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های انواع خطا های قدرت در حضورحفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتوربه بررسی و عملکرد ، این مقاله

که از نوآوری اصلی  جریان هایع ترانسفورماتوراشبا در حضور 1مرزی-ی فراهاخطاو  داخلی، خطاهای خارجی

از سایر پیشامدها، از مهمترین  مرزی-فرابندی خطاهای تشخیص و طبقه رود، پرداخته است.این تحقیق بشمار می

تبدیل موجک گسسته هایی است که امروزه مهندسان حفاظت با آن روبرو هستند. لذا در این تحقیق، از چالش

های ضرایب انردی این پیشامدها براساس استخراج شاخصدقیق  بندیتشخیص و طبقهمنظور هب 1حداکثر همپوشانی

، خطاهای داخلی و خارجی مرزی-فراابتدا، خطاهای  .ستفاده شده استاهای برتر در سطوح مختلف انردی ویژگی

سازی و جریان شبیه EMTPافزار و همچنین پدیده جریان هجومی بر روی سیستم مورد مطالعه در محیط نرم

های میانگین مجموع ضرایب انردی هر برداری شده است. سپس، شاخصدیفرانسیل در پیشامدهای مختلف نمونه

محاسبه شده و براساس مقادیر  MATLABسطح توسط تبدیل موجک گسسته حداکثر همپوشانی توسط نرم افزار 

د که الگوریتم نکنها تأیید میسازیاز شبیه حاصلگیرد. نتایج ها، تمایز و کلاسه بندی پیشامدها صورت میشاخص

از دیگر پیشامدها را در شرایط مختلف کاری  مرزی-فرابندی خطاهای حفاظتی پیشنهادی قابلیت تشخیص و طبقه

ترانسفورماتورها داشته و سبب بهبود عملکرد حفاظت دیفرانسیل و افزایش قابلیت اطمینان سیستم قدرت خواهد 

 شد.
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This paper investigates the performance of differential protection of power 

transformers at the presence of internal faults, external faults, and cross-country faults at 

the presence of current transformers saturation, which is one of the main innovations of 

this study. Today, detection and discrimination of cross-country faults from other 

disturbances are the most important challenges facing protection engineers. Therefore, in 

this study, maximal overlap discrete wavelet transform has been used in order to 

accurately detect and classify these disturbances based on the extraction of energy 

coefficient indices of superior features. First, the cross-country faults, internal faults and 

external electrical faults, and inrush current phenomenon on the system under study in the 

EMTP software are simulated and differential current is sampled in different disturbances. 

Then, the mean indices of the sum of energy coefficient of each level are calculated by 

MODWT using the MATLAB software, and based on the values of indices, 

discrimination and classification of events are done. The results obtained from the 

simulations confirm that the proposed protection algorithm can detect and classify cross-

country faults from other disturbances. Moreover, this method will improve the 

differential protection performance in different operating conditions and increase the 

reliability of power systems. 
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 مقدمه -1 

گردد. معیوب شدن این ترین تجهیز در شبکه محسوب میترین تجهیزات سیستم قدرت و گرانترانسفورماتور قدرت از اصلی

-باشد. به همین علت، امروزه استفاده از تکنیکگیر میهای طولانی مدتی را به همراه دارد و ترمیم آن نیز پرهزینه و وقتتجهیز وقفه

های تست و تشخیص تخلیه جزئی جهت بررسی وضعیت عایقی یش وضعیت و عیب یابی ماشین آلات از جمله روشهای پا

. حفاظت رایج برای ترانسفورماتورهای قدرت، حفاظت ]1[رودترانسفورماتورها از نیازهای مهم و ضروری صنعت برق به شمار می

توان به عملکرد رد مطلوبی نداشته باشد. از جمله این شرایط میدیفرانسیل درصدی است که در شرایط مختلف، ممکن است عملک

و خارجی به همراه اشباع خلی ی داخطاترانسفورماتورها در هنگام سوئیچینگ و ایجاد جریان هجومی و تشخیص و تمایز آن از 

وزه تشخیص و تمایز خطاهای . امر]2و3[خواهد شدحفاظتی د اشتباه سیستم موجب عملکرترانسفورماتورهای جریان اشاره نمود که 

مرزی خطایی است -ی فراهایی است که مهندسان حفاظت با آن روبرو هستند. خطامرزی از دیگر پیشامدها از مهمترین چالش فرا

دهد. در میان حالات مختلف خطاهای های مشابه و به طور همزمان یا بعد از یک تأخیر کوتاه رخ میکه در دو محل مختلف در مدار

شود، از مهمترین مسائل مرزی، خطای الکتریکی خارجی که سبب ایجاد خطای الکتریکی و مکانیکی داخلی ترانسفورماتورها می-فرا

رود. زیرا در هنگام رخداد خطای خارجی، سیستم حفاظتی بلاک شده و عملکردی نخواهد داشت. ولی در هنگام حفاظتی بشمار می

 . ]6-4[ل باید از حالت بلاک خارج شود و دستور قطع را به بریکر صادر نمایدخطای داخلی بلافاصله حفاظت دیفرانسی

ای و براساس موجک مادر دابچی های انردی ضرایب موجک تفاضل ناحیه[، از الگوریتم حفاظتی مبتنی بر استخراج سیگنال4در ]

شامدهای مختلف در ترانسفورماتور پرداخته استفاده شده است. در این روش با شمارش ضرایب انردی تفاضلی موجک، به تشخیص پی

های مختلفی جهت شناسایی الگوهای جریان دیفرانسیل نمونه برداری شده در هنگام پیشامدهای مختلف ارائه است. همچنین، روش

 1یشبکه عصب ها شامل استفاده از تبدیل موجک حداکثر همپوشانی وهای هوشمند اشاره نمود. این روشتوان به روشاند که میشده

 5[،  جنگل تصادفی10-11] 4هایپربولیک اصلاح شده S-و تبدیل 3[، تبدیل کلارک9و8] 2روش مبتنی بر ماشین بردار پشتیبان [،7]

پذیری باشد که دارای توانایی یادگیری و تعمیم[ می17] 8[، ماشین یادگیری عمیق16] 7[، روش آماری13-15] 6[، درخت تصمیم12]

 بالایی هستند.

