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 تقدیم به

زیز و مهربانم کاریها و دشوارکه در سختی پدر و مادر ع  .اندو پشتیبانی محکم و مطمئن برایم بوده های زندگی همواره یاوری دلسوز و فدا

وند متعال برای اعطای سعادت  با شکر وسپاس   علم  کسب فیضاز خدا
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های و راهنمایی ها ، به دلیل یاری جناب آقای دکتر یاسر دامچی ومحسن اصیلی جناب آقای دکتر فرزانه و فرهیخته  اساتیدبینم از زحمات درکمال افتخار و امتنان برخود لازم می

 گزاری نمایم.نامه را برایم آسان نمود سپاسنجام پایانها در مدت اداشت ایشان که بسیاری از سختی چشمبی

همچنین جناب آقای دکتر  نامه اینجانب را که داوری پایان سید میثم سید برزگر و جناب آقای دکتر   احمد دارابی از استادان محترم جناب آقای دکتر 
قبول زحمت فرمودند و 

 به عنوان نماینده تحصیلات تکمیلی ، کمال تشکر  و قدردانی را دارم. مجتبی شیوایی 

زیزم که در این مدت یاری   گزار هستم.اند ، سپاسگر و مشوق اینجانب بودهدر پایان از زحمات خانواده ع
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دانشگاه  کیارشد رشته برق دانشکده برق و ربات یدوره کارشناس یدانشجو یلعل موسو دمسعودیس نجانبیا

در  یداخل یخطا انیاز جر یهجوم انیجر صینامه با موضوع تشخانیپا سندهیشاهرود نو یصنعت

 یلیصا حسندکتر م ییتحت راهنما گسسته-زمان یانرژ یجداساز تمیقدرت با کمک الگور یترانسفورماتورها

 :شومیمتعهد م یدامچ اسریو دکتر 

 جام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب ان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان 

   و یا « شاهرود دانشگاه صنعتی » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه«Shahrood 

University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

 گردد.رعایت می نامهپایانمقالات مستخرج از اند در حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده 

 شده است.( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایتهاهای آنیا بافتدر مواردی که از موجود زنده ) ،نامهدر کلیه مراحل انجام این پایان 

 و  ضوابط ،دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازدارینامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد در کلیه مراحل انجام این پایان

 .اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ

 ضای دانشجوام

 

 

 

 

 

  

 

          

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها و تجهیزات ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

یدات در تولشاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

 ایهیکی از چالشهای ترانسفورماتورهای قدرت است. از پرکاربردترین حفاظت یکی حفاظت دیفرانسیل

 داخلیاز سایر اغتشاشات  ، اضافه تحریک و خطای خارجیهجومی هایحفاظت، تشخیص جریانمرتبط با این 

کر ذحفاظت دیفرانسیل در شرایط  یمنظور جلوگیری از عملکرد نابجاهای مختلفی بهباشد. تاکنون، روشمی

توانند عملکرد مناسب را در همه سناریوها نمی یاکه لزوماً به راحتی قابل اجرا نیستند  ،است ارائه شده شده

 گسسته برای-انرژی زمانجداسازی بر الگوریتم  مبتنی یک روش جدید نامه،پایاندر این  .تضمین کنند

پیچ پیشنهاد شده و سیم خطاهای داخلیاز ، اضافه تحریک و خطای خارجی هجومی هایتشخیص جریان

 کنداست. روش پیشنهادی دارای دو بخش است. بخش اول خطاهای خارجی را از اغتشاشات داخلی تفکیک می

دهد. از جمله پیچ تشخیص میهای هجومی و اضافه تحریک را از خطاهای داخلی و سیمو بخش دوم جریان

باشد که منجر به کاهش زمان طق الگوریتم میموازی این دو بخش در من یریکارگبههای این روش، مزیت

 بارو  سازی سادهپیاده(، هیثانیلیم 5/1سرعت بالای تشخیص ) از قبیل؛ مزایاییهمچنین شود. تشخیص می

روش  ارزیابی به منظور. کندپذیر میسازی روش پیشنهادی را به صورت زمان واقعی امکانپیاده ؛کم محاسباتی

 EMTP افزاردر نرمو شرایط نویزی  اغتشاشات با در نظر گرفتن اشباع ترانسفورماتور جریان، انواع پیشنهادی

 روش مطلوبحاکی از کارایی به دست آمده نتایج . دنشومی تحلیل MATLABافزار نرم در وسازی شبیه

حتی  ،پیچخطاهای داخلی و سیماز  ، اضافه تحریک و خطای خارجیدر تشخیص جریان هجومی پیشنهادی

. همچنین، مطابق با نتایج به دست آمده، روش باشدمی در شرایط نویزی و اشباع ترانسفورماتور جریان

پیشنهادی سرعت و دقت بهتری را در مقایسه با روش بازدارنده هارمونیکی که روشی متداول و پرکاربرد در 

 باشد، دارد.صنعت می

، جریان هجومی، اضافه گسسته-حفاظت دیفرانسیل، الگوریتم جداسازی انرژی زمان :یدیکل کلمات

 تحریک، ترانسفورماتور قدرت.
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 مقدمه -1-1

 اتیزتجه ینا باشند.قیمت و حیاتی در شبکه قدرت میجمله تجهیزات گرانترانسفورماتورهای قدرت از 

. کنندیفا میا ،متفاوت یکیح ولتاژ الکتروبا سط هایشبکه ینب یو انتقال انرژارتباط  یدر برقرار یدینقش کل

 دنیصدمه د ،همچنین ب دیده ممکن است بسیار زیاد باشد ویک ترانسفورماتور قدرت آسی اتهزینه تعمیر

ه سنگینی ب هایموجب تحمیل خسارتشده و  در شبکه گسترده هاییمنجر به خاموش تواندیم یزاتتجه ینا

باشد. در صورت وقوع خطا در یک رو حفاظت از این تجهیزات امری ضروری میاز این .های برق شودشرکت

 سازیرخ داده پاک یتر خطاسریعمنظور به حداقل رساندن خسارت وارده، باید هرچه ترانسفورماتور قدرت به 

برای این تجهیزات باید از دقت و سرعت بالایی در تشخیص  شده بنابراین سیستم حفاظتی بکار گرفته؛ شود

ترانسفورماتورهای حفاظت  ترینو متداول نیترمهمترین، از سریع 1حفاظت دیفرانسیلخطا برخوردار باشد. 

جریان  ،2جریان هجومیهای اساسی در این حفاظت تشخیص شرایط از چالش[. 1] رودقدرت به شمار می

 باشد.میپیچ و خطاهای سیم خطاهای داخلیاز سایر و خطاهای خارجی  4، اضافه تحریک3هجومی بازیابی

ابل شده که الزاماً ق اشتباه حفاظت دیفرانسیل پیشنهاد های بسیاری برای جلوگیری از عملکردتاکنون روش

 ،ر اساسبجدیدی نامه روش در این پایان بنابراین، دهند.سازی نبوده یا تمامی اغتشاشات را تشخیص نمیپیاده

 . شودمیارائه گسسته، برای بهبود عملکرد حفاظت دیفرانسیل -الگوریتم جداسازی انرژی زمان

 مسئلهبیان  -1-2

های الکتریکی، و بیشتر، یکی از کارآمدترین حفاظت آمپرمگاولت 10در ترانسفورماتورهای قدرت با توان 

، عملکردی آنی و مستقل از 5عنوان یک حفاظت واحد[. حفاظت دیفرانسیل به 1] باشدحفاظت دیفرانسیل می

بنابراین، در صورت تشخیص خطا در ناحیه حفاظتی، بخش آسیب دیده به ؛ های حفاظتی داردسایر سیستم

عملکرد نابجای  تواند سببمی اغتشاشات برخی از در این میانردد. گهای سالم جدا میسرعت از سایر بخش

                                                 
1 Differential protection 
2 Inrush current 
3 Recovery inrush current 
4 Overexcitation 
5 Unit 
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م عد ،های این حفاظتترین چالش. از مهمشودخروج ترانسفورماتور قدرت  آن به دنبالو  دیفرانسیل حفاظت

جریان هجومی بازیابی، اضافه تحریک و خطاهای  ،جریان هجومی شرایطی مانند، در صورت وقوع عملکرد

سبب جاری شدن  و شوددار کردن ترانسفورماتور قدرت پدیدار میبا برق جریان هجومی. باشدمیخارجی 

برابر  10آن ممکن است تا  یاین جریان که بزرگ .شودحفاظت دیفرانسیل می درجریان دیفرانسیل زیادی 

سبب عملکرد تواند میآورد و وضعیتی مشابه خطای داخلی به وجود می ،جریان نامی ترانسفورماتور باشد

جریان هجومی بازیابی شکل موجی مشابه جریان هجومی دارد و در اثر  شود. حفاظت دیفرانسیلناخواسته 

فاز( در سمت منبع تغذیه ایجاد خطاهای دوفاز و سه بازیابی ولتاژ ترانسفورماتور، پس از رفع خطا )معمولاً 

س، ممکن است هسته ترانسفورماتور قدرت اشباع شود. در صورت وقوع اضافه ولتاژهای گذرا یا کاهش فرکانمی

شود و شرایط اضافه تحریک به وجود آید. در این شرایط تعادل جریان در اولیه و ثانویه ترانسفورماتور قدرت 

تواند باعث عملکرد ناخواسته حفاظت شود که میبر هم خورده و سبب جاری شدن جریان دیفرانسیل می

ید راهکاری برای جلوگیری از عملکرد اشتباه این حفاظت در مقابل تمامی دیفرانسیل شود. بنابراین با

اغتشاشاتی که ممکن است برای ترانسفورماتور قدرت رخ دهد ارائه شود تا امنیت و پایداری ترانسفورماتور 

برای جلوگیری از عملکرد ناخواسته حفاظت دیفرانسیل در  مختلفیهای قدرت را فراهم کند. تاکنون روش

، [2] های مبتنی بر هارمونیکتوان به انواع روشها میایط ذکر شده ارائه شده است. از جمله این روششر

، استفاده [5] 1سازیهای مبتنی بر مدلروش ،[4] زمان-های مبتنی بر فرکانس، روش[3] هوشمندهای روش

 کاهش تلفات هستهمنظور به اخیراً. اشاره کرد [7] های ابتکاریو سایر روش[ 6]از سیگنال ولتاژ 

شود که این امر سبب کاهش مقادیر در تولید هسته استفاده می یاز مواد جدید ،ترانسفورماتورهای قدرت

اشباع  مانند، شرایطدر برخی از  . از طرف دیگر[9] و [8] هجومی شده است جریان هارمونیک دوم در

اثر خازنی خطوط  همچنین های سری واستفاده از خازنصال کوتاه، های اتدر جریان ترانسفورماتورهای جریان

 ،بنابراین .[8][ و 11][، 10] شودمیبزرگی در جریان خطای داخلی ایجاد هارمونیک دوم  ، مؤلفهEHVطویل 

                                                 
1 Model base 
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-همچنین، آموزش روش های مبتنی بر هارمونیک شده است.روش ییسبب کاهش دقت و کارا یمسائل چنین

 بر بودهمعمولاً زمانها های مختلف نیاز دارد که این آموزشای از داده در حالتهای هوشمند به طیف گسترده

 های هوشمندآموزش روشهای پیچیده مورد توجه قرار نگیرند. با توجه به اینکه و ممکن است برخی از حالت

 باشد، بنابراین با تغییر ساختار شبکه یا تغییروابسته به مشخصات ترانسفورماتور قدرت و اجزای شبکه می

های هوشمند اکثراً بار روش بر این،علاوهند. ها باید مجدداً انجام شوتمامی آموزش قدرت، ترانسفورماتور

های مبتنی بر زمان مانند روش-های مبتنی بر فرکانسروش .[13][ و 11][، 12]، محاسباتی سنگینی دارند

نویز  به ،پنجره نمونه برداری بزرگی نیاز دارند به فرکانس نمونه برداری بالا و معمولاً Sتبدیل موجک و تبدیل 

 داشتنسازی برای های مبتنی بر مدل. روش[15]و  [11] [،14] و محاسبات سنگینی دارند هستندحساس 

 ابرایننیاز دارند. بن این تجهیز قدرت و منحنی مشخصه هسته ترانسفورماتوربه اطلاعات دقیقی از  ،دقت کافی

که  هایی. روش[16] تمامی پارامترها باید مجدداً تنظیم شوند قدرت، ترانسفورماتور با تغییر ها،در این روش

هزینه سیستم  ،گیری ولتاژ دارندقدرت، نیاز به اندازهگیری جریان دو طرف ترانسفورماتور علاوه بر اندازه

به دلیل اضافه شدن یک جزء دیگر احتمال خرابی  هادر این روش ،همچنین .دهندحفاظتی را افزایش می

 یابد.سیستم افزایش می

 ضرورت انجام تحقیق -1-3

ته به گسس-نامه روشی مبتنی بر الگوریتم جداسازی زماندر این پایان ،ر شدهمشکلات ذک برغلبه  برای

 هشود. الگوریتم جداسازی انرژی زمان گسستمی پیشنهادمنظور بهبود حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتور قدرت 

ها در حوزه زمان دارد برداری کوچک و محاسبات ساده، سرعت بالایی در تحلیل سیگنالبه دلیل پنجره نمونه

تا  شودسبب میاین موضوع که  د،گردنمیاز تحلیل هارمونیکی استفاده  پیشنهادی همچنین در روش .[17]

روش  ،بر این علاوه های هارمونیکی را نداشته باشد.مشکلات روشسرعت بالایی باشد و پیشنهادی دارای  روش

ت برای تشخیص انواع اغتشاشاروش این [. 18]های نویزی دارد عملکرد قابل قبولی را در محیطارائه شده 

. بخش اول خطاهای خارجی را از شودمیاز دو بخش تشکیل  حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتور قدرت

کند و بخش دوم جریان هجومی، جریان هجومی بازیابی و اضافه تحریک را از اغتشاشات داخلی تفکیک می
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جریان یط شرا ،دهد. به کارگیری موازی این دو بخش سبب شدهپیچ تشخیص میخطاهای داخلی و سیم

تشخیص داده حفاظت دیفرانسیل  1تحریکحتی پیش از  ،هجومی، جریان هجومی بازیابی و اضافه تحریک

 .[19] شوندنمیبلافاصله با بروز خطا وارد اشباع ترانسفورماتورهای جریان در عمل ثابت شده است که  شوند.

 پیچ پیش از اشباع ترانسفورماتورهای، خطاهای داخلی و سیمپیشنهادی بنابراین، با توجه به سرعت بالای روش

 شوند.جریان تشخیص داده می

 روش تحقیق -1-4

از جمله؛ جریان هجومی،  ترانسفورماتور قدرت اغتشاشات ممکن برایانواع روش پیشنهادی،  ارزیابی برای

، اضافه تحریک پیچ همراه با جریان هجومی، خطای سیمپیچسیمهای داخلی و خارجی، خطاهای انواع خطای

انجام  MATLABافزار و تحلیل آن در نرم شوندمیسازی شبیه EMTPافزار در نرم ؛بازیابیهجومی جریان و 

و د ر شده با در نظر گرفتن اثر نویز و اشباع ترانسفورماتورهای جریان، بر رویانواع اغتشاشات ذک .گیردمی

کیلوولت،  21/64، آمپرمگاولت 30) وهرتز(  50کیلوولت،  64/230، آمپرمگاولت 160)ترانسفورماتور قدرت 

گیرند. اطلاعات هستند، مورد مطالعه قرار می Ynd01و  Ynyn00که به ترتیب دارای آرایش  هرتز( 50

افزار از نرم آمپرمگاولت 30از یک ترانسفورماتور واقعی و اطلاعات ترانسفورماتور  آمپرمگاولت 160ترانسفورماتور 

EMTP-RV ترانسفورماتور  پیچسازی خطاهای سیمگرفته شده است. همچنین در این مطالعه برای شبیه

 .شوداستفاده می BCTRANقدرت، از مدل 

 نامهایانساختار پ -1-5

 باشند:میزیر  شرحباشد که به دیگر میفصل پنج  نامه علاوه بر این فصل شاملساختار این پایان

حفاظت دیفرانسیل، انواع خطاهای ممکن برای ترانسفورماتور قدرت و عملکرد مورد فصل دوم به مطالعه 

 پردازد.می این حفاظتانتظار 

رداخته پ تشخیص انواع اغتشاشات الکتریکی مذکور نهیدرزم شدهانجام های به بررسی پژوهشفصل سوم در 

های های مذکور جهت درک بهتر نقاط ضعف و قوت روشبین پژوهش ای، یک مطالعه مقایسهچنین. همشودمی

                                                 
1 Pick-up 
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 شود.تشخیص ارائه شده، انجام می

 روش پیشنهادی معیارهای ،سپسو  شودبیان میروش پیشنهادی مورد نیاز برای ریاضیات  ،فصل چهارمدر 

برای درک بهتر از نحوه عملکرد  نهایتدر  .گرددمیارائه  انواع اغتشاشات ترانسفورماتور قدرتبرای تشخیص 

 شود.های خروجی روش پیشنهادی برای انواع اغتشاشات تحلیل میروش پیشنهادی، سیگنال

ای هترانسفورماتور قدرت در حالتبهبود حفاظت دیفرانسیل در پیشنهادی  روشکارایی  ،فصل پنجمدر 

ی امقایسه چنین،. همگیردمورد بررسی قرار می ،و اشباع ترانسفورماتور جریان مختلف با و بدون وجود نویز

 ،اشدبمتداول و مورد استفاده در صنعت می یپیشنهادی با روش بازدارنده هارمونیکی که روش روشعملکرد  بین

 گیرد.صورت می

رح مط مطالعات آتیپیشنهاداتی برای  نهمچنیشود و می ارائهگیری نتیجهبندی و جمع ،در فصل ششم

 .گرددمی

 



 

 

 حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتور قدرت و مفاهیم مرتبط فصل دوم: -2

 

 

 

 

 

 فصل دوم
 

 حفاظت دیفرانسیل

 انسفورماتور قدرتتر

 و مفاهیم مرتبط
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 مقدمه -2-1

های متفاوتی است که به طور کلی دارای حفاظتاین تجهیز حیاتی  ،ترانسفورماتور قدرتبا توجه به اهمیت 

شیر فشار ، 1رله بوخهتلسهای مکانیکی شامل؛ [. حفاظت1] شودبه دو دسته مکانیکی و الکتریکی تقسیم می

، فیوزتوان به می های الکتریکیحفاظتاز  .شودمی 2جانسونرله و  پیچی و روغنحفاظت دمایی سیم، شکن

 6رله حفاظت دیفرانسیلو  5رله خطای زمین محدود شده، 4رله اضافه ولتاژ و کاهش ولتاژ، 3رله اضافه جریان

در این فصل به بیان اصول اشاره کرد. با توجه به اهمیت حفاظت دیفرانسیل برای ترانسفورماتورهای قدرت، 

ط مرتبهای چالشسپس  و شودپرداخته می انواع اغتشاشاتحفاظت در مقابل این گیری و نحوه عملکرد اندازه

 .گیردمیحفاظت مورد بررسی قرار  با این

 حفاظت دیفرانسیل -2-1

به و بالاتر  آمپرمگاولت 10حفاظت برای ترانسفورماتورهای قدرت با ظرفیت  ترینمهمدیفرانسیل حفاظت 

عملکردی مستقل از سایر ، است های واحدجزء حفاظتحفاظت  این[. با توجه به اینکه 1] رودشمار می

( ساختار حفاظت 1-2)شکل دارد. خطاهای داخلی تشخیص و رفع بالایی در  عتسربنابراین  ها دارد.حفاظت

 دهد.دیفرانسیل ترانسفورماتور قدرت را نشان می

 

 ترانسفورماتور قدرت لیفرانسیحفاظت د و اتصالات ساختار( 1-2)شکل 

                                                 
1 Buchholz relay 
2 Johnson relay 
3 Over current relay 
4 Over voltage relay 
5 Restricted earth fault relay 
6 Differential protection relay 

Relay

I1 I2

i1 i2

CT                       CT 
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گیری جریان دو طرف ترانسفورماتور قدرت و (، اساس کار حفاظت دیفرانسیل، اندازه1-2)شکل مطابق با 

ورهای ترانسفورمات ها توسطاین جریان ،های اولیه و ثانویهایسه جریانباشد. به منظور مقها میمقایسه این جریان

 ،با توجه به اینکه شود.میبه یک سطح مشترک تبدیل  هاشوند و اندازه آنمی گیریاندازه ،(CT) 1جریان

بنابراین محدوده  ،کندمی عملهای سمت اولیه و ثانویه CT گیری جریانحفاظت دیفرانسیل بر اساس اندازه

های اولیه و ثانویه CTاگر نسبت تبدیل  .شودیم محدوداولیه و ثانویه  CT بینبه ناحیه  این حفاظت 2حفاظتی

)با صرف نظر از جریان مغناطیس  کارکرد عادی عکس نسبت تبدیل ترانسفورماتور قدرت باشد، در حالت

ها، مقدار ثانویه برابر بوده و طبق اصل جمع جبری جریانهای اولیه و ترانسفورماتور قدرت(، جریان 3کنندگی

رخ . همچنین اگر خطایی خارج از محدوده حفاظتی ((2-2شکل )) جریان دیفرانسیل نزدیک به صفر است

ها( جریان اولیه و ثانویه عبوری برابر بوده و جریان دیفرانسیل مقداری نزدیک CT عدم اشباع صورت، )در دهد

 های اولیه و ثانویه( رخ دهد،CT)بین اما اگر خطایی در محدوده حفاظتی  ((.3-2)شکل ) به صفر خواهد داشت

بنابراین  ((.4-2)شکل ) داردرود و جریان دیفرانسیل مقداری غیر از صفر تعادل جریانی اولیه و ثانویه از بین می

 تواند معیاری برای تشخیص وقوع خطای داخلی باشد.جاری شدن جریان دیفرانسیل می

 

ل )
سی

ران
دیف

ن 
ریا

ج
p

.u
.

