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Abstract  

In this paper, a novel wavelet-based method is proposed to improve the performance of the single-pole 

auto reclose (SPAR). Despite earlier approaches, a new mother wavelet is developed in this study to 

carry out the adaptive reclosing instead of using standard wavelets. However, the innovation of the 

research goes beyond this. The paper's originality also includes the use of a new combination of filter 

bank coefficients and the proposal of a two-threshold logic to distinguish between permanent and 

transient faults and to identify the secondary arc extinction time. In order to evaluate the performance 

of the proposed method, a typical 400 KV transmission line from Iran’s national grid is simulated under 

different fault scenarios and various operating conditions in EMTP-RV transient mode software. The 

obtained results demonstrate the optimal accuracy of the suggested technique to distinguish between 

permanent and transient faults. Additionally, secondary arc extinction is detected at a faster rate 

compared to existing methods. On the other hand, the proposed method does not impose a heavy 

computational load, and its implementation is quite affordable. 
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 مقاله پژوهشی
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 شده است.بهبود عملکرد بازبست اتوماتیک تک پل پیشنهاد  برایمبتنی بر تبدیل موجک نوین در این مقاله روشی چکیده: 

های استاندارد استفاده نشده و یک موجک مادر جدید برای انجام بازبست تطابقی معرفی های موجود، از موجکبرخلاف روش

توان های دیگر مقاله میاز نوآوری نیست. جدیدنوآوری روش پیشنهادی تنها منحصر به معرفی یک موجک  حالنیا با شده است.

تفکیک خطاهای دائم از گذرا  ای برایپیشنهاد منطق دو آستانه همچنین استفاده از ترکیبی جدید از ضرایب بانک فیلتری و به

از شبکه  کیلوولت 400، یک خط انتقال یارزیابی عملکرد روش پیشنهاد منظوربه .اشاره کردو تشخیص خاموشی قوس ثانویه 

سازی شده است. شبیه EMTP-RVافزار حالت گذرای های گوناگون در نرمی و خطابرداربرق ایران تحت شرایط مختلف بهره

خاموشی قوس ثانویه توسط روش  ترتفکیک دقیق خطاهای گذرا از خطاهای دائم و تشخیص سریعگر نتایج حاصله نشان

 کاملاًو اجرای آن  ندکپیشنهادی بار محاسباتی سنگینی را به شبکه تحمیل نمی . از طرفی دیگر روشاستپیشنهادی 

 است. صرفهبهمقرون
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 مقدمه -1

های سیستم قدرت هستند. این خطوط به دلیل گستردگی جغرافیایی در پذیرترین بخشترین و آسیبخطوط انتقال از مهم

از نوع  یفشارقوهای خطوط انتقال درصد از خطا 90دهد بیش از ها نشان می، آمارحالنیبااهای مختلفی قرار دارند. معرض خطا

صاعقه، طوفان  مانندهای طبیعی های گذرا معمولاً در اثر رخداد. خطا[1،2] ها ماهیت گذرا دارندفاز به زمین بوده و اکثر آنتک

. پس از تشخیص [3،4] هستندشوند و معمولاً همراه با قوس الکتریکی خارجی به خطوط انتقال ایجاد می اشیاء موقتو یا برخورد 

قطع شده و قوس الکتریکی خاموش  اتصال کوتاههای دو طرف خط، جریان های حفاظتی، با قطع کلیدرخداد خطا توسط رله

شود انند دوباره بسته شوند. به این عمل بازبست گفته میتوهای دو طرف خط می. پس از برطرف شدن خطا کلید[5،6] شودمی

بازبست موفق  ادیزاحتمالبهزمانی کافی برای دیونیزه شدن مسیر خطا و هوای اطراف قوس در نظر گرفته شود،  تأخیر[. اگر 3]

ا شدن نوسانات، بهبود ها باعث میر[. بازبست موفق کلید1] گرددیبازمبه حالت عادی  ترسریعخواهد بود و سیستم هر چه 

رسانی پایداری شبکه، جلوگیری از گسترش خطا در شبکه و افزایش قابلیت اطمینان سیستم قدرت شده، همچنین باعث تداوم برق

محیط برای  کهیدرصورت. متأسفانه هیچ تضمینی وجود ندارد که بازبست حتماً موفق خواهد بود. [5] گرددبه مشترکین می

وس فراهم باشد و یا بازبست روی خطای ماندگار انجام شود، بازبست ناموفق خواهد بود و ممکن است باعث برقراری دوباره ق

بلکه چندین بار به تجهیزات  بارکیدر بازبست ناموفق تنش ناشی از خطا نه  نیچنهمای شدن و ناپایداری شبکه شود. جزیره

شود که آسیب احتمالی به سیستم قدرت و تجهیزات آن را دوچندان ها اعمال میها و ترانسفورماتورژنراتور مانندسیستم 

 .[4]کندمی

شود. در این شرایط افزایش زمان بین قطع برداری میدر نزدیکی حدود پایداری بهره غالباًهای قدرت امروزی سیستم در شبکه

سازی زمان بازبست طراحان به دنبال کمینه جهیدرنت[. 6تواند پایداری سیستم قدرت را تهدید کند ]کلید و بازبست آن می

شبکه را به حالت عادی بازگردانده و پایداری شبکه را بهبود بخشند. اما بازبست سریع احتمال بازبست  ترسریعهستند تا هرچه 

یون، زمانی است ها در بازبست موفق زمان دیونیزاسیون است. زمان دیونیزاسفاکتور نیترمهمدهد. یکی از ناموفق را افزایش می

که پس از خاموشی قوس بایستی سپری شود تا اطمینان حاصل گردد هوای یونیزه شده اطراف قوس پخش شده و در صورت 

سطح  مانند[. خاموشی قوس و دیونیزه شدن هوای اطراف آن به عوامل مختلفی 1برقراری ولتاژ، قوس دوباره ایجاد نخواهد شد ]

های مجاور بستگی ها، سرعت باد و میزان تزویج مدار با هادیاه، سرعت رفع خطا، فاصله هادیولتاژ، میزان جریان اتصال کوت

دارد. بسیاری از عوامل فوق ماهیتی تصادفی دارند. این در حالی است که در صنعت برق معمولاً یک زمان ثابت برای بازبست 

 [.5] سیکل قدرت است 30تا  10شود که مقدار آن بسته به سطح ولتاژ اتوماتیک در نظر گرفته می

جایی که غالب ازآن[. 7شود ]بندی میفاز تقسیمفاز، بازبست چندفاز و بازبست سهازبست اتوماتیک به سه نوع بازبست تکب

فاز ، این مقاله به بررسی بازبست تک[8] فاز هستنددهند از نوع خطای تکهای گذرایی که در خطوط انتقال روی میخطا

تواند باعث شارش توان از شود. این موضوع میفاز تنها کلید مربوط به فاز خطادار باز و دوباره بسته می. در بازبست تکپردازدمی

تر آن است. وجود تزویج فاز زمان دیونیزاسیون طولانیها و بهبود پایداری سیستم قدرت گردد. عیب بزرگ بازبست تکسایر فاز

شود که قوس زمان بیشتری برقرار های سالم منجر میکترواستاتیکی بین فاز خطادار و فازال الخصوصیعلالکترومغناطیسی و 

شود. قوس اولیه در حین خطا و قوس ثانویه پس از بندی میقوس به دو نوع قوس اولیه و ثانویه تقسیم یطورکلبه. [7] بماند

. وجود قوس ثانویه باعث استمرار قوس [3] شودر ایجاد میهای سالم و فاز خطاداها و در اثر تزویج متقابل بین فازقطع کلید

 [.6] کندالکتریکی در محل خطا شده و موفقیت عمل بازبست با زمان دیونیزاسیون ثابت را تهدید می

بازبست هوشمند و تطابقی معرفی  منظوربههای زیادی توسط محققین های موجود در بازبست سنتی، روشبا توجه به اشکال

کنند و در صورت گذرا بودن خطا، زمان خاموشی دائمی یا گذرا بودن را تعیین می ازنظرها ابتدا ماهیت خطا ت. این روششده اس

بندی توان به سه گروه مختلف تقسیمرا می یفشارقوهای قدرت های بازبست اتوماتیک در سیستمدهند. روشقوس را تشخیص می

 [.8] های مبتنی بر پردازش سیگنالهای مبتنی بر هوش مصنوعی و روشزیکی، روشهای مبتنی بر مدل ریاضی و فیکرد. روش

[ اشاره کرد. در این روش از فازور ولتاژ و 8توان به روش ارائه شده در مرجع ]های مبتنی بر مدل ریاضی و فیزیکی میاز روش

[ استفاده 9نشده استفاده شده است. مرجع ]آنالیز مودال جهت تشخیص خاموشی و احتراق مجدد قوس در خطوط انتقال جبران
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های گذرا پس از خاموشی های شنت پیشنهاد کرده است. در خطااز امپدانس حلقه خطا را برای خطوط جبران شده توسط راکتور

های ماندگار امپدانس در خطا کهیدرحالهای زمین است و ماهیت خازنی دارد. قوس امپدانس حلقه خطا بیشتر متأثر از خازن

امپدانس حلقه خطا در خطای ماندگار ماهیتی خازنی  جهیدرنتکند. پس میهای زمین را بایناچیز مسیر اتصال کوتاه، خازن

[ از 11مبتنی بر ولتاژ مؤلفه صفر برای بازبست تطابقی پیشنهاد شده است. در مرجع ] روشیک [ 10نخواهد داشت. در مرجع ]

نشده بهره ی قسمت حقیقی و موهومی فازور ولتاژ فاز خطادار جهت تشخیص خاموش شدن قوس در خطوط جبرانهاویژگی

های اول اندازه و زاویه ولتاژ [ از مشتق اول اندازه ولتاژ برای تشخیص نوع خطا و از ترکیب مشتق12برده شده است. در مرجع ]

نه که بیان شد بسیاری از عوامل مؤثر در خاموشی قوس ماهیت گوجهت تشخیص خاموشی قوس بهره برده شده است. همان

برای بازبست تطابقی ارائه شده است. در این روش  )PLC (1[ طرحی با استفاده از حامل خط قدرت13تصادفی دارند. در مرجع ]

پیش و پس  PLC هاییگنالشوند. با مقایسه سانتقال یافته و با هم مقایسه می PLC های هر دو سمت خط با استفاده ازسیگنال

های مبتنی بر مدل ریاضی و فیزیکی گردد. روشاز رخداد خطا خاموشی قوس ثانویه و زمان مناسب برای بازبست تعیین می

