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Abstract:  
Low-impedance Restricted Earth Fault (REF) relay is a unit of digital protection system of 

power transformers that its duty is detecting single phase to ground faults on the transformer 

terminal and turning it to core faults on its windings. It is a fast and sensitive type of 

protection schemes. However, during external fault with high magnitude fault currents and 

flowing magnetizing inrush current of power transformer, due to Current Transformer (CT) 

saturation, it may be exposed to maloperation. In this paper, immunity improvement of a REF 

relay is shown by making its algorithm intelligent. To do so, in the first step, major 

parameters used in the operating characteristic of a conventional REF relay and neutral 

current are chosen to be employed as the training input of Support Vector Machine (SVM) 

classifier. Then, a sample power system including a power transformer and related CTs is 

simulated by using PSCAD/EMTDC software under many different operating conditions 

involving internal fault, external fault, and inrush current. Finally, support vector machine is 

trained using obtained simulation results and after validating its accuracy, is employed as the 

intelligent core of the new REF protection scheme. 

 
Keywords: Current Transformer Saturation, Restricted Earth Fault, Power Transformer, 

Support Vector Machine. 
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هوشمندسازی با امپدانس پایین  ۀارتقا ایمنی رله خطای زمین محدودشد
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 ۀبخشی از سیستم حفاظت ديجیتال ترانسفورماتور قدرت است که وظیف ،امپدانس پايین ۀشدخطای زمین محدود رله :دهیچک

آن است. اين طرح حفاظتی نوعاً  هستهبه  چیپ میسآن تشخیص خطاهای تکفاز به زمین روی ترمینال ترانسفورماتور يا خطای 

جريان  شدن یجارطور طی  خطای بزرگ و همین یها انيجربا اين حال، هنگام رخداد خطای خارجی با  است؛حساس و سريع 

دلیل اشباع ترانسفورماتورهای جريان در معرض عملکرد کاذب قرار دارد. در  هترانسفورماتور قدرت، ب کننده سیمغناطهجومی 

خواهد شد. برای نیل منجر هوشمندسازی الگوريتم رله خطای زمین محدودشده به ارتقا ايمنی آن  شده استاين مقاله نشان داده 

نمونه به همراه  ۀعملکردی رله خطای زمین محدودشد ۀکاررفته در مشخص همتغیرهای اصلی بنخست، به اين هدف، در گام 

. سپس شوند یمماشین بردار پشتیبان انتخاب  ۀکنند یبند طبقهآموزش روش برای عنوان پارامترهای ورودی  هجريان هادی نول ب

تعداد بسیار زيادی از شرايط کاری با سیستم قدرت نمونه شامل ترانسفورماتور قدرت واقعی و ترانسفورماتورهای جريان مربوطه 

. درنهايت، شوند یم یساز هیشب PSCAD/EMTDCمختلف شامل خطای داخلی، خطای خارجی و جريان هجومی در محیط 

 ۀعنوان هست هو پس از ارزيابی دقت، ب شود داده میآموزش  ها یساز هیشبماشین بردار پشتیبان با استفاده از نتايج حاصله از 

 .شود یمکار گرفته ه جديد ب ۀشدمحدود هوشمند طرح حفاظت خطای زمین

پشتیبان اشباع ترانسفورماتور جريان، خطای زمین محدودشده، ترانسفورماتور قدرت، ماشین بردار :یدیکل های واژه

 

 1مقدمه -1

قیمرت از سیسرتم    عنصر حیاتی و گرران  ،ترانسفورماتور

، مطمئنحفاظتی  یها طرحبنابراين تجهیز آن با  است؛قدرت 

                                                 
 17/03/1397: تاريخ ارسال مقاله 

 27/05/1397تاريخ پذيرش مقاله : 

 نام نويسنده مسئول : سید مهدی حسینی

دانشگاه صنعتی نوشیروانی ر بابل  رنشانی نويسنده مسئول : ايران 

دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر ربابل 

سريع و ايمن امری اساسی است. حفاظت ديفرانسیل فراز از  

حفراظتی ترانسرفورماتور در مقابرل     یها روشپرکاربردترين 

با اين حال اين طرح حفاظتی در  ؛[1] استخطاهای داخلی 

به هسته که محل خطرا نزديرب بره     چیپ میسی خطاهای برخ

خنثی ترانسفورماتور است يا اينکه جريان خطای زمین  ۀنقط

تشرخیص   بررای ، دارای حساسریت کرافی   باشد  شدهمحدود

[. برای غلبه بر اين مشکل از طررح حفراظتی   2] خطا نیست

عنروان طررح حفراظتی     ه( بر REF) 1هخطای زمین محدودشد

نیز نوعاً طرح حفاظت  REF ۀرل[. 3] شود یممکمل استفاده 
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 ... يۀآن بر پا یعملکرد تميالگور یبا هوشمندساز نيیامپدانس پا ۀمحدودشد نیزم یرله خطا یمنيارتقا ا             30

آن تشررخیص  ۀکرره وظیفرر شررود مرریديفرانسرریلی محسرروب 

خطاهای تکفاز بره زمرین روی ترمینرال ترانسرفورماتور يرا      

حفاظت برای [. اين رله 4آن است ] ۀهستبه  چیپ میسخطای 

 نير ابا  ؛شود میاستفاده  شده نیزم ۀپیچ با اتصال ستار از سیم

با اتصرال مثلر     چیپ میساگر ترانسفورماتور زمین، بین  حال

( CT) 2ترانسفورماتور قردرت و ترانسرفورماتورهای جريران   

مثلر    چیپر  میسبرای حفاظت از  REF ۀرلنصب شده باشد، 

در صرورت  کررد  ذکرر   دالبته باي ؛[5]شود  میکارگیری  هنیز ب

طرور   بزرگ و همین ۀخطای خارجی با دامن یها انيجرعبور 

 3کننرده  سیمغنراط هجرومی   یهرا  انير جرشردن   هنگام جاری

 ۀراشروند یم DCترانسفورماتور قدرت که نوعاً شامل مؤلفره  

، وقوع اشباع شديد ترانسرفورماتورهای جريران و   استکند 

 .]7,6[محتمرل اسرت    REF ۀرلر درنتیجه عملکرد نابجرای  

استفاده از طررح حفاظرت خطرای زمرین محدودشرده نروع       

امپرردانس برراح سررطی معینرری از ايمنرری در برابررر اشررباع     

برا ايرن حرال     ؛[8] آورد یمترانسفورماتورهای جريان فراهم 

های فازها CTاين نوع رله، نسبت دورهای  یریکارگ بهبرای 

مشرابه   دباي هاآناشباع  یها مشخصهطور  و مسیرنول و همین

 ۀولترا  نقطر   بايرد  شده های استفادهCTدر عین حال  باشد و

ه [. درواقرع بر  9زانويی بزرگ و بسیار مشابه داشرته باشرند ]  

