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Abstract:  

The occurrence of various faults in the transmission lines is inevitable due to the power transmission 

lines' complexity and length. Detecting, classifying, and locating faults in these systems can prevent 

further damage to the power grid. Algorithms based on the traveling wave theory are often 

implemented based on signal processing methods and can determine only the location of the faults. 

Determining the type of fault due to the wide variety of possible faults in the transmission lines can 

help the protection system operate more reliably and faster. Accordingly, in this paper, an integrated 

fault detection, classification, and location model is proposed, which uses only the voltage signals 

measured on one terminal of the transmission line. In order to extract features from the primary signal, 

Gabor wavelet transformation is used and its results will be utilized for fault detection and 

classification. Next, the traveling wave concept is applied to determine the fault section and estimate 

its location. In addition, due to the installation of the reactive power compensator in the transmission 

line, the performance of the protection system must be updated. Simulation results in MATLAB 

demonstrate the accurate performance of the proposed model in fault detection, classification, and 

location. By employing the proposed strategy, the average accuracy of fault classification and location 

is 100% and 99.573%, respectively.  
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 مقاله پژوهشی

 

سازی شده یابی خطا در سیستم انتقال جبرانبندی و مکانتشخیص، دسته

  به کمک تبدیل موجک گابور و تئوری امواج سیار
 

 استادیار ،1احسان اکبری
 

 e.akbari@ustmb.ac.ir، ایران، بابل، علوم و فنون مازندران، دانشگاه دانشکده مهندسی برق -1

 

 

 

 

 

ی اجتناب رو، امری مختلف در سیستم انتقال به دلیل پیچیدگی ساختار و طولانی بودن خطوط انتقال نیبروز خطاهاچکیده: 

ه قدرت های بیشتر به شبکتواند از بروز خسارتها میبندی و تعیین مکان خطا در این سیستمناپذیر است. تشخیص، دسته

رند سازی شده و قادهای پردازش سیگنال پیادهاً بر اساس روشهای مبتنی بر تئوری امواج سیار غالبجلوگیری کند. الگوریتم

ه بانتقال،  ر خطوطدتنها مکان بروز خطا را مشخص کنند. در حالی که تعیین نوع خطا به دلیل تنوع بالای خطاهای احتمالی 

بندی و ص، دستهکند. به همین منظور در این مقاله، یک الگوی تشخیتر سیستم حفاظتی کمک میعملکرد بهتر و سریع

ل خط انتقا رمینالتگیری شده روی یک های ولتاژ اندازهشود که تنها از سیگنالیابی خطا به صورت یکپارچه پیشنهاد میمکان

 وای تشخیص ج آن برمنظور استخراج ویژگی از سیگنال اولیه از تبدیل موجک گابور استفاده شده و نتایکند. به استفاده می

عمال ایابی آن منظور تعیین سکشن خطا و مکانستفاده خواهد شد. در ادامه نیز تئوری امواج سیار به بندی خطا ادسته

روزرسانی هبایست بساز توان رأکتیو در خط انتقال، عملکرد سیستم حفاظتی میگردد. علاوه بر این، به دلیل نصب جبرانمی

بندی و عملکرد دقیق الگوی پیشنهادی در تشخیص، دسته دهندهنشان MATLAB سازی عددی در محیطشود. نتایج شبیه

و  %100 برابر یابی خطا به ترتیببندی خطا و مکانیابی خطا است. به کمک استراتژی پیشنهادی، میانگین دقت دستهمکان

 آید. به دست می 99.573%

ه، تبدیل موجک گابور، تئوری امواج سازی شدیابی خطا، سیستم انتقال جبرانبندی و مکانتشخیص، دسته ی:کلمات کلید

  سیار.

 

 

 13/2/1403تاریخ دریافت: 

 20/3/1403تاریخ بازنگری: 

 16/4/1403تاریخ پذیرش: 
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 مقدمه -1

هایی مانند چالشاین امر که شود، تر میها پیچیدهبوده و ساختار آنطور مداوم در حال گسترش بهیرو ال نهای انتقشبکهدر 

 نفوذ بالایبا  هاین چالش. ارا در پی داردتوان  یفیتولتاژ و ک یداریقدرت، پا یستمس یداریخطوط انتقال، پاپیشرفته حفاظت 

[. روش مرسوم 1] شوندیم تریرخطی مهمغ یمبدل قدرت و بارها رنصب تجهیزات مبتنی ب(، 1RE) یدپذیرتجد یانرژ

نوسانات  ناشی از هارلهین عملکرد نادرست ا ی،طور کلاست. به دیستانس هایدر خطوط انتقال استفاده از رله یص خطاتشخ

بهبود  یرت بر روو مهندسان قد [. در حال حاضر، محققان2] است( 2HIFsامپدانس بالا ) یبار و خطاها افزایش، توان

کاهش  یهوشمند برا هاییکو تکن یگنالپردازش س هایروشخط انتقال با استفاده از یخطا ییشناسا هاییکتکن

( را 3CNNکانولوشن ) یشبکه عصب یسندگان یک روش مبتنی بر[، نو3. در ]اندی تمرکز کردهمعمول یهارله هاییتمحدود

با  یژگیاستخراج و یکاز تکن یحفاظت ین الگویکردند. ا یده در خطوط برق طراحرخ دا یبندی خطاهاو دسته ییشناسا یبرا

