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  چكيده

 پديده جريان هجومي مغناطيس كننده، حالت گذراي بزرگي است كه به هنگـام برقـدار شـدن ترانسـفورماتور روي    
برابر جريان نامي ترانسفورماتور باشـد كـه بـه عملكـرد نامناسـب       10اندازه جريان هجومي ممكن است تا . دهد مي

ي جريان هجومي و شـرايط خطـاي داخلـي باعـث     ها به بين ويژگيدر واقع تشا. گردد مي هاي حفاظتي منجر سيستم
بنابراين، براي كاركرد ايمن ترانسفورماتور لازم است كـه جريـان هجـومي از جريـان خطـا      . گردد مي بروز اين خطا

در اين مقاله يك شبكه عصبي مصنوعي كه توسط دو الگوريتم مبتني بر گـروه؛ يعنـي الگـوريتم    . تشخيص داده شود
براي تشخيص جريان هجومي از جريان خطـا در  ، شود مي آموزش داده ي گرانش و بهينه سازي گروه ذراتجستجو

نمايد و بـر   مي الگوريتم جستجوي گرانشي بر مبناي قانون گرانش عمل. ترانسفورماتورهاي قدرت به كار رفته است
م بهينـه سـازي گـروه ذرات مبتنـي بـر      ي مبتني بر گروه ذرات داراي هويت است و الگوريتها خلاف ساير الگوريتم

ي بدسـت آمـده از شـبيه    ها در گام اول داده: اين مقاله شامل دو مرحله عمومي است. حركت گروهي پرندگان است
سـپس در گـام دوم شـبكه عصـبي در نظـر گرفتـه شـده بـا         . اند پردازش شده و به شبكه عصبي اعمال شده، سازي

در نهايت، به منظور نشـان دادن  . سازي گروه ذرات آموزش داده شده استو بهينه  جستجوي گرانشي يها الگوريتم
نتايج بدست آمده از دو الگـوريتم پيشـنهادي و   ، شود مي تري منجر دقيق اينكه اين روش آموزش مفيد بوده، به نتايج

  . اند مقايسه شده، ي عصبي استها ترين روشهاي آموزش شبكه روش پس انتشار كه يكي از رايج
، جريان هجومي، ترانسفورماتور قدرت، بهينه سازي گروه ذرات، الگوريتم جستجوي گرانشي :ي كليديها واژه

 شبكه عصبي مصنوعي
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 مقدمه - 1

ترانســفورماتورهاي قــدرت از عناصــر اصــلي در 
بنـابراين، خرابـي ترانسـها    . هاي قدرت هستند سيستم

ممكن است به عمليات تعمير پـر هزينـه و زمـانبري    
ي حفـاظتي بـه منظـور    هـا  بنابراين، از رله .منجر شود

. شـود  مي جلوگيري از خرابي غير منتظره آنها استفاده
، يكي از دلايل عملكرد نامناسب سيستمهاي حفـاظتي 

جريان هجومي . جريان هجومي مغناطيس كننده است
يك جريان گذرا است كه بـه علـت اشـباع هسـته در     

توانـد بـه    مي افتد و اندازه آن مي ترانسفورماتور اتفاق
به علـت اينكـه جريـان    . بزرگي جريانهاي خطا باشد

هجومي يك جريان خطا نيست، لازم است كه روشي 
براي تشخيص اين جريان از جريـان خطـا بنـا نهـاده     

بدين منظور چندين روش در مقـالات پيشـنهاد   . شود
از آنجايي كه جريان هجومي مغناطيس كننده . اند شده
ي هـا  سيسسـتم ، رگتـري دارد رمونيـك دوم بز ها مولفه

حفاظتي ترانسـفورماتور متـداول بـراي محافظـت در     
حين وقوع پديده گذراي جريان هجومي بوسيله حس 

  . ]1,2,3[ اند رمونيكها طراحي شدهها كردن
 به علت وجود خازن شنت يا خازن، با وجود اين

كـه ممكـن    EHV1بلند توزيع شده در يك خط انتقال
، ن وصـــل باشـــد اســـت ترانســـفورماتور بـــه آ  

رمونيك دوم ممكـن اسـت هنگـام خطـا نيـز      ها مولفه
در نتيجــه، روشــهاي مبتنــي بــر انــدازه . توليــد شــود

رمونيك دوم براي رله حفاظت ديفرانسيلي به ها گيري
روشهاي مبتني براندوكتانس . اندازه كافي موثر نيستند

در ايـن  . اند پيشنهاد شده ]4[-]5[ لحظه اي معادل در
 ه شــده اســت كــه جريــان هجــومي روش نشــان داد

                                                            
1 Extera High Voltage 

تواند با استفاده ازتغييرات شديد اندوكتانس لحظـه   مي
اي معادل توصيف شود، ولي اين معيار بـراي جريـان   

توانـد بـراي تشـخيص     مـي  خطا تقريبا ثابت اسـت و 
 شناسـايي . رود كـار  بـه جريان هجومي از جريان خطا 

جريان هجومي در ترانسفورماتور با استفاده از تخمين 
 . مورد بحث قرار گرفته است ]6[ خطا در

