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 و روش یسیشاخه مغناط یابا استفاده از امپدانس لحظه انیاشباع ترانسفورماتور جر صیتشخ
FILT

 3یاحمد رجیا ، ،*  2یرمضان اللهینب،   1یفلاح رضایعل

چکیده اطلاعات مقاله

24/04/1394 دريافت مقاله:

25/02/1395 پذيرش مقاله:
درست ممکن است باعث عملکرد نا انيجر یهااشباع ترانسفورماتور قیدق صیتشخعدم

 یورماتورهاهسته ترانسف یو تلفات یرخطیبه مشخصه غشود. باتوجه یحفاظت یهاستمیس

از  یعبور انيکار جر و جبران ورود نقطه صیمنظور تشخبه یعدد یروش یریکارگبه ان،يجر

محاسبه  بر یمبتن ديجد یمقاله روش نيدر ا نياست. بنابرا یضرور یاشباع امر هیآن به ناح

ده است. ارائه ش انياشباع و جبران ترانسفورماتور جر صیتشخ یبرا یسیامپدانس شاخه مغناط

را  انيتلفات ترانسفورماتور جر ،یو خط یرخطیغ یمقاومت یهابا شاخه یشنهادیدر روش پ

 Jilesبا روش  یسیهسته مغناط یامدل کرده، با محاسبه مقدار اندوکتانس لحظه

Athertonعکوس ملاپلاس  ليروش تبد یریکارگبا به یسیشاخه مغناط یا، امپدانس لحظه

نس مقدار امپدا انياشباع هسته ترانسفورماتور جر صیتشخ ی. براشودیمحاسبه م یعدد

 یشده است. برا سهيامقدار آستانه مق کيه از زمان با شده در هر لحظمحاسبه یالحظه

 هيها، شار پسماند، زاوانواع خطا لیاز قب یعوامل ریتأث یشنهادیاز عملکرد روش پ نانیاطم

 نیت. همچنقرار گرفته اس یابيموردارز هیاول انيدر جر DCمختلف، مؤلفه  یشروع خطا، بارها

شده  یسازادهیپ MATLABو  PSCAD-EMTDC یافزارهاشده توسط نرمروش ارائه

موارد،  یشده و در تمام سهيمقا شيآزما یهابا داده یشنهادیحاصل از روش پ جياست. نتا

 است. دهیآن به اثبات رس اديز نانیاطم تیدقت، سرعت و قابل

 واژگان كلیدی:

  ان،يترانسفورماتور جر

،یسیهسته مغناط اشباع

 ،یالحظه امپدانس

 .لاپلاس معکوس ليتبد

مقدمه -1
مسائل  نيتراز مهم یکيقدرت  یهاحفاظت در شبکه

. ديآیقدرت به شمار م یهاستمیس نهیدر زم زیبرانگچالش

است  یحفاظت زاتیتجه یاز اجزا یکي انيترانسفورماتور جر

 گرياعمال به دقابل انيبه جر اديز انيجر ليتبد فهیکه وظ

 یرا برعهده دارد. عوامل یو حفاظت یریگاندازه زاتیتجه

 انيدامنه جر زانیم ،یسیساختمان هسته مغناط همچون

شار   ه،يشده در ثانونصب یحفاظت زاتیخطا، امپدانس تجه

در به اشباع رفتن هسته  رهیو غ انيجر DCپسماند و مؤلفه 

به اشباع  CT که یمؤثرند. زمان انيترانسفورماتور جر

. بروز شودیم یاز آن اعوجاج یعبور هيثانو انيجر رود،یم

ramezani@mazust.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *1

دانشگاه  وتر،یبرق و کامپ یارشد، دانشکده مهندس یکارشناس یدانشجو .1

 مازندران یعلم و فناور

مازندران یدانشگاه علم و فناور وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس ار،ياستاد. 2

 یدانشگاه علم و فناور وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس ار،ياستاد. 3

مازندران

مقدار مؤثر  شودیبه هنگام وقوع خطا باعث م یمشکل نینچ

 یشده کمتر از حالت کار عاداشباع CT از یعبور انيجر

سبب عملکرد نادرست  تواندیمسئله م نيخود شود. ا

باعث  نیها و همچندر عملکرد رله ریتأخ اي یحفاظت یهارله

 .   شودیها مرله نیب یهماهنگعدم

و جبران اشباع  صیتشخ یبرا یمتعدد یهاتاکنون روش 

[ 1ارائه شده است. در مرجع ] انيترانسفورماتور جر

 صیبا استفاده از روش مشتق دوم قادر به تشخ نیمحقق

س حسا اریبس زيروش به نو نيا یکم شدند ول یهااشباع

. روش ستیبرخوردار ن یبوده، از سرعت عملکرد خوب

دو روش مختلف  بی[ بر اساس ترک2در مرجع ] یشنهادیپ
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بنا شده است.  انياشباع ترانسفورماتور جر صیتشخ یبرا

