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Abstract: 

One of the most important pieces of equipment in power systems is the power transformer. The 

main task of transformers is to change the voltage level in the system to deliver the generated 

energy to the final consumers. Power transformers are the main components of power systems 

because, without them, power transmission from the power plants to the consumers is not 

practically possible. Therefore, the importance of power transformers makes their protection a 

crucial issue. Differential relay is the relay most commonly used to protect power transformers 

throughout the world. Despite their many advantages, these types of relays may operate incorrectly 

during the magnetizing inrush current of the transformer and cause the healthy transformer to be 

separated from the power network. Thus, using some appropriate techniques to cope with this 

problem is necessary for power transformer protection. In a power network, the sampling rate can 

significantly impact the performance of the protection system. In this case, as the sampling rate 

increases, the computational complexity also rises. On the other hand, if the sampling rate 

decreases, it can reduce the accuracy of the protection system. Therefore, this paper presents a new 

method based on adaptive sampling and Hilbert transform to discriminate between inrush current 

and internal faults in a power transformer. The proposed method is also capable of detecting 

sympathetic inrush current. Besides, this method precisely detects various fault types and has an 

accurate performance when the current transformer is saturated, or the signal is noisy. The proposed 

method has been tested on a        kV transformer. The simulation results demonstrate that the 

proposed method has an appropriate performance during normal and sympathetic inrush currents. In 

addition, the proposed technique can distinguish between all fault types and inrush current in power 

transformers. 
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. اماشودیمحفاظت اصلی ترانسفورماتورهای قدرت در سرتاسر جهان استفاده  عنوانبهامروزه تقریبا از رله دیفرانسیل  :چكیده

ها در زمان ایجاد جریان هجومی مغناطیس کنندگی ترانسفورماتور دچار اشتباه شده و موجب قطع مزایای زیاد، این نوع رله باوجود

. علاوه بر آید به عملهایی از این مشكل جلوگیری روش. به همین دلیل نیاز است تا با استفاده از گردندیمشدن ترانسفورماتور سالم 

با بالا بردن نرخ با این وجود، . باشد تواند تاثیر بسزایی بر روی عملكرد یک سیستم حفاظتی داشتهمی یبردارنمونهنرخ  زانیماین 

موجب کاهش دقت شود.  تواندیمکاهش پیدا کند  یبردارنمونهیابد. در برابر اگر نرخ ش میافزای ازیموردنسطح محاسبات  یبردارنمونه

به همین دلیل در این مقاله یک روش جدید برای تمایز بین جریان هجومی و خطای داخلی ترانسفورماتور قدرت با استفاده از 

قابلیت تشخیص جریان هجومی معمولی و جریان هجومی  شده ارائهروش  است. شده ارائهتطبیقی و تبدیل هیلبرت  یبردارنمونه

دهد. در این های موازی رخ میجریان هجومی همدردی نوعی از جریان هجومی است که در ترانسفورماتور. باشدیمرا دارا  همدردی

این روش  علاوهبهکند. مبنوع از جریان هجومی دامنه سیگنال جریان بر خلاف جریان هجومی معمولی در گذشت زمان افزایش پیدا 

قابلیت تشخیص انواع خطا را دارد و در زمان به اشباع رفتن ترانسفورماتور جریان و نویزی شدن سیگنال عملكرد مناسبی خواهد 

ارائه روش  که دهندیم نشان جینتا. است شده تست کیلوولت 63کیلوولت به  230یک ترانسفورماتور  یرو بر یشنهادیپ روش داشت.

باشد.شده علاوه بر تشخیص جریان هجومی معمولی و انواع خطاهای مختلف توانایی تشخیص جریان هجومی همدردی را نیز دارا می

تطبیقی. یبردارنمونههای قدرت، جریان هجومی، رله دیفرانسیل، حفاظت سیستم: کلیدی یهاواژه
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 مقدمه -1

سااتم ساای سااطا جهان،  ضااای انر ی در  های امروزه به دلیل افزایش تقا

سای  منظوربهقدرت  ساتر صار حفظ دائمی د به انر ی دچار  کنندگانم

 کنندگانمصار دساترسای  نکهیباااند. این تحولات تحولات بسایاری شاده

ضااامباه انر ی الکتریکی را  نادیم نیت یاده ک عای پیه باا ماا  شااادن ا تر 

های قدرت نیز شاده اسات. این پیهیدگی احتمال رخداد خطا را سایساتم

ساااتم سااای سااات. به همین دلیل در  سااایار افزایش داده ا های قدرت ب

ساااتم موجود در  یهاایدگیاهیپهاای حفاایتی نیز باایاد باا توجاه باه سااای

ساااتم از اجزاء مختلف موجود در یاک  هاای قادرت ارتقاا پیادا کنناد.سااای

سافورماتورهای قدرتسا ساتم قدرت تران ساتند که ی نقش حیاطی در  ه

سااافورمااتور .کننادیمانتقاال انر ی ایفاا  ترین و هاای قادرت جزو مهمتران

 ;Dashti et al., 2016)ترین اجزاء یک سایساتم قدرت هساتند حساا 

Ibrahim et al., 2018)سافورماتورهای قدرت باید توسار رله های . تران

سااریع مورد محافظت قرار گیرند. امروزه در اک ر نقاج جهان از  دقیق و 

سایل به دلیل دقت و سارعت در عملکرد رله حفایت  عنوانبههای دیفران

سااتفاده می ساافورماتورهای قدرت ا صاالی تران  ,.Sahebi et al)شااود ا

2018; Taheri, Hosseini, Salehimehr, et al)..  نیترمهمیکی از 

لاهچاالش سااایدهاای هاای پیش روی ر در  1بروز جریاان هجومی لیافران

سااات  سااافورماتورها ا  & Guzman et al., 2002; Horowitz)تران

Phadke, 2008) سااافورمااتور  یزن دیاکل. جریاان هجومی در زماان تران

جااد می یاان میای ناامی شاااود. این جر یاان  نادین برابر جر تاا چ ناد  توا

بااد  یااا فازایاش  ماااتاور ا سااافاور -Taheri, Hosseini, Askarian)تاران

Abyaneh, et al., 2020; Ziegler, 2012) یااان هاجاومای . باروز جار

شاده و باعی قطع و می سایل  شاتباه در عملکرد رله دیفران تواند موجب ا

شابکه گردد  ساالم از  سافورماتور  ساازی تران  ,.Hong-ming et al)جدا

2014; Taheri, Hosseini, & Salehimehr). 

