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An Intelligent-based Islanding Detection Method Using K-Nearest 
Neighbors and Discrete Wavelet Transform  

M . Heidari, G. Seifossadat, M . Razaz  
Shahid Chamran University of Ahvaz 

                            

Abstract: In this paper, a method for islanding detection based on analysis of transient state signals is 
provided. K-Nearest Neighbors (KNN) is trained for classifying the transient events. The required features for 
classifying are extracted through DWT of signals. The proposed method is then simulated on a medium voltage 
distribution system of CIGRE with two kinds of DGs using DIgSILENT, MATLAB and WEKA softwares. By 
analysis performed on type of input signal, type of mother wavelet and required transform level, among 162 
relay designs, an optimum relay was selected for DGs based on accuracy, speed, simplicity and cost parameters. 
By evaluation, it was determined that using only one input (voltage) signal not only improves speed and 
simplicity and reduces costs, also makes accuracy of the proposed relay better than other intelligent and passive 
methods.  

Keywords: Wavelet, Islanding, K-Nearest Neighbors, Distributed Generation, Distribution System and 
Transient. 
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه    -۱ 
هـا در  طرفـي افـزايش نگرانـي   با رشد مصرف انرژي الکتريکي و از 

توليـد  ها، مدل جديدي از  هاي فسيلي مورد نياز نيروگاهرابطه با سوخت
در سـطح   فنـي و اقتصـادي  از لحاظ  (DG)انرژي به نام توليد پراکنده 

، توليـد الکتريسـته   (DG)توليد پراکنده . اهميت پيدا کرده است انجه
در محل توزيـع انـرژي الکتريکـي و متصـل بـه      هاي کوچک در مقياس

منــابع  بـه هـا  DG اساســاً .باشـد مـي  متوسـط و ضــعيف سـطوح ولتـاژ   
، (PV)جمله فتوولتائيـک   منابع انرژي تجديدپذير ازشامل غيرمتعارف 

، ژنراتورهاي جـزر و مـدي،   آبي کوچکسوختي، برق پيلتوربين بادي، 
 ـ  توليد همهاي ها و سيستمميکروتوربين  (CHP) حـرارت رق و زمـان ب

کننـده از  اطمينان مصـرف افزايش ها شامل DGمزاياي   .شوندگفته مي
   CO2مين انرژي الکتريکـي، آزادسـازي بـازار بـرق، کـاهش آلـودگي       ات

دليل استفاده از منابع انرژي تجديدپذير، افزايش قابليت اطمينـان و   به
بـه کـار، بهبـود     پذيري توان الکتريکي، افزايش ظرفيـت آمـاده  دسترس

حرارت و الکتريسـته، پشـتيباني شـبکه و    زمان  همکيفيت توان، توليد 
ــه  ــاهش هزين ــي  ک ــادي م ــاي اقتص ــده ــال . باش ــاDGاتص ــ ،ه   ثير ات

برداري، کنترل، حفاظت و قابليت اطمينان اي بر روي بهرهقابل ملاحظه
هـا،  DG مزايـاي حداکثري از  يبراي استفاده .هاي موجود داردسيستم

اي ناحيه .فع شوندرها در بازار برق DGمسائل بايد قبل از مشارکت  اين
ي گيرد حفاظت شـبکه ثير قرار مياها تحت تDGکه به شدت از حضور 

حفاظت شبکه توزيـع   ر رويها بDG اتصال مختلف آثار. باشدتوزيع مي
  : ]۱[ عبارتند از

 خروج اشتباه فيدرها •

 ي تجهيزات حفاظتيتريپ آزار دهنده •

 شدن حفاظتيکور  •

ا اتصـال يـا جـدا    بافزايش يا کاهش سطح اتصال کوتاه  •
 هاDGشدن 

 )عمدي غير(هاي ناخواسته جزيره •

 ي خودکارممانعت از عملکرد وصل مجددها •

  انجام وصل مجدد بدون وجود سنکرونيزم •
، G83/1 در حــال حاضــر، اســتانداردهاي فنــي موجــود از جملــه 

G59/1 ،ETR-113/1 ،IEEE-1547 ،CEI 11-20 کننـد مـي  توصيه: 
ها بايد از DGتريپ نمايد  DGدر حالتي که کليد قدرت فيدر متصل به 

. طور خودکـار جـدا شـوند    بهکم  هاي توزيع ولتاژ متوسط يا ولتاژشبکه
هـاي  اي در طرح حفاظت سيستمضدجزيره ويژگيعنوان  بهتوصيه اين 

اي حفـظ ايمنـي   اي براساساً حفاظت ضدجزيره. شودتوزيع شناخته مي
وجـود   در حالـت عـدم  کارکنان و جلوگيري از هر گونـه وصـل مجـدد    

  .گرددسنکرونيزم استفاده مي
  
  

DG  اي صـورت جزيـره   چنـين بـه   متصل به شبکه هم صورت به  
 .IEEE Stdمطابق بـا اسـتاندارد    .رديگقرار برداري بهرهتواند مورد مي

از شود که بخشي از سيستم قـدرت  ، جزيره به شرايطي گفته مي1547
يکـي از  .  بمانـد دار بـرق  DGو فقط از طريق شده ي سيستم  جدا بقيه

هـاي  بـه شـبکه  ) هاDG(اتصال توليدات پراکنده  نيازهاي ضروري براي
  .]۲[ يستم حفاظتي در تشخيص جزيره استتوزيع، قابليت س

منظـور انجـام    صـورت عمـدي بـه    اي شدن ممکن است بهجزيره
صورت غيرعمدي به دليـل بـروز    تعميرات و حذف بار اتفاق بيفتد يا به

عمـدي امـر   هـاي غير وقـوع جزيـره  . خطاها و خرابي تجهيزات رخ دهد
علـت برخـي خطرهـا، ضـرورت      اي نيست و اگر اتفاق بيفتد بهپسنديده
تهديد : از هستند اين خطرها عبارت. ها از شبکه جدا شوندDGدارد که 

کارگران، وصل مجدد بدون وجود سنکرونيزم، عـدم توانـايي جزيـره در    
مطابق . حفظ ولتاژ و فرکانس نامي و عدم وجود کيفيت توان قابل قبول

تـا دو ثانيـه   حداکثر توليدات پراکنده بايد  IEEE 1547.1ا استاندارد ب
منظــور جلــوگيري از خرابــي  ي غيرعمــدي بــهبعـد از تشــکيل جزيــره 

  .ها متوقف شوندDGاحتمالي بارهاي محلي و 
بسـياري بـين توليـد     وازنهاي فعلي ممکن است زماني که تروش

DG و بـه   اشـتباه شـوند   وجود داشته باشد دچارجزيره و بار مصرفي ها
ي جداشـده،  دليل عدم بـروز اغتشـاش در ولتـاژ و يـا فرکـانس ناحيـه      

قابل تشخيص  نتيجه يک ناحيه غير در پذير نباشدتشخيص جزيره امکان
(NDZ) آيدوجود مي به .NDZ عنـوان يـک ناحيـه کـاري      تواند بهمي

تشخيص  روشيک  NDZ. تواند تشخيص داده شودتعريف شود که نمي
تواند بر حسب مقادير عـدم  مي NDZ .باشدحد ترين  کمدر زيره بايد ج
  .نمايش داده شود (R, L & C)توان و يا مقادير عناصر بار  وازنت

هاي قبلـي و  روش. مقاله در هفت بخش سازماندهي شده استاين 
جزئيات . گرددي روش پيشنهادي در بخش دوم و سوم ارائه ميپيشينه

تـرين   تبديل موجک و نزديـک شامل ، آن ابزار اصليو روش پيشنهادي 
K- بخـش پـنجم نيـز بـه     . گرددمعرفي ميم چهار در بخش گيهمساي

. اختصاص داردو تحليل نتايج سازي شبيه ،معرفي سيستم تحت مطالعه
هـاي موجـود   نتايج الگوريتم پيشنهادي، با نتـايج روش  ،در بخش ششم

سـرانجام در بخـش   . گيـرد ر مـي قـرا ارزيابي عملکرد آن مورد مقايسه و 
  .گرددگيري ارائه مي، نتيجههفتم

        ))))پژوهشپژوهشپژوهشپژوهش    ييييسابقهسابقهسابقهسابقه((((هاي تشخيص جزيره هاي تشخيص جزيره هاي تشخيص جزيره هاي تشخيص جزيره روشروشروشروش    - - - - ۲۲۲۲
هـاي  بـه روش  )۱(صورت شـکل   توان بههاي تشخيص را ميروش

هاي محلي هم شامل دو نـوع  روش. بندي کردمحلي و از راه دور تقسيم
دور هم شامل مخـابرات   هاي از راهروش. باشندکلي فعال و غيرفعال مي

  .]۳[ هستند توقف-و انتقال SCADA، (PLC)خط انتقال قدرت 
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        (SCADA)    اطلاعاتاطلاعاتاطلاعاتاطلاعات    گردآوريگردآوريگردآوريگردآوريکنترل نظارتي و کنترل نظارتي و کنترل نظارتي و کنترل نظارتي و 

SCADA،       شـامل يـک واحـد اصـلي و تعـدادي
(RTU  و متصـل بـه واحـد اصـلي از      توزيع شـده

گـردآوري  کنتـرل و  سـرعت  . باشدهاي مخابراتي متنوع مي
   .باشدثير کانال مخابراتي مي

    (TT)     

 اسـت يي تمامي بريکرهـا ، بر اساس پايش TTهاي تشخيص 
 شـود کليد باز مييک که هنگامي . کنندجزيره مي

. است يا خير اي شدهجزيره ،هکند که ناحيگيري مي
ي هـا DGسـيگنال مناسـبي را بـه    در صورت تشـخيص وقـوع جزيـره،    