ابتدا زواياي مرده از ، بر اساس روش تخمين خطا
سپس . شوند مي ي جريان ديفرانسيلي استخراجها موج

جريان هجـومي  ، با مقايسه اين موج با دو موج مرجع
  . شود مي از جريان خطا تشخيص داده
تشـخيص   عصـبي بـراي  -كاربرد روشـهاي فـازي  

ديفرانسيلي  جريان خطا در حفاظتجريان هجومي از 
بررسي  ]7[-]8[  ترانسفورماتورهاي قدرت سه فاز در

شرايط كاري مختلف به عنـوان الگوهـاي   . شده است
 -ي فـازي ها و الگوريتم اند مختلف در نظر گرفته شده

عصبي متفاوتي براي تشخيص اين رويـدادها در نظـر   
 عصـبي بـراي كـار بـا     -قابليت فـازي . اند گرفته شده

حساسيت بـالا در مقابـل جريـان هجـومي و خطـاي      
يك مجموعه داده شامل . داخلي نشان داده شده است

حدودا دويست حالـت مختلـف بـا اسـتفاده از مـدل      
سيستم قدرت براي سنجش اعتبـار ايـن روش توليـد    

 . شده است

، نـوع خطـا  ها،  براي شرايط مختلف مجموعه داده
تـا   انـد  ه شـده زاويه بستن تغيير داد، زمان شروع خطا

تاثير اين عوامـل روي عملكـرد الگـوريتم پيشـنهادي     
يـك روش مبتنـي بـر     ]9[ در، به علاوه. بررسي شود

منطـق فـازي بـراي كـلاس بنـدي شـرايط        -موجك
ــار    ــه ممكــن اســت در حــين ك گــذراي مختلــف ك
. ترانسفورماتور قدرت روي دهند، مطالعه شده اسـت 
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جي شبيه سازي شرايط مختلف شـامل داخلـي وخـار   
جريانهاي هجومي با استفاده از برنامه حالت گـذراي  

ــه  PSCAD-EMTDCالكترومغناطيســي  ــام گرفت انج
 . است

ــه     ــه در رل ــذرا ك ــيلي گ ــان ديفرانس ــا جري ي ه
دهـد، بـه كمـك تبـديل موجـك       مـي  ديفرانسيلي رخ

گسسته بـه جزئيـات و شـكل موجهـاي تقريبـي اش      
به عنوان يـك مطالعـه ديگـر يـك     ، تجزيه شده است

پيشـنهاد   ]10[ريتم مبتني بر مجموعـه فـازي در   الگو
اين الگوريتم شامل در نظر گرفتن نسـبت  . شده است

رمونيك دوم و مولفه اساسـي  ها و اختلاف زواياي فاز
بـراي  . جريان ديفرانسيلي تحت شرايط مختلف است

رمونيـك دوم  ها نسبت دامنه، عملكرد دقيق اين روش
رمونيك دوم بـه  ها به مولفه اساسي و نسبت زاويه فاز

 . مولفه اساسي بسيار مهم است

سيستم حفاظتي در كمتر از يك سـيكل  ، در نتيجه
. پس از وقوع اغتشاش بـه كـار انداختـه شـده اسـت     

مزيت ديگر اين الگوريتم اين است كه آشكار سـازي  
  . خطا بستگي به انتخاب آستانه ندارد

يك روش براي تشخيص سريع جريان هجومي از 
ر ترانسفورماتورقدرت بـا اسـتفاده از   خطاي داخلي د

ي عصـبي مصـنوعي   ها تركيب تبديل موجك با شبكه
در گـام نخسـت تبـديل    . بررسي شده اسـت  ]11[ در

موجــك بــراي تجزيــه ســيگنالهاي جريــان تفاضــلي 
ي موجـك بـا   ها ترانسفورماتور به يك سري از مولفه

سپس طيـف انـرژي   . جزئيات زياد استفاده شده است
محاسبه شده و براي آموزش شـبكه  ، ژيي انرها مولفه

تـا خطـاي داخلـي از جريـان      انـد  رفتـه  كار بهعصبي 
 . هجومي مغناطيس كننده تشخيص داده شود

، آمــوزش و آزمــون شــبكه عصــبي، در طراحــي 
حالت گذراي  9(چندين حالت گذراي ترانسفورماتور

 جريانهـاي : ، مثـل انـد  در نظـر گرفتـه شـده   ) عمومي 
يدزني مختلـف و شـار پسـماند    هجومي با زواياي كل

خطاهاي داخلي با در نظـر گـرفتن   ، مختلف در هسته
خطاي ، خطاي دو فاز، دو فاز به زمين، خطاي سه فاز
خطاي سيم پيچي و خطاي دور سـيم  ، تكفاز به زمين
نتايج شبيه سـازي نشـان ميدهنـد كـه     . پيچي به زمين

در طبقـه  % 99روش پيشنهادي دقت بالايي در حدود 
 . لتهاي گذرا داردبندي حا

يك روش مبتني بر موجك ديگر بـراي شناسـايي   
جريان هجومي و تشـخيص آن از خطاهـاي سيسـتم    

مولفـه  ، در آن مطالعه. ارائه شده است ]12[ قدرت در
رمونيكي به عنوان ويژگي مغناطيس كنندگي كه ها دوم