ساتم سای شادن  های قدرت و علاوه بر موارد فوق امروزه به دلیل پیهیده 

شااااهاد بروز  سااافورمااتورهاای موازی  ساااتفااده از تران جریاان هجومی ا

ساااتیم  2همدردی جریان هجومی  برخلا . جریان هجومی همدردی ه

های موجود تشاخی  شاود. رو معمولی باعی افزایش دامنه جریان می

ساات در ا ر رخداد این نوع از جریان هجومی به  جریان هجومی ممکن ا

شاااده و این نوع از جریان هجومی را  شاااتباه  علت افزایش دامنه دچار ا

شاااخی  طاا ت ناد خ یال (Sadeghi et al., 2018) ده باه همین دل  .

سااتر  رو  شااخی  جریان هجومی همدردی و گ هایی جدید برای ت

 جریان هجومی معمولی بسیار اهمیت دارد. 

صاالی برای تا مدت ساابت هارمونیک دوم به هارمونیک ا سااتفاده از ن ها ا

سایار محبو   سافورماتور ب تمایز بین جریان هجومی و خطای داخلی تران

 & Guzman et al., 2002; Guzman et al., 2001; Sykes) بود

 
1 Inrush current 
2  Sympathetic inrush current 
3  Current transformer 

Morrison, 1972; Tian & Liu, 1998) صاالی این رو ها بر . ایده ا

صااال بود که در زمان رخداد جریان هجومی مقدار هارمونیک دوم  این ا

سااات. این رو  شاااتر از زمان رخداد خطا ا ها امروزه به دلیل جریان بی

سااااخات تران شااارفات در  سااافورمااتورهاا و کااهش جریاان م نااطی  پی

سااافورمااتورهاای جادیاد عملا  ساااتناد.  دهیافاایبکننادگی در تران مرجع  ه

(Tian & Liu, 1998)  سااا  توالی منفی توان ارائه کرده شاای بر ا رو

ساااات. همهنین مراجع  یاان  (P6 ;521)ا صااافر جر قااج عبور از  از ن

ساید ساتفاده می لیفران شاخی  جریان هجومی ا ترین کنند. مهمبرای ت

شاکل این رو  سافورماتور جریانم سات که تران شاباع  3ها زمانی ا دچار ا

سااافورماتور جریان عملکرد  هارو شاااود. این می شاااباع تران در زمان ا

سااابی نادارناد. ساااا   (Pihler et al., 1997)مرجع  مناا شااای بر ا رو

 Bejmert)های عصبی مصنوعی ارائه داده است. همهنین مراجع شبکه

et al., 2014; Wiszniewski & Kasztenny, 1995) فازی  از منطق

سااتفاده  منظوربه شااتن بین جریان هجومی و خطا ا  .کنندیمتمایز گذا

شااا بعلاوه شااات نیرو  مرکب از ما  یبندعنوان طبقه،  به 4بانیبردار پ

سااتخراو وموجک به لیکننده و تبد  ,.Rad et al)در  زین یژگیعنوان ا

سات.ارائه (2011 سات،  شاده ا های ر از رو دیگ یدر برخلازم به ذکر ا

ساایر  شانهادی،  صاب یهاکننده یبندطبقهپی شابکه ع شامند مانند   یهو

صاانوع صاانوعی گرید انواعو  یم صاابی م صااب یعنی شاابکه ع  یشاابکه ع

شاخ یبرا 5یاحتمال شادهیپ یداخل یخطاها  یت  Barbosa)اندشانهاد

et al., 2011; Gondane et al., 2018; Shin et al., 2003; 

Zhalefar & Sanaye-Pasand, 2010).  در(Geethanjali et al., 

صاب(2008 شابکه ع صانوع ی،  ساته  PSO تمیبا الگور فتهایآموز  یم ه

صاال سااید یرله یا شاامند پ یلیفران شااک یشاانهادیهو   اند.داده لیرا ت

شابیهترین چالش پیش روی رو مهم شامند نیاز به  های ساازیهای هو

شارایر مختلف خطا و جریان هجومی  منظوربهکامپیوتری زیاد  آموز  

سات. مرجع  ساا   (Taheri & Sedighizadeh, 2021)ا یک رو  بر ا

سااات. در این رو   ئاه داده ا یاانگین ارا کااهش زماان  منظورباهپنجره م

ترین مهماند. مقایسه شده باهمف سیگنال تشخی  چندین پنجره مختل

شاکل این مرجع  شاخعدمم سات.   یت مرجع جریان هجومی همدردی ا

(Taheri, Hosseini, & Salehimehr)  ساا  نرت ت ییرات شای بر ا رو

ترین مشاکل این رو  عدم عملکرد داده اسات. مهم ارائهانر ی سایگنال 

شاابکه سااب در  ساامنا  ,Taheri, Hosseini)مرجع  ت.های مختلف ا

Askarian-Abyaneh, et al., 2020)  صاااله ساااا  فا یک رو  بر ا

سااات. نمونه  نکهیبااها در زمان رخداد خطا و جریان هجومی ارائه داده ا

شاابکه ساات اما عملکرد آن در  های مختلف نیاز به این رو  کاربردی ا

سااای دارد. هاای مختلف حفاایتی امروزه از تبادیال موجاک در برنااماه برر

ساتفاده می سایار ا  Abniki et al., 2010; Baoming)شاود. مراجع  ب

et al., 2005; Bi et al., 2008; Tripathy, 2010)  یک رو  استخراو

4  Support vector  machine (SVM) 
5  Probabilistic neural network (PNN) 
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روی ترین چالش پیش مهم .اندویژگی بر اسا  تبدیل موجک ارائه داده

ساااتفادههای رو  بالا  یبردارنمونهاز تبدیل موجک نیاز به نرت  کنندها

 برای عملکرد مناسب است.

