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در اين روش بـراي تشـخيص   . براي حفاظت ديفرانسيل ترانسفورماتور قدرت ارائه مي شود يروش جديد در اين مقاله: چكيده
بـا اسـتفاده از تبـديل موجـك     . جريان هجومي از جريان خطاي داخلي ترانسفورماتور قدرت از تبديل موجك استفاده مـي شـود  

گـي هـاي سـيگنال در بانـدهاي فركانسـي      گسسته، سيگنال جريان به زير باندهايي تجزيه مي شود كه اطلاعـات بيشـتري از ويژ  
از تبديل موجك براي بررسي توزيع انرژي سيگنال در مقياس هاي زمـاني و فركانسـي    ،همچنين. مختلف در اختيار قرار مي دهد

ژي ضـرايب حاصـل از تبـديل    اين روش تشخيص بر اساس ضريب همبستگي بين بردارهاي درصد انر. مختلف استفاده مي شود
سيگنال جريـان بـه مؤلفـه هـاي فركانسـي مختلـف تبـديل         ،اين صورت كه با استفاده از تبديل موجك گسسته به موجك است؛

، امكـان  سپس با تشكيل بردارهاي درصد انرژي ضرايب تبديل موجك و محاسبه ضرايب همبسـتگي بـين ايـن بردارهـا    . شود مي
روش ارائه شده در . الگوريتم پيشنهادي ايجاد مي شود شناسايي جريان هجومي از جريان خطا در ايجاد يك معيار تشخيص براي

. شـود  بررسي قرار مي و جريان خطاي شبيه سازي شده اين مقاله براي شرايط مختلف، با استفاده از سيگنال هاي جريان هجومي
نـدي بـراي   كـه برنامـه قدرتم    PSCAD/EMTDCشبيه سازي سيگنال هاي جريان با استفاده از برنامه گذراي الكترومغناطيسي 

دهنـد كـه الگـوريتم پيشـنهادي بـه درسـتي قـادر بـه         نتايج شبيه سازي نشان مي. مي شودست، انجام بررسي سيگنال هاي گذرا ا
يـك  تشخيص جريان هجومي از جريان خطاي داخلي در محدوده حفاظت ديفرانسيل ترانسفورماتور قـدرت در زمـاني كمتـر از    

دي داراي حجم محاسباتي كمـي  علاوه بر دقت و قابليت اطمينان بالا، روش پيشنها ،همچنين. درت استچهارم سيكل فركانس ق
  .ندارد عملكرد، در هر سيستم قدرت جديد نيازبه تعيين آستانه  هاي معمولبر خلاف بسياري از روش  بوده،

  خطاي داخلي ترانسفورماتور حفاظت ديفرانسيل، ترانسفورماتور قدرت، تبديل موجك گسسته، :واژه هاي كليدي 
  
  مقدمه -1

١  

رلــه هــاي ديفرانســيل از حفاظــت هــاي اوليــه و مهــم  

                                                 
  01/08/1390: تاريخ ارسال مقاله   1

  12/04/1392: تاريخ پذيرش مقاله 
  بانژاد يمهد: نام نويسنده مسئول 

شاهرود  يدانشگاه صنعت – شاهرود–ايران: نشاني نويسنده مسئول 
  كيدانشكده برق و ربات -

عملكرد حفاظـت  . ترانسفورماتور قدرت محسوب مي شوند
ده بـه  هـاي جـاري ش ـ  ديفرانسيل بر اساس مقايسـه جريـان   

از آن در هـاي خـارج شـده    سمت ترانسفورماتور و جريـان 
هـا،  مواردي وجود دارند كـه در آن . ناحيه حفاظت شده است

ار اشتباه شود، كـه از  عملكرد رله ديفرانسيل ممكن است دچ
هـاي هجـومي، اشـباع     توان بـه وجـود جريـان    آن جمله مي

ــر    ــپ چنجـ ــرد تـ ــان و عملكـ ــفورماتورهاي جريـ ترانسـ
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در اين مقاله عملكرد نادرست رله . رانسفورماتور اشاره كردت
ديفرانسيل ناشي از جريان هجومي ترانسفورماتور قدرت كه 

باه عملكـرد رلـه ديفرانسـيل    از جمله عوامل مهم و شايع اشت
هرگونـه تغييـر ناگهـاني     ،به طور كلي. است، بررسي ميگردد

جـاد جريـان   به اي مينال ترانسفورماتورهاي قدرتدر ولتاژ تر
مي شود كه جريان  منجر هاي گذرا در ترانسفورماتور قدرت

در ميان انواع جريان هاي هجومي، جريـان  . هجومي نام دارد
 ــ ــوئيچينگ ترانس ــاي ناشــي از س ــدرت داراي ه فورماتور ق

از آنجـا كـه   . ترين دامنه جريان را دارا ستبيش اهميت بوده،
ي بـا دامنـه   بروز جريان هجومي باعث ايجاد جريان  تفاضـل 

زياد در رله ديفرانسيل مي شود، اين امـر عملكـرد نادرسـت    
  . رله را به دنبال دارد

 ،از معمـولترين روش هـاي تشــخيص جريـان هجــومي   
استفاده از مؤلفه هارمونيك دوم جريان است كه ايـن مؤلفـه   

نسـبت بـه جريـان    در جريان هجومي داراي دامنه بزرگتري 
ــت  ــي اس ــاي داخل ــن ر]. 1[ خط ــه  در اي ــبت مؤلف وش نس

مقدار از پيش تعيين  يك دوم به مؤلفه اصلي جريان باهارمون
مقايسه مي شود، كه در مـورد جريـان هجـومي ايـن      ايشده

به ايـن ترتيـب    ار آستانه تعيين شده فراتر رفته،نسبت از مقد
بـا  . جريان هجومي از جريان خطا تشـخيص داده مـي شـود   

اســتفاده از مــواد جديــد در ســاختار تشــكيل دهنــده هســته 
ترانسفورماتور كه در سـال هـاي اخيـر رواج يافتـه اسـت و      
تغييراتي همچون به كـارگيري خـازن هـاي جبـران سـاز در      
سيستم قدرت و به خصـوص سيسـتم هـاي داراي خطـوط     

تغييراتـي در مقـدار مؤلفـه هارمونيـك دوم جريـان       طولاني،
اين تغييرات شـامل  . هجومي و جريان خطا ايجاد شده است

و افـزايش آن  كم شدن مؤلفه هارمونيك دوم جريان هجومي 
در برخي خطاهاي شديد  ،همچنين]. 2[ در جريان خطا ست

خارجي ترانسفورماتور سطح مؤلفه هارمونيـك دوم جريـان   
اعـث اشـتباه در   ب جـومي نيـز فراتـر رفتـه،    از جريان ه خطا

مسائل بيان شـده روش   به علت. شودالگوريتم تشخيص مي
هاي معمول تشخيص جريان هجومي دچار مشكلاتي شـده  
و تلاش هاي زيادي براي ارائه روش هاي جديد تشـخيص  

در يك روش ارائه شـده بـه نـام تـوان     . صورت گرفته است
ري شـده بـه سـمت    تفاضلي از جمع تـوان هـاي اكتيـو جـا    

] 4[روش پيشنهادي در ]. 3[ترانسفورماتور استفاده مي شود 
. لتاژ استبر اساس تبديل مودال شكل موج هاي جريان و و

بوده و  نياز به اندازه گيري ولتاژ در كنار جريان در اين روش
زيـاد و زمـان تشـخيص طـولاني     بنابراين داراي محاسـبات  

ل مـوج جريـان   كه شـك  در روش زاويه مرده از زماني. است
داراي  استفاده شده كه ايـن روش نيـز   نزديك به صفر است،

روش هـاي جديـدي بـر    ]. 5[ زمان تشخيص طولاني اسـت 
اساس هوش مصـنوعي، ماننـد روش هـاي منطـق فـازي و      

