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Abstract :  

Power transformers are one the most expensive and important equipment of power systems that play 
an important role in the continuous supply of electrical energy. Therefore, their protection has a 
significant impact on network reliability and stability. The differential protection scheme equipped 
with harmonic restraint is used for detection of transformer internal faults. But, current transformer 
(CT) saturation would have undesirable effect on its performance. In some cases, the CT saturation 
during internal fault can lead to even harmonics which can prevent the relay from sending trip signal. 

Moreover, the CT saturation due to DC offset of inrush current can result in relay maloperation. In 
this paper, a new feature is extracted from differential current based on VMD analysis. This feature as 
well as differential and bias magnitudes are used for detection of internal faults from other operating 
conditions. In the proposed method, different classifier such as ANN, PNN and ELM have been used 
as classifier core. The obtained results show that the proposed the combination of VMD and ELM can 
correctly detect all internal faults even with severe CT saturation.  
 

Keywords: Power Transformer Protection, Varitional Mode Decomposition (VMD) Transform, 
Current Transformer (CT) Saturation, Extreme Learning Machine (ELM). 
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 انرژی الکتریکی ةیوستمین پأکه در تاند  قدرت یها ستمیسقیمت و مهم در  ترانسفورماتورهای قدرت از تجهیزات گران :دهیچک

سزایی در افزایش قابلیت اطمینان و حفظ پایداری شبکه دارد. طرح حفاظت  هثیر بأحفاظت از آنها تبنابراین،  ؛دارند نقش مهمی

اما اشباع  ؛شود یمتشخیص خطاهای داخلی ترانسفورماتور استفاده برای هارمونیکی  ةدیفرانسیل مجهز به نگهدارند

در ر جریان اشباع ترانسفورماتو ،نامطلوبی داشته باشد. در برخی موارد تأثیرعملکرد آن ممکن است بر ریان ترانسفورماتورهای ج

 اشباع ترانسفورماتور جریان ،شود. همچنین میهای زوج همراه است که مانع عملکرد رله  حین خطای داخلی با ایجاد هارمونیک

شود. در این مقاله یک ویژگی جدید با  میرله  مورد یبرماتور باعث عملکرد ترانسفوشدن دار برقدر زمان  DC ةشدن مؤلفظاهر با

 جریان دیفرانسیل و جریان بایاس ة. این ویژگی به همراه دامندشو یماستخراج  VMDتبدیل با استفاده از آنالیز جریان دیفرانسیل 

با ماشین  VMDترکیب  دهد یمنشان  یساز هیشب. نتایج شود یممنظور شناسایی خطای داخلی از دیگر شرایط به کار گرفته  به

 درستی تشخیص دهد. به را داخلیتمامی خطاهای  ،است حتی با وجود اشباع ترانسفورماتور جریان قادر نهایت بییادگیری 

 نهایت بیقدرت، ماشین یادگیری  ، حفاظت ترانسفورماتورهایVMDترانسفورماتور جریان، تبدیل اشباع  :یدیکل یها واژه

 

-1 *مقدمه 
و  م ت یق گ ران  زاتی  قدرت از تجه یترانسفورماتورها

ک ه خ روج    ط وری  ب ه  ؛اس ت  یقو فشار یها مهم در پست

 یت أثیر منف    ق درت  ستمیس نانیاطم تیآن بر قابل یجا هناب

ق درت   ی؛ بنابراین، حفاظت از ترانس فورماتورها  گذارد می

                                                   
 21/01/1397ارسال مقاله:  خیتار *

 02/04/1397مقاله:  رشیپذ خیتار

 عبدوس اکبر یعلة مسئول: سندینونام 

شریعتی، دانشگاه  ابانیخ، بابل، رانیاة مسئول: سندینوی نشان

 صنعتی نوشیروانی بابل، دانشکدة برق و کامپیوتر

ط رح   نیتر ییابتدا ،لیفرانسی. حفاظت ددارد زیادی تیاهم

به  یو خروج یورود یها انیجرة سیمقا یبر مبنا یاظتحف

 یدرصد لیفرانسی. حفاظت دارائه شده استترانسفورماتور 

ارائه شده  زمانی دراز عملکرد اشتباه رله  یریمنظور جلوگ به

 ب رای د. نش و  اشباع م ی  انیجر یترانسفورماتورها که است

 یها هرل نیز در زمان برقدارشدن ترانسفورماتور هرل یدارپای

 ؛اند مجهز شده یکیهارمون ةبه نگهدارند یدرصد لیفرانسید

 یخطاها یبرا لیفرانسید یها عملکرد اشتباه رلهاحتمال  اما

 انی  جر یترانس فورماتورها  دیهمراه با اشباع ش د  یخارج

در  جری ان  یاشباع ترانس فورماتورها  همچنین،وجود دارد. 

زوج  یها کیظاهرشدن هارمون بموجی داخل یخطاها نیح
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جل وگیری  عملکرد رله از که  شود یم لیفرانسید انیدر جر

 .[4-1کند ] می

منظور بهبود عملکرد ط رح حفاظ ت    به یادیز مقالات

 صیدق ت تش خ  ترتی ب   بدینارائه شده است تا  لیفرانسید

ترانس فورماتور بهب ود    یکار طیشرا گریاز د یداخل یخطا

 یط ا خ صیش ده، تش خ   ارائ ه  یها از روش ی. در برخابدی

 انی  ش  ده از جر اس  تخراج یه  ا یژگ  یبراس  اس و یداخل  

 .[4] استزمان انجام شده  ةدر حوز لیفرانسید

 یداخل یخطا صیتشخ برای ی نیزهوشمند یها روش

ه ا از   روش نیالگو ارائه شده است. در ا ییبر شناسا یمبتن

 یمصنوع یعصب ةازجمله شبک یمختلف یها کننده یبند طبقه

ب ردار   نیماش  [، 10و  9ی ]تم الات اح یعص ب  ة[، شبک5-8]