افزایند. اما با توجه به ماهیت فرکانس بالای محاسباتی و هزینه اجرا بار سنگینی به شبکه نمی ازلحاظای دارند و مفهوم ساده

 .رودها انتظار نمیی چندانی در بحث بازبست از آنقوس کارای

 بازبست هوشمند استفاده شده است ی( براANN) 2یمصنوع یاز همه از شبکه عصب شیب ،یبر هوش مصنوع یمبتن یهادر روش

 نیا. در شودیمغز انسان استفاده م یعصب ستمیمشابه س یریگمیساختار تصم کیاز  یمصنوع یعصب یها. در شبکه[14،15]

 یها، شبکه عصباتصال نیا یوزن بیضرا میمتصل هستند و با تنظ گریکه به همد ردها وجود دااز نورون یمختلف یهاهیساختار، لا

با سه روش مختلف انجام  یریادگی ندیکه در آن فرآ شدهنهیبه یمصنوع ی[ از شبکه عصب15[. در مرجع ]14] ندیبیآموزش م

 ر،یدر چند سال اخ قیعم یعصب یهاقوس استفاده شده است. با توسعه شبکه یگذرا و خاموش یهاخطا صیجهت تشخ شودیم

[ با استفاده از 16. در مرجع ][16،17] تک پل استفاده شده است کیبهبود عملکرد بازبست اتومات منظوربه زیها نشبکه نیاز ا

 هیقوس ثانو یداده شده و زمان خاموش صیگذرا بودن تشخ ای ی( نوع خطا از منظر دائمLSTM) 3یمدت طولان-حافظه کوتاه

شبکه  ییمختلف، کارا یهاروش نیب سهیبا انجام مقا زی[ ن17باشد. در مرجع ] زیآمتیبازبست موفق اتیتا عمل شودیم ینیبشیپ

اده شده است. نشان د یزینو یهاطیدر مح هیقوس ثانو یخطا و زمان خاموش تیماه صی( در تشخCNN) 4یکانولوشن یعصب

استفاده شده است. در  یدر انجام بهتر بازبست تطابق زین نیماش یریادگیبر  یمبتن یهاروش ریاز سا ،یعصب یهاعلاوه بر شبکه

بهره برده شده  کیدر بازبست اتومات یقیتطب یارائه طرح یبرا یبا شبکه عصب یمنطق فاز بی[ از ترک19[ و ]18] هایمرجع

و بازبست ارائه شده است و  دیشدن کل ازقدرت در زمان ب ستمیحاکم بر س طیاز شرا یاضیر یابتدا مدل زی[ ن6است. در مرجع ]

قوس در خطوط جبران شده  یزمان خاموش صی( جهت تشخSVM) 5بانیپشت بردار نیماش کیمدل،  نیسپس با استفاده از ا

 یهایدگیچیغلبه بر پ منظوربهمحور داده یهاقدرت، استفاده از روش ستمیشدن س یتالیجیبا د یطورکلبهشده است.  شنهادیپ

مناسب هستند،  دهیچیپ اریبس یهاستمیس یدارند و برا صیدر تشخ ییها سرعت بالاروش نیاست. ا افتهی شیافزا زین ستمیس

قدرت  ستمیبودن خطا در س که به علت نادر ندهست نیآموزش ماش یبرا تیفیباکو  قیدق یهااز داده یعیحجم وس ازمندیاما ن

در همه  یجهت بازبست تطابق یکل یروش توانندیها نمروش نیا نی. همچن[7،20] ممکن است چندان در دسترس نباشد

 هاستمیس ریسا یبرا ند،یقدرت آموزش بب ستمیس کی یبرا نیاست که اگر ماش یبدان معن نیقدرت ارائه دهند. ا یهاستمیس

که یدرصورت نی. همچن[8،11] شوددوباره انجام  یریادگی ندیفرآ یستیبا ستم،یس ریینخواهد بود و در صورت تغ استفادهقابل

 .[21] ارائه ندهند یها ممکن است عملکرد مناسبروش نیرخ دهد ا ستمیدر س نشدهینیبشیپ ییویسنار

[ 22دهند. در مرجع ]های هارمونیکی تشکیل میهای مبتنی بر آنالیز مؤلفههای مبتنی بر پردازش سیگنال را روشعمده روش

های سیگنال ولتاژ برای انجام بازبست تطابقی پیشنهاد شده گیری میزان هارمونیکیک فیلتر هارمونیکی دیجیتال جهت اندازه

های گذرا از تشخیص خطا منظوربهتدای خط آنالیز شده و از پنج هارمونیک اول آن [ شکل موج ولتاژ اب3است. در مرجع ]

 )THD (6[ میزان اعوجاج هارمونیک کلی23بازبست استفاده شده است. در مرجع ] ترسریعهای دائم و انجام هر چه خطا

ها طرحی برای بازبست با استفاده از آن محاسبه شده و )DFT (7های ولتاژ و جریان با استفاده از تبدیل فوریه گسستهسیگنال

و یا تبدیل  (DFT) های هارمونیکی از تبدیل فوریه گسستههای مبتنی بر آنالیز مؤلفهاتوماتیک ارائه گردیده است. اکثر روش
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 9موجک[ از تبدیل 24که در مرجع ][، درحالی8کنند ]های هارمونیکی استفاده میجهت تخمین مؤلفه )FFT (8فوریه سریع

انجام بازبست تطابقی استفاده شده است.  منظوربههای هارمونیکی سیگنال ولتاژ در فاز خطادار جهت استخراج و آنالیز مؤلفه

ها چنین این روشزا دچار عملکرد اشتباه گردند. همهای مبتنی بر هارمونیک ممکن است در اثر سایر عوامل هارمونیکروش

های شنت با خازن خط دچار رزونانس شده و . زیرا ممکن است راکتور[8،12] کاربرد دارند بیشتر برای خطوط جبران نشده

کند ها و تشخیص زمان خاموشی قوس را مختل میها زیر سنکرون ایجاد کنند. این موضوع فرآیند محاسبه هارمونیکهارمونیک

 موردتوجهتبدیل موجک نیز توسط بسیار از محققین های مبتنی بر های مبتنی بر آنالیز هارمونیک روش[. علاوه بر روش12]

های گذرا و های گذرای فرکانس بالای سیگنال ولتاژ توسط تبدیل موجک، خطا[ با پردازش حالت4قرار گرفته است. در مرجع ]

نتایج حاصله [ با استفاده از 18شود. در مرجع ]دائم تفکیک شده و با تشخیص خاموشی قوس ثانویه، بازبست تطابقی انجام می

شود. با توجه به محاسبه می و گذراهای دائم های سیگنال ولتاژ و تفکیک خطااندیس برای نمایش ویژگی از تبدیل موجک یک

های گذرا و تعیین های سیگنالتوان دریافت تبدیل موجک روشی مؤثر و سریع جهت استخراج ویژگینتایج تحقیقات محققین می

های دیگری نیز در های مبتنی بر آنالیز هارمونیکی و تبدیل موجک روش. علاوه بر روش[7،18] آوردها فراهم میمشخصات آن

[ طرحی تطابقی برای بازبست اتوماتیک در خطوط 25اند. در مرجع ]های مبتنی بر پردازش سیگنال معرفی شدهحوزه روش

های های فرکانس بالا جهت تشخیص خاموشی قوسج مؤلفههای شنت ارائه شده است. این طرح از اعوجاجبران شده توسط راکتور

کند. در مرجع استفاده می مدتکوتاههای های فرکانس پایین جهت تشخیص خاموشی قوسو از توان راکتیو مؤلفه بلندمدت

ن امواج سیار [ نیز طرحی تطابقی برای بازبست اتوماتیک بر اساس امواج سیار ارائه شده است. در این مرجع از زمان رسید26]

های مبتنی بر پردازش در روش دشود. نکته مهمی که بای، طول و سرعت امواج سیار برای این منظور استفاده میانهیپابه هر 

گیری شده وابسته است و مقدار های اندازهبه کیفیت و دقت داده داًیشدها سیگنال به آن توجه کرد این است که دقت این روش

 .[7] ها نیاز استاین روش دربرداری س نمونهبالایی برای فرکان

در  یدر انجام بازبست، عدم دقت کاف تأخیردر اثر  هیزاو یداریپا دیاحتمال بازبست ناموفق، تهد رینظ ییهایبا توجه به کاست

انجام  یشده در مقالات برا شنهادیپ یهاروش موجود و روش ن،یسنگ یو بار محاسبات نهیهز لیو تحم یبردارمختلف بهره طیشرا

 .شودیچنان احساس متک پل هم کیمناسب جهت بهبود عملکرد بازبست اتومات یبه روش ازینبوده و ن یکاف کیبازبست اتومات

مختلفی از این  هایمرجعقدرت، در  ستمیس یگذرا یهاحالت لیموجک در تحل لیتبد ییبا توجه به اثبات کارااز سویی دیگر 

اصل استفاده از تبدیل موجک، نوآوری این  درنتیجه. [21،24] شده استاستفاده تطابقی تبدیل برای بهبود عملکرد بازبست 

خاموشی قوس  ترسریعمعرفی یک موجک مادر نوین و اثبات کارایی آن در تشخیص  پژوهشنوآوری اصلی این  بوده ومقاله ن

به شرح زیر خلاصه  ههای مقالرفع ابهام، نوآوری منظوربهری مقاله تنها محدود به این موضوع نیست. نوآو حالبااینثانویه است. 

