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High impedance fault (HIF) detection is one of the major challenges in 
power distribution networks. HIF usually occurs when conductors in 
the distribution network are broken and touch the ground or a tree 
branch. The current of this fault is close to the load current level and 
cannot be detected by over-current relays. In the present paper, a new 
method for detecting HIF from other similar phenomena in the 
distribution network such as capacitor switching, load switching, 
inrush current and CT saturation is presented. The proposed method 
uses morphological gradient edge detection (MGED) to process 
voltage signals. Using MGED, the edges or transient changes in the 
signal and its features after two cycles from the beginning of the fault 
were extracted. Based on these features, a fault detection index (FDI) 
was introduced for distinguishing and classifying HIF, capacitor 
switching, load switching, inrush current and CT saturation. The 
simulation results for different HIF fault conditions and similar 
phenomena in a 20 kV sample feeder and IEEE 34 bus distribution 
system in EMTP software environment confirmed the fast and 
accurate performance of the proposed method. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Currently, HIF is one of the key challenges in the protection system of distribution 

networks due to its complex nature and special features. These faults, if not detected in time, 
can bring heavy economic costs, and fire and safety risks to the public. HIFs are often 

associated with arcing events and occur at voltages lower than 15 kV, so the currents 

resulting from them are low, highly distorted, asymmetric, and non-linear. These 
characteristics overlap with other non-harmful events of the network, such as capacitor 

switching, load switching and energizing of the transformer. Therefore, HIFs cannot be 

detected by conventional relays. 

In the last three decades, several methods have been presented for the detection of HIF. 
These methods can be generally classified into frequency domain algorithms, time domain 

algorithms, the combined frequency and time domain (hybrid) algorithms, and expert 

systems. When HIF occurs, there are many irregularities and changes in the waveform of 
current and voltage, and the MM technique can be used as a powerful tool to extract these 

changes and HIF detection. In this paper, based on MM, an MGED is presented for HIF 

detection. The MGED was designed in such a way that it extracts edges and feathers of 

voltage signals. Based on these features, an FDI was introduced for distinguishing and 
classifying HIF from other regular system phenomena. The proposed method was tested on 

the 20 kV test feeder simulated using EMTP. 

Methodology 
High impedance faults have special features that can be distinguished from other 

disturbances by extracting these features. In this article, a proposed filter based on MG is 

presented for transient signal processing. By using the proposed MGED filter, all 

waveforms of transition phenomena were processed and their characteristics extracted. 
Finally, a suitable FDI was introduced. Based on this index, the proposed HIF detection 

algorithm was designed.  

Assuming that f is a signal defined in the domain 𝐷𝑓 and 𝑔 is a SE defined in the domain 

𝐷𝑔, the dilation and erosion of the signal f by 𝑔 are defined by (1) and (2), respectively: 

 
(1)  

𝑓𝑑(𝑛) = (𝑓 ⊕ 𝑔)(𝑛) = max{𝑓(𝑛 − 𝑠) + 𝑔(𝑠)} |(𝑛 − 𝑠) ∈ 𝐷𝑓 , 𝑠 ∈ 𝐷𝑔 

 
(2) 

𝑓𝑒(𝑛) = (𝑓 ⊖ 𝑔)(𝑛) = min{𝑓(𝑛 + 𝑠) − 𝑔(𝑠)} |(𝑛 + 𝑠) ∈ 𝐷𝑓 , 𝑠 ∈ 𝐷𝑔. 

 

where f is the signal to be processed and 𝑔 is the SE. 𝐸↑and 𝐸↓ can be defined respectively 
as the set of samples of ascending and descending edges in signal f by (3) and (4): 

(3) 
𝐸↑ = {𝑠𝑖|(𝑓𝑑(𝑠𝑖) − 𝑓𝑑(𝑠𝑖−1)) > (𝑓𝑒(𝑠𝑖) − 𝑓𝑒(𝑠𝑖−1)) > 𝛿} 
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(4) 
𝐸↓ = {𝑠𝑗|(𝑓𝑒(𝑠𝑗) − 𝑓𝑒(𝑠𝑗−1)) < (𝑓𝑑(𝑠𝑗) − 𝑓𝑑(𝑠𝑗−1)) < −𝛿}. 

 

Using (1) to (4), MGED for signal f can be defined as follows: 

MGED𝑓 = {
𝑓𝑑 − 𝑓𝑒   ∀𝑠𝑖 ∈  𝐸↑ , 𝑠𝑗 ∈ 𝐸↓   𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑁

0                         other                              
 (5) 

According to the extracted properties of HIF and the studied phenomena using MGED 

method, and the difference of MGED output related to HIF with other regular system 
phenomena, it is possible to distinguish HIF from other disturbances. If we denote the 

number of edges in the first and second cycles of the signal f after the moment of the fault 

starting with 𝐸1 and 𝐸2 respectively, then: 

𝐸1 = ∑ 𝑀𝐺𝐸𝑓(𝑠𝑖)

𝑖0+𝑁

𝑖=𝑖0

 
(6) 

𝐸2 = ∑ 𝑀𝐺𝐸𝑓(𝑠𝑖).

𝑖0+2N

𝑖=𝑖0+N

 
(7) 

 

where N is the number of samples in one cycle and 𝑖0 is the first sample corresponding 
to the start of the disturbance. Therefore, by defining the FDI, it is possible to distinguish the 

HIF fault from other disturbances: 

𝐹𝐷𝐼 =
𝐸1 − 𝐸2

𝐸1 + 𝐸2
 (8) 

According to the mentioned features for each of the disturbances, it is clear that in the 

case of capacitor and load switching, 𝐹𝐷𝐼 = 1, in CT saturation mode, 𝐹𝐷𝐼 = 0 and for HIF 

mode, it is always 0 < 𝐹𝐷𝐼 < 1.  

Results and discussion 
To show the performance of the proposed method, a sample of 20 kV distribution feeder 

was simulated in EMTP and some of the results were presented. The location of the HIF fault 

was considered 10 km away from the bus M where the measuring devices were installed. 

Other disturbances such as capacitor switching (on and off), load switching (on and off) and 
CT saturation mode were also simulated. For different HIFs on phases A, B and C, as well as 

for capacitor switching, load switching and CT saturation, simulations were carried out and 

some of the results are shown in Table 1.  

Table 1. The result of applying the proposed HIF detection method for different fault conditions. 

𝑭𝑫𝑰 𝑬𝟐 𝑬𝟏 Inception time Fault type 

HIF 

0.512 40 124 35 A 
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𝑭𝑫𝑰 𝑬𝟐 𝑬𝟏 Inception time Fault type 

0.557 27 95 35 B 

Capacitor switching 

1 0 38 40 A 

1 0 47 45 B 

Load switching 

0.586 24 92 45 B 

1 0 26 35 A 

1 0 32 40 B 

CT saturation 

0 4 4 50 AC saturation 

0 3 3 35 DC saturation 

 
The results presented in the above table show that for the HIF, there are transient 

changes in the voltage waveform over a long period of time, and as a result, parameters 𝐸1 

and 𝐸2 have non-zero values, but in the capacitor and load switching, transient changes in 

the waveform appear in a short period of time. Therefore, only parameter 𝐸1 has non-zero 
values and parameter 𝐸2 has zero value. Therefore, the value of FDI index for capacitor and 

load switching is always equal to 1. Figure 1 shows the voltage waveform for a phase A to 

ground HIF at 30 ms and the corresponding MGED output.  
 

 
Fig. 1.  Voltage waveform and MGED output for HIF. 

