
 

 
 

Computational Intelligence in Electrical Engineering, Vol. 8, No. 4, 2017  

 

 

 

 

 

 

Utilizing a Combination of Prony Analysis and Singular Value Decomposition for 

Intelligent Fault Locating in Bipolar High Voltage Direct Current Transmission Lines 
Mohammad Farshad  

Assistant Professor, Department of Electrical Engineering, Faculty of Basic Sciences and 
Engineering, Gonbad Kavous University, Gonbad Kavous, Iran 

 

Abstract:  
High voltage direct current (HVDC) transmission lines can be used to transfer bulk power over long 
distances. Accurate estimation of fault location in these transmission lines is very essential to speed 
up the maintenance operations. This paper presents a new approach for intelligent fault locating in 
bipolar HVDC transmission lines using the pattern recognition techniques and the machine learning 
algorithms. In the proposed approach, using a combination of Prony analysis (PA) and the singular 

value decomposition (SVD), some useful features are extracted from the post-fault voltage signals 
measured at one the line terminals. Then, a pre-trained generalized regression neural network 
(GRNN) receives the extracted features and estimates the corresponding fault location. Tests 
conducted on a sample bipolar system show that the proposed fault locator has accurate and 
appropriate performance despite changes in fault location, fault resistance, and pre-fault current. The 
obtained average percentage fault location errors for the positive-pole-to-ground (PG), positive-pole-
to-negative-pole (PN), and positive-pole-to-negative-pole-to-ground (PNG) faults in the sample 

system under study are 0.264%, 0.287%, and 0.225%, respectively. 
 
Keywords: Prony Analysis, Singular Value Decomposition, Generalized Regression Neural Network, 
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دليل  به ،(HVDC) فشارقوي مستقيم جريان خطوط انتقال در و تسريع عمليات تعميراتی خطا مکان وقوع تعيين دقيق :دهيچك

در  كوتااه  هااي اتااال  خطا هوشمند يابی اي جديد براي مکان شيوه اين مقاله. دارداهميت خاصی  آنهاحجم بالاي توان عبوري 

ارائاه   هاي ياادگيري ماشاين   و الگوريتم هاي شناسايی الگو استفاده از تکنيکبا  دوقطبی فشارقوي مستقيم جريان خطوط انتقال

از  هاي مفياد  ويژگیبرخی (، SVDمقدار تکين ) ۀتجزي ( وPAتركيب تحليل پرونی ) با استفاده از ،پيشنهادي ۀ. در شيوهدد می

كه قبلاً آموزش نيز  (GRNN) يافته ميمعابی رگرسيون تع ۀشبکشوند.  استخراج میک پايانه ي پس از خطاي ولتاژ يها گناليس

ي ها ارزيابی. زند را تخمين میمتناظر كوتاه  محل وقوع خطاي اتاال وكند  میشده را دريافت  هاي استخراج ويژگی ،است ديده

ان يرمحل وقوع خطا، مقاومت خطا و جپيشنهادي با وجود تغييرات  ياب مکاندهند  نشان می دوقطبی ۀسيستم نمونشده بر  انجام

قطب  كوتاه اتاال خطاهايانواع يابی  مکانبراي آمده  دست هبمتوسط درصد خطاي  .دارد، عملکرد دقيق و مناسبی پيش از خطا

ترتياب برابار    باه نموناه   تمسا در سي (PNG( و قطب مثبت به منفی باه زماين )  PN(، قطب مثبت به منفی )PGمثبت به زمين )

 .است %0.225و  0.287%، 0.264%

  مستقيم جريان ،يابی خطا مکان يافته، عابی رگرسيون تعميم ۀشبک ،مقدار تکين ۀتحليل پرونی، تجزي :يديكل‌يها‌واژه

 
‌1مقدمه -1

 جرياان هاي  سيستم مهم و اقتاادي هاي يکی از كاربرد

تاوان در   انتقال حجم باالاي  1(HVDCفشارقوي ) مستقيم

خطاهااي  وقاوع  از طرفای،  . [1] هاي طولانی است مسافت

اماري محتمال   بلند  HVDCانتقال خطوط كوتاه در  اتاال

                                                   
 25/05/1396تاريخ ارسال مقاله: 

 23/11/1396تاريخ پذيرش مقاله: 

 نام نويسندۀ مسئول: محمد فرشاد

خياباان   گنبد كاووس گلستان  نشانی نويسندۀ مسئول: ايران 

 دانشگاه گنبد كااووس   انتهاي بولوار بايرت  شهيد فلاحی 

 ه و فنی مهندسیدانشکدۀ علوم پاي

باه  منجار   كوتااه  خطاهاي اتاالق اين يدق یابي است. مکان

به دنبال و  از مدار HVDCهاي  كاهش زمان خروج سيستم

 تاوان  حجم بالايی از انتقال زمان وقفه دركاهش باعث آن، 

 يهاا  كاه گاروه  كناد   مای ن امکان را فراهم يازيرا  ؛شود می

 ،ن زمان ممکن به محال وقاوع خطاا   يتر رات در كوتاهيتعم

 .كنندلازم را اجرا  یراتيت تعمايمراجعه و عمل

ياابی خطاا در    مکاان باراي  هاي متعددي  كنون روش تا

ۀ آنها بار پايا  بيشتر كه  ندا ارائه شده HVDCخطوط انتقال 

ي مبتنی بر ها برخی از اين روش. اند امواج سيار بوده نظريۀ

شاده در هار دو    گياري  امواج سيار از اطلاعات اندازهنظريۀ 

بار اسااس    نياز  برخای و  [4-2]برناد   خط بهره مای  ۀپايان

 درخاور  .[7-5]اند  دهريزي ش خط پايه ۀپايانيک اطلاعات 

استفاده از اطلاعاات دو پاياناه    ،لئادر حالت ايدذكر است 
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هااي   يابی خطا با دقت بالاتري نسبت باه روش  مکان براي

هااي   ولای روش  ؛مبتنی بر اطلاعات يک پايانه همراه است

به  نداشتنليل نيازيابی مبتنی بر اطلاعات يک پايانه به د مکان

ساازي   و سانکرون  2(GPSياابی جهاانی )   سيستم موقعيات 

عاواملی   ازو دقات آنهاا نياز     اسات تر  اقتاادي ،اطلاعات

سازي و خطاي عملکردي سيساتم   همچون خطاي سنکرون

يابی مبتنی  هاي مکان البته در روش؛گيرد نمیثير أتمخابراتی 

كنند، به  اده میبر امواج سيار كه از اطلاعات يک پايانه استف

دارد كه با مشکلاتی همراه نياز شناسايی موج سيار برگشتی 

 .[8] گذارد ثير میأدقت روش تبر و  است

، مبتناای باار امااواج ساايار معمااول يهااا در كنااار روش

شاکلی متفااوت و ياا     هايی نيز وجاود دارناد كاه باه     روش

يابی بهره  امواج سيار براي مکاننظريۀ از  ،تركيبیصورت  به

زماان باا اساتفاده از     ۀ، روشای در حاوز  [9]در اناد.   گرفته

يابی  منظور مکان خط انتقال به ۀاطلاعات غيرسنکرون دو پايان

البتاه در ايان    ؛است پيشنهاد شده HVDCخطا در خطوط 

زمان كه بر اساس مدل خط  ۀياب خطا در حوز ، مکانروش

 امواج سيار تركياب شاده  نظريۀ ريزي شده، با  پايه 3برگرون

، روشی مبتنی بر استخراج فركاانس طبيعای   [10]در است. 

