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تر حالت گذرای سمت لجهت طراحی فی کارا تحلیلی پیشنهاد یک روش

 فشارقوی ترانسفورماتورهای کوره قوسی
 

2مهدی داورپناه               1معین عابدینی
 

 ایران -و کامیپوتر دانشگاه تهران دانشکده مهندسي برق -استادیار -1
c.irm.abedini@ut.a  

 ایران -دانشکده مهندسي برق و کامیپوتر دانشگاه تهران -استادیار -2
m.davarpanah@ut.ac.ir 

 

های صنعتی به دلیل مزایای زیاد آن نظیر ابعاد کوچک، عدم ‫کلیدهای قدرت خلا در شبكه برق به ویژه شبكه استفاده از :چكیده

اد رو به فزونی است. یكی از موارد کاربرد، استفاده در سمت فشارقوی نیاز به تعمیرات اساسی و امكان تعداد قطع و وصل زی

های فولاد است. کلیدهای خلا در کنار مزایای قابل ملاحظه، در برخی از شرایط شبكه ‫قوسی در شرکتترانسفورماتورهای کوره 

ترانسفورماتور، تپ چنجر و حتی پیچ ‫تواند باعث آسیب به سیممی هاکنند که این حالت گذرارا ایجاد می یحالت گذراهای

های فولادسازی ‫برقگیرهای فاز به زمین گردد. براساس تئوری مذکور و تجربه عملی سوختن ترانسفورماتورها در یكی از شرکت

کشور، ضروری است که برای میرا کردن و مستهلک کردن حالت گذراهای مرتبط با کلید خلا، فیلتر حالت گذرایی  طراحی شود. 

جهت طراحی فیلتر مذکور است. جهت ارزیابی صحت عملكرد این فیلتر، ضروری  کارااین مقاله پیشنهاد یک روش تحلیلی  هدف از

سازی یک مدل دقیق از ‫های فرکانس بالا در این مدل مطالعه شود. با پیاده‫سازی گردد تا پدیده‫است کلید خلا به صورت دقیق مدل

های فولاد تاییدگر صحت ‫سازی عملی در یكی از شرکت‫نتایج پیادهگذرا نشان داده شد.  کلیدخلا، کارایی عملكردی فیلتر حالت

 روش طراحی است.

 

 ترانسفورماتور کوره قوس، کلید خلا، پدیده جرقه زنی چندباره، حالت گذرا: کلیدی های‫اژهو

 

 پژوهشی نوع مقاله: 

DOI: 10.61186/jiaeee.21.2.109 

 

 1/6/1401: مقاله ارسالتاریخ 

 15/12/1401 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 09/07/1402: تاریخ پذیرش مقاله

 معین عابدینيدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 دانشکده مهندسي برق و کامیپوتر دانشگاه تهران -دانشکده فني -آمیراباد –تهران  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 121-109صفحه  -1403تابستان  -دوم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 پیشنهاد یک روش تحلیلي کارا جهت طراحي فیلتر .../ عابدیني و همکاران

 

 

 مقدمه -1

متوسط به دلایل استفاده از کلیدهای خلا در سطوح فشار

. [3]-[1] اقتصادی و عدم نیاز به تعمیرات اساسي رو به فزوني است

 کهبالابودن استقامت عایقي آن است  ،های مهم کلیدخلا‫یکي از قابلیت

به دلیل استقامت الکتریکي بسیار زیاد خلاء، فاصله کنتاکتها کمتر از 

 انواع کلیدهای دیگر است و لذا:

 اتب کمتر از ساایر کلیادهای قادرت    حجم کلیدهای خلا به مر

 نماید.است و فضای کمتری را اشغال مي

  ،باشد. این ‫ميکم قوس زمان قطع به دلیل بازیابي سریع عایقي

، خاوردگي  باعث محدود شدن اناریی قاوس الکتریکاي   ویژگي 

کمتر کنتاکتهای کلید و در نتیجه افزایش عمار محفهاه قطاع    

 شود.مي

 که باید به هنگام باز شدن کنتاکتها ای ‫به دلیل کم بودن فاصله

طي شود، باه مکاانیزم مکاانیکي قطع/وصال کلیاد نیاز تانش        

شود که افزایش عمر آن را باه هماراه   ‫مکانیکي کمتری وارد مي

 دارد. 

