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پارچه یک کنندهکنترلژنراتور سنکرون در حضور  (LOE) تحریک رفتنازدستدر این مقاله روشی برمبنای درخت تصمیم برای حفاظت  ده:کیچ

در روش پیشنهادی متغیرهای  شود. LOEدر شناسایی  ریتأخدچار  بردی که رله شودمیسبب  UPFCحضور ارائه شده است.  (UPFC) پخش توان

اند تا دقت ترین متغیرها انتخاب شدهمناسب های هوشمند،و با استفاده از الگوریتم الگوهای مختلف تست و آموزشدر  .اندگرفته شده درنظرمختلف 

های درستی روش پیشنهادی را در بارگذاریسیمولینک، /افزار متلبسازی در نرمرا افزایش دهند. نتایج شبیه LOEدر زمان آشکارسازی خطای 

 روش پیشنهادیدهد که کند. نتایج نشان میمی دییتأ خطا و شرایط نویزی مختلف هایحالت، تحریک رفتنازدستمختلف، درصدهای مختلف 

بهتر و سرعت تشخیص بندی ناشناخته، دقت دسته عملکردتحت شرایط و خطاهای خارجی  LOE، در تفکیک خطاهای سنتیهای روشبه نسبت 
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Abstract: In this paper, a Decision Tree-based method of Loss of Excitation (LOE) Protection of Synchronous Generators in Presence 

of Unified Power Flow Controller (UPFC) is presented. The presence of UPFC causes the Berdy relay to be delayed in detecting LOE. 

In the proposed method, different variables are considered and in the various test and training patterns and using intelligent algorithms, 

the most suitable variables selected to increases the accuracy in detecting the time of LOE. The simulation results in Matlab/Simulink 

software validate the accuracy of the proposed method in various loadings, different percentages of loss of excitation, various scenarios 

of fault and noisy conditions. The results reveal that the proposed method has a better classification accuracy and a higher identification 

speed under new and unseen operating conditions of LOE and external faults compared to traditional methods. 
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 مقدمه -1

کهبرق، شب عیانتقال و توز د،یتول یاتیعمل یهاجنبه یسازنهیمنظور بهبه

و  رییتغ یازطرفبرداری شوند. بهره یکیزیفباید در ظرفیت انتقال  یها

 یخطرات بهداشت ،یطیمحستیز راتیثأوجه به تت باخط انتقال احداث 

با  .دچار محدودیت است یو برق و مسائل مال یسیمغناط یهانهیدر زم

 ادوات ،قدرت کیالکترون عناصردر مورد  رشدروبه عیسر قاتیتحق

FACTS د. نشویخط انتقال استفاده م قیازطر ترشیانتقال قدرت ب یبرا

و پاسخ به تغییرات  دارند میقابل تنظ یخروج و پاسخ سریع این ادوات

 یحرارت یهاتیمحدودبدون اختلال در پایداری و  ،فرکانس در خروجی

 .[1] کنندرا فراهم می

 است یهایابزار نیقدرتمندتر یکی از FACTS ،UPFCدرمیان ادوات 

پایداری و  پخش توان را فراهم کندکنترل  مؤثر صورتهب تواندیمکه 

 ی،انتخاب ایزمان طور همتواند بهیم UPFC شبکه قدرت را بهبود ببخشد.

خط  ویتکو را پخش توان اکتیوو  انهیولتاژ پادامنه امپدانس خط انتقال، 

سازی خط انتقال جبران برای یاطور گستردهبهبنابراین ند و کنترل کرا 

 [.3] دشومیگرفته  درنظر

 تمسیس کپایداری یو  توانانتقال  ییتوانا UPFCاستفاده از  اگرچه

 یهاستمیحفاظت از س ةنیدرزم یبخشد، مشکلاتیقدرت را بهبود م

ظاهر  ،و حفاظت تحریک ژنراتور خصوص حفاظت خطوط انتقالبه ،قدرت

ولتاژ و  یهاگنالیس طا،در حلقه خ UPFCبه وجود  توجها ب .شودیم

 ریتحت تأث ،حالت گذرا نیچنو هم داریپا درحالت ،در نقطه انتقال انیجر

 یهاطرح عملکرددر  توجهیقابل ریتأث UPFC نیبنابرا .رندیگیقرار م

 توان اکتیو مصرف، UPFCیک  SSSC کههنگامیحفاظت موجود دارد. 

 ویتوان راکت SSSCکه یو هنگام ابدییم شیافزای کند، مقاومت ظاهریم

با  سهیدر مقا. ابدییم شیافزا یظاهر راکتانسکند، یرا مصرف م

STATCOM ،UPFC قیعلت تزربه یبر مقاومت ظاهر یشتریب ریتأث 

 [.3] دارد STATCOMو  SSSCو مصرف توسط توان اکتیو 

بندی کلی بر حفاظت، سه دسته FACTSادوات  ریتأثهای در بررسی

 SSSCو  TCSCادوات سری مانند  ریتأث ،توان انجام داد. در گروه اولمی

در دسته دوم ادوات موازی مانند  [.4] شده استروی حفاظت بررسی 

SVC  وSTATCOM شامل ادوات  ،و دسته سوم [6،5] اندبررسی شده

 شده این مقالات نشان داده درهمه [.7]است  UPFCموازی مانند  -سری

 سهیدر مقاکنند. را دچار اختلال می سنتیحفاظت ، FACTsکه ادوات 

در شامل بخش سری )گروه اول و سوم(  FACTsاین سه گروه، ادوات 

 بیشتری دارند. ریتأثبا ادوات موازی  مقایسه

 FACTSحضور ادوات که  شده استدر تحقیقات اخیر نشان داده 

 [8]در  .کنندیمژنراتور سنکرون را نیز دچار اختلال  LOEرله  عملکرد

. در این مقاله شده استبررسی  LOEموازی در رله  FACTSادوات  ریتأث

 FACTS ادوات که در زمان قطع تحریک، وجود شده استنشان داده 

 شودیمباعث  و کاهدیمهش ولتاژ ژنراتور سنکرون موازی، از سرعت کا

در  GIPFC ریتأثبررسی  اب [9]باشد. در  ریتأخبا  LOEرله  عملکرد

 شودیمباعث در مواردی  GIPFCنشان داده شده که  ،LOEرله  عملکرد

 و خطا را شناسایی نکند. ردهعمل نک LOEکه رله 
در زمینه حفاظت تحریک ژنراتور سنکرون مطالعات مختلفی انجام 

