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 هچکید 
 قدرت هایشبکهخطوط انتقال  یبر رو دادهرخخطاهای  بندیکلاسهیک متدولوژی جهت تشخیص و  ،این مقاله

 (PMU)فازور  گیریاندازهولتاژ و جریان توسط واحد . در روش پیشنهادی، فازورهای کندمی ارائههوشمند 

. این زوایا آیدمی به دستو جریان معادل و سپس زوایای ولتاژ  شودمیدر باس ژنراتور، تخمین زده  شدهنصب

. ندرومیخطای خط انتقال بکار  بندیکلاسهو برای تشخیص و  شوندمی آنالیز)  FFT (از طریق تبدیل فوریه سریع

خطای  بندیکلاسهو  گیردمیعصبی صورت -از روش سیستم استنتاج فازی استفادهطای خط انتقال با تشخیص خ

 یبر رو. اعتبار سنجی روش پیشنهادی شودمیانجام  (SVM)با استفاده از ماشین بردار پشتیبانی  شدهدادهتشخیص 

 .قرارگرفته استمتلب مورد آزمایش  افزارنرمدر محیط  IEEE سهبا 14سیستم 

 تبدیل فوریه، آنالیزفازور،  گیریاندازهخطا، شبکه هوشمند، واحد  بندیکلاسهتشخیص و : های کلیدیواژه

 عصبی، ماشین بردار پشتیبان.-سیستم استنتاج قازی

 10/2/1397:پذیرش            8/9/1396دریافت: 

 مقدمه -1

 هایشبکه. برخلاف (2013)برون و زو،  باشندیمهوشمند  هایشبکهحرکت به سمت  در حالقدرت امروزی  هایشبکه

با  هابکهشدرنتیجه رفتار این  ؛اندشدهمقیاس بزرگ مجهز  هایشبکهو ریز  هوشمند با منابع تولید پراکنده هایشبکهسنتی، 

ی خط ، خطاها2هاشبکهو ریز  1با تولیدات پراکنده شدهادغامهوشمند  هایشبکهقدرت سنتی متفاوت است. در  هایشبکه

؛ اسکاتی، سیترو و سیانو، 2002؛ اسلوگف و کلینگ، 1996)دونلی و همکاران،  دارد هاآنپایداری  بر یتوجهقابل تأثیرانتقال 

 ازآنجاکهقرار گیرند.  اییرهجزممکن است در حالت کارکرد  هاشبکهانتقال رخ داد، ریز  خطا در خط ینکهازاپس(. 2011

 باعث تواندیمقدرت سنتی است، این اختلالات  هایشبکهکمتر از اینرسی  MGو  DGبه  هوشمند مجهز هایشبکهاینرسی 

؛ ما و همکاران، 2014)گپاکومار، جایا براتا ردی و مهانتا،  افزایش نوسانات و تحت شعاع قرار دادن پایداری کل سیستم شود

2010.) 

 باشدمیسازد، ضروری  باخبررباره رخداد و نوع آن حفاظتی مرکزی را د هاییستمس، داشتن یک متدولوژی که روینازا

 یابیمکان هاییتمالگوردر شبکه، برای  شدهداده. با توجه به اینکه آگاهی از نوع خطای روی (2012اش و همکاران، )هشی

                                                           

 Corresponding author (E-mail: mp_saberi@yahoo.com) 

 
1Distributed Generators (DG)  
2Micro Grids (MG) 

 گیری و تحقیق در عملیاتنشریه تصمیم                           

  1397 بهار(، 1، شماره )3دوره                                  

های هوشمند با استفاده از خطا در شبکه بندیکلاسهتشخیص و 

 فازورهای ولتاژ و جریان
 2، بهزاد تقی پور 1محمد صابری

 .یرانتنکابن، ا یندگان،آ یموسسه آموزش عالبرق،  یگروه مهندس1
 .یرانا یاهکل،س یاهکل،واحد س یبرق، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس2
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 . در مقالاتاست خطا از اهمیت بالایی برخوردار بندیکلاسهتشخیص و  یهاروش، باشدمیامری ضروری  ،خطا

ست. ا یشنهادشدهپهوشمند  هایشبکهخطا در  بندیکلاسهمختلفی جهت تشخیص و  هایالگوریتمو  هاروش، عددیمت

ش، . در این روندبکار گرفت را جریان گیریاندازهخطا با استفاده از  یابیمکانیک الگوریتم  (1997سونگ و همکاران )

و یک  هستند DGکه شامل گروهی از واحدهای  دگیرمی شکل هایرهجزمحل بخش خطا مشخص شد،  ینکهازاپس

 .شودمی سازییادهپدر این جزیره  DG یواحدهابرای مطابقت بارها با ظرفیت تولیدی  1طرح حذف بار

تجهیزات در  ینترمهمبه یکی از  2فازوری گیریاندازهمخابراتی، واحدهای  هایسیستماخیر با پیشرفت  یهاسالدر 

