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يابي خطا در خطوط انتقال جريان مسـتقيم   له مكانأهاي يادگيري ماشين براي حل مس اين مقاله روشي مبتني بر استراتژي :چكيده

گيري شده از يك پايانه  يابي پيشنهادي، تنها از سيگنال ولتاژ پس از خطاي اندازه مكان در روش. دهد ارائه مي) HVDC(ولتاژ بالا 
هـاي ورودي، امكـان    در اين مقاله، متناسب با بعـد بـالاي بـردار ويژگـي    . شود گيري مي نياز بهره هاي مورد براي استخراج ويژگي
بـراي  ) RF(و الگـوريتم جنگـل تصـادفي    ) GRNN(يافتـه    گر متفاوت شامل شبكه عصبي رگرسيون تعميم استفاده از دو تخمين

اسـتفاده از الگوهـاي يـادگيري و    نتايج ارزيابي با . گوها و مكان وقوع خطا بررسي مي شودهاي ال يافتن رابطه موجود بين ويژگي
حـل وقـوع خطـا،    سازي انواع خطاها در يك خط انتقال هوايي بلنـد و بـر اسـاس مقـادير مختلـف م      دست آمده از شبيههب آزمون

  .قابل قبول روش پيشنهادي است دهنده كارآيي و دقت  مقاومت خطا و جريان پيش از خطا، نشان
  يافته، الگوريتم جنگل تصادفي  ، شبكه عصبي رگرسيون تعميمHVDCيابي خطا، خطوط انتقال  مكان :واژه هاي كليدي

  
  مقدمه -1

1  

آوري حاصـل شـده در    پيشـرفت فـن   به امروزه با توجه
هـاي   هاي كنترلي وابسته، سيستم كترونيك قدرت و سيستمال

در حـال گسـترش    HVDC(1(جريـان مسـتقيم ولتـاژ بـالا     
ممكن است بنا بـه ملاحظـات اقتصـادي و فنـي، از     . هستند

ــتم ــاي  سيس ــوان  HVDCه ــال ت ــراي انتق ــالا در   ب ــاي ب ه
يـابي دقيـق    مكـان . گيـري شـود   هـاي طـولاني بهـره    مسافت

، از HVDCدر خطــوط انتقــال  خطاهــاي مانــدگار و گــذرا
ديدگاه تسريع و بهبود عمليات تعميـر و نگهـداري و حفـظ    

                                                 
  14/12/1391: تاريخ ارسال مقاله   ١

  24/04/1392: تاريخ پذيرش مقاله 
  جواد ساده: ول ؤنام نويسنده مس

دانشگاه  –ميدان آزادي –مشهد –ايران: ول ؤنشاني نويسنده مس
  گروه برق –دانشكده مهندسي –فردوسي مشهد

  .تداوم انتقال نيروي برق داراي اهميت فراواني است
، روشي مبتني بر تئوري امواج سـيار و بـا   1985در سال 

يابي خطا در  هاي يك پايانه براي مكان گيري استفاده از اندازه
ــه شــد HVDCخطــوط انتقــال  در ايــن روش، از  .]1[ ارائ

ارتباط بين محل وقوع خطا و بازه زمـاني مـابين دو بازتـاب    
تعيـين   ج سيار توليد شـده ناشـي از خطـا بـراي    متوالي اموا

 1993در ســال . ]1[گيــري شــده اســت  فاصــله خطــا بهــره
گيري هاي دو پايانه و استفاده از سيسـتم   گيري از اندازه بهره

يـابي   ي بهبـود روش مكـان  برا GPS(2(يابي جهاني  موقعيت
در روش  .]2[خطاي مبتنـي بـر امـواج سـيار پيشـنهاد شـد       

مزبور، از طريق تعيين زمان بسيار دقيق رسيدن امـواج سـيار   
ناشي از خطا به دو پايانه خط انتقال بر اساس مرجع زمـاني  

GPS محل وقوع خطا در طول خط انتقال ،HVDC   تعيـين
مطالعـاتي در راسـتاي    هاي اخير نيـز  در سال. ]2[شده است 
يابي خطاي مبتني بـر امـواج سـيار در     هاي مكان بهبود روش



  
  

 ...........يابي خطاي اتصال كوتاه در خطوط انتقال جريان مستقيم ولتاژ بالا  مكان                                                         ۲

برخــي از ايــن . اســت انجــام شــده HVDCخطــوط انتقــال 
و برخـي ديگـر از    ]3-5[ها از اطلاعـات يـك پايانـه     روش

برخـي مقـالات   . گيرند بهره مي ]5-7[اطلاعات هر دو پايانه 
امواج سـيار را بـا    يابي خطاي مبتني بر هاي مكان بهبود روش

همچون تركيـب خطـوط    ،هاي مختلفي در نظر گرفتن حالت
اي بـا اتصـال    هاي چند پايانه و يا سيستم ]6[كابلي و هوايي 

  .اند مدنظر قرار داده ]7[ستاره 
يابي خطاي مبتني بر امواج سيار  هاي مكان اينكه روش با

، هـا بـا مشـكلات ذاتـي     دقت بالايي دارند، ولـي ايـن روش  
پيشاني موج و يا عدم توانايي در ثبـت   ون احتمال عدمهمچ

آن در برخي شرايط، نياز به مهـارت و تجربـه در شناسـايي    
برداري بسيار بالا مواجه  پيشاني موج و نياز به فركانس نمونه

، ]8[در راستاي فائق آمدن بر اين مشـكلات، در  . ]8[هستند 
يشـنهاد  امـواج سـيار پ  هاي مبتني بـر   روش روشي متفاوت با

طبق آن، پروفايل ولتـاژ در طـول خـط انتقـال      شده است كه
HVDC دست آمـده  هبا استفاده از جريان و ولتاژ دو پايانه ب

  .شود و بر اساس آن مكان خطا تعيين مي
ــار روش ــود، روش  در كن ــاي موج ــر   ه ــي ب ــاي مبتن ه

توانند به عنوان گزينه جايگزين  هاي يادگيري نيز مي الگوريتم
اسـتفاده   HVDCيـابي خطـا در خطـوط انتقـال      براي مكان

هاي مبتني بر يـادگيري در صـورت اجـراي     استراتژي. شوند
ها در  قطعيت نند در شرايط مختلف و با وجودتوا مناسب مي

. سيستم، انعطاف و عملكرد قابل قبولي از خود نشـان دهنـد  
كارگيري الگوريتم يادگيري  هاي كارآمد و به استخراج ويژگي

هاي  ريزي روش له اصلي و تاثيرگذار در پايهأمس مناسب، دو
  .شوند مبتني بر يادگيري محسوب مي

ــي  ــي م ــتخراج ويژگ ــه اس ــات  در مرحل ــوان از اطلاع ت
گيري شده در يك پايانه و يا هر دو پايانه خـط انتقـال    اندازه

قابليت اطمينان بـالاتر در دسترسـي بـه اطلاعـات     . بهره برد
 ـ    اندازه سـازي   ه ارسـال و سـنكرون  گيري شـده، عـدم نيـاز ب

هـاي   گيري شـده، پيچيـدگي كمتـر و هزينـه     اطلاعات اندازه
يـابي مبتنـي بـر     هـاي مكـان   هـاي روش  تر از جـذابيت  پايين

هاي جريان و  سيگنال. شوند اطلاعات يك پايانه محسوب مي
ولتاژ به عنوان اطلاعات معمول در دسترس در پايانه خطوط 

يـابي   پايـه ريـزي روش مكـان   . گيري هستند انتقال قابل بهره
توانـد   خطا بر اساس استفاده تنها از يك نوع سيگنال نيز مـي 