 ةهست منزلة [ به12] یعصب یفاز یها ستمیس و [11] بانیپشت

 یه ا  روش نی  اس تفاده ش ده اس ت. در ا    دهن ده  صیتشخ

 ،نیاس ت. همچن    ازین یادیز یآموزش یهوشمند به الگوها

 یها مربوط به شبکه یپارامترها نییتع یبرا یروش مشخص

از  دی  وج ود ن دارد و با   ن ه یس اختار به  نییتع برای یعصب

 ی از. در برخ  [13ب رد ] به ره   یس از  ن ه یبه یه ا  تمیالگ ور 

 گنال،یس   زیآن ال  ابزاره ای ش ده ب ا کم ک     ارائ ه  یها روش

اس تخراج   لیفرانس  ید انی  از ش کل م وج جر   ییها یژگیو

 ی،ادیتا حد ز یورود یها حجم داده ،بیترت نیبد ؛شود می

. اب د ی یم شیزاهوشمند اف تمیالگور میتعم تیکاهش و قابل

 یه ا  ازجمل ه روش S [19,18 ] و [14-17] کموج لیتبد

در  است. لیفرانسید انیجر لیدر تحل گنالیس زیمتداول آنال

ی مبتنی بر تبدیل موجک، تعداد س طوح تجزی ه و   ها روش

موجک مادر مناسب باید با استفاده از روش سعی و خطا به 

ی ها یگژیوخصوص  شده به ی استخراجها یژگیودست آید. 

. استاستخراج از سطوح جزئیات نیز به نویز بسیار حساس 

ش ده ب ه مق دار     ه ای تجزی ه   ، سیگنالSهمچنین در تبدیل 

 .استپارامتر متغیر مربوط به پنجرة گوسین وابسته 

 زیب ر آن ال   یمبتن   دی  روش هوشمند جد ،مقاله نیا در

 یهجوم انیاز جر یداخل یخطا صیمنظور تشخ به گنالیس

 تمیارائه شده است. الگور یخارج یکننده و خطا   سیمغناط

و  ه ا  یژگیاستخراج و ؛شده شامل دو بخش مهم است  ارائه

 انی  جر گنالیس   نخس ت،  ة. در مرحل  ها یژگیو یبند طبقه

VMDتبدیل  با لیفرانسید
تب دیل   .[20]ش ود   م ی  زیآن ال  1

VMD     پارامترهای متغیر کم ی دارد ک ه ب رختب تب دیل ،

وجک مادر نیاز ندارد؛ این تبدیل به نویز موجک به تعیین م

 ی نیز حساس نیست.بردار نمونهو فرکانس 

از جری  ان  VMDویژگ  ی جدی  د براس  اس آن  الیز   

 ةب ه هم راه دامن     یژگیو نیاشود.  دیفرانسیل استخراج می

استفاده خطا  صیتشخ ةدر مرحل اسیو با لیفرانسید انیجر

دارکردن برق   طیو شرا یو خارج یداخل ی. خطاهادشو یم

ثر بر آنه ا  ؤنظر گرفتن عوامل م با در قدرت ترانسفورماتور

 PSCAD/EMTDCاف  زار  در ن  رم یمختلف   طیدر ش  را

نظ ر گ رفتن اش باع     منظور در . به[21] دنشو می یساز هیشب

 استفادهاسرتون  - لزیج قیاز مدل دق انیترانسفورماتور جر

 ش ده ب  ا  اس تخراج  یه ا  یژگ  یس پس و  .[22] ش ده اس ت  

. دنش و  یم   کی  تفک گریک د یاز  مناس ب  ةکنن د   یبن د  طبقه

 یریادگی   نیازجمل ه ماش    یمختلف   یه ا  کنن ده  یبند طبقه

 یعص ب  ةش بک  و 3یمص نوع  یعصب ةشبک ،[23] 2نهایت بی

 ت ا ان د   گرفت ه ش ده   ربه کا صیتشخ یها هسته ،4احتمالاتی

شده با  هوشمند ارائه تمی. الگوردیدست آ عملکرد به نبهتری

نت ایج  ش ود.   می یساز ادهیپ MATLABافزار  نرم استفاده از 

آمده برای ش رایط ک اری مختل ر ترانس فورماتور      دست به

 قدرت بررسی و ارزیابی شد.

-2 ابزارهای به کار گرفته شده 

 VMDتبدیل  -2-1

VMD،   روش پ   ردازش س   یگنال گیربازگش   تی و 

 EMDه ای   که مح دودیت  است EMDتبدیل  بهبودیافتة

را ن دارد.   ب رداری  نمونهرکانس مانند حساسیت به نویز و ف

 ukرا به مودهای  fقادر است سیگنال حقیقی  VMDتبدیل 

 که مجموع مودها ب ا س یگنال ورودی   ای گونه به ؛تجزیه کند

هر مود حول ی ک   شود می. در این تبدیل فرض است برابر

منظور به دست  به .[20]فرکانس مرکزی متمرکز شده است 

زیر  یساز نهیبه ةمسئل، ی آنهاآوردن مودها و فرکانس مرکز

 :[20] شود باید حل

(1) 
𝐦𝐢𝐧{∑‖𝝏𝒕 [(𝜹(𝒕) +

𝒋

𝝅𝒕
) ∗ 𝒖𝒌(𝒕)] 𝒆

−𝒊𝝎𝒌𝒕‖

𝒌 𝟐

𝟐

}

𝒔.𝒕.   ∑𝒖𝒌 = 𝒇(𝒕)

𝒌
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{𝑢𝑘}سیگنال اصلی و  𝑓(𝑡)که  ∶= {𝑢1 , … , 𝑢𝐾} و 

{𝜔𝑘} ∶= {𝜔1 , … , 𝜔𝐾}  مودهای  مجموعهبه ترتیب

 𝛿(𝑡) ،. همچنینهستند شانیمرکز یها فرکانسو شده  تجزیه

. برای است عملگر کانوولوشن دهندة پاسخ ضربه و * نشان

درجه دو و  مهیجرفوق از ضرایب  یساز نهیبه ةحل مسئل

بالا  ةمسئل ،بنابراین ؛شود یمضرایب لاگرانژ استفاده 

 صورت زیر ارائه به نامقید یساز نهیبه ةصورت مسئل به

 :[20] شود می

(2) 