های تشاخی  جریان هجومی بیشاتر رو  شادهانجامبا توجه به بررسای 

ساات خطا با هارمونیک دوم بالا،  شااخی  نادر شااکلاتی نظیر ت دارای م

سافورماتورهای جدید،  ساب نبودن برای حفایت از تران شاخعدممنا   یت

سافورماتور  شاباع تران ساوء عملکرد در زمان ا جریان هجومی همدردی و 

ساااتناد.  از اهمیت زیادی در  نیز یبردارنمونهعلاوه بر این نرت جریان ه

ساات. با توجه به نکات  موردبحیهای عملکرد برخی از رو  برخوردار ا

ر در نرت یت ی (Salehimehr et al., 2021)در مرجع  شاااادهمطرح

ساااتممی یبردارنموناه سااای ناد تاا یرات زیاادی بر روی عملکرد  هاای توا

شااد. از طرفی افزایش  شااته با  یبردارنمونهنرت  حد از شیبحفایتی دا

سابات  ساطا محا های رله کهییازآنجاشاود. می ازیموردنموجب افزایش 

ساتفاده می سابات ا ساورها برای انجام محا سا کنند حفایتی از میکروپرو

سابات  بالا ساایر توابع حفایتی  تواندیمبودن حجم محا بر روی عملکرد 

پایین باشد رو  حفایتی  یبردارنمونهتا یر بگذارد. در مقابل اگر مقدار 

یاک  لاه  قاا یال در این م باه همین دل هاد بود.  قات لازم برخوردار نخوا از د

 منظوربهای تطبیقی و فرکان  لحظه یبردارنمونهشیوه جدید بر اسا  

یات رفع حادود ناههاای م شاااکلات موجود  یبردارنمو و همهنین رفع م

شااخی  جریان هجومی  ساات. شاادهارائهت شاارفتمهم ا های این ترین پی

 کرد: یبنددستهزیر  صورتبهتوان مقاله را می

یاک رو  . 1 فااده از  سااات ناها ر نرت یت ی منظورباهتطبیقی  یبردارنمو

 در شرایر مختلف. یبردارنمونه

ساااتفاده از تبدیل هیلبرت و فرکان  لحظه2 شاااخی   منظوربهای . ا ت

 جریان هجومی.

 .شدهارائهتا یر نویز بر عملکرد رو   یرینظرگ. در 3

 . تشخی  جریان هجومی همدردی.4

 . عملکرد مناسب در زمان به اشباع رفتن ترانسفورماتور جریان.5

رو  بخش دوم فرمولاسایون در شاود: یبه شارح زیر ارائه ممقاله حاضار 

شاانهادی  ساات.  شاادهارائهجدید پی شاابیهدر ا سااوم نتایش  سااازی بخش 

در  شادهارائه یهارو با  شادهارائهاسات. در بخش چهارم رو   شادهارائه

 شدهارائهگیری . در بخش پنجم نتیجهشاده اساتتحقیقات دیگر مقایساه 

 است.

فرمولاسیون -2

برداری تطبیقینمونه -1-2

ناهاک ر رو  یاک نرت نمو فاایتی موجود از  بات برای هاای ح برداری  اا

ساتفاده  ساتفاده از نرت نمونهکنندیمتشاخی  انواع خطا ا برداری  ابت . ا

مااا در بارخای از  ساااات ا یااایای ا هااای )ما الا رو  هااارو دارای مازا

ساااتفااده  16ناد تاا توامی برداراز تبادیال موجاک( این مقادار نموناه کننادها

سااد شااتری نیز بر  & Taheri)کیلوهرتز و در برخی موارد به مقادیر بی

Sedighizadeh, 2020). ماان شاااد این افزایش نرت  طوره یاان  کاه ب

شاتری از تواند حافظه محابرداری مینمونه ساورهایمساباتی بی سا  کروپرو

کااهش نرت  ناد. از طرفی  شااا اال ک ناها کااهش دقات  یبردارنمو موجاب 

شااد. یکی از رو  سااتفاده از  یهاحلراههای حفایتی خواهد  موجود ا

 های حفایتی است.برداری تطبیقی در رلهنمونه

نااهدر مراجع مختلف الگوریتم برداری تطبیقی هااای مختلفی برای نمو

سااا سااات  شااادهارائهیدن به اهدا  مختلف برای ر  ,Augustyniak)ا

2020; Hamida et al., 2021; Roy & Chakraborty, 2020) .

شاکل این رو مهم سات. با ا بالا بودن زمان ت یر نمونههترین م برداری ا

 انیه های قدرت باید در چند میلیتوجه به این نکته که خطا در سیستم

بسایار زیاد ها باعی افزایش اساتفاده از این الگوریتم ،تشاخی  داده شاود

شاد. شاخی  خواهد  ساتفاده از  منظوربه زمان ت تطبیقی و  یبردارنمونها

ناه شاااخی  اختلال و ت ییر نرت نمو ماان ت توان از برداری میکااهش ز

ساتفاده کرد. راتییت  سایگنال ا شاتق  شاتق  راتییت الف( -1شاکل ) م م

شاان می شاکل دهد. سایگنال را در زمان رخداد خطا ن سایدن به  برای ر

سااایال مقادار مو ر-1) شاااش جریان ورودی رله دیفران الف( ابتادا از هر 

سااپ  تمامی این مقادیر مو ر شااگرفته می شااده تا یک  باهمود.  جمع 

سایگنال  ساتفاده از یک پنجره  شاکیل دهند. در ادامه با ا سایگنال واحد ت

و میزان ت ییرات بین  شادهمحاسابهمقدار مشاتق سایگنال در طول زمان 

سااا  می دو داده شااکل )متوالی ح صااورتالف(. -1شااود  مقدار  کهیدر

صااالاه بین دو مقادار متوالی  شاااخ از مقادار فاا شاااد نرت  م شاااتر باا بی

 10کیلوهرتز باه  1از  اانیاه میلی 3کمتر از  یزماانمادتبرداری در نموناه

 (. اساتفاده از مشاتق سارعت لازم -1ت یر خواهد کرد شاکل )کیلوهرتز 

شاخی  را دارا می یبردارنمونهبرای ت یر نرت  شاد اما دقت لازم برای ت با

نیاز است تا یک رو  مناسب نیز  خطا را نخواهد داشت. به همین دلیل

برای تشخی  جریان هجومی ارائه شود. رو  تشخی  جریان هجومی 

است. شده دادهدر قسمت بعد شرح 

مشتق در زمان رخداد  راتییتغبرداری تطبیقی الف( (: نمونه1شكل )

 برداری.خطا، ب( تغیر نرخ نمونه
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 ایتبدیل هیلبرت و فرکانس لحظه -2-2

