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Abstract 

This paper presents an efficient and innovative method to remove the damping DC offset from fault currents in power systems. In this method, the 
instantaneous value of the damped DC offset is obtained using exact integration of the input signal. After calculating this value, the DC component is 

effectively removed by subtracting the instantaneous DC value from the original signal at each sampling instant. After this step, Discrete Fourier 

Transform (DFT) is applied to the signal without offset to extract the phasor of the principal component of the fault current. This method is capable of 
separating transient and error signals with high accuracy. In this research, to evaluate the efficiency of the proposed method, various transient signals 

including single-phase and multi-phase faults have been investigated in different network conditions. The results of the simulations show that this 

proposed method is not only highly accurate, but its implementation is also easier and faster than other methods. These characteristics make the proposed 
method as a practical and effective solution for use in power protection and measurement systems. Other advantages of this method include reducing 

the computational complexity and improving the response time of the system, which is especially important in industrial environments and large power 

systems. 
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 خطا   ی ها   ان ی شونده از جر   را ی م   DCحذف آفست   ی برخط برا   تم ی الگور 
 

 و*1 رضاوندعلی 

 ران یا  ،مشهد  ، مشهددانشگاه آزاد  برق،گروه مهندسی 

   alirezavand384@gmail.comایمیل نویسندگان: 

 چکیده 

  ی اروش، مقدار لحظه  نی. در ا دهدیقدرت ارائه م  یهاستمیخطا در س  یهاانی از جر  ییشونده نما   رایم  DCحذف آفست    یروش کارآمد و نوآورانه را برا  کیمقاله    نیا

  یامقدار لحظه  قی مؤثر با تفر  به طور  DC  فهمقدار، مؤل  نی. پس از محاسبه ا دیآیبه دست م  یورود  گنالیاز س  قیدق  یریگشونده با استفاده از انتگرال  رایم  DCآفست  

DC ه یفور  لیمرحله، تبد نی. پس از ا شودیحذف م یبرداردر هر لحظه نمونه ی اصل  گنالیاز س ( گسستهDFTبر رو )تا فازور   شودیبدون آفست اعمال م گنالیس ی

  ، یشنهادیروش پ  ییکارا   یاب یارز   یپژوهش، برا  نی گذرا و خطا است. در ا  یهاگنالیس  کیروش با دقت بالا قادر به تفک  نی خطا استخراج شود. ا  انیجر   ی مؤلفه اصل

نه   یشنهادیروش پ نی که ا دهد ینشان م ها یسازهیشب ج یاند. نتا شده  یمختلف شبکه بررس طی فاز و چندفاز در شراتک یمختلف شامل خطاها  یگذرا یهاگنالیس

به عنوان   یشنهادیکه روش پ  شودیباعث م  هایژگیو ن یاست. ا  ترعیتر و سر ها آسانروش  رینسبت به سا  ز یآن ن  ی سازادهیبرخوردار است، بلکه پ   ییت بالا تنها از دق 

و   یمحاسبات یدگیچیبه کاهش پ توانیروش م  نی ا گرید یای شود. از مزا شنهادیبرق پ یریگو اندازه یحفاظت یهاستمیاستفاده در س یو مؤثر برا یحل عملراه کی

 دارد. ی اژهیو  تیقدرت بزرگ اهم یهاستمیو س یصنعت ی هاطیاشاره کرد که در مح ستمیبهبود زمان پاسخ س
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 مقدمه  -1

کاربردهای   در  مختلف  های  گیری  اندازه  برای  ورودی  های  سیگنال 

نویزها باید فیلتر    DCیی مانند آفست  حفاظت شامل  و هارمونیک هستند که 

شود   حفظ  نیاز  مورد  اصلی  فرکانس  سیگنال  تا  فوریه  ]3-1[شوند  تبدیل   .

( استفاده  DFTگسسته  پر  فازی، یک روش  از روش های مختلف  استفاده  و   )

است می تواند هارمونیک ها را با استفاده از محاسبات ساده از هم جدا کند. با  

، در طول هر بازه خطا، سیگنال های ولتاژ و جریان دارای هارمونیک  این وجود

آفست   و  آفست  ]7-5[بزرگی هستند    DCها   .DC    یافتن یک مانع  به شدت 

سیگنال فرکانس اصلی صحیح می شود و زمان همگرایی را به تأخیر می اندازد. 