) 

  (sزمان )

 ترانسفورماتور قدرت یعاد کارکرد برای لیفرانسید انیجر( 2-2شکل )

 یجار یعاد حالت در لیفرانسید انیجر یکم مقدار همواره ،بنا به دلایلی که در ادامه اشاره شده است

                                                 
1 Current transformer 
2 Protection zone 
3 Residual magnetic flux 
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  .شودیم

  دلخواه لیتبد نسبت با انیجر یترانسفورماتورهاعدم در دسترس بودن  

  کسانی لیتبد نسبتوجود  با انیجر ترانسفورماتور هسته مشخصاتعدم یکسان بودن  

  سمت منبع. ی در ترانسفورماتورهای قدرت درکنندگسیمغناط انیجروجود 

 

ل )
سی

ران
دیف

ن 
ریا

ج
p

.u
.

) 

  (sزمان )

 ترانسفورماتور قدرت ( جریان دیفرانسیل برای خطای خارجی3-2)شکل 

 

ل )
سی

ران
دیف

ن 
ریا

ج
p

.u
.

) 

  (sزمان )

 ترانسفورماتور قدرت ( جریان دیفرانسیل برای خطای داخلی4-2)شکل 

سیل حفاظت دیفران از ،با توجه به دلایل ذکر شده حفاظت دیفرانسیل ناخواستهجلوگیری از عملکرد  یبرا

دو کمیت جریان  ،های اولیه و ثانویهگیری جریاناندازهپس از در این حفاظت  .شودیاستفاده م 1درصدی

 شوند.به صورت زیر تعریف می( ri) 2و جریان بازدارنده( di)دیفرانسیل 

(2-1) 𝑖𝑑 = 𝑖2 − 𝑖1 

(2-2) 𝑖𝑟 = (|𝑖2| + |𝑖1|)/2 

                                                 
1 Percentage differential relay 
2 Restraint \ Restricted current 
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خصه منحنی مشسپس . باشندمیگیری شده سمت اولیه و ثانویه به ترتیب جریان اندازه 2iو  1iدر روابط فوق 

ناحیه عملکرد و ناحیه  شامل به دو قسمت، (4-2)و  (3-2)حفاظت دیفرانسیل درصدی با استفاده از قیود 

 شود.بازدارنده تقسیم می

(2-3) |𝑖𝑑| = 𝐾(𝑖𝑟 − 𝐼𝑟𝑚𝑖𝑛) + 𝐼𝑜𝑝 

(2-4) |𝑖𝑑| > 𝐼𝑜𝑝 

به ترتیب شیب منحنی مشخصه، حداقل جریان بازدارنده و جریان عملکرد  𝐼𝑜𝑝و  K ،𝐼𝑟𝑚𝑖𝑛در روابط بالا، 

سبب حساسیت بیشتر  Kتر مقدار کوچک که یطوراست به  2/0تا  1/0بین  معمولاً Kهستند. مقدار ضریب 

برای جلوگیری از عملکرد اشتباه حفاظت دیفرانسیل  .[21-19]شود در حفاظت دیفرانسیل درصدی می

کنندگی، در منحنی مشخصه عملکرد حفاظت دیفرانسیل یک مقدار عرض درصدی به دلیل جریان مغناطیس

( 5-2)شکل  کنندگی است.شود که مقدار آن وابسته به جریان مغناطیسر نظر گرفته مید( 𝐼𝑜𝑝) مبدأاز 

واند تاین منحنی مشخصه می .دهدینشان م را یدرصد لیفرانسید حفاظتعملکرد  مشخصه یمنحن از یانمونه

، ناحیه (5-2)شکل . در [21] گرددمی حفاظتاین دارای چند شیب متفاوت باشد که سبب افزایش پایداری 

ه . در صورتی کشودنامیده میناحیه بازدارنده  ،منحنیبالای منحنی مشخصه، ناحیه عملکرد و قسمت پایین 

 یلحفاظت دیفرانسمقادیر محاسبه شده جریان دیفرانسیل و جریان بازدارنده در ناحیه عملکرد قرار بگیرند، 

های مذکور در ناحیه بازدارنده قرار بگیرند، این همچنین هنگامی که جریان .کنددستور قطع صادر میدرصدی 

 د نخواهد داشت.حفاظت عملکر

 
 حفاظت دیفرانسیل درصدی عملکرد ( منحنی مشخصه5-2)شکل 

 

 

K 

 ناحیه عملکرد

 ناحیه بازدارنده

ir (p.u.) 

Iop 

𝐼𝑟𝑚𝑖𝑛  
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از جمله مواردی که باید در حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتور قدرت در نظر داشت؛ توجه به نسبت تبدیل 

های توالی صفر است. موارد اشاره قدرت و حذف جریان ترانسفورماتورهای جریان، گروه برداری ترانسفورماتور

های CTها در اولیه و ثانویه و استفاده از CTهای مکانیکی و استاتیکی با استفاده از اتصالات خاص شده در رله

. های کمکی نیستCTو  متفاوتعددی نیازی به اتصالات دیجیتال و های اما در رله؛ باشندمیقابل رفع کمکی 

. در [21-19]شود میهای اولیه و ثانویه فراهم تطابق لازم برای جریان ،محاسبات داخلیانجام با  هارلهاین در 

 شود.توضیح داده میبه صورت مختصر  هارلهاین ها در جریانسازی یکساننحوه ادامه 

 گیری شدههای اندازهجریانسازی یکسان -2-2

-در چهار مرحله، ضریب یکسان و دیجیتال عددی هایرلهگیری شده در های اندازهسازی جریانیکسان

 گیرد.صورت می 3چنجر، حذف توالی صفر و نظارت بر موقعیت تپ 2سازی گروه برداری، جبران1سازی

 هااندازه جریان سازییکسانضریب  -2-2-1

اما همچنان  ،گیرنددر یک بازه نزدیک به هم قرار می ها تا حد زیادیCTگیری شده توسط های اندازهجریان

این توانایی وجود دارد که اختلاف جریان حاصل از عدم تطابق  مذکورهای در رلهباشند. دارای اختلاف می

سازی که به صورت گیری شده در ضریب یکسانهای اندازهدر این روش جریان ها جبران شود.CTضرایب 

 شوند.ضرب می ،آیدبه دست می (5-2) رابطه

(2-5) 𝐹𝑎𝑚 =
√3𝑉𝑟𝑒𝑓𝑅𝑐𝑡𝑐

𝑆𝑟𝑒𝑓
 

 [.21][ و 20] هستند CTمبنا، ولتاژ مبنا و نسبت تبدیل توان  ،به ترتیب ctcRو  refS ،nomVدر رابطه بالا 

 کارکرددر  آید و تفاضل جریانر دو سمت به صورت پریونیت به دست میجریان هبا استفاده از این روش، 

 د بود.مقداری نزدیک به صفر خواه ،سیستم عادی

 برداری سازی گروهرانجب -2-2-2

تواند سبب اختلاف فاز بین جریان اولیه های مختلف در اتصالات ترانسفورماتورهای قدرت میگروه برداری

                                                 
1 Amplitude-matching factor 
2 Vector group matching 
3 Tap changer 
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هایی که اختلاف فاز حاصل از گروه برداری را حذف دیفرانسیل شود. روشو ثانویه و جاری شدن جریان 

پیچه ترانسفورماتور قدرت دو سیم ،(1-2)جدول مطابق با . شوندنامیده میسازی گروه برداری جبران ،کنندمی

 .باشدمختلفی های گروه برداری دارای تواندمی

 [21] پیچهانواع مختلف گروه برداری ترانسفورماتور قدرت دو سیم (1-2)جدول 

Yy00 Yy02 Yy04 Yy06 Yy08 Yy10 

Yd01 Yd03 Yd05 Yd07 Yd09 Yd11 

Dy01 Dy03 Dy05 Dy07 Dy09 Dy11 

Dd00 Dd02 Dd04 Dd06 Dd08 Dd10 
 

. شودمی با استفاده از روابط ریاضی اصلاحعددی اختلاف فاز حاصل از گروه برداری دیجیتال و  هایرله در

برای  (6-2)با استفاده از رابطه  ،باشد (6-2شکل )مانند ترانسفورماتور قدرتی گروه برداری اگر  ،به طور مثال

 شودمیاصلاح  ایجاد شده اختلاف فاز های سمت ستاره،برای جریان (7-2)های سمت مثلث و رابطه جریان

[21.] 

 

 [21] هاترانسفورماتور قدرت و اختلاف فاز ایجاد شده بین جریان Yd05اتصال  (6-2شکل )

(2-6) 

1

2

3

1 0 1
1

1 1 0 .
3

0 1 1

A L

B L

C L

I I

I I

I I

     
     

      
          

 

IL1

IL3

IL1

IL2IL3

IA IAIL2

L1

L2

L3

L1

L2

L3
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(2-7) 

1

2

3

1 0 0

1 0 1 0 .

0 0 1

A L

B L

C L

I I

I I

I I

     
     

     
     
     

 

گیری شده های اندازهجریان L3Iو  L1I ،L2Iهای تطبیق یافته و جریان CIو  AI ،BI ،در این روابط مقادیر

 .باشندمی

 حذف جریان توالی صفر -2-2-3

خارج از ناحیه  در ، در صورت ایجاد خطای زمینترانسفورماتور قدرتمثلث -در اتصال ستاره زمین شده

این  ،هک یدر حال .کندور میهای سمت ستاره ترانسفورماتور قدرت عبپیچحفاظتی، جریان توالی صفر از سیم

ه تواند سبب عملکرد اشتباچنین شرایطی میبنابراین،  شوند.میحذف  ی اتصال مثلثهاپیچدر سیمجریان 

. برای جلوگیری از عملکرد اشتباه حفاظت شود برای خطاهای خارج از ناحیه حفاظتی دیفرانسیل حفاظت

-ریانجبه عنوان مثال  .حذف شوند دیفرانسیلجریان پیش از محاسبه باید توالی صفر  هایجریان ،دیفرانسیل

 [.21]حذف شود  تواندمی (8-2)با استفاده از رابطه ( 6-2شکل )های توالی صفر در اتصال 

(2-8)        1 0 1 0 1 1 2 3 1 2 3

1 1 1
3 3 3 1 1 2 1 1

3 3 3
L L L L L L L L LI I I I I I I I I I I           

 چنجرتپ تیموقع بر نظارت -2-2-4

 عادلت خوردن برهم سببو  ترانسفورماتور قدرت لیدر نسبت تبد رییتغباعث  ،چنجرتپ تیموقع رییتغ

 یهااما رله .تواند باعث عملکرد ناخواسته حفاظت دیفرانسیل شودکه میشود می هیو ثانو هیاول یهاانیجر

 بیراضو استفاده از  نیبه صورت آنلا چنجرتپ تیموقع افتیدر با که دارند را تیقابل نیا یعدددیجیتال و 

 [.21]را حفظ کنند  هاانیجر تعادل ساز،جبران

 حفاظت دیفرانسیلانواع اغتشاشات مرتبط با  -2-3

به طور کلی حفاظت دیفرانسیل باید برای تمام خطاهای داخلی عملکرد داشته باشد و برای تمامی خطاهای 

 در ادامه انواع. تحریک عملکرد نداشته باشد اضافههای هجومی و شرایط خارجی و اغتشاشات گذرا نظیر جریان

 .گیردنتظار از این حفاظت مورد بررسی قرار میمرتبط با حفاظت دیفرانسیل و عملکرد مورد ا اغتشاشات
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 ولتاژ، فرکانس  نامیمنظور از حالت عادی سیستم، کارکرد ترانسفورماتور قدرت در محدوده  :ت عادیحال

خطا و اغتشاشی در سیستم رخ نداده باشد. در این حالت، تمامی  گونهچیهبه طوری که  ،باشدمی جریانو 

 بنابراین،؛ د قرار دارند و جریان دیفرانسیل مقداری نزدیک به صفر داردها در محدوده مجاز خوجریان

 .کندصادر  های فشار قویکلیدبرای  یقطعسیگنال نباید  حفاظت دیفرانسیل

 به عنوان خطای خارجی  حفاظتی فاز خارج از محدودهفاز، دوفاز و سههرگونه اتصال تک :ای خارجیخط

ها افزایش زیادی دارند، ولی چون مقدار پریونیت جریان اگر چه مقدار جریان شود. در این حالتشناخته می

ها(، لذا جریان دیفرانسیل در CTنظر از اشباع باشد )با صرفورودی و خروجی ترانسفورماتور قدرت برابر می

 .کندنباید دستور قطع صادر ل یحفاظت دیفرانسو  داردمقداری نزدیک به صفر  شرایط خطای خارجی،

 های ترانسفورماتور حفاظتی و در ترمینال ناحیهفاز در فاز، دوفاز و سهوقوع خطاهای تک :ی داخلیخطا

شوند. با وقوع خطای داخلی، تعادل بین جریان اولیه و ثانویه بر قدرت، به عنوان خطای داخلی شناخته می

حفاظت دیفرانسیل رود هم خورده و جریان دیفرانسیل جاری خواهد شد. در چنین شرایطی انتظار می

 صادر کند.های فشار قوی برای کلیدتر عملکرد داشته باشد و دستور قطع را هرچه سریع

 نشی کدار کردن ترانسفورماتور قدرت به دلیل خاصیت غیرخطی هسته، برهمدر هنگام برق :هجومیریان ج

وجه به آید. با تور قدرت پدید میبین شار پسماند مغناطیسی و زاویه ولتاژ در لحظه کلیدزنی ترانسفورمات

شود، شار مغناطیسی مقدار قانون بقای شار در حوزه زمان و اصل قانون فارادی، در برخی شرایط سبب می

گیری شار مغناطیسی شود. تواند سبب عدم تقارن در جهتداشته باشد. این مقدار می صفر ریغمتوسطی 

در یک جهت وارد ناحیه اشباع شود و در جهت دیگر در  شود شار مغناطیسی فقطاین عدم تقارن سبب می

که  شودکننده شدیدتری ایجاد میصورت اشباع شدن هسته، جریان مغناطیس ناحیه خطی باقی بماند. در

نواحی با اندازه  دارای( است، 7-2شکل )که به صورت  هیسوکی به آن جریان هجومی گویند. این جریان

پیچ اولیه گویند. این جریان تنها در سیممی 1نزدیک به صفر است که اصطلاحاً به این نواحی، زاویه مرده

شود، بنابراین باید توسط شود و سبب جاری شدن جریان دیفرانسیل شدیدی می)سمت منبع( جاری می

                                                 
1 Dead angel 
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 دیفرانسیل تشخیص داده شود و از عملکرد آن جلوگیری شود. حفاظت

 

ل )
سی

ران
دیف

ن 
ریا

ج
p

.u
.

) 

  (sزمان )

 ترانسفورماتور قدرت یهجوم انی( جر7-2شکل )

آن وابسته به مشخصات ترانسفورماتور قدرت، امپدانس بین منبع مقدار جریان هجومی و زمان میرا شدن 

اندازه جریان  ،هسته است و با تغییر این پارامترها 1پسماند ولتاژ و ترانسفورماتور قدرت، زاویه کلیدزنی و شار

امی برابر جریان ن 10تواند تا تواند متفاوت باشد. اندازه جریان هجومی گاهاً میهجومی و زمان میرایی می

 ،چه امپدانس سیستم مقدار کمتری داشته باشدهر. بکشدطول  تواندسیکل می چندباشد و میرایی آن تا 

تواند سبب و میرایی آن کندتر خواهد بود. همچنین وجود شار پسماند می تربزرگاندازه جریان هجومی 

-جومی زمانی پدیدار میافزایش جریان هجومی شود. در کلیدزنی ترانسفورماتور قدرت بیشترین جریان ه

 شکل ،یعمود. با توجه به تقارن جریان هجومی نسبت به محور رخ دهدشود که کلیدزنی در صفر ولتاژ 

ای هباشد. با توجه به بررسیهای زوج میدارای هارمونیک شتریو باست زوج یک تابع  همانند دهیپد نیا موج

[ که در عمل از همین ویژگی برای 2]باشد میصورت گرفته جریان هجومی دارای هارمونیک دوم زیادی 

 گردد.تشخیص جریان هجومی استفاده می

 دار شدندر حین برق افتد کهاین حالت زمانی اتفاق می :هجومی همراه با خطای داخلی انیجر 

                                                 
1 Residual flux 

 زاویه مرده
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 ،به دلیل وجود خطا در این حالتبنابراین در محدوده حفاظتی باشد. خطا  همراه با ترانسفورماتور قدرت

 باید دستور قطع را صادر کند.حفاظت دیفرانسیل 

 رهشوندگی بهترانسفورماتورهای قدرت به طور معمول در نقطه زانویی منحنی مغناطیس :کیتحر اضافه-

، ممکن است هسته یا افت فرکانسدر صورت وقوع اضافه ولتاژهای گذرا این بنابرشوند، برداری می

های اولیه و ثانویه سبب جاری شدن نامتعادلی جریان . در چنین شرایطیشودترانسفورماتور قدرت اشباع 

 یایزوا یدارا و ( خواهد بود8-2)شکل جریان دیفرانسیل شود. جریان دیفرانسیل در چنین شرایطی مشابه 

 لیبدت شودسبب می ،شباهت دارد فرد شکل موج اضافه تحریک به تابع اینکهبه  توجه با .باشدیم مرده

سبب جاری شدن جریان دیفرانسیل و  اضافه تحریک اگرچههای فرد باشد. فوریه آن دارای هارمونیک

 عملکردی داشته باشد.در این شرایط مذکور نباید  حفاظتاما شود، حفاظت دیفرانسیل می تحریک

 

ل )
سی

ران
دیف

ن 
ریا

ج
p

.u
.

