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  هاي توزيع برق هاي تشخيص خطا و تعيين سرمنشأ آن در شبكه مروري بر روش
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 يابي هاي مكان دهند، الگوريتم مي تشخيص خطا از بعد و قبل شرايط به توجه با را موقعيت خطا خطا، بروز از بعد كه هايي روش مجموعه بهخلاصه: 

در همين رابطه مفاهيمي چون تشخيص خطا و جداسازي آن  شود. مي ناميده خطا ياب مكان ،دهد مي انجام را كار اين بخشي كه و شود مي گفته خطا

هاي  هاي مختلفي به منظور تشخيص خطا و سرمنشأ آن در بخش و تشخيص خطا و سرمنشأ آن نيز در سيستم قدرت مطرح شده است. تاكنون روش

هاي حفاظتي،  ها، رله هاي زميني، فيدرها، مدارشكن ها، خطوط هوايي، كابل بدلمختلف سيستم قدرت و نيز تجهيزات آن نظير ترانسفورماتورها، م

اند. در اين مقاله،  ها و غيره معرفي شده است كه هر كدام در تكميل كارهاي گذشته، روشي جديد و كارآمدتر را پيشنهاد داده ژنراتورها، توربين

شناسي  بندي و روش هاي توزيع برق ارائه شده است. همچنين دسته در سيستمهاي تشخص خطا و تعيين سرمنشأ آن  مطالعه جامعي روي روش

هاي تشخيص خطا و تعيين مكان خطا از دو ديدگاه كلي  تحقيقات صورت گرفته پيرامون اين موضوع در مقالات مختلف، بيان شده است. الگوريتم

  هاي هر دسته به صورت كامل تشريح شده است. بندي شده و ويژگي تقسيم

  

  هاي توزيع برق. تشخيص خطا، تعيين سرمنشأ خطا، شبكه: كلمات كليدي
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Abstract: Fault detection and diagnosis algorithms are methods whose function is determining the fault point 
in a system according to pre-faulting and post-faulting conditions, and fault detector is a part of system which 
performs this function. Accordingly, the aspects like fault detection and diagnosis and faulted point isolation 
have been introduced. Until now many researches have focused on fault detection methods in different parts 
of power system such as transformers, converters, overhead lines, underground cables, feeders, breakers, 
protection relays, generators, turbines, etc., which every one of them has proposed a new and effective method 
in supplementing of previous works. In this paper, a comprehensive study is done on fault detection and 
diagnosis in distribution power systems. Also, categorizing and also methodology of previous works in 
literature is addressed. Fault detection and diagnosis algorithms are divided based on two viewpoints and 
characteristics and features of each one are described completely.  
 

 

Index Terms: Fault Detection, Fault Diagnosis, Distribution Power Networks. 
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 مقدمه -1

 هاي توزيع سيستم و شوند مي خودكار تدريج به توزيع هاي سيستم امروزه

دهند. در  مي اتوماسيون هاي سيستم به را خود جاي معمولي

ابزارهاي  با آنالوگ حفاظت بزارهايا توزيع، اتوماسيون هاي سيستم

حفاظت  ابزارهاي ويژگي ترين اند. مهم شده جايگزين ديجيتال حفاظت

و  ها لحظه تمامي براي جريان و ولتاژ هاي مؤلفه ثبت امكان ديجيتال،

هاي  بانك ساختار گيري از و بهره اطلاعات روزرساني به سرعت بالاي

وجود  آنالوگ قديمي ابزارهاي در ها ويژگي اين كه باشد مي اطلاعاتي

در زمينه  زيادي هاي پيشرفت تا است شده سبب امكانات نداشت. اين

وجود  .صورت گيرد توزيع اتوماسيون هاي سيستم حفاظت و كنترل

 يابي مكان هاي الگوريتم اكثر تا است شده باعث ديجيتال حفاظت ابزارهاي

 در كه  در حالي ،شوند اجرا توزيع اتوماسيون هاي سيستم روي بر خطا

 را يابي هاي مكان الگوريتم راحتي به  توان نمي قديمي توزيع هاي سيستم

به  هاي انتقال سيستم مانند توزيع اتوماسيون هاي نمود. سيستم اجرا

 براي هاي اتوماسيون سيستم در بنابراين شوند. مي كنترل مركزي صورت 

 حجم از انتقال يجلوگير و ها داده و تحليل تجزيه  در سرعت ايجاد

و  تجزيه  از عمليات بخشي خطا، يابي مكان فرآيند در اطلاعات از زيادي

  شود.  انجام مي كنترل مركز در ديگر بخشي و پست در تحليل

. هاي قدرت، سابقه طولاني دارد در سيستمتشخيص خطا مطالعه 

وجود دارد كه روي مسئله تشخيص خطا و  متعدديمقالات و تحقيقات 

اند. نكته بسيار مهم اين است كه تشخيص  آن متمركز شده أمنشتعيين 

تواند از حوادث  كند، مي خطا در زماني كه سيستم هنوز فعاليت مي

  سيستم جلوگيري كند. جدي به  هاي بروز آسيببعدي و نيز 

وقفه وجود دارند  هايي به صورت بي كننده ها، كنترل گونه سيستم در اين

پايداري سيستم بعد از بروز خطا است. اثر  ها برقراري كه وظيفه آن

ها به  كننده اغتشاش، نويز و اختلال در سيستم به كمك اين كنترل

رسد. همچنين، پارامترهاي الكتريكي نظير ولتاژ، جريان، توان  حداقل مي

شوند. با در نظر  گيري مي اي اندازه و غيره نيز در سيستم به صورت لحظه

و متغيرهاي مربوط به آنها، ما با حجم بالايي  فرآيندهاگرفتن تمام اين 

ها مواجه خواهيم بود و در نتيجه تشخيص خطا در زمان مناسب  از داده

هايي كه با ميزان  آورد. از طرفي، در سيستم چالش بزرگي را به وجود مي

نفوذ بالاي منابع توليد پراكنده مواجه هستند، به خاطر تعدد منابع 

هاي  ها و نيز مكان موجود در سيستم، حجم داده توليدي و نيز بارهاي

  مستعد براي بروز خطا افزايش خواهد يافت.

بيني است كه حداقل در يك  پيش خطا در حقيقت يك انحراف غير قابل 

دهد كه اين انحراف در  پارامتر يا مشخصه از سيستم قدرت رخ مي

رد آن تعريف مقايسه با مقدار پارامتر در شرايط عادي يا مقدار استاندا

مقدار فاوت با گيري شده يك متغير، مت شود. زماني كه مقدار اندازه مي

گوييم كه در سيستم خطا رخ داده است. مقادير  آستانه آن باشد، مي

هاي قبلي در شرايط كار عادي سيستم قابل  آستانه بر اساس داده

  و ثبت هستند. محاسبه

هاي  است كه فعاليتاهميت خطايابي در سيستم قدرت زماني بيشتر 

هاي دور از  شود و يا سيستم در مكان سيستم از راه دور كنترل مي

دسترس قرار دارد كه مشاهده و كنترل مستقيم پارامترهاي آن را دشوار 

تواند در زمان و هزينه تعمير يك  سازد. تشخيص به موقع خطا مي مي

بروز خطا  جويي كند. به عنوان مثال، سيستم يا توليد يك محصول صرفه

هاي استاتور يك ماشين الكتريكي را در نظر  پيچ در داخل روتور و يا سيم

بگيريد. در چنين شرايطي، امكان دسترسي مستقيم به بخش معيوب 

وجود ندارد و بايد ماشين از محصل نصب خود جدا شده كه هزينه و 

طلبد، و يا خطاهاي رخ داده در ترانسفورماتورهاي  وقت زيادي را مي

درت، و يا ادوات الكترونيك قدرت در خطوط انتقال كه هر يك براي ق

  هاي زيادي مواجه است. بازرسي مستقيم، با چالش

هاي سيستم قدرت كه با خطاهاي متعددي دست به  يكي از بخش

گريبان است، سيستم توزيع برق است. در اين سيستم به دليل وجود 

قال زميني و هوايي، هاي حفاظتي، خطوط انت هاي قدرت، رله ترانس

هاي توزيع و غيره، بروز خطاهاي مختلفي محتمل است. هدف  دكل

هاي تشخيص خطا، اول از همه تشخيص بروز خطا و زمان رخداد  روش

باشد. عملكرد صحيح  آن و در مرحله بعدي، تشخيص سرمنشأ خطا مي

توجه به شمار  هاي خطاياب در سيستم توزيع، يك مزيت قابل سيستم

به منظور خطايابي در سيستم توزيع به صورت اتوماسيون، . آيد مي

هاي مختلفي معرفي شده است. هر يك از اين  ها و الگوريتم روش

ها داراي يك سري مزايا و معايب هستند و بنابراين انتخاب روش  روش

بندي  تشخيص خطا، به شرايط سيستم وابسته است. ساختار كلي تقسيم

) نشان داده شده 1تم توزيع در شكل (هاي تشخيص خطا در سيس روش

است. به طور كلي، تشخيص خطاهاي مختلف در سيستم توزيع، به دو 

بندي از ديدگاه ساختار و  گردد. روش اول، تقسيم بندي مي روش تقسيم

اي است كه در فرآيند تشخيص خطا مورد استفاده  نوع اطلاعات اوليه

دگاه روش كسب داده است. بندي از دي گيرند. روش دوم، تقسيم قرار مي

بندي  هاي مختلفي تقسيم ها، خود به زير بخش بندي هر يك از اين دسته

  شوند كه در ادامه به تشريح دقيق آنها خواهيم پرداخت. مي

بندي  تقسيمساختار كلي مقاله به صورت زير قابل توصيف است.  