𝓛({𝒖𝒌}, {𝝎𝒌}, 𝝀)≔ 

𝛼∑‖𝜕𝑡 [(𝛿(𝑡) +
𝑗

𝜋𝑡
) ∗ 𝑢𝑘(𝑡)]𝑒

−𝑖𝜔𝑘𝑡‖
2

2

𝑘

+ ‖𝑓(𝑡) −∑𝑢(𝑡)

𝑘

‖

2

2

+ 〈𝜆(𝑡), 𝑓(𝑡)

−∑𝑢(𝑡)

𝑘

〉 

 

ی ح ل  . سپس برااست قید ساز متعادلپارامتر  α ،که در آن

( از روش مسیر متن او   2در )شده  ارائه یساز ممینیم ةمسئل

ADMMضرایب )
در روش  کهدلیل این به. شود یم( استفاده 6

ADMMنقطه زینی تابع لاگران ژ   ة، جوا  مسئله با محاسب

ب ه دس ت    یس از  ن ه یبه یها رمسئلهیزحل متوالی  واسطة به

ایسه ب ا  همگرایی بهتری در مق ،برای مسائل پیچیده ،دیآ یم

روش نقطه  مانندگیرمحد   یساز نهیبه یها روشبعضی از 

 VMD ةتجزی   یس  از ادهی  پ. الگ  وریتم [20]دارد  7درون ی 

 :ابدی یمصورت زیر تحقق  به

 {𝑢̂𝑘
1}, {𝜔𝑘

1}, 𝑛←  مقداردهی اولیه 0

 تکرار
𝑛 ← 𝑛 + 1 
for k = 1 : K do 

𝑢𝑘}روزرسانی  به
𝜔برای  {1 ≥ 0: 

 𝜔𝑘زرسانی رو به

𝜔𝑘
𝑛+1 ←

∫ 𝜔|𝑢̂𝑘
𝑛+1(𝜔)|2 𝑑𝜔

∞

0

∫ |𝑢̂𝑘
𝑛+1(𝜔)|2 𝑑𝜔

∞

0

 

end for 

𝜔  برای تمامی ≥ 0: 

𝜆̂𝑛+1(𝜔) ← 𝜆̂𝑛(𝜔) + 𝜏 (𝑓̂(𝜔) −∑𝑢̂𝑘
𝑛+1(𝜔)

𝑘

) 

∑  تا رسیدن به همگرایی ‖𝑢̂𝑘
𝑛+1 − 𝑢̂𝑘

𝑛‖2
2

𝑘 /‖𝑢̂𝑘
𝑛‖2

2 < 𝜖 

مق ادیر   ،VMDتحقق فرایند  بالا برایبه الگوریتم  توجه با

𝒖𝒌  و𝝎𝒌 ةمس  ئل ؛ بن  ابراین، دنروزرس  انی ش  و ب  ه بای  د 

 :[20]باید حل شود  𝒖𝒌 ( نسبت به 2) ةرابط یساز نهیبه

(3) 𝑢𝑘
𝑛+1 =
a

 rgmin
𝑢𝑘∈𝑋

{
 
 

 
 𝛼 ‖𝜕𝑡 [(𝛿(𝑡) +

𝑗

𝜋𝑡
) ∗ 𝑢𝑘(𝑡)]𝑒

−𝑖𝜔𝑘𝑡‖
2

2

+‖𝑓(𝑡) −∑𝑢𝑖(𝑡)

𝑖

+
𝜆(𝑡)

2
‖

2

2

}
 
 

 
 

 

 

، طی ر فرکانس ی مرب وط ب ه     8کارگیری تقارن هرمیت بهبا 

. جزء دیآ یمآسانی به دست  مودهای مختلر به یها گنالیس

معکوس این سیگنال فیلترشده، مود را  هیفورحقیقی تبدیل 

 ةج وا  مس ئل   ؛ بن ابراین،  ده د  یم  زم ان انتق ال    ةحوزه ب

 :[20]صورت زیر خواهد بود  بالا بهدرجه دوم  یساز نهیبه
 

𝑢̂𝑘
𝑛+1(𝜔) =

𝑓̂(𝜔) − ∑ 𝑢̂𝑖(𝜔) +
𝜆̂(𝜔)
2𝑖≠𝑘

1 + 2𝛼(𝜔 −𝜔𝑘)2
 

(4) 

 

حل  𝝎𝒌( نسبت به 2) ة، رابطیساز نهیبهدوم  ةدر زیر مسئل

 خواهیم داشت: ؛ بنابراین، شود یم

(5) 𝜔𝑘
𝑛+1 = argmin

𝜔𝑘
{𝛼 ‖𝜕𝑡 [(𝛿(𝑡) +

𝑗

𝜋𝑡
) ∗ 𝑢𝑘(𝑡)] 𝑒

−𝑖𝜔𝑘𝑡‖
2

2

} 

 

ص ورت   ب ه  فرکانس ةدر حوز بالا یساز نهیبه ةجوا  مسئل

 :[20]زیرخواهد بود 

𝜔𝑘
𝑛+1 =

∫ 𝜔|𝑢̂𝑘(𝜔)|
2 𝑑𝜔

∞

0

∫ |𝑢̂𝑘(𝜔)|2
∞

0
 𝑑𝜔

 (6) 

 

قسمت مثبت مودهای مشابه جدید را در مرکز ثقل  𝜔𝑘 که

ت ا   ب الا ا تکرار فراین د  ب ؛ بنابراین دهد میطیر قدرت قرار 

محاس به  ش ده   موده ای تجزی ه   ،رسیدن به همگرای ی لازم 

 .شوند می

 نهایت ماشین یادگیری بی -2-2

نهای ت   ادگیری ب ی ی ی  ه ا  نیماش  بار هوانگ،  نخستین

(ELM را برای اهداب )ی و تخم ین معرف ی ک رد    بند طبقه

[22] .ELM    خ  ور شیپ   هی  لا کة ی  ش بک ب ر مبن ای ی  ک 

(9
SLFN هی  لای، ورود هی  لا( بنا نهاده شده است که شامل 

 خروجی است. هیلاپنهان و 

ة دلخ واه مج زا   نمون Nبرای  تینها یبماشین یادگیری 

(pj,oj) ϵ R
n
 × R

m  هی  لا یک شبکهنظر گرفتن یک و با در 
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 ،G(ai,bi,pj) مخف ی و ت ابع تحری ک    گ ره  Lبا  خور شیپ

