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 تشخیص خطاهاي داخلی اتصال به زمین بـه  منظور بهکه  حفاظت ترانسفورماتورهاي قدرت است زمین بخشی از رلۀ دیفرانسیل :دهیکچ

یا طـی عبـور    حفاظتی و موارد از جمله خطاي خارج از ناحیۀ، اما حین برخی استشود. این طرح حفاظتی حساس و سریع  کار گرفته می 

. در این شودعملکرد اشتباه  دچارممکن است دلیل اشباع ترانسفورماتورهاي جریان،  کنندۀ ترانسفورماتور قدرت، به جریان هجومی مغناطیس

سـازي روش پیشـنهادي، یـک     د. بـراي پیـاده  شـو  مصنوعی ارائه مـی  شبکۀ عصبیمقاله، یک طرح هوشمند جدید براي این رله، بر اساس 

شدن آن، در محیط  دار برقترانسفورماتور قدرت واقعی تحت موارد بسیاري از شرایط کاري مختلف شامل خطاي داخلی، خطاي خارجی و 

وط به هر مورد ، اطلإعات یک سیکل از جریان دیفرانسیلی مربشود. سپس بر اساس نتایج حاصل سازي می شبیه PSCAD/EMTDCافزار  نرم

ۀ احتمـالی بـا اسـتفاده از آن آمـوزش یابـد. در نهایـت، از شـبک        شـبکۀ عصـبی  عنوان الگوهاي نمونه استفاده شده تا  از شرایط مذکور به

 ـ شود. نتایج پیاده نوین استفاده می ر طرح این رلۀدهنده د تشخیص  عنوان هستۀ بهیافته  آموزش ث سازي این روش، کارایی عالی آن را از حی

  د.کن یید میایمنی در مقابل عملکرد کاذب، تأ

  .احتمالی شبکۀ عصبیدیفرانسیل زمین، ترانسفورماتور قدرت، اشباع ترانسفورماتور جریان،  رلۀ: يدیلک يها واژه
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  مقدمه .1

قیمــت در  ترانســفورماتور قــدرت یــک تجهیــز بســیار حیــاتی و گــران 

هاي حفـاظتی   هاي انرژي الکتریکی است. بنابراین استفاده از طرح سیستم

اهمیـت  قابل اطمینان و سریع در مقابل خطاهاي داخلی بـراي آن بسـیار   

هاي حفاظتی مورد استفاده بایستی ایمنی با�یی  ع�وه، سیستم ]. به1د [دار

  ].2[ در برابر عملکرد کاذب داشته باشند

، طرح حفاظت اصلی ترانسفورماتورهاي قـدرت  1فاز رلۀ دیفرانسیل

، عبور یک جریـان هجـومی   در مقابل خطاهاي داخلی است. با این حال

طور  ور قدرت و همینشدن ترانسفورمات دار برقکننده در زمان  مغناطیس

ــا    ــان طــی رخــداد خطــاي خــارجی ب اشــباع ترانســفورماتورهاي جری

هاي خطاي بزرگ، ممکن است باعث ظـاهر شـدن یـک جریـان      جریان

 که رله دچار عملکرد کاذب گردد يطور بهدیفرانسیلی کاذب در آن شود 

در چنـین   رلـۀ دیفرانسـیل  هاي بسیاري براي بهبود عملکرد  ]. پژوهش3[

]، تبـدیل  4استفاده از تبدیل موجک [ اند. براي مثال، شرایطی انجام گرفته

s ]5 ] برخــی از 7هــاي هیبریــدي [  ] و روش6]، هــوش مصــنوعی [

  ند.هاي پرکاربرد در این حوزه هست روش

فاز در تشخیص خطاهاي داخلی فاز به فاز  رلۀ دیفرانسیلحساسیت 

ناسب اسـت. بـا ایـن حـال، بـراي      و اغلب خطاهاي فاز به زمین بسیار م

خنثـی   که محل خطا بـه نقطـۀ   پیچ برخی خطاهاي فاز به زمین روي سیم

باشد و یا اینکه جریـان خطـا    مینزدیک  ،ترانسفورماتور قدرت  شده زمین

تشـخیص خطـا کـافی     باشد، حساسیت ایـن رلـه بـراي    میدود شده مح

تی مکمل براي عنوان یک روش حفاظ به 2زمین رلۀ دیفرانسیل]. 8نیست [

]. در واقـع ایـن رلـه از    9شـود [  کار گرفته مـی ه پوشش چنین شرایطی ب

 هادي خنثی نسبت به جریان فازهـا، بـراي    تر جریان گرتغییرات نسبتاً بز

]. از سـوي  10د [کن ـ شـده اسـتفاده مـی   تشخیص خطاهاي زمین محدود

اشـباع  ثر از رلۀ دیفرانسـیل زمـین نیـز کـام�ً متـأ     دیگر، عملکرد صحیح 

ــان  ــفورماتورهاي جری ــت) CT( 3ترانس ــعاس ــان  . در واق ــور جری ، ظه

خطاهـاي   دلیل اشباع ترانسفورماتورهاي جریان، طی دیفرانسیلی کاذب به

یـا طـی عبـور جریـان هجـومی       جریان خطـاي بـزرگ   امنۀخارجی با د

جاي ترانسفورماتور قدرت، ممکن است باعث عملکرد ناب کنندۀ مغناطیس

]. اسـتفاده از ترانسـفورماتورهاي جریـان بـا     11د [واین طرح حفاظتی ش

تواند عملکرد سیستم حفـاظتی را تـا حـدودي بهبـود      تر می ابعاد مناسب

 ـ12د [شو ها کام�ً مرتفع نمی ببخشد اما آثار اشباع آن رلـۀ  کـارگیري   ه]. ب

زمین امپدانس با� نیز سطح معینی از ایمنـی در مقابـل اشـباع     دیفرانسیل

 ،استفاده از ایـن طـرح   آورد، اما براي هاي جریان فراهم میترانسفورماتور

                                                 
1. Phase Differential Relay 
2. Ground Differential Relay 
3. Current Transformer 

که تعداد دورهاي برابر بـراي   يطور بهبرخی م�حظات ویژه �زم است. 

هاي  طور مشخصه ترانسفورماتورهاي جریان خطوط فاز و خنثی و همین

زانویی بزرگ براي این نوع رله ضروري اسـت   تاژ نقطۀاشباع مشابه و ول

]13.[  

ت میکروپروسسـورها،  توجه به پیشرفت تکنولـوژي سـاخ   امروزه با

دیفرانسل زمین نوع امپدانس پایین بسـیار گسـترش یافتـه      استفاده از رلۀ

شـده بـراي نـوع    . براي این نـوع رلـه، م�حظـات ویـژۀ ذکر    ]14[ است

ي نیـز  تراست که حساسیت بیش  امپدانس با� �زم نیست و این در حالی

ن نوع رله نیـز حـین اشـباع ترانسـفورماتورهاي     ]. با این حال ای15د [دار

هـاي   ]. اسـتفاده از روش 16جریان در معرض عملکرد کاذب قرار دارد [

هـا   ] عملکرد این رله18] و ناظر جهتی [17پذیر [ ساز تطبیق جریان مقاوم

ها همچنان ایـن مشـکل در    ولی با استفاده از این روش ،دهد را بهبود می

] پیشـنهاد شـده کـه    19[ مرجع ]. در21ـ19[ بسیاري موارد محتمل است

 ـزمـین و   رلـۀ دیفرانسـیل  یک طرح مرکـب از    بـراي خطـاي زمـین    ۀرل

با این حـال، ایـن    ؛جلوگیري از برخی موارد عملکرد کاذب استفاده شود

روش در جلوگیري از عملکـرد کـاذب در مـوارد خطـاي خـارجی کـه       

ر نیست. یـک نـاظر   گذرد مؤث هاي نسبتاً بزرگی از هادي خنثی می جریان

گر دیجیتال فاز در  ] بر اساس یک مقایسه21ـ20[ مراجع جهتی جدید در

سازي آن منجر بـه بهبـود عملکـرد طـرح      ارائه شده که پیاده، زمان حوزۀ

شدن ترانسفورماتور قـدرت   دار برقخصوص در زمان  هحفاظتی مذکور ب

خارجی  گردیده است، اما اثربخشی این روش جدید براي انواع خطاهاي

کـرد کـه   به غیر از خطاي فاز به زمین، بررسی نشده است. بایستی عنوان 

هـاي حفـاظتی    هاي متعدد براي بهبـود عملکـرد طـرح    روش رغم ارائۀ به

هـاي   فـاز، تنهـا روش   رلـۀ دیفرانسـیل  خصوص بـراي   هترانسفورماتور، ب

فوق  شدۀ زمین موارد اشاره رلۀ دیفرانسیلپیشنهادي براي افزایش کارایی 

براي بهبود عملکـرد ایـن طـرح حفـاظتی       ، انجام پژوهشرو است. ازاین

  حائز اهمیت است.