) 

  (sزمان )

 جریان دیفرانسیل در شرایط اضافه تحریک (8-2)شکل 

 ای یک خطرفع ولتاژ ترانسفورماتور قدرت پس از  کهدهد این حالت زمانی رخ می هجومی بازیابی:یان جر

را مشابه جریان هجومی  شرایطی ،هجومی بازیابیدو فاز و سه فاز( بازیابی شود. جریان  معمولاً خارجی )

 حفاظت دیفرانسیلاما دامنه کوچکتری دارد. در چنین شرایطی نیز باید از عملکرد آورد، به وجود می

 .نمودجلوگیری 
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 های یچپتوانند سبب آسیب رساندن یا از بین رفتن عایق سیمعوامل متفاوتی می :پیچیطاهای سیمخ

های گذرا، فرسودگی عایقی، افزایش توان به اضافه ولتاژ. از جمله این عوامل میشوندترانسفورماتور قدرت 

ها اشاره کرد. خطاهایی که به جاییبهدر جا آننادرست  و حمل قدرت حد دمای ترانسفورماتور از بیش

وف پیچ معرهای سیمبه خطا ،آیدهای ترانسفورماتور قدرت به وجود میپیچدلیل از بین رفتن عایق سیم

که این نوع  شودپیچ و بدنه ها یا سیمپیچتواند سبب اتصال کوتاه بین سیمهستند. از بین رفتن عایق می

تا  70 ،مطالعات انجام شدهد. مطابق نناممی 2و حلقه به زمین 1به ترتیب خطای حلقه به حلقه از خطاها را

. در [11] خطاهای حلقه به حلقه و حلقه به زمین است از نوعدرصد خطاهای ترانسفورماتور قدرت  80تا 

 مناسبی باشد.سریع و حفاظت دیفرانسیل باید دارای عملکرد صورت وقوع این خطاها، 

 برانگیز در حفاظت های مهم و چالشیکی از حالت :پیچ همراه با جریان هجومیاهای سیمخط

اتور قدرت پیچ با بدنه ترانسفورمها یا سیمپیچدیفرانسیل ترانسفورماتورهای قدرت، زمانی است که بین سیم

یی که معمولاً دامنه آنجاشود. از  داربرقخطایی رخ داده باشد و تحت این شرایط ترانسفورماتور قدرت 

باشد، ممکن است های ترانسفورماتور قدرت میکمتر از خطاهای وارده بر ترمینال پیچجریان خطاهای سیم

 ،که در چنین شرایطیشود. در حالی 3به اشتباه بلاک ،ریان هجومیبه دلیل دامنه بالا ج حفاظت دیفرانسیل

 باید سریعاً عملکرد داشته باشد. حفاظت مذکور

 ور ترانسفورمات تواند بر رویمیطور که اشاره شد اغتشاشات زیادی همان: ترانسفورماتور جریان اشباع

ه ک ی استدریافت اطلاعات وابسته بههای حفاظتی تشخیص درست و به موقع سیستم .قدرت رخ دهد

یاز های مورد نداده ،شود. با توجه به اینکه در حفاظت دیفرانسیلگیری انجام میهای اندازهتوسط سیستم

 بنابراین شود،گیری میاندازه توسط ترانسفورماتورها ،های هر دو سمت ترانسفورماتور قدرتجریاناز 

ترین شرایط در دستیابی به دقت بالا و عملکرد مناسب انتخاب ترانسفورماتور جریان مناسب یکی از مهم

ی با اندازه جریان بسیار یخطاها مانندبرخی شرایط  وقوعحال در صورت های حفاظتی است. با اینسیستم

                                                 
1 Turn to turn 
2 Turn to ground 
3 Block 
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ه ک هجومیمانند جریان هایی تجهیزات سیستم قدرت و همچنین پدیده یابالا، برخورد صاعقه به خطوط 

ا رگیری و دقت اندازهجریان شده  هسته ترانسفورماتور باعث اشباع ممکن استبزرگی دارند،  DC مؤلفه

 حفاظتگیری ممکن است سبب عملکرد ناخواسته یا عدم عملکرد در اندازه کاهش دقت. این دهدکاهش 

د در شرایط خطاهای شدیرماتورهای جریان باید اشباع ترانسفو ،بنابراین؛ در شرایط خطا شود دیفرانسیل

 .ه شوددر نظر گرفت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 

 



 

 

  مروری بر مطالعات انجام شده فصل سوم: -3

 

 

 

 

 

 فصل سوم
 

 مطالعاتمروری بر 

 انجام شده
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 مقدمه -3-1

انسیل حفاظت دیفر در این فصل به بررسی سایر مطالعات انجام شده در تشخیص انواع اغتشاشات مرتبط با

 های زیادی برای تشخیص انواع اغتشاشاتشود. با توجه به این که تاکنون روشترانسفورماتور قدرت پرداخته می

دی ارائه بنحال دستهها به طور دقیق کار مشکلی است. با اینبندی تمامی روشارائه شده است، بنابراین دسته

های شناسایی شود. با توجه به این شکل، روشها در نظر گرفته می( برای این روش1-3)شکل شده در 

-های مبتنی بر فرکانسهای هوشمند، روشهای مبتنی بر هارمونیک، روشاغتشاشات به شش دسته، روش

-های ابتکاری تقسیمولتاژ و شار، و روشگیری های مبتنی بر اندازهی، روشسازهای مبتنی بر مدلزمان، روش

 .رندیگیمهای هر دسته به صورت مختصر مورد بررسی قرار در ادامه انواع روش شوند.بندی می

 
 حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتور قدرت های تشخیص اغتشاشات مرتبط بابندی روشدسته (1-3)شکل 

 های مبتنی بر هارمونیکوشر -3-2

های مورد استفاده برای تفکیک جریان ترین روشترین و متداولهای مبتنی بر هارمونیک، از قدیمیروش

ن روش در در ایباشند. پیچ ترانسفورماتور قدرت میهجومی و خطای اضافه تحریک از خطاهای داخلی و سیم

صورتی که نسبت هارمونیک دوم و هارمونیک پنجم به مؤلفه اصلی از آستانه از پیش تعیین شده فراتر رود، به 

روش های 
تشخیص

مبتنی بر 
هارمونیک

هوشمند

مبتنی بر 
زمان-فرکانس

مدل سازی و 
مقایسه

ولتاژ و شار

ابتکاری
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شوند و از عملکرد حفاظت دیفرانسیل جلوگیری و اضافه تحریک تشخیص داده میجریان هجومی ترتیب 

[ 14] اندارائه داده 1یهارمونیکبازدارنده  هایی برای افزایش کارایی روشحلبرخی از مقالات راه[. 10]شود می

تر، نسبت به روش قدیمی ای ارائه شده کهچند منطقهروش حفاظت دیفرانسیل تطبیقی  ،[14]. در [24-22و ]

منحنی مشخصه  ،در این مرجع .شده استحاصل  بهبود ،خطاهای داخلی از سایر اغتشاشات تشخیص میزاندر 

 :است به پنج ناحیه به صورت زیر تقسیم شده( 2-3)شکل مطابق  درصدی دیفرانسیل عملکرد حفاظت

  خطاهای امپدانس بالا با جریان کم1ناحیه : 

  خطاهای شدید با جریان بالا2ناحیه : 

  خطاهای بسیار شدید3ناحیه : 

  جریان هجومی4ناحیه : 

  رهای جریان: اشباع ترانسفورماتو5ناحیه 

 

 [14]پیشنهادی مرجع  عملکرد حفاظت دیفرانسیل ( مشخصه2-3)شکل 

شود و و منحنی مشخصه، نوع خطا و شدت آن تشخیص داده می اغتشاشدر این روش با توجه به نوع 

                                                 
1 Harmonic restraint method 

ل، 
سی

ران
دیف

ن 
ریا

ج
|

2I+
1I|

|2I|+|1I|جریان بازدارنده، 

1ناحیه 

2ناحیه 

1ناحیه 

3ناحیه 

CT اشباع ،5ناحیه 

،4ناحیه 
جریان هجومی 
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  .استثانیه میلی 17این روش  تشخیص درشود. حداکثر زمان متناسب با آن مدت زمان تأخیر معین می

که از تبدیل فوریه گسسته  1[ برای بهبود عملکرد حفاظت دیفرانسیل از تبدیل فوریه تجربی22]مرجع  

 ،هات شکل موج جریان. مزیت این تبدیل اصلاحاتی است که بر اساس طبیعاست استفاده نموده ،گرفته شده

 اشد.تبدیل فوریه گسسته داشته ب نسبت بهشود عملکرد بهتری را شود و سبب میبر روی الگوریتم اعمال می

 است.  گزارش سرعت تشخیص در این روش سه چهارم سیکل

له از جماند. های جریان دیفرانسیل ارائه کردههای متفاوتی را برای استخراج هارمونیکبرخی از مقالات روش

توان به استفاده از فیلتر کالمن چند حالته و تحلیل فوریه و برازش با کمترین مربعات به منظور ها میاین روش

فیلتر کالمن پنج  ،[23]استخراج هارمونیک جریان دیفرانسیل اشاره کرد. مطابق با نتایج به دست آمده در 

ص ، به طوری که سرعت تشخیاست دیفرانسیل فراهم نموده حفاظتگیری حالته سرعت بیشتری را در تصمیم

ه حالته و یازدبا تغییر فیلتر کالمن پنج حالته به  ،. نویسندگان این مقالهباشددر این روش نیم سیکل می

شرایط اضافه  در این مطالعه، و انددوم و چهارم روش قبلی خود را بهبود داده هایاز هارمونیک زمانهماستفاده 

 [.24] نیز بررسی شده استتحریک و اشباع ترانسفورماتور جریان 

های متنوعی در این زمینه های مبتنی بر معیارهای هارمونیکی بسیار زیاد بوده و روشدر حالی که روش

 اخیراً  های مبتنی بر هارمونیک شده است.روش ییکاهش دقت و کارابا این وجود عواملی سبب  ،مطرح شده

مقادیر  ،هسته کاهش تلفاتمنظور  بهبا استفاده از مواد جدید در تولید هسته ترانسفورماتورهای قدرت 

اشباع  مانند، شرایطبرخی از  ر. از طرف دیگ[9] استکاهش یافته هجومی  جریان هارمونیک دوم در

اثر خازنی خطوط طویل  های سری واستفاده از خازنهای اتصال کوتاه، در جریان ترانسفورماتورهای جریان

EHVها که دقت این روش [33] [ و 11]کنند میبزرگی در جریان خطای داخلی ایجاد هارمونیک دوم  ، مؤلفه

 .دهدرا کاهش می

 های هوشمندشرو -3-3

 یکتفکها برای عددی و افزایش سرعت پردازندهدیجیتال و های با پیشرفت رله راً یاخیی که هااز جمله روش

                                                 
1 Empirical Fourier transform 
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ها توانایی . این روشباشندمیهای هوش مصنوعی روش ،هشد شنهادیپاغتشاشات در حفاظت دیفرانسیل 

[ و 3]  1به شبکه عصبی مصنوعی توانها میهای مختلف سیستم را دارند. از جمله این روشیادگیری حالت

 اشاره کرد.[ 31] 4و ماشین بردار پشتیبانی[ 30] 3، درخت تصمیم[29][ و 28] 2، منطق فازی[25-27]

ازی ساختار سمناسب و بهینهگیری به انتخاب ابزار تصمیم معطوفپژوهش و نوآوری محققین در این فضا بیشتر 

وضعیت  به این صورت است که های هوش مصنوعیروشنحوه عملکرد  الگوریتم و پارامترهای آن است.

ای ردههای گستکنند. این الگوها توسط دادهتعیین می از قبل آموزش دیده،الگوهای  بر اساسترانسفورماتور را 

 شوند.گیرد، حاصل میف سیستم را در بر میهای مختلشود و حالتم داده میتکه به الگوری

های ورودی ها( و ماهیت دادهها و ارتباط بین آنها )تعداد نرونهای عصبی، ساختار لایههای شبکهدر روش

های ورودی این است که آید. منظور از ماهیت دادهمی حساببهها این روش یریکارگبهاز جمله نکات مهم در 

ی های خاصشود یا پردازشگیری شده به عنوان ورودی شبکه عصبی استفاده میخام اندازههای آیا از سیگنال

افزایش تعداد  بااگرچه  ،های باید توجه داشت کهروشاین در  ،گیرد. همچنینها صورت میادهاز قبل بر روی د

ینه ، در انتخاب بهبنابراین .یابددهی کاهش میاز سوی دیگر سرعت پاسخ اما ،رودها دقت تشخیص بالا مینرون

 .شود گرفتهای بین سرعت و دقت تشخیص در نظر ها، باید مصالحهتعداد نرون

ست. های قدرت ادیفرانسیل ترانسفورماتورهای عصبی برای حفاظت دهنده شبکه[ اولین مقاله ارائه3]مرجع 

ای متفاوتی برای شبکه عصبی در نظر گرفته شده که در نهایت ساختار شش ساختارهای لایه ،در این پژوهش

های آن شش نمونه متوالی از . ورودیاست ترین ساختار استفاده شدهورودی و یک خروجی به عنوان مناسب

 کلیس مینای به طول برداری گزارش شده در مقاله، پنجرهبه فرکانس نمونهجریان دیفرانسیل است که با توجه 

ریان جنظیر ی یهاو حالت است گیرد. سرعت پاسخگویی در این روش در حدود یک سیکل بیان شدهرا در بر می

در  ازحدپیچ، جریان هجومی بازیابی و تحریک بیشهجومی همراه با خطای داخلی و خارجی، خطاهای سیم

 .اندبررسی نشده آن

                                                 
1 Artificial Neural Network (ANN) 
2 Fussy logic 
3 Decision tree 
4 Support vector machine (SVM) 
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های شبکه عصبی برخوردار های ورودی از اهمیت بالایی در روشماهیت داده ،طور که بیان شدههمان

بی های عصشبکه یریکارگبهترین روش در های خام جریان دیفرانسیل ساده. اگرچه استفاده از دادهباشندمی

ن هایی برای بهینه کردپردازشمحققین به ارائه پیشبنابراین ؛ آیدای به حساب نمیاست، اما انتخاب بهینه

های تبدیل موجک [ از خروجی25]مرجع  ، دراند. از جمله این مواردهای عصبی پرداختهسرعت و دقت شبکه

پردازش به منظور پیش ،[26]مرجعدر های عصبی استفاده شده و به طور مشابه دازش شبکهپربرای پیش

های های مختلف با شبکه. همچنین برخی از مقالات از ترکیب روشاست شدهاستفاده  Sاز تبدیل  ،هاداده

ترکیب الگوریتم  [ از27]به عنوان مثال در مرجع  .اندعصبی برای تشخیص جریان هجومی استفاده کرده

( دارد اما شرایطی مانند %99[ دقت بالایی )25]اگرچه مرجع  .استفاده شده است های عصبیو شبکه 1ژنتیک

در  یبردارنمونهجریان هجومی بازیابی، اضافه تحریک و اثر نویز در آن بررسی نشده است. همچنین فرکانس 

 یعتهای صنرله نمونه برداری در از حد فرکانس بیش این مقدارکیلوهرتز در نظر گرفته شده که  25این مقاله 

 باشد. می

های فازی هستند. با توجه های تشخیص بر اساس الگوریتمروش ،آن اشاره شدروش هوشمند دیگری که به 

های همقایسه با شبک در بنابراین است،تر های عصبی پایینهای فازی نسبت به شبکهبه اینکه سرعت روش

پردازش پیش برایدیل موجک بتاز [ 28]در مرجع  .است استفاده شدهدر این زمینه عصبی از این روش کمتر 

ابتدا  . در این روشاست گیری نهایی بکار گرفته شدهو منطق فازی برای تصمیم است سیگنال استفاده شده

ای هجبری، سه سیگنال به عنوان ورودیشود و پس از عملیات اعمال می لیفرانسیدتبدیل موجک بر جریان 

دهد. می نشان کلیس مین از کمتر را روشسرعت عملکرد این  ،شوند. نتایج این مقالهسیستم فازی تولید می

 .شده استاز هارمونیک دوم برای ورودی الگوریتم فازی استفاده  ،با عملکردی مشابه ،[29] همچنین در مرجع

های پیچیده مانند شرایط اضافه تحریک، دقت تشخیص خطا در این مقالات مشخص نشده همچنین اکثر حالت

 اند.ر اشباع ترانسفورماتور جریان و اثر نویز در این مقالات بررسی نشدهجریان هجومی بازیابی، اث

. است[ از الگوریتم درخت تصمیم برای تشخیص جریان هجومی از خطای داخلی استفاده کرده 30]مرجع  

                                                 
1 Genetic algorithm 
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دقت بالاتری نسبت به روش مبتنی بر ماشین بردار پشتیبان  دارایروش پیشنهادی  نتایج این مقاله،مطابق با 

 مدت زمان عملکرد این روش کمی بیشتر از یک سیکل است.حال با این. ردو بار پردازشی کمتری دا باشدمی

ه اغتشاشات استفاده شد صیتشخ یبرااز ترکیب ماشین بردار پشتیبان و تبدیل موجک  ،[31]در مرجع 

فاده تسای جریان دیفرانسیل هر سه فاز رو بر را پردازششیپ برای دیل موجکتباز  ابتدا ،در این روش است.

های انحراف از معیار روی پنجره کند، سپس سیگنالجزئیات سطح اول را محاسبه میهای و سیگنال شده

عنوان شود که از آن به ؤلفه تشکیل میم 240 بانهایت برداری  شوند. دربرداری متحرک محاسبه مینمونه

گرفته  ظربرداری یک سیکل در نپنجره نمونه استفاده شده است. در این مقاله ورودی ماشین بردار پشتیبان

های پیچیده غیر از جریان هجومی همچنین، بیشتر حالت .است نشدهتشخیص ای به سرعت اشاره شده، اما

 .است گزارش شده %99گیری بالای دقت تصمیمبازیابی مورد بررسی قرار گرفته و 

دارند،  یپذیری خوبباشد و قابلیت یادگیری و تعمیمدقت تشخیص بسیار بالا می اگرچههای هوشمند روش

 و همچنین های مختلف نیاز دارددر حالت ای از دادهها به طیف گستردهاز روش گونهنیادر  آموزشفرآیند اما 

های گیر است و ممکن است برخی از حالتهای هوش مصنوعی اکثراً وقتمورد نیاز در روش یهاآموزش

های ورودی صورت ها بر اساس دادهبا توجه به اینکه آموزش ،علاوه بر این مورد توجه قرار نگیرد. پیچیده

های موزشآ نیبنابرا باشند؛میها به مشخصات ترانسفورماتور قدرت و اجزای شبکه وابسته گیرند و این دادهمی

-آموزش ،صورت گرفته برای هر مورد باید از ابتدا صورت گیرند. همچنین در صورت تغییر ساختار شبکه قدرت

 های هوش مصنوعی، بار محاسباتی سنگینی دارندطرف دیگر روشاز  .انجام شودنجام شده باید مجدداً های ا

[، 12]، شودباشند که سبب افزایش قیمت تمام شده سیستم حفاظتی میهای قدرتمند میو نیازمند پردازنده

 .[13][ و 11]

 زمان-بر فرکانس مبتنی هایروش -3-4

نهاد حفاظت دیفرانسیل پیش شرایطبرای تشخیص  زمان و بر فرکانس مبتنی هاییروش مطالعات از برخیدر 

 [،32-31][ و 12-11[، ]4] 1های مبتنی بر تبدیل موجکروشتوان به میها مشهورترین آناز  که شده است

                                                 
1 Wavelet transform 
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 .[ اشاره کرد34] 2[ و چرپلت8] 1زمان-تبدیل زمان ،S  [33]روش تبدیل 

تبدیل  ،های قدرت داردهای پردازش سیگنال که کاربرد فراوانی در زمینه مسائل سیستمیکی از روش

های قابل توجه تبدیل موجک، تشخیص گذراهای با دوره حضور است. همچنین موجک است. از جمله ویژگی

انجام شده بر  هایلحظه وقوع این گذراها قابل تشخیص است. بررسی پژوهش ،با استفاده از تبدیل موجک

که  یهایروشحال با ایندهد. را در تشخیص خطاها نشان می این روش سرعت مناسب ،اساس تبدیل موجک

تیاج اح برداری بزرگهای نمونهو پنجره برداری بالامعمولاً به فرکانس نمونهباشند میبر پایه تبدیل موجک 

 .[14] نددهیت زیادی به نویز نشان میحساسو از سوی دیگر  دارند

شخیص . روش ته استشد بیان[ 4]اولین بار ایده استفاده از تبدیل موجک در حفاظت دیفرانسیل در مرجع 

شود و سپس های جریان دیفرانسیل اعمال میدر این روش به این صورت است که تبدیل موجک بر روی داده

های انرژی به دست آمده، تفکیک جریان هجومی از خطای داخلی صورت بر اساس مقایسه آماری مؤلفه

لاشی اند و تآماری انجام دادهگیری را با استفاده از یک تحلیل گیرد. نویسندگان این مقاله معیار تصمیممی

های به دست آمده از تبدیل موجک صورت برای تشخیص جریان هجومی از شرایط خطا با استفاده از مؤلفه

مطالعات سودمندی را با محوریت  ،اما چندی بعد محققین با مشخص شدن نقاط قوت این تبدیل .نگرفته است

برای  3های موجک[ است که از تبدیل بسته32]مطالعات مرجعدادند. از جمله این این تبدیل قدرتمند انجام 

های موجک با تبدیل موجک گسسته، در عبور کند. تفاوت تبدیل بستهشناسایی جریان هجومی استفاده می

از  های موجک پسگذر است. به این صورت که در تبدیل بستههای بالاگذر و پایینها از فیلترنالدادن سیگ

ها، سیگنال به دست آمده مجدداً در مرحله بعد از هر دو فیلتر ها از فیلتر و حذف نیمی از نمونهعبور سیگنال

یلتر تنها سیگنالی که از ف ،گسسته ی است که در تبدیل موجکدر حالکند. این گذر عبور میبالاگذر و پایین

ک به های موجاین مقاله پس از اعمال تبدیل بسته گردد.کند وارد فیلترهای مرحله بعد میگذر عبور میپایین

جریان دیفرانسیل، معیار مناسبی برای تفکیک جریان هجومی از خطای داخلی در جزئیات سیگنال سطح دو 

                                                 
1 Time-time transform 
2 Chirplet transform 
3 Wavelet packet transform 
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د خواهد بو صفر ریغ سطح دوضرایب سیگنال  ،ر صورت وقوع خطای داخلید که. به این صورت است دهداارائه 

مدت زمان  باشند.میو در شرایط عادی یا وقوع جریان هجومی این ضرایب صفر یا مقداری نزدیک به صفر 

 ترانسفورماتور[ شرایط اشباع 4][ نسبت به مرجع 32]اگرچه مرجع سیکل است. چهارمکیعملکرد این روش 

 ند.اایط پیچیده در حفاظت دیفرانسیل را بررسی نکردهجریان را در نظر گرفته اما هر دو مرجع بیشتر شر

اند. مرجع استفاده کرده هجومیبرای تشخیص جریان  1[ از تبدیل موجک گسسته مرزی11][ و 12]مراجع 

بررسی حال با اینپرداخته است.  CTاشباع  هنگام خارجیو های داخلی به تشخیص خطا[ به طور خاص 12]

همراه با وقوع خطای داخلی در این مقاله صورت نگرفته است. در حالی که مرجع  تشخیص جریان هجومی

خلی مشکل آن را در تشخیص خطای دا RT-BSWT[ و استفاده از ابزار12]گیری از راهکار مقاله [ با بهره11]

سرعت تشخیص در  .است همراه با جریان هجومی حل کرده و عملکرد قابل قبولی را در این زمینه ارائه داده

کیلوهرتز، که مقدار بالایی است. همچنین،  36/15برداری باشد و فرکانس نمونهاین مراجع یک سیکل می

 شرایط اضافه تحریک و جریان هجومی بازیابی بررسی نشده است.

