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Abstract: 
Power transformers are the most important components of a power system, so their protection is a 
critical issue. This paper proposes a novel and efficient algorithm based on the high-frequency 
components of the differential current signal to discriminate between the magnetizing inrush 
currents and the internal faults. After detecting the over-current in the differential current signals, 
samples of a quarter of a cycle of the signal are recorded. Then, discrete wavelet transform (DWT) 
is applied to the recorded signals, and the details of the wavelet transform output are extracted. 
Because of the existence of the high-frequency transients in the internal fault current signals, the 
wavelet transform outputs of the internal fault signals have more fluctuations than that of the inrush 
current signals. By calculating the standard deviation of the wavelet transform output, the 
fluctuations can be quantified. Therefore, the standard deviation of the wavelet transform output can 
be used as a criterion to discriminate between the internal faults and the magnetizing inrush 
currents. The proposed algorithm has a very low computational burden, and it uses only a quarter of 
a cycle of the differential current signals. This guarantees the high speed of the proposed algorithm. 
The proposed algorithm is tested by different conditions of the internal faults and the inrush 
situations, and it successfully identifies the true situation with high accuracy in all conditions. The 
simulation results show the superior specifications of the proposed algorithm. 
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هاي بر اساس مؤلفه ت ديفرانسيل ترانسفورماتورهاي قدرتظ حفا
  ي توليد شده توسط خطاگذراي فركانس بالا

نوع مطالعه: پژوهشي 
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 c.irS.hasheminejad@kgut.a, Saeidhasheminejad@yahoo.com

ها اهميت بسيار بالايي دارد. در اين مقاله،كه حفاظت از آن   ي قدرت هستندز مهمترين تجهيزات شبكهترانسفورماتورها ا   :كيده چ

هاي جريان مربوط به خطاي تشخيص سيگنالامد بر اساس محتواي فركانس بالاي جريان ديفرانسيل، براي  الگوريتم جديد و كاريك  
از سيگنال جرياداخلي  مشاهدههاي  از  پس  پيشنهادي،  الگوريتم  در  است.  شده  پيشنهاد  هجومي  دامنه ن  در  افزايش  ي جريان  ي 
-ميهاي ثبت شده اعمال  بديل موجك بر نمونهشود. سپس تبت ميز جريان ديفرانسيل ثهاي يك چهارم سيكل ا ديفرانسيل، نمونه
مرحله در  بعد،شود.  جريان    ي  از  سيكل  چهارم  يك  همان  به  مربوط  موجك  تبديل  مي  ،ديفرانسيلجزئيات  در  شود.  استخراج 

موجك    در خروجي تبديلنوسانات موجود    يجه،هاي فركانس بالاي زيادي وجود دارد. در نتمؤلفههاي جريان ناشي از خطا،  سيگنال
هاي مربوط به جريان هجومي است. با به دست آوردن انحراف معيار  تر از سيگنالبسيار بيش   ي داخلييان خطاجر  هايبراي سيگنال

تبديل   ميخروجي  كموجك،  را  نوسانات  اين  موجك،  ي مّتوان  تبديل  خروجي  معيار  انحراف  مقدار  بنابراين،  كرد.  عنوان  سازي  به 
حاسباتي بسيار پايين الگوريتم پيشنهادي و نياز  بار مشود.  استفاده مي  ي هجوم  جريان شرايط  ايي خطاي داخلي از  ي شناسري براا ابز

سازي بيهش  نتايج  . استالگوريتم    اين   ي سرعت بالاي هاي سيگنال جريان ورودي، تضمين كنندهنمونهط يك چهارم سيكل از  به فق 
است كه وقوع خطاي داخلي را شناسايي كند. به ادي قادر ز وقوع خطا، الگوريتم پيشنهعد اب  ms١١حداكثر حدود  نشان داده است كه

مي نشان  نتايج  اشباع  علاوه،  كه  ندارCTدهد  تأثيري  پيشنهادي  الگوريتم  روي  وها  بالا  امپدانس  خطاهاي  و  كه    د  خطاهايي  نيز 
. شوندادي تشخيص داده ميگوريتم پيشنهم با الافتند ه همزمان با حضور جريان هجومي اتفاق مي

 خروجي تبديل موجك كانس بالا، انحراف معيار هاي فر حفاظت ديفرانسيل، تبديل موجك، مؤلفه: كليدي ايواژه ه

   ٢٢/٠١/١٤٠١:     مقاله   ارساليخ  تار

١١/٠٧/١٤٠١:       تاريخ پذيرش مقاله

  سعيد هاشمي نژاد ي مسئول :  نام نويسنده

 مهندسي برق و كامپيوتر پيشرفته، دانشكده  لي صنعتي و فناوري  حصيلات تكمي، دانشگاه تر هفت باغ  تهاي بلواكرمان، ان:  ئولي مسسندهنشاني نوي
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مقدمه - ١
  ت و اهداف يالف) اهم

ي  هكجهيزات يك شبو گرانترين تمترين ترانسفورماتورهاي قدرت از مه
  ،اي اتصــال كوتــاهقدرت هستند. بنابراين، حفاظت آنها در قبال خطاه ــ

و   آن پرداختــه شــود. دقــتمسائلي است كه بايد بــه    مهمترينيكي از  
 ــ ــرين پارامترهـ ــرعت از مهمتـ ــت از  سـ ــه در حفاظـ ــتند كـ ايي هسـ

ع و  سريظت  حفابايد در نظر گرفته شوند. يك   ترانسفورماتورهاي قدرت
ي قدرت كمتــرين آســيب را در  شود كه تجهيزات شبكهباعث ميدقيق 

شود كه قابليت  باعث ميچنين  و هم  اتصال كوتاه ببينندقبال خطاهاي  
.  لا برودشبكه با  ي بارهايينان تغذيهاطم

  ب) كليات موضوع
بعضي از شــرايط عملكــرد شــبكه كــه  الگوريتم حفاظتي بايد   يدر ارائه

دهند هــم در نظــر گرفتــه  يار مر قرثيرا تحت تأدقت سيستم حفاظتي  
تند  بعضي از اغتشاشــات هس ــ  .)Esponda, H., et. Al., 2019(  وندش

  ،كنند. از ايــن جملــهقدرت را مختل مي  ورماتورهايكه عملكرد ترانسف
خلــي،  شــوندگي، خطاهــاي دامغنــاطيستوان بــه جريــان هجــومي  مي

 ,.Dashti, H(  كــرده  شــباع اشــاري فــوق اي و پديدهخطاهاي خارج

Sanaye-Pasand, M., 2014, Ashrafian, A., 2017(.    الگوريتم
ا در مقابــل  ، بايد اين تجهيــز ررانسفورماتوررفته براي تاظتي به كار  حف

و بــا   اعتمــاد مناسب، با بيشترين قابليــتتي ت مختلف به صوراغتشاشا
 ,.Tajdinian, M., Samet, H(  بيشترين ســرعت محافظــت كنــد

2021(.    
،  افتد اتفاق مير ترانسفورماتور قدرت اي داخلي دطيك خ  تي كهوق

ي  رماتور تحــت خطــا را از بقيــهواند كــه ترانســفوبايد بت ي حفاظتيرله
رده بــه ترانســفورماتور از  ي قدرت جدا كند تــا اينكــه خســارت واكهشب

