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شکل عمده را در حفاظت از تواند دو ممی ،افتدجریان هجومی همدردي که در ترانسفورماتورهاي سري و موازي اتفاق میخلاصه: 

ترانسفورماتورهاي قدرت ایجاد کند. اولین مشکل این است که سیستم حفاظت از ترانسفورماتور ممکن است به علت افزایش زیاد جریان عملکرد 

 جریان که شود موجب گردد،هاي موازي طراحی مینادرست داشته باشد. دوم ممکن است وقتی یک سیستم حفاظت مشترك براي ترانسفورماتور

شبیه خطاي تک فاز شود و به همین دلیل، سیستم حفاظت عملکرد اشتباه داشته  ،جریان ورودي است دو برداري جمع حاصل که خط ورودي

 شده سرعت بالایی شده است. روش بیان باشد. بدین منظور در این مقاله یک روش جدید تشخیص جریان هجومی بر پایه لیساژورهاي جریان ارائه

چنین این روش در مقابل نویزهاي شدید همچون نویز گوسی سفید مقاوم است. این روش با استفاده از یک شبکه با در تشخیص خطا دارد، هم

مورد هاي مختلف جریان هجومی و خطاهاي همزمان با آن، ازاي حالتبه Ynd11برداري و گروهکیلوولت  63به  230ترانسفورماتورهاي موازي 

جمله روش هارمونیک دوم، روش عبور از صفر سیگنال و روش  ازهاي متداول صنعتی (چنین روش پیشنهادي با روشهمگرفته است.  رارق ارزیابی

شوند، هاي دیفرانسیل نسل پنجم شرکت زیمنس استفاده میدر رله ژهیوبههاي حفاظتی ) که امروزه در رلهشکل موج جریان لیتحل و هیتجز

 صنعتی دارد. معمول هايمراتب بهتري نسبت به روشروش پیشنهادي عملکرد بهدهند که نتایج این مقایسه نشان میمقایسه شده است. 
 

  هاي قدرت، لیساژورهاي جریان.جریان هجومی همدردي، رله دیفرانسیل، حفاظت سیستم: کلمات کلیدي
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Abstract: The sympathetic Inrush current that occurs in series and parallel transformers can cause the 
creation of two major problems in the protection of power transformers. The main problem is that the peak of 
the inrush current for this case is more severe rather than common inrush current that the protection system 
may mal-operate. Besides, when a common protection system is designed for parallel transformers, the line 
input current, the vector summation of the input currents, will be detected as a single-phase fault that can 
cause the incorrect operation of the protection system. For this purpose, this paper presents a novel approach 
based on Lissajous of current signal for detection of inrush current phenomenon. The proposed method 
detects the faults very quickly; as well as, this method has appropriate operation under noisy conditions, like 
white Gaussian noise. This method is evaluated using a network consist of 230 to 63 kV parallel 
transformers with vector group ynd11. The results show that the proposed method performs better than 
conventional industrial schemes, such as second harmonic, zero-crossing, and waveform analysis method. 
Index Terms: Sympathetic Inrush current, Differential relay, Power system protection, Current lissajous. 
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  مقدمه -1

ی در سیسـتم قـدرت اسـت. ایـن     عیرطبیغیک حالت  1جریان هجومی

 ـتواند موجب عملکرد پدیده می  تی ـنها دررلـه دیفرانسـیل و    مـورد یب

توانـد در  ختل شدن عملکرد سیستم قدرت شود. جریان هجومی مـی م

هـاي خـازنی، موتورهـاي    تجهیزات مختلف سیستم قدرت ماننـد بانـک  

برقی بزرگ و ترانسفورماتورهاي قدرت رخ دهد. شدیدترین نوع جریان 

تواند تا چندین که می دهدیمهجومی در ترانسفورماتورهاي قدرت رخ 

 انی ـجر، واقـع  در. ]1[فورماتور افـزایش یابـد   برابر جریان نـامی ترانس ـ 

 جـاد یاقدرت در زمان وصل کلید ترانسـفورماتور   ترانسفورماتور میهجو

ــامی  انیــاز جر شــتریب برابــر نیچنــد شــود و ممکــن اســت تــامــی ن

توانـد باعـث   جریـان هجـومی مـی   این . ]2[ترانسفورماتور افزایش یابد 

اشتباه در رله دیفرانسیل شده و موجب ارسال اشتباه فرمـان قطـع بـه    

زمـان   نیتـر عیسـر اساس بایـد در  . بر این ]6-3, 1[کلید قدرت گردد 

ممکن بین جریان هجومی و خطـا در رلـه دیفرانسـیل تمـایز گذاشـته      

 شـده  انجـام اي تشخیص جریان هجومی مطالعات گسـترده  شود. براي

  شود.ها پرداخته میاست که در ادامه به بررسی آن

براي تشخیص جریان هجـومی از نسـبت    شدهاستفادهي هاروشاولین 

نسـبت   .]10-7[کننـد  هارمونیک دوم به هارمونیک اصلی استفاده مـی 

مونیک دوم به هارمونیک اصلی در زمان ایجاد جریان هجومی بیشتر هار

هـا قابلیـت تشـخیص    ، ایـن روش وجود نیا بااز زمان ایجاد خطا است. 

