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 چكيده

فته میی خطوط انتقال بهحفاظت اصل هاي ديستانس به عنوان در سيستم قدرت، معمولاً رله ر ار گ شوند و  ك

تواند باعث  هايی است كه می اي برخوردار است. نوسان توان، يکی از پديده ها از اهميت ويژهعملکرد صحيح آن

د.  جاي رلهعملکرد اشتباه و نابه ز هاي ديستانس معمولی شود و تداوم انتقال انرژي الکتريکی را به مخاطره بيندا

ر پشتيبان )  ماشينو بر اساس  بند طبقهوشی مبتنی بر ردر اين مقاله،  (، به منظور شناسايی نوسان توان SVMبردا

ز خطاي اتصال كوتاه در رله سازي يك سيستم  هاي ديستانس ديجيتالی ارائه شده است. سپس از طريق شبيه ا

ليد  SVMبند  تست طبقه هاي ولتاژ و جريان، تعدادي الگو براي يادگيري و قدرت نمونه و پردازش سيگنال تو

ري و  دگي ا لگوهاي ي ا شده و از اين طريق عملکرد روش پيشنهادي، آزمايش و بررسی شده است. مجموعه 

ج  تست، شامل تركيبی از حالت اي نت است.  ارن  متق ا ن ارن و  متق هاي مختلف نوسان توان و انواع خطاهاي 

ايش م آزم نجا ا اهاي  بي ی  شده،  ظت ا لگوريتم حف ا آمدي  ار ك ر  است.نگ دي  ا ه  پيشن

 

ان ) كليدواژگان: ر پشتيب ا رد ب ن  اشي ال، م نتق ا اظت ديستانس، خطوط  ان. SVMحف و وسان ت ن  ،) 
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 مقدمه .1
هايی همچون  در معرض خطر پديده قدرت  پايداري سيستم

ممکن است به دنبال وقوع  ،نوسان توان .است 0نوسان توان

و يا  كليدزنی ،يك اغتشاش ناگهانی مانند تغيير ناگهانی بار

وقوع اتصال كوتاه و قطع خط مورد خطا در سيستم قدرت 

وقوع اين پديده ناشی از تلاش  ،. درواقع]0[رخ دهد

كار جديد از طرفی و  ةيافتن نقط برايواحدهاي ژنراتوري 

 .استهاي كنترلی از سوي ديگر  لختی سيستم

اي است كه سيستم  در حالتی كه نوسان توان به گونه

نرمال بازيابی شود، ممکن است رله  تواند به حالت می

توسط  شدهدليل كاهش امپدانس ظاهري ديدهه ديستانس ب

. در يك سيستم قدرت کرد ناصحيح داشته باشدعمل آن،

تواند باعث  اين عملکرد ناصحيح رله ديستانس می ،پرتراكم

امنيت سيستم را  و هاي ديستانس ديگر شود عملکرد رله

سيستم ايران در سراسري  خاموشی سازد. دچار مخاطره 

هاي ديستانس  دليل عملکرد ناصحيح رلهه، ب0931 سال بهار

كيلو ولت  011ديستانس خط   رلهصحيح بعد از عملکرد 

 .]2[رخ داد

هاي ديستتانس   براي جلوگيري از عملکرد ناصحيح رله

نوستتان تتوان تمهيتداتی همچتتون    ۀدر هنگتام وقتوع پديتد   

و يتتا  2(PSDتتتوان )آشکارستتاز نوستتان  قتتراردادن واحتتد

ها صورت  در اين نوع رله 9(PSBنوسان توان ) ۀمسدودكنند

تشتخي  نوستان تتوان از    اين واحتد،   ةوظيفگرفته است. 

و جلتوگيري از عملکترد اشتتباه رلته     خطاي اتصال كوتتاه  

 .استديستانس 

و  PSBطراحی واحتد  هاي متعددي براي  روشتاكنون 

معرفتی و اجترا    هاي ديستانس تشخي  نوسان توان در رله

                                                 
1. Power Swing. 

2. Power Swing Detector. 

3. Power Swing Blocking. 

روش قديمی و معمول، تکنيك بررسی سترعت  . شده است

. ايتن روش بتا   ]9[امپدانس ظاهري استت  ةحركت مشخص

سنج مشکلاتی از قبيل تعيين زمان حدي براي تايمر سرعت

و همچنين عدم عملکرد مناسب براي خطوط بلند و پربتار  

هاي ديگري كه ارائه شده است،  . روش]0 و0[روست هروب

هاي سيستم  اساس تغييرات كميت ي  نوسان توان برتشخ

 استت  |V.Cosφ| يا V.Cosφهمچون توان اكتيو و راكتيو و 

 φشتده و  گيتري  ولتتاژ انتدازه   V. لازم به ذكر است، ]5-9[

. در استت شتده  گيتري  ولتاژ و جريان انتدازه  ةاختلاف زاوي

پيشتنهاد   ،، دو شيوه براي شناسايی نوستان تتوان  ]6[مرجع 

 ةت كته روش اول مبتنتتی بتر استتتفاده از دو رلتت  شتده استت 

اي متحتدالمرك  استتوار استت.     دايتره  ةديستانس با مشخص

بيرونتی  ۀ رله ديستتانس مهتو و دايتر    ةداخلی مشخص ۀداير

 ۀدايتر  ةخواهتد بتود. ناحيت    PSBمربوط به واحد  ةمشخص

داخلتی و   ۀبتين دو دايتر   ةعملکرد رله و ناحي ةداخلی منطق

. در روش دوم استتتستترعت ستتنجش  ةبيرونتتی، ناحيتت 

 به منظور V.Cosφ، استفاده از معيار ]6[پيشنهادي در مرجع 

تشخي  نوسان توان متد نظتر قترار گرفتته استت. روش      

متد نظتر    ،تواند براي تشخي  نوستان تتوان   ديگري كه می

 ،در عمتتل .استت ( δتتتوان ) ةقترار گيتترد، تخمتين زاويتت  

در لتی  و ؛روتتور ژنراتتور مشتکل استت     ةگيري زاوي اندازه

ارائته   δ ةغيرمستقيم زاويت  ة، روشی براي محاسب]2[مرجع 

شده است. البته استفاده از اين روش ني  تنها در مواقعی كته  

كارآمتد   ،دهتد  ن در رنج فركانسی خاصی رخ متی نوسان توا

، الگوريتمی بيان شده است كه در ]7[خواهد بود. در مرجع 

ر اضتافی  نتد معيتا  با استتفاده از امپتدانس ظتاهري و چ   آن 

عملکترد ناصتحيح   سعی در جلتوگيري از   شده با آنتركيب

در  .شتده استت  ديستانس در هنگام رخداد نوسان توان  ةرل

استفاده از چند معيار اضافی بتر مبنتاي عناصتر     ،اين مرجع

هتاي   بتراي رلته   فاز جريان ةوالی فاز و مشتق زاويمتقارن ت
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شتده   ديستانس پيشنهاد و بر اين استاس الگتوريتمی ارائته   

