
J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

1
 N

o
.2

 S
u

m
m

er 2
0
2
4
 

 165-155صفحه  -1403تابستان    -شماره دوم -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 

 

 /رسی-فرودر برابر دیستانس زمین خطوط انتقال دو مداره جبران سازی حفاظت 

 مرتبطخطاها در مدار نا / خطاهای مقاومت بالا ناشی ازرسی -فرا
 

 2حامد عبداله زاده             1مجرد یحسن دعاگو

  رانیواحد تهران شرق، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، اگروه مهندسي برق،  -استادیار -1
Hasan_doagou@yahoo.com

 

  رانیواحد تهران شرق، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، اگروه مهندسي برق،  -استادیار -2
H.abdollahzadeh@gmail.com 

 

و  فاز به زمین با مقاومت بالاتكبا خطاهای  در مواجه خطوط دو مداره های دیستانسزمین رله گیر امپدانسالمان اندازه :چكیده

رسی )عدم -دچار فرو د. در خصوص مورد نخست رلهشومی لكرد نادرستعمدچار  (خط مرتبط )مدار دیگرهمچنین خطاها در مدار نا

مان آگردد. در این مقاله با تخمین آنلاین و توخطا( میرسی )تشخیص نابجای -فرا تشخیص خطا( و در خصوص مورد دوم دچار

یک المان زمین برای رله خطی تطبیق پذیر تک لایه،  مصنوعی یک شبكه عصبی طراحی و توسعه از طریقفاصله و مقاومت خطا 

ساز و ه و با اعمال یک برابر خطاهای مقاومت بالا مقاوم بودگردد که در زمین خطوط انتقال دو مداره پیشنهاد میگذاری دیستانس 

روش   گردد.رسی آن در برابر خطاهای مدار نا مرتبط جبران می-فرا ،فاصله و مقاومت خطامقادیر تخمین زده شده  منطقی بین کار

ده و به لحاظ استفاده از داتوجیه پذیر بوده پیاده سازی عملی کاملاً نظر از  ،گی در ساختار و اصول عملكردیبه لحاظ ساد پیشنهادی

گیری در یک انتهای خط نیازمند به کانال ارتباطی بین دو انتهای خط نبوده و در نتیجه از قابلیت اطمینان بالایی برخوردار های اندازه

 از نتایج مورد ارزیابی قرار گرفته و PSCAD/EMTDC نرم افزاردر  یساز هیبشمطالعات  قیاز طر. عملكرد روش پیشنهادی باشدمی

 ،تشخیص داده شدهتوسط این روش که خطاهای فاز به زمین مستقل از مقدار مقاومت آن با سرعت و دقت بالا گردد مشخص می

 .گردد رسی-در مورد خطاهای مدار نامرتبط دچار فرا بدون آنكه

 

شبكه رتبط، مبالا، خطاهای مدار نا یخطامقاومت  المان زمین، ،گذاری دیستانسرلهخطوط انتقال دو مداره، : کلیدی های‫واژه

 ، تخمین آنلاین فاصله و مقاومت خطامصنوعی عصبی
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 86-79صفحه  -1403تابستان  -دوم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 قال دو مداره در .../ دعاگوی مجرد و همکارانجبرانسازی حفاظت دیستانس زمین خطوط انت

 

 

