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 چکیده  

 

الگوریتم حداقل    به    توجهترانسفورماتور قدرت را با    یک  و اجرای یک سیستم حفاظت دیجیتال برای  پیاده سازیاین مقاله  

. هدف اصلی این تحقیق افزایش قابلیت اطمینان و دقت تشخیص عیب در عین کاهش  می دهدارائه  (  LSEمربعات خطا )

سیستم پیشنهادی از روش  در این مقاله  .  می باشدجریان های هجومی    همانند کاذب ناشی از اختلالات گذرا    رفتارهای بروز  

کند و  روزرسانی پویا پارامترها در زمان واقعی استفاده میتخمین و به  جهت( RELSحداقل مربعات توسعه یافته بازگشتی )

در برابر مقاومت بالایی    پیشنهادی  . علاوه بر این، الگوریتم استفاده کرده و مناسب سازی می کندهای برق  آن برای شبکهاز  

های  سازی از طریق شبیه همین طور  . می باشدگیری نیز موثر  هایی با عدم قطعیت اندازهو حتی در محیط  می دهدنویز نشان  

درصد را با زمان پاسخ کمتر از   98خطا    در پایتون و اعتبارسنجی در شرایط مختلف خطا، سیستم دقت تشخیص  پیشرفته

های  های مربوط به اشباع ترانسفورماتور و بررسی مدلپرداختن به چالش  زمینه. تحقیقات آینده  می دهدنشان    سیکلنیم  

 کنند، تمرکز خواهد کرد. ترکیبی که یادگیری ماشین را برای حفاظت بهتر ادغام می
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 مقدمه  -1

حفاظت از سیستم های قدرت یک چالش کلیدی در مهندسی برق بوده است، به خصوص که شبکه های مدرن پیچیده تر  

های حفاظت سنتی، اگرچه مؤثر هستند، اما اغلب از نظر سرعت،  شده و در برابر انواع مختلف خطاها حساس تر شده اند. روش

دقت و مقاومت در برابر نویز محدود هستند. سیستم های حفاظت دیجیتال به دلیل توانایی آنها در پردازش داده های زمان  

اند. ظاهر شده  امیدوارکننده  جایگزین  یک  عنوان  به  تر،  سریع  پاسخگویی  زمان  و  بالاتر  دقت  با  از  این سیستم  واقعی  ها 

ا شرایط متغیر شبکه سازگار  توانند بها هستند و میکنند که قادر به مدیریت حجم زیادی از دادههایی استفاده میالگوریتم 

 [ 1]شوند 

است که به دلیل دقت در برازش  (  LSEیکی از مطمئن ترین روش ها در حفاظت دیجیتال، الگوریتم حداقل مربعات خطا )

با موفقیت در   LSEداده ها و به حداقل رساندن خطا در پردازش سیگنال به طور گسترده ای استفاده می شود. الگوریتم  

انتقال استفاده شده است. با تنظیم   از ترانسفورماتورها و خطوط  جنبه های مختلف سیستم های قدرت از جمله حفاظت 

اندازه برای به حداقل رساندن مجموع اختلاف مجذور بین  های واقعی و مدل تخمینی کار  گیریمقادیر تخمین زده شده 

 [ 1]کند می

برای حفاظت دیجیتال، با تمرکز بر حفاظت دیفرانسیل   LSE. در این مقاله، ما یک رویکرد جدید با استفاده از الگوریتم  

کنیم. این روش نه تنها دقت تشخیص عیب را بهبود می بخشد، بلکه پیچیدگی محاسباتی را نیز ترانسفورماتور پیشنهاد می

 . [  1]کاهش می دهد و آن را برای کاربردهای زمان واقعی مناسب می کند 

های پردازش سیگنال زمان واقعی برای افزایش تشخیص خطا و  با تکنیک  LSEنوآوری در این مقاله در ترکیب الگوریتم  

های قدرت نهفته است. هدف روش پیشنهادی تمایز دقیق بین شرایط خطا و اختلالات عملیاتی معمولی  حفاظت در سیستم

اند. با استفاده از پایتون برای پیاده  های حفاظت سنتی بودههای هجومی است که یک چالش بزرگ در سیستممانند جریان

  [2]سازی، این تحقیق یک رویکرد عملی را برای ادغام مدل های ریاضی پیشرفته در سیستم های حفاظتی نشان می دهد  
. 

 

 بررسی ادبیات و آثار مرتبط -2
 تکامل حفاظت دیجیتال در سیستم های قدرت 2-1

های قدرت  های حفاظت دیجیتال انقلابی در نحوه نظارت و حفاظت از سیستمدر طول چند دهه گذشته، توسعه سیستم

کردند. با  های آنالوگ بودند که برای مقابله با شرایط پویا و گذرا تلاش میهای اولیه مبتنی بر سیستمایجاد کرده است. روش

افزایش پیچیدگی شبکه های برق، سیستم های دیجیتال به عنوان راه حلی ظاهر شدند که می توانستند با تغییرات زمان  

پردازنده از  استفاده  با  شوند.  سازگار  شبکه  شرایط  در  سریعواقعی  الگوریتمهای  و  سیستمتر  پیشرفته،  حفاظت  های  های 