انتشار در پس های عصبیشبکه یهاتیمز [10]مرجع در . شده است

این روش مقدار قابل .استقرارگرفته  موردبررسیحفاظت تحریک 

هایی روش[ 12] و [11]در های آموزشی را نیاز دارد. توجهی از داده

رله کردعملتا  شده استتئوری فازی ارائه برمبنای نرخ تغییر راکتانس و 

 مبرمبنای درخت تصمی یطرح [13]در . بهبود یابدهای امپدانسی 

برمبنای  ترکیبی طرح[ 14] استراتژی پیشنهادی در .پیشنهادشده است

ر را خروجی ژنراتو مشتق ولتاژ ترمینال و مشتق توان راکتیو ضربحاصل

زمانی به ریتأخ، قبولقابلرغم مزایای . در این طرح علیکندیماستفاده 

 [15]. مرجع شده استتعیین  LOEاشتباه رله  عملکردمنظور اجتناب از 

معرفی می LOEعنوان یک شاخص آشکارسازی نرخ تغییر مقاومت را به

دلیل تغییرات سرعت فرکانس لغزش شده بهگیریکند. مقاومت اندازه

که فرکانس لغزش بالا است، رله  LOEماهیت نوسانی دارد و در رخداد 

از مشتق دوم  [16]درستی عمل نکند. در پیشنهادی ممکن است به

تحریک استفاده شده  تنرفازدستجریان آرمیچر برای شناسایی خطای 

 . شده است ارائهطرحی برمبنای ولتاژ داخلی ژنراتور  [17]و در 

روش FACTSدر حضور ادوات  LOE رله عملکردبهبود منظور به

 درحضورروشی برمبنای شار  [18] . درشده استارائه هایی 

STATCOM  که با  شده استنیز نشان داده  [9] . درشده استارائه

 توانیم، GIPFCارسال اطلاعات ولتاژ و جریان دو انتهای خط مربوط به 

سازی یک روش بهینه [19] در داد.کاهش LOE درحفاظترا  GIPFCاثر 

روشی  [20] برای تنظیم نواحی حفاظت رله دیستانس ارائه شده و در

رله دیستانس براساس اطلاعات ولتاژ پیش از خطا  عملکردبرای اصلاح 

 .پیشنهادشده استو جریان حین اتصال کوتاه 

آشکارسازی حفاظت دیستانس و یا شده برای بیان یهاشنهادیپ

LOE  درحضور ادواتFACTS شده و یا به سنکرون یریگاندازه، یا به

 ایهحل معادلات مختلط و پیچیده نیازمند هستند. عیب اصلی روش

 یهاشرو. استارتباطی  کانالبه یک  نیازمند بودنسنکرون  یریگاندازه

های زدهدلیل تخمینبه ،بودن دهیچیپ علاوه برمبتنی بر معادلات نیز 

، یکاودادهمبتنی بر  یهاروش کهیدرحالشده ممکن است دقیق نباشند. 

خود را با تغییر در  توانندمیتوانایی یادگیری و تطبیق،  لیدلبه

 پارامترهای سیستم تطبیق دهند.

ژنراتور  LOEدر حفاظت  UPFC ریتأثمقاله به بررسی  نیدر ا

 دهدیمشده در این مقاله نشان . نتایج آوردهشده استسنکرون پرداخته 

 LOEرله  عملکردگیری در چشم ریتأخباعث ایجاد  UPFCکه حضور 

اثر  نبردنیازببرای  ،درخت تصمیم یبرمبناروشی  براین اساس. شودیم

UPFC  در حفاظتLOE  این منظور متغیرهای . بهشده استارائه

 مسئلهها، ترین ویژگیاند. برای انتخاب مناسبمختلفی مدنظر قرار گرفته

. مزیت اصلی شده استهای هوشمند حل سازی به کمک الگوریتمبهینه

و ارسال  PMUsنیازی به استفاده از  در آنروش پیشنهادی آن است که 
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گرفته صورت یهایبررس. در ستینمخابراتی  یهاکانالاطلاعات توسط 

 عملکردو  LOEانواع درصدهای ، حالات مختلف کاری ژنراتور سنکرون

 .شده استدرنظر گرفته روش در شرایط نویزی 

 مفاهیم اولیه -2

 تحریک و حفاظت سنتی آن رفتنازدستمفهوم  -1-2

میدان  چیپمیسکه تحریک  دهدیمرفتن تحریک زمانی رخ یک از دست

میدان، باعث تحریک  چیپمیسورودی به  DCژنراتور متوقف گردد. جریان 

. این شار یک شودیمایجاد شار روتور  منظوربهمدار مغناطیسی روتور 

 که یزمان. استکه مخالف با ولتاژ سیستم  کندیمولتاژ داخلی تولید 

خواهند داخلی ژنراتور میرا  ولتاژ، جریان رتور و رودیم دست از تحریک

در  دادرابت. اگر ژنراتور ابدییمو درنتیجه توان راکتیو خروجی کاهش  شد

تغذیه توان راکتیو به سیستم قدرت باشد، توان راکتیو خروجی به  حال

و بنابراین ژنراتور از سیستم قدرت توان راکتیو  افتیخواهد صفر کاهش 

تحریکی نماید که قبلاً توسط مدار تحریک  جایگزینتا  کندیمجذب 

چنین، کاهش ولتاژ داخلی باعث تضعیف اتصال . همشدیمتأمین 

ی، یطی حالت میرا یانقطه. در شودیممغناطیسی بین رتور و استاتور 

و ژنراتور حالت سنکرون را  اهد شدخواین اتصال بیش از اندازه ضعیف 

 [.2] شوداز دست داده و به ژنراتور القایی تبدیل می

مینال، توان اکتیو و توان راکتیو رفتار سه متغیر ولتاژ تر 1شکل

 .دهدنشان می LOEژنراتور را بعد از یک خطای 

 
 تحریک  رفتنازدستدر رخداد  oQو  tV ،oPرفتار سه متغیر  :1شکل

. شده استارائه  [22]و  [21]در LOEهای سنتی حفاظت روش

این است که یک تأخیر قطع به تمام  [21]عیب طرح حفاظتی میسون 

 تاشود شود. این تأخیر طوری تنظیم میاعمال می LOEپیشامدهای 

ارائه 𝑋𝑑 نوسانات پایداری که معمولاً یک مسیر امپدانس در نزدیکی 

رند. سر بگذاپدانس در حالت بار کم، پشتکنند، برای نمونه مسیر اممی

شود. اعمال می LOEبنابراین، تأخیر حاصل به شدیدترین پیشامدهای 

، یک عنصر دیستانس [22]بردی شده این طرح توسطاصلاح ٔ  نمونهیک 

کند. اضافه می LOEبرای شدیدترین پیشامدهای  عملکردقصد دوم را به

. در این روش شده استنشان داده  2شده در شکلطرح اصلاح ٔ  مشخصه

امپدانس ژنراتور و عنصر خارجی با  ٔ  هیپادر  pu1با قطر عنصر داخلی 

1د. هر دو عنصر با افست مساوی نگرد، تنظیم می𝑋𝑑 قطر 

2
𝑋𝑑

تنظیم   ′

خط سیر امپدانس ظاهری متفاوت های مختلف، در بارگذاریشوند. می

نشان ن تغییرات را در سه بارگذاری مختلف ای 2. برای نمونه شکلاست

 دهد.می

 
 تحت سه بارگذاری مختلف LOEدر خطای خط سیر امپدانس  :2شکل

  (DT)درخت تصمیم -2-2

بینی علوم و پیش یبنددستهف لهای مختکاوی در زمینهتکنیک داده

مهندسی مانند پردازش سیگنال، پردازش تصویر، تحلیل گذرای سیستم 

ارهای ابز انیدرم. شده استقدرت، امنیت شبکه و کامپیوتر و ... استفاده 

 DTو ...،  DTو  ANN ،SVM ،ANFIS ،k-NNمانند  کاویدادهمختلف 

 ندیگر زما یهاکیتکن، زیرا نسبت به شده استمقاله انتخاب  نیدر ا

 [.23] استدقت بیشتری دارای و  ی نیاز داردآموزش کمتر

 براساس معادلات زیر است DTنمایش ریاضی الگوریتم 

[24،23]: 

(1) 

�̅� = {𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑚}𝑇 

𝑋𝑖 = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑖𝑗 , … , 𝑥𝑖𝑛}     

𝑆 = {𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑖 , … , 𝑆𝑚}𝑇 

بردار  Sتعداد متغیرهای مستقل،  nتعداد مشاهدات موجود،  mکه در آن 

m شده از بینیبعدی متغیر پیش�̅� ،𝑋𝑖 ، i  بردار  مؤلفهامینn  بعدی

,𝑥𝑖1متغیرهای مستقل،  𝑥𝑖2, …  , 𝑥𝑖𝑗 , … , 𝑥𝑖𝑛 های( متغیرهای )پیشبین

 نماد ترانسپوز بردار است.  Tو  𝑋𝑖مستقل بردار الگوی 

بینی پیش �̅�براساس مشاهدات  ،Sآن است که  DTریتم هدف الگو

 �̅�توانند از های بسیار با سطوح دقت مختلف میDTکه شود. مادامی

دلیل اندازه بزرگ فضای جستجو ساخته شوند، یافتن درخت بهینه به

اند تا یک های مختلفی توسعه یافتهمشکل است. برهمین اساس الگوریتم

را با یک  DTها برقرار کنند. این الگوریتم تعادل بین دقت و پیچیدگی

سازند که توالی از تصمیمات بهینه محلی درباره پارامترهای سیستم می

درخت تصمیم  شوند.استفاده می �̅�مجموعه داده بندی منظور دستهبه

 :[23]شده استسازی زیر ساخته بهینه مسئله بر طبق،  𝑇𝑘0بهینه 
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(2) �̂�(𝑇𝑘𝑜) = 𝑚𝑖𝑛𝑘{�̂�(𝑇𝑘)},     𝑘 = 1,2, … , 𝐾 

