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هدف این مقاله ارائه روش جدیدی درجهت بهبود حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتورهای قدرت است. تبدیل فوریه کسری روشی است که چکیده: 

فرکانسی  - است. تبدیل فوریه کسری یک روش زماناز جریان خطای داخلی استفاده شدهدر این مقاله و درراستای تشخیص و تمایز جریان هجومی 
در شناخت  یناو بنابر نشان دهد زمانهم طوربهرا های زمانی و فرکانسی یک سیگنال ویژگی ،استاست که برخلاف تبدیل فوریه معمولی قادر 

رباقی اناایستا قدرتمند است.این روش نیازی به تعریف پنجره اطلاعات همانند تبدیل موجک ندارد و در محیط نویزی پاید یهاگنالیسهای ویژگی
ی هاسازی سیگنالاین روش با شبیه و صحت عملکرد دقتباشد. و بار محاسباتی کم می سادهچنین دارای الگوریتم هم شدهمعرفیروش  ماند.می

تمایز این در تشخیص و  است. این روش توانایی خود رافتهمورد ارزیابی قرار گر PSCAD/EMTDCافزار جریان هجومی و جریان خطای داخلی در نرم
 است.در حضور نویز به خوبی نشان داده ها در شرایط بدون نویز وجریان

 حفاظت دیفرانسیل، ترانسفورماتور قدرت، تبدیل فوریه کسری، جریان هجومی، جریان خطای داخلیهای کلیدی: واژه
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Abstract: This paper proposes a new method to improve power transformer differential protection. Fractional Fourier transform is 

implemented in order to discriminate inrush current from internal fault current. Fractional Fourier transform is a time-frequency method 

and unlike conventional Fourier transform, it is able to represent the time and frequency characteristics of signals. Thus, the proposed 

method is powerful to recognize non-stationary signal features. In addition, there isno need to define the data window such as wavelet 

transform and is stable in the noisy environment. A simple algorithm and a low computational burden are the advantages of this 

method.The accuracy of this method is evaluated by simulated inrush current and internal fault current signals in PSCAD/EMTDC 

software. This method is demonstrating its ability to distinguish these currents in the presence of noise and without it. 
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 مقدمه -1

های قدرت میترین تجهیزات در سیستمیکی از مهم ترانسفورماتورها
از رله معمولًاارای اهمیت بوده و ین حفاظت این تجهیز داباشند. بنابر

ازای ها باید بهشود. این رلهمنظور استفاده میدیفرانسیل بدینهای 
رخداد خطای داخلی در ناحیه حفاظتی عمل نمایند و ترانسفورماتور را 

هم خطاریغین رله دیفرانسیل نباید در شرایط ابنابر از مدار خارج نمایند.
 اضافهشرایط  و ترانسفورماتورهای جریانی، اشباع چون جریان هجوم

ها که ر جریان این پدیدهر مواردی مقداباشد. اما دتحریک عملکرد داشته
ند، از مقدار آستانه ترانسفورماتورهای قدرت هست یذاتهای پدیدهجزو 

جا و یا نادرست رله دیفرانسیل میکند و باعث عملکرد نابرله عبور می
ه بتواند خطای داخلی ید به واحدی مجهز شود کامنظور رله بشود. بدین
های نامبرده تشخیص دهد و قابلیت اطمینان رله را بالا ببرد. را از پدیده

جریان خطای داخلی در این مقاله به تشخیص و تمایز جریان هجومی از 
 شود.پرداخته می

توان به یهای تشخیص جریان هجومی و خطای داخلی مروشز ا
 مؤلفههجومی دارای  جریان کهجاآنیکی اشاره نمود. ازهای هارمونوشر

باشد، در این روش ها میر مولفهبزرگتری نسبت به سای هارمونیک دوم
منظور تشخیص این ارمونیک دوم به هارمونیک اصلی بهه مؤلفهاز نسبت 

مواد جدید در ساختار  شود. اما به دلیل استفاده ازاده میجریان استف
چنین وجود خازنترانسفورماتورهای جریان و همدر باع اش هسته، وقوع

در جریان هجومی کاهش  مؤلفهمقدار این  ،های سری در خط انتقال
در [. 1]باشدین معیار خوبی برای تشخیص نمیاابرو بن استیافته
منظور افزایش قابلیت های ولتاژی بههای دیگر موسوم به روشروش

های ولتاژ از سیگنال های جریانسیگنالتوان علاوه بر اطمینان می
های ولتاژی است که در روش دیفرانسیل توان از نوع روش.استفاده نمود

به  ها این است که نیازاست. اما عیب این روشستفاده شدها [2]مرجع 
ات الگوریتم چنین محاسبارند و هماستفاده از ترانسفورماتور ولتاژ د