  تيسوي خطاي اتصال كوتاه را مسدود كند. مهمترين الگــوريتم حفــاظ
نسيل  ظت ديفراشود، حفامي  رت استفادههاي قدانسفورماتوركه براي تر

ي داخلي در  وقتي كه يك خطا  .)Samet, H., et. Al., 2022(  است
له ديده ميافتد، يك جريان ديفرانسيل توسط رمي  سفورماتور اتفاقتران

ديفرانســيل در  ي جريــان  ي آن بســيار بيشــتر از دامنــهكه دامنــه شود
ن ديفرانسيل پــارامتري  رياي جنهترانسفورماتور است. دام  ايط عاديشر

تور  ترانســفورماخطاهاي داخلــي  براي شناسايي  آن    ن ازتوااست كه مي
ي نيز وجــود دارنــد كــه  كه شرايط ديگرمشكل اينجاست استفاده كرد. 

دهند. وقتــي  مي ايشافزي جريان ديفرانسيل را ا نيستند ولي دامنهخط
شــوندگي  سطيغناي مجومجريان ه،  شودميكه ترانسفورماتوري برقدار  

ي جريــان  امنــهو د شــودايجــاد مــي هاي ترانســفورماتورپيچداخل سيم
ان هجومي يك جريان  جري  دهد.افزايش ميورودي به رله را ديفرانسيل 

آسيبي  تور  از چند سيكل كاهش يافته و به ترانسفورما  گذراست كه بعد
طع را  رمان قرساند. بنابراين، رله لازم نيست كه براي اين شرايط، فنمي

ك  مي در شــرايطي كــه ي ــيكرها ارســال كنــد. ايــن جريــان هجــوبه بر
مــدار قــرار دارد  با ترانسفورماتوري كــه در  موازي ور به طور ترانسفورمات
يــا وقتــي كــه يــك    )Bera, P. K., et. Al., 2021(د  برقــدار شــو

 .Shah, A. et(  شــوديز يك خطاي خارجي بازيابي ماتور اترانسفورم

Al., 2020(  افتد.  يتفاق منيز ا
  ج) مروري بر مقالات

الگــوريتم   كــه شــودنتيجــه مــي ،ر شدهنظر گرفتن موارد ذكبا در 
ر شرايطي كه  ايد بتواند خطاي داخلي را از ديگحفاظتي مورد استفاده ب

تشخيص  عنوان جريان هجومي ترانسفورماتور تشريح شدند   در اينجا به
  مونيــكي هاردهد. جريان هجومي حاوي مقادير قابل توجهي از مؤلفــه

  نســيل قــديمي از آنهــاي حفــاظتي ديفرامكــه در الگــوريتدوم اســت  
 .Tripathy, M., et. Al., 2005, Phadke, A(  ه استه شدتفاداس

G., Thorp, J. S., 1983(هاي بر پايه هارمونيك دوم جريان  . الگوريتم
اند. چــرا كــه  روزه قابليت خود را تا حدودي از دست دادهام ،ديفرانسيل

كه   يفتدهم ممكن است اتفاق ب ١CT، اشباع اي داخليقوع خطهنگام و
شود. بــه عــلاوه،  يان ديفرانسيل مير جرونيك دوم دتوليد هارمجب  مو

شوند كــه در  اي ساخته ميماتورهاي جديد به گونهانسفورهاي ترهسته
د مــيسفورماتور هارمونيك دوم كمتــري تولي ــشرايط برقدار كردن تران

 .Murugan, S(مثــل    عبعضي از مراج  . در)Zheng, T., 2018(  شود

K., et. Al., 2017(هــا  ي از ويژگــيفرانســيل يــك ســر، از جريــان دي
ه  شــود ك ــهــا مشــخص مــياده از اين ويژگــيبا استف .شوديخراج ماست
و  ي داخلي بــوده بوط به يك خطامر  ،جريان ديفرانسيل  يط افزايششرا

هــاي  الگوريتم  جع، ازيا مربوط به جريان هجومي است. در بعضي از مرا
 ,.Afrasiabi, S., et. Al(صــبي  هــاي عهوش مصــنوعي مثــل شــبكه

بــراي    )Thote, P. B., et. Al., 2017(و الگــوريتم ژنتيــك    )2020
بــوط بــه جريــان  داخلي از سيگنال مر  خطاي  جريانشناسايي سيگنال  

روشي است كه بــه صــورت   ٢وجكتبديل م اده شده است.فتهجومي اس
  اســت  هاي حفاظتي ترانسفورماتورها استفاده شدهگوريتمگسترده در ال

)Medeiros, R. P., Costa, F. B., 2018, Medeiros, R. P., 

Costa, F. B., 2018(  در .)Naseri, F., et. Al,. 2018(    از فيلتــر
ورماتور استفاده شــده اســت.  انسفي تركالمن براي تخمين جريان اوليه

رماتور  ي ترانسفوري شده در اوليهيگدازهر جريان تخميني با جريان اناگ
  شود.  طا شناسايي ميشرايط ختوجهي داشته باشد،    قابلاوت  تف

از    ،هــاي ديفرانســيلهاي اخير، براي افزايش ســرعت رلــهسالدر  
بــراي شناســايي  موجود در جريان ديفرانسيل هاي فركانس بالاي ؤلفهم

ه اســت  اده شــدجريان هجــومي ترانســفورماتور اســتف  زخطاي داخلي ا
)Simoes, L. D., et. Al., 2021(  .

  د) نوآوري مقاله
مؤلفــه اســاس يار سريع بريك الگوريتم جديد و بس  ،قالهماين  در  

از  حفاظــت  بــراي    ،جريــان ديفرانســيلهاي فركانس بالاي موجــود در  
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يتم پيشنهادي، پــس  قدرت ارائه شده است. در الگور  هايترانسفورماتور
، يــك چهــارم  يفرانســيلدريــان هــاي جيش در نمونــهي افزااز مشاهده

ي  هــاتبديل موجك به نمونــه سپس  .شودن جريان ثبت مياز ايسيكل  
هاي فركانس بالاي موجــود در آن  مؤلفهثبت شده اعمال شده و سپس  

جــك بــه صــورت شــكل  زئيات خروجي تبــديل موجشود.  استخراج مي
در مقدار اين موج نشان دهنده ايوجود تغييرات لحظهموجي است كه 

غييــرات  تهمــين  در اين مقاله، از    هاي فركانس بالاست.مؤلفهوجود    ي
شــرايط جريــان هجــومي  خطــاي داخلــي از    اي بــراي شناســاييلحظه

رائــه يــك الگــوريتم  مقالــه، اهدف ايــن شود. فاده ميترانسفورماتور است
ر محاسباتي كمي نيز داشــته باشــد. بنــابراين،  باسريع و دقيق بوده كه  

كمي.  ردداها  لهوي ربر ر  را  بهتريسازي  پيادهبليت  اقچنين الگوريتمي  
ن،  از محاسبه انحــراف معيــار آه ادخروجي تبديل موجك با استفي ساز