. شده اسات موج سيار از سيگنال جريان يک پايانه پيشنهاد 

در اين روش، از سارعت ماوج سايار و باريب انعکااس      

يابی خطا در خطاوط   طبيعی غالب براي مکان شدۀ فركانس

HVDC شده است گيري بهره. 

هاي مبتنای بار    ، برخی از مشکلات ذاتی روش[11]در 

ر ازجمله نياز باه تجرباه و مهاارت در شناساايی     امواج سيا

برداري  پيشانی موج و وابستگی شديد دقت به فركانس نمونه

برداري بسيار بالا اشاره  نياز به فركانس نمونهبه دنبال آن، و 

زماان و متفااوت از    ۀروشای در حاوز   اسات؛ سا س   هشد

ايان  در . شده استپيشنهاد هاي مبتنی بر امواج سيار  روش

از  HVDCيابی خطا در خطاوط انتقاال    راي مکانب ،روش

 .شده استاستفاده ت هر دو پايانه اطلاعا

هاي ياادگيري   گيري از الگوريتم بهره هاي اخير، در سال

يابی خطا  هاي شناسايی الگو نيز براي مکان ماشين و تکنيک

. در است توجه قرار گرفتهشايان  HVDCدر خطوط انتقال 

بار   HVDCدر خطوط انتقاال   يابی خطا هرچند مکان، [6]

 بند ماشاين  از طبقه ؛است انجام شدهامواج سيار نظريۀ  ۀپاي

براي تعيين بخاش ماورد خطاا    نيز  4(SVMبردار پشتيبان )

. در اين شده استگيري  )كابل زيرزمينی يا خط هوايی( بهره

هاي جريان و ولتاژ يک  روش، تبديل موجک روي سيگنال

انارژي   ۀشاد  مقاادير نرماال   از پايانه اعمال شده و درنهايت

 در. شده اسات تفاده هاي ورودي اس عنوان ويژگی موجک به

بنادي و   يک طرح حفاظتی براي آشکارساازي، طبقاه   ،[8]

بر  HVDCدر خطوط انتقال  كوتاه ي اتااليابی خطاها مکان

 5(SVRرگرسيون بردار پشاتيبان ) بند و  طبقه SVM اساس

 جرياان طلاعات ولتاژ و از ا ،روشاين . در شده استارائه 

 ياک پاياناه   ازشده  گيري اندازه ثرؤم متناوبو ولتاژ  مستقيم

انحارا  معياار ناا     مقاادير  درواقع،  .شده است استفاده

ايان  ي سايکل قبال و ناا  سايکل پاس از وقاوع خطاا       

يااب هوشامند خطاا     هاي ورودي مکاان  ويژگی، ها سيگنال

امترهاي پاريير تغثير أتذكر است شايان  اند. درنظر گرفته شده

 بار  مقاومت خطاا  جريان بار پيش از خطا و مهمی همچون

 از ،نياز  [12]در  .اسات شده ارزيابی قرار ندقت اين روش 

SVR  روش. در اين شده استيابی خطا استفاده  مکانبراي ،

 مشخاه فركانس ميرايی انرژي، بريبانرژي فركانس بالا، 

 6(HHTهوانا  )  - لبرتيهاعمال تبديل  با خير زمانیأو ت

هااي   ويژگیاستخراج شده و اطلاعات جريان يک پايانه بر 

در  .اناد  درنظر گرفته شاده  ياب هوشمند خطا مکان ورودي

بناادي و  بااراي آشکارسااازي، طبقااه طاارح حفاااظتی ،[13]

شابکه   بار اسااس   HVDCهااي   يابی خطا در سيستم مکان

. شده استپيشنهاد  7(MLPNNعابی پرس ترون چند لايه )

سيگنال جريان پس هاي فركانس بالاي  لفهؤمدر اين روش، 

 شاده و  استخراج اعمال تبديل فوريه بااز خطاي يک پايانه 

 ارائهياب هوشمند خطا  به مکان ي وروديها عنوان ويژگی به

ياابی خطاا در خطاوط     ، روشی براي مکان[14]در  .ندا شده

ياک پنجاره    ،كاه در آن  شده استپيشنهاد  HVDCانتقال 

، هاي خام باا مياانگين صافر سايگنال ولتااژ      زمانی از نمونه

. در اين روش، شده استدرنظر گرفته ي هاي ورود ويژگی

عاابی رگرسايون    ۀهاي شبک گر تخمينگيري از  بهرهامکان 

بررسای   9(RFو جنگال تااادفی )   8(GRNNيافته ) تعميم

 .استشده 

ياابی خطاا در    حل مسئله مکاان براي  نيز اين مقالهدر 

هااا و مزاياااي ذاتاای   قابليااتاز  HVDCخطااوط انتقااال 
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هاي شناسايی الگاو   ين و تکنيکهاي يادگيري ماش الگوريتم

شود  . در اين راستا، شيوه جديدي ارائه میشود گيري می بهره

توانااد يکاای از  ماایو  رددقاات و كااارآيی مناساابی داكااه 

تنهااا از پيشاانهادي،  روش. در باشاادهاااي مناسااب  حاال راه

در اين روش، . شود استفاده میولتاژ يک پايانه  يها گناليس

پس از  ولتاژ يها گناليود در سهاي مفيد موج ويژگیبرخی 

 ۀو تجزيا  10(PAبا استفاده از تركيب تحليال پرونای )   خطا

ايان  سا س   شاوند.  اساتخراج مای   11(SVDمقادار تکاين )  

 دياده  گار آماوزش   تخمينيک شده به  هاي استخراج ويژگی

GRNN شوند تا مکان خطاي متناظر تخماين زده   ارائه می

و  SVDو  PAيب كنون از ترك تاكيد است ألازم به ت شود.