ی عصبی به منظور تشخیص و تمایز های حفاظتی مختلف مبتنی بر تبدیل موجک حداکثر همپوشانی و شبکه[، از الگوریتم8در ]

ای در خصوص بررسی و تشخیص خطاهای ، هیچگونه مطالعه]8[پیج از سایر پیشامدها استفاده شده است. در خطاهای مکانیکی سیم

 ر ترانسفورماتورها صورت نگرفته است.از سایر پیشامدهای موجود د مرزی-فرا

                                                      
1 Neural Network (ANN) 
2 Support Vector Machine (SVM) 
3 Clarke Transform 
4 Modified hyperbolic S-transform 
5 Random Forest 
6 Decision Tree 
7 Statistical 
8 Deep Learning Machine 
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خطاهای حلقه به  و داخلی خطاهای تفکیک هایپربولیک اصلاح شده برای S-و تبدیل کلارک تبدیل بر [، روش مبتنی10در ]

 گرفته نظر خطای خارجی و جریان هجومی نیز در و اشباع فوق و تحریک فوق [، شرایط10] در. شده است ارائه شرایط دیگر از حلقه

 مرزی بحثی به میان نیامده است.-این روش دارای پیچیدگی های زیادی است و همچنین در خصوص خطاهای فرا. است شده

مرزی و -های آماری جهت تشخیص و تمایز انواع پیشامدها از جمله خطاهای فراهایپربولیک و شاخص S-[، از تبدیل11در ]

پیچ ناشی از تغییر [، خطاهای الکتریکی خارجی و خطاهای مکانیکی سیم11در ]جریان هجومی در ترانسفورماتور استفاده شده است. 

-فرادر نظر گرفته شده است. این مرجع به خوبی توانسته انواع خطاهای  مرزی-فراشکل شعاعی و جابجایی محوری بعنوان خطاهای 

پیچ ترانسفورماتور بوده است اهای مکانیکی سیمرا با دقت بالا تشخیص و تمایز دهد. تمرکز این مطالعه بر روی مدلسازی خط مرزی

 ی جریان هجومی بحثی به میان نیامده است. و در خصوص خطاهای داخلی همزمان با پدیده

و جریان هجومی در ترانسفورماتورها مورد مطالعه قرار گرفته است.  مرزی-فرابندی خطاهای های مختلف کلاسه[، روش12در ]

بندی برداری شده و از طبقههای برتر سیگنال جریان دیفرانسیل نمونهجهت استخراج ویژگی 1زمان-زمان به این منظور، از تبدیل

جهت کلاسه بندی پیشامدها استفاده شده است. در این  3K، جنگل تصادفی و نزدیکترین همسایگی2های درخت تصادفیکننده

پیچ و خطاهای الکتریکی خارجی پرداخته شده است؛ اما بحثی از شامل خطاهای مکانیکی سیم مرزی-فرامطالعه، به بررسی خطاهای 

های ضرایب انردی توسط تبدیل موجک گسسته ی جریان هجومی و همچنین نحوه محاسبات شاخصخطاهای داخلی به همراه پدیده

 حداکثر همپوشانی در سطوح مختلف نشده است.

و اشباع  مرزی-فرادیل موجک تطبیقی با در نظر گرفتن خطای ، طرح حفاظت دیفرانسیل خط انتقال مبتنی بر تب]18 [در 

 ارائه شده است.  مرزی-فراترانسفورماتور جریان پیشنهادشده است. این روش تنها برای حفاظت خطوط انتقال در هنگام خطاهای 

ی در ترانسفورماتورها ، از روش ضریب همبستگی به منظور تشخیص و تمایز جریان هجومی از جریان اتصال کوتاه داخل]19[در 

 صورت نگرفته است. مرزی-فراای در خصوص خطاهای است و هیچگونه مطالعه  با استفاده از تبدیل موجک گسسته پرداخته شده

، خطاهای داخلی و خارجی و پدیده جریان هجومی بر مرزی-فرادر این مقاله، به بررسی اثر خطاهای مختلف از جمله خطاهای 

های دیفرانسیل در انسیل ترانسفورماتورهای قدرت پرداخته شده است. به این صورت که ابتدا، جریانعملکرد حفاظت دیفر

های نمونه برداری شده های برتر جریانشود. سپس، ویژگینمونه برداری و استخراج می EMTPپیشامدهای مختلف در نرم افزار 

های در چهار سطح مختلف استخراج و شاخص (db4) 4ر دابچی توسط تبدیل موجک گسسته حداکثر همپوشانی با تابع موجک ماد

های ضرایب گردد. در نهایت، براساس مقادیر شاخصمحسابه می MATLABانردی ضرایب میانگین مجموع هر سطح در نرم افزار 

های ایز میان پدیدهشود، تشخیص و تممحاسبه شده در هر سطح که از نوآوری اصلی این مقاله نسبت به تحقیقات گذشته محسوب می

دهد که الگوریتم پیشنهادی دارای عملکرد مطلوبی در تشخیص و تمایز مختلف صورت خواهد گرفت. نتایج بدست آمده نشان می

 خواهد داشت. مرزی-فراحالات مختلف عملکردی در حضور خطاهای 

                                                      
1 Time-Time Transform 
2 Random Tree 
3 Nearest Neighbors-K 
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 و تأثیر آن بر حفاظت دیفرانسیل مرزی-فراخطای  -2 

-فراها برای مهندسان حفاظت بسیار مشکل است. خطای ایی هستند که تشخیص و شناسایی آنازجمله خطاه مرزی-فراخطای 

شود که در دو محل مختلف در یک یا چند مدار مختلف و احتمالاً در فازهای مختلف باهم عنوان خطای زمین تعریف می به مرزی

توانند شوند نیز میارجی که سبب ایجاد خطاهای داخلی می. همچنین، خطاهای خ]4[دهد و یا بعد از یک تأخیر زمانی کوتاه رخ می

[، دو 6-4. در ] ]5[محسوب شوند که سبب عملکرد اشتباه حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتورها خواهد شد مرزی-فراجزو خطاهای 

ت که هرکدام دارای و جلوگیری از عملکرد اشتباه حفاظت دیفرانسیل پیشنهاد شده اس مرزی-فراروش برای مواجهه با خطاهای 

 معایبی است.