از سوی دیگر بازیابي سریع عایقي در محفهه قطع کلید خلاء 

لا را قابلیت قطع جریان های با فرکانس با ،شود که این کلیدباعث مي

در مواجه با ولتایهای گذرای فرکانس بالا باعث  لذانیز داشته باشد. 

یعني مقدار جریان کند )حول صفر نوسان مي ود شوایجاد جریاني مي

زمان کوتاهي پس از صفر  شود در‫که سبب مي شود(‫مثبت و منفي مي

که کلید در لحهه صفر شدن  این حالتشود. در جریان، کلید باز 

کانس بالایي قطع شده است، اولا دو سر کلید اضافه ولتای جریان فر

زیادی وجود دارد و ثانیا اگر زمان باز شدن کنتاکتهای کلید نزدیک به 

صفر جریان رخ داده باشد، در اینصورت فاصله بین کنتاکتهای کلید نیز 

مجددا قوس بین کنتاکتهای کلید . بنابراین در این شرایط [4] کم است

گیرد. این پدیده ‫اضافه ولتایهای نوساني جدیدی شکل مي گردد وميبر

ممکن است چند ده بار و گاهي چند صد بار به هنگام قطع بارهای 

سلفي تکرار شود که پس از مدتي، مشکلات عایقي را برای تجهیزات 

 . [5] سیستم به دنبال دارد

( اولا به دلیل اینکه در دامنه SF6در سایر کلیدها )نهیر کلید 

آید و از طرف تری نسبت به کلید خلاء برش جریان بوجود ميکم

های فرکانس بالا را ‫ت توانایي عملکرد در برابر جریانکلید قدر ،دیگر

 [.6د، اساسا چنین مشکلي وجود ندارد ]ندار

شود که ‫موجب مي ی خلاکلیدها در سریع عایقي خلاء بازیابي

اگهاني قطع شود که قوس الکتریکي در جریان بالاتر از صفر بصورت ن

 صفر جریان، برش شود. در واقع پدیدهگفته مي 1به آن برش جریان

 جریان طبیعي رسیدن به صفر از قبل شدن اجباری و ناگهاني جریان

بزرگ در سیستم(  Ldi/dt)به دلیل  ایجاد اضافه ولتای سبب که است

 شود که کلید‫یابي سریع عایقي در خلاء موجب ميباز ،شود. ضمنامي

را نیز داشته باشد. چنین  فرکانس بالا های‫جریان قطع خلاء، قابلیت

در کلیدهای  2چندباره های‫زني‫خاصیتي منشاء پیدایش پدیده جرقه

 جریان برش ،3ولتای های دیگری از قبیل ازدیاد‫خلاء است که پدیده

 ها‫شکست پیش و 4مجازی
 نیز به دنبال خواهد داشت. جریان را5

القای  فاز،‫سه فاز مربوط به سیستم یک در شده ادایج بالای فرکانس

های ‫الکترومغناطیسي با دو فاز دیگر نیز دارد و موجب پیدایش جریان

های فرکانس بالای ‫شود. جریانمي نیز در دو فاز دیگر بالا فرکانس

مذکور نیز ممکن است قبل از صفر طبیعي جریان بصورت ناگهاني قطع 

[. با صفر 7شود ]مي گفته مجازی جریان شوند که به این پدیده، برش

اضافه ولتای بزرگي در آن  ،جریان عبوری از دو فاز سالم شدن ناگهاني