 اند:شده

 هامعرفی یک موجک مادر نوین مطابق با شرایط ریاضی حاکم بر موجک -

 ضرایب مربوطه به جزئیات بازسازی استفاده از ترکیبی جدید از -

 تفکیک خطاهای دائم از گذرا و تشخیص خاموشی قوس ثانویه منظوربهای برای اولین بار پیشنهاد منطق دو آستانه -

 یکیقوس الکتر یسازقدرت و مدل ستمیمختلف س یاجزا یسازشامل مدل دوم است. بخش افتهیسازمان  لیمقاله به شرح ذ ادامه

 یشنهادیروش پ یابیارز منظوربهگوناگون  یهایسازهیشب چهارم . در بخشپردازدیم یشنهادیروش پ حیبه تشر سوم است. بخش

 یریگجهینتششم در بخش  تیدرنهاها ارائه داده و روش سایر و یشنهادیروش پ نیب یاسهیمقا پنجم است. بخش دهیانجام گرد

 شده است.بیان 

 

 سازی سیستم و قوس الکتریکیمدل -2

 EMTP-RV افزاربررسی روش پیشنهادی یک سیستم قدرت نمونه با استفاده از اطلاعات شبکه برق ایران در نرم منظوربه

کند. کیلوولتی است که دو پست عباسپور و انجیرک را به هم متصل می 400خط  مورداستفادهسازی شده است. شبکه شبیه
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 شود.اشاره میاعضای این شبکه  تکتک. در ادامه به بررسی دهدتحت مطالعه را نشان می شبکه یخطتک( دیاگرام 1شکل )

 .اندها مدل شدهو وابسته به فرکانس آن غیرخطیهای شایان ذکر است که اجزای سیستم با در نظر گرفتن شاخصه

 

 شبکه -2-1

سازی شبکه در هر پست از مدار معادل تونن استفاده شده است. با استفاده از مطالعات اتصال کوتاه، امپدانس تونن مدل منظوربه

 مسئلهاین  کهنیبه ا[. با توجه 5حاصل شده است ] (1) ها مطابق جدولشبکه برای مؤلفه مثبت و مؤلفه صفر در هر یک از پست

های موازی با امپدانس تونن هر شبکه صورت مقاومتامپدانس موجی منابع نیز به رد،دابا حالت گذرای سیستم قدرت سروکار 

 [.5،6] شوداهم در نظر گرفته می 200مدل شده است. مقدار امپدانس موجی 

 

 خط انتقال  -2-2

 مدلن پژوهش نیز از از مدل وابسته به فرکانس استفاده شود. در ای دسازی خط انتقال در مطالعات حالت گذرا بایمدل منظوربه

دهد. با توجه ها و خطوط زمین )گارد( را نشان میآرایش فاز (2) [. شکل27برای این منظور استفاده شده است ] 10مارتی-جی

شود، از این هادی برای خطوط فاز استفاده کیلوولت استفاده می 400برای سطح ولتاژ  11تیپ کرلودر ایران از هادی  کهنیبه ا

بیان شده است. طول این خط  (2) جدول های این هادی و هادی استفاده شده برای خطوط زمین )گارد( درشده است. ویژگی

-شبیهت ترانسپوز شده و ترانسپوز نشده در شرایط مختلف هر دو حال تأثیربررسی  منظوربه. [5،6] کیلومتر است 264انتقال 

 .شودمی نظرصرفشود و از اثر پوستی نیز فرض میمتر -اهم 100 در نظر گرفته شده است. مقاومت ویژه زمین هاسازی

 

  راکتور شنت -2-3

سازی خط جبران منظوربههای شنت های ناشی از اثر فرانتی از راکتورجلوگیری از اضافه ولتاژ منظوربهدر خطوط انتقال طولانی 

در هر دو انتهای خط مگاوار  50 باقدرتهای شنت انجیرک نیز از راکتور-. در خط عباسپور[6]شود باری استفاده میدر حالت بی

از طرفی معمولاً  .[5] استفاده شده استاهم  3200 هایی با راکتانسها از سلفاین راکتور سازیمدل منظوربهاستفاده شده است. 

 شوند.ها از مدار خارج میدر شرایط پرباری این راکتور

 
 شدهسازیخطی سیستم قدرت شبیهدیاگرام تک (:1)شکل 

Figure (1): Single-line diagram of the simulated power system 

 
Table (1): Equivalent impedance of sources 

 امپدانس معادل منابع (:1) جدول

 )اهم( امپدانس عباسپور انجیرک

48/0 8/0 R1 

04/7 4/10 X1 

48/0 08/6 R0 

4/6 2/23 X0 
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 [6]آرایش خط انتقال  (:2)شکل 

Figure (2): Transmission line arrangement [6] 
 

Table (2): Characteristics of the used conductors [6] 

 [6] مورداستفادههای ویژگی هادی (:2) جدول

 هادی زمین )گارد( هادی فاز کمیت

هادی  2 باندل 2فاز  3 تعداد هادی  

8شماره  7 آلوموولد کرلو نوع هادی  

6/58 5/525 (متر مربعیمساحت هادی )میل  
 

های شنت مدل شده است. روش پیشنهادی سازی موازی و هم در حضور راکتورخط هم بدون جبران ،هاسازیدر شبیه درنتیجه

داشته  ینانیاطمقابلنسبت به تعیین نوع خطا و تشخیص زمانی خاموشی قوس عملکرد مطمئن و  دو حالتبتواند در هر  دبای

ردن زمان دیونیزاسیون پیشنهاد شده است. های مختلفی توسط محققین جهت کاهش انرژی قوس و کمینه کروش .[6] دباش

فازی )موسوم به سلف ها توسط سلف تکهای شنت سه فاز است که نقطه خنثی آنها استفاده از راکتورترین روشیکی از مرسوم

های سالم به سمت قوس جاری شود که جریان خازنی که از فازتعیین می یبه نحو. اندازه این سلف [12]شود نوترال( زمین می

 [5]. بهترین مقدار امپدانس برای سلف نوترال طبق نتایج مرجع [6]خاموش گردد  ترسریعشود را خنثی کند و قوس ثانویه می

ین موضوع بر خاموشی قوس، نقطه خواهد بود. برای بررسی اثرات اهانری  95/2 ناست که مقدار سلف معادل آ اهم 927 برابر

 .های مختلف زمین شده استها در حالتخنثی راکتور

 

 سازی قوسمدل -2-4

از  اتصال کوتاههای داغ در هوا تشکیل شده و جریان دهد یک کانال و ستون از یونفاز به زمینی رخ میزمانی که خطای تک

های حفاظتی وجود خطا را تشخیص داده و کلید مربوطه مانی کوتاه رلهشود. پس از زمسیر قوس الکتریکی )قوس اولیه( بسته می

. در این شرایط شارش انرژی از دو [3]های شبکه ایزوله کند شوند تا فاز خطادار را از سایر قسمتدر هر دو انتهای خط باز می

فاز  جداشدهادار، مقداری ولتاژ در قسمت های سالم و فاز خطیابد و به دلیل تزویج سلفی و خازنی بین فازفاز سالم ادامه می

جریان  القاشدههای هر دو انتهای خط برای فاز خطادار باز هستند، ولتاژ که کلیدرغم اینشود. در این صورت علیخطادار القا می

شود. قوس ثانویه مانع شود که به آن قوس ثانویه گفته میخطا را تغذیه کرده و باعث استمرار قوس الکتریکی در محل خطا می

 12چایمدل قیزیلقوس از  سازیمدل منظوربه. [5،4] شوداز خاموشی قوس شده و منجر به طولانی شدن زمان دیونیزاسیون می

بیان ریاضی تعادل انرژی کانال قوس استفاده  منظوربه بازمانمدل از هدایت )کنداکتانس( متغیر . این [28]شود استفاده می

هدایت آنی قوس و  gثابت زمانی قوس،  τدر آن [ که 5،6ود ]شمیاستفاده ( 1) کند. برای این منظور از معادله دیفرانسیلمی



 67-92 /1404تابستان  /شصت و دوشماره  /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(73) 

هدایت قوس ثابت است. هدایت قوس ثابت مقدار هدایت قوس است زمانی که تحت شرایط خارجی ثابت جریان  Gو  بازمانمتغیر 

 .[4]شود تعیین می (2) توسط رابطه (G)مقدار هدایت قوس ثابت  قوس به مدت طولانی ثابت بماند.

(1        )                                                                                                                             
dg 1

= (G - g)
dt τ

 

(2)                                                                                                                      arc

0 0 arc arc

i
G =

(u + r i ) . l (t)
 

مقاومت مشخصه قوس به ازای طول قوس و  0rولتاژ مشخصه قوس به ازای طول قوس،  0uقوس،  ایلحظهطول  arcl(t)که در آن 

arci (برای محاسبه ثابت زمانی قوس  .[6،5] بیانگر جریان قوس )جریان اتصال کوتاه عبوری از کانال قوس( استτ( نیز از رابطه 

 شود. استفاده می (3)

(3)                                                                                                                      
α

arc

0

0

l (t)
τ(l) = τ

l

 
 
 

 

شود. در این مقاله انتخاب می( -6/0،-1/0) ضریبی است که از بازه αطول اولیه قوس و  0lثابت زمانی اولیه قوس،  0τکه در آن 

با توجه به  معکوس با طول آن رابطه دارد. صورتبهشود. مطابق این رابطه ثابت زمانی قوس در نظر گرفته می -5/0برابر  αمقدار 

 نیترمهم بازمانشده برای قوس ثانویه وابسته به طول قوس است و تغییر طول قوس در نظر گرفته مدل  ،یان شدههای برابطه

. حتی اگر طول قوس اولیه ثابت فرض شود، [5]برقراری قوس و خاموشی آن اثرگذار است  زمانمدتعاملی است که در طول 

زمان و طول قوس ثانویه با تغییر مشخصات قوس نظیر جریان قوس، مقاومت قوس، همرفت حرارتی، رطوبت هوا، سرعت و جهت 

 حالباایندقیق در محاسبات عددی امری بسیار دشوار است،  صورتبهامل تصادفی این عو نظر گرفتن. در [4،5] کندباد تغییر می

 .متر بر ثانیه باشد 1تا  صفر سرعت باد بین که یزمانزیر قابل تخمین است  (4) تغییرات طول قوس توسط رابطه

(4)                                                                                                    0 s s

s

0 s

10 l (t - t ) t > 0.1+ t
l(t - t ) =

l t 0.1+ t









 

ثانیه بعد از باز کردن  1/0 زمان عملکرد کلید برای باز کردن خط است. مطابق رابطه فوق تا stطول اولیه قوس و  0lکه در آن 

بیان شده این های رابطهبر اساس  .[4] یابدکلید طول قوس ثابت است و پس از آن با افزایش زمان، طول قوس نیز افزایش می

مدل قوس نیازمند تعدادی پارامتر ورودی است که باید با توجه به شرایط محیطی از پیش تعیین شوند و رفتار قوس با تغییر 

استفاده  EMTP-RV افزارنرمسازی قوس در های مختلف برای مدلها از مجموعه دادهسازیکند. در شبیهها تغییر میرفتار آن

 شده است. 
 

 روش پیشنهادی -3

های گذرای سیستم قدرت و خاموشی که در بخش پیشینه پژوهش بیان شد کارایی تبدیل موجک در تشخیص حالت گونههمان

در این پژوهش نیز از این روش استفاده شده، با این تفاوت که یک موجک . قوس ثانویه در مراجع بسیاری نشان داده شده است

 مادر نوین پیشنهاد شده است.