Conclusion 
In this paper, a new scheme based on MM for HIF detection in distribution network was 

presented. In the proposed method, by sampling the voltage signals close to the substation 

and processing them with MGED, a suitable detection index FDI was defined and based on 
this index, HIF fault and other disturbances such as capacitor switching (ON and OFF), load 

switching (ON and OFF), CT saturation and transformer inrush current were detected. The 

proposed method only uses two cycles after the fault inception time to detect the fault. 
Various simulations for different conditions including types of faults and disturbances with 

different inception times were performed in the EMTP software environment. The results 

showed that the proposed method can detect HIF successfully with high accuracy.    
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ي پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

ها در شبکۀ توزیع برق یکی از بزرگترین چالش (HIF)  تشخيص خطای امپدانس بالا
ها در شبکۀ توزیع شکسته و سطح دهد که هادیمعمولاً زمانی رخ می HIF است.

را لمس کنند. جریان  بار   زمين یا شاخۀ درخت  این خطا، نزدیک به سطح جریان 
در این مقاله، یک روش   .های جریان زیاد، قابل تشخيص نيست است و توسط رله

های مشابه در شبکۀ توزیع مانند کليدزنی  از سایر پدیده HIFجدید برای تشخيص 

ارائه شده است. روش پيشنهادی    CTخازنی، کليدزنی بار، جریان هجومی و اشباع  
های ولتاژ  ( برای پردازش سيگنالMGEDاز گرادیان مورفولوژیکی تشخيص لبه ) 

ها یا تغييرات ایجاد شده در سيگنال و ، لبهMGEDکند. با استفاده از استفاده می
دو سيویژگی از  بعد  آن  می های  استخراج  از شروع خطا،  این  کل  اساس  بر  شوند. 

، کليدزنی  HIFبندی  ( برای تمایز و طبقهFDIها، یک شاخص تشخيص خطا )ویژگی
اشباع   بار، جریان هجومی و  از  معرفی می  CTخازنی، کليدزنی  نتایج حاصل  شود. 

های مشابه در یک فيدر نمونه  و پدیده HIFبرای شرایط مختلف خطای  سازیشبيه

kV  20     شينه    34و شبکۀ توزیع IEEE  افزار ، عملکرد  EMTPدر محيط نرم 
   کنند.سریع و دقيق روش پيشنهادی را تأیيد می 

 22/01/1402دریافت مقاله:  
 08/03/1402بازنگری مقاله: 
 11/04/1402پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
بالا  بالا مانند به دليل تماس هادی   (1HIFs)  خطاهای امپدانس  برخی از سطوح دارای مسيرهای امپدانس  با  ها 

های اضافه جریان سنتی رلهدهند. تشخيص این گونه خطاها با  های درختان، بتن، جادۀ آسفالتی و غيره رخ می شاخه 
ها است. با این تر از ميزان قابل تشخيص توسط رله دشوار است زیرا مقدار جریان خطا در چنين خطاهایی معمولاً کم 

سوزی و خطرات های اقتصادی سنگين، آتشتوانند هزینه حال، چنين خطاهایی، اگر به موقع تشخيص داده نشوند، می 
های قابليت اطمينان تأثير منفی داشته باشند ایمنی را برای عموم به همراه داشته باشند و بر عملکرد سيستم و شاخص

های کليدی در سيستم حفاظتی  یکی از چالش   آن، های خاص  به دليل ماهيت پيچيده و ویژگی   HIF. در حال حاضر،  [ 1] 
دهند، رخ می  kV 25دار همراه هستند و در ولتاژهای کمتر از ها اغلب با رویدادهای قوس HIFهای توزیع است. شبکه 

ها با سایر . این ویژگی [ 2] ناشی از آنها کم، به شدت دارای اعوجاج، نامتقارن، غير خطی و متناوب هستند   های لذا جریان 
. بنابراین، [ 3] پوشانی دارند  دار کردن ترانسفورماتور و غيره هم ها، برق های گذرا در شبکه مانند کليدزنی بارها و خازن پدیده 
HIF های جریان زیاد معمولی تشخيص داد.  توان توسط رله ها را نمی 

توان به طور کلی به را می  ها ارائه شده است. این روش  HIFهای متعددی برای تشخيص  در سه دهۀگذشته، روش 
فرکانس  الگوریتم  حوزۀ  الگوریتم[ 4] های  زمان  ،  حوزۀ  الگوریتم [ 5] های  ترکيبی  ،  مصنوعی    [ 6] های  هوش   [7] و 

  . بندی کرد طبقه 

شود. در بعضی استفاده می   [ 8] های توالی و تغييرات انرژی هارمونيک آنها  های مبتنی بر فرکانس از مؤلفهدر روش 
های ترکيبی حوزۀ در روش   . رود کار می به   [10] و برهم نهی سيگنال    [9] های حوزۀ زمان، الگوریتم تصادفی  از روش 

های های مبتنی بر سيستم الگوریتم  . توسط محققان پيشنهاد شده است  [ 11]  2فرکانس و زمان، تبدیل موجک گسسته
های عصبی مصنوعی، روش عصبی فازی و الگوریتم ژنتيک ، شبکه [ 12]   3هایی همچون فيلتر کالمنخبره نيز از تکنيک 

 کنند. استفاده می   [ 13] 

از   HIFهای  های معمولی جریان ویژگی  باعث شده است که محققان  مانند غيرخطی بودن، عدم تقارن و تناوب 
موجک  تکنيک  تبدیل  و  مصنوعی  هوش  مانند  مدرن  موجک   [ 15  ; 14] های  ضرایب  انرژی  تشخيص   [ 16]   و  برای 
های ترکيبی پيچيده وابسته مبتنی بر موجک، به روش   HIF  رویکردهای تشخيصاستفاده نمایند؛ ولی اکثر      HIFخطای 

های مبتنی بر موجک تا حد زیادی تحت تأثير هستند و سطوح تجزیه مختلفی نياز دارند. علاوه بر این، عملکرد روش 
 .تواند تأخير زمانی ایجاد کند انتخاب موجک مادر است که می 

های گذرا در  و حالت   HIF،4LIFدار بر اساس توالی صفر خازن شبکه برای خطاهای یک روش تشخيص سریع جهت 
یافته و   که بر اساس مشاهده شکل موج اعوجاج   HIF  های تشخيصیکی دیگر از تکنيک   . پيشنهاد شده است   [ 17] 

 [18] کند، در ولتاژ در طول فرآیند خاموش شدن قوس و برخورد مجدد آن عمل می  -های غيرخطی جریان مشخصه 
استفاده     HIF از عملگر انرژی تيجر برای تشخيص خطای امپدانس بالا ،  [20  ; 19] ها در بعضی از روش   . ارائه شده است 

های به دليل وجود ویژگی گيرند.  در نظر می   HIF  تأیيد وقوع هایی پنجرۀ اطلاعاتی بزرگی را برای  شده است. چنين تکنيک
از تکنيک مورفولوژی   [ 22  ; 21] جریان و ولتاژ ناشی از خطاهای امپدانس بالا، بعضی از محققان    های خاص در شکل موج 

 اند. استفاده کرده   HIFها و تشخيص  برای پردازش سيگنال (  MM) 5ریاضی 

 
1 High Impedane Faults (HIFs) 
2 

Disceret Wavelet Transform 
3  Kalman Filter 
4 Low Impedance Fault 
5 Mathematical Morphology 
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به عنوان   MMشود که تکنيک  ها و تغييرات زیادی در شکل موج جریان و ولتاژ ایجاد می نظمی ، بیHIFهنگام بروز  
کار گرفته شود. نوآوری این مقاله شامل دو بخش به   HIFتواند برای استخراج این تغييرات و تشخيص یک ابزار قوی می 

 HIF( برای تشخيص  MGED)   1گرادیان مورفولوژیکی یک آشکارساز لبه مبتنی بر   MMاست: در بخش اول، بر اساس  
را   HIFهای جریان ناشی از ای طراحی شده است که با دقت بالا تغييرات در سيگنال به گونه   MGEDارائه شده است. 

