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  بهبود عملكرد  يبر مدل برا يروش مبتن كيارائه 
  قدرت يترانسفورماتورها ليفرانسيحفاظت د
  فرجاه ميمحمد محمدپور و ابراه ،يزهرا كاظم ،يناصر ديفرش

  
  

بهبود  يكالمن برا لتريبا استفاده از ف ديجد تميالگور كيمقاله  نيدر ا :چكيده
. شده است شنهاديقدرت پ يتورهاترانسفورما ليفرانسيحفاظت د نانياطم تيقابل
زده شده  نيتخم افتهي ميكالمن تعم لتريفاز با استفاده از ف سه يهجوم انيجر

شده  يرگي فاز اندازه سه هاي انيجر نيكه تفاضل ب يماندهباق گناليسه س. است
با (زده شده  نيفاز تخم سه هاي انيو جر) انيجر يبا استفاده از ترانسفورماتورها(

 طيشرا صيتشخ يبرا ياريهستند، به عنوان مع) يقيتطب لتريز فاستفاده ا
 يعاد اندازي در حالت راه. اند خطا در نظر گرفته شده طياز شرا يانداز راه

 يقيتطب لتريتوسط ف ييبا دقت بالا ها انيجر كه نيبا توجه به ا ر،ترانسفورماتو
خطا، با  طيشرادر . به صفر هستند كينزد ها گناليس نيا شوند، يزده م نيتخم
 ليفرانسياز مقدار آستانه، حفاظت د يماندهباق هاي گناليو عبور س شيافزا

 يافزارها نرم كبه كم يشنهاديروش پ. كند يترانسفورماتور را از مدار خارج م
MATLAB  وPSCAD يكار طيآن در شرا اييقرار گرفته و كار يابيمورد ارز 

  .است دهيمختلف به اثبات رس
  

 ييشناسا ل،يفرانسيخطا، حفاظت د صيرانسفورماتور قدرت، تشخت :كليدواژه
  .كالمن لتريف ستم،يس

  اختصارات و ميعلا فهرست
, ,i i i1 2  هيفاز اول سه هاي انيجر: 3
, ,i i i4 5  هيفاز ثانو سه هاي انيجر: 6

, ,v v v1 2  هيفاز اول سه هايولتاژ: 3
, ,v v v4 5  هيفاز ثانو سه يولتاژها: 6

( : )jr j  1  امj يچپي ميس ياهم مقاومت: 6
( : )jN j  1   امj يچپي ميدور س تعداد: 6
( : )jf j  1 3 :MMF هياول چپي ميس jام 
( : )kR k  1  ام هستهkبخش  رلوكتانس: 7

LR :بار مقاومت 
( : )kl k  1  يسيام هسته مغناطk بخش طول: 7
( : )kA k  1  ام هستهkمقطع بخش  سطح: 7
( : )k k  1  امkبخش  يسيمغناط يرينفوذپذ بيضر: 7

B :يسيمغناط دانيم يچگال 
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  .شد بازنگري
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H :يسيمغناط دانيم شدت  
( : )k k  1  ام هستهkبخش  يسيشار مغناط: 7
( : )k k  1   امkبخش  يونديپ يسيمغناط شار: 6

sV :هيتغذ ولتاژ 
,v  :يرگي و اندازه ستميس زينو 
,v 0  و  v هياول ريمقاد: 0
Q :ستميس زينو انسيكووار سيماتر 
R :يرگي اندازه زينو انسيكووار سيماتر 

, , ,A L C M :يمشتقات جزئ هاي سيماتر 
K :كالمن لتريف بهره 
 :حالت بردار 
̂ :زده شده نيحالت تخم بردار 

ˆ ( : )ji j  1  زده شده نيفاز تخم سه هاي انيجر: 3
P :نيتخم يخطا انسيكووار سيماتر 
P0 :هياول انسيكووار سيماتر 

sV :قدرت منبع 

sR :قدرت ستميس مقاومت 

sX :قدرت ستميس راكتانس  

  قدمهم - 1
كه  شوند مرغوب ساخته مي يمدرن از مواد فولاد هايترانسفورماتور

ها كاهش وزن و ابعاد آن نيترانسفورماتور و همچن بازده شيزاموجب اف
 يحفاظت ترانسفورماتورها يبرا ليفرانسيحفاظت د يريبه كارگ. دشو مي

در ]. 1[است  آمپر ضروري ولتمگا 10از  شيب ينام تيمدرن با ظرف
 نيكه اختلاف ب يليفرانسيد اي يتفاضل انيجر كي ل،يفرانسيدحفاظت 

ترانسفورماتور است محاسبه  هيپيچ ثانو و سيم هياولپيچ  در سيم انيجر
 باًيتقر يتفاضل انيهستند جر يبا هم مساو ها انيجر نيا يوقت. شود يم

در . قرار دارد يعاد تيترانسفورماتور در وضع دهد صفر است كه نشان مي
 دهنده وجود خطاي بزرگ نشان يتفاضل انيجر كيصورت،  نيا ريغ

 انيجر كيترانسفورماتور،  اندازي در راه. است در ترانسفورماتور يداخل
كه  شود مي دهيتوسط ترانسفورماتور قدرت از منبع قدرت كش يهجوم
با توجه به . شود مي يترانسفورماتور جار هيپيچ اول در سيم انيجر نيعمدتاً ا

 شيبار كامل افزا انيتا چند برابر جر تواند مي يهجوم انيجر هدامن كه نيا
 جاديترانسفورماتور ا ازياند راه ددر طول فراين يبزرگ يتفاضل انيجر ابد،ي