بــه  ركيب تبــديل موجــك  ين مقاله است. در واقع استفاده از تنوآوري ا
هاي فركانس بالا و محاســبه  عنوان روشي دقيق براي استخراج سيگنال

شناسايي  بسيار ساده و دقيق براي   ه روشيانحراف معيار خروجي آن، ب
ايــن    .شــودمــينجر  از جريان هجومي م  تورانسفورماخطاهاي داخلي تر

از مطالعـــه دقيـــق گـــذراهاي ناشـــي از خطاهـــاي داخلـــي    ،معيـــار
حاصل شده اســت. بــه ايــن  ي جريان هجومي  پديدهفورماتورها و  ترانس

ا  تــري ردامنــهگگذراي بــزرهاي  ترتيب كه يك خطاي داخلي سيگنال
خروجــي    اده ازفي اســتنحــوه  كنــد.وليد ميت به جريان هجومي تنسب

كــاملاً جديــد و  اســايي خطــاي داخلــي  شنز روش  تبديل موجك و ني ــ
خلاف روش ارائــه شــده    نهادي برالگوريتم پيش مختص اين مقاله است.

هــاي اضــافي بــراي  نياز به داده  )Simoes, L. D., et. Al., 2021(در  
ي داخلــي را از  ااه ــخط  ،ي كمتــرمحاســباتو بــا    ندارد  الگوريتم  آموزش
، الگوريتم پيشــنهادي  راينبناب دهد.يان هجومي تشخيص ميجرشرايط 

ها در شــرايط  روي رلهسازي بر تر بوده و قابليت بهتري براي پيادهساده
 واقعي را خواهد داشت.

  ه) ساختار مقاله
ي رياضي مربوطه معرفي  طهو رابمقاله، تبديل موجك    ٢در بخش  

  ٤ بخــش.  شــوديم  تشريح  الگوريتم پيشنهادي  ٣خواهد شد. در بخش  
بخــش  گيري كلي مقالــه در  نتيجهايج بوده و  و نتزي  اسشبيهمربوط به  

ارائه شده است.  ام٥

 يل موجك تبد - ٢
ي  ا هگنال، سيضي است كه با استفاده از آن تبديل موجك يك تابع ريا
مي را  پيوسته  و  دهنده گسسته  تشكيل  فركانسي  اجزاء  به  آن  توان  ي 

تب  رد  كرد.  تقسيم موواقع،  قاب  جكديل  كه  اين  دارد  را  دوليت    هر 
ج كند. به  ي قدرت را استخرا بكهيگنال شسعات زماني و فركانسي  اطلا 

اين   كه  است  دليل  گهمين  طور  به  تحلايسترده روش  براي  يل  ، 
اي مربوط به آناليز كيفيت توان شبكه هلگوريتمر ا، دذرا هاي گسيگنال
 ,Medeiros(  هاي قدرتحفاظت سيستم  و  ).Gao, et. Al(ت  ي قدر

et. Al.(  ده است.اده ش استف    

دارد    وجود  ٣يك موجك مادر ل موجك،به تبدي  بوطي مردر رابطه 
د بايد به درستي انتخاب شود. تبديل موجك پيوسته هر كاربركه براي  

شود.  تعريف مي  )١ي (، به صورت رابطهx(t)به تابع  بوط  مري  

*1
( , ) ( ). ( )x

t
WT S x t dt

SS
  






  (١) 

  همان   ψو  وده ب  مقياس  و الترتيب پارامترهاي انتقه  ب  S  و  τه در آن  ك
انتخاب شده   مادر  راب  .استموجك  اين  ازدر  مزد*  طه، منظور  وج  ، 

  باشد. مي  ψط تابع مربوط به موجك مادر  لتمخ
مشخ در   استخراج  براي  مقاله،  جريان  صات  اين  بالاي  فركانس 

تراندي به  مربوط  حرماتسفوفرانسيل  شدهور  تبديل  فاظت  از  جك  مو، 
هاي  شخصات ذكر شده، در بخشي استخراج مهست. نحو ده شده ااستفا

 شود. بعدي به طور مفصل توضيح داده مي 

نهادي تم پيشالگوري - ٣
ي قدرت نشان داده  اين مقاله، شبكه  براي طراحي الگوريتم پيشنهادي

در شكل ( نرم   )١شده    شده   سازيشبيه  PSCAD/EMTDCار  زفادر 
است. 

  سازي شده: شبكه شبيه)١شكل (
شبيه شده  ترانسفورماتور  در   kV٢٣٠/kV٤٠٠سازي  كه  بوده 

باري   بي  باردشرايط  ميو  قرار  مطالعه  مورد  دو  اري  جريان  از  گيرد. 
نمونه ترانسفورماتور  جرياندابرسمت  اين  و  شده  منب  هاري  ظور  ه 

از درماتترانسفو  حفاظت  خطاهاي  ور  قبال  رلداخلي،  ر  ي  هوارد 
  شوند.ديفرانسيل مي

  ات اوليه مطالع -٣-١
رلهد به  ورودي  جريان  دو  تفاضل  از  مقاله،  اين  جريان  ر   ،

ميل ساخديفرانس عملكردشوديته  در شرايط  ترانسفورماتور،  .  عادي  ي 
تقريباً با يكديگر  ها انجري، رماتوبديل ترانسفورذف اثر نسبت تپس از ح

ر است. اما در صورت بروز  فصيباً  رقيفرانسيل تيان دو جر  هستندرابر  ب
مقدار اين جريان  در ترانسفورماتور،  پيدا    غير صفر  يخطاي داخلي  را 

مثال،عنوا  هب.  كندمي (  ن  يك   ) ٢شكل  از  ناشي  ديفرانسيل  جريان 
ترانسفورمات در  داخلي  ميخطاي  نشان  را  سازي  بيهش  خطاي  هد.دور 

ا  ط خمقاومت  .  است  اتحت خط  A  يعني فاز  است  Ag، يك خطاي  شده 
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بوده،  درجه    ١٢٠  ،Aكه زاويه ولتاژ فاز    ايبوده و خطا در لحظه اهم    ٥
 اتفاق افتاده است. 
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  Agسيل سه فاز ناشي از خطاي ي ديفراناهجريان: )٢( شكل

) شكل  در  كه  مي   )٢همانطور  خطاي  وشديده  وجود  دليل  به  د، 
فاز  اخلد افزايش  فرانسيل دران ديي جري ، دامنهAي در  ه  يافت  اين فاز 
ي خطا را نشان  در اطراف لحظه  )٢بزرگنمايي شكل (  )٣شكل (ت.  سا

 دهد.  مي
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بزر)٣(  شكل ج  گنمايي:  دسيگنال  اطرريان  در  ي  لحظهاف  يفرانسيل 
  خطا 

هاي  وقوع خطا، مؤلفه  شود، در اثرمي  همانطور كه در شكل ديده
پرشه  ب  اگذر موج  ييهاصورت  فاز  ديفرانسين  جريا  روي  وجود    Aل 

