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Abstract : 
The connection of renewable energy-based microgrids in transmission lines has significantly increased 

recently. The presence of REMs, along with the advantages they provide, also leads to problems from different 

aspects of operation, control, and protection in transmission lines. The direct connection of REMs in the form 

of T-off in the transmission lines and without the construction of a substation, causes a severe disturbance in 

the performance of the protection algorithms of the line protection relays. This paper presents a fault detection 

method in transmission lines connected to REMs for early detection of Broken Conductor Fault (BCF) based 

on the information of one side of the line (the sending terminal) and using the teaching-learning artificial neural 

networks (ANNs). The neural network considered in this study is a combination of convolutional neural 

network and long short-term memory (CNN-LSTM). The hybrid model includes a Conv1D layer with 64 

filters and a kernel size of 3, a MaxPooling1D layer, two LSTM layers with 32 units, a Dropout layer and a 

Dense layer with one unit and sigmoid activation. The necessary data for training the desired ANN have been 

extracted from the simulation of the main network and the implementation of various fault scenarios in 

MATLAB/Simulink software, and finally the considered ANN model has been programmed and modeled in 

the Python software environment. According to the simulation results, the accuracy of the extracted model in 

detecting the BCF in this proposed topology is estimated to be about 99.73%. The successful results presented 

in the test and evaluation results section confirm the optimal performance of the proposed algorithm. 
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        ...مقاله پژوهشی..         

 

های های مبتنی بر انرژی تشخیص وقوع خطای قطع فاز در خطوط انتقال متصل به ریزشبکه

 تجدیدپذیر 
 دانشیار  ،۱،2اصغر قدیمی علی ،  دانشجوی کارشناسی ارشد، ۱،2حمیدرضا صفا 

 
 ایران   ،گروه مهندسی برق، دانشکده مهندسی، دانشگاه اراک، اراک  -۱

  ایران   ،های تجدید پذیر، دانشگاه اراک، اراک پژوهشکده انرژی  -2
 

ها در تجدید در خطوط انتقال بیش از پیش افزایش یافته است. حضور این ریزشبکه هایهای مبتنی بر انرژیاتصال ریزشبکه :چکیده 

ها به  آورند. اتصال مستقیم این ریزشبکهکنار مزایای که دارند اما معضلاتی را از مناظر مختلف بهره برداری، کنترل و حفاظت پیش می

شود. در این مقاله های حفاظتی خط میدر خطوط انتقال و بدون احداث پست، باعث اختلال شدید در عملکرد الگوریتم  T-offصورت  

های تجدید پذیر جهت تشخیص زود هنگام خطای های مبتنی بر انرژییک روش تشخیص خطا در خطوط انتقال متصل به ریزشبکه

های عصبی مصنوعی ارائه قطع فاز مبتنی بر اطلاعات یک سمت خط )ترمینال ابتدای خط( و با استفاده از روش آموزش یادگیری شبکه

 (CNN_LSTM) یفراموش  یهابا دروازه  یبازگشت  شده است. شبکه عصبی در نظر گرفته شده در این مقاله ترکیبی از نوع کانولوشنی و  

  32با    LSTM  هی، دو لاMaxPooling1D  ه یلا  ک ی،  3کرنل    زیو سا   لتریف  ۶۴با    Conv1D  هیلا  کیشامل    ی بیمدل ترکباشد.  می

دیتاهای لازم جهت آموزش شبکه عصبی مورد   است.  سیگموئید  یسازواحد و فعال  کیبا    Dense  هیلا  کیو    Dropout  هیلا  ک یواحد،  

اند و در نهایت مدل  نظر از شبیه سازی شبکه اصلی و پیاده سازی سناریوهای مختلف خطا در سیمولینک نرم افزار متلب استخراج شده

طبق نتایج شبیه سازی، دقت نهایی مدل استخراج    شبکه عصبی مورد نظر در محیط نرم افزار پایتون برنامه نویسی و مدلسازی شده است.

آمیز ارائه شده در قسمت   یتارزیابی شده است.  نتایج موفق  ٪73/99شده در تشخیص خطای قطع فاز در این توپولوژی پیشنهادی حدود  

 باشد. الگوریتم پیشنهادی در این مقاله می نتایج تست و ارزیابی، موید عملکرد مطلوب
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 مقدمه -1

آورند. حضور ها با اهداف مختلف مطلوب بهره برداری به شبکه سراسری معضلات مختلفی را هم از نظر فنی بوجود میاتصال ریزشبکه

های مختلف در تولید باعث  بادی و خورشیدی در این ریزشبکه به دلیل عدم قطعیت  2های تجدیدپذیرمبتنی بر انرژی  ۱تولیدات پراکنده

های  . این مسئله از نظر مسائل حفاظتی چالش [۱]  ها وجود نداشته باشد شده است که یک سناریوی واحد جهت بهره برداری ریزشبکه

های حفاظتی بعنوان یک مسئله چالش بر انگیز همواره مطرح ها از دید طرحآورد. عملکرد ناشناخته این ریزشبکهمختلفی را بوجود می

شود.  یک شوند، خط انتقال به دو بخش تقسیم بندی میوارد مدار می  انشعاب فرعی ها به صورت  بوده است. زمانی که این ریزشبکه

بخش بین ترمینال ابتدای خط تا ریزشبکه )بخش سمت چپ( و یک بخش دیگر بین ترمینال انتهای خط و ریزشبکه )بخش سمت 

ص وقوع هر نوع خطا در بخش سمت  شود، تشخیراست( می باشد. زمانی که اطلاعات نمونه برداری تنها از ترمینال ابتدای خط انجام می

به طور کلی خطاهای خطوط انتقال به دو بخش اتصال کوتاه و  شوند.  های حفاظتی طراحی شده دچار اختلال میگوریتمراست توسط ال

های در این مقاله چالش تشخیص خطای قطع فاز در خطوط انتقال متصل به ریزشبکه مبتنی بر انرژی قطع فاز تقسیم بندی می شوند. 

های جریان و ولتاژ ترمینال ابتدای خط بررسی شده است و یک روش هوشمند مبتنی بر اندازه گیری  T-offتجدید پذیر به صورت  

 های منتشر شده در این زمینه پرداخته شده است.جهت این چالش ارائه شده است. در ادامه به نقد و بررسی انواع پژوهش

ارائه شده است. زمانی      3، روشی مبتنی بر مدت زمان کامل شدن یک سیکل کامل جریان جهت تشخیص خطای قطع فاز [2]  در مرجع

افتد، مدت زمان لازم جهت کامل شدن هر پریود جریان اندازه گیری شده توسط ترمینال ابتدای خطا تغییر که خطای قطع فاز اتفاق می

می کند، لذا در این مرجع از این روش جهت تشخیص وقوع خطای قطع فاز به صورت اتصال از یک سمت به زمین استفاده شده است. 

