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Abstract : 

The electric arc is one of the most intense electrical events. This phenomenon occurs due to the electric 

discharge between two conductors or between a conductor and the ground, through the air. When the short-

circuit current intensity is high, it can be easily detected by traditional protection equipment. However, when 

the short-circuit current is low, traditional protection methods cannot detect these faults. Faults that do not 

generate enough fault current to be detected by conventional protective equipment are called high-impedance 

faults (HIFs). HIFs can cause serious safety hazards in power distribution systems and damage to equipment 

due to the risk of arc ignition. This paper presents a new detection scheme for HIFs in electrical distribution 

systems based on similarity measurement. In this method, based on the waveform of two consecutive half-

cycles of the current, an index is extracted that can be used to detect HIFs. The proposed HIF detection 

algorithm can distinguish these events from other non-fault events with waveforms that may be similar to HIF 

waveforms. In this paper, four case studies are simulated to verify the proposed HIF detection algorithm. The 

simulation results demonstrate the acceptable performance of the proposed method in detecting HIFs and 

distinguishing them from other events. 

Keywords: High impedance fault, Distribution networks, Similarity measurement, Load switching, 

Capacitor switching. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

یک روش   با استفاده از عیتوزهای ستمیاتصال کوتاه امپدانس بالا در س  یخطا صیتشخ

 مشابهت یری اندازه گ مبتنی بر
 استادیار، 32,رضایی محمدمهدی، ارشد کارشناسی دانشجوی، ۱عمار عبدالعظیم احمد دیبس

 ، ایران اصفهانخوراسگان،  ، دانشگاه آزاد اسلامی،  اصفهان )خوراسگان(واحد    ،دانشکده مهندسی برق  -۱
 ، اصفهان، ایران خمینی شهر، دانشگاه آزاد اسلامی،  خمینی شهر  واحد  ،برقدانشکده مهندسی    -2

 مرکز تحقیقات بهره وری و هوشمندسازی سامانه های انرژی، واحد خمینی شهر، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران   -3
 

 

 نیب  ایها یهاد نیب یکیالکتر یبارها هیتخل لیبه دل  دهیپد نیاست. ا یکیالکتر یرخدادها نیدتریاز شد یکی یکیالکترقوس   :چكیده 

 ی حفاظت  زاتیبا تجه  یتوان آن را به راحتمی  باشد،  ادیاتصال کوتاه ز  انیکه شدت جر  یدهد. هنگامیهوا رخ م   قیاز طر  ن،یو زم  یهاد

 ص یاتصال کوتاه کم است، تشخ  ان یکه جر  ی خطاها را زمان  نیتوانند انمی   یحفاظت سنتهای  روشحال،    نیداد. با ا  صیتشخ  یسنت

 ده یامپدانس بالا نام ی کنند، خطاهانمی  دیتول ی معمول یحفاظت زاتی توسط تجه یی شناسا یبرا  ی کاف ی خطا انیکه جر  یی . خطاهاهندد

خطر اشتعال    لیرا به دل  زاتیبه تجه  بیو آس  یمنیا  یتوانند خطرات جدمی  برق  عیتوزهای  ستم یبالا در س  امپدانس  یشوند. خطاهامی

بر   یکیالکتر  عیتوزهای  ستمیامپدانس بالا در س  یخطاها  یبرا  دیجد  صیطرح تشخ  کی  مقاله  نیاجاد کنند.  یا  یکیاز قوس الکتر  یناش

شود که می  در این روش بر اساس شکل موج دو نیم سیکل متوالی جریان، شاخصی استخراج  کند.می  مشابهت ارائه  یریاساس اندازه گ

رخدادها    نیا  تواندیامپدانس بالا م  یخطا  صیتشخ  یشنهادیپ   تمیالگور   توان خطاهای امپدانس بالا را تشخیص داد.می  با استفاده از آن

 نیکند. در ا  زیامپدانس بالا باشند، متما  یخطا  یهاکه ممکن است مشابه شکل موج   ییهابدون خطا با شکل موج  یرخدادها ریرا از سا

  ،ی سازهیشب  ج یشده است. نتا  سازیشبیهامپدانس بالا    ی خطاها  صیتشخ  یشنهادیپ   تمیالگور  د ییتأ   یبرا  ی ، چهار مورد مطالعاتمقاله

 گذارد. می ش یرخدادها را به نما گرید  زآنها ا کیبالا و تفک خطا با امپدانس صیدر تشخ یشنهادی قابل قبول عملکرد روش پ  ییتوانا
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 مقدمه -1

 انگیزه پژوهش  - 1- 1

اتصلال کوتاه    یاز خطاها  یناشل  یو زمان قطع یبهره بردار نهیبرق، به حداقل رسلاندن هز  عیتوزهای  سلتمیسل  یاصللهای  از دغدغه  یکی

( در HIFامپدانس بالا )  ی. خطاها]۱-3[ مهم اسلت اریالزامات بسل نیا یارضلا یمؤثر برا یحفاظت سلتمیسل کیتوسلعه   ن،یاسلت. بنابرا

 اریبسل انیقوس متناوب و جر  تیخطاها با ماه نیکند. امی جادیحفاظت ا  نیمهندسل یرا برا  یچالش منحصلر به فرد عیتوزهای  سلتمیسل

به برق    عیتوزهای  شلرکت یمردم و هم برا یهم برا یمضلر یفرکانس بالا هسلتند و رخدادها زینو  فیط  با  کیهارمون  یمحتوا یحاو  ،کم

 2۰از  شی)ب یشلبکه شلود و درصلد قابل توجه  زاتیبه تجه بیو آسل یآتش سلوز  جادیتواند باعث امی یحوادث نی. چنروندمی شلمار

های  یژگیمرتبط اسللت و و یکیقوس الکتر  دهیبا پد شللتریب  ،امپدانس بالا یخطا  .[۴] دارد عیتوزشللبکه  های  بیانواع ع  نیدرصللد( در ب

شکسته نشده    یامپدانس بالا وجود دارد: هاد یدو نوع خطا. [۵] بودن و عدم تقارن است یرخطیبودن، غ   یکم، تصادف انیجر  ،آن یاصل

کند، در می  تماس برقرار یچوب  یجسلم با امپدانس بالا مانند تنه درختان و حصلارها کیبا   عیتوز  یشلکسلته. در نوع اول، هاد  یو هاد

ماسللله تماس   ایرو، بتن، آسلللفالت و    ادهیمانند پ  نیگرم پاره شلللود و با سلللط  زم  یهاد کیدهد که  می رخ  ینکه نوع دوم زما  یحال