در يابی خطا  حاصل از آن براي مکان جديد هاي مفيد ويژگی

 .شده استاستفاده ن HVDCخطوط انتقال 

 ۀنحاو بامن تشاري    در بخاش دوم،  در ادامه مقالاه،  

بااارۀ اي نيااز در ، توباايحات خلاصاه SVDو  PAتركياب  

در بخاش ساوم، شايوه    د. نشاو  می ارائه GRNNگر  تخمين

 تشااري  HVDCا در خطاوط  ياابی خطاا  مکااان پيشانهادي 

ساازي   شابيه  باا شود. در بخش چهارم، روش پيشنهادي  می

نموناه در   دوقطبای  HVDCانواع خطاها در ياک سيساتم   

باه  بخاش پانجم نياز    د. شاو  شرايط مختلا  ارزياابی مای   

 .است گيري اختااص يافته نتيجه

 

‌ابزار‌استخراج‌ويژگي‌و‌يادگيري‌ماشين -2
ر استخراج ويژگی ابزابارۀ در اين بخش، توبيحاتی در

 .شوند در روش پيشنهادي ارائه می شده گر استفاده و تخمين

‌SVDو‌‌PAتركيب‌ -2-1
فااز، باريب ميرايای و     ۀمقادير دامناه، زاويا   ،PAدر 

 بارازش  با x[n]هاي سيگنال گسسته ورودي  لفهؤفركانس م

 شاوند  هاي نمايی اساتخراج مای   لفهؤتركيب خطی از ميک 

صاورت زيار    تركيب خطی مزبور باه شکل كلی . [16, 15]

 :است

(1) 1,...,2,1,0,][ˆ

1




Nnzbnx

p

k

n

kk  

ˆ][در رابطااه فااوق،  nx  ،ساايگنال تخميناای N  تعااداد

هااي سايگنال    لفاه ؤمرتبه يا تعداد م p و هاي سيگنال نمونه

صاورت زيار    باه نياز   zkو  bkپارامترهااي  همچنين، . است

 :شوند میري  تع

(2) kj

kk eAb


  

(3) )2( tfjt

k
kkez





 

ام سايگنال   kلفاه نماايی   ؤم ۀدامنا  Ak در روابط فاوق، 

 k، ام سيگنال تخمينی kلفه نمايی ؤم فاز ۀزاوي k، تخمينی

فركانس  fk ،ام سيگنال تخمينی kنمايی  مؤلفه بريب ميرايی

زمااانی  ۀفاصاال tو  ام ساايگنال تخميناای kنمااايی  مؤلفااه

 .است برداري نمونه

 زياادي حساسايت   PAروش معماول  بايد دقت كارد  

ولتاژ و  هاي . از سوي ديگر، سيگنال[17] داردبه نويز  نسبت

اه معماولاً داراي گاذراهاي   كوت پس از خطاي اتاال جريان

روش  ؛ بنابرايناند اصلی غالب مؤلفهبسيار كوچک نسبت به 

هااي   مؤلفاه اساتخراج   در هنگاام  ممکن است PAمعمول 

 مشاکل باا   كوتااه  ي اتاالگذراي پس از خطا هاي سيگنال

 مشاکل  باا  ندنشا  مواجهاه براي در اين مقاله،  مواجه شود.

 SVDو  PAيب از ترك، نسبت به نويز PA زيادحساسيت 

ن ايدر اين روش تركيبی كه  مراحل اجراي .شود میاستفاده 

, 17] شوند در ادامه بيان میشود،  ناميده می SVD-PA مقاله

18]: 

 ۀرابطا  با هاي سيگنال گسسته ورودي ميانگين نمونه -1

 :شود از آن كسرزير 
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هااي سايگنال    اد نموناه سوم تعاد  برابر يک pمرتبه  -2

 .[15] ( درنظر گرفته شودN/3 برابريعنی ) ورودي ۀگسست

صورت زير  به cبا استفاده از تابع نمونه  Cماتريس  -3

 :تشکيل شود

(5) 
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 ،U هاي به ماتريس SVDازطريق اعمال  Cماتريس  -4

 و V اگر  .تجزيه شود(.)
H 12ترانهاده مازدوج  دهندۀ شانن 

 :شدخواهد برقرار  زير ۀماتريس باشد، رابط

(7) H.. VΓUC   

هااي   هستند و ماتريس 13هاي يکانی ماتريس Vو  U كه

شاوند.   شاناخته مای   Cتکين سمت چپ و راست ماتريس 

آن  iنيز ماتريسی قطري است كه عناصر قطري  ماتريس 

كاااه  طاااوري باااه ؛هساااتند Cمقاااادير تکاااين مااااتريس 

0≤p≤...≤2≤1  استبرقرار. 

بااا ابعاااد   Mماااتريس و  انتخاااب ،qثر ؤماا ۀرتباا -5

(q+1)(q+1بر اساس رابط )[19] تشکيل شود زير ۀ: 

(8) 








q

i

qp

w

w

i

w

ii vvM
1

1

1

H2 ).(.)(  

vكه 
w

i با اندازه برداري 1(q+1است و )  شامل عناصر

يس تکاين  ام ماتر i( ام از ستون w+qام الی سطر ) wسطر 

V است. 

 .شودمحاسبه  MIيعنی  Mمعکوس ماتريس  -6

زير  ۀرابطكمک  و به MIعناصر  بر اساس akبرايب  -7

 :[19] دنمحاسبه شو

(9) qk
M

kM
a

I

I
k ,...,2,1,

)1,1(

)1,1(





 
 :نداستخراج شوزير معادله  از zkهاي  ريشه -8

(10) 0...2

2

1

1
 

q

qqq azazaz  

بار اسااس   ام  kبريب ميرايی و فركاانس مؤلفاه    -9

 :شوندزير محاسبه  ۀصورت رابط به zkآمده  دست همقادير ب

(11) qk
t

zk

k ,...,2,1,
)ln(





 

(12) qk
t

z
f k
k ,...,2,1,

2

)(Arg





  

صاورت زيار    باه  Z زير يعنی 14واندرموند ماتريس -10

 :تشکيل داده شود

(13) 























 11

2

1

1
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111

N
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q

zzz

zzz
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

 

ˆ][مقادير تخمينی  -11 nx زير محاسبه  ۀبر اساس رابط

 :شوند

(14) 






















1,...,1,,][

1,...,2,1,0],[

][ˆ

1

Nqqninxa

qnnx

nx
q

i

i

 

زيار   ۀكماک رابطا   باه  ،Bعناصر بردار ، bkمقادير  -12

 :محاسبه شوند

(15) xZZZB ˆ)( H1H   

بار اسااس   ام  kمقادير دامنه و زاوياۀ فااز مؤلفاه     -13

 :شوندزير محاسبه  ۀصورت رابط به bk آمده دست هب مقادير

(16) qkbA kk ,...,2,1,   

(17) qkbkk ,...,2,1,)(Arg 
 

 

 GRNNگر‌‌تخمين -2-2

GRNN   گياري در مساائل    براي تخمين تواباع و بهاره

 ۀگار داراي ياک لايا    رگرسيونی مناسب است. اين تخماين 

 ۀو ياک لايا   15(RBF) شاعاعی  ۀتابع پاي ۀورودي، يک لاي

لحاظ ساختاري شاباهت   به GRNNخطی خروجی است. 