. رفتـه اسـت   كـار  بـه با جريان هجومي تفـاوت دارد،  
ــه در زمــان   و فركــانس كــه توســطوضــوح چندگان

ي هـا  شود اجازه جايابي دقيق مولفه مي موجك فراهم
در عـين حـال نگهـداري اطلاعـات فركـانس       گذرا و
دهـد كـه    مي ي مرتبه پايين آن راها رمونيكها اصلي و

 تشخيص جريـان هجـومي ترانسـفورماتور را آسـانتر    
  . سازد مي

در اين مقاله دو روش مبتني بر هـوش مصـنوعي   
ي خطـا  هـا  ريان هجـومي از جريـان  براي تشخيص ج

در ابتــدا دو شــكل متفــاوت از . رفتــه اســت كــار بــه
براي 2PSO و1GSA ي مبتني بر گروه يعنيها الگوريتم

بر مبناي  GSA. اند آموزش شبكه عصبي استفاده شده
ي مبتني بر ها قانون گرانش و بر خلاف ساير الگوريتم

ت نمايد و نيز مسـتقل از موقعي ـ  مي گروه ذرات عمل
                                                            

1 Gravitational Search Algorithm  
2 Particle Swarm Optimization 
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 PSOو  انـد  اوليه ذرات اسـت و ذرات داراي هويـت  
سپس شـبكه  . مبتني بر حركت گروهي پرندگان است

عصبي براي تشخيص جريان هجومي از جريان خطـا  
به منظور نشان دادن اينكـه ايـن   . شود مي آموزش داده

 تـري منجـر   روش آموزش مفيد بوده، به نتـايج دقيـق  
تم پيشـنهادي  نتايج بدست آمده از دو الگوري، شود مي

كــه يكــي از رايــج تــرين  (BP)و روش پــس انتشــار
مقايسـه  ، ي عصـبي اسـت  هـا  روشهاي آموزش شبكه

  . اند شده
  
  الگوريتم جستجوي گرانشي - 2

 Gravitational( الگــوريتم جســتجوي گرانشــي

Search Algorithm(  وابسته به هـوش  يك الگوريتم
ايــن . ]13-15 [بــدون حافظــه اســت، و البتــه جمــع
قوانين گرانش و  با الگو برداري ازيتم بهينه يابي الگور

زمـان   دردر يـك سيسـتم مصـنوعي    عوامـل  حركت 
سيسـتم   فضـاي ، كه در آن طراحي شده استگسسته 

طبق قانون گرانش . استهمان محدوده تعريف مساله 
محل و وضـعيت سـاير اجـرام را از    ، )جرم(هر عامل 

، راينبنـاب . طريق قانون جاذبه گرانشي درك مـي كنـد  
مي توان از اين نيرو بـه عنـوان ابـزاري بـراي تبـادل      

 ها جرم عامل، در اين الگوريتم. اطلاعات استفاده كرد
در يك سيستم . با توجه به تابع هدف تعيين مي شوند

نقطه اي از فضاست كه ، موقعيت هر جرم، جرم Nبا 
بـا   iاز جـرم   dعد ب موقعيت كه است جوابي از مساله

Xi مي شود داده نشان:  
)1(            1( , ...., , ...., )d n

i i i iX x x x=  
بـه  ، در ايـن سيسـتم  . است لهأمس بعد، nآن  در و
 d در جهـت بعـد  و  tدر زمـان   jاز سوي جرم iجرم 

Fijنيرويي به اندازه
d(t) مقدار اين نيـرو  . وارد مي شود

  :گرددزير محاسبه مي  ةرابط از
)2(  ( ) ( )

( ) ( ) ( ( ) ( ))
( )

pi ajd d d
ij j i

ij

M t M t
F t G t x t x t

R t ε
×

= −
+

  

 j ،Mpiجرم  فعال گرانشي جرم Maj، )2( هرابط در

است كه هـر دوي آنهـا    iجرم  فعال غير يگرانش جرم
. انـد  فرض شدهM در الگوريتم مذكور يكسان و برابر

 فاصله بين t ،Rijزمان  در گرانش ثابت G(t)همچنين 

  . استكوچك  بسيار عدد يك εام و jو امiجرم  دو
 نترلك براي مناسب پارامتر يك، گرانش ثابت

 بشمار الگوريتم اين در وري بهره و كاوش يها توانايي

  :مي شودكه بصورت رابطه زير بيان  مي آيد

 )3(                                    0( )
t

TG t G e
α−

=  

 Tو  الگـوريتم  ضرايب كنترلـي  G0و  αكه در آن 
 كـل  تعـداد  بـه عبـارتي   و سيسـتم  عمـر  طـول  بيانگر

ام در  iجرم  بر وارد نيروي. است لگوريتما تكرارهاي
عد جهت بd  در زمانt بـا  است طبق رابطه زير برابر 

