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»اثراصالتتعهد«

ماحصل کار پژوهشی نامهپایانکنم که مطالب مندرج در اینتأیید می»حامد جعفري راد«اینجانب 
از آنها استفاده شده، مطابق قوانین و مقررات ارجاع ارپژوهش دیگران که در این نوشتبهاینجانب بوده و

گردیده است.

سطح و یا بالاتر ارائه نشده و کلیه حقوق مادي و معنوي این اثر قبلاً براي هیچ مدرك همنامهپایاناین 
باشد.متعلق به دانشکده مهندسی برق دانشگاه صنعت آب و برق می

حامد جعفري رادنام و نام خانوادگی: 



تشکر و قدردانی

و توفیق کسب علم و دانش داد. سپاس خداي را که منت نهاد، هستی بخشید
دانم که از ام، بر خود لازم میاکنون که به فضل خدا این پژوهش را به پایان رسانیده

هاي ارزشمند ، به جهت راهنماییحمید جواديآقاي دکتر اساتید ارجمندم جناب 
دانم از تمامی دوستان و عزیزانی که درایشان تشکر نمایم.  همچنین بر خود لازم می

ام، تشکر و قدردانی نمایم. طی انجام این پژوهش از یاري و مساعدت ایشان بهره برده
امید است که توانسته باشم در سایه لطف خداوند گامی هر چند کوچک در راستاي 

توسعه و تعالی کشور بردارم.



چکیده

چکیده

هاي گسسته به منظور آشکارسازي زمان وقوع خطا و دورهدر این پایانامه از یک الگوریتم مبتنی بر تبدیل موجک 
عصبی براي تصحیح خطاي اشباع از -هاي وفقی فازيهاي شروع و پایان اشباع) استفاده شده و سیستماشباع (زمان

اند.روي جریان ثانویه، مورد استفاده قرار گرفته
هاي تاثیر گذار بروي اشباع ترانسفورماتور عصبی با تغییر پارامتر-هاي فازياطلاعات لازم جهت آموزش سیستم

جریان از جمله ظرفیت اتصال کوتاه منبع، مقاومت خطا، مکان خطا، زمان (زاویه) وقوع خطا، میزان شار پسماند 
گردد.از مدار نمونه طراحی شده استخراج میCTو اندازه بردن ثانویه CTموجود در هسته 

هاي اشباع و زمان وقوع خطا، از یک الگوریتم بر پایه تبدیل موجک در مرحله اول و براي آشکارسازي دوره
کند استفاده شده است. بمنظور پوشش کاملتر و هاي دو واحد محاسباتی عمل میگسسته که بر اساس خروجی

جهت تصحیح خطا، پس از استخراج دو مشخصه از ANFISهاي سیستمانواع حالات خطا و آموزش بهینهجامعتر 
ها بوسیله این اطلاعات دوبعدي و توسط الگوریتم ي تشخیص وقوع خطا، کلیه جریانهاي خطا در لحظهجریان

عصبی بوسیله اطلاعات موجود در هر دسته -سیستم وفقی فازي6د. نشودسته تقسیم بندي می6در FCMبندي دسته
بینند. به اشباع رفته است، آموزش میکه ترانسفورماتور جریانهاییزمانبه منظور جبرانسازي جریان ثانویه در 

در تصحیح خطاهاي ANFISطراحی شده به منظور تعیین درصد مشارکت هر سیستم TSKنهایتاً قوانین فازي 
گیرند.جدید مورد استفاده قرار می

عصبی از -هاي فازيآموزش و تست سیستمبمنظور تولید اطلاعات مورد نیاز جهتسازي شبکه قدرت براي شبیه
بندي و الگوریتم دستهTSKاستنباط فازي عصبی، سیستم-هاي فازيسازي سیستمو براي پیادهEMTP-RVافزار نرم

FCMافزار از نرمMATLAB.استفاده شده است
عصبی، -کلمات کلیدي: ترانسفورماتور جریان، آشکارسازي اشباع، تبدیل موجک گسسته، سیستم وفقی فازي

TSKسیستم استنباط فازي 



فهرست مطالب

ب

فهرست مطالب
صفحهعنوان

فصل اول
مقدمه

2..........................................................................................................................................مقدمه1-1
3................................................................................................................شدهانجامکارهايبرمروري1-2
5.................................................................................................................................پایانامهساختار1-3