ترانسفورماتور  ازياند راه طيشرا ليفرانسيرله حفاظت د جه،يدر نت. شود مي
 دنماي مي ارجو ترانسفورماتور را از مدار خ ردگي خطا اشتباه مي طيرا با شرا

فورماتور ترانس ازياند راه طيشرا صيتشخ يبه طور مرسوم برا. ]3[و  ]2[
ها،  روش نيدر ا. شود استفاده مي يكيهارمون تيمحدود هاي از روش
به عنوان  ياصل مؤلفهبه  يهجوم انيدوم جر يكيهارمون مؤلفهنسبت 

   يخطا  طيشرا  از  ترانسفورماتور  ازياند راه  طيشرا  صيتشخ  يبرا  ياريمع
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  .آل دهيدر حالت ا يهجوم انيشكل موج جر : 1شكل 

  
ترانسفورماتور در حالت  يهجوم انيجر. ردگي ورد استفاده قرار ميم يداخل

معادله  توان مي ياضيبه صورت ر. نشان داده شده است 1در شكل  آل دهيا
  نمود انيب) 1(كامل به صورت  كليس كيرا در  1شكل 
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) 1( هيفور ليتحلبا  توان را مي ياصل مؤلفهدوم به  يكيهارمون لفهؤم نسبت
حول مبدأ  1شكل  گناليشده، س با توجه به مبدأ انتخاب. به دست آورد

 يدر بسط سر ينوسيعبارات س بيضرا جهيتقارن زوج بوده و در نت يدارا
 يراب هيفور يبسط سر ينوسيعبارات كس بيضرا. صفر خواهد بود هيفور
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) 3(به صورت  زين) 1( گناليس هيفور يبسط سر ياصل مؤلفه
  شود مي محاسبه
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)اول  كيام به هارمونn كيهارمون نسبت )na a1 ريمقاد يبه ازا 
 شود طور كه مشاهده مي همان. رسم شده است 2در شكل   مختلف

n يبه ازا يكينسبت هارمون نيشتريب   نيبا توجه به ا. افتد اتفاق مي 2
 كينسبت هارمون ست،يمرده ن ينواح يخطا دارا انيشكل موج جر كه

 نيا. د بودخواه يهجوم انيخطا به مراتب كمتر از جر انيجر يدوم برا
 يترانسفورماتورها برا ليفرانسيدر حفاظت د ولبه طور متدا يژگيو

  .خطا مورد استفاده قرار گرفته است انياز جر يهجوم انيجر صيتشخ
مدرن و  يترانسفورماتورها هسته افتهيتوجه به مشخصات بهبود با

ترانسفورماتورها،  نيدر ا ازياند راه انيدوم جر كيكاهش دامنه هارمون
علاوه ]. 1[ ستيمناسب ن ليفرانسيحفاظت د يداده شده برا حيش توضرو
 ضوربه علت ح ايو  انياشباع ترانسفورماتور جر دهيدر اثر پد يگاه ن،يبر ا

 يكيهارمون مؤلفه تواند خطا هم مي انيساز، جر جبران يمواز هاي خازن
 اندازد داده شده را به اشتباه مي حيتوض تميداشته باشد كه الگور يدوم بزرگ

  .]5[و  ]4[
از جمله  ياديز ديجد هاي كنون روش ، تاشدهحل مشكل ذكر يبرا
 ني، ماش]11[ يعصب يها ، شبكه]10[ S لي، تبد]9[تا  ]6[موجك  ليتبد

  اختلاف ] 6[در ]. 15[تا  ]13[ اند ارائه شده رهيو غ] 12[ يبانيبردار پشت
 اريمشخص به عنوان مع يحدوده فركانسم كيموجك در  بيضرا نبي

  . است  شده  نييتع  خطا  انيجر  از  يهجوم  انيجر  صيختش  يبرا  يعملكرد

  
  .مختلف  ريمقاد يلفه اول به ازاؤام به مn يكيلفه هارمونؤنسبت م : 2شكل 

  
   ستين است كه به مقدار آستانه وابسته نآ] 6[شده در  روش ارائه تيمز
 صيتشخ كليس ميرا در كمتر از ن يداخل يروش خطاها نيا نيهمچن و

بر عملكرد روش  انياشباع ترانسفورماتور جر تأثيرحال  نيبا ا. دهد مي
 ليبه كمك تبد يليفرانسيد هاي انيجر] 7[در . فوق گزارش نشده است

 يو فرورفتگ يبرآمدگ دو وجود عدم اي وجود سپس و اند شده هيموجك تجز
 انيجر صيتشخ يشده به عنوان شاخص برا هيتجز گناليس فيدر ط
روش كمتر  نيا يزمان عملكرد. خطا به كار رفته است انياز جر يهجوم
موجك آن  ليبر تبد يتنمب هاي روش ياصل بيع. باشد مي كليس مياز ن

. هستند گذارتأثيرا هبه شدت بر عملكرد آن گيري اندازه يزهاياست كه نو
انحراف . اند شده هيتجز S ليتوسط تبد يليفرانسيد هاي انيجر] 9[در 

 يبه عنوان شاخص عملكرد يليفرانسيد هاي انيجر S سمطلق ماتري
موجك  ليبدروش آن است كه بر خلاف ت نيا تيمز. انتخاب شده است

و  ]11[در . برخوردار است گيري اندازه يزهايدر برابر نو يكاف يمنياز ا
از  يهجوم انيجر صيتشخ يبرا يريادگيبر  يمبتن هاي روش] 12[

