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و-شماره دوم- سال چهارم-ن برقو الكترونيك ايراندسي مجله انجمن مهن  1386١٤زمستان پائيز

جددةيمدلسازي پد دي فرورزونانس در ترانسفورماتورها با استفاده از مدل

س هستهيسترزيه
حسيد صنايمجن رضائي زارع،يافش ن محسني، شاهرخ فرهنگييع پسند،

و كامپ  دانشگاه تهران- وتريدانشكدة مهندسي برق
 رانيا–تهران

ا:دهيچك پدمقنيدر گ فرورزونانس در ترانسفورماتدةياله، و مدلسازي قرار مي با استفاده از تئوري.رديورها مورد مطالعه

Preisach جدي هيك مدل كهيسترزيد بس معرفي مي شود ريبرخلاف ااضي بودهيشتر مدلهاي موجود كه مدلهاي صرفاً بري، ن مدل
ف هيزياساس تئوري بيسترزيكي نت.ان مي شوديس اي در دقيجه با استفاده از هقتر مي تواين مدل س مواديسترزين حلقه هاي

و نتاي تشر(VT)ك ترانسفورماتور ولتاژيشگاهي فرورزونانس بر روييتست آزما.س را مدلسازي كرديفرومغناط ج آن ارائهيح شده
پ. مي گردد و رفتار مدلي مورد شبVTتست فرورزونانس شنهادي،يبا استفاده از مدل هج اندازيشنهادي با نتايپه سازي قرار گرفته

هنيهمچن. سه مي گردديري شده مقايگ ن مدلهاييكي از بهتري كه به عنوان EMTP حالت گذرايةس برناميسترزيرفتار مدل
درن بررسيياجينتا. سه ارائه مي گردديشناخته مي شود، جهت مقاموجودسيسترزيه نشان مي دهند كه در مطالعات فرورزونانس،

ه و فورماتور الزامي ترانسهس هستيسترزينظر گرفتن اثر دقيپسيسترزيهمدل بوده ساترقيشنهادي ر مدلهاي موجود مانندياز
پد EMTPةمدل برنام . فرورزونانس استدةيقادر به مدلسازي

.Preisach تئوري,سيسترزيه, هسته, فرورزونانس, ترانسفورماتور:واژه هاي كليدي

Ferroresonance Modeling in Transformers Based on a 
Novel Hysteretic Core Model 

Afshin Rezaei-Zare, Majid Sanaye-Pasand, Hossein Mohseni, Shahrokh Farhangi 
 

School of Electrical and Computer Engineering 
University of Tehran, Tehran, Iran 

Abstract :  
Based on the Preisach theory in hysteresis, this paper presents a novel transformer core model. Unlike existing 
mathematical-based hysteresis models, the proposed model is based on a physically correct hysteresis model and 
can precisely represent the actual behaviors of magnetic materials. In addition, the experimental results of a 
ferroresonance test of a Voltage Transformer (VT) are presented. The accuracies of the proposed model and the 
EMTP hysteretic model in duplicating the experimental results are investigated. This paper concludes that in 
studying ferroresonance phenomenon, the hysteresis of the transformer core must be accurately represented. 
Furthermore, the proposed model presents more accurate results, compared with the EMTP hysteresis model.  
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 مقدمه-1
و پيچيده مرتبط با ترانسفورماتورها، پديدة يكي از پديده هاي جالب

سالهاي متمادي است كه اين پديده در سطوح. فرورزونانس است
 كه [3]-[1]دهد مختلف ولتاژي شبكه هاي كشورهاي مختلف رخ مي

ولي هنوز نمي عمدتاً به از بين رفتن تجهيزات شبكه منجر شده است
و در چه محلي  توان پيش بيني كرد كه مورد بعدي فرورزونانس كي

مي. ممكن است رخ دهد توان به ناكافي بودن دانش از علل اصلي آن
امروزي در زمينه رفتار مواد مغناطيسي در شرايط گذراي 

و جامع سيستم هاي غير الكترومغناطيسي، عدم امكان تحليل قوي
و در دست نبود ن مدل مناسب ترانسفورماتور جهت تحليل خطي