ساتم ترین دادهفرکان  یکی از مهم سای ها در نظارت، حفایت و کنترل 

ساابه مقدار دقیق فرکان  برای برنامه ساات. محا هایی که نیاز به قدرت ا

ساایار اهمیت دارد  سااریع دارند ب سااس   ,Rahmann & Castillo)پا

کاه معمولا . تعریف معمول برای فرکاان  لحظاه(2014 سااات  ای این ا

سااات. در این مقاله  یالحظهفرکان   سااارعت ت یر زاویه فاز همراه ا با 

ساتبرای  ساتفادهای از تبدیل هیلبرت آوردن فرکان  لحظه به د  شادها

سار دیوید هیلبرت برای ویژگی  سات. تبدیل هیلبرت برای اولین بار تو ا

ضااایات  سااات  شااادهارائهمعادلات انتگرال در فیزیک و ریا  ,Korpel)ا

( 1رابطاه ) صاااورتباهتوان برای یاک تاابع . تبادیال هیلبرت را می(1982

 ,.Feldman, 2011; Hahn, 1996; Salehimehr et al) تعریف کرد

  (2تواند از رابطه )همهنین زاویه فاز توسار تبدیل هیلبرت می .(2020

 آید. به دست

(1) 1 ( )
[ ( )] ( )

x
H X t x t d

t


 



+
−

−
= =

−  

(2) ( ) ( ) ( )z t x t jy t= +  

)تابع ورودی و  𝑥(𝑡) جایی که )z t  .سااات تابعی از زمان با اندازه آنی ا

قاادیر  )همهنین م )a t  و( )t  بال( 4( و )3)روابر از باهقاا سااا حاا  م

 هستند.

(3) 2 2( ) ( ) ( )a t x t y t= +  

(4) 
( )

( ) arctan
( )

y t
t

x t


 
=  

 
 

صال و نیترمتداول شادهارائهتعریف  اگرچه تعریف برای فرکان   نیتریا

سااات اما لحظه تعاریف دیگری نیز وجود دارد. فرکان   نیا وجود باای ا

ساایگنال تحلیلی و تبدیل هیلبرت لحظه سااتفاده از  سااتای که با ا  به د

سااایگناال را فراهم  داریمعنآیاد یاک مفهوم فیزیکی می کاه  کنادیماز 

 زاویه فاز است. راتییت همان نرت 

(5) ( )
d

t
dt


 =  

ساتبرای  ای پ  از اعمال تبدیل هیلبرت به آوردن فرکان  لحظه به د

ساتفاده 6سایگنال ورودی از رابطه )  ,Taheri, Faghihlou) شاودیم( ا

et al., 2020). 

(6) ( )( )( )
2

SF
F diff angle X t


=   

ساات  10kHzو یا  1kHzبرابر با  یبردارنمونهفرکان   SFکه در آن  ا

  است. 50Hzسیستم قدرت برابر پایه فرکان   Fو 

 روش تشخیص جریان هجومی -3-2

سااتفاده از تبدیل هیلبرت و فرکان  لحظه منظوربه شااخی  ا ای برای ت

سات تا از طریق روابر ) های ( جریان9( تا )7جریان هجومی ابتدا لازم ا

 دیفرانسیل محاسبه شود. 

(7) diffa Pa SaI I I= +  

(8) diffb Pb SbI I I= +  

(9) diffc Pc ScI I I= +  

یاان diffcI و diffaI ،diffbIکاه در آن  یال،جر سااا ، PaI هاای دیفران

PbI  وPcI سااافورمااتور وجریاان و  SaI ،SbI هاای طر  اولیاه تران

ScI های طر   انویه ترانسفورماتور هستند.جریان 

( 10نسیل با استفاده از رابطه )در ادامه مقدار مو ر برای هر جریان دیفرا

ساابه می طوربه . لازم به ذکر (Kagan et al., 2000) شااودمجزا محا

سااات کاه  شاااده هنمونا یهاادادهیروآناالیزی  گوناهچیه تااکنونا برداری 

شاادهانجام ساات. جریان ن سااتقیما با دادها ساایل نیز م های های دیفران

 .شوندیمبرداری شده محاسبه نمونه

(10) 
2

1

N

diff

k
rms

I

I
N

==


 

ساتفاده از تبدیل هیلبرت و روابر  در بخش  شادهانیبدر مرحله بعد با ا

سااابه می( فرکان  لحظه2-2) شاااکل )ای برای هر فاز محا ( 2شاااود. 

ساه  انیجرای در زمان رخداد فرکان  لحظه راتییت  هجومی و خطای 

شاان می ساه فاز در زمان فاز را ن سات که خطای   5/0دهد. لازم به ذکر ا

سات. افتاده انیه اتفاق  علت کم بودن فرکان  در زمان جریان هجومی  ا

ز خطا این است که مقدار فرکان  سیگنال اصلی جریان محاسبه و بعد ا

سات و فرکان  لحظه شاده ا سابه مقدار مو ر ن  آمدهدساتبهای بعد از محا

  است.
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ای در زمان رخداد جریان هجومی و (: تغییرات فرکانس لحظه2شكل )

الف( تغییرات فرکانس در فاز اول، ب( تغییرات فرکانس  ی سه فازخطا

 وم، ج( تغییرات فرکانس در فاز سوم.در فاز د

شاکل ) طورهمان شااهده 2که از  ای در زمان فرکان  لحظه شاودیم( م

باه این نکتاه  باا توجاه  هاد کرد.  یادا خوا باا  توانیمرخاداد خطاا افزایش پ

ساااب بین خطاا و جریاان هجومی تماایز یتعی ساااتااناه مناا ن یاک مقادار آ

های کامپیوتری مختلف ساازیگذاشات. مقدار آساتانه با اساتفاده از شابیه

است.  8در این مقاله برابر با  مورداستفادهآید. مقدار آستانه می به دسات

ساابه مقدار  شااتر در مورد نحوه محا خوانندگان برای دریافت اطلاعات بی

نااه  تااا سااا ناادیماآ ‐Taheri, Hosseini, Askarian)بااه مارجاع  تاوانا

Abyaneh, et al., 2020) .شااادهانیابباا توجاه باه موارد  رجوع کنناد 

شاکل ) شادهارائهالگوریتم رو   شاان 3در  سات. شادهداده( ن با توجه به  ا

 یر تشریا کرد:توان به شکل ز( عملکرد الگوریتم را می3شکل )