  سلت،ین  سلتمیاتصلال کوتاه، حفاظت از سل  یامپدانس بالا، بر خلاف خطاها  یخطاها  صیدر تشلخ ی. هدف اصلل]۶,2[  برقرار کند یکیالکتر

 کی  محدود انیجر لیبه دل.  [7]  اسلت یکیقوس الکتر  دهیاز پد  یناشل  یسلوز  تشاز خطرات آ یریو جلوگها  بلکه حفاظت از جان انسلان

 یدادهاخر  گر،ید ی. از سلوسلتندیو مطمئن آن ن عیسلر صیقادر به تشلخ  یمعمول انیحفاظت اضلافه جر  زاتیامپدانس بالا، تجه یخطا

 یخطا کی.  کندیامپدانس بالا را دشلوارتر م یخطا صیکه تشلخ  ،دهندیرا نشلان م  یمشلابه  انیرفتار جر  یالگو  ،و بار خازن  کلیدزنی

و شلو     یآتش سلوز  ایجادباعث   جهیبماند و در نت  یباق عیتوز دریف یرو  یمدت طولان  ینشلده ممکن اسلت برا  ییامپدانس بالا شلناسلا

 شبکه باشد. زاتیانسان و تجه سلامت یبرا یجد  یدیشود و تهد یکیالکتر

 

 مرور پیشینه پژوهش - 2- 1

مورد اندازه گیری شللده برای تشللخیص خطا های کمیتامپدانس بالا، ابتدا    یخطاها  دهیمرتبط با پد  پیشللینه پژوهش یبررسلل  بمنظور

امپلدانس بلالا    یخطلا  .شلللونلدیم  یابیلارز و یبنلدامپلدانس بلالا طبقله یخطلاهلا صیتشلللخ یهلاکیلپس از آن، تکن و  گیرنلدقرار می مطلالعله

حال، اگر   نیکند. با انمی  جادیا ان،یولتاژ و جر  یعنیشلود،  می خطا اسلتفاده  صیتشلخ یکه معمولاً برا  یریرا در مقاد یواضلح  راتییتغ

کرد.    ییرا شلناسلا یدار  یمعن  راتییتوان تغمی آسلتانه( انجام شلود، میتنظ  ،یژگیاسلتخراج و ،یریمناسلب )اندازه گ گنالیپردازش سل

شلده    یمعرف بیع  صیتشلخ یهاکیقابل اعتمادتر، لازم اسلت تکن  یهاموجود و توسلعه روش صیتشلخ یهاکیتکن  یابیارز یبرا نینابراب

امپدانس بالا از   یخطا صیتشلخ  یبرا  .رندیمختلف، مورد مطالعه و بحث قرار گهای  دگاهیموضلوع به طور جداگانه و بر اسلاس د اتیادب

  یولتاژ برا  یریاندازه گاز   ]۸-۱۰[ درشلود.  می  اسلتفاده  یسلیمغناط دانیولتاژ و شلدت م ان،یاز جمله جر یمختلف  یهاکمیت یریگاندازه

از محل خطا به رله    یکارآمد اسلت که افت ولتاژ کاف  یتنها زمان یریاندازه گ نی، ااماامپدانس بالا اسلتفاده شلده اسلت.  یخطا  صیتشلخ

های سلتمیفقط در سل یریگ زهاندا نیامپدانس بالا نسلبتاً کم اسلت، چن یخطا انیکه مقدار جر  ییاز آنجا  ن،یوجود داشلته باشلد. بنابرا

امپدانس بالا اسلتفاده  یخطا  صیتشلخ یبرا  یسلیمغناط دانیشلدت م یری، از اندازه گ[۱۱]در  قابل اسلتفاده اسلت.  فیضلع اریبسل عیتوز

 یخطا  دهد.می  شیرا افزا صیتشلخهای کیتکن  یدگیچیو پ  نهیقابل اعتماد اسلت، اما هز اریاگرچه بسل ،یریاندازه گ  نیشلده اسلت. چن

کشلد. در می یخط ریبا مشلخصلات غ   یکیاسلتات ریغ   یانیفرض کرد که جر  یتصلادف یخط ریبار غ  کیتوان به عنوان می امپدانس بالا را

امپدانس بالا   یخطا صیتشللخ یبرا  تواندیدهد که ممی  را نشللان  نییفرکانس بالا و پا  یکیهارمون  یمحتوا انیشللکل موج جر جه،ینت

با قدرت اتصلال کوتاه    ییها)شلبکه تریقو  عیتوزهای  در شلبکه انیجر یریتوجه داشلت که اندازه گ  دیحال، با  نی. با ا[۱2] اسلتفاده شلود

  بالاتر(، کارآمدتر است.

شده به   یریگاندازه  یهاداده  لیامپدانس بالا با تبد یپنهان خطا  یهایژگیآشکار کردن و یمساله اصل  ،خطا  صیتشخ هایروش همهدر 

بودن،  یرخطیبودن، غ   یتصادف  ندامپدانس بالا، مان یخطا  یهایژگیو  شیکه قادر به نما  یلیتحل است. حوزه  کارآمدتر یلیتحل یهاحوزه

اند  شلدهامپدانس بالا اسلتفاده  یخطا  صیتشلخ یبرا تاکنون که  یلیتحل یهامهم اسلت. حوزهبسلیار   ،باشلدثابت و عدم تقارن  ریغ   تیماه

در این بین، به .  ]۱3,7[  فرکانس-و حوزه زمان  یزمان اسیحوزه زمان، حوزه فرکانس، حوزه مق  کرد:  میبه چهار دسلللته تقسللل  را میتوان
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فرکانس  -های حوزه زمانهای حوزه فرکانس و روشناشلللی از آن، روشهای  دلیل اسلللتفاده روزافزون از بارهای غیر خطی و هارمونیک

های حوزه  روش  اند.های اسللاسللی در تمیز خطای امپدانس بالا از سللایر رخدادهای معمول شللبکه شللدهمانند روش موجک دچار چالش

قابل توجه  های  های مبتنی بر شلبکه عصلبی، منطق فازی و ماشلین بردار پشلتیبان نیز به دلیل نیاز به مجموعهمقیاس زمان مانند روش

حوزه   لیو تحل  هیتجز .]۱3,7[  اندداده اولیه برای آموزش و همچنین تجربه قبلی طراح در انتخاب پارامترها، کاربرد وسلللیعی پیدا نکرده

سلاده،    یِحوزه زمان  یهاحال، شلاخص  نی. با ا[۱3]  کندمی  امپدانس بالا را اسلتخراج  یخطا جریانشلکل موج    یزمان  هایینظم  یزمان، ب

امپلدانس بلالا را    یپنهلان موجود در خطلا  یهلاینظمیبله طور موثر ب  تواننلدینم  انیلجر نیانگیلم  رامقلد  و  کیل، پ موثردازه، مقلدار  انلملاننلد  

 نشان دهند.