 

(3) 
�̂�(𝑇𝑘) = ∑{𝑟(𝑡). 𝑝(𝑡)}

𝑡∈𝑇

 

مدل  𝑇𝑘0 .است 𝑇𝑘بندی اشتباه درخت نرخ خطای دسته �̂�(𝑇) درآن که

DT کند.بندی اشتباه را حداقل میبهینه است که خطای دسته T  درخت

,𝑇1 } مجموعه باینری متعلق به 𝑇2, 𝑇3, … , 𝑇𝑘 , 𝑡1}  ،استK  تعداد شاخص

از خطا در  ارزیابی r(t)گره ریشه،  1tیک گره در درخت،  tدرخت است، 

احتمال آن است که هرحالت در گره  p(t)و  tبندی اشتباه در گره دسته

t .های باینری ای از بخشمجموعه ،هر درخت تصمیم باینری واقع شود

 [:24]ه استشدتودرتو است که در اینجا به فرم بازگشتی زیر نشان داده 

(4) 𝑇 = {(𝑛, 𝑞, 𝑚, 𝑛𝐿, 𝑛𝑅), 𝑇𝐿 , 𝑇𝑅} 

محور مشخصه،  qدهد، یک برچسب گره تصمیم را نشان می nدرآن  که

m شده برای بخش، مقدار آستانه استفاده𝑛𝐿 و𝑛𝑅  های گره برای برچسب

شده در های تعریفزیردرخت 𝑇𝑅و  𝑇𝐿بخش چپ و راست مجموعه و 

 و راست یک بخش هستند.های چپ مجموعه

 UPFCمدل  -2-3

نشان  3، در شکلخط انتقال کی شده درنصب UPFC یساختار اساس

متصل به  (VSCs) شامل دو مبدل منبع ولتاژ UPFC .شده استداده 

و  ،یطور موازترانسفورماتور شنت به یقازطر 1است. مبدل dc خازن کی

خط انتقال متصل  با یصورت سربه یترانسفورماتور سر یقازطر 2مبدل

 توان اکتیومقدار  میبا تنظ، DCولتاژ  میتنظ 1مبدل ید. هدف اصلنشویم

توان یدر خط انتقال را م ویو راکت حقیقی پخش توان. استشده حویلت

تنظیم کرد،  2توسط مبدل  قیو فاز ولتاژ تزر دامنه میسرعت با تنظبه

سرعت در ، بهQ و  Pدر خط انتقال، ویحقیقی و راکتپخش توان  یعنی

 [.3] دنشویم میتنظ،  *Qو  *Pها،آن ماتیتنظ

 
 UPFCساختار اساسی یک  :3شکل

shI و LI ب به یترتاست که به پریونیتان یفازور جر دهندهنشان

دهنده فازور ولتاژ نشان SV شوند.جاری میو خط انتقال  موازیدستگاه 

تواند و می ستیبزرگ ن LI مانند shI است. فرستنده یدر انتها پریونیت

صفر  ، SVفاز هینگه داشته شده و زاو SV در SV . دامنهگرفته شودنادیده 

صورت هبتواند یدر خط انتقال م ویو راکت پخش توان حقیقیدرجه است. 

 :شود انیبزیر 

(5) [
𝑃
𝑄

] = 𝑉𝑆  [
𝐼𝐿𝑥

−𝐼𝐿𝑦
] 

فه بیترتبه  𝐼𝐿𝑦و   𝐼𝐿𝑥که در آن   𝐼𝐿حقیقی و موهومی  هایمؤل

 هستند.

 مقدار کم نگه داشتهدر خط  پخش توان راکتیو ،شبکه قدرت یکدر 

 تیریدر مد UPFC پخش توان راکتیوکنترل  ییتوانا ن،یبنابراشود. می

 توان اکتیو می، تنظحالبااینمحدود است.  باراضافهمسائل مربوط به 

UPFC  کرد. میتنظتوان یم یاگسترده فیرا در ط 

 تحریکمدل سیستم  -2-4

نیاز  شود،یم دیتول کیتحر ستمیکه از س میدانی آوردندستهب یبرا

 انیو جر دانیشود. ولتاژ م فراهم ماشین سنکرون میمستق انیجر است

ستمیانواع مختلف س .شودیکنترل م کیتحر ستمیتوسط س زین دانیم

 کیتحر ستمیس ،سازی. در این کار برای مدلدنوجود دار کیتحر یها

IEEE type-1   [.1] شده استانتخاب 

 بر حفاظت تحریک UPFCثیر أت -3

 4در شکل LOEدر رخداد توان اکتیو و راکتیو خروجی ژنراتور سنکرون 

توان اکتیو  ،انتظار شود که مطابقمشاهده می. شده استشان داده ن

قدار توان اکتیو ژنراتور وابسته م زیرا ،استخروجی ژنراتور تغییری نداشته

 .نگرفته استصورت در آن که تغییری  استبه توان مکانیکی ورودی 

 جهیدرنتکند. ، پخش توان در سیستم تغییر میUPFCدرواقع درحضور 

ین. این تغییر مقدار تلفات با ماشخواهد کردتلفات تکنیکی نیز تغییر 

شود. گذاشته می به اشتراک PSSهای های سنکرون و توسط کنترل

می ریتأثها را تحت خروجی توان اکتیو ماشین UPFC اگرچهبنابراین 

 شده استباعث  UPFC یازطرف بسیار کوچک است.آن  مقدار، اما گذارد

ده شکه توان راکتیو ژنراتور افزایش یابد. این افزایش توان راکتیو باعث 

 5در شکل چنانچهشود. زیرا  عملکرددر  ریتأخدچار  LOEکه رله  است

نشان داده شد، حرکت توان راکتیو به سمت بخش منفی )یا جذب توان 

شده توسط رله به راکتیو توسط ژنراتور(، باعث حرکت راکتانس محاسبه

توسط رله می LOEشود که این موضوع باعث تشخیص بخش منفی می

 راکتانسو افزایش توان راکتیو، باعث کاهش  UPFCد. حال وجود گرد

رسیدن آن به بخش منفی، زمان بیشتری  سبب شده که و ه استشد

ر د راکتیو ژنراتور در هر دو حالت برای مقایسه اکتیو و طول بکشد. توان

 .شده استم یستر 4شکل 

. شده استنشان داده  5شده توسط رله در شکلامپدانس محاسبه

 شدهدر این شکل آورده  UPFCو بدون  UPFC با برای مقایسه دو حالت

 ،LOEشده توسط رله در حالت عادی و قبل از . امپدانس محاسبهاست

رخ می s30=t ،LOE . در شودهای طرح بردی واقع میدر خارج دایره

شده توسط رله به راکتانس محاسبه ورتدهد و با کاهش توان راکتیو ژنرا

می 1وارد ناحیه  s61/38=t در  ،تیدرنهاکند تا بخش منفی حرکت می

 UPFCدهد که حضور ، نشان میUPFCشود. مقایسه دو حالت با و بدون 

 شود. LOEدر شناسایی  ریتأخکه رله دچار  شده استسبب 
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درحضور وعدم  توان اکتیو و راکتیو خروجی ژنراتور سنکرون: 4شکل

 LOEدر رخداد  UPFCحضور 

 
  LOEبعد از رخداد شده توسط رله : امپدانس محاسبه5شکل

 UPFCحضور و عدم درحضور

صورت بهتحریک فرض شده که قطع  5در نتایج آورده شده در شکل

صورت جزئی رخ بهتحریک است. در بسیاری از موارد قطع کامل رخ داده

دهد طور کامل تحریک خود را از دست نمیعبارتی ژنراتور بهبه ،دهدمی

این حالات  در UPFCحضور  ریتأثشود. و درصدی از تحریک قطع می

 [.8] را نبیند LOEو ممکن است رله بردی خطای  خواهد بودشدیدتر 

 بندی با درخت تصمیمدسته -4

های قدرت همانند پایداری، بندی در بسیاری از مسائل سیستمدسته

عنوان یک ابزار مناسب به DT. بوده استکیفیت توان و امنیت مورد توجه 

برچسب کلاس یک داده جدید ناشناخته در این زمینه استفاده شده تا 

مختلف تمایز قائل  یهاکلاسبینی کند و یا بین موضوعات در را پیش

مهم را براساس مفهوم بهره اطلاعات انتخاب  یهایژگیوها این DTشود. 