هوشمند  یهاروشاخیر، از  یهادرسالدهند.حفاظتی را افزایش می
 یهاروشجمله بندی انواع خطاها ازمختلفی جهت تشخیص و طبقه

، 2[4،5](ANN)یمصنوع یه عصبک، شب1[3](DT) یریگمیتصمدرخت 
که  [7]، الگوریتم سنجش فازی 3[6](SVMماشین بردار پشتیبان )

 و جهت استخراجخوبی هستند  یریپذمیتعمدارای قابلیت یادگیری و 
-S[12، تبدیل[8،9مانند تبدیل موجک ] هاییاز تبدیل هایژگیوبردار 

Random - ، روش[14]4، تبدیل چیرپلت[13]زمان-، تبدیل زمان[10

Forest[15] ترین یکی از معروف تبدیل فوریه ست.ااستفاده شده و غیره
در بیان و استخراج ویژگی سیگنال . اما این روش]16[هاستاین روش

فرکانسی   -ن های زمادلیل روشهمین. بههای ناایستا، ناتوان است
توان به تبدیل موجک اشاره می هاجمله این روشکه ازمعرفی شدند 

 است.خودرا در شرایط نویزی نشان داده یناکارآمد نمود. اما این روش
ی ارائه فوریه کسرمبتنی بر تبدیل  در این مقاله روش جدیدی

 هایی چونهای خطا و پدیدهجریان مشخص است کهطور. هماناستشده
های حوزه فرکانس باشند. روشجریان هجومی دارای ماهیتی ناایستا می

های این نوع مانند تبدیل فوریه معمولی قادر به بیان کامل ویژگی
ه حوزباشند. تبدیل فوریه کسری روشی است که در ها نمیسیگنال

ین برخلاف تبدیل فوریه اگیرد و بنابرفرکانسی قرار می-های زمانروش
س نهای یک سیگنال در حوزه فرکایژگیمعمولی که تنها قادر به بیان و

حوزه  دوناایستا در هر  گنالیسهای است، توانایی خود را در آنالیز ویژگی
این روش  استداده شده. همچنین نشان استزمان و فرکانس نشان داده

فرکانس مانند تبدیل موجک در -های دیگر حوزه زمانبرخلاف روش
این روش دارای الگوریتم  دیگرماند. ازطرفط نویزی پایدار باقی میشرای
ست که در برابر نویز مقاوم است و نیز تبدیلی ا Sتبدیل . ای استساده

های ناایستا مناسب است اما خروجی این تبدیل شامل برای سیگنال
د این یکانتورهای فرکانسی، دامنه و فاز است که برای استخراج ویژگی با

نتیجه دارای بار محاسباتی بالایی است که از کانتورها تحلیل گردد و در
ها از این جهت، روش پیشنهادی در این مقاله تنها با محاسبه شاخص

 استدر ادامه نشان داده شدهتری برخوردار است.نحجم محاسبات پایی
داخلی تواند جریان هجومی را از جریان خطای راحتی میکه این روش به

در حضور نویز تشخیص دهد و باعث  حتی قدرت یترانسفورماتورهادر 
 بهبود عملکرد رله دیفرانسیل گردد.

 تبدیل فوریه کسری -2

های کانونیکال خطی تبدیلای از مجموعهزیر،تبدیل فوریه کسری
در  [.17] یافته تبدیل فوریه معمولی استباشد. این تبدیل تعمیممی

س فرکان-در صفحه زمان تبدیل فوریه معمولی واقع این تبدیل از دوران
و میباشدزاویه دوران می که بیانگراست  پارامتریید.آمی دستهب

بازه در مقادیری تواند , 2 نماید. اگر اتخاذ را2
 

2
 تبدیل ،باشد 

فوریه معمولی و در 0خروجی این [. 81]آیددست میهخود تابع ب
 باشد.یفرکانسی م-های زمانیترکیبی از مولفه یک عدد مختلط و تبدیل

 وستهتبدیل فوریه کسری پی -2-1

صورت به ،پراتور خطیعنوان یک ابه x(t)سیگنال تبدیل فوریه کسری 
 [: 19-22]شود میزیر بیان 
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(2)  

 

2 2

cot cot csc
2 2

1 cot
 

2

(t,u) 2

2

j j jutu tj
n

k t u n

t u n

e e
 




 



  

   


 





  
   



 

)جاایندر )tباشد و تابع دیراک میn ین اگراعددی صحیح است. بنابر
 مضربی از2  ( مساوی با1) رابطهباشد x(t) و اگر  مضربی از
2 باشد مساوی با t)-x(.است 

 .استشدهبا تبدیل فوریه معمولی بیان  ارتباط این تبدیل ادامهدر 
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 ارتباط تبدیل فوریه کسری با تبدیل فوریه معمولی -2-1-1

