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  اشباع در طول  تعيين يك مدل جديد براي مطالعه پديده فوق
  فاز باردار  دار كردن ترانسفورماتور قدرت سه برق

  ثير آن بر حفاظت ديفرانسيلأو ت
  السادات اله سيف بهرام نوشاد، مرتضي رزاز و سيدقدرت

  
   

  ترانسفورماتور  ليفرانسحفاظت دي ناخواسته ياز عملكردها يكي :چكيده
   دهآن پديدهد كه به  ترانسفورماتور قدرت باردار رخ ميدار كردن  برق يدر ط
دار كردن  اشباع در طول برق در اين مقاله پديده فوق. گويند اشباع مي فوق

آن بر عملكرد ناخواسته  رثيأفاز باردار بررسي شده و ت ترانسفورماتور قدرت سه
   غيراشباع،  كردن پديده فوق براي مدل. شود حفاظت ديفرانسيل مطالعه مي

و  انياع ترانسفورماتورهاي جراثر اشب ،شوندگي سيشاخه مغناط خطي بودن
پيشامد عملكرد ناخواسته حفاظت  .شود بودن بار در نظر گرفته مي مختلط

متنوعي بستگي دارد كه از  اكتورهاياشباع به ف ديفرانسيل در اثر پديده فوق
توان به شار باقيمانده و زاويه شروع هدايت اشاره  ترين اين پارامترها مي مهم

براي انجام . شود به ازاي سناريوهاي مختلف بررسي ميكرد كه در اين مقاله 
  .شود استفاده مي MATLABافزار  مطالعات از نرم

  
اشباع،  فوق دهفاز، پدي ترانسفورماتور قدرت سه ليفرانسيحفاظت د :كليد واژه

  .عملكرد ناخواسته ،يهجوم انجري

  قدمهم - 1
هاي با عملكرد سريع  كي از حفاظتهاي ديفرانسيل به عنوان ي رله

براي ساليان متمادي براي حفاظت ترانسفورماتور قدرت مورد استفاده قرار 
با اين حال اين رله در مواجهه با پديده جريان هجومي ]. 1[گرفته است 

اي  پديده جريان هجومي پديده. ممكن است دچار عملكرد ناخواسته گردد
دار كردن ترانسفورماتور در  در زمان برقباشد كه  گذرا در سيستم قدرت مي

براي تمايز بين خطاي داخلي و  معمولاً]. 2[افتد  سمت اوليه اتفاق مي
شود كه اگر دامنه حالت ماندگار  جريان هجومي از اين الگوريتم استفاده مي

  پريونيت و نسبت هارمونيك مرتبه دوم به پايه كمتر از  25/0بيشتر از 
 طاما در شراي. ]7[تا  ]3[كند  ينسيل عمل مدرصد شود رله ديفرا 15

 يهجوم انيجر طيتحت شرا ليفرانسيد هاي خاصي عملكرد ناخواسته رله
سالم گرديده كه  كار موجب قطع ترانسفورماتورهاي گزارش شده كه اين

محققان مشاهده . ]5[تا  ]3[اشباع بوده است  نام فوق اي به ناشي از پديده
فورماتور باردار ممكن است زماني ترانس كدار كردن ي كه برق اند كرده

از  هيدر هسته در مرحله اول DCاشباع شود كه شار  منجر به پديده فوق
 هاي در نتيجه، اعوجاج شكل موج]. 3[ ابدي شيكاهش، افزا يبه جا نديافر

 
 1392 ماهخرداد  8تاريخ  و دردريافت  1391شهريور ماه  1 در تاريخقاله اين م
  .شدبازنگري 

دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه شهيد چمران  بهرام نوشاد، گروه مهندسي برق،
  .(email: bahramnoshad@yahoo.com)اهواز  اهواز،

دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه شهيد چمران  مرتضي رزاز، گروه مهندسي برق،
  .(email: razaz_m@scu.ac.ir)اهواز  اهواز،

دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه  گروه مهندسي برق،السادات،  اله سيف سيدقدرت
  .(email: seifossadat@yahoo.com) اهواز شهيد چمران اهواز،

از  تر نييمرتبه دوم به پا كشود و درصد هارموني تر مي كوچك انيجر
حالت، شكل موج  نيدر ا. ]5[تا  ]3[ كند يكننده رله افت مهارسطح م
مرتبه  كيكند و سطح هارمون تقريباً شكل خود را حفظ مي ACجريان 

مكانيسيم عملكرد اشتباه حفاظت ديفرانسيل بر اثر پديده . دوم، ناچيز است
قدرت  يترانسفورماتورها يسهاي مغناطي اشباع مربوط به اشباع هسته فوق

باشد كه  مي ها ناليدر ولتاژ ترم يجهش ناگهان كيدر طول رخ دادن 
 دار كردن اتفاقات در طول برق نيا. .كاملا شناخته شده است اي دهپدي

ترانسفورماتور رخ  كخطاي اتصال كوتاه نزدي ترانسفورماتور يا پس از رفع
و  اديبا ميرايي ز يهجوم هاي انيدو حالت ممكن است جر نيدرا. دهند يم