، MGEDباشد. یعنی اگر سيگنال تغييری نداشته باشد، خروجی  کند و خروجی آن مقادیر صفر یا یک می استخراج می 
های استخراج و ویژگی   MGEDصفر و اگر تغييری باشد خروجی، یک خواهد شد. در بخش دوم، با کمک نتایج حاصل از  

ای ارائه شده است. این الگوریتم به گونه   HIFبندی  و الگوریتم پيشنهادی برای تمایز و طبقه  FDIشده، یک شاخص  
را از سایر رویدادهای شبکه مانند کليدزنی خازنی، کليد زنی بار، جریان هجومی و   HIFطراحی شده است که خطای  

 دهد.   اشباع هسته ترانسفورماتور به خوبی تشخيص می 
 

 و مدل آن   HIFهاي  ويژگی 
HIF   یها قطع رله   ی که برا   ی کاف   یان جر   يد ، از تولزیاد امپدانس    يل قدرت است که به دل   يستم س  های یکی از اختلال 
دارای    دهند و( رخ می يلوولت ک   25- 15)  یعتوز   های در شبکه   ها معمولًاHIF.  کند ی م   يریلازم است، جلوگ   یاناضافه جر 

 :[ 2] هستند   زیر  های ویژگی 
 هاسيکل   بعضی از  در  و  است   برقرار   جریان  هادی، تماس  بخاطر   ها، سيکل  از  در بعضی  بودن قوس:  منقطع  −

 رقرار نيست.  ب   جریان  هادی،   تماس   قطع  به علت 
 .  رسد جریان به صورت تدریجی به حداکثر خود می  ۀ دامن   تدريجی جريان:   افزايش  −
 کند. ی م   يير فرکانس جریان با زمان تغ   يفط   ايستا: ير  غ   جريان  −
 هستند.    ی فواصل تماس و قطع تماس هادی به صورت تصادف   یان،مقدار جر  بودن:   تصادفی  −
 مقادیر متفاوتی دارد.   ی مثبت و منف   های يکل س  يم خطا در ن   یانجر   تقارن:   عدم  −
 است.   يرخطی غ   ،وجود قوس   يل به دل   HIF  یانجر   - ولتاژ   ۀمشخص   خطی:  غير  −

 شود. ی م   یان فرکانس بالا در شکل موج جر   یها : قوس منجر به مؤلفه یان فرکانس بالا در شکل موج جر  های مؤلفه 

   HIFمدل  
HIF صورت تصادفی بينی و به شود جریان خطا غيرقابل پيشتقریباً هميشه با قوس همراه هستند که باعث می  ها

باشد. بسته به نوع سطح درگير در مسير خطا، مقاومت خطا ممکن است به دليل گرمای توليد شده توسط قوس تغيير 
به تغييرات     HIFکند و مقدار جریان خطا را به طور تصادفی تغيير دهد. بنابراین،   یک پدیدۀ تصادفی است و منجر 

که در   HIFلذا، ارائه یک مدل مناسب برای   . شود ای در دامنه، شکل موج، محتوای فرکانس جریان و ولتاژ میگسترده 
ارائه   HIFهای مختلفی برای  ای نيست. پژوهشگران تا کنون مدل باشد، کار ساده   HIFها و رفتار  برگيرندۀ همه ویژگی 

های هستند تا حد زیادی  ویژگی های عملی  ها کامل نيستند ولی چون مبتنی بر نتایج آزمایش اند، هرچند این مدل نموده 
HIF    را در بر دارند. اولين مدلHIF    برای نشان دادن خاصيت نامتقارن     . [ 23]تنها با یک مقاومت در محل خطا ارائه شد

و دو مقاومت  DCتر شامل دو دیود، دو منبع ولتاژ سازی رفتار تصادفی جریان خطا، یک مدل کامل جریان خطا و مدل 
 ارائه گردید.   [ 24] متغير به صورت اتصال معکوس و موازی در  

 HIFسازی  ، برای شبيه1و مقاومت متغير مطابق شکل    DCدر این مقاله، از یک مدل شامل دیود، منبع ولتاژ  
  𝑉𝑛و    𝑉𝑝های جریان خطا را در بر دارد و شامل دو منبع ولتاژ  . این مدل تقریباً تمام ویژگی [ 21] استفاده شده است  

 
1 Morphological Gradient Edge Detector 
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دامنۀ یکسانی ندارند و  DCاند. منابع ولتاژ صورت سری و معکوس وصل شده به  𝐷𝑛و  𝐷𝑝ترتيب با دو دیود است که به 
کنند. این آرایش ماهيت نامتقارن تغيير می   %10±با تلرانس    𝑉𝑛و     𝑉𝑝حوالی مقادیر    ms    1 /0صورت تصادفی هر به 

شوند صورت سری با دیودها متصل می نيز به   𝑅𝑛و    𝑅𝑝های  مقاومت   . کند جریان خطا و خاموشی قوس ميانی را مدل می 
کنند. در واقع این دو مقاومت تغييرات تصادفی اهم تغيير می   300تا    100بين مقادیر    ms    1 /0  طور تصادفی هرو به 

 کنند. را مدل می   HIFمقاومت قوس  
 

 𝐷𝑝  

 𝑅𝑝  

 𝑉𝑛  

 𝑅𝑛  

 𝐷𝑛  

 𝑉𝑝ℎ  

 𝑉𝑝  

 
 .HIF. مدل  1  شکل 

 

 
 .EMTPافزار  در نرم   HIF. مدل  2شکل 
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 . HIF. شکل موج ولتاژ و جريان  3شکل  

 

 
 .HIFجريان    – . مشخصه  ولتاژ  4شکل  

 
و زمين    𝑉𝑝ℎبين فاز با ولتاژ  HIFنشان داده شده است. مدل   2در شکل    EMTPافزار  شده با نرم سازی مدل شبيه 

𝑉𝑝ℎگيرد. اگر  قرار می  > 𝑉𝑝   کند و اگر   باشد، جریان از فاز شبکه به سمت زمين عبور می𝑉𝑝ℎ < 𝑉𝑛   باشد، جهت
𝑉𝑛شود. در حالتی که جریان معکوس می  < 𝑉𝑝ℎ < 𝑉𝑝     های ولتاژ و جریان و موج کند. شکل باشد، جریانی عبور نمی

اند. نشان داده شده   4و    3های  ، به ترتيب در شکل 1با مدل بيان شده در شکل    HIFجریان هنگام وقوع    –مشخصه ولتاژ  
 دارای خواص غيرخطی، نامتقارن و تصادفی است.   HIF، واضح است که جریان 3مطابق شکل  

 MMهاي گذراي يک سيگنال توسط  استخراج ويژگی 

در سال    MMشود. شرح داده می   MMهای گذرای یک سيگنال با استفاده از  در این بخش، نحوۀ استخراج ویژگی 
توان به  را می     MM  . [ 26  ; 25] معرفی شد    2سرا  و   1مترون  های برای اولين بار توسط دو محقق فرانسوی به نام   1964

و هندسۀ انتگرالی تعریف   ها عنوان یک نظریه و تکنيک برای تجزیه و تحليل ساختارهای فضایی، بر اساس نظریۀ مجموعه
هایی مانند تبدیل موجک و فوریه که مبتنی بر تبدیل انتگرالی هستند، کاملًا متفاوت است و به کرد. این روش با روش 

 
1 Matheron 
2 Serra 
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عنوان یک تبدیل سيگنال غيرخطی، تمرکز آن بر شکل و ظاهر سيگنال در حوزۀ زمان به جای حوزۀ فرکانس است. 
 آیند. دست می های دیگر از این دو به  هستند و تمام تبدیل    MM  دو تبدیل اوليه و پایه در   2و فرسایش  1گشایش 

MM  ( 3برای پردازش سيگنال از یک تابع به نام عنصر ساختاریSE استفاده می ) .کندSE پایه و اساس در تمام ،
رود. عنصر ساختاری  کار می های تصویر و سيگنال به های مورفولوژی است و به عنوان کاوشگر برای استخراج ویژگی تبدیل 