روي فازهايي كه تحت خطا نيستند وجود    ن امواج گذراييد. چنينردا
ربوط به  م  هاي لناسيگ  ، درد. حال بايد ديد كه آيا اين امواج گذرا ن ندار

دار وجود  هم  هجومي  خير.نجريان  يا  نمون  به  د  منظور،  از  اي  ه اين 
در شكل (هشبيجريان هجومي هم   و  ش  نشان  )٤سازي شده  ده  داده 

 است. 
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  جريان ديفرانسيل براي جريان هجومي  زه فاامواج س :)٤شكل (
تبراي   هجومي،  جريان  سيگنال  در    رانسفورماتورتوليد  بار  بدون 

ست. براي تحليل ثانيه، برقدار شده ا  ٢/٠ي  فته شده و در لحظهنظر گر
ها  بزرگنمايي اين جريانمي، هجو جريان  درگذراي موجود ي هاسيگنال

نشان داده    )٥(  در شكل  ،ررماتوترانسفو  نار شدرقد ي بف لحظه اطرا   رد
 شده است. 
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  ي شروع جريان هجومي هديكي لحظنز : بزرگنمايي در)٥شكل (

(  )٣هاي (شكل  يسهمقابا   شود كه سيگنال جريان  يده ميد  )٥و 
گذراي بسيار   هايهلفؤ مدن ترانسفورماتور،  ار شبرقدي هجومي در لحظه 

مك در  بمتري  داخل  اقايسه  خطاي  دارد.  سيگنال  اي  مدر  از    ،قالهين 
از  خطاي د  همين واقعيت براي شناسايي شرايط جريان هجومي  اخلي 

    شود.  استفاده مي

  هاي ديفرانسيل يانموجك بر جر لتبدي اعمال -٣-٢

مؤلفه  براي بگذراي  هاي  استخراج  از تالافركانس  اين مقاله،  در    بديل ، 
  ه جريان فور، پس از مشاهده اضان منظبه ايستفاده شده است.  موجك ا

اين از  ) ميلي ثانيه ٥ن ديفرانسيل، يك چهارم سيكل (سيگنال جريادر 
ميسيگنال   موجشود.  ثبت  تبديل  (ك  سپس  رابطه  به  )  ١مطابق 

  ) ٦شكل (   د.شوز اعمال ميديفرانسيل در هر سه فاهاي جريان  يگنالس
تبديل   براي    موجكخروجي  سه فاز مسيگنالرا  به خطاي هاي    ربوط 

شكل  داخ و  تب  )٧(لي  اين  سبرا  ،ديلخروجي  فاز  گناليي  سه  هاي 
 دهد.نشان مي را  مربوط به جريان هجومي  
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 Ag: خروجي تبديل موجك براي خطاي )٦شكل (
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  : خروجي تبديل موجك براي جريان هجومي )٧(ل شك

(ز  ا تحديده مي  )٦شكل  فاز  مقادت خطشود كه  قابل  ا حاوي  ير 
از   فركانسمؤلفهتوجهي  ك  هاي  صورت    هبالاست  در  تانوسانبه  ي 

  ) ٦هاي ( دهند. از مقايسه شكلد را نشان ميتبديل موجك خووجي  خر 
از  يل موجك براي فجي تبدت در خروااننوسشود كه هم ديده مي )٧و (

نوسان  از  بيشتر  بسيار  خطا  خرتحت  تات  براي  بديل  وجي  موجك 
    هاي ناشي از جريان هجومي است.نالسيگ

  بديل موجك ت ات خروجين سازي نوساي كمّ -٣-٣
هاي تبديل موجك با نوسانات زياد را از خروجيتواند  بله  ه رينكا  ايبر

اين نوسانات به  ست كه  تمايز دهد، لازم اهاي با نوسانات كمتر  خروجي
كمّ مينوعي  به  شوند.  كميسازي  در  اسنظور  موجود  نوسانات  زي 

موجكوجي  خر  مقاله  تبديل  اين  (رابطه بق  مطا  ،در  انحراف    ،)٢ي 
  د.  وش مي  ز محاسبهراي هر سه فاديل موجك ب تبخروجي    ٤ريامع

2( )
. ixS D

N


                                              (٢)   

رابطه (در  معيار    S.D،  )٢ي  به  انحراف  مربوط  خروجي  مقادير 
موجك از  مون  هر  ix،  تبديل  موجكنه  تبديل  گين  انمي،  خروجي 

  تعداد نمونه هاست.  Nمقادير اين خروجي و  

اينكه  در الگوريتم پيشنهادي، پ از  - ديل موجك بر سيگنالتبس 
- ر براي خروجيمعيا انحرافمقدار هاي جريان ديفرانسيل اعمال شد و 

حالت  خلي و يا هر  ي دا براي هر خطا   ،به دست آمد هاي تبديل موجك  

هجومي انحراف  جريان  مقدار  بر  سه  خواهد  ف  سهاي  معيار  وجود  از 
در اين مقاله، بيشترين مقدار انحراف معيار  ست كه  ذكر الازم به    .داشت

اده قرار  استف   مورد  ،گيرياي تصميمرب   ،دار به دست آمدهاز بين سه مق
بخش،  گيرد.  مي اين  تدر  و    غييربا  شبكه  سفورماتور،  ترانپارامترهاي 

ز طي شدن ا  و پسسازي شده است  هجومي شبيه  جريان  تعداد زيادي
توضي مقاده شدهداح  مراحل  به دست  يد،  فاز  براي سه  انحراف معيار  ر 

از سوي ديگر با تغيير  آمده است.  امپدانس خطا،  ي  يهزاوو    نوع خطا، 
داخلوقوع خطا جريان خطاي  زيادي  تعداد  نيز  ،  و  هشبيي  سازي شده 

فازنحراا براي  معيار  بهف  مختلف  (  هاي  جدول  است.  آمده    ) ١دست 
معيامختلفي  ر  ديقام انحراف  برا كر  از  يي  ه  ازهر  خطاي    ك  شرايط 

  دهد. داخلي و جريان هجومي به دست آمده است را نشان مي

  ايع مختلفراف معيار براي وقير انحمحدوده مقاد : )١(جدول 

  اتفاق
انحراف مقدار حداقل 

  معيار
راف  قدار انحثر محداك

  معيار

  ٢/ ٥٤×١٠-٤ ١/١×١٠-٥  مي جريان هجو

  ٠/ ٠٢٣٦ ٧/ ٩٦×١٠-٤  ز به زمينفاتك ايخط

  ٠/ ٠٠٧ ٤/ ٤٥×١٠-٤  فاز  خطاي دو

  ٠/ ٠١٢ ٩/ ٧٧×١٠-٤  زمينخطاي دو فاز به 

  ٠/ ٠١٤٧ ٠/ ٠٠١  ي سه فاز اخط

  
بــراي هــر  توان گفت كه به عنوان مثال، مي  )١جدول (توضيح  در  

  زسه فاهر يك از  معيار براي، سه مقدار انحراف جوميمورد از جريان ه
، به عنوان  سه فاز  ميان  زامعيار    ر انحرافبيشترين مقدا د.آييبه دست م

همــين  شود.  ر گرفته ميانحراف معيار آن مورد از جريان هجومي در نظ
از  حــال  است. هاي خطاي داخلي نيز انجام شدهيگنالواع سناكار براي  

