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Differential protection is one of the most important and basic protections for 

power transformers. In normal conditions, the differential current is almost 

zero, but it increases during internal faults. Since the increase in the differential 

current can have other reasons than the occurrence of an internal fault, the 

existence of a differential current is not necessarily a good sign of the internal 

fault occurrence. Some phenomena, such as the inrush current, saturation of 

current transformers, and over-excitation, also result in the appearance of the 

differential current. In the presented protection scheme, the differential current 

signal is analyzed by the discrete Fourier transform. In the first stage, based on 

the point that the rate of changes in the magnitude of the second harmonic of 

the differential current in the internal fault with current transformer saturation 

is much greater than the inrush current, these two events can be distinguished. 

In the second stage, based on the fact that the ratio of the second harmonic to 

the fundamental component of the differential current drops rapidly after the 

occurrence of internal faults without current transformer saturation and reaches 

almost zero, it can be easily discriminated from other conditions. Various 

simulations have been performed for proper threshold settings for the above-

mentioned criteria to achieve maximum separability. The results obtained from 

simulation studies on a real 230/63 kV, 160 MVA power transformer reveal that 

the proposed algorithm remains stable for external faults and transformer 

energization conditions even during current transformer saturation.  
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 مقاله پژوهشی

یک طرح حفاظتی جدید به منظور تمایز خطای داخلی از جریان هجومی با در نظر   ارائه

 های جریانگرفتن اشباع ترانسفورماتور
 

   ،* 1علی اکبر عبدوس،  1زهرا حسن زاده کامی

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 09/1402/ 07: دریافت مقاله

 09/02/1403بازنگری مقاله: 

 02/1403/ 21پذیرش مقاله: 

 
د مهمتر  یکی  لیفرانسیحفاظت  م  ی ترانسفورماتورها  یحفاظت  ی هاطرح  نی از  در  باشدیقدرت   .

  یتفاضل  انیجر  یداخل  ی صفر است، اما در هنگام وقوع خطا  باًیتقر  یتفاضل  انی جر  ،ی عاد  طیشرا

داشته   یداخل  ی از وقوع خطا  ریغ  ی گرید  لیدلا  تواندیم  یتفاضل  انیجر  شی. افزاابدیی م  شیافزا

  انیمانند جر  ییهادهی. پدستین  یداخل  ی لزوماً نشانه رخداد خطا   یتفاضل  انیوجود جر  اباشد، لذ

ترانسفورماتورها  ،یهجوم تحر  انیجر  ی اشباع  اضافه  جر  زین  کیو  ظهور   ی تفاضل  انیموجب 

  لیفرانسیرله د  حیعملکرد صح  ی برا  یداخل  ی و خطا  یهجوم  انیجر  نیب  زیتما  ن، ی. بنابراگردندیم

تبد  یتفاضل  انیجر  گنال یارائه شده، س   یحفاظت  طرحاست. در    ی ضرور از  استفاده    هیفور  لیبا 

 کیاندازه هارمون  راتییکه شدت تغ  یژگیو  ن ی. در مرحله اول با استفاده از اشودیم  لیگسسته تحل 

ترانسفورماتور جر  یداخل  ی در خطا  لیفرانسید   انیدوم جر   انیاز جر  شتریب  اریبس  ان، یبا اشباع 

نکته   نی . در مرحله دوم با استفاده از اشوندی م  زیحالت ذکر شده از هم متما  ود  باشد،یم   یهجوم

 ی داخل  ی پس از رخداد خطا  ل،یفرانسید  انیجر  یدوم به مولفه اصل  کیکه نسبت اندازه هارمون

آن را    توانیرسد، میبه صفر م باًیو تقر  کندیبه سرعت افت م  ان،ی بدون اشباع ترانسفورماتور جر

د تفک  ی کار  طیشرا   گریاز  قدرت  منظور دست   کیترانسفورماتور  به  قدرت   یابینمود.  به حداکثر 

ذکر شده   ی ها شاخص  ی دو مقدار آستانه برا   نییجهت تع  یمختلف  ی هایسازهیشب   ،ی ریپذکیتفک

نتا است.  رو  جیانجام شده  بر  آمده  واقع   کی  ی به دست  با   لوی ک  63/230  یترانسفورماتور   ولت 

الگور  دهدیم   نمگا ولت آمپر نشا  160  تیظرف و   یخارج  ی خطا  طیدر شرا  ی شنهاد ی پ  تمیکه 

.ماندیم یباق داریپا انیدر زمان اشباع ترانسفورماتور جر یدار کردن ترانسفورماتور قدرت حتبرق  

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.32377.2563  
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 1مقدمه  -1
مهمماتورترانسفور از  یکی  قدرت  و حساسهای  ترین  ترین 

پست سیستمتجهیزات  در  فشارقوی  قدرت های  های 

آن می از  حفاظت  بنابراین  ویژهباشند.  اهمیت  دارد.  ها  ای 

چالش از  ترانسفورماتوریکی  حفاظت  در  اساسی  های های 

 
 a.abdoo@nit.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

و کامپیوتر،    . 1 برق  بابلدانش دانشکده مهندسی  نوشیروانی  بابل،  گاه صنعتی   ،

 ایران 

کننده از  قدرت، تشخیص صحیح جریان هجومی مغناطیس 

های گوناگونی برای تمایز بین باشد. روشیخطای داخلی م 

مغناطیس هجومی  ارائه جریان  داخلی  خطای  و  کنندگی 

ها و نواقصی  ها همچنان با محدودیتاین روش  است، اما  شده 

 .[ 1] هستندمخصوصاً در سطح کاربرد عملی مواجه 
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 مروري بر ادبیات تحقیق  -1-1

بر  حفاظتی  های رله قدرت  طرح    پایه  ترانسفورماتورهای 

حفاظت دیفرانسیل درصدی به همراه نگهدارند هارمونیکی  

شده نهاده  و بنا  خارجی  خطاهای  برای  حدودی  تا  که  اند 

میجریان مقاوم  هجومی  اشباع  های  اما  باشند. 

می جریان  روی ترانسفورماتورهای  بر  نامطلوبی  تاثیر  تواند 

های مختلفی  رو روشحفاظتی داشته باشد. از ایناین طرح  

 به منظور حفاظت ترانسفورماتورهای قدرت ارائه شده است. 

سازی [ یک مدل فضای حالت به منظور شبیه 2در مرجع ]

ترانسفورماتور سیمغناطهسته  اشباع  و    ی رخطیغرفتار   ی 

ی  این مدل  براساس  ارائه شده است.  تکفاز    لتریف  کقدرت 

ارائه   هیاول  چیپ  میس  انیجر  نیتخم  ی برا  افتهیکالمن توسعه  

براساس محاسبه جریان باقیمانده که از تفاضل    شده است.