گيري موردنيـاز، افـزايش قابليـت     در كاهش تجهيزات اندازه
ــب    ــات و پيشــگيري از تركي ــه اطلاع ــان دسترســي ب اطمين

  .گيري مفيد باشد خطاهاي اندازه
هـاي يـادگيري    در اين مقاله، روشي مبتني بر اسـتراتژي 

 HVDCيـابي خطـا در خطـوط انتقـال      اشين بـراي مكـان  م
در روش پيشنهادي، تنها از سـيگنال ولتـاژ   . شود پيشنهاد مي

گيري شـده از يـك طـرف خـط بـراي       پس از خطاي اندازه
در واقـع،  . شـود  هـاي ورودي اسـتفاده مـي    استخراج ويژگي

يـابي خطـا،    مكـان  هاي الگوهاي مورد اسـتفاده بـراي   ژگيوي
داده از اين سيگنال ولتاژ با ميـانگين صـفر    شامل يك پنجره

عـد  در روش پيشنهادي، با توجه به امكان بالا بودن ب. هستند
از ابـزار يـادگيري مناسـبي     هـاي ورودي، بايـد   بردار ويژگي
با عنايت بـه ايـن موضـوع، امكـان اسـتفاده از      . استفاده كرد

و الگـوريتم   GRNN(3(يافتـه   شبكه عصبي رگرسيون تعميم
براي تخمين محل وقوع خطا بررسي  RF(4(تصادفي جنگل 
  .است شده

هـاي دوم و سـوم مقالـه،     در ادامه، به ترتيـب در بخـش  
الگـوريتم  . شـود  ارائه مي RFو  GRNNاي از مباني  خلاصه
يابي خطاي پيشنهادي نيز در بخش چهارم مقالـه ارائـه    مكان
در بخش پنجم مقالـه، نتـايج حاصـل از مطالعـات     . گردد مي
ر ايـن بخـش، الگوهـاي يـادگيري و     د. شوند ي ارائه ميعدد

سازي انواع خطاها در يك خط  متعددي از طريق شبيه آزمون
نمونه و بر اساس  5كيلومتري دو قطبي HVDC 1000انتقال 

مقادير مختلف محل وقوع خطا، مقاومت خطا و جريان پيش 
سـپس روش پيشـنهادي در مـورد    . شـوند  از خطا توليد مـي 

ادگيري و تست اعمـال شـده و نتـايج حاصـل از     الگوهاي ي
ــان ــي  مك ــه م ــا ارائ ــابي خط ــد ي ــايان. گردن ــت،  ش ــر اس ذك
 ]PSCAD/EMTDC ]9افـزار   ها از طريـق نـرم   سازي شبيه

هـاي سيسـتم    پارامترها و مشخصـه  ،همچنين. شوند انجام مي
دوقطبي نمونه مورد مطالعه با اقتباس از سيستم محـك تـك   

بخش ششم مقاله نيز . گردند ميتعيين  ]CIGRE ]10 6قطبي
  .گيري اختصاص يافته است بندي و نتيجه به جمع
  

  يافته شبكه عصبي رگرسيون تعميم -2
شـكل  ) GRNN(يافتـه   شبكه عصبي رگرسـيون تعمـيم  

 RBFNN(7(اي از شبكه عصبي تابع پايه شعاعي  تغيير يافته
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شامل دو  GRNN. كه براي تخمين توابع مناسب است است
شـود،   ناميده مي 8يه اول آن كه لايه پايه شعاعيلا :لايه است

 ؛ ولي لايـه دوم آن كـه يـك   است RBFNNمشابه لايه اول 
متفـاوت   RBFNNلايـه دوم   نوع لايه خطي است، كمي بـا 

  .]11[ است
  

  
 GRNNساختار كلي ): 1(شكل 

  
را كـه در آن مقـدار    GRNN، سـاختار كلـي   )1(شكل 

 mشــامل ( Xبــر اســاس الگــوي ورودي  Yمتغيــر هــدف 
در اين شـكل،  . دهد شود، نمايش مي تخمين زده مي) ويژگي

عملگر جمع  يدهندهنشان Σعملگر ضرب،  يدهندهنشان *
و 

∑
دهنده عملگر محاسـبه كننـده معكـوس مجمـوع      نشان 1

هاي لايه پايه شعاعي برابر تعداد الگوهـاي   تعداد نرون. است
برابر مقدار متغيـر   wiقدار وزني م. است Nيادگيري موجود 

، در نظـر گرفتـه   Yiام،  iهدف متناظر بـا الگـوي يـادگيري    
تـابع  (نشان دهنده تـابع پايـه شـعاعي     Giهمچنين، . شود مي

ام در لايه پايه شعاعي اسـت و بـر    iمربوط به نرون ) گوسي
  :]11، 12[گردد  حسب رابطه ذيل تعريف مي

)1(  )exp( 2

2

σ
γ i

i

XX
G

−
−=  

عملگر محاسبه كننده نـرم اقليدسـي،   .در رابطه فوق، 
σ     ميزان پراكندگي توابـع پايـه شـعاعي وXi    بـردار الگـوي

عدد ثابتي است كه در برخي  γهمچنين، . ام است iيادگيري 
 Ln(0.5)– و در برخي ديگر برابـر  ]12[ 0.5از مراجع برابر 

–برابـر   γدر ايـن مقالـه،   . گرفتـه شـده اسـت    در نظر ]11[

Ln(0.5) بر اين اسـاس، اگـر فاصـله    . شود در نظر گرفته مي

 σبرابـر   Xiاز الگـوي موجـود    Xاقليدسي الگـوي ورودي  
  .خواهد شد 0.5برابر  Giباشد، مقدار تابع 

طـور كـه مشـخص اسـت، تنهـا پـارامتر تنظيمـي        همان
GRNNعي، ، ميزان پراكندگي توابع پايه شعاσاست ،.  

  

  
  يك نمونه از درخت تصميم رگرسيوني): 2(شكل 

  

  الگوريتم جنگل تصادفي -3
يكي از ابزارهاي كارآمد مورد استفاده در مسائل مربـوط  

بنـدي الگوهـا، درخـت     به تخمين متغيرهاي هدف و يا طبقه
در ساخت هر درخت تصميم، يك استراتژي . است 9تصميم
. ]13[ شـود ايين استفاده مـي پ بندي بازگشتي بالا به نپارتيش

اي از  يك درخـت تصـميم، فضـاي ورودي را بـه مجموعـه     
كند و يك مقدار پاسخ را به هر ناحيه  نواحي مجزا تقسيم مي

در حالـت سـاده، ايـن پاسـخ در مسـائل      . دهد اختصاص مي
تواند بر اساس ميانگين مقادير هدف مرتبط بـا   رگرسيوني مي

فرض كنيد كـه  . ه تعيين شودالگوهاي قرار گرفته در هر ناحي
 mشـامل   Xبر اساس بـردار الگـوي    Yتخمين متغير هدف 

مد نظر باشد؛ يك درخـت تصـميم    x1, x2, …, xmويژگي 
را به نواحي مجزا، مشـابه نمونـه    Xرگرسيوني، فضاي بردار 
در مثـال نشـان   . كنـد  ، افراز مي)2(نشان داده شده در شكل 

ص يافته به هر ناحيه بر ، پاسخ اختصا)2(داده شده در شكل 
اساس ميانگين مقادير هدف متناظر با الگوهاي يادگيري قرار 

ذكـر اسـت، در    شـايان . هر ناحيه تعيين شده است گرفته در
هر مرحله از رشد درخت با اسـتفاده از الگوهـاي يـادگيري،    
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هـا و نقـاط انشـعاب      يك جستجوي جـامع در بـين ويژگـي   
ــه  ــتيابي ب ــتاي دس ــه و در راس ــاهش در  مربوط ــاكزيمم ك م

