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Abstract: 

Low impedance differential relays are widely used in the protection systems of power transformers. 

While being highly reliable, differential relays can misidentify the inrush currents generated during 

the switching of power transformers as faults and issue a tripping command when one is not 

needed. Therefore, these protection systems need a mechanism to differentiate between inrush 

currents and faults in order to prevent unnecessary activation. Accordingly, this paper presents a 

new method based on a group method of data handling (GMDH) neural network for differentiating 

faults from inrush currents. The proposed method can quickly detect a wide variety of faults that 

may occur simultaneously with inrush currents and is perfectly noise-resistant. The proposed 

method is compared with the conventional methods used in the industry, namely second harmonic 

and zero-crossing methods. The results demonstrate the ability of the proposed method to 

outperform conventional methods under a wide variety of operating conditions. 
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برای  GMDHارائه یک استراتژی جدید مبتنی بر شبکه عصبی 
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یها . رلهشود یقدرت استفاده م یحفاظت از ترانسفورماتورها یطور گسترده برا به نییامپدانس پا لیفرانسید یها رلهاز  :چکیده

دچار  یهجوم انیجر جادیترانسفورماتور قدرت و ا یزندیبالا ممکن است در هنگام کل اریبس نانیاطم تیوجود قابل با لیفرانسید

 ازین لیدل نی. به همنمایندقدرت را صادر  دیداده و فرمان قطع کل صیعنوان خطا تشخ  را به شده جادیا یهجوم انیجراشتباه شده و 

 لیفرانسیرله د مورد یگذاشته و از عملکرد ب زیتما ی دائمو خطا یهجوم انیجر نیب لیفرانسیاست تا در رله د ییها روشتوسعه به 

ی و خطا یهجوم انیجر نیگذاشتن ب زیتما یبرا GMDH یعصبشبکه  هیبر پا دیجد یمقاله روش نیدر ااساس براینکنند.  یریجلوگ

 نی. همچنباشد یرا دارا م یهجوم انیهمزمان با جر یانواع خطا عیسر صیتشخ تیقابل یشنهادیاست. روش پ شده شنهادیپ دائم

 مورد متداول یها با روش شده شنهادیبر عملکرد آن ندارد. روش پ یریتاث گنالیشدن س یزیبوده و نو منیا زیروش نسبت به نو نیا

در  پیشنهادیکه روش  دهند ینشان م جیشده و نتا سهی( مقاگنالیدوم و روش عبور از صفر س کیاستفاده در صنعت )روش هارمون

 .دارد یمعمول صنعت یها با روش سهیدر مقا یمقاله عملکرد بهتر نیا

.GMDHهای قدرت،  حفاظت سیستم های عصبی مصنوعی، شبکه جریان هجومی، رله دیفرانسیل،: کلیدی یها واژه

  42/70/0277:   مقاله ارسالتاریخ 

44/70/0277:     تاریخ پذیرش مقاله

 سید امیر حسینیی مسئول : نام نویسنده

گلپایگان، ایران اصفهان، صنعتی دانشگاه گلپایگان، مهندسی فنی دانشکده کامپیوتر، و برق مهندسی گروه ی مسئول:نشانی نویسنده
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برای تشخیص جریان هجومی و جلوگیری از عملکرد نادرست رله دیفرانسیل در ترانسفورماتورهای  GMDHارائه یک استراتژی جدید مبتنی بر شبکه عصبی 

قدرت

 1041بهار  62شماره پیاپی  1شماره  یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