 منظورروش پردازش سیگنال دیگری است که به( 4DWTموجک گسسته ) یل. تبدکندیاستفاده م یزمان یسر یربرداریتصو

 یهایی را طراحتکنیکسندگان ی[، نو4. در ]رودبه کار میخطا  حینشده در  ثبت یانهای ولتاژ و جرشکل موج ییزدا یزنو

 خطوط برق مجهز به ینالیتک ترم یمواز یدر مدارها (5TWیار )های ثبت شده با استفاده از امواج سکردند که از داده

 ی دچار خطافازها ینو همچن تعیین سکشن خطایابی و مکانی تشخیص، برا (6STATCOM)یکی ساز سنکرون استاتجبران

 یتمالگور یک[، 5. در ]تغییری نکرده است STATCOMعدم حضور  یاحضور ر شرایط د د این روشعملکرکنند. استفاده می

سازی شده به کمک جبرانخط انتقال  یکدر  خطا یابیو مکان بندیی تشخیص، دستهبرا DWTبا استفاده از  یحفاظت

STATCOM [، 6. در]ه استاستفاده شد یانشکل موج جرآنالیز خطا از  یصتشخ منظوربه. ی شده استدر مرکز خط طراح

 یبازگشت یعصب یها( را با استفاده از شبکه7DL) یقعم یون مبتنی بر یادگیریو رگرس بندیدستهسه روش  یسندگاننو

 هایها از دادهمدلین . ااندی کردهیابی خطا  طراحنوع خطا  و مکان بندیدستهخطا،  یی ناحیهشناسا ی( برا8DRNN) یقعم

کنیک ت یککنند. خط استفاده می ترمینالو ولتاژ در هر دو  یانشکل موج جردر های قبل و بعد از خطا یکلسی گذرا حالت

امواج ولتاژ و امواج  یفتضع و ضریب انتقال خط یبخط انتقال با استفاده از ضرا یخطا یصروش تشخ عملکرد سازیبهینه

شکل موج  یب همبستگیبا استفاده از ضرا یص خطاتشخ وییسندگان یک الگ[، نو8. در ][ پیشنهاد شده است7یان در ]جر

 بندییص و دستهتشخ یبرا یبر منطق فاز بتنیم یتم[، الگور9. در ]اندی کردهخطوط انتقال معرف یمواز یمدارها یبرا یانجر

 در یسر یهاخطاانواع  بندیدستهو  یصروش در تشخ ین. اپیشنهاد شده استخط انتقال  ی یکرو ی مختلفخطاها

موجود  یگنالپردازش س یها. روشعملکرد مناسبی را از خود نشان داده استمختلف شروع خطا  یایهای مختلف، با زوامکان

بر دانش  یبر فرکانس بالا و مبتن یبر امپدانس، مبتن یمبتن یهاخطاها در خطوط انتقال به روش یابیو مکان یصتشخ یبرا

ها فقط از روشین نامند. امینیز  های وابسته به دادهبر امپدانس را روش یمبتنهای [. استراتژی10] شوندیم یبندطبقه

در مورد خطا  یاطلاعات کاف یها ممکن است حاودادهین که ا یکنند، در حالخطا استفاده می یصتشخ یموجود برا هایداده

گویند. مییژگی استخراج و یکروش، تکن ینا شوند که بهمییل دار تبدمعنی هایها به ویژگیدادهین رو، ا یننباشند. از ا

  یلها هستند. به دلتکنیکین جمله ا از [12( ]10PCAهای اساسی )تحلیل مؤلفهو  [11] (9ICA) های مستقلمؤلفهیل تحل

، یصتشخ یهاروش یگر،د یبه کار برد. از سو ینآنلا ینتخم یراحتی برا به توانها را میروشین ا ،سازیپیادهی سادگ

 والش هادامارد یلتبد مثال، عنواناند، بهارائه شده مقالاتدر  یمتعدد یاضیر هاییلبر تبد یمبتن یابیو مکانبندی ستهد

(11WHT[ )13،] ( 12تبدیل فوریه سریعFFT[ )14،] هوانگ-یلبرته یلتبد (13HHT[ )15استاکول یلتبد [ و (14ST )

 یصتشخ جریانگیری شده اندازه هایط انتقال را با توجه به سیگنالخطو یتواند خطاهاتنها می WHT یان،م یندر ا [.16]

یکی گیری شده در نزداندازهجریان  هایبر اساس سیگنال سکشن خطا یابیو مکان یصتشخ یتوان فقط برارا می FFTدهد. 

گیری دلیل بهرهبه  ین روشا یابی خطا،و مکان بندییص، دستهدر تشخ HHT ییتوانا یرغمشبکه استفاده کرد. عل هایترمینال

[. در مقابل، تبدیل 17مواجه است ] 17و اختلاط مود 16( با مشکلاتی نظیر اثرات انتهایی15EMDاز تکنیک تجزیه مود ذاتی )

بندی خطا در گیری از ابزارهای آنالیز سیگنال در حوزه زمان و فرکانس، برای تشخیص و دسته( به دلیل بهره18WTموجک )
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( یک موجک استثنایی در کاربردهای استخراج ویژگی 19GW[. موجک گابور )18و گزینه مناسبی است ]خطوط انتقال نیر

[. ویژگی بارز این موجک، پردازش چند رزولوشنی 19بعدی و دوبعدی کاربرد دارد ]های تکاست که برای پردازش سیگنال

