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گسسته سریع و  Sترانسفورماتور قدرت با استفاده از تبدیل  حفاظت دیفرانسیل
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دیگیر در   خطای داخلیی از اتتشاشیا    کردن جریانبرای متمایزیع گسسته سر Sمبتنی بر تبدیل  ین مطالعه، روشادر :دهیچك

رکانسیی  و کانتورهیای    Sشیده از میاتری     های استخراج توابع براساس ویژگیویژگی . شده استه ترانسفورماتور قدر  ارائ

سازی زنبورعسیل   الگوریتم بهینه توسعه داده شده و از ،(SVM، ماشین بردار پشتیبان)ها بندی ویژگی رای طبقه. باند پیشنهاد شده

خطاهیای  بیرای  شده است. برای انجام این کار، شیرای  مختلفیی    استفاده SVMکنندۀ بندی ای انتخاب پارامترهای بهینه طبقهبر

ا یزار   گییری بیا اسیتفاده از نیرم     ف اشباع ترانسفورماتورهای انیدازه ترانسفورماتور و سطوح مختل خارجی، داخلی، برقدار شدن

PSCAD/EMTDC ه همیراه نیویز در ن یر گر تیه     های دیفرانسیل ب انسازی شرای  واقعی، جری الگو. برای اند سازی شده شبیه

نتیایج نشیان    . مقایسیه اند ها مقایسه شده آمده با نتایج سایر روش دست هبرای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی ، نتایج ب .اند شده

، این روش از نیویز  زیادی پایدار است. همچنینبا دقت  روش پیشنهادی نسبت به خطاهای خارجی و جریان هجومی دهد یم

 .و سریع است ؤثرمبندی انواع شرای   گیرد و در طبقه نمیثیر تأ

 گسسته سریع، حفاظت ترانسفورماتور قدر ، ماشین بردار پشتیبان  Sسازی زنبورعسل، تبدیل  الگوریتم بهینه:يدیكل يها واژه

 
 1مقدمه -1

 نیتیر  یاتیی حترین و  ترانسفورماتور قدر  یکی از مهم

تجهیز پسیت   ترین رانیگ معمولاًو تجهیزا  سیستم قدر  

ت دارد. حفاظ یا ژهیواهمیت حفاظت از آن بنابراین ؛ است

                                                   
 30/07/1394تاریخ ارسال مقاله: 1

 08/04/1396تاریخ پذیرش مقاله: 

 نام نویسندۀ مسئول: امانگلدی کوچکی

واحد علی آبادکتول  -نشانی نویسندۀ مسئول: گروه مهندسی برق 

 ایران - علی آبادکتول -دانشگاه آزاد اسلامی  -

های پرکاربرد بیرای   دیفرانسیل امپدان  پایین یکی از روش

، این رلیه ممکین   این. باوجوداستحفاظت ترانسفورماتور 

است در برابیر جرییان هجیومی ترانسیفورماتور ییا اشیباع       

گییری ناشیی از خطاهیای خیارج      نسفورماتورهای اندازهترا

بیرای جلیوگیری از   [. 1]شیود  دچار عملکرد اشتباه  ناحیه،

از معمیولاً عملکرد اشتباه این رله نسبت به جریان هجومی، 

. در ایین  شیود  یممبتنی بر هارمونیک استفاده  یها تمیالگور

دوم ییا پینجم بیه     یهیا  کیی هارموناگر نسیبت   ها تمیالگور

هارمونیک اصلی جریان تفاضلی از یک حد مشخصی  راتر 

اشیتباه  عملکیرد آن  تیا  شیود  قفل  درود، رله دیفرانسیل بای
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تجاری  یها رلهطور گسترده در  اگرچه این رهیا ت بهشود. ن

در عملکرد رلیه   ریتأخ، ممکن است باعث شود یماستفاده 

[. ازطر ی 2]ود شدیفرانسیل در شرای  وقوع خطای داخلی 

، ترانسفورماتورهای مدرن به دلیل کیفیت بالای مواد هسیته 

و ایین موضییوع   یدارنید تر کوچییکنسیبت هارمونییک دوم   

احتمال عملکرد اشیتباه در برابیر جرییان هجیومی را بیالا      

 [.5-3]برد یم

هیای مبتنیی بیر     برای تلبه بر مشکلا  ناشیی از روش 

اخییر ارائیه    یهیا  سیال مختلفیی در   یها روشهارمونیک، 

که شیود  یمی اسیتفاده  در روش زاویه مرده از زمانی . اند شده

ایین روش زمیان    .شکل موج جریان نزدیک به صفر است

بسیاری از محققان طرح حفاظتی [. 6]دارد تشخیص طولانی 

مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی را برای تشیخیص جرییان   

بیه  [. این روش 7]اند دادههجومی از خطای داخلی پیشنهاد 

و سرعت پایین همگرایی نیاز دارد داده زیادی برای آموزش 

ری . تبدیل موجک ابزااستدر حین آموزش از مشکلا  آن 

است  و استخراج ویژگی برای آنالیز جریان دیفرانسیل مؤثر

سیفانه شناسیایی   أتم[. 10-8ست]ادی داشته ایستفاده زیا که

موجک مادر مناسب و تنطیم تعداد سطوح تجزیه مورد نیاز 

[. 11]هسیتند  مبتنی بر آنالیز موجک  یها روشیها چالشاز 

 یهیا  شیبکه ترکیبیی تبیدیل موجیک گسسیته و      یها روش

 [14مارکوف نهان ] یها مدل[ و 13[، منطق  ازی]12عصبی]

