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 كهجاییآناز ست.اشده ارائه قدرت درترانسفورماتورهای شرایط غیرعادیدیگر  از داخلی خطای تمایز برای جدید روش یك، ن مقالهیدر ا ده:کیچ

سازیشبیه ابتدا در نیاز است.ها موردکانس آنفر -تحلیل زمان برای Sچون تبدیل هم قدرتمند ابزار یك هستند، ناایستا دیفرانسیل جریان هایسیگنال
 اب ترانسفورماتور مختلف كاری شرایط برای ، خطای خارجی، اضافه تحریک و فوق اشباعجریان هجومیی، خطای داخل هایهای مختلفی برای حالت

 توسط ،آمدهبدست جریان دیفرانسیل هایسیگنال آن از پس .گیردمی انجام PSCAD/EMTDCافزار  نرم از استفادهبا  آن بر مؤثر عوامل گرفتننظردر
ها و براساس آن شوندمیهای مهم استخراج ویژگی ،شدههاریپربولیک اصلاح S شوند. از ماتریس تبدیلمیز آنالی شدههایپربولیک اصلاح Sتبدیل 

: انرژی سطح اول کانتور، شاخص واریانس، انحراف معیار فاز مولفه اصلی و ها شاملاین ویژگی" .گردندمیبندی و کلاس شرایط مختلف تشخیص
 انجام MATLAB افزار نرم در پیشنهادی الگوریتم سازیو پیاده شدههاریپربولیک اصلاح Sبدیلاجرای تفرایند  "معیار ویژه است.هارمونیک دوم و سه 

صحت و دقت روش  نهایتدر شوند.نظر گرفته می درو اثر اشباع ترانسفورماتورهای جریان های گذرای ممکن در این مقاله همه حالت .شدخواهد
 .هددروش پیشنهادی را نشان می خوبآمده عملکرد . نتایج بدستشوندمیبدون نویز مقایسه  های مختلف در شرایط با نویز وبا روش پیشنهادی

 .اضافه تحریک، اشباعفوق خطای داخلی، ،شدههایپربولیک اصلاح Sتبدیل حفاظت دیفرانسیل،  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, a new method is presented for discrimination of internal fault other abnormal conditions in power transformers. 

Since the differential current signals are non-stationary, a powerful tool such as S transform is needed for time- frequency analysis of 

them. First, by considering the effective factors, different simulations for internal fault, inrush current, external fault, over-excitation 

and ultrasaturation conditions are performed via PSCAD/EMTDC software in different operating conditions of transformer.Then, the 

obtained differential current signals are analyzed by modified hyperbolic S transform. Important characteristics are extracted from 

modified hyperbolic S transform and according to them, different conditions are distinguished and classified. These features include: 

energy contour of first level, variance index, standard deviation of the fundamental frequency and second harmonic component and 

three special criteria. The process of modified hyperbolic S transform and performing the proposed algorithm are performed in 

MATLAB software. In this paper, all of possible transient conditions and effects of the saturation of current transformers are 

considered. Finally, the accuracy and precision of the proposed method are compared with different methods in conditions with noise 

and without noise. The results show good performance of the proposed method. 
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 مقدمه -1

 و دیتول نیب توان یادیز مقدار کهنیا لیدلبه قدرت هایترانسفورماتور

 .کندیم ایفا قدرت ستمیس در بسیار مهمی نقش ،کندیم تیریمد عیتوز

 د،رگییم صورت ترانسفورماتور در قدرت ستمیسی خطاها %10حدود در

 تورترانسفورماهای یچیپمیس در کوتاه اتصال لیدلبه خطاها نیا %70 که

توان به ، میانتقالهای شبکه در اغتشاشات نیترمهم از[. 1]باشدیم

 [.2]اشاره کرد قدرت ترانسفورماتور در ی رخ دادهخطاها
-هم و اننیاطم تیقابل بری ادیز راتیتأث ترانسفورماتوری قطع زانیم

 به قدرت ترانسفورماتوری قطع زانیم .دارد قدرت ستمیس اقتصاد نیچن
-رهدوی نگهدار قدرت، ترانسفورماتور کارکرد طیشرا مانند عامل نیچند

ی تگبس حفاظت رله سیستم عملکرد و قدرت ترانسفورماتور عمر طول ،یا
شد، منجر به عملکرد اشتباه رله خواهدکه ی رعادیغ طیشرا [.3]دارد

 کردنداربرق ازی ناشی هجومهای انیجر ،یداخلی خطاها شامل
[. 4]است اشباع فوق و کیتحر اضافه ،یخارجی خطاها ترانسفورماتور،

-هب تاس زیبرانگچالش ترانسفورماتور حفاظتاین شرایط غیرعادی برای 
 اهمیت فراوانی دارد. مناسب حفاظت ستمیس کی استفاده ازدلیل همین

 حفاظتی برا واحد طرح کی عنوانهب لیفرانسید حفاظت طرح
 [.5،6]شودیم استفاده MVA10 ی بالای نام توان با قدرت ترانسفورماتور

ی اخلدی خطاها صیتشخ ترانسفورماتور، لیفرانسید حفاظتی اصل هدف
ی هاانیجر)  یاحتمالی گذرا طیشرا گرید از آن زیتما و بالا تیحساس با

 انیرج ترانسفورماتور اشباع ترانسفورماتور، کردنداربرق ازی ناشی هجوم
 ترانسفورماتور در ( اشباعفوق و کیتحر اضافه ،یخارجی خطاها اثر در
 . باشدیم

 لیفرانسید حفاظت نادرست عملکرد در مهم مسائل ازی کی
-رقب طول در که استی کنندگسیمغناطی هجوم انیجر ترانسفورماتور،

 مقدار شاملی هجوم انیجر. شودیم جادیا قدرت ترانسفورماتور کردندار
 بازدارنده طرح نیبنابرا. است دوم کیهارمون مولفهی توجهقابل

 ،یهجوم انیجر صیتشخهای روش نینخست ازی کی عنوانهب کیهارمون
ی برا یلیفرانسید انیجری اصل مولفه به دوم کیهارمون مولفه نسبت از

ی مبنابری یهاتمیالگور [7] در [.1]کندیم استفاده طیشرا نیا صیتشخ
 شنهادیپی داخلی خطاها ازی هجوم انیجر زیتما منظوربه دوم کیهارمون

 ،یهجوم انیجر طیشرا در که است مبنا نیا بر روش نیا. استشده
 طرف از. است تربزرگی داخلی خطا طیشرا از دوم کیهارمون نسبت

 دری رخطیغی خطا مقاومت ای انیجری هاترانسفورماتور اشباع گر،ید
 دامنه شیافزا باعثی طولان انتقال خط کی به ترانسفورماتور اتصال هنگام
 است نیا روش این عیب .[8]شدخواهدی داخلی خطا در دوم کیهارمون