مقدمه -1

تتترین و ماز مه هتتای آن،حفاظتتت دیستتتانس بتتا توجتته بتته وی گتتي  

حفاظتت خطتوط انتقتال     بته منوتور   ی موجودگزینه ها پرکاربردترین

هتای  رلته . ]1[2, روددر برابر خطاهای اتصال کوتاه به شمار متي  یيهوا

گیتر  شامل المان های انتدازه طرح کامل )غیر سوئیچ شونده( دیستانس 

در برابتر   کامل پوشش حفاظتيفراهم آوردن زمین و فاز برای  امپدانس

 یدو متداره بتا متدارها    خطوط انتقال .]3[ باشندانواع مختلف خطا مي

 ستت یو ز یاقتصاد ،يفن یایدکل مشترک، بنا به مزا کی نصب شده در

 لیدل نیبوده و به هم یبرتر ینسبت به ساختار تک مداره دارا يطیمح

 . ]5,4[ باشنديمورد توجه م شتریقدرت ب یهاستمیسدر 

حضتور متدارات    گذاری دیستانس خطوط انتقال دو مداره به دلیتل رله

طتي یتک اتصتال     ن بین آنهاگیری مسیر جریاو در نتیجه شکل موازی

امتری پیچیتده و    فازها در متدارات بین  القای متقابل همچنینو  کوتاه

های گیر امپدانس زمین در رلهالمان اندازه .]6[ باشدچالش بر انگیز مي

دیستانس که وظیفه پوشش خطاهای فاز به زمین را بر عهده دارد، بته  

توانتد منجتر بته از    کته متي   باشدطور کلي با دو چالش مهم مواجه مي

 امنیتتتو  (Dependability) هتتای قابلیتتت اتکتتادستتت رفتتتن وی گتتي

(Security) بتوده   ]7[ اهای مقاومت بتا  خط ،نخستچالش . رله گردد

اری ختر  ردکه طي آنها امپدانس دیده شتده رلته بته شترایر بهتره بت      

و حتي با اصلاح مشخصه تریپ رله )مانند آنچته   بسته شده)سیستم( وا

احتمال عتدم تشتخیخ خطتا    ( ]۸[ گیردهای تجاری صورت ميدررله 

باشتد. چتالش   بسیار محتمتل متي   آن 1رسي-توسر رله و در نتیجه فرو

در مدار نا مرتبر خطا  وقوع ،داره اختصاص داردمکه به خطوط دو  دوم

-بتا قترار   ،به موقعیت و مقاومتت آن  که بسته ]۸[ باشد)مدار دیگر( مي

در مشخصته تریتپ    )امپدانس خطا( شده دیدهگیری منحني امپدانس 

( شتده و  2رستي -ی آن )فترا منجر به عملکرد نابجتا  ،مدار مرتبردر رله 

 را به همراه دارد.قطع هر دو مدار خر 

راهکار سنتي استتفاده از   چالش نخست )مقاومت خطای با (،در مورد 

مشخصه های تریپ چهار وجهي )چند وجهي( گسترش یافته در جهت 

ود کته ضتمن بهبت    ]9[ باشدمي Χ-Rتي در صفحه مختلر محور مقاوم

مشخصه رله به طتور ااتتي    گردد چرا کهمساله منجر به حذف آن نمي

 ]10[ در این راستا، .]7[ وابسته به شرایر بهره برداری خر خواهد بود

روشي متمایز برای محاسبه امپدانس خطا برای حفاظت دیستانس خر 

 امپتدانس دهد که در آن از رابطته میتان   خطا ارائه ميمقاومت  در برابر

گیری شتده گتردان در صتفحه مختتلر     و امپدانس اندازهگردان  یطاخ

رستي رلته هتای    -، روشتي بترای جبتران فترو    ]11[در گیترد.  بهره مي

هتای  دیستانس ناشي از مقاومت خطای با  از طریت  اصتلاح ستیگنال   

، ]12[در  است.المان زمین آن پیشنهاد شده  و جریان ورودی به  ولتاژ

گیتر  ابداع المان هتای انتدازه  یک روش مبتني بر یادگیری ماشین برای 

دهتد کته بترای    پیشنهاد مي حفاظت دیستانس ناحیه اولامپدانس در 

در محل رله استفاده کترده  از ولتاژها و جریان های افزایشي این منوور 

شتبکه  از  ]13[باشتد. در  متي  ایمتن برابر مقاومت های خطای با   و در

انتقال طرح حفاظت دیستانس برای خطوط ارائه یک  جهتهای عصبي 

فشار قوی استفاده شده است که مصون از اثرات خطاهای مقاومت بتا   

استتخرا    یهتای گتذرا  از داده  ]14[در  شده روش ارائه کند.عمل مي

تحق  یک حفاظتت   برایمحل رله  سیگتال های ولتاژ و جریان ازشده 

کته در طراحتي   گیرد بهره مي ي بر کمیت های افزایشيمبتن دیستانس

با استفاده از معاد ت افتت   خطاهای مقاومت با  لحاظ شده است. ،آن

 ]15[ از طریت  آن،  رله حفاظتيولتاژ خر و تنویم تطبیقي تنویمات 

بتا عملکترد صتحیر در برابتر مقاومتت       یک حفاظت دیستانس تطبیقي

، یتک حفاظتت دیستتانس    ]16[در  خطای با  پیشتنهاد کترده استت.   

های پایه شعاعي برای رفع چتالش تذذیته دور   مبتني بر شبکهتطبیقي 

، بتا  ]17[ همچنین در ناشي از مقاومت خطای با  ارائه شده است.خر 

یتک   Levenberg-Marquardtبه خدمت گرفتن شبکه هتای عصتبي   

هتای خطتای   طرح حفاظت دیستانس تطبیقي برای مقابله بتا مقاومتت  

یک طترح حفاظتت دیستتانس    همچنین دهد. ی متذیر پیشنهاد ميبا 

برای مقابله با القای متقابل بین مدارهای ختر دو متداره و   بهبود یافته 

که با یک ساز و کار پیشنهاد شده است  ]1۸[خطاهای مقاومت با  در 

فازی نقاط تنویم رلته  -هوشمند آنلاین مبتني بر سیستم واسر عصبي

از یادگیری ماشین برای توسعه یک حفاظتت   ]19[ درگردد. مي تعیین

تطبیقي برای مقابله با خطاهای مقاومت با  استفاده شده استت کته از   

طری  تولید مشخصه های تریپ ایده ال و بکتارگیری آنهتا در شترایر    

      بهره برداری سیستم محق  شده است.

بتته نته   ، الدر مورد چالش دوم )خطا درمدار نتامرتبر(، راهکتار ستنتي   

-تعیین نقطه رسایش رله به ازای بتدترین شترایر فترا    چندان کارآمد،

ناحیه اول حفاظتي رله کتوچکتر   ،نکه در نتیجه آ ]20[ باشدرسي مي

رستي  -و همتین مستاله فترا    شده )پوشش درصد کمتری از طول خر(

. اگر چه در تحقیقات پیشین به سازدناشي از چالش اول را وخیم تر مي

iaL(t)-iaF(t)

RF

xF×

[zPh(t)]

[iabcL(t)]

[ia'b'c'L(t)]

(1-xF)×

[zPh(t)]

iaF(t)

iaL(t) F

v1F

+

–�

+

–�
[vabcL(t)]

+

–�
[vabcR(t)]

xF

1-xF

Mutual 

coupling

Circuit I Circuit II

a

b

c

c'

b'

a'

 
ای خط یک خط انتقال مورد مطالعه و مدل مداری آن طی(: 1شكل )

 ( a-gتكفاز به زمین )
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ئه راه حل هایي در مورد چالش اول پرداخته شده است، اما خوبي به ارا

در مورد چالش دوم راهکاری به چشم نخورده و روش های پیشتنهادی  

که در با  مورد بررسي قرار گرفت اساساً قابلیت توستعه   چالش اول در

    را ندارند. مورد ومبرای مرتفع ساختن چالش د

ان فاصله و مقاومت خطا از طریت   در این مقاله با تخمین آنلاین و تواَم

خطي تطبیت  پتذیر تتک     مصنوعي طراحي و توسعه یک شبکه عصبي

گذاری دیستانس زمین خطوط انتقال دو  یه، یک المان زمین برای رله

گردد که او ً در برابر خطاهای مقاومتت بتا  مقتاوم    مداره پیشنهاد مي

مقادیر تخمین زده شده بوده و ثانیاً با اعمال یک ساز و کار منطقي بین 

مترتبر  رسي آن در برابر خطاهتای متدار نتا   -فاصله و مقاومت خطا، فرا

ایتن مقالته را    روش پیشتنهادی در  های نوآوریجنبهجبران مي گردد. 

