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  عصبيبه كمك شبكه) يكابل / يهوائ(يابي خطا در خطوط تركيبي فاصله
  

  )1(حميد افرادي  )2و1(جواد ساده

 

  گروه كارشناسي ارشد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد گناباد )1(
  گروه برق، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد )2(

  ي خراسانابا همكاري دفتر تحقيقات و استانداردهاي شركت برق منطقه
  

عصبي مصنوعي، الگوريتم يابي خطا، شبكه، فاصله)combined( حفاظت سيستمهاي قدرت، خطوط انتقال تركيبي : كليديهاي واژه
 .آموزش پس انتشار خطا

  

  :چكيده
در اين مقاله سعي شـده تـا بـا كمـك گـرفتن از شـبكه عـصبي                    

ف گيـري شـده از يـك طـر         و استفاده از اطلاعات اندازه     يمصنوع
ب ي ـ تركي خط هـوائ كي  كه از يستميس، محل وقوع خطا در      خط

 يشنهادي ـپروش   .مشخص گـردد  ل شده   يتشك ينيشده با كابل زم   
در مرحلـه اول بـه       .ل شده اسـت   ي از دو مرحله تشك    ن مقاله يدر ا 

و  گـردد يوب خط مشخص م ـ   يقسمت مع  يعصبك شبكه يكمك  
نه براي عصبي جداگادر مرحله دوم مكان خطا با آموزش دو شبكه      

بـه دقـت      و خطاهاي قسمت هوائي خط،     يكابل قسمت   خطاهاي
عـصبي شـامل هارمونيـك       يها شبكه يهاورودي .گرددتعيين مي 

آنهـا و   اصلي شكل موجهاي ولتاژ و جريان و اختلاف زاويه بـين            
- و خروجي آن مكان خطـا مـي         بوده  شكل موج جريان   dcمولفه  

 ـد ن  مـور  يهـا دادهبه   يابيبه منظور دست   .باشد ستم قـدرت   ي ـاز، س ي
 شده و اطلاعات حاصـله  يسازهي شبEMTP در نرم افزار  يانمونه

 نتـايج   .  منتقل شده اسـت    MATLABبه نرم افزار    جهت پردازش   
ت شرايط متفاوت سيستم، از     تح  متعدد يهاسازي  حاصل از شبيه  

هاي مختلف  ، مكان و مقاومت    متفاوت ي خطا شروع ياياوجمله ز 
روش دقـت بـالاي     اه تـك فـاز و سـه فـاز،            اتصال كوت  يبراخطا  

 .نمايد مييدأيپيشنهادي را ت
 

  :مقدمه -1
رشد  ي شهرينواح  دريكي الكتري انرژيزان تقاضايامروزه م

 يمشكلات متعددسراسر جهان  در .استدا نموده ي پيريچشمگ
با  يناطق مسكونم در يجهت احداث خطوط انتقال فشار قو

عدم وجود  آنهان يمهمتره ك ش روست،يپ اديزت يتراكم جمع



عصبيبه كمك شبكه) كابلي/ هوائي (ابي خطا در خطوط تركيبي يفاصله  

المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين  

ل ين دليبه هم .است ي خطوط هوائ احداثجهت لازم يفضا
ن يگزي جاينير زمي قدرت زيهاكابل از ياديزتعداد امروزه 

لازم است  زي ن مواقعيبرخدر  . شده استيخطوط انتقال هوائ
كه قسمتي از استفاده شود خطوطي جهت انتقال توان الكتريكي 

به اينگونه ، يگر كابل دفني باشدآن خط هوائي و قسمت د
براي اجرا و بهره . شودگفته مي خطوط، خط انتقال تركيبي

هاي خاصي بايد مورد توجه تكنيك  خطوطنوعبرداري از اين 
يابي خطا به ها فاصله يكي از مهمترين اين تكنيك.قرار گيرد

يافتن موقعيت اتصالي بر روي خط . باشدهنگام وقوع اتصالي مي
 مشكلات زيادي تزني و جستجو است كه انجام آن بام گشمستلز

هاي طولاني مدت نيزحتي در برخي موارد گشت. همراه است
شود، زيرا خيلي از خطاهائي كه نمي يافتن محل خطا منجر نيز به

   اتفاق بر روي زنجيره مقره ونددي پيبه وقوع م يدر قسمت هوائ
خطاهائي كه در  ، وستيت نيؤر  به راحتي قابل كهافتديم

رخ ن ير زميل آنكه در زيبدل نيز شوديجاد ميا ي دفن كابلقسمت
بنابراين ابزاري كه با سرعت و دقت كافي . شوديده نميدهد ديم

برداران و تعميركاران ضروري بهره  براي،محل خطا را تعيين كند
 (Fault locator) ياب خطاچنين ابزاري را فاصله. رسدبه نظر مي