ا. فرورزونانس اشاره كرد ن مشكلات، عدم امكان شبيه سازييعلاوه بر
و حالت هاي گذرا باعث مي شود كه همة تركيبات مختلف شرايط اوليه

و تحليتجز و پيش بيني فرورزونانس چندان با اطمينان انجاميه ل
.نشود

زميتحق زونانس نشان مي دهند كه نتايج فرورنةيقات انجام شده در
 اشباعصةشبيه سازي حساسيت زيادي به روش تعريف مشخ

و مدلهاي ترانسفورماتور موجود داراي و تلفات هسته داشته مغناطيسي
و شب . [1]ه سازي فرورزونانس هستنديخطاي زيادي در مدلسازي

هيتلفات هسته از تلفات جر و .ل مي شوديس تشكيسترزيان گردشي
جرتلف و فركانس متناسبيان گردشي با توان دو شار مغناطيات سي

نت. است ايجهيدر رايك مقاومت ثابت با دقت خوبي مي تواند ن تلفات
ه. [4]مدل كند دريسترزيولي تلفات و سطح محصور س به فركانس
ه نتيسترزيمنحني و در هيس .ستاس وابستهيسترزيجه به مدل

دقيبنابرا دوي مغناطصةمشخقين براي مدلسازي و تلفات هسته كه سي
و همچنيپدعةپارامتر اصلي در مطال ن براييدة فرورزونانس هستند

بايتكم دقيل مدلهاي موجود ترانسفورماتور، هيد مدل سيسترزيقي از
ا .ن مدلها اضافه شوديبه

ا دقين مقاله بر اساسيدر تريكي از فيق كييزين تئوري هاي
جدي [5] موسوم است Preisachس كه به تئورييسترزيه ديك مدل
جديسترزيه و در برناميس با فرمول بندي  حالت گذرايةد ارائه شده

PSCAD/EMTDCذاده سازي شده استيپ وي كه در ل مورد بحث
گ .رديبررسي قرار مي

جد-2 هيمدل س بر اساس تئورييسترزيد
Preisach 

پاي Preisachدر تئوري مـي شـود كـهه معرفـييـك المان دوقطبـي
ا. نشان داده شده است)1( آن در شكلصةمشخ نيماده مجموعه اي از

و در سراسر ماده بصورت المان ها است كه داراي رفتار مستقلي هستند
+1سي نسبييت مغناطين دو قطبي دو وضعيا.ع شده انديتصادفي توز 

 شي،ي افزاسيي مغناط دانيمكي براي.واند داشته باشدتمي-1و

 Preisach مشخصة مغناطيسي دوقطبي پاية مدل-1شكل

اوقتي ميدان اH=αن دو قطبي به مقدارياعمال شده به ني ميرسد،
آ از طرف.ديالمان بطور ناگهاني از حالت منفي به حالت مثبت در مي

ميگر براييد تغيك درير وضعييدان كم شونده  رخH=βت دو قطبي
هميمغناطدر مواد. دهديم و حالتβ ازαشهيسي α=β بزرگتر است

. سي ماده را مدلسازي مي كنديري مغناطيحالت برگشت پذ
ا)1(همانطور كه در شكل نينشان داده شده است، مي توان براي

م مhmدانيدو قطبي، دو ويدان جابجاي كه مhcي  Coerciveداني كه
ها.ف كرديرتع،ده مي شوندينام ,hc)ي كه در محدودةيتعداد دوقطبي

hm)تا (hc+dhc, hm+dhm)آريزة هستند از رابط :ديبدست مي

)1(mcmc dhdhhhdn ),(γ=
و داراي مشخصاتي تابع چگالي توزγتابع ع دو قطبي ها در ماده است

:ر استيز

),(hc<0 :0 براي)2( =mc hhγ
),(),(:hcرير مقاديبراي سا mcmc hhhh −= γγ

ويا بن تابع چگالي براي مواد مختلف متفاوت بوده بهيبراي شتر مواد
زيصورت تابع توز :[6]ر استيع نرمال

)3(





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


−
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
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 −
−= 2

2

2

2

2
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2
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2
1),(
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hhhhh
σσσπσ

γ

ا و coerciveدانيمchن رابطهيكه در بي به ترتσmوσc متوسط
مcoerciveدانيمانحراف معيار ع نرماليك در تابع توزيدان تحريو