ای و سایر اشکال هندسی دارد که در پردازش سيگنال باید از از لحاظ شکل، انواع مختلفی شامل خطی، مربعی، دایره 
تعریف شده در  عنصر ساختاری  𝑔و   𝐷𝑓یک سيگنال تعریف شده در دامنه   𝑓که  نوع خطی استفاده شود. با فرض آن 

( تعریف 2( و ) 1روابط ) ترتيب توسط  به    𝑔توسط عنصر ساختاری    𝑓باشد، گشایش و فرسایش سيگنال    𝐷𝑔دامنه  
 : [ 28  ; 27] شوند می 

 (1  )                                                   𝑓
𝑑

(𝑛) = (𝑓 ⊕ 𝑔)(𝑛) = 𝑚𝑎𝑥{𝑓(𝑛 − 𝑠) + 𝑔(𝑠)}|(𝑛 − 𝑠) ∈ 𝐷𝑓, 𝑠 ∈𝐷𝑔 

 (2 )         𝑓
𝑒
(𝑛) = (𝑓 ⊖ 𝑔)(𝑛) = 𝑚𝑖𝑛{𝑓(𝑛 + 𝑠) − 𝑔(𝑠)}|(𝑛 + 𝑠) ∈ 𝐷𝑓, 𝑠 ∈𝐷𝑔 

𝑓های به ویژگی عنصر ساختاری است. با توجه  𝑔 سيگنال مورد پردازش و  𝑓که در آن  
𝑑

𝑓و  
𝑒

توان از ترکيب می  
 های یک سيگنال استفاده کرد که در بخش بعدی توضيح داده شده است.  این دو عملگر برای تشخيص لبه 

4لبۀ سيگنال مبتنی بر گراديان مورفولوژيکی )   تشخيص 
MG ) 

MG  به عنوان اختلاف گشایش و فرسایش یک سيگنال توسطSE   شود. با انتخابتعریف می  SE  صورت خطی، به
های گذرا در به عنوان یک ابزار قوی برای تشخيص لبۀ سيگنال استفاده کرد. تشخيص لبه در سيگنال  MGتوان از می 

رونده از یک سيگنال همراه با خروجی حاصل  های بالارونده و پایين ، لبه 5واقع تشخيص تغييرات سيگنال است. در شکل  
از اعمال عملگرهای گشایش و فرسایش نشان داده شده است. مطابق با شکل، واضح است هنگامی که سيگنال هيچ 

𝑓تغييری ندارد، عملگرهای  
𝑑

𝑓و    
𝑒

بر هم منطبق و هم فازند اما هنگام تغيير در سيگنال، نسبت به هم اختلاف فاز دارند   
به  𝑓ام از سيگنال   𝑠𝑖، برای نمونه  5توان برای تشخيص لبۀ سيگنال استفاده کرد. مطابق با شکل که از این ویژگی می 

 توان رابطه زیر را نوشت: عنوان یک لبه بالارونده، می 

 (3 ) 𝛥𝑓𝑑 − 𝛥𝑓𝑒 = (𝑓𝑑(𝑠𝑖) − 𝑓𝑑(𝑠𝑖−1) − (𝑓𝑒(𝑠𝑖) − 𝑓𝑒(𝑠𝑖−1) ≻ 𝛿 

در نظر گرفته  0/ 0001به عنوان حد آستانه و مقدار مثبت بسيار کوچکی دارد. دراین مقاله، مقدار آن  𝛿که در آن 
  𝑓ام از سيگنال   𝑠𝑗به طور مشابه برای نمونه های متعدد، انتخاب شده است.  سازی این مقدار با توجه به شبيهشده است.  

 توان رابطه زیر را نوشت:به عنوان یک لبۀ پایين رونده، می 

 (4 )       𝛥𝑓𝑒 − 𝛥𝑓𝑑 = (𝑓𝑒(𝑠𝑖) − 𝑓𝑒(𝑠𝑖−1) − (𝑓𝑑(𝑠𝑖) − 𝑓𝑑(𝑠𝑖−1) ≺ −𝛿 

 
1 Dilation 
2 Erosion 
3 Structuring Element    
4 Morphologica Gradient 
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با   𝑓رونده در سيگنال رونده و پایين های بالا های لبهرا به ترتيب به عنوان مجموعه نمونه  ↓𝐸و    ↑𝐸 توان  بنابراین می 
 ( تعریف کرد:6( و ) 5روابط ) 

 (5 )  1 1( ( ) ( )) ( ( ) ( ))i d i d i e i e iE s f s f s f s f s 

− −= − −
 

 (6 )  1 1( ( ) ( )) ( ( ) ( ))j e j e j d j d jE s f s f s f s f s 

− −= − − − 

𝑓𝑑  𝑓𝑒  

𝑠𝑖  

𝑓𝑒  𝑓𝑑  

𝑠𝑗  

 
 . رونده رونده و پايين هاي بالا . اثر عملگرهاي فرسايس و گشايش بر يک نمونه سيگنال در لبه 5شکل  

 
 ( تعریف کرد: 7صورت رابطۀ ) توان به را می   𝑓برای سيگنال  MGED(، تبدیل 6( تا ) 1با توجه به معادلات ) 

 (7 )     𝑀𝐺𝐸𝐷 = {
𝑓𝑑 − 𝑓𝑒       ∀𝑠𝑖 ∈  𝐸↑, 𝑠𝑗 ∈ 𝐸↓   𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑁

            سایر                         0
 

یا تغييرات در سيگنال دارای خروجی غير صفر است بنابراین،  ها فقط به ازای لبه  MGED(،  7مطابق با معادلۀ ) 
« باشد. مقدار  0« و » 1صورت یک کميت دیجيتال تعریف نمود که خروجی آن فقط دارای مقادیر »توان آن را به می 
نمونه1» برای  یا تغيير در سيگنال هستند و مقدار » «  لبه  به عنوان  نمونه0هایی از سيگنال که  برای سایر  های  « 

نشان    MGEDای و شيب و پردازش آن با  با تغييرات پله    f، یک سيگنال نمونه  6سيگنال بدون تغيير است. در شکل  
با شکل، مشاهده می های  با دقت و به طور واضح تغييرات یا لبه  MGEDشود که تبدیل  داده شده است. مطابق 

 دهد. سيگنال را تشخيص می 
 

 
 . MGEDو پردازش آن با     f. سيگنال نمونه  6شکل  
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 کاهش اثر نويز
 MGEDتوانند بر عملکرد تبدیل های گذرا در سيستم قدرت معمولاً دارای نویز هستند که این نویزها می سيگنال 

شود. این فيلتر در این بخش معرفی می   OCCOF  1ها، فيلترمنفی داشته باشند. برای کاهش تأثير نویز در سيگنال   تأثير
 :[ 28] شود  ( به صورت زیر تعریف می •)   3( و بسته∘)   2با ترکيب دو عملگر باز

 (8   ) ( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) [ ( ) ( )]OCCOF n f n f n g s f n f n g s= • + • 

های گذرا در سيستم قدرت، مانند سيگنال ولتاژ و جریان خطای فيلتر فوق قادر است نویزهای موجود در سيگنال 
توسط فيلتر پيشنهادی در شکل    ( SNR=20 dBامپدانس بالا را کاهش دهد. نتایج پردازش یک سيگنال همراه با نویز )

به نشان داده شده است.    7 با شکل، واضح است که فيلتر پيشنهادی قادر است اثر نویز را  خوبی حذف کند و   مطابق 
 های سيگنال را تشخيص دهد. در این مقاله از فيلتر فوق جهت کاهش تأثير نویز استفاده شده است. لبه 

 