، از روشلللی مبتنی بر [۱۴]در .  [۱۴-۱۹]  اندارائه شلللده  امپدانس بالا یخطاکارامدتری در حوزه زمان برای تشلللخیص  های اخیرا روش

پردازش   در زمینه  دیجدنسلبتا   یکیتکن  یمورفولوژ  تمی. الگورسلتا  شلده  اسلتفادهامپدانس بالا   یخطا صیتشلخ یبرا  یمورفولوژ تمیالگور

این روش قادر اسلت   باشلد.می  کوچک  یهندسل یالگو کیبا    یاطلاعات هندسل زیآنال یبر مبنا  آن  یاصلل  دهیاکه   اسلت ریو تصلو  گنالیسل

  ی هاگنالیسل،  [۱۵]در  .تمیز قائل شلود  یخط ریغ   هایباربین این خطاها و  تواند نمی  را به خوبی تشلخیص دهد، اما  امپدانس بالا یخطا

. با اندازه شللودیاسللتخراج م جریان گنالیسلل یانرژ  سللپسو   دشللویپردازش م ۱یحالت تجرب  هیتجز قیخط از طر یهر دو انتها جریان

املا، نیلاز بله ارتبلا    شلللود.می  وقوع خطلای امپلدانس بلالا از سلللایر رخلدادهلای شلللبکله تمیز داده  یآنتروپ  نیو تخم یاختلاف انرژ یریگ

 کیبر اسلاس ،  [۱۶]در  مخابراتی با پهنای باند بالا و اندازه گیری جریان هر دو طرف هر یک از خطو ، از مشلکلات روش مذکور اسلت.

بر   یمبتن  ،خطا  یژگیطرح انتخاب و  کشللده اسللت. ی  ارائهامپدانس بالا   یخطا  صیتشللخ روش کی 2هسللته  دیشللد  یریادگی نیماشلل

XGBoost را با    ی این خطاهاهایژگیو یقیتطببطور    تواندیکه م اسللتفاده شللده اسللت  [۱۶]در   حسللاس اتیخصللوصلل یغربالگر یبرا

 انیجر  تیریمد یبرا  3یشلیافزا  یریادگیبر   یامپدانس بالا مبتن یخطا  صیتشلخ  دیروش جد  ک، ی[۱7]در   .کند  ییشلناسلا  تیحسلاسل

 یمبتن  ییفضا  یبنداز خوشه  ،خطا گنالیس  یهایژگیاستخراج و یبرادر این روش،  .شده است  ارائه هاعیتوز رییبا تغ  ۴ثابت ریغ   یهاداده

های ارائه شللده در اما روش  .شللوندیم لیصللفر تحل یتوال انیجر  یهاداده عینظارت بر توز یبرا ،۵زیبا نو  یکاربرد  یهابرنامه  یبر چگال

اسللتخراج   یمتقابل برا  یاز همبسللتگ،  [۱۸]در باشللند.  می  نیازمند حجم قابل توجهی از داده برای آموزش فرایند یادگیری  [۱۶,  ۱7]

 یرخطینامتقارن و غ   ده،یچیپ   یهایژگیو ،روش نیدر ا شلده اسلت.آنها اسلتفاده    یشلناخت و طبقه بندخطا،   انیجر گنالیسل  یهایژگیو

شده است که در   شنهادیپ  ی، روش[۱۹]در  .ه استشد  یابیمتقاطع باز یبا استفاده از روش همبستگ  جریان خطای امپدانس بالا گنالیس

  امپلدانس بلالا  یخطلا جریلانشلللکلل موج    کللیسللل  میو علدم تقلارن دو ن  یرخطیغ هلای  یژگیو  ۶بلریلا-کولبلک  ییواگرا از  بلا اسلللتفلاده آن

تواند  می روش نیا ،یآموزشلل  هایداده مجموعهاسللتفاده از    ای  یکیهارمون  محتوای لیو تحل هیگونه تجز چی. بدون هشللودمی  اسللتخراج

 کند.  ییشناسا اندازه گیری مشابهت روش  را باخطاهای مذکور  

 نوآوری  - 3- 1

بر  یمبتن  یشللنهادیارائه شللده اسللت. روش پ   عیتوزهای  امپدانس بالا در شللبکه یخطا صیتشللخ  یبرا  دیروش جد  کی  مقاله، نیدر ا

کمتری    روش پیشلنهادی بار محاسلباتی  باشلد.می  نوآورانهبا اسلتفاده از یک شلاخص    مشلابهت یریو اندازه گ انیجر گنالیپردازش سل

روش  نیا نیاز دارد.ها  اندازه گیری مشلابهت موجود دارد و علاوه بر این، به حافظه کمتری برای خخیره سلازی دادههای  نسلبت به روش

که   یدهد و هم در مواردمی  رخ  یحفاظت  زاتیمحل نصللب تجه  یکیکه خطا در نزد  یامپدانس بالا را هم در موارد  یقادر اسللت خطاها

 یرخدادها  نیشللده اسللت که ب یچنان طراح یشللنهادیروش پ  ن،یدهد. علاوه بر ا صیدهد، تشللخمی دسللت شللبکه رخ  نییخطا در پا

باس   ۱3شلبکه   سلازیشلبیهصلحت عملکرد و کارایی روش پیشلنهادی از طریق قائل شلود.  زیامپدانس بالا تم  یمعمول شلبکه و خطاها

IEEE  .و مقایسه با چند روش دیگر، مورد ارزیابی قرار گرفته است 

 برای تشخیص خطای امپدانس بالا روش پیشنهادی -2

 مدل خطای امپدانس بالا - 1- 2

امپدانس   یمدل خطاهای  اسلت. داده  یضلرور  این خطا  صیموثر تشلخهای تمیتوسلعه الگور یامپدانس بالا برا یخطا قیدق  سلازیشلبیه

های تیفیشللامل ک علاوه بر این و  باشللد عدم تقارن  و بودن یرخطیمانند غ   چنین خطایی، دهیچیپ های  یژگیمنعکس کننده و  دیبالا با