است. یعنی حفاطت دیفرانسیل در مواجهه با این خطاها بلاک شود و این  مرزی-فراروش اول نادیده گرفتن احتمال وجود خطای 

روند تا زمانی ادامه یابد که المان دیفرانسیل اصلاح شود. مشکل این روش این است که اگر خطای خارجی به خطای داخلی تبدیل 

 ود، سیستم حفاظتی به مدت طولانی موفق به قطع مدار نخواهد شد.ش

در حالت  هنوز ترانسفورماتور جریان آیا اینکه بررسی جریان دیفرانسیل به منظور موج الگوی شکل پیوسته دوم تشخیص روش

ناموجود در نظر گرفته  مرزی-رافاست یا خیر. در این حالت، اگر همچنان ترانسفورماتور جریان در حالت اشباع باشد، خطای  اشباع

وضعیت  از سیستم حفاظت و تبدیل شده داخلی خطای یک به خارجی که خطای شودمی مشخص صورت این غیر خواهد شد؛ در

 گردد.می خارج بلاک

تم لذا بدلیل نواقص و مشکلاتی که در تشخیص و حفاظت صحیح ترانسفورماتورها در حضور اینگونه خطاها وجود دارد، الگوری

های حفاظتی جدیدی جهت بهبود عملکرد حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتورهای قدرت در این مقاله پیشنهاد شده است که در قسمت

 بعدی به آن پرداخته خواهد شد.

 رخ داده در ترانسفورماتورها نشان داده شده است. مرزی-فرا(، طرح شماتیک خطاهای 1در شکل )

خطاهای داخلی

ترانسفورماتورهای 
جریان اولیه

ترانسفورماتورهای 
جریان ثانویه

ترانسفورماتور

خط انتقالخط انتقال

خطاهای خارجی
(خارج از ناحیه حفاظتی رله) 

ناحیه تحت حفاظت

I1 I2

A

+
رله دیفرانسیل

Y

خطاهای خارجی
(خارج از ناحیه حفاظتی رله) 

خطای فرامرزی= همزمانی خطاها و یا با یک تأخیر زمانی کوچک 

 
 مرزی رخ داده در ترانسفورماتورها-. شماتیک خطای فرا1شکل 
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 الگوریتم پیشنهادی  -3

ها عنوان مرحله تشخیص، مرحله دوم، مرحله استخراج ویژگیباشد. مرحله اول بهشده در این مقاله شامل دو مرحله میروش ارائه

 پردازیم.گردد، که به شرح آن میپیشامدها تعریف می با استفاده از تبدیل موجک گسسته حداکثر همپوشانی به منظور تمایز

 مرحله تشخیص -1-3

ی یک نوع خطای داخلی است. در غیر در این مرحله، اگر جریان دیفرانسیل از مقدار جریان آستانه بیشتر شود، نشاندهنده

( thriیک جریان آستانه ) تشخیص داده خواهد شد. بدین منظور مرزی-فرااینصورت، به عنوان یک خطای خارجی یا خطای 

صورت ( بهthriدر نظر گرفته خواهد شد. مقدار جریان آستانه ) IEEE Std C37.91-2008( و براساس استاندارد 1صورت رابطه )به

 :] 7[گرددرابطه زیر تعریف می

(1)                                                                sec

0

( )
.

2

ct primct

thr

i i
i k I


            

باشد که مقدار حداقل جریان عملکردی و یا جریان تنطیمی که درصدی از جریان نامی می  0Iدامنه جریان آستانه،  thriدر رابطه فوق،

 4/0تا 1/0برابر  IEEEمشخصه عملکردی رله دیفرانسیل درصدی که بر اساس استاندارد شیب  k، درصد بوده 40تا  20آن بین 

بوده، 
primcti جریان اولیه وseccti  جریان ثانویه عبوری ازCTباشند.ها می 

 مرحله استخراج ویژگی و تمایز پیشامدها -3-2

های الگوشناسی برداری شده در شرایط مختلف کاری، مهم ترین مرحله در روشهای نمونهگنالهای برتر از سیاستخراج ویژگی

های جریان دیفرانسیل نمونه های برتر سیگنالباشد. در این تحقیق، از تبدیل موجک حداکثر همپوشانی جهت استخراج ویژگیمی

دیفرانسیل نمونه برداری شده دیل موجک روی سیگنال جریان های حاصل از تبرسی انردی مؤلفهبرداری شده استفاده شده است. بر

عنوان ابزاری مناسب برای تشخیص به در سطوح مختلف،توان از اطلاعات موجود در انردی این ضرایب که می نمایدمشخص می

 .]6و20[خطاها از یکدیگر استفاده نمود

گذر و بالاگذر به سیگنال ورودی در هر سطح اعمال ینتبدیل موجک گسسته حداکثر همپوشانی از این نظرکه فیلترهای پای

 بازه در شدید تغییرات نویز و از قبیل مشکلاتی دچار معمولاً های اولیهباشد. دادهشوند، مشابه تبدیل موجک گسسته معمولی میمی

شد. لذا در این  خواهد ل بعدمراح هایطراحی تضعیف موجب صورت همین به هاآن از استفاده و برداری هستندنمونه و دینامیکی

های مهم این روش این مقاله و جهت مقابله با این مشکل، از تبدیل موجک حداکثر همپوشانی استفاده شده است. یکی از ویژگی

بینی نشده از باشد. زیرا، یک شیفت در سیگنال اصلی و شرایط پیشیک نوع تبدیل غیر قابل تغییر می MODWTاست که تبدیل 

 دهد.های موجود در شبکه، الگوی ضرایب تبدیل موجک را تغییر نمییز و هارمونیکقبیل نو
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پذیری و دقت بالایی قابلیت یادگیری، تعمیم( و ماهیت محاسباتی آن، 7( الی )2باتوجه به روابط ) MODWTهمچنین، تبدیل  

های تجزیه و تحلیل دقیق سیگنالتوان به می Sنسبت به تبدیل MODWTهای تبدیل از دیگر ویژگی در نواحی فرکانسی مختلف دارد.