تشخي  نوسان توان از خطاي اتصال ، ]3[است. در مرجع 

هتتا در راكتتتانس   كوتتتاه بتتر استتاس آشکارستتازي گتتذرا   

هاي راكتانس  گذرامد نظر قرار گرفته است.  شدهگيري اندازه

شتوند،   متی  ظتاهر ، در حالت وقوع خطتاي واقعتی   یتخمين

 ةمقدار مؤلفت  .شوند‌نمیكه در طی نوسان توان ظاهر لیدرحا

شده توسط رله ديستتانس، در  گيري ومتی امپدانس اندازهمقا

ولتی   ؛كنتد  هنگام وقوع نوسان توان به طور پيوسته تغيير می

وقوع خطتا   ةاولي ةتنها در لحظ ،در هنگام وقوع اتصال كوتاه

شناستايی   بتراي تتوان   تغييرات دارد. از اين پديتده نيت  متی   

 . ]3[كرد نوسان توان از خطاي اتصال كوتاه استفاده 

در صورتی كه در هنگام وقوع نوسان تتوان و عملکترد   

خطاي اتصال كوتاه رخ دهد، رله  ديستانسرله  PSBواحد 

بلافاصله رفع انسداد شود تا بتواند عملکترد   بايدديستانس 

داشته باشد. در بسياري از مطالعات، شناسايی وقوع خطتاي  

ه اتصال كوتاه در طی رخداد نوسان توان و رفتع انستداد رلت   

ديستانس به طور خاص مد نظر قرار گرفته و در اين راستتا  

 ]01[شتده استت. مرجتع     مطتر  هايی ني   معيارها و روش

 بته منظتور  هتاي متقتارن جريتان     روشی را مبتنی بر مؤلفته 

شناسايی خطاي نامتقارن در طی نوسان توان و رفع انستداد  

روشتی   ]00[رله ديستانس پيشتنهاد داده استت. در مرجتع    

 به منظتور  يرات توان اكتيو و راكتيو سه فازبر نرخ تغيمبتنی 

بهبود حساسيت و پاسخ رله ديستتانس بته خطتاي اتصتال     

شتده استت.    مطر  سه فاز متقارن در طی نوسان توان كوتاه

براي رفع انسداد رلته ديستتانس در هنگتام     ]02[در مرجع 

وقوع خطاي متقارن سه فاز، روشی مبتنی بر كاهش ناگهانی 

مطلق نترخ تغييترات ولتتاژ مركت  نوستان تتوان        قدرمقدار 

(PSCV)0  استفاده از معيتار   ]09[پيشنهاد شده است. مرجع

رفع انستداد   به منظورهاي اتصال كوتاه را  جريان DC ةمؤلف

                                                 
1. Power Swing Centre Voltage. 

رله ديستانس در هنگام وقتوع خطتا در طتی نوستان تتوان      

بتراي   ]00[شده در مرجتع  مطر ده است. روش كرپيشنهاد 

بتر   ل كوتاه سه فاز در طی نوسان تتوان اتصاتشخي  وقوع 

كاهشی در شکل موج جريتان اتصتال    DC ةوجود مؤلف ةپاي

 كوتاه استوار است.

شناسايی  برايعلاوه بر معيارهاي پيشنهادي مختلفی كه 

استتفاده از   ،ن از خطاي اتصال كوتتاه وجتود دارد  نوسان توا

. در اب ارهاي مختلفی ني  در اين راستا پيشنهاد شتده استت  

 2(ANNعصتبی مصتنوعی )   ةاستفاده از شتبک  ،]05[مرجع 

براي تشخي  نوسان توان از خطاي اتصال كوتتاه پيشتنهاد   

عصتبی   ةپتذيري شتبک   مشکل آموزش و تعمتيم  شده است.

كته بايتد    استت خود از مواردي  ،]05[پيشنهادي در مرجع 

بيشتر مورد بحث و بررسی قرار گيرد. در روش پيشتنهادي  

ANFIS ةك شبک، ي]06[مرجع 
شناسايی نوسان  به منظور 9

توان از خطاي اتصال كوتاه مورد استفاده قرار گرفتته استت.   

بند مبتنی بر ماشين بتردار پشتتيبان    ، از طبقه]07[در مرجع 

(SVM)0 شناسايی حالت نوسان توان از اتصال كوتتاه   براي

 SVMبنتد   متقارن استفاده شده است و كارايی بالاي طبقته 

پذيري نشتان داده شتده    در قدرت تعميم ANFISنسبت به 

 6معيار شناسايی مورد استفاده در اين مرجع از بين  5است. 

PCAمعيار و بر اساس روش بدون نتاظر  
و بتا توجته بته     5

ترين ضرايب حاصله در تعيين راستاهاي عمود متناظر ب رگ

رستد ايتن    اند. به نظر نمی با ماك يمم واريانس انتخاب شده

بنتدي،   براي اين مسئله طبقهبتواند  PCAكارگيري  به ۀشيو

به عنوان مثال، دو معيار  ؛روش انتخاب ويژگی مناسبی باشد

شناسايی نوسان توان انتخابی در ايتن مرجتع كته تغييترات     

ممکن است  است،كتيو نسبت به سيکل قبلی توان اكتيو و را
                                                 

2. Artificial Neural Network 

3. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems 

4. Support Vector Machine 

5. Principle Component Analysis 
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هاي لغ ش خاص و يا نوسانات توان فركانس  براي فركانس

كارايی  ،افتد كه در ابتدا و انتهاي اين پديده اتفاق می ،ينپاي

مناسبی نداشته باشند. كما اينکه معيارهاي كمکی مناسبی ني  

هتايی انتختاب نشتده استت.      براي تشخي  چنتين حالتت  

، كتارايی معيارهتتا و ابت ار متتورد   ]07[همچنتين در مرجتتع  

استفاده در شناسايی خطاي نامتقارن در طتی وقتوع نوستان    

 .بررسی نشده است ،وانت

كه در قالب يتك   ،SVMدر اين مقاله، روشی مبتنی بر 

بند دو كلاسی كتارايی بتالايی بته لحتاد يتادگيري و       طبقه

پذيري دارد، براي شناستايی نوستان تتوان از خطتاي      تعميم

. شتود مطر  میهاي ديستانس ديجيتالی  اتصال كوتاه در رله

ار رلته ديستتانس   در كن SVMبند  در روش پيشنهادي، طبقه

تشتخي  حالتت اتصتال كوتتاه از حالتت       ةمعمولی وظيفت 

نوسان توان را دارد و تنها در صورتی كه خطتايی واقعتی در   

عملکرد را بته رلته ديستتانس     ۀسيستم رخ داده باشد، اجاز

 SVMبند  هاي الگوي ورودي طبقه دهد. ويژگی معمولی می

اع نوسان اند كه قابليت تشخي  انو به صورتی انتخاب شده

تتوان از حتالات مختلتف خطتاي اتصتال كوتتاه متقتتارن و       

 نامتقارن وجود دارد.  

