
 

 

 

  



 ب

 

 

 مهندسی برقدانشکده 

 قدرت هایسیستمبرق گرایش ی مهندسی رشته

 کارشناسی ارشد نامهانیپا

 

 با استفاده از روش عیتوز ستمیسدر  خطای امپدانس بالا تشخیص

 جداسازی انرژی زمان گسسته

 

 نگارنده

 یعلائ رضایعل دیس

 

 استاد راهنما

 دکتر یاسر دامچی

 

 

 

  1400 آذر



 ت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تقدیم به

 شوندیم ل ی تبدی آسان به  هاآنبا  لبخند    هایسخت ی شیرین پدر و مادرم که  تمام هاخنده  

زیز و مهربانم که در تمامی مراحل زندگی همواره پشتیبان و همر  برادرانو    اندبوده  اه من ع
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 سپاسگزاری از

گاناز کلمه ایثار و  شانیانسان تعبیر عظیم و  پاسبه   ازخودگذشت

  است پشتیبان بهترین روزگاران سردترین این در که وجودشان امیدبخش گرمای و سرشار عاطفه پاسبه

  دیگرا یم است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت  ادرسیفربزرگشان که  یهاقلب پاسبه

  کندینم  فروکش هرگز که غشانی دریب  یهامحبت پاسبه  و

 مقدس وجود از سه سپاس با و 

  آنان که ناتوان شدند تا ما به توانایی برسیم...

  شویم... دیما روسف موهایشان سپید شد تا 

  و عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشند...

  ...پدرانمان ...  مادرانمان ... استادانمان 

تحصیلی همراه و هم گا یهابی نش که در این فراز و   یاسر      دامچی              دکتر       آقای      جناب      و اینک جای تشکر دارد از زحمات فراوان
 م دانشجویان بودند 

 دانشجویان زحمت کشیدند آموزشدر  غی دریب و با دلسوزی فروان به یاری آنان پرداخته و با علم فراوان خود ، 

همچنین  را کشیدند  نامهانیپاه زحمت داوری این ک محسن اصیلیر ت جناب آقای دک و  سید میثم سید برزگرجناب آقای دکتر  از اساتید بزرگوار نهایت تشکر طورنی هم و 
و 

گاه صنعتی شاهرود از تمامی دوستان و زحمت کشان در امور آموزش  و به عنوان نماینده تحصیلات تکمیلی        مجتبی شیواییجناب آقای دکتر  و  از را دارم   ی و رفاهی دانش

وند منان  زیزانرا برای این  هانی بهترخدا  باشد  بزرگواراناز زحمات این  یاقطرهتا شاید جبران  آرزومندم ع

زیز خود که در این  وند مهربان  و اندکردهحقیر حمایت  بندههمچون کوه، استوار از  هاسالو نیز با تشکر از خانواده ع   آرزومندمرا برایشان  هانی ربهت از خدا

 یرد    "گ ها  آرام  می"   همانا  با  یاد  خدا  دل                                                                                                                                                     "أَلََ بِذكِْرِ اللَّهِ تَطْمَئِنُّ الْقُلُوبُ  "

تشکر با                                                                                                                                              
 

                                                                                                                                                                                                                             سید علیرضا علائی                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
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انشگاه د برقدانشکده  مهندسی برقدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  علائی رضایعل دیس جانبنیا

ا استفاده از ب عتوزی ستمیامپدانس بالا در س یخطا صیتشخبا موضوع  نامهانیپاصنعتی شاهرود نویسنده 

 شوم:متعهد می یاسر دامچیتحت راهنمایی دکتر  زمان گسسته یانرژ یروش جداساز

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

 استناد شده است. مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهانیپامطالب مندرج در

 است. جا ارائه نشده

 نعتی دانشگاه صباشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا شاهرود 

  در مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی

 گردد.عایت میر نامهانیپا

 است ضوابط و شده استفادهها( های آنبافتزنده )، در مواردی که از موجود نامهانیپااین  در کلیه مراحل انجام

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

  شدهاستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این 

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.است اصل رازداری، ضواب

                                                      

 :تاریخ

 امضاء دانشجو

 

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

  افزارها ، نرمیاانهیراهای مقالات، مستخرج، کتاب، برنامهآن )کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات

ضی نحو مقت بهباشد. این مطلب باید ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میشدهساختهو تجهیزات 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.بدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهانیپانتایج موجود در  استفاده از اطلاعات 



 ح

 

 چکیده

کم، توسط خطای بسیارهستند که به علت جریان  هاییاغتشاشاز آن دسته  ی امپدانس بالاهاخطا

افتد که هادی هنگامی اتفاق می ااین نوع خط شوند.تشخیص داده نمی متداول انیاضافه جرهای رله

دا تماس پی ی درختانشاخهو  آسفالت، چمن، شن زمین، مثلپاره شود و با سطح امپدانس بالایی  داربرق

رات جانی سوزی، خطجرقه و آتش مثلکند. چنین خطاهایی ممکن است منجر به اتفاقات ناخوشایندی 

 بانک خازنی وروداز  تشخیص خطای امپدانس بالا منظور بههای مختلفی روشو صدمه به تجهیزات شود. 

وانند تنمی یاقابل اجرا نیستند  یراحتبهکه لزوماً  است ارائه شده در شبکه توزیع بار غیرخطیورود و 

ای تشخیص خطدر کنار تشخیص خطای امپدانس بالا، . عملکرد مناسب را در همه سناریوها تضمین کنند

بر  نیمبت یک روش جدید نامهپایاناین در  امپدانس پایین نیز از اهمیت بالایی در شبکه برخوردار است.

روش است.  شده ارائه بالاامپدانس خطای  گسسته برای تشخیص-انرژی زمانجداسازی الگوریتم 

، خروج بانک خطیپیشنهادی دارای دو بخش کلی است که بخش اول شرایط عادی مثل کلیدزنی بار 

ی تشخیص خطاهای دهد. بخش دوم وظیفهتشخیص می یرعادیغبار غیرخطی را از شرایط  خروج خازنی و

مثل ورود بانک خازنی و ورود بار غیرخطی را بر عهده  یرعادیغامپدانس بالا و امپدانس پایین از شرایط 

سازی روش ؛ پیادهکم محاسباتی بارو  سازی سادهپیاده(، هیثانیلیم 4الی  2سرعت بالای تشخیص )دارد. 

 اغتشاشات، انواع ارزیابی روش پیشنهادی منظور به .کندپذیر میامکانپیشنهادی را به صورت زمان واقعی 

 یندر تشخیص خطای امپدانس پای با در نظر گرفتن اشباع ترانسفورماتور جریانو  شرایط نویزیدر  مشابه

 ،به دست آمدهنتایج . دنشومی پردازش MATLABافزار نرم در وسازی شبیه EMTP-Rvافزار در نرم

، اغتشاشات سایر از و پایین خطای امپدانس بالادر تشخیص  پیشنهادی روش مطلوبحاکی از کارایی 

ماتور اشباع ترانسفور همچنین تشخیص خطای امپدانس پایین با در نظر گرفتن در شرایط نویزی وحتی 

 .باشدمی جریان

نرژی ا جداسازی الگوریتم خطای امپدانس پایین، ،بالاامپدانس ، خطای شبکه توزیع :لمات کلیدیک

 ، بار غیرخطی، بانک خازنیگسسته-زمان
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 مقدمه 

این  .باشندمیگسترش پاسخگویی به نیاز مشترکین، روز به روز در حال  منظور به 1توزیع یهاشبکه

پایین  که چرا باشد امری ضروری ،در سطح مطلوبشبکه  2قابلیت اطمینان شود که حفظامر سبب می

مختلف از جمله  کنندگانمصرفباعث تحمیل خسارات سنگین به  تواندیمبودن قابلیت اطمینان، 

مپدانس ی ابا انواع مختلفی از خطاها سیستم توزیع، روزانه .شود صنعتیخانگی، تجاری و  کنندگانمصرف

کاهش قابلیت اطمینان باعث  تواندیم خطاهابروز این که  استمواجه  (LIF) 4( و امپدانس پایینHIF) 3بالا

تن به دلیل داش ،در کمترین زمان باید رفع شوند. خطای امپدانس بالاخطاها این  بنابراین؛ شبکه گردد

را ندارد و به همین دلیل  5جریانهای اضافه ، توانایی تحریک رلهکم جریان خطا یدامنهمقاومت بالا و 

گرفتگی، سوزی، برقوقوع حوادثی مثل آتش .باشندمیناتوان  HIFهای اضافه جریان، در تشخیص رله

از باشند. می HIF تشخیص ناتوانی در های، از پیامد6های سراسریتلفات توان و در بعضی موارد خاموشی

برخورد هادی خط  اشاره کرد که 2003 آگوست 14در  دادهرختوان به خاموشی جمله این حوادث می

 .[1] منجر به خاموشی سراسری در ناحیه شمال شرق کشور آمریکا شد 7آتلانتا-کیلوولت استوارت 345

که این  باشدیم بانک خازنی و بار غیرخطی ورود، بروز اغتشاشات مشابه مثل HIFاز مشکلات تشخیص 

شبیه  کاملاًو در بعضی موارد  دهندیمرا در شرایط مختلف از خود نشان  متنوعی یهایژگیواغتشاشات 

که با  است شده ارائهنوع خطا مختلفی جهت تشخیص این  یهاروش. تاکنون کنندیمرفتار  HIFبه 

 سرعت مناسبی ندارند و یا اینکه در تشخیص بعضاًکه  رسیدبه این نتیجه  توانیم هاآن ترقیدقبررسی 

روش جدیدی مبتنی بر الگوریتم جداسازی  نامهانیپا، در این رونیا از. باشندیماغتشاشات مشابه ناتوان 

 علاوهاین الگوریتم  است. شده ارائهجهت تشخیص خطای امپدانس بالا  (DESA) 8گسسته-انرژی زمان

                                                 
1 Distribution Networks 
2 Reliability 
3 High Impedance Fault 
4 Low Impedance Fault 
5 Over-current Relay 
6 Blackouts 
7 Stewart-Atlanta 
8 Discrete Energy Separation Algorithm 
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ی با و بدون نویز را دارد. روش پیشنهاد سرعت و دقت تشخیص بالا، توانایی تشخیص اغتشاشات مشابه بر

 .تشخیص دهد (CT) 1اشباع ترانسفورماتور جریان را با و بدون امپدانس پایینخطای  همچنین تواندمی

 مسئله بیان 

 HIFی توزیع برق است. هاشبکهی هاچالش نیترمهمیکی از  ،بالابرابر خطای امپدانس  حفاظت در

 هادی و یا اینکه کندپاره شده و با سطح زمین تماس پیدا  داربرقکه هادی  افتدیمزمانی اتفاق  معمولاً

بنابراین، ؛ ی درختان یا هر جسم دیگری که مقاومت زیادی دارد، به زمین متصل شودشاخه یلهیوسبه

نزدیک به جریان بار است، به همین دلیل توسط  باًیتقرو  ارکمیبس ،بالا امپدانسسطح جریان خطای 

اتفاقات  وقوع منجر به ممکن است. چنین خطاهایی نخواهد بود صیتشخ قابل انیاضافه جری هارله

مهم  یهاچالشاز  ی، خطرات جانی و صدمه به تجهیزات شوند.سوزآتشجرقه و  لیقبناخوشایندی از 

 یسازاکپبرای  حفاظتی اتصال کوتاه و در پی آن عملکرد رله یخطاهاحفاظت شبکه توزیع، تشخیص انواع 

خطی و غیرخطی و بانک  یبارهاطبیعی شبکه مثل کلیدزنی انواع  یهادهیپدو عدم عملکرد برای  خطا

بسیار پیچیده است، زیرا طیف  اغتشاشات سیستم قدرت ایناز  HIF تشخیص، بنابراین؛ باشدیم خازنی

تاکنون  .[2] باشدیم غیرخطی بار و بانک خازنی ورود مثلهای گذرا بسیار شبیه به پدیده HIF فرکانسی

یمدر ادامه مورد بررسی قرار ، ارائه شده است که هااز این پدیده HIFمختلفی برای تشخیص  یهاروش

 .رندیگ

سیگنال جریان  لوهرتزیک 10-2ی فرکانس بالا بین هامؤلفه، وجود HIF، معیار تشخیص [2] مرجع در

 HIFمعیاری برای تشخیص  عنوان به، از نسبت اندازه توالی صفر ولتاژ و جریان فیدر [4, 3]در باشد. می

، رفتار تصادفی و تغییرات نیم سیکل مثبت و منفی شکل HIF، معیار تشخیص [5]استفاده شده است. در 

و  HIFبرای تشخیص معیاری ، مقدار متوسط و توالی منفی جریان شبکه، [6]در  باشد.موج جریان می

LIF شده است. معرفی 

                                                 
1 Current Transformer (CT) 
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الگوریتم  روش ریاضی مبتنی بر ، از[10]در و  (MM) 1از روش مورفولوژی ریاضی، [9-7] مراجع در 

از روش  HIFیابی ، برای تشخیص و مکان[11]در  ، استفاده شده است.HIFبرای تشخیص  2انرژی کیزر

، در یک شبکه توزیع واقعی در کشور برزیل 4بینی خطی، از روش پیش[12]در  و 3تجزیه اجزا متعامد

 استفاده شده است. HIFبرای تشخیص 

های موجود در رمونیکها، (FFT) 5از تبدیل فوریه سریعبا استفاده  HIFبرای تشخیص  ،[14, 13] در

ی نسبی مربوط به رابطه با استفاده ازتبدیل فوریه سریع  از، [15]درشود. میاستخراج  ،نسیگنال جریا

بر  HIF، معیار تشخیص [16]در  است. شدهانجام  HIFبه هم، تشخیص هارمونیک سوم، پنجم و هفتم 

 ،HIFمعیار تشخیص ، [17]در  اصلی آن، معرفی شده است. مؤلفهاساس نسبت هارمونیک سوم جریان به 

هارمونیکی  یهامؤلفه، از انرژی [18]در . باشدمیی هارمونیکی و فرکانس بالا سیگنال جریان هامؤلفه

ی اغتشاشات استفاده بندطبقهبرای  6میتصمو از الگوریتم درخت  HIFهرتز برای تشخیص  400کمتر از 

بر زمان مورد ی مبتنی هاروشی مبتنی بر فرکانس در مقایسه با هاروش، عملکرد [19]در  شده است.

تشخیص داده  HIFهارمونیکی، وقوع  یهامؤلفه، با کمک پردازش سیگنال [20]در  بررسی قرار گرفتند.

 HIF، برای تشخیص 7ی هارمونیکی با استفاده از فیلتر کالمنهامؤلفه، تغییرات زمانی [21]در  شده است.

  ی قرار گرفته است.بررس مورد

-27] در واز سایر اغتشاشات مشابه  HIFبرای تشخیص  (WT) 8، از تبدیل موجک[26-22] مراجع در

 ،[31]در  و (GT) 9رگابو، از تبدیل [30]در  شده است. استفاده S تبدیل از HIFتشخیص ، برای [29

( MLP) 10زمان از تبدیل موجک و شبکه عصبی چندلایههم طوربه، HIFیابی برای تشخیص و مکان

                                                 
1 Mathematical Morphology 
2 Teager-Kaiser Energy Operators 
3 Oscillogram Analysis 
4 Linear Prediction 
5 Fast Fourier Transform 
6 Decision Tree 
7 Kalman Filtering 
8 Wavelet Transform 
9 Gabor Transform 
10 Multi-layer Perceptron Network 
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و روش ( FIR) 1از روش فیلتر پاسخ ضربه محدودبا استفاده ، [32]در همچنین استفاده شده است. 

، با [34]در و  3، با استفاده از شبکه عصبی کانولوشن[33]در  .شودتشخیص داده می HIF 2یبندوشهخ

از سایر اغتشاشات مشابه انجام  HIFتشخیص  5ART( و شبکه عصبی TT) 4زمان-استفاده از تبدیل زمان

 شود.می

 انجام تحقیق ضرورت 

نزدیک به جریان بار است. از طرفی دیگر  باًیتقرو  ارکمیبس، جریان خطا در حد HIFوقوع در زمان 

یمقرار  استفاده موردی اضافه جریان و رله زمین که در سیستم توزیع هارلهی جریانی مثل هاحفاظت

ی مذکور تشخیص اهرلهتوسط  تواندینم HIF بنابراین، کنندیمعمل ، بر اساس میزان اضافه جریان رندیگ

مشکلاتی از بنابراین وقوع این نوع خطا در سیستم توزیع ممکن است باعث به وجود آمدن ؛ داده شود

، 2016در سال  «متحدهالاتیا ینشانآتشاداره »بر اساس گزارش  .شود و خطرات جانی یسوزآتشجمله 

میلیارد دلار شد  09/7نفر و خسارتی حدود  800مصدومیت  نفر، 310منجر به کشته شدن  یسوزآتش

این توضیحات، تشخیص  هبا توجه ب .[35] ناشی از خطاهای سیستم برق و جرقه بودند هاآنکه بسیاری از 

 .ردار استخطای امپدانس بالا از اهمیت بالایی برخو

طای برای تشخیص خ گسسته-روشی جدید مبتنی بر الگوریتم جداسازی انرژی زمان، نامهانیپادر این 

HIF  به محاسبات  توانیماین روش  یهایژگیوکه از  شودیمبار غیرخطی ارائه  ورودبانک خازنی و  وروداز

 اشاره کرد. همچنین این اغتشاشات مشابهتشخیص  در بالا و دقت سرعت، ساده، پنجره محاسباتی کوچک

از  HIFروش پیشنهادی علاوه بر توانایی تفکیک  قبولی دارد. قابلنویزی عملکرد  یهاطیمحروش در 

با و بدون اشباع ترانسفورماتور جریان در شرایط نویزی و غیر  LIFاغتشاشات مشابه، توانایی تشخیص 

 نویزی را نیز دارد.

