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 ـدر   شـبكه ت كي
 ـوقوع  گام ج كي

يمـوزش داده م ـ 
ش ياسـتخراج م ـ  ن
دهـ ينشان م جيتا

  الكتريكيره 

هنوز بر DG كه 
يك ج) سته باشد

اي شـدن باعـث
شـود، ت توان مي

 در جزيـره الكتر
ده بسـته بـه اتص

ــر اي كارايمنــي ب
EEE1547-200

را ت DG فـوري   
ايت ضـدجزيره     

ت گسـترده در

                   

ه الكتر جزير
سان غريب رض

اهو -يد چمران

-اهواز -مران

اهو -د چمران

يو الگوشناس ـ ي
هنگشده  ديتول ي
آم "رهيجز ريغ" ا
 ـولتـاژ و جر   اني
نت. شود يم شيزما

نمايش يك جزير 

در حالي ،ز شود
بس B3و  B2(شد
اجزيـره . شـود ـي  

ظ ايمني و كيفيت
ركـانس و ولتـاژ
يستم زمـين نشـد

ا هــايمــال خطر
03استاندارد  لت،

زيره، جداشـدن
ز طريـق حفاظـت
ي تحـت تحقيقـا
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و احس 2سادات

دانشگاه شهيد -
mehrda  

شگاه شهيد چم
seifoss  

دانشگاه شهيد 
ehsan.gha  

بندي  اساس دسته
گذرا هاي گناليس
اي "رهيجز" هاي ت

يگذرا هاي گنال
DG  مختلف آز

  .دهد ص

:)1(شكل 
 

باز B1اگر بريكر 
بكه نيز متصل با
ريكي تشـكيل مـ

ين اشكال از لحاظ
رات غيرعـادي فر
مال ايجاد يك سي
ســفورماتور، احتم

علبه همين . رات
م تشكيل يك جز

ايـن كـار از. نـد
ردد كه موضوعي

ماره سوم، پاييز

 هوشمند برا
ت اله سيف الس

  
-شكده مهندسي

ad266@yah
دانش - مهندسي

sadat@yaho
-كده مهندسي

aribreza@y
  

بر يكيالكتر ريا
ساز  ص،يتشخ ي
گذرا به حالت ي

گيس  جك گسسته
CIGR با دو نوع

صي با دقت تشخ
  يعصب  ، شبكه

ـيو
فني
 كـي
شي
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اقي
ـك

ا
به شب
الكتر
چندي
تغيير
احتما
ترانس
تعمير
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كنمي
گر مي

، سال دوم، شمق

زي يك رله
دكتر سيد قدرت

دانشك -روه برق
hoo.com

دانشكده -رق
oo.com

دانشك -وه برق
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جز صيتشخ يا
يبرا ،يشنهاديش پ
يرخدادها بندي  ته

موج ليتبد قي طر
REولتاژ متوسط 

و عيسر يليرا خ
موجك گسسته ل

 توزيـع را از پسـ
ف لمشكچندين ز

الكتريكل جزيـره
شرايطي كه بخش

از بق است،كنده
مچنان برقـدار بـا
ـتم توزيـع بـا يـ

    

   –ستان
  ه برق

در مهندسي برق

ساز ي و شبيه
، د1داد حيدري

وي دكتري، گر

تاديار، گروه بر

س ارشد، گرو

برا ،يديوش جد
روش. ردگي يرار م
دست يبرا ي عصب
از ،يبند دسته ي
عيتوز ستميس ك
ر يكيالكتر هاي ه
ليتبد ،يكيالكتر 

طبيعت سيستم 
ن امر باعث بروز
مشكلات، تشكيل

":شودعريف مي

ل بار و توليد پرا
هم كهدر حالي  

اي از سيسـ ساده
   .ت

                  
/1390  

139  
  ارجلو يدريح
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گروه -مهندسي  كده

هاي هوشمند د

طراحي
مهرد

دانشجو -1

است -2

كارشنا -3

رو ،مقاله نيدر ا 
قر قيو تحق يرس
شبكه. كند يده م
يبرا ازيمورد ن هاي

كي يرو يشنهاد
رهيجز تواند يش م
 رهيجز :كليدي ي

  قدمه
)DG1(پراكندهد 

اين. دهد تغيير مي
يكي از اين مش. ت

 بدين صورت تع
م توزيع كه شامل
،توزيع جدا شود

نمايش) 1(شكل
است (DG)اكنده 
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1  
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تسيستم 
ش. "بماند

توليد پرا
  

        
تاريخ ار 1

تاريخ پذير
نام نويسند
نشاني نويس
دانشگاه ش

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

  
  

 ه الكتريكيتشخيص جزيرسازي يك رله هوشمند براي  طراحي و شبيه                                                        68

به عنوان يك وضعيت  DGاي هر چند كاركرد جزيره. است
اي اما يك ژنراتور يـا مجموعـه   ،خطرناك شناخته شده است

اي ممكـن اسـت قـادر    از ژنراتورها در حالت كاركرد جزيره
شبكه،  از دست دادن باشند بخشي از بارهاي محلي را هنگام

مربـوط  اين نوع از عملكرد، به جزيره عمـدي  . تغذيه نمايند
ناميـده   2ريزشـبكه ي معمـولاً  هايي با اين توانايو شبكه است
هاي واقعي، براي دسـتيابي بـه سـطح    ريزشبكهدر . شوندمي

صحيحي از هماهنگي حفاظتي، بايد تعادل توان بين توليد و 
  ].2[مصرف حفظ شود

ها ارايه شده كـه  در مقاله گوناگونيهاي تشخيص روش
هـاي  گـروه اول، روش : شـوند به دو گروه كلي تقسـيم مـي  

هاي اكتيـو  خود نيز به دو دسته به نام روش كه هستندمحلي 
هـاي  د و گروه دوم روشنهاي پسيو تقسيم مي گردو روش

در . هـاي مخـابراتي هسـتند   از راه دور كه موسـوم بـه روش  
گيري بـر اسـاس مقـادير الكتريكـي     هاي پسيو، تصميم روش
هـاي   در روش. اسـت گيري شده نظير ولتاژ و فركانس اندازه

گردد و جزيـره  تشاشي به شبكه تزريق ميتشخيص اكتيو، اغ
بر اساس پاسخ سيستم به اغتشاشات تزريق شـده تشـخيص   