بايـد مطمـئن و    TTکانـال   .متوقـف گـردد  توليـد  
  . غيرحساس به نويز باشد

        هاي محليهاي محليهاي محليهاي محلي

باشـد   مي DG موجود در مکانهاي محلي بر اساس اطلاعات 
  . شوندتقسيم ميفعال و غيرفعال 

        هاي فعالهاي فعالهاي فعالهاي فعال

  در تعامل مستقيم با عملکرد سيستم قدرت 
 ،رهرا در حالت وقوع جزي DGشوند تا طراحي مي
هاي غيرفعال، هاي فعال نسبت به روشمزيت اصلي روش

ل مکن است کيفيت توان سيستم را تنزاما م باشد
اي نيازمند کنترلرهاي اضافه، فعالهاي چنين برخي روش

هاي روشبندي تقسيم .دهدها را افزايش مي هستند که پيچيدگي آن
   .شوندمي نمايش داده )۲

        
        

        خطاي صدور توان راکتيوخطاي صدور توان راکتيوخطاي صدور توان راکتيوخطاي صدور توان راکتيو
اين . شودطور متناوب تغيير داده ميه در اين روش، توان راکتيو ب

که  شودميفاز بين جريان و ولتاژ خروجي  
دهد اي افزايش يا کاهش ميفرکانس ولتاژ بار را در شرايط جزيره

  .  گردندمي DG توقفهاي افزايش يا کاهش فرکانس باعث 

        SVS)يا يا يا يا     (SFSانتقال فرکانس يا ولتاژ سنديا انتقال فرکانس يا ولتاژ سنديا انتقال فرکانس يا ولتاژ سنديا انتقال فرکانس يا ولتاژ سنديا 
در هر نيم صفر بر اساس وارد کردن يک قطعه جريان 

 Choppingيک فيدبک مثبت براي افزايش شاخص 

تزريق تزريق تزريق تزريق 
هارمونيکهارمونيکهارمونيکهارمونيک

جابجايي ولتاژ يا جابجايي ولتاژ يا جابجايي ولتاژ يا جابجايي ولتاژ يا 
فرکانس سنديافرکانس سنديافرکانس سنديافرکانس سنديا
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        هاي تشخيص جزيرههاي تشخيص جزيرههاي تشخيص جزيرههاي تشخيص جزيرهبندي روشبندي روشبندي روشبندي روش

و شـبکه   DGبر اسـاس مخـابرات بـين    
هاي محلي بهتري نسبت به روشها قابليت اطمينان 

            (PLC)مخابرات خط انتقال قدرت مخابرات خط انتقال قدرت مخابرات خط انتقال قدرت مخابرات خط انتقال قدرت 

طور پيوسته از شبکه بـه   ، يک سيگنال به
بـا بررسـي   . گـردد ارسـال مـي  قـدرت  

اتور براي ژنر اين روش. شود تشخيص داده مي
د سـيگنال  ل ـشامل يـک مو  PLCروش 

   DGدر  ي ســـيگنالدهنـــدهمتصـــل بـــه شـــبکه و يـــک تشـــخيص

کنترل نظارتي و کنترل نظارتي و کنترل نظارتي و کنترل نظارتي و     ۲۲۲۲----۱۱۱۱- - - - ۲۲۲۲

SCADAروش مبتني بـر  

(RTUاز راه دور هاي پايانه

هاي مخابراتي متنوع ميطريق کانال
ثير کانال مخابراتي مياتحت تاطلاعات 

    قطعقطعقطعقطع    ----انتقالانتقالانتقالانتقال    ۳۳۳۳----۱۱۱۱- - - - ۲۲۲۲

هاي تشخيص  طرح 
جزيره ميتبديل به را  DGکه 

گيري مينتيجه TTسيستم 
در صورت تشـخيص وقـوع جزيـره،    

توليـد  فرستد تا مي مربوطه
غيرحساس به نويز باشد

هاي محليهاي محليهاي محليهاي محليروشروشروشروش    ۲۲۲۲- - - - ۲۲۲۲

هاي محلي بر اساس اطلاعات روش
فعال و غيرفعال و به دو نوع 

هاي فعالهاي فعالهاي فعالهاي فعالروشروشروشروش    ۱۱۱۱----۲۲۲۲- - - - ۲۲۲۲

در تعامل مستقيم با عملکرد سيستم قدرت هاي فعال روش
طراحي ميباشند و طوري مي

مزيت اصلي روش. ناپايدار کنند
NDZ باشدها مي تر آن کم
چنين برخي روش هم. دهند

هستند که پيچيدگي آن
۲(صورت شکل  بهفعال 

        هاي فعال تشخيص جزيرههاي فعال تشخيص جزيرههاي فعال تشخيص جزيرههاي فعال تشخيص جزيرهتقسيم بندي روشتقسيم بندي روشتقسيم بندي روشتقسيم بندي روش: : : : ۲۲۲۲شکل شکل شکل شکل 

        (AFD)انحراف فرکانس اکتيو انحراف فرکانس اکتيو انحراف فرکانس اکتيو انحراف فرکانس اکتيو 
از گـذر  در بخـش   اينـورتري را DG  سيگنال جريـان 

اختلاف شبکه، از جدا شدن  پس از. کنند
در جهـت  . باشداينورتري، وابسته به بار مي

شـود تـا   منحرف مـي  حذف اختلاف فاز، فرکانس به سمت بالا و پايين
  .کنندرا متوقف مي DG ،هاي افزايش يا کاهش فرکانس

خطاي صدور توان راکتيوخطاي صدور توان راکتيوخطاي صدور توان راکتيوخطاي صدور توان راکتيو    ۲۲۲۲----۱۱۱۱----۲۲۲۲----۲۲۲۲
در اين روش، توان راکتيو ب

 باعث جابجاييتغيير، 
فرکانس ولتاژ بار را در شرايط جزيره

هاي افزايش يا کاهش فرکانس باعث بنابراين رله
  
انتقال فرکانس يا ولتاژ سنديا انتقال فرکانس يا ولتاژ سنديا انتقال فرکانس يا ولتاژ سنديا انتقال فرکانس يا ولتاژ سنديا     ۳۳۳۳----۱۱۱۱----۲۲۲۲----۲۲۲۲

بر اساس وارد کردن يک قطعه جريان  SFSروش 
يک فيدبک مثبت براي افزايش شاخص . باشدسيکل مي

روش هاي تشخيص جزيرهروش هاي تشخيص جزيرهروش هاي تشخيص جزيرهروش هاي تشخيص جزيره

روش هاي از راه دورروش هاي از راه دورروش هاي از راه دورروش هاي از راه دور

توقفتوقفتوقفتوقف    - - - - انتقالانتقالانتقالانتقال

SCADA

PLC

روش هاي فعالروش هاي فعالروش هاي فعالروش هاي فعال

تغيير متناوب تغيير متناوب تغيير متناوب تغيير متناوب 
توان خروجيتوان خروجيتوان خروجيتوان خروجي

جابجايي خودکار جابجايي خودکار جابجايي خودکار جابجايي خودکار 
فازفازفازفاز

جابجايي فرکانس مد جابجايي فرکانس مد جابجايي فرکانس مد جابجايي فرکانس مد 
لغزشلغزشلغزشلغزش

انحراف فرکانس انحراف فرکانس انحراف فرکانس انحراف فرکانس 
اکتيواکتيواکتيواکتيو
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بندي روشبندي روشبندي روشبندي روشتقسيمتقسيمتقسيمتقسيم    ::::))))۱۱۱۱((((شکلشکلشکلشکل

        هاي از راه دورهاي از راه دورهاي از راه دورهاي از راه دورروشروشروشروش    ۱۱۱۱- - - - ۲۲۲۲

بر اسـاس مخـابرات بـين     ]۴[ هاي از راه دور روش
ها قابليت اطمينان اين روش. باشد مي

  .باشندتر ميدارند اما گران

مخابرات خط انتقال قدرت مخابرات خط انتقال قدرت مخابرات خط انتقال قدرت مخابرات خط انتقال قدرت     ۱۱۱۱----۱۱۱۱- - - - ۲۲۲۲

، يک سيگنال بهPLCدر روش مبتني بر 
قـدرت  از طريق خط انتقال  DG متس

تشخيص داده ميجزيره پيوستگي سيگنال، 
روش . استفاده شودتواند سنکرون مي

متصـــل بـــه شـــبکه و يـــک تشـــخيص
  . باشدمي

        
انحراف فرکانس اکتيو انحراف فرکانس اکتيو انحراف فرکانس اکتيو انحراف فرکانس اکتيو     ۱۱۱۱----۱۱۱۱----۲۲۲۲----۲۲۲۲

سيگنال جريـان ، AFDدر روش 
کننداغتشاش مياندکي دچار صفر 

اينورتري، وابسته به بار مي DGفاز بين ولتاژ و جريان 
حذف اختلاف فاز، فرکانس به سمت بالا و پايين

هاي افزايش يا کاهش فرکانساينکه رله
   
  

روش هاي تشخيص جزيرهروش هاي تشخيص جزيرهروش هاي تشخيص جزيرهروش هاي تشخيص جزيره

روش هاي محليروش هاي محليروش هاي محليروش هاي محلي

اکتيواکتيواکتيواکتيو

پسيوپسيوپسيوپسيو

انحراف فرکانس انحراف فرکانس انحراف فرکانس انحراف فرکانس  خطاي صدور خطاي صدور خطاي صدور خطاي صدور 
توان راکتيوتوان راکتيوتوان راکتيوتوان راکتيو
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را تشخيص و بر اساس مقايسه بـا يـک    (Sag)کمبود ولتاژ
  . کندوقوع جزيره را اعلام مي