 ؛دارد 16(RBFNNشعاعی ) ۀعابی تابع پاي ۀزيادي به شبک

خروجای   ۀكمی متفاوت از لايا  GRNNخروجی  ۀالبته لاي

RBFNN خطای وياژه محساوب     ۀو يک ناوع لايا   است

 .[21, 20, 14]شود  می

بسيار سريع و بدون طی مراحل  GRNNآموزش  ۀنحو

ورودي آن برابر  ۀهاي لاي  شود. تعداد نرون تکراري انجام می

هااي لاياه    هاي ورودي است و تماامی نارون   تعداد ويژگی

اتاال دارند. تعاداد   RBFهاي لايه  ورودي به تمامی نرون

برابر تعداد الگوهاي يادگيري موجاود   RBFهاي لايه  نرون

Ntr د. هر نرون نشو درنظر گرفته میi  ام در لايهRBF   بار

 :[21, 20, 14] كند زير عمل می ۀاساس رابط

(18) 𝑅𝐵𝐹𝑖 = 𝑒
(
𝑙𝑛(0.5).‖𝑋−𝑋𝑖‖

2

𝜎2
)
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الگوي جدياد ورودي   Xام و  iالگوي يادگيري  Xiكه 

اسات كاه    شعاعی ۀتوابع پاي 17ن پراكندگیميزانيز  . است

 طور مناسب تنظيم شود. بايد به

صورت زيار عمال    نيز به GRNNخطی خروجی  ۀلاي

, 20, 14] دهد را در خروجی تحويل می Oو مقدار  كند می

21]: 

(19) 𝑂 =
∑ 𝑤𝑖 .𝑅𝐵𝐹𝑖
𝑁𝑡𝑟
𝑖=1

∑ 𝑅𝐵𝐹𝑖
𝑁𝑡𝑟

𝑖=1

 

خطی خروجی  ۀو لاي RBFمابين لايه  wiمقدار وزنی 

نظر  ام در  iيادگيري برابر مقدار متغير هد  متناظر با الگوي

بنابراين مشاخ  اسات باا داشاتن مقادار       ؛شود گرفته می

و در دساترس باودن الگوهااي     مناسب پارامتر تنظيمای  

گر  ختاربندي تخمينيادگيري، فرآيند آموزش و در واقع سا

GRNN شود. جزئيات بيشاتر   بدون نياز به تکرار انجام می

 .اند در دسترس [21, 20, 14]در  GRNNبارۀ در

 

‌يابي‌خطا‌پيشنهادي‌مكان‌ۀشيو -3
ياابی هوشامند    براي مکان پيشنهادي اين مقاله ۀدر شيو

 هااي  گنالي، از سا وقطبای د HVDCخطا در خطوط انتقال 

شاود.   شاده در ياک پاياناه اساتفاده مای      گياري  اندازه ولتاژ

پاس از كااهش   دو قطب مثبات و منفای   ولتاژ  يها گناليس

 شاوند.  یگذر عبور داده ما  پايين آنالوگلتر يک فيسط ، از 

ثانيه از  ميلی 5زمانی  ۀروي پنجر SVD-PA الگوريتم س س،

 هااي مثبات و منفای    ولتاژ پس از خطاي قطب هاي سيگنال

 دركه  qثر ؤم ۀرتب مقدار، در روش پيشنهادي .شود اعمال می

به آن اشاره شاد،   SVD-PAالگوريتم اجراي  پنجم ۀمرحل

اعمال ايان   ۀبنابراين، در نتيج ؛شود درنظر گرفته می 3برابر 

باا  قريناه   مؤلفهبا فركانس صفر و دو  مؤلفهيک الگوريتم، 

در روش  خواهناد شاد كاه    اساتخراج  f–و  f هاي فركانس

فاز، بريب ميرايی و فركانس  ۀمقادير دامنه، زاوي پيشنهادي،

هااي ورودي در الگوهاا    ويژگای ، f با فركانس مثبت مؤلفه

 SVD-PAبا توجه به اينکه الگوريتم  د.نگير مدنظر قرار می

 8شامل  الگوهر ، شود هر دو قطب اعمال میولتاژهاي روي 

 ويژگی خواهد بود.

هاي ولتاژ قطب مثبات و   اي از سيگنال (، نمونه1شکل )

ازاي يک خطاي قطب مثبت باه زماين در خاط     بهرا منفی 

در لحظات طبق اين شکل، دهد.  نمايش می HVDCانتقال 

 شايب كاهشای  وقاوع خطاا،   ظاهرشدن اثرات اوليه پس از 

باراي  ؛ بناابراين  شديد در ولتاژ قطب خطاادار وجاود دارد  

شاروع   ۀ، نقطا SVD-PAريتم تضمين عملکرد بهتار الگاو  

اساتخراج   باراي  شاده  اي اساتفاده  ثانياه  ميلی 5زمانی  ۀپنجر

پس از ظاهرشدن اثرات وقاوع  ثانيه  ميلی 1حدود  ها ويژگی

( نشان داده 1اين امر در شکل ) شود. نظر گرفته می در خطا

 .شده است

‌
هاي‌ولتاژ‌قطب‌مثبت‌و‌منفي‌‌اي‌از‌سيگنال‌(:‌نمونه1شكل‌)

‌HVDCك‌خطاي‌قطب‌مثبت‌به‌زمين‌در‌خط‌انتقال‌ازاي‌ي‌به

هاي تمامی الگوها بار اسااس    ذكر است ويژگی درخور

 شوند: سازي می ذيل نرمال ۀرابط

(20) 
minmax

min

nn

nn

n
FF

FF
F




  

ترتيب  به مدنظر ام الگوي nمقادير ويژگی  F'nو Fnكه 

Fn و سااازي قباال و پااس از نرمااال
max  وFn

min ترتيااب  بااه

ام در مجموعه الگوهااي   nويژگی مقدار  قلحداو  حداكثر

 .اند  يادگيري

در روش پيشنهادي، براي هريک از انواع خطاهاي قطب 

، قطب 19(NG، قطب منفی به زمين )18(PGمثبت به زمين )

و قطب مثبات باه منفای باه زماين       20(PNمثبت به منفی )