ت مختلــف،  حــالاراي ر به دست آمــده ب ــحراف معيار انميان تمام مقادي
 ــ  و هر يك  جريان هجومي  مقدار براي ترينكمترين و بيش واع خطــا  از ان

  ده است.  آم  )١در جدول (

  طراحي الگوريتم  -٣-۴

به دست   ااز تحليل مقادير مختلف  نيز    مختلف  عنواآمده براي  و  خطا 
جرياسيگنال ميهاي  هجومي،  انحرافوتن  مقدار  كه  ديد  ار  معي  ان 

مو تبديل  براي سيگخروجي  سيگنا نالجك  و  جريان خطا  ي  ها لهاي 
بازه در  هجومي  كاملاً ا هجريان  متفاي  ميوت  قرار  از    ، بنابراينيرند.  گي 

خطاي داخلي از شرايط جريان  ص  توان براي تشخي همين خاصيت مي
اسهج مقادير موجود در جدو تفاده كرد.  ومي  (با بررسي  توان  مي  )١ل 

مناسبي براي جداسازي    يآستانه  معيار  ٤×١٠- ٤  مقدار  ت كه نتيجه گرف
دا هخطا جريان هجواخلي  ي  است.  از شرايط  تي كه مقدار  در صورمي 
مقدار  انحرا از  بيشتر  آمده  دست  به  معيار  ،  باشد   ٤×١٠- ٤ي  آستانهف 

داخلي  سيگنالشود كه  نتيجه مي از خطاي  ناشي  ورودي  هاي سه فاز 
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  ي توليد شده توسط خطا هاي گذراي فركانس بالا بر اساس مؤلفه  ت ديفرانسيل ترانسفورماتورهاي قدرتظ حفا

 

        ١٤٠٢  بهار  ٣٠شماره پياپي  ١شماره    دوازدهم پژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال    -نشريه علمي
 

كوچكترهس اگر  و  مقد   تند  آاز  باشد،ار  فالسيگنا   ستانه  سه  ز  هاي 
ن جريورودي  شرايط  از  ه اشي  است.ان  الگور  جومي  يتم  فلوچارت 

  نشان داده شده است.   )٨ر شكل (ادي دهنپيش
عورش

نايرجلانگيسیاههنومندورو
ليسنارفيد

؟دوش یم هديد ینايرج هفاضا ايآ

ريخ

 زا لکيس مراهچ کي یاه هنومن تبث
ليسنارفيد نايرج

هلب

 یاه هنومن رب کجوم ليدبت لامعا
هدش تبث

  باختنا و زاف هس رايعم فارحنا هبساحم
زاف هس نيب زا رادقم نيرتشيب

 هناتسآ رادقم زا رتشيب رايعم فارحنا رادقم
؟تسا

یموجه نايرج یلخاد یاطخ

ريخ هلب

  
  ادييشنه پ: فلوچارت الگوريتم )٨(شكل 

  سازي و نتايج يهشب - ۴

الگوري نشاهتم پيشنهادي، شبكبراي تحليل درستي    ده شده درن داي 
) نرم  )١شكل  است.  شده  سازي  شبيه  PSCAD/EMTDCار  افزدر 

نشانتران شد  سفورماتور  شداده  در  (ه  آمپر   ٥٠٠  ،)١كل    ، مگاولت 
kV٢٣٠/kVبا اتصال ، ٤٠٠ Υ/Δ  چگالي شار نقطه زانوي آن  بوده كه

پيشنهاديبراي  .  است  تسلا  ١ الگوريتم  عملكرد  هاي  گنالسي،  ارزيابي 
در   تتست  شبكه  شدهاين  ع  وليد  به  الگوريتم  و  ورودي  استفاده  نوان 

  ند.  وشمي

  ناسايي خطاهاي داخليش -۴-١
از خطاي    انواع مختلفيابي عملكرد الگوريتم پيشنهادي،  رزيظور ابه من

نرم در  عشبيه  PSCAD/EMTDCافزار  داخلي  به  و  نوان  سازي شده 
گرفته است.  ر  مورد استفاده قراگوريتم پيشنهادي  سيگنال تست براي ال

) از    نتايج  )٢جدول  تعدادي  براي  را  پيشنهادي  هاي  گناليسالگوريتم 
داخل خطاي  از  نشان  ناشي  ا  دهد.ميي  ذكر  به  كه  لازم  براي  ست 

مؤلفه سيگنالاستخراج  روي  موجود  بالاي  فركانس  تهاي  از  بديل  ها 
مو با  دابيچز  موجك  مادر  است  ٤جك  شده  خروجي  ضمناً    .استفاده 

استفاد مقمورد  اين  در  موجك  تبديل  از  سطح  اله  ه  تبديل    ١ضرايب 
    است.  1dهمان  ييعنموجك  

  
  

  الگوريتم پيشنهادي براي شناسايي خطاي داخلي : نتايج )٢جدول ( 

  نوع خطا
مقاومت  

  خطا 
زاويه 

  ع خطاوقو

مقدار انحراف 
معيار براي فاز 

A  

مقدار انحراف 
معيار براي فاز 

B  

راف مقدار انح
معيار براي فاز 

C  
Bg ٠Ω ٩/ ١٢×١٠-٦  ٠/ ٠١١١  ٧/ ١٧×١٠-٦ درجه ٣٠  

Cg  ٥Ω ٠/ ٠٢١٧  ٨١/٢×١٠-٥  ٥٧/١×١٠-٥ درجه٤٥  

AB  ١٠Ω ٨٥/٣×١٠-٧  ٠/ ٠٠١  ٠/ ٠٠١ درجه ٦٠  

ACg  ٥Ω ٩/ ٠٦×١٠-٤  ١/ ٠٨×١٠-٦  ٠/ ٠٠١٢ درجه٩٠  

BCg  ٠Ω ٠/ ٠٠١١  ٤١/٨×١٠-٤  ١/ ٥٣×١٠-٦ درجه١٢٠  

ABCg  ١٠Ω ٠/ ٠٠١٥  ٥/ ٦٢×١٠-٤  ٠/ ٠٠١ درجه١٥٠  

  
شبي ميهنتايج  نشان  الگو  دهدسازي  خوبي پيتم  ريكه  به    شنهادي 

به عنوان  داخلي را شناسايي كند.    هاي خطاي لسيگنا است كه    توانسته
صفر و زاويه  با امپدانس خطاي    Bgبه خطاي  مربوط    ،ال، ستون دومثم

مي  ٣٠وقوع   گرفته  نظر  اينب  شود.درجه در  انحراف    راي  معيار  مورد، 
فاخ براي  موجك  تبديل  با    Aز  روجي  ب ١٧/٧×١٠- ٦برابر  فرا ،   B  ازي 

بزرگترين  باشد.  مي  ١٢/٩×١٠- ٦با    برابر  Cراي فاز  و ب  ٠١١١/٠برابر با  
ار با مقدار  است. با مقايسه اين مقد  ٠١١١/٠با  مقدار انحراف معيار برابر  