هاي خطا در انواع خطاهاي گذرا و ياباستفاده از فاصله. نامندمي
در حالتي كه خطا از نوع دائمي باشد، . گردددائمي مفيد واقع مي

شده و گروه تعميركاران مشخص با كمك اين ابزار محل خطا 
جهت تعمير خط اعزام و در اسرع وقت نسبت به رفع عيب و 

در صورتي كه خطا از . نندكبازگرداندن آن به سيستم اقدام مي
تواند به يز مي ننوع گذرا باشد، تعيين محل اين نوع خطاها

تشخيص نقاط ضعف و آسيب پذير خطوط انتقال رهنمون گردد 
  .كه منجر به انديشيدن تمهيداتي براي رفع اين مشكل خواهد شد

ابي خطا در يتا كنون روشهاي متعددي به منظور فاصله
   ].4-1[ئه شده است رو ارايخطوط انتقال ن

خط انتقال  ي و هوائي كابلل تفاوت مشخصات دو قسمتيبدل
 ياديت زي اهميدارا خطوطنوع ن ي خطا در ايابي فاصله،يبيترك

  .باشدي ميط خاصياز به اتخاذ شرايبوده و ن

عصبي پيشخور  از شبكهاستفادهدر اين مقاله سعي شده است با 
بر روي مكان خطا  انتشار خطا،  الگوريتم تعليم پس با لايه چهار

 كيلومتر 100 كيلوولت و طول 220يك خط انتقال تركيبي با ولتاژ 
به منظور . گردد است تعيين ي دفن كيلومتر از آن كابل10كه 

-شبكه سهيابي در روش پيشنهادي اين مقاله، افزايش دقت فاصله

 فهيوظشبكه اول، .  استمورد استفاده قرار گرفتهعصبي مجزا 
-دو شبكه داشته و را بر عهده وب خط انتقاليص قسمت معيتشخ

 و ي خط هوائيها خطا در قسمتيابيبه منظور فاصلهگر ي ديعصب
-گرفته مورد استفاده قرارو ده ي بصورت مجزا آموزش ديكابل دفن

 .اند

 شكل موج جريان، dcعصبي شامل مولفه  شبكهورودي يهاداده
جريان و اختلاف زاويه  لتاژ و وهارمونيك اصلي شكل موجهاي

      .باشد مكان خطا ميشبكه عصبيو خروجي بوده  آنهابين 
و با  EMTP افزار م نرتحت يك سيستم قدرت نمونهسازي شبيه

  شروعيايا، از جمله زوستمي س شرايط مختلفدر نظر گرفتن
 يها خطا براي خطاهاي مختلف، مكان و مقاومت متفاوتيخطا

 و ،بر روي خط انتقال انجام شدهو تكفاز به زمين سه فاز متقارن 
-و جداسازي مشخصه نتايج حاصل جمع آوري و جهت پردازش

 منتقل MATLABعصبي به نرم افزار لازم براي ورودي شبكه هاي
  .اندشده
  

  يعصبساختار شبكه -2
  بر گرفته از سيـستم بيولـوژيكي         (ANN)عصبي مصنوعي   شبكه

هـا در اوائـل قـرن       از ارائـه ايـن شـبكه      پس  . بدن انسان مي باشد   
 در كاربردهاي مختلـف مـورد توجـه قـرار           آنهابيستم، استفاده از    

هـا  دلايل زيادي باعث استفاده گسترده از اين شـبكه        . گرفته است 
  :  از آنها عبارتند ازيشده است كه برخ

ها قابليت طبقه بنـدي ، شناسـائي و  تـشخيص             اين شبكه  •
 .الگوها را دارند

 .ها را دارندهاي عصبي قابليت پردازش سيگنالشبكه •
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ــادگيري و  شــبكه • ــالائي در ي هــاي عــصبي داراي قــدرت ب
 . باشنديممقاومت در برابر تغييرات 

هـاي  هاي عصبي قابليت تعميم و پاسخ در برابر نمونه        شبكه •
  .آموزش داده نشده را دارند

 يابفاصله ي ي براي عصبيهار، استفاده از شبكهي اخيهادر سال
  مطرح شده استي قدرت در مقالات متعدديهاستميسخطا در 

عتر ي سريلي خيعصب معمول، شبكهيهاتمي بر خلاف الگور].9- 5[
 شبكه قدرت يدگيچيپاسخ داده و سرعت آن مستقل از ابعاد و پ

  .باشديم
 يهاكي وجود دارد، و تكني عصبيها از شبكهيانواع گوناگون
 از . استشدهها ارائه ن شبكهي ا آموزشي برايآموزش متنوع