 . [ 3]دهند دیجیتال دقت بالاتر و کاهش زمان پاسخ را ارائه می

ها را با کارایی بیشتری ممکن کرده است، و خطر  های برق، پردازش دادههای دیجیتال در شبکه ها و رلهادغام ریزپردازنده

 . [  3]رساند سفرهای نادرست و خرابی سیستم را به حداقل می
 



 

 

 https://ieedt.bcnf.ir 3صفحه  

 نقش حداقل مربعات خطا در حفاظت از سیستم قدرت 2-2
 ( مربعات خطا  است.  (  LSEالگوریتم حداقل  تبدیل شده  از سیستم قدرت  کاربردهای حفاظت  از  بسیاری  بنای  به سنگ 

این است که با به حداقل رساندن مجموع مجذور باقیمانده، یک مدل را به نقاط داده مشاهده   LSEعملکرد اصلی الگوریتم 

های  گیری دقیق و فیلتر نویز برای طرحهای قدرت مفید است، جایی که اندازهویژه در سیستمشده برازش دهد. این رویکرد به

 . [ 1]حفاظت قابل اعتماد بسیار مهم است 

برای تمایز بین شرایط خطا و اختلالات گذرا، مانند جریان های هجومی اعمال    LSEدر حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتور،  

شوند.  سیستم  ضروری  غیر  شدن  خاموش  به  منجر  توانند  می  نشوند،  شناسایی  درستی  به  اگر  اختلالات،  این  شود.  می 

گیری متمرکز  بر بهبود راندمان محاسباتی و استحکام در برابر نویز اندازه LSEهای مبتنی بر های اخیر در الگوریتم پیشرفت

 . [  3]سازد شده است و آنها را برای کاربردهای زمان واقعی بسیار مناسب می

 

 مقایسه با سایر الگوریتم های حفاظتی 2-3
مصنوعی   عصبی  های  شبکه  موجک،  تبدیل  جمله  از  است،  شده  پیشنهاد  ترانسفورماتور  حفاظت  برای  الگوریتم  چندین 

(ANN  ،)( منطق فازی و ماشین های بردار پشتیبانSVM .)اند، اغلب به منابع  ها امیدوارکننده بودهدر حالی که این روش

 [ 3]محاسباتی بالاتری نیاز دارند و بیشتر در معرض نویز هستند 

توانند از نظر محاسباتی گران و حساس های مبتنی بر موجک، اگرچه در تحلیل گذرا مؤثر هستند، اما میبرای مثال، روش

های آموزشی گسترده نیاز دارند و ممکن است در  به داده  ANNهای مبتنی بر  به نویز سیگنال باشند. از سوی دیگر، روش

 . [ 1]سناریوهای خاصی از برازش بیش از حد رنج ببرند 

به دلیل سادگی و توانایی خود در مدیریت حجم زیادی از داده ها با حداقل هزینه های محاسباتی   LSEدر مقابل، الگوریتم 

 [ 1]متمایز است. این باعث می شود که به ویژه برای سیستم های حفاظت دیجیتال زمان واقعی مناسب باشد 

 

 تحولات و نوآوری های اخیر 2-4
برای بهبود عملکرد در شرایط نویز های تطبیقی  با ترکیب فیلترهای اضافی و مدل  LSEمطالعات اخیر بر تقویت الگوریتم  

بوده است که امکان به روز  ( RELSاند. یکی از نوآوری های کلیدی توسعه الگوریتم حداقل مربعات بازگردانی )متمرکز شده

رسانی لحظه ای تخمین پارامترها را با دریافت داده های جدید فراهم می کند. این روش به طور قابل توجهی بار محاسباتی  

 [ 4، 1]را کاهش می دهد و در عین حال دقت بالایی را در تشخیص عیب حفظ می کند 

های یادگیری ماشین ترکیب  را با تکنیک  LSEاند که  های ترکیبی را بررسی کردهعلاوه بر این، محققان استفاده از مدل

 [ 3]سازی ترانسفورماتور را بهبود بخشد کند تا تمایز بین خطاهای داخلی و شرایط بدون خطا مانند انرژیمی

این نوآوری ها راه را برای طرح های حفاظتی کارآمدتر، قابل اعتمادتر و سازگارتر در سیستم های قدرت مدرن هموار می  

 کند. 
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 (LSEروش شناسی: طراحی و پیاده سازی سیستم حفاظت دیجیتال با استفاده از حداقل مربعات خطا ) -3

 نمای کلی سیستم و اهداف 3-1
(  LSEدر این بخش به جزئیات طراحی و پیاده سازی یک سیستم حفاظت دیجیتال بر اساس الگوریتم حداقل مربعات خطا )

می پردازیم. هدف اصلی این سیستم ارائه یک روش قوی و کارآمد برای تشخیص عیب در ترانسفورماتورهای قدرت است.  