روش تلفیقی را برای تشخیص خطا استفاده [. 20]های پیچیده مفید است خصوص برای استخراج ویژگی از سیگنالاست که به

منظور در این مقاله به[. 23] از روش ماشین بردار پشتیبان چند کلاسه برای تشخیص خطا بهره گرفته است[. 22] کرده است

گنال های استخراجی از سیشود. ویژگیهای ثبت شده در سیستم انتقال، از تبدیل موجک گابور استفاده میپردازش سیگنال

های استخراجی شامل رود. این ویژگییابی خطا به کار میبندی، تعیین سکشن و مکانگابور در ادامه برای تشخیص، دسته

های ولتاژ دامنه اولین پیک در سیگنال گابور و زمان متناظر با اولین پیک در سیگنال گابور است. در الگوی پیشنهادی، سیگنال

گردد. عنوان ورودی به تکنیک پردازش سیگنال اعمال میگیری شده و بهای سیستم انتقال اندازههسه فاز روی یکی از ترمینال

منظور تفکیک خطاهای زمین از خطاهای غیر زمین مورد استفاده قرار بندی خطا، مؤلفه توالی صفر ولتاژ بهدر روند دسته

رود. دقت استراتژی طا و مکان دقیق آن به کار میمنظور تعیین سکشن خگیرد. همچنین مؤلفه مودال ولتاژ نیز  بهمی

توان به های مقاله را میسازی تحت سناریوهای مختلف خطا ارزیابی خواهد شد. نوآوریپیشنهادی با استفاده از مطالعات شبیه

 صورت زیر خلاصه نمود:

 قالا در سیستم انتیابی خطبندی، تعیین سکشن و مکانمنظور تشخیص، دستهارائه یک الگوی یکپارچه به 

 نآهای مفیدتر از تر سیگنال اولیه و استخراج ویژگیگیری از موجک گابور با رزولوشن بالا برای پردازش دقیقبهره 

 یر زمینغمنظور تشخیص خطا، تفکیک خطای زمین از استخراج از سیگنال گابور بههای جدید قابل معرفی شاخص ،

 خطاتعیین فازهای خطادار و تخمین مکان 

 ی ل شبکه براهای یک ترمیناای که تنها سیگنالگونهیابی خطا مبتنی بر تئوری امواج سیار، بهارائه استراتژی مکان

 اجرای آن مورد نیاز است.

شود. ریح میتکنیک استخراج ویژگی مبتنی بر موجک گابور تش 2شود. در بخش بندی میادامه مقاله به صورت زیر تقسیم

 4سازی در بخش گردد. نتایج شبیهارائه می 3یابی خطا در بخش بندی و مکانپیشنهادی تشخیص، دسته جزئیات استراتژی

 گیری خواهد شد.بندی و نتیجهجمع 5مورد ارزیابی قرار گرفته و در نهایت مقاله در بخش 

 

 

 گابور موجک -2

عات مورد ئوری اطلاردهای تیی برای تبدیل فوریه در کاربعنوان مبنادر موجک گابور اولین بار بر اساس توابع مختلط و بهاندازه 

مان و زدر حوزه  لیه راها این است که انحراف استاندارد سیگنال اواستفاده قرار گرفت ویژگی اصلی گابور نسبت به سایر موجک

[. 91ست ]اسیده رساند. به عبارت دیگر عدم قطعیت در اطلاعات موجود در این موجک به حداقل رفرکانس به حداقل می

 شود:ضرب یک تابع مثلثاتی در یک تابع گاوسی بر اساس رابطه زیر تعریف میبعدی از حاصلموجک گابور تک

     (1)      
     

2

0 0

0, ,
t t i t t

W t t e e
 


  

 

ایی صورت نم (، تابع بهtو  0tدهد که افزایش زمان )بیشتر شدن تفاضل فرکانس است و نشان می-این یک تابع حوزه زمان

ضرب گیری از حاصلنیز فرکانس است. با انتگرالپارامتر کنترل نرخ افت تابع نمایی است و  ،یابد. در این رابطهافزایش می

ه زیر به دست ورت رابطبعدی برای این سیگنال به ص، تبدیل موجک گابور تکtبرحسب t(x(( در یک سیگنال زمانی مانند 1)

 آید:می

(2)        0 0, , ,C x t t x t W t t dt 
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( و بسط تابع نمایی2( در )1با جایگذاری ) 0i t t
e

   :داریم 

 

 

(3) 
          

      

2

0

2

0

0 0

0

, cos

sin

t t

t t

C x t t x t e t t dt

i x t e t t dt





 



  



  



 

 




 

ن یگنال گمابور ارتبماط میما   (، قسمت اول بخش حقیقی و قسممت دوم، بخمش موهمومی سمیگنال گمابور اسمت. سم       3در رابطه )

 بکه سینوسمی های جریمان و ولتماژ در شم   دهد. در شرایط نرمال، سیگنالمتغیرهای فرکانسی و زمانی سیگنال اولیه را نشان می

شموند.  ممی  اعوجماج هما دچمار   هستند، اما در صورت بروز هر نوع اغتشاش )ازجمله خطاهای مختلف خط انتقال( ایمن سمیگنال  

وجمک  مسنجش نیست، امما بمه کممک تبمدیل      های ناشی از بروز خطا در سیستم در حالت عادی قابلوجاجفرکانس نوسانات اع