گیری شده به دست  جریان تخمین زده شده و جریان اندازه

 گردد.آید، جریان هجومی از خطای داخلی تفکیک میمی

شده، تشخیص خطای داخلی بر های ارائهدر برخی از روش

دیفرانسیل    زیآنالاساس   جریان  -مانز  حوزه  درسیگنال 

های پردازش سیگنال با آنالیز  باشد. ابزارمی [ 3-6]  فرکانس 

های جریان دیفرانسیل در حوزه زمان و فرکانس،  شکل موج 

به تشخیص ویژگی را استخراج و سپس  بارز سیگنال  های 

پردازند. این  شرایط کاری مختلف ترانسفورماتور قدرت می

ها حساسیت زیادی به نویز دارند و به واسطه محاسبات  روش

های  باشند. همچنین روشزیاد دارای تاخیر زمانی زیادی می

آنالیز شکل موج جریان بر  مبتنی  دیفرانسیل در   مختلفی 

های بارز ارائه شده است  زمان جهت استخراج ویژگی  حوزه

[13-7]  . 

روشعلاوه خطای براین،  تشخیص  برای  نیز  هوشمند  های 

است    کنندگی ارائه شدهداخلی از جریان هجومی مغناطیس

در  [ 14-23] از  الگوریتم.  استفاده  با  ابتدا  هوشمند،  های 

-های بارز از شکل موجهای پردازش سیگنال، ویژگیروش

می استخراج  جریان  کارگیری  های  به  با  سپس  و  گردد 

-های استخراجویژگی  2ابزارهای مبتنی بر یادگیری ماشین

-ها از طبقهشوند. در این روششده از یکدیگر تفکیک می 

14-]   3از جمله شبکه عصبی مصنوعیهای مختلفی  کننده

[، ماشین یادگیری 18،  17]  4[ و شبکه عصبی احتمالاتی 61

[،  21،  20]  6[، شبکه عصبی با یادگیری عمیق19]  5بینهایت 

پشتیبان بردار  تصمیم23،  22]   7ماشین  درخت    8گیری [، 

،  25استفاده شده است ]  9عصبی -های فازی [، سیستم24]

داده  های هوشمند،[. روش26 از  بالایی  به حجم  های  نیاز 

قدرت  شبیه  ترانسفورماتور  کاری  مختلف  حالات  در  سازی 

جدول    .دارند روش  1در  بین  کیفی  بررسی  مقایسه  های 

  شده، انجام شده است.

 شده های ارائهمقایسه کیفی بین روش -1جدول 

 روش تشخیص مرجع 
حجم  

 محاسبات

حساسیت به  

 نویز 

به   حساسیت

 اشباع 

قابلیت 

 اتکا 
 امنیت

سرعت  

 تشخیص
 معایب 

[1] 
نگهدارنده  

 هارمونیکی 
 بالا بالا متوسط  بله خیر  کم

-کاهش دقت با اشباع ترانسفورماتور 

 های جریان 

[2-6] 
آنالیز فرکانس 

 زمانی
 محاسبات زیاد  حجم نیاز به متوسط  متوسط  متوسط  بله بله زیاد 

[7-13] 
آنالیز در حوزه  

 زمان
 بالا متوسط  متوسط  بله خیر  متوسط 

عدم دقت مناسب در شرایط اشباع  

 ترانسفورماتور جریان 

 کم متوسط  متوسط  بله خیر  زیاد  هوشمند  [14-23]
عدم تعمیم و قابلیت به کارگیری برای  

 های مختلفترانسفورماتور

 
2 Machine Learning 
3 Artificial Neural Network 
4 Probabilistic Neural Network 
5 Extereme Learning Machine (ELM) 

6 Deep Learning 
7 Support Vector Machine 
8 Decision Tree 
9 Neuro-Fuzzy Systems 
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 ها و نوآوري تحقیقانگیزه -2-1

روش خطای  هرچند  تشخیص  منظور  به  متعددی  های 

حفاظت   برای  کننده  مغناطیس  هجومی  جریان  از  داخلی 

ترانسفورماتورهای قدرت ارائه شده است اما در بسیاری از  

ها اشباع ترانسفورماتورهای جریان در نظر گرفته نشده  آن

تواند هم در زمان است. اشباع ترانسفورماتورهای جریان می

د عبور جریان  عبور جریان خطاهای  زمان  در  هم  و  اخلی 

روش و  دهد  رخ  نگهدارنده  هجومی  بر  مبتنی  های 

اشباع   نماید.  مواجه  جدی  چالش  با  را  هارمونیکی 

ترانسفورماتورهای جریان در حین خطای داخلی باعث ظاهر  

گردد و از طرف دیگر در زمان عبور  شدن هارمونیک دوم می

جر  ترانسفورماتورهای  اشباع  هجومی،  میجریان  تواند  یان 

باعث کاهش دامنه مولفه هارمونیک دوم جریان دیفرانسیل 

مجهز به  گردد. بنابراین طرح حفاظت دیفرانسیل درصدی  

نگهدارنده هارمونیکی در برخی از شرایط فوق الذکر عملکرد  

 درستی نخواهند داشت.  

لذا در این مقاله، روشی جدیدی به منظور تشخیص خطای 

مغناطیس هجومی  جریان  از  برای داخلی  کننده 

می ارائه  قدرت  فعالترانسفورماتورهای  شرط  شدن  گردد. 

دیفرانسیل   حفاظت  طرح  عملکرد  پیشنهادی،  الگوریتم 

شده شامل دو مرحله باشد. الگوریتم جدید ارائهدرصدی می

می  مرمهم  در  به باشد.  داخلی  خطای  تشخیص  اول  حله 

همراه اشباع ترانسفورماتور جریان از جریان هجومی صورت  

-گیرد که مبتنی بر تغییرات اندازه هارمونیک دوم میمی

فوریه باشد. سیگنال تبدیل  توسط  دیفرانسیل  های جریان 

می مولفهآنالیز  و  هارمونیک شوند  و  اصلی  دوم   های های 

اندازه هارمونیک دوم  گردد و سپس تاستخراج می غییرات 

می درمحاسبه  آستانه  به  توجه  با  و  شده،  نظرگرفتهگردد 

اشباع  همراه  به  داخلی  از   خطای  جریان  ترانسفورماتور 

در  شود.کننده تشخیص داده میجریان هجومی مغناطیس 

اشباع   بدون  داخلی  خطای  تشخیص  دوم  مرحله 

کاری   حالات  دیگر  از  جریان  ترانسفورماتورهای 

می صورت  قدرت  با  ترانسفورماتور  مرحله  این  در  گیرد. 

