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Abstract:  

Overcurrent relays are the main protective devices in a distribution system. These relays perform 

their task according to the current amplitude of the distribution system feeder. If the current 

amplitude exceeds a predefined threshold, the relay will send a trip command the respective 

breaker. The problem is that, the current amplitude does not highly increase for a high impedance 

fault (HIF). Therefore, these faults are not identified by the ordinary protective devices. A new 

intelligent algorithm is proposed in this paper to identify the HIF in distribution systems. S 

transform is a powerful time-frequency analyzing technique which is able to extract all time and 

frequency information of a signal. After a close analysis on the S transform (ST) and its output 

specifications, all amplitude and phase information of the input signal in both time and frequency 

domains are extracted. ST output information is extracted by some curves. Then, to quantify the ST 

output information, four numerical indices named as total harmonic distortion (THD), even 

harmonic energy (EHE), variation coefficient (VC) and phase difference (PD) are extracted from 

the ST output curves. Each of the indices represents one of the amplitude or phase information of 

the signal in time and frequency domains. To identify the numerical indices related to the high 

impedance faults from other distribution system events, the indices are used as the inputs of the 

fuzzy system. Using fuzzy system and its inputs, the HIF is identified from other distribution 

systems such as the normal situation, load switching, capacitor switching and transformer inrush 

current. In the proposed algorithm, phase deviation before and after the event is used for the first 

time and using this parameter, the algorithm implementation time is reduced to 0.02 seconds. 

Simulation results show that in a 30dB noisy environment, the accuracy of the proposed algorithm 

is higher than 98.5%. Test signals are extracted from a real 20kV network simulated in PSCAD 

software. Results of testing the proposed algorithm show its superior performance in real 

distribution systems. Having high speed and low computational burden of the proposed algorithm, 

make it a good choice for applying on the real protective relays. 
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و  Sشناسایی خطاهای امپدانس بالا در شبکه توزیع با استفاده از تبدیل 

 سیستم فازی
نوع مطالعه: پژوهشی

استادیار،  1سعید هاشمی نژادآیدا عابدزاده جانی آبادی، 

، کرمان، ایراندانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر -1
 S.hasheminejad@kgut.ac.ir, Saeidhasheminejad@yahoo.com

ههای توزیع ارائه شددر شبکه( HIF) 1در این مقاله، یک الگوریتم هوشمند جدید برای شناسایی خطاهای امپدانس بالا :چکیده

های آن، تمامی اطلاعات دامنه و فاز در هر دو حوزه زمان و فرکانس از سیگنال جریان و خروجی Sدقیق تبدیل  است. پس از بررسی

سازی اخذ شده است. سپس برای کمی Sهایی از خروجی تبدیل شبکه توزیع استخراج شده است. این اطلاعات به صورت منحنی

( VC) 4(، ضریب تغییراتEHE) 3، انرژی هارمونیکی زوج(THD) 2هارمونیکی کل اعوجاجص ، چهار شاخSاطلاعات خروجی تبدیل 

ها، اطلاعات دامنه و فاز سیگنال در هر یک اند. هر کدام از اندیساستخراج شده Sهای خروجی تبدیل ( از منحنیPDو تغییرات فاز )

شوند تا خطای امپدانس استفاده می ورودی سیستم فازی های عددی به عنوانهای زمان و فرکانس هستند. سپس شاخصاز حوزه

تشخیص ترانسفورماتور بالا از دیگر شرایط شبکه توزیع مثل شرایط نرمال، کلیدزنی بار، کلیدزنی خازنی و شرایط جریان هجومی 

دارد. با استفاده از سیستم گیری نهایی نیاز داده شود. الگوریتم پیشنهادی فقط به یک سیکل از سیگنال جریان ورودی برای تصمیم

سازی با استفاده فازی، حتی با وجود نویز در سیگنال شبکه نیز تشخیص خطای امپدانس بالا به درستی انجام خواهد شد. نتایج شبیه

دهد.، عملکرد بسیار خوب الگوریتم پیشنهادی را نشان میPSCADافزار سازی شده با نرمهای شبیهاز سیگنال

، تئوری فازیSخطای امپدانس بالا، شبکه توزیع، تبدیل : یکلید واژه های

  19/5/1403:   مقاله ارسالتاریخ 

30/12/1403:   مقالهپذیرش تاریخ 

 سعید هاشمی نژادی مسئول : نام نویسنده

مهندسی برق و کامپیوتر دانشکده کرمان، انتهای بلوار هفت باغ ، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته،ی مسئول: نشانی نویسنده

1 . High impedance fault 
2. Total harmonic distortion
3 . Even harmonic energy 
4 . Variation coefficient 
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اشمی نژادآیدا عابدزاده جانی آبادی، سعید ه

 1404بهار  38 شماره پیاپی1 شماره 14پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال -نشریه علمی

مقدمه -1

 الف( اهميت و اهداف
سااایی و یکی از مسائل مهم در حفاظت از شبکه یاان، شنا هااای توز