 شـبکۀ عصـبی   رو، یک رلۀ دیفرانسل زمین جدید بر پایۀ  پیش مقالۀ

  دهد. براي این کار، در ابتدا روش پیشنهادي در بخـش  احتمالی ارائه می

ادي بـا اسـتفاده   سازي طرح پیشنه ، پیاده3شود. در بخش  شرح داده می 2

هـا   سازي یک سیستم قدرت نمونه در قیاس با برخی روش از نتایج شبیه

 ـ  4ارائه شده است. در بخـش   هوشـمند جدیـد در برخـی     ۀعملکـرد رل

یعنـی بخـش    5د. در نهایت مقاله با بخـش  شو حا�ت خاص ارزیابی می

 پذیرد. نتایج پایان می

  روش پیشنهادي .2

 ن امپدانس پایین معمو�ً از رابطۀسل زمیدیفران جریان دیفرانسیلی در رلۀ

طـوط  هـاي خ  جریان ��و  ��، �� ،]. در این رابطه22آید [ ) حاصل می1(
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نشـان   �� ند و جریان هادي خنثی نیز بافاز متصل به ترانسفورماتور هست

ها بـه سیسـتم حفـاظتی    CT وسیلۀ ههاي مذکور ب داده شده است. جریان

ها، جریان CTناپذیر فرض نمودن  صورت اشباع شود. در تحویل داده می

دیفرانسیلی تنها در صورت وجـود خطـاي داخلـی فـاز بـه زمـین روي       

شود. با این حال، حین خطاي  ظاهر می پیچ ترانسفورماتور ترمینال یا سیم

ها منجـر بـه ظهـور    CTخارجی و عبور جریان هجومی، اشباع احتمالی 

اذب اسـت و اگـر   یـانی نوعـاً ک ـ  د که چنین جرشو جریان دیفرانسیلی می

خواهد   اش عملکرد نابجاي رله کافی بزرگ باشد، نتیجه اندازۀ مقدار آن به

متفـاوت حصـول جریـان     أ]. بدیهی است که با توجـه بـه منش ـ  19بود [

دیفرانسیلی در وضعیت خطـاي داخلـی در مقایسـه بـا شـرایط خطـاي       

داخلـی   خارجی و جریان هجومی، شکل موج این جریان هنگام خطـاي 

هاي متفاوتی از دیگر شرایط مذکور خواهد بـود. بنـابراین،    داراي ویژگی

در این روش، در ابتدا یـک ترانسـفورماتور قـدرت در مـوارد زیـادي از      

د. سپس، اط�عات یک سـیکل از  شو سازي می شرایط کاري مذکور شبیه

یـک الگـوي نمونـه     عنوان بهسازي،  جریان دیفرانسیلی در هر مورد شبیه

 شـبکۀ عصـبی   هآمد دست به  شود. با استفاده از الگوهاي نمونه نتخاب میا

یابد. پس  هوشمند کارا، آموزش می ۀکنند بندي عنوان یک طبقه هب احتمالی

 عنـوان  بـه یافته، از آن  اطمینان از دقت تشخیص شبکۀ آموزشاز حصول 

 ـ   هوشمند طـرح حفـاظتی جدیـد اسـتفاده مـی      هستۀ  ۀشـود. سـاختار رل

جریـان هـادي    صورت است که در مرحلـۀ اول، انـدازۀ   پیشنهادي بدین

In( قابل تنظیمخنثی با یک مقدار 
THخطاي داخلی  شود؛ زیرا می ) مقایسه

فاز به زمین همیشه با برقراري جریان در هادي خنثی همـراه اسـت و بـا    

]. 19د [شـو  عملکرد کاذب رله حذف می  این کار بسیاري از موارد بالقوه

جریان دیفرانسیلی  ۀتر باشد، انداز صورتی که جریان هادي نول بزرگدر 

Idقابـل تنظـیم توسـط کـاربر(     در ابتدا با یک مقـدار آسـتانۀ  
TH مقایسـه ( 

 ۀکننـد  بنـدي  تر باشد، طبقه جریان دیفرانسیلی بزرگ گردد و اگر اندازۀ می

شود تا شرایط پیش رو را تشـخیص دهـد و در    هوشمند مذکور فعال می

داخلــی ســیگنال تریــپ را تولیــد کنــد. چنــین  وجــود خطــاي صـورت 

  قابل مشاهده است. )1(پیشنهادي در شکل   ساختاري براي رلۀ

)1(  ��(�) = ��(�) + ��(�) + ��(�) − ��(�) 

  . شبکۀ عصبی احتمالی2.1

. اسـت هاي عصبی پیشـخور   شبکۀ عصبی احتمالی یکی از انواع شبکه

تخمین تـابع توزیـع    ۀساختار اصلی آن یک شبکۀ عصبی مستقیم بر پای

هـاي عصـبی    بندي بیز است. شبکه چگالی احتمالی پارزن و قانون طبقه

توانند بعد از تعیین مجموعه الگوهاي نمونـه در طـی یـک     احتمالی می

مرحله ساخته شـوند. لـذا زمـان �زم بـراي ایجـاد آن از دیگـر انـواع        

. این شبکه با تعیین بردار وزن براي استبسیار کمتر هاي عصبی  شبکه

شـود. سـپس    معین سـاخته مـی   ک طبقۀهریک از الگوهاي نمونه در ی

مناسـب آن طبقـه متصـل     ۀکنند هاي واحد الگو به واحد جمع خروجی

 عنـوان  تري دارد به اي که احتمال بزرگ خروجی، طبقه شود. در �یۀ می

  ].23د [شو برنده انتخاب می طبقۀ

 
  هوشمند جدید  شده در رلۀ گرفتهکار ): الگوریتم  به1شکل (

  

  
  ): ساختار شبکۀ عصبی احتمالی2شکل (

  

احتمالی  شبکۀ عصبی، ) نشان داده شده2(طور که در شکل  همان

بنـدي   ک طبقهیکه قادر به تحقق  ه استیشخور با چهار �یپ ک شبکۀی

�]. براي شرح بیشتر، اگر فرض شود که  24نه است [یبه ∈ بردار  ��

�بعدي،  �الگوي  = (��, ��, ��,⋯ ,  نیـز  �متنـاظر آن و    طبقۀ (��

که مربوط به (�|��)��  هاي ممکن باشد، احتمال  استقرایی تعداد طبقه

 شود: صورت زیر بیان می است، توسط قانون بیز به ��طبقۀ 

)2(  ��(��|�) =
��(��|�)��(��)

�(�)
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هایی است  تابع چگالی احتمال این الگو در طبقه (�|��)��در آن،  که

هاسـت و فـرض    احتمـا�ت طبقـه   (��)��که باید از هم جدا شـوند،  

گیري بـراي   داراي مقداري ثابت باشد. قانون تصمیم (�)�شود که  می

ماکزیمم گردد و  (�|��)��این است که براي این طبقه مقدار  ��طبقه 

iاین زمانی رخ خواهد داد که براي تمامی  ≠ j :شرط زیر برقرار باشد  

)3(  ��(�|��)��(��) > �������������� 

هـاي   بـراي کـ�س   (��)��در نهایت با فـرض اینکـه احتمـا�ت    

صورت گوسـی   مختلف مشخص باشند و تابع توزیع چگالی احتمال به

 صورت زیر خواهد بود. باشد، تخمین تابع چگالی احتمال به

)4(  

�̂(�|��)

=
1

(2�)�/���
�|��|

���� �
−�� − ���

�
�� − ��

��

2��
� �

��

���

 

��در عبارت فوق، 
|��|، ��ام از کـ�س   �الگوي نمونـۀ   � = و  ��

میزان تعلق نمونـۀ   ،هستند. با استفاده از این رابطه 1ضریب هموارساز ��

شود. همان طور که پـیش   طور جداگانه محاسبه می ورودي به هر طبقه به

شـود کـه بیشـترین     عنوان برنده انتخـاب مـی   اي به از این اشاره شد، طبقه

  احتمال را به خود اختصاص دهد.

