
1 
     

  

يك الگوي جديد براي حفاظت ترانسفورماتورهاي قدرت  بر اساس انرژي سيگنال جريان ديفرانسيل ارائـه                   در اين مقاله  
نتايج حاصل از شبيه سازي نشان مي دهد كه با استفاده از اين روش مـي تـوان انـواع خطاهـاي داخلـي را                         . شده است 

 عصبي  -با بكارگيري شبكه فازي     .  مي توان اين خطا ها را از جريان هجومي مغناطيسي تمايز داد            همچنين. تشخيص داد 
  .در رله پيشنهادي و و بررسي نتايج شبيه سازي، سرعت و دقت اين روش نشان داده مي شود

    EMTP، تبديل موجك، ANFIS حفاظت ديفرانسيل، : كلمات كليدي

  

 مقدمه - 1

ماتور و اهميت آن در شبكه هاي       ارزش مالي بالاي ترانسفور   
قدرت منجر به توسعه روشهاي حفاظتي و ارايه راهكارهايي 
جهت جلوگيري از آسـيب ديـدگي ترانـسفورماتورها شـده           
است حفاظت از تراسفورماتورهاي قـدرت يكـي از مـسائل     

ــاظتي اســت   ــاي حف ــه ه ــز در رل ــالش برانگي ــت .چ حفاظ
اي اين منظور از بر. ترانسفورماتورها بايد سريع و دقيق باشد   
رلـه ديفرانـسيل بـا      . رله هاي ديفرانسيل استفاده مـي گـردد       

مقايسه جريان اوليه و ثانويه، قـادر بـه تـشخيص خطاهـاي             
ــد  ــي باش ــي م ــومي  . داخل ــان هج ــون جري ــواملي همچ  ع

هـا   CTمغناطيسي، اضـافه تحريـك، عـدم تطـابق و اشـباع            

برخـي از  .عملكرد اين رله هـا را دچـار اغتـشاش مـي كنـد             
روشـهاي مبتنـي بـر       نظيـر    وريتم هاي پيشرفته ديجيتالي   الگ

  ، ]1[ روشــهاي مبتنــي بــر تــابع تبــديل و و ســري فوريــه
روشـهاي مبتنـي بـر         ، ]2[روشهاي مبتني بر تبديل مـودال       

  ، ]4[روشهاي مبتنـي بـر منطـق فـازي          ،   ]3[توابع ويولت   
روشـهاي مبتنـي بـر     و ]5[ شبكه عـصبي  روشهاي مبتني بر

بـه كـار     در حفاظت ترانس ها        ]6[عصبي-زيشبكه هاي فا  
روش معمــول بــراي شناســايي جريــان .گرفتــه شــده اســت

  .هجومي از جريان خطا استفاده از هارمونيك دوم است

خازني با اين وجود، در ترانسفورماتورهاي قدرت با ظرفيت 
ــالا،  ــسفورماتور  ب ــي تران ــاي داخل ــامل  خط ــد ش ــي توان م

 جهت حفاظت ديفرانسيل ANFISطراحي يك الگوريتم مبتني بر تبديل موجك و روش 
 ترانسفورماتور

 ;)4( ساناز مسچي;)3( علي كريم پور;)2( ناصر پريز;) 1(احسان هاشم زاده

  ehsan.hashemzadeh@gmail.com: دانشجو كارشناسي ارشد -1

 n-pariz@um.ac.ir: اديار دانشگاه فردوسي مشهداست -2

 karimpor@um.ac.ir: استاديار دانشگاه فردوسي مشهد -3

 sanaz.meschi@gmail.com: كارشناسي ارشد شركت مديريت شبكه برق ايران -4
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ترانـسفورماتورهاي  در   بـه عـلاوه   . هارمونيكهاي زوج باشد  
مدرن و بزرگ ميزان هارمونيكهاي دوم در جريـان هجـومي           

  .]7[نسبتا كوچك باشد مي تواند يك يا دو فازمغناطيسي 

براي آناليز يك سيگنال مي توان عـلاوه بـر روش فوريـه از              
ــود  ــتفاده نم ــع موجــك اس ــاي  . تواب ــه جريانه ــاليز فوري آن

بــدون اينكــه ترانــسفورماتور، مشخــصه هــاي فركانــسي را 
 در حاليكه   .موقعيت آنها را در زمان بيان كند، نشان مي دهد         

