
 

   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

اي دراين مقاله روشي مبتني بر تركيب شبکه عصبي ماشين بردار پشتيبان با آنتروپي ويژه ويولت براي تشخيص و تفکيك خط – دهيچک

جهت  شانون تجزيه مقادير ويژه و آنتروپي، هاي تبديل ويولتين روش از ويژگيا است.هاي سنکرون ارائه شده از دست رفتن تحريك در ژنراتور

ولتاژ و گيري متغيير هاي ورودي استفاده شده در اين روش  از اندازه كند.هاي ورودي شبکه عصبي استفاده مياستخراج ويژگي و تعريف شاخصه

آيد. در اين مقاله دقت تفکيك و سرعت عملکرد اين الگوريتم براي هر سه فاز بدست ميجريان و توان اكتيو و راكتيو ترمينال خروجي ژنراتور  

 يرد.گدر تشخيص خطاي از دست رفتن تحريك از ديگر خطاهاي خارجي شبکه مورد بحث و بررسي قرار مي
 

 روپی شانون. ، آنتماشين بردار پشتيبان ، تبدیل موجک گسسته، از دست رفتن تحریک، استخراج ویژگی -كليد واژه

 

 

 مقدمه -1

های سيسستم تحریک از دست رفتن ترین خطایکی از مهم

گردد ژنراتور از این پدیده باعث میباشد. می (LOE)تحریک 

گردد و توان راكتيو  القایی ماشين تبدیل به حالت سنکرون خارج و

و ناپایداری  به ژنراتور صدمات زیادیكه باعث  زیادی را جذب كند

 [1].شبکه قدرت می گردد.

با توجه به اینکه تشخيص سریع و همچنين عملکرد سيستم 

ترین مساله در حفظ مهم LOEحفاظتی در مواجه با پدیده 

ت زیادی در باشد، لذا تحقيقات و مقالاپایداری سيستم قدرت می

های خارجی از يک فالتو تفک LOEرابطه با تشخيص فالت 

های به منظور جلوگيری از عملکرد اشتباه رله  LOEفالت

به طور سنتی بر اساس  LOEحفاظتی صورت گرفته است. فالت  

گيری شده در خروجی ترمينال ژنراتور مشخص امپدانس اندازه

این امپدانس و زمان  شود و رله مربوط با توجه به خط سيرمی

شركت  9191در سال  [2].دهدالعمل نشان میتنظيم شده عکس

و  LOEجنرال الکتریک روش مهو تک زونه جهت شناسایی فالت 

 . در اندک زمانی شركت و[2]های حفاظتی ارائه دادتنظيم رله

 با یک المنت مهو تک زونهستينگ هوس از تركيب روش 

 . [3]خود استفاده كرد هایدر رلهدایركشنال  حفاظتی

 LOEاستفاده از روش امپدانس این عيب را داشت كه رله 

نسبت به بعضی از نوسانات توان سيستم كه در زون عملکرد رله 

داد. جهت رفع این عيب در العمل نشان میگرفت، عکسقرار می

جنرال الکتریک از یک زون امپدانس اضافی دیگر با  9191سال 

شركت  9191. در سال [3]استفاده كرد یک زمان كوردینيشن

در مدارهای   under voltageاونتاریو هایدرو با تركيب یک المان

ca وca [4] .روش جدیدی ارائه داد  

در شركت زیمنس از ادميتانس به جای امپدانس استفاده 

 . [5]گردید

بعضی از تحقيقات دیگر از روش توان راكتيو و یک زمان 

. تحقيقات دیگری از [6]استفاده گردید LOEتاخير جهت تعيين 

 LOE شناسایی جهت ماشين هوایی فاصله شار در گيریاندازه

 هایتکنيک از اخير هایسال در . همچنين[7]گردیده است استفاده

عصبی و تکنيک  هایل مانند: منطق فازی، شبکهمدرن دیجيتا

آوری نمونه وروش فيلتر كردن تطبيقی استفاده گردیده جمع

 است. 

