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Abstract:   
In high voltage cables, due to the mutual induction between the core and the sheath 

as well as the high capacitance of the cable, the fault location in alternative current 

(AC) cable is more complicated than the head transmission line. By using distance 

protection scheme for AC transmission line, the seen impedance by the relay has a 

nonlinear behavior with respect to fault location. In this paper, with the help of 

extreme learning machine (ELM), the fault locating algorithm is implemented by 

using the measured values of voltage and current of core and sheath on both sides of 

the cable. The proposed algorithm can detect the non-linear and complicated 

relations between measured quantities and fault location. In the system under study, 

at first, the core to sheath faults are simulated in the PSCAD/EMTDC software 

considering different fault resistances and different fault distances. Then, in order to 

train the intelligent core of the proposed method, input vectors are extracted for 

different conditions and a desirable output is considered corresponding to the fault 

distance. Examination of the results obtained from the use of various intelligent tools 

shows the superiority of the ELM over the ANN and SVM in terms of accuracy of 

and learning speed. 
 
Keywords: High Voltage AC Cable Protection, Fault Location, Extreme Learning 

Machine. 
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  مقاله پژوهشی
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يابی خطا نسبت  های فشارقوی به دلیل القای متقابل بین هسته و غلاف و نیز خاصیت خازنی بالای کابل، مکان در کابل :دهیچک

شده  ، امپدانس ديدهACهای فشارقوی  منظور حفاظت کابل ديستانس به  کارگیری حفاظت به خطوط هوايی پیچیده شده است. با به

شرد  ولتراو و    گیرری  يابی خطا با استفاده از مقادير اندازه اهد بود. در اين مقاله، مکاننسبت به مکان خطا دارای رفتار غیرخطی خو

گیرد. الگوريتم پیشنهادی قادر به شناسرايی   نهايت انجام می جريان هسته و غلاف در دو طرف کابل و به کمک ماشین يادگیری بی

شده ابتدا خطای هسته به غلاف در  است. در سیستم مطالعه شده و محل خطا گیری های اندازه روابط غیرخطی و پیچیده بین کمیت

منظور آموزش  شود. سپس به سازی می شبیه PSCAD/EMTDCافزار  های متعدد در نرم فواصل مختلف با در نظر گرفتن مقاومت

طلوب متناظر هستۀ هوشمند الگوريتم پیشنهادی، بردارهای ورودی در شرايط مختلف، استخراج و برای هر کدام، يک خروجی م

کارگیری ابزارهای هوشمند مختلف، برترری ماشرین يرادگیری     آمده از به دست شود. بررسی نتايج به با محل خطا در نظر گرفته می

 دهد.  های عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان از جهت دقت نتايج و سرعت يادگیری نشان می نهايت را نسبت به شبکه بی

 نهايت يابی خطا، ماشین يادگیری بی ، مکانACهای فشارقوی  حفاظت کابل: کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

قدرت با توجه به  یها کابلاستفاده از  ریاخ یها سالدر 

 در حرال  ق،يمربوط به ساخت عا یها یتکنولوو در شرفتیپ

 برر  عرلاوه فشار متوسط و فشارقوی  یها کابلافزايش است. 

 ۀير رو اير  1چند غرلاف ، دارای يک يا  قيعا یها هيلاهادی و 

                                                 
 17/08/1399تاريخ ارسال مقاله:  1

 01/01/1400 تاريخ پذيرش مقاله:

 اکبر عبدوس علیمسئول:   نام نويسند

ايران، بابل، دانشگاه صنعتی نوشیروانی مسئول:   نويسند نشانی

 بابل، دانشکده برق و کامپیوتر

میرردان  محرردودکردن برررای یغررلاف فلررز نيرر. اانررد یفلررز

الکتريکی، حفاظت مکانیکی و شیمیايی کابل و جلوگیری از 

 یونرد یشار پ[. 1] شود یمخطر شوک الکتريکی به کار برده 

هرا   و غرلاف  ها یهر کدام از هاد یرو عبور جرياناز ی ناش

غلاف کابل  ،یمنيمسائل ا لیبه دلبنابراين،  ؛کند یولتاو القا م

 نيترر  مهرم  .شرده باشرد   نیزمر  ه،نقطر  کيدر  کم دست ديبا

 یکرابل  یهرا  کرردن غرلاف کابرل در شربکه     نیزم یها روش

 . ]3,2[است  4متقاطع و 3همگن، 2یا نقطه صورت تک به

ی فشارقوی مانند خطوط انتقال ها کابلبا توجه به اينکه 

 آنهرا نقش مهمی در تأمین انروی الکتريکی دارند، حفاظرت  

تأثیر بسزايی در پايداری و امنیت سیستم قدرت دارد. از بین 
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 نبودن هوابستبه دلیل  لیفرانسيحفاظت دی حفاظتی، ها روش

 یدقرت و سرادگ   ،6تیحساسر  ،5تیر کابل، امن یبه پارامترها

 یبررا  یروش حفراظت  نيو پرکراربردتر  نيبهترر  ی،ساز ادهیپ

ی خطرا بررای   ابير  مکران [؛ بنرابراين،  4اسرت ]  یخطوط کابل

خطوط کابلی به همراه حفاظت ديفرانسیل ضروری بره نظرر   

  .رسد یم

ی خطا به دو دسته تقسیم ابي مکانی ها روشکلی، طور به

پرس  [ 5ی تحلیلی و هوشمند. در مرجع ]ها روششوند:  می

 یتروال  انير غلاف کابرل و جر  انيجر ۀبطرا لیوتحل هياز تجز

 هرا  کابرل ی خطرا در  ابي کابل، مکان ۀدر هست شده جاریصفر 

. در ردیر گ یمر شرده انجرام    ی اسرتخراج هرا  یژگر يوبراسراس  

منظور تعیین موقعیت مکان خطا  [ به6شده در ] الگوريتم ارائه

در خط ترکیبی شرامل خرط هروايی و کابرل زيرزمینری، بره       

ی اطلاعات فازوری پايانۀ ابتردايی خرط هروايی و    ریگ اندازه

زمان دورترين پايانۀ کابل قدرت نیراز اسرت.    ی همریگ اندازه

ايده اصلی اين روش، حل معادلات مدل خط برا اسرتفاده از   

شرايط مرزی پايانۀ دريافت و ارسال خط ترکیبی اسرت. در  

ی ولتاو و جريان حاصل از خطا در ریگ اندازهروشی ديگر با 

بخشری، فاصرلۀ خطرا محاسربه      ار معادل يرک خرط ترک   مد

ی روش تکرار نیوتن رافسرون  ریکارگ به. اين طرح با شود یم

ی زيرزمینری چندتکره   هرا  کابلبرای تعیین موقعیت خطا در 

تعمیم داده شده است؛ امرا احتمرال همگرانبرودن الگروريتم     

 [. 7وجود دارد ]

فرازوری  ی اطلاعات ریکارگ به، در ابتدا با [8در مرجع ]

ی خطا بررای  ابي مکانابتدای خط هوايی و انتهای خط کابلی 

فاز  ترکیبی انجام شده و سپس برای خط سه فاز  يک خط تک

تعمیم يافته است. ايده اصرلی ايرن مقالره، اسرتفاده از مردل      

گسترده خط و حل معادلات اين مدل با اسرتفاده از شررايط   

ن طررح،  مرزی ابتدا و انتهای خرط اسرت. از مشرکلات اير    

ی خطا در قسمت خط کابلی اسرت.  ابي مکانبودن دقت  پايین

ی هرا  کابلی خطا از مدل فشرد  ابي مکان[، برای 9در مرجع ]

فشارقوی استفاده شده که نسبت به مردل گسرترده از دقرت    

ی برخوردار است. در اين روش، ابتدا با توجه به مردل  کمتر

، دير آ یمت فشرده روابط ولتاو و جريان در محل خطا به دس

سررپس برره کمررک مقررادير جريرران و ولترراو يررک سررمت و  

. در شرود  یمر ی حل عددی محل خطا تخمرین زده  ها روش

 کير با اسرتفاده از   ی خطا در خط کابلیابي مکان[ 10مرجع ]

و بره کمرک دو مردل مرداری در حرین       یسراز  نهیبه کیتکن

خطای اتصال کوتاه بین دو فاز و اتصال فاز به زمرین انجرام   

شده اسرت. از معايرا ايرن روش، وابسرتگی خروجری بره       

 حدس اولیه است. 

ی خطا به کمرک  ابي مکانی از ا نمونه[ 12,11در مراجع ]

امواج سریار ارائره شرده اسرت. در ايرن مقرالات از تبرديل        

عنرروان ورودی  ترراو و جريرران خطررا بررهگسسررتۀ موجررک ول

. سپس به کمک شود یمکنند  بخش معیوب استفاده  شناسايی

. عیرا  شرود  یمر يک روش امپدانسی، موقعیت خطا تعیرین  

 یابير  مکران اصلی اين طرح، وابستگی آن به نوع خطا است. 

 یهرا  سرتم یس یبرا [13] مرجع در اریبر امواج س یخطا مبتن

شرده   انجرام  یو کرابل  يیهروا  متشکل از خرط  یبیانتقال ترک

 يی برای شناسايیشناسا تميالگور کي ،پژوهش نياست. در ا

خطرا برا اسرتفاده از     یابير  روش مکان کيو  وبیقسمت مع

 هارائره شرد   هرا  انهيبه پا اریورود امواج س نیب یاختلاف زمان

قابرل   وبیر مروارد، بخرش مع   یحرال، در برخر   نيبراا  ؛است

از  خطرا نراموفق اسرت.    یابير  و روش مکان ستین يیشناسا

ی خطرا بره کمرک امرواج سریار،      ابير  مکران مشکلات اصلی 

 است. آنهای بالای بردار نمونهفرکانس 

ی هرا  روشی حفاظرت کابرل،   هرا  تميالگوردستۀ دوم از 

اسرت. در   ها کابلهوشمند مبتنی بر تشخیص الگوی رفتاری 

ی خطا بررای خطروط کرابلی در سرط      ابي مکان[ 14مرجع ]

انجرام شرده    7نهايت به کمک ماشین يادگیری بیولتاو توزيع 

است. در ايرن پرژوهش، پرس از آمروزش هسرتۀ الگروريتم       

ی خطرا  ابي مکاندر  8نهايت هوشمند، توانايی ماشین بردار بی

بررسی شده که نتايج حاصل از آن دارای دقت خوبی است. 