استفاده از این نکته که نسبت اندازه هارمونیک دوم به مولفه  

اشباع   بدون  و  داخلی  در خطای  دیفرانسیل  جریان  اصلی 

شود،  ترانسفورماتور جریان، به سرعت دچار افت زیادی می

کاری  می شرایط  دیگر  از  درستی  به  را  فوق  رخداد  توان 

رانسفورماتور قدرت با انتخاب یک آستانه مناسب تفکیک  ت

 نمود. 

 مقاله  بنديبخش -3-1

ب تست  سیستم  دوم  فصل  ذکر  در  شبیها  سازی جزئیات 

می به معرفی  پیشنهادی  الگوریتم  سوم  بخش  در  گردد. 

-منظور تفکیک خطای داخلی از جریان هجومی ارائه می

با در  در شرایط مختلف    سپس نتایج به دست آمده  گردد و

موثر   پارامترهای  گرفتن  قرار مینظر  ارزیابی  و مورد  گیرد 

 یابد. گیری پایان میسرانجام در فصل چهارم مقاله با نتیجه

 مورد مطالعه   ستمیس -2
منظور الگور  یابیارز  به   کی  شده،  ارائه  تمیعملکرد 

تبدیل    قدرت  ترانسفورماتور نسبت  با  فاز    63/230سه 

 آمپرمگاولت 160کیلوولت با اتصال ستاره/ مثلث و ظرفیت 

-شدهسازی  هشبی  PSCAD/EMTDC  نرم افزار   ط ی در مح 

مربوط به آزمایش   یانجر  و   ولتاژ  اطلاعات  از  استفاده  با.  ستا

هوایی،   هسته  مقدار  و  زانویی  نقطه  محاسبه  با  و  باری بی

ترانسفورماتور  شوندگیمغناطیس  منحنی  قدرت  هسته 

  ترانسفورماتورهای جریان   نسبت   [.27]  گرددمی  سازی شبیه 

  1/600در سمت فشار قوی و فشار ضعیف به ترتیب برابر با  

-باشد که مطابق با مدل جیلز اسرتون شبیهمی   1/2000و  

شدهس مغناطیس    های پارامتراند.  ازی  منحنی  به  مربوط 

ماتورهای جریان با توجه به مدل  ترانسفور  ی شوندگی هسته

تمامی    [.28]  است  شده  استخراج  اسرتون   جیلز

بوده و   5P20ترانسفورماتورهای جریان دارای کلاس دقت  

آن نامی   مشخصات .  باشند می  آمپر  ولت  30  هابردن 

 . استارائه شده 2 ولدر جد   انیجر های ترانسفورماتور

 جریان های ساختار ترانسفورماتور -2جدول 

 فشار ضعیف فشار قوی ترانسفورماتور جریان 

 2000/ 1 600/ 1 نسبت تبدیل 

 سطح مقطع هسته 

 )متر مربع( 
4-10×9 /32 4-10×36 /10 

 طول مسیر هسته 

 )متر(
848 /0 548 /0 

 سطح ولتاژ 

 )کیلو ولت( 
230 63 

 پیچ ثانویهمقاومت سیم

 )اهم( 
3 /4 77 /7 

دن  ش  دار برق همچنین  و    ی و خارج   ی انواع خطاهای داخل 

  شده   ی ساز ه ی شب در شرایط مختلف  ترانسفورماتور قدرت  

  ی با فاصله زمان  متفاوتدر لحظات    خطامختلف  انواع   است. 

مقاومت  هیثان   یل یم  5/0 برای   شرایط   تحت   ،تنوعم  های و 
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 این، برعلاوه  است.  شده  سازی هیشب  گوناگون  بارگذاری 

مختلف   ات لحظ  برای   کنندهمغناطیس  هجومی   جریان

درصد  +  80تا    -80نیکلیدزنی با در نظرگرفتن شار پسماند ب 

پ   کیپ   مدل   منظور  به  .گرددمی  سازی شبیه   ی وند یشار 

 اولیه  سمت  در  DC  جریان  منابع  پسماند،  شار  دنکر

   .استشده  قرارگرفته

 4برداری  هرتز و فرکانس نمونه   50فرکانس سیستم قدرت  

قانون    کیلو هرتز به  با توجه  لذا  نظر گرفته شده است.  در 

-هرتز قابل استخراج می  2000های  نایکوئیست تا فرکانس

-برداری افزایش یابد تعداد نمونهنمونه  اشد. هر چه فرکانسب

می افزایش  میها  و  فرکانسیابد  را  توان  بالاتری  های 

های قدرت معمولًا تا هارمونیک  استخراج نمود اما در سیستم

گردد. بنابراین افزایش بیش از حد فرکانس  پنجم ظاهر می

گردد و تاثیر  برداری باعث افزایش حجم محاسبات مینمونه

   ندارد. چشمگیری بر افزایش دقت روش پیشنهادی 

 الگوریتم پیشنهادي -3

شده جهت تشخیص خطاي داخلی شاخص ارائه  -1-3

از   جریان  ترانسفورماتور  اشباع  همراه  جریان به 

 کنندههجومی مغناطیس

در این بخش یک شاخص مناسب مبتنی بر تغییرات اندازه 

همراه  به  داخلی  خطای  تشخیص  جهت  دوم  هارمونیک 

از جریان هجومی مغناطیس ترانسفورماتور جریان  -اشباع 

 آید. کننده ارائه شده است که از رابطه زیر به دست می 

 (1) ∆𝐼2(𝑡) = |𝐼2(𝑡 + 1)| − |𝐼2(𝑡)| 

𝐼2 هارمونیک دوم جریان دیفرانسیل در زمان  𝑡  باشد. در می

های جریان دیفرانسیل و این روش پس از استخراج سیگنال 

های یک سیکل، تغییرات اعمال تبدیل فوریه بر روی داده

می محاسبه  دوم  هارمونیک  با  اندازه  سپس  گردد. 

درنظرگرفتن یک آستانه مناسب، دو حالت فوق از یکدیگر 

 گردند.تفکیک می

 خطاي داخلی با اشباع ترانسفورماتور جریان -3-1-1

خطای  رخداد  هنگام  در  باید  دیفرانسیل  حفاظت  طرح 

داخلی، در کمترین زمان ممکن فرمان قطع را صادر کند.  