اعث فقط ب عادی جریان شود. به عبارت دیگر برشدو فاز نیز ایجاد مي

شود ولي برش جریان مجازی موجب ‫اضافه ولتای در فاز معیوب مي

 [. 8یز خواهد شد ]تای در دو فاز سالم نپیدایش اضافه ول

ی خلا و زني چندباره در کلیدها‫مقالاتي به بررسي پدیده جرقه

اند ‫های آن به تجهیزات شبکه پرداختهسیبارایه راهکار برای کاهش آ

سازی کلید خلا و ‫ترین نکته در این مقالات نحوه مدل‫[. مهم17]-[9]

روش ها است. استقامت عایقي این کلید در شرایط باز شدن کنتاکت

استفاده از فیلتر  ،بر تجهیزات وارد شده صنعتي جهت کاهش استرس

RC برای تعیین مقادیر خازن و  يیکاراروش  است. اما در این مقالات

، مقاومت مربوط ارایه نشده است. روش پیشنهادی عمده این مقالات

 سازی حالت گذرا است. ‫شبیه مبتني بر

 یکاراماتیک و هدف از این پژوهش، پیشنهاد یک روش سیست

زني ‫جهت میراسازی اضافه ولتایهای ناشي از پدیده جرقه تحلیلي

زني ‫سازی پدیده جرقه‫چندباره است. بدین منهور، در ابتدا نحوه مدل

شود. سپس براساس این مدلسازی، چندباره در کلید خلا شرح داده مي

زاین، شود. بعدااضافه ولتایهای گذرا در شرایط قطع کلید نشان داده مي

جهت طراحي فیلتر حالت گذرای کلید خلا پیشنهاد  کارایک روش 

در این روش، نه تنها پارامترهای ترانسفورماتور کوره بلکه شود. مي

شود. به نحوی که براساس نتایج پارامترهای شبکه نیز درنهر گرفته مي

مطالعات، امکان تعیین خازن براساس اضافه ولتای مدنهر بدون انجام 

بخشي از سنجي، ‫سازی حالت گذرا محقق است. جهت صحت‫شبیه

و  شودسازی مي‫های فولاد کشور مدلشبکه واقعي یکي از شرکت

سازی اضافه ولتایهای گذرا نشان ‫کارایي روش پیشنهادی در میرای

 شود.گیری از این مقاله بیان مي‫شود. درنهایت، نتیجهداده مي

 تئوری حالت گذرای کلید خلا -2

های گذرای ‫مدار پایه و ساده شده برای مطالعه پدیده (1شکل )

( به همراه LTکلید خلاء است، که در آن یک بار سلفي )با اندوکتانس 

های ارتباطي بین های بین فاز و زمین سیستم و اندوکتانس کابلخازن

ارند. از طرف دیگر ( در سمت راست کلید قرار دLKLکلید و بار )

و خازن بین فاز و زمین )نهیر خازن  LNامپدانس تونن شبکه با پارامتر 

به همراه اندوکتانس بین  CNموازی خطوط انتقال در شبکه( با پارامتر 

در سمت چپ کلید  LKLباس بار اصلي پست و کلید خلاء با پارامتر 
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 کارا جهت طراحي فیلتر .../ عابدیني و همکاران پیشنهاد یک روش تحلیلي

 