 اشاره نمود. (Coefficient matrixهای برتر )های فرکانسی مختلف و استخراج ویژگیجریان دیفرانسیل نمونه برداری شده در بازه

استفاده از دو تبدیل،  لذا .آیدبه دست می S ی معکوس تبدیل فوریه از محور فرکانس تبدیلمحاسبهزمان از -زماناز طرفی، تبدیل 

 زمان-زمانتبدیل پیچیده شدن محاسبات و افزایش مدت زمان تشخیص خطاها و کاهش دقت را به همراه خواهد داشت. همچنین، 

)از  فرکانس –نسبت به سایر روش های زمان ؛ که کندسیگنال یک بعدی را به سیگنال دوبعدی که تابعی از زمان است، تبدیل می

 خواهد بود.برخوردار  تریپایین فرکانسیاز قدرت تفکیک ( MODWTجمله تبدیل 

برداری کرده و با استفاده از فیلترهای های اصلی نمونه، از کانولوشن سیگنالjضرایب تبدیل موجک حداکثر همپوشانی در هر سطح 

 .]8[شوند( محاسبه می3( و )2صورت روابط )نهایت، بهپاسخ ضربه بی

)2()()(S
1

2z
j

nkSngk z
j

n








                                                                   )2( 

)nk2(z
1j

S

n

)n(h)k(12z
j

S 






                                                            )3(  

درروابط فوق، 
0
0

S  سیگنال اصلی است. جاییکهNm و در مقیاسj ،11j2m  ،باشدm2z 8ها است. مؤلفه گرهتعداد نمونه 

k(0(صفر یعنی 
j

Sترین باند فرکانسی در مقیاس ، تجزیه ضرایب بسته موجک را در پایینj دهد. همچنین، نشان می)k(z
j

S تجزیه ،

 دهد.انسی بالاتر نشان میضرایب بسته موجک را در باند فرک

شوند. می متغیر محاسبه-زمان با ویژگی متناوب بردارینمونه در ضرایب تبدیل موجک حداکثر همپوشانی (،7( الی )4مطابق روابط )

 طریق از و مختلف سطوح در ، سیگنال ورودی راMODWTباشد. روش های نامتغیر با زمان نیز مناسب میاین تکنیک برای ویژگی

 1، ضرایب تجزیه]8[دهد. مطابقمی ارائه را اییکپارچه فرکانسی خروجی باندهای و نمایدمی تجزیه پایین گذر و بالاگذر هایترفیل

 صورت زیر داده شده است.به  jبسته تبدیل موجک حداکثر همپوشانی در هر سطح  2و بازسازی
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1 Decomposition Coefficient 
2 Re-construction Coefficient 
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برداری شده استفاده های نمونهاسبه سطوح انردی ضرایب جزئیات سیگنالبرای مح در این مرحله، از تبدیل موجک حداکثر همپوشانی

، جهت ]4و 8-6[به دلیل نتایج مناسب در تشخیص پیشامدها در تحقیقات گذشته 4شود. یکی از انواع تابع موجک به نام دابچی می

 شود.سطح استفاده می ها تا چهارمنظور گرفتن بردار ویژگیها به ی آنهای اصلی و تجزیهاعمال به داده

 MATLABبه محیط نرم افزار   EMTPبرداری شده در هر پیشامد توسط های جریان دیفرانسیل نمونهبدین گونه که ابتدا سیگنال

های جزئیات در بهترین ناحیه فرکانسی جهت شناسایی ماهیت ، سطوح انردی سیگنال4شود. سپس با استفاده از دابچی انتقال داده می

شده های استخراجدرنهایت، بهترین ویژگی. شودو جریان هجومی محاسبه می مرزی-فراهای خطای داخلی، خارجی، جریان گذرای

منظور تشخیص و تمایز پیشامدهای مختلف استفاده ها، به عنوان بردار ویژگیبه( d1-d4)توسط چهار سطح انردی ضریب جزئیات 

 گردد.می

 ( نشان داده شده است.2منظور تشخیص و تفکیک پیشامدها در شکل )هفلوچارت الگوریتم پیشنهادی ب

شرو 

جریان  هایسیگنالاستخراج 
دیفرانسیل

آیا جریان دیفرانسیل
از جریان آستانه است  تربزر 
(مرحله تشخیص)

بله

خیر

تمایز پیشامدها براساس مقادیر شاخص 
D4الی D1های سطوح 

پیشامدها بندیطبقه

شرایط /خطای خارجی
نرمال

ادامه

پیشامدهای مختلف ازجمله خطاهای فرامرزی، خطاهای  سازیشبیه
جریان هجومی با درنظر گرفتن شرایط داخلی و خارجی و  الکتریکی

کاری مختلف

جریان هجومیخطاهای الکتریکی داخلیخطاهای فرامرزی
خطاهای داخلی و جریان 
هجومی به صورت همزمان

و  MODWTجریان دیفرانسیل توسط تبدیل  هایسیگنالتحلیل 
 سطح 4های میانگین در  شاخصمحاسبه ضرایب انرژی  

 
 . فلوچارت الگوریتم حفاظتی ارائه شده2شکل 
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  مطالعه مورد سیستم -4 

ازی سمدل EMTPافزار ( در نرم3شده در شکل )منظور بررسی عملکرد روش پیشنهادی، شماتیک سیستم قدرت نشان داده به

 .باشدمیآمپر  مگا ولت 100 کیلوولت با توان نامی 63/230شده یک ترانسفورماتور سه فاز، سازیشود. ترانسفورماتور شبیهمی

  .[4سازی شده است ]هرتز مدل 50با فرکانس YNd11 گروه برداری اتصال ترانسفورماتور به صورت همچنین 

 ارائه شده است. (، مشخصات سیستم قدرت مورد مطالعه1در جدول )

اتصال ستاره   اتصال مثل  / اولیهCT ثانویه/  CT
خط انتقال 

(PI)

 خط انتقال

(PI)

I1
I2

منبع Y

رله 
دیفرانسیل 

(87T)

100 MVA, 50 Hz, 

230/63 KV

CB CB

سیگنال قطع

بار   
(P+jQ)

 
 سیستم قدرت تحت مطالعه .3شکل 

 

 مطالعه مشخصات سیستم مورد .1جدول

 

 

 

 

 

 

 

 ی مدلسازی ترانسفورماتورهای جریاننحوه -1-4

، داخلی، خارجی و در مرزی-فرارماتورهای جریان در شرایط مختلف ازجمله خطاهای منظور بررسی رفتار واقعی ترانسفوبه 