 یابیمکانجهت  PMUاز  (2010ما و همکاران ) .اندشدهیلتبدقدرت  هایسیستمنترل فراگیر سیستم پایش، حفاظت و ک

 یبردارنمونه ،ولتاژ و جریان یهاموجپیوسته از شکل  صورتبهها  PMU. کرده استخطا در خطوط انتقال استفاده 

توالی مثبت این شکل  مؤلفه یتدرنهاسبه و را محا هاآنو فازورهای ولتاژ و جریان سه فاز شامل دامنه و زاویه  کنندمی

با توجه  .روندمیخطا در خطوط انتقال بکار  یابیمکان، در آمدهدستبه زمانهم. فازورهای کنندمیرا استخراج  هاموج

ماجی  یک شبکه هوشمند بسیار مهم است، هایشاخهو  هاگرهها در نظارت دائم تمام حالات  PMUبه اینکه جایابی 

( و جایا براتا 2016دند و چلی ). کردنداجتماع ذرات پیشنهاد  سازیینهبهیک الگوریتم مبتنی بر  (2017رجی )و آجا

 .گرفتندروش تبدیل موجک را جهت تشخیص خطا در شبکه هوشمند بکار ( 2013مهانتا )ردی، ونکاتا راجش و 

-، سممیسممتم اسممتنتاج فازی(1995زاپیتلی،  )فرورر، سممنجیاوانی وهوشمممند مانند فازی  یهاروشبرخی از مقالات از 

خطا  یبندطبقهجهت تشممخیص و  (1997)بو و همکاران، و شممبکه عصممبی  (2008و مهانتا، جایا براتا ردی )عصممبی 

 وسممطتنوع خطاها دریک شممبکه هوشمممند  یبندطبقهبرای تخمین فازور و  یافتهبهبود. یک الگوریتم اندکردهاسممتفاده 

اسممتخراج  PMUورودی از طریق  هاییگنالسمم. در مرحله تخمین فازور، شممدپیشممنهاد ( 2015اوبراهیم و همکاران )

ستفاده از الگوریتم  ؛گرددیم ست به، خطا یبندطبقه، 3متقارن مؤلفهسپس با ا ( 2017گوپاکوما و همکاران ). آیدمی د

را در باس ژنراتور  PMUط توسممم شمممدهزدهفرکانسمممی زوایای ولتاژ و جریان تخمین  یزبر آنالیک متدولوژی مبتنی 

شنهاد  شخیص خطا از طریق نمودندپی ستانجامفوریه این زوایا  آنالیز. در این تحقیق، ت شین بر ؛شده ا دار سپس از ما

 .گردیداستفاده  شدهدادهخطای تشخیص  یبندطبقهبرای  4پشتیبان

جهت  5تبدیل فوریه سریع آنالیزو  MUPمقاله حاضر، یک متدولوژی مبتنی بر تخمین فازورهای ولتاژ و جریان توسط 

. در این روش، کندمیپیشنهاد را در خطوط انتقال یک شبکه هوشمند  شدهدادهخطای رخ  بندیکلاسهتشخیص و 

خطا با  یبندکلاسهو  گیردمیعصبی صورت -تشخیص خطای خط انتقال با استفاده از روش سیستم استنتاج فازی

 بندیکلاسهاثبات صحت کارآمدی روش پیشنهادی در تشخیص و  منظوربه. شودمیانجام  SVMاستفاده از مکانیزم 

 .گیردمیمورد آزمایش قرار  IEEEباسه  14یک سیستم  یبر روخطا، نتایج 

 

 

                                                           

 1Load shedding 

 2Phasor Measurement Units (PMU)   

 3Symmetrical Component 

 4Support Vector Machine (SVM) 

 5Fast Fourier transform(FFT) 
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  PUMتخمین فازور ولتاژ و جریان با استفاده از  -2

𝑋𝑀 مؤثر. اندازه فازور، مقدار شودمییک شکل موج سینوسی با رابطه زیر تعریف 

√2
. در اینجا باشدمی ∅فاز آن  یهزاوو  

W .فرکانس سیگنال سینوسی است 

 (1 )       𝑋(𝑡) = 𝑋𝑚𝐶𝑂𝑆(𝑊𝑡 + ∅) 

 جدا کردنها  PMUهارمونیکی باشد یا نباشد. وظیفه  یهامؤلفهواضع است که سیگنال ورودی ممکن است دارای  

 یهاادهدروش تعیین فازور یک سیگنال، استفاده کردن از  ترینیجرا. هستاصلی فرکانس و یافتن فازور آن  مؤلفه

 است( و اعمال تبدیل فوریه گسسته Window N-1تا  Window1ورودی ) یگنالسشده از شکل موج  یبردارنمونه

 آورده شده (1983توسط فودکی، تورپ و آدامیاک )((. توضیح کامل تخمین فازور به همراه روابط ریاضی آن 1)شکل )

 است. 