، HIFست. در شرایط بروز ( اHIF) برق کردن خطاهای امپدانس بالابی

ساایله ی جریان ناشی از خطا افزایش زیادی ندارد و به همین دلیل به و

نااابراین نتوزین ق تجهیزات مرسوم شبکه ساات. ب بااه ابل شناسایی نی یاااز 

های جدیدی برای شناسایی این نوع خطاست. روش

 ب( کلیات موضوع

HIFماایی آنند که به وسیلهمشخصاتی دار ها نااوع ها  یاان  تااوان ا

طااا خطاها را شناسایی کرد. الگوریتم هایی که برای شناسایی این نوع خ

سااب، . در ابتکنند اغلب دو مرحله دارنداستفاده می بااا روش منا دا باید 

سااتفاده از اطلاعات مو جود در سیگنال شبکه استخراج شود. سپس، با ا

تشخیص داده شود.  HIFاطلاعات استخراج شده، وجود 

 ج( مروری بر مقالات

جاان  سااتخراج  (،Soheili, A., et. al., 2018)در مر باارای ا

تاااه مااان کو یااه ز باادیل فور  (STFT) 5مشخصات فرکانسی سیگنال، از ت

شناسایی  HIF، 7و  5، 3های سپس با استفاده از هارمونیک واستفاده 

یاان شده است. واضح است که برخی بارهای شبکه هم ممکن  است که ا

ها را تولید کنند. بنابراین، استفاده از فقط اطلاعات فرکانسی هارمونیک

شااد. ها باHIFتواند روش دقیق و قابل اطمینانی را برای شناسایی نمی

هاار دو (Wei, M., et. Al., 2021)ر د مااانی و ، از  عااات ز نااوع اطلا

باادیل  کااه از ت شااده  سااتفاده  هااا ا فرکانسی برای شناسایی این نوع خطا

ماایWT) 6موجک سااایی  باارد.( برای استخراج این مشخصات بهره  شنا

HIF ها در(Gao, J., et. Al., 2022) شااود. در در دو مرحله انجام می

ماایمرحله اول شاخصی  ساایگنال برای ک هااارمونیکی  یاارات  سااازی تیی

باارای  WTتعریف شده و در مرحله دوم،  ساایگنال را  مااانی  عااات ز اطلا

سااتخراج  جاان ماایرسیدن به هدف ا نااد. در مرا  ,.Wei, M., et. Al)ک

باارای  WTهاام از  (Chakaraborty, S., et. Al., 2019)و  (2020

باارای م اا ساات.  شااده ا سااتفاده  ساایگنال ا صااات  سااتخراج مشخ ال در ا

(hakaraborty, S., et. Al., 2019C)ناادازه شاامند، از ا هااای هو  7گیر

سااپس برای ثبت سیگنال ولتاژ از نقاط مختلف شبکه استفاده می شود. 

ماای WTهای زوج با استفاده از ی هارمونیکدامنه سااتخراج  شااود. در ا

های زوج از حد معینی بیشتر باشد، خطای صورتی که انرژی هارمونیک

هایی که از شود. مهمترین عیب الگوریتمخیص داده میبالا تش امپدانس

WT نااویز استفاده می جااود  شاارایط و باازار، در  کنند این است که این ا

 تواند عملکرد مناسبی را ارائه نماید.مین

سااتفاده استخراج همزمان  اطلاعات زمانی و فرکانسی سیگنال، با ا

. (Al., 2022. N., et, GLopes .)پذیر است امکان 8S (ST)از تبدیل 

5 . Short time Fourier transform 
6 . Wavelet transform 
7 . Smart meter 
8 . S transform 

صاامیم 9در این مرجن،  باارای ت یااری سیکل از سیگنال جریان ورودی  گ

جاام شود که باعث کاهش سرعت تصمیماستفاده می گیری و افزایش ح

 (Lopes, G. N., et. Al., 2021)محاسباتی الگوریتم است. در مرجن 

شاادHIFاز اطلاعات زمانی سیگنال شبکه برای شناسایی  سااتفاده  ه ها ا

ماایه دلیل استفاده از اطلااست. ب نااد عات محدود، این الگوریتم هم ن توا

( TEO) 9در بعضی از مراجن، از اپراتور انرژی تیجر قابل اطمینان باشد.

 ,Biswal)برای استخراج مشخصات زمانی سیگنال استفاده شده است 

M., et. Al., 2021  وWnag, X., et. Al., 2019) از آنجا که .TEO 

باارای بالا را استخراج میعات فرکانس اطلا لاًعموم ساابی  کند، روش منا

جاان  ساات. در مر حااث نی  (Alaei, S. A., et. Al., 2023)هدف مورد ب

یاان  HIFیک روش احتمالاتی برای شناسایی  ساات. در ا پیشنهاد شده ا

سااتفاده از روش، دامنه و فرکانس لحظه شااده و  TEOای با ا سااتخراج  ا

شود. در صورتی که مقدار این میمحاسبه  سپس یک اندیس احتمالاتی

شاارایط  شااد،  شااده با یااین  پاایش تع  HIFاندیس بیشتر از یک مقدار از 

 شود. تشخیص داده می

پس از استخراج اطلاعات، به الگوریتمی نیاز است که با استفاده از 

 .Gu, J)بندی کند. در مراجن این اطلاعات، وقاین شبکه توزین را دسته

C., et. Al., 2021)  و(Lala, H., et. Al., 2020) صاابی شبکه های ع

 ,.Chaitanya, . B. K)مصنوعی برای این منظور به کار رفته است. در 

et. Al, 2020)شااتیبان شااین پ سااایی SVM) 10، بردار ما از  HIF( شنا

هااده دارد. در  باار ع شاابکه را  قاااین  گاار و  ,.Xiao, Q. M., et. Al)دی

صاامیممراه با ، تحلیل جریان توالی صفر ه(2022 خاات ت یااری یک در گ

هااوش نویسندگان را به هدف رسانده است. مشکل روش یااه  باار پا های 

نااد و مصنوعی این است که به داده یاااز دار مااوزش ن های زیادی جهت آ

 های آموزش بستگی دارد.گیری هم به ماهیت سیگنالدقت تصمیم

عاای م اال  از  (Wunderlich, S. S., et. Al., 2021)در مراج

ساات. در HIFبتکاری برای شناسایی فرااهای یتمگورال ها استفاده شده ا

طااا  نااوع خ یاان  یااان، ا تاااژ و جر مااواج ول شااتقگیری از ا بااا م جاان،  این مر

