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    )     دانشجوي دكتراي برق ـ قدرت دانشگاه علم و صنعت ايران (حسين شايقي 
  )دانشجوي دكتراي هوش رباتيك دانشگاه  تهران( عادل اكبري 

  
  .شبكه عصبي، سيستمهاي توزيع، شبكه رقابتي، مكان يابي خطا :  كليد واژه ها

  
  چكيده

ر به      در اين مقاله سعي شده است با استفاده از شبكه عصبي به مكان يابي خطا در يك سيستم توزيع نمونه پرداخته شود، براي اين كا
دراين مقاله از الگوريتم شبكه هاي رقابتي جهت نوع خطا و از الگريتم آموزش شبكه عصبي پس از انتشار .تشريح شبكه عصبي نيازمنديم

بدنبال بحث شبكه عصبي طراحي شده براي يك سيستم نمونه و تحت شرايط مختلف .خطا براي مكان يابي خطا استفاده گرديده است
  .ه ونتايجي كه از آنها بدست آمده را جمع بندي كرده ايممورد آزمايش قرارگرفت

  
  ـ مقدمه1

      
    انشعابات زيادي كه در سيستم هاي توزيع وجود دارد، هزينه هنگفت و صرف زمان زياد را براي ترميم شبكه در خطاهاي پايدار مي  

زمان قطع و كاهش زمان ترميم شبكه شده و از اين درخطا هاي پايدار تعيين محل دقيق خطادر سيستم هاي توزيع باعث كاهش .طلبد
ما بايد در خطاهاي .طريق موجب وارد شدن زيان به كارخانجات صنعتي و ادارات و بخشهاي مختلف صنايع و حتي مشتركين مي شود   
مي دانيم كـه ولتـاژ   .گذرا نقاط قوت و ضعف شبكه را ملاحظه كرده و از اين اطلاعات استفاده مي كنيم در جلوگيري از اتفاقات بعدي           

وجريان خطا دريك سيستم توزيع نمونه، وابسته به محل وقوع خطا است ويك تابع غيرخطي از ولتاژ وجريان است، و مكان يابي خطا به 
پيـدا كـردن   ( درواقع با استفاده از پردازش اطلاعات بدست آمده ازولتاژ وجريان درحين خطابه منظوركسب هدفمان           on-lineروش  

  .مي باشد) امكان خط
    تابعي در دست داريم يك تابع است كه مي خواهيم آن را تقريب بزنيم و ميزان دقت تقريب ما وابسته به رفتار بار، مقاومت خطا،محل 

ه مي باشد،و براي اينكه بتوانيم پارامترهاي گفته شده را پوشش دهيم كاري پيچيده و مشكل داريم  كه اين كار را بايد با استفاد…خطاو
از يك جعبه سياهي كه هم توانائي تقرب توابع را داشته باشد وهم ويژگيها و خصوصياتي داشته باشد كه توانائي انجام پردازش مورد نظر 
ما را قادر باشد،در اين مقاله از شبكه عصبي مصنوعي براي اين كار استفاده شده كه مزيتهاي مختلفي دارد به عبارت ديگر مي توان يك 

در فرايند مورد بحث ما،شـبكه عصـبي را بـه    . مناسبي طراحي نمود كه ماتريس انتقال بين ورودي و خروجي را مدل كند      شبكه عصبي 
عنوان يك جعبه سياهي فرض كرديم كه با دريافت ورودي،خروجي مناسبي كه منظور ما در اين  مقاله مكان خطا مي باشد را منتسب  

در واقع مـا خطـا يـابي را بـا     . تعيين محل خطا از شبكه عصبي مصنوعي استفاده شده است  در واقع در اين مقاله روشي كه براي       .نمايد
استفاده از مقادير توانهاي حقيقي و واكنشي فازهاي، اندازه گيري شده از سر فيدر تغذيه كننده انجام مي دهيم و عملكرد صـحيح ايـن     