بخش در  هاي تشخيص خطا از ديدگاه ساختار و نوع اطلاعات اوليه روش

هاي تشخيص خطا از  بندي روش تقسيم، 3گيرد. در بخش  صورت مي 2

بندي و  شود و در نهايت، جمع بيان مي ديدگاه روش كسب داده

  ارائه خواهد شد. 4گيري در بخش  نتيجه
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  هاي تشخيص خطا در سيستم توزيع بندي روش ): ساختار كلي تقسيم1شكل (

Fig. (1): The overall structure of the division of fault detection methods in the distribution system   

  

هاي تشخيص خطا از ديدگاه ساختار و نوع  بندي روش تقسيم –2

  اطلاعات اوليه

هاي تشخص خطا به طور كلي بر اساس ساختار و نوع اطلاعات  روش

هاي متكي بر داده،  شوند: روش بندي مي اوليه به سه دسته تقسيم

هاي مبتني بر  هاي تحليل و روش هاي مبتني بر مدل يا روش روش

بايست مدل دقيق فرآيند  آگاهي. در تشخيص خطاي مبتني بر مدل، مي

يا مدل رياضي آن معلوم باشد. گاهي اوقات يافتن مدل دقيق سيستم 

ر داده هاي متكي ب گونه موارد، تكنيك كار دشواري است، در اين

هاي قدرت داراي  توانند مورد استفاده قرار گيرند. بسياري از سيستم مي

ها هستند كه شامل پارامترهايي نظير دما، فشار،  حجم بالايي از داده

سرعت، جريان و غيره است و اين پارامترها در شرايط كار عادي و 

يك توان  كنند. با استفاده از اين حجم داده مي شرايط خطا تغيير مي

توان براي  مدل آماري براي سيستم تعريف كرد كه از اين مدل مي

) به صورت 2. شكل (تشخيص خطا در مراحل بعدي استفاده نمود

هاي تشخيص خطا از ديدگاه ساختار و نوع  روشبندي  خلاصه، دسته

 دهد. را نشان مي اطلاعات اوليه
  

  هاي متكي بر داده روش -1- 2

هاي موجود براي تشخيص خطا استفاده  دادهها عموماً تنها از  اين روش

كنند و در بسياري از فرآيندهاي صنعتي نيز كاربرد دارند. داده  مي

موجود به يك سري بانك اطلاعاتي خاص قابل تبديل است كه اين كار 

معمولاً استخراج را گيرد. اين فرآيند  هاي مختلفي انجام مي به روش

هاي استاتيكي يا غير  ها با روش ژگينامند. استخراج وي ها نيز مي ويژگي

هاي غير  ترين روش سازي است. يكي از معمول استاتيكي قابل پياده

هاي عصبي است. از اين  استاتيكي مورد استفاده در اين مورد شبكه

] و يا به صورت تركيبي و اصلاح 5[ -]1روش يا به صورت مستقل [

تاتيكي استخراج هاي اس ] استفاده شده است. از روش15[ -]6شده [

هاي اساسي  توان به موارد زير اشاره كرد: تحليل مؤلفه ها نيز مي ويژگي

)PCA1هاي مستقل ( ) و تحليل مؤلفهICA2] (16[- ]20 تبديل ،[

هاي غيرمرسوم ديگري نظير روش استفاده  ] و روش43[ -]21[ 3موجك

لتر ]، استفاده از فيZCT4] (44از ترانسفورماتور جريان توالي صفر (

]، 46]، روش مبتني بر تخمين حالت [FDF5] (45تشخيص خطا (

]، روش احتمالي MM6] (47شناسي رياضي ( روش مبتني بر شكل

]، تشخيص خطا با استفاده از واحد 48[ 7مبتني بر تئوري بيزين

]، استفاده از ماشين بردار پشتيباني PMU8] (49گيري فازور ( اندازه

)SVM9] (50] ،[51روش مبت ،[) ني بر توابع چگالي احتمالPDF10 (

كارگيري  ] و به57]، [56گيري مستقيم ولتاژ [ ]، روش اندازه55[ - ]52[

هاي متكي بر داده اين است كه به  ]. تنها اشكال روشS11 ]58تبديل 

ها وابسته بوده و نسبت به  ميزان زيادي به كيفيت و كميت داده

  پارامترهاي سيستم، حساس هستند. 
  

  هاي تحليلي  هاي مبتني بر مدل يا روش وشر -2- 2

هاي مختلفي بر مبناي مدل براي تشخيص خطا وجود دارد.  روش

وقفه ورودي و خروجي سيستم،  تشخيص خطا با استفاده از مشاهده بي

هاست. در برخي موارد، تنها سيگنال خروجي  ترين اين روش معمول

ظير آناليز طيفي و هايي ن هايي از روش شود؛ در چنين مدل مشاهده مي

شود. در ميان اين  فيلترهاي باندگذر براي تشخيص خطا استفاده مي

هاي تخمين  اند از روش هاي مورد استفاده عبارت دسته، بيشترين روش

هاي مبتني بر مشاهدات. تشخيص خطا با كمك اين  پارامتر و روش

آمده  گيري شده با اطلاعات به دست ها با مقايسه متغيرهاي اندازه روش

اند  ها عبارت گيرد. برخي از اين روش از مدل رياضي سيستم، صورت مي

) CIM12از: روش تشخيص خطاي مبتني بر مدل اطلاعات مشترك (

 -]60) [MAS13هاي چندعاملي ( سازي مبتني بر سيستم ]، مدل59[

  ].63زمان [-] و الگوريتم مبتني بر تبديل فركانس62[

  هاي مبتني بر آگاهي روش -3- 2

هاي مبتني بر آگاهي يك پروسه ابتكاري  تشخيص خطا به كمك روش

هاي سيستم نظير  هاي ابتكاري معمولاً از مقادير مشخصه دارد. در روش

دامنه، واريانس، متغيرهاي حالت، پارامترهاي مدل و نوسانات براي 

هاي سيستم در شرايط نرمال و شرايط خطا استفاده  استخراج ويژگي

ها تحت هر دو شرايط نرمال و خطا، اين  استخراج ويژگي شود. بعد از مي

هاي تشخيص اختلاف مورد  شوند و روش دو اطلاعات با هم مقايسه مي

هاي هوش  ] و الگوريتم70[ - ]64گيرد. منطق فازي [ استفاده قرار مي

]، از جمله PSO14] (71] ،[72سازي انبوه ذرات ( گروهي نظير بهينه

  هستند. هاي مبتني بر آگاهي روش
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روش هاي متكي بر 
داده

استخراج ويژگي ها به 
روش هاي استاتيكي  

استخراج ويژگي ها به 
غير روش هاي 

استاتيكي 

)  PCA(تحليل مؤلفه هاي اساسي 
مستقل و تحليل مؤلفه هاي 

)ICA] (16[- ]20[

شبكه هاي عصبي  
مستقل صورت به  

]1[ - ]5  [

به صورت تركيبي  
  - ]6[شده اصلاح و 

]15[

روش هاي غير مرسوم] 43[ -]21[تبديل موجك  

جريان  ترانسفورماتور 
]ZCT] (44(صفر توالي 

خطا  فيلتر تشخيص 
)FDF] (45[

]46[تخمين حالت 
رياضي  شكل شناسي 

)MM] (47[
]48[تئوري بيزين  

فازور  واحد اندازه گيري 
)PMU] (49[

پشتيباني  ماشين بردار 
)SVM] (50[ ،]51[

توابع چگالي احتمال  
)PDF] (52[- ]55[

اندازه گيري مستقيم ولتاژ  
]58[Sتبديل ]57[، ]56[

بر مبتني روش هاي 
يا روش  هاي  مدل 

تحليلي

مشاهده بي وقفه 
ورودي

مشاهده بي وقفه 
خروجي

فيلترهاي باند گذر  آناليز طيفي
روش هاي تخمين  

پارامتر  
روش هاي مبتني  

بر مشاهدات

تشخيص خطاي مبتني بر  
مشترك  مدل اطلاعات 

)CIM] (59[

مدل سازي مبتني بر  
چندعاملي  سيستم هاي 

)MAS] (60[–]62[

الگوريتم مبتني بر تبديل  
]63[زمان -فركانس

 بر مبتني روش هاي 
آگاهي

– ]64[منطق فازي 

]70[
الگوريتم هاي هوش  

گروهي

بهينه سازي انبوه  
) PSO( ذرات 

]71[ ،]72[

  
  هاي مبتني بر آگاهي هاي تحليلي و روش هاي مبتني بر مدل يا روش ، روشهاي متكي بر داده بندي روش دسته): 2شكل (

Fig. (2): Classification of data-based, model-based (analytical) and knowledge-based methods  
  

  داده كسب روش ديدگاه از خطا تشخيص هاي روش بندي تقسيم –3

هاي تشخيص خطا و يافتن سرمنشأ آن  اولين دسته از الگوريتم

)FDD15بندي  هاي مبتني بر جمع ) از ديدگاه روش كسب داده، روش

  ] به آن پرداخته شده است.76[ - ]73امپدانس است كه در [

هاي  سبه مشخصهگيري ولتاژ و جريان در اين روش به منظور محا اندازه

گيرد. اما، اين  هاي رياضي صورت مي خط انتقال و با استفاده از روش

هاي  هاي چندگانه در شبكه هايي نظير تخمين روش به واسطه محدوديت

ناپذير  هاي مختلف از هم اجتناب توزيع كه به دليل فاصله زياد بخش

  است، چندان كارآمد نيست. 