 [.13] کنندیم

 انتخاب متغیر برای درخت تصمیم -4-1

خش یک ب ،آموزشدر مطالعات برمبنای درخت تصمیم، تولید پایگاه داده 

ها بستگی دارد. درنتیجه ، زیرا دقت نتایج به کیفیت دادهاستحیاتی 

ه زمین متغیرهایی باید انتخاب شوند که دارای بیشترین اطلاعات در

مطالعات مختلفی که تاکنون در زمینه حفاظت  باشند. موردمطالعه

تیو و مانند توان اک ییهاتیکمکه د ندهاند، نشان میتحریک انجام شده

راکتیو ژنراتورها، ولتاژ ترمینال، مقاومت، راکتانس و زاویه رتور اطلاعات 

معیارهای  ،در مراجع مختلف گریطرف داز  [.13]دارند بارهنیدراکافی 

های براساس روش ،یشنهادیپ در مطالعه. شده استدیگری نیز تعریف 

 تا نداشده انتخاب 1جدول یژگیو 22 شده در مطالعات پیشین،ارائه

تحریک و خطای  رفتنازدستدر تفکیک خطای ها آن ریتأثمیزان 

ولتاژ و  یهاگنالیس یشنهادیپ تمیالگورقرار گیرد.  موردبررسیخارجی 

 کند.یاستفاده م اهیژگیمحاسبه و یرا برافاز سه انیجر

 شده در طرح پیشنهادیمتغیرهای درنظرگرفته: 1جدول 

 متغیر تعریف

𝑋1 خروجی ژنراتورتوان اکتیو  = 𝑃𝑜    

𝑋2 توان راکتیو خروجی ژنراتور = 𝑄𝑜 

𝑋3 زاویه رتور = 𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 

𝑋4 ولتاژ ترمینال ژنراتور = 𝑉𝑡    

𝑋5 شده در ترمینال ژنراتورگیریمقاومت اندازه = 𝑅    

𝑋6 در ترمینال ژنراتور شدهیریگاندازهراکتانس  = 𝑋    

 در  مشتق توان راکتیو نسبت به زمان ضربحاصل

 ]14[مشتق ولتاژ ترمینال نسبت به زمان 

𝑋7 = 𝑑𝑉𝑡 𝑑𝑡 ×  𝑑𝑄 𝑑𝑡⁄⁄      

X8 ]15[مشتق مقاومت نسبت به زمان  = 𝑑𝑅 𝑑𝑡⁄  

X9 ]11[مشتق راکتانس نسبت به زمان  = 𝑑𝑋 𝑑𝑡⁄  

𝑋10 ]17[ولتاژ داخلی ژنراتور  = 𝑒𝑖 

X11 مشتق ولتاژ ترمینال نسبت به زمان = 𝑑𝑉𝑡 𝑑𝑡⁄    

𝑋12 مشتق دوم ولتاژ ترمینال نسبت به زمان = 𝑑2𝑉𝑡 𝑑𝑡⁄    

X13 مشتق جریان استاتور نسبت به زمان = 𝑑𝑖 𝑑𝑡⁄    

𝑋14 ]16[مشتق دوم جریان استاتور نسبت به زمان  = 𝑑2𝑖 𝑑𝑡⁄  

X15 مشتق توان اکتیو خروجی ژنراتور نسبت به زمان = 𝑑𝑃 𝑑𝑡⁄  

 خروجی ژنراتور نسبت به زمان مشتق توان راکتیو
X16 = 𝑑𝑄 𝑑𝑡⁄  

 مشتق فرکانس نسبت به زمان
𝑋17 = 𝑑𝑓 𝑑𝑡⁄  

𝑋18 ضریب توان = 𝑃𝐹 

𝑋19 جریان توالی منفی = 𝑖𝑛𝑒𝑔 

 مشتق جریان توالی منفی نسبت به زمان
X20 = 𝑑𝑖𝑛𝑒𝑔 𝑑𝑡⁄  

 مشتق فرکانس نسبت به توان اکتیو خروجی  
𝑋21 = 𝑑𝑓 𝑑𝑃⁄  

 ترمینال نسبت به توان راکتیو خروجیمشتق ولتاژ 
𝑋22 = 𝑑𝑉 𝑑𝑄⁄  

های مختلفی حالتبینی شرایط مختلف شبکه، منظور پیشبه

ترین شرایط ممکن در یک ها باید بیشحالت. این است شدهسازیشبیه

های مختلفی مانند بارگذاری حالتد. بنابراین نشبکه قدرت را پوشش ده

شدن مختلف و های پاکخطا، زماناولیه ژنراتور، مکان خطا، طول 

های در تولید نمونه تأثیرگذارعنوان فاکتورهای تغییرات توپولوژی به

های مختلف در هر حالت 2اند. جدولگرفته شده درنظرآموزش و تست 

های بارگذاری اولیه درنظرگرفته شده حالت 3سطح بارگذاری و جدول

 کنند.برای ژنراتور را تشریح می
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 های خطا در هر سطح بارگذاریحالت: 2جدول 

 خطا نوع محل خطا شماره

 تحریک رفتنازدست سیستم تحریک 1

 فازاتصال کوتاه سه T1ترانس  LVدر سمت  2

 فازاتصال کوتاه سه  B1بعد از شین  3

  L1فاز و خروج خطاتصال کوتاه سه B1بعد از شین  4

  L2خط فاز و خروجاتصال کوتاه سه B1بعد از شین  5

 فازاتصال کوتاه سه B2بعد از شین  6

  L1فاز و خروج خطاتصال کوتاه سه B2بعد از شین  7

 فازاتصال کوتاه سه B4بعد از شین  8

  L2فاز و خروج خطاتصال کوتاه سه B4بعد از شین  9

 فازاتصال کوتاه سه B3بعد از شین  10
 

 های بارگذاری اولیه ژنراتورحالت: 3جدول 

 (P, Cos(φ)) بارگذاری اولیه   شماره

1 1 pu,  85/0  lagging 

2 75/0  pu,  85/0  lagging 

3 5/0  pu,  85/0  lagging 

4 1 pu,  95/0  lagging 

5 75/0  pu,  95/0  lagging 

6 5/0  pu,  95/0  lagging 

7 1 pu,  9/0  leading 

8 75/0  pu,  9/0  leading 

9 5/0  pu,  9/0  leading 

10 1 pu,  95/0  leading 

11 75/0  pu,  95/0  leading 

12 5/0  pu,  95/0  leading 

 شنهادشدهیپساختار کلی طرح  -4-2

 شده استانجام  یهای مختلفسازیشده، شبیههای تعریفحالتبرمبنای 
بینی یک نمونه جدید پیشد. نخروجی ذخیره شو-های ورودیتا جفت
 مرحله آفلاین .شودانجام می 6در شکل شنهادشدهیپالگوریتم مطابق 

. است شدهسازیشبیه 3و 2هایهای جدولحالتتولید نمونه برطبق 
 موردنظرذخیره و پایگاه داده  موردنظرمربوط به متغیرهای  یهاداده

شده ورودی و خروجی تعریف  یهاجفتشود. دراین قسمت ساخته می
ورودی را با یکی از  یهانمونه ،درخت تصمیم ،آنلاین. در مرحله است