  ده یسللازی پدشللبیه  یرا برا  یهای مختلفسللال قبل مدل نیمحققان از چند  باشللد. ی نیزکیقوس الکترهای  دهیپد  یکینامیو د  یتصللادف
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توان به سله ها را میمدل نیخطاها ارائه کرده اند. ا نیهای خاص ایژگیامپدانس بالا با هدف نشلان دادن و  یدر خطاها یکیقوس الکتر

 بیاز ترک  یهای ناشلو مدل یکیبر عناصلر الکتر یهای مبتنمدل ل،یفرانسلید  تبر معادلا یمبتن  یکینامیهای دکرد: مدل میدسلته تقسل

امپدانس بالا اسللتفاده   یهای خطاهادر مدل  یکینامیاز معادلات د یکیقوس الکتر  ییمحاسللبه رسللانا یدر دسللته اول، برا  .[2۰]  آنها

بعد    یهامعادلات در دهه نیشلود. اارائه می ولمرتبه ا لیفرانسلیمعادله د کیقوس به عنوان   ییها، رسلانامدل نی. در ا[2۱,  22]  شلودمی

از    یاریدر بسل، که [2۴]قوس معروف اسلت ارائه شلد   عمومیکه به مدل    قبلیهای  از مدل  یبیترک سلپس.  [23]  بهبود و اصللاح شلدند

از رفتار  دیتقل یدر حوزه زمان برا یکیالکتر  یدر دسلته دوم، اسلتفاده از پارامترها  قرار گرفته اسلت.  سلتفادهشلده و مورد ا  دییمطالعات تأ 

دهه   کی باًیشلد. تقر  شلنهادیامپدانس بالا پ   یمدل خطاها  یمقاومت ثابت برا کیامپدانس بالا ارائه شلده اسلت. در ابتدا، فقط    یخطاها

مدل   کی.  [2۰] کرد  شللنهادیامپدانس بالا سللاده پ   یمدل خطاها کی  نرا به عنوا یرخطیاسللتفاده از امپدانس غ   گریمحقق د کیبعد،  

های  یژگیها ویژگیو  نیارائه شلد. ا [2۵]در  ،امپدانس بالا اسلت  یخطاها انیجر  یژگیامانوئل که نشلان دهنده دو و  معروف به  رتپیچیده

  ی تصللادف  دیتقل یرا برا ریمتغ یاسللتفاده از دو مقاومت خطا  ،[2۶]در   سلله سللال بعد  امپدانس بالا بود.  یو عدم تقارن خطاها یرخطیغ 

  ی بودن، عدم تقارن و تصلادف یرخطیغ   یعنیامپدانس بالا    یخطاها یسله رفتار اصلل  ن،ی. بنابراشلد  شلنهادیامپدانس بالا پ   یبودن خطاها

. بعنوان دسلته  ارائه شلد [27]در   ،[2۵] و سلاده شلده بر اسلاس مدل  دیمدل جد  کی، 2۰۰3در سلال  مدل در نظر گرفته شلد. نیبودن با ا

از    دیتقل یارائه شللده اسللت. برا [2۸]در    ی مدلیکیبر عناصللر الکتر یو مبتن  لیفرانسللیبر معادلات د یهای مبتنمدل بیبا ترک سللوم،

در این مدل از  در مدل اعمال شلده اسلت.  یرخطیبه عنوان مقاومت غ  [23]شلده در  شلنهادیپ  تالیجیمدل قوس د  ،یکینامید  یهایژگیو

اما در بین همه این مدل    شلود.های عدم تقارن و احتراق قوس اسلتفاده مییژگیدسلت آوردن و به  یبرا بیبه ترت  ACو    DCمنابع ولتاژ 

 .[7] کاربرد وسیعی در زمینه مدل سازی خطاهای امپدانس بالا پیدا کرده است  [27] ها، مدل ارائه شده در

نشلان داده مقاله اسلتفاده شلده در این مدل    ،(۱شلکل )در .  [۱3] ارائه شلد  2۰۰3در این پژوهش از مدلی اسلتفاده شلده اسلت که در سلال  

و   R1. دو مقاومت نابرابر،  کنندمی  را مدلدرخت   ایخا    هادی و نیب هیولتاژ اول  ،(۱شلکل )در   نشلان دهنده  DCشلده اسلت. دو منبع 

R2لحظه ای که ولتاژ  یکند. هنگام  را مدلنامتقارن خطا  یهاانیتواند جریم  آنها نابرابر  ریدهند و مقادمی خطا را نشللانهای  ، مقاومت 

 DCکمتر از ولتاژ  فاز   لحظه ایکه ولتاژ   ی. هنگامابدیمی انیجر نیخطا به سللمت زم انیباشللد، جر Vpمثبت   DCفاز بالاتر از ولتاژ 

 شلودنمی جاری یخطا انیجر  چی، هنیز  Vnو   Vp نیولتاژ فاز ب لحظه ای ریمقاد یشلود. برامی خطا معکوس انیباشلد، جر Vn  یمنف

[۱3]. 
 

 
 [13]مدل خطای امپدانس بالا، ارائه شده در (: 1شكل )

 
نسلبت به مقادیر مذکور بصلورت    ۱۰شلوند که  می به ترتیب برابر با یک دوم و یک چهارم ولتاژ فاز در نظر گرفته  Vnو   Vpولتاژهای  

 .[۱۹]شوند  می اهم در نظر گرفته 3۰۰تا   2۰۰نیز بصورت تصادفی بین   Rnو   Rpهای  کنند. مقادیر مقاومتمی تصادفی تغییر

 روش تشخیص خطای امپدانس بالا   - 2- 2
  دامنه کوچک جریان خطاهای امپدانس بالا باعث دهد.  می تغییرات ولتاژ و جریان محل وقوع یک خطای امپدانس بالا را نشان (2)شکل 

و نامتقارن   راتییبودن تغ  یبودن، تصلادف یخط  ریاما غ اضلافه جریان مرسلوم قادر به تشلخیص این خطاها نباشلند.  های شلود که رلهمی
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اسللت که ها  یژگیو نیمتفاوت باشللند و به کمک هم  انیشللکل موج جرهای  کلیسلل  میشللوند نمی  هسللتند که باعث  ییهایژگیبودن، و

 داد. صیامپدانس بالا را تشخ  یخطاها توانیم

از محاسلبات    یاریانجام بسل یبهت برااشلم یریاز اندازه گها کیاز تکن  یادیتعداد ز  ن،یماشل  یریادگی یهادر پردازش اطلاعات و حوزه