كه از اين روش بدست مي آوريم در مقايسه با ديگر روشها نشان نتايجي . كيلو ولت نمونه نشان داده شده است11تفكيك در يك  خط 
دهنده اين موضوع است كه شبكه عصبي توانسته است بخوبي محل دقيق خطا را در شرايط مختلف سيستم و خطاهاي ايجاد شده در          

  .  خطوط توزيع تعيين كند
  
  ـ آشنايي با شبكه عصبي مصنوعي2
  

له از نوع شبكه هاي عصبي چند لايه پيشخور است كه علت استفاده از اين نوع را پيشتر خواهيم شبكه عصبي مورد استفاده در ابن مقا     
در شبكه هاي عصبي چند ليبه پيشخور ،نرونها در يك ساختار چند لايه به يكديگر متصل مي شوند و نرونهاي واقع در يك لايه . گفت
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خروجي اين شبكه فقط .هايشان را به نرونها در لايه بعدي ارسال مي كنندخروجيهاي نرونهاي قبلي را بعنوان ورودي دريافت و خروجي 
يك شبكه . اين شبكه ها قابليت بالايي در طبقه بندي الگوها دارند.وابسته به وروديهاي آن بوده و به خرو جي هاي قبلي وابسته نيست

بـدين لحـاظ در حفاظـت    .ر به تقريب هر نوع تـابعي اسـت  پيشخور سه لايه قادر به حوزه بنديهاي بسيار پيچيده مي باشد و تقريبا قاد          
  . سيستمهاي قدرت و ديگر موارد به طور وسيعي از اين شبكه ها بهره مي گيرند

  
  
  
  

                                                                             
  
  
  
  
  
  

 
  .يك شبكه سه لايه پيشخور كه اتصالات داخلي آن به طور كامل متصل شده است را نشان ميدهد) 1(شكل 

  
 بعدي را به حوزه هاي مورد نيـاز  N ورودي باشد،نرونها در لايه ورودي مشابه نگاشتي هستند كه فضاي  Nفرض كنيد شبكه داراي     

نرونها در لايه خروجي هم تعداد طبقه .از نقاط وابسته به همان گروه رانشان مي دهدهر نرون در لايه مياني نيز يك دسته .تبديل ميكنند
ها را مشخص مي كنندو وزنها و باياسهاي شبكه نيز در حين آموزش بگونه اي تعيين مي شوند كه شبكه پس از فراگيري مورد نظر به 

  .وروديهاي مختلف با قاعده خاصي پاسخ دهد
  

 توزيع شعاعي برمبناي شبكه هاي عصبي  طراحي خطا ياب شبكه-2-1
  مصنوعي

اين طراحي بر اساس . آورده شده) 2(     دراين بخش چگونگي طراحي خطاياب بر اساس شبكه عصبي توصيف مي شود كه در شكل     
جريـان و  ابتـدا تـاثير مبـدلهاي    . بهره گيري از موجهاي ولتاژو جريان فازي ابتداي فيدر شعاعي نوع و محـل خطـا تعيـين مـي گـردد      

 وخطا هاي ناشي از سخت افزار موجود در ثبات خطا مانند فيلترها در نظر گرفته مي شود تا داده هاي آموزشي شبكه        (PT,CT)توان
و براي اين منظور از يك پيش پردازنده اطلاعات استفاده مـي شـود كـه    .عصبي كاملا با داده هاي سيستم واقعي مطابقت داشته باشد       

و قبل از اعمال موجها به شبكه عصبي .سي مبدلهاي جريان و ولتاژ به شكل موجهاي اصلي مدار اعمال خواهد شدتوسط آن پاسخ فركان
 عبور داده مي شودو از آنها مولفة هارمونيك اصلي استخراج مي گردد،و از اين مولفه توانهاي (A/D) از  يك مبدل آنالوگ به ديجيتال
  . اكتيو و راكتيو محاسبه مي شود