 برداری از سیگنال جریان.. نمونه1

 . محاسبه مشتق جریان.2

 . محاسبه ت ییرات مشتق.3

شاااخی   یبردارنمونه. در این مرحله اگر بخش 4 تطبیقی اختلالی را ت

ساااانده و  10کیلوهرتز به  1را از  یبردارنمونه فرکان دهد  کیلوهرتز ر

شود در غیر این صورت الگوریتم الگوریتم وارد مرحله تشاخی  خطا می

 .گرددیبازمبه نقطه شروع 

 های دیفرانسیل.. محاسبه جریان5

 . محاسبه مقدار مو ر.6

 ای.. محاسبه فرکان  لحظه7

شاتر از مقدار 8 شاد خطا . در این مرحله اگر مقدار فرکان  بی ساتانه با آ

شااخی   سااال می شاادهدادهت شااود. اگر و فرمان قطع به کلید قدرت ار

کیلوهرتز به  10از  یبردارنمونهشارج تشاخی  خطا برقرار نباشاد مقدار 

 .گرددیبازمکند و الگوریتم به نقطه شروع کیلوهرتز کاهش پیدا می 1

 

شروع

کاهش فرکان  نمونه 
برداری

تشخی  خطا

پایان

محاسبه جریان های 
دیفرانسیل

محاسبه مقدار مو ر

محاسبه فرکان  
لحظه ای

آیا ت ییرات
فرکان  بیشتر از  

آستانه است 

خیر

بله 

نمونه برداری از سیگنال 
جریان

محاسبه مشتق جریان

محاسبه ت ییرات مشتق

آیا ت ییرات
مشتق بیشتر از  

آستانه است 

خیر

افزایش فرکان  نمونه 
برداری

بله

 
 پیشنهادی(: الگوریتم روش 3شكل )

 شدهارائهافزاری روش ارزیابی نرم -3

سااای عملکرد رو   شااارایر  شااادهارائههد  از ارائه این بخش برر در 

سااات.  سااافورماتور قدرت ا مختلف رخداد خطا و جریان هجومی در تران

 باشد.شامل موارد زیر می شدهیبررسموارد 

 . جریان هجومی.1
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 . جریان هجومی همدردی.2

 . خطای تکفاز همزمان با جریان هجومی.3

 . خطای سه فاز همزمان با جریان هجومی.4

 . نویزی شدن سیگنال.5

 . اشباع ترانسفورماتور جریان.6

 موردمطالعهمعرفی شبكه  -1-3

( 4در شاکل ) شادهدادهاز سایساتم نشاان  شادهارائهارزیابی رو   منظوربه

ساتفاده  63ولت به کیلو 230این شابکه از دو ترانسافورماتور  اسات. شادها

لات کیلو صاااالو یاان  YNd11 بااات هاای جر مااتور سااافور  ازیاموردنو تران

شااک ساات. شاادهلیت ساای مواردی چون جریان هجومی، خطای  ا در برر

شاادن  ساافورماتور جریان و نویزی  شااباع تران سااه فاز، ا تکفاز، خطای 

ساافورماتور  ساات.  T2ساایگنال تران شاابکه جدا ا شاابکه  درواقعکاملا از 

. در زمان بررسای تا یر جریان کندیمتک ترانسافورماتوری کار  صاورتبه

سافورماتور  به شادهارائههجومی همدردی بر روی رو   علت نیاز به تران

 به شبکه اضافه خواهد شد. T2موازی ترانسفورماتور 

 

 
 .موردمطالعه(: شبكه 4شكل )

ساتفاده از نرمشابیه سات.  شادهانجامو متلب  PSCADافزار ساازی با ا ا

شاابکه  سااازی و تحلیل شاابیه PSCAD افزارنرمدر  موردمطالعهابتدا 

با رو  حفایتی  یساازادهیپشاود، ساپ  در ادامه نتایش تحلیل برای می

ساتفاده از فایل  شاد. به نرم COMTRADEا ساال خواهد  افزار متلب ار

ساتم کامپیوتری با پردازنده  هایساازهیشابکلیه  سای  Coreبر روی یک 

i7 ،16  خوانندگان . اندشادهانجام 10گیگابایت رم و با اساتفاده از ویندوز

به مرجع  موردمطالعهبرای کسب اطلاعات بیشتر درباره شبکه  توانندیم

(Dashti et al., 2016)  نمایندمراجعه. 

 

 : جریان هجومی1 یاموردمطالعه -2-3

ساای تا یر جریان هجومی بر روی عملکرد رو   منظوربه  شاادهارائهبرر

( تحت زوایای 4در شکل ) شدهدادهنشان  T1کلید قدرت ترانسفورماتور 

سااته میمختلف ) شااان 1شااود. جدول )( ب ساای را ن ( نتایش این برر

شاااکال )می شاااکل ) یبردارنمونه( ت ییرات نرت 5دهد. همهنین  ( 6و 

0در کلید زنی با را  شدهارائهپاسس رو    دهد.نشان می =
 

به ازای حالات مختلف جریان  شدهارائهعملكرد روش (: 1جدول )

 هجومی

 فاز (درجه )  موردمطالعه
مقدار ت ییر در 

 یبردارنمونه

عملکرد رو  

 شدهارائه

1 

0 

A ×  
2 B ×  
3 C ×  
4 

80 

A ×  
5 B ×  
6 C ×  
7 

120 

A ×  
8 B ×  
9 C ×  

 
برداری در زمان رخداد جریان (: تغییرات فرکانس نمونه5شكل )

0)هجومی  (، الف( تغییرات مشتق سیگنال، ب( تغییر مقدار =

 برداری.نمونه

( مشخ  است در زمان رخداد 5( و شکل )1که از جدول ) طورهمان

جریان هجومی مقدار ت ییرات در مشتق جریان بسیار کم است )مقادیر 

اند( به همین دلیل ضر  شده −610( در الف-5در شکل ) شدهدادهنشان 

اختلالی را در سیستم شناسایی نکرده است نرت  پیشنهادی، چون رو 

  ر نشده است.ینیز دچار ت ی یبردارنمونه
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در زمان رخداد جریان هجومی با   شدهارائه(: پاسخ روش 6شكل )

0  راتییتغهای سه فاز، ب( سیگنال تریپ، ج( ، الف( جریان=

 ای در سه فازفرکانس لحظه

دریافت که در زمان رخداد جریان هجومی  توانیم( 6با توجه به شکل )

را رد  شدهنییتعمقدار آستانه  آمدهدستبهای های لحظهفرکان 

 منظوربهو((، به همین دلیل الگوریتم فرمان تریپ را -6اند )شکل )نکرده

 ((. با توجه به -6قطع ترانسفورماتور قدرت ارسال نکرده است )شکل )

 یدرستبهجریان هجومی را  شدهارائهگفت که رو   توانیماین نکته 

 تشخی  داده و رله دیفرانسیل را بلاک کرده است.