.هستند
س شدني، مغناطγع چگالي دوقطبي هاييبا معلوم بودن تابع توز

با.ن مي شوديي تعPreisachاگراميديلة بوسPreisachماده در مدل
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Tو مثلث حدي Preisach دياگرام-2شكل

كهياتوجه به  كهα-βحة بزرگتر باشد، در صفα نمي تواند ازβن نكته
د)2(در شكل و به  موسوم است Preisachاگرامةنشان داده شده است

چپةمغناط معتبر قرار گرفتن دو قطبي هاييةناح سي، قسمت سمت
به علت متناهي بودن تعداد دوقطبينة همچن. استα=βو بالاي خط 

ايةها، ناح  كه به مثلث حدي موسومT مثلث يلةن خط بوسي بالاي
 داخليةكل دو قطبي هاي ماده در ناحنيبنابرا. است، محدود مي شود

 مشخص مي(α0,β0) كه باTمختصات راس مثلث. قرار دارندTمثلث
منةشود معرف دام اسيدان مغناطي بزرگ ت كه به ازاء آن ماده سي

.بطور كامل اشباع مي شود
ميبطور كلي با ممي نقاط ماكزنةر كه داميسي متغيدان مغناطيك

، به صورت ميمحلي آن و نقاط بهينيكنوا در حال كاهش مم محلي آن،
ديكنوا در حال افزايصورت   به صورت شكل Preisachاگراميش است

ا. خواهد بود)3( ,u1}ن نمودار نقاطيدر u3}و نقاطي نقاط ماكز مم
{u2, u4}م ميني نقاط . سي اعمال شده به ماده هستنديدان مغناطيمم

م شدةي تقسيةس شدگي ماده در هر لحظه به دو ناحيمقدار مغناط
و بر اساسTمثلث حدي -Sو S+(t) نواحي در آن لحظه وابسته بوده

(t)بيبا توجه به تعر.ن مي شوديي تع نايف مرز ه بر اساسيحن دو
ميماكز و مينيمم و قبلي سي، مقداريدان مغناطيمم هاي محلي

سي ماده وابستهي مغناطقةس شدگي ماده در هر لحظه به سابيمغناط
ن. است هيدر عمل ويسترزيز پذيس مواد، طير بودن از شرايژگي اثر
دهيمغناط  به Preisachن مدليبنابرا.دنسي قبلي را از خود نشان مي

كهي مغناطقةدر به مدلسازي سابخوبي قا سي مواد است در حالي
ر ايمدلهاي صرفاً وياضي فاقد سيمقدار مغناط. ژگي مي باشندين

ز آيشدگي ماده در هر لحظه از رابطة :دير بدست مي

)4(( ) ( )
( )∫∫ +

=
tS

ddtf βαβαγ ,

( )
( )∫∫ −

−
tS

dd βαβαγ ,

مي به ازاء Preisachاگراميد-3شكل هامميسي با ماكزيدان مغناطيك
م  نزوليهايممينيو

 در برنامة حالت Preisachپياده سازي مدل-3
 گذرا
به صورت)4(و)3( مي تواند با استفاده از روابط Preisachمدل

پ اميمستقاده سازي شود ولي استفادهيعددي درنياز كيروابط
بةن مشكل، محاسياول. حالت گذرا داراي دو مشكل اساسي استمةبرنا
بسي گيك انتگرال دوگانه به روش عددي است كه .ر استيار وقت

γع دوقطبي هايي تابع چگالي توزبةمشكل بعدي مربوط به محاس
ا. است هايجهت بدست آوردن گين تابع از داده رييي كه از اندازه

ا بابدست آمده گيست ايا. ري نموديد مشتق نوين كار باعث دريجاد ز
و دقت محاسبات را بهتر است لذا. مي دهدكاهش محاسبات شده

ا. بدست آوردFلييك تابع تحليرا به صورت)4(جه انتگرالينت نيدر
سريصورت محاسبات بس و . عتر خواهد بوديار ساده تر

ب پي توسط-Sو+Sيةن دو ناحيمرز تعك مرز ميييله اي شكل ن
ميك سري از ماكزيشود كه مختصات نقاط آن و مم هايينيمم ها