هم    فاز، دو فاز، دو فاز بهنوع خطا )خطای تکعواملی مانند  

 شرایط باری مختلف ی وقوع خطا،  لحظهزمین، سه فاز(،    به

تاثیر   و امپدانس خطا بر روی شکل موج جریان دیفرانسیل

  گاهی جریان و    ی افزایش دامنه  ی همچنین به واسطه  .دارند

ظاهر   به م  دلیل  اشباع  DC  ی لفه ؤشدن  احتمال   ،

جریان    (1)شکل  در    . یابدمی  افزایشترانسفورماتور  

داخلی  دیفرانسیل   اشباع  خطای  گرفتن  نظر  در  برای با 

  است. شدهنشان داده  سازی شدهشبیه  قدرت  ترانسفورماتور

( این حالت  2شکل  در  را  دوم  هارمونیک  اندازه  تغییرات   )

می مینمایش  مشاهده  که  همانگونه  شاخص    ، شوددهد. 

یابد و  افزایش می  5/0شده در لحظه وقوع خطا تا مقدار  ارائه

شود  بد و با نوساناتی همراه مییاسپس مقدار آن کاهش می

 کند. و نهایتاً به صفر میل می 

 
جریان دیفرانسیل خطای داخلی با اشباع  -1شکل 

 ترانسفورماتور جریان

 
تغییرات اندازه هارمونیک دوم در حالت خطای داخلی   -2شکل 

 با اشباع ترانسفورماتور جریان 

 کنندگی جریان هجومی مغناطیس -2-1-3

دار شدن ترانسفورماتور قدرت، جریان هجومی  در زمان برق

ازمغناطیس برق  کننده  که  پیچی  به سمت سیم  دار منبع 

تواند تا  شود. این جریان گذرا بوده و میشود، کشیده میمی

داشته تداوم  ثانیه  ممکن  چند  دامنه جریان هجومی  باشد. 

های  ریانبرابر مقدار نامی افزایش یابد. دامنه ج   10است تا  

مغناطیس پسماند،  هجومی  شار  مانند  عواملی  به  کننده 

مغناطیس منحنی  و  کلید  وصل  هسته  لحظه  شوندگی 

می  وابسته  شبیه ترانسفورماتور  در  باید  که  ها سازی باشد 
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( جریان دیفرانسیل ناشی از جریان  3در شکل )  لحاظ گردد.

شده   هجومی بدون اشباع ترانسفورماتور جریان نمایش داده

( تغییرات اندازه هارمونیک دوم متناظر  4است و در شکل )

( مشاهده  4شود. همانطور که در شکل )می  با آن مشاهده

برقمی لحظه  در  دوم  هارمونیک  اندازه  تغییرات  دار گردد، 

یابد و سپس مقدار  افزایش می  04/0شدن از مقدار صفر تا  

 رسد. یابد و به مقدار صفر میآن کاهش می

 
جریان دیفرانسیل ناشی از جریان هجومی بدون در   -3ل شک

 نظر گرفتن اشباع 

 
تغییرات اندازه هارمونیک دوم برای جریان هجومی  -4شکل 

 بدون اشباع ترانسفورماتور جریان 

ای از جریان دیفرانسیل ناشی از جریان  ( نمونه5در شکل )

مغناطیس اشباع  هجومی  گرفتن  نظر  در  با  کننده 

است. به دلیل وجود شدهترانسفورماتور جریان نمایش داده

در جریان هجومی، هسته ترانسفورماتور جریان    DCمولفه  

ثانیه    1/0شده در ثانویه بعد از  شود و جریان ظاهراشباع می 

( تغییرات اندازه هارمونیک  6شکل )گردد.  دچار اعوجاج می

ه مشاهده  دهد. همانگونه کدوم را در این حالت نمایش می

 05/0ثانیه تا مقدار    1/0شده در لحظه  شاخص ارائه  ،شودمی

می میافزایش  کاهش  آن  مقدار  سپس  و  با  یابد  و  یابد 

می همراه  تقریباً  نوساناتی  آن  مقدار  مدتی  از  پس  و  گردد 

 شود. صفر می 

جریان دیفرانسیل ناشی از جریان هجومی با در نظر   -5شکل 

 ترانسفورماتور جریان گرفتن اشباع 

 
تغییرات اندازه هارمونیک دوم ناشی از جریان هجومی   -6شکل 

 با درنظرگرفتن اشباع ترانسفورماتور جریان

 تعیین مقدار آستانه مناسب براي شاخص اول  -3-1-3

ترانسفورماتور  اشباع  با  داخلی  خطای  تشخیص  منظور  به 

، باید یک مقدار  کنندگی جریان از جریان هجومی مغناطیس

شده تعیین گردد. با توجه آستانه مناسب برای شاخص ارائه

(، بعد از رخداد خطای داخلی با در نظر گرفتن  2به شکل )

ارائه شاخص  جریان،  ترانسفورماتور  لحظه اشباع  در  شده 

یابد و پس از آن افزایش می 5/0وقوع خطا از صفر تا مقدار 

-و نهایتاً به صفر همگرا مییابد  میبه صورت نوسانی کاهش  

( جریان دیفرانسیل ناشی از جریان هجومی  3شود. شکل )

دهد. همانطور که  بدون در نظر گرفتن اشباع را نمایش می

شده برای است، شاخص محاسبه شده( نشان داده4در شکل )

برق جریان هجومی اشباع در لحظه  شدن دارای   داربدون 

شود،  ( مشاهده می6باشد. با توجه به شکل )می  04/0مقدار  

شده  با به اشباع رفتن ترانسفورماتور جریان، شاخص محاسبه
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می  05/0تا   و افزایش  مشاهدات  به  توجه  با  یابد. 

به    2/0، با تعیین مقدار  های متعدد انجام شدهسازی  شبیه

برای تشخیص   عنوان آستانه شاخص مذکور، حاشیه مطلوبی

 آمد.  و عملکرد صحیح رله به دست خواهد 

خطاي   -2-3 تشخیص  جهت  شده  ارائه  شاخص 

ترانسفرماتور   اشباع  گرفتن  نظر  در  بدون  داخلی 

 ترانسفورماتور قدرت دیگر شرایط کاري جریان از

اشباع   بدون  داخلی  خطای  تشخیص  مرحله،  این  در 

ترانسفورماتور  کاری  حالات  دیگر  از  جریان  ترانسفورماتور 

مولفه   به  هارمونیک دوم  اندازه  نسبت  از  استفاده  با  قدرت 

) اصلی  
𝐼2

𝐼1
گیرد. در این روش با استفاده از این  صورت می(

اشباع   بدون  داخلی  خطای  در  فوق،  شاخص  که  نکته 

بسیار  ترانسفورما افت  از رخداد خطا دچار  تور جریان پس 

توان با انتخاب یک آستانه مناسب خطای  زیادی شده، می

از دیگر شرایط کاری ترانسفورماتور  داخلی بدون اشباع را 

 قدرت به درستی تفکیک نمود. 