شخور با سابقه يه پي شبكه چند لايعصبتوان به شبكهيان آنها ميم
 يهايژگيو ي دارايعصبن شبكهيا.  اشاره كردينسبتاً طولان

ك متداول يتكن.  استير خطي مدل كردن توابع غي برايابرجسته
ن يا در.  آموزش آن بنام روش پس انتشار خطا معروف استيبرا

ه پنهان كه با روش پس انتشار خطا ي لادو با يعصبمقاله از شبكه
  . ده استيآموزش داده شده استفاده گرد

 و ي سعا استفاده از روشب يعصب شبكهيهاهيها و لاتعداد نرون
توابع  و پنهان شبكه ي خروجيهاهيدر لا. خطا بدست آمده است

مورد  )(Hyperbolic tangent sigmoid و (purline)كيحرت
 ، مختلفيها حالتيپس از بررس .استگرفته  استفاده قرار

 يابيدقت در فاصلهن يبهتر) 4- 6-24- 1(  با ساختاريعصبشبكه
 يعصبساختمان شبكه) 1( در شكل. بر داشته استدر خطا را 

  .ن مقاله نشان داده شده استيمورد استفاده در ا
  

  
  مورد استفادهيان شبكه عصبساختم) 1شكل 

  
اعمال به  هاي مناسب برايانتخاب ورودي -3
 عصبيشبكه

آوري شده هاي جمعيندي روي دادهآيابي خطا انجام فرفاصله
هاي طرفين خط انتقال جهت يافتن محل وقوع در يك شينه يا شينه

بنابراين با توجه به اينكه اطلاعات محل خطا در  .خطاست
هاي اژ و جريان كسب شده در يك شينه يا شينهسيگنالهاي ولت

ها به عنوان ورودي توان از اين سيگنالطرفين خط وجود دارد مي
كميات به اين اما چگونگي بكارگيري . عصبي استفاده نمودبه شبكه

در برخي از مقالات موجود در  . است عنوان ورودي شبكه متفاوت
هاي هكه كمك شبزمينه شناسايي خطا و يا تعيين محل خطا ب

هاي زير به عنوان ورودي استفاده شده عصبي مصنوعي از سيگنال
  .است
  ]5 [دامنه حداكثر ولتاژ و جريان در فازهاي مختلف •
 ]6 [فازورهاي ولتاژ و جريان در فازهاي مختلف •

  ]7 [ آنهاdcدامنه هارمونيك اصلي ولتاژ و جريان و مولفه  •
و محتواي  dc مولفهدامنه هارمونيك اصلي ولتاژ و جريان،  •

 ]8 [ها در محدوده خاصي از فركانسهارمونيكي سيگنال
 

 خط يابتدا اطلاعات يك سيكل از ولتاژ و جريان مقالهدر اين 
سازي شبيه  EMTPخطا كه توسط نرم افزار وقوع پس از انتقال، 

دامنه هارمونيك اصلي شكل موج ولتاژ و  شده است انتخاب و
ج جريان و اختلاف زاويه بين ولتاژ و  شكل موdc جريان، مولفه

 استخراج ) (SLE مربعات خطانين كمتريتخمجريان توسط روش 
 . شده استاعمالهاي عصبي  شبكه بهو به عنوان ورودي

  
  سازي سيستم قدرت مورد مطالعهبيهش -4

سازي روش هجهت مطالعه و شبي) 2(سيستم قدرت شكل 
 50ستم يفركانس س. پيشنهادي مورد استفاده قرار گرفته است

.  كيلوولت در نظرگرفته شده است220هرتز و ولتاژ خط انتقال 
 10 كيلومتر بوده كه از اين مقدار 100طول كل خط انتقال 

V1 

I1 

Idc

φ=ے(V1-I1)  افاصله خط  
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خط انتقال از . ط هوائي استخ كيلومتر 90كيلومتر كابل زميني و
ا مشخصات نشان يك طرف تغذيه شده و از طرف ديگر باري ب

اطلاعات سيستم مورد  .قرار گرفته است) 2(داده شده در شكل 
  .]10 [ آورده شده استضميمهمطالعه در 

  

  
  سيستم قدرت مورد مطالعه) 2شكل 

  

  يشنهادي روش پي كليشما -5
 كه ي فرض شده  كه نوع اتصال كوتاهيشنهاديدر روش پ

ك خط ي در . خط انتقال رخ داده مشخص شده استيبر رو
گر يكدي دو قسمت خط با ي مشخصات امپدانسيبيانتقال ترك
يابي لازم ن به منظور بالابردن دقت فاصلهيبنابرا.  باشديممتفاوت 

 يص داده شود كه در كدام قسمت خط، اتصالياست ابتدا تشخ
 شبكه كين منظور از ي اي برايشنهاديدر روش پ. رخ داده است
 را بر عهده نتقالوب خط ايمعص قسمت يفه تشخيعصبي كه وظ