 هيثانو انياست که جر قتیحق نيبر ا یروش نخست، مبتن

. بر اساس شودیم یتوجهقابل راتییدر لحظه اشباع دچار تغ

 یخروج انيکه در آن مشتق دوم جر یروش ،یژگيو نيا

توسعه داده شده است.  شده،ترانسفورماتور به کار گرفته 

 اریتوسط مرجع فوق از مع یشنهادیروش دوم پ نیهمچن

اشباع ترانسفورماتور  صیمنظور تشخبه انيعبور از صفر جر

همچون  یروش در موارد نياستفاده کرده است. ا انيجر

با مؤلفه  یهاانيفرکانس و جر رییکم، تغ اشباع ز،يوجود نو

DC [ طول دوره 3مرجع ] ابق. مطشودیبالا دچار مشکل م

داده  صیتشخ یاشباع با استفاده از روش توابع تفاضل

 قیعم یلیخ یاشباعها صیروش قادر به تشخ ني. اشودیم

 اني[ با استفاده از فازور جر4. پژوهشگران در مرجع ]ستین

 نیدهند. همچن صیتشخ ریتوانستند شروع اشباع را با تأخ

دوره اشباع با استفاده از روش  صی[، تشخ5مطابق مرجع ]

 یروش منحن نيدر ا یاست ول ريپذامکان یامپدانس مجاز

B-H یبرا نیدر نظر گرفته شده، همچن یکاملاً خط 

[ مدل 7-6ندارد. در مراجع ] یکم عملکرد مطلوب یهااشباع

 Jiles سيسترزیبر اساس مدل ه انيفورماتور جرترانس

Atherton افزار در نرمEMTP/ATP دهش یسازهیشب 

روش  بی[ با استفاده از ترک8] یتالیجياست. در روش د

به توانستند باتوجه ونیموجک و روش رگرس ليتبد

شده طول دوره اشباع را استخراج راشباعیغ یهابخش

 ليروش از تبد نيداده، جبران کنند. ازآنجاکه در ا صیتشخ

. ستین یموجک استفاده نشده، قادر به جبران هر نوع اشباع

شده در مرجع ارائه یبر شبکه عصب یمبتن براندر روش ج

 CT هيثانو انيجبران جر یتابع معکوس برا کي[ از 9]

روش از سه  نيهرحال در اشده استفاده شده است. بهاشباع

و شار پسماند(  ی، ثابت زمانDCاشباع )مؤلفه  یور اصلفاکت

در نظر گرفته شده است. در روش جبران  DCفقط مؤلفه 

[ ابتدا شار پسماند محاسبه شده، سپس 10-11] یتالیجيد

محاسبه  کيتحر انيجر سيسترزیه یبا داشتن منحن

قبول بوده، کم قابل یهااشباع یروش تنها برا ني. اشودیم

هسته  هیاز شار پسماند اول یپوشاساس روش با فرض چشم

 یبرا یجزئ یرخطیمدل غ کي[ از 11بوده است. در مرجع ]

