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دار كردن ترانسفورماتور بدون بار به همراه يكي از عملكردهاي ناخواسته حفاظت ديفرانسيل ترانسفورماتور در طي برق :چكيده
ايـن پديـده   . اشـباع اسـت   اي موسوم به پديده فوقدهد كه ناشي از پديدهرخ مي) اوليه(يك امپدانس يا بار اضافي از سمت منبع 

جديد بر اساس الگـوريتم تبـديل    يبار مدل نخستيندر اين مقاله براي . كندبزرگ براي حفاظت ترانسفورماتور قدرت  ايجاد مي يمشكل
دار كردن ترانسفورماتور قدرت بدون بـار بـه همـراه امپـدانس يـا بـار       اشباع در هنگام برقفوريه گسسته براي بررسي پديده فوق

در ايـن مـدل عـلاوه بـر غيرخطـي بـودن شـاخه        . گـردد ثير آن بر حفاظت ديفرانسيل ارائـه مـي  و تا) اوليه(اضافي از سمت منبع 
صـورت مخـتلط    شوندگي، اثر ترانسفورماتور جريان در نظر گرفته شده و امپدانس يـا بـار اضـافي در سـمت اوليـه بـه      مغناطيس

)( LR بـا و بـدون    ،دار كردن ترانسفورماتور قدرت بـدون بـار  نگام برقاشباع در ه  در اين مقاله پديده فوق ،همچنين. است −
پيشـامد  . گـردد  امپدانس يا بار اضافي در سمت اوليه ترانسفورماتور بررسي شده و تاثير آنها بر حفاظـت ديفرانسـيل مقايسـه مـي    

د كـه از مهمتـرين ايـن پارامترهـا     اشباع به پارامترهاي متنوعي بسـتگي دار   اثر پديده فوق برعملكرد ناخواسته حفاظت ديفرانسيل 
توان به شار باقيمانده و زاويه شروع هدايت اشاره كرد كه در اين مقاله به ازاي سناريوهاي مختلف براي ترانسفورماتور قدرت  مي

يل از در اين مقاله براي بررسي عملكـرد ناخواسـته حفاظـت ديفرانس ـ   . شود با و بدون امپدانس يا بار اضافي بررسي مي ،بدون بار
  .شودالگوريتم تبديل فوريه گسسته استفاده مي

اـفي از سـمت     الگوريتم تبديل فوريه گسسته، پديده فوقا :هاي كليدي واژه اشباع، ترانسفورماتور قدرت بدون بار با و بدون  امپدانس يا بار  اض
  .منبع، حفاظت ديفرانسيل ترانسفورماتور

  
  مقدمه -1

1  

هـاي بـا    ي از حفاظـت عنـوان يك ـ  باهاي ديفرانسيل  رله
ــت      ــراي حفاظ ــادي ب ــاليان متم ــراي س ــريع ب ــرد س عملك

                                                 
  5/6/1391:  تاريخ ارسال مقاله ١

  30/10/1391: تاريخ پذيرش مقاله 
  بهرام نوشاد: ول ؤنام نويسنده مس

دانشگاه شهيد  –بلوار گلستان  –اهواز  –ايران : ول ؤاني نويسنده مسنش
   دانشكده برق –چمران اهواز

بـه علـت   . ]1[اسـت  شـده  ترانسفورماتور قـدرت اسـتفاده   
غيرخطــــي بــــودن هســــته ترانســــفورماتور، جريــــان  

ــاطيس ــه      مغن ــاني ك ــت زم ــن اس ــومي ممك ــدگي هج كنن
در ايـن حالـت،   . شـود، رخ دهـد   دار مـي  ترانسفورماتور برق

ترانسـفورماتور تحـت تـاثير قـرار      ايمني حفاظت ديفرانسيل
گيرد و ممكن است اين حفاظـت در مواجهـه بـا پديـده      مي

پديده جريـان  . جريان هجومي دچار عملكرد ناخواسته گردد
كـه در زمـان    استگذرا در سيستم قدرت  اي هجومي پديده
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افتـد   دار كردن ترانسفورماتور در سمت اوليه اتفـاق مـي  برق
ين خطاي داخلي و جريان هجومي معمولا براي تمايز ب. ]2[

شود كه اگر دامنه حالت مانـدگار   از اين الگوريتم استفاده مي
پريونيت و نسـبت هارمونيـك مرتبـه دوم بـه      25/0بيشتر از 

كنـد   رله ديفرانسيل عمل مي ،درصد شود 15پايه كوچكتر از 
بــا اســتفاده از ايــن الگــوريتم از عملكــرد  ،بنــابراين. ]4و3[

ت ديفرانسيل در هنگام وقوع جريان هجومي ناخواسته حفاظ
اما در شرايط خاصي عملكـرد ناخواسـته    ،شود جلوگيري مي

هاي ديفرانسيل تحت شـرايط جريـان هجـومي گـزارش     رله
كار موجب قطع ترانسفورماتورهاي سالم گرديده شده كه اين

رود كه هارمونيـك مرتبـه   شايد گمان مي ،بنابراين. ]5[است 
محققـان  . ز تنظيمـات رلـه، كـوچكتر باشـد    دوم مهاركننده ا
دار كردن يك ترانسفورماتور بـاردار  اند كه برقمشاهده كرده

شـود كـه شـار    منجر اشباع  ممكن است زماني به پديده فوق
DC       ،در هسته در مرحله اوليـه از فرآينـد بـه جـاي كـاهش

هـاي جريـان   در نتيجه، اعوجاج شكل موج. ]5[افزايش يابد 
و درصـد هارمونيـك دوم بـه پـايين تـر از      شود  كوچكتر مي

در اين حالت، شـكل  . ]6[كند سطح مهار كننده رله افت مي
كند و سـطح   ، تقريباً شكل خود را حفظ ميACموج جريان 

اشـباع   براي مطالعه پديده فـوق . هارمونيك دوم، ناچيز است
و تقويت تئوري آناليز گذراي ترانسفورماتور، يك مدل براي 