هاي مبتني بر  ري و محاسبات، روشهاي اخير در حوزه فناو با پيشرفت

هاي مبتني بر هوش محاسباتي، در  و نيز روش 16هاي رونده موج

] بر 87[ - ]77اند. تحقيقات انجام شده در [ هاي قدرت مطرح شده شبكه

گيري و ثبت اين  باشد كه معمولاً اندازه هاي فركانس بالا مي مبناي مؤلفه

به منظور حل اين مشكل و  هاي قدرت دشوار است. ها در سيستم مؤلفه

هاي  هاي ثبت موج رونده، سيستم مقابله با اين محدوديت، فناوري

هاي ارتباطي سرعت بالا و غيره،  )، كانالGPS17ياب جهاني ( موقعيت

  اند. مطرح شده

هاي  هاي هوش محاسباتي نيز با پيشرفت و توسعه روش استفاده از روش

هاي  د. از اين رو، اين روشان محاسبه و پردازش سيگنال، مطرح شده

 -]88اند [ هاي اخير قرار گرفته خاص، موضوع بسياري از تحقيقات سال

]91.[  

هاي موجود براي تشخيص خطا در خطوط توزيع و تعيين سرمنشأ  روش

هاي مبتني بر امپدانس  خطا معمولاً از ديدگاه روش كسب داده به روش

هاي  اي فركانس بالا يا موجه هاي مبتني بر مؤلفه يا فركانس اصلي، روش

]. 95[ -]92شود [ بندي مي هاي مبتني بر آگاهي تقسيم رونده و روش

  ها خواهيم پرداخت. تر اين روش در ادامه به بررسي دقيق
  

  هاي مبتني بر امپدانس و فركانس اصلي مروري بر روش -1- 3

  هاي مبتني بر امپدانس روش -1-1- 3

هاي مبتني بر  آن به كمك روشمبناي تشخيص خطا و تعيين سرمنشأ 

گيري ولتاژ و جريان در ابتداي خطا، و  امپدانس و فركانس اصلي، اندازه

يا پس از پايان خطا در ابتدا و يا انتها و يا هر دو نقطه ابتدايي و انتهايي 

گيري شده، براي محاسبه  هاي اندازه باشد. سپس كميت فيدرها مي

ت رياضي استفاده خواهند شد. در هاي خط با استفاده از معادلا مشخصه

اصل، امپدانس خط به ازاي طول واحد، براي تعيين سرمنشأ خطا 

) بيان شده است، 3) تا (1شود. روش رأكتانس ساده كه در ( استفاده مي

  گيرد.  براي محاسبه فاصله خطا مورد استفاده قرار مي

  محاسبه است: ) قابل1افت ولتاژ در نقطه انتهاي خط از (

)1(                                                FFsls .IR).I(x.ZV += 

)2                                             (
ll

s

s x.X)Im(x.Z)
I

V
Im( == 

)3                                                             (
l

s

s

x

)
I

V
Im(

x =  

به ترتيب ولتاژ و  Isو  Vsطه وقوع خطا، فاصله نق xكه در اين روابط، 

رأكتانس خط در واحد  Xlجريان خطا،  IFجريان ترمينال ابتداي خط، 

  باشد. علامت مختص بخش موهومي مي Imطول و 
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] اعمال شده است، اين 73طي اصلاحاتي كه روي روش رأكتانس در [

نيز معروف است، به يك روش تك پايانه  Takagiروش كه به روش 

هاي پس  هاي پيش از خطا و هم از داده يل شده است كه هم از دادهتبد

] با تغييراتي كه در روش 96كند. همچنين در [ از خطا استفاده مي

رأكتانس ساده اعمال شده است، اثرات پخش بار و مقاومت خطا نيز به 

) بازنويسي شده 4) به صورت (3حداقل رسيده است. با اين تغييرات، (

  ]:96است [

)4                                                     (
)I.VIm(Z

)IIm(V
x

"*
SSl

"*
SS

=  

به ترتيب ولتاژ و جريان  Isو  Vsفاصله نقطه خطا،  xكه در اين رابطه، 

Isترمينال ابتداي خط، 
اختلاف جريان پيش از بروز خطا و پس از بروز  ''

 Imواحد طول، امپدانس خط انتقال در  Zlخطا (جريان مؤلفه خطا)، 

  نيز علامت مزدوج مختلط است.  *علامت مختص بخش موهومي و 

هاي  ] ارائه شده است كه در آن، روش97يك مقاله مروري نيز در [

هاي  معرفي شده براي تشخيص خطا و تعيين سرمنشأ آن در شبكه

ها ارائه گرديده است. در  اي نيز براي اين روش توزيع ذكر شده و مقايسه

] اشاره شده است كه در آن، معادلاتي براي 74به روش [ اين مرجع

محاسبه انواع مختلف خطا در فيدرهاي اصلي و نيز در خط عرضي تك 

) براي DFT18] از تبديل فوريه گسسته (74اند. در [ فاز معرفي شده

ها با استفاده از يك سري محاسبات ساده استفاده  فيلتر كردن هارمونيك

هاي بروز خطا و مقادير محاسبه  تعدد مكان شده است. همچنين مشكل

رساني كردن بردارهاي ولتاژ و جريان با  روز ها نيز با به شده متناظر با آن

] نيز دو 76استفاده از مدل بار امپدانس استاتيك، حل شده است. در [

روش تئوري براي تخمين فاصله خطا معرفي شده است. در روش اول، 

شود در  ه معادله امپدانس ظاهري تشكيل ميدو معادله خطي با توجه ب

حالي كه در روش دوم، معادله فاصله به صورت تابعي از مقاومت خطا 

گردد. همچنين دو روش تئوري معرفي شده روي يك مورد  تشكيل مي

سازي شده و نتايج آن ارائه گرديده است. اما نتايج  آزمايشي نيز پياده

ر حالتي كه خطا بدون نشان داده است كه روش معادله خطي د

  دهد، از دقت بيشتري برخوردار است.  گونه مقاومتي رخ مي هيچ

گيري پارامترها از طريق  ]، نويسندگان روشي را براي اندازه98در [

اند. اين تجهيزات  ) پيشنهاد دادهIED19تجهيزات الكترونيكي هوشمند (

براي هاي مخابراتي خاصي  ها نصب شده و به كمك زيرساخت در پست

شوند. نوع خطاهاي در نظر گرفته شده در  ها با هم مرتبط مي تبادل داده

-B( Cبه فاز  B)، خطاي فاز A-Gبه زمين ( Aاين مقاله، خطاي فاز 

C خطاهاي فاز ،(B  به فازC ) به زمينBC-G خطاي سه فاز به هم ،(

)3Ph) 3) و خطاي سه فاز به زمينPh-Gنيز از 99باشد. در [ ) مي [

گيري شده ولتاژ سه فاز در باس بار تغذيه در يك شبكه  ر اندازهمقادي

گيري جريان در فيدرهاي  فيدر، همچنين اندازه 16ولتاژ متوسط با 

هاي متقارن آن براي  گيري امپدانس شبكه در مؤلفه خطادار و اندازه

تعيين مكان خطا استفاده شده است. در اين مقاله دو نوع خطا مد نظر 

) و SL-Gاند از: خطاي تك فاز به زمان ( ست كه عبارتقرار گرفته ا

گيري  ). در اين روش، پارامترهاي اندازه3Phخطاي سه فاز به هم (

گيري شده و در مركز  مذكور پس از هر تغيير در شبكه، يك بار اندازه

شوند كه به نوعي بيانگر تشخيص خطا به صورت  سازي مي داده ذخيره

حجم محاسبات و حافظه زيادي براي ذخيره  آفلاين بوده كه به زمان و

  ها نياز دارد.  داده

گيري  ] اشاره شده است، بر مبناي اندازه100روش ديگري كه در [

باشد و در كنار  هاي فرعي مي فازورهاي جريان و ولتاژ در سطح پست

هاي فيدر نيز در  گيري شده در برخي از باس هاي ولتاژ اندازه آن، دامنه

شود. در اين روش يك مركز داده در نظر گرفته  اده ميمحاسبات استف

شده است كه شامل پارامترهاي الكتريكي، عملياتي و ساختاري شبكه 

باشد. همچنين روش پيشنهادي در اين مقاله روي يك شبكه  توزيع مي

فيدر هوايي تست شده است. اين روش را  238با  kV 13.8واقعي 

گيري كيفيت توان  تجهيزات اندازهتوان به راحتي با استفاده از  مي

)PQ20سازي نمود. با اين روش،  اند، پياده ) كه قبلاً در فيدرها نصب شده

وظيفه آناليز كيفيت توان و تعيين موقعيت خطا را به  PQتجهيزات 

هاي  اي بر عهده خواهند داشت. از اين رو، براي شركت صورت لحظه

گذاري خود  هاي سرمايه هزينهتوزيع برق اين امتياز را خواهد داشت كه 

  را كاهش دهند.