ی خطا بررای يرک خرط ترکیبری برا      ابي مکان[ 15در مرجع ]

ۀ عصبی مصنوعی انجام شده اسرت. در ايرن روش، بره    شبک

ی مورد نیاز، استخراج و ها یژگيوکمک تبديل موجک، ابتدا 

. شود یمی خطا انجام ابي مکانسپس با آموزش شبکۀ عصبی 

در اين پرژوهش، ترأثیر مقاومرت خطرا برر روش هوشرمند       

ی ابي مکاناست. همچنین، تأثیرات غلاف روی   نشدهبررسی 

شده لحاظ نشده اسرت. يرک    فشارقوی استفاده خطا در کابل

ی ديگر به کمک شربکۀ عصربی مصرنوعی در    ابي مکانروش 

[ بررسی شده است. در اين روش، انداز  ولتراو و  16مرجع ]
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جريان با کمک تبديل فوريۀ گسسرته، اسرتخراج، سرپس بره     

 ی خطا انجام شده است.ابي مکانکمک آموزش شبکۀ عصبی 

یشرنهادی در ابتردای خرط دارای    هستۀ هوشمند الگروريتم پ 

عملکرد نامناسا و خطای بسریار زيرادی اسرت. در مرجرع     

ی خطا در يرک سیسرتم انتقرال ترکیبری     ابي   مکان[، برای 17]

ی اصررلی هررا یژگرريوشررامل کابررل و خررط هرروايی، ابترردا  

فراز ولتراو در يرک طررف خرط اسرتخراج        ی سره ها ل گنایس

بلی يرا  منظور تشخیص خطرا در خرط کرا    ، سپس بهدنشو یم

. پرس از آن،  شرود  یمهوايی، از ماشین بردار پشتیبان استفاده 

تعیرین   9مکان دقیق خطا با نمرودار شربکۀ بیرولی دنردبرانی     

[ يرک روش ترکیبری، بهینره و برا دقرت      18. مرجع ]شود یم

 بانیبرردار پشرت   نیموجرک و ماشر   ليبرر تبرد   یمبتنمناسا 

. در دهد یمارائه  یبیخط ترک کی خطا در يابي مکانمنظور  به

 یبررا  خرط  انير موجرک و جر  ايضرا یاز انرو ،روش نيا

 [19]. در مرجع شود یاستفاده م بانیبردار پشت نیآموزش ماش

 یعصرب  یهرا  کابل انتقال شبکه به کمرک شربکه  در  یابيخطا

 از ،مقاله نيا ی درشنهادیارائه شده است. طرح پ 10یمصنوع

 یرفترار  یالگرو  یریادگير  بررای  انيولتاو و جر یها گنالیس

 نیمقدار مقاومت خطا ب ،طرح ني. در اکند یها استفاده م کابل

از  شیبر  یهرا  مقاومت یبرا واهم لحاظ شده است  10تا  0

 . دارای دقت مطلوب نیستاهم  10

 لياز تبررد[ 20] مرجررعشررده در  ترکیبرری ارائرره  در روش

 یابير  مکران  یبررا  بانیبردار پشرت  نیو ماش 11موجک گسسته

شرده اسرت.    اسرتفاده  ینر یرزميز عير توز یهرا  خطا در کابرل 

م بررت  یترروال انيررآمررده از جر دسررت برره ايحررداک ر ضررر

 یبررا  یورود یعنوان الگو به شده در سطوح مختلف تجزيه

  .شود یآموزش استفاده م

با توجه به اينکه برخلاف خطروط هروايی، رابطره برین     

شرده در محرل رلره ديسرتانس و محرل خطرا        امپدانس ديده

ی ابير  مکران ی تحلیلی کره بررای   ها تميالگورغیرخطی است، 

نرد، بره دلیرل اسرتفاده از     ا خطا وابسته بره پارامترهرای کابرل   

ی حرل عرددی دارای قابلیرت اطمینران کمترری      ها تميالگور

ی هوشمندند و تعیین مکان دقیق خطرا  ها تميالگورنسبت به 

 بسیار دشوار و پیچیده است. آنهابا 

و ولتاوهرای دو   هرا  انير رجدر اين مقاله، با اسرتفاده از   

انتهای کابل، بردارهای آموزشی، ايجاد و سپس با اسرتفاده از  

نهايت، مکران خطرا تخمرین زده خواهرد      ماشین يادگیری بی

نهايت به شناسايی روابط غیرخطی و  شد. ماشین يادگیری بی

شرده و محرل خطرا قرادر      یریگ اندارهی ها تیکمپیچیده بین 

 لايرۀ  تک ۀشبک کي یبر مبنايت نها است. ماشین يادگیری بی

. دو ابزار ديگر بررای  ]22,21[ بنا نهاده شده است 12خورشیپ

گرفته شده اسرت.   کار بهنهايت  مقايسه با ماشین يادگیری بی

 ۀاز چنردين لاير  عصبی مصنوعی است که   ۀشبکاولین ابزار، 

. اسرت هر لايه شامل چنردين نررون   و مختلف تشکیل شده 

ه و خطرا بر   یسرع برا   يدبارا ها  پنهان و نرون یها هيتعداد لا

عنوان دومین ابرزار   به بانیبردار پشت نیماش .]23[آورد  دست

 یریادگير  سرتم ینروع س  کشده در ايرن پرژوهش، ير    استفاده

 نیتخمر  یو هم برا یبند طبقه یشده است که هم برا نظارت

بره کرار    ونیهرا در مسرائل رگرسر    و برآورد تابع برازش داده

بهره  یساختار یخطا یساز نهیروش از اصل کم ني. ارود یم

هرچنرد   .شرود  یم یکل ۀنیجواب به کيو موجا  ديجو یم

ی خطرا در  ابير  مکران منظرور   ی هوشمند زيرادی بره  ها روش

يک روش جامع که شرايط اند،  ی فشارقوی ارائه شدهها کابل

مختلف در آن لحاظ شده باشد و دارای دقت مطلوب باشد، 

ی خطررا در ابيرر مکررانلازم اسررت. روش پیشررنهادی برررای  

ی فشرارقوی بره دلايررل زيرر نسربت بره برخرری از      هرا  کابرل 

 شده، برتر است: ی هوشمند ارائهها روش

 الگوريتم ساده بدون وجود بار محاسباتی زياد؛ 

 عنوان يرک   نهايت به ن يادگیری بیاستفاده از ماشی

ابزار رگرسیون کارا با سرعت يادگیری و قابلیرت  

 ی بالا؛ريپذ میتعم

 ی کامل و دقیق کابل برا در نظرر گررفتن    ساز مدل

 اثرات غلاف کابل به هنگام خطا؛

  ی فشرارقوی برا انرواع    ها کابلقابلیت تعمیم برای

 مختلف روش همبندی غلاف؛

 دقت الگوريتم؛  تأثیری مقاومت خطا روی بی 

 سرعت و دقت زياد در تعیین محل خطا؛ 

 .در نظر گرفتن خطاهای قوسدار 

 

 نیاز به یک الگوریتم جدید -2

امپردانس   ۀمبتنری برر محاسرب    یهرا  طررح  گرفتن  کاره ب

 یمستلزم شناخت کراف  یفشارقو یها کابلحفاظت  منظور به
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 سرتانس يکابل و اصرول حفاظرت د   یکيالکتر یاز پارامترها

 یپارامترها نیب مهم، اختلاف زياد یها تفاوتاز  یکي. است

 ۀفاصل لیبه دل ها کابل. در يی استکابل و خط هوا یکيالکتر

و ترر   ککوچر  ،موجرود  سری یها امپدانس ،ها یهاد نیکم ب

مشرابه در   رياز مقراد ترر   خاصیت خازنی چندين برابر بزرگ

در کابرل   زیر امپدانس ن ۀيزاو ،نی. همچناست يیخطوط هوا

 یدر برخر  ،نير ا برر  علاوه .استکمتر  يینسبت به خط هوا

از حداقل  در محل رله شده دهيمواقع ممکن است امپدانس د

 در .[1] کمترر باشرد   ،سرتانس يد ۀرل یبرا شدنی میمقدار تنظ

خطای  یریگ اندازهواحد  باشده  ديده امپدانس، ستانسيد ۀرل

 :شود یمزير محاسبه  صورت بهفاز به زمین 

𝑧𝑐  1د =
𝑢𝑎

𝐼𝑎 + 𝑘0 × 𝐼𝑟𝑒𝑠

 

 

 مانرده یباق انير جر Iresو  aولتاو و جريران فراز    𝐼𝑎و  𝑢𝑎 که

 دسرت  بره فاز در محل رلره   سه یها انيجر جمعاست که از 

اسرت.    I0صرفر د  یتروال  انيو مقدار آن سه برابر جر ديآ یم

𝑘0   دسرت  به رياست که از رابطه ز نیزم ساز جبرانفاکتور 

 :ديآ یم

𝐾0  2د =
𝑧0 − 𝑧1

3𝑧1

 

 