ها عمدتاً به  روش نيخوب، ا ييرغم كارا علي. اند خطا استفاده شده انيجر
 اند مختلف ترانسفورماتور ضبط شده يكار طيداده كه در شرا يادتعداد زي

دشوار و  اريبس ها تميالگور نيا يريادگي دفراين جهيدر نت. هستند دازمنني
 يهجوم انيجر كيتفك يبرا يرگي مياز درخت تصم ]13[در . زمانبر است

 زيروش ن نيا. استفاده شده است يداخل يخطا انيترانسفورماتور از جر
به تعداد  يبانيبردار پشت نيو ماش يعصب هاي شبكه هاي تميمشابه الگور

دست آوردن ه كه ب دارد حال آن ازين يريادگي دفراين يداده برا يدايز
 يدشوار اريمختلف كار بس يكار طيدر شرا ازياند خطا و راه هاي داده
 انيفازور جر نيتخم ياز روش حداقل مربعات برا] 14[در . است

زده شده با  نيتخم انياختلاف فازور جر. استفاده شده است يليفرانسيد
 يهجوم انيجر صيتشخ يشده آن به عنوان شاخص برا گيري اندازهمقدار 

اثرات  يبه خوب] 14[شده در  روش ارائه. ترانسفورماتور استفاده شده است
برطرف  زينو كيناميد نيتخم قيرا از طر گيري اندازه يزهاينامطلوب نو

آن  يروش آن است كه حجم محاسبات بالا نيا يمشكل اصل. سازد مي
 هاي تيبه علت محدود. ستيمناسب ن تميالگور ياقعزمان و ياجرا يبرا
 هاي روش يمداو ناكار وبيرغم همه ع ي، علشدهذكر هاي روش يذات

حفاظت  يقدرت برا هاي ها همچنان در پست روش نيا ،يكيهارمون
  .رندگي ترانسفورماتور مورد استفاده قرار مي

 صيشخت يبرا افتهي ميكالمن تعم لتريبر ف يمبتن ياز روش] 15[ در
. استفاده شده است يداخل يخطا انيترانسفورماتور از جر يهجوم انيجر
. سازد را برطرف مي گيري اندازه يزهايمشكل نو يروش به خوب نيا

. باشد مي كليچهارم س كيروش كمتر از  نيا يسرعت عملكرد نيهمچن
 يترانسفورماتورها يآن است كه صرفاً برا ]15[در  شده مشكل روش ارائه

  حالت   يفضا  مدل  ]15[  در  گريد  عبارت  به  .است  سازي ادهيپ  قابل  زفا تك
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  .مقاله نيستونه مورد مطالعه در ا فاز پنج ترانسفورماتور سه يتوپولوژ : 3شكل 

  
 يشده كه برا سازي ادهيفاز پ حالت ترانسفورماتور تك يبرا يخط ريغ

] 15[شده در  وش ارائهمقاله، ر نيدر ا. ستيفاز قابل استفاده ن حالت سه
در روش . داده شده است ميفاز تعم سه ورماتورحالت ترانسف يبرا
سمت (ترانسفورماتور  هياول هاي يپيچ فاز در سيم سه هاي انيجر ،يشنهاديپ

سپس سه . شوند زده مي نيتخم افتهي ميكالمن تعم لتريتوسط ف) ازياند راه
شده و  گيري ندازها هاي انيبه صورت تفاضل جر يماندهباق گناليس
 فيترانسفورماتور تعر هياول هاي پيچ زده شده در سيم نيتخم هاي انيجر
 انيجر EKF شود، مي ازياند كه ترانسفورماتور سالم راه زماني. اند شده

 يماندهباق هاي گناليس نيو بنابرا زند مي نيتخم قيرا به طور دق يهجوم
 نيشود، به ا يم ازياند راه بويترانسفورماتور مع يوقت. صفر هستند باًيتقر
 وبياز ترانسفورماتور مع يمناسب فيتوص گريكه مدل مورد استفاده د ليدل

 جهيدر نت و بزند نيتخم يرا به درست يهجوم انيجر تواند نمي EKFندارد 
 يخطا انيجر صيتشخ يبرا. شوند مي ديتول يبزرگيمانده باق هاي گناليس

   يماندهباق هاي گناليور، دامنه سترانسفورمات يهجوم انياز جر يداخل
 يايمزا يشده دارا ارائه تميالگور. شوند مي سهيمقدار آستانه مقا كي اب
  :باشد مي ريز

 كيقادر به تفك كليچهارم س كيدر كمتر از  يشنهاديروش پ  -
 و باشد ترانسفورماتور مي يهجوم انياز جر يداخل يخطا انيجر

  .مطلوب است اريه بسشد روش ارائه يزمان عملكرد نيبنابرا
به شدت ) موجك ليبر تبد يمبتن هاي مانند روش(ها  از روش يبرخ  -

بر . هستند يرونيو اغتشاشات ب گيري اندازه يزهاينو تأثيرتحت 
و اغتشاش مقاوم  زيدر برابر نو يشنهادها، روش پي روش نيخلاف ا

  ).يقيتطب لتريدر هر تكرار ف زينو نيبه علت تخم(است 
در بخش دو مدل : مقاله به طور خلاصه عبارتند از يدبع هاي بخش

و  ردگي فاز مورد مطالعه قرار مي ترانسفورماتور سه يخط ريحالت غ يفضا
در بخش سه اصول و قواعد روش . شود استخراج مي EKF ونيفرمولاس

 جيشده نتاشنهاديعملكرد روش پ يابيارز يبرا. شوند ارائه مي يشنهاديپ
در انتها و در بخش پنج مقاله . شوند ار ارائه ميدر بخش چه سازي هيشب