هاي مخابره  هاي مخابراتي، از سيگنالدر روش. شودداده مي
اي شده از وضعيت بريكرها، براي تشـخيص حالـت جزيـره   

هاي مخابراتي داراي ناحيه غيـر قابـل   روش. شوداستفاده مي
اما مشكل آنها هزينه بالا نسبت به  د،هستنتشخيص ناچيزي 

هـاي اكتيـو ناحيـه غيـر قابـل      روش. هاي ديگر اسـت روش
امـا اجـراي آنهـا مشـكل اسـت و       ،تشخيص كوچكي دارند

هـاي  روش. گردنـد باعث خرابي كيفيت توان شبكه نيـز مـي  
ولي ناحيه غير قابل تشخيص آنها بزرگتر  ،پسيو ارزان هستند

  .است و تنظيم آستانه آنها مشكل
هـا در سيسـتم توزيـع،    تشخيص سريع و دقيـق جزيـره  

در . اسـت گام به سوي بهره برداري جزيره عمـدي   نخستين
اين وضعيت احتمال دارد كه بـار و توليـد جزيـره بـه طـور      

هـاي پسـيو در تشـخيص    برخـي روش . تقريبي برابر باشـند 
شـوند يـا   جزيره هنگام بروز اين تعادل بار يا دچار اشتباه مي

بـه  . كننـد هـا صـرف مـي   زيادي براي تشخيص جزيره زمان
تواند بـيش از حـد   اي نميعبارت ديگر، حفاظت ضد جزيره

زيـرا ممكـن اسـت باعـث عمليـات كنترلـي        ،حساس باشد

هـاي  روش ،بنـابراين . شـود  هـا ريزشـبكه بيني نشده در  پيش
توانـد مزايـايي بـراي    مـي  جزيـره  تشخيص سريع و مطمئن

  .شته باشدها داريزشبكهتوسعه 
هاي تشخيص جزيره مبتني بر تبديل موجك پيش روش

و ] 3[ در مراجع. استفاده شده است ]3-7[ از اين در مراجع
مقدار مطلق يك ضريب معـين تبـديل موجـك بـا يـك      ] 3[

شود و اگر براي مـدت  از پيش تنظيم شده مقايسه مي آستانه
، يـك  تر از يك زمان معين بـالاتر از آن باشـد  زماني طولاني

اين مقادير آستانه سيسـتم،  . شوداي اعلام ميوضعيت جزيره
 ـ] 4[ان از طريق آزمايش يا بر پايه تجربـه مهندس ـ  دسـت  ه ب

بـر   تركيبـي يك الگوريتم تشـخيص جزيـره از نـوع    . آيد مي
فـاز  تـك  DGهـاي  اساس تبديل موجك، مخصوص سيستم

 يـك روش هوشـمند در  . بحث شده است] 5[ فتوولتايي در
بنـدي كننـده   دسـته د تحقيق قرار گرفتـه اسـت كـه    مور] 6[

هـا شـامل   اي از ويژگيدرختي را با مجموعه پيچيده-تصميم
اعوجاج هارمونيكي كل جريان و ولتاژ، گراديان حاصلضرب 

اين روش تنهـا  . گيرد كار ميه ولتاژ در ضريب توان و غيره ب
  . استدرصدي در تشخيص جزيره  33/83داراي دقت 

هاي قبلي متفاوت در اين مقاله از روشروش پيشنهادي 
تعيين (اين مقاله، به جاي مبتني بودن بر مقادير آستانه . است

اسـتفاده از چنـدين    ،همچنـين ) شده به وسيله سعي و خطـا 
ضريب موجك متناظر با باندهاي فركانسي مختلف و يـا بـه   

 يهـا، روش ـ اي از شـاخص جاي استفاده از مجموعه پيچيـده 
طمئن براي تشخيص جزيره الكتريكي ارائه جديد، سريع و م

دهــد كــه بــر اســاس انــرژي ضــرايب تبــديل موجــك  مــي
هاي گذراي ولتـاژ و جريـان در بانـدهاي فركانسـي      سيگنال

 بنـدي و دسـته  اسـت شبكه  از DGمختلف هنگام جداشدن 
اي به كار كننده شبكه عصبي را براي تشخيص شرايط جزيره

  .گيردمي
  

  روش پيشنهادي كليات  -2
ارائـه شـده در    روش تشخيص پسيو جزيـره  نماي كلي

   .نمايش داده مي شود) 2(اين مقاله در شكل 

  

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

    69 

كانسـي  
وجـك   
ي تنظيم 
حـالات  
 ماننـد     

  
ها نسكا

سـباتي   
    WFT 

DW  را

صـورت   

DWTf

φ୫,୬ሺk

m  وn 
نال بـه     
 مجـدداً 

 و ايـن   
، تـوالي 

لوشـن    
ر از دو  
يـب و  
ه شـده   

                    

  

ل در باندهاي فرك
ضـرايب مونـوان    

يل قابليت طبيعي
ش، براي تحليل ح
حـوزه فركانسـي

.]8 -10[استر 
از فرك اي حدوده

هزينـه محاس. ـود 
عـات از طريـق

WTو  WFTي از 

  
بـه ص f(k)گنال    
  .شود

  .استمول زير 

fሺm, nሻ  ൌ  fሺk
୩

kሻ ൌ
1

ඥa
୫

φሺ
k െ

a

mحقيقـي ثابـت و   

بـا تجزيـه سـيگن
م ،تقريـب . كنـد ي 

دست آيـده ي ب
متايـن تجزيـه   ز 
شـود تـا رزومي

ل اصلي با عبـور
ه دو سيگنال تقر

نمـايش داده )3( 

                   