  .شود گره انجام مي 10ناخالصي
 11برازش-به طور كلي، درخت تصميم تكي مستعد بيش

از معايب ديگر درخت . پذيري كمي دارد قدرت تعميم بوده،
توان به ناپايداري نتايج حاصل از آن نسـبت   تصميم تكي مي

در هنگـام  . هـاي ورودي اشـاره نمـود    به وجود نويز در داده
خـت تصـميم، تغييـر كـوچكي در الگوهـاي      تشكيل يك در
توانـد باعـث تغييـرات اساسـي در سـاختار آن       يادگيري مـي 
براي فائق آمدن بر ايـن مشـكلات، الگـوريتم    . درخت گردد

كـه يـك روش يـادگيري مبتنـي بـر      ) RF(جنگل تصـادفي  
، پيشـنهاد شـده اسـت    است 12هاي تصميم اي از درخت دسته

گيري  بر اساس ميانگين ،RFبيني كننده  مدل پيش. ]14، 15[
هاي تصميم مربوطه اسـتوار   از نتايج حاصل از تمامي درخت

  .است
ــراي تشــكيل هــر درخــت، دســته  RFدر الگــوريتم  ، ب

متفاوتي از الگوهاي موجود، بـا در نظـر گـرفتن جـايگزيني     
اندازه ايـن  . شوند دوباره هر الگوي انتخاب شده، انتخاب مي

داد كـل الگوهـاي موجـود    برداري شده برابر تع ـ دسته نمونه
برداري معمولاً در حـدود يـك    اين طريقه نمونه. خواهد بود

دهـد كـه    سوم از الگوهاي موجود را بيرون از دسته قرار مي
هـر  . نامنـد  مـي  OOB(13(آنها را الگوهاي خـارج از كيسـه   

درخت بر اساس دسته الگوي انتخاب شده، تا ماكزيمم عمق 
ايـن عمـق بـر اسـاس     . شود تعيين شده رشد داده مي از پيش

يـين  تع  MinLeafحداقل تعداد الگوها در هر گره انتهـايي،  
  .شود مي

، در مرحله رشد هر درخـت، در  RFبر اساس الگوريتم 
ها به صـورت تصـادفي انتخـاب     اي از ويژگي هر گره، دسته

شوند و  بهترين انشعاب در ميان دسـته ويژگـي انتخـاب     مي
بعـدي در نظـر گرفتـه     هـاي جديـد   شده براي تشكيل گـره 

ها كـه بـه صـورت     در اين مقاله، درصدي از ويژگي. شود مي
تصادفي و براي تعيين انشعاب هر درخت تصـميم انتخـاب   

  .شود نمايش داده مي PercVarشوند، با  مي
در مرحله تشكيل درخت  كه OOBتوان از الگوهاي  مي

پذيري آن درخـت   تعميم مربوطه استفاده نشده، براي آزمون 
يعنــي  ؛RFو در نهايــت بــراي تعيــين پارامترهــاي تنظيمــي 

MinLeaf  وPercVar بهره گرفت.  
  

  يابي خطا روش پيشنهادي مكان -4
يــابي خطــا در  در اينجــا، روش پيشــنهادي بــراي مكــان

در روش پيشـنهادي،  . شـود  ارائه مـي  HVDCخطوط انتقال 
ده در يـك  گيـري ش ـ  تنها سيگنال ولتاژ پس از خطاي اندازه

يـابي   مكان نياز برايسيگنال ولتاژ مورد. موردنياز است پايانه
در جلـوي راكتـور   ( HVDCخطا، از يك سمت خط انتقال 

  .شود گيري مي اندازه) DC، در سمت خط 14كننده صاف
 كلــي روش پيشــنهادي بــراي ، الگــوريتم)3(در شــكل 

در روش پيشـنهادي،  . يابي خطا نمايش داده شده است مكان
 HVDCبندي خطـا در سيسـتم    طبقه پس از آشكارسازي و

كه در حوزه بحث اين مقاله قرار ندارند، سيگنال ولتاژ قطب 
ه در حافظه بافر ثبت شده اسـت، بـراي اسـتخراج    خطادار ك
در  شــايان ذكــر اســت. شــودهــاي لازم اســتفاده مــي نمونــه
هاي دو قطبي، در مورد خطاهايي كـه شـامل هـر دو     سيستم

هاي خطـادار، مـثلاً    كي از قطبباشند، ي قطب خط انتقال مي
يـابي   مكـان  تعيين شده و سيگنال ولتاژ آن براي قطب مثبت،
هـاي   يابي پيشـنهادي، نمونـه   در روش مكان. شود استفاده مي

ثانيه از سيگنال ولتاژ از لحظـه   ميلي 10پنجره زماني به طول 
اي  افت مقدار قدرمطلق نمونه ولتاژ به كمتر از مقدار آسـتانه 

Vthv هـا بـر    سـپس ميـانگين ايـن نمونـه    . شوند خراج مياست
  :شود اساس رابطه ذيل كسر مي

)2(  ∑
=

=−=′
m

j
jii miv

m
vv

1
,...,2,1,1  

ام قبل از كسر ميـانگين،   iنمونه ولتاژ  viدر رابطه فوق، 

iv′  نمونه ولتاژi     ام پـس از كسـر ميـانگين وm    تعـداد كـل
در واقـع  . اسـت ها در پنجره زمـاني مـوردنظر    نمونه

iv′   هـا
يـابي خطـا    مكـان  هاي الگـوي مـورد اسـتفاده بـراي     ويژگي

ويژگـي   mبدين ترتيب، الگوي مزبـور شـامل   . خواهند بود
با توجه به طول ثابت پنجره زمـاني،   mخواهد بود كه مقدار 

  .برداري سيگنال است كانس نمونهوابسته به فر
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 يابي خطا مكان الگوريتم كلي روش پيشنهادي براي): 3(شكل 

  
يكي از نكات چالش برانگير در روش پيشنهادي، امكان 

مثال، اگر  براي .هاي ورودي است بالا بودن بعد بردار ويژگي
كيلوهرتز باشد،  80برداري سيگنال ولتاژ برابر  فركانس نمونه

ثانيـه   ميلـي  10جره زمـاني  نمونه ولتاژ در پن 800آنگاه تعداد 
 800برابـر   هـاي الگوهـا   وجود داشته و متعاقباً تعداد ويژگي

از الگـوريتم و ابـزاري بـراي يـادگيري      لذا بايد. خواهد بود
هـاي ورودي   استفاده كرد كه مشكلي با ابعاد بـالاي ويژگـي  

 شـدني  انجـام  پارامترهاي آن نيز به سـهولت  نداشته و تنظيم
هاي عصبي  همچون شبكه ،هاي معمول شابزارها و رو. باشد

بزرگ شدن سـاختار و   معمولاً به علت 15پرسپترون چند لايه
افزايش بيش از حد تعداد پارامترهـاي يـادگيري، بـه لحـاظ     

هاي  عملي قادر به يادگيري مناسب الگوهايي با تعداد ويژگي

گرهـاي   لذا در ايـن مقالـه، تخمـين   . ]16[خيلي زياد نيستند 
GRNN  وRF قابليــت بــالاي آنهــا در يــادگيري  علــت بــه

هاي زياد و همچنين سهولت نسـبي   الگوهاي با تعداد ويژگي
  .اند در تعيين پارامترهاي تنظيمي مربوطه، مدنظر قرار گرفته