ترانسفورماتور باردار در نظر گرفته شده اسـت   دار كردنبرق
كارگيري ايـن مـدل عملكـرد ناخواسـته تـاخيري      ه با ب. ]5[

امكـان بـروز پديـده    . حفاظت ديفرانسيل تشريح شده اسـت 
دار كردن ترانسفورماتور بيـان شـده    اشباع در طول برق فوق

است، كه عملكرد ناخواسته در زمـان وصـل ترانسـفورماتور    
 ]5[در مرجــع . از ذهــن نخواهــد بــود  تحــت بــار دور  

توان به در نظر  هاي زيادي انجام شده است كه مي سازي ساده
كنندگي از مشخصه مختلف زمـان   گرفتن راكتانس مغناطيس

پوشـي كـردن از مـدل     عنوان يك اندوكتانس معادل، چشم با
 هسته ترانسفورماتور، در نظر نگـرفتن تـاثير ترانسـفورماتور   

 هجومي اوليه و در نظـر گـرفتن بـار بـه    جريان براي جريان 
صورت مقاومتي خالص اشاره كرد كـه بـا وضـعيت واقعـي     

اشـباع اصـلاح    مدل قبلي پديـده فـوق   ]7[در . منطبق نيست
دار براي تجزيه و تحليـل گـذراي بـرق    يشده و مدل جديد

در اين مـدل   .كردن ترانسفورماتور باردار پيشنهاد شده است

صورت غيرخطي در نظر گرفته  شوندگي به شاخه مغناطيس
ــه و   ــرار گرفت ــدنظر ق ــان م ــر ترانســفورماتور جري شــد و اث

در . صورت مقاومتي و سلفي فـرض گرديـد  بار به ،همچنين
پوشي شـده  اين حالت نيز از مدل هسته ترانسفورماتور چشم

و مدل بسيار دشوار براي ترانسـفورماتور جريـان در سـمت    
صلي آن در مـدل كـردن   اوليه در نظر گرفته شده كه سختي ا

دار اشـباع در طـي بـرق    پديده فـوق  ]6[در. استهيسترزيس 
كردن ترانسفورماتورهاي قدرت باردار مطالعه و نشان داده شده 

هايي كه پس از سوئچينگ  كه تحت شرايط خاص، جرياناست 
شوند، حاوي اطلاعـات مهـار شـده    ترانسفورماتور مشاهده مي

، كه ممكن است )نيك مرتبه دومبراي مثال هارمو( يستندكافي ن
ايـن  . شـود منجـر  به عملكرد ناخواسته حفاظت ترانسفورماتور 

بر روي تشريح كلي و علل احتمالي پديـد   مرجع به طور كامل
.  كنـد  اشباع و فوق اشـباع مفـرط تمركـز مـي     آمدن حالت فوق

و  ATP-EMTPكمــك نــرم افزارهــاي هــا بــهســازي شــبيه
MATLAB   مكانيسـم عملكـرد    ]6[در . انجام شـده اسـت

اشـباع بيـان    ناخواسته حفاظت ديفرانسيل بر اثر پديده فـوق 
هــاي مغناطيســي  شــده كــه مربــوط بــه اشــباع هســته     

ترانسفورماتورهاي قدرت در طول يـك جهـش ناگهـاني در    
ايـن  . اي شناخته شده استكه پديده استولتاژهاي ترمينال 

ت بـاردار  دار كردن ترانسفورماتور قـدر اتفاقات در طول برق
يا پس از رفع خطاي  اتصال كوتـاه نزديـك ترانسـفورماتور    

هـاي  درايـن دو حالـت ممكـن اسـت جريـان     . دهندرخ مي
اي رخ دهـد كـه ممكـن    هجومي ميرايي زياد و نسبتا آهسـته 

بـه عنـوان   . است چندين بار بيشتر از مقدار نامي آنهـا باشـد  
يان، يك نتيجه، يك هارمونيك مرتبه دوم ذاتي هميشه درجر

اشـباع خيلـي بـزرگ، وقتـي كـه شـار       حتي در مـوارد فـوق  
ايجاد  DCاي مشابه با پلاريته شار باقيمانده در هسته پلاريته

شده ناشي از جهش ناگهاني ولتاژ دارد، نيز وجـود دارد كـه   
بنابراين، . ]6[كند درصد مقدار اصلي افت نمي 15تقريبا زير 

هـاي   در رلـه  وجود هارمونيـك دوم يـك معيـار مهاركننـده    
را ببيند كـه بيشـتر از    2اگر رله هارمونيك . استديفرانسيلي 

بـا  . شودلفه اصلي است، عملكرد رله بلوك ميؤدرصد م 15
هاي ديفرانسـيلي  شرايطي از عملكرد ناخواسته رله ،اين حال

ــار      ــن ك ــه اي ــومي و در نتيج ــان هج ــرايط جري ــت ش تح
ز عواملي كـه  اند كه يكي اترانسفورماتورهاي سالم قطع شده
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شـود،  كه باعث عملكرد ناخواسته حفاظـت ديفرانسـيل مـي   
در ايـن حالـت، جريـان هجـومي،     . اسـت اشباع  پديده فوق

مشخصــاتي ماننــد زاويــه مــرده و درصــد بــالايي از ميــزان  
در طول پريود فوق اشباع را از دسـت خواهـد    2هارمونيك 

داد و حفاظت ديفرانسيل عملكرد ناخواسته خواهـد داشـت   
ه از مدل هسـته ترانسـفورماتور   علاوه بر اينك ]6[در . ]5-7[

كنندگي نيز در محاسبات از شاخه مغناطيس ،نظر شده صرف
در تمـامي  . نيسـت نظر شده كه منطبـق بـر واقعيـت     صرف

اشـباع، ترانسـفورماتور قـدرت     مطالعات قبلي پديـده فـوق  
  .]7-5[ استباردار 

براسـاس   يجديـد  يبار مدلنخستين در اين مقاله براي 
اشباع  الگوريتم تبديل فوريه گسسته براي بررسي پديده فوق