ترتیا امپدانس توالی صرفر و   به𝑧1 و 𝑧0در رابطه فوق، 

مقدار امپدانس  ،يیتوجه داشت در خطوط هوا ديباند. ا م بت

 میصفر و م بت با فاصله از محرل خطرا نسربت مسرتق     یتوال

صرفر   یامپردانس تروال   یدر خطروط کرابل   کره  یدرحال ؛دارد

 𝑘0. داردنسبت به فاصرله از محرل خطرا     یخطریغ راتییتغ

و بره   ستیهمگن و متقاطع ثابت ن  شد نیزم یها کابل یبرا

در همبنردی غرلاف   ؛ بررای نمونره،   دارد یمحل خطا بسرتگ 

همگن که غلاف در هر دو انتهای طول کابل زمین  صورت به

شده با فاصله از محرل خطرا    مقاومت ديده تغییرات، شود یم

  داده  نشران  1شرکل د  در کنرد کره   یمطور غیرخطی تغییر  به

 . [24]شده است 

 

 [24(: تغییرات مقاومت با موقعیت خطا ]1شکل )

 

در خطوط کابلی  ساز جبراندهد فاکتور  اين امر نشان می

 تروان  ینمبرای رلۀ ديستانس خود تابعی از محل خطاست و 

صورت يک تابع تعريف کرد يا بررای آن دوگران در    آن را به

نظر گرفت. درواقع رلۀ ديستانس فقط يرک مقردار ثابرت را    

که باعث ايجاد مشکلات  رديپذ یم ساز جبرانعنوان فاکتور  به

 [؛ بنابراين،26-25] شود یمزيادی در حفاظت خطوط کابلی 

 تير امقردار امپردانس کف   دانسرتن  تنهرا  ی،خطوط کابل یبرا

شرده   دهير امپدانس د راتییتغ یو تنها با داشتن منحن کند ینم

بره   ؛کررد  میتنظر   یرا به شرکل صرح   ستانسيدۀ رل توان یم

 ، در انجررام مطالعررات مربرروط برره حفاظررت، علررت نیهمرر

 به نظرر  ريناپذ اجتنابتحت حفاظت،  کابلدقیق  یساز هیشب

  .[1] رسد یم

بره   هرا  کابلی خطا در ابي مکانشده برای  های ارائه روش

دو دستۀ وابسته به پارامترهای کابل و مستقل از پارامترهرای  

 ترر  دهیر چیپشوند. با توجره بره ماهیرت     ی میبند میتقسکابل 

خطوط کرابلی نسربت بره خطروط هروايی، اثرر امپردانس و        

بیشرتر   آنهرا ی متقابل روی ساير فازها و غرلاف  ها تانسیادم

رقوی که بره  ی صحی  خطوط کابلی فشاابي مکانبرای  است.

ی سراز  مردل ، بايد در ابتدای امرر  اند پارامترهای کابل وابسته

دقیقی از رفتار کابل، قبل و حین خطا انجام شرود ترا نترايج    

شده به کاربردهای عملی نزديک و پذيرفتنی باشند. اگر  ارائه

  در نظرر گرفتره شرود، بررای     2صورت شکل د مدل کابل به

  [:27] ولتاو و جريان کابل داريم
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  3د

−
𝜕𝑣𝑘

𝜕𝑥
= 𝑅𝑘𝑖𝑘 + 𝐿𝑘

𝜕𝑖𝑘

𝜕𝑡
+ ∑ 𝑀𝑘𝑗

𝜕𝑖𝑗

𝜕𝑡
𝑗=𝐴ˎ 𝐵ˎ 𝐶
1ˎ 2ˎ 3ˎ 𝑔

𝑗≠𝑘 

 

−𝑅𝑔𝑖𝑔 − 𝐿𝑔

𝜕𝑖𝑔

𝜕𝑡
− ∑ 𝑀𝑗𝑔

𝜕𝑖𝑗

𝜕𝑡
𝑗=𝐴ˎ 𝐵ˎ 𝐶

1ˎ 2ˎ 3 

 

 

  4د

−
𝜕𝑖𝑘

𝜕𝑥
= ∑ 𝐺𝑘𝑗(𝑣𝑘 − 𝑣𝑗) +

𝑗=𝐴ˎ 𝐵ˎ 𝐶
1ˎ 2ˎ 3ˎ 𝑔

𝑗≠𝑘 

 

∑ 𝐶𝑘𝑗

𝜕(𝑣𝑘 − 𝑣𝑗)

𝜕𝑡
𝑗=𝐴ˎ 𝐵ˎ 𝐶
1ˎ 2ˎ 3ˎ 𝑔

𝑗≠𝑘 

 

 
 

در صورتی که خطايی بین هسته و غلاف يک فاز اتفاق 

  4  و د3ی خطرا برا توجره بره روابرط د     ابير  مکانافتد، برای 

را در محرل   𝑣𝑆𝐸(𝑑)و غلاف  𝑣𝐶𝐸(𝑑)ولتاو هسته  توان یم

خطا بر حسا محل خطا به دست آورد و بره کمرک رابطره    

ی رياضریاتی تخمرین   ها تميالگور  محل خطا را به کمک 5د

 زد.

𝑣𝐶𝐸(𝑑)  5د = 𝑅𝑓𝑖𝐶𝐸(𝑑) − 𝑅𝑓𝑖𝐶𝑅(𝑑) + 𝑣𝑆𝐸(𝑑) 
 

جريرران  𝑖𝐶𝑅(𝑑)مقاومررت خطررا،   𝑅𝑓در ايررن رابطرره  

جريرران  𝑖𝐶𝐸(𝑑)واردشررده برره غررلاف از سررمت راسررت و 

 ده به غلاف از سمت چپ محل خطا هستند.واردش

صورت دقیق انجام  ی کابل هم بهساز مدلدر صورتی که 

ی هرا  تميالگرور ی خطا نیاز به حل ابي مکانشده باشد، بازهم 

نررد و امکرران ا رياضرریاتی دارد کرره وابسررته برره حرردس اولیرره

وجود خواهرد داشرت کره     ها تميالگورناهمگرايی برای اين 

در کنرار   ابير  مکران باعث کراهش قابلیرت اطمینران واحرد     

حفاظت ديفرانسیل خواهد شد. برا توجره مروارد شکرشرده،     

ی خطا در خطوط کابلی اسرتفاده  ابي مکانبهترين روش برای 

. از اسرت ی مستقل از پارامترهای کابل ابي مکانی ها روشاز 

سریار و ابزارهرای   تبديل موجک و امواج  ها روشۀ اين جمل

هوشمند است. تبديل موجرک، ابرزاری بسریار قدرتمنرد در     

بره کمرک آن    توان یمکه  استی حین خطا ها  گنالیسآنالیز 

خروبی تشرخیص داد    با روش امواج سیار، مکان خطرا را بره  

 تروان  یمر . از تبديل موجک به همراه ابزار هوشمند نیز [18]

 قدرتمندتر کرد. ی خطا را ابي مکاناستفاده کرد تا واحد 

ی مبتنی بر تبديل موجک و امواج سیار ها روشدر کنار 

ی هوشررمند همچررون شرربکۀ عصرربی هررا روشاز  ترروان یمرر

نهايت و ماشین برردار پشرتیبان    مصنوعی، ماشین يادگیری بی

برداری بالا نیاز ندارنرد. برا    استفاده کرد که به فرکانس نمونه

ی خطرا  ابير  مکانيند شده و پیچیدگی فرآ توجه به روابط ارائه

در خطوط کابلی، اسرتفاده از ابرزار هوشرمند بررای تخمرین      

و مناسرا اسرت؛ بردين منظرور، از      ريپرذ  هیر توجمکان خطا 

ی شاتی آن استفاده ها یبرترنهايت به دلیل  ماشین يادگیری بی

ی مختلف، بردار بهرهشود تا بدون پیچیدگی و در شرايط  می

 انجام شود.ی خطا با دقت مناسبی ابي مکان

با توجه به وجود مشکلات مربروط بره نراهمگرايی بره     

ی مبتنی بر تکرار، بررای  ساز نهیبهی ها  روشجواب بهینه در 

ی خطا در خطوط کابلی فشارقوی به روشری سراده،   ابي مکان

با قابلیت اطمینان بالا و در عین حال، مستقل از پارامترهرای  

 کابل نیاز است.

بلیت برالايی در شناسرايی   ی هوش مصنوعی قاها کیتکن

الگوهای غیرخطی و استخراج روابط پیچیرده برین مراتريس    

کرره يررافتن آنهررا بررا  ورودی و خروجرری را دارنررد؛ درحررالی

های کامپیوتری بسیار  و ديگر تکنیک ی رياضیاتیها تميالگور
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ی هوشرمند، ماشرین   ها روش. از میان پیچیده و دشوار است

 یسراز  نره یبه یبرا عيرو س ديجد یروشنهايت،  يادگیری بی

طرور   بره  اسرت کره   خورشر یپ لايرۀ مخفری   تک یعصب ۀشبک

را  یخروج یها را انتخاب و وزن یورود یها وزن یتصادف

نسربت   از مزايای اين روش .کند یم نییتع یلیصورت تحل به

پنهران،   يۀلاتداول، نیازنداشتن به تنظیم م یها کیتکن ريبه سا

پارامترهرای   تعرداد  با حرداقل  تر عيسربسیار  فرايند يادگیری

انرواع توابرع    ی، سهولت استفاده و مناسرا بررا  شونده تنظیم

 تیرراز قابل نهايررت ماشررین يررادگیری برری تحريررک هسررتند.