مقدمه -0

انگیزه -0-0

قدرت است کهه در   یها ستمیمشکل معمول در س کی 1یهجوم انیجر

ترانسهفورماتور قهدرت ر     کیه کهردن   بهرق  یبه  ایه دار کردن  زمان برق

 توانهد  یمه  شود، یدار م ترانسفورماتور قدرت برق کیکه  ی. زماندهد یم

نهوع   نیاز شبکه بکشد. بدتر ینام انیبرابر جر 11تا  14معادل  یانیجر

که ترانسفورماتور قهدرت در زمهان    دهد ی  مر یامهنگ یهجوم انیجر

امهر آن اسهت کهه در     نیا لیدار شود. دل برق کیگذر از صفر ولتاژ تحر

مسهئله باعه     نیه اسهت و ا  ازین یانداز راه یحالت شار دو برابر برا نیا

 & Taheri) شدت بالا رود اشباع هسته به یلازم برا انیکه جر شود یم

Sedighizadeh,     ; Ziegler,  یهجهوم  انیه . مشکلات جر(    

از  نهان یقهدرت و بها اطم   یدهایکل یزندیکنترل جداگانه کل اب تواند یم

 یادیه تها حهدود ز   شهود  یدار م برق نهیشیهر فاز ولتاژ در لحظه ب نکهیا

بهه علهت وجهود     تواند یمسئله م نیا وجود  نیا باکاهش داده شود. اما 

دوباره بهه شهبکه وصهل     خواهد یکه ترانسفورماتور م یشار پسماند زمان

 صیتشهخ  یبهرا  ییهها  بهه رو   ازیه ن لیدل نی. به همدافتیشود اتفاق ب

در طهول   لیفرانسیرله د مورد یاز عملکرد ب یریو جلوگ یهجوم انیجر

.(Taheri et al) دار کردن ترانسفورماتور قدرت وجود دارد برق

بررسی تحقیقات گذشته -0-4

 انیجر صیترانسفورماتور قدرت تشخ یحفاظت یها مهم در طرح مسئله

 یسازفعال ریبر غ یمتک هیاول یها است. رو  یداخل یاز خطا یهجوم

 انیه جر ی گونهه دوره  نیاند تا بهد  رله بوده یموقت عمد ریتاخ ایموقت 

 یدر حهذ  خطها   ریتهاخ  یراهکار نیشود. اما تبعات چن یط یهجوم

 (.     ,Taheri & Sedighizadeh)اسهت   ودهبه  زین یاحتمال یداخل

بر اسها  اسهتفاده از نسهبت     یروش (     ,.Guzman et al) مرجع

رو   نیه کهرده اسهت. ا   پیشهنهاد  یاصهل  کیدوم به هارمون کیهارمون

اسهتفاده   موجود، مورد یحفاظت یها طور گسترده در اکثر رله امروزه به

که مقدار  یصورت است که زمان نیرو  به ا نی. عملکرد اردیگ یقرار م

 ینسهبت بهه مقهدار مولفهه اصهل      مشهخص مقدار  کیدوم از  کیهارمون

مقدار کمتر از  نیشود، رله بلاک شده و اگر ا شتریدرصد( ب 11)حدود 

 نیه ا . بها دههد  یم صیداده را تشخ  ر  یرله خطا ،شود یمیمقدار تنظ

با  ییدوم ممکن است در زمان ر  دادن خطاها کیرو  هارمون وجود، 

. (     ,Mao & Aggarwal)دوم بالا دچار اشهتباه شهود    کیهارمون

مراته    دوم بهه  کیه مقهدار هارمون  دیه جد یترانسهفورماتورها  نیهمچن

 نیه مسهئله عملکهرد ا   نیکه ا کنند یم جادیا یزندیدر زمان کل یکمتر

. (     ,Hunt et al.,     ; Kolla) کند‌یرو  را با چالش همراه م

از طول فاصله  (     ,Bouderbala et al.,     ; Raju) مراجعدر 

 انیه جر صیتشخ یبرا لیفرانسید انینقاط عبور از صفر جر نیب یزمان

رو  در  نیشده است. ا  استفاده لیفرانسیرله د نو بلاک کرد یهجوم

 DCمولفهه   کیوجود  لیبه دل 6انیاشباع ترانسفورماتور جر جادیزمان ا

شهده در    رو  ارائهه  .شهود  یدچار اشهتباه مه   یهجوم انیبزرگ در جر

(Pihler et al.,     )   صیتشهخ  یبهرا  3یمصهنوع  یاز شهبکه عصهب 

 استفاده کرده است. یهجوم انیجر

 ,Bejmert et al.,     ; Wiszniewski & Kasztenny) مراجهع  

رو   نیانهد. همچنه   ارائهه داده  0یبراسا  منطق فهاز  یا وهیش (    

 لیکننهده و تبهد   یبند طبقهعنوان  ، به1بانیبردار پشت نیمرک  از ماش

  ارائهه  (     ,.Rad et al) در  زیه ن یژگه یعنوان اسهتخرا  و  موجک به

 ،یشهنهاد یپ ههای  از رو  گرید یشده است. لازم به ذکر است، در برخ

و  یمصهنوع  یعصهب  ههوشمند مانند شهبک  یها کننده یبند طبقه ریسا

 یخطاهها  صیتشخ یبرا 2یاحتمال یشبکه عصب یعنی ANN گرینوع د

 ,.Barbosa et al.,     ; Gondane et al) اند شده شنهادیپ یداخل

    ; Shin et al.,     ; Zhalefar & Sanaye-Pasand, 

 یمصهنوع  ی، شهبکه عصهب  (     ,.Geethanjali et al). در (    

هوشهمند   لیفرانسید ی رله یهسته اصل PSO تمیبا الگور افتهی  آموز 

 جههادیبههه ا ازیهههوشههمند ن یههها انههد. رو  داده لیرا تشههک یشههنهادیپ

متفهاوت خطها و    یهها  آموز  نر  یبرا یادیز نیآفلا یها یساز  هیشب

 یروش (     ,.Sanaye-Pasand et al) مرجعدارند.  یهجوم انیجر

و  یداخله  یخطها  نیب زیتما یخطا برا نیشکل و تخم سهیبراسا  مقا

 ;     ,.Abniki et al) مراجهع ارائهه داده اسهت. در    یهجوم انیجر

Baoming et al.,     ; Bi et al.,     ; Tripathy, از  (    

 صیموجهک جههت تشهخ    لیتبهد  هیبر پا ها یژگیاستخرا  و یها رو 

 دیه طهرح جد  کیه است.   شده  استفاده یهجوم انیجر از یداخل یخطا

متوسه  مشهتق دوم    هیه حفاظت از ترانسهفورماتور بهر اسها  زاو    یبرا

 Patel et) مرجعدر  یهجوم  انیجر صیتشخ یبرا لیفرانسید انیجر

al.,  انیه خطها و جر  نیبه  ضیطرح تبع نیشده است. در ا  ارائه (    

 نیفهاز به   هیزاو سهیهمراه با مقا یبراسا  درصد اختلا  تعادل یهجوم

 شده است.   انجام هیو ثانو هیاول انیجر

 generalized alpha planeاز  (     ,Bainy & Silva)مرجهع  

(GAP)   یجها  بهه در حفاظت دیفرانسیل استفاده کرده است. این رو 

معمول یک رله دیفرانسیل از یک مشخصه عملیهاتی سهاده    یها یژگیو

 مهورد به نوع دستگاه  ازین موردتنظیمات  ،. علاوه بر اینکند یماستفاده 

)باسبار، خطوط انتقهال و ترانسهفورماتورهای قهدرت( بسهتگی      حفاظت

روشی را  (     ,.Bejmert et al)با کمک اصل انتگرال، مرجع ندارد. 