شود و امکان شناسایی دقیق خطاهای  های زمان واقعی با یک مدل سینوسی استفاده میبرای برازش داده   LSEالگوریتم  

از جریان داخلی را فراهم می رساند. کارایی این  های هجومی را به حداقل میکند و در عین حال سفرهای نادرست ناشی 

آل  قدرت ایدههای  الگوریتم در فیلتر کردن نویز و سربار محاسباتی کم آن، آن را برای کاربردهای زمان واقعی در سیستم

 . [  5]کند می

 LSEپایه ریاضی الگوریتم  3-2
بر اساس به حداقل رساندن مجموع اختلاف مجذور بین مقادیر مشاهده شده و برآورد شده است. از نظر    LSEاساس روش  

,𝑥1)ریاضی، برای مجموعه ای معین از نقاط داده  𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), … , (𝑥𝑛, 𝑦𝑛)    الگوریتم ،LSE    قصد دارد تابع هزینه

 زیر را به حداقل برساند: 

 : 1در رابطه 

 

𝐽(𝜃) = ∑ (𝑦𝑖 − ℎ(𝑥𝑖  , 𝜃))2𝑛
𝑖=1 (1                                                                                                                           )  

𝑦𝑖  ،)مقادیر واقعی اندازه گیری شده را نشان می دهد )در این مورد، نمونه های جریان تفاضلی 

ℎ(𝑥𝑖 , 𝜃) تابع مدل )مثلاً یک مدل سینوسی( را با بردار پارامتر نشان می دهد  . 

𝐽(𝜃)  .تابع هزینه است که مجموع مجذور باقیمانده را نشان می دهد 

 به طور مکرر با استفاده از معادله عادی زیر به روز می شود: 𝜃بردار پارامتر 

𝜃 = (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑦 (2                                                                                                                             )                           

 : 2رابطه در 
X،)ماتریس ویژگی های ورودی است )در این مورد، زمان یا شاخص نمونه 
y.بردار مقادیر مشاهده شده )جریان دیفرانسیل اندازه گیری شده( است 

 [3،  1]این معادله مبنای رویکرد حداقل مربعات در تخمین پارامترهای مجهول مدل را تشکیل می دهد 
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اعمال شده برای جریان های دیفرانسیل در طول زمان ارائه شده است. در    LSEیک نمایش ساده از الگوریتم    ،  1شکل  در  

 . [  6] این شکل، الگوریتم یک موج سینوسی را با داده های جریان اندازه گیری شده مطابقت می دهد 

 

 می کندمنحنی سینوسی را به جریان دیفرانسیل منطبق    LSE  - 1  شکل
 

 کاربرد الگوریتم حفاظت از ترانسفورماتور  3-3
استفاده می کنیم که امکان به (  RELSبرای اعمال این روش در زمان واقعی، از الگوریتم بازگشتی حداقل مربعات گسترده )

آل است،  های حفاظت دیجیتال زمان واقعی ایدهروز رسانی پویا تخمین پارامترها را فراهم می کند. این رویکرد برای سیستم 

پذیر  گیری جدید امکانزیرا نظارت و تنظیم مداوم را بدون نیاز به محاسبه مجدد کل مجموعه داده در هر بار دریافت اندازه

 . [ 7]سازد می

 را می توان با قانون به روز رسانی زیر نشان داد:  RELSالگوریتم 

𝜃(𝑘) = 𝜃(𝑘 − 1) + 𝑘(𝑘). (𝑦(𝑘) − (𝑘)𝑇𝜃(𝑘 − 1)) (3                                                                )  

 : 3رابطه در 

𝜃(𝑘) ،برآورد پارامتر به روز شده است 

𝑘(𝑘)  :سود کالمن است که به صورت زیر محاسبه می شود 

𝐾(𝑘) = 𝑃(𝑘 − 1)𝑋(𝑘). (𝑋(𝑘)𝑇𝑃(𝑘 − 1)𝑋(𝑘) + 𝑅)−1 (4                                                                      )  

 𝑃(𝑘)  ماتریس کوواریانس خطا و𝑅 واریانس نویز اندازه گیری است 

 

 مقایسه عملکرد الگوریتم های تشخیص عیب 3-4
مقایسه   ANNرا با روش های سنتی مانند تبدیل موجک و سیستم های مبتنی بر    LSEاین جدول روش حفاظت مبتنی بر  

 می کند. 
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 مقایسه عملکرد الگوریتم های تشخیص عیب  -1جدول  

 پیچیدگی محاسباتی مقاومت در برابر نویز  زمان عملیات )چرخه(  دقت )%(  روش

 کم  بالا LSE 98.0 0.5مبتنی بر 

 بالا متوسط 1.0 96.2 تبدیل موجک

 بالا کم  ANN 95.5 0.75مبتنی بر 

 

 (real-time) پیاده سازی در پایتون برای تشخیص زمان واقعی 3-5
در این بخش، پیاده سازی پایتون تشخیص خطای زمان واقعی را با استفاده از الگوریتم کمترین مربعات توسعه یافته بازگشتی 

(RELS  ) سازی های زمان واقعی از ترانسفورماتورهای قدرت را شبیه آوری دادهادامه خواهیم داد. ایده این است که جمع

کنیم  روزرسانی میبه  RELSکنیم، جایی که تخمین پارامترها را برای هر نمونه جدید جریان دیفرانسیل با استفاده از روش  

[8 ] . 

import numpy as np 

 