است کره   رخوردارب بسیار خوبی ايتقر تیو قابل یابي درون

 .کند یمرسوم برتر م یریادگي یها روش ريآن را نسبت به سا

در  لفری از توابرع تحريرک را   انرواع مخت  تروان  یمر  همچنین،

منظرور بهبرود فراينرد يرادگیری و      نهايت بره  ماشین بردار بی

 . [22] ستفاده کردی آن اريپذ میتعم

 

 شده سیستم کابلی مطالعه -3

يرابی خطرا،    شده برای مکان منظور ارزيابی روش ارائه به

کیلوولرت برا    400قسمتی از سیستم قدرت شامل دو پسرت  

فراز   و يک خط انتقال کابلی سه Zs=0.23 + j4.71امپدانس 

منظور کنترل برای شرارش   شود. به بین آنها در نظر گرفته می

تروان   سازی شرايط مختلف بارگذاری می منظور شبیه توان به

زوايای منابع را نسربت بره هرم تغییرر داد. در ابتردا فرر        

شود پست شماره يک، منبع تغذيه و پست شماره دو، بار  می

شود و سپس در يک بخرش جداگانره اثرر     ه میدر نظر گرفت

صرورت   شود. سیستم کابلی بره  تغییر شارش توان بررسی می

کیلررو ولررت اسررت.  230هسررته  فرراز و تررک سرره کابررل تررک

[. شرکل  24  آمده اسرت ] 1مشخصات کابل نیز در جدول د

شرده در ايرن مقالره را نشران        نمای کلی سیستم مطالعره 3د

چسبیده  هم ه از نوع م ل ی بههست آرايش سه کابل تک دهد. می

صرورت همگرن اسرت.     ها بره  کردن غلاف کابل و نوع زمین

مرکز کابرل،     است.1موقعیت مکانی هر فاز مطابق جدول د

مرجع مختصات افقی و زمین، مرجع مختصات عمرودی در  

نظر گرفته شده است. مشخصات مربوط به پارامترهای کابل 

   آمده است.2نیز در جدول د

 

 ]1[شده  (: نمای کلی سیستم کابلی مطالعه3شکل )

 

حرال سیسررتم کررابلی مردنظر بررا در نظررر گرررفتن روش   

 PSCAD/EMTDCافررزار  کررردن همگررن در نرررم   زمررین

سرازی، اسرتخراج    شرود. هردف از ايرن شربیه     سازی می شبیه

يابی خطرا در سیسرتم مردنظر     اطلاعات مورد نیاز برای مکان

برداری مناسا  مونهاست. همچنین، نیاز است يک فرکانس ن

ها در نظر گرفته شود. هرچه فرکرانس   سازی برای انجام شبیه

تروان محتويرات هرارمونیکی     برداری بیشتر شرود، مری   نمونه

بالاتری را استخراج کررد؛ ولری حجرم محاسربات افرزايش      

هرای موجرود    يابد، بدون اينکه دقت تخمرین هارمونیرک   می

بررداری حجرم    افزايش يابد. همچنین، کاهش فرکانس نمونه

توان  های بالا را نمی دهد؛ اما فرکانس محاسبات را کاهش می

ی  ا برداری به اندازه مشاهده کرد؛ بنابراين، بايد فرکانس نمونه

انتخاب شود تا بتوان با دقت خوبی محتويات فرکانسی را با 

استفاده از تبديل فوريه استخراج کرد؛ بنابراين، با توجره بره   

هررای جريرران در حررین خطررا محتويررات  اينکرره در سرریگنال

شود، انتخراب   فرکانسی، بالاتر از هارمونیک پنجم ظاهر نمی

کیلررو هرتررز بررا دقررت بررالايی،  5/2برررداری  فرکررانس نمونرره

دهد. بدين ترتیا با توجه  محتويات فرکانسی را به دست می

به تئوری نايکويیسرت، محتويرات هرارمونیکی ترا فرکرانس      

دقرت برالايی برا تبرديل فوريره       تروان برا   هرتز را مری  1250

 استخراج کرد.

 

 شده برحسب متر سازی (: موقعیت مکانی کابل شبیه1جدول )

 شماره کابل افقی مختصات مختصات عمودی

3462/1- 0 1 

253/1- 0538/0- 2 

253/1- 0538/0 3 
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 شده های کابل در سیستم مطالعه پارامتر :(2جدول )

 هسته تک XLPE نوع کابل

 kV 230 فاز ولتاو

 mm2 1200 سط  مقطع

 m 0215/0 شعاع هادی

 m 0452/0 شعاع عايق

 m 0498/0 شعاع غلاف

 PVC m 0538/0شعاع 

72/1 مقاومت هسته مسی ×  8-10  Ω.m 

14/2 مقاومت غلاف ×  8-10  Ω.m 

 1 پذيری نسبی هسته نفوش

 1 پذيری نسبی غلاف نفوش

 5/2 ضريا دی الکتريک عايق

 PVC 8ضريا دی الکتريک 

 Ω.m 100 مقاومت ويژ  زمین

 

خطررای متررداول در خطرروط کررابلی فشررارقوی و فشررار 

اند، خطرای اتصرال هسرته بره      متوسط که دارای غلاف فلزی

تواند به همرراه قروس    غلاف است. در مواردی اين خطا می

دار مقردار مقاومرت    باشد. با توجه به اينکه در خطای قروس 

مقرادير ولتراو و جريران در محرل خطرا و      خطا وابسرته بره   

سرازی آن در   سرازی و مردل   برحسا زمان متغیر است، شبیه

سرازی   منظور شربیه  يک بخش جداگانه بررسی شده است. به

ثانیه هسرتۀ   1/0، به کمک يک بريکر در لحظه aخطا در فاز 

کابل ازطريق يک مقاومت دمقاومت خطا  به غرلاف متصرل   

 شود.  می

 

 پیشنهادیروش  -4

های مترداول در حفاظرت    ، الگوريتم2با توجه به بخش 

يرابی خطاهرا در    طور مؤثری در مکران  تواند به ديستانس نمی

های فشارقوی به کار گرفتره شروند؛ بنرابراين، بره يرک       کابل

هررای  الگرروريتم جديررد تعیررین مکرران دقیررق خطررا در کابررل

[ نشران داده شرده اسرت برین     24فشارقوی نیاز اسرت. در ] 

شده در محل رلۀ ديستانس و محل خطرا يرک    دهامپدانس دي

که به تعیین مقدار دقیق  طوری رابطۀ غیرخطی وجود دارد؛ به

 پارامترهای کابل نیاز است. 

هررای رگرسرریون  بنررابراين، در روش پیشررنهادی از روش

منظرور شناسرايی ايرن رابطرۀ غیرخطری اسرتفاده        هوشمند به

بق برا شرکل   های يادگیری، مطا شود. برای آموزش ماشین می

ويژگررری  12  يرررک مررراتريس برررا بردارهرررايی شرررامل 4د

شده شامل  های استخراج شود. ويژگی شده ايجاد می استخراج

دامنه و فاز ولتاو و جريان هسته در دو طرف کابل به همرراه  

دامنه و فراز جريران غرلاف اسرت کره در دو انتهرای کابرل        

ايرن   ، هر ستون 4گیری شده است. با توجه به شکل د اندازه

دهند  بردار استخراج شده برای يک محل خطا  ماتريس نشان

  مشرخص اسرت. مراتريس    R  و يک مقاومت خطرای د Lد

  نشران داده شرده کره دارای يرک     5خروجی نیز در شکل د

 دهند  محل خطا است. های آن نشان سطر است و درايه

يابی خطا  دهد مکان های پیشین نشان می بررسی پژوهش

ک پايانرۀ خرط انتقرال باعرث ايجراد      به کمرک اطلاعرات ير   

ها از مقاومرت خطرا و کراهش قابلیرت      تأثیرپذيری الگوريتم

شود. در ايرن مقالره، سرعی شرده اسرت برا        اطمینان آنها می

کارگیری اطلاعات دو طرف خرط، ايرن نقراط ضرعف ترا       به

حردودی پوشررش داده شرروند و قابلیرت اطمینرران الگرروريتم   

هرای   جره بره اينکره از داده   يابی خطا افزايش يابد. با تو مکان

های ولتراو و جريران در دو طررف خرط      دامنه و فاز سیگنال

هرای سرنکرون نیراز اسرت.      شرود، بره داده   انتقال استفاده می

های سنکرون با اسرتفاده از يرک برچسرا     سازی داده شخیره

شرده ازطريرق ابزارهرای مختلفری      های شخیره زمانی به نمونه

 پذير است.  امکان 13گیری فازور همچون واحد اندازه
 

P_train=

اندازه ولتاژ هسته در ابتدای خ�
اندازه ولتاژ هسته در انتهای خ�
اندازه جریان هسته در ابتدای خ�
اندازه جریان هسته در انتهای خ�

فاز ولتاژ هسته در ابتدای خ�
فاز ولتاژ هسته در انتهای خ�
فاز جریان هسته در ابتدای خ�
فاز جریان هسته در انتهای خ�
فاز جریان     در ابتدای خ�
فاز جریان     ئر انتهای خ�

اندازه جریان     در ابتدای خ�
اندازه جریان     در انتهای خ�

R1 , L1 R2 , L2 Rn , Ln

 (: ماتریس ورودی4شکل )

 

T_train= محل خطا
R1 , L1 R2 , L2 Rn , Ln

 (: ماتریس خروجی5شکل )
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 (: الگوریتم پیشنهادی6شکل )

 

گیررری اطلاعررات از دو انتهررای خررط نسرربت برره  انرردازه

ای به دلیل نیراز بره داشرتن کانرال      پايانه های تک گیری اندازه

بیشرتری را در برر دارد؛ امرا بررای افرزايش      مخابراتی هزينۀ 

کرار گرفتره شرده و کراهش       های به قابلیت اطمینان الگوريتم

تأثیرناپذيری نتايج از مقاومت خطا، اين افزايش هزينه قابرل  

تررين   پوشی است؛ هرچند با توجره بره اينکره مترداول     چشم

سیستم حفاظتی خطوط کابلی، حفاظت ديفرانسریل اسرت و   

 خود دارای کانال مخابراتی است. خودی به اين نوع حفاظت

  نشران  6مراحل اجرای الگوريتم پیشنهادی در شرکل د 

های زيرر   سازی روش فوق فر  داده شده است. برای پیاده

 گیرند: مدنظر قرار می

 يرراب خطررا بعررد از تشررخیص خطررا فعررال  مکرران

 شود. می

      حداقل يک سیکل بعرد از رخرداد خطرا بايرد در

 دسترس باشد.