م بايآنها را به ترت)4(سي است كه در شكليدان مغناطيمحلي Mkب

س شدگيي مقدار مغناطFبا معلوم بودن تابع.مي نشان مي دهmkو
ميبه ازاء ماده باشييدان افزايك ]:7[برابر است

)5(( ) ( )00 ,βαFtf −=

( ) ( )[ ]∑
−

=
− −+

1)(

1
1 ,,2

tn

k
kkkk mMFmMF

( ) ( )[ ])(,,2 1 tuMFmMF nnn −+ −

همچنين مي توان نشان داد كه براي يك ميدان مغناطيسي در حال
:باكاهش، مقدار مغناطيس شدگي ماده برابر است
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مي-4شكل سي نمونه با نقاط اكسترمم محلي به عنوانيدان مغناطيك
 Preisach مدلظةحاف

)6(( ) ( )00 ,βαFtf −=

( ) ( )[ ]∑
−

=
− −+

1)(

1
1 ,,2

tn

k
kkkk mMFmMF

( )1),(2 −+ nmtuF

پ زFشنهادي، تابعيدر مدل شدي به صورت و پارامترهار در نظر گرفته ه
گ ري شدةيو تعداد جمله هاي آن با برازش منحني به داده هاي اندازه

آيسترزيهقةحل :ديس بدست مي
)7(

( )( ) [ ]∑
=

+=
q

i
iii xPhcxPxF

1

2 )(sec)tanh(
2
1, λβα

:رياخطةه در رابك
حليبراي قسمت بالا 5.00 اصليقةي ≤≤ c

,β=x
حلييبراي قسمت پا 05.0 اصليقةني ≤≤− c,

α=x
0>iP0>iλ

∑ = si λλ

ا  سي ماده در نظر گرفته شود،ينكه اثر متقابل حوزه هاي مغناطيبراي
مي زيدان مغناطيك و در مدل در نظرير تعريسي موثر به صورت ف

:شوديمگرفته

)8()(. eBe HkHH λ+=

.و ثابت اثر متقابل مغناطيسي استλ ضريب شار پيونديkBكه در آن
 با توجه به روابط بالا، مي توان اندوكتانس متغير هسته را با محاسبة

تعيته متغيپرمابل ميپرمابل.ن كرديير ماده سييدان مغناطيته ماده براي
و كاهش به ترتيدر حال افزا ز)10(و)9(از روابطبيش ريبه صورت

:محاسبه مي شود
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 تست فرورزونانس ترانسفورماتور ولتاژ-4
پيپدعةجهت مطال ك ترانسفورماتوريشنهادي،يدة فرورزونانس با مدل

سولت پياژ سه  چه با ولتاژهاي نامييم
)3/V100)/(3√/V110)/(3√/kV33(و توان ناميVA90 مورد 

در.نشان داده شده است)5(مدار تست در شكل.ش قرار گرفتيآزما
باين مدار منبع ولتاژ فشار قوييا ك ترانسفورماتور تكفاز فشارقوي

كياست كه ولتاژ ورودي آن توسط kV100/V220ولتاژ نامي
.ر مي باشدييتغ قابلV220ر از صفر تا ولتاژيترانسفورماتور متغ

ان عبوري در هنگامي جهت محدود كردن جرRSمقاومت سري
گ ز در واقع خازنيينCSخازن.رديفرورزونانس مورد استفاده قرار مي

غ ر خطي ترانسفورماتور ولتاژ، مدار اصليياست كه با اندوكتانس
.مي دهندليفرورزونانس را تشك
گ جريجهت اندازه و ولتاژهاي نقاط مختلف از دو مقسميري ان

و  ويخازني جريك مقسم مقاومتي . ان استفاده شده استيك شنت
و ولتاژ سمت منبعيولتاژ ترم  با نال فشار قوي ترانسفورماتور ولتاژ

 اندازه Cm2و Cm1استفاده از دو مقسم خازني با مقدار ظرفيت موثر
 كوچك ميCSاين مقادير در مقابل اندازه ظرفيت.تگيري شده اس