 
جریان دیفرانسیل ناشی از خطای داخلی بدون در نظر   -7شکل 

 ترانسفورماتور جریان گرفتن اشباع 

 
نسبت اندازه هارمونیک دوم به مولفه اصلی ناشی از  - 8شکل 

 خطای داخلی بدون اشباع ترانسفورماتور جریان 

 خطاي داخلی بدون اشباع ترانسفورماتور جریان   -1-2-3

ناشی از خطای   ای از جریان دیفرانسیل( نمونه7در شکل )

گردد. داخلی بدون اشباع ترانسفورماتور جریان مشاهده می

اندازه ( مشاهده می8همانگونه که در شکل ) شود، نسبت 

به مولفه اصلی در خطای داخلی بدون در  هارمونیک دوم 

افزایش و سپس    4/1نظر گرفتن اشباع پس از رخداد خطا تا  

 رسد. ییابد و تقریباً به صفر م به شدت کاهش می

 خطاي خارجی با اشباع ترانسفورماتور جریان -2-2-3

در هنگام وقوع خطای خارجی ممکن است به دلیل وجود 

اشباع ترانسفورماتور جریان، جریان ثانویه با توجه به سطح  

گردد. لذا ممکن است در هنگام رخداد خطای  اشباع، معوج  

که رله  ای افزایش یابد  خارجی، جریان دیفرانسیل به اندازه

فرمان قطع را صادر کند. بنابراین لازم است تا از عملکرد  

در   گردد.  جلوگیری  شرایط خطای خارجی  در  رله  اشتباه 

( جریان دیفرانسیل ناشی از خطای خارجی با اشباع  9شکل )

 است.  شدهداده  ترانسفورماتور جریان نمایش

در خطای    است شدهداده  ( نمایش10شکل )  همانگونه که در

خارجی با در نظر گرفتن اشباع ترانسفورماتور جریان، نسبت  

از مقدار   به مولفه اصلی    4/2تا    0/ 4اندازه هارمونیک دوم 

 رسد. می 2/1یابد و سپس به مقدار  افزایش می

 
جریان دیفرانسیل ناشی از خطای خارجی با در نظر   -9شکل 

 گرفتن اشباع ترانسفورماتور جریان 

 
سبت هارمونیک دوم به مولفه اصلی ناشی از خطای ن -10شکل 

 ترانسفورماتور جریان خارجی با در نظر گرفتن اشباع 
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 تعیین مقدار آستانه مناسب براي شاخص دوم  -3-2-3

به منظور تشخیص خطای داخلی بدون اشباع ترانسفورماتور 

قدرت، باید یک    جریان از دیگر شرایط کاری ترانسفورماتور

شده، تعیین  مقدار آستانه مناسب برای دومین شاخص ارائه

شود، پس از ( مشاهده می8) گردد. همانطور که در شکل

اشباع   گرفتن  نظر  در  بدون  داخلی  خطای  رخداد 

ترانسفورماتور جریان، نسبت اندازه هارمونیک دوم به مولفه  

از افزایش و سپس پس  ابتدای رخداد خطا  طی    اصلی در 

 کند. یابد و به صفر میل مییک سیکل کاهش شدیدی می

از طرف دیگر بررسی نسبت اندازه هارمونیک دوم به مولفه  

اصلی در هنگام وقوع خطای خارجی با اشباع ترانسفورماتور 

با به اشباع رفتن  ( نشان می10جریان در شکل ) دهد که 

شاخص   خارجی،  خطای  هنگام  در  جریان  ترانسفورماتور 

حدود  ئهارا به  آن  مقدار  و  افزایش  می  5/2شده  رسد.  نیز 

آستانه   مقدار  تعیین  با  شاخص،    02/0بنابراین  این  برای 

اشباع   بدون  برای تشخیص خطای داخلی  حاشیه مطلوبی 

ترانسفورماتور جریان از جریان هجومی و خطای خارجی با  

 آمد.  اشباع ترانسفورماتور جریان به دست خواهد

شرایط  شده در  بررسی عملکرد الگوریتم ارائه  -3-3

 مختلف کاري 
ارائه  -1-3-3 الگوریتم  عملکرد  انواع  بررسی  براي  شده 

مغناطیس هجومی  جریان  و  گرفتن  خطا  نظر  در  با  کننده 

 اشباع ترانسفورماتور جریان 

شده، نشان    سازی الگوریتم ارائه( نحوه پیاده11در شکل )

شده،    است. به منظور ارزیابی عملکرد روش ارائه  داده شده

مختلف  کاری  شرایط  برای  دیفرانسیل  جریان  سیگنال 

دار ترانسفورماتور قدرت از جمله خطای داخلی و شرایط برق

می قرار  بررسی  مورد  قدرت  ترانسفورماتور  به  شدن  گیرد. 

ترین جریان یدشده، شدمنظور ارزیابی صحت الگوریتم ارائه

هسته   اشباع  گرفتن  نظر  در  با  داخلی  خطای  و  هجومی 

 اند.  ترانسفورماتور جریان انتخاب شده

فاز برای های دیفرانسیل و بایاس سه( جریان12در شکل )

جریان   ترانسفورماتورهای  اشباع  همراه  به  هجومی  جریان 

( مشاهده  12همانگونه که در شکل )نشان داده شده است.  

ارائهگرددمی الگوریتم  شدید،  تحت  جریان  شده  ترین 

نمی را صادر  فرمان قطع  )کند.  هجومی  نیز  13در شکل   )

بایاس سهجریان فاز برای خطای داخلی های دیفرانسیل و 

AG    نشان داده ترانسفورماتورهای جریان  اشباع  به همراه 

 شده است.  