آ   ٤×١٠- ٤آستانه   مقدار  از  بيشتر  معيار  انحراف  مقدار  اينكه  ستانه  و 
  شود.مينتيجه  ي داخلي  خطا تعيين شده است، وجود  

  يان هجوميجر يي اساشن -۴-٢
ا  پيشنهاديالگوريتم   سيگنالبايد  كه  باشد  داشته  را  قابليت  هاي  ين 
به جريان هجومجريان دي مربوط  فاز  به درستي  نيز  را    يفرانسيل سه 

پيشنهادي در شناسايي   الگوريتم  عملكرد  بررسي  براي  تشخيص دهد. 
ي،  هاي هجومربوط به جريانمت  ر مشخصا با تغيي،  جوميهاي هجريان

اياتعد از  زيادي  سيگنالد  توليدهن  و    ا  الگوريشده  تست  تم  براي 
شبيهپ نتايج  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  عملكرد    ،سازي يشنهادي 

الگوريتم پيشنهادي در شناسايي جريانبسيار مطل    هاي هجومي را وب 
    دهد.مي  از اين نتايج را نشانبرخي    )٣جدول (دهد.  نشان مي

  هجومي جرياني شناسايي برا يشنهاديتم پيگورال : نتايج)٣جدول (

امپدانس 
  منبع

زاويه 
  كليدزني

مقدار انحراف 
معيار براي فاز 

A  

مقدار انحراف 
  Bمعيار براي فاز 

دار انحراف مق
معيار براي فاز 

C  
٥Ω /٨٢/٥×١٠-٥  ١/ ٠٦×١٠-٤  ١٩/٥×١٠-٥ درجه٠ ٨  

٥Ω /٨٣/١×١٠-٥  ٦/ ٨×١٠-٥  ٨/ ٦٤×١٠-٥ درجه٤٥  ٨  

٥Ω /٠٢/٩×١٠-٥  ٣٩/١×١٠-٥  ٧/ ٣٦×٠١-٥ هدرج٩٠  ٨  
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  د نژاسعيد هاشمي 
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٥Ω /٨/ ٣٦×١٠-٥  ٤٧/٩×١٠-٥  ١١/١×١٠-٥ هدرج١٣٥  ٨  

١٧Ω  ٧١/٥×١٠-٥  ٥٠/١×١٠-٤  ٥/ ٣٦×١٠-٥ درجه٠  

١٧Ω  ٩٥/١×١٠-٥  ٦/ ٦٥×١٠-٥  ٥٤/٨×١٠-٥ درجه٤٥  

١٧Ω  ١٩/٨×١٠-٥  ٤٥/١×١٠-٥  ٤٧/٧×١٠-٥ درجه٩٠  

١٧Ω  ٨/ ٦٩×١٠-٥  ٨١/٩×١٠-٥  ١٢/١×١٠-٥ جهدر١٣٥  

هاي  ناي جرياعيار بريد كه مقادير انحراف مد نتواميلي طور كبه 
هجومي به طور قابل توجهي كمتر از مقادير مشابه براي فازهاي تحت  

ترتي اين  به  هستند.  ش بخطا  از  كاملاً  هجومي  جريان  شرايط  رايط  ، 
چهارم    سطر، نتايج  خطاي داخلي قابل تشخيص است. به عنوان نمونه

مي  جو يك جريان ه  ،ر اين سطردد.  شوگرفته ميدر نظر    )٣ول (جد  از
ا  كليدزني  اهم    ٥/٨منبع  مپدانس  با  زاويه  گرفته   ٩٠و  نظر  در  درجه 

 A،  Bمعيار براي فازهاي    راي اين سيگنال، مقادير انحرافشده است. ب
با    Cو   برابر  ترتيب  به    ٠٢/٩×١٠- ٥و    ٣٩/١×١٠- ٥،  ٦٣/٧×١٠- ٥به 

است    ٠٢/٩×٠١- ٥  داران سه مقين مقدار از ميشتردست آمده است. بي
م از  بنابراين،  مي  ) ٤×١٠- ٤تانه (قدار آسكه كمتر  شود  نتيجه ميباشد. 

مرب  مغناكه سيگنال تست  جريان هجومي  به  بوده    شوندگيطيس  وط 
  است. 

  مپدانس بالا شناسايي خطاهاي ا -۴-٣
در پيشنهادي  الگوريتم  عملكرد  بخش،  اين  خطاهاي    در  شناسايي 

ي از  انواع مختلف  ،به اين منظورت.  ه اس طالعه شد م  ،مپدانس بالااي  داخل
شبيهخطاهاي   بالا  و  امپدانس  شده  تست  سازي  سيگنال  عنوان  به 

) جدول  است.  شده  الگوريتم  )٤استفاده  قبال    نتيجه  در  پيشنهادي 
  دهد.  م شده را نشان ميهاي انجاتستبرخي از  

  س بالا خطاهاي امپدان بالقگوريتم پيشنهادي در عملكرد ال:)٤(جدول 

  اوع خطن
قاومت  م

  خطا 
زاويه وقوع 

  خطا 

ف ر انحرامقدا
معيار براي فاز 

A  

مقدار انحراف 
معيار براي فاز 

B  

مقدار انحراف 
معيار براي فاز 

C  
Ag ١٠٠Ω ١/ ٢٦×١٠-٦  ٤٢/١×١٠-٥  ٧/ ٩٦×١٠-٤ درجه ٣٠  

Cg  ٢٠٠Ω ٠/ ٠١٢٩  ٩/ ٢٩×١٠-٦  ٩٨/١×١٠-٥ درجه١٢٠  

BC ٥٠Ω ٠/ ٠٠١٤  ٠/ ٠٠١٤  ٥٧/٨×١٠-٧ درجه٠  

ACg  ١٠٠Ω ٠/ ٠٠٨٥  ٣٣/١×١٠-٥  ٠/ ٠٠٥٩ درجه٤٥  

BCg  ١٠٠Ω ٠/ ٠٠٦٧  ٠/ ٠١١٤  ١/ ٣٦×١٠-٥ درجه٩٠  

ABCg  ٢٠٠Ω ٠/ ٠٠٤٩  ٠/ ٠٠١٨  ٠/ ٠٠٦٨ درجه١٢٠  

دهد كه الگوريتم پيشنهادي  نشان مي  )٤جدول (  نتايج موجود در
  دارد. لا  امپدانس باهاي  يي خطابولي را در شناساعملكرد بسيار قابل ق

را    )٤(طر جدول  آخرين سدر  ز  سه فاخطاي  ن  توايممثال،    به عنوان
و    A  ،Bبراي اين خطا، مقادير انحراف معيار براي فازهاي  بررسي كرد.  