. ده، استفاده شده استين منظور آموزش دي ايو برادارد 
 نشان داده شده است شبكه) 3(همانطور كه در شكل 

ANN1ن شبكه يا. براي اين منظور مورد استفاده قرار گرفته است
ك يا ي آن فقط دو مقدار صفر يده كه خروجي آموزش ديائبگونه
در قسمت خط هوائي است و صفر نشان دهنده وقوع خطا . باشد

  .باشدي ميك نشان دهنده وقوع خطا در قسمت كابل دفني
  

  
  خطا فاصله ياب )3 شكل

  

 دو يشنهادي در روش پيابيبه منظور بالا بردن دقت فاصله
. مورد استفاده قرار گرفته است ANN3و  ANN2 شبكه
 و يخط هوائقسمت  در خطا يابي به منظور فاصلهANN2شبكه

 ينيقسمت كابل زمت خطا در يافتن موقعي ي براANN3شبكه 
 يدر روش فوق بسته به خروج .استبكار گرفته شده خط انتقال 
 يكي، ( ANN1)وب خطيص دهنده قسمت معي تشخيشبكه عصب

ده فعال ي خطا آموزش ديابي فاصلهي كه براياز دو شبكه عصب
  .شدخص خواهد ت فاصله خطا مشيشده و در نها
اب خطا نشان داده ي قسمت فاصلهي كليشما) 3(در شكل 
وب ي انتخاب قسمت معي براANN1يعصباز شبكه. شده است

 يابي به منظور فاصلهANN3وANN2  ي عصبيهاخط و از شبكه
  .ده استيك از دو قسمت خط انتقال استفاده گردي هر يخطا برا

  
  هاي شبكه عصبي  ورودي-6

عصبي لازم است كه از سيستم وزش و تست شبكهبه منظور آم
       به همين منظور. قدرت مورد مطالعه نمونه برداري شود

هاي مكاندر   وEMTPسازي هاي متعددي تحت نرم افزار شبيه
هاي گوناگون انجام شده مختلف، با زواياي شروع خطا و مقاومت

طاي هاي ولتاژ وجريان يك سيكل پس از خسپس سيگنال. است
 يهابه منظور استخراج داده MATLAB، به نرم افزارابتداي خط

با توجه به تفاوت مشخصات  . شبكه منتقل شده استيورود
بندي و  جداگانه، دستهبخشگيري هر كابلي نمونه خط هوائي و

عصبي شبكه  به ، ورودي يها داده استخراجپس از پردازش و 
نحوه بدست آوردن در ادامه  .شده استاعمال  آموزشجهت 

 تك فاز  مهم، دو اتصال كوتاهي برايعصب شبكهي وروديهاداده
  . شده استانيبو سه فاز متقارن 

  
  فاز اتصال كوتاه تك-6-1

هاي متعددي  سازيهاي آموزش شبيه  به منظور دستيابي به داده    
 0,5 ي و گامهـا   ي در قـسمت خـط هـوائ       ي كيلـومتر  5با گامهاي   

از طـرف   .  خط صورت گرفتـه اسـت      ي در قسمت كابل   يلومتريك
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عصبيبه كمك شبكه) كابلي/ هوائي (ابي خطا در خطوط تركيبي يفاصله  

المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين  

 20 ي و گامهـا   ي درجـه در قـسمت خـط كـابل         10ديگر گامهاي   
 براي زاويه شروع خطا فرض شـده        يدرجه در قسمت خط هوائ    

با توجه به اينكه اتصالي در كابل با مقاومـت صـفر انجـام              . است
 در كابل مقاومـت     ي اتصال يها برا سازيپذيرد، در تمامي شبيه   مي

 بـه   ي قسمت خط هـوائ    يبرا. ر گرفته شده است   خطا صفر در نظ   
 100  و 50،  10صـفر،    (خطـا    حالت مختلف مقاومـت    چهار ازاء
بـا احتـساب شـرايط فـوق        .  صورت گرفته است   يسازهيشب) اهم

 يداده برا  612  و تعداد  ي قسمت خط هوائ   ي داده برا  1520 تعداد
هـاي   كـل داده   تعـداد  نيبنـابرا . بدست آمده اسـت    يقسمت كابل 

  .باشديم  زوج داده ورودي خروجي2132 آموزش
  

  فاز متقارن اتصال كوتاه سه-6-2
 گامهاي  ين نوع اتصال  ي ا يبرا هاي آموزش  دستيابي به داده   يبرا

 يلـومتر يك 0,3 و 0,2 ي و گامها  ي در قسمت خط هوائ    ي كيلومتر 5
از طـرف   . انـد  انتخاب شـده   يسازهي شب ي برا ي دفن در قسمت كابل  