ماای سااایی  یاادان (Sifat, A. I., et. Al., 2021)شااود. در شنا ، م

-میناطیسی و جریان ورودی به فیدر برای رسیدن به هدف به کار رفته

ساایگنال (Bhandia, R., et. Al., 2020)اند. در  هااای هم اعوجاجات 

ساات. در  شااده ا سااتفاده  هااا ا یاان خطا سااایی ا باارای شنا ولتاژ و جریان 

(Wang, B., et. Al., 2018)جریان تحلیل -، مشخصه غیرخطی ولتاژ

سااازی  شاابکه جدا قاااین  گاار و بااالا از دی شده است تا خطاهای امپدانس 

یاان،شوند. با نصب خازن گااو هایی در دو انتهای خط توز باار یااک ال ریتم 

 .Xiong, Q., et)های بالای تولید شده توسط خطا در اساس فرکانس

Al., 2020)  ساای عااات فرکان یاال اطلا پیشنهاد شده است. سپس با تحل

 ,Pirmani). در شااودمیاستخراج شده، خطای امپدانس بالا شناسایی 

S. K., et. Al., 2023)فاااز و یااان  ضاارب جر یااری از حاصل  ، با انتگرالگ

ماای ی صفر فیدر،توال یانجر -پارامتری به نام ضریب شباهت استخراج 

9 . Teager energy operator 
10 . Support vector machine 
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 و سیستم فازی Sشناسایی خطاهای امپدانس بالا در شبکه توزین با استفاده از تبدیل 

 

      1404بهار  38 پیاپی شماره1 شماره 14پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال -نشریه علمی

 

 HIFشود. هر چه این پارامتر مقدار بیشتری داشته باشد، احتمال وقوع 

شااده  بیشتر است. در این مرجن، فقط از اطلاعات جریان فیدر استفاده 

قاارار  است و خطای انتگرالگیری جریان عملکرد الگوریتم را تحت تأثیر 

لاای MM) 11یاضیز ریخت شناسی را ستفادهدهد. امی ( به عنوان راه ح

استفاده  (Hojatpanah, F., et. Al., 2023)ها در HIFبرای شناسایی 

به ولتاژ توالی صفر  MMشده است. عملکرد این روش بر اساس اعمال 

با محاسبه انحراف  HIFهم  (Cui, L., et. Al., 2023)فیدر است. در 

-ع اغتشاش شناسایی میبعد از وقو قبل ون، وزیمعیار سیگنال شبکه ت

 شود. 

 

 د( نوآوری مقاله

گیری مطمئن نیاز های ذکر شده، برای یک تصمیمدر الگوریتم

است که از چندین سیکل سیگنال ورودی استفاده شود. چرا که در 

با بعضی از  HIFسیکل اول، شکل موج سیگنال جریان یا ولتاژ 

زیادی دارد. در این مقاله، از  ، مشابهتاغتشاشات، م ل کلیدزنی خازنی

برای استخراج مشخصات سیگنال استفاده شده است. با  Sتبدیل 

، اطلاعات بسیار کاملی از Sمطالعه دقیق بر روی ماهیت تبدیل 

سیگنال جریان شبکه استخراج شده است که برای اولین بار، شامل هم 

زمان و  یحوزهدو هر اطلاعات دامنه و هم اطلاعات فاز سیگنال، در 

فرکانس است. با داشتن اطلاعات کافی در الگوریتم پیشنهادی، در 

های شبکه از سایر سیگنال HIFهمان سیکل اول، سیگنال ناشی از 

خیص داده شده است. بر اساس اطلاعات استخراج شده، چهار شتوزین ت

هارمونیکی کل  اعوجاجشود که عبارتند از شاخص عددی تعریف می

(THDانرژی ،) کهارمونی( های زوجEHE( تیییرات فاز ،)PD و )

هایی برای ارزیابی (. به این ترتیب، شاخصVCضریب تیییرات )

مشخصات فرکانسی، مشخصات دامنه و مشخصات فاز در دسترس 

خواهد بود. برای این که الگوریتم پیشنهادی، در شرایط وجود نویز در 

این مقاله از تئوری دهد، در ها را تشخیص HIFسیستم نیز به خوبی 

 در این مقاله، مدل جدیدیگیری استفاده شده است. ازی برای تصمیمف

پیشنهاد شده است که  PSCADافزار در نرم HIFشبیه سازی  برای

های قبلی را تکمیل کرده و به شکل بسیار مناسبی رفتار تصادفی مدل

HIFین مقاله، در ا شدهته کند. اتفاقات در نظر گرفسازی میها را شبیه

الگوریتم  .هستند HIFلیدزنی بار، کلیدزنی خازنی، جریان هجومی و ک

را از شرایط عادی شبکه و  HIFپیشنهادی به خوبی توانسته است 

 دیگر اتفاقات ذکر شده تشخیص دهد.