 ولتاژ سمت ثانوية ترانسفورماتور ولتاژ به علت فشار ضعيف بودن. باشند

 با انـدازه هـاي Rsh3و Rsh2 ولتاژ به راحتي با يك مقسم مقاومتي
اين مقاومت ها بايد. مقاومتي چند صد كيلو اهم قابل اندازه گيري است

ظاهر تا بصورت بار براي ترانسفورماتورانتخاب شوند در حد امكان بزرگ 
 نيز با قرار دادن يك مقاومت كوچك VTجريان عبوري از اوليه. نشوند

 مقدار. گيري است پيچ اوليه قابل اندازه در سمت ترمينال زمين سيم
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و-شماره دوم- سال چهارم-ن برقو الكترونيك ايراندسي مجله انجمن مهن  1386١٨زمستان پائيز

Computer

Rsh1

R S

High Voltage
Transformer
220 V/100 kV

Variable
Transformer

0 - 220 V, 50 Hz Rsh2

Rsh3

C m1 C m2

C S

Measurements

Interface
&

Data
Acquisition

Voltage Transformer
(33kV/     ) / (110V/     )

/ (100V/ 3 )
3 3

 مدار تست فرورزونانس ترانسفورماتور ولتاژ-5شكل

مقاومت بسته به ترانسفورماتور ولتاژ در محدودة چند اهم تا چند اين
. ده اهم مناسب مي باشد

و ولتاژ و ثبت سيگنال هاي جريان در اين آزمايش جهت اندازه گيري
سياز  ديك مجموعة ازيجيستم ويتال متشكل كيك مدار واسط

ي شگاه فشارقويكه در آزمامدار واسط. وتر استفاده شده استيكامپ
و ساخته شده است، ميلياز دو بخش تشكدانشگاه تهران طراحي

گينالهايبخش اول داراي ترم.دوش رييي جهت اتصال كابل هاي اندازه
ا. است سيدر درين مدار دريگنالهاي بهيافتي پس از افت به خروجي كه

ايهمچن. بخش دوم مدار واسط متصل است فرستاده مي شود نين
ستورهاي محدود كنندة ولتاژ مجهز مي باشد تا قسمتيقسمت به ور
و كامپ وتر را در مقابل اضافه ولتاژهاي گذراي احتمالي محافظتيدوم

كي شامل Data Acquisitionك كارتيبخش دوم مدار واسط. كند
د و kHz 100 با سرعت نمونه برداري (A/D)تاليجيمبدل آنالوگ به

ذخي نيا.ل شده استيداده هاي تبدره كردن موقتيك حافظه براي
زيرات ولتاژ وجرييفركانس جهت ثبت تغ رايان فرورزونانس كافي است

د ده شدهيمولفه هاي فركانسي فرورزونانس كه در تست هاي عملي
ز زkHz 2رياست اندازة پارامترهاي مدار . [8] استkHz 1ريو عمدتاً

. داده شده است)الف(وستيپتست، در 

ا ش ولتاژ منبع از صفر به آرامي بالا برده شد تا فرورزونانسيان آزميدر
و سپس به آرامي. رخ دهد ولتاژ منبع تا صفر كاهش داده شد

جريس و گيگنالهاي ولتاژ شديان اندازه  در طول VTولتاژ راتييتغ. ري
در حالتي كه ولتاژ منبع. نشان داده شده است)6(ن تست در شكليا

پ)kV 71/21)pu 14/1حدود  kV 6/30 به VTك ولتاژيو

)pu136/1(و ولتاژ  در مدت VTمي رسد، فرورزونانس اتفاق مي افتد
پس از شروع. برابر جهش پيدا مي كند7/1كوتاهي به حدود

، به آراميkV 71/21فرورزونانس ولتاژ منبع با مكث كوتاهي در ولتاژ 
ه شده است، همانطور كه در شكل نشان داد. پايين آورده مي شود

و تا وقتي كه ولتاژ منبع به  kVفرورزونانس بلافاصله قطع نمي شود
65/9)pu 51/0(لحظة قطع فرورزونانس ولتاژدر. برسد، ادامه مي يابد