، روشی جهت تشخیص خطای قطع فاز ۴، با بهره گیری از روش های هوشمند شبکه عصبی مصنوعی[3  ,۴]  جعاهمین راستا، در مردر  

در یک خطوط انتقال دومداره مبتنی بر مولفه های اساسی جریان اندازه گیری شده از یک سمت خط بدون نیاز به تنظیمات اولیه ارائه  

تیر در شبکه   های سمت فشار ضعیف ترانسفورماتورهای نصب شده بر روی هرشده است. در یک مطالعه دیگر، با استفاده از ولتاژ پایانه

توزیع، روشی جهت تشخیص خطای قطع فاز ارائه شده است. روش پیشنهادی در این مرجع به این صورت است که مقدار ولتاژ اندازه  

کند و اگر ولتاژ در یک یا چند فاز برای مدت زمان مشخصی از آستانه  گیری شده با یک مقدار آستانه از پیش تعریف شده مقایسه می

به مرکز کنترل سیستم   SCADA5ید، سیستم خطای مدار باز را در فاز)های( مربوطه شناسایی و سپس از طریق سیستم  پایین تر بیا

، از یک روش هوشمند مبتنی بر  [ ۶]در ادامه این مطالعات، در مرجع    .[5]  کند تا اقدامات لازم انجام شودهشدار افت ولتاژ را ارسال می

پیشرفته، دستگاه تکنولوژی عمومی و دستگاههای  الکترونیکی هوشمند، زیر ساخت های شی گرا و  های منطقی جهت تشخیص های 

کیلو ولت ارائه شده است. روش پیشنهادی از نظر اقتصادی و مسائل پیاده   ۱۱خطاهای قطع فاز و امپدانس بالا در یک شبکه توزیع  

، جهت تشخیص خطای قطع فاز و امپدانس بالا از روش ترکیبی آنالیز مولفه توالی منفی جریان [7]. در مرجع  استی بسیار هزینه بر  ساز

خطا یا به عبارت دیگر فاکتور نامتعادلی و جریان و همچنین آنالیز موجک گسسته استفاده شده است. در صورت قطع یک فاز، جریان 

شود و از طرف دیگر از نقطه قوت تبدیل موجک نسبت به فوریه در خط می  های توالی منفیفازها نامتعادل شده است و باعث تولید مولفه

جهت آنالیز قوس ناشی از خطای امپدانس بالا استفاده شده است. ترکیب هر دو روش فوق باعث افزایش دقت و سرعت تشخیص این  

، از یک روش آنالیز تصویر برداری جهت تشخیص خطای قطع فاز استفاده شده است. در این مرجع، [۸] نوع از خطا شده است. در مرجع  

سازی واریانس خاکستری، ناحیه هادی  افزاری نرمالبندی تطبیقی پس از پیش پردازش با استفاده از روش نرمبا استفاده از روش آستانه

های توزیع مقادیر خاکستری آن که شود. شکستگی هادی با استفاده از تبدیل موج مربعی از منحنیزمینه تصویر استخراج میاز پس

های شکسته و فیلتر کردن عیوب مشکوک، نتایج  شود. در نهایت، با محاسبه تعداد رشته روشی ساده و کارآمد است، تشخیص داده می

می دست  به  عیب  تشخیص  مرجع  نهایی  در  توسط [ 9]آید.  شده  گیری  اندازه  جریان  مقدار  مقایسه  و  آنالیز  بر  مبتنی  روشی  یک   ،

های خط با یک مقدار آستانه جهت تشخیص خطای قطع فاز به صورت زمان واقعی ارائه شده است. روش پیشنهادی در حقیقت ترمینال

کننده جریان  کند. با استفاده از عوامل ضربگیری شده عمل میهای اندازهبینی شده و جریانهای مرجع پیشبر اساس تفاوت جریان

شوند.  گیری شده مقایسه میهای اندازهشوند و سپس با جریانبینی شده در زمان واقعی محاسبه میهای مرجع پیشباقیمانده، جریان

دهد. در مرجع  شبکه تشخیص می  ای از خطای قطع فاز دراگر تفاوت قابل توجهی بین این دو وجود داشته باشد، الگوریتم به عنوان نشانه 

، یک روشی مبتنی بر آنالیز دامنه هارمونیک سوم جریان و ولتاژ توالی صفر جهت تشخیص خطای قطع فاز ارائه شده است. در [۱۰]
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صورت مقدار توان هارمونیک سوم اندازه گیری شده به طور ناگهانی کاهش یابد الگوریتم طراحی شده، خطای قطع فاز را تشخیص خواهد 

های حفاظتی با ترانسفورماتورهای تک فاز پیشنهاد شده ، یک منطق تشخیص خطای قطع فاز برای تقویت سیستم [۱۱]در مرجع    داد.

کند،  گیری شده در شبکه را به سه مؤلفه متقارن مثبت، منفی و صفر تفکیک میهای اندازهاست. روش پیشنهادی در این مرجع، جریان

تواند خطا را تشخیص دهد. در الگوی هر مؤلفه در شرایط خطا با شرایط عادی متفاوت است، لذا این روش با بررسی الگوی هر مؤلفه، می

، از مقایسه مولفه های جریان توالی مثبت، منفی و صفر در یک بازه زمانی مشخص جهت تشخیص خطای قطع فاز استفاده  [۱2]مرجع 

های قبل بعنوان معیاری جهت تشخیص خطای قطع فاز در نظر  شده است. تغییر در مقدار این اختلاف زمانی برای یک سیکل با سیکل

ای ولتاژهای فاز به فاز، جهت تشخیص خطای ، روشی مبتنی بر بهرگیری از شاخص انتگرال مقدار لحظه[ ۱3]گرفته شده است. در مرجع  

 موثر   سپس، با مقایسه مقدار  .زندقطع فاز ارائه شده است. این شاخص به صورت غیرمستقیم زاویه بین ولتاژهای فاز به فاز را تخمین می

در این مرجع برای افزایش اطمینان از عملکرد الگوریتم، به جای    .شوندفاز به فاز، نیز خطاهای قطع فاز تشخیص داده می  ولتاژهای

 استفاده از مقادیر مقایسه فاز، مقایسه اندازه ولتاژهای فاز به فاز نیز معرفی شده است. در ادامه در یک مطالعه دیگر، روشی جهت تشخیص 

ائه شده است. روش ارائه شده در این مرجع، با ارزیابی جریان های توزیع مبتنی بر واحد پایانه از راه دور فیدر ارخطای قطع فاز در شبکه

