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In this paper, a novel method based on the Adaptive Short-Time Fourier 

Transform (ASTFT) is proposed for reliable detection of faults under power 

swing conditions. The core of this approach lies in analyzing the frequency 

content of current signals and calculating their spectral energy. The innovation 

of the proposed algorithm is its dynamic adaptation of the time-frequency 

analysis window width: under normal and power swing conditions, a wider 

window is used to achieve high frequency resolution, while at the moment of 

fault occurrence, a narrower window is employed to enhance time resolution 

and enable faster detection.  This adaptive mechanism is governed by estimating 

the instantaneous frequency of the signal and calculating its local stationarity 

length. To evaluate the proposed method, simulations were conducted in 

PSCAD/EMTDC and MATLAB environments on a standard power system 

network. Results demonstrate that ASTFT can detect symmetrical and 

asymmetric faults during power swings regardless of swing frequency (ranging 

from 0.5 to 5 Hz), fault location, fault resistance, or fault initiation time.  

Notably, the detection time of ASTFT is on average 15% faster than the 

classical STFT method (less than 20 milliseconds), and it maintains robust 

performance even in the presence of disturbances. Due to its high speed, 

accuracy, and insensitivity to varying network conditions, ASTFT offers a 

practical and effective solution for enhancing the reliability of distance relays 

in modern power systems. 
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شمار  به   ستانسید  یهامهم در عملکرد رله   یهااز چالش   یکینوسان توان،    نیخطا در ح  صیتشخ

 Adaptive) یقیکوتاه تطبزمان   یهیفور  لیبر تبد  یمبتن  ن یروش نو  کیمقاله،    ن ی. در ارودیم

Short-Time Fourier Transform - ASTFT)    طیاعتماد خطا در شراقابل  صیتشخ  یبرا  

  ی و محاسبه   انیجر  گنالیس  یفرکانس  یمحتوا  ل یروش، تحل  ن یشده است. اساس ا  ئهنوسان توان ارا

- یزمان  لیتحل  یعرض پنجره   یا یپو  قیدر تطب  یشنهاد یپ  تمیالگور  ینوآور   .آن است  فیط  یانرژ 

به رزولوشن    یابیدست  ی و نوسان توان، برا  یعاد   طیکه در شرا  یاگونه نهفته است؛ به   یرکانسف

بالا    یبه رزولوشن زمان  ی ابیدست  یوقوع خطا، برا   یو در لحظه  تر،ضیعر  یابالا از پنجره   یفرکانس

 نیتخم  یهیبر پا  ق،یتطب  نیا  اری. معشودی استفاده م  ترکیبار  یا از پنجره  تر،عیسر  صیو تشخ

روش    یابیارز  یبرا   .آن استوار است  یمحل  ییستایطول ا  یو محاسبه   گنالیس  یافرکانس لحظه 

مح  ییهای ساز هیشب  ،یشنهاد یپ رو MATLAB و PSCAD/EMTDC یهاطی در    ک ی  یبر 

قادر   ASTFT که روش  دهندی حاصل نشان م  جیقدرت استاندارد انجام گرفته است. نتا  یشبکه 

  ی متقارن و نامتقارن را در طول نوسان توان، مستقل از فرکانس نوسان )در محدوده   یخطاها است  

 .دهد  صیتشخ  یدرستهرتز(، مکان وقوع خطا، مقدار مقاومت خطا و زمان شروع آن، به  5  تا  0٫5

 نیانگیطور مبه  STFT  کیبا روش کلاس  سهیروش در مقا  نی ا  صیکه، زمان تشختر آنمهم   ینکته

از  )کم  ترع یدرصد سر  15 با پدهیثانیل یم  20تر  عملکرد    ،یاغتشاش  یهاده ی( بوده و در مواجهه 

  ن یمختلف شبکه، ا  طی به شرا  تیسرعت بالا، دقت مناسب و عدم حساس  لیدلندارد. به   ینادرست

  ی هاستمیدر س  ستانسی د  یهارله  نانیاطم  تیقابل  شیافزا  ی مؤثر برا  و  یحل عملراه  کیروش  

 .دهدی قدرت مدرن ارائه م
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 1مقدمه -1
و   پایداری  حفظ  در  حیاتی  نقش  توان  نوسانات  تشخیص 

کند. این  های قدرت مدرن ایفا میقابلیت اطمینان سیستم

به است  ممکن  خروج  نوسانات  بار،  ناگهانی  تغییرات  دلیل 

ژنراتورها از مدار یا وقوع خطاهای شدید رخ دهند و موجب 

 

 * پست الکترونیک نویسنده مسئول:  

 دانشکده مهندسی برق، ایران  .1

 

قابل چنین تغییرات  شوند.  شبکه  امپدانس  در  توجهی 

می رلهتغییراتی  نادرست  عملکرد  به  منجر  های  توانند 

بندی اشتباه خطاها و قطع  دیستانس شده و در نهایت، طبقه

ها  دنبال داشته باشند. رفع این چالشناخواسته شبکه را به 

بهره از روشمستلزم  پیشرفتهگیری  تطبیقی  است های  ای 

که توانایی تشخیص دقیق خطاهای متقارن از نوسانات توان 

https://doi.org/10.22075/jme.2024.31282.2495
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 3                                                                                                                       نام نویسندگان                                 

 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

روش این  جمله  از  باشند.  داشته  میرا  تحلیل  ها،  به  توان 

 .های موجی اشاره کردسیگنال و بررسی ویژگی

ویژگی تحلیل  پایه  بر  متعددی  و  مطالعات  موجی  های 

تغییرات سیگنال جریان برای تشخیص خطاهای متقارن در 

عنوان نمونه، در مرجع اند. بهشرایط نوسان توان انجام شده

نشان داده شده است که عدم تقارن موجی در سیگنال  [  1]