 هاست که تبدیل فوریه کسری از توابع ویژنشان داده شده[23]در مرجع

)رواقع اگشود. درتبدیل فوریه معمولی استخراج می )k t  توابع ویژه

هشیر، تبدیل فوریه کسری ، مقادیر ویژهشودگرفتهتبدیل فوریه در نظر 

  صورت زیر استبه وباشدمی معمولی مقادیر ویژه تبدیل فوریهام: 

(3)       exp
k k

t j k uF 
   

 :شودنشان دادهصورت مجموعی از توابع ویژه بهاگریک سیگنال 

(4)    
kk k

x t tc 
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 برابر است با :kcو
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عبارت زیر حاصل (4)رابطهبه هر دو طرف  F(.)با اعمال اپراتور کسری

 :گرددمی
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زیر تعریف  صورتاست که تابع کرنل بهت فوق واضح با توجه به معادلا

 شود:می

(7)        , exp
k k k

t u j k u tk 
  




 0

 

 

 تبدیل فوریه کسری گسسته -2-2

که  گرددمشاهده می شوددقت  1-1ه در بخش شدذکر یهافرمولدر اگر

های انتگرالی ای از تبدیلمجموعهزیر صورتل فوریه کسری بهتبدی

این نوع از کرنل باشد.مربعی میمایی مختلط های نشده با کرنلتوصیف

ین طبق قضیه نایکوئیست او بنابرهای سریع هستندنوسانها بیانگر 

این بدین معناست که این  .باشندمیبالایی برداری رخ نمونهند ننیازم

چنین حافظه بیشتر تری برای محاسبات و همروش نیازمند زمان بزرگ

دیل فوریه در عمل از تبساختن این معایب مرتفع منظوربه باشد.می

 شود.کسری گسسته استفاده می

آوردن تبدیل فوریه دستهمنظور بختلفی بههای مدر عمل روش

. استشده تفصیل بیانبه[ 24]کسری گسسته وجود دارد که در مرجع

 ،تگسسته معمولی استوار اسکه بر مبنای تبدیل فوریه  در اینجا فرمولی

 :شودبیان می

(8)        ,
N

k k kn
m n m nu uF







 

1

0
 

]که در این فرمول ]ku n  بردار ویژه ماتریسDFT  و
k ویژه آن رمقادی

 .است

 مطالعهسیستم مورد -3

نظر، ترانسفورماتور قدرت با مشخصات های موردمنظور تولید سیگنالبه

Hz50 ،MVA5/31 ،kV33/132  و با اتصالYDافزار در نرم

PSCAD/EMTDC 1در شکل  است. این سیستمسازی شدهشبیه 

 .استنمایش داده شده

در اهچنین بررسی عملکرد رلهگیری جریان و هماندازه در راستای

 . در ایناستیقی از ترانسفورماتور جریان شرایط خطا نیاز به مدل دق

 ترانسفورماتور ارائهیقی برای های دقراستا بسیاری از مقالات مدل

کردن [ در مدل27در این مقاله از مدل جیلز اسرتون ] [.25،26اند]داده

است. نسبت تبدیل ترانسفورماتورهای ر جریان استفاده شدهترانسفورماتو

درنظرگرفته 5/1200و در سمت ثانویه  5/500جریان در سمت اولیه 

 اند.شده
 

 شدهسازی: سیستم قدرت شبیه1شکل 
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خطای  نهادی تشخیص جریان هجومی ازالگوریتم پیش -4

 داخلی
با استفاده از ترانسفورماتورهای  های دیفرانسیلیدر ابتدا جریان

آورده دستهب1 در شکل شدهیسازهیشبگیری سیستم اندازه
برداری نمونه در هر سیکل نمونه 50ها با نرخاین جریان سپساند،شده
 .ودشمده اعمال میآ به دستهای شوند. تبدیل فوریه کسری به نمونهمی

هجومی و  حال از پنج شاخص آماری در جهت پایش تغییرات جریان
( نشان 5سازی بخش )نتایج شبیهاست. خطای داخلی استفاده شده

ر بت به دیگنسبا حاشیه اطمینان بالاتری  rssه شاخص آماری دهد کمی
جریان هجومی را از جریان خطای داخلی شده، های آماری معرفیشاخص

از یک باشد،  ترکوچک rssترتیب که اگر مقدار . بدینکندمتمایز می
 تربزرگ rssاگر مقدار  و ع هجومی است و رله عملکردی نداردجریان از نو
رله فرمان قطع  ینانابرجریان از نوع خطای داخلی است و ب ،از یک باشد
شدهنشان داده 2کند. فلوچارت الگوریتم پیشنهادی در شکل را صادر می