فصل دوم
ترانسفورماتور جریان

7..........................................................................................................................................مقدمه2-1
7.....................................................................................................................................بنديدسته2-2
7...........................................................................................................................عمومیمشخصات2-3
8................................................................................................................پیچهاسیموهستهمشخصات2-4
9.....................................................................................................جریانترانسفورماتوردرمهمکمیتهاي2-5
11.........................................................................................................جریانترانسفورماتورمعادلمدار2-6
12.............................................................................................................................هستهمدلسازي-2-7
CT............................................................................................................12اشباعبرگذارتاثیرعوامل-2-8
15..................................................................................................................................بنديجمع-2-9

فصل سوم

ترانسفورماتورهاي جریانهاي آشکارسازي و جبرانسازي اشباع در روش

17........................................................................................................................................مقدمه3-1
17.........................................................................................................................اشباعآشکارسازي3-2

17......................................................................]7[اولیهجریانبینیپیشازاستفادهبااشباعآشکارسازي3-2-1



ت

18.........................................................................]8[امپدانسگیرياندازهاساسبراشباعسازيآشکار3-2-2

19..........................................................]25[و]، 10]،[9[ثانویهجریانمشتقاتاساسبراشباعسازيآشکار3-2-3

20..................................................................................................]12[عصبیهايشبکهازاستفاده3-2-4

20...........................................................................................................................اشباعجبرانسازي3-3

20.........................................................................]26[و] 6[هستهشارمحاسبهمبنايبراشباعجبرانسازي3-3-1

21...........................................................................]27[اشباعزمانیثابتازاستفادهبااشباعجبرانسازي3-3-2

21......................................................................]28[اشباعبروزازقبلخطاسیگنالمشخصاتازاستفاده3-3-3

22...............................................................................................]29[شوندهمیراDCجزءازاستفاده3-3-4

22.................................................................................عصبیهايشبکهازاستفادهبااشباعجبرانسازي3-3-5

23........................................................]30[رگرسیونوموجکترکیبیروشازاستفادهبااشباعجبرانسازي3-3-6

24........................................]31[فازيتئوريورگرسیون، گسستهموجکتبدیلازدهاستفابااشباعجبرانسازي3-3-7

24..................................................................................................................................بنديجمع3-4
فصل چهارم

هاي مورد استفادهمعرفی الگوریتم

26........................................................................................................................................مقدمه4-1
26..............................................................................................................................موجکتبدیل4-2

26...............................................................................................................موجکتبدیلکاربرد4-2-1

26.............................................................................................................؟چیستموجکتبدیل4-2-2

29..........................................................................................................موجکتبدیلاولیهاصول4-2-3

29..............................................................................................موجکتبدیلمحاسبهمراحل4-2-3-1

30.................................................................................................................مادرموجک4-2-3-2

31...............................................................................................................گسستهموجکتبدیل4-2-4



ث

33...................................................................)دقتیچندآنالیز(فیلتريبانکهايازاستفادهباسیگنالتجزیه4-2-5

35...................................................................................................................فازي-عصبیهايشبکه4-3

35................................................................................................................فازياستنتاجسیستم4-3-1

37.............................................................................................................عصبی-فازيتافازياز4-3-2

41..........................................................................................پایهايیادگیريقوانینوساختار4-3-2-1

44..........................................................................................................فازي-عصبیشبکه4-3-2-3

ANFIS(.............................................................45(تطبیقیشبکههايبرمبتنیفازياستنتاجسیستم4-3-2-4

49...................................................................................................................................بنديجمع4-4
فصل پنجم

هاي اشباعآشکارسازي دوره

51........................................................................................................................................مقدمه5-1
51..........................................................................................................آموزشجهتدادهسازيآماده5-2
54........................................................................................خطاوقوعزمانواشباعهايدورهآشکارسازي5-3

56......................................................................................................خطازمانتشحیصالگوریتم5-3-1

59.........................................................................................................................:آستانهتعیین5-3-2

62.........................................................................جریانسوممرتبهمشتقروشباپیشنهاديروشمقایسه5-3-3

65...................................................................................................................................بنديجمع5-4
فصل ششم

جبرانسازي اشباع

67........................................................................................................................................مقدمه6-1
67..............................................................................................................آموزشاطلاعاتبنديدسته6-2

68................................................................................................................هامشخصهاستخراج6-2-1

FCM......................................................................................................................72الگوریتم6-2-2