 

 تبدیل موجک -3-2

سیگنال سینوسی فرکانس قدرت مناسب است و برای تحلیل مانند ایستا و فاقد حالت گذرا  هایتبدیل فوریه برای تحلیل سیگنال

های مختلف یک بازه رخ دهد، در سیگنال در زمان ظاهرشدههای که فرکانسهای گذرای سیستم محدودیت دارد. درصورتیحالت

 قابلها های گذرا و مدت برقراری آنگیرد. همچنین زمان دقیق رخداد مؤلفهقرار می تأثیرازه تحت بین کل تبدیل فوریه در ا

است. این تبدیل روشی جایگزین برای شکستن سیگنال  رفع قابل. مشکل مذکور توسط تبدیل موجک [4،18] نیست صیتشخ

مثلثاتی بسط  یهایاچندجملهتوابع سینوسی و یا  لهیوسبهکند. تبدیل موجک سیگنال را به عناصر اصلی آن پیشنهاد می

. [18،4] شودسیگنال موجک مادر انجام می 41)انبساط و انقباض( و انتقال 13دهد، بلکه این کار با استفاده از مقیاس دهینمی
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و برای  ترکوچکه های بالا از طول پنجرتبدیل فوریه در تبدیل موجک طول پنجره ثابت نیست و برای فرکانس برخلاف

های خودکار برای فرکانس صورتبهپنجره تبدیل موجک  درنتیجه. [29]شود استفاده می تربزرگهای پایین از طول پنجره فرکانس

سنجد. از طرفی دیگر تبدیل موجک یک تبدیل می شده لیتبدشود و میزان شباهت سیگنال را با موجک مادر مختلف تنظیم می

. با توجه به [18]کند کانس است یعنی علاوه بر بیان شدت محدوده فرکانسی زمان رخداد آن را نیز بیان میفر-در حوزه زمان

 .های گذرای سیستم قدرت بسیار مناسب استتوان پی برد که این تبدیل برای آنالیز حالتهای تبدیل موجک میویژگی

توان به تبدیل موجک شود. از آن جمله میها استفاده میاز آن مسئلهتبدیل موجک انواع مختلفی دارد که بسته به شرایط 

 موردسیگنال  ضربحاصلاز انتگرال ( 5)اشاره کرد. تبدیل موجک پیوسته مطابق رابطه  61و تبدیل موجک گسسته 51پیوسته

 .[30] شودمحاسبه می شده لیتبددر تابع موجک مادر  یبررس

(5)                                                                                                       
+

-

1 t - b
CWT(a,b) = x(t) ψ( ) dt

aa





 

عامل انقباض و انبساط موجک  aعامل انتقال موجک مادر و  bتابع موجک مادر،  ψ(t)، یبررس موردتابع سیگنال  x(t)که در آن 

شود. در تبدیل موجک یل موجک پیوسته یک نسخه دیجیتال هم دارد که تبدیل موجک گسسته نامیده میمادر است. تبد

های گسسته و یا شود. این تبدیل برای سیگنالگسسته از مقادیر گسسته برای پارامترهای مقیاس دهی و انتقال استفاده می

 . [30]شود میمحاسبه  (6)گسسته توسط رابطه  اند، مناسب است. تبدیل موجکشده یبردارنمونههایی که سیگنال

(6)                                                                                            
m

0 0

m
m

k 0
0

x - nb a1
DWT(m,n) = x[k]ψ[ ]

aa
 

m(که در آن پارامتر مقیاس دهی 
0a=a( شوند. این عدد ثابتهای صحیح مثبتی از یک عدد ثابت انتخاب میتوان صورتبه (0a) 

m(است. عامل انتقال  2برابر  معمولاً
0a0b=nb( [18]شوند نیز از اعداد طبیعی انتخاب می. 

نشان داده شده است. مطابق شکل،  (3) های اجرای تبدیل موجک گسسته استفاده از بانک فیلتری است که در شکلیکی از روش

( و 71فرکانس بالا )جزئیات مؤلفهشوند به دو ا استفاده از تبدیل موجک ساخته میسیگنال در مرحله اول توسط فیلترهایی که ب

توان گیرد. با انجام این کار میتقریب انجام می مؤلفهشود. همین روند در مرحله بعد بر روی ( تقسیم می81فرکانس پایین )تقریب

نصف تعداد داده در مرحله قبل است  هامؤلفهتعداد داده در هر یک از . بندی نمودسیگنال را در باندهای مختلف فرکانسی دسته

توان نتیجه گرفت . پس می]21،18] شودگفته می 91کاهیبرداری نمونهتا بار محاسباتی چندان افزایش نیابد. به این نوع نمونه

 دهد.میز قوس ثانویه ارائه ی گذرای فرکانس بالا ناشی اهاجهت استخراج حالت آل دهیاکه تبدیل موجک یک ابزار 

 

 موجک مادر نوین -3-2

توان برای هر منظوری می درنتیجهگیرد. قرار می مورداستفادهدارای شکل متفاوتی بوده و برای هدفی ویژه  هاهر خانواده از موجک

اثبات شود و در شرایط لازم برای  موردنظرکارایی آن برای مسئله  که یبه شرطها تعریف نمود یک خانواده جدید از موجک

 موجک مادر صدق کند. 

 
 بانک فیلتری روش (: نحوه اجرای تبدیل موجک گسسته توسط3شکل )

Figure (3): How to implement discrete wavelet transform by filter bank method 
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 موجک مادر پیشنهادی (:4) شکل

Figure (4): Proposed mother wavelet 

 
توسط موجک مادر پیشنهادی جادشدهیاگذر فیلترهای بالاگذر و پایین (:5) شکل  

Figure (5): High-pass and low-pass filters produced by the proposed mother wavelet 
 

صورت نوسانی میرا شود و همچنین مقدار متوسط به ،موجک مادر دارا باشد این است که دارا طول محدود باشد بایدشروطی که 

های تواند شکلها میای نیست، درنتیجه موجکگیرانهکه شرایط لازم برای موجک مادر شرایط سختآن صفر باشد. با توجه به این

باشد یا  21یا متعامد دوطرفه 20تواند متعامدمی مختلفی داشته باشند. موجک مادر شرایط اختیاری دیگری نیز دارد. موجک مادر

 . [30]تواند متقارن باشد یا نباشد نباشد و همچنین می

صورت به ،دهد. مطابق شکل این موجک دارای طول محدودی استموجک مادر پیشنهادی توسط این مقاله را نشان می (4)شکل 

موجک  چنینهم برای یک موجک مادر را دارد.صفر است. درنتیجه شرایط لازم نیز نوسانی میرا شده است و مقدار متوسط آن 

شود و در گذری که توسط این موجک ایجاد می. با توجه به این موضوع فیلترهای بالاگذر و پایینهستپیشنهادی متعامد نیز 

در خواهد بود. نحوه به دست آوردن فیلترهای مذکور مطابق روشی است که  (5، مطابق شکل )گرددبانک فیلتری استفاده می

شامل مقادیر تابع موجک، مقادیر تابع انتقال و همچنین بیان شده است. اطلاعات تکمیلی پیرامون موجک پیشنهادی  [31]مرجع 

 آورده شده است.ضمیمه روابط ریاضی حاکم بین توابع و فیلترها در قسمت 

 

 بر اساس موجک مادر نوینروش پیشنهادی  -3-3
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ارائه شده است. در این  32و بازسازی 22های مختلف از ضرایب تجزیهبا استفاده از ترکیبهای متنوعی در مقالات گوناگون روش

که در ابتدا از سیگنال ولتاژ با فرکانس  صورتنیبداستفاده شده است.  21پژوهش نیز از ترکیب ضرایب مربوط به جزئیات بازسازی

این پردازش  درنتیجهگیرند. طبقه مورد پردازش قرار می 5تایی در  100های شود و در پنجرهبرداری میکیلوهرتز نمونه 10

ضریب تقریب تقسیم  1و  ضریب جزئیات 5توسط فیلترهای مختلف و با استفاده از موجک مادر پیشنهادی، سیگنال ورودی به 

 شود.مطابق رابطه زیر محاسبه می )5dd( 526جزئیات مرتبه  )RMS( 25مؤثرشود. در مرحله بعد مقدار می

(7)                                                                                    
99

2

5 5 5

j=0

1
dd (i) = RMS{d (i -99:i)}= ( d (i - j))

100
 

در سیستم باقی  هیثانیلیم 50شود و حدود های گذرایی در اثر کلیدزنی ایجاد میهای انجام شده، حالتبا توجه به نتایج آزمایش

های گذرا مقدار شود. البته با میرا شدن این حالتدر لحظات ابتدایی پس از قطع کلید می 5ddماند. این موضوع باعث جهش می

5dd  5یابد. اما در صورت وجود قوس مقدار کاهش می سرعتبهنیزdd درروشیابد. با توجه به این موضوع دوباره افزایش می 

تجاوز نکند، نشانگر این است  (1Th) 72اول های گذرای کلید زنی از حد آستانهشدن حالتپس از میرا  5ddپیشنهادی اگر مقدار 

و نباید عملیات بازبست انجام شود. مدت زمان بررسی این موضوع حداکثر تا  یستکه خطا از نوع دائمی است و همراه قوس ن

ثانیه نوع خطا را میلی 100هادی در کمتر از پس از عملکرد کلید است. این بدین معنی است که روش پیشن ثانیهمیلی 100

از حد آستانه مذکور عبور کند نشانگر این است که خطا از  5ddکه مقدار دهد. درصورتیدائمی یا گذرا بودن تشخیص می ازلحاظ

بایستی تا خاموشی قوس صبر شود و سپس عملیات بازبست انجام گیرد. خاموشی  درنتیجه. استو همراه قوس  هنوع موقت بود

شود میکمتر شود، تشخیص داده  (2Th) 82آستانه دوماز حد  5ddشود. در این مرحله اگر مقدار می 5ddقوس باعث افول دوباره 

های مختلف های بسیار در حالتانجام آزمایشبا  5×1710برابر  2Th و 5/2×1710 برابر  1Th که قوس خاموش شده است. مقدار

خلاصه  صورتبهروش پیشنهادی را ( 6شکل )برداری و آنالیز حساسیت مشخصات متفاوت قوس تعیین شده است. فلوچارت بهره

  کند.بیان می

 