                                                 
1 Finite Impulse Response 
2 Cluster Analysis 
3 Convolutional Neural Network 
4 Time-time Transform 
5 Adaptive Resonance Theory 
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 روش تحقیق 

 ملهج از یمختلف و سطوح جریان خطای امپدانس بالا تحت شرایط پیشنهادی،سازی روش برای پیاده

، کلیدزنی بانک خازنی، کلیدزنی بار غیرخطی و خطای امپدانس ماسه، چمن، علفزار، خاک و بتنشن و 

لگوریتم پیشنهادی برای شود. سپس اسازی میمدل 1vR-EMTP افزارنرمدر ، پایین برای شرایط مختلف

سازی پیاده 2MATLAB افزارنرم، در قدرت ستمیساز سایر اغتشاشات و شرایط عادی  تشخیص خطا

شود و کارایی الگوریتم پیشنهادی مورد ارزیابی تحلیل می هایسازهیشبنتایج حاصل از  ،تینها درگردد. می

شباع ا خطای امپدانس پایین با در نظر گرفتن و ینویز در شرایط شده ذکرتمام اغتشاشات  .ردیگیمقرار 

 یبررس مورد، IEEEفیدر  34و  13استاندارد  توزیع دو شبکه، روی و شرایط نویزی جریان فورماتورترانس

استان تهران، برای  جنوب غربواقع در  3فیدر پالاش HIF. همچنین از اطلاعات واقعی گیردمی قرار

 .شودمی ادهاستفاعتبارسنجی روش پیشنهادی نیز 

 نامهساختار پایان 

 هاآنکه در ادامه به شرح  باشدیمبر این فصل، شامل پنج فصل دیگر  علاوه نامهانیپاساختار این 

 .شودیم پرداخته

و همچنین عملکرد  هاآنانواع اغتشاشات سیستم توزیع و مفاهیم مرتبط با  یمطالعهبه فصل دوم  

 در شدهانجامدر فصل سوم به بررسی مطالعات  .پردازدیم هاآنبا  مقابلمورد انتظار سیستم حفاظتی در 

در  .شودیمپرداخته  هاروش، جهت درک بهتر نقاط ضعف و قوت این های تشخیص خطاروش ینهیزم

گسسته جهت آشنایی با منطق عملکرد این روش -انرژی زمانجداسازی فصل چهارم، ریاضیات الگوریتم 

، خروجی الگوریتم پیشنهادی در تینها در. شودیمجهت تشخیص خطا ارائه  پیشنهادیروش و همچنین 

در فصل  .شودیمموردی برای درک بهتر عملکرد روش، ارائه و تحلیل  صورتبهبرابر انواع اغتشاشات 

                                                 
1 Electro Magnetic Transient Program 
2 Matrix Labratory 
3 Palash Feeder 



 

7 

 

 بانک ورودبا و بدون نویز از روش پیشنهادی برای تشخیص خطای امپدانس بالا ارزیابی جامع پنجم، 

و  1انجری فورماتوراشباع ترانس در نظر گرفتن و بدون خطای اتصال کوتاه باو  بار غیرخطیورود نی و خاز

 ییهاشنهادیپ یارائهو  یریگجهینت، یبندجمعدر فصل ششم  .شودمیارزیابی و تحلیل  ،شرایط نویزی

 .گرددمیانجام مطالعات آتی، ارائه برای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 CT Saturation 
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های شبکه توزیع و انواع اغتشاش -2فصل  -2

 هامفاهیم مرتبط با آن
 

 دومفصل 

ه توزیع و های شبک انواع اغتشاش

 هامفاهیم مرتبط با آن
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 مقدمه 

های خطوط انتقال، پست، ترانسفورماتورها، 1ی سیستم قدرت که شامل ژنراتورهاکلی زنجیره طوربه

، برای تداوم عملکرد خود نیاز به حفاظت باشندیمها کنندهفوق توزیع و توزیع، وسایل کلیدزنی و مصرف

که  باشدیمحفاظتی  یهارله یعهدهحفاظت از سیستم قدرت بر  وظیفهدر برابر انواع اغتشاشات دارند. 

کلی  های حفاظتی به دو دستهاشته باشند. رفتار رلهد یبه خصوصباید رفتار مختلف، اغتشاشات  مقابلدر 

عدم »و  برای انواع خطاهای به وجود آمده مثل خطای امپدانس پایین و خطای امپدانس بالا «عملکرد»

ود. شمی یبندمیتقس بار غیرخطی، ورود بانک خازنی و ورودبرای اغتشاشات مشابه خطا مثل  «عملکرد

 .رندیگیممورد بررسی قرار  انواع اغتشاشات مذکور، در ادامه

 خطای امپدانس بالا 

 یرطوبه؛ باشدمیبالا توزیع با مقاومت خطا یکی از خطاهای سیستم  عنوان بهبالا، خطای امپدانس 

 انیجر اضافههای رله جهینت درباشد. می کم اریبس امپدانس پایینجریان این خطا در مقایسه با خطای  که

یمافتند، ناتوان اتفاق می توزیعدر سطح ولتاژ  معمولاًکه  خطای امپدانس بالادر شناسایی و تشخیص 

 یطوربهتا حد زیادی به سطح ولتاژ شبکه بستگی دارد،  HIFی دامنه .[36] شوندو دچار اشتباه می باشند

 2400-4800افتد و در سطح ولتاژ توزیع مکرر اتفاق می طوربه HIF، لوولتیک 8/13در سطح ولتاژ  که

باشد که می آمپر 0-75 یمحدوده در معمولاً HIFسطح جریان . [37] شودبیشتر می HIF وقوع، ولت

 :[38] دافتبه دلایل زیر اتفاق می این نوع خطا

 .[39] ی درختانشاخه مثلبالا  دار با یک جسم امپدانسهادی برق تماس*  

 [42] ، بتن[41] خاک، [40] ، شن[40] چمنمختلف مثل ح وبا سط تماس ودار پاره شدن هادی برق*  

 .[43] سیمان و

 کهاست  اشاره شده [45]مرجع  در. [44]باشند می HIFتوزیع از نوع خطاهای سیستم  %10-5 حدود

                                                 
1 Generators 
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خطای امپدانس  عنوان به کهنیستند  صیتشخ قابلهای اضافه جریان های افتاده توسط رلهاز هادی 25%

. [36] گزارش کرده است %32دیگری این تعداد را تا ی همچنین مطالعهشوند. بالا در نظر گرفته می

 ی از خطاهای سیستمپوشچشم رقابلیغزء ج HIFها به این حقیقت اشاره دارند که ی این گزارشهمه

 زای این نوع خطا از سیستم انجام شود. سازپاکبنابراین لازم است تا برخی اقدامات برای ؛ توزیع هستند

 یتوزیع از منظر حفاظت از تجهیزات، ایمنی شخصی و نقطهدر سیستم  HIFیابی ، شناسایی و مکانرونیا

 .باشدیمای برخوردار ژهاز اهمیت وی نانیاطمقابلکار 

 جریاندامنه ، (2-2)شکل ی درختان و تماس هادی فاز با شاخه علتبه  HIFاز  یانمونه، (1-2)شکل 

شود، سطح شن و ماسه که دیده می طورهمان .دهدنشان می ا توجه به نوع سطحی امپدانس بالا را بخطا

 باشند.ی خطای امپدانس بالا میو بتن مسلح، به ترتیب دارای کمترین و بیشترین دامنه

 

 وقوع خطای امپدانس بالا در اثر برخورد سیم هادی به درخت(: 1-2)شکل 

  

 [46] به ازای سطوح مختلف HIFجریان  :(2-2)شکل 

 جریانو شده ی سازهیشب از جریان خطای امپدانس بالا اینمونهبه ترتیب  ،(4-2)شکل  و (3-2)شکل  در

 .شودمیمشاهده  واقعی خطای امپدانس بالا
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 سازی شدهای از جریان خطای امپدانس بالا شبیه: نمونه(3-2)شکل 

 

 [15] واقعی از جریان خطای امپدانس بالا یانمونه: (4-2)شکل 

 HIF بندی ی سطح زمین، رطوبت سطحی، پیکردهندهلیتشکمواد  مثلامل مختلف وتحت تأثیر ع

 HIFهای ل بسیار تأثیرگذار و مؤثر روی ویژگیدو عام. [16] بار قرار داردی و نوع هوای و ، شرایط آب1فیدر

رطوبت بیشتر  حاکی از آن است هایبررسی سطح که دهندهرطوبت سطح و مواد تشکیل از اندعبارت

در سطوح مختلف باعث  HIFعلاوه بر آن، وقوع  .[47] دوشمیخطای بالاتری سطح منجر به تولید جریان 

 هاآندار اغلب با های برقطوحی که هادیس. [43] شودجریان می-وجود آمدن مشخصات مختلف ولتاژبه 

 ، بلوکخردشده، چمن، شن درشت و ریز، آسفالت، بتن، سنگ ی درختانشاخه شاملدر تماس هستند، 

                                                 
1 Feeder Configuration 
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قدرت که در درجه اول تجهیزات الکتریکی را به خطر برخلاف اکثر خطاهای سیستم  باشد.می سیمان و

 شود یسوزآتشتواند باعث به وجود آمدن ها است و میامنیت جان انسان دکنندهیتهد HIFاندازند، می

تواند منجر به اشتعال همراه با به وجود آمدن جرقه، می، تولید و تجمع گاز قابل HIFدر اثر وقوع . [36]

تعمیر و نگهداری خط و یا مردم  کارکنانعلاوه بر این خطرات، احتمال اینکه  .[48] سوزی شودآتش

 .[42] وجود دارد ،قرار بگیرند HIFدار ناشی از وقوع برقعادی در معرض محیط 

 ،)5-2)شکل  در که استی الکتریکی همراه این است که با جرقه HIFی فیزیکی ترین مشخصهشایع

به این نوع خطا،  اوقات یگاهاست. به همین دلیل  شده دادهچمن نشان  ای از این جرقه روی سطحنمونه

 .[49, 41] شودبالا نیز گفته میامپدانس  خطای جرقه

 

 [38] در سطح چمن HIFوقوع : (5-2)شکل 

ه ک ی تحمل ولتاژ بیشتر باشدافتد که ولتاژ هادی از سطح آستانهی الکتریکی زمانی اتفاق میجرقه 

بر  علاوه رود.کمتر شود، جرقه از بین می 𝑉𝑏𝑟اینکه ولتاژ از  محضبه جهینت درشود. گفته می 𝑉𝑏𝑟به آن

ر دباشد که شامل مشخصات فیزیکی و الکتریکی دیگری نیز می HIFخطا و جرقه،  ی کم جریاندامنه

 .شودمی پرداخته هاآنبه تعریف ادامه 

 ی جرقهHIF  [48] کندمی تغییر ،پایدار و ثابت ندارد و در هر سیکل با توجه به شرایطرفتار. 

  ه درحداکثر دامنبین مقادیر  ،مثبت و منفی یهاکلیس مینبا توجه به تفاوت ولتاژ شکست در 
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 .[50]نام دارد  1سیکلیکه عدم تقارن نیم ثبت و منفی جریان تفاوت وجود داردم یهاکلیس مین

  در مشخصه جریانHIF ، و ثابت است کندینمتغییری مختلفی زمانی  یهابازهدر مقدار جریان 

 .[51] شودگفته می شکل موج جریان، بودن 2دارشانه به آن که

 های فرکانس بالا در شکل جرقه منجر به تولید مؤلفهو  است زمان بامتغیر  ،طیف فرکانسی جریان

 .[52] شودموج جریان می

 [53] دارند 3جریان مقادیر تصادفی ی جریان و هدایتدامنه. 

 جریان -ی ولتاژخصهمشHIF نشان  ،(6-2)شکل است که در  4غیرخطی ،در زمان وقوع جرقه

 .[54] است شده داده

 جریان -ی ولتاژبه دلیل غیرخطی بودن مشخصهHIF هرتز 600، محتوای هارمونیکی بالاتر از 

 .[55]آید وجود می هرتز برای ولتاژ به 300های بالاتر از برای جریان و هارمونیک

 فرکانس بالا در یهامؤلفهی دامنه HIF  مربوط به تماس هادی با درخت، کمتر از سطوح دیگر

 .[56] باشدیم

 

 HIF [54]جریان  -ولتاژ یمشخصه: (6-2)شکل 

 

                                                 
1 Asymmetry 
2 Shoulder 
3 Randomness 
4 Nonlinearity 
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 مدل اهمیت است.سازی دقیق آن بسیار حائز ، شبیهHIFهای تشخیص برای توسعه و بهبود الگوریتم

ولتاژ و جریان های سیگنالبودن های غیرخطی و نامتقارن ، باید دارای ویژگیHIF یسازهیشب مناسب برای

گروه اول مبتنی  :اندشدهبندی به دو گروه تقسیم HIF سازیهای ارائه شده برای مدل، مدل[57] در باشد.

های آزمایشگاهی و گیریی اندازهو بر پایه شده استنشان داده  (7-2)شکل است که در  1بر مدل امانوئل

که به دو دیود متصل  (Vnو  Vp) 2DCسازی به کمک دو منبعمدلاین . باشدمیمحاسبات نظری 

. کنندیم، دامنه و جریان خطا را کنترل Rو مقاومت  XL 3راکتانس در این مدل،شود. انجام می ،باشندمی

 منفی جریان و بت ومث کلیس مینبوده که حاصل آن باعث نامتقارن شدن  تربزرگ Vpاز  Vnاز طرفی، 

 در نظرگروه دوم  عنوان بههای دیگر به غیر از مدل امانوئل، مدل .شودیمتولید هارمونیک دوم جریان 

 ها پرداخته شده است.به شرح آنکه در ادامه  گرفته شدند

 

 [47] امانوئل بر اساس مدل HIF مداری : مدل(7-2)شکل 

 که امپدانس زمین انجام شد با در نظر گرفتن غیرخطی بودن ،[58]در  روند تکمیلی مدل امانوئل

نظر گرفته در مدل جدید، دو مقاومت غیرخطی در مدل جرقه در . دهدیمنشان  ( این مدل را8-2)شکل 

جریان  سیکلیاین مدل به دلیل نداشتن منابع ولتاژ، توانایی ساخت ویژگی نامتقارن بودن نیم شود.می

HIF .را ندارد 

                                                 
1 Emanuel 
2 Direct Current 
3 Reactance 

V

XL R

Vp

D1 D2

Vn
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 [58]ارائه شده در  HIFمداری : مدل (8-2)شکل 

متشکل از امپدانس غیرخطی، منبع ولتاژ  HIFیک مدل جدید برای  ،(9-2)شکل مطابق با  [49] در 

 . ه استشد پیشنهادکنترلی  کلید( و TACS) 1گذرا کنترلی تحلیل ، سیستمزمان بامتغیر 

 

 [49] بر باز جرقه یمبتن HIFمدل : (9-2)شکل 

( در مدل جرقه برای حالات مختلف کنترلی استفاده S3,S2,S1، سه کلید )(9-2)شکل با توجه به  

است.  TACSشده با کلید کنترل S3و  باشندمی زمان با کنترل شوندهکلیدهای  S2و  S1شوند. می

. برای کنترل رفتار جرقه و است خطا ریمسجدا کردن فیدر از بار و اتصال  S2و  S1ی کلیدهای وظیفه

زمان گذر از صفر  به S3است. عملکرد  شده استفادهدر این مدل  S3احتراق مجدد و خاموشی از کلید 

( بستگی دارد. این پارامترها t∆) کلیس میندر  الکتریکی و زمان انتقال قوس (Ta) جرقهباز ی ولتاژ تا نقطه

 شوند.زیر محاسبه می صورتبه

(2-1) 
Ta =

1

w
sin−1

Vr

Vm
 

                                                 
1 Transient Analysis of Control System 

R1 R2

D1 D2

V1 V2

D1 D2

S3

S2

S1

Vr

Va

Vm
TACS

Switch Signal

TA

Delta t

R
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(2-2) 
∆𝑡 =

𝛱𝑉𝑟 + 2√𝑉𝑚2 − 𝑉𝑟2

𝑤(𝑉𝑎 − 𝑉𝑟)
 

(2-3) V = Vm sin(wt) 

 و باشندمیولتاژ اعمالی و ولتاژ جرقه  یحداکثر دامنهبه ترتیب ولتاژ باز جرقه،  𝑉𝑎و  𝑉𝑟، 𝑉𝑚آن  که در 

 .شودمی استفادهخطا ی جریان کنترل دامنه منظور به( در این مدل Rمقاومت غیرخطی ) همچنین

 فازاختلافو تنظیم  V-I مشخصهسازی هدایت جرقه برای شبیه ،در مدل V2و  V1ی منابع ولتاژ وظیفه

کار  TACSی دهایکلاست که در این مدل، کنترل  ذکرانیشا خطا است.بین ولتاژ اعمالی و جریان 

 باشد.دشواری می

 TACS( که توسط کلیدهای TVR) 1زمان بایک مدل جدید با استفاده از دو مقاومت متغیر  ،[59] در

معرفی غیرخطی  TVRی اولین وظیفه .ستا مشاهده قابل (10-2)شکل  رد که شوند، ارائه شدکنترل می

 2شدنساختهدار بودن و ی ویژگی شانهدهندهدیگر نشان TVR یوظیفه و I-Vو نامتقارن بودن ویژگی 

به این نتیجه رسید که  توانیمهای ارائه شده، گذرا است. البته با توجه به مدل در حالت HIFشکل موج 

 را ندارد. HIF فردمنحصربه یهایژگیوتوانایی ساختن  ییتنهابه TVRیک 

 

 [59]ارائه شده در  HIFمداری  مدل: (10-2)شکل 

، دو دیود و DCدو منبع  در نظر گرفتنیک مدل پیشنهادی جدید با  (11-2)شکل مطابق با  ،[60]در 

باعث به وجود آمدن  و کندتغییر می کلیس میندر هر  DCی منابع ولتاژ مقاومت غیرخطی ارائه شد. دامنه