، 6[شـده اسـت    شبكه عصبي نيز در سال هاي اخير پيشنهاد
بــر منطــق فــازي داراي عملكــرد  روش هــاي مبتنــي]. 8، 7
و  رات سريع در سيستم قدرت نيسـتند سبي در هنگام تغييمنا

، همچنين. به عبارت ديگر داراي انعطاف پذيري كمي هستند
نيـاز   به قوانين زيادي براي يك تصميم گيـري  اين روش ها

ايجاد اين قوانين نيز به كـار و زمـان زيـادي احتيـاج      داشته،
 ـ ، تكنيك هاي مبتني بر شبكه عصـبي از طرف ديگر. دارد ه ب

. دارنـد  نيـاز  الگوهاي آموزشي و حجـم محاسـباتي زيـادي   
بـه   ي در سيسـتم قـدرت  بـراي هـر تغييـر جديـد     ،همچنين

انين جديد براي شبكه عصبي نيـاز  طراحي جديد و ايجاد قو
  . است

روش هاي تحليل فركانسـي بـه عنـوان ابـزار جديـد و      
مفيدي براي بررسي و به دست آوردن ويژگي هاي سـيگنال  

هـاي   چنـين تحليـل  . تار پيچيده مطـرح هسـتند  هايي با ساخ
كارآمدي با به كارگيري ابزارهاي جديد در پردازش سـيگنال  

ابزارهـاي قـديمي پـردازش سـيگنال ماننـد      . ايجاد مي شود
تبديل فوريه بر اساس طبيعت ايستان و پريوديك سيگنال ها 

اغتشاشات سيستم قدرت غيـر   ،از طرف ديگر. عمل مي كند
ست كوتاه و خاصـيت  يستان، داراي زمان نشپريوديك، غير ا
در نتيجه براي چنين سيگنال هايي روش ]. 9[ نوساني هستند

بايـد از ابزارهـاي    اي مبتني بر تبديل فوريه مناسب نبـوده؛ ه
هـاي   در سال هاي اخيـر برخـي روش  . ه شودديگري استفاد

همچون تبديل موجـك بـراي رفـع     ،جديد پردازش سيگنال
ابـزار   تبديل موجك به عنوان. شده است اين مشكلات ارائه
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براي پردازش اطلاعات و سيگنال هاي مختلـف، بـه    يمفيد
خصوص سيگنال هاي گذرا و متغير با زمان ماننـد سـيگنال   

 ،از طرف ديگر. هاي اغتشاش سيستم قدرت مطرح مي شود
تخراج كامل ويژگي هاي سيگنال به ابزارهـايي نيـاز   براي اس
همزمـان سـيگنال در هـر دو حـوزه     كه قادر به تجزيه  است

تبديل موجك بـه عنـوان ابـزاري كـه     . زمان و فركانس باشد
هـاي   ، اطلاعات مفيدي از ويژگين خاصيتي استداراي چني

تبـديل موجـك    ،بنابراين. سيگنال را در اختيار قرار مي دهد
به عنوان ابزار جديدي در بسياري از روش هـاي تشـخيص   

تور قدرت نسيل ترانسفورماجريان هجومي در حفاظت ديفرا
  ]. 12، 11، 10[است  استفاده شده

بــراي تشــخيص جريــان  يروش جديــد در ايــن مقالــه
هجومي از جريان خطاي داخلي ترانسفورماتور قدرت ارائـه  

در روش پيشنهادي در ايـن مقالـه تبـديل موجـك     . مي شود
براي تجزيه سيگنال جريان بـه ضـرايب تقريـب و ضـرايب     

سپس تشخيص جريـان بـر اسـاس    . جزئيات به كار مي رود
ورت معياري كه با توجه به اين ضرايب تعيين مي شـود، ص ـ 

در اين روش از يك معيار آماري بـه نـام ضـريب    . مي گيرد
همبستگي براي بررسي و شناخت ارتباط بين انرژي ضرايب 
. تبديل موجك در سطوح مختلف تجزيه اسـتفاده مـي شـود   

سپس معيار تشخيص با استفاده از ايـن ضـرايب همبسـتگي    
صـحت الگـوريتم پيشـنهادي بـا اسـتفاده از      . ايجاد مي شود

هاي جريان هجومي و جريان خطـاي شـبيه سـازي    سيگنال 
نتايج شبيه سـازي توانـايي الگـوريتم    . شده بررسي مي گردد

پيشنهادي را براي تشخيص جريان هجومي از جريان خطاي 
  .داخلي ترانسفورماتور اثبات مي كند

در : اين مقاله به اين صورت سـازمان دهـي شـده اسـت    
ي روي ه سـاز سيستم قدرت مورد مطالعه كه شـبي ) 2(بخش 

روش پيشـنهادي در  . شـود آن اجرا مي گردد، توصـيف مـي  
توضـيح مختصـري     در اين قسمت. بيان مي شود) 3(بخش 

هـا  ضريب همبستگي ارائه و كاربرد آن روي تبديل موجك و
ــي شــود    ــنهادي توضــيح داده م الگــوريتم . در روش پيش

كارگيري در حفاظت ديفرانسيل در بخـش  هپيشنهادي براي ب
سـپس شـبيه سـازي الگـوريتم     . ضيح داده مـي شـود  تو) 4(

پيشنهادي روي سيستم قدرت توصيف شده و تحليل نتـايج  
در  ،همچنـين . بيـان مـي گـردد   ) 5(حاصل از آن در بخـش  

يج الگـوريتم  تعدادي از موارد شبيه سازي شده و نتا 5بخش 
. ها به صـورت جـدول بيـان مـي شـود     پيشنهادي در مورد آن

وجود و روش پيشنهادي در قسمت مقايسه بين روش هاي م
  . ارائه مي گردد) 7(و نتيجه گيري در بخش ) 6(

  
  سيستم قدرت شبيه سازي شده -2

به منظور ايجاد سيگنال هاي جريان شـبيه سـازي شـده،    
براي بررسي صحت عملكرد روش ارائه شده، يـك سيسـتم   
ــزاري    ــرم افـ ــه نـ ــتفاده از برنامـ ــا اسـ ــه بـ ــدرت نمونـ قـ

PSCAD/EMTDC  نمـايش تـك   . زي مـي شـود  شبيه سـا
. نشان داده شده است) 1(خطي اين سيستم قدرت در شكل 

 KVسيستم قدرت توصيف شده شامل يـك منبـع سـه فـاز     
بـه يـك    Km20است كه از طريـق يـك خـط انتقـال      220

، MVA)300ترانســفورماتور ســه فــاز دو ســيم پيچــه،     
KV132/220 ،(YY  ــت ــل اسـ ــي در  . متصـ ــه خنثـ نقطـ

صال ستاره، زمـين شـده اسـت و ثانويـه     ترانسفورماتور با ات
متصـل   H 07/0و  Ω40ترانسفورماتور به يك بار سـه فـاز   

بايد توجه شود كـه ترانسـفورماتورهاي جريـان در    . شود مي
سمت اوليه و ثانويه سيم پـيچ ترانسـفورماتور داراي اتصـال    

در ايـن مقالـه مـوارد مختلـف عملكـرد سيسـتم       .دلتا هستند
جريان هجومي، جريان اتصـال كوتـاه   قدرت، همچون وقوع 

داخلي و وقوع همزمان جريان هجومي و جريان خطـا، روي  
  .شوند سيستم قدرت توصيف شده، شبيه سازي و بررسي مي

  

  
  مدل سيستم قدرت شبيه سازي شده :)1(شكل 
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بر اساس تبديل موجـك  روش پيشنهادي  -3
  و ضريب همبستگي

  تبديل موجك گسسته -3-1
سيگنال هاي مورد مطالعه در اين مقالـه داراي خاصـيت   

به اين معني كه ويژگي هاي آماري ايـن   هستند؛ 1غير ايستان
 ،از ايـن رو . سيگنال ها با گذشت زمان در حال تغيير هستند