 [:23] شود یمصورت ریاضیاتی مطابق فرمول زیر مدل  به

∑𝛽𝑖𝐺(𝑎𝑖, 𝑏𝑖 , 𝑝𝑗)

𝑁

𝑖=1

= 𝑜𝑗      𝑗 = 1,2,… ,𝑁 (7) 

 

ی ها گرهام و iمخفی  گرهبردار وزن ورودی متصل به  aiکه 

 ام وiپنه ان   گره 10یا ضریب تأثیر آستانه bi ی است وورود

βi  پنه ان  گ ره بردار وزن متصل بهi   ( 7ام اس ت. فرم ول )

 :[23شود ] صورت ماتریس زیر نوشته می به
 

(8)  Hβ=O 

  

 𝑯 = [
𝒉(𝒑1)
⋮

𝒉(𝒑𝑁)
] [
𝐺(𝒂1 , 𝑏1 , 𝒑1) … 𝐺(𝒂𝐿 , 𝑏𝐿 , 𝒑1)

⋮ … ⋮
𝐺(𝒂1 , 𝑏1 , 𝒑𝑁) … 𝐺(𝒂𝐿 , 𝑏𝐿 , 𝒑𝑁)

]

𝑁×𝐿

 

𝛽 = [
𝛽1
𝑇

⋮
𝛽𝐿
𝑇
]

𝐿×𝑚

, 𝑶 =  [
𝑜1
𝑇

⋮
𝑜𝐿
𝑇
]

𝑁×𝑚

 

 

ماتریس خروجی لایه پنهان اس ت  ، H که در رابطة بالا

 ,p1, p2یها یورودام با iة پنهان گرام آن خروجی iکه ستون 

… , pN .است 

ی ا تک ه ة وس ت یپده است ک ه ب رای ه ر ت ابع     اثبات ش

لای ه   با شبکة یک f(p)ة وستیپ، تابع هدب Gگیرثابت مانند 

پنه ان تقری ب زده    گرهو بدون تنظیم پارامترهای  خور شیپ

ص ورت   پنه ان ب ه   گ ره ؛ بنابراین، همة پارامترهای  شود می

؛  ش وند  ی آموزش تولید م ی ها دادهتصادفی، بدون اطتع از 

 [:23باید اجرا شود ] ELM، سه گام برای تحقق بنابراین

ص  ورت  پنه  ان ب  ه گ  رهگ  ام اول، تعی  ین پارامتره  ای 

 تصادفی؛

 (؛Hپنهان ) هیلاة ماتریس خروجی محاسبگام دوم، 

β=Hة ماتریس وزن خروجی )محاسبگام سوم، 
†
T) 

Hکه 
مرب وط ب ه    11پنروس -یافتة مور  معکوس تعمیم †

 .ستا (Hماتریس خروجی لایه پنهان )

هوشمند  یها کننده یبند طبقه برخیاین روش نسبت به 

 مص نوعی  عصبی ةشبکبردار پشتیبان و  یها نیماشازجمله 

 :را دارد زیر یها یبرتر

 ؛سرعت یادگیری بالا .1

قابلیت یادگیری الگوهای آموزشی ب ا حج م ب الای     .2

 ؛داده

 لایه پنهان. یها گرهبه تعداد  عدم حساسیت عملکرد .3

-3 سیستم موردمطالعه 

ب   رای ارزی   ابی عملک   رد روش پیش   نهادی، ی   ک  

ب ا   لوولتیک 63/230 لیتبدسه فاز با نسبت  ترانسفورماتور

 ةشبکدر  آمپر مگاولت 160 تیظرفاتصال ستاره / مثلث و 

 یآمپ ر  ی ک  انیجر یترانسفورماتورهاقدرت با استفاده از 

 طیشراو  یحفاظت ةیناحداخل و خارج  یخطاهاانواع  یبرا

 اف   زار ن   رم در مح   یط  ترانس   فورماتور دارک   ردن ب   رق

PSCAD/EMTDC در اع خطاها انو. شده است یساز هیشب

در لحظات مختل ر و  و خارج از آن  یحفاظت ةیناحداخل 

 یبارگذار طیشراتحت اهم  50و  0ی خطا یها مقاومت یبرا

 یهج وم  انی  جر ،نیهمچن   .ش ود  م ی  یساز هیشبمختلر 

زمانی  فاصلهبا  یدزنیکل مختلر لحظات یبرا کننده سیمغناط

بین  پسماند شار در نظرگرفتن در یک سیکل، با هیثان یلیم 4/0

 ةهست یشوندگ سیمغناط یمنحن .شود می جادیا+ 8/0تا  -8/0

مربوط به  انیجرترانسفورماتور با استفاده از اطتعات ولتاژ و 

. شود ی میساز هیشب ییزانونقطه  ةمحاسب ای یبار یب شیآزما

پسماند در داخل هر ساق هسته ترانسفورماتور شار  ممیماکز

نظر گرفته  در ینامدر ولتاژ  یوندیپشار  کیپ %80در حدود 

 ؛اس ت  مهم اریبسشار پسماند هسته  یساز هیشب. شده است

 ةدر هنگام وصل ترانسفورماتور به انداز یهجوم انیجر رایز

منبع  کی. شار پسماند با قراردادن است وابسته شار پسماند

شود  میدر اتصال ستاره مدل  چیپ میسبه موازات هر  انیجر

[23.] 