شرده در دو طررف    گیرری  ای ولتاو و جريان اندازهه داده

 اند. صورت سنکرون دردسترس کابل به

 

 یابی خطا  نتایج مکان -5

سازی سیستم تسرت   آمده از شبیه دست به کمک نتايج به

يابی خطا  کارگیری ابزارهای رگرسیون هوشمند، مکان و با به

گیررد. در ايرن تحقیرق،     در سیستم کابلی شکرشده انجام مری 

نهايت انجام شده  يابی خطا به کمک ماشین يادگیری بی مکان

و با دو روش ديگر شامل شبکۀ عصبی مصرنوعی و ماشرین   

شرود. بررای آمروزش و يرادگیری      بردار پشتیبان مقايسه مری 

ابزارهای رگرسیون، يک ماتريس ورودی برای پنج مقاومرت  

اُهم از ابتدا ترا انتهرای    40و  30، 20، 10، 0خطای مختلف 

های يک کیلرومتری هماننرد مراتريس نشران داده      با پلهکابل 

 شود.   تشکیل داده می4شده در شکل د

کارگیری در فرآينرد   ها قبل از به ها و جريان مقادير ولتاو

شروند. همچنرین، بررای     نرمرالیزه مری   1و  -1آموزش، برین  

صرورت   ماتريس خروجی نیز مقادير مربوط به محل خطا به

 شوند. در نظر گرفته می 1و  0شده بین  نرمالیزه

کرار    برای بررسی صحت عملکرد ابرزار رگرسریون بره   

کیلومتر برا   5/9و  3/6 ،5/3گرفته شده، خطاهايی در فواصل 

اُهم اعمال شده و ولتاو  40و  30، 20،10، 0ی  مقاومت خطا

برر   اند. علاوه  گیری شده ها در دو طرف کابل اندازه و جريان

و  25،  15متفاوت برا مقرادير    اين، برای سه مقاومت خطای

کیلومتر، محل خطا تخمرین   9و  6، 3اُهم نیز در فواصل  35

يابی خطرا    ، نتايج حاصل از مکان3شود. در جدول د زده می

کرارگیری   شوند. برای آنالیز نترايج حاصرل از بره    مشاهده می

ابزارهای رگرسیون، سه شاخص مختلف شامل مقدار خطرا،  

 ، 6طبق روابرط د  14ین مطلق خطادرصد خطا و درصد میانگ

 شوند.   محاسبه می8  و د7د
 

خطای تعیین مکان خطا  6د = خروجی| −  | محل خطا

درصد خطا  7د =
اخط   خطای تعیین مکان 

 طول خطا
× 100  

𝑀𝐴𝑃𝐸  8د =
1

𝑛
∑

|𝑙𝑖 − 𝑝𝑖|

𝑙
×

𝑛

𝑖=1

100 

 

ام، iمحل واقعری خطرای    𝑙𝑖طول کابل،  𝑙  8د در رابطه

𝑝𝑖  محل خطای تخمین زده شده وn     تعرداد نقراط در نظرر

های يادگیری بره   اند. برای بررسی عملکرد ماشین گرفته شده

آمده در دو دسته مجزا ارزيابی  دست شده، نتايج به کار گرفته 

شوند. در دستۀ اول، مقاومت خطاهرا همران مقراديری را     می

 شروع

دهندۀ آیا تشخیص

 خطا فعال شده؟

شده گیریهای اندازهخواندن داده

 در دو طرف کابل

های استخراج دامنه و فاز سیگنال

 جریان توسط تبدیل فوریهولتاژ و 

شده های استخراجاعمال کمیت

 به ابزار رگرسیون هوشمند 

 تعیین مکان خطا

 

 بله

 خیر
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کان خطرا  اند؛ ولی م دارند که در فرآيند آموزش استفاده شده

شرده در فرآينرد آمروزش اسرت. در      متفاوت با مقادير اعمال

هايی انتخاب شرده کره در    دستۀ دوم، محل خطا از بین مکان

هرای خطرا    فرآيند آموزش استفاده شده است؛ ولی مقاومرت 

 .اند شده در فرآيند آموزش متفاوت با مقادير استفاده

دهرد   آمده برای دستۀ اول نشان مری  دست تحلیل نتايج به

 3500ماشین بردار پشتیبان در تخمین محل خطا در فاصرله  

متر نسبت بره دو ابرزار ديگرر دارای دقرت کمترری اسرت؛       

در  84/3که دارای بیشترين درصد خطرا برا مقردار     ای گونه به

متر،  9500و  6500کل مجموعه نتايج است. برای دو فاصله 

ای نتايج تخمین زده شده توسرط ماشرین برردار پشرتیبان دار    

 است.  68/3و  10/0درصد خطايی بین 

های عصبی مصنوعی بررای نترايج    نتايج حاصل از شبکه

کارگیری ايرن ابرزار    رسد. با به دستۀ اول، مطلوب به نظر می

اسرت. در شرکل    1مقدار درصد خطا در تمام نقاط کمتر از 

  شاخص درصد میانگین مطلق خطرا برر حسرا فاصرلۀ     7د

 محل خطا ترسیم شده است.

شود تمامی ابزارهرای بره کرار گرفتره شرده       اهده میمش

انررد.  دارای دقررت زيررادتری برررای خطاهررای انتهررايی کابررل 

دهنرد  عملکررد      نشان7شده در شکل د همچنین، نتايج ارائه

نهايرت و شربکۀ عصربی مصرنوعی      بهتر ماشین يادگیری بری 

هرايی   نسبت به ماشین بردار پشتیبان در تخمین خطای مکان

  8اند. در شرکل د  آيند آموزش شرکت نداشتهاست که در فر

نیز شاخص درصد میانگین مطلق خطا برر حسرا مقاومرت    

خطا ترسیم شده است. مقادير شاخص درصد میانگین مطلق 

نهايرت در   خطا برای شبکۀ عصربی و ماشرین يرادگیری بری    

شده در آموزش تقريباً کمتر  تمامی مقاومت خطاهای استفاده

يسه با ماشین بردار پشرتیبان دارای  از يک درصدند که در مقا

 اند. دقت بیشتری

 

 (: نتایج حاصل از تخمین مکان خطا3جدول )

 مقاومت خطا
  Ωد

 محل خطا

  mد
 درصد خطا  mخروجی د

ANN SVM ELM ANN SVM ELM 
 3500 3471 3765 3663 29/0 65/2 63/1 
0 6500 6559 6524 6447 59/0 24/0 53/0 
 9500 9599 9560 9384 99/0 60/0 16/1 

 3500 3408 3761 3439 92/0 61/2 61/0 
10 6500 6511 6483 6456 11/0 17/0 44/0 
 9500 9525 9807 9530 25/0 07/3 30/0 

 3500 3466 3474 3409 34/0 26/0 91/0 
20 6500 6536 6132 6519 36/0 68/3 19/0 
 9500 9524 9378 9524 24/0 22/1 24/0 

 3500 3471 3612 3419 29/0 12/1 81/0 
30 6500 6529 6254 6488 29/0 46/2 12/0 
 9500 9518 9490 9497 18/0 10/0 03/0 

 3500 3473 3884 3528 27/0 84/3 28/0 
40 6500 6525 6556 6537 25/0 56/0 37/0 
 9500 9529 9783 9511 29/0 83/2 11/0 

 3000 2953 3127 3034 47/0 27/1 34/0 
15 6000 5834 5692 5998 66/1 08/3 02/0 
 9000 8793 8661 9051 07/2 39/3 51/0 

 3000 3022 3127 2961 22/0 27/1 39/0 
25 6000 6038 5678 5955 38/0 22/3 45/0 
 9000 9037 8606 9015 37/0 94/3 15/0 

 3000 2989 3345 3003 11/0 45/3 03/0 
35 6000 5976 5907 5960 24/0 93/0 40/0 
 9000 8962 8830 8974 38/0 70/1 26/0 
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مکان خطا با شبکۀ عصبی مصنوعی و ماشین يرادگیری  

نهايت بسیار بهتر از ماشین بردار پشرتیبان بروده اسرت و     بی

هسرتند.  يرابی خطرا    های قابل اعتمادتری برای مکران  روش

مترر، نترايج    3500نهايرت در فاصرله    بری  ماشرین يرادگیری  

های عصربی دارنرد؛ امرا در دو     تری نسبت به شبکه ضعیف

اند.  هم متر، نتايج دو روش نزديک به 9500و  6500فاصله 

نهايرت، درصرد    يابی خطا با ماشرین يرادگیری بری    در مکان

مترر برا مقاومرت     3500شرده بررای فاصرله     خطای محاسبه

است که اين مقدار باعرث افرزايش    63/1صفر اُهم، خطای 

مقدار شاخص درصد میانگین خطا در مقاومت صرفر اُهرم   

هرا نترايج      شده است. در ساير مقاومت8در نمودار شکل د

 اند.  اين دو روش بسیار نزديک

 

 
(: نمودار درصد میانگین خطا برحسب محل خطا 7شکل )

 اند استفاده شده هایی که در فرآیند آموزش برای مقاومت

 

 
(: نمودار درصد میانگین خطا برحسب مقاومت خطا 8شکل )

 اند هایی که در فرآیند آموزش استفاده شده برای مقاومت
 

های هوشمند، نترايج   در دستۀ دوم، برای ارزيابی روش

شروند کره در فرآينرد     های خطايی بررسی می برای مقاومت

يرابی خطرا    ايج مکران اند؛ بنابراين، نتر  نشده آموزش استفاده

 6، 3اُهم در فواصل  35و  25، 15برای سه مقاومت خطای 

شوند. مقدار درصد خطا برای ماشرین   کیلومتر ارائه می 9و 

های خطا بیش از  بردار پشتیبان در بیشتر فواصل و مقاومت

درصد اسرت.   94/3درصد بوده و بیشترين مقدار آن نیز  1

مرامی فواصرل   درصد خطای شبکۀ عصربی مصرنوعی در ت  

هرا بروده و    اُهم بریش از سراير مقاومرت    15برای مقاومت 

های  درصد است. برای مقاومت 07/2بیشترين مقدار آن نیز 

درصرد   38/0اُهم شاخص درصد خطا به کمتر از  35و  25

نهايت نسبت به دو روش ديگر  بی رسد. ماشین يادگیری  می

 هررای خطررايی کرره در آمرروزش آن اسررتفاده برررای مقاومررت

کره بیشرترين    ای گونره  اند، دارای نتايج بهتری است؛ به نشده

 است.  51/0مقدار درصد خطای آن 

وضوح مشاهده    نیز به10  و د9در نمودارهای شکل د

شود ماشین بردار پشتیبان در مقابل دو ابزار ديگر بررای   می

تری را بره دسرت    های خطای مذکور نتايج ضعیف مقاومت

دهد شاخص درصرد میرانگین    می  نشان 9دهد. شکل د می

نهايت بهترر   خطا در تمامی فواصل برای ماشین يادگیری بی

 از شبکۀ عصبی مصنوعی است. 