وج جرییان تفاضیلی   هیای شیکل می    برای استخراج ویژگی

مبتنی بر منطق  ازی بیه قیوانین    یها روش. اند شدهستفاده ا

و ایجاد این قوانین به کار نیازدارد  گیری زیادی برای تصمیم

های ترکیبیی   و زمان زیادی احتیاج دارد. ازطر ی، در روش

تبدیل موجک با شبکه عصبی یا مارکوف نهان تن یم سطوح 

و بیرای هیر    اند گیری بسیار پیچیده بوده و معیارهای تصمیم

تغییر جدیدی در سیستم قدر  به طراحی و ایجاد قیوانین  

 .نیاز استجدید و آموزش دوباره 

در دو  هیا  گنالیسی برای تحلیل  لازماطلاعا   Sتبدیل 

ترکیبیی   ،این تبدیل .کند یمزه زمان و  رکان  را  راهم حو

یکی  [.15]است از تبدیل  وریه زمان کوتاه و تبدیل موجک 

اسیت کیه   استاندارد، پنجیره گوسیی    Sاز مشکلا  تبدیل 

؛ بیرای تلبیه بیر ایین     شیود  یمرا باعث کاهش عملکردآن 

[ جایگزین 16پنجره گوسی با پنجره هایپربولیکی ] ،موضوع

[ 17یا از پنجره گوسی اصلاح شده با انعطاف بیشتر] شود یم

بیار محاسیباتی ایین تبیدیل      این،. بیاوجود شیود  یماستفاده 

صور   ییها تلاشبالاست و برای کاهش بار محاسباتی آن 

 یهیا  کیی تکنگسسیته سیریع از    Sدیل تبی [.18گر ته است]

و  کند یمانتخاب  رکان  برای کاهش بار محاسباتی استفاده 

ر د[. 20-19]قدر  بسیار مفید است یها گنالیسبرای آنالیز 

ی اسیت  ابزار قدرتمند، پشتیبانهای اخیر ماشین بردار  سال

فاده شیده  یون استیرگرسی بندی و برای حل مسائل طبقه که

 [.23-21است]

حفاظیت دیفرانسییل ترانسیفورماتور بیا      ،در این مقاله

 ارائهگسسته سریع وماشین بردار پشتیبان  Sاستفاده از تبدیل 

سییگنال جرییان    یهیا  یژگی یواج شده است. برای اسیتخر 

کیه   شیود  یمی گسسته سریع استفاده  Sاز تبدیل  دیفرانسیل

 رکان   -یک ماتری  دو بعدی در حوزه زمان ،خروجی آن

از گسسته سریع  Sشده از تبدیل  های استخراج . ویژگیاست

شیده و عملییا  تشیخیص     بندی ماشین بردار پشتیبان طبقه

ی و ییا خیارجی   جریان هجومی از جرییان خطیای داخلی   

 د.پذیر خواهد ش امکان

: ابید ی یمی سیه مرحلیه مهیم تحقیق      ه درشد وش ارائهر

هیای   نبررسی جرییا  برایسازی ترانسفورماتور قدر   شبیه

، اسیتخراج ویژگیی از   ی  کاری مختلیف دیفرانسیل در شرا

گسسیته   Sبه کمیک تبیدیل    های جریان دیفرانسیل سیگنال

ماشین بردار از شده های استخراج بندی ویژگی و طبقه سریع

 داده ،مراحییل رکرشییده  ۀ. در ادامییشییده پشییتیبان بهینییه 

. سیپ  عملکیرد الگیوریتم    ه استشدتفصیلتوضیح داده  به

 . شده استشده برای شرای  کاری مختلف ارزیابی  ارائه

 

 گسسته سریع Sتبدیل  -2
را در ن یر بگیریید کیه     xi(i=1,2,….,N)سیگنال جرییان  

N تبدیل  وریه گسسته این سیگنال برابر هاست نمونهتعداد .

 [:19با] است

(1) 
Y = DFT(xi)
= [y1 ⋯ yn ⋯ yN] 

 ند از:ا که عناصر آن عبار 
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yn

= ∑xi

N

i=1

exp⁡(−2πj(n − 1)(i − 1) N)⁄  

(2) 

jو  =  .است1−√

 یهییا تیییکمجییایی و چییرخش  بییا اسییتفاده از جابییه

 HM×Nمیاتری   ، آمیده از تبیدیل  ورییه گسسیته     دسیت  هب

 :شود میصور  زیر تشکیل  به

(3) HM×N =

[
 
 
 

y2

y3…
yM

yM+1

y3

y4…
yM+1

yM+2

…
…

…
…

yN

y1…
yM−2

yM−1

y1

y2…
yM−1

yM ]
 
 
 

 

Mکه  =
N

2
بیرداری   نمونیه  ۀبیا در ن یر گیر تن ن ریی     

عیدد صیحیح زوج    N. مقیدار  شود یمنایکوئیست انتخاب 

 M رکیان  در   -و درنتیجه تبیدیل زمیان   شود یمانتخاب 

. سیپ  پنجیره گاوسیی در    شیود  یم رکان  گسسته انجام 

کیه ییک    شیود  یمی نمونیه تشیکیل    Nحوزه  رکان  برای 

میاتری    یهیا  هیی دراو هرکیدام از   استماتری  دو بعدی 

 برابرند با:

w(m,n) = exp⁡(−
2π2(n − 1)2F

m2

+ exp⁡(−
2π2(N − n + 1)2F

m2
) 

(4) 

mکیییییییه  = 1,2,… … ,M،n = 1,2,… … ,N  وF 

نعطاف شده که ا . پنجره گاوسی اصلاحهستندضریب پنجره 

 [:17پیشنهاد شده است]صور  زیر  بهدارد بیشتری 

w(m,n) = exp⁡(−
2π2(n − 1)2F

(a + bmc)2
)