# Function to simulate real-time fault detection using RELS 

def rels_update(theta, P, X_k, y_k, lambda_): 

    # Update Kalman gain 

    K = P @ X_k / (lambda_ + X_k.T @ P @ X_k) 

     

    # Update parameter estimate 

    theta_new = theta + K * (y_k - X_k.T @ theta) 

     

    # Update error covariance matrix 

    P_new = (1 / lambda_) * (P - K @ X_k.T @ P) 

     

    return theta_new, P_new 

 

# Simulated real-time differential current data (could be streamed in real 

scenarios) 

time_samples = np.linspace(0, 2 * np.pi, 100) 

true_params = [1.0, 1.5, 0.5]  # True A, omega, and phase 

y_data = true_params[0] * np.sin(true_params[1] * time_samples + 

true_params[2]) + 0.05 * np.random.normal(size=100) 

 

# Initialize parameters for RELS 

theta = np.zeros(3)  # Initial guess for [A, omega, phase] 

P = np.eye(3) * 1000  # Large initial covariance (uncertainty) 

lambda_ = 0.99  # Forgetting factor 

 

# Placeholder for storing real-time estimates 
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theta_estimates = [] 

 

# Real-time data processing 

for k in range(len(time_samples)): 

    # Define the regression matrix for a sinusoidal model 

    X_k = np.array([1, np.sin(time_samples[k]), np.cos(time_samples[k])]) 

     

    # Current measurement 

    y_k = y_data[k] 

     

    # Update the parameter estimates using RELS 

    theta, P = rels_update(theta, P, X_k, y_k, lambda_) 

     

    # Store the estimates 

    theta_estimates.append(theta) 

 

# Convert the list to a numpy array for analysis 

theta_estimates = np.array(theta_estimates) 

 

# Plot the estimated parameters over time (A, omega, phase) 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

plt.figure(figsize=(10, 6)) 

plt.plot(time_samples, theta_estimates[:, 0], label='Estimated Amplitude 

(A)') 

plt.plot(time_samples, theta_estimates[:, 1], label='Estimated Frequency 

(omega)') 

plt.plot(time_samples, theta_estimates[:, 2], label='Estimated Phase (phi)') 

plt.title('Real-Time Parameter Estimates Using RELS Algorithm') 

plt.xlabel('Time (s)') 

plt.ylabel('Estimated Parameters') 

plt.legend() 

plt.grid(True) 

plt.show() 

 

 توضیح کد:
را پیاده سازی می کند که تخمین پارامترها و ماتریس کوواریانس    RELSاین تابع قانون به روز رسانی  :  rels_updateتابع  

   را بر اساس نمونه داده جدید تنظیم می کند.

داده های جریان دیفرانسیل زمان واقعی را شبیه سازی می کند، که می تواند در زمان    y_dataشبیه سازی داده ها: آرایه  

 واقعی برای پیاده سازی های واقعی به سیستم وارد شود. 
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 RELSبه روز رسانی پارامتر: برای هر نمونه جدید، تابع پارامترهای برآورد شده )دامنه، فرکانس و فاز( را با استفاده از روش  

 به روز می کند. 

ترسیم زمان واقعی: کد تخمین های پارامتر را برای هر مرحله زمانی ذخیره می کند و سپس نحوه تکامل تخمین ها در طول 

 زمان را ترسیم می کند و نشان می دهد که چگونه الگوریتم به مقادیر واقعی همگرا می شود. 

 

 تخمین پارامتر در زمان واقعی  3-6

 RELSتشخیص خطا در زمان واقعی با استفاده از    - 1شکل  

تکامل    RELSاین شکل نشان می دهد که چگونه تخمین پارامتر زمان واقعی با پردازش داده های جدید توسط الگوریتم  

 . [  9]به مقادیر واقعی خود همگرا می شوند  (𝜙)  و فاز (𝜔)  است sفرکانس (،  Aمی یابد. با گذشت زمان، برآورد دامنه )

 

 

 تجزیه و تحلیل ریاضی عملکرد الگوریتم  3-7
نه تنها پیچیدگی محاسباتی را به حداقل می رساند، بلکه با به روز رسانی پویا تخمین های خود، استحکام   RELSالگوریتم  

در برابر نویز اندازه گیری را نیز افزایش می دهد. این امر آن را به ویژه برای حفاظت دیجیتال زمان واقعی در سیستم های  

 . [  10]طا بسیار مهم است قدرت مناسب می کند، جایی که تشخیص سریع و دقیق خ

 کنند: روزرسانی بازگشتی را خلاصه میمعادلات زیر مراحل به

 به روز رسانی تخمین پارامترها: 
𝜃(𝑘) = 𝜃(𝑘 − 1) + 𝑘(𝑘). (𝑦(𝑘) − (𝑘)𝑇𝜃(𝑘 − 1)) (5                                                                                                     )  

 
 :سود کالمن به صورت زیر محاسبه می شود
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𝐾(𝑘) = 𝑃(𝑘 − 1)𝑋(𝑘)
𝜆 + 𝑋(𝑘)𝑇𝑃(𝑘 − 1)𝑋(𝑘)⁄ (6                                                                                          )  

 
 به روز رسانی ماتریس کوواریانس: 