(PNG)21  گار   ياک تخمااينGRNN   باار اسااس الگوهاااي

شود. اين  پارامتر تنظيمی آماده میيادگيري موجود و بهترين 

گرها براي تخمين مکان خطاي متناظر با هر الگاوي   تخمين

ند. روناد  شاو  ورودي جديد، بر اساس نوع خطا استفاده می

 .شده است( نمايش داده 2كلی روش پيشنهادي در شکل )
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‌
‌يابي‌خطا‌روند‌كلي‌روش‌پيشنهادي‌مكان(:‌2)‌شكل

‌
پيشنهادي اين مقاله بار   تمركز روش ذكر است درخور

 ۀدر پايان خطا اثرات آشکارشدنو زمان  استيابی خطا  مکان

يااب   اطلاعات در دسترس ورودي مکان، و نوع آن سنجش

   شوند. نظر گرفته می خطا در

 

‌مطالعات‌عددي -4

‌شده‌مطالعه‌ۀسيستم‌نمون -4-1
نموناه در   دوقطبای  HVDCخطی سيساتم   دياگرام تک

 يیتواناا مزباور  . سيساتم  تشده اسا ( نمايش داده 3شکل )

 500 kV لتااژ ناامی  را در و MW 2000 حاداكثر  انتقاال 

افااازار  ايااان سيسااتم از ناارم  سااازي   بااراي شاابيه   دارد.

PSCAD/EMTDC [22]  ي پارامترهاااشاود.   اساتفاده ماای

، فيلتاار 22(ACFمتناااوب ) نظياار فيلتاار جريااان  اجزاياای 

خازن  و 24(SRكننده ) ، راكتور صا 23(DCF) مستقيم جريان

كوتااه   نسابت اتااال   و همچنين مقادير 25(CCساز ) جبران

(SCR)26  قطباای  از سيسااتم تااکCIGRE [23]  اقتباااس

 اند. شده

 

 ميلی ثانيه از سيگنال ولتاژ پس از 5

خطاي قطب منفی )پس از كاهش سط  

 و عبور از فيلتر آنالوگ پايين گذر(

 و استخراج دامنه، 3 با رتبه موثر SVD-PAاعمال الگوريتم 

زاويه فاز، بريب ميرايی و فركانس مولفه با فركانس مثبت 

تشکيل الگو بر اساس مقادير دامنه، زاويه فاز، بريب ميرايی و فركانس استخراج شده از سيگنال هاي ولتاژ قطب هاي مثبت و منفی 

 آماده شده با GRNNارائه الگوي ورودي جديد به تخمين گر 

 استفاده از الگوهاي يادگيري متناظر با نوع خطاي واقع شده

 فاصله خطا از

پايانه سنجش 

 ميلی ثانيه از سيگنال ولتاژ پس از 5

خطاي قطب مثبت )پس از كاهش سط  

 و عبور از فيلتر آنالوگ پايين گذر(

 و استخراج دامنه، 3 با رتبه موثر SVD-PAاعمال الگوريتم 

زاويه فاز، بريب ميرايی و فركانس مولفه با فركانس مثبت 

نرمال سازي ويژگی هاي الگو بر اساس حداكثر و حداقل 

 مقدار متناظر در مجموعه الگوهاي يادگيري
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‌
‌شده‌خطي‌سيستم‌مطالعه‌(:‌دياگرام‌تك3شكل‌)

 

ولتاژ قطب مثبات و   هاي گنالي(، س3شکل ) با توجه به

كننده پاس از   در جلوي راكتور صا  27منفی سمت ركتيفاير

، 28(RCVD) یخازن - یمقسم ولتاژ مقاومت باكاهش سط  

عبااور داده  29(LPAFگااذر ) لتاار آنااالوگ پااايينيک فياااز 

مزبور از اطلاعات  RCVDشوند. براي تعيين پارامترهاي  یم

لتاار آنااالوگ ي. فشااده اسااتاسااتفاده  [24]شااده در  ارائااه

گاذر   ييندر سيستم نمونه، يک فيلتار اكتياو پاا    شده استفاده

 dB 3-مرتبه ششم است. باند عبوري فيلتر مزباور،    30بسل

در  dB 74-و بانااد توقاا  آن نيااز،  kHz 1در فركااانس 

. شااايان ذكاار اساات فركااانس   اساات kHz 8فركااانس 

هاااي موردنياااز در سيسااتم نمونااه  باارداري ساايگنال نمونااه

 .است كيلوهرتز 16برابر  شده مطالعه

 دركيلاومتري   700 سازي خط انتقال هاوايی  براي شبيه

 ، از مدل وابسته به فركانس و آرايش نشان دادهنمونه سيستم

 .شود میگيري  بهره [25] (4شده در شکل )
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‌
‌[25]‌(:‌آرايش‌خط‌انتقال‌سيستم‌مورد‌مطالعه4شكل‌)

هااي مثبات و منفای     قطبهاي ولتاژ و جريان سيگنال

سيستم نمونه  31و اينورتر شده در سمت ركتيفاير گيري اندازه

ثانيه در  45/0در زمان حدود  PNGكوتاه  اتاالازاي يک  به

 اند. ( نشان داده شده5در شکل ) HVDCوسط خط انتقال 

 آشکارشدن اثارات زمان همانطور كه قبلاً نيز اشاره شد 

اطلاعاات در دساترس   ، و ناوع آن  سانجش  ۀدر پايان خطا

در  البتاه  ؛شاوند  ینظر گرفتاه ما   ياب خطا در ورودي مکان

ظاهرشدن اثارات خطاا بار     ۀها، براي اينکه لحظ سازي شبيه

دليل زمان سير امواج ناشی از خطا در  سيگنال ولتاژ پايانه، به

، از روش استطول خط انتقال، متفاوت از زمان وقوع خطا 

. بدين ترتياب كاه   شود میافت ولتاژ در پايانه استفاده  ۀساد

 اي آستانه مشخ يک حد ه كمتر از ب پايانه افت ولتاژ ۀلحظ

نظر  عنوان لحظه ظاهرشدن اثرات خطا در سيگنال ولتاژ در به

 .شود میگرفته 

 
‌)الف(

‌
‌)ب(

كوتاه‌‌اتصالازاي‌يك‌‌هاي‌ولتاژ‌و‌جريان‌به‌(:‌سيگنال5شكل‌)

PNGثانيه‌در‌وسط‌خط‌انتقال‌‌45/0در‌زمان‌حدود‌‌HVDC‌،

‌.ب(‌‌اينورتر‌؛در‌سمت:‌الف(‌ركتيفاير
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‌شرايط‌توليد‌الگوهاي‌يادگيري‌و‌تست -4-2
ي سازي انواع خطاها شبيه با الگوهاي يادگيري و تست

PG ،PN  وPNG و باا تغييار    شده مطالعه ۀدر سيستم نمون

 باه  ،محل وقوع خطا، مقاومت خطا و جريان پيش از خطاا 

ند. شرايط توليد الگوهاي شو توليد میهمان روش پيشنهادي 

 PNGو  PG ،PNيادگيري براي هريک از انواع خطاهااي  

 :ندصورت زير به

  كيلومتري تا  10محل وقوع خطا از  فواصل مختل

 ؛كيلومتر 2كيلومتري پايانه سنجش با گام  690

   0.01شامل  مقاومت خطامقادير مختل Ω ،10 Ω ،

20 Ω ،30 Ω ،40 Ω ،50 Ω  60و Ω؛ 

 جريان پيش از خطا در خط ل  تير مخمقادHVDC 

 . A 1800و  A ،1200 A 600 شامل

براي هريک از انواع خطاهااي   ،با توجه به شرايط فوق

PG ،PN  وPNG  الگوي ياادگيري وجاود    7161به تعداد

تست براي هريک از اناواع   الگوي 600شرايط توليد دارد. 