 

 

 

 

 

 .فازور ینتخمبرای  یبردارنمونه یهاداده -1شکل 

 متدولوژی پیشنهادی  -3

است.  شدهدادهنشان  2شکل در  یکشما تدیاگرام  صورتبهخطا  بندیکلاسهمتدولوژی پیشنهادی جهت تشخیص و 

 .گرددیمجزئیات این روش تشریح  ،در ادامه

  PMUجریان از طریق فازور ولتاژ و  گیریاندازه مرحله اول:

PMU ریان ولتاژ ج یهاترانسفازورهای ولتاژ و جریان را به ترتیب از طریق  گیریاندازهدر باش ژنراتور،  شدهنصب

 (.2000)دموتریس و همکاران،  دهندیمانجام 

 جریان با استفاده از تبدیل پارکسه فاز ولتاژ و  هاییتکمتبدیل  مرحله دوم:

، از طریق روابط تبدیل پارک به PMUتوسط  شدهگرفتهورهای ولتاژ و جریان معادل اندازه سه فاز فاز هاییتکم

فاز، تم سهسیس آنالیزکه برای  است یناخطا  بندیکلاسه. مزیت این تبدیل در شوندمیقایم دو فاز تبدیل  هاییتکم

از روش تبدیل پارک در یک قاب  آمدهدستبهفقط به اطلاعات مربوط به دوفاز نیاز خواهد بود. روابط ولتاژ و جریان 

 .گرددیمبیان  در ادامهمرجع چرخان در فرکانس نامی شبکه 
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 خطا. بندیکلاسهدیاگرام شماتیک مراحل تشخیص و  -2شکل  

           

𝑉𝑑𝑠در اینجا  
𝑒  و𝑉𝑞𝑠

𝑒 محور  یولتاژها 𝑑 و𝑞  .قاب مرجع چرخان هستند𝐼𝑑𝑠
𝑒  و𝐼𝑞𝑠

𝑒 محور  هاییانجر 𝑑 و𝑞  قاب مرجع

 هاییانجرمقادیر پیک  𝐼𝐵𝑀و  𝐼𝑅𝑀 ،𝐼𝑌𝑀مشابه  طوربههستند.  ولتاژهاحداکثر مقادیر  𝑉𝐵𝑀و  𝑉𝑅𝑀 ،𝑉𝑌𝑀چرخان هستند. 

 یببه ترت 𝜔𝑠و 𝜔  یهافرکانسبیانگر اختلاف زاویه بین ولتاژ و جریان خط است.  Φ یهزاو. باشندیمسه فاز خط 

؛ فهز و همکاران، 2011) لوپز و همکاران،  باشندیمسه فاز و قاب مرجع چرخان برحسب رادیان  یولتاژها یهافرکانس

2012) . 

 

(2) 
𝑉𝑑𝑠

𝑒 =
2

3
{𝑉𝑅𝑀 sin(𝜔𝑡) . sin(𝜔𝑠𝑡) + 𝑉𝑌𝑀 sin (𝜔𝑡 −

2𝜋

3
) . sin (𝜔𝑠𝑡 −

2𝜋

3
) 

+ 𝑉𝐵𝑀 sin (𝜔𝑡 +
2𝜋

3
) . sin (𝜔𝑠𝑡 +

2𝜋

3
) } 

(3) 
𝑉𝑞𝑠

𝑒 =
2

3
{𝑉𝑅𝑀 sin(𝜔𝑡) . cos(𝜔𝑠𝑡) + 𝑉𝑌𝑀 sin (𝜔𝑡 −

2𝜋

3
) . cos (𝜔𝑠𝑡 −

2𝜋

3
) 

+ 𝑉𝐵𝑀 sin (𝜔𝑡 +
2𝜋

3
) . coc (𝜔𝑠𝑡 +

2𝜋

3
) } 

(4) 
𝐼𝑑𝑠

𝑒 =
2

3
{𝐼𝑅𝑀 sin(𝜔𝑡 − Φ) . sin(𝜔𝑠𝑡) + 𝐼𝑌𝑀 sin (𝜔𝑡 − Φ −

2𝜋

3
) . sin (𝜔𝑠𝑡 −

2𝜋

3
) 

+ 𝐼𝐵𝑀 sin (𝜔𝑡 − Φ +
2𝜋

3
) . sin (𝜔𝑠𝑡 +

2𝜋

3
) } 

(5) 
𝐼𝑞𝑠

𝑒 =
2

3
{𝐼𝑅𝑀 sin(𝜔𝑡 − Φ) . cos(𝜔𝑠𝑡) + 𝐼𝑌𝑀 sin (𝜔𝑡 − Φ −

2𝜋

3
) . cos (𝜔𝑠𝑡 −

2𝜋

3
) 

+ 𝐼𝐵𝑀 sin (𝜔𝑡 − Φ +
2𝜋

3
) . cos (𝜔𝑠𝑡 +

2𝜋

3
) } 
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 تخمین زوایای فازورهای ولتاژ و جریان معادل مرحله سوم:

 𝑞𝑠و  𝑑𝑠 است. محور شدهداده( نشان 3تبدیل پارک و مفهوم زوایای فاز ولتاژ جریان معادل در دیاگرام فازوری شکل )

و در فرکانس  گردساعتخلاف  صورتبه. با چرخش غیرعادی قاب مرجع چرخان هستندبیانگر قاب مرجع ساکن 

𝑑𝑠 نامی، محورهای
𝑒  و  𝑞𝑠

𝑒 یرغکه قاب مرجع به تغییرات فازورهای ولتاژ یا جریان  کندمی. این کمک مانندیمثابت باقی 

𝑑𝑠چرخان  یمحورهادر  ψ و   Δشد. زوایای فازورهای ولتاژ و جریان معادل به ترتیببا حساس
𝑒  و 𝑞𝑠

𝑒  با روابط زیر

 :شوندمیمحاسبه 

(6)     Δ = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑉𝑞𝑠

𝑒

𝑉𝑑𝑠
𝑒 ) 

 (7  )     ψ = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐼𝑞𝑠

𝑒

𝐼𝑑𝑠
𝑒 ) 

 ( زوایای ولتاژ و جریانFFTفوریه سریع ) آنالیزب فرکانسی از طریق تخمین ضرای مرحله چهارم:

 .دیاگرام فازوری تبدیل پارک -3شکل 

𝑑𝑠چون محورهای
𝑒  و𝑑𝑞

𝑒 زوایای فاز اندچرخش در حالدر فرکانس نامی شبکه ،Δ و ψ در دوره کارکرد عادی سیستم

 همؤلفو در هر نقطه( ، این زوایا با توجه به  هر نوعخطوط انتقال )از  اما در هنگام وقوع خطا در ؛ثابتی دارند یرمقاد، 

ان فرکانس نوسانات زوایای فاز ولتاژ و جری مؤلفه. شوندمیاناتی س، دستخوش نودادهرخفرکانسی مرتبط با نوع خطای 

(Δ و ψ با استفاده از )فوریه  آنالیزN-point  شوندمیبررسی . 

 (8)   𝑋Κ
Δ = (

1

𝑁
) ∑ Δ(n)e(−2𝜋𝑘𝑛/𝑁)0 < 𝑘 < 𝑁 − 1𝑁−1

𝑛−0 

 (9)   𝑋Κ
ψ

= (
1

𝑁
) ∑ ψ(n)e(−2𝜋𝑘𝑛/𝑁 )0 < 𝑘 < 𝑁 − 1𝑁−1

𝑛−0 

شامل فقط ضرایب فرکانس مرتبط  FFTاست که در دوره کارکرد عادی شبکه، طیف  شدهمشخصاز مطالعات مختلف 

 100𝐻𝑍و  0𝐻𝑍اما در دوره خطا ضرایب فرکانسی مرتبط با ؛ انندمیماست و بقیه ضرایب فرکانسی صفر باقی  0𝐻𝑍با 

، تغییرات زاویه فاز ولتاژ و جریان معادل به 0𝐻𝑍وابستگی شدیدی به نوع خطا دارند. برای ضرایب فرکانسی مرتبط با 

. این ضرایب با شودمیبیان  βψو  βΔبا  100𝐻𝑍و ضرایب فرکانس مرتبط با  شودمینمایش داده  αψو  αΔترتیب 

 . شوندمیروابط زیر محاسبه 
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 (10)     𝛼Δ = (
1

𝑁
) ∑ Δ(n)𝑁−1

𝑛−0 

 (11)     𝛼ψ = (
1

𝑁
) ∑ ψ(n)𝑁−1

𝑛−0 

 (12)    𝛽Δ = (
1

𝑁
) ∑ Δ(n)𝑒(−200𝜋𝑛/𝑁)𝑁−1

𝑛−0 

 (13  )    𝛽ψ = (
1

𝑁
) ∑ ψ(n)𝑒(−200𝜋𝑛/𝑁)𝑁−1

𝑛−0 

 تشخیص خطا  مرحله پنجم:

ANFIS  ازی، است: فازی س شدهیلتشککه از چهار بلوک مهم  استهمان سیستم استنتاج فازی به همراه شبکه عصبی

است که شامل پنج لایه  شدهدادهنشان  4در شکل  ANFISسازی. ساختار اصلی  یفاز یرغپایگاه داده، شبکه عصبی و 

 . باشدمی

 

 ANFISساختار اصلی  -4شکل 

مختلف فازی با استفاده از تابع  یهابازهورودی به  یهاگرهدر این لایه درجه عضویت  .ورودی( یهاگرهلایه اول: )

 .گرددیمعضویت، مشخص 

 

 :کندمیهر گره در این لایه درجه فعالیت یک قانون را محاسبه  .قاعده( یهاگرهلایه دوم: ) 

 ده لایه قبلی استلایه سوم: خروجی این لایه نرمالیزه ش  

 