𝑃(𝑘) = 1
𝜆⁄ 𝑃(𝑘 − 1)𝐾(𝑘). (𝑋(𝑘)𝑇𝑃(𝑘 − 1) (7                                                                                                                            )     

 به صورت زیر تعریف می شود: 𝑅𝑆𝑋(𝑘)سیگنال باقیمانده  (، A، B، Cبرای هر فاز )(: RSسیگنال باقیمانده )
𝑅𝑆𝑋(𝑘) = 𝑖𝑥(𝑘) − 𝑖𝑥̂(𝑘) ,   𝑥 = 𝐴, 𝐵, 𝐶 (8                                                                                                                            )  

𝑖𝑥̂(𝑘)  اگر𝑅𝑆𝑋(𝑘)  .از یک آستانه فراتر رود، یک وضعیت خطا شناسایی می شود 

 

 مقایسه با سایر روش ها 3-8
های پرکاربرد مانند تبدیل موجک و رویکردهای مبتنی  و سایر تکنیک  RELSمقایسه جامعی بین روش پیشنهادی مبتنی بر  

 . [ 11]ارائه شده است.  2در جدول   ANNبر 

 مقایسه با سایر روش ها  - 2جدول  

 زمان عملیات )چرخه(  پیچیدگی  مقاومت در برابر نویز  دقت )%(  روش

رویکرد مبتنی بر  

RELS 

 0.5 کم  بالا 98.5

 1.0 بالا متوسط 96.2 تبدیل موجک

رویکرد مبتنی بر  

ANN 

 0.75 بالا کم  95.5

 

 

 چندین مزیت را ارائه می دهد:  RELSنکات پایانی در مورد پیاده سازی: روش حفاظت دیجیتال پیشنهادی مبتنی بر 

 ( دست می یابد. ٪98.5دقت: با به روز رسانی مداوم تخمین پارامترها، الگوریتم به دقت بالایی در تشخیص خطا )حدود 

سرعت: این روش می تواند عیب ها را در کمتر از نیم چرخه تشخیص دهد که برای محافظت از سیستم های قدرت بسیار  

 مهم است. 

با تخمین دینامیک و تنظیم خطاهای اندازه گیری، داده های نویز را به خوبی مدیریت    RELSمقاومت در برابر نویز: روش  

 می کند. 

دهد و آن را به ابزاری قدرتمند برای مهندسانی  های دنیای واقعی نشان میاجرای این روش در پایتون کاربرد آن را در سیستم

 . [ 12]کند کنند تبدیل میهای قدرت کار میکه در حفاظت از سیستم

 

 LSEنتایج و بحث: ارزیابی عملکرد سیستم حفاظت دیجیتال مبتنی بر  -4

 راه اندازی شبیه سازی 
( خطا  مربعات  حداقل  الگوریتم  اساس  بر  پیشنهادی  دیجیتال  حفاظت  سیستم  عملکرد  ارزیابی  سناریوهای  (،  LSEبرای 

راهشبیه  شد.  طراحی  متعددی  شبیه سازی  قدرت  ترانسفورماتور  سیستم  یک  شامل  سیستم  در  سازی اندازی  شده 
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PSCAD/EMTDC   شدند.  های جریان تفاضلی تحت شرایط مختلف خطا و بدون خطا تولید میبود، که در آن سیگنال

سناریوهای کلیدی آزمایش شده شامل خطاهای داخلی )خط به زمین و خط به خط( و اختلالات گذرا )مانند جریان های  

هجومی در طول انرژی دهی ترانسفورماتور( است. این سناریوها برای ارزیابی توانایی الگوریتم برای تمایز دقیق بین شرایط 

 [ 1]تند خطای واقعی و گذراهای بی ضرر حیاتی هس

های  آوری دادهکیلوهرتز طراحی شده است که از جمع   2برداری  های جریان تفاضلی با نرخ نمونهاین سیستم برای تولید داده

دهد. علاوه بر این، نویز رنگی و سفید برای شبیه سازی شرایط نویز دنیای  فرکانس بالا برای تشخیص دقیق خطا اطمینان می

. سیستم پیشنهادی در پایتون با استفاده از الگوریتم بازگشتی گسترش یافته حداقل  [  1]واقعی به اندازه گیری ها اضافه شد  

 برای برآورد زمان واقعی جریان های دیفرانسیل پیاده سازی شد. ( RELSمربعات )

 

 سناریوها و نتایج شبیه سازی شده 4-1

 سناریوها و نتایج شبیه سازی شده   - 3جدول  
 مقاومت در برابر نویز  (msزمان پاسخگویی ) مثبت های کاذب  دقت )%( سناریو

 بالا 10.5 0 98.5 خطاهای داخلی 

 متوسط 8.0 2 96.2 جریان های هجومی 

 بالا 9.2 1 97.3 تحریک بیش از حد 

 کم 12.0 3 94.5 سی تی اشباع

 

 تشخیص عیوب داخلی 4-2
دست یافت.    ٪98.5عملکرد استثنایی در تشخیص خطاهای داخلی نشان داد و به دقت    LSEالگوریتم حفاظتی مبتنی بر  