 درجـه در قـسمت خـط        10گامهـاي   ع خطا   براي زاويه شرو  ديگر  
در نظـر گرفتـه      ي درجه در قسمت خـط هـوائ       20 ي و گامها  يكابل

با توجه به اينكه اتصالي در كابل با مقاومت صفر انجام           . شده است 
 در كابـل مقاومـت      ي اتصال يسازي ها برا  مي پذيرد، در تمامي شبيه    

 رچهـا  به ازاء    ي قسمت خط هوائ   يبرا. شده است فرض  خطا صفر   
 يه سـاز  يشـب )  اهـم  50 و 30،  10 ،   3(حالت مختلف مقاومت خطا     

هـاي  با احتساب شرايط فوق تعـداد كـل داده        . صورت گرفته است  
ن تعـداد   ي ـ از ا  . باشد ي زوج داده ورودي خروجي م     3026آموزش  

 داده متعلـق بـه      1805 و تعـداد     ي كابل  داده مربوط به قسمت    1221
    استيقسمت خط هوائ

  
   عصبييهابكه ش و تستميعلت -7

 يهـا  لازم اسـت داده    ي عـصب  يهـا شـبكه  به منظـور آمـوزش    
 بـه شـبكه اعمـال شـود، تـا شـبكه بـا كمـك                 يخروج -يورود
جهـت عملكـرد    را  خـود    يپارامترهـا  تم پس انتشار خطـا      يالگور

پس از آموزش شبكه، مجموعـه      . ديم نما ي تنظ يعصبمناسب شبكه 

ه آمـوزش متفـاوت      مرحل ي ورود يهاها كه با داده    از داده  يگريد
 شـبكه و بدسـت      يم ده ـ ي قدرت تعم ـ  يبه منظور بررس  ،  باشديم

ج يادامه نتـا  در   . به شبكه اعمال شده است     يابيآوردن دقت فاصله  
 بكـار گرفتـه شـده بـه         ي عصب يهاشبكهو تست   م  يحاصل از تعل  

  .آورده شده استع خطا و هر دو ني برايابي فاصله منظور
  

   اتصال كوتاه تك فاز-7-1
  يتمام ،ين نوع اتصال  ي ا ي برا  ANN1 منظور آموزش شبكه     به
 بـه عنـوان     ي و خط هوائ   يني كابل زم  يها قسمت ي ورود يهاداده
 شـبكه   ي مطلوب برا  يخروج.  به شبكه اعمال شده است     يورود

 قـسمت  ي و صـفر بـرا  يزمين قسمت كابل  يك برا ي،  ريفوق مقاد 
  .  در نظر گرفته شده استيخط هوائ

متفاوت بـا   مكان   69در ، شبكه يدهمي قدرت تعم  يبه منظور بررس  
انتخـاب  . رفته است ي صورت پذ  يسازهيشب،  مرحله آموزش شبكه  

 ي ورود يهـا  داده يبـرا  ه شروع خطا و مقاومت خطا       يمكان، زاو 
 و متفاوت با مرحله آمـوزش       يبصورت كاملاً تصادف  مرحله تست   

 بـا   ANN1 شبكه يفاصله خروج  نيشتريب. بوده است  يعصبشبكه
 در مرحله آمـوزش    ،)خروجي مطلوب شبكه   (كيا  ير صفر   يمقاد
، اسـت   1,37 ×10-4 و در مرحله تـست شـبكه      6,4 ×10-6 شبكه
 نيـي تع، در  فـوق ي شـبكه عـصب   ار بـالا  ي نشان دهنده دقت بـس     كه

 شـبكه   يخروج ـ) 4( در شـكل      .باشـد قسمت معيوب خـط مـي     
 اتصال كوتاه تـك فـاز نـشان       تست شبكه در   يبرا،  ANN1يعصب

  .داده شده است
 
  



عصبيبه كمك شبكه) كابلي/ هوائي (ابي خطا در خطوط تركيبي يفاصله  

المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين  
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   اتصال كوتاه تكفازي برااANN1جه حاصل از تستينت) 4 شكل

  
 قسمت ي خطا برايابيجهت فاصلهANN2  يعصب شبكه 
به منظور .  استمورد استفاده قرار گرفتهخط انتقال  يهوائ

     كه حاصل پردازش يائ داده2132آموزش شبكه فوق 
 ي مختلف خطا بر رويهامكانان ي ولتاز و جريهاگناليس

  . ه استدباشد به شبكه اعمال شيخط انتقال م يقسمت هوائ
 يها، دقت شبكه در مقابل دادهيعصبپس از آموزش شبكه

ن درصد يشترين و بي قرار گرفت كه كمتريآموزش مورد بررس
 يبدست آمده است برا 0,597و  8,13× 10-5 بيخطا به ترت