. مرجهع  دههد  یمه حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتور قهدرت ارائهه   برای 

(Weng et al.,     )   از فاصهلهhausdoff    در حفاظهت دیفرانسهیل

.کند یمده ترانسفورماتور قدرت استفا
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سید امیر حسینی، بهروز طاهری
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ترانسفورماتورهای قدرت تشخیص خطای داخلی و جریان هجومی در حوزهمقایسه مطالعات (: 0جدول )
نیاز به تعیین 

مقدار آستانه

خطای داخلی با 

هارمونیک دوم بالا
اشباع 

CT

نویزی شدن 

سیگنال

زمان تشخیص 

خطا

نرخ 

یبردار نمونه

نوع 

ترانسفورماتور
 مراجع روش

   × - -
       kV-

Ynd  
Generalized alpha plan (Bainy & Silva,     ) 

   ×    ms -
           kV-

Yd   Integral approach (Bejmert et al.,     ) 

×       ms   kHz        kV-Ynd
Waveform sinusoidal 

similarity identification
(Weng et al.,     )

 ×  ×    ms   kHz
  kV:    V-

Ynd  
Normalized grille curve (Rad et al.,     ) 

 × × ×    ms   kHz Ynd  Error estimation (He et al.,     )

 ×  × - -
        kV-

Yd   
Inductance-based 

technique
(Abniki et al.,     )

×   ×    ms     kHz
       kV-

Ynd   Clark’s transform (Behvandi et al.,     ) 

 × × × - -       kV Artificial neural network (Velásquez & Lara,     )

    -       kHz
Different 

transformers
Wavelet transform (Medeiros et al.,     ) 

 × × ×   ms    kHz
         kV-

Ynd   Wavelet transform (Oliveira & Bretas,     ) 

   ×     ms   kHz         kV Wavelet transform
(Ozgonenel & Karagol, 

    )

× ×  ×    ms   kHz         kV
Probabilistic neural 

network
(Tripathy et al.,     )

     - ms    kHz
       kV-

Ynd   GMDH شده ارائهرو  

 Sاز ترکی  تبدیل کلارک و تبدیل  (     ,.Behvandi et al)مرجع 

برای شناسایی خطاهای داخلی ترانسفورماتور قدرت و تمهایز گذاشهتن   

 Velásquez) مرجع. کند یمبین این خطاها و جریان هجومی استفاده 

& Lara, توس  یک  شده  میتنظاز یک شبکه عصبی مصنوعی  (    

الگوریتم ژنتیک برای تشخیص انواع خطا در یک ترانسفورماتور قهدرت  

 & Medeiros et al.,     ; Oliveira) مراجهع . کنهد  یمه اسهتفاده  

Bretas,     ; Ozgonenel & Karagol, از تبدیل موجهک   (    

 ,.Tripathy et al)انهد. در مرجهع    در رله دیفرانسهیل اسهتفاده کهرده   

از شبکه عصبی احتمالی بهینه برای تمایز بین جریهان   استفاده (    

 است.  شده هجومی و خطای داخلی ترانسفورماتور قدرت پیشنهاد 

 نیبه  زیو تمها  یهجهوم  انیه رج صیتشخ نهیزم در شده انجام قاتیتحق

از  یمختلف ینظرها  نقطه از توان یرا م یداخل یو خطا یهجوم انیجر

 رهیه و غ یبهردار  نمونه زانیخطا، م صیزمان تشخ ص،یرو  تشخ لیقب

 صیدر مورد تشهخ  ریاز مطالعات اخ یبرخ (1)کرد. جدول  یبند دسته

نمهوده   مقایسه پیشنهاد شده در مقاله حاضربا رو  را  یهجوم انیجر

مقاله را  نیدر ا پیشنهادیرو   یها ینوآور نیجدول همچن نی. ااست

 شده  انجام یتوجه به بررس. با دهد یها نشان م رو  ریبا سا سهیدر مقا

مشکلات موجود در  توان یم (1)اطلاعات موجود در جدول  نیو همچن

  کرد: یبند دسته ریز صورت بهرا  یهجوم انیجر صیتشخ

 دوم بالا. کی. عملکرد نامناس  در زمان رخداد خطا با هارمون1

 لیه به دل ترانسفورماتورها دیحفاظت از نسل جد ی. مناس  نبودن برا6

 ترانسفورماتورها. نیدوم در ا کیبودن هارمون نییپا

 .یهجوم انیهمزمان با جر یخطا صی. بالا بودن زمان تشخ3

 .CTدر زمان رخداد اشباع  نامناس . عملکرد 0

 .گنالیشدن س یزیدر زمان نو نامناس . داشتن عملکرد 1

ها و پیشرفت ها مشارکت -0-3

کهه اکثهر    افهت یدر تهوان  یاز بخش قبل م آمده دست به جیبا توجه به نتا

هستند کهه   یمشکلات یداراتشخیص جریان هجومی موجود  یها رو 

 کیمقاله  نیدر ابنابراین محدود خواهد کرد.  اریرا بس ها آناستفاده از 

 ینه یب شیپه بهر اسها     یهجهوم  انیجر صیتشخ منظور بهجدید رو  

 Group Method of Data یعصهب  کهببها اسهتفاده از شه    گنالیسه 

Handling (GMDH)  یدارا یشهنهاد یاسهت. رو  پ  شهده  پیشنهاد 

 ییرو  توانها همچنهین ایهن   اسهت.   یمناسهب  صیدقت و سرعت تشخ

 زیه را ن گنالیشهدن سه   یزینو ایو  CTعملکرد در زمان به اشباع رفتن 

DIgSILNET یافزارها با استفاده از نرم پیشنهادی. رو  باشددارا می

 شهده   تسهت  لوولهت یک 634/23 ترانسهفورماتور  کی یبر رو Matlabو 

، یمتداول صهنعت  یها با رو  سهیکه در مقا دهند ینشان م جیاست. نتا

در زمهان   یتهر  مناسه   اریعملکرد بس رو  پیشنهادی در مقاله حاضر

و  CTخطها تحهت اشهباع     صیدوم بالا، تشخ کیرخداد خطا با هارمون

 نیا یها شرفتیپ شده انیبدارد. با توجه به نکات  گنالیشدن س یزینو

 :بندی نموددسته ریز صورت به توان یم امقاله ر

برای  GMDH. ارائه یک الگوریتم دقیق و سریع بر پایه شبکه عصبی 1

تمایز گذاشتن بین جریان هجومی و خطاهای داخلی در ترانسفورماتور 

 قدرت. 

. عملکرد مناس  در زمان نویزی شدن سیگنال و خطا بها هارمونیهک   6

 دوم بالا.

