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Abstract:  

Traditional differential protection schemes, which are generally implemented based on time-domain 

modeling, exhibit poor performance under frequency deviations caused by the frequency responses of 

voltage and current transformers in transmission networks. As a result, they often show significant errors 

in fault detection and in distinguishing between internal and external faults in practical applications. To 

address this challenge, this paper proposes a novel protection scheme based on the frequency 

characteristics of transmission lines while considering the effects of voltage and current transformers. 

In the proposed scheme, the transient components of voltage and current at the transmission line 

terminals are measured and, through modal transformation and discrete Laplace transform, the 

differential and complex frequency-domain components are extracted. These components are then used 

for fault detection and for distinguishing between internal and external faults. The proposed protection 

scheme is characterized by its independence from power level, sensitivity to high-impedance faults, low 

sampling rate requirement, and low computational burden. Simulation studies in MATLAB validate the 

effectiveness of the proposed method.  
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 مقاله پژوهشی

 دیفرانسیل حوزه فرکانس مبتنی بر تبدیلیک الگوی حفاظت 

لاپلاس گسسته با در نظر گرفتن اثر ترانسفورماتورهای ولتاژ و 

  جریان در خطوط انتقال

 

 استادیار، 1احسان اکبری
 

 e.akbari@ustmb.ac.irدانشکده مهندسی برق، دانشگاه علوم و فنون مازندران، بابل، ایران،  -1

 

 

شدند، تحت شرایط انحراف سازی میسازی حوزه زمان پیادههای حفاظت دیفرانسیل سنتی که عموماً بر اساس مدلمدلچكیده: 

فرکانس ناشی از تغییرات پاسخ فرکانسی ترانسفورماتورهای ولتاژ و جریان شبکه انتقال، عملکرد ضعیفی داشتند. به همین دلیل 

منظور حل دادند. بهر تشخیص خطا و تفکیک خطاهای داخلی و خارجی نشان میتوجهی را ددر کاربردهای واقعی خطای قابل

های فرکانسی خط انتقال با در نظر گرفتن اثر این چالش، در این مقاله یک الگوی حفاظتی جدید بر اساس مشخصه

های خط اژ و جریان در ترمینالهای حالت گذرای ولتشود. در الگوی پیشنهادی، مؤلفهترانسفورماتورهای ولتاژ و جریان ارائه می

ها های تفاضلی و مختلط حوزه فرکانس از آنگیری شده و با اعمال تبدیل مدال و لاپلاس گسسته، به ترتیب مؤلفهانتقال اندازه

شود. عدم منظور تشخیص خطا و تفکیک خطاهای داخلی و خارجی استفاده میها در ادامه بهگردد. این مؤلفهاستخراج می

های الگوی برداری پایین و بار محاسباتی کم از ویژگیتگی به سطح توان، حساسیت به خطا با امپدانس بالا، نرخ نمونهوابس

  تأییدکننده این ادعا است. MATLABسازی در محیط حفاظت پیشنهادی است. مطالعات شبیه
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 مقدمه -1

های متعددی را در ها، چالشتر شدن ساختار آناند و این توسعه با پیچیدهطور مداوم در حال گسترشهای انتقال توان بهشبکه

هایی نظیر حفاظت پیشرفته خطوط انتقال، پایداری سیستم قدرت، پایداری ولتاژ و کیفیت توان به همراه دارد. این مسائل زمینه

های قدرت، و حضور بارهای غیرخطی شدت بیشتری کارگیری تجهیزات مبتنی بر مبدلی تجدیدپذیر، بهبا افزایش سهم منابع انرژ

ها شوند، اما این رلههای فاصله برای آشکارسازی خطا در خطوط انتقال به کار گرفته میهای سنتی، رله[. در روش1یابند ]می

سانات توان، تغییرات ناگهانی بار و وقوع خطاهای با امپدانس بالا هایی همچون عملکرد نادرست در برابر نواغلب با محدودیت

ها، پژوهشگران و مهندسان رویکردهای نوینی مبتنی بر پردازش سیگنال پیشرفته و برای غلبه بر این چالش [.2مواجه هستند ]

[ یک روش 3عنوان نمونه، در ] اند. بههای حفاظتی توسعه دادههای هوشمند را جهت بهبود آشکارسازی خطا و استراتژیروش

بندی خطاها در خطوط انتقال پیشنهاد شده است که از ( برای آشکارسازی و دسته1CNNمبتنی بر شبکه عصبی کانولوشنی )

طور گسترده برای ( نیز به2DWTگیرد. تبدیل موجک گسسته )ها بهره میهای زمانی برای استخراج ویژگیپردازش تصویر سری

[ روشی مبتنی بر امواج سیار 4های ولتاژ و جریان در هنگام وقوع خطا به کار رفته است. همچنین در ]سیگنالحذف نویز از 

(3TWبرای آشکارسازی، مکان )ساز جبرانسویه مجهز به ها و فازهای خطادار در خطوط موازی یکیابی و شناسایی بخش

 [.30]( ارائه شده است4STATCOMاستاتیکی )

های یادگیری عمیق [، مدل5گذاری تطبیقی ]همچون الگوریتم حفاظتی مبتنی بر سری تیلور همراه با آستانه های دیگریروش

سازی با استفاده از ضرایب انتقال و تضعیف امواج ولتاژ های بهینه[، و تکنیکDRNN )[56های عصبی بازگشتی )مبتنی بر شبکه

اند. افزون بر این، استفاده از ضرایب همبستگی جریان یابی خطا پیشنهاد گردیدهمنظور بهبود آشکارسازی و مکان[، به7و جریان ]

های هوشمند برای شناسایی انواع مختلف خطا در خطوط انتقال نتایج امیدبخشی را نشان [، و سایر روش9[، منطق فازی ]8]

توان در سه ابی خطا در خطوط انتقال را مییهای پردازش سیگنال موجود برای آشکارسازی و مکانطور کلی، روشبه داده است.

[. در میان 10بندی کرد ]محور طبقههای دانشهای فرکانس بالا، و روشهای مبتنی بر مؤلفههای امپدانسی، روشدسته روش

مند های موجود متکی هستند، به دلیل محدودیت اطلاعات موجود، نیازهای امپدانسی که عمدتاً بر دادهها، روشاین دسته

[ PCA )[712های اصلی )[ و تحلیل مؤلفهICA )[611های مستقل )های استخراج ویژگی مانند تحلیل مؤلفهگیری از تکنیکبهره

[، تبدیل فوریه سریع WHT )[813هادامارد )-هستند. همچنین، استفاده از تبدیلات ریاضی پیشرفته همچون تبدیل والش

(914]( FFT1015هوانگ )-[، تبدیل هیلبرت]( HHT( 1116[ و تبدیل استاکول]( ST نقش مهمی در ارتقای دقت آشکارسازی ]

-رو هستند؛ برای مثال، تبدیل والشهایی روبهاند. با این حال، هر یک از این تبدیلات با محدودیتیابی خطا ایفا کردهو مکان