ري یپذ میلحاظ سرعت با� و قدرت تعم صبی احتمالی بههاي ع شبکه

انتشار برتري دارد. تنهـا   هاي عصبی مصنوعی پس مناسب نسبت به شبکه

کـه   استالگوهاي آموزشی  ۀریاز آن به ذخیاحتمالی ن شبکۀ عصبیعیب 

هـایی بـا ظرفیـت بـا�،      با توجه به پیشرفت تکنولوژي در ساخت حافظه

  اط�عات وجود ندارد. ۀریزان ذخیم براينگرانی 

 سازي الگوهاي نمونه انتخاب و آماده .2 .2

اط�عات یک سیکل جریان دیفرانسیل پس از هر مورد رخـداد خطـا یـا    

 ـ  عنـوان  بهجاري شدن جریان هجومی،  آن  ۀشـد  اسـتخراج   ۀالگـوي نمون

شـود.   مورد از وضعیت کاري ترانسفورماتور قدرت، در نظـر گرفتـه مـی   

رانسیلی حـین خطـاي داخلـی داراي شـکل مـوج      شکل موج جریان دیف

]. با توجه به این مسئله، شـکل مـوج   19سینوسی یا شبه سینوسی است [

یک سیکل جریان دیفرانسیل در هر مورد خطاي داخلی کام�ً وابسته بـه  

رو، بـراي حصـول آمـوزش     است. ازاین برداري شروع سیکل نمونه ۀنقط

 ـ کلکننده بایستی تعداد سی بندي دقیق طبقه عنـوان الگـوي    ههاي انتخابی ب

آموزش، بسیار افزایش یابد کـه ایـن مسـئله، زمـان آمـوزش و احتمـال       

 ـ    آموزش را افزایش می ۀواگرایی پروس    ۀدهد. اما بـا یـک راهکـار خ�قان

، این مشکل مرتفع خواهد شد. این راهکار از ایـن قـرار اسـت کـه      ساده

هـاي   مسـتقیم از یـک سـیکل اط�عـات خـام جریـان       ۀجـاي اسـتفاد   هب

دیفرانسیل انتخابی، در ابتدا مقادیر جریان این سیکل مرتب شـود (بـراي   

                                                 
1. Smoothing Factor 

دي وابستگی شـکل مـوج   صورت صعودي). این کار تا حدود زیا همثال ب

شروع سـیکل انتخـابی را    الگوهاي حاصل براي خطاهاي داخلی به نقطۀ

صـورت اینکـه جریـان دیفرانسـیلی      در برد. شایان ذکر اسـت  از بین می

در نظـر گرفتـه    سـیکل  وسی خالص باشد، بدون توجه به اینکه کدامسین

سازي یکتـا خواهـد    شده، شکل موج حاصلۀ الگوي نمونه پس از مرتب

�از تابع بود. براي درك بهتر، اگر  = ���(100�� + q)    یـک سـیکل

ه گـردد، سـپس   نمونـه بـر سـیکل ذخیـر     50برداري  دلخواه با نرخ نمونه

شان داده شـده  صورت صعودي مرتب شود، منحنی ن شده به مقادیر ذخیره

آید که یکتاست. با توجـه بـه ایـن توضـیحات،      ) حاصل می3در شکل (

براي ساخت یک بردار ورودي الگو از یک سـیکل جریـان دیفرانسـیلی    

 �ي بردار شود. در این رابطه، نرخ نمونه ) استفاده می5انتخابی، از رابطۀ (

مقدار ماکزیموم قـدر   �فرض شده است. همچنین بایستی ذکر شود که 

شدۀ این سـیکل نمونـه اسـت و بـا اسـتفاده از       برداري مطلق مقادیر نمونه

ضریب 
�

�
+ محـدود  1تـا   - 1مقادیر عناصر موجود در بردار الگو بـین    

کننـده مطلـوب    بنـدي  شوند که براي استفاده در پروسۀ آموزش طبقـه  می

تعداد الگوهاي مربوط به خطاي داخلی معادل با وضعیت  ��اگر  است.

نیز تعداد مجموع الگوهاي مربـوط بـه    ��تولید سیگنال تریپ و  ۀ�زم

بـ�ك رلـه    یان هجومی و معادل با وضعیت �زمـۀ خطاي خارجی و جر

) قابـل بیـان   6( رابطۀباشد، ماتریس ورودي آموزش شبکۀ عصبی مطابق 

از بردارهـاي ورودي   ترتیـب  بـه  �و  �ریس، بخـش  است. در این مـات 

اند. بنابراین بـردار   مربوط به خطاهاي داخلی و شرایط دیگر تشکیل شده

به  "1" خواهد بود که در این بردار درایۀ )7(رابطۀ خروجی نیز مطابق با 

 معادل با وضعیت ب�ك آن است. "0" ۀمعناي عملکرد رله و درای

)5(  �� = ���������	���� �
1

�
�
��
������	�

⋮

��
������	�

�� 

)6(  �� = [��×�� ⋮ ��×��] 

)7(  �� = [1�×�� ⋮ 0�×��] 

 

  
دن صعودي مقادیر یک ): شکل موج یکتا پس از مرتب کر3(شکل 

  سیکل نمونه از یک شکل موج سینوسی
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  سازي و نتایج شبیه .3