 :ندزير شرح به نيز PNGو  PG ،PNخطاهاي 

 تااادفی در طاول خاط     ۀفاصال  25خطاا در   وقوع

 ؛انتقال

   5  مقادير مختل  مقاومت خطاا شاامل Ω ،15 Ω ،

25 Ω ،35 Ω ،45 Ω  55و Ω؛ 

  مقادير مختل  جريان پيش از خطا در خطHVDC 

 . A 1600و  A ،1000 A ،1400 A 800شامل 

 

‌شعاعي‌ۀميزان‌پراكندگي‌توابع‌پايتعيين‌ -4-3
 باراي  ، ،شاعاعی  ۀع  پايا ميزان پراكندگی تواببهترين 

 10سانجی  اعتبار اجاراي فرآيناد   با GRNN گرهاي تخمين

پلاه   باه  و جستجوي پله مربوطه بر الگوهاي يادگيري 32تايی

، فاوق فرآيناد  شود. پس از اجاراي   می تعيينپارامتر مزبور 

خطاهااي  گر مربوط به  تخمينبراي  بهترين مقدار پارامتر 

مربوط به  گر ر دو تخمينو براي ه 0.0129برابر  ،PGنوع 

 دست آمد.ه ب 0.0084برابر  ،PNGو  PNخطاهاي نوع 

‌يابي‌خطا‌در‌سيستم‌نمونه‌نتايج‌مكان -4-4
مربوط باه   GRNNگرهاي  تخمين در اين مرحله، ابتدا

الگوهاي يادگيري موجود و بهتارين   بر اساسهر نوع خطا 

، الگوهااي  شوند. سا س  آماده می  مقادير پارامتر تنظيمی

شرايط متفااوت از الگوهااي ياادگيري تولياد      دركه تست 

درصاد   .ندشاو  مای گرهاي مربوطه ارائاه   به تخميناند،  شده

 ،عبارت ديگار  يا به كوتاه خطاي تخمين مکان خطاي اتاال

استاندارد براي تحليال  ی شاخا e، يابی درصد خطاي مکان

 :[26] شود محاسبه می ذيل ۀبر اساس رابطنتايج است كه 

 

(21) 100
خط  كل طول

تخمينی فاصله-واقعی فاصله
e  

براي هريک از ، با توجه به شرايط توليد الگوهاي تست

ازاي هار مقادار    و باه  PNGو  PG ،PNكوتااه   انواع اتاال

( 1جدول )الگوي تست وجود دارد.  24خطا، تعداد  ۀفاصل

( درصاد خطااي   e( و انحرا  معياار ) eر متوسط )يمقاد

مقاادير  ازاي  باه  را كوتااه  هااي اتااال  خطا انواع يابی مکان

 دهد. نشان می مختل  فاصله خطا

 

ازاي‌‌كوتاه‌به‌يابي‌انواع‌خطاهاي‌اتصال‌(:‌نتايج‌مكان1جدول‌)

‌از‌پايانه‌سنجش‌خطا‌ۀمقادير‌مختلف‌فاصل

فاصله‌خطا‌ PGخطاهاي‌ PNخطاهاي‌ PNGخطاهاي‌

(km) e 

(%)‌
e 

(%)‌
e 

(%)‌
e 

(%)‌
e 

(%)‌
e 

(%)‌
0.036 0.143 0.264 0.308 0.017 0.108 17.25 

0.048 0.087 0.127 0.166 0.089 0.123 35.15 
0.036 0.038 0.029 0.046 0.135 0.174 58.85 

0.147 0.181 0.175 0.182 0.134 0.169 75.20 

0.048 0.073 0.132 0.170 0.155 0.187 101.10 
0.040 0.076 0.043 0.059 0.195 0.199 114.75 

0.072 0.179 0.191 0.293 0.357 0.407 135.25 
0.253 0.449 0.396 0.650 0.329 0.316 159.00 

0.119 0.126 0.158 0.206 0.539 0.678 173.05 

0.304 0.337 0.221 0.266 0.325 0.337 201.20 
0.178 0.177 0.208 0.244 0.051 0.074 239.10 

0.134 0.283 0.169 0.238 0.119 0.164 267.05 
0.036 0.141 0.124 0.186 0.144 0.196 285.00 

0.089 0.169 0.118 0.145 0.098 0.112 305.25 

0.217 0.258 0.345 0.487 0.172 0.235 321.35 
0.184 0.183 0.202 0.294 0.199 0.287 377.00 

0.193 0.220 0.276 0.303 0.264 0.282 395.05 

0.192 0.206 0.283 0.298 0.271 0.288 403.00 
0.082 0.093 0.093 0.168 0.134 0.168 429.10 

0.139 0.296 0.315 0.382 0.170 0.162 440.95 
0.084 0.133 0.136 0.178 0.061 0.159 461.20 

0.330 0.451 0.583 0.643 0.424 0.451 573.05 

0.231 0.273 0.348 0.331 0.495 0.662 596.95 
0.317 0.403 0.321 0.385 0.347 0.439 603.15 

0.469 0.639 0.409 0.541 0.134 0.215 651.35 

 كل 0.264 0.293 0.287 0.298 0.225 0.236
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، متوساط  (1جادول ) شده در  بر اساس نتايج كلی ارائه