تنهرا   ،دلیل محدوديت تکنولرو ی ه لحاظ تاريخی، در ابتدا ب

اما امرروزه اسرتفاده از    ؛موجود بوده است REF ۀرلاين نوع 

امپدانس پايین نومريکال بسیار گسترش يافته اسرت.   یها رله

نسبت  نبودن مشابهت زمح ،مزيت استفاده از اين نوع رلهيب 

و مزيت ديگرر آن در   استها CTاشباع  یها مشخصهدور و 

است زياد آن نوع امپدانس باح، حساسیت  REF ۀرلقیاس با 

با اين حال، اين رله در طی رخداد خطای خارجی يرا   ؛[10]

ترانسرفورماتور قردرت    ۀکنند سیمغناطعبور جريان هجومی 

نراظر جهتری    یهرا  روش[. 11] استمستعد عملکرد کاذب 

بهبرود  بررای  [ 14] ريپذ قیتطب کننده مقاومو جريان  ]13,12[

کرار گرفتره   ه در برابر عملکرد کاذب بر  ها رلهايمنی اين نوع 

اشرباع   کره همرراه برا    در بسیاری از موارد همچنین .شود یم

عملکررد  مشرکل   ،اسرت  شديد ترانسرفورماتورهای جريران  

[ ترکیبرری از رلرره 15[. در ]15-17] ناخواسررته وجررود دارد

رلره در مقابرل    یسراز  مقراوم برای  REF ۀرلخطای زمین و 

عملکرد کاذب پیشنهاد شده است. شايان ذکر است اسرتفاده  

عملکررد رلره را بهبرود    مواقع از چنین روشی در بسیاری از 

اما در موارد خطای خارجی که با حصول جريان  ؛داده است

 ]17,16[بزرگ در هادی نول همراه است، کارايی ندارد. در 

ديجیترال فراز    گر سهيمقايب ناظر جهتی جديد براساس يب 

پیشرنهاد شرده    REF ۀرلر ايمنی  یزمان، برای ارتقا ۀحوزدر 

ی اما کارايی اين روش تنها برای شرايط جريان هجوم ؛است

و خطای خارجی نوع تکفاز به زمین بررسی شده و عملکرد 

 است.نشده آن در ديگر انواع خطای خارجی ارزيابی 

برا اسرتفاده از    REF ۀرلر ايمنری   یدر اين مقالره، ارتقرا  

 3هوشمندسازی الگوريتم آن به روش ماشین برردار پشرتیبان  

 REF ۀرلعملکرد  2، در بخش کار نياارائه شده است. برای 

و  یسراز  هیشرب تعداد بسیاری از شرايط مختلرف،  با  ،مرسوم

 3. شرح دقیقی از روش پیشنهادی در بخش شود یمارزيابی 

نتررايج حاصررل از  یا سررهيمقاارزيررابی اسررت. شررده ارائرره 

 و شرده اسرت   ارائره  4روش جديرد در بخرش    یسراز  ادهیپ

 .رديپذ یمپايان  یریگ جهینتدرنهايت مقاله پیش رو با بخش 

 امپدانس پایین REFبررسی عملکرد رله   -2

شرده کره در ايرن پر وهش      باياس REF ۀرلاز  یا نمونه

نشان داده شده در شرکل   مشخصه، دارای بررسی شده است

شرح دقیق اين مشخصره  سازنده، ذکر است درخور . است 1

اسرت.  کررده  [ ارائره  18در ]را  آن ۀشرد  و تنظیمات توصریه 

متغیرهررای  شررود یمررطررور کرره در ايررن شررکل ديررده  همرران

 یهرا  انير جرعملکرردی ايرن رلره،     ۀدر مشخص کننده نییتع

( و 1ترتیب از روابرط )  هکه ب هستند  کننده مقاومديفرانسیل و 

 یهرا  انيجر 𝐼𝑐 و 𝐼𝑎، 𝐼𝑏. در اين روابط شوند می( محاسبه 2)

شران داده شرده   ن 𝐼𝑛و جريان هادی نول نیز برا   هستندفازها 

 است.

(1) 𝐼𝑑𝑖𝑓𝑓 = |𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐 − 𝐼𝑛| 

(2) 𝐼𝑅 = 0.5(max{|𝐼𝑎|, |𝐼𝑏|, |𝐼𝑐|} + |𝐼𝑛|) 

مذکور، سیستم قردرت نشران    ۀبرای ارزيابی عملکرد رل

کرره شررامل انتخرراب شررده اسررت  (2)داده شررده در شررکل 

 و کیلرررررو ولتررررری 63/230ترانسرررررفورماتور قررررردرت 

. برخری مشخصرات   استترانسفورماتورهای جريان و زمین 

. انرد  ارائره شرده   ضمايمترانسفورماتورهای مذکور در بخش 
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معتبررر  افررزار نرررمايررن سیسررتم قرردرت بررا اسررتفاده از     

PSCAD/EMTDC یسراز  هیشرب . برای شود یم یساز هیشب 

استفاده  4ترانسفورماتورهای جريان از مدل دقیق جیلز اثرتون

 Hz هرا  یسراز  هیشرب در  یبردار نمونه[. فرکانس 19] شود می

بنرابراين، بررای سیسرتم قردرت      ؛انتخاب شده اسرت  2500

است، يب سیکل شامل  Hz 50تحت مطالعه که فرکانس آن 

نايکوئیست ترا هارمونیرب   نظريۀ و مطابق با  استنمونه  50

کررد  ذکرر   بايرد البتره   ؛[20]کررد  استخراج  توان یمام را 25

س برا فرکران   يیهرا  سرتم یسبرای  پذير روش پیشنهادی اعمال

اما بديهی است زمان حزم برای  ؛ديگر هم است یبردار نمونه

افرزايش   یبرردار  نمونره  فرکانسروش با افزايش  یساز ادهیپ

از شررايط   زيرادی . با توجه به اين توضیحات، تعداد ابدي یم

شامل خطاهای زمرین   ترانسفورماتور قدرت گوناگون کاری

داخلی، خطاهای خارجی و جريران هجرومی بررای مطالعره     

. برا اسرتفاده از   شود یم یساز هیشبنمونه،  REFعملکرد رله 

 MATLABمرذکور در محریط    ۀرلنتايج حاصله، الگوريتم 

 ،. شايان ذکر است برای اين رلره شود یمو تحلیل  یساز ادهیپ

ت. شررح بیشرتر   سازنده لحاظ شده اس ۀشد تنظیمات توصیه

زيرر ارائره شرده     یهرا  بخرش اين شرايط و نتايج حاصله در 

 است.