 
 طرح الگوریتم حفاظتی پیشنهادی -11شکل

 شروع

، حذف توالی صفر، اصلاح گروه محاسبه جریان دیفرانسیل و بایاس

 برداری و اصلاح عدم تطابق ترانسفورماتورهای جریان

های جریان اعمال تبدیل فوریه بر روی سیگنال

 دیفرانسیل و بایاس

 های اولیه و ثانویه ترانسفورماتور قدرتخواندن جریان

  

 های موجودمحاسبه مولفه اصلی و هارمونیک

آیا جریان فوق باعث 

عملکرد طرح حفاظت 

   دیفرانسیل درصدی

خطای خارجی  گردد؟می

بدون اشباع و 

 شرایط نرمال

 محاسبه شاخص تغییرات اندازه هارمونیک دوم

  

آیا شاخص تغییرات 

اندازه هارمونیک دوم 

-می 2/0بزرگتر از 

 اشد؟ب

محاسبه 

شاخص 

نسبت اندازه 

هارمونیک 

دوم به مولفه 

 اصلی
خطای داخلی با اشباع 

 ترانسفورماتور جریان

  

آیا شاخص نسبت 

اندازه هارمونیک دوم 

به مولفه اصلی کوچکتر 

 باشد؟می 02/0از 

جریان هجومی و خطای خارجی 

 ترانسفورماتور جریانبا اشباع 

خطای داخلی بدون 

فورماتور ترانساشباع 

 جریان

 خیر

 بله

 خیر بله

 بله

 خیر
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خطا   رخداد  قطع    1/0لحظه  فرمان  صدور  لحظه  و  ثانیه 

میلی ثانیه نیاز است تا   8/6ثانیه است که حدود    1068/0

لذا روش   تشخیص خطای داخلی توسط الگوریتم انجام شود. 

شده در داده    پیشنهادی قادر است برای خطای تکفاز نشان 

 ( در کمتر از یک سیکل فرمان قطع را صادر نماید.13شکل )

های دیفرانسیل و بایاس به همراه سیگنال جریان -12شکل 

  قطع ناشی از جریان هجومی با در نظر گرفتن اشباع

  ترانسفورماتور جریان

 
جریان دیفرانسیل و بایاس به همراه سیگنال قطع  -13شکل 

ترانسفورماتور  با در نظر گرفتن اشباع  AGناشی از خطای 

 جریان

( سیگنال14شکل  برای  های  (  دیفرانسیل  خطای جریان 

اشباع   گرفتن  نظر  در  بدون  زمین  به  تکفاز  داخلی 

-ترانسفورماتور جریان به همراه سیگنال قطع الگوریتم ارائه

ثانیه و لحظه   05/0دهد. لحظه رخداد خطا  شده را نشان می 

قطع   فرمان  می  076/0صدور  در  ثانیه  همچنین  باشد. 

) شکل )15های  و  جریان 16(  بایاس ها(  و  دیفرانسیل  ی 

به زمین و دوفاز بهم نمایش داده  فاز  خطاهای داخلی دو 

ثانیه    05/0شده است. در هر دو حالت لحظه اعمال خطا  

باشد اما لحظه صدور فرمان قطع در حالت خطای دو فاز  می

  0537/0ثانیه و در حالت خطای دو فاز بهم    054/0به زمین  

می )ثانیه  شکل  جریان17باشد.  فاز  ه(  سه  دیفرانسیل  ای 

نمایش می را  فاز داخلی  دهد. لحظه  مربوط به خطای سه 

  0553/0ثانیه و لحظه صدور فرمان قطع    05/0وقوع خطا  

تشخیص   میلی ثانیه نیاز است تا  3/5ثانیه است که حدود  

 خطا توسط الگوریتم انجام شود. 

جریان دیفرانسیل و بایاس به همراه سیگنال قطع  -14شکل 

ترانسفورماتور  بدون در نظر گرفتن اشباع AG خطای برای 

 جریان

 
  ABG ی سه فاز خطا  اسیو با لیفرانسید های انیجر  -15 شکل

 ان یبا اشباع ترانسفورماتور جر قطع گنال یبه همراه س

 
به  ABهای دیفرانسیل و بایاس سه فاز خطای جریان -16شکل 

 همراه سیگنال قطع با اشباع ترانسفورماتور جریان 
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 ABC های دیفرانسیل و بایاس سه فاز خطای جریان -17شکل 

 به همراه سیگنال قطع با اشباع ترانسفورماتور جریان 

واحد    ترانسفورماتور  ی شده بر رو  ارائهدر انتها صحت روش  

بررس گرفته  یمورد  نتاقرار  دقت    هاسازی هیشب   جیاست.  و 

نمونه در هر حالت در جدول    200  ی برا   ی شنهادیپ  تمیالگور

فوق   تمیالگور  ،شودمی   مشاهده  که  است. همانگونهشده  ارائه  3

شرا است  با   ی کار  طی قادر  را  قدرت  ترانسفورماتور  مختلف 

 .دینما  کیتفک گریکدیاز  یدقت خوب

 ترانسفورماتور قدرت  ی برا  یداخل ی خطاها صیدقت تشخ

اشباع   لویک   63/230 گرفتن  نظر  در  بدون  و  با    ولت 

درصد    99/ 50و    50/98  با  برابر  بیبه ترت  انیترانسفورماتور جر 

همچنباشدیم دقت    یخارج  های خطا  نی .  درصد   100با 

های هجومی با و بدون  شود. دقت تشخیص جریانیم  کیتفک

ترتیب   به  جریان  ترانسفورماتورهای  با  اشباع  و    98برابر 

 .  باشد درصد می 50/98

دقت    ،ولت  لویک  15.75/ 400  واحد  ترانسفورماتور  ی برا

با در نظر گرفتن اشباع ترانسفورماتور   ی داخلیخطا  صیتشخ

اشباعدرصد    50/98با    برابر  انیجر بدون  ترانسفورماتور   و 

  های خطاتمامی    ن یهمچن  باشد.یم درصد    99  برابر با  انیجر

شود. این الگوریتم قادر یم  داده   صیتشخ  یدرسته  ب  یخارج

ترانسفورماتورهای است که   اشباع  اشباع و بدون  در شرایط 

درصد تشخیص   5/97های هجومی را با دقت  جریانجریان،  

نماید که طرح حفاظتی  دهد. نتایج به دست آمده تایید می

می را  از پیشنهادی  داخلی  خطاهای  تشخیص  برای  توان 

در جریان   خارجی  خطاهای  و  کننده  مغناطیس  هجومی 

ظرفیت و  تبدیل  نسبت  با  قدرت  های  ترانسفورماتورهای 

 مختلفی به کار گرفت.  