و  PG ،PNكوتاه  يابی براي انواع اتاال درصد خطاي مکان

PNG 0.225و  %0.287، %0.264ترتيااب براباار   بااه% 

عملکارد و دقات مناساب روش     ييادي بار  أاست كه ت بوده

روش ، . همچنين، بر اساس نتايج اين جدولاستپيشنهادي 

 پذيرفتنی یازاي فواصل مختل  وقوع خطا دقت پيشنهادي به

، PGكوتااه ناوع    اسات. باراي اتااال    از خود نشاان داده 

 ۀكه مربوط به فاصل است %0.678برابر  eبيشترين مقدار 

كوتاه  است. براي اتاالكيلومتري از پايانه سنجش  173.05

كاه   اسات  %0.650برابار   eنيز، بيشترين مقدار  PNنوع 

 . همچنين براي اتاالاستكيلومتري  159 ۀمربوط به فاصل

كه  است %0.639برابر  e، بيشترين مقدار PNGكوتاه نوع 

شود  كيلومتري است. مشاهده می 651.35 ۀمربوط به فاصل

ا حدودي كااهش  دقت روش پيشنهادي در برخی فواصل ت

است؛ ولی اين كاهش دقت، بمن قرارداشاتن در   پيدا كرده

، از روند ثابتی تبعيت نکرده و تا حدودي پذيرفتنی ۀيک باز

 است. تاادفی بوده

 

‌ثير‌مقاومت‌خطاأت -4-5
ياابی   مکانروش ثير مقاومت خطا بر دقت أت ،در اينجا

بر اساس شرايط توليد الگوهاي شود.  بررسی می پيشنهادي

 PNGو  PG ،PNكوتاه  براي هريک از انواع اتاال تست،

الگوي تسات   100ازاي هر مقدار مقاومت خطا، تعداد  و به

كوتاه بار   يابی انواع خطاهاي اتاال مکان نتايجوجود دارد. 

 ارائاه  (2جادول ) حسب مقادير مختل  مقاومت خطاا در  

 .ندا شده

ازاي‌‌به‌كوتاه‌يابي‌انواع‌خطاهاي‌اتصال‌(:‌نتايج‌مكان2جدول‌)

‌مقادير‌مختلف‌مقاومت‌خطا

مقاومت‌ PGخطاهاي‌ PNخطاهاي‌ PNGخطاهاي‌

 e (Ω) خطا‌

(%)‌e (%)‌e 

(%)‌
e 

(%)‌
e 

(%)‌
e 

(%)‌
0.182 0.182 0.250 0.254 0.344 0.297 5 

0.215 0.222 0.256 0.240 0.319 0.269 15 
0.268 0.215 0.255 0.248 0.244 0.253 25 

0.237 0.234 0.346 0.329 0.258 0.238 35 
0.217 0.236 0.328 0.330 0.301 0.268 45 

0.280 0.259 0.326 0.318 0.286 0.257 55 

 

ثير مقاومات  أت، (2شده در جدول ) با بررسی نتايج ارائه

شايساتۀ  و حتی بسيار ناچيز  ،خطا بر دقت روش پيشنهادي

 لا اخت، بر اساس نتايج اين جدول .است هبود پوشی چشم

كوتااه   اناواع اتااال   براي eبين بيشترين و كمترين مقدار 

PG ،PN  وPNG و %0.090، %0.059 ترتيااب براباار بااه 

روش اناد    پذيريثيرأييدي بر تأتاست كه  بوده 0.077%

 .استمقاومت خطا  مهمپيشنهادي از پارامتر 

 

‌گرهاي‌ديگر‌استفاده‌از‌تخمين -4-6
ياابی   يتم مکاان پيشنهادي اين مقاله در الگور گر تخمين

 SVRو  MLPNNعملکرد . در اينجا، است GRNN خطا

ساازي   براي پياده. اند شدهدر الگوريتم پيشنهادي بررسی نيز 

MLPNN  از جعبه ابزارMATLAB   ساازي   و باراي پيااده

SVR  ازLibSVM [27] در اين مطالعات، شود.  استفاده می

هااي   شامل تعداد لايه MLPNNگر  ساختار مناسب تخمين

اجراي چنادباره و ساعی و   با هاي آنها  مخفی و تعداد نرون

بهتارين مقاادير پارامترهااي    همچناين   شود. خطا تعيين می

 RBFبا كرنل  -SVRكه از نوع  SVRگر  تنظيمی تخمين

تاايی بار الگوهااي     10اجراي فرآيند اعتبارسنجی  با، است

رهااي مزباور انتخااب    پله پارامت به يادگيري و جستجوي پله

 MLPNNگرهاي  براي تخمين شده تعيينساختار شوند.  می

مخفی هر  ۀشامل دو لايكوتاه  مربوط به انواع خطاهاي اتاال

مربوط باه   SVRگرهاي  براي تخمين .استنرون  6كدام با 

شده بادين   هاي تعيين كوتاه نيز پارامتر انواع خطاهاي اتاال

تابع تلفات در  پارامتر ، 8ابر بر RBF كرنل: پارامتر اند شرح

 .680برابر  Cو پارامتر تنظيمی  0.01برابر 

 SVRو  MLPNN گرهاااي پااس از آمااوزش تخمااين

مربوط به هر نوع خطا بر اساس الگوهاي يادگيري موجود و 

الگوهااي  مربوطاه،   بهترين ساختار و پارامترهااي تنظيمای  

متوسط دير مقا .شوند تحليل می ،و نتايجارائه  ،تست به آنها

با استفاده  كوتاه يابی انواع خطاهاي اتاال درصد خطاي مکان

مقايسه  براي GRNN و MLPNN، SVRگرهاي  از تخمين

 اند. ارائه شده( 6شکل )در 
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‌

يابي‌انواع‌خطاهاي‌‌متوسط‌درصد‌خطاي‌مكان(:‌6شكل‌)

‌گرهاي‌مختلف‌كوتاه‌با‌استفاده‌از‌تخمين‌اتصال

در مقايسه باا   GRNNگر  (، تخمين6شکل ) با توجه به

و تنها دارد عملکرد بهتري  SVRو  MLPNNگر  دو تخمين

دقتی نزديک باه   SVRگر  ، تخمينPGنوع  كوتاه اتاالدر 

و  MLPNNگرهاي  البته تخمين ؛است گر داشته اين تخمين

SVR  ابزارهااي قدرتمناد در مساائل رگرسايونی      ءجزنيز

ي ايان مقالاه،   ولی در الگوريتم پيشنهاد ؛شوند محسوب می

 تار  عملکرد دقياق با توجه به  GRNNگر  استفاده از تخمين

 رسد. نظر می تر به مناسب ،آن

 

‌گيري‌ثير‌خطاي‌اندازهأت -4-7
گياري بار عملکارد روش     ثير خطاهااي انادازه  أدر اينجا، تا 

تااادفی   ايخط %3±. در اين راستا، شوند میپيشنهادي بررسی 

الگوهاي تسات اباافه   هاي  با توزيع يکنواخت به مقادير ويژگی

كه الگوهااي ياادگيري همانناد قبال و بادون       ؛ در حالیشوند می

باراي ايان   پس از اجراي روش پيشنهادي . اند گيري ي اندازهخطا

ازاي الگوهااي تسات    يابی به حالت، متوسط درصد خطاي مکان

ترتياب برابار    باه  PNGو  PG ،PN كوتااه  انواع اتاالمربوط به 

است كه نسبت به حالات   بوده %0.291و  0.352%، 0.309%

 %0.225و  %0.287، %0.264گيري يعنای   بدون خطاي اندازه

عباارت ديگار، روش    شود. باه  افزايش چشمگيري مشاهده نمی

گيري در حد معماول نياز    پيشنهادي در مواجهه با خطاهاي اندازه

 .اند داشته خوبیعملکرد 

 