 سازینتایج شبیه -4

قرار  ارزیابی مورد روش پیشنهادیهای گوناگون . در حالتشودهای مختلف بیان میسازیدر این قسمت نتایج حاصل از شبیه

انجام  EMTP-RVافزار حالت گذرای ها در نرمسازیبیان شد شبیه ترشیگونه که پشود. همانو کارایی آن نشان داده می گرفته

های می حالتاست که در تما ذکرانیافزار متلب استفاده گردیده است. شاشده است. برای اجرای روش پیشنهادی نیز از نرم

بل به دسی 60 ( برابرSNR) ، نویز سفید گوسی با نسبت سیگنال به نویزگیریاندازهمنظور در نظر گرفتن نویز سازی بهشبیه

 است. گیریاندازهگیری شده اضافه شده است. نتایج حاصله نشانگر مقاومت روش پیشنهادی در برابر نویز سیگنال اندازه

 

 ترانسپوز شدهخطای موقت در خط  -4-1

طور کامل ترانسپوز شده است و در شرایطی که خط به .در وسط خط انتقال رخ دهد aشود خطای گذرایی در فاز فرض می

. خواهد بود (7) شود. در این صورت شکل موج ولتاژ فاز خطادار در دو باس انتهای خط مطابق شکلمقاومت خطا ناچیز فرض می

پس از عملکرد کلید،  کنند.کلیدهای دو طرف عمل میثانیه  2/0 دهد و در لحظهرخ میانیه ث 1/0 خطا در لحظه ،مطابق شکل

ایجاد قوس الکتریکی هستیم. از طرفی قوس الکتریکی به علت تزویج بین فازهای سالم و فاز  های گذرای کلید زنی وشاهد حالت

توان گفت که کند. با توجه به شکل فوق میرا تهدید می خطادار به فرم قوس ثانویه استمرار یافته و موفقیت عملیات بازبست

الخصوص قوس ثانویه دارای شکل نامنظم، مقطعی و فرکانس بالا است. درنتیجه تبدیل شکل موج ناشی از قوس الکتریکی و علی

اژ در هنگام حضور تواند گزینه مناسبی برای تشخیص حضور یا قطع قوس ثانویه باشد. از طرفی توجه به شکل موج ولتموجک می

های معمول و استاندارد شباهتی با شکل سازد که موجکهای استاندارد این حقیقت را روشن میقوس و مقایسه آن با موجک

 موج ولتاژ حین قوس ثانویه ندارند.
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 فلوچارت روش پیشنهادی (:6)شکل 

Figure (6): Flowchart of the proposed method 
 

 شدهساختهبهتر است یک موجک جدید برای این منظور تعریف شود. با توجه به این موضوع و با استفاده از بانک فیلتری  درنتیجه

استفاده تفکیک نوع خطا و تشخیص خاموشی قوس ثانویه  منظوربه( 5dd) 5جزئیات مرتبه  مؤثراز مقدار بر اساس موجک جدید، 

دهد که مقدار می ( نشان8شکل ) دهد.های پس از باز شدن کلیدهای طرفین نشان میاین مقدار را برای زمان (8)شود. شکل می

شود که می تعیین در مرحله اول درنتیجهماند. کمتر نشده و به میزان لازم زیر این سطح باقی نمی 1Thاز مقدار  5ddشاخص 

شود. این خاموشی قوس تشخیص داده می 2Thای از حد آستانه 5ddار در مرحله دوم با کاهش مقد خطا از نوع موقت است.

شود. با استفاده تشخیص داده میثانیه  3378/0 انجیرک نیز در لحظهو در باس ثانیه  3377/0 موضوع در باس عباسپور در لحظه

روش پیشنهادی کمتر  تأخیراست و این یعنی ثانیه  3319/0 شود که لحظه واقعی خاموشی قوساز شکل اصلی ولتاژ مشاهده می

های زمان خاموش قوس و زمان تشخیص این موضوع را برای رخداد خطاهای گذرا در فاز (3) جدول است. ثانیهمیلی 10از 

دهد. منظور از مقاومت خطا در این حالت های خطای گوناگون نشان میهای مختلف خطا و در حضور مقاومتمختلف، محل

مطابق نتایج حاصله تفاوت چندانی در زمان خاموشی  قاومت خطا بدون در نظر گرفتن مقاومت قوس الکتریکی است.حداقل م

های مختلف وجود ندارد. علت این موضوع ترانسپوز شدن کامل خط است. همچنین تغییر محل خطا در خاموشی قوس برای فاز

شود. در تمام تر قوس میال افزایش مقاومت خطا باعث خاموشی سریعحتأثیر است. بااینقوس و فرآیند تشخیص آن تقریباً بی

 تواند خاموشی قوس را تشخیص دهد.می ثانیهمیلی 10ها روش پیشنهادی با تأخیر کمتر از حالت
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 تأثیر ترانسپوز نشدن خط بر زمان خاموشی قوس -4-2

 aمشابه حالت قبل است یعنی خطای گذرایی در فاز  شود خط انتقال ترانسپوز نشده است. سایر شرایطدر این حالت فرض می

شود. در این صورت شکل موج ولتاژ فاز خطادار در دو انتهای خط مطابق در وسط خط رخ دهد و مقاومت خطا ناچیز فرض می

های پس از باز شدن کلیدهای طرفین نشان را برای زمان (5dd) 5مقدار مؤثر جزئیات مرتبه ( 10) شکل خواهد بود. (9)شکل 

با افزایش ماند و باقی نمی 1Thبه میزان کافی زیر سطح  5ddشود که مقدار شاخص با توجه به شکل فوق مشخص می دهد.می

خاموشی  2Thای از حد آستانه 5ddدر مرحله دوم با کاهش مقدار . استشود که خطا از نوع گذرا تشخیص داده می 5ddدوباره 

و در باس انجیرک ثانیه  3958/0با توجه به این موضوع خاموشی قوس در باس عباسپور در لحظه شود. قوس تشخیص داده می

 3889/0 شود که قوس در لحظهشکل موج ولتاژ مشخص می از طرفی مطابقشود. تشخیص داده می ثانیه 3957/0 در لحظه

که به علت این به این نکته بایستی دقت شود که .أخیر بسیار ناچیز روش پیشنهادی استشده است، که نشانگر تخاموش  ثانیه

 .یابدمیمدت بیشتری استمرار  ثانویه قوس های سالم بیشتر بوده و، میزان القای ولتاژ توسط فازخط ترانسپوز نشده است
 

      
 )الف( باس عباسپور                                                                        )ب( باس انجیرک                                      

 انجیرک )ب( عباسپور و )الف(های باس در شکل موج ولتاژ زمانی که خط ترانسپوز شده (:7ل )شک

Figure (7): Voltage waveform when the line is fully transposed at, a) Abbaspour, b) Anjirak buses  

     
 )الف( باس عباسپور                                                                             )ب( باس انجیرک                                      

 انجیرک )ب( عباسپور و )الف(های باس درزمانی که خط ترانسپوز شده  5جزئیات مرتبه  مؤثرمقدار  (:8)شکل 

Figure (8): RMS value of 5th order detail when the line is fully transposed at, a) Abbaspour, b) Anjirak buses 
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Table (3): Sensitivity analysis for transient faults with different conditions for the fully transposed line 

 ترانسپوز شده است ی کهخط برایآنالیز حساسیت برای خطاهای گذرا با شرایط متفاوت  (:3)جدول 

 7 6 5 4 3 2 1 سازیشبیهحالت 

 320 331 332 332 327 330 332 ثانیه()میلیزمان خاموشی قوس 

 328 338 338 337 331 334 338 ثانیه()میلیشده زمان تشخیص داده

 a b c a a a a فاز خطادار

 132 132 20 240 132 132 132 )کیلومتر( پورسعبا محل خطا از باس

 100 10 0 0 0 0 0 مقاومت خطا )اهم(

      
 )الف( باس عباسپور                                                                         )ب( باس انجیرک                                      

 انجیرک )ب( عباسپور و )الف(های باس درشکل موج ولتاژ زمانی که خط ترانسپوز نشده  (:9)شکل 

Figure (9): Voltage waveform when the line is not transposed at, a) Abbaspour, b) Anjirak buses 
 

     
 )الف( باس عباسپور                                                                             )ب( باس انجیرک                                      

 انجیرک )ب( عباسپور و )الف(های باس درزمانی که خط ترانسپوز نشده  5جزئیات مرتبه  مؤثرمقدار  (:10)شکل 

Figure (10): RMS value of 5th order detail when the line is not transposed at, a) Abbaspour, b) Anjirak buses 

 

های مختلف های مختلف، محلدر تشخیص را برای رخداد خطای گذرا در فاز تأخیرزمان تشخیص خاموش قوس و  (4)جدول  

شود زمانی مشاهده می دهد.های خطای گوناگون را برای زمانی که خط ترانسپوز نشده است نشان میخطا و در حضور مقاومت

ت. علت این موضوع کمتر بودن بیشتر از دو فاز کناری اس (b)که خط ترانسپوز نشده است مدت استمرار قوس برای فاز وسط 
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های سالم بر فاز وسط است. مطابق نتایج حاصله تغییر محل خطا در در این حالت و القای بیشتر فاز 92فاصله متوسط هندسی

شود. قوس می ترسریعاست. همچنین افزایش مقاومت خطا باعث خاموشی  تأثیربی تقریباًخاموشی قوس و فرآیند تشخیص آن 

 تواند خاموشی قوس را تشخیص دهد.می ثانیهمیلی 10کمتر از  تأخیرت روش پیشنهادی با در تمام حالا

 

 نحوه تشخیص خطای دائم  -4-3

های قبل خطایی شود مشابه حالتخواهیم امنیت روش پیشنهادی را بررسی کنیم. برای این منظور فرض میدر این قسمت می

طور کامل ماند. خط بهصورت دائم در سیستم باقی میرخ دهد با این تفاوت که خطا گذرا نیست و به aدر وسط خط برای فاز 

گیری ترانسپوز شده و مقاومت خطا ناچیز است. در این صورت شکل موج ولتاژ فاز خطادار که در دو انتهای خط مشاهده و اندازه

های قبل، شکل موج ولتاژ پس از قطع کلیدهای طرفین و ف حالتشود برخلامشاهده می خواهد بود. (11) شود مطابق شکلمی

های گذرای ناشی از کلید زنی فاقد اعوجاج بوده و کاملاً سینوسی است که نشانگر عدم وجود قوس است. شکل سپری شدن حالت