بندی های تشخیص جریان هجومی از خطای داخلی در این دستهکه اشاره شد، یکی دیگر از روش طورهمان

های تحلیل در حوزه فرکانس و زمان است که الگوریتمی ی دیگر از روشکی Sتبدیل است.  Sاستفاده از تبدیل 

نسبت به تبدیل موجک در مقابل نویز  Sاگرچه تبدیل حال با ایننزدیک به الگوریتم تبدیل موجک دارد. 

 .[15][ و 11] تر است، اما همچنان محاسبات سنگینی داردمقاوم

استفاده شده است. در این روش در مرحله برای تشحیص اغتشاشات  2هذلولی Sاز تبدیل  ،[33] در مقاله 

هذلولی بر جریان  Sتبدیل  در مرحله بعددهد و دیفرانسیل درصدی، وقوع اغتشاش را تشخیص می حفاظتاول 

ضرایب به دست آمده، جریان هجومی از خطای داخلی  قدر مطلقود. سپس بر اساس شدیفرانسیل اعمال می

اره و بررسی اثر نویز اش پیچسیمتوان به در نظر گرفتن خطاهای های این مقاله میگردد. از ویژگیتفکیک می

ص سرعت تشخی دهد.های مبتنی بر تبدیل موجک نشان میکه نتایج عملکرد بهتری را نسبت به روش کرد

شرایط اضافه تحریک و جریان هجومی بازیابی مورد مطالعه قرار  همچنین ،خطا در این مقاله مشخص نشده

                                                 
1 Boundary discrete wavelet transform 
2 Hyperbolic 
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  نگرفته است.

ابتدا است. در این روش در  پیشنهاد دادهیص اغتشاشات برای تشخرا زمان -تبدیل زمان[ 8]مرجع 

شود. در صورتی که اغتشاش اغتشاشات داخلی و خارجی توسط حفاظت دیفرانسیل درصدی تشخیص داده می

اما چنانچه اغتشاش  .عملکردی نخواهد داشت حفاظت دیفرانسیلرخ داده در خارج از ناحیه حفاظتی باشد، 

زمان بر روی جریان دیفرانسیل برای -از تبدیل زمانپیش آمده در داخل ناحیه حفاظتی تشخیص داده شود، 

شود. سرعت تشخیص در این مرجع اعلام نشده است و تشخیص جریان هجومی از خطای داخلی استفاده می

 تحریک بررسی نشده است. پیچ، جریان هجومی بازیابی و اضافهانواع اغتشاشات خطای سیم

های سینوسی است که یک سیگنال بندی شکل موجتبدیل چرپلت تبدیلی برای تخمین فرکانس و طبقه

تبدیل  4و نرخ چرِپ در زمان 3، نرخ چِرپ در فرکانس2، مقیاس1یک بعدی را به یک تابع چهار بعدی زمان

شود، گیری میها اندازهCTهای اولیه و ثانویه توسط ابتدا جریاندر [، 34]مرجع  یروش پیشنهاددر کند. می

شوند و بر اساس این دو جریان حالت عملکردی سپس جریان دیفرانسیل و متوسط جریان عبوری محاسبه می

 هیدر ناحشرایط رخ داده که  یصورت درشود. پذیر تقسیم میو ناحیه آسیب عملکردارنده، به سه ناحیه بازد

 هیورود به ناحبا اما  .شودیم جلوگیری حفاظتعملکرد از است و  یحالت کارکرد عاد یبازدارنده باشد به معنا

 ،باشد ریپذبیآس هیناح درشرایط رخ داده  اگر .شوددستور قطع ارسال باید  یداخل با تشخیص خطای عملکرد،

 داده صیتشخ یهجوم انیجر از خطا انیجر تا شودیم اعمال شده گرفته اندازه یهاانیجر به چرپلت لیتبد

 ب،مناس آستانه انتخاب و چرپلت لیتبد یهایخروج اریمع انحراف و نیانگیماستفاده از  با روش نیا در. شود

سرعت تشخیص این روش سه چهارم سیکل اعلام شده، اما اکثر  .شودیم داده صیتشخ یهجوم انیجر

 اغتشاشات پیچیده و اثر نویز و اشباع ترانسفورماتور جریان مورد مطالعه قرار نگرفته است.

 سازی و مقایسههای مبتنی بر مدلروش -3-5

ه ها بیشتر بروشاین دارند. تکیه ترانسفورماتور قدرت  مدلبر و مقایسه  یسازمدلمبتنی بر  یهاروش

                                                 
1 Time 
2 Scaling 
3 Chirping in frequency 
4 Chirping in time 
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ریان های جها در سیگنالهای ترانسفورماتور قدرت توجه دارند تا به دنبال ویژگیمعادلات و روابط حاکم بر مدل

 ود،شمدلی برای ترانسفورماتور قدرت در نظر گرفته می ،هادر این گونه از روش ،و ولتاژ باشند. به طور کلی

 ود.شگیری شده مقایسه میبا سیگنال اندازه شده سازیسیگنال شبیه ،سپس برای تشخیص خطاهای داخلی

 یگنال،س دوتفاوت بین این وجود  است. برابر گیری شدهاندازه با سیگنال سازیسیگنال شبیه ،در حالت عادی

 دهنده عدم کارکرد درست ترانسفورماتور قدرت است.شانن

 ،های ولتاژ از اولیه و ثانویهبا دریافت سیگنال زمانهمسازی ترانسفورماتور قدرت، [ پس از مدل5]در مرجع 

 شود. سپس مقادیر نظری و واقعیولتاژ با استفاده از مدل ترانسفورماتور قدرت محاسبه می سازیشبیه ریمقاد

دهنده نشان ،شوند. چنانچه اختلاف بین این مقادیر از آستانه از پیش تعیین شده فراتر رودیکدیگر مقایسه میبا 

های توالی مثبت، منفی، صفر، نسبت خطای داخلی خواهد بود. مدل ارائه شده در این پژوهش به امپدانس

سرعت تشخیص در این روش  ،طبق نتایجنیاز دارد.  ترانسفورماتور قدرت های ولتاژ هر دو سمتتبدیل و داده

و  پیچجریان هجومی بازیابی، اضافه تحریک و خطای سیم اکثر اغتشاشات مانند و است پنج چهارم سیکل

روشی مشابه با مرجع  ،[35] مرجع  همچنین، اثر نویز و اشباع ترانسفورماتور جریان در نظر گرفته نشده است.

ی از تغییرات شار پیوندی به جای سنجش ولتاژ کهاین تفاوت برای تشخیص اغتشاشات استفاده کرده با قبلی 

اده کننده استف[ از اندوکتانس نشتی به عنوان سیگنال مقایسه37][ و 36]است. همچنین مراجع  نمودهاستفاده 

شرایط جریان هجومی  اما ،اندپیچ مورد بررسی قرار گرفته[ خطاهای سیم36][ و 35]  در مراجع  اند.نموده

یکی  ،[13]مطابق با ادعای نویسندگان مرجع اثر نویز و اشباع ترانسفورماتور جریان مطالعه نشده است.  ،بازیابی

وقوع جریان هجومی همراه با  ،تواند سخت باشدهای حفاظتی میاز شرایطی که تشخیص آن برای الگوریتم

ار سازی رفتبرای شبیه 1از مدل جیلز اترتونهای ترانسفورماتور قدرت است. در این مقاله پیچخطا در سیم

شده  ازیسشبیههمگرایی سیگنال  ضرایب غیرخطی هسته ترانسفورماتور قدرت استفاده شده. سپس بر اساس

در این مرجع دقت و سرعت  .نموده استبرای تشخیص جریان هجومی استفاده  شده یریگاندازه گنالیسو 

از  [38]  مرجع اند.ههای پیچیده مورد مطالعه قرار نگرفتتشخیص مشخص نشده است و همچنین اکثر حالت

                                                 
1 Jiles–Atherton model 
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سازی رفتار غیرخطی هسته ترانسفورماتور شبیه برای 2های متعامدایجملهو چند 1سازی هسته آنلاینمدل

 زهایی نامتناهی متشکل اهای متعامد دنبالهایچندجمله است. کردهاستفاده  جریان هجومی تشخیص قدرت و

های متعامد، شبه ایهای حقیقی و عمود بر هم هستند. در این روش با استفاده از چندجملهایچندجمله

سازی رفتار غیرخطی هسته و تحلیل وضعیت سیستم که برای مدل آیدمشخصه مغناطیسی به دست می

ک رله اضافه جریان در مرحله اول اختلاف جریان اولیه و ثانویه توسط ی مذکور، شود. در روشاستفاده می

، شبه مشخصه متناظر از پنجره چنانچه این مقدار از آستانه تعیین شده بیشتر شود ،شودگیری میاندازه

 ،صهشبه مشخ بودن یرخطیغگیرد. شود و مورد ارزیابی قرار میهای جریان به طول نیم سیکل استخراج میداده

اما در صورت وقوع خطای ؛ جلوگیری شود حفاظتدهنده وقوع اشباع مغناطیسی است و باید از عملکرد نشان

 خطا انیرج غلبه لیدل به طیشرا نیا در و ستین برابر یکنندگسیمغناط انیجر با لیفرانسیدداخلی، جریان 

 یخط صورت به آمده دست به مشخصه شبه ،ینوسیس موج شکل نیهمچن و یکنندگسیمغناط انیجر بر

در این  ،با این وجود .است ثانیه گزارش شدهمیلی 17طور متوسط در این روش به تشخیص سرعت .بود خواهد

ترانسفورماتور جریان بررسی نشده اشباع پیچ، جریان هجومی بازیابی، اضافه تحریک و اثر مقاله خطاهای سیم

ضرایب در شرایط ناخواسته دشوار است و نیاز به بینی پیش ،متعامد یاچندجملهدر روش  است. همچنین،

مرجع در  باشد.های این روش میترین محدودیتاز عمدهدارد که برداری با فرکانس بالا در باند مرده نمونه

انند . در این روش نیز ماز فیلتر کالمن استفاده شده استی ترانسفورماتور قدرت هاگنالیستخمین برای  [39]

شخیص ت وضعیت ترانسفورماتور قدرتگیری شده، شده و اندازه سازیشبیههای قبل، با مقایسه سیگنال روش

سازی شبیهمقدار  ،ترانسفورماتور قدرت در حالت کارکرد عادی یا جریان هجومی باشد چنانچه شود.داده می

با وقوع  کهیدرحال برابر صفر است. باً یتقر است و تفاضل این دو سیگنالگیری شده برابر شده با مقدار اندازه

 رصفریغشده مقداری گیری و جریان اندازهسازی شبیهخطای داخلی این تعادل بر هم خورده و تفاضل جریان 

باشد، شرایط پیش آمده به عنوان خطا  آستانه مشخص شدهچنانچه این تفاوت بیش از مقدار  .دهدیم نشان را

های این روش، تشخیص خطای داخلی از توانمندی کند.شود و رله دستور قطع را صادر میدر نظر گرفته می

                                                 
1 Online Core Modeling 
2 Orthogonal Polynomials 
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 پیچ،خطای سیمحال با این است. در برابر نویزبودن مقاوم از جریان هجومی در یک چهارم سیکل و همچنین 

از به نی ،از مشکلات این روش شرایط اضافه تحریک و جریان هجومی بازیابی در این مقاله بررسی نشده است.

ند و کتنظیمات به صورت کلی تغییر می فورماتورباشد و برای هر ترانسمی فورماتور قدرتمدل دقیق ترانس

باید تغییرات اعمال شوند و همچنین دقت الگوریتم بسیار وابسته به انتخاب مقادیر آستانه است؛ که در  مجدداً

 [40]مرجع  ممکن است رله درست عمل نکند یا زمان عملکرد طولانی شود. ،صورت انتخاب مقدار نامناسب

مطابق  .نموده استاستفاده برای تشخیص جریان خطا از جریان هجومی  1مبتنی بر تابع همبستگی یاز روش

شود. در محاسبه میسازی شده گیری شده و شبیههای اندازهضریب همبستگی جریانبا روش ارائه شده، 

ت سرع دهنده خطای داخلی است.نشانکه مقادیر ضریب همبستگی از مقدار آستانه بیشتر باشد، صورتی

 پیچ، جریان هجومی بازیابیباشد. اما، شرایطی مانند خطای سیمتشخیص در این روش در حدود یک سیکل می

 و اثر نویز مورد مطالعه قرار نگرفته است.

 برای حاصل شدنبه این نکته توجه کرد که سازی ی بر مدلهای مبتنروشمورد در توان طور کلی میبه

ن و منحنی مغناطیسی نیاز است. همچنی قدرت ، به اطلاعات دقیقی از ترانسفورماتورگیریدر تصمیمدقت کافی 

 .[16] باشدسازی مجدد مییک ترانسفورماتور دیگر، نیاز به مدل آن بر روی یسازادهیپدر صورت 

 گیری ولتاژ و شاری مبتنی بر اندازههاروش -3-6

ساس ا اند که با توجه به نوع تحلیل ولتاژی، توانی یا تحلیل بردر این بخش مقالاتی مورد بررسی قرار گرفته

 قدرت دارند. ترانسفورماتورگیری ولتاژ شار مغناطیسی، نیاز به اندازه

[ 6] از جمله مقالاتی که از اطلاعات ولتاژ ترانسفورماتور قدرت در حفاظت دیفرانسیل استفاده نموده مرجع

اولیه و ثانویه ترانسفورماتور برای  دو طرفاز بررسی ولتاژ  ،لاوه بر جریان دیفرانسیلاست. در این مقاله ع

در ابتدا اغتشاشات داخلی و خارجی توسط منطق حفاظت دیفرانسیل  .است تشخیص خطا استفاده شده

شوند. سپس در صورت تشخیص اغتشاش در داخل ناحیه حفاظتی معیاری به درصدی از یکدیگر تفکیک می

 شود.تعریف می (1-3)نرخ جریانی به صورت رابطه  نام

                                                 
1 Correlation 
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(3-1)  1 2 1 2/I I I I    

به ترتیب اندازه مؤلفه اصلی و پریونیت شده جریان سمت اولیه و ثانویه هستند. در  |2I|و  |1I|که در آن 

خ باشند، بنابراین معیار نرهای پریونیت اولیه و ثانویه برابر میشرایط کار عادی ترانسفورماتور چون جریان

و بسیار  9/0رگتر از مقدار این معیار بز ،جریان هجومی وقوع در هنگاماما ؛ جریان مقدار تقریبی صفر دارد

 مقدار ،هاهای داخلی یا خارجی با توجه به نسبت جریاندر صورت وقوع خطا . همچنیننزدیک به یک است

باشد، اختلاف  9/0مقداری بین صفر و  ɛباشد. در صورتی که معیار می 9/0بیش از صفر و کمتر از  نرخ جریانی

ها همسو اساس اختلاف زاویه به دست آمده، چنانچه جریانشود. بر زاویه جریان اولیه و ثانویه محاسبه می

در جهت مخالف باشد ها جریانچنانچه  .رخ داده است و حفاظت عملکردی نخواهد داشت خطای خارجی ،باشد

اما در صورتی که  .کندارسال می یفشارقوهای برای کلیدرا  دستور قطعاین حفاظت داده و رخ خطای داخلی 

معیار برای تشخیص شرایط جریان هجومی از جریان هجومی به همراه خطای داخلی باشد  9/0بیش از  ɛمعیار 

 .شودیم استفاده (2-3)به صورت رابطه گیری دیگری به نام نرخ ولتاژ تصمیم

(3-2)  1 2 1 2/V V V V    

ادی در حالت ع .شودگیری ولتاژ دو سمت ترانسفورماتور قدرت محاسبه میمعیار نرخ ولتاژ با توجه به اندازه

، این معیار تقریباً برابر با صفر خواهد بود. در هنگام نسفورماتور برابر یک پریونیت استچون ولتاژ دو سمت ترا

اشد، لذا بقدرت برابر یک پریونیت می ترانسفورماتوردار کردن ترانسفورماتور قدرت نیز ولتاژ هر دو سمت برق

م اما در هنگا؛ شودو جریان هجومی تشخیص داده می صفر دارددر این شرایط نیز معیار مذکور مقداری برابر با 

. شودو شرایط خطا تشخیص داده می خواهد داشت صفر ریغمقداری  λوع خطا به دلیل افت ولتاژ، معیار وق

 مام سیکلت اما با توجه به استفاده از تبدیل فوریه گسسته ،سرعت این روش تقریباً نیم سیکل گزارش شده

خیص خطا در صورت وقوع خطا این الگوریتم برای تشگیری شده، اندازه هایجریانبرای محاسبه مؤلفه اصلی 

شرایطی مانند اضافه تحریک، جریان هجومی دارد. در این مقاله،  زمان نیازاز یک سیکل در لحظه صفر، بیش 

 بازیابی و اثر نویز بررسی نشده است.

توان تلف شده یا جذب شده در ترانسفورماتور قدرت در شرایط جریان  کهبرخی از مقالات با این استدلال 

اند. در هایی برای تشخیص جریان هجومی ارائه دادههجومی و شرایط وقوع خطای داخلی متفاوت است، روش
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خ رخطای داخلی بسیار بیشتر از هنگامی است که جریان هجومی  وقوعگیری شده در هنگام واقع توان اندازه

گیری جریان اولیه و ثانویه، به ها به منظور محاسبه توان علاوه بر اندازه. بدیهی است که در این روشدهدمی

جع مر گیرند.ها مورد بررسی قرار مینیز نیاز هست. در ادامه برخی از این پژوهش متناظرگیری ولتاژهای اندازه

متوسط اختلاف توان اولیه  . سپسکندگیری میاندازهرا ای هر دو سمت ترانسفورماتور قدرت [ توان لحظه41]

رله  ،شود. چنانچه این مقدار از آستانه از پیش تعیین شده بیشتر باشدو ثانویه در یک سیکل محاسبه می

باشد که در مقایسه سیکل می 4دهد. مدت زمان تشخیص در این روش در حدود خطای داخلی می صیتشخ

جذب شده یک سمت ن توا[ متوسط 42]مشابه، مرجع  حلراهها زمان زیادی است. در یک با سایر روش

به  توان متوسط ،کند و مشابه روش قبلی برای تشخیص خطای داخلیگیری میترانسفورماتور قدرت را اندازه

[ و 41]در مراجع  .است یک سیکلشده  یشود. سرعت روش پیشنهاددست آمده با مقدار آستانه مقایسه می

 ت.[ انواع اغتشاشات پیچیده و اثر نویز و اشباع ترانسفورماتور جریان در نظر گرفته نشده اس42]

ی اگیری بر اساس تلفات توان، از معیاری بر اساس تغییرات فرکانس لحظه[ به جای تصمیم43]مرجع 

ضرب جریان دیفرانسیل در ولتاژ القایی محاسبه است. در این روش توان دیفرانسیل، از حاصل استفاده کرده

ای . چنانچه این فرکانس لحظهشودمحاسبه میای فرکانس لحظه 1ستفاده از تبدیل هیلبرتشود. سپس با امی

شود. زمان عملکرد این روش در به عنوان وقوع جریان هجومی در نظر گرفته می ،حد آستانه باشد از بیش

ته ه در نظر گرفاثر نویز و اشباع ترانسفورماتور جریان در این مطالع .است حدود یک چهارم سیکل گزارش شده

 اند.شده است، اما شرایطی مانند جریان هجومی بازیابی و اضافه تحریک بررسی نشده

مغناطیسی را  شار، 2شار سریعاستفاده از الگوریتم گیری مقادیر ولتاژ و جریان و با اندازه [44]ع مرج

هسته  حالت اشباع ،کند. سپس با استفاده از تغییرات شار مغناطیسی هسته ترانسفورماتور قدرتمحاسبه می

باشد، اما بیشتر اغتشاشات پیچیده، اثر نویز و سرعت روش ارائه شده یک سیکل میشود. میتشخیص داده 

 اشباع ترانسفورماتور جریان بررسی نشده است.