 خروجی هر گره برابر است با: ،در این لایه .نتیجه( یهاگرهلایه چهارم: ) 

 

(14) 𝑂1,𝑖 = μ𝐴𝑖(𝑥),         𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,2 

 𝑂1,𝑖 = μ𝐵𝑖(𝑥),         𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 3,4 

 (15) 𝑂2,𝑖 = 𝑤𝑖 = 𝜇𝐴𝑖(𝑥)𝜇𝐵𝑖(𝑦),              𝑖 = 1,2 

    (16) 𝑂3,𝑖 = 𝑤𝑖̅̅ ̅ =
𝑤𝑖

𝑤1 + 𝑤2

.         𝑖 = 1,2 

   (17) 𝑂4,𝑖 = 𝑤𝑖̅̅ ̅𝑓𝑖 = 𝑤𝑖̅̅ ̅(𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖). 
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 هاگره)تعداد  نمایدیمزیر محاسبه  صورتبهدر این لایه هر گره مقدار خروجی نهایی را  .خروجی( یهاگرهلایه پنجم: )

 (:هاستیخروجبرابر تعداد 

ویت مربوط به توابع عض یرخطیغ یپارامترها ،آموزشی یهادادهبه این مفهوم است که با استفاده از  هایستمسآموزش این 

خطی لایه چهارم طوری تعیین شوند که به ازای ورودی دلخواه، خروجی مطلوب حاصل  یترهاپارامفازی در لایه اول و 

 استنتاج فازی بر پایه شبکه عصبی تطبیقی هایسیستمآموزش  یهاروش ینترمهمشود. روش آموزش هیبرید یکی از 

سیستم از روش تخمین  ،مجهت آموزش در لایه اول از روش پس از انتشار خطا و در لایه چهار ،. در این روشاست

 .شودمیمربعات استفاده  ینترکم

 عنوانبه( Ψو  ∆. تخمین زوایای ولتاژ و جریان )کنیمیمبرای تشخیص خطا استفاده  ANFISاز روش  ،این مطالعه در

داده  1000. باشدمی شدهدادهتشخیص خطای رخ  ،نآو خروجی  شوندمیدر نظر گرفته  ANFISمتغیرهای ورودی به 

 4کیلومتری باس  50و در  5و  4های به زمین روی خط انتقال بین باس تک فازموزشی در شرایط وقوع یک خطای آ

. گرددیمو تخمین حداقل مربعات استفاده  هاداده( Trainingموزش )آ( برای (Hybrid. از روش ترکیبی گیردیمانجام 

 دهدیم، توابع عضویت ورودی را نشان 5. شکل شوندمیموزش، قواعد و توابع عضویت فازی تشکیل آبعد از اتمام 

به زمین، سه تا مربوط به خطای دو فاز به هم، سه تا مربوط به خطای  تک فازخطا )سه تا مربوط به  10که شامل 

 است.  شدهدادهنشان  6نیز در شکل  ANFIS اییهلا(. ساختار باشدمیدوفاز به زمین و یکی مربوط به خطای سه فاز 

 

 

 

 

 .Δفازور ولتاژ  یهزاوالف( ورودی اول، 

 

 

 

 

 

 .ψفازور جریان  یهزاوب( ورودی دوم، 

 توابع عضویت ورودی.-5شکل 

(18) 𝑂5,𝑖 = ∑ 𝑤𝑖̅̅ ̅𝑓𝑖

𝑖

=
∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑖

 . 
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 .ANFIS اییهلاساختار  -6شکل 

 خطا  یبندطبقه مرحله ششم:

نشان  7خطا در شکل  یبندطبقهتم . الگوریکندمیاستفاده  یبندطبقهبرای  𝛽ψو 𝛼Δ ،𝛼ψ،  𝛽Δمتدولوژی پیشنهادی از 

 بندیکلاسهبرای  SVMگر  بندیکلاسه(، ANFIS خطایی تشخیص داده شود )توسط کهیدرصورتاست.  شدهداده

 شدهدادهنوع خطای رخ  تواندیم SVMگر  بندیکلاسه،  شدهاستخراج FFT. با ضرایب رودیمکردن نوع خطا بکار 

 LLLو خط به خط به خط  LLG، خط به خط به زمین LL، خط به خط LG)که شامل خطاهای یک خط به زمین 

است؛ قدرت  هایسیستمخطا در  یبندطبقهماشینی هوشمند در  یهاروشیکی از  SVMکند.  بندیکلاسههستند( را 

، Γ𝐵)سه فاز  یولتاژها، باید از ضرایب ولتاژ نرمالیزه شده  SVMخطا توسط  بندیکلاسهاما برای تمایز تشخیص و 

Γ𝑌 ،Γ𝑅 آنالیز( استفاده کرد. این ضرایب از FFT شودمیفاز و با روابط زیر بیان  ولتاژ . 