خطا رفتن تحریک، خطای خارجی و بدونخروجی ازدست یهاکلاس
 .دینمایم یگذاربرچسب

 
 تحریک رفتنازدستمنظور حفاظت الگوریتم پیشنهادی به -6شکل

 اجرای روش -4-3

و نتایج ذخیره اجراشده 3و 2هایهای جدولحالت ،منظور نیابرای 

شده خروجی ایجاد -نمونه ورودی 147233 تیدرنها. شده استسازی 

نمونه بدون  81240، رفتن تحریکخطای ازدستنمونه  7138. )است

برای آموزش و تست الگوریتم، نمونه خطای خارجی(.  58855خطا و 

-80، %30-70، %40-60، %50-50الگوهای مختلف تست و آموزش 

نمونه یک نمونه انتخاب  20از بین  استفاده شده است. %10-90و  20%

 8از میانگین (. Hz50. )یک نمونه در هر سیکل در فرکانس شده است

شدن مدل هوشمند انتخاب عنوان حد آستانه اولیه برای فعالنمونه اول به

در محاسبه مشتق مرتبه اول و دوم از روابط زیر استفاده  .[26] شده است

 :[25] شده است

(6) 
y′

𝑘 =
y𝑘+1 − y𝑘−1

2 ∆𝑡
 

y′′
𝑘 =

y𝑘+1 − 2y𝑘 + y𝑘−1

( ∆𝑡)2
 

پذیر هستند. های بردی و میسون در مقابل خطاهای خارجی آسیبطرح

و نوسانات پایدار توان،  LOEشدن بین خطاهای بنابراین برای تمایز قائل

 رفتنازدست خطایسازی شوند. در نیاز است هردو رخداد ذخیره

گیری تا زمان تشخیص طرح بردی و در خطاهای خارجی تحریک، نمونه

سازی شبیه [.13]شده استنوسانات انجام  راشدنیمتا زمان  یریگنمونه

. شده استانجام   KHz1برداری و با فرکانس نمونه Hz50در فرکانس 

نمونه موجود است. پنجره داده به اندازه یک  20 ،در هر سیکل درواقع

یکی با  یورود نمونههر  ،آنلاینصورت هبشود. سیکل در نظر گرفته می

های هدف در رخداد کلاسد. شوگذاری میهای هدف برچسباز کلاس

 External“با   خارجیخطاهای درحالت، ”LOE“تحریک با  رفتنازدست

Fault (EF)”  عدم وجود خطا با  درحالتو“NO Fault (NF)” برچسب

بینی اشتباه در تشخیص به احتمال وجود پیش باتوجهاند. گذاری شده

نادرست برای یک  فرمان قطعها و این واقعیت که هزینه بعضی نمونه

، دستور خطا استنادرست بالاتر  قطععدم  فرماناز هزینه یک  ،نمونه

تشخیص داده شوند.  ”LOE“نمونه متوالی  20شود که هنگامی صادر می

یابد که یک طرح حفاظت نامناسب رله وقتی کاهش می عملکردریسک 

 که کنندیمآمده بیان دستهنتایج بپشتیبان مناسب درنظر گرفته شود. 

ی مانند بارگذارییپارامترها تحت تأثیر، DTمبنای بر LOEآشکارسازی 

، زمان و زاویه SCCهای مختلف، نوع خطا، مکان خطا، مقاومت خطا، 

 شروع خطا نیست.

 نتایجانتخاب ویژگی و  -4-4

نشان داده  5آمده از اجرای درخت تصمیم در جدولدستهبررسی نتایج ب

های مختلفی تمامی متغیرها، حالت ریتأثمنظور بررسی . بهشده است

 موردبررسیمتغیرهای مختلف  یخط ییجدا. در ابتدا شده است بررسی

تعریف 10و  3این منحنی برای متغیرهای  ،. برای نمونهقرارگرفته است

 .شده استنشان داده  7در شکل ، 1شده در جدول
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  «EF» و «LOE»در دو کلاس  10و  3: جدایی خطی متغیرهای 7شکل 

ر مقایسه نمودارهای مختلف جدایی خطی برای متغیرهای مختلف، د
تحریک و  رفتنازدستترین متغیرها در زمینه تفکیک دو خطای مهم

شده  نشان داده [13]در مرجع . آمده استدست هخطاهای خارجی ب
 یابد.بندی افزایش میتعداد متغیرها، دقت دسته ترشدنشیبکه با  است

های درخت تصمیم استفاده عنوان ورودیمتغیر به 6در این مرجع، از 
هها، بررسی تمامی موارد و ببه تعداد محدود حالت باتوجهشده است که 

ویژگی مدنظر  22پذیر است. در این کار راحتی امکانآوردن نتایج بهدست
های ممکن، به تعداد بسیار زیاد حالت باتوجه. در عمل قرارگرفته است

و نیاز به استفاده از روش ستینپذیر ها امکانامکان بررسی تمامی حالت
 . استها ترین ویژگیآوردن مهمدستههای انتخاب ویژگی، برای ب

حل قطعی انتخاب ویژگی در حالت کلی راه مسئلهکه به این باتوجه
های سازی، حل آن به الگوریتمبهینه مسئلهآن به یک  لیبا تبد ،ندارد

های فراابتکاری شود. برای این منظور از الگوریتمهوشمند سپرده می
رسیدن به خروجی انتخاب ویژگی هدف  مسئلهشود. در استفاده می

صورت هدر حالت کلی بتابع هدف  است.ترین تعداد ویژگی با کممطلوب، 
 شود:می تعریفزیر 

(7) 𝑍 = 𝑀𝑆𝐸(1 +  𝛽 𝑛𝑓) 

و مستقل  ضریب وزنی 𝛽ها و تعداد ویژگی 𝑛𝑓مقدار خطا،  𝑀𝑆𝐸 درآنکه

انتخاب  مسئله است. Zکردن تابع هدف است. هدف حداقل 𝑀𝑆𝐸از 

های تعداد ویژگیمجهول و های به دوصورت کلی تعداد ویژگی ویژگی، 

 4جدولهای صفحه نگارش، در محدودیت به باتوجه حل است.معلوم قابل

های مناسب منظور انتخاب ویژگیبه مورداستفادههای ای از روشخلاصه

شود، در حالت ویژگی مجهول طور که مشاهده میهمان .شده استارائه 

. با تغییر پارامترهای الگوریتم، شده استاز الگوریتم ژنتیک استفاده 

خروجی  5شود. برای نمونه دو حالت با های متفاوت حاصل میخروجی

 رویکردحالت ویژگی معلوم با  .شده استخروجی نمایش داده  7و 

م شبیهگوریتاست. برای حالت گسسته دو ال حلقابلگسسته و پیوسته 

سازی کلونی مورچگان و برای حالت پیوسته دو سازی تبرید و بهینه

 .شده استسازی ازدحام ذرات و تکامل تفاضلی استفاده الگوریتم بهینه

شده ها نشان داده چند نمونه از اجرای برنامه برای هر یک از الگوریتم

 یکدیگرها با های برنامهشود، خروجیطور که مشاهده میهمان. است

ازای پارامترهای ها بهمتفاوت هستند. در عمل با تکرار این الگوریتم

ها ترین ویژگی، مهمموردمطالعهمختلف و بررسی عملی آن در شبکه 

 شوند.حاصل می
 

 های هوشمند: چند نمونه از اجرای برنامه توسط الگوریتم4جدول 

 خروجی نوع الگوریتم شماره

  ویژگی مجهول 

]  (GA)الگوریتم ژنتیک 1 13 11 8 6 2 ] 

2  [ 13 8 7 6 4 3 1 ] 

  ویژگی معلوم با رویکرد گسسته 

]  (SA)تبرید سازیشبیه 3 1 4 13 3 6 ] 

4  [ 7 10 9 6 3 13 12 ] 

]  (ACO)کلونی مورچگان سازیبهینه 5 13  8 6 10 1 ] 

6  [ 13 4 1 11 5 2 6 ] 

  ویژگی معلوم با رویکرد پیوسته 

]  (PSO)ازدحام ذرات سازیبهینه 7 4 13 11 7 6 ] 

] (DE) تکامل تفاضلی  10 3 1 13 6 ] 

ها را برحسب ویژگی توان پاسخانتخاب ویژگی، می مسئلهبرای درک بهتر 

. یم نمودترسبهترین پاسخ را نسبت به بهترین ویژگی  درواقعنمایش داد. 