اين مقاله، ابتدا شر  مختصتري در خصتوص    ةدر ادام

بيان خواهد شتد. در بختش ستوم، كليتات      SVMبند  طبقه

روش پيشنهادي در تشخي  نوسان توان و خطتاي اتصتال   

ارم شتود. در بختش چهت    كوتاه در رله ديستانس مطتر  متی  

شتتده و تعيتتين ةمقالتته، مشخصتتات يتتك سيستتتم نمونتت  

 به منظور PSCAD/EMTDCاف ار  ها به كمك نرم سازي شبيه

هتاي   توليد الگوهاي يادگيري و تستت كته شتامل تركيتب    

مختلفی از حالات نوستان تتوان و رختداد انتواع خطاهتاي      

انجام خواهد شد. سپس  است،تقارن و نامتقارن در سيستم م

ر مورد الگوهاي يادگيري و تست اعمتال  روش پيشنهادي د

دستت  هبند متورد نظتر بت    شده و ساختار مناسب براي طبقه

بتراي   0چنتد نمونته تستت بترخط     ،خواهد آمد. در نهايتت 

گيرد. بخش  عملکرد الگوريتم پيشنهادي صورت می ۀمشاهد

 اختصاص يافته است.  ،بندي پنجم و آخر مقاله به جمع

 (SVM)هاي بردار پشتيبان  ماشين. 2

SVM هاي نسبتاً جديد براي يادگيري توابتع   يکی از روش

شود. مبحتث   جداساز در مبحث شناسايی الگو محسوب می

SVMةها كه از نظري  ( يادگيري آمتاريSLT)2   سرچشتمه

 ۀايتد  ةو بتر پايت   9بتار توستط وپنيتك   گيرد، براي اولين می

ارائه شد و بعتدها   0(SRMسازي ريسك ساختاري ) مينيمم

، SRM. هتدف اصتلی   ]03[ات بيشتري كامل شتد  با ج ئي

. استت مدل براي الگوهاي يتادگيري موجتود    ةانتخاب بهين

تتر   هاي يتادگيري قتديمی   شيوه بيشتريکی از مشکلاتی كه 

 ،ي عصبی معمتولی بتا آن مواجته هستتند    ها همچون شبکه

پذيري پتايين در هنگتام دستتيابی بته دقتت       ظرفيت تعميم

پذيري  خاصيت تعميم SVMه . اين در حالی است كستبالا

پذيري  تواند تعادلی بهينه بين دقت و تعميم بالايی دارد و می

. همچنين مشکل الگوريتم يادگيري و همگرايتی  كندايجاد 

، ديگتر  استت هاي عصبی معمولی با آن مواجه  آن كه شبکه

 مطر  نخواهد بود. SVMبراي 

ابتر صتفحه   يتادگيري يتك    ة، نتيجSVMبند  در طبقه

اطمينتان و مينتيمم خطتا،     ةبود كه با ماك يمم حاشي خواهد

دستت  هستازد. بت   هاي دو كلاس را از يکديگر جدا متی  داده

، 2و  1مورد بحث بتراي دو كتلاس    ةآوردن ابر صفح

 ( است.0سازي ) بهينه ةمعادل حل مسئل





n

i
i

W
CW

1

2

, 2

1
min 


 

                                                 
1. On-line. 

2. Statistical Learning Theory. 

3. Vapnik. 
4. Structural Risk Minimization. 
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(0  )                             







2

1

1

1





for

for
dwhere i

, 

i

bxWdts

i

ii

T

i





0

1).(..




 

ضريب مربوط  Cام،  iالگوي  xi(، 0سازي ) بهينه ةدر مسئل

بايتاس ابتر    bهتا و   بتردار وزن  Wو  0نترم  ةبه تعيين حاشي

ام،  iمتناظر بتا نمونته    2متغير كمکی iξصفحه خواهند بود. 

هتاي جداناپتذيرخطی در    دهبراي در نظرگرفتن نتوي  يتا دا  

ستازي   بهينه ة. براي حل مسئلاستسازي اوليه  بهينه ةمسئل

و از طريق شترايط   L()توان با نوشتن تابع لاگرانژ  ( می0)

KKT
دستتت هبتت (2)صتتورت آن را بتته 0دوگتتان ة، مستتئل9

 .]03[آورد

 
i i j

j

T

ijijii xxddL 
 2

1
)(max 

(2)                                 







2

1

1

1





for

for
dwhere i 

,
0

,0..






i

ii

i

d

iCts




 

ضريب لاگرانژ متناظر بتا   i، (2)سازي  بهينه ةدر مسئل

فتوق   وگتان د ةام خواهد بتود. بتا حتل مستئل     iقيد الگوي 

سطح تصتميم  ( دست يافت. 0) ةمسئل ةتوان به حل بهين می

يك ستطح تصتميم   ، بندي مذكور طبقه ةمسئلدر  پيشنهادي

بندي با استفاده  طبقه ة، اين مسئل]03[. در مرجع استخطی 

از توابع كرنل براي سطو  جداستاز غيرخطتی نيت  تعمتيم     

آوردن ستطو  تصتميم در مستائل    دستت هيافت و امکان بت 

جداناپتتتذير خطتتتی فتتتراهم شتتتد. اگتتتر نگاشتتتتی      

ixxمطابق ii  ),(  تتوان   در نظر گرفته شود، آنگاه متی

                                         بتراي  ( را 0ستازي )  بهينته  ةمستئل 

                                                 
1. Soft Margin. 

2. Slack Variable. 

3. Karush-Kuhn-Tucker. 

4. Dual. 

),()()( د. اگتتركتتركرنتتل بازنويستتی   ۀحتتوز j
T

iji xxxxK  

-كرنل به ۀسازي در حوز اين مسئله بهينه دوگانباشد، آنگاه 

 بود. ( خواهد9)صورت 

          
 

i i j
jijijii xxKddL ),(

2

1
)(max 

 

(9   )                         






2

1

1

1





for

for
dwhere i

 , 

0

,0..






i

ii

i

d

iCts





 
 SVM ةتوان به حتل مستئل   ( می9سازي ) بهينه ةبا حل مسئل

كرنل دست يافتت و ستطح تصتميم غيرخطتی را      ۀدر حوز

نظر مشخ  كرد. لازم به ذكتر استت،    براي الگوهاي مورد

تابع 
)( jx

ولتی   ؛تواند مشخ  يتا نامشتخ  باشتد    می 

),( كرنل تابع ji xxK كترد براي حل مسئله تعيتين   درا باي .