 ياز مقدار نام شتريبار ب نيرخ دهند كه ممكن است چند اي آهسته نسبتاً
هميشه  يمرتبه دوم ذات كيهارمون كينتيجه،  كيبه عنوان  .ها باشد آن

 ماندهكه شار باقي اشباع خيلي بزرگ، هنگامي در موارد فوق يحت ان،يدر جر
 15زير  بايدارد، وجود دارد كه تقر DCمشابه با شار  اي تهيدر هسته پلار

 اريمع كيدوم  كيوجود هارمون بنابراين .كند يافت نم يمقدار اصلدرصد 
كه  تشخيص دهيد اگر رله. باشد مي ليفرانسيد هاي مهاركننده در رله
 آن گاه لفه اصلي است،ؤدرصد م 20تا  15از  شتربي هارمونيك دوم
خاصي عملكرد  طيحال، در شرا نيبا ا. شود يبلوك معملكرد رله 
گزارش شده  يهجوم انيجر طيتحت شرا ليفرانسيد هاي ناخواسته رله

اشباع  ناخواسته حفاظت ديفرانسيل بر اثر پديده فوق پيشامد عملكرد .است
به فاكتورهاي متنوعي مانند نقطه زانويي منحني اشباع، شار باقيمانده، 

اشباع، جريان هجومي،  در حالت فوق. دارد بستگي... زاويه شروع و 
رده و درصد بالايي از ميزان هارمونيك مرتبه دوم مشخصاتي مانند زاويه م
هاي  در حفاظت. اشباع از دست خواهد داد را در طول پريود فوق

هاي نامنظم شكل موج جريان هجومي مانند عدم  ديفرانسيل از ويژگي
اشباع به  مرده، هارمونيك و يا تغييرات شار بين اشباع و غير يهتقارن، زاو

اشباع  شود كه در طول پريود فوق ه استفاده ميكنند هاي بلوك عنوان طرح
براي . دهد ها را از دست خواهند داد و عملكرد ناخواسته رخ مي اين ويژگي

اشباع و تقويت تئوري آناليز گذراي ترانسفورماتور در  مطالعه پديده فوق
دار كردن ترانسفورماتور باردار در نظر گرفته  براي برق ، يك مدل]5[تا  ]3[

حفاظت  خيريأكارگيري اين مدل عملكرد ناخواسته ته با بشده و 
انجام شده  ياديز هاي سازي ساده] 3[در . ديفرانسيل تشريح شده است

 شخصهكنندگي از م به در نظر گرفتن راكتانس مغناطيس توان ياست كه م
پوشي كردن از  مختلف زمان تحت عنوان يك اندوكتانس معادل، چشم

براي  انثير ترانسفورماتور جريأ، در نظر نگرفتن تمدل هسته ترانسفورماتور
صورت مقاومتي خالص اشاره  جريان هجومي اوليه و در نظر گرفتن بار به

  و  هيتجز يبرا  ديمدل جد  كي . ستين  منطبق يواقع تكرد كه با وضعي
توسط  2007ترانسفورماتور باردار در سال  كردن دار برق يگذرا ليحلت

Lin  صورت  هب  شوندگي سيمغناط  مدل شاخه  نيدر ا]. 4[شد   شنهاديپ  
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  .ستونه فاز سه شماي كلي ترانسفورماتور سه : 1شكل 

  
نظر قرار گرفته  مد انيدر نظر گرفته شد و اثر ترانسفورماتور جر يخط رغي

 زيمرجع ن نيدر ا. و سلفي فرض گرديد صورت مقاومتي و همچنين بار به
 يدشوار برا اريشده و مدل بس پوشي از مدل هسته ترانسفورماتور چشم

 ياصل يدر نظر گرفته شده كه سخت هيدر سمت اول انيترانسفورماتور جر
و  Wiszniewski 2008 سال در. باشد يم سيسترزيكردن ه آن در مدل
 اشباع وقوجود آمدن پديده فه شرايطي را كه باعث ب] 5[همكارانش 

 ATP - EMTPافزار  كار از نرم نيانجام ا يبرا. اند ح دادهشر ،شوند يم
هسته ترانسفورماتور  از مدل كه نيدر اين مدل علاوه بر ا و استفاده شد

نظر شده كه منطبق  صرف زين كنندگي سنظر شده از شاخه مغناطي صرف
ترانسفورماتور  ع،اشبا در تمامي مطالعات پديده فوق. باشد ينم تبر واقعي
  .]5[تا  ]3[اند  فاز در نظر گرفته شده صورت تك قدرت به

دار كردن ترانسفورماتور  اشباع در طول برق در اين مقاله پديده فوق
ثير آن بر عملكرد ناخواسته حفاظت أفاز باردار بررسي شده و ت قدرت سه

 هايي اشباع ويژگي كردن پديده فوق براي مدل. شود ديفرانسيل مطالعه مي
 تورهاياثر اشباع ترانسفورما ،شوندگي سيشاخه مغناط بودن خطي ل غيرمث
پيشامد عملكرد ناخواسته . شود بودن بار در نظر گرفته مي و مختلط انيجر