استفاده شده است.  یرخطیغ باعدادن مشخصات اشنشان

 اشباع از یهابخش ون،یبا استفاده از رگرس نیهمچن

1 Fast Inverse Laplace Transform 

روش  نيا . اما درشودیداده م صیتشخ راشباعیغ یهابخش

برحسب شار بر اساس معادله  یسیشاخه مغناط انيجر

روش به  نيبرآن، او علاوه شودیزده م نیتخم یبيتقر

پارامترها از  شتریب نیدارد. همچن ازین یسیمغناط یمنحن

زده  نیتخم ونیبا روش رگرس ديبا هیشار پسماند اول لیقب

سرعت و دقت عملکرد  اديز یهانیعلت تخمشود که به

بر  یمبتن ی[ روش13. مرجع ]ابديیشده کاهش مروش ارائه

منظور به هيثانو انيجر بیمرتبه اول و محاسبه ش ستمیس

 ني. در ادهدیمارائه  انياشباع ترانسفورماتور جر صیتشخ

ترانسفورماتور  یسیشاخه مغناط یبرا یخط یروش از مدل

مسئله از دقت مسئله  نيبکار گرفته شده است که ا انيجر

اشباع ترانسفورماتور  صی[ تشخ14. مطابق مرجع ]کاهدیم

موجک  یبر تئور یمبتن یتميبر اساس الگور انيجر

 درشده ارائه یشنهادیشده است. مطابق روش پ شنهادیپ

شده تاکنون ارائه یهاآن نسبت به روش یمرجع، برتر نيا

ترانسفورماتور  قیاشباع کم و عم صیاز نظر دقت تشخ

 نشده است.   دهيد یبردارمختلف بهره طيدر شرا انيجر

 Jiles سيسترزیمقاله، با استفاده از مدل ه نيا در

Athertonقیصورت کاملاً دقهسته به یها، تمام پارامتر 

 ی. سپس مطابق اطلاعات و پارامترهاشودیمحاسبه م

اسبه محقابل یاشده هسته مقدار اندوکتانس لحظهمحاسبه

کننده تلفات هسته مدل یهااست. پس از گنجاندن مقاومت

امپدانس معادل در حوزه  انيجر ترانسفورماتور یسیمغناط

 ليبا استفاده از تبد تي. درنهاشودیلاپلاس محاسبه م

امپدانس معادل ( 1FILT )  یعدد عيلاپلاس معکوس سر

محاسبه  هيثانو چیپمیاز دو سر س شدهدهيد یالحظه

 سهيبا مقا انياشباع ترانسفورماتور جر تاًي. نهاشودیم

اشباع هسته  انيآستانه شروع و پا ارامپدانس معادل و مقد

CT از شودیداده م صیتشخ يیبالا اریبا دقت بس .

آن در  يیتوانا ،یشنهادیروش پ نيبارز ا یهایژگيو

است.  یجزئ یهاو اشباع قیعم یلیخ یهااشباع صیتشخ

 مسئله حیتشر -2
 انيدامنه جر شيقدرت، باعث افزا یهاخطا در شبکه وقوع

 هیاز ناح CTهسته  انيجر -شار یخروج منحن جه،یو درنت

و  انيرفتن هسته ترانسفورماتور جر اشباع و به یخط

موج  رشکلیی. تغشودیم هيثانو انيجر شدنیاعوجاج

 منجر به تيمؤثر و درنها انيدر جر رییسبب تغ انيجر
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.شودیشبکه م یحفاظت یهانادرست رله عملکرد

 هااشباع بر عملکرد رله ریتأث -1-2

 انيرا همراه جر دئاليا CT کي هيثانو انيالف جر-(1) شکل

طورکه نشان داده . هماندهدینشان م یواقع CT کي هيثانو

شده،  CTرفتن هسته خطا باعث به اشباع انيشده است، جر

 شکل نیشده است. همچن یاعوجاج هيثانو انيجر جهیدرنت

را همراه مقدار  دئاليا CT هيثانو انيب مقدار مؤثر جر-(1)

در هنگام خطا نشان  یواقع CT کي هيثانو انيجر ؤثرم

 یواقع CT کيدر  اني. مطابق شکل مقدار مؤثر جردهدیم

شده  یآن اعوجاج هيثانو انيکه هسته آن دچار اشباع و جر

از  یدامنه است. بعضافت  نیو همچن ریتأخ یاست، دارا

بر اساس  اديز انيجر یهاهمچون رله یحفاظت زاتیتجه

 ریتأخ نيکه ا کنندیعمل م CT هيثانو انيمقدار مؤثر جر

در عملکرد رله  ریو افت دامنه باعث عملکرد نامناسب و تأخ

 خواهد شد. یحفاظت

)الف(  انيترانسفورماتور جر هيثانو اني: شکل موج جر1 شکل

 مؤثر اني)ب( جر یلحظه ا انيجر

 حاكم بر مسئله یلیروابط تحل -2-2

شده است که در  لیتشک یبخش از دو قسمت اصل نيا

 سيسترزیمدل ه یاضيبخش اول با استفاده از روابط ر

Jiles Atherton [ و با استفاده از روابط 6] سیمقدار مغناط

مقدار اندوکتانس  انيحاکم بر ترانسفورماتور جر یاضير

محاسبه شده است.  انيهسته ترانسفورماتور جر یالحظه

 هيثانو ديامپدانس معادل از د دومسپس در بخش 

محاسبه شده است. انيترانسفورماتور جر

 یامحاسبه اندوكتانس لحظه -1-2-2

مطابق شکل  یواقع انيترانسفورماتور جر کيمعادل  مدار

حاکم بر  یرخطیدن روابط غدانشان یارائه شده که برا (2)