سـازي آن   قدرت انتخاب شده و نتایج شـبیه در این بخش یک سیستم 

کار ه سازي و ارزیابی روش پیشنهادي ب پیاده در شرایط گوناگون، براي

  شود. گرفته می

 . سیستم قدرت تحت مطالعه1 .3

احتمـالی،   شبکۀ عصبیآموزش  برايسازي ماتریس ورودي  براي آماده

سازي یک سیستم قدرت نمونه براي تعداد بزرگی از مـوارد   نتایج شبیه

جریـان هجـومی �زم اسـت.     همین طورخطاهاي داخلی و خارجی و 

 4در شـکل  طـور کـه    بنابراین، بخشی از یک پست فشارقوي (همـان 

،            MVA 160نشــان داده شــده)، شــامل یــک ترانســفورماتور قــدرت  

kV 63/230رانسفورماتورهاي جریان مربوطه ، ترانسفورماتور زمین و ت

ده سـازي ش ـ  شـبیه  PSCAD/EMTDCافـزار   انتخاب و در محیط نرم

است. برخی از مشخصات سیستم مذکور در بخش پیوست مقاله قابـل  

 1رتـون ثا جیلـز هـا از مـدل دقیـق    CTسازي  مشاهده است. براي شبیه

 Hz2500ها  سازي برداري نیز در شبیه استفاده شده است. فرکانس نمونه

انتخاب شده است. بنابراین، بـراي سیسـتم قـدرت تحـت مطالعـه بـا       

و مطابق بـا تئـوري    استنمونه  50، یک سیکل شامل Hz 50فرکانس 

]. 25د [تـوان اسـتخراج کـر    را می Hz 1250نایکوئیست تا هارمونیک 

هـایی بـا    شایان ذکر است که روش پیشنهادي قابل اعمال براي سیستم

باشـد امـا زمـان مـورد نیـاز بـراي        دیگر نیز مـی  برداري فرکانس نمونه

  یابد. افزایش می ،تربرداري بیش نمونه  سازي روش براي فرکانس پیاده

با توجه به توضیحات فوق، مواردي از خطاهاي داخلی، خارجی و 

انـد   نظر گرفته شده سازي در شدن ترانسفورماتور که براي شبیه دار برق

  ده است.ح شاختصار تشری هاي ذیل به در بخش

  
  دیاگرام تک خطی سیستم قدرت تحت مطالعه): 4شکل (

 . خطاهاي داخلی1 .1 .3

سـازي   در این بخش از مطالعه، موارد زیادي از خطاهاي داخلـی شـبیه  

که محل خطا، مقاومت خطا، لحظه وقوع خطا و شار  يطور به ،اند دهش

بیشـتر،  ها در نظر گرفته شده است. براي شـرح  CTپسماند مغناطیسی 

 ـ دار می ترانسفورماتور قدرت از سمت فشارقوي انرژي امی شود و بار ن

                                                 
1. Jiles-Atherton Model 

ده است. براي محل خطاي داخلـی  آن در سمت فشارضعیف متصل ش

هـاي معـادل    پیچ با فاصـله  مختلف روي سیم نقطۀ Y )F1،( 10سمت 

خنثـی و  بـراي موقعیـت     پیچ از نقطـۀ  % طولِ سیم100،...،30، 20، 10

، 0هاي معادل  مختلف با فاصله نقطۀ F2،( 11( ∆خطاي داخلی سمت 

انـد. شـایان    پیچ از ترمینال در نظر گرفته شده % طولِ سیم50 ،...،10، 5

ان خطا براي خطاهـاي  جری دامنۀ Yپیچ با اتصال  ذکر است که در سیم

باشـد و ایـن در حـالی اسـت کـه در       خنثی کمتـر مـی   نزدیک به نقطۀ

ان خطا مربوط به وضعیتی اسـت کـه   کمترین جری ∆پیچ با اتصال  سیم

]. همچنین، هر مورد 26پیچ واقع شده باشد [ خطا درست در وسط سیم

سازي شد. کمترین مقاومت  مقدار مختلف مقاومت خطا شبیه 3خطا با 

اي انتخـاب   گونـه  اهم است و بیشترین مقاومت نیز بـه شده صفر  لحاظ

حاصل آیـد. بایـد    %10حدود  ۀبا انداز شده است تا جریان دیفرانسیلی

 ـ ذکر کرد عنـوان حـداقل تنظـیم بـراي      هاین مقدار جریان دیفرانسیلی ب

]. بـراي  27ه اسـت [ زمین توصیه شـد  رلۀ دیفرانسیل کنندۀ جریان عمل

یکنواخـت از   طـور  بـه نقطه که  11خطا روي نتایج،  احتساب اثر لحظۀ

 عنوان زمان رخداد خطـا در نظـر گرفتـه    هاند ب یک سیکل انتخاب شده

شـده   لحـاظ هـا  CTاند. همچنین، چگالی شارهاي متفاوت بـراي   شده

، بـا  نهایـت در ند. مقدار نـامی هسـت   %-85و  0، %+85امل است که ش

مـورد از   1053سـازي   اهمیـت، نتـایج شـبیه    حذف برخـی مـوارد کـم   

  د.داخلی ممکن براي استفاده در پروسۀ آموزش فراهم شخطاهاي 

 خطاهاي خارجی. 2 .1 .3

به اهداف این مقاله، تعـداد زیـادي از شـدیدترین خطاهـاي     براي نیل 

انواع خطـاي   ۀده است. براي این کار، همسازي ش خارجی ممکنه شبیه

فاز به زمین، فاز به فاز، فاز به فاز به زمـین   خارجی شامل خطاهاي تک

مختلفی در نظـر گرفتـه شـد.     هاي خطاي کوچک فاز، با مقاومت و سه

اظ شده است. در یـک حالـت،   براي محل وقوع خطا نیز دو حالت لح

د ش ـبارگیري  Yمتصل شد و ترانسفورماتور از سمت  ∆سمت  منبع به

 Y) نیـز سـمت   F3که در این وضعیت محل وقوع خطـاي خـارجی (  

 ∆) ســمت F4در حــال دوم، محــل وقــوع خطــاي خــارجی ( .اســت

عـ�وه،   اسـت. بـه  و بار نیز بالعکس حالت قبلی  باشد و سمت منبع می

شـده از   نقطه مختلف انتخاب 11شده،  مشابه با خطاهاي داخلی مطالعه

دند. در نهایت، بـا احتسـاب   عنوان لحظات خطا تعیین ش هیک سیکل ب

مـورد خطـاي خـارجی     440ها، CTچگالی شار پسماند متفاوت براي 

زمـین فرضـی    یفرانسـل رلـۀ د د. از آنجـایی کـه طـرح    سازي ش ـ شبیه

 ـ   صبن أثر از هـر مـورد خطـا    شده در هر دو سـمت ترانسـفورماتور مت

وضــعیت از خطــاي خــارجی بــراي اســتفاده در  880ند، نتــایج هســت

  هاي بعدي آماده استفاده شده است. بخش
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 شدن ترانسفورماتور قدرت دار برق. 3 .1 .3

شـدن ترانسـفورماتور قـدرت ظـاهر      دار برقجریان هجومی معمو�ً طی 

. ایـن جریـان شـامل    اسـت د و ناشی از افزایش چگالی شار هسته شو می

شـود و   CTتواند منجر به اشـباع   که می استمیراي کند  DCیک مؤلفه 

زمـین را افـزایش دهـد.     رلۀ دیفرانسـل در نتیجه احتمال عملکرد کاذب 

سـفورماتور ذاتـاً   تران ۀکننـد  دامنه و شکل موج جریان هجومی مغنـاطیس 

وصل ولتاژ، پسماند مغناطیسی و منحنـی   ۀتصادفی است و عمدتاً به زاوی

مورد از  510تعداد  ،]. در این بخش21آن بستگی دارد [ ۀمغناطیسی هست

ده اسـت  سازي ش شدن ترانسفورماتور شبیه دار برقهاي مختلف  وضعیت

ه شـود. بـراي   کار گرفته سازي روش پیشنهادي ب تا نتایج حاصل در پیاده

 ـ Yبار یک مرتبـه از سـمت    این کار، ترانسفورماتور بی دیگـر از   ۀو مرتب

وصل ولتاژ بین  ۀي که در هر مورد زاویطور بهد، شو می دار برق ∆سمت 

د. شایان ذکـر اسـت   کن اي تغییر می درجه 2/7هاي  درجه با گام 360تا  0

 ـ  ام قرار گرفته6شدن همگی در سیکل  دار برقکه لحظات  عـ�وه،   هانـد. ب

مقـدار نـامی، بـراي     %+85و  %- 85مقادیر مختلفی از شار پسـماند بـین   

CT.ها و ترانسفورماتور قدرت در نظر گرفته شده است  

 احتمالی شبکۀ عصبینتایج آموزش و تست  .2 .3

هـاي ورودي بـراي    د، بـراي سـاخت مـاتریس   شطور که قب�ً ذکر  همان

شده  بایستی بردارهاي ورودي استخراج، کننده بندي آموزش و تست طبقه

شـدن   دار بـرق از تعداد بزرگی از خطاهاي داخلی و خـارجی و شـرایط   

هـاي   سـازي  کار گرفته شود. براي این کار از نتایج شبیهه ترانسفورماتور ب

مـورد خطـاي    880مـورد خطـاي داخلـی،     1053بخش قبلی که شـامل  

د. براي شـرح  شو میمورد جریان هجومی است، استفاده  510خارجی و 

تصـادفی   طـور  بـه شـدن   دار برقبیشتر، یک سیکل پس از رخداد خطا یا 

 ط به آن سـیکل، بـردار ورودي مربـوط   تاي مربویشود و از د انتخاب می

یـق مشـابه، یـک    طره کار رود. به آموزش ب شود تا در پروسۀ محاسبه می

تخـاب  تسـت ان  ۀنشده نیز بـراي اسـتفاده در مرحل ـ   سیکل از دیتاي دیده

سـازي و ارزیـابی روش    مراحـل پیـاده    همـۀ د. قابل ذکر است که شو می

انجـام گرفتـه اسـت. کـامپیوتر مـورد       MATLABپیشنهادي در محـیط  

گیگاهرتز و مقـدار   5/2رکانس استفاده نیز داراي پردازشگر دو هسته با ف

  .استگیگابایت  8 حافظۀ

  

  جدیددر قیاس با یک روش سنتی و یک روش نظارت جهتی  PNN): نتایج آموزش و تست 1جدول (

  تنظیمات  روش

تعداد تشخیص غلط 

مورد  1053از 

  خطاي داخلی

تعداد تشخیص 

مورد  510غلط از 

  جریان هجومی

تعداد تشخیص 

مورد  880غلط از 

  خطاي خارجی

  زمان آموزش

)s(  

  زمان اجرا

)ms(  

  دقت کلی

(%)  

PNN 1/0= σ  1  8  21  1/0  5/4  77/98  

 روش سنتی
تنظیمات 

  ]27شده [ توصیه
0  47  203  -  1/0  76/89  

  ناظر جهتی جدید
مطابق با مرجع 

]20[  
0  16  53  -  09/0  17/97  

  