زممانی بمین    گیمری نممود. دامنمه نوسمانات سمیگنال گمابور و  اخمتلاف       توان دامنه و فرکانس ایمن نوسمانات را انمدازه   گابور، می

بنمدی،  تموان دسمته  ها میستخراج این اطلاعات و مقایسه آنهای مجاور حاوی اطلاعات مهمی در مورد خطا هستند. با ااسپایک

همای  نمونمه  بایست یک فریم مشخص با تعمداد یابی خطا را انجام داد. برای اعمال تبدیل موجک گابور میتعیین سکشن و مکان

 .شودمتناهی از سیگنال اصلی انتخاب شود. به این منظور یک دوره تناوب از سیگنال اولیه انتخاب می
 

 

   استراتژی پیشنهادی -3

از  گو، پسگردد. در این الیابی خطا تشریح میبندی، تعیین سکشن و مکاندر این بخش الگوی پیشنهادی تشخیص، دسته

 وره تناوبدوی یک رهای سیستم انتقال مورد مطالعه، تبدیل موجک گابور گیری ولتاژهای سه فاز روی یکی از ترمینالاندازه

ق تاژ نیز طبهای مودال ولگردد. علاوه بر این، مؤلفههای آن استخراج میها اعمال شده و مشخصهسیگنال )یک سیکل( از این

 گردد.اعمال می αVو  0Vهای ولتاژ محاسبه شده و تبدیل موجک گابور برای دو مؤلفه ( برای سیگنال4رابطه )

 

(4) 
0 1 1 1

1
2 1 1

3
0 3 3

a

b

c

V V

V V

V V





    
    

      
          

پیک  دامنه اولین»به دست آمده و دو شاخص  αVو  aV ،bV ،cV ،0Vهای برای سیگنالدر نهایت تبدیل موجک گابور 

(20FPA ») و«( 21زمان اولین پیکFPT »)گردد. این دو مؤلفه در مرحله بعد مطابق با برای هر سیگنال گابور محاسبه می

نه در قادیر آستاملازم به ذکر است که  شوند.یابی خطا استفاده میبندی، تعیین سکشن و مکانبرای دسته (1)فلوچارت شکل 

ه همراه آیند. این مقادیر بسازی سناریوهای مختلف خطا به دست میو خطا و با شبیه بر اساس روش آزمون (1)فلوچارت شکل 

بندی و ستهبرای تشخیص، د FPAاند. لازم به ذکر است که شاخص ارائه شده (1)سازی در جدول سایر پارامترهای شبیه

شود. برای می منظور تعیین سکشن خطا استفادهبه FPTرود، در حالی که شاخص کیک خطای زمین از غیر زمین به کار میتف

( محاسبه شده و به 22SPTو زمان دومین پیک ) FPTزمانی بین زمان اولین پیک یا همان تعیین مکان دقیق خطا، اختلاف

نتقال های سیستم اینالگیری ولتاژ روی یکی از ترمبا این روش تنها اندازه گردد.کمک تئوری امواج سیار، مکان خطا تعیین می

 شد. خواهد یابی خطا در ادامه توضیح دادهبندی، تعیین سکشن و مکانمورد نیاز است. هر یک از اهداف تشخیص، دسته
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استخراج م ل ه مودال 
V) ل ا  α)

V)م اسبه م ل ه های مودال  0, V α, Vβ)

ا مال تبدیل موجک 
گابور

ا مال تبدیل موجک گابور 
روی هر فاز از سیگنال ولتا 

خیرب ه

شرو 

V)اندازه گیری ولتا  روی یکی از ترمینال ها  1 or V 2)

استخراج م ل ه توالی 
V)  ر  0)

FPA 0> T 0

م اسبه دامنه اولی  
FPA)پیک  0)

خیرب ه

خطای  یرزمی  خطای زمی 

ا مال تبدیل موجک گابور

م اسبه زمان اولی   
FP)پیک T α)  و زمان

SP)دومی  پیک T α) 

ا مال تئوری امواج 
سیار

ت یی   
مکان خطا

FPT α< T α

چ  سمت 
جبران ساز

م اسبه دامنه اولی   
FPA)پیک i, i= a ,b,c)

ت یی  فاز خطادار

م اسبه زمان الگوی دسته بندی خطا
اولی  پیک 
(FP T α)

راست سمت 
جبران ساز

 
 پیشنهادی ف وچارت روش(: 1شکل )

Figure (1): Flowchart of the proposed method  
 

  تشخیص خطا -3-1

آستانه از  با مقدار αVمحاسبه شده برای سیگنال  FPAمنظور تشخیص خطا در سیستم انتقال، کافی است پارامتر به

روز هر نوع بمقداری نزدیک به صفر است در حالی که در  صورت  FPAای مقایسه شود. در شرایط نرمال، پیش تعریف شده

ساس روش طا بر اتوجهی خواهد داشت. مقدار آستانه برای تشخیص بروز خقدار قابل خطا در سیستم انتقال، این پارامتر م

 تعیین است.  و خطا قابلآزمون 

 

  بندی خطادسته -3-2

ن و یر زمیبندی خطا در استراتژی پیشنهادی شامل دو مرحله است: مرحله اول تفکیک خطای زمین از خطای غاین دسته

برای  اظر با آنور متنطور که قبلاً بیان شد، مؤلفه توالی صفر ولتاژ و سیگنال گابدار. همانمرحله دوم، تعیین فازهای خطا