  میرا شونده نمایی   DCبه علاوه، وقتی سیگنال تحلیل شده شامل یک آفست  

داشته    15می تواند خطایی تا %    DFTباشد، فازور تخمین زده شده با استفاده از  

 [. این مقدار برای رله های حفاظتی قابل قبول نیست.  10-8باشد ]

برای حذف آفست   اند    DCروش های مختلفی  یافته  میرا شونده توسعه 

ه  [. برخی روش ها دارای مشکلات تخمین هستند یا خروجی نوسانی ب11-14]

[. روش های  15،16صورت تابعی از ثابت زمانی مؤلفه نمایی سیگنال دارند  ] 

واقعی در یک وسیله   استفاده زمان  برای  بنابراین  پیچیده هستند که  یا  دیگر 

 [.  17،18دیجیتال نامناسب هستند یا به بیش از یک بازه نیاز دارند ]

آفست   برای حذف  را  روشی  مقاله  و  DCاین  نمایی  از  میرا شونده  اقعی 

متداول سیکل کامل    DFTجریان های خطا ارائه می کند. روش پیشنهادی، با  

و روش های توسعه یافته جدید برای بدست آوردن سیگنال های فرکانس اصلی  

به تعداد نمونه    DCمقایسه شده است. این روش برای محاسبه و حذف آفست  

 نمونه( و تأخیر دقیقا یک سیکل نیاز دارد.   10های کم )

 

 روش پیشنهادی    -2

مؤلفه های اصلی، هارمونیک و  با در نظر گرفتن اینکه جریان خطا شامل  

DC    این صورت به  ریاضی  لحاظ  به  تواند  می  است، جریان خطا  میرا شونده 

 محاسبه شود
𝑖(𝑡) = 𝐴𝑒−𝑡/𝜏 + ∑  𝑀

𝑘=1 𝐴𝑘cos⁡(𝑘𝜔1𝑡 + 𝜑𝑘)   (1) 

 

آن،   در  مؤلفه    Aکه  است،    DCدامنه  شونده  مرتبه    Mمیرا  حداکثر 

فرکانس زاویه ای مؤلفه اصلی است و    1ωثابت زمانی است،    τهارمونیک است،  

kA  وkφ اویه هارمونیک به ترتیب دامنه و زk  .هستند 

(، متناوب است و دارای ویژگی های توابع متناوب می باشد،  1جمله دوم )

(  Tیعنی اختلاف بین دو نمونه جدا شده در زمان با یک دوره فرکانس اصلی )

صفر است. در همین حال، این جمله ترکیبی از توابع مثلثاتی است، لذا انتگرال  

( معادلات  1آن در طول یک بازه نیز صفر می باشد. اعمال این ویژگی ها به )

 زیر را می دهد:  

𝑖(𝑡 + 𝑇) − 𝑖(𝑡) = 𝐴𝑒−(𝑡+𝑇)/𝜏 − 𝐴𝑒−𝑡/𝜏 = 𝐴𝑒−𝑡/𝜏(𝑒−𝑇/𝜏 − 1) = 𝑥(𝑡)
      (2) 

 

 ( نتیجه می دهد 1انتگرال گیری از رابطه )

𝑢(𝑡) = ∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡 = ∫ (𝐴𝑒−𝑡/𝜏 +∑  𝑀
𝑘=1 𝐴𝑘cos⁡(𝑘𝜔1𝑡 + 𝜑𝑘)) 𝑑𝑡 =

−𝐴𝜏𝑒−𝑡/𝜏 +∑  𝑀
𝑘=1

𝐴𝑘

𝑘𝜔1
sin⁡(𝑘𝜔1𝑡 + 𝜑𝑘) +  Constant (3)  

 

 ( نیز متناوب است، بنابراین 3مؤلفه دوم معادله )

𝑢(𝑡 + 𝑇) − 𝑢(𝑡) = ∫  
𝑡+𝑇

𝑡
𝐴𝑒−𝑡/𝜏𝑑𝑡 = (−𝐴𝑡𝑒−𝑡/𝜏)|

𝑡

𝑡+𝑇
=

−𝐴𝑡𝑒−(𝑡+𝑇)/𝜏 + 𝐴𝑡𝑒−𝑡/𝜏 = −𝐴𝑡𝑒−𝑡/𝜏(𝑒−1/t − 1) = 𝑦(𝑡) (4) 
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(، اگر مقدار جریان خطا و انتگرال آن در طول هر بازه از  4( و )2طبق )