 یترانس فورماتورها  هس ته  یش وندگ  سیمغن اط  یمنحن

 ل ز یجمتن اظر ب ا آن در م دل     یپارامتره ا به همراه  انیجر

 یترانس فورماتورها  یتم ام . [22] اسرتون ارائه شده اس ت 

 ه ا آن ین ام بار  حداکثرو دارند  5P20دقت  کتس ،انیجر

. مشخص  ات مرب  وط ب  ه س  اختار  اس  ت آمپ  ر ول  ت 30

در دو ط  رب ش  ده  ترانس  فورماتورهای جری  ان نص  ب  

[. 18شده اس ت ] ارائه ( 1ترانسفورماتور قدرت در جدول )

ش وندگی هس ته ترانس فورماتور     منحنی مغناطیس ،همچنین

 ( نشان داده شده است.1جریان در شکل )

 

 (: ساختار ترانسفورماتورهای جریان1جدول )
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 فیضعفشار  یقوفشار  انیجرسفورماتور تران

 1/2000 1/600 لیتبدنسبت 

 36/10×10-4 9/32×10-4 سطح مقطع هسته به متر مربع

 548/0 848/0 هسته به متر ریمسطول 

 63 230 لوولتیکسطح ولتاژ به 

 77/7 3/4 به اهم هیثانو چیپ میسمقاومت 

 
اتورهای ترانسفورم هسته یشوندگ سیمغناط یمنحن( 1شکل )

 انیجر

-4 آمده دست تحلیل نتایج به 

 ةکنند یبند طبقهفارغ از نوع  ،یشنهادیپطرح  نکهیا یبرا

 دق ت  ب ا  ،ستم قدرتیس طیشرا ریساو  یداخل یخطا نیب

 انی  جر یژگ  یودو  ب ر  ع توه  دیبا کند ایجاد زیتمامناسب 

ب ه ط رح    یگ ر ید ةزکنندیمتما یژگیو بایاس،و  لیفرانسید

 مناسب داشته باشد. عملکردتا رله  اضافه کند یحفاظت

، اس  تخراج یالگوشناس   یه  ا روشمه  م در  ةمرحل  

در ح الات و  ش ده   مه م از اطتع ات مش اهده    یها یژگیو

روش ب ا   نی  ادر  ش ده  ارائ ه  یژگیو. است مختلر طیشرا

اس تخراج ش ده اس ت. در     VMD لیتبد زیآنال یریکارگ به

نسفورماتور شرایط کاری مختلر ترااز  ییها نمونه( 2شکل )

 اصلی ةمؤلفنسبت هارمونیک دوم به . شده استنشان داده 

در ش کل  به ترتی ب  بالا شرایط برای شده  و مودهای تجزیه

در این پژوهش، سیگنال نمایش داده شده است. ( 4و )( 3)

های مرتبه بالاتر مودزیرا  ؛شود می تجزیه موداصلی به چهار 

 برای عات زیادیبالایی هستند که اطت یها فرکانسحاوی 

ه ای اول و  مودان رژی  دلیل،  همین به ؛شناسایی خطا ندارند

 .شوند یم گرفتهدوم در ارائه شاخص جدید به کار 

برای شرایط کاری مختل ر ترانس فورماتور ق درت ب ا     

ی ک س یکل از جری ان دیفرانس یل ق درمطلق       یریک ارگ  به

و نسبت انرژی مود دوم  های اول و دومموداختتب انرژی 

شده اس ت. ه ر    نشان داده( 5) شکلو در   محاسبه ،اول به

 با یبردار نمونهفرکانس  یعنی ؛است نمونه 50 یحاو کلیس

Hz2500=50×50  ش ده   ارائ ه  دی  جدش اخص   .استبرابر

 :شود می محاسبه ریزمشاهدات  اساسبر

 و  یط ورکل  به، شود یم( مشاهده 3طورکه در شکل ) همان

ب ه   دوم کی  ت هارموننسبگرفتن اشباع،  بدون در نظر

 انیجرنسبت به  یداخل یخطادر  (I2/I1اصلی ) ةمؤلف

 است. کمتر یهجوم

 ( ج-3مطابق شکل) ،ب ه  در صورت  یخارج یخطا یبرا

 کی  ، نس بت هارمون انیجراشباع رفتن ترانسفورماتور 

 .است زیاد (I2/I1) یاصل ةمؤلفبه  دوم

   ب رای حال ت خط ای     2و  1 م ود مقدار اختتب ان رژی

نسبت به جریان هج ومی و خط ای خ ارجی     داخلی

ای ن مق دار    ،الر(-5مطابق شکل )بسیار بیشتر است. 

که برای  درحالی ؛رسد یم 1800برای خطای داخلی به 

 40و  400جریان هجومی و خطای خارجی کمت ر از  

 .است

 1 م ود به انرژی  2 مود، نسبت انرژی  (-5)شکل  طبق 

 77/2×104ب ه ب یش از   نیز برای حالت خطای داخلی 

 دیگر است. یها حالتبیشتر از بسیار که  رسد یم

 
 الف( خطای داخلی
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 ب( جریان هجومی

 
 ج( خطای خارجی با اشباع ترانسفورماتور جریان

 جریان دیفرانسیل در شرایط مختلفاز  ییها نمونه :(2شکل )

 

 
 نظر گرفتن اشباع الف( خطای داخلی بدون در

 
 نظر گرفتن اشباع ب( جریان هجومی بدون در

 
 ج( خطای خارجی با در نظرگرفتن اشباع

در شرایط  اصلی ةمؤلفنسبت هارمونیک دوم به  :(3شکل )

 کاری مختلف ترانسفورماتور قدرت

 ، ش اخص جدی د  ب الا  ةش د ذکر یه ا  یژگ  یوبا توجه ب ه  

 :شود می صورت زیر ارائه به

(9) 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =
|𝐸1 − 𝐸2|

𝐼2/𝐼1
×
𝐸2
𝐸1

 

نیز به  I2و  I1و  2و مود  1به ترتیب انرژی مود  E2و E1 که 

 اص لی و هارمونی ک دوم جری ان دیفرانس یل     ةمؤلفترتیب 

. مقدار این شاخص برای شرایط ک اری مختل ر در   هستند

 طورک ه مش اهده   هم ان  ؛( نش ان داده ش ده اس ت   6شکل )

 برای خطای داخلی ب ه شده  همقدار شاخص محاسب شود می

ه برای جریان هجومی و خطای ک درحالی ؛رسد یم 6/1×107

 .است 40و  2000خارجی مقدار آن کمتر از 
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 الف( خطای داخلی

 
 ب( جریان هجومی

 
 ج( خطای خارجی

 VMDتبدیل  با استفاده ازشده  ههای تجزیمود(: 4شکل )