تواند ابزار مؤثری برای تفکیک نوسان توان از وقوع جریان می

[ مرجع  در  باشد.  واقعی  روش [  2خطای  مختلف  نیز  های 

پردازش موجک برای بهبود تشخیص نوسان توان پیشنهاد 

ارائه شده  [  3اند. الگوریتمی سریع مبتنی بر موجک در ]شده

است.  متقارن  از خطاهای  توان  نوسان  تفکیک  به  قادر  که 

[ در  دقیق  [  ۴همچنین  شناسایی  برای  موجک  روش  از 

 .ارن در شرایط نوسان توان استفاده شده استخطاهای متق

ای های مبتنی بر تحلیل فرکانس لحظهی دوم، روشدسته 

دامنه ]و  در  هستند.  جریان  بر [  5ی  مبتنی  روش  یک 

زمان  ای برای تشخیص خطاهای متقارن همفرکانس لحظه

با نوسان توان ارائه شده که سرعت بالای تشخیص از مزایای 

نشان داده شده است که [  6شود. در ]اصلی آن محسوب می

می جریان  مؤثر  بهمقدار  برای تواند  مناسب  معیاری  عنوان 

تشخیص نوسان توان مورد استفاده قرار گیرد. همچنین در  

اساس  [  7] بر  تشخیص خطا صرفاً  برای  روش جدید  یک 

برخوردار   بالایی  و سرعت  دقت  از  که  معرفی شده  جریان 

 .است

روشدسته  سوم،  شاخصی  بر  مبتنی  و  های  آماری  های 

پژوهشویژگی از  های دینامیکی سیستم هستند. برخی  ها 

بهره  شاخص تشخیص  دقت  افزایش  برای  آماری  های 

های کوواریانس برای تشخیص و  شاخص[  ۸اند. در ]گرفته

اند. در  بندی خطاها در شرایط نوسان توان معرفی شدهطبقه 

ی جریان برای شدهبرداری های نمونهنیز واریانس داده[  9]

کار گرفته های دیستانس بهجلوگیری از عملکرد نادرست رله 

نرخ تغییر مقدار میانگین توان  [  10شده است. همچنین در ]

عنوان معیاری جدید برای تشخیص نوسانات توان ظاهری به

 .معرفی شده است

مدلدسته  چهارم،  ماشین  ی  یادگیری  و  هوشمند  های 

های مبتنی  اند که روشهای اخیر نشان دادههستند. پژوهش

می ماشین  یادگیری  به بر  را  تشخیص  دقت  طور توانند 

]قابل مرجع  در  دهند.  افزایش  مدل  [  11توجهی  یک 

کاوی تطبیقی برای بهبود حفاظت دیستانس در شرایط  داده

با استفاده از  [  12نوسان توان توسعه داده شده است. در ]

تشخیص  تکنیک  برای  روشی  پشتیبان،  بردار  ماشین  های 

[ در  همچنین  است.  شده  پیشنهاد  توان  با  [  13نوسانات 

،  PMU هایهای عصبی مصنوعی و دادهگیری از شبکه بهره

روشی مؤثر برای شناسایی خطاهای خطوط انتقال معرفی  

 .شده است

پنجم، روشدسته  پردازش سیگنال  ی  فازور و  تحلیل  های 

های فازور فرکانس پایه برای ویژگی[  1۴ریاضی هستند. در ]

اند. در  تشخیص خطا در شرایط نوسان توان پیشنهاد شده

ی متحرک برای اعمال  گیری پنجرهنیز روش میانگین[  15]

سیگنال نوسان بر  تشخیص  بهبود  راستای  در  جریان  های 

شناسی از فیلترهای ریخت[  16توان معرفی شده است. در ]

شده   استفاده  توان  نوسانات  شناسایی  بهبود  برای  ریاضی 

 .است

روش بعدی،  نظریهگروه  بر  مبتنی  و های  آشوب  ی 

یک  [  17های پیشرفته هستند. در این راستا، در ]پردازش 

ی آشوب برای تشخیص نوسانات توان  روش مبتنی بر نظریه 

[  1۸ارائه شده که دقت بالایی دارد. نویسندگان در مرجع ]

نادرست  عملکرد  از  برای جلوگیری  فشرده  از سنجش  نیز 

 .اندهای دیستانس در شرایط نوسان توان استفاده کردهرله 

روشدسته  هفتم،  عملکرد ی  بهبود  برای  تطبیقی  های 

اصول بنیادی حفاظت  [  19های دیستانس هستند. در ]رله 

های دیستانس در برابر نوسان سازی رله تطبیقی برای مقاوم

شده پیشنهاد  ]توان  در  رله[  20اند.  این  در  عملکرد  ها 

بررسی  توان  نوسان  شرایط  در  متقارن  شناسایی خطاهای 

یک الگوریتم جدید برای تشخیص سریع و [  21شده و در ]

 .ای ارائه شده استواکنش به ناپایداری زاویه

های نوین برای بهبود عملکرد  مطالعات اخیر به بررسی روش

سیستم پرداخته حفاظتی  قدرت  ]های  در  [  22اند. 

بررسی پیشرفت انتقال  خطوط  حفاظت  در  جدید  های 

]شده در  و  بهبود [  23اند  روش  حفاظت  یک  برای  یافته 

روشی نیز  [  2۴تفاضلی ترانسفورماتور ارائه شده است. در ]

رله  عملکرد  دقت  افزایش  برای  در  جدید  دیستانس  های 

 .شرایط نوسان توان توسعه داده شده است

پژوهش میبررسی  نشان  پیشین  روشهای  که  های  دهد 

های  پردازش سیگنال، یادگیری ماشین، تحلیل فازور و روش

خطاهای  تشخیص  قابلیت  بهبود  در  مهمی  نقش  تطبیقی 

های  هر یک دارای مزایا و محدودیت  و اند.  متقارن ایفا کرده

پیشرفت  وجود  با  هستند.  خود  صورتخاص  گرفته، های 

 :اند ازهای موجود در این حوزه عبارتچالش
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

نوسان  • از  تفکیک خطا  در  کافی  دقت  عدم 

روش   توان: از  شرایط بسیاری  در  موجود  های 

ویژه در حضور بارهای متغیر عملیاتی پیچیده، به

قابل عملکرد  پراکنده،  تولید  منابع  اعتمادی  و 

 .ندارند

های گویی بالا در برخی الگوریتم زمان پاسخ •

یادگیری ماشین  روش  هوشمند: بر  های مبتنی 

پردازش دادهنیازمند  پایگاه  و  سنگین  های  های 

باعث   است  ممکن  که  هستند  گسترده  آموزشی 

 .گویی شوندافزایش زمان پاسخ

به شرایط شبکه: • روش  حساسیت  های  برخی 

مبتنی بر تحلیل امپدانس یا نرخ تغییرات جریان، 

ها  تحت تأثیر شرایط شبکه قرار گرفته و دقت آن

 .یابدکاهش می

  های پردازش سیگنال پیشرفته: نیاز به روش •

فرکانسی   پردازش  پیشین  مطالعات  از  بسیاری 

به را  نکردهسیگنال  بررسی  کامل  در  طور  اند، 

تکنیکحالی فوریهکه  تبدیل  مانند  ی هایی 

بهتری می (STFT) کوتاهزمان بینش  توانند 

های شبکه ارائه نسبت به رفتار فرکانسی سیگنال

 .دهند

از تبدیل فوریهاین مقاله در راستای رفع این چالش ی ها، 

سیگنال  به  (STFT) کوتاهزمان پردازش  روش  یک  عنوان 

می بهره  کوتاه،  تطبیقی  زمان  در  است  قادر  که  گیرد 

لحظهویژگی فرکانسی  دقت  های  و  کرده  استخراج  را  ای 

بالایی در تفکیک نوسان توان از خطاهای واقعی ارائه دهد.  