و مقايســــه آن و مقايســــه آن و مقايســــه آن و مقايســــه آن     (ROCOF)    نــــرخ تغييــــر فرکــــانسنــــرخ تغييــــر فرکــــانسنــــرخ تغييــــر فرکــــانسنــــرخ تغييــــر فرکــــانس

يـک نـابرابري تـوان    اي در حالت جزيـره به دليل انفصال از شبکه، 
کوچـک   ،ايـن نـابرابري  اگر . آيدوجود مي بهجزيره 

توانـد رونـد   مـي  ROCOF.  کنـد باشد فرکانس به آهستگي تغيير مـي 
را بــا  DG، فرکــانس COROCOF .تشــخيص جزيــره را بهبــود دهــد

  .کندفرکانس شبکه مقايسه مي

   (THD)اغتشاش هارمونيکي کل اغتشاش هارمونيکي کل اغتشاش هارمونيکي کل اغتشاش هارمونيکي کل     (VU)نامتعادلي ولتاژ نامتعادلي ولتاژ نامتعادلي ولتاژ نامتعادلي ولتاژ 
و  PCCدر  (VU) نامتعـادلي ولتـاژ  مقادير براي تشخيص جزيره، 
هاي متناظر، بـراي تشـخيص   با آستانه DGدر جريان خروجي 

هـاي  اين روش آن است که کليـدزني بار ايراد . شوند
توقـف  و در نهايـت   THDو  VUتوانـد باعـث تغييـر    

  .در حالت متصل به شبکه گردد

        
هاي غيرفعال تشخيص جزيرههاي غيرفعال تشخيص جزيرههاي غيرفعال تشخيص جزيرههاي غيرفعال تشخيص جزيره

تزريق تزريق تزريق تزريق 
هارمونيکهارمونيکهارمونيکهارمونيک

جابجايي ولتاژ يا جابجايي ولتاژ يا جابجايي ولتاژ يا جابجايي ولتاژ يا 
فرکانس سنديافرکانس سنديافرکانس سنديافرکانس سنديا

سرعت تغيير سرعت تغيير سرعت تغيير سرعت تغيير 
نسبت فرکانس نسبت فرکانس نسبت فرکانس نسبت فرکانس 

به توانبه توانبه توانبه توان
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ولتاژ ي اندازهجاي فرکانس يک تغيير به 

سيسـتم و   متغيرهـاي گيـري  هاي غيرفعال بر اسـاس انـدازه  
مشـکل  . باشـد ي از پيش تنظـيم شـده مـي   

ي غيرفعال در رابطـه بـا   اصلي هنگام طراحي يک روش تشخيص جزيره
. باشـد گيري مناسب و تنظيم مقدار آستانه مـي 

 ـ هـاي  ، در مقايسـه بـا روش  يبا وجود سهولت اجراي
 )۳(پسيو در شـکل   هايروش. باشندتري مي

        OF/UF)يا يا يا يا     (OV/UVافزايش يا کاهش ولتاژ يا فرکانس افزايش يا کاهش ولتاژ يا فرکانس افزايش يا کاهش ولتاژ يا فرکانس افزايش يا کاهش ولتاژ يا فرکانس 
داده در جزيـره   يـا فرکـانس رخ  ژ اين روش بر اسـاس تغييـر ولتـا   

و بـار مصـرفي    DGعيب آن اين است که هنگام برابري توليد 
الگـوريتم  . در جزيره، تغيير ولتاژ و فرکانس بسيار کوچـک خواهـد بـود   

کمبود ولتاژ ]۴[ديگري 
وقوع جزيره را اعلام مي ،آستانه
  

نــــرخ تغييــــر فرکــــانسنــــرخ تغييــــر فرکــــانسنــــرخ تغييــــر فرکــــانسنــــرخ تغييــــر فرکــــانس    ۲۲۲۲----۲۲۲۲----۲۲۲۲----۲۲۲۲
(COROCOF) 

به دليل انفصال از شبکه،       
جزيره بين توليد و مصرف 

باشد فرکانس به آهستگي تغيير مـي 
تشــخيص جزيــره را بهبــود دهــد

فرکانس شبکه مقايسه مي
  
نامتعادلي ولتاژ نامتعادلي ولتاژ نامتعادلي ولتاژ نامتعادلي ولتاژ     ۳۳۳۳----۲۲۲۲----۲۲۲۲----۲۲۲۲

براي تشخيص جزيره،       
THD  در جريان خروجي
شوندمقايسه ميجزيره 
توانـد باعـث تغييـر    نيـز مـي   مصرفي

در حالت متصل به شبکه گردد DG اشتباهي

هاي غيرفعال تشخيص جزيرههاي غيرفعال تشخيص جزيرههاي غيرفعال تشخيص جزيرههاي غيرفعال تشخيص جزيرهبندي روشبندي روشبندي روشبندي روشتقسيمتقسيمتقسيمتقسيم: : : : ))))۳۳۳۳((((    شکلشکلشکلشکل

هاي ويژگيو  )۱(هاي تشخيص جزيره در جدول 
  .  گردد

        هاي تشخيص جزيرههاي تشخيص جزيرههاي تشخيص جزيرههاي تشخيص جزيرهارزيابي کلي روشارزيابي کلي روشارزيابي کلي روشارزيابي کلي روش

    براي  براي  براي  براي      مناسبمناسبمناسبمناسب
DG    

        اينورتري؟اينورتري؟اينورتري؟اينورتري؟

براي     براي     براي     براي         مناسبمناسبمناسبمناسب
DG    

        سنکرون؟سنکرون؟سنکرون؟سنکرون؟

    بربربربرتاثير تاثير تاثير تاثير 
کيفيت کيفيت کيفيت کيفيت 
        توان؟توان؟توان؟توان؟

  بله  بله  بله

  بله  خير  بله

  خير  بله  بله

است  ارائه شده چه تاکنون تعداد زيادي روش تشخيص جزيره
صفر داراي حداقل کـاهش   NDZسفانه روشي وجود ندارد که با 

به همين دليل، تاکنون . کيفيت توان در تمامي سناريوهاي ممکن باشد
و  کاملي بر روي يک روش تشخيص جزيره حاصـل نشـده اسـت   

  
  
  
  
  
  
  
  

روشهاي غيرفعالروشهاي غيرفعالروشهاي غيرفعالروشهاي غيرفعال

سرعت تغيير سرعت تغيير سرعت تغيير سرعت تغيير 
نسبت فرکانس نسبت فرکانس نسبت فرکانس نسبت فرکانس 

به توانبه توانبه توانبه توان
فيلتر کالمنفيلتر کالمنفيلتر کالمنفيلتر کالمن سرعت تغيير سرعت تغيير سرعت تغيير سرعت تغيير 

توان خروجيتوان خروجيتوان خروجيتوان خروجي
 ���� ���	
� ���� ���	
� ���� ���	
� ���� ���	
�

�	��� ������	��� ������	��� ������	��� �����
پرش فازپرش فازپرش فازپرش فاز
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جاي فرکانس يک تغيير به  به SVSدر . شوداستفاده مي
PCC گردداعمال مي.  

        هاي غيرفعالهاي غيرفعالهاي غيرفعالهاي غيرفعالروشروشروشروش    ۲۲۲۲----۲۲۲۲- - - - ۲۲۲۲

هاي غيرفعال بر اسـاس انـدازه  روش
ي از پيش تنظـيم شـده مـي   ي آن با يک آستانهمقايسه

اصلي هنگام طراحي يک روش تشخيص جزيره
گيري مناسب و تنظيم مقدار آستانه مـي انتخاب يک روش اندازه

با وجود سهولت اجراي ـهاي غيرفعال روش
تري مي بزرگ NDZفعال داراي  

  . اند شدهداده  نشان
  

افزايش يا کاهش ولتاژ يا فرکانس افزايش يا کاهش ولتاژ يا فرکانس افزايش يا کاهش ولتاژ يا فرکانس افزايش يا کاهش ولتاژ يا فرکانس     ۱۱۱۱----۲۲۲۲----۲۲۲۲----۲۲۲۲
اين روش بر اسـاس تغييـر ولتـا   

عيب آن اين است که هنگام برابري توليد . باشد مي
در جزيره، تغيير ولتاژ و فرکانس بسيار کوچـک خواهـد بـود   

  
هاي تشخيص جزيره در جدول روشارزيابي کلي 

گرددارائه مي )۲(ها در جدول  آن مهم
  

ارزيابي کلي روشارزيابي کلي روشارزيابي کلي روشارزيابي کلي روش: : : : ))))۱۱۱۱((((جدول جدول جدول جدول 

        نوعنوعنوعنوع
وضعيت وضعيت وضعيت وضعيت 

NDZ؟؟؟؟ 

 ندارند        روشهاي کنترل از راه دورروشهاي کنترل از راه دورروشهاي کنترل از راه دورروشهاي کنترل از راه دور

هاي هاي هاي هاي     روشروشروشروش
        محليمحليمحليمحلي

 کوچک        فعالفعالفعالفعال

 بزرگ        غيرفعالغيرفعالغيرفعالغيرفعال

 
چه تاکنون تعداد زيادي روش تشخيص جزيره اگر

سفانه روشي وجود ندارد که با ااما مت
کيفيت توان در تمامي سناريوهاي ممکن باشد

کاملي بر روي يک روش تشخيص جزيره حاصـل نشـده اسـت   توافق 
  .تحقيق در اين زمينه ادامه دارد

  
  

پرش فازپرش فازپرش فازپرش فاز
VU 

& 

THD
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        هاي تشخيص جزيرههاي تشخيص جزيرههاي تشخيص جزيرههاي تشخيص جزيرهخصوصيات مهم روشخصوصيات مهم روشخصوصيات مهم روشخصوصيات مهم روش: : : : ))))۲۲۲۲((((جدول جدول جدول جدول 

        عيبعيبعيبعيب        مفهوممفهوممفهوممفهوم        نام روشنام روشنام روشنام روش        نوع روشنوع روشنوع روشنوع روش