  .گردد مي بندي جمع

  EKF ونيفرمولاس و مدل آوردن دست به - 2
  حالت ترانسفورماتور مورد مطالعه يمعادلات فضا 1- 2

لازم  باشد، بر مدل مي يروش مبتن كيذاتاً  EKF كه نيتوجه به ا با
 خطي ريحالت غ يمدل فضا يشنهاديروش پ ونياست در فرمولاس
ترانسفورماتور  كيمقاله  نيدر ا. ميدست آوره فاز را ب ترانسفورماتور سه

مدل ترانسفورماتور . شده است مطالعه انتخاب يستونه برا فاز پنج سه
فاز  ستونه و ترانسفورماتور تك ترانسفورماتور سه تر يكل تستونه حال پنج
  خاص  هاي لتحا نيا توان مي يبا اعمال اصلاحات كوچك جهدر نتي و است

  
  .مقاله نيشاخه مورد مطالعه در ا فاز پنج ترانسفورماتور سه يسيمدار معادل مغناط : 4 شكل

  
ترانسفورماتور مورد  هيو ثانو هياول هاي يپيچ سيم. نمود سازي مدل زينرا 

ستونه  ترانسفورماتور پنج يتوپولوژ. ستاره هستند -اتصال ستاره ينظر دارا
  .شده استنشان داده  3شكل  در

ترانسفورماتور  يسيدادن مدار مغناط نشان يبرا يدوگان نيابتدا قوان در
 يكيو الكتر يسيمغناط يسپس مدارها و ]16[مورد استفاده قرار گرفته 

ادغام  گريكديبا  كپارچهي يسيبه دست آوردن مدل الكترومغناط يبرا
ت اتصالا نيو همچن سيسترزيه ،يستا اثرات اشباع مغناطي اند  شده
را  ها يپيچ سيم يونديشار پ. در نظر گرفته شوند ها يپيچ سيم يكيترالك
  به دست آورد) 4(از  توان مي

,

L

L

L

r i R ir i v

r i v r i R i

r i R ir i v



 



     
       

        

4 4 4 4 41 1 1 1

2 2 2 2 5 5 5 5 5

6 6 6 6 63 3 3 3



 


 )4(  

هستند  هياول يها پيچ فاز سيم سه يولتاژها v3 و v1، v2 اين رابطه دركه 
 ن،اي علاوه بر. اند نظر گرفته شده در ستميس يكه به عنوان ورود

( , , , )i i  1 2 6اند در نظر گرفته شده ستميس هاي ها به عنوان حالت .
  كرد يسيبازنو) 5(به صورت  يسيبه فرم ماتر توان را مي) 4(معادله 

Li i L      1  )5(  

  است) 6(حالت به صورت  يت فضامعادلا يكل فرم
x Ax Bu

y Cx Du

 
  

  )6(  

شدن مدل  كامل يبرا ديبا Dو  A ،B ،C هاي سيماتر نيبنابرا
فاز با  كه بار متعادل سه ميكناگر فرض . حالت به دست آورده شوند يفضا

ترانسفورماتور متصل باشد، معادلات  هيپيچ ثانو به سيم LRمقاومت 
 Lمعكوس  ، )7(در . نوشت) 7(به صورت  توان حالت را مي يفضا

و نقطه كار مدار  يسيه مغناطهست خطي ريغ است كه بر اساس مشخصه
هم  Cو  A هاي سي، ماتر)7(بر اساس  جهيدر نت. كند مي رييدائماً تغ
را با  L ديبا EKF تميالگور يساز ادهيپ يبرا نيبنابرا. كنند مي رييدائماً تغ

از  الهمق نيدر ا. كرد يدر هر تكرار به روز رسان ير فعلتوجه به نقطه كا
با . استفاده شده است يبه صورت بازگشت Lمحاسبه  يبرا وتنيروش ن

 شود مي ازياند ترانسفورماتور قدرت به صورت بدون بار راه كه نيتوجه به ا
iنوشت  توان مي i i  4 5 6 معادل ترانسفورماتور  يسيغناطمدار م. 0

 يرويها نif، 4در شكل . نشان داده شده است 4مورد مطالعه در شكل 
. شوند مي ديتول هياول هاي پيچ هستند كه توسط سيم يسيناطمغ هاي محركه
 هاي بخش يخط ريغ يسيمغناط هاي مقاومت R7تا  R1 نيهمچن

 هاي و ساق ها وغي ها، پيچ مربوط به سيم هاي مختلف هسته شامل انشعاب
 يسياشباع مغناط مشخصه ياساس نقطه كار بر رو هستند كه بر يخارج

  نوشت) 8(به صورت  توان را مي يسيمغناط متمقاو. كنند مي رييهسته تغ
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 هياول هاي يچپي ميس هاي انيجر نيتخم يبرا EKF تميالگور ندنمايور : 5 شكل

  .شده يترانسفورماتور بررس
  

'

( , , , , , )

( )

L L L

A

A

B

T

diag r r r r r r r r r

v

I v

v

 

 

           

 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 6

1
3 3 3 3

2

3

0






  

C

i

y i

i


        

             
           

1 11 12 13 14 15 16

2 21 22 23 24 25 26

3 31 32 33 34 35 36

 )7(  

, , ,k
k

k k

l
R k

A
  1 7  )8(  

. باشند يام هسته مkطول و سطح مقطع شاخه  بيبه ترت kA و kl كه
 يسيام هسته مغناطkشاخه  يسيمغناط يرينفوذپذ بيضر k نيهمچن
ها را در هر تكرار آن ديبا k و L راتييكردن اثر تغ لحاظ يبرا. است
را  4شكل  يسيمدار مغناط توان كار مي نيانجام ا يبرا. كرد سانيروزر به
مختلف هسته را به صورت  هاي بخش يشارها وابطكرد و ر ليتحل
  نوشت ريز