 .يت مشخصه هاي استخراج شده به عنوان بردارهاي آموزشي به شبكه هاي عصبي اعمال مي شود و بصورت زير حاصل مي گردددر نها
 (PA,QA,PB,QB,PC,QC)             =بردار ورودي شبكه عصبي  

  
  
  

  ساختار نصب خطاياب در سيستم تو زيع) 2(شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  سازي سيستم جمع آوري اطلاعات و شبيه -2-1
     

  ميدانيم كه اطلاعات واقعي لازم براي آموزش شبكه عصبي در دسترس نمي باشد لازم است كه سيستم توزيـع               
 كيلـو  11آمده كه يك سيسـتم توزيـع شـعاعي    ) 3(سيستم مورد نظر ما در شكل   . مورد مطالعه شبيه سازي شود    
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 انشـعاب ميباشـد،و جهـت    7ايـن فيـدر داراي    . رودولت هوايي مي باشد كه در شبكه توزيع انگلستان به كـارمي             
  ].6[مرجع, مقايسه نتايج شيوه ارائه شده در اين مقاله استفاده شده است

 
 

End Q 7     6               5                   4                 3                     2                1                
 

  3  km   4.2            2.5                3.1           2.7                    1.8                 3.6          km 3  
  
  

          
  

   3.0Km        1.8           1.7                3.1                2.3               1.6            2.1km     
    load7         load6         load5          load4     load1          load2              load3       

 
KvA 500    375KvA      250KVA KvA        150      50KvA        25kvA        500kvA  
       3phase     3phase        3phase        3phase        ph-ph           ph-ph           3phase                                                                               (ab)              (bc)  

  
  سيستم توزيع شبيه سازي شده) 3(شكل

  
  
   ساختار شبكه عصبي- 2- 2

        
  :در اين بخش يعني طراحي شبكه عصبي بايد توجه داشته باشيم كه مراحل زير را بايد داشته باشيم

  انتخاب ساختار شبكه عصبي مناسب -2تهيه اطلاعات آموزشي مناسب    ـ 1
  آموزش شبكه عصبي  -3       
   ارزيابي شبكه عصبي با استفاده از اطلاعات تست-4       

  .كه ما تا اينجا اطلاعات آموزشي مناسبي را بدست آورديم و بايد يك نوع شبكه عصبي مناسبي انتخاب بكنيم
  
   شبكه عصبي نوع-2-2-1
     

در شبكه عصبي اول كه شامل يك شبكه عصبي رقابتي است نوع خطا ارزيـابي  . در مقاله ما خطا يابي طي دو فرايند صورت مي گيرد       
ارتباط بين دو ساختار در .  شبكه عصبي مشابه تشكيل شده، مكان يابي خطا انجام مي گيرد11شده و بر اساس آن در فرايند دوم كه از 

  .ده استآم)4(شكل
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نـوع شـبكه عصـبي يـازده گانـه      .همانطور كه مشاهده مي شود دو ساختارفوق با هم بصورت متوالي قرارگرفته اند    
 و براي ما ثابت شده است كه يك شبكه عصبي پيش خور با حداقل سـه        .پرسپترون و با يك لايه مخفي مي باشد       

  .لايه،قادر است هرگونه نگاشت غير خطي بين ورودي و خروجي را تقريب بزند
  
   تعيين ورودي ها و خروجي ها    2-2- 2
  

اطلاعات بدست آمده ما از هارمونيك اصلي جريان وولتاژ فازها راجع به محل خطا و نوع خطا مي باشـد،وما بـراي       
و واكنشي فازها اندازه گيري شده از سـر فيـدر تغذيـه      بدست آوردن ورودي هاي شبكه عصبي از توانهاي حقيقي          

در ضمن اين توانها با توجيه زمان عملكردسيستمهاي حفاظتي شـبكه       ]7و1[استفاده گرديده است  )3شكل  (كننده  
شـبكه  (خروجي شبكه عصبي در بخـش ارزيـابي نـوع خطـا     .توزيع دو سيكل پس از ايجاد خطا محاسبه مي گردد        