ج

74...................................................................................................عصبی-فازيوفقیسیستمهايآموزش6-3
82.....................................................................................................................نهاییتصحیحعملیات6-4
92...................................................................................................................................بنديجمع6-5

فصل هفتم

گیري و ارائه پیشنهاداتجمع بندي، نتیجه

94..................................................................................................................گیرينتیجهوبنديجمع7-1
97.....................................................................................................................................:مراجعومنابع



اشکالفهرست 

ث

اشکالفهرست 

9.....................هاهستهایناشباعمنحنیهمراهبهحفاظتوگیرياندازهاهدافبرايهستهچهارباجریانترانسفورماتور: 1-2شکل
10.........................................................................................................جریانترانسفورماتوریکبرداريدیاگرام: 2-2شکل
12.......................................................................................................................جریانترانسفورماتورمعادلمدار: 3-2شکل
يزاویهوپسماندشارمختلفمقادیربراي) خط (ثانویهبهشدهدادهارجاعياولیهو) چینخط(ثانویهجریانموجشکل: 4-2شکل
13......................................................................................................................................................درجه90خطايوقوع
وقوعزاویهوپسماندشارمختلفمقادیربراي) خط (ثانویهبهشدهدادهارجاعاولیهو) چینخط(ثانویهجریانموجشکل: 5-2شکل

14.............................................................................................................................................................درجه270خطاي
15...................اهمیبارمختلفمقادیربراي) خط (ثانویهبهشدهدادهارجاعاولیهو) چینخط(ثانویهجریانموجشکل: 6-2شکل
27.....................................................................................................دبوچیخانوادهازموجکیک: 1-4شکل
28.............................................................................................فوریهتبدیلتوسطسیگنالیکتجزیه: 2-4شکل
28..........................................................................................موجکتبدیلتوسطسیگنالیکتجزیه: 3-4شکل
30...........................................................................................سیگنالیکبرويموجکتبدیلاعمال: 4-4شکل
31...........................................................................................................دابیچیزخانوادهموجکهاي: 5-4شکل
33...........................................................................................فیلتريبانکازاستفادهباسیگنالتجزیه: 6-4شکل
34...................................................................فیلتريبانکازاستفادهیاسینوسیسیگنالیکاززدایینویز: 7-4شکل
35...............................................................................فیلتريبانکهايازاستفادهباسیگنالتجزیهعملیات: 8-4شکل
38..................................................................................................................فازياستنتاجسیستم:9-4شکل
39.......................................................................................رستوراندستمزدمساله2نوعفازيسیستم: 10-4شکل
40...............................................................رستوراندستمزدمسالهبهمربوط) sugeno(3نوعفازيسیستم:11-4شکل
41...................................................................................................................تطبیقیشبکهیک: 12-4شکل
45..................................................................................................عصبی-فازيشبکهکلیساختار: 13-4شکل
47..................................................................................................................معادلفازيسیستم: 14-4شکل
EMTP-RV...................................................................................52افزارنرمدرشدهشبیهسازيمدل:1-5شکل
CT..............................................................................................................53مغناطیسیمشخصه: 2-5شکل
d1[n](............................55(موجکتبدیلدقیقمولفهضرایب) b) توپر(اولیهجریانو) چیننقطه(ثانویهجریان) a: 3-5شکل
sum[n](..................58(انرژيضرایبو) |d1[n]|(اولسطحجزئیاتضرایباندازهوشدهاشباعثانویهواولیهجریان: 4-5شکل
60.................................................................آستانهوضرایبانرژي) bثانویهواولیهجریان)aشدیداشباع: 5-5شکل
60...............................................................آستانهوضرایبانرژي) bثانویهواولیهجریان)aضعیفاشباع: 6-5شکل
61.....................................................................................................آشکارسازالگوریتمفلوچارت: 7-5شکل



اشکالفهرست 

ج

توسطاشباعآشکارسازي)cآستانهوضرایبانرژيمقادیر)b) توخالیخط(ثانویهجریانو) خط (اولیهجریان)a: 8-5شکل
63..........................................................................................آستانهمقداروسوممرتبهمشتق)dشدهارائهالگوریتم

توسطاشباعآشکارسازي)cآستانهوضرایبانرژيمقادیر)b) توخالیخط(ثانویهجریانو) خط (اولیهجریان) a: 9-5شکل
64..........................................................................................آستانهمقداروسوممرتبهمشتق)dشدهارائهالگوریتم