ی یک ساختار تطبیقی جدید  نوآوری این پژوهش در ارائه

سیگنال  پردازش  قابلیت  برای  بهبود  و  حفاظتی  های 

 .های دیستانس نهفته استتشخیص رله 

 هامحتوای فرکانسی سیگنال -2
کوتاه، سیگنال موردنظر  آنالیز موجک و تبدیل فوریه زماندر  

شود که در حقیقت نقش همان تابع  در یک تابع ضرب می

به نیز  موجک  تبدیل  دارد.  را  روی پنجره  بر  جداگانه  طور 

میقطعه انجام  سیگنال  مختلف  زمانی  تبدیل    .شودهای 

 ]:25[  گردد تعریف می(  1ی ) صورت رابطه موجک پیوسته به 

(1) *

( , ) ( , )

1
( ) ( )
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x t dt
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مقیاس  به  s  وτ   آن در که و  انتقال  پارامترهای  ترتیب 

باشند. مفهوم انتقال دقیقاً مشابه با مفهوم انتقال زمانی  می

کوتاه است که میزان جابجایی پنجره  در تبدیل فوریه زمان

معلوم می اما  را  دربردارد.  را  تبدیل  زمانی  اطلاعات  و  کند 

کوتاه، در تبدیل موجک پارامتر برخلاف تبدیل فوریه زمان

مستقیم  بهفرکانس   پارامتر طور  عوض،  در  ندارد.  وجود 

  طور معکوس با فرکانس ارتباط دارد مقیاس وجود دارد که به

پنجره است  تابع  ψ  ،بالا  رابطه در  .(s = 1/ f  عبارت دیگربه)

دلیل استفاده از  شود.  که اصطلاحاً موجک مادر نامیده می

است    "مادر"  لغت تمامی نسخه این  انتقالکه  و  های  یافته 

آیند.  دست میشده، همگی از روی یک تابع اولیه به مقیاس

به بیان علمی، موجک مادر، یک تابع الگو جهت تولید سایر 

 .باشدها میپنجره

 فرکانس - زمان صفحه در رزولوشن  -1- 2

کوتاه  آوردن از تبدیل فوریه زمانرزولوشن عامل اصلی روی

است. موجک  تبدیل  مختلف توصیف  1شکل   به  های 

زمان و  فرکانس  زمان،  صفحات  در  را –رزولوشن  فرکانس 

متناظر با    باکس  دهد. هرهای مختلف نشان میبرای تبدیل

صفح در  محدوده  می  یهیک  صفحات مربوطه  در  باشد. 

که –زمان دارد  غیرصفر  مساحت  یک  باکس  هر  فرکانس، 

 یهصفحی این است که مقدار دقیق یک نقطه در  کنندهبیان

به–زمان نیست.  دانستن  قابل  تمام  فرکانس  دیگر،  عبارت 

در   که  قرار –زمان  یه صفحنقاطی  باکس  یک  در  فرکانس 

گیرند، توسط یک مقدار تبدیل متناظر )موجک یا فوریه می

میزمان توصیف  می  1شکل    .گردندکوتاه(  که  نشان  دهد 

زمانواسطه به فوریه  تبدیل  در  پنجره  بودن  ثابت  کوتاه،  ی 

همه در  ایجادشده  فرکانس  –زمان  یه صفحجای  رزولوشن 

آن حال  است.  عرض  ثابت  و  طول  موجک،  تبدیل  در  که 

المانباکس حقیقت  در  که  مستطیلی  رزولوشن های  های 

میمی تغییر  هباشند،  اما  آنکند  مساحت  ثابت  مچنان  ها 

بهمی نشانماند.  باکس  هر  دیگر،  بخش  دهندهبیان  یک  ی 

فرکانس است که البته در جاهای  –زمان یه صفحیکسان از 

مختلف، به زمان و فرکانس سهم متفاوتی اختصاص یافته 

 .است
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مقیاس )فرکانسدر  بالا  باکسهای  ارتفاع  پایین(،  ها  های 