موجود در نرم  2و اشباع 1های هیسترزیسباشد. در این مقاله، از زیرشاخهها میCTلحظه کلید زنی ترانسفورماتور، نیاز به مدل دقیق 

                                                      
1 Hysteresis 
2 Saturation 

 کیلو ولت 63/230 نسبت تبدیل ترانسفورماتور

 کیلو ولت 230 سطح ولتاد شبکه

 هرتز  50 فرکانس شبکه

 YND11 گروه برداری ترانسفورماتور

 54/12j+04/2 رانسفورماتورپیچ اولیه تامپدانس سیم

 04/38j+44/1 پیچ ثانویه ترانسفورماتورامپدانس سیم

 نمونه( 300میلی ثانیه )  60 سازیمدت زمان شبیه

 میلی ثانیه EMTP 2/0های زمانی در نرم افزار پله
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شده با یک راکتور هیسترزیس غیرخطی جهت مدلسازی آل کوپل استفاده شده است. یک ترانسفورماتور غیر ایده EMTPافزار 

CTسازی ترانسفورماتورهای جریان اولیه و ثانویه در نرم افزار شود. نحوه مدلها استفاده میEMTP ( نشان 5( و )4های )در شکل

 ست.[ استفاده شده ا4[. جهت صحت سنجی مدل اشباع به کار رفته در ترانسفورماتور از مرجع ]4داده شده است]
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 EMTPنحوه مدلسازی ترانسفورماتور جریان اولیه در  .4شکل 

 

 
 EMTP . نحوه مدلسازی ترانسفورماتور جریان ثانویه در5شکل 

 

ی ارائه شده است. منحنی مشخصه رهای جریانترانسفورماتوو نسبت تبدیل  ()مغناطیسی  شار و جریان(، مقادیر 2در جدول )

 ( بدست آمده است.6اشباع ترانسفورماتور جریان در شکل )
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  ]4[به ترانسفورماتورهای جریان اولیه و ثانویه  مربوطمغناطیسی مشخصه های غیرخطی مؤلفه .2جدول  

 آمپر 5/800ترانسفورماتور جریان اولیه  آمپر 5/1200ترانسفورماتور جریان ثانویه 

( )wb ( )i A ( )wb ( )i A 

338/0 054/0 112/0 520/0 

606/1 132/0 225/0 075/0 

876/1 175/0 450/0 135/0 

626/2 189/0 125/1 165/0 

926/2 361/0 501/1 301/0 

962/2 561/0 688/1 555/0 

001/3 876/0 876/1 687/0 

677/3 440/5 251/2 865/1 

 
 انیاشبا  ترانسفورماتور جر یمشخصه  یمنحن .6شکل 

 سازینتایج شبیه -5

، خطاهای داخلی، خارجی و پدیده مرزی-فرادر این قسمت، چندین شرایط عملکردی مختلف ترانسفورماتور ازجمله خطاهای 

نمونه  79ور بررسی و صحت عملکرد الگوریتم پیشنهادی، منظگردد. به سازی میجریان هجومی بر روی سیستم تحت مطالعه شبیه

سازی برای اند. زمان شبیهصورت زیر ارائه و تشریح شدهها بهسازی گردید که برخی از نمونهمختلف بر روی سیستم مورد مطالعه شبیه

 شده است.ثانیه درنظر گرفته میلی 2/0های زمانی نمونه( و با پله 300میلی ثانیه ) 60تمامی حالات 

 مرزی-فراخطاهای  -5-1

های این مقاله بررسی عملکرد الگوریتم حفاظت دیفرانسیل پیشنهادی در حضور خطاهای ترین اهداف و نوآورییکی از مهم

صورت همزمان و دو خطا با تأخیر زمانی( در )دو خطا به مرزی-فراهای مختلفی از خطای باشد. بدین منظور حالتمی مرزی-فرا

 باشد.مورد مطالعه بررسی گردید که نتایج آن به شرح زیر میسیستم 
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 نو  اول مرزی-فراخطای  -1-1-5

فاز مشییابه درنظر گرفته شییده اسییت. صییورت همزمان و در یکنوع اول شییامل دو خطای داخلی و خارجی به  مرزی-فراخطای 

به زمین بر روی ترمینال اولیه    Aو خطای داخلی فاز   به زمین بر روی خط انتقال سیییمت ثانویه       Aبدین گونه، که خطای خارجی فاز       

در  شود نشان داده می ( 7) شکل  درثانیه اتفاق افتاده است. همانطور که  میلی 2/0گردد. هر دو خطا در زمان ترانسفورماتور اعمال می 

ن معناست که حفاظت دیفرانسیل قادر   باشد. این بدی -ی جریان آستانه بیشتر از جریان دیفرانسیل می   نوع اول، دامنه مرزی-فراخطای 

شخیص خطای   سیل           مرزی-فرابه ت شت. لذا، حفاظت دیفران ستم حفاظتی هیچگونه عملکردی نخواهد دا سی ست و  نوع اول نبوده ا

دچار عملکرد اشتباه شده است. جهت بهبود عملکرد حفاظت دیفرانسیل و جلوگیری از آسیب به ترانسفورماتور، جریان دیفرانسیل         

شده بعنوان ورودی تبدیل موجک گسسته حداکثر همپوشانی جهت محاسبه چهار سطح انردی سیگنال         نمون های جزئیات ه برداری 

شکل )   سی مطابق  سایی ماهیت           ( درنظر گرفته می8در بهترین ناحیه فرکان شنا شده،  ستخراج  ضرایب ا سبه  شود. پس از اعمال و محا

 ( بررسی خواهد شد.3ه و تشخیص و تمایز کلیه حالات مطابق جدول )انجام گرفت مرزی-فراخطای  هایگذرای جریان

 

 مرزی نو  اول-در حضور خطای فرا Aجریان دیفرانسیل و جریان آستانه فاز . 7شکل 

 

 انرژی در چهار سطحمرزی نو  اول -فرا یخطا برایتجزیه جریان دیفرانسیل  .8 شکل
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 نو  دوم مرزی-فراخطای  -2-1-5 

گردد. به اینصورت که مدت لحاد می صورت خطای زمین ولی با یک تأخیر زمانی کوتاهوع دوم به ن مرزی-فراخطای 