کشللف دانش در  یبرا  ی مبتنی بر اندازه گیری مشللابهتهاکیتکن  نیپرکاربردتر  یبندو طبقه یبندکنند. خوشللهمی  مختلف اسللتفاده

،  ۹، شلباهت کسلینوسلی ۸، فاصلله منهتن7، شلامل فاصلله اقلیدسلیمشلابهت یریگزه، پنج روش اندا[2۹]در .  [2۹]هسلتند    یعلم یهاحوزه

  ی معرف  ،داده کاربرد دارند یبندو طبقه  یبندخوشله یبرا  ارهایمع  نیکه به عنوان پرکاربردتر لایبر،-و شلاخص کولبک  ۱۰ضلریب باتاچاریا

. بمنظور بررسلی کارایی  مبتنی بر پردازش سلیگنال جریان و اندازه گیری مشلابهت ارائه شلده اسلت  مقاله، یک روش جدیددر این اند.  شلده

  جزییات روش پیشللنهادیبه تشللری   ،در ادامه و اعتبار سللنجی آن، روش پیشللنهادی با هر پنج روش فوق الذکر مقایسلله شللده اسللت.

 پرداخته شده است. 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 (: شكل موج الف( ولتاژ و ب( جریان محل وقوع خطای امپدانس بالا2شكل )

 

پیوسلته مورد   شلود و این پنجره داده بصلورتمی  شلکل موج جریان به ازای یک دوره تناوب نمونه برداریهای  در روش پیشلنهادی داده

همواره مضلرب صلحی  و  Tدوره تناوب نمونه برداری جریان باشلد، بطوریکه   Tsدوره تناوب جریان شلبکه و   Tگیرد. اگر می  پردازش قرار

باشد،    Tsزوجی از 
s

T
k

2T
 نمونه برداری شده جریان را در یک دوره تناوب بصورت یک بردار مرتب کرد:های  توان دادهمی  ،=

(۱)  1 2 k k 1 k 2 2kI I I I I I+ +=I 

ثانیه و مقدار  ۰2/۰برابر با   Tهرتز،   ۵۰درنظر گرفته شده است. بطور مثال در یک شبکه با فرکانس نامی   ۴۰برابر با   kکه در آن، مقدار 

Ts   دهد.  می نمونه برداری از آن را نشللانشللده جریان خطا و نحوه   یینمابزرگ( نمودار  3میکروثانیه خواهد بود. شللکل ) 2۵۰برابر با

 یک نیم سیکل را در بر داشته باشد:های  داده ،که هر بخشرا به دو بخش مساوی تقسیم کرد بطوری Iتوان بردار جریان می اکنون

(2)  hc1 1 2 kI I I=I 

(3)  hc2 k 1 k 2 2kI I I+ +=I 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 2Iو  1Iهای ، ب( جریانIشده جریان خطا و نحوه نمونه برداری از آن، الف( جریان  نماییبزرگ ، نمودار ( 3)شكل 

 

( ارائه شده است. در این معیار، جمله اول متناسب با سط  زیر نمودار نیم سیکل اول و جمله  ۴در رابطه )مقاله  معیار پیشنهادی در این 

دوم نیز متناسلب با سلط  زیر نمودار نیم سلیکل دوم اسلت. در حالت عادی، این دو جمله با یکدیگر برابر هسلتند و اختلاف آنها صلفر 

 تواند چنین خطاهایی را آشکار کند.  می خطای امپدانس بالا، معیار پیشنهادی به خوبیوقوع خواهد بود. اما در شرایط 

(۴) area hc1 hc2D A A= + 

(۵) k
hc1 hc1j 1

A (j)
=

=  I 

(۶) k
hc2 hc2j 1

A (j)
=

=  I 

همانطور که   دهد.می ثانیه را نشلان ۱/۰  و پس از بروز یک خطای امپدانس بالا در لحظه  پیش  ،تغییرات شلاخص پیشلنهادی( ۴)شلکل 

امپدانس  شود خطای شود، شاخص پیشنهادی تغییرات نسبی قابل توجهی نسبت به شرایط پیش از خطا دارد که موجب میمی  مشاهده

 بالا را هم بتوان تشخیص داد و هم آنها را از رویدادهای معمول شبکه تمیز داد. 

 

 
 (، تغییرات شاخص پیشنهادی قبل و پس از بروز یک خطای امپدانس بالا4شكل )
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 (، فرایند تشخیص خطاهای امپدانس بالا در روش پیشنهادی 5شكل )

 
 خطای امپدانس بالا تمیز رخدادهای معمول شبكه از    - 3- 2

از آنجا که بسللیاری از رخدادهای معمول شللبکه مانند کلید زنی بار، کلید زنی خازن و ... در کوتاه مدت ممکن اسللت باعث ایجاد عدم  

تقارن شلکل موج جریان شلوند، لازم اسلت تمهیداتی اندیشلیده شلود که سلیسلتم حفاظتی بتواند رخدادهای معمول شلبکه را از خطای 

منظور، لازم اسللت هم در مقدار معیار پیشللنهادی یک سللط  آسللتانه تعریف شللود و هم در بازه زمانی  امپدانس بالا تمیز دهد. بدین

 باقیماندن علائم خطا یک زمان آسلتانه تعیین گردد. از اینرو، تنها هنگامی یک رخداد شلبکه، بعنوان خطای امپدانس بالا تشلخیص داده

 شود که هر دو شر  زیر هم زمان برقرار باشند:می

(7) area thD D 

(۸) tht t 

بر اساس رخدادهای معمول شبکه بصورت تجربی و  ر  یباشند. این مقاد می  مقادیر آستانه معیار پیشنهادی و زمان  thtو    thDکه در آن،  

فرایند تشخیص  .  [۱۹]میلی ثانیه انتخاب شده است    ۹۰آمپر و    2۰، برای پارامترهای مذکور به ترتیب مقادیر  مقالهانتخاب میشوند. در این  

 ( نشان داده شده است.۵خطاهای امپدانس بالا در روش پیشنهادی در روندنمای شکل )
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 ج ی نتا لیو تحل های سازه یشب -3

نرم افزار    یسلیکدنو طیدر مح  IEEEباس   ۱3  عیامپدانس بالا، شلبکه توز  یخطاها  صیدر تشلخ  یشلنهادیروش پ   ییکارا یبمنظور بررسل

MATLAB   سلتمیسل نیاهای  نشلان داده شلده اسلت. داده  (۶)در شلکل  سلتمیسل نیقرار گرفته اسلت. نمودار تک خط ا  سلازیشلبیهمورد 

  ی از جمله بروز خطاها یمختلف یدر برابر چالشللها یشللنهادیروش پ   ییمطالعات انجام شللده، کارا رارائه شللده اسللت. د  [30]در  زین

با    یشلخصل وتریکامپ کیمورد اسلتفاده،    یوتریکامپ سلتمیقرار گرفته اسلت. سل  یمعمول شلبکه مورد بررسل یامپدانس بالا و رخدادها

انجام  ۱۰  ندوزیو  عامل سللتمیسلل  یتیب ۶۴ طیدر مح  تیگابایگ  ۸و با رم   گاهرتزیگ  2.۵ یو فرکانس کار  Intel® Core™i7پردازنده  

 شده است.