ا شدن در صورتي که لحهه جد .[18] اند‫خلاء درنهر گرفته شده

های کلید خلاء مدت زمان کوتاهي پیش از رسیدن به صفر ‫کنتاکت

صورت هنگامي که کلید قرار است  جریان عبوری از کلید باشد، در این

. استهای آن از یکدیگر، خیلي کم جریان را قطع کند، فاصله کنتاکت

بنابراین استقامت عایقي آن نیز کم بوده و درنتیجه کلید خلاء ممکن 

 را ( در دو سر کنتاکتهاTRVدر به تحمل ولتای بازیابي گذرا )است قا

های کلید ‫شکست عایقي دو سر کنتاکت ،. در این شرایطنداشته باشد

 . گرددها جاری مي‫و جریان از فاصله بین کنتاکت شودميایجاد 

های کلید خلاء به ‫ه اینکه شکست عایقي دو سر کنتاکتبا توجه ب

سیستم ایجاد شده است، بنابراین در لحهه  دلیل اضافه ولتای بالای

های سیستم ها و سلف‫مجدد جریان، انریی زیادی در خازنبرقراری 

وجود دارد. پس از بسته شدن مجدد کلید )ناشي از شکست عایقي دو 

های شبکه جابجا ‫آن(، انریی مذکور بین سلف و خازنسر کنتاکت های 

 SF6آورد. در کلیدهای مي های فرکانس بالایي را بوجود‫شده و جریان

های فرکانس بالا را ندارد، قطع مجدد قوس ‫که قابلیت قطع جریان

های فرکانس بالا میرا شده و در نتیجه ‫که جریان دهدرخ ميزماني 

اند. لیکن در ‫های مدار میرا شده‫انریی ذخیره شده در سلف و خازن

دارند، قطع  اهای فرکانس بالا ر‫کلیدهای خلاء که قابلیت قطع جریان

ها وجود ‫افتد که انریی زیادی در سلف و خازن‫قوس زماني اتفاق مي

گیرد. بنابراین مجددا ممکن است بزرگتری شکل مي TRVدارد و لذا 

فرایند برگشت قوس )وصل کلید از طریق برقراری قوس بین 

های فرکانس بالا( ‫ها( و قطع مجدد آن )در اثر ایجاد جریان‫کنتاکت

شود. ضمنا ‫زني چند باره گفته مي‫جرقه ،شود که به این پدیده‫تکرار مي

 های کلید، اضافه ‫ر بازگشت مجدد قوس در بین کنتاکتپس از هر با

 

Uc

 
 های گذرای کلید خلاء‫مدار پایه و ساده برای مطالعه حالت :(1)شكل 

ازدیاد ولتای  ،شود که به این پدیده‫یجاد ميشدیدتری در سیستم اولتای 

ها، قدرت قطع کلید نیز به ‫شود. با افزایش فاصله بین کنتاکتگفته مي

ثانیه پس از جدا ‫شود و درنهایت پس از چند میلي‫تدریج اضافه مي

رسد که قادر به تحمل ‫ها، قدرت قطع کلید به حدی مي‫شدن کنتاکت

  [.15شود ]‫قطع مي بوده و قوس بطور کامل TRVولتای 

های آن را جریان عبوری از کلید و ولتای دو سر ترمینال (2شکل )

صفر شد، ولتای بازیابي گذرا  t0دهد. بعد از اینکه جریان در نشان مي

(TRVبایستي توسط خلاء بین کنتاکت )های کلید قابل تحمل باشد. ‫

رخ  t1زني در ‫از ولتای قابل تحمل کلید باشد، جرقه بیش TRVاگر 

گیرد دهد. پس از بازگشت قوس، یک جریان فرکانس بالا شکل مي‫مي

[. به خاطر قابلیت مطلوب 3که در حد چند صد کیلوهرتز است ]

خاموش شدن قوس در کلید خلا، در یکي از صفرهای بعدی جریان 

شود. پس از خاموش ه قطع مي(، جریان عبوری از کلید، دوبار t2)زمان 

گیرد. این بار که جدیدی شکل مي TRVشدن قوس، مجددا ولتای 

های کلید )به دلیل افزایش فاصله آنها( بیشتر ‫تحمل ولتای بین کنتاکت

های کلید در ولتای است، شکست مجدد عایقي بین کنتاکت شده

شود تا ‫يدهد و این سیکل چندین بار تکرار م( رخ ميt3بالاتری )زمان 

کمتر از  TRVها، ‫في فاصله بین کنتاکتدرنهایت به دلیل افزایش کا

 تحمل عایقي کلید شده و از بازگشت قوس جلوگیری شود. 