پس از اخذ سيگنال مورد نياز و توليد الگوي جديد، اين 
كـه قـبلاً بـا    ) RFيـا   GRNN(نظر  گر مورد الگو به تخمين

الگوهاي يادگيري متناظر با نوع خطاي واقع شـده  استفاده از 
 وطه آماده شده است، ارائـه هاي تنظيمي مرب و بهترين پارامتر

ذكـر اسـت، الگوهـاي     شـايان . گـردد  مكان خطا تعيين مي و
  .شوند الذكر توليد مي يادگيري نيز به همان شيوه فوق

براي هـر يـك از   شايان ذكر است، در روش پيشنهادي، 
الگوهـاي  ياب خطاي مجزا بر اسـاس   مكان بايد انواع خطاها

و بر اسـاس نـوع خطـاي رخ داده از     يادگيري مربوطه آماده
  .آنها استفاده شود

  

  مطالعات عددي -5
افـزار   سـازي سيسـتم نمونـه از نـرم     در اينجا براي شـبيه 

PSCAD/EMTDC ]9[  و براي اجراي الگوريتم پيشنهادي
  .شود استفاده مي MATLABاز محيط 

  
  م نمونه مورد مطالعهسيست - 1- 5

بـا   HVDCخطـي يـك سيسـتم     دياگرام تك) 4(شكل 
و بـا حـداكثر توانـايي انتقـال تـوان        kV 500±ولتاژ نـامي  

2000 MW پارامترهاي ايـن سيسـتم دو   . دهد را نمايش مي
ــي از سيســتم محــك  ــاس و اتخــاذ  ]CIGRE ]10قطب اقتب

يك سيستم تك قطبي  CIGREسيستم محك  ،البته. اند شده
بلنـد   HVDCت؛ ولي از آنجـا كـه اكثـر خطـوط انتقـال      اس

موجود در دنيا دو قطبـي هسـتند، سيسـتم مزبـور بـا كمـي       
در  ،همچنـين . تغييرات به يك سيستم دو قطبي تبـديل شـد  

سيستم محك اصلي، براي مدل نمودن خط انتقال از عناصـر  
گيري شده كـه در اينجـا    فشرده مقاومت، سلف و خازن بهره

كيلـومتري سيسـتم    1000ي خط انتقال هوايي ساز براي شبيه
-5(مطالعه، از مدل وابسته به فركانس و آرايش شـكل   مورد
  .استفاده شده است ]17[) الف

اخذ اطلاعات مربوط به نوع خطاي
ولتاژ واقع شده و همچنين سيگنال
بافر شده قطب خطادار

اي كه در آن، مقدار قدرمطلق نمونه ولتاژ به  يافتن لحظه
افت كرده است و استخراج  Vthvاي  كمتر از مقدار آستانه

 بعدي ثانيه ميلي 10 هاي ولتاژ از آن لحظه تا كردن نمونه

 هاي سيگنال استخراج شدهكسر ميانگين از نمونه

هاي  تشكيل الگوي ورودي جديد با در نظر گرفتن نمونه
 هاي آنبه عنوان ويژگيسيگنال با ميانگين صفر

گر آماده شده با استفاده  ارائه الگوي ورودي جديد به تخمين
 خطاي واقع شدهاز الگوهاي يادگيري متناظر با نوع

فاصله خطا از 
  گيري نقطه اندازه



  
  

 ...........يابي خطاي اتصال كوتاه در خطوط انتقال جريان مستقيم ولتاژ بالا  مكان                                                         ۶

ــتم  ــكل   HVDCدر سيس ــده در ش ــان داده ش ، )4(نش
كه هر  پالسه هستند 24اده در دو طرف، هاي مورد استف مبدل

ر نسبت مقادي ،همچنين. پالسه هستند 6پل  4يك متشكل از 
بيان شده بر اساس نسبت بين قدرت  SCR(16(اتصال كوتاه 

 DC )2000و توان نامي سيسـتم   ACاتصال كوتاه سيستم 

MW (هاي سيسـتم   عملكرد مبدل. اند محاسبه شدهHVDC 
سيسـتم   DCو  ACهـايي در سـمت    باعث توليد هارمونيك

فيلترهـايي در هـر دو سـمت بـراي      به همين علت،. شود مي
. گردنـد  ها نصـب مـي   مخرب اين هارمونيك راتتأثيكاهش 

نيز علاوه بـر   DCدر سمت ) SR(كننده  نصب راكتور صاف
  .است DCحفاظتي در راستاي صاف كردن جريان  علل

مطالعـه،   سازي انواع خطاها در سيسـتم مـورد   براي مدل
در ايـن شـكل،   . كار رفته اسـت  به) ب-5(مدار معادل شكل 

متي دو حالتي است، كه بـراي  بيانگر يك سوئيچ مقاو Rfهر 
 offو يـا   onمدل كردن هر نوع خطا ممكـن اسـت حالـت    

مقدار بسيار بزرگي داشـته   offدر حالت  Rfهر . داشته باشد
نيـز مقـداري برابـر     onدر حالـت   .اتصال باز است و تقريباً

شـايان ذكـر اسـت،    . مقدار مقاومت خطاي تعيين شـده دارد 
نياز در سيستم نمونه  اي مورده برداري سيگنال فركانس نمونه

  .كيلوهرتز است 80مطالعه برابر مورد 

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  
افزار  آرايش خط انتقال نمونه در نرم) الف): 5(شكل 

PSCADسازي انواع خطاها مدل مدار معادل براي) ، ب  

 
  ]CIGRE ]10اقتباس شده از سيستم محك  HVDCخطي سيستم  دياگرام تك): 4(شكل 
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  توليد الگوهاي يادگيري و تست - 2- 5
، )PG(يابي خطاهاي قطب مثبت به زمين  در اينجا مكان

و قطـب مثبـت بـه قطـب     ) PN(مثبت به قطب منفي  قطب
مـدنظر  ) 4(در سيستم نمونـه شـكل   ) PNG(منفي به زمين 

در اين مرحله، الگوهاي يـادگيري و تسـت از   . گيرد قرار مي
سازي انواع خطاها در سيستم نمونه مورد مطالعـه   طريق شبيه

و با تغيير محل وقوع خطا، مقاومت خطا و جريـان پـيش از   
شـرايط توليـد ايـن    . گردنـد  توليد مي HVDC خطا در خط

هــاي مختلــف وقــوع  الگوهــا بــر اســاس تركيبــي از حالــت
هـا بـراي    است كه ايـن حالـت   PNGو  PG ،PNخطاهاي 

  .اند ارائه شده) 1(الگوهاي يادگيري و تست در جدول 
  

شرايط توليد الگوهاي يادگيري و تست براي انواع ): 1(جدول 
 PNGو  PG ،PNخطاهاي 

  يادگيري  تست
فاصله تصادفي  25در 

مختف در طول خط 
  انتقال

كيلومتري تا  10از 
كيلومتري با  990

  كيلومتر 2گام 

فاصله محل وقوع خطا 
  گيري از نقطه اندازه

2, 15, 20, 40, 
60, 80  

0.01, 10, 30, 
  )اهم(مقاومت خطا  100 ,50

800, 1000, 
1400, 1600  

600, 1200, 
1800  

درجريان پيش از خطا
 HVDCخط انتقال 

 )آمپر(

  
تمامي الگوهاي يادگيري و تست بـه همـان شـيوه ذكـر     

هـاي   سـيگنال . شـوند  شده در الگوريتم پيشنهادي توليد مـي 
در ( 17توليد الگوهـا، از سـمت ركتيفـاير    نياز برايولتاژ مورد