 
 امپدانس پایین تحت مطالعه REF(: مشخصه رله 1شکل )

 خطاهای داخلی -2-1

آمدن طیف جامعی از خطاهرای داخلری،    دست بهبرای 

اثر محل خطا، مقاومت خطا، لحظه وقوع خطا و شار پسماند 

. دنشو یممغناطیسی ترانسفورماتورهای جريان در نظر گرفته 

 kV 230برای شرح بیشتر، ترانسفورماتور قردرت از سرمت   

متصرل   kV 63و بار نامی آن نیز بره سرمت    شود یمبرقدار 

 (،F1خطای داخلی سرمت سرتاره )   یها مکان. برای شود می

، 20، 10معررادل  یهررا فاصررلهبررا  چیپرر میسررنقطرره روی  10

خنثری و بررای موقعیرت     ۀاز نقط چیپ میس% طولِ 100،...،30

 یهرا  فاصرله با  نقطه 11( F2خطاهايی داخلی سمت مثل  )

از ترمینرال در نظرر    چیپر  میسر % طولِ 50،...،10، 5، 0معادل 

برا اتصرال سرتاره،     چیپ میسدر کرد ذکر  بايد. اند شدهانتخاب 

بره هسرته نزديرب بره نقطره خنثری دارای        چیپ میسخطاهای 

و ايرن در حرالی اسرت کره      استکمترين دامنه جريان خطا 

پیچ بره هسرته در اتصرال مثلر ،      کمترين جريان خطای سیم

اسرت   چیپر  میسر مربوط به رخداد خطا در نقطه وسرط يرب   

مقردار مختلرف از    3[. همچنین، برای هرر مرورد خطرا    21]

مقاومت خطا لحاظ شده است. کمترين مقاومت خطرای در  

ترين مقاومرت خطرا    نظر گرفته شده صفر اهم است و بزرگ

با مقدار  که جريان ديفرانسیلی است نیز طوری انتخاب شده

درصد حاصل آيد. شايان توجه است ايرن مقردار    10حدود 

 رلره  کننده عملديفرانسیلی برای حداقل تنظیم جريان جريان 

REF  [. جهت در نظر گرفتن اثرر زمران   18] شود یمپیشنهاد

ام 6لحظه مختلف از ابتدا تا انتهرای سریکل    11رخداد خطا، 

، برای هر مورد هیثان یلیم 2( با فواصل هیثان یلیم 120تا  100)

گرالی  ها چCTخطا در نظر گرفته شده است. همچنین برای 

مقدار نامی آن لحاظ شده  -85و % 0+، 85شار پسماند بین %

با حذف برخی مروارد نسربتاً مشرابه، نترايج      درنهايتاست. 

مرورد از خطاهرای داخلری ممکرن بررای       1053 یساز هیشب

شرکل   ،برای مثرال  ؛شود میآماده  REFارزيابی عملکرد رله 

جريران  ترتیب جريان ديفرانسیلی و خرط سریر    به (4)و  (3)

 ۀشررده در سرمت سررتار  نصرب  ۀديفرانسریلی مربرروط بره رلرر  

که يب خطای داخلری   هنگامی ؛ترانسفورماتور قدرت است

زمین با مقاومت صفر روی ترمینال همین سرمت در لحظره   

ms 100  .چنرین خطرای   (3)شرکل   برا توجره بره   رخ دهد ،

 شديدی همراه برا اشرباع ترانسرفورماتورهای جريران بروده     

جريان ديفرانسیلی تاحدودی متفراوت از   که طوریه ب است؛

 .شود یممقدار واقعی آن محاسبه 
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 (: سیستم قدرت تحت مطالعه2شکل )

 

در  درسرت  یلیفرانسر يد انير جرشرح مذکور،  رغم یعل

  بره  توجره  برا  و کررد  شيافرزا  بره  شرروع وقوع خطرا   ۀلحظ

 ۀخط سیر جريان بدون هیچ مشرکلی وارد ناحیر   ،(4) شکل

حراحت در نظرر گرفتره     ۀهمبا بررسی . شود یمعملکرد رله 

مرورد   1053 ۀهمر مشخص شده است اين رلره بررای    ،شده

خطای داخلی در نظر گرفته شرده عملکررد صرحیی داشرته     

و مناسرب رلره امپردانس    زيراد  است و اين نتیجه حساسیت 

 کند. میيید أخطای داخلی را تپايین در تشخیص 

 

شدید جریان دیفرانسیلی رله برای رخداد خطای (: 3شکل )

 ms 100داخلی روی ترمینال سمت ستاره در لحظه 

 

خط سیر جریان دیفرانسیلی رله حین رخداد خطای (: 4شکل )

 ms 100 ۀشدید داخلی روی ترمینال سمت ستاره در لحظ

 خطاهای خارجی -2-2

برررای حصررول اهررداف ايررن مقالرره، تعررداد بسرریاری از 

. برای اند شده یساز هیشبشديدترين موارد خطاهای خارجی 

اين کار، تمام انواع خطای خارجی شامل خطاهای تکفاز بره  

، برا چنردين   فراز  سره زمین، فاز به فاز، فاز به فاز به زمرین و  

. دو حالت مختلف نیز اند شدهمقاومت خطای کوچب لحاظ 

، نخستبرای مکان خطا در نظر گرفته شده است. در حالت 

و  شررود یمررسرمت مثلرر  ترانسررفورماتور برره منبرع متصررل   

کره در ايرن    شود میترانسفورماتور از سمت ستاره بارگیری 

در  ( سرمت سرتاره اسرت.   F3حالت مکان خطای خرارجی ) 

( سرمت مثلر    F4دومین حالت، مکران خطرای خرارجی )   