های که تبدیل فوریه بیشتر برای آشکارسازی بخشالیها وابسته است، در حشده در پایانهگیریهادامارد صرفاً به جریان اندازه

بندی هوانگ با وجود توانایی در آشکارسازی و طبقه-از سوی دیگر، تبدیل هیلبرت [.29]ها کاربرد داردخطادار نزدیک به پایانه

عنوان یکی از به( 12WTدر این میان، تبدیل موجک ) [.17خطاها، با مشکلاتی نظیر اثرات مرزی و اختلاط مد مواجه است ]

که امکان تحلیل  شود، چرابندی خطا در خطوط انتقال شناخته میابزارهای قدرتمند پردازش سیگنال برای آشکارسازی و طبقه

( به 13GWها، موجک گابور )[. در میان انواع مختلف موجک18سازد ]ها در حوزه زمان و فرکانس را فراهم میزمان سیگنالهم

با  [.19ای یافته است ]های پیچیده و غیرایستا، جایگاه ویژهولوشنی و توانایی در استخراج ویژگی از سیگنالدلیل قابلیت چندرز

 درصورت و است وابسته( هامقیاس و پنجره اندازه ازجمله) پارامترها مناسب انتخاب به شدت به روش این وجود، عملکرداین

 پیچیدگی افزایش باعث گابور موجک اجرای ، براین علاوه. شود خطا آشکارسازی در دقت کاهش به منجر تواندمی نادرست تنظیم

  [.20]سازدمی مواجه بامحدودیت برخط کاربردهای در را آن از استفاده امر این و گرددمی محاسباتی
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فرکانسی تجهیزات های فرکانسی خط دارد، بنابراین تحت شرایط تغییر پاسخ همچنین این روش وابستگی بالایی به مشخصه

ها، در این مقاله یک الگوی حفاظتی حوزه فرکانس بر منظور حل این چالشدهد. بهترانسفورماتور انحراف بالایی را نشان می

گیری های جریان و ولتاژ اندازههای حالت گذرای سیگنالشود که با پردازش مؤلفهمبنای تبدیل لاپلاس گسسته پیشنهاد می

کند. به این ترتیب، عملکرد رله در های اصلی، هارمونیکی و آفست را فراهم میهای خط، امکان تفکیک مؤلفهشده روی ترمینال

( و جریان 14VT) های هجومی ناشی از تغییرات پاسخ فرکانسی ترانسفورماتورهای ولتاژحفاظت دیفرانسیلی، تحت تأثیرجریان

(15CTقرار نخواهد گرفت. علاوه بر این، الگوی حفاظت )  پیشنهادی مستقل از سطح توان شبکه بوده و تحت شرایط خطای

های خطا، الگوی گیری از تبدیل لاپلاس گسسته برای استخراج مشخصهامپدانس بالا نیز حساسیت مطلوبی دارد. به دلیل بهره

به این دلیل که همه  دهد،های رایج نظیر موجک و یا هیلبرت نشان میپیشنهادی بار محاسباتی کمتری در مقایسه با تبدیل

های در حوزه فرکانس انجام شده و نیازی به چندین سطح رزولوشن و یا تجزیه سطوح نیست. همین مسئله در کاهش نرخ تبدیل

شود که برداری نیز تأثیرمستقیم دارد. در الگوی پیشنهادی، یک شاخص جدید تحت عنوان معیارتناسب تعریف مینمونه

گیرد. به این ترتیب الگوی حفاظتی مستقل از های توزیع شده خط را در نظر میانس و مشخصههای وابسته به فرکمشخصه

های امپدانس های پاسخ فرکانسی تجهیزات تبدیل، طول خط، سرعت انتشار موج خطا و مشخصهپهنای باند فرکانسی، مشخصه

 خط انتقال است.

 به شرح زیر است: های مقالهنوآوری

 ت دیفرانسیلی مبتنی بر تبدیل مدال و لاپلاس گسسته در حوزه فرکانس با در نظر گرفتن اثر ارائه یک الگوی حفاظ

 .های پاسخ فرکانسی ترانسفورماتورهای شبکهتغییر مشخصه

 های ریاضی مبتنی جای سایر تبدیلگیری از تبدیل لاپلاس مختلط بهکاهش بار محاسباتی الگوی حفاظتی به دلیل بهره

 .بر تجزیه سیگنال

 های پاسخ فرکانسی عدم حساسیت الگوی حفاظتی به سطح توان شبکه انتقال، پهنای باند فرکانسی، مشخصهCT  و

VTهای امپدانس خط، طول خط، سرعت انتشار موج خطا و مشخصه. 

سازی مدل، VTو  CTفرکانسی تجهیزات  یهامشخصه سازیشود. در بخش دوم، مدلمی دهیادامه مقاله به صورت زیر سازمان

گردد. بخش سوم، به تشریح مدل حفاظت خط انتقال تحت شرایط خطای داخلی و خارجی، و روابط ریاضی مربوطه ارائه می

افزاری و تحلیل نتایج تحت سناریوهای مختلف در بخش نرم هایسازیپیشنهادی و تعریف معیار تناسب اختصاص دارد. شبیه

 گیری خواهد شد.بندی و نتیجهبخش پنجم جمع چهارم انجام شده و در نهایت مقاله در

 

 سازی خط انتقال و تجهیزات تبدیلمدل -2

شوند. در این بخش، ابتدا مدل خط انتقال مورد مطالعه ارائه شده و انواع خطاهای داخلی و خارجی در این سیستم معرفی می

بایست توابع ی حفاظت، ابتدا میالگووی عملکرد ر VTو  CTمنظور بررسی اثر پاسخ فرکانسی ترانسفورماتورهایهمچنین به

انتقال این تجهیزات استخراج شوند. در نهایت نیز مدل مدال معادل خط انتقال تحت شرایط خطای داخلی و خارجی معرفی 

 خواهد شد.

 

   خط انتقالمدل  -2-1

انتهای آن تجهیزات حفاظتی قطع کن  است که در دوl خط انتقال مورد مطالعه در این مقاله، یک خط انتقال بلند به طول 

(16CBنصب شده است. ترمینال ) های ابتدا و انتهای خط به ترتیب باA  وB اند. ولتاژ و جریان اولیه در ترمینال نمایش داده شده
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A  1به ترتیب باAU  1وAI ها برای ترمینال گذاری شده است، در حالی که این مؤلفهنامB  1به ترتیب باBU  1وBI اند. شخص شدهم

گیری شده های جریان و ولتاژ اندازهاند. سیگنالنشان داده شده 2های متناظر با سمت ثانویه نیز به همین روش با اندیس مؤلفه

شوند. علاوه بر این، خطای داخلی که در میانه ها پردازش میCBمنظور عملکرد سیستم حفاظتی توسط بهVT و  CTتوسط 

، مدل (1)اند. شکل دهد، از هم تفکیک شدههای شبکه رخ میو ترمینال acخطای خارجی که بین شبکه خط بین دو ترمینال و 

 .[21]دهدخط انتقال مورد مطالعه را نشان می

 
 خط انتقال مورد مطالعه  ل(: مد1شكل )

Figure (1): Transmission line model under study 

بایست توابع انتقال این تجهیزات تعریف روی عملکرد سیستم حفاظتی، ابتدا می VTو  CTهای تبدیل برای بررسی اثر مشخصه

 شوند. در زیربخش بعدی، این هدف برآورده شده است.