خطا با هارمونیک دوم بالا را ندارند. همچنین بـا پیشـرفت تکنولـوژي،    

ها به هفت است که هارمونیک دوم در آن شده دیتولترانسفورماتورهایی 

شـود کـه هارمونیـک    است. این عمل سبب می شده داده درصد کاهش

دوم خطـا همـواره بیشـتر از هارمونیـک دوم جریـان هجـومی باشـد و        

صحت عملکـرد ایـن دسـته از مطالعـات را بـا چـالش همـراه         بنابراین

هـا  از دیگر هارمونیک ]8[در مرجع  شده ارائه روش در. ]11[سازد می

تـوالی   بر اسـاس روشی  ]10[هاي دوم و چهارم) و در مرجع(هارمونیک

است. در مطالعات  شده ارائهمنفی توان براي تشخیص جریان هجومی، 

ــان   ]13, 12[ ــین نقــاط عبــور از صــفر جری ــانی ب از طــول فاصــله زم

دیفرانسیل براي تشخیص جریان هجومی و بلاك کردن رله دیفرانسیل 

اسـت. ایـن روش در زمـان ایجـاد اشـباع ترانسـفورماتور        شده استفاده

بزرگ در جریان هجومی دچـار   CDبه دلیل وجود یک مولفه  2جریان

ــی ــتباه م ــود اش ــالات ]14[ش ــاروش ]18-15[. در مق ــتخراج  يه اس

 انیاز جر یداخل يخطا صیموجک جهت تشخ لیتبد هیبر پا هایژگیو

حفاظــت از  يبــرا دیــطــرح جد کیــ .اســت شــده شــنهادیپ یهجــوم

ــر اســاس زاو ــترانســفورماتور ب ــجر ریــمتوســط مشــتق دوم نظ هی  انی

شده اسـت. در   ارائه ]19[در  یهجوم انیجر صیتشخ يبرا لیفرانسید

روش با استفاده از اختلاف زاویه فاز، بین جریـان هجـومی و خطـا     نیا

اي بر پایـه تبـدیل   از فرکانس لحظه ]20[شود. مقاله گذاشته میتمایز 

 شده ارائهکند. روش هیلبرت براي تشخیص جریان هجومی استفاده می

بـراي تشـخیص جریـان هجـومی      3از شبکه عصبی مصـنوعی  ]21[در 

 4فـازي  منطق بر اساساي شیوه ]23, 22[استفاده کرده است. مقالات 

عنـوان  ، به5بانیبردار پشت نیروش مرکب از ماش نیهمچناند. ارائه داده

در  زی ـن یژگ ـیعنـوان اسـتخراج و  موجک به لیکننده و تبد يبندطبقه

هـاي  دیگـر از روش  یدر برخ ـلازم به ذکر است،  شده است. ارائه ]24[

 یهوشمند ماننـد شـبکه عصـب    يهاکننده يبندطبقهپیشنهادي، سایر 

 يبــرا 6یاحتمــال یشــبکه عصــب یعنــی ANN گــریو نــوع د یمصــنوع

، ]29[مرجـع  در  .]28-25[ اندشده شنهادیپ یداخل يخطاها صیتشخ

 یهسـته اصـل   PSO تمیبـا الگـور   افتهی آموزش یمصنوع یشبکه عصب

، وجـود  نیا با اند.داده لیرا تشک يشنهادیهوشمند پ یلیفرانسید يرله

هاي آفلایـن زیـادي بـراي    سازيهاي هوشمند نیاز به ایجاد شبیهروش

 و هی ـتجزهاي متفاوت خطا و جریان هجـومی دارنـد. روش   آموزش نرخ

است. ایـن روش در   شده ارائه ]30[شکل موج جریان در مرجع  لیتحل

ایجاد جریان هجومی همدردي دچار اشتباه شده و موجـب قطـع   زمان 

  شود.خطوط می

هاي تشخیص جریان هجومی داراي که بررسی شد اکثر روش طورهمان

دلیل وجود هارمونیک بـالا   به خطامشکلاتی مانند اشتباه در تشخیص 

در برخـی از خطاهـا، نداشـتن عملکـرد درسـت در ترانســفورماتورهاي      

هاي زیاد خطا و جریان هجومی و احتیاج بـه  موزش نرخجدید، نیاز به آ

ها را بسیار داشتن یک مقدار آستانه دقیق هستند که کاربردي بودن آن

اساس در این مقاله یک شیوه جدیـد تشـخیص    کند. بر اینمحدود می

است. ایـن روش از   شده ارائهجریان  7لیساژور بر اساسجریان هجومی 

کنـد.  اي تشخیص جریان هجومی استفاده میهاي دیفرانسیل برجریان

شـوند،  هاي دیفرانسیل نسبت به هم رسم مـی بدین منظور ابتدا جریان

شـود.  آورده می دستبهمعین  فاصله کسپس در ادامه تعداد نقاط در ی

با علم به این موضوع که تعداد نقاط در زمان رخـداد جریـان هجـومی    

طـا اسـت، روش پیشـنهادي    بیشتر از تعداد نقـاط در زمـان رخـداد خ   

هاي هجومی است. ی قادر به ایجاد تمایز میان انواع خطا و جریانخوببه

ي تشـخیص  بـالا  سـرعت هاي روش پیشنهادي در این مقاله، از ویژگی

خطاي آن است. همچنین این روش در مقابل نویزهاي شدید همچـون  

ار افـز نویز گوسـی سـفید مقـاوم اسـت. ایـن روش بـا اسـتفاده از نـرم        

با استفاده از یک شبکه با ترانسفورماتورهاي موازي و متلب  دیگسایلنت

 گرفتـه  قرارارزیابی  مورد Ynd11ي گروه بردارکیلوولت با  63به  230

بهتري  مراتببهدهد که روش پیشنهادي عملکرد است. نتایج نشان می

روش هارمونیک دوم، روش  ازجملههاي معمول صنعتی نسبت به روش

  دارد. 8انیشکل موج جر لیتحل و هیتجز روشصفر سیگنال و  عبور از

، روش جدیــد دوم بخــش در. اســت شــکل نیبــدســاختار ایــن مقالــه 

هاي جریان هجـومی  است. در بخش سوم، ویژگی شده ارائهپیشنهادي 

است. در بخش چهـارم، روش پیشـنهادي بـه ازاي     شده ارائههمدردي 

و خطاهــاي داخلــی  هــاي مختلــف جریــان هجــومی همــدرديحالــت

کیلوولـت بـا اسـتفاده از     63بـه   230ترانسفورماتور قـدرت در شـبکه   

است. در بخـش پـنجم،    قرارگرفتهارزیابی  مورد Ynd11ترانسفورماتور 

هـاي متـداول صـنعتی مقایسـه و     روش پیشنهادي مقاله حاضر با روش

  است. شده لیتحل

  روش جدید پیشنهادي –2

  ديفرمولاسیون روش پیشنها -1- 2

براي تمایز گذاشتن بین جریان هجومی و خطاي داخلی ترانسفورماتور 

هاي آنالوگ به دیجیتال تبـدیل شـود.   قدرت ابتدا نیاز است تا سیگنال
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ي شـود.  بـردار نمونـه براي انجام این کار ابتدا باید از سـیگنال جریـان   

از سـیگنال جریـان در طـول رخـداد جریـان       آمـده دسـت بههاي نمونه

 هـا نمونهملا پیوسته هستند، این در صورتی است که همین هجومی کا

 ازدر زمان رخداد خطاي داخلی ترانسفورماتور قدرت پیوستگی خود را 

) ایـن ویژگـی   1کنند. شـکل ( و با سرعت بیشتري تغییر می دادهدست

دهد. در این مقاله براي استفاده ي شده را نشان میبردارنمونههاي داده

  شود. هاي لیساژور جریان استفاده میشکل از این ویژگی از

 