+ exp⁡(−
2π2(N − n + 1)2F

(a + bmc)2
) 

(5) 

و شیود   میی ضیرب   Hدر میاتری    Wماتری  پنجره 

دسیت   همشیخص بی   یها پنجرهاطلاعا  حوزه  رکان  در 

 :دیآ یم

(6) G(m,n) = H(m,n) × W(m,n) 

ماتری  ، GM×Nبا اعمال عک  تبدیل  وریه گسسته به 

 :دیآ یمدست  هب Sتبدیل 

SM×N =

[
 
 
 
 
s(f1, t1)
⋮
s(fm, t1)
⋮
s(fM, t1)

…

…

…

s(f1, tn)
⋮

s(fm, tn)
⋮

s(fM, tn)

… s(f1, tN)
⋮

s(fm, tN)
⋮

s(fM, tN)]
 
 
 
 

 

(7) 

 آن برابر است با: یها هیدراکه 

s(m, n)

= (
2

N
)∑G(m, i)

N

i=1

exp⁡(−2πj(n − 1)(i − 1) N)⁄  

(8) 

یدارند دامنه بسیار کوچک Sبسیاری از سطرهای ماتری  

از شوند؛ بنابراین،  میخطای تخمین  ازور لحاظ  صور  بهو 

تیا بیار محاسیباتی    شیود   مین ر  این سطرها صرفمحاسبه 

. در این روش عک  تبیدیل  ورییه   [19]تبدیل کاهش یابد

بیرای  تنهیا  ، هیا   رکان گسسته به جای محاسبه برای همه 

[. در 20]شیود  یمی  رکانسیی مشخصیی لحیاظ     یهیا  شماره

مطلوب مضربی از  رکان   یها  رکان قدر   یها ستمیس

تنهیا   ،هن تبدیل  ورییه گسسیت  رای؛ بنابهستنداصلی سیستم 

بیا مضیرب صیحیح از  رکیان  اصیلی       یها  رکان برای 

 .ابدی یمو درنتیجه حجم محاسبا  کاهش  شود یممحاسبه 

 

 بردار پشتیبان ماشین -3
بیردار پشیتیبان ابییر    بنیدی، ماشیین   بیرای مسیائل طبقیه   

هیا را برطبیق کیلاس     یابید کیه نقیاا داده    ای را میی  صفحه

ها با  کند که تفکیک بین کلاس جدا می ای متناظرشان به گونه

 ،[. از طرف دیگر23-22ایجاد حداکثر حاشیه صور  گیرد ]

بردار پشتیبان تابعی را  در مسائل مربوا به رگرسیون، ماشین

های خروجی  های ورودی به داده کند که نگاشت داده میپیدا 

 ۀکننید  بندی . طبقهراساس اطلاعا  آموزشی تقریب بزندرا ب

بیردار پشیتیبان بیه دو صیور  خطیی و تیرخطیی         ماشیین 

 .شود میبندی  تقسیم
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 خطي ماشین بردار پشتیبان  ۀكنند بندي طبقه-3-1

مجموعه آموزشی  N

iii yx
1

,


که ازرا در ن ر بگیرید 

N  داردو دو کلاس است داده تشکیل شده .ix ،i  امیین

کلاس متناظر  iyبعدی است و  nمقدار از بردار ورودی 

داشیته   -1ییا   1توانید مقیدار    دهد که می را نشان می ixبا 

ای که نقیاا را مطیابق بیا کلاسشیان جیدا       باشد. ابر صفحه

0bxwکند با معادله  می i
T شیود. در   نشان داده می

به ترتیب بردار وزن و بایاس را نشان  bو  wاین معادله 

 wد. هدف ماشین بردار پشتیبان این است که مقادیر نده می

ها حداکثر  که جداسازی بین کلاس ای بیابد را به گونه bو 

نقاا دو کلاس و ابر صفحه جداکننیده در   ،مثال شود؛برای

( بییان  9)با حاشییه جداسیازی   .اند      اده شده( نشان د1شکل )

 [:23]شود  می

(9) 
w

m
2

  

 
 (: ابر صفحه جداكننده دو كلاس1شكل )

غیرخطدي ماشدین بدردار     ۀكنندد  بندي طبقه -3-2

 پشتیبان
بنیدی   در کاربردهای عملی و واقعی تمامی مسائل طبقه

گونه مسائل، نوع  طور خطی جداپذیر نیستند. برای حل این به

تیرخطی ماشین بردار پشتیبان ارائه شیده اسیت کیه در آن    

د. نیاب تر انتقال می های آموزشی به  ضایی با ابعاد بزرگ  داده

یل تیرخطی زیر برای انتقال به کار گر تیه  تبد ،بدین من ور

 شود. می

(10)       xxx m ...1 xm   

های جدانشدنی  کارگیری این تبدیل تیرخطی، داده با به 

. در شیوند تر جداشدنی  ممکن است در این  ضای گسترده

این  ضا که ابعاد آن ا زایش یا تیه اسیت، حیداکثر مقیدار     

)ماشییین بییردار پشییتیبان( بییا   ۀکننیید بنییدی طبقییهحاشیییه 

 آید. دست می سازی تابع زیر به حداقل

(11) wwwv T

2

1
)(   

 .شودکه قید زیر نیز باید در آن برآورده 

(12)   mibxwy i
T

i ,...,2,1,1)( 
 

 