(  τموجود باشد، معادله زیر می تواند برای محاسبه ثابت زمانی )  t+Tتا    tزمان  

 در هر لحظه به کار رود 

𝜏(𝑡) = −
𝑦(𝑡)

𝑥(𝑡)
     (5) 

 

می تواند به    DC(، مقدار لحظه ای آفست  5( و )2با استفاده از معادلات )

 این صورت محاسبه شود:

𝐴𝑒−𝑡/𝜏(𝑡) = −
𝑥(𝑡)

𝑒−𝑇/𝜏(𝑡)−1
    (6) 

 

به ترتیب از جریان خطای اندازه گیری شده و    y(t)و    x(t)(،  6)( و  5در )

واقعی    DC( بدست می آیند. مؤلفه  t+T( و )tانتگرال گیری شده در لحظات )

می تواند برای استخراج    DFTبدست آمده، از سیگنال ورودی کم می شود و  

 مؤلفه اصلی به نتیجه اعمال شود.  

( رابطه  از  استفاده  بار  5با  بدون  تواند  می  عملی  دید  از  زمانی  ثابت   ،)

محاسباتی و بدون بسط سری تیلور محاسبه شود که برای بدست آوردن نتایج  

کتر از  ( بسیار کوچΔtدقیق نیاز به نمونه های زیادی دارد تا بازه نمونه برداری )

 ثابت زمانی سیستم قدرت شود. 

می تواند از داده های اولین دوره اصلی تخمین   DCاز سوی دیگر، آفست  

 DCزده شده و از جریان خطای اصلی در لحظه نمونه برداری کم شود. مقدار  

(، محاسبه  2با یک ثابت زمانی و سیگنال اصلی جریان خطا از رابطه )  tدر زمان  

رای لحظه نمونه برداری بعدی می تواند با ضرب مقادیر  ب  DCمی شود. مقدار  

DC  قبلی در یک افزایش نمایی به صورت زیر محاسبه شود 

𝐴𝑒−𝑡/𝜏 =
𝑥(𝑡)

(𝑒−𝑇/𝜏−1)
     (7) 

 

𝐴𝑒−(𝑡+Δ𝑡)/𝜏 =
𝑥(𝑡+Δ𝑡)

(𝑒−𝑇/𝜏−1)
= 𝐴𝑒−𝑡/𝜏𝐴𝑒−Δ𝑡/𝜏 =

𝑥(𝑡)

(𝑒−𝑇/𝜏−1)
𝑒−Δ𝑡/𝜏 (8) 

 

تخمین   و  به جریان خطا  پیشنهادی  الگوریتم  اعمال  برای  این وجود،  با 

، یک سیکل از داده های نمونه باید موجود باشد. ثابت زمانی مؤلفه  DCآفست  

DC  با اعمال    میرا شونده می تواندt=0  ( محاسبه شود. بنابراین، معادله زیر  5به )

 بدست می آید: 

𝜏 = −
𝑦(0)

𝑥(0)
=

𝑢(𝑇)−𝑢(0)

𝑖(𝑇)−𝑖(0)
     (9) 

 

(، لحظه ای که جریان خطا رخ می دهد، باید تشخیص داده  9در معادله )

می    DC(، مقدار  8( و ) 7شده باشد. با دانستن ثابت زمانی و اعمال معادلات )

 تواند مستقیما در لحظه نمونه برداری محاسبه شود.  

ین، برای اعمال الگوریتم پیشنهادی به جریان خطا و تخمین آفست  بنابرا

DC  باید یک سیکل از داده های نمونه برداری موجود باشد. آفست ،DC    تخمین

و سپس،   اصلی کم شود  از سیگنال  تواند  می  برای    DFTزده شده  تواند  می 

 استخراج مؤلفه اصلی به نتیجه اعمال گردد. 