 : جریان هجومی همدردی2 یاموردمطالعه -3-3

های با توجه به این نکته که پدیده جریان هجومی در ترانسفورماتور

در زمان رخداد جریان  شدهارائه، برای ارزیابی رو  دهدیمموازی رت 

اضافه خواهد  موردمطالعهبه شبکه  T2هجومی همدردی ترانسفورماتور 

به شبکه متصل است و  T2بر این اسا  ترانسفورماتور شد. 

پ  از بسته  در زوایای مختلف کلید زنی خواهد شد. T1ترانسفورماتور 

جریان هجومی ایجاد خواهد شد. در مرحله  T1شدن کلید ترانسفورماتور 

. شودیمایجاد  T2ترانسفورماتور   لهیوسبهبعد جریان هجومی همدردی 

که جریان  افتدیمایجاد جریان هجومی همدردی در شرایطی اتفاق 

بروز جریان هجومی است.  داکردهیپکاهش  T1هجومی ترانسفورماتور 

را دچار اشتباه  T2ماتور سیستم حفایتی ترانسفور تواندیمهمدردی 

که یک  یدرزمان علاوهبهکرده و موجب قطع ترانسفورماتور سالم شود. 

، شودیمسیستم حفایتی مشترک برای هر دو ترانسفورماتور ایجاد 

 ،جریان ورودی خر که حاصل جمع برداری دو جریان ورودی است

( ت ییرات مقدار مو ر جریان 7شکل ) خطای تکفاز خواهد شد.مشابه 

دهد. همهنین هجومی معمولی و جریان هجومی همدردی را نشان می

 یاگونهبههای حفایتی نیاز است تا سیستم شدهانیببا توجه به موارد 

این نوع جریان هجومی نیز عملکرد مناسبی  در برابراصلاح شوند تا 

 داشته باشند.

 
موثر جریان در زمان رخداد جریان هجومی (: تغییرات مقدار 7شكل )

 معمولی و جریان هجومی همدردی

در زمان رخداد  شدهارائهاز عملکرد رو   آمدهدستبه( نتایش 2جدول )

همهنین  دهد.جریان هجومی همدردی با زوایای مختلف را ارائه می

برداری و عملکرد رو  ت ییرات نرت نمونه( به ترتیب 9( و )8های )شکل

0را در  شدهارائه  دهند.نشان می =
به ازای حالات مختلف جریان  شدهارائه(: عملكرد روش 2جدول )

 هجومی همدردی

 فاز (درجه )  موردمطالعه
ت ییر در مقدار 

 یبردارنمونه

عملکرد رو  

 شدهارائه

1 

0 

A ×  
2 B ×  
3 C ×  
4 

80 

A ×  
5 B ×  
6 C ×  
7 

120 

A ×  
8 B ×  

9 C ×  

 

 
برداری در زمان رخداد جریان (: تغییرات فرکانس نمونه8شكل )

0هجومی همدردی ) (، الف( تغییرات مشتق سیگنال، ب( تغییر =

 برداری.نمونهمقدار 
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در زمان رخداد جریان هجومی  شدهارائه(: پاسخ روش 9شكل )

0همدردی با   های سه فاز، ب( سیگنال تریپ، ج( ، الف( جریان=

 ای در سه فازفرکانس لحظه راتییتغ

در زمان رخداد که توان دریافت ( می8( و شکل )2با توجه به جدول )

جریان هجومی همدردی نیز ت ییرات در مشتق جریان بسیار کم است 

به  اند(ضر  شده −710الف( در -8در شکل ) شدهداده)مقادیر نشان 

 یبردارنمونههمین دلیل الگوریتم اختلالی را تشخی  نداده و فرکان  

 را ت ییر نداده است.

دریافت که در زمان رخداد جریان هجومی  توانیم( 9با توجه به شکل )

ای های لحظههمدردی نیز مانند جریان هجومی معمولی فرکان 

و((، به -6اند )شکل )را رد نکرده شدهنییتعمقدار آستانه  آمدهدستبه

قطع ترانسفورماتور قدرت  منظوربههمین دلیل الگوریتم فرمان تریپ را 

گفت که  توانیمتوجه به این نکته  ((. با -6ارسال نکرده است )شکل )

تشخی  داده  یدرستبهجریان هجومی همدردی را نیز  شدهارائهرو  

  و رله دیفرانسیل را بلاک کرده است.

 : خطای تكفاز3 یاموردمطالعه -4-3

قادر به  یخوببه شدهارائههای قبلی مشاهده شد که الگوریتم در قسمت

تشخی  انواع جریان هجومی )جریان هجومی معمولی و جریان هجومی 

اما ممکن است بعد از تشخی  جریان هجومی و بلاک همدردی( است. 

یک خطای داخلی در ترانسفورماتور قدرت رت دهد.  لیفرانسیدکردن رله 

عادی ترانسفورماتور خطا رت دهد.  کارکردممکن است در شرایر  علاوهبه

در زمان  شدهارائههمین دلیل در این بخش به بررسی عملکرد رو  به 

ترین نوع خطای تکفاز متداول .پرداخته شده استهای تکفاز رخداد خطا

های قدرت است به همین دلیل تشخی  این نوع خطا خطا در سیستم

 از اهمیت بالایی برخوردار است.