 تبديل فوريه معمول، كـافي نبـوده،   براي چنين سيگنال هايي
. هاي سـيگنال بـه طـور صـحيح نيسـت      قادر به بيان ويژگي

براي چنين سيگنال هايي به ابزارهاي تجزيه سيگنال در هـر  
در ميـان روش هـاي   . دو حوزه زمان و فركانس نيـاز اسـت  

 3و تبديل موجـك  2پردازش سيگنال تبديل فوريه زمان كوتاه
مشكل تبديل فوريه زمان كوتـاه  . دداراي چنين توانايي هستن

داشتن پنجره زمان بندي يكنواخـت اسـت كـه فقـط اجـازه      
فركانســي ثابــت  -تجزيـه ســيگنال را در يـك پنجــره زمـان   

تبـديل موجـك از انتقـال و تغييـر      ،از طرف ديگـر . دهد مي
حاصـل  ) مادر(مقياس يك تابع اوليه به نام تابع موجك پايه 

ر به ايجاد پنجره هايي جك قادتبديل مو ،از اين رو. مي شود
تبديل موجك به عنـوان ابـزاري   . مختلف است هايبا اندازه

مناسب براي پردازش سـيگنال در حـوزه زمـان و فركـانس     
بررسي انـرژي مؤلفـه هـاي حاصـل از تبـديل      . مطرح است

موجــك روي ســيگنال جريــان، مشــخص مــي كنــد كــه از 
 ـ  ه عنـوان  اطلاعات موجود در انرژي اين ضرايب مي تـوان ب

ابزاري براي تشـخيص جريـان هجـومي از جريـان خطـاي      
استفاده از فيلترسازي در چند  ،همچنين. داخلي استفاده نمود

مرحله در تبديل موجك مي تواند به تجزيـه چنـد سـطحي    
موجـك هـا بـراي     ،به طـور كلـي  ]. 13[سيگنال منجر شود 

تبديل سيگنال تحت مطالعه به شكلي كه اطلاعـات بيشـتري   
دهد، به كار مي يژگي هاي سيگنال را در اختيار قرار مي از و
رياضي تبديل موجـك حاصـل كانوولوشـن     از ديدگاه. روند

تابع تبديل . تابع موجك با سيگنال اصلي تحت مطالعه است
  ]:14[ :موجك پيوسته به صورت زير تعريف مي شود

)1(  ,
1( ) ( )a b

t bt
aa

ψ ψ −
=

يعني گستردگي و يا فشـردگي آن   ؛تغيير مقياس تابع موجك
انتقال تابع موجـك  . حاصل مي شود "a"با استفاده از متغير 

ايجـاد مـي    "b"در طول محور زمان نيز توسط متغير انتقـال  
به نام موجـك  ) 1(تابع موجك بيان شده توسط معادله . شود

بـراي بيـان تـابع    . مادر و يا موجك پايه شـناخته مـي شـود   
 "a"ع با نمونه گيري از پارامترهـاي  موجك گسسته، اين تاب

  :حاصل مي شود كه به صورت زير بيان مي شود "b"و 
)2(  

0 0
,

00

1( ) ( )
m

m n mm

t b a
t

aa
ψ ψ

−
= 

به ترتيب وظيفه تغيير مقياس و  nو  mاين رابطه ضرايب  در
يـك   0aهمچنـين  . انتقال تابع موجـك را بـر عهـده دارنـد    

مقياس ثابت تعيين شده است كه در مقـداري بـالاتر از يـك    
پارامتر مكان است كه بايـد بزرگتـر از    0bتنظيم مي شود و 

 0aانتخاب هاي معمول براي پارامترهاي گسسته . يك باشد
-ين مقياس دهي لگاريتمي پلـه ا. است 1و  2به ترتيب  0bو

شـناخته مـي    4هاي انتقال و مقياس به نام آرايـش دياديـك  
جام شده توسط اين آرايش باعث مي شود تا تحليل ان. شوند

موجك مادر دياديك بـه  ]. 14[تر باشد موجك مؤثرتر و دقيق
  ):يك عدد صحيح است n( اين صورت نوشته مي شود 

)3(  2
, ( ) 2 (2 )

m m
m n t t nψ ψ

− −= − 
موجك هاي گسسته دياديك مرتبط با توابع مقياس و معادل 

تابع مقياس به صورت زير داده . هاي انتقال يافته آنها هستند
  :مي شود

)4(  2
, ( ) 2 (2 )

m m
m n t t nφ φ

− −= − 
)اگر  )X t      يك سيگنال ورودي گسسـته بـا طـول محـدود
2MN باشد، در اين صـورت تعـداد سـطوح تجزيـه در      =

. ، باشـد m ،0<m<Mتبديل موجك مي توانـد بـه صـورت    
سيگنال ورودي مي تواند به صورت عبارت هايي بر اسـاس  

  :بسط تبديل موجك گسسته بيان شود

)5( 2 1 2 1

, , , ,
0 1 0

( ) ( ) ( )
M m M mM

m n m n m n m n
n m n

X t S t T tφ ψ
− −− −

= = =

= +∑ ∑ ∑  

m,در اين رابطه  nT  و,m nS      به ترتيـب بـه عنـوان ضـرايب
ضـرايب   ،در واقـع  .شناخته مـي شـوند   6و جزئيات 5تقريب

تقريب و جزئيات متناظر با فيلتر كردن و كاهش نرخ نمونـه  
)برداري از سيگنال اصلي  )X t شـكل  )). 2(شـكل  ( هستند

)تجزيه سيگنال اصـلي  ) 2( )X t     را بـه ضـرايب تقريـب و
بـه ترتيـب    HPو  LPدر اين شكل . جزئيات نشان مي دهد

طبـق ايـن شـكل در    . فيلترهاي پايين گذر و بالاگذر هسـتند 
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تبديل موجك گسسته، سيگنال اصلي ابتدا در سـطح اول بـه   
. دو قسمت فركانس پايين و فركانس بـالا تقسـيم مـي شـود    

انـرژي سـيگنال    كانس پايين كه شـامل بيشـتر  مؤلفه هاي فر
. هستند، ضرايب تقريب را در سطح اول تشـكيل مـي دهنـد   

 فيلتر پايين گذر كانوولوشن شده، اين ضرايب تقريب با يك
سپس كاهش نرخ نمونه برداري مي شوند تا ضرايب تقريب 

 ،از طــرف ديگــر. ســيگنال را در ســطح بعــدي ايجــاد كننــد
يـد ضـرايب جزئيـات در سـطح     ضرايب تقريـب، بـراي تول  

كـاهش نـرخ    يك فيلتر بالاگذر كانوولوشـن شـده،  بعدي، با 

ضرايب جزئيات نگه داشته شـده و  . نمونه برداري مي شوند
مؤلفه هاي تقريب براي ايجـاد مؤلفـه هـاي سـطوح بعـدي،      
. دوباره از فيلترهاي پايين گذر و بالاگذر عبور داده مي شوند

د سـطحي سـيگنال ادامـه    تجزيـه چن ـ  اين رونـد تجزيـه در  
تا اينكه سيگنال به يك قسمت پـايين گـذر در يـك     يابد؛ مي

مقياس خاص بـه اضـافه مؤلفـه هـاي جزئيـات بالاگـذر در       
  .سطوح مختلف تبديل مي شود

  

  
  
  
  
  
  
  

  سطحي سيگنال mتجزيه  :)2(شكل 
  

بايد توجه شود كه باند فركانسي بيان شده توسط هـر سـطح   
به طور مستقيم مرتبط با فركانس نمونه بـرداري اسـت، كـه    

طبق . كانسي تبديل موجك به كار مي رودتعيين باند فربراي 
تئوري نايكوئيسـت بزرگتـرين مؤلفـه فركانسـي موجـود در      

  ].17[سيگنال نصف فركانس نمونه برداري است 
. شـود  اسـتفاده مـي   7 در اين مقاله از تبديل موجك گسسـته 

