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Abstract 
This paper proposes a new method for extracting dynamic properties for high impedance fault (HIF) 

detection using discrete Fourier transform (DFT). Unlike conventional methods that use features 

extracted from data windows after fault to detect high impedance fault, in the proposed method, using 

the disturbance detection algorithm in the network, the normalized changes of the selected features 

are used to compare the data windows after the fault occurrence and before the fault occurrence. It 

also uses the post-disturbance data windows, develops a decision system based on the output of the 

support vector machines (SVM) classifier, and compares the amount of certainty of other network 

events with high impedance fault. The reliability and security of the proposed method have been 

improved. The proposed method is implemented on an IEEE 34 bus network in EMTP-RV software. 

The simulation results show 97.2% accuracy, 98.5% reliability, and 98.8% security.. 
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 1400 صهؼتبى 25ؿوبسُ پیبپی  4ؿوبسُ  دّنپظٍّـی کیفیت ٍ ثْشُ ٍسی كٌؼت ثشق ایشاى ػبل  -ًـشیِ ػلوی

َای تًسیع با استفازٌ اس تبسیل فًریٍ تشریص ذطای امپساوس بالا زر شبکٍ

 گسستٍ
ًَع هغبلؼِ: پظٍّـی

، اػتبد2، داًـدَ دکتشی، صّشا هشٍج 1هْشداد لْشهبًی

mehrdad_ghahremani@semnan.ac.ir –ایشاى -ػوٌبى -داًـگبُ ػوٌبى -داًـکذُ هٌْذػی ثشق -1

zmoravej@semnan.ac.ir -ایشاى -ػوٌبى -داًـگبُ ػوٌبى  -ثشقداًـکذُ هٌْذػی  -2

ّبی دیٌبهیک ثشای تـخیق خغبی اهپذاًغ ثبلا ثب اػتفبدُ اص تجذیل فَسیِ گؼؼتِ دس ایي همبلِ، سٍؿی خذیذ ثشای اػتخشاج ٍیظگی :چکیذُ

(DFT) ِی دادُ پغ اص ثشٍص خغب ثشای تـخیق خغبی اهپذاًغ ّب پٌدشُاص  ؿذُ اػتخشاجی ّب یظگیٍّبی سایح کِ اص  اػت. ثشخلاف سٍؽ ؿذُ اسائ

 ؿذُ اًتخبةی ّب یظگیٍتـخیق ثشٍص اغتـبؽ دس ؿجکِ، اص تغییشات ًشهبل ؿذُ  تنیالگَسثب اػتفبدُ اص  ـٌْبدؿذُیپ، دس سٍؽ کٌٌذ یهثبلا اػتفبدُ 

اغتـبؽ -دادُ پؼب ّبی . ّوچٌیي ثب اػتفبدُ اص پٌدشُؿَد یهثشٍص خغب، اػتفبدُ  ثشٍص خغب ٍ پیؾ اص اص پغدادُ  ّبی ی ثیي پٌدشُ ؼِهمبیهٌظَس  ثِ

ٍ همبیؼِ همذاس لغؼیت سخذاد ػبیش ٍلبیغ ؿجکِ ثب خغبی اهپذاًغ  SVMکٌٌذُ  ثٌذی ی ثش اػبع خشٍخی عجمِشیگ نیتلوٍ تَػؼِ یک ػیؼتن 

EMTP-RVافضاس ًشمدس  IEEEؿیٌِ  34ثش سٍی ؿجکِ  ثخـیذُ ؿذُ اػت. سٍؽ پیـٌْبدی ثْجَدثبلا، لبثلیت اعویٌبى ٍ اهٌیت سٍؽ پیـٌْبدی 

.ثبؿذ یه%  8/98 ٍ اهٌیت% 5/98 لبثلیت اعویٌبى ،% 2/97 دلتثیبًگش  یػبصِ یؿجًتبیح حبكل اص  کِ؛ ی ؿذُ اػتػبص بدُیپ

َای تًسیع، ماشیه شبکٍ تشریص اغتشاش، ذطای امپساوس بالا، تبسیل فًریٍ گسستٍ، تبسیل فًریٍ سزیع،كلیسی:  یَا ياژٌ

بززار پشتیبان.

 18/09/1399تارید ارسال مقالٍ: 

18/05/1400تارید پذیزش مقالٍ: 

 هشٍجی هؼئَل: صّشا ًبم ًَیؼٌذُ

داًـکذُ هٌْذػی ثشق ٍ کبهپیَتش. -داًـگبُ ػوٌبى  -ثلَاس اهبم سضب  -ػوٌبى  -ی هؼئَل: ایشاى ًـبًی ًَیؼٌذُ
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ّبی تَصیغ ثب اػتفبدُ اص تجذیل فَسیِ گؼؼتِ تـخیق خغبی اهپذاًغ ثبلا دس ؿجکِ

 1400 هؼتبىص 25ؿوبسُ پیبپی  4ؿوبسُ  دّنپظٍّـی کیفیت ٍ ثْشُ ٍسی كٌؼت ثشق ایشاى ػبل  -ًـشیِ ػلوی

مقسمٍ -1

ی تَصیغ ّب ؿجکِثبلا یکی اص خغبّبی سایح دس  1خغبی اهپذاًغ

دس خغَط  داس ثشقتَاًذ دس اثش توبع ّبدی  یهثبؿذ. ایي ًَع خغب  یه

َّائی ثب خؼوی هبًٌذ یک دسخت ٍ یب لغغ ٍ افتبدى ّبدی ثش سٍی 

ثشخَسد دس ٌّگبم ثشٍص چٌیي خغبیی دس هحل  ؛ کِصهیي ثِ ٍخَد آیذ

تشیي آهبس  یؾث[. 1] ذیآ یه ثِ ٍخَد 2ی ثب خؼن لَع الکتشیکیّبد

kV 25-15ی تَصیغ ّب ؿجکِخغبی اهپذاًغ ثبلا دس  ؿذُ گضاسؽ

تَخِ ثِ ثبلا ثَدى اهپذاًغ ثیي صهیي ٍ ّبدی، خشیبى  ثب [.2] ثبؿذ یه

ّبی هدبص  یبىخشدس هحذٍدُ ثَد )خبسی دس هحل خغب کن خَاّذ 

 سعَثت ػغح توبع،توبع )ؿجکِ( ٍ ٍاثؼتِ ثِ هـخلبت هحل 

تَاًذ ثؼیبس  یهآة ٍ َّایی ٍ ػغح ٍلتبط(  ظیؿشا ثبس، ًَع ػغح،

خشیبى خغبی اهپذاًغ ثبلا  ذُهٌتـشؿی ّب گضاسؽعجك  هتفبٍت ثبؿذ.

تَاى خغبی  یه دسٍالغ [.3اػت ] ؿذُ گضاسؽآهپش  75تب  5/0ثیي 

کـذ تب  یًوکبفی خشیبى  اًذاصُ ثِخغبیی کِ  كَست ثِاهپذاًغ ثبلا سا 

( ثبػث ػولکشد تدْیضات سایح حفبظتی ؿجکِ هبًٌذ )فیَص ٍ سلِ ٍ ...