هاي از هاي از هاي از هاي از روشروشروشروش
        راه دورراه دورراه دورراه دور

PLC  
مخابرات از طريق 

  خط انتقال
  پيچيده

SCADA  گران  آوري اطلاعاتجمع  

TT  گذاريرله TT پيچيده  

ش
رو

ش
رو

ش
رو

ش
رو

ي
حل

ي م
ها

ي
حل

ي م
ها

ي
حل

ي م
ها

ي
حل

ي م
ها

        

ش
رو

ش
رو

ش
رو

ش
رو

ال
 فع

ي
ها

ال
 فع

ي
ها

ال
 فع

ي
ها

ال
 فع

ي
ها

 

 امپدانسي

تشخيص از روي 
تغيير امپدانس 

  شبکه

انفصال 
  اشتباه

 تغيير متناوب توان خروجي
تغيير متناوب توان 

  خروجي
  غير عملي

APS 
اعمال انتقال فاز به 

 جريان

اغتشاش 
  جريان

AFD 
بين اختلاف فاز 

 جريان و ولتاژ

SMFS 
اختلاف فاز متغير 
 بين ولتاژ و جريان

 خطاي صدور توان راکتيو
تغيير متناوب در 

  توان راکتيو
تغيير توان 

  راکتيو

SFS 

اعمال قطعه جريان 
-صفر در هر نيم

 سيکل

اغتشاش 
  جريان

SVS 

اعمال قطعه ولتاژ 
-صفر در هر نيم

 سيکل

اغتشاش 
  ولتاژ

کردن جريان اضافه
 هارمونيکي

اعمال جريان 
  هارمونيکي

اغتشاش 
  جريان

ش
رو

ش
رو

ش
رو

ش
رو

ير
ي غ

ها
ير

ي غ
ها

ير
ي غ

ها
ير

ي غ
ها

    
ال

فع
ال

فع
ال

فع
ال

فع
 

UV/OV تغييرات ولتاژ  

NDZ 
  بزرگ

UF/OF تغييرات فرکانس  

  تغييرات توان اکتيو  نرخ تغيير توان اکتيو

ROCOF تغييرات فرکانس  

  تغيير ولتاژ و ضريب توان
تغييرات ولتاژ و 

  ضريب توان

COROCOF 
 ROCOF مقايسه

 DG و شبکه

  تغييرات فاز ولتاژ  تشخيص پرش فاز

VSR تغييرات بردار ولتاژ  

  ي عصبيشبکه  عصبيي شبکه

  پيچيده
 فيلتر کالمن

نابرابري انرژي براي 
  هاهارمونيک

نرخ تغيير فرکانس نسبت به 
  توان

تغييرات هردو 
پارامتر فرکانس و 

  توان

VU/THD 
جريان  THD پايش

  و نامتعادلي ولتاژ
  ايخوشه

هاي مبتني بر هوش هاي مبتني بر هوش هاي مبتني بر هوش هاي مبتني بر هوش روشروشروشروش((((پيشينه روش پيشنهادي پيشينه روش پيشنهادي پيشينه روش پيشنهادي پيشينه روش پيشنهادي     - - - - ۳۳۳۳
        ))))مصنوعيمصنوعيمصنوعيمصنوعي

بنـدي و الگوشناسـي بـراي    هاي هوشمند بر پايه دستهاخيراً روش
يـک روش هوشـمند در   . تشخيص جزيره در نشريات مطرح شده اسـت 

را همـراه بـا مجموعـه     DT٣کننـده   بنـدي ارائه شده است که دسته] ۷[
شامل اعوجاج هارمونيکي کل جريان و ولتاژ،  اي از يازده ويژگيپيچيده

حـداکثر  . بـرد به کـار مـي  ... اژ و ضريب توان و ضرب ولت گراديان حاصل
  يـک روش تشـخيص   . درصد است ۳۳/۸۳دقت آن در تشخيص جزيره، 

 است امـا بررسي شده ] ۸[ي ترکيبي بر اساس تبديل موجک در جزيره
چنين يک هم. فاز استتک (PV)فتوولتائيک  DGهاي مختص سيستم

 هارائه شد] ۹[در  DTکننده  بنديي تبديل موجک و دستهروش بر پايه
ي هـر دو  که توانست با استفاده از سطح چهارم تبديل موجک گسسـته 

  . درصد دست يابد ۴۳/۹۶سيگنال ولتاژ و جريان به دقت 
جريـان يـا    ،ولتـاژ موجـک  تبـديل  ضريب معيني از ] ۱۱، ۱۰[در 

اگر اين ضريب براي مدت زمان . شودفرکانس، با يک آستانه مقايسه مي
حادثـه،   آن شده قـرار گرفـت  از اين آستانه از پيش تنظيم معيني بالاتر

مقادير آستانه، با سعي و خطا و بر اساس تجربـه  . شودجزيره قلمداد مي
دليل عـدم امکـان تنظـيم     که همواره به] ۱۱[آيد مهندسان بدست مي

] ۱۲، ۹[برخي مقالات . دقيق آستانه، احتمال عملکرد اشتباه وجود دارد
) و يـا هـر دو   جريانولتاژ يا ( خاصيسيگنال  ،يا اثباتيبدون هيچ دليل 

يا موجک مادر معيني يا سطح مشخصي از تبـديل موجـک را اسـتفاده    
در . را اساس کـار خـود قـرار داده اسـت    ] ۱۲[نتايج ] ۹[مقاله . اندکرده

، يک سيستم ساده شامل دو ژنراتور و يـک خـط انتقـال در نظـر     ]۱۲[
حادثه اتصال کوتاه از بين حوادث گذرا، يک  گرفته شده و با بررسي تنها

موجک مادر مشخص و سطح معيني از تبديل موجـک پيشـنهاد شـده    
تر و حوادث گذراي آن که سيستم توزيع واقعي، پيچيده در حالي. است

با  DWTدر نتيجه ضرورت دارد موجک مادر و سطح . تر استنيز متنوع
، ]۱۳-۱۲[خي مقـالات ديگـر   در بر. دقت و ارزيابي بيشتر انتخاب گردد

هـاي  و حالـت  انـد نـداده ارزيابي جامعي روي الگوريتم پيشنهادي انجام 
  . ها آزمايش شده استکمي از سناريوهاي ممکن بر روي آن

اما با استفاده از هر دو سيگنال ولتاژ  ۸/۹۷روشي با دقت  ]۱۴[در 
ائه ار (ANN)کننده شبکه هاي عصبي مصنوعي  بندي و جريان و دسته

، تلاش شده است از طريق بررسي و تحليل فعلي در مقالهاما  شده است
يک سيستم توزيع واقعي، يـک الگـوريتم بهينـه بـا دقـت بـالاتر       جامع 

)NDZ سـيگنال و سـطح تبـديل    تعـداد  (تـر   ، محاسبات کم)تر کوچک
هـاي  نسبت بـه روش  ترهزينهتر و کمسرعت بالاتر، ساده ،)تر موجک کم
جهت تشخيص جزيره، سيگنال گذراي توليـدي حـين    .شودقبلي ارائه 

جـاي اسـتفاده از هـر دو     ايـن مقالـه بـه    .شودوقوع جزيره استفاده مي
هـا  اي از شاخصي پيچيدهسيگنال ولتاژ و جريان يا استفاده از مجموعه

 با اثبات) تنظيم شده با سعي و خطا( يا وابستگي روش به مقادير آستانه
بـراي   DWTاين روش از . کندذراي ولتاژ استفاده ميتنها از سيگنال گ
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بندي رخدادهاي گذرا استفاده  براي دسته KNNها و از استخراج ويژگي
  .نمايدمي

        روش پيشنهاديروش پيشنهاديروش پيشنهاديروش پيشنهادي    - - - - ۴۴۴۴

 تبديل موجک تبديل موجک تبديل موجک تبديل موجک     ۱۱۱۱- - - - ۴۴۴۴
هـاي   اي براي آنـاليز حـالات گـذرا، سـيگنال     تبديل موجك وسيله

يك سـيگنال را بـا    ،تبديلاين در  .و يا متغير با زمان است ٤غيرماندگار
توابع موجك مادر در طول آن بسط  ٦و سپس انتقال ٥استفاده از مقياس

و آن  ٨دادن و يـا كـش   ٧كـردن  مقياس تابع، به معناي فشـرده . دهندمي
  . خير انداختن يا به جلو انداختن آن استاانتقال تابع، به ت

هاي موجك مادر در طول تمام ضرايبي كه از انتقال يکي از مقياس
ضـرايب  . شـوند  آيند ضـرايب آن سـطح ناميـده مـي     سيگنال بدست مي

سطوح بعدي با تغيير مقياس موجک مادر و انتقال مجـدد آن در طـول   
بنابراين مقادير ضـرايب تبـديل موجـك يـك     . آينددست ميسيگنال به

  .سيگنال، تابعي از مقياس و زمان هستند
سسته به ي گتبديل موجك گسسته براي تقسيم هر مجموعه داده

هـاي بـالا    دسته اول جزئيات نام دارد که شامل فركانس. دو دسته است
. آينـد  دسـت مـي   است و از عبور دادن اطلاعات از يك فيلتر بالاگذر بـه 

هاي پـائين اسـت   نام دارد و شامل فركانس )تقريب(تخمين دسته دوم 
شكل  .آيند دست مي گذر بهکه با عبور دادن اطلاعات از يك فيلتر پائين

  . دهد اين روند را نشان مي )۴(

  
        

        در تبديل موجکدر تبديل موجکدر تبديل موجکدر تبديل موجک    ي يك سيگنال ي يك سيگنال ي يك سيگنال ي يك سيگنال تجزيهتجزيهتجزيهتجزيهروند روند روند روند : : : : ))))۴۴۴۴((((    شکلشکلشکلشکل