مناسب از اهميت بالايی برختوردار بتوده   كرنل انتخاب تابع 

پذيري و كاهش خطتا تحتت    بند را در تعميم و كارايی طبقه

هتاي معتروف در جتدول     دهد. برخی از كرنتل  ثير قرار میأت

 .]03[ اند ( معرفی شده0)
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 SVMمعروف مورد استفاده در هاي  برخی از كرنل .)0( جدول

 الگوريتم حفاظتي پيشنهادي. 3

تركيب رلته ديستتانس    ةالگوريتم حفاظتی پيشنهادي، بر پاي

استوار است. بتر استاس    SVMبند  ديجيتال معمولی و طبقه

هتاي جريتان و ولتتاژ     اين الگوريتم، در هر لحظه ستيگنال 

شتده از خروجتی ترانستفورماتورهاي ولتتاژ و     گيتري  اندازه

جريان محتل نصتب رلته ديستتانس متورد پتردازش قترار        

هتتا  مقتادير پارامترهتتاي لازم از ايتن ستيگنال    گيرنتد و  متی 

بنتد   استخراج شده و به واحد ديستتانس معمتولی و طبقته   

SVM  شتوند. در واحتتد ديستتانس معمتتولی،    فرستتاده متتی

شده توسط رله بر اساس پارامترهتاي  امپدانس ظاهري ديده

د. شو تنظيمی مقايسه می ةورودي محاسبه شده و با مشخص

تنظيمتی رلته    ةور درون مشخصت اگر امپدانس ظاهري متذك 

بنتد   واحتد طبقته   ،ديستانس واقع شده باشد و در آن لحظه

SVM        ني  تشتخي  خطتاي اتصتال كوتتاه را بدهتد، رلته

شتده ادامته   ديستانس معمتولی بته عملکترد ازپتيش تعيتين     

شدن امپدانس ظاهري درون ولی اگر در هنگام واقع ؛دهد می

 SVMنتد  ب تنظيمی رلته ديستتانس، واحتد طبقته     ةمشخص

حتس   تشخي  وقوع نوسان توان را بدهد، رله ديستانس بی

د. شماي كلتی  شو شده و از عملکرد اشتباه آن جلوگيري می

( نمتايش داده  0از عملکرد الگوريتم پيشتنهادي در شتکل )  

در الگتوريتم پيشتنهادي، الگوهتاي يتادگيري      شده استت. 

هاي خطا و نوسان تتوان   تنها شامل وضعيت SVMبند  طبقه

اهد بود و حالت نرمال را دربر نخواهد داشت. همچنتين  خو

بايد دقت كرد كه اين الگوريتم براي شناسايی نوسان تتوان  

شتود كته    ناپايدار از پايدار طراحی نشده است و فرض متی 

 ۀمونيتورينگ و بررسی وضعيت پايداري سيستتم بتر عهتد   

واحد ديگري است كه در صتورت ناپايدارشتدن نوستانات    

 د.كن عملکردهاي مناسب را در سيستم صادر میتوان دستور 

 

 شماي كلی از الگوريتم حفاظتی پيشنهادي .) 0( شکل           

 

 

 واحد پردازش سيگنال. 3-1
هاي جريان و ولتاژ  در واحد پردازش سيگنال، ابتدا سيگنال

نتد و  كن دوم عبور متی  ةورودي از يك فيلتر پايين گذر مرتب

بعتدي، بتر    ةند. در مرحلت شتو  هاي بالا حتذف متی   فركانس

برابتر  هرت  كه حتداقل دو   311مثلاً  اساس فركانس خاصی

 بترداري هتا نمونته   از سيگنال بالاترين فركانس موجود است

 ةزاوي اساس تبديل فوريه گسسته، اندازه،شود. سپس بر  می

ه شتوند. تبتديل فوريت    فازورهاي ولتاژ و جريان محاسبه می

 51براي پنجره يك سيکل كامل بتر استاس فركتانس پايته     

مقتادير پارامترهتاي متورد     در نهايتگيرد.  هرت  صورت می

محاسبه و  SVMبند ياز جهت واحدهاي ديستانس و طبقهن

 شتوند. لازم بته ذكتر استتت    ارستال متی   بتراي آن واحتدها  

پارامترهاي ورودي به واحد رله ديستانس شامل فازورهتاي  

توالی صفر  ةلفؤيان هريك از فازها و همچنين مولتاژ و جر

 فرمول نوع كرنل

yxyxyxK كرنل خطی T .,),(  
),(,).1,( كرنل درجه دوم  yxyxyxK 

),(,).1,(1 اي كرنل چندجمله  dyxyxyxK 

 گوسی RBFكرنل 
)]2/(exp[),( 22

yxyxK  

),()MLP ),tanhكرنل  21 pyxpyxK  

 

واحد 

پردازش 

 سيگنال

رله 
ديستانس 
ديجيتال 

 معمولي

بند  طبقه

SVM 

  جريان
  ها فاز

  ولتاژ 
 فازها 

 

An

d 
 
 
 

 

 1=تريپ

 0عادي=

 

 1=تريپ
 0عادي=

 

 1خطا=

 0نوسان توان=



جلة علمی  رۀ يازدهم، شماره                                                                   پژوهشی مهندسی برق مدرس –م  0931 تابستان/ 2دو

00 

جريان خواهتد بتود. انتختاب مناستب پارامترهتاي ورودي      

توانتد   از اهميت بالايی برخوردار است و می SVMبند  طبقه

بنتد   ثير بس ايی در كاهش خطا و اف ايش كارآمتدي طبقته  أت

 ةزمينتتقتتديمی موجتود در   ۀداشتته باشتد. بتتر استاس ايتد    

از نرخ تغييرات امپتدانس بته عنتوان      ،تشخي  نوسان توان

به هاي ورودي استفاده شده است. همچنين  يکی از ويژگی

 وضعيت اتصال كوتاه از نوستان تتوان  تشخي  بهتر منظور 

 ةلفت ؤجريان فازها و همچنتين نترخ تغييترات م    DC ةلفؤم

هاي ديگر الگوهاي  منفی جريان ني  به عنوان ويژگی توالی

اند. لازم به ذكر است،  نظر قرار گرفتهبند مد  ورودي به طبقه

تواننتد   خوبی متی وقوع اتصال كوتاه به ةها در لحظ لفهؤاين م

پارامترهتتاي  .]06,09[ ندستتاز وضتعيت موجتتود را آشتکار  

شامل تغييرات امپدانس كه  SVMبند  ورودي به واحد طبقه

( و nI(، تغييرات جريان توالی منفی )pZتوالی مثبت )

فركتانس   ةلفؤجريان هريك از فازها به م DC ةلفؤنسبت م

puپايته ) 

dcI ،)قابتتل  (6( التی ) 0)از طريتق روابتتط  ، استتت

 .                   خواهند بودمحاسبه 

  (0)                            )()( KkZkZZ ppp  

  (5  )                             )()( KkIkII nnn  

(6 )                                          
)(

)(

kI

kI
I

fund

dcpu

dc  

تعداد  Kمورد نظر و  ةانديس نمون k(، 6( الی )0)در روابط 

kI)((، 6) ة. در رابطتتاستت هتا در هتتر ستيکل    نمونته  fund 

ام استت.   k ةن فتاز در نمونت  رمونيك اصلی جريتا  ها ؤلفهم

از تقسيم  Zp(k)(، امپدانس توالی مثبت 0) ةهمچنين در رابط

فازور ولتاژ توالی مثبت بر فتازور جريتان تتوالی مثبتت در     

 آيد. دست میهام ب k ةنمون

 

 واحد رله ديستانس ديجيتال معمولي. 3-2

رله ديستانس مربتوط بته    9واحد رله ديستانس خود شامل 

ديگر مربوط به امپدانس خط  ةرل 9به زمين و امپدانس خط 

 صتورت . امپدانس خط به زمين براي هر فاز بهاستبه خط 

 شود. ( محاسبه می7) ةرابط

 (7)                                          
0kII

V
Z

ph

ph

GL



 

به ترتيب فازورهاي ولتاژ و جريان  Iphو  Vph، (7) ةدر رابط

ضتريب   kتوالی صفر جريان و  ةلفؤم I0ن . همچنياستفاز 

 مربوط به امپدانس زمين است.