. شوند گيري مي اندازه)) 4(نشان داده شده در شكل  Mنقطه 
نظـر در اينجـا    وع خطاهـاي مـورد  با توجه به اينكه تمامي ن

شامل قطب مثبت هستند، لذا در توليد الگوهاي يـادگيري و  
. گـردد  تست تنها از سيگنال ولتاژ قطب مثبـت اسـتفاده مـي   

بـراي تعيـين لحظـه شـروع      Vthvاي  مقدار آسـتانه  ،همچنين
 DCولتـاژ   kV )80% 400ثانيه برابر  ميلي 10پنجره زماني 

بـا رعايـت ايـن     Vthvمقدار . است در نظر گرفته شده) نامي
شروط تعيين شده است كه اولاً كمتر از ولتاژ نـامي باشـد و   
ثانياً به ميزاني باشد كه در شرايط مختلف وقوع خطـا، ولتـاژ   

  .در زمان نسبتاً كوتاهي به مقداري كمتر از آن افت نمايد
كيلوهرتز و پنجره  80برداري   با توجه به فركانس نمونه

ي توان دريافت كه هر يك از الگوهـا  ثانيه مي يليم 10زماني 
  .ويژگي هستند 800توليدي شامل 

گـر متفـاوت    در اين مقاله، قصد بر استفاده از دو تخمين
GRNN  وRF تنها براي اينكه مقدار پارامتر تنظيمـي  . است
GRNNيعني  ؛σ    در مقادير نسبتاً كـوچكي قابـل جسـتجو ،

هـاي ولتـاژ در    ادير نمونـه گر، مق باشد، براي اين نوع تخمين
ايـن   ،البته. شوند استفاده قرار مي kV 500) پريونيت(مبناي 

موضــوعيت  RFگــر  ســازي در خصــوص تخمــين پريونيــت
اعمال و يا عدم اعمال آن تاثيري بر نتايج حاصـل از   ته،نداش

  .گر نخواهد داشت اين نوع تخمين
  

  گرها تعيين پارامترهاي تنظيمي تخمين - 3- 5
 ، بايـد RFو  GRNNگرهـاي   ازي تخمينبراي آماده س

  .پارامترهاي تنظيمي مناسب براي آنها تعيين گردند
از طريـق اجـراي    GRNNبراي  σبهترين مقدار پارامتر 

بر روي الگوهاي يـادگيري و   18تايي 10فرآيند اعتبار سنجي 
در طـي  . شـود  جستجوي پله به پله پارامتر مزبور انتخاب مي

اي يـادگيري موجـود بـه صـورت     ه ـ اين فرآيند، ابتـدا الگـو  
سـپس بـه ازاي هـر    . شوند قسمت تقسيم مي 10تصادفي به 

متناظر به تعـداد دفعـات    GRNN، تخمين به كمك σمقدار 
كه در هر بار اجرا، يكي از  ايگردد؛ به گونه بار تكرار مي 10

ها به عنـوان دسـته الگـوي اعتبـار سـنجي و تمـامي        قسمت
ي در نظر ن دسته الگوي يادگيرمانده به عنوا باقيهاي  قسمت

نمونـه، ميـانگين قـدرمطلق خطـاي      بـراي . شـوند  گرفته مي
، حاصل از اجراي σبيني به ازاي مقادير مختلف پارامتر  پيش

فرآيند مزبور بر روي الگوهاي يادگيري متناظر با خطاي نوع 
PG نمايش داده شده است) 6(، در شكل.  
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مين بر حسب پارامتر ميانگين قدرمطلق خطاي تخ): 6( شكل
σ تايي بر روي  10، حاصل از اجراي فرآيند اعتبار سنجي

  PGالگوهاي يادگيري متناظر با خطاي نوع 
  



  
  

 ...........يابي خطاي اتصال كوتاه در خطوط انتقال جريان مستقيم ولتاژ بالا  مكان                                                         ۸

الـذكر بـراي تمـامي دسـته      پس از اجراي مراحـل فـوق  
بـراي خطاهـاي    σالگوهاي يادگيري، بهترين مقدار پـارامتر  

 0.28و  0.28، 0.1به ترتيـب برابـر    PNGو  PG ،PNنوع 
  .دست آمدهب

ــراي انتخــاب پارامترهــاي تنظيمــي مناســب   ــز  RFب ني
جســــــــــتجويي در فضــــــــــاي گسســــــــــته   

PercVar=[5,10,20,40,60]%  وMinLeaf=[1,3] ــا ، بـ
 100تـا   RFاستفاده از الگوهـاي يـادگيري و بـا رشـد هـر      

در اين حالت، پارامترهـاي متنـاظر بـا    . شود درخت انجام مي
 OOBلگوهـاي  كمترين مقـدار ميـانگين مربعـات خطـاي ا    

نمونـه، ميـانگين مربعـات خطـاي      بـراي . گردنـد  انتخاب مي
به ازاي پارامترهـاي تنظيمـي مختلـف و تـا      OOBالگوهاي 

حاصل از اجراي فرآيند مزبـور بـر روي   درخت،  100رشد 
) 7(، در شـكل  PGالگوهاي يادگيري متناظر با خطاي نـوع  

  .نمايش داده شده است
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بر حسب  OOBاي الگوهاي ميانگين مربعات خط): 7( شكل

هاي رشد يافته و به ازاي پارامترهاي تنظيمي  تعداد درخت
  PGمختلف، مربوط به الگوهاي يادگيري متناظر با خطاي نوع 

  
الـذكر بـراي تمـامي دسـته      پس از اجراي مراحـل فـوق  

ــادگيري، پارامترهــاي مشــابه   و  PercVar=5%الگوهــاي ي
MinLeaf=1    براي هر سه نـوع خطـايPG ،PN  وPNG 
  .تعيين شدند

  

  يابي خطا در سيستم نمونه نتايج مكان - 4- 5
گرهــاي  در ايــن مرحلــه، پــس از آمــاده ســازي تخمــين

GRNN  وRF     مربوط به هر نوع خطا بـه كمـك الگوهـاي
يادگيري موجود و بر اساس بهترين مقادير تنظيمي انتخـاب  

. شـوند  هاي تست بررسي ميشده، نتايج حاصل از ارائه الگو
م انتخاب پارامترهـاي تنظيمـي، بـا توجـه بـه تعـدد       در هنگا

حالات و در راستاي افزايش سـرعت اجـراي ايـن مرحلـه،     
درخت رشد داده شدند؛ ولـي در   100تا  RFگرهاي  تخمين

بينـي، تعـداد    مرحله آموزش اصلي، براي افزايش دقت پـيش 
مربوط به هر نوع خطا در نظر گرفتـه   RFدرخت براي  200

  .شده است
 مقاله، درصد خطاي تخمين مكان خطاي اتصـال در اين 

 IEEE Std، بر اساس رابطه بيان شده در استاندارد eكوتاه،  

C37.114-2004 18[شود  محاسبه مي[:  
  

)3(  100×=   خطكل طول
 تخمينيفاصله- واقعيفاصله

e  

  
 به عنوان شاخصي معتبـر بـراي   eدرصد خطاي تخمين 

يـابي خطـا قابـل     هـاي مكـان   ارزيابي و مقايسه دقـت روش 
و بـا عنايـت بـه طـول     ) 3(با توجه به رابطـه  . ده استاستفا

كيلومتري خط انتقال مورد مطالعه، كافي است مقـدار   1000
ضـرب شـود تـا مقـدار      10در عدد  eدرصد خطاي تخمين 

  .دست آيدهخطاي تخمين بر حسب كيلومتر ب
، متوسط درصد خطاي تخمـين مكـان انـواع    )2(جدول 

 RFو  GRNNگرهـاي   نكوتاه را براي تخمي خطاهاي اتصال
شـود، بـراي    در اين جدول مشاهده مي چنانكه. دهد ارائه مي

گـر   يـابي بـا اسـتفاده از تخمـين     انواع خطاهـا، دقـت مكـان   
GRNN گر  به مراتب بهتر از دقت تخمينRF   بـوده اسـت .