  
هايي است كه  ي فركانسدهنده تعداد سطوح تجزيه، به نوعي نشان

در سه سطح تجزيه  يسيگنال ،۵در شكل . شونداز سيگنال استخراج مي
صـورت   db4اين تجزيه با استفاده از ضرائب تبديل موجـك  . شده است

  .گرفته است
  
  

  

        تبديل موجکتبديل موجکتبديل موجکتبديل موجک    سطحسطحسطحسطح    سهسهسهسهموج در موج در موج در موج در     ي يکي يکي يکي يکتجزيهتجزيهتجزيهتجزيه    ::::))))٥٥٥٥((((    شکلشکلشکلشکل

        (KNN)    گيگيگيگيهمسايهمسايهمسايهمساي    ----Kترين ترين ترين ترين نزديکنزديکنزديکنزديک    ۲۲۲۲- - - - ۴۴۴۴
 ـ  کننده بندي دسته   گيهمسـاي  -Kتـرين   زديکـي اين پـژوهش، ن

(KNN) ]۱۶[ ها  ي نمونه ي آموزش، همه در اين روش در مرحله. است
ايـن فضـا بـه     .صورت بردارهاي چندبعدي هستند  در فضاي هندسي به

  معمـولاً  . شـود  هاي دسـته و موقعيـت ايـن نقـاط تفکيـک مـي       برچسب
هـاي آموزشـي، معيـار    ي نمونهتا همهي جديد ي اقليدسي نمونهفاصله

اگر نمونه . ي جديد و ناشناخته استي نمونهمناسبي براي تعيين دسته
هـاي آموزشـي   تعـداد کـل نمونـه    nويژگي باشد و  pداراي ) xi(جديد 

و ) ۵(رابطـه  طريـق  از  xlاز   xiي ي اقليدسي نمونهموجود باشد فاصله
 .شودزير محاسبه مي) ۶(

�� = (���, ���, … , ��	)                                                                   )۵(  
�(�� , �) = �(��� − ��)� + (��� − ��)� +  … + (��	 − �	)�  
l=1, 2… n                                                                                        )۶(  

ي يک نمونه جديد، فاصله اقليدسـي بـين آن و   براي تعيين دسته
ــه ــره شــده در حافظــه همــه نمون ــا  kمحاســبه و  ،هــاي ذخي ــه ب   نمون

ي نمونه، برچسـب دسـته   kاز اين . شوندترين فاصله انتخاب ميکوچک
ي ناشـناخته در نظـر گرفتـه    ي نمونـه اکثريت، به عنوان برچسب دسته

، دو کـلاس مثلـث و مربـع و يـک     )۶(ر شکل عنوان مثال د به. شودمي
باشد سه نمونـه   k=3اگر . وجود دارد )دايرهبه شکل (ي ناشناخته نمونه

طـور کـه مشـاهده     همـان  .گـردد مـي ترين فاصله تا دايره انتخاب کم با
ي ي نمونـه عنوان دسته بهکه ها مثلث است کلاس اکثريت آنشود  مي

  .شوددر نظر گرفته مي )دايرهيعني ( ناشناخته
اقليدسي  ،فاصلهگيري اندازهو معيار  ۳برابر  kدر اين مقاله، مقدار 

مقدارحـداقل، روش جسـتجوي    kدر نظر گرفته شد و براي جسـتجوي  
  .مورد استفاده قرار گرفتخطي 
  

  

S 

 گذرگذرگذرگذر    پايينپايينپايينپايين

فيلترهافيلترهافيلترهافيلترها

تخمينتخمينتخمينتخمين
( A ) 

جزئياتجزئياتجزئياتجزئيات
( D) 

بالاگذربالاگذربالاگذربالاگذر
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هـاي  موج ويژگي، تعيين مشخصات يکتايي از شکل
ها اي از ساير وضعيتولتاژ و جريان است تا در تشخيص وضعيت جزيره

شود آموزش يافته تغذيه مي KNNبه يک مدل  ،ها
خوبي آمـوزش ديـده باشـد توانـايي تشـخيص حـوادث       

در . يدزني يـا خطاهـاي گـذرا دارد   اي را از ساير حوادث مانند کل
هـاي  روش پيشنهادي، انرژي ضرايب جزئيات تبـديل موجـک سـيگنال   

 KNNي کننـده  بنـدي عنوان بردار ويژگـي بـه دسـته   
  :آيددست مي هب) ۷(انرژي يکي از سطوح، مطابق رابطه 

��,�� � �∑ ��,�
�

� �
�
�                                           

 aام تبديل موجـک شـکل مـوج ولتـاژ فـاز      mانرژي سطح 
k ام سطحm است .  

هاي موجک مادر در تحليل حالات ترين خانواده
. است Daubechiesي نيز توصيه شده خانواده] ۱۳

يابي به يک رله با حداکثر دقت و سرعت، چند مقاله، براي دست
و  db1 ،db4از جمله  Daubechiesموجک مادر پرکاربرد از خانواده 

  هاي مادر، علت مشابهت موجک اصولاً به. ارزيابي شده است
 db6تا  db4ي را نماينده db3 ،db4تا  db1ي نماينده
db7  تاdb10 ها چنين سيگنال هم. در نظر گرفت

اند تا سطح موجک با هدف سطح تجزيه شده ۹در هر موجک مادر تا 
برداري فرکانس نمونه. يابي به بهترين کارآيي رله انتخاب شود

ي بهينه از لحاظ دقت، سرعت، هزينه و براي رسيدن به رله
  ر بررسي نوع موجک مادر و سطح تبديل مناسب، 

ورودي نيز مورد ارزيابي  هايهاي پيشنهادي از ديدگاه نوع سيگنال
هاي فقط سيگنال ولتاژ، فقط ورودي رله با حالت

هر دو سيگنال مورد بررسي قرار گرفتند که به  
  .شوندمينمايش داده 

سازي و منظور شبيه به DIgSILENTافزار در اين مقاله، از نرم
 MATLABافزار ها و از نرمDGهاي ولتاژ و جريان 
عنوان ويژگي  و انرژي مربوطه به جهت محاسبه ضرايب تبديل موجک

روي  ٩WEKAافزار سرانجام با استفاده از نرم. شود
  اعمال و دقت  همسايگي -Kترين  هاي حوادث گوناگون، نزديک

  عنوان  به WEKAامروزه . الگوريتم پيشنهادي محاسبه شده است
در  ١١و يادگيري ماشين ١٠کاويهاي دادهي تحولي در سيستم

  ].۱۷[هاي علمي و تجاري شناخته شده است 

        سازي روش پيشنهاديسازي روش پيشنهاديسازي روش پيشنهاديسازي روش پيشنهادي
 حالات تحت مطالعهحالات تحت مطالعهحالات تحت مطالعهحالات تحت مطالعهمعرفي سيستم و معرفي سيستم و معرفي سيستم و معرفي سيستم و 

] CIGRE ]۱۸ي تحت مطالعه، سيستم توزيع ولتاژ متوسط 
 CIGREاست که از شبکه توزيع ولتاژ متوسط آلمان از طـرف انجمـن   

هـاي داراي  منظور آگاهي از رفتار سيستم براي انجام مطالعات جامع به
. شـود نمايش داده مي ۸استخراج و معرفي شده است که در شکل 
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يابي به الگوريتم  تحقيق به منظور دست
ي کنندهبنديها و اعمال به دستهشامل استخراج ويژگي

 )۷( ، در شکلaسيگنال ولتاژ فاز  )نهم
البته در الگوريتم نهايي فقط نياز به سه سطح 

  . باشدمي DGولتاژ و فقط سيگنال 
براي استخراج بردار  گردد مشاهده مي )۷

ــاز دســته  ــورد ني ــهــاي م ي دي از تبــديل موجــک گسســتهبن
در اين شکل جهت  .شودهاي گذراي ولتاژ و جريان، استفاده مي

يان تک و جر تبديل موجک ولتاژجلوگيري از پيچيده شدن شکل، فقط 
، شکل مشابهي نيز براي نيازو در صورت 

پس از انجام تبديل موجک هر  .باشدنياز مي
بـا  هر فـاز   يضرايب مربوطهانرژي ، در هر سطح

 سطحي تبديل موجـک  mدر واقع در تبديل 
 m   سـه فـاز   ولتـاژ  ازويژگـي DG  و در

اسـتخراج   )DGنيز از جريان سـه فـاز   ويژگي 

  
        الگوريتم پيشنهاديالگوريتم پيشنهاديالگوريتم پيشنهاديالگوريتم پيشنهادييابي به يابي به يابي به يابي به     روند دستروند دستروند دستروند دستاز از از از 

ويژگي، تعيين مشخصات يکتايي از شکلهدف استخراج 
ولتاژ و جريان است تا در تشخيص وضعيت جزيره

هاويژگي. استفاده شود
خوبي آمـوزش ديـده باشـد توانـايي تشـخيص حـوادث        که اگر مدل به

اي را از ساير حوادث مانند کلجزيره
روش پيشنهادي، انرژي ضرايب جزئيات تبـديل موجـک سـيگنال   

عنوان بردار ويژگـي بـه دسـته    ولتاژ و جريان به
انرژي يکي از سطوح، مطابق رابطه . گردداعمال مي

 )۷(                                            

انرژي سطح  ��,��
�� 
kضريب  dm,kو  

ترين خانوادهيکي از مناسب
۱۳ -۱۲[گذرا که در 

مقاله، براي دستدر اين 
موجک مادر پرکاربرد از خانواده 

db7 ارزيابي شده است
نماينده را  db1توان مي
db7ي را نماينده db7و 

در هر موجک مادر تا 
يابي به بهترين کارآيي رله انتخاب شوددست

10kHz است.  
براي رسيدن به رله

ر بررسي نوع موجک مادر و سطح تبديل مناسب، سادگي، علاوه ب
هاي پيشنهادي از ديدگاه نوع سيگنالطرح
ورودي رله با حالت. گيرندميقرار 