 ػلاٍُ ثش کن ثَدى ّبی خغبی اهپذاًغ ثبلا یظگیٍ[. اص 4کشد ] فیتؼش

تَاى ثِ غیش  یههمذاس خشیبى خبسی دس هحل خغب ٍ لَع الکتشیکی 

ػیٌَػی ثَدى خشیبى خغب، ػذم تمبسى دس ؿکل هَج خشیبى، هبّیت 

[. اص اّذاف ٍ 5کشد ]پَیب ٍ خبكیت همبٍهتی خغبی اهپذاًغ ثبلا اؿبسُ 

َگیشی اص تَاى ثِ خل یهّبی حفبظت دس ثشاثش خغبی اهپذاًغ ثبلا  یضُاًگ

ثِ دلیل ثشق گشفتی ًبؿی اص توبع ثب ّبدی افشاد )كذهِ دیذى 

ًبؿی اص لَع الکتشیکی ثش سٍی ) یػَص آتؾؿکؼتِ(، خلَگیشی اص 

 خبهَؿی اؿبسُ کشد. صهبى هذت کبّؾ اخؼبم هبًٌذ دسخت( ٍ

ثشای ؿٌبػبیی خغبی اهپذاًغ ثبلا اص  هَسداػتفبدُی ّب سٍؽ

ذ کِ دس اثتذا ثیـتش هجتٌی ثش اًشطی هیلادی ؿشٍع ؿ 70ی  دِّاٍاػظ 

ی ّب ػبلٍ دس  اًذ ثَدُی فشکبًؼی خشیبى ّب هؤلفٍِ هـخلبت آهبسی ٍ 

ّبی گؼؼتِ ٍ پشداصًذُ یگٌبلػی پشداصؽ  ٌِیدسصهثؼذ ثب پیـشفت 

ّبی پشداصؽ ػیگٌبل ٍ  یتنالگَسٍ  ّب سٍؽػیگٌبل دیدیتبل اًَاع 

. ثشای اًذ ؿذُ اػتفبدُّبی َّؽ هلٌَػی ٍ تـخیق الگَ  یکتکٌ

اػت کِ ؿذُ اسائِی هختلفی ّب سٍؽتـخیق خغبی اهپذاًغ ثبلا 

ی ٍ ثشسػی کشد. دس ایي همبلِثٌذ دػتِی هختلف ّب ؿکلتَاى ثِ  یه

ٍ یظگیٍی تـخیق ثِ دٍ دػتِ اكلی اػتخشاج ّب سٍؽ ّب

 ؿذُ اػت. یثٌذ دػتِگیشی  ینتلو

 یّب تیبة ٍ هحبػجِ کواًتخ ،ّب یظگیاػتخشاج ٍ ٌذیهٌظَس اص فشا

 قیتـخ یثشا ؿذُ یػبصِ یؿج بیٍ  یشیگ اًذاصُ یّب اص دادُ یدػذ

، حَصُ فشکبًغ هبًٌذ [8-6دس لبلت حَصُ صهبى ] تَاًذ یکِ ه ثبؿذ یه

ثش حَصُ یهجتٌ یّب لیتجذ[ ٍ 11-9] ِیفَس لیثش تجذ یهجتٌ یّب سٍؽ

 اػت.  ؿذُ یثٌذ عجمِ [14-12]فشکبًغ  -صهبى

 HIF یدس هَسد ٍلَع خغب ذیلاصم، ثب یّب یظگیاص اػتخشاج ٍ پغ

خغب،  قیتـخ یػبدُ ثشا یّب اص سٍؽ یکیؿَد.  یشیگ نیتلو

. هـکل [16، 15] ثبؿذ یه 3آػتبًِ شیثب اػتفبدُ اص همبد یشیگ نیتلو

خغب اػتفبدُ قیتـخ یآػتبًِ ثشا شیکِ اص همبد ییّب سٍؽ یاكل

ثب تَخِ ثِ  ٍ ثبؿذ یه یظگیٍ ّش یآػتبًِ ثشا شیهمبد يییتؼ کٌٌذ، یه

ی ّب اػتفبدُ اص سٍؽ ّب یظگیٍ یثَدى فضب یشخغیٍ غ یذگیچیپ

آػتبًِ  شیاػتفبدُ اص همبد یخب ثِ یحل هٌبػج ساُ َّؿوٌذ تـخیق الگَ

ی َّؿوٌذ تـخیق الگَ ثشای تـخیق ّب سٍؽ. هٌظَس اص ثبؿذ یه

اػت کِ ثشای  4یّب کٌٌذُ  یثٌذ عجمِیشی کبسگ ثِخغبی اهپذاًغ ثبلا 

اًذ ٍ پغ اص  یذُد آهَصؽّب  یظگیٍی اص ا هدوَػِتـخیق خغب تَػظ 

ّبی هشثَط ثِ خغب اص ٍلبیغ غیش خغب  یظگیٍآهَصؽ لبدس ثِ توبیض ثیي 

 [،19-17] 5یػلج یّب ؿجکِؿبهل  ّب کٌٌذُ یثٌذ عجمِایي کِ ّؼتٌذ 

ٍ تشکیت  [23، 7] 7یهٌغك فبص[، 22-20] 6جبىیثشداس پـت يیهبؿ

. خْت کؼت اعلاػبت ثیـتش ذٌثبؿ یه[ 9، 8ّبی فبصی ٍ ػلجی ] سٍؽ

ی تـخیق خغبی اهپذاًغ ثبلا ّب سٍؽهشٍس ٍ ثشسػی  هٌظَس ثِ

 [ اػتفبدُ ًوَد.5اص هشخغ ] تَاى یه

اهپذاًغ ثبلا دس  یخغب قیتـخ یثشا یذیهمبلِ سٍؽ خذ يیا دس

ؿبهل  یـٌْبدیپ ؿذُ اػت؛ سٍؽ ؿجکِ اسائِسخذادّبی  شیحضَس ػب

.ثبؿذ یه شیهشاحل ص

ّب یظگیاػتخشاج ٍ خْت 8فَسیِ گؼؼتِ لیاػتفبدُ اص تجذ 

ی ثْیٌِ تجذیل فَسیِ گؼؼتِ اص ًظش تؼذاد ػبص بدُیپ هٌظَس ثِ)

 9ػولیبت سیبضی لاصم ثشای هحبػجِ تجذیل، اص تجذیل فَسیِ ػشیغ

 SVM کٌٌذُ  یثٌذ عجمِ ثِّب  ٍ اػوبل آى اػت( ؿذُ اػتفبدُ

ی اهپذاًغ ثبلابخغ قیخْت تـخ

 ثش اػبع  یثش سأ یهجتٌ یشیگ نیتلو ؼتنیػ کیاػتفبدُ اص

)خْت ثْجَد دلت  SVMکٌٌذُ  یثٌذ  عجمِ یخشٍخ غیتدو

 10ٍ همبیؼِ همذاس لغؼیت (HIF یدس هَسد خغب یشیگ نیتلو

ْجَد ثخْت ) سخذاد ػبیش ٍلبیغ ؿجکِ ثب خغبی اهپذاًغ ثبلا

یـٌْبدؿذُ(پی افضایؾ اهٌیت عشح حفبظت

اًتخبة  IEEE ؿیٌِ 34ؿجکِ  ،یـٌْبدیسٍؽ پ یبثیهٌظَس اسص ثِ

ّوچٌ  EMTP-RVافضاس  ؿجکِ دس ًشم یذادّبیسٍ شیػب يیٍ

 تنیاػتفبدُ تَػظ الگَس هَسد یثشداس اػت. ًشخ ًوًَِ ؿذُ یػبصِ یؿج

. ثبؿذ یّشتض ه 50فشکبًغ  یثشا کلیًوًَِ دس ػ 128 بیّشتض ٍ  6400

چگًَگی تـخیق اغتـبؽ ٍ تـکیل پٌدشُ دادُ ثِ  2دس ثخؾ 

ٍ ًحَُ  یـٌْبدیثِ اسائِ عشح پ 3خَاّذ ؿذ. دس ثخؾ پشداختِ 

 یـٌْبدیپ یشیگ نیتلو ؼتنیًشهبل ؿذُ ٍ ػ یّب یظگیاػتخشاج ٍ

(SVM ِپشداخت )یػبص هذل بتیثِ خضئ 4. دس ثخؾ خَاّذ ؿذ  ٍ

ؿذ ٍ  ذپشداختِ خَاّ غیَصت ؼتنیاهپذاًغ ثبلا ٍ ػ یخغب یػبصِ یؿج

 خغبی قیتـخ یثشا یـٌْبدیؿذُ سٍؽ پ اسائِ حیثِ ًتب 5دس ثخؾ 

HIF پشداختِ خَاّذ  بفتِ،ی اختلبف یّب سٍؽ شیآى ثب ػب ؼِیٍ همب
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 هْشداد لْشهبًی، صّشا هشٍج

 

       1400 صهؼتبى 25ؿوبسُ پیبپی  4ؿوبسُ  دّنپظٍّـی کیفیت ٍ ثْشُ ٍسی كٌؼت ثشق ایشاى ػبل  -ًـشیِ ػلوی

 