 توان در موارد زیر خلاصه نمود:مي

  امکان بتر طترف نمتودن همزمتان دو    ، [19]-[10]بر خلاف 

 .گرددفراهم مي سهای دیستانمذکور در مورد رله چالش

  در  صورت آنلاینبه فرآیند آموزش شبکه عصبي پیشنهادی

و  ]17[، ]16[، ]13[گرفته و  بتر ختلاف   صورت حین خطا 

آموزشي حجیم های هبا دادنیاز به آموزش آفلاین آن  ،]19[

 .گرددفع ميمرت

 گذاری دیستانس بدون نیتاز  امکان جایابي خطا به همراه رله

 .ی خطا پس از رفع خطاهابه پردازش داده

  امکان فراهم آوردن پوشش حفاظتي برای کل طول خر در

 .ناحیه اول حفاظتي

 گیری یک انتهای خر و در نتیجه های اندازهاستفاده از داده

  .قابلیت اطمینان با تر در غیاب کانال ارتباطي

    به لحاظ سادگي ساختاری و اصول عملکردی، المتان زمتین

 لیت پیاده سازی عملي مي باشد.پیشنهادی دارای قاب

 استخراج روابط مورد نیاز -2

به همتراه متدل متداری در     مورد مطالعه مدارهخر انتقال دو (1)شکل 

به منوور توسعه روابر مورد  نور گرفته شده برای آن در حوزه زمان را

 يحالت کل کیخر انتقال دو مداره مورد مطالعه در دهد. نشان مي نیاز

در هر دو متدار   گشتیبدون اعمال جا یهایدارات با هادم رندهیدر برگ

متقابل، همانند آنچه در عمتل وجتود دارد،    ینور گرفته شده و القا در

گتردد کته   يفرض مت  نیگردد. همچنيشش فاز خر لحاظ م هیکل نیب

 یوجتود دارد، در هتر دو انتهتا    اًدر عمل غالبت  آنچهمدارات خر، مانند 

اگتر چته    گردنتد. يمشتترک ختتم مت    یهتا نهیبه ش رندهیفرستنده و گ

-ماتریس امپدانس فاز خطوط انتقال اساساً در حوزه فازور تعریتف متي  

توان یک معادل حوزه زماني به صورت زیر برای خر مورد گردد، اما مي

 مطالعه تعریف نمود.

(1) 
6 6

6 6

( )

aa ab ac aa ab ac

ba bb bb ba bb bc

ca cb cc ca cb cc

a a a b a c a a a b a c

b a b b b b b a b b b c

c a c b c c c a c b c c

z z z z z z

z z z z z z

z z z z z z
t

z z z z z z

z z z z z z

z z z z z z

  

  

  


        

        

         

 
 
 
      
 
 
 

phz 

ر یت ام بته صتورت ز    jام و ستون  iهای ماتریس فوق به ازی سطر درایه

 گردد.تعریف مي

(2) ij ij ijz r l d dt   

که در آن 
ijrijl هتا در متاتریس    ها و انتدوکتانس به ترتیب مقاومت

dبوده و  ]21[ های خرثابت dt باشد.اپراتور مشت  گیر زماني مي 

در متدار   a( در فاز (1))شکل  L-Gبا فرض یک خطای تکفاز به زمین 

 خطای( و با مقاومت Lاز انتهای فرستنده )شینه  xFاول خر در فاصله 

RF نقطه( ولتاژ محل خطا ،Fرا مي ) توان از طری  اعمال قانونKVL ،

 ایبر حسب ولتاژ و جریتان هتای لحوته    (Fنقطه خطا )و  Lشینه بین 

 به صورت زیر بیان نمود.  ی شده در انتهای فرستنده گیراندازه

(3)  

F 1 6

6 1

[ ( )]
( ) ( ) [ ]

[ ( )]

abcL

aF aL aj

a b c L

i t
v t v t x z

i t


   

 
    

 
 

 

)  که در آن )aLv t گیری شده در شینه ای فاز خطادار اندازهولتاژ لحوه

L  و[ ]ajz به ازایj=a, b, c, a', b', c'    مشتخخ کننتده ستطر اول ، 

 همچنین: باشد.مي ناظر با فاز خطادارمت (1)

(4) [ ( )] [ ( ) ( ) ( )]T

abcL aL bL cLi t i t i t i t 
 و

(5) [ ( )] [ ( ) ( ) ( )]T

a b c L a L b L c Li t i t i t i t      
 

  Lدر شتینه  فازها در مدارهای خر بوده کته  ای های لحوهبردار جریان

تتوان بته   را متي  (3) ،گیری شده است. با اعمال ضترب ماتریستي  اندازه

 بازنویسي نمود. (6)صورت 

(6)   

F( ) ( ) ( )
c

aF aL aj jLj a
v t v t x z i t




    

 

های مشتترک ختتم   نور به اینکه مدارهای خر در هر دو انتها به شینه

 Rشوند، ولتتاژ فتاز خطتادار در انتهتای دور یتا بته عبتارتي شتینه         مي

(( )aRv tفازتوان از طر( را مي( ی  فاز موازی سالم متناظر a' ) با اعمال

 بدست آورد. به صورت زیر Rو  Lه های بین شین KVLقانون 

(7) 

 

 

F 1 6

6 1

F 1 6

6 1

[ ( )]
( ) ( ) [ ]

[ ( )]

[ ( )]
                              1 [ ]

[ ( )]

abcL

aR aL a j

a b c L

abcR

a j

a b c L

i t
v t v t x z

i t

i t
x z

i t

 

   

 

   

 
     

 

 
   

 

 

 

]که در آن ]a jz  متناظر با فاز سالم  (1در ) مشخخ کننده سطر چهارم

 موازی بوده و همچنین خواهیم داشت:

(۸) [ ( )] [( ( ) ( )) ( ) ( )]T

abcR aL aF bL cLi t i t i t i t i t  
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 قال دو مداره در .../ دعاگوی مجرد و همکارانجبرانسازی حفاظت دیستانس زمین خطوط انت

 

 

 

) که در آن )aFi t توان را مي (7)رابطه  ای خطا مي باشد.ریان لحوهج

 به صورت زیر بازنویسي نمود. (6)به طور مشابه با 

(9) 
   

  

 

F( ) ( ) 1 ( )

                                    ( )

aR aL a a aF

c

a j jLj a

v t v t x z i t

z i t







     


 

 و نقطه خطا برقرار است. Rدر فاز خطادار، رابطه زیر بین شینه 

 

(10)        
 

      

F 1 6

6 1

F

[ ( )]
( ) ( ) 1 [ ]

[ ( )]

       = 1 ( ) ( )

abcR

aF aR aj

a b c L

c

aa aF aj jLj a

i t
v t v t x z

i t

x z i t z i t



   





 
     

 

     

 

 

، رابطه زیر بتر حستب جریتان خطتای     (10) در( 9( و )6) با جایگزاری

( )aFi t شود.نتیجه مي 

(11)        

 

      
( )

         1 1 ( )

aa a a aF

a

F aj a j jLj a

z z i t

x z z i t







 

   
   

 

)از رابطه فوق، جریان خطای )aFi t   به صورت زیر قابل استتخرا  متي

 باشد.

