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 ی برا یحفاظت اصل یفرانسیلید  یهارله —چکیده 

مختلف هستند. از  یخطاها یصقدرت به منظور تشخ یرانسفورماتورهات

 یترانسفورماتورها دارا  یداخل یو خطا یهجوم یانجر ییکهآنجا

این رله ها در تمایز بین این دو هستند یکدیگربه  یکمشخصات نزد 

جریان دچار خطا میشوند وباعث برهم خوردن عملکرد سیستم قدرت 

اساسی در حفاظت دیقرانسیل  میشوند .یکی از نگرانی های 

مقاله   یندر ا  ترانسفورماتورهای قدرت مربوط به لحظه کلید زنی میباشد.

  یان ترانسفورماتورها و جر داخلی یخطا  یصبه منظور تشخ  یروش

  ی هاروش یباز ترک  یشنهادیشده است. روش پ یشنهادپ یهجوم

شکل موج   یبر مشخصات داخل یمبتن  یدوم و روش ها یکهارمون 

که  یدجد یهاراستا شاخص  ینشده است. در هم تشکیلخطا  انیجر

ارائه   ی هستند،هجوم یانجر ی شکل موجداخل یژگهایو ینشان دهنده 

  های یو سنار ، یشنهادیعملکرد روش پ یبه منظور بررس همچنینندشده ا

که  دهندی نشان م یساز یهشب یجمختلف در نظر گرفته شده است. نتا

و سرعت  ینانخطا را با اطم  یانو جر یهجوم انی جر یشنهادیپ یتمالگور

 . دهدی م یصتشخ یکاف

جریان  ؛  یهجوم یانجر؛  تقارن شکل موج —های کلیدی هواژ

 . ترانسفورماتور قدرتحفاظت ؛  خطای داخلی ترانسفورماتور

 مقدمه   .1

ترانسفورماتورهای قدرت از عناصر اصلی در سیستم های قدرت هستند.    

پر هزینه و زمانبری  اتها ممكن است به تعمیری ترانس خراب از آنجایی که

جلوگیری از خرابی   حهت  های حفاظتیاز رله بدین منظور منجر شود، 

های یكی از دلایل عملكرد نامناسب سیستم .شودغیرمنتظره آنها استفاده می

حفاظتی، جریان هجومی مغناطیس کننده است. پدیده جریان هجومی 

گذرای بزرگی است که به هنگام برقدار شدن  مغناطیس کننده، حالت 

برابر   ۱۰ترانسفورماتور روی می دهد. اندازه جریان هجومی ممكن است تا 

ب سیستم های جریان نامی ترانسفورماتور باشد که به عملكرد نامناس

روشهای زیادی برای حفاظت . اخیرا، حفاظتی منجر می گردد 

های ا از عملكرد اشتباه رله ترانفورماتورهای قدرت پیشنهاد شده است ت

وقوع   ،یهجوم انی [ به مرور اثر جر۲] مرجع دیفرانسیلی جلوگیری شود.

 یچیپم یدر س یكیمكان بیو وقوع ع یو خارج ی داخل یخطاها

ترانسفورماتور  لیفرانسی د یحفاظت یها عملكرد رله  ی ترانسفورماتور رو

ی داخلی جریان هااز ویژگی   [3]در روش پیشنهادی مرجع پرداخته است. 

های مبتنی بر شكل موج جریان به منظور تمایز هجومی و با تعریف شاخص 

جریان خطا و جریان هجومی شدید استفاده شده است. اگر چه روش 

ها قابل استفاده بوده،  CTپیشنهادی در جریان هجومی بالا با وجود اشباع 

ی ضفعف های هجومی با دامنه پایین داراولی نسبت به تشخیص جریان 

 باشد.   می
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اگرچه تا کنون روش های زیادی به منظور تشخیص جریان هجومی از  

اند، ولی تاکنون روشی عملی برای این هدف ارائه  جریان خطا پیشنهاد شده

دارای خطا بوده یا دارای   CTها یا نسبت به اشباع است. این روش  نشده

جریان هجومی و  محاسبات پیچیده بوده و یا نسبت به  حالات خاصی از

 جریان خطا قابلیت عملكرد دارند. 