 ايـن  بـر  سيستم اجرام ساير كه نيروهايي تمام مجموع

 عـدد  يـك  rand jرابطـه   اين در. كنند مي جرم وارد

 كـه  بـوده  )0، 1(بازه  يكنواخت در توزيع با تصادفي

 درنظـر  تجوجس بودن تصادفي خصوصيت حفظ براي

  . است شده گرفته

)4(                   
1

( ) ( )
N

d d
i j i j

j j i
F t rand F t

= ≠

= ∑   

هــر جــرم داراي يــك ســرعت و يــك ، همچنــين
نشـان داده   ai (t)وvi (t)كه به ترتيـب بـا    استشتاب 

 بـا  اسـت  برابـر  سرعت هر عامل در زمـان . شوند مي

 طبق كه عامل شتاب و فعلي سرعت ضريبي از مجموع

  :عريف مي شودت )5( ةرابط
)5(       ( 1) ( ) ( )d d d

i i iv t rand v t a t+ = × +   
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 dبعـد   جهـت  در جـرم  هر، نيوتن دوم قانون طبق
 بـر  وارد نيـروي  بـا  است كه متناسب گيرد مي شتابي

 ةرابط در كه اينرسي آن جرم بر بخش، بعد آن در جرم
  :است شده بيان زير

)6(                                   ( )( )
( )

d
d i

i
i

F ta t
M t

=  

، وقتي كه شتاب و سرعت هر جرم محاسـبه شـد  
 )7(ة رابط ـ بـق ط dدر بعـد   امi موقعيت جديد عامـل 

 :گرددمحاسبه مي 

)7(                 d d d
i i ix (t 1) x (t) v (t 1)+ = + +   

 اجـرام جديـد  مكان ي جديد به عنوان ها موقعيت
 وزنكـه  ، در نظر گرفته مي شـوند  در فضاي جستجو

 ـ مـي   نرمـاليزه وسـيله معـادلات زيـر    ه اجرام جديد ب
 :شوند

)8(                
 

( ) ( )( )
( ) ( )

i
i

fit t worst tm t
best t W orst t

−
=

−
  

  
)9(                                   

1

( )( )
( )

i
i N

j
j

m tM t
m t

=

=

∑ 
  

بيانگر ميزان برازندگي جـرم   fiti (t)، در روابط بالا
، ترتيـب  بـه  best(t)و  t ،worst(t)در زمـان   امiعامل 
 جمعيت عامل بهترين بدترين و شايستگي ميزان بيانگر

 مسايل كمينه يابي در ها آن رامقد كه هستند tزمان  در

  :اند روابط زير قابل محاسبه از استفاده با
)10(                         Worst (t) = max {fiti(t)}  
)11(                          Best (t) = min {fiti(t)}   
  
  بهينه سازي گروه ذرات الگوريتم - 3

 particle(الگــوريتم بهينــه ســازي گــروه ذرات 

swarm optimization( جسـتجوي  الگـوريتم  ، يـك 

 يهـا  دسـته  اجتماعي رفتار روي از كه است اجتماعي
 بـه  الگـوريتم  ايـن  ابتـدا  در. است شده مدل پرندگان

 پرندگان همزمان پرواز بر حاكم الگوهاي كشف منظور

 بـه  دسته بهينه شكل تغيير و آنها مسير ناگهاني تغيير و

، در الگوريتم بهينه سازي گـروه ذرات . شد گرفته كار
تغيير مكان . شوند مي جاري جستجو فضاي ذرات در
 دانـش  و تجربـه  تأثير تحت جستجو فضاي ذرات در

 بنـابراين، موقعيـت  . اسـت  همسايگانشان و خودشان

يـك   جسـتجوي  چگـونگي  ي گروه رويها ديگر ذره
 رفتـار  ايـن  سـازي  مـدل  نتيجـه . گـذارد  مـي  اثرذره 

 سمت كه ذرات به است جستجويي اجتماعي، فرايند

ذرات موجـود در يـك   . مـي كننـد   ميـل  موفق نواحي
 به دست دانش مبناي بر و آموزند مي يكديگر گروه از

 اساس. روند مي خود همسايگان بهترين سمت به آمده

 لحظـه  ره ـ در كه است استوار اصل اين بر) pso(كار 

 بـه  بـا توجـه   جستجو فضاي در را خود هرذره مكان

 و اسـت  گرفتـه  قـرار  آن در تاكنون كه مكاني بهترين
، دارد وجـود  همسـايگانش  كـل  در كـه  مكاني بهترين
  . كند مي تنظيم

PSO شود و  با يك گروه ذرات تصادفي شروع مي
سپس با يك روند به روزنگاري به دنبال ذرات بهينـه  

تكرار هر ذره موقعيت فعلي خـود را   در هر. گردد مي
در صورت بهتر . كند با موقعيت قبلي خود مقايسه مي
ايـن مقـدار   . سـپارد  بودن موقعيـت را بـه خـاطر مـي    

"pbest" بهتـرين مقـدار ديگـري كـه     . شود ناميده مي
آيد، بهترين مقدار از ابتـدا تـا    بدست مي PSOتوسط 

 "gbest"به حال در ميـان جمعيـت ذرات اسـت كـه     
پـس از يـافتن دو بهتـرين مقـدار ذره     . شود ناميده مي



  

 1389 زمستان، سال اول، شماره اول، هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم/ 48

سرعت و موقعيت خودش را از روي معـادلات زيـر   
  :]16-21 [كند به روز مي

(12) 

Vnew = W * Vold + C1 * r*(Ppb – Xcs ) +  
C2 * r*(Pgb – Xcs )  

(13) 

Xnew = Xold + Vnew  
 

سـرعت ذره،   Vnewوزن اوليـه،   Wبه طـوري كـه   
Xcs  لـي هـر ذره،   موقعيـت قبPpb و Pgb  نيـزpbest  و

. اســت )0و1(يــك مقــدار تصــادفي بــين rهســتند و 
c1وc2 ضرايب يادگيري هستند .  