 ه( ساختار مقاله

شااریح  Sتبدیل مقاله،  2در بخش  همراه با روابط ریاضی مربوطه ت

شاابیه، م4و  3های ششود. در بخمی -دل خطای امپدانس بالا و فیدر 

شاانهادی در سازی شده توضیح داده می شود. توضیح کامل الگوریتم پی

-ارائه شده است. کارایی الگوریتم پیشنهادی با ارائه نتایج شبیه 5فصل 

 
11 . Mathematical morphology 

خااش بررسی شده و نتیجه 6سازی، در بخش  هاام در ب لااه  یااری مقا  7گ

 آمده است.

 Sتبديل  -2

توسط استاکول معرفی شد  1996ال در س S (ST)تبدیل 

(Stockwell, R. G., 1996) .ST فرکانس -یکی از تبدیلات زمان

و  WTاست که عملکرد بهتری را نسبت به تبدیلات قبل از خود م ل 

  دهد.تبدیل فوریه زمان کوتاه ارائه می

( ) ( ) 2( , ) , j ftS f h t g t f e  


−

−

= −                                )1( 

( تعریف 2تابن گوسی است که به صورت رابطه ) gبطه، ن رار ایکه د

 شود. می
2

22
( , )

2

t
f

g f e




 
− 
 
 =                                            )2( 

پهنای پنجره گاوسی است که با فرکانس سیگنال  δ(، 2در رابطه )

 شود.( تعریف می3رابطه معکوس دارد و به صورت رابطه )

( )
1

f T
f

 = =                                                    )3( 

ST تواند به صورت یک تبدیل فوریه زمان کوتاه هم در نظر گرفته می

شود که پنجره داده آن گوسی شکل است. پهنای این پنجره گاوسی با 

فرکانس سیگنال رابطه مستقیم دارند. بنابراین، با افزایش فرکانس، 

(، 4یابد. مطابق رابطه )عات استخراج شده نیز افزایش میوضوح اطلا

ST تواند از تبدیل فوریه سیگنال به دست آید. در اینجا، میH(f) 

 است.  h(t)تبدیل فوریه سیگنال زمانی 

( )

2 2

2

2

2( , )
f j tS f H f e e d

 

  

 
 − 

 
 

−

= +                      )4( 

وابط ط رتوس Sیل تبدهای دامنه و فاز خروجی در این مقاله، ماتریس

 آید. ( به دست می6( و )5)

( ), ,
n

A kT f S kT
NT

 
=  

 
                                       )5( 

( ) 1

Im ,

, tan

Re ,

n
S kT

NT
P kT f

n
S kT

NT

−

   
   

   =
   
   

   

                      )6( 

 nنمونه،  nبرای سیگنالی با  STهر دو ماتریس دامنه و فاز خروجی 

ردیف شامل مقادیر  هر ها،تریسردیف دارند. در این ما n/2ستون و 

زمانی برای هر فرکانس و هر ستون شامل مقادیر مختلف فرکانسی در 

( دامنه سیگنال را در هر دو حوزه زمان و 5هر زمان است. بنابراین، )

-دهد. حال می( فاز سیگنال را در هر دو حوزه نشان می6فرکانس و )

ه تخراج کرد کری اسجو را های مورد نیازتوان از این اطلاعات، شاخص

 تشخیص داده شود.  HIFبا بالاترین دقت و سرعت، شرایط 

۳۱
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 HIFمدل  -3

، در این قسمت، مشخصات مختلف HIFبرای داشتن مدل دقیقی از 

HIF ها بررسی شده است. مهمترین مشخصاتHIF ها به شرح زیر

 آمده است:

، این سیگنال HIFبه دلیل وجود جرقه در سیگنال جریان  -

 رد.صادفی داماهیتی ت

یابد تا به دامنه سیگنال جریان به صورت تدریجی افزایش می -

 میزان بیشینه خود برسد.

های م بت و منفی متفاوت است. ولتاژ شکست برای نیم سیکل -

 موج ندارد.تقارن نیم HIFبنابراین، سیگنال جریان 

-شکل سینوسی موج جریان، در لحظه عبور از صفر مقدار لحظه -

 شود.ارج میلت سینوسی خاز حاو  شدهای، مختل 

نشان داده شده در شکل  HIFبر اساس مشخصات معرفی شده، مدل 

( پیشنهاد شده است. با اضافه شدن بلوک تصادفی سمت چپ، شکل 1)

های قبلی به موج موج حاصل شباهت بسیار زیادتری نسبت به مدل

 کند.واقعی پیدا می

 
 PSCADسازی شده در شبیه HIF(: مدل 1شکل )

های م بت و منفی، دو دیود سیکلسازی نامتقارن بودن نیمشبیه ایبر

استفاده شده است. برای  HIFبا مقادیر متفاوت در مدل  DCو منابن 

های تعریف شده، از دو محدود کردن دامنه جریان بین محدوده

سازی های مختلف هم برای شبیهمقاومت استفاده شده است. شاخه

ت. در نهایت، شرایط تصادفی که یان بوده اسنه جردامجی افزایش تدری

های منابن ولتاژ را به هایی که نمونهآورد، با بلوکجرقه به وجود می

 شود. سازی میدهد، شبیهصورت تصادفی تیییر می

 سازی شدهشبکه شبیه -4

واقعی از شهرستان  kV20در این مقاله، قسمتی از یک سیستم توزین 

سازی شده است. نمودار تک خطی شبیه PSCADر افزاسیرجان در نرم

 ( نشان داده شده است.2سازی شده در شکل )شبکه شبیه
bus1 bus2

bus3 bus5bus4

GND

Line7 Line9 Line11

load1
load3 load5 load9

load11

Load7

Line1

Line3

Line2

load2

Line4

load4

Line6

load6

Line8

load8 load9
20kV

Line5

bus6

 سازی شده(: نمودار تک خطی فیدر شبیه2شکل )

های مختلف در شبکه و اتفاقات دیگر در مکان HIFهای مختلف نمونه

 عمیق مشخصاتحلیل ا تس بسازی شده است. سپطراحی شده، شبیه

سازی شده های ناشی از اتفاقات مختلف، الگوریتم جدید پیادهسیگنال

 است.