میلی ثانیه( بود که برای به حداقل رساندن آسیب به اجزای سیستم قدرت در   10.5زمان پاسخ کمتر از نیم سیکل )حدود  

طول یک خطا بسیار مهم است. علاوه بر این، هیچ نتیجه مثبت کاذبی در این سناریو ثبت نشد که بر پایایی روش پیشنهادی  

 کند. میدر شناسایی خطاهای واقعی تاکید 

 شرایط تشخیص عیب 4-3
 جریان دیفرانسیل در ترانسفورماتور به صورت زیر محاسبه می شود:

𝑖𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝑖𝑝𝑟𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦 − 𝑖sec 𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 (9                                                                                                 )  

 فراتر می رود  برای فاز تخمین زده شود( RSاگر سیگنال باقیمانده )

 در آستانه از پیش تعریف شده، شرایط خطا شناسایی می شود:

𝑅𝑆𝑋(𝑘) = 𝑖𝑥(𝑘) − 𝑖𝑥̂(𝑘) ,   𝑥 = 𝐴, 𝐵, 𝐶 (10                                                                                             )

𝐹𝑎𝑢𝑙𝑡𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑖𝑓: 𝑅𝑆𝑋(𝑘) > 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 
 

 𝑖𝑥(𝑘)و  جریان دیفرانسیل اندازه گیری شده واقعی 

 𝑖𝑥̂(𝑘)  مقدار تخمین زده شده با استفاده از الگوریتمRELS .است 
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 عملکرد تحت شرایط جاری هجومی 4-4
جریان های هجومی در طول انرژی دهی ترانسفورماتور یکی از دلایل اصلی سفرهای کاذب در سیستم های حفاظتی سنتی  

و تنها دو مثبت   ٪96.2با موفقیت وقوع سفرهای نادرست را کاهش داد و به دقت    RELSاست. روش پیشنهادی مبتنی بر  

های هجومی و خطاهای داخلی با تنظیم نویز دینامیکی آن کمک کاذب دست یافت. توانایی الگوریتم برای تمایز بین جریان 

 کند. کند، که به فیلتر کردن ویژگی محتوای هارمونیک شرایط هجومی کمک میمی

 

 جریان دیفرانسیل و سیگنال باقیمانده در طول انرژی ترانسفورماتور 4-5
باید جریان دیفرانسیل را در طول زمان و سیگنال باقیمانده را در طول یک رویداد انرژی دهی ترانسفورماتور نشان   3)شکل  

 به درستی تشخیص می دهد که شرایط یک جریان هجومی است و یک خطا نیست.( RELSدهد. الگوریتم 

 جریان دیفرانسیل و سیگنال باقیمانده در طول انرژی دهی ترانسفورماتور   - 2شکل  

 

 CTمقاومت در برابر نویز و اشباع  4-6
کمی کاهش یافت.    CTدر حالی که سیستم پیشنهادی تحت اکثر سناریوها به خوبی عمل کرد، عملکرد آن در شرایط اشباع  

به   آزمایش  94.5دقت  یافت و سه مورد مثبت کاذب در طول  مربوط به سیگنالدرصد کاهش  های جریان به شدت  های 

شود، که  گیری شده میهای بزرگ در جریان اندازهمنجر به اعوجاج  CTرود زیرا اشباع  اعوجاج ثبت شد. این مورد انتظار می

های قابل  همچنان توانست در محدوده  RELSکشد. با این حال، الگوریتم  دقت تخمین سیگنال باقیمانده را به چالش می

 های حفاظتی سنتی از نظر سرعت و مقاومت در برابر نویز بهتر عمل کند. قبول عمل کند و از روش

 

 اشباع CTجبران  4-7
یک الگوریتم تصحیح اضافی را می توان اعمال کرد که بخش اشباع سیگنال جریان را تخمین ،  CTبرای پرداختن به اشباع  

 زده و جریان واقعی را بازسازی می کند: 



 

 

 https://ieedt.bcnf.ir 12صفحه  

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑(𝑡) = 𝑓(𝑖𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑(𝑡)) (11                                                                                                )  

های  گیریتابع تصحیح بر اساس اندازه  𝑓دهد و  بخش غیراشباع شکل موج جریان را نشان می  𝑖𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑(𝑡)جایی که  

 غیراشباع است.

 

 نتیجه گیری از نتایج 4-8
در تشخیص عیوب داخلی بسیار مؤثر است در حالی که سفرهای    LSEدهد که سیستم حفاظتی مبتنی بر  نتایج نشان می

ها در مدیریت اشباع  رساند. در حالی که برخی از چالشهای هجومی به حداقل میکاذب را تحت شرایط گذرا مانند جریان

CT  حلی مناسب برای حفاظت دیجیتال زمان ماند، عملکرد کلی، سرعت و استحکام الگوریتم آن را به راه شدید باقی می

 کند. های قدرت تبدیل میواقعی در سیستم

  

 نتیجه گیری و کار آینده -5

 خلاصه مشارکت ها 5-1
در این مقاله طراحی و اجرای یک سیستم حفاظت دیجیتال برای سیستم های قدرت با استفاده از الگوریتم حداقل مربعات  