 ، نمودار درصد میانگین خطا بر حسرا  10در شکل د

های خطايی نشان داده شرده اسرت کره در فرآينرد      مقاومت

دهند ماشین بردار  اند. نتايج نشان می آموزش شرکت نداشته

هرای   دارای بدترين دقت تخمین است. در مقاومت پشتیبان

اُهم، میانگین درصرد خطرا بررای ماشرین      35و  15خطای 

که در  نهايت بهتر از شبکۀ عصبی است؛ درحالی يادگیری بی

اُهم شاخص فوق برای شبکۀ عصبی، کمترر از   25مقاومت 

دهنرد بررای    نهايت است. نتايج نشان می ماشین يادگیری بی

نشرده، شراخص درصرد میرانگین      های ديده تمامی مقاومت

درصرد   2نهايرت، کمترر از    خطا برای ماشین يرادگیری بری  

 است. 

 

 
(: نمودار درصد میانگین خطا برحسب محل خطا 9شکل )

 اند هایی که در فرآیند آموزش استفاده نشده برای مقاومت
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(: نمودار درصد میانگین خطا برحسب مقاومت 10شکل )

 اند که در فرآیند آموزش استفاده نشدههایی  برای مقاومت

 

يررابی خطررا برررای ماشررین  در دسررتۀ اول، نتررايج مکرران

هرای عصربی مصرنوعی تقريبراً      نهايت و شربکه  يادگیری بی

يکسان بوده و در دستۀ دوم که مرتبط با مقاومت خطاهايی 

انررد، ماشررین  اسررت و در فرآينررد آمرروزش شرررکت نداشررته

سربت بره شربکۀ عصربی     نهايت نتايج بهترری ن  يادگیری بی

مصنوعی ارائه داده است. درحقیقت با توجه به اينکه مقدار 

مقاومت خطا نامشخص است، استفاده از ماشرین يرادگیری   

يابی خطا دارای قابلیت اطمینان و دقت  نهايت برای مکان بی

آمرده   دسرت  بالاتری خواهد بود. به عبارت ديگر، نترايج بره  

ماشررین يررادگیری  پررذيری کننررد قرردرت تعمرریم اثبررات مرری

بر اين،   نهايت نسبت به دو روش ديگر بهتر است. علاوه بی

تروان ازنظرر    ابزارهای هوشمند به کار گرفتره شرده را مری   

شونده، زمان لازم بررای آمروزش و زمران     پارامترهای تنظیم

تخمین با يکديگر مقايسه کرد. نتايج اين مقايسه در جدول 

به کار گرفتره شرده،      برای هريک از ابزارهای هوشمند4د

اند. زمران لازم بررای آمروزش ماشرین يرادگیری       ارائه شده

نرون در لايۀ پنهران بره همرراه ترابع      27نهايت با وجود  بی

ثانیه است که از دو  031/0محرک از نوع سیگمويد حدود 

روش ديگر بسیار کمتر است. با توجره بره اينکره آمروزش     

گیرد،  ورت مینهايت طی يک مرحله ص ماشین يادگیری بی

های لايۀ پنهران تغییرر    اين زمان حتی با افزايش تعداد نرون

کند و همچنران فرآينرد آمروزش، بسریار سرريع       زيادی نمی

شوند  شبکۀ عصبی به کرار   شود. پارامترهای تنظیم انجام می

منظور افزايش میرزان دقرت و کرارايی آن برا      گرفته شده به

کۀ بهینه دارای سه اند. اين شب روش سعی و خطا بهینه شده

است. همچنین، ترابع   30و  15، 10های  لايه با تعداد نرون

محرک در هر سه لايه از نوع سریگمويد لگراريتمی اسرت.    

زمان لازم برای آموزش شبکۀ عصبی برا سراختار شکرشرده    

ثانیه است که نسبت به دو ابزار ديگرر کنردترين    49حدود 

های لايۀ  د نرونفرآيند آموزش را دارد. در صورتی که تعدا

پنهان بیشتر شرود، زمران آمروزش شربکۀ عصربی افرزايش       

يابد و ممکن است به چندين دقیقه نیز برسد. در ماشین  می

بردار پشتیبان از تابع کرنل خطی استفاده شده است. فرآيند 

ثانیه است که به مراتا کنردتر از ماشرین    5/47آموزش آن 

 نهايت است.  يادگیری بی

هرای   ن مکان خطا از زمان اعمال دادهمدت زمان تخمی

ورودی تا تعیین محل خطا با ابزارهرای هوشرمند محاسربه    

شود. اين زمان بررای شربکۀ عصربی مصرنوعی، ماشرین       می

ترتیا برابر برا   نهايت به بردار پشتیبان و ماشین يادگیری بی

ثانیه است؛ بنرابراين، ماشرین يرادگیری     میلی 11و  35،  80

بره   توجره  ترين زمان اجرا اسرت. برا   يعنهايت دارای سر بی

جريرران  و ولترراو هررایسرریگنال از يررک سرریکل اينکرره

گرفتره   کرار  به ويژگی بردار برای استخراج شده گیری اندازه

ثانیه برای آنالیز تبديل فوريه نیراز اسرت؛    میلی 5شود و می

کارگیری  بنابراين، زمان لازم برای تشخیص مکان خطا با به

ثانیره از لحظرۀ    میلری  36نهايت حرداک ر   ماشین يادگیری بی

 رخداد خطا خواهد بود.

 

(: مقایسۀ عملکرد ابزارهای رگرسیون به کار گرفته 4جدول )

 شونده شده ازنظر پارامترهای تنظیم

نوع ابزار 

 رگرسیون
ANN SVM ELM 

 مشخصات

 3ها:  تعداد لايه

های  تعداد نرون

 های پنهان: لايه

30-15-10 

تابع تحريک: 

 -سیگمويد 

 لگاريتمی

 تابع کرنل: خطی

ε=0371/0 

552/0Bias= 

تعداد 

های لايه  نرون

 27پنهان: 

تابع محرک: 

 سیگمويد

 زمان آموزش

 دثانیه 
49 5/47 031/0 

زمان تخمین 

 ثانیه  دمیلی
80 35 11 
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بررسی تأثیر زمان وقوع خطا برر دقرت    -6

 های هوشمند الگوریتم

تواند روی دامنرۀ   میبا توجه به اينکه لحظه وقوع خطا 

های هوشمند تأثیرگذار باشرد،   جريان خطا و دقت الگوريتم

هرا    ، عملکرد الگروريتم 5در اين بخش با توجه به جدول د

طرور   های متفاوت وقوع خطا که يک سیکل را به برای زمان

 شوند، بررسی شده است. کامل شامل می

 ، زمرانی کره خطرا بره همرراه      5با توجه بره جردول د  

هرا   باشد، زمان وقوع خطا بر دقرت الگروريتم   خطا  مقاومت

اهرم   10کره بررای مقاومرت     طروری  تأثیر ناچیزی دارد؛ بره 

 7/2ثانیه،  115/0بیشترين مقدار درصد خطا در زمان وقوع 

 1/0است که مقدار اين درصد خطا در زمان وقوع خطرای  

بوده است. برای مقاومت خطای صفر اهم مقدار  61/2ثانیه 

DC  خطرا ترأثیری بیشرتری را برر دقرت الگروريتم       جريان

که بیشترين مقردار درصرد خطرا در     طوری گذاشته است؛ به

است کره ايرن مقردار     2/3ثانیه،  115/0زمان وقوع خطای 

بروده اسرت. درنهايرت، برا      65/2ثانیره   1/0درصد خطا در 

های   ، زمان وقوع خطا بر دقت الگوريتم5توجه به جدول د

ه اسرت؛ در عررین حرال همچنرران   هوشرمند تأثیرگرذار بررود  

 دهند. ها نتايج پذيرفتنی را ارائه می الگوريتم

 

 های متفاوت وقوع خطا های هوشمند در زمان یابی خطا به کمک الگوریتم ( نتایج حاصل از تخمین مکان5جدول )

مقاومت 

  Ωخطا د

محل 

خطا 

  mد

  sزمان وقوع خطا د  sزمان وقوع خطا د  sزمان وقوع خطا د  sد زمان وقوع خطا

105/0 11/0 115/0 12/0 

ANN SVM ELM ANN SVM ELM ANN SVM ELM ANN SVM ELM 

0 

3500 3423 3798 3725 3435 3783 3697 3427 3728 3820 3471 3800 3663 

6500 6601 6610 6598 6584 6580 6483 6611 6598 6590 6559 6524 6447 

9500 9701 9428 9301 9701 9428 9301 9683 9425 9289 9599 9560 9384 

10 

3500 3416 3769 3439 3408 3761 3439 3390 3770 3436 3412 3761 3445 

6500 6531 6483 6456 6511 6483 6456 6531 6489 6458 6511 6483 6456 

9500 9570 9535 9530 9525 9807 9530 9570 9535 9539 9525 9810 9531 

 