 الگوریتم پیشنهادی -5

 شکل موج مربوط به وقایع مختلف -1-5

ای از شکل موج مربوط به یک خطای امپدانس بالا را ( نمونهa)3شکل 

از  ثانیه بعد 2/0، 2از شکل  4دهد. این خطا در شین شماره نشان می

 سازی اتفاق افتاده است.شبیه آغاز

 
 Sهای خروجی تبدیل و منحنی HIF: شکل موج 3شکل 

اطلاعات زمانی و فرکانسی مختلفی که از این شکل موج استخراج 

ها از دیگر اغتشاشات سیستم توزین HIFاند، برای شناسایی شده

 را ( محتوای هارمونیکی سیگنال جریانb)3. شکل استفاده شده است

دهد. این منحنی مربوط به ستون اول خروجی ماتریس دامنه ان مینش

شود. چرا نامیده می THDاست. در این مقاله، این منحنی  Sتبدیل 

آید. شکل ی سیگنال جریان از این منحنی به دست میTHDکه 

3(c مربوط است به مقادیر زمانی آن سطری که مربوط به فرکانس ،)

( از این VCضریب تیییرات )پارامتر ( است. Hz50پایه سیستم )

( مقادیر فاز را بر حسب زمان d)3شکل  شود.منحنی استخراج می

دهد. لازم به ذکر است که پنجره داده در این الگوریتم فقط نشان می

( PD) 12( تفاوت فازd)3یک سیکل است و برای بدست آوردن شکل 

 شود.می یک سیکل قبل و یک سیکل بعد از خطا در نظر گرفته

برای کلیدزنی بار، یک بار  STهای خروجی نظور تحلیل منحنیم به

 2025/0قرار داده شده که  5روی شین  MW2/1 ،MVAR9/0تکفاز 

شود. شکل موج سازی، کلیدزنی میثانیه پس از شروع فرایند شبیه

 نشان داده شده است. 4ی مربوطه در شکل STجریان و خروجی 

 
12 . Phase difference 

۳۲
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 STهای ر و خروجییدزنی با: سیگنال جریان کل4شکل 

اغتشاش بعدی که در یک شبکه توزین ممکن است وجود داشته باشد، 

امواج مربوط به کلیدزنی  5دار کردن ترانسفورماتور است. شکل انرژی

ثانیه را نشان  2075/0را در  5به شین  MVA1/0یک ترانسفورماتور 

 دهد. می

 
های روجیورماتور و خرانسفن تکرددار موج جریان مربوط به انرژی: 5شکل 

ST 

، در 1به باس  µf70، امواج مربوط به کلیدزنی یک خازن 6شکل 

 دهد.را نشان می2175/0 یلحظه

 
 STهای : موج جریان کلیدزنی خازنی و خروجی6شکل 

 تعریف پارامترها -2-5

به یک سری  STهای که خروجیدر ادامه الگوریتم نیاز است 

بتواند به عنوان ورودی سیستم فازی شوند تا پارامترهای عددی تبدیل 

ها در گرفته شود. پارامترهای عددی و شیوه به دست آمدن آنبه کار 

 ادامه توضیح داده شده است.

 (VC) ضریب تغییرات -1-2-5

-و بنابراین، نمونه معمولاً خطاهای امپدانس بالا با جرقه همراه هستند

-ییر میفی تیصادر تهای سیگنال جریان ناشی از این خطاها به طو

کند. همانطور این تصادفی بودن را کمی سازی می VCکنند. پارامتر 

، مقادیر STهر سطر از ماتریس دامنه خروجی که قبلا بیان شد، 

مختلف زمانی در هر فرکانس است. از آنجا که تیییرات دامنه سیگنال 

میزان تیییرات نمونه های  VCدر اینجا مهم است،  Hz50در فرکانس 

 دهد.ی روابط زیر نشان میبوط به همین سطر را به وسیلهیگنال مرس

1

,
N

j

Xi j

N


=
=


                                                          )7( 

2

1

( , )
N

j

Xi j

N




=

−

=                                          )8( 

VC



=                                                             )9( 

سطر مربوط  ST ،iامین درایه از ماتریس دامنه ijدر واقن  i,jXدر اینجا 

تعداد مقادیر زمانی است. برای  Nشماره ستون و  jبه فرکانس پایه، 

، تعداد زیادی سیگنال از اغتشاشات VCتعیین دامنه تیییرات مقدار 

ها استخراج شده است. جدول مربوط به آن VCشده و مختلف ساخته 

-برای هر یک از اغتشاشات را نشان می VCدامنه تیییرات مقدار  1

 دهد.
 برای پارامترهای مختلف VC: مقدار 1جدول 

 VCحداک ر مقدار  VCحداقل مقدار  اتفاق

HIF 0399 /0 1699 /0 

 0/ 0927 0/ 0026 کلیدزنی بار

 0/ 137 0/ 0008 کلیدزنی خازن

ومی ن هججریا

 ترانسفورماتور
00002 /0 0531 /0 

 