پيچيدگي تبديل موجك گسسته نسـبت بـه تبـديل موجـك     
تعداد ضرايب حاصل از تبـديل   همچنين. پيوسته كمتر است
از ايـن   سبت به نوع پيوسته آن كمتر بـوده، موجك گسسته ن

ها بـه منظـور   ين ضرايب و بيان الگوي رفتاري آنرو بررسي ا
. هـاي جريـاني مختلـف آسـانتر اسـت     تمايز بـين سـيگنال   

است كه  KHZ20فركانس نمونه برداري مورد استفاده، برابر 
 HZ50سيكل فركـانس قـدرت،   نمونه در هر  400متناظر با 

  .است
ذكـر اسـت كـه توابـع موجـك مـادر مختلفـي بـراي          شايان

انتخـاب   ،از طـرف ديگـر  . كاربردهاي مختلـف وجـود دارد  
موجك مادر مناسـب نقـش مهمـي را در كارآمـدي تحليـل      

موجـك  . سيگنال و تشخيص تغييرات سيگنال ايفا مـي كنـد  
مادر بايد بر اساس طبيعـت سـيگنال تحـت مطالعـه و نـوع      

در . گذرايي كه بايد در سيگنال مشخص شود، انتخاب شـود 
اين مقاله روي سيگنال هـايي بـا دوره كوتـاه مـدت، زمـان      

. ، طبيعت نوساني و فركانس بالا بحث مـي شـود  نشست كم
انتخـاب   8براي چنين سيگنال هـايي موجـك مـادر دابييچـز    

  ].15[مناسبي است 
در روش پيشنهادي از موجـك دابيچـز بـا دو ضـريب،     

db2مرحلـه بعـد انتخـاب تعـداد سـطوح      . شود، استفاده مي
طور كـه قـبلاً بيـان شـد، حـداكثر تعـداد       همان. تجزيه است
بـر حسـب    2زيه مي تواند به صـورت تـواني از   سطوح تج

ــه هــاي موجــود در ســيگنال اصــلي باشــد   از . تعــداد نمون
 64كه پنجره هاي مورد مطالعه در هر سـيكل شـامل    آنجايي

در اين مقاله . سطح تجزيه وجود دارد 6نمونه است، حداكثر 
از پنج سطح استفاده شده و ويژگي هاي مورد نظـر سـيگنال   

ح الگوريتم پيشنهادي توسط ايـن پـنج سـط    براي استفاده در
زيـه در سـطوح اضـافي بيشـتر     بـه تج  مشخص شده است و

تايي از نمونه ها  64در اين مقاله از يك پنجره . نيازي نيست
استفاده شده كه پنج سطح ضـرايب جزئيـات و يـك سـطح     

  .تقريب را نتيجه مي دهد
  

m 1,nT −

 
1,nT 

2,nT 

LP 

HP 

m 2,nS −  

………………
HP 

2,nS

HP 

1,nS

LP 

HP 

m,nT
 

m ,nSLP X(t)
m 1,nS −
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ــتگي -3-2 ــريب همبسـ ــاي روش  9ضـ و مبنـ
  پيشنهادي
پيشنهادي در اين مقاله بر اساس يك معيار آماري روش 

است كه براي بيان ويژگي هـاي مؤلفـه هـاي جريـان هـاي      
براي توضـيح معيـار همبسـتگي در    . تفاضلي به كار مي رود

ــانس  ــوم كوواري ــدا مفه ــود  10ابت ــي ش ــيف م ــار . توص معي
 ـ    ين دو كوواريانس در جستجوي يـك ارتبـاط و وابسـتگي ب

با اين توصيف مـي تـوان بيـان    . متغير حقيقي تصادفي است
نمود كه ضريب همبستگي يك فاكتور بهبود يافته از مفهـوم  

ضريب همبستگي بين دو متغيـر تصـادفي   . كوواريانس است
1x 2 وx 1 كه با نماد 2,x xρ  نشان داده مي شود، به صورت

  ]:16[مي شود زير تعريف 

)6(  
1 2

1 2
,

1 2

cov ( , )
x x

ariance x x
ρ

σ σ
=  

2در اين رابطه  ,( 1,2)i iσ   . واريانس است =
داراي همبســتگي منفــي،   2x  و 1xدو متغيــر تصــادفي  

، اگـر و تنهـا   و يا داراي همبستگي مثبت هسـتند  11ناهمبسته
1 اگر مقدار 2,x xρ  بايـد  . به ترتيب منفي، صفر و مثبت باشـد

را  1تـا   -1توجه شود كه ضريب همبستگي فقط مقادير بين 
  .اختيار مي كند

دو متغير تصادفي بيان شده را به صورت دو مـاتريس و  
 ،در ايـن صـورت  . يا بردار با طول مسـاوي در نظـر بگيريـد   

عبارت ضريب همبستگي بين اين دو متغير به صـورت زيـر   
  :خواهد بود

)7(  
1 2

1 1 2 2

, 2 2
1 1 2 2

( )( )

( ( ) )( ( ) )

mn mn

mn mn

m n
x x

m n m n

x x x x

x x x x
ρ

− −
=

− −

∑∑
∑∑ ∑∑

 

  
m,در ايـــن رابطـــه   n   بعـــد بردارهـــاي تصـــادفي و 

( ), 1,2i ix mean x i=  ix متوســط دو متغيــر تصــادفي =
  .است

با توجه به توضيحات بيان شـده، ضـريب همبسـتگي و    
تبــديل موجــك بــراي تشــخيص جريــان هجــومي در      

بـه منظـور ايجـاد    . ترانسفورماتور قدرت استفاده مـي شـوند  
معيار تشخيص در ابتدا انرژي ضـرايب جزئيـات حاصـل از    
تبديل موجك در هر سطح تجزيه به صـورت زيـر محاسـبه    

  :شود مي

)8(  
2 1

2
,

0
( )

M i

i i n
n

Ed d
− −

=

= ∑  

سـطح تجزيـه    iتعداد كل سطوح تجزيه و  Mدر اين رابطه 
در هـر پنجـره   انرژي كل سيگنال  ،همچنين. مورد نظر است

تعداد نمونه هاي موجـود در   k(شود لغزشي نيز محاسبه مي
  ):پنجره لغزشي است شماره jهر پنجره لغزشي، و 

)9(  
1

2

0
( ( ))

k

j j
n

E I n
−

=

=∑  

جزئيـات در هـر پنجـره لغزشـي بـه      درصد انرژي ضـرايب  
صورت درصد انرژي ضرايب جزئيات در هر سـطح تجزيـه   

  :به كل انرژي سيگنال در آن پنجره لغزشي تعريف مي شود

)10(  , 100i
i j

j

EdEd
E

= ×  

به اين ترتيـب، يـك بـردار، شـامل درصـد انـرژي ضـرايب        
  :جزئيات تبديل موجك در هر پنجره لغزشي ايجاد مي شود

)11( , 1, 2, 3, 4, 5,[ , , , , ]Ti j j j j j jEd Ed Ed Ed Ed Ed= 
  

i, كه در آن jEd    متناظر با درصد انرژي ضرايب جزئيـات
 i, (i=1,2,3,4,5)به كل انرژي سيگنال، در سطح مشـخص  

چون در اين مقاله تجزيه سـيگنال  . ام استjو پنجره لغزشي 
بـردار  گيرد، لذا  هاي جريان در پنج سطح تجزيه صورت مي

بـه   شامل پنج عنصـر اسـت كـه   ) 11(معرفي شده در رابطه 
يل موجك در پـنج سـطح تجزيـه    درصد انرژي ضرايب تبد

براي يك سيگنال جريـان ورودي كـه    ،بنابراين. مربوط است
، مـاتريس بردارهـاي درصـد    گسسـته اسـت   نمونه Nشامل 