 
 IEEEباس  13(، نمودار تک خط شبكه توزیع 6شكل )

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 632(، شكل موج جریان لحظه ای ابتدای فیدر، هنگام بروز خطای امپدانس بالا در باس 7شكل )

 

 بروز خطای امپدانس بالا در ابتدای فیدر  - 1- 3

در این بخش، با فرض نصلب سلیسلتم حفاظتی در ابتدای فیدر، به بررسلی کارایی روش پیشنهادی در شرایط بروز خطای امپدانس بالا در 

  رخ  Aدر فاز    ۶32ثانیه یک خطای امپدانس بالا در باس   3/۰منظور، از لحظه  نزدیکی سللیسللتم حفاظتی پرداخته شللده اسللت. بدین



 

2۸                                              ۱۴۰۴، بهار ۱شماره  چهارم،سال  ،سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  های فناوری 

شخ
ت

ی
 ص

طا
خ

 ی
 س
در
لا 
 با
س
دان
مپ
ه ا
وتا
 ک
ال
ص
ات

ی
تم
س

 
ها
 ی

وز
ت

 عی
 گ
زه
دا
ش ان
رو
س 
سا
ر ا
ب

ری
 ی

ت 
ابه
مش

 

ابتدای فیدر )بعد از ترانسللفورمر( در بازه زمانی قبل و بعد از بروز خطای امپدانس بالا را   Aفاز   تغییرات جریان  الف(-7)دهد. شللکل می

شلود، تشلخیص بروز چنین  می دهد. از آنجا که علاوه بر جریان نسلبتا ناچیز خطا، جریان بار کل شلبکه نیز از ابتدای فیدر جاریمی نشلان

ی قدر مطلق جریان ابتدای فیدر شده  نماییبزرگشکل موج ب(  -7شکل )مشکل است. برای نمایش بهتر، در الف( -7شکل )خطایی در 

کند. بنابراین می شللود، بدلیل کاهش ولتاژ، پس از بروز خطا جریان ابتدای فیدر افتمی  نشللان داده شللده اسللت. همانطور که مشللاهده

بروز خطا نخواهند بود. اما نکته مهم این اسلت که پس از بروز خطا تقارن شلکل موج جریان حفاظتی مرسلوم قادر به تشلخیص های رله

 ابتدای فیدر کاهش یافته است.
، کسلینوسلی، منهتن، کولبک و شلاخص پیشلنهادی را پس از بروز خطای ایباتاچاراقلیدسلی،  های  نمودار تغییرات شلاخص (۸)شلکل  

بر اسلاس جریان ابتدای فیدر محاسلبه شلده اند. همانطور ها . شلایان خکر اسلت همه این شلاخصدهدمی نشلان  ۶32امپدانس بالا در باس  

، کسلینوسلی و منهتن پس از بروز خطا تغییرات  ایباتاچاراقلیدسلی،  های  مشلاهده میشلود، شلاخص  د(-۸)تا  الف(  -۸)های  که در شلکل

،  و(-۸)و    هللللل(-۸)های  چندان قابل اطمینان نیسلت. اما مطابق شلکلها نسلبی قابل ملاحظه ای ندارند و بنابراین اسلتفاده از این روش

 توان خطای امپدانس بالا را به خوبی تشخیص داد.  می تغییرات نسبی شاخص کولبک و شاخص پیشنهادی بطوری است که

شاخص آستانه و زمان آستانه، که بمنظور تمیز خطاهای امپدانس بالا از رخدادهای معمول شبکه در فصل قبل تعریف شد، نیز در شکل 

به  ۶32شلود، با اسلتفاده از شلاخص پیشلنهادی خطای امپدانس بالای رخ داده در باس  می  و( رسلم شلده اسلت. همانطور که مشلاهده-۸)

 خوبی قابل تشخیص خواهد بود. 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  
 )ج( 
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 )د( 

 
  )هـ(

  
  )و(

، ج( کسینوسی، د( منهتن، هـ(کولبک و و( شاخص پیشنهادی، هنگام بروز خطای  ایباتاچارالف( اقلیدسی، ب( های ، تغییرات شاخص( 8) شكل

 632امپدانس بالا در باس 
 

 
 632، مقایسه شاخص کولبک و شاخص پیشنهادی، هنگام بروز خطای امپدانس بالا در باس (9)شكل 

 
این دو  (۹)وجود دارد، شلباهت شلاخص کولبک و شلاخص پیشلنهادی اسلت. به همین دلیل، در شلکل   (۸)نکته مهمی که در شلکل 

شلاخص با یکدیگر مقایسله شلده اند. با وجود اینکه این دو شلاخص روابط ریاضلی و محاسبات کاملا متفاوتی دارند، نمودار تغییرات این دو 

شلاخص شلباهت بسلیار زیادی با یکدیگر دارند. اما، مزیتی که روش پیشلنهادی دارد، سلهولت بیشلتر ، سلرعت بالاتر محاسلبات و حافظه 
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(، زمان محاسلبات روش پیشلنهادی بار روش کولبک مقایسله شلده اسلت. شلایان خکر اسلت زمان ۱در جدول )باشلد.  می  مورد نیاز کمتر

ارائه شلد، بدسلت آمده    3ی، که مشلخصلات فنی آن در ابتدای بخش شلخصل یوتریکامپ سلتمیسلسلازی با اسلتفاده محاسلبات بر اسلاس شلبیه

 اهمیت این تفاوت در تجهیزات حفاظتی که از محدودیت سرعت پردازنده و حافظه برخوردارند، بشتر نمایان خواهد بود.است. 