 هم ويژگـي هـاي فركانـسي و هـم     waveletروش تجزيه  
بـه همـين دليـل روش    . ويژگي هاي زماني را نشان مي دهد 

  .تابع موجك براي مطالعه سيگنالهاي گذرا ايده آل است

  تبديل موجك - 2

 توابع مقياس و توابع موجك -1- 2

 از مقياس كردن و انتقـال يـك تـابع پايـه كـه               توابع موجك 
تابع پايـه نيـز     .  ساخته مي شود   ،موجك مادر ناميده مي شود    

اين توابـع بـه شـكل    . از طريق توابع مقياس ساخته مي شود 
  :زير تعريف مي شود
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 نيـز از طريـق      ic تعداد ضرايب مورد نياز و ضرايب        Nكه  
تـابع مقيـاس را بـه روش        . روشهاي رياضي بدست مي آيد    

  مستقيم نمي توان بدست آورد و معمـولا از تكـرار بدسـت            
نشان مي دهنـد و بـا        xψ)( را با     مادر تابع موجك . مي آيد 

   .ستفاده از تابع مقياس بدست مي آيندا
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 را مـي تـوان بـا        f(x)همانطور كه در تبديل فوريه، هر تابع        
در تبـديل   . استفاده از توابع سـينوس و كـسينوس بـسط داد          

موجك نيز مي توان هر تابع را به كمك توابع موجك بـسط            
.داد
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 ضـرايب مـورد نيـاز       ia شماره سطح و     lكه در رابطه بالا     
 هـا از روابـط      iaدر معادله بـالا     . براي تبديل موجك است   

  .زير بدست مي آيد
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در تبديل موجك، هر سـيگنال بـه تعـداد مشخـصي سـطح              
تجزيه مي گردد كه تعداد اين سطوح به تعداد نمونـه هـاي              

نه داشته باشد  نموn2اگر يك سيگنال  . سيگنال بستگي دارد  
  .تجزيه كرد  سطحn+1مي توان آنرا به 

 كه از تبديل موجك بدست مي آينـد         iaهر يك از ضرايب     
بيــانگر يــك فركــانس خــاص و موقعيــت مكــاني موجــك  

 بيـانگر   wavelet در تـابع  xضريب . مربوطه اش مي باشد
ني آن  فركانس و مقدار شيفت آن تابع، بيانگر موقعيـت مكـا          

زمـاني    -تصوير نقـشه آنـاليز فركانـسي   ) 1(شكل . مي باشد 
   iaمي باشد كه هر چهار ضـلعي بيـانگر يكـي از ضـرايب               

بزرگي يا كوچكي اين ضـرايب، نـشان دهنـده آن           . مي باشد 
  .است كه آن فركانس داراي چه وزني است

  انرژي سيگنال -2- 2
  مـي تـوان     اتحاد پارسـوال،   با استفاده از     ،مشابه سري فوريه  

 را براي تبديل ويولت به صورت زير تعريف         انرژي سيگنال 
  .كرد
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بنابراين مي توان انرژي سيگنال را با مربـع كـردن و جمـع               
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  :كردن تابع در هر طرف بدست آورد
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 فركـانس   -گنال در حـوزه زمـان     معادله بالا توزيع انرژي سي    
 l2 زماني هـر سـطح بـه         -در  نقشه فركانسي   . بيان مي كند  

انـرژي كـل سـيگنال مجمـوع        . چهار ضلعي تقسيم مي شود    
  .است) 1شكل (مساحت محصور در اين سطوح 

  
   فركانس در تبديل ويولت-رابطه بين زمان: 1شكل 

و جريـان   خطـا ي جريـان    انرژي سيگنال را برا   )  3و2(شكل
اين اشكال نشان مي دهد كه انـرژي        .  نشان مي دهد   هجومي

و  DCجريان هجومي بيشتر در سطوح پايين تر يعنـي جـز            
علت اين امر وجود مولفه     . فركانس پايين متمركز شده است    

DC        در جريان هجـومي     و بزرگي دامنه هارمونيك هاي دوم
  . است

  
Sample (time)  

   زماني انرژي سيگنال جريان خطا-سينقشه فركان: 2شكل

  
Sample (time)  

   زماني انرژي سيگنال جريان هجومي-نقشه فركانسي: 3شكل

  )(ANFISشبكه هاي فازي عصبي تطبيقي  - 3
 مي تواند يك سيستم ديناميك را به كمك         صبييك شبكه ع  