ديل موجـك بـه صـورت زيـر     انرژي ضرايب حاصـل از تب ـ 
  :حاصل مي شود

)12(  

11 12 13 1,

21 22 23 2,

31 32 33 3,

41 42 43 4,

51 52 53 5,

j

j

j

j

j

E E E E

E E E E

Ed E E E E

E E E E

E E E E

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

K

K

K

K

K

 

 
شـي شـامل   كه پنجره هاي نمونـه بـرداري لغز  از آنجايي

 N، تعداد پنجره ها در يك سيگنال تايي است64نمونه هاي 
64jنمونه اي برابر  N= هر سـتون در مـاتريس   . است −
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بيانگر درصد انرژي ضرايب جزئيات حاصـل از  ) 12(رابطه 
ام jتبديل موجك در پنج سطح و مربوط بـه پنجـره لغزشـي    

,1نمونـه   براي. است jE       برابـر بـا درصـد انـرژي ضـرايب
ام jتبديل موجـك در سـطح تجزيـه اول و پنجـره لغزشـي      

از دو سپس ضريب همبستگي بـين دو بـردار متـوالي    . است
شـماره   j(پنجره لغزشي طبق رابطه زير محاسبه مـي شـود   

  ):پنجره لغزشي است
)13(  1 , 1( , )j j j jFactor correlation Ed Ed ρ+ += = 

بـه ايـن   . بيانگر شماره پنجره لغزشـي اسـت   jدر اين روابط 
متوالي در ضرايب همبستگي بين هر دو بردار ستوني  ،ترتيب

شود كه حاصل آن به صورت زيـر  ميمحاسبه ) 12(ماتريس 
,(بيان مي شود  1j jρ نشان دهنده ضريب همبسـتگي بـين    +

  ).است j+1و  jهر دو بردار در ستون هاي 
)14(  1,2 2,3 3,4 1,[ ]j jFactor ρ ρ ρ ρ −= K  

بـه  ) 14(بيـان شـده در رابطـه      Factorدر اين مقاله مقادير 
عنوان يك معيار تشخيص در حفاظت ديفرانسيل به كار برده 

، )Factor(براي به كـارگيري معيـار معرفـي شـده     . مي شود
براي سيگنال هـاي جريـان هجـومي و     Factorمقادير بردار 

كه مقـادير  از آنجايي. سبه مي گرددجريان خطاي داخلي محا
بيـانگر ميـزان همبسـتگي بـين      Factorبيان شـده در بـردار   

ال هاي جريان درصد انرژي ضرايب تبديل موجك در سيگن
، انتظار مي رود كه فاكتور بيان شده بـراي  مورد مطالعه است

حالت پايدار سيستم قدرت مقدارهايي نزديك به يك داشـته  
اين امر به خاطر شرايط آرام جريـان اسـت كـه در آن    . باشد

ملاحظـه اي نـدارد و بردارهـاي     انرژي سيگنال تغييـر قابـل  
درصد انرژي ضرايب موجك بين دو پنجره متـوالي بـا هـم    

با ايجاد اغتشاش در سيسـتم   ،از طرف ديگر. همبسته هستند
و تغيير ناگهاني در مقدار دامنه جريـان مقـدار دامنـه انـرژي     

عمولاً از مقـدار نرمـال فراتـر    م گهاني داشته،سيگنال تغيير نا
زيادي در مقدار انرژي ضـرايب جزئيـات    و تغييرات رودمي

در مـورد  . تبديل موجك در سطوح مختلف ايجاد مي شـود 
جريان هجومي ترانسفورماتور با توجه به خاصـيت نوسـاني   
آن و داشــتن طيــف انــرژي متفــاوت در ســطوح فركانســي  
مختلف، درصد انرژي سيگنال در سطوح فركانس بالا داراي 

  .شكلي نوساني خواهد بود
و رفتـار   Factorتفاوت موجـود در مقـادير    ،رو از اين

متفاوت اين ضرايب كه در قسمت شبيه سازي نيز نشان داده 
تشـخيص جريـان    در الگوريتم پيشنهادي بـراي   هد شد،خوا

هجومي از جريـان خطـاي داخلـي ترانسـفورماتور بـه كـار       
  .رود مي

 

  
  PSCADسيستم قدرت شبيه سازي شده در نرم افزار  :)3(شكل 

  
ــان   -4 الگــوريتم پيشــنهادي تشــخيص جري

  هجومي ترانسفورماتور
در اين قسمت رهيافت پيشنهادي در الگوريتم حفاظـت  

در . داده مـي شـود  ديفرانسيل ترانسفورماتور قدرت توضيح 
مرحله جريان هاي تفاضـلي رلـه، از جريـان هـاي      نخستين

اندازه گيري شده توسـط ترانسـفورماتورهاي جريـان در دو    

ايـن  . سمت ترانسفورماتور حفاظت شده محاسبه مي شـوند 
  ]:17[جريان ها به صورت زير حاصل مي شوند 

  
)15( 1 ( ) ( )A a C cI I I I I= − − −  
)16( 2 ( ) ( )B b A aI I I I I= − − −  
)17( 3 ( ) ( )C c B bI I I I I= − − −  

ــالا   ــط بـ ,در روابـ ,A B CI I I  ــه و ــاي اوليـ ــان هـ  جريـ
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, ,a b cI I I      جريان هـاي ثانويـه ترانسـفورماتور قـدرت و
1 2 3, ,I I I   ــتند ــلي هس ــاي تفاض ــان ه ــكل (جري )). 3(ش

1بنابراين  2 3, ,I I I وده كه الگـوريتم  سيگنال هاي ورودي ب
جريان هاي تفاضلي هر . ها اعمال مي شودپيشنهادي روي آن

سه فاز با يك مقدار آستانه از پيش تعيين شـده مقايسـه مـي    
مقدار آستانه جريان بر اسـاس ويژگـي هـاي سيسـتم     . شوند

ــه   قــدرت، ترانســفورماتور قــدرت و مشخصــه عملكــرد رل
وگيري از عملكرد رلـه در شـرايط   ديفرانسيل و به منظور جل

ــارج از      ــديد خ ــاي ش ــروز خطاه ــا ب ــتم و ي ــال سيس نرم
اگر هر كدام از جريـان هـاي   . ترانسفورماتور تعيين مي شود

تفاضلي از مقدار آستانه تعيين شده فراتر روند، نشان دهنـده  
وقوع يك اغتشـاش در ترانسـفورماتور قـدرت اسـت و در     

غاز شده و سيگنال هـاي  الگوريتم پيشنهادي تحليل موجك آ
جريان تفاضلي با استفاده از تبـديل موجـك بيـان شـده بـه      
مؤلفه هاي جزئيـات در پـنج سـطح و يـك سـري ضـرايب       

سـپس درصـد انـرژي ضـرايب     . تقريب شكسته مـي شـوند  
از اين مرحلـه،   پس. ات در پنج سطح محاسبه مي شودجزئي

بردارهاي متشكل از درصدهاي انرژي اين ضرايب، تشـكيل  
,(در مرحله بعد ضريب همبسـتگي  .  ي شودم 1j jρ بـين  ) +

دو بردار متوالي كه از دو پنجره لغزشي متوالي تشكيل شـده  
يب براي سه به همين ترت ρمقادير . است، محاسبه مي شود
هاي متوالي نسبت به زمـان محاسـبه   جريان تفاضلي و پنجره

در قسمت شبيه سـازي بـراي سـه     Factorمقادير . مي شود
3 جريان تفاضلي 2 1, ,I I I  به ترتيب به صورت'Factor 1' ،

'Factor 2'   و'Factor 3'  سپس شكل . نشان داده مي شوند
نسبت به   'Factor 3'و   'Factor 1' ،'Factor 2'موج هاي 

مان براي تشخيص جريان هجومي از جريان خطاي داخلي ز
  .به كار مي روند

نشـان مـي دهنـد كـه ضـرايب      ) 5(نتايج شبيه سازي بخش 
بـراي   جريان هجومي حالت نوساني داشـته،  همبستگي براي