مطابق شکل در اثر  دهد.میهای پس از باز شدن کلیدهای طرفین نشان را برای زمان( 5dd) 5مقدار مؤثر جزئیات مرتبه  (12)

سپری شدن  ، پس ازدهدرخ می( 5dd) 5ای در مقدار مؤثر جزئیات مرتبه ملاحظههای گذرای پس از کلید زنی افزایش قابلحالت

ثانیه پس میلی 100کاهش یافته و تا  1Thایبه مقداری کمتر از مقدار آستانه 5ddمقدار شاخص های گذرا و میرا شدن این حالت

شود. ایجاد نمی 5dd مقدار شاخص ای درهیچ افزایش دوبارههای قبل ماند و برخلاف حالتقطع کلید در این محدوده باقی میاز 

و  یستدرنتیجه روش پیشنهادی عدم رخداد قوس را تشخیص داده و دیگر نیازی به بررسی خاموشی یا عدم خاموشی قوس ن

 د.دائمی خواهد بو از نوعشده خطای تشخیص داده

 
Table (4): Sensitivity analysis for transient faults with different conditions when the line is not transposed 

 آنالیز حساسیت برای خطاهای گذرا با شرایط متفاوت زمانی که خط ترانسپوز نشده است (:4)جدول 

 7 6 5 4 3 2 1 سازیشبیهحالت 

 377 379 388 389 387 398 389 ثانیه()میلیزمان خاموشی قوس 

 386 386 396 396 395 406 396 ثانیه()میلیشده زمان تشخیص داده

 a b c a a a a فاز خطادار

 132 132 20 240 132 132 132 )کیلومتر( پورسعبا محل خطا از باس

 100 10 0 0 0 0 0 مقاومت خطا )اهم(

 

      
 )الف( باس عباسپور                                                                          )ب( باس انجیرک                                      

 انجیرک )ب( عباسپور و )الف(های باس در است دائمخطا  زمانی کهشکل موج ولتاژ  (:11)شکل 

Figure (11): Voltage waveform when the fault is permanent at, a) Abbaspour, b) Anjirak buses 
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 )الف( باس عباسپور                                                                          )ب( باس انجیرک                                        

 انجیرک )ب( عباسپور و )الف(های باس در است خطا دائم زمانی که 5جزئیات مرتبه  مؤثرمقدار  (:12)شکل 

Figure (12): RMS value of 5th order detail when the fault is permanent at, a) Abbaspour, b) Anjirak buses 
 

Table (5): Sensitivity analysis for permanent faults in different phases with various fault resistances 

 در فازهای مختلف و با مقاومت خطای گوناگون دائمآنالیز حساسیت برای خطاهای  (:5)جدول 

 7 6 5 4 3 2 1 سازیشبیهحالت 

 دائمی دائمی دائمی دائمی دائمی دائمی دائمی شدهدادهنوع خطای تشخیص 

 a b c a a A a فاز خطادار

 20 240 132 132 132 132 132 )کیلومتر( ورپمحل خطا از باس عباس

 100 100 100 10 0 0 0 مقاومت خطا )اهم(

 

های مختلف خطا و در حضخخور های مختلف، محلرا برای رخداد خطای دائم در فاز شخخدهدادهنوع خطای تشخخخیص  (5)جدول 

دهد. مطابق نتایج حاصخخله روش پیشخخنهادی نوع خطا را در خطاهای دائم با مقاومت   های خطای گوناگون را نشخخان میمقاومت

 دهد.درستی تشخیص میخطای بالا نیز به

 

 هاراکتورهای شنت و نحوه زمین شدن آن تأثیر -4-4

شنت پرداخته می     ضور راکتور  سی خطاهای گذرا در ح شنت به قدر   در این بخش به برر  50ت شود. برای این منظور دو راکتور 

مطابق واقعیت انتخاب     ها شخخخود. مقدار توان و امپدانس این راکتور  می افزودهبه دو انتهای خط    اهم 3200و به امپدانس    مگاوار 

های قبل یک اتصال  مستقیم زمین شده است. مشابه حالت     صورت به. در مرحله اول نقطه خنثی این راکتورها [4،5] شده است  

خط هم ترانسپوز شده است. در این صورت      کهیدرحالشود  میدر وسط خط با مقاومت خطای ناچیز ایجاد   aکوتاه گذرا در فاز 

 خواهد بود. (13)شکل  مطابقدر دو سر خط  شدهدهیدشکل موج ولتاژ 

شبکه می           شنت باعث رخ دادن رزونانس در  ضور راکتور  ست که ح شخص ا شکل فوق م با خاموش  گریدعبارتبهشود.  مطابق 

سلف موجود در راکتور    شدید قرار می   شدن قوس  شبکه در حالت ت گونه گیرد. این حالت همانها با خازن خط رزونانس کرده و 

ضافه جریان   که مشاهده می  ضافه ولتاژ و ا تواند باعث آسیب به تجهیزات  شود که می هایی شدید در شبکه می  شود باعث ایجاد ا

 دهد.های پس از باز شدن کلیدهای طرفین نشان میرا برای زمان( 5dd) 5جزئیات مرتبه  مؤثرشکل زیر مقدار  حالبااینگردد. 
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 )الف( باس عباسپور                                                                          )ب( باس انجیرک                                      

 انجیرک )ب( عباسپور و )الف(های باس در زمانی که نقطه خنثی راکتورها مستقیم زمین شده استشکل موج ولتاژ  (:13)شکل 

Figure (13): Voltage waveform when the neutral points of the reactors are directly grounded at, a) Abbaspour, b) Anjirak buses 

        
 انجیرک )الف( باس عباسپور                                                                          )ب( باس                                      

 انجیرک )ب( عباسپور و )الف(های باس در زمانی که نقطه خنثی راکتورها مستقیم زمین شده 5جزئیات مرتبه  مؤثرمقدار  (:14) شکل

Figure (14): RMS value of 5th order detail when the neutral points of the reactors are directly grounded at, a) Abbaspour, b) Anjirak buses 
 

ابتدا تشخیص داده ، 5ddافزایش دوباره مقدار و همچنین  1Thبه کمتر از سطح  5dd عدم کاهش مقدار  با توجه به شکل فوق و

و خاموش شدن  5ddرزونانس در سیستم، تشخیص افول دوباره شاخص  رخ دادناما به علت  ،شود که خطا از نوع گذرا استمی

در باس عباسپور و  ثانیه 337/0 روش پیشنهادی توانست خاموشی قوس را در لحظه حالبااینشود. قوس ثانویه دچار مشکل می

 عنوانبهرا  5ddدر باس انجیرک تشخیص دهد. علت این موضوع این است که روش پیشنهادی دومین افول  ثانیه 337/0 در لحظه

در مرحله بعد  .دهدمیتشخیص  یدرستبهنیز حالت را خاموشی قوس در این  درنتیجهگیرد. میخاموشی قوس ثانویه در نظر 

 برابر [5]شود. مقدار بهینه این سلف مطابق نتایج حاصله در مرجع نقطه خنثی این راکتورها با استفاده از سلف نوترال زمین می

گر نتایج فوق نشان در دو سر خط به شکل زیر خواهد بود. شدهدهیدشود. در این صورت شکل موج ولتاژ انتخاب می هانری 95/2

گردد. یعنی سلف نوترال موجود در نقطه خنثی راکتور شود و بلافاصله نیز خاموش میاین است که قوس چندانی تشکیل نمی

خود و بهخود باعث خاموشی و شنت کاملاً با خاصیت خازنی خط که عامل اصلی ایجاد قوس ثانویه است رزونانس ایجاد کرده
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های پس از باز شدن کلیدهای طرفین نشان را برای زمان (5dd) 5گردد. شکل زیر مقدار مؤثر جزئیات مرتبه فوری قوس می

 دهد.می

 از حد آستانه 5ddکوتاه شرط کمتر بودن  هرچندهایی دهد که در هر دو شکل برای مقطعتوجه دقیق به شکل فوق نشان می

Th1 مقدار  یطورکلشود که خطا از نوع گذرا است. بهتشخیص داده می نقض شده است.درنتیجهTh1 یدر هر سیستم به نحو 

شود که در برابر خطاهای دائم با مقاومت بالا ایمن بوده و عملکرد نابجا نداشته باشد و از طرفی در خطاهای گذرا در تعیین می

برای این  5/2×1710 برابر 1Th عملکرد صحیح باشد. با توجه به این موضوع مقدارحضور راکتور شنت با سلف نوترال دارای 

 سیستم در نظر گرفته شده است.

 

        
 )الف( باس عباسپور                                                                          )ب( باس انجیرک                                      

 انجیرک )ب( عباسپور و )الف(های باس در زمانی که نقطه خنثی راکتورها توسط سلف نوترال زمین شده شکل موج ولتاژ (:15) شکل

Figure (15): Voltage waveform when the neutral points of the reactors are grounded by the neutral inductor at, a) Abbaspour, b) Anjirak 

buses 

         
 )الف( باس عباسپور                                                                          )ب( باس انجیرک                                      

 عباسپور و )الف(های باس در زمانی که نقطه خنثی راکتورها توسط سلف نوترال زمین شده است 5جزئیات مرتبه  مؤثرمقدار  (:16ل )شک

 انجیرک )ب(

Figure (16): RMS value of 5th order detail when the neutral points of the reactors are grounded by the neutral inductor at, a) Abbaspour, b) 
Anjirak buses 
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دهد. میتشخیص خاموشی قوس را و  5ddافول دوباره  ثانیه 301/0 روش پیشنهادی در لحظه ،پس از تشخیص گذرا بودن خطا

شود و این صبر روش پیشنهادی تنها برای تمییز خطای گذرا از که بیان شد در این حالت قوس چندانی تشکیل نمی گونههمان

توان با در در صورت استفاده از سلف نوترال در نقطه خنثی راکتور و انتخاب مناسب مقدار آن می یطورکلبهخطای دائم است. 