درجه335خطايوقوعزاویه) bدرجه155خطايوقوعزاویه) a)  توخالیخط(ثانویهجریانو) خط (اولیهجریان: 1-6شکل
)155+180(..........................................................................................................................................69

70....درجه175خطايوقوعزاویه) bدرجه155خطايوقوعزاویه) a)  توخالیخط(ثانویهجریانو) خط (اولیهجریان: 2-6شکل
71.................................%70+پسماندشار) bصفرشارپسماند) a)  توخالیخط(ثانویهجریانو) خط (اولیهجریان:3-6شکل
FCM..............................................................................................73دستهبنديالگوریتمهدفتابع: 4-6شکل
74.....................................................................................دستههرمراکزهمراهبهخطاانواعدستهبندي: 5-6شکل
جریانو) خط (اولANFISسیستمخروجی) dاشباعآشکارساز) cآستانهوانرژيضرایب)bاولیهجریان)a: 6-6شکل
78....................................................................................................................................)چینخط(ثانویه
ANFIS1.....................................................................78سیستمخروجیوثانویه، اولیهجریانموثرمقدار:7-6شکل
جریانو) خط (دومANFISسیستمخروجی) dاشباعآشکارساز) cآستانهوانرژيضرایب)bاولیهجریان) a:8-6شکل
79....................................................................................................................................)چینخط(ثانویه
ANFIS2.....................................................................79سیستمخروجیوثانویه، اولیهجریانموثرمقدار: 9-6شکل
جریانو) خط (سومANFISسیستمخروجی) dاشباعآشکارساز) cآستانهوانرژيضرایب)bاولیهجریان)a: 10-6شکل
80....................................................................................................................................)چینخط(ثانویه
ANFIS3....................................................................80سیستمخروجیوثانویه، اولیهجریانموثرمقدار: 11-6شکل
83....................................................................................................رولدوبافازياستنباطسیستم: 12-6شکل
خط(ثانویهجریانو) خط (ANFISسیستمخروجی) dاشباعآشکارساز) cآستانهوانرژيضرایب)bاولیهجریان)a: 13-6شکل
85.................................................................................................................................................)چین

خط(ثانویهجریانو) خط (ANFISسیستمخروجی) dاشباعآشکارساز) cآستانهوانرژيضرایب)bاولیهجریان)a: 14-6شکل
86.................................................................................................................................................)چین

خط(ثانویهجریانو) خط (ANFISسیستمخروجی) dاشباعآشکارساز) cآستانهوانرژيضرایب)bاولیهجریان)a: 15-6شکل
87.................................................................................................................................................)چین

خط(ثانویهجریانو) خط (ANFISسیستمخروجی) dاشباعآشکارساز) cآستانهوانرژيضرایب)bاولیهجریان)a: 16-6شکل
88.................................................................................................................................................)چین

خط(ثانویهجریانو) خط (ANFISسیستمخروجی) dاشباعآشکارساز) cآستانهوانرژيضرایب)bاولیهجریان)a: 17-6شکل
89.................................................................................................................................................)چین



جداولفهرست

ح

فهرست جداول

52.................................................................................................................................نمونهسیستممشخصات: 1-5جدول
CT.............................................................................................................................................52پارامترهاي:  2-5جدول
CT..............................................................................................................................54وخطامختلفشرایط: 3-5جدول
74........................................................................................................دستههردرشدهدستهبنديخطاهايتعداد: 1-6جدول
77....................................................................................................آنهاآموزشاطلاعاتوANFISسیستمهاي: 2-6جدول
R2-test(...............82(تصمیمضریب.توسطآزمایشخطاهايبهنسبتدیدهآموزشANFISسیستمهايپاسختست: 3-6جدول
84..................................................................................شدهطراحیفازيسیتمرولهرعضویتتوابعپارامترهاي:4-6جدول
85......................................................................................فازيسیستمهايتوسطخطاتصحیحبهمربوطاطلاعات: 5-6جدول
86......................................................................................فازيسیستمهايتوسطخطاتصحیحبهمربوطاطلاعات: 6-6جدول
87.....................................................................................فازيسیستمهايتوسطخطاتصحیحبهمربوطاطلاعات:7-6جدول
88......................................................................................فازيسیستمهايتوسطخطاتصحیحبهمربوطاطلاعات: 8-6جدول
89......................................................................................فازيسیستمهايتوسطخطاتصحیحبهمربوطاطلاعات: 9-6جدول



فصل اول:

مقدمه



فصل اول :مقدمه

2

مقدمه1-1

هاي حفاظتی هاي اتصال کوتاه شده است. رلههاي قدرت سبب افزایش سطح جریانرشد اندازه و پیچیدگی سیستم
خطاهاي سیستم را با درجه بالایی از قابلیت اطمینان در کنند.آنها باید هاي قدرت نقش بسیار مهمی ایفا میدر سیستم

ها براي کارکرد مناسب به بازسازي دقیق سیگنال ولتاژ و جریان اولیه در کوتاهترین زمان ممکن رفع کنند. این رله
ی با طول خطا نیاز دارند. براي این منظور ترانسفورماتورهاي جریان براي تولید یک سیگنال جریان مشابه اولیه ول

هاي آهنی براي بیشینه کردن شار شوند. اکثر ترانسفورماتورهاي جریان از هستهدامنه کوچکتر، به کار گرفته می
کنند. با این وجود ترانسفورماتورهاي جریان با هسته آهنی به دلیل پیوندي بین سیم پیچی اولیه و ثانویه استفاده می

راي نگهداري شار زیاد در هسته که به عنوان شار پسماند شناخته ي تحریک وقابلیت آنها بغیر خطی بودن مشخصه
باشند. در نقاط بالاتر از زانوي منحنی مغناطیس شوندگی آل نیستند و در نتیجه مستعد اشباع شدن میشود، ایدهمی

فورماتور ترانسفورماتور جریان، جریان تحریک عبوري از هسته بسیار سریعتر افزایش خواهد یافت. اگر شار ترانس
کند و جریان به بالاتر از زانوي منحنی افزایش یابد، آنگاه ترانسفورماتور جریان دیگر جریان اولیه را دنبال نمی

کند.خطاي نسبت تبدیل ترانسفورماتور جریان افزایش زیادي پیدا می

جریان و در نتیجه همانطور اتصال کوتاه، جریان بالاي خطا موجب به اشباع رفتن ترانسفورماتور خطايدر اثر بروز
هاي حفاظتی به شود. براي محدود کردن این اثر، رلهکه گفته شد اعوجاج دار شدن شکل موج جریان ثانویه می

شوند. راه حل معمول استفاده از ترانسفورماتورهاي جریان بزرگ به طور معمول براي مواجهه با اشباع طراحی می
هاي دیفرانسیلی امپدانس باشد. به عنوان مثال اکثر رله اس به اثرات اشباع میهاي عملکرد غیر حسهمراه الگوریتم

هاي بزرگ خطاي خارجی را حتی برند که ثبات در برابر جریانکم، یک مشخصه عملکرد بایاس شده را به کار می
کند.اند، تضمین میوقتی ترانسفورماتورهاي جریان اشباع شده

اهاي داخلی، به یک ترانسفورماتور جریان با ابعاد مناسب نیاز دارد که به معنی به در هر حال حساسیت کافی به خط
ي بالاتر خواهد بود. اگر ترانسفورماتور جریان خیلی کار بردن یک ترانسفورماتور با ابعاد بزرگتر و در نتیجه هزینه

حالت بسیار غیر حساس کوچک باشد، ثبات در برابر خطاهاي خارجی فقط در شرایطی که مشخصه عملکرد در 
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باشد، تضمین خواهد شدکه در این صورت رله قادر به آشکار سازي خطاهاي داخلی با جریان کم به خصوص در 
شرایطی که جریان بار بزرگ باشد، نخواهد بود.

هاي قدرت از اهمیت زیادي بنابراین آشکارسازي و جبرانسازي مناسب اشباع ترانسفورماتورهاي جریان در سیستم
باشد و منجر به کاهش هزینه و افزایش قابلیت اطمینان سیستم قدرت خواهد شد.برخوردار می

مروري بر کارهاي انجام شده1-2

-]3ه باشد. در [تها داشتواند تاثیر منفی بروي عملکرد رلههمانطور که اشاره شد، اشباع ترانسفورماتور جریان می
] به بررسی تاثیر 4اند. در [فورماتورهاي جریان مورد بررسی قرار گرفته] مشکلات ناشی از بروز اشباع در ترانس1[

هاي مختلف محاسبه اشباع ترانسفورماتور جریان بروي امپدانس محاسبه شده توسط رله دیستانس با توجه به روش
امپدانس پرداخته شده است.