  ت گذرا

ه چندين سيگنال
شود كـه بـه عني

يل موجك به دلي
 مادر به فركانسش

هـاي حگر روش
مناسبتر) WFT7(ي

دهد كه محكان مي
ابت استخراج شـ
مشـابهي از اطلاع

مقايسه خوبي. ود
.دست آورده ن ب

سسـته يـك سـيگ
شميتعريف ) 2( 

در گسسته با فرم

kሻφ୫,୬
כ ሺkሻ 

nbୟబ
ౣ

a
୫ ሻ 

bሺ مقادير ح
، بDWT. هسـتند 

ن را پردازش مـي
لاعات سطح بعدي

از در هـر سـطح   
داده مافزايش ) 2
در واقع سيگنال .د

گذر به ترتيب  به
شود كه در شكل

90               

ره بر اساس حالات

يه يك سيگنال به
پذير ميف امكان
تبدي. دنشوخته مي

ي زماني موجك
 در مقايسه با ديگ

ايل فوريه پنجره
امك DWTبعلاوه

صورت يك ثاه ب
ابي به مجموعه م
ر بالاتر خواهد بو

توانمي] 9[ رجع
تبديل موجك گس

و) 1(رياضي ط
φ୫,୬ موجك ما

 

aሺ 1ሻ  1وሻ

هد صحيح مثبت 
آن و جزئيات،ب

تا اطلاشود يه مي
.يابـد  ادامه مـي 

(در معادله  mتر
نسي افزايش يابد

گذر و بالاگ پايين
شيات تفكيك مي

ماره سوم، پاييز

ش تشخيص جزير
  

ت،
ـده
يـن
نيـز
راي
ـاير
 در
ن به
ريع
دف
لــه
دي
دث
 ذرا
 در
يط
كـه

ي و
ملـه

يل

زش
فتـه

D( ،

تجزي
مختلف
شناخ
پهناي
گذرا
تبديل
ب
تنها ب
دستيا
بسيار
در مر
ت
روابط

)1( 

)2( 

اعداد
تقريب
تجزي
روند
پارامت
فركان
فيلتر
جزئيا

، سال دوم، شمق

روش نماي كلي: )2

ـك شـبكه قـدرت
نشـان دهنـكـه   ت

اسـاس اي دي بـر
شـدن ن ايجزيـره

توان براز آنها مي
اي از سـه جزيـر
موجـود وصـيات

بنابراين. نيستص
تسـر باعثتا  ت

ك بـراي ايـن هـد
جمل مختلفــي از

بنددستهعصبي و 
دي كـردن حـواد

هـاي گـذسـيگنال
رچنـد مطالعـاتي

شـرا لـت عا بـه
ور قطعي گفت ك

 
ـراي الگوشناسـي

جمل ي ازيي مزايـا
  ].16[دارد

ـتفاده از تبـدي

بـراي پـرداز ير
، در نظـر گرفتند

DWT6( گسسـته

در مهندسي برق

2( شكل

 ولتاژ و جريان يـ
اسـت صربه فردي

روش پيشـنهاد. ت
گذراي حادثـه جز

كه ا ص خود است
شخيص حوادث

ايـن خصو ،لبتـه
ماً قابل تشخيص

است نيازها ويژگي
تبديل موجـك. د

ــاي الگوشناســي
هايو شبكه 3ان
بنـددسـته بـراي   

ي با اسـتفاده از س
هر. ]7[يـرد رار گ 

امـا ،م شده است
طوه توان بنمي ت،
.برتري دارد ات

شبكه عصـبي بـ 
شـبكه عصـبي .د

دموزش سريع را

بـا اسـها گي

نـوان ابـزار مـؤثر
هسـت 5غيرساكن 

 تبـديل موجـك

هاي هوشمند د

گذراي هايگنال
خصوصيات منحص

ستحادثه گذرا 
ست كه حالات گ
خصوصيات خاص

تشك روش جديد 
ال .استفاده نمـود  

مستقيم ،گذرا هاي
 براي استخراج و

گرددبندي دستهخ 
هــروش. اســت 

ي برداري پشتيبا
4صـميم درختـي  

ايي و غير جزيره
مورد استفاده قـر 

 مقايسه آنها انجام
ت و تاثير احتمالا

جهااز تمامي  ش
پيشنهادي، ازش 

كندي استفاده مي
قابليت آمادگي و 

استخراج ويژگ 
  ك

يل موجك بـه عن
هاي گذرا كه ذاتاً

ازبـا اسـتفاده   .  

  
  

ه سيستم

سيگ
خ يدارا

آنعلت 
فرض اس
داراي خ
ارائه يك
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ن طبـق   
سـاس    

y ൌ fሺ

ر زمان 
ب را بــه 
 خطاها

E୮ ൌ

 مقـدار  
مـوزش   

  

 مـورد   

 

ب شـده   
سـازي  
TRAI 

هـر   ت 
 ،ز دارد 

شـنهاد  

(MSE 
روجـي    
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وند كـه   
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وعي، آمـوزش آن
بكه عصـبي بـر ا
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شبكه عصبي د. ت
يكتــرين جــواب
كه مجموع مربع خ

   .ول برسد


1
2

୮

൫t୮୨ െ o

خروجي مطلوب،
هـاي آمـو ورودي

  شبكه عصبي

ي شبكه عصـبي

 فته در اين مقاله
Feed-F است.  
TRAIN انتخـاب

سرا مطـابق بهينـه   
ــدــي INLM. كن

Back Prop اسـت
فظه بيشتري نيـاز
 تحت نظارت پيش

(E8ن مربع خطاها 

بـين مقـدار خر   
ف هنگام. استي 

شـو تنظـيم مـي  

تشخيشمند براي

بكه عصبي مصنو
خروجي شب. ست
  .شود

w୧ x୧ 
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ଶ
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ام وjن خروجـي
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Forward Back

NLMش شبكه،

هـا رهـا و بايـاس
Leven ــه ــروب ز م
pagationوريتم 

ها به حافلگوريتم
نتخاب الگوريتم

ي شبكه، ميانگين
خطـا، اخـتلاف 

وجي شبكه عصبي
ايها به گونهاس

ي يك رله هوش

توانايي اصلي شب
اسهاي ارائه شده 

ش ساخته مي) 3(ه

ورودي و xiكه
زش بــا بهينــه كــ
ي جي مطلوب مي

به) 4(طبق رابطه )

t ،o ،jكه در آن 

ي خروجي، نرون
  . ند

4(شكل 
 

هاي در نظرتنظيم
  : ده عبارتند از

نوع شبكه •
k Propagation 

تابع آموزش •
هـاين تابع وزن. ت

nberg-Marqua

سريعترين الگو"با
 نسبت به ساير ال

ا نخستينعنوان ه
 .شود

تابع كارآيي •
.ب شـده اسـت  
وب و مقدار خرو

ها و باياش، وزن

سازي حي و شبيه
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  وجك

  كه عصبي
هاي رياضيطرح

طلاعـات آمـاري
 اطلاعـات را انج
بخـش اصـلي ز

  ؛رهاي ورودي
  ؛دي

ــامل ــتهش ــدس ه

آزمايش دقـ ظور

بنـدربوط به دسته

بـرسـيار جـدي
هاي عص ند شبكه

رفتـه اسـت كـه
  . شده است

 است كه در هر لا
 ورودي كـه نشـ

براي ه است،نده
ر لايه مياني احتمـ
ــر اســا ختلــف ب
خروجي احتمـالا
 و بزرگترين آنهـا