اشباع به فاكتورهاي متنوعي بستگي  حفاظت ديفرانسيل در اثر پديده فوق
ده و زاويه شروع توان به شار باقيمان ترين اين پارامترها مي دارد كه از مهم

مختلف بررسي  هاييت اشاره كرد كه در اين مقاله به ازاي سناريوهدا
اشباع گامي مهم به سوي  واضح است كه تشخيص پديده فوق. شود مي

 هايي غير توان حالت عملكرد صحيح حفاظت ديفرانسيل است كه مي
ر شوند، را بهت در تجهيزات و رله به كار برده مي معمول كه در حال حاضر

  .شود ياستفاده م MATLABافزار  انجام مطالعات از نرم براي. كنترل كرد

  اشباع فوق پديده سازي مدل - 2
قدرت  دار كردن ترانسفورماتور سازي برق مدل 1- 2

  فاز باردار سه
زمان مدارهاي  سازي ترانسفورماتور با استفاده و تركيب هم مدل

شماي كلي . مغناطيسي و الكتريكي هميشه نتايج مطلوبي را داشته است
نشان  1پيچه و سه ستونه در شكل  فاز، دو سيم ترانسفورماتور قدرت سه

مدار معادل مغناطيسي ترانسفورماتور قدرت  2 در شكل. داده شده است
  .نشان داده شده است 1نه شكل ستو فاز سه سه

  داريم 2طبق مدار معادل مغناطيسي شكل 
p pea a d dN i f φ− + − ℜ = 0  )1(  

p peb b d dN i f φ− + − ℜ = 0  )2(  

 
  .فاز مدار معادل مغناطيسي ترانسفورماتور قدرت سه : 2شكل 

  
p pec c d dN i f φ− + − ℜ = 0  )3(  

a b c dφ φ φ φ+ + + = 0  )4(  

 cو  a ،b هاي رلوكتانس 2با در نظر گرفتن منحني اشباع، در شكل 
  شوند صورت زير تعريف مي به] 8[اساس  باشند كه بر خطي مي غير

( )
( ( ) )a a

a
a a a

a p p

a

k
f k

f
f

−ℜ = +
+

1 1
21

0
1

 )5(  

( )
( ( ) )b b

b
b b b

b p p

b

k
f k

f
f

−ℜ = +
+

1 1
21

0
1

 )6(  

( )
( ( ) )c c

c
c c c

c p p

c

k
f k

f
f

−ℜ = +
+

1 1
21

0
1

 )7(  

  داريم 2با توجه به شكل 
( ).a a a af f φ= ℜ  )8(  

( ).b b b bf f φ= ℜ  )9(  

( ).c c c cf f φ= ℜ  )10(  

  داريم) 10( تا )5(اساس  بر
( ).
( ( ) )a a

a
a a a

a p p

a

k
k f

f
f

φ = +
+

1
21

0
1

 )11(  

( ).
( ( ) )b b

b
b b b

b p p

b

k
k f

f
f

φ = +
+

1
21

0
1

 )12(  

( ).
( ( ) )c c

c
c c c

c p p

c

k
k f

f
f

φ = +
+

1
21

0
1

 )13(  

فاز داراي اتصال  ترانسفورماتورهاي قدرت سهكه اكثر  با توجه به اين
باشند مدار معادل  مي) 11YNd(مثلث اوليه ستاره زمين شده و ثانويه 

  توان نوشت اساس آن ميكه بر  است 3كي آنها به صورت شكل الكتري
d d
d d

pa a
pa p pa dp p

i
u R i L N

t t
φ

= + +  )14(  

d d
d d

pb b
pb p pb dp p

i
u R i L N

t t
φ

= + +  )15(  

d d
d d

pc c
pc p pc dp p

i
u R i L N

t t
φ

= + +  )16(  
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  .مثلث اتصال اوليه ستاره زمين شده و ثانويهفاز با  مدار معادل الكتريكي ترانسفورماتور قدرت سه : 3شكل 

  
d d
d d

sa a
sab s sa ds s

i
u R i L N

t t
φ

= − − +  )17(  

d d
d d

sb b
sbc s sb ds s

i
u R i L N

t t
φ

= − − +  )18(  

d d
d d

sc c
sca s sc ds s

i
u R i L N

t t
φ

= − − +  )19(  

 فاز به ترانسفورماتور قدرت سهاشباع،  سازي پديده فوق براي مدل
 فاز متعادل به در نظر گرفته شده و در اين مقاله بار سهصورت باردار 

)صورت مختلط  )b bR L− با اتصال بار مختلط . باشد مي( )b bR L− به 
فاز در  صورت ستاره به مدار معادل الكتريكي ترانسفورماتور قدرت سه

  كمك قوانين جريان و ولتاژ كيرشهف در ثانويه داريم و به 3 شكل
d d
d d

a b
sab b a b b b b

i i
u R i L R i L

t t
= + − −  )20(  

d d
d d

b c
sbc b b b b c b

i i
u R i L R i L

t t
= + − −  )21(  

d d
d d

c a
sca b c b b a b

i i
u R i L R i L

t t
= + − −  )22(  

a sa sci i i= −  )23(  

b sb sai i i= −  )24(  

c sc sbi i i= −  )25(  

  داريم) 25( تا )17(اساس  بر
d d
d d

d( )
( )

d
d( )