ص شرایط غیر عادی مانند افت ولتاژ بیش از حد، قطعی جریان، تغییر مقدار امپدانس و یو ولتاژ در یک بازه زمانی و در نهایت با تشخ

در ادامه مطالعه این مسئله،   .[۱۴]   کندهشدار ایجاد شرایط بحرانی و به احتمال زیاد قطع فاز را صادر می  ایجاد نامتعادلی جریان آلارم

های یک سمته، بر روی خطوط توزیع گیری، یک روش جدید جهت تشخیص خطای قطع فاز سمت بار با استفاده از اندازه[۱5]در مرجع  

هوایی ارائه شده است. روش تشخیص خطا ارائه شده در این مرجع، بدون وابستگی به اتصالات ترانسفورماتورهای سمت بار، بر اساس  

، روشی جهت تشخیص [۱۶]کننده استوار است. در مرجع  گیری شده در سمت تغذیهنسبت ثابت جریان توالی منفی به مثبت اندازه

خطای قطع فاز مبتنی بر افزایش ناگهانی مقدار جریان نول و مقایسه با دو حد آستانه ارائه شده است. عبور نرخ تغییرات جریان نول 

نسبت به زمان از این دو حد آستانه در یک فاصله زمانی مشخص بعنوان یک معیار ارزیابی جهت تشخیص خطای قطع فاز در این مرجع  

، از دو شاخص ترکیبی شامل ارزیابی شاخص افت شدید جریان و افزایش  [ ۱7]ظر گرفته شده است. در ادامه این مطالعات در مرجع  در ن

کند. این روش به دنبال افت شدید مقدار دامنه جریان در  قابل توجه مقاومت فاز تخمینی جهت تشخیص خطای قطع فاز استفاده می

 .یک فاز خاص در طول یک زمان از پیش تعیین شده است

فاز  یابد، این روش شکستگی هادی را در آن  اگر بزرگی جریان در یک فاز به طور قابل توجهی در یک دوره زمانی مشخص کاهش 

دهد و در روش دوم، اگر مقاومت تخمینی یک فاز در طول یک دوره زمانی مشخص به طور قابل توجهی افزایش یابد، این  تشخیص می

، یک روشی جهت تشخیص خطای قطع فاز مبتنی بر [۱۸]دهد. در مرجع  ن فاز تشخیص میروش هم همچنین شکستگی هادی را در آ

های جریان و ولتاژ یک ترمینال ارائه شده است. در این مرجع، روش پیشنهادی جهت  های عصبی عمیق و با استفاده از سیگنال شبکه

، یک روش [۱9]رجع  برد. در مهای اندازه گیری بهره میهای مفید سینگالافزایش دقت نتایج از تبدیل موجک جهت استخراج ویژگی

های جریان تشخیص خطای قطع فاز و امپدانس بالا در خطوط انتقال فشار قوی مبتنی بر تجزیه و تحلیل تبدیل موجک گسسته سیگنال

های و ولتاژ ارائه شده است. عملکرد الگوریتم پیشنهادی در این مرجع،  به طور قابل توجهی به انتخاب مقادیر آستانه مناسب برای شاخص

M    وH    بستگی دارد. شاخصM   اطلاعات مربوط به حداکثر نوسان جریان را در هر فاز یا جریان زمین ارائه می دهد، در حالی که

از   Hشاخص   ارائه می دهد. در نهایت با استفاده  اطلاعات مربوط به تفاوت بین نوسانات فرکانس بالای جریان در فازهای مختلف را 

 باشند. امپدانس توسط الگوریتم پیشنهادی در مرجع قابل تشخیص میشاخص های بیان شده، خطای قطع فاز و 

با توجه به مرور و بررسی پیشینه تحقیقات پیرامون خطای قطع فاز، شکاف تحقیقاتی مراجع پیشین و موضوع در نظر گرفته شده در   

باشند و در زمان های ارائه شده در مراجع پیشین تنها در خطوط انتقال ساده قابل پیاده سازی می . روشاستاین مقاله کاملا مشخص  

های  باشند. یکی از دلایلی که در این روشناکارآمد می  ۶و یا جبرانساز توان راکتیو و یا ادوات فکتس  off-Tحضور یک ریزشبکه به صورت  

  گیرندنظر میهای پیشنهادی اکثرا چالش قطع فاز را معادل با افت جریان شین در  می توان به طور عمده بیان کرد این است که روش

می باشند قابل    T-offو در خطوط انتقالی که شامل یک ریزشبکه به صورت    استکه این نکته تنها در خطوط انتقال ساده صادق    [2۰]

پیاده سازی نمی باشند. از طرف دیگر به دلیل عدم قطعیت در تولیدات تجدید پذیر و عدم تعریف یک سناریوی واحد جهت شارش توان 

، لذا این مسئله باعث استاکتیو و راکتیو، مسئله مطرح شده در این مقاله قابل فرمول بندی و تنظیم بندی به صورت یک راه حل کلی  

 . استایجاد تمایز و شکاف تحقیقاتی بین روش پیشنهادی این مقاله و مراجع پیشین 
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های سهم نوآوری و مشارکت این مقاله، ارائه یک روش هوشمند، جهت تشخیص خطای قطع فاز در خطوط انتقال متصل به ریزشبکه

 ۱2های فازوری جریان و ولتاژ سه فاز ترمینال ابتدای خط )مجموعا  های تجدید پذیر با استفاده از دامنه و زاویه فاز نمونه مبتنی بر انرژی

به طور کلی خطاهای قطع فاز در خطوط انتقال در حالت تعریف   ارائه شده است.  و بدون نیاز به اطلاعات پارامترهای خط انتقال  نمونه(

می شوند. یک حالت این است که هادی از دو طرف بریده و در هوا معلق می شود، یک حالت دیگر این است که از یک طرف در هوا  

روش پیشنهادی مبتنی    گردد. در یک حالت دیگر اینکه از دو طرف فاز به زمین متصل می  کند و معلق و از یک طرف به زمین برخورد می

های عصبی بازگشتی با و شبکه  7های عصبی پیچشیبر یک شبکه عصبی ترکیبی شامل دو ساختار عمده یادگیری عمیق، یعنی شبکه

های مکانی و  گیری از ویژگیتشکیل شده است. استفاده از این دو ساختار اصلی در یک مدل ترکیبی، امکان بهره    ۸های فراموشیدروازه

این مدل ترکیبی جهت   .شودکند و باعث بهبود عملکرد و افزایش دقت مدل در تشخیص خطا میها را فراهم میزمانی موجود در داده