 بروز خطای امپدانس بالا در انتهای فیدر  - 2- 3

در این بخش، به بررسلی کارایی روش پیشلنهادی در شلرایط بروز خطای امپدانس بالا در دورترین نقا  شلبکه نسلبت به محل نصلب  

درنظر گرفته شلده    Aدر فاز   ۶۵2ثانیه در باس   3/۰  منظور، یک خطای امپدانس بالا از لحظهسلیسلتم حفاظتی پرداخته شلده اسلت. بدین

 را نشللان  ۶۵2در بازه زمانی قبل و بعد از بروز خطای امپدانس بالا در باس    ابتدای فیدر Aفاز   تغییرات جریان الف(-۱۰)اسللت. شللکل 

شللود، از آنجا که هنگام بروز خطا در انتهای فیدر جریان بار کل شللبکه کمتر تحت الشللعاع بروز خطا می  دهد. همانطور که مشللاهدهمی

 کند.  می ترقرار میگیرد، اثر جریان خطا کمتر خواهد شد و همین موضوع تشخیص بروز چنین خطایی را کمی مشکل

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 652، شكل موج جریان لحظه ای ابتدای فیدر، هنگام بروز خطای امپدانس بالا در باس (10شكل )

 
نشلان داده شلده اسلت. همانطور  ی قدر مطلق جریان ابتدای فیدرشلده  بزرگنماییشلکل موج ب(  -۱۰شلکل )برای نمایش بهتر، در شلکل  

شلکل کند. اما، در مقایسله با شلکل می  شلود، در اینجا نیز بدلیل کاهش ولتاژ، جریان ابتدای فیدر پس از بروز خطا افتمی  که مشلاهده

- 7شلکل )، پس از بروز خطا هم دامنه جریان کمتر کاهش یافته اسلت و هم تقارن شلکل موج جریان ابتدای فیدر به شلدت شلکل ب(-7)

 توانند چنین خطاهایی را تشخیص دهند.می اضافه جریان معمولی سخت ترهای  نیست. بنابراین، رله( ب

 

 632در باس  هنگام بروز خطا ، یشنهاد یکولبک و پ  های(، زمان محاسبات روش1جدول )

 ثانیه  ۰۵۴2۴2/۰ زمان محاسبات روش کولبک 

 ثانیه  ۰2۵۰۰۹/۰ زمان محاسبات روش پیشنهادی 
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 )د( 
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 )و( 

، ج( کسینوسی، د( منهتن، هـ(کولبک و و( شاخص پیشنهادی ، هنگام بروز خطای  ایباتاچارالف( اقلیدسی، ب( های ، تغییرات شاخص(11)شكل 

 652امپدانس بالا در باس 

، ج( کسلینوسلی، د( منهتن، هلللل(کولبک و و( شلاخص ایباتاچاربه ترتیب الف( اقلیدسلی، ب(  های  نمودار تغییرات شلاخص  (۱۱)در شلکل 

شلود، در هنگام بروز خطا در می  نشلان داده شلده اسلت. همانطور که مشلاهده  ۶۵2پیشلنهادی ، هنگام بروز خطای امپدانس بالا در باس  

ها  کولبک و شلاخص پیشلنهادی تغییرات نسلبی قابل ملاحظه ای دارند و تغییرات نسلبی مابقی شلاخصهای  نیز تنها شلاخص ۶۵2باس  

روش پیشلنهادی به خوبی توانسلته اسلت با عبور از حد آسلتانه شلاخص و   و(-۱۱)کمتر نیز شلده اسلت. مطابق شلکل  (۸)نسلبت به شلکل 

 حد آستانه زمانی، به خوبی خطای امپدانس بالا را تشخیص دهد.

 

 
 652، مقایسه شاخص کولبک و شاخص پیشنهادی، هنگام بروز خطای امپدانس بالا در باس ( 12)شكل 

و(، شاخص پیشنهادی با شاخص کولبک مقایسه شده است. همانطور که -۱۱هلل( با )-۱۱های )( نیز به دلیل شباهت شکل۱2در شکل )

(، تغییرات هر دو شلاخص نسلبت به حالت عادی همچنان در ۹شلود، علی رغم کاهش مقدار هر دو شلاخص نسلبت به شلکل )مشلاهده می

دهد بجز نقا  محدودی، تقریبا این ( نشلان می۱2توان اطمینان داشلت. علاوه بر این، شلکل )حدی اسلت که به عملکرد هر دو روش می

 تواند تایید کننده صحت روش پیشنهادی نیز باشد.باشند. این مساله میدو شاخص منطبق بر یکدیگر می

 

 
 )الف( 
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 )ب( 

 (، شكل موج جریان لحظه ای ابتدای فیدر، هنگام کلیدزنی بار13شكل )

 تغییر ناگهانی بار از طریق کلیدزنی   -3- 3

در این بخش بمنظور بررسلی عملکرد روش پیشلنهادی در تمیز رخدادهای معمول شلبکه از خطاهای امپدانس بالا، درحالی که کلید بین 

ثانیه کلید مذکور باز شلده اسلت و بارهای متصلل در این انشلعاب از مدار خارج  3/۰  از ابتدا بسلته اسلت، در لحظه ۶۹2و    ۶7۱های  باس

شلده قدرمطلق جریان   بزرگنماییابتدای فیدر و نمودار    Bفاز   به ترتیب نمودار تغییرات جریان  ب(-۱3)و   الف(-۱3)های  اند. شلکلشلده

دهند. همانطور که در این شلکل مشلاهده میشلود، پس از باز شلدن کلید مذکور نیز تقارن شلکل موج جریان همچنان مذکور را نشلان می

شلود، علی رغم می  دهد. همانطور که مشلاهدهمی تغییرات شلاخص پیشلنهادی، هنگام کلیدزنی بار را نشلان  (۱۴)شلکل   برقرار اسلت.

تغییرات شلدید شلاخص در لحظه کلیدزنی، این تغییرات گذراسلت و از آنجا که بلافاصلله کاهش یافته اسلت و از آسلتانه مقدار شلاخص و 

 شود.نمی تشخیص دادهآستانه زمانی عبور نکرده است، چنین رخدادی بعنوان خطای امپدانس بالا  

 
 ، نمودار تغییرات شاخص پیشنهادی، هنگام کلیدزنی بار (14)شكل 

 

 کلیدزنی بار غیر خطی  - 4- 3

های در این بخش بمنظور بررسی عملکرد روش پیشنهادی در تمیز بارهای غیر خطی از خطاهای امپدانس بالا، درحالی که کلید بین باس

شده است. بار مذکور یک یکسوساز قدرت است که   ۶۹2ثانیه یک بار غیر خطی به باس    3/۰از ابتدا بسته است، در لحظه    ۶۹2و    ۶7۱

 برای مدار شارژ باتری استفاده شده است.  