 استفاده شده است. Jiles Athertonهسته آن از مدل 

Li و  هيثانو انيجرR امپدانس رله  هيمقاومت بار ثانو(

 یسیهسته مغناط یرخطیمقاومت غ aR(، یحفاظت

مقاومت  eR(،سيسترزیه کننده تلفـــــات)مدل

 یسیشاخه مغناط انيجر 2miو  یکننده تلفات گردابمدل

 Jiles Athertonبر اساس روابط مدل یطورکلاست و به

 CT یو  روابط اساس (2)به شکل . باتوجهشودیم یسازمدل

:ميدار

1
2

( )
( ) 

i t
i t

N

Nو  CT هيثانو انيجر  2i ه،یاول انيجر  1i در آنکه 

( آن یالهیم اني)با فرض ترانسفورماتور جر هيتعداد دور ثانو

هسته طبق  یرخطیو مقاومت غ یگرداب انياست. تلفات جر

 .شوندیمحاسبه م ريروابط ز

2( )
( ) ( )e e

dB t
p t k dAl

dt

3 2( )
( ) ( )a a

dB t
p t k dAl

dt

ثابت تلفات  ak،  یگرداب انيثابت تلفات جر ekکه 

سطح مقطع  A ،یسیمواد مغناط یچگال d ،یرخطیغ

 یسیشار مغناط یچگال Bطول متوسط هسته و  lهسته، 

 .شودیم انیب ريصورت زاست که به

( )( )
 Lv tdB t

dt NA

 اني(، رابطه تلفات جر2( در رابطه  )4رابطه ) یگذاریبا جا

:ديآیبه دست م ريز بیترتبه یگرداب

2

2

v ( )
( ) ( ) L

e e

t
p t k dl

N A

( 6طبق رابطه ) یمقاومت شاخه تلفات گرداب جهیدرنت

.شودیمحاسبه م
2 2( )

( )
 L

e
e e

v t N A
R

p t k dl

( مقاومت وابسته به ولتاژ 4( و )3به روابط )باتوجه نیهمچن

)1(

)2(

)3(

)4(

)5(

)6(
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( محاسبه 7مطابق با رابطه ) سيسترزیشاخه ه هيثانو

 .شودیم

J-A
model

اني: مدار معادل ترانسفورماتور جر2 شکل

1 3 1
2 2 2 2( )

( )
 L L

a
a a

v N Av t
R

p t k dl

 اني، جر(2i) هيثانو انيجر نیرابطه ب نیهمچن

 اني، جر(Li) هيبار ثانو اني، جر(2mi) یکنندگسیمغناط

 انيو مقاومت جر( ai) یسیهسته مغناط یرخطیشاخه غ

 ( است.8مطابق با رابطه ) یگرداب

         2 2   m L e ai t i t i t i t i t

( و رابطه 2به شکل)باتوجه توانیرا م هيولتاژ دو سر بار ثانو

 نوشت: گونهنياهم، ا

   L * Lv t i t R

 یرا مطابق قانون فاراد انيترانسفورماتور جر هيولتاژ ثانو

 نوشت: ريز بیترتبه توانیم

0

( )
( )


 L

d d H M
v t N NA

dt dt




کل است و  سیمغناط Mکه 
dM

dt
 گونهنيا توانیرا م 

 کرد: انیب

 
dM dM dH

dt dH dt

 مقدار نیهمچن
dM

dt
[ برابر است با:12مرجع ] مطابق با 

 
     

1
1


  

   

an

an

M MdM
c

dH sign H k c M M




 andM
c

dH

:مي( دار10( در رابطه )11رابطه ) یگذاریبا جا

 2 0 1
 
 

 
 

dM

dH

dH
v t NA

dt


 یآمپر برا یمطابق با قانون مدار یسیمغناط دانیشدت م

 :ديآیبه دست م ريز بیترتبه lبا طول متوسط  CT کي

2 mNi
H

l

به دست  ري( رابطه ز13( در )14رابطه ) یگذاریبا جا

 خواهد آمد:

 
2

0 2
2 1

 
   
 

 mN A didM

l dH dt
v t



شاخه  اني( مشتق جر9( و رابطه )15با استفاده از رابطه )

 :شودینسبت به زمان حاصل م یسیمغناط

2

2
0

1

1

 



m
L

di l
R i

dMdt N A

dH



در حالت گسسته  یسیشاخه مغناط انيمقدار جر نیهمچن

برابر است با:

2 2( 1) ( ) 


m mi j i j

t

2
0

1
( )

1

 


L

l
R i j

dMN A

dH



 ريبا رابطه ز انيترانسفورماتور جر هيولتاژ ثانو یاز طرف

محاسبه است:قابل

 2   m

m

did d

dt di dt
v t

 

(، 18در رابطه )  
d

L
dt

t


رابطه  نيا سهيبا مقااست و  

( 19با زمان مطابق رابطه ) ری( اندوکتانس متغ15و رابطه )

.شودیحاصل م

 
2

0 
N A

L
l

t


 
     

1 1
1

 
  
    


an

an

M M
c

sign H k c M M





 



andM
c

dH

با استفاده از  یشنهادیروش پ یمراحل محاسبه پارامترها

( آورده شده 3در شکل ) یو روش بازگشت هيثانو انيجر

 است.