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

R R f

R R R f f

R R R f f

R R f

  
    
    
  

   
       
       
    

6 1 1 1 2 1

1 2 1 4 2 2 2 3 2 1

2 3 2 5 3 3 3 4 3 2

3 4 3 7 4 3

0
0
0

0

 )9(  

, , ,

, ,

          
     

       
   

1 2 1 2 3 2 3 4 3 4 2

5 3 6 1 7 4
 )10(  

 ديبا k هسته يسيمغناط يرينفوذپذ بيمقدار ضر رسانيروز به يبرا
 هر شاخه با استفاده از قانون آمپر يرا برا H يسيمغناط دانيشدت م

k kH l f هاي در شاخه يسيمغناط دانيشدت م. دست آورده ب 

H1، H يها پيچ مربوط به سيم Hو  2 ) 11(با استفاده از  توان را مي 3
  محاسبه كرد

, , ,k
k k

k

R
H k

l
  1 2 3  )11(  

  محاسبه شده است) 12(ها به صورت  وغي يبرا يسيمغناط دانيم شدت
( )k k

k k k k k
k k

f f
H R R

l l
 

  
 


  1

3 1 1
3 3

1  )12(  

H Hو  6 به ) 14(و ) 13(از  توان را مي يرونيب هاي اقس يبرا 7
  آورد دست

f R
H

l


 1 1 1

6
6

 )13(  

f R
H

l


 3 3 3

7
7

 )14(  

با استفاده از  توان را مي B يسيمغناط داني، شدت مHاز محاسبه  بعد
 رابطه ديبا نيبنابرا. سفورماتور به دست آوردتران يكنندگ سيمغناط يمنحن

B H سيسترزياثرات ه يكه به خوب افتي يرا طور يسيهسته مغناط 
 هاي در مراجع مختلف روش. كند سازي را مدل يسيو اشباع مغناط

 يتانژانت و تانژانت هذلولو ،اي جمله استفاده از توابع چندجمله از يگوناگون
در . شده است شنهاديپ يسيهسته مغناط يخط ريكردن رفتار غ مدل يبرا
و خطا، جمع  ياساس روش سع به هدف فوق و بر دنيرس يمقاله، برا نيا

رفتار هسته مورد  سازي مدل يبرا يتوابع آرك تانژانت و تانژانت هذلولو
با استفاده از روش  يسيهسته مغناط هاي داده. قرار گرفته است دهاستفا
ماركوارت بر  -لونبرگ تميو الگور يخط ريحداقل مربعات غ سازي هنيبه
 يمنحن سازي در مدل. داده شده است قيه تطبگرديد مدل انتخاب يرو

 هاي بخش در همه يسيفرض شده كه خواص مغناط كنندگي سيمغناط
) 15(با  يسيمغناط يرپذينفوذ بيانتها، ضر رد. هسته مشابه است

  شود مي رسانيروز به
( )

B
B f H

H
 

  


 )15(  

 يمعادلات فضا بيترت نيبد. شود هر نمونه داده تكرار مي يبالا برا فرايند
 حيتوض يكرارفاز با استفاده از روش ت ترانسفورماتور سه يخط ريحالت غ

سرعت اجرا، مدل كامل به  شيبه منظور افزا. دآي داده شده به دست مي
 EKF تمياستفاده در الگور يرادر قالب جدول جستجو ب نيصورت آفلا

  .داده شده است حيتوض يدر بخش بعد EKF تميالگور. گردد آماده مي
  EKF ونيفرمولاس 2- 2
فاز در  ترانسفورماتور سه هياول هاي انيجر نيتخم يبرا EKF تميالگور

نشان داده  ندنمايوردر ]. 17[داده شده است  حيتوض 5شكل  ندنمايور
و  ندآي به دست مي) 7( به كمك Cو  A ،B هاي سيشده ماتر

Q .محاسبه كرد ديرا با Rو  L ،M ،Q هاي سيماتر 6 Rو  6 3 به  3
)شده  گيري اندازه زيمدل و نو زينو انسيواركو هاي سيماتر بيترت , )  

صفر و  نيانگيبا م يگاوس عيتوز يدارا ديسف زينو كه نيبا فرض ا. هستند
به  ريفوق مطابق ز سيدو ماتر يبرا يفرم قطر كيناهمبسته باشد، 

  دآي دست مي

/ / / / / /( , , , , , )

R I

Q diag




3 3

0 5 0 5 0 4 0 4 0 6 0 6   
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 ازيمورد ن هاي دست آوردن دادهه ب يشده برا سازي هيشب ستميس اگراميبلوك د : 6شكل 

  .يشنهاديتست روش پ يبرا
  

 گيري اندازهو مدل  هاي تيبر اساس عدم قطع Rو  Q هاي سيماتر
مدل با فرم  زيو نو گيري اندازه زياگر فرض شود كه نو. شوند انتخاب مي

به  Mو  L هاي سيحالت اضافه گردند، ماتر يبه مدل فضا ريپذ جمع
  ندآي به دست مي) 17(و ) 16(از  بيترت
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 



  
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  
  

   

1 1

1 3
3 3

3 3

1 3



  



 )17(  

] ،)17( در ]Tu v v v 1 2   است كه  يفاز ورود سه يبردار ولتاژها 3
] نيا علاوه بر. شود مي گيري اندازهدر هر لحظه  ]Ty i i i 1 2 بردار  3