 موارد جدانشدني -3-3
در  ضای گسترده  وق هنوز هیچ تضمینی وجود ندارد 

طورخطی جداپذیر باشند. با توجه به  آموزشی بههای  که داده

شده  تابع انتخاب x هیای آموزشیی    ، ممکن اسیت داده

ارضیای   ،طور خطی جداپذیر نباشند. در این میورد  کاملاً به

؛ ( میسیر نخواهید بیود   12شده در معادلیه )  تمامی قیود داده

به جای تابع بنابراین،  wv ،تابع دیگری ، ,wv،  ارائه

 [:22]شود  می

(13) 



N

i

i
T Cwwwv

12

1
),(   

 .شودکه قید زیر باید ارضا 

 

0

,...,2,1,1)(





i

ii
T

i mibxwy




 

(14) 

Ni(، 13در معادلییه ) ,..,.2,1  متغیرهییای کمکییی

وجودآمیده،   خطیای بیه  کیردن   مثبتی هستند که برای لحیاظ 

کننیده نامییده    پیارامتر تن ییم   ،C. کمییت  شوند استفاده می

 C. اگیر پیارامتر   استتر از صفر  شود که همواره بزرگ می

کیردن   ابر صفحه جداکننده، تمایل به بیشیینه  ،کوچک باشد

که  شوند  باعث می Cکه مقادیر بزرگ  درحالی ؛حاشیه دارد

که به به حداقل برساند تعداد نقاطی را  ،ابر صفحه جداکننده

اند. بردارهایی که قیود بالا  اشتباه در کلاس مقابل قرار گر ته

د، بیردار پشیتیبان نامییده    نی کن صور  تساوی ارضا می را به

شوند. این بردارها، تنها بردارهایی هستند کیه بیه سیطح     می
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جداکننده بستگی دارند. معادله گیری و یا ابر صفحه  تصمیم

 :شود ه میصور  زیر نوشت  وق با استفاده از اصل لاگرانژ به

(15) 
    


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


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1 1

1
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1
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1
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



 

 :شودکه شرای  زیر باید ارضا 

 







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0  

(16)   0
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





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i

iii xyw
w

L
  

 
0




ii

i

C
L




 

متغیرهای کمکی لاگرانیژ   0iو  0iکه در آن 

دست  سازی زیر به. با اعمال شرای   وق، مسئله بهینههستند

 خواهد آمد.

(17) 
     
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Maximize
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(18) 






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1

0

0
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

 

ix 0هایی که برای آنهاi ،بیردار پشیتیبان   هستند

بردارهای پشتیبان، تعداد کمی  ،شوند. به طورکلی انتخاب می

. سیپ  ابیر صیفحه    شیوند  را شاملمی های آموزشی از داده

 .شود صور  زیر تعیین می جداکننده به

(19)   

SV

iii bxxKy 0,  

 ۀکنند بندی . پ  طبقههستندبردارهای پشتیبان  SVکه 

 .استصور  زیر  تیرخطی به

(20)  













 

SV

iii bxxKysigny 0,  

ماشین بردار پشتیبان  ۀتعیین پارامترهاي بهین-3-4

 عسلزنبورسازي  بهینهبا الگوریتم 
و صیحیح نییاز اسیت کیه بیردار       مؤثربندی  برای طبقه

ورودی با استفاده از یک تبدیل تیرخطی به یک  ضایی بیا  

این تبدیل تیرخطی به  ،تر نگاشته شود. در عمل ابعاد بزرگ

کارگیری توابع معیروف کرنیل انجیام     طور تیر مستقیم با به

 [.22]شود  صور  زیر تعریف می یرد که بهگ می

(21) )()(),( j
T

iji xxxxK 
 

شعاعی  ۀکرنل به کار گر ته شده، تابع پای ترین تابع رایج

 است: 

  0,exp),(
2

 gxxgxxK jiji
 

(22) 

. انتخیاب  کنید تعییین   راgو  Cپارامترهایکاربر باید 

پارامترها نقش اساسی در عملکیرد صیحیح ماشیین بیردار     

هییچ روش مشخصیی بیرای     ،پشتیبان دارد. در حال حاضر

کییردن  ، انتخییاب تییابع کرنییل و مشییخصCتعیییین مقییدار

تیرین   مناسب ،درنتیجه ؛پارامترهای توابع کرنل وجود ندارد

 Cتابع کرنل و مقادیر پارامترهای تابع کرنل و مقدار پارامتر

قییق بیرای   در ایین تح  .شود با روش سعی و خطا تعیین می

سیازی زنبورعسیل    از الگوریتم بهینه تعیین مقادیر پارامترها

 .استفاده شده است

ی از زنیدگی طبیعیی زنبورهیا    مبیا الهیا  این الگیوریتم  

صیور    زنبورهای اکتشاف به. نوشته شده است [،24]عسل

و وقتی بیه آشییانه    کنند یمجو و را جست گلزارهاتصاد ی 

 ۀطبقی ، پ  از قراردادن شهد خود در محل، به گردند یمباز

رقص ر ته و با حرکا  چرخشی در خصوص میزان، مکان 

. سپ  دهند یمو کیفیت گلزار مربوطه به دیگران اطلاعا  

آوری سیریع و   ها برای جمیع  زنبورهای کارگر به سمت گل

با بازگشت به آشیانه، دوباره این زنبورها  . روند یمتذا  مؤثر

 ازاین حیث که ؛آورند یما  ن ر اطلاعددرخصوص گلزار م

ایین   .آیا منبع تذا هنوز به اندازه کا ی مناسب است یا خیر

 .ابدی یمدست آوردن بیشترین تذا همچنان ادامه ه کار برای ب

مقیادیر  با این الگوریتم، جمعیت اولیه  سازی برای پیاده

 .شوند یم( تعیین 23) ۀرابطکه با  شوند یمتصاد ی تولید 
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(23) 
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شیده یکنواخیت در    عیدد تصیاد ی توزییع    randj[0,1]که 