دار كردن ترانسفورماتور قدرت بـدون بـار بـه    در هنگام برق
همراه امپدانس يا بار اضافي در سمت اوليه ترانسفورماتور و 

صـحت   برايگردد و تاثير آن بر حفاظت ديفرانسيل ارائه مي
با اين تفـاوت كـه    ]6[مرجع توان نتايج را با نتايج نتايج مي

، مقايسـه  اسـت در اين مرجع ترانسفورماتور قـدرت بـاردار   
ــرد ــدل. ك ــن م ــاخه    ،در اي ــودن ش ــي ب ــر غيرخط ــلاوه ب ع

شوندگي، اثر ترانسفورماتور جريان در نظـر گرفتـه    مغناطيس
صـورت   شده و امپدانس يا بار اضـافي در سـمت اوليـه بـه    

)(مختلط LR  در اين مقاله پديده فـوق  ،نينهمچ. است −
دار كردن ترانسـفورماتور قـدرت بـدون    اشباع در هنگام برق

بـا و بـدون امپـدانس يـا بـار اضـافي در سـمت اوليـه          ،بار
ــر حفاظــت     ــا ب ــاثير آنه ــده و ت ــي ش ــفورماتور بررس ترانس

پيشــامد عملكــرد ناخواســته . گــرددديفرانســيل مقايســه مــي
اشـباع بـه پارامترهـاي     ر اثر پديده فوقبحفاظت ديفرانسيل 

توان بـه  متنوعي بستگي دارد كه از مهمترين اين پارامترها مي
شار باقيمانده و زاويه شروع هدايت اشاره كـرد كـه در ايـن    
مقاله به ازاي سناريوهاي مختلف براي ترانسفورماتور قدرت 

. شـود بدون بار با و بدون امپدانس يا بار اضافي بررسي مـي 
ــايج نشــان مــي ــنت د كــه عملكــرد ناخواســته حفاظــت  دهن

ديفرانسيل علاوه بر شار باقيمانده و زاويه شروع هدايت بـه  
تشريح . امپدانس يا بار اضافي در سمت اوليه نيز بستگي دارد

اـي    گام به سوي بهبود ايـده  نخستين ،اشباع پديده فوق اـ و معياره ه
تـر ترانسـفورماتور قـدرت     برايجديد  حفاظت با قابليت اعتماد بيش

در تجهيـزات  هم اكنون  كهاست هايي غيرمعمول  براي كنترل حالت

بـراي حـل معـادلات از    در اين مقاله . شوند و رله به كار برده مي
الگوريتم رونگه كوتـا و بـراي بررسـي عملكـرد ناخواسـته      
حفاظت ديفرانسيل از الگوريتم تبديل فوريه گسسته استفاده 

افزار متلـب   اع از نرماشب سازي پديده فوق براي شبيه. گردد مي
  .شوداستفاده مي

  
دار كـردن ترانسـفورماتور    سـازي بـرق   مدل - 2

قدرت بدون بار با امپـدانس اضـافي در سـمت    
  اوليه 

دار كردن ترانسفورماتور بدون بار با امپدانس اضافي برق
توان با مدار معادل كه در شكل در اوليه ترانسفورماتور را مي

  .شرح دادنشان داده شده است،  )1(
  

1i 2i

µi
1R

2R

1L

2L

+

-
dt

d µψ

ssR ssL

µL

si

ai

sV

مدل مداري براي آناليز پديده گذراي ترانسفورماتور : )1(شكل
  بار با امپدانس يا بار اضافي در اوليه دار بدونبرق

  
  :منبع تغذيه به صورت زير تعريف شود

)1(  )sin()( θω += tVtVs  
  

و ssRاجبـاري منبـع،   نيـرو محركـه    sVدر اين مدل 
ssL    ،1مقاومت و انـدوكتانس منبـعR 1وL   مقاومـت و

امپـدانس بـار    2Lو 2Rپيچ اوليـه،  اندوكتانس نشتي سيم
ــه ترانسـ ـ  ــافي در اولي ــدرت اض ــتفورماتور ق ــاخه . اس ش

نشـان داده شـده   µLكنندگي با اندوكتانس معادل مغناطيس
با توجه بـه مـدار معـادلات بـه صـورت زيـر نوشـته        . است
  :شود مي

)2(  022 =++++−
dt
di

LiR
dt
di

LiRV a
a

s
ssssss  

)3(  01
11122 =+++−−

dt
d

dt
diLiR

dt
di

LiR a
a

µψ

)4(  1iii as +=  
)5(  µii =1  
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) 6(، رابطـه  )2(در رابطه ) 5(و ) 4( وابطبا جايگزيني ر
  :آيددست مي به

)6(  
sss

a
ssssssa

V
dt

di
L

dt
diLLiRRRi

=+

++++

µ

µ )()( 22 

  

كننـدگي  جريـان شـاخه مغنـاطيس    )2(با توجه به شكل 
اگـر بنـا باشـد اثـر     . اسـت  µψو تـابعي از   µiغيرخطي 

µµψگرفته شـود، منحنـي دقيـق   هيسترزيس در نظر  i− 
براي . صورت يك منحني چند مقداره نشان داده شودبايد به

كننـدگي  راحتي حل معادلات ديفرانسيل، منحنـي مغنـاطيس  
تقريـب زده   2صورت منحني نشـان داده شـده در شـكل     به
),(توان فرض كرد كه مي. شود مي 0 si ψµ    نقطـه اشـباع

و انـدوكتانس منطقــه   sLانـدوكتانس منطقـه اشـباع   . اسـت 
بايد توجه داشت كه اندوكتانس شاخه . است µLغيراشباع 
 ؛شوندگي ترانسـفورماتور هنـوز غيرخطـي اسـت     مغناطيس