  

MVS2با استفاده از روش   LOE1بهبودحفاظت 
 و تاثيرات آن در پايداري سيستم قدرت 

  2، سيروس محمدي1محمد پاپري

 Papari90@yahoo.comm_مهندس برق دانشگاه آزاد واحد یاسوج، ارشد دانشجوی كارشناسی 9
  Sirusjozar@gmail.comعضو هيئت علمی دانشکده مهندسی برق واحد یاسوج،2

1-Loss of excitation 

2- Support Vector Mache 



 

   

 

 

 
 

 

 EOLاز روش شبکه عصبی جهت شناسایی  2001 در سال

در این روش متغيرهای ورودی شامل ولتاژ  استفاده گردید

 .[8]است %11تحریک و توان اكتيو بوده كه دقت این روش 

سایی فالت از روش منطق فازی جهت شنا 2090در سال 

LOE  استفاده گردید كه متغير ورودی امپدانس ظاهری و ولتاژ

یک سری قانون از رفتار این متغير های در  ترمينال بوده است.

گردد كه دقت این روش شناسایی و استفاده می LOE شرایط

 .[9]است 900%

یک روش دیناميکی تغيير قطر مشخصه  2099در سال  

یک منبع امپدانس معادل ارائه مهو بوسيله تخمين زدن  زون

 . [10]شد

 SVMروش دیگر با استفاده از شبکه عصبی  2092در سال 

ه در این مقاله استفاده شده تکنيکی جدیدی ك .[11]ارائه گردید

و  [12]مبتنی بر تركيب ویژگی و كاربردهای تبدیل ویولتاست 

این تركيب  باشدمی [14[ و شبکه عصبی ]13تجزیه مقادیر ویژه]

سبب ایجاد روشی موثر با سرعت عملکرد بالا در تشخيص خطا 

توان  ،ولتاژ ،های جریانشکل موج در این روش از شده است.

برداری شده و با اكتيو و راكتيو در شين خروجی ژنراتور نمونه

ها ماتریس ضرایب مولفه استفاده از تبدیل ویولت آناليز شده و

یس ضرایب با استفاده از سپس مقادیر ویژه ماتر آیندبدست می

در آخر چهار شاخص بعنوان  آیدتجزیه مقادیر ویژه بدست می

ورودی شبکه عصبی جهت تشخيص خطا مطابق فرمول زیر 

 .شوندمحاسبه می

 2ادامه مقاله بدین شککل سکازمان یافتکه اسکت در قسکمت 

و شبکه عصبی مورد بررسی قرار گرفته  svdتجزیه تبدیل ویولت و

 3سازی سيستم بهمراه نتایج در قسکمت و شبيه سازیاست مدل

 . نتایج نهایی بيان شده است 9بيان شده است و در قسمت 

 تبديل ويولت -2

حوزه پردازش  در ی از پركاربردترین تبدیلاتیک ویولتتبدیل 

. معمولا تبدیل باشدبه خصوص پردازش سيگنال و تصویر می

سریع تجزیه چند بوسيله یک الگوریتم  ،ویولت یک سيگنال گذرا

به  ،جهت تجزیه سيگنال از آنكه  ،شودرزولوشنه ارائه می

از كاربردهای  شود.های مختلف بکار برده میهایی با مقياسمولفه

گی به منظور تصميم ژتوان به استخراج ویمهم تبدیل ویولت می

انتقال و تحليل اطلاعات و همچنين فيلترینگ جهت ، گيری

 ام برد. سازی اطلاعات نفشرده

با توجه به ویولت  S(t)تبدیل ویولت پيوسته برای سيگنال 

 :شودبصورت زیر بيان می Ψ(t)مادر 
 

(1      )Wτ,m(t) =   
1

√m
∫ 𝑆(t) Ψ (

t−τ

m
)  dt

+∞

−∞
 

 

 باشد.می لفاكتور تبدی τفاكتور مقياس و  mكه 

 شود:ضرایب تبدیل ویولت نيز بصورت زیر بيان می
 

C(m, τ) = ∫ S(t)Wτ,m
′ (t) dt

+∞

0
    (2)         

 

های متوالی از فيلترهای تبدیل ویولت شامل جفت ،در كل

های مقياس بالا و فركانس پایين مولفه باشد.باند بالا و پایين می

های مقياس پایين و در حالی كه مولفه ،شوندتقریب ناميده می

ها ماتریس شوند. جزئيات و تقریبفركانس بالا جزئيات ناميده می

دیل ویولت را كه ما به آن احتياج داریم را تشکيل ضرایب تب

 دهد.می
 

 تجزيه مقادير ويژه: -2-2

یک  ،m*nAبرای ماتریس  ،بر اساس تجزیه مقادیر ویژه

و یک  m*rVترانهاده یک ماتریس متعامد  m*rUماتریس متعامد 

بطور معادل در  Aوجود دارد كه ماتریس  r*rDماتریس قطری 

در متلب از  [.2]شودفرم تجزیه مقادیر ویژه به شکل زیر بيان می

 استفاده می شود. Aجهت تجزیه ماتریس  SVD(A)كد 

 كه

D =  [

λ1 0 … 0
0
⋮

λi
⋮
0

0 … 0 λr

]  ; i = 1, . . , r (3)                      