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(

)18(

)19(
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یهسته با روش بازگشت یمراحل محاسبه پارامترها :3 شکل

Sدر حوزه  اني: مدار معادل ترانسفورماتور جر4 شکل

 یسیمحاسبه امپدانس معادل شاخه مغناط -2-2-2

 Sدر حوزه  انيمدار معادل ترانسفورماتور جر (4) شکل در

شاخه  بودنیرخطیعلت غنشان داده شده است. به

در حوزه  یسیامپدانس معادل شاخه مغناط ،یسیمغناط

در هر  یبوده و با استفاده از روابط بازگشت یرخطیلاپلاس غ

 یهابا روش نيمحاسبه است. بنابرالحظه از زمان قابل

شاخه  یاامپدانس معادل لحظه توانینم یمعمول

 لياز روش تبد منظورنيرا محاسبه کرد. بد یسیمغناط

[ استفاده شده که در 12] یعدد عيلاپلاس معکوس سر

متشکل  یسیادامه آمده است. مقدار امپدانس شاخه مغناط

نشان داده  ريبا هم است، که در رابطه ز یاز سه المان مواز

 شده است.

 T a e mZ R R S L

( 19( و )7)یاز روابط بازگشت mLو  aRدر رابطه فوق 

 .شوندیمحاسبه م

)هر تابع  ليتبد یبرا یطورکلبه )F s  به حوزه زمان

 ( استفاده کرد.21از رابطه ) توانیم

1
( ) ( )exp( )

2

 

 
 

y j

y j
f t F s st ds

j

)تابع  یالحظه ريمقاد )F sمحاسبه  ريبا تابع گسسته ز

:شودیم

1
1

1 0

( ) ( ) 2


 



 

 
  

  
 
l m

lm a m
ec n mn l n

n n

f t e t F A F

.شوندیم فيتعر گونهنيا mnAو  nFکه در رابطه فوق 

  ( 1) Im ( 0.5)   n
nF F a j n t

1

1
1 , 

 
    

 
mm mn mn

m
A A A

n

)محاسبه  یاقدام برا نینخست )f tب مناسب، انتخا a ،

m  وl ( است. مقاد22در رابطه )یپارامترها برا نيا ري 

پارامترها با  نيمختلف، متفاوت است. ا یرخطیمسائل غ

 ینمونه و اجرا یمسئله واقع کيداشتن اطلاعات دردست

 نییممکن تع یبه حداقل خطا دنیآن و رس یبرا تميالگور

 یعمل آمده برابه یهایمقاله با بررس نيا در. شوندیم

 با انتخاب انياشباع ترانسفورماتور جر صیو تشخ نییتع

2a  10وm  15وl پاسخ با حداقل  نيبهتر

.ديآیممکن به دست م یخطا

محاسبه امپدانس آستانه-3-2-2

است مقدار امپدانس  یمحاسبه امپدانس آستانه کاف یبرا

اندوکتانس نقطه زانو  یازاهسته را به یسیمغناط

به رابطه باتوجه ني)اندوکتانس آستانه( محاسبه کرد. بنابرا

 یا( اندوکتانس آستانه که همان اندوکتانس لحظه19)

 شودینقطه زانو است، محاسبه م انيجر یازابه

  Th
kneei i

L L t

)20(

)21(

)22(

)23(

)24(

)25(
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( با 20آستانه در رابطه ) یسیمقدار امپدانس مغناط نيبنابرا

ThL ديآیمحاسبه شده به دست م.