در سیگنال گابور  FPAرود. در صورتی که خطا از نوع زمین باشد، پارامتر تفکیک خطای زمین از خطای غیر زمین به کار می

فر زدیک به صچک و نای غیر زمین، این پارامتر بسیار کومؤلفه توالی صفر مقدار بزرگی خواهد داشت در حالی که برای خطاه

زهای تعیین فا ا برایتوان خطای زمین را از خطای غیر زمین تفکیک نمود. اماست. لذا با مقایسه آن با یک مقدار آستانه می

تعریف شده « خطا بندیالگوی دسته»در بلوک  (1)بندی مجزا مورد نیاز است که در فلوچارت شکل خطادار، یک الگوی دسته

دازه ( ان5طه )مه، طبق رابگردد. در اداعنوان ورودی به این الگو اعمال میمتناظر با ولتاژهای سه فاز به FPAاست. پارامترهای 

 شود. ( نرمالیزه می6محاسبه شده و مطابق رابطه ) FPAi (i=a,b,c)دو برای سه کمیت تفاضل دو به 
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(5) 

1

2

3

a b

a c

b c

E FPA FPA

E FPA FPA

E FPA FPA

 

 

  

 

 

(6) 

 

 

 

1
1

1 2 3

2
2

1 2 3

3
3

1 2 3

max , ,

max , ,

max , ,

E
e

E E E

E
e

E E E

E
e

E E E







 

انه از پیش تعریف را مقادیر آست 3eو  1e ،2eبندی خطا با مقایسه پارامترهای ، دسته(2)در مرحله بعد، طبق فلوچارت شکل 

 نرمالیزه شده در این فلوچارت مقدار بسیار کوچکی است و بدان معنی است که تفاضل εشده، انجام خواهد شد. پارامتر 

 متناظر با فازهای درگیر در خطا، مقدار ناچیزی است. FPAپارامترهای 

اولی  پیک  دامنه 
ولتا های سه فاز 

(FPA i, i= a ,b,c)

شروع

E1= |FPA a-FPA b|

E2= |FPA a-FPA c|

E3= |FPA b-FPA c|

e1<

Ekنرمالی ه سازی

(k= 1,2,3)

e1, e2, e3

FPA 0> T 0

خیرب ه

ب ه خیر

c-ga-b

e2<

ب ه

خیر

FPA 0> T 0

خیرب ه

a-c b-g

e3<

ب ه

خیر

FPA 0> T 0

خیرب ه

a-gb-c

e1< T k

ب ه

a-b-g
خیر

e2< T k

ب ه

a-c-g خیر

e3< T k

ب ه

b-c-g

خیر

a-b-c

 
 

  خطا بندیدسته ف وچارت الگوی(: 2شکل )
Figure (2): Flowchart of fault classification pattern. 

  ت یی  سکش  خطا -3-3

ه است، پیش از تعیین محمل دقیمق خطما،    سازی شداز آنجایی که سیستم انتقال مورد مطالعه در این مقاله، یک سیستم جبران

دهد و یا در سمت چم  آن،  ساز رخ میبایست سکشن خطا مشخص گردد. خطا در چنین سیستم یا در سمت راست جبرانمی

 αVمربوط به مؤلفه ولتماژ   (FPTبنابراین با خروجی الگوی پیشنهادی یکی از این دو مورد خواهد بود. پارامتر زمان اولین پیک )

متناظر با  FPTتر باشد، گیری نزدیکمناسبی برای تعیین سکشن خطا است. به این صورت که هر چه خطا به نقطه اندازه معیار
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αV (αFPT) مقدار کوچک( تری است. بنابراین با تعیین یک مقدار آستانهαT)  و مقایسهαFPT توان سکشمن خطما را   با آن، می

سماز اسمت. بمه    در محمل قرارگیمری جبمران    αFPT، مقدار عددی پارامتر αTآستانه تعیین نمود. لازم به توضیح است که مقدار 

   آیدبه دست می αT، مقدار آستانه αFPTساز، و محاسبه سازی خطا در محل قرارگیری جبرانعبارت دیگر با شبیه

 

  ت یی  مکان خطا -3-4

ا در روز هر خطیار، بسکار رفته است. در تئوری امواج  منظور تعیین مکان دقیق خطا، تئوری امواج سیار  بهدر این مقاله به

های مشاهده پیک گردد. مطابق با این تئوری، زمانهای حالت گذرا در دو سمت محل خطا میسیستم انتقال باعث انتشار موج

های ن زمانت. ایگیری اسشده در سیگنال گابور، متناسب با زمان برخورد جبهه موج ناشی از بروز خطا به ترمینال اندازه

 نشان داده شده است.  (3)برخورد در شکل 

T 1 T 2

x l-x

v1 v2

t 1s

t 2s t '2s

t 1r

Send R eceive

t 2r
t '2r

T im e T im e 
  یارامواج س یاز بروز خطا در خط انتقال بر اساس تئور یانتشار موج ناش یالگو یاگرامد(: 3شکل )

theory of  Diagram of the pattern of wave propagation caused by a fault in the transmission line based on the): 3( Figure

 traveling waves 

اگر سرعت انتشار موج 
1

v
LC



به ترتیب اندوکتانس و ظرفیت خازنی خط انتقال هستند(، در این صورت  Cو  Lباشد )که  

برخورد موج  هایتعریف شده است، مکان دقیق خطا با تفاضل زمان (7طور که در رابطه )، همانTWمطابق با تئوری 

(23TDOA[ ارتباط مستقیم خواهد داشت )21 .]TDOA  از تفاضلs1t-s2t  آید. از آنجایی که به دست می (3)در شکل

ه بج برگشتی مین موهای پیک در سیگنال گابور است، لذا زمان برخورد اولین موج و دوهای برخورد موج متناسب با زمانزمان

در سیگنال گابور  (SPTو زمان دومین پیک ) (FPT(، متناظر با زمان اولین پیک )(3)شکل در  1Tگیری )ترمینال نقطه اندازه

 است. 