گيري  يابي خطا ارائه شده است كه از اندازه ] يك الگوريتم مكان101در [

گيري ولتاژ در  و تجهيزات اندازه PQنوسانات ولتاژ به كمك كنتورهاي 

افزار  هاي نرم سازي هاي توليد شده توسط شبيه برد. داده فيدرها بهره مي

ATP21 شود.  هاي ورودي به الگوريتم استفاده مي ادهبه عنوان د

] نيز روشي را براي حذف مشكلات ناشي از تخمين 102همچنين [

يابي خطاي مبتني بر امپدانس وجود  هاي مكان چندگانه كه در روش

هاي يك طرفه  گيري دارد، ارائه كرده است كه در اين روش، از اندازه

شود. همچنين سه  مي هاي قدرت استفاده جريان و ولتاژ در پست

هاي دچار خطا مورد استفاده  سيستم آزمايشي نيز براي شناسايي بخش

قرار گرفته است. در اين مقاله ثابت شده است كه تنها با شناسايي يك 

هاي چندگانه حل خواهد شد. مرجع  نقطه خطادار، مشكل تخمين

مبتني يابي خطاي  ] نيز يك رابطه تعميم يافته را براي روش مكان103[

بر امپدانس ارائه كرده است كه در آن، فيدرهاي توزيع به صورت 

هاي ورودي به الگوريتم پيشنهادي،  اند. داده نامتعادل در نظر گرفته شده

باشند و همچنين اثرات  گيري شده مي هاي اندازه مقادير ولتاژها و جريان

نتايج  تغيير بار نيز در محاسبات مختلف خطا، در نظر گرفته شده است.

سازي يك سيستم توزيع در بخش  الگوريتم پيشنهادي نيز با شبيه

جنوبي كشور برزيل به دست آمده است. اگرچه روش پيشنهادي در اين 

هاي  مقاله، روش مناسبي است اما هيچ نوع خطاي واقعي در سيستم

افزار، مورد تحليل قرار نگرفته و تنها به بيان رياضي  قدرت توسط نرم

  نهادي بسنده كرده است. تكنيك پيش

در يك  3Phو  SL-G] الگوريتمي براي شناسايي خطاهاي 104در [

هاي ورودي الگوريتم، امپدانس  شبكه توزيع پيشنهاد شده است. داده

ظاهري محاسبه شده از روي ولتاژ و جريان محلي است. جريان خازني 

سازي  هاي هوايي با كمك يك الگوريتم تكراري، جبران مربوط به كابل

شده است. عملكرد اين روش به مقدار مقاومت خطا و فاصله آن وابسته 

تواند روي دقت  نيست؛ اما وجود تغييرات عرضي در ساختار شبكه مي

  روش تخمين فاصله خطا، اثر بگذارد.
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هاي مبتني بر  ] نيز روشي را براي بهبود عملكرد روش105مرجع [

) كه در طول فيدرها FCI22طا (امپدانس با استفاده از آشكارساز مدار خ

كارگيري اين آشكارسازها،  شود، ارائه داده است كه هدف از به نصب مي

كاهش و يا حذف عدم قطعيت مكان خطا است. روش پيشنهادي، از 

براي تعيين تعداد بهينه  Chu-Beasleyالگوريتم ژنتيك موسوم به 

FCI ج روش ها در طول فيدرهاي توزيع استفاده كرده است. نتاي

باس و نيز سيستم  34با  IEEEپيشنهادي نيز روي سيستم استاندارد 

  سازي شده است. باس پياده 475واقعي 

بندي مناطق بروز خطا با  به صورت مشابه، روشي كه شامل دسته

هاي ارتباطي مربوط به فيوزهاي نصب شده  ها، لينك استفاده از امپدانس

] 106باشد، در [ رد فيوز ميدر فيدر، مقايسه زماني، و تشخيص عملك

گيري جريان، ولتاژ، امپدانس و  ارائه شده است. اين روش شامل اندازه

باشد. اين پارامترها با مقادير متناظرشان در پيش از  مدت زمان خطا مي

شوند.  وقوع خطا كه در مركز داده ذخيره شده است، مقايسه مي

طا استفاده شده و با گيري شده براي شناسايي منطقه خ امپدانس اندازه

كننده مورد استفاده در مدار مشخص  تحليل مدت زمان خطا، فيوز قطع

  و در نتيجه بخش دچار خطا در مدار، شناسايي خواهد شد.
  

  هاي مبتني بر فركانس اصلي (فركانس پايه) روش -1-2- 3

برداري، دچار  هاي بهره دهد، كميت هرگاه خطايي در شبكه قدرت رخ مي

) و نيز dcهاي جريان مستقيم ( و سبب تخريب مؤلفهنوسان شده 

هاي مبتني بر فركانس پايه براي  گردد. روش هاي فركانس پايه مي مؤلفه

هاي فركانسي  گيري كميت تشخيص خطا و تعيين سرمنشأ آن، به اندازه

ها توسط تجهيزات حفاظتي نظير  گيري توان وابسته هستند. اين اندازه

هاي حفاظتي  ) و رلهPTهاي ولتاژ ( ترانس )،CTهاي جريان ( ترانس

هاي فرعي،  اي و پست هاي ناحيه هاي اصلي، پست موجود در پست

هاي مرتبط به منظور  هاي حاصل، در آناليز مؤلفه گيرد. كميت صورت مي

تعيين نوع خطا، فازهاي دچار خطا و تخمين مكان خطا مورد استفاده 

  قرار خواهند گرفت.

تشخيص خطا بر اساس فركانس پايه شرح داده  ]، روشي براي75در [

شده است كه در آن، مقادير ولتاژ و جريان خطا قبل و بعد از بروز خطا، 

در الگوريتم مورد استفاده قرار گرفته است. اما، اين روش تنها براي نوع 

كاربرد دارد و يك محدوديت ديگر آن اين است كه  SL-Gخطاهاي 

ز مكان بروز خطا به صورت يك بار مجتمع بارهاي واقع در مناطق دور ا

شود و در نتيجه، امكان شناسايي مكان دقيق خطا در اين  ديده مي

] نيز الگوريتمي براي 94نواحي، وجود ندارد. به صورت مشابه، در [

) شعاعي با مقايسه  MVتخمين مكان خطا در يك شبكه ولتاژ متوسط (

قادير محاسبه شده قبلي، گيري شده امپدانس فيدر و م مقادير اندازه

) و L-Lارائه شده است. اين الگوريتم براي خطاهاي خط به خط (

] نيز يك سيستم شناسايي 107تست شده است. در [ SL-Gخطاهاي 

خطا و تعيين سرمنشأ آن پيشنهاد شده است كه در آن، محاسبات با 

 هاي سازي استفاده از جريان بار و جريان خطاي به دست آمده از شبيه

صورت گرفته و مكان وقوع خطا با كمك اين  EMTP23افزار  نرم

گردد. الگوي شكل موج جريان در هر نقطه دلخواه  محاسبات تعيين مي

بيني شده توسط  هاي پيش اي با شكل موج از شبكه به صورت لحظه

گردد. در نتيجه، مقايسه بار دچار خطا با  تجهيزات حفاظتي مقايسه مي

  ن دقيق مكان خطا منجر خواهد شد. بار واقعي، به تعيي

] روشي شرح داده شده است كه در آن، خطاهاي 109] و [108در [

سازي در يك  ها به صورت شبيه اتصال كوتاه و مدار باز مربوط به كابل

مورد آزمايش قرار گرفته است. در شرايط عملكرد  kV 11شبكه توزيع 

هاي  پس از خطا، بخش شود. نمايش داده مي 0عادي، جريان بار با عدد 

نشان  1شوند كه با عدد  خطادار شبكه داراي جريان خطاي زيادي مي

] نيز، يك الگوريتم جديد به صورت ماتريس 110شود. مرجع [ داده مي

هاي توزيع شامل  از پيش تعريف شده براي تعيين مكان خطا در شبكه

اي ه ) پيشنهاد كرده است كه دادهDG24واحدهاي توليد پراكنده (

هاي فيدر تشكيل  هاي ترمينال ورودي الگوريتم در اين مقاله را جريان

دهند. الگوريتم ماتريسي از سه مرحله تشكيل يافته است. هر مرحله  مي

اند از: ماتريس شبكه،  شود كه عبارت به صورت يك ماتريس تعريف مي

] نيز 111نويسندگان [ ماتريس اطلاعات خطا و ماتريس تشخيص خطا. 

) جريان خط و RMSاند كه از مقادير مؤثر ( را پيشنهاد كرده روشي

برد. الگوريتم مورد  بهره مي MV/LVهاي فرعي  ولتاژ خط در پست

سازي شده است  هاي خاصي پياده استفاده در اين مقاله در ريزپردازنده

هاي دريافتي، مكان  هاي فرعي نصب شده و با پردازش داده كه در پست

] نيز روشي را بر اساس روش 112مرجع [زنند.  خطا را تخمين مي

ها، طول  امپدانس براي تشخيص خطا معرفي نموده است كه از امپدانس

ها براي محاسبه و  FCIها و  هاي دريافتي رله هاي فيدر، داده بخش

  كند. تخمين مكان خطا در شبكه توزيع استفاده مي
  

  رونده موج و بالا فركانس مؤلفه بر مبتني هاي روش بر مروري -3-2

هايي  موج رونده شامل آناليز سيگنال روش و بالا فركانس هاي روش مؤلفه

هاي پايه هستند،  است كه داراي فركانسي بالاتر از فركانس سيگنال

هاي رونده  هاي نوسان طبيعي و موج ها، فركانس يعني شامل هارمونيك

ركانس بالا هاي ف ها، استخراج مؤلفه شوند. چالش اصلي در اين روش مي

هاي خطاي مخلوط است، به اين خاطر كه اغلب اين  از سيگنال

هاي فركانس بالا داراي دامنه كمي بوده و در مقابل نويزهاي  مؤلفه

  زمينه موجود در شبكه، اثرپذير هستند.