 
الف( اختلاف انرژی مود اول و دوم 

 
 لب( نسبت انرژی مود دوم به او

 VMDبا استفاده از تبدیل شده  های استخراج ویژگی :(5شکل )

 
 شده شاخص ارائه :(6شکل )
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را ب ه   ه ا  یژگ  یو یفض ا  دیبا یشنهادیپ جدید یژگیو

از  یداخل   یخط ا  ک ه  طوری به کند؛تقسیم  ییمجزا ینواح

 یدرس ت  ب ه  ترانس فورماتور ک ردن  دار برق و یخارج یخطا

 یه ا  یژگیو یریپذ کیتفکدادن  نشان منظور به. شود کیتفک

، ش ده  اس تخراج ویژگ ی   ةشد مالیزه، مقادیر نرشده استخراج

مختلر  ةنمون 300جریان دیفرانسیل و جریان بایاس برای 

در شکل  خطای خارجی و جریان هجومی ،از خطای داخلی

نش ان   (7) اس ت. ش کل   رسم شده یبعد سهصورت  به (7)

که از خطای  ردیگ یمقرار  یا هیناحخطای داخلی در  دهد یم

خارجی و جریان هجومی کامتً مجزا شده است. با توجه به 

ش  ده،  ب  الای ویژگ  ی اس  تخراج  یریپ  ذ کی  تفکق  درت 

تمامی  است قادر تینها یبماشین یادگیری  ةکنند یبند طبقه

 درستی تشخیص دهد. به خطاهای داخلی را

 
 شده استخراج یها یژگیوبعدی  نمایش سه :(7شکل )

 

-5 شده الگوریتم ارائه 

 و تشخیص خطای داخلی از جریان هجومیفلوچارت 

( نش ان داده  8شده، در شکل ) روش ارائهبا  خطای خارجی

 یب را ابتدا انواع خطاها در لحظ ات مختل ر و   شده است. 

مختلر  یبارگذار طیشراگوناگون خطا تحت  یها مقاومت

 ،نیهمچن .دنشو ی میساز هیشبشده  اشارهبرای سیستم تست 

لحظ ات مختل ر    یب را  کنن ده  سیمغن اط  یهج وم  انیجر

. در ش ود  م ی  ج اد یاگرفتن شار پسماند  با در نظر یدزنیکل

خط ای   ب رای تش خیص  ش ده   ذکرویژگی سه بعد،  ةمرحل

 اس  تخراج ک اری ترانس  فورماتور  داخل ی از س  ایر ش  رایط 

همان جریان دیفرانس یل و   ،. دو ویژگی استخراجیشود می

ش ده   هو ویژگی س وم، ش اخص ارائ     دهستن جریان بایاس

 VMD توسط آنالیز جریان دیفرانسیل با استفاده از تب دیل 

 ،آخ ر  ةمرحل  ( بیان ش ده اس ت. در   9) ةکه در رابط است

ی هجوم انیجرخطای خارجی و از  ی داخلیخطا صیتشخ

 .ردیگ یمصورت  مناسب ةکنند یبند طبقه ةلیوس به
 

 
 (: طرح الگوریتم پیشنهادی8شکل )

 با در نظرر شده  هررسی عملکرد روش ارائب -5-1

 گرفتن اشباع ترانسفورماتور جریان

از  یشار عبور شیافزا دلیل به انیجر یترانسفورماتورها

شدن دار برق نیو ح یخارج ،یداخل یخطاها نیهسته در ح

قدرت در مع رض اش باع ق رار دارن د.      ترانسفورماتورهای

 ةشوندرایم ةؤلفمو  دارند بزرگ انیجر ةخطاها معمولاً دامن

DC به نوع خطا، مقاومت خطا  توجهآن با  یکه بزرگ هستند

در شده  ذکر ی. پارامترهااست رخداد خطا متفاوت ةلحظو 

. دارند زیادی ریثأت انیجر یبه اشباع رفتن ترانسفورماتورها

 نیدر ح   انی  جر یسفورماتورهانامکان اشباع ترا ،همچنین

ش دن  رظاه سبببه  نایجر یترانسفورماتورها دارشدن برق

 ؛ بنابراین، ابدی یم شیدوم افزا کیهارمون ةمؤلفو  DC ةمؤلف

 یبررس   زم انی در  دیبا شده ارائه تمیصحت عملکرد الگور

منظور  به .شوند یماشباع  انیجر یترانسفورماتورها که شود

حال ت تس ت ب رای     100 شده، روش ارائه عملکرد یابیارز

 شروع

ی انواع مختلر خطای داخلی سازهیشب

 ی هجوم انیجرو خارجی و 

 جریان بایاس  جریان دیفرانسیل 

 تبدیل فوریه VMDتبدیل 

 محاسبه شاخص

 شده ی استخراجهایژگیوی بندطبقه

  

 خطای خارجی و جریان هجومی  خطای داخلی

 

 منه جریان دیفرانسیل دا

  

 بایاس دامنه جریان

 تبدیل فوریه
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 100داخل ی و   حالت ب رای خط ای   100خطای خارجی، 

 ،انیم نیا در شدند. یساز هیشبحالت برای جریان هجومی 

 نظ ر  در ب ا  یخارج یخطاها و یهجوم انیجر نیدتریشد

 تا اند شدهانتخا   انیجرتور ترانسفورما هسته اشباع گرفتن

. در ش ود  یابیارز طیشرا نیتر سخت در روش نیا صحت

 یب ه هم راه خروج     بزرگ ی  یهج وم  انی  جر ،(9)ش کل  

داده ش ده   شینما تینها یب یادگیری نیماش ةکنند یبند هطبق

 ،ش  ود یم  مش  اهده  ش  کل ای  ن طورک  ه در اس  ت. هم  ان

 ؛ش  ود یم   دار ب  رق هی  ثان 0 /04 ةلحظ  ترانس  فورماتور در 

و  خ ود ق رار دارد   دارمق نیشتریشار هسته در ب که یدرحال

نسبت هارمونیک دوم به هارمونیک اول نیز با توجه به شکل 

ط  رح  ،ح ال  ب  ااین ؛رس د  یم  نی  ز  15/0کمت ر از  ب ه  ( 10)