بـه عنـوان   . كارگرفتـه شـود  ه هاي بالا ب سازي حتي اگر ساده
  :معادله زير را خواهيم داشت µiيك نتيجه، براي 
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شار پيوندي در نقطه زانـو   Sψشار پيوندي،  µψكه 
ــاطيس  ــي مغن ــدگي،  از منحن ــاطيس  0µiكنن ــان مغن  جري

 sLكننـدگي و   ي مغناطيسكنندگي در نقطه زانوي از منحن
  .استكنندگي  شيب اشباع منحني مغناطيس

 )2( شوندگي نشان داده شده در شـكل منحني مغناطيسي
  : شودبه سه ناحيه تقسيم مي

sψψبراي ، حالت اول µ > :  
  

  :داريم) 7(و ) 5( طابوطبق ر
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s
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  مغناطيس كننده هسته ترانسفورماتور تقريبي مشخصه: )2( شكل

  
  :دهيمقرار مي) 6(و ) 3(را در روابط ) 8(رابطه 
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  :داريم) 10(و ) 9(با توجه به معادلات 
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Sψψبراي ، حالت دوم µ −<:  
صـورت زيـر   كنندگي بـه در اين حالت جريان مغناطيس

  :شودتعريف مي

)13(  
0

)(
µ

µ
µ

ψψ
i

L
i

s

s −
+

=

 
  :دهيمقرار مي) 6(و ) 3(را در روابط ) 13(رابطه 
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  :داريم) 15(و ) 14( با توجه به معادلات
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sψψ، برايحالت سوم µ ≤:  
صـورت زيـر   كنندگي بـه در اين حالت جريان مغناطيس

  :شودتعريف مي
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  :دهيمقرار مي) 6(و ) 3(را در روابط ) 18(رابطه 
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  :داريم) 20(و ) 19(با توجه به معادلات 
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  سازي ترانسفورماتور جريان مدل -3
 )3(در شـكل  ترانسـفورماتور جريـان   مدار معادل يـك  

شـامل مقاومـت    L1و  R1در اين مدار . استنشان داده شده 
مقاومــت و  L2و  R2. هســتندو انــدوكتانس اوليــه و شــبكه 

مقاومت و  Lbو  Rbاندوكتانس ثانويه ترانسفورماتور جريان، 
از آنجايي كه مولفه تلفات هسته روي . هستنداندوكتانس بار 

از آن صرف نظـر   ،تاثيري نداردترانسفورماتور جريان اشباع 
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مدار معادل ترانسفورماتور جريان ارجاع داده . ]8[ تشده اس
  . نشان داده شده است 4شده به سمت ثانويه در شكل 

R1

Lb

Rb

isL2i ps 2Ri p :N Np s
L1

CR

i µ

  
  مدار معادل ترانسفورماتور جريان: )3( شكل

Lb

Rb

is
L22R

iµ
N pi ips p N s

=

  
مدار معادل ترانسفورماتور جريان ارجاع داده شده به : 4 شكل

  سمت ثانويه
  

مشخصـات مغناطيسـي ترانسـفورماتور    براي مدل كردن 
 )2(از منحنــي تقريبــي نشــان داده شــده در شــكل  ن جريــا

ــادير اســتفاده مــي ــراي  0µiو  sψشــود كــه در آن مق ب
ــان متفــاوت   ترانســفورماتور قــدرت و ترانســفورماتور جري

مـدار معـادل   براي مدل كردن ترانسفورماتور جريان، . هستند
در اين . شوددر نظر گرفته مي ،نشان داده شده 4 كه در شكل

  :كنيممدار معادل ابتدا پارامترهاي زير را تعريف مي
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  :داريم )4(طبق مدار معادل نشان داده شده در شكل 
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 µiجريان اوليه ارجاع شده به سمت ثانويـه،   psiكه 
تعـداد   pN جريـان ثانويـه،    si كنندگي،جريان مغناطيس
لتـاژ القـا   و seتعداد دورهاي ثانويه و  sNدورهاي اوليه، 
  : داريم) 24(ابطه طبق ر .پيچ ثانويه استشده در سيم

)27(  µiii pss −=  
  

شوندگي نشان با در نظر گرفتن اشباع، منحني مغناطيسي
  : شوندبه سه ناحيه تقسيم مي) 2(داده شده در شكل 

sψψبراي ، حالت اول µ > :  
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  : گيريمديفرانسيل مي) 29(از طرفين رابطه 

)30(  
dt

d
Ldt

di
dt
di

s

pss µψ1
−=  

  

seاز آنجايي كـه    
dt

d
=µψ

و ) 25(ابـط  وو طبـق ر 

  : داريم) 30(و ) 29(

)31(  
)(

)
)(

(
0

dt
di

LL
LL

i
L

i
LL

RL
dt

d

ps

s

s

s

s
ps

s

s

+
+

−
−

−
+

= µ
µµ ψψψ

 

  

Sψψبراي ، ت دومحال µ −<:  
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  :گيريمديفرانسيل مي) 33(از طرفين رابطه 
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sψψ، برايحالت سوم µ ≤:  
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  :گيريمديفرانسيل مي) 37(از طرفين رابطه 
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الگــوريتم عملكــرد ناخواســته حفاظــت  -4
ديفرانسيل ترانسفورماتور قدرت بر اثر پديده 

  اشباعفوق
در اين مقاله، براي بررسي عملكرد ناخواسـته حفاظـت   

اشـباع از   ترانسفورماتور قدرت براثر پديده فـوق  ديفرانسيل
در ايـن  . شـود الگوريتم تبديل فوريـه گسسـته اسـتفاده مـي    

هـاي اوليـه و ثانويـه ترانسـفورماتور     الگوريتم، ابتدا جريـان 
ــه  ــدرت ب ــه    ق ــان ثانوي ــپس جري ــده و س ــت آورده ش دس

ترانســـفورماتورهاي جريـــان در ســـمت اوليـــه و ثانويـــه 
جريان ديفرانسـيل از  . شودحاسبه ميترانسفورماتور قدرت م