کیه در ایین    رهیا یمتغ)تعیداد   jاست که برای هر  [0,1]ۀباز

.در هیر تولیید بیردار    شیود  یم( انتخاب هستندC , gله ئمس

گیری تصیاد ی و ترکییب بردارهیا از     کاندید جدید با نمونه

 .شود یم( ایجاد 24) ۀرابطتولید قبلی با 
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(24) 

، پارامترهای کنترل هسیتند ودر  CR[0,1]وF[0,2]که 

r1,r2,r3.شیوند  یمی سیازی ثابیت نگیه داشیته      طول بهینه

{1,…,NP} وr1≠r2≠r3≠i تصیاد ی   ۀشد بردارهای انتخاب

وبا یکدیگر و نیز بیا   اند شدههستند که از تولید قبلی ایجاد 

شیده  متفاو  هستند. بردار جمعییت تولید  iبردار شاخص 

 و بردارهای کاندید XG-1از بردارهای تولید قبلی ، XGجدید 

 .شود یم( تعیین 25با رابطه )

(25) 

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1
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)(که  i

GUf  مقدار تابع هدف در تولیدG استام. 

در اییین موضییوع هییدف تعیییین مقییدار بهینییه بییرای   

( بیرای بیالابردن    gو  Cپارامترهای ماشین بردار پشتیبان ) 

بنابراین تابع هدف با متوس  دقیت   است؛بندی  دقت طبقه

 .[25]شود میبندی در حین آموزش تعیین  بقهط

(26) Fitness =
1

m
∑(

lT
i

li
× 100%)

m

i=1

 

 یها مجموعهبرابر تعداد کل  𝑙iمجموعه آموزشی،  mبرای 

𝑙Tام و  iشده تا مرحله  ارزیابی
i  یها مجموعهتعداد 

شدن مقدار  . با بهینههستندبندی صحیح  شده با طبقه یابیزار

دست  هکننده ب بندی تابع هدف مقادیر بهینه پارامترهای طبقه

 .دیآ یم

براي تشدیی  جریدان    روش پیشنهادي -4

و خدارجي   خطاي داخلي از جریان هجدومي 

 ترانسفورماتور
در روش پیشنهادی، در ابتدا ترانسفورماتور سه  از برای 

و شیرای    خیارج ناحییه حفیاظتی   انواع خطاهای داخل و 

شود. انواع  سازی می کردن ترانسفورماتور شبیه مختلف برقدار

هیای گونیاگون    خطاها در لح ا  مختلف و برای مقاومت

. شیوند  سیازی میی   شرای  بارگذاری مختلف شیبیه در خطا 

کننیده بیرای لح یا      همچنین جریان هجیومی مغنیاطی   

مختلف کلیدزنی، بیا درن یر گیر تن شیار پسیماند ایجیاد       

 . شود می

هییای الگوشناسییی،   مرحلییه مهییم و حیییاتی در روش 

شیده در   هیای مهیم از اطلاعیا  مشیاهده     استخراج ویژگی

 ،. ترکیب چندین داده عددیاستای  مختلف حالا  و شر

هییای  آورد. ویژگییی ییک بییردار ویژگییی را بییه وجییود مییی 

 Sکیارگیری آنیالیز تبیدیل     شده در این روش بیا بیه   استفاده

. این تبیدیل از ییک پنجیره    اند گسسته سریع استخراج شده

که عرض آن متناسیب بیا  رکیان     کند  استفاده میگوسین 

 رکانسی به  –بنابراین یک وضوح خوب زمان ؛یابد تغییر می

است N×Mدهد. خروجی این تبدیل یک ماتری   دست می

های آن متناظر بیا   زمان و ستون کنندۀ های آن بیان که ردیف

بنابراین برای لح ا  زمانی مختلف، اندازه  هستند؛ رکان  

. شیود  دامنه و  از محتویا   رکانسی سیگنال مشخص میی 

تبدیل  هستند.از نوع ناایستا  شده بررسی یها گنالیسبنابراین 

Sهای  طور موثری برای بررسی و استخراج ویژگی سریع به

 شود. میکار گر ته  مهم آنها به

شیود، بیرای    شده مشیاهده میی   های انجام سازی از شبیه

 50های خطا، سطح اول در اطیراف  رکیان  پاییه )    جریان

کننده  جومی مغناطی اما جریان ه ؛هرتز( تمرکز یا ته است

هایی با  رکیان  بیالاتر    و خطای خارجی دارای هارمونیک

نسبت به جریان خطا هستند. جریان خطای داخلی برخلاف 

و دارند تری  جریان هجومی و خطای خارجی الگوی من م

های بیالای آن نسیبت بیه  رکیان  اصیلی دامنیه         رکان 

. در انتها، چهار ویژگی با استفاده از کانتور دارندتری  کوچک

 :شوند صور  زیر استخراج می به S رکان  و ماتری  
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 ؛: سطح زیر کانتور  رکان 1ویژگی 

هرتز در  400تا  0: سطح محصور بین  رکان  2ویژگی 

 ؛کانتور  رکان 

 ؛: انرژی کانتور سطح اول3ویژگی 

حاسیبه  صور  زیر م شده که به : شاخص ارائه4ویژگی 

 شود. می

Index = R1×R2×M1/(M2×M5) (27) 