از  آمدهدستبه( نتایش 11( و )10های )( و همهنین شکل3جدول )

خطا در زمان دهند. را نشان می شدهارائهاعمال خطای تکفاز به الگوریتم 

است. لازم به ذکر  شدهاعمالسازی به شبکه  انیه پ  از شروع شبیه نیم

 در شبکه قرار دارد. T1 ترانسفورماتورفقر  یاموردمطالعهاست در این 

 
به ازای خطای تكفاز همزمان با  شدهارائه(: عملكرد روش 3جدول )

 جریان هجومی

 نوع خطا (درجه )  موردمطالعه
ت ییر در مقدار 

 یبردارنمونه

عملکرد رو  

 شدهارائه

1 

0 

A-G   
2 B-G   
3 C-G   
4 

80 

A-G   
5 B-G   
6 C-G   
7 

120 

A-G   
8 B-G   
9 C-G   

 

 
برداری در زمان رخداد خطای تكفاز (: تغییرات فرکانس نمونه10شكل )

همزمان با جریان هجومی، الف( تغییرات مشتق سیگنال، ب( تغییر 

 برداری.مقدار نمونه

 
خطای تكفاز همزمان در زمان رخداد  شدهارائه(: پاسخ روش 11شكل )

های سه فاز، ب( سیگنال تریپ، ج( ، الف( جریانبا جریان هجومی

 ای در سه فازفرکانس لحظه راتییتغ

( مشخ  است در زمان اعمال خطای تکفاز 10که از شکل ) طورهمان

)در زمان نیم  انیه( مقدار ت ییرات مشتق سیگنال  موردمطالعهبه شبکه 
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اند اما ضر  شده −610الف( مقادیر در -5است )در شکل ) افتهیشیافزا

اند( به همین دلیل ضر  شده −310الف( مقادیر در -10در شکل )

کیلوهرتز ت ییر داده  10کیلوهرتز به  1برداری را از الگوریتم مقدار نمونه

برداری علت استفاده از نمونه که قبلا نیز ذکر شد طورهماناست. 

تطبیقی افزایش دقت الگوریتم در زمان رخداد خطا و کاهش بار 

 عادی است. کارکردمحاسباتی در شرایر 

دهد. در برای خطای تکفاز را نشان می شدهارائه( عملکرد رو  11شکل )

( مشخ  است در زمان رخداد خطای و-11که از شکل ) طورهمان

را رد  شدهنییتعای محاسبه مقدار آستانه های لحظهفاز فرکان تک

کمی  زمانمدتاند. به همین دلیل الگوریتم فرمان تریپ را در کرده

درت ارسال کرده  (( برای کلید ق-11 انیه )شکل )میلی 5بیشتر از 

  است.

 : خطای سه فاز4 یاموردمطالعه -5-3

های قدرت بسیار کمتر از میزان رخداد خطای سه فاز در سیستم نکهیباا

میزان رخداد خطای تکفاز است اما به دلیل متقارن بودن این نوع از خطا 

برای تست عملکرد  های حفایتی است.یک چالش جدی برای الگوریتم

در برابر این نوع از خطا در زمان نیم  انیه بعد از شروع  شدهارائهرو  

اعمال خواهد شد.  موردمطالعهیک خطای سه فاز به شبکه  یزساهیشب

را  شدهارائه( عملکرد رو  13( و )12های )( به همراه شکل4جدول )

 دهند.در زمان رخداد خطای سه فاز نشان می

( مشخ  است در زمان اعمال خطای سه فاز 12که از شکل ) طورهمان

ار ت ییرات مشتق سیگنال )در زمان نیم  انیه( مقد موردمطالعهبه شبکه 

اند اما ضر  شده −610الف( مقادیر در -5است )در شکل ) افتهیشیافزا

اند( به همین دلیل ضر  شده −310الف( مقادیر در -21در شکل )

کیلوهرتز ت ییر داده  10کیلوهرتز به  1برداری را از الگوریتم مقدار نمونه

در برای خطای تکفاز را نشان  شدهارائه( عملکرد رو  13است. شکل )

( مشخ  است در زمان رخداد و-13که از شکل ) طورهماندهد. می

را  شدهنییتعدار آستانه ای محاسبه مقهای لحظهفاز فرکان خطای تک

کمی  زمانمدتاند. به همین دلیل الگوریتم فرمان تریپ را در رد کرده

 (( برای کلید قدرت ارسال کرده -13 انیه )شکل )میلی 5بیشتر از 

 است. 
به ازای خطای سه فاز همزمان با  شدهارائه(: عملكرد روش 4جدول )

 جریان هجومی

 نوع خطا (درجه )  موردمطالعه
ت ییر در مقدار 

 یبردارنمونه

عملکرد رو  

 شدهارائه

1 
0 

A-B-C   

2 A-B-C-G   

3 
80 

A-B-C   

4 A-B-C-G   

5 
120 

A-B-C   

6 A-B-C-G   

 
برداری در زمان رخداد خطای سه تغییرات فرکانس نمونه(: 12شكل )

فاز همزمان با جریان هجومی، الف( تغییرات مشتق سیگنال، ب( 

 برداری.تغییر مقدار نمونه

 

 
در زمان رخداد خطای سه فاز  شدهارائه(: پاسخ روش 13شكل )

های سه فاز، ب( سیگنال همزمان با جریان هجومی، الف( جریان

 ای در سه فازفرکانس لحظه راتییتغتریپ، ج( 

 ی شدن سیگنال: نویز5 یاموردمطالعه -6-3

کرد که بدون نویز باشد. حتی  یسازادهیپ یتوان سیستمدر عمل نمی

های آنالوگ به دیجیتال نیز باعی ایجاد نویز بر روی سیگنال مبدل

های مختلف برای استفاده از فیلتر علاوهبهبرداری شده خواهند شد. نمونه

حذ  نویز از سیگنال نیز باعی افزایش زمان تشخی  خطا خواهد شد. 
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شوند طراحی  یاگونهبهیتی های حفابه همین دلیل بهتر است الگوریتم

 تا در برابر نویز نیز عملکرد مناسبی داشته باشند. 

روی سیگنال تا یر بزارد. این تا یر به  شدتبهتواند نویز گوسی سفید می

کاهش  شدتبهرا  شدهارائههای دقت الگوریتم تواندیماست که حدی 

بررسی عملکرد  منظوربهمطالعات مختلفی از نویز گوسی سفید دهد. 

 ;Hosseini et al., 2021)اند های حفایتی استفاده کردهالگوریتم

Taheri, Faghihlou, et al., 2020; Taheri & Sedighizadeh, 

. به همین دلیل در این مقاله نیز از نویز گوسی سفید با (2021 ,2020

SNR = 30 dB  ( 14شکل ) است. شدهاستفاده 0.05و واریان  برابر با

 دهد.سیگنال جریان را بعد از اعمال نویز نشان می

 
 = SNR (: سیگنال جریان بعد از اعمال نویز گوسی سفید با14شكل )

30 dB  0.05و واریانس برابر با . 

را در زمان رخداد خطای سه فاز  شدهارائه( عملکرد الگوریتم 15شکل )

 طورهمان. دهدیمهمزمان با جریان هجومی و نویز گوسی سفید نشان 

در برابر نویز نیز عملکرد  شدهارائهکه از این شکل مشخ  است رو  

 مناسبی دارد. 