  .   د

                  

توان ها را مي جك

نمايي از تبديل مو 

شبك خدادها با
 الگو بر اساس ط

يـا اطلا يات قبلـي
امل دسـته بنـدي

پنج داراي كردن

متغير): ي مستقل
بنددستهنتيجه ): ته

ــوزشــات ش: آم

به منظ: ت آزمايش

مرهزينه : بنديته
  .بعدي

، تـلاش هـاي بس
كي، كه قادر باشن

صـورت گر ،نـد
شمنجر  مصنوعي

اي سه لايه كلي
لايـه). 4شكل (د

بندي كنن به دسته
در.  ك نرون است

هــاي مخر دســته
لايه خ. گردده مي

كندم مقايسه مي
گيردكار ميه ف ب

                  

رور خوبي از موج
   . آورد

:)3(شكل 

بندي رخدسته 
هاي تشخيصش

تا بر مبناي تجربي
مده از الگوها، عم

بندي كدستهسأله 

متغيرها(هاويژگي
متغير وابسته(دسته

ــ ــه اطلاع مجموع
  ؛هاي متناظر

مجموعه اطلاعات
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خطاي دستهزينه 
ورودي بطلاعات 

 چند دهه اخيـر،
مدارات الكترونيك
را شبيه سازي كنن

هاي عصبي شبكه
شبكه عصبي دارا
 نرون وجود دارد

وديطلاعات ور
رودي، داراي يك
ت داده ورودي د
هاي قبلي محاسبه
ي مختلف را باهم

ته هدفبيني دسش
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 71                                                          90، سال دوم، شماره سوم، پاييز هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم

 ،كمتر باشـد  MSEهر چقدر . تابع كارآيي شبكه كمينه شود
 . كارآيي بهتر خواهد بود

انتخاب  LEARNGDM، 9تابع يادگيري تطبيقي •
، روش BackPropagationمبنـاي رياضـي الگـوريتم    . شد
هـاي   در مـورد شـبكه  . اسـت  10سازي گراديـان نزولـي  بهينه

عنـوان   هاي شـبكه را بـه  عنوان تابع و وزنعصبي، خطا را به
هاي عصبي، خطا، تابعي يعني در شبكه ؛كنندمتغير فرض مي
هاي شبكه است كه گراديان نزولـي آن  نرون از تغييرات وزن

هـر   ،بنـابراين . دهدا نشان ميجهت رشد يا نزول تابع خطا ر
كـاهش خطـا بيشـتر     ،چه مقدار گراديان نزولي كمتـر باشـد  

هـا در جهتـي   ها و بايـاس در اين روش آموزش، وزن. است
اگر . ]21[شوند كه شيب تابع خطا منفي شودحركت داده مي

LEARNGDM يعني از گراديـان نزولـي بـا     ؛انتخاب شود
روش، تغييـرات وزن   در ايـن . ايـم اسـتفاده كـرده   11گشتاور

)dW (        براي يـك نـرون بـا در نظـر گـرفتن ميـزان ضـريب
و ضـريب  ) dWprev(، تغييـرات وزن قبلـي    (mc) 12گشتاور
) gW( Wو گراديان تصـادفي بـراي وزن   ) (LR 13يادگيري

  . شودمحاسبه مي
)5(  dW = mc*dWprev + (1-mc)*LR*gW 

ابـزار   فرض در جعبـه به طور پيش گراديان نزولي •
مقداري بـين   MATLABافزار نرم (nntools)عصبي شبكه

هرچه اين مقدار براي شبكه تحت آموزش . است 10-10تا  1
زيرا شـيب افزايشـي تـابع خطـا،      ،بهتر است ،كوچكتر باشد

گردد و در نتيجه خطا، رشد كمتري با تغييرات وزن كمتر مي
  . دارد

نيز كاهش  MSEمقدار خطاي  14با افزايش تعداد اجراها
 . به حالت بهينه كارايي دست خواهيم يافت ،تهياف

توابـع  . انتخـاب شـد   TANSIGنوع تابع تبديل،  •
 . كنداش محاسبه ميتبديل، خروجي لايه را بر اساس ورودي

 )6(  TANSIG (n) = 2/(1+exp(-2*n))-1 
كـه سـرعت اهميـت دارد و شـكل     اين تابع براي جـايي 

 TANSIG. اسـتفاده مـي شـود    ،دقيق تابع تبديل مهم نباشد
امـا سـريعتر اجـرا     اسـت، مشابه تـابع تانژانـت هايپربوليـك    

 .شود مي

هاي آنها ، تعداد نرون2هاي پنهان برابر تعداد لايه •
هـاي   ، تعداد نرون لايه ورودي برابر تعـداد ويژگـي  10برابر 

 .است 1مورد نياز و تعداد نرون لايه خروجي مساوي 

  
  حت مطالعه هاي تسيستم و حالت -3

توزيـع ولتـاژ   تحت مطالعه در اين مقاله، سيسـتم  شبكه 
CIGRE نشـان داده   )5(شـكل   كـه در  اسـت  ]13[ متوسط

  . شود مي

 
  CIGRE توزيع ولتاژ متوسطسيستم : )5(شكل 

  
يكي با ژنراتـور   :است DGاين سيستم توزيع داراي دو 

 7متصل به باس شماره MVA 5/1با ظرفيت ) DG1(القايي
و  MVar48/0كننــده خـازني بــا ظرفيــت  همـراه بــا جبـران  

ــري ــنكرون  ديگ ــور س ــت  ) DG2(ژنرات ــا ظرفي و  MW1ب
kVAR100  تمامي بارهاي شبكه بـه  . است 9متصل به باس