 وقوع ،انیجری ترانسفورماتورها اشباع مثل دلایلی به بنا است ممكن كه
 شدهتوزیع خازنی ظرفیت یا شنت خازن وجود سیستم، در تشدید پدیده

 ولفهم غیرخطی، بارهای وجود یا و ترانسفورماتور به متصل انتقال خط در
-داشتهای ملاحظهقابل مقدار نیز داخلی خطای جریان در دوم هارمونیك

-اتورترانسفورم در هسته سازنده مواد ساخت در پیشرفت با طرفیاز .باشد

 دوم هارمونیك مؤلفه ترانسفورماتور نمودنداربرق حین در مدرن،های 

 دوم هارمونیك برمبتنیهای روش لذا[. 9،10] شدنخواهد ایجاد زیادی
 ماداعت قابل كافی اندازه بهی هجوم جریان از داخلی خطای تشخیص برای

 .نیستند
-متیالگور و هوشمندی عصب شبکهی مبنابر مدرنهای وهیشی برخ
 مارکوف مدل علاوههب [11] یفاز منطق ،[4] سازینهیبههای 

ی ریادگی بریمبتنهای روش تیمحدود . استشده هیارا  [12]1یمخف
 ازینمورد آموزش روندی براها داده مجموعه ازی ادیز تعداد که است نیا

 قیطراز اغلب نیشیپی هاروش در مناسب ساختار ن،یبراعلاوه. است
 آموزش ندیفرآ که استی معن نیا به کهشود یم انتخاب خطا و سعی
 پردازشی قو ابزار کی (WT) 2کموج لیتبد  .دارد ازینی ادیز زمان

 یبرا موجک لیتبدی مبنابری یهاروش لیدلنیهمبه است گنالیس
 شدههیارا روش  .استشده هیارا [13-19] در ترانسفورماتورها حفاظت

 اشباع و اغتشاشاتهای لحظه نیبی زمان تفاوت از ،[13] در
ز ا. دکنیم استفاده خطا صیتشخ منظوربه انیجری ترانسفورماتورها

 استفاده خطا صیتشخ منظوربه [ 14]  در موجک اتییجز موج شکل
برای این منظور  موجک بسته کی [15]  در کهیحالدر  .استشده

ی بیترکهای مدل از هاروشی برخ در نیچنهم .استشده شنهادیپ
، ترکیب تبدیل موجک و [16] بانیپشت بردار نیماش و موجک لیتبد

[ 18] یبستگهم بیضر مفهوم علاوههب [17]هوشمندی عصب شبکه
  .استشده استفاده

 درتق ستمیس مطالعات در زینو برابر در تیمصون لیدلبه S لیتبد از
 لیدلبه. استشده استفاده[ 22] ترانسفورماتور حفاظت و[ 21، 20]

[  24، 23]مراجع فرکانس، - زمان درحوزه S لیتبد نییپای انرژ تمرکز
. اندداده شنهادیپ را نیگوس پنجره یجاهب یکیپربولیها پنجره از استفاده

-زمان لیتبد[ 25] در .است معروف یکیپربولیها S لیتبد به روش نیا
 هیتجز یبعد دو یزمان - یزمان یسر به یبعدکی یزمان یسر که زمان

 ن،یچنهم. استشده شنهادیپ ترانسفورماتور حفاظت یبرا کندیم

-شیب انعطاف موجب ر،یمتغ مشخصه یمنحن با که اندکرده یسع محققان
 یحفاظت روش. شوند موجود اغتشاشات برابر در یلیفرانسید یهارله تر
 یخطا ینواح به را یلیفرانسید رله مشخصه صفحه[ 26] در شدههیارا

 یخودوفق روش. کندمی میتقس یهجوم انیجر و یخارج یخطا ،یداخل
-به اشتباه، عملکرد از یریجلوگ منظور به و خطا شدت به توجهبا[ 27]

 .شودیم میتنظ خودکار صورت
 اکثر در که است نیا دهندهنشان ریاخ سال چند در مقالات یبررس

 شامل گرفته قرار یبررس مورد که یداخل یرخطایغ طیشرا مقالات

. است ترانسفورماتور اشباع بدون /با یهجوم انیجر و یخارج یخطاها
های گذرا در عنوان حالتهب اشباعفوق و کیتحر اضافه طیشرابنابراین 

 اند.بندرت مورد بررسی قرار گرفته ترانسفورماتورهای قدرت،
 احتمال نیا است، بزرگ خطا انیجر کهییجا ،یخارج یخطاها یبرا

 جهینتدر. شود اشباع دچار انیجر یترانسفورماتورها از یکی که دارد وجود

 و شده اعوجاج دچار اشباع تحت ترانسفورماتور هیثانو انیجر موج شکل
 همراه رله نادرست عملکرد با که شودیم یلیفرانسید انیجر دیتول سبب

 [.1]شودیم
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 یسیمغناط شار که است معنی ینه اب ترانسفورماتور تحریک اضافه
-میس سر دو در ولتاژ شیافزا میمستق ریتاثتحت رترانسفورماتو هسته در
 اضافه شرایط در. رودمی فراتر نرمال شرایط از ترانسفورماتور، یچیپ

 یکنندگمغناطیس جریان جهینتدر و شده اشباع دچار هسته تحریک،
 ثانویه ترانسفورماتورهای هایبنابراین عدم انطباق جریان. ابدییم شیافزا

جریان در سمت اولیه و ثانویه ترانسفورماتور قدرت، موجب تولید جریان 

 در کیتحر اضافه طیشرا شد.نسیلی و عملکرد رله حفاظتی خواهددیفرا

 باشند،یم متصل ژنراتور یهانالیترم به ماًیمستق که ییترانسفورماتورها

مولفه لیفرانسید انیجر ک،یتحر اضافه طیشرا در. دهدیم رخ ژهیو طوربه
 از کیهارمون بازدارنده طرح در که دارد یتوجه قابل فرد کیهارمون یها

 . [6د]شویم استفاده طیشرا نیا صیتشخ یبرا پنجم، کیهارمون
 نیا. شدی معرفی گریدی گذرا دهیپد بارنیاولی برا 2005 سال در

 ود،شیم جادیا باردار ترانسفورماتور کردنداربرق از که خاص گذرا دهیپد
 اریبس دهیپد کی عنوانبهاشباع فوق[. 28]دارد نام اشباعفوق عنوانتحت

 اختهشن ترانسفورماتور لیفرانسید حفاظتی برای جد دیتهد و خطرناک
 مدو کیهارمون مولفه و بالای اصل مولفه دامنه طیشرا نیا در. استشده
ی هجوم انیجریی شناسای برا که دوم کیهارمون بازدارنده. است کم