(12)      ( ) 1 1 ( )
c

aF F j jLj a
i t x i t




     

به صورت   'j=a, b, c, a', b', cبه ازای شماره فاز های  jکه در آن 

 گردد.زیر تعریف مي

(13) j jz z   

 داشت. مکه درآن خواهی

(14)  j aj a jz z z    

(15)  aa a az z z   

( 13) ستبه باشتند،  قابتل محا  (12) های خطا دربه منوور اینکه جریان

dگیرباید به جملات شامل اپراتور مشت  dt     و جمتلات فاقتد اپراتتور

و با برقراری رابطته   (2) تعریف شده درامپدانس زماني تجزیه شوند. از 
2 2 2

0d dt     در مورد پارامترهای شبکه با شکل مو  سینوستي و

به صورت  (13) در مخر  کسر 0 ،zفه اصلي فرکانس زاویه ای مول

 شود.زیر نوشته مي

(16) 
    & aa a a aa a a

z r l d dt

r r r l l l d dt
  

  

  

    
 

 صورتاند به ظاهر شده (13) که در صورت کسرjz مشابه،  یبه طر

 گردند.يحاصل م ریز

(17) 
    & 

j j j

j aj a j j aj a j

z r l d dt

r r r l l l d dt

  

  

  

    
 

zدر عبارت  (13) با ضرب صورت و مخر  r l d dt    پارامتر ، 

j آید.به صورت زیر بدست مي (13) در 

(1۸) j j j d dt     

بته صتورت زیتر      'j=a, b, c, a', b', cی بته ازا  jو  jکته در آن  

 شود.نتیجه مي

(19)  2

0( ) ( )j aj a j aj a jr r r l l l        

(20)  ( ) ( )j aj a j aj a jl l r r r l        

 داریم: هاکه در آن

(21)  2 2

0 1 ( ) ( )r l    

بر ( 12) ، رابطه نهایي جریان خطا در(20( و )19) با در اختیار داشتن

dحسب جملات شامل dt شوند.و فاقد آن به صورت زیر حاصل مي 

(22) 
     

       
F

F

( ) 1 1

      1 1

c

aF j jLj a
c

j jL j jLj a

i t x i t

x i t d dt i t 








     

    




 

 

و اتصتال   L، رابطه زیر در مسیر خطا بتین شتینه   (1)با اشاره به شکل 

 باشد.برقرار مي RFزمین در انتهای مقاومت 

 

(23) 
   

   

 

F 1 6 F

6 1

F F

[ ( )]
[ ]

[ ( )]

             = ( )

abcL

aL aj aF

a b c L

c

aj jL aFj a

i t
v t x z R i t

i t

x z i t R i t



   





 
     

 

   

 

پارامترهای خطا شامل  طه زیر بر حسب، راب(23( در )22)با جایگزاری 

 شود.نتیجه مي (RFو مقاومت خطا ) (xFفاصله )

(24)         F F F1x f t R x g t h t     

 گیری شدهتوابع زماني متشکل از کمیت های اندازه hو  f ،gکه در آن 

 شوند.بوده که از روابر زیر حاصل مي Lدر شینه 

(25)    ( )
c

aj jLj a
f t z i t




  

(26)    ( )
c

j jLj a
g t i t




   

(27)    aLh t v t 

تعیین یک مقدار اولیه برای 
2w 1w=[W[بردار وزن ها 

از  [(t)  ]محاسبه بردار 
به عنوان  (29)طریق 

[H(t)]تخمینی از بردار 

محاسبه بردار خطا از 
و  [(t)  ]تفا ل بین  بردار 
[H(t)] 

بروز رسانی بردار وزن ها از 
 (33)طریق 

تشكیل برداهای ورودی     
بر اسا  نمونه  )32(-)30(

نمونه قبل n-1کنونی و 

W2

W'2

 

–+

Weight updating 

(Least squared 

error)

[F(t)]

[G(t)]

[H(t)]

[  �(t)]

[E(t)]

 شبكه عصبی پیشنهادی جهت تخمین پارامترهای خطا : (2) شكل
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 شبكه عصبی پیشنهادیتوسعه  -3

( RFو مقاومت خطا ) (xFفاصله ) شامل نور به اینکه هر دو پارامتر خطا

طي یک خطای تکفاز به زمین ثابت باقي مي ماننتد،   h tا ر (24) ر

 از توان یک ترکیب خطتي مي f t  و g t   هتای(  )وزن بتا ضترائب 

  ر گرفت.ودر ن (2۸)به صورت  w2و  w1با زمان  تذییر ناپذیر

(2۸)        
1 2

F F F( 1 )

w w

x f t R x g t h t     

و  f ،gداده از   )بتردار(  پیوسته( زماني، یک پنجرهدر حوزه گسسته )نا 

h  طول به  (27)-(25)درn برداری از توان تشکیل داد که با نمونهمي را

را مي (2۸)گیرد. بدین ترتیب، صورت مي Δtآنها با دوره نمونه برداری 

 توان به شکل ماتریسي به صورت زیر بازنویسي نمود.

(29) 
       

     1 21 1 1n n n
w t w t t

  
              F G H 

(30) 
 

     

1

            ( 1)

n

T

t

f t f t t f t n t


  

     

F
 

(31) 
 

     

1

             ( 1)

n

T

t

h t h t t h t n t


  

     

H
 

(32) 
 

     

1

              ( 1)

n

T

t

g t g t t g t n t


  

     

G

، بتردار  (2۸)به طری  مشابه با  ها مي باشد.طول بردار داده nکه در آن 

 tH  یک ترکیب خطي از بردارهای  ( نیز29)در tF  و tG  با

ایتن   ،ترکیب خطي چنین مي باشد. w2و  w1ی( همان ضرائب )وزن ها

طراحتي   یک شبکه عصبي (29)که بر اساس فرصت را فراهم مي سازد 

بته   w2و  w1 وزن هتای  آنلاین يآموزش که طي یک فرآیند ]22[ نمود

کته   . طرح شبکه عصبي پیشتنهادی مجهو ت تخمین زده شوند عنوان

نشان  (2)در شکل  یک شبکه ساده تک  یه با دو پرسپترون مي باشد،

همچنین الگوی آموزش آنلاین این شبکه در فلوچارت  داده شده است.