نتیجه خروجی  .است چندهدفهسازی سازی از بهینهاین عمل یک شبیه

دهد که بهسازی نشان مینتایج شبیه .شده استنشان داده  8در شکل

 ی حاصلنتایج بهتر ،هاویژگی ترشدنشیبکلی، با  رویکردعنوان یک 

 بهترشدندر هر مرحله به  الزاماً، هاویژگی ترشدنشیبشود. اما این می

اطلاعات متضاد دارند و  یکدیگرها با انجامد. گاهی ویژگینتایج نمی

 ممکن است به نتایج بدتر منجر شوند.

 
 : تغییرات خطا برحسب افزایش تعداد ویژگی8شکل 

ها مغلوب هستند، به شود که بعضی جوابمشاهده می 8از نتایج شکل

شود. برای تر میخطای برنامه بیش ،شدن ویژگیاین معنی که با اضافه

تر میحاصل از اجرای برنامه را بیش ، خطای9شدن ویژگی نمونه اضافه

اند، خروجی حاصل از انتخاب شده 5متغیرهایی که در جدول  کند.

 موردمطالعهآن در شبکه  عملکردبررسی های مختلف و الگوریتماجرای 

هایی که حاوی نگارش مقاله، حالت هایصفحه به محدودیت باتوجه. است

 اند.نمایش داده شدهو دقت بالاتری دارند ترین اطلاعات هستند بیش
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 ورودی یهایژگیومختلف  یهابیترکسازی در نتایج حاصل از شبیه : 5جدول 

 متغیر ورودی شماره

 آموزش، 50%
 تست 50% 

 آموزش، 60%
 تست 40% 

آموزش،  70%
 تست 30%

 آموزش، 80%
 تست 20% 

آموزش،  90%
 تست 10%

 دقت
 بندیدسته

 )درصد(

 تعداد
 تشخیص
 اشتباه

 دقت
 بندیدسته

 )درصد(

 تعداد
 تشخیص
 اشتباه

 دقت
 بندیدسته

 )درصد(

 تعداد
 تشخیص
 اشتباه

 دقت
 بندیدسته

 )درصد(

 تعداد
 تشخیص
 اشتباه

 دقت
 بندیدسته

 )درصد(

 تعداد
 تشخیص
 اشتباه

           شانزده متغیر 
1 [ 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ] 32/99 497 34/99 385 42/99 256 39/99 177 87/99 18 

           پانزده متغیر 
2 [ 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 5 4 3 2 1 ] 35/99 474 35/99 379 39/99 269 41/99 172 47/99 78 
3 [ 16 15 14 13 12 11 10 9 8 6 5 4 3 2 1 ] 29/99 522 33/99 389 47/99 234 37/99 177 49/99 74 
4 [ 16 15 14 13 12 11 10 8 7 6 5 4 3 2 1 ] 33/99 493 34/99 388 42/99 256 40/99 175 49/99 75 
5 [ 16 15 14 13 12 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ] 24/99 557 32/99 397 43/99 249 39/99 177 49/99 75 
6 [ 16 15 14 13 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ] 31/99 502 35/99 379 41/99 260 40/99 176 50/99 73 
7 [ 16 15 14 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ] 33/99 493 32/99 398 37/99 274 39/99 178 51/99 72 
8 [ 16 15 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ] 60/99 467 36/99 373 42/99 253 43/99 166 49/99 74 
9 [ 16 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ] 30/99 509 35/99 378 41/99 260 38/99 182 49/99 75 
10 [ 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ] 29/99 516 36/99 373 40/99 263 42/99 170 51/99 71 
           نه متغیر 
11 [ 18 10 8 7 5 4 3 2 1 ] 38/99 452 44/99 325 46/99 238 52/99 139 49/99 75 
12 [ 19 10 8 7 5 4 3 2 1 ] 30/99 514 34/99 387 37/99 274 37/99 185 43/99 83 
13 [ 20 10 8 7 5 4 3 2 1 ] 32/99 500 37/99 366 44/99 245 43/99 165 49/99 74 
           هشت متغیر 
14 [ 10 8 7 5 4 3 2 1 ] 35/99 474 42/99 338 46/99 235 46/99 157 48/99 76 
15 [ 18 10 8 7 5 4 3 2 ] 32/99 497 39/99 355 45/99 240 53/99 137 49/99 74 
16 [ 18 10 8 7 5 4 2 1 ] 30/99 513 39/99 355 44/99 247 49/99 148 47/99 77 
17 [ 18 10 7 5 4 3 2 1 ] 30/99 512 39/99 355 42/99 252 50/99 146 51/99 72 
18 [ 18 8 7 5 4 3 2 1 ] 34/99 483 46/99 318 46/99 238 50/99 145 48/99 76 
19 [ 19 10 8 7 5 4 3 2 ] 28/99 529 28/99 424 40/99 261 39/99 179 47/99 78 
20 [ 20 10 8 7 5 4 3 2 ] 28/99 523 37/99 368 45/99 239 45/99 161 47/99 77 
21 [ 20 10 8 7 5 4 2 1 ] 27/99 536 36/99 376 43/99 251 43/99 167 48/99 76 

           هفت متغیر 
22 [ 18 10 7 5 4 3 2 ] 29/99 518 38/99 363 39/99 266 47/99 156 49/99 74 
23 [ 10 8 7 5 4 3 2 ] 31/99 501 37/99 366 45/99 239 48/99 151 48/99 76 
24 [ 10 8 7 5 4 2 1 ] 33/99 492 40/99 351 44/99 244 46/99 158 47/99 77 
25 [ 18 8 7 5 4 3 2 ] 35/99 477 43/99 330 43/99 249 53/99 138 50/99 73 
26 [ 8 7 5 4 3 2 1 ] 32/99 494 40/99 353 49/99 225 47/99 155 50/99 73 
27 [ 20 10 8 7 5 4 3 ] 08/99 675 11/99 522 25/99 329 23/99 226 23/99 112 
28 [ 20 10 7 5 4 3 2 ] 22/99 572 28/99 420 36/99 280 39/99 178 49/99 75 
29 [ 20 8 7 5 4 3 2 ] 29/99 522 34/99 386 45/99 241 41/99 172 44/99 81 

           شش متغیر 
30 [ 6 5 4 3 2 1 ] 25/99 545 32/99 397 40/99 264 42/99 170 44/99 81 
31 [ 18 7 5 4 3 2 ] 29/99 522 39/99 355 40/99 265 44/99 164 51/99 72 
32 [ 10 7 5 4 3 2 ] 32/99 500 33/99 393 37/99 275 9938 181 49/99 75 
33 [ 8 7 5 4 3 2 ] 31/99 501 36/99 372 99..45 241 45/99 160 51/99 72 
34 [ 7 5 4 3 2 1 ] 28/99 526 33/99 390 38/99 271 43/99 166 49/99 74 
35 [ 19 8 7 5 4 3 ] 14/99 627 6/99 489 25/99 329 24/99 222 22/99 114 
36 [ 20 7 5 4 3 2 ] 21/99 576 26/99 435 29/99 312 34/99 194 38/99 91 
37 [ 20 8 5 4 3 2 ] 22/99 570 29/99 415 35/99 287 37/99 185 46/99 79 

           پنج متغیر 

38 [ 7 5 4 3 2 ] 25/99 549 30/99 412 31/99 302 35/99 190 45/99 80 
39 [ 8 7 5 4 3 ] 32/99 495 36/99 374 42/99 255 37/99 183 49/99 74 
40 [ 20 8 5 4 2 ] 14/99 628 22/99 457 28/99 316 33/99 196 42/99 85 

           چهار متغیر 

41 [ 20 5 4 2 ] 05/99 693 20/99 468 18/99 360 24/99 221 34/99 97 

ترین دقت درحالت شانزده شود، بیشدیده می 5طور که از جدولهمان

ترین است و کمآمده دستهتست ب %10آموزش و  %90متغیر و با داده 

دست هتست ب %50آموزش و  %50متغیر و با داده  4میزان دقت با 

 نیازاها و کمبود فضای نگارش، به تعداد بالای حالت باتوجهاست. آمده

 .شده استمتغیرها استفاده  عملکرددادن حالت اول در نشانبعد، به

 :استشده نتایج زیر استنباط  5از مقایسه نتایج مختلف جدول

توان راکتیو ) 2توان اکتیو خروجی ژنراتور(، ) 1متغیرهای   *

مقاومت ) 5ولتاژ ترمینال ژنراتور(، ) 4زاویه رتور(، ) 3خروجی ژنراتور(، 

مشتق توان راکتیو  ضربحاصل) 7شده در ترمینال ژنراتور(، گیریاندازه

مشتق ) 8در مشتق ولتاژ ترمینال نسبت به زمان( و  نسبت به زمان

بندی مبتنی را در دقت دسته ریتأثترین مقاومت نسبت به زمان( بیش

 بر درخت تصمیم دارند.