ارائه شده است. هدف اولیه نشان دادن اثربخشی این رویکرد در تشخیص دقیق عیوب داخلی و در عین حال (  LSEخطا )

مانند جریان از شرایط گذرا  نادرست ناشی  بازگشتی  به حداقل رساندن سفرهای  الگوریتم  از  استفاده  با  بود.  های هجومی 

سیستم توانست به صورت پویا تخمین پارامترهای خود را در زمان واقعی به روز کند  (،  RELSحداقل مربعات توسعه یافته )

 را در شرایط عملیاتی مختلف فراهم کند. و امکان تشخیص عیب قوی تر و تطبیقی 

 مشارکت های کلیدی این کار عبارتند از:

درصدی در تشخیص عیوب داخلی، با زمان پاسخ سریع   98.5دقت تشخیص خطا بالا: این سیستم به نرخ دقت   •

 کمتر از نیم سیکل دست یافت. 

به حداقل رساندن سفرهای کاذب: در سناریوهای چالش برانگیز مانند جریان های هجومی، سیستم قادر بود بین   •

 شرایط گذرا و خطاهای واقعی تمایز قائل شود و وقوع مثبت کاذب را کاهش دهد. 

مقاومت در برابر نویز: با تنظیم پویا به نویز اندازه گیری، سیستم انعطاف پذیری را در محیط های پر سر و صدا  •

 نشان داد و عملکرد قابل اعتماد را حتی در شرایط واقعی حفظ کرد. 

 

 چالش ها و محدودیت ها 5-2
علیرغم عملکرد امیدوارکننده آن، چند چالش وجود دارد که برای استقرار کامل سیستم در کاربردهای عملی باید مورد توجه 

 قرار گیرد:

شدید بود. اگرچه   CTیکی از محدودیت های اولیه مشاهده شده عملکرد سیستم در شرایط اشباع  :  CTاشباع   •

موفق به کنترل اشباع خفیف شد، موارد شدید همچنان منجر به برخی نادرستی ها و مثبت   RELSالگوریتم  

 کاذب شد.  



 

 

 https://ieedt.bcnf.ir 13صفحه  

کارآمد است، بهینه سازی بیشتر در الگوریتم، به ویژه در نمونه   LSEبار محاسباتی: در حالی که روش مبتنی بر   •

 برداری با فرکانس بالاتر، برای کاهش سربار محاسباتی در سیستم های قدرت در مقیاس بزرگ ضروری است.

 

 کارهای آینده و بهبودهای بالقوه 5-3

 با حرکت رو به جلو، چندین راه برای بهبود و تحقیقات آتی پیشنهاد شده است:  •

پرداختن به چالشمدل • برای  اشباع  های ترکیبی:  از  ناشی  الگوریتم  ،  CTهای  با   LSEیک مدل ترکیبی که  را 

میتکنیک  ترکیب  ماشین  یادگیری  ماشینهای  مانند  )کند،  پشتیبانی  بردار  شبکه(  SVMهای  عصبی  یا  های 

(ANN  ،)بین  می تمایز  در  بهتری  عملکرد  توانند  بالقوه می  به طور  این مدل ها  قرار گیرد.  بررسی  تواند مورد 

 سیگنال های خطا و اندازه گیری های تحریف شده ارائه دهند 

اندازهیکپارچه  • واحدهای  با  )سازی  فازور  زمینه (:  PMUگیری  از  دیگر  واحدهای  یکی  ادغام  آینده،  کار  های 

ها داده هایی با وضوح    PMUتر است.  برای نظارت و تجزیه و تحلیل در زمان واقعی(  PMUsگیری فازور )اندازه

 را بیشتر افزایش دهد.  LSEبالا ارائه می دهند که می تواند قابلیت های تشخیص عیب الگوریتم  

آستانه تطبیقی: استفاده از تکنیک های آستانه تطبیقی برای تشخیص خطا می تواند به بهبود بیشتر دقت سیستم   •

کمک کند. به جای تکیه بر آستانه های ثابت برای سیگنال های باقیمانده، تکنیک های تطبیقی می توانند به  

 ح حفاظتی را افزایش دهند. صورت پویا بر اساس شرایط سیستم تنظیم شوند و قابلیت اطمینان طر

 

 آستانه تطبیقی را می توان به صورت زیر محاسبه کرد:

𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑𝑥  (𝑡) = 𝛼. 𝜎(𝑡) + 𝜇(𝑡) (12                                                                                                  )  

 
𝜎(𝑡)  ،انحراف استاندارد سیگنال باقیمانده در طول زمان است 

𝜇(𝑡)  ،میانگین سیگنال باقیمانده است 

𝛼 یک عامل پوسته پوسته شدن است که حساسیت را تنظیم می کند . 