 ، در فرآینتد آمتوزش  (2)تبیین شده است. با اشاره به شتکل   (2)شکل 

در هتر   گیتری بتوده و  هتای انتدازه  هشامل داد که( 32)-(30)بردارهای 

روز برداری به صورت پیش رونده به انتداره یتک نمونته بته     نهولحوه نم

در مرحلته نخستت    شتوند. شوند به عنوان ورودی در نور گرفته ميمي

از پتیش   در یتک مقتدار   (32)-(30)بردارهای (، نخستین)نمونه زماني 

( ضترب شتده و در نتیجته آن    29تعیین شده برای بردار وزن ها طب  )

بتتردار  tH  دهگیتتری شتتانتتدازه بتته عنتتوان یتتک تخمتتین از بتتردار 

 tHبتردار ، از حاصل تفاضل ایتن دو  در مرحله بعدشود. حاصل مي ،

 تخمین خطای بردار tE آید. در گام بعتدی، ایتن بتردار    بدست مي

گیتری  خطا بته همتراه بردارهتای انتدازه     tF  و tG    بته منوتور

هتای  بروزرساني بردار وزن   1 22 1
 

T
w w


W     متورد استتفاده قترار

 برای بروز رساني وزن ها رابطه بازگشتي حداقل مربعات خطا گیرند.مي

 ي گیرد.مبه صورت زیر مورد استفاده قرار  ]23[

 

(33) 
   

       

2 1 2 1

1

2 2 2 1

T T

n n n n

t t t

t t t t

 



   

        

                    

W W

D D D E
 

 

 که در آن

(34)      
2n

t t t


             D G H 

0و  1   مي باشد.ضریب آموزشي شبکه عصبي 

در دوره از طری  این شیوه بروزرساني، بردار خطا طي فرآینتد آمتوزش   

مورد انتوار همگترا   حداقل شده و در نتیجه بردار وزن ها به مقدارخطا 

-زنو از طریت   RFو   xFشوند. بدین ترتیب، پارامترهای خطا شامل مي

شبکه عصبي آموزش یافته به صورت زیتر   شده توسر زدههای تخمین 

 شود. نتیجه مي

(35) 
F 1x w 

(36)  F 2 11R w w  

 المان دیستانس زمین پیشنهادی -4

دیاگرام بلوکي اجتزا  و ستاز و کتار المتان دیستتانس زمتین        (3)شکل 

این المان ولتاژ فاز مورد حفاظتت )فتاز    دردهد. پیشنهادی را نشان مي

a ( در محل رله )شینهLهای سه فاز هر دو مدار خر انتقتال  ( و جریان

و پتس  گیری شده در این شینه توسر ترانس های ولتاژ و جریان اندازه

از اعمتال یتک مرحلته پتتردازش ستیگنال )شتامل فیلترینته و نمونتته       

-ورد استتفاده قترار متي   مت  (32)-(30) برداری( برای تشکیل بردارهای

شتنهادی بتا دریافتت بردارهتای     یشبکه عصبي پ ،گیرند. در مرحله بعد

وزن  دهد.را در خروجي ارائه مي w2و  w1تخمیني از وزن های  ،ورودی

w1 فاصتله خطتا از محتل رلته     همان  خطای تکفاز به زمینطي  کهxF 

ت بتا یتک عملیتا    (36) رایطته  از طریت  و  w2باشد، به همتراه وزن  مي

دهتد.  را نتیجته متي   RFمقاومتت خطتای    (3) محاسباتي طبت  شتکل  

تشخیخ خطا در مدار خطادار توسر المان پیشنهادی طتي دو مرحلته   

 گیرد.صورت مي

 

iabcL ia'b'c'L

vabcL

vaL

PT

CT1

CT2

Weight 

estimation  

(proposed 

ANN)

w1=xF

w2=RF/(1-xF)

1
RF

1

+

˗ 

0

AND

tripping 
signal

Signals pre-

processing

(Filtering&

Sampling)

+

˗ 

˗ 0
+

˗ 
+

AND

 

 ساختار و ساز و کار عملكردی المان زمین پیشنهادی: (3)شكل 
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 قال دو مداره در .../ دعاگوی مجرد و همکارانجبرانسازی حفاظت دیستانس زمین خطوط انت

 

 

ی تخمین زده شتده بتا بکتارگیری مقایسته     خطا فاصلهمرحله نخست، 

شتود کته در محتدوده اول    چتک متي   ((3))شتکل   های عملیاتيکننده

حفاظتي )
F F0 & 1x x حالتت فعتال    در ایتن . ( قرار گرفته باشد

نشان دهنده وقوع یک خطا در ها مقایسه کنندهشدن سیگنال خروجي 

یکي از مدارهای خر انتقال بوده، اما تشتخیخ متدار خطتادار در ایتن     

 ،ای دیگرطي یک فرآیند مقایسهباشد. در مرحله بعد، مرحله میسر نمي

شود )مثبت یتا  تعیین علامت مي  RFشده  مقاومت خطای تخمین زده

منفي(. درصورتیکه علامت آن مثبت باشتد، خطتای رد داده در متداره    

های هر دو مرحله که به یک گیتت  مورد حفاظت المان بوده و سیگنال

AND (، خروجي این گیت را کته بته عنتوان    (3) ختم شده اند )شکل

طع به کلیتد قتدرت   قگردد فعال کرده و فرمان سیگنال تریپ لحاظ مي

رخداد خطا را   xFای بر روی بدین ترتیب فرآیند مقایسهگردد. صادر مي

مدار خطادار را   RFدر مدارات خر تشخیخ داده و فرآیند دوم بر روی 

مبنای ساز و کار المان دیستانس زمین پیشنهادی بر  سازد.مشخخ مي

ترتیتب کته    باشتد. بتدین  اصل یکتایي جواب در تحلیل مدار استوار مي

پیشنهادی که بر اساس روابر معتبر مداری بر روی متدل   شبکه عصبي

 توستعه داده شتده   به ازای خطاها در یکي از مدارهای ختر  خرمعتبر 

خواهتد شتد    RFو  xFصحیر از  ی، تنها درصورتي منجر به مقادیراست

منوتور از مقتادیر صتحیر، قترار     که خطا در مدار مورد حفاظت باشتد.  