 رله نیبنابرا. دهد صیتشخ را طیشرا نیا تواندینم زین دشویم استفاده
 و کندیم محسوبی داخلی خطا عنوانبه را طیشرا نیا لیفرانسید

 .[29]داشتخواهدی نادرست عملکرد
 باعاش فوق و کیتحر اضافه طیشرا دو هر بارنیاولی برا مقاله، نیا در

 در طیاشر هیکل نیبنابرا. شوندیم گرفته نظر در طیشرا گرید کنار در
های داده سپس و شدهسازی هیشب PSCAD/EMTDC افزارنرم در ابتدا
 شدن،زهینرمال از بعد( c و a، bی فازها لیفرانسید انیجر) شدهیریگهانداز

 (MHST) 3شدهاصلاح کیپربولیها S لیتبد به فاز قیتطب و صفر حذف
 آنی سطرها که استی سیماتر ،S لیتبدی خروج. شدخواهد داده

. است زمان حوزه با متناظر آنهای ستون و فرکانس حوزه با متناظر
 روش تمیالگور به MHST سیماتر از شدهاستخراجهای یژگیو
 فتلخم طیشرا هایژگیو نیا از استفاده با. شددنخواه اعمالی شنهادیپ

 .دونشمی بندیدسته

شده از دی از انرژی شرایط مختلف استخراجدر الگوریتم پیشنها

این ویژگی  شد.ویژگی اصلی استفاده خواهد عنوانبه MHSTماتریس 

-رانسیل در موارد مختلف شبیهاینکه مقدار دامنه جریان دیفبه توجهبا

الگوریتم را به چهار مرحله شده در یک شرایط خاص متفاوت است، سازی

 شامل: شاخص شدهی استخراجهادیگر ویژگی"کند. مختلف تقسیم می

 ،واریانس، انحراف معیار فاز مولفه اصلی و هارمونیک دوم و سه معیار ویژه

  "کنند.متمایز مییکدیگر در هر مرحله شرایط مختلف را از

 Sتبدیل  -2

 درا هگنالیس حیتشر منظوربه قدرتمند ابزار کی زمان-فرکانسآنالیز 
تابع به  x(t)بعدی . این آنالیز سیگنال یکاست فرکانس و زمان حوزه

,𝑇𝑥(𝑡بعدی زمان و فرکانس دو 𝑓) هیفور لیتبد[.  30]کندتبدیل می 

 فرکانس زیآنال در مهم لاتیتبد از  موجک لیتبد و (STFT) 4کوتاه زمان
 ردهک هیتجز( هااتم) ییابتدا هایبخش به را گنالیس که هستند زمان –
-محل زمانهم صورتبه زمان و فرکانس در را بخش هر کنندیمی سع و

 – فرکانس شنیرزولی دارا مواردی اریبس در این تبدیلات .کنندی ساز
 نالگیس زیآنالی برا استفاده موردهای پنجره بههستند و  فیضع زمان
  .دنداری بستگ

 5نگوسی پنجره یك از كه است زمانی - فركانس آنالیز یك  Sلیتبد
 ماتریس این هایالمان[. 24]کندیم استفاده S ماتریس محاسبه برای
 زمان هر در را مختلف هایفركانس فاز و دامنه كه هستند مختلطی اعداد

 دستهب موردنظر موج شكل از كاملی اطلاعات لذا كند،می مشخص
 .خواهدآمد

 مدت وترکیبی از تبدیل فوریه کوتاه عنوانهتواند بمی Sتبدیل 
بندی در مسایل کلاس S[. تبدیل 31]تبدیل موجک در نظر گرفته شود

ایستا مانند  غیر هاینالروی سیگبر شدهو استخراج ویژگی اعمال
 لیتبد مانند به عملکرد بالایی دارد.[، 32توان ] های کیفیتسیگنال
 آن شکل که دارد متحرکین گوس رهجپن کی استاندارد S لیتبد موجک،

 استاندارد S لیتبد گرید عبارتهب[. 24]شودیم نییتع فرکانس لهیوسهب
 و میمستق رابطه بیترتهب آن عرض و ارتفاع که داردین گوس پنجره کی

-اب فاز فیط محدوده موجک، لیتبد برخلاف. دارند فرکانس با معکوس
 فازهای داده نیا. است مشخص دامنه، فیط کنار در زمان مبدا به توجه

 لیبدت لهیوسهب کهکنند یم فراهم نظرمورد فیط دربارهی مکمل اطلاعات
 موجک لیتبد با سهیمقا درS  لیتبد ن،یچنهم. شدنخواهد کسب موجک

 طول فرکانس، شیافزا با ،S لیتبد در .[24]است ترمقاومت زینو برابر در
 شنیرزول شیافزا موجب طیشرا نیا. ابدییم کاهشین گوس پنجره

ی اهفرکانس در زمان شنیرزول شیافزا و نییپای هافرکانس در فرکانس
 هاگنالیسی برخ زیآنالی برا تیمحدود کی عنوانهب نیا. شودیم بالا

  [.30شود]یم محسوب ،ینوسیسی هاگنالیس مانند
 اما استها هیناح ازی عیوس بازه در استفاده قابل S لیتبد اگرچه

 بهبود رمنظوبهی اریبس مطالعات. است پنجره شکل به وابسته آن عملکرد
 کی ،[33]در . استگرفته صورت دیجدهای پنجره هیارا با S  لیتبد
 تابعی روبری شتریب کنترل که استشده شنهادیپ افتهیمیتعم S  لیتبد

 پنجره کی رشیپذ منظوربه S  تبدبل سپس، .کندیم فراهم پنجره
 افته،یمیتعم S  لیتبد نیا داشتن با[. 34]استشده داده توسعه دلخواه
 پنجره بر علاوه معمولا کیپربولیها و[ 35]  نیگوسیبهای پنجره

 کی فقط نیگوس پنجره. شوندیم استفاده استاندارد S  لیتبد نیگوس
 رهاپارامت ازی مجموع لهیوسبه کیپربولیها پنجره شکل اما دارد، پارامتر

 (HST) کیپربولیها S لیتبد ، S لیتبد با سهیمقا در[. 34]شودیم نییتع
 زینو هب جینتا اماکند یم فراهمی بهتری گذرا زیآنال تیقابل و شنیرزول

 در شدهدادهمیتعم HST مشکل، نیا حل منظوربه. باشندیمتر حساس
ی راگذ زیآنال تیقابل و شنیرزول برعلاوه که است شده شنهادیپ[ 36]