 است.
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : فلوچارت الگوریتم پیشنهادی2ل شک

 

 

  یسازهیشبنتایج  -5

افزار جریان هجومی و خطای داخلی در نرمهای در ابتدا سیگنال

PSCAD/EMTDC دستههای بسپس از سیگنالشوند. سازی میشبیه

ز بعد ااست.برداری انجام شدهیکل نمونهنمونه در هر س 50آمده با نرخ 

 آمدهدستبههای دیفرانسیلی به جریاناین مرحله تبدیل فوریه کسری 

aاگر در الگوریتم اعمالی  .شودیاعمال م


 
2

، شوددر نظر گرفته

کند و در هر مرحله به اندازه تغییر می 2تا  0از  الگوریتماین در  aمقدار 

ترین آوردن مهمدستهتغییرات و بمنظور پایش یابد. بهافزایش می 1/0

های از شاخص a مختلفمقادیر فرکانسی سیگنال در  - های زمانویژگی

و توان  8جذر مجموع مربعات7،انحراف معیار6واریانس،5،آماری میانگین

ابط ریاضی هریک از که در ادامه رو شودمی در هر مورد استفاده9متوسط

 شود:مشاهده میبه ترتیب ها این شاخص
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که در این روابط 
_

( )x n ها، مقدار میانگین نمونهN ها، تعداد نمونهi 

,نظر، شماره نمونه مورد ( )ix n  مقدارi  امین نمونه متناظر با یک مقدار

باشند.می 

 جریان هجومی -5-1

دامنه جریان هجومی تحت ، در مطالعات بسیاری ذکر شدهطور که همان

شار مقدار  -2زنی ترانسفورماتور زمان کلید -1ل است: دو عام ریتأث

افزار با استفاده از نرم[.28پسماند درون هسته ترانسفورماتور ]

PSCAD/EMTDC ،50 کردن دارورد جریان هجومی ناشی از برقم

 و شارهای پسماند مختلف یدزنیکلهای زماندر  ترانسفورماتور

با  فازسهای از جریان هجومی نمونه 3در شکل است. سازی شدهشبیه

ثانیه نشان داده شده 5/0درصد و کلیدزنی در لحظه  50شار پسماند

 است.
 
 

 شروع

 ازجمله مختلف پیشامدهای سازیشبیه
 با هجومی جریان و الکتریکی خطاهای

 مختلف کاری شرایط درنظرگرفتن

 

 لیفرانسید انیجر یهانالگیساستخراج 

 هااز آن یبردارو نمونه

 یهاانیبه جر یکسر هیفور لیاعمال تبد

 مختلف ریمقاد یازابه لیفرانسید

 های آماریمحاسبه شاخص

ها در آیا شاخص
 شدهتعیین محدوده

 هستند؟

فرمان 
 قطع

 جریان هجومی

 ادامه
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 فازسه: جریان هجومی 3شکل 

، الگوریتم های جریان هجومیبرداری سیگنالپس از تولید و نمونه
 خروجی الگوریتمشود. ها اعمال میبه آن aدر مقادیر مختلف  موردنظر

 قابل مشاهده است.  4شکل در  Aفاز مربوط به  a در مقادیر مختلف

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 Aخروجی الگوریتم تبدیل فوریه کسری جریان هجومی فاز: 4شکل

 a=75/1(د،a=5/1(ج، a=1(ب، a=75/0(الف

 ،شده در ابتدای بخشهای آماری ذکراخصمرحله بعدی محاسبه ش
با پله  2تا  0از  aسازی مقادیر باشد. در شبیهمی  aازای مقادیر مختلفبه
 aدر شش مقدار  هاشاخصمقدار این  1 کند. در جدولتغییر می 1/0

 است.آورده شده A برای جریان هجومی فاز

 

 Aسازی جریان هجومی فاز : نتایج شبیه1جدول 

a mean var std rss Avp 
5/0 0068/0 0000/0  0035/0 0244/0 0001/0 

75/0 0059/0 0000/0  0049/0 0244/0 0001/0 

1 0048/0 0000/0  0060/0 0244/0 0001/0 

5/1 0068/0 0000/0  0035/0 0244/0 0001/0 

75/1 0072/0 0000/0  0025/0 0244/0 0001/0 

2 0072/0 0000/0  0027/0 0244/0 0001/0 

 خطای داخلی -5-2

خطاهای داخلی در ترانسفورماتور به سه دسته خطاهای ابتدائی، خطا در 
ها و خطا در پایانهشوند. پیچی تقسیم میها و خطا در سیمپایانه
یب به ترانسفورماتور آس تواندبسیار خطرناک بوده و می ذاتاًپیچی، سیم