های  های شكل موج جریان برخلاف روش های مبتنی بر ویژگیروش

های هجومی بالا عملكرد مناسبی دارند.  هارمونیک دوم، برای تمایز جریان 

های شكل موج های مبتنی بر ویژگی در این مقاله الگوریتمی با ترکیب روش

ماتورها و روش هارمونیک دوم، جهت تشخیص جریان اولیه ترانسفور 

صحیح خطا و تمایز آن از جریان هجومی پیشنهاد شده است. بر خلاف  

های اولیه و   CTهای پیشین، روش پیشنهادی در برابر نویز  و اشباع روش

ثانویه ترانسفوماتور تاثیر پذیر نمی باشد. به منظور استفاده از ویژگیهای 

فورمر یک تابع که اصطلاحا تابع تفاضلی نامیده شكل موج ورودی به ترانس

ی ی فاصله(، تعریف شده است. تابع تفاضلی نشان دهندهDFشود)می

باشد که در فاصله های برداشتی جریان ورودی به ترانسفور می عمودی نمونه 

افقی برابری نسبت به پیک جریان ورودی قرار دارند. سه شاخص بر اساس 

طح زیر نمودار تابع تفاضلی و مجموع مربعات تابع دامنه تابع تفاضلی، س

تفاضلی به منظور آشكار سازی جریان هجومی از سایر اغتشاشات و نویز 

ها تعریف  CTموجود در سیگنال و همچنین عدم تاثیر پذیری از اشباع 

های هجومی مقدار پائین، روش هارمونیک اند. علاوه براین در جریانشده

بع تفاضلی جریان خطا را از جریان هجومی تشخیص دوم با ترکیب روش تا

 دهد. می

 های مقاله به صورت زیر قابل بیان هستند: به صورت خلاصه، نو آوری  

سیگنال ورودی به  و نویز موجود در CTعدم تاثیر پذیری از اشباع 

 .ترانسفورماتور

ی مبتنی بر تابع تفاضلی به های هارمونیک دوم و شاخص هاتلفیق روش

 .  افزایش قابلیت اطمینان رمنظو

جهت تمایز بهتر و  ]3[اصلاح و بهینه سازی شاخص های مراجع 

ی مولفه دوم  های پیشنهادی، بر مبنای اندازه بیشتر روش  مطمئن تر

های هجومی ها در جریاناین روش [5] . اندهای هارمونیكی بنا شدهجریان

حین وقوع جریان هجومی مقدار پایین عملكرد مناسبی دارند در حالیكه در 

.  ممكن است عملكردی درستی نداشته باشند CT اشباع علت  بهشدید 

، به عنوان معادل ایلحظه  اندوکتانس شدید تغییراتاز  [12]نویسندگان در 

اند. با معیاری برای تشخیص بین جریان هجومی و جریان خطا استفاده کرده 

تواند به  ثابت است و نمی برای جریان خطا  ایلحظه  اندوکتانساین حال، 

مرجع  عنوان معیاری برای تشخیص خطا و جریان هجومی بكار گرفته شود.

گیری از شبكه عصبی را برای تفكیک [ استفاده از تبدیل هیلبرت و بهره۷]