ویژگی عدم تقارن  توانینماستفاده از یک مقاومت غیرخطی،  دلیلدر این مدل به  شود.تر میمدل واقعی

 مثبت و منفی را به شکل واقعی ملاحظه کرد. یهاکلیسبین نیم 

                                                 
1 Time Variable Resistor 
2 Buildup 

Controlled By

TACS

R1(t)

R2(t)
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 [60]ارائه شده در  HIF مداری : مدل(11-2)شکل 

 نشان داده شده است (12-2)شکل در ای در سطح خاک ماسه ،امانوئل مبتنی بر جرقه یوددیدو مدل  

یونیزاسیون بین هادی و درختان را  ولتاژ هوا و یا 1ولتاژ یونیزاسیون DCمنابع ولتاژ در این مدل، . [61]

 صورت بههای خطا ( برابر نیستند، جریانRnو  Rpمقادیر مقاومت خطا ) که ییآنجا ازکند. تعیین می

 به خطا بیشتر شود، جهت جریان DCاینکه ولتاژ فاز از ولتاژ مثبت  محضبه .شوندیمتولید نامتقارن 

خطا در جهت معکوس  ، جریانDCاما برای ولتاژهای کمتر از ولتاژ منفی ؛ شودیمجاری سمت زمین 

 هیچ جریان خطایی وجود ندارد. Vnو  Vpهای بین کند و برای ولتاژحرکت می

 

 [61]ارائه شده در  HIF مداری : مدل(12-2)شکل 

دو  ،2ACارائه شده است که این مدل از دو منبع ولتاژ [62] در مرجع HIFسازی مدل دیگری برای مدل 

مقاومت  لازم به ذکر است که قرار دارند. هم باموازی  صورت بهگیرد که و دو دیود بهره می DCولتاژ  منبع

 یتغییرات روشن و خاموش شدن جرقه ACمقاومت دینامیکی جرقه و منابع ولتاژ  بیانگر R(t)غیرخطی 

HIF متغیر نبودن مقادیر منابع ولتاژ و  .دهدیممدل را نشان این ، )13-2)شکل  و کندرا مدل می

 کند.سازی نمیرا مدل HIFها، به حد کافی خاصیت تصادفی بودن مقاومت

                                                 
1 Ionization 
2 Alternating Current 

R

Vn

Dn Dp

Vp

R
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 [62]ارائه شده در  HIFمداری  مدل: (13-2)شکل 

ی مدل موازی جرقه امانوئل انجام شد و طرح اولیه ششبا استفاده از  HIFسازی جریان شبیه، [57]در 

 مورددر این مدل  کلید، تعدادی HIFبرای تولید حالت تصادفی  است. شده ارائه (14-2)شکل  درمدل 

های . پارامترهای جرقه در این مدل به دادهشوندیمکه به صورت تصادفی کلیدزنی  است قرارگرفته استفاده

 است: شدهلیتشکاز دو بخش  HIFی خطا، در نقطه بستگی دارد. گیری شدهاندازه جریان و ولتاژ

 .رسانا ریغی الکتریکی بین هادی و جسم ( جرقه1

 ها و سطح زمین است.ی درختان، ساختمانکه اغلب شاخه ( مقاومت مسیر خطا2

 HIFتری برای بیان خصوصیات واقعی یهایژگیودیگر، دارای  یشدهارائه یهامدلاین مدل نسبت به 

 .دیآیم حساب بهکه از مزایای آن  باشدیم

 

 [63] بر مدل امانوئل یمبتن HIFمداری مدل : (14-2)شکل 

3 K  

1e3sin(2ԥt-ԥ/2)

3 KV4 KV

i(t)

R(t)=1/g(t)

1e3sin(2ԥt-3ԥ/2)

MODELS

Rp Rn

S1

VnVp

Rp Rn

S2

VnVp

Rp Rn

S3

VnVp

Rp Rn

S4

VnVp

Rp Rn

S5

VnVp

Rp Rn

S6

VnVp
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 خطیغیربار کلیدزنی  

که دو مقدار توان  دهندیمشبکه توزیع را تشکیل بار مصرفی از  یاگستردهبارهای توان ثابت، حجم 

صورت جداگانه در هر فاز و یا هر سه ه ب تواندیمو  باشدیم هاآن یمشخصه نیتریاصل 2و راکتیو 1اکتیو

به عنوان یک نمونه بار غیرخطی مناسب نام برد که  توانیم ،3پالس مبدل ششاز  .فاز وجود داشته باشد

غیرخطی به وجود  یبارهامثل مقاومتی، سلفی و خازنی تنوع بالایی از  DCبا استفاده از انواع مصرف بار 

. از طرفی دیگر، افزایش استفاده از بارهای غیرخطی مختلف مثل ادوات الکترونیک قدرت و آوردیم

باعث تزریق جریان هارمونیکی لکتریکی، تجهیزات ا و 4قوس الکتریکی یهاکوره، یخانگلوازمجوشکاری، 

ریان جاز طرفی،  شود.فرکانس بالا می یهامؤلفهتولید  موجبهای غیرخطی، کلیدزنی بار .شودیمبه شبکه 

یک  ای از جریان بار غیرخطینمونه (،15-2)شکل دارد که در  HIFها شباهت زیادی به مصرفی این بار

 قابل مشاهده است. مبدل شش پالس

 
 یان بار غیرخطیای از جر: نمونه(15-2)شکل 

 

                                                 
1 Active Power 
2 Reactive Power 
3 Six Pulse Converters 
4 Electric Arc Furnace 
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 کلیدزنی بانک خازنی 

خاصیت القایی دارند.  ذاتاً ترانسفورماتورهادر سیستم قدرت، اکثر بارهای مصرفی، خطوط انتقال و 

کار کنند. افزایش تلفات و کاهش  2فازپس 1که در ضریب توان شودیم خاصیت القایی این تجهیزات، باعث

برای  .[65, 64] باشدیم فازپسعملکرد سیستم در ضریب توان  یامدهایپظرفیت و ولتاژ سیستم، از 

 یموتورهاخازنی استفاده نمود.  یهابانکو یا  3رونهای سنکاز کندانسور توانیم ،اصلاح ضریب توان

، توانایی تزریق و دریافت توان راکتیو از شبکه های سنکرون معروف هستندکه به کندانسور باریبسنکرون 

. امروزه از کنندیمخازنی، تنها در مواقع ضروری توان راکتیو به شبکه تزریق  یهابانکاما ؛ را دارند

. از اهداف دیگر شودیمهای سنکرون، استفاده لاح ضریب توان بیشتر از کندانسورخازنی برای اص یهابانک

خطوط، ود پروفیل ولتاژ، آزادسازی ظرفیت به بهب توانیمتوزیع،  یهاشبکهخازنی در  یهابانکاستفاده از 

بانک  خصوصیات ذاتی بهبود نامتعادلی سیستم و بهبود شرایط هارمونیکی شبکه اشاره کرد. با توجه به

که بر روی شبکه  دنیآیم حساب بهگذرا با فرکانس بالا از نتایج کلیدزنی آن  یهاانیجرخازنی، تولید 

از جریان حاصل از کلیدزنی  یانمونه ،(16-2)شکل بگیرد. مورد بررسی قرار  تماً است و باید ح رگذاریتأث

 .دهدرا نشان میبانک خازنی 

 ای از جریان کلیدزنی بانک خازنی: نمونه(16-2)شکل 

                                                 
1 Power Factor 
2 Lag 
3 Synchronous Condenser 



 

22 

 

𝑐𝑜𝑠از موردنظربرای اصلاح ضریب توان به مقدار  𝜑1 به𝑐𝑜𝑠 𝜑2 ظرفیت بانک خازنی  یمحاسبه، نیاز به

 .شودتعریف می صورت زیربه که  باشدیم

(2-4) 𝐾𝑉𝐴𝑅 = 𝐾𝑊[𝑡𝑎𝑛 𝜃1 − 𝑡𝑎𝑛 𝜃2] 

 باشدیم موردنظرظرفیت بانک خازنی  KVARکیلووات و  برحسبتوان اکتیو بار  KWکه در این رابطه، 

[65]. 

 خطای امپدانس پایین 

دقیق انجام شود،  طوربهیکی از اغتشاشات دیگر سیستم قدرت که در مقابل آن باید عمل حفاظت 

یان خطا بالا حتی تا . این عامل، سبب به وجود آمدن جرباشدمیخطای اتصال کوتاه با امپدانس پایین 

ناپذیری به تجهیزات الکتریکی خواهد نشود که موجب تحمیل خسارات جبراجریان نامی میچندین برابر 

 ،تقارنو نام سه فازاتصال کوتاه ، شامل به دو دسته کلی متقارن امپدانس پایین . خطای اتصال کوتاهشد

ای ، نمونه(17-2)شکل در شود. بندی میتقسیم ،فازتکو  به زمین دو فاز، انواع اتصال کوتاه دو فاز شامل

های اضافه جریان اگرچه این نوع خطا توسط رلهارائه شده است.  فازتکامپدانس پایین از جریان خطای 

 ه باید مدنظر قرار بگیرد.قابل تشخیص است؛ اما برای افزایش قابلیت اطمینان حفاظت شبک

 
 فازتکای از جریان خطای اتصال کوتاه : نمونه(17-2)شکل 
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 مقدمه 

است، زیرا طیف  ایبسیار پیچیده مسئله، توزیعاز سایر اغتشاشات سیستم  HIFتشخیص و تمایز 

 .[2] استبار غیرخطی  ورود و یبانک خازن ورود مثلهای گذرا بسیار شبیه به پدیده HIFفرکانسی 

 از اهمیت بالایی برخوردار است. توزیع همچنین تشخیص خطای امپدانس پایین نیز در حفاظت شبکه

 یانک خازنبامپدانس پایین، کلیدزنی  یخطا مختلفی برای تفکیک خطای امپدانس بالا،های تاکنون روش

الکتریکی و  یهاروش دسته دوبه  ،ها رااین روش توانیمکلی  طوربهو بار غیرخطی ارائه شده است که 

 .رندیگیممورد بررسی قرار  هاروشاین ، ادامهدر  که مکانیکی تقسیم نمود

 روش مکانیکی 

، روش مکانیکی است که با استفاده از HIFهای تشخیص ترین روشترین و ابتداییاز سادهیکی 

های زیر هادیکه  رسانا یهادارندهنگهاز ، [66] در. کنندیمخطا را شناسایی  وقوعتجهیزات جانبی، 

 . این کاراستفاده شده است کمبا مقاومت  اتصال کوتاهبرای ایجاد خطای  ،شوندیمخطوط هوایی نصب 

مزیت این روش  .شودهای اضافه جریان میعملکرد رله ،جهینت درو  بسیار بالا یایجاد جریان خطا باعث

را دارد، ولی  روی زمین هاآنخط در اثر پارگی و جلوگیری از افتادن  توانایی مهار هادی این است که

هوای سرد، باد و وجود  به وجود آمدن قندیل در نیچنهم .دباشیمی نصب و نگهداری بالایی هزینهدارای 

 این روش شود. اشتباهتواند منجر به تشخیص درختان می

 الکتریکی یهاروش 

 و تحلیل یریگاندازهمبتنی بر  ،تشخیص خطای امپدانس بالا الکتریکی یهاروشکلی  طوربه

و  یختگیرهمبهاز اطلاعات زمانی سیگنال،  هاروشاین . باشندیمولتاژ و جریان فیدر توزیع  یهاگنالیس

جریان و  یریگاندازهکلی  طوربه .کنندیماستفاده  HIFاعوجاج شکل موج جریان و ولتاژ جهت شناسایی 

حاصل از وقوع  یهاگنالیس بنابراین؛ شودیمولتاژ در سیستم توزیع، در ابتدای فیدر و پست اصلی انجام 
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HIF  2جریان و ولتاژ یسفورماتورهاترانکه  شوندیمناگهانی  یهاجهشو  1نرم شدندستخوش (VT ) در

جریان  یهاالگنیسرا روی  ریتأث. این پدیده بیشترین باشندمی رگذاریتأثبسیار  هااعوجاجشدت کاهش این 

از طرفی دیگر، استفاده از سیگنال  .[67] شوندینم یاعمدهولتاژ دچار تغییرات  یهاگنالیس، اما گذاردیم

در  اهروشاین  تعدادی از .شودیمافزایش هزینه  دارد که سبب یریگاندازهولتاژ نیاز به نصب تجهیزات 

 .رندیگیمقرار  یبررس موردادامه 

به عنوان معیاری ، سیگنال جریان لوهرتزیک 10-2فرکانس بالا بین  یهامؤلفهوجود از  ،[2] مرجع در

 مدتاگر از یک  ،فرکانس بالا جریان یهامؤلفهمیزان افزایش . شده استاستفاده  HIFبرای تشخیص 

 ریتأث، در نظر نگرفتن در تشخیص زمانی زیاد ریتأخ .باشدیم HIFبیشتر طول بکشد، نشان از وقوع  یزمان

 .دنیآیم حساب بهغیرخطی و نویز از معایب این روش  کلیدزنی بار

بار  یتعادلنام، مقادیر دامنه و زاویه جریان شوندیمتوزیعی که در چند نقطه زمین  یهاستمیسدر 

(𝐼0) ، که  اضافه جریان بیشتر شود یهارلهبرای رفع این مشکل باید حساسیت  جهینت درثابت نیستند و

و جریان سیم  (𝐼0بار ) یتعادلنام یهاانیجر یریگاندازه با .شودیم هاآناین امر موجب عملکرد اشتباه 

 .[68]نمود سبه حارا م  (𝐼𝐹)جریان خطا  ،HIFبرای تشخیص  (1-3)از رابطه  توانمی ،(𝐼𝑁نول )

(3-1) 𝐼𝐹 = 𝐾1𝐼0 + 𝐾2𝐼𝑁 

مدار معادل  و باشندیم ثابت 𝐾2و  𝐾1عدم تعادل بار و جریان نول و  به ترتیب جریان 𝐼𝑁و  𝐼0که در آن،

 باشد.می HIFآستانه بیشتر شود، بیانگر وقوع  ، از حد𝐼𝐹ی اگر اندازه شده است. ارائه (1-3)شکل در  ،آن

 

 [68] ایمدار معادل روش پیشنهادی تناسب رله: (1-3)شکل 

                                                 
1 Smoothing 
2 Voltage Transformer 
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اضافه  یهارلهجهت رفع مشکلات ناشی از اثر تغییرات بار روی حساسیت  ،1زمین نسبت رله روش

 که در شودیمبا تغییرات بار عوض  زمانهم خودکار طوربهاست. گشتاور عملکرد رله  شده یطراحجریان 

 .[69] شده است نشان داده ،(2-3)شکل 

 

 [69]رله نسبت زمین (: 2-3)شکل 

 :شود(، از روابط زیر استفاده میR) تشخیص( و همچنین معیار 𝑇𝑅( و )𝑇0ی گشتاور عملکرد )برای محاسبه

(3-2) 𝑇0 = 𝐾1𝐼0
2 

(3-3) 𝑇𝑅 = 𝐾2(|𝐼𝑅|
2 + |𝐼𝑆|

2 + |𝐼𝑇|
2) 

(3-4) 𝑅 = 𝐾(
𝑇0
𝑇𝑅
) 

 𝐾3و  𝐾1 𝐾2،و ضرایب  جریان عدم تعادل بار𝐼0 سه فاز شبکه،  یهاانیجر 𝐼𝑇و  𝐼𝑅 ،𝐼𝑆 که در این روابط،

ی این نسبت از حد آستانه باشد. هرگاه 1باید نزدیک به در شرایط عادی  Rمقدار  .[69] دنباشیمثابت 

کلی این دو روش، به علت قابل اجرا نبودن  طوربهباشد. می HIFتعیین شده بیشتر شود، نشان از وقوع 

 زیادی ندارند. ییکاراسیمه، در شبکه توزیع سه

, 3]در  .رندیگیمقرار  یبررس موردهستند، در ادامه  تردهیچیپدیگری که از لحاظ بار محاسباتی  یهاروش

معرفی شده است.  HIFتشخیص  برایمعیاری  عنوان به، نسبت اندازه توالی صفر ولتاژ و جریان فیدر [4

کردن  نظرصرفعلاوه بر . است HIF وقوع حاکی از ،شودبیشتر  شده نییتع حد آستانهاز  مذکورمعیار  اگر

نهادی پیش روش دراغتشاشات مشابه مثل کلیدزنی بانک خازنی و بار غیرخطی،  ریتأثاز شرایط نویزی، 

                                                 
1 Ratio Ground Relay 
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ه به ک تغییرات نیم سیکل مثبت و منفی شکل موج جریانرفتار تصادفی و  ،[5]. در بررسی نشده است

. در نظر نگرفتن کلیدزنی بانک خازنی و شودمی استفادهمعیار تشخیص  عنوان به معروف است، 1فلیکر

به حداقل نیم سیکل داده برای  همچنین نیاز .دیآیم حساب بهاین مقاله  نقاط ضعفنویزی از  شرایط

 شود.عیار، باعث کاهش سرعت این روش میانتخاب م

در  . هرگاهشودیم استفاده HIFتشخیص  برای، شبکه مقدار متوسط و توالی منفی جریان از، [6]در 

 ،کاهش یا افزایش داشته باشد و یا اینکه در جریان توالی منفی درصد 20 یاندازه بهجریان بار  فازی که

 ،LIFتشخیص . شودیم تشخیص داده HIF فاز دارای عنوان بهمشاهده شود، آن فاز  درصدی 20افزایش 

این  .شودرله، انجام میمناسب های منطقی با اعمال منحنی قطع بر اساس شرط تحریک رله توسط گیت

امپدانس بالا و امپدانس پایین دارد. از طرفی این  یخطاهابالایی در تشخیص  و دقت روش حساسیت