 نتایج و بحث   -3

ادی برای چند سیگنال نمونه برداری شده و شبیه سازی شده،  روش پیشنه

  DCو نسبت های مؤلفه های اصلی و  τبا  DCتست شده است که شامل مؤلفه 

 (dcI/fI  مختلف می باشند. نرخ نمونه برداری در )نمونه بر سیکل تنظیم شده    10

استخراج شده، تخمین زده شده و اعمال شده برای    DC، آفست  1است. شکل  

را نشان می دهد که در آن، سیگنال    Hz  50یک جریان خطای شبیه سازی شده  

است. این نتیجه نشان می دهد    msτ=25و    0.6,1dcI/fI=با    DCشامل دو مؤلفه  

بهتری برای آفست   استخراج شده    DCکه روش پیشنهادی سازگاری بسیاری 

به آفست   انتگرال گیری یک سیکل دارد. این    DCنسبت  با  تخمین زده شده 

نتایج جدول   است.  شده  تست  نیز  نامی  غیر  فرکانس  برای  برای    1روش  که 

=0.6dcI/fI    وmsτ=25    وms  50    روش که  دهند  می  نشان  اند،  شده  فراهم 

پیشنهادی، مؤلفه اصلی جریان خطا را در حالت تغییر فرکانس با حداکثر خطای  

، به طور کارآمد استخراج می  τ=25و    8/49در فرکانس سیستم    46/2حدود %  

 کند. 

 
 حذف شده و استخراج شده  DC. آفست های 1شکل 

 

 ی اسم ر یفرکانس غ. تغییرات اندازه بدست آمده با 1جدول 

 
 

اعمال شد. این   Hz 50به یک جریان خطای  2روش پیشنهادی در شکل 

-ATPسیگنال، یک جریان فاز از یک خطای سه فاز بدست آمده توسط نرم افزار  

EMTP    مؤلفه آفست  3است. شکل ،DC    استخراج شده را نشان می دهد. شروع

، یک سیکل طول می  DCاز ظاهر اولیه مؤلفه میرا شونده    DCاستخراج مقدار  

حوزه زمان سیگنال    ACجریان  از جریان ورودی،    DCکشد. پس از حذف آفست  

شکل   مانند  از    4اعمالی،  استفاده  با  اصلی  مؤلفه  دامنه  است.  شده  استخراج 

محاسبه شده است. به عنوان مقایسه، نتایج    5الگوریتم پیشنهادی مانند شکل  

[ نیز فراهم  4متداول و روش مبتنی بر انتگرال گیری یک سیکل ]  DFTاعمال  

متداول و روش مبتنی بر انتگرال گیری یک سیکل دارای یک    DFTشده اند.  

برای بدست آوردن یک   به زمان بیشتری  نیاز  نوسان در مؤلفه اصلی بودند و 

 خروجی پایدار داشتند. 

 

 
  . سیگنال اعمال شده 2شکل 
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 استخراج شده  DC. آفست های 3شکل 

 

 
 جریان خطا  AC. مقادیر 4شکل 

 

 
 قدار اندازه عناصر اساسی . م5شکل 

 

برای نشان دادن اینکه روش پیشنهادی قادر به کار در حضور هارمونیک  

ها می باشد، روش پیشنهادی به یک جریان خطای آلوده به هارمونیک شبیه  

( معادله  طبق  شده  آن،  1سازی  در  که  است  شده  اعمال   )A=2pu  ،M=7  ،

=1pu1A  ،rad=π/3 1φ  ،k/1=AkA  ،1φ=kkφ    وmsτ=25  نشان می دهد    6. شکل

به صورت دقیق استخراج    DCکه در حالت حضور هارمونیک ها، مؤلفه آفست  

 جریان خطا نیز کاملا محاسبه شده اند.   ACمی شود. مؤلفه های اصلی و  

 
 جریان خطای دارای هارمونیک    . کاربرد روش پیشنهادی بر6شکل 

 

 نتیجه گیری   -4

از جریان خطا ارائه شده است.    DCیک الگوریتم برخط برای حذف آفست  

واقعی را با یک تأخیر یک سیکل اصلی به دقت از جریان    DCاین روش، مؤلفه  

الگوریتم   نشان می دهند که  نتایج شبیه سازی  استخراج می کند.  های خطا 

به   نسبت  بهتری  و    متداول  DFTپیشنهادی دارای همگرایی سریع تر و دقت 

 روش مبتنی بر انتگرالی گیری یک سیکل می باشد. 
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