 مقدار حال،نیابا .داشتخواهد زینو برابر دری خوب مقاومت بهتر،
 محاسبات زمان نتیجهو در ادیزی لیخ شدهدادهمیتعم S لیتبد محاسبات

 .شدخواهد استفاده MHSTز ا مشکل، نیا حل منظوربه. استی طولان
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 شده اصلاح کیپربولیها S لیتبد -2-1

یک پنجره  گزینی[ و با جای31] Sداده از معادله تبدیل تعمیم Sتبدیل 
 آمد:خواهد دستهداده با پنجره گوسین بتعمیم

(1) S(𝜏, f,p) = ∫ ℎ(𝑡)
+∞

−∞
𝜔(𝜏 − 𝑡, 𝑓, 𝑝)𝑒𝑥𝑝⁡(−2𝜋𝑖𝑓𝑡)𝑑𝑡 

p  دهنده مجموعهنشان( ای از پارامترها است که شکل پنجره𝜔)  را
 را برآورده کند: (2)باید معادله  Sکند. پنجره تبدیل کنترل می

(2) ∫ 𝜔(𝜏 − 𝑡, 𝑓, 𝑝)𝑑𝜏
+∞

−∞
 = 1 

گزینی پنجره هایپربولیک تواند با جایهایپربولیک می Sتبدیل 
(𝜔𝐻𝑌به )داده در معادله تبدیل جای پنجره تعمیمS  تعمیم داده حاصل

 دهد:هایپربولیک را نشان می Sتبدیل  (3)شود. معادله 

(3) 𝜔𝐻𝑌= 
2|𝑓|

√2𝜋(𝛾𝑎+𝛾𝑏)
× 𝑒𝑥𝑝⁡[

−𝑓2𝑋2

2
] 

X :برابر است با 

(4) X(𝜏 − 𝑡, {𝛾𝑎 , 𝛾𝑏 , 𝜆} = 
𝛾𝑎+𝛾𝑏

2𝛾𝑎𝛾𝑏
(𝜏 − 𝑡 − 𝜉) + 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
𝛾𝑎−𝛾𝑏

2𝛾𝑎𝛾𝑏
√(𝜏 − 𝑡⁡ − 𝜉)2 +⁡𝜆2 

𝜏یک هذلولی در ) X(، 4در معادله ) − 𝑡 است که به پارامترهای )𝛾𝑎 
(backwaed-taper ،)𝛾𝑏 (forward-taper و پارامتر )λ 
(positivecurvature)  که واحد آن زمان است، بستگی دارد. در معادله
0باید  (4) < 𝛾𝑏 < 𝛾a  .برقرار باشد𝜉 (translation factorبرای این ) که

𝜏ظه در لح 𝜔𝐻𝑌حداکثر دامنه  − 𝑡 = تعیین  (5در معادله )رخ دهد،  0
 شود:می
(5) 

𝜉 = √
(𝛾𝑎−⁡𝛾𝑏)

2𝜆2

4𝛾𝑎𝛾𝑏
 

به سمت  𝜔𝐻𝑌، شکل  fنامتقارن است اما با افزایش  f = 0  ،𝜔𝐻𝑌در 
 شود.پنجره گوسین متقارن همگرا می
-محاسبه می (6)به معادله توجهشده باشکل پنجره هایپربولیک اصلاح

 شود:

(6) 𝜔𝑀𝐻𝑌= 
2√|𝑓𝑔|

√2𝜋(𝛾𝑎+𝛾𝑏)
× 𝑒𝑥𝑝⁡[

−|𝑓𝑔|𝑋2

2
] 

و  MHSTتوان دید که تفاوت بین (، می6( و )3از مقایسه دو معادله )
HST  این است که عرض پنجرهMHST  استمتناسب با جذر فرکانس 

کند که رزولیشن معرفی می gزمان -چنین یک ضریب تنظیم فرکانسهم
 کند.می زمان را در کل تنظیم-فرکانس
MHST  [:23شود]محاسبه می (7در معادله )گسسته 

(7) S[j,n] = ∑ 𝐻[𝑚 + 𝑛]𝑊𝑀𝐻𝑌
𝑁−1
𝑚=0 (𝑚, 𝑛)𝑒

𝑖2𝜋𝑚𝑗

𝑁    ,  n⁡≠ 0 

(8) S[j,0] =
1

𝑁
∑ ℎ[𝑚]𝑁−1
𝑚=0    ,  n⁡= 0 

N باشد و ها میتعداد کل نمونهn ،m  وj هایی هستند کهشاخص       n 

= 0,1,..,N⁡–⁡1 ؛m = 0,1,..,N⁡–⁡1  وj = 0,1,..,N⁡–⁡1 .𝐻(𝑚, 𝑛) تبدیل ،
هد. دنظر نشان میسته با شیفت فرکانسی سیگنال موردفوریه گس

𝑊𝑀𝐻𝑌(m,n) تبدیل فوریه تابع پنجره ،MHST .است 

 روش پیشنهادی -3

-اب فازبتدا اطلاعات جریان دیفرانسیل سه، در ان روش پیشنهادیدر ای
-یم، دریافت ترانسفورماتور كاری مختلف شرایط سازیبه شبیهتوجه
 شود.( محاسبه می9معادله ) سازی مطابقسپس جریان فعال .شوند

(9) |𝐼𝐷𝑖𝑓𝑓,𝑆𝑡|=|𝑘. 𝐼𝑅𝑒𝑠| 

، جریان 𝐼𝑅𝑒𝑠، شیب مشخصه دیفرانسیلی درصدی است. kجایی که 
 شود:( محاسبه می10بازدارنده است و در معادله )

(10) 𝐼𝑅𝑒𝑠=   𝑖1𝑠+⁡𝑖2𝑠
2

 

𝑖1𝑠  و𝑖2𝑠 ترتیب جریان ثانویه هبCT  در سمت اولیه و جریان ثانویهCT 
 در سمت ثانویه ترانسفورماتور قدرت است

ر تسازی، کوچکفاز از جریان فعالکه جریان دیفرانسیل سه صورتیدر
های گذرای دیگر اتفاق اینصورت پدیدهباشد حالت نرمال است و در غیر

شد. داده خواهد MHSTبه  فازاست. اطلاعات جریان دیفرانسل سه افتاده
دیفرانسیل  روی یک سیکل از شکل موج جریانبر MHSTپس از آن 
یک  MHST، خروجی Nشود. برای یک پنجره داده با نمونه اعمال می

 MHSTماتریس و  بودبا عناصر اعداد مختلط خواهد  N / 2 × Nماتریس
ترتیب هب MHSTهای ماتریس طرها و ستونس [.24]شودنامیده می

اطلاعات  باشند. از این ماتریس،می های فرکانس و زمانمربوط به حوزه
 6کانتور دامنه .آورددستهتوان بمهمی برحسب مقدار، فاز و فرکانس می

بیشینه در یک زمان خاص است) MHSTمقدار ماتریس  بیشینهبرابر با 
مقدار هر بیشینه نیز  7ور فرکانسیمقدار در یک ستون مشخص(. کانت

مقدار نه بیشیمولفه فرکانسی موجود در سیگنال جریان دیفرانسیل است)
 در یک سطر مشخص(.