شود که  استفاده می 3با اندازه هسته   Conv1Dاستخراج یک مدل دقیق به این صورت سازمان دهی شده است که در ابتدا از یک لایه 

   سازیکند. در این مدل از تابع فعالهای ورودی پیاده سازی میعملیات کانولوشن را جهت شناسایی الگوهای مختلف بر روی داده

ReLU  و عملیات MaxPooling1D به ترتیب جهت اعمال تاثیر غیرخطی و کاهش ابعاد خروجی لایه قبل استفاده شده است. در

از یک لایه   نگه  32با    LSTMادامه  یادگیری،  و شناسانورون جهت  زمانی  اطلاعات  نهایی  داری  با هدف  پیچیده  زمانی  الگوهای  یی 

جهت جلوگیری از بیش پردازش مبتنی بر خاموش سازی تصادفی   Dropoutبینی خروجی استفاده شده است، سپس از یک لایه پیش

ها نورون بدون بازگشت به دنباله  32دیگر با     LSTMدرصد از واحدهای خروجی استفاده شده است. در ادامه این مرحله از یک لایه  2۰

برای تولید خروجی    sigmoid  سازیبا یک واحد و تابع فعال Dense جهت تولید خروجی نهایی استفاده شده است، سپس از یک لایه  

استفاده شده است. اطمینان حاصل می  نهایی مدل  برای مسائل  قرار می  ۱و    ۰کند که خروجی مدل بین مقادیر  این لایه  گیرد، که 

کامپایل    Adam  ساز  و بهینهی  نر یمتقاطع با  یآنتروپ   اسب است. در این مرحله، مدل با استفاده از تابع هزینهبندی دودویی منطبقه 

آموزش   7۰و اندازه دسته    5تا دقت نهایی نتایج افزایش یابد. در نهایت از یک معیار دقت جهت ارزیابی مدل با تعداد تکرار    شودمی

. این است  ٪73/99استفاده شده است. دقت نهایی مدل استخراج شده جهت تشخیص خطای قطع فاز در این روش پیشنهادی حدود  

نوآوری های این    .دهددهد که مدل بسیار مناسب برای مسئله مورد نظر است و عملکرد مناسبی را ارائه میدرصد بالا از دقت نشان می

 مقاله به ترتیب به شرح ذیل است: 

 T-offارائه یک الگوریتم تشخیص خطا قطع فاز در خطوط متصل به ریزشبکه به صورت  •

 باشد. الگوریتم ارائه شده وابسته به پارامترهای خط انتقال شامل امپدانس و ادمیتانس نمی •

 جهت تتشخیص خطای قطع فاز از اطلاعات تنها یک ترمینال استفاده شده است. •

 بوده است.  LSTMو    CNNروش حل پیشنهادی ترکیبی از دو شبکه عصبی  •

 باشد. روش پیشنهادی نسبت به دینامیک و مود عملکرد ریزشبکه مقاوم می •

این مقاله به این گونه سازمان دهی شده است که در بخش دوم شبکه قدرت تحت مطالعه معرفی شده است، در ادامه در بخش سوم،  

برای سناریوهای   استخراج شده  ارزیابی مدل  نتایج تست و  پیشنهادی به طور کامل تشریح شده است. سپس در بخش چهارم  روش 

تیجه گیری و پیشنهاداتی جهت ادامه کار آینده این مسئله پژوهشی آورده شده است. در مختلف انجام شده است و در بخش پنجم، ن

 نهایت در بخش پایانی این مقاله یک پیوست مبتنی بر اطلاعات شبکه قدرت جهت مدلسازی نرم افزاری آورده شده است. 

 معرفی مدل شبکه تحت مطالعه  -2

-T( نشان داده شده است. همان طور که در این شکل مشخص است، در نقطه  ۱شبکه قدرت در نظر گرفته شده در این مقاله در شکل )

off  های  یک ریزشبکه به صورت مستقیم به خط انتقال بین شینS    وR    متصل شده است و الگوریتم حفاظتی تنها از دیتاهای اندازه

های قدرت کند. از مدار معادل تونن، جهت نمایش شبکهجهت حفاظت خط استفاده میهرتز    2۴۰۰با فرکانس      Sگیری شده از شین  

استفاده شده است. ریزشبکه در نظر گرفته شده در این طرح، مبتنی بر مزرعه بادی، مزرعه خورشیدی و   Sو    Rهای  متصل به شین

تمام اطلاعات شبکه تحت   اند.ه صورت دینامیکی مدلسازی شدههای پیاده سازی شده در ریزشبکه بتمام المان  .استمصرف مسکونی  

   مطالعه در پیوست این مقاله آورده شده است.
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 .T-offهای تجدید پذیر به صورت  (: شماتیک خط انتقال متصل به ریزشبکه مبتنی بر انرژی1) شکل

 روش پیشنهادی حل مسئله -3
جهت تشخیص خطای قطع فاز در این توپولوژی از سه قسمت اصلی یا سه بلوک تشکیل شده است. بلوک اول، شامل    روش پیشهادی

باشند. بلوک دوم،  های هر سه فاز اندازه گیری شده از ترمینال یک سمت خط در دوره خطا میها و ولتاژاطلاعات اندازه و زاویه جریان

در این بلوک مدل شبکه عصبی ترکیبی    .است  CNN_LSTMتست توسط ابزار ترکیبی    های مختلف آموزش، یادگیری وشامل قسمت

که کلاس بندی نتایج تشخیص و دسته بندی خطای    استگردد. بلوک سوم، مربوط به ماتریس درهم ریختگی  به طور کامل استخراج می

 دهد. قطع فاز را از حالت غیر قطع فاز نشان می

 بلوک اول )پردازش اولیه( -3-1

باشند. این  هرتز می   2۴۰۰های ورودی شامل اندازه و زاویه ولتاژ و جریان سه فاز در حوزه فازور با نرخ نمونه برداری  در این بلوک داده 

اندازهداده الگوریتم در نظر گرفته میها توسط ترانسفورماتورهای جریان و ولتاژ  های شوند. ماتریس ترتیب دادگیری و بعنوان ورودی 

گوریتم ها به صورت دقیق و بدون خطا در اختیار ال( آورده شده است. فرض در این مسئله بر این است که این داده۱ورودی در فرمول )

باشند و زاویه آنها بر حسب درجه در نظر گرفته ها بر حسب ولتاژ و آمپر میقرار گرفته باشند. لازم به ذکر است که دامنه ولتاژها و جریان

 اند. درصد برای تست در نظر گرفته شده 2۰درصد آنها برای آموزش و حدود   ۸۰ها به طور رندم حدود ادهشده است. این د
 