 اشباع  صیتشخ تمیالگور حیتشر-3
نشان داده شده  CT کي سيسترزیه یمنحن (5) شکل در

خط  بیاست. خط قرمزرنگ موجود در شکل، همان ش

، (3)( و شکل 19به معادله )ت. باتوجهاس یمماس بر منحن

همان اندوکتانس  سيسترزیه یخط مماس بر منحن بیش

اشباع  هیوارد ناح CTکه هسته  یاست. زمان یالحظه

 کيبه صفر نزد هیاحن نيخط مماس در ا بیش شود،یم

 کيبه صفر نزد یاشده، که درواقع اندوکتانس لحظه

هم به  Zبه  کاهش اندوکتانس،باتوجه ني. بنابراشودیم

که  قیعم یهااشباع . درابديیهمان نسبت کاهش م

 کيهم به صفر نزد Z مقدار رسد،یاندوکتانس به صفر م

 اشباعاست که  يی. در واقع چون بعد از نقطه زانوشودیم

نقطه  یازارا به یااندوکتانس لحظه ديابتدا با دهد،یرخ م

زانو محاسبه کرد و سپس مقدار امپدانس آستانه محاسبه 

که در هر  کندیعمل م بیترتنيابه تميالگور تيشود. در نها

با مقدار امپدانس نقطه زانو  یالحظه امپدانس لحظه

از مقدار  یاو اگر مقدار امپدانس لحظه شودیمحاسبه م

تر باشد، درواقع هسته ترانسفورماتور امپدانس نقطه زانو کم

محاسبه مقدار  یاشباع شده است. برا هیوارد ناح انيجر

 یازارا به یااندوکتانس لحظه دياندوکتانس آستانه، با

 ((.26) نقطه زانو محاسبه کرد )معادله انيجر

CT کي سيسترزیه ی: منحن5 شکل

 نیارائه شده، همچن (6) در شکل یشنهادیروش پ تميالگور

[ آمده 11در مرجع ] J-Aروش فلوچارت بخش  نيدر ا

، اندوکتانس J-Aبخش  رياست. پس از محاسبه مقاد

 ی. براشودی( محاسبه م19با استفاده از رابطه ) یالحظه

( استفاده 20محاسبه امپدانس در حوزه فرکانس از رابطه )

 ديمحاسبه امپدانس در حوزه فرکانس با زشده است. پس ا

محاسبه شود.  FILTامپدانس در حوزه زمان با استفاده از 

اشباع در هر لحظه مقدار امپدانس  صیدر بخش تشخ

( 3-2-2قدار امپدانس آستانه )مطابق بند با م یالحظه

تر از کوچک یامحاسبه شده، اگر مقدار امپدانس لحظه

طول  انيشروع و پا تميالگور باشد،مقدار امپدانس نقطه زانو 

 .دهدیم صیدوره اشباع را تشخ

Jiles Atherton                

        19             .

        20 

            .

FILT

                 FILT

           .

   

   

     

یشنهادی: فلوچارت روش پ6 شکل

قدرت ستمی: مدل نمونه س7 شکل

 جیشبکه نمونه و ارائه نتا یروش برا یاجرا-4
ارائه شده  (7)قدرت مطابق با شکل  ستمیمدل س کي

2Sو  1S کسانيمدل از دو منبع ولتاژ  ني[ ا11است.]

 یفازها هيو زاو 240KVولتاژ خط  یشده که دارا لیتشک

و  1Sامپدانس معادل منابع   2SZ و 1SZمختلف است.

2S  300و طول خط انتقالkm یبرا نیاست. همچن 

 یمختلف ريمقاد تم،يالگور نيعملکرد ا یاز درست نانیاطم

 هيشروع خطا، انواع بار ثانو هيها، زاواز شار پسماند، انواع خطا

CT  بردن، وجود مؤلفهDC خطا مطابق با جدول  انيدر جر

روش  سهيمنظور مقادر نظر گرفته شده است. به 1

 یا[، بخش اندوکتانس لحظه11] با مرجع یشنهادیپ

منظور محاسبه به یشنهادیدر روش پ (19ه )مطابق رابط

روش  یشده اجراشده و خطاهاجبران هيثانو انيجر
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 ش،يموردآزما یهادر مقاله با مرجع، در نمونه دهيگردارائه

 شده است. یابيارز

 هيو ثانو هیاول یهااني)الف( جر 1حاصل از نمونه جي: نتا8 شکل

 اشباع هیناح صیو تشخ یا)ب( امپدانس لحظه

 هيو ثانو هیاول یهااني)الف( جر 2حاصل از نمونه  جي: نتا9 شکل

 اشباع هیناح صیو تشخ یا)ب( امپدانس لحظه

 اشباع نرمال ی: بررس1نمونه  -1-4

اشباع نرمال  یبررس یسازهیحاصل از شب جهینت (8) شکل

 انيجر بیترتبهالف -(8)است. شکل  یشنهادیبا روش پ

. دهدیرا نشان م انيترانسفورماتور جر هيثانو انيو جر هیاول

و طول  CTهسته  یاب مقدار امپدانس لحظه-(8)در شکل 

قرمزرنگ(  لیمحصور در مستط یاشباع )منحن هیناح

نشان داده شده است. تميالگور نيتوسط ا شدهدادهصیتشخ

شده با روش جبران هيثانو انيدر جر جادشدهيا یخطا مقدار

در مرجع  شينمونه از آزما نيا یبرا یااندوکتانس لحظه

با استفاده از روش  کهیاست، درحال %1.36 [،11]