 هااستخراج ویژگی -3-1

 MHSTهای ماتریس به اطلاعاتی که از فرکانس، دامنه و فاز مولفهتوجهبا
دارد. های متنوعی وجود دست آورد، قابلیت ساخت ویژگیهتوان بمی

براساس حداکثر و حداقل دامنه، میانگین،انحراف معیار استاندارد و 
واریانس هر سطر)مرتبط با کانتور فرکانسی( یا ستون مشخص )مرتبط 

ف، های مختلنتور دامنه(، سطح زیر نمودار کانتور فرکانسی در بازهابا ک
 MHSTهای مختلف کانتور ماتریس ، انرژی سطحMHSTانرژی ماتریس 

ها، شد. استفاده از این ویژگیهای فروانی حاصل خواهند.، ویژگی.و .
کارگیری این حجم اطلاعاتی هکند که بها تولید میحجم بالایی از داده

و ممکن است  شدباعث کاهش سرعت تشخیص شرایط مختلف خواهد
های متنوع و بندی این ویژگیدقت مطلوب را هم فراهم نکند. دسته

وریتم روی الگکه تاثیر مستقیمی بردلیل اینبه استهم بسیار م ،فراوان
ط توانند شرایهای مهمی که میپیشنهادی دارد. بنابراین انتخاب ویژگی

یص دقیق الگوریتم دیگر متمایز کنند، باعث تشخمختلف را از یک
شد. علاوه براین، برای افزایش سرعت تشخیص باید پیشنهادی خواهد

توازن میان دقت و سرعت  بنابراینرگزیده شوند. های مهم بحداقل ویژگی
 ها لحاظ گردد.باید در انتخاب ویژگی

 باشند:به شرح زیر می MHSTآمده از ماتریس دستهب یهاویژگی
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 کانتور انرژی سطح اولMHST (F1) 

 شد.( محاسبه خواهد11توجه به معادله )با MHSTانرژی هر سطح کانتور 

(11) 𝐸𝑛𝑔𝐿𝑖 = 𝑚𝑖 ⁡× ⁡𝑇𝑖 

𝑚𝑖  مقدار دامنه و𝑇𝑖 نظر را مشخص میدوره زمانی سطح کانتور مورد-

 برابر است با:  MHSTکنند. بنابراین انرژی سطح اول کانتور 

(12) 𝐹1 = 𝐸𝑛𝑔𝐿1 = 𝑚1 ⁡× ⁡𝑇1 

  شاخص واریانس : نسبت واریانس دامنه مربوط به فرکانس
 (F2اصلی)هارمونیک دوم به واریانس دامنه مربوط به فرکانس 

(13) 𝑉1 = Variance (𝐴1) 

(14) 𝑉2 = Variance (𝐴2) 

(15) F2 = 𝑉1 𝑉2⁄ 

𝐴1 ،𝐴2 ترتیب دامنه مولفه اصلی و دامنه هارمونیک دوم هبMHST 

واریانس ترتیب هچنین بهم 𝑉1 ،𝑉2 و )سطرهای دوم و سوم ماتریس(

فرکانس  واریانس دامنه مربوط به وفرکانس اصلی  دامنه مربوط به

 هستند. هارمونیک دوم
  معیار اول ماتریسMHST (F3) 

(16) F3 = |𝐸1- 𝐸2| × 𝐴𝑚𝑎𝑥(𝑓1,nT) / (𝐴𝑚𝑎𝑥(𝑓2,nT) ×
𝐴0𝑚𝑎𝑥) 

𝐸1  و𝐸2  انرژی  بیشینهدو مقدار اولMHST (Eمی ) باشند که از رابطه
 آید.دست میبه (17)

(17) E = abs(MHST)2 

𝐴𝑚𝑎𝑥(𝑓1,nT) ،𝐴𝑚𝑎𝑥(𝑓2,nT)  و𝐴0𝑚𝑎𝑥 دامنه مولفه بیشینه ترتیب هب

دامنه هارمونیک دوم بیشینه (، MHSTمقدار سطر دوم بیشینه اصلی )

بیشینه ) DCدامنه مولفه بیشینه ( و MHSTمقدار سطر سوم بیشینه )

-یک دوره زمانی را مشخص می T. هستند( MHSTمقدار سطر اول 

ر با فرکانس مولفه اصلی و فرکانس مولفه ترتیب برابهب 𝑓2و  𝑓1کند.

 .هستندهارمونیک دوم 
  معیار دوم ماتریسMHST (F4) 

(18) F4 = (EngL1 - EngL2) × ∆Area × Area4 / Area3 

EngL2  انرژی سطح دوم کانتورMHST  ( 11و مطابق معادله )است
دهنده سطح زیر منحنی نمودار نشان Area3شد. محاسبه خواهد

دهنده سطح زیر نمودار فرکانسی بین فرکانس نشان Area4فرکانسی و 
Hz 0  است.  200تا∆Area  شدبیان خواهد (19)طبق رابطه. 

(19) ∆Area = Area1 - Area2 

Area1  وArea2 ترتیب مساحت منحنی سطح اول و دوم کانتور هب
MHST  هستنددر نمودار زمانی. 

 ( انحراف معیار فاز مربوط به فرکانس اصلیF5) 

(20) F5 = Std(Ph (𝑓1,nT)) 

 ( انحراف معیار فاز مربوط به فرکانس هارمونیک دومF6) 

(21) F6 = Std(Ph (𝑓2,nT)) 

Ph (𝑓1,nT)  وPh (𝑓2,nT) ترتیب فازهای مولفه اصلی )سطر دوم هب
MHST ( و مولفه هارمونیک دوم )سطر سومMHST در یک دوره زمانی )
 .هستند

 نقطهحول به مقدار موثر بیشینه نقطه  حول نسبت مقدار موثر 
 (F7) دریک دوره زمانی مولفه اصلی کمینه

(22) A(𝑓1 , 𝑛𝑚𝑎𝑥T) = max(A(𝑓1 , 𝑛T)) 

(23) A(𝑓1 , 𝑛𝑚𝑖𝑛T) = min(A(𝑓1 , 𝑛T)) 

(24) 𝑘𝑚𝑎𝑥 = √
1

25
∑ 𝐴(𝑓1⁡, 𝑛𝑇)
𝑛𝑚𝑎𝑥+12
𝑛𝑚𝑎𝑥−12

 