جريان خطا با رفع حالت گذرا، اين فاكتورها داراي طبيعـت  
 ـ( آرامي شده و به مقـداري بسـيار نزديـك بـه يـك       ت حال

 Factor'با توجه به شكل هاي  ،بنابراين. مي رسند) همبسته

1' ،'Factor 2'   و'Factor 3'   يــك معيــار تشــخيص در
معيـار تعريـف شـده    . الگوريتم پيشنهادي تعريف مـي شـود  

توجـه  با . اي موجود در اين فاكتورها ستشامل تعداد قله ه
داد شود كه براي جريان خطا تعبه نتايج شبيه سازي ديده مي

يك قلـه و فقـط در لحظـه شـروع خطـا وجـود داشـته، در        
كه اين تعداد براي جريان هجومي بسيار بيشـتر از يـك    حالي

عدد بوده و در زمان هاي بعـد و تـا نشسـت كامـل جريـان      
در . هجومي و رسيدن به شرايط نرمال جريان، ادامه مي يابـد 

شمارش تعداد قله هـا بايـد توجـه شـود كـه قلـه هـايي از        
, 1j jρ كمتـر اسـت، در نظـر گرفتـه       9/0هـا از  كه دامنه آن +
انتخاب شـده اسـت كـه در     به اين علت  9/0عدد . شوند مي

مبستگي بسيار نزديك بـه  شرايط بدون خطا مقدار ضريب ه
كه براي اطمينان از عملكرد الگـوريتم، ايـن عـدد     يك است

مي دهد كـه  نشان  انتخاب شده و همچنين نتايج شبيه سازي
از رفع حالت گذرا در شـرايط   مقدار ضريب همبستگي پس

بنـابراين فراتـر   . كمتر مي شـود   9/0خطاي داخلي از مقدار 
در هـر يـك از     9/0رفتن تعداد قله هايي با دامنـه كمتـر از   

از تعداد يك   'Factor 3'و   'Factor 1' ،'Factor 2'مقادير 
و در غيـر ايـن صـورت     بيانگر وقوع جريان هجـومي بـوده  

. سيگنال، به عنـوان جريـان خطـا در نظـر گرفتـه مـي شـود       
شنهادي بـه صـورت زيـر    معيار عملكرد الگوريتم پي ،بنابراين

  :تعريف مي شود
)18(  ( ) 1Peaks number of Factor Inrush current

Otherwise Fault current
>⎧

⎨
⎩

  
اگر هر يك از فاكتورهاي تشخيصي در الگوريتم پيشـنهادي  

يك سـيگنال تريـپ   بروز يك خطاي داخلي را تأييد نمايند، 
 به بريكرهاي دو طرف ترانسفورماتور، به منظور ايزوله كردن

. شود ترانسفورماتور خطادار از بقيه سيستم قدرت، ارسال مي
. دهـد  ديـاگرام الگـوريتم پيشـنهادي را نشـان مـي     ) 4(شكل 

مراحل عملكرد الگوريتم به طور خلاصـه بـه صـورت زيـر     
  :است

) 17، 16، 15(ق روابـط  جريان هاي تفاضلي سه فاز طب ـ -1
  . محاسبه مي شوند

نمونه گسسـته از سـيگنال    64پنجره هاي لغزشي، شامل  -2
هاي جريان تفاضلي، در هر مرحله از اجراي الگوريتم تعيين 

  .مي شوند
ديفرانسـيل   جريان هاي تفاضلي با آسـتانه عملكـرد رلـه    -3

مقايسه شده و در صورت بزرگتر بودن هـر كـدام از آنهـا از    
در غيـر ايـن    د آستانه، الگوريتم وارد مرحلـه بعـد شـده،   عد

  . صورت به ابتداي الگوريتم بر مي گردد
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از سيگنال هاي جريان داراي اغتشـاش، تبـديل موجـك     -4
گسسته گرفته شده و سيگنال هاي جريان به ضرايب تقريب 

  .و جزئيات تبديل مي شوند
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  

  فلوچارت الگوريتم پيشنهادي :)4(شكل 

بردارهاي درصد انرژي ضرايب جزئيات تبـديل موجـك    -5
  . تعيين مي شوند) 12و 11(طبق روابط 

ضرايب همبستگي بين بردارهاي تشكيل شـده، محاسـبه    -6
  ).14و  13روابط (مي شوند 

تعداد قله هاي موجـود در ضـرايب همبسـتگي محاسـبه      -7
  .تعيين مي شود) 14(شده در رابطه 

عدد يك بيشتر باشد، سيگنال جريان  اگر تعداد قله ها از -8
يك جريان هجومي در نظر گرفته شده و الگوريتم تشخيص 
مانع عملكـرد رلـه مـي شـود و در غيـر ايـن صـورت رلـه         

  .كندطع ترانسفورماتور را صادر ميديفرانسيل فرمان ق
  

  نتايج شبيه سازي -5
در اين قسمت كـارايي روش پيشـنهادي بـا اسـتفاده از     
شبيه سازي انواع جريان هجومي، جريـان خطـاي داخلـي و    
وقوع همزمان جريان هجومي و جريان خطا بررسي و تأييـد  

نشـان داده  اساس شبيه سازي بر مبنـاي الگـوريتم   . مي شود
شبيه سازي، شكل  سيستم نمونه در. است) 4(شده در شكل 

. شبيه سازي مـي شـود   PSCADدر نرم افزار كه  است) 1(
نشـان داده شـده   ) 3(دياگرام مربوط به شبيه سازي در شكل 

  . است
  

  جريان خطا -5-1
ــان خطــا،   ــه دســت آوردن ســيگنال هــاي جري ــراي ب ب
خطاهاي مختلفي روي ناحيه حفاظتي ترانسـفورماتور شـبيه   

اين خطاها شامل خطاي تك فـاز بـه زمـين    . سازي مي شود
)B-G( ، خطاي دو فاز به زمين)BC-G (   و خطاي سـه فـاز

مكان رخداد خطا در سمت ثانويه . است) ABC-G(به زمين
زمـان تـداوم    ثانيه و 2/0ترانسفورماتور، زمان وقوع خطا در 

  .ثانيه است 3/0آن 
را براي سـه جريـان    مقادير ضريب همبستگي) 5(شكل 

)  'Factor 3'و   'Factor 1' ،'Factor 2'(تفاضلي سـه فـاز   
با توجه به شـكل هـا، مقـدار    . نسبت به زمان نشان مي دهد

ضرايب همبستگي براي شرايط پايدار ترانسـفورماتور داراي  
، تا اينكه در زمان رخداد اديري بسيار نزديك به يك استمق

ا خطا يك تغيير ناگهـاني و سـريع در مقـادير ايـن فاكتوره ـ    
؛ كمي به حالـت اوليـه  از زمان بسيار  ايجاد شده، دوباره پس

شكل فاكتور همبستگي . گردنديعني نزديك مقدار يك بر مي

 بله

 تعیین پنجره لغزشی

 شروع

سههاي اندازه گيري شدهجريان 

محاسبه جریان های تفاضلی سه 

گرفتن تبديل موجك از جريان هاي 
 تفاضلي سه فاز

تشكيل بردار درصد
انرژي ضرايب تبديل 

 موجك

محاسبه ضرايب ضرايب همبستگي بين هر
دو بردار درصد انرژي متوالي براي سه 

 ,Factor 1, Factor 2)جريان تفاضلي 
Factor 3)   

جريان 
 هجومي

 جريان خطا

سيگنال خطا

 بله

 خير

خ

 تعداد قله ها در هر يك از فاكتورها  
      (Factor 1, Factor 2, Factor 

3)  >  ١   

حداقل يكي از جريان 

هاي تفاضلي بالاتر از 

 آستانه عملكرد رله

ديفرانسيل ديفرانسيل  
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، مشابه دو جريان ديگر نيست) '1I )'Factor 1براي جريان 
هـاي فازهـاي سـالم و    چون جريان اين فاز متناظر با جريان 