 پایانه مورد از انواع خطاهای 100. مرتبط با خطای داخلی نیز برساند
فاز به زمین در لحظات مختلف به زمین، دوفاز به زمین و سه فازتک

در شکل  است.سازی شدههای گوناگون شبیهقاومتکلیدزنی همراه با م
که در لحظه  به زمین فازسهاز جریان خطای داخلی از نوع ای نمونه 5
s1=tاست.ده شدهثانیه اتفاق افتاده است، نشان دا 1/0به مدت  و 

 
 فازسه : جریان خطای داخلی5شکل 

در مقادیر  موردنظرها، الگوریتم برداری سیگنالپس از تولید و نمونه
مورد خطای  شود. خروجی الگوریتم درها اعمال میبه آن aمختلف 

در  A  مربوط به فاز aمقادیر مختلف  فاز به زمین وداخلی از نوع سه
 شود.مشاهده می 6ل شک

 
 (الف)

 
 (ب)
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 (ج)

 
 (د)

فوریه کسری جریان خطای داخلی  : خروجی الگوریتم تبدیل6 شکل

 a=75/1(د a=5/1(ج a=1(ب a=75/0(الف. Aفاز به زمین فازسه

 های آماریهای دیفرانسیلی، شاخصاعمال الگوریتم به جریان از پس

از  aمقادیر  ،سازی. در شبیهاستشدهمحاسبه  a ازای مقادیر مختلفبه

 هاشاخصمقدار این  4الی  2ول اکند. در جدتغییر می 1/0با پله  2تا  0

 برای سه نوع  جریان خطای داخلیو aدر شش مقدار  Aمربوط به فاز 

 است.آورده شده
 Aفاز  -AGخطای داخلی سازی : نتایج شبیه2جدول 

a mean var std rss avp 
5/0 3150/0 0183/0 1354/0 0843/1 1175/0 

75/0 2736/0 0427/0 2066/0 0843/1 1175/0 

1 2258/0 0.665/0 2580/0 0843/1 1175/0 

5/1 3150/0 0183/0 1354/0 0843/1 1175/0 

75/1 3171/0 0169/0 1303/0 0843/1 1175/0 

2 3039/0 0252/0 1588/0 0843/1 1175/0 

 Aفاز  - ABGسازی خطای داخلی : نتایج شبیه3جدول 

a mean var std rss avp 
5/0 3236/0 0194/0 1393/0 1142/1 1142/0 

75/0 2806/0 0453/0 2130/0 1142/1 1142/0 

1 2292/0 0715/0 2675/0 1142/1 1142/0 

5/1 3236/0 0194/0 1393/0 1142/1 1142/0 

75/1 3267/0 0173/0 1317/0 1142/1 1142/0 

2 3144/0 0252/0 1584/0 1142/1 1142/0 

 Aفاز  - ABCGسازی خطای داخلی : نتایج شبیه4جدول 

a mean var Std rss avp 
5/0 3328/0 0205/0 1434/0 1460/1 1313/0 

75/0 2882/0 0482/0 2197/0 1460/1 1313/0 

1 2324/0 0773/0 2780/0 1460/1 1313/0 

5/1 3328/0 0205/0 1434/0 1460/1 1313/0 

75/1 3371/0 0176/0 1328/0 1460/1 1313/0 

2 3258/0 0251/0 1586/0 1460/1 1313/0 

 خطای داخلی و جریان هجومی -5-3

ان یزمان جراثر الگوریتم پیشنهادی در وقوع هم در این قسمت به بررسی
های نمونه 7. در شکل استپرداخته شدههجومی و خطای داخلی 

داده اعمال الگوریتم نمایش  برداری ونمونه پس از Aخروجی فاز 
 .استشده

 .استآورده شده7الی  5در ادامه نتایج در جداول 

 
 

 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 زمان: خروجی الگوریتم تبدیل فوریه کسری در وقوع هم7 شکل

 a=75/0(الف. Aفاز به زمین و جریان هجومی  فازخطای داخلی سه

 a=75/1(د a=5/1(ج a=1(ب

سازی جریان هجومی همراه با خطای داخلی : نتایج شبیه5جدول 

AG-  فازA 
a mean var std rss avp 
5/0 5157/0 0976/0 3125/0 9069/1 3636/0 

75/0 4246/0 1832/0 4281/0 9069/1 3636/0 

1 3502/0 2409/0 4908/0 9069/1 3636/0 

5/1 5157/0 0.976/0 3125/0 9069/1 3636/0 

75/1 5520/0 0588/0 2425/0 9069/1 3636/0 

2 5605/0 0493/0 2222/0 9069/1 3636/0 
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سازی جریان هجومی همراه با خطای داخلی : نتایج شبیه6جدول 