 سرعت انجام داد.رفتن زمانی ثابت برای سپری شدن حالت گذرای ناشی از کلید زنی بازبست را بهنظر گ

دهد. در تمامی حالات یک خطای گذرا نحوه زمین کردن نقطه خنثی راکتور را بر روند خاموشی قوس نشان می تأثیر (6)جدول 

ترانسپوز شده است. مقاومت خطا نیز ناچیز فرض  کاملاً شود و خطکیلومتر قرار داده می 264در وسط خط به طول  aدر فاز 

 شود.می

مطابق نتایج حاصله نحوه زمین کردن راکتور شنت تأثیر بسیار زیادی در زمان خاموشی قوس دارد. اگر راکتور زمین نشده باشد 

نین مقدار سلف نوترال نیز بسیار یا مستقیم زمین شود تقریباً مشابه حالتی است که اصلاً راکتوری در سیستم وجود ندارد. همچ

که مقدار آن خیلی کم و یا شود، اما درصورتیمهم است. اگر مقدار سلف نوترال مناسب انتخاب شود اصلاً قوسی تشکیل نمی

 خیلی زیاد باشد همچنان قوس وجود خواهد داشت.

 

 های مختلف قوسمشخصه -4-5

 ،های قبلشود. در تمامی حالتهای مختلف قوس پرداخته میبرابر مشخصهدر این قسمت به بررسی عملکرد روش پیشنهادی در 

با مقادیر استفاده شده است. در این قسمت از مشخصات دیگری مطابق ( 7) مطابق با مقادیر ستون آخر جدول از مشخصات قوس

در حضور د یک خطای گذرا شوفرض می برای این منظور شود.سازی قوس استفاده میبرای شبیه( 7) های جدولسایر ستون

که خط کاملاً کیلومتر رخ دهد درحالی 264در وسط خط به طول  a، در فاز (7ی مطابق با ستون اول جدول )با مشخصاتقوس 

مطابق شکل در دو سر خط  شدهدهیشود. در این صورت شکل موج ولتاژ دترانسپوز شده است و مقاومت خطا نیز ناچیز فرض می

 دهد.های پس از باز شدن کلیدهای طرفین نشان میرا برای زمان 5مقدار مؤثر جزئیات مرتبه  (18)شکل  خواهد بود. (17)

خاموش ثانیه  302/0یابد و در لحظه زمان کمتری استمرار میمطابق شکل موج ولتاژ مشخص است که در این حالت قوس مدت

ابتدا گذرا  1Thبه زیر سطح  5ddو با توجه به عدم افول شاخص  ایبا استفاده از منطق دو آستانهشود. روش پیشنهادی نیز می

 ،ثانیهمیلی 10کمتر از  یریتأخبا  2Thای از حد آستانه 5ddکند و سپس با توجه به کاهش مقدار درستی تعیین میبودن خطا را به

 و در باس انجیرک درثانیه  309/0 که خاموشی قوس در باس عباسپور در لحظهنحویدهد. بهرا تشخیص می خاموشی قوس

دهد. مقادیر های مختلف قوس نشان میعملکرد روش پیشنهادی را برای مشخصه (7)جدول  شود.تشخیص داده میثانیه  308/0

. نتایج حاصله نشان از کارایی روش است [32[ و ]5] هایشده در مرجعشخصات قوس مطابق مقادیر ارائهمبیان شده برای 

 قوس است.های مشخصهو ها حالتو موجک پیشنهادی برای تمام شده ارائه

 

 هامقایسه روش پیشنهادی با سایر روش -5

های در این پژوهش روشی مبتنی بر تبدیل موجک برای تشخیص خاموشی قوس ثانویه ارائه شد. تفاوت این روش با سایر روش

ها نیز از که آن هامقالهدر این قسمت نتایج روش پیشنهادی با نتایج حاصله از سایر  معرفی یک موجک مادر نوین بود. ،مشابه

 شود.اند از چند منظر مقایسه میتبدیل موجک استفاده کرده
 

Table (6): Sensitivity analysis for the impact of the reactor's neutral point grounding technique 

 نحوه زمین کردن نقطه خنثی راکتور تأثیرآنالیز حساسیت برای  :(6) جدول

 بدون راکتور سازیحالت شبیه
راکتور زمین 

 نشده
راکتور مستقیم 

 زمین شده
 سلف نوترال  با

 )هانری( 295/0
 سلف نوترال  با

 )هانری( 95/2
 سلف نوترال  با

 )هانری( 5/29

زمان خاموشی قوس 

 (ثانیهمیلی)
331 325 333 314 

قوسی تشکیل 

 شودمین
292 

شده زمان تشخیص داده

 (ثانیهمیلی)
337 329 337 317 301 301 
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 باس انجیرک (ب)                                         باس عباسپور                                )الف(                             

 انجیرک )ب(عباسپور و  )الف( هایباسقوس متفاوت در  هایمشخصهبا موج ولتاژ شکل  (:17)شکل  

Figure (17): Voltage waveform with different arc characteristics at, a) Abbaspour, b) Anjirak buses 

       
 باس انجیرک (ب)باس عباسپور                                                                         )الف(                             

 انجیرک)ب( عباسپور و  )الف( هایباسدر  زمانی که مشخصه قوس متفاوت است 5جزئیات مرتبه  مؤثرمقدار  (:18)شکل 

Figure (18): RMS value of 5th order detail when the characteristic of the arc is different at, a) Abbaspour, b) Anjirak buses 
 

Table (7): Sensitivity analysis for the effect of different arc characteristics 

 های قوس مختلفمشخصه تأثیرآنالیز حساسیت برای  (:7ل )جدو

 4 3 2 1 سازیشبیهمورد 

0u  1200 1100 900 800 متر()ولت بر 

0τ (ثانیهمیلی) 714/0 833/0 1 555/0 

0l )5/3 5/3 4 15/3 )متر 

 332 342 341 302 (ثانیهمیلی)زمان خاموشی قوس 

 338 348 348 309 (ثانیهمیلی) شدهزمان تشخیص داده

 

ها را دارد، از که مزیت سایر روشبر اینشود روش پیشنهادی علاوه نشانگر برتری روش پیشنهادی است. مشاهده می (8) جدول

 دهد. خاموشی قوس را تشخیص می ثانیهمیلی 10ها برخوردار است و در کمتر از کمتری نیز نسبت به سایر پژوهش تأخیر
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Table (8): Comparison of the proposed method in this article with similar methods 

 های مشابهپیشنهادی در این مقاله با سایر روشمقایسه روش  (:8)جدول 

 پژوهش

 کمیت
 روش پیشنهادی [24] [21] [4]

 10کمتر از 10 17 12 (ثانیهمیلی) خاموشی قوس در تشخیص تأخیر

 بله خیر خیر بله های ترانسپوز نشدهتشخیص در خط

 بله بله بله بله تشخیص خطای دائم

 بله بله بله بله تشخیص خطاهای با مقاومت بالا

 بله بله بله بله تشخیص خطای گذرا در حضور راکتور شنت

 بله خیر خیر خیر در نظر گرفتن مشخصات مختلف قوس
 

Table (9): Comparison of the proposed method in this article with methods from other groups 

 هاگروههایی از سایر مقایسه روش پیشنهادی با روش (:9)جدول 

 پژوهش

 کمیت

 مدل فیزیکی

[12] 

هوش 

 [6] مصنوعی

 پردازش سیگنال

[12] 

 تبدیل موجک

 روش پیشنهادی()

 بله بله بله بله تفکیک خطای گذرا از خطای دائم

 10کمتر از 40 14 30 (ثانیهمیلی) خاموشی قوس ثانویه در تشخیص تأخیر

 بله بله بله بله های مختلفست در حالتتشخیص در

 پایین متوسط متوسط پایین هزینه اجرایی

 متوسط متوسط بالا پایین بار محاسباتی

 

های مختلف نیز در نظر گرفته شده برداری از سیستم و مشخصات قوسها، شرایط گوناگون بهرههمچنین برخلاف سایر پژوهش

 است.

که  شودها نیز مقایسه میهایی از سایر گروهروشهای مبتنی بر تبدیل موجک، روش پیشنهادی با در قدم بعدی علاوه بر روش

هزینه اجرایی و بار  ازنظرهای مختلف . در این مقایسه علاوه بر ارزیابی مسائل علمی و فنی، روش( آمده است9در جدول )

هایی ی روشامتمبهشود روش پیشنهادی نسبت گیرند. با توجه به نتایج حاصله مشاهده میمحاسباتی نیز مورد مقایسه قرار می

ازآن نهمچنیاند، با تأخیر کمتری خاموشی قوس ثانویه را تشخیص داده است. های مختلف مورد مقایسه قرار گرفتهکه از گروه

پایین آن  هزینه اجرایی ،کانال مخابراتی بین دو باس انتهایی خط نیاز ندارد تجهیزات اضافی نظیر روش پیشنهادی به کهییجا

های مبتنی بر هوش مصنوعی، بار محاسباتی پایینی ی مبتنی بر مدل فیزیکی این است که برخلاف روشهامزیت روش. است

 سازی است.های دیجیتال قابل پیادهافزار رلهی نرمروزرسانبهحال، روش پیشنهادی نیز بار محاسباتی زیادی ندارد و با دارند. بااین
 

 گیرینتیجه -6

تبدیل  کهاینبا  پیشنهاد شد. پل-تکبهبود عملکرد بازبست اتوماتیک  منظوربهدر این مقاله روشی مبتنی بر تبدیل موجک 

. از طرفی دیگر استفاده شده، اما نوآوری اصلی مقاله در توسعه یک موجک مادر جدید است هدفنیز برای این  ترشیپموجک 

 بهتوان میهای روش پیشنهادی از ویژگیاست.  بانک فیلتری استفاده شده هایضریباز ترکیبی جدید از  در روش پیشنهادی

ای خطاهای دائم که با استفاده از منطق دو آستانهنحویاشاره کرد. بهخطاهای دائم از خطاهای گذرا  فکیکمناسب آن در ت دقت

همچنین  شود.نابجای سیستم بازبست جلوگیری می تشخیص داده شده و از عملکرد درستیبهاهم نیز  100با مقاومت خطای تا 

های مختلف نشانگر آن است سازینتایج حاصله از شبیه بسیار سریع بوده ودر تشخیص خاموشی قوس ثانویه  روش پیشنهادی

 یهانسبت به روش روش پیشنهادی در این مقاله گریدعبارتبهاست.  ثانیهمیلی 10روش پیشنهادی کمتر از  تأخیرکه میزان 

چون همچنین تری دارد. عملکرد سریع ،هاهایی از سایر گروهو همچنین روش کنندهای استاندارد استفاده میمشابه که از موجک

های مبتنی برخلاف روش . از طرفی دیگرپایین استنیاز ندارد، بار عملیاتی و اقتصادی آن  تجهیزات خاصیروش پیشنهادی به 
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تواند می کند وو یادگیری ماشین، روش پیشنهادی بار محاسباتی زیادی را بر سیستم حفاظتی تحمیل نمی بر هوش مصنوعی