  آن حاصـل . رابطه غيرخطي در حوزه زمان گسسته مدل كند       
      ظـيم اسـت كـه پلنـت را تخمـين     شبكه با اوزان قابل تن  يك

 اگرچه اين روش داراي مزايـاي بـسياري از جملـه            .مي زند 
 ارزان و امكان  وقابليت انجام محاسبات موازي، پاسخ سريع 

اما اطلاعات بـه صـورت غيرشـفاف        ،  آموزش سيستم است  
ذخيره مي شوند به عبارت ديگر شبكه هـاي عـصبي ماننـد             

آمـوزش در يـك مجموعـه       نتايج   .جعبه سياه عمل مي كنند    
 به نحوي كه    .از مقادير پارامترها گردآوري مي شود     ) بزرگ(

از طرف ديگر قـوانين      .تفسير آنرا تقريباً غيرممكن مي سازد     
فازي برمبناي جملات خواندني اگر آنگاه تشكيل شـده انـد           

قـوانين و قواعـد فـازي    كه تقريباً شبيه زبان طبيعي است اما    
بـا تركيـب آن دو بـه         .موزش دهند نمي توانند به خودشان آ    

 يابيم كه همزمـان مـي   مي سيستم هاي فازي ـ عصبي دست 
توانيم از قابليت هاي آنها يعني تفسيرپذيري و آموزش بهره          

  .ببريم

 ANFISساختار  -1- 3

 بــراي يــك مــدل فــازي ANFISدر ايــن قــسمت ســاختار 
چنانچه سيستم اسـتنتاج فـازي داراي       . سوگينو بيان مي شود   

 باشد، مـدل فـازي رتبـه        f و يك خروجي     yوxدو ورودي   
اول سوگينو يك مجموعه قوانين با دو قانون فازي مي تواند           

  :به صورت زير بيان مي شود

1= p1x+q1y+r1 If  x is A1 and y is B1 then f  
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2= p2x+q2y+r2 If  x is A2 and y is B2 then f  
  . نشان داده شده است4ساختار اين مكانيزم در شكل 

  

 ANFISساختار  : 4ل شك

مي شود ، با توجه به لايه هاي در نظر گرفتـه شـده    مشاهده  
يك شبكه تطبيقي ساخته شده است كـه عملكـردي مـشابه            

  .ازي سوگينو داردفمدل 

  الگوريتم آموزش -2- 3
  :مي توان نوشت ) 4(با توجه به شكل 
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پارامترها از يـك الگـوريتم آموزشـي        ) آموزش ( تنظيم براي
  .] 8[تركيبي به فرم زير استفاده شده است

پارامترهـاي   (ابتدا پارامترهاي بخش مقـدم    :  مسير پيشرو    .1
پس بـا كمـك     س ـ را ثابت در نظر مي گيـرد         )توابع عضويت 

خر مـي   ؤتخمين حداقل مربعـات بـه تنظـيم پارامترهـاي م ـ          
كالمن  فيلتر الگوريتم  وسط    ت تخمين حداقل مربعات     .پردازد

  .توسعه يافته اجرا مي شود

 خرؤدر ايـن مرحلـه پارامترهـاي بخـش م ـ         : مسير پسرو   . 2
 ثابـت   )پارامترهاي سيستم استنتاج فازي سوگينو درجه اول      (

پس با اسـتفاده از روش گراديـان نزولـي           س .فرض مي شود  
  .پارامترهاي بخش مقدم تنظيم مي گردد

   ديفرانسيلطراحي الگوريتم حفاظت - 4

  شبيه سازي سيستم قدرت -1- 4
 EMTPافزار   از نرم  ترانسفورماتور مورد نظر  براي مدلسازي   

ــسفورماتور مــورد مطا.اســتفاده شــده اســت لعــه يــك  تران
 مگاولت آمپـر و بـا       200ترانسفورماتور سه فاز با توان نامي       

 كيلوولت انتخـاب شـده اسـت كـه          230/400نسبت تبديل   
مقادير امپدانسهاي اوليه و ثانويه آن مطابق با يكي از نمونـه            

  .اختيار شده اند  EMTPهاي موجود در خود 

  جزييات شبيه سازي -2- 4
درت بـر اسـاس     عملكرد رله ديفرانسيل در سيستم هـاي ق ـ       

اصل صفر بودن جمع جبري جريانهاي شارشي به يك گـره             
در اين نوع حفاظت جريان ورودي و خروجي از         . مي باشد 