(25) 𝑘𝑚𝑖𝑛 = √
1

25
∑ 𝐴(𝑓1⁡, 𝑛𝑇)
𝑛𝑚𝑖𝑛+12
𝑛𝑚𝑖𝑛−12

 

(26) F7 = 𝑘𝑚𝑎𝑥 / 𝑘𝑚𝑖𝑛 

𝑛𝑚𝑎𝑥T  و𝑛𝑚𝑖𝑛T بیشینهدهند که دامنه مولفه اصلی زمانی را نشان می 
گرفتن این لحظات قیود زیر باید رعایت ظرنگردد. برای درکمینه می و

 شوند:
 12 اگر𝑛𝑚𝑎𝑥 ≤   ⁡⁡⟸13 𝑛𝑚𝑎𝑥 =          39اگر ؛𝑛𝑚𝑎𝑥 ≥   

⁡⁡⟸38 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 

  12اگر𝑛𝑚𝑖𝑛 ≤   ⁡⁡⟸13 𝑛𝑚𝑖𝑛 =        39؛   اگر𝑛𝑚𝑖𝑛 ≥   
⁡⁡⟸38 𝑛𝑚𝑖𝑛 = 

𝑘𝑚𝑎𝑥  و𝑘𝑚𝑖𝑛 ترتیب مقدار موثر نمونه های مولفه اصلی در اطراف هب
 .هستند کمینهو بیشینه نقاط 

 مختلف هایشرایط درویژگی های متنوعی با آزمایش موارد بسیاری 
شامل: خطای داخل، خطای حلقه، جریان هجومی، فوق اشباع، اضافه 

شوند. بنابراین از میان ویژگی های تحریک و خطای خارجی، حاصل می
 شوند.اند، انتخاب میهای معنادار که در بالا ذکر شدهویژگی ،مختلف

 بندی انواع خطادسته -3-2

ها به الگوریتم ژگیهای معنادار، این ویآوردن ویژگیدستهبعد از ب
توجه به شرایط مختلف و در هر مرحله با شوند.میپیشنهادی اعمال 

ن ییها تعدیگر، حدود مشخصی برای هر کدام از ویژگیها از یکتمایز آن
 ها در بین سهاین ویژگی کمینهو بیشینه در مراحل مختلف،  د.وشمی
  شد.به الگوریتم اعمال خواهد cو  a ،bفاز 

-ف را ایجاد میهای مختلاین الگوریتم قسمت مهمی که درویژگی 

. چهار استفاز  در بین سه MHSTویژگی انرژی سطح اول بیشینه کند، 
های مختلف برای این ویژگی قسمت اصلی الگوریتم با تعیین محدوده

گردند. در شرایط مختلف که یک سیستم قدرت با آن روبرو ایجاد می
ف های مختلدامنه انرژی کنندهرایط تعیینشود، شدت و ضعف این شمی

. خطاهای داخلی با مقاومت بسیار کم، دامنه بزرگی دارند که منجر است
دامنه  ر، اگالگوریتم بهتوجهباشد. ید انرژی با دامنه بالایی خواهندبه تول
فراتر رود  1150/0از آید دست میه( ب12رابطه ) مطابق باکه  انرژی
بیشینه های مختلف محدوده .استدهنده وقوع یک خطای داخلی نشان
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که سه قسمت دیگر الگوریتم  (12آمده از رابطه )بدست انرژی سطح اول
 شوند.مشخص می (29( و )28(، )27) معادلاتدر دهند، را تشکیل می

(27) 0.0240<max(F1)≤0.1150 

(28) 0.0045<max(F1)≤0.0240 

(29) max(F1)≤0.0045 

های دیگر با هر قسمت برای تفکیک شرایط مختلف از ویژگی

توجه به دامنه انرژی سطح است. باهای متنوعی استفاده شدهمحدوده

-های تعییناول، محدوده هر ویژگی در هر قسمت متفاوت است. محدوده

به آزمایش شرایط مختلف در توجهها در هر قسمت باشده برای ویژگی

 است. شدههای بسیار زیاد تعیین حالت

تشخیص برخی از رخدادها مانند شرایط فوق اشباع تنها نیاز به چند 

اشد بقید دارند و در قسمت دوم الگوریتم پیشنهادی قابل تشخیص می

اما شرایط دیگر  شامل خطای داخلی و حلقه، خطای خارجی، جریان 

شد. دلیل واهندهجومی و اضافه تحریک در چند قسمت تشخیص داده خ

توان تغییرات دامنه جریان دیفرانسیل در هنگام رخداد این مورد را می

رات تاثیر تغییاین شرایط دانست. تغییرات دامنه شرایط مختلف تحت

زاویه ولتاژ، تغییرات شار پسماند، تغییرات مقاومت خطا و اشباع 

 باشد.ترانسفورماتورهای جریان می
 

 

 
 پیشنهادی : فلوچارت روش1شکل 

 
 Aدهنده قید اول در قسمت ( که نشان30به ذکر است معادله ) لازم

ندارد و با  هاویژگی کمینهو بیشینه الگوریتم پیشنهادی است، نیازی به 
 رعایت در یکی از سه فاز ممکن برقرار است:

(30) F3>11 

&    

1<F7≤ 1.6 

 نتایج -4

 سازی سیستم قدرتشبیه -4-1

، MVA 160های گذرا، یک ترانسفورماتور قدرت منظور تولید سیگنالبه
kV 230/63 ،افزار ( در نرم2مطابق شکل )برداری با فرکانس نمونه

PSCAD/EMTDC شود. میسازی مدل 
در شرایط مختلف، نیاز   CTسازی رفتار واقعی چنین برای شبیههم

برای  ریاضی دقیق مدل یک[، 37در ] به یک مدل دقیق است.
-شدهارائه گذرا عملکرد بینیپیش جهت جریان ترانسفورماتورهای

استفاده  است[ تشریح شده38که در ]  JAاز مدل در این مقاله  .است

-داده شده ( نشان3کرد. منحنی مغناطیسی این مدل در شکل )خواهیم

 است.
افزار ( در نرم2در شکل )شده سازی سیستم قدرت نشان دادهبا پیاده

PSCAD/EMTDC  و اجرای آن در شرایط مختلف شامل: خطای داخلی
و حلقه، جریان هجومی، خطای خارجی، اضافه تحریک و فوق اشباع، 

-فراهم می kHz 5/2برداری سازی ، با فرکانس نمونهمورد شبیه 610

یک علت محدودیت فضای مقاله، از هر شرایط گردد. در این مقاله به
شد.نمونه نشان داده خواهد
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سازی سیستم قدرت مورد مطالعه در نرم افزار : پیاده2شکل 
PSCAD/EMTDC 