 اغتشاش ي تشکیل پىجزٌ زازٌ تشریص -2

ای دس ؿجکِ تَصیغ  دس ایي همبلِ، ثشٍص ّش ًَع ٍالؼِ 11هٌظَس اص اغتـبؽ

هبًٌذ لغغ ٍ ٍكل ثبس، تشاًؼفَسهبتَس، ثبًک خبصًی ٍ یب ثشٍص خغب 

ی ثبؿذ کِ تغییش خشیبى دس ؿجکِ ثیؾ اص همذاس آػتبًِ ا گًَِ ثِ

یي سٍؿی کِ ثب آى توبهی تش ػبدُؿذُ ثشای تـخیق خغب ثبؿذ.  ییيتؼ

یی ثبؿٌذ، اًذاصُ تغییش همذاس ؿٌبػب لبثلن یبص دس ػیؼتهَسدًاغتـبؿبت 

ثبؿذ. ّش پٌدشُ  یهین ػیکل هتَالی خشیبى ً دٍّبی فبص دس  یبىخش هؤثش

Dsrbدادُ ثشای تـخیق ثشٍص اغتـبؽ )
S
   ( 1دس ؿکل))  ؿبهل یک

ی ّش پٌدشُ ثِ دٍ ّب دادُثبؿذ کِ  یهی خشیبى فبص ّب ًوًَِػیکل اص 

خشیبى دس ّش ًین ػیکل  هؤثشؿَد. همذاس  ًین ػیکل هؼبٍی تمؼین هی

 ؿَد. یهی صیش هحبػجِ  ساثغِاص عشیك 

(1)      
2

/2
1

1/ 2

1 SN
Dsrb

nS

rms S S n
N





   

(2)      
22

( /2) 1

1

/ 2

S

S

N
Dsrb

n NS

rms S S n
N



 

   

 Sًوًَِ خشیبى ػیگٌبل  nتؼذاد ًوًَِ دس ّش ػیکل ٍ  SN کِ

دس ّش پٌدشُ دادُ ثشای ّش فبص هغبثك  هؤثشثبؿذ. اًذاصُ تغییش همذاس  یه

 ثبؿذ. یهصیش 

(3)      2 1Dsrb Dsrb

DsrbE S rms S rms S
 

   

ثشای ّش یک اص فبصّبی خشیبى اص  هؤثشتغییش دس همذاس  اًذاصُاگش 

ثبؿذ، فبصی  تش ثضسگثشای تـخیق اغتـبؽ  ؿذُ يییتؼهمذاس آػتبًِ 

فبص دچبس  يیتش هحتول ػٌَاى ثِکِ داسای ثیـتشیي همذاس تغییش ثبؿذ 

. دس ایي همبلِ ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ّذف تـخیق گشدد یهخغب تؼییي 

اص دٍ آهپش ثَدُ اػت،  تش ثضسگ هؤثشخغبّبی اهپذاًغ ثبلا ثب همذاس 

 اػت. ؿذُ يییتؼهمذاس آػتبًِ ثشاثش ثب یک آهپش 

 
 َای زازٌ بزای تشریص اغتشاش یل پىجزٌتشک(: 1شکل )

  ؿذُ لیتـکثؼذ اص تـخیق ثشٍص اغتـبؽ ًمغِ هیبًی پٌدشُ دادُ 
Dsrb

S
   ( 1دس ؿکل )ِگشدد یهتؼییي  12لحظِ ثشٍص اغتـبؽ ػٌَاى ث  ٍ

ی دادُ اعلاػبت اسػبل ّب پٌدشُی ػبص آهبدُثِ ّوشاُ فبص خغب ثِ ٍاحذ 

ػیکل خذیذ  چْبسم کی دادُ، دس ّش یّب پٌدشُدس  ّب ًوًَِ. گشدد یه

ی خذیذ اًدبم ّب دادٍُ فشایٌذ تـخیق اغتـبؽ ثش سٍی  ؿًَذ یه

ٍ پٌدشُ  13اغتـبؽ-ی دادُ ؿبهل پٌدشُ دادُ پیـبّب پٌدشُ. شدیگ یه

ؿبهل دٍ ػیکل  ّب پٌدشُّؼتٌذ ٍ ّش یک اص ایي  14اغتـبؽ-دادُ پؼب

Pr ( ثب1کِ دس ؿکل ) ؿًَذ یهدادُ  e
S
    ٍ1Post

S
   اًذ ؿذُ هـخق. 

اغتـبؽ ثِ دلیل -ی اٍلیي پٌدشُ پؼبّب دادُثِ ایٌکِ دس  ثب تَخِ

 ی اٍل،ّب کلیػثشٍص اغتـبؽ دس  ؿذُ صدٍُخَد خغب دس صهبى تخویي 

ِ پٌدشُ كحیح اغتـبؽ ٍخَد داؿتِ ثبؿذ اص ػ قیتـخ ػذم اهکبى

اػت. ّش دٍ  ؿذُ اػتفبدُ HIFاغتـبؽ ثشای تـخیق خغبی -پؼب

دس یک ػیکل دادُ ّوپَؿبًی داسًذ کِ دس  اغتـبؽ-پٌدشُ هتَالی پؼب

ثشای  بصیهَسدًی ّب دادُثٌبثشایي عَل ؛ اػت ؿذُ دادُ( ًـبى 1ؿکل )

کِ دٍ ػیکل آى لجل اص ثشٍص اغتـبؽ ٍ  ثبؿذ یهالگَسیتن، ؿؾ ػیکل 

 .ثبؿذ یهچْبس ػیکل آى پغ اص لحظِ ثشٍص اغتـبؽ 

 HIFطزح پیشىُازی جُت تشریص ذطای  -3

 (2)اهپذاًغ ثبلا دس ؿکل  یخغب قیتـخ یثشا یـٌْبدیپ یعشح کل

 یهشحلِ اكل 3ؿبهل  یـٌْبدیعشح پ تنیؿذُ اػت. الگَس ًـبى دادُ

، اػتخشاج (2ثخؾ ) پٌدشُ دادُ لیاغتـبؽ ٍ تـک قیتـخ ثبؿذ؛ یه

 .ثبؿذ یه یشیگ نیٍ تلو ّب یظگیٍ

 َا محاسبٍ ي استرزاج يیژگی -3-1

اغتـبؽ -اغتـبؽ ٍ پؼب-ّب، اثتذا پٌدشُ دادُ پیـب یظگیٍثشای هحبػجِ 

ّبی ٍلتبط ٍ خشیبى ثب اػتفبدُ اص  یگٌبلػی ّب ًوًَِؿذُ اص  یلتـک

ی فشکبًؼی ّبسهًَیکی ّب هؤلفِؿًَذ ٍ  یهتجذیل فَسیِ گؼؼتِ تدضیِ 

ّبی ًشهبل ؿذُ  یظگیٍ، ػپغ ذیآ یه ثِ دػتٍ ثیي ّبسهًَیکی آى 

ؿًَذ.  یههحبػجِ  آهذُ دػت ثِاص ضشایت فَسیِ  اػتفبدُاغتـبؽ ثب 

دس  ؿذُ اًتخبةهمذاس کویت  ؿذُ ٍالغثشای هحبػجِ ٍیظگی اغتـبؽ 

تِ اغتـبؽ کبػ-اغتـبؽ اص همذاس آى کویت دس پٌدشُ پؼب-پٌدشُ پیـب

ثش همذاس  آهذُ دػت ثِؿَد. ثشای ًشهبل کشدى آى، حبكل تفشیك  یه

 یگش:د ػجبست ثِؿَد.  یهاكلی کویت اغتـبؽ تمؼین  هؤلفِ

(4)   
     

  

Post VI Pre VI
Dsrb VI FFT k FFT k

FFT k Dsrb VI

FFT k

FG FG
FG

FG

 





  

 ًـبًگش کویت هَسدًظش ٍ صیش ًَؿت آى یؼٌی Gدس ایي ساثغِ 

FFT K  هؤلفِثیبًگش ایي اػت کِ ایي کویت ثب اػتفبدُ اص تجذیل k 

 اػت. صثش ًَؿت ؿذُ هحبػجِتجذیل فَسیِ  ام Dsrb  دس ثبلای ّش

کویت ًـبًگش ایي اػت کِ ایي کویت هشثَط ثِ تغییش دس همذاس ٍیظگی 

ًگش ًیض ثیب (VI)ثؼذ اص ثشٍص یک اغتـبؽ اػت. صثش ًَؿت  ؿذُ اًتخبة

ایي اػت کِ ثشای هحبػجِ ایي کویت ّن اص همبدیش ٍلتبط ٍ ّن اص 

دس حَصُ  ؿذُ هحبػجِّبی  یتکواػت.  ؿذُ اػتفبدُهمبدیش خشیبى 

 اص: اًذ ػجبستکٌٌذُ  یثٌذ عجمِفشکبًغ ثشای اػتفبدُ دس 

  ی فزكاوسی جزیان:َا مؤلفٍ مؤثزتغییز وزمال شسٌ مقسار 

(5)   
     

  
1

 , 1
Post I Pre I

Dsrb I FFT k FFT k
FFT k Dsrb VI

FFT

Frms FG
Frms k

FG

 