ثانیه رخ داده است و سپس یک میلی 2/0خطای خارجی یکفاز به زمین بر روی خط انتقال سمت ثانویه ترانسفورماتور و در لحظه 

 افتد.ثانیه اتفاق میمیلی 20خطای داخلی یکفاز به زمین بر روی ترمینال ثانویه در لحظه 

گردد. های حفاظتی محسوب میترین نوع خطا از لحاد تشخیص توسط الگوریتمترین و سختاین نوع خطا جزو پر اهمیت

برداری شده ( جریان دیفرانسیل و جریان آستانه نمونه9زیرا، سیستم حفاظتی به مدت طولانی موفق به قطع مدار نخواهد شد. در شکل)

ام رخداد این نوع خطا نشان داده شده است. همانطور که از نتایج پیداست، بدلیل اولویت رخداد خطای خارجی نسبت به در هنگ

خطای داخلی، همچنان جریان آستانه بیشتر از جریان دیفرانسیل نمونه برداری شده است و مجدداً حفاظت دیفرانسیل دچار عملکرد 

 اشتباه در تشخیص خطا شده است.

 

 ی جریان(مرزی نو  دوم )با اشبا  ترانسفورماتورها-درحضور خطای فرا A. جریان دیفرانسیل و جریان آستانه فاز 9شکل 

(، جریان دیفرانسیل نمونه برداری شده بعنوان ورودی تبدیل موجک گسسته حداکثر همپوشانی جهت محاسبه 10مطابق شکل )

 گیرد.( صورت می3تمایز کلیه حالات مطابق جدول )ضرایب جزئیات سطح اول تا چهارم اعمال و تشخیص و 

 
 انرژی در چهار سطحمرزی نو  دوم -فرا یخطابرای تجزیه جریان دیفرانسیل  .10 شکل
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 یخارج یحاصل از خطاها جینتا -5-2

سفورماتور   شباع تران شکلات ا  هایپدیده ا سی  جریان یکی از م سفورماتور  در  سا سیل تران شد که  بمیقدرت  هایحفاظت دیفران ا

 عملکرد به مقدار ناچیزی   های دیفرانسییییل   ممکن اسیییت رله  دراین حالت   دهد. درهنگام خطای خارجی با سیییطح دامنه بالا رخ می      

سبی  شباع   در منا شند   CTهنگام ا شته با شباع   ،حال این با .]2و3[ها ندا شرایط  کاملاً ها )اولیه و ثانویه( آن زمانی که هر دوها تا CTا

سان  ش    ییک شته با ست که تنها یکی         درسبب خطا در عملکرد رله نمایند.  تواند نمیند، دا شرایطی ا صلی مربوط به  شکل ا از واقع م

 رود.میبه اشباع  ترانسفورماتورهای جریان

سی غیر ویژگی شابه، عدم تطابق در  های مغناطی شار باقی    م سبت جریان و  ستند. در این      بار یا ن ضعیت ه صلی این و مانده دلایل ا

های مختلفی از خطاهای خارجی در دو سمت  در این مقاله، حالتگردد. دستور قطع ناخواسته توسط رله دیفرانسیل صادر می      حالت

نمونه، نتایج حاصل از خطای خارجی به  عنوان  صورت فاز به فاز، فاز به زمین و سه فاز مورد بررسی قرارگرفت. به   ترانسفورماتور به 

 ثانیه اتفاق افتاده است.میلی 2/0شده است. این خطا در لحظه ( نشان داده 11ر سمت ثانویه در شکل )به زمین د Aازای خطای فاز 

 
 ی جریان(به زمین در وسط خط انتقال )با اشبا  ترانسفورماتورها Aبه ازای خطای فاز  آستانهجریان جریان دیفرانسیل و  .11 شکل

شخیص، چون قبل و بعد از خ  سیل         با توجه به مرحله ت سیگنال جریان دیفران ست،  ستانه ا سیل کمتر از جریان آ طا، جریان دیفران

 ها اعمال نخواهد شد.شده، به تبدیل ویولت جهت استخراج چهار سطح ویژگیبردارینمونه

 نتایج حاصل از خطای الکتریکی داخلی -3-5

عنوان نمونه،  ایج آن مورد بررسی قرار گرفت. بهو نت در این قسمت، خطاهای داخلی مختلفی بر روی سیستم تحت مطالعه اعمال

سمت ترمینال اولیه و در لحظه   Bنتایج خطای داخلی به ازای خطای فاز  شکل ) میلی 2/0به زمین در  شان داده  12ثانیه مطابق  شده  ( ن

 است.
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 زمینبه  Bفاز  ترمینال اولیهحضور خطای در  آستانهجریان جریان دیفرانسیل و . 12 شکل

 شود. به داخلی شناسایی می   یعنوان خطاباشد، به  توجه به مرحله تشخیص، چون جریان دیفرانسیل بیشتر از جریان آستانه می     با 

 4منظور بهبود عملکرد رله و تشییخیص دقیق این نوع خطا از سییایر پیشییامدها، ضییرایب جزئیات سییطح اول تا چهارم توسییط دابچی  

 ( ارائه شده است.3ول )( تجزیه و نتایج در جد13مطابق شکل )

 
 انرژی به زمین در چهار سطح Bتجزیه جریان دیفرانسیل برای خطا داخلی فاز  .13 شکل

 نتایج حاصل از جریان هجومی -4-5

شده است. در این حالت، سیگنال جریان ( نشان داده 14نتایج بررسی پدیده جریان هجومی بر روی سیستم مورد مطالعه در شکل )

 Aشده است. زاویه فاز ثانیه نشان داده میلی 2/0دار شدن ترانسفورماتور در لحظه در هنگام برق Aبرداری شده فاز مونهدیفرانسیل ن

 کند.% بار نامی را تغذیه می 60دار کردن است، و ترانسفورماتور درجه در لحظه برق 90برابر 
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 یان هجومیجر برای یک Aجریان دیفرانسیل و جریان آستانه فاز  .14 شکل

با توجه به مرحله تشخیص، چون جریان دیفرانسیل بیشتر از جریان آستانه شده است، حفاظت دیفرانسیل عملکرد اشتباهی خواهد 

داشت. به همین علت برای تشخیص صحیح جریان هجومی از سایر پیشامدها، مجدداً ضرایب جزئیات سطح اول تا چهارم توسط 