باشتد، بته طوریکته    متي هتا  آنگیری مقادیر در محدوده منطقي مجتاز  

F0 1x   و
F 0R  .    بنتتابراین تخمتتین پارامترهتتا در ختتار  از

که خطا در ختار  از متدار    های مجاز نشان از این واقعیت داردمحدوده

کته در    xFباشتد. بتدین ترتیتب،    مرتبر متي نامدار  مورد حفاظت و در

تخمین زده شده بر چتالش   آناز مقدار  رو صرفنو مقاومت خطا حضور

رسي در مقاومت های خطای با ( فائ  آمده و -اول رله دیستانس )فرو

رستي در برابتر   -چتالش دوم )فترا   RFهمچنین ایده استفاده از علامتت  

رود که با بنابراین، انتوار مي سازد.يخطاهای مدار نامرتبر( را مرتفع م

شتده بتتوان    مکانیزم ساده )با قابلیت پیاده ستازی عملیتاتي( طراحتي   

مشکلات حفاظت دیستانس سنتي را از طری  المان پیشنهادی جبران 

   گیرد.های بعد مورد ارزیابي قرار ميبخشنمود که این مهم در نتایج 

 

     یارزیابی عملكرد المان زمین پیشنهاد -5

دهد که در آن عملکرد المان ( یک سیستم تست را نشان مي4شکل )

-سازی مورد ارزیابي قرار ميزمین پیشنهادی از طری  مطالعات شبیه

گیرد. این سیستم با مشخصات آن در بخش ضمایم در نرم فزار 

PSCAD/EMTDC سازی شده است. در این سیستم، خر  شبیه

 Dو  Cیلومتری بین شینه های ک 100مورد حفاظت، خر دو مداره 

( نشان داده شده 4بوده که آرایش هندسي هادی های آن در شکل )

از مدار اول این خر خطای تکفازی در زمان  aاست. در هادی فاز 

t=0.05 S گردد. در مورد شبکه عصبي پیشنهادی، سیگنال اعمال مي

مبدأ )با فرکانس  گذرهای ورودی پس از یک مرحله فیلترینه پایین

شوند.  برداری مي میکروثانیه نمونه 10هرتز( در بازه زماني  240

ریب آموزش نمونه و ض 100( برابر 32)-(30همچنین طول بردارهای )

شود. در این مطالعه، تذییرات پارامترهای خطا، در نور گرفته مي 0.5

تذییرات در شرایر بار سیستم )خر(، تذییرات در زمان )زاویه( خطا و 

ر مدار نا مرتبر مواردی هستند که حساسیت المان پیشنهادی خطا د

 نسبت به آنها در ادامه سنجیده خواهد شد.

 

 تغییرات در پارامترهای خطا -5-1

پریونیت )از  0.95و  0.5، 0.05در این بخش، محل خطا در مقادیر 

( لحاظ شده تا به ترتیب خطاهای Cطول خر( از محل رله )باس 

دور از رله مد نور قرار گیرند. همچنین در نزدیک، میاني و خطاهای 

گردد. اهم تعیین مي 200و  100، 5هر موقعیت، مقاومت خطا برابر با 

سناریوی خطا وجود خواهد داشت که به ازای آن  9بدین ترتیب، 

-حساسیت روش پیشنهادی به تذییرات در پارامترهای خطا ارزیابي مي

و برای درک بهتر از وضعیت سازی گردد. به عنوان نتیجه اولیه شبیه

( و 32)-(30عملکرد شبکه عصبي پیشنهادی، سیگنال های ورودی )

و مقاومت  pu 0.5خطای تخمین شبکه عصبي برای فاصله خطای 

( نشان داده شده است. شبکه عصبي 5در شکل ) Ω 100خطای 

(، فواصل و 5های ورودی مطاب  با شکل )پیشنهادی با دریافت سیگنال

خطا را به صورت آنلاین تخمین زده که نتایج آن بر حسب  مقاومتهای

( نشان ۸)-(6های )زمان برای سناریوهای خطای مفروض، در شکل

شود، پیش از وقوع داده شده است. همانگونه که از نتایج ملاحوه مي

فواصل خطا در مقادیری با فاصله زیاد از ناحیه (، t<0.05 S)خطا 

در مدت زمان تخمیني ز خطا مقادیر حفاظت تخمین زده شده و پس ا

شوند. با سپری شدن گذراهای بسیار کوتاهي وارد ناحیه حفاظت مي

خطا، مقادیر تخمیني به مقادیر مرجع نزدیک شده و با حداقل شدن 

(( در زماني در حدود نیم سیکل 5خطای تخمین شبکه عصبي )شکل )

(10 msمقادیر مرجع را با دقت با یي دنبال مي )د. هم زمان با کنن

تخمین فواصل خطا توسر شبکه عصبي، مقادیر دقی  تخمین از 

( به صورت آنلاین ۸)-(6های )های خطا نیز طب  نتایج شکلمقاومت

باشد. در صورتیکه زمان تشخیخ )تریپ( خطا در این در دسترس مي

مقاله مدت زماني از شروع خطا لحاظ گردد که پس از آن شروط 

( 9گردد، نمودار شکل )به صورت دائم برقرار مي، 4مفروض در بخش 

 عملکرد المان پیشنهادی را در خصوص سناریوهای خطای فرض شده

های پیشنهادی  گردد که المان دهد. از نتایج شکل مشخخ مي نشان مي

میلي ثانیه از شروع خطا تشخیخ  3.6-1.7قادر است خطاها را ظرف 

خطاهای نزدیک کمتر یوده و  داده و برطرف نماید. این زمان در مورد

یابد.   شوند اندکي افزایش ميهر چه خطاها به انتهای دور نزدیک مي
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V1
Z1

V3T1 T3 Z3

TL1 TL3

TL4

L1

L3

L4

Line 1

A

R

V2
Z2

T2

Line 2

TL2 L2

Line 3

B C

D

30 [m]

10 [m]

10 [m]