 
  ي شده در زمان خطابردارنمونههاي ): تغییرات داده1شکل (

Fig. (1): Changes in sampled data at fault time 

  

براي تشـخیص نوسـان تـوان در     ]31[هاي لیساژور در مطالعه از شکل

هاي هاي شکلاست. با توجه به ویژگی شده استفادههاي دیستانس رله

داشتن ماهیت مشخص در هنگام شرایط جریان  ژهیوبهلیساژور جریان 

هـا بـراي توسـعه یـک     هجومی و خطا، لذا در مقاله حاضر از این شـکل 

 شـده  اسـتفاده سـیل  هـاي دیفران روش تشخیص جریان هجومی در رله

در  diffI است. براي استفاده از لیساژور جریان ابتدا لازم است تـا مقـدار  

 diffI اساس مقدارآورده شود. براین به دست) 2هر فاز با توجه به شکل (

  است.  محاسبه قابل) 3) تا (1در هر فاز از روابط (

2 2P A S AdiffAI I I            (1) 

2 2P B S BdiffBI I I          (2) 

2 2P C S CdiffCI I I          (3) 

هاي ها جریان SI و هر فازي طرف اولیه در هاانیجرها  PI در این روابط

  طرف ثانویه ترانسفورماتور هستند.

 
  حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتور قدرت): 2شکل (

Fig. (2): Differential protection in power transformer 
 

شود. دیگر رسم می diffI بر اساس بارکی diffI ها هر diffI بعد از محاسبه

 و diffCI بر اساس diffBI، diffAI بر اساس diffAI بار کی مثال عنوان به

diffBI بر اساس diffCI شود. در این مقاله براي نشان دادن رسم می

 شده استفاده diffBI اسبر اس diffAI عملکرد الگوریتم فقط از لیساژور

  است. محاسبهقابل) 4اي از رابطه (است. بر این اساس فاز جریان لحظه

sin( )mi I t                (4) 

زاویه سیگنال اسـت. بـا در نظـر     دامنه سیگنال و  mI در این معادله

 و diffAI ، جریان فـاز ]32, 31[در مطالعات  شدهارائهگرفتن مدل منبع 

diffBI بیان کرد.6) و (5روابط ( صورتبهتوان را می (  

11 1 1 21 2 2sin( ) sin( )diffA m i m iI I t I t         (5) 

12 1 1 22 2 2sin( ) sin( )diffB m i m iI I t I t         (6) 

دامنه جزء دوم  m21I و diffAI دامنه جزء اول جریان 11mIدر این روابط 

 دامنـه جـزء اول جریـان    m12I باشند. به همین ترتیب،می diffAI جریان

diffBI و m22I دامنه جزء دوم جریان diffBI  اساس شـکل  هستند. بر این

) قابل ترسیم اسـت.  6) و (5با استفاده از روابط ( diffBI و diffAI لیساژور

لازم به ذکر است، شیب مماس شـکل لیسـاژور مـدنظر بـا اسـتفاده از      

  آید.می دستبه) 7رابطه (

1 11 1 1 2 12 2 2

1 21 1 1 2 22 2 2

/

cos( ) cos( )

cos( ) cos( )

diffA diffA diffB

diffB

m m

m m

dI dI dI
g

dI dt d t

I t I t

I t I t

     

     

  

  

  

  (7) 

از رابطه  توانیمفاصله زمانی بین دو داده متوالی را در شکل لیساژور 

  آورد. به دست) 8(

1

2
t

f




              (8) 

2فرکـــانس و  f در ایــن رابطـــه  f    اســت. اگـــر فرکـــانس

 1ي در ایـن مقالـه برابـر    بـردار نمونـه باشـد (فرکـانس    sf يبردارنمونه

است) آنگاه تعداد نقـاط نمونـه در فاصـله     شده گرفته در نظرکیلوهرتز 

t ) آیدمی دستبه) 9از رابطه.  

1 / 2
s

s

ft
S I

f f


            (9) 

در زمان خطاي سه فاز همزمان با  diffBI بر اساس diffAI بعد از رسم

ب) تعداد -3آید. شکل (می به وجودالف) -3جریان هجومی، شکل (

میلی  50ها و  xمیلی آمپر در محور  20مشخص ( فاصلهکنقاط در ی

دهد، ها) در زمان ایجاد جریان هجومی را نشان می yمپر در محور آ

زمانی در هنگام  فاصلهکج) تعداد نقاط در ی- 3همچنین در شکل (

که از این  طورهماناست.  شده دادهرخداد خطاي سه فاز نشان 

مشخص است تعداد نقاط موجود در یک فاصله مشخص در  هاشکل

داد این نقاط در زمان بروز خطا است. زمان جریان هجومی بیشتر از تع

توان بین جریان هجومی و خطا تمایز ایجاد با استفاده از این ویژگی می

شرط تشخیص جریان هجومی مطابق  شدهانیبموارد  بر اساسنمود. 

  شود.)، پیشنهاد می10رابطه (

( ) In r u s h  c u r r e n t  d e te c t i o nI f S I K            (10) 
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تعداد  اگر. است مشخص فاصلهکی در مجاز تعداد نقاط K رابطه این در

  شود. نقاط از این مقدار بیشتر باشد، جریان هجومی تشخیص داده می

در طول زمان را  diffBI بر اساس diffAI ) لیساژور رسم شده4شکل (

دهد. براي ایجاد این شکل ابتدا کلیدهاي قدرت ترانسفورماتور نشان می

که این مسئله موجب ایجاد جریان  اندشدهبستهثانیه میلی 20 در زمان

ثانیه یک خطاي سه فاز میلی 500شود. در ادامه در زمان هجومی می

شکل  براساساست.  شده دادههاي ترانسفورماتور قرار پیچي سیمبر رو

زمان نیاز است تا شکل لیساژور از حالت  هیثانیلیم 5/18) حدود 4(

  به حالت خطا وارد شود. جریان هجومی

  

فاصله معین در زمان جریان هجومی ج) تعداد نقاط در ها در زمان جریان هجومی و رخداد خطاي سه فاز ب) تعداد نقاط در یکالف) لیساژور جریان): 3شکل (

  فاصله معین در زمان رخداد خطاي سه فازیک

Fig. (3): a) Lissajous current during the inrush current and three-phase fault. b) The number of points in a specified distance when an 
inrush current occurs c)  The number of points in a specified distance when a three-phase fault occurs 

 

 
بعدي در زمان رخداد جریان لیساژورهاي جریان در حالت سه): 4شکل (

 جومی و خطاي سه فازه

Fig. (4): 3D Lissajous in inrush current and a three-phase fault. 
 