 ، دقت تشخیص شبکۀ عصبی)1(با توجه به نتایج موجود در جدول 

] و 27امپـدانس پـایین [    یافته، یک روش سنتی براي رلۀ احتمالی آموزش

گر دیجیتـال   جدید بر اساس مقایسههمین طور یک روش نظارت جهتی 

]، قابـل مقایسـه اسـت. پارامترهـاي قابـل تنظـیم       20زمان [ فاز در حوزۀ

؛ زیـرا  اسـت   دهمند از طریق سعی و خطا تعیـین ش ـ هوش  ۀکنند بندي طبقه

کننده براي حصول عملکرد  بندي ساختار یک طبقه اط�عات اندك دربارۀ

  تنها یک پارامتر قابل تنظیم به PNN ۀکنند بندي آن کافی است. طبقه  بهینۀ

تنظیم شـده اسـت.    1/0) که آن هم روي σنام پارامتر هموارسازي دارد (

ثانیـه بـوده    1/0هوشـمند   کننـدۀ  بنـدي  زمان آموزش این طبقه طول مدت

مـورد از   1دهـد کـه تنهـا     یافته نشان می است. نتایج تست شبکۀ آموزش

داده نشـد کـه ایـن بـه      مورد خطاهاي داخلی توسط آن تشخیص 1053

 زیـرا  لق این موارد از خطاهـاي داخلـی نیسـت؛   معناي عدم شناسایی مط

پس از ورود اط�عات یک سیکل و عدم تشخیص خطاي داخلی توسط 

یند متوقف نشده و با ورود اط�عات لحظـات بعـدي   اکننده، فر بندي طبقه

ر، وذکده خواهد شد. با توجـه بـه جـدول م ـ   در نهایت خطا تشخیص دا

مورد عملکـرد کـاذب از    8یافته تعداد  کنندۀ آموزش بندي استفاده از طبقه

مورد عملکرد نابجـا از   21مورد جریان هجومی و همین طور  510تعداد 

ین آماري معـادل بـا   مورد خطاي خارجی در پی خواهد داشت. چن 880

. ایـن در حـالی   یافتـه اسـت   بندي آمـوزش  براي طبقه %77/98دقت کلی 

. اسـت  76/89کلی تشخیص شـرایط توسـط روش سـنتی    است که دقت

مـورد عملکـرد    203و  47ترتیـب داراي   همذکور ب ۀصورت که رل بدین

کاذب براي خطاهاي خارجی و جریان هجومی بوده است و روش نـاظر  

موارد خطاي داخلـی و در   ی جدید نیز با تشخیص بدون نقص همۀجهت

ورد عملکـرد کـاذب بـراي    م 53و  16ترتیب  هعین حال با داشتن تعداد ب

   است. %17/97طاي خارجی داراي دقت تشخیص جریان هجومی و خ
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روش سـنتی در تشـخیص خطاهـاي     ،رفت طور که انتظار می همان