ری گیهای اندازه، به دستگاههای جریانترانسفورماتورگیری ولتاژ، علاوه بر های اندازهدر روشبه طور کلی 

                                                 
1 Hilbert transform 
2 Fast flux 
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افزایش هزینه سیستم حفاظتی و افزایش احتمال  . این موضوع سببنیاز است نیز القایی یا ولتاژ خازنی ولتاژ

یری گگیری شار، تخمین اشتباه شار اولیه و خطا در اندازهشود. همچنین در روش اندازهمیزان خرابی سیستم می

 .[15] شودمی حفاظت دیفرانسیل تکاهش دقشار منجر به 

 های ابتکاریسایر روش -3-7

خطای داخلی و جریان هجومی  تشخیصبرای  1از روش مورفولوژی ریاضی [15[ و ]45[، ]7مراجع ]

برای هر یک  یجدید و سیگنال است [ دو عملگر مورفولوژی ریاضی را ترکیب کرده7]مرجع  .اندکردهاستفاده 

رخداد گذراهای ناگهانی تشخیص داده  ،هال. با بررسی این سیگنااست های دیفرانسیل تولید کردهاز جریان

 ،از دو مورد باشد در یک و نیم سیکل بیش رخ داده یگذرهاتعداد ورتی که گردد. در صشده و شمارش می

مقاومت خوبی در مقابل نویز  پیشنهادیمقاله، روش  نتایجطبق الگوریتم تشخیص جریان هجومی خواهد داد. 

همچنین در این مرجع، سرعت تشخیص خطا مشخص نشده و شرایط  و اشباع ترانسفورماتورهای جریان دارد.

 با استفاده از مورفولوژی [45] در مقاله جریان هجومی بازیابی و اضافه جریان مورد بررسی قرار نگرفته است. 

معیار جدیدی به صورت، نسبت انرژی سیگنال جریان دیفرانسیل به انرژی طیفی برای تشخیص جریان  ریاضی،

 جریان آن است که بیانگر ،. در صورتی که این معیار از مقدار آستانه فراتر رودپیشنهاد شده استهجومی 

از [ 15]ش شده است. مرجع ثانیه گزارمیلی 20تا  15است. زمان عملکرد این روش بین  رخ داده هجومی

توسعه داده  CTشرایط اشباع علاوه بر آن عملکرد الگوریتم را برای  استفاده کرده ومقاله قبلی با مشابه  یروش

عملکرد  ،مورفولوژی هایدر روش ،در یک نگاه کلی باشد.می %80روش کمتر از  نیا صیتشخدقت  ، امااست

وش این ر رله به مقادیر آستانه بسیار حساس است. در حقیقت، یافتن مقدار مناسب برای مقادیر آستانه در

 .[50] های مختلف کاری دشوار استحالت برای

ابق با مط. سنجش تغییرات جریان دیفرانسیل، به عنوان معیار شناسایی استفاده نموده است از [46]مرجع 

وع ر از زمان وقتغییرات دامنه مؤلفه جریان دیفرانسیل در هنگام وقوع جریان هجومی بیشتنتایج این مقاله، 

توان دامنه مؤلفه اصلی جریان دیفرانسیل را در هنگام خطای داخلی، ثابت می، کهیحالخطای داخلی است. در 

                                                 
1 Mathematical Morphology 
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ن دیفرانسیل به عنوان معیاری برای تشخیص جریان بنابراین میزان تغییرات دامنه مؤلفه اصلی جریا؛ دانست

. چنانچه معیار محاسبه شده از مقدار مشخصی فراتر رود است هجومی از جریان خطای داخلی بکار گرفته شده

بلاک خواهد شد. مدت زمان عملکرد این  حفاظت دیفرانسیلو عملکرد  استجریان هجومی وقوع به معنای 

پیچ همراه با جریان پیچ و خطای سیمز مزایای این مقاله بررسی خطای سیما .استروش در حدود یک سیکل 

باشد، اما اثر نویز، اشباع ترانسفورماتور جریان، شرایط جریان هجومی بازیابی و اضافه تحریک مورد مطالعه می

 قرار نگرفته است.

شرایط مختلف کارکرد ترانسفورماتور قدرت  ییاز نسبت توالی مثبت و منفی برای شناسا [16]مرجع  در

تشخیص خطاهای حلقه  عملکرد بهتر آن نسبت به روش هارمونیکی در ،از نقاط قوت این مقاله استفاده شد.

ای بهره گرفته شده که این راهکار با از راهکار جداگانه تحریک اضافه . همچنین برای تشخیص شرایطاست

کند. مشکل این عمل می هیثانیلیم 5های مثبت و منفی در یک بازه توالی حداقلو  حداکثرتوجه به مقادیر 

 .است هاخطااین دلیل مقدار کم توالی منفی در به فاز به زمین فاز و سههای سه، عدم تشخیص خطاروش

ه زاویبا اندازه صفر است که به آن هایی قسمتی دارای جریان هجومیکه در فصل قبل اشاره شد،  طورهمان

این خاصیت شکل موج زاویه  اساسبری [ روشی را برای تشخیص جریان هجوم47] مرجع .شودمرده گفته می

گیری زمان صفر بودن جریان دیفرانسیل در یک سیکل، جریان با اندازه ،پیشنهاد داده است. در این روش مرده

[ 48] همچنین مراجعشود. بنابراین زمان تشخیص در این روش یک سیکل است. هجومی تشخیص داده می

مانی ز اند با این تفاوت که از یک معیار دیگر بر اساس فاصلهاز روشی مشابه مرجع قبل استفاده کرده [49] و

 ،. مطابق با روش بیان شدهاندشرایط جریان هجومی کمک گرفتهبرای تشخیص  ،بین دو اکسترمم متوالی

مقدار مشخصی باشد، به عنوان شرایط جریان هجومی شناخته متوالی کمتر از اصله بین دو اکسترمم چنانچه ف

ها نیز یک سیکل شود. سرعت تشخیص در این روششود و از عملکرد حفاظت دیفرانسیل جلوگیری میمی

و د یابمرده کاهش میطول زاویه  ،با توجه به اینکه در صورت وجود شار پسماند در ترانسفورماتور قدرت است.

ا را هعملکرد این روش توانکند؛ بنابراین چنین شرایطی میاندازه زاویه مرده تغییر می CTیا در صورت اشباع 

 دچار مشکل کند.
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 مطالعات انجام شدهبندی جمع -3-8

بندی مقالات بررسی شده، ارائه شده است. در این جدول ( به منظور مقایسه بهتر و جمع1-3)جدول 

های در نظر گرفته برداری، و انواع حالتهای مهم مانند، سرعت، دقت و طول پنجره نمونهای از ویژگیخلاصه

  های مطالعه شده، ارائه شده است.روششده در ارزیابی 

 های پیشنهادی مقالات بررسی شدهها و انواع اغتشاشات بررسی شده در روش( ویژگی1-3)جدول 
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[3]  2/3   * *  *  *     * 

[4] 1 2   * * * * *    *   

[5] 75/0  5/99   *  *        

[6] 25/1 2/1  1 * *  * *       

[7] 1 92/1  1 * *  *  *  *    

[9] 5/0     * * * * *      

[10] 1 20  16/0  * * *        

[11]      *  *  *    *  

[12] 75/0 5 97 5/0 * * * * *      * 

[13] 25/0 10 5/95   * * * *    *  * 

[14] 1 20  16/0 * * * * *   * *   

[15] 5/0 2  1  * * * * *   * *  

[16] 75/0 1   * * * * * *   *  * 

[17] 4 10  1  *  *  *      

[18] 5/0 1  8/0  *  *        

[19]   44/98   * * *    * *   

[20] 1   1  *  *        

[21]  72/0  1  *  *        

[22] 25/0 6   * * * *     *  * 

[23] 75/0 6/1   * * * *  *   *   

[24] 1   1 * *  * *       
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 (1-3)جدول ادامه 
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[25]  5  5/0  * * * * *   *  * 

[26] 1 5  25/0  *  * * *     * 

[27]    1  *  * *       

[28] 1 4 5/79 1  * * * *    *  * 

[29] 1     *  *  *    *  

[30] 25/0 4  1 * * * *  * * * *   

[31] 5/0 96/0    *  * *       

[32] 1 2/1    * * *  *   *   

[33] 1 4/2  1  * * *    *    

[34] 1 4/2  1  * * *    * *   

[36] 5/0 96/0    * * *    * *   

[38]  4 99 1 * * * * * *  * * * * 

[40]  10   * *  *        

[44]  25 99 1  * * *  *   *   

[45] 25/0 10   * * * *     *   

[46] 1 36/15 5/98   * * *  *   *  * 

[47] 1 36/15 07/93  * * * *  *   * *  

[48]  5 64/98 1 * * * * * *   * * * 

[49]  5  2 * * * * *    *  * 
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 یجداساز تمیبر الگور یانواع اغتشاشات مبتن صیتشخ یبرا یشنهادیروش پ: چهارم فصل -4

 گسسته-زمان یانرژ

 

 

 

 

 فصل چهارم
 

 پیشنهادی برای روش

 انواع اغتشاشات تشخیص

 مبتنی بر الگوریتم جداسازی

 گسسته-انرژی زمان
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 مقدمه -4-1

برای تشخیص اغتشاشات مرتبط با حفاظت  1گسسته-در این مطالعه از الگوریتم جداسازی انرژی زمان

 های علمیشود. اخیراً در پژوهشدیفرانسیل ترانسفورماتور قدرت و بهبود عملکرد این حفاظت استفاده می

تواند فرکانس این الگوریتم می. [55-51]ها استفاده شده استزیادی از این الگوریتم برای تحلیل سیگنال

-سرعت بالایی در تحلیل سیگنال ،برداری کوچکبه دلیل پنجره نمونهو  [18] سیگنال را تخمین بزند 2ایلحظه

ال ای سیگندر این فصل، در ابتدا الگوریتم مذکور و نحوه استخراج فرکانس لحظه. [17] ها در حوزه زمان دارد

ردد گبرای تشخیص انواع اغتشاشات تشریح میگیرد. سپس روش پیشنهادی آن مورد بررسی قرار می لهیوسبه

 شود.در ارتباط با هر یک از انواع اغتشاشات با جزئیات بررسی می یشنهادیپو کارایی روش 

 گسسته-زمان الگوریتم جداسازی انرژی -4-2

ود و سپس شپیوسته توضیح داده می-به منظور تفهیم بهتر، ابتدا الگوریتم جداسازی انرژی برای حالت زمان

ور به نام اپرات یرخطیغیک اپراتور از جداسازی انرژی الگوریتم  شود.گسسته بسط داده می-برای حالت زمان

ه پیوسته ب-این اپراتور برای حالت زمان کند.ای استفاده میبرای تخمین فرکانس لحظه 3کیسیر-تیگرانرژی 

 شود.صورت زیر تعریف می

(4-1) 𝛹(𝑥(𝑡)) ≜ 𝑥̇2(𝑡) − 𝑥(𝑡)𝑥̈(𝑡) 

باشند. به منظور درک بیشتر یم x(t)به ترتیب مشتقات مرتبه اول و دوم  𝑥̈(t)و  𝑥̇(t) که در این رابطه

؛ نوسان باشد در حال kو سختی فنر  mشود، یک نوسانگر بدون اصطکاک با جرم انرژی، فرض می مفهوم

 باشد.( می2-4)بنابراین معادله حرکت این سیستم مطابق با رابطه 

(4-2) 
𝑑2𝑥

𝑑2𝑡
+
𝑘

𝑚
𝑥 = 0 

 که جواب این معادله دیفرانسیل به صورت زیر است.

(4-3) x(t)=Acos(ωt+θ)  

است؛ بنابراین  𝑘/𝑚√و برابر با  ایزاویهفرکانس  ωو  فاز اولیه θپوش دامنه نوسان،  A، (3-4)در رابطه 

                                                 
1 Discrete energy separation algorithm 
2 Instantaneous frequency 
3 Teager-Kaiser 
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مجموع انرژی ذخیره شده در فنر و انرژی جنبشی جسم نوسانگر که به  ا( برابر است بEانرژی کل سیستم )

 صورت زیر قابل محاسبه است.

(4-4) 𝐸 =
1

2
𝑚𝑥̇2 +

1

2
𝑘𝑥2 =

1

2
𝑚𝐴2𝜔2 

کل با مجذور دامنه نوسان و مجذور فرکانس نوسان  یمشخص است، انرژ (4-4)طور که از رابطه همان

محاسبه شود، انرژی سیگنال به ( 1-4)( با استفاده از رابطه 3-4) گنالیس یانرژ اگردارد. حال  میرابطه مستق

 .صورت زیر خواهد بود

(4-5) 𝛹[𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜃)] = (𝐴𝜔)2 

 (1جرم مین بربخش)توان انرژی سیگنال را می 𝛹توان نتیجه گرفته که با استفاده از اپراتور بنابراین می

 محاسبه کرد و تغییرات آن را در هر لحظه دنبال کرد.

 پیوسته-زمانهای الگوریتم جداسازی انرژی برای سیگنال 

 د.ن( باش7-4)( و 6-4)روابط به صورت به ترتیب و مشتق آن  x(t)سیگنال کسینوسی  اگر

(4-6) x(t)=acos(ωt+θ) 

(4-7) ẋ(t)=aωsin(ωt+θ) 

و مشتق  x(t)مقدار ثابت فاز هستند. انرژی سیگنال  θای و فرکانس زاویه ωاندازه دامنه،  aکه در روابط فوق، 

 .شود( محاسبه می9-4)( و 8-4)به ترتیب با روابط  𝛹آن توسط اپراتور انرژی 

(4-8) 𝛹[𝑥(𝑡)] = 𝑎2𝜔2 

(4-9) 𝛹[𝑥̇(𝑡)] = 𝑎2𝜔4 

فاز سیگنال نوسانی برحسب  𝜑(𝑡)در آن  که ،(10-4)رابطه ای به صورت ای لحظهفرکانس زاویهبا تعریف 

محاسبه  (11-4)به صورت ( 9-4)( و 8-4)با توجه به روابط  را ایای لحظهفرکانس زاویهتوان میزمان است؛ 

 .[18] کرد

(4-10) 𝜔(𝑡) ≜
𝑑

𝑑𝑡
𝜑(𝑡)  

(4-11) 𝜔(𝑡) = √
𝛹(𝑥̇(𝑡))

𝛹(𝑥(𝑡))
 

                                                 
1 Per half-unit mass 



44 

 

برای یک سیگنال ( را برحسب هرتز IFای )فرکانس لحظه (12-4)توان با استفاده از رابطه در نهایت می

 به دست آورد.پیوسته 

(4-12) 𝐹𝐼(𝑡) = 𝜔(𝑡)/2𝜋 

لگوریتم اکنند؛ بنابراین گیری استفاده میبرای تصمیمهای گسسته های عددی از دادهبا توجه به اینکه رله

-بر اساس نوع تخمین مشتق در حالت زمان. شودبسط داده می گسسته-حالت زمانبرای جداسازی انرژی 

-DESA و DESA-1 ،DESA-1a :اند ازعبارت است کهاصلی نوع  سهجداسازی انرژی دارای  الگوریتمگسسته، 

 رد.بای متقارن بهره میسه نقطه تفاضلکنند و نوع آخری از ای استفاده مینقطه دو تفاضلکه دو نوع اول از  ،2

 DESA-1aاز  DESA-2و  DESA-1در بسیاری از موارد شود که مطابق با مطالعات صورت گرفته مشاهده می

نامه از الگوریتم [. بنابراین در این پایان18] است DESA-2اندکی برتر از  DESA-1بر این  ، علاوهباشندمیبهتر 

DESA-1 شود.در ادامه به بررسی آن پرداخته میای استفاده شده که برای تخمین فرکانس لحظه 

 1-گسسته-زمانهای الگوریتم جداسازی انرژی برای سیگنال (DESA-1) 

 [:56]( به صورت زیر تعریف شود y(n)رو )( و پیشz(n)رو )در صورتی که تفاضل عددی پس

(4-13) 𝑧(𝑛 − 1) = 𝑦(𝑛) =
𝑥(𝑛) − 𝑥(𝑛 − 1)

𝑇
 

توان می، روپیش ایتفاضل دو نقطهتقریب با استفاده از . باشدپریود نمونه برداری می Tاین رابطه،  در که

 .کردگسسته به صورت زیر تعریف -در حالت زمانرا اپراتور انرژی 

(4-14) 𝛹[𝑥(𝑛)] =
𝑥2(𝑛) − 𝑥(𝑛 + 1)𝑥(𝑛 − 1)

𝑇2
 

 ( نشان داد.15-4)توان به صورت رابطه می را( 6-4)گسسته سیگنال -معادل زمان

(4-15) 𝑥(𝑛) = 𝑎 𝑐𝑜𝑠(Ω𝑛 + 𝜃) 

Ω و گسسته-شاخص زمان nکه  = 𝜔𝑇 با  است. رادیان بر نمونه برحسب ،گسسته-ای زمانفرکانس زاویه

 شود.به صورت رابطه زیر محاسبه می آن(، انرژی 14-4)( در رابطه 15-4)جایگذاری رابطه 

(4-16) 𝛹[𝑥(𝑛)] =
𝑎2 cos2(Ω𝑑 + 𝜃) − 𝑎2 cos(Ω(𝑛 + 1) + 𝜃) cos(Ω(𝑛 − 1) + 𝜃)

𝑇2
 

 .شودبا استفاده از تبدیل جمع به ضرب، رابطه مذکور به صورت زیر ساده می
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(4-17) 𝛹[𝑥(𝑛)] =
𝑎2 cos2(Ω𝑑 + 𝜃) −

𝑎2

2
(cos2(2Ω𝑑 + 2𝜃) + cos(2Ω))

𝑇2
 

 کند.( به صورت زیر تغییر می17-4)رابطه  ،(2sin-(a)2cos(2a)=cos(a)رابطه ) بهتوجه حال با 

(4-18) 𝛹[𝑥(𝑛)] =
𝑎2 cos2(Ω𝑑 + 𝜃) −

𝑎2

2
(cos2(Ω𝑑 + 𝜃) − sin2(Ω𝑑 + 𝜃) + cos(2Ω))

𝑇2
 

 د.شوزیر حاصل می هبط، را)12(a)+sin2cos=(a)( رابطهسازی و استفاده از که پس از ساده

(4-19) 
𝛹[𝑥(𝑛)] =

𝑎2

2 cos
2(Ω𝑑 + 𝜃) +

𝑎2

2 sin
2(Ω𝑑 + 𝜃) +

𝑎2

2 cos
(2Ω)

𝑇2
 

                 =
𝑎2

2𝑇2
−
𝑎2

2𝑇2
cos(2Ω) =

𝑎2

2𝑇2
(1 − cos(2Ω)) =

𝑎2

2𝑇2
(2 sin2(Ω)) 

 آید.می به دست( 20-4)رابطه مطابق  (15-4) گنالیس یانرژ ،تیدر نها

(4-20) 𝛹[𝑥(𝑛)] =
𝐴2𝑠𝑖𝑛2(Ω𝑛)

𝑇2
 

 . شوندمیمحاسبه  (22-4) و  (21-4) روابط  کمکبه به ترتیب  ،z(n)و  y(n)به همین صورت انرژی 

 (4-21) 𝛹[𝑦(𝑛)] =
4𝐴2

𝑇4
sin2(

Ω𝑛

2
)sin2(Ω𝑛) 

 (4-22) 𝛹[𝑧(𝑛)] =
4𝐴2

𝑇4
sin2(

Ω(𝑛 + 1)

2
)sin2(Ω(𝑛 + 1)) 

قارن انرژی تفاضل را به صورت متتوان می ،رو به صورت زیررو و پسبا میانگین گرفتن از انرژی تفاضل پیش

 محاسبه کرد.