VT از مقدار پيك kV 4/38)pu 43/1(بهkV 8/11مي  جهش پيدا
.كند
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 در طول تست فرورزونانسVT تغييرات ولتاژ-6شكل
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و-شماره دوم- سال چهارم-ن برقو الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي 1386زمستان پائيز  ١٩

ة نتايج شبيه سازي با اندازه گيري مقايس-5
و تفاوت روشهاي به منظور بررسي اثر هيسترزيس بر فرورزونانس
و  مختلف مدلسازي مشخصة مغناطيسي هسته، رفتار مدل پيشنهادي

. مقايسه مي گرددVT با نتايج تست فرورزونانس EMTPمدل برنامة 
گEMTPحلقة اصلي هيسترزيس مدل يري بر اساس نتايج اندازه

همچنين با برازش منحني به داده هاي اندازه گيري. تعريف مي شود
به)8(و)7(شده هيسترزيس، پارامترهاي مدل پيشنهادي روابط 

.بدست مي آيند)ب(صورت ارائه شده در پيوست
در)7(شكل مشخصة مغناطيسي مدل هيسترزيس پيشنهادي را

همانطور. مي دهد نشانVTمقايسه با هيسترزيس اندازه گيري شدة 
مي خوبي دقتبا پيشنهادي مدل است، مشهود كه در اين شكل 

.تواند
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گ ريياندازه
ه پيسترزيمدل  شنهادييس

پي مغناطصة مشخ-7شكل بايشنهادي در مقايسي مدل سه
گيسترزيه  ري شدهيس اندازه

هحلقة س هسته در قسمت زانويسترزيه.س را مدل كنديسترزياصلي
ب ديداراي عرض پ. گر استيشتري نسبت به قسمت هاي شنهادييمدل

اين شيهمچن.ت را نشان مي دهدين وضعيز به خوبي ييب نهاين
نيسترزيهصةمشخ پيس مييز به خوبي توسط مدل شنهادي مدل
.شود

پ)5(مدار تست فرورزونانس شكل ويبا استفاده از مدل شنهادي
شبيا. گرفته سازي قراري مورد شبEMTPمدل  باين ه سازي ها
و داميهيط اوليشرا ه ولتاژ منبع برابري اولنةكسان شار پسماند صفر

پييتغ)8(شكل. صفر انجام شد گVTك ولتاژيرات ريي را كه از اندازه
نيا. مي دهد نشانو دو مدل تحت مطالعه بدست آمده است را

پ تست طولدر راتييتغ و بر حسب ك ولتاژ منبعيفرورزونانس
شنهادييپن شكل نشان مي دهد كه اگرچه مدليا. بدست آمده است

ف شده اند،يك مجموعه داده هاي تست تعريبر اساس EMTPو مدل 

مدل ابتدا. ار متفاوت استيولي ولتاژ شروع فرورزونانس آنها بس
EMTP پو سپس بهيب با افزايشنهادي به ترتيمدل ش ولتاژ منبع

 ولتاژ منبع در هنگام شروعنةدام. ونانس مي روندحالت فرورز
هانيا براي فرورزونانس  kVوkV 85/25 برابربيترتبه مدل

كه. مي باشد5/30  kV در ولتاژ بالاتر VTنتايج تست نشان مي دهد
نشان)8(همانطور كه در شكل. به حالت فرورزونانس مي رود7/30

يج شبيه سازي به نتايج تست از مدل داده شده است، نزديك ترين نتا
از. پيشنهادي بدست مي آيد مطابق اين شكل پيك ولتاژ بدست آمده

و  مدل پيشنهادي در حالت قبل از فرورزونانس، حالت گذراي تغيير مد
. حالت فرورزونانس بسيار به نتايج آزمايش نزديك است

دEMTPنتايج بدست آمده از مدل)11(تا)9(شكل هاي ر را
تغييرات تلف توان)9(شكل. مقايسه با نتايج تست نشان مي دهد

VT را در هنگام تغيير مد از حالت عادي به حالت فرورزونانس نشان 
. مي دهد
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 بر حسب پيك ولتاژ منبع بدست VT تغييرات پيك ولتاژ-8شكل
و مقايسه آن با مدلها  آمده از اندازه گيري
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 در هنگام شروع EMTP مدلVTرات تلفاتييتغ-9شكل
 فرورزونانس
گ ريياندازه
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و-شماره دوم- سال چهارم-ن برقو الكترونيك ايراندسي مجله انجمن مهن  1386٢٠زمستان پائيز