   
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 ّبی تَصیغ ثب اػتفبدُ اص تجذیل فَسیِ گؼؼتِ تـخیق خغبی اهپذاًغ ثبلا دس ؿجکِ
 

       1400 صهؼتبى 25ؿوبسُ پیبپی  4ؿوبسُ  دّنپظٍّـی کیفیت ٍ ثْشُ ٍسی كٌؼت ثشق ایشاى ػبل  -ًـشیِ ػلوی

 

 

 

 ی كلی تشریص ذطای امپساوس بالاريوس وما(: 2شکل )

ی اطلاعاتساسآمازٌياحس   

𝑰𝒂 , 𝑰𝒃 , 𝑰𝒄 

هحبػجِ همذاس هؤثش خشیبى اغتـبؽ 

 اتفبق افتبدُ ثشای خشیبى ػِ فبص

آیب حذاکثش همذاس هؤثش 

خشیبى اغتـبؽ اتفبق 

اص  تشثضسگافتبدُ، 

 همذاس آػتبًِ اػت؟

 خیش ثلی

ش
شا

غت
ص ا

ری
ش

س ت
اح

 ي

 

𝐕 𝑷𝒓𝒆  

𝐕 𝑷𝒐𝒔𝒕𝟏  

𝐕 𝑷𝒐𝒔𝒕𝟐  

𝐕 𝑷𝒐𝒔𝒕𝟑 

 

𝐈 𝑷𝒓𝒆  

𝐈 𝑷𝒐𝒔𝒕𝟏  

𝐈 𝑷𝒐𝒔𝒕𝟐  

𝐈 𝑷𝒐𝒔𝒕𝟑  

 

 

 ياحس استرزاج مشرصٍ 

ثشای تـخیق خغب ؿذُيییتؼی ّبهـخلِهحبػجِ   

کٌٌذُ یثٌذعجمِ

 ٍكل تشاًؼفَسهبتَس

کٌٌذُ یثٌذعجمِ

کلیذصًی ثبًک 

 خبصًی

کٌٌذُ یثٌذعجمِ

یکؼَػبصکلیذصًی   

کٌٌذُ یثٌذعجمِ

 خغبی اهپذاًغ ثبلا

𝚺 𝚺 𝚺 𝚺 

MAX 

همذاس لغؼیت سخذاد خغبی 

اص  تشثضسگاهپذاًغ ثبلا 

ثیـیٌِ همذاس لغؼیت سخذاد 

 ػبیش ٍلبیغ اػت؟

هیضاى لغؼیت خغبی 

 تشثضسگاهپذاًغ ثبلا 

اػت؟ 1 اص  

 ثلی خیش

 ثلی

ثیـیٌِ همذاس لغؼیت 

ػبیش ٍلبیغسخذاد   

 خیش

ياحس 
صم

ت
می

یگ
ز

ی
 

ًـبًگش خغبی اهپذاًغ ثبلا =1  

 

 𝑭 𝑫𝒔𝒓𝒃−𝟏  𝑽𝑰    𝑭 𝑫𝒔𝒓𝒃−𝟐  𝑽𝑰    𝑭 𝑫𝒔𝒓𝒃−𝟑  𝑽𝑰   

 
 شزيع

  
 پایان

۴

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

14
00

.1
0.

4.
1.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
25

 ]
 

                             5 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1400.10.4.1.2
http://ieijqp.ir/article-1-797-en.html


 هْشداد لْشهبًی، صّشا هشٍج

 

       1400 صهؼتبى 25ؿوبسُ پیبپی  4ؿوبسُ  دّنپظٍّـی کیفیت ٍ ثْشُ ٍسی كٌؼت ثشق ایشاى ػبل  -ًـشیِ ػلوی

 

کِ
  Post I

FFT kFrms   ٍ
  r

FFT

e I

k

P
FG   فشکبًؼیی   هؤلفِ هؤثشثِ تشتیت همذاسk 

اغتـیبؽ  -اغتـیبؽ ٍ پیـیب  -حبكل اص تجذیل فَسییِ پٌدیشُ دادُ پؼیب   

 ٍ ػیگٌبل خشیبى ّؼتٌذ

(6)         
1 1 1

Dsrb I Post I Pre I

FFT FFT FFTFG Frms FG    
  ی فزكاوسی يلتاژ:َا مؤلفٍ مؤثزتغییز وزمال شسٌ مقسار 

(7)   
     

  
, 1

Post V Pre V
Dsrb V FFT k FFT k

FFT k Dsrb V

FFT k

Frms FG
Frms k

FG

 





 

 
کِ  P

FF

ost

T

V

kFrms 
 ٍ  Pre V

FFT kFG 
فشکبًؼی  هؤلفِ هؤثشثِ تشتیت همذاس  ٍ 

k اغتـبؽ -اغتـبؽ ٍ پیـب-حبكل اص تجذیل فَسیِ پٌدشُ دادُ پؼب

 ػیگٌبل ٍلتبط ّؼتٌذ کِ

(8)         
1 1 1FFT FF

VDsrb V Pos

T

V

FF

e

T

t Pr
Frms Frms FG     

 ی فزكاوسی:َا مؤلفٍتًان اكتیً  تغییز وزمال شسٌ مقسار 

(9)   
     

  
1

Post VI Pre VI

Dsrb VI P FFT k P FFT k

P FFT k Dsrb VI

P FFT

F F
F

F

 






  

(10)         
1 1 1

Dsrb VI Post VI Pre VI

P FFT P FFT P FFTF F F     

کِ   Post VI

P FFT kF 
 ٍ  Pre VI

P FFT kF 
 kفشکبًؼی  ثِ تشتیت همذاس تَاى اکتیَ ٍ 

اغتـبؽ -اغتـبؽ ٍ پیـب-حبكل اص تجذیل فَسیِ پٌدشُ دادُ پؼب

ٍ ٍلتبط ّؼتٌذ ٍ اص عشیك صیش ثشای ّش پٌدشُ دادُ  ػیگٌبل خشیبى

 ؿًَذ: یههحبػجِ 

(11)       cos
k k

Dsrb VI Dsr

T

b

P k k k VFF K I
F P I V         

kI،
kV،

kV
 ٍ

kI
  ِهؤلفِثِ تشتیت اًذاصُ ٍ صاٍی k  دس تجذیل

 ی خشیبى ٍ ٍلتبط ّؼتٌذ.ّب ًوًَِفَسیِ پٌدشُ دادُ 

 ٌی فزكاوسی:َا مؤلفٍمقسار تًان راكتیً  تغییز وزمال شس 

(12)   
     

  

Post VI Pre VI

Dsrb VI Q FFT k Q FFT k

Q FFT k Dsrb VI

Q FFT k

F F
F

F

 






  

  Post VI

Q FFT kF 
ٍ  Pre VI

Q FFT kF 
حبكل  kثِ تشتیت همذاس تَاى ساکتیَ فشکبًؼی  

اغتـبؽ ػیگٌبل -اغتـبؽ ٍ پیـب-اص تجذیل فَسیِ پٌدشُ دادُ پؼب

ٍ ٍلتبط ّؼتٌذ ٍ اص عشیك صیش ثشای ّش پٌدشُ دادُ هحبػجِ  خشیبى

 ؿًَذ: یه

(13)       sin
k k

Dsrb VI Dsr

T

b

Q Q k k VFF k I
F P I V         

 ٌی فزكاوسی:َا مؤلفٍمقسار تًان راكتیً  تغییز وزمال شس 

(14)   
  

  / 

Dsrb I

Dsrb I FFT k

FFT k m Dsrb I

FFT m

Frms
Frms Ratio

FG







  

  Dsrb I

FFT kFrms 
خشیبى ٍ  k هؤلفِفشکبًؼی  هؤلفِ هؤثشهمذاس 

  Dsrb I

FFT mFG 
 ثبؿذ. یه خشیبى m هؤلفِفشکبًؼی  هؤلفِ هؤثشهمذاس  

ثب اػتفبدُ اص تجذیل فَسیِ  ؿذُ اػتخشاجّبی  یظگیٍفْشػت 

یشی ػیؼتن کبسگ ثِاػت. ثشای  ؿذُ دادُ( ًـبى 1گؼؼتِ دس خذٍل )