کید مجددي بر حساسـیت  یچ عملکرد اشتباهی نداشت و این تأداخلی ه

هاي دیفرانسیل فاز امپدانس پایین است که بـه قیمـت ایمنـی     مناسب رله

باشد. روش ناظر جهتی جدید  تر آن در مقابل عملکرد کاذب نیز می پایین

نیز در قیاس با دو روش دیگر داراي عملکرد متوسـطی از حیـث دقـت    

 ص است و برتري مطلـق نیـز در ایـن مقایسـه بـا شـبکۀ عصـبی       یتشخ

باشد. پارامتر مهم دیگر در تحلیـل قیاسـی عملکـرد ایـن      یافته می آموزش

زمانی بـین ورود   گیري فاصلۀ راست. این زمان با اندازهان اجها، زم روش

سازي شده و زمان تشخیص وضـعیت   هر سیکل اط�عات به روش پیاده

 ـ  دسـت آمـده اسـت. زمـان اجـراي      ه موجود بر اساس این اط�عـات، ب

 ms 09/0و  ms 1/0ترتیب تنهـا   ههاي سنتی و ناظر جهتی جدید ب روش

اشد. بـا  ب می ms 5/4معادل  PNN ۀکه مقدار آن براي شبک حالیاست در

یافتـه داراي عملکـرد نسـبتاً     توجه به این مقادیر، شبکۀ هوشمند آمـوزش 

ست. البته سـرعت کمتـر آن را بایسـتی در    ها کندتر نسبت به دیگر روش

؛ زیرا این مقـدار  کنار دقت تشخیص مطلقاً برترش مورد ارزیابی قرار داد

هـداف یـک طـرح حفـاظتی     تـوان مـانع حصـول ا    خیر زمانی را نمـی تأ

د که در عمل بـراي ایـن   شو ترانسفورماتور قدرت دانست. خاطرنشان می

عملکرد کاذب انتظـار   توان چنین احتما�ت با�یی را براي ها نمی نوع رله

نیل به اهداف این مقالـه، بسـیاري از مـوارد خطاهـاي      داشت؛ زیرا براي

 ین شرایط ممکـن ء بدترشده جز هخارجی و جریان هجومی در نظر گرفت

  اند. بوده

  هوشمند جدید ۀارزیابی عملکرد رل .4

 )1(جدید که ساختار آن در شـکل   رلۀ هوشمنددر این بخش در گام اول، 

سازي و عملکرد آن در قیاس با روش سـنتی ارزیـابی    نشان داده شده، پیاده

در مقابـل نـویز احتمـالی     رلۀ هوشـمند د. در گام بعدي نیز مقاومت شو می

کیفی طرح رلۀ دیفرانسل زمین  شود. شایان ذکر است که مقایسۀ بررسی می

ییـد  هـاي موجـود، از حیـث تأ    جدید با یک روش مـورد اسـتفاده در رلـه   

هـاي عملـی آینـده، �زم     کارگیري در رله هتوانمندي بالقوه این طرح براي ب

یافتـه   شـمند آمـوزش  ۀ هواست هرچند که در بخش قبلی دقت برتـر شـبک  

  رله پیشنهادي مشاهده شد.  عنوان هستۀ هب

  جریـان هـادي خنثـی در طـرح رلـۀ      بایستی ذکر شود که مقدار آستانۀ

هوشمند صفر در نظر گرفته شده است تا این بخـش از طـرح حفـاظتی در    

گونه تحلیل بهتـري   جلوگیري از عملکرد کاذب نقشی نداشته باشد و بدین

، مقـدار آسـتانۀ جریـان    شمند رله بدست آید. از طرفیهو از عملکرد هستۀ

که یک مقدار نـوعی حـداقلی بـراي آن در    فرض شده  %10 دیفرانسیل نیز

مرسـوم در   تنظیمات پیشنهادي سازنده براي رلۀباشد و  هاي مرسوم می رله

]. البته تنظـیم ایـن دو پـارامتر بنـا بـه مقتضـیات       27نظر گرفته شده است [

ورماتور قدرت تحت حفاظت، توسط اپراتور و مطابق با مطرح براي ترانسف

  هاي موجود قابل انتخاب است. استانداردها و روش

 . سرعت عملکرد حین خطاي داخلی1 .4

براي بررسی سرعت عملکرد طرح حفاظـت دیفرانسـیل زمـین پیشـنهادي     

حین خطاهاي داخلی، دو مورد خطاي بسیار سبک و بسیار شـدید در نظـر   

شده، حاصل رخداد خطا با مقاومـت   سبک مطالعهت. خطاي گرفته شده اس

 ترانسفورماتور قـدرت در لحظـۀ   Yاهم روي ترمینال سمت اتصال  2500

شود، تغییـرات   دیده میالف) - 5شکل (طور که  ثانیه است. همان میلی 100

هاي قبل رخـداد خطـا، بـزرگ نبـوده      جریان در فاز خطادار نسبت به زمان

شـده روي   در ترانسفورماتور جریـان نصـب   اشباعیاست و در نتیجه هیچ 

بزرگ مقاومـت خطاسـت کـه      ۀاین فاز رخ نداده است. دلیل این امر، انداز

تبـع جریـان دیفرانسـیلی     محدود شدن جریان خطا شـده اسـت. بـه   باعث 

یان مورد نیاز براي عمل کوچک (در حد حداقل جر حاصل نیز داراي دامنۀ

ش ایـن جریـان نیـز دقیقـاً     شروع افزای ظۀلحباشد و  مرسوم) می نمودن رلۀ

). بـا توجـه بـه    مشاهده کنیـد ب را - 5(شکل ست رخداد خطا همان لحظۀ

  ج)، خط سیر جریان دیفرانسیلی روش سنتی بدون هـیچ مسـئله  - 5( شکل

شود که این به معناي تولید سیگنال تریپ توسط  وارد ناحیۀ عملکرد آن می

هـاي تریـپ مربـوط بـه روش سـنتی و طـرح هوشـمند         آن است. سیگنال

مطـابق ایـن شـکل، روش     انـد.   د) نشان داده شـده - 5پیشنهادي در شکل (

داد خطا آن را تشـخیص داده،  ثانیه پس از رخ میلی 14سنتی تحت مطالعه، 

اسـت. خطـاي   ثانیـه   میلـی  7/23که این زمان براي طرح پیشنهادي  حالیدر

ثانیـه روي   میلی 100  ۀشده نیز با مقاومت صفر در لحظ شدید در نظر گرفته

توجه به محـل و مقاومـت    دهد. با ترانسفورماتور رخ می Yترمینال سمت 

جریان فاز خطـادار نیـز    یابد و شدت افزایش میه ان خطا بجری خطا، دامنۀ

را الـف  - 6شـکل  اسـت (  CTآن اشـباع    ۀشدت افزایش یافته کـه نتیج ـ  هب

 ، جریان دیفرانسـیلی نیـز بـا دامنـۀ    شده وضیحات دادهبر ت ). بنامشاهده کنید

شـکل  طور کـه در   شود که البته شکل موج آن همان بسیار بزرگ ظاهر می

اشـباع ترانسـفورماتور جریـان     ۀاهده است، متأثر از پدیـد قابل مشب) - 6(

شـروع ظهـور جریـان      ۀاست. شایان ذکر است که در این حالت نیز لحظ ـ

در خطاي داخلی اتصـال بـه    د خطاست؛ زیرارخدا  ۀدیفرانسیلی همان لحظ

زمین، اصو�ً خود رخداد خطا عامل  ظهور جریان دیفرانسیلی است و ایـن  

جریان دیفرانسیلی احتمالی که ممکن اسـت   منشأنها سراست که ت  در حالی

باع حـــین خطـــاي خـــارجی و جریـــان هجـــومی ظـــاهر شـــود، اشـــ

یر جریان خط سج)، - 6شکل (. با توجه به ترانسفورماتورهاي جریان است

لت نیز بدون هیچ مشـکلی وارد  مرسوم در این حا دیفرانسیلی مربوط به رلۀ

شده کـه  بسیار بزرگ جریان خطا باعث   ناحیۀ عمکرد رله شده است. دامنۀ

ثانیـه پـس از خطـا عملکـرد داشـته       میلی 7/1متداول تحت مطالعه تنها  رلۀ
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ثانیه بـراي ایـن کـار     میلی 9/36باشد و در مقابل طرح پیشنهادي این مقاله، 

ثانیه از زمـان   میلی 5/4را مشاهده کنید). البته  د- �6زم داشته است (شکل  

د براي تشخیص خطـا، مربـوط بـه زمـان اجـراي      طرح هوشمن شدۀ صرف

د است. بایستی به این نکتـه توجـه شـو   یافته  آموزش PNN ۀکنند بندي طبقه

که زمان عملکرد بزرگتر مربوط به طـرح پیشـنهادي (کمتـر از دو سـیکل)     

همچنان براي اهداف حفاظتی مناسب است و در برابر ایمنی بسـیار بـا�تر   

خطاي زمین در ترانسفورماتورهاي  البته عم�ً باشد. این طرح قابل قبول می

د و روش سنتی نیـز چنـین زمـان تشـخیص خطـاي      شو قدرت محدود می

  د.نخواهد کر کوچکی را تجربه

 دار شدن ترانسفورماتور خطادار . صحت عملکرد حین برق2. 4

طور کـه در بخـش پیشـین دیـده شـد، طـرح هوشـمند پیشـنهادي،          همان

ابل رخداد خطـاي داخلـی در زمـان کـار عـادي      عملکرد قابل قبولی در مق

هــاي پــیش روي یــک طــرح حفاظــت  ماشــین دارد. امــا یکــی از چــالش

ترانسفورماتور قدرت، عملکرد صحیحش در تشخیص خطاي داخلی حین 

منطق داخلی رلـه کـه بایسـتی آن را در مقابـل      شدن آن است؛ زیرا دار برق

کننـده مقـاوم کنـد،     سهاي هجومی مغنـاطی  عملکرد بیجا حین عبور جریان

دار شدن یـک ترانسـفورماتور    ممکن است از عملکرد بجاي رله هنگام برق

د. بنابراین بررسـی عملکـرد طـرح    کن قدرت داراي خطاي داخلی، ممانعت

د کـه بـدترین   شـو پیشنهادي در چنین شرایطی ضروري است. بایستی ذکر 

سـبک  شرایط براي طرح حفاظتی نیز زمانی است که یـک خطـاي داخلـی    

 ،کننـده وجـود داشـته باشـد     هـاي هجـومی مغنـاطیس    هنگام عبور جریـان 

جریـان هجـومی بسـیار     ۀ جریـان خطـا نسـبت بـه دامنـۀ     که دامن طوري به

تشخیص خطـاي داخلـی در چنـین شـرایطی از هـر       ؛ زیراتر باشد کوچک

روي بــراي ارزیـابی طــرح   اســت. ازایـن تـر   شـرایط دیگــر بسـیار ســخت  

ر قدرت تحت مطالعه را در شـرایطی کـه خطـاي    پیشنهادي، ترانسفورماتو

طـور   سبکی با توصیفات موجود در بخش قبلی روي آن موجود اسـت، بـه  

 ـ دار مـی  ثانیه بـرق  میلی 100در زمان  Yبار از سمت اتصال  بی  یم. همـان کن

جریـان عبـوري ایـن فـاز      ،شـود  مـی  الف) مشـاهده - 7( شکلطور که در 

یان هجومی است. علـت ایـن   صورت ظاهري تنها داراي مشخصات جر به

ومت خطاي بسیار بـزرگ اسـت کـه دامنـۀ جریـان خطـا را بسـیار        امر مقا

 ومی موجـود در ایـن فـاز داراي دامنـۀ    که جریان هج حالی، دردهمحدود کر

که اشباع شدید  تا هنگامیب) - 7شکل (اي است. با توجه به  قابل م�حظه

ســوم)، جریــان  کل(اوایــل ســیســفورماتورهاي جریــان رخ نــداده در تران

که تنهـا ناشـی    داردکوچک  ۀشکل موج تقریباً سینوسی با دامندیفرانسیلی، 

طـور   ایـن جریـان بـه    هـا دامنـۀ  CTاز وجود خطاست. اما در ادمه با اشباع 

ن خط سیر جریا ج)،- 7شکل (یابد. با این حال، مطابق با  کاذب افزایش می

ــۀ  ــنتی وارد ناحی ــنتی  عملکــرد آن شــده و دیفرانســیلی روش س روش س

طـرح جدیـد و    د)،- 7شـکل ( عملکرد صحیح دارد. در نهایت با توجه بـه  

 ـ روش سنتی با تـأ  ثانیـه خطـا را    میلـی  4/14و  8/23ترتیـب   هخیر زمـانی ب

دهنـد. البتـه بـا توجـه بـه سـالم بـودن شـکل مـوج جریـان             تشخیص می

دار شدن این صحت عملکرد قابـل   دیفرانسیل در دو سیکل اول پس از برق

  .ظار نیز بودانت

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  ؛ ب. جریان دیفرانسیلی؛CTشده توسط  گیري ): خطاي داخلی سبک، الف. جریان فاز خطادار اندازه5شکل (

  پیشنهاديهاي تریپ روش سنتی و طرح هوشمند  ج. خط سیر جریان دیفرانسیلی روش سنتی؛ د. سیگنال
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 . ایمنی در برابر عملکرد کاذب3 .4

براي نشان دادن ایمنی برتر طـرح پیشـنهادي در مقایسـه بـا روش سـنتی،      

عملکرد آن حین یک مورد جریان هجـومی شـدید و یـک مـورد خطـاي      

شـده حاصـل    ه است. جریان هجومی در نظر گرفتهفاز شدید مطالعه شد سه

ثانیـه در   میلـی  100 بـار در لحظـۀ   شدن ترانسفورماتور قدرت بی دار برقاز 

ترانسفورماتور قدرت و   البته پسماند مغناطیسی براي هستۀ .است Yسمت 

هـاي   اي لحاظ شده کـه دامنـه   گونه هترانسفورماتورهاي جریان ب همین طور

 cاز دست آید. براي مثال جریان ف ـه هاي هجومی ب نسبتاً بزرگ براي جریان

نشان داده شده است. مطابق ایـن شـکل،   الف) - 8شکل (ترانسفورماتور در 

CT  شـدن، دچـار اشـباع     دار برقمربوطه در این فاز در سیکل سومِ پس از

 دار برقها اندك زمانی پس از CTاشباع در  پدیدۀ  ،شود. در نتیجه شدید می

شـکل  بـر   بناد. شو پدیدار می ب)- 8شکل (شدن، جریان دیفرانسیلی مانند 

عملکـرد آن   ن دیفرانسیلی روش سـنتی وارد ناحیـۀ  خط سیر جریاج)، - 8(

د)، - 8شـکل(  . مطـابق  اسـت شده که این به معناي عملکرد کاذب این رله 

شدن ترانسفورماتور  دار برقثانیه پس از  میلی 2/31کاذب   زمان عملکرد رله

اسـت کـه عطـف بـه همـین شـکل، طـرح          حـالی  قدرت است و این در

  پیشنهادي مذکور در برابر عملکرد کاذب کام�ً مقاوم بوده است.