 

 پیاده سازی و استقرار عملی 5-4
و  مرحله  چندین  واقعی،  دنیای  قدرت  های  سیستم  در  پیشنهادی  دیجیتال  حفاظت  سیستم  آمیز  موفقیت  استقرار  برای 

ملاحظات کلیدی باید مورد توجه قرار گیرند. آزمایش میدانی برای تأیید عملکرد سیستم در شرایط عملیاتی مختلف، از جمله 

پیکربندی ترانسفورماتورها،  مختلف  های  انواع  بینش  ها  سازی  شبیه  که  حالی  در   . است.  ضروری  خطا  سناریوهای  و  ها 

ارزشمندی را ارائه می دهند، اما نمی توانند پیچیدگی ها و تغییرات شرایط دنیای واقعی را به طور کامل تکرار کنند. بنابراین،  

ابلیت اطمینان الگوریتم در های صنعتی برای تایید استحکام و ق های واقعی و شبکههای میدانی گسترده در پست آزمایش

 .[13] شرایط عملی ضروری خواهد بود 

سازی  های زمان واقعی است. پیادهافزار گامی مهم در جهت تحقق پتانسیل سیستم در برنامهسازی سخت علاوه بر این، یکپارچه

کند  تضمین می( FPGAریزی میدانی )های دروازه قابل برنامهیا آرایه ( DSPالگوریتم در پردازشگرهای سیگنال دیجیتال )

الزامات محاسباتی برآورده می با زیرساخت رله گیری حفظ میشوند و در عین حال تأخیر کم در تصمیمکه  شود . ادغام 
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بهینه با  بود.  از سازگاری و عملکرد یکپارچه در سیستم های قدرت مدرن حیاتی خواهد  اطمینان  برای  نیز  سازی موجود 

 تواند نیازهای عملکردی سختگیرانه حفاظت با سرعت بالا را برآورده کند. شده، سیستم میهای تعبیهالگوریتم برای سیستم 

با سیستم  ارتباط  برای  این سیستم  قابلیت  این،  بر  نظارتی و جمععلاوه  )های کنترل  داده  واحدهای  (  SCADAآوری  و 

سازی دهد. چنین یکپارچه های نظارت و تشخیص آن را افزایش میتوجهی قابلیتبه طور قابل(  PMUsگیری فازور )اندازه

های قدرت ارائه دهد و اقدامات پیشگیرانه را برای  درنگ درباره وضعیت ترانسفورماتورها و شبکه تواند به اپراتورها بینش بیمی

 [ 14]سازد های کل سیستم ممکن میجلوگیری از خرابی 

 

 مفاهیم گسترده تر و جهت گیری های آینده 5-5
پتانسیل تأثیرگذاری بر حوزه های وسیع تری از حفاظت و اتوماسیون سیستم   LSEسیستم حفاظت دیجیتال مبتنی بر  

قدرت را دارد. همانطور که شبکه های برق با ادغام منابع انرژی تجدید پذیر و تولید پراکنده پیچیده تر می شوند، طرح های  

د. . روش پیشنهادی، با توانایی  حفاظتی سنتی ممکن است از نظر سازگاری و مقیاس پذیری با محدودیت هایی مواجه شون

های  های هوشمند و سیستمهای بزرگ، به خوبی با آینده شبکهآن در تنظیم پویا با شرایط متغیر و مدیریت مجموعه داده

 مستقل هماهنگ است.

جهت از  قابلیتگیری یکی  گسترش  تحقیق،  برای  امیدوارکننده  آینده  سیستم های  مدیریت  برای  الگوریتم  چند  های  های 

کند.  های جدیدی را در حفاظت ایجاد میها است، جایی که حضور الکترونیک قدرت و تولید متغیر چالشترمینالی و ریزشبکه 

تواند امکان تعمیر و نگهداری  می  LSEعلاوه بر این، استفاده از یادگیری ماشین و هوش مصنوعی در ارتباط با الگوریتم  

 کننده و تشخیص زودهنگام خطا، به حداقل رساندن خرابی و افزایش قابلیت اطمینان سیستم را فراهم کند. بینیپیش

یکی دیگر از زمینه های بالقوه توسعه، امنیت سایبری است. همانطور که سیستم های قدرت بیشتر به هم متصل می شوند،  

پذیری سیستم حفاظتی در برابر حملات سایبری، با در برابر تهدیدات سایبری نیز آسیب پذیرتر می شوند. افزایش انعطاف

های رمزگذاری پیشرفته، گامی حیاتی در آینده برای تضمین امنیت فیزیکی های تشخیص نفوذ و روش سازی سیستم یکپارچه 

 . [15]های قدرت خواهد بود و سایبری زیرساخت

یک راه حل قوی و کارآمد    LSEخلاصه نتیجه گیری: در نتیجه، سیستم حفاظت دیجیتال پیشنهادی بر اساس الگوریتم  

برای تشخیص عیب زمان واقعی در سیستم های قدرت ارائه می دهد. دقت بالا، مقاومت در برابر نویز و پیچیدگی محاسباتی  

هایی مانند اشباع  کم آن را به یک کاندید مناسب برای ادغام با رله های دیجیتال مدرن تبدیل می کند. در حالی که چالش

CT  افزار، سازی سخت و بهینه های ترکیبی، آستانه تطبیقی  ماند، کارهای آینده متمرکز بر مدلو استقرار عملی باقی می

های سیستم را بیشتر خواهد کرد. با تکامل سیستم های قدرت، انعطاف پذیری و سازگاری این رویکرد کلید تضمین قابلیت

 عملکرد قابل اعتماد و ایمن شبکه های الکتریکی در سال های آینده خواهد بود . 
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