-ی ػِ پٌدشُ پؼبّب دادُی ٍ اػتفبدُ اص سأگیشی هجتٌی ثش  ینتلو

ّب، اثتذا ضشایت تجذیل فَسیِ ثشای  اغتـبؽ ثشای اػتخشاج ٍیظگی

ی دادُی ٍلتبط ٍ خشیبى دس ّش یک اص چْبس پٌدشُ ّب ًوًَِ Pre
S،  1Post

S

،  2Post
S ٍ  3Post

S ( ًـبى 1کِ دس ؿکل )ُؿَد.  یه، هحبػجِ اًذ ؿذُ داد

اغتـبؽ-( ثشای پٌدشُ دادُ پؼب1)خذٍل دس   1Post
S  دس همبیؼِ ثب

اغتـبؽ-پٌدشُ دادُ پیـب Pre
S ِهدوَػِ  كَست ثٍِ  ؿذُ هحبػج

ّبی اٍلیي پٌدشُ دادُ اغتـبؽ یظگیٍ  1Dsrb VI
F

  گیشی  ینتلوثِ ٍاحذ

ؿَد. ایي فشایٌذ ثشای یهفشػتبدُ   2Post
S ٍ  3Post

S  ؿَد تب  یهًیض اًدبم

ّبی پٌدشُ دادُ اغتـبؽ دٍم ٍ ػَم یظگیٍ  2Dsrb VI
F


 ٍ  3Dsrb VI

F
  ًیض

 گیشی فشػتبدُ ؿًَذ. ینتلوٍ ثِ ٍاحذ  ؿذُ هحبػجِ

 

با استفازٌ اس تبسیل فًریٍ  شسٌ استرزاجَای  یژگیي(: 1جسيل )

 گسستٍ
ؿوبسُ 

 ٍیظگی
 ؿشح ًوبد ٍیظگی

1F   
2

D

FF

sr

T

b I
Frms 

 
دٍم خشیبى  هؤلفِتغییش ًشهبل ؿذُ  هؤثشهمذاس 

 ّشتض( 100)فشکبًغ 

2F   
3

Dsrb I

FFTFrms 
 

دٍم خشیبى  هؤلفِتغییش ًشهبل ؿذُ  هؤثشهمذاس 

 ّشتض( 150)فشکبًغ 

3F   
5

Dsrb I

FFTFrms 
 

دٍم خشیبى  هؤلفِتغییش ًشهبل ؿذُ  هؤثشهمذاس 

 ّشتض( 250)فشکبًغ 

4F   
7

Dsrb I

FFTFrms 
 

دٍم خشیبى  هؤلفِتغییش ًشهبل ؿذُ  هؤثشهمذاس 

 ّشتض( 350)فشکبًغ 

5F   
0.5

Dsrb I

FFTFrms 
 

ثیي ّبسهًَیکی  هؤلفِتغییش ًشهبل  هؤثشهمذاس 

 ّشتض( 25اٍل خشیبى )فشکبًغ 

6F   
1.5

Dsrb I

FFTFrms 
 

ثیي ّبسهًَیکی  هؤلفِتغییش ًشهبل  هؤثشهمذاس 

 ّشتض( 75اٍل خشیبى )فشکبًغ 

7F   
1.5

Dsrb I

FFTFrms 
 دٍم ٍلتبط هؤلفِتغییش ًشهبل ؿذُ  هؤثشهمذاس  

8F   
3

Dsrb V

FFTFrms 
 ػَم ٍلتبط هؤلفِتغییش ًشهبل ؿذُ  هؤثشهمذاس  

9F   
5

Dsrb V

FFTFrms 
 پٌدن ٍلتبط هؤلفِتغییش ًشهبل ؿذُ  هؤثشهمذاس  

10F   
7

Dsrb V

FFTFrms 
 ّفتن ٍلتبط هؤلفِتغییش ًشهبل ؿذُ  هؤثشهمذاس  

11F   
3

Dsrb VI

P FFTF 
 ػَم هؤلفِتغییش همذاس تَاى اکتیَ ًشهبل ؿذُ  

12F   
5

Dsrb VI

P FFTF 
 پٌدن هؤلفِتغییش همذاس تَاى اکتیَ ًشهبل ؿذُ  

13F   
7

Dsrb VI

P FFTF 
 

 هؤلفِتغییش همذاس تَاى اکتیَ ًشهبل ؿذُ 

 فشکبًغ ّفتن

14F   
1

Dsrb VI

Q FFTF 
 

 هؤلفِتغییش همذاس تَاى ساکتیَ ًشهبل ؿذُ 

 فشکبًغ اكلی

15F   
3

Dsrb VI

Q FFTF 
 ػَم هؤلفِتغییش همذاس تَاى ساکتیَ ًشهبل ؿذُ  

16F   
5

Dsrb VI

Q FFTF 
 پٌدن هؤلفِتغییش همذاس تَاى ساکتیَ ًشهبل ؿذُ  

17F   
7

Dsrb VI

Q FFTF 
 

 هؤلفِتغییش همذاس تَاى ساکتیَ ًشهبل ؿذُ 

 فشکبًغ ّفتن

18F 
  

3/5 
Dsrb I

FFTFrms Ratio 

 

ػَم خشیبى ثِ  هؤلفِ هؤثشًؼجت تغییش همذاس 

 پٌدن خشیبى هؤلفِ هؤثشتغییش همذاس 

19F 
  

3/7 
Dsrb I

FFTFrms Ratio 

 

ػَم خشیبى ثِ  هؤلفِ هؤثشًؼجت تغییش همذاس 

 ّفتن خشیبى هؤلفِ هؤثشتغییش همذاس 
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 ّبی تَصیغ ثب اػتفبدُ اص تجذیل فَسیِ گؼؼتِ تـخیق خغبی اهپذاًغ ثبلا دس ؿجکِ
 

       1400 صهؼتبى 25ؿوبسُ پیبپی  4ؿوبسُ  دّنپظٍّـی کیفیت ٍ ثْشُ ٍسی كٌؼت ثشق ایشاى ػبل  -ًـشیِ ػلوی

 

 گیزی تصمیم -3-2

کِ  SVMثِ  ؿذُ آهبدُّبی  یظگیٍّب، هدوَػِ  یظگیٍپغ اص اػتخشاج 

ؿًَذ تب دس هَسد  یهیذُ، ٍاسد د آهَصؽ MATLAB افضاس ًشمتَػظ 

یشد. گٍخَد ٍ یب ػذم ٍخَد خغبی اهپذاًغ ثبلا تحلیل ٍ ثشسػی كَست 

SVM ِثبؿذ کِ دس همبیؼِ ثب  یهی تـخیق الگَ ّب سٍؽ اصخول

ثبؿذ کِ هجٌبی کبس  یهی ػلجی ٍ هٌغك فبصی سٍؽ خذیذتشی ّب ؿجکِ

ثٌذی خغی ػؼی  ینتمؼثبؿذ ٍ دس  یه ّب دادُی خغی ثٌذ دػتِآى 

هشص  ػٌَاى ثِی اثش كفحِ( سا چٌذثؼذکٌذ کِ خغَعی )ٍ دس حبلت  یه

ذاکثش حبؿیِ اعویٌبى سا فشاّن الگَّبی هختلف اًتخبة کٌذ کِ ح

 [.24ػبصد ]

اص ػِ  HIFگیشی دس هَسد ٍلَع خغبی  ینتلودلت  هٌظَس ثِ

اػت. ثشای ایي هٌظَس ػِ ثشداس  ؿذُ اػتفبدُاغتـبؽ -پٌدشُ دادُ پؼب

اغتـبؽ یؼٌی-ٍیظگی ثشای ػِ پٌدشُ دادُ پؼب  1Dsrb VI
F

،  2Dsrb VI
F

 