هــاي ثانويــه ترانســفورماتورهاي جريــان در تفاضــل جريــان
دسـت آورده   سمت اوليه و ثانويه ترانسفورماتور قـدرت بـه  

لفـه اصـلي   ؤدر مرحله بعد، دامنه حالـت مانـدگار م  . شودمي
كمك تبـديل فوريـه گسسـته محاسـبه      جريان ديفرانسيل به
 25/0لفـه حالـت مانـدگار از    ؤمكه دامنـه   شده و درصورتي

امـا در   ،عملكرد رله بلوك خواهد شـد  ،پريونيت كمتر باشد
پريونيـت بيشـتر    25/0كه دامنه حالـت مانـدگار از    صورتي

باشد، نسبت هارمونيك مرتبه دوم به پايه جريان ديفرانسـيل  

كه  درصورتي. شودكمك تبديل فوريه گسسته محاسبه مي به
عملكـرد رلـه دوبـاره     ،درصد بزرگتر باشد 15اين نسبت از 

كه نسبت هارمونيك مرتبه  اما در صورتي ،بلوك خواهد شد
عملكـرد ناخواسـته    ،درصد كوچكتر شود 15دوم به پايه از 

 كـه بـه   بنابراين، در صورتي. دهدحفاظت ديفرانسيل رخ مي
 25/0لفه اصـلي جريـان ديفرانسـيل از    ؤطور همزمان دامنه م

 15پريونيت بيشتر و نسبت هارمونيك مرتبه دوم بـه پايـه از   
 ـدرصد كـوچكتر باشـد حفاظـت ديفرانسـيل      ر اثـر پديـده   ب

طـور كلـي   بـه . اشباع عملكرد ناخواسته خواهـد داشـت   فوق
فلوچارت عملكرد ناخواسته حفاظت ديفرانسيل بر اثر پديده 

  .آورده شده است )5( اشباع در شكلفوق

  
چارت عملكرد ناخواسته حفاظت ديفرانسيل بر فلو: )5(شكل 

  اشباع اثر پديده فوق
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  اشباع سازي پديده فوق شبيه -5
شود ترانسفورماتور از سـمت فشـار قـوي در    فرض مي

پارامترهـاي مربـوط بـه منبــع    . دار شـود  بـرق  t=0لحظـه 
  :صورت زير است به
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,100,110),sin()(

=

==+=

θ

πωθω kVVtVtVs

 
اي است كه ترانسـفورماتور   در لحظه Aزاويه فاز  θكه 

ــت   ــل اس ــاژ متص ــع ولت ــه منب ــه  . ب ــوط ب ــاي مرب پارامتره
  :ذيل استترانسفورماتور قدرت به شرح 

  

µµµ ψ

ψψωψ

LiHLHL

UR

HLRHL

RHLkVk

ss

msmmss

ss

/,01.0,700

,2.1/,/,3.0

,01.0,10,3.0

,5.1,5.0,35110

0

22

11

===

==Ω=

=Ω==

Ω===

 

  
پارامترها براي ترانسـفورماتور جريـان در سـمت فشـار     

  :قوي ترانسفورماتور
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:انسفورماتور جريان در سمت ثانويه ترانسفورماتوربراي تر  
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  كوتـا و بـا توجـه بـه روابـط      هنگوطبق الگوريتم رحال 

ــ µψ) 21(و ) 16( و) 11( ــي ه ب ــت م ــد دس ــل . آي در ح
 10معادلات به كمك الگوريتم رونگـه كوتـا فاصـله زمـاني     

بر  µψمنحني  6شكل . ه شده استميكروثانيه در نظر گرفت
دار كـردن ترانسـفورماتور را نشـان     از بـرق  پسحسب زمان 

جريـان  ) 7(بـه كمـك رابطـه     µψاز يـافتن   پس. دهد مي
همـان  ) 5(كه براساس رابطه ) µi( كنندگي هسته مغناطيس

آيد  دست مي ، بهاست 1iورماتور قدرت جريان اوليه ترانسف
 ]6[تـوان بـا مرجـع    نشان داده شـده و مـي   )7(كه در شكل 
  .مقايسه كرد

  

  
  شكل موج شار مغناطيسي هسته ترانسفورماتور : )6(شكل 
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  شونده ترانسفورماتورشكل موج جريان شاخه مغناطيسي: )7(شكل 

  
1i   جريان اوليه ترانسفورماتور جريان در طـرف اوليـه ،

كننــدگي  همــان جريــان مغنــاطيس(ترانســفورماتور قــدرت 
بايد جريان ثانويه ترانسفورماتور جريـان   اكنون. است) هسته

بـا  . دسـت آورد  در سمت اوليه ترانسفورماتور قدرت را بـه 
و ) 31(كوتا و با توجه به روابـط   هنگوالگوريتم راستفاده از 

مربوط به ترانسفورماتور جريان در طرف  µψ) 39(و ) 35(
 10در ايـن الگـوريتم فاصـله زمـاني     . آيـد دست مي هباوليه 

 طبـق  µψاز يافتن پس. ميكروثانيه در نظر گرفته شده است

) 37(و ) 33(، )29(و ســپس طبــق روابــط  µi، )7(رابطــه 
دسـت  بـه )  si(جريان ثانويـه ترانسـفورماتورهاي جريـان    

ترانسـفورماتور   1iهمان جريـان   psiدر اين روابط . آيد مي
جريان اوليه ارجاع داده شـده بـه    )8(در شكل . قدرت است

ورماتور جريان در طـرف  سمت ثانويه و جريان ثانويه ترانسف
نشـان   12iو  11iترتيب بـا   به و اوليه ترانسفورماتور قدرت

  . اند داده شده

  

  
  مشخصه تبديل شده ترانسفورماتور جريان در سمت اوليه ترانسفورماتور قدرت: )8(شكل 
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ماتور اشـباع در ترانسـفور  در مطالعات قبلي پديده فـوق 
كـه دو معيـار دامنـه    قدرت باردار بررسي شده و در صورتي