 
 . OCCOFحذف نويز توسط فيلتر    . 7شکل  

 HIFالگوريتم تشخيص  

 HIFحالت  

بار، ها در شبکه است. این اختلال ها از سایر اختلال   HIFهدف اصلی، تمایز    ها شامل کليدزنی خازنی، کليدزنی 
ها و ظاهر شکل موج جریان یا ولتاژ انجام هستند. این تمایز بر اساس ویژگی   4CTجریان هجومی ترانسفورماتور و اشباع 

با پردازش و تحليل شکل ها در این مقاله شبيه شود. بدین منظور، همه اختلالمی  موج آنها، سازی شده است، سپس 

 
1 Opening Closing Closing Opening Filter (OCCOF) 
2 Opening 
3 Closing 
4 Current Transformer   
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 30در لحظه    Aموج جریان برای خطای امپدانس بالا در فاز  ، شکل 8های هر کدام استخراج شده است. شکل  ویژگی 
دهد. مطابق با شکل، واضح است که قبل از وقوع خطا، خروجی مربوط به آن را نشان می   MGEDثانيه و خروجی  ميلی 

MGED   های زیادی برای برای حالت نرمال صفر است ولی هنگام وقوع خطا، تغييرات در سيگنال جریان و در نتيجه لبه
گردند که این تغييرات در به بعد( ایجاد می  3و  2، 1های اول، دوم و سوم به بعد )بخش مدت زمان طولانی در سيکل 

    اند. به خوبی نشان داده شده   MGEDخروجی  
 

 
 .HIFبراي حالت    MGED. شکل موج ولتاژ و خروجی  8شکل  

 

 
 .براي حالت کليدزنی خازنی   MGED. شکل موج ولتاژ و خروجی  9شکل  
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 کليدزنی خازنی
شود. این و ولتاژ می های گذرا در جریان  عمل کليدزنی برای وصل یا قطع یک بانک خازنی منجر به ایجاد حالت 

، شکل موج ولتاژ 9شوند. شکل  های گذرا در لحظۀ اول کليدزنی، شدید بوده و معمولاً بعد از مدت کوتاهی ميرا می حالت 
با توجه به شکل مربوط به آن را نشان می   MGEDثانيه و خروجی  ميلی   30هنگام کليدزنی خازنی در لحظۀ   دهد. 

کمتر است و تأثير   HIFشود که در کليدزنی خازنی، مدت زمان حالت گذرای ایجاد شده نسبت به حالت  مشاهده می 
رود. بنابراین، کليدزنی خازنی بر شکل موج ولتاژ و جریان، بعد از دورۀ زمانی کوتاه )کسری از یک سيکل( از بين می 

 شوند.  ( دیده می1فقط در سيکل اول )بخش    MGEDها، مطابق خروجی  تغييرات به وجود آمده در سيگنال ولتاژ و لبه 

 

 کليدزنی بار
کند که باعث ایجاد تغييرات فرکانسی در بازۀ کوچک هنگام کليدزنی بار، وضعيت بار در یک لحظۀ کوتاه تغيير می 

موج ولتاژ برای حالت کليدزنی بار و خروجی ، شکل 10گردد.  شکل های گذرا در شکل موج ولتاژ و جریان می و حالت 
MGED   های دهد. مطابق با شکل، واضح است که در این حالت نيز، تغييرات در سيگنال و حالت مربوط به آن را نشان می

دارای تعداد کمی لبه است که فقط در سيکل اول   MGEDشوند و خروجی  گذرا در یک دورۀ زمانی کوتاه ایجاد می 
 متفاوت است.    HIFشوند که با حالت ( ظاهر می 1)بخش  
 

 
 . براي حالت کليدزنی بار   MGED. شکل موج ولتاژ و خروجی  9شکل  

 

 اشباع هسته ترانسفورماتور

مغناطيسی یک جریان زیاد گذرا )جریان دار کردن یک ترانسفورماتور، به دليل اشباع مدار  عمليات کليدزنی برای برق 
طرفۀ گذرا و بيش از حد نامی است. این جریان دارای یک مؤلفه کند. جریان هجومی یک جریان یک هجومی( ایجاد می

DC   یابد و دامنه و شدت آن به لحظۀ کليدزنی )لحظۀ اعمال ولتاژ( بستگی دارد.  است که به صورت نمایی کاهش می
گردد و به آن می   CTکند که باعث اشباع  جریان را ایجاد می   DCلحظۀ عبور موج ولتاژ از نقطۀ صفر، حداکثر مؤلفۀ  

کند که این اعوجاج به اعوجاج پيدا می  CT، شکل موج جریان در ثانویه DCشود. در حالت اشباع گفته می  DCاشباع 
جریان و ولتاژ برای حالت اشباع ، شکل موج  11کشد. شکل  صورت نامتقارن و متناوب است که چند سيکل طول می 
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DC    و خروجیMGED   شود که بعد از چند سيکل، اشباع دهد. با توجه به شکل، مشاهده می مربوط به آن را نشان می
 شوند. ها در شکل موج ثانویه ظاهر می دهد و اعوجاج در هسته رخ می 

 

 
 .(DCناشی از جريان هجومی )اشباع    CTبراي حالت اشباع    MGE. شکل موج ولتاژ و خروجی  11شکل  

 

 
 .( ACناشی از جريان اتصال کوتاه )اشباع    CTبراي حالت اشباع    MGED. شکل موج ولتاژ و خروجی  12شکل  

 
 ACدهد که به آن حالت اشباع  به علت جریان اتصال کوتاه زیاد در اوليه، رخ می   CTهای اشباع  یکی دیگر از حالت 

موج ، شکل 12موج ثانویه به صورت متقارن و متناوب است. شکل  شود. در این حالت اعوجاج ایجاد شده در شکل گفته می 
دهد. مطابق با شکل، واضح است که مربوط به آن را نشان می   MGEDو خروجی    ACجریان و ولتاژ برای حالت اشباع  

های بعد از رویداد، با در حالت اشباع بر خلاف سایر رویدادها، تغييرات گذرای ایجاد شده، کم، متناوب و در همه سيکل 
 هم برابر هستند.

توان با سایر رویدادهای ، می   HIFمربوط به    MGEDهای انجام شده و متفاوت بودن خروجی  سازی با توجه به شبيه   
HIF   رویدادهای شبکۀ توزیع مانند کليدزنی بار و کليدزنی 12تا    8های  را از سایر رویدادها تشخيص داد. مطابق با شکل ،

بالا در  خازنی، گذراهای مشابهی در شکل موج جریان و ولتاژ ایجاد می  کنند اما تفاوت این گذراها با خطای امپدانس 
های کليدزنی، رویدادهای کوتاه مدتی هستند که گذراهای ناشی از آنها بعد از مدت مدت زمان تداوم آنها است. حالت 

گذراهای موجود   شوند اما خطای امپدانس بالا، رویدادی دائمی است و تا زمانی که برطرف نشود،زمان کمی برطرف می
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ها بر اساس این مدت زمان و تعریف حد آستانه برای مانند. بنابراین در بعضی از روش موج ولتاژ و جریان باقی می در شکل 
و استخراج   MGEDدهند. در این مقاله با استفاده از فيلتر  را از سایر رویدادهای شبکه تشخيص می   HIFآن، خطای  

 HIF، خطای FDIها از سيگنال ولتاژ یا جریان در چند سيکل بعد از وقوع خطا )دو سيکل( و تعریف شاخص تعداد لبه 
ها به علت شود.  واضح است در حالت کليدزنی خازنی یا بار، تعداد لبه از سایر رویدادهای شبکۀ توزیع تشخيص داده می 

ها نيز فقط در سيکل اول بعد از خطا موج وجود دارد )معمولا حداکثر یک سيکل(، لبه زمان اندکی که گذرا در شکل مدت 
ها در چندین سيکل بعد از وقوع خطا تر، لبه در مدت زمان طولانی ، به علت وجود گذرا  HIFوجود دارند اما در حالت  