يكــديگر كــم شــده و در صــورتيكه تفاضــل آنهــا مقــداري 
  .مخالف صفر باشد، خطا تشخيص داده مي شود

  شبيه سازي خطاهاي داخلي -3- 4
ايـن مقالـه    در  . شامل خطاهاي داخل زون ديفرانسيل اسـت      

 به فازخطاي  و ثانويه و  به زمين در طرف اوليه   فاز خطاهاي
با توجه به ساختمان تـرانس بـه نـدرت           ( در طرف اوليه   فاز

  .مورد بررسي قرار گرفته اندو ثانويه .) اتفاق مي افتد

 شبيه سازي حالت هجوم مغناطيسي -4- 4

پديده جريان هجومي حالت گذرايي است كـه در لحظـات           
. رانسفورماتور برقدار مي شود، اتفاق مـي افتـد       اوليه اي كه ت   

در اين مقاله جريان هجومي در هر دو حالـت بـي بـاري و               
مـورد  θ=90,60,45,30,15,0با زواياي ولتـاژ     بارداري  

  .بررسي قرار گرفته است

  شبيه سازي حالت كار عادي -5- 4
ــونن ورودي      ــاژ ت ــرانس، ولت ــادي ت ــار ع ــعيت ك در وض

در . تاژ نامي ترانسفورماتور است   ترانسفورماتور در حدود ول   
ايـن تغييـر بـار      . اين حالت، بار خروجي ترانس متغير است      
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ايـن مقـدار    (سبب تغيير مقدار جريان ديفرانـسيل مـي شـود         
محدوده تغيير بـار مـي توانـد از         ). تغيير بسيار كوچك است   

  .بي باري تا بارداري كامل ترانسفورماتور مي باشد
ها بيشتر مد نظر قـرار گرفتـه،        آنچه در اين نوع شبيه سازي       
  .تغيير اندازه و نوع بار است

  شبيه سازي حالتهاي تركيبي -6- 4
در صورت برقدار شدن ترانسفورماتور همزمان با بروز يـك          
عيب داخلي در آن، حفاظتهاي ديفرانسيل مرسوم بـه علـت           
تــشخيص هارمونيــك دوم بــيش از حــد مجــاز در جريــان 

ــدور  ــسفورماتور، از صـ ــسيل ترانـ ــع  ديفرانـ ــان قطـ  فرمـ
اين مـشكل مـي توانـد    . ترانسفورماتور جلوگيري مي نمايند   

  .منجر به معيوب شدن ترانسفورماتور گردد

  پيش پردازش الگوي آموزشي -7- 4
اطلاعات بدست آمده از شبيه سازي هـا، قبـل از اينكـه بـه               

عــصبي بــراي آمــوزش اعمــال شــود، پــيش -شــبكه فــازي
 ها شـامل    اين پيش پردازش  . پردازشهايي صورت مي پذيرد   

 ها از يك فيلتر آنتي الياسـينگ        CTگذراندن تفاضل جريان    
 نمونه در KHz2/3)  64 و سپس نمونه برداري با فركانس 

  KHzو فيلتر آنتي الياسينگ داراي فركانس قطع) هر سيكل
  . مي باشد6/1

 باشـد، اولــين ســطح  fچنانچـه فركــانس نمونـه بــرداري   
)level( 4 فركانس هاي     شاملf  2تاf   بـه  .  مي باشـد

 امــين ســطح تبــديل ويولــت فركــانس هــاي nطــور كلــي 
12 +nf تا nf   . در برمي گيرد2

 و تعـداد  Hz 3200با توجه به اينكه فركانس نمونه بـرداري         
اسـت،  ) جره ها به اندازه يك سيكل     طول پن ( تا   64نمونه ها   

 DCيـك سـطح     هر سيگنال را مي توان بـه شـش سـطح و             
همـانطور كـه قـبلا ذكـر شـد بيـشترين انـرژي              . تجزيه كرد 

ح با فركانس هاي پايين تـر       سيگنال جريان هجومي در سطو    
است، از اين رو انرژي سيگنال در سـطح سـوم و چهـارم و      

خيص جريـان   مي تواند معيار مناسبي جهـت تـش    DCسطح  
  .هجومي از جريان خطا باشد