محـدود شـده    Vmaxسرعت ذرات در هر بعد بـه  
ها باعث شود تاسرعت  است، اگر حاصل جمع شتاب

تجـاوز كنـد، سـرعت در آن بعـد      Vmaxدر آن بعد از 
اينكه از مفهـوم  براي . شود جديد مي Vmaxمحدود به 

PSO    ــكل ــيم، در ش ــته باش ــري داش ــوم بهت ) 1(مفه
حركت كلي يك ذره در فضاي حل مسأله نشـان داده  

  . شده است
 

  
  

  چگونگي حركت ذره در فضاي جستجو): 1( شكل
  

  
  
  

  )BP1(بررسي اجمالي الگوريتم پس انتشار- 4
شبكه عصـبي معمـولا در يـك روش نظـارتي بـا      

بينـد، كــه بـا عنــوان    الگـوريتم عمــومي آمـوزش مــي  
اطلاعات مربوط . شود الگوريتم پس انتشار شناخته مي

به خطا فيلتر شده و به سيستم بازمي گردد تـا ارتبـاط   
ها را تنظـيم كنـد، در نتيجـه عملكـرد بهبـود       بين لايه

، تركيبي از عبور از دو لايه BPفرآيند خطاي . يابد مي
و ) پيش خـور (هاي مسير مستقيم مختلف شبكه به نام

در مسـير رو بـه   . اسـت )رو به عقـب (مسير بازگشتي 
                                                            

1 Back Propagation 

هاي شـبكه   جلو يك الگوي فعال براي حساسيت گره
به كار رفته است و تاثير آن در طـول شـبكه لايـه بـه     

ــي  ــار م ــه انتش ــد لاي ــه اي از . ياب ــت، مجموع در نهاي
هـا بـه عنـوان پاسـخ حقيقـي شـبكه توليـد         خروجي

سـخ مطلـوب   پاسخ حقيقي شبكه از مقدار پا. شود مي
ايـن سـيگنال   . شود تا سيگنال خطا توليد شود كم مي

خطا سپس به صورت بازگشتي در طـول شـبكه و در   
هـا   وزن. شود خلاف جهت ارتباطات وزني پخش مي

اند تا پاسخ حقيقي شبكه را بـه   به صورتي تنظيم شده
  . ] 21 [پاسخ مطلوب نزديكتر كنند
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  نتايج -5
 ـ  آماده سـازي داده -5-1  وط بـه جريـان   هـاي مرب

  هجومي، جريان خطاو جريان نرمال
به منظور شـبيه سـازي جريـان هجـومي، جريـان      
خطاي داخلي و جريان نرمال و البته استخراج ويژگي 

 matlab/simulinkهـا، نـرم افـزار     از اين شكل مـوج 
هايي گسسته  در اين پروژه داده. كار برده شده است به

 25تـا   2يـت  از چندين ترانسفورماتور قدرت بـا ظرف 
به ] 16 [مگاولت آمپر و با سطوح ولتاژ مختلف كه در

هاي ورودي شبكه  آن اشاره شده است، به عنوان داده
البته سه نوع كلاس بنـدي  . عصبي استفاده شده است

در حالت جريـان هجـومي،   ) هدف(نيز براي خروجي
جريان خطا و جريان در حالت نرمال در نظـر گرفتـه   

بــراي جريــان در حالــت  )1 0(كــلاس . شــده اســت
براي جريـان هجـومي و كـلاس    ) 0 1(نرمال، كلاس 

براي جريان خطا در نظر گرفته شده اسـت، امـا   ) 11(
به منظور نمايش جريان هجومي، يك ترانسـفورماتور  

مگاولت آمپر شـبيه سـازي شـده     450قدرت سه فاز 
توان نتايج مربوط به شـبيه سـازي را در    است، كه مي

همچنين شكل مـوج جريـان   . كرد مشاهده) 2(شكل 
) 3(هجومي به دست آمده از يك فـاز نيـز در شـكل    

  . نشان داده شده است
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  شبيه سازي جريان هجومي ): 2(شكل 
  

  
  شكل موج جريان هجومي): 3(شكل 

 
دانـيم، بـه كـار بـردن سـيگنال       همان طور كه مـي 

بي مصـنوعي  پيوسته به عنوان ورودي براي شبكه عص
هايي گسسته از شكل  از اين رو، داده. غيرممكن است

هاي جريان نرمال، جريان خطا وجريان هجـومي   موج
هـايي معتبـر،    اند و به منظور داشتن داده استخراج شده