 دوره اشباع خطا وجود انيتنها در شروع و پا ،یشنهادیپ

0.و در حدود  زیناچ اریدارد و مقدار آن هم بس  % است.07

 نیشارپسماند سنگ :  طرح2نمونه -2-4

در  CTدر به اشباع رفتن  یاديز ریتأث نیپسماند سنگ شار

حاصل از  جينتا (9)اول خطا دارد. شکل  کلیسمین

 -(9)در نمونه دوم است. شکل  یشنهادیروش پ یسازهیشب

 هيثانو انيو جر هیاول انيشامل جر بیترتبه الف

 طورکهاست. همان یشنهادیشده توسط روش پدادهنشان

در  هیعلت شار پسماند اولنمونه به نيمشخص است در ا

 انيشده، جر قیدچار اشباع عم CTاول هسته  کلیسمین

انس ب مقدار امپد-(9) . در شکلشودیم یاعوجاج هيثانو

 اشباع، نشان داده شده است. هیو ناح یالحظه

شده با روش اندوکتانس جبران هيثانو انيجر یبرا نیهمچن

ده ارائه ش 2ه تست مقدار خطا در نمون مميماکز ،یالحظه

1.، [11در مرجع ]  یشنهادیبا روش پ کهیبوده، درحال% 98

.0  تميالگور نيا یبالا اریاز دقت بس تياست که حکا% 78

دارد. هيثانو انيو جبران جر صیدر تشخ

و  هیاول یهااني)الف( جر 3حاصل از نمونه  جي: نتا10شکل 

 اشباع هیناح صیو تشخ یا)ب( امپدانس لحظه هيثانو
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 شدهشيآزما یها: اطلاعات نمونه1جدول

X ضریب شار پسماند زاویه شروع خطا محل خطا مقاومت خطا بار ثانویه R
 های متعددنمونه

آزمایش

25 Ω0.1 Ω 80 km 0o 0% 1نمونه 30 

25 Ω0.1Ω 100 km 45o 80% 2نمونه 40 

30 Ω 0.5 pf 2Ω 80 km180o 0% 3نمونه 20 

1.5  Ω0.1Ω 10 km 45o 80% 4نمونه 60 

50    Ω 0.1Ω 30 km90o %0  02 5نمونه 

.قدرت  بیبا ضر CT: بار3نمونه -4-3 pF0 5 

مدار معادل آن و  هيمتشکل از امپدانس سمت ثانو CT بار

رابط  یهامیامپدانس س یامپدانس رله متصل به آن و حت

 یسازهیحاصل از شب جينتا (10) است. شکل CTرله و  نیب

به . باتوجهدهدیرا در نمونه سوم نشان م یشنهادیروش پ

باشد،  شتریب هيس بار ثانوهرچه مقدار امپدان (10)شکل 

قدرت  بيهرچه ضر نیخواهد بود. همچن ترقیعماشباع 

نرم و شکل موج در هنگام اشباع  راتییباشد، تغ شتریب

 هیاول انيجر بیترتالف به-(10) تر خواهد بود. در شکلصاف

نشان داده  تميالگور نيآمده توسط ادستبه هيثانو انيو جر

 شده است.

تست، مقدار خطا  نيموجود در ا طياطلاعات و شرا مطابق

0. [،11در مرجع ] مقدار خطا با  کهی% بوده، درحال43

0.مقاله کمتر از  نيدر ا یشنهادیاستفاده از روش پ 071 %

است.

CTو بردن كم  ادی: طرح شار پسماند ز4نمونه -4-4

کم که اغلب در  هيبا بار ثانو نیشار پسماند سنگ طيشرا در

 هيثانو انيموج جر افتد،یاتفاق م تالیجيد یهاحفاظت رله

 جينتا (11)است. شکل  کينزد ینوسیبه شکل موج س اریبس

است.  یشنهادینمونه چهارم با روش پ یسازهیحاصل از شب

[، 11حالت در مرجع] نياست مقدار خطا در ا یگفتن

.3 طرح با  نیمقدار خطا در هم کهی% بوده، درحال92

0.مقاله  نيدر ا یشنهادیاستفاده از روش پ % است. 87

کم، روش  هيو بار ثانو نیبا وجود شار پسماند سنگ نيبنابرا

اشباع را به  هیمقاله توانسته است ناح نيدر ا یشنهادیپ

 دهد. صیتشخ یدرست

و  هیاول یهااني)الف( جر 4حاصل از نمونه  جي: نتا11شکل 

 اشباع هیناح صیو تشخ یا)ب( امپدانس لحظه هيثانو

 یهااني)الف( جر 5 نمونه یسازهیحاصل از شب جي: نتا12 شکل

 اشباع هیناح صیو تشخ یا)ب( امپدانس لحظه هيو ثانو هیاول
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AC: طرح اشباع 5نمونه -5-4