 باسيگنال جريان و 
نمايش داده  VIو  V ،Iترتيب با 

در اين مقاله، از نرم
هاي ولتاژ و جريان موج ثبت شکل

جهت محاسبه ضرايب تبديل موجک
شوداستفاده ميحوادث 
هاي حوادث گوناگون، نزديکويژگي

الگوريتم پيشنهادي محاسبه شده است
ي تحولي در سيستمنقطه
هاي علمي و تجاري شناخته شده است حوزه

  

سازي روش پيشنهاديسازي روش پيشنهاديسازي روش پيشنهاديسازي روش پيشنهاديشبيهشبيهشبيهشبيه    - - - - ۵۵۵۵
معرفي سيستم و معرفي سيستم و معرفي سيستم و معرفي سيستم و     ۱۱۱۱- - - - ۵۵۵۵

ي تحت مطالعه، سيستم توزيع ولتاژ متوسط شبکه
است که از شبکه توزيع ولتاژ متوسط آلمان از طـرف انجمـن   

براي انجام مطالعات جامع به
DG  استخراج و معرفي شده است که در شکل

 KNNها به  اعمال ويژگي

 رخداد جزيره؟

m تا ۱محاسبات انرژي ضرايب در سطوح 

  )هاي هرحادثه ويژگي(سطح با يکديگرفاز در هر 

  )m تا ۱سطح ( فاز تبديل موجک گسسته از سيگنال ولتاژ و جريان سه
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تحقيق به منظور دستنمودار شماتيک روش 
شامل استخراج ويژگي پيشنهادي

KNN  تا سطحm ) نهمحداکثر
البته در الگوريتم نهايي فقط نياز به سه سطح . نمايش داده شده است

و فقط سيگنال  تبديل موجکاول 
۷(شکل  درطور که  همان

ــاز دســته ويژگــي ــورد ني هــاي م
هاي گذراي ولتاژ و جريان، استفاده مي سيگنال

جلوگيري از پيچيده شدن شکل، فقط 
و در صورت  شودنمايش داده مي DG  فاز

نياز مي ديگرفاز  دوجريان ولتاژ و 
در هر سطح ،mتا  ۱در سطوح  فاز

در واقع در تبديل . شوددو فاز ديگر جمع مي
 ويژگي شـامل  2mدر مجموع (

ويژگي  m ،صورت نياز به جريان
   .شودمي

از از از از نمايي کلي نمايي کلي نمايي کلي نمايي کلي : : : : ))))۷۷۷۷((((    شکلشکلشکلشکل

 

اعمال ويژگي

محاسبات انرژي ضرايب در سطوح 

فاز در هر  جمع زدن انرژي سه

تبديل موجک گسسته از سيگنال ولتاژ و جريان سه
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ــامي شــبکه،  ــاژ ن ــو ۲۰ســطح ولت ــق يــک  ولــت کيل اســت کــه از طري
اين سيستم توزيع . شودکيلوولت تغذيه مي ۱۱۰از شبکه  فورماتورترانس

 MVAبـا ظرفيـت   ) DG1(است؛ يکي با ژنراتور القـايي   DGداراي دو 
 کننده خازني بـا ظرفيـت   همراه با جبران ۷متصل به باس شماره  ۵/۱

MVAR۴۸/۰ ور سنکرون و ديگري ژنرات)DG2 ( با ظرفيت MW۱  و 

kVAR۱۰۰  است ۹متصل به باس .  
وسـيله بـاز و    ساختار مختلـف بـه   چهاردر اين مقاله، اطلاعات در 

علاوه بر آن در هـر  . شودآوري ميجمع S2و  S1هاي بسته کردن کليد
ساختار، دو حالت شامل تعادل تواني و عدم تعادل تواني در نظر گرفتـه  

تـرين  يکـي از مشـکل  . شودحالت ايجاد مي ۸در مجموع  شده است که
بار صفر از سمت جزيره  پخش( ها در تشخيص جزيره، تعادل توانيحالت

هـدف ايـن مقالـه، ارائـه يـک روش      . اسـت  )به سمت شبکه و بـالعکس 
تشخيص جزيره است که بتواند تحت شرايط پخشِ توان صـفر و ديگـر   

اي در حالت ي جزيرهقوع پديدهزمان و. شرايط کاري به خوبي عمل کند
هاي الکتريکـي مخصوصـاً فرکـانس و ولتـاژ،     تعادل تواني، نوسان کميت

شـود  مـي  هاي سيگنالبسيار کم است و موجب حذف بخشي از ويژگي
  . ي مذکور را با مشکل مواجه سازدکه ممکن است تشخيص پديده

» ياجزيـره «و » ايجزيـره  غيـر «هـاي  حوادث به دو دسته بـه نـام  
 ،حـوادث گونـاگوني  حالـت شـبکه،    ۸در هـر کـدام از   . شوندتقسيم مي

بـرداري  بهره) ۱: ند ازاي، عبارتجزيره حوادث غير. سازي شده استشبيه
چهار نوع خطاي گذرا شامل سه فاز، دو فاز، دو فاز به زمين و ) ۲عادي، 

) ۴کليـدزني تمـامي بارهـا،    ) ۳باسـبار،   ۱۱فاز به زمـين در تمـامي  تک
  . کليدزني خازن) ۵ها، DGيدزني کل

باز شدن بريکرهاي )۱: اي نيز شامل موارد زير استحوادث جزيره
B2  وB3  باز شدن ) ۲، ۲نوع خطا روي باس  ۴بعد از وقوع هرکدام از

، ۳نوع خطا روي باس  ۴بعد از وقوع هر کدام از  B5و  B3 ،B4بريکر 
، B5و  B3 ،B4باز شدن بريکر ) B5 ،۴و  B4باز شدن بريکرهاي ) ۳
  .B3باز شدن بريکر ) B2 ،۷باز شدن بريکر ) B1 ،۶باز شدن بريکر) ۵

  

  

        سازيسازيسازيسازينتايج شبيهنتايج شبيهنتايج شبيهنتايج شبيه    ۲۲۲۲- - - - ۵۵۵۵

ب -۹(هاي و شکل DG1الف، ولتاژها و جريان فازهاي مختلف -۹شکل 
ترتيب ضرايب موجک سطوح اول تـا سـوم مربـوط بـه يـک       به) د-۹تا 

را نشـان   سازي شدههاي شبيهاي از ميان انواع نمونهي غيرجزيرهحادثه
  .دهدمي

  
تبديل تبديل تبديل تبديل ) ) ) ) ب، ج تا دب، ج تا دب، ج تا دب، ج تا د((((، ، ، ،  DG1شکل موج ولتاژ و جريانشکل موج ولتاژ و جريانشکل موج ولتاژ و جريانشکل موج ولتاژ و جريان) ) ) ) الفالفالفالف: (: (: (: (۹۹۹۹شکل شکل شکل شکل 

        هاهاهاهاموجک سطوح اول تا سوم آنموجک سطوح اول تا سوم آنموجک سطوح اول تا سوم آنموجک سطوح اول تا سوم آن
        

ي صفر در باس اين شکل مربوط به حادثه اتصالي سه فاز در لحظه
هايي در تمامي حوادث شبيه سازي شده، شکل موج. است ۱۱ي شماره

 DG2و  DG1البته تا سطح نهم تبديل موجک بـراي   )۹(مشابه شکل 
  . شودثبت و استفاده مي

هـاي مختلـف تشـخيص جزيـره حاصـل از      دقت طـرح  )۳(جدول 
مربوطـه، سـتون    DGستون اول، . دهدالگوريتم پيشنهادي را نشان مي

. دهـد دوم نوع موجک مادر و ستون سوم، نوع ورودي رله را نشـان مـي  
دهم نيز دقت رله در سطوح اول تا نهم تبـديل  هاي چهارم تا دوازستون

        .کنندموجک را بيان مي

        
        
        
        
        
        
        

B1

B2

B3

2

1

3

B5B4

S1
4

5

10

11

DG2

DG1

S2

8

7
6

���� �����
9

X

X

X

X X

  آ
  
  

  ب
  
  ج

  

  

  د

 سيستم توزيع ولتاژ متوسطسيستم توزيع ولتاژ متوسطسيستم توزيع ولتاژ متوسطسيستم توزيع ولتاژ متوسط: : : : ۸۸۸۸شکل شکل شکل شکل 
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        هاي تحت مطالعههاي تحت مطالعههاي تحت مطالعههاي تحت مطالعهدقت رلهدقت رلهدقت رلهدقت رله: : : : ))))۳۳۳۳((((ل ل ل ل جدوجدوجدوجدو

DG ورودي رلهورودي رلهورودي رلهورودي رله        موجک مادرموجک مادرموجک مادرموجک مادر        D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 

DG1 

db1 

VI 0.96 0.98 0.98 0.98 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 

V 0.90 0.96 0.97 0.97 0.97 0.99 1.00 1.00 1.00 

I 0.96 0.97 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 

db4 

VI 0.89 0.96 0.98 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 

V 0.80 0.95 0.97 0.98 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 

I 0.95 0.94 0.94 0.97 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 

db7 

VI 0.88 0.95 0.98 0.98 0.99 0.98 0.99 0.99 1.00 

V 0.82 0.92 0.97 0.98 1.00 0.97 0.99 0.99 1.00 

I 0.94 0.95 0.93 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 

DG2 

db1 

VI 0.88 0.94 0.96 0.96 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 

V 0.87 0.94 0.96 0.96 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 

I 0.83 0.86 0.90 0.90 0.92 0.94 0.98 0.98 0.98 

db4 

VI 0.92 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 

V 0.72 0.92 0.97 0.97 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 

I 0.81 0.92 0.95 0.97 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

db7 

VI 0.92 0.98 0.98 0.99 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00 

V 0.81 0.91 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 

I 0.85 0.90 0.95 0.94 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 

        هاي وروديهاي وروديهاي وروديهاي وروديها از ديدگاه سيگنالها از ديدگاه سيگنالها از ديدگاه سيگنالها از ديدگاه سيگنالبررسي رلهبررسي رلهبررسي رلهبررسي رله    ۳۳۳۳- - - - ۵۵۵۵