ارن بـا  فاز متق ـ شده یک خطاي سه خطاي خارجی شدید در نظر گرفته

ترانسفورماتور  ∆ثانیه در سمت  میلی 100 مقاومت صفر است که در لحظۀ

 شـکل  شـده در  نشان داده  دهد. جریان خطاي یک فاز نمونه قدرت رخ می

 ا در دومین سیکل پس از رخداد خطااین فاز ر CTع شدید اشباالف)، - 9(

قابـل    ۀرود، جریان دیفرانسیلی با دامن طور که انتظار می دهد. همان نشان می

د و با توجه بـه خـط سـیر    شو ظاهر میب) - 9شکل (اي مطابق با  م�حظه

ترانسـفورماتور، ایـن    ∆شده در سمت  مرسوم نصب  انسیلی رلۀجریان دیفر

د). بـا توجـه   مشاهده شـو ج) - 9شکل (عملکرد کاذب خواهد داشت (له ر

زمین مرسوم و طرح  رلۀ دیفرانسیلهاي سیگنال تریپ مربوط به  به دیاگرام

 ۀرغم اینکه رل قابل مشاهده است، بهد) - 9شکل (در  هوشمند پیشنهادي که

ثانیه پس از رخداد خطـا عملکـرد کـاذب دارد، طـرح      میلی 30مرسوم تنها 

  پیشنهادي در این مورد نیز عملکردي کام�ً پایدار داشته است.جدید 

 . عملکرد طرح هوشمند در حضور نویز4 .4

هـاي   د تـا بـا عبـور سـیگنال    شـو  هاي حفاظتی ت�ش می چند در سیستمهر

هـا حـذف    گذر نویزهاي احتمالی موجـود در آن  ورودي از یک فیلتر پایین

ي به وجـود نـویز بـا در    در پژوهش حاضر حساسیت طرح پیشنهاد ،شوند

ده است. بـراي انجـام   ] بررسی ش25بل [ دسی 30نظر گرفتن نویز به میزان 

در  77/98یافته کـه دقـت    آموزش PNNهوشمند رله یعنی  ۀاین کار، هست

ها مورد تسـت   با همان ورودي دوباره ،هاي تست داشت تشخیص ورودي

هـا   بـه ایـن ورودي   که این بار نویز با مقـدار مـذکور   يطور به ،قرار گرفت

با شرایط بـدون   رغم وجود نویز نتایج حاصل اضافه شده بود. با این حال به

ایـن بـار نیـز     ،یافتـه  آموزش یچ تفاوتی ندارد و دقت تشخیص شبکۀنویز ه

ــان  ــت 77/98هم ــا از   اس ــن روش تنه ــه در ای ــه اینک ــه ب ــا توج ــه ب . البت

بـر محتـواي    هـایی مبتنـی   و ویژگی شناسی شکل موج استفاده شده ریخت

هاي ورودي یا ابزارهـایی ماننـد مشـتق و تبـدیل      با�ي شکل موج فرکانس

کار گرفتـه نشـده اسـت، ایـن     ه ند با جک که نوعاً نسبت به نویز حساسمو

  نتیجه غیرقابل انتظار نیز نبود.

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  ؛ ب. جریان دیفرانسیلی؛CTشده توسط  گیري ): خطاي داخلی شدید، الف. جریان فاز خطادار اندازه6شکل (

 هاي تریپ روش سنتی و طرح هوشمند پیشنهادي ج. خط سیر جریان دیفرانسیلی روش سنتی؛ د. سیگنال

100 150 200 250 300
-50

0

50

Time (ms)

ia
 (

A
)

 

 

Saturated Current

Real Current

CT secondary Current

100 150 200 250 300
-50

0

50

Time (ms)

id
 (

A
)

 

 

With CT Saturation

Without CT Saturation

0 5 10 15
0

10

20

30

Restraining Current (PU)

D
if

fe
re

nt
ia

l 
C

ur
re

nt
 (

P
U

)

 

 

Current Trajectory

Relay Charactristic

Blocking
Region

Operating
Region

100 150 200 250 300
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time (ms)

T
ri

p 
S

ig
na

l

 

 

Intelligent Relay

Conventional Relay

101.7 ms

136.9 ms



 11      یاحتمال یعصب ۀبر اساس شبکجدید  نیزم لیفرانسید ۀرل کی یطراح 

  

 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  ؛ CTشده توسط  گیري جریان فاز خطادار اندازه .جریان هجومی به همراه خطاي داخلی سبک، الف : عبور)7(شکل 

  هاي تریپ روش سنتی و طرح هوشمند پیشنهادي یفرانسیلی روش سنتی؛ د. سیگنالخط سیر جریان د ؛ ج.جریان دیفرانسیلی .ب

 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

   ؛CTشده توسط  گیري اندازه . جریان یک فاز نمونۀ، الفYبار از سمت  ترانسفورماتور بیشدن  دار برق: )8( شکل

  هاي تریپ روش سنتی و طرح هوشمند پیشنهادي سیگنال .د ؛خط سیر جریان دیفرانسیلی روش سنتی .ج ؛جریان دیفرانسیلی ب.
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  ؛CTشده توسط  گیري اندازهجریان یک فاز نمونۀ  .، الف∆فاز با مقاومت صفر در سمت  خطاي سه ):9(شکل 

  هاي تریپ روش سنتی و طرح هوشمند پیشنهادي . سیگنالد؛ خط سیر جریان دیفرانسیلی روش سنتی .ج؛ جریان دیفرانسیلی .ب
  

  گیري جهینت .5

زمـین امپـدانس پـایین، حفـاظتی سـریع و حسـاس بـراي         رلۀ دیفرانسـیل 

ترانسفورماتور قدرت در برابر خطاهاي فاز به زمین احتمالی روي ترمینال یا 

 ـ    ،آورد. با این حال پیچ آن فراهم می سیم ثر از أعملکرد صـحیح ایـن رلـه مت

مـذکور  کاذب رلۀ . بنابراین، عملکرد استاشباع ترانسفورماتورهاي جریان 

طی عبور  همین طورجریان خطاي بزرگ و  ۀاي خارجی با دامنحین خطاه

ترانسفورماتور قدرت محتمل است. در ایـن   کنندۀ جریان هجومی مغناطیس

سازي شـرایط   یافته بر اساس نتایج شبیه احتمالی آموزش شبکۀ عصبیمقاله، 

 همین طـور مختلف کاري ترانسفورماتور شامل خطاي داخلی و خارجی و 

هوشمند یـک طـرح حفاظـت      هسته عنوان بهاستفاده  جریان هجومی، براي

سـازي ایـن روش و    ده است. نتـایج پیـاده  شنهاد شدیفرانسل زمین جدید پی

هـا، برتـري روش هوشـمند     عملکرد آن بـا برخـی از دیگـر روش    مقایسۀ

 ۀده اسـت. از طرفـی مقایس ـ  دي را از لحاظ دقت تشخیص اثبات کرپیشنها

عملکرد و سرعت طرح پیشنهادي در قیاس با روش سنتی  صحت ،تر دقیق

نشان داده است که طرح هوشمند جدید براي حصول اهداف حفـاظتی در  

کاربردهاي عملی نیز مناسب است. از مزایاي دیگر روش پیشـنهادي، عـدم   

جریان است؛  وابستگی آن به نوع و مقادیر نامی ترانسفورماتورهاي قدرت و

استفاده  PNNهوشمند  ۀکنند بندي نه براي آموزش طبقهاز الگوهاي نمو زیرا

بـه  هوشمند رله نسبت  ۀشده است. از سوي دیگر، ارزیابی حساسیت هست

قت با�یش را براي چنین شرایطی تأییـد  وجود نویز در ورودي آن، حفظ د

  ده است که این خود مزیت مهمی براي این روش است.کر

  يسپاسگزار

دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابـل از طریـق    نویسندگان مقاله از حمایت

ــار پژوهشــــ ـ ــمارهاعتبـــ ــاي  ی شـــ و  BNUT/97/370199هـــ

97/390066/BNUT کنند بسیار سپاسگزاري می.  
  