( )
d

sa a
s sa ds s

sa sc
b sa sc b

sb sa
b sb sa b

i
R i L N

t t
i i

R i i L
t

i i
R i i L

t

φ
− − +

−
= − +

−
− − −

 )26(  

d
d

d( )
( )

d
d( )

( )
d

sb b
s sb ds s

sb sa
b sb sa b

sc sb
b sc sb b

i d
R i L N

t dt
i i

R i i L
t

i i
R i i L

t

φ
− − +

−
= − +

−
− − −

 )27(  

d d
d d

d( )
( )

d
d( )

( )
d

sc c
s sc ds s

sc sb
b sc sb b

sa sc
b sa sc b

i
R i L N

t t
i i

R i i L
t

i i
R i i L

t

φ
− − +

−
= − +

−
− − −

 )28(  

  داريم 3همچنين طبق مدار معادل شكل 
s

pa pea sa
p

s
pb peb sb

p

s
pc pec sc

p

N
i i i

N

N
i i i

N

N
i i i

N

= +

= +

= +

 )29(  

. ،)29(با توجه به  .( ( ). )P pea p pa S p saN i N i N N i= − ،
. .( ( ). )P peb p pb S p sbN i N i N N i= و  −
. .( ( ). )P pec p pc S p scN i N i N N i=  محركه يتفاوت بين نيرو −

نمايش داده  3تا  1هاي  شكل كه در باشند ميمغناطيسي اوليه و ثانويه 
، pau ،pbu ،pcu ،sabu ،sbcu ،scau ،pai ،pbi ،)29(تا  )1(در . ندا شده

pci ،ai ،bi  وci پيچ اوليه و ثانويه،  هاي سيم ولتاژها و جريانpR ،sR ،
dpL  وdsL پيچ اوليه و ثانويه،  مقاومت و اندوكتانس سيمaϕ ،bϕ ،cϕ  و
dϕ پيچ و شاخه هوايي، هاي سيم شار مغناطيسي هسته ساق PN  وSN 

 sceو  pae ،pbe ،pce ،sae ،sbeهاي اوليه و ثانويه،  پيچ تعداد دور سيم
 dfو  af ،bf ،cfپيچ اوليه و ثانويه،  هاي سيم ولتاژهاي القايي ساق

، ap ،bp ،cp ،ak1ناطيسي سرتاسر سه ساق و شاخه هوايي، پتانسيل مغ
bk1 ،ck1 ،ak2 ،bk2 ،ck2 ،af0 ،bf0  وcf0  مربوط به منحني اشباع

مقاومت و اندوكتانس مربوط به بار  bLو  bRو  ترانسفورماتور
  .باشند ترانسفورماتور مي

  سازي ترانسفورماتور جريان مدل 2- 2
الف نشان داده شده  -4مدار معادل يك ترانسفورماتور جريان در شكل 

شامل مقاومت و اندوكتانس اوليه و شبكه  L1 و R1 در اين مدار. است
 مقاومت و اندوكتانس ثانويه ترانسفورماتور جريان، L2 و R2 .باشند مي

bR و bL  لفه تلفات ؤاز آنجايي كه م. هستندمقاومت و اندوكتانس بار
   نظر شده  صرف از آن  ثيري ندارد أت  جريان  اشباع ترانسفورماتور  روي  هسته
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  )الف(

 
  )ب(

مدار معادل ترانسفورماتور جريان  )ب(و  مدار معادل ترانسفورماتور جريان )الف( : 4شكل 
  .ارجاع داده شده به سمت ثانويه

  
مدار معادل ترانسفورماتور جريان ارجاع داده شده به سمت ثانويه در  و] 9[

  .ب نشان داده شده است - 4شكل 
ترانسفورماتور جريان از منحني كردن مشخصات مغناطيسي  براي مدل

  داريم 5شكل  طبق .شود استفاده مي 5تقريبي نشان داده شده در شكل 
,

,

,

s
s

s

s
s

s

s
s

i
L

i i
L

i

µ
µ µ

µ
µ µ µ

µ
µ µ

ψ ψ
ψ ψ

ψ ψ
ψ ψ

ψ
ψ ψ

ψ

−⎧
+ >⎪

⎪
⎪ +⎪= − < −⎨
⎪
⎪
⎪ ≤
⎪⎩

0

0

0

 )30(  

شار پيوندي در نقطه زانو از منحني  Sψشار پيوندي،  µψ در آن كه
از منحني  ييزانوكنندگي در نقطه  جريان مغناطيس iµ0كنندگي،  مغناطيس
. باشد كنندگي مي شيب اشباع منحني مغناطيس sLكنندگي و  مغناطيس
ب  -4نسفورماتور جريان، مدار معادل كه در شكل كردن ترا براي مدل