 (THDهارمونیکی کل ) اعوجاج -2-2-5

شود که سیگنال جریان ناشی از آن باعث می HIFماهیت غیرخطی 

ها در یک حاوی هارمونیک باشد. برای آشکارسازی وجود هارمونیک

۳۳
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توسط  THDاستفاده کرد. پارامتر  THDتوان از پارامتر سیگنال، می

 شود.می ر محاسبهرابطه زی

2

1

1

H

h

h

i

THD
i

=
=


)12( 

موع جم Hام از سیگنال جریان و hهارمونیک مرتبه  hi(، 12در رابطه )

جدول است.  STماتریس دامنه خروجی  های موجود درتعداد فرکانس

 دهد.ن میف را نشابرای وقاین مختل THD( محدوده مقدار 2)

رای وقاین مختلفب THD: محدوده مقادیر 2جدول 

THDحداک ر مقدار  THDحداقل مقدار اتفاق

HIF0234 /02692 /0

0/ 00568/ 0211کلیدزنی بار

1/ 00076/ 0272کلیدزنی خازن

جریان هجومی 

 ترانسفورماتور
0035 /01777 /0

 (EHE) های زوجانرژی هارمونیک -3-2-5

های م بت و منفی سیکلست برای نیم، ولتاژ شکHIFهنگام وقوع 

تقارن نیم موج ندارد و  HIFیکسان نیست. بنابراین، سیگنال جریان 

پارامتر  سیگنالی که تقارن نیم موج ندارد، حاوی هارمونیک زوج است.

EHE کند و با سازی میهای زوج را کمیدر واقن وقوع هارمونیک

 شود.رابطه زیر محاسبه می
2

2,4,6,...

1

h

h

i

EHE
i

=
=


)13( 

آمده است. 3برای وقاین مختلف در جدول  EHEمحدوده مقادیر 
 برای وقاین مختلف EHE: محدوده مقادیر 3جدول 

EHEحداک ر مقدار عملEHEحداقل مقدار اتفاق

HIF052 /0181 /0

0/ 00381/ 0008کلیدزنی بار

1/ 04176/ 0051یدزنی خازنکل

جریان هجومی 

ترانسفورماتور
0022 /01714 /0

 (PDتغییر فاز ) -4-2-5

از دیگر وقاین  HIFمعرفی شده تا قبل از این، با استفاده از پارامترهای 

شود. در واقن پارامترهای به غیر از کلیدزنی خازنی تشخیص داده می

THD ،EHE  وVC  برایHIF وان مشابه باشد. تیو کلیدزنی خازنی م

های مراجن قبل شود که الگوریتماین همان جایی است که باعث می

مجبور باشند چند سیکل صبر کنند تا گذرای ناشی از کلیدزنی خازنی 

 به درستی تشخیص داده شود.  HIFحذف شود که 

استفاده شده است. وقوع  PDدر این مقاله برای اولین بار از پارامتر 

HIF کند. اما کلیدزنی زیادی را در فاز سیگنال ایجاد نمیلی تیییر خی

کند. در یییر قابل توجهی را در فاز سیگنال ایجاد میهای بزرگ، تخازن

های کوچک، که تیییر فاز بزرگی توان گفت کلیدزنی خازنمجموع می

کوچکی در مقایسه  EHEو  VC ،THDشوند، پارامترهای را منجر نمی

ی ظرفیت خازن کلیدزنی شده زیاد شود، وقتدارند. اما  HIFبا 

تداخل  HIFگانه ناشی از آن مقدار بزرگی دارند که با پارامترهای سه

ها، تیییر زیادی را در فاز سیگنال دارد. اما همزمان، کلیدزنی این خازن

است و  HIFکند که بسیار بیشتر از تیییر فاز معمول ناشی از ایجاد می

 شود.تشخیص داده می HIFکل اول از سی به همین ترتیب در همان

 دهد.وقاین مختلف نشان میرا برای  PD، محدوده مقادیر 4جدول 

برای پارامترهای مختلف PD: محدوده مقادیر 4جدول 

PDحداک ر مقدار PDحداقل مقدار اتفاق

HIF7312 /02358 /14

6/ 09394/ 0618کلیدزنی بار

63/ 09485/ 1155کلیدزنی خازن

ان هجومی جری

ترانسفورماتور
0034 /0143 /4

تم فازیسیس -3-5

گیری از خود سیستم فازی عملکرد مناسبی را در فرایندهای تصمیم

نشان داده است. در این مقاله هم از سیستم فازی استفاده شده است تا 

گیری را بر اساس این های چهارگانه را گرفته و تصمیممقدار شاخص

مقاله، برای هر پارامتر، دو تابن عضویت فازی  اینمقادیر انجام دهد. در 

مشخصات توابن عضویت فازی  5ای تعریف شده است. جدول ذوزنقه

بر  5لازم به ذکر است که مقادیر جدول دهد. تعریف شده را نشان می

 اساس بازه تیییرات مقادیر چهار پارامتر تعیین شده است. 

یمقادیر توابن عضویت سیستم فاز: 5جدول 

VCPDTHDEHE

1MF
0 – 01/0 –

039/0 – 041/0

0 – 1/0 –

20 – 1/20

0 – 005/0 –

024/0 – 025/0

0 – 01/0 – 05/0 

– 055/0

2MF
039/0 – 041/0 

– 1 – 01/1

20 – 1/20 –

80 - 90

024 /0 – 025/0 

– 1 – 02/1

049/0 – 051/0 –

1 - 2

۳۴
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و است و خروجی آن وگنس-سیستم فازی استفاده شده از نوع تاکاگی

را  HIFعدم وجود  0و عدد  HIFشرایط  1هستند. عدد  1و  0اعداد 

 شوند. دهد. قوانین فازی مطابق زیر تعریف مینشان می

 بود، خروجی صفر است. 1MFدر محدوده  THDاگر  -

بود،  1MFدر محدوده  EHEو  2MFدر محدوده  THDاگر  -

 خروجی صفر است.