 EMTPمدل

 است كه پس از طي W29 قبل از شروع فرورزونانس VTتوان تلف
بهي ا. مي رسدW103مقدار ماندگارك حالت گذرا نكه مدليبا وجود

EMTP با ولتاژ كمتر به حالت فرورزونانس مي رود ولي تلف توان VT 
بن مدل از مقداريا ا. شتر استيتست ن ي ـقبـل از فرورزونـانس تلفـات

گ W35مدل برابر رييـ است كه در حالت فرورزونانس به مقدار اندازه
نشان داده شده است،)9(همانطور كه در شكل. مي رسد W103شدة

 در هنگـام VTتلفـات گـذرايقيـدق قادر به مدلسازي EMTPمدل 
نييتغ .ستير مد

مـ)10(شكل  را در مقايـسه بـا انـدازه EMTPدل شكل موج ولتاژ
در اين شكل، شكل. گيري در حالت ماندگار فرورزونانس نشان مي دهد

هاموج
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 در حالت ماندگار فرورزونانسEMTP مدل VTولتاژ-10شكل
گ ريياندازه
 EMTPمدل

پيبه هم شب  مي رسد كـهkV 48 به EMTPك ولتاژ مدليه بوده ولي
رات ييـتغ)11(شكل. استkV 4/52ري شدةيگكمتر از مقدار اندازه

 VTك ولتـاژيپ.ر مد نشان مي دهديي را در حالت گذراي تغ VTولتاژ 
ا بيدر و از نظر عايقي بسيار حـائز ولتاژنةن داميشترين حالت كه بوده

 ميرسد، در حالي كه پيك ولتاژ بدست آمدهkV 5/63اهميت است به 
كkV 1/52 برابر EMTPاز مدل ه بطور قابل ملاحظه اي كمتـر است

 چنـدان قـادر بـه EMTPدر مجموع مدل. از مقدار اندازه گيري است
مدلسازي دقيق حالت گذراي تغيير مد از حالت عادي بـه فرورزونـانس

.نيست

تلفات مدل هيـسترزيس پيـشنهادي را در مقايـسه بـا)12(شكل
داده شـده همانطور كه در اين شكل نشان. اندازه گيري نشان مي دهد 

 را در هـر سـه حالـت قبـل از VTاست، اين مدل قـادر اسـت تلفـات 
و حالـت مانـدگار فرورزونـانس فرورزونانس، حالت گـذراي تغييـر مـد

نتايج بسيار نزديـك ولتـاژ حالـت)13(شكل. بصورت دقيق مدل كند 
و اندازه گيري را نشان مـي دهـد  همچنـين. ماندگار فرورزونانس مدل

مي)14(شكل   از حالـت VT دهد كه در حالت گذراي تغيير مد نشان
و مقـدار پيـك آن بـا دقـت عادي به فرورزونانس، ولتاژ گذراي مربوطه

نتايج بررسي هاي. بسيار خوبي توسط مدل پيشنهادي تعيين مي شود 
و همچنـين [9]،]7[ديگر فرورزونـانس در ترانـسفورماتورهاي قـدرت 

،]7[اي انـدازه گيـري جريـان مطالعة حالتهاي گذراي ترانسفورماتوره
و مـدل پيـشنهادي در مدلـسازي [10]  نيز مويد دقت بالاي الگـوريتم

. ترانسفورماتورها استرفتار حالت گذراي هستة
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تغ VTرات ولتاژييتغ-11شكل ر مد از حالت عاديييدر حالت گذراي
)شروع فرورزونانس(به مد فرورزونانس

گ ريياندازه
 EMTPمدل

 گيري نتيجه-6
 در اين مقاله مدل جديدي از هيسترزيس هسته آهني بر اساس تئوري

Preisach و روال.و با فرمول بندي جديد معرفي گرديد همچنين مدار
وkV33انجام آزمايش فرورزونانس يك ترانسفورماتور ولتـاژ   تـشريح