ٍ  3Dsrb VI
F

  ِثِ ػSVM یذُ ثشای تـخیق خغب ٍاسد د آهَصؽ

یک یب  كَست ثٍِیظگی  ثشای ّش هدوَػِ SVMؿًَذ. خشٍخی  یه

ی  ی ٍسٍدی ثِ دػتِّب دادُثبؿذ کِ یک ثیبًگش، احتوبل تؼلك  یهكفش 

ثبؿذ. حبكل خوغ  یهخغبی اهپذاًغ ثبلا ثیـتش اص ػذم تؼلك آى 

همذاس لغؼیت ثشٍص خغبی  ػٌَاى ثِ SVMکٌٌذُ  یثٌذ عجمِخشٍخی 

اص دٍ  ؿذُ اػتخشاجی ّب دادُؿَد. اگش ثشای  یهاهپذاًغ ثبلا تؼییي 

ثشاثش ثب یک ؿَد، خغبی اهپذاًغ  SVMاغتـبؽ، خشٍخی -پٌدشُ پؼب

ٍ ًـبًگش هشثَط ثِ ثشٍص خغبی اهپذاًغ ثبلا  ؿذُ دادُثبلا تـخیق 

ایؾ اهٌیت عشح حفبظتی افض هٌظَس ثِؿَد. ّوچٌیي  یهفؼبل 

ثشای  ؿذُ دادُآهَصؽ  SVMثٌذی کٌٌذُ  عجمِ ػِیـٌْبدؿذُ اص پ

ی کلیذ صًی ثبًک خبصًی، کلیذ صًی تشاًؼفَسهبتَس ٍ کلیذ صًی ثٌذ عجمِ

کٌٌذُ خغبی  یثٌذ عجمِػَػبصّب( ٍ ّوچٌیي اص  یک) یشخغیغثبسّبی 

ؿذُ ثِ ّش یک  یلتـکاػت. ػِ ثشداس ٍیظگی  ؿذُ اػتفبدُاهپذاًغ ثبلا 

ؿًَذ ٍ همذاس ثیـیٌِ حبكل ّش یک اص  یهاػوبل  ّب کٌٌذُ یثٌذ عجمِاص 

ؿذُ ٍ  ییيتؼهمذاس لغؼیت ثشٍص ػبیش ٍلبیغ  ػٌَاى ثِ ّب کٌٌذُ یثٌذ عجمِ

 ؿَد. یهثب همذاس لغؼیت ثشٍص خغبی اهپذاًغ ثبلا همبیؼِ 

 تَاى یهگیشی دس هَسد خغبی اهپذاًغ ثبلا سا  ینتلوفشایٌذ 

 لَاػذ صیش ثیبى کشد: كَست ثِ

  اص یک ٍ  تش ثضسگاگش همذاس لغؼیت ثشٍص خغبی اهپذاًغ ثبلا

 سخذادِ اغتـبؽ اص همذاس لغؼیت ثشٍص ػبیش ٍلبیغ ثبؿذ، تش ثضسگ

 ثبؿذ. یهثبلا  اهپذاًغخغبی 

  اص یک ٍ  تش ثضسگاگش همذاس لغؼیت ثشٍص خغبی اهپذاًغ ثبلا

گیشی دس  ینتلوهؼبٍی ثب همذاس لغؼیت ثشٍص ػبیش ٍلبیغ ثبؿذ، 

ثشای  ّب کٌٌذُ یثٌذ عجمِهٌَط ثِ خشٍخی  سخذادِهَسد اغتـبؽ 

 ثبؿذ. یهی دادُ ثؼذی ّب پٌدشُ

  یب هؼبٍی ثب یک تش کَچکاگش همذاس لغؼیت ثشٍص ّوِ ٍلبیغ ٍ 

 ػذم ثشٍص خغبی اهپذاًغ ثبلا ػٌَاى ثِ دادُ سخثبؿذ، اغتـبؽ 

 ؿَد.  اػلام هی

 یساسٍ یشبی ي ساس مسل -4

اسصیبثی سٍؽ پیـٌْبدی ثشای تـخیق خغبی اهپذاًغ ثبلا ٍ  هٌظَس ثِ

ٍ ػولکشد  ؿذُ هحبػجِّبی  یظگیٍیش پبساهتشّبی هختلف ثش تأثثشسػی 

 افضاس ًشماًتخبة ٍ دس  IEEEؿیٌِ  34سٍؽ پیـٌْبدی، ؿجکِ 

EMTP-RV ی آى دس ؿکل خغ تکاػت کِ ًوَداس  ؿذُ یصػبِ یؿج

َّایی ػِ  خظ پٌحاص  kV 9/24اػت. ایي ؿجکِ  ؿذُ دادُ( ًـبى 3)

اػت کِ آسایؾ  ؿذُ اػتفبدُفبص ٍ تک فبص ثب چْبس ًَع ّبدی هختلف 

دس  ؿذُ اسائِّب دس ّش ثخؾ هغبثك ثب همبدیش  یّبدخغَط ٍ هـخلبت 

 CPپبساهتش ثبثت )هذل  كَست ثِاػت. خغَط  ؿذُ گشفتِ دس ًظش[ 25]

 .اًذ ؿذُ( هذل EMTP-RV افضاس ًشمدس 

کٌٌذُ ٍلتبط  ینتٌظدس ایي ؿجکِ اص دٍ  / kV
/

24 9
4 کِ ّش  16

 اًذ، ؿذُ ػبصی یِؿجکٌٌذُ ٍلتبط تَػظ ػِ تشاًؼفَسهبتَس تک فبص  ینتٌظ

 ٍ kVA2500اػت ّوچٌیي اص یک تشاًؼفَسهبتَس تَصیغ  ؿذُ اػتفبدُ

  kV
/

69
24 اػت. توبهی ثبسّبی ؿجکِ  ؿذُ اػتفبدُ 800دس گشُ  9

 .اًذ ؿذُی صیش هؼبدل  )تک فبص ٍ ػِ فبص( ثب اهپذاًغ ػشی هغبثك ساثغِ

(15)  
2
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 ؿذُ گشفتِدس ًظش  kV 9/24ٍلتبط ًبهی ؿجکِ ٍ ثشاثش ثب  NominalVکِ 

یش همبدًیض تَاى اکتیَ ٍ ساکتیَ ثبس ّؼتٌذ کِ  LoadPٍLoadQاػت ٍ 

 اػت. ؿذُ اسائِ[ 25دس ] ّب آى

 
 IEEEشیىٍ  34 شبکٍ ذطی تک وقشٍ(: 3شکل )

‌سازی‌بار‌مدل -4-1

ای  ی ًمغِثبسّب ػبصی، یِؿجثشای  ؿذُ گشفتِتوبهی ثبسّبی دس ًظش 

 تلبدفی دس هحذٍدُ كَست ثِپیَػتِ ٍ  عَس ثِثبؿٌذ کِ ایي ثبسّب  یه

10  ّبی  ؿؾ پبلؼِ دس ثبع ػَػبص ککٌذ ّوچٌیي دٍ ثبس ی یهتغییش

کِ ثیبًگش ثبسّبی ّبسهًَیکی ػیؼتن  اًذ ؿذُ گشفتِدس ًظش  848ٍ  830

( 2دس ػیؼتن دس خذٍل ) هَسداػتفبدُ. توبهی ثبسّبی ثبؿٌذ یه

 اػت. رکشؿذُ
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 هْشداد لْشهبًی، صّشا هشٍج

 

       1400 صهؼتبى 25ؿوبسُ پیبپی  4ؿوبسُ  دّنپظٍّـی کیفیت ٍ ثْشُ ٍسی كٌؼت ثشق ایشاى ػبل  -ًـشیِ ػلوی

 

 ی ذطای امپساوس بالاساس مسل -4-2

ی خغبی اهپذاًغ ثبلا اص هذ دٍ دیَدی ثِ دلیل ػبدگی ٍ ػبص هذلثشای 

ثِ  1تَاًبیی اسائِ هـخلبت اكلی خغبی اهپذاًغ ثبلا کِ دس ثخؾ 

هؼشفی آى پشداختِ ؿذ، تَػظ هحممیي ثؼیبسی هَسد اػتفبدُ 

[. هذل هذاسی خغبی اهپذاًغ ثبلای 21،20،17،6اػت ] لشاسگشفتِ

 اػت. ؿذُ دادُ( ًـبى 4ؿذُ دس ؿکل ) ػبصی یِؿج

 

 شسٌ یساسٍ یشبمسل مساری ذطای امپساوس بالای (: 4شکل )

HIF PR  ٍHIF NR   ّب ثِ ًحَی  ػبصی یِؿجدس  ثبؿٌذ کِ یههمبٍهت لَع

% خشیبى ثبس کبهل 15% تب 1خغب ثیي  هؤثشاًذ کِ همذاس  ؿذُ ینتٌظ

همبدیش ٍلتبط آػتبًِ ؿشٍع خغب دس ًین PUٍNU ػیؼتن ثبؿذ.