و  2MFدر محدوده  EHEو  2MFدر محدوده  THDاگر  -

VC  1در محدودهMF .بود، خروجی صفر است 

و  2MFدر محدوده  EHEو  2MFدر محدوده  THDاگر  -

VC  2در محدودهMF  وPD  2در محدودهMF خروجی بود ،

 صفر است.

و  2MFدر محدوده  EHEو  2MFدر محدوده  THDاگر  -

VC 2 در محدودهMF  وPD  1در محدودهMF خروجی بود ،

 ت.یک اس

 نشان داده شده است. 7فلوچارت الگوریتم پیشنهادی در شکل 

 

                 

               

                                        

   

            S            

                     

   

 
 : فلوچارت الگوریتم پیشنهادی7شکل 

 

 سازینتایج شبیه -6

شهرستان سیرجان از استان کرمان را  kV20بخشی از شبکه  8شکل 

به  8دهد. یکی از فیدرهای این شبکه )که در شکل نشان می

Substation1 افزار متصل است( در نرمPSCAD سازی شده شبیه

و بقیه وقاین در  HIFاست. برای ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، 

های اند. لازم به ذکر است که تمامی سیگنالسازی شدهاین فیدر شبیه

 اند.آمیخته شده dB30تست با نویز گاوسی 

 
 : بخشی از شبکه توزین شهرستان سیرجان8کل ش

 سایی خطای امپدانس بالاشنا -1-6

برای نشان دادن عملکرد مناسب الگوریتم پیشنهادی، تعداد زیادی 

-ها و مکانبا مشخصات متفاوت، در زمان HIFسیگنال جریان ناشی از 

سازی شده است. نتایج در فیدر شهرستان سیرجان شبیههای مختلف 

یط شرادهد که الگوریتم پیشنهادی قادر است سازی نشان میشبیه

 6خطای امپدانس بالا را با دقت بسیار بالایی شناسایی کند. جدول 

 دهد.سازی را نشان میبخشی از نتایج شبیه

 
 نتایج شناسایی خطای امپدانس بالا: 6جدول 

 VC محل زمان وقوع اتفاق
PD 

 THD EHE )درجه(
خروجی 

 فازی

1HIF 2 /0  1 0/ 109 0/ 116 3/ 957 0/ 0854 4باس 

HIF 2025 /0 1 0/ 137 0/ 145 1/ 589 0/ 1294 2اس ب 

3HIF 2075 /0  1 0/ 104 0/ 136 1/ 488 0/ 0480 4باس 

4HIF 21 /0  1 0/ 13 0/ 139 1/ 327 0/ 07 3خط 

5HIF 215 /0  1 0/ 087 0/ 138 5/ 328 0/ 0677 4خط 

 

که در  136/0برابر است با  THD، مقدار 3HIFبه عنوان م ال، برای 

که باز  104/0برابر است با  EEH گیرد. مقدارقرار می 2MFمحدوده 

و  048/0به ترتیب  PDو  VCاست. مقادیر  2MFهم در محدوده 

در تابن عضویت  1MFو  2MFاست که به ترتیب در محدوده  488/1

فازی خود هستند. بنابراین، بر اساس پنجمین قانون سیستم فازی، 

 نتیجه خواهد شد.  HIFخروجی فازی یک بوده و 

 کلیدزنی بار -2-6

دهد، بلکه یک نی بار نه تنها جریان عبوری از فیدر را تیییر مییدزکل

آورد. سری تیییرات دینامیکی را هم در سیگنال جریان به وجود می

تشخیص داده و از  HIFسیستم حفاظتی باید این شرایط را از حالت 

عملکرد اشتباه رله جلوگیری کند. در این قسمت، بارهایی با مقادیر 

های مختلفی از فیدر کلیدزنی های مختلف به محلانمختلف، در زم

۳۵
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ها به عنوان سیگنال تست برای شده است و سیگنال جریان ناشی از آن

برخی  7بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی استفاده شده است. جدول 

 دهد.سازی را نشان میاز نتایج شبیه

سازی برای کلیدزنی بارشبیهنتایج : 7جدول 

 اتفاق
توان

(MVA)

زمان 

کلیدزنی

محل
VC

PD 

THD EHE)درجه(
خروجی 

فازی

L132 /000/ 0006/ 6028/ 0864/ 1093باس

L2 12075 /000/ 001/ 1031/ 0228/ 8028خط

L325 /021 /000/ 0001/ 0021/ 0569/ 4008باس

L4 25 /0215 /000/ 0004/ 0027/ 0126/ 1007باس

L5 5 /22175 /000/ 0038/ 2057/ 0826/ 80638خط

EHEرا در نظر بگیرید. در اینجا مقدار  7در جدول  4Lبرای م ال، 

این متییر است. بنابراین، بر  1MFبوده و در محدوده  004/0برابر با 

اساس قانون اول سیستم فازی، خروجی فازی صفر بوده و نیازی به 

 ارسال سیگنال تریپ نیست.