 
در زمان رخداد خطای سه فاز  شدهارائه(: پاسخ روش 15شكل )

های سه همزمان با جریان هجومی و نویز گوسی سفید، الف( جریان

 ای در سه فازفرکانس لحظه راتییتغفاز، ب( سیگنال تریپ، ج( 

 : اشباع ترانسفورماتور جریان6 یاموردمطالعه -7-3

اندوکتان   اشباع در ترانسفورماتور جریان موجب کاهش شدید

شود. م ناطیسی و در ادامه افزایش جریان م ناطی  کنندگی هسته می

افزایش شدید جریان م ناطی  کنندگی موجب نقصان و کاهش جریان 

 .شودیماز شکل موو جریان  یهای انویه در بخش
 .تشخیص جریان هجومی های موجوداین مقاله با روش در شدهارائه(: مقایسه روش 6جدول )

 رو  سال انتشار مرجع
نوع 

 ترانسفورماتور
 یبردارنمونهنوع 

نرت 

 یبردارنمونه

نوع پنجره 

 سیگنال

اشباع 

ترانسفورماتور 

 جریان

 نویز
جریان هجومی 

 همدردی

(Taheri & 

Sedighizadeh, 

2021) 
2021 

Moving 

window 

average 

230:63 kV – 

Ynd11 
 kHz 10 معمولی

Blackman 

Harris 
  × 

(Bainy & 

Silva, 2020) 
2020 Generalized 

alpha plan 
230:63 kV – 

Ynd11 
 × × kHz Rectangular  1 معمولی

(Taheri, 

Hosseini, & 

Salehimehr, 

2020) 

2020 Energy 

Variation 

230:63 kV – 

Ynd11 
 × kHz Rectangular   10 معمولی

(Behvandi et 

al., 2020) 
2020 Clarke’s 

transform 

230:63 kV – 

Ynd11 
 × × kHz Rectangular  2.5 معمولی

(Medeiros et 

al., 2015) 
2015 Wavelet 

trans-form 
Different 

transformers 
 × × kHz Rectangular  15.36 معمولی

 - رو  این مقاله
فرکان  

 ایلحظه
230:63 kV – 

Ynd11 
 kHz, 10 1 تطبیقی

kHz 
Rectangular    

جریان  قیردقیغگیری باعی اندازه بروز اشباع در ترانسفورماتور جریان

تواند تا یر بسزایی بر خواهد شد. اشباع در ترانسفورماتورهای جریان می

 & ,Taheri, Hosseini)های حفایتی داشته باشد روی عملکرد رو 

Salehimehr)( نتایش تست الگوریتم 5. جدول )در زمان به  شدهارائه

باع رفتن ترانسفورماتورهای جریان در خطاهای مختلف را نشان شا

 دهد.می
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در زمان به اشباع رفتن  شدهارائه(: عملكرد روش 5جدول )

 ترانسفورماتور جریان

 نوع خطا (درجه )  موردمطالعه
ت ییر در مقدار 

 یبردارنمونه

عملکرد رو  

 شدهارائه

1 

0 

A-G   
2 A-B   
3 A-B-C   
4 

80 

A-G   
5 A-B   
6 A-B-C   
7 

120 

A-G   

8 A-B   

9 A-B-C   

 های موجودمقایسه روش پیشنهادی با روش -4

در این بخش یک مقایسه  شدهارائها بات کاربردی بودن رو   منظوربه

تحقیقات موجود انجام شده است. در این مقاله و  شدهارائهبین رو  

که از این جدول  طورهمان دهد.( این مقایسه را نشان می6جدول )

جدید بودن توانایی تشخی  جریان  باوجودمشخ  است مراجع قبلی 

 ,Bainy & Silva)هجومی همدردی را ندارند. علاوه بر این مراجع 

2020; Behvandi et al., 2020; Medeiros et al., 2015)  در برابر

 نویز گوسی سفید عملکرد مناسبی نخواهند داشت. 

بسیار بهبود داشته است.  شدهارائهزمان تشخی  خطا نیز رو   ازنظر

انواع خطا را  (Taheri & Sedighizadeh, 2021)مرجع  م العنوانبه

. همهنین دهدیم انیه تشخی  میلی 16بیشتر از  یزمانمدتدر 

 & ,Taheri, Hosseini)تشخی  خطا در مرجع  زمانمدت

Salehimehr, 2020)  انیه است. این در صورتی است میلی 10بیش از 

در  شدهارائهو  سازی ردر بخش شبیه شدهانیبکه با توجه به موارد 

 انیه تشخی  میلی 5کمی بیشتر از  زمانمدتاین مقاله خطا را در 

 خواهد داد.

برداری تطبیقی در این مقاله استفاده از نمونه شدهارائهپیشرفت دیگر 

برداری معمولی ( از نمونه6در جدول ) شدهارائهاست. تمامی مراجع 

افزایش سطا محاسبات و یا تواند باعی . این مورد میکنندیماستفاده 

کاهش دقت در تشخی  خطا شود. این در صورتی است که در این مقاله 

است تا فقر در مواردی که  شدهاستفادهبرداری تطبیقی از رو  نمونه

 پیدا کند.برداری افزایش نیاز است نرت نمونه

 گیرینتیجه -5

با توجه به این نکته که ترانسفورماتورهای قدرت یکی از اجزای حسا  

بسیار مهم است.  هاآنهای قدرت هستند، حفایت از و مهم در سیستم

حفایت اصلی  عنوانبهای گسترده طوربههای دیفرانسیل از رله

های رله نکهیباوجوداشود. ترانسفورماتورهای قدرت استفاده می

های بسیار زیادی برخوردار هستند اما در زمان دیفرانسیل از ویژگی

رخداد جریان هجومی ممکن است دچار اشتباه شده و ترانسفورماتور 

سالم را از شبکه جدا کنند. به همین دلیل در این مقاله یک رو  برای 

برداری تطبیقی و فرکان  شخی  جریان هجومی بر اسا  نمونهت

قادر به تشخی  جریان هجومی  شدهارائهرو  است.   شدهارائهای لحظه

باشد. علاوه بر این رو  و معمولی و جریان هجومی همدردی می

انواع خطا را تشخی  داده و در زمان اشباع  تواندیم شدهارائه

ا نویزی شدن سیگنال عملکرد مناسبی داشته ترانسفورماتور جریان و ی

 باشد.
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