انرژی تفاضل متقارن (4-23) =
𝛹[𝑦(𝑛)] + 𝛹[𝑧(𝑛)]

2
 

 .[18]آیدمی به دست (24-4) هبطرا به صورتای لحظه ایزاویه توان اثبات کرد که فرکانسمی

(4-24) Ω(𝑛) ≈ cos−1 (1 −
𝛹[𝑦(𝑛)] + 𝛹[𝑧(𝑛)]

4𝛹[𝑥(𝑛)]/𝑇2
) 

 نوشت. (25-4)به صورت رابطه  x(n)های سیگنال را بر اساس نمونه (24-4)توان رابطه می

(4-25) Ω(𝑛) ≈ cos−1

(

 
 
 
 

1 −

𝑥(𝑛)𝑥(𝑛 − 3) − 𝑥(𝑛)𝑥(𝑛 − 2) + 𝑥2(𝑛 − 1) − 𝑥(𝑛 − 1)𝑥(𝑛 − 2)

−2𝑥(𝑛 − 1)𝑥(𝑛 − 3) + 𝑥(𝑛 − 1)𝑥(𝑛 − 4) + 2𝑥2(𝑛 − 2)

−𝑥(𝑛 − 2)𝑥(𝑛 − 3) − 𝑥(𝑛 − 2)𝑥(𝑛 − 4) + 𝑥2(𝑛 − 3)

4(𝑥2(𝑛) − 𝑥(𝑛 + 1)𝑥(𝑛 − 1))

)
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( n-4و  n ،n-1 ،n-2 ،n-3نمونه ) 5ای تنها به برای محاسبه فرکانس زاویه لحظه (25-4)با توجه به رابطه 

است.  نمونه 5ای در این روش نیاز است. بنابراین، پنجره نمونه برداری برای تخمین فرکانس لحظه x(n)از 

 دهد.های مورد نیاز برای محاسبه هر قسمت از محاسبات را نشان میتعداد نمونه( 1-4)شکل 

 

 محاسبه هر بخشهای مورد نیاز در ( تعداد نمونه1-4)شکل 

 شود.محاسبه می (26-4)هرتز با استفاده از رابطه  برحسبای را در نهایت، فرکانس لحظه

(4-26)  𝐹𝐼 = Ω/(2𝜋𝑇) 

 گسسته باید به نکات زیر توجه داشت.-های ذکر شده در حالت زماندر استفاده از الگوریتم

  0باید توجه داشت که در الگوریتم ذکر شده، تغییرات فرکانس باید در محدوده < Ω𝑖(𝑛) < 𝜋 

رکانس ف نمونه برداری باید حداقل دو برابر فرکانس ،قرار گیرد و همچنین طبق قضیه نایکوئیست

 باشد. سیگنال 

 ای وظهشود، امکان تخمین فرکانس لحدر مواردی که مقدار انرژی سیگنال یا مشتق آن صفر می 

𝑎(𝑛0)، در چنین مواردی اندازه سیگنال برابر صفر )بنابراین .اندازه پوش سیگنال وجود ندارد ≈

Ω𝑖(𝑛0)ای برابر نمونه قبلی )( و فرکانس لحظه0 = Ω𝑖(𝑛0 −  شود.( در نظر گرفته می(1

 ترانسفورماتور قدرت لیفرانسیبهبود حفاظت د یبرا یشنهادیروش پ -4-3

پیچ جریان هجومی، اضافه تحریک و خطای خارجی از خطاهای داخلی و سیمدر این بخش برای تمایز 

 شود.ارائه میگسسته -روشی بر اساس الگوریتم جداسازی انرژی زمانقدرت،  ترانسفورماتور

 های اولیهابتدا جریانبا توجه به این شکل، در دهد. روندنمای روش پیشنهادی را نشان می (2-4)شکل 

(1i) و ثانویه (2i)  شوند، سپس جریان گیری میتوسط ترانسفورماتورهای جریان اندازه( 1-2)شکل مطابق با

 شوند.تعریف می (28-4)و  (27-4)روابط با کمک به ترتیب  (ri) و جریان بازدارنده (di) دیفرانسیل

 

 

| | | | | | | | | 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

 

 

Ψ[y(n)] 
y(n) 

Ψ[x(n)] 

FI / پنجره نمونه برداری 

N پیکاپ برای ارسال دستور قطع 

  شماره نمونه  نمونه دیتا

Ψ[z(n)] 
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(4-27) 𝑖𝑑 = 𝑖2 − 𝑖1 

(4-28) 𝑖𝑟 = (|𝑖2| + |𝑖1|)/2 

 
 روندنما روش پیشنهادی برای بهبود حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتور قدرت (2-4)شکل 

باشد. بخش اول گیری در روش پیشنهادی دارای دو بخش اصلی میفرآیند تصمیم ،(2-4)شکل مطابق با 

طور که کند. همانتفکیک میهای خارجی از خطایرا اغتشاشات داخلی  ،(30-4)و  (29-4)بر اساس قیود 

را به دو قسمت ناحیه عملکرد و  حفاظت دیفرانسیلدهد، این قیود منحنی مشخصه نشان می (3-4)شکل 

شود و در پی آن، شمارنده منحنی مشخصه وارد ناحیه عملکرد می diبا افزایش  کند.ناحیه بازدارنده تقسیم می

 یابد.یک واحد افزایش می تحریک

شروع

دریافت جریان 
اولیه و ثانویه از 

CTها

id=|i2-i1|

ir=(|i2|+|i1|)/2 نمونه بعدی

محاسبه فرکانس 
لحظه ای

1=سیگنال بلاک
0=شمارنده پیکاپ 

M نمونه اول

tdVA>)di(Var

id k(ir-Irmin)+Iop

&  id>Iop

N==شمارنده پیکاپ

و
0==سیگنال بلاک 

نمونه بعدی

|FI|>Ftd

&

|id|<Atd

1++شمارنده پیکاپ 

بله

خیر

خیر

بله

بله

بله

بله

ارسال دستور 
قطع

بله

خیر

ی
رج

خا
از 

ی 
خل

 دا
ی

طا
 خ

ص
خی

تش
ل، 

 او
ش

بخ

ده
دارن

باز
ش 

بخ
م، 

دو
ش 

بخ

خیر

خیر
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به ترتیب شیب منحنی مشخصه، حداقل مقدار جریان بازدارنده و جریان  𝐼𝑜𝑝و  K ،𝐼𝑟𝑚𝑖𝑛در روابط ذکر شده 

بیشتر حساسیت سبب  ،مقدار کمتر آن کهاست  4/0تا  1/0عددی بین  معمولاً Kضریب  باشند.عملکرد می

 [.49-47]شود حفاظت دیفرانسیل می

 

 حفاظت دیفرانسیلعملکرد  منحنی مشخصه (3-4)شکل 

و اضافه  ، جریان هجومی بازیابیهای هجومیشود، شرایط جریانبخش دوم که بخش بازدارنده نامیده می 

این بخش شامل دو  دهد.تشخیص می پیچ ترانسفورماتور قدرتخطاهای داخلی و سیمتحریک را از سایر 

( و i IF)d(ای جریان دیفرانسیل )زیربخش اصلی بر اساس فرکانس لحظه شود.بخش، اصلی و کمکی میزیر

کند. زیربخش کمکی بر و همواره این دو سیگنال را بررسی می نمایدعمل می( d|i|)اندازه جریان دیفرانسیل 

 .است اول پس از کیلدزنی ترانسفورماتور قدرت نمونه Mواریانس جریان دیفرانسیل و تنها برای اساس 

((، جریان هجومی بازیابی 9-4)شکل ) جریان هجومی هایشکل موجبرای سازی شبیهبا توجه به نتایج 

-سیگنالاین ای تخمین فرکانس لحظهدر شود که مشاهده می((، 14-4)شکل (( و اضافه تحریک )13-4)شکل 

ه بهای به دلیل تغییرات شدید جریان دیفرانسیل در زاویه مرده اسپایک این .وجود دارد چندین اسپایک ،ها

ای و اندازه نزدیک به صفر اسپایک در تخمین فرکانس لحظه ظاهر شدن ،از دو معیار بنابراین .آیندوجود می

ابی و اضافه تحریک استفاده برای تشخیص شرایط جریان هجومی، جریان هجومی بازی ،جریان دیفرانسیل

 

 

K 

 ناحیه عملکرد

 ناحیه بازدارنده

ir (p.u.) 

Iop 

𝐼𝑟𝑚𝑖𝑛  

(4-29) |𝑖𝑑| = 𝐾(𝑖𝑟 − 𝐼𝑟𝑚𝑖𝑛) + 𝐼𝑜𝑝 

(4-30) |𝑖𝑑| > 𝐼𝑜𝑝 
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شوند. مطابق با قیدهای ذکر شده، در تعریف می (32-4)و  (31-4)قیود  ،شود. بر اساس این مشاهداتمی

باشد، روش پیشنهادی  tdIکمتر از آستانه  d|i| زمانهمو به طور  tdFتر از مقدار آستانه بزرگ |IF|صورتی که 

 کند.کند و از عملکرد حفاظت دیفرانسیل جلوگیری مییک سیگنال بلاک ارسال می

(4-31) |𝐹𝐼| > 𝐹𝑡𝑑 

(4-32) |𝑖𝑑| < 𝐼𝑡𝑑 

کلیدزنی ترانسفورماتور قدرت در برخی شرایط شود که، جریان دیفرانسیل در مشاهده می هادر بررسی

مشابه  رفتاری ، در چند نمونه اولو نویز (%80درجه( همراه با شار پسماند بالا )مانند،  90زوایای خاص )مانند،

ها، از یک معیار کمکی استفاده بنابراین برای تفکیک این حالت دارد. فازهای خطای تکبا برخی از حالت

شود. این مقدار ( پس از کلیدزنی محاسبه میdiنمونه اول جریان دیفرانسیل ) Mشود. در این معیار واریانس می

ه بنابراین با مقایس .نسبت به جریان خطا دارد یترکوچکدر جریان هجومی به دلیل ویژگی زاویه مرده، مقدار 

 شوند.های خاص نیز تفکیک می، این حالتtdVAنمونه اول جریان دیفرانسیل با مقدار آستانه  Mواریانس 

(4-33) (𝑖𝑑(1:𝑀) > 𝑉𝐴𝑡𝑑)Var 

یک واحد افزایش  تحریکاگر بخش اول تشخیص اغتشاش داخلی دهد، شمارنده  ،که اشاره شد طورهمان

باشد و سیگنال بلاک برابر  N از شیب تحریکگیری چنانچه شمارنده بلوک تصمیم نیآخریابد. سپس در می

متر ک تحریکچنانچه شمارنده  ،شود. در غیر این صورتارسال می یفشارقوفرمان قطع به کلیدهای  ،صفر باشد

برای ، تحریک Nشود. مقدار محاسبات برای نمونه بعدی تکرار می ،باشد 1باشد یا سیگنال بلاک برابر  Nاز 

خیر در ارسال سیگنال قطع و جلوگیری از عملکرد ناخواسته حفاظت دیفرانسیل در شرایط دیتاهای أایجاد ت

 ش یابد.شود قابلیت اطمینان روش پیشنهادی افزایباعث می که ،است 1خراب

 تشخیص انواع اغتشاشاتبررسی موردی روش پیشنهادی در  -4-4

ف مورد مطالعه های مختلپیشنهادی برای حالت روشدرک بهتر نحوه عملکرد الگوریتم، خروجی  منظوربه

اند، شامل موارد زیر هایی که برای سیستم مورد مطالعه در نظر گرفته شدهحالت انواع .شودمینشان داده 

 :باشدمی

                                                 
1 Bad data 
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 :خود قرار دارند و جریان دیفرانسیل مقداری  نامیها در مقدار در این حالت تمامی جریان حالت نرمال

( نشان داده شده، 4-4)شکل طور که در ناهم شود.صادر  قطعبنابراین نباید دستور ؛ نزدیک به صفر دارد

گیری شده متناسب با فرکانس شبکه بوده و دستور بلاکی صادر ای اندازهدر این حالت فرکانس لحظه

 شود.نمی

 

ظه
لح

س 
کان

فر
ی 

ا
(H

z)
I

F
 

 

(p
.u

.)
di

 

  (sزمان )  (sزمان )
  )ب(  )الف(

 

ل 
گنا

سی
ک

ری
تح

 
طع

و ق
 

 

ک
بلا

ل 
گنا

سی
 

  (sزمان )  (sزمان )
  )د(  )ج(

 سیگنال بلاک، )ج( ای،فرکانس لحظه)ب( جریان دیفرانسیل، )الف( حالت نرمال ؛ عملکرد روش پیشنهادی در ( 4-4)شکل 

 و قطع تحریکسیگنال  )د(

 :ها افزایش زیادی دارند ولی چون مقدار پریونیت جریان مقدار جریان اگرچه در این حالت خطای خارجی

(، لذا جریان دیفرانسیل در این حالت CTباشد )بدون اشباع ورودی و خروجی ترانسفورماتور قدرت برابر می

 لیفرانسیدی از سمت حفاظت قطعو  تحریک(( و دستور 5-4)شکل )مطابق نیز مقداری نزدیک به صفر بوده 

ال بلاکی سیگن بنابراین ،کندای پیرامون فرکانس شبکه نوسان میلحظه گردد. همچنین فرکانسصادر نمی
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 شود.صادر نمی

 

ظه
لح
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کان

فر
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(p
.u

.)
di

 

  (sزمان )  (sزمان )
  )ب(  )الف(
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طع

و ق
 

 

ک
بلا

ل 
گنا

سی
 

  (sزمان )  (sزمان )
  )د(  )ج(

ای، )ج( سیگنال دیفرانسیل، )ب( فرکانس لحظه)الف( جریان حالت خطای خارجی؛ عملکرد روش پیشنهادی در ( 5-4)شکل 

 و قطع تحریکبلاک، )د( سیگنال 

 های ترانسفورماتور قدرت و بین در ترمینال با وقوع خطا :داخلی یخطاCTتعادل بین های اولیه و ثانویه ،

د عملکرشود منحنی مشخصه وارد ناحیه سبب میو جریان دیفرانسیل  خوردهجریان اولیه و ثانویه بر هم 

شکل ر د صادر کند. یفشارقوکلیدهای  برایرا  قطعباید دستور  دیفرانسیل که در این شرایط حفاظت شود،

 تحریکسیگنال  برای خطای داخلی دارد و که جریان دیفرانسیل اندازه بزرگیشود ( مشاهده می4-6)

ای پیرامون فرکانس شبکه دارد ای نوسانات کوچک و میرا شوندههمچنین فرکانس لحظه شود.ارسال می

اول مقداری بزرگ دارند و  نمونه Mشود سیگنال بلاکی ارسال نشود. همچنین واریانس که سبب می

سیگنال  Nکند. در نهایت پس از ارسال ارسال نمی بخش بازدارنده نیز سیگنال بلاکی ،کمکی زیربخش

 شود.ارسال می یفشارقو، دستور قطع به کلیدهای تحریک
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  (sزمان )  (msزمان )
  )د(  )ج(

ای، )ج( سیگنال بلاک، )الف( جریان دیفرانسیل، )ب( فرکانس لحظهخطای داخلی؛ عملکرد روش پیشنهادی در  (6-4)شکل 

 و قطع تحریک)د( سیگنال 

 های شرایط خطای حلقه به زمین و حلقه به حلقه مشابه خطای داخلی در ترمینال :پیچخطاهای سیم

باشد. در صورت وقوع این خطاها حفاظت دیفرانسیل ها بسیار کمتر میترانسفورماتور است اما اندازه جریان

شرایط مشخص است در هر دو  (8-4( و )7-4) هایشکلطور که از باید دستور قطع را صادر کند. همان

دهد لذا را نشان میای پس از یک جهش کوچک، مقدار فرکانس کاری شبکه فرکانس لحظه ذکر شده،

 ل افزایش یافته و وارد ناحیه عملکرد شدهیمقدار جریان دیفرانسهمچنین . شودنمیسیگنال بلاکی تولید 

 روش پیشنهادی خطا را تشخیص داده و سیگنال قطع را ارسال کرده. است، بنابراین
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  (sزمان )  (msزمان )
  )د(  )ج(

ای، )ج( سیگنال )الف( جریان دیفرانسیل، )ب( فرکانس لحظه؛ حلقه به زمین یخطاعملکرد روش پیشنهادی در ( 7-4)شکل 

 و قطع تحریکبلاک، )د( سیگنال 

 :دار کردن ترانسفورماتور قدرت به دلیل خاصیت غیرخطی هسته آن، جریانی در هنگام برق جریان هجومی

گردد. اما در این شرایط، سبب جاری شدن جریان دیفرانسیل می که شودیمپیچ اولیه جاری در سیم

( نقطه کار منحنی مشخصه به دلیل 9-4)شکل  نباید عملکرد داشته باشد. با توجه به حفاظت دیفرانسیل

 ریکتحبنابراین سیگنال ؛ گیرداندازه بزرگ در ناحیه عملکرد قرار می جاری شدن جریان دیفرانسیل با

های بزرگتر از مقدار آستانه تعیین ای دارای اسپایکحالت، فرکانس لحظه اما در این ارسال خواهد شد.

باشد. بنابراین بخش بازدارنده سیگنال شده، است و مقدار متناظر جریان دیفرانسیل، نزدیک به صفر می

 کند.کند و از ارسال دستور قطع جلوگیری میبلاک را ارسال می
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  (sزمان )  (msزمان )
  )د(  )ج(

ای، )ج( سیگنال ؛ )الف( جریان دیفرانسیل، )ب( فرکانس لحظهحلقه به حلقه یخطاعملکرد روش پیشنهادی در ( 8-4)شکل 

 و قطع تحریکبلاک، )د( سیگنال 

 :یدر حالافتد که ترانسفورماتور قدرت این حالت زمانی اتفاق می جریان هجومی همراه با خطای داخلی 

 ،به دلیل وجود خطا در این حالت بنابراین،شود که خطا در محدوده حفاظتی وجود داشته باشد.  داربرق

در این حالت به دلیل وجود جریان هجومی ( 10-4)شکل با توجه به  .شوددستور قطع صادر  سریعاً باید

های اما چون اندازه سیگنال در زمان وجود دارد،ای هایی در فرکانس لحظهاسپایک ،همراه با جریان خطا

، دستور قطع صادر تحریک Nپس از  شود ومتناظر دارای مقادیر بزرگی هستند سیگنال بلاکی صادر نمی

 شده است.
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  (sزمان )  (sزمان )
  )د(  )ج(

ای، )ج( سیگنال بلاک، عملکرد روش پیشنهادی در جریان هجومی؛ )الف( جریان دیفرانسیل، )ب( فرکانس لحظه (9-4)شکل 

 و قطع تحریک)د( سیگنال 

 پیچ مها یا سیپیچافتد که بین سیماین حالت زمانی اتفاق می پیچ همراه با جریان هجومی:خطاهای سیم

ز شود. امی داربرقو تحت این شرایط ترانسفورماتور قدرت  با بدنه ترانسفورماتور قدرت خطایی رخ داده

های ترانسفورماتور کمتر از خطاهای وارده بر ترمینال پیچیی که معمولاً دامنه جریان خطاهای سیمآنجا

های به دلیل دامنه بالا جریان هجومی و دامنه کم خطا دیفرانسیل باشد، ممکن است حفاظتقدرت می

رد داشته باید سریعاً عملک دیفرانسیل . در حالی که در چنین شرایطی حفاظتشودپیچ، به اشتباه بلاک سیم

در شرایط جریان هجومی همراه با هر دو نوع خطای حلقه ( 12-4( و )11-4) هایبا توجه به شکلباشد. 