در ) انيجر يشده با ترانسفورماتورها گيري اندازه(فاز  سه هاي انيجر
  .فاز است ترانسفورماتور سه هياول هاي چپي سيم

  يشنهاديپ روش يعملكرد اصول - 3
  يهجوم انياز جر يداخل يخطا انيجر صيتشخ 1- 3
ترانسفورماتور،  يداخل يخطا انياز جر يهجوم انيجر صيتشخ يبرا
مقدار  كيفاز با  شده سه زهينرمال يماندهباق هاي گناليس اي لحظه ريمقاد

يمانده باق گناليدرصد س. شوند مي سهيمقاشده  نييتع شيآستانه از پ
  شده است فيتعر) 18(به صورت  1فاز سه شده زهينرمال

ˆ
, , ,j j

j
rated

i i
PNRS j

i


  100 1 2 3  )18(  

 ĵi ان،يشده توسط ترانسفورماتور جر گيري اندازه هياول انيجر ji، )18( در
 هياول ينام انيجر ratediو  EKFده شده توسط ز نيتخم هياول انيجر

 تياهم زيحا اريمقدار آستانه مناسب بس يطراح. باشند ترانسفورماتور مي
 نيادر . است گذارتأثير يشنهاديبر دقت و زمان عملكرد روش پ راياست ز

ر د يساز هيشب هاي داده ياديو خطا، تعداد ز يمقاله، بر اساس روش سع
 در. اند شده يمقدار آستانه بررس نييتع يمختلف برا يعملكرد هاي حالت

 هاي از داده كي هر يبرا يشنهادواقع زمان و دقت عملكرد روش پي
 شدمشاهده . مختلف محاسبه شدند آستانه ريبا استفاده از مقاد سازي هيشب

 يمناسب و زمان عملكرد يمنجر به دقت عملكرد% 10 كه مقدار آستانه
  .شود تاه ميكو

 

1. Percentage Normalized Residual Signal 

  .PSCAD افزار نرم در شده سازي هيشب ستميس يپارامترها :1 جدول
  

 پارامتر مقدار

MVA 30 ظرفيت نامي ترانسفورماتور  
kV 20/63  نسبت ولتاژ 

YNy ها پيچي اتصال سيم 

sنسبت  087/0 sX R سيستم قدرت  
 مقدار آستانه 10

Hz 50  فركانس سيستم 
kHz 5  برداريفركانس نمونه 

  
  انيحذف اثر اشباع ترانسفورماتور جر 2- 3
داده در  رخ يداخل ياز موارد به علت شدت خطا اي پاره در

دچار اشباع  انيجر يترانسفورماتور قدرت ممكن است ترانسفورماتورها
قابل اعتماد  يشنهاديپ تميبه الگور يورود هاي داده ط،يشرا نيدر ا. گردند

اشباع  طيدر شرا نيبنابرا. را دچار خطا كنند تميمكن است الگورو م ستندين
 يرا جبران كرد تا خطا انيجر هاي گناليس ديابتدا با ان،يجر نسفورماتورترا

 تميمقاله، الگور نيدر ا. نگذارد تأثير تميبر عملكرد الگور گيري اندازه
 نير اد. مورد استفاده قرار گرفته است] 18[شده در  ارائه يساز جبران
 ييان شناسايشروع اشباع هسته ترانسفورماتور جر ابتدا لحظه تم،يالگور
شده با استفاده از  اشباع انيترانسفورماتور جر هيثانو انيسپس جر و شود مي
  ].18[ دگرد مي يساده بازساز ياستراتژ كي

  مرتبط هاي بحث و يساز هيشب جينتا - 4
شده در  انجام هاي سازي هيتوسط شب شيمورد آزما 2613 مجموعاً

 سازي هيشب ستميس يخط تك اگرامدي. اند به دست آمده PSCADافزار  نرم
 ستميس يپارامترها نيهمچن. نشان داده شده است 6شده در شكل 

دست آمده توسط ه ب هاي داده. اند شده ستيل 1در جدول  شده سازي هيشب
. اند و تست شده سازي ادهيپ MATLABافزار  نرم در يشنهاديپ تميالگور
ترانسفورماتور شامل  ازياند مختلف راه طيدست آمده شراه ب هاي داده
 طيدر شرا نيهمچن. رندگي را در نظر مي رهيشار پسماند و غ ،زنيديكل هيزاو
محل  ،يداخل يترانسفورماتور عوامل مختلف مانند نوع خطا يداخل يخطا
 7 در شكل. اند در نظر گرفته شده يداخل يخطا شدتو  يداخل يخطا
طور  همان. به صورت نمونه ارائه شده است يشنهاديروش پ جينتا برخي

 ازياند كه ترانسفورماتور سالم راه يزمان شود، مي دهيالف د -7كه در شكل 
ترانسفورماتور با استفاده از روش  هياول هاي يپيچ سيم هاي انيجر شود، مي
 ايه گناليدرصد س. شوند زده مي نيتخم يخوب دقتبا  يشنهاديپ

در شكل  شيآزما نمونه نيا ياول برا كليس ميشده در ن زهينرمال يماندهباق
 هاي گناليواضح است كه دامنه همه س. ب نشان داده شده است -6

PNRS ترانسفورماتور با  يوقت. باشند شده مي كمتر از مقدار آستانه انتخاب
 گريشده د استفاده EKF تميالگور شود، مي يازاند راه يداخل يخطا
  با مشاهده شكل . بزند نيرا تخم هياول هاي انيجر يبه خوب تواند نمي