 .CT. عملکرد دقیق در زمان رخداد اشباع 3

 دیههشههکل اسههت. در بخههش دوم رو  جد نیمقالههه بههد نیهها سههاختار

 یبهه ازا  پیشهنهادی است. در بخهش سهوم رو     ارائه شده یشنهادیپ
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ترانسهفورماتور   یداخله  یو خطاهها  یهجهوم  انیمختلف جر یها حالت

بهها اسههتفاده از ترانسههفورماتور   (kV)  /(kV)   قههدرت در شههبکه 

YNd   دیه چههارم رو  جد  خشگرفته است. در ب قرار یبررس مورد 

شهده   سهه یمقا یصنعت یها موجود در رله یها رو  گریبا د یشنهادیپ

 است.

 شده ارائهروش جدید  -4

 GMDHشبکه عصبی  -4-0

ههای چشهمگیر صهورت گرفتهه در زمینهه       های اخیر پیشهرفت  در سال

رقیبهی   عنهوان  بهها  های عصبی مصنوعی، باع  شده تا این شبکه شبکه

ههای   واقع شوند. شبکه توجه موردهای سنتی محاسبات  در مقابل رو 

ههها و  ای از مشههاهدات متشههکل از ورودی عصههبی مصههنوعی مجموعههه 

د نده های زمانی هستند، انجام می سری صورت بهها را که اغل   خروجی

ههای متنهاظر    هها بهه خروجهی    نحوه تبدیل این ورودی کنند یمو سعی 

ههای   حاصهل بتوانهد از ورودی   شهبکه )مرحله آموز ( را تکرار کنند تا 

در ایهن   استفاده مورداستفاده کند. شبکه عصبی  ینیب شیپآینده برای 

مهورد شهبکه عصهبی    است. اطلاعهات دقیهق در    GMDHمقاله از نوع 

GMDH  در مراجهع   تهوان  یمه را(Anastasakis & Mort,     ; 

Nikolaev & Iba,     )  .یافتGMDH چنهد  یشهبکه عصهب   کی 

 1621در سهال   چیگهورو یریگ یبار توس  الکس نیاست که اول یا جمله

را  GMDHشهبکه   کیه در  یو خروجه  یورود نیشد. رابطه به  یمعرف

رابطهه   صهورت  به گابور –کولموگورو   یا جمله بر اسا  چند توان یم

 .(     ,.Hosseini et al)کرد  انیب( 1)

(1) 
 

   

...

n n n

i i ij i j

i i j

y a a x a x x
  

      

 رابطه این در 
  

( , ,..., )
m

X x x x،بردار متغیرهای ورودی

 
( , , ,...)

i ij
A a a a  بردار ضرای  وy .خروجی سیستم هستند 

 نیطور که از ا . هماندهد یرا نشان م GMDH ی( شبکه عصب1شکل )

 یهها  یاز ورود یا ، مجموعهه GMDHشکل مشخص اسهت، در شهبکه   

 یبهه خروجه   یشهبکه عصهب   یهها  هیه لا قیه وجود دارند که از طر یاصل

 یهها  گهره  نیبهتر ،GMDH ی. در شبکه عصبشوند یمطلوب متصل  م

. دهنهد  یانتقال مه  یبعد هیلارا به  یو ورود شوند یحفظ م یورود هیلا

 یخروجه  یبه یتقر بهات یبا در نظر گرفتن تمهام ترک  1 هیلا یها یورود

مشهاهده  ( 1از شکل ). شوند یم لیتشک یورود هیلا یها بازمانده از گره

 شیبه دو مهورد افهزا   یا چندجمله  یتقر  یترت هیکه در هر لا شود یم

حفهظ   سهتم یس یخروجه   یه تقر یهها بهرا   گره نیبهتر 6 هی. لاابدی یم

که  یروند تا زمان نی. ادهند یم لیرا تشک 3 هیلا یها یو ورود شوند یم

باشهد،   یقبله  هیه لا  یه تقر نیاز بهتر تر نییپا یفعل هیلا  یتقر نیبهتر

 .شود یتکرار م

الگوریتم تشخیص جریان هجومی با استفاده از  -4-4

 GMDHشبکه عصبی 

 حیتوضه  یو نحوه عملکرد آن در بخش قبل GMDHمعادلات حاکم بر 

مقالهه اسهتفاده از    نیه ا ینکته که ههد  اصهل   نیداده شد. با توجه به ا

GMDH و جریهان  خطها   نیگذاشتن به  زیو تما لیفرانسیدر حفاظت د

در حفاظهت   GMDHقسمت به نحوه استفاده از  نیدر ا ،هجومی است

 .شود یپرداخته م لیفرانسید

 
 .GMDHهای شبکه عصبی  لایه(: 0شکل )

 یو خطها  یهجهوم  انیه جر نیگذاشهتن به   زیکار و تما نیانجام ا یبرا 

آنهالوگ   یهها  گنالیاسهت تها سه    ازیترانسفورماتور قدرت ابتدا ن یداخل

 لیتبهد  تهال یجید یها گنالیبه س یاز خطوط انتقال انرژ آمده  دست به

مبهدل سهیگنال    کیه ههد  بها اسهتفاده از     نیبه ا دنیرس یشوند. برا

پنجهره   کیبا استفاده از  یدآنالوگ ورو گنالیاز سآنالوگ به دیجیتال 

 نیه در ا استفاده مورد گنالیخواهد شد. پنجره س یبردار نمونه گنالیس

 د،یه آ یمه  بهه دسهت  ( 6)رابطه است که طول آن از  مربعیمقاله از نوع 

در  گنالیپنجره س نیا frequency domainو  time domain علاوه به

 است. شده دادهنشان  (6)شکل 

(6) '  s

f

F
window s length

F
  

 سهتم یس هیه فرکهانس پا  fFو  یبهردار  نمونهه فرکانس  sFکه در آن  

 توانهد  یم یبردار نمونهنکته که فرکانس  نی. با توجه به اباشد یقدرت م

داشهته باشهد    ییبسهزا  ریتهاث  یحفهاظت  یهها  تمیعملکرد الگهور  یبر رو

(Salehimehr et al.,     )، و  دقهت   بهه  دنیرسه  یمقاله برا نیدر ا

درنظهر   14(kHz) برابهر  یبهردار  نمونهه مناس  نهر    یسرعت عملکرد

 است. شده  گرفته

۶۰
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 سید امیر حسینی، بهروز طاهری
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 گنالیپنجره س frequency domainو  time domain(: 4شکل )