  نحوه تعیین مقدار آستانه -2- 2

که در قسمت قبل بیان شد براي عملکرد درست روش  طورهمان

پیشنهادي نیاز به تعیین مقدار مناسب آستانه است. مقدار آستانه بر 

تري حالات مختلف جریان هجومی و ي کامپیوهايسازهیشباساس 

براي تعیین  ازین موردي هايسازهیشب) 1آید. جدول (می دستبهخطا 

در این  شده انیبدهد. بر اساس موارد درست مقدار آستانه را نشان می

ي جریان هجومی با سازهیشبجدول براي تعیین مقدار آستانه نیاز به 

ردي، انواع خطا و حالت ی مختلف، جریان هجومی همدزندیکلزاویه 

  نویزي شدن سیگنال است.

) مشخص است در زمان ایجاد جریان هجومی 1از جدول ( که طورهمان

) 9از رابطه ( آمده دستبه SIمعمولی و جریان هجومی همدردي مقدار 

است. اما در زمان  10همواره در شرایط مختلف کلیدزنی بیشتر از 

است. در  10همواره کمتر از  آمدهدستبه SIرخداد انواع خطا مقدار 

عدد است،  شده درجدو عدد  SI مقدار براي سیگنال حالت نویزي شدن

  براي وقوع خطا در شبکه. 8به هنگام وقوع جریان هجومی و عدد  19
 

Table (1): Computer simulations needed to determine the 
threshold value 

  تري مورد نیاز براي تعیین مقدار آستانههاي کامپیوسازي): شبیه1جدول (

  ردیف  يسازهیشبنوع   زاویه کلیدزنی  SIمقدار 

15  0  

  جریان هجومی

1  

16  80  2  

15  120  3  

14  0  

  جریان هجومی همدردي

4  

15  80  5  

15  120  6  

  7  تک فازخطاي   -  5

  8  خطاي دو فاز  -  6

  9  خطاي سه فاز  -  5

  10  نویزي شدن سیگنال  -  8- 19

  

 دستبه SIهاي انجام شده، مشخص است که مقدار بر اساس تحلیل

و این  10هاي مختلف جریان هجومی همواره بیشتر از در حالت آمده

است. به همین دلیل مقدار  10مقدار براي خطاهاي مختلف کمتر از 

  شود.در نظر گرفته می 10آستانه در این مقاله مقدار 
  

  جریان هجومی همدردي -3

در ترانسفورماتورهاي سـري و مـوازي    9پدیده جریان هجومی همدردي

توصیف این پدیده و ارزیابی روش پیشنهادي به  منظوربهافتد. اتفاق می

شبکه نشان  بر اساساست.  شده ارائه) 5هنگام وقوع آن، شبکه شکل (

در حالت اتصـال بـه شـبکه     T2سفورماتور )، تران5در شکل ( شده داده

به شبکه متصـل   10با بسته شدن کلید قدرت T1است و ترانسفورماتور 

شود. پس از بسـته شـدن کلیـد قـدرت جریـان هجـومی از طریـق        می



 1398زمستان  -شماره چهل  -، سال دهم روشهاي هوشمند در صنعت برق
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شـود. در مرحلـه بعـد جریـان     ایجـاد مـی   T1پیچ ترانسـفورماتور  سیم

یابـد.  می افزایش T2هجومی (جریان هجومی همدردي) ترانسفورماتور 

)). بنـابراین  6یابد (شکل (کاهش می T1این در حالی است که جریان 

به دلیل کاهش جریـان هجـومی معمـولی و افـزایش جریـان هجـومی       

همدردي در طول زمان، پـس از گذشـت چنـد سـیکل دامنـه جریـان       

هجومی همدردي بیشتر از دامنه جریان هجومی معمولی خواهـد شـد.   

می معمـولی کـه بعـد از گذشـت چنـد      جریان هجـو  برخلافهمچنین 

طولانی  زمانمدترود، جریان هجومی همدردي براي سیکل از بین می

هاي جریان هجومی همدردي، ماند. با توجه به ویژگیدر شبکه باقی می

تواند دو مشکل عمـده بـراي حفاظـت از    این نوع از جریان هجومی می

  .]1[ترانسفورماتورهاي قدرت ایجاد کند 

فـزایش  ممکن است به علـت ا  T2. سیستم حفاظت از ترانسفورماتور 1

  زیاد جریان عملکرد نادرست داشته باشد.

هـاي مـوازي   . وقتی یک سیستم حفاظت مشترك براي ترانسفورماتور2

طراحی شود، ممکن است موجـب شـود کـه جریـان ورودي خـط کـه       

  شود. تک فازحاصل جمع برداري دو جریان ورودي است، شبیه خطاي 

 

 
  شبکه موردمطالعه): 5شکل (

Fig. (5): Sample network 
 

 
در زمان وصل  T2و  T1هاي ترانسفورماتورهاي الف) جریان): 6شکل (

در  T2و  T1هاي ترانسفورماتورهاي ب) مقدار موثر جریان T1ترانسفورماتور 

  T1زمان وصل ترانسفورماتور 

Fig. (6): a) Currents of transformers T1 and T2 when they are 
on b) RMS currents of transformer T1 and T2 when they are on 

  

 

الف) شکل موج جریان در حالت جریان هجـومی معمـولی و   -7شکل (

ب) شکل موج جریان در حالت جریان هجـومی همـدردي را   -7شکل (

ب) مشـخص اسـت در زمـان    -7که از شکل ( طورهمان دهد.نشان می

این  شودزیاد می رفتهرفتهایجاد جریان هجومی همدردي دامنه جریان 

در حالی است که در زمان رخداد جریان هجومی معمولی دامنه جریان 

بعد از گذشت چند سیکل جریان هجومی از  کهيطوربهیابد کاهش می

  رود.بین می

 
  افزاري روش پیشنهاديتست نرم –4

 در پیشـنهادي عملکـرد روش   یبه بررس ـاز مقاله حاضر، بخش  یندر ا

 .شـود می پرداخته قدرت نسفورماتورترا در هجومی جریان رخداد زمان

هاي ممکن براي جریان در این بخش انواع حالت شدهانجامهاي بررسی

گیرد. بدین منظور عملکـرد روش پیشـنهادي در   می در نظرهجومی را 

همزمان با جریان هجومی  هنگام وقوع جریان هجومی همدردي، خطاي

 گیرند. رار میی قبررس موردو وجود نویز همراه با جریان هجومی 

 

  
الف) شکل موج جریان در حالت رخداد جریان هجومی معمولی. ): 7شکل (

  ب) شکل موج جریان در حالت رخداد جریان هجومی همدردي.