جریان خطا و جریان هجومی مورد استفاده قرار داده است. محققان این مقاله  

های مربوط به  بندی پدیده طبقه  این روش را بعنوان یكی از ابزارهای

اند.  بندی کردهترانسفورماتور از جمله جریان هجومی و جریان خطا دسته

البته باید توجه داشت که حجم محاسبات در این روش بالا بوده و در نتیجه، 

[ از تبدیل موجک و 9مرجع ] .این راهكار جنبه عملی چندانی ندارد

یان هجومی و جریان خطا استفاده کرده مدلسازی اتورگرسیو برای تمایز جر

است. به گفته محققان، مدلسازی اتورگرسیو به علت توانایی بالای آن در 

تخمین و تبدیل موجک با توانایی تحلیل غیر ایستای سیگنال، هر دو ابزار  

   .مناسبی برای تحلیل گذراهای هر سیستمی هستند

 الگوریتم پیشنهادی  .2

 برندی م (بهره Yndهنده معمولا از اتصال ) قدرت کا یترانسفورماتورها 

 یهجوم انی . جرشوندی م هی تغذ شدهنیسمت ستاره زم  چیپم یکه اغلب از س

است که به کمک  یادی ز یهاعدم تقارن  یدارا ،یچیپمیاتصال س نیدر چن

  ی برا تواندی ها معدم تقارن نی است. ا حی[، قابل توج۲۰] یاثر کمك یتئور

 .بكارگرفته شود ی هجوم انی مطمئن جر صیتشخ

نمایش داده شده است ابتدا  3در الگوریتم پیشنهادی که در شكل شماره 

سپس با استفاده از  ،  شودجریان ورودی به ترانسفورماتور نمونه برداری می 

 یا به اختصار  ( difference function) های برداشتی تابع تفاضلینمونه

(DF) های مرتبط با ی شاخصبه وسیله بعد یدر مرحله شود . تعریف می

تابع تفاضلی و روش هارمونیكی دوم جریان خطا از جریان هجومی تمییز 

 شود.داده می 

 های تابع تفاضلیالف( تابع تفاضلی وشاخص 

در این الگوریتم پس از استخراج اطلاعات شبكه بر اساس نمونه گیری  

  :شودریف می ( به صورت زیر تع۱های انجام شده تابع تفاضلی مطابق ) 

(۱    )np ,…1,=j j],+[np diff-ix-j] -[np ix_diff=DF[j]  

 ix_diffرا با  رسیم و آن، به اکسترمم جریان میnpبرداری  در نمونه

[np]  دهیم که نشان میx  بیانگر فازA  یاB  یاC  .محاسبه  ۱شكل  است

 دهد. جریان تفاضلی برای یک جریان هجومی نمونه نشان می 
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 محاسبه تابع تفاضلی برای یک جریان هجومی: 1شکل 

نمایش داده شده است، شكل موج جریان خطا  ۲همانطور که در شكل 

و  میراشونده، نسبت به نقطه اکسترمم دارای تقارن است dcصرفنظر از مولفه 

 باشد.  ها برابر صفر می مقدار تابع تفاضلی برای تمام نمونه 

توان  می موج با دامنه زیاد برای محاسبه جریان تفاضلی برای یک 

 (NDF)شدهشاخص تعریف شده را نرمالیزه کرد و آنرا تابع تفاضلی نرمالیزه

مطابق   یا تابع تفاضلی بر اکسترمم جریان تفاضلی DFنامید که از تقسیم می 

 :آیدبدست می   رابطه زیر

  
  

 

    

pn j− pn j+

x diffi −

pn

[ ] 0DFj =

 
 : محاسبه تابع تفاضلی برای یک جریان خطا2شکل 

(۲)                  np1,..,=j diff),DF/max(ix_=NDF  

در پدیده جریان  NDFبرای آشكارسازی بهتر اختلافات شكل موج 

شاخص به صورت  هجومی بزرگ در مقایسه با سایر اغتشاشات، سه 

است که از   NDFشود. اولین معیار، ماکزیمم یا دامنه منحنی می  زیرتعریف

 آید. رابطه زیر بدست می 

(3   )}  |NDF[j]{|=Max=  1 Criterion
np

1j= 

تواند بعنوان یک ویژگی متمایز  می  NDFق این معیار، دامنه منحنی مطاب

های دیگر مثل خطای داخلی ترانسفورماتور کننده جریان هجومی با پدیده

 انتخاب شود.  

معیار دوم در تشخیص جریان هجومی با خطاهای داخلی در  

از لحظه عبور از صفر  NDFتواند شامل سطح زیر منحنی ترانسفورماتور می 

توان سطح  ، میNDFبودن منحنی ن تا نقطه پیک باشد. با توجه به گسستهآ

 زیر منحنی را با شاخص رابطه زیر تعریف نمود. 