(۱) [ ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]
a b c a c c a b c a c c

Input abs V abs V abs V abs I abs I abs I angle V angle V angle V angle I angle I angle I= 
 

 ( CNN_LSTMبلوک دوم ) -2-3

-CNN  یبیمدل ترک  .است    LSTMو    CNNعنوان شبکه عصبی، ترکیبی از دو شبکه  ه  توپولوژی در نظر گرفته شده در این مقاله ب

LSTM  با    ی مکان  ی هایژگیاز وCNN  با    ی و ارتباطات زمانLSTM  و   تر دهیچیپ   ی الگوها  صیامکان تشخ  بیترک  ن ی. ابردیبهره م

مهم و معنادار   یکانولوشنال، قادر است الگوها  یشبکه عصب  کیبه عنوان    CNN.  کندیمرتبط با خطا را فراهم م  یو زمان   یاطلاعات مکان

به   LSTM  گر، یداده مهم است. از طرف د  یهایژگیالگوها و و  ییشناسا  یکه برا یها را استخراج کند، به خصوص اطلاعات مکانداده  رد

  بیترک نیا دهد. صیتشخ یرا به خوب یزمان یها را مدل کند و الگوهاداده نیب یزمان  یهایوابستگ تواندیم ،یشبکه بازگشت کیعنوان 

 CNN-LSTM  یبیمدل ترک  ب،یترت  نی. بدکندیمرتبط با خطا را فراهم م   یو زمان   ی و اطلاعات مکان  تردهیچیپ   یالگوها  صیامکان تشخ

ارائه   GaussianNBو    SVM،  LSTMتر مانند  ساده  ی هاخطا نسبت به مدل  یبندو طبقه   صیدر تشخ  یمعمولاً دقت و عملکرد بهتر

 .  دهدیم
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 CNNشبکه     -1-2-3

های عصبی با ساختار عمیق و  . این نوع شبکه استجهت تشخیص و دسته بندی بسیار کارآمد    ، بعنوان یک شبکه قدرتندCNNشبکه  

ها و سپس انجام عملیات تشخیص را دارند. این شبکه شامل دو لایه،  استفاده از عملیات کانولوشن، توانایی برتری در استخراج ویژگی

Con1D  وMaxPooling1D  [2۱-2۴]شود می . 

  از  مقاله، این  در. شبودمی  اسبتفاده ورودی  هایداده از  مهم  هایویژگی  اسبتخراج برای  CNN هایشببکه در  لایه : اینCon1D هیلاالف( 

 انجام کانولوشبن  عملیات  فیلترها، اعمال از مرحله هر در .اسبت  شبده اسبتفاده 3  کرنل اندازه  و فیلتر ۶۴  با بعدی  یک  Con1D  لایه یک

.  دهد می  انجام  محاسبببه  عملیات یک  و  رودمی راه(  کرنل  طول  با) ورودی از قسببمت یک  با فیلتر  هر که  معناسببت این به این.  شببودمی

 همچنین در این .شبودمی اسبتفاده لایه این خروجی نتیجه  از قسبمتی عنوان به که  اسبت  جدید(  ویژگی  یا) مقدار یک  عملیات،  این  نتیجه

 معمولاً  کار این .شبود  ورودی  ابعاد  با برابر خروجی  ابعاد  تا  شبده اسبت اضبافه ورودی به  صبفرهای مشبخصبی  ،Padding  از  مقاله، با اسبتفاده

شبده اسبت. برای درک بهتر مطلب  اسبتفاده  پیچشبی عملیات طول در  ابعاد  کاهش از  جلوگیری  و ورودی در مرزی  اطلاعات  حفظ برای

سبازی فعال  تابع طریق از  هاپیچش  نتایج  انتها، در .اسبت ( نشبان داده شبده2یک عملکرد سباده از کرنل در لایه کانولوشبن در شبکل )

(ReLU) تابع.  گذرندمی  ReLU این اعمال  با.  بردمی بهره  عصببی  شببکه سبریعتر  همگرایی  ایجاد  از  و  کندمی عمل غیرخطی صبورت به 

( 2فرم کلی ریاضبی این تابع در معادله )  .شبوندمی ارسبال  بعدی  هایلایه  به و  شبوندمی  اسبتخراج  ورودی  هایداده از  مهم  هایویژگی  تابع،

و اضبافه    𝑘𝑖𝑗های   با اسبتفاده از عملیات کانولوشبن به هسبته 𝑥𝑖برای هر ورودی  𝑦𝑖(، خروجی 3ی )آورده شبده اسبت. در ادامه در معادله

(، تعاریف  3( و )2های )در فرمول [25] شودیحاصل محاسبه م  جینتا یبر رو f یسازو سپس اعمال تابع فعال  ج،یبه نتا  𝑏𝑗کردن بایاس  

به صبورت یک بردار، لایه خروجی، تابع فعال سبازی، هسبته کانولوشبن  هیبه لا  ینقشبه ورودبه ترتیب،   𝑏𝑗و   𝑥𝑖  ،𝑦𝑖  ،𝑓  ،𝑘𝑖𝑗پارمترهای  

 باشند.ام می j( و بایاس ورودی iبرای ماتریس ورودی   jکانولوشن )وزن های مربوط به فیلتر 

(2) 
f(x)={

𝒙  ,             𝒊𝒇 𝒙 > 𝟎
𝒂𝒙     ,     𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓 𝒘𝒊𝒔𝒆

 

(3)   𝑦𝑖 = 𝑓(𝑏𝑗 + ∑ 𝑘𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑖 ) 

 

 .(: عملکرد كرنل در لایه كانولوشن2) شکل

 

با    هیلا   نی. اشودیها استفاده مکاهش ابعاد داده  یبرا  قیکانولوشنال عم  یعصب  یهادر شبکه  این لایه:  (MaxPooling1D) ب( لایه

مقدار بزرگتر را انتخاب   ها، یژگیو  نیا  ن یو بکندیحرکت م  ی ورود  ی هایژگیو  ی رو  pool sizeبا اندازه    یپنجره انتخاب   ک یاستفاده از  

 هیناح  کی  یبر رو𝑦𝑖  خروجیدر نقشه    واحدهر    ند،یآفر  نی. در اکندیاعمال م  یخروج  یهایژگیبرجسته در و  یژگیکرده و به عنوان و

s × s  ورودیدر نقشه    یبدون همپوشان  𝑥𝑖ن ی در ا  رایز  شود،ی شناخته م  کی رپارامتریغ   اتیعمل  کیبه عنوان    اتیعمل  نی. اشود  جمع می  