 

 انتقال تجهیزات تبدیل عتواب -2-2

محاسبه  VTو  CTدر الگوی حفاظت پیشنهادی، معیار تناسب بر اساس مقادیر حالت گذرای ولتاژ و جریان در سمت ثانویه 

های تبدیل در این تجهیزات که در نتیجه تغییرات پاسخ فرکانسی را به دنبال دارد، روی این شود. بنابراین تغییر مشخصهمی

هایپاسخ فرکانسی این تجهیزات به های حالت گذرا تأثیر مستقیم خواهد داشت. به همین منظور ابتدا لازم است مشخصهمؤلفه

 دست آیند. 

 شود:عی، تابع انتقال به صورت زیر تعریف مینو VTبرای یک 

(1) 
2 2

1 1

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

B A
UB UA

B A

U s U s
H s H s

U s U s
  

 

[ ارائه شده است، پاسخ فرکانسی 21مطابق با آنچه در ] VTسازی مدار یک متغیر فرکانس مختلط است. با معادل sدر این رابطه، 

تغییرات دامنه و فاز با افزایش فرکانس در این های تشدید و روند آید. فرکانس( به دست می2نوعی به صورت شکل ) VTیک 

 شکل نشان داده شده است.

 
  نوعی VTهای پاسخ فرکانسی یک مشخصه(: 2شكل )

Figure (2): Frequency response characteristics of a typical VT  

CB CB
A B

VT VT

CTCT

1AU
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1f 2f
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[ 22های فرکانسی ارائه شده در ]شود. به این منظور از مدار معادل و مشخصهمحاسبه می CTدر مرحله بعد، پاسخ حالت گذرای 

 آید:( به دست می2نوعی، تابع انتقال مطابق رابطه ) CTشود. برای یک استفاده می

(2) 2 2

1 1

( ) ( )
( ) , ( )

( ) ( )

A B
IA IB

A B

I s I s
H s H s

I s I s
  

 مشاهده است.  قابل (3)در شکل  CTهای انتقال همچنین مشخصه

 
 نوعی CTهای پاسخ فرکانسی یک مشخصه(: 3شكل )

Figure (3): Frequency response characteristics of a typical CT  

گیری شده توسط این تجهیزات تحت شرایط حالت ، مقادیر ولتاژ و جریان اندازهCTو  VTهای فرکانسی با معلوم بودن مشخصه

سازی ریاضی خطاهای داخلی و خارجی های بعدی، مدار معادل و مدلزیربخش گذرای فرکانس بالا، قابل تخمین هستند. در

گردد. پیش از استخراج مدار معادل و مدل ریاضی خط تحت شرایط خطای داخلی و برای خط انتقال مورد مطالعه ارائه می

های ها را به مؤلفه(، این سیگنال3های سه فاز جریان و ولتاژ، به کمک رابطه )منظور حذف اثر کوپلینگ بین مؤلفهخارجی، به

 :[22]کنیمتجزیه می 2و  1، 0مد 

 

 

 

(3) 
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 
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 برای خط انتقال بلند Tمدل  -2-3

)یعنی  l>160kmدر نظر گرفته شده است. با فرض  'Yو  'Zهای امپدانس جای خط انتقال با مؤلفهبهT در این مطالعه، مدل 

شوند، بنابراین ولتاژ و جریان در سمت سازی در نظر گرفته میخط انتقال بلند(، تنها پارامترهای توزیع شده خط در فرآیند مدل

 [:23شوند ]ارسال خط به صورت زیر محاسبه می
(4) 

rs

s r

V A B V

C DI V

    
    
       
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 که در آن، 

 
(5) 

cosh( l)

B Z sinh( l)

1
sinh( l)

c

c

A D

C
Z







 





 

                                                         

𝑍𝑐در رابطه فوق،  = √
𝑅+𝑗𝜔𝐿

𝐺+𝑗𝜔𝐶
𝛾و   = √(𝑅 + 𝑗𝜔𝐿)(𝐺 + 𝑗𝜔𝐶)  به ترتیب امپدانس مشخصه و ثابت انتشار خط انتقال

 .ترسیم شده است داریم (4)نوعی که در شکل  Tدهد. برای مدل نشان می km نیز طول خط انتقال را برحسب lهستند. 

 
 برای یک خط انتقال بلند Tمدل (: 4شكل )

Figure (4): Model T for a long transmission line  

 

(6) 

' ' ' '
'

' '
'

1 1
2 4

1
2

rs r

s rr

Y Z Y Z
V V Z I

Y Z
I Y V I

   
      
   

 
   

 

 

                               

 :( خواهیم داشت6( با رابطه )5( و )4بنابراین با مقایسه روابط )

 

(7) 
'

'

tanh
2

sinh( )

c

c

l
Z Z

l
Y

Z





 
  

 
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 سازی خطای خارجیمدل -2-4

گیریم. مدار معادل سیستم ( را در نظر می1در شکل ) 2fمنظور استخراج مدار معادل و مدل ریاضی خطای خارجی، خطای به

های ولتاژ به ترتیب مؤلفه Δ𝑈Bو  Δ𝑈A[. در این شکل، 24( ترسیم شده است ]5در شکل ) 2fخط انتقال تحت خطای خارجی 

و  sZدهند. های متناظر جریان خطا را روی این دو ترمینال نشان میمؤلفهΔ𝐼Bو  Δ𝐼Aهستند و  Bو  Aهایخطا روی ترمینال

rZ های سمت ارسال و دریافت هستند و به ترتیب امپدانس معادل شبکهfZ دهد. امپدانس خطا را نشان میΔ𝑈f  نیز منبع ولتاژ

 کند.سازی میمعادل در نقطه خطا را معادل

sV rV

sI

Y´

Z´ / 2 Z´ / 2
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 مدار معادل خطای خارجی(: 5شكل )

Figure (5): External fault equivalent circuit  

 :[24]توان نوشت، می5با اعمال قوانین مداری برای مدار شکل 

(8) cosh( ) 1

sinh( ) sinh( )
A c A c B

l
U Z I Z I

l l



 
     

 (9) 1 cosh( )

sinh( ) sinh( )
B c A c B

l
U Z I Z I

l l



 
     

( و را محاسبه نسبت این دو مؤلفه، خواهیم 9( و )8های تجمیعی و تفاضلی ولتاژ مؤلفه خطا به کمک روابط )با تشکیل مؤلفه

 داشت:

(10)  

 
, ,

cosh( ) 1 ( )

cosh( ) 1 ( )

L pri R pri

A B A B

A B A B

H HK

lU U I I

U U l I I





   
 

    
 

                                        