نيـز   RFگـر   يابي با استفاده از تخمـين  ميزان دقت مكان ،البته
  .در حد نسبتاً مناسبي قرار دارد

  
متوسط درصد خطاي تخمين مكان انواع خطاهاي ): 2(جدول 

 RFو  GRNNگرهاي  كوتاه براي تخمين اتصال

    GRNNگر  تخمين RFگر  تخمين

متوسط خطاي 
  (%)تخمين 

متوسط خطاي تخمين 
(%)  

نوع خطاي 
  كوتاه اتصال

0.6288 0.4144 PG 
0.3406  0.0872 PN 
0.4780 0.0798 PNG 
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  GRNNبا  PGهاي  كوتاه يابي اتصال مكاننتايج ): 3(جدول 

  )km( فاصله محل وقوع اتصالي  (%) مينيمم خطاي تخمين  (%) ماكزيمم خطاي تخمين  (%) متوسط خطاي تخمين %1بزرگتر از  نسبت خطاهاي تخمين

0/24  0.0907 0.1128 0.0364  11.05 
0/24  0.1011 0.2898 0.0771  55.10 
0/24  0.1304 0.3702 0.0395  99.15 
0/24  0.1766 0.6188 0.0252  117.20 
0/24  0.1625 0.6475 0.0165  147.05 
0/24  0.3535 0.8727 0.0358  192.95 
3/24  0.5291 1.3181 0.0570  231.00 
3/24  0.6099 2.0471 0.0807  268.90 
2/24  0.5549 2.0297 0.0681  281.05 
2/24  0.3980 1.5627 0.0006  303.10 
0/24  0.4018 0.8496 0.0252  347.30 
0/24  0.3176 0.8413 0.0387  381.05 
0/24  0.2790 0.8158 0.0070  409.00 
2/24  0.4542 1.1296 0.0082  461.50 
7/24  0.8255 2.4211 0.0679  490.40 
8/24  0.7556 1.4564 0.0169  591.35 
7/24  0.8311 1.2784 0.0493  631.00 
0/24  0.6448 0.8750 0.2288  667.15 
2/24 0.71901.22970.2529 692.95 
1/24 0.59231.35120.1310 729.30 
0/24 0.25840.67870.0203 777.70 
1/24 0.40991.41760.0004 799.00 
1/24 0.42491.47450.0009 801.25 
0/24 0.23340.70490.0362 951.00 
0/24 0.1053 0.3124 0.0071 987.05 

39/600 0.41442.42110.0004 All 
  

  GRNNبا  PNهاي  كوتاه يابي اتصال نتايج مكان): 4(جدول 
  )km(فاصله محل وقوع اتصالي   (%)مينيمم خطاي تخمين  (%)ماكزيمم خطاي تخمين (%)متوسط خطاي تخمين %1نسبت خطاهاي تخمين بزرگتر از 

0/24  0.0673 0.0951 0.0033  11.05 
0/24  0.0595 0.1091 0.0019  55.10 
0/24  0.0566 0.1101 0.0018  99.15 
0/24  0.0607 0.1347 0.0013  117.20 
0/24  0.0556 0.2369 0.0022  147.05 
0/24  0.0861 0.4906 0.0020  192.95 
0/24  0.0786 0.2037 0.0020  231.00 
0/24  0.0549 0.1743 0.0035  268.90 
0/24  0.0476 0.1949 0.0023  281.05 
0/24  0.0295 0.1585 0.0003  303.10 
0/24  0.0219 0.0797 0.0006  347.30 
0/24  0.0266 0.0751 0.0009  381.05 
0/24  0.0337 0.1220 0.0003  409.00 
0/24  0.0685 0.1637 0.0048  461.50 
0/24  0.0575 0.1391 0.0034  490.40 
0/24  0.0862 0.2490 0.0040  591.35 
0/24  0.0815 0.2483 0.0065  631.00 
0/24  0.0402 0.0966 0.0029  667.15 
0/24  0.0902 0.2125 0.0004  692.95 
0/24  0.1688 0.5614 0.0006  729.30 
0/24  0.3147 0.9144 0.0638  777.70 
0/24  0.1829 0.5479 0.0019  799.00 
0/24  0.1608 0.4616 0.0016  801.25 
0/24  0.1139 0.2151 0.0129  951.00 
0/24 0.1354 0.2803 0.0693 987.05 

0/600  0.0872 0.9144 0.0003  All 



  
  

 ...........يابي خطاي اتصال كوتاه در خطوط انتقال جريان مستقيم ولتاژ بالا  مكان                                                         ۱۰

  GRNNبا  PNGهاي  كوتاه يابي اتصال نتايج مكان): 5(جدول 
نسبت خطاهاي تخمين 

 %1بزرگتر از 
  (%)متوسط خطاي تخمين 

ماكزيمم خطاي تخمين 
(%)  

  (%)مينيمم خطاي تخمين 
فاصله محل وقوع اتصالي 

)km(  
2/24 0.16751.10500.0096 11.05 
0/24 0.06600.10980.0062 55.10 
0/24 0.05130.10900.0020 99.15 
0/24 0.06480.11750.0098 117.20 
0/24 0.04580.12060.0006 147.05 
0/24 0.04140.15000.0004 192.95 
0/24 0.05340.18010.0007 231.00 
0/24 0.04170.13050.0042 268.90 
0/24 0.02150.08820.0004 281.05 
0/24 0.01780.05500.0005 303.10 
0/24 0.01640.05550.0008 347.30 
0/24 0.02460.05190.0015 381.05 
0/24 0.02580.06580.0006 409.00 
0/24 0.04410.10380.0007 461.50 
0/24 0.05120.18720.0027 490.40 
0/24 0.05950.15770.0046 591.35 
0/24 0.05750.18550.0069 631.00 
0/24 0.04370.11180.0011 667.15 
0/24 0.07220.15130.0006 692.95 
0/24 0.15020.40850.0054 729.30 
0/24 0.29240.79890.0325 777.70 
0/24 0.17610.52040.0091 799.00 
0/24 0.15590.38760.0002 801.25 
0/24 0.12030.23540.0235 951.00 
0/24 0.1349 0.2872 0.0672 987.05 
2/600 0.07981.10500.0002 All 

  
به ازاي  GRNNگر  يابي با استفاده از تخمين نتايج مكان

به ترتيـب   PNGو  PG ،PNفواصل مختلف انواع خطاهاي 
اطلاعاتي كه در اين . اند ارائه شده) 5(الي ) 3(هاي  در جدول

شـامل مينـيمم، مـاكزيمم و متوسـط      ،اند ائه شدهها ار جدول
نسـبت خطاهـاي تخمـين     ،درصد خطاي تخمين و همچنين

ذكر است، با توجه به شـرايط   شايان. ، هستند%1بزرگتر از 
، به ازاي هر نوع خطـا و بـراي هـر    )1(ذكر شده در جدول 

  .الگوي تست وجود دارد 24فاصله خطا، به تعداد 
مشــاهده ) 5(الــي ) 3( هــاي طــور كــه در جــدولهمــان

يابي بر اساس روش پيشنهادي در رنج  شود، خطاي مكان مي
مناسبي قـرار دارد؛ بـه طـوري كـه تعـداد بسـيار انـدكي از        