 
 های چندباره زنیجرقه: مكانیزم (2)شكل 

 

 تشریح مدل فرکانس بالای کلید خلا -3

وضیح داده ی ریاضي کلید خلاء تساز‫در این بخش روش مدل

اساس روابط بیان شده، مدل مناسبي با استفاده از شود. سپس بر‫مي

شکل ارایه خواهد شد.  PSCADموجود در نرم افزار  کنترلي هایبلوک

را  PSCADافزار ‫سازی شده در نرم‫نمای کلي کلید خلاء پیاده (3)

وئیچ ایده آل است که توسط منطق دهد که شامل یک سنشان مي

گیری از ‫دراین مدل با نمونه شود.کنترلي مناسبي قطع و وصل مي

چنین ولتای دو سر آن، فرمان قطع و وصل جریان عبوری از کلید و هم

های ‫حالت ،سازی کلید خلاء‫شود. در مدلآل صادر ميبه سوئیچ ایده

یستي از مدل مناسبي مختلفي وجود دارد که برای هر کدام از آنها با

های مختلف کلید به صورت زیر در مدل لحاظ ‫استفاده شود. حالت

 شده است:

  استدر حالت عادی فرض مي شود که کلید در حالت بسته. 

  پس از ارسال فرمان باز شدن و بعد از جدا شدن کنتاکتهای کلید

ای جریان از مقادار ساطح   از یکدیگر، به محض اینکه مقدار لحهه

متداول در کلیاد خالاء    current chippongداول )یعني برش مت

که به جنس کنتاکتهاا وابساته اسات( کمتار شاد، در اینصاورت       

شاود و در نتیجاه بطاور ناگهااني جریاان      سوئیچ ایده آل باز ماي 
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شود. البتاه شارط دوم بارای بااز شادن      عبوری از مدار، صفر مي

از مقدار  ،سوئیچ مذکور این است که شیب جریان عبوری از کلید

 شیب بحراني کمتر باشد. 

 ( بعد از اینکه جریان صفر گردید ولتای بازیابي گذراTRV  انادازه )

بیش از ولتای استقامت عایقي کلید  TRVشود. چنانچه گیری مي

باشد، در اینصورت برگشت قوس اتفاق افتاده و لذا سوئیچ ایده آل 

 شود.دوباره وصل مي

 یان کمتر از سطح برش متاداول  پس از اینکه مقدار لحهه ای جر

شد و همچنین شیب جریان کمتر از شیب جریان بحراني گردید، 

صورت قوس الکتریکاي دو سار کنتاکتهاای کلیاد مجاددا      در این

شاود.  ‫خاموش شده و جریان عبوری از آن بطور ناگهاني صفر ماي 

در چنین شرایطي با ایجاد برش جریان، ولتاای نوسااني باا دامناه     

( کاه  TRVشاود )یعناي   ‫دو سار کلیاد هااهر ماي     نسبتا بزرگاي 

 تواند منجر به شکست الکتریکي دو سر عایق کلید شود. ‫مي

گذشت زمان از لحهه جدا شدن کنتاکتها و افزایش فاصله بین  با

یابد و در نتیجه ‫آنها، تحمل عایقي دو سر کنتاکتهای کلید افزایش مي

کلید به حالت شود. یعني ممکن است برگشت قوس کمتر مي احتمال

کاملا باز برود. زمان قطع و وصل جریان در کلید را به خاطر طبیعت 

[. بدین منهور در 5تصادفي آن نمي توان به طور دقیق تعیین نمود ]