برای یک خط انتقال با پارامترهای  Kهای انتقال سمت چپ و راست معادله هستند و به ترتیب مشخصه RHو  LHدر این رابطه، 

اند، محاسبه شده VTو  CTهای سمت اولیه ( برای مؤلفه10توجه این است که رابطه )توزیع شده، مقدار ثابتی است. نکته قابل

 شوند:های سمت ثانویه به صورت زیر حاصل می((، مؤلفه1)رابطه ) VTبنابراین با اعمال توابع انتقال 
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(12) 
2 2

2 2
,sec
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   
   

 

                                                                    

 در ابتدا و انتهای خط به صورت زیر،CT و  VTبا تعریف نسبت تبدیل ترانسفورماتورهای 
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(13) 

( )
( )

( )

( )
( )

( )

UA
U

UB

IA
I

IB

H s
G s

H s

H s
G s

H s






 


 

 ( خواهیم داشت،12( و )11و جایگذاری در روابط )

(14) 2 2
,sec

2 2

( )

( )

A U B
L

A U B

U G s U
H

U G s U

  

  

 

                                                                                                        

(15) 2 2
,sec

2 2

( )

( )

A I B
R

A I B

I G s I
H

I G s I

  

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 سازی، به رابطه زیر خواهیم رسید:( و پس از ساده10( در )15( و )14)با جایگذاری 

 

(16)  2 2 2 2 2 2 2 2 cosh( ) 0A A U I B B U B B I A AU I G G U I G U I G U I l            

های انتقال و های نصب شده در دو انتهای خط انتقال یکسان هستند، مشخصهCTاز آنجایی که در الگوی حفاظت دیفرانسیلی، 

𝐺Iها نیز برابر خواهد بود بنابراین، نسبت تبدیل آن = های نصب شده VTهای فرکانسی مشابه . همچنین با فرض مشخصه1

𝐺Vتوان گفت که در دو سمت خط انتقال می ≈  پس در نهایت داریم:. [24] 1

 

(17)  2 2 2 2 2 2 2 2

(CC)

cosh( ) 0A A B B B B A A

congruenceCirterion

U I U I U I U I l          

وجود دارد و اثر پاسخ فرکانسی  CTو  VTهای ثانویه تجهیزات تبدیل شود، در این رابطه، تنها مؤلفهطور که مشاهده میهمان

دهنده معیار تناسب ( نشان17های سمت اولیه در نظر گرفته شده است. رابطه )این تجهیزات نیز با ضرب تابع انتقال در مؤلفه

های مربوط به شود، برای خطای خارجی تقریباً صفر است. در ادامه تحلیلطور که مشاهده می( است که همان17CCپیشنهادی )

 ای داخلی را ارائه خواهیم داد.خط

 

 داخلیسازی خطای مدل -2-5

گیریم. در این حالت، مدار معادل خطای داخلی به صورت ( در نظر می1را در شکل )  1fسازی خطای داخلی، خطای منظورمدلبه

نیز به ترتیب  Δ𝐼FBو  Δ𝐼FAولتاژ مؤلفه خطا در نقطه بروز خطا است و  Δ𝑈Fاستخراج است. در این شکل، ( قابل6شکل )

برای خط  Tدهند. در مورد خطای داخلی، مدل را نشان می Bو  Aهایهای مؤلفه خطای انتشار یافته به سمت ترمینالجریان

( و دیگری مدل خط انتقال Fو نقطه خطا ) Aتفکیک است، یکی مدل خط انتقال بین ترمینال انتقال به دو مدل همسان قابل

سازی و روابط ها مشابه روند مورد استفاده برای خطای خارجی، قابل مدل. هر یک از این بخشBترمینال  و Fبین نقطه خطای 

 . [24]استخراج است. در ادامه این روابط ارائه خواهد شدهاقابلآن
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 مدار معادل خطای داخلی(: 6شكل )

Figure (6): Internal fault equivalent circuit 

 

 ( برای دو بخش مجزای خط در شرایط خطای داخلی، خواهیم داشت:10تعمیم رابطه )و  6بر اساس شکل 

 

(18) 

  

  

   

   

cosh( ) 1

cosh( ) 1

cosh( ) 1

cosh( ) 1

A FAA F

A F A FA

B FBB F

B F B FB

x I IU U

U U x I I

l x I IU U

U U l x I I









   


    

    


      

 

 رسیم:( می19(، به دو رابطه )18سازی دو رابطه )پس از ساده

 

 

(19) 

   

    
cosh 0

cosh 0

A A F FA F A A FA

B B F FB F B B FB

U I U I U I U I x

U I U I U I U I l x





          

          

 

 ( را از معادل اول کم کنیم، داریم:19اگر معادله دوم رابطه )

 

(20)      

    

cosh

cosh

A A B B F FA FB F A A FA

F B B FB

U I U I U I I U I U I x

U I U I l x





            

     
 

Δ𝑈BΔ𝐼A)سپس عبارت  − Δ𝑈AΔ𝐼B)cosh⁡(𝛾𝑙)( کم می20را از دو سمت معادله )،کنیم 

 

 

(21) 

   

     

        

cosh

cosh

cosh cosh

A A B B B A A B

F FA FB F A A FA

F B B FB B A A B

U I U I U I U I l

U I I U I U I x

U I U I l x U I U I l


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 

         

        

         

 

ها اند. پس از انتقال این مؤلفهبه دست آمده VTو  CTهای ولتاژ و جریان خطا در رابطه فوق برای سمت اولیه تجهیزات مؤلفه

Δ𝑈F2های ثانویه ولتاژ و جریان در نقطه خطا به صورت ( و با تعریف مؤلفه2( و )1به سمت ثانویه به کمک روابط ) = 𝐻UAΔ𝑈F 

Δ𝐼FA2و  = 𝐻IAΔ𝐼FA, Δ𝐼FB2 = 𝐻IBΔ𝐼FB ( 13و در نهایت جایگذاری نسبت تبدیل ترانسفورماتورهای طبق رابطه) ،

 خواهیم داشت: 

sZ

´1Z

AUΔ

AIΔ 

´1Y

´1Z FAIΔ 

fZ

fUΔ +
_

A F

FUΔ FUΔ

FBIΔ ´2Z ´2Z

´2Y
BUΔ

BIΔ B
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(22) 

     

    

   

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

cosh

cosh

cosh

F FA FB F A A FA

I F B U B I FB

U B A I A B

U I I U I U I x

G U I G U G I l x

G U I G U I l







       

      

     

 

𝐺Uمجدداً بر اساس قاعده حفاظت دیفرانسیلی در خطوط انتقال )  ≈ 𝐺I =  شود:( ساده می23( به فرم )22(، رابطه )1

 

 

(23) 

     

    

   

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

cosh

cosh

cosh

F FA FB F A A FA

F B B I FB

B A A B

U I I U I U I x

U I U G I l x

U I U I l







       

     

    

 

 (، خواهیم داشت:23سازی رابطه )سازی و مرتبدر نهایت پس از ساده

        