سيستم داراي . شونددر نظر گرفته ميثابت  صورت امپدانس
داشـته   بـاز نگـه  عادي، به صورت (است  S2و  S1 كليددو 
ساختار شـبكه از  سازد تا كه اين امكان را فراهم مي) شودمي

  .شعاعي به حلقوي تغيير يابد
اطلاعــات تحــت ســاختارهاي مختلــف در ايــن مقالــه، 

چهـار  ( S2و  S1هاي كليد بودنوسيله باز و بسته سيستم به
 قبليهاي كه در مقاله در حالي ،شودميجمع آوري ) حالت

 .در نظر گرفته شده بود S1 بودن كليدته تنها باز و بس، ]14[
شـود،  يك حالت تعادل تواني نيز در نظر گرفتـه مـي   ،بعلاوه
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اين حالتي است كه توليد و مصرف در ناحيه جزيره بـا هـم   
اي  در اين حالت در زمـان وقـوع پديـده جزيـره    . برابر باشند

مخصوصـاً فركـانس و    ،هـاي الكتريكـي  شدن، نوسان كميت
دليل برابر بودن توان مصرفي و توان توليدي محلي، ه ولتاژ ب

هـاي  و موجـب حـذف بخشـي از ويژگـي     اسـت بسيار كم 
گردد كه تشخيص پديده مذكور را ممكن است ها ميسيگنال

سازي و مطالعه حالـت  شبيه ،از اين رو. با اشتباه مواجه سازد
. شـود  تعادل تـواني در طـرح رلـه پيشـنهادي گنجانـده مـي      

بـرداري شـبكه   از بهـره  له پيشنهادي در پنج حالتر ،بنابراين
  :شود ميارزيابي 

1 (S1 وS2  باز  
2 (S1  باز وS2 بسته  
3 (S1  بسته وS2 باز  
4 (S1  وS2 بسته  
  حالت تعادل تواني) 5

 "و  "اي غيـر جزيـره  "هـاي  به نـام  دستهحوادث به دو 
در شبكه تحـت مطالعـه تعـداد     .دنشوتقسيم مي "اي جزيره

) ساختار متفاوت شـبكه  5حالت در  71(الت مختلفح 355
حالت از آنها براي آموزش و  264شوند كه در نظر گرفته مي

حالت براي تست شـبكه عصـبي سـاخته شـده اسـتفاده       91
  . شوند مي

 13اي و حالـت غيرجزيـره   58حالت مذكور شـامل   71
  . استاي  حالت جزيره

شـامل   ،اي شبيه سازي شدهت غير جزيرهلحا حالت 58
  :استموارد زير 

   ؛عاديبهره برداري ) 1
دو فـاز  فاز،  دوخطاي گذرا شامل سه فاز، چهار نوع ) 2

  ؛)باسبار 11نوع خطا در  4(به زمينتكفاز و  به زمين
  ؛)باسبار 10( بارهاتمامي كليدزني ) 3
   ؛)DGدو (هاDGكليدزني) 4
  .)باسبار 1(كليدزني خازن) 5

شـامل   )حالـت  13(دهش ـاي شـبيه سـازي  حالات جزيره
  :استموارد زير 

وقـوع هركـدام   از  پس B3و  B2باز شدن بريكرهاي )1
  ؛)حالت 4(2خطا روي باس نوع  چهاراز 

وقـوع هـر   از  پـس  B5و  B3 ،B4باز شدن بريكـر  ) 2
  ؛)حالت 4(3خطا روي باس نوع  چهاركدام از 

 ؛B5و  B4باز شدن بريكر ) 3

  ؛B5و  B3 ،B4باز شدن بريكر ) 4
   ؛B1باز شدن بريكر) 5
  ؛B2باز شدن بريكر ) 6
  .B3باز شدن بريكر ) 7

اطلاعات آزمون براي تضمين آزمايش در مقابـل تمـامي   
بـه طـور    الگـوريتم پيشـنهادي  انواع حالات گذرا و ارزيابي 

ي فـوق اسـتخراج شـده    تصادفي از حوادث توصـيف شـده  
انتخـاب   پيشـنهادي، يـك رونـد    الگوريتم در آزمايش .است
توانـد  اعمال شده است تا از خطاهايي كه مـي   تصادفيكاملاً

به دليـل اتكـا بـه مجموعـه اطلاعـات خاصـي اتفـاق افتـد         
  .جلوگيري به عمل آيد

  

  الگوريتم پيشنهادي براي تشخيص جزيره  -4
ها و جريانهاي خاص هر حادثه، براي استخراج ويژگي
و گيـري  انـدازه  DGهـاي هـر دو   ولتاژهاي سه فاز در پايانه

بـراي   (DWT) سپس تبديل موجك گسسـته  .شوندميثبت 
هـاي  بـه سـيگنال  بنـدي  دستههاي موردنياز استخراج ويژگي

هاي جريان و سيگنال. گرددگذراي ولتاژ و جريان اعمال مي
طـي  . شـوند مـي بـرداري  نمونـه  KHz 10 فركـانس  ولتاژ با
بنـدي، سـرعت   هدستبر اساس دقت انجام شده،  هايبررسي

ــاز منــديتوانو  هزينــه ،تشــخيص ، ســخت افــزار مــورد ني
هاي  به فركانسرديد كه اين فركانس مناسب بوده مشخص گ

  .يستننياز بالاتر 
ــادر ــتفاده موجــك م ــورد اس  Db1(Daubechie's1( م

بـرداري تركيبـي   انتخاب موجك مادر و فركانس نمونه. است
ــد ســعي و خطــا  ــات قبلــي اســتاز رون ــاربرد . و تجربي ك

بــراي  Daubechie's خــانواده موجــك مــادر آميــزموفقيــت
حـالات گـذراي سيسـتم قـدرت در      هـاي استخراج ويژگـي 

در . ]15[و  ]10-12[  مطالعات بسياري گزارش شده اسـت 
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دسـت   
حليـل،  

پـس  ي 
قـت و      
جزيـه،  

را  فـاز   
 فراينـد 

بـراي   
داده  ان 

سـتفاده  
فضـاي   
ژنراتور 

وجـك     
ام jفـاز  

ك سـه    
جريـان      

  .ت


Iୈୋଵୈ
Iୈୋଵୈ
Iୈୋଵୈ

                    