  .شودیم  دیتول  یو به عنوان خروج  شودیعنصر در هر پنجره انتخاب م   نیوجود ندارد و تنها مقدار بزرگتر  یوزن قابل آموزش  چیه  هیلا

 توان استفاده کرد. ( می۴ی )از معادله MaxPooling1Dمحاسبه  جهت

(۴)     𝒚𝒊𝒋 = 𝒎𝒂𝒙
𝟎≤𝒎≤𝒔

{𝒙𝒊(𝒋.𝒔+𝒎)} 
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 LSTM  شبکه -2-2-3

LSTM  مورد استفاده قرار    ی زمان  یهای سر  ینیبشیو پ   یسازمدل  یاست که برا  یبازگشت  یعصب  یهاقدرتمند از شبکه   ینوع معمار  کی

را   یتردهیچیپ   یو الگوها  هایژگیامکان مدل کردن و  که  ،استفاده شده است  هیلا  کی  یبه جا  LSTM  هیاز دو لا  در این مقاله.  ردیگیم

.  شده است استفاده LSTM لایه دو بین  سازیمنظم لایه یک عنوان به که  dropout=0.2 نرخ با  Dropout و از یک لایه کند یفراهم م 

 ی برا  یشتریب  یی، مدل تواناLSTM  هی. با داشتن دو لاکندمی  جلوگیری  برازشبیش  از  ها،ورودی   از  بخشی  تصادفی  حذف  با  لایه  این

کشف کند   ی حد  تا   ی ورود  ی هارا در داده  ی زمان  یالگوها  تواندیم   LSTMاول    هیدارد. لا  ی قبل  یهااطلاعات از حالت  یو نگهدار  یریادگی

 شتر یب  یهایژگیو  لیو تحل  هیمتخصص در تجز  کیبه عنوان    تواندیم   LSTMدوم    هیکه لا  یمهم را استخراج کند، در حال  یهایژگیو و

  بهرا داشته باشد،    یتردهیچیپ   یالگوها   یریادگیو    ها ینیبشیبهبود پ   یی که مدل توانا  شودیکار باعث م  ن یعمل کند. ا  ها و بهتر از داده

 هستند. یتردهیچیساختار و ارتباطات پ  یها داراکه داده یخصوص زمان

  ن یا(  3)  .با توجه به شکلرا ارتقاء دهد  تشخیص خطابهبود عملکرد مدل و دقت    تواندیم  LSTM  هیدو لا  استفاده از  در همین راستا

 قیدر واقع، از طر  حالت سلولی، گیت ورودی، گیت خروجی، گیت فرامروشی  در هر واحد خود است:  یاصل  ریشامل چهار متغ  یمعمار

، این  کند  نییداشته شود را تعنگه  ی که از حالت قبل  یاطلاعات  زانیکند و م  تیریرا مد   گنالیس  انیقادر است جر  LSTM  رها، یمتغ  نیا

 همه  و   شوند   تنظیم   تا   کند می  کمک  شبکه  طول  در   مقادیر  به (  Tanh)  هایپربولیک  تانژانت  سازفعال  کار به این صورت است که، تابع 

  تابع.  شود  انجام  بردارها  روی  بر  شبکه  طول  در  مختلف  ریاضی  عملیات  که  شودمی  باعث   انتقال  این.  برد می  ۱  تا  -۱  یبازه  به  را  مقادیر

  که  شود می  باعث کار   این. دهد می قرار ۱ تا   صفر یبازه در  را مقادیر و  دارد  وجود LSTM عصبی  هایشبکه در نیز  9سیگموید ساز فعال

  برای   گیریتصمیم  فرآیند  در  نیز  ورودی  و  فراموشی  های گیت.  کنیم  استفاده  آن  از  داده  کردن  فراموش  یا   روزرسانیبه  زمان  در  بتوانیم

  تولید  بعدی  هایگام  در  استفاده  برای  جدیدی  مقادیر  سلول،  حالت  آپدیت  با  نهایت،  در.  هستند  موثر  اطلاعات  کردن  فراموش  یا  حفظ

 . شوندمی

 
 . LSTMمعماری شبکه  (:3شکل )

 قابل توصیف است.( ۱۰( الی )5به صورت معادلات ) LSTM ریاضیساختار ( معادلات 3با توجه به شکل )

(5) 𝒇𝒕 = 𝝈(𝒘𝒇(𝒉𝒕−𝟏, 𝒙𝒕) + 𝒃𝒇) 

(۶ ) 𝑖𝑡 = 𝜎(𝑤𝑖(ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡) + 𝑏𝑖) 

(7) 𝑎𝑡 = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑤𝑎(ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡) + 𝑏𝑎) 

(۸) 𝑐𝑡 = 𝑓𝑡𝑐𝑡−1 + 𝑖𝑡𝑎𝑡 

(9) 𝑜𝑡 = 𝜎(𝑤𝑜(ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡) + 𝑏𝑜) 

(۱۰) ℎ𝑡 = 𝑜𝑡tanh (𝑐𝑡) 
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 بلوک خروجی -3-3

 مسئول   که  است  شده  استفاده  CNN_LSTM  مدل  در،  سیگموئید  سازیفعال  تابع  و  واحد  یک  با  Dense  در مرحله پایانی از لایه

  دهدمی  تغییر[  ۱  ،۰]  بازه  به  را  خروجی  که  کندمی  استفادهسیگموئید    سازیفعال  تابع  یک  لایه  این.  است  مدل  نهایی  خروجی  تولید

در ادامه در   .شده است  خطا استفاده  بدون  و  خطا  حالت  در   هایداده  تشخیص  برای  که  کلاسه  دو  در این مقاله برای حالت .[2۶,27]

نهایی در قالب عملکرد تشخیص و عدم تشخیص آورده شده است. همان طور که در این  (، نتایج حاصل از پیاده سازی الگوریتم۴شکل )

شود، تنها در یک مورد قادر به شناسایی دقیق وقوع خطای فاز نبوده است و بجز آن یک مورد ، در تمام موارد به شکل مشاهده می

 تعداد  ماتریس،   این   نشان داده شده است.  ریختگی درهم  ( نتایج ماتریس 5درستی خطای قطع فاز را تشخیص داده است. در شکل )

  چهار   شامل   ماتریس   این.  دهدمی  نمایش  ماتریسی   صورت  به  را  اند، تشخیص و دسته بندی شده  اشتباه  به  یا   درستی   به  که  هایینمونه 

به ترتیب برابر با،    TPو    TP  ،FP،  TNدهد. پارامترهای    است که عملکرد مدل در تشخیص خطا را در این کار نمایش می  اصلی  خانه

تشخیص و طبقه های که به عنوان خطا به اشتباه نمونه  شده، تعداد و طبقه بندی    های که به درستی به عنوان خطا تشخیصتعداد نمونه

اشتباه به عنوان های که به اند و تعداد نمونهبندی شده  های که به درستی به عنوان بدون خطا تشخیص و طبقهشده، تعداد نمونهبندی 

(، فلوچارت نهایی طرح تشخیص خطای قطع فاز به صورت یک ۶در شکل )  دهند. اند را نشان میعدم خطا تشخیص و طبقه بندی شده

را به    " بدون خطا"نمونه    ۴۴تعداد    یشنهادیمدل پ   ، (5شکل )  یختگیردرهم  س یر ماترد  الگوریتم ترکیبی پیشنهادی آورده شده است.