 مربعی.
 گنالیاز سه  یبهردار  نمونهدر مقدمه بعد از  شده یبررس یها اغل  رو 

مختلهف پهرداز     یهها  بها اسهتفاده از رو    گنالیبه پرداز  سه  اقدام

 صیسهرعت تشهخ   شیافهزا  لیمقاله به دل نی. اما در اکنند یم گنالیس

  ارائهه استفاده نخواهد شد. همه روابه    یپردازش ایو  پرداز  شیپ چیه

شده اعمهال خواهنهد شهد.     یبردار نمونه یها داده یروبر  مایمستق شده

سه فاز ارائهه   ستمیفاز اول از س یبرا شده  ارائه جیمعادلات و نتا یتمام

معهادلات بهر    یخواهند شد. لازم به ذکر است که نحوه عملکرد و تمهام 

 خواهد بود. کسانی زین گریدو فاز د یرو

دو  نیآن ب یعملکرد هیحفاظت تک زون است. ناح کی لیفرانسید رله

CT قرار دارد. شش  دهند یمشبکه را به رله انتقال  انیکه اطلاعات جر

خطها   زیآنال منظور بهترانسفورماتور  هیو ثانو هیدو سمت اول یبرا انیجر

 Taheri, Hosseini, Salehimehr, et)  شوند یم لیفرانسیدوارد رله 

al).( رلههه 3. شههکل )رانسههفورماتورحفاظههت ت لیفرانسههید (18-T و )

از  یمنهد  بههره  منظهور  بهه . دههد  یمه از آن را نشهان   یعبور یها انیجر

 یحفاظت تمیدر الگور ،از هر دو سمت ترانسفورماتور یعبور یها انیجر

محاسهبه خواههد    لیفرانسه ید انی( جر3)رابطه با استفاده از  شده  ارائه

 شد.

(3) P Sdiff
I I I   

های اولیه و ثانویه ترانسفورماتور قدرت در  جریان SIو  PIکه در آن 

 هر فاز هستند. 

 
 ترانسفورماتور قدرت. لیفرانسیحفاظت د(: 3شکل )

 یبرا GMDH یشبکه عصب گنالیس ینیب شیپ یژگیمقاله از و نیدر ا

 انیه ترانسهفورماتور قهدرت و جر   یداخله  یخطها  نیگذاشهتن به   زیتما

 نیحه  ستیبا یکه م یریمنظور، مقاد نیشده است. بد  استفاده یهجوم

 تهوان  یشوند را م ینیب شیو بعد از وقوع خطا دنبال و پ یهجوم انیجر

 :(     ,Tekdemir & Alboyaci) کرد انیب ریصورت ز به  یبه ترت

(0) 
  

( )  cos( ) cos( )f t A f t f t     

(1) 
 

.

 
( )   cos( )

f
s

s
F t e

f t B e f t


 



   

 f و  f دامنهه سهیگنال،    Bو  Aثابت زمهانی،   در این معادلات 

زمان اسهت. از معهادلات    tزاویه تغییر فاز و  AC ،فرکانس سیستم 

بینی نمونه جریان در شرای  نرمال  توان استنباط نمود که پیش بالا می

و جریان هجومی با موفقیت بیشتری نسبت به لحظه وقوع خطا انجهام  

به در لحظه بروز خطا(.  شونده رایمحضور مؤلفه  لیبه دلخواهد گرفت )

در شهکل مهو     DC( مؤلفه 2اینکه در حالت عادی طبق رابطه ) لیدل

در  DCهای واقعی را با حهذ  مؤلفهه    وجود ندارد، لازم است که نمونه

مقایسهه شهوند.    شده  ینیب شیپمقادیر واقعی و  آن از  پسنظر گرفت و 

هههای (، نمونههه2ه )در رابطهه شههده  ارائهههبنههابراین بههرای جریههان ورودی 

 ( خواهند بود. 8رابطه ) صورت به شده  ینیب شیپ

(2) ( ) sin( )
m

i t I t    

(8)  

 

(  ) (  )

  (  )

actual actual

N

actual

g

sample n sample n

sample n g







  

  
 

f دامنههه سهیگنال،  mI( 8( و )2در معهادلات )   ،n  سههیگنال

سهیگنال   dcمولفهه   gهها و   تعداد کل نمونهه  Nی شده، بردار نمونه

و مقهدار   شهده  ینه یب شیپه مقدار اختلا  بین سهیگنال   تیدرنهااست. 

 شود. ( محاسبه می1واقعی از رابطه )

(1) 
(  ) ( (  )

   (  ) )

estimated

actual

Error n abs sample n

sample n


  

 
 

در انواع  گنالیدرست س نیتخم یبرا GMDHنکته که  نیبا توجه به ا

است، در زمان بهروز خطها مقهدار     دهید  آموز  یهجوم انیمختلف جر

نکتهه   نیاز همه  تهوان  یمه . افهت یخواههد   شیافهزا  ،آمده  دست  بهارور 

-براینو خطا استفاده کرد.  یهجوم انیجر نیگذاشتن ب زیتما منظور به

 شهده   داده( نشهان  6)رابطهه  در  یهجهوم  انیجر صیشرط تشخ اسا 

 است.