‌امكان‌استفاده‌از‌سيگنال‌جريان -4-8
شده در يک  گيري ها از سيگنال ولتاژ اندازهتن ،در اين مقاله

مشاکلات ناشای از خطااي    ؛ بنابراين شود پايانه استفاده می

هد هاي ديگر و تركيب خطاها مطرح نخوا گيري سيگنال اندازه

كه علاوه بار سايگنال ولتااژ از     صورتی مثال، در؛ براي بود

گيري مربوط به  سيگنال جريان استفاده شود، خطاهاي اندازه

گيري ولتاژ باعث كاهش  يان در تركيب با خطاهاي اندازهجر

بنابراين دستيابی به  شوند؛ میمضاع  دقت روش پيشنهادي 

ها يکی از مزاياي  گيري دقت مناسب با استفاده از حداقل اندازه

 شود. مهم روش پيشنهادي اين مقاله محسوب می

كفايت لازم سيگنال جريان براي  عدم ،موبوع مهم ديگر

 باه  توجاه  باا  اسات. اده در روش پيشنهادي اين مقاله استف

بلافاصله  ،ال (-5ركتيفاير در شکل ) سمتسيگنال جريان 

، مقادار جرياان   HVDCپس از وقوع خطا در خط انتقاال  

گذرا، سيستم  ۀپس از اين مرحل .يابد طور گذرا افزايش می به

نوساناتی تا مقادار   و جريان را با شود میكنترلی وارد عمل 

يعنی علاوه بار عوامال    ؛دهد شده كاهش می اقلی تعيينحد

با محل وقوع خطا، عامل كنترلی نيز بر نوساانات و    مرتبط

 اين امر متعاقباً .ثيرگذار خواهد بودأتغييرات سيگنال جريان ت

 ۀكه بر پاي گذارد میثير أت يابی روش پيشنهادي دقت مکان بر

ال نوساانی  و اصلی سيگن فركانس صفرهاي  مؤلفهاستخراج 

كه اين موبوع در سيگنال  درحالی ؛پس از خطا استوار است

ثير مساتقيم  أزيرا سيستم كنترلی تا  ؛ولتاژ كمتر مشهود است

براي كنترل سيگنال ولتاژ نخواهد داشات. عالاوه بار ايان،     

 فركانس صفرهاي  مؤلفهچون روش پيشنهادي بر استخراج 

، در تشاده اسا  و اصلی سيگنال نوسانی پس از خطاا بناا   

يابی از مقدار  صورت استفاده از سيگنال جريان، دقت مکان

كه در  ثر خواهد شد؛ درحالیأاز خطا نيز مت پيشجريان بار 

 شاايان  نکردندليل تغيير صورت استفاده از سيگنال ولتاژ، به

بارداري   هاي مختل  بهره حالتتوجه مقادير نامی ولتاژ در 

ن يبه ا توجهبا  ، چنين مشکلی وجود نخواهد داشت.عادي

اساتفاده و از   ،گنال ولتااژ يسا  تنهاا از  ن مقالاه، يدر ا ل،يدلا

 .شده است یپوش ان چشميگنال جريس

 

 گيري‌جهينت -5

يابی خطاهااي   اي جديد براي مکان شيوهن مقاله، يدر ا

فشاارقوي   مساتقيم  جرياان كوتاه در خطوط انتقاال   اتاال

(HVDC )با استفاده از تركيب تحليل پرونی دوقطبی (PA )

 ۀشبکگيري از  بهره( و همچنين SVDمقدار تکين ) ۀو تجزي
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روش ارائاه شاد.   ( GRNNيافتاه )  عابی رگرسيون تعمايم 

 نمونه دوقطبی HVDCسازي يک سيستم  شبيهبا پيشنهادي 

 متعدد و توليد الگوهاي يادگيري و تست در شرايط مختل 

كه  ازاي الگوهاي تست يابی به نتايج مکان. شده استارزيابی 

، بااودشارايط توليااد آنهااا متفااوت از الگوهاااي يااادگيري   

پاذيري مناساب روش    دقات و قابليات تعمايم    ۀدهند نشان

ثير أتا  هاي مربوط به بررسی نتايج آزمايش. استپيشنهادي 

توجاه   درخاور پاذيري  ناتاثير ۀدهند مقاومت خطا نيز نشان

 .استدقت روش پيشنهادي از مقادير مختل  مقاومت خطا 

در مقايسه گرهاي ديگري نيز  مقاله، عملکرد تخميندر اين 

 ،نهايات كاه در شاده اسات   ارزياابی   GRNNگر  تخمين با

و  بهتار  ،در الگوريتم پيشنهادي GRNNگر  عملکرد تخمين

نياز  عدم ،هاي اصلی روش پيشنهادي از مشخاه بود. تر دقيق

نياز  عدم و دو پايانههر اطلاعات سازي  ارسال و سنکرونبه 

هااي   بالا در مقايسه با روشبسيار برداري  انس نمونهبه فرك

گيري از مزاياي  و همچنين بهره معمول مبتنی بر امواج سيار

هااي ياادگيري    هاي شناسايی الگو و الگاوريتم  تکنيکذاتی 

 .اند پذيري انعطا  و تعميم از قبيل ماشين
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1 High Voltage Direct Current 
2 Global Positioning System 
3 Bergeron 
4 Support Vector Machine 
5 Support Vector Regression 
6 Hilbert-Huang Transform 
7 Multilayer Perceptron Neural Network 
8 Generalized Regression Neural Network 
9 Random Forest 
10 Prony Analysis 
11 Singular Value Decomposition 
12 Conjugate Transpose 
13 Unitary Matrices 
14 Vandermonde 
15 Radial Basis Function 
16 Radial Basis Function Neural Network 
17 Spread 
18 Positive-Pole-to-Ground 
19 Negative-Pole-to-Ground 
20 Positive-Pole-to-Negative-Pole 
21 Positive-Pole-to-Negative-Pole-to-Ground 
22 AC Filter 
23 DC Filter 
24 Smoothing Reactor 
25 Compensating Capacitor 
26 Short Circuit Ratio 
27 Rectifier 
28 Resistive-Capacitive Voltage Divider 
29 Low-Pass Analog Filter 
30 Bessel 
31 Inverter 
32 10-fold Cross Validation 
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