 

(24
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cosh

cosh cosh cosh cosh
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F FA FB A B FA B FB A

A A B B

U I U I U I U I l

U I I U I l I x U I l x I l

U I U I l



   



         

         

    

 

 

 ( تعریف شده است. این بدان معنی است که:17است که در ) CCکه جمله اول همان معیار تناسب 

 

(25

) 

   

            
    

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

cosh

cosh cosh cosh cosh

1 cosh

A A B B B B A A

F FA FB A B FA B FB A

A A B B

U I U I U I U I l

U I I U I l I x U I l x I l

U I U I l



   



         

          
 
     
 

 

 CC≈0(، برای خطاهای خارجی 17است در حالی که طبق رابطه ) CC≠0دهد که برای خطاهای داخلی، ( نشان می25رابطه )

کافی  VTو  CTبه ترانسفورماتورهای  مجهزمنظور شناسایی خطاهای داخلی و خارجی در خطوط انتقال خواهد بود. بنابراین به

را محاسبه کنیم. با مقایسه  CCگیری کرده و معیار تناسب های ثانویه ولتاژ و جریان خطا را در این تجهیزات اندازهاست مؤلفه

CC گردد.با مقدار صفر، خطای داخلی یا خارجی شناسایی می 
 

 های ولتاژ و جریان خطامؤلفه محاسبه -2-6

ها در گیری و محاسبه آنمنظوراندازههای حالت گذرای فرکانس بالا هستند، بههای ولتاژ و جریان خطا، مؤلفهکه مؤلفه آنجاییاز 

گیری شده روی ثانویه اندازه 1سیگنال ولتاژ مد  2AU(t)شود. فرض کنید ولتاژ این مقاله از تبدیل لاپلاس گسسته استفاده می

VT  متصل به ترمینالA  این صورت، تبدیل لاپلاس مؤلفه ولتاژ خطا متناظر با این سیگنال، به صورت زیر تعریف باشد. در

 شود:می

   

(26) 
2 2

0

( ) ( )e t j t

A AU s U t e dt 
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      
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𝑠که در این رابطه،  = 𝜎 + 𝑗𝜔 ،𝜔 ای، و فرکانس زاویه𝜎  ضریب کاهش نمایی است. با فرض انتخاب یک پنجره زمانی به طول

T هایو تعداد نمونهN  از سیگنال)t(2AU( به صورت زیر خواهد بود:26، فرم گسسته معادله ) 

 

(27) 
   

 
2

2 2

1

TN i j in
N N

A A

i

T
U n U i e e

N


 



 
   

 
 

ها به صفر  (، اثر نمونهt=Tشود که در انتهای پنجره زمانی، ) طوری انتخاب می 𝜎است و همچنین   n=1,2,…, Nدر این رابطه،

𝜎برسد. بنابراین   = ln⁡(𝜖)
1

𝑇
های جریان و ولتاژ ( است. سایر مؤلفه  10-6عدد کوچکی )در این مطالعه برابر 𝜖شود که  انتخاب می 

 گردد.بعدی، الگوی حفاظت پیشنهادی تشریح میمحاسبه هستند. در بخش خطا در دو ترمینال شبکه به همین روش قابل

 

 الگوی حفاظت دیفرانسیل پیشنهادی -3

عملکرد الگوی حفاظت دیفرانسیل پیشنهادی شامل دو مرحله است. در مرحله اول، تشخیص خطا بر اساس معیار میانگین 

به کمک معیار تناسب پیشنهادی  ( انجام شده و در مرحله دوم، تفکیک خطای داخلی از خارجی18FODAتفاضلی مرتبه اول )

 گیرد. انجام می

 

 الگوی تشخیص خطا -3-1

گیری مبتنی بر یک روش میانگین FODAگیرد. منظور تشخیص خطا مورد استفاده قرار میبهFODA در این مقاله، معیار 

برداری یک سیگنال نمونه x[k]تفاضل مرتبه اول است که در شناسایی تغییرات حالت گذرا و سریع سیگنال کاربرد دارد. اگر 

 شود:برای آن به صورت زیر تعریف می FODAشده باشد، معیار 

(28) 
 

   1

0

11 M

i s

x k i x k i
y k

M T





   
  

های برای هر یک از مؤلفه FODAها در پنجره متوسط گیری شده است. با محاسبه معیارتعداد نمونه Mبرداری و نرخ نمونه sTکه 

توان بروز ، و مقایسه آن با مقدار آستانه از پیش تعیین شده، میBیا  Aولتاژ یا جریان در ثانویه ترانسفورماتورها روی ترمینال 

فرم گسسته متناظرش باشد.  𝑈A2[𝑛]گیری شده و سیگنال ولتاژ اندازه 2AU(t)خطا را تشخیص داد. به عنوان مثال فرض کنید 

 شود:برای این سیگنال به صورت زیر محاسبه می FODAعیار م

 

(29) 
  

   1
2 2

2

0

11 N
A A

A

i

U n i U n i
FODA U n

N T





   
  

شود. برای این منظور، مقدار متوسط و انحراف مقدار آستانه نیز به روش آماری تحت شرایط نرمال )بدون خطا( محاسبه می

روی یک پنجره زمانی تحت شرایط نرمال محاسبه شده و مقدار آستانه از جمع این دو کمیت به دست  FODAاستاندارد معیار 

= 𝜎preو   𝜇pre = mean (|𝐹𝑂𝐷𝐴|)preآید. به عبارت دیگر اگر می std(|𝐹𝑂𝐷𝐴|)pre   به ترتیب میانگین و انحراف

 باشند، مقدار آستانه برابر خواهد بود: 𝐹𝑂𝐷𝐴استاندارد 

(30) 
thr pre preFODA    
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دارد. در  15تا  5شود و مقداری بین سازی اثر پراکندگی سیگنال استفاده میضریب وزنی است که برای مدل 𝛼در این رابطه، 

بیشتر باشد، خطا صورت گرفته و در غیر این صورت، خطایی رخ نداده  𝐹𝑂𝐷𝐴𝑡ℎ𝑟از مقدار آستانه  FODAصورتی که معیار 

 است.