نداشته برای تشخیص این نوع خطاها وجود  یاجداگانهکه نیاز به تجهیزات  شودیمحساسیت بالا باعث 

به  توانیمعادی بار عملکرد نابجایی ندارد. از معایب این روش  یهاانیجرباشد. همچنین این روش برای 

اشاره کرد که وقوع کلیدزنی بار غیرخطی باعث عملکرد  جریان توالی منفی بار، درصدی 20مقدار تغییرات 

 .شودیماشتباه رله 

 سرعت تشخیص برای شبکه که یطوربه، شوداستفاده می HIFبرای تشخیص  MMروش ، از [7]در 

 IEEE 34-Node شبکه توزیع استانداردثانیه و برای میلی 17-588بین  IEEE 13-Node استاندارد توزیع

. این روش تشخیص، نسبت به تغییرات جزئی سیگنال حساس است است ثانیهمیلی 10-66مقدار بین  نیا

توانایی  MMالگوریتم  ویژگی، این خاطر به .دهدیمدر خروجی خود مقادیر بزرگی را نشان  هاآنو به ازای 

 کندیملتاژ شبکه استفاده موازی دارد. همچنین از سیگنال و طوربهرا  هاتمیالگوراستفاده در کنار سایر 

ن ای یهاتیمزاز  یسازادهیپبار محاسباتی کم و سادگی در کمی از محیط اطراف دارد.  یریرپذیتأثکه 

، [8]در  اما این روش در شناسایی کلیدزنی بار غیرخطی عملکرد مناسبی ندارد.؛ ندیآیم حساب بهروش 

برای تشخیص خطای  MMکشور هند، با روش  2کیلوولت واقع در چنای 11یک شبکه توزیع شعاعی 

                                                 
1 Flicker 
2 Chennai 
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به در نظر گرفتن تمام  توانیمگرفته شده است. از مزایای این مقاله  ورد بررسی قرارمامپدانس بالا 

 نهادیروش پیش سرعت تشخیص نام برد، اما و همچنین تشخیص خطای امپدانس پایین اغتشاشات مشابه

 .است هیثانیلیم 80

، استفاده شده است. ابتدا با استفاده از روش HIF، از الگوریتم انرژی کیزر برای تشخیص [10]در 

صفر جریان محاسبه  مؤلفههای فرکانسی مختلف مؤلفه(، VMD) 1ی مود ذاتیهامؤلفهتجزیه سیگنال به 

، داده HIFبه عنوان ورودی به الگوریتم کیزر برای استخراج معیار تشخیص  هامؤلفه. سپس این شودیم

 ، بسیارهاروشثانیه عنوان شده است که نسبت به سایر میلی 8/2. سرعت تشخیص در این روش شودیم

ای هی مختلف از محدودیتهامکانصفر جریان در  مؤلفهی ریگاندازهت متعدد . نیاز به تجهیزاباشدیمبالا 

 آید.حساب میبه  روشاین 

درصد  80و  70 حدوداً  استفاده شده است که HIFبرای تشخیص  ، از روش تجزیه اجزا متعامد[11]در 

، توانایی نهمچنیبستگی ندارد و وابه نوع و مکان خطا وابستگی دارد. این روش به ساختار شبکه به ترتیب 

 وشرعملکرد  و است نویز ریتأثعملکرد این روش تحت تحلیلی را دارد.  یهاروشاستفاده در کنار سایر 

 .مورد بررسی قرار نگرفته است ،کلیدزنی بار غیرخطیپیشنهادی در تشخیص 

 HIFتشخیص  برایدر کشور برزیل  یشبکه توزیع واقع یک بینی خطی، در، از روش پیش[12]در 

در  . همچنیندر نظر گرفته نشده است کلیدزنی بار غیرخطی ریتأث این مطالعه،است. در  استفاده شده

، HIFدر مورد وقوع  یریگمیتصمثانیه برای میلی 100فرآیند تشخیص، شرط پایداری اغتشاش بیش از 

 .شودمیسیکل  6حدود  در در زمان تشخیص ریتأخباعث به وجود آمدن 

از دقت بالاتر و  گذشته یهاروش به نسبت مبتنی بر هارمونیک و فرکانس، HIFتشخیص  یهاروش

 اساسبر  هاروش. این باشندیماز انواع اغتشاشات را برخوردار  یترعیوسهمچنین توانایی تشخیص دامنه 

برای نگاشت  (FT) 2و در اکثر موارد از تبدیل فوریه نمایندمی عمل هاگنالیساطلاعات حوزه فرکانس 

که  ییهاگنالیسبرای  اکثراً. کاربرد تبدیل فوریه شودیمزمان به فرکانس استفاده  یحوزهگنال از سی

                                                 
1 Variational Mode Decomposition 
2 Fourier Transform 
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، قوس کندیمبا سطح زمین برخورد  داربرقهادی  کهیهنگام. شودیمتعریف  ،دارند زمان بامتغیر  یدامنه

و این عدم تقارن،  دیآیمآن، ناهماهنگی و عدم تقارن در شکل موج جریان به وجود  پی در والکتریکی 

 فرکانس بالا و یهامؤلفهمختلف مثل هارمونیک دوم و سوم و همچنین تولید  یهاکیهارمونباعث تولید 

ر که د اندشدهتشخیص بر این اساس طراحی  یهاروش. تعدادی از شودیمپایین در سیگنال جریان خطا 

 .دنگیرادامه مورد بررسی قرار می

 به منظور HIF های موجود در سیگنال جریانبرای استخراج هارمونیک FFTمحققین از  ،[14, 13]در

ساده، بار محاسباتی کمتر و دقت بیشتر  ساختار. نمودنداستفاده  از سایر اغتشاشات مشابه، آن تشخیص

وجود بار غیرخطی در سیستم د، اما آیحساب می از مزایای این روش بهسنتی،  یهاروشدر مقایسه با 

با توجه به وجود بارهای غیرخطی در سیستم و ، [15] بنابراین در .کندتوزیع، این طرح را ناکارآمد می

ی نسبی هرابط با توجه بهشده بر اساس تبدیل فوریه سریع  اطمینان، یک روش اصلاحقابلامکان تشخیص 

 است. ارائه شدهدر این روش به هم، مربوط به هارمونیک سوم، پنجم و هفتم 

. معرفی شده است HIF ، معیار تشخیصآن اصلی مؤلفه، نسبت هارمونیک سوم جریان به [16] در

فرد، زوج و  یهاکیهارمون، کل انرژی [18]در  .باشدیماین روش  نقطه ضعفزیاد از نویز،  یریرپذیتأث

 یریگمیتصممحاسبه شده و از الگوریتم درخت  HIF هرتز برای تشخیص 400میان هارمونیکی کمتر از 

ه گیری بدر این روش با توجه به نیاز الگوریتم درخت تصمیم .شودیماستفاده  اغتشاشات یبندطبقهبرای 

از ، [17]در . دیآیمزیادی در فرآیند تشخیص به وجود  ریتأخ بزرگ، یبردارنمونهآموزش و پنجره 

. از شده استاستفاده  HIFهارمونیکی و فرکانس بالا سیگنال جریان به عنوان معیار تشخیص  یهالفهمؤ

کلیدزنی بانک  طبیعی مثل یهادهیپداز دیگر  HIF به توانایی تشخیص توانیممزیت اصلی این روش 

 .باشدیممبتنی بر هارمونیک  یهاروشحساسیت به نویز، از معایب  اشاره کرد.خازنی و بار هارمونیکی 

در این استفاده شده است.  1Zاز سایر اغتشاشات شبکه توزیع از تبدیل  HIF، برای تشخیص [70]در 

 4هارمونیک مرتبه  زمانهم طوربهشوند. هرگاه های هارمونیکی مرتبه پایین استخراج میمؤلفهروش، 

                                                 
1 Chirp Z Transform 
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 HIFباشد، وقوع  5از هارمونیک مرتبه  تربزرگ 6و همچنین هارمونیک مرتبه  6، 5، 3از مرتبه  تربزرگ

 آید.شرایط نویزی، نقطه ضعف این روش به حساب می ریتأثشود. در نظر نگرفتن می دیتائ

اه این مقدار از شود. هرگاستخراج می 1ST، زاویه فاز هارمونیک سوم جریان توسط الگوریتم [71]در 

شود. این روش دارای سرعت تشخیص بین تشخیص داده می HIFی تعیین شده بیشتر شود، حد آستانه

 باشد.سیکل می 30الی  11

تشخیص، روش رله تناسبی و رله نسبت  یهاروشمقایسه عملکرد این گروه از  منظور به، [19]در 

قرار گرفتند. طبق نتایج  یبررس مورد ،هارمونیک مرتبه دوم و سوم یهاروش مقایسه بادر  زمین

ند، اما رکمتر توانایی بیشتری دا یدامنهفرکانس در شناسایی خطاها با  مبتنی بر یهاروش، آمدهدستبه

عمل  ترمطمئننهایی  یریگمیتصمدر  ،بیشتر ینمونهتعداد  به دلیل استفاده اززمان  مبتنی بر یهاروش

های سیگنال به هارمونیکزیر توسط پردازش سیگنال از یک شمارنده برای شمارش ، [20]در  .کنندیم

 بیشتر شود، شدهنییتعاین تعداد از حد آستانه  کهیهنگام شود.های اصلی، استفاده میغیر از هارمونیک

 .استعملکرد اشتباه داشته  ،. این روش در شرایط کلیدزنی باراست HIFوقوع  یمنزلهبه

و الگوریتم درخت تصمیم انجام شده  2HS، با استفاده از تبدیل [72]در  HIFبندی تشخیص و طبقه

 ها برایشوند. سپس این ویژگیهای فرکانسی سیگنال استخراج میمؤلفه، HSابتدا توسط تبدیل است. 

خطی، کلیدزنی بار غیر ریتأث در نظر نگرفتن .گیردتفاده قرار میآموزش الگوریتم درخت تصمیم مورد اس

 آید.نقطه ضعف این روش به حساب می

همچنین در . [73] رودیمبه شمار تبدیل فوریه مشکل  ،فرض پریودیک بودن سیگنال ورودی

 سبب تغییر محتوای تواندیممتفاوت باشند که این امر  شده نصبدوات مختلف ممکن است ا یهاشبکه

-یژگیو. از طرفی به دلیل امکان استخراج رودیماز دیگر مشکلات این روش به شمار  شود که یهارمونیک

 قرار گرفته است. استفاده مورد، در تحقیقات زیادی هاروشسایر  برای ازین مورد یها

هارمونیکی چهار مجموعه از اطلاعات  یهامؤلفهتغییرات زمانی  ،فیلتر کالمن فاده ازبا است، [21] در

                                                 
1 Stockwell Transform 
2 Hubbard-Stanovich Transform 
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هارمونیکی مرتبه پایین و  یهامؤلفهقرار گرفته است.  یبررس مورد در انواع مختلف خاک، HIFواقعی 

سیکل  6تا  4مان تشخیص بین در این روش، ز .ارنددبسیار زیادی  ریتأث HIF، در تشخیص زمان بامتغیر 

 زیادی دارد. ریتأخ، هاروشکه در مقایسه با سایر  است

 یهایژگیوزیادی در استخراج ، توانایی بسیار فرکانس مبتنی برتشخیص  یهاروشکلی طور به

لیل مورد تح در فواصل زمانی معینفرکانسی  یهامؤلفهبه دلیل اینکه  حال نیابا دارند.  HIF فردمنحصربه

مختلف و طبیعی  یهادهیپد. دلیل این امر این است که یابدمیکاهش  هاروش، بازده این رندیگیمقرار 

 HIFابه با فرکانسی مش یهامؤلفهمنجر به تولید و بار غیرخطی،  سیستم توزیع مثل کلیدزنی بانک خازنی

 خواهد شد. هاروشکه باعث تداخل در تشخیص این  شوندیم

مزایای زیادی نسبت به تبدیل فوریه دارد که همین امر باعث شده تا در پردازش  موجکتبدیل 

 تحلیل و، روش دیگری برای پردازش موجکتبدیل  بیشتری قرار بگیرد. توجه مورد HIF یهاگنالیس

، باشندیم، سیگنال به چند ضریب که دارای باند فرکانسی متفاوت این روشاست. با استفاده از سیگنال 

 .[74] شودتجزیه می

ی اصلی این هاتیمزاز  .ارائه شده است HIFبرای تشخیص  WTجدید مبتنی بر  روش، یک [22]در 

این روش  )حدود یک سیکل( اشاره کرد. بالا سرعتبه عدم وابستگی به توپولوژی شبکه و  توانیمروش 

از ، [23]در . ست رفتن اطلاعات ناشی از نویز، دارای عملکرد اشتباه استدر برخی از موارد به علت از د

عملی روی اطلاعات مربوط به چهار سطح مختلف وقوع  یهاشیآزماانجام  با توجه به 1موجک مادر مورلت

HIF ،متوالی سیگنال  یهانمونه یدامنهاست. در این روش از شیب و  استفاده شده هاگنالیستفکیک  برای

HIF  یک روش جدید برای تشخیص [24] در. شودمیبرای استخراج ویژگی استفاده ،HIF  با استفاده از

گرفتن انرژی ضریب موجک مرزی بجای آنالیز نظر که با در ه استانرژی مرزی ضریب موجک ارائه شد

ها روی انتخاب موجک مادر بهینه همچنان ، اما چالششودزمانی برطرف می ریتأخموجک معمولی، معایب 

بالا و بار محاسباتی پائین در کاربرد آنلاین، از مزایای  وجود دارد. قابلیت اطمینان بالا، دقت بیشتر، سرعت

                                                 
1 Morlet 
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قطه ، نو پیچیدگی محاسباتی دارزینوهای سیگنال مناسب برای عملکرد عدم .آیدحساب می این روش به

 رود.می به شمار WTضعف روش 

تشخیص خطای  برایو جزئیات طیف انرژی  (DWT) 1آنالیز تبدیل موجک گسستهاز  ،[25] در

ا فرکانس مقایسه ب ین دریدر فرکانس پا ترکوچکاست. در این روش، پهنای باند  شدهاستفاده امپدانس بالا 

ر های بالا را تحت تأثیهای اجزا سیگنال در یک سطح مشخص از فرکانسبالاتر، فرآیند استخراج ویژگی

 (CWT) 2تهبرای رفع این مشکل و بهبود وضوح فرکانس، الگوریتم تبدیل موجک پیوس. [75] دهدقرار می

از ، جریان یترانسفورماتورها و ولتاژ یترانسفورماتورها خروجیهای ولتاژ و جریان یگنالمعرفی شد. س

د. سپس شونآوردن ضرایب تبدیل موجک پیوسته پردازش می به دستطریق تبدیل موجک گسسته برای 

ی زمانی ازهب یکشده، برای های از پیش تعیینی این ضرایب با آستانهگیری با مقایسهیک منطق تصمیم

خطای ، 3PSDدر کنار روش  db4با موجک مادر  TDW، با استفاده از [76]در  شود.مشخص طراحی می

ه کلیدزنی بانک خازنی، نقطه ضعف این مقال ریتأثامپدانس بالا تشخیص داده شده است. در نظر نگرفتن 

 آید.به حساب می

 عصبی سیستم فازیاز  و های سیگنالالگوریتم تبدیل موجک برای استخراج ویژگی از، [26] در 

از سایر اغتشاشات مشابه مثل کلیدزنی بار غیرخطی و جریان  HIFتشخیص برای (، ANFIS) 4تطبیقی

در نظر نگرفتن نویز و کلیدزنی بانک  .شده است استفادهثانویه ترانسفورماتور جریان در حالت اشباع، 

 .دینآیم حساب بهخازنی از معایب این مقاله 

مراحل پردازش در  است. سازگار ریغماهیت  باشد که دارایمیزمانی  یک آنالیز تبدیل موجک اساساً

های کاربردی در تشخیص شود و این امر یکی از محدودیتتبدیل موجک باعث به وجود آمدن تأخیر می

و پیچیدگی محاسباتی از  دارزینوهای در سیگنال مناسب، عدم عملکردهمچنین، آید. حساب می خطا به

زاویه فاز هارمونیک سوم استخراج برای  S تبدیل ، از[27] دررود. می به شمارل موجک تبدیدیگر نقایص 

                                                 
1 Discrete Wavelet Transform 
2 ContinuousWavelet Transform 
3 Power Spectral Density 
4 Adaptive Neural Fuzzy Inference System 
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از مقدار زاویه این  (SD) 1انحراف استاندارداگر مقدار . شودیم استفاده HIFتشخیص برای جریان فاز 

دقت کم در شرایط نویزی  .شودیمتشخیص داده  HIFباشد،  کمتر زمانی قبل یبازه، در شدهنییتعآستانه 

 .دیآیم حساببهاین روش  طه ضعفاز نق

ارائه شد. این تبدیل برای استخراج  Sمبتنی بر تبدیل  HIF، روش جدیدی برای تشخیص [28]در 

شود. اگر مداوم بررسی می طوربهاین پارامتر  SDشود. زاویه فاز هارمونیک سوم جریان فاز استفاده می

 HIFباشد، حاکی از وقوع  قبلی زمانی شده برای دورهی تعیین مقدار انحراف استاندارد کمتر از آستانه

از معایب  استفاده شده است.در چهار سطح مختلف  HIFای تشخیص بر گابور، از تبدیل [30]در  است.

ی اغتشاشات مشابه مثل کلیدزنی بانک خازنی و بار غیرخطنویز و  ریتأثتوان به در نظر نگرفتن این مقاله می

 اشاره نمود.