 

(7) 
0

2 2

( )
2 2

SPT FPT l
d v if d

SPT FPT l
d l v if d l

 

 






 


   



 

dدر این رابطه،


طمور در  انتشار موج اسمت. هممان  نیز سرعت  vطول خط انتقال است.  lدهد و مکان تخمینی خطا را نشان می 

واهمد  شود که انتخاب معادله مربوطه بر اساس سکشمن خطما خ  مشخص است، مکان خطا از دو معادله مختلف محاسبه می (7)

لمه اول در  سماز باشمد، معاد  رانساز در وسط خط انتقال متصل شده باشد، اگر خطا در سمت چ  جببود. با این فرض که جبران

 .شوداستفاده می (7ادله دوم در )ساز رخ دهد، معنو اگر خطا در سمت راست جبرا (7)
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 سازینتایج شبیه -4

200lدر این بخش، یک خط انتقال به طول  km  در محیطMATLAB/Simulink  ساز سازی شده و یک جبرانشبیه

سازی ل شبیه( در وسط خط متصل شده است. سیستم انتقا24SSSCی )سر یکساز سنکرون استاتجبرانتوان رأکتیو از نوع 

 لازم به ذکر در وسط خط انتقال واقع است. mترسیم شده است. در این شکل فرض بر این است که نقطه  (4)شده در شکل 

ام انج GHz 2400و پردازنده  Gb 8، رم 7Core iو روی یک سیستم  b2021MATLAB Rها در نسخه سازیاست که شبیه

برداری نرخ نمونه و =s0.1tسازی شده است. همچنین زمان شبیه
65 10sT s   در نظر گرفته شده است. پارامترهای

 است. s0.06=ftلیست شده است. لحظه بروز خطا نیز  (1)سازی در جدول شبیه

SSSC

V 1 V 2

T 1 T 2
m

V SSSC Transm ission Line

X kn

Z l

C

V
S

C

Transm ission Line

Z l

x= l/ 2 l-x= l/ 2

l 
 SSSCسازسازی شده با جبرانسیستم انتقال شبیه(: 4شکل )

 Simulated transmission system with SSSC): 4( Figure 
 

Table (1): Simulation parameters and default threshold values  

 فرضسازی و مقادیر  ستانه پیشپارامترهای شبیه(: 1جدول )

 پارامتر نماد مقدار

1 σ ییپارامتر کنترل نرخ افت تابع نما 

0.01 ε مؤلفه کران پایینke (1,2,3k=) 

0.06046 αT مقدار آستانه مؤلفه αV (s) 

1000 0T 0مقدار آستانه مؤلفهV 

0.5 kT مقدار آستانه مؤلفهke (1,2,3k=) 

200 l ( طول خط انتقالkm) 

10-3×0.933 L ( اندوکتانس خطH/km) 

10-9×35.145 C ( ظرفیت خازنی خطF/km) 

60 f فرکانس شبکهac (Hz) 

 

 1سناریوی  -4-1

40dساز و در فاصله ( در سمت چ  جبرانg-b) bبه زمین روی فاز  زدر سناریوی اول، یک خطای تکفا km  نسبت به

های سه فاز دهد. در این حالت، ولتاژرخ می Ω0.1=gRو مقاومت زمین  Ω1=fR( با مقاومت 1Tگیری )ترمینال نقطه اندازه

 .اندترسیم شده (5)در شکل  1Tگیری شده روی ترمینال اندازه
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 1سناریوی  -1Tگیری شده روی ترمینال ولتا های سه فاز اندازه(: تنظیمات 5شکل )

 scenario 1-phase voltages measured on terminal T1-Settings of three): 5( Figure 

راج ویژگی تخعنوان ورودی به الگوی اسانتخاب شده و به (5)های ولتاژ شکل پنجره زمانی معادل یک سیکل از شکل موج

های شکل مال سیگنالنشان داده شده است. با اع  (6)گردد. این پنجره زمانی در شکل مبتنی بر تبدیل موجک گابور اعمال می

 آید.به دست می (7)های گابور مشابه شکل به تبدیل موجک گابور، سیگنال (6)

 
 1سناریوی  -5شکل  های ولتا پنجره زمانی م ادل یک سیکل شکل موجولتا های (: 6شکل )

 Scenario 1 -Time window voltages equivalent to one cycle of voltage waveforms Figure 5): 6( Figure 

 
 1سناریوی  -6های شکل های گابور متناظر با شکل موجسیگنال(: 7شکل )

 Scenario 1 -Gabor signals corresponding to the waveforms of Figure 6 ): 7( Figure 
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ز آنجایی است. ا 5.913×510و  5.678×510، 5.913×510به ترتیب  cVو  aV ،bVمتناظر با  FPAدهد که نشان می (7)شکل 