هـا از نظـر   ي بهينـه، رلـه  يابي به رلهدر مرحله اول، براي دست
وسـيله مشـخص شـود    شوند تا بدينهاي ورودي بررسي ميسيگنال

 بـدين منظـور نتـايج   . ثرتر استوکدام سيگنال در تشخيص جزيره م
 ي، بـه سـه دسـته   DG2و  DG1طور جداگانـه بـراي    به )۳(جدول 

(V) ،(I)  و(VI) دسته در سطوح  هرمتوسط دقت . شوندتقسيم مي
  .رسم شده است )۱۰(يک تا نه در شکل 

 DG2و بـراي  ) الـف -۱۰شـکل  ( Vرله هـاي نـوع    DG1براي 
ترين متوسط دقت را نسـبت بـه دو   کم) ب-۱۰شکل ( Iنوع  هاي رله

، هـر  DGهـر دو  مربوط به  Vو  Iهاي در واقع طرح. ديگر دارندنوع 
 ۹۸با متوسط دقت  VIدرصد نسبت به نوع  ۹۶کدام با متوسط دقت 

اي اي از غيرجزيرهتري در شناسايي حوادث جزيره درصد، توانايي کم
نزديـک  ، در شرايط VIهاي اما با وجود بالاتر بودن دقت طرح. دارند

هـاي محاسـباتي و افـزايش سـرعت     اهش هزينـه ، به منظور کهم به
دليـل  بـه  Iو  Vهاي تر شدن رله، استفاده از رلهگيري و سادهتصميم

بـا توجـه بـه تسـاوي      .شـود کاهش سيگنال ورودي ترجيح داده مـي 
يکي از آنهـا   ،Iو  Vهاي براي طرح DGدر مجموع دو دقت متوسط 

را در رونــد  VIهمــراه طــرح  بــه Vرا کنــار گذاشــته و فقــط طــرح 
  .گيريمي بهينه در نظر مييابي به رله دست

  
  
  

  

        
        ))))الفالفالفالف((((

        

  
        ))))بببب((((

، ، ، ، DG1))))ها بر اساس سيگنال ورودي، الفها بر اساس سيگنال ورودي، الفها بر اساس سيگنال ورودي، الفها بر اساس سيگنال ورودي، الفمتوسط دقت رلهمتوسط دقت رلهمتوسط دقت رلهمتوسط دقت رله: : : : ))))۱۰۱۰۱۰۱۰((((    شکلشکلشکلشکل
        DG2))))بببب

٠.٨٠

٠.٨۵

٠.٩٠

٠.٩۵

١.٠٠

D١ D٢ D٣ D۴ D۵ D۶ D٧ D٨ D٩

DG1

VI

V

I

٠.٨٠

٠.٨۵

٠.٩٠

٠.٩۵

١.٠٠

D١ D٢ D٣ D۴ D۵ D۶ D٧ D٨ D٩

DG2

VI

V

I
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        نظر موجک مادرنظر موجک مادرنظر موجک مادرنظر موجک مادرها از ها از ها از ها از بررسي رلهبررسي رلهبررسي رلهبررسي رله    ۴۴۴۴- - - - ۵۵۵۵

به سه دسته بر حسب سه موجـک   ۳با تقسيم اطلاعات جدول 
يابيم در مي) الف-۱۱(و نمايش آن در شکل  db7و  db1 ،db4مادر 

  تقريباً مشابه  ،ها با هر سه نوع موجک مادردقت طرح DG1که براي 
، دقـت  DG2دهـد کـه بـراي    نشان مـي ) ب-۱۱(باشند اما شکل مي

db1  باشـد و  تـر مـي   از دو نوع ديگر کـمdb1    بـراي هـر دوDG   بـا
ميزان يـک درصـد کمتـر     درصد از دو نوع ديگر به ۹۶متوسط دقت 

هـاي  بندي سـيگنال در دسته db7و  db4هاي مادر موجک. باشدمي
اي شدن، قدرت تقريباً يکسـاني دارنـد   گذرا و تشخيص حالت جزيره

دليـل محاسـبات کمتـر تـرجيح داده      به db4اما در شرايط يکسان، 
  .شودمي

 هاهاهاهاDGنه براي نه براي نه براي نه براي ي بهيي بهيي بهيي بهيانتخاب رلهانتخاب رلهانتخاب رلهانتخاب رله ۵۵۵۵- - - - ۵۵۵۵

و  ۱۰(هـاي  با توجه بـه شـکل   ي بهينه ويابي به رله براي دست
ي بررسـي و انتخـاب   از گردونـه  db7و  db1و  Iهاي نوع طرح ،)۱۱

، طرحـي  db4هاي با موجک مادر از بين طرح. شوندنهايي حذف مي
ترين محاسبات و  يابي به کم براي دست( DWTترين سطح  که با کم

درصد و بالاتر اسـت، سـطح    ۹۷، داراي دقت )رله حداکثر سرعت در
داراي دقـت بـالاي    DGبنابراين طرحي که در هر دو . باشدسوم مي

 ۹۸داراي دقـت   VI-db4-D3:  درصد و بالاتر اسـت عبارتنـد از   ۹۷
هايي با دقـت  البته طرح .درصد ۹۷داراي دقت  V-db4-D3درصد و

ثبت  DGبالا در هر دو دقت  ،بالاتر هم وجود دارند اما براي آن طرح
،  Iو V ،VIهاي هم، از بين طرحه هاي نزديک بدر دقت. نشده است

تـر و کـاهش    ي کـم هاي تـک ورودي بـه دليـل سـادگي، هزينـه     رله
  بنابراين طرح انتخابي عبارت است . شوندمحاسبات، ترجيح داده مي

  

  
        ))))الفالفالفالف((((

  

  
        ))))بببب((((

، ، ، ، DG1))))ها بر اساس نوع موجک مادر، الفها بر اساس نوع موجک مادر، الفها بر اساس نوع موجک مادر، الفها بر اساس نوع موجک مادر، الفمتوسط دقت رلهمتوسط دقت رلهمتوسط دقت رلهمتوسط دقت رله: : : : ))))۱۱۱۱۱۱۱۱((((شکل شکل شکل شکل 
        DG2) ) ) ) بببب

        

هـاي انجـام   هـا و بررسـي  سازي و تحليلبا توجه به نتايج شبيه
نمـايش داده   )۱۲(شده، فلوچارت الگوريتم رله پيشنهادي در شـکل  

  .شودمي

شامل تعداد  )۴(جزئيات نتايج اين طرح در جدول  .V-db4-D3 :از
و ناصحيح و خطاهاي مختلف محاسبه  کل و تعداد تشخيص صحيح

بيني  متوسط پيش ترتيب نرخ به( FP Rateو  TP Rateشده و 
        .شودو دقت متوسط ارائه مي) هاي وروديصحيح و ناصحيح دسته

        
        نتايج طرح بهينه انتخاب شدهنتايج طرح بهينه انتخاب شدهنتايج طرح بهينه انتخاب شدهنتايج طرح بهينه انتخاب شده: : : : ۴۴۴۴جدول جدول جدول جدول 

        
        
        
        

        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        

  

٠.٨٠

٠.٨۵

٠.٩٠

٠.٩۵

١.٠٠

D١ D٢ D٣ D۴ D۵ D۶ D٧ D٨ D٩

DG2

db١

db۴

db٧

٠.٨٠

٠.٨۵

٠.٩٠

٠.٩۵

١.٠٠

D١ D٢ D٣ D۴ D۵ D۶ D٧ D٨ D٩

DG1

db١

db۴

db٧

Output Results DG1 DG2 
Total Number of Instances              568 568 
Correctly Classified Instances  551 (97 %) 552 (97 %) 
Incorrectly Classified Instances   17 (2.993%) 16 (2.8169%) 
Kappa statistic   0.898 0.9022 
Mean absolute error   0.0311 0.0279 
Root mean squared error  0.1412 0.1393 
Relative absolute error   10.3769 % 9.3019 % 
Root relative squared error             36.511 % 36.0126 % 
TP Rate    0.97 0.972 
FP Rate 0.089 0.103 

Precision 0.97 0.972 
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        فلوچارت الگوريتم پيشنهاديفلوچارت الگوريتم پيشنهاديفلوچارت الگوريتم پيشنهاديفلوچارت الگوريتم پيشنهادي: : : : ۱۲۱۲۱۲۱۲شکل شکل شکل شکل 

        

        مقايسه و ارزيابيمقايسه و ارزيابيمقايسه و ارزيابيمقايسه و ارزيابي    - - - - ۶۶۶۶
        الگوريتم پيشنهاديالگوريتم پيشنهاديالگوريتم پيشنهاديالگوريتم پيشنهادي    مقايسهمقايسهمقايسهمقايسه    ۱۱۱۱----۶۶۶۶

بدون دليل و اثبات، سيگنال خاصي ] ۱۳، ۱۰، ۹[برخي مقالات 
و يا سـطح معينـي از    ، موجک مادر خاصي)جريان و يا هر دو ،ولتاژ(

اند که در اين مقاله سعي شده است با کرده تبديل موجک را استفاده
روش هوشمند . تحليل انجام شده، به يک الگوريتم بهينه دست يافت