جريان تفاضلي و نسبت هارمونيك مرتبه دوم به پايه جريـان  
شـان تجـاوز    طور همزمان از مقدار آستانه تنظـيم  تفاضلي به

طور ناخواسته عملكـرد خواهـد    حفاظت ديفرانسيل به ،كنند
رانسـفورماتور  اما در اين مقاله، با توجـه بـه اينكـه ت   ، داشت

بنـابراين جريـان اوليـه     است،و جريان ثانويه صفر  بدون بار
ارجاع داده شده به سمت ثانويـه ترانسـفورماتور جريـان در    
سمت اوليه ترانسفورماتور قـدرت بـه پـاي رلـه ديفرانسـيل      

ــي ــابراين. رســد م ــرايط،  ،بن ــن ش ــان  12iدر اي ــان جري هم
لفـه اصـلي   ؤتغييـرات دامنـه م   )9(شـكل  . اسـت ديفرانسيل 

دهد كه با تبديل فوريه  را نشان مي 8جريان ديفرانسيل شكل 
در اين شكل دامنه جريان اصلي . دست آمده است گسسته به

لفه ديفرانسيل براساس جريان ثانويـه ترانسـفورماتورهاي   ؤم
 10شكل . جريان در سمت اوليه و ثانويه نرماليزه شده است

نيك مرتبه دوم بـه اصـلي جريـان هجـوم     نسبت تغيير هارمو
دهد كه با تبـديل   دار كردن را نشان مي از برق پسمغناطيسي 

  .دست آمده است فوريه گسسته به
  

  
  لفه اصلي جريان ديفرانسيلؤدامنه م: )9(شكل 

  
  نسبت هارمونيك مرتبه دوم به هارمونيك مرتبه اول جريان ديفرانسيل: )10(شكل 

  
دامنه مولفه اصلي جريان ديفرانسـيل   9با توجه به شكل 

و با توجه  استپريونيت  25/0دار كردن بالاي از ابتداي برق
نسبت هارمونيك مرتبه دوم به پايـه در زمـان    )10(به شكل 

اگـر   ،بنابراين. يابد درصد كاهش مي 15ثانيه به زير  2159/0
 15عنـوان آسـتانه عملكـرد و     بـه  25/0حفاظت ديفرانسـيل  

استفاده كنـد   2وان نسبت محدوديت هارمونيك عن درصد به
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ــه رخ مــي 2159/0عملكــرد ناخواســته در زمــان  . دهــد ثاني
 ـپيشامد عملكرد ناخواسته حفاظـت ديفرانسـيل    ،همچنين ر ب

اشباع به پارامترهاي متنوعي بستگي دارد كه از  اثر پديده فوق
تـوان بـه شـار باقيمانـده و زاويـه       مهمترين اين پارامترها مي

طـور كلـي، الگـوريتم عملكـرد      به. هدايت اشاره كردشروع 
ناخواسته حفاظت ديفرانسـيل ترانسـفورماتور قـدرت براثـر     

 ايـن  هـاي انجـام شـده بـه     سـازي  اشباع در شبيه پديده فوق
ــان    ــدا جري ــه ابت ــت ك ــورت اس ــه   ص ــه و ثانوي ــاي اولي ه

شود و سپس جريان  دست آورده مي ترانسفورماتور قدرت به
تورهاي جريـان در سـمت اوليـه و ثانويـه     ثانويه ترانسفورما

جريان ديفرانسـيل از  . شود ترانسفورماتور قدرت محاسبه مي
هــاي ثانويــه ترانســفورماتورهاي جريــان در  تفاضــل جريــان

دسـت آورده   سمت اوليه و ثانويه ترانسفورماتور قـدرت بـه  
لفـه اصـلي   ؤدر مرحله بعد، دامنه حالـت مانـدگار م  . شود مي

كمك تبـديل فوريـه گسسـته محاسـبه      بهجريان ديفرانسيل 
 25/0لفـه حالـت مانـدگار از    ؤكه دامنـه م  شده و درصورتي

امـا در   ،عملكرد رله بلوك خواهد شـد  ،پريونيت كمتر باشد
پريونيـت بيشـتر    25/0كه دامنه حالـت مانـدگار از    صورتي

باشد، نسبت هارمونيك مرتبه دوم به پايه جريان ديفرانسـيل  
كـه   درصورتي. شود گسسته محاسبه مي كمك تبديل فوريه به

درصد بزرگتر باشـد عملكـرد رلـه دوبـاره      15اين نسبت از 
كه نسبت هارمونيك مرتبـه   اما در صورتي. بلوك خواهد شد

عملكـرد ناخواسـته    ،درصد كوچكتر شود 15دوم به پايه از 
 كـه بـه   بنابراين، در صورتي. دهد حفاظت ديفرانسيل رخ مي

 25/0لفه اصـلي جريـان ديفرانسـيل از    ؤطور همزمان دامنه م
 15پريونيت بيشتر و نسبت هارمونيك مرتبه دوم بـه پايـه از   

 ـحفاظـت ديفرانسـيل    ،درصد كوچكتر باشـد  ر اثـر پديـده   ب
در . اشـــباع عملكـــرد ناخواســـته خواهـــد داشـــت  فـــوق
هاي قبلي زاويه شروع هدايت صفر درجه و شـار   سازي شبيه

. استوبر  100 ،داده شده نشان 5در شكل  چنانكهباقيمانده 
در اين مقاله به ازاي سناريوهاي مختلف تغيير شار باقيمانده 
و تغيير زاويه شـروع هـدايت عملكـرد ناخواسـته حفاظـت      

ترتيب  به )2(و  )1(در جدول . ديفرانسيل بررسي شده است
سناريوهاي مختلفي به ازاي تغييـر زاويـه شـروع هـدايت و     

اشباع بـا وجـود    ررسي پديده فوقتغيير شار باقيمانده براي ب
امپدانس يا بار اضـافي در اوليـه ترانسـفورماتور آورده شـده     