ساس این واقعیت که جریان در هنگام ] یک روش براي آشکارسازي اشباع در ترانسفورماتورهاي جریان بر ا5در [
کند، ارائه شده است. این روش اشباع ترانسفورماتور جریان را هنگامیکه با شروع شروع اشباع به تندي تغییر می

دهد ولی در صورتیکه یک فیلتر پایین اشباع تغییرات جریان به نزدیکی صفر سقوط کند، با موفقیت تشخیص می
ه باشد یا تغییرات جریان بعد از اشباع به صفر سقوط نکند، با مشکل مواجه خواهد گذر آنتی الیاسینگ نصب شد

] یک الگوریتم براي محاسبه شار هسته از روي جریان ثانویه و سپس جبرانسازي جریان ثانویه اعوجاج دار 6شد. در [
فورماتور جریان را در شرایط کند و اشباع ترانسپیشنهاد شده است. این الگوریتم به خوبی شار هسته را محاسبه می

دهد. با این وجود در این روش از این فرض استفاده شده است که شار پسماند در شروع مختلف تشخیص می
باشد.محاسبات برابر صفر است که در شرایط واقعی فرض مناسبی نمی

] پیشنهاد 7جریان در [یک روش دیگر براي آشکارسازي اشباع با محاسبه متوشط خطا و متوسط و واریانس دامنه
شده است. مقدار خطا با این فرض که اگر یک جریان سینوسی کامل باشد، جمع آن جریان با مشتق دومش باید 

] یک روش امپدانسی براي آشکار سازي اشباع در یک ترانسفورماتور جریان به 8گردد. در [صفر باشد، تعیین می
ده است. این روش بر پایه معادله دیفرانسیل مرتبه اول امپدانس منبع بار پیشنهاد ش-منظور حفاظت دیفرانسیلی باس
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بار و جریان ثانویه ترانسفورماتور جریان براي محاسبه -باشد و در آن از ولتاژ باسسیستم قدرت در محل رله می
روند.ر میامپدانس استفاده شده است. تغییرات در این امپدانس براي تعیین وضعیت ترانسفورماتور جریان به کا

] یک روش براي آشکارسازي اشباع ترانسفورماتور جریان بر اساس دیفرانسیل سوم جریان ثانویه 10] و [9در [
ارائه شده است. در این مقالات اثر فیلتر پایین گذر آنتی الیاسینگ در نظر گرفته شده است.

مغناطیس کنندگی و حالات مختلف خطا بحث همچنین در مورد اثرات شار پسماند در هسته، اندازه اندوکتانس 
پیشنهاد شده هاي متقارن براي حفاظت دیفرانسیل] یک روش آشکارسازي با استفاده از مولفه11شده است. در [

] یک روش دیگر براي آشکارسازي با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک پیشنهاد 12است. در [
که عصبی به منظور تشخیص اشباع و از الگوریتم ژنتیک براي پیدا کردن ساختار بهینه شده است. در این روش از شب
] یک روش جدید ترکیبی با 13ها در هر لایه استفاده شده است. در [ها و تعداد نرونشبکه عصبی از نظر تعداد لایه

ئه شده است.استفاده از مشتق دوم جریان خروجی ترانسفورماتور جریان و قاعده گذر از صفر ارا

] یک روش براي جبرانسازي پیشنهاد شده است که جریان مغناطیس کنندگی هسته ترانسفورماتور 14] و [6در [
شود تا جریان ثانویه درست گیري شده اضافه میزند و سپس این جریان به جریان ثانویه اندازهجریان را تخمین می

کند ولی بر این فرض استوار خطا و سیستم به خوبی کار میتخمین زده شود. این الگوریتم براي شرایط مختلف 
] جریان ثانویه اعوجاج دار را جبران 15است که شار پسماند قبل از وقوع خطا صفر است. الگوریتم پیشنهاد شده در [

کند و سطح شار پسماند روي آن اثر نامطلوب ندارد. این الگوریتم از یک تایع دیفرانسیل مرتبه دوم برايمی
.کندتشخیص لحظه به اشباع رفتن استفاده می

مصنوعی براي تخمین تابعی است که جریان ثانویه -یک روش جایگزین بکار بردن یک شبکه عصبی
در مقالات زیادي استفاده ترانسفورماتور جریان که در اثر اشباع اعوجاج دار شده است را تصحیح کند. این روش 