که سمت منبع و بار نیز بالعکس حالت اول  طوریه ب ؛است

نقطه  11در نظر گرفته شده است. مشابه با خطاهای داخلی، 

ام بعنوان لحظرات وقروع خطرا انتخراب     6مختلفِ از سیکل 

چگالی شار پسماند متفاوت برای کردن  شده است و با لحاظ

CT ،برا  . دنشرو  یمر  یساز هیشبمورد خطای خارجی  440ها

شرده در هرر دو    نصب REF یها رلهکه عملکرد اين توجه به

ثیر هر أصورت بالقوه تحت ت هقدرت ب سمت ترانسفورماتور

برا اسرتفاده از نترايج     تروان  یمر ، اسرت مورد خطای خارجی 

وضرعیت مختلرف ارزيرابی     880آمده اين رله را در  دست هب

ديفرانسیلی و خط سریر جريران    یها انيجر ،برای مثال کرد؛

برا   فراز  سره در سمت مثل ، مربوط به خطای  شده رله نصب

ترانسفورماتور قردرت کره در    همان سمتمقاومت صفر در 

و  (5) یهرا  شکلترتیب در  ه، باست رخ داده ms 100لحظه 

، انردکی پرس از   (5). با توجه به شکل دنشو میمشاهده  (6)

برديهی اسرت   . شود یموقوع خطا، جريان ديفرانسیلی ظاهر 

علت آن تنها اشباع ترانسفورماتورهای جريان اسرت کره در   
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بودن اين ترانسفورماتورها، مطابق شرکل  ريناپذ اشباعصورت 

بررزرگ جريرران  ۀدامنرر. مانررد یمررمقرردار ايررن جريرران صررفر 

خرط سریر جريران ديفرانسریلی      شود یمديفرانسیلی موجب 

رله تاً طبیععملکرد رله شود و  ۀوارد ناحی (6)مطابق با شکل 

در صورت . بسیار واضی است که شوددچار عملکرد کاذب 

، احتمرال عملکررد کراذب    ترانسفورماتور جريان نشدن اشباع

 880. بررسی عملکرد رلره در تمرامی   شود یمرله نیز منتفی 

مرورد   203ايرن رلره در    دهد یممورد خطای خارجی نشان 

 ؛اسرت درصد کل موارد دارای عملکرد اشرتباه   06/23يعنی 

برای عملکررد کراذب    را البته بايد توجه داشت چنین آماری

بررای حصرول اهرداف ايرن     نداريم؛ زيرا رله در عمل انتظار 

از  شرده  گرفتره پ وهش، تعداد بسیاری از خطاهای در نظرر  

 .اند بودهبدترين موارد 

 
ه برای رخداد خطای خارجی ل(: جریان دیفرانسیلی ر5شکل )

 ms 100سمت مثلث با مقاومت صفر در لحظه  در فاز سه
 

 

(: خط سیر جریان دیفرانسیلی رله برای خطای خارجی 6شکل )

 ms 100سمت مثلث با مقاومت صفر در لحظه  در فاز سه

 عبور جریان هجومی ترانسفورماتور قدرت -2-3

از حی  ظهور جريران   بار یببرقدارشدن ترانسفورماتور 

رو در پر وهش   ازايرن  ؛[17هجومی بدترين وضعیت است ]

در  REFچنین شرايطی برای بررسری عملکررد رلره     رو شیپ

 DC ۀ. جريرران هجررومی شررامل مؤلفررانررد   نظررر گرفترره شررده

میراشونده کند است که موجرب اشرباع ترانسرفورماتورهای    

که حتی عملکرد کاذب رلره را در   طوریه ب ؛شود میجريان 

پرری داشررته باشررد. طبیعررت شررکل مرروج جريرران هجررومی  

طور عمرده   هترانسفورماتور تصادفی است و ب کننده سیغناطم

و منحنری   5وصل ولتا ، مقردار پسرماند مغناطیسری    ۀبه زاوي

[. در اين بخش تعرداد  22آن وابسته است ] ۀمغناطیسی هست

مورد از شررايط مختلرف برقدارشردن ترانسرفورماتور      510

 کرار ه بر  REFتا نتايج برای ارزيابی رلره  اند  شده یساز هیشب

يب  بار یبد. برای اين کار، ترانسفورماتور قدرت نگرفته شو

بار از سرمت سرتاره و برار ديگرر از سرمت مثلر  برقردار        

 0وصل ولتا  بین  ۀکه در هر حالت زاوي یا گونهبه  ؛شود می

بیان  بايد. دکن یمتغییر  یا درجه 2/7 یها پلهدرجه با  360تا 

. اند گرفتهقرار  ام6تمامی لحظات برقدارشدن در سیکل کرد 

همچنین، برای ترانسفورماتورهای جريران و قردرت مقرادير    

، شران  ینام+ مقدار 85و % -85مختلفی از شار پسماند بین %

کره ترانسرفورماتور    هنگرامی  ،برای نمونره  ؛لحاظ شده است

برقردار   ms 100از سرمت سرتاره در لحظره     برار  یبر قدرت 

ديفرانسریلی   ، جريان ديفرانسیلی و خط سیر جريران شود می

مانند وضعیت خطرای   هستند؛ (8)و  (7) یها شکلمطابق با 

خارجی، جريان ديفرانسیلی ظاهرشرده نوعراً کراذب اسرت.     

خرط سریر جريران     شرود  یمبزرگ اين جريان موجب  ۀدامن

و  شودعملکرد رله  ۀديفرانسیلی در اين حالت نیز وارد ناحی

شود. درمجموع بررسری   نادرستدرنتیجه رله دچار عملکرد 

 دهرد  یمر عملکرد رله در تمامی موارد شرح داده شده، نشان 

درصد از کل موارد، عملکررد کراذب    2/9مورد يعنی  47در 

بهبود ايمنی برای راهکاری  ۀارائداشته است. اين نتايج لزوم 

 .کند یميید أاين نوع رله را ت

 
 (: جریان دیفرانسیلی رله حین جریان هجومی7شکل )
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 (: خط سیر جریان دیفرانسیلی رله حین جریان هجومی8شکل )

 روش پیشنهادی -3

شرده در   طور که پیش از اين ذکر شرد روش ارائره   همان

عنروان   اين مقاله شامل به کارگیری ماشین بردار پشرتیبان بره  

 REFمعتبر و کارا برای هوشمندسرازی رلره    ۀکنند یبند طبقه

رو، در ايرن بخرش ابتردا ماشرین برردار       ازايرن  ؛استمرسوم 

سررپس چگررونگی  .شررود یمررپشررتیبان برره اختصررار معرفرری 

روش به تفصیل  یساز ادهیپبرای و استفاده از آن  یساز آماده

 .شود میتشريی 

 ماشین بردار پشتیبان -3-1

اخیر برای حرل   یها سالاستفاده از ماشین بردار پشتیبان در 

کررده  آن را اثبرات  زيراد  کارايی  ،یبند طبقهگوناگون  یها مسئله

، هرا  مسرئله بررای حرل ايرن     کننرده  یبنرد  طبقره [. اين 23است ]