رزولوشن فرکانسی بهتر است و   متناظر باتر است که  کوتاه

باکس بزرگعرض  بیانها  که  است  رزولوشن کنندهتر  ی 

می ضعیف  نقطهزمانی  در  مقیاسباشد.  در  مقابل،  های  ی 

)فرکانس باکسپایین  عرض  بالا(،  تا  های  یافته  کاهش  ها 

ها افزایش  رزولوشن زمانی بهبود یابد و در عوض ارتفاع آن 

نیازمی که  تا در جایی  رزولوشن    یابد  بیایدنیست،    .پایین 

ها به نامساوی هایزنبرگ  شایان ذکر است که مساحت باکس

می بهمربوط  مادر  موجک  نوع  به  بستگی  و  رفته  شود  کار 

می ایندارد.  از  فارغ  که  داد  نشان  ماتوان  موجک  در  که 

پایین مساحت باکسبه ها به عدد  کاررفته چه باشد، کران 

(π/4)  شود، چرا که بر اساس اصل عدم قطعیت  محدود می

نمی باکسهایزنبرگ،  عرض  کم  توان  ممکن  جای  تا  را  ها 

 .کرد

  یهصفح(  الف. )مختلف  صفحات  در  رزولوشن  نمایش  -1شکل  

  در  فرکانس-زمان  یهصفح(  پ)  فرکانس،  یهصفح(  ب)  زمان،

 در فرکانس-زمان  یهصفح  (ت) کوتاه  -زمان  فوریه  تبدیل

 موجک  تبدیل

 تبدیل فوریه زمان کوتاه تطبیقی  - 2- 2

زمانروش آنالیز  برای  مختلفی  دارد  –های  وجود  فرکانسی 

کوتاه، تبدیل موجک و  ها تبدیل فوریه زمانترین آنکه مهم

ها در تبدیل  جایی که عرض پنجرهباشند. از آنمی S تبدیل

زمان زمانفوریه  رزولوشن  بنابراین  است،  ثابت  –کوتاه 

ضعیف   موجکفرکانسی  تبدیل  در  بود.  نقش  نیز  خواهد   ،

پنجره نمیتأخیر  سیگنال  به  وابسته  بنابراین  ها  باشد؛ 

 . در تبدیلداشتفرکانسی خوبی نخواهد  –رزولوشن زمان

S   است برقرار  مشابهی  شرایط  به    .نیز  دستیابی  برای 

هماهنگی معقول بین رزولوشن زمانی و فرکانسی، استفاده  

پنجره فرکانس  از  نرم  تغییرات  با  نواحی  در  عریض  ی 

ی باریک در نواحی با تغییرات تند فرکانس  ای و پنجرهلحظه 

ی زمانی با عرض کمتر و  شود. پنجرهای پیشنهاد میلحظه 

فرکانس به تشخیص دقیق  قادر  بالا  در  رزولوشن زمانی  ها 

بود خواهد  مختلف  زمانی  تأخیر به  .نقاط  دیگر،  عبارت 

معقوپنجره هماهنگی  برای  و  ها  زمانی  رزولوشن  بین  ل 

سیگنال   قبلی  وضعیت  به  وابسته  در  باشدمیفرکانسی   .

طور کامل به تشریح آن پرداخته خواهد  روشی که در ادامه به

.  استها برابر طول ایستایی محلی سیگنال  شد، عرض پنجره

لحظه فرکانس  شیب  توسط  محلی  ایستایی  طول  ای این 

می تعیین  لحظهسیگنال  فرکانس  خود  که  از شود  نیز  ای 

 .]26[ گرددی تبدیل موجک استخراج میلبه 

 تبدیل فوریه زمان کوتاه معیار تطبیقی نمودن    - 3- 2

زمانرابطه  فوریه  تبدیل  بهی  رابطه کوتاه  )صورت  (  2ی 

 :شودتعریف می

(2) ( ) ( )exp( ) ( )b bSTFT s t j t G t dt  

+

−

= −  

 :که در آن

(3) 
1

( ) ( ) , 0b t b
G t g  



− −
=   

(۴) 
21

( ) exp( )
22

t
g t


= −  

 ی گوسی پایه باشد، پارامتری پنجرهشالوده   g(t)  چهچنان 

  و کنندهبیان پنجره  پهنای  پنجره  b  ی  مرکز  ی محل 

بود خواهد  پنجرهرابطه   .گوسی  پهنای  بین  و  ی  زمانی  ی 

محدود   هایزنبرگ  قطعیت  عدم  اصل  توسط  که  فرکانسی 

شکل   در  اصل،    2شده،  این  طبق  است.  شده  داده  نشان 

زمانی   رزولوشن  کاهش  باعث  فرکانسی  رزولوشن  افزایش 

 .شود و بالعکسمی

 
 فرکانس تابع گوسی -پنجره زمان  -2شکل  
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

(5) 2 2ln 2t =  

لحظه فرکانس  رابطه شیب  به  توجه  با  سیگنال  )ای  (  6ی 

 آید: میدست به

 

(6 ) 
'( )

( ) ( )inst

inst inst

df t
f t f t

dt
 = =  

 :استبرقرار ( 7ی )برای یک سیگنال پیوسته، رابطه 

(7) 
' ( ) , 0

t l

inst

t l

f t dt l

+

−

   

ای آستانه مقدار   σای وشیب فرکانس لحظه f'(t) که در آن 

ایست حفظ  برای  که  مقدار  است  باید  سیگنال  محلی  ایی 

صفر( )نزدیک  باشد  کوچک  شرط   .داشته  رابطه،  این  در 

زمانی   محلی  است  ایستایی  فرکانس  برقرار  تغییرات  که 

ای کوچک باشد که بتوان اندازهبه T ای در بازه زمانیلحظه 

 هایستا در نظر گرفت. مقدار آستانشبه  ،سیگنال را در آن بازه 

σ   به الگوریتم در گونهباید  انتخاب شود که حساسیت  ای 

 .برابر نویز و تغییرات دینامیکی شبکه حفظ شود

(۸) ( ) 2tL t l t l l= + − − =  

فوق  در   رابطه 
tL  است سیگنال  محلی  ایستایی  .  طول 

( را برآورده  9نیز ماکزیمم مقداری است که رابطه )  lپارامتر

 سازد. می

  پس از تعیین
tLی گوسی تطبیقی در  ، مقدار پهنای پنجره

 :شود( محاسبه می9ی )با استفاده از رابطه  t زمان

(9) 2 2ln 2

t

t

L
 =  

  آنکه در  
t  ی گوسی در زمانپارامتر تأخیر پنجره  t   .است 

جای تطبیقیبا  مقدار  گذاری 
t  رابطه فوریه در  تبدیل  ی 

نسخه زمان بهکوتاه،  آن  تطبیقی  حاصل  ی  زیر  صورت 

 :شودمی

(10) 
2

2

( )

1 ( )
( )exp( ) exp[ ]

22

t

b

t

ASTFT

t b
s t j t dt

a

 




+

−

=

−
− −

 

فوریه زمانبیان(  10رابطه ) تبدیل  تطبیقی است  گر  کوتاه 

صورت دینامیکی و وابسته به رفتار  که در آن عرض پنجره به 

شود. این ویژگی باعث افزایش  فرکانسی سیگنال تنظیم می

واقعی   خطاهای  از  توان  نوسان  تفکیک  در  الگوریتم  دقت 

 .شودمی

سازی الگوریتم در محیط گسسته، روابط فوق باید  برای پیاده

ی  برای سیگنال گسسته با بازه(  7ی )بازنویسی شوند. رابطه

 :شودصورت زیر تعریف میبه  t برداری زمانینمونه 

(11) 
[ 1] [ ]

[ ] ins ins

inst

f k f k
f k

t

+ −
 =


 