 معمولاًتشخیص  یهاروشکه  باشدیممختلفی  یهاتیماهخطای امپدانس بالا در زمان وقوع، دارای 

نوع خطا از سایر عوامل محیطی، یک روش  ریتأث. با توجه به رندیگیمتنها بعضی از این موارد را در نظر 

به همین دلیل، برای افزایش قابلیت اطمینان را ندارد.  هاآن یهمهتوانایی شناسایی  فرد به منحصر

 عنوان به. شودیمتفاده اس هم باهوشمند و یا ترکیب چندین روش  یهاروش، از HIFتشخیص  یهاروش

از  HIFبرای جداسازی و تشخیص  ،محاسبات مختلفتوانایی بالا در حل  دلیلمثال شبکه عصبی به 

 .ردیگیمتشخیص، مورد استفاده قرار  یهاروشاغتشاشات گذرا و همچنین افزایش دقت و حساسیت 

استفاده نمود، تبدیل موجک و  هاروشمکمل سایر  عنوان به توانیم هاآنکه از  ییهاروشاز دیگر 

حذف نویز را دارند  مهم، توانایی یهاشاخصاستخراج  تبدیل موجک، علاوه بر تبدیل فوریه هستند که

[77]. 

به شبکه  ،db48با موجک مادر  ، ضرایب انرژی حاصل از تبدیل موجکHIF، برای تشخیص [31]در 

 اغتشاشات ریتأثدر نظر نگرفتن  .تشخیص داده شود آنو مکان  HIFتا وقوع  شودیمداده  چندلایه عصبی

 .آیدو بار غیرخطی از نقاط ضعف این مقاله به حساب می مشابه مثل کلیدزنی بانک خازنی

                                                 
1 Standard Deviation 
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برای تشخیص  1یبندخوشهاز روش فیلتر پاسخ ضربه محدود و روش  زمانهم صورت به، [32]در 

HIF  ،شودیم استفادهاستفاده شده است. در ابتدا، پردازش سیگنال برای استخراج ویژگی و حذف نویز .

 . اگر در سطح شبکه توزیع،گیردمیانجام  یبندخوشهبا استفاده از روش  اغتشاشات، یبنددستهسپس 

ناسایی مکان خطا را نیز دارد. این روش در مقایسه کافی باشد، این روش توانایی ش یریگاندازهتعداد ادوات 

 .تاسکمتر از نویز، از قابلیت اطمینان بیشتری برخوردار  یریرپذیتأثبا تبدیل موجک به دلیل 

فهیوظاستفاده نموده است. تبدیل موجک،  2کانولوشنشبکه عصبی ، از HIFبرای تشخیص  ،[33]در 

استخراج شده به عنوان ورودی  یهایژگیوسپس این  سیگنال را به عهده دارد. یهایژگیواستخراج  ی

کلیدزنی بانک خازنی و بار  ریتأث کند. یریگمیتصم، HIFتا در مورد وقوع  شودیمداده  شبکه عصبی

 .است ثانیهمیلی 40سرعت تشخیص نشده است و روش پیشنهادی دارای  بررسیدر این مطالعه غیرخطی، 

این در . شده استارائه  Sها مبتنی بر تبدیل یک روش استخراج مؤلفه HIFبرای تشخیص ، [29] در

سیگنال جریان یک سیکل از  انرژی، و ، آنتروپیچندین ویژگی شامل انحراف معیار، میانگین، روش

داده  HIFبرای تشخیص  ،MLP شبکه عصبی یورود عنوانها به شود. سپس این ویژگیاستخراج می

 .شودمی

 ورودی شبکه عصبی عنوان بهاز جریان و ولتاژ خطا برای استخراج ویژگی  TT از تبدیل ،[34]در 

ART  برای تشخیصHIF در اینجا، نوع سطحی که هادی پس از قطع شدن بر روی آن شودمی استفاده .

با داشتن  ی هوش مصنوعی،هاروشکلی،  طوربه .شودیمتوسط شبکه عصبی تشخیص داده  ردیگیمقرار 

زیاد و وابستگی شدید به ساختار شبکه  یداده، نیاز به حجم هاروشموازی در کنار سایر  یاستفادهقابلیت 

 دارند.

ارائه شده است.  3برای ریز شبکه MM، یک روش حفاظت خطای دیفرانسیلی بر اساس روش [9] در

برای  MMبالا و چندین سیگنال بدون خطا از طریق امپدانس چندین خطای امپدانس پائین، خطای 

                                                 
1 Hierarchical Clustering 
2Convolutional Neural Networks  
3 Microgrid 
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رخدادهای  خودکاربندی شده برای طبقه راجهای استخ. سپس ویژگیشودمیاستخراج ویژگی، پردازش 

 هایای بین مدلگیرند. تجزیه تحلیل عملکرد مقایسهشوند و مورد آزمایش قرار میخطا آموزش داده می

شده از  های استخراجاس ویژگیو همچنین بر اس ANN, ELM1SVM ,2مختلف ماشین یادگیری مثل 

MM شده است که روش  انجامELM ها دارد. در این مقاله کلیدزنی برتری بیشتری نسبت به سایر روش

خطا در شبکه به عنوان شرایط غیر و خروج قسمتی از بار ریز 3بانک خازنی، خروج منابع تولید پراکنده

دارد، مورد تحلیل قرار نگرفته  HIFاما وجود بار غیرخطی که شباهت زیادی به ؛ نظر گرفته شده است

در  .دیآیم حساب بهدقت پایین و تشخیص اشتباه در شرایط نویزی از معایب این روش  است. همچنین

به دو  4MLاز ماشین یادگیری استفاده شده است. در این روش، برای آموزش  HIF، برای تشخیص [78]

نک مشابه مثل کلیدزنی با اغتشاشاتهای سیگنال ورودی نیاز است. در نظر گرفتن تمام سیکل از نمونه

و سرعت پایین نقاط ضعف این مقاله به  نویز ریتأثکردن از  نظرصرف و اازنی و بار غیرخطی از مزایخ

انجام  5HHTدر خط انتقال با استفاده از الگوریتم  HIF بندیو طبقه ، تشخیص[79]در  آیند.حساب می

شود. استخراج می 6ذاتی یهامؤلفهدر این روش، انرژی سیگنال با استفاده از تجزیه سیگنال به  .شده است

، از روش [80]در  آیند.از معایب این روش به حساب می بانک خازنیدر نظر نگرفتن اثر نویز و کلیدزنی 

سرعت پایین و دقت تشخیص در شبکه توزیع استفاده شده است.  HIFبرای تشخیص  7تخمین حالت

 آیند.روش به حساب میدرصد از معایب این  95حدود 

 

 

 

 

                                                 
1 Support Vector Machine 
2 Extreme Learning Machine 
3 Distributed Generation  
4 Machine Learning 
5 Hilbert-Huang Transform 
6 Intrinsic Mode Function 
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 مقدمه 

از اهمیت بالایی  توزیع در مقابل خطاهای امپدانس بالا و امپدانس پایین حفاظت مناسب شبکه

جهت تشخیص خطای امپدانس گسسته -انرژی زمان جداسازی الگوریتمدر این مطالعه برخوردار است. 

از خیر ی اهاسالدر  .شودمی پیشنهادتوزیع،  سایر اغتشاشات شبکهاز و پایین، با دقت و سرعت بالا بالا 

با  این الگوریتم. [89-81] در مطالعات مختلفی استفاده شده است برای تحلیل سیگنالالگوریتم  این

( سیگنال IF) یالحظهفرکانس و  (A) دامنهپوش  ،[87] رزکی-تیگر ناماستفاده از یک اپراتور غیرخطی به 

کوچک، از سرعت بالایی برای  اطلاعاتی پنجره نیاز بهبه دلیل  مذکور الگوریتم .[84]زند را تخمین می

 جداسازی انرژی ابتدا عملکرد الگوریتم در این فصل، در ی زمان برخوردار است.تحلیل سیگنال در حوزه

در  .خواهد شدو سپس در حالت زمان گسسته بررسی  شودیمی زمان پیوسته شرح داده هاگنالیسبرای 

الگوریتم پیشنهادی برای تفکیک انواع اغتشاشات به منظور عملکرد مناسب سیستم حفاظتی تشریح  ادامه

 شود.عملکرد الگوریتم برای شرایط مختلف به صورت موردی بررسی می در نهایت، و

 گسسته-انرژی زمان جداسازی الگوریتم 

 تشخیص خطامتعددی، از جمله  هایپژوهشگسسته در مقالات و -جداسازی انرژی زماناز الگوریتم 

، [84]ثابت تحلیل توربین بادی در شرایط غیر ،[82]، بررسی پایداری توربین آبی [81] در شبکه قدرت

، [86]ترانسفورماتور قدرت  بهبود حفاظت دیفرانسیل ،[85] مخابراتی FMو  AMهای مدولاسیون سیگنال

 استفاده شده است.، [89] جداسازی سیگنال گفتار از موسیقی و [88]تجزیه و تحلیل سیگنال گفتار 

گسسته، در ابتدا الگوریتم پیشنهادی برای سیگنال -به منظور فهم بهتر الگوریتم جداسازی انرژی زمان 

 هبیک سیگنال سینوسی زمان پیوسته با اندازه و فرکانس ثابت  x(t) گراشود. پیوسته تشریح می-زمان

 .باشدزیر  صورت

(4-1) 𝑥(𝑡) = 𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐𝑡 + 𝜃) 

مشتق اول و دوم سیگنال به  ؛ آنگاهباشندمیمقدار ثابت فاز  𝜃ی و اهیزاوفرکانس  𝜔𝑐اندازه،  𝑎که در آن 
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 .شوندیم( محاسبه 3-4( و )2-4روابط )مطابق با ترتیب 

(4-2) 𝑥̇(𝑡) = −𝑎𝜔𝑐 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐𝑡 + 𝜃) 

(4-3) 𝑥̈(𝑡) = 𝑎𝜔𝑐
2 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐𝑡 + 𝜃) 

 .شودیمتعریف  (4-4ی )به کمک رابطهپیوسته -اپراتور انرژی در حالت زمان ،[88]طبق مرجع 

(4-4) Ψ𝑐(𝑥(𝑡)) = 𝑥̇2(𝑡) − 𝑥(𝑡)𝑥̈(𝑡) 

 (5-4ی )بر اساس رابطه x(t) ، انرژی سیگنال(4-4)ی در رابطه (3-4) الی (1-4) هایرابطه جایگذاریبا 

 آید.به دست می

(4-5) Ψ𝑐(𝑥(𝑡)) = (−𝑎𝜔𝑐 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐𝑡 + 𝜃))2

− [(𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐𝑡 + 𝜃))(𝑎𝜔𝑐
2 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐𝑡 + 𝜃))] 

 .شودمی حاصل (6-4) یرابطه ،(5-4)ی رابطه سازیسادهبا 

(4-6)  𝑎2𝜔𝑐
2  𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑐𝑡 + 𝜃)) = 𝑎2𝜔𝑐

2+()Ψ𝑐(𝑥(𝑡)) = (𝑎2𝜔𝑐
2  𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑐𝑡 + 𝜃) 

 .آیدبه دست میبه صورت زیر x(t) سیگنالانرژی مشتق شود که اثبات میمشابه،  طور به

(4-7) Ψ𝑐(𝑥̇(𝑡)) = 𝑎2𝜔𝑐
4 

تعریف  (8-4کمک رابطه )ه ب(، 7-4( و )6-4)های رابطهبا توجه به  x(t) سیگنال ایای لحظهفرکانس زاویه

 .[88] شودمی

(4-8) 𝜔𝑐(𝑡) = √
Ψ(𝑥̇(𝑡))

Ψ(𝑥(𝑡))
 

 .شودیممحاسبه  (9-4ی )رابطهبرحسب هرتز، به کمک  ی سیگنال پیوستهالحظه، فرکانس نهایتدر 

(4-9) 𝐹𝐼(𝑡) = 𝜔𝑐(𝑡)/2𝜋 

 (7-4)و  (6-4) هایرابطه ( از10-4) یمطابق با رابطه x(t)ای سیگنال لحظه دامنهپوش  یبرای محاسبه

 .شودمی استفاده

(4-10) |𝐴(𝑡)| =
Ψ(𝑥(𝑡))

√Ψ(𝑥̇(𝑡))
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 ،کنند. بر همین اساسگیری استفاده میهای گسسته برای تصمیمهای موجود در صنعت، از دادهرله

 DESAوریتم الگ گیرد.مورد بررسی قرار میگسسته -زمان برای حالت الگوریتم جداسازی انرژی در ادامه

تقسیم  DESA-2و  DESA-1aو  DESA-1 نوعگسسته به سه -تخمین مشتق حالت زماناساس بر 

 تفاضلاز  DESA-2 در الگوریتم و یادونقطه تفاضلاز  DESA-1aو  DESA-1 های. در الگوریتمشودمی

از  ،امهندر این پایان. گرددمیاستفاده  ای سیگنالی پوش دامنه و فرکانس لحظهبرای محاسبه یانقطهسه

-و محاسبه اهبرای تحلیل سیگنالها، به دلیل عملکرد بهتر آن در مقایسه با سایر الگوریتم DESA-1 روش 

 ی شاخص پیشنهادی جهت تشخیص خطای امپدانس بالا و پایین از سایر اغتشاشات در شبکه توزیع،

توان به صورت زیر در نظر های موجود در سیستم قدرت را میبه طور کلی سیگنال .استفاده شده است

 گرفت.

(4-11) 𝑥(𝑡) = ∑𝑖  𝑎𝑖𝑒
𝜎𝑖𝑡𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑖𝑡 + 𝜑𝑖) 

  باشند.ام سیگنال میi مؤلفهبه ترتیب دامنه، فرکانس و فاز  𝜑𝑖و  𝑎𝑖 ،𝜔𝑖که در آن 

-4) هایرابطهبه ترتیب به کمک  𝑥𝑑 گسسته-ی یک سیگنال زمانالحظهای پوش دامنه و فرکانس زاویه

 .]88[شود ( محاسبه می13-4( و )12

(4-12) Ω𝑑(𝑛) ≈ 𝜔𝑑𝑇 = cos−1 (1 −
Ψ[𝑦𝑑(𝑛)] + Ψ[𝑧𝑑(𝑛)]

4
𝑇2
Ψ[𝑥𝑑(𝑛)]

) 

(4-13) 
𝐴(𝑛) =

√
  
  
  
  
  Ψ[𝑥𝑑(𝑛)]

1
𝑇2
(1 − (1 −

Ψ[𝑦𝑑(𝑛)] + Ψ[𝑧𝑑(𝑛)]
4
𝑇2
Ψ[𝑥𝑑(𝑛)]

)

2

)

 

به  𝑥𝑑برای سیگنال  (zd) روسو پ (yd) رویشپ مشتقها است. فاصله زمانی بین نمونه Tدر این روابط، 

 .[88]شودیم( تعریف 15-4( و )14-4)های رابطهکمک 

(4-14) yd(𝑛) = [𝑥𝑑(𝑛) − 𝑥𝑑(𝑛 − 1)]/𝑇 

(4-15) zd(𝑛) = [𝑥𝑑(𝑛 + 1) − 𝑥𝑑(𝑛)]/𝑇 
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گسسته -اپراتور انرژی در حالت زمانبه ترتیب  𝛹[𝑧(𝑛)]و  𝛹[𝑥𝑑(𝑛)] ،𝛹[𝑦(𝑛)]فوق، های رابطهدر 

تعریف  (18-4( و )17-4، )(16-4) هایرابطهباشند که با کمک می 𝑧𝑑(𝑛)و  𝑥𝑑(𝑛) ،𝑦𝑑(𝑛)های سیگنال

 .[88] دنشویم

(4-16) Ψ[𝑥𝑑(𝑛)] = [𝑥2(𝑛) − 𝑥(𝑛 + 1)𝑥(𝑛 − 1)]/𝑇2 

 

(4-17) 
𝛹[𝑦𝑑(𝑛)] = [𝑥2(𝑛 − 1) − 𝑥(𝑛 − 1)𝑥(𝑛) − 𝑥(𝑛 + 1)𝑥(𝑛 − 1) + 𝑥2(𝑛)

− 𝑥(𝑛 − 2)𝑥(𝑛) + 𝑥(𝑛 + 1)𝑥(𝑛 − 2)]/𝑇2 

 

(4-18) 
𝛹[𝑧𝑑(𝑛)] = [𝑥2(𝑛 + 1) − 𝑥(𝑛 + 1)𝑥(𝑛) − 𝑥(𝑛 − 1)𝑥(𝑛 + 1) + 𝑥2(𝑛)

− 𝑥(𝑛 + 2)𝑥(𝑛) + 𝑥(𝑛 − 1)𝑥(𝑛 + 2)]/𝑇2 

( 19-4ی )رابطه توان از، می𝑥𝑑 های سیگنالنمونهای سیگنال بر اساس ی پوش دامنه لحظهبرای محاسبه

 استفاده کرد.