 2e، (2)وچارت شکل نزدیک به صفر است. بنابراین مطابق با فل cFPAو  aFPAرخ داده است، اندازه تفاضل  bکه خطا روی فاز 

منظور د بود. بهخواه g-bنجایی که خطا از نوع خطای زمین تشخیص داده شده است، نوع خطا کمتر بوده و از آ εاز مقدار 

اژ شود. این مؤلفه ولت( محاسبه شده و سیگنال گابور متناظر با آن تحلیل می0Vتشخیص خطای زمین، مؤلفه توالی صفر ولتاژ )

 مشاهده است.قابل  (8)و سیگنال گابور متناظر با آن در شکل 

(a)

(b) 
 1سناریوی -0V( سیگنال گابور متناظر با 0V( ،)b( م ل ه توالی   ر ولتا  )a)(: 8ل )شک

 scenario 1-(a) Voltage zero sequence component (V0), (b) Gabor signal corresponding to V0): 8( Figure 

زمین تشخیص  ، خطای0T=1000آستانه  است، و با توجه به مقدار 2.548×510برابر  (8)در شکل  0FPAاز آنجایی که مؤلفه 

آید. این دو در شکل یو سیگنال گابور متناظر با آن به دست م αVشود. در مرحله بعد، برای تعیین سکشن خطا، مؤلفه داده می

شود. مقایسه می s0.06046=αTبا مقدار آستانه  s0.06008=αFPTاند. برای تعیین سکشن خطا، مؤلفه ترسیم شده (9)

 شود. ساز تشخیص داده میاست، خطا در سمت چ  جبران αT< αFPTور که مشخص است، از آنجایی که طهمان

(a)

(b) 
 1 سناریوی-Vα( سیگنال گابور متناظر با Vα( ،)b( م ل ه مودال  ل ا )a)(: 9شکل )

 1scenario -α), (b) Gabor signal corresponding to Vα(a) modal alpha component (V): 9( Figure 

         برابر DOATثانیه هستند، بنابراین پارامتر  0.06054و  0.06008به ترتیب  αSPTو  αFPT، پارامترهای (9)در شکل 
 شود با: ( )معادله اول(، مکان دقیق خطا برابر می7ثانیه خواهد شد. در این حالت مطابق با رابطه ) 4.6×4-10
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(8) 3 9

4

2

1

9.33 10 35.145 10

4.6 10
40.1657

2

SPT FPT
d v

km

 


 




 

 
  




 

40dفاصله واقعی خطا  km      ،40.1657است و فاصله تخمینی خطا بمه کممک الگموی پیشمنهادیd km


    بمه دسمت

 .کنیددهدرا نتیجه می %99.58و دقت تخمین  %0.4142آید، که خطای تخمین می

 

  2سناریوی  -4-2

154d( در فاصله g-c-aن )سناریوی دوم، یک خطای دو فاز به زمیدر  km گیری بدون تغییر در نسبت به نقطه اندازه

 آید.دست می به (10)و سیگنال گابور متناظر با آن مشابه شکل αVدهد. در این حالت، مؤلفه رخ می gRو  fRپارامترهای 

(a)

(b) 
 2سناریوی -αVر با ( سیگنال گابور متناظαV( ،)b( م ل ه مودال  ل ا )a)(: 10شکل )

 scenario 2-α), (b) Gabor signal corresponding to Vα(a) modal alpha component (V): 10( Figure 

 5.2×10-4برابر  ATDOثانیه هستند، بنابراین پارامتر  0.06109و  0.06057به ترتیب  αSPTو  αFPT، (10)با توجه به شکل 

راست  است، به همین دلیل الگوی پیشنهادی، سکشن خطا را در سمت αTα> FPTثانیه خواهد شد. در این سناریو، 

 شود،ستفاده می( ا7ساز تشخیص خواهد داد. به همین دلیل برای تعیین مکان تخمینی خطا، معادله دوم در رابطه )جبران

 

 

(9) 3 9

4

( )
2

1
200 (

9.33 10 35.145 10

5.2 10
) 154.5953

2

SPT FPT
d l v

km

 


 




  

  
  




 

154dبا توجه به اینکه km 154.5953وd km


      بمه ترتیمب    2است، خطای تخمین و دقمت تخممین بمرای سمناریوی

 آمد.به دست خواهد  %99.61و  0.3866%
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 3سناریوی  -4-3

73d( در فاصله c-bدر سناریوی سوم، یک خطای دو فاز به هم ) km گیریبا مقاومت خطای نسبت به نقطه اندازهΩ50=fR 

ترسیم  (11)ل در شک 1Tگیری شده روی ترمینال دهد. پنجره زمانی با طول یک سیکل برای ولتاژهای سه فاز اندازهمیرخ 

 مشاهده هستند.قابل  (12)های ولتاژ سه فاز نیز در شکل های گابور معادل با این مؤلفهشده است. سیگنال

 
 3سناریوی -ا های ولتپنجره زمانی م ادل یک سیکل شکل موج(: 11شکل )

 scenario 3 -Time window equivalent to one cycle of voltage waveforms ): 11( Figure 

 
 3 سناریوی -11های شکل های گابور متناظر با شکل موجسیگنال(: 12شکل )

 Scenario 3 -Gabor signals corresponding to the waveforms of Figure 11): 12( Figure 