 ( ارائه شده است.3و نتایج در جدول ) ( تجزیه15مطابق شکل ) 4دابچی 

 

 انرژی در چهار سطح Aتجزیه جریان دیفرانسیل برای جریان هجومی فاز  .15ل شک

 نتایج حاصل از خطای داخلی و جریان هجومی به صورت همزمان -5-5

د بررسی قرارگرفت. زمان مورصورت همدر این قسمت، عملکرد حفاظت دیفرانسیل با وجود خطای داخلی و جریان هجومی به

 A-Bدار کردن ترانسفورماتور و خطای داخلی دو فاز در هنگام برق Aبرداری شده فاز (، سیگنال جریان دیفرانسیل نمونه16شکل )

( نیز تجزیه سیگنال نمونه برداری شده تا سطح چهارم جهت استخراج 17شده است. شکل )به هم در سمت ترمینال اولیه نشان داده 

 شده است.ها نشان داده یژگیضرایب و
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 سمت ترمینال اولیهدر  A-Bجریان هجومی و خطای داخلی دو فاز  هنگامدر A  آستانه فازدیفرانسیل و جریان جریان  .16شکل 

 

 انرژی در چهار سطحو جریان هجومی به صورت همزمان  داخلی یتجزیه جریان دیفرانسیل برای خطا .17 شکل

 تمایز پیشامدها ی حاصل ازمرحله -6-5

-فراها، به منظور تمایز انواع پیشامدها که شامل خطاهای آنهای متفاوت تولید شده توسط تبدیل ویولت و خروجی ویژگی

دیگر، با توجه به تعداد عبارت( محاسبه شده است. به3، خطاهای داخلی و خارجی و جریان هجومی است، مطابق جدول )مرزی

نمونه  36، مرزی-فرانمونه ویژگی برای خطاهای  12سازی، ده برای هر یک از پیشامدها در مرحله شبیهسازی شهای شبیهسیگنال

نمونه ویژگی برای جریان  7صورت همزمان و نمونه برای خطاهای داخلی و جریان هجومی به 24برای خطاهای داخلی در ترمینال، 

 هجومی مورد استفاده قرارگرفته است.

کمترین همپوشانی را با سایر پیشامدها جهت  3توان دریافت که مقادیر ضرایب موجود در سطح ( می3جدول ) از نتایج موجود در

کمترین همپوشانی را با سایر پیشامدها  2توان دریافت که مقادیر ضرایب موجود در سطح مرزی دارند. همچنین، می-تمایز خطاهای فرا

توان می 1به صورت مجزا دارند.  درنهایت، براساس نتایج ضرایب موجود در سطح های هجومی جهت تمایز خطاهای داخلی و جریان
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 پی برد که کمترین همپوشانی برای تشخیص همزمان خطاهای داخلی و جریان هجومی با سایر پیشامدها وجود دارد.

 MODWT لیدسطوح تب نیانگیم هایبه همراه شاخص EMTPافزار در نرم شدهیسازهیشب یهانمونه .(3جدول )