(4-19) 

𝐴(𝑛)

=

√
  
  
  
  
  
  
  
 𝑥2(𝑛) − 𝑥(𝑛 + 1)𝑥(𝑛 − 1)

1 −

(

 
 
 
 

1 −

2𝑥2(𝑛) − 𝑥(𝑛 − 1)𝑥(𝑛) − 𝑥(𝑛 + 1)𝑥(𝑛) − 𝑥(𝑛 − 2)𝑥(𝑛)

−𝑥(𝑛 + 2)𝑥(𝑛) + 𝑥2(𝑛 − 1) + 𝑥2(𝑛 + 1) − 2𝑥(𝑛 − 1)

𝑥(𝑛 + 1) + 𝑥(𝑛 − 1)𝑥(𝑛 + 2) + 𝑥(𝑛 + 1)𝑥(𝑛 − 2)
4(𝑥2(𝑛) − 𝑥(𝑛 + 1)𝑥(𝑛 − 1))

)

 
 
 
 

 

 به دست( 20-4ی )رابطه از ،𝑥𝑑 سیگنالهای ای بر اساس نمونهلحظه ایفرکانس زاویهمشابه،  طور به

 .آیدمی

(4-20) 

Ω𝑑(𝑛)

= cos−1 

(

 
 
 
 

1 −

2𝑥2(𝑛) − 𝑥(𝑛 − 1)𝑥(𝑛) − 𝑥(𝑛 + 1)𝑥(𝑛) − 𝑥(𝑛 − 2)𝑥(𝑛)

−𝑥(𝑛 + 2)𝑥(𝑛) + 𝑥2(𝑛 − 1) + 𝑥2(𝑛 + 1) − 2𝑥(𝑛 − 1)

𝑥(𝑛 + 1) + 𝑥(𝑛 − 1)𝑥(𝑛 + 2) + 𝑥(𝑛 + 1)𝑥(𝑛 − 2)

4(𝑥2(𝑛) − 𝑥(𝑛 + 1)𝑥(𝑛 − 1))

)

 
 
 
 

 

پوش  یمحاسبهبرای پیشنهادی  روش در شود کهمشاهده می ،(20-4و ) (19-4ی )هارابطه مطابق با

𝐹𝑑یتوجه به رابطهبا  نهایتدر . استنیاز نمونه از سیگنال  5به  ،یالحظهفرکانس  دامنه و = 𝛺𝑑/(2𝜋𝑇)، 
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با توجه به روابط ذکر  .دیآیم به دست( Hz) هرتز برحسب گسسته،-برای حالت زمان یالحظهفرکانس 

 گسسته باید نکات زیر مورد توجه قرار بگیرد.-شده، در حالت زمان

  0 یفرکانس باید در محدودهتغییرات < Ω𝑖(𝑛) < 𝜋 برداری طبق قضیه باشد و فرکانس نمونه

 باید دو برابر بیشترین فرکانس سیگنال باشد. حداقلنایکوئیست، 

 ی امحاسبه و تخمین فرکانس لحظه امکان ال یا انرژی مشتق آن صفر شود،انرژی سیگن که یزمان

ه بای سیگنال و فرکانس لحظه دامنه پوش مقادیروجود ندارد. سیگنال ای لحظهدامنه پوش و 

𝐴(𝑛0))برابر با صفر  بیترت ≈ Ω𝑖(𝑛0))ی قبلی و نمونه (0 = Ω𝑖(𝑛0 − در نظر گرفته  ((1

 .[88] شودمی

 و پایین و سایر اغتشاشات ی امپدانس بالاهاروش پیشنهادی برای تشخیص خطا 

 به دست زریک روشمشتق آن توسط  یو انرژ گنالیس یطور که در بخش قبل گفته شد، انرژهمان

 یادامنه و فرکانس لحظهپوش  ،گسسته-زمان یانرژجداسازی  تمیو سپس با استفاده از الگور دیآیم

 یبانک خازن وروداغتشاشات مشابه مثل  ریو سا HIF نیب زیوجه تما جادیا ی. براشودیمحاسبه م گنالیس

 با توجه به مناسب اریمع ارائه یکبه  ازین و همچنین تشخیص خطای امپدانس پایین، یرخطیغبار  و

 شود.( تعریف می21-4ی )به کمک رابطه (SI) معیار پیشنهادی است. گنالیس از شده استخراج یهایژگیو

(4-21) 𝑆𝐼 =

(

 
𝜎2(𝛹(𝑥𝑑))

√𝜇(
𝐹𝐼
𝐴
) )

  

(4-22) 𝜎2(𝛹(𝑥𝑑)) =
∑ (𝛹𝑗(𝑥𝑑) − 𝜇(𝛹(𝑥𝑑)))

2𝑁
𝑗=1

𝑁
 

(4-23) 𝜇(
𝐹𝐼
𝐴
) =

∑ (
𝐹𝐼
𝐴)

𝑁
𝑗=1

𝑁
 

در  .باشندنمونه می Nبه ترتیب بیانگر واریانس و میانگین متغیر مدنظر روی  𝜇و  𝜎2های فوق، در رابطه

 یبا توجه به رابطهباشد که برداری شده در ابتدای فیدر میسیگنال جریان نمونه 𝑥𝑑شاخص پیشنهادی، 

به ترتیب بیانگر شرایط عادی،  LIFو  NC ،NLE ،HIF ،CBEشود. آن مشخص می(، نوع سیگنال 4-24)
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باشند. لازم به ذکر ورود بار غیرخطی، خطای امپدانس بالا، ورود بانک خازنی و خطای امپدانس پایین می

 د.باشناست، شرایط عادی شبکه شامل کلیدزنی بار خطی، خروج بانک خازنی و خروج بار غیرخطی می

 به صورت زیر است.𝑇𝑟𝑃 و  𝑇𝑟𝐿𝐼𝐹 ،𝑇𝑟𝐻𝐼𝐹 ،𝑇𝑟𝑁𝐿𝑆یبا توجه به چهار آستانهنوع سیگنال تشخیص  چگونگی

  ،ییا مساوی آستانه تربزرگهرگاه معیار تشخیص𝑇𝑟𝐿𝐼𝐹  رله از نوع  کنندهکیتحرباشد، اغتشاش

LIF ( است و دستور قطعTrip.توسط رله صادر خواهد شد ) 

  ،یاز آستانه ترکوچکدر صورتی که معیار تشخیص𝑇𝑟𝐿𝐼𝐹 ی یا مساوی آستانه تربزرگ و𝑇𝑟𝐻𝐼𝐹 

باشد. در این شرایط با توجه از نوع کلیدزنی ورود بانک خازنی می کنندهکیتحراغتشاش  باشد،

رله  ؛ اماکندی تحریک رله عبور کرده است رله پیکاپ میبه اینکه معیار پیشنهادی از آستانه

 𝑇𝑟𝑁𝐿𝑆که مقدار شاخص پیشنهادی کمتر از کند. در این حالت تا زمانیدستور قطع صادر نمی

 شود تا دستور قطع اشتباه صادر نشود.شود، رله وارد بلاک می

  ،یاز آستانه ترکوچکاگر معیار تشخیص𝑇𝑟𝐻𝐼𝐹  ی یا مساوی آستانه تربزرگو𝑇𝑟𝑁𝐿𝑆  ،باشد

شود و بلافاصله رله باید کننده به عنوان خطای امپدانس بالا تشخیص داده میتحریکسیگنال 

 ی شود.سازپاکهای فشارقوی صادر کند تا خطای به وجود آمده، دستور قطع را به کلید

 یاگر معیار تشخیص از حد آستانه𝑇𝑟𝑁𝐿𝑆  و از  ترکوچک 𝑇𝑟𝑃 باشد، آنگاه سیگنال مورد  تربزرگ

کند بنابراین رله در این شرایط پیکاپ می؛ باشدبیانگر وقوع کلیدزنی ورود بار غیرخطی میبررسی 

 کند.ولی دستور قطع را صادر نمی

 هرگاه شاخص پیشنهادی کمتر از 𝑇𝑟𝑃 ،سیگنال مورد بررسی به عنوان شرایط عادی  آنگاهباشد

 شود و رله پیکاپ نخواهد کرد.شبکه تشخیص داده می

گیری در حالت کلی ثابت است؛ اما برای داشتن کارایی مطلوب روش پیشنهادی، تصمیم منطق اگرچه

ش روبرای درک بهتر  باید برای شبکه مورد مطالعه تنظیم شوند. 𝑇𝑟𝑃 و  𝑇𝑟𝐿𝐼𝐹 ،𝑇𝑟𝐻𝐼𝐹 ،𝑇𝑟𝑁𝐿𝑆یهاآستانه

ادی پیشنه روش یروندنما، از سایر اغتشاشات پیشنهادی برای تشخیص خطاهای امپدانس بالا و پایین

  است. شده ارائه( 24-4ی )و رابطه (1-4)شکل در 
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(4-24) 𝐷𝑆𝑇 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

 
NC
 

NLS
 

HIF
 

CBS
 
LIF

         𝑖𝑓        

𝑆𝐼 < 𝑇𝑟𝑃
 

𝑇𝑟𝑃 ≤ 𝑆𝐼 < 𝑇𝑟𝑁𝐿𝑆
 

𝑇𝑟𝑁𝐿𝑆 ≤ 𝑆𝐼 < 𝑇𝑟𝐻𝐼𝐹
 

𝑇𝑟𝐻𝐼𝐹 ≤ 𝑆𝐼 < 𝑇𝑟𝐿𝐼𝐹
 

𝑆𝐼 ≥ 𝑇𝑟𝐿𝐼𝐹

 

ی وقوع اغتشاش با یک پرش ناگهانی لحظهدر  SI، مقدار شده انجامی هایسازهیشبطبق بررسی نتایج 

ار . از لحاظ اندازه، مقدار معیباشدیمی مختلف، متفاوت هاحالتکه مقدار آن برای  شودیممواجه 

، ورود بار HIFو به ترتیب برای ورود بانک خازنی،  باشدیمدارای بیشترین مقدار  LIFبرای  شدهنییتع

نمونه از سیگنال  5(، با داشتن 20-4( و )19-4های )غیرخطی و شرایط عادی کمتر است. مطابق با رابطه

ی شوند. برای محاسبهای سیگنال محاسبه میهای انرژی، پوش دامنه و فرکانس لحظهجریان، شاخص

ای به پوش دامنه، به انرژی سیگنال و نسبت فرکانس لحظه (=16N) نمونه 16هر  معیار تشخیص از

ی یک نمونه جابجا ی اطلاعات به اندازه. سپس پنجرهشودیگرفته م نیانگیمجذر و  انسیوار ترتیب

توضیحات گفته شده، برای به دست  های دیگر، معیار تشخیص محاسبه شود. طبقشود تا از روی نمونهمی

 شودیمی انجام اگونهبهگیری نهایی تصمیم .باشدنمونه از سیگنال نیاز می 20آوردن معیار تشخیص، به 

ی دیگر عملی انجام هاحالتو برای  دستور قطع توسط حفاظت صادر شود LIFو  HIFکه فقط برای وقوع 

 شبکه جلوگیری شود.  موردیبتا از قطع  شودنمی

گسسته -بخش اول، الگوریتم انرژی زمان روش پیشنهادی دارای دو بخش است.(، 1-4)شکل مطابق با 

-؛ سپس شاخص تشخیص پیشنهادی محاسبه میشودهای ورودی )جریان فیدر( اعمال میروی سیگنال

( بیشتر شود، سیگنال مورد بررسی به عنوان 𝑇𝑟𝑃ی تحریک رله )گردد. اگر شاخص محاسبه شده از آستانه

شود، در غیر این صورت، شرایط سیستم به عنوان شرایط عادی  عادی در نظر گرفته میشرایط غیر

گیرند. بخش های بعدی مورد بررسی قرار مینخواهد شد و نمونهشود و عملیاتی انجام تشخیص داده می

گیری در مورد ی تشخیص نوع اغتشاشی که سبب تحریک رله شده و در نهایت، تصمیمدوم، وظیفه

 عملکرد و یا عدم عملکرد حفاظت را بر عهده دارد.
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 پایینامپدانس ی امپدانس بالا و برای تشخیص خطاها روش پیشنهادی یروندنما: (1-4)شکل 

 بررسی موردی روش پیشنهادی در تشخیص اغتشاشات 

ای ی الگوریتم برریگمیتصمبرای درک بهتر مفاهیم و عملکرد الگوریتم پیشنهادی، خروجی بخش 

ه مربوط به نتایج شبک یط عادیو شرا بار غیرخطی ورود، بانک خازنی ورود ،پایین بالا و ی امپدانسهاخطا

و  1لازم به ذکر است منظور از سیگنال پیکاپ. شودمی ارائه ادامهدر ، Node-IEEE 13توزیع استاندارد 

، 𝑇𝑟𝐿𝐼𝐹یهادر این شبکه آستانه باشد.می رله، به ترتیب شرط تحریک و عدم عملکرد 2سیگنال بلاک

𝑇𝑟𝐻𝐼𝐹 ،𝑇𝑟𝑁𝐿𝑆  و 𝑇𝑟𝑃 2010، 2310، 2910به ترتیب برابر با  های مختلف انجام شده،سازیبا توجه به شبیه 

 باشد.می 1610و 

 به عنوان شرایط ، خروج بانک خازنی و بار غیرخطی، خطیبار ی زندیکل هایحالت :شرایط عادی

وان به عن .عملکردی داشته باشد رله نباید ،هاشوند. در صورت وقوع این حالتعادی در نظر گرفته می

                                                 
1 Pickup 
2 Block 

تاخیر

غیرخطا

LIF

CBE

HIF

NLE

SI >= Tr LIF

SI < Tr HIF

&
SI >= Tr NLS

خطا

دستور 
 طع

شروع

DESAاعما  الگوریتم 

دریافت جریان فیدر

محاسبه ی معیار تشخیص

SI<  PTr

شرایط عادی

نمونه بعدی

ی
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 و 
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شرایط غیرعادی

بله

بله

خیر

خیر

بله

خیر

خیر بله

SI < Tr LIF

&
SI >= Tr HIF
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 .ددهی عملکرد روش پیشنهادی را در صورت وقوع کلیدزنی بار خطی نشان مینحوه ،(2-4)شکل  مثال

 معیار تشخیص که چراشود که سیگنال پیکاپ برابر صفر است، دیده می ،ج( -2-4شکل )با توجه به 

 کند.تجاوز نمی ،(Tr𝑃) تعیین شده حد آستانهاز 

 
ار 

عی
م

شخ
ت

ی
) ص

S
I

) 
 

ن )
ریا

 ج
ال

گن
سی

A) 

 (sزمان )
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  (الف)
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 (د) 

 (sزمان ) 
  (ج) 
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ق
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گن
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ک
بلا

 

 (s) زمان
 )و( 

 (sزمان ) 
  )ه( 

، )الف( سیگنال جریان، )ب( معیار تشخیص، )ج( خطی کلیدزنی بار: عملکرد روش پیشنهادی تحت شرایط (2-4)شکل 

 قطع دستور( و، )بلاک سیگنال( ه، )نوع اغتشاش، )د( پیکاپسیگنال 

 طعقیکی از اغتشاشات سیستم که باعث تحریک رله و صدور دستور : و وع خطای امپدانس پایین 

برای  ای از عملکرد روش پیشنهادینمونه ،(3-4)شکل  ، وقوع خطای امپدانس پایین است.شودیم

NLS

LIF

CBS

HIF

NC
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 شاخص نتایج حاکی از آن است که به دلیل عبور مقدار دهد.وقوع خطای امپدانس پایین را نشان می

(، حفاظت پیکاپ کرده و در Tr𝐿𝐼𝐹) خطای امپدانس پایین ی تعیین شده برایآستانه از پیشنهادی

 .دکنمیصادر دستور قطع را برای کلیدهای فشارقوی  بعد از وقوع خطا، ثانیهمیلی 17/1مدت زمان 
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 (sزمان ) 
  )ه( 

، )الف( سیگنال جریان، )ب( معیار پایینوقوع خطای امپدانس عملکرد روش پیشنهادی تحت شرایط (: 3-4)شکل 

 قطعدستور ( و، )بلاک سیگنال( ه، )نوع اغتشاش، )د( پیکاپتشخیص، )ج( سیگنال 

 وقوع ورود بانک  در صورتای از عملکرد روش پیشنهادی ، نمونه(4-4)شکل : بانک خازنی ورود
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 ی تحریکاز حد آستانه معیار تشخیص ،ب( -4-4) شکلدهد. با توجه به خازنی را نشان می

به  این اغتشاش گیرد،می قرار Tr𝐿𝐼𝐹> SI ≥ Tr𝐻𝐼𝐹 یدر محدوده رله عبور کرده و تعیین شده

جلوگیری جهت  حالت،در این  ،د( -4-4مطابق شکل ) .شودبانک خازنی شناخته می ورودعنوان 

 .شودمی صادر سیگنال بلاک ،از صدور دستور قطع نابجا
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، )الف( سیگنال جریان، )ب( معیار تشخیص، )ج( ورود بانک خازنیعملکرد روش پیشنهادی تحت شرایط (: 4-4)شکل 

 دستور قطع( و، )بلاک سیگنال( ه، )نوع اغتشاش، )د( پیکاپسیگنال 

 اگرچه وقوع  :و وع خطای امپدانس بالاHIF  در شبکه باعث به وجود آمدن جریان خطای زیادی
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ی سازپاکی، در کمترین زمان باید گرفتگبرق، اما با توجه به امکان وقوع خطرات شدید و شودینم

همراه  با یک پرش ناگهانی HIFی وقوع شاخص تعیین شده در لحظه ،ج( -5-4شکل ). مطابق با شود

؛ گیردقرار می  Tr𝐻𝐼𝐹 > SI ≥ Tr𝑁𝐿𝑆 یی تحریک رله بیشتر شده و در محدودهاز حد آستانه و است

 .گرددمیو دستور قطع صادر  شودمی شناخته د(( -4-4)شکل ) HIFبه عنوان  این اغتشاش ،بنابراین
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، )الف( سیگنال جریان، )ب( معیار وقوع خطای امپدانس بالاعملکرد روش پیشنهادی تحت شرایط (: 5-4)شکل 

 دستور قطع( و، )بلاک سیگنال( ه، )نوع اغتشاش، )د( پیکاپتشخیص، )ج( سیگنال 
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 با توجه به شکل معیار تشخیص ی ذاتی بار غیرخطی،هایژگیوبا توجه به : بار غیرخطی ورود         

با این حال  شودیمرله تحریک  ،پی آن که در شودمیبیشتر  شده نییتع یحد آستانهاز  ،ب( -4-6)

این اغتشاش به عنوان ورود بار  ،Tr𝑁𝐿𝑆ی کمتر بودن مقدار معیار تشخیص از حد آستانه به دلیل

 .کندنمی صادر قطعدستور شود و رله شناخته میغیرخطی 
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، )الف( سیگنال جریان، )ب( معیار تشخیص، )ج( غیرخطی بار ورودعملکرد روش پیشنهادی تحت شرایط  (:6-4)شکل 

 دستور قطع( و، )بلاک سیگنال( ه، )نوع اغتشاش، )د( پیکاپسیگنال 
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 مقدمه 

یص گسسته جهت تشخ-مبتنی بر الگوریتم جداسازی انرژی زمانعملکرد روش پیشنهادی  در این فصل