ABG-  فازA 
a mean var Std rss avp 
5/0 5159/0 0977/0 3126/0 9076/1 3638/0 

75/0 4246/0 1835/0 4284/0 9076/1 3638/0 

1 3495/0 2417/0 4916/0 9076/1 3638/0 

5/1 5159/0 0977/0 3126/0 9076/1 3638/0 

75/1 5524/0 0586/0 2224/0 9076/1 3638/0 

2 5611/0 0490/0 2214/0 9076/1 3638/0 

سازی جریان هجومی همراه با خطای داخلی : نتایج شبیه7جدول 

ABCG-  فازA 
a mean var std rss avp 
5/0 5161/0 0978/0 3127/0 9085/1 3640/0 

75/0 4246/0 1838/0 4287/0 9085/1 3640/0 

1 3090/0 2425/0 4924/0 9085/1 3640/0 

5/1 5161/0 0978/0 3127/0 9085/1 3640/0 

75/1 5528/0 0584/0 2020/0 9085/1 0.3640 

2 5616/0 0487/0 2208/0 9085/1 0.3640 

های آماری است مقادیر شاخص مشخصدر جداول نیز طور که همان
های آماری از شاخص تربزرگ ،aدر خطای داخلی و در تمام مقادیر 

ها مقدار شاخص سازیدر شبیهباشد.وط به جریان هجومی میمرب
همین  کهیدرحالاست  2/0اهای داخلی بزرگتر از میانگین انواع خط

 .استآمده دستبه02/0شاخص در مورد جریان هجومی کوچکتر از 
ی داخلی مقداری غیر صفر هامقادیر واریانس در هر یک از انواع خطا

دارد اما در وقوع جریان هجومی، مقدار این شاخص خیلی کوچک و 
آمده دستبه0001/0که با احتساب چهار رقم اعشار  نزدیک به صفر است

باشد، مقدار این شاخص که انحراف معیار جذر واریانس می از آنجا .است
داخلی بزرگتر از جریان هجومی می د واریانس در مورد خطایهمانن
 باشد.

باشد که با علامت اختصاری بعات میجذر مجموع مر شاخص بعدی
rss است. نشان داده شدهrss  در تمام انواع خطاهای داخلی مقداری بیشتر
 گیرد.باشد مقدار بزرگتری به خود می دتریشددارد و هر چه خطا  1از 

می 05/0و حداکثر  1ص در جریان هجومی کوچکتر از مقدار این شاخ
وجود دارد این  rssنکته قابل توجه دیگری که در مورد شاخص باشد.

ازای مقادیر ر یک نوع خطا یا جریان هجومی، بهاست که مقدار آن د
 .ماندثابت می aمختلف

انواع ر شود شاخص توان متوسط دآمده مشاهده میدستهاز نتایج ب
صفر دارد که مقدارآن با شدت خطا رابطه خطاهای داخلی مقداری غیر

 یهمین شاخص در مورد جریان هجومکه مقدار حالیدارد در مستقیم
ص نیز در یک ، این شاخrssباشد. همانند شاخص می 0005/0حداکثر 

 ثابت است. aمختلفپدیده و مقادیر 

 نویز وجودبا  روش پیشنهادیعملکرد  -5-4

، تصمیم باشنددارای نویز میهای دیفرانسیل جریان ،که در عمل آنجااز 
. رددگتحت شرایط نویزی نیز بررسی  تا عملکرد این تبدیل گرفته شد

 30و  بلیدس 20های دیفرانسیل دو مقدار نویز به جریان منظوربدین
جریان خطای داخلی از  ای ازنمونه ،8شکل  .استشدهاعمال  بلیدس

 را در حضور Aفاز  مربوط و یک نمونه جریان هجومی به زمینفاز نوع سه
 دهد.نشان می نویز بلیدس 20

 
 ()الف

 
 )ب(

جریان خطای داخلی نویز الف(  db20در حضور  Aجریان فاز : 8شکل 

 ب( جریان هجومی  به زمین فازسه

های هجومی و خطای برداری از جریانهمانند قبل پس از نمونه
ها، پنج به نمونه نویز و اعمال الگوریتم تبدیل فوریه کسریداخلی دارای 

مورد از انواع  100مرتبط با خطای داخلی . شاخص آماری محاسبه شد
فاز به زمین در به زمین، دوفاز به زمین و سه فازتک خطاهای پایانه

دهسازی شهای گوناگون شبیهتلحظات مختلف کلیدزنی همراه با مقاوم
در Aفاز فاز به زمین درمورد خطای داخلی سهها شاخص مقادیر ایناست.