شرده برر    بررداری  های نمونه تأثیر سیگنال -7

 های هوشمند  دقت الگوریتم

دقت ابزارهای هوشمند وابسته به بردارهرای آموزشری   

يابی  در نظر گرفته شده برای آنها است. در اين بخش، مکان

خطا با دو دسته بردار آموزشری بررای ابزارهرای هوشرمند     

های ولتاو و  است. در دستۀ اول، فقط از سیگنالانجام شده 

برداری شده و در دستۀ دوم، فقرط   جريان ابتدای خط نمونه

های جريان هسته و غلافِ ابتردا و انتهرای خرط     از سیگنال

يابی خطرا در ايرن    استفاده شده است. نتايج حاصل از مکان

اهرم در   30و  15، 10دو دسته و برای مقاومرت خطاهرای   

اند. در دستۀ اول، میانگین درصد خطا  ارائه شده  6جدول د

برای شبکۀ عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان و ماشین 

اسرت.   02/1و  79/3، 03/1ترتیرا   نهايرت بره   يادگیری بی

به دسرت   21/1و  89/3، 90/1ترتیا  برای دستۀ دوم نیز به

دهند  برترری   آمده است. با توجه به نتايج حاصله که نشان

تروان بره ترأثیر     ول نسبت بره دسرته دوم اسرت، مری    دستۀ ا

های هوشمند پری بررد.    های ولتاو بر دقت الگوريتم سیگنال

برررداری از ولترراو و  مقرردار خطررا برررای حررالتی کرره نمونرره

های ابتدا و انتهرای خرط انجرام شرده، بررای شربکۀ        جريان

عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشرتیبان و ماشرین يرادگیری    

اسرت. برا    35/0و  91/1، 69/0ا برابرر برا   ترتی نهايت به بی

شرود اسرتفاده از    آمرده مشراهده مری    دسرت  بررسی نتايج به

های ولتراو و جريران هسرته و غرلاف از دو طررف       سیگنال

بررداری و   خط، دقت بالاتری نسبت به حالات ديگر نمونره 

 عملکرد بهتری برای حفاظت خطوط کابلی دارد.
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سیستم بر بودن  بررسی تأثیر دو سو تغذیه -8

 شده یابی خطای ارائه الگوریتم مکان

با توجه به اينکه در خطوط ولتراو برالا امکران شرارش     

شرده   های ارائره  توان در هر دو جهت وجود دارد، الگوريتم

يابی خطا بايد توانايی عملکرد در هر دو حالرت   برای مکان

شرده در   عبور تروان را داشرته باشرند. در مطالعرات انجرام     

شردن ابعراد    منظور جلوگیری از برزرگ  ین بههای پیش بخش

هرای   پذيری ماشرین  ماتريس آموزشی و بهبود قابلیت تعمیم

طور ضمنی فر  شرده   يادگیری و کاهش زمان آموزش به

عنوان بار اسرت. در   عنوان منبع و باس دو به که باس يک به

نهايرت در حالرت    اين بخش، عملکرد ماشین يرادگیری بری  

عنروان   ن بار و پست شرماره دو بره  عنوا پست شماره يک به

يرابی خطرا بررای     منبع تغذيه بررسی شده است. نتايج مکان

اهم برای فواصل مختلرف   30و  15، 10مقاومت خطاهای 

 اند.    ارائه شده7در جدول د

عنروان برار و جهرت شرارش      اگر پست شماره يک بره 

جريان از سمت پست دو به يک باشد، بايد پسرت شرماره   

ريتم پیشنهادی، مرجع در نظر گرفتره شرود و   دو برای الگو

نتايج خروجی آن از کل طرول خرط کرم شروند ترا نترايج       

آمده برای آن در هر دو حالت شارش توان صرحی    دست به

باشند. با توجه به در اختیار بودن ولتاوهای دو طرف، يافتن 

 ، 7مرجع مناسا بسیار ساده است. با توجره بره جردول د   

نهايت  د  دقت زياد ماشین يادگیری بیکنن نتايج حاصل بیان

که میانگین  طوری يابی خطا در اين سناريو است؛ به در مکان

 درصد است 31/0آمده کمتر از  دست درصد خطای به

 

 های متفاوت آموزشی های هوشمند در دسته یابی خطا به کمک الگوریتم ( نتایج حاصل از تخمین مکان6جدول )

مقاومت 

  خطا د

محل 

خطا 

  mد

 خروجی دسته

  mاول د

 درصد خطا دسته

 اول

 خروجی دسته

  mدوم د

 درصد خطا دسته

 دوم

ANN SVM ELM ANN SVM ELM ANN SVM ELM ANN SVM ELM 

10 

3500 3676 2959 3298 76/1 41/5 02/2 3724 3178 3602 24/2 22/3 02/1 

6500 6545 6654 6601 45/0 54/1 01/1 6583 6297 6576 83/0 03/2 76/0 

9500 9598 9066 9593 98/0 34/4 93/0 9638 9182 9643 38/1 18/3 43/1 

15 

3000 3064 3155 3083 64/0 55/1 83/0 3187 3232 2832 87/1 32/2 68/1 

6000 5798 6423 5884 02/2 23/4 16/1 6302 6523 6188 02/3 23/5 88/1 

9000 9334 9665 9091 34/3 65/6 91/0 9403 8397 9233 03/4 03/6 33/2 

30 

3500 3702 3812 3598 02/2 12/3 98/0 3685 3067 3422 85/1 33/4 78/0 

6500 6319 6014 6415 81/1 86/4 85/0 6395 5977 6556 05/1 23/5 56/0 

9500 9665 9745 9556 65/1 45/2 56/0 9588 9844 9548 88/0 44/3 48/0 

 

 عنوان بار یابی خطا با در نظر گرفتن پست شماره یک به ( نتایج حاصل از تخمین مکان7جدول )

 درصد خطا (m)خروجی الگوريتم   mمحل خطا د  مقاومت خطا د

 3500 3448 52/0 

10 6500 6548 48/0 

 9500 9543 43/0 

 3000 3028 28/0 

15 6000 6013 13/0 

 9000 8957 43/0 

 3000 3009 09/0 

35 6000 5971 29/0 

 9000 9012 12/0 
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بررسرری عملکرررد ماشررین یررادگیری     -9

 نهایت در خطای قوسدار بی

بسیاری از خطاهای رخداده در سیستم قردرت همرراه   

های الکتريکری اسرت. در خطرای قوسردار مقردار       با قوس

بررای  کنرد.   صرورت غیرخطری تغییرر مری     مقاومت خطا به

بررسی رفتار دينامیکی مقاومت خطای متغیرر برا زمران بره     

شود  هنگام خطای قوسدار از مدل دينامیکی زير استفاده می

[18:] 

𝑅𝑎𝑟𝑐  9د =
1

𝑔
    

𝑑𝑔  10د

𝑑𝑡
=

1

𝜏
(𝐺 − 𝑔) 

𝐺  11د =
|𝑖𝑎𝑟𝑐|

𝑉𝑠𝑡

 

 

𝑅𝑎𝑟𝑐  ،مقدار مقاومت خطای متغیر با زمان𝑔   هردايت

هردايت   𝐺جريران قروس،    𝑖𝑎𝑟𝑐الکتريکی متغیر برا زمران،   

ثابرت زمرانی قروس     𝜏ولتاو قوس ايستا و  𝑉𝑠𝑡قوس ايستا، 

 شود: صورت زير تعريف می هستند. ولتاو قوس ايستا به

𝑉𝑠𝑡  12د = (𝑢0 + 𝑟 ∙ |𝑖𝑎𝑟𝑐|)𝑙 
 

 𝑟ولتراو ثابرت در طرول قروس،      𝑢0که در اين رابطره  

طول قروس هسرتند کره     𝑙مؤلفۀ مقاومت در طول قوس و 

 :]18[شوند  صورت زير در نظر گرفته می به

 

𝑢0 6/9 =  V/cm                    𝑟 =   6/1  mΩ / cm 

𝑙 = 350  cm                          𝜏 = 1  ms 

 هرای منطقری   گیری جريان قوس و بلوک حال با اندازه

 ، مقاومررت 11در شررکل د PSCAD/EMTDCسرراز   شربیه 

آيرد و بره کمرک يرک      خطای وابسته به زمان به دست مری 

 شود.  شده مدل می سازی مقاومت متغیر در سیستم شبیه

يابی خطای قوسدار، ابتردا فراينرد آمروزش     برای مکان

نهايررت بررا اسررتخراج بردارهررای    ماشررین يررادگیری برری  

 8و  6، 4، 2  برررای فواصررل 4شررده در شررکل د مشررخص

شود، سپس برای بررسری عملکررد    تر می ی، تکمیلکیلومتر

خطرای قوسردار بررای      صحی  الگوريتم هوشرمند، مکران  

کیلررومتری از ابترردای خررط تعیررین    9و  6، 3، 1فواصررل 

اند. بیشترين    ارائه شده8شود. نتايج حاصل در جدول د می

است که در يک کیلومتری از ابتدای خط  72/1درصد خطا 

يابی خطای قوسدار نسبت بره   ت مکاناتفاق افتاده است. دق

خطای هسته به غلاف بیشتر بوده است؛ ولی همچنان نتايج 

 اند. پذيرفتنی

 

 ( نتایج حاصل از تخمین مکان خطای قوسدار8جدول )

 محل خط

  mد
 درصد خطا  mخروجی الگوريتم د

1000 1172 72/1 

3000 3138 38/1 

6000 6089 89/0 

9000 9117 17/1 
 

 

 
 برای محاسبۀ مقاومت خطای قوسدار PSCAD/EMTDCشده در  سازی های مدل (: بلوک دیاگرام11شکل )

 

 مقایسۀ نتایج -10

دادن برتری روش پیشرنهادی نسربت بره     منظور نشان به
يرابی خطرا در    شده در زمینۀ مکران  های ارائه برخی از روش