، دو )2(و  )1(جدول سازي شده در  حالت شبيه 10از . است
بـه ازاي تغييـر شـار     هـاي انجـام شـده    سـازي  نمونه از شبيه

باقيمانده و تغيير زاويه شـروع هـدايت در ايـن مقالـه آورده     
لفـه اصـلي جريـان    ؤتغييرات دامنه م )11(شكل . شده است

درجـه و شـار    80ديفرانسيل به ازاي زاويه شـروع هـدايت   
نسبت تغيير  )12(دهد و شكل  وبر را نشان مي 100باقيمانده 

از  پـس هارمونيك مرتبه دوم بـه اصـلي جريـان ديفرانسـيل     
دامنـه   )11(با توجه به شـكل  . دهد دار كردن را نشان مي برق

دار كردن بـالاي   ن ديفرانسيل از ابتداي برقمولفه اصلي جريا
نســبت  )12(و بــا توجــه بــه شــكل  اســتپريونيــت  25/0

ثانيـه بـه زيـر     3809/0هارمونيك مرتبه دوم به پايه در زمان 
اگر حفاظـت ديفرانسـيل    ،بنابراين. يابد درصد كاهش مي 15
عنوان نسـبت   درصد به 15عنوان آستانه عملكرد و  به 25/0

عملكـرد ناخواسـته در    ،استفاده كند 2ونيك محدوديت هارم
ــه رخ مــي 3809/0زمــان  ــين. دهــد ثاني  )13(شــكل  ،همچن

لفه اصلي جريان ديفرانسيل بـه ازاي زاويـه   ؤتغييرات دامنه م
شروع هدايت صفر درجـه و شـار باقيمانـده صـفر را نشـان      

نسبت تغيير هارمونيك مرتبـه دوم بـه    )14(دهد و شكل  مي
دار كــردن را نشــان  از بــرق پــسســيل اصــلي جريــان ديفران

لفـه اصـلي جريـان    ؤدامنـه م  )13(با توجه به شكل . دهد مي
 استپريونيت  25/0دار كردن بالاي  ديفرانسيل از ابتداي برق

نسبت هارمونيك مرتبه دوم به پايه  )14(و با توجه به شكل 
در . يابـد  درصد كاهش مـي  15ثانيه به زير  2297/0در زمان 

عنوان آسـتانه   به 25/0ز اگر حفاظت ديفرانسيل اين حالت ني
عنوان نسبت محدوديت هارمونيـك   درصد به 15عملكرد و 

ثانيـه رخ   2297/0استفاده كند عملكرد ناخواسته در زمان  2
عملكـرد ناخواسـته حفاظـت ديفرانسـيل      ،بنـابراين . دهد مي

اشباع بـه دو پـارامتر    ر اثر پديده فوقبترانسفورماتور قدرت 
  . اقيمانده و زاويه شروع هدايت بستگي داردشار ب

  
  

سناريوهاي مختلف به ازاي تغيير زاويه شروع : )1(جدول
  هدايت

)(s

ttrip
 

)(s
ta  .).( up

m
 

)(

)0(

wb
µψ

 
)(ο

θ
 

2159/0 2159/0 8892/0 100  0  
2843/0 2843/0 8404/0 100  20  
3209/0 3209/0 7937/0 100  40  
3543/0 3543/0 7516/0 100  60  
3809/0 3809/0 7261/0 100  80  
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  وبر 100درجه و شار باقيمانده  80لفه اصلي جريان ديفرانسيل به ازاي زاويه شروع هدايت ؤدامنه م: )11(شكل

  

 
  وبر 100درجه وشار باقيمانده 80نيك مرتبه اول جريان ديفرانسيل به ازاي زاويه شروع هدايتهارمونيك مرتبه دوم به هارمو نسبت: )12(شكل 

  
  لفه اصلي جريان ديفرانسيل به ازاي زاويه شروع هدايت صفر درجه و شار باقيمانده صفرؤدامنه م: )13(شكل

 
ازاي زاويه شروع هدايت صفر درجه و شار باقيمانده  نسبت هارمونيك مرتبه دوم به هارمونيك مرتبه اول جريان ديفرانسيل به: 14شكل 

  صفر
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  سناريوهاي مختلف به ازاي تغيير شار باقيمانده: )2(جدول 

)( s

t trip  
)( s

t a  
.).( up

m  
)( ο

θ  
)(

)0(

wb
µψ 

2958/0 2958/0 7753/0 0  100-  
2765/0 2765/0 7977/0 0  50-  
2297/0 2297/0 8361/0 0  0  
224/0 224/0 8562/0 0  50  
2159/0 2159/0 8892/0 0  100  

  

بـه ترتيـب دامنـه     triptو  m ،at، 2و  1در جدول 
نگامي كه لفه اصلي جريان ديفرانسيل برحسب پريونيت هؤم

نسبت هارمونيك مرتبه دوم به اصلي جريـان ديفرانسـيل بـه    
رسد، زمان رسيدن نسبت هارمونيك مرتبه دوم درصد مي 15

درصد و زمان قطع حفاظـت   15به پايه جريان ديفرانسيل به 
، بـدترين حالـت   )1(با توجـه بـه جـدول    . استديفرانسيل 

هرچـه  افتـد و   هجوم در زاويه شروع هدايت صفر اتفاق مي
زمـان قطـع حفاظـت     ،شـود  زاويه شروع هدايت بزرگتر مـي 

هرچه شار باقيمانده در  ،همچنين. يابد ديفرانسيل افزايش مي
زمان قطـع حفاظـت ديفرانسـيل     ،ترانسفورماتور بيشتر باشد

. نشـان داده شـده اسـت    )2(يابـد كـه در جـدول     كاهش مي
 3نتايج حاصل از سناريوهاي مختلف در جدول  ،طور كلي به

علاوه بر شار باقيمانـده و زاويـه    ،همچنين. آورده شده است
توانـد باعـث عملكـرد     شروع هدايت، يكي از عواملي كه مي