ها طبیعت تصادفي کلید به صورت یک متغیر تصادفي در ‫سازیشبیه

 شود. ‫سازی قرار داده ميمدل

خلاء شامل سوئیچ ایده  همانطور که پیشتر بیان شد، مدل کلید

 آلي است که با منطق کنترلي که بصورت کیفي نحوه عملکرد آن بیان 

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

مدل نحوه ج( و ب( الگوریتم ساختار الف( از  نمای کلی: (3)شكل 

 کلید خلاسازی 

 
شود. در ادامه، منطق کنترلي مذکور، بصورت ریاضي ‫شد، کنترل مي

 شود.سازی مي‫نیز مدل

 برش جریانپدیده  -3-1

پدیده برش جریان به مفهوم صفرشدن اجباری جریان، قبل از 

رسیدن به صفر طبیعي جریان است. این پدیده به دلیل  زمان 

دهای خلا در جریان کم به وجود ناپایداری قوس الکتریکي در کلی

دهد، انریی ذخیره شده در [. زماني که برش جریان رخ مي2آید ]‫مي

اندوکتانس معادل به خازن فاز به زمین معادل در یک سمت کلید 

و بار و خازن جبران ساز توان راکتیو )مجموع خازن بار، کابل بین کلید 

گردد با اتصال ستاره زمین شده( منتقل شده و سبب اضافه ولتای مي

 CTو  LT[. لازم به ذکر است که اندوکتانس و خازن معادل با 3]

علاوه بر  CTاند. لازم به ذکر است که افزایش هرفیت خازن معرفي شده

ی بعد از برش جریان را ها‫زني‫کاهش فرکانس بازیابي، تعداد جرقه

 1)شکل دهد. با توجه به مدار معادل نشان داده شده در کاهش مي

توان از ‫بار به هنگام برش جریان را مي ترمینالدر ولتای به وجود آمده 

 رابطه زیر محاسبه نمود.

(1) sin cos T
c ch n N n

T

L
U I t U t

C
  

مهم بررسي پدیده برش جریان، قطع ترانسفورماتور باي  یکي از موارد   

کننادگي  انادوکتانس مغنااطیس   LTبار از شبکه است. در این حالات   

ترانسفورماتور است که اندازه بزرگي دارد. در نتیجه با توجاه باه رابطاه    

اضاافه ولتاای بزرگاي را باه وجاود      کلیدزني ترانسفورماتور بي باار   ،فوق

کناد. انادازه دقیاق    انسفورماتور صادمه وارد ماي  آورد که به عایق تر‫مي

برش جریان در انواع کلیدهای قدرت مشخص نبوده و در انواع مختلاف  

کلید، مقدار متفاوتي دارد. با این وجود تحقیقات مختلاف ساطح بارش    

جریان را برای انواع بارها و جنس مواد به کار رفتاه در کنتاکات کلیاد    

[ مي توان سطح برش جریان 3جع ][. بر اساس مر3تعیین کرده است ]

 را به صورت زیر تعیین نمود:
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(2     )
116

( . . . ) , 2 50, 14.3

6.2 10 , (1 )

   

   

q
CHI i

q

     

 

   

دامنه )پیک( جریان فرکانس قدرت عبوری از کلید و  i،در رابطه فوق

ICH  استسطح برش جریان تخمیني در کلید . 

 الكتریکاستقامت دی -3-2

ها به ‫الکتریک بین کنتاکتاستقامت دی ویژگي دوم در کلید،

هنگام باز شدن آنها است. پس از جدا شدن کنتاکتها، استقامت دی 

الکتریک مذکور به دلیل افزایش فاصله بین کنتاکتها، به مرور زمان 

توان به صورت یک تابع زماني مطابق شود که این اثر را ميزیاد مي

 [:6( در نهر گرفت ]3رابطه )

(3      )                   ( ) ( )  b openU t A t t B 

 

و  Aها، و پارامترهای لحهه جدا شدن کنتاکت topenدر رابطه فوق 

B الکتریک کلید هستند. این مربوط به استقامت دی ضرایب ثابت

گیری، تعیین شده و در مدل هضرایب معمولا با استفاده از انداز

ا وجود دارد تا هر کلید با هر سازی شده، قابلیت تغییر آنه‫شبیه

برای نزدیک . سازی کرد‫الکتریک را بتوان پیادهتقامت دیمشخصه اس

های انجام شده از کلید خلا به عملکرد واقعي ‫سازیشدن پاسخ  شبیه

در یک محدوده منطقي به  Bو  Aآنها در شبکه مناسب است ضرایب  

 صورت تصادفي انتخاب گردد. 