ن مدار معادل ابتدا پارامترهاي در اي. شود نشان داده شده در نظر گرفته مي
  كنيم زير را تعريف مي

b

b

R R R
L L L

= +
= +

2

2
 )31(  

  ب داريم - 4طبق مدار معادل نشان داده شده در شكل 
ps si i iµ= +  )32(  

d
d

s
s s

i
e Ri L

t
= +  )33(  

p
ps p

s

N
i i

N
=  )34(  

جريان  iµشده به سمت ثانويه،  جريان اوليه ارجاع psi نآدر  كه
تعداد  sNتعداد دورهاي اوليه،  pNثانويه، جريان  Siكنندگي،  مغناطيس
  داريم )32(طبق  .پيچ ثانويه است سيم القاشده در ولتاژ se ثانويه و دورهاي

s psi i iµ= −  )35(  

شوندگي نشان داده شده در  با در نظر گرفتن اشباع، منحني مغناطيسي
  :شود به سه ناحيه تقسيم مي 5شكل 

sµψ :حالت اول ψ>  
s

s

i i
L

µ
µ µ

ψ ψ−
= + 0  )36(  

 
  .هسته ترانسفورماتور كننده ستقريبي مغناطي مشخصه : 5شكل 

  
  داريم) 36(و ) 35(با توجه به 

( )s ps s
s

i i i
L µ µψ ψ= − − − 0
1  )37(  

  گيريم ديفرانسيل مي) 37(از طرفين 
d dd

d d d
pss

s

ii
t t L t

µψ
= − 1  )38(  

dاز آنجايي كه  d st eµψ   داريم) 38(و ) 37( ،)33(طبق  ،=
dd

( )
d d

psss s
ps

s s s

iRL LL
i i

t L L L L L t
µ µ

µ

ψ ψ ψ−
= − − +

+ +0  )39(  

Sµψ :مودحالت  ψ< −  
( )s

s

i i
Lµ µ µψ ψ= + − 0
1  )40(  

  داريم) 40(و ) 35(با توجه به 
( )s ps s

s

i i i
L µ µψ ψ= − + + 0
1  )41(  

  گيريم ديفرانسيل مي) 41(از طرفين 
d dd

d d d
pss

s

ii
t t L t

µψ
= − 1  )42(  

dاز آنجايي كه  d st eµψ   داريم) 42(و ) 41( ،)33(طبق  ،=
dd

( )
d d

psss s
ps

s s s

iRL LL
i i

t L L L L L t
µ µ

µ

ψ ψ ψ+
= − + +

+ +0  )43(  

sµψ :موسحالت  ψ≤  

s

i i µ
µ µ

ψ
ψ

= 0  )44(  

  داريم) 44(و ) 35(با توجه به 

s ps
s

i i i µ
µ

ψ
ψ

= − 0  )45(  

  گيريم ديفرانسيل مي) 45(از طرفين 
d dd

d d d
pss

s

iii
t t t

µ µψ
ψ

= − 0  )46(  

dاز آنجايي كه  d st eµψ   داريم) 46(و ) 45( ،)33(طبق  ،=
dd

( )
d d

p p pss s
ps

s s s s s

N N iR L
i i

t i N i N t
µ µ

µ
µ µ

ψ ψψ ψ
ψ ψ ψ

= − +
+ +0

0 0
 )47(  

Lb

Rb

is
L22R

iµ
N pi ips p N s

=
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  .هاي شار مغناطيسي هسته ترانسفورماتور شكل موج : 6شكل 

  

  اشباع فوق پديده سازي شبيه - 3
شود هر سه فاز ترانسفورماتور قدرت باردار از سمت فشار  فرض مي

tدر لحظه  قوي پارامترهاي منبع و ترانسفورماتور . شود بسته مي 0=
  دنباش شرح زير مي فاز به قدرت سه

/

/ /

/ /

/

sin( )

sin( )

sin( )

kV , rad ,

kV ,

H ,

H , , H
MVA , ,

A.t , A.t ,
Wb

pa m

pb m

pc m

m

p

dp s

ds b b

p s

d a a

a

u U t

u U t

u U t

U

k R

L R

L R L
S N N

f p

k

ω θ

ω θ

ω θ

ω π θ

= +

= + −

= + −

= = =

= = Ω

= = Ω

= = Ω =
= = =

ℜ = = =

=1

0

120
240

400 100 80
400 0 9230

0 1019 0 5
0 0337 5 0 293

500 610 352

2500 0 05 2

28 /

/

/ /

/

/ /

/

Wb Wb,
A.t A.t

WbA.t , ,
A.t

Wb , A.t
A.t

Wb Wb, ,
A.t A.t

( ) wb , ( ) wb

( ) wb

a

b b b

a c

c c c

a b

a

k

f p k

k f

p k k

e e

e

φ φ
φ

− −

−

=

= = =

= =

= = =

= =

= −

2

1

2

1 2

3 3

3

0

0

0 995

0 03 2 45

0 9152 0 05

2 28 0 9134

0 1 5878 0 4 7619
0 6 3518

  

  ترانسفورماتور يترانسفورماتور جريان در سمت فشار قو يپارامترها برا
/ /

/ /

/ /

, T , mH

, ( )
mA ,

s s

s

k B L

A e m wb turns
i Rµ

ψ−

= = =

= = ×
= = Ω

3 2

0

600 1 8 0 75
3 472 0 75
0 05 0 05

  