(6)   => Fault detectionIf Error k  

در  1/4مقدار آستانه است. مقدار آستانه در ایهن مقالهه برابهر     kدر آن 

ههای   سهازی  مقدار آسهتانه بها اسهتفاده از شهبیه     است. شده  گرفتهنظر 

های مختلف خطا و جریان هجهومی بهه    کامپیوتری مختلف برای حالت

 طهور  بهه آید. این رو  برای بهه دسهت آوردن مقهدار آسهتانه      دست می

هههای قههدرت در  گسههترده در مقههالات مربههوط بههه حفاظههت از سیسههتم

 .(     ,.Salehimehr et al)است  شده  استفادههای اخیر  سال

( 0الگهوریتم رو  پیشهنهادی در شهکل )   با توجه به موارد بیان شهده،  

است. طبق این شکل مراحل تشخیص جریان هجهومی   شده  دادهنشان 

 زیر ارائه کرد: صورت به توان یمرا 

 های طر  اولیه و ثانویه ترانسفورماتور.  برداری از سیگنال . نمونه1
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. محاسبه 6
diff

I ( 3با استفاده از رابطه.) 

 (.6-6)بخش  GMDH لهیوس بهتخمین سیگنال . 3

 (.1. محاسبه خطا با استفاده از رابطه )0

 (.6)رابطه . چک کردن شرط 1

الگهوریتم خطها را    ،( برقهرار باشهد  6اگر شهرط رابطهه )   1بعد از مرحله 

مقابل اگهر  . در کند یمتشخیص داده و فرمان قطع کلید قدرت را صادر 

الگوریتم جریان هجومی را تشخیص داده  ،( برقرار نباشد6شرط رابطه )

 و مانع از عملکرد رله دیفرانسیل خواهد شد. 

Start

The sampling of the current signal

Calculating the differential current 

(Idiff)

GMDH

(8)

( ) Fault detectionInrush current detection

END

YesNo

 
 .پیشنهادیالگوریتم روش (: 2شکل )

 سازی نتایج شبیه -3

 موردمطالعهشبکه  -3-0

سازی یک سیستم معمهول   عملکرد رو  پیشنهادی با استفاده از شبیه

و    Yndبرداری با گروه لوولتیک 23به  634که از یک ترانسفورماتور 

CT یخط تکشود. دیاگرام  ارزیابی می ،است شده  لیتشکهای مربوطه 

است. همچنین اطلاعهات ایهن    شده  داده( نشان 1این شبکه در شکل )

. شهبکه و  موجود است (     ,.Davarpanah et al)شبکه در مرجع 

 DIgSILENTافهزار   نهرم   یاستفاده در مح ترانسفورماتور قدرت مورد

 شده جادیمختلف خطا و نوسان توان در آن ا  یشده و شرا یساز ادهیپ

بهه   DIgSILENTافهزار   آمهده در نهرم    دسهت  به یها است. سپس داده

مربهوط بهه    تمیشهده و الگهور    انتقال داده MATLABافزار  نرم  یمح

 شده است. یساز ادهیدر آنجا پ یهجوم انیجر صیتشخ

 
 .مطالعه موردشبکه (: 5شکل )

 جریان هجومی -3-4

های هجومی در ترانسفورماتورهای قدرت در زمان کلیهدزنی ر    جریان

وارد  اشهتباه   بهه رلهه دیفرانسهیل را    تواننهد  یمه ها  . این جریاندهند یم

دهد که چگونه یهک جریهان    ( نشان می2منطقه عملیاتی کنند. شکل )

 باع  ورود رله دیفرانسیل به منطقه عملیاتی شود.  تواند یمهجومی 

 
 ورود جریان هجومی به منطقه عملیاتی رله دیفرانسیل. (: 6شکل )

ههای   برای ایجاد جریان هجومی، کلید قهدرت ترانسهفورماتور در زاویهه   

باعه  بررسهی جهامع از نحهوه      کهار  نیه اشهود.   ( بسته میمختلف )

های هجومی متفاوت  در زمان ایجاد جریان شده شنهادیپعملکرد رو  

ی در زاویهه  زندیکل( نحوه عملکرد این رو  در زمان 8شود. شکل ) می
    ( عملکههرد رو  6دهههد. همچنههین جههدول )   را نشههان مههی

ی زندیه کلی مختلف شبکه و زوایای مختلف ها حالتپیشنهادی به ازای 

 دهد. را نشان می
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با  یهجوم انیجررخداد در زمان  پیشنهادیعملکرد روش (: 0شکل )

 صفر. یزندیکل هیزاو

 

 های عملکرد روش پیشنهادی در زمان ایجاد جریان(: 4جدول )

 .مختلف هجومی

 (msرله ) کردن قفلزمان 
 شبکه بدون بار شبکه با بار کامل  فاز

6 1 A 

4 1 6 B 

1 1 C 

1 1 A 

14 1 6 B 

6 1 C 

1 1 A 

164 6 1 B 

1 6 C 

 خطای داخلی -3-3

در این بخش عملکرد رو  پیشنهادی برای خطاهای داخلی مختلف با 

( مورد ارزیابی 1سازی چندین نوع خطا در شبکه شکل ) شبیه

( تاثیر خطا بر روی ناحیه عملیاتی رله 1شکل )است.  قرارگرفته

( عملکرد رو  پیشنهادی را در 6و شکل ) دهد یمدیفرانسیل را نشان 

. دهد یما جریان هجومی نشان تشخیص خطای سه فاز همزمان ب

شبکه عصبی  ،، پس از رخداد خطاشود یمکه مشاهده  طور همان

GMDH بینی کند، همین امر  پیش یدرست  بهتواند سیگنال را  نمی

( 6و شرط رابطه ) شده  ینیب شیپمنجر به ایجاد یک خطای بزرگ در 

 . کند یمرا نقض 
 

 
 عملیاتی رله دیفرانسیل.تاثیر خطا بر روی منطقه (: 8شکل )

 

 
 داده رخعملکرد روش پیشنهادی تحت یک خطای سه فاز (: 0شکل )

 همزمان با جریان هجومی.