Pثبؿٌذ یهّبی هثجت ٍ هٌفی  یکلػ NU U. ؿشایغی کِ ٍلتبط خغب  دس

اص همذاس ٍلتبط آػتبًِ ؿشٍع خغب دس ًین ػیکل هثجت  تش ثضسگ

Fault PV U اص همذاس ٍلتبط آػتبًِ ؿشٍع خغب دس  تش کَچکٍ ٍلتبط خغب

Faultًین ػیکل هٌفی  NV U ؿَد  یهثبؿذ، خشیبى خغب دس هذاس خبسی

Nٍلی اگش  Fault PU V U  اهپذاًغ ثبلا هؼبٍی ثب ثبؿذ، خشیبى خغبی

)ؿَد.  یًوثبؿذ ٍ خشیبى دس هذاس خبسی  یهكفش  )HIFR t یش هتغهمبٍهت

تلبدفی تغییش  كَست ثِدس ّش ػیکل همذاس آى  ثبؿذ کِ یه ثبصهبى

)کٌذ ٍ یه )U t  ٍ خغبی اهپذاًغ ثبلا  ثبصهبىیش هتغثیبًگش هبّیت پَیب

ؿذُ ثشای ایي پبساهتشّب دس  ییيتؼثبؿذ. ثبصُ تغییشات همبدیش  یه

اػت. خغبی  ؿذُ دادُ( ًـبى 3ّبی هختلف دس خذٍل ) ػبصی یِؿج

اهپذاًغ ثبلا دس ًمبط هختلف ؿجکِ ٍ فبصّبی هختلف ثب هـخلبتی کِ 

ؿذُ ٍ همبدیش ٍلتبط ٍ خشیبى  ػبصی یِؿجاًذ،  ؿذُ ییيتؼتلبدفی  كَست ثِ

اًذ. دس  ؿذُ یشُرخاكلی ؿجکِ ثشای تحلیل ٍ ثشسػی  یِهحل تغزدس 

ؿذُ سا  ػبصی یِؿج( ًوًَِ اص خشیبى خغبی اهپذاًغ ثبلای 5ؿکل )

 دّذ. یهًـبى 

 ی سیستم قسرتمقسار متًسط بارَا(: 2جسيل )

Phase c Phase b Phase a  

kVAr kW kVAr kW kVAr kW Node Load 

no. 

105 135 105 135 105 135 8 1 L 

40 75 40 75 40 75 890 2 L 

35 75 35 75 35 75 890 3 L 

4 7 4 7 4 7 830 4 L 

3 6 3 6 3 6 848 5 L 

2 2 2 2 2 2 830 6 L 

7 9 7 9 7 9 840 7 L 

3 2 3 2 3 2 848 8 L 

55 96 10 6 8 2 860 9 L 

0 0 11 22 9 18 840 10 L 

14 25 15 30 0 0 806 11 L 

0 0 8 16 0 0 810 12 L 

0 0 0 0 17 34 820 13 L 

0 0 0 0 70 135 822 14 L 

2 4 2 5 0 0 824 15 L 

0 0 20 40 0 0 826 16 L 

0 0 0 0 3 7 828 17 L 

0 0 2 4 0 0 856 18 L 

7 13 8 15 2 4 834 19 L 

0 0 0 0 1 2 864 20 L 

22 42 6 10 15 30 836 21 L 

0 0 14 28 0 0 838 22 L 

0 0 0 0 14 28 844 23 L 

11 20 12 25 0 0 846 24 L 

0 0 11 23 0 0 848 25 L 

310 511 318 533 338 571  Total 

 

 ی مسل ذطای امپساوس بالاپارامتزَا(: باسٌ تغییزات مقازیز 3جسيل )

 َا یساسٍ یشبباسٌ تغییزات پارامتز زر  پارامتز مسل ذطای امپساوس بالا

HIF PR  (kΩ)1  09/0تب 

HIF NR  (kΩ) 1  1/0تب 

( )HIFR t /  ( ) HIF Pt R  0 1 

( )PU kV (kV) 7 4 تب 

( )NU kV (kV) 5/8 5 تب 

( )U t /  ( ) PUt 0 1 

 3 تب 50 (A) خشیبى خغب هؤثشهمذاس 
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 شسٌ یساسٍ یشب HIFی اس شکل مًج جزیان ذطای ا ومًوٍ(: 5شکل )

a)  ٌ(830زر محل ذطا )گز 

b)  ٌ830گزٌ بٍ زلیل رخ زاز ذطا زر  800جزیان گز 

 ی يقایع شبکٍساسٍ یشب -4-3

ی تَصیغ ّب ؿجکِػلاٍُ ثش خغبی اهپذاًغ ثبلا، ٍلبیغ دیگشی ًیض کِ دس 

ػَػبصّب،  افتٌذ هبًٌذ لغغ ٍ ٍكل ثبسّبی خغی، یک یهاتفبق 

ثذٍى ) ییيپبی خبصًی ٍ خغبی اهپذاًغ ّب ثبًکهَتَسّبی المبیی، 

تب ثتَاى ػولکشد سٍؽ  اًذ ؿذُ گشفتِّب دس ًظش  ػبصی یِؿجلَع( ًیض دس 

ؿذُ  ػبصی یِؿجی سا اسصیبثی کشد. فْشػت ٍلبیغ دسػت ثِتـخیق خغب 

 اػت. ؿذُ دادُ( ًـبى 4)خذٍل دس 

تلبدفی ثیي  كَست ثِّبی هختلف  ػبصی یِؿجصهبى ؿشٍع خغب دس 

 ؿذُ گشفتِّب دس ًظش  ػبصی یِؿجثبًیِ پغ اص ؿشٍع  یلیه 140تب  100

ٍ  ؿذُ اًتخبة ِیًبًَثبً 868 ّب یػبصِ یؿجاػت. ثبصُ صهبًی دس 

( ثب 800ی ٍلتبط ٍ خشیبى دس هحَس اكلی تغزیِ ؿجکِ )گشُ ّب گٌبلیػ

 6400ی ثشداس ًوًَِ. ایي ًشخ هؼبدل فشکبًغ اًذ ؿذُ شُیرخ 150ًشخ 

 .ثبؿذ یهّشتض  50ًوًَِ دس ػیکل ثشای فشکبًغ  128ّشتض یب 

بزای آمًسش ي ارسیابی  شسٌ یساسٍ یشب(: مجمًعٍ يقایع 4جسيل )

 ريش پیشىُازی

 ؿذُ یػبصِ یؿجٍلبیغ 
تؼذاد هَاسد 

 ؿذُ یػبصِ یؿج

تؼذاد هَاسد تـخیق 

تَػظ الگَسیتن  ؿذُ دادُ

 تـخیق اغتـبؽ

 55 55 ؿذُ یػبصِ یؿجخغبی اهپذاًغ ثبلا 

 27 30 لغغ ٍ ٍكل ثبسّبی خغی

 12 14 ػَػبصّب کلغغ ٍ ٍكل ی

 12 12 لغغ ٍ ٍكل هَتَسّبی المبئی

 16 16 ی خبصًیّب ثبًکلغغ ٍ ٍكل 

 29 29 اهپذاًغ پبییي )ثذٍى لَع(خغبی 

 151 156 ؿذُ یػبصِ یؿجخوغ کل هَاسد 
 

ؿذُ  ػبصی یِؿج( ػیگٌبل خشیبى یک خغبی اهپذاًغ ثبلای 6ؿکل )

یشی ؿذُ دس هحل گ اًذاصُؿجکِ ٍ اختلاف خشیبى  858گشُ  bدس فبص 

تغزیِ اكلی ؿجکِ ثؼذ اص ٍلَع خغب )ػیگٌبل اغتـبؽ( دس همبیؼِ ثب 

ی ّب هؤلفِهمبدیش  هؤثشدّذ. داهٌِ  یهلجل اص ٍلَع خغب سا ًـبى 

ی ّب هؤلفِ هؤثشفشکبًؼی خشیبى خغب ٍ اختلاف ثیي داهٌِ همبدیش 

یشی ؿذُ دس هحل تغزیِ اكلی ؿجکِ گ اًذاصُفشکبًؼی خشیبى، خشیبى 

ی فشکبًؼی ثؼذ اص ّب هؤلفِ هؤثشثؼذ اص ٍلَع خغب دس همبیؼِ ثب همبدیش 

اػت. ّوچٌیي دس  ؿذُ دادُی هختلف ًـبى ّب فشکبًغٍلَع خغب ثشای 

ؿذُ  ػبصی یِؿج( ػیگٌبل خشیبى یک خغبی اهپذاًغ ثبلای 7ؿکل )