 ةرابطت صتورت  امپدانس خط به خط براي هر جفت فاز بته 

                                                              .شود محاسبه می (3)

 (3  )                                       
21

21

phph

phph

LL
II

VV
Z




           

به ترتيب فازورهاي  Iph2و  Vph1 ،Vph2 ،Iph1 ،(3) ةدر رابط

 . است 2و  0و جريان فاز  2و  0ولتاژ فاز 

 9 ةنظتر، بتر استاس محاستب     واحد رله ديستانس مورد

امپتدانس ختط بته ختط در هتر       9امپدانس خط به زمين و 

كند. در  هاي تنظيمی عمل می آن با مشخصه ةلحظه و مقايس

شتده بته   گيتري  هاي اندازه ورود هريك از امپدانسصورت 

 برايتنظيمی مربوطه، خروجی واحد رله ديستانس  ةمشخص

 خواهد شد. 0صدور فرمان تريپ برابر 

 SVMبند  طبقه. 3-3

بنتد   طور كه قبلاً بيان شد، هر الگوي ورودي به طبقههمان

SVM  شتامل مقتتاديرpu

dcI   ،هريتك از فازهتتاpZ و nI 

(، شتمايی كلتی از ستاختار الگتوي     2خواهد بتود. شتکل )  

 ،ويژگتی استت   5كته شتامل   بند مذكور را  ورودي به طبقه

 دهد. نمايش می
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 بند ساختار هر يك از الگوهاي ورودي به طبقه .)2( شکل

 

 SVMبنتد   ستازي طبقته   بهينه ةسئللازم به ذكر است، م

كرنل حل خواهتد شتد.    ۀبراي يافتن سطح جداساز در حوز

همانطور كه قبلاً ني  اشاره شد، براي اين منظور ابتتدا بايتد   

( حل شود تتا  9) روابط آن مطابق دوگانسازي  بهينه ةمسئل

بتوان به مشخصات  KKTاز روي ضرايب لاگرانژ و شرايط 

 جداساز دست يافت. ةصفح

 مطالعات عددي. 4

انجام مطالعات و  برايدو ماشينه  ةيك سيستم نمون در اينجا

الگوريتم حفاظتی پيشنهادي انتخاب شده استت.   سازي پياده

خطتتی ايتن سيستتتم بته همتتراه   (، ديتتاگرام تتك 9شتکل ) 

طور كه همان دهد. نمايش میآن را  اج اي مشخصات اصلی

 A ي در بتاس  شود، بار ثابت ناچي ( مشاهده می9در شکل )

 Bدر باس  استديگري كه بار اصلی سيستم و بار مصرفی 

در نظر گرفته شده است. رله ديستانس با الگوريتم حفاظتی 

كيلتومتري   011قرار دارد و خط  Aپيشنهادي بر روي باس 

AB  به منظتور در سيستم قدرت معمولاً . كندمیرا حفاظت 

ديستانس،  هاي هماهنگی و جلوگيري از تداخل عملکرد رله

 در تنظتيم را تحتت حفاظتت   درصدي از امپدانس خطتوط  

درصتد   31مثلاً  ؛دهند حفاظتی مورد استفاده قرار می نواحی

اول و كتل   ةتحت حفاظت را بته ناحيت  اصلی امپدانس خط 

درصتد   51 ۀعتلاو هبت تحتت حفاظتت   اصلی امپدانس خط 

 اختصتتاصدوم رلتته  ةامپتدانس ختتط مجتتاور را بتته ناحيتت  

تنها يك رلته ديستتانس و   مورد مطالعه ستم در سيدهند.  می

فترض  لتذا   ؛آن در نظر گرفتته شتده استت    ةتنها يك ناحي

را توستط   ABكتل ختط    كه رله ديستانس معمتولی  شود می

 دهد. اول خود مورد پوشش قرار می ةتنظيمی ناحي ةمشخص

 

 

 خطی سيستم مورد مطالعهدياگرام تك .)9( شکل

 

 PSCAD/EMTDC افت ار  سيستم مورد مطالعه به كمك نترم 

نمتتودار جريتتان   ،(0ستتازي شتتده استتت. شتتکل )   شتتبيه

را در  Aمربوط به يکتی از فازهتا در بتاس     ۀشدگيري اندازه

 ةدهد. در لحظت  نوسان توان نمايش می ةطی وقوع يك نمون

t=8 sec   فتازي در وستط ختط    اتصال كوتتاه ستهAB  در(

ان كيلومتري از رله ديستتانس( رخ داده و در زمت   51 ةفاصل

t=8.06 sec   اين اتصالی برطرف شده است. نمودار نوستان

( نمايش 5در شکل ) ABتوان اكتيو متوسط عبوري از خط 

تنظيمتتی رلتته  ةمشخصتت ( نيت  6شتتکل )داده شتده استتت.  

ديستانس معمولی و مکان هندسی امپدانس ظاهري فتاز بته   

زمين ديده شده مربوط به يکی از فازهتا را در طتی نوستان    

نشتان   t=8.6 secتتا زمتان    t=8.2 secمتان  تتوان، از ز 

حركتت   ۀبهتتر نحتو   ۀ(، براي مشتاهد 6در شکل ) دهد. می

 ،، يك بازه زمتانی كوچتك  RX ةامپدانس ظاهري در صفح

ارد ولتی خطتايی در سيستتم    كه در آن نوسان توان وجود د

طور كته در ايتن شتکل    انتخاب شده است. همان ،رخ نداده

 ،كه اتصالی در سيستم وجود نتدارد یشود، درحال مشاهده می

عملکترد رلته    ةگيري شده بته ناحيت   امپدانس ظاهري اندازه

توانتد باعتتث عملکتترد   ديستتانس وارد شتتده استت و متتی  

 د.شوناصحيح رله ديستانس معمولی 

nI pu

bdcI 
 pu

cdcI 
 pu

adcI 
 

pZ 
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در پي اغتشاش اتصال كوتاه سه فاز در وسط  aجريان فاز  .)4 (شكل
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در پي اغتشاش  ABاكتيو متوسط عبوري از خط  توان .)5( شكل

 و در طي نوسان توان ABاتصال كوتاه سه فاز در وسط خط 

 

 