 ـs 01/0مـاني     هب
در تحره متحـرك    

طول پنجره زماني
 مصـالحه بـين دق

تجدر هـر سـطح    
قدار انرژي سـه

فايـن  . كيل دهنـد   
.شـود ش داده مـي 
نشـا 3تـا سـطح   

اس DWTسـطح   
يـك ف ،و ولتاژها

براي هر ژ)  ولتاژ

  

مربـع ضـرايب مو
ام از فiي سـطح   

 ضـرايب موجـك
 بـراي سـيگنال ج
ش داده شده است

ୈଵ

ୈଶ

ୈଷ

 ൌ 
EDଵଵ
EDଶଵ
EDଷଵ

                   

 يـك پنجـره زم
يـك پنجـرده از 

ط. شودا حفظ مي
ه صـورت يـك

.آمـده اسـت  ت  
شوند تا مقمع مي

خـاص تشـك ي ـ 
نمايش )6(شكل 

ت a جريـان فـاز   
nخروجـي   كـه 

ها وسه فاز جريان
سطح nو  جريان

   آنها

حاصل جمـع م 
، انـرژيED୧୨رايه 

صل جمع انرژي
كه رابطـه فـوق

نمايش) 8(ر رابطه 
EDଵଶ EDଵ
EDଶଶ EDଶ
EDଷଶ EDଷ

90               

يب موجك روي
استفا علتبه . يد

گذرا حالت عات
اوليه بههاي رسي

 ـ  دسـته  پاسـخ ب
هاي سه فاز جم ي
بانـد فركانسـك

خراج ويژگي در ش
فقط گي نمايش،

در صورتي ك. شود
مقادير انرژي س ،

سطح ج n(بعدي
  .كندد مي

 

بنديادها و دسته

انرژي،. است iح
نمونه، در براي. ت
حاص ሾX_Dሿ୧ൈଵ. ت

ك است jدر سطح 
D تا سطح سه در

ଵଷ

ଶଷ

ଷଷ

൩ 
iୟ
iୠ
iୡ

൩ 

ماره سوم، پاييز

ص
Da ،

بـل
. رد
بين
جـه

وج
يـن
ژي
ا را
ـده
بـع

ياضر
آيد مي

اطلاع
براز 

زمان
انرژي

يكدر 
استخ
سادگ
ش مي
،شود
2n بع

ايجاد

رخدا خراج ويژگي

DG ،
طـه

ሾXୈ

واند
. ـد
 تـا

سطح
است
است
فاز د

DG1

)8( 

، سال دوم، شمق

عملكـرد تشـخيص
aubechie'sـادر

  . شد ه
قاب هاياختلاف .

اي وجود داجزيره
بتميز دادن  براي

در نتيج. كـار رود
  . ست

ساسـاً شـكل مـو
در اي(دي كننـده

بنـابراين، انـرژ .ت
كـه حالـت گـذرا

بنـدي كننـدسـته 
مرب سـيله انتگـرال

روش استخر: )6( 

G2و  DG1ـان

گردد كه در رابطي
  . شود

ୈሿ୧ൈଵ ൌ ሾEDሿ୧

                  
توي است كه مي

DG  يـاDG2 باشـ
 تبـديل موجـك

در مهندسي برق

بـا مقايسـه ع تي،
ــا ــوع موجــك م

تشخيص داده ترب
شودمياعمال  فر

اي و غيرججزيره
توانده ساده نمي
اي بـه كر جزيـره

اسخيص الگو نياز
يب موجك، كه ا

بنـددسـته هـاي  ي 
اسـتيـر عملـي

پنجـره زمـاني كـ
ن ويژگـي بـراي
 موجـك بـه وس

شكل

 از ولتـاژ و جريـ
ها اعمال ميگنال

ش نمايش داده مي
୧ൈଷሾXሿଷൈଵ

         
ሾx سيگنال ورودي

G1تاژ يا جريان

ه انرژي ضرايب

هاي هوشمند د

حقيقـات مقـدمات
ــ ــا چنــدين ن ي ب

مناسب ،Db1مادر 
ثانيه صفشاش در 

بين حوادث ج ي
طرح مانند آستانه

اي و غيـر جزيره
تشخ براي يطمئن

فاده مستقيم ضراي
به عنـوان ورودي

غي) شبكه عصـبي 
 موجك در يك پ

به عنـوان ،شودي
يانـرژ . شودمي

گيـري از نمونه
وجك به اين سيگ
صورت ماتريسي

xሿଷൈଵين رابطه 

هاي ولت از كميت
ሾE عملگر محاسبه

  
  

ه سيستم

تح هنگام
ــره ايجزي
موجك م
اغتش
املاحظه

يك ط اما
حوادث
مطروش 

استف
، بهستند

حالت، ش
ضرايب

شامل مي
ماستفاده 

  
پس
تبديل مو

به ص) 7(
)7(  

در ا
هركدام

EDሿ୧ൈଷ
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DG1 ൭مشابه همين عبـارت بـراي ولتـاژ    
Vୈୋଵ_D1
Vୈୋଵ_D2
Vୈୋଵ_D3

൩൱ و

DG2 ൭جريان 
Iୈୋଶ_D1
Iୈୋଶ_D2
Iୈୋଶ_D3

൩൱  و ولتـاژDG2 ൭
Vୈୋଶ_D1
Vୈୋଶ_D2
Vୈୋଶ_D3

൩൱ ـ  ه ب
  .آيد دست مي
بـراي الگـوريتم پيشـنهادي بررسـي و     طرح مختلف دو 
  :است شدهآزمايش 

  رله اختصاصي :طرح اول
 DG2و ) ژنراتــور القــايي( DG1در ايــن طــرح بــراي 

يابنـد كـه   هاي مجـزا اختصـاص مـي   رله) ژنراتور سنكرون(
متنـاظر   DGهـاي  طور مستقل با ولتاژها و جريانه هركدام ب

  . شوندخود آموزش و آزمايش مي
  رله عمومي :طرح دوم

گيري شده اندازه هاي ولتاژ و جريانسيگنالاستفاده از با 
رلـه عمـومي م مشـابه    يـك   )DG2و  DG1(در دو ژنراتور
 طـرح  مربـوط بـه  يـده  ا. شـود طراحي مـي  DGبراي هر دو 