 

و  یزندیه کل( عملکرد رو  پیشنهادی را در شرای  مختلهف  3جدول )

کهه از ایهن جهدول     طهور  همهان . دههد  یمه انواع خطاهای داخلی نشان 

مشخص است الگوریتم پیشنهادی در شرای  مختلف جریان هجومی و 

 کند.  عمل می یخوب بهخطاهای داخلی 

های  عملکرد روش پیشنهادی در زمان ایجاد جریان(: 3جدول )

 .مختلفو خطاهای هجومی 

 (msزمان تشخیص خطا )
 بدون بارشبکه  شبکه با بار کامل  فاز

ag ab abg abc ag ab abg abc 
1 1 1 1 1 6 1 1 A 

4 1 1 1 6 1 1 6 1 B 

6 1 1 1 6 1 1 6 C 

1 1 1 1 1 1 1 1 A 

14 1 1 1 6 1 1 1 6 B 

6 1 1 1 6 1 1 1 C 

1 1 1 1 1 1 1 1 A 

164 1 1 6 1 1 1 6 1 B 

1 6 1 1 1 6 6 1 C 

های زمهان پاسهخگویی رو     منحنیبه ترتی  ( 11( و )14های ) شکل

را تحت انواع مختلف خطا در شهبکه بهدون بهار و شهبکه بها       شده  ارائه

کهه از ایهن دو شهکل     طهور  همهان . دهنهد  یمه بارگذاری کامل را نشهان  

در شبکه بدون بهار   شده  ارائهمیانگین زمان پاسخ رو   ،مشخص است

بر اسا  است.  هیثان یلیم 122/1و  61/1و شبکه با بار کامل به ترتی  

یهک رو  تشهخیص سهریع خطها      عنهوان   به شده  ارائهاین نتایج رو  

در جهدول   شده  ارائه. علاوه بر این با توجه به نتایج شود یم یبند طبقه

طیف  یستدرب تواند یم( رو  پیشنهادی 11( و )14های ) ( و شکل3)

بهرداری   ای از خطاها را تشخیص دههد. همچنهین حالهت بههره     گسترده

 بر زمان پاسخگویی رو  پیشنهادی ندارد.  یتوجه  قابلشبکه تاثیر 

 سیگنال نویزدار -3-2

در مهندسی برق و پرداز  سیگنال، نویز گوسهی سهفید سهیگنالی بها     

اسهت. ایهن نهویز سهفید      هها  فرکهانس توزیع و شدت یکنواخت در تمام 

ثابتی در زیرا مانند نور سفید، چگالی طیفی توان تقریبا  شود یمنامیده 
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بهه شهکل تهابع     دیسهف  زینهو  یتابع خودهمبستگدارد.  ها فرکانسهمه 

 نیاست و بنابرا یذاتا تصادف ندیفرآ کی دیسف زیاست. نو راکید یدلتا

 گنالیاشاره دارد تا به هر سه  گنالیو منابع س ها گنالیس یبه مدل آمار

گسسته اشهاره دارد   یزمان گنالیس کیبه  نیهمچن دیسف زی. نویخاص

 نیانگیه بها م  ناهمبسته یتصادف یرهایتغاز م یا آن دنباله یها که نمونه

، بسته به کاربرد، ممکن است حال نیباامحدود هستند.  انسیصفر و وار

احتمهال مشهابه در نظهر گرفتهه      عیه با توز ایمستقل  ها نمونهلازم باشد 

 شوند.

 
 

 

 

 در شبکه بدون بار. شده  یساز هیشبمنحنی عملکرد روش پیشنهادی تحت خطاهای (: 07شکل )
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 با بار کامل.در شبکه  شده  یساز هیشب یتحت خطاها یشنهادیعملکرد روش پ یمنحن(: 00شکل )

 

تاثیرات نامطلوبی بر کیفیت سیگنال داشته  دتوان نویز گوسی سفید می

های  باع  اخلال در عملکرد الگوریتم تواند یماین اثرات نامطلوب  باشد.

در این بخش از ارزیابی رو   بنابراینتشخیص جریان هجومی شوند. 

نیز  دیسفعملکرد رو  پیشنهادی در حضور نویز گوسی  پیشنهادی،

( عملکرد رو  پیشنهادی را 16است. شکل ) گرفته قرار یبررس مورد

 64 8)نسبت سیگنال به نویز دهد یمدر حضور نویز گوسی سفید نشان 

مشخص  از این شکلکه  طور هماناست(.  شده گرفتهدر نظر  1بل یدس

 شده  ارائهالگوریتم  ینیب شیپدر سراسر جریان هجومی خطای  است،

است اما این افزایش در حضور نویز شدید از مقدار آستانه  افتهی  شیافزا

 . کند ینم( را نقض 6فراتر نرفته و شرط رابطه )

ارائه یک دید بهتر از رفتار رو  پیشنهادی تحت نویز،  منظور به

تحت انواع نویزها در طول یک خطای سه فاز  های عملکرد آن ویژگی

 است.  شده  ارائه( 0در شبکه بدون بار و با بار کامل در جدول )

 
 عملکرد روش پیشنهادی تحت نویز گوسی سفید.(: 04شکل )

 عملکرد روش پیشنهادی تحت انواع نویز(: 2جدول )

 عملکرد روش پیشنهادی
  نویز

 شبکه بدون بار با بار کاملشبکه 

   = SNR درست درست

    = SNR درست درست  

    = SNR درست درست

    = SNR درست درست

    = SNR درست درست   

    = SNR درست درست

    = SNR درست درست

    = SNR درست درست    

    = SNR درست درست
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 CTاشباع  -3-5

اندوکتانس مغناطیسی را کاهش دهد  شدت  به تواند یم CTبروز اشباع 

کنندگی در هسته ترانسفورماتور و منجر به افزایش جریان مغناطیس

جریان ثانویه ترانسفورماتور از اختلا  بین جریان  که  ییآنجا ازشود. 