و رل ه   دکن ینمصادر  حالت فرمان قطع نیا یبرا پیشنهادی

 .ماند یم یباق داریپا
 

 
کردن عملکرد سیستم حفاظتی در زمان برقدار(: 9شکل )

 ترانسفورماتور قدرت با اثر اشباع ترانسفورماتور جریان

 
صلی جریان ا ةنسبت هارمونیک دوم به مؤلف(: 10شکل )

 ترانسفورماتورشدن دار برقدیفرانسیل در حین 

عملکرد سیستم حفاظتی را ح ین خط ای    ،(11شکل )

. دهد یمخارجی همراه با اشباع ترانسفورماتور جریان نشان 

 ،لیفرانس  ید رل ه  ةش د  حفاظ ت  ةیناحخارج از  ییخطاهر 

 ازین رله عملکرد به که شود یمنظر گرفته  در یخارج یخطا

 نیا یخارج یخطا رخداد هنگام در مسئله نیتر همم. نیست

 ترانس فورماتور  اش باع  احتمال بالا، یها انیجر در که است

است در زم ان رخ داد    ممکن ؛ بنابراین، دارد وجود انیجر

 که شود ادیز یا اندازهبه  لیفرانسید انیجر، یخارج یخطا

 و اس ت  نامطلو  عملکرد نیا. کند صادر قطع فرمان ،رله

. کرد یریجلوگ رله اشتباه عملکرد از مناسب یا گونه به دیبا

مشخص است سیستم حف اظتی  ( 11در شکل ) طورکه همان

 در چنین شرایطی نیز عملکرد صحیح خواهد داشت.

 
عملکرد طرح حفاظتی در خطای خارجی با در نظر (: 11شکل )

 گرفتن اشباع ترانسفورماتور جریان

 دیش باع ش د  ب ه هم راه ا   یداخل   یخط ا  ،(12) شکل

 طورک ه در   هم ان . ده د  یم  را نشان  انیترانسفورماتور جر

اش باع ترانس فورماتور   اس ت،   ( نش ان داده ش ده  13شکل )

 مرتب ه  کی  هارمون ازجمله بالا مرتبه یها کیهارمون ،انیجر

میزان هارمونی ک دوم ب ه    که طوری به کند؛ می را ایجاد دوم

( فراتر 15/0) اصلی در برخی لحظات از مقدار آستانه ةمؤلف

 ممکن دوم کیهارمون بر یمبتن یها روش ؛ بنابراین، رود یم

 .کنندعمل  یزمان ریتأخ با ای شوند مواجه خطا با است

صدور فرمان قطع  ةلحظو  هیثان 04/0رخداد خطا  ةلحظ

از  ک ه اس ت   ازین هیثان یلیم 11حدود  واست  هیثان 0516/0

 را یخل  دا یخط ا  تمیالگ ور ت ا   ش ود  یس پر خط ا   ةلحظ

توس ط اب زار   جری ان  آنالیز برای زمان لازم  .دهد صیتشخ

درنتیج ه در   ؛اس ت  هی  ثان یل  یم 5پردازش سیگنال ح دود  

، یعنی کمتر از یک سیکل کاری، زمان هیثان یلیم 16مجموع، 

 دیفرانسیل نیاز است. رلهبرای انجام عمل قطع توسط 
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نظر  عملکرد طرح حفاظتی در خطای داخلی با در(: 12شکل )

 گرفتن اشباع ترانسفورماتور جریان

 
 نیح در یاصل ةمؤلفدوم به  کیهارمون(: نسبت 13شکل )

 انیجربا اشباع ترانسفورماتور  یداخل یخطا

دیفرانسریل   رلره نتایج با عملکررد   ةسیمقا -5-2

 هارمونیکی ةنگهدارنددرصدی مجهز به 

 یخط ا از  یا نمون ه  لیفرانس  ید انیجر ،(12) شکلدر 

. داده شدنشان  انیجرترانسفورماتور  دیشدباع با اش یداخل

 ب زرگ ب وده  بیشتر خطا  یها انیجر ةدامنبا توجه به اینکه 

 انی  جرم وج   شکلدر  DC ةمؤلفموارد  یبرخو در  است

. ش ود  م ی  اشباع انیجر، ترانسفورماتور شود می خطا ظاهر

 یترانس فورماتورها به هم راه اش باع    یداخل یخطارخداد 

 خواه د ش د و   هی  ثانو انی  جر ةدامن شکاهموجب  انیجر

م وج   ش کل مرتب ه ب الا در    یه ا  کیهارمون دیتول همچنین

 یه ا  کی  هارمون دی  تول. شود میرا سبب  لیفرانسید انیجر

 ةنگهدارن د ب ر روش   یمبتن   یه ا  رله عملکردمرتبه بالا در 

م  وارد م  انع از  یبرخ  دارد و در  یمنف   ریت  أث یکیه ارمون 

 .شود می رله عملکرد

( 13) ش کل در  یاص ل  ةمؤلف  دوم به  کیهارموننسبت 

 ؛ بنابراین است 2558/0مقدار آن  نیکمتر کهنشان داده شده 

 زانی  ماز  شتریبلحظات  یتمام یبرا آنمقدار  کهنیا لیدل به

، با وجود است 15/0از مقدار  شتریب یعنیشده،  نییتع ةآستان

 یه ا  رله(، 14مطابق شکل ) عملکرد ةیناحرله به شدن وارد

 .کنند ینمفرمان قطع صادر  یکیهارمون ةنگهدارندمجهز به 

 
 یخطا نیح یدرصد لیفرانسید رله عملکرد(: 14شکل )