رد سرعت و دقت عملک لحاظ ازدر شبکه توزیع  پایین از سایر اغتشاشات امپدانس و ی امپدانس بالاهاخطا

 IEEE 13-Node توزیع استاندارد یشبکه، دو رسیدن به این هدف منظور به. ردیگیممورد ارزیابی قرار 

خطای  شاملمختلف  و انواع اغتشاشات شده یسازهیشب EMTP-Rv افزارنرمدر  IEEE 34-Nodeو 

ورود و خروج ، خطای امپدانس پایین، (NLEبار غیرخطی ) ورود(، CBEبانک خازنی ) ورودامپدانس بالا، 

 ارافزنرم. پردازش روش پیشنهادی در شوندمیبررسی  بار غیرخطیخروج ، خروج بانک خازنی و خطیبار 

MATLAB  بر روی با اعمال نویز سفید گوسی کارایی الگوریتم پیشنهادی . همچنینگرددمیانجام 

های ورودی به الگوریتم سیگنال ،نامهدر این پایان .گیردمورد بررسی و تحلیل قرار می سیگنال ورودی

ستاندارد شبکه تست اعلاوه بر بررسی کارایی الگوریتم در دو . دباشمی فیدربرای پردازش، سیگنال جریان 

 غرب جنوبواقع در  پالاشاطلاعات واقعی فیدر  فوق، کارایی الگوریتم در یک سیستم واقعی با توجه به

  .گیردنیز مورد ارزیابی قرار میاستان تهران 

 مد  خطای امپدانس بالا 

باشد. می HIF، نیاز به یک مدل دقیق از HIFجهت تشخیص  عملکرد الگوریتم پیشنهادی بررسیبرای 

 سیگنال ولتاژ و جریانبودن های غیرخطی و نامتقارن سازی شده باید دارای ویژگیمدل شبیه خروجی

HIF سازی برای مدل ،باشد. با توجه به مطالب ارائه شده در فصل دومHIF ارائه نامه از مدل در این پایان

داده شده  نشان سازی شدهشبیه HIF مدل مداری، (1-5)شکل که در  شودمیاستفاده ، [57]شده در 

مدل موازی امانوئل تشکیل شده است تا دقت  پنج، از EMTP-Rvافزار در نرم سازی شدهشبیه HIF. است

مقاومت متغیر به صورت موازی  دو و DCمنبع ولتاژ دو . هر مدل شامل دو دیود، افزایش یابدسازی مدل

ی عدم تقارن جریان مشخصهی سازمدلی فهیوظVnk (k=1,2,…,5 ،)و  Vpk. منابع ولتاژ متغیر باشدمی

تصادفی مقاومت  طوربه Rnkو  Rpkی متغیر هامقاومتو  دارندبر عهده  راخطا و خاموشی قوس الکتریکی 
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بت مث یهاکلیس مین. در مدل ارائه شده، برای ساختن ویژگی نامتقارن بودن کنندیم سازیقوس را مدل

سازی انجام شود تا شبیهشود. این کار باعث میانتخاب می Vnkاز  تربزرگ Vpkو منفی جریان، مقدار 

 واقعی داشته باشد. یبه جرقه تریبسیار نزدیکهای شده، ویژگی

 

 سازی شدهشبیه HIF(: مدل 1-5)شکل 

روشن شده و جریان  Dpkشود، دیود  Vpkکه ولتاژ شبکه بیشتر از ولتاژ ، هنگامی(1-5)شکل مطابق با 

روشن شده و جریان در  Dnkباشد، دیود  Vnkاما اگر ولتاژ شبکه کمتر از ؛ شودبه سمت زمین جاری می

 Vnkو  Vpkهای که ولتاژ فاز دارای مقداری بین ولتاژ همچنین هنگامیشود. جهت معکوس جاری می

 ارائه شده است. (1-5)جدول مورد استفاده، در  HIFهای مدل پارامتر شود.باشد، جریان خطا جاری نمی

 IEEE 34-Node[10] و  IEEE 13-Nodeهای توزیع برای شبکه HIFهای مدل (: پارامتر1-5)جدول 

Rn (Ω) Rp (Ω) Vn (kV) Vp (kV) شبکه 

(150 - 100) (150 - 100) 10% ± 5/0 10% ± 0/1 IEEE 13-Node 

(1000 - 800) (1000 - 800) 10% ± 5/6 10% ± 5/7 IEEE 34-Node 

سازی شده دارای شبیه HIFهای مدل ، پارامتر( قابل مشاهده است1-5که در جدول ) طورهمان

در نظر  HIF تردقیق سازیباشند که تحت عنوان عدم قطعیت در مدلدرصد می 10تغییرات تصادفی 

 .شودتر به مدل واقعی نزدیک سازیمدل مورد استفاده برای شبیه تا شودگرفته می
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 IEEE 13-Nodeشبکه توزیع استاندارد  

ع ، شبکه توزیگیردمورد بررسی قرار می پیشنهادی روشعملکرد ای که برای ارزیابی اولین شبکه

خطی این شبکه نمودار تک و شده سازیشبیه EMTP-Rvافزار در نرماست که  IEEE 13-Nodeاستاندارد 

 هرتز، 60 نامی کیلوولت و فرکانس 16/4با ولتاژ نامی  این شبکه نشان داده شده است.( 2-5شکل )در 

بالا، وجود اتصالات  نسبتاًاز جمله بارگذاری نامتقارن، عدم تعادل  های منحصر به فردیدارای ویژگی

مختلف  با سطوح جریان فازتکانشعابات  ، خطوط سه فاز جریان بالا، پایین وینیرزمیزخطوط هوایی، کابل 

نمونه در هر  128هرتز ) 7680 برابر برداریفرکانس نمونه های انجام شده،سازیدر شبیه .[90] باشدمی

 .]10[ شوددر نظر گرفته میسیکل( 

 

 IEEE 13-Node [90]استاندارد  عیشبکه توز یخطنمودار تک: 2-5شکل 

، زاویه منبع، نوع خطای HIFسطح وقوع  ؛پیشنهادی روشعملکرد  ارزیابیدر  رگذاریتأثهای پارامتر

 برایاثر اشباع ترانسفورماتور جریان  همچنین نویز و و امپدانس پایین، مقاومت خطا، مکان وقوع خطا

یدر در فتنها گیری جریان شبکه باشند. لازم به ذکر است که محل اندازهمی وقوع خطای امپدانس پایین

بانک خازنی، از بانک خازنی  ورود ریتأثبرای بررسی  و باشدمی 1/200با نسبت تبدیل  (650 گرهاصلی )

استفاده شده است. همچنین در حالت کلیدزنی بار غیرخطی،  (680و  675های )گره موجود در شبکه

شود. در نظر گرفته می (634و  692، 632های )گره خطیبه عنوان بار غیر درصد بار شبکه 20مقدار 

 ارائه شده است. (2-5)جدول نتایج حاصل از بررسی حالات مختلف در 
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645646 633 634
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 IEEE 13-Nodeشبکه  یانواع اغتشاشات ممکن برا یسازهیشب طیشرا(: 2-5)جدول 

NLE HIF CBE LIF  

 نوع خطا LG,LL,LLG,LLL,LLLG ـ ـ ـ

 ـ
بتن، شن و ماسه، چمن، خاک و 

 علفزار، بتن مسلح
 نوع سطح ـ ـ

 زاویه منبع 0,45,90,135 0,45,90,135 0,45,90,135 0,45,90,135

 (Ωمقاومت خطا ) 100 ,50 ,10 ,5 ,0 ـ ـ ـ

632,692,634 633,645,680,652,611 675,680 633,645,680,652,611 
اعمال مکان 

 اغتشاش

 مجموع 220 8 100 12

ی مختلف شبکه مورد مطالعه پارامترها بر اساس متعددیهای سازیشبیه(، 2-5)جدول  مطابق با

شامل شن و ماسه، علفزار،  سطح جریان مختلف 5به عنوان مثال، خطای امپدانس بالا در . شده استانجام 

مکان از شبکه مورد مطالعه با در نظر گرفتن اثر  5زاویه کلیدزنی و در  4، خاک و بتن، چمن و بتن مسلح

، خروج خطی شامل کلیدزنی بار (NC) همچنین شرایط عادی شبکه مورد بررسی قرار گرفته است.نویز 

سازی شده و کارایی روش شبیه حالت مختلف 25 در هرکدام بانک خازنی و خروج بار غیرخطی نیز

 پیشنهادی تحت این شرایط نیز مورد بررسی قرار گرفته است.

بر  ،بلدسی 10با گام  بلیدس 40تا  20بین  SNR)1(نویز سفید گوسی با نسبت سیگنال به نویز  

یک سطح  بلیدس 30نویز  . لازم به ذکر است کهسازی اعمال گردیده استهای شبیهروی تمامی حالت

 با توجه به خاصیت تصادفی نویز سفید گوسی، تمام .[91] باشدمینویز طبیعی برای سیستم قدرت واقعی 

تا متوسط دقت و زمان  شودتحلیل می MATLABافزار مرتبه تکرار در نرم 100با  سازیشبیه ردامو

 .تشخیص روش پیشنهادی محاسبه شوند

شن و ماسه، خاک  شامل سازی شده در سطوح مختلفشبیه HIFای از جریان (، نمونه3-5در شکل )

 ارائه شده است. ،از سطوح یک به ازای هر پیشنهادی روشبه همراه عملکرد  و بتن، چمن و بتن مسلح

                                                 
1 Signal-Noise Ratio 
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، دستور قطع، )ب( سطح شن و ماسه، )الف( سطوح مختلف برای HIF عملکرد روش پیشنهادی در تشخیص: (3-5)شکل 

 دستور قطع( ح، )سطح بتن مسلح( ز)، دستور قطع( و، )سطح خاک و بتن( ه، )دستور قطع، )د( سطح چمن)ج( 
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، خاک و بتن 25، چمن 15در سطح شن و ماسه دارای جریان خطای  HIFلازم به ذکر است که وقوع 

ها ر حالی که در این شکل جریانآمپر در سمت اولیه ترانسفورماتور جریان است، د 75و بتن مسلح  50

اند. با توجه به نتایج این شکل، روش پیشنهادی به درستی نشان داده شده در سمت ثانویه این تجهیز

 تمامی خطاهای امپدانس بالا در سطوح مختلف را تشخیص داده است.

         جدولدر  یو نویز یغیرنویز ی مختلف در شرایطهاسازیشبیه عملکرد روش پیشنهادی برای 

ویز ن غیرنتایج حاکی از آن است که روش پیشنهادی تمامی اغتشاشات در شرایط  ارائه شده است. (5-3)

 ،دهد اما در شرایط نویزی دارای کمی خطا در تشخیص است. به عنوان مثالکامل تشخیص می طوربهرا 

 مورد 10000به ازای  HIFدقت تشخیص ، (سیستم قدرت رمتعارفیغشرایط نویزی ) بلدسی 20نویز  در

بل، دسی 30درصد خطا داشته و در شرایط نویز  3/0، تکرار در هر حالت( 100سازی با حالت شبیه 100)

کمترین دقت تشخیص روش پیشنهادی مربوط به ورود بار  باشد.پوشی میقابل چشم کاملاً درصد خطا 

باشد. به عنوان پوشی میای تشخیص قابل چشمدرصد است و در بقیه موارد خط 1غیرخطی با خطای 

به این صورت است که این  HIFپیشنهادی برای شرایط وقوع  روشبل، عملکرد دسی 30مثال برای نویز 

، (4-5)شکل در  ثانیه تشخیص داده شده است.میلی 16/2درصد با میانگین زمانی  9/99شرایط با دقت 

 HIF بل روی سیگنال جریاندسی 20نویز در شرایطی که  درست روش پیشنهادیعملکرد ای از نمونه

( NCهای مربوط به شرایط عادی )همچنین روش پیشنهادی تمامی حالت است. ارائه شدهشود، اعمال می

 دهد.غیرنویزی و نویزی به درستی تشخیص میرا در شرایط 
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 در شرایط غیرعادی IEEE 13-Nodeدر شبکه  یشنهادیعملکرد روش پ(: 3-5)جدول 

 شرایط

 بلدسی 20نویز  بلدسی 30نویز  بلدسی 40نویز  بدون نویز

دقت 

)%( 

دقت  (ms) عملکردزمان 

)%( 

دقت  (ms) عملکردزمان 

)%( 

دقت  (ms) عملکردزمان 

)%( 

 (ms) عملکردزمان 

 میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل

LIF 100 17/1 38/3 25/1 100 17/1 9/3 27/1 100 17/1 46/5 43/1 9/99 17/1 68/7 48/1 

HIF 100 17/1 67/13 99/1 9/99 17/1 42/13 01/2 9/99 17/1 67/13 16/2 78/99 17/1 93/13 19/2 

CBE 100 - - - 100 - - - 9/99 - - - 5/99 - - - 

NLE 100 - - - 100 - - - 7/99 - - - 99 - - - 

روش  سرعت تشخیصمیانگین است که  موضوع ی ایندهندهنتایج نشان ،(3-5)جدول  ابق باطم

سرعت  ثانیه است. به عنوان مثال،میلی 5/1کمتر از  خطای امپدانس پایین پیشنهادی در تشخیص

حداکثر زمان تشخیص  اگرچه ثانیه به دست آمده است.میلی 48/1 ،بلدسی 20در شرایط نویز تشخیص 

 19/2اما میانگین زمان تشخیص  ،است ثانیهمیلی 93/13بل، دسی 20در شرایط نویز خطای امپدانس بالا 

که حاکی از آن است در موارد کمی  باشدمیهرتز(  60سیکل در فرکانس  هشتمکی باً یتقر) ثانیهمیلی

 شود.نسبی زیاد می طوربهخطا در روش پیشنهادی  یسازپاکزمان 

 باشد.، مهم و ضروری میLIFدر تشخیص  CTبررسی عملکرد روش پیشنهادی در شرایط اشباع 

همچنین با  .]94[ شوندهای جریان در واقعیت بلافاصله بعد از وقوع خطا وارد اشباع نمیترانسفورماتور

قبل این خطا ، LIFدر تشخیص  ثانیه(میلی 5/1روش پیشنهادی )حدود  بالای توجه به سرعت تشخیص

با در نظر  LIFبنابراین سرعت و دقت تشخیص ؛ شوندهای جریان تشخیص داده میاز اشباع ترانسفورماتور

 .لحاظ نشده باشدگرفتن اثر اشباع ترانسفورماتور جریان، مشابه زمانی است که اثر اشباع 

 توسط های مختلف راتفکیک شده، دقت تشخیص روش پیشنهادی برای حالت طوربه (4-5جدول )

(، روش پیشنهادی در 4-5مطابق با نتایج ارائه شده در جدول ) .دهدنشان می 1ریختگیهمماتریس در

درصد خطا را به ثبت رسانده است. به عنوان مثال، با توجه به این جدول روش  1تمام حالات کمتر از 

را به عنوان  HIFسازی شده برای موارد شبیه درصد از 78/99بل دسی 20پیشنهادی، در شرایط نویز 

                                                 
1 Confusion Matrix 
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HIF ،14/0 ( را به عنوان  10000عدد از  14درصد )موردNLE  مورد( 10000عدد از  8درصد ) 08/0و

 دهد.تشخیص می CBEرا به عنوان 

 در شرایط غیرعادی IEEE 13-Nodeدر شبکه  یشنهادیعملکرد روش پ یختگیردرهم سیماتر(: 4-5)جدول 

 تشخیص الگوریتم )%(

د 
دا

رخ
یه

شب
ی

ساز
 

ده
ش

 

 

 اغتشاش

 

    بدون نویز      
 شرایط نویزی

 بلدسی 20نویز  بلدسی 30نویز  بلدسی 40نویز 

LIF CBE HIF NLE LIF CBE HIF NLE LIF CBE HIF NLE LIF CBE HIF NLE 

LIF 100 ـ ـ 1/0 9/99 ـ ـ ـ 100 ـ ـ ـ 100 ـ ـ ـ 

CBE 9/99 ـ ـ ـ 100 ـ ـ ـ 100 ـ  1/0 5/99 2/0 ـ   3/0  ـ 

HIF 08/0 ـ 1/0 9/99 ـ ـ 1/0 9/99 ـ ـ ـ 100 ـ ـ  87/99  14/0 

NLE 99 1 ـ ـ 7/99 3/0 ـ ـ 100 ـ ـ ـ 100 ـ ـ ـ 

 IEEE 34-Nodeشبکه توزیع استاندارد  

عملکرد روش  به عنوان شبکه تست دیگری برای ارزیابی IEEE 34-Nodeشبکه توزیع استاندارد 

خطی این شبکه را ، نمودار تک(5-5)شکل  .گیردپیشنهادی تحت شرایط مختلف مورد استفاده قرار می

نوع هادی مختلف،  4 که دارای کشور آمریکا است 1که یک فیدر واقعی در آریزونا این شبکه دهد.نشان می

که  یطوربه ،باشدمی ، بارگذاری سبک و خطوط بلندهرتز 60 نامی فرکانس کیلوولت، 9/24ولتاژ نامی 

سازی انجام شده برابر در شبیه برداریفرکانس نمونه .[92] کیلومتر فاصله دارد 58تا منبع  گرهدورترین 

های جریان، در فیدر اصلی شبکه لازم به ذکر است که در این شبکه نیز ترانسفورماتور .هرتز است 7680

شده  ( ارائه5-5)جدول سازی در های مختلف شبیهقرار دارند. حالت 1/200سبت تبدیل با ن (800)گره 

سازی شبیهفاز( فاز و سههای مختلف )تکدر فیدر LIFحالت برای خطای  252تعداد  به عنوان مثال، است.