سپس آزمايش فرورزونـانس بـا اسـتفاده از مـدل. نتايج آن ارائه گرديد
و مدل برنامة هستة   كه از دقيقترين برنامـه هـاي EMTPپيشنهادي

.حالت گذرا محسوب مي شود، مورد شبيه سازي قرار گرفت

نتايج تست آزمايشگاهي فرورزونانس ترانسفورماتور ولتاژ نشان مي
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و-شماره دوم- سال چهارم-ن برقو الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي 1386زمستان پائيز  ٢١

دهند كه در هنگام افزايش تدريجي ولتاژ منبع، فرورزونانس در ولتاژي
و نزديك ترين ولتاژ بالاتر از آنچه مدلها تعيين مي  كنند رخ مي دهد

شروع فرورزونانس نسبت به نتايج تست، مربوط به مدل پيشنهادي
.است
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هVTرات تلفاتييتغ-12شكل پيسترزي مدل شنهادي در هنگاميس
 شروع فرورزونانس 

گ ريياندازه
پيسترزيهمدل  شنهادييس
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هVT ولتاژ-13شكل پيسترزي مدل دريس  حالت ماندگار شنهادي
 فرورزونانس

گ ريياندازه
پيسترزيهمدل  شنهادييس
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 در مقايسه با مدل VT تغييرات اندازه گيري شدة ولتاژ-14شكل
 در حالت گذراي تغير مد از حالت عادي به مد هيسترزيس پيشنهادي

)شروع فرورزونانس(فرورزونانس
 اندازه گيري

 هيسترزيس پيشنهاديمدل

و دقيق تـر از مـدل همچنين  قـادر بـه تعيـين EMTPاين مدل بهتر
و و تلفات هسته در شرايط گـذرا اضافه ولتاژها، شكل موج فرورزونانس

اضافه ولتاژ گذراي فرورزونانس كه داراي بزرگترين دامنه. ماندگار است 
و همچنـين همـاهنگي عـايقي سيـستم  است از نظر ملاحظات عـايقي

و مدل پيشنهادي مي توانـد ايـن قدرت داراي اهميت فوق الع  اده است
. اضافه ولتاژ را بطور دقيق تعيين نمايد

نكتة جالب توجه ديگر آن است كه با وجـود اينكـه در نظـر گـرفتن
هيسترزيس در يك مدل ترانسفورماتور باعث مي شود كـه آن مـدل از 
نظر فيزيكي صحيح تر باشد، ولي نتايج بررسي اين مقاله نشان مي دهد 

چنانچه هيسترزيس به صورت دقيق مـدل نـشود مـي توانـد باعـث كه 
در نمونة بررسي شـده در ايـن مقالـه، خطـاي مـدل. خطاي زياد شود 

EMTP است در حـالي%8/13 در تعيين ولتاژ شروع فرورزونانس برابر
همچنين خطـاي مـدل. است%65/0كه مدل پيشنهادي داراي خطاي 

EMTP و حالـت مانـدگار بـه ترتيـب در تعيين پيك اضافه ولتاژ گذر ا
و اين خطاها در مورد مدل پيشنهادي برابـر%6/8و%95/17برابر بوده
در%29/0و%-63/0 است كه نشان دهندة دقـت بـالاي مـدل مـذكور

و پديدة فرورزونانس  مدلسازي رفتار حالت گذراي هستة ترانسفورماتور
. است

 ضميمه-7
سپارامترهاي مدار تست فرورزونان) الف
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و-شماره دوم- سال چهارم-ن برقو الكترونيك ايراندسي مجله انجمن مهن  1386٢٢زمستان پائيز

:ترانسفورماتور آزمايشگاهي فشار قوي
220 V/ 100 kV, 50 Hz, 5 kVA,  ZSC = 2.6% 

:ر پارامترهايسا

RS=50 kΩ, CS=1200 pF, Cm1=100 pF, Cm2=300 pF, 

RSh1=20 Ω, RSh2=630 kΩ, RSh3=33 kΩ

ه)ب :Preisachسيسترزيپارامترهاي مدل

n =3, λ1=78.997, λ2=24.3, λ3=62.453, P1=186.2, 
P2=56.18, P3=18.98, c1=0.21355, c2=0.0956, c3=0.26015, 
kB =0.0001 
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