بل نویز در یدس 30( و در حضور 8بل نویز در جدول )دسی 20حضور 
می دارای نویز نیز مورد جریان هجو 50 است.( آورده شده9جدول )

در مورد آماری آن های است که نتایج مربوط به شاخصسازی شدهشبیه
( 11(و )10ترتیب در جداول )نویز به بلدسی 30و  20و در حضور  Aفاز

 .قابل مشاهده است
 

فاز  -نویز  db20با  فاز به زمینلی از نوع سه: نتایج خطای داخ8جدول 
A 

a mean var Std rss avp 
5/0 3328/0 0205/0 1435/0 1460/1 1313/0 

75/0 2882/0 0482/0 2197/0 1460/1 1313/0 

1 2324/0 0773/0 2780/0 1460/1 1313/0 

5/1 3328/0 0205/0 1434/0 1460/1 1313/0 

75/1 3371/0 0176/0 1328/0 1460/1 1313/0 

2 3258/0 0251/0 1586/0 1460/1 1313/0 
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 -نویز  db30با فاز به زمین از نوع سه: نتایج خطای داخلی 9 جدول 

 Aفاز 

a mean var std rss avp 
5/0 3328/0 0205/0 1435/0 1460/1 1313/0 

75/0 2882/0 0482/0 2197/0 1460/1 1313/0 

1 2324/0 0773/0 2780/0 1460/1 1313/0 

5/1 3328/0 0205/0 1434/0 1460/1 1313/0 

75/1 3371/0 0176/0 1328/0 1460/1 1313/0 

2 3258/0 0251/0 1586/0 1460/1 1313/0 

 Aفاز  -نویز  db20: نتایج جریان هجومی  با 10جدول 

a mean var std rss avp 
5/0 0067/0 0000/0 0034/0 0244/0 0001/0 

75/0 0058/0 0000/0 0048/0 0244/0 0001/0 

1 0047/0 0000/0 0059/0 0244/0 0001/0 

5/1 0068/0 0000/0 0035/0 0244/0 0001/0 

75/1 0072/0 0000/0 0025/0 0244/0 0001/0 

2 0072/0 0000/0 0027/0 0244/0 0001/0 

 Aفاز  -نویز  db30: نتایج جریان هجومی  با 11جدول 

a mean var std rss avp 
5/0 0068/0 0000/0 0.0035 0.0244 0001/0 

75/0 0058/0 0000/0 0.0049 0.0244 0001/0 

1 0047/0 0000/0 0.0060 0.0244 0001/0 

5/1 0068/0 0000/0 0.0035 0.0244 0001/0 

75/1 0072/0 0000/0 0.0025 0.0244 0001/0 

2 0072/0 0000/0 0.0027 0.0244 0001/0 

ای که در در چهار نتیجهود، شتوجه به مقادیر جداول مشاهده می با
ن یاصادق است و بنابر نیز دست آمد، در شرایط نویزیهبحالت بدون نویز

حت دارد و ت عملکرد صحیحینیز ریتم پیشنهادی در شرایط نویزی الگو
 گیرد.نویز قرار نمی ریتأث

 100آوردن دقت روش پیشنهادی تعداد دستهظوربمندر ادامه به
است. در سازی و تست شدهجریان هجومی شبیهداخلی و  یخطا مورد

ی داخلی و درصد خطای روش در مورد تعدادی از خطاهاجدول زیر 
 .استجریان هجومی آورده شده

 تست روش پیشنهادی: 12جدول

 )%(بدون نویز )%(در حضور نویز

97 97 AG  

 
انواع 

خطای 
 داخلی

96 96 BG 

97 97 CG 

99 99 ABG 

99 99 ACG 

98 98 BCG 

99 99 ABCG 

جریان           99           99
 هجومی

 مقایسه روش پیشنهادی با تبدیل موجک -6

بدیل تری با تبدیل موجک، منظور مقایسه روش تبدیل فوریه کسبه
های بعد از بررسی .استهای دیفرانسیلی اعمال شدهبه جریانموجک 

های دیفرانسیلی با سیگنال db4 شده و با توجه به میزان شباهتانجام
. گرددن موجک مادر استفاده میعنوابه، از این نوع موجک موردنظر
ای نمونه .استشدهدیفرانسیلی به چهار سطح تجزیه های جریانسپس 

چنین جریان فاز به زمین و همطای داخلی سهخ از سطوح تجزیه در مورد
 شود.دیده می 10و  9های در شکل Aهجومی فاز 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 Aتبدیل موجک جریان خطای داخلی فاز ضرایب جزئیات : 9شکل 
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 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 Aضرایب جزئیات تبدیل موجک جریان هجومی فاز : 10شکل

 D4د(D3ج(D2ب(D1الف(

 های آماری محاسبهدر هر سطح از تجزیه، مقادیر هر یک از شاخص
ها در هر سطح برای جریان هجومی و نتایج مقادیر شاخص است.شده