]که در آن   ]instf k  ،یای در نمونه شیب فرکانس لحظه  

k  وام  N    محلی  نمونهتعداد ایستایی  با طول  متناظر  های 

نیز با استفاده    طول ایستایی محلی سیگنال گسسته  .است

 حاصل خواهد شد:( 12ی )از رابطه 

(12) [ ] [ ]

k m

ins ins

k m

f k m f k m 
+

−

+ − −   

  kی زمانی  در نهایت طول ایستایی محلی سیگنال در نقطه

 :دست خواهد آمدبه( 13ی )به صورت رابطه 

(13) 2kL m t=   

 پیشنهادی الگوریتم  -3
از ویژگی تغییرات مؤلفه  ی فرکانسی جریان  در این مقاله، 

در شرایط مختلف برای تشخیص خطا در حین نوسان توان  

ی تحلیل  ی اصلی الگوریتم بر پایهایده .استفاده شده است

انرژی طیف فرکانسی سیگنال جریان در طول زمان بنا شده  

روش کار به این صورت است که انرژی طیف فرکانسی   .است

از    .شودهای مختلف محاسبه میسیگنال جریان برای زمان

های فرکانس بالا  ی وقوع خطا، مؤلفهجایی که در لحظهآن 

یابند، انرژی طیف فرکانسی  در سیگنال جریان افزایش می

ها خواهد  توجهی بیشتر از سایر زمانطور قابلدر آن لحظه به 

محاسبه .بود طیفی  انرژی  اگر  مقدار  بنابراین،  از  شده 

داده آستانه تشخیص  خطا  وقوع  باشد،  بیشتر  مشخص  ی 

باقی  می قفل  باید در حالت  رله  این صورت،  غیر  شود؛ در 

ی روش محاسبه   .بماند تا از عملکرد اشتباه جلوگیری شود

انرژی طیف فرکانسی سیگنال جریان به این صورت است 

ا زمانکه  فوریه  تبدیل  از  استفاده  با  تطبیقیبتدا   کوتاه 

(ASTFT)زمان در  جریان  سیگنال  فرکانسی  های  ، طیف 

می استخراج  رابطه  و   شودمختلف  از  استفاده  با  ی سپس 

 :گردد، انرژی طیف فرکانسی در هر لحظه محاسبه می(1۴)

(1۴) 
2[ ( ( , ))]E abs S j n=  
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  :که در این رابطه

•  E  یانرژی طیف فرکانسی سیگنال در لحظه n و ام 

•  S(j,n) کوتاه تطبیقی در فرکانس مقدار تبدیل فوریه زمان  

j  و زمان n باشدمی. 

فرکانس بالا    یهاحساس به حضور مؤلفه   ،یانرژ  اریمع  نیا

لحظه در  و  به  یبوده  قابلوقوع خطا،    ش یافزا  یتوجهطور 

آستانهابدییم مقدار  باσ)  یفیط   یانرژ  ی.   یاگونهبه  د ی( 

شرا در  که  شود  توان    طیانتخاب  بار،    ی دزنیکل  اینوسان 

تشخ نشود.  صیموجب  الگوریتم    3شکل  اشتباه  فلوچارت 

 دهد. مینشان را  پیشنهادی برای تشخیص خطا

شروع

نمونه برداری از جریان

بدست آوردن لبه تبدیل 
موجک

محاسبه عرض پنجره

ASTFT  محاسبه

خطا رخ داده 

خروجی خطا

نرژی طیف  محاسبه ا
فرکانسی سیگنال

خیر

بله

 
 فلوچارت الگوریتم پیشنهادی برای تشخیص خطا   -3شکل  

برای دستیابی به رزولوشن فرکانسی بالاتر، عرض پنجره در  

تر کوچکهای بالا و در فرکانستر بزرگهای پایین فرکانس

شود  این تنظیم تطبیقی موجب می د.شودر نظر گرفته می

ها  که در شرایط عادی سیستم و در زمان نوسان توان، پنجره 

بهتر آشکار شوند. در عریض تا جزئیات فرکانسی  باشند  تر 

یابد  می  کاهش ها  ی وقوع خطا، عرض پنجرهمقابل، در لحظه

مؤلفه انرژی  بهتا  بالا  فرکانس    .درستی شناسایی شودهای 

پنجره تنظیم  در  تطبیقی  سازوکار  افزایش این  موجب  ها، 

دقت الگوریتم در تفکیک خطا از نوسان توان شده و امکان  

رپیاده حفاظتی  تجهیزات  در  آن  بلادرنگ  فراهم سازی  ا 

 .سازدمی

 شبیه سازی نتایج - 4
ارائه  شکل  الگوریتم  مطابق  قدرت  سیستم  روی  بر    ۴شده 

ثانیه، اتصال کوتاه   t = 1 یمورد بررسی قرار گرفت. در لحظه

دلیل خطا باز  به 4B و 3B دهد و بریکرهایرخ می  1شماره  

که یک   1. در این شرایط، نوسان توان روی خط  شوندمی

کیلومتر است،    300هرتز به طول    50  ، کیلوولت  ۴00خط  

سپس روی همین خط، یک  (.6و    5های  شود )شکلآغاز می

اتفاق میخطای سه  متقارن  زاویهفاز  از افتد.  قبل  روتور  ی 

ها  سازی درجه بوده است. شبیه  70شروع نوسان توان برابر  

 .اند انجام شده PSCAD در محیط

مکان   و  زمان  از  پیشنهادی  الگوریتم  استقلال  اثبات  برای 

  2ی  های مختلف با فاصلهها در زمانسازیوقوع خطا، شبیه

 .اندثانیه از یکدیگر تکرار شدهمیلی

G1 G2L1 L6L4 L5L3L2 R1 R2

M N

T1 T2

 
 ی سازهیشده در شبقدرت استفاده   ستمیس  -۴شکل  
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

  نوسان توان  نیولتاژ ح  راتییتغ  -5شکل  

 
 نوسان توان  نیح  انیجر  راتییتغ  -6شکل  

شود  در زمان وقوع نوسان توان، شبکه به دو ناحیه تقسیم می

کنند.  صورت گروهی نوسان میبه  2fو      1f  هایفرکانسکه با  

با    .خواهد بود  2f-1|f|  فرکانس نوسانات روی خطوط برابر با

انجام مطالعات  به  در توجه  توان  نوسانات  فرکانس  شده، 

بین  سیستم  امروزی  قدرت  برآورد   5تا    0٫5های  هرتز 

برای بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی در  . ]21[ شودمی

شبیه محدوده،  نوسان سازیاین  فرکانس  چندین  برای  ها 

زمان در  و  شدهمختلف  انجام  متفاوت  برای های  اند. 