 
 )الف( 
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 )ب( 

 غیرخطی  (، شكل موج جریان لحظه ای ابتدای فیدر، هنگام کلیدزنی بار15شكل )

 
 (، نمودار تغییرات شاخص پیشنهادی، هنگام کلیدزنی بار غیرخطی 16شكل )

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 ، شكل موج جریان لحظه ای ابتدای فیدر، هنگام کلیدزنی خازن (17)شكل 

 

ابتدای فیدر و نمودار بزرگنمایی شده قدرمطلق جریان مذکور را  Bب( به ترتیب نمودار تغییرات جریان فاز -۱۵الف( و )-۱۵های )شکل

دهند. همانطور که قابل مشاهده است، با ورود بار غیرخطی جریان ابتدای فیدر بطور چشمگیری فرم سینوسی خود را از دست  نشان می

( نشان داده شده است. همانطور که ۱۶داده و هارمونیکی شده است. تغییرات شاخص پیشنهادی هنگام کلیدزنی بار غیرخطی در شکل )
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شود، علی رغم تغییرات شدید شاخص در اثر کلیدزنی بار غیر خطی، روش پیشنهادی به خوبی موفق به تمیز این رخداد از  مشاهده می

 خطای امپدانس بالا شده است. 

 
 (، نمودار تغییرات شاخص پیشنهادی هنگام کلید زنی خازن 18شكل )

 کلیدزنی خازن  - 5- 3

در این بخش، کارایی روش پیشللنهادی در تمیز دادن رخدادهایی مانند کلیدزنی خازن از خطای امپدانس بالا، مورد بررسللی قرار گرفته 

 ۶7۵کیلوواری به باس   ۶۰۰و یک خازن سللله فاز   ۶۱۱کیلوواری به باس   ۱۰۰ثانیه یک خازن تکفاز  3/۰منظور، از لحظه  اسلللت. بدین

ابتدای فیدر و شکل موج بزرگنمایی شده قدر مطلق    Cب( به ترتیب شلکل موج جریان فاز  -۱7الف( و )-۱7های )شلوند. شلکلمتصلل می

(، ۱۸، تغییرات جریان ناشلی از این رخداد قابل توجه نیسلت. در شلکل )شلوددهند. همانطور که مشلاهده میجریان مذکور را نشلان می

شلود، با توجه به حد آسلتانه مقدار تغییرات شلاخص پیشلنهادی هنگام کلید زنی خازن نشلان داده شلده اسلت. همانطور که مشلاهده می

شللاخص و حد آسللتانه زمانی در نظر گرفته شللده، کلید زنی خازن به خوبی از خطای امپدانس بالا تمیز داده میشللود و عملکرد روش 

 پیشنهادی قابل اطمینان است.

 اثر نویز   -6- 3

به همین منظور، در حالی کارایی روش پیشنهادی در شرایط حضور نویز مساله ای است که در این بخش مورد بررسی قرار گرفته است. 

گیری شده در ابتدای فیدر اضافه شده  به سیگنال جریان اندازه  ،دسی بل  ۴۰با نسبت دامنه سیگنال به نویز    ،که یک نویز سفید گوسی

، یشنهادیپ   شاخص   راتیی ( نمودار تغ۱۹)  شکل.  دهدیرخ م  Aدر فاز    ۶32امپدانس بالا در باس    یخطا   کی  هیثان  ۰/ 3از لحظه  است،  

با استفاده از در حضور نویز نیز    شود،یهمانطور که مشاهده م  . دهد ینشان م   مذکور  ی را پس از بروز خطا  آستانه و زمان آستانه   شاخص

 خواهد بود.  صیقابل تشخ یبه خوب ۶32رخ داده در باس   یامپدانس بالا یخطا یشنهادیشاخص پ 

 

 
 632(، تغییرات شاخص پیشنهادی در حضور نویز، هنگام بروز خطای امپدانس بالا در باس 19شكل )

 گیری نتیجه -4

ارائه   یروش، شلاخصل نیامپدانس بالا ارائه شلده اسلت. در ا  یخطاها صیتشلخ  یمشلابهت برا یریبر اندازه گ  یمبتن یروشله،  مقال نیدر ا

را بطور   انیجر کلیسل  مینمودار دو ن ریسلط  ز  قتیشلاخص در حق نیاسلت. ا  خطا انیجر مبتنی بر پردازش سلیگنالشلده اسلت که 
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امپدانس بالا، مقدار شلاخص   یشلاخص، صلفر اسلت. اما پس از بروز خطا نیمقدار ا  یعادکند. در حالت می سلهیمقا  گریکدیبا    وسلتهیپ 

  راتییمعمول شللبکه مانند تغهای  سللازد. از آنجا که رخدادمی را ممکن  ییخطاها  نیچن صیو تشللخ  ابدیمی شیافزا یبطور قابل توجه

امپدانس بالا از   یخطا  زیتم  تیقابل جادیشلوند، بمنظور ا یشلنهادیشلاخص پ  رییتوانند موجب تغمی  همخازن   یزن  دیبار بار و کل  یناگهان

روش  ییکارا دییدر نظر گرفته شده است. بمنظور تا  زین  یحد آستانه زمان کیحد آستانه مقدار شاخص و  کیمعمول شبکه،   یرخدادها

انجام های سلازیشلبیهقرار گرفته اسلت. در   سلازیشلبیهباشلد، مورد می  رننامتقا  عیشلبکه توزیک که   IEEEباس    ۱3شلبکه    ،یشلنهادیپ 

 یشلنهادیدهد روش پ می نشلانها سلازیشلبیه  جیامپدانس بالا در نقا  مختلف شلبکه مورد مطالعه قرار گرفته اسلت. نتا  یشلده، بروز خطا

  ریی تغ  ن،یدهد. علاوه بر ا  صیتشللخ یبه خوب  ، چه در نزدیکی محل نصللب تجهیزات حفاظتی و چه دور از آنها،خطاها را نیقادر اسللت ا

 حاصلل از آن نشلان  جیدر شلبکه مورد مطالعه قرار گرفته اسلت که نتا زیخازن ن یزن  دیکل نیو همچن ، کلید زنی بار غیر خطیربا  یناگهان

داده و دچار عملکرد اشلتباه نشلده   زیامپدانس بالا تم یمعمول شلبکه را از خطا  یرخدادها  نیتوانسلته اسلت چن یشلنهادیدهد روش پ می

 است.
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