   سازي نمود: توان به دو صورت پياده ها را در حالت كلي مي اين روش

 ي نوسان طبيعيها ها و فركانس آناليز هارمونيك •

 روش موج رونده •

هاي هارمونيك مرتبه بالاتر به  هاي آناليز هارمونيك، جريان در روش

هاي مربوط به سوئيچينگ بار، سوئيچينگ  منظور تفكيك مشخصه

گيرهاي موجود در خط انتقال،  ها و تجهيزات توليد جرقه در برق خازن

از محل خطا به  هاي فركانسي گيرد. اين مؤلفه مورد استفاده قرار مي

طور كه امواج خطا در طول فيدر پيش  شوند. همان سرعت منتشر مي

شود كه دوباره  هاي منقطع خط سبب مي ها با بخش روند، برخورد آن مي

تري از نظر  به نقطه خطا منعكس شوند و سبب بروز سيگنال بزرگ

 ها اساساً به مكان خطا در فيدر، دامنه شوند. مقادير اوليه اين موج

)، فاصله 5مقاومت مسير خطا و لحظه بروز خطا بستگي دارد. معادله (

) را براي يك خط دو طرفه، بر اساس روش موج رونده xبروز خطا (

  ]:113[دهد  نشان مي
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 (ta-tb)نتشار موج رونده و سرعت ا kcطول خط،  lكه در اين رابطه،  

نيز اختلاف زماني بين انتشار و برخورد هر موج رونده به هر يك از نقاط 

  باشد.  انتهايي خط مي

) روش ديگري است كه در واقع يك WP25اي ( آناليز موجك بسته

هاي يكساني  هايي است كه داراي مشخصه تركيب خطي از موجك

باشد كه  آناليز موجك مي ) روشي بر اساسWTهستند. تبدل موجك (

هاي موجك متوالي، متناسب با  هاي حوزه فركانس را به مؤلفه سيگنال

توان به  كند. سيگنال اصلي را مي هاي حوزه زمان تجزيه مي سيگنال

اي كه از ضرايب  گونه هاي موجك تعريف نمود به صورت بسط سيگنال

  شود. معيني به صورت توابع موجك براي هر سيگنال استفاده مي

همچنين روش ديگري كه در مقالات بر اساس تبديل فوريه ارائه شده 

) نام دارد. از اين روش براي STFT26است، تبديل فوريه زمان كوتاه (

هاي محلي يك  تعيين پارامترهاي فركانس و فاز سينوسي در بخش

اي كه اين پارامترها با گذشت زمان،  گونه شود، به سيگنال استفاده مي

هاي  تقسيم سيگنال به كمك پنجره STFTكنند. ايده اصلي  مي تغيير

با اين  ها به صورت جداگانه است. زماني و آناليز هر يك از اين بخش

هاي زماني با اندازه برابر براي تمامي  از پنجره STFTوجود، روش 

كند. آناليز موجك براي حل اين محدوديت  ها استفاده مي فركانس

هاي  هاي پنجره سازي با اندازه در آن، از تكنيكپيشنهاد شده است كه 

شود تا دقت روش، براي  متغير در يك بازه زماني مشخص استفاده مي

هاي فركانس پايين نيز افزايش يافته و نيز  آناليز اطلاعات و داده

هايي با فركانس بالا هستند هم در  تر كه داراي داده هاي كوتاه قسمت

  محاسبات لحاظ شوند.   

هاي فركانس  ] از روشي استفاده شده است كه در آن، سيگنال114[در 

شود. روش مذكور، مسير وقوع  گيري مي هاي فرعي اندازه بالا در پست

هاي گذراي خطا شناسايي  هاي مربوط به سيگنال خطا را بر اساس داده

فركانسي  هاي سيگنال از استفاده با را خطا مكان روش، اين سپس. كند مي

] نيز نويسندگان روشي را بر اساس 92نمايد. در [ ص ميتوان مشخ

ها و ولتاژ  گيري در ترمينال اختلاف دامنه ولتاژ بين ولتاژ تجهيزات اندازه

اند كه  هاي فرعي پيشنهاد كرده فيدرهاي پست در آشكارسازهاي خطا

] 77گيرد. نويسندگان [ براي شناسايي مكان خطا مورد استفاده قرار مي

 kV 23.8واقعي توزيع سيستم روي بر كه اند كرده پيشنهاد را نيز تكنيكي

هاي گذراي  هاي مربوط به جريان گيري سازي شده و در آن، اندازه پياده

هاي  هاي فرعي صورت گرفته است، در حالي كه دامنه خطا، در پست

سازي خط انتقال، تخمين زده شده است. يك  ولتاژ به كمك روش مدل

هاي رونده گذرا و محاسبه  ور شناسايي موجتابع همبستگي به منظ

هاي همبستگي با  كارگيري پنجره فاصله خطا استفاده شده است. به

كار عملي براي حل مشكل عدم پيوستگي  عرض بيشتر به عنوان يك راه

  هاي يك طرفه، در اين مقاله پيشنهاد شده است.  در تكنيك

خطادار با استفاده  ]، الگوريتمي را براي شناسايي فيدرهاي115مرجع [

هاي حالت دائم به كار برده است. اين  هاي گذرا و سيگنال از سيگنال

اي شناسايي كرده و  روش، فيدر خطادار را به كمك آناليز موجك بسته

كند.  هاي فركانس بالا و فركانس پايه را در اين فيدر استخراج مي مؤلفه

نتقال ولتاژ بالا در هاي ا اي بر اساس سازگاري سيستم ] مطالعه78در [

هاي موج رونده  هاي توزيع ولتاژ متوسط ارائه شده است. الگوريتم شبكه

مختلفي براي ارزيابي اين سازگاري استفاده شده است. همچنين يك 

هاي فركانس بالا توسط  روش تشخيص خطا بر مبناي سيگنال

هاي خطادار  ] ارائه شده است. در اين روش، بخش116نويسندگان [

گردند.  هاي گذرا، شناسايي مي تم بر اساس تجزيه موجك سيگنالسيس

هاي خطادار به كمك تجزيه سيگنال ولتاژ در يك طيف  تشخيص بخش

گيرد. اين روش اين  صورت مي kHz 25تا  kHz 12.5فركانسي بين 

هاي خاص تبديل موجك، بين  باشد كه مشخصه مزيت را دارا مي

ه داراي فواصل يكساني از فيدرهاي خطادار و فيدرهاي سالم ك

  كند.  هاي اصلي هستند، تمايز ايجاد مي پست

هاي توزيع  ] الگوريتمي را براي تعيين مكان خطا در شبكه117مرجع [

پيشنهاد كرده است. اين الگوريتم بر اساس آناليز تبديل موجك در 

هاي ولتاژ در حين خطا تعريف شده است. روند الگوريتم بر  شكل موج

سازي شده است.  ) پيادهCWT27يل موجك پيوسته (اساس تبد

باس نيز به عنوان مورد  34با  IEEEهمچنين سيستم استاندارد 

آزمايشي براي ارزيابي عملكرد روش پيشنهادي، مورد استفاده قرار 

] از تبديل موجك براي آناليز تجزيه چندگانه روي 118گرفته است. در [

در نقطه اتصال رله استفاده شده گيري شده  هاي جريان اندازه سيگنال

را در سيستم توزيع شناسايي نمايد. مرجع  SL-Gاست تا مكان خطاي 

) براي MRA28] نيز روشي را بر مبناي آناليز تجزيه چندگانه (119[

گيري شده سيستم قدرت پيشنهاد كرده است. اين  پارامترهاي اندازه

 MRAه از خروجي ) را با استفادHIF29روش، خطاهاي امپدانس بالا (

هاي ولتاژ و جريان فيدر توزيع،  كند. در اين روش، سيگنال شناسايي مي

هاي ضعيفي باشند، باز هم استخراج  حتي در صورتي كه سيگنال

خواهند شد. در ادامه اين مقاله، سيستم استخراج ويژگي بر اساس 

) و روش شناسايي ويژگي نيز بر مبناي DWT30تبديل موجك گسسته (

و خطاهاي سوئيچ به كار  HIFهاي تصادفي براي تفكيك خطاهاي  روش

  رفته است.

هاي وقوع خطا با  بندي خطاها و مكان ] نيز روي دسته31مرجع [

استفاده از روش موجك تجزيه چندگانه روي يك سيستم آزمايشي سه 

هاي مختلف خطا  باس، با انواع مختلف خطا، مقاومت 7باس و  19فاز با 

] 120مختلف شروع خطا، كار كرده است. مرجع [هاي  و زاويه

سازي كرده و مورد آزمايش  پياده MATLABالگوريتمي را به كمك 

افزار  هاي ورودي اين الگوريتم به كمك نرم قرار داده است كه داده

EMTP  توليد شده است. يك فيدر آزمايشيIEEE  اصلاح شده نيز با

ستم نامتعادل در يك هاي خطادار در سي باس براي تخمين بخش 13

محيط نويزي، مورد استفاده قرار گرفته است. در اين مقاله، از روش موج 

هاي ولتاژ محلي به عنوان  رونده استفاده شده است. روش مذكور از داده

كند. روشي براي شناسايي خطا و تعيين محل آن در  ورودي استفاده مي

] ارائه 121در [ DWTهاي توزيع زميني با استفاده از روش  سيستم

نيز كه بارهاي سه فاز  kV 400شده است. يك سيستم توزيع زميني 

كند، به ازاي خطاهاي  هاي مختلف تغذيه مي متعادل را در سيستم
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سازي شده است. تبديل  شبيه ATP-EMTPافزار  مختلف توسط نرم

در اين مقاله براي آناليز  Daubechies db-8موجك خاصي موسوم به 

   ر به كار رفته است.خطاهاي گذا

هاي آنلاين براي  ]، تحقيقي مقدماتي روي روش122نويسندگان در [

اند. دو  هاي زميني ارائه كرده بيني عمر مفيد كابل شناسايي خطا و پيش

هاي  مورد آزمايشي نيز در اين مقاله طراحي شده و به منظور پايش كابل

هاي مربوط به  زميني مورد استفاده قرار گرفته است. آناليز داده

هاي زميني نيز بر اساس روش تجزيه چندگانه صورت گرفته است.  كابل

هاي  هاي عصبي مصنوعي براي شناسايي الگوهاي داده همچنين از شبكه

  ثبت شده بهره گرفته شده و نتايج آن ارائه گرديده است.