 آمده از الگوریتم پیشنهادی در شرایط کاری مختلف ترانسفورماتور قدرت )بر حسب درصد(دقت به دست -3جدول 

دقت  

 نهایی 

 شرایط کاري  خطاي داخلی  خطاي خارجی  جریان هجومی 

بدون 

 اشباع
 با اشباع

بدون 

 اشباع
 با اشباع

بدون 

 اشباع
 مشخصات ترانسفورماتور قدرت  اشباعبا 

08 /99 50 /98 98 100 100 50 /99 50 /98 
 160مثلث و ظرفیت  / ولت با اتصال ستاره کیلو 230/ 63ترانسفورماتور 

 آمپر  مگاولت 

75 /98 5 /97 50 /97 100 100 99 50 /98 
کیلو ولت با اتصال مثلث/ستاره و   15.75/ 400واحد   ترانسفورماتور

 مگاولت آمپر 200ظرفیت 

ارائه  -3-3-2 الگوریتم  عملکرد  شرایط    درشده  بررسی 

 نویزي 

  هایهای قدرت وجود نویز به دلیل مجاورت هادی در سیستم

های حفاظتی امری گیری و رلهارتباطی بین تجهیزات اندازه

ناپذیر می لذا  اجتناب  الگوریتم باشد.  در این بخش عملکرد 

گیرد. بدین  ارزیابی قرار می  نویزی مورد  شرایط  ارائه شده در

های جریان دیفرانسیل نویز سفید گوسی  سیگنالمنظور به  

شود. همانگونه  ی دسیبل اضافه م  25با نسبت سیگنال به نویز  

 شود، خطا در لحظه ( دیده می 19( و )18های )که در شکل

می  05/0 رخ  که  ثانیه  است  قادر  پیشنهادی  روش  و  دهد 

اشباع   با  داخلی  جرخطای  لحظه    انیترانسفورماتور  در  را 

اشباع  055/0 بدون  داخلی  خطای  و  ترانسفورماتور ثانیه 

دهد. همچنین با  ثانیه تشخیص    0695/0را در لحظه    انیجر

که برای گردد  ( مشاهده می21( و )20های )توجه به شکل

ترانسفورماتورهای  اشباع  وجود  بدون  و  با  هجومی  جریان 

گونه فرمان قطعی صادر  جریان، حتی در شرایط نویزی، هیچ

شود. بنابراین طرح حفاظتی فوق در شرایط نویزی مقاوم نمی

 گیرد.  ده و دقت آن تحت تاثیر قرار نمیبو
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ی داخلی با اشباع خطا لیفرانسید های نایجر  -18شکل 

قطع با در نظر گرفتن   گنال یبه همراه س انیترانسفورماتور جر

 دسیبل  25 نویز

 
ی داخلی بدون اشباع  خطا لیفرانسید ی هانایجر  -19کل ش

در نظر گرفتن  با  قطع گنال یبه همراه س انیترانسفورماتور جر

 دسیبل  25 نویز

 
به جریان هجومی با اشباع  لیفرانسید ی هانایجر  -20 شکل

 دسیبل  25 قطع با در نظر گرفتن نویز گنال یهمراه س

 
جریان هجومی بدون اشباع  لیفرانسید ی هانایجر  -21 شکل

قطع با در نظر گرفتن   گنال یبه همراه س انیترانسفورماتور جر

 دسیبل 25 نویز 

 

با در نظر    -3-3-3 الگوریتم پیشنهادي  بررسی عملکرد 

 هاي بزرگ براي خطاهاي داخلی و خارجی  گرفتن امپدانس 

پیشنهادی با در نظر   در این بخش به آنالیز عملکرد الگوریتم

با   بالا  امپدانس  خارجی  خطای  و  داخلی  خطای  گرفتن 

های شود. در شکلمیاهم پرداخته    100و    50های  مقاومت

های دیفرانسیل و بایاس و سیگنال قطع  ( جریان23( و )22)

با در نظر گرفتن مقاومت     100و    50برای خطای داخلی 

داده نمایش  شکل  اهم  در  است.  )شده  )24های  و   )25 )

های دیفرانسیل و بایاس و سیگنال قطع برای خطای  جریان

با در نظر گرفتن مقاومت   اهم نمایش   100و    50خارجی 

می   داده مشاهده  که  همانگونه  است.  الگوریتم  شده  گردد 

دهد و  پیشنهادی خطای داخلی را به درستی تشخیص می

از یک سیکل صادر می  را در کمتر  برافرمان قطع  ی کند. 

گونه فرمان قطعی صادر خطای خارجی امپدانس بالا نیز هیچ

ارائه نمی روش  حساسیت  عدم  آمده  دست  به  نتایج  شود. 

 نماید. شده به خطاهای امپدانس بالا را تصدیق می

 
های دیفرانسیل و بایاس خطای داخلی تکفاز به  جریان -22شکل 

 اهم 50با مقاومت  زمین به همراه نمایش سیگنال قطع

های دیفرانسیل و بایاس خطای داخلی تکفاز به  جریان -23شکل 

 اهم 100با مقاومت   زمین به همراه نمایش سیگنال قطع
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های دیفرانسیل و بایاس خطای خارجی به جریان -24شکل

 اهم 50همراه نمایش سیگنال قطع با مقاومت 

های دیفرانسیل و بایاس خطای خارجی به جریان -25شکل 

 اهم 100اه نمایش سیگنال قطع با مقاومت همر

 شدههاي ارائهاي با سایر روشنتایج مقایسه -4-3

برخی    -1-4-3 با  پیشنهادي  الگوریتم  عملکرد  مقایسه 

 هاي ارائه شدهروش

شده، نتایج    ارائه  به منظور نشان دادن برتری عملکرد الگوریتم

 ارائه شده است.   4ای با برخی مقالات در جدول مقایسه

های  مقایسه دقت الگوریتم ارائه شده با برخی روش -4جدول 

 ارائه شده
 دقت نهایی الگوریتم 

 ) بر حسب درصد( 
 روش به کار گرفته شده

 الگوریتم پیشنهادی  99/ 08
 [ 2] گسترده کالمن لتر یف  بر یمبتن روش  96/ 3
 [ 18] شبکه عصبی احتمالیروش مبتنی بر  93/ 6