تنظيمي رله ديستانس و مكان هندسي امپدانس  ةمشخص .)6( شكل

 در طي وقوع نوسان توان aظاهري فاز 

 

 
هاي مختلف خطا و نوسان توان در سيستم مورد  حالت .)2( جدول

 ليد الگوهاي يادگيري و تستمطالعه براي تو

ه ي ط شب ي را ي ش  ساز
حالت مورد 

ه ي ي شب  ساز

فاز به زمين، دوفاز به اغتشاش شامل انواع اتصال كوتاه )تك

 فاز به زمين(هم، دوفاز به زمين، سه

رخداد نوسان 

توان در اثر 

اغتشاش ناشی 

 از اتصال كوتاه

 ثانيه در يك سيکل 0.02تا  0هاي شروع اتصالی از  زمان

 مرجع

 اهم 70تا  0هاي مختلف محل اتصالی، از  مقاومت

 200تا  20، از Bتوان اكتيو بار مصرفی متصل به باس 

 مگاوات

 100تا  10، از Bتوان راكتيو بار مصرفی متصل به باس 

 مگاوار

 99و  50، 1هاي مختلف وقوع اتصالی، شامل فواصل  محل

 ABكيلومتري از رله ديستانس خط 

 نوسان توان نبودالت وجود نوسان توان و در حالت در ح

رخداد خطاي 

 اتصال كوتاه

فاز به زمين، دوفاز به هم، انواع مختلف اتصال كوتاه )تك

 فاز به زمين(دوفاز به زمين، سه

ثانيه در يك سيکل  0.02تا  0هاي شروع اتصالی از  زمان

 مرجع

 هما 70تا  0هاي مختلف محل اتصالی، از  مقاومت

 200تا  20، از Bتوان اكتيو بار مصرفی متصل به باس 

 مگاوات

 100تا  10، از Bتوان راكتيو بار مصرفی متصل به باس 

 مگاوار

 99و  50، 1هاي مختلف وقوع اتصالی، شامل فواصل  محل

 ABكيلومتري از رله ديستانس خط 

 

 توليد الگوهاي يادگيري و تست. 4-1

متورد مطالعتته،   ةس سيستتم نمونت  در ايتن مرحلته بتر استا    

توليتد   SVMبنتد   الگوهاي يادگيري و تستت بتراي طبقته   

هتاي   حالتاز ممکن  هاي تركيب شوند. براي توليد الگو می

مختلتف خطتتا و نوستتان تتتوان در سيستتتم متتورد مطالعتته   
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ذكتر   (2هتا در جتدول )   لتت سازي شدند كته ايتن حا   شبيه

 06تعداد  رت ه 51به ذكر است، در هر سيکل  اند. لازم شده

كته ايتن    هاي جريان و ولتاژ گرفتته شتد   گنالنمونه از سي

ويژگی الگوهاي  5ها براي استخراج مقدار هريك از  نمونه

بتر استاس    د استتفاده قترار گرفتت. درنهايتت    ورودي متور 

تعتداد   (2شتده در جتدول )  هاي مختلف بيان حالتتركيب 

رونتد   ستازي استتخراج شتد.    الگتو از نتتايج شتبيه    69239

بتدين   ستازي  شتبيه در هريك از حتالات  استخراج الگوها 

رلته ديستتانس معمتولی    كته   هتايی  سيکل ازترتيب بود كه 

براي ارائه بته   صورت تصادفی چند الگوداده است به تريپ

 .ندانتخاب شد SVMبند  طبقه

 SVMبند  تعيين ساختار طبقه. 4-2

كته   SVMبند  (، براي طبقه9سازي ) بهينه ةبا توجه به مسئل

 C، تعيين مقتدار پتارامتر   استفاده خواهد شد كرنل ۀدر حوز

و نوع تابع كرنل و همچنين تعيين مقدار پارامترهاي مربتوط  

كته توابتع كرنتل     كترد . بايد توجته  مهم است ،به تابع كرنل

مشهور از اين توابتع   ة( تنها چند نمون0ذكرشده در جدول )

تتوان   متی  كه ]03[و توابع كرنل متعددي وجود دارند  است

. با توجه كرد ها استفادهاز آنبندي  طبقه ةحل مسئل به منظور

جو بين تمامی توابتع كرنتل ممکتن،    ونبودن جستبه عملی

چنتد   الگوهاي موجود و در يك حالتت ختاص   ابتدا براي

و سپس بتا   مقايسه كرده( را 0تابع كرنل مذكور در جدول )

ر بته نظتر   تت  كه از بقيته مناستب   ،تعيين يك نوع تابع كرنل

در به تعيين مابقی پارامترها پرداختته خواهتد شتد.     ،رسد می

درصتد الگوهتاي    51تصادفی بار به صورت  01اين راستا، 

 در صتتد بتتاقی مانتتده     51يتتادگيري و  بتترايموجتتود 

انتختاب و تحتت انتواع توابتع      SVMبند  طبقهبراي تست  

ندي ب بند اعمال شدند. ميانگين درصد طبقه كرنل به اين طبقه

مقايسته   برايهاي تست تحت انواع توابع كرنل  صحيح داده

براي برقراري شرايط نسبتاً برابر، اند.  ( بيان شده9در جدول )

در نظر گرفته شده است.  0در اين مقايسه برابر  Cمقدار پارامتر 

هاي  رسد كه كرنل (، به نظر می9با توجه به مقادير جدول )

RBF نظتر   بندي مورد طبقه ةلاي براي حل مسئ و چندجمله

مربتوط بته كرنتل     d ةمناسب باشند. با توجه به اينکه درج

 ،صورت گسسته و عدد صحيح استاي معمولاً به چندجمله

-بندي را به شايد نتوان از طريق تغيير آن دقت مطلوب طبقه

. كما اينکه در كرنل خطی و كردجو وتري جست صورت دقيق

، تفاوت استاي  چندجمله دوم كه حالت خاصی از كرنل ةدرج

شود. در مقابل،  بندي مشاهده می فاحشی به لحاد دقت طبقه

صورت راحتی بهه توان آن را ب كه میدارد پارامتري  RBFكرنل 

لذا در اين  كرد؛جو وپيوسته تغيير داده و دقت مطلوب را جست

 ةشده و در حل مستئل ترجيح داده RBFخاص، كرنل  ةمسئل

-الگوها را به RBF. كرنل فاده خواهد شداست SVMبندي  طبقه

كند و در  صورت غيرخطی به فضايی با بعد بالا نگاشت می

ها غيرخطی  ها و برچسب كلاس مواقعی كه رابطه بين ويژگی

 عملکرد مناسبی خواهد داشت. ،است
 

بندي صحيح براي چند نوع كرنل در  ميانگين درصد طبقه .)9( جدول

 گوهاي يادگيري و تستتکرار انتخاب تصادفی ال 01

ل ن ع كر ر نو مت ادير پارا يانگين درصد طبقه مق   بندي صحيح م

 %83.68 - كرنل خطی

 %98.51 - دوم ةكرنل درج

 d=3 99.15% اي كرنل چندجمله

 =1 99.05% گوسی RBFكرنل 
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در  و بندي صحيح بر حسب پارامتر  ميانگين درصد طبقه .)7( شكل