بار غيرخطی و اشباع   موج   ، گذراها نيز مدت زمان زیادی در شکل CTوجود دارند. در سایر رویدادها مانند کليدزنی 
بر اساس الگوریتم پيشنهادی  جریان یا ولتاژ وجود دارند، اما این گذراها در سيکل  های متوالی مشابه هستند. بنابراین 

ای تعریف شده است که مقدار آن برای حالت اشباع و کليدزنی بار غيرخطی، صفر ولی برای حالت به گونه   FDIشاخص  
HIF   ها در سيکل اول و دوم از سيگنال  ، اگر تعداد لبه 12تا    8های  باشد. مطابق با شکل غيرصفر می𝑓    بعد از لحظه

 نشان دهيم آنگاه:    𝐸2و   𝐸1ترتيب با شروع خطا را به 

 

 (9 ) 𝐸1 = ∑ 𝑀𝐺𝐸𝐷𝑓(𝑠𝑖)

𝑖0+𝑁

𝑖=𝑖0

 

 

 (10 ) 𝐸2 = ∑ 𝑀𝐺𝐸𝐷𝑓(𝑠𝑖)

𝑖0+2𝑁

𝑖=𝑖0+𝑁

 

 
های اولين نمونۀ متناظر با لحظۀ شروع اختلال است. مطابق با شکل   𝑖0ها در یک سيکل و  ، تعداد نمونه 𝑁که در آن  

، در حالت کليدزنی خازنی و بار، فقط در ربع سيکل اول یا بخشی از سيکل اول، لبه یا تغيير در سيگنال وجود 12تا  8
𝐸2دارد، یعنی؛   = 𝐸1و  0 ≠ ها وجود دارند سيکل ها در یک دورۀ زمانی طولانی و در همه ، لبهHIF. برای حالت  0
بيشتر از سایر سيکل و تعداد لبه 𝐸1ها است.  یعنی؛  ها در سيکل اول  > 𝐸2  شکل موج حالت اشباع .CT   با سایر

شود و این تغييرات به صورت متناوب ها متفاوت است. در این حالت تغييرات گذرای کمتری در سيگنال ایجاد می اختلال 
های اول، دوم و  ها محدود و در سيکل شوند. به عبارت دیگر، تعداد لبه های اول و دوم به بعد تکرار می و یکسان در سيکل 

𝐸1  سوم به بعد با هم برابر هستند یعنی؛   = 𝐸2  1. بنابراین با تعریف شاخص تشخيص خطاFDI   ( می 13با رابطۀ ،) توان
 را از سایر رویدادها تشخيص داد:    HIFخطای  

 (11 ) 𝐹𝐷𝐼 =
𝐸1 − 𝐸2

𝐸1 + 𝐸2

 

𝐹𝐷𝐼، واضح است که در حالت کليدزنی خازنی و بار،  رویدادها شده برای هر کدام از های ذکربا توجه به ویژگی  =

CT  ،𝐹𝐷𝐼، در حالت اشباع  1 = 0، همواره  HIFو برای حالت    0 < 𝐹𝐷𝐼 < است. فلوچارت روش پيشنهادی برای   1
سایر    HIFتشخيص   در شکل  رویدادها از  ابتدا سيگنال   13،  پيشنهادی،  الگوریتم  با  مطابق  است.  داده شده  نشان 

   LIFگردد و چنانچه جریان خطا به حد آستانه رله برسد، خطای اتصال کوتاه  گيری شده وارد رله اضافه جریان می اندازه 
توسط رله   HIFکند. در غير این صورت، فرایند تشخيص خطای  شود و رلۀ اضافه جریان عمل می تشخيص داده می 

صفر باشد، شبکه در حالت  ، MGED، چنانچه خروجی  MGEDشود. با پردازش سيگنال توسط پيشنهادی شروع می 
 شود.  تشخيص داده می   HIFو حالت    CTشامل کليدزنی خازنی یا بار، حالت اشباع  رویداد  صورت، نوع  نرمال و در غير این  

 
1 Fault Detection Index (FDI) 
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عورش

 و ژاتلو لانگيس زا یرادرب هنومن
نایرج

MGED اب شزادرپ

MGE=0

 𝐸4 و 𝐸1 ،𝐸2 ،𝐸3  هبساحم     

 FDI هبساحم  

FDI=1 راب ای ینزاخ ینزديلک تلاح

و                             CT𝐸1 عابشا تلاح + 𝐸2 = 2 FDI =
1

2
 

HIF تلاح

هلب

ريخ

ريخ

هلب

نایرج هفاضا هلر
 دنک یم لمع 

لامرن تلاح

LIF یاطخ

هلب

هلب

ريخ

ريخ

 
 . HIF. فلوچارت روش پيشنهادي براي تشخيص  13شکل  

 سازينتايج شبيه 
 IEEEشينه    34کيلوولت و    20در این بخش، برای نشان دادن عملکرد روش پيشنهادی، دو نمونه شبکۀ توزیع  

کيلومتر و  20کيلوولت،  20اند. طول فيدر در شبکه سازی شده شبيه   EMTPافزار ، در نرم 15و  14های مطابق شکل 
اند، در نظرگرفته شده است. در گيری نصب شده که وسایل اندازه   Mکيلومتری از شين    20در فاصله    HIFمکان خطای  

 1استفاده شده است. پارامترهای خط در جدول  EMTP( در نرم افزار CP) 1ها، از خط با مدل پارامتر ثابتسازی شبيه

 
1 Constant Parameter 
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با یک   CTها مانند کليدزنی خازنی )وصل و قطع(، کليدزنی بار )وصل و قطع( و حالت اشباع  سایر رویداد   آمده است. 
های سيگنال ولتاژ و جریان برای تحليل، پردازش سازی، داده اند. پس از اجرای هر شبيهسازی شده مدل مناسب نيز شبيه

های مختلف خطای شوند. برای حالت انتقال داده می   MATLABو اجرای الگوریتم پيشنهادی به نرم افزار    MGEDبا  
HIF  روی فازهایA ،B  وC های کليدزنی خازنی، بار و اشباع و همچنين حالتCT سازی انجام گرفته و نتایج ، شبيه

 نشان داده شده است.  2در جدول  
 

63 Kv, 10 MVA

63/20 kV
0.75 Ω 

20 Km

MVA 5راب

Z = 0.31+j0.25 Ω/Km

 
 .kV  20خطی فيدر  . دياگرام تک 14شکل  

 .پارامترهاي خط در شبکۀ مورد مطالعه. 1جدول  

C(µF) L(mH) R(Ω(  طول خط   (km )  مؤلفه 

008 /0 3 3 /0 20 0 

0126 /0 9 /0 02 /0 20 1 

 

 

800 

806 808 
812 814 

810 

802 
850 

818 
824 826 

816 

820 

822 

828 830 854 856 

852 

832 
888 890 

838 

862 

840 
836 860 834 

842 

844 

846 

848 

864 

858 

 

 
 .IEEEشينه    34خطی شبکۀ توزيع  . دياگرام تک 15شکل  

 
اند. به منظور نشان داده شده   2محاسبه و در جدول    FDIو همچنين شاخص    𝐸1   ،𝐸2برای هر حالت پارامترهای 

ثانيه ميلی   50تا    35های مختلفی از یک سيکل برای شروع خطا یا اختلال از  ارزیابی بهتر عملکرد روش پيشنهادی، زمان 
در نظر گرفته شده است زیرا شدت حالت گذرا ایجاد شده در شکل موج ولتاژ بستگی به زمان شروع خطا یا اختلال دارد.  