انـد، امـا بـه     اسـتفاده شـده  ] 16 [هاي موجود در  داده
خاطر تغييرات شديد در اين اطلاعات آنها بدون پيش 

بـه همـين علـت، ايـن     . ل استفاده نيسـتند پردازش قاب
نرماليزه شده سپس  14ها ابتدا با استفاده از معادله  داده

  . براي آموزش شبكه عصبي استفاده شدند
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مراحـل آمـوزش شـبكه عصـبي بـا      ) 4(در شكل           )14(
  . نمايش داده شده است Gsaو psoاستفاده از 

 
 PSO/GSAبا تشريح روند آموزش شبكه عصبي ): 4(شكل 

  
  نتايج و مباحث- 2- 5

پس از اسـتخراج ويژگـي از سـه حالـت نرمـال،      
جريــــان هجــــومي و جريــــان خطــــا، از بــــين 

هاي مربوط بـه آن   تلفي كه دادهترانسفورماتورهاي مخ
ترانسـفورماتور بـه طـور     4ذكر شده اسـت،  ] 16 [در

 4هـاي ايـن    انتخاب شـدند كـه از بـين داده    تصادفي
هاي آموزش انتخـاب،   نمونه به عنوان داده 10ترانس 
هاي تست در نظر گرفتـه   هانيز به عنوان داده بقيه داده

ترانسفورماتور نيز كار تسـت   8و  6البته براي . شدند
تـرانس   8و  6را انجام داديم كه دقت نتايج حاصل از 

. ترانس بود 4يج مربوط به به همان دقت و كيفيت نتا
تـرانس   4به همين علت، فقـط بـه نتـايج حاصـله از     

همچنـين بـراي ايـن كـار پارامترهـاي      . كنيم اشاره مي

ــي  0و Gsa ،15=αكنترل 200G ــداد  = ــتند، تع هس
از سوي ديگر شبكه عصـبي  . است 10ها برابر با  جرم

و  32لايه مخفي بـا   2نورون،  16يك لايه ورودي به 
. نورون و يك لايـه خروجـي بـا دو نـورون دارد     16

نيـز بـراي آمـوزش شـبكه عصـبي       PSOهمچنين از 
همچنين براي اين كار پارامترهاي . استفاده شده است

و تعداد ذرات برابـر بـا    c2= 2 و PSO ،c1= 2كنترلي 
  . است 10

موزش هاي آموزش، آ در ابتدا شبكه عصبي با داده
هاي تست بـراي تسـت    داده شده است، سپس از داده

در . شبكه آمـوزش ديـده شـده اسـتفاده شـده اسـت      
هاي نتيجه يا به عبـارت   داده) 2(و جدول ) 1(جدول 

ديگر خروجي حقيقي شبكه عصبي بـراي آمـوزش و   
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ــه كمــك   تســت داده ــه ترتيــب ب  GSAو  PSOهــا ب
  . فهرست شده است

ز مقدار متوسط به منظور سنجش كيفيت آموزش ا
مقـدار متوسـط    MSE. استفاده شده است)MSE(خطا

بنـابراين، تـابع   . كنـد  مجذور خطا را اندازه گيري مـي 
MSE نشان داده شود 15تواند در معادله  مي .  

)15(
2

M ,N
(target output - acual output)  

MSE
M N

=
×

∑  

  
 وGSA ،PSOبه عنوان يك نتيجـه بـا اسـتفاده از    

BP  مقاديرMSE  4845 .1به ترتيبe-20 ،1. 2879e-

و  PSOمنحنـي مقـادير   . شـود  مي 2316e-03 .1 و 19
GSA نشـان داده  ) 6(و شـكل  ) 5(به ترتيب در شكل

، نقـاط  )5(شايان ذكر است كه در شـكل  . شده است
براي هر تكرار و خط مشـكي نيـز    pbestخاكستري، 

gbest دهند كه  ها نشان مي شكل. استGsa  در تكرار
بار اجرا  20پس از  همچنين. ام همگرا شده است 50

 Gsaبـا   MSEكردن قابل مشـاهده اسـت كـه مقـدار     
از روي نتايج بدست آمده . است 014e-3 .5834تقريبا 

توان فهميد كه جريان هجـومي از جريـان    مي Gsaاز 
  . خطا به خوبي تشخيص داده شده است

  
  
  
  

  
  PSOخطا بانتايج مربوط به تشخيص جريان هجومي، جريان نرمال و جريان ): 1( جدول

 خطا خروجي واقعي خروجي هدف شرايط ي آموزشيها داده

16MVA, 110/33kV 

 جريان نرمال

 جريان هجومي

 جريان خطاي داخلي

1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 1 .0000 

1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 1 .0000 

0 .0000 0 .0000 

0 .0000 0 .0000 

0 .0000 0 .0000 

25MVA, 110/33kV 

 جريان نرمال

 جريان هجومي

 جريان خطاي داخلي

1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 1 .0000 

1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 1 .0000 

0 .0000 0 .0000 

0 .0000 0 .0000 

0 .0000 0 .0000 

5MVA, 110/33kV 

 جريان نرمال

 جريان هجومي

 داخلي جريان خطاي

1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 1 .0000 

1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 1 .0000 

0 .0000 0 .0000 

0 .0000 0 .0000 

0 .0000 0 .0000 

3MVA, 110/33kV 0000. 0 0000. 0 0000. 0 0000. 1 0000. 0 0000. 1 جريان نرمال 

 خطا خروجي واقعي خروجي هدف شرايط ي تستها داده

3MVA, 110/33kV 
 جريان هجومي

 جريان خطاي داخلي

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 1 .0000 

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 1 .0000 

0 .0000 0 .0000 

0 .0000 0 .0000 
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  GSAنتايج مربوط به تشخيص جريان هجومي، جريان نرمال و جريان خطا با): 2( جدول
 خطا خروجي واقعي خروجي هدف شرايط ي آموزشيها داده