 

 الگوی تفكیک خطای داخلی و خارجی -3-2

شود. در خطای منظور تفکیک خطای داخلی و خارجی استفاده میبهCC بیان شد، معیار تناسب  2ور که در بخش طهمان

 آید:از رابطه زیر به دست می Hاست که  CC=H≠0است و در مورد خطای داخلی  CC≈0خارجی، 

 

(31

) 
            

    
2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

cosh cosh cosh cosh

1 cosh

F FA FB A B FA B FB A

A A B B

U I I U I l I x U I l x I l
H

U I U I l

   



          
  
     
 

 

 ( قابل ترسیم است. 7در نهایت فلوچارت الگوی حفاظت پیشنهادی به صورت شکل )

 

 
 فلوچارت الگوی حفاظت دیفرانسیل پیشنهادی(: 7شكل )

Figure (7): Flowchart of the proposed differential protection pattern 

شرو 

اندازه گیری ولتاژها و جریان های 
دو سمت خط

برای 1-استخرا  مؤلفه مد
هر یک از سیگنال ها

محاسبه مؤلفه حوزه فرکانس
به کمک تبدیل لاپلاس گسسته

برای FODAمحاسبه معیار 
یكی از مؤلفه های ولتاژ یا جریان

thrFODAFODA >  No

Yes

محاسبه مؤلفه های خطای ولتاژ 
(27)و جریان به کمک رابطه 

انتقال مؤلفه های خطا به سمت ثانویه
VTو  CTترانسفورماتورهای 

به کمک CCمحاسبه معیار تناس  
(17)رابطه 

CC =  0
No

Yes

خطای خارجی خطای داخلی
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 نتایج عددی -4

     MATLABدر محیط  (1)در دو سر خط با مشخصات جدول  VTو  CTدر این بخش، یک خط انتقال بلند مجهز به 

شده  در محیط سازی مدل شبیه گردد.می سازیسازی شده و الگوی حفاظت دیفرانسیل پیشنهادی روی آن پیادهشبیه

MATLAB/Simulink نرخ های جریان و ولتاژ در دو انتهای خط انتقال  با در این مدل، سیگنال. سازی گردیده استپیاده

 هایسیگنال از 1 مد هایمولفه نخست، یدرمرحله. شود حفظ سیستم اند تا دقت تحلیل گذرایبرداری مناسب برداشت شدهنمونه

 .اندقرارگرفته استفاده مورد سیگنال پردازش فرآیند ورودی عنوان به و شده استخراج شده گیریاندازه

 بر. است شده عمال هااسیگنال روی بر گسسته لاپلاس تبدیل تشخیصی، هایویژگی استخراج و فرکانسی تحلیل برای سپس،

 آن متناظر یآستانه مقدار و گردیده محاسبه سیگنال یک صورت به FODAمعیارپیشنهادی تبدیل، این از حاصل نتایج اساس

 فراهم را خطا قوعو سریع تشخیص امکان آستانه، مقدار با FODAمعیار سیگنال یمقایسه. است شده تعیین عددی صورت به

 و شده استخراج خطا حالت مربوطبه ولتاژ و جریان هایخارجی، مولفه و داخلی خطاهای تفکیک منظوربه بعد، گام در .سازدمی

 دقیق طوربه( خارجی یا داخلی) خطا نوع صفر، با CCمعیار مقدار یمقایسه با. شودمی محاسبه CCپیشنهادی تناسب معیار

 .گرددمی مشخص

استخراج شده متناظر با هر کمیت و  1های مد ، مؤلفهBو  Aهایگیری شده روی ترمینالهای جریان و ولتاژ اندازهسیگنال 

ترسیم  10تا  8های به ترتیب در شکل a-gبرای یک خطای داخلی تکفاز به زمین VTو  CTمؤلفه انتقال یافته به سمت ثانویه 

 سازی شده است.اهم شبیه 1اهم و مقاومت زمین  10ثانیه با مقاومت خطای  t=0.1sا در لحظه شده است.در این سناریو، خط

 
Table (1): Simulation parameters  

  سازیپارامترهای شبیه(: 1جدول )

 

 

 

 

 

 
 a-gتحت خطای داخلی  Bو Aهایگیری شده روی ترمینالولتاژ و جریان سه فاز اندازه(: 8شكل )

Figure (8): Three-phase voltage and current measured on terminals A and B under internal fault a-g 

 مقدار واحد پارامتر

 l km 200طول خط انتقال، 

 Ts s 4-10×1برداری، نرخ نمونه

 ac ،rmsV kV 100 هایولتاژ اسمی شبکه

 ac ،nomS MVA 150هایتوان اسمی شبکه

 ac ،f Hz 60هایفرکانس اسمی شبکه

 R Ω/km 0.01273مقاومت خط انتقال، 

 L H/km 10-3×0.9337اندوکتانس خط انتقال، 

 C F/km 10-9×12.74ظرفیت خازنی خط انتقال،

 γ Neper/km 10-5×2.35076اندازه ثابت انتشار خط، 
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 a-gتحت خطای داخلی Bو  Aهایروی ترمینال CTو  VTشده برای سمت اولیه ترانسفورماتورهای ولتاژ و جریان مدل محاسبه(: 9شكل )

Figure (9): Calculated model voltage and current for the primary side of VT and CT transformers on terminals A and B under 

internal fault a-g 

 
تحت خطای داخلی  Bو  Aهایروی ترمینال CTو  VTیه ترانسفورماتورهای ثانوولتاژ و جریان مدل محاسبه شده برای سمت (: 10شكل )

a-g 

Figure (10): Calculated model voltage and current for the secondary side of VT and CT transformers on terminals A and B 

under internal fault a-g 

های مشابه را روی شبکه متصل تناظر با یک سناریوی خطای خارجی با مشخصههای م، خروجی13تا  11های علاوه بر این، شکل

 دهند.نشان می Bبه ترمینال 

 
 a-gتحت خطای خارجیB و Aهای گیری شده روی ترمینالفاز اندازهولتاژ و جریان سه(: 11شكل )

Figure (11): Three-phase voltage and current measured on terminals A and B under external fault a-g 
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تحت خطای خارجی   BوA هایروی ترمینال CTوVT ولتاژ و جریان مدل محاسبه شده برای سمت اولیه ترانسفورماتورهای(: 12شكل )

a-g 

Figure (12): Calculated model voltage and current for the primary side of VT and CT transformers on terminals A and B 

under external fault a-g 

 
تحت خطای خارجی   BوA هایروی ترمینال CTوVT ولتاژ و جریان مدل محاسبه شده برای سمت ثانویه ترانسفورماتورهای(: 13شكل )

a-g 

Figure (13): Calculated model voltage and current for the secondary side of VT and CT transformers on terminals A and B 

under external fault a-g 

یه ثانوهای ولتاژ و جریان سمت دهند که تحت شرایط خطای داخلی و خارجی، همه مؤلفهنشان می 13و  10های شکل

منظور روی هر دو ترمینال شبکه نسبت به حالت نرمال )بدون خطا( انحراف دارند. بنابراین به CTو  VTترانسفورماتورهای 

متناظرش را محاسبه نمود. به این منظور در این  FODAها استفاده نموده و معیار توان از هر یک از این مؤلفهخیص خطا میتش

ثانیه  0.02کنیم ابتدا یک پنجره زمانی به طول استفاده می Bنصب شده روی ترمینال  VTولتاژ ثانویه  1بخش از مؤلفه مد 

(T=0.02s مطابق با شکل )(14) 200کنیم. به این ترتیب های آن را به تبدیل لاپلاس گسسته اعمال میب نموده و نمونهانتخا 

بندی خطای داخلی و خارجی به کمک آن ( در پنجره زمانی انتخابی مورد آنالیز قرار گرفته و تشخیص و دستهN=200نمونه )