، تغييرات گذرا در شکل موج ولتاژ در یک دورۀ زمانی طولانی وجود HIFدهند که برای حالت  نتایج جدول نشان می 
زنی خازنی و بار، تغييرات های کليد باشند اما در حالت، دارای مقادیر غيرصفر می 𝐸2و   𝐸1دارند و در نتيجه پارامترهای 

دارای مقادیر غيرصفر است   𝐸1شوند و لذا فقط پارامتر  سيکل اول( ظاهر می گذرا در شکل موج در دورۀ زمانی کوتاه )ربع 
 1های کليدزنی خازنی و بار همواره برابر  برای حالت  𝐹𝐷𝐼دارای مقدار صفر است. بنابراین، مقدار شاخص   𝐸2و پارامتر  
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 DCو    ACدو حالت    CT  ها کاملًا متفاوت است. برای اشباع با شکل موج سایر اختلال   CT  است. شکل موج حالت اشباع 
دهد، هسته به اشباع رفته و که به علت جریان زیاد ناشی از اتصال کوتاه رخ می   ACبررسی شده است. در حالت اشباع  

شود. در  گردد که این اعوجاج به صورت متقارن و متناوب در شکل موج ظاهر می می  CTباعث ایجاد اعوجاج در ثانویه 
مطابق   CTها به صورت نامتقارن و متناوب در ثانویه  ناشی از جریان هجومی ترانسفورماتور، اعوجاج   DCحالت اشباع  

𝐹𝐷𝐼، همواره DC  یا  AC  به صورت CTشوند. بنابراین، در حالت اشباع  ایجاد می   10شکل   =  است.    0

 .kV  20براي شرايط مختلف خطا در فيدر    HIF. نتايج حاصل از اعمال روش پيشنهادي تشخيص  2جدول  

𝑭𝑫𝑰 𝑬𝟐 𝑬𝟏  نوع خطا  زمان شروع 

 خطای امپدانس بالا 

512 /0 40 124 35 A 
507 /0 32 98 40 A 
503 /0 37 112 45 A 
641 /0 19 87 50 A 
557 /0 27 95 35 B 

503 /0 39 118 40 B 

586 /0 24 92 45 B 

688 /0 19 103 35 C 

586 /0 25 96 40 C 

509 /0 38 117 45 C 

 زنی خازنی کليد 

1 0 94 35 ABC 
1 0 83 40 ABC 

1 0 58 45 ABC 

1 0 89 50 ABC 

1 0 43 35 A 

1 0 38 40 A 
1 0 47 45 B 

1 0 34 50 C 

1 0 3 50 C(OFF) 

1 0 12 35 ABC(OFF) 

 .kV 20در فيدر    براي شرايط مختلف خطا   HIF. نتايج حاصل از اعمال روش پيشنهادي تشخيص  2ادامه جدول  

𝑭𝑫𝑰 𝑬𝟐 𝑬𝟏  نوع خطا  زمان شروع 

1 0 9 40 ABC(OFF) 

 زنی بار کليد 

1 0 36 35 ABC 
1 0 42 40 ABC 
1 0 33 45 ABC 
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𝑭𝑫𝑰 𝑬𝟐 𝑬𝟏  نوع خطا  زمان شروع 

1 0 42 50 ABC 
1 0 26 35 A 
1 0 32 40 B 

1 0 29 50 C 

1 0 2 35 ABC(OFF) 

1 0 3 45 ABC(OFF) 
 CTاشباع  

 ACاشباع   35 4 4 0

 ACاشباع   40 4 4 0

 ACاشباع   50 4 4 0

 DCاشباع   35 3 3 0

 DCاشباع   40 3 3 0

 DCاشباع   50 3 3 0

 حالت کليدزنی بار غيرخطی
از طریق  kW 650با توان   DCمنظور بررسی عملکرد روش پيشنهادی در حالت کليدزنی بار غيرخطی، یک بار به 

شود.  وصل می   ms  30شود. این بار در لحظۀ  کيلوولت متصل می   20مبدل شش پالسه به انتهای فيدر در شبکۀ    یک 
اند. مطابق شکل واضح است که هر نشان داده شده  16در شکل    MGEDفاز و خروجی فيلتر  های سه شکل موج جریان

های ها در سيکل شود اما این اعوجاج موج جریان می های دائمی در شکل چند کليدزنی بار غيرخطی باعث ایجاد اعوجاج 
 های متوالی با هم برابر هستند یعنی؛  های سيگنال در سيکل متوالی مشابه هستند، لذا بر اساس روش پيشنهادی تعداد لبه

𝐸1 = 𝐸2  و در نتيجه شاخصFDI  شود. بنابراین روش پيشنهادی در حالت برای حالت کليدزنی بار غيرخطی صفر می
 کليدزنی بار غيرخطی عملکرد خوبی دارد. 

 

 .براي حالت کليدزنی بار غيرخطی   MGED. شکل موج جريان و خروجی  16شکل  



 261-287، 1شماره (،  1403) 21کارافن،  یفصلنامه علم                              ...توزيع مبتنی   ۀتشخيص خطاي امپدانس بالا در شبک

281 

نشان   15خطی آن در شکل  که دیاگرام تک   IEEEشينه    34به منظور ارزیابی بهتر عملکرد روش پيشنهادی، شبکۀ  
  هایهادی   با   فاز   تک   و   فاز   سه  هوایی   خط   پنج   دارای   شبکه  این سازی قرار گرفته است.  داده شده است، مورد مطالعه و شبيه 

فاز و بارهای شبکه نيز از نوع سه   اند.سازی شده با مدل وابسته به فرکانس شبيه  EMTPافزار  نرم باشد که در  مختلف می
ب   است شده    گرفته   در نظر  830  در باس  پالسه سوساز شش ک ی بار    باشند که یکفاز می تک  و  بار  انگري که   غيرخطی 

، KVA25 ترانسفورماتور توزیع ) باشد. شبکه توسط یک می  ی ک ي هارمون 
69

24/9
kV )  .به پست فوق توزیع متصل شده است

، CT، کليدزنی خازنی، اشباع  HIFهای مختلفی برای خطاهای  مکان ارائه شده است.    [ 29] اطلاعات کامل این شبکه در  
تا    20های مختلف از  در زمان   890و    848،  844،  840،  834،  830،  816های  کليدزنی بار خطی و غيرخطی در باس 

ms  60   ماند، دامنۀ جریان اوليه و )زوایای شروع مختلف( در نظر گرفته شده است. با تغيير پارامترهایی مانند شار پس
اند. بارهای غيرخطی حاصل شده و مورد بررسی قرار گرفته   CTهای مختلفی برای حالت اشباع  موج زاویۀ شروع خطا، شکل 

زاویۀ آتش تریستورها شوند.  متصل می   848و    840های  هستند که از طریق مبدل شش پالسه به باس   DCنيز، بارهای  
های ولتاژ و گيری و پردازش سيگنال کند. وسایل اندازه تغيير می   0/ 95تا    0/ 7از    درجه و ضریب توان آنها   50تا    5از  

 اند. ( نصب شده 800جریان در محل پست )باس  
نشان داده شده است. این نتایج نشان   3سازی برای شرایط مختلف خطا، در جدول  خلاصه نتایج حاصل از شبيه

، 17های شبکه به خوبی تشخيص دهد. شکل  را از سایر اختلال   HIFدهند که روش پيشنهادی قادر است خطای  می 
، کليدزنی خازنی و بار غيرخطی در باس 840، کليدزنی بار در باس 816در باس    HIFرا برای خطای    MGEDخروجی 

در نظر گرفته  ms 20دهد. برای همۀ این حالات، زمان شروع خطا در لحظۀ نشان می  816در باس  CTو اشباع  848
، واضح است که در حالت کليدزنی خازنی و بار خطی، تغييرات گذرای سيگنال فقط در 17شده است. با توجه به شکل  

، HIFهای در سيکل اول دارای مقدار غيرصفر است. در حالت  فقط  MGEDشوند و بنابراین فيلتر سيکل اول دیده می 
در این  MGEDهای دوم به بعد نيز ادامه دارند و لذا فيلتر  تغييرات گذرا در سيکل  CTکليدزنی بار غيرخطی و اشباع 