یشی ؿذُ دس هحل گُ اًذاصؿجکِ ٍ اختلاف خشیبى  860گشُ  cدس فبص 

تغزیِ اكلی ؿجکِ ثؼذ اص ٍلَع خغب )ػیگٌبل اغتـبؽ( دس همبیؼِ ثب 

ی ّب هؤلفِهمبدیش  هؤثشدّذ. داهٌِ  یهلجل اص ٍلَع خغب سا ًـبى 

ی ّب هؤلفِ هؤثشفشکبًؼی خشیبى خغب ٍ اختلاف ثیي داهٌِ همبدیش 

ِ یشی ؿذُ دس هحل تغزیِ اكلی ؿجکگ اًذاصُفشکبًؼی خشیبى، خشیبى 

ی فشکبًؼی ثؼذ اص ّب هؤلفِ هؤثشثؼذ اص ٍلَع خغب دس همبیؼِ ثب همبدیش 

ی ّب ؿکلاػت. دس  ؿذُ دادُی هختلف ًـبى ّب فشکبًغٍلَع خغب ثشای 

 ػَػبص ّبی خشیبى ٍكل ثبًک خبصًی، ٍكل یک یگٌبلػ( ًیض 10 تب 8)

 .اًذ ؿذُ دادٍُ ٍكل هَتَس المبیی ًـبى 
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 با زامىٍ كم شسٌ یساسٍ یشبذطای امپساوس بالای (: 6شکل )
 

 

  
  

  
 با زامىٍ متًسط شسٌ یساسٍ یشبذطای امپساوس بالای (: 7شکل )
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 (824يصل باوک ذاسوی )باوک ذاسوی متصل بٍ گزٌ (: 8شکل )

 

  
  

  

 (840متصل بٍ گزٌ  یلًيلتك 6كیلًيات  250)مًتًر  يصل مًتًر القائی(: 9شکل )

 

۱۰
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 (848متصل بٍ گزٌ  سًساس )یک يصل یکسً ساس(: 10شکل )

 

 وتایج عسزی -5
ی سٍؽ پیـٌْبدی تـخیق شیکبسگ ثِدس ایي ثخؾ اص همبلِ، ًتبیح 

ًتبیح  تحلیل هٌبػتهٌظَس  ثِخغبی اهپذاًغ ثبلا اسائِ خَاّذ ؿذ. 

ی دلت، لبثلیت اعویٌبى ٍ اهٌیت ّب ؿبخقسٍؽ پیـٌْبدی اص 

ی اسصیبثی یک ّب ؿبخق يیتش هْناػت. دلت یکی اص  ؿذُ اػتفبدُ

کٌٌذُ اػت کِ ثب تمؼین هَاسدی کِ كحیح  ثٌذی  عجمِ

 .ؿَد یهثِ تؼذاد کل هَاسد هَسد آصهبیؾ هحبػجِ  ذاً ؿذُ یثٌذ عجمِ

تمؼین تؼذاد خغبّبی  لبثلیت اعویٌبى عشح حفبظتی اص عشیك ؿبخق

ثِ تؼذاد کل خغبّبی اهپذاًغ ثبلا دس  ؿذُ دادُاهپذاًغ ثبلا تـخیق 

ٍ اهٌیت ثب تمؼین تؼذاد  ذیآ یه ثِ دػت ؿذُ اػتفبدُی ّب دادُهدوَػِ 

 شیغثِ تؼذاد کل ٍلبیغ  اًذ ؿذُ دادُکِ خغب تـخیق  خغب شیغٍلبیغ 

 .ذیآ یه ثِ دػت، ؿذُ اػتفبدُی ّب دادُدس هدوَػِ  خغب

اص سٍؽ  SVMکٌٌذُ  ثٌذی عجمِدس ایي همبلِ ثشای آهَصؽ 

ٍ اػت  ؿذُ اػتفبدُ ّب ؿبخقثخـی ثشای هحبػجِ -اسصیبثی هتمبثل پٌح

ًتبیح پٌح ثبس  دس ایي لؼوت هیبًگیي ؿذُ اسائِی ّب ؿبخقکلیِ 

، ثِ ایي هؼٌی کِ ثبؿذ یه SVMکٌٌذُ  ثٌذی  عجمِآهَصؽ ٍ آصهبیؾ 

دس  ؿذُ یػبصِ یؿجاص ٍلبیغ  ؿذُ فشاّنهدوَػِ دادُ  %80دس ّش هشحلِ 

% ثشای آصهبیؾ ٍ ایي کبس 20ٍ  ؿذُ اػتفبدُی آهَصؽ ثشا (4خذٍل )

پٌح ثبس تکشاس ؿذُ اػت ٍ ًتبیح حبكل اص ػولکشد کلی سٍؽ پیـٌْبدی 

 اػت. ؿذُ دادُ( ًـبى 5تـخیق خغبی اهپذاًغ ثبلا دس خذٍل )

ای ثیي سٍؽ پیـٌْبدی ٍ ثشخی اص همبلات  ( همبیؼ6ِ)خذٍل دس 

ی تـخیق خغبی ِ ٌیدسصهّبی اخیش  ػبل هٌتـشؿذُ پش اػتٌبد

اػت. ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ًتبیح  ؿذُ اسائِی تَصیغ ّب ؿجکِ دس هپذاًغ ثبلا،ا

ی خبف ّب یظگیٍ ّشکذامّبی تَصیغ هختلف کِ  ّش همبلِ ثش سٍی ؿجکِ

هذاسی خغبی اهپذاًغ ثبلا، ثبسّب ٍ  یّب هذلخَد سا داسًذ ٍ ّوچٌیي 

ٍ ؿشایظ کبس هختلف،  ؿذُ یػبصِ یؿج HIFسٍیذادّبی غیش خغبی 

ی ًیؼت. اص اػتوبد لبثلثب ًتبیح کوی سٍؽ  كشفبً ّب سٍؽهمبیؼِ 

هـبّذُ کشد کِ سٍؽ پیـٌْبدی ًتبیح  تَاى یه( 6)خذٍل هـبّذُ 

 لبثل لجَلی اص خَد اسائِ کشدُ اػت.
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(: عملکزز كلی ريش پیشىُازی تشریص ذطای 5جسيل )

 امپساوس بالا

 هَسد( 121) ی آهَصؽّب دادُهدوَػِ  هَسد( 30) آصهبیؾ یّب دادُهدوَػِ 

 دلت لبثلیت اعویٌبى اهٌیت دلت ٌبىیاعولبثلیت  اهٌیت

3/96 96 2/95 8/98 5/98 2/97 

 

با ريش  مىتشزشسٌ یَا اس ريش یبزذ جیوتا سٍیمقا(: 6جسيل )

 یشىُازیپ

 امىیت َای زازٌ پىجزٌ
 قابلیت

 اطمیىان
 ريش زقت

 2/97 5/98 8/98 کلیس 4
ريش 

 پیشىُازی

2 100 47/98 34/99 [8] 

- 0/98 4/96 - [9] 

- 96 5/96 - [10] 

5/1 9/90 90 9/94 [11] 

4 100 95 3/98 [12] 

2 5/93 5/98 1/96 [17] 

5/1 3/96 3/98 3/97 [18] 

1 5/81 100 6/93 [20] 

4 94 3/96 2/95 [21] 

 وتیجٍ -6

دس ایي همبلِ، سٍؿی دلیك ٍ ایوي ثشای تـخیق خغبی اهپذاًغ 

ّبی  ؿذُ اػت. سٍؽ پیـٌْبدی ثب اػتفبدُ اص ٍیظگی ثبلا اسائِ

فَسیِ  لیتجذؿذُ ًبؿی اص ٍلتبط ٍ خشیبى اص عشیك  اػتخشاج

گؼؼتِ، تفبٍت ثیي خغبی اهپذاًغ ثبلا سا ثب ػبیش ٍلبیغ ػیؼتن 

ّوچٌیي ثب اػتفبدُ اص ػیؼتن ٍ  دسػتی تـخیق دادُ تَصیغ ثِ

گیشی هجتٌی ثش سأی ٍ همبیؼِ همذاس لغؼیت سخذاد ػبیش  تلوین

لبثلیت اعویٌبى ٍ اهٌیت عشح  ٍلبیغ ؿجکِ ثب خغبی اهپذاًغ ثبلا

گیشی افضایؾ دادُ اػت. ثشای اسصیبثی  عَس چـن ثِ پیـٌْبدی،

ّوشاُ ثب ػبیش سٍیذادّبی  IEEEؿیٌِ  34سٍؽ پیـٌْبدی، ؿجکِ 

ؿذُ اػت کِ  ػبصی ؿجیِ EMTP-RVافضاسی  کِ دس هحیظ ًشمؿج

دٌّذُ ػولکشد هغلَة ایي  ًتبیح حبكل اص سٍؽ پیـٌْبدی ًـبى

سٍؽ خْت تـخیق ٍ توبیض خغبی اهپذاًغ ثبلا ثب ػبیش ٍلبیغ 

 ثبؿذ. ؿجکِ هی
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