 دهد.متناظرش را نشان می FODAه و معیار به ترتیب سیگنال حوزه لاپلاس گسست (16)و  (15)های گیرد. شکلانجام می

 
 ثانیه 0.02پنجره زمانی انتخاب شده به طول (: 14شكل )

Figure (14): Selected time window of 0.02 seconds 
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 14تبدیل لاپلاس گسسته متناظر با سیگنال شكل (: 15شكل )

Figure (15): Discrete Laplace transform corresponding to the signal in Figure 14 

 
 و مقدار آستانه محاسبه شده پیش از خطا FODAمعیار (: 16شكل )

Figure (16): FODA criterion and threshold value calculated pre-fault 

محاسبه  FODAthr، برای یک پنجره زمانی به طول برابر پیش از بروز خطا )یعنی شرایط نرمال(، مقدار آستانه (16)در شکل 

از مقدار  FODAشده است. در صورتی که برای یک نمونه خاص )که همان نمونه متناظر با لحظه بروز خطا است( اندازه 

های پس از تشخیص خطا، تفکیک خطای داخلی یا خارجی بر اساس مؤلفه شود.اش بیشتر شود، بروز خطا تشخیص داده میآستانه

برای دو سناریوی خطای داخلی و خارجی به  CCگیرد. مؤلفهصورت می CCمعیار  ولتاژ و جریان خطای ثانویه و محاسبه

صفر نیست در حالی  CCترسیم شده است. واضح است که در سناریوی خطای داخلی، مؤلفه (17)های یکسان در شکل مشخصه

 شود.ته میکه در سناریوی خطای خارجی، این مؤلفه مقدار بسیار کوچکی است که تقریباً صفر در نظر گرف

 
 ( خطای خارجیb( خطای داخلی، )aهای یكسان، )برای دو سناریوی خطا با مشخصه CCمعیار تناس  (: 17شكل )

Figure (17): CC fitness criterion for two fault scenarios with identical characteristics, (a) internal fault, (b) external fault 

 

 حساسیتآنالیز  -4-1

0.0003382= thrFODA
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گردد. آنالیزهای حساسیت منظور اعتبارسنجی الگوی حفاظت پیشنهادی، عملکرد این الگو تحت سناریوهای مختلف ارزیابی میبه

های خطای متغیر، زوایای شروع مختلف، شرایط نویزی مختلف انجام شده و تحت شرایط انواع خطای سه فاز و تکفاز، مقاومت

ده است. نتایج این جدول، عملکرد دقیق الگوی حفاظت پیشنهادی را تحت شرایط مختلف خطا ( ارائه ش2نتایج آن در جدول )

سازی شده، تشخیص خطا و تفکیک خطای داخلی و خارجی به درستی انجام شده دهد. در تمامی سناریوهای شبیهنشان می

 گیری مقاوم است.و شرایط نویز اندازهاست. بنابراین الگوی پیشنهادی نسبت به نوع خطا، مقاومت خطا، زاویه شروع خطا 

Table (2): Sensitivity analysis results  

  نتایج آنالیز حساسیت(: 2جدول )

 نو  خطا خطا
مقاومت خطا 

(Ω) 

زاویه شرو  

 (°)خطا
SNR 

(dB) 

FODA  در نمونه

متناظر با زمان 

 خطا
thrFODA 

CC  در نمونه

متناظر با زمان 

 خطا

 داخلی

a-g 

10 0 30 0.00095 0.00065 3.20 

100 45 50 0.00040 0.00033 3.15 

500 120 70 0.00028 0.00018 2.90 

b-g 

10 0 30 0.00110 0.00080 3.45 

100 45 50 0.00062 0.00045 3.30 

500 120 70 0.00040 0.00025 3.05 

c-g 

10 0 30 0.00112 0.00070 3.35 

100 45 50 0.00058 0.00042 3.22 

500 120 70 0.00036 0.00024 3.00 

ab-g 

10 0 30 0.00180 0.00120 4.10 

100 45 50 0.00105 0.00078 3.85 

500 120 70 0.00072 0.00050 3.60 

ac-g 

10 0 30 0.00165 0.00110 4.00 

100 45 50 0.00098 0.00072 3.80 

500 120 70 0.00068 0.00048 3.55 

bc-g 

10 0 30 0.00172 0.00115 4.05 

100 45 50 0.00104 0.00074 3.82 

500 120 70 0.00073 0.00049 3.58 

ab 

10 0 30 0.00140 0.00095 3.70 

100 45 50 0.00085 0.00060 3.45 

500 120 70 0.00055 0.00036 3.20 

ac 

10 0 30 0.00135 0.00092 3.68 

100 45 50 0.00082 0.00058 3.42 

500 120 70 0.00053 0.00035 3.18 

bc 

10 0 30 0.00138 0.00094 3.69 

100 45 50 0.00084 0.00059 3.44 

500 120 70 0.00054 0.00036 3.19 

abc 

10 0 30 0.00220 0.00150 5.10 

100 45 50 0.00121 0.00085 4.00 

500 120 70 0.00087 0.00055 3.75 

 [
 D

O
I:

 1
0.

82
36

2/
je

ps
.2

02
5.

2.
54

2.
fa

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                            18 / 25

http://dx.doi.org/10.82362/jeps.2025.2.542.fa
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-542-fa.html


 1404تابستان -شماره دوم -سال چهاردهم -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه

53 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
4

 -
 N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

5
 

 نو  خطا خطا
مقاومت خطا 

(Ω) 

زاویه شرو  

 (°)خطا 
SNR 

(dB) 

FODA  در

نمونه متناظر با 

 زمان خطا
thrFODA 

CC  در نمونه

متناظر با زمان 

 خطا

 خارجی

a-g 

10 0 30 0.00052 0.00030 
-11

10×1.259 

100 45 50 0.00048 0.00011 
-10

10×1.673 

500 120 70 0.00035 0.00010 
-12

10×9.651 

b-g 

10 0 30 0.00060 0.00032 
-10

10×1.380 

100 45 50 0.00050 0.00014 
-10

10×1.925 

500 120 70 0.00036 0.00011 
-10

10×1.022 

c-g 

10 0 30 0.00055 0.00031 
-10

10×1.324 

100 45 50 0.00049 0.00012 
-11

10×1.896 

500 120 70 0.00034 0.00010 
-12

10×9.536 

ab-g 

10 0 30 0.00080 0.00050 
-10

10×2.104 

100 45 50 0.00060 0.00018 
-111

10×2.514 

500 120 70 0.00042 0.00013 
-10

10×1.296 

ac-g 

10 0 30 0.00078 0.00048 
-11

10×2.051 

100 45 50 0.00058 0.00017 
-11

10×2.377 

500 120 70 0.00040 0.00012 
-10

10×1.114 

bc-g 

10 0 30 0.00079 0.00049 
-10

10×1.086 

100 45 50 0.00059 0.00017 
-11

10×2.355 

500 120 70 0.00041 0.00012 
-10

10×1.158 

ab 10 0 30 0.00072 0.00044 
-10

10×1.908 
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100 45 50 0.00056 0.00016 
-11