وجـود امپـدانس يـا بـار      ،ناخواسته حفاظت ديفرانسيل شود

كـه   در صـورتي . استاضافي در سمت اوليه ترانسفورماتور 
رت امپدانس يا بار اضافي در سمت اوليه ترانسفورماتور قـد 

به ازاي زاويه شروع هدايت صفر درجه  ،وجود نداشته باشد
وبر نسبت هارمونيك مرتبه دوم به پايه  100و شار باقيمانده 

جريان مغناطيس شـوندگي هميشـه بـالاتر از مقـدار آسـتانه      
نسـبت   )15(شكل . افتد و عملكرد ناخواسته اتفاق نمي است

مغناطيسي  تغيير هارمونيك مرتبه دوم به اصلي جريان هجوم
كمك تبديل فوريه گسسته را در اين  دار كردن به از برق پس

  .دهد شرايط نشان مي
براي بررسي عملكرد ناخواسته حفاظـت ديفرانسـيل در   
ترانسفورماتور قدرت بـدون بـار و بـدون امپـدانس يـا بـار       
اضافي در سمت اوليه به ازاي سـناريوهاي مختلفـي كـه در    

اظـت ديفرانسـيل عملكـرد    حف ،آمده است )2(و  )1(جدول 
نخواهد داشت و در بدترين حالت نسبت هارمونيـك مرتبـه   

  .استدرصد  20دوم به پايه بالاتر از 
  نتايج حاصل از سناريوهاي مختلف : )3(جدول 

  تغييرات سناريوها  سناريوها
  زمان عملكرد

  حفاظت ديفرانسيل 
تغيير زاويه 
  هدايت

افزايش زاويه شروع 
  هدايت

  افزايش

ر شار تغيي
  باقيمانده

  كاهش  افزايش شار باقيمانده

  

  
  نسبت هارمونيك مرتبه دوم به هارمونيك مرتبه اول جريان ديفرانسيل: )15(شكل 

  

  گيري نتيجه -6
بر اسـاس الگـوريتم تبـديل     يمدل جديد ،در اين مقاله

اشـباع در هنگـام    فوريه گسسته بـراي بررسـي پديـده فـوق    
قـدرت بـدون بـار بـه همـراه       دار كردن ترانسـفورماتور  برق

امپدانس يا بار اضافي در سمت اوليه ترانسفورماتور و تـاثير  

عـلاوه بـر    ،در اين مـدل . آن بر حفاظت ديفرانسيل ارائه شد
شوندگي، اثر ترانسـفورماتور   غيرخطي بودن شاخه مغناطيس

جريان در نظر گرفته شد و امپدانس يا بار اضافي در سـمت  
)(صــورت مخــتلط اوليــه بــه LR . در نظــر گرفتــه شــد −
دار  اشـباع در هنگـام بـرق    در اين مقاله پديده فوق ،همچنين
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كردن ترانسفورماتور قدرت بدون بار با و بدون امپدانس يـا  
بار اضافي در سمت اوليه ترانسفورماتور بررسي شد و تـاثير  

پيشـامد عملكـرد   . آنها بر حفاظت ديفرانسيل مقايسه گرديـد 
اشـباع بـه    ر اثـر پديـده فـوق   بخواسته حفاظت ديفرانسيل نا

پارامترهاي متنوعي بستگي دارد كه از مهمترين اين پارامترها 
توان به شار باقيمانده و زاويه شروع هدايت اشاره كرد كه  مي

ــراي    ــناريوهاي مختلـــف بـ ــه ازاي سـ ــه بـ ــن مقالـ در ايـ
ر ترانسفورماتور قدرت بدون بار با و بـدون امپـدانس يـا بـا    

دهنــد كــه عملكــرد نتــايج نشــان مــي. اضـافي بررســي شــد 
ناخواسته حفاظت ديفرانسيل علاوه بر شار باقيمانده و زاويه 

به امپدانس يا بار اضافي در سمت اوليـه نيـز    ،شروع هدايت
  .بستگي دارد
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  ميفهرست علا
sV نيرو محركه اجباري منبع  

ssR مقاومت منبع  
ssL اندوكتانس منبع  
1R پيچ اوليه مقاومت سيم  
1L اندوكتانس نشتي سيم پيچ اوليه  
2R   مقاومت امپدانس يا بار اضافي در اوليه ترانسـفورماتور

  قدرت
2L ر اوليـــه انـــدوكتانس امپـــدانس يـــا بـــار اضـــافي د

  ترانسفورماتور قدرت
µL شوندگي اندوكتانس شاخه مغناطيس  

µψ شار پيوندي  
Sψ كنندگي شار پيوندي در نقطه زانو از منحني مغناطيس  

0µi كننـدگي در نقطـه زانـوي از منحنـي      جريان مغناطيس
  كنندگي مغناطيس

sL كنندگي شيب اشباع منحني مغناطيس  
psi جريان اوليه ارجاع شده به سمت ثانويه  
µi كنندگي جريان مغناطيس  
si جريان ثانويه  
pN تعداد دورهاي اوليه  
sN تعداد دورهاي ثانويه  
se پيچ ثانويه ولتاژ القا شده در سيم  
θ  زاويه فازA اي وصل ترانسـفورماتور بـه منبـع     در لحظه

  ولتاژ
11i      ــه ــمت ثانوي ــه س ــده ب ــاع داده ش ــه ارج ــان اولي جري

  ر جريان در طرف اوليه ترانسفورماتور قدرت ترانسفورماتو
12i       جريان ثانويـه ترانسـفورماتور جريـان در طـرف اوليـه

  ترانسفورماتور قدرت
m لفه اصلي جريان ديفرانسيل برحسـب پريونيـت   ؤدامنه م

ــان   ــه اصــلي جري ــه دوم ب هنگــام رســيدن هارمونيــك مرتب
  درصد  15به ديفرانسيل 

at  زمان رسيدن نسبت هارمونيك مرتبه دوم به پايه جريان
  درصد 15ديفرانسيل به 

tript زمان عملكرد حفاظت ديفرانسيل  
 