بر اساس موج رونده براي شناسايي  DWT] از روش 123همچنين، [

هاي خطا در سيستم توزيع  كانس بالا و نيز تشخيص مكانهاي فر مؤلفه

زميني استفاده كرده است. اولين پيك زماني به دست آمده از باس 

خطادار براي محاسبه فاصله خطا از انتهاي نقطه ارسال سيگنال، 

استفاده شده است. اعتبار روش پيشنهادي به ازاي خطاهاي مختلف با 

اي مختلف وقوع خطا مورد آزمايش قرار ه زواياي شروع گوناگون و مكان

هاي  سازي سيگنال نيز براي شبيه ATP-EMTPافزار  گرفته است. نرم

] 124استفاده شده است. در [ kHz 200برداري  خطا با فركانس نمونه

هاي زيرزميني معرفي شده  نيز روشي براي شناسايي فاز خطادار در كابل

اند و از  سازي شده بيهش ATP-EMTP محيط در مختلف است. خطاهاي

خطا  هاي سيگنال در بالا هاي فركانس موجك براي استخراج مؤلفه تبديل

هاي جريان توالي مثبت،  همچنين ضرايب سيگنال است. شده گرفته بهره

  اند. محاسبه شده و در الگوريتم تشخيص خطا مورد استفاده قرار گرفته

فركانس بالا و موج هاي  در بين مقالات و تحقيقاتي كه پيرامون روش

] مسئله 120] و [86شده در [ ارائه هاي روش تنها اند، كرده رونده فعاليت

هاي زميني در  تشخيص مكان خطا را هم براي خطوط هوايي و هم كابل

] به شدت 120اند. با اين وجود، روش ارائه شده توسط [ نظر گرفته

ان خطا در شود به اين خاطر كه در اين روش، شناسايي مك توصيه مي

هاي توزيع  هاي نويزي صورت گرفته است كه معمولاً در سيستم محيط

  هاي ديجيتالي هستند، وجود نويز امري طبيعي است. كه داراي رله
  

  هاي مبتني بر آگاهي مروري بر روش -3- 3

 بندي نمود: توان به سه دسته تقسيم هاي مبتني بر آگاهي را مي روش

 هوش محاسباتيهاي مبتني بر رياضيات و  روش •

 هاي مبتني بر تجهيزات پراكنده روش •

  هاي تركيبي (هيبريد) روش •

  روش هاي مبتني بر رياضيات و هوش محاسباتي -3-1- 3

اي هستند كه  هاي احتمالي و تصادفي هاي رياضي در اصل روش روش

براي تشخيص خطا در مواردي كه خطاهاي تك فاز به زمين با مقاومت 

هايي كه در اين  كاربرد دارند. همچنين، ماتريس دهد، بسيار بالا رخ مي

هاي مختلف  ها و بخش شود، براي بيان ارتباط بين گره روش تشكيل مي

  روند. سيستم نظير سنسورهاي ولتاژ، به كار مي

  ]:125اند از [ هاي هوش محاسباتي نيز تشكيل شده روش

 )ES31هاي خبره ( سيستم •

 )FL32منطق فازي ( •

 )ANNعي (هاي عصبي مصنو شبكه •

 سازي هاي بهينه روش •

توان به عنوان يك سيستم تعاملي تعريف كرد  يك سيستم خبره را مي

دهد. يك سيستم  كه سطح آگاهي جامعي را در حوزه خاصي نشان مي

خبره با روش مبتني بر آگاهي و به كمك موتور واسط، مسائل مختلف 

ليد و معلومات كند. مبناي آگاهي در سيستم خبره از قواعد تو را حل مي

شود در حالي كه موتور واسط از درخت فضاي جستجو براي  تشكيل مي

  برد. تعيين ساختار جستجوي ابتكاري بهره مي

هاي مبتني بر منطق فازي از روشي مشابه براي حل  همچنين، سيستم

هاي تقريبي براي بيان  كنند. در اين روش، از عبارت مسائل استفاده مي

گردد، از اين رو آگاهي درست و يا غلط مورد  ه ميمبناي آگاهي استفاد

استفاده را از نظر منطقي ارزيابي كرده و براي هر حالت، يك عدد 

و براي آگاهي  1گيرد مثلاً براي آگاهي صحيح عدد  متناظر در نظر مي

گيرد. شبكه عصبي مصنوعي يك الگوي  را در نظر مي 0غلط عدد 

هاي عصبي  ابه سيستمپردازش اطلاعات است كه ساختاري مش

هاي پردازشي به  بيولوژيكي دارد. اين روش، شامل تعداد زيادي از مؤلفه

ها شناخته شده و همانند انسان،  هم متصل است كه به عنوان نرون

شود كه  هايي تعريف مي قابليت يادگيري دارند. در اين ساختار، لايه

ي و هاي سيناپس هايي كه به كمك وزن متشكل هستند از نرون

ها  ها و باياس هاي پيوندي به هم متصل هستند. با تنظيم اين وزن باياس

ها) بر اساس  NNهاي عصبي ( ها را آموزش داد. شبكه توان نرون مي

  كنند.  گيري مي هاي از پيش ذخيره شده، تصميم آگاهي

]، نويسندگان براي نخستين بار يك شبكه عصبي را بر اساس 126در [

بندي خطاهاي سيستم  ي به منظور شناسايي و دستهبند الگوريتم خوشه

] نيز يك سيستم تشخيص 127توزيع برق مورد استفاده قرار دادند. در [

خطا براي شبكه توزيع برق با استفاده از مسائل يادگيري ماشين بر 

اساس الگوهاي خطا، پيشنهاد شده است. روش مشابهي كه قادر است 

] 128قدرت شناسايي كند، در [را در شبكه  LIF33و  HIFخطاهاي 

چندلايه در كنار الگوريتم  ANNمعرفي شده است كه در آن، ساختار 

  ) مورد استفاده قرار گرفته است.BP34پس انتشار (

هاي توزيع معرفي  ] يك روش شناسايي خطا را براي شبكه129مرجع [

كرده است. در روش مذكور، از تئوري پوشش مجموعه و الگوريتم 

تفاده شده است. روشي نيز براي تعيين مكان خطا در سيستم ژنتيك اس

] پيشنهاد شده است. تخمين مسافت محل خطا بر 130قدرت در [

هاي عصبي مصنوعي و با كمك اطلاعات باينري به دست  اساس شبكه

] 131ها، صورت گرفته است. در [ هاي حفاظتي و مداشكن آمده از رله

مك بردار مشخصه و با استفاده از يابي خطا با ك نيز يك الگوي مكان

هاي اضافه جريان ديجيتالي پيشنهاد شده است. الگوي  اطلاعات رله

پيشنهادي قادر است هم خطاهاي باس و هم خطاهاي فيدر را بر اساس 

گيري از  الگوي بردار جريان خطاي متناظر با هر بخش، و با بهره

روزرساني  ند. با بهيابي ك بردارهاي مشخصه موجود در مركز داده، مكان

توان با تغييرات  هاي بردار مشخصه، الگوي پيشنهادي را مي داده

  ساختاري سيستم، سازگار نمود. 
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] از يك الگوريتم مبتني بر شبكه عصبي مصنوعي براي 132مرجع [

هاي  هاي وقوع خطاي سه فاز در يك سيستم توزيع با حلقه تعيين مكان

هاي ورودي الگوريتم براي آموزش  هتودرتو استفاده كرده است كه داد

شبكه عصبي، ولتاژ خطاي فيدر، وضعيت مدارشكن، توان اكتيو فيدرها 

شوند. اين  در شرايط عادي و شرايط اتصال كوتاه و غيره استفاده مي

سازي شده است.  پياده kV 13.8روش بر روي يك شبكه توزيع واقعي 

خطا و جريان بار به  ] نيز روشي را بر اساس تخمين جريان107مرجع [

يابي خطا ارائه كرده است. بر مبناي روش پيشنهادي در  منظور مكان

هاي توالي آلفا، بتا و  هاي خط به مؤلفه جريان 35]، تبديل كلارك89[

تواند به عنوان پارامترهاي تشخيص خطا و تعيين محل  )، ميαβ0صفر (

شامل دريافت داده، عمليات خطا مورد استفاده قرار گيرد. اين روش 

هاي  رياضي به كمك تبديل كلارك، شناسايي خطا با مقايسه منحني

مشخصه پيش از خطا و پس از خطا و در نهايت، تعيين مكان خطا 

باشد. سرمنشأ خطا با فاصله بين مقادير ويژه مربوط به ماتريس  مي

ي ] يك روش تصادفي را برا88هاي خط، متناسب است. مرجع [ جريان

هاي توزيع ارائه كرده است. اين روش بر  يابي خطا در سيستم مكان

سازي تصادفي و استخراج اطلاعات از پارامترهاي خطاي  مبناي مدل

اند از:  هاي بالقوه روش پيشنهادي عبارت باشد. محدوديت ثبت شده مي

ها در هر گروه و مقداردهي اوليه به  ها، مقايسه نمونه انتخاب تعداد گروه

] نيز روشي را شرح داده 133امترهاي لازم براي الگوريتم. مرجع [پار

هاي  و رله kV 25سازي يك سيستم توزيع برق  است كه شامل مدل

است.  MATLABو  ATPحفاظتي موجود در اين سيستم به كمك 

باشد.  هاي اوليه خطا مي سازي، به دست آوردن داده هدف از اين مدل

حالت خطاي مختلف است كه براي آناليز  930هاي اوليه شامل  اين داده

  گيرند.  سيستم در هر حالت مورد استفاده قرار مي

هاي سه  ] روشي را پيشنهاد داده است كه به كمك جريان134مرجع [

ترمينال موجود در شبكه و ولتاژ سه فاز خط  nفاز مربوط به تمامي 

هاي  از مدلهاي مختلف الگوريتم با استفاده  گردد. بخش سازي مي پياده

شوند. يك پروسه انتخاب با معيارهاي  هاي خطا تشكيل مي خطا و حلقه

دهنده قسمت خطادار در  چندگانه براي انتخاب بخش صحيح كه نشان

] نيز 135[مرجع خط انتقال است، مورد استفاده قرار گرفته است. 