با استفاده از  SVMبندی گر ام است. کلاسه i ولتاژمرتبط با مؤلفه فرکانس نامی سیستم در  FFTضریب  𝑃𝑖در اینجا، 

بندی هشده را کلاسضرایب فرکانسی تغییرات زاویه فاز ولتاژ و جریان و ضرایب ولتاژ نرمالیزه شده، نوع خطای رخ داده

 .کندمی

 

 

 

 

 Γ𝑅 =
𝑃𝑅

𝑚𝑎𝑥{𝑃𝑅 , 𝑃𝑌 , 𝑃𝐵}
 

(19) Γ𝑌 =
𝑃𝑌

𝑚𝑎𝑥{𝑃𝑅 , 𝑃𝑌 , 𝑃𝐵}
 

 Γ𝐵 =
𝑃𝐵

𝑚𝑎𝑥{𝑃𝑅 , 𝑃𝑌 , 𝑃𝐵}
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 خطا. یبندطبقهیتم الگور -7شکل 

یف با رابطه زیر توص بندیکلاسه مسئله. شودمیخطاها استفاده  بندیکلاسهچند کلاسه برای  SVMاز  ،در این مقاله 

 (.1995؛ وپنیک، 2002؛ ایچ اس یو و لین، 1998؛ وپنیک، 2007)دش، سامنترای و پاندا،  گرددیم

و  𝛽ψو 𝛼Δ ،𝛼ψ ،𝛽Δ. ضرایب زاویه فاز معادل شوندمی یبنددستهنوع خطا  بر اساس( 𝑥𝑖و𝑦𝑖آموزشی ) یهاداده 

. مجموعه شودمیاعمال  SVMگر  بندیکلاسهورودی به  یهادادهمجموعه  عنوانبهضرایب ولتاژ سه فاز نرمالیزه شده 

به نوع خطای هر داده  . اطلاعات مربوطشوندمیمختلف خطا تولید  یهامقاومتو  هامکانورودی به ازای  یهاداده

 1000با  SVMگر  بندیکلاسه. شودمیدر نظر گرفته  SVMگر  بندیکلاسهمجموعه داده خروجی  عنوانبهورودی 

ز با استفاده ا γ. پارامتر کرنل شودمی( توصیف 21با رابطه ) شدهاستفادهکرنل  ع. تابشودمیآموزش داده  ،مجموعه داده

 (.1995)وپنیک،  شودمیهای یادگیری محاسبه ادهروش جستجوی شبکه مبتنی بر د

 

  سازیشبیه نتایج -4

قرار  مورداستفادهرا  IEEEباسه  14یک سیستم ، پیشنهادی یخطا بندیکلاسهبرای اعتبار سنجی روش تشخیص و 

در  موردمطالعهسیستم  یخطتکاست. دیاگرام  آمدهدستبه 1ولینکیلب سیمتدر محیط م سازییهشب. نتایج دهیمیم

                                                           

 1Simulink 

 𝑚𝑖𝑛
𝑤, 𝑏, 𝜉

1

2
∑ 𝑊𝑚

𝑇𝑤𝑚 + 𝑐 ∑ ∑ 𝜉𝑖
𝑚

𝑚≠𝑦𝑖

𝐼

𝑗=1

𝑛

𝑚=1

 

(20) 𝑆. 𝑇. 𝑊𝑦𝑖
𝑇𝜑(𝑥𝑖) + 𝑏𝑦𝑖 ≥ 𝑊𝑚

𝑇𝜑(𝑥𝑖) + 𝑏𝑚 + 2 − 𝜉𝑖
𝑚     

 
𝜉𝑖

𝑚 ≥ 0,     𝑖 = 1, … , 𝑙,    𝑚 ∈ {1, … , 𝑛}\𝑦𝑖      

(21) 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 𝑒𝑥𝑝(−𝛾𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)2       𝛾 > 0 
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0.45هرکدام با امپدانس توالی مثبت  ،400kvاست. دو ژنراتور سه فاز با ولتاژ  شدهدادهنشان  8شکل  + 0.5𝑗 Ω و 

0.675امپدانس توالی صفر  + 𝑗0.75 Ω والی مثبت و منفی خطوط ت 2و کاپاسیتانس 1. مقاومت، اندوکتانسباشندیم

به ترتیب   هاآنکیلومتر و توالی صفر  100هر  در 1.24𝑀𝐹و  Ω،95.10𝑚𝐻 2.34انتقال سه فاز به ترتیب 

38.8 Ω،325.08𝑚𝐻 0.845 و𝑀𝐹  اطلاعات مربوط به طول هر خط و توان و بارهای  .باشدمیکیلومتر  100در هر

 است.شده آورده (2014ران )گپاکومار و همکامتصل شده به هر باس در 

 

 

 

 

 

 

 

 .IEEE باسه 14سیستم  یخطتکدیاگرام  -8شکل 

. دو مورد مطالعات در آیندیم به دست 1واقع در باس  PMUاز طریق  1Gزوایای فاز جریان و ولتاژ معادل ژنراتور 