 و ]۱۴[، ] ۱۰[هـاي قبلـي   ارائه شده در اين مقالـه نسـبت بـه روش   
تنهـا يـک   (تر  بالاتر و محاسبات کممشابه و يا ، توانست با دقت ]۱۹[

بـه يـک الگـوريتم بهينـه از     ) ترسيگنال ورودي و سطح تبديل پايين
  . سادگي، هزينه و سرعت دست يابد ،لحاظ دقت

 يبا وجود استفاده از مجموعه ]۷[روش هوشمند ارائه شده در 
ي تصميم درختي بندي کنندهويژگي با کلاسه ۱۱اي از پيچيده
(DT)  بر پايه  روش. باشددرصدي را دارا مي ۳۳/۸۳تنها دقت

با استفاده از سطح چهارم تبديل   ]۱۹[ تبديل موجک در مرجع
در مجموع معادل سطح ( موجک اما هر دو سيگنال ولتاژ و جريان

 کننده تصميم درختي بنديو دسته )باشديک سيگنال مي هشتم
(DT)  حداکثر دقت . برسد ۴۳/۹۶توانسته است به دقت حداکثري

تر از اين  اند کمخلاصه شده )۵(ساير روش هاي پسيو که در جدول 
با اين مقاله ي پيشنهادي که رلهدر صورتي. ]۱۹[ باشندمقادير مي

توانست تبديل موجک  سوما سطح و باستفاده از تنها يک سيگنال 

در واقع حجم محاسبات . برسد) درصد و بيشتر ۹۷(بالاتري  به دقت
 ابترتيب  به ]۱۹[و  ]۷[رله پيشنهادي نسبت به مراجع معتبر 

پيشنهادي  يلهبنابراين ر. کاهش يافت ۸به  ۳ و ۱۱به  ۳ هاينسبت
علاوه بر دارا بودن قابليت اطمينان و دقت بالاتر به دليل استفاده از 

باعث تر  ي کمو در مجموع تعداد سطوح تجزيهتنها يک سيگنال 
  .تر گرددتر و سريعتر، کم هزينهشده است که ساده

        ي پسيوي پسيوي پسيوي پسيوي تشخيص جزيرهي تشخيص جزيرهي تشخيص جزيرهي تشخيص جزيرهي دقت چندين رلهي دقت چندين رلهي دقت چندين رلهي دقت چندين رلهمقايسهمقايسهمقايسهمقايسه: : : : ))))۵۵۵۵((((    جدولجدولجدولجدول
        ))))درصددرصددرصددرصد((((حداکثر دقت تشخيص حداکثر دقت تشخيص حداکثر دقت تشخيص حداکثر دقت تشخيص         ي تشخيص جزيرهي تشخيص جزيرهي تشخيص جزيرهي تشخيص جزيرهرلهرلهرلهرله

(VVS) ۰۵/۷۴  انتقال بردار ولتاژ  
۸۱/۷۸  کاهش ولتاژ/اضافه  

۳۳/۸۳ ]۱۷[روش هوشمند   

۲۴/۹۰ کاهش فرکانس/اضافه  
(ROCOF) ۸۱/۹۳ نرخ تغيير فرکانس  

DT ]۱۹[  ۴۳/۹۶ي بندي کنندهي مبتني بر دستهرله  

پيشنهادي رله و بالاتر ۹۷   

  

        الگوريتم پيشنهاديالگوريتم پيشنهاديالگوريتم پيشنهاديالگوريتم پيشنهاديارزيابي ارزيابي ارزيابي ارزيابي     ۲۲۲۲----۶۶۶۶
از توان اکتيـو و راکتيـو جزيـره     ،جهت ارزيابي روش پيشنهادي

 )۱۳(مطـابق شـکل   درصـدي   ۵هاي درصد با پله+ ۶۰درصد تا  -۶۰
توان اکتيو با تغيير ضريب توان ژنراتـور و تغييـر   . شودتغيير داده مي

و ضـريب تـوان    خازنراکتيو بارها و توان راکتيو با تغيير توان مقادير 
ثانيـه   ۰۴۸/۰تـا   ۰۳/۰رلـه بـين    پاسـخ زمان . گيردصورت مي بارها

ثانيـه   ۰۵/۰تـر از   هـا در زمـاني کـم    تمامي حالـت تغييرات داشت و 
کــه نســبت بــه حــداکثر زمــان مجــاز هــر دو  تشـخيص داده شــدند 

 Std. G59 )۳۰۰ ]۲۰[و) ثانيه IEEE Std. 1547 )۲ ]۲[استاندارد
  .باشدکمي ميزمان بسيار  )ثانيه

هايي که  در روش پيشنهادي براي افزايش سرعت رله با آزمايش
 ۰۱/۰برداري انجام شد طول پنجـره   بر روي مدت زمان پنجره نمونه

ثانيه انتخاب شد که اين زمان به شدت، مدت زمـان عملکـرد رلـه را    
دهد و اگر هم محاسبات تبديل موجک زماني را بـه خـود   کاهش مي

برداري سعي شده اسـت   طريق کاهش زمان نمونه اختصاص دهند از
رسـد کـه    به نظر مي. زمان عملکرد رله را تا حدود زيادي کاهش داد

ــا       ــک ب ــديل موج ــاز تب ــورد ني ــبات م ــرفتن محاس ــر گ ــا در نظ ب
هـا اسـتفاده مـي شـود زمـان       ميکروپروسسورهايي که امروزه در رله

 ۵/۱ني حدود ثانيه طول بکشد يع ۰۵/۰ثانيه تا  ۰۳/۰عملکرد رله از 
  .باشدسيکل که زمان بسيار خوبي مي ۵/۲تا 

  
        روش پيشنهاديروش پيشنهاديروش پيشنهاديروش پيشنهادي    NDZزمان تشخيص جزيره و زمان تشخيص جزيره و زمان تشخيص جزيره و زمان تشخيص جزيره و : : : : ))))۱۳۱۳۱۳۱۳((((    شکلشکلشکلشکل
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        هاهاهاهاDGفاز از ولتاژفاز از ولتاژفاز از ولتاژفاز از ولتاژ    برداري سهبرداري سهبرداري سهبرداري سه    نمونهنمونهنمونهنمونه

 
  

        استخراج ضرايب موجک سيگنال ولتاژ با استفادهاستخراج ضرايب موجک سيگنال ولتاژ با استفادهاستخراج ضرايب موجک سيگنال ولتاژ با استفادهاستخراج ضرايب موجک سيگنال ولتاژ با استفاده
   تا سطح سومتا سطح سومتا سطح سومتا سطح سوم    db4از موجک مادراز موجک مادراز موجک مادراز موجک مادر

فاز تا سطح فاز تا سطح فاز تا سطح فاز تا سطح     محاسبه مجموع انرژي ضرايب موجک سهمحاسبه مجموع انرژي ضرايب موجک سهمحاسبه مجموع انرژي ضرايب موجک سهمحاسبه مجموع انرژي ضرايب موجک سه
  هاهاهاها    سوم به عنوان ويژگيسوم به عنوان ويژگيسوم به عنوان ويژگيسوم به عنوان ويژگي

 KNNکننده کننده کننده کننده     بنديبنديبنديبندي    ها به دستهها به دستهها به دستهها به دسته    اعمال ويژگياعمال ويژگياعمال ويژگياعمال ويژگي

 
 

  

اي رخ داده اي رخ داده اي رخ داده اي رخ داده     آيا حادثه جزيرهآيا حادثه جزيرهآيا حادثه جزيرهآيا حادثه جزيره
 است يا خير؟است يا خير؟است يا خير؟است يا خير؟

خيرخيرخيرخير

شدن شدن شدن شدن صدور فرمان جداصدور فرمان جداصدور فرمان جداصدور فرمان جدا
 DGبه به به به 
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            نتيجهنتيجهنتيجهنتيجه    - - - - ۷۷۷۷
ي الکتريکي مبتنـي بـر   در اين مقاله يک روش تشخيص جزيره

هـا هنگـام وقـوع    DGهـاي حالـت گـذراي    تجزيه و تحليل سيگنال
از ابـزار تبـديل موجـک    اي با اسـتفاده  جزيره اي و غيرحوادث جزيره

  . ارائه گرديد (KNN)همسايگي Kترين  و نزديک (DWT)گسسته
با تحليل انجام گرفته بر روي نوع سيگنال ورودي، نوع موجـک  

طـرح،   ۱۶۲مورد نياز، سـرانجام از بـين   موجک مادر و سطح تبديل 
هـاي دقـت، سـرعت،    اي با توجه به شاخصي بهينهها، رلهDGبراي 

  .انتخاب شدسادگي و هزينه 
و  db4ي انتخابي بـا ورودي سـيگنال ولتـاژ، موجـک مـادر      رله

. درصد است ۹۷داراي دقت  (V-db4-D3)سطح سوم تبديل موجک
در ) نـيم سـيکل  (ثانيه  ۰۱/۰برداري که  با توجه به طول پنجره نمونه

 ثانيـه  ۰۵/۰گرفته شده اسـت سـرعت عملکـرد رلـه را کمتـر از       نظر
ها مشخص گرديد با اسـتفاده از تنهـا   رزيابيدر ا. توان تخمين زد مي

، علاوه بر بهبود سرعت، سادگي و کاهش )ولتاژ(يک سيگنال ورودي 
هـاي  هـاي مشـابه و ديگـر روش   هزينه، دقت رله پيشنهادي از روش
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        هاهاهاها    زيرنويسزيرنويسزيرنويسزيرنويس
                                                 

1 Discrete Wavelet Transform (DWT) 
2 K-Nearest Neighbor (KNN) 
3
 Decision Tree (DT) 

4
 Non Stationary 

5
 Scaling 

6
 Shifting 

7
 Compressing 

8
 Stretching 

9Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA) 
     10

 Data Mining 
     11

 Machine Learning 
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