Conductors: Hawk

Tower: H-Frame-3H4

15 [m]

5 [m]

G1 G2

C1

C2

C3

C6

C5

C4

Ground_Wires: 1/

2_HighStrengthSteel 
 سیستم تست نمونه برای ارزیابی عملكرد روش پیشنهادی: (4)شكل 

 

 

( و 32)-(30های ورودی به شبكه عصبی در )سیگنال: (5)شكل 

 خطای نمونه مفروضخطای تخمین آن برای 

 
 

تخمین فواصل و مقاومت خطا برای سه محل خطای مفروض : (6)شكل 

 RF=50 Ωبه ازای 

 

 
تخمین فواصل و مقاومت خطا برای سه محل خطای مفروض : (7)شكل 

 RF=100 Ωبه ازای 

: تخمین فواصل و مقاومت خطا برای سه محل خطای مفروض (8)شكل 

 RF=200 Ωبه ازای 

زمان تشخیص )تریپ( خطا به ازای سناریوهای خطای   (:9شكل )

 مفروض
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 تغییرات در شرایط بار سیستم )خط(  -5-2

 در سیستتم شتکل   L1-L4در این بخش، توان )اکتیو و راکتیو( بارهتای  

بته   ،بختش ضتمایم  در  )بار متوسر( ، یک بار از مقادیر پیش فرض(4)

)کتم بتاری(    %50 زانبه میت  دیگر باری( و بار )پرافزایش  %100 میزان

تا از این طری  حساسیت المان پیشتنهادی نستبت بته     یابدکاهش مي

در ایتن ارزیتابي، پارامترهتای     ( ارزیابي شتود. خرسیستم ) بار تذییرات

 خطا مقادیر مفروض در بخش قبل لحاظ گردیده و نتایج مربوطه شامل

خطای تخمین فواصل و مقاومت های خطا و همچنین زمان تشتخیخ  

در شرایر مفتروض بتار    (10) ای شکلیپ( خطا در نمودارهای میله)تر

با اشاره به نتایج بدست آمده  است.ای نشان داده خر به صورت مقایسه

ها در کم بتاری، بتار متوستر و پتر بتاری ختر        و از برابری ارتفاع میله

هتای خطتا در روش   تخمتین فواصتل و مقاومتت    که گرددمشخخ مي

ذییرات بار خر ندارد. در ایتن متورد شتایان    حساسیتي به تپیشنهادی 

( فواصل خطتا بتا دقتت    pu 0.95اکر است که در مورد خطاهای دور )

شتوند، امتا در هتر حتال ایتن خطتا در       نسبي کمتری تخمین زده متي 

پوشتي   رستد کته قابتل چشتم    % متي 0.۸حداکثر مقدار خود به کمتر از 

، در b (10) )شتکل  باشد. همچنین خطای تخمتین مقاومتت خطتا    مي

دار بته  قت ( بیشتر بتوده و در حتداکثر م  Ω 5های خطای پایین )مقاومت

، زمان تشخیخ خطا در c (10) شکلبا اشاره به  % مي رسد.1.7حدود 

روش پیشنهادی در شرایر بار متوسر و پرباری سیستم تقریبا یکستان  

. اما در وضعیت کم باری ایتن  رسدمیلي ثانیه مي 3.6بوده و حداکثر به 

میلي ثاتیه افتزایش   6.5یابد و حداکثر به حدود تریپ افزایش ميزمان 

مقاومت خطای تخمین  موقت یابد. این افزایش به دلیل منفي شدنمي

و در نتیجته موجتب    باشتد خطتا متي  شتروع  شده در لحوات اولیه زده 

تر شدن زمان برقراری شرط مربوط به مقاومت خطا در مکانیزم طو ني

 گردد. ( مي(3) ر المان پیشنهادی )شکلدر نور گرفته شده د

 شروع خطا لحظهتغییرات در  -5-3

  t= 0.05 Sقبل برابر بتا   وقوع خطا که در مطالعات لحوهدراین بخش، 

مقارن با زمان گذر ولتاژ فاز خطادار از نقطه صفر در نور گرفته شتد،  و 

نفي ( و پیک مt= 0.0542 Sاین بار مقارن با گذر ولتاژ از پیک مثبت )

(t= 0.0625 S) شود تا از این طری  نقتش افتزایش گتذراها    لحاظ مي

ناشي از خطا در عملکرد روش پیشنهادی مورد بررسي قرار گیرد. نتایج 

هتای خطتتا و  ایتن بررستي شتامل خطتای تخمتتین فواصتل و مقاومتت      

 (10) ای شکلهمچنین زمان تشخیخ )تریپ( خطا در نمودارهای میله

ای نشان داده خطای مفروض به صورت مقایسه در مورد سه لحوه وقوع

، لحوه وقوع خطا تاثیر بتا اهمیتتي    bو  a (11) با اشاره به شکلاست. 

ندارد.  های خطا در روش پیشنهادیبر خطای تخمین فواصل و مقاومت

گردد کته  ملاحوه مي  c (11) اما در مورد زمان تشخیخ خطا از شکل

ولتتاژ، زمتان تشتخیخ روش    لحوته وقتوع خطتا در صتفر     در قیاس با 

پیشنهادی در لحوتات پیتک ولتتاژ در متورد خطاهتای انتهتای دور و       

در متورد  یابد. دلیل این افتزایش  افزایش مي نزدیک به مقدار با اهمیتي

ناحیته حفاظتت   حد پتایین   ازمقادیر تخمیني خرو   ،خطاهای نزدیک

(xF<0و در مورد خطاهای دور، خرو  آن از حد با ی ناحیه ح ) فاظت

(xF>1به دلیل تشدید گذراها مي ) .در هتر   ،با وجود ایتن افتزایش  باشد

زمان تشخیخ خطا همچنان قابل قبول بوده حال باید توجه داشت که 

میلي ثانیه یا به عبارتي در حتدود نتیم ستیکل     ۸.3و حداکثر به مقدار 

 .رسدمي

 خطا در مدار نامرتبط -5-4

سیستتم   در مدار دوم خر انتقال با ایجاد خطاهای تکفاز، این بخش در

را  متدار اول کته وظیفته حفتاظتي     المتان پیشتنهادی  رفتار  ،(3) شکل

مدار نامرتبر مورد ارزیابي قرار مي گیرد.  در برابر خطاهای برعهده دارد

سناریوی تعیین شده در  9در مورد این خطاها، پارامترهای خطا همان 

 