  ترانسفورماتور هيترانسفورماتور جريان در سمت ثانو يبرا
/ /

/ /

/ /

, T , mH

, ( )
mA ,

s s

s

k B L

A e m wb turns
i Rµ

ψ−

= = =

= = ×
= = Ω

3 2

0

1000 1 9 0 75
3 53 1 34
0 03 0 15

  

ه از مقادير واقعي براي ترانسفورماتور قدرت و در اين مقاله سعي شد
بنابراين همه مقادير از شركت . ترانسفورماتورهاي جريان استفاده شود

سازي پديده  براي مدل. گرفته شده است ]5[تا  ]3[و  ترانسفو زنجانايران 
مجهولات ) 29(تا ) 23(و ) 16(تا ) 11(، )4(تا ) 1(اساس  اشباع، بر فوق

pai ،pbi ،pci ،ai ،bi، ci ،aφ ،bφ و cφ آيند دست مي به .pai ،pbi ،
pci ،ai ،bi و ci باشند هاي اوليه و ثانويه ترانسفورماتور قدرت مي جريان .
pai ،pbi و pci هاي اوليه ترانسفورماتور جريان در سمت اوليه  جريان

هاي اوليه ترانسفورماتور جريان  جريان ci و ai ،biترانسفورماتور قدرت و 
هاي ثانويه  حال بايد جريان. دنباش فورماتور قدرت ميسمت ثانويه ترانسدر 

 ترانسفورماتورهاي جريان در سمت اوليه و ثانويه ترانسفورماتور قدرت را به
و ) 43( ،)39(با استفاده از الگوريتم رونگه كوتا و با توجه به . دست آورد

)47 (µψ ه و انسفورماتورهاي جريان در دو طرف اوليفاز تر سه مربوط به
ميكروثانيه در  10در اين الگوريتم فاصله زماني . آيد دست مي ثانويه به

و سپس طبق  iµ، )30( طبق µψ بعد از يافتن. نظر گرفته شده است
دست  ترانسفورماتورهاي جريان بههاي ثانويه  جريان) 45(و ) 41(، )37(

اتور قدرت هاي اوليه ترانسفورم همان جريان psiدر اين روابط . دنآي مي
هسته ترانسفورماتور و در  يسي، شكل موج شار مغناط6در شكل . است
هاي اوليه و ثانويه ترانسفورماتور قدرت بر اثر  ، جريان8و  7هاي  شكل

در  DCشار  6اساس شكل  بر. شباع نشان داده شده استا پديده فوق
يند به جاي اهسته مغناطيسي ترانسفورماتور قدرت در مرحله اوليه فر

عبارت ديگر  به. دهد اشباع رخ مي افزايش يافته و پديده فوق كاهش،
شود، دامنه جريان هجومي  دار مي كه ترانسفورماتور قدرت با بار برق زماني

يابد و در اين شرايط،  جاي كاهش، افزايش مي يند بهافردر مرحله اوليه 
. شود مي اشباع ماند و باعث وقوع پديده فوق شار در ناحيه اشباع باقي مي

دار شدن  دار شود، بعد از برق كه ترانسفورماتور بدون بار برق اما در صورتي
در . دهد اشباع رخ نمي گردد و پديده فوق شار به ناحيه خطي باز مي

  شود  برداري به ناحيه اشباع سوق داده مي اشباع، نقاط بهره وضعيت فوق
  . است دهنشان داده ش 6گردد كه در شكل  و به ناحيه خطي برنمي

)جريان ديفرانسيل  9در شكل  )di ثانويه  هاي كه از تفاضل جريان
آيد،  دست مي ترانسفورماتورهاي جريان سمت اوليه و سمت ثانويه به

 9در شكل  diلفه اصلي ؤتغييرات دامنه م 10شكل . نشان داده شده است
 در. دهد كه با الگوريتم تبديل فوريه گسسته ارزيابي شده است را نشان مي

حسب جريان نامي  لفه اصلي جريان ديفرانسيل برؤاين شكل دامنه م
 11شكل . نرماليزه شده است) آمپر 5(ثانويه ترانسفورماتورهاي جريان 

را نشان  ليفرانسيد انيمرتبه دوم به پايه جر كينسبت تغيير هارمون
با توجه به . كه با الگوريتم تبديل فوريه گسسته ارزيابي شده است دهد يم

دار  فاز از ابتداي برق لفه اصلي جريان ديفرانسيل هر سهؤدامنه م 10شكل 
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  .اتورجريان اوليه ترانسفورمهاي  شكل موج : 7شكل 

  

 
  .هاي جريان ثانويه ترانسفورماتور شكل موج : 8شكل 

  

 
  .شكل موج جريان ديفرانسيل : 9شكل 

  

 
  .اشباع مربوط به پديده فوق ليفرانسيد انيلفه اصلي جرؤم ياندازه و بزرگ : 10شكل 
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  .اشباع مرتبه دوم به پايه جريان ديفرانسيل مربوط به پديده فوق كينسبت هارمون : 11شكل 

  
  .هدايت شروع زاويه تغيير ازاي به مختلف سناريوهاي :1 جدول

  