افزایش شدید  ،دیآ یم به دستکنندگی اولیه و جریان مغناطیس

. این مورد دهد یمکنندگی جریان ثانویه را کاهش جریان مغناطیس

های  عملکرد الگوریتم جهینت درجریان سیستم و  یریگ اندازهبر  تواند یم

 ارائهتشخیص جریان هجومی تاثیر بگذارد. بنابراین باید عملکرد رو  

( 13قرار گیرد. شکل ) یبررس موردنیز  CTدر طول اشباع  شده 

 . دهد یمنشان  CTعملکرد الگوریتم پیشنهادی را در طول اشباع 

 
 .CTعملکرد روش پیشنهادی در زمان اشباع (: 03شکل )

روش عملکرد بر در هسته  مانده یباقاثر شار  -3-6

 پیشنهادی

تر عملکرد الگوریتم تشخیص جریان هجومی  برای ارزیابی دقیق

که ممکن است بر عملکرد  گرفته شودپیشنهادی باید عاملی در نظر 

ترین این عوامل اندازه  آن در شرای  واقعی تاثیر بگذارد. یکی از مهم

شار باقیمانده در هسته ترانسفورماتور است. برای بررسی این موضوع 

درت با شارهای باقیمانده مختلف سوئیچ شده است. ترانسفورماتور ق

و  ترانسفورماتور( عملکرد رو  پیشنهادی را پس از کلیدزنی 1جدول )

که  طور همان. دهد یمبا شارهای باقیمانده مختلف در هسته نشان 

درصد شار باقیمانده در هسته تاثیری بر عملکرد رو   شود یممشاهده 

 ندارد.  پیشنهادی

ترانسفورماتور با  یزندیکلعملکرد روش پیشنهادی پس از (: 5جدول )

 در هسته مانده یباقشارهای 
 ردیف (%)در هسته  مانده یباقشار  شده ارائهعملکرد روش 

 1 4 درست

 6 24 درست

 3 14 درست

 تاثیر امپدانس خطا بر روش پیشنهادی -3-0

های تشخیص جریان هجومی و خطای داخلی نباید  عملکرد الگوریتم

بنابراین تاثیر امپدانس تحت تاثیر تغییرات امپدانس خطا قرار بگیرند. 

است.  شده  یبررسخطا بر عملکرد رو  پیشنهادی در این قسمت 

های مختلف  ( عملکرد رو  پیشنهادی را در برابر امپدانس2جدول )

افزایش  ،که از این جدول مشخص است طور همان. دهد یمخطا نشان 

  بهنداشته است.  پیشنهادیامپدانس خطا تاثیری بر عملکرد رو  

سطح عملکرد ثابتی را تحت  تواند یم شده  ارائهرو   گرید  عبارت

 خطا داشته باشد. مختلف   پدانس مشرای  ا

 های خطای مختلف عملکرد روش پیشنهادی در امپدانس(: 6جدول )
 ردیف (Ω)امپدانس خطا شده ارائهعملکرد روش 

 1 4 درست

 6 64 درست

 3 04 درست

 0 24 درست

 1 14 درست

 2 144 درست

های صنعتی  مقایسه روش پیشنهادی با روش -2

 مرسوم

از آزمایش رو  پیشنهادی و  آمده  دست  به( نتایج 8جدول )در 

های مرسوم تشخیص جریان هجومی صنعتی )هامونیک دوم و  رو 

عبور از صفر( تحت شرای  مختلف خطای داخلی و جریان هجومی ارائه 

رو  تشخیص جریان  شود یمکه مشاهده  طور همان. شده است

با هارمونیک دوم  یخطاها تواند ینمدوم  کیهارمونهجومی مبتنی بر 

بالا را تشخیص دهد. همچنین این رو  با ترانسفورماتورهای جدید که 

سازگار نیست.  کنند یمهارمونیک دوم پایین در هنگام کلیدزنی تولید 

رو  عبور از صفر که توس  سازندگان رله برای رفع مشکلات رو  

دچار اختلال  CTاست، در طول اشباع  شده جادیاهارمونی دوم 

در مقاله حاضر  دی. این در صورتی است که رو  پیشنهاشود یم

 ارائه دهد. مختلف توانسته است سطح بالایی از عملکرد را تحت شرای  

 معمول صنعتی یها روشبا  پیشنهادیمقایسه روش (: 0جدول )

 یترانسفورماتورها

  جدید
اشباع 

CT 

خطا با 

هارمونیک 

 دوم بالا

خطای 

 سه فاز

جریان 

 هجومی
 رو 

×  ×   
هارمونیک 

 دوم

 ×    گذر از صفر 

     
رو  

 شده ارائه

۶۶
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 گیرینتیجه -5

قدرت  یها ستمیس یضرور یاز اجزا یکیقدرت  یترانسفورماتورها

است. با توجه به  رممکنیغعملا  رویانتقال ن هاهستند که بدون آن

 اریبس دیبا ها آن یحفاظت یها ستمیسقدرت،  یترانسفورماتورها تیاهم

 طور به نییامپدانس پا لیفرانسید یها رلهد. نباش قیدق اریو بس عیسر

. شوند یمقدرت استفاده  یاز ترانسفورماتورها حافظتم یبرا یا گسترده

 یها انیخوبشان، تحت جر اریبس یها یژگیو رغم یها عل رله نیا

 اشتباهترانسفورماتور، مستعد  کلیدزنیتوس   دشدهیتول یهجوم

 نی. اکنند یفرمان قطع را صادر م ست،ین یازیکه ن یهستند و در مواقع

 صیتشخ یبرا GMDH یشبکه عصب بر یمبتن دیرو  جد کیمقاله 

 یها حالت تحت شده  ارائه. رو  کند یارائه م یهجوم یها انیجر

 جی. نتااست شده  تست زینو  یشبکه، انواع خطا و شرا اتیمختلف عمل

 انیجر صیتشخ یها از رو  یشنهادیکه رو  پ دنده ینشان م

  ی( تحت شراگذر از صفردوم و  کی)هارمون یمعمول یصنعت یهجوم
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 . Inrush current. 

 . Current transformer (CT). 

 . Artificial neutral network (ANN). 

 . Fuzzy logic. 

 . Support vector machine (SVM). 

 . Probabilistic neural network (PNN). 

 . Signal-to-noise ratio (SNR). 

 . Decibel (dB).
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