بندی افزایش میهای بیشتر، دقت دستهویژگی شدناضافهبا  *

 یابد. 

دستهدقت  های آموزش،درصد نمونه ترشدنشیببا ، درهرسطر* 

 شود.تر میبیشبندی 

مزیت اصلی استفاده از این بندی، در کنار بالابودن دقت دسته

برای مقایسه، . است LOEدر زمان آشکارسازی  سرعت شیافزاروش، 
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 ]13[شده در مرجع متغیر درنظر گرفته 6روش درحضور  عملکرد

(، درنظر گرفته 5متغیر)حالت اول جدول 16( و 5جدول  30)حالت

یمسازی را نشان نتایج حاصل از چند اجرای شبیه 6جدول. شده است

 LOEشود، زمان آشکارسازی خطای مشاهده می طورکههمان. دهد

در تکرار برنامه در شرایط  6یابد. نتایج جدولمی توجهیقابلبهبود 

 .شده است دییتأمختلف شبکه 

 رله عملکردمتغیرها در زمان  ریتأث: بررسی 6جدول

زمان 

 خطا

 درصد
LOE 

طرح 

 بردی

 مشخصه6

 (31)حالت

 مشخصه6

درشرایط 

 نویزی

مشخ16

 صه

 (1)حالت

 مشخصه16

شرایط  در

 نویزی

00/11 20/0 71/21 83/14 61/15 28/11 91/11 

00/13 25/0 42/25 08/17 96/18 37/13 48/14 

00/15 30/0 04/30 41/19 
تشخیص 

 اشتباه
34/15 05/16 

00/17 35/0 38/36 87/21 31/23 31/17 13/18 

00/19 40/0 60/47 44/22 49/25 30/19 89/19 

 روش تحت شرایط نویزی عملکردبررسی  -4-5

کردن نویز گوسی سفید روش در شرایط نویزی و با اضافه عملکرد

بههای مختلف سیگنال. نویز سفید با نرخقرارگرفته است موردبررسی

. شده استالگوریتم بررسی  عملکردها اضافه شده و به داده (SNR)نویز 

ها داده %50به  db20نویز بهنالحالت ابتدا نویز با نسبت سیگ نیدرا

 db20های ورودی نیز دارای نویز [. مشخصه27] شده استداده اعمال 

. شده استعنوان مجموعه آموزش انتخاب هستند. کل پایگاه داده به

ویژگی و تحت شرایط  16ویژگی و  6تحت دو حالت  6نتایج جدول 

زمان آشکارسازی خطا را افزایش و نویز، کند که حضور نویزی بیان می

افزایش  با شود،طور که مشاهده می. هماندهدیمدقت روش را کاهش 

اشتباه در شرایط  عملکردهای مناسب، از ها و انتخاب ویژگیویژگی

ویژگی  16نتایج حاصل را در حضور  7. جدول شده استنویزی اجتناب 

شود دهد. مشاهده میهای مختلف سیگنال به نویز، نشان میو با نسبت

است، اما دقت الگوریتم که با افزایش نویز، دقت نتایج کاهش یافته

است. این نتایج برای خطاهای خارجی نیز، بررسی  قبولقابلپیشنهادی 

 .شده است دییتأو 

 بحث -4-6

منظور بندی دقیق خطا است. بهکار شناسایی و دسته نیدراهدف اصلی 

های آماری زیر استفاده شدهپیشنهادی، شاخصارزیابی روش حفاظتی 

 :]23[ اند

بینیپیش LOEهای حالت یکلتعداد : LOE( قابلیت اطمینان 1

 واقعی. LOEهای کلی حالت برتعدادشده 

های کلی حالت تعداد ( قابلیت اطمینان خطاهای خارجی:2

های خطاهای شده بر تعداد کلی حالتبینیخطاهای خارجی پیش

 واقعی.خارجی 

شده بر بینیهای بدون خطای پیشحالت یتعدادکل( امنیت: 3

 های بدون خطای واقعی.تعداد کلی حالت

شده )ازدستبینیهای درست پیشحالت یتعدادکل ( دقت:4

های رفتن تحریک + خطاهای خارجی + بدون خطا( برتعداد کل حالت

 واقعی.
 

سط تحریک تو رفتنازدست: زمان تشخیص خطای 7جدول

 ویژگی 16درخت تصمیم با 

 snr (db)مقدار 
درصد 
LOE 

زمان 
LOE 20 25 30 35 

بدون 

 نویز

62/12 27/12 22/12 95/11 56/11 10/0 11 

13/14 87/13 48/13 09/13 67/12 15/0 12 

33/16 16/15 62/14 24/14 91/13 20/0 13 

28/16 17/16 93/15 41/15 98/14 25/0 14 

16/18 12/18 86/17 52/17 07/16 30/0 15 

23/18 21/18 79/17 44/17 13/17 35/0 16 

26/19 15/19 96/18 68/18 95/17 40/0 17 

51/20 36/20 87/19 54/19 33/19 45/0 18 

97/21 89/21 49/21 02/21 55/20 50/0 19 

و خطای خارجی  LOEشده بینیهای پیشاطمینان تعداد حالتقابلیت

کننده بیان درواقعدهد. را در مقابل تعداد واقعی این دو حالت نشان می

. این موضوع قابلیت اطمینان را در استتعداد آشکارسازی اشتباه 

حساب دهد و شاخصی مهم در ارزیابی بهآشکارسازی خطا نشان می

قع کند. )درواهای بدون خطا را بیان میآید. امنیت تعداد حالتمی

خطا  عنوانبهبه رخداد خطا تعلق ندارند و  واقعاًهایی که تعداد حالت

بینیهای درست پیشکل حالت ،دقت تیدرنهااند(. بینی شدهپیش

 دهد.های واقعی نشان میشده را در مقابل تعداد حالت

های که بلحظه در همه حالات ابتدا شبکه بدون خطا است و در

و یا  LOEشود، یکی از این دو حالت خطای صورت تصادفی تعیین می

شده، های بیانشاخص عملکرددهد. مقایسه خطای خارجی رخ می

، %70-30، %60-40، %50-50الگوهای مختلف تست و آموزش برای 

نشان داده 8. این نتایج در جدولشده استانجام  %90-10و  20-80%

  است.شده

بینیهای پیشتعداد حالتهای واقعی و جدول، تعداد حالت نیدرا 

های آماری . نتایج شاخصشده استحالت بیان  هرسهشده برای 

 . شوددیده مینشان  9در جدول ،شدهانیب

 9قابلیت اطمینان است. نتایج جدول عملکردترین شاخص مهم

، %71/99برابر  LOEدهد که بالاترین مقدار قابلیت اطمینان نشان می

و  %77/99، امنیت برابر %88/99قابلیت اطمینان خطای خارجی برابر 

. نتایج، قابلیت اطمینان بالای طرح پیشنهادی است %48/99دقت برابر 

، قابلیت اطمینان بالایی DTشود که دیده می درواقعدهد. را نشان می

 .دارداز خطای خارجی  LOEکردن خطای در مشخص
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 های مختلفشده در حالتبینی: نتایج پیش8جدول