استفاده شده و فرکانس   A برداری جریان و ولتاژ، از فازنمونه 

نمونه در هر سیکل    50کیلوهرتز )  2٫5برداری برابر با  نمونه 

های  گونه که در شکلهمان  .قدرت( در نظر گرفته شده است

می  ۸و    7 سیگنال  مشاهده  فرکانسی  طیف  انرژی  شود، 

جریان در شرایط عادی و نوسان توان همواره کمتر از انرژی 

بنابراین، با تعیین مقدار   ت.ی وقوع خطا اسطیف در لحظه 

توان بین  ی مناسب برای انرژی طیف فرکانسی، میآستانه

 .خطا و نوسان توان تمایز قائل شد

ها در شرایط مختلف سازی برای تعیین مقدار آستانه، شبیه

فرکانس جمله  زماناز  توان،  نوسان  گوناگون  های  های 

مقاومت و  خطا،  وقوع  انجام  مختلف  خطا  مختلف  های 

ی بهینه، الگوریتم پیشنهادی با اعمال مقدار آستانه .اندشده

از   کمتر  تأخیری  با  را  خطا  قدرت    1٫5توانست  سیکل 

 (. 9تشخیص دهد )شکل 

 
 نوسان توان   یبرا   انی جر  گنالیس  یفرکانس  فیط  -7شکل  

 
نوسان    یبرا   انی جر  گنالیس  یفرکانس  فیط  یانرژ   -۸شکل  

 فازسه   یتوان و خطا 

 
 نوسان توان   نی خطا در ح  صیزمان تشخ  -9شکل  

فوری  تبدیل  از  استفاده  از  تطبیقی  زمان  یههدف  کوتاه 

جای تبدیل معمولی، کاهش زمان تشخیص خطا و افزایش  به

تطبیقی،  ی  فوریهدر تبدیل   .ی وقوع آن استدقت در لحظه

ای که گونهشود؛ بهها متغیر در نظر گرفته میعرض پنجره

تر شده و رزولوشن زمانی  در زمان وقوع خطا، پنجره باریک

تر  شود که خطا سریع یابد. این ویژگی باعث میافزایش می

 .تر تشخیص داده شودو دقیق

samples

Contour plot of the STFT to the signal
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ی ثابت،  کوتاه معمولی با پنجرهدر مقابل، تبدیل فوریه زمان

زمانی   رزولوشن  اما  دارد  بالاتری  فرکانسی  رزولوشن 

 .تری دارد، که در کاربردهای حفاظتی مطلوب نیستپایین

لحظه  11و    10های  شکل فرکانس  عرض  تغییرات  و  ای 

 .دهندنشان می 7پنجره را برای طیف فرکانسی شکل 

 
 لیحاصل از تبد  انیجر  گنال یس  یا فرکانس لحظه  -10شکل  

 فازسه   ینوسان توان و خطا   یموجک برا

 
 فازسه   ینوسان توان و خطا   یعرض پنجره برا   -11شکل  

نشان  مقایسه معمولی  روش  با  تطبیقی  روش  عملکرد  ی 

لحظهمی در  که  وقوع  دهد  فرکانسی  ی  انرژی طیف  خطا، 

از در STFT حاصل  تشخیص  زمان  اما  است،   بیشتر 

ASTFT    دقیق و  است.کمتر  به    تر  تفاوت  دلیل  این 

در بالاتر  زمانی  تطبیقی   ASTFT رزولوشن  تنظیم  و 

 .ی وقوع خطا استها در لحظهپنجره

رخ داده    t=1Sنوسان توان در    شود در حالت بعدی فرض می

در    هرتز بوده و خطای سه فازی  3و فرکانس نوسان توان  

t=1.35S  شکل زیر، شکل موج مربوط به جریان  رخ دهد .

 دهد. را نشان می

 
  3موج جریان برای نوسان توان با فرکانس نوسان  شکل   -12شکل  

)در   هرتز 2500)sN = t=1s  فاز در  و خطای سه( 3375)sN = 
t=1.35s 

 
ای سیگنال جریان بدست آمده از تبدیل موجک  فرکانس لحظه  -13شکل  

 برای حالت دوم 

 
برای    فازسه   ینوسان توان و خطا   یعرض پنجره برا   -1۴شکل  

 حالت دوم 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 
 برای حالت دوم  انرژی طیف فرکانسی سیگنال جریان  -15شکل  

 
  برای حالت دوم زمان تشخیص خطا  -16شکل  

تأخیر    با  را  داده  رخ  توانست خطای  روش  نمونه   ۴6این 

 تشخیص دهد. 

رخ داده   t=1Sنوسان توان در    شودفرض می:  حالت سوم

در    هرتز بوده و خطای سه فازی  1و فرکانس نوسان توان  

t=1.47S رخ دهد . 

 
موج جریان برای نوسان توان با فرکانس نوسان  شکل   -17شکل

  s(N(3675=فاز در  و خطای سه   t=1S)  2500s)N=هرتز در    1
t=1.47S 

 
ای سیگنال جریان بدست آمده از تبدیل موجک  فرکانس لحظه  -1۸شکل  

 برای حالت سوم 

 
 انرژی طیف فرکانسی سیگنال جریان برای حالت سوم   -19شکل  

 
 زمان تشخیص خطا برای حالت سوم   -20شکل  

 نمونه تشخیص دهد.   ۴3این روش توانست خطا را با تأخیر 

رخ داده    t=1Sنوسان توان در    شودفرض می  :حالت چهارم

توان   در    فازیبوده و خطای سه  هرتز  5و فرکانس نوسان 

t=1.4S .رخ دهد 
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موج جریان برای نوسان توان با فرکانس نوسان  شکل   -21شکل  

  s(N(3500=  فاز درخطای سه   و  t=1S)  2500s)N=در    هرتز  5
t=1.4S 

 
 انرژی طیف فرکانسی سیگنال جریان برای حالت چهارم   -22شکل  

 
 زمان تشخیص خطا برای حالت چهارم    -23شکل  

 تشخیص دهد. نمونه    ۴3این روش توانست خطا را با تأخیر 

رخ داده   t=1Sنوسان توان در    شودفرض می  :حالت پنجم

توان   نوسان  فرکانس  نامتقارن  و  بوده    هرتز   2و  خطای 

زمی ) به  و  هم  به  فاز  دو  زمان    در  (B-C-G) )ن  خطای 

t=1.23S .رخ بدهد   

 
موج جریان تفاضلی برای شرایط نوسان توان و  شکل   -2۴شکل  

   t=1.23Sوقوع خطای دو فاز به هم و به زمین در  

 
   انرژی طیف فرکانسی سیگنال جریان برای حالت پنجم  -25شکل  

 
ای سیگنال جریان بدست آمده از تبدیل موجک  فرکانس لحظه  -26شکل  

 برای حالت پنجم 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 
و لحظه   فرکانسی سیگنال جریان برایانرژی طیف   -27شکل  