دور ( يداخل يخطا% 10ترانسفورماتور با  يكه وقت شود مي جهيالف نت -8
و  ابندي يم شيافزا PNRS هاي گناليشود، س ازياند راه Aدر فاز ) به دور

ترانسفورماتور  يخطا طيشرا جه،ينت در .ندكن مي تجاوز% 10از مقدار آستانه 
 همه با بررسي. است داده شده صيتشخ ازياند راه طياز شرا يبه خوب
 يدقت كل يدارا يشنهادينشان داده شد كه روش پ شيمورد آزما 2613

حفاظت  نانياطم تيقابل يشنهاديروش پ نيبنابرا. باشد مي% 99
  بهبود   يداخل  يخطا  از  يمهجو  انيجر  مؤثر  صيتشخ  با  را  ليفرانسيد
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  )الف(

  
  )ب(

  .اول كليس ميفاز در ن شده سه زهينرمال يماندهباق هاي گناليس) ب( و ترانسفورماتور سالم يانداز زده شده در راه نيشده و تخم يرگي اندازه هاي انيجر هاي شكل موج) الف:  (7شكل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

شده  زهينرمال يماندهباق هاي گناليس) ب(و دور به دور  يداخل يبا خطا وبيترانسفورماتور مع اندازي زده شده در راه نيشده و تخم يرگي اندازه هاي انيجر هاي شكل موج) الف(  :8شكل 
  .اول كليس ميفاز در ن سه
  

  .انيجر نسفورماتورترا اشباع بدون و انيجر ترانسفورماتور اشباع حالت در خطا نمونه چند يبرا آمده دست هب جينتا :2 جدول
  

زاويه شروع  محل خطا  نوع خطا  شماره
  خطا

درصد سيگنال 
PNRS بيشينه  

زمان تشخيص خطا 
  CTبدون اشباع 

زمان تشخيص خطا 
  CTبا اشباع 

 45/4  20/4 %57/15 درجه0 پيچيدرصد از سيمA-5/0فاز  T)2(Tدور به دور  1
  37/4  12/4 %32/21 درجه15 پيچيدرصد از سيمA-3زفا  T)2(Tدور به دور  2
  20/4  95/3 %55/30 درجه90 پيچيدرصد از سيمA-6فاز  T)2(Tدور به دور  3
  26/4  01/4 %62/45 درجه0 درصد از سر ترمينالA-10فاز  (LG)خط به زمين  4
  37/4  12/4 %41/38 درجه15 درصد از سر ترمينالA-30فاز  (LG)خط به زمين  5
  80/4  55/4 %29/32 درجه90 درصد از سر ترمينالA-50فاز  (LG)خط به زمين  6
  5  75/4 %85/36 درجهB 90به ترمينال فازAترمينال فاز  (LL)خط به خط  7
  88/4  63/4 %49/53 درجهA 90به ثانويه فازAاوليه فاز  S)2(Pاوليه به ثانويه  8

  
  شده است يريگ اندازه) 19(دقت روش با استفاده از . دهد مي

  

)19(  100   
تعداد مورد آزمايش كه به 

    انددرستي تشخيص داده شده   

  شده كل موارد آزمايش بررسي
  

در روش  يرگي ميكه سرعت تصم شود استنباط مي 8از شكل  نيبر ا علاوه
 ريسا يبا بررس. است كليرم سچها كيبالا و كمتر از  اريبس يشنهاديپ

خطا در روش  صيزمان تشخ نيانگيمشاهده شد كه م زين شيموارد آزما

زمان عملكرد به  نيانگيم. باشد مي كليچهارم س كيكمتر از  يشنهاديپ
  حساب شده است) 20(كمك 

N

j
j

avg

t

T
N







1  )20(  

خطا  صيزمان تشخ jt خطا، صيخزمان تش نيانگيم avgT، )20( در
 هاي مربوط به داده شيتعداد موارد آزما Nام و j شيمورد آزما يبرا

از موارد  ينمونه برخ جينتا 2در جدول . باشد ترانسفورماتور مي يخطا
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  .ترانسفورماتور اندازي راه انيجر از خطا انيجر صيتشخ يبرا مرسوم هاي روش يبرخ با يدشنهايپ روش سهيمقا :3 جدول
  

* **  مقاومت در برابر نويز ***پيچيدگي avgT روش  
 ]1[محدوديت هارمونيك دوم 3/22 %77  كم
 ]19[ونيك زوجمحدوديت هارم 6/25 %86  كم
 ]19[تشخيص جريان كم 20 %87  كم

 ]DC]19محدوديت نسبت 20 %90  كم
 ]14[حداقل مربعات 20 %91  متوسط
 روش پيشنهادي  100% 7/4 زياد

  .دست آمده استه ب) 20(بر اساس  هثاني يليبر حسب م يمتوسط زمان عملكرد* 
  .دست آمده استه ب) 19(دقت روش از ** 

  .شده است يابيارز تميموجود در الگور ياضيبر اساس تعداد روابط ر تميالگور يدگيچيپ*** 
  

 ييكارا تر قيدق يبررس براي. اند ارائه شده يشتريب اتيئبا جز شيآزما
متداول و  هاي روش يروش و برخ نيا نيب اي سهيمقا ،يشنهاديروش پ

بودن در برابر  و مقاوم يدگيچيپ زانيدقت، م ،مشابه از نظر سرعت عملكرد
خلاصه  3در جدول  جيانجام شده و نتا گيري اندازه يو خطاها زينو