    فازي-ساختار شبكه عصبي -8- 4
  .مدل انتخابي داراي مشخصات زير است

     انرژي: كه عبارتند از. تعداد ورودي ها چهار عدد است-

  و     درصدبرحسبو سوم و چهارم  DC  سطوح   سيگنال

  .   مقدار كل انرژي سيگنال

  . مرتبه اول است سيستم استنتاج فازي به صورت سوگينو-

  .  توابع عضويت از نوع گوسين و تعداد آن سه مي باشد-

  از جعبه افـزار فـازي        ANFISدر اين تحقيق براي آموزش      
 بـار   50ز    ا عـد ب.  استفاده شـده اسـت     MATLABنرم افزار   

 001/0تكرار كه مجذور ميانگين مربعـات خطـا بـه حـدود             
  .رسيد آموزش متوقف مي گردد

   ديفرانسيلبررسي عملكرد رله - 5
 ي نوبـت بـه بررس ـ     يستم اسـتنتاج فـاز    ي ـبعد از آمـوزش س    

چنانچه خروجـي رلـه ديجيتـال        .رسد يتم م يعملكرد الگور 
صفر باشد به معني عدم وجود خطا در تـرانس و خروجـي             

 لحظـه وقـوع     t. يك به منزله وقوع خطا در ترانس مي باشد        
  .خطا در ترانسفورماتور مي باشد

  

  
 و خروجي رله ديفرانسيل در هنگام Aانسيل فاز  جريان ديفر:4 شكل

   درجه در حالت بارداري30جريان هجومي با زاويه وصل 
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 و خروجي رله ديفرانسيل در هنگام A جريان ديفرانسيل فاز :5 شكل

    درجه در حالت بارداري45جريان هجومي با زاويه وصل 

هم به پديده جريان هجومي اشاره شـده        ) 5(و)4(در اشكال   
 درجه  30جريان هجومي با زاويه وصل      ) 4(در شكل   . است

 درجـه بـا     45جريان هجومي با زاويه وصل      ) 5(و در شكل    
  .بار كامل و همچنين عملكرد رله ديفرانسيل ديده مي شود

در اين دو حالت هم رله پايدار است و فرمـان قطـع صـادر                   
  .نمي كند

  
 ديفرانسيل در حالت  و خروجي رلهA جريان ديفرانسيل فاز :6 شكل

   درجه90 با زاويه وصل t = 0.5 s در ABوقوع خطاي 

اتصال كوتاه (به وقوع خطاي فاز به فاز ترانس ) 6(در شكل   
AB ( در طرف اوليه در لحظهt = 0.5 s 90 و زاويه وصل 

  . درجه و عملكرد رله ديجيتال اشاره شده است

   

  
ه ديفرانسيل در حالت  و خروجي رلA جريان ديفرانسيل فاز :7 شكل

 با زاويه t = 0.75 s در  AGوقوع همزمان جريان هجومي و خطاي 
  وصل صفر درجه 

به وقوع خطاي داخلي فاز به زمـين        ) 7(در نهايت در شكل     
)AG (          در طرف ثانويه همزمان با جريان هجومي در لحظـه

t = 0.75 s     و زاويه وصل صـفر درجـه و خروجـي رلـه  
  .ستديجيتال اشاره شده ا

ــا ) 1(جــداول  ــه  ) 3(ت برخــي ديگــر از نتــايج عملكــرد رل
در ايـن جـدول تـست رلـه         . پيشنهادي را نـشان مـي دهـد       

ديفرانسيل در برابـر جريـان هجـومي، خطاهـاي داخلـي و             
  . خطاهاي داخلي همراه با جريان به نمايش در آمده است

  

  حي شدهجريان هجومي و پاسخ رله طرا): 1 (جدول

  اغتشاش  زاويه وصل  پاسخ رله پيشنهادی

  جريان هجومي  ۰  ۰

  جريان هجومي  ۳۰  ۰

  جريان هجومي  ۶۰  ۰

  جريان هجومي  ۱۲۰  ۰

  جريان هجومي  ۱۵۰  ۰

  جريان هجومي  ۱۸۰  ۰

  جريان هجومي  ۲۷۰  ۰
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وقوع همزمان خطاي داخلي و جريان هجومي و پاسخ رله ): 2 (جدول
  طراحي شده