 تكرار انتخاب تصادفي الگوها 10، در Cمقادير مختلف 

 

به عنوان تابع كرنل  RBFبا تعيين كرنل  در گام بعدي

پرداخته شده  و  C، به تعيين پارامترهاي SVMبند  طبقه

به  و  Cاست. براي اين منظور، براي مقادير مختلف 

درصد الگوهاي  51صورت تصادفی تکرار و به 01تعداد 

مانده براي تست  صد باقیدر 51يادگيري و  براي موجود

بندي صحيح  انتخاب و ميانگين درصد طبقهSVM  بند طبقه

(، 7ها محاسبه شدند. شکل ) بند در اين حالت اين طبقه

بندي صحيح بر حسب  نمودار تغييرات ميانگين درصد طبقه

 Cرا به ازاي مقدارهاي مختلف پارامتر  مقادير مختلف 

 د.ده نمايش می

(، مقتدار  7شتده در شتکل )  بر اساس نتايج نمايش داده

C=20000  و=1.5 دنبتال  ه بندي را بت  طبقه ةبهترين نتيج

بنتدي   تري از طبقه (، اطلاعات كامل0داشته است. جدول )

 كند. تحت اين مقادير را بيان می

 

 

 
 

 
و پارامتر  C=20000تحت  تستبندي الگوهاي  طبقه .)0( جدول

=1.5 کرار انتخاب تصادفی الگوهاي يادگيري و تستت 01، در 

99.852% 
الگوهاي  صحيحميانگين درصد تشخي  

 نوسان توان

0.148% 
 نوسانالگوهاي  اشتباهتشخي  ميانگين درصد 

 توان

99.590% 
الگوهاي  صحيحميانگين درصد تشخي  

 اتصال كوتاه

0.410% 
 اتصالالگوهاي  اشتباهميانگين درصد تشخي  

 كوتاه

99.745% 
كل الگوهاي  صحيحميانگين درصد تشخي  

 تست

0.255% 
كل الگوهاي  اشتباهميانگين درصد تشخي  

 تست

 

 SVMبند  توان دريافت كه طبقه می (،0دول )از اطلاعات ج

درصتد خطتاي پتايينی     ،مورد مطالعه تحت ساختار متذكور 

 ،هاي ديستانس در سيستم قدرت دارد. بايد دقت كرد كه رله

هتاي اضتافه جريتان و     شتيبان محلی همچون رلهحفاظت پ

هاي ديستتانس و اضتافه    حفاظت پشتيبان دور همچون رله

لتذا بته نظتر     دارند؛هاي مجاور  شده در پستجريان نصب

شده در الگتوريتم حفتاظتی پيشتنهادي    دقت حاصل رسد می

عملکترد   درستتی نواحی حفتاظتی پشتتيبان،    ۀبا تركيب ايد

 تم حفاظتی در عمل ارائه دهد.قابل قبولی را براي سيس

تتوان بتر    متی  SVMبنتد   طبقه بهبود عملکردهمچنين براي 

سيکل عمتل  زمانی مثلاً نيم ۀگيري در يك پنجريأاساس ر

بيشتتر   زمتانی  ۀترتيب كته اگتر در ايتن پنجتر    . به اين كرد

رلته   ،نوان نوسان توان تشتخي  داده شتوند  به ع ها ورودي

ه بت  هتا  وروديكه اكثتر  و درصورتی شدهحس ديستانس بی
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داشته رله عملکرد عادي  ،عنوان اتصال كوتاه شناخته شوند

 SVMبند   خروجی واحد طبقه درواقع در اين حالت .باشد

زمتانی   ۀهتاي آن در يتك پنجتر    خروجیاكثريت بر اساس 

 شود. تثبيت میكوچك 

 

 برخطتست . 4-3

بتراي بررستی عملکترد الگتوريتم حفتاظتی       در اين مرحله

دي درخصوص سيستم نمونه، تغييرات سيگنال تريپ پيشنها

در طتی   SVMبنتد   رله ديستانس معمولی و خروجی طبقته 

 شتود؛ بررستی متی   ،وقوع نوسان توان و خطاي اتصال كوتاه

به عنوان مثال، حالتی را در نظر بگيريد كه نوسان تتوان در  

خطتاي اتصتال    تم وجود دارد و در طی نوستان تتوان،  سيس

(، نمودار 3رخ دهد. شکل ) ABوسط خط  كوتاه سه فاز در

جريان و ولتاژ در طی وقوع نوسان تتوان و خطتاي اتصتال    

(، ستيگنال خروجتی رلته    3دهد. شکل ) كوتاه را نمايش می

 ستيگنال  همچنتين و  SVMبنتد   ديستانس معمولی و طبقته 

طور كته  هماندهد.  نهايی تريپ را براي اين حالت نشان می

در هنگام وقوع  SVM، واحد شود ( مشاهده می3در شکل )

رله ديستتانس جلتوگيري    ةنوسان توان از عملکرد ناخواست

خطاي اتصال كوتتاه   t=10.1 secاست و زمانی كه در  كرده

عملکرد را بته رلته ديستتانس داده     ۀدرستی اجازهب رخ داده

 است.

حالتی را در نظر بگيريد كته نوستان تتوان در سيستتم     

و  t=9.45 secدر  aان، فتاز  وجود دارد و در طی نوسان تتو 

اهم به زمين اتصتالی پيتدا    95با مقاومت  ABدر وسط خط 

در طتی   a(، نمودار جريتان و ولتتاژ فتاز    01كند. شکل ) می

دهتد.   وقوع نوسان توان و خطاي اتصال كوتاه را نمايش متی 

(، ستيگنال خروجتی رلته ديستتانس معمتولی و      00شکل )

ی تريپ را براي اين و همچنين سيگنال نهاي SVMبند  طبقه

( مشتاهده  00طور كه در شتکل ) دهد. همان حالت نشان می

در هنگتام وقتتوع نوستان تتتوان از    SVMشتود، واحتتد   متی 

استت و   كترده رله ديستانس جلتوگيري   ةعملکرد ناخواست

درستتی  ه، بت طاي اتصال كوتتاه نامتقتارن رخ داد  زمانی كه خ

 عملکرد را به رله ديستانس داده است.  ۀاجاز

هتاي   تابراين الگوريتم حفاظتی پيشنهادي براي حالت بن

رله ديستتانس   ةضمن آنکه از عملکرد ناخواست شدهآزمايش

كنتد، وقتوع اتصتال     در طی وقوع نوسان توان جلوگيري می

ختوبی  كوتاه متقارن و نامتقارن در طی نوسان توان را ني  بته 

 .كند شناسايی می
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فاز محل نصب رله در ان سه( جريb( ولتاژ و )aنمودار ) .)3( شکل

 طی وقوع يك نمونه نوسان توان و خطاي اتصال كوتاه
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( سيگنال b( سيگنال خروجی واحد ديستانس معمولی، )a) .)3( شکل
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 وروديهاي  تحليل كارايي ويژگي. 4-4