را به اشتباه به عنوان   "بدون خطا"نمونه    کیتنها    ن،یداده است. همچن  صی( تشخTP)  یرا به درست  "خطا "نمونه    33۴( و  TN)  یدرست

  ار یدهنده عملکرد بسنشان  جینتا  نینداده است. ا  صی( تشخFN)  "بدون خطا "را به اشتباه به عنوان    "خطا"نمونه    چی( و هFP)  "خطا"

  ی از خطاها  ی کم  اریدهنده تعداد بساست که نشان  FPمورد    کیمدل،    یاست. تنها نقطه ضعف جزئ  نیی پا  اریبس  یخوب مدل با نرخ خطا

 مثبت کاذب است. 

 
 .(: عملکرد مدل در تشخیص خطا4شکل )

 

 

 
 .(: نتایج ماتریس درهم ریختگی5شکل )
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 .فلوچارت عملکرد مدل تركیبی پیشنهادی (: 6)شکل 

 نتایج تست و مقایسه  -4

شده  استفاده    Accuracy  ،Precision  ،Recall  ،Score-1Fمانند    یاشدهشناخته  یآمار  م یها از مفاهمدل  ی ابیارز  جهت  در این مقاله

 . [2۸,29] شوند انیب ریبه صورت ز توانندیم  یاتیاضیر یاب یارز یارهایمع نی. ااست

Accuracy : است داده تشخیص درستی به را ها داده از درصدی چه کل  در مدل  که  دهدمی نشان معیار این . 

Precision: اند بوده خطا  واقعاً هاآن از تعدادی چه است، داده تشخیص مدل  که خطاهایی  تمام از که  دهدمی نشان معیار این . 

Recallاست تشخیص در مدل توانایی دهنده  نشان معیار  : این. 

Score-1F :گردد(. تعادل استفاده می  است و جهت ایجاد بازیابی  و  دقت از ترکیبی  معیار است )این بازیابی  و دقت از هندسی میانگین 

 های فوق آورده شده است. ( فرمولاسیون توصیف کننده شاخص۱۴( الی )۱۱در معادلات )

(۱۱) Accuracy= 
(𝐓𝐏+𝐓𝐍)

(𝐓𝐏+𝐓𝐍+𝐅𝐏+𝐅𝐍)×𝟏𝟎𝟎
× 𝟏𝟎𝟎 

(۱2) Precision =
TP

(TP + FP)
 

(۱3) Precision =
TP

(TP + FN)
 

(۱۴) F1 − score =
2 × (Precision × Recall)

(Precision + Recall)
 

 

  ی برا F1  ازیو امت یاز جمله دقت، بازخوان ارهای مع یو در تمام است عملکرد  نیبهتردارای  9973/۰ یبا دقت کل  CNN_LSTMمدل 

بالا    F1  یازهایو امت  992/۰و    9۸9/۰  یکل  یهابا دقت  زین  LSTMو    SVM  یها. مدلدهدینشان م  یعال   جینتا  ۱و    ۰هر دو کلاس  

  F1  ازیو امت   97۸/۰  ی با دقت کل  GaussianNB. مدل  دهند یهر دو کلاس ارائه م  یبرا  ییبالا  یدارند و دقت و بازخوان  یعملکرد قو

 CNN_LSTMها نسبت به  ، نقطه ضعف آن LSTMو    SVM  یهاعملکرد را دارد. با وجود عملکرد خوب مدل  نیترفیضع  تر،نیینسبتاً پا

در هر دو کلاس،   F1  ازیو امت  یدقت، بازخوان  نیبه بالاتر  ی ابیدست  ی. برا ستندیها نداده  یهایدگ یچیبهتر با پ   قیاست که قادر به تطب  نیا

 . دهدیها ارائه ممدل رینسبت به سا  یبهتر جینتا  ارها،یمع  نیا نیبا حفظ تعادل ب رایز شود،یم هیتوص CNN_LSTMمدل 
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 .های پیشین و الگوریتم پیشنهادی(: نتایج حاصل از تست و مقایسه الگوریتم1جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درست   صیعملکرد مدل در تشخ  انگریخط نما   ن یانشان داده شده است.  ،  ۱۰رنده یگ  کرد عمل  یهایژگیمشخصه و  خط  نمودار(،  7در شکل)

  ی که مدل در خط تصادف  یقرار دارد. زمان   یتیکرد که مدل در چه وضع  یابیارز  توانیم  ، یعملکرد مدل با خط تصادف  سهیخطا است. با مقا

در   گر، یخطا ندارد؛ به عبارت د  صیدر تشخ   ی نقش  ا ی  یی توانا   چیاست و ه  ی معناست که عملکرد آن به صورت تصادف  ن یبه ا  رد، یگیقرار م

 دهد یاست، نشان م  99/۰، برابر با  ترکیبی  مدل  یبرا   ROC  یمنحن  ری مقدار مساحت زدر این مقاله    ممکن قرار دارد.  تیوضع  نیبدتر

 است.  ها بوده خطای قطع فاز در خط انتقال نسبت به بقیه مدلدرست  صیو تشخ  کیقادر به تفک یکه مدل به خوب

   
 ب( الف(

 
 

 د(  ج(

 های مختلف خطای خط انتقال برای مقایسه مدل پیشنهادی با مدل  صیتشخ  یبرا رندهیعملکرد گ  یهای ژگ یو هاییمنحن(: 7شکل )

 . LSTMو د( Gaussian NB، ج( CNN_LSTM، ب( SVMالف( 

Method Class Precision Recall F1-Score Accuracy 

SVM 
۰ ۰/۱ 93/۰ 9۶/۰ 

9۸9/۰ 
۱ 99/۰ ۰/۱ 99/۰ 

GaussianNB 
۰ ۰/۱ ۸۶/۰ 92/۰ 

97۸/۰ 
۱ 9۸/۰ ۰/۱ 99/۰ 

LSTM 
۰ ۰/۱ 95/۰ 97/۰ 

992/۰ 
۱ 99/۰ ۰/۱ ۰/۱ 

CNN_LSTM 
۰ ۰/۱ 9۸/۰ 99/۰ 

9973/۰ 
۱ ۰/۱ ۰/۱ ۰/۱ 
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 گیری نتیجه  -5