 

و  (b)، مقاومت های خطا (a)خطای تخمین فواصل خطا : (10) شكل

 به ازای تغییرات در شرایط بار سیستم )خط( (c)زمان تشخیص خطاها 

 

 

 

 

  

 

 

و  (b)، مقاومت های خطا (a)خطای تخمین فواصل خطا : (11) شكل

 به ازای تغییرات در زمان وقوع خطا  (c)زمان تشخیص خطاها 
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مقتادیر   (14)-(12) هتای شتکل  شتود. در نوتر گرفتته متي    1-5 بخش

های خطا توسر شبکه عصبي را بتر  تخمین زده شده فواصل و مقاومت

-مشتاهده متي   (12) همانگونه که در شکلدهد. حسب زمان نشان مي

(، تمتامي مقتادیر   pu 0.05شود، به ازای خطاهتای نتامرتبر نزدیتک )   

 در متدار اول  فواصل خطای تخمین زده شده توسر المتان پیشتنهادی  

 خبدین ترتیب در صورتیکه معیار تشخیگیرند. قرار مي ناحیه حفاظتي

فرارسي رلته   شد،صرفاً فاصله خطا در نور گرفته ميلمان ااین خطا در 

شد. اما باید رد داده و مدار اول خر نیز به اشتباه از سرویس خار  مي

های خطا منفي توجه داشت به ازای این خطاها مقدار تخمیني مقاومت

بتدین ترتیتب در المتان    باشد. خار  از ناحیه مجاز مي بوده و در نتیجه

پیشنهادی شرط مربوط به علامت مقاومت خطا برقرار نشده و عمتلا از  

 0.5در مورد خطاهای نامرتیر میاني )شود. رسي رله جلوگیری مي-فرا

pu( و انتهای دور )0.95 pu (14و ) (13) هتای ( همانگونه که از شتکل 

قاومتت خطتای تخمتین زده شتده درتاحیته      شود، اگرچه ممشاهده مي

شوند، امتا در ایتن متوارد بایتد     مجاز )با علامت مثبت( تخمین زده مي

توجه داشت که فواصل خطای تخمیني اساساً در خار  ناحیه حفاظتت  

و  بدین ترتیب شرط مربوط به فاصله خطا برقرار نشتده  گیرند وقرار مي

دهد ش به صراحت نشان مينتایج این بخرسي رله رد نخواهد داد. -فرا

که المان زمین پیشنهادی در برابر خطاهای مدار نامرتبر مقاوم بوده و 

و در نتیجته  رستي نشتده   -با مکانیزم پیشنهاد شده برای آن دچتار فترا  

      کند.خود را حفظ مي امنیتوی گي 

 

 
های خطای تخمین زده شده طی خطای فواصل و مقاومت(: 12شكل )

 های خطای مفروضو مقاومت pu 0.05در محل مدار نامرتبط 

 

 
های خطای تخمین زده شده طی خطای فواصل و مقاومت(: 13شكل )

 های خطای مفروضو مقاومت pu 0.5مدار نامرتبط در محل 

 

 
های خطای تخمین زده شده طی خطای فواصل و مقاومت(: 14شكل )

 روضهای خطای مفو مقاومت pu 0.95مدار نامرتبط در محل 
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 قال دو مداره در .../ دعاگوی مجرد و همکارانجبرانسازی حفاظت دیستانس زمین خطوط انت

 

 

 گیری‫نتیجه -6

در این مقاله یک المان زمین دیستانس برای حفاظت خطوط انتقال دو 

کته در آن دو  معرفتي شتده استت     بر خطاهای فاز به زمیندر برا مداره

 رستي در برابتر  -شتامل فترو  مشکل اساسي رله های دیستانس ستنتي  

ه رسي دربرابر خطاهای نامرتبر جبران شد-مقاومت با  و فرا خطاهای

فاصتله و  آنلایتن و توامتان   هادی بتر استاس تخمتین    ناست. المان پیش

-و یک مکانیزم مقایسته  تطبیقي شبکه عصبيیک مقاومت خطا توسر 

ارزیابي عملکرد توسعه داده شده است.  ای منطقي بین مقادیر تخمیني

کته بته   دهتد  نشان متي سازی  شبیهروش پیشنهادی از طری  مطالعات 

شرایر بار سیستم  های خطا،موقیت درتذییرات  ای ازازای رنج گسترده

است صرفنور از مقدار  قادرو زمان وقوع خطا، شبکه عصبي پیشنهادی 

 دقتي بتا تر از خطا با  از فواصل و مقاومت هایتخمیني  ،مقاومت خطا

ها به نحوی علاوه بر دقت با ، سرعت همگرایي تخمین ارائه دهد. 9۸%

متدت   را ظترف  هتا خطاسازد کته   قادر مي است که االمان پیشنهادی را

بته   همچنتین نتتایج   دهتد.  )تریپ( تشخیخ زماني کمتر از نیم سیکل

متورد خطاهتای متدار نتامرتبر، تخمتبن       در کته خوبي نشان مي دهد 

و بتدین  ، بوده های مجاز ار  از محدودهخ اهای خط مقاومت یا و فواصل

در متورد ایتن    المان پیشنهادی (رسي-فررا) یتشخیخ نابجا ترتیب از

  آید.خطاها جلوگیری به عمل مي

 

 پیوست
 باشد.( به شرح زیر مي4مشخصات سیستم تست شکل )

 :منابع ولتاژ 
V1= V2= V3 230<0 kV, f= 60 Hz, Z1=Z2=Z3= 

0.2+2.0i.  

 :خطوط انتقال 
Tline1: 50 km, Tline2: 70 km, TLine3: 100 km. 

 ترانسفورماتورهای قدرت: 
T1-T3: 150 MVA, 230 Δ/132 Yg kV, TL1-TL4: 100 

MVA, 132 Yg / 63 Δ kV. 

 :ترانسفورماتورهای اندازه گیری 
VT: 100 VA, 132000: √3/110: √3 V, 3P, CTs: 30 

VA, 500/1 A, 5P30. 

  : بارها 
L1-L4: PL= 90 MW and QL= 60 MVAr. 
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