روشي را به كار برده است كه به صورت خودكار، مكان خطا را در يك 

 Nكند. روش مذكور بر اساس ساختار درخت  توزيع محاسبه مي سيستم

] الگويي پيشنهاد شده است كه 41دهي شده است. در [ اي سازمان آرايه

خود متشكل از سه فرآيند مختلف است. روش تشخيص خطا و 

بندي آن مبتني بر تكنيك موجك است، در حالي كه روش  دسته

س و فازورهاي پايه جريان و يابي خطا بر روش مبتني بر امپدان مكان

نيز براي شناسايي محل خطا با استفاده  ANNولتاژ محلي استوار است. 

هاي ولتاژ و جريان محلي استفاده شده است. روشي نيز بر  از سيگنال

] پيشنهاد شده است كه 136هاي مختلف جريان توسط [ مبناي نسبت

  اده است.هاي توزيع و ژنراتورهاي پراكنده قابل استف در شبكه

]، روشي را بر مبناي ماهيت تصادفي خطا و بر اساس 90نويسندگان [

اند. يك مدل تصادفي با توجه به  روش تركيب متناهي پيشنهاد كرده

مقادير دامنه نوساني ولتاژ در حين خطا به دست آمده است كه در كنار 

ساير پارامترهاي ساختاري شبكه به عنوان ورودي روش مذكور اعمال 

ها،  هاي بالقوه اين روش در انتخاب تعداد گروه گردد. محدوديت مي

هاي هر گروه و انتخاب مقادير اوليه مورد نياز براي الگوريتم  نسبت نمونه

كارگيري معيارهاي تئوري و  ها با به گردد. اين محدوديت خلاصه مي

] يك الگوريتم تشخيص را پيشنهاد 91ابتكاري حل خواهد شد. مرجع [

سازي شده است.  كه در سيستم توزيع كشور نيوزلند پياده كرده است

) DAPFAساختار پراكنده اين روش براي آناليز خطاي شبكه قدرت (

در واقع يك ساختار هوشمند و مبتني بر مدل است كه از تركيب مدل 

هاي برق، تشكيل  سازي خودكار پست مراتبي و استاندارهاي پياده سلسله

ل اصلي اين الگوريتم، در واقع چند سطحي يافته است. ساختار و مد

هاي سيستم  اي از مؤلفه اي كه هر سطح بيانگر مجموعه گونه است، به

اند. اين روش يك روش  مراتب پيشين تعريف شده است كه در سلسله

ها در هر سطح،  مبتني بر آگاهي است كه از اطلاعات هر يك از مؤلفه

كند. الگوريتم شناسايي  ه ميهاي سطح بعدي استفاد براي تخمين مؤلفه

DAPFA  طوري طراحي شده است كه هم در شرايط پيش از وقوع

شود  سازي است. اين مسئله باعث مي خطا و هم پس از آن، قابل پياده

  كه امكان آناليز آنلاين سيستم فراهم گردد. 

هاي عصبي مبتني بر تابع پايه شعاعي  روش ديگري نيز بر اساس شبكه

)RBF36] پيشنهاد شده است. اين روش نوع خطا و مكان 137) در [

) با DGوقوع آن را در شبكه توزيع متشكل از واحدهاي توليد پراكنده (

كند. براي  هاي نرماليزه شده خطا مشخص مي استفاده از جريان

هاي خطا در منبع اصلي استفاده  تشخيص نوع خطا تنها از جريان

هاي  وقوع خطا از جريانشود در حالي كه براي تشخيص مكان  مي

اتصال كوتاه سه فاز در تمامي منابع موجود در شبكه به عنوان ورودي 

  گردد.  استفاده مي RBFشبكه عصبي 

] تكنيكي براي شناسايي خودكار خطا در يك شبكه توزيـع بـا   138در [

پيشنهاد شـده اسـت. ايـن     RBFبر مبناي شبكه عصبي  DGواحدهاي 

ر فرآيند آموزش چهار شبكه عصـبي بـراي   هاي جريان د روش از ورودي

  .كند چهار نوع مختلف خطا استفاده مي

  هاي مبتني بر تجهيزات پراكنده روش -3-2- 3

كارگيري روشي است كه  ايده اصلي روش مبتني بر تجهيزات پراكنده، به

هاي اتوماسيون  از پارامترهاي اضافي شبكه نظير سيستم اطلاعات و داده

برد.  چوب سيستم حفاظتي شبكه توزيع بهره ميسيستم توزيع در چار

در تشخيص خطا و تعيين سرمنشأ آن، اين تعريف بدان معني است كه 

هاي در حال توسعه  جاي مدل هاي موجود به تنها از تجهيزات و داده

گردد. علاوه بر اين، روش مبتني  شبكه و تجهيزات جديد آن استفاده مي

ها بوده و امكان  براي پردازش دادهبر تجهيزات پراكنده يك روش مفيد 

هاي گرافيكي حاصل از تجهيزات واسط (نظير فيوزها،  تركيب داده

هاي مربوط به عوارض  ها و غيره) براي شناسايي خطا، داده مدارشكن

هاي هواشناسي سيستم را به صورت همزمان، فراهم  زمين و داده

عاتي شبكه و هاي اطلا ] روشي براي تركيب سيستم139در [ آورد. مي

هاي موجود با تجهيزات اتوماسيون پراكنده پيشنهاد شده  زيرساخت

است. اين روش شامل يك مركز داده است كه براي آناليز جريان خطا 

رود. همچنين، شرايط آب و هوايي و اطلاعات  در شبكه توزيع به كار مي
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توان با روش منطق فازي، براي  دريافتي از آشكارسازهاي خطا را مي

  پردازش سيستم تركيب نمود.

هاي رياضي پيشنهاد كرده است.  ] روشي را بر مبناي ماتريس92مرجع [

هاي خط و نيز بين  ها بين پارامترهاي سنسورهاي ولتاژ و بخش ماتريس

شوند. از اين رو،  هاي شبكه برق تشكيل مي هاي خط و باس بخش

اضي روي توان با اعمال عمليات ري هاي خطادار سيستم را مي بخش

] روشي ارائه شده 140هاي تشكيل شده، شناسايي نمود. در [ ماتريس

هاي قبلي مربوط به  گيري شده با داده هاي اندازه است كه در آن، داده

هاي خطاي قديمي بر اساس اطلاعات  شوند. اين داده خطاها مقايسه مي

 ثبت شده گذشته، در مركز داده ذخيره شده و اين اطلاعات عموماً از

گيري نوسانات ولتاژ در حين خطا، نوع خطا و مكان خطا تشكيل  اندازه

دهد، نوسانات ولتاژ  اند. زماني كه خطايي در سيستم رخ مي شده

شوند.  هاي ثبت شده قبلي مقايسه مي گيري شده با داده اندازه

ضعف مهم اين روش اين است كه اگر خطايي رخ دهد كه قبلاً  نقطه

ثبت نشده باشد، شناسايي چنين خطايي  اطلاعاتي در مورد آن

] روشي را براي پردازش خودكار و 140همچنين [ غيرممكن خواهد بود.

هاي برق پيشنهاد كرده است. اما  هاي مربوط به خطا در پست آناليز داده

هاي ارتباطي،  اين روش نيز به تجهيزات الكتريكي هوشمند، كانال

ها و نيز  تريكي و مدارشكنهاي باينري حاصل از تجهيزات الك داده

  پارامترهاي سيستم برق نياز دارد.