(4)             =

np

1j
= Criterion2 jNDF 

گردد. در این شاخص، نیز به صورت رابطه زیر تعریف می سوم شاخص 

ومی و  بعنوان شاخص متمایزکننده جریان هج  NDFحاصل جمع مربعات 

ویژگی این شاخص این است که بر اساس  شود.جریان خطا بكارگرفته می 

راخیلی بزرگتر نشان  )خاصیت توان دوم اختلافات فاحش )خطاهای بزرگ

دهد و در مقابل اختلافات ناچیز که ممكن است بر اثر نویز ایجاد شده می

 شود.باشد را وقتی به توان دوم میرساند دامنه آنها بسیار ناچیز می 

(5   ) ( )
2np

1j
= Criterion3  =

jNDF 

 روش هارمونیک دوم   ب(

در این روش اگر دامنه جریان ورودی نسبت به دامنه جریان نامی بیشتر 

 . ]  3 [درصد باشد جریان هجومی تشخیص داده میشود  ۲۰تا۱۲از 

نشان داده  3شماتیک الگوریتم پیشنهادی به صورت شماتیک در شكل

یتم، اگر حداقل دوشاخص از چهار شاخص شده است. مطابق این الگور

این صورت جریان هجومی بررسی شده از مقدار آستانه بیشتر باشنددر 

 کننده خواهد بود. در غیر اینصورت، روش هارمونیكی تعیینخواهد بود. 

       NDF                    

                             
           

                              
                               

      

              
               

   

   

                                        
                    

                   
         

   

   

                            
              

            
               

   

 
 : الگوریتم پیشنهادی نهایی3شکل 



 عنوان مقاله 
تهران، ایران – ۱399کنفرانس بین المللی ترانسفورماتور  هفتمین  

 
 

 مطالعات عددی و برسی نتایج .3

رزیابی عملكرد روش پیشنهادی، سیستم قدرت  زیردر نرم به منظور ا

تحت مطالعه را   سیستم   5و  4 هایافزار متلب شبیه سازی شده است. شكل

دو نوع ترانسفورماتورمختلف  5و  4های دهد.درمدار شكلنشان می

سازی خواهد شد و همچنین میزان شار پسماند در هر مدل اتصال شبیه

همچنین فازهای متفاوتی برای شروع خطا در نظر  متفاوت تعیین خواهد شد. 

   شد.  گرفته خواهد

نتایج شبیه سازی برای سناریوهای مختلف، شامل اتصالهای مختلف  

ترانسفورمر، مقادیر مختلف شار پسماند، فاز های مختلف برای منبع ولتاژ، با 

 اند. در نظر گرفتن جریان هجومی و خطای داخلی ترانسفورمر محاسبه شده

 

مدار مورد مطالعه در یک حالت خاص با ترانسفورماتور با اتصال   : 4شکل 
yd 

 

 مدار مورد مطالعه در یک حالت خاص برای مطالعه خطا : 5شکل 

 سناریو اول  .3.1

مورد   ygdپیچی در این سناریو، ابتدا ترانسفورماتور با اتصال سیم   

به ترتیب  cو  bو  aمطالعه قرار گرفته است. میزان شار پسماند در سه فاز 

 bفاز  انی در نظر گرفته شده است. سپس از جر 0.8و  0.7- ،0.8برابر با 

استفاده شد. مقدار فاز منبع ولتاژ از   یشنهادیعملكرد راهكار پ یابی ارز یبرا

حالت  ۱۰ رو،ن ی داده شد. از ا رییتغ ییتا5 یهادرجه و با گام  45صفر تا 

مورد  قیتحق نی مختلف در ا یهابا شكل موج  ی هجوم انی جر ۱۰مختلف و 

که  6در مدار شكل  یمشابه ماتیتنظ ن یمطالعه قرار خواهد گرفت. همچن

 شده است.  یساز هیوقوع خطا در شبكه است، شب انگریب

 

 مدار مورد مطالعه در سناریو اول  : 6شکل 

نمونه شكل موج جریان خطا و جریان  ۱۰دو نمونه از  8و  ۷های شكل

 .هجومی مورد مطالعه در این سناریو را نشان می دهد
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 درجه ولتاژ 45در فاز  خطا   هجومی و جریان : شکل جریان7شکل 



 عنوان مقاله 
تهران، ایران – ۱399کنفرانس بین المللی ترانسفورماتور  هفتمین  

 
 