ورودی را مطابق برا کر س    یها دادهکه  ابدي یمرا  6یا ابرصفحه

 هرا  کر س تفکیب موجود میان  کهکند  میمتناظرشان چنان جدا 

[. برای شرح بیشرتر،  24]گیرد با بیشترين حاشیه ممکن صورت 

𝑥𝑖}عه آموزشی اگر مجمو , 𝑦𝑖}𝑖=1
𝑁 که از 𝑁   داده تشکیل شرده و

، 𝑥𝑖کره   طوریه ب ،در نظر گرفته شود ،استشامل دو ک س نیز 

𝑖امین مقدار از بردار𝑁   بعدی ورودی باشد و𝑦𝑖     نیرز برا مقرادير

 یا صرفحه + ک س متناظر با آن را نشان دهرد، ابر 1يا  -1ممکنه 

، برا معادلره   کنرد که قادر اسرت نقراط را طبرق ک سشران جردا      

𝑊𝑇𝑥𝑖 + 𝑏 = ترتیب  هب 𝑏و  𝑊. در اين عبارت شود میبیان   0

. هدف ماشرین برردار پشرتیبان يرافتن     اند بردارهای وزن و باياس

مقرراديری از بردارهررای وزن و بايرراس اسررت کرره برره حررداکثر  

ار، مفهروم  . بررای ايرن کر   شرود منتهری   ها ک سجداسازی بین 

 [:25] شود یم( تعريف 3جداسازی مانند عبارت ) ۀحاشی

(3) 𝑚 = ‖
2

𝑤
‖ 

 mتوجه به عبارت فوق، برای داشرتن مقردار بیشرینه    با 

 بايرد )يعنی افزايش توان جداسازی ماشین برردار پشرتیبان(،   

 یهرررا داده، بررررای رو نيرررااز ؛شرررودکمینررره  ‖w‖مقررردار 

 یسراز  نره یکمخطی، ماشین بردار پشتیبان برا   شدۀ جداسازی

همراه با ارضای قیرد   ،( ارائه شده4در رابطه )که  v(w)تابع 

 .شود محقق می(، 5موجود در رابطه )

(4) 𝑣(𝑤) =
1

2
𝑤𝑇𝑤 

(5) 𝑦𝑖(𝑤𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) ≥ 1, 𝑖 = 1,2, … , 𝑚 

روال کرار   ترر  سراده درک بررای  هرچند توضیحات فوق 

بیشتر در عمل کرد ذکر  بايد ،ماشین بردار پشتیبان مفید است

؛ بنرابراين  صورت خطی جداپذير نیستند هب یبند طبقهمسائل 

حل چنین مسائلی، نوع غیرخطی ماشین بردار پشرتیبان   برای

آموزشری بره فیرايی برا      یها دادهاست که در آن شده ارائه 

. برای نیل به اين هدف، تبرديل  شوند یمتر منتقل  ابعاد بزرگ

ابراين بنر  ؛شرود  یمر کار گرفتره  ه برای انتقال ب (x)∅غیرخطی

تحقق ماشین بردار پشرتیبان ماننرد   برای تابع و قید مورد نیاز 

 .شوند یم( در نظر گرفته 7( و )6عبارات )

(6) 𝑣(𝑤, 𝜀) =
1

2

1

2
𝑤𝑇𝑤 + 𝐶 ∑ 𝜀𝑖

𝑁

𝑖=1

 

(7) 𝑦𝑖(𝑤𝑇∅(𝑥𝑖) + 𝑏) ≥ 1 − 𝜀𝑖, 
𝑖 = 1,2, … , 𝑁 

تر يرا   متغیرهای کمکی با مقادير بزرگ εiدر روابط فوق 

و برای در نظر گرفتن خطای حاصله استفاده ند مساوی صفر

کره   شرود  یمر نیز ضريب جريمره نامیرده    C. کمیت شوند یم

تر از صفر است. بردارهايی که قیرود   مقدارش همواره بزرگ

تسرراوی ارضررا کننررد، بررردار پشررتیبان نامیررده ه مررذکور را برر

. اين بردارها، تنها بردارهايی هسرتند کره بره سرطی     شوند یم

 ۀا ابرصفحه جداکننده بستگی دارنرد. معادلر  و ي یریگ میتصم

صرورت   بره  7کارگیری اصرل حگرانر    هبا ب توان یمرا  يادشده

نیرز  ( 9شرايط موجود در عبارت ) بايد( نوشت که 8رابطه )

 .شوندارضا 

(8) 

𝐿(𝑤, 𝑏, 𝜀, 𝛼, 𝜂) =
1

2
‖𝑤‖2 + 𝐶 (∑ 𝜀𝑖

𝑁

𝑖=1

) 

− ∑ 𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

(𝑦𝑖(𝑤𝑇𝜙(𝑥) + 𝑏) − 1 + 𝜀𝑖) 

− ∑ 𝜂𝑖𝜀𝑖

𝑁

𝑖=1
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(9) 

𝜕𝐿

𝜕𝑏
= ∑ 𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑦𝑖 = 0 

𝜕𝐿

𝜕𝑤
= 𝑤 − ∑ 𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑦𝑖∅(𝑥𝑖) = 0 

𝜕𝐿

𝜕𝜀𝑖

= 𝐶 − 𝛼𝑖 − 𝜂𝑖 = 0 

αiدر روابررط فرروق،  ≥ ηiو  0 ≥ متغیرهررای کمکرری  0

 یسراز  نره یبه ۀحگران  هستند. با اعمرال ايرن شررايط، مسرئل    

که قیود ايرن مسرئله    ديآ یمدست ه ( ب10صورت عبارت ) هب

 .شوند می( مشاهده 11نیز در عبارت )

(10) 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 {∑ 𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

−
1

2
∑ ∑ 𝛼𝑖

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗 (𝜙(𝑥𝑖)𝜙(𝑥𝑗))} 

(11) 
0 < 𝛼𝑖 < 𝐶 

∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

= 0 
 

xi   هايی که بررای آنهراαi > عنروان برردار    بره باشرد،   0

. پس از آن، ابرصرفحه جداسراز از   ندشو یمپشتیبان انتخاب 

 .ديآ یمدست ه ( ب12معادله )
 

(12) ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥) + 𝑏 = 0

𝑆𝑉

 

 

، درنهايررت. انررد بردارهررای پشررتیبان SVقبلرری  ۀدر رابطرر

( خواهرد برود   13غیرخطی ماننرد عبرارت )   ۀکنند یبند طبقه

[25.] 
 