 

 
 : حلقه هیسترزیس هسته ترانسفورماتور جریان3شکل

های جریان دیفرانسیل در ترتیب سیگناله(( به -)الف 4های )شکل
ن هجومی خطای خارجی، اضافه تحریک و شرایط خطای داخلی، جریا

 دهد.فوق اشباع را نشان می
که اطلاعات جامعی برحسب فرکانس و زمان  MHSTمنحنی کانتور 

ه(( نشان داده  -)الف 5های )دهد در شکلاز سیگنال مورد نظر ارایه می
آمد. دست خواهدبه MHSTاست. این منحنی براساس ماتریس شده

 9است، منحنی به ه(( مشخص شده –)الف 5طور که در شکل )همان
دهنده اولین ترین مقدار نشاناست، بزرگسطح مختلف تقسیم شده

-دهنده نهمین سطح کانتور میترین مقدار نشانسطح کانتور و کوچک

به مقدار بیشینه ماتریس توجهباشد. دامنه سطوح برای هر شرایط با
MHST شد. اختلاف بین دو سطح متوالی بادآن شرایط تعیین خواه-

شد و این اختلاف سطح هر نظر تعیین خواهدبه تعداد سطوح موردتوجه
( که نیاز به محاسبه 16( و )10باشد. در معادله )دو سطح متوالی ثابت می

سطح انرژی لایه اول و دوم است، از مقدار دامنه سطح اول و دوم در این 
 شد.منحنی استفاده خواهد

دهنده عملکرد مناسب روش پیشنهادی در ( نشان1دول )ج
بندی شرایط مختلف است. کارایی روش پیشنهادی در تشخیص و کلاس

( 2شرایط مختلف با وجود اشباع ترانسفورماتورهای جریان در جدول )
 است. این روش در این شرایط هم عملکرد خوبی دارد. ارایه شده

 
 ر شرایط خطای داخلی سه فازد aجریان دیفرانسیل  فاز  -الف

 
 در شرایط جریان هجومی aجریان دیفرانسیل فاز  -ب

 
 در شرایط خطای خارجی سه فاز aجریان دیفرانسیل فاز  -ج
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 در شرایط اضافه تحریک aجریان دیفرانسیل فاز  -د

 
 در شرایط فوق اشباع a جریان دیفرانسیل  فاز -ه

 در شرایط مختلف a : جریان دیفرانسیل فاز4شکل 

که تاثیر نویز بر روی الگوریتم پیشنهادی مشاهده شود، سطح برای این
برای  MHSTبه سیگنال جریان دیفرانسیل اضافه شده و با  db 20نویز 

است. این بالاترین سطح نویز افزودنی است که استخراج ویژگی اجرا شده
-انس کند. همتواند شرایط واقعی سیگنال را در سیستم قدرت منعکمی

ایط روی دو شرمشخص است، تاثیر نویز فقط بر (3) طور که از جدول
باشد. سه شرایط صورت ناچیز میاضافه تحریک و خطای داخلی به

-تاثیر نویز قرار نمیجی، جریان هجومی و فوق اشباع تحتخطای خار

 گیرد.
 های مختلف در شرایط بدون نویز و همراه با نویزمقایسه نتایج روش

[ که برای 39است. در ]( نشان داده شده5( و )4های )ترتیب در جدولهب

-مختلف از تبدیل موجک استفاده شدهبندی شرایط تشخیص و کلاس

است، با وجود عملکرد مناسب در شرایط خطای داخلی، خطای خارجی 
دو حالت  عنوانهو جریان هجومی، شرایط فوق اشباع و اضافه تحریک ب

است. دقت تشخیص خطای داخلی، خطای گذرای دیگر بررسی نشده
، %24/98ترتیب برابر با ه(، بHST[)23خارجی و جریان هجومی در ]

در نظر گرفته  db 20است و در شرایطی که نویز  %81/98و  22/97%
شود، دقت تشخیص خطای داخلی، خطای خارجی و جریان هجومی می

است. این مقاله با وجود  %61/97و  %22/97، %80/97ترتیب برابر با هب
ه باع و اضافهای مختلف در شرایط نویز، اما شرایط فوق اشبررسی حالت

روش هوشمند ترکیبی  [ که از یک9است. در ]تحریک در نظر نگرفته
است، دقت تشخیص خطای داخلی، خطای خارجی و اضافه استفاده کرده

است. این مقاله  %36/97و  %81/98، %100ترتیب برابر با هتحریک ب
است حالت های خطای که شرایط نویز را در نظر نگرفتهنبر ایعلاوه

همراه  HST[ که از 24است. در ]و فوق اشباع نیز بررسی نکردهخارجی 
است، دقت تشخیص خطای استفاده شده 8با شبکه عصبی احتمالاتی

ترتیب برابر هیک، بداخلی، خطای خارجی، جریان هجومی و اضافه تحر
است و در شرایطی که نویز  %68/98و  %81/98، %33/98، %12/99با 
db 20 شود، دقت تشخیص خطای داخلی، خطای در نظر گرفته می

، %68/98ترتیب برابر با هخارجی، جریان هجومی و اضافه تحریک ب
مرجع با وجود دقت مناسب و است. این  %05/96و  %61/97و  22/97%

ا شرایط فوق اشباع ر های گذرای بیشتر اماگرفتن شرایط و حالتدر نظر
 است.بررسی نکرده

گیری و تشخیص خطای داخلی در روش پیشنهادی فرایند تصمیم
 ms 5/17برای بدترین شرایط )خطاهای داخلی با جریان دیفرانسیل کم( 

( انجام 6دیگر روش در جدول ) است. مقایسه زمانی روش پیشنهادی با
گیری روش [ اطلاعاتی درباره زمان تصمیم23، 9مراجع ]است. شده

[ از نظر سرعت تشخیص 38، 24است. مراجع ]هادی ارایه نکردهپیشن

[، کاتالوگ مربوط به رله دیفرانسیل 40عملکرد مناسبی دارند. مرجع ]

[، زمان 40ساخت کشور فرانسه است. براساس مرجع ] Arevaد استاندار

ثانیه میلی 40تا  30سیل استاندارد بین گیری حفاظت دیفرانتصمیم

است. روش پیشنهادی در بدترین شرایط خطای داخلی، در کمتر از یک 

تواند عمل کند. بنابراین الگوریتم روش سیکل، رله دیفرانسیل می

داشت.ملکرد مناسبی خواهدعسرعت پیشنهادی از نظر دقت و 

 
 فازخطای داخلی سه MHSTکانتور  -الف
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 جریان هجومی MHSTکانتور  -ب