 شماره
محل 

 خطا

تعداد 

 کل

بدون 

 خطا

 رفتنازدست

 تحریک

 خطای

 خارجی

50% 

 آموزش،

 تست 50%

NF 40628 40511 2 115 

LOE 3572 14 3547 11 

EF 29415 327 28 29060 

60% 

 آموزش،

 تست 40%

NF 32530 32423 3 104 

LOE 2849 7 2833 9 

EF 23513 252 10 23251 

70% 

 آموزش،

 تست 30%

NF 24400 24324 3 73 

LOE 2137 8 2121 8 

EF 17632 152 12 17468 

80% 

 آموزش،

 تست 20%

NF 16274 16229 0 45 

LOE 1422 4 1417 1 

EF 11750 120 7 11624 

90% 

 آموزش،

 تست 10%

NF 8137 8119 1 17 

LOE 712 2 710 0 

EF 5874 51 5 5818 

بینیپیشهای رفتار روش پیشنهادی در حالتبررسی  -4-5

 نشده

نشده، بینیمنظور بررسی رفتار روش پیشنهادی، درشرایط پیشبه

نتایج حاصل از  11جدول اند.شدهدرنظر گرفته 10های جدولحالت

منظور . بهدهدیمرا نشان  10جدول  3چندین اجرای برنامه درحالت

 %50به  db20بررسی الگوریتم در شرایط نویزی، در این حالت نیز نویز 

 db20های ورودی نیز دارای نویز . مشخصهشده استها داده اعمال داده

 .شده استعنوان مجموعه آموزش انتخاب هستند. کل پایگاه داده به

شده برمبنای بینی روش ارائهشود، پیشطور که مشاهده میهمان

بوده قبول ها درست و بسیار قابلاین حالت یدر تمامدرخت تصمیم، 

 .است
 

 آماری یهاشاخص: نتایج 9جدول 

 قابلیت اطمینان شماره
 LOE 

 قابلیت اطمینان 

 خطای خارجی
 دقت امنیت

 آموزش، 50%

 تست 50% 
30/99 79/98 71/99 32/99 

 آموزش، 60%

 تست 40% 
43/99 88/99 67/99 34/99 

 آموزش، 70%

 تست 30% 
25/99 06/99 68/99 42/99 

 آموزش، 80%

 تست 20% 
64/99 92/98 72/99 40/99 

 آموزش، 90%

 تست 10% 
71/99 04/99 77/99 48/99 

 های خطای جدید در هر سطح بارگذاری: حالت10جدول 

 موقعیت استفاده شماره

  L1خط %20فاز در اتصال کوتاه سه 1

  L1و خروج خط  L1خط %20فاز در کوتاه سهاتصال  2

  L2خط %20فاز در اتصال کوتاه سه 3

  L2و خروج خط  L2خط %20فاز در اتصال کوتاه سه 4

  L1خط %80فاز در اتصال کوتاه سه 5

  L1و خروج خط  L1خط %80فاز در اتصال کوتاه سه 6

  L2خط %80فاز در اتصال کوتاه سه 7

  L2و خروج خط  L2خط %80فاز در سهاتصال کوتاه  8

 

 خطای خارجی جدید روش در حالت عملکرد: بررسی 11جدول

زمان 

 خطای

 خارجی

طول 

 خطا

 عملکرد

طرح 

 بردی

16 

 مشخصه

 مشخصه 16

 زیدر نو

db20 

 روش فازی

 )بدون نویز(

 37/11 21/11 10/11 خیر 10/0 00/11

 45/13 12/13 00/13 خیر 20/0 00/13

 تشخیص اشتباه 09/15 00/15 خیر 30/0 00/15

 60/18 08/17 00/17 خیر 40/0 00/17

 تشخیص اشتباه 11/19 00/19 خیر 50/0 00/19

 های مرسوممقایسه روش پیشنهادی با روش -5

است  ]12[ترین مراجع در زمینه حفاظت تحریک، مرجع یکی از اصلی

کارگیری روش فازی در حضور ه. بکرده استکه از روش فازی استفاده 

UPFC  همانند این . شده استبا درخت تصمیم انجام برای مقایسه

ترمینال و امپدانس که برمبنای پارامترهای ماشین  مرجع، ولتاژ

در . شده استعنوان دو ورودی به سیستم انتخاب اند، بهپریونیت شده

 11تحریک و در جدول  رفتنازدستبرای خطای  عملکرد 12جدول 

د ندهنشان می. نتایج شده استبرای خطاهای خارجی نشان داده نتایج 

و روش مناسبی  شوداز حالات دچار اشتباه می یاریدربس ،که این روش

 .ستین UPFC درحضوربرای حفاظت تحریک ژنراتور 

 UPFCدر حضور  LOE: عملکرد روش فازی در خطای 12جدول

زمان 

 خطا

 درصد
LOE 

طرح 

 بردی

 مشخصه6

 (31)حالت

 مشخصه16

 (1)حالت

 روش فازی

00/11 20/0 71/21 83/14 28/11 22/17 

00/13 25/0 42/25 08/17 37/13 87/19 

 تشخیص اشتباه 34/15 41/19 04/30 30/0 00/15

 تشخیص اشتباه 31/17 87/21 38/36 35/0 00/17

 تشخیص اشتباه 30/19 44/22 60/47 40/0 00/19

طبق الگوریتم . شده است[ نیز برای مقایسه انتخاب 15] مرجعروش 

𝑑𝑅 چنانچه، پیشنهادی
𝑑𝑡⁄ منفی باشد،  s  7/1برای مدت زمان بیش از  

تغییرات مشتق مقاومت در حضور  9شکل. داده استرخ  LOEخطای 

UPFC خطای  شکل،دهد. در این را نشان میLOE  درs20= t  رخ

شود . مشاهده میشده استوارد  s50/21= t در UPFC و داده است

باعث ایجاد یک پالس مثبت در شکل موج در لحظه  UPFCکه حضور 
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توسط الگوریتم در  LOEخطای  UPFCشود. بدون می UPFCورود 

s7/21= t اما حضور شودشناسایی می ،UPFC  زمانی به  ریتأخسبب

ایرادات ترین که یکی از اصلیبه این باتوجه .خواهد شد s 5/1 مقدار

است، روش  LOEدر شناسایی خطای  ریتأخهای امپدانسی، روش

تحریک در حضور  رفتنازدستتواند برای حفاظت پیشنهادی نمی

UPFC اشتباه وجود دارد. عملکرداحتمال باشد و  مناسب 

 
 UPFC: تغییرات مشتق مقاومت در حضور 9شکل

 گیریجهینت -6

برمبنای درخت تصمیم در حضور  LOEدر این مقاله، طرح حفاظت 

UPFC  دقت و حساسیت روش به انتخاب متغیرها شده استارائه .

به  UPFCدهد که حضور سازی نشان میوابسته است. نتایج شبیه

شود و منجر می LOEهای محافظت سنتی روش عملکرددر  ریتأخ

های اکتیو و حتی ممکن است رله بردی خطا را تشخیص ندهد. توان

نتی های س، مقاومت، راکتانس و ولتاژ ترمینال متغیررتورراکتیو، زاویه 

درنظر گرفته  LOEعنوان معیار حفاظت بههستند که در مراجع قبلی 

برمبنای درخت  LOE درحفاظتکارگیری این متغیرها هاند. بشده

منظور افزایش به ، دارای دقت کافی نیست.UPFCتصمیم درحضور 

از  با استفادهاند و متغیرهای دیگری نیز درنظر گرفته شدهدقت، 

ترین متغیرها در این زمینه انتخاب شدههای هوشمند، مناسبالگوریتم

های مبتنی بر درخت تصمیم به پایگاه داده مربوطه دقت روشاند. 

شرایطی نظیر بارگذاری اولیه ژنراتور، زمان ،وابسته است. به این دلیل

رفتن تحریک و خطاهای خطا، درصدهای مختلف از دستهای مختلف 

هاند. روش بهای مختلف شبکه درنظر گرفته شدهخارجی در بخش

عنوان روش سنتی شده و با طرح بردی بهآزمودهای صورت گسترده

مقایسه ، روش فازی و روش مبتنی بر مشتق مقاومت  LOEحفاظت 

وش پیشنهادی دقت دهد که رسازی نشان می. نتایج شبیهشده است

 عملکردبندی بهتر و سرعت تشخیص بالاتری تحت شرایط دسته

 و خطاهای خارجی دارد. LOEناشناخته خطاهای 
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