Fig. (7): a) Current waveform in normal inrush current b) 
Current waveform in sympathetic inrush current 

  

  جریان هجومی همدرديرخداد  عملکرد در زمان - 4-1

براي بررسی تاثیر جریان هجومی همدردي کلید قدرت ترانسـفورماتور  

T1 هاي مختلف (در زاویهباعـث بررسـی    کـار  نی ـاشود. ) بسته می

هـاي  ي در زمـان ایجـاد جریـان   شـنهاد یپجامع از نحوه عملکرد روش 

نحوه عملکـرد ایـن روش در زمـان    ) 8شود. شکل (هجومی متفاوت می

0ی در زاویه زن دیکل  8که از شکل ( طورهماندهد. را نشان می (

مشــخص اســت، الگــوریتم پیشــنهادي جریــان هجــومی همــدردي را  

ثانیه تشخیص داده و رله را قفل نموده است. میلی 8ی در زمان درستبه

ی ترانسفورماتور، الگوریتم شروع بـه  زن دیکلبا توجه به این شکل بعد از 
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بـر  را رسم نموده است. در ادامـه   diffBI بر اساس diffAI و ابتدا کارکرده

شـوند. در ایـن   محاسبه می t) تعداد نقاط در فاصله 9رابطه ( اساس

بیشتر از مقـدار آسـتانه    tمرحله چون تعداد نقاط موجود در فاصله 

  شود.) نقض نشده و عملکرد رله قفل می10است، لذا شرط رابطه (

است. در این  شدهارائه) 2ارزیابی حالات مختلف، جدول ( منظوربه

ي مختلف شبکه و هاحالتجدول، عملکرد روش پیشنهادي به ازاي 

 طورانهماست.  شدهیابیارز T2ی ترانسفورماتور زن دیکلزوایاي مختلف 

هاي که از این جدول مشخص است، الگوریتم پیشنهادي در حالت

مختلف شبکه (شبکه بدون بار و شبکه با بار کامل) عملکرد تقریبا 

ی تاثیري بر روي زن دیکلدهد. همچنین زاویه یکسانی از خود نشان می

عملکرد روش پیشنهادي ندارد که این مسئله یکی از مزایاي روش 

  پیشنهادي است.

 

 
 یزن دیشده در زمان جریان هجومی با زاویه کلعملکرد روش بیان): 8شکل (

 صفر

Fig. (8): Performane of the proposed method during inrush 
current with zero switching angle 

 

Table (2): Performance of the proposed method for different 
inrush current 

  به ازاي حالات مختلف جریان هجومیرد روش پیشنهادي عملک): 2جدول (

  )msرله ( کردنقفلزمان 
  شبکه بدون بار  شبکه با بار کامل   فاز

8  8  A 

0  8  7  B  

8  7  C  

7  8  A  

80  8  8  B  

7  7  C  

8  8  A  

120  7  8  B  

8  7  C  

  

 

با جریان  عملکرد روش پیشنهادي در خطاي همزمان - 4-2

  هجومی 

بررسی عملکرد روش پیشنهادي در برابر خطاي همزمان با  منظوربه

هاي ترانسفورماتور پیچجریان هجومی، یک خطاي سه فاز بر روي سیم

T2 ) عملکرد روش 9است. بر این اساس شکل ( شده اعمال) 5شکل (

پیشنهادي در برابر یک این خطاي همزمان با جریان هجومی را نشان 

  دهد.یم

ی ترانســفورماتور، الگــوریتم زنــ دیــکل) بعــد از 9بــا توجــه بــه شــکل (

را رسـم   diffBI بـر اسـاس   diffAI و ابتـدا  کارکردهپیشنهادي شروع به 

محاسـبه   t) تعداد نقاط در فاصـله  9کند در ادامه مطابق رابطه (می

بیشتر از  tدر فاصله  شود. در این مرحله چون تعداد نقاط موجودمی

شـود.  ) نقض نشده و رله بلاك می10مقدار آستانه است، شرط رابطه (

ثانیه یک خطاي سه فـاز بـر روي ترانسـفورماتور     5/0در ادامه در زمان 

T2 18) حـدود  4شود. در ایـن زمـان بـا توجـه بـه شـکل (      اعمال می 

لیساژور از حالت جریـان هجـومی بـه    کشد تا شکل ثانیه طول میمیلی

در فاصـله   شدهمحاسبهحالت خطا وارد شود. در این حالت تعداد نقاط 

t 10در رابطـه (  شـده انی ـبگردد و شرط کمتر از مقدار آستانه می (

 شود.ی از حالت قفل بودن خارج میدرستبهنقض شده و بنابراین رله 

ي مختلف شبکه و هاحالتروش پیشنهادي به ازاي  ) عملکرد10شکل (

 ـ دی ـکلزوایاي مختلـف   در زمـان اعمـال انـواع     T2ی ترانسـفورماتور  زن

کـه   طورهماندهد. را نشان می T2ي ترانسفورماتور بر رومختلف خطا 

از این شکل مشخص اسـت، الگـوریتم پیشـنهادي در حـالات مختلـف      

تقریبا یکسانی از خود نشان  شبکه و در زمان رخداد انواع خطا عملکرد

)، زمان 10در پایین شکل ( شدهارائهدهد. لازم به ذکر است، جدول می

تشخیص خطا توسط الگوریتم پیشنهادي در زمان رخداد انواع مختلـف  

کـه   طـور همـان دهـد.  ی را نشان مـی زن دیکلهاي مختلف خطا و زاویه

ه کلیـه  مشخص است، روش پیشنهادي توانسـته اسـت در زمـان کوتـا    

 ی تشخیص دهد. درستبهرا  دادهرخخطاهاي 
 

  
عملکرد روش پیشنهادي در زمان ایجاد خطاي همزمان با جریان ): 9شکل (

  صفر یزن دیهجومی با زاویه کل

Fig. (9): Performance of the proposed method during 
simultaneous fault and inrush current with zero switching angle. 
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 منحنی عملکرد روش پیشنهادي در زمان ایجاد انواع خطا ): 10شکل (