C    با است  برابر  ترتيب  بين   .٠٠٤٩/٠و    ٠٠١٨/٠،  ٠٠٦٨/٠به  اين    ، از 

  ) ٠٠٦٨/٠(مقدار را دارد  شترين  بي  Aز  مقدار انحراف معيار مربوط به فا
ي  اي داخليين شده براي شناسايي خط عي تنه دار آستاكه بيشتر از مق 

بنابراين، در اين شرايط، خطاي داخلي به درستي تشخيص داده  است.  
  شود. مي

  هاCTاشباع  شناسايي خطاي داخلي با وجود -۴-۴

قديميالگوريتم داخلي  ،هاي  خطاي  شناسايي  از    براي  ترانسفورماتور 
ده  استف م امونيك دو ي هاراز مؤلفه ،  يهجومي مغناطيس شوندگ  جريان

الگوريمي اين  وتمكردند.  الگ  ها  محتواي  هر  از  كه  ديگري  وريتم 
هجومي   جريان  از  داخلي  خطاي  شناسايي  براي  سيگنال  هارمونيكي 

رفتن  يماستفاده   اشباع  به  از  ترانسفورماتور  CTكند،  سمت  دو  هاي 
كهد.  پذيرأثير ميت آنجا  مق  از  توجهي  اديجريان هجومي شامل  قابل  ر 
ه فاز براي  يگنال سها در س، از وجود اين هارمونيكتاس   دومارمونيك ه

در برخي  د. اما  ش شناسايي جريان هجومي از خطاي داخلي استفاده مي
ونيك  ها ممكن است مقدار هارم CTه دليل اشباع خطاهاي داخلي هم ب

برود   بالا  به  و  دوم  مربوط  اشخطاي  جريان  به  عداخلي  به  ن  نواتباه 
  .  شودشناسايي  جريان هجومي  

جريان  بالاي موجود در  فركانس  هاي  فهؤللگوريتم پيشنهادي از ما
در عملكرد  را  تأثيري    CTكند. بنابراين، اشباع  ديفرانسيل استفاده مي

ندارد.الگوريتم  اين موضوع،  ي  راب  ها  اين  خطاي  بررسي  مختلف  انواع 
اش شرايط  در  بCTع  باداخلي  و  شده  توليد  الگوريتم    رايها  تست 

است.  ستامورد    پيشنهادي گرفته  قرار  فاز  موج  شكلفاده  جريان    سه 
فاز د براي يك خطاي سه  ديفرانسيل  اشباع  CTر شرايطي كه  ،  به  ها 

  ن داده شده است. نشا  )٩رفته است، در شكل (
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  هاCT: خطاي سه فاز در شرايط اشباع )٩( شكل
  هــاياز سيگنال  عضيبراي ب  ريتم پيشنهادينتايج الگو  )٥جدول (

مربــوط بــه  ا همگــي  هالدهد. اين سيگنرا نشان ميه دفاده شتست است
 اند.ها به وقوع پيوستهCTخطاهايي هستند كه در شرايط اشباع  
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  هاCTم براي خطاهاي همراه با اشباع الگوريت: نتايج )٥جدول (

  نوع خطا
مقاومت  

  خطا 
زاويه وقوع 

  خطا 

اف نحرمقدار ا
معيار براي فاز 

A  

ار انحراف مقد
از ر براي فمعيا

B  

ر انحراف داقم
معيار براي فاز 

C  
AC ٠Ω ٠/ ٠٠٦١  ٧٣/٤×١٠-٥  ٠/ ٠٠٦١ درجه ٤٠  

ABg  ١٠Ω ٨٨/١×١٠-٥  ٠/ ٠١١٦  ٠/ ٠١ درجه٧٠  

BCg ٢٠Ω ٠/ ٠٠٤٧  ٠/ ٠٠١٦  ٢٥/٢×١٠-٤ درجه١١٠  

ABC  ٣٠Ω ٠/ ٠١٢٢  ٠/ ٠٠٣٨  ٠/ ٠٠٨٤ درجه١٤٠  

ABCg  ٤٠Ω ٠/ ٠٠٢٢  ٠/ ٠١٢٢  ٠/ ٠١٤٦ درجه٩٠  

 
  يشنهادي هيچ تأثيري را ازپ  ملگوريتدهد كه انشان مي  )٥ل (جدو

. اين موضــوع برتــري قابــل توجــه  ها نپذيرفته استCTفتن  اشباع ربه  
دهد. بــه  ي قديمي نشان ميهاالگوريتم پيشنهادي را نسبت به الگوريتم

نظــر  در را  )٥در ســطر دوم جــدول ( ACتوان خطاي عنوان مثال، مي
بــه    Cو    A  ،Bي  هازراي فامعيار ب  نحرافمقادير ا طا،براي اين خگرفت. 
بوده اســت. بيشــترين مقــدار    ٠٠٦١/٠و    ٧٣/٤×١٠- ٥،  ٠٠٦١/٠ترتيب  

كــه    اســتبــوده    ٠٠٦١/٠انحراف معيار از بين سه مقدار به دست آمده  
سايي خطاي داخلي  اي شنابزرگتر از مقدار آستانه در نظر گرفته شده بر

ده  ص داده ش ــبــه درســتي تشــخي خلــيابراين، وجود خطاي دابن  است.
    .است

حضور   ان بيي خطاي داخلي همزماشناسا -۵-۴
  ريان هجوميج

رل ديفرانسيل،  هدر  بهاي  هنگام  تابعي  رله  عملكرد  از  جلوگيري  راي 
كر ترانسبرقدار  وقوفورماتودن  و  داشته  ر  وجود  بايد  هجومي  جريان  ع 

جومي  ن هناشي از جريا ،رانسيلديفباشد. در صورتي كه افزايش جريان 
كرد  از عمل ه ودر باشد، اين تابع فعال شاتوانسفورمي تروندگش مغناطيس

مي جلوگيري  از  كند.  رله  پس  كه  است  اين  بر  فرض  بخش،  اين  در 
ترانسفورماتور  شدن  به  پيچسيم  دريي  خطا  ،برقدار  ترانسفورماتور  هاي 

رايط جديد را تشخيص  د شبايدر اين صورت، ترانسفورماتور  وجود آيد.  
  يرفعال نمايد. ا غرهجومي    به جريانمربوط  و تابع    ادهد

بخشدر   خطاي  عملكرد  ،  اين  وقوع  هنگام  پيشنهادي  الگوريتم 
شرايط در  مغناطيس  داخلي  هجومي  جريان  محضور  ورد  شوندگي 

مربوط به وقوع  هاي سه فاز شكل موج )١٠شكل (گيرد. يسي قرار مبرر
 دهد. ا نشان ميي رز در حضور جريان هجومفا  يك خطاي داخلي سه

 
  وميهجع خطاي داخلي در حضور جريان و: وق)١٠شكل (

ثانيه بوده است. اندكي    ٤/٠سازي  ، مدت زمان كل شبيه)١٠شكل (در  
قدار شده و جريان هجــومي  رماتور برترانسفوثانيه،    ١/٠ي  س از لحظهپ

پــس از  ،  شــودمــيهمانطور كــه در شــكل ديــده    شود.در آن توليد مي
فــاق  ترانســفورماتور ات  فاز در  داخلي سهخطاي  ، يك  يهانث  ٢/٠ي  لحظه

ه وقوع خطاي داخلي  م پيشنهادي به خوبي قادر است كالگوريت  .افتدمي
الگــوريتم  نتايج   )٦ل (جدورا در اين شرايط تشخيص دهد. براي نمونه، 