(13) 𝑦 = 𝑠𝑖𝑔𝑛 (∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥) + 𝑏

𝑆𝑉

) 
 

مؤثر  یبند طبقهگونه که پیش از اين بیان شد برای  همان

کرارگیری تبرديل    هو صحیی حزم اسرت برردار ورودی برا بر    

. در عمل اين شودتر منتقل  غیرخطی به فیايی با ابعاد بزرگ

طور غیرمستقیم با استفاده از توابع معروف کرنل انجام  کار به

ترررين ايررن توابررع نیررز توابررع خطرری،    . معررروفشررود یمرر

 .اند یشعاع هيپا، سیگمويد و یا چندجمله

 REFهوشمندسازی رله  -3-2

باوجود تحت مطالعه  REFرله شد مشاهده  2در بخش 

حساسیت و کارايی مناسب در موارد خطای داخلری، ايمنری   

کافی در موارد شديد جريان هجومی و خطای داخلی نردارد  

مستعد عملکرد کاذب است. درواقع علت اين امر  ،و به بیانی

بودن تنظیمات رله اسرت. بررای شررح بیشرتر، مقرادير       ثابت

( 1مشخصره آن )شرکل   کره در   -رله  شدۀ  پارامترهای تنظیم

طرروری انتخرراب شررود کرره  توانررد یمرر -شررود  مرریمشرراهده 

 ؛را در مقابل خطای داخلری فرراهم آورد  بیشتری حساسیت 

رله در مقابرل عملکررد کراذب     تر نيیپاولی تبعات آن ايمنی 

برای تنظریم آن بره حرد معرین از      بايداست. پس کاربر رله 

کره اگرر سراختار     در حالی ؛حساسیت و ايمنی رضايت دهد

اين رله هوشمند برود، بهتررين تصرمیم مقتیری بررای هرر       

بنیادين اين پ وهش  نظريۀ. شد یموضعیت توسط آن گرفته 

رلره بره    ريناپرذ  انعطراف نیز تبرديل سراختار غیرهوشرمند و    

در ابتردا بهتررين    بايرد مکانیزم هوشمند است. برای اين کار 

ماشرین   ۀنرد کن یبنرد  طبقره آموزش برای پارامترهای ورودی 

 . سررپس بررا اسررتفاده از نتررايجشررودبررردار پشررتیبان انتخرراب 

تعرداد زيرادی از شررايط مختلرف عملکرردی       ،یسراز  هیشب

ترانسفورماتور قدرت شامل خطای داخلی، خطای خرارجی  

و  بینرد  مری  و جريان هجومی، ماشین بردار پشتیبان آمروزش 

 يید دقت، از آنأ. درنهايت پس از تشود می سنجیدهدقت آن 

ای در ساختار جديرد برر   ساز میتصمهوشمند  ۀعنوان هست هب

، با توجه بره ايرن توضریحات    .شود میپیشنهادی استفاده  ۀرل

انتخرراب پارامترهررای  ،مرحلرره از روش پیشررنهادینخسررتین 

ورودی مناسب برای آموزش ماشین بردار پشتیبان است. برا  

تحت مطالعه )شرکل   ۀرل ۀشد باياس ۀتوجه به اينکه مشخص

براسرراس دو پررارامتر جريرران ديفرانسرریلی و جريرران      (1

نخسرتین  عنروان   هاست، اين دو متغیرر بر  شده بنا  کننده مقاوم

از سوی ديگر،  .شوند یمآموزش استفاده  ۀپروس یها یورود

تشخیص خطاهای زمین است  REFرله  ۀفیوظنظر به اينکه 

و اين نوع خطا همیشه با ظهور جريان در هادی خنثی )نول( 

بررای  بسیار مناسبی  ۀنيگز، جريان اين هادی نیز استهمراه 

توجره   بايرد آمروزش اسرت.    ۀعنوان ورودی پروس هاستفاده ب

اصروحً جريران    فراز  سهمث ً در خطای خارجی دوفاز و  کرد

بنابراين استفاده از جريان ايرن هرادی    ؛هادی نول صفر است

آموزش، توانرايی   های مهم در فرآيند يکی از وي گیعنوان  هب

در تفکیب شرايط مختلرف کراری را    راماشین بردار پشتیبان 

. برا توجره بره ايررن    دهرد  یمررافرزايش   چشرمگیری طرور   هبر 
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( 14توضیحات، بردارهای ورودی آموزش مطرابق عبرارت )  

شرايان ذکرر اسرت مقردار معکروس      . شود یمدر نظر گرفته 

شرده در ايرن    مذکور در بردار مشراهده  یها یورودماکزيمم 

 1و  0ترا مقرادير ورودی بررین   اسرت  شرده   عبرارت ضررب  

 .مهیا شوندآموزش  ۀبرای استفاده در پروس وشوند محدود 
 

(14) 𝐼𝑉 =
1

𝑚𝑎𝑥{𝐼𝑑𝑖𝑓𝑓 , 𝐼𝑅 , |𝐼𝑛|}
[

𝐼𝑑𝑖𝑓𝑓

𝐼𝑅

|𝐼𝑛|
] 

 

حرراحت از اگررر از نتررايج مربرروط برره هررر کرردام  حررال،

يب سیکل انتخاب شرود و از اط عرات آن    ،شده یساز هیشب

مراتريس   توان یم، شودسیکل بردار ورودی مربوطه محاسبه 

با استفاده از ايرن بردارهرا ماننرد عبرارت      را ورودی آموزش

 یهرا  سيرمراتر يز یهرا  سرتون  ،( ساخت. در اين عبارت15)

𝐼𝐸،𝐸𝐹 و𝐼𝐶 ترتیب همران بردارهرای مربروط بره شررايط       به

. انررد خطررای داخلرری، خطررای خررارجی و جريرران هجررومی 

( 16درنهايت ماتريس خروجی آموزش نیز مطرابق عبرارت )  

متنراظر برا    1. در اين مراتريس درايره   شود یمدر نظر گرفته 

نیررز مربرروط برره برراقی  0وضرعیت خطررای داخلرری و درايرره  

 یهرا  سيمراتر  یها ستوناد . بديهی است تعدهاست تیوضع

 .ندورودی و خروجی برابر
 

(15) 𝐼𝑀 = [𝐼𝐸 ⋮ 𝐸𝐹 ⋮ 𝐼𝐶] 