R1  وR2 نسیبت انیرژی تمیامی سیطوح بیه       کنندۀ بیان

به ترتیب دامنه  M5و  M2و  M1. هستندسطوح اول و دوم 

 .هستنداصلی، هارمونیک دوم و پنجم  مؤلفه

از ماشیین بیردار    هیا  تفکیک این ویژگیی در ادامه برای 

گونه کیه توضییح داده شید،     همان. شود یمپشتیبان استفاده 

کیه دقیت   دارد ماشین بردار پشتیبان پارامترهیای مختلفیی   

کننده به انتخاب صحیح آنها وابسته است. در این  بندی طبقه

سازی زنبیور عسیل    مقادیر متغیرها با الگوریتم بهینه ،تحقیق

 .اند انتخاب شده

پذیری  و قدر  تفکیک gو  Cبرای تعیین مقادیر بهینه 

مختلیف از خطاهیای داخلیی و خیارجی و      یها نمونهبالا،

و مقییادیر بهینییه  دنشییو یمییسییازی  جرییان هجییومی شییبیه 

کننده، به کمک الگوریتم زنبورعسل در  بندی پارامترهای طبقه

. الگیوریتم پیشینهادی بیرای    دنی یآ یمدست  هحین آموزش ب

تشخیص خطای داخلی از خطاهای خارجی و هجیومی در  

 شده است.( نشان داده 2شکل )

 

سیسدتم قددرت و ترانسدفورماتور مدورد      -5

 مطالعه 
نشیان داده  شیده   سازی ( سیستم قدر  شبیه3در شکل )

که ترانسفورماتور قدر  سه  از با نسبت تبدیل شده است 

 160کیلو ولت با اتصال ستاره / مثلیث و ظر ییت    63/230

را مگاولت آمپر و ترانسفورماتورهای جریان مربوا بیه آن  

ناحیه حفاظتی بین ترانسفورماتورهای جریان  شود. میشامل 

. منیابع جرییان نییز در سیمت  شیارقوی      شیود  محدود می

. خطاهیای  انید  شار پسماند به کار گر ته شدهکردن  الگورایب

مختلف نیز در داخل ناحیه حفیاظتی و خیارج از آن بیرای    

های مختلف خطا اعمال شده است تا طیف وسیعی  مقاومت

سمت اولیه در لح ا   . کلید قدر شوندطاها بررسی از خ

انجیام   بیرای عمل وصل منبع به ترانسفورماتور را  ،مختلف

دهید.   میی کننده انجیام   ی مغناطی سازی جریان هجوم شبیه

سمت ثانویه نیز بار متصل به ترانسفورماتور را  کلید قدر 

 کند. کنترل می

 
عملكرد رله دیفرانسیل  الگوریتم(: 2شكل )

 گسسته سریع Sبانوتبدیلینبردارپشتیبااستفادهازماش

های مربوا بیه ترانسیفورماتورهای قیدر  شیامل      داده

ساختار هسته، سطح ولتاژ، توان نامی،  رکان  نیامی، نیوع   

هیای نشیتی در    باری و مسی و راکتان  اتصالا ، تلفا  بی

کردن  الگوبرای ( 2در جدول ). اند داده شدهنشان ( 1جدول )

های مربیوا   داده، اشباع هسته ترانسفورماتورهای قدر اثر 

کیه ولتیاژ و   شیده اسیت    ارائهشوندگی  به منحنی مغناطی 

را باری ترانسیفورماتور   کننده در حالت بی جریان مغناطی 

 شود. شامل می

 
 ( سیستم شبیه سازي شده3شكل )
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 (: مشیصات ترانسفورماتور قدرت مورد مطالعه1جدول )

 230 اولیه )برحسب كیلوولت(ولتاژ نامي 

 63 ولتاژ نامي ثانویه )برحسب كیلوولت(

 160 ولت آمپر(اهري )برحسب مگاقدرت ظ

 50 فركانس نامي )برحسب هرتز(

 14/0 راكتانس نشتي )برحسب پریونیت(

 002/0 باري )برحسب پریونیت( تلفات بي

 004/0 تلفات مسي )برحسب پریونیت(

 ستاره نوع اتصال اولیه

 مثلث نوع اتصال ثانویه

 زرهي نوع ساختار هسته

شوندگي هسته  هاي مربوط به منحني مغناطیس (: داده2جدول )

 ترانسفورماتور قدرت

 جریان

 )برحسب درصد از جریان نامي(

 ولتاژ

 )برحسب پریونیت(

0 0 

021/0 3/0 

0308/0 781/0 

054/0 962/0 

0806/0 022/1 

1064/0 052/1 

1774/0 082/1 

322/0 112/1 

77/1 172/1 

125 3/1 
 

کییلاس دقییت   ،تمییامی ترانسییفورماتورهای جریییان  

5P20 اسیت ولیت آمپیر    30و حداکثر بار نامی آنها دارند .

مشخصا  مربوا بیه سیاختار ترانسیفورماتورهای جرییان     

( 3شده در دو طرف ترانسفورماتور قدر  در جدول ) نصب

 .اند    داده شده

 رهاي جریانترانسفورماتومشیصات  (: 3جدول )