 
 خطای خارجی MHSTکانتور  -ج

 
 اضافه تحریک  MHSTکانتور  -د

 
 اشباعفوق  MHSTکانتور  -ه

 در شرایط مختلف  MHSTکانتور : 5شکل 
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  عملکرد کلی روش پیشنهادی :1جدول

تشخیص  دقت%
 نادرست

تشخیص 
 صحیح

 شرایط

 خطای داخلی و حلقه 226 2 12/99

 جریان هجومی 83 1 81/98

 خطای خارجی 177 3 33/98

 اضافه تحریک 75 1 68/98

 فوق اشباع 42 - 100

 کل شرایط 603 7 85/98

 

 عملکرد روش پیشنهادی در شرایط اشباع ترانسفورماتورهای جریان: 2جدول

تشخیص  دقت%
 نادرست

تشخیص 
 صحیح

 شرایط

 خطای داخلی و حلقه 89 1 89/98

 جریان هجومی 42 - 100

 خطای خارجی 89 1 89/98

 کل شرایط 220 2 10/99

 

 عملکرد روش پیشنهادی با وجود نویز :3جدول

عدم 
 نویز

 20dbنویز 

تشخیص  دقت% دقت%
 نادرست

تشخیص 
 صحیح

 شرایط

خطای داخلی  224 4 24/98 12/99
 و حلقه

جریان  81 3 43/96 81/98
 هجومی

خطای  177 3 33/98 33/98
 خارجی

اضافه  73 3 05/96 68/98
 تحریک

 فوق اشباع 42 - 100 100

 کل شرایط 597 13 87/97 85/98

 

های مختلف بدون روشبندی و تشخیص : مقایسه دقت کلاس4جدول 

 وجود نویز
روش 
 پیشنهادی

HST 

+ 

PNN 

 [24] 

KNN 

+ 

GA 
[9 ] 

HST 

[23] 
WT 

[39] 
 شرایط

خطای  100% 24/98 % 100% 12/99 % 12/99 %
داخلی و 

 حلقه

جریان  %100 %81/98 %81/98 %81/98 %81/98
 هجومی

خطای  100% 22/97 % - 33/98 % 33/98 %
 خارجی

اضافه  - - 36/97 % 68/98 % 68/98 %
 تحریک

 فوق اشباع - - - - %100

 کل شرایط 100% 97/97 % 22/99 % 77/98 % 85/98 %

های مختلف با وجود بندی و تشخیص روش: مقایسه دقت کلاس5جدول 

 نویز

روش 
 پیشنهادی

HST 
+ 

PNN 

 [24] 

KNN 
+ 

GA 
[9] 

HST 

[23] 
WT 

[39] 
 شرایط

داخلی و خطای  - %80/97 - %68/98 %24/98
 حلقه

 جریان هجومی - %61/97 - %61/97 %43/96

 خطای خارجی - %22/97 - %22/97 33/98%

 اضافه تحریک - - - %05/96 %05/96

 فوق اشباع - - - - %100

 کل شرایط - %56/97 - %71/97 %87/97

 

 های مختلفگیری روش: مقایسه زمان تصمیم6جدول 

رله 
استاندارد 
Areva 

[40] 

روش 
 پیشنهادی

HST 

+ 
PNN 

[24] 

KNN 

+ 
GA 

[9] 

HST 

[23] 
WT 

[39] 

تم
وری

الگ
ی 

ها ی
اد

نه
یش

پ
 

-تصمیم زمان

 گیری
 40تا  30

 ثانیهمیلی

عدم  17 5/17

 بررسی

عدم 

 بررسی

11 

یم
صم

ن ت
زما

ی 
یر

گ

بر
ب )

حس
m

s
) 

 

 گیرینتیجه -5

این مقاله یک روش جدید برای تشخیص خطای داخلی و حلقه از 
جریان هجومی، خطای خارجی، اضافه تحریک و فوق دیگر شرایط شامل: 

فرکانس  –عنوان یک آنالیزکننده زمان هب MHSTکند. اشباع ارایه می
 شود و عملکردهای جریان دیفرانسیل غیرایستا استفاده میسیگنال

اعداد  MHSTهای ماتریس کند. المانارایه می Sبهتری نسبت به تبدیل 
های مختلف را در هر زمان ز فركانسمختلطی هستند كه دامنه و فا

دست هكند، لذا اطلاعات كاملی از شكل موج مورد نظر بمشخص می
های یژگی، یکسری وMHSTبنابراین، با توجه به ماتریس  .خواهدآمد

 .شدمعناداری استخراج خواهد
ترین ویژگی، الگوریتم پیشنهادی ( بعنوان مهمF1نرژی سطح اول )ا

-های استخراج"دیگر ویژگی کند.تلف تقسیم میرا به چهار قسمت مخ

شده شامل: شاخص واریانس، انحراف معیار فاز مولفه اصلی و هارمونیک 
دیگر متمایز دوم و سه معیار ویژه، در هر مرحله شرایط مختلف را از یک

دی در مراحل طور که نشان داده شد، روش پیشنهاهمان کنند." می
قادر است شرایط مختلف را تشخیص داده خوبی مختلف و در مجموع به

 هایویژگی تست آموزش و به نیازی هیچ روش این بندی کند.و کلاس

 مصنوعی عصبی هایبر شبكهمبتنی هایالگوریتم مانند شدهاستخراج

 گیرد.می انجام ساده مقایسه انجام چند با تشخیص عمل و ندارد
 CTبرانگیز، وقوع رخدادهای همراه با اشررباع یکی از شرررایط چالش

ست که می شود.تواند منجرا شتباه رله  روش پیشنهادی در  به عملکرد ا
 چنینهماست. عملکرد مناسبی از خود نشان دادهمقابله با این چالش، 
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 صحیح تمایز به قادر فوق الگوریتم كه دهدمی سازی نشانیهبش نتایج

شرایط خطا ست نویزی شرایط در حتیی داخلی از دیگر   نتیجه در. ا
 بعضرراً كه موجك لدیتب برمبتنی هایروش برخلاف شررده،ارائه روش

ساس ستند، نویز به ح زمان  .ندارند نویز حذف هایالگوریتم به نیاز ه
ز یک سیکل پس از خطا است گیری روش پیشنهادی در کمتر اتصمیم

 دهنده سرعت عملکرد مناسب این روش است.که نشان

 پیوست

 : مشخصات ترانسفورماتورهای جریان7 جدول

CT ثانویه اولیه 

 2000:1 600:1 نسبت تبدیل

𝑅𝑠 (Ω) 4.3 7.77 

𝐿𝑠 (H) 1E-4 1E-5 

A (𝑚2) 32.94E-4 10.36E-4 

L (m) 0.848 0.548 
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