توانند ظرفیت ثانویه ترانسفورماتور جریان، عدم در نظر گرفتن کلیه عواملی که می]. وابستگی به 16[-]20[شده است
خورند.روي اشباع تاثیر بگذارند و بهینه نبودن ساختار شبکه عصبی از نقایصی است که در این مقالات به چشم می

PSOالگوریتم بهینه سازي هاي این دو شبکه بوسیلهها و لایه] از دو شبکه عصبی مصنوعی که تعداد نرون21در [

بهینه شده است بمنظور آشکارسازي و جبرانسازي اشباع استفاده شده است.
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ساختار پایانامه1-3

در فصل دوم به معرفی ترانسفورماتورهاي جریان، مدار معادل آن، مدل هسته و در نهایت بررسی اثر پارامترهاي 
هاي ارائه شده براي آشکار سازي و عرفی و مرور کلی روششود. فصل سوم به مموجود بروي اشباع پرداخته می

هاي مورد استفاده جبرانسازي اشباع در ترانسفورماتورهاي جریان اختصاص داده شده است. در فصل چهارم تکنیک
معرفی خواهند شد. مراحل عصبی-هاي وفقی فازيسیستمهاي فازي و در پایان نامه شامل تبدیل موجک، سیستم

شرح داده شده و ششم ل پنجم ودر فصآشکارسازي اشباع و تصحیح خطاي آنهايو پیاده سازي روششبیه سازي
شود و عصبی شرح داده می-است. در ابتدا مراحل آماده سازي مجموعه آموزشی براي آموزش و تست شبکه فازي

م تبدیل موجک مورد استفاده شود. سپس الگوریتارائه میEMTP-RVشبیه سازي شبکه مورد استفاده در نرم افزار 
هاي بندي و جداسازي دادههاي اشباع معرفی شده و مراحل خوشهجهت آشکارسازي زمان وقوع خطا و دوره
ي آموزش این شوند. در ادامه نحوهعصبی شرح داده می-هاي فازيگردآوري شده براي آموزش و تست شبکه

ي تصحیح شده د استفاده جهت تعیین خروجی نهایی جریان ثانویهها توضیح داده شده و نهایتا سیستم فازي مورشبکه
گیري انجام شده و پیشنهادات ارائه خواهند شدنتیجههفتم،گردد. در پایان، در فصل معرفی می
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مقدمه2-1

استفاده گیري و حفاظت هاي ولتاژ و جریان به دو منظور اساسی اندازهکمیتدر پستهاي فشار قوي از وضعیت 
هاي مذکور در پستها و خطوط فشار قوي بسیار بالاست، دسترسی مستقیم به آنها . از آنجاییکه مقادیر کمیتشودمی

ثانویه این ترانسفورماتورها شود.نه اقتصادي است و نه عملی. بنابراین از ترانسفورماتورهاي جریان و ولتاژ استفاده می
هاي کمیت اصلی را داراست، در هایی با مقیاس کم از کمیتهاي مذکور، که با حد بسیار بالایی تمام ویژگینمونه

اند از گیري، حفاظت و کنترل که براي ولتاژ و جریان پایین ساخته شدههاي اندازهگذارد که کلیه دستگاهاختیار می
].22[] و 21[یابند اي مورد نظر پست دست میهطریق آنها به کمیت

بنديدسته2-2

]:23[] و21[شوندي کلی تقسیم میترانسفورماتورهاي جریان به دو دسته

گیرند. این نوع هاي حفاظتی مورد استفاده قرار میترانسفورماتورهاي جریان حفاظتی، که براي سیستم-1
روند که جریان نامی و در جریانهاي اتصال کوتاه به اشباع نمیترانسفورماتورهاي جریان تا چندین برابر 

گیري است.ي آنها با ترانسفورماتورهاي جریان اندازهاین مطلب تفاوت عمده
گیري که براي آمپرمتر، وات متر و نظیر ترانسفورماتورهاي ابزاز دقیق یا ترانسفورماتورهاي جریان اندازه-2

رود.آن بکار می

ومیمشخصات عم2-3

-ي آن بطور سري با شبکه قرار میپیچ اولیهایست که سیمها بگونهاتصال ترانسفورماتورهاي جریان در شبکه

ي گیري جریان لازم است که ثانویهکند. براي اندازهگیرد، به این معنی که تمام جریان فاز مربوطه از آن عبور می
یا حفاظت متصل باشد. جریان ثانویه ترانسفورماتور جریان مستقل از گیري این ترانسفورماتورها دائماً به وسائل اندازه