هجومی وجود دارند  ای به دلیل وجود ماهیت جریانهای فرکانس لحظهبه زمین و حلقه به حلقه اسپایک

اما چون مقادیر جریان دیفرانسیل متناظر مقادیر بزرگی هستند روش پیشنهاد شده خطای داخلی را 
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 کند.تشخیص داده و دستور قطع را ارسال می
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  (sزمان )  (msزمان )
  )د(  )ج(

؛ )الف( جریان دیفرانسیل، )ب( فرکانس جریان هجومی به همراه خطای داخلیعملکرد روش پیشنهادی در ( 10-4)شکل 

و قطع تحریکای، )ج( سیگنال بلاک، )د( سیگنال لحظه  

  دهد که ولتاژ ترانسفورماتور قدرت پس از یک خطای این حالت زمانی رخ می بازیابی:جریان هجومی

دو فاز و سه فاز( بازیابی شود. جریان هجومی بازیابی مشابه جریان هجومی است اما دامنه  معمولاًخارجی )

نند بی همابنابراین در چنین شرایطی نباید دستور قطع ارسال شود. جریان هجومی بازیا؛ دارد یترکوچک

که سبب ورود منحنی مشخصه به ناحیه دار کردن، جریان دیفرانسیل بزرگی دارد جریان هجومی برق

ای و اندازه نزدیک های فرکانس لحظهاسپایک (، به دلیل وجود13-4)شکل  شود. اما با توجه بهعملکرد می

دهد و از عملکرد حفاظت به صفر در نواحی مرده، الگوریتم پیشنهاد شده این شرایط را تشخیص می

 کند. دیفرانسیل جلوگیری می
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  (sزمان )  (msزمان )
  )د(  )ج(

)الف( جریان دیفرانسیل، )ب(  ( عملکرد روش پیشنهادی در جریان هجومی همراه با خطای حلقه به زمین؛11-4)شکل 

 و قطع تحریکای، )ج( سیگنال بلاک، )د( سیگنال فرکانس لحظه

 :وقوع اضافه ولتاژهای گذرا و افت فرکانس در شبکه، ممکن است سبب به اشباع رفتن  اضافه تحریک

باید ن هسته ترانسفورماتور قدرت و جاری شدن جریان دیفرانسیل شود. در این شرایط حفاظت دیفرانسیل

عملکردی داشته باشد. در شرایط اضافه تحریک با به اشباع رفتن ترانسفورماتور قدرت، جریان دیفرانسیل 

( نشان داده شده، در نواحی زاویه مرده 14-4)شکل طور که در اما همان؛ شودوارد ناحیه عملکرد می

با آن مقدار جریان دیفرانسیل نزدیک  زمانهمبسیاری است که  بزرگی هایای داری اسپایکفرکانس لحظه

ز عملکرد اسیگنال بلاک ارسال با و بنابراین بخش بازدارنده این شرایط را تشخیص داده ؛ باشدبه صفر می

 .کندمی حفاظت دیفرانسیل جلوگیری
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 و قطع تحریکای، )ج( سیگنال بلاک، )د( سیگنال فرکانس لحظه
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 ایعملکرد روش پیشنهادی در جریان هجومی بازیابی؛ )الف( جریان دیفرانسیل، )ب( فرکانس لحظه (13-4)شکل 
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 و قطع تحریک)د( سیگنال 
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 مقدمه -5-1

بهبود حفاظت گسسته برای -الگوریتم جداسازی انرژی زمانمبتنی بر  یروش پیشنهاد ،در این فصل

 زیابی،برای انجام این ارگیرد. ارزیابی قرار می دقت عملکرد موردو  از نظر سرعتترانسفورماتور قدرت  دیفرانسیل

 BCTRANبر اساس مدل  EMTP-RVافزار در نرم Ynd01و  Ynyn00 اتصالدو ترانسفورماتور قدرت با 

و بدون  با ،های مختلفی برای تولید انواع اغتشاشات مرتبط با حفاظت مذکورسازیو شبیه دنشومیسازی مدل

انجام  MATLABافزار گردد. پردازش ارزیابی روش پیشنهادی در نرماشباع ترانسفورماتور جریان انجام می

در نهایت  .گیردمورد بررسی قرار میعملکرد روش پیشنهادی  بر روینویز سفید گوسی ثیر أتهمچنین شود. می

 .شودمقایسه می، روش بازدارنده هارمونیکیبا ارائه شده روش کارایی 

 سازیشبیهنتایج  -5-2

یک سیستم قدرت شامل منبع ولتاژ و امپدانس تونن شبکه، خط بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی،  برای

نشان ( 1-5)شکل  در آن یخطتک نمودار که شودمی، ترانسفورماتور قدرت و بار در نظر گرفته πبا مدل  انتقال

های سیگنالو پردازش  شودانجام می EMTP-RVافزار سازی سیستم قدرت در نرم. شبیهداده شده است

هرتز و فرکانس  50فرکانس سیستم قدرت  ،در این مطالعه. پذیردصورت می MATLABافزار نرم درخروجی 

جدول های مشخص شده در روش پیشنهادی، انواع حالت ییآزما یراستاست. برای  لوهرتزیک 5برداری نمونه

، آمپرمگاولت 30هرتز( و ) 50کیلوولت،  64/230، آمپرمگاولت 160) ( برای دو ترانسفورماتور قدرت5-1)

هستند.  Ynd01و  Ynyn00که به ترتیب دارای آرایش  گیردمیمورد مطالعه قرار  هرتز( 50کیلوولت،  21/64

 آمپرمگاولت 30از یک ترانسفورماتور واقعی و اطلاعات ترانسفورماتور  آمپرمگاولت 160اطلاعات ترانسفورماتور 

 پیچسیم هایسازی خطاگرفته شده است. همچنین در این مطالعه برای شبیه EMTP-RV افزاراز نرم

ترانسفورماتور قدرت های پیچسیماستفاده شده. مطابق با این مدل،  BCTRANترانسفورماتور قدرت، از مدل 

برای ایجاد خطای [، 36مرجع ]با توجه به  شود.مدل می 6×6مقاومتی و راکتانسی دو ماتریس  با استفاده از

 برای ایجادو  7×7های های مقاومتی و راکتانسی ترانسفورماتور قدرت به ماتریسماتریس، حلقه به زمین

همچنین خاصیت غیرخطی گردند. تبدیل می 8×8های ماتریسهای مذکور به ماتریسخطاهای حلقه به حلقه 
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لازم به ذکر است که برای ترانسفورماتور  شود.سازی میی، در سمت منبع مدلرخطیغهای هسته توسط سلف

 هایهای جبران سازی گروه برداری و حذف توالیمثلث از روش-به دلیل اتصال ستاره آمپرولت مگا 30قدرت 

بنابراین اتصال ترانسفورماتورهای جریان برای هر دو ترانسفورماتور قدرت مورد مطالعه  شود.صفر استفاده می

 سازی شده و همچنینهای سیستم شبیهاطلاعات المان باشد.ثانویه به صورت ستاره میدر هر دو سمت اولیه و 

 ضمیمه بیان شده است. بخشدر  (3-( تا )ض1-)ض ها در جداولسازیدر شبیه روش پیشنهادیضرایب 

 منظور ارزیابی الگوریتم پیشنهادیبه قدرت، ترانسفورماتورانواع شرایط و اغتشاشات ممکن برای (: 1-5)جدول 

 نوع خطا )%( بار شرایط
مقاومت 

 خطا

طول اتصال 

 کوتاه

سمت 

 خطا

ولتاژ منبع 

)%( 
 زاویه کلیدزنی

 شار اولیه

 )% نقطه زانو(

ضریب 

 قدرت بار

مجموع 

 هاحالت

N 50:10:100 - - - - 
95،100 

105، 
- - 

85/0+ 

85/0- 
36 

EF 0،100 

(aN,bN,cN) 
(ab,ac,bc) 

(abN,acN,bcN) 

(abc) 

0،20 

0،20 

0،20 

- 

- 
 اولیه

 ثانویه
100 0،45،90،120 - 85/0+ 

96 

96 

96 

16 

IF 0،100 

(aN,bN,cN) 
(ab,ac,bc) 

(abN,acN,bcN) 

(abc) 

0،20 

0،20 

0،20 

- 

- 
 اولیه

 ثانویه
100 0،45،90،120 - 85/0+ 

96 

96 

96 

16 

TG 100 6 54 +85/0 - - 100 - 1/0: 1/0: 9/0 - پیچسیم 

TT 100 6 96 +85/0 - - 100 - 1/0: 1/0: 8/0 - *پیچ دو جهتسیم 

EIC 0،50،100 - - - - 100 0،45،90،120 0:10:80 85/0+ 108 

IFIC 

0،80 

0،80 

- 

(aN,bN,cN) 
(ab,ac,bc) 

(abc) 

0،20 

- 

- 

 +85/0 0،10،50،80 0،45،90،120 100 اولیه -

192 

96 

16 

EFIC 

0،80 

0،80 

- 

(aN,bN,cN) 
(ab,ac,bc) 

(abc) 

0،20 

- 

- 

 +85/0 0،10،50،80 0،45،90،120 100 اولیه -

192 

96 

16 

TGIC 100 6 پیچسیم - 
9/0 ،5/0 ،

2/0 ،1/0 
- 100 0،45،90،120 - 85/0+ 96 

TTIC 100 6 پیچسیم - 
8/0 ،5/0 ،

2/0 ،1/0 
- 100 0،45،90،120 - 85/0+ 96 

RIC 0:20:100 
 (ab,ac,bc) 

(abc) - - - 100 0،45،90،120 - 85/0+ 
72 

24 

OE 10،50،100 - - - - 140:5:160 0،45،90،120 - 85/0+ 60 

 1858 هامجموع تمام حالت
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مختلف شبکه مورد مطالعه انجام  یپارامترها بر اساسهای مختلفی سازی(، شبیه1-5)جدول با توجه به 

کند و انواع شود. به عنوان مثال، برای حالت خطای داخلی، بار در دو حالت صفر و صد درصد تغییر میمی

شود. این خطاها برای شرایطی که گرفته می در نظرفاز، دوفاز به زمین و سه فاز فاز به زمین، دو خطاهای تک

درجه(  120و  90، 45اهمی باشند و در زوایای کلیدزنی )صفر،  20مسیر خطا بدون مقاومت و دارای مقاومت 

مانند خطای تر های مهمدر انتخاب گام متغیرها سعی شده حالتشوند. برای سمت اولیه و ثانویه تکرار می

داخلی همراه با جریان هجومی، بیشتر مورد توجه قرار گیرد و برای مواردی مانند حالت نرمال شبکه، تنها به 

 شوند.سازی میحالت مختلف برای ارزیابی روش پیشنهادی شبیه 1858چند حالت بسنده شود. در نهایت 

 

 هسیستم قدرت مورد مطالع یخطتکنمودار  (1-5)شکل 

 کارایی روش پیشنهادی بدون در نظر گرفتن نویز و اشباع ترانسفورماتور جریان -5-2-1

بدون در نظر گرفتن نویز  ،(1-5)جدول های ذکر شده در انواع حالت برایدر ابتدا عملکرد روش پیشنهادی 

برای عملکرد روش پیشنهادی  (2-5)جدول  گیرد.و اشباع ترانسفورماتور جریان مورد ارزیابی قرار می

همچنین، . دهدمینشان برای هر حالت به صورت مجزا  را با جزئیات و آمپرمگاولت 160ترانسفورماتور قدرت 

آمپر نشان مگاولت 30( نتایج عملکرد روش پیشنهادی را به طور خلاصه برای ترانسفورماتور قدرت 3-5)جدول 

)کمتر از  هیثانیلیم 5/1، میانگین سرعت تشخیص خطا در این روش دهد. مطابق با نتایج به دست آمدهمی

های مورد بررسی بدون هیچ خطایی تشخیص داده باشد و تمامی حالت( میHz50در فرکانس  سیکل دهمکی

 رد کمزمان تشخیص دهنده پراکندگی نشان ،کوچک در نتایج به دست آمدهانحراف معیار همچنین،  اند.شده

 .استروش پیشنهادی 

 

حفاظت دیفرانسیل

بع
من

خط انتقال
ترانسفورماتور قدرت

بار

CT CT

کلید قدرت کلید قدرت
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 CTو اشباع  زیبدون در نظر گرفتن نو آمپرمگاولت 160نتایج روش پیشنهادی برای ترانسفورماتور  (2-5)جدول 

 خطای تشخیص )%( شرایط
 (msزمان تشخیص )

 حداکثر انحراف معیار میانگین

N 0 - - - 

EF 0 - - - 

IF 0 5/1 17/0 2/2 

TG 0 6/1 0 6/1 

TT 0 6/1 0 6/1 

EIC 0 - - - 

IFIC 0 5/1 12/0 3/2 

EFIC 0 - - - 

TGIC 0 5/1 0 5/1 

TTIC 0 5/1 0 5/1 

RIC 0 - - - 

OE 0 - - - 

 3/2 14/0 5/1 0 تمامی شرایط

 CTو اشباع  زیبدون در نظر گرفتن نوآمپر مگاولت 30نتایج روش پیشنهادی برای ترانسفورماتور  (3-5)جدول 

 شرایط

 بدون نویز

 خطای تشخیص )%(
 (msزمان تشخیص )

 حداکثر میانگین

 3/2 5/1 0 تمامی شرایط

 

 کارایی روش پیشنهادی در حضور نویز و بدون در نظر گرفتن اشباع ترانسفورماتور جریان -5-2-2

باشد که ممکن است از هر نویز محیط می ،های دیجیتال و عددیگذار بر عملکرد رلهریتأثیکی از عوامل  

ر روش اثر نویز ب بخش،در این  بنابراین را دچار مشکل کند. عملکرد رلهمنبع الکترومغناطیسی تولید شود و 

یک سطح نویز طبیعی برای سیستم قدرت واقعی  بلیدس 30. با توجه به اینکه نویز شودمی بررسیپیشنهادی 

 40تا  20بین  (SNR)نویز سفید گوسی با نسبت سیگنال به نویز  بنابراین برای انجام این بررسی،[، 15]است 

شکل ( و 2-5)شکل سازی اعمال گردیده است. های شبیهبر روی تمامی حالت بلدسی 10با گام  بلیدس

برای ترانسفورماتور  بلیدس 20 سفید گوسی نویز و خطای داخلی را همراه با هجومی( به ترتیب جریان 5-3)

ذکر  تمامی شرایط ،دهند. با توجه به اینکه نویز سفید ماهیتی تصادفی داردنشان میآمپر مگاولت 160قدرت 
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شوند تا متوسط زمان و دقت عملکرد روش شرایط نویزی تکرار می درمرتبه  500 ،(1-5)جدول شده در 

ورماتور برای ترانسفنتایج عملکرد روش پیشنهادی در شرایط نویزی زی مشخص شود. یپیشنهادی در شرایط نو

به طور آمپر مگاولت 30برای ترانسفورماتور قدرت  و( 6-5)جدول با جزئیات دقیق در آمپر مگاولت 160قدرت 

. با توجه به نتایج به دست آمده، عملکرد روش پیشنهادی حتی در ارائه شده است( 7-5)جدول در  خلاصه

را نشان  %72/99 دقت عملکرد باشد،در سیستم قدرت می رمتعارفیغکه نویزی  بلدسی 20 نویزشرایط 

-اندازه %08/0باشد، نویز طبیعی در سیستم قدرت میبل که سطح دسی 30نویز  . خطای تشخیص دردهدمی

خطای تشخیص قابل چشم پوشی است. همچنین متوسط سرعت تشخیص بل، دسی 40گیری شده و برای نویز 

 . باشدمی هیثانیلیم 6/1برابر  در تمامی شرایط نویزی در شرایط نویزی تغییر چندانی نداشته و

 

(p
.u

.)
di

 

  (sزمان )

 آمپرمگاولت 160برای ترانسفورماتور قدرت  بلیدس 20 نویز سفید گوسی جریان هجومی با (2-5)شکل 

 

(p
.u

.)
di

 

  (sزمان )

 آمپرمگاولت 160برای ترانسفورماتور قدرت  بلیدس 20با نویز سفید گوسی جریان خطای داخلی  (3-5)شکل 
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 CTبدون اشباع  سفید گوسی و با در نظر گرفتن نویز آمپرمگاولت 160نتایج روش پیشنهادی برای ترانسفورماتور  (4-5)جدول 

 شرایط

 بلدسی 20نویز  بلدسی 30نویز  بلدسی 40نویز 

خطای 

تشخیص 

)%( 

خطای  (msزمان تشخیص )

تشخیص 

)%( 

خطای  (msزمان تشخیص )

تشخیص 

)%( 

 (msزمان تشخیص )

 میانگین
انحراف 

 معیار
 میانگین حداکثر

انحراف 

 معیار
 میانگین حداکثر

انحراف 

 معیار
 حداکثر

N 0 - - - 0 - - - 0 - - - 

EF 0 - - - 0 - - - 0 - - - 

IF 40/0 5/1 17/0 2/2 2/0 5/1 18/0 2/3 64/0 5/1 18/0 3/2 

TG 0 8/1 0 8/1 0 8/1 0 8/1 07/0 8/1 0 8/1 

TT 20/0 8/1 0 8/1 06/0 8/1 0 8/1 12/0 8/1 0 8/1 

EIC 0 - - - 22/0 - - - 14/1 - - - 

IFIC 0 5/1 22/0 6/2 02/0 5/1 22/0 6/2 7/0 5/1 22/0 6/2 

EFIC 0 - - - 0 - - - 0 - - - 

TGIC 0 5/1 29/0 4 0 5/1 29/0 4 0 5/1 29/0 4 

TTIC 0 5/1 13/0 6/1 0 5/1 13/0 6/1 0 5/1 13/0 6/1 

RIC 0 - - - 0 - - - 0 - - - 

OE 0 - - - 0 - - - 0 - - - 

 4 23/0 6/1 29/0 4 22/0 6/1 08/0 4 22/0 6/1 007/0 تمامی شرایط

 CTو بدون اشباع  سفید گوسی زیدر نظر گرفتن نو باآمپر مگاولت 30نتایج روش پیشنهادی برای ترانسفورماتور  (5-5)جدول 

 شرایط

 بلدسی 20نویز  بلدسی 30نویز  بلدسی 40نویز 

خطای 

 تشخیص )%(

زمان تشخیص 

(ms) 
خطای 

 تشخیص )%(

زمان تشخیص 

(ms) 
خطای 

 تشخیص )%(

تشخیص زمان 

(ms) 

 حداکثر میانگین حداکثر میانگین حداکثر میانگین

 4 6/1 3/0 4 6/1 09/0 4 6/1 006/0 تمامی شرایط

 کارایی روش پیشنهادی با در نظر گرفتن نویز و اشباع ترانسفورماتور جریان -5-2-3

با توجه  ،از طرف دیگر .[19] شوندنمیبلافاصله با بروز خطا وارد اشباع ها CTدر عمل ثابت شده است که  

ها تشخیص CT(، خطاهای داخلی پیش از اشباع هیثانیلیم 5/1به سرعت بالای تشخیص روش پیشنهادی )

برای  مناسبهای دارای چند شیب و تعیین ضرایب شخصهبا استفاده از منحنی م ،شوند. همچنینداده می

توان از عملکرد اشتباه حفاظت دیفرانسیل در مقابل اشباع حفاظت دیفرانسیل درصدی تا حدی زیادی می

CT بررسی عملکرد روش پیشنهادی در هنگام اشباع ترانسفورماتور حال با این[. 21][ و 20]کرد ها جلوگیری

ای گذرای مختلف برای نشان دادن کارایی روش، امری لازم و ضروری است. در این مطالعه از هجریان و حالت
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 استفاده شده است. EMTP-RVافزار سازی ترانسفورماتور جریان در نرمآل برای مدلیک ترانسفورماتور غیرایده

ک سلف ترتیب از ی ها بهپیچجریان، تلفات هسته و تلفات سیم رفتار غیرخطی ترانسفورماتور ؛سازیبرای مدل

 غیرخطی موازی، مقاومت موازی و یک مقاومت سری استفاده شده است.