( )tript s ( )at s  (p.u.)m ( ) (wb)cφ 0  ( ) (wb)bφ 0  ( ) (wb)aφ 0  ( )θ 
1416/0 1416/0 3918/0 0063518/0- 0047619/0  001587/0 0  
1398/0 1398/0 3706/0 0063518/0- 0047619/0  001587/0 20  
1371/0 1371/0 3469/0 0063518/0- 0047619/0  001587/0 40  
1359/0 1359/0 3128/0 0063518/0- 0047619/0  001587/0 60  
1344/0 1344/0 3073/0 0063518/0- 0047619/0  001587/0 80  

  
  .باقيمانده شار تغيير ازاي به مختلف سناريوهاي :2 جدول

  

( )tript s ( )at s  (p.u.)m  ( )θ ( ) (wb)cφ 0  ( ) (wb)bφ 0  ( ) (wb)aφ 0  
1091/0 1091/0 2981/0 80 00155/0 00083/0-  00072/0-  
1141/0 1141/0 3015/0 80 00192/0 001/0-  00092/0-  
1282/0 1282/0 3041/0 80 0 0  0  
1306/0 1306/0 3058/0 80 0028/0- 0015/0  0013/0  
1344/0 1344/0 3073/0 80 0063518/0- 0047619/0  001587/0  

  
سيكل به بالاي  6بعد از  باشد و تقريباً پريونيت مي 25/0كردن در بالاي 

 11همچنين با توجه به شكل . ماند پريونيت ثابت باقي مي 25/0مقدار 
 ازثانيه، ف 1344/0در زمان  A فاز نسبت هارمونيك مرتبه دوم به پايه

B  ثانيه و فاز 1463/0در زمان C  15ثانيه به زير  1537/0در زمان 
، اگر حفاظت 11و  10بنابراين با توجه به شكل . يابد درصد كاهش مي

عنوان آستانه عملكرد براي  پريونيت را به25/0 زمان طور هم ديفرانسيل به
عنوان نسبت محدوديت  درصد به 15لفه اصلي و ؤدامنه حالت ماندگار م

مرتبه دوم استفاده كند عملكرد ناخواسته حفاظت ديفرانسيل در  هارمونيك
  .دهد ثانيه رخ مي 1344/0زمان 

 DCشار  6دست آمده، در شكل  براي اثبات صحت نتايج به
اشباع نشان داده شده  مغناطيسي ترانسفورماتور قدرت در شرايط فوق

اشباع شار در  فوق صورت وقوع پديده با توجه به اين شكل، در. است
گردد كه اين نتيجه را  ماند و به ناحيه خطي باز نمي ناحيه اشباع باقي مي

دو معيار  ]5[تا  ]3[همچنين در . مقايسه كرد ]5[تا  ]3[توان با نتايج  مي
اشباع تعريف  براي عملكرد ناخواسته حفاظت ديفرانسيل بر اثر پديده فوق

لفه اصلي جريان ؤپريونيت شده ميكي از معيارها، دامنه . شده است
ديفرانسيل و ديگري نسبت هارمونيك مرتبه دوم به هارمونيك پايه جريان 

فه اصلي لؤزمان دامنه م كه به طور هم در صورتي. باشد ديفرانسيل مي
تر و نسبت هارمونيك مرتبه دوم  پريونيت بزرگ 25/0جريان ديفرانسيل از 

  كمتر شود حفاظت ديفرانسيل بر درصد  15به پايه جريان ديفرانسيل از 
در اين مقاله در . اشباع عملكرد ناخواسته خواهد داشت فوق اثر پديده

رانسيل و لفه اصلي جريان ديفؤشده م دامنه پريونيت 11و  10هاي  شكل
 اثر پديده فوق نسبت هارمونيك مرتبه دوم به پايه جريان ديفرانسيل بر

ها  ه شده كه با توجه به اين شكلاشباع در ترانسفورماتور قدرت نشان داد
اين نتايج را . عملكرد ناخواسته حفاظت ديفرانسيل تشريح شده است

دست آمده  به بنابراين، نتايج. مقايسه كرد ]5[تا  ]3[توان با نتايج  مي
فاز باردار را  اشباع در ترانسفورماتور قدرت سه سازي پديده فوق صحت مدل
  .دهد نشان مي

يك مشكل خيلي بزرگ براي حفاظت ديفرانسيل اشباع  پديده فوق
كه چرا و چه موقع ممكن  دانستن اين. كند ترانسفورماتور قدرت ايجاد مي

درك موارد عملكرد اشباع اتفاق بيفتد ممكن است  است پديده فوق
همچنين پيشامد عملكرد . تر كند ناخواسته حفاظت ديفرانسيل را آسان
اشباع به فاكتورهاي  ر پديده فوقناخواسته حفاظت ديفرانسيل در اث
توان به شار  ترين اين پارامترها مي متنوعي بستگي دارد كه از مهم

ترتيب  به 2و  1در جدول . باقيمانده و زاويه شروع هدايت اشاره كرد
سناريوهاي مختلفي به ازاي تغيير زاويه شروع هدايت و شار باقيمانده 

  .استاشباع آورده شده  براي بررسي پديده فوق
لفه اصلي جريان ؤبه ترتيب دامنه م triptو  m ،at، 2و  1در جدول 