فاصله خطـا از  )شبكه عصبي يازده گانه(ن مي گرددو خروجي در بخش مكان يابي خطا      بيا) 1(طبق جدول   )رقابتي
  .                                                                                      سر فيدر تغذيه كننده مي باشد

  
نـــــرون 

  برنده
1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  

  Ag  Bg  Cg  Ab  Ac  Bc  Abg  Acg  Bcg  Abc  Abcg  نوع خطا

  )1(جدول 
فاصله   نوع خطا

  (KM)حقيقي
  %خطا  زمان وقوع خطا  (KM)فاصله واقعي

 
Bg    

9.75  
  

9.771  
  
P  

  
0.0882  

  
Bc  

  
13.60  

  
13.641  

  
Z  

  
0.0558  

  
Acg  

  
18.80  

  
18.860  

  
P  

  
0.252  

  
Acg  

  
13.60  

  
13.620  

  
Z  

  
0.084  

  
  نتايج تست خطاياب در نقاط خاص) 2(جدول

  
  . شبيه سازي شده است MATLAB كه تمام الگو هاي ورودي براي شبكه عصبي با نرم افزارتوجه كنيم

  
   ميزان الگو هاي ورودي2-2-3
  

از اين جهت براي ) يازده نوع خطا(   به منظور پوشش تمام زواياي خط اصلي توزيع،لازم است كه بين هر دو انشعاب خطايي ايجاد شود 
 فاصله مذكور و بر روي انشعاب، انواع خطاها ايجاد 4/3، 2/1، 4/1شعاب و بر روي خط اصلي توزيع،در جمع آوري داده ها بين هر دو ان

  .شده و در مجموع كل داده هاي ورودي جمع آوري مي شود

abc-g-fault  

abc -fault  

ساختار خطاياب سيستم ) 4(شكل 
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   آموزش شبكه عصبي-3

وهاي آموزشي كه به معمولا يك شبكه عصبي با مجموعه اي از الگ.    شبكه هاي عصبي قابل آموزش وداراي قدرت يادگيري هستند  
صورت بردارهايي نمايش داده مي شوند واز منابعي نظير تصاوير، علائم صوتي، داده هاي مربوط به سنسورها، حركات بازوان ربوت، داده 

يادگيري با راهنما از معمولترين روشهاي يادگيري . هاي مالي و اطلاعات تشخيص طبي توليد مي شوند، روند يادگيري را طي مي كند
اگـر  . است كه طي آن، شبكه به كمك مثالهايي شامل ورودي معين و خروجي مطلوب ، پارامترهاي داخلي خـود را تنظـيم مـي كنـد               

در يادگيري از طريق مثال .يادگيري بصورت موفقيت آميز انجام شده باشد، شبكه به ازاي هرورودي ديگر، پاسخ مناسب را ارائه مي كند
لازم براي آموزش شبكه ها از پيش معلوم نيست وعلاوه بر اين به زمان لازم براي طراحي يك شبكه در شبكه هاي عصبي، مدت زمان 

امـا در حـال حاضـر شـبكه هـاي عصـبي، بـالقوه برتريهـاي         . كه بتواند به نحو  صحيحي از عهدة حل مسئله برآيد نيز بايد توجه كرد       
  .چشمگيري نسبت به روشهاي گذشته دارند

ان كه قبلا اشاره شد براي آموزش شبكه عصبي مربوط به مكان خطا ياب از الگوريتم آموزش پس از انتشار كـه از      در اين مقاله چن   
انتخاب كرده ايم ومعيار توقف آموزش شبكه را 0.1در اين آموزش ما نرخ يادگيري را      .توانايي بالايي برخوردار است استفاده شده است      