Fig. (10): Performance curve of the proposed method during different faults 

 

  تاثیر نویز بر عملکرد روش پیشنهادي - 4-3

ي سیگنال بگذارد. این بر روتواند اثرات نامطلوبی نویز سفید گوسی می

هـاي تشـخیص   باعث عملکرد اشتباه الگوریتم توانندیممطلوب اثرات نا

افـزاري  جریان هجومی شوند. بدین منظور در این بخش از ارزیابی نـرم 

روش پیشنهادي، عملکرد الگوریتم پیشنهادي در برابر خطاي سـه فـاز   

گـردد.  همزمان با جریان هجومی همراه با نویز گوسی سفید بررسی می

مطالعـه   بر اساسبراي نویز گوسی سفید  شدههگرفت در نظرمشخصات 

 است.  شده گرفته در نظر ]33[

نشان ) عملکرد روش پیشنهادي در برابر نویز گوسی سفید را 11شکل (

 شـده گرفتـه در نظـر   12بـل یدس 20 11دهد (نسبت سیگنال به نویزمی

 ـ دی ـکلکه از این شـکل مشـخص اسـت، بعـد از      طورهماناست).  ی زن

 بـر اسـاس   diffAI و ابتدا کارکرده، الگوریتم شروع به T2ترانسفورماتور 

diffBI تعداد نقاط در فاصله 9رابطه ( بر اساسکند. در ادامه را رسم می (

t شود. در این مرحله چون تعداد نقاط موجود در فاصله محاسبه می

t ) نقض نشـده و رلـه   10بیشتر از مقدار آستانه است، شرط رابطه (

ثانیه یک خطاي سه فـاز   5/0شود. در ادامه در زمان ی قفل میدرستبه

شود. در ایـن حالـت تعـداد نقـاط     اعمال می T2بر روي ترانسفورماتور 

کمتــر از مقــدار آســتانه شــده و شــرط  tدر فاصــله  شــدهمحاســبه

شود و بنابراین رله از حالت قفل بودن ) نقض می10در رابطه ( شدهانیب

یک نـویز گوسـی سـفید بـر      شدهانیبشود. در تمامی مراحل خارج می

که از  طورهماناست.  شدهاضافهبه سیگنال جریان  ]33[اساس مطالعه 

پایین) نیز تاثیري  SNRنتایج این بخش مشخص است، نویز شدید (با 

ی خوببهالگوریتم پیشنهادي نداشته و این روش بر روي عملکرد صحیح 

  توانسته خطا را تشخیص دهد. 

 

  
 شده در زمان نویزي شدن سیگنال عملکرد روش بیان): 11شکل (

Fig. (11): Performance of the proposed method during noisy 
signal  

بررسی عملکرد روش پیشنهادي در زمان ایجاد خطا با   - 4-4

  بالا هارمونیک

تواند وجود هارمونیک دوم بالا در برخی از خطاهاي سیستم قدرت می

تشخیص جریان هجومی شود. به همین  معمول هايروش اشتباه موجب

تاثیر افزایش هارمونیک دوم خطا بر  دلیل در این قسمت به بررسی

یک خطا با  کار نیاشود. براي عملکرد روش پیشنهادي پرداخته می

هاي پیچثانیه بر روي سیممیلی 500در زمان هارمونیک بالا 

) عملکرد روش 12شود. شکل (ترانسفورماتور قدرت قرار داده می

که از  طورهماندهد. پیشنهادي در زمان رخداد این خطا را نشان می

این شکل مشخص است در حالت عادي شبکه، هارمونیک دوم صفر 
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تا  افتهیشیافزا رفتهفتهراست. اما در زمان رخداد خطا، هارمونیک دوم 

هاي رسد. در چنین شرایطی روشبه نزدیکی هارمونیک اول می

اشتباه جریان هجومی  طوربهاز هارمونیک دوم خطا را  کنندهاستفاده

]. اما 34آورند [تشخیص داده و از عملکرد رله جلوگیري به عمل می

ته به نوع در این مقاله وابس شدهارائهطور که مشخص است، روش همان

هارمونیک نبوده و بدون توجه به افزایش هارمونیک دوم خطا را 

  کند.تشخیص داده و فرمان قطع کلید قدرت را صادر می

  

  
  ): عملکرد روش پیشنهادي در زمان رخداد خطا با هارمونیک بالا12شکل (

Fig. (12): Performance of the proposed method in the event of 
high harmonic fault  

 

بررسی عملکرد روش پیشنهادي در زمان اشباع  - 4-5

  ترانسفورماتور جریان

اشباع ترانسفورماتور جریان موجب کاهش شدید اندوکتانس مغناطیسی 

 که آنجا ازگردد. و بالطبع افزایش جریان مغناطیس کنندگی هسته می

غناطیس جریان ثانویه ترانسفورماتور از تفاضل جریان اولیه و جریان م

آید، افزایش شدید جریان مغناطیس کنندگی کنندگی به دست می

هایی از شکل موج که موجب نقصان و کاهش جریان ثانویه در بخش

 قیدق ریغگیري شود. این امر موجب اندازهاست، می داده رخاشباع 

هاي موجب عملکرد ناصحیح روش تواندیمگردد که جریان سیستم می

  ]. 34ی شود [تشخیص جریان هجوم

منظور ارزیابی روش پیشنهادي در این مقاله نسبت به تشخیص به

درست جریان هجومی به هنگام اشباع ترانسفورماتور جریان، موج 

حامل جریان هجومی و خطاي همزمان رخ داده با آن در زمان وقوع 

) به روش پیشنهادي 13اشباع ترانسفورماتور جریان، مطابق شکل (

دهد. ) عملکرد روش پیشنهادي را نشان می14. شکل (گردداعمال می

به اشباع رفتن  باوجودکه از این شکل مشخص است،  طورهمان

به  شدهارائهترانسفورماتور جریان در زمان ایجاد جریان هجومی، روش 

جریان  خوردینم) برهم 10در رابطه ( شدهانیبدلیل اینکه شرط 

کرده است. همچنین بعد از هجومی را تشخیص داده و رله را قفل 

) 10در رابطه ( شدهانیبثانیه شرط میلی 500اعمال خطا در زمان 

خطا را تشخیص داده و فرمان قطع کلید  شدهارائهو روش  خوردهبرهم

  کند.قدرت را صادر می
  

  
در زمان  شدهارائهبه روش  شدهاعمال): جریان هجومی و خطاي 13شکل (

  یاناشباع ترانسفورماتور جر

Fig. (13): Inrush current and fault applied to the proposed 
method at current transformer saturation  