 چنانكـه . انـد  همـراه بـوده   %1ها با خطايي بـيش از   تخمين
و  PNيابي براي خطاهـاي نـوع    شود، دقت مكان ملاحظه مي

PNG ي براي خطاهاي نوع ياب به مراتب بيشتر از دقت مكان

PG يادآوري است كه سطح ولتاژ رخداد  شايسته. بوده است
نسـبت بـه خطاهـاي     PNGو  PNاتصالي در خطاهاي نوع 

  .دو برابر است PGنوع 
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به  GRNNيابي با استفاده از  متوسط درصد خطاي مكان): 8( شكل

  ازاي تغييرات مقاومت خطا
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با استفاده از  يابي متوسط درصد خطاي مكان): 9( شكل

GRNN به ازاي تغييرات جريان پيش از خطا  
  

، براي هر نوع )1(با توجه به شرايط ذكر شده در جدول 
الگوي تست و  100خطا، به ازاي هر مقاومت خطا به تعداد 
الگـوي تسـت    150به ازاي هر جريان پيش از خطا به تعداد 

بـه  يابي انواع خطاها  متوسط درصد خطاي مكان. وجود دارد
ازاي تغييرات هر يك از پارامترهاي مقاومت خطا و جريـان  

. اند ارائه شده) 9(و ) 8(هاي  پيش از خطا به ترتيب در شكل
هـا مشـاهده نمـود كـه دقـت روش       توان در ايـن شـكل   مي

يابي به ازاي مقادير مختلـف مقاومـت خطـا و جريـان      مكان
شـكل  در  ،البتـه . پيش از خطا در رنج قابل قبولي قـرار دارد 

به ويژه بـراي   ،شود كه افزايش مقاومت خطا مشاهده مي) 8(
  .، با كمي كاهش دقت همراه بوده استPGنوع خطاي 

  
  بررسي تاثير طول پنجره زماني - 5- 5

هـاي ولتـاژ در    اسـتخراج نمونـه   طول پنجره زماني براي
ثانيـه پيشـنهاد شـده     يميل ـ 10يابي خطا برابـر   الگوريتم مكان

اتخاذ پنجره زماني بزرگتر در يك  ذكر است، با شايان. است
وهـا  هـاي الگ  بـرداري ثابـت، تعـداد ويژگـي     فركانس نمونـه 

  .افزايش خواهد يافت و برعكس
در اينجا، ابتدا الگوهاي يادگيري و تست به همان شـيوه  

هـاي مختلـف پنجـره زمـاني      ولي بر اساس طول ،پيشنهادي
اسـتفاده  يابي خطا بـا   سپس الگوريتم مكان. شوند توليد مي باز

براي الگوهاي تسـت توليـد شـده بـه      GRNNگر  از تخمين
شايان ذكر . شود هاي مختلف پنجره زماني اجرا مي ازاي طول

زماني و براي هر نوع خطا، به است، به ازاي هر طول پنجره 

هاي مورد استفاده در الگوها، مقـدار   تغيير تعداد ويژگي علت
 10ند اعتبار سنجي بار ديگر از طريق فرآي σمطلوب پارامتر 
بيني بـا اسـتفاده از    متوسط خطاي پيش. شود تايي انتخاب مي

هاي مختلف پنجره زمـاني   ، به ازاي طولGRNNگر  تخمين
 چنانكـه . ارائه شده است) 6(ول و براي انواع خطاها در جد
يابي  شود، بهترين دقت براي مكان در اين جدول مشاهده مي

 ـ  ميلـي  10انواع خطاها در پنجره زماني  دسـت آمـده   هثانيـه ب
ثانيـه در الگـوريتم    ميلـي  10لذا انتخاب پنجره زمـاني  . است

  .رسد پيشنهادي منطقي به نظر مي
  

يابي با استفاده از  متوسط درصد خطاي مكان): 6(جدول 
  هاي مختلف پنجره زماني به ازاي طول GRNNگر  تخمين

    (%)متوسط خطاي تخمين 

20 ms 10 ms 5 ms 
 طول پنجره
  زماني

 PG خطاي  0.7189 0.4144 0.5164

 PN  خطاي  0.3132  0.0872 0.1038

 PNG  خطاي  0.3874 0.0798 0.0908

  
  ها بررسي تاثير مرحله كسر ميانگين داده - 6- 5

هاي  يابي پيشنهادي، پس از اخذ نمونه در الگوريتم مكان
پردازشـي بـراي كسـر ميـانگين      پنجره زماني مورد نظر، پيش

در اينجا بـراي بررسـي تـاثير    . شود مزبور اجرا ميهاي  نمونه
پردازش، الگوهاي يادگيري و تست به همان شـيوه   اين پيش
توليـد   ولي بدون اجراي مرحله كسر ميانگين، بـاز  ،پيشنهادي

يـابي خطـا بـا اسـتفاده از      سـپس الگـوريتم مكـان   . شوند مي
براي الگوهاي تسـت جديـد    RFو  GRNNهاي  گر تخمين

تغييـر ماهيـت    شـايان ذكـر اسـت، بـه علـت     . شـود  ا مياجر
هاي الگوها، بـراي هـر نـوع خطـا، مقـادير مطلـوب        ويژگي
بار ديگر به همان طريقه  RFو  GRNNهاي تنظيمي  پارامتر

مقـادير متوسـط   . شوند انتخاب مي) 3-5(ذكر شده در بخش 
كوتـاه، در   درصد خطاي تخمين مكان انواع خطاهاي اتصـال 

هـا،   مال مرحله كسر ميـانگين نمونـه  حالات اعمال و عدم اع
  .اند ارائه شده) 7(براي مقايسه در جدول 

تــوان دريافــت كــه  مــي) 7(بــر اســاس نتــايج جــدول 
هـا در   پردازش اعمال شده بـراي كسـر ميـانگين نمونـه     پيش
تـوجهي در دقـت    له توليد الگوها، باعث بهبود درخـور مرح
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در حالـت   توان پي برد كه مي ،همچنين. يابي شده است مكان
گـر   يابي تخمـين  پردازش نيز دقت مكان عدم اعمال اين پيش

GRNN گر  نسبت به تخمينRF بيشتر بوده است.  
  

متوسط درصد خطاي تخمين مكان انواع خطاهاي ): 7(جدول 
 كوتاه با اعمال و عدم اعمال مرحله كسر ميانگين اتصال

    GRNNگر  تخمين RFگر  تخمين
    (%)سط خطاي تخمين متو  (%)متوسط خطاي تخمين 

بدون كسر 
  ميانگين

با كسر 
  ميانگين

بدون كسر 
  ميانگين

با كسر 
  ميانگين

نوع 
  اتصالي

2.6241 0.6288 1.0340 0.4144 PG 
0.4672 0.3406  0.1126 0.0872 PN 
0.8333 0.4780 0.0907 0.0798 PNG 

  
  هاي بارز روش پيشنهادي مشخصه - 7- 5

صـوص سيسـتم   با توجه به ارزيابي صورت گرفته در خ
يـابي خطـا بـر اسـاس      توان دريافت كه دقت مكان نمونه مي

. روش پيشنهادي، در رنج مناسب و قابـل قبـولي قـرار دارد   
هـاي بـارز ديگـري از     توان بـه مشخصـه   علاوه بر دقت، مي

، بـراي اجـراي   مثـال  بـراي . پيشنهادي نيز اشاره كـرد روش 
 نيـازي  برداري بسيار بـالا  به فركانس نمونه روش پيشنهادي،

ــه در روش . نيســت ــن در حــالي اســت ك ــاي موجــود  اي ه
كه اكثر آنهـا بـر اسـاس     HVDCيابي خطا در خطوط  مكان