16MVA, 110/33kV 

 جريان نرمال

 جريان هجومي

 جريان خطاي داخلي

1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 1 .0000 

1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 1 .0000 

0 .0000 0 .0000 

0 .0000 0 .0000 

0 .0000 0 .0000 

25MVA, 110/33kV 

 لجريان نرما

 جريان هجومي

 جريان خطاي داخلي

1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 1 .0000 

1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 1 .0000 

0 .0000 0 .0000 

0 .0000 0 .0000 

0 .0000 0 .0000 

5MVA, 110/33kV 

 جريان نرمال

 جريان هجومي

 جريان خطاي داخلي

1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 1 .0000 

1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 1 .0000 

0 .0000 0 .0000 

0 .0000 0 .0000 

0 .0000 0 .0000 

3MVA, 110/33kV 0000. 0 0000. 0 0000. 0 0000. 1 0000. 0 0000. 1 جريان نرمال 

 خطا خرووجي واقعي خروجي هدف شرايط ي تستها داده

3MVA, 110/33kV 
 جريان هجومي

 جريان خطاي داخلي

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 1 .0000 

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 1 .0000 

0 .0000 0 .0000 

0 .0000 0 .0000 

  

  
  PSOمنحني تغييرات ميانگين مربعات خطا نسبت به تعداد تكرار با ): 5(شكل 
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  GSAداد تكرار با منحني تغييرات ميانگين مربعات خطا نسبت به تع): 6(شكل 

  
ي ها دست آمده از الگوريتمه مقايسه نتايج ب - 3- 5

BPN  ،GSA  وPso 

در مقايسه  Gsaبه منظور نمايش كيفيت الگوريتم 
هــاي  ، از داده Psoبــا شــبكه عصــبي پــس انتشــار و 

نرمالايز شده جريان هجومي ، جريان خطـا و جريـان   

سطح  مگا ولت آمپر و با 16نرمال يك ترانسفورماتور 
كيلو ولت استفاده شـده اسـت، نتـايج و     33/66ولتاژ 

الگــوريتم فــوق در  3اطلاعــات مربــوط بــه مقايســه 
نشان داده شـده  ) 7(و شكل ) 4(وجدول ) 3(جدول 
  . است

 
  

 BPوGSA ،PSOمقايسه نتايج به دست آمده از سه الگوريتم ): 3( جدول

 شرايط عملكرد
ساختار شبكه 

 عصبي

 تست شبكه عصبي خروجي در طي آموزش و
BPNGSA PSO 

خروجي 
 هدف

خروجي شبكه 
 عصبي

خروجي 
 هدف

خروجي شبكه 
 عصبي

خروجي 
 هدف

خروجي شبكه 
 عصبي

 جريان نرمال

 جريان هجومي
  خطاي داخلي

2-32-16 

2-32-16 

2-32-16 

1 0 

0 1 

1 1 

0 .9914 0 .0069 

0 .0094 0 .9782 

0 .9895 0 .9686 

1 0 

0 1 

1 1 

1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 1 .0000 

1 0 

0 1 

1 1 

1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 1 .0000 
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 BPوGSA ،PSOمقايسه عملكرد سه الگوريتم ): 4(جدول 

 BPNPSO GSA پارامترها

 50كمتر از  910 3000 تعداد تكرار

 0000. 0 0000. 0 0143. 0 خطا

 100 100 8. 98 (%) دقت
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  BPوGSA ،PSOنتايج مربوط به آموزش شبكه عصبي با سه الگوريتم ): 7( شكل

  
 Gsaدهند كـه در ايـن سـه روش،     نتايج نشان مي

تواند عمل تشخيص را بسيار سريع انجـام دهـد و    مي
كمتـــري در مقايســـه بـــا  MSEهمچنـــين مقـــدار 

بـه طـور كلـي،    . دهد ارائه مي bpو Psoهاي  الگوريتم
هـاي آمـوزش مطـرح شـده، بـه       توان گفت روش مي

، دقــت و ســرعت پاســخ بهتــري در  Gsaخصــوص 
  . هاي آموزش سنتي دارد مقايسه با روش

  
 الگوريتم كنترلي پارامترهاي ثيرأت بررسي -4- 5

  شناسايي دقت بر گرانشي جستجوي
ــرات در ــتجوي    تغيي ــوريتم جس ــاي الگ پارامتره