ای برین نترايج    مقايسره  فشارقوی و فشارمتوسرط، های  کابل
در   ارائه شده اسرت.  9شده در مقالات در جدول د گزارش

شده ازنظر نوع ابزار  انجام هایاين بخش، برخی از پژوهش
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شرده،   به کار گرفته شده، بیشترين درصرد خطرای گرزارش   
يررابی، سرراختار کابررل و اطلاعررات مررورد نیرراز برررای مکرران

هرای  سرازی الگروريتم  بوط بره پیراده  درنهايت مشکلات مر
 . اندشده شده بررسی ارائه

يابی خطا به دلیل وابسرتگی   های تحلیلی در مکان روش
اند کره بررای    به پارامترهای کابل، شامل معادلات غیرخطی

سازی مبتنی بر تکرار نیراز دارنرد    های بهینه حل به الگوريتم
يرابی   انممکن است دچار ناهمگرايی شوند و فرآيند مک که

با مختل مواجه شود کره ايرن امرر باعرث کراهش قابلیرت       
يرابی خطرا بره     [. مکران 10,9شود ] ها می اطمینان اين روش

نظررر کررردن از فرکررانس   کمررک امررواج سرریار بررا صرررف  
برداری بالايی که نیاز دارند، برای خطروط کرابلی برا     نمونه

صورت همگن مناسا است؛ اما اين  شده به غلاف همبندی
همبندی متقاطع، دارای پیچیدگی و مواجه برا   رایها ب روش
 [.13هايی در عملکرد خود خواهند شد ] چالش

 

 ( مقایسۀ نتایج بین مراجع مختلف9جدول )

 نوع ابزار مرجع
بیشترین 
درصد خطا 

)%( 

اط عات 
 مورد نیاز

 مشک ت ساختار کابل

 8 تحلیلی [9]
يک سمت 

 خط

صورت دقیق با  بهساختار کابل 
کردن غلاف و مدل فشرد  خط  لحاظ

 در نظر گرفته شده است

 مشکل ناهمگرايی الگوريتم رياضیاتی -1
درصد خطای بسیار زياد در خطاهای  -2

 ها نزديک به پايانه

 62/2 تحلیلی [10]
دو سمت 

 خط

صورت فشرده در نظر  ساختار کابل به
گرفته شده و خطای فاز به زمین مطالعه 

 است شده

 نیاز به تجهیزات و خط کمکی -1
 وابستگی جواب به حدس اولیه -2

 175/8 امواج سیار [13]
دو سمت 

 خط

صورت فشرده در نظر  ساختار کابل به
گرفته شده و خطای فاز به زمین مطالعه 

 شده است

نیاز به  -2برداری بالا  فرکانس نمونه -1
 کانال مخابراتی

لحاظ نشده تأثیر غلاف در ساختار کابل  -3
 است

[14] ELM 3/0 
يک سمت 

 خط

شده برای سیستم توزيع و  کابل مطالعه
صورت فشرده در نظر گرفته شده  به

 است

تأثیر غلاف در ساختار کابل لحاظ نشده 
 است

[15] ANN 21/1 
يک سمت 

 خط

صورت فشرده در نظر  ساختار کابل به
گرفته شده و خطای فاز به زمین مطالعه 

 شده است

اهم  2فقط برای مقاومت خطای نتايج 
اند و تأثیر مقاومت خطا بر  بررسی شده

 الگوريتم در نظر گرفته نشده است

[16] ANN 62 
يک سمت 

 خط

صورت فشرده در نظر  ساختار کابل به
گرفته شده و خطای فاز به زمین مطالعه 

 شده است
 دارای خطای بسیار زياد در ابتدای خط

[17] SVM-TT 48/1 
يک سمت 

 خط

صورت فشرده در نظر  ساختار کابل به
گرفته شده و خطای فاز به زمین مطالعه 

 شده است

در برخی موارد، بخش معیوب قابل  -1
يابی خطا  شناسايی نیست و روش مکان

 ناموفق است
تأثیر غلاف در ساختار کابل لحاظ نشده  -2

 است

[18] SVM-
Wavelet 95/2 

يک سمت 
 خط

در نظر  صورت فشرده ساختار کابل به
گرفته شده و خطای فاز به زمین مطالعه 

 شده است
 برداری بالا فرکانس نمونه

[19] ANN 05/0 
يک سمت 

 خط
غلاف در ساختار کابل در نظر گرفته 

 شده و تأثیر آن لحاظ شده است

حساسیت بالا به مقاومت خطاهای بیش  -1
 اهم 10از 

نشدن خطای اتصال هسته به  بررسی -2
 غلاف

 الگوريتم
 ELM 63/1 پیشنهادی

دو سمت 
 خط

صورت دقیق در نظر  ساختار کابل به
 گرفته شده است

 نیاز به کانال مخابراتی

 



 نهايت با استفاده از ماشین يادگیری بی ACيابی خطا در خطوط کابلی  منظور مکان يک روش هوشمند بهارائۀ                    80

رسرد   نظرر مری    گرفته، به های صورت با توجه به بررسی

يررابی خطررا، اسررتفاده از  هررای مکرران يکرری از بهترررين روش

های هوشمندی است که مستقل از پارامترهای کابل  الگوريتم

اند و قابلیت اجرا برای شرايط مختلف و انواع همبنردی   بوده

 تنهرايی  غلاف کابل را دارند. معیار بیشترين درصد خطرا بره  

[ 19توانرد برترری يرک روش را نشران دهرد. مرجرع ]       نمی

که  گزارش کرده است؛ درحالی 05/0بیشترين درصد خطا را 

اهم را کره ترأثیر    10اين پژوهش مقاومت خطاهای بیش از 

 بسزايی در درصد خطا دارد، بررسی نکرده است.

های فشارقوی و فشار متوسرط در   با توجه به اينکه کابل

برر هسرته دارای غرلاف نیرز هسرتند، در       ساختار خود علاوه

يابی خطا بايد تأثیر غلاف لحاظ شود. برا توجره    فرآيند مکان

شده در سط  ولتراو   های انجام  ، بیشتر پژوهش9به جدول د

نظرر   فشارقوی و فشار متوسط، از غرلاف و آثرار آن صررف   

صورت دقیرق در   [ مدل کابل را به19,9کرده و فقط مراجع ]

يابی خطا را برای سیستم  [ نیز مکان14مرجع ]اند.  نظر گرفته

کابلی شبکۀ توزيع که دارای سراختاری متفراوت اسرت، بره     

نهايرت انجرام داده و نترايج پرذيرفتنی      کمک ماشین بردار بی

 ارائه کرده است. 

در ايررن پررژوهش، مرردل دقیررق و اثرررات غررلاف آن در 

نهايت در نظر گرفته شده است تا  آموزش ماشین يادگیری بی

يررابی خطررا در خطرروط کررابلی جنبررۀ   سررازی و مکرران مرردل

تری داشته باشد. الگوريتم پیشنهادی در کنار حفاظرت   عملی

گیری اطلاعات دو سمت خط به کار برده  ديفرانسیل با اندازه

شود. درواقع با در نظر گرفتن اطلاعرات دو سرمت خرط     می

سعی شده است نقاط ضعف ساير مراجع پوشش داده شرود  

اطمینان الگوريتم افزايش پیردا کنرد ترا در شررايط     و قابلیت 

 مختلف، عملکرد صحیحی داشته باشد.

 

 گیری نتیجه -11

هرای قردرت،    های فشرارقوی در سیسرتم   تعمیرات کابل

دارای روندی طولانی و پرهزينه است. هزينۀ نصا خطروط  

برابر و مدت زمان خطايابی و رفع آن  15تا  10کابلی حدود 

يابی صحی  باعث  هوايی است. مکان برابر خط 5تا  3حدود 

بخشریدن بره فرآينرد     افزايش قابلیت اطمینان شبکه و سرعت

رفع خطا خواهد شد. در اين مقاله، به کمک ماشین يادگیری 

ها در ابتدا و انتهرای   گیری ولتاو و جريان نهايت و با اندازه بی

يابی خطا انجام شده است. همچنین، برای انجرام   خط، مکان

طور دقیرق، مردل و    يابی خطا، ساختار کابل به مکان مطالعات

بررسی شده است. در الگوريتم   ترين نوع خطا در آن متداول

اينکه سیستم حفاظتی مترداول خطروط    شده با توجه به  ارائه

کابلی، حفاظت ديفرانسیل اسرت، از کانرال مخرابراتی بررای     

استخراج اطلاعات هر دو پايانۀ خط استفاده شرده اسرت ترا    

يرابی بررای شررايط     دقت و قابلیت اطمینان الگروريتم مکران  

 مختلف افزايش داده شود.

دهرد ماشرین يرادگیری     آمرده نشران مری    دسرت  نتايج به 

نهايررت دارای عملکرررد بهتررری ازنظررر دقررت و سرررعت  برری

تشررخیص در تعیررین مکرران خطررا اسررت. ماشررین يررادگیری 

تری نهايت دارای پارامترهای کمتر و سرعت يادگیری بیش بی

دقرت   نسبت به شبکۀ عصبی و ماشین بردار پشرتیبان اسرت.  

تخمین مکان خطا برای دو روش شبکۀ عصبی مصرنوعی و  

نهايت با در نظر گرفتن مقاومت خطاهای  ماشین يادگیری بی

شده در آموزش شبکۀ عصبی، مشابه و نترايج ماشرین    استفاده

بردار پشتبان همراه با دقت کمتری نسبت به دو روش فروق  

ست. برای مقاومت خطاهای به کار گرفته نشده در آموزش ا

نهايت،  ابزارهای هوشمند، روش مبتنی بر ماشین يادگیری بی

نتايج بهتری را نسبت به دو روش ديگرر ارائره داده و دارای   

طرور   توان از آن بره  حساسیت کمتری به مقاومت است و می

ده هرای فشرارقوی اسرتفا    يابی خطاهای کابل مؤثری در مکان

 کرد.
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