و  LG ،LL ،LLGطاهای وقوع خ ،مورد دوم ، شرایط عملکرد عادی و: مورد اولشوندمیاین بخش در نظر گرفته 

LLL  .نشان هاآنزاویه فاز ولتاژ معادل و طیف فرکانس مرتبط با  یببه ترت، (ب)9و  (الف)9 یهاشکلدر خط انتقال 

نشان  1برای مورد  هاآنزاویه فاز جریان معادل و طیف فرکانسی مرتبط با  (د)9و  (ج)9 یهاشکل طورینهم ؛دهدیم

. فرکانس شودمینشان داده  Psiو  Deltaزوایای ولتاژ و جریان معادل به ترتیب با  FFTایب . در اینجا اندازه ضردهدیم

که در شرایط عملکرد  شودمیاست. دیده  شدهگرفتهدر نظر  KHZ10برای تمام موارد مطالعاتی  شدهانتخاب یبردارنمونه

 .باشدمی 0𝐻𝑍کانسی، بیانگر مقدار بالا برای مقادیر ثابتی دارند که در طیف فر ،عادی شبکه، زوایای ولتاژ و جریان

 

 

 

 

 

  ی.تغییرات زاویه ولتاژ معادل تحت شرایط عملکرد عاد -)الف(9شکل  

                                                           

 1Inductance 

2Capacitance 
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 تغییرات زاویه ولتاژ معادل تحت شرایط عملکرد عادی. FFT آنالیز -(ب)9شکل 

 

 

 

 

 

 ی.تغییرات زاویه جریان معادل تحت شرایط عملکرد عاد -(ج)9شکل 

 

 

 

 

 

 تغییرات زاویه جریان معادل تحت شرایط عملکرد عادی. FFT آنالیز -(د)9شکل 

. در دهدیمنشان  2را برای مورد  شانیفرکانسنیز زوایای ولتاژ و جریان معادل به همراه طیف  13 تا 10 هایشکل

 4کیلومتری باس  50و در  5و  4های روی خط انتقال بین باس LLLو  LG ،LL ،LLGاین مورد مطالعاتی، خطاهای 

فرکانسی  یهامؤلفهفرکانس خطاهای خط انتقال با  یهامؤلفهکه  شودمیمشاهده  13-10 یهاشکل. از دهدیمرخ 

فرکانسی در طیف فرکانسی با نوع خطای رخ  یهامؤلفهشرایط کارکرد عادی شبکه متفاوت است. بعلاوه اندازه 

سریع خطا  بندیکلاسهفوریه برای تشخیص و  آنالیزاز  شدهاستخراجفرکانسی  یهاهمؤلف. اندازه کندمیتغییر  شدهداده

 .رودیمبکار 
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 .LGتغییرات زاویه ولتاژ معادل تحت خطای  -(الف)10شکل 

 

 

 

 

 .LGتغییرات زاویه ولتاژ معادل تحت خطای  FFT آنالیز -(ب)10شکل 

 

 

 

 

 . LGتحت خطای  تغییرات زاویه جریان معادل -(ج)10شکل 

 

 

 

 

 .LG تغییرات زاویه جریان معادل تحت خطای FFT آنالیز -)د(10شکل 
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 .LLتغییرات زاویه ولتاژ معادل تحت خطای -(الف)11شکل 

 

 

 

 

 .LLتغییرات زاویه ولتاژ معادل تحت خطای  FFT آنالیز -(ب)11شکل 

 

 

 

 

 .LLای تغییرات زاویه جریان معادل تحت خط -(ج)11شکل 

 

 

 

 

 

 .LLتغییرات زاویه جریان معادل تحت خطای  FFT آنالیز -(د)11کل ش
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 .LLGتغییرات زاویه ولتاژ معادل تحت خطای  -(الف)12شکل 

 

 

 

 

 .LLGتغییرات زاویه ولتاژ معادل تحت خطای  FFT آنالیز-(ب)12شکل 

 

 

 

 

 

 .LLGتغییرات زاویه جریان معادل تحت خطای  -(ج)12شکل 

 

 

 

 

 .LLGتغییرات زاویه جریان معادل تحت خطای  FFTآنالیز -(د)12شکل 
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 .LLLتغییرات زاویه ولتاژ معادل تحت خطای  -(الف)13شکل 

 

 

 

 

 .LLLتغییرات زاویه ولتاژ معادل تحت خطای  FFT آنالیز -(ب)13شکل 

 

 

 

 

 

 .LLLتغییرات زاویه جریان معادل تحت خطای  -(ج)13شکل 

 

 

 

 

 .LLLتغییرات زاویه جریان معادل تحت خطای  FFT آنالیز-(د)13شکل 

آورده  1در جدول  IEEEباسه  14سیستم  یبر رو شدهانجامخطا برای موارد مطالعاتی  بندیکلاسهنتایج تشخیص و 

در  G1 رولتاژ و جریان معادل ژنراتو یهزاومستقیماً از ضرایب فرکانسی تغییرات  تواندیمشده است. تشخیص خطا 