     

 Aمقادیر ویژه ماتریس  )i=1,2,…,r) λiهای قطریو المان

باشند و به مقادیر ویژه همگی اعدادی مثبت میشوند. ناميده می

 .اندصورت كاهشی مرتب شده

(>  0λr≥   1-rλ≥  …  ≥  λ1.) 

 

 

 

 



 

   

 

 

 
 

 

 آنتروپي شانون: -2-3

آنتروپی شانون در دامنه زمان یک اندازه از سيگنال یا 

آنتروپی  ،آنتروپی اساس طيف باشد. برخطای تخمينی سيستم می

گرفته شود. گير سيگنال بکارتواند بعنوان یک اندازهشانون می

گيری آنتروپی ویولت آناليز ویولت بر اساس اندازه ،بنابراین

تواند بر پيچيدگی سيگنال گذرا در دو دامنه فركانس و زمان می

 دلالت كند.

بایستی  ،جهت بدست آوردن آنتروپی آرایه مقادیر ویژه

همانطور كه در ادامه تعریف  ،λiه با توجه به مقادیر ویژ Piاحتمال 

 .بدست آید، شده است

  𝐏𝐢 =  
𝛌𝐢

∑ 𝛌𝐣
𝐫
𝐣=𝟏

             (4) 
 

به  شانونتوسط آنتروپی  S(t)آنتروپی ویژه ویولت  ،آخر در

 شود.صورت زیر حاصل می
 𝐇 = − ∑ (𝐫

𝐢=𝟏 𝐏𝐢 ∗ 𝐥𝐧 𝐏𝐢)   (5) 

     

های ولتاژ و جریان ابتدا آنتروپی شانون هر فاز جهت شاخص

را بطور جداگانه محاسبه نموده و سپس آنتروپی شانون كل با 

 SVMجمع آنتروپی شانون هر سه فاز بعنوان شاخص وروردی 

 شود.محاسبه می
 

  سازيمدل شبيه -2-4

ژنراتور سنکرون قطب برجسته كه بوسيله ترانس مدل شامل 

ایکن مکدل در نکرم افکزار نظکر نهایت وصل شده است به شين بی

    .سازی شده استمتلب شبيه

در لحظه وقوع خطکا از سکيگنالهای جریکان و ولتکاژ و تکوان 

شکود مکدل  برداری مکیاكتيو و راكتيو شين خروجی ژنراتور نمونه

ها و با بارهای مختلف مورد بررسی قرار گرفتکه اسکت با انواع خطا

اسکتفاده شکده  haarبا ویولت مادر 9لت سطح در این مقاله از ویو

بکا سکيگما  fbr از كرنکل mvsاست جهت طراحی شبکه عصبی 

اسکتفاده شکده  pqسکازی از روشو جهت حل مسئله بهينکه 0.9

و   for كردن شبکه عصبی از هر دو شرایط training جهت است.

نوسانات توان  نوسانات توان شبکه استفاده شده است جهت توليد

 بوجکود t=0ای سه فاز در شين خروجی ژنراتور در زمان یک خط

جهککت بوجککود آوردن  ثانيککه ادامککه دارد 2آورده خطککا در حککدود 

 ناگهان خروجی سيستم تحریک را قطع  t=9در زمان  forشرایط 

كکه  آیدبدست می tfcarartداده جهت 9200مجموعا  كنيم.می

مربکوط بکه  داده 9000و  باشدمی loeداده مربوط به شرایط 200

 باشد.نوسان توان در پی خطای سه فاز به زمين می

جهت تست شبکه عصبی از خطاهای تک فاز با زمين دوفکاز 

به زمين و فاز به فاز استفاده شده است این شبکه با بارهای اوليه 

عصکبی  همچنين شبکه نيز تست شده است. ٪00و ٪90مختلف 

svm ت شناسکایی سکپس  دقک با كرنلهای مختلف طراحی شده و

  خطا شبکه عصبی با كرنلهای مختلف بررسی شده است.