آورده شده 12-15در جداول  Aفاز  فاز به زمیناز نوع سه خطای داخلی
ها در حضور نویز پایدار شاخص ،گرددکه مشاهده میطوراست. همان

 نیستند. 
 Aفاز  - تبدیل موجک جریان هجومی بدون نویز: نتایج 13 جدول

avp rss std var mean تجزیهسطوح 

0001/0 0000/0 0002/0 0000/0 0000/0 D1 

0000/0 0000/0 0002/0 0000/0 0000/0- D2 

0002/0 0002/0 0003/0 0000/0 000/0- D3 

0000/0 0003/0 0002/0 0000/0 0000/0-  D4 

 Aفاز  -نویز db20تبدیل موجک جریان هجومی با : نتایج 14 جدول
avp rss std var mean تجزیهسطوح 

0000/0 0042/0 0003/0 0000/0 0000/0- D1 

0000/0 0037/0 0004/0 0000/0 0000/0 D2 

0000/0 0025/0 0003/0 0000/0 0000/0 D3 

0000/0 0019/0 0003/0 0000/0 0000/0 D4 

 Aفاز  -نویزتبدیل موجک جریان خطای داخلی بدون : نتایج 15 جدول
avp rss std var mean تجزیهسطوح 

0000/0 0055/0 0004/0 0000/0 0000/0 D1 

0000/0 0320/0 0041/0 0000/0 0002/0- D2 

0002/0 1054/0 0140/0 0002/0 0016/0 D3 

0008/0 1602/0 0286/0 0008/0 0029/0 D4 

فاز  -نویز db20با  تبدیل موجک جریان خطای داخلی: نتایج 16 جدول
A 

avp Rss std var Mean تجزیهسطوح 

0001/0 1691/0 0118/0 0001/0 0009/0- D1 

0002/0 1263/0 0123/0 0002/0 0009/0- D2 

0003/0 1271/0 0169/0 0003/0 0015/0 D3 

0008/0 1652/0 0280/0 0008/0 0017/0- D4 

از روش پیشنهادی و تبدیل موجک  آمدهدستهنهایت ماحصل نتایج بدر
سه بهتر در ادامه آمده  منظوربه ست. د مقای ر این جدول خطای داخلی ا

 Aشههده و تمام اعداد مربوط به فاز به زمین درنظرگرفته فازاز نوع سههه
بررسههی  rssمنظور جلوگیری از تفصههیل جدول تنها شههاخص اسههت. به

 است.شده

 Aفاز  -مقایسه روش پیشنهادی با تبدیل موجک : 17 جدول
خطای  rssمقدار 

 داخلی

جریان  rssمقدار 

 هجومی

 با نویز
(db20) 

بدون 
 نویز

 با نویز
(db20) 

بدون 
 نویز

1460/1 1460/1 0244/0 0244/0 5/0a=  تبدیل
فوریه 

 کسری
1460/1 1460/1 0244/0 0244/0 1a= 

1460/1 1460/1 0244/0 0244/0 75/0a= 

1691/0 0055/0 0042/0 0000/0 D1  
تبدیل 
 موجک

1263/0 0320/0 0037/0 0000/0 D2 

1271/0 1054/0 0025/0 0002/0 D3 

1652/0 1602/0 0019/0 0003/0 D4 

 

 گیرینتیجه -7

روش جدیدی است که جهت تشخیص  ،در این مقاله تبدیل فوریه کسری
ترانسفورماتورهای قدرت ارائه جریان هجومی از جریان خطای داخلی در 

سازی یک سیستم صحت عملکرد روش پیشنهادی با شبیه. استشده
قدرت نمونه بررسی گردید و مشاهده شد که بعد از اعمال الگوریتم و 

بهترین حاشیه اطمینان را جهت تمایز  rssهای آماری، محاسبه شاخص
ه. با توجه به نتایج بدهدجریان هجومی از جریان خطای داخلی ارائه می

ی از دقت و قابلیت اطمینان بالایی در راستای آمده، روش پیشنهاددست
از جریان خطای داخلی در تشخیص و تمایز جریان هجومی 

چنین روش پیشنهادی به هم ترانسفورماتورهای قدرت برخوردار است.
منظور مقایسه شد. از طرف دیگر بههای دارای نویز نیز اعمال سیگنال

 های بسیاری استفادهلهدر مقاروش پیشنهادی با روش تبدیل موجک که 
های آماری بعد از اعمال تبدیل موجک بدون حضور است، شاخصشده

مشاهده شد که روش پیشنهادی  و نویز و با حضور نویز محاسبه گردید
 ماند.نویز نیز پایدار باقی می موجک در حضور بر خلاف تبدیل 
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