0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005
-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0
inrush current

time

c
u
r
r
e

n
t

0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
x 10

5 fault current

time

c
u
r
r
e

n
t

 

 درجه ولتاژ 0در فاز  هجومی و جریان خطا شکل جریان :8شکل 

مایز جریان خطا و جریان اینک در این سناریو، کارایی شاخص اول برای ت

نتایج بكارگیری شاخص اول را  9گیرد. شكل  هجومی مورد بررسی قرار می

سناریو مورد مطالعه نشان می دهد. جریان های هجومی در هر   ۱۰برای 

سناریو با سناریو دیگر متفاوت است. چراکه در هر سناریو، لحظه برقدار  

رگذار در جریان هجومی است، کردن ترانسفورماتور که از مهمترین عوامل اث

 متفاوت است.  
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خطا و جریان هجومی در مقدار شاخص اول در شرایط وقوع :9شکل 

 اتصال نوع اول 
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مقدار شاخص اول در شرایط وقوع خطا و جریان هجومی  : 10شکل 

 در اتصال نوع دوم 

خطوط قرمز رنگ و دارای انتهای کروی شكل، مقدار آستانه ها برای  

درصد دامنه هر   ۱۰را نشان می دهد. این معیار به میزان شاخص اول 

شاخص در هر حالت در نظرگرفته شده است. مشاهده می شود که در شكل 

که از عنوان آن مشخص است که مقدار شاخص  9سمت راست در شكل 

اول برای جریان هجومی را نشان می دهد، مقدار معیارها از مقدار آستانه 

رو، وقوع جریان هجومی را تشخیص می دهد. در حالیكه فراتر رفته و از این 

در شكل سمت چپ که مطابق عنوان آن، مقدار شاخص را در حالت اعمال  

ها اصلا تحریک نشده و از  جریان خطا به آن نشان می دهد، مقدار آستانه

رو، این شاخص با قابلیت اطمینان بالایی در این اتصال از ترانسفورماتور این

 نماید. ص جریان هجومی و خطا عمل می برای تشخی

 سناریو دوم  .3.2

دو اتصال مختلف از   ی اول و برا یومطالعات مشابه سنار یو،سنار یندر ا

بار مقدار شاخص دوم مورد  ینترانسفورماتور درنظرگرفته شده است و ا

 ینقرار گرفته است. از مقدار آستانه مشخص است که ا  یابیمحاسبه و ارز

خطا در  یانو جر ی هجوم یانجر یص در تشخ تواندیم یزشاخص ن

توجه داشت که   یدواقع شود. البته با یدمختلف مورد مطالعه، مف یهاحالت 

  3۰در اتصال نوع دوم، در مورد هفتم که فاز شروع ولتاژ در آن برابر با 

 یتا حدود یهجوم یانخطا و جر یدرجه است، مقدار شاخص دوم برا

همه   یکه برا ینیال، با انتخاب آستانه معح ینبهم شده است و با ا یکنزد

درصد دامنه هر شاخص درنظر گرفته شده   8۰و برابر با  یكسانحالت ها 

 اند. داده شده  یصتشخ یكدیگراست، از 
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در شرایط وقوع خطا و جریان هجومی در  دوممقدار شاخص :  21شکل 

 مثلث نوع دوم-ستارهاتصال زوایای مختلف ولتاژ فاز در 

1 2 3 4 5 6 7 8 910
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
criteria two for fault

1 2 3 4 5 6 7 8 910
0

1

2

3

4

5

6

7
criteria two for inrush

 

 

criteria1

threshold

 

در شرایط وقوع خطا و جریان هجومی در  دوممقدار شاخص :  12شکل 

 مثلث نوع دوم-ستارهاتصال زوایای مختلف ولتاژ فاز در 

 سناریو سوم  .3.3
شده مقدار آستانه   یمعرفو دوم شاخص اول دو مرحله، عملكرد  ینتا ا 

و در  ومیجه یانها در اتصال نوع اول، ده درصد مقدار هر آستانه در جر

 یاندرصد مقدار هر شاخص در وقوع جر  5۰اتصال نوع دوم، برابر با 

 درنظر گرفته شده است.   یهجوم
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در شرایط وقوع خطا و جریان  سوممقدار شاخص :  13شکل 