7 /83 
و تبدیل  ترکیبی از ماشین بردار پشتیبان

 [ 22] موجک 

می مشاهده  که  ارائه  همانطور  الگوریتم  این  شود  در  شده 

ترانسفورماتور قدرت   ی برادرصد )  08/99پژوهش دارای دقت  

شده مبتنی بر فیلتر  باشد. روش ارائه  میکیلو ولت(    63/230

مرجع   در  گسترده  دقت  ]2[کالمن  دارای  درصد   3/96، 

، دارای ]18[شده در مرجع    باشد و روش هوشمند ارائه می

ترکیبی  باشد. همچنین روش هوشمند  درصد می   6/93دقت  

در   و تبدیل موجک  ماشین بردار پشتیبان   که با به کارگیری 

دقت  شدهارائه    ]22[مرجع   دارای  می  7/83،    . باشد درصد 

مقایسه نتایج دلالت بر برتری روش ارائه شده از لحاظ دقت  

 باشد.  شخیص میت

ارائه    -3-4-2 الگوریتم  حفاظت  مقایسه  طرح  با  شده 

 دیفرانسیل درصدي با نگهدارنده هارمونیکی 

با   پیشنهادی  طرح  عملکرد  بخش  این  حفاظت  در  طرح 

ی که در بسیاری ک یبا نگهدارنده هارمون  ی درصد  لیفرانسید

رله ترانسفورماتورهای از  دیفرانسیل  مورد   های  قدرت 

ارائه  استفاده قرار می    ( جریان 26است. شکل )شده  گیرد، 

دیفرانسیل سه فاز ترانسفورماتور قدرت را در حین خطای 

داخلی تکفاز به زمین با در نظر گرفتن اشباع ترانسفورماتور 

ثانیه   05/0دهد که در آن خطا در لحظه جریان نمایش می

وریتم پیشنهادی در لحظه رخ داده و فرمان قطع با اعمال الگ

شود  گردد. همانگونه که مشاهده میثانیه صادر می  0553/0

جریان  ترانسفورماتور  اشباع  از  پیش  پیشنهادی  الگوریتم 

( نسبت هارمونیک  27کند. شکل )فرمان قطع را صادر می

همانطور    دهد.دوم به مولفه اصلی را در این حالت نمایش می

می  مشاهده  اکه  مقدار  لحظات شود،  برخی  در  نسبت  ین 

های دیفرانسیل  باشد که مانع عملکرد رلهمی  15/0بیشتر از  

 گردد. درصدی مبتنی بر نگهدارنده هارمونیکی می

 
های دیفرانسیل و بایاس خطای تکفاز به زمین جریان -26شکل 

 به همراه نمایش سیگنال قطع

خطای نسبت هارمونیک دوم به مولفه اصلی برای   -27شکل 

 تکفاز به زمین با اشباع ترانسفورماتور جریان 
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شده و  ارائه  ای بین الگوریتمنتایج مقایسه  6و    5در جدول  

هارمونیکی،    دیفرانسیلروش   بایاس  با   ی برادرصدی 

با و بدون در نظر کیلو ولت    63/230ترانسفورماتور قدرت  

شده ارائه  جریان  ترانسفورماتورهای  اشباع  است.  گرفتن 

شود، روش نگهدارنده  مشاهده می  5همانطور که در جدول  

  48/83ر نظر گرفتن اشباع )با دقت کلی  هارمونیکی بدون د

الگوریتم مقابل  در  ضعیفی  عملکرد  )با   درصد(  پیشنهادی 

کلی   می  99دقت  ارائه  به  درصد(  اشاره  با  همچنین  دهد. 

درصدی با   دیفرانسیلشود که روش  ( مشاهده می6جدول )

اشباع   شرایط  در  هارمونیکی،  جریان بایاس    ترانسفورماتور 

باشد، در حالیکه الگوریتم درصد می  71/65دارای دقت کلی  

 باشد.  درصد می  25/98پیشنهادی دارای دقت کلی 

 لیفرانسی طرح حفاظت د  با شدهارائه تمیالگور سهیمقا -5جدول 

اشباع  در نظر گرفتن بدون  یکیبا نگهدارنده هارمون ی درصد

  انیترانسفورماتور جر

 شرایط کاری   روش پیشنهادی  ی کینگهدارنده هارمونطرح 

 خطا داخلی  99/ 5 96/ 2

 جریان هجومی  98/ 5 70/ 76

 دقت کلی  99 83/ 48

 لیفرانسی طرح حفاظت دشده با مقایسه الگوریتم ارائه -6جدول 

اشباع در نظر گرفتن ی با کیبا نگهدارنده هارمون ی درصد

  انیترانسفورماتور جر

 شرایط کاری   پیشنهادی روش  ی کینگهدارنده هارمونطرح 

 خطا داخلی  98/ 5 49/ 96

 جریان هجومی  98 81/ 46

 دقت کلی  98/ 25 65/ 71

 گیرينتیجه -4
در این پژوهش، یک روش موثر به منظور تشخیص خطای 

داخلی از دیگر شرایط کاری در ترانسفورماتور قدرت با در 

است. در جریان ارائه شده    نظر گرفتن اشباع ترانسفورماتور

ارائه شده سیگنال جریان دیفرانسیل توسط  طرح حفاظتی 

شود. در مرحله اول، تشخیص خطای  تبدیل فوریه آنالیز می

جریان   از  جریان  ترانسفورماتور  اشباع  همراه  به  داخلی 

می انجام  این  هجومی  از  استفاده  با  مرحله  این  در  شود. 

اندازه   تغییرات  شدت  که  جریان  ویژگی  دوم  هارمونیک 

دیفرانسیل در خطای داخلی به همراه اشباع ترانسفورماتور 

مغناطیس هجومی  جریان  از  بیشتر  بسیار  کننده  جریان 

شوند.  باشد، دو حالت مختلف از یکدیگر تمایز داده می می

در مرحله دوم تشخیص خطای داخلی بدون در نظر گرفتن  

جریان  اشباع حا   ترانسفورماتور  دیگر  کاری  از  لات 

می صورت  قدرت  نسبت  ترانسفورماتور  آنجاییکه  از  گیرد. 

اندازه هارمونیک دوم به مولفه اصلی جریان دیفرانسیل، در 

بسیار   افت  دچار  خطا  از  پس  اشباع  بدون  داخلی  خطای 

)تقریباً صفر(، می از جریان  زیادی شده  را  این حالت  توان 

همرا به  خارجی  خطاهای  و  کننده  مغناطیس  ه هجومی 

ترانسفو جریان،  اشباع  دو رماتور  انتخاب  با  داد.  تشخیص 

شاخص برای  مناسب  میآستانه  شده  معرفی  با  های  توان 

کاری   شرایط  دیگر  از  را  داخلی  خطاهای  بالایی  دقت 

دست به  نتایج  نمود.  تفکیک  قدرت    آمده ترانسفورماتور 

برتری روش پیشنهادی را از لحاظ دقت و سرعت تشخیص  

درصدی   دیفرانسیل  حفاظت  طرح  به  بهنسبت    مجهز 

روش برخی  و  هارمونیکی  در  نگهدارنده  شده  ارائه  های 

 دهد. سالیان اخیر نشان می

   تعارض منافع

میعلاا  گاننویسند مقاله ن کم  این  انتشار  مورد  در  که  ند 

 .تعارض منافع وجود ندارد

 خلاقی دیه ا تایی
شوند که مطالب این مقاله را در هیچ نویسندگان متعهد می

 . اندمجله دیگری به چاپ نرسانده

   هاي نویسندگان مشارکت

کامی: زاده  حسن  پیشروش  زهرا  نگارش  نویس  شناسی، 

 اصلی، نرم افزار. 
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 ویرایش. 
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