 شود.حالت مختلف در شرایط عادی شبکه بررسی می 25گردند. همچنین عملکرد روش پیشنهادی در می

 باشد.می 1110و  1210، 1510، 1710به ترتیب برابر با 𝑇𝑟𝑃 و  𝑇𝑟𝐿𝐼𝐹 ،𝑇𝑟𝐻𝐼𝐹 ،𝑇𝑟𝑁𝐿𝑆یهادر این شبکه آستانه

                                                 
1 Arizona  
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 IEEE 34-Node [90]خطی شبکه توزیع استاندارد (: نمودار تک5-5)شکل 

 IEEE 34-Node تست شبکه یانواع اغتشاشات برا سازیهیشب طیشرا(: 5-5)جدول 

NLE HIF CBE LIF  

 نوع خطا LG,LL,LLG,LLL,LLLG ـ ـ ـ

 ـ
شن و ماسه، چمن، خاک و 

 بتن، علفزار، بتن مسلح
 نوع سطح ـ ـ

 زاویه منبع 0,45,90,135 0,45,90,135 0,45,90,135 0,45,90,135

 (Ωمقاومت خطا ) 100 ,50 ,10 ,5 ,0 ـ ـ ـ

832,858,834,860,836 
806,810,814,820,826, 

830,856,846,860,838 
844,848 806,810,820,826,860 

مکان اعمال 

 اغتشاش

 مجموع 252 8 200 12

 

(، دقت و زمان تشخیص الگوریتم پیشنهادی در تشخیص اغتشاشات برای شبکه تست 6-5جدول )

IEEE 34-Node ر د دهد. نتایج حاکی از آن است که تمامی اغتشاشات توسط روش پیشنهادینشان می

 رطوبهشود اما در شرایط نویزی کمی خطا در تشخیص وجود دارد. نویزی تشخیص داده میشرایط غیر 

درصد خطا همراه بوده است. کمترین دقت  12/0با  HIFبل، دقت تشخیص دسی 30مثال، در شرایط نویز 

درصد است  1ورود بانک خازنی با خطای مورد  800تشخیص روش پیشنهادی در این سیستم، مربوط به 

های مربوط به شرایط همچنین تمام حالت باشد.در بقیه موارد خطای تشخیص صفر و یا بسیارکم میو 

، این نتایج دهد.عادی در شرایط غیرنویزی و نویزی به کمک روش پیشنهادی به درستی تشخیص می

 باشد.حاکی از دقت بالای روش پیشنهادی می
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انگین سرعت تشخیص روش پیشنهادی در تشخیص این است که می یدهنده(، نشان6-5نتایج جدول )

در شرایط  LIFاست. به عنوان مثال، سرعت تشخیص  ثانیهمیلی 03/2خطای امپدانس پایین کمتر از 

باشد. همچنین میانگین ثانیه میمیلی 03/2بل حدود دسی 20ثانیه و در شرایط نویز میلی 01/2غیرنویزی، 

 ثانیه است.میلی HIF ،17/4 زمان عملکرد روش پیشنهادی در تشخیص

 در شرایط غیرعادی IEEE 34-Nodeدر شبکه  یشنهادیعملکرد روش پ(: 6-5)جدول 

 شرایط

 بلدسی 20نویز  بلدسی 30نویز  بلدسی 40نویز  بدون نویز

دقت 

)%( 

دقت  (ms) عملکردزمان 

)%( 

دقت  (ms) عملکردزمان 

)%( 

دقت  (ms) عملکردزمان 

)%( 

 (ms) عملکردزمان 

 میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل

LIF 100 17/1 76/12 01/2 100 41/1 89/12 02/2 100 55/1 95/12 02/2 100 73/1 93/13 03/2 

HIF 100 17/1 63/12 07/4 9/99 17/1 32/14 15/4 88/99 17/1 40/16 17/4 87/99 17/1 35/18 22/4 

CBE 100 - - - 100 - - - 1/99 - - - 99 - - - 

NLE 100 - - - 100 - - - 5/99 - - - 2/99 - - - 

انواع اغتشاشات غیرعادی نشان  را در تشخیصروش پیشنهادی  ریختگی(، ماتریس درهم7-5جدول )

 HIFسازی شده در شرایط غیرنویزی، به عنوان شبیه HIFهای تمامی حالتبه عنوان مثال،  .دهدمی

درصد  13/0و  HIFها به عنوان درصد آن 87/99بل، دسی 20که در شرایط نویز اند. در حالیشناخته شده

بار غیرخطی  ورودبه عنوان ( (تکرار در هر حالت 100 باسازی حالت شبیه 200) مورد 20000عدد از  26)

(NLEتشخیص داده شده ،).اند 

 در شرایط غیرعادی IEEE 34-Nodeدر شبکه  یشنهادیعملکرد روش پ یختگیردرهم سیماتر(: 7-5)جدول 

 تشخیص الگوریتم )%(

د 
دا

رخ
یه

شب
ی

ساز
 

ده
ش

 

 

 اغتشاش

 

    بدون نویز      
 شرایط نویزی

 بلدسی 20نویز  بلدسی 30نویز  بلدسی 40نویز 

LIF CBE HIF NLE LIF CBE HIF NLE LIF CBE HIF NLE LIF CBE HIF NLE 

LIF 100 ـ ـ ـ 100 ـ ـ ـ 100 ـ ـ ـ 100 ـ ـ ـ 

CBE 1/99 5/0 ـ ـ 100 ـ ـ ـ 100 ـ  4/0 6/0 99 4/0 ـ   ـ 

HIF 02/0 ـ 1/0 9/99 ـ ـ ـ 100 ـ ـ 87/99 ـ ـ 1/0 88/99   13/0 

NLE 2/99 8/0 ـ ـ 5/99 5/0 ـ ـ 100 ـ ـ ـ 100 ـ ـ ـ 
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 پالاش فیدر 

 اطلاعات، در شرایط واقعی تشخیص خطای امپدانس بالا دردی عملکرد روش پیشنها بررسیبه منظور 

جهت انجام این  پالاش واقع در جنوب غرب استان تهران بدون بار فیدرانجام شده بر روی تست واقعی 

این فیدر از طریق  ارائه شده است.(، 4-5شکل )در  فیدراین  خطینمودار تک. شودارزیابی استفاده می

هرتز  50و فرکانس  آمپرمگا ولت 30کیلوولت با توان نامی  20/63 قدرت اتصال به یک ترانسفورماتور

دارای اتصال ستاره در سمت فشارقوی و مثلث در سمت فشار ضعیف  قدرت گردد. ترانسفورماتورتغذیه می

از نمونه در هر سیکل(  64هرتز ) 3200برداری با نرخ نمونه  HIFهای ناشی از وقوع سیگنالباشد. می

 .[93] اندشده ثبت ION7650 گیریاندازه طریق دستگاه

 

 [93] خطی فیدر پالاش(: نمودار تک6-5)شکل 

در اثر برخورد هادی با سطوح ذکر شده  HIF، عملکرد روش پیشنهادی در تشخیص جریان (7-5شکل )

، 20دهد. سیگنال خطای امپدانس بالا برای سطوح مختلف شامل سطح آسفالت با ضخامت را نشان می

 20و سطح بتن مسلح با ضخامت  10، سطح ترکیبی شن و ماسه با ضخامت 10سطح بتن با ضخامت 

نتایج حاصل از ارزیابی روش پیشنهادی در اثر  گیر مذکور ثبت شده است.ط دستگاه اندازهمتر توسسانتی

روش پیشنهادی خطای امپدانس بالا را روی سطوح  کهواقعی در فیدر پالاش، حاکی از آن است  HIFوقوع 

 دهد.دهم سیکل( تشخیص میپانزثانیه )حدود یکمیلی 1/1مذکور، به درستی با زمان عملکرد حدود 

 

Zth

CT 400/5
Palash Feeder

30MVA

63/20 Kv

0.4MVA

20/0.4 Kv

HIF
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، 20با ضخامت  آسفالتدر سطوح مختلف، )الف( سطح  یواقع HIF انیجر عملکرد روش پیشنهادی برای(: 7-5)شکل 

 متریسانت 20( سطح بتن مسلح با ضخامت ز، )10( سطح بتن با ضخامت ه، )10( سطح شن و ماسه با ضخامت ج)
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 ها در تشخیص خطای امپدانس بالاروشی عملکرد روش پیشنهادی با سایر مقایسه 

ها، جدول با سایر روش HIFی زمان و دقت عملکرد روش پیشنهادی در تشخیص مقایسه منظور به

شود که روش پیشنهادی دارای زمان ی نتایج ارائه شده، مشاهده می( ارائه شده است. با مقایسه5-9)

باشد. به عنوان مثال، زمان می ]10[روش پیشنهادی مرجع  جزبه هاتشخیص کمتری نسبت به سایر روش

در  ،ثانیه استمیلی 55، ]76[روش ارائه شده در  به کمک IEEE 13-Nodeدر شبکه  HIFتشخیص 

. لازم به ذکر است که زمان تشخیص ارائه شده در باشدثانیه میمیلی 08/2 که در روش پیشنهادیحالی

، علاوه بر نیاز به ]10[اما روش ارائه شده در  باشند،میدر یک اندازه  باًیتقرو روش پیشنهادی  ]10[

 های جریان توالی صفر نیز نیازمند است.های مختلف، به ترانسفورماتورهای جریان در فیدرترانسفورماتور

 HIF صیها در تشخروش ریبا سا یشنهادیعملکرد روش پ یسهیمقا(: 8-5)جدول 

IEEE 34-Node IEEE 13-Node 
 ( سرعتms) دقت ( سرعتms) دقت مراجع

100% 66 ˷10 100% 588 ˷17 ]7[ 

100% 8/2 100% 8/2 ]10[ 

- - %85/98 55 ]76[ 

100% 66 ˷8/7 100% 588 ˷38 ]80[ 

%88/98 30 %33/98 30 ]95[ 

- - %42/92 76 ]96[ 

 روش پیشنهادی 08/2 %8/99 15/4 %8/99

 

 

 

 

 

 

 

هاشنهادیپگیری و نتیجه -6فصل   
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 گیری و پیشنهادهانتیجه



 

66 

 

 بندیجمع 

خطای امپدانس بالا به عنوان یکی از خطاهای شبکه توزیع با داشتن مقادیر امپدانس بالا در نظر گرفته 

ه باشد. در نتیجاین خطا در مقایسه با خطاهای امپدانس پایین بسیار کم میبنابراین جریان ؛ شودمی

 وند.شهای اضافه جریان در شناسایی و تشخیص خطای امپدانس بالا ناتوان هستند و دچار اشتباه میرله

های زیادی برای تشخیص خطای امپدانس بالا در شبکه توزیع پیشنهاد شده که این تاکنون روش

 هاتوسط روشکلی برای موارد خاص پیشنهاد شده و یا اینکه تمامی اغتشاشات مشابه  ورطبهها روش

-نامه روش جدیدی بر اساس الگوریتم جداسازی انرژی زمان. بر همین اساس، در این پایاناندبررسی نشده

رزیابی ادر شبکه توزیع ارائه شده است. جهت  و امپدانس پایین گسسته برای تشخیص خطای امپدانس بالا

عملکرد روش پیشنهادی، اغتشاشات مشابه از جمله ورود بانک خازنی و ورود بار غیرخطی و خطای 

ه توزیع نویز سفید گوسی در دو شبک ریتأثامپدانس پایین با در نظر گرفتن اشباع ترانسفورماتور جریان و 

. همچنین از اطلاعات وقوع اندمورد مطالعه قرار گرفته IEEE 34-Nodeو  IEEE 13-Nodeاستاندارد 

HIF ت. استفاده شده اس در شرایط واقعی پیشنهادی واقعی در فیدر پالاش نیز برای بررسی عملکرد روش

افزار در نرم مدنظرهای و پردازش سیگنال EMTP-Rvافزار های مذکور در نرمسازی شبکهشبیه

MATLAB .انجام شده است 

 گیرینتیجه 

ای( و انجام نمونه 5ی اطلاعات کوچک )گسسته با داشتن پنجره-زمان الگوریتم جداسازی انرژی

محاسبات ساده، دارای دقت و سرعت بالایی در تشخیص خطای امپدانس بالا و امپدانس پایین از سایر 

روش پیشنهادی دارای دو بخش کلی است که بخش اول شرایط عادی  باشد.اغتشاشات شبکه توزیع می

د. دهتشخیص می یرعادیغبار غیرخطی را از شرایط  خروج ، خروج بانک خازنی وخطیمثل کلیدزنی بار 

 مثل ورود بانک یرعادیغی تشخیص خطاهای امپدانس بالا و امپدانس پایین از شرایط بخش دوم وظیفه

در این قسمت تنها برای خطاهای امپدانس بالا و امپدانس بار غیرخطی را بر عهده دارد. ورود خازنی و 
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ایج نتبا توجه به  شود.دستور قطع صادر نمیهای دیگر، شود و برای حالتپایین دستور قطع صادر می

 :بیان نمودان وت، موارد زیر را میهای مختلفسازیحاصل از شبیه

 در نامه، برای تشخیص خطاهای امپدانس بالا و امپدانس پایینروش پیشنهادی در این پایان 

 20درصد و در شرایط نویز  100دارای دقت  ی،نویزغیردر شرایط  های مورد تست وشبکه

 باشد.درصد می 1بل، خطای تشخیص کمتر از دسی

 ( دسی 20میانگین سرعت تشخیص خطای امپدانس بالا در بدترین شرایط نویز سفید گوسی )بل

 وزیعشبکه ت در مقداری نامتعارف است، قدرت، که با توجه به نویز طبیعی موجود در شبکه

 2کمتر از  ینویزغیرثانیه و در شرایط میلی 19/2 به طور میانگین، IEEE 13-Nodeاستاندارد 

شبکه توزیع استاندارد باشد. همچنین سرعت تشخیص خطای امپدانس بالا در ثانیه میمیلی

IEEE 34-Nodeکه . در حالیثانیه استمیلی 22/4 مذکور به طور میانگین ، در شرایط نویزی

 باشد.ثانیه میمیلی 07/4 ینویزغیردر شرایط  تشخیص سرعت

  ی امپدانس پایینهاخطادر تشخیص  درصد 9/99از  دارای دقت تشخیص بیشروش پیشنهادی  

در شرایط غیرنویزی و نویزی است.  های جریاناشباع ترانسفورماتور در شرایط عدم اشباع و

    توزیع استاندارد هایشبکهدر  همچنین سرعت تشخیص الگوریتم در تشخیص این خطاها

IEEE 13-Node  وIEEE 34-Node  03/2 ثانیه ومیلی 48/1 کمتر از به طور میانگینبه ترتیب 

 صبا توجه به سرعت بالای تشخیلازم به ذکر است . و نویزی استدر شرایط غیرنویزی  ثانیهمیلی

ا ر ی امپدانس پایینهاخطا ،جریانروش قبل از اشباع شدن ترانسفورماتور این  روش پیشنهادی،

 .دهدتشخیص می

  مختلفریانی ثبت شده روی سطوح جروش پیشنهادی خطای امپدانس بالا را بر اساس اطلاعات 

، سطح ترکیبی شن و ماسه با 10، سطح بتن با ضخامت 20شامل سطح آسفالت با ضخامت 

 1/1لاش را با زمان عملکرد متر در فیدر پاسانتی 20و سطح بتن مسلح با ضخامت  10ضخامت 

 ثانیه به درستی تشخیص داده است.میلی
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 هاشنهادیپ 

س و امپدان ی امپدانس بالاهاتشخیص خطای انجام مطالعات آتی در زمینه منظور بهیر موارد ز ،در پایان

 شود:پیشنهاد می پایین از سایر اغتشاشات شبکه توزیع

 ود ، ناشی از وردستنییپای بزرگنمایی در شبکه عملکرد روش پیشنهادی در تشخیص پدیده

داشتن  منظور به، از خطاهای امپدانس بالا و امپدانس پایین بالادستبانک خازنی در شبکه 

 .گیردعملکرد مناسب سیستم حفاظتی مورد بررسی قرار 

 ها و انواع منابع تولید پراکنده بر روی عملکرد روش پیشنهادی در دقیق انواع بار یسازمدل ریتأث

 تشخیص انواع اغتشاشات در شبکه توزیع، بررسی شود. 

 یابی مکان منظور بههای مناسب از روش پیشنهادی جهت استخراج سیگنالHIF  در شبکه توزیع

 استفاده شود.
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Abstract 

     Due to the low fault current, High Impedance Faults (HIF) are among those types of 

faults which could not being identified by conventional overcurrent relays. This type of 

fault occurs when the energized conductor is cut off and makes contact with a high 

impedance area, namely earth, asphalt, grass, sands, and trees. It is very possible that these 

faults result in unpleasant events like flashovers, conflagration, risk of life, and 

determination of power elements. Different approaches have been proposed in distribution 

system to identify HIF from capacitor bank switching and nonlinear loads which neither 

are easily implementable nor have an appropriate performance in all scenarios. Alongside 

the identification of HIFs, identification of low impedance faults is a significant task in 

power system. In this thesis, a novel method based on Discrete-time Energy Separation 

Method is proposed to identify the high impedance faults. The proposed method has two 

major sections, the first section identifies the normal condition like normal load switching, 

capacitor bank and nonlinear loads outage from abnormal conditions. Second part must 

identify high and low impedance faults from abnormalities like applying capacitor bank 

and nonlinear loads. High identification speed (2-4 milliseconds), simple implementation, 

and low computation burden possible the real-time implementation of the proposed 

method. To assess the proposed method, different similar disturbances under noisy 

conditions and by considering the saturation of the current transformer in identification of 

low impedance faults have been simulated in EMTP-Rv and have been processed in 

MATLAB. Results show that the performance of the proposed method has a high efficiency 

in identification of high and low impedance faults from other disturbances even in noisy 

condition. This method can also identify the low impedance fault by consideration of 

saturation of the current transformer. 

     Index terms- Distribution Grid, High Impedance Fault, Low Impedance Fault, 

Discrete-time Energy Separation Method, Capacitor Bank, Nonlinear Load.
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