تاثير بسـزايي   مسالهجواب  قتد گرانشي مي تواند بر

و  αپارامترهاي كنترلي تاثير ، مياناز اين . داشته باشد
G0 بخــش، در ايــن . بيشــتر خــود نمــايي مــي كننــد

پارامترها براي تغييرات اين حساسيت نتايج نسبت به 
كيلو  33/66مگا ولت آمپر و  16 نمونة ترانسفورماتور

در  تآنـاليز حساسـي  نتايج مربوط بـه   بررسي وولت 
يـافتن مقـداري بهينـه    . انـد  نشان داده شده )5(جدول 

ن در حل ابه مهندسي كنترلي الگوريتم، براي پارامترها
  . شاياني مي نمايدله كمك أهر چه بهتر مس
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  GSAتاثير پارامترهاي كنترلي برروي ): 5( جدول
پارامترهاي 
 كنترلي

 خطا خروجي واقعي خروجي هدف شرايط اندازه
انگين مقدار مي

 مربعات خطا

α 

10 

 جريان نرمال

 جريان هجومي
1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

0 .9992 0 .0013 

0 .0013 0 .9990 

0 .0008 0 .0013 

0 .0013 0 .0010 1 .2712e-006 

 0017. 0 0000. 0 9983. 0 0000. 1 0000. 1 0000. 1 خطاي داخلي

25 

 جريان نرمال

 جريان هجومي
1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

0 .9998 0 .0004 

0 .0001 0 .9998 

0 .0002 0 .0004 

0 .0001 0 .0002 4 .3992e-007 

 0011. 0 0004. 0 9989. 0 9996. 0 0000. 1 0000. 1 خطاي داخلي

30 

 جريان نرمال

 جريان هجومي
1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

0 .9728 0 .2699 

0 .1010 0 .7691 

0 .0272 0 .2699 

0 .1010 0 .2309 0 .0234 

 0431. 0 0063. 0 9569. 0 9937. 0 0000. 1 0000. 1 خطاي داخلي

G0 

100 

 جريان نرمال

 جريان هجومي
1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

0 .9887 0 .0137 

0 .0173 0 .9974 

0 .0113 0 .0137 

0 .0173 0 .0026 1 .3919e-004 

 0069. 0 0196. 0 9931. 0 9804. 0 0000. 1 0000. 1 ليخطاي داخ

250 

 جريان نرمال

 جريان هجومي
1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 0 .0001 

0 .0002 1 .0000 

0 .0000 0 .0001 

0 .0002 0 .0000 1 .3349e-18 

 0001. 0 0000. 0 9999. 0 0000. 1 0000. 1 0000. 1 خطاي داخلي

330 

 جريان نرمال

 جريان هجومي
1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

1 .0000 0 .0000 

0 .0000 1 .0000 

0 .0000 0 .0000 

0 .0000 0 .0000 9 .4489e-020 

 0000. 0 0000. 0 0000. 1 0000. 1 0000. 1 0000. 1 خطاي داخلي
  

 نشــان نتــايج حاصــل از تكــرار آنــاليز حساســيت
 ـبـوده  28تا  7بين  αن رنج براي كه بهتري دهد مي ه ، ب

افـزايش  دقـت روش   αبا افـزايش انـدازة    كه طوري
مربعـات خطـا در    ميانگينعبارتي مقدار ه يا بيافته و 

، همچنـين . شناسايي جريان هجومي كاهش مـي يابـد  
دهـد كـه    نشان مي G0تغييرات  آناليز حساسيت روي

] 120-300[ بهترين مقدار براي ايـن پـارامتر در بـازة   
  . قرار دارد

  
  نتيجه گيري -6

وقتي يك ترانسـفورماتور قـدرت بـه يـك منبـع      
شـود، در لحظـه وصـل شـدن يـك       تغذيه وصل مـي 

جريان بسيار بـزرگ در سـمت اوليـه تـرانس ايجـاد      
شـود كـه از جريـان نـامي ترانسـفورماتور بسـيار        مي

اين پديـده جريـان هجـومي مغنـاطيس     . بزرگتر است
باعـث عملكـرد نامناسـب    شـود كـه    كننده ناميده مـي 

در واقـع، تشـابه بـين    . گـردد  هاي حفاظتي مي سيستم
هاي جريان هجومي و شرايط خطـاي داخلـي    ويژگي

بنابراين، براي كاركرد . گردد باعث رخداد اين خطا مي
ايمن ترانسفورماتور لازم است كه جريان هجـومي از  

  . جريان خطا تشخيص داده شود
ي تشخيص جريان در اين پروژه، شبكه عصبي برا

. هجومي از جريان خطاي داخلي استفاده شـده اسـت  
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شـود،   ناميده مي GSAيك الگوريتم جمعي جديد كه 
به منظـور  . براي آموزش شبكه عصبي ارائه شده است

نشان دادن كيفيت وتوانايي الگوريتم ارائه شده، نتايج 
و  PSOبا الگـوريتم   GSAبه دست آمده از الگوريتم 

BP  هـاي آمـوزش شـبكه     ترين روش رايجكه يكي از
دهـد   نتايج نشان مـي . عصبي است، مقايسه شده است

زمان تست و آموزش ) GSA(كه الگوريتم ارائه شده 
  . دهد را كاهش مي
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