خطا متقارن  انيجر اي CT اديبار ز قياز طر ACاشباع 

 هیوارد ناح یمثبت و منف کلیسمیکه هر دو ن شودیم جاديا

 یسازهیحاصل از شب جينتا (12) . در شکلشوندیاشباع م

نشان داده شده است.  یشنهادیبا استفاده از روش پ 5نمونه 

شده در جبران هيثانو انيجر یحالت مقدار خطا نيدر ا

0.[، 11] جعمر روش  یمقدار خطا کهی% بوده، درحال2

0. شينمونه از آزما نيدر ا یشنهادیپ % است که 057

 روش دارد. نيا یاز دقت و سرعت بالا تيحکا

 یریگجهینت-5
خطا باعث به اشباع رفتن  انيموارد دامنه جر یبعض در

 نيشده در ا. روش ارائهشودیم یحفاظت یهاCTهسته 

روش  نياست. در ا سيسترزیمحاسبات مدل ه هيمقاله بر پا

و روش  Jiles Atherton سيسترزیبا استفاده از مدل ه

همچون اندوکتانس  ،یالحظه یهامقدار پارامتر یبازگشت

هسته ترانسفورماتور  کنندهسیمغناط انيجرو  یالحظه

. سپس شودیمحاسبه م CT هيثانو انيجر قياز طر انيجر

 یمقاومت یهاو مدل یااندوکتانس لحظه یریکارگبا به

 FILTبا روش  یاامپدانس لحظه یسیتلفات هسته مغناط

سپس با محاسبه اندوکتانس نقطه زانو و . شودیمحاسبه م

با  سهيمقا یطول دوره اشباع برا ستانهتبع آن امپدانس آبه

 ی. براشودیمحاسبه م یسیمدار مغناط یاامپدانس لحظه

عوامل مؤثر در  ریتأث یشنهادیاز عملکرد روش پ نانیاطم

انواع  لیاز قب انيجر یبه اشباع رفتن ترانسفورماتورها

 هيثانو یشروع خطا، بارها هيسماند، زاوها، شار پخطا

موردمطالعه قرار گرفته و  هیاول انيجر  DC مختلف، مؤلفه

از دقت  یبا مرجع، حاک سهيروش در مقا نيحاصل از ا جينتا

 اریحالات، سرعت بس یدرصد در تمام 1کمتر از  یبا خطا

 است. یشنهادیروش پ یبالا نانیاطم تیقابل زیبالا و ن

 ضمیمه -6
را  J-Aمدل  یپارامترها توانی[ م10استفاده از مرجع ]با 

 کرد. انیب گونهنيا

 دانیشدت مبه ( irrM) ريرناپذییتغ سیمغناط مشتق

 برابر است با: یسیمغناط

 

( )

( ) ( )





  

irr

an e irr

an e irr

dM

dH

M H M

dH
K sign M H M

dt


 سیمغناط anM و ريرناپذییتغ سیمغناط irrM که

) است و سيسترزیرهیغ )sign x یم فيتعر گونهنيا زین 

 شود:

1 0
( )

1 0


 

 

x
sign x

x

برابر است  revM ريپذبرگشت سیمشتق مغناط نیهمچن

 با:

 
  

 

rev andM dM dM
C

dH dH dH

از  یکيتناسب است که  بيضر C کل و سیمغناطMکه 

 بیترتکل به سیمغناط جهیاست. درنت   J-A یپارامتر ها

:شودیمحاسبه م ريز

 irr revM M M

مؤثر بوده، مطابق با رابطه  یسیمغناط دانیم eH نیهمچن

(  قابل محاسبه است.5)ض

e . H H M

 نگیکوپل بيضر (یاز پارامترها یکي A-J ) .است

برابر است با : (Bشار ) یچگال نیهمچن

 0 B H M

 سيسترزیرهیغ سیمحاسبه مغناط ی( برا7از رابطه )ض

 شود. یاستفاده م

 
  

 
an s

He a
M M coth

a He

برابر است با: سيسترزیرهیغ سیمشتق مغناط
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   
    

    

sMMan He a
coth

H a a He

)هر  یپارامتر شکل a اشباع و یسیگشتاور مغناط sMکه 

 سیمغناط نیاست. همچن( J-A یدو از پارامترها

نوشت: گونهنيا توانیرا م ريپذبرگشت

     rev anM C M M

 دانیکل برحسب شدت م سیمشتق مغناط نیهمچن

 ( است.10مطابق با رابطه )ض

 . )

1

1 (

an irr

an irr

M MdM

dH C sign H k M M


 

  
)ض 1(

)ض 2(

)ض 3(

)ض 4(

)ض 5(

)ض 6(

)ض 7(

)ض 8(

)ض 9(
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1




andMC

C dH
 

an irrM M 1)(صورترا به )( an CC M M توانیم 

مربوط است( با استفاده  سيسترزیبه تلفات ه kکرد. ) انیب

)از رابطه  ) ar v re n irM M MCرابطه  توانیم

کرد: انیب نی( را چن10)ض

     . 1

an

an

M MdM

dH sign H k c M M


 

  

 1  andM
c c

dH


:شودیم انیگونه ب ني( ا11در رابطه )ضکه 

   0,      . 0

1,         

anif sign H M M

otherwise




  
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
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