 يشنهاديسرعت عملكرد روش پ شود طور كه مشاهده مي همان. اند شده
 تيمز. است يكيهارمون هاي مرسوم مانند روش هاي روشكمتر از  اريبس
 يزهايبودن در برابر اثرات نامطلوب نو مقاوم يشنهاديروش پ گريد

 يحت يشنهاديكه روش پ هدد جدول نشان مي نيا. است گيري اندازه
 شوند بل آلوده مي يدس 30با قدرت  ديسف زها به نوي كه داده يزمان

 يهجوم انيرا از جر يداخل يخطاها يهمچنان با دقت مناسب
حال لازم به ذكر است كه  نيبا ا. دهد مي صيترانسفورماتور تشخ

كه  يكيهارمون هاي ها مانند روش روش ريااز س يشنهاديروش پ يدگيچيپ
 پردازند مي هيفور لتريف قيدوم از طر كيهارمون صرفاً به محاسبه

  .است شتريب

  شنهادهايپ و يريگ جهينت - 5
ترانسفورماتور  يداخل يخطا صيتشخ يبرا يديمقاله روش جد نيا در
را با  يداخل يخطا ،يشنهاديروش پ. شده است شنهاديپ يهجوم انياز جر

خطا،  صيتشخ يبرا. دهد مي صيتشخ EKF لتريف تميتفاده از الگوراس
شده  نييتع شياز پ مقدار آستانه كيشده با  زهينرمال يماندهباق هاي گناليس
شود،  يم ازياند كه ترانسفورماتور سالم راه يزمان. شوند مي سهيقام
 EKF تميالگور كه نيبا توجه به ا. دارند يمقدار كم PNRS هاي گناليس
 يترانسفورماتور را به خوب هياول هاي انيخطا جر طيدر شرا تواند مين

 طيشرا صيتشخ يو برا افتهي شيافزا PNRS هاي گناليبزند، س نيتخم
 يشنهادعملكرد روش پي. اند مورد استفاده قرار گرفته يعاد طيشراخطا از 
 ياديبا استفاده از تعداد ز ازياند راه طياز شرا يداخل يخطا صيدر تشخ
افزار  مختلف و با استفاده از نرم يكار طيكه در شرا سازي هيموارد شب

PSCAD دهند ينشان م جينتا. قرار گرفت مورد بررسي اند به دست آمده 
و  يبررس. دارد يكم يدقت بالا و زمان عملكرد يشنهاديپ روشكه 
با مشخصات  نيتخم يخطا انسيكووار سيماتر هاي هيرابطه درا ليتحل
نوع،  نهيدر زم يدياطلاعات مف يحاو تواند ترانسفورماتور مي يداخل يخطا
گردد در قالب  يم شنهاديباشد كه پ يداخل يو شدت خطاها تيموقع
  .به انجام برسد ندهيآدر  ديجد قاتيتحق
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كنترل و  -برق يمهندس يدر مقاطع كارشناست خود را لايتحص يناصر ديفرش

در دانشگاه  1394و  1392 هاي در سال بيترت برق قدرت به يارشد مهندس يكارشناس
 ياكنون به عنوان دانشجو هم شانيا. رسانده است انيبه پا رازيو دانشگاه ش رازيش يصنعت
 رازيگاه شدانش وتريبرق و كامپ يبرق قدرت در دانشكده مهندس يرشته مهندس يدكتر

توان به  يم شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهياز زم. هستند تيمشغول به فعال
  .قدرت اشاره كرد يها ستميو حفاظت س يكيالكتر يقدرت، خودروها كيالكترون

  
مخابرات و   -برق يمهندس يت خود را در مقاطع كارشناسلايتحص يكاظم زهرا

در دانشگاه  1394و  1392 هاي در سال بيتتر كنترل به - برق يارشد مهندس يكارشناس
 ياكنون به عنوان دانشجو هم شانيا. رسانده است انيبه پا رازيو دانشگاه ش رازيش يصنعت
 رازيدانشگاه ش وتريبرق و كامپ يمهندس كدهبرق كنترل در دانش يرشته مهندس يدكتر

توان به  يم شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهياز زم. هستند تيمشغول به فعال
و  نيماش يريادگي ،يو كنترل صنعت ونياتوماس ها، ستميس ييو شناسا يساز مدل
  .نمود  خطا اشاره صيتشخ

  
برق در  يارشد خود را در رشته مهندس يو كارشناس يمدرك كارشناس محمدپور محمد
 افتيدر ريركبيام يو دانشگاه صنعت رازيش ياز دانشگاه صنعت 1393و  1391 هاي سال
مخابرات دانشكده  - برق يمهندس يدكتر يدر حال حاضر دانشجو شانيا. است نموده
 توان يم شانيا يقاتيتحق هاي نهياز زم. باشند يم رازيدانشگاه ش وتريبرق و كامپ يمهندس
  .آنتن اشاره نمود يو طراح يقيتطب يلترهايف يبه طراح

  
 1366 يها در سال بيترت ارشد خود را به يو كارشناس يمدرك كارشناس فرجاه ميابراه

 شانيا نهمچني. است اخذ نموده فيشر يو دانشگاه صنعت رازياز دانشگاه ش 1368و 
برق از دانشگاه گرونوبل فرانسه كسب نموده  يخود را در رشته مهندس يمدرك دكتر

 وتريبرق و كامپ يتمام دانشكده مهندس ستادبه عنوان ا شانيدر حال حاضر ا. است
 شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهياز زم. هستند تيبه فعال رازمشغوليدانشگاه ش

  .توان اشاره كرد تيفيو ك ها زشبكهينو، ر هاي يقدرت، انرژ كيتوان به الكترون يم
  

  