  براي چند خطاي داخلي در شرايط حضور جريــان هجــومي  پيشنهادي
  ده است.دا  شوندگي را نشانناطيسمغ

  داخلي در حضور جريان هجومي يايي خطا: شناس)٦جدول (

ويه زا
دار برق

  شدن
  نوع خطا

مقاومت  
  خطا 

زاويه وقوع 
  خطا 

مقدار 
انحراف 

معيار براي  
  Aفاز 

مقدار انحراف 
ر براي  معيا

  Bفاز 

مقدار 
انحراف 

معيار براي  
  Cفاز 

  ٢×٠١-٥  ٠/ ٠٠٢١  ٠/ ٠٠٢١ درجه٩٠ ٥Ω AB درجه٠

  ٠/ ٠٠١٦  ٧/ ٩٦×١٠-٤  ٠/ ٠٠١٨ درجه١٢٠ ٠Ω  ABC درجه٠

  ٠/ ٠٠٢٣  ٠/ ٠٠٢٣  ١/ ٦٦×١٠-٦ درجه٤٥ ١٠Ω BC درجه٩٠

  ٠/ ٠٠٢٢  ٣/ ٤٧×١٠-٥  ٠/ ٠٠٢٢ درجه١٣٥ ٥Ω  ACg  درجه٩٠

  ٦/ ٩١×١٠-٤  ٠/ ٠٠١٦  ٠/ ٠٠٢٣ درجه٩٠ ٠Ω ABCg  درجه١٣٥

ــدول ( ــده  )٦ج ــان دهن  ــنش ــوريتم  ي عملك ــوب الگ ــيار خ رد بس
جريان  در شرايط حضور  تي  سايي خطاي داخلي حشنااي  پيشنهادي بر

نتــايج  نمونــه،  عنــوان    بــهيگنال جريان ديفرانسيل است.  سومي در  هج
  )٦در آخــرين ســطر جــدول (  ABCgدر شناســايي خطــاي  گــوريتم  ال

معيــار خروجــي تبــديل    اين خطــا، انحــرافبراي  شود.  توضيح داده مي
،  ٠٠٢٣/٠بــا    اســتبــه ترتيــب برابــر    Cو    A  ،Bموجك براي فازهــاي  

د مربوط به فاز  تانداراس انحراف ين مقدار. بيشتر٩١/٦×١٠- ٤ و ٠٠١٦/٠
A  كه به عنوان مقدار    ٤×١٠- ٤است. اين مقدار از مقدار    ٠٠٢٣/٠  نييع

براين اين خطاي داخلي بــه  است. بنآستانه در نظر گرفته شده، بزرگتر ا
  توسط الگوريتم پيشنهادي شناسايي شده است.درستي  
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  شنهادي يم پيتنمونه برداري الگورنس فركا -۶-۴

از فركاستفاد نموه  بالا  هنانس  خروجي  شود كه  موجب ميبرداري 
وضوح  ت موجك  طرفي بديل  از  اما  باشد.  داشته  با  مناسبتري   ،

گوريتم نيز بالا  حاسباتي البرداري، بار مزيادتر شدن فركانس نمونه
  kHz٢٠ه  قالبرداري مورد استفاده در اين مفركانس نمونهرود.  مي

برداري، هر س نمونهي فركانقدار براتفاده از اين ماس  با  بوده است.
پارامتر   محاسباتي  خرضوح  ودو  بار  و  موجك  تبديل  وجي 

داشت.  الگوريتم خواهد  را  قبولي  قابل  مقادير  مي ،  واقع  ن توادر 
بالات با  نايكوئيست،  تئوري  به  توجه  با  كه  فركانس    ر گفت  رفتن 

مؤي  بازهبرداري،  نمونه از  بيشتري  فركلفهفركانسي  با هاي  لا  انس 
دس خوادر  بالاتر  ترس  باعث  موضوع  اين  بود.  دقهد  ت  رفتن 

از طرفي، وجود نمونهالگوريتم پيشنهادي مي از شود.  هاي بيشتر 
محاسبات در هر دو قسمت بار  سيگنال ورودي باعث بيشتر شدن  

مو تبديل  تبديگرفتن  خروجي  معيار  انحراف  محاسبه  و  ل  جك 
الگوريگيرميمعت تصسرين  بنابراد شد.  وجك خواهم پاييي  ن  تم 

  تر خواهد شد. پيچيده نيز ظتيسيستم حفاخواهد آمد و ساختار 

  گيري تيجهن - ۵
وليد شده  بالاي ت  سگيري از سيگنال گذراي فركان ر اين مقاله، با بهرهد

خطا كارامد    يك،  توسط  بسيار  كم الگوريتم  بسيار  محاسباتي  بار  با 
ي  ي بر رو سازيادهگوريتمي براي پال   پيشنهادده است. براي  د ش پيشنها

حفاظتيرله محاس   ،ي  پايين  سباتيحجم  بالاي  ،  دقت  و  بالا  رعت 
نظر گرفته ش  ،الگوريتم در  بايد  مهمي هستند كه  بسيار   ردوند.  نكات 

پيشنهاديالگوريت از  نهنمو  ثبت  ،م  سيكل  چهارم  يك  فقط  هاي 
ديفرانسيل  سيگنال جريان  موجكافهاي  تبديل  سپس،  است.  به  ك  ي 

اعثبهاي  نمونه شده  ميت  خ   شود مال  معيار  انحراف  تبديلو    روجي 
انحراف  از روي مقادير  .گرددراي هر يك از سه فاز محاسبه ميموجك ب

يص  شرايط جريان هجومي تشخداخلي از  معيار به دست آمده، خطاي  
مي شبيه  شود.داده  نتايج  كه  دهمانطور  نشان  هم  الگوريتم    اد،سازي 

دقت بالايي  پيشنهادي  خطاهدار  بسيار  و  داخلد  شرايط  اي  در  را  ي 
سازي نشان داده است  نتايج شبيهكند.  ميناسايي  مختلف به درستي ش

الگوري در صكه  را  داخلي  پيشنهادي خطاهاي  رتم  اشباع  به  فتن ورت 
CTاز سوي ديگر،    كند.هاي دو سمت ترانسفورماتور نيز شناسايي مي
وه بر  علابراين،  ايني دارد. بنبسيار پايهادي بار محاسباتي  يشنپ  يتمالگور

به رلهراحتي    اينكه  روي  پيادهبر  قابل  شبكه  اهاي  سرعت  ستسازي   ،
نياز به    شناسايي خطاي داخلي توسط اين الگوريتم هم بسيار بالاست.

نمو سيگنالچهارم    يكهاي  نهداشتن  از  ديفرانسيل    سيكل  جريان 
الگوريتم پيشنهت باعسر   يدهتضمين كنن -نتايج شبيه  ادي است.لاي 

نتيجه براي  لازم  زمان  كه  است  داده  نشان  الگوريتم  سازي  گيري 
حدود   است   ms١١پيشنهادي  ذكر    .بوده  به  فركانس  لازم  كه  است 

پيشنهادي  نمونه الگوريتم  از  استفاده  هنگام  رله  براي  لازم  برداري 
kHzاست.   ٢٠  
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