كتور همبسـتگي  در تمام زمان ها مقـدار فـا   بدون خطا بوده،
  .ك به يك استنزدي

مقادير فاكتورهاي همبستگي را بـراي خطـاي   ) 6(شكل 
سه فاكتور ضريب همبسـتگي  . دو فاز به زمين نشان مي دهد

پـس از  . از خطا داراي مقـدار يـك هسـتند   براي شرايط قبل 
در مقــدار ضــريب  يتغييــر ناگهــاني و شــديد وقــوع خطــا

شود،  بسيار كمتر مي 9/0همبستگي ايجاد شده و مقدار آن از 
ولي دوباره بـه سـرعت بـه حالـت اوليـه و مقـدار يـك بـر         

در اين شكل چون تمام جريان هاي تفاضـلي سـه   . گردد مي
سه فاكتور همبستگي براي  ،فاز وابسته به جريان خطا هستند

  .جريان داراي رفتار مشابه هستندسه 
كه  طا مربوط به خطاي سه فاز استنوع ديگر جريان خ

نشـان  ) 7(يـان هـاي آن در شـكل    فاكتورهاي همبستگي جر
در اين شـكل نيـز ماننـد دو خطـاي ديگـر      . داده شده است

قبـل از خطـا    'Factor 3'و   'Factor 1' ،'Factor 2'مقادير 
خطـا داراي يـك    داراي مقدار يك هستند و در لحظه وقـوع 

  .دوباره به حالت اوليه بر مي گردند نزول ناگهاني شده،
طاهـاي بيـان شـده، ديـده     در تمام موارد جريان هاي خ

شود كه مقادير فاكتورهاي همبستگي فقط در لحظه بـروز   مي
سپس به حالت اوليه بـر   بسيار كمتر شده، 9/0طا از مقدار خ

در مـورد   ،رفـت طور كه انتظار ميهمان ،بنابراين. مي گردند
جريان هاي خطا فقط يك قلـه وجـود دارد كـه دامنـه آن از     

  .كمتر مي شود 9/0
  

  
  ضرايب همبستگي در خطاي تك فاز به زمين :)5(شكل 

  
  ضرايب همبستگي در خطاي دو فاز به زمين :)6(شكل 

  

  
  ضرايب همبستگي در خطاي سه فاز به زمين :)7(شكل 

  
  جريان هجومي -5-2

ــان هجــومي مغنــاطيس كننــده ناشــي از   در مــورد جري
مقـدار دامنـه    سوئيچينگ ترانسفورماتور دو عامل اساسي در

ــتند  ــؤثر هس ــردن    ]:17[آن م ــدار ك ــان برق ــاكتور اول زم ف
ترانسفورماتور است كه مي تواند توسـط زمـان بسـته شـدن     

عامـل دوم  . بريكرهاي دو طرف ترانسفورماتور كنتـرل شـود  
سته ترانسفورماتور است كه بـه  ماند در هسمقدار مغناطيس پ

ر صـورت  عمليات كليدزني كه قـبلاً در ترانسـفورماتو   علت
اگـر پلاريتـه شـار    . داشـته باشـد   گرفته، ممكن است وجود

ماند مخالف پلاريته آن در حالت پايـدار باشـد، حـداكثر    پس
از طـرف ديگـر شـار    . ايش مي يابددامنه جريان هجومي افز

تواند با چنـد بـار سـوئيچينگ    نسفورماتور ميماند در تراپس
نـاطيس  د و يا مقدار مشـخص از مغ ترانسفورماتور ايجاد شو

قابل كنتـرل در   dcتواند با استفاده از منبع جريان پسماند مي
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توليـد شـود    PSCADمدل شبيه سازي شده در نـرم افـزار   
در اين مقاله جريان هجومي ترانسـفورماتور درحـالي     ].18[

 كـه ترانسـفورماتور بـدون بـار بـوده،     شبيه سازي مي شـود  
تاژ در سمت بريكرهاي وصل كننده ترانسفورماتور به منبع ول

مورد از جريان هـاي  چندين . اوليه ترانسفورماتور قرار دارند
هاي كليدزني مختلف شبيه سازي مـي شـود   هجومي با زمان

ثانيـه نشـان داده مـي     2/0كه در اين مقاله كليدزني در زمان 
فاكتور ضريب همبستگي را بـراي  ) 9و  8(شكل هاي . شود

ماند و با وجـود  هجومي بدون در نظر گرفتن شار پس جريان
ــد ــراي ) 8(شــكل در . آن نشــان مــي دهن ترانســفورماتور ب

براي در نظر گرفتن ) 9(در شكل  نخستين بار كليدزني شده،
و جريـان هـاي   شود ماند، دو بار كليدزني انجام مي شار پس

از . هجومي حاصل از كليدزني دوم در نظر گرفته مي شـوند 
در حالـت   شكل ها واضح است كه مقدار ضريب همبستگي

پايدار و قبل از كليدزني ترانسفورماتور مانند شرايط خطـاي  
از كليـدزني   پـس . داراي مقدار نزديك به يك اسـت  داخلي

ترانسفورماتور تغيير ناگهاني در مقـادير ضـريب همبسـتگي    
هـا از  سه فاز ايجاد مي شود و دامنـه آن  براي جريان هاي هر

جومي بر خلاف در مورد جريان ه. كمتر مي شود 9/0مقدار 
مبستگي به مقدار قبلي يـك، بـر   خطاي داخلي فاكتورهاي ه

اين  ،بنابراين. با يك شكل نوساني ادامه مي يابد د وگردنمي
قلـه هـايي در    كوچكتر مي شوند، به عنوان 9/0مقادير كه از 

از ايـن  . در نظـر گرفتـه مـي شـوند     هاشمارش تعداد نوسان
، 'Factor 1'هاي زيادي در هـر يـك از مقـادير    رو،تعداد قله

'Factor 2'   و'Factor 3'   ــوريتم ــده و در الگ ــاد ش ايج
مـانع عملكـرد    تعداد قله ها از يـك فراتـر رفتـه،    پيشنهادي

  .نادرست رله ديفرانسيل مي شود
  

وقوع همزمان جريـان هجـومي و جريـان     -5-3
  خطا 

بـه طـور    از بررسي جريان هـاي هجـومي و خطـا    پس
هـا در ايـن مقالـه در نظـر گرفتـه      داگانه، وقوع همزمـان آن ج
مورد بيان شده شامل خطاي سـه فـاز بـه زمـين در     . شود مي

سمت ثانويه ترانسـفورماتور و كليـدزني ترانسـفورماتور در    
) 10(شــكل . ثانيــه اســت 2/0ســمت اوليــه آن و در زمــان 

فاكتورهاي همبستگي را براي جريان هاي تفاضلي سه فاز و 
با توجه به شـكل ديـده   . مورد ذكر شده نشان مي دهد براي

ز وقـوع خطـا   مي شود كه مقادير ضـريب همبسـتگي قبـل ا   
در زمان وقوع خطا داراي يك تغيير و  داراي مقدار يك بوده

سپس اين مقادير مانند . مي شوند 9/0نزول ناگهاني كمتر از 
وقوع خطاي داخلـي بـه سـرعت بـه مقـدار قبلـي يـك بـر         

ــد مــي ــابراين. گردن ــادير ضــريب   ،بن ــه در مق فقــط يــك قل
همبستگي براي هر يك از جريان هاي سه فاز وجود داشـته  
و الگوريتم پيشنهادي به سـرعت خطـاي ترانسـفورماتور را    

  .گيرد، اشتباهي در تشخيص آن صورت نميتشخيص داده
  

  
ستگي در جريان هجومي بدون شار ضرايب همب :)8(شكل 

  ماندپس
  

  
  ضرايب همبستگي در جريان هجومي با شار پسماند :)9(شكل 
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 .........تشخيص جريان هجومي از جريان اتصال كوتاه داخلي روش ضريب همبستگي براي                         ۵۰