 مثلث نوع اول -ستارهاتصال زوایای مختلف ولتاژ فاز در هجومی در 
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جریان در شرایط وقوع خطا و  سوممقدار شاخص :  14شکل 

 مثلث نوع دوم-ستارهاتصال زوایای مختلف ولتاژ فاز در هجومی در 

 سناریو چهارم  .3.4
 NDFتا کنون با اجرای راهكارها فوق مشاهده گردید که هرچند روش 

های منتجه از آن، قدرت تفكیک بالایی در جریان هجومی و خطا و شاخص

ها، لت در برخی از حا NDFدارند. اما با این حال مشخص شد که روش 

درجه قرار دارد،  45تا  ۲۰خصوصا در مواقعی که فاز منبع ولتاژ در حدود 

های مختلف دهد و شاخص قدرت تفكیک خود را تا حدودی از دست می 

در هر دو حالت وقوع جریان خطا و جریان هجومی، به   NDFمنتجه از 

اخص رسد که باید شنظر میشوند. در این مواقع به مقدار آستانه نزدیک می 

دیگری را جایگزین این روش نمود. دو شكل زیر، میزان شاخص هارمونیک 

دوم را در هر دو حالت وقوع جریان خطا و جریان هجومی و برای دو مدار  

دهد. همانطور که مورد مطالعه که در سناریو یک معرفی شدند، نشان می

 مشخص است، این دو شاخص تفكیک بسیار مطلوبی را برای جریان خطا و 

 اند. جریان هجومی درهمه زوایا ایجاد کرده
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: درصد هارمونیک دوم در وقوع جریان هجومی و جریان  15شکل 

 مثلث نوع اول-ستارهاتصال خطا در 
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:  درصد هارمونیک دوم در وقوع جریان هجومی و جریان  16شکل 

 مثلث نوع دوم-ستارهاتصال خطا  در 

 گیرینتیجه.4

ها در جهت یكی از مهمترین تكنیکهای قدرت حفاظت در سیستم 

های ها است.مهمترین ویژگی رله و امنیت در این رله افزایش قابلیت اطمینان

حفاظتی شامل قابلیت اطمینان بالا در تشخیص خطا و امنیت بالا در عدم  

هایی هایی با ویژگیتشخیص خطانماها است. منظور از خطانماها، پدیده 

های قدرت بوده و با لكرد عادی در سیستمنظیر خطا است که ناشی از عم

 نتایج شبیه سازی ها به صورت زیر قابل بیان هستند:  خطا متفاوت است.

در این مقاله، از مقایسه عدم تقارن شكل موج جریان، برای تفكیک خطا   •

 و یا وقوع جریان هجومی استفاده شده است. 

بات مبتنی بر جریان، از محاس موج برای استخراج عدم تقارن از شكل  •

 های دیجیتال استفاده گردید. رله 

های  یا حاصل نرمالیزاسیون مجموعه اختلافات نمونه NDFشاخص  •

جریان از مولفه پیک شكل موج در این تحقیق برای استخراج عدم 

 تقارن شكل موج پیشنهاد داده شد. 

تشریح گردید که هر   NDFسه تابع یا شاخص مختلف وابسته به  •

سیار خوبی در تشخیص جریان خطا و جریان  شاخص عملكرد ب

 هجومی داشت.  

برای نمایش کارایی راهكار پیشنهادی، از اتصالات مختلف      

های موجشد و شكل گرفتهترانسفورماتور با شارهای پسماند مختلف بهره 

 متنوعی از جریان هجومی شكل گرفت. نتایج تحقیق.  

مبتنی بر تابغع تفاضلی  تلفیق روش هارمونیک دوم با روش شاخصهای 

باعث عملكرد مطمئن تر و و دقت بالاتر در تمایز بین جریان خطا و جریان 

 شود. هجومی می 

دهنده کارایی بالای راهكار پیشنهادی در تشخیص جریان هجومی  نشان

 نسبت به جریان خطا داشت. 
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