نامه باشند. در این پایانمی CTهای تشخیص اشباع دارای الگوریتم و عددی های دیجیتالرلهبیشتر امروزه 

. این روش دارای [19] شودمیاستفاده  ABBاز شرکت  RET521رله صنعتی  CTتشخیص اشباع  روشاز 

ش رو شود حجم محاسبات در حد پایینی باقی بماند.ای است که سبب میسرعت بسیار بالا و ساختار ساده

را دنبال  |di|الگوریتم تغییرات  riر از صفر جریان به این صورت است که پس از هر عبو CTتشخیص اشباع 

شود و در صورت ظاهر می riپس از عبور از صفر  زمانهمبه طور  di ،کند. در صورت وقوع خطاهای داخلیمی

 ((.4-5)شکل شود )ظاهر می CTپس از گذشت زمان و با اشباع شدن هسته  diرخداد خطاهای خارجی 

بنابراین مطابق با توضیحات بالا، یک سیگنال بلاک بر این اساس تولید شده و از عملکرد اشتباه حفاظت 

 کند.دیفرانسیل در هنگام اشباع ترانسفورماتورهای جریان جلوگیری می

 

(p
.u

.)
di

 

  (sزمان )

 riچین و خط |di|. خط ممتد هجومیدر حضور خطای خارجی و جریان  CTاشباع  (4-5)شکل 

بر روی  CT(، با در نظر گرفتن اشباع 1-5)جدول های ذکر شده در برای بررسی اثر اشباع، تمامی حالت 

شود. در این ( ارائه می6-5)جدول گیرد که نتایج آن در مورد بررسی قرار میآمپر مگاولت 160ترانسفورماتور 

جدول گیرد. با توجه به مورد بررسی قرار می آزمایش شرایط نویزی نیز به همراه اشباع ترانسفورماتور جریان

است و در شرایط  %100و با دقت  هیثانیلیم 5/1(، سرعت تشخیص روش پیشنهادی در حالت بدون نویز 5-6)

C
T

 
ت

اس
ده 

ش
ع ن

شبا
ز ا

نو
ه
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شود که نتایج به باشد. بنابراین مشاهده میمی %02/1ثانیه و خطا تشخیص میلی 6/1نویزی سرعت تشخیص 

نداشته و روش پیشنهادی عملکرد قابل  CTدست آمده در این قسمت تفاوت چندانی با حالت بدون اشباع 

 دهد. نشان می CTقبولی را در شرایط اشباع 

 CTاشباع  همراه باپر آممگاولت 160نتایج روش پیشنهادی برای ترانسفورماتور ( 6-5)جدول 

 شرایط

 بلدسی 20نویز  بلدسی 30نویز  بلدسی 40نویز  بدون نویز

خطای 

تشخیص 

)%( 

خطای  (msزمان تشخیص )

تشخیص 

)%( 

خطای  (msزمان تشخیص )

تشخیص 

)%( 

خطای  (msزمان تشخیص )

تشخیص 

)%( 

 (msزمان تشخیص )

 میانگین
انحراف 

 معیار
 میانگین حداکثر

انحراف 

 معیار
 میانگین حداکثر

انحراف 

 معیار
 میانگین حداکثر

انحراف 

 معیار
 حداکثر

N 0 - - - 0 - - - 0  - - 0 - - - 

EF 0 - - - 0 - - - 0 - - - 0 - - - 

IF 0 5/1 17/0 2/2 0 5/1 25/0 3 05/0 5/1 24/0 3 45/0 5/1 23/0 3 

TG 0 6/1 0 6/1 0 8/1 0 8/1 0 8/1 0 8/1 07/0 8/1 0 8/1 

TT 0 6/1 0 6/1 02/0 8/1 0 8/1 06/0 8/1 0 8/1 12/0 8/1 0 8/1 

EIC 0 - - - 0 - - - 9/0 - - - 07/2 - - - 

IFIC 0 5/1 12/0 3/2 0 5/1 22/0 4/2 13/0 5/1 22/0 4/2 43/0 5/1 22/0 4/2 

EFIC 0 - - - 0 - - - 92/1 - - - 62/3 - - - 

TGIC 0 5/1 0 5/1 0 5/1 29/0 4 0 5/1 9/2 4 0 5/1 32/0 4 

TTIC 0 5/1 0 5/1 0 5/1 3/1 6/1 0 5/1 3/1 6/1 0 5/1 28/0 6/1 

RIC 0 - - - 0 - - - 0 - - - 0 - - - 

OE 0 - - - 0 - - - 0 - - - 0 - - - 

تمامی 

 شرایط
0 5/1 12/0 3/2 001/0 6/1 21/0 4 48/0 6/1 43/0 4 02/1 6/1 47/0 4 

 بازدارنده هارمونیکیبا روش  روش پیشنهادی مقایسه -5-2-4

ر ضحاباشد که در حال های متداول در تشخیص جریان هجومی میاز روش [2]ی هارمونیکبازدارنده روش 

در این روش برای تشخیص جریان هجومی از نسبت هارمونیک دوم به  گیرد.در صنعت مورد استفاده قرار می

بیشتر باشد به عنوان  %15شود و در این بررسی چنانچه این مقدار بیش از حد آستانه مؤلفه اصلی استفاده می

شرایط اضافه تحریک از نسبت هارمونیک شود. همچنین برای تشخیص شرایط جریان هجومی در نظر گرفته می

باشد به  %20شود و در این مطالعه چنانچه این مقدار بیش از حد آستانه پنجم به مؤلفه اصلی استفاده می

[ 21][، 20]شود عنوان شرایط اضافه تحریک در نظر گرفته شده و از عملکرد حفاظت دیفرانسیل جلوگیری می
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 (1-5)جدول ی انواع شرایط ذکر شده در هارمونیکبرای مقایسه روش پیشنهادی با روش بازدارنده  [.19]و 

( 7-5)جدول در  آزمایش شده و نتایج عملکرد روش بازدارنده هارمونیکیآمپر مگاولت 160برای ترانسفورماتور 

ارزیابی روش بازدارنده هارمونیکی را بدون در نظر گرفتن اشباع نتایج  (7-5)جدول است.  ارائه شده

 دهد.نشان می و بدون نویزنویز در حضور جریان و  ترانسفورماتور

 CTرفتن اشباع بدون در نظر گآمپر مگاولت 160(: نتایج روش بازدارنده هارمونیکی برای ترانسفورماتور 7-5)جدول 

 شرایط

 بلدسی 20نویز  بدون نویز

خطای 

تشخیص 

)%( 

خطای  (msزمان تشخیص )

تشخیص 

)%( 

 (msزمان تشخیص )

 میانگین
انحراف 

 معیار
 میانگین حداکثر

انحراف 

 معیار
 حداکثر

N 0 - - - 0 - - - 

EF 0 - - - 0 - - - 

IF 95/3 1/22 4 2/22 64/3 1/22 4 22 

TG 0 4/22 6/2 7/22 0 4/22 6/2 7/22 

TT 0 4/22 6/2 7/22 0 4/22 6/2 7/22 

EIC 0 - - - 80/0 - - 7/22 

IFIC 09/18 1/22 1/8 2/22 38/18 1/22 9/7 2/22 

EFIC 0 - - - 0 - - - 

TGIC 0 5/22 9/2 3/22 01/0 5/22 9/2 3/22 

TTIC 1/2 5/22 9/2 1/22 1/2 5/22 9/2 1/22 

RIC 0 - - - 0 - - - 

OE 2 - - - 3/2 - - - 

 7/22 44/5 23/22 8/5 7/22 94/4 23/22 5 تمامی شرایط

الگوریتم شود که مشخص می ،(4-5( و ) 2-5) جداولنتایج آن با مقایسه  و (7-5)جدول با توجه به نتایج 

بازدارنده برابر روش  14و سرعت آن حدوداً  ی را در تشخیص اغتشاشات داشتهعملکرد بهترپیشنهادی 

شود روش بازدارنده هارمونیکی در تشخیص شرایط جریان هجومی همچنین مشاهده می باشد.میهارمونیکی 

( دارد که روش پیشنهادی این شرایط را بدون خطا تشخیص %09/18همراه با خطای داخلی خطای زیادی )

علاوه بر آن، روش بازدارنده هارمونیکی در تشخیص شرایط خطای داخلی و خطای حلقه به حلقه  دهد.می

در حالی که روش پیشنهادی برای این نوع  ،، خطا داردبا و بدون نویزدر هر دو حالت  همراه با جریان هجومی
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دهد. از اغتشاشات در شرایط بدون نویز هیچ خطایی ندارد و در شرایط نویزی عملکرد بهتری را نشان می

کی، از نظر دقت ، کارایی بهتر روش پیشنهادی را در مقایسه با روش بازدارنده هارمونی(8-5( و )6-5) هایشکل

دهند. ، با و بدون نویز را نشان میآمپرمگاولت 160قدرت  ترانسفورماتورانواع اغتشاشات ممکن برای تشخیص 

متوسط زمان کمتر برای تشخیص انواع اغتشاشات روش پیشنهادی بیانگر  (،9-5)و( 7-5) هایهمچنین شکل

 باشند.در مقایسه با روش مذکور می

 

برای ترانسفورماتور  (نیچنقطه( خطای تشخیص روش پیشنهادی )خط تو پر( و روش بازدارنده هارمونیکی ) خط 5-5)شکل 

 بدون حضور نویزآمپر مگاولت 160

 
برای  (نیچنقطهمتوسط زمان تشخیص روش پیشنهادی )خط تو پر( و روش بازدارنده هارمونیکی ) خط  (6-5)شکل 

 بدون حضور نویزآمپر مگاولت 160ترانسفورماتور 

N      EF       IF       TG     TT     EIC   IFIC   EFIC  TGIC  TTIC  RIC   OE 

N      EF       IF       TG     TT     EIC   IFIC   EFIC  TGIC  TTIC  RIC   OE 

ان
زم

ط 
وس

مت
 

ص )
خی

تش
m

s
) 

ی
طا

خ
 

ص )
خی

تش
%) 
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( برای ترانسفورماتور نیچنقطه( خطای تشخیص روش پیشنهادی )خط تو پر( و روش بازدارنده هارمونیکی ) خط 7-5)شکل 

 با حضور نویزآمپر مگاولت 160

 

( برای نیچنقطهمتوسط زمان تشخیص روش پیشنهادی )خط تو پر( و روش بازدارنده هارمونیکی ) خط  (8-5)شکل 

 با حضور نویزآمپر مگاولت 160ترانسفورماتور 

 

N      EF       IF       TG     TT     EIC   IFIC   EFIC  TGIC  TTIC  RIC   OE 

N      EF       IF       TG     TT     EIC   IFIC   EFIC  TGIC  TTIC  RIC   OE 

ی
طا

خ
 

ص )
خی

تش
%) 

ان
زم

ط 
وس

مت
 

ص )
خی

تش
m

s
) 



 

 

 شنهاداتیو پ یرگیجهینتبندی، جمع فصل ششم: -6

 

 

 

 

 

 فصل ششم
 

 گیری و پیشنهاداتنتیجهبندی، جمع
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 بندیجمع -6-1

 زا های زیادی دارد کهحیاتی سیستم قدرت حفاظتمهم و ترانسفورماتور قدرت به عنوان یکی از تجهیزات 

تشخیص شرایط جریان هجومی،  ،های این حفاظتترین چالشها حفاظت دیفرانسیل است. از مهمترین آنمهم

ترین در حال حاضر متداول باشد.میپیچ و خطای سیمداخلی  خطاهایاضافه تحریک و خطای خارجی از سایر 

از  به دلیل استفاده روش بازدارنده هارمونیکی است. اخیراً در صنعت، روش برای تشخیص اغتشاشات ذکر شده

مقادیر هارمونیک دوم در جریان هجومی کاهش یافته است.  مواد جدید در هسته ترانسفورماتورهای قدرت،

همچنین در برخی شرایط مانند اشباع ترانسفورماتورهای جریان در خطاهای اتصال کوتاه، مؤلفه هارمونیک 

 های مبتنی بر هارمونیکشود. بنابراین، چنین مسائلی سبب کاهش دقت و کارایی روشدوم بزرگی ایجاد می

های بسیاری برای جلوگیری از عملکرد اشتباه حفاظت دیفرانسیل پیشنهاد شده که روششده است. تاکنون 

وش نامه ردهند. در این پایانسازی نبوده یا تمامی اغتشاشات را تشخیص نمیالزاماً قابل پیاده ،به طور کلی

ه دنسیل ارائه شگسسته، برای بهبود عملکرد حفاظت دیفرا-بر اساس، الگوریتم جداسازی انرژی زمانجدیدی 

ر قدرت ترانسفورماتو مرتبط با حفاظت دیفرانسیل، انواع اغتشاشات ممکن یارزیابی روش پیشنهاد برای. است

، آمپرمگاولت 30( و )Ynyn00هرتز،  50کیلوولت،  64/230، آمپرمگاولت 160)برای دو ترانسفورماتور قدرت 

 افزارنرمسیستم قدرت در  سازیگرفته است. شبیه ( مورد مطالعه قرارYnd01هرتز،  50کیلوولت،  21/64

EMTP-RV افزار در نرم مورد نیاز هایشده و پردازش مانجاMATLAB است. همچنین شرایط  انجام شده

، عملکرد در نهایتروش پیشنهادی بررسی شده.  روی ثیر نویز سفید گوسی برأاشباع ترانسفورماتور جریان و ت

 .بازدارنده هارمونیکی مقایسه شده استاین روش با عملکرد روش 

 گیرینتیجه -6-2

برداری کوچک و محاسبات ساده، سرعت و گسسته به دلیل پنجره نمونه-الگوریتم جداسازی انرژی زمان

 شرایط جریان . بنابراین، روش پیشنهادی در تشخیصها در حوزه زمان دارددقت بالایی در تحلیل سیگنال

پیچ سرعت و دقت بالایی خارجی را از سایر خطاهای داخلی و خطای سیمهجومی، اضافه تحریک و خطای 

بخش اول خطاهای خارجی را از اغتشاشات داخلی باشد که روش پیشنهادی دارای دو بخش اصلی میدارد. 
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کند و بخش دوم جریان هجومی، جریان هجومی بازیابی و اضافه تحریک را از خطاهای داخلی و تفکیک می

یط شرادهد. به کارگیری موازی این دو بخش سبب شده بدون وجود جریان هجومی تشخیص می پیچ با وسیم

 تشخیصحفاظت دیفرانسیل  تحریکجریان هجومی، جریان هجومی بازیابی و اضافه تحریک حتی پیش از 

 توان موارد زیر را نتیجه گرفت:با توجه به مطالعات انجام شده، میداده شوند. 

  بوده  %100نویز و بدون اشباع ترانسفورماتور جریان، در نظر گرفتن در شرایط بدون دقت روش پیشنهادی

 هرتز( است.50ثانیه ) در فرکانس میلی 5/1و متوسط سرعت تشخیص در این شرایط، 

  با توجه به نویز طبیعی در بل(، که دسی 20نویز سفید گوسی )نویز در بدترین شرایط روش پیشنهادی

دقت تشخیص این روش عملکرد مناسبی داشته است. به طوری که، ، نامتعارف استشبکه قدرت مقداری 

یلیم 6/1تغییر زیادی نسبت به حالت بدون نویز نداشته و  ،بوده و متوسط سرعت تشخیص %99 از بیش

 بلدسی 40است و برای نویز  %08/0بل دسی 30نویز  روش پیشنهادی در خطایهمچنین  است. هیثان

 پوشی است.خطای آن قابل چشم

 دقت و سرعت روش پیشنهادی تغییر چندانی نداشته و  ،با در نظر گرفتن اشباع ترانسفورماتورهای جریان

 باشد.می هیثانیلیم 6/1با سرعت  %99دقت آن حدود  ،در بدترین شرایطبه طور کلی 

  طای داخلی همراه با جریان هجومی در خطای داخلی، خروش بازدارنده هارمونیکی، در شرایط بدون نویز

تمامی روش پیشنهادی باشد در حالی که و خطای حلقه به حلقه همراه با جریان هجومی دارای خطا می

قت بل نیز به طور کلی ددسی 20دهد. در شرایط نویز این خطاهای ذکر شده را بدون خطا تشخیص می

 .دارنده هارمونیکی استروش پیشنهادی بهتر از روش باز

 بنابراین سرعت بالاتری نسبت به روش شودنمیهای هارمونیکی استفاده از مؤلفه در روش پیشنهاد شده ،

تر از متوسط برابر سریع 14که متوسط سرعت تشخیص این روش حدوداً بازدارنده هارمونیکی دارد. به طوری

 سرعت تشخیص است.

 پایین محاسبات به صورت زمان واقعی ممکن سازی روش پیشنهادی به دلیل سادگی و حجم امکان پیاده

 است.
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 پیشنهادات -6-3

روش  بر اساسانجام مطالعات آتی و بهبود حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتور قدرت موارد زیر برای  ،در پایان

 :شودپیشنهاد می ،ارائه شده

 ریان دیده جهایی که ممکن است سبب اختلال در عملکرد حفاظت دیفرانسیل شود، پیکی دیگر از پدیده

ری برداافتد که یک ترانسفورماتور قدرت در حال بهرهباشد. این پدیده زمانی اتفاق میهمدردی میهجومی 

دار شود. در این باشد و یک ترانسفورماتور قدرت دیگر که به صورت سری یا موازی با آن قرار دارد، برق

بب تواند سکند که میبرداری عبور میحال بهرهشرایط، جریانی به شکل جریان هجومی از ترانسفورماتور در 

عملکرد اشتباه حفاظت دیفرانسیل گردد. بنابراین، تشخیص جریان همدردی به کمک روش پیشنهادی 

 شود. جهت جلوگیری از عملکرد حفاظت دیفرانسیل پیشنهاد می

 روی حفاظت دیفرانسیل  های گذرا برتوانند در حالتباشد که میهای زیادی میشبکه قدرت دارای المان

های سری و موازی و همچنین اثر خازنی خطوط طویل از جمله ترانسفورماتور قدرت تأثیر بگذارند. خازن

های هارمونیکی را شوند و عملکرد روشها هستند، که سبب افزایش هارمونیک دوم در شبکه میاین المان

کنند. بنابراین، بررسی عملکرد روش پیشنهادی میقدرت دچار اختلال  ترانسفورماتوردر حفاظت دیفرانسیل 

 قرار گیرد. مدنظرتواند برای مطالعات آتی های مذکور میبا در نظر گرفتن تأثیر المان
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 ضمیمه
 :ضمیمه -7

ا هسازیسیستم قدرت مورد مطالعه و مقادیر پارامترهای روش پیشنهادی در شبیه در این بخش اطلاعات

  شود.ارائه می

 ( اطلاعات ترانسفورماتورهای قدرت1-)ضجدول 

 50 50 فرکانس شبکه

 Ynyn00 Ynd01 نوع اتصال

 30 160 توان نامی

ک
ری

تح
ت 

تس
 

 توالی مثبت
 4/0 16/0 جریان تحریک)%(

 100 14 (kWتلفات تحریک )

 توالی صفر
 100 16/0 جریان تحریک)%(

 100 4000 (kWتلفات تحریک )

 64 230 ولتاژ اولیه

 21 64 ولتاژ ثانویه

 تست اتصال کوتاه

 960 150 (kWتوان )

 15 46/12 امپدانس توالی مثبت

 15 5/10 امپدانس توالی منفی

 منحنی اشباع

 شار )وبر( (Aجریان ) شار )وبر( (Aجریان )

0 0 003/0 165 

252/1 739/841 36/71 189 

652/695 374/967 15915 300 

 

 قدرت اجزای شبکه ( اطلاعات2-جدول )ض

 30MVAتست ترانسفورماتور قدرت  160MVAتست ترانسفورماتور قدرت  اجزای شبکه

 اطلاعات خط
0Z i9680/2+4505/1 i28/2+5230/0 

1Z i28/2+6150/2 i5936/0+2901/0 

 اطلاعات بار
 kV63 kV21 ولتاژ

 MVA160 MVA30 توان

 kV230 kV63 اطلاعات منبع ولتاژ

 اطلاعات ترانسفورماتورهای قدرت( 1-7)جدول 

 قدرت اطلاعات اجزای شبکه (2-7)جدول 
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 های صورت گرفتهمقادیر ضرایب روش پیشنهادی در تست( 3-جدول )ض

 30MVAتست ترانسفورماتور قدرت  160MVAتست ترانسفورماتور قدرت  پارامترها

 kHz 5 kHz 5 برداریفرکانس نمونه

K 4/0 4/0 

opI 05/0 05/0 

tdF 500 500 

tdI 07/0 07/0 

tdVA 4-e6 4-e6 

N 5 5 

M 4 4 

 گرفتههای صورت مقادیر ضرایب روش پیشنهادی در تست (3-7)جدول 
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Abstract 

Differential protection is one of the most widely used protections in power transformers. 

One of the challenges associated with this scheme is distinguishing the inrush currents and 

overexcitation, and external faults from other internal disturbances. So far, various methods 

have been proposed to prevent the differential relay from mal-operation in the mentioned 

conditions, which are not necessarily simple to implement or do not guarantee the proper 

performance in all scenarios. This thesis proposes a new method based on the discrete energy 

separation algorithm to detect the inrush currents, overexcitation, and external faults from other 

internal and winding faults. The proposed method consists of two parts. The first part detects 

the external faults from internal disturbances, and the second part distinguishes the inrush 

currents and overexcitation from internal and winding faults. One of the advantages of this 

method is the parallel employment of these two parts in the logic of the method, which reduces 

the detection time. Also, several advantages, such as the high detection speed (1.5 ms), simple 

implementation, and low computational burden, make it possible to implement the proposed 

method in real-time. In order to evaluate the proposed method, the types of disturbances are 

simulated in EMTP software and analyzed in MATLAB software by considering the saturation 

of current transformers and noise conditions. The obtained results indicate the efficiency of the 

proposed method in detecting inrush current, overexcitation, and external faults from internal 

and winding faults, even in noisy conditions and saturation of the current transformer. Also, 

according to the obtained results, the proposed method has better speed, and accuracy than the 

harmonic restrain method, which is a common and widely used method in the industry. 

Keywords: Differential protection, Discrete energy separation algorithm, Inrush current, 

Overexcitation, Power transformer. 
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