 یداخل

ش دن  دار ب رق  نیح  در  لیفرانس  ید انیجراز  یا نمونه

 طب ق ( نشان داده شده است. 9) شکلدر  نیز ترانسفورماتور

 رل ه  ش ود  م ی  س بب  یهج وم  انی  جر(، عب ور  15) شکل

 کیهارمونو نسبت  عملکرد ةیناحوارد  ،یدرصد لیفرانسید

لحظ ات   یبرخ  ( در 10) ش کل مطابق  یاصل ةمؤلفدوم به 

، یکیهارمون ةنگهدارندبا وجود  ؛ بنابراین شود 15/0از  کمتر

درواقع  .است ریناپذ اشتباه رله اجتنا  عملکرداز  یریجلوگ

اشباع ترانسفورماتور جریان در حین عبور جریان هج ومی  

 ،در نتیجههارمونیک دوم کاهش یابد و  ةدامن شود یم باعث

اصلی کاهش یابد و به کمتر  ةمؤلفنسبت هارمونیک دوم به 

 شده برسد. از میزان تعیین

 
 نیحدر  یدرصد لیفرانسید رله عملکرد(: 15شکل )

 ترانسفورماتورشدن دار برق
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 مختلف یها کننده یبند طبقهبین  ةسیمقا -5-3

ب ر دق ت    ه ا  کنن ده  یبند طبقه عملکرد ةسیمقامنظور  به

 ةش بک از  تی  نها یب  ماش ین ی ادگیری    ب ر  عتوهتشخیص، 

 (PNN) عصبی احتمالی ةشبک( و ANNعصبی مصنوعی )

اس تفاده   ش ده  ارائ ه الگ وریتم   ةدهند صیتشخ ةهست منزلة به

 15، 3 یه ا  نرونبا تعداد  هیلاسه  ،عصبی ةشبکشده است. 

ه از ن وع س یگموید   و تابع محرک در هر سه لای   دارد 1و 

نش ان   (2آم ده در ج دول )   دس ت  به. نتایج است لگاریتمی

بالاترین زمان آموزش یعنی  ،عصبی مصنوعی ةشبک دهد یم

ک  ه از  اس  ت %95و همچن  ین دق  ت آن  را دارد ثانی  ه 18

PNN  وELM س اختار   ،عصبی احتمالی ةشبک. است کمتر

ک ه   دارد (σ) شونده میتنظدارد و تنها یک پارامتر  یتر ساده

عص بی احتم الی    ةش بک تنظیم ش ده اس ت.    1/0مقدار آن 

 یه ا  نمون ه قانون بیز، میزان تشابه بردار ورودی و  براساس

. دقت کند یمو کتس گالب را تعیین  سنجد یمآموزشی را 

 2و  2، 4به دست آمد که ب ه ترتی ب    PNN ،33/97%کلی 

ک ردن، خط ای داخل ی و    دار ب رق عملکرد اشتباه در ح ین  

 است هیثان یلیم PNN ،6. زمان اجرای دارد طای خارجیخ

 کن دتر  ELMاز و  ت ر  عیس ر  ،ANNاز  ده د  یم  که نشان 

تع داد   ،ک ه در آن  دارد نی ز س اختاری س اده    ELM. است

و تابع تحریک آن از نوع س یگموید   25لایه پنهان  یها گره

ه م   ELM دهند یمکلی نشان طور به. نتایج است لگاریتمی

و  PNNو هم از لحاظ سرعت عملک رد ب ر    از لحاظ دقت

ANN از الگوریتم پیشنهادی مبتنی بر  ؛ بنابرایندارد برتری

ت  وان  م  یدر کاربرده  ای عمل  ی  VMDو  ELMترکی  ب 

 .استفاده کرد

 مختلف یها کننده یبند طبقه نظر گرفتن با درشده  هعملکرد الگوریتم ارائ :(2جدول )

 یپارامترهای تنظیم کننده یبند طبقه

تعداد تشخیص نادرست 

کردن دار برقدر شرایط 

 ترانسفورماتور قدرت

تعداد تشخیص نادرست 

در خطای خارجی به 

همراه اشباع ترانسفورماتور 

 جریان

تعداد 

تشخیص 

نادرست در 

 خطای داخلی

زمان 

 آموزش

 )ثانیه(

 زمان اجرا

 (هیثان یلیم)

دقت 

 کلی

 )درصد(

ANN 

 سه لایه

 1-15-3ها:  تعداد نرون

بع تحریک: همگی از تا

 نوع سیگموید لگاریتمی

7 3 5 18 7 95 

PNN 1/0=σ 4 2 2 05/0 6 33/97 

ELM 

 یة پنهانلای ها گره

25 

تابع تحریک: سیگموید 

 لگاریتمی

0 0 0 1 5 100 

 

-6 یریگ جهینت 

مبتنی ب ر آن الیز    یروش هوشمند جدیدمقاله،  نیادر 

ی ک   VMDسیگنال ارائه شده است. با اس تفاده از تب دیل   

ویژگی جدید از جریان دیفرانسیل استخراج شده است. این 

 ب رای  جری ان دیفرانس یل و بای اس    ةویژگی به همراه دامن

تشخیص خطای داخلی از جریان هجومی و خطای خارجی 

ب ا  ش ده    به کار گرفته شده است. عملک رد الگ وریتم ارائ ه   

بی یک سیستم تست واقعی ارزیا یساز هیشباستفاده از نتایج 

الگوریتم ف وق   دهد یمآمده نشان  دست است. نتایج به شده

. اش باع  اس ت  قادر به شناس ایی تم امی خطاه ای داخل ی    

ترانسفورماتور جریان ب ر دق ت تش خیص روش هوش مند     

 ،در ب دترین ش رایط   همچن ین ی ن دارد.  تأثیرنیز شده  هارائ

 25قادر ب ه شناس ایی خطاه ا در کمت ر از     ده ش هروش ارائ

ای ن الگ وریتم را در حفاظ ت     ؛ بن ابراین،  اس ت  هثانی   میلی

 .به کار گرفت توان یمسفورماتورهای قدرت تران
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1 Varitional Mode Decomposition (VMD) 
2 Extreme Learning Machine (ELM)  
3 Artificial Neural Network (ANN) 
4 Probabilistic Neural Network (PNN) 
5 Empirical Mode Decomposition (EMD) 
6 Alternate Direction Method of Multipliers (ADMM) 
7 Interior Point Method 
8 Hermition Symmetry 
9 Single Layer Feed-forward Network (SLFN) 
10 Impact Factor 
11 Moore-Penrose 
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