جریان هجومی ترانسفورماتور -3-6

ی برقدار شدن ترانسفورماتور، جریانی در ترانسفورماتور جاری حظهر لد

شود که هم دامنه بزرگتری نسبت به جریان نامی فیدر دارد و هم می

حاوی هارمونیک است. الگوریتم پیشنهادی نباید این شرایط را با 

شرایط خطا اشتباه بگیرد. برای تحلیل این مورد، الگوریتم پیشنهادی با 

ر کردن ترانسفورماتور تست شده است. نال ناشی از برقداسیگچندین 

 دهد. برخی از نتایج این تحلیل را نشان می 8جدول 

سازی برای جریان هجومی ترانسفورماتورنتایج شبیه: 8جدول 

اتفاق
توان 

(MVA)

زمان 

کلیدزنی

محل
VC

PD 

THD EHE )درجه(
خروجی 

فازی

I15 /02 /000/ 0002/ 1024/ 0196/ 615خط

I2 3 /3205 /000/ 0025/ 1054/ 001/ 6003خط

I3121 /000/ 0002/ 0027/ 0264/ 5003باس

I4 3 /02125 /000/ 0003/ 002/ 0453/ 2009باس

I5 5 /02175 /000/ 0014/ 0033/ 0593/ 1052باس

کلیدزنی خازن -4-6

 اییمشخصات سیگنال جریان ناشی از کلیدزنی خازنی، در لحظات ابتد

است.  HIFکلیدزنی، بسیار شبیه به مشخصات سیگنال ناشی از یک 

های حفاظتی پیشین مجبور بودند زمان همین است که الگوریتم

عملکرد رله را معادل با میرا شدن گذرای ناشی از یک کلیدزنی خازنی 

سیکل(. اما با استفاده از الگوریتم پیشنهادی،  8به تاخیر بیندازند )م لاً 

ین تأخیر زمانی نیست. در این قسمت، عملکرد الگوریتم ه انیاز ب

پیشنهادی برای شناسایی سیگنال جریان ناشی از کلیدزنی خازنی 

بررسی شده است. در واقن بررسی شده است که آیا الگوریتم 

مان سیکل اول سیگنال جریان ناشی از تواند در هپیشنهادی می

شخیص دهد یا خیر. به ت HIFکلیدزنی خازنی را از سیگنال ناشی از 

این منظور تعداد زیادی سیگنال ناشی از کلیدزنی خازنی تولید شده و 

به عنوان سیگنال تست به الگوریتم پیشنهادی داده شده است. جدول 

 دهد.برخی از نتایج را نشان می 9

نتایج شناسایی کلیدزنی خازنی: 9جدول 

 اتفاق
مقدار

(µfخازن)

زمان 

کلیدزنی

محل
VC

PD 

THD EHEدرجه()
خروجی 

فازی

CS132 /000/ 0015/ 1034/ 0091/ 3006باس

CS2 832025 /000/ 0581/ 59211/ 0072/ 10104خط

CS31221 /000/ 0047/ 407/ 0827/ 3026باس

CS4 3 /35215 /000/ 0368/ 2396/ 0004/ 10077خط

CS5 3 /22175 /000/ 0092/ 0208/ 0975/ 1005باس

در الگوریتم پیشنهادی شامل  HIFی شناسایی کلیدزنی خازنی و هاید

در جدول  CS2های بزرگ م ل دو قسمت است. برای کلیدزنی خازن

 PDکلیدزنی خازنی با مقدار زیاد  PD، با استفاده از پارامتر 9

2MFشود. چرا که این مقدار در محدوده ( تشخیص داده می073/59)

های کوچک م ل گیرد. برای خازنتر قرار میرامتعریف شده برای این پا

CS3  مقدار 9در جدول ،VC دهد که سیگنال ورودی ناشی نشان می

 از یک خطای امپدانس بالا نیست.

گیرینتیجه -7

برای شناسایی سرین خطاهای امپدانس بالا، یک الگوریتم بر اساس 

، فقط یتمورو سیستم فازی در این مقاله ارائه شد. در این الگ Sتبدیل 

وقوع اغتشاش، خطای امپدانس از یک سیکل از سیگنال ورودی بعد  با

های تست شود. تمام سیگنالبالا با اطمینان بسیار بالایی شناسایی می

ترکیب شدند تا این اطمینان حاصل شود که  dB30هم با نویز 

الگوریتم پیشنهادی در شرایط عملی هم قابل استفاده خواهد بود. 

این امکان را به  Sالا در مورد خصوصیات خروجی تبدیل ش بداشتن دان

حداک ر اطلاعات لازم را از آن استخراج کنند و نویسندگان داد تا 

همین مورد هم باعث شد تا الگوریتمی سرین و دقیق حاصل شود. 

شاخص عددی، که هر کدام ممکن بود نشان دهنده نوع  4وجود 

د که نویسندگان از سیستم ث شاعخاصی از اغتشاش در شبکه باشند، ب

۳۶
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گیری درست استفاده کنند. الگوریتم ارائه شده با فازی برای نتیجه

 PSCADافزار های استخراج شده از مدل یک شبکه واقعی در نرمداده

مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج نشان دهنده قابلیت بسیار بالای 

 الگوریتم در شناسایی خطاهای امپدانس بالا بود.
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هانویسزیر
1. High impedance fault

2. Total harmonic distortion

3. Even harmonic energy

4. Variation coefficient

5. Short time Fourier transform

6. Wavelet transform

7. Smart meter

8. S transform

9. Teager energy operator

10. Support vector machine

11. Mathematical morphology

12. Phase difference
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