-بته  ي وروديهتا  ويژگتی و اهميت ، كارايی بخش در اين

 .شودتحليل و بررسی می SVMبند  صورت مستقل از طبقه

 تحليتل يکی از اب ارهتاي كارآمتد بتراي     ReliefFالگوريتم 

و رگرسيونی استت.   بندي طبقهدر مسائل  ها ويژگی اهميت

ويژگی فيلتري قرار  تحليلهاي  الگوريتم در دسته روشاين 

هتاي   اهميتت ويژگتی   ةدارد. در اين الگوريتم، وزن و درج

هتاي ن ديتك    جتوي همستايگی  ولف از طريق جستت مخت

بتالاتر   مثبتشايان ذكر است وزن آيد.  دست میهها ب نمونه

متغيتر  بينی  پيشم بور در ويژگی بيشتر اهميت  ۀدهند نشان

بته  وزن منفتی   هتاي بتا   خواهد بود. همچنين ويژگی هدف

ج ئيات . شوند هاي نامرتبط در نظر گرفته می عنوان ويژگی

قابتل  ] 21[ مرجتع  در ReliefFالگوريتم  صبيشتر درخصو

الگوريتم م بور براي تحليل از در اين مقاله،  .است دسترس

 نوستان  در تشخي استفاده  هاي مورد اهميت ويژگی ةدرج
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هاي حاصل از  (، وزن02شکل ) .گيري شده است بهرهتوان 

 ي توليتدي الگوهتا دسته بر روي  ReliefFاجراي الگوريتم 

 .دهد مايش میرا ن ([0-0] )بخش

( قابل مشتاهده استت، هتر    02طور كه در شکل )همان

 ،شناستايی نوستان تتوان    بتراي پنج ويژگی متورد استتفاده   

بودن استفاده از كه بيانگر منطقی دارند اهميت و وزن مثبت

بند است. همچنين  هاي ورودي طبقه ها به عنوان ويژگیآن

رات توان دريافت كته اهميتت ويژگتی اول، يعنتی تغييت      می

ديگر   (، در مقايسه با چهار ويژگیnIجريان توالی منفی )

 بيشتر است.
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 ناساييشكلاسيك مقايسه با روش  .4-5

 نوسان توان 

 ةموجتود در زمينت   كلاستيك  معمتول و  هتاي  يکی از روش

تکنيتك بررستی سترعت حركتت     وان، شناسايی نوستان تت  

ايتن روش بتر استاس    . امپتدانس ظتاهري استت    ةمشخص

نوسان توان نسبت به خطتاي   ۀكندتربودن تغييرات در پديد

اگتر متدت زمتان عبتور      .]9[ اتصال كوتاه بنتا شتده استت   

از مقدار تنظيمی تايمر  اي مشخ  امپدانس ظاهري از ناحيه

د و شو فعال می يرتجاوز كند، تابع تريپ براي مدت معينی غ

 حتس رله بی ،طی يك بازه زمانی مشخ  ،به عبارت ديگر

ستتفاده از ايتن روش   د. مشتکلی كته در ا  شتو  می و مسدود

چتون ممکتن    ؛تعيين زمان تنظيمی تتايمر استت   وجود دارد

-است امپدانس ظاهري در نوسانات توان فركانس بالا سريع

مقاومتت   تر حركت كند و يا در هنگام وقوع اتصال كوتاه با

 ختاص  تعيتين يتك زمتان حتدي    لذا  ؛دكنبالا كند حركت 

براي خطتوط  همچنين ساز باشد. تواند تا حدودي مشکل می

 ةبار نرمال بسيار ن ديك بته ناحيت   ةانتقال بلند و پربار، ناحي

 ةتنظيمی رله ديستانس است، و فضاي كافی براي مشخصت 

 آشکارساز نوسان توان وجتود نتدارد. در ايتن شترايط رلته     

تواند بين خطاي اتصتال كوتتاه و نوستان تتوان تفتاوت       نمی

 شتده در مقالته  مطتر  بر اساس گ ارش  .]0، 0[ ل شوديقا

امپتدانس   ةبررسی سرعت حركتت مشخصت  ، تکنيك ]06[

شناستايی   توانتايی شتده  سازي موارد شبيه %50در  ظاهري

. همچنين بر اساس گ ارش اين را نداشته استنوسان توان 

در هتي  متوردي قتادر بته رفتع       كلاسيك روشمقاله، اين 

انسداد رله ديستانس براي مواقع وقوع اتصال كوتاه در طتی  

 %65نوسان توان نبوده است. عتلاوه بتر ايتن در بتيش از     

اتصال كوتاه  به اشتباه روش كلاسيك، شدهسازي شبيه موارد

فاز به زمين با مقاومت بالا را به عنوان نوسان توان شناسايی 

گت ارش ديگتري از عتدم     نيت ،  ]3[ هدر مقالت  كرده استت. 

م بور در شترايط مختلتف    روش كلاسيكعملکرد صحيح 

را تصتديق   ]06[ مقاله هاي نتايج بررسیارائه شده است كه 

د. ميانگين درصد تشخي  صحيح الگوهتاي نوستان   كن می

 بتا  ،پيشنهاديجديد توان و اتصال كوتاه با استفاده از روش 

در  مختلتف  از شترايط  یوستيع  درنظر گرفتن طيتف وجود 

و  %99.852برابتر   ،به ترتيتب  مورد مطالعه ةسيستم نمون

 هايبهو تجر هابوده است. با عنايت به گ ارش 99.590%

شناستايی   روش كلاستيك متعدد از عدم عملکرد صتحيح  

 ، تصور دقتت بتالا بتراي آن   در شرايط مختلف نوسان توان

دور از  ،ستت آمتد  ده با اعمال روش پيشنهادي ب مانند آنچه
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 رسد. ذهن به نظر می

 گيري بندي و نتيجه جمع. 5

در اين مقاله، الگوريتمی حفتاظتی بتر مبنتاي تركيتب رلته      

شتد.   مطتر   SVMبنتد   ديستانس ديجيتال معمولی و طبقه

 ةسازي يك سيستم نمون الگوريتم حفاظتی پيشنهادي با شبيه

ي و مورد آزمايش قرار گرفت. الگوهتاي يتادگير   ،دوماشينه

هاي مختلف وقوع نوسان  براي حالت SVMبند  تست طبقه

هاي ولتتاژ و   توان و خطاي اتصال كوتاه با پردازش سيگنال

جريان در سيستم نمونه توليد شده و با توجه به اين الگوها، 

و تابع كرنتل مربوطته    SVMبند  مناسب براي طبقه ساختار

ت بتالاي  قابليت  ،بيتانگر  شدهانجام هاي. آزمايششدنتخاب ا

الگوريتم پيشنهادي در تشخي  نوستان تتوان و همچنتين    

شناسايی خطاهاي اتصال كوتاه متقتارن و نامتقتارن در طتی    

 .استوقوع نوسان توان 
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