10×2.022 

500 120 70 0.00039 0.00012 
-10

10×1.335 

ac 

10 0 30 0.00070 0.00043 
-10

10×1.850 

100 45 50 0.00055 0.00015 
-10

10×1.957 

500 120 70 0.00038 0.00011 
-12

10×9.815 

bc 

10 0 30 0.00071 0.00044 
-10

10×1.871 

100 45 50 0.00057 0.00016 
-10

10×1.223 

500 120 70 0.00038 0.00011 
-12

10×9.556 

abc 

10 0 30 0.00100 0.00065 
-1

10×3.025 

100 45 50 0.00068 0.00020 
-10

10×1.445 

500 120 70 0.00045 0.00014 
-10

10×1.306 

 

 

 ایمطالعه مقایسه -4-2

تأیید بیشتر الگوی حفاظت دیفرانسیل پیشنهادی، عملکرد این روش با الگوهای حفاظتی مشابه و جدید ارائه شده در  منظوربه

[ بررسی شده و معیارهای الگوهای حفاظتی در 28[ تا ]25شود. به این منظور، مطالعات صورت گرفته در ]مقالات مقایسه می

منظور تشخیص خطای ( بهPSIصی تحت عنوان امپدانس انطباقی پایلوت )[، شاخ25با هم مقایسه شده است. در ] (3)جدول 

گیری شده روی دو انتهای خط به دست داخلی و خارجی در خط انتقال معرفی شده است که از تبدیل فازور ولتاژ و جریان اندازه

دو ترمینال خط انتقال به دست های جریان آید. یک الگوی گرافیکی مبتنی بر ساختار هندسی شکل لیساژو که از سیگنالمی

( POCهای جریان کار جزئی )[، مشخصه27[ ارائه شده است. در ]26منظور تفکیک خطای داخلی و خارجی در ]آمده است، به

منظور تفکیک خطای داخلی و خارجی استفاده شده است. یک الگوی های دو سمت خط انتقال بهCTگیری شده روی اندازه

ی مورد نیاز برای آموزش الگوی حفاظتی، به کمک هاداده[ ارائه شده است که در آن، 28اشین نیز در ]مبتنی بر یادگیری م

 گردد.های ولتاژ و جریان استخراج میتبدیل فوریه گسسته از روی سیگنال

 
Table (3): Comparative study results  

  اییسهمقانتایج مطالعه (: 3جدول )
روش  مرجع

 پیشنهادی

حوزه 

پردازش 

 سیگنال خطا

ارزیابی 

تحت 

مقاومت 

 خطای متغیر

ارزیابی 

تحت زاویه 

شرو  خطای 

 متغیر

ارزیابی 

تحت شرایط 

 نویز متغیر

در نظر 

گرفتن پاسخ 

فرکانسی متغیر 

CT  وVT 

بار 

 محاسباتی
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امپدانس انطباقی  [25]

 پایلوت

 زمان

 

    متوسط 

ساختار هندسی  [26]

 شکل لیساژو

 زمان

 

    بالا 

های مشخصه [27]

 جریان کارجزئی

 زمان

 

    پایین 

یادگیری ماشین  [28]

  تبدیل فوریه گسسته و

 بالا     فرکانس

مطالعه 

 پیش رو

تبدیل لاپلاس 

 گسسته

 پایین     فرکانس

 

کند. بار ، مزایا و برتری الگوی پیشنهادی را در مقایسه با سایر الگوهای مشابه ارائه شده در ادبیات، برجسته می(3)جدول 

های این روش است. یتمز ینترمهمگیری، محاسباتی پایین و عدم حساسیت الگوی پیشنهادی به پارامترهای خطا و شرایط اندازه

ظتی مبتنی بر یادگیری، نیازی به مجموعه داده اولیه برای آموزش و تست وجود ندارد از سوی دیگر، در مقایسه با الگوهای حفا

 .یابدیم توجهیو از این رو، بار محاسباتی و زمان پاسخگویی الگوی حفاظتی کاهش قابل

 

 گیرینتیجه -5

در این مقاله یک الگوی حفاظت دیفرانسیل در حوزه فرکانس مبتنی بر تبدیل لاپلاس گسسته و تبدیل مدال ارائه شد که اثرات 

های کند. نتایج تحلیلطور صریح در فرآیند تشخیص و تفکیک خطا لحاظ میپاسخ فرکانسی ترانسفورماتورهای ولتاژ و جریان را به

 به شرح زیر هستند: زاریافنرمهای سازیریاضی و شبیه

 ( دقت بالا در تشخیص خطا: معیار تناسب پیشنهادیCCتوانست به ) طور مؤثر خطاهای داخلی و خارجی را از یکدیگر

 صفر است. یرطور تقریبی صفر و در خطاهای داخلی غای که مقدار آن در خطاهای خارجی بهگونهمتمایز کند، به

 های متداول که به شدت تحت تأثیر پاسخ گیری: برخلاف روشتجهیزات اندازه هایمشخصه مقاومت در برابر تغییر

گیرند، در الگوی پیشنهادی اثر این تجهیزات با در نظر گرفتن توابع انتقال جبران شده و قرار می CTو VTفرکانسی 

 بدین ترتیب پایداری و قابلیت اعتماد الگوریتم افزایش یافته است.

 برداری موردنیاز را نسبت به : استفاده از تبدیل لاپلاس گسسته، بار محاسباتی و نرخ نمونهکارایی محاسباتی بالا

توجهی کاهش داده و امکان استفاده برخط از این روش را فراهم های مبتنی بر موجک و هیلبرت به طور قابلروش

 ساخته است.

 های طح توان انتقالی، طول خط، مشخصهعدم وابستگی به شرایط کاری شبکه: الگوریتم پیشنهادی مستقل از س

امپدانسی، و حتی پهنای باند فرکانسی سیستم بوده و عملکرد پایدار آن در مواجهه با خطاهای با امپدانس بالا نیز اثبات 

 گردید.

های ی روشتواند به عنوان جایگزین مناسبی براطور کلی، نتایج این پژوهش بیانگر آن است که الگوی حفاظتی پیشنهادی میبه

ی دقت و سرعت بالا در آشکارسازی سنتی در حفاظت دیفرانسیلی خطوط انتقال بلند مورد استفاده قرار گیرد. این روش ضمن ارائه

های حفاظتی دیجیتال پیشرفته را سازی در سیستمخطا، از نظر بار محاسباتی و نیازهای عملیاتی نیز بهینه است و قابلیت پیاده

 دارد.
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 ها:زیرنویس

Convolutional Neural Network

Discrete Wavelet Transform

Traveling Waves

static synchronous compensator 

Deep learning based on recurrent neural networks 

Independent components analysis

Principal component analysis

Walsh-Hadamard transform

Fast Fourier Transform

Hilbert-Huang transform

Stockwell transformation

Wavelet transform

Gabor wavelet 

Voltage transformers

Current transformers

Circuit Breaker

Congruence criteria 

First-order differential average
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