 مورد استفاده قرار گرفته )1(رابطه  شبكه، يدرصد خطان ييتع
  .است

)1(  100
Length  Line Total

Dist. Calculated - Dist. Actual
% ×=ε

 
  ANN2 بدست آمده در مرحله آموزش شبكهين خطايانگيم

 يروش فوق برا ي بالاباشد كه نشان دهنده دقتي م9,6×2-10
ز ا اتصال كوتاه تك في برا خطي خطا در قسمت هوائيابيفاصله

 ي وروديها دادهيبرا يابي فاصلهدقت) 5( شكل  در.باشديم
مرحله آموزش شبكه، در حالت اتصال كوتاه تك فاز نشان داده 

  .شده است
 ي شبكه فوق براي خطايابي دقت فاصلهيبه منظور بررس

  قدرتم و مشخص شدن ي خارج از مجموعه تعليهاداده
 مكان 34 يبراشبكه  ،ن مرحلهيا يها دادهيشبكه برا يدهميتعم

بصورت  م مورد استفاده قرار نگرفتند ويمختلف كه در مرحله تعل
  .اند تحت آزمون قرار گرفته است انتخاب شدهيكاملاً تصادف
  خطا در مرحله تست شبكهمقدارن ين و كوچكتريبزرگتر

ن خطا يانگيم . درصد بدست آمده است1,12 ×10-4 و  0,505
زان يم) 6( در شكل . بدست آمده است0,21ن مرحله يدر ا
-  دادهي برا در اتصال كوتاه تك فاز،ANN2 ي شبكه عصبيخطا

ج ينتا) 1( جدول  در. شده استنشان داده تست شبكه يها
در قسمت خط  اتصال كوتاه تكفاز يبراحاصل از تست شبكه 

  شبكهيج فوق نشان دهنده دقت بالاي نتا.استآورده شده  يهوائ
  .باشدي م خطايابي فاصله    در
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  م ي در مرحله تعل ANN2يبعص شبكهيدرصد خطا) 5 شكل
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   در مرحله تست ANN2 يعصب شبكهيدرصد خطا) 6 شكل
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عصبيبه كمك شبكه) كابلي/ هوائي (ابي خطا در خطوط تركيبي يفاصله  

المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين  

  ANN3 شبكهيدفندر قسمت كابل   خطايابي فاصلهجهت
داده در مرحله آموزش  612تعداد  . استمورد استفاده قرار گرفته

به شبكه اعمال  در مرحله تست، ي داده ورود35 و تعداد شبكه
   .شده است

ن مقدار خطا در هنگام آموزش شبكه، يكمترن و يشتريب
 بدست ين خطايانگيم.  استدرصد 5,9 ×10-5 و 0,35 بيبترت

بدست آمده  0,057  مقدارANN3آمده در مرحله آموزش شبكه 
 يها دادهي خطا برايابي فاصلهيزان خطايم) 7( در شكل .است

  .مرحله آموزش شبكه نشان داده شده است
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  در مرحله آموزش اتصال كوتاه تكفاز ANN3خطاي ) 7 شكل
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0,42  35  70  19  0,32  35  325  8  
0,42  55  40  19  0,001  55  25  12  
0,38  55  35  19  0,22  55  125  12  
0,26  55  135  37  0,12  55  225  27  
0,17  75  0  37  0,505  75  75  27  
0,39  35  15  47  0,058  35  45  44  
0,39  7  40  47  0,16  55  145  44  
0,05  7  10  47  0,39  7  25  58  
0,12  47  215  62  0,031  7  275  58  
0,08  47  15  62  0,2  47  195  67  
0,05  40  115  62  0,12  15  95  67  
0,10  40  75  81  0,10  40  5  73  
0,14  30  35  85  0,007  40  335  73  
0,16  2  55  85  0,08  10  15  86  
0,28  15  275  85  0,09  1  155  86  
0,43  1  195  85  0,32  10  10  19  
0,46  10  95  87  0,07  70  25  19  

   براي اتصال كوتاه تكفازANN2نتايج حاصل از تست شبكه )  1جدول 
  

 در اتصال ANN3 يعصب شبكهيزان خطايم) 8(در شكل 
 . تست شبكه نشان داده شده استيها دادهيز، براكوتاه تك فا
نتايج حاصل از تست شبكه براي اتصال كوتاه ) 2(در جدول 

نتايج فوق نشان .  خط آورده شده استيتكفاز در قسمت كابل
  .باشديابي خطا ميدهنده دقت بالاي شبكه در فاصله
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عصبيبه كمك شبكه) كابلي/ هوائي (ابي خطا در خطوط تركيبي يفاصله  

المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين  
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   در مرحله تست براي انصال كوتاه تك فازANN3خطاي ) 8 شكل
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0,14  330  95,6  0,06  3  91,2  
0,01  18  93,3  0,36  333  91,2  
0,19  357  93,3  0,12  235  93,7  
0,02  45  93,3  0,06  7  93,7  
0,06  14  93,7  0,04  77  95,6  
0,002  18  93,7  0,02  125  95,6  
0,087  185  93,7  0,28  265  97,4  
0,006  118  97,2  0,32  25  97,4  
0,054  30  97,2  0,06  95  98,2  

0,016  105  92,9  0,01  215  98,2  

0,048  33  92,9  0,01  125  91,3  

0,032  113  92,4  0,01  45  98,8  

0,034  15  92,4  0,02  175  95,1  

0,06  45  95,5  0,02  345  96,6  

0,00  165  95,5  0,02  355  96,6  

0,06  58  91  0,03  85  97,7  

0,05  158  91  0,17  185  97,7  

      0,12  230  95,6  

   براي اتصال كوتاه تكفازANN3نتايج حاصل از تست شبكه )  2جدول 
  
   اتصال كوتاه سه فاز متقارن-7-2

 اتصال كوتاه سه فاز يبرا ANN1به منظور آموزش شبكه 
 و خط يني كابل زمي قسمتهاي وروديها دادهيتماممتقارن، 

 يخروج.  به شبكه اعمال شده استي به عنوان وروديهوائ
 و صفر ي قسمت كابليك براير ي شبكه فوق مقاديمطلوب برا

  .  شده استانتخاب ي قسمت خط هوائيبرا
ص قـسمت   ي در تـشخ   يعـصب زان دقت شبكه  ي م يبه منظور بررس  

 مكـان   33(  مكان متفاوت با مرحله آموزش شبكه      63، در   وبيمع
 ـي قـسمت كابـل زم     ي مكـان رو   30 و   ي قسمت هوائ  يبر رو  ، )ين

ه شـروع   ي ـانتخـاب مكـان، زاو    . رفته است ي صورت پذ  يسازهيشب
 مرحله تست بصورت    ي ورود يها داده يخطا و مقاومت خطا برا    

 بـوده   يعـصب  و متفاوت با مرحلـه آمـوزش شـبكه         يكاملاً تصادف 
 ـق بـودن ا   ي ـدقج حاصـل از تـست       ينتا.  است  جهـت   ،ن شـبكه  ي
 حـداكثر خطـاي     . نـشان داده اسـت     وب را ي ـقسمت مع ص  يتشخ

، در مرحلـه    )خروجي مطلـوب شـبكه    فاصـله بـا   ( خروجي شبكه 
  3,04 ×10-6  و در مرحله تـست شـبكه        1,3 ×10-5آموزش شبكه   

 اتـصال   ي برا ج حاصل از تست شبكه فوق     اينت .استبدست آمده   
  .نشان داده شده است) 9( در شكل سه فاز متقارنكوتاه 
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   اتصال كوتاه سه فاز متقارني براANN1جه حاصل از تستينت) 9 شكل

  

 خط در اتصال كوتاه ي قسمت هوائي خطا برايابيجهت فاصله
. م واقع شده استي مورد تعلANN2 يعصبسه فاز متقارن شبكه

 به شبكه اعمال ي خروج- ي داده ورود1805 تعداد ن منظوريبد
             و0,31ن مرحله ي در اخطاكثر و حداقل حدا. شده است

 در . بدست آمده است0,046ن خطا يانگي درصد و م6,67× 8-10
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عصبيبه كمك شبكه) كابلي/ هوائي (ابي خطا در خطوط تركيبي يفاصله  

المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين  

 در ANN2عصبي مقدار خطاي مرحله تعليم شبكه) 10(شكل 
  .نشان داده شده استاتصالي سه فاز متقارن 
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 سه ياتصال در ANN2 يعصب شبكهمي مرحله تعلي خطامقدار) 10 شكل

  فاز
  

ا مرحله آموزش شبكه به منظور   مكان متفاوت ب33 يهاداده
  . اعمال شده استANN2 دقت شبكه در مرحله تست به يبررس

 0,07ن مقدار خطا و يكمتر ن ويشتري ب5,3×10-4و 0,303
ج ي نتا.باشديم بدست آمده در مرحله تست شبكه ين خطايانگيم

 اتصال كوتاه سه فاز متقارن در يا برANN2حاصل از تست شبكه 
  .آورده شده است) 11(و شكل ) 3(جدول 