(16) 𝑂𝑀 = [1 … 1 0 … 0] 
 

ورودی و  یها سيماترپس از توضیی چگونگی ساخت 

آمروزش و تسرت ماشرین برردار پشرتیبان      برای خروجی که 

و آن چگونگی  ماند یمال باقی ؤ، يب سشوند میکارگیری  به

يید دقت آن أيافته پس از ت آموزش ۀکنند یبند طبقهاستفاده از 

برودن دائمری    فعرال  کرار  نير احرل مسرتقیم بررای     است. راه

 یها انيجرکه در هر لحظه  یا گونه به ؛است کننده یبند طبقه

ترانسفورماتورهای جريان به آن تحويل و با شده  یریگ اندازه

آن زيراد  د. ضعف اين روش بار محاسرباتی  شون میپردازش 

اسرتفاده از  بررای   یا نره یبهاما در ايرن مقالره مکرانیزم     ؛است

. شرود  یمر پیشنهاد  (9)صورت شکل  هماشین بردار پشتیبان ب

ديفرانسیلی و هرادی نرول    یها انيجرطبق اين روش، برای 

 ها انيجر. اين شود یمکاربر، تعريف ۀ شد تنظیم ۀمقادير آستان

𝐼𝑑𝑖𝑓𝑓ترتیب با  هب
𝑇𝐻  و𝐼𝑛

𝑇𝐻  یا لحظره . اگر در اند شدهنشان داده 

تر  طور همزمان بزرگ هديفرانسیلی و هادی نول ب یها انيجر

، مورد مشکوک به خطرای  شوند شان رآستانهيمقاديا مساوی 

 یساز فعالو با ارسال سیگنال  شود یمداخلی تشخیص داده 

کره همران ماشرین برردار      شرود  مری فعال هسته هوشمند رله 

را تشرخیص   رو شیپر پشتیبان آموزش يافته است و وضعیت 

 کره  شرده اسرت   داده[ نشران  15در ] شودذکر  بايد. دهد یم

جريان هادی نول با يرب مقردار آسرتانه تعردادی از      ۀمقايس

بنرابراين   کنرد؛  مری حاحت عملکرد کاذب برالقوه را حرذف   

کرارگیری   بهی برا (9)هوشمند موجود در شکل  ۀساختار رل

 .استعملی مناسب  یکاربردهادر 

 
 هوشمند REF(: ساختار نهایی رله 9شکل )

 نتایج ارزیابی و یساز هیشب -4

 یسراز  هیشرب در بخش پیشین شرح داده شد که نترايج  

تعداد زيادی از شرايط کاری يب ترانسفورماتور قدرت که 

شرامل خطررای داخلرری، خطررای خررارجی و عبررور جريرران  

ورودی آموزش و  یها سيماترساخت برای هجومی است، 

برردار پشرتیبان حزم اسرت نترايج      کننرده  یبنرد  طبقهتست 

. دنشرو بررای ايرن کرار اسرتفاده      2آمده در بخرش   دست هب

تعرداد مروارد    شرد طور کره در بخرش مرذکور بیران      همان

خطاهررای داخلرری و خررارجی و جريرران  ۀشررد یسرراز هیشرب 

کار  ۀاست. نحوبوده  510و  880، 1053ترتیب  ههجومی ب

يرب   یساز هیشبکه از نتايج هر مورد  استبه اين صورت 

و برا اسرتفاده از    شود میصورت تصادفی انتخاب  هسیکل ب

و برا اسرتفاده از    شود میآن بردار ورودی آموزش محاسبه 

. ردیگ یمبردارهای حاصله، ماتريس ورودی آموزش شکل 

است. بره روش مشرابه،    3×2443طبیعتاً ابعاد اين ماتريس 

بررای   یسراز  هیشرب يب سیکل متفاوت ديگر از هرر مرورد   

مراتريس  طبیعتاً بردار ورودی و  یساز آمادهدر  یریکارگ به

. تمامی شود یمتست، انتخاب  ۀورودی مورد نیاز در پروس

شده و ارزيابی روش پیشنهادی برا اسرتفاده از    مراحل ذکر

 شرده  استفاده ۀراياناست و شده انجام  MATLAB افزار نرم
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و  GHz 5/2برا فرکرانس    یا دوهسرته نیز دارای پردازشگر 

GB 8  حافظهRAM کرارايی   ترر  قیر دق. برای ارزيابی است

نتررايج حاصررل از آن بررا  یسرراز ادهیررپروش جديرد، نتررايج  

تحت مطالعه در ايرن   مرسوم REFعملکرد رله  یساز هیشب

نراظر  سرازی روش   طور نتايج حاصل از پیاده و همین مقاله

 شرود  یمر مقايسه [ 16] مرجع در  شدهپیشنهادجهتی جديد 

. اسرت  زمران  ۀدر حروز  ديجیتال فاز گر سهيمقاکه براساس 

در  هرا  یسراز  هیشرب مربروط بره    یها زمان مدت تنظیمات و

و  روش هوشمند یساز ادهیپو نتايج حاصله از  (1)جدول 

. با توجه بره  اند شدهارائه  (2)در جدول  يادشده یها روش

 ۀ، برای ماشین بردار پشتیبان از ترابع کرنرل پاير   (1)جدول 

استفاده شده که مقردار   =1000Cشعاعی با ضريب جريمه 

 حزمآمده است. مدت زمان به دست سعی و خطا  باآن نیز 

. بررای رلره   اسرت  s 4/1 کننده یبند طبقهبرای آموزش اين 

سازنده لحاظ ۀ شد هیتوصات مرسوم تحت مطالعه نیز تنظیم

شرده   ناظر جهتی ارائه یساز هیشبو همچنین در است شده 

مقاله  همیننیز مقادير تنظیمی پیشنهادی در [ 16] در مرجع

زمرانی برین    ۀاگر زمران اجررا ، فاصرل   استفاده شده است. 