  نوع خطا  زاويه وصل  نهادیپاسخ رله پيش

۱  ۰  AG 

۱  ۳۰  AG 

۱  ۶۰  AG 

 ABاتصال کوتاه   ۰  ۱
  ABاتصال کوتاه   ۳۰  ۱

  ABاتصال کوتاه   ۶۰  ۱

۱  ۰  ABG 

۱  ۳۰  ABG 

۱  ۶۰  ABG 

 ABCاتصال کوتاه   ۰  ۱
  ABCاتصال کوتاه   ۳۰  ۱

  ABCاتصال کوتاه   ۶۰  ۱

  
  وقوع خطاي داخلي و پاسخ رله طراحي شده): 3 (جدول

  نوع خطا  زاويه وصل  اسخ رله پيشنهادیپ

۱  ۷۵  AG 

۱  ۹۰  AG 

  ABاتصال کوتاه   ۷۵  ۱

  ABاتصال کوتاه   ۹۰  ۱

۱  ۷۵  ABG  

۱  ۹۰  ABG  

  ABCاتصال کوتاه   ۷۵  ۱

  ABCاتصال کوتاه   ۹۰  ۱

  

همانطور كه مشاهده مي شود، رله در هنگـام رخـداد انـواع             
صل خطاهاي خارجي و جريان هجومي با زواياي مختلف و        

كليد عمل نمي كند و در هنگام بروز انواع خطاهاي داخلـي            
با زواياي شروع مختلف و وقوع همزمان با جريان هجـومي           

  .  عمل مي كند و فرمان قطع مي دهد
  نتيجه گيري - 6

در اين مقاله با استفاده از روش تبديل موجك و بكـارگيري            
 روشي ارائه گرديد كـه بتـوان        ANFIS عصبي   -شبكه فازي 

.  خطا را از سـيگنال جريـان هجـومي تـشخيص داد            سيگنال
ــديل  ــان   waveletتب ــوزه زم ــيگنال را در ح ــرژي س  – ان

فركانس مي شكند در حالي كه تبديل فوريه اين توانـايي را            
 به سهولت مي تـوان ايـن        ، با اين روش تجزيه تحليل     .ندارد

دو جريان را از هم تفكيك كرد زيرا توزيع انرژي در زمـان             
ي جريانهاي هجومي و خطـا بـسيار متفـاوت          و فركانس برا  

  .  است

  مراجع - 7
 [1] Rahman, M.A., Jeyuasurya, B.,  “A State of  
     the art review of transformer protection  
    algorithm”, IEEE Trans. PWRD, Vol.3, No.2,  
     pp. 534-543, 1988. 
[2]  Bax-Jensen, J. B., Mikkelsen, S.D.,  
      “Detection of fult and ageing phenomena”,  
      IEEE Trans. PWRD, Vol.10, No.1, pp. 308- 
      314, 1995. 
[3] Lu Jiping, Chen Ying Xue; “An approach to   
      power transformer protection based on   
      wavelet transform”, IEEE Trans. PWRD,  
      2005. 
[4] Wisznieewski A., Kasztenny, B., “A    
     multi-criteria differential transform relay  
     based on fuzzy logic”, IEEE Trans. PWRD,  
     Vol.10, No.4, pp. 1786-1792, 1995. 
 

ــم؛  ] 5[ ــضوي، هاش ــسيل   مرت ــت ديفران ــود حفاظ بهب
: كمك شبكه هـاي عـصبي     ترانسفورماتورهاي قدرت به    

  .1380پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه فردوسي مشهد، 

منـصف، محـسن؛    صـادقي راد، محمـد؛    امين؛،طاهري اسبق] 6[
 در تشخيص جريان هجـومي      NN و   ANFISمقايسه روش     "

نوزدهمين كنفـرانس بـين     . "ترانسفورماتور در تپ هاي مختلف    
  .1383المللي برق ايران 

[7] T.S.Sidhu, M.S.Sachdev, H.C.Wood,  and   
     M.Nagpal, design, implementation and    
     testing of a micro-processor-based high-  
     speed relay for detection transformer  
     winding faults, IEEE Trans, Power delivery,  
     vol.7, no.1,pp.108-117,1992. 
[8] Jang, J.S.R., “Anfis : Adaptive-network- 
     Based fuzzy inference system ”, IEEE Trans.  
     SMC, Vol.23, No.3, pp. 675-684, 1993. 