 برای حالت پنجم   تشخیص خطا

نرخ   اینکه  به  توجه  ثانیه   2500برداری،  نمونه با  در  نمونه 

 شوند: میباشد نتایج زیر از حالت پنجم حاصل می

وقوع خطا   زمان    3075  یهنمونمعادل    t=1.23Sزمان  و 

باشد و  می  3110  یه نمونمعادل    t=1.244Sتشخیص خطا  

  35  تاخیر در تشخیص خطا توسط الگوریتم پیشنهادی تنها 

 اشد. بمیمیلی ثانیه  1۴معادل  ،نمونه

: وقوع همزمان خطای دو فاز به هم و به زمین  حالت ششم

   :و کلید زنی بار و کلید زنی خازن

 
 موج جریان تفاضلی برای حالت ششم شکل   -2۸شکل  

 
   جریان برای حالت ششمانرژی طیف فرکانسی سیگنال   -29شکل  

 
ای سیگنال جریان بدست آمده از تبدیل موجک  فرکانس لحظه  -30شکل  

 برای حالت ششم

 
انرژی طیف فرکانسی سیگنال جریان برای و لحظه    -31شکل  

 برای حالت ششم  تشخیص خطا

 شوند: مینتایج زیر از حالت ششم حاصل  

و    2750  یهمعادل نمون،  t=1.1Sزمان وقوع کلیدزنی بار  

نوع کلیدزنی اتصال ناگهانی بار مقاومتی با نویز گذرا و زمان  

 یهمعادل نمون،  t=1.15S  در  وقوع کلیدزنی خازنیبوده و  

خطای نامتقارن )خطای دو فاز به هم و  زمان وقوع    و  2۸75
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زمان تشخیص  .  باشدمی  t=1.23S  در  ، (B-C-G) )ن  به زمی

 3110 یهمعادل نمون ،t=1.244S در توسط الگوریتم خطا

و تاخیر در تشخیص خطا توسط الگوریتم پیشنهادی   بوده

 . این موضوعباشدمیمیلی ثانیه    1۴معادل    ،نمونه  35  تنها

دهند  به    یهنشان  را  خطا  پیشنهادی  روش  که  است  این 

درستی و با تاخیر اندک تشخیص داده و در تشخیص خطا  

 از نوسان و کلیدزنی دچار اشتباه نشده است.

  1نیز بررسی شده است که جدول    دیگر   های مختلفتلحا

حالت ازای  به  را  روش  این  عملکرد  مختلفزمان  و    های 

 دهد. نشان می خطاهای متفاوت

حالت برای  فوق  توان شرایط  نوسان  و  خطا  مختلف  های 

ی زمان عملکرد دو روش ، مقایسه2برقرار بوده و در جدول 

 .در سناریوهای مختلف ارائه شده است

جدول   شده  هایروش  3در  ارائه  تشخیص    مختلف  برای 

رله  توان در  به  های دیستانس  خطای متقارن حین نوسان 

مقایسه  شصورت  آورده  روش  اند. دهای  اساس  این  بر  ها 

پیچیدگی   پردازش،  سرعت  تشخیص،  دقت  معیارهای 

برابر   در  مقاومت  واقعی،  زمان  در  اجرا  قابلیت  محاسباتی، 

های آموزشی،  نویز، حساسیت به شرایط شبکه، نیاز به داده

خطای  از  توان  نوسان  تفکیک  دقت  و  پردازشی،  مصرف 

اند. دهشمقایسه متقارن 

 
 های مختلف زمان عملکرد روش پیشنهادی برای حالت   -1جدول

 تأخیر در تشخیص خطا  زمان تشخیص خطا  زمان وقوع خطا فرکانس نوسان توان 

4sf Hz= 3675sN = 3749sN = 74 samples 
1sf Hz= 3787sN = 3828sN = 41 samples 

3sf Hz= 
3675sN = 
20fR =  

3714sN = 39 samples 

1sf Hz= 
3662sN = 

 تکفاز
3714sN = 52 samples 

 مختلف   یهاحالت   یازابه  STFTو    ASTFT  یهازمان عملکرد روش   نیب  سهیمقا  -2جدول  

 STFT تأخیر در تشخیص خطا ASTFT تأخیر در تشخیص خطا زمان وقوع خطا فرکانس نوسان توان 

 
t=1.4s 62samples 70 samples 

 t=1.515s 41samples 49 samples 

 t=1.34s 42samples 48samples 

 t=1.23s 37samples 46samples 

 t=1.23s 50samples 61samples 

3sf Hz=  t=1.515s 43samples 49samples 

1sf Hz=  t=1.47s 43samples 48samples 

 های دیستانس برای تشخیص خطای متقارن حین نوسان توان در رله  های مختلف موجودروش مقایسه بین    -3جدول  

 روش 
مبنای 

 تشخیص 

دقت 

 تشخیص

(%) 

سرعت  

 پردازش

(ms) 

پیچیدگی 

 محاسباتی 

قابلیت 

اجرا در  

زمان 

 واقعی

مقاومت  

در برابر 

 نویز

حساسیت 

به شرایط 

 شبکه

نیاز به 

های  داده

 آموزشی

مصرف  

 پردازشی 

دقت 

 تفکیک 

 Prony روش

استخراج  

های  مولفه

 جریان 
92% 15ms  خوب  متوسط  کم متوسط  متوسط  بله  متوسط 

4sf Hz=

1sf Hz=

3sf Hz=

2sf Hz=

4sf Hz=
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 روش موجک

(WT) 

تحلیل 

چندرزولوشنی  

 سیگنال
95% 20ms  عالی  بالا  کم متوسط  بالا  بله  بالا 

 روش تبدیل

S (S-

Transform) 

ترکیب تحلیل  

فرکانسی و  

 زمانی 
93% 18ms  بالا  کم بالا  بالا  بله  بالا 

خیلی 

 خوب 

 روش

Mimic 

Impedance 

تحلیل 

امپدانس  

 ای لحظه
90% 12ms  متوسط  پایین  کم بالا  متوسط  بله  پایین 

روش مبتنی  

بر یادگیری 

 ماشین 

های  شبکه

عصبی و 

بندی  دسته

 هاداده

97% 25ms  عالی  بسیار بالا  زیاد  متوسط  بالا  خیر بسیار بالا 

روش تبدیل  

 فوریه کوتاه

(STFT) - 

 پیشنهادی 

تحلیل 

فرکانس  

 ای لحظه
96% 10ms  متوسط  کم پایین  بالا  بله  متوسط 

بسیار  

 عالی 

 