 ها ضمیمه

 CT2و  CT1مقادیر نامی  ):1-(پجدول 

  مقدار  نام پارامتر

  A 600  جریان نامی اولیه

  A 1  جریان نامی ثانویه

  cm 8/84  طول مسیر مغناطیسی

  cm2 9/32  مساحت سطح مقطع

  اهم CT 3/4بندي  مقاومت سیم

  VA 30  بردن کل

 CT4و  CT3مقادیر نامی ): 2-پ(جدول 

  مقدار  نام پارامتر

  A 2000  جریان نامی اولیه

  A 1  جریان نامی ثانویه

  cm 8/54  طول مسیر مغناطیسی

  cm2 36/10  مساحت سطح مقطع

  اهم CT 77/7بندي  مقاومت سیم

  VA 30  کلبردن 
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 مقادیر نامی ترانسفورماتور قدرت ):3-پ(جدول 

  مقدار  نام پارامتر

  MVA 160  توان ظاهري نامی

  kV 230  ولتاژ سمت فشار قوي

  kV 63  ولتاژ سمت فشار ضعیف

  %14  امپدانس اتصال کوتاه

  %2/0 ات�ف مسی

مراجع

 ـو تعم ينگهـدار « ،دیسـع  ی،لیاسـماع  مان،یپ ی،افضل ،دیفرش ،این یک ]1[  راتی

طول عمر ترانسفورماتور قـدرت بـا    يور منظور بهره به یو اصلإح رانهیشگیپ

 ـبر قابل یفرسودگ ریگرفتن تأث نظر در مـدیریت   مهندسـی و ، »نـان یاطم تی

 .1396، 31ـ20 ، صفحۀ3 ۀ، شمار7 ، دورۀانرژي

[2] Verzosa, Q. and Lee, W.A., "Testing Microprocessor-Based 
Numerical Transformer Differential Protection", IEEE 
Transactions on Industry Applications, Vol. 53, No. 1, pp. 56-
64, 2017. 

 یکیمکـان  وبیع انیم زیتما«، گئورك ،انیپت قره ،زهرا ،مروج ،سجادي، باقر ]3[

 ـو جر یو خـارج  یداخل یکیالکتر يخطاها چ،یپ میس در  یهجـوم  يهـا  انی

، مجله مهندسی بـرق دانشـگاه   »یبیترانسفورماتورها با استفاده از روش ترک

  .1397، 32ـ21 ، صفحۀ1ۀ ، شمار48 ۀتبریز، دور

[4] Saleh, S.A., Scaplen, B. and Rahman, M.A., "A New 
Implementation Method of Wavelet-Packet-Transform 
Differential Protection for Power Transformers", IEEE 
Transactions on Industry Applications, Vol. 47, No. 2, pp. 
1003-1012, 2011. 

[5] Moravej, Z., Abdoos, A.A. and Sanaye-Pasand, M., "Power 
Transformer Protection Using Iimproved S-Transform", 
Electric Power Components and Systems, Vol. 39, No. 11, 
pp. 1151-1174, 2011. 

[6] Balaga, H., Gupta, N. and Vishwakarma, D.N., "GA Trained 
Parallel Hidden Layered ANN Based Differential Protection of 
Three Phase Power Transformer", International Journal of 
Electrical Power & Energy Systems, Vol. 67, pp. 286-297, 
2015. 

[7] Thote, P.B., Daigavane, M.B., Daigavane, P.M., Gawande, 
S.P., "An Intelligent Hybrid Approach Using KNN-GA to 
Enhance the Performance of Digital Protection Transformer 
Scheme", Canadian Journal of Electrical and Computer 
Engineering, Vol. 40, No. 3, pp. 151-161, 2017. 

[8] Apostolopoulos, C. and Tsakiris, D., "Design and Performance 
Evaluation of a High-Impedance REF Scheme for MV/LV 
Transformers", IEEE Transactions on Industry Applications, 
Vol. 51, No. 6, pp. 5398- 5409, 2015. 

[9] Labuschagne, C., Merwe, I.V.D. and Enterprises, E., "A 
Comparison between High-Impedance and Low-Impedance 
Restricted Earth-Fault Transformer Protection", in Tech Paper, 
Schweitzer Eng Labs, pp. 1-9, 2007. 

[10] Krstivojevic, J.P., Djuric, M.B., "A New Algorithm for 
Transformer Ground Fault Protection", MedPower 2014 
(IET Conferences), Athens (Greece), 2-5 November 2014. 

[11] Krstivojevic, J.P. and Djuric, M.B., "Verification of 
Transformer Restricted Earth Fault Protection by using the 
Monte Carlo Method", Advances in Electrical and Computer 
Engineering, Vol. 15, No. 3, pp. 65- 72, 2015. 

[12] Pihler, J., Grcar, B. and Dolinar, D., "Improved Operation of 
Power Transformer Protection using Artificial Neural 
Network", IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 12, 
No. 3, pp. 1128-1136, 1997. 

[13] Subramanian, P.V., Ajitha, L., "Practical Considerations for 
High Impedance Restricted Earth Fault Relay Settings", 

Journal of the Institution of Engineers, Vol. 96, No. 1, pp. 
107-110, 2015. 

[14] Nim Taj, B., Mahmoudi, A. and Kahourzade, S., 
"Comparison of Low-Impedance Restricted Earth Fault 
Protection in Power-Transformer Numerical Relays", 
Australian Journal of Basic and Applied Sciences, Vol. 5, No. 
12, pp. 2458-2474, 2011. 

[15] Bertrand, P., Gotzig, B. and Vollet, C., "Low Impedance 
Restricted Earth Fault Protection", Seventh International 
Conference on Developments in Power System Protection, 
Amsterdam (Netherlands), 9-12 April 2001.  

[16] Kang, J., Byun, S., Yang, J. and Cho, J., "Analysis and 
Solutions to Unusual Differential Relay Misoperation during 
External Disturbance", 42nd Western Protective Relay 
Conference, Washington (USA), 19-22 October, 2015. 

[17] Transformer Management Relay, UR series Instruction Manual, 
Re-vision 4.8 xs, GE Co, Technical Documents of T60. 

[18] Numerical Differential Protection Relay for Transformers, 
Generators, Motors, and Branch Points 2003, Technical 
Documents of 7UT6, Siemens Co. 

[19] Davarpanah, M., Sanaye-Pasand, M., Iravani, R., 
"Performance Enhancement of the Transformer Restricted 
Earth Fault Relay", IEEE Transactions on Power Delivery, 
Vol. 28, No. 1, pp. 467-474, 2012. 

[20] Krstivojevic, J.P., Djuric, M.B., "A New Method of Improving 
Transformer Restricted Earth Fault Protection", Advances in 
Electrical and Computer Engineering, Vol. 14, No. 3, pp. 41-
48, 2014. 

[21] Krstivojevic, J.P., Djuric, M.B., "A New Algorithm for 
Avoiding Maloperation of Transformer Restricted Earth 
Fault Protection Caused by the Transformer Magnetizing 
Inrush Current and Current Transformer Saturation", 
Turkish Journal of Electrical Engineering & Computer 
Sciences, Vol. 23, No. 1, pp. 1-18, 2015. 

[22] IEEE Guide for Protective Relay Applications to Power 
Transformers, IEEE Standard C37.91, New York, 3rd edition, 
May 2008. 

[23] Tripathy, M., Maheshwari, R.P., Verma, H.K., "Application of 
Probabilistic Neural Network for Differential Relaying of 
Power Transformer", IET Generation, Transmission & 
Distribution, Vol. 1, No. 2, pp. 218-222, 2007. 

 ـیحفاظـت د « ،مجید ،پسند صنایع ،زهرا، مروج ،اکبر عبدوس، علی ]24[  لیفرانس

ی، ص ـتخص، رسـاله دکتـري   »زمـان  گنالیهوشمند با استفاده از پردازش س

  .1391، 41ـ40دانشگاه سمنان، سمنان، صفحۀ 

[25] Gil, M. and Abdoos, A.A., "Intelligent Busbar Protection 
Scheme Based on Combination of Support Vector Machine 
and S-Transform", IET Generation, Transmission & 
Distribution, Vol. 11, No. 8, pp. 2056-2064, 2017. 

[26] Paithankar, Y.G. and Bhide, S.R., "Fundamental of Power 
System Protection", PHI Learning Private Limited, pp. 80-
81, 2010. 

[27] MiCOM P642, P643 & P645-Transformer Protection Relays, 
Technical Manual, pp. 321-326, 2011.  