آوریم. به دست آورده و سیگنال گابور متناظر با آن را به دست می 3حله بعد، مؤلفه توالی صفر ولتاژ را برای سناریوی در مر

کمتر است.  0T=1000است که از مقدار آستانه  0FPA=17.85اند. مشخص است که نشان داده شده 13نتایج در شکل 

 3e، شاخص 12از سوی دیگر به توجه به شکل  شود.بنابراین خطا از نوع غیر زمین تشخیص داده می
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(

3
3

1 2 3max( , , )

E
e

E E E


3و  b cE FPA FPA  ( مقداری نزدیک به صفر است )به این معنی که<ε3e بنابراین بر ،)

 شود. تشخیص داده می c-b، نوع خطا (2)اساس فلوچارت شکل 

(a)

(b) 
 3سناریوی -0V( سیگنال گابور متناظر با 0V( ،)bه توالی   ر ولتا  )( م ل a)(: 13شکل )

 scenario 3-0), (b) Gabor signal corresponding to V0(a) Voltage zero sequence component (V): 13( Figure 

(، تعیین سکشن و ه استنشان داده شد (14)و سیگنال گابور متناظر با آن )چنانکه در شکل  αVدر نهایت با محاسبه مؤلفه 

 شود. تخمین مکان خطا انجام می

(a)

(b) 
 3سناریوی -0V( سیگنال گابور متناظر با 0V( ،)b( م ل ه توالی   ر ولتا  )a)(: 14شکل )

 scenario 3-0), (b) Gabor signal corresponding to V0(a) Voltage zero sequence component (V): 14( Figure 

ر سمت است، بنابراین خطا د αTα<FPT(، اولاً b)14در شکل  s0.06117=αSPTو  s0.06033=αFPT با توجه به مقادیر

 ( داریم،7آید. با جایگذاری در معادله اول رابطه )به دست می =s4-10×8.4TDOAساز رخ داده است. ثانیاً چ  جبران
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(10) 3 9

4

2

1

9.33 10 35.145 10

8.4 10
73.3460

2

SPT FPT
d v

km

 


 




 

 
  




 

73dاز این رو،  km  73.3460وd km


 را  %99.53و دقمت تخممین    %0.4717آید؛ که خطمای تخممین   به دست می

دقمت الگموی    بر برابر( تأثیری 50دهد که افزایش امپدانس خطا )دهد. همچنین این نتایج نشان مینتیجه می 3برای سناریوی 

ا بم همای مختلمف و   این استراتژی پیشنهادی برای همه انواع خطما، در مکمان  یابی خطا ندارد. بنابربندی و مکانپیشنهادی دسته

و دقمت   %0.427استفاده است. میانگین خطای تخمین مکان خطا برای سه سمناریوی ممورد مطالعمه    های متفاوت قابلامپدانس

 .ددهآید که عملکرد برتر الگوی پیشنهادی را نشان میبه دست می %99.573یابی نیز الگوی مکان

  

 گیرینتیجه -5

سمازی شمده بمه کممک     یابی خطا برای خط انتقال جبرانبندی، تعیین سکشن و مکاندر این مقاله، یک الگوی تشخیص، دسته

SSSC ک تبمدیل  گیمری شمده و بمه کمم    های سیستم انتقال اندازههای ولتاژ سه فاز روی یکی از ترمینالپیشنهاد شد. سیگنال

 مین، مؤلفهزمنظور تفکیک خطای زمین از خطای غیر های ولتاژ استخراج گردید. بهتلف این مؤلفههای مخموجک گابور، ویژگی

همای ولتماژ سمه فماز اولیمه      ( از مؤلفمه αVیابی خطا نیز مؤلفه ممودال آلفما )  ( و برای تعیین سکشن و مکان0Vتوالی صفر ولتاژ )

ز روی ( اSPT( و زممان دوممین پیمک )   FPTان اولین پیک )(، زمFPAاستخراج شد. با محاسبه سه شاخص دامنه اولین پیک )

غیر زممین،   (، اهداف مختلف شامل تفکیک خطای زمین ازαVو  aV ،bV ،cV ،0Vهای گابور متناظر با پنج مؤلفه ولتاژ )سیگنال

ی تحمت سمه   سماز بندی خطا(، تعیین سکشن خطا و تخمین مکان خطا برآورده شد. نتمایج شمبیه  تعیین فازهای خطادار )دسته

ای کمه دقمت   گونمه یابی خطا است، بمه بندی و مکاندهنده دقت بالای الگوریتم پیشنهادی در دستهسناریوی مختلف خطا نشان

ر ایمن  دآید. در مطالعه بعدی، عملکرد الگموی پیشمنهادی   به دست می %99.573یابی خطا و دقت مکان %100بندی خطا دسته

همای  یگنالخطاهای حالت گذرا، وجود نویز و اغتشاش خارجی )ناشی از اثر زممین( در سم  مقاله تحت سناریوهای مختلف شامل 

 ساز مورد بررسی قرار خواهد گرفت.گیری شده و تغییر مکان جبرانولتاژ اندازه
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Principal component analysis

Walsh Hadamard transform

Fast Fourier transform

Hilbert–Huang transform

Stockwell transform

Empirical mode decomposition

End effects 

Mode mixing

Wavelet transform

Gabor wavelet

First peak amplitude

First peak time

Second peak time

Time difference of arrival

Static synchronous series compensator
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