 سازينتايج شبيه -3

 LOEشرايط  -3-1

 LOEشرایط  ،سازیثانيه پس از شروع شبيه t=4در زمان 

( بيان 1و )( 9) ،(3سازی در شکل)رخ داده است. نتایج شبيه

 ،ولتاژ ،جریانبرداری شده نمونه هایسيگنال (3)شکل شده است. 

در  دهد.ژنراتور را نشان میدر شين خروجی  توان اكتيو و راكتيو

های توان سيگنال haarبا نوع  9ویولت سطح  تبدیل (9) شکل

 1اكتيو و راكتيو ذكر شده آورده شده است. همچنين در شکل 

 بيان شده است. SVMهای ورودی شاخص

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 LOF طی شرایطهای ژنراتور در ویژگی(: 9)شکل

a ولتاژ ترمينال )b جریان ترمينال )c توان اكتيو )dتوان راكتيو ) 

 

 
 



 

   

 

 

 
 

 

 
(a) 
 

 
(b) 

 

 
(C) 

 

 
(D) 

 
 جریان C) ( توان راكتيوb( توان اكتيو a 9(: تبدیل ویولت سطح 2شکل)

 D) ولتاژ 

 

 

 
  

 
 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

 .SVM(: شاخص ورودی 3شکل)

a آنتروپی شانون جریان )b آنتروپی شانون ولتاژ )cآنتروپی ) 

 ( آنتروپی شانون توان راكتيوdشانون توان اكتيو 

 

صورت گرفته است كه بدین  SVMبندی با استفاده از كلاسه

های ورودی این سيستم به دو دسته تقسيم بندی منطور شاخص

یک دسته بعنوان آموزش و یک دسته بعنوان آزمایش.  ،است شده

را  LOEكلاسه بندی بایستی بنحوی عمل نماید كه فقط شرایط 

تشخيص دهد. بمنظور یررسی صحت عملکرد روش پيشنهادی 

تست  LOEهای مختلف خطا. نوسانات توان و سيستم تحت توع

 شده است.
 

 

 

 



 

   

 

 

 
 

 

 
 (: كلاسه بندی تحت شرایط مختلف9جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 زمان عملکرد الگوريتم:-3-1

است.  شده مشخص LOE( زمان تشخيص 1در شکل)

الگوریتم پيشنهادی قادر است كه  ،شودمشاهده میهمانطور كه 

ثانيه تشخيص دهد. و سرعت ميلی 90را در كمتر از  LOEوقوع 

تشخيص برخوردار  در بالایی سرعت از پيشنهادی الگوریتم محاسبات

است. همچنين در عمل زمان عملکرد رله و تاخيرات سيستم به 

 گردد.این زمان اضافه می
 

 
 (: سرعت عملکرد طرح پيشنهادی1شکل)                   

 

 با كرنلهای مختلف و SVM حال جهت مقایسه شبکه عصبی

مقایسه دقت تشخيص آنها در هر مرحله كرنلهای شبکه عصبی 

svm كنيم.را با پارامترهای ذیل تغيير داده و با هم مقایسه می 
 های مختلف(: دقت تشخيص كرنل2جدول )

 

 
 

 

 

Rbf-sigma = 0.4       

Mlp-params=[1  -1]     

Polyorder = 2     

 گيرينتيجه -4

 LOEجهت تشخيص  SVMروشی مبتنی بر  مقالهدر این 

 SVMهای ورودی در سيستم قدرت ارائه شده است كه شاخص

توان ، ولتاژ ،بر مبنای آنتروپی شانون ویولت سيگنال های جریان

های ذكر اكتيو و راكتيو می باشد. نتایج نشان داده كه شاخص

شده نسبت به تغييرات سيگنال حساس است و همانگونه كه 

خطاهای رخ داده  این روش نسبت به نوسانات بار و ،مشاهده شد

دو فاز به زمين. سه فاز به  ،در سيستم از جمله تکفاز به زمين

 را بدرستی تشخيص  LOEزمين و فاز به فاز مقاوم بوده و 

دهد. در این پایان نامه اثبات شده كه روش ذكر شده یک می

تحت شرایط متفاوت  LOFالگوریتم مناسب و سریع در تشخيص 

ميلی ثانيه پس  90را در كمتر از  LOEباشد و قادر است كه می

 از وقوع تشخيص دهد.
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