بار غيرخطی و اشباع  ها دارای مقدار غير سيکل  اما تغييرات گذرا در حالت  ، در HIFبر خلاف حالت    CTصفر است. 
𝐸1 های متوالی مشابه هستند یعنی؛ سيکل  = 𝐸2  لذا شاخص پيشنهادی .FDI  شود. برای آنها صفر می 

 .IEEEشينه    34براي شرايط مختلف خطا در شبکه    HIFنتايج حاصل از اعمال روش پيشنهادي تشخيص  .  3جدول  

𝑭𝑫𝑰 𝑬𝟐 𝑬𝟏  نوع خطا  مکان )باس(  زمان شروع 

 خطای امپدانس بالا 

478 /0 42 119 20 816 A 
489 /0 37 108 25 834 A 
584 /0 26 99 30 848 A 

562 /0 21 75 35 816 B 
570 /0 23 84 40 834 B 

534 /0 34 112 45 848 B 

544 /0 26 88 55 816 C 

557 /0 31 109 55 834 C 

426 /0 38 101 60 848 C 

 زنی خازنی کليد 

1 0 52 20 848 ABC 
1 0 49 25 844 ABC 

1 0 38 30 848 ABC(OFF) 
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𝑭𝑫𝑰 𝑬𝟐 𝑬𝟏  نوع خطا  مکان )باس(  زمان شروع 

1 0 41 35 844 ABC(OFF) 

 زنی بار خطی کليد 

1 0 27 20 840 ABC 
1 0 31 30 844 ABC 
1 0 24 40 848 ABC 
1 0 18 50 844 ABC(OFF) 

1 0 17 60 848 ABC(OFF) 

 زنی بار غيرخطی کليد 

0 20 20 20 830 ABC 
0 20 20 30 848 ABC 
0 18 18 40 830 A 

0 18 18 50 848 B 

 CTاشباع  

 ACاشباع   890 20 4 4 0

 ACاشباع   890 30 4 4 0

 DCاشباع   890 40 3 3 0

 DCاشباع   890 50 3 3 0

 

 
، کليدزنی بار غيرخطی و  CTهاي کليدزنی خازنی، کليدزنی بار، اشباع  براي حالت   MGED. خروجی فيلتر  17شکل  

HIF    لحظه شروع(ms  20 ). 
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 هاي موجود مقايسۀ روش پيشنهادي با روش 
که مبتنی بر مورفولوژی ریاضی هستند،    [ 29  ; 21] های موجود  در این بخش عملکرد روش پيشنهادی با سایر روش 

با کمک مورفولوژی پردازش می [ 29] مقایسه شده است. در   برای ، سيگنال ولتاژ  شود و سپس از یک شاخص انرژی 
، از حد ms  80گردد. بر اساس این روش، چنانچه مقدار شاخص برای مدت زمان بيش از  استفاده می   HIFتشخيص  

به عنوان کليدزنی   ms  80شود و برای مدت زمان کمتر از  تشخيص داده می   HIFآستانه بزرگتر باشد، به عنوان خطای  
برای پردازش سيگنال استفاده شده است.   CODO، نيز از تبدیل مورفولوژی  [ 21] شود. در  بار یا خازنی تشخيص داده می 
برای شرایط نرمال، صفر و برای شرایط خطا و کليدزنی دارای خروجی غير صفر   CODOبر اساس این روش، خروجی 

بيش از یک زمان مشخص از یک حد    CODOباشد. اگر خروجی  های مختلف می های ضربه  با دامنهبه صورت سيگنال 
باشد، به عنوان خطای   بار یا خازنی شود، در غير این صورت به عنوان  تشخيص داده می   HIFآستانه بيشتر  کليدزنی 

کند. برای پردازش سيگنال استفاده می   MGEDشود. روش پيشنهادی در این مقاله، از یک فيلتر  تشخيص داده می 
های سيگنال، تشخيص داده ای طراحی شده است که خروجی آن صفر یا یک است و به کمک آن تعداد لبهفيلتر به گونه 

نشان داده شده است. مطابق با  4های فوق با روش پيشنهادی در جدول شود. نتایج حاصل از مقایسۀ عملکرد روش می 
ها برای پدیده اشباع نيستند. عملکرد این روش   HIFهای فوق در همه حالات قادر به تشخيص خطای  این جدول، روش 

دهند ، نشان می 18سازی برای حالت اشباع هستۀ ترانسفورماتور مطابق شکل  است. نتایج شبيه   بررسی نشده   CTهستۀ  
دهند زیرا در تشخيص می   HIFها قادر به تشخيص پدیدۀ اشباع هسته نيستند و آن را به عنوان خطای  که این روش 

  [ 29] و در روش    CODO  خروجی فيلتر   [ 21] روش  

 .هاي موجودنتايج حاصل از مقايسه روش پيشنهادي با روش   . 2جدول  

 تشخيص زمان  

 (ms) 
اشباع هسته  

CT 
 کليدزنی بار

کليدزنی 

 خازنی 
 HIFحالت  

تکنيک بکار  

 رفته 
 روش 

588 × √ √ √ 

شاخص انرژی 

 - مورفولوژی  
 زمان آستانه

 [21 ] 

80 × √ √ √ 

  فيلتر  

CODO - 
 زمان آستانه

 [29 ] 

40 √ √ √ √ 
    MGED  فيلتر 

 تعداد لبه   - 
 روش پيشنهادی 
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 . CTدر حالت اشباع    [29]و    [ 21] هاي  پيشنهادي با روش   مقايسۀ عملکرد روش   . 18شکل  

شاخص انرژی برای یک مدت طولانی و بيش از مدت زمان مشخص )حد آستانه(، غير صفر هستند که متناظر با 
ها در سيکل اول و دوم بعد از وقوع  باشند، اما الگوریتم پيشنهادی در این مقاله که بر اساس تعداد لبه می   HIFخطای  

دهد. علاوه بر آن، روش پيشنهادی بعد از دو سيکل  کند، به خوبی پدیدۀ اشباع هسته را نيز تشخيص می خطا عمل می 
و روش   ms 80بعد از  [ 29] روش  دهد، در حالی که را تشخيص می  HIF، خطای Hz 50در فرکانس  ms 40معادل 

دهد. به عبارت دیگر روش پيشنهادی دارای سرعت را تشخيص می   HIFخطای    ms  500در بعضی شرایط بعد از    [ 21] 
 تشخيص بالاتری است.  

 گیری نتیجه 

ارائه شد. در روش پيشنهادی با  MMدر شبکۀ توزیع مبتنی بر   HIFدر این مقاله یک طرح جدید برای تشخيص 
با فيلتر پيشنهادی  نمونه برداری از سيگنال  نزدیک پست و پردازش آنها  ، یک شاخص تشخيص MGEDهای ولتاژ 

و سایر رویدادها مانند کليدزنی خازنی )وصل و قطع(،   HIFشود و بر اساس این شاخص، خطای  تعریف می   FDIمناسب  
شوند. روش و جریان هجومی ترانسفورماتور تشخيص داده می   CTخطی )وصل و قطع(، اشباع  کليدزنی بار خطی و غير 

کند و از تکنيک و سایر رویدادها استفاده می  HIFپيشنهادی فقط از دو سيکل بعد از زمان شروع خطا برای تشخيص 
MM   کند، بنابراین، نسبت به سایر ال استفاده می که فقط دارای عملگرهای جمع و تفریق است، برای پردازش سيگن
های متنوعی برای شرایط مختلف شامل انواع سازی ها حجم محاسباتی کمتر، سرعت و دقت بالاتری دارد. شبيه روش 

دهند که روش انجام شد. نتایج حاصل نشان می  EMTPهای شروع مختلف در محيط نرم افزار خطا و اختلال با زمان 
 را با دقت بالا تشخيص دهد.  HIFپيشنهادی قادر است  
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