يـابي بـه دقـت     تئوري امواج سيار استوار هستند، براي دست
لايي در حـد  بـرداري بسـيار بـا    فركانس نمونه يابي بالا، مكان

، فركــانس ]5[؛ مــثلاً در چنــدين مگــاهرتز نيــاز اســت   
ــه ــر   نمون ــرداري براب ــاهرتز و در  1ب ــانس ]6، 7[مگ ، فرك
در . مگاهرتز در نظر گرفته شـده اسـت   2برداري برابر  نمونه

نيز نشـان داده شـده اسـت كـه بـا كـاهش فركـانس         ]2، 4[
يـابي بـه    كيلوهرتز، دقـت مكـان   100برداري به حدود  نمونه

، با اتخـاذ فركـانس   ]3[در . يابد طرز قابل توجهي كاهش مي
مورد  كيلوهرتز، تخمين محل تنها پنج 80ابر رداري برب نمونه

اتصالي قطب به زمين با مقاومـت صـفر بـا متوسـط خطـاي      
همراه بوده اسـت، كـه در مقايسـه بـا      %0.75تخميني برابر 

 600نتايج حاصل از اعمـال روش پيشـنهادي در خصـوص    
 4مقاومت خطـا و   6مكان متفاوت و با  25مورد اتصالي در 
  .خطاي مختلف، دقت كمتري داشته است جريان پيش از

هـاي   يابي خطاي پيشنهادي تنها از نمونـه  در روش مكان

در نتيجـه  . شـود  گيـري مـي   ولتاژ يك طرف خط انتقال بهره
ــه اطلاعــات   ــان دسترســي ب ــزايش قابليــت اطمين ضــمن اف

گيري شده، مواردي همچون ارسال و سنكرون سـازي   اندازه
طرف موضوعيت نداشـته و   گيري شده از دو اطلاعات اندازه

از تركيب خطاهايي كه ممكـن اسـت در هنگـام اسـتفاده از     
. گـردد  بيش از يك نوع سيگنال رخ دهد نيـز پيشـگيري مـي   

يـابي مبتنـي بـر امـواج سـيار از       هاي مكـان  بسياري از روش
همچنـين  . ]2، 5-7[برنـد   اطلاعات هر دو پايانـه بهـره مـي   

اســاس محاســبه كــه بــر  ]8[روش متفــاوت ارائــه شــده در 
پروفايل ولتـاژ در طـول خـط انتقـال اسـتوار اسـت، نيـز از        
اطلاعات سنكرون جريان و ولتاژ هر دو پايانـه خـط انتقـال    

، بر روي يـك  ]8[يابي ارائه شده در  روش مكان. برد بهره مي
و خـط   kV 500±دو قطبي با ولتـاژ نـامي    HVDCسيستم 

متوسـط   .تسـت شـده اسـت    كيلـومتر  1000انتقالي به طول 
هاي يـك قطـب بـه     كوتاه  درصد خطاي تخمين مكان اتصال

محـل  ب و دو قطـب بـه زمـين در پـنج     زمين، قطب به قط ـ
مختلف در طول خط و با مقادير مختلف مقاومت اتصالي به 

ــر   ــب براب ــوده  %0.3507و  %0.3043، %0.2131ترتي ب
يابي  با نتايج مكان ]8[يابي روش  از مقايسه نتايج مكان. است
ــ ــده در جــدول ارائ ــي) 2(ه ش ــه روش   م ــت ك ــوان درياف ت

بـراي خطاهـاي قطـب بـه      GRNNگـر   پيشنهادي با تخمين
دقت بيشـتري   ]8[قطب و دو قطب به زمين نسبت به روش 

البته در خصوص خطاهاي يك قطب به زمـين،  . داشته است
 ]8[اعمال روش پيشنهادي با دقت كمتري نسـبت بـه روش   

 ـ ه محـدودتر بـودن اطلاعـات    همراه بوده است كه با توجه ب
ــال و    ــه ارس ــاز ب ــدم ني ــنهادي و ع ــاز در روش پيش موردني

. سازي اطلاعات دو پايانه، قابل قبـول خواهـد بـود    سنكرون
هاي جريـان و   بايد دقت كرد كه در هنگام استفاده از سيگنال

 ،گيـري و همچنـين   ولتاژ دو پايانه، تركيب خطاهـاي انـدازه  
ر ي اطلاعات اجتنـاب ناپـذي  ساز ميزاني از خطاهاي سنكرون

هـاي تغييـرات    تر كردن پلـه رود كه با كوچك انتظار مي. است
فاصله وقوع خطا و مقاومت خطا در هنگام توليـد الگوهـاي   

به ويژه براي خطاهاي نـوع   ،يادگيري، دقت روش پيشنهادي
PG هر چند اين امر، مرحلـه توليـد الگوهـاي    . افزايش يابد

  .اختيادگيري را زمانبر خواهد س
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  گيري نتيجه -6
يـابي خطـا در خطـوط     له مكـان أدر اين مقاله، حل مس ـ

ــالا     ــاژ ب ــتقيم ولت ــان مس ــال جري ــر ) HVDC(انتق از منظ
در روش . هاي يادگيري ماشين مد نظر قرار گرفـت  استراتژي

يـابي خطـا، بـا     مكان شنهادي، الگوهاي مورد استفاده برايپي
گيري  اي اندازههاي سيگنال ولتاژ پس از خط استفاده از نمونه

در اين روش، با توجـه  . شوند شده در يك ترمينال توليد مي
به بعد بالاي بردارهـاي ويژگـي، اسـتفاده از شـبكه عصـبي      

و الگوريتم جنگل تصـادفي  ) GRNN(يافته  رگرسيون تعميم
)RF ( ــل ــين مح ــراي تخم ــد  ب ــنهاد ش ــا پيش ــايج . خط نت

 ـ  HVDCكه بر روي سيسـتم   هايي آزمايش ه دو قطبـي نمون
رايي مناســب روش دهنــده دقــت و كــا  انجــام شــد، نشــان
ارزيــابي و مقايسـه دقــت دو   ،در نتيجـه . پيشـنهادي هســتند 

بر روي سيسـتم نمونـه، مشـاهده     RFو  GRNNگر  تخمين
ي استفاده در شيوه پيشـنهادي  برا GRNNگر  شد كه تخمين

در اين مقاله، تاثير انتخاب طول پنجره زمـاني  . ر استمناسبت
اهميـت   ،هـا و همچنـين   تفاده براي استخراج ويژگيمورد اس

  .ها نيز بررسي شد پردازش كسر ميانگين نمونه پيش
 شايان ذكر است، الگوريتم پيشـنهادي راه حـل مناسـبي   

ارائـه   HVDCيابي خطـا در خطـوط    له مكانأبراي حل مس
راه حل، بهترين روش ممكـن   دهد و بديهي است كه اين مي

هـاي كارآمـدتر و بـا     با يافتن ويژگـي امكان بهبود آن  نبوده،
. كارگيري ابزارهاي يادگيري مناسبتر وجود خواهد داشـت  هب

هاي بهتر كـه ضـمن ارتبـاط     مطالعه در راستاي يافتن ويژگي
دار با مكان وقوع خطا، كمترين حساسيت را نسبت بـه   معني

همچون مقاومت خطـا و   ،يابي گذار در مكان پارامترهاي تاثير
هاي  به ارائه روش تواند ز خطا داشته باشند، ميجريان پيش ا

انتخاب الگوريتم يادگيري . گردد منجر تري كارآمدتر و دقيق
هاي مـورد اسـتفاده نيـز در ايـن      كارآمد و متناسب با ويژگي

  .راستا داراي اهميت خواهد بود
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