   براي اتصال كوتاه سه فاز متقارنANN2نتايج تست )  3جدول 
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0,02  5  70  47  0,073  10  23  6  
0,02  15  70  47  0,082  10  325  6  
0,007  15  240  47  0,076  45  235  6  
0,036  45  65  54  0,034  65  235  6  
0,000  5  260  67  0,3  1  115  16  
0,091  10  326  67  0,150  7  15  16  
0,005  15  100  67  0,095  1  15  16  
0,091  45  5  67  0,038  7  10  18  
0,005  35  45  72  0,25  5  165  22  
0,006  35  95  72  0,149  14  165  22  
0,028  3  23  77  0,008  24  165  22  
0,04  33  0  77  0,036  35  45  23  
0,063  5  240  82  0,13  45  45  23  
0,058  15  240  82  0,12  5  25  26  
0,027  13  345  87  0,217  15  0  26  
0,041  37  34  87  0,126  30  165  26  
        0,035  35  0  26  
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 در اتصالي سه  درمرحله تستANN2 عصبيشبكه يزان خطايم) 11 شكل

   فاز
  

ــربز ــوچكتريرگت ــه هنگــام  ين و ك ــا ب ــدار خط ــوزشن مق      آم
 ي بـر رو   وتاه سه فـاز متقـارن     ك اتصال   ي برا ANN3 يعصبشبكه

 ـ، بترت  خط انتقال  يقسمت هوائ   2,79×10-5   و 0,575ب مقـدار    ي
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عصبيبه كمك شبكه) كابلي/ هوائي (ابي خطا در خطوط تركيبي يفاصله  

المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين  

 بدسـت آمـده     0,084ن حالت مقدار    ين خطا در ا   يانگي م  و درصد
 تـست   جي نتا .آورده شده است  ) 12( شكل   درج حاصله   ي نتا .است

 قـسمت كابـل     يبـر رو   مكان خطا    30 مربوط به    ي داده ورود  30
انـد در جـدول     كه در مرحله آموزش شبكه شركت نداشته       ينيزم
  شـود  يهمانطور كـه مـشاهده م ـ     .  آمده است  ) 13( و شكل    )4(

ن خطـا  يانگي ـ درصـد و م 0,0023 و  0,55مم خطا   ينيمم و م  يماكز
  . بدست آمده است0,18
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0,15  185  95  0,29  12  91,25  

0,05  35  95,3  0,55  50  91,75  

0,47  135  95,6  0,2  75  98,4  

0,12  335  96,2  0,50  63  91  

0,04  345  96,4  0,07  110  91,9  

0,22  15  96,7  0,54  41  92  

0,1  75  97,2  0,03  115  92,2  

0,1  145  97,5  0,00  120  92,2  

0,14  215  97,7  0,12  26  92,9  

0,054  10  97,9  0,04  335  93,3  

0,01  90  98,1  0,1  200  93,7  

0,25  190  98,2  0,2  25  94,1  

0,22  0  98,6  0,04  315  94,1  

0,22  10  98,8  0,05  10  94,7  

0,17  225  98,8  0,05  115  94,7  

  راي اتصال كوتاه سه فاز  بANN3نتايج حاصل از تست شبكه )  4جدول 
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در اتصالي سه م ي در مرحله تعل  ANN3ي شبكه عصب  يمقدار خطا ) 12 شكل
  فاز
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در اتصالي سه    در مرحله تست     ANN3ي شبكه عصب  يزان خطا يم) 13 شكل

  فاز
  
  نتيجه گيري -8

 لايه پيشخور با الگوريتم چهارهاي عصبي استفاده از شبكه
يابي خطا در خطوط ر فاصلهتعليم پس انتشار خطا به منظو

 م وي تعليبرا. تركيبي در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفت
 شكل موج جريان، dc مولفه ورودي 4 يشنهاديتست روش پ

هارمونيك اصلي شكل موجهاي ولتاژ و جريان و اختلاف زاويه 
ها به شبكهبين ولتاژ و جريان هارمونيك اصلي پس از وقوع خطا 

   .ه استاعمال شد
يابي خطا در خطوط تركيبي از به منظور بالابردن دقت فاصله

ت خطا در قسمت هوائي ين موقعييدو شبكه عصبي مجزا براي تع
 به منظور مشخص يعصبك شبكهي و از خط انتقال و كابلي

ج بدست آمده دقت ينتا .وب خط استفاده شديكردن قسمت مع
 يبيخطوط تركيابي خطا در بالاي الگوريتم پيشنهادي در فاصله

درصد طول  6/0چ گاه از ي كه خطا هيابه گونه. دهدينشان م را
  .شتر نشده استيخط ب
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  مقادير پارامترهاي خط هوائي و كابل زميني
  
  
  
  
  
  

ZERO 
SEQUENC

E 

POSITIVE 
AND 

NEGATIVE 
SEQUENCE 

 

0.4817 0.03317 R 
4.595 1.326 L 

0.004762 0.008688 C 

Overhead 
line 

0.412 0.024 R 

1.5338 0.4278 L 
0.1529 0.2811 C 

Cable line 