 فشار ضعیف فشارقوي ترانسفورماتور جریان

 1/2000 1/600 آمپر -نسبت تبدیل

 36/10×10-4 9/32×10-4 متر مربع-سطح مقطع هسته

 548/0 848/0 متر -طول مسیر هسته

 63 230 كیلو ولت -ولتاژسطح 

 77/7 3/4 هما -مقاومت سیم پیچ ثانویه

 ویژگي هايبردارستیراج ا-5-1

در ایین تحقیییق، یییک سییکل از شییکل مییوج جریییان   

نمونیه   50. هر سیکل شود دیفرانسیل برای آنالیز استفاده می

 kHz 5/2=50×50برداری برابر با  یعنی  رکان  نمونه دارد؛

، مشخصییا  مهمییی ازجملییه دامنییه، S. از مییاتری  اسییت

الیف سییگنال   -4. شیکل  شیود   رکان  و  از استخراج می

هییای  و شییکل مییوج Aجریییان هجییومی مربییوا بییه  ییاز 

دهید. کیانتور دامنیه     را نشان می Sماتری  از شده  استخراج

در یک لح ه را مکان هندسی نقاطی است که بیشترین دامنه 

نشیان   چین صور  نقطه الف به -4که در شکل دارد زمانی 

را نشان  Sب کانتورهای ماتری   -4داده شده است. شکل 

اطلاعا  کامیل و نمیایش واضیحی از     ،دهد که درواقع می

ج نییز کیانتور  رکانسیی را     -4. شکل استسیگنال اصلی 

هیای   میاکزیمم دامنیه  رکیان     کننیدۀ  دهد که بیان می نشان

نسبت هارمونیک دوم به . استموجود در سیگنال آنالیزشده 

 د نمایش داده شده است.  -4در شکل  هارمونیک اصلی نیز

 

 (...كانتور دامنه ) (–)جریان هجومي  -الف -4

 
 sنمایش كانتور ماتریس -ب -4
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 كانتور فركانس -ج -4

 
 دوم به هارمونیک اصلينسبت هارمونیک  -د -4

 

در حین  A(: شكل موج جریان دیفرانسیل فاز 4شكل )

شده از  استیراجهاي  برقداركردن ترانسفورماتور و شكل موج

 گسسته سریع Sتبدیل

بالا برای جریان  ۀشد طور مشابه اشکال کانتورهای معر ی به

درحین خطای داخلی و خطای خارجی در Aدیفرانسیل  از 

حالت اشباع شدید ترانسفورماتور جریان به ترتیب در 

 .اند  ( نشان داده شده6( و )5اشکال )

 
 (...كانتور دامنه ) (–)جریان خطا  -الف -5

 
 sكانتور ماتریس  -ب -5

 
 كانتور فركانس -ج -5
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 نسبت هارمونیک دوم به هارمونیک اصلي -د -5

 

در حین خطاي  A(: شكل موج جریان دیفرانسیل فاز 5شكل )

 گسسته سریع Sشده از تبدیل  هاي استیراج داخلي و شكل موج

 

 
 (...كانتور دامنه ) (–)جریان خطا  -الف -6

 
 sكانتور ماتریس  -ب -6

 
 كانتور فركانس -ج -6

 
 نسبت هارمونیک دوم به هارمونیک اصلي-د -6

 

در حین خطاي  A(: شكل موج جریان دیفرانسیل فاز 6شكل )

هاي  خارجي به همراه اشباع ترانسفورماتور جریان و شكل موج

 گسسته سریع Sشده از تبدیل  استیراج

در ن یر   Sکیانتور بیرای میاتری      9برای هر سییگنال  

شود،  ب دیده می -5طور که در شکل همانگر ته شده است. 

 ل در اطراف  رکان  اصلیهای خطا، سطح او برای جریان

در  Sطور که در کانتور ماتری   اما همان ؛تمرکز یا ته است

شییود، جریییان هجییومی    ب دیییده مییی  -6و  4اشییکال 

  هایی با  رکان هارمونیک، خطای خارجیکننده و  مغناطی 

 ی داخلیی . جرییان خطیا  دارندبالاتر نسبت به جریان خطا 

تری  الگوی من م، برخلاف جریان هجومی و خطای خارجی

دامنه ، های بالای آن نسبت به  رکان  اصلی و  رکان دارند 

 .دارندکوچکتری 
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 كننده بندي سازي طبقه بهینه -5-2
پذیری ماشین بردار پشتیبان  بالابردن قدر  تفکیک برای

نمونه مختلف  g ،120و  Cپارامترهای تعیین مقادیر بهینه و

سازی  شبیه ،ارجی و جریان هجومیاز خطاهای داخلی و خ

، به کمک کننده بندی مقادیر بهینه پارامترهای طبقه و دنشو یم

نمودار . اند دست آمده هبدر حین آموزش عسلالگوریتم زنبور

( نشیان داده شیده اسیت.    7همگرایی تابع هدف در شکل )

انتخیاب   2و  640000بیه ترتییب   gو  Cمقیادیر   ،درنهایت

 .شوند می

 
 نمودار همگرایي تابع هدف :(7شكل)

نمونه دیگر  300آمده،  دست هبراساس پارامترهای بهینه ب

از شرای  مختلف خطای داخلی، خارجی و جریان هجومی 

 کننییده بنییدی شییده و بییرای آمییوزش طبقییه   سییازی شییبیه

دادن قییدر   نشییان . بییرایشییود یمییاسییتفاده ،شده بهینییه

شییده و انتخییاب  هییای اسییتخراج پییذیری ویژگییی تفکیییک

( مقیادیر  8در شیکل )  کننیده،  بندی پارامترهای مناسب طبقه

نمونه مختلف  50شده برای  های محاسبه شده ویژگی نرمالیزه

صور  دو  جریان هجومی بهاز خطای داخلی و خارجی و 

در مقابل  1الف نمایش ویژگی -8اند. شکل  به دو رسم شده

دهید کیه در آن خطیای داخلیی در      را نشان میی  2ویژگی 

گییرد کیه از خطیای خیارجی و جرییان       ای قرار میی  ناحیه

مجزا شده اسیت. از طیرف دیگیر بیا رسیم       کاملاًهجومی 

ج مشابهی ب، نتای -8در شکل  4در برابر ویژگی  3ویژگی 

پیذیری بیالای    آید. با توجه بیه قیدر  تفکییک    دست می به

کننیده ماشیین بیردار     بنیدی  شده، طبقه های استخراج ویژگی

تمامی خطاهییای داخلییی را بییه درسییتی  اسییتپشییتیبان قادر

 تشخیص دهد. 