حسب پريونيت هنگامي كه نسبت هارمونيك مرتبه دوم به  برديفرانسيل 
رسد، زمان رسيدن  درصد مي 15هارمونيك اصلي جريان ديفرانسيل به 

  نسبت هارمونيك مرتبه دوم به هارمونيك اصلي جريان ديفرانسيل به 
 ، هر1با توجه به جدول . دهستندرصد و زمان قطع حفاظت ديفرانسيل  15
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شود زمان قطع حفاظت ديفرانسيل  تر مي بزرگ چه زاويه شروع هدايت
فورماتور بيشتر چه شار باقيمانده در ترانس همچنين هر. يابد كاهش مي

نشان  2شود كه در جدول  باشد زمان قطع حفاظت ديفرانسيل بيشتر مي
  .داده شده است

ناخواسته  تريپتواند باعث تغيير زمان  يكي از عوامل ديگري كه مي
. ستاشباع شود، ضريب قدرت بار ا حفاظت ديفرانسيل بر اثر پديده فوق

بيشتر شود توان اكتيو بار افزايش هرچه مقاومت بار كمتر و اندوكتانس بار 
ها زمان تريپ ناخواسته  يابد كه در اين حالت و توان راكتيو بار كاهش مي

 صورتي اما در. يابد مياشباع افزايش  حفاظت ديفرانسيل بر اثر پديده فوق
كه مقاومت بار افزايش و اندوكتانس بار كاهش يابد توان اكتيو بار كاهش 

يش يافته و در نتيجه زمان تريپ ناخواسته حفاظت و توان راكتيو بار افزا
بنابراين هرچه ضريب . يابد اشباع كاهش مي ديفرانسيل بر اثر پديده فوق

زمان عملكرد ناخواسته حفاظت تر باشد  توان بار به سمت يك نزديك
  .يابد اشباع افزايش مي ديفرانسيل بر اثر پديده فوق

  گيري هجينت - 4
دار كردن ترانسفورماتور  رقاشباع در طول ب در اين مقاله پديده فوق

ثير آن بر عملكرد ناخواسته حفاظت أفاز باردار بررسي شد و ت قدرت سه
هايي از  اشباع ويژگي ه فوقكردن پديد براي مدل. ديفرانسيل مطالعه گرديد

 رهاياثر اشباع ترانسفورماتو ،يشوندگ سبودن شاخه مغناطي خطي قبيل غير
پيشامد عملكرد ناخواسته . بودن بار در نظر گرفته شد و مختلط انيجر

اشباع به فاكتورهاي متنوعي بستگي  حفاظت ديفرانسيل در اثر پديده فوق
توان به شار باقيمانده و زاويه شروع  ترين اين پارامترها مي دارد كه از مهم

. بررسي شد تلفهدايت اشاره كرد كه در اين مقاله به ازاي سناريوهاي مخ
اشباع يك پديده ممكن و احتمالي  ديده فوقدهند كه پ نتايج نشان مي

اشباع گامي مهم به سوي عملكرد  بنابراين تشخيص پديده فوق. باشد مي
معمول كه در  هايي غير توان حالت ميصحيح حفاظت ديفرانسيل است كه 

  .كرد نترلشوند را بهتر ك در تجهيزات و رله به كار برده مي حال حاضر
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي برق  بهرام نوشاد

اكنون - از دانشگاه شيراز و تربيت مدرس تهران و هم 1383و  1381ترتيب در سالهاي  هب
هاي  زمينه. باشد قدرت دانشگاه شهيد چمران اهواز ميدانشجوي دكتري مهندسي برق 

هاي قدرت و  برداري از سيستم حفاظت، بهره: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .الكترونيك قدرت

  
مدرك كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي  1358و  1356 هاي در سالمرتضي رزاز 

دكتري مهندسي برق را از  1372ر سال د. برق خود را از دانشگاه تگزاس دريافت نمود
در دانشكده مهندسي  1359دكتر رزاز از سال . دانشگاه شاروب انگلستان دريافت نمود

برق دانشگاه شهيد چمران اهواز مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز عضو هيأت علمي 
امل برده متنوع بوده و ش هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد اين دانشگاه مي

هاي الكتريكي و الكترونيك  هاي نو در حفاظت، ماشين موضوعاتي مانند ايده
  .باشد مي  قدرت

  
مدرك كارشناسي و  1371و  1368هاي  در سال السادات اله سيف سيد قدرت

ترتيب از دانشگاه علم و صنعت ايران و فردوسي  هدسي برق خود را بكارشناسي ارشد مهن
دكتري مهندسي برق را از دانشگاه علم و صنعت  1385در سال . مشهد دريافت نمود
در دانشكده مهندسي برق دانشگاه  1372از سال  السادات سيفدكتر . ايران دريافت نمود

اين دانشگاه  اينك نيز عضو هيأت علمي شهيد چمران اهواز مشغول به فعاليت گرديد و
برده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد مي
  .باشد هاي الكتريكي و الكترونيك قدرت مي هاي نو در حفاظت، ماشين ايده

 

  