در تبدیل موجک گسسته هر سطح محاسبه شده میانگین مجموع های شاخص

 حداکثر همپوشانی
مقدار مقاومت 

 خطا )اهم(

زاویه فاز در هنگام 

 خطا )درجه(
 پیشامد نوع پیشامد

D4  4سطح D3  3سطح D2  2سطح D1  1سطح 

531/0 
381/0 

0917/0 
1002/0 
1473/0 

04731/0 

6799/1- 
0956/1- 
3008/2- 
1896/1- 
7539/1- 
0049/1- 

9475/8- 
1042/3- 

0591/1 
5414/1 
9684/1 
3269/1 

0956/1- 
1321/1 
4651/2 
6978/2 
1469/3 
9647/1 

0 
1 

10 

5 
5 

10 

120 
120 
120 

120 
120 
120 

A-G 
B-G 
C-G 
A-B 
B-C 
C-A 
ABC 

 مرزی نوع اول-خطای فرا

0913/0 
1407/0 
0508/0 
0413/0 
0321/0 
2274/0 

0941/3- 
1466/1- 
0961/1- 

0015/0 
0078/0 
0193/0 

5521/6 
7654/1 
6421/5- 
3690/7- 
8520/6- 
1481/5- 

6401/3- 
0920/1- 
8231/4- 
4539/2- 
7912/2- 
9964/2- 

10 
1 
0 

5 
5 
7 

120 
120 
120 

120 
120 
120 

A-G 
B-G 
C-G 
A-B 
B-C 
C-A 
ABC 

 مرزی نوع دوم-خطای فرا

5862/0 
0454/24 
6426/23- 

3/8470 
9831/2- 

3121/6 

1251/5- 
8644/2- 
9679/6- 

9054/5- 
5798/8- 

9574/4 

5 
1 
0 

120 
120 
120 

A-G 

خطاهای داخلی سمت 
 ترمینال اولیه

8562/0 
4757/24 
2242/28- 

2021/2 
1634/3 
2746/1 

0554/1- 
0676/2- 
0929/1- 

6530/2- 
9209/6- 

2288/6 

1 
0 

10 

120 
120 
120 

B-C 

0901/0 
0817/28 
0175/24- 

9307/1 
6711/4 
2267/3 

7295/1 
4043/2- 

1088/1 

4999/2- 
3356/2 
0852/1- 

0 
5 

10 

120 
120 
120 

C-G 

4998/1- 
7451/1- 
2692/24- 

6024/3 
8058/1 
5168/1- 

1330/2- 
4556/4- 

2003/8 

0856/2 
0336/3 
9908/1 

1 
0 
1 

120 
120 
120 

ABC 

5840/0 
6208/25 
5291/23- 

6110/1- 
1587/7 
3179/8 

3210/1- 
3373/3- 
3724/4- 

6681/8 
6443/1- 
6863/4- 

1 
10 
5 

120 
120 
120 

B-G  
 

خطاهای داخلی سمت 
 ترمینال ثانویه

0825/1- 
3830/26- 
9595/25- 

2967/4- 
7804/5- 

8850/4 

0951/4- 
1575/1 
9869/4- 

1648/1 
3681/4- 

1497/4 

1 
0 
5 

120 
120 
120 

AB-G 

1258/19- 
2629/28- 

1715/0- 
3698/0- 

0014/0 
6973/0 

9346/1- 
3235/1- 

9389/7 
4775/6 
5821/7 
9614/8 

3120/2- 
9499/1- 
3607/6- 
2541/6- 
6387/5- 
4736/5- 

0496/3 
2618/2 
7462/2- 

7481/1 
0532/1 
1491/1 

0 
1 
5 

10 
5 
5 

120 
120 
90 
90 
90 

135 

A 
B 
C 
A 
B 
C 
A 

 
 جریان هجومی

0675/19- 
8396/49- 

1776/0- 

0969/5 
9738/4 
5651/4 

9947/2 
4226/5 
4395/4 

1582/3- 
0675/19- 

8542/6- 

10 
1 
0 

120 
120 
120 

A-G 
B-G 
C-G  خطاهای داخلی سمت

ترمینال اولیه و جریان 
 -8481/7 زمانهجومی به صورت هم

4554/5 
3025/7 

3403/1 
5736/6 
3403/1- 

3403/1 
4622/6 
6163/8 

5763/9- 
5734/9- 
6545/3- 

0 
1 
1 

120 
120 
120 

ABC 
A-B 
B-C 

0629/19- 
1739/28 
1709/0- 

7397/3- 
8347/3 
3325/3- 

2955/5- 
4767/8- 

1202/1 

1660/6- 
0955/8- 
1071/2- 

10 
1 
5 

120 
120 
120 

A-G 
B-G 
C-G 

 
خطای داخلی سمت ترمینال 
ثانویه و جریان هجومی به 

 زمانصورت هم
1461/22- 

6175/30 
4097/0- 

2855/1 
7649/8- 
0098/1- 

5564/2 
3878/1 
0312/3 

4180/8- 
6069/1 
5006/6 

1 
0 
5 

120 
120 
120 

AB-_G 
B-C 

CA-G 
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 IEEEثانیه است. باتوجه به استاندارد میلی MATLAB ،90سرعت تشخیص خطا پس از اجرای الگوریتم در نرم افزار  

C37.91-2008 ]21[مدت  ، (1399)پاییز های حفاظتی شبکه انتقال برق ایران ای سیستم، و همچنین مطابق نظام نامه تست دوره

میلی ثانیه باشد. درنتیجه، سرعت الگوریتم حفاظتی پیشنهادی جهت  100زمان تشخیص خطا در ترانسفورماتورهای قدرت باید زیر 

 تشخیص خطاها از پیشامدهای مختلف در این تحقیق، کاملاً قابل قبول و رضایت بخش است.

و همچنین، با  MODWTازش سیگنال و بکاربردن تبدیلات هوشمند از جمله های داده کاوی و پردبا توجه به استفاده از روش

که ساخت شرکت زیمنس  512/513UT7های حفاظتی از جمله رله دیفرانسیل نیومریک مدل وجود تکنولودی پیشرفته در رله

بالا دارند، و همچنین هوشمندسازی  های پیچیده حفاظتی را با سرعت و دقت بسیارقابلیت برنامه نویسی و پیاده سازی انواع الگوریتم

استفاده و پیاده سازی الگوریتم پیشنهادی در این مقاله جهت  ،DCSهای های اتوماسیون در پستسیستم قدرت و استفاده از روش

 باشد.تشخیص آنلاین خطاها به راحتی قابل اجرا می

جیتالی و نیومریک ترانسفورماتورها مورد استفاده قرار گیرد های دیفرانسیل دیتواند در هنگام تنظیم رلهها مینتایج این شاخص

عنوان یکی از پیشنهادهای کارهای آتی در حوزه صنعت تری در این خصوص دارد و بهکه نیاز به تحقیقات و مطالعات گسترده

 توان لحاد نمود.می

 گیرینتیجه -6

های فشارقوی، خطاهای خارجی و جریان هجومی کی در ترمینال، خطاهای الکتریمرزی-فراهای این مقاله بر روی تمایز خطاهای

ترین عنوان مهمترانسفورماتورها براساس محاسبه ضرایب انردی تبدیل موجک گسسته حداکثر همپوشانی در سطوح مختلف انردی به

هایی است که امروزه مهندسان شاز سایر پیشامدها، از مهمترین چال مرزی-فراکند. تشخیص و تمایز خطاهای نوآوری مقاله تمرکز می

حفاظت با آن روبرو هستند؛ لذا بررسی و بهبود عملکرد حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتورها در هنگام وقوع این نوع خطاها از 

 باشد.های ضروری در حفاظت می-اولویت

نمونه برداری و استخراج گردید.  EMTPهای دیفرانسیل در پیشامدهای مختلف در نرم افزار در این روش پیشنهادی، ابتدا جریان

 4های نمونه برداری شده توسط تبدیل موجک گسسته حداکثر همپوشانی با تابع موجک مادر دابچی های برتر جریانسپس، ویژگی

 .محسابه گردید MATLABمیانگین مجموع هر سطح در نرم افزار های در چهار سطح مختلف استخراج و شاخص

کمترین  3بات ضرایب مختلف صورت گرفته در چهار سطح نشان داد که مقادیر ضرایب موجود در سطح نتایج حاصل از محاس

دارای کمترین همپوشانی برای تشخیص همزمان  1، ضرایب سطح مرزی-فراهمپوشانی را با سایر پیشامدها جهت تمایز خطاهای 

دارای کمترین همپوشانی با سایر پیشامدها جهت تمایز  2خطاهای داخلی و پدیده جریان هجومی و مقادیر ضرایب موجود در سطح 

 خطاهای داخلی و جریان هجومی به صورت مجزا دارند.
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در سه سطح از چهار سطح این است که این تبدیل، یک نوع تبدیل غیر  MODWTدلایل نتایج مناسب اخذ شده توسط تبدیل 

و نویزهای موجود در شبکه،  DCآفست  بینی نشده از قبیلو شرایط پیش باشد و هرگونه شیفت و تغییر در سیگنال اصلیقابل تغییر می

تواند سبب بهبود عملکرد حفاظت درنهایت، الگوریتم حفاظتی پیشنهادی می الگوی ضرایب تبدیل موجک را تغییر نخواهد داد.

 دیفرانسیل و در نتیجه باعث افزایش قابیلت اطمینان سیستم قدرت گردد.
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