 
 2در برابر  1ویژگي  -الف-8

 
 4در برابر  3ویژگي -ب-8

 ها برابر ویژگيكننده در  بندي (: عملكرد طبقه8شكل )

عنوان  بررسي عملكرد روش پیشنهادي به-5-3

 حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتور
ترانسیفورماتور قیدر     برای ارزیابی روش پیشینهادی، 

برای خطاهای داخلی و خارجی و جریان هجومی با در ن ر 

در ایین  شیده اسیت.    سیازی  بر آن شبیه مؤثرگر تن عوامل 

نمونیه(   300)شیده رکر شرای از نمونه از هریک 100تحقیق 

. اند تست در ن ر گر ته شده برایورد م 50آموزش و  برای

برای خطای داخلی یک کلاس و برای خطیای خیارجی و   

شده کلاس مجزای دیگر در ن ر گر ته  جریان هجومی یک

د کیه بیا توجیه بیه     نی ده سازی نشیان میی   . نتایج شبیهاست

درستی از خطای ها، خطای داخلی به  پذیری ویژگی تفکیک

کننده تشخیص داده شده  غناطی خارجی و جریان هجومی م
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( وضعیت عملکرد رلیه را  11و ) (10(، )9) یها شکل.است

 .دهند یمدر شرای  مختلف تست نشان 

 
وضعیت سیگنال تریپ در شرایط خطاي خارجي به :(9شكل)

 CTهمراه اشباع 

 
 وضعیت سیگنال تریپ در شرایط جریان هجومي :(10شكل)

 
 وضعیت سیگنال تریپ در شرایط خطاي داخلي :(11شكل)

طور کیه از اشیکال پیداسیت رلیه دیفرانسییل در       همان

شرای  خطای خارجی و جریان هجومی پایدار بوده است و 

سییکلعملکرد   ای خطای داخل ناحیه در کمتیر از نصیف  بر

 داشته است.

عملکییرد روش پیشیینهادی، نتییایج    بییرای ارزیییابی   

اند  مقایسه شده های مشابهی سازی آمده با نتایج شبیه دست هب

( مقایسه 4. جدول )اند شده ارائه[ 29-26و 3در مراجع ] که 

دقت در تشخیص خطای داخلی از جریان هجومی و خطای 

 .دهد یمخارجی را نشان 

 ها ( مقایسه دقت روش4جدول )

استیراج بندي و  طبقه هاي روش

 ویژگي

دقت در تشیی  

 خطا

ANN [26بدون اثر نویز ] 97.82% 

RBFN [27بدون اثر نویز ] 98.11% 

FBPNN [28]100 نویز بدون% 

DWT+GMM [29]  100کمتر از% 

ST+PNN [3] 100% 

 %100 روش پیشنهادی

 

های  دقت روش دهد یم( نشان 4طور که جدول ) همان

ANN  وRBFN  وDWT+GMM    بدون در ن یر گیر تن

کیه در   گزارش شده است؛ درحیالی % 100اثر نویز کمتر از 

زییادی  و دقت است روش پیشنهادی اثرا  نویز لحاظشده

بندی  روش پیشنهادی برای تشخیص و طبقههمچنین دارد. 

جریان خطا از جریان هجومی و  یا خطای خارجی تنها به 

های دیگر  شدارد و نسبت به رونیاز استخراج چهار ویژگی 

 تر و بار محاسباتی کمتری دارد. سازی آسان پیاده ،رکرشده

 

 گیري نتیجه -6
برای تشخیص خطای داخلی  مؤثرروش  ،در این تحقیق

کننیده در   از خطاهای خارجی و جریان هجومی مغنیاطی  

. در طرح حفاظتی ه استنسفورماتورهای قدر  ارائه شدترا

ترکیبی پیردازش  روش با شده تشخیص خطای داخلی  ارائه

 یهیا  گنالیسی گییرد.   سیگنال و هوش مصنوعی صور  می

عنیوان ابیزار    بیه گسسته سریع Sتبدیل با جریان دیفرانسیل 

. بیا اسیتخراج   انید  شیده آنالیز  مؤثر رکان  زمانی پردازش 

های برتر از شرای  کیاری مختلیف ترانسیفورماتور     ویژگی
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 ،کننده بندی عنوان هسته طبقه قدر ، ماشین بردار پشتیبان به

بیا  بررسیی عملکیرد آن   رای آموزش داده شده و سیپ  بی  

 .نشده تست شده است های دیده داده

در مییواردی ماننیید خطییای داخلییی بییه همییراه اشییباع  

هیای مبتنیی بیر     ترانسفورماتورهای جریان کیه در آن روش 

شیده بیه    هارمونیک دوم عملکردی ندارند، الگیوریتم ارائیه  

ر ییتن  بییه اشییباع تشییخیص خطییای داخلییی پیییش از    

نتایج  ،. از طرف دیگرقادر استترانسفورماتورهای جریان 

د در حین برقدارشدن ترانسفورماتورهای قدر  نده نشان می

و حتی اشباع ترانسیفورماتورهای جرییان کیه بیه عملکیرد      

، روش شیود  منجیر میی  نادرست رله دیفرانسییل درصیدی   

م شده بیه خیوبی کیار تفکییک خطیا را انجیا       هوشمند ارائه

شده در شرای   الگوریتم هوشمند ارائه ،دهد. علاوه براین می

 ،ور جرییان خطای خارجی بیه همیراه اشیباع ترانسیفورمات    

 ،روش پیشینهادی  ،از طر یی  .گونیه عملکیردی نیدارد    هیچ

 .ردیگ ینمتأثیر نویز  ازو زیادی دارد سرعت تشخیص 
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