  هاي هيبريد روش -3-3- 3

يابي آن به منظور تركيب دو  روش هيبريد براي تشخيص خطا و مكان

ها، معرفي شده است. بر  برداري از مزاياي تمامي آن يا چند روش و بهره

طمينان همين اساس، هدف اصلي در اين روش، بهبود دقت و قابليت ا

هاي  هاي روش است در حالي كه كاهش و يا حذف محدوديت

  .دهنده به تنهايي نيز مد نظر خواهد بود تشكيل

] براي نخستين بار يك سيستم آناليز خطا متشكل از يك 141در [

) و يك بسته آناليز خطا معرفي NN)، شبكه عصبي (ESسيستم خبره (

هاي ولتاژ و  م، شكل موجهاي مورد استفاده اين سيست شده است. ورودي

ها  CBهاي حفاظتي و  جريان خطا، اطلاعات باينري حاصل از رله

 NN، تخمين بخش خطادار است در حالي كه ESباشد. وظيفه  مي

وظيفه شناسايي خطا، تعيين مقاومت خطا، تعيين نقطه خطا و 

  گيري در مورد خطاهاي منفرد و يا چندگانه را بر عهده دارد. تصميم

هاي  هاي اتخاذ شده توسط شبكه ناليز خطا نيز براي تأييد تصميمبسته آ

گيرد. روشي بر مبناي تبديل موجك  عصبي مورد استفاده قرار مي

] معرفي شده است. 142در [ Kohonenبازگشتي و شبكه عصبي 

هاي اين شبكه عصبي، ضرايب موجك حاصل از مقادير ولتاژ و  ورودي

  ار است.مانده در فيدر خطاد جريان باقي

] روشي مشابه پيشنهاد شده است كه از مقدار ويژه و الگوريتم 89در [

كند. اين روش،  يادگيري مبتني بر شبكه عصبي مصنوعي استفاده مي

كند، پيش از آنكه مكان خطا را  بندي مي نوع خطا را شناسايي و دسته

] نيز روشي را بر اساس تبديل فوريه 143تعيين نمايد. مرجع [

) در PQ) و فيلتر كالمن براي تعيين كيفيت توان (STFTدت (م كوتاه

] يك سيستم خبره براي 144سيستم خطادار معرفي كرده است. در [

آناليز خطا در سيستم قدرت پيشنهاد شده است. اين سيستم بر مبناي 

تئوري عامل هوشمند، تئوري كشف دانش و تئوري مجموعه راف، به 

هاي سيستم  كند. ورودي كمك مقدار آستانه و جدول منطقي عمل مي

هاي زاويه فاز در توالي صفر، توالي منفي و توالي  اند از نسبت عبارت

  مثبت، متناسب با نوع خطاي رخ داده.

بندي  ) و دستهANNعصبي مصنوعي ( شبكه مبناي ] روشي بر145در [

هاي توزيع  ) براي تعيين مكان خطا در سيستمSVCبردار پشتيبان (

هاي مورد استفاده براي اين روش،  پيشنهاد شده است. ورودي

ها  هاي فرعي و وضعيت مدارشكن گيري شده در پست مترهاي اندازهپارا

هاي  باشد. همچنين از آناليز مؤلفه هاي باينري مي ها به صورت داده و رله

ها استفاده شده است. يك سيستم  ) نيز براي تحليل دادهPCAاساسي (

اي به كار رفته است.  باس نيز به عنوان مورد مطالعه 52توزيع واقعي با 

هاي تصادفي، به كمك  هاي هوشمند و روش وشي نيز بر مبناي سيستمر

] پيشنهاد 146هاي خط به عنوان ورودي در [ ولتاژهاي فاز و جريان

بندي نوع خطا در  شده است. اين روش براي شناسايي خطا و دسته

  رود. هاي توزيع به كار مي سيستم

روش از شبكه ] ارائه شده است. اين 147يك روش پيشنهادي ديگر در [

گيري پارامترهاي گذراي پس از خطا و  فازي موجك براي اندازه-عصبي

كند. تئوري فازي و شبكه  پارامترهاي حالت دائم سيستم استفاده مي

روند. تبديل  عصبي براي فازي سازي اطلاعات استخراج شده به كار مي

فازي براي تشكيل شبكه - موجك نيز در ادامه به همراه شبكه عصبي

خطا،  تشخيص روش اين. است رفته كار به )WFNN( موجك فازي بيعص

شامل محاسبات بسياري است و زمان زيادي را نيز براي آموزش شبكه 

طلبد. روشي با استفاده از تركيب پردازش سيگنال پيشرفته و  عصبي مي

] پيشنهاد شده است. در روش مذكور، اطلاعات 9شبكه عصبي در [

هاي خطاي  زمان در سيگنال- فركانس و زمان-نمربوط به اغتشاشات زما

) به صورت جداگانه NFهاي بدون خطا ( ) و سيگنالHIFامپدانس بالا (

شوند. سپس از اين اطلاعات براي آموزش و آزمايش يك  استخراج مي

خطاهاي  شناسايي و بندي دسته ) به منظورPNNعصبي احتمالي ( شبكه

HIF گردد.  خطا، استفاده مي هاي بدون ها از بخش و جداسازي آن  

ها براي حل مشكل  ANNو  WT] روشي بر مبناي تركيب 148در [

ها در فيدرهاي توزيع برق ارائه شده است. تغيير شكل  HIFتشخيص 

ها، از هم  هاي جريان فاز در اثر خطا و در اثر عملكرد عادي سوئيچ موج

ه زمان هاي جريان در حوز براي تجزيه سيگنال DWTاند.  تفكيك شده

هاي  فركانس و استخراج مؤلفه-هاي مختلف در حوزه زمان به هارمونيك

ها، به كار رفته است. اين پردازش اوليه، باعث  ANNلازم براي آموزش 

و بهبود همگرايي در فرآيند آموزش  ANNهاي  كاهش تعداد ورودي

هاي  هم براي محاسبه داده MATLABافزار  خواهد شد. از محيط نرم

) و خطاهاي عملكرد عادي LIF، خطاهاي امپدانس پايين (HIFخطاي 

ها استفاده شده است. همچنين شبكه پرسپترون چندلايه و  سوئيچ

سازي  براي پيادههم   Levenberg–Marquardtالگوريتم پس انتشار

  روش پيشنهادي به كار رفته است.  

 كننده منطقي ] روشي را با استفاده از كنترل149نويسندگان در [

اند. اين روش از مقادير ولتاژ و  ) پيشنهاد كردهPLCريزي ( برنامه قابل
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جريان پيش از وقوع خطا و پس از وقوع خطا به عنوان ورودي استفاده 

كند. همچنين روش موج رونده نيز براي حل مشكل عدم پيوستگي  مي

فيدرهاي فرعي در سيستم توزيع شعاعي به كار رفته است. عدم 

است بين نقطه انتهايي خط و نقطه خطادار خط به پيوستگي ممكن 

هاي گذراي ناشي از خطا در  وجود بيايد و اين امر موجب انعكاس موج

گيري شده از  كل خط خواهد شد. همچنين، پارامترهاي جريان اندازه

هاي فرعي، ممكن است سبب گمراه شدن روش و  نقاط عرضي پست

هاي  آفلاين بر روي دادهيابي غلط شوند. از يك روش پردازش  مكان

يابي خطاهاي شنت روي فيدرهاي  جمع آوري شده به منظور مكان

سازي الگوريتم  اصلي و يا در نقاط عرضي فيدر استفاده شده است. پياده

يابي خطا، تمام خودكار بوده و با اسكن كردن فيدرهاي هوايي و يا  مكان

  گيرد.  مي متري خط انتقال، صورت 10هاي خطادار در فواصل  بخش

بندي آن در سيستم توزيع  ] روشي براي تشخيص خطا و دسته97در [

]، 95ارائه شده است. در تحقيقات بعدي نويسندگان اين مقاله در [

هاي  هاي مبتني بر آنتروپي موجك را با ساير روش عملكرد الگوريتم

  .اند انحراف مطلق مقايسه كرده ميانگين و استاندارد تصادفي نظير انحراف
  

  گيري بندي و نتيجه جمع –4

تشخيص به موقع خطا و تعيين دقيق مكان خطا، يكي از مؤثرترين 

ها به منظور جلوگيري از وقوع خرابي و پيامدهاي ناشي از آن در  روش

دهد  سيستم توزيع است. تشخيص دقيق خطا به اپراتور اين امكان را مي

هاي  ر كرده و بخشكه دستورات كنترلي مناسبي را در زمان كوتاه صاد

هاي سالم جدا كند. همچنين  خطادار شبكه را با سرعت بالا از بخش

هاي خطادار نيز كاهش پيدا خواهد كرد. در اين مقاله،  زمان تعمير بخش

هاي توزيع و  هاي مختلف تشخيص خطا در سيستم سعي شد تا روش

يك تعيين سرمنشأ آن، مورد بررسي قرار گرفته و نقاط ضعف و قوت هر 

تواند براي محققيني كه در اين زمينه فعال  نيز بيان گردد. اين مقاله مي

هاي ارائه شده  هستند، مرجع مناسبي باشد تا به صورت خلاصه با روش

هاي تحقيقاتي موضوع را بسنجند.  در مقالات گوناگون آشنا شده و جنبه

هاي مختلف  بندي موضوعي پيرامون روش شناسي و دسته همچنين روش

شخيص خطا و تعيين سرمنشأ آن در سيستم توزيع صورت گرفته ت

  گوي نياز محققين در اين زمينه باشد. است تا پاسخ
  

  نوشت: پي
1. Principle Component Analysis 
2. Independent Component Analysis 
3. Wavelet Transform  
4. Zero-sequence Current Transformer 
5. Fault Detection Filter 
6. Mathematical Morphology 
7. Bayesian theorem 
8. Phasor Measurement Unit 
9. Support Vector Machine 
10. Probability Density Function 
11. S-transform 
12. Common Information Model 
13. Multi Agent Systems 
14. Particle Swarm Optimization 
15. Fault Detection and Diagnosis 
16. Traveling Waves 
17. Global Positioning System 
18. Discrete Fourier Transform 
19. Intelligent Electronics Devices 
20. Power Quality 
21. Alternative Transient Program 
22. Faulted Circuit Indicator 
23. Electromagnetic Transients Program 
24. Distributed Generation 
25. Wavelet Packets 
26. Short-Time Fourier Transform 
27. Continues Wavelet Transform 
28. Multi-Resolution Analysis 
29. High Impedance Fault 
30. Discrete Wavelet Transform 
31. Expert Systems 
32. Fuzzy Logic 
33. Low Impedance Fault 
34. Back-Propagation  
35. Clarke Transform 
36. Radial Basis Function 
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