 و جعبـه  MATLABبراي آمـوزش شـبكه عصـبي از نـرم افـزار      .  تعيين كرده ايم0.001رسيدن مجموع مربعات خطا به ميزان    
اينچنين كه با دادن الگوهاي ورودي و در مقابل آنها دادن خروجي هايي كه براي آن ورودي ها مطلوب .ابزارهاي آن استفاده شده است

اينكه بتوانيم يادگيري بهتر داشته باشيم بـا تغييـر   در ضمن براي .است شبكه را براي جواب دادن به ورودي هاي ديگر آماده مي كنيم        
دادن در تعداد نرونها لايه مياني ومخفي ساختار شبكه را به صورت بهينه انتخاب مي كنيم،انطور كه با انتخاب تعداد خاص نرون در لايه 

  .مياني آموزش را شروع كرده و به روش سعي و خطا بهترين حالت براي آموزش را انتخاب مي كنيم
  
   تست شبكه عصبي-4

   پس از آموزش شبكه عصبي حال نوبت آن است كه نتايج آموزش شبكه را با دادن الگوهـا و داده هـاي جديـد              
تست كنيم كه آيا درست آموزش ديده و نتايج مطلوب ميدهد يا نه،كه در اين صورت بايد ساختار شـبكه بـازبيني                 

مون بصورت نامتقارن از ميان داده هـاي ورودي انتخـاب شـوند    اگر داده هاي آز.شود و اشكالات آن برطرف شود  
براي مثال اگر داده هاي آزمـون را فقـط از ميـان دو اشـعاب            .ممكن است شبكه هرگز نتواند نتيجه مطلوبي بدهد       

انتخاب كنيم يعني داده اي در بين دو انشعاب خاص را براي آموزش اختصاص ندهيم چون باعث عـدم يـادگيري           
در واقـع بهتـرين روش انتخـاب تصـادفي     . گرددو در آن محدوده داراي خطاي زيـادتري خواهـد شـد   آن بازه مي    

تست شبكه در موارد مختلفي انجام مي گيرد كه در زير به مواردي .الگوهاي آزمون از ميان داده هاي ورودي است   
  :از آن اشاره مي شود

   تست شبكه با داده هاي ناشناخته -4-1
     

اين داده ها بطور تصادفي از ميان داده هـاي  .ج تست شبكه درچند نقطه خاص و بدون مقاومت خطا را نشان مي دهد  نتاي) 3(در جدول 
نتايج نشان . انجام گرديده است]6[در جدول زيربراي مقايسه دو روش آمده كه روش اول توسط آقاي اسلان       .ورودي انتخاب شده اند   

  .دقيقتر است) 3(در جدول) دومروش (مي دهد كه روش ارائه شده در اين مقاله 
  

  (KM)فاصله تقريبي روش دوم  (KM)فاصله تقريبي روش اول   (KM)فاصله حقيقي  نوع خطا
Ag  4.8 4.85  4.82  
Abg  4.8  4.90  4.83  
Ab  4.8  5.05  4.83  
Ag  16.70  17.10  16.74  
Abg  16.70  17.30  16.73  
Ab  16.70  16.10  16.73  

   
  تست شبكه با مقاومت خطا-4-2
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  %خطا  (KM)فاصله تقريبي روش اول   (KM)فاصله حقيقي  نوع خطا
Ag  4.8  4.9  0.42  
Ab  4.8  4.88  0.336  
Abg  4.8  4.88  0.336  
Ag  16.70  16.78  0.336  
Ab  16.70  16.78  0.336  
Abg  16.70  16.78  0.336  

  
شبكه عصبي مي  نقاط نيز بطور ناشناخته برايان داده شده است اين ش اهم ن2نتايج تست شبكه عصبي با مقاومت خطاي )4(در جدول 