روش مدنظر شده به  یریگ اندازه یها انيجرلحظات تحويل 

و روش ناظر  مرسوم ۀ، رلشودآن تعريف  تولید خروجیِ و

در مقابرل   ms 09/0و  ms 1/0با زمان اجرا   جهتی جديد

، بره زمران پرردازش    ms 6/2هوشمند با زمران اجررا     ۀرل

شرده در جردول    . با توجه به نتايج ارائره دارندنیاز کمتری 

و  مرسروم  REF ۀرلر ، ماشین بردار پشتیبان، مشرابه برا   (2)

مروارد  ، بدون هیچ ضعفی تمرامی  روش ناظر جهتی جديد

که اين مسئله دهد  میدرستی تشخیص ه خطای داخلی را ب

مورد جريان  510اما از  ؛دکن یميید أآن را تزياد حساسیت 

مرورد دچرار    7در تشرخیص   کننده یبند طبقههجومی، اين 

 REF ۀرلمورد عملکرد کاذب  47اشتباه شده که در مقابل 

مورد تشخیص اشتباه روش ناظر جهتی  16و  تحت مطالعه

 REF ۀرلر ، عر وه  بره نتیجه به مراتب بهتری است.  ،جديد

مورد  203وضعیت خطای خارجی در  880سنتی از تعداد 

 روش نراظر جهتری جديرد نیرز در      عملکرد کراذب دارد و 

اين در حالیست که  مورد عملکرد اشتباه داشته است و 53

درستی  همورد را ب 26تنها  افتهي شآموزماشین بردار پشتیبان 

هوشمند دقت کلی روش  طور کل به. نداده استتشخیص 

 76/89کره در قیراس برا دقرت %     است 64/98پیشنهادی %

روش نراظر   17/97و دقرت %  مرسروم  REF ۀرلر متعلق به 

کام ً برتر است و اين به معنای ايمنی بسیار  جهتی جديد،

 ۀضعف استفاده از رلر . تنها استهوشمند  REF ۀرلبیشتر 

، زمرران اجرررا  ديگررر یهررا روشهوشمندشررده در مقابررل 

خیر زمانی در أاين تکرد توجه  بايداما  ؛تر آن است یطوحن

حدی نیست که روش جديد، کند به حساب آيد و درواقع 

 همچنان برای حصول اهداف حفاظتی کام ً مناسب است.

 ها یساز هیشب(: تنظیمات و زمان 1ل )جدو

 تنظیمات روش
 زمان آموزش

(s) 

 زمان اجراء

(ms) 

ماشین بردار 

 (SVMپشتیبان )

 ۀتابع کرنل پاي

 شعاعی با

1000C= 

4/1 6/2 

ساخت  REFرله 
Micom 

تنظیمات 

 [18] پیشنهادی
- 1/0 

ناظر جهتی جديد 

[16] 
 09/0 - [16]مطابق با  

 ها روش یساز ادهیپحاصل از (: نتایج 2جدول )

 روش

تعداد 

تشخیص 

غلط از 

مورد  1053

خطای 

 داخلی

تعداد 

تشخیص 

 510غلط از 

مورد جریان 

 هجومی

تعداد 

تشخیص 

 880غلط از 

مورد خطای 

 خارجی

 دقت کلی

)%( 

ماشین بردار 

پشتیبان 

(SVM) 

0 7 26 64/98 

 REFرله 

 متداول
0 47 203 76/89 

ناظر جهتی 

 [16جديد ]
0 16 53 17/97 

 یریگ جهینت -5

عنروان   هامپدانس پايین بر  ۀخطای زمین محدودشد ۀرل

ديفرانسیل جهت تشخیص خطاهای تکفراز بره    ۀمکمل رل
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طرور   زمین روی ترمینرال ترانسرفورماتور قردرت و همرین    

سرعت باوجود . رود یمکار ه آن ب ۀبه هست چیپ میسخطای 

و حساسیت مناسب، اين نوع رله ممکن است در اثر اشباع 

ان حررین عبررور جريرران هجررومی ترانسرفورماتورهای جريرر 

ترانسفورماتور قدرت يا خطاهای خرارجی   ۀکنند سیمغناط

. در ايرن  شرود جريان بزرگ، دچار عملکرد کاذب  ۀبا دامن

مقاله هوشمندسازی الگوريتم عملکردی اين نروع رلره برا    

ارتقرا  برای ماشین بردار پشتیبان  ۀکنند یبند طبقهاستفاده از 

آمررده از  دسررت بررهايمنرری آن پیشررنهاد شررده اسررت. نتررايج 

هوشمند جديد در قیراس برا    ۀرلايمنی برتر  ،ها یساز هیشب

طور روش نراظر هوشرمند جديرد     و همین متداولش ۀنسخ

يیرد  أترا زمران   ۀديجیتال فراز در حروز   گر سهيمقابراساس 

هوشرمند جديرد در    ۀرلر  شرود ذکرر   بايدالبته  ؛استکرده 

و روش نراظر جهتری تحرت مطالعره      مترداول  ۀقیاس با رل

امرا میرزان    ؛نیازمند زمان اجرا  يا پردازش بیشرتری اسرت  

خیر زمانی چنان نیست که برای نیل به اهرداف حفراظتی   أت

اين  از ترش مناسبمناسب نباشد و با توجه به ايمنی بسیار 

وش . ديگرر مزايرای ر  شرود  مری نظرر   صرف کاهش سرعت

هر نروع قیرد و شررطی     نداشتنشده، سادگی و وجود ارائه

برای استفاده از انواع خاصی از ترانسفورماتورهای قردرت  

نويسرندگان اسرتفاده از ترکیرب پرردازش      و جريان اسرت. 

خطای زمرین   ۀرل ۀهوشمند برای ارائ یها روشسیگنال و 

 .ندکن یمآتی پیشنهاد  یها پ وهشمحدودشده جديد را در 

 میضما

(: مقادیر نامی ترانسفورماتورهای جریان سمت 3جدول )

 ترانسفورماتور قدرت فشارقوی

 مقدار نام پارامتر

 A 600 جريان نامی اولیه

 A 1 جريان نامی ثانويه

 cm 8/84 طول مسیر مغناطیسی

 cm2 9/32 مساحت سطی مقطع

 CT Ω 3/4 یبند میسمقاومت 

 VA 30 بردن کل

 

نامی ترانسفورماتورهای جریان سمت (: مقادیر 4جدول )

 ضعیف ترانسفورماتور قدرتفشار

 مقدار نام پارامتر

 A 2000 جريان نامی اولیه

 A 1 جريان نامی ثانويه

 cm 8/54 طول مسیر مغناطیسی

 cm2 36/10 مساحت سطی مقطع

 CT Ω 77/7 یبند میسمقاومت 

 VA 30 بردن کل

 قدرت(: مشخصات ترانسفورماتور 5جدول )

 مقدار پارامتر نام

 MVA 160 ینام یظاهر توان

 kV 230 یقو فشار سمت ولتا 

 kV 63 فیضع فشار سمت ولتا 

 14% کوتاه اتصال امپدانس

 2/0% یمس ات ف
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