پرداخته   T-offهای تجدید پذیر به صورت  این مقاله به حل چالش خطای قطع فاز در خطوط انتقال متصل به ریزشبکه مبتنی بر انرژی

طرح ریزی شده است.   CNN_LSTMهای عصبی ترکیبی  است. روش ارائه شده در این مقاله، مبتنی بر آموزش و یادگیری شبکه

های لازم جهت پیاده سازی این روش مبتنی بر اندازه و زاویه فازورهای جریان و ولتاژ سه فاز یک ترمینال در نظر گرفته شده است. داده

، که افت جریان در محل ترمینال است  T-offهای وجود تزریق از طریق ریزشبکه به صورت  های قطع فاز در این توپولوژییکی از چالش

الش حل شده است. شبکه عصبی در نظر گرفته شده در این مقاله از سه زیر چ، که در این مقاله این  استاندازه گیری قابل اندازه گیری ن

شامل دو زیر   CNN)شبکه    CNN_LSTM بلوک اساسی تشکیل شده است. این سه زیر بلوک شامل، بلوک پردازش اولیه، بلوک  

  2۰آموزش و    یدرصد برا  ۸۰ها به نسبت  در بلوک اول، داده.  استج  ( و بلوک خروجی و نتایMaxPooling1Dو    Con1Dی،  لایه

 یها درصد داده  2۰و با    دهیآموزش د  یهابا داده  ی بیدر بلوک دوم، مدل ترک  ، در ادامهاندشده  میتقس  یآزمون به صورت تصادف   یدرصد برا

 یبرا شده است. در این روش پیشنهادی    دیتول  یختگیدرهم ر  سیماتر  کیبه صورت    یخروجدر بلوک سوم    و  شده است  یابیآزمون ارز

عملکرد آن نسبت  یبررس نیدور است، و همچن ی و از حالت تصادف کند یدر حالت نرمال عمل م زانیمدل، که در چه م  تیوضع ش ینما

که نشان  است    99/۰برابر با    یبیمدل ترک   یبرا ROC یمنحن  ریاستفاده شده است. مقدار مساحت ز ROC ها، از نمودارمدل  ریبه سا

 ری خطا، از سا  صی در تشخ  درصد  73/99با دقت    . طبق نتایج خروجی، مدل پیشنهادیاستی عملکرد مطلوب مدل پیشنهادی  دهنده

مانند  اهمدل است.    LSTM  و   SVM  ،Gaussian-NBی  داشته  بهتری  )  ن،یهمچنعملکرد  دو کلاس  هر    معیارهای (،  ۱و    ۰در 

Precision  ، Recall  شاخص امتیازو  F1  مدل    یبالا  ییرا به دست آورده است که نشان از قدرت و کارا  ییبالاCNN_LSTM    در

 . استقطع فاز  خطا صیتشخ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

۶۴                                        ۱۴۰۴، بهار ۱شماره  چهارم،، سال سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق    هایفناوری 

شخ
ت

ی
 ص

طا
 خ

وع
وق

 ی
ه ر

ل ب
ص

مت
ل 

تقا
ط ان

طو
 خ

در
از 

ع ف
قط

ی
که 

شب
ز

¬
ها

 ی
تن

مب
  ی

رژ
ر ان

ب
-ی

ها
 ی

جد
ت

ی 
پذ 

د
ری

 

 پیوست 
 .ترانسفورماتور متصل به ریزشبکهجدول)ب(: اطلاعات                                            .جدول )الف(: اطلاعات پارامترهای خطوط انتقال

 

 مقادیر پارامترها  پارامترهای خط 

TL
 

3۰۰ 

F ۶۰ 

1r ۰25۴۶/۰ 

1l 3-e 9337/۰ 

1c 9-e 7۴/۱2 

0r 3۸۶۴/۰ 

0l 3-e ۱2۶۴/۴ 

0c 9-e 75۱/7 

m0r ۱732/۰ 

m0l 3-e ۰۱2۶۴/2 

m0c 9-e 575۱/۰ - 

 

 . مزرعه خورشیدیجدول )د(: اطلاعات كامل لازم جهت مدلسازی                                                      CVT.و  CTجدول )ج(: اطلاعات فنی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      

 .جدول )ه(: مشخصات مزرعه بادی

 مقادیر  پارامترها مقادیر  پارامترها

 ۰۱۶/۰ مقاومت رتور  مگاوات  ۱/5 توان نامی 

 ۱۶/۰ اندوکتانس رتور  ولت  575 ولتاژ نامی 

 ۶۸/۰ ثابت اینرسی  هرتز  ۶۰ فرکانس 

 ۱/۰ ضریب اصطکاک  ۰23/۰ مقاومت استاتور 

 ۶ ها تعداد قطب ۱۸/۰ اندوکتانس استاتور 

 ترانسفورماتور متصل به نقطه  پارامترها

1nV 33 

2nV 23۰ 

nS ۶e ۱۰ 

F ۶۰ 

LVR ۰۰2/۰ 

LVL ۰۸/۰ 

HVR ۰۰2/۰ 

HVL ۰۰2/۰ 

mR 5۰۰ 

mL 5۰۰ 

 مثلث اتصال سیم پیچ فشار ضعیف 

 ستاره  اتصال سیم پیچ فشار قوی 

 مقادیر  پارامترها

Vn 23۰ 

f ۶۰ 

_CTsR 5/۰ 

_CTsL ۸/۰ 

_CTN ۱۰۰۰:۱ 

_CTA 5/۶ 

_CTL ۶/۰ 

CT_PR ۴/۱ 

CT_LL 2/۱ 

P_CVTR ۱25/۰ 

CVT_LL ۱25/۰ 

_CVTN 2۰۰:۱ 

_CVTC 2/2  5/۰و 

_CVTL ۴/253 

 مقادیر  پارامترها

Model 
SunPower SPR-

415E-WHT-D 

N_S_SF ۱5۰ 

N_P_SF 2۰۰۰ 

B_SF 9-e 5۰۰۰ 

wT ۴5 

K_n ۱۰۰۰ 

Q_n 2۰ 

Type لیتومی 

Vn 7۰۰۰ 

Sn ۸۰۰ 

Ch_s ۱۰۰ 

t_a ۱ 

R_SF_d ۰۰3/۰ 

L_SF_d ۴-e 7۶/5 

C_SF_d 3-e ۱ 
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