 افزوده شود. ی دیجیتالهاافزار رلهنرم به یآسانبه
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 یمهضم

در تعریف ریاضی یک موجک جدید مقادیر تابع موجک )موجک مادر( و تابع انتقال )موجک پدر( حائز اهمیت است و طراحی 

 کند.مقادیر این توابع را برای موجک پیشنهادی در این مقاله بیان می (10)شود. جدول س این توابع انجام میفیلترها بر اسا

دو مرحله را در نظر گرفت. مرحله نخست بررسی شرایط لازم برای تعریف  دبیان معادلات ریاضی موجک پیشنهادی بای منظوربه

 های زیر باشد:[ تابع موجک باید دارای ویژگی30[ و ]18] هایدر مرجع شدهادر است. مطابق شرایط اساسی بیانیک موجک م

توان ، موجک مادر پیشنهادی طول زمانی محدودی دارد و می(10) ( مقاله و جدول4مطابق شکل ) .دارای طول محدود باشد -1

 را بیان کرد.نمونه( آن  50با تعداد نمونه محدود )

برخلاف تبدیل فوریه که در آن توابع پایه سینوسی نوسانات دائمی دارند، تابع موجک مادر  .باشدشونده  صورت نوسانی میرابه -2

از صفر شروع و به صفر میرا شود. توجه به  د، تابع موجک بایدیگرعبارتبهدارای نوسانات میراشونده باشد.  ددر تبدیل موجک بای

 .ستموجک پیشنهادی این شرط را نیز دارا نشانگر این است که (10)( مقاله و مقادیر جدول 4شکل )

برای این منظور بایستی مجموع مقادیر تابع موجک مادر صفر باشد. مقدار مجموع تابع موجک  .مقدار متوسط آن صفر باشد -3

 برابر صفر است. مطابق رابطه زیر شدهیمعرفمادر 

-4

n
ψ[n]= 2.8×10 0                                                                                                                      )8( 

 ،استبرای تعریف یک موجک را دارا  ازین موردهای اساسی تابع موجک پیشنهادی تمامی شرایط و ویژگی کهنیبه ابا توجه 

 توان از این تابع در تبدیل موجک استفاده کرد.می

های اجرای تبدیل موجک گسسته استفاده از بانک فیلتری است. نکته مهم در مقاله تصریح شد، یکی از روش گونه که درهمان

است. روابط زیر نحوه استخراج فیلترهای مربوط به تجزیه و بازسازی گذر های بالاگذر و پایینطراحی فیلتر ،استفاده از این روش

دهد. در می [ را نشان31[ و ]30] هایدر مرجع شدهانیبمطالب مطابق  در بانک فیلتری را استفاده موردگذر بالاگذر و پایین

ساخته  (LoR)گذر مربوط به جزئیات بازسازی مرحله اول با استفاده از مقادیر تابع انتقال )موجک پدر( و رابطه زیر، فیلتر پایین

 شود.می

n
(x) = LoR[n] (2x-n)                                            )9( 

 [.31شود ]ها با استفاده از روابط زیر حاصل میفرض تعامد برای موجک پیشنهادی، سایر فیلتربا در نظر گرفتن پیش

LoD[n]= LoR[M-n+1]                                  )10( 
n

HiD[n]= (-1) LoR[n]                       )11( 
n

HiR[n]= HiD[M-n+1]= (-1) LoR[M-n+1]                            )12( 
فیلتر بالاگذر  HiDفیلتر پایین گذر مربوط به جزئیات تجزیه،  LoDفیلتر پایین گذر مربوط به جزئیات بازسازی،  LoRها که در آن

با توجه  است. (11جدول ) مطابقفیلتر بالاگذر مربوط به جزئیات بازسازی است. نتایج حاصله  HiRمربوط به جزئیات تجزیه و 

همچنین رابطه زیر  خواهد بود.مقاله ( 5های مربوط به فیلترهای مذکور مطابق شکل )شکلدر این جدول،  شده انیب مقادیربه 

 [.31قرار است ]بین تابع موجک )مادر( و تابع انتقال )پدر( و فیلترهای فوق بر

n
ψ(x)= HiD[n] (2x-n)             )13( 
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Table (10): Wavelet function and scale function values for the proposed wavelet 

 (: مقادیر تابع موجک و تابع انتقال برای موجک پیشنهادی10جدول )

 (ψ تابع موجک )موجک مادر مقدار ردیف  (Φمقدار تابع انتقال )موجک پدر ردیف

1  01/1 e 19-   1  95/1 e 36-  

2  57/2- e 5-   2  26/1- e 7-  

3  03/5- e 5-   3  41/2- e 7-  

4  39/7- e 5-   4  46/3- e 7-  

5  64/9- e 5-   5 00457/0-  

6 00012/0-   6 00795/0-  

7 00014/0-   7 00923/0-  

8 46711/0-   8 5513/41-  

9 70061/0-   9 0863/56-  

10 84072/0-   10 8976/34-  

11 93412/0-   11 830209/0  

12 84075/0-   12 273/131  

13 70067/0-   13 9357/159  

14 46721/0-   14 2404/141  

15 00026/0-   15 6993/99  

16 933641/0   16 4572/66-  

17 400589/1   17 091/191-  

18 634059/1   18 398/226-  

19 774139/1   19 352/214-  

20 867524/1   20 995/166-  

21 774127/1   21 8954/34  

22 634036/1   22 3116/89  

23 400554/1   23 240/141  

24 933594/0   24 9328/132  

25 00032/0-   25 9339/132  

26 93424/0-   26 9349/132  

27 40119/1-   27 2444/141  

28 63467/1-   28 3180/89  

29 77475/1-   29 8992/34  

30 86814/1-   30 996/166-  

31 77474/1-   31 356/214-  

32 63465/1-   32 406/226-  

33 40116/1-   33 101/191-  

34 9342/0-   34 4759/66-  

35 00027/0-   35 6920/99  

36 466695/0   36 236/141  

37 700185/0   37 9331/159  

38 840285/0   38 277/131  

39 933691/0   39 839035/0  

40 840314/0   40 8844/34-  

41 700243/0   41 0699/56-  

42 466782/0   42 5302/41-  

43 00016/0-   43 00698/0  

44 00014/0-   44 00440/0  

45 00012/0-   45 00210/0  

46  64/9- e 5-   46  39/4 e 7-  

47  39/7- e 5-   47  46/3 e 7-  

48  03/5- e 5-   48  41/2 e 7-  

49  57/2- e 5-   49  26/1 e 7-  

50 0  50 0 
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Table (11): Filter bank coefficients 

 (: مقادیر ضرایب بانک فیلتری11جدول )

 HiR HiD LoD LoR ردیف

1 0  36/1 e 17-  0  36/1- e 17-  

2 00346/0-  00346/0  00346/0  00346/0  

3 00678/0  00678/0-  00678/0  00678/0  

4 00996/0-  00996/0  00996/0  00996/0  

5 01299/0  01299/0-  01299/0  01299/0  

6 01587/0-  01587/0  01587/0  01587/0  

7 01862/0  01862/0-  01862/0  01862/0  

8 02121/0-  9275/62  02121/0  9275/62  

9 8827/62-  3831/94-  8827/62-  3831/94  

10 3335/94  257/113  3335/94-  257/113  

11 203/113-  841/125-  203/113-  841/125  

12 782/125  261/113  782/125-  261/113  

13 199/113-  3915/94-  199/113-  3915/94  

14 3257/94  9401/62  3257/94-  9401/62  

15 871/62-  03535/0-  871/62-  03535/0  

16 0368/0-  776/125-  0368/0  776/125-  

17 8507/125  681/188  8507/125  681/188-  

18 758/188-  133/220-  758/188  133/220-  

19 2124/220  004/239  2124/220  004/239-  

20 085/239-  584/251-  085/239  584/251-  

21 667/251  002/239  667/251  002/239-  

22 086/239-  13/220-  086/239  13/220-  

23 215/220  676/188  215/220  676/188-  

24 762/188-  77/125-  762/188  77/125-  

25 856/125  04329/0-  856/125  04329/0  

26 04329/0-  856/125  04329/0  856/125  

27 77/125-  762/188-  77/125-  762/188  

28 676/188  215/220  676/188-  215/220  

29 13/220-  086/239-  13/220-  086/239  

30 002/239  667/251  002/239-  667/251  

31 584/251-  085/239-  584/251-  085/239  

32 004/239  2124/220  004/239-  2124/220  

33 133/220-  758/188-  133/220-  758/188  

34 681/188  8507/125  681/188-  8507/125  

35 776/125-  0368/0-  776/125-  0368/0  

36 03535/0-  871/62-  03535/0  871/62-  

37 9401/62  3257/94  9401/62  3257/94-  

38 3915/94-  199/113-  3915/94  199/113-  

39 261/113  782/125  261/113  782/125-  

40 841/125-  203/113-  841/125  203/113-  

41 257/113  3335/94  257/113  3335/94-  

42 3831/94-  8827/62-  3831/94  8827/62-  

43 9275/62  02121/0-  9275/62  02121/0  

44 01862/0-  01862/0  01862/0  01862/0  

45 01587/0  01587/0-  01587/0  01587/0  

46 01299/0-  01299/0  01299/0  01299/0  

47 00996/0  00996/0-  00996/0  00996/0  

48 00678/0-  00678/0  00678/0  00678/0  

49 00346/0  00346/0-  00346/0  00346/0  

50  36/1 e 17-  0  36/1- e 17-  0 
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 هازیرنویس
1. Power line carrier (PLC) 

2. Artificial neural network (ANN) 

3. Long short-term memory (LSTM) 

4. Convolutional neural network (CNN) 

5. Support vector machine (SVM) 

6. Total harmonic distortion (THD) 

7. Discrete Fourier transform (DFT) 

8. Fast Fourier transform (FFT) 

9. Wavelet transform 

10. JMarti 

11. Curlew  

12. Kizilcay 

13. Scale 

14. Shift 

16. Continuous wavelet transform (CWT) 

16. Discrete wavelet transform (DWT) 

17. Detail 

18. Approximation 

19. Down-sampling 

20. Orthogonal 

21. Biorthogonal 

22. Decomposition 

23. Reconstruction 

24. Reconstruction detail coefficients 

25. Root mean square (RMS) 

26. RMS value of the fifth order details (dd5) 

27. First threshold (Th1) 

28. Second threshold (Th2) 

29. Geometric mean distance (GMD) 