  
ضرايب همبستگي در وقوع همزمان جريان هجومي  :)10(شكل 

  و جريان خطا
  

  

بررسي نتيجـه الگـوريتم پيشـنهادي روي     -5-4
  موارد مختلف شبيه سازي

در اين مرحله بـراي اثبـات بيشـتر درسـتي روش ارائـه      
شده، موارد شبيه سازي شده در قسـمت هـاي قبلـي همـراه     

  .چندين مورد ديگر به صورت خلاصه بيان مي گردد
آورده  2مشخصات سيستم شبيه سازي شـده در بخـش   

تحـت  در اين قسمت انواع خطاهـا در دوحالـت   . شده است
موارد  )3(تا  )1(جداول . شودبار و بدون بار شبيه سازي مي

جداول شامل خلاصه اي . ان مي دهندشبيه سازي شده را نش
از نتيجه الگوريتم پيشنهادي در موارد شبيه سازي هاي بيـان  

ي از موارد شـبيه  ، به همراه تعداد ديگر 3-5تا  1-5شده در 
در هر جدول نوع سيگنال مـورد مطالعـه   . سازي شده هستند

 خطاي داخلي ترانسفورماتور اسـت، كه جريان هجومي و يا 
همچنـين تعـداد قلـه هـاي موجـود در      . مشخص شده است

فاكتورهاي همبستگي و نيـز جـواب نهـايي الگـوريتم آورده     
  .شده است

همچنانكه نتايج حاصل از جداول فوق نشان مـي دهـد   
وهمانطور كه قبلا كه توضيح بيان گرديـد، در هنگـام وقـوع    
جريان خطا تعداد قله هاي موجود در فاكتورهاي همبسـتگي  

ي شود، درحاليكـه ايـن تعـداد بـراي     به تعداد يك محدود م
دهد كه  نتايج نشان مي. جريان هجومي بيشتر از يك مي شود

بـه درسـتي قـادر بـه تشـخيص جريـان        الگوريتم پيشنهادي
  .هجومي مي باشد

  

هــاي  مقايســه روش پيشــنهادي بــا روش -6
  موجود تشخيص جريان هجومي

مقايسـه روش پيشـنهادي   در اين قسمت خلاصـه اي از  
 اي موجـود در جـدول زيـر آورده شـده،    ه ـ روش نسبت بـه 

. گردد مزاياي روش پيشنهادي نسبت به اين روش ها بيان مي
يشنهادي نسبت نشان دهنده برتري روش پ ،جدول بيان شده

  .به روش هاي موجود است

  
 نتايج شبيه سازي براي جريان خطا :)1(جدول 

 سيستم تحت بار

 نوع خطا
 تعداد قله هاي موجود در فاكتورهاي همبستگي

Factor 1 Factor 2 Factor 3 نتيجه الگوريتم  
B- G 0 0 1 جريان خطا 

BC- G 1 1 1 جريان خطا 

ABC- G 1 1 1 جريان خطا 

 بار بدون سيستم
B- G 0 1 1 جريان خطا 

BC- G 1 1 1 جريان خطا 

ABC- G 1 1 1 جريان خطا 

 نتايج شبيه سازي براي جريان هجومي :)2(جدول 

 هجومي جريان
 تعداد قله هاي موجود در فاكتورهاي همبستگي

Factor 1 Factor 2 Factor 3 نتيجه الگوريتم  
 جريان هجومي بيش از يك قله  بيش از يك قله بيش از يك قله سيستم تحت بار

 جريان هجومي از يك قله بيش بيش از يك قله بيش از يك قله سيستم بدون بار
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 نتايج شبيه سازي براي وقوع همزمان جريان هجومي و جريان خطا :)3(جدول 

 نوع خطا
 تعداد قله هاي موجود در فاكتورهاي همبستگي

Factor 1 Factor 2 Factor 3 نتيجه الگوريتم  
B- G 1 1 1 جريان خطا 

BC- G 1  1 1 جريان خطا 

ABC- G 1 1 1 جريان خطا 
  

  مقايسه روش پيشنهادي با روش هاي موجود - )4(جدول 

  عيب روش موجود  مزيت روش پيشنهادي نسبت به روش موجود
مرجع مربوط به روش 
  تشخيص جريان هجومي

از مولفه هارمونيك دوم جريان كه مي تواند در شرايط مختلف متغير 
  .باشد، استفاده نمي شود

هارمونيك لفه دوم ؤروش بر مبناي استفاده از م
  جريان است

]10 ،1[  

 به ترانسفورماتور ولتاژ براي فقط از سيگنال جريان استفاده نموده و
  .ندارد نياز اندازه گيري و ثبت سيگنال ولتاژ

نياز به استفاده از سيگنال ولتاژ علاوه بر استفاده 
  از سيگنال جريان

]3،4[  

  سادگي محاسبات و عدم نياز به برنامه هاي يادگيري
نياز داشتن به برنامه هاي زمان گير آموزشي و 

  پر حجم بودن محاسبات روش
]8 ،7 ،6[  

  عدم وابستگي به شكل موج سيگنال جريان و استفاده از انرژي سيگنال
وابسته بودن به شكل موج سيگنا ل هاي جريان 

تواند تغيير كه با تغيير پارامترهاي سيستم مي
  نمايد

]17[  

سيگنا ل هاي حاصل از تبديل موجك و پاسخ سريع استفاده مستقيم از 
  الگوريتم پيشنهادي

استفاده از برنامه هاي آموزش سيگنا ل هاي 
جريان حاصل از تبديل موجك و طولاني شدن 

  الگوريتم تشخيص
]15 ،7[  

  
  گيري نتيجه -7

بــراي تشــخيص جريــان  يروش جديــد در ايــن مقالــه
هجومي از جريان خطاي داخلي، بر اسـاس تبـديل موجـك    
گسسته ارائه شده است، كه بـر خـلاف روش هـاي قـديمي     

ظ مؤلفه هـاي  پردازش سيگنال مانند تبديل فوريه قادر به حف
گنال هاي گـذراي  براي سي ،و از اين رو زماني سيگنال است
وش فقـط از  در ايـن ر  ،بعـلاوه . تر استسيستم قدرت مناسب

به انـدازه گيـري و    هاي جريان استفاده شده است وسيگنال 
در روش  ،همچنـين . نـدارد  نيـاز  ثبت سـيگنال هـاي ولتـاژ   

پيشنهادي از روش هاي محاسـباتي پيجيـده و برنامـه هـاي     
شـبكه عصـبي و منطـق فـازي      ، همچـون آمورشي زمان گير

استفاده نشـده اسـت و الگـوريتم تشـخيص بـا يـك سـري        
الگوريتم پيشنهادي بر اساس . ساده اجرا مي گرددمحاسبات 

درصد انـرژي ضـرايب حاصـل از تبـديل موجـك و معيـار       
صحت عملكرد . آماري ضريب همبستگي شكل گرفته است

سيستم قدرت نمونـه  الگوريتم پيشنهادي با شبيه سازي يك 
بيه سازي بيـانگر ايـن مطلـب    نتايج حاصل از ش. بررسي شد

جريـان هجـومي حالـت     بـراي  كه فـاكتور همبسـتگي   است
براي جريان خطا نزديك مقدار يك، به اشباع  نوساني داشته،

تعداد قلـه هـاي موجـود در فـاكتور      ،بر اين اساس. رسد مي
رود،  همبستگي در مورد جريان هجومي از عدد يك فراتر مي

جريان خطا فقط يك قلـه وجـود دارد؛ بـه     كه برايدر حالي
از رفــع حالــت گــذرا  پــسايــن معنــا كــه در جريــان خطــا 

تبديل موجك با بردارهاي انرژي حاصل از ضرايب جزئيات 
نتايج شبيه سازي بيانگر دقت و قابليـت  . هم همبسته هستند

هـاي   اطمينان الگوريتم پيشنهادي در تشخيص انـواع جريـان  
  .اري شده از ترانسفورماتور استج
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