  .باشند كه خاصيت تعميم پذيري شبكه عصبي طراحي شده را نشان مي دهد
  
   بررسي و مقايسه نتايج-3ـ4

    اين مقاله با ارائه شيوه جديدي بر اساس شبكه هاي عصبي مصنوعي براي تست هاي انجام شده بوضوح نشان مي دهد كـه يـك         
ي قادر به تشخيص نوع خطا در شرايط مختلف،وانواع اتصال كوتاه با دقت بسيار بالا مي باشدو شبكه هاي عصـبي          شبكه عصبي رقابت  

تست هاي انجام شده براي نقاط مختلف فيدر . درصد خطا تعيين كنند1قادرند محل خطا را با كمتر از )هر كدام براي يك نوع خطا(مجزا
 .ه هاي عصبي قادر به تعيين محل دقيق خطا در نقاط ابتداي انشعابات مي باشندشعاعي انجام شده است كه نشان مي دهد شبك

  
   نتيجه گيري -5

 اسـتفاده  On- Lineشبكه هاي رقابتي كه از سرعت پاسخگويي و سرعت آموزش بالايي برخوردارند، مي توانند در خطا يابهاي    
الگوريتم پس از انتشار خطا اگر چه در تخمين مقادير .ا استفاده گرديده استدر اين مقاله از شبكه مذكور به منظور ارزيابي نوع خط.گردند

بهترين كاربرد شبكه هاي عصبي در خطايابها در سيستمهايي است كه غالبا حول .بسيار كارا مي باشد اما زمان آموزش ريادي مي طلبد
 داشته باشندو چنانچه نقطه كار سيستم از حد قابل قبول يك نقطه كار ثابت عمل مي كنند و يا آنكه تغيير جزيي حول نقطه كار مذكور

چنانچه بخواهيم سيستم در اين مورد نيز  توانايي لازم را داشته باشد بايدتغيير . تجاوز كند جوابها دقت پيش بيني شده را نخواهد داشت
ش و گسترش ساختار شبكه مذكور خواهد نقطه كار را نيز در آموزش شبكه عصبي لحاظ كنيم كه چنين امري باعث افزايش زمان آموز

  .شد
    در سيستم هاي توزيع روشهاي مختلفي براي خطايابي وجود دارد كه عمدتا مشابه روش خطايابي شبكه انتقال مي باشد با اين فرق 

در ساختار شبكه كه در بخش توزيع  پس از عبور از يك انشعاب ساختار خط بصورت پله اي عوض مي شودكه اين كار باعث ناپيوستگي 
چنانچـه بخـواهيم از ثباتهـاي    .و اين باعث مي شود طراحي شبكه عصبي با مشكلاتي بر خورد بكنـد .توزيع در نقاط انشعاب خواهد بود    

. جريان وولتاژ در انشعابهاي مختلف استفاده كنيم باعث افزايش هزينه ساخت خطاياب و كاهش قابليت اطمينان خطاياب خواهـد شـد          
ز به ارسال سيگنالهاي خروجي ثباتها به مركز خطاياب خواهيم داشت كه اين امر باعث كاهش سرعت خطايـاب خواهـد     ضمن آنكه نيا  

شدو درنتيجه از سرعت و توانايي خطاياب در خطاهاي گذرا كم خواهد كرد و علاوه برآن مشكل ايجاد نويزو اغتشاش بـر سـيگنالهاي          
در اين مقاله روش نويني جهت تعيين محل خطا در شبكه هاي توزيع و بـر اسـاس   . رددريافتي در شبكه عصبي را نيز تقويت خواهد ك   

 اين روش باافزايش دقت خطا يابي نسبت به روشهاي ديگر قادر است در تمامي حالات محـل  .شبكه هاي مصنوعي ارائه گرديده است     
كيلو ولت سيستم انگلستان است ،اما نتايج نشان ميدهد  11اگر چه سيستم مورد مطالعه ما در اين مقاله فيدر هاي .خطا را تعيين نمايد

                                                                                                كيلو ولت سيستمهاي ايران نيز قابل بررسي و پياده سازي است 32و20كه اجراي اين طرح بر روي فيدر هاي شعاعي 
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