 یهاروشبا  یبندطبقهبا  SVM_ANFISخطا با استفاده از روش  یبندطبقه ،آید. بعلاوه به دست( Bو  α) 1باس 
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ANN  وANFIS  خروجی  –ورودی  یهاداده، از همان یبندطبقه یهاروش. در تمامی است قرارگرفتهمورد مقایسه

از روش  ANN. برای آموزش است شدهاستفاده ANFIS و ANNبکار برده شد برای آموزش  SVM_ANFISکه برای 

Feed- Forward Back Propagation  ،و برای آموزش  (2012)سید طباییANFIS  ترکیبی  سازیینهبهاز روشHybrid 

توانسته  ANNکه روش  دهدیمنشان  1در جدول  شدهارائه. نتایج (2014)جایا براتا ردی و مهانتا،  است شدهاستفاده

. در است ناتوان بوده LLGو  LGخطاهای  بندیکلاسهولی در  ،کند بندیکلاسهرا  LLLو  LLاهای تمام خط

که  است یحالگردد. این در  بندیکلاسه دقتبهتوانسته  LLG جزبه، تمام خطاها ANFISبه روش  بندیکلاسه

کند. این  بندیکلاسه یدرستبها ر شدهدادهتوانسته تمام خطاهای رخ  SVM_ANFISبا استفاده از روش  بندیکلاسه

 . دهدیمبرتری روش پیشنهادی را نسبت به دو روش دیگر نشان 

 جریان و ولتاژ معادل تحت خطاهای مختلف خط انتقال. یهزاو ییراتتغ FFTضرایب  -1جدول 
SVM_ANFIS ANFIS ANN (𝑌𝑅, 𝑌𝑌, 𝑌𝐵) (∝𝜓, 𝐵𝜓) (∝∆, 𝐵∆) ن خطامکا نوع خطا 

AG AG CA 0.73,1,0.99 0.04,0.02 0.17,0.49 AG  2-4شاخه 

BG BG AB 0.99,0.68,1 0.06,0.02 0.2,0.56 BG  4-5شاخه 

CG CG BC 1,0.99,0.74 0.04,0.02 0.15,0.44 CG  1-2شاخه 

AB AB AB 0.76,0.77,1 0.05,0.03 0.05,1.32 AB  3-4شاخه 

BC BC BC 1.0.84,0.84 0.06,0.02 0.01,0.9 BC  13-14شاخه 

CA CA CA 0.84,1,0.85 0.05,0.02 0.02,0.64 CA  6-11شاخه 

ABG AG AB 0.79,0.81,1 0.07,0.01 0.11,0.64 ABG  12-13شاخه 

BCG BG BC 1,0.78,0.72 0.07,0.01 0.14,0.8 BCG  7-9شاخه 

CAG CG AC 0.77,1,0.73 0.07,0.01 013,0.74 CAG  4-9شاخه 

ABC ABC ABC 1,1,1, 0.08,0.01 0.11,0.12 ABC  9-10شاخه 

 گیرینتیجه -5

د. ش ارائههوشمند  هایشبکهخطوط انتقال در  یبر روخطا  بندیکلاسهیک متدولوژی جهت تشخیص و  ،در این مقاله

های ژنراتور در باس شدهنصب PMUولوژی، ابتدا فازورهای ولتاژ و جریان سه فاز از طریق داین مت بر اساس

 هاییتکم. با استفاده از شدندتبدیل  qو  dدو فاز  هاییتکمو سپس با استفاده از روش تبدیل پارک به  گیریدازهان

d  وq  با استفاده از آنالیز تبدیل فوریه سریع، نوسانات زاویه ولتاژ آمدند به دستولتاژ و جریان، زوایای ولتاژ و جریان .

اج . تشخیص خطا با استفاده از سیستم استنترفتندخطا بکار  بندیسهکلاو برای تشخیص و  شدندو جریان تحلیل 

. با توجه نتایج گرفتانجام  SVMخطا با استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان  بندیکلاسهو  ANFISعصبی -فازی

تاژ و جریان فرکانسی زوایای ول یهامؤلفهبا توجه به تغییر و  IEEEباسه  14سیستم  یبر رو شدهانجام سازییهشب

کارآمدی  ANFISو  ANN یهاروش بهنسبت  SVM_ANFISبرحسب نوع خطا، روش  FFTاز آنالیز  شدهاستخراج

ص و از تشخی آمدهدستبهبعلاوه اطلاعات  ؛داشته استانواع خطاهای خط انتقال  بندیکلاسهبیشتری در تشخیص و 

هت محلی ج هایالگوریتم ارائه ذ اقدامات کنترلی لازم وحفاظتی جهت اتخا هایسیستمبه  تواندیمخطا  بندیکلاسه

 حفظ پایداری شبکه هوشمند کمک نماید.  یجهدرنتزمان ممکن و  ترینیعسربازگرداندن خط خطادار در 
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