 

 
  ): عملکرد روش پیشنهادي در زمان اشباع ترانسفورماتور جریان14شکل (

Fig. (14): Performance of the proposed method at the time of 
current transformer saturation 

  

با  ترانسفورماتورهابررسی عملکرد روش پیشنهادي در  - 4-6

  شدهاصلاحهسته 

سطح هارمونیک دوم در ترانسفورماتورهاي قدیمی در زمان ایجاد 

شکل  .جریان هجومی بسیار بیشتر از سطح هارمونیک اصلی بوده است

) تغییرات هارمونیک اول و دوم را در زمان ایجاد جریان هجومی 15(

که از این شکل مشخص است هارمونیک دوم  طورهماندهد. ان مینش

هاي درصد هارمونیک اصلی است پس روش 15در شبکه بیشتر از 

از هارمونیک دوم توانایی تشخیص این نوع از جریان  کنندهاستفاده

 هجومی را دارا هستند.
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ورهاي ): تغییرات هارمونیک اصلی و هارمونیک دوم در ترانسفورمات15شکل (

  قدرت معمولی

Fig. (15): Main and second harmonic changes in conventional 
power transformers 

  

در ترانسفورماتورهاي نسل جدید به دلیل ایجاد تغییرات در هسته 

توسط این نوع از  جادشدهیاترانسفورماتور، میزان هارمونیک دوم 

درصد هارمونیک  15تر از و کم داکردهیپترانسفورماتورها بسیار کاهش 

هارمونیک اصلی و هارمونیک دوم را  راتییتغ) 16شود. شکل (اصلی می

دهد. ي جدید نشان میترانسفورماتورهادر زمان جریان هجومی در 

که مشخص است به دلیل کاهش سطح هارمونیک دوم  طورهمان

از هارمونیک دوم قادر به تشخیص جریان  کنندهاستفادههاي روش

دهند. جریان هجومی را خطا تشخیص می اشتباه بهی نبوده و هجوم

این شکل به روش پیشنهادي به منظور ارزیابی رفتار آن، اعمال شده 

که از سیگنال خروجی ثبت شده از روش پیشنهادي  طورهماناست. 

ی جریان هجومی را خوببهمشخص است، این روش موفق شده 

  تشخیص داده و رله را بلاك نماید. 
  

  تاثیر شار باقیمانده در هسته بر عملکرد روش پیشنهادي - 4-7

براي بررسی دقیق عملکرد الگوریتم تشخیص جریان هجومی لازم است 

ها وجود دارد تا تمامی مواردي که در شرایط واقعی امکان وقوع آن

قرار گیرد. یکی از این موارد  تجزیه و تحلیلو مورد  شدهيسازهیشب

  ]. 35د در هسته ترانسفورماتور است[اندازه شار پسمان
  

  
): عملکرد روش پیشنهادي در زمان استفاده از ترانسفورماتورهاي 16شکل (

  دیجدنسل 

Fig. (16): Performance of the proposed method when using new 
generation transformers 

 

Table (3): Performance of the proposed method for different 
residual fluxes in the core 

به ازاي شارهاي باقیمانده مختلف در عملکرد روش پیشنهادي ): 3جدول (

  هسته

  ردیف  در هسته % ماندهیباقشار   عملکرد

  1  0  درست

  2  60  درست

  3  80  درست

  

بررسی این حالت، ترانسفورماتور قدرت با شارهاي مختلف  منظوربه

)، عملکرد روش پیشنهادي به ازاي 3ول (شوند. جدی میزندیکلپسماند 

که از  طورهماندهد. در هسته را نشان می ماندهیباقشارهاي مختلف 

در هسته تاثیري بر روي  ماندهیباقاین جدول مشخص است درصد شار 

ی انواع جریان خوببهنداشته و این روش  شدهانیبعملکرد روش 

  هجومی را تشخیص داده است.

  

  دانس خطا بر عملکرد روش پیشنهاديتاثیر امپ - 4-8

جریان  دهندهصیتشخي الگوریتم بر روتغییرات امپدانس خطا نباید 

هجومی و خطا تاثیري داشته باشد. به همین دلیل در این قسمت به 

بررسی تاثیر امپدانس خطا بر روي عملکرد روش پیشنهادي پرداخته 

ع امپدانس خطا را عملکرد این روش در برابر انوا )4شود. جدول (می

که از این جدول مشخص است، افزایش  طورهماندهد. نشان می

امپدانس خطا تاثیري بر عملکرد روش جدید پیشنهادي نداشته و این 

  دهد.روش در شرایط مختلف، عملکرد یکسانی از خود نشان می

  
Table (4): Performance of the proposed method for different 

values of efault impedance  

  به ازاي مقادیر مختلف امپدانس خطاعملکرد روش پیشنهادي ): 4جدول (

  ردیف  امپدانس خطا (اهم)  عملکرد

  1  0  درست

  2  50  درست

  3  100  درست

  4  150  درست

  5  200  درست
  

هـاي متـداول صـنعتی    مقایسه روش پیشـنهادي بـا روش   –5

  هاي حفاظتیدر رله مورداستفاده

ي نسـل پـنجم   هـا رلـه شکل موج جریان توسـط   لیتحل و هیتجزروش 

براي رفـع مشـکلات روش هارمونیـک دوم     7UT82رله  مانندزیمنس 

توسـط   شـده  جادیامشکل  نیترمهم. ]30[گیرد قرار می استفاده مورد

این روش آن است که در زمان رخداد جریان هجومی همدردي کـه در  

در  شـده  جـاد یا) بیان شد به علت اینکـه جریـان هجـومی    1-4بخش (

در  اسـتفاده  مـورد ب))، لذا روش -7یابد (شکل (طول زمان افزایش می

ها قادر به تشخیص جریان هجومی نبـوده و موجـب اشـتباه در    این رله

 و هی ـتجز) عملکـرد روش  17شـود. شـکل (  عملکرد رله دیفرانسیل می

شکل موج جریان را در زمان رخداد جریان هجـومی همـدردي    لیتحل

 ازجملـه هـاي مختلـف   هـاي شـرکت  روشی کـه در رلـه  دهد (نشان می
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که از این شـکل مشـخص اسـت،     طورهمانشود). زیمنس استفاده می

شکل موج جریان، در تشخیص جریـان هجـومی    لیتحل و هیتجزروش 

را قفل نکـرده اسـت. بنـابراین رلـه      لیفرانسیددچار اشتباه شده و رله 

ه است. این در صـورتی  دیفرانسیل فرمان قطع کلید قدرت را صادر کرد

)، 1-4در بخـش (  شـده انجـام افـزاري  هاي نـرم است که مطابق ارزیابی

ی قادر به تشـخیص جریـان   خوببهدر این مقاله  شده شنهادیپالگوریتم 

  هجومی همدردي است.