اي آموزش داده شود كـه  گونهيك رله بهآن است كه عمومي 
  .باشد DGهر دو براي ابل استفاده ق

  

  سازي و نتايجشبيه -5
شبكه توزيع تحت مطالعه از نـرم افـزار    سازيشبيهبراي 

DigSILENT اســتفاده شــد. DWT افــزار  مــذكور بــا نــرم
MATLAB سـازي   حالـت شـبيه   355از . شدنويسي  برنامه

يك نمونه از آنها نمـايش داده   7شده در اين مقاله، در شكل 
 )الف-7(در شكل   DG1شكل موج ولتاژ و جريان. شودمي

و تبديل موجـك سـطوح اول تـا سـوم آنهـا بـه ترتيـب در        
در زمـان بـاز شـدن كليـدهاي      )د-7(تـا   )ب-7(هاي  شكل

فـاز در شـين    3از وقوع يك خطـاي   پس B3و  B2قدرت 
BB2  و در ساختاري كهS1  وS2     بـاز هسـتند، نشـان داده
  .شود مي

سطح تبديل موجك مناسب كه از نظـر   براي دستيابي به
سه معيار دقت، سرعت و هزينه محاسباتي قابل قبول باشـد،  

نمـودار  . ها تا سطح نهم بررسي شـد ضريب موجك سيگنال
دقت دو طرح در سـطوح اول تـا نهـم ضـرايب موجـك در      

  .نمايش داده شده است )8(شكل 
  

 
  تبديل موجك سطوح اول تا سوم آنها)ب، ج و د(  DG1شكل موج ولتاژ و جريان ) الف: ()7(شكل 

  

 
  )الف
  
  
  )ب
  
  
  )ج
  
  
  
 )د
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  9نمودار دقت دو طرح در ضرايب موجك ا تا : )8(شكل 

  
  

  
متوسط دقت دو طـرح مختلـف نمـايش     )1(در جدول 

اين جدول مشاهده مي شـود،   گونه كه ازهمان. شودداده مي
در مجموع طرح دوم در تمامي سطوح بجز سـطح ششـم از   

  .دقت بهتري برخوردار است
  

  هاي اول و دوممتوسط دقت طرح: )1(جدول 
  طرح

  دقت متوسط
  طرح دوم  طرح اول

D1  تاD9 9/82  88  

  
با در نظـر گـرفتن سـه معيـار دقـت، سـرعت و هزينـه        
محاسباتي و مقايسه دقت سطوح مختلف بـا دقـت متوسـط    
سطح اول تا نهم، مشخص گرديد كه سطح سوم مناسـبترين  

  . استسطح 
دقت هر دو طرح تا سطح سوم تبديل موجك در جدول 

براي هر طرحي، دقت مربوطه با تقسيم . ارائه شده است )2(
طرح اول در . آيد دست ميه ها ب حالات صحيح بر كل حالت

شود كه هر دو  صورتي در تشخيص رخداد، موفق قلمداد مي
DG اين نكته . پديده مربوطه را درست تشخيص داده باشند
تواند توجيهي براي كاهش دقت طرح اول نسبت به طرح مي

به اشتباه بـراي هـر    ]14[در صورتي كه در مرجع. باشددوم 
DG اي محاسبه شده و به ايـن نكتـه تـوجهي    دقت جداگانه

  . نداشته است

  
 هاي مورد مطالعه تا سطح سومطرح) ٪(دقت: )2(جدول 

  طرح دوم طرح اول  سطح

D1  6/84  7/85  

D2  6/84  7/85  

D3  5/94  8/97  

  
رغـم دقـت بـالا در    توان به طرح دوم عليايرادي كه مي

اين است كه دو حالتي كه اشتباه  گرفت،مقايسه با طرح اول 
اي بوده است كه اين عـدم  تشخيص داده شده، حالت جزيره

تشخيص جزيره، خطـرات جـدي را بـراي مصـرف كننـده،      
  .خواهد داشت DGشركت برق و 
هاي اول و دوم مبتنـي  تعداد خطاي طرح )3(در جدول 

حالات مختلف بهره بـرداري نمـايش   بر سطح سه بر حسب 
  .داده شده است

  
هاي نادرست در حالات مختلف  تعداد تشخيص: )3(جدول 

  برداري بهره
 ساختار شبكه  طرح اول  طرح دوم

 تعادل تواني 3 1

0 0 S1وS2  باز 

0 0 S1 بسته وS2 باز 

1 1 S1 باز وS2 بسته 

0 1 S1 وS2 بسته 

 مجموع 5 2

٠

٢٠

۴٠

۶٠

٨٠

١٠٠

D١ D٢ D٣ D۴ D۵ D۶ D٧ D٨ D٩

ت 
دق

(%)

سطح موجك

طرح اول
طرح دوم
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دهد، طرح دوم با آنكـه  نشان مي 3جدول طور كه  همان
ــوع تعــداد       ــت نســبت بــه طــرح اول مجم ــته اس توانس

كــاهش دهــد، %) 60(2بـه   5هــاي نادرســت را از  تشـخيص 
هاي نادرست در حالت تعـادل   تعداد تشخيص ،علاوه بر اين

) شـوند ها در اين حالت دچار اشتباه مي كه اكثر رله(را  تواني
  .كاهش دهد%) 66(1به  3نيز توانسته است از 

قـادر اسـت    طرح دومشده قبلي نشان داد كه  نتايج ارائه
  .ارائه دهدشدن اي در تعيين جزيرهبالاتري دقت 

بــا توجــه بــه توضــيحات و نتــايج حاصــل، فلوچــارت 
  :گرددارائه مي) 9(الگوريتم رله پيشنهادي در شكل 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فلوچارت الگوريتم پيشنهادي: )9(شكل 

  مقايسه و بحث بر روي نتايج -6
كمترين سطح مورد استفاده  ]14، 3-6[در مراجع قبلي 

 ،تبديل موجك، سطوح چهارم يا پنجم حتي هفتم بوده است
در صورتي كه در روش پيشنهادي تنها تا سطح سوم تبـديل  
موجــك اســتفاده شــده اســت كــه ايــن امــر باعــث كــاهش 