 :2گیری از جدول نتیجه

در تفکیک نوسان توان از خطای   (WT) روش موجک  ✓

دلیل پیچیدگی  متقارن عملکرد بسیار دقیقی دارد، اما به

سایر   به  نسبت  آن  پردازش  سرعت  بالا،  محاسباتی 

پایینروش کاربردهای  ها  در  موضوع  این  است.  تر 

 .تواند محدودیت ایجاد کندبلادرنگ می

تبدیل ✓ تحلیل  S (S-Transform) روش  ترکیب  با 

دهد و در برابر فرکانسی و زمانی، دقت مناسبی ارائه می

محاسباتی آن بالا بوده و  نویز مقاوم است، اما پیچیدگی  

 .توجهی داردمصرف پردازشی قابل

امپدانس   Mimic Impedance روش ✓ تحلیل  با 

ای، سرعت بالایی در تشخیص دارد و پیچیدگی  لحظه 

پایینی دارد، اما حساسیت آن به شرایط شبکه بالاست 

 .و در شرایط دینامیکی ممکن است دقت آن کاهش یابد

شبکهروش ✓ مانند  ماشین  یادگیری  بر  مبتنی  های  های 

دلیل نیاز  دهند، اما بهعصبی، بالاترین دقت را ارائه می

داده بسیار به  پردازشی  آموزشی گسترده، مصرف  های 

بالا و عدم قابلیت اجرا در زمان واقعی، برای کاربردهای  

 .]27[ حفاظتی فوری مناسب نیستند

گیری از تحلیل فرکانس  پیشنهادی با بهره  STFTروش   ✓

ای و ساختار تطبیقی، تعادل مناسبی بین دقت،  لحظه 

سرعت پردازش، پیچیدگی محاسباتی و مقاومت در برابر  

پردازشی   مصرف  با  روش  این  است.  کرده  برقرار  نویز 

ای مناسب متوسط و قابلیت اجرا در زمان واقعی، گزینه

های دیستانس در شرایط نوسان سازی در رلهبرای پیاده

 شود.توان محسوب می

 نتیجه گیری -5
ی انرژی طیف شده، رله با استفاده از محاسبه در روش ارائه 

فوریه تبدیل  از  حاصل  جریان  زمانفرکانسی  کوتاه  ی 

با  (ASTFT) تطبیقی توان  نوسان  از  را  خطا  است  قادر   ،

از  استفاده  با  روش  این  عملکرد  دهد.  تشخیص  بالا  دقت 

های متنوع های مختلف شامل فرکانسسازی در حالتشبیه 

زمان توان،  مقاومتنوسان  و  وقوع خطا،  متفاوت  های  های 

 .مختلف خطا مورد بررسی قرار گرفت

تحلیل اساس  شبیهبر  نتایج  و  عددی  روش های  سازی، 

پیشنهادی نسبت به مقدار مقاومت خطا و فرکانس نوسان  

هیچ در  و  دارد  کمی  بسیار  حساسیت  حالات  توان  از  یک 

منجر به عملکرد نابجای رله نشده است. همچنین، این روش  

به زمان وقوع خطا در سیستم وابستگی ندارد و در تمامی  

 .اعتمادی از خود نشان داده استحالات، عملکرد قابل

زمان عملکرد الگوریتم پیشنهادی در تشخیص خطا در حین 

نوسان توان، کمتر از دو سیکل قدرت بوده و در برخی موارد 

این ویژگی موجب  .سیکل رسیده است  1٫5حتی به کمتر از  
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افزایش سرعت واکنش حفاظتی و کاهش احتمال آسیب به  

 .شودتجهیزات می

برداری از جریان وجود شده، تنها نیاز به نمونهدر روش ارائه

های پیشین، علاوه بر  که در بسیاری از روشدارد، در حالی

از ولتاژ نیز نیاز استجریان، به نمونه  این موضوع   .برداری 

سخت پیچیدگی  کاهش  قابلیت  موجب  افزایش  و  افزاری 

 .شودسازی در تجهیزات حفاظتی صنعتی میپیاده

روش  سایر  به  نسبت  پیشنهادی  روش  مجموع،  های  در 

جنبه  از  مناسبکلاسیک  عملکرد  دارای  مختلف  و  های  تر 

 :مزایای کلیدی این روش عبارتند از .باشدبهتری می

لحظه  ✓ فرکانسای  تشخیص     ASTFTروشی:  تغییرات 

لحظه به تحلیل  تغییرات دلیل  است  قادر  سیگنال،  ای 

 .ناگهانی ناشی از وقوع خطا را با دقت بالا شناسایی کند

الگوریتم پیشنهادی،    :کاهش نرخ عملکرد نادرست رله ✓

صورت پویا تحلیل کرده و از عملکرد تغییرات طیفی را به 

 .کندها در شرایط نوسان توان جلوگیری میاشتباه رله 

های مبتنی بر موجک خلاف روش: برسرعت پردازش بالا ✓

فازور، تحلیل  پیچیده     ASTFTیا  پارامترهای  به  نیاز 

 .تواند در زمان واقعی اجرا شودندارد و می

عی:  مصرف پردازشی متوسط و قابلیت اجرا در زمان واق ✓

شوند که روش پیشنهادی برای ها موجب میاین ویژگی

رلهپیاده در  در شبکه سازی  های قدرت  های دیستانس 

 .مدرن کاملاً مناسب باشد

روش با  مقایسه  عددی،  نتایج  به  توجه  با  نهایت،  های  در 

قابلیت و  میموجود،  پیشنهادی  روش  عملیاتی،  تواند  های 

اعتماد برای تشخیص خطای  حل مؤثر و قابلعنوان یک راهبه

 .متقارن در شرایط نوسان توان مورد استفاده قرار گیرد

 تعارض منافع
  تعارض مقاله    ن یکند که در مورد انتشار ا  ی اعلام م   سندهینو

 منافع وجود ندارد. 

 تاییدیه اخلاقی

که مطالب این مقاله را در هیچ    شودمی  متعهد  هنویسند

 .استمجله دیگری به چاپ نرسانده 

 منابع مالی 

مالی  بمن هیچ   مقاله  ع  این  استفاده  برای  قرار  مورد 
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