 شده استفادهمیان روش پیشنهادي و روش  شده انجامعلاوه بر مقایسه 

عملکرد در زمان وقوع جریان  به لحاظشرکت زیمنس  7UT82در رله 

) به مقایسه روش پیشنهادي در این مقاله 5هجومی همدردي، جدول (

هاي حفاظتی ماننـد روش  در رله شدهاستفادههاي معمول و سایر روش

کـه از   طورهمانپردازد. هارمونیک دوم و روش عبور از صفر جریان می

لــف ایــن جــدول مشــخص اســت، در ایــن مقایســه کلیــه شــرایط مخت

اسـت. بنـابراین    قرارگرفتـه همراه با جریان هجـومی مـدنظر    جادشدهیا

سـایر شـرایط نیـز بـا روش      بـه لحـاظ  روش پیشنهادي در ایـن مقالـه   

  در رله زیمنس مقایسه شده است.  شدهاستفاده

هایی که از هارمونیـک  ) مشخص است، روش5که از جدول ( طورهمان

کنند، قادر به تشـخیص  دوم براي تشخیص جریان هجومی استفاده می

خطــا بــا هارمونیــک دوم بــالا نیســتند. همچنــین ایــن روش در       

کننـد،  ترانسفورماتورهاي جدید که هارمونیک دوم کمتـري تولیـد مـی   

مشابه روش عبور از صفر جریان کـه توسـط    طوربهنیست.  استفادهقابل

رلــه بــراي رفــع ایــرادات روش هارمونیــک دوم  دکننــدگانیتولبرخــی 

جریان، عملکرد درستی از  ترانسفورماتوراست، در زمان اشباع  دهشارائه

شکل موج جریان کـه بـراي    تجزیه و تحلیلدهد. روش خود نشان نمی

است نیز قابلیـت   شدهارائهروش هارمونیک دوم  شدهانیبرفع مشکلات 

تشخیص جریان هجومی همدردي را ندارد (که در ابتداي همین بخش 

رســی شــد). ایــن در صــورتی اســت کــه روش از مقالــه حاضــر نیــز بر

) 5در جـدول (  شـده ارائـه پیشنهادي در این مقالـه در تمـامی شـرایط    

  عملکرد مناسبی داشته است.

 

  گیرينتیجه –6

ــه ــاي دیفرانســیل رل ــهه ــهگســترده  طــورب ــوانب حفاظــت اصــلی  عن

هاي دیفرانسیل گیرد. رلهقرار می مورداستفادهترانسفورماتورهاي قدرت 

کردن ترانسفورماتور و ایجـاد جریـان هجـومی دچـار      داربرقام در هنگ

. براي جلوگیري کنندیماشتباه شده و فرمان قطع کلید قدرت را صادر 

ی جدید بـراي تمـایز گذاشـتن بـین     حلراهاز این مشکل، در این مقاله 

اسـت.   شـده  ارائـه جریان هجومی و خطا بر پایه شکل لیساژور جریـان  

بـه   230استفاده از یک شبکه با ترانسفورماتور موازي با  شدهارائهروش 

در شـرایط مختلـف جریـان     Ynd11هاي کیلوولت و ترانسفورماتور 63

ــویز  اســت. در ادامــه روش  شــدهتســتهجــومی همــدردي، خطــا و ن

 مورداسـتفاده شکل موج جریان  تجزیه و تحلیلهاي پیشنهادي با روش

ی نشـان  خوببهست. نتایج هاي نسل پنجم زیمنس مقایسه شده ادر رله

دهد که به علت ایجاد شکل خاص در سیگنال جریان در هنگام بروز می

شـکل مـوج جریـان     تجزیـه و تحلیـل  جریان هجومی همـدردي روش  

قابلیت تشخیص این نوع از جریان هجومی را ندارد و موجب اشـتباه در  

شــود. ایــن در صــورتی اســت کــه روش عملکــرد رلــه دیســتانس مــی

ی قادر است این نوع از جریان هجومی را خوببهدر این مقاله  پیشنهادي

  جلوگیري به عمل آورد. لیفرانسیدنیز تشخیص دهد و از عملکرد رله 

 
  نوشت: پی

1. Inrush current   
2. Current transformer (CT) 
3. Artificial neutral network (ANN) 
4. Fuzzy logic 
5. Support vector machine (SVM) 
6. Probabilistic neural network (PNN) 
7.  Lissajous 
8. Current wave shape analysis (CWA) 
9. Sympathetic 
10. Circuit breaker (CB) 
11. Signal-to-noise ratio (SNR) 
12. Decibel (dB) 

  
  ومی همدرديعملکرد روش تجزیه و تحلیل شکل موج جریان در زمان رخداد جریان هج): 17شکل (

Fig. (17): The performance of the CWA method during sympathetic inrush current 
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Table (5): Comparison of the proposed method with the conventional industrial methods 
  هاي متداول صنعتیبا روشپیشنهادي مقایسه روش ): 5جدول (

عملکرد در زمان 

ن هجومی ایجاد جریا

  همدردي

عملکرد درست در 

ترانسفورماتورهاي جدید با 

  شدهاصلاحهسته 

تشخیص در زمان 

اشباع ترانسفورماتور 

  جریان

تشخیص خطا با 

هارمونیک دوم 

  بالا

تشخیص 

خطاي سه 

  فاز

تشخیص 

جریان 

  هجومی

  روش

  هارمونیک دوم  بله  بله  خیر  بله  خیر  بله

  جریانعبور از صفر   بله  بله  بله  خیر  بله  خیر

  بله  بله  بله  بله  بله  خیر

تجزیه و روش 

شکل موج  تحلیل

  جریان

  روش پیشنهادي  بله  بله  بله  بله  بله  بله
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