  .گرددمحاسبات و افزايش سرعت رله پيشنهادي مي
سـطح از تبـديل   الگوريتم پيشنهادي، با انتخاب تنها سه 

در  ،ارائـه دهـد  را درصـد   98 نزديك يقتموجك توانست د
با وجود بـه   ]6[كه روش هوشمند ارائه شده در مرجع حالي

توانسـته بـود بـه    هـا  اي از ويژگيمجموعه پيچيدهكارگيري 
  .درصد دست يابد 33/83دقت 

درصد از دقـت   1دقت روش پيشنهادي به ظاهر حدود 
اسـت كـه    علتن موضوع به اين اي .استكمتر  ]14[مرجع 

حالــت از ســاختارهاي مختلــف  پــنجالگــوريتم پيشــنهادي 
كـه مرجـع   در صـورتي  ،برداري را در نظر گرفتـه اسـت   بهره

علاوه بر ايـن، در  . حالت اكتفا نموده است دوفقط به  ]14[
روش پيشنهادي، تعريف تشخيص صحيح جزيره منـوط بـه   

كـه در   حالي باشد درمي  DGدرست بودن تشخيص هر دو
، تشخيص صحيح الگوريتم منوط به تشـخيص   ]14[مرجع 

، كه پيش از اين در همين بخش توضـيح  است DGتنها يك 
  .داده شد

 از جملــه نــرخ تغييــر فركــانس ،چنــدين روش پســيو

)15(ROCOF ]17[انتقــال بــردار ولتــاژ ، )16(VVS ]18[ ،
و  ]19[18كـاهش فركـانس  /، اضافه]19[17كاهش ولتاژ/اضافه
 (DT19)بنـدي كننـده تصـميم درختـي     بتنـي بـر دسـته   رله م

ــه   ]14،20[ ــر روي سيســتم تحــت مطالعــه ايــن مقال كــه ب
(CIGRE) با يكديگر مقايسـه   ]20[در مرجع  ،اند كار كرده

منظور بيان خلاصه، فقط به ذكـر  به )4(اند كه در جدول شده
هـاي  DGهاي مطـرح شـده بـراي    حداكثر دقت از بين دقت

 ،شـود  طـور كـه مشـاهده مـي     همان. شودمختلف بسنده مي
قابليـت اطمينـان    در نتيجه،روش پيشنهادي بيشترين دقت و 

  .هاي پسيو دارد بالاتري  نسبت به ساير روش
  

هاي  برداري از سيگنال نمونه
 هاDGفازولتاژ و جريان سه

ها و  استخراج ضرايب تبديل موجك سيگنال
 آنها تا سطح سوممحاسبه انرژي

هاي سه فاز  محاسبه مجموع انرژي ضرايب سيگنال
در سطوح متناظر براي اعمال به شبكه  DG هر

 بنديهاي مورد نياز دستهعصبي به عنوان مشخصه

بندي به شبكه  هاي مورد نياز دسته اعمال مشخصه
 ) طرح دوم(ي عمومي ديده رله عصبي آموزش

 خير

ي  آيا حادثه
اي رخ داده  جزيره

است ؟

 بلي

ها از DGجدا كردن 
شبكه
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  مقايسه دقت چندين رله تشخيص جزيره پسيو: )4(جدول 

  رله تشخيص جزيره
حداكثر دقت تشخيص

  )درصد(
 81/78 كاهش ولتاژ/اضافه
 24/90 كاهش فركانس/اضافه

(VVS)05/74 انتقال بردار ولتاژ 
(ROCOF)81/93 نرخ تغيير فركانس 

 DT 43/96بندي كننده رله مبتني بر دسته
 8/97  پيشنهادي رله

  

  گيرينتيجه -7
اي سريع و مطمئن براسـاس  يك روش تشخيص جزيره

يـك   .هـاي گـذرا ارائـه شـد    موجك سيگنال انرژي ضرايب
، قـادر بـه   شـده ديـده آموزش  عصبيشبكه بندي كننده  دسته

آميز رخـدادهاي گـذراي توليـد شـده بـه      موفقيت تشخيص
با استفاده از انـرژي   "ايغير جزيره"و  "جزيره اي"صورت 

  .استموجك  ضرايبوابسته به 
برداري شبكه كـه در  از بهره رله پيشنهادي در پنج حالت

ه شـد ارزيابي  دهد،واقع تمام حالات ممكن آن را پوشش مي
در طرح . شدنددر اين مقاله دو طرح مختلف، بررسي . است

متناظر خود آموزش و  DGهاي  با سيگنال DGاول، رله هر 
هـاي  بـا سـيگنال   DGاما در طرح دوم، رله هر  شد،آزمايش 
كه در مجموع، طـرح   شدندآموزش و آزمايش  DGهر دو  

 . دوم، رله موفق تري بود

هاي پسيو رايـج  نتايج روشنتايج الگوريتم پيشنهادي با 
 98 به نزديك يقتالگوريتم پيشنهادي توانست د. شدمقايسه 
كه با مقايسه مشخص گرديد كـه نسـبت    ارائه دهدرا درصد 
با انتخاب تنهـا   ،علاوه بر اين. استتر  هاي ديگر دقيق به رله

استفاده از سطوح كمتري  علتسه سطح از تبديل موجك به 
با توجه به زمان . هستتر نيز  ي، سريعهاي قبل نسبت به مقاله

براي تمـامي حـالات    ثانيه است، 01/0برداري كه برابر نمونه
  .شودحدود نيم سيكل تخمين زده ميزمان پاسخ رله  ،تست
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  هازيرنويس
  

                                                 
1 Distributed Generation (DG) 
2 Microgrid 
3 Support Vector Machines 
4  Decision-Tree(DT) 
5 Non Stationary 
6 Discrete Wavelet Transform 
7 Windowed Fourier Transform 
8 Mean of Squared Errors(MSE) 
9 Adaption Learning Function 
10 Gradient Descent 
11 Gradient Descent with Momentum 
12 Momentum Constant 
13 Learning Rate(LR) 
14   Epoch  
15 Rate Of Change Of Frequency(ROCOF) 
16 Voltage Vector Shift(VVS) 
17 Over/Under Voltage 
18 Over/Under Frequncy 
19 Decision Tree Classifier 
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