 فرکانس بالا هایقابلیت قطع جریان -3-3

کي و منبع ولتای وجود دارد که دو طرف کلید خلاء بار الکتری

شامل یک اندوکتانس موازی با  ،توان هر یک از آنها را بصورت ساده‫مي

خازن نمایش داد. پس از جدا شدن کنتاکتهای کلید و برش جریان 

توسط کلید خلا، انریی باقیمانده در سلف و خازنهای سیستم ساده 

مدار جابجا شده و ولتایهای رزونانسي با فرکانس  Cو   Lبینمذکور، 

نماید که معمولا مقدار فرکانس در سمت بار با مشخصي را ایجاد مي

در نانسي مذکور باعث پیدایش ولتایی ومنبع متفاوت است. ولتایهای رز

( TRVشود که به ولتای بازیابي گذرا )دو سر کنتاکتهای کلید مي

 معروف است. 

مت دی الکتریک ی بازیابي گذرا، بزرگتر از استقاکه ولتازماني 

( شود، برگشت قوس دو سر کنتاکتهای کلید Ub(t)کلید )یعني ولتای 

شود، ( مشاهده مي3هد. در این حالت، هماطور که در شکل )درخ مي

. نکته استهای فرکانس بالا جریان عبوری از کلید، متشکل از مولفه

کلید خلاء در زمان بسیار کوتاهي قادر است قابل تامل این است که 

سیستم عایقي بین کنتاکتها را احیاء نماید. یعني مدت کوتاهي پس از 

قطع قوس، استقامت عایقي نسبتا بالایي دو سر کنتاکتهای آن ایجاد 

چنانچه جریان فرکانس بالای عبوری از کلید، دارای  ،شود. از این رو‫مي

، در اینصورت در نزدیکي صفر جریان، شیب کمتر از حد بحراني باشد

توان به صورت باشد. شیب بحراني جریان را ميقادر به قطع قوس مي

 رابطه زیر بصورت وابسته به زمان، تعریف کرد:  

(4                          )
( )

( )  open
di t

C t t D
dt

 

. تشیب بحراني جریان در هر لحهه اساندازه  ،مشتق جریانمقدار     

توان مشخصه شیب جریان الکتریک ميهمانند مشخصه استقامت دی

 مدل کرد. Dو  Cدر نهر گرفتن مقادیرتصادفي برای ضرایب   را نیز با

شود. هر ‫با افزایش زمان به تدریج زیاد مياندازه شیب بحراني جریان 

چند که ممکن است در حین باز شدن کنتاکتها، شیب جریان عبوری 

حراني جریان بیشتر باشد اما با گذشت زمان و افزایش کلید از شیب ب

فاصله کنتاکتها احتمال وقوع این رویداد کمتر شده و احتمال برگشت 

های یابد. بنابراین با توجه به مشخصات و ویژگيمجدد قوس کاهش مي

بیان شده برای کلیدهای خلا، بایستي نکات زیر را برای این گونه 

 کلیدها در نهر گرفت.

 ل ضرب حاصdi/dt قبل از صفر جریان درdv/dt   ولتای بازیابي بعد

از  .تواند به عنوان قدرت قطع کلید تلقي گاردد مي ،از صفر جریان

کلیادهای خالا دارای قادرت قطاع باالاتری از ساایر        ،این جهت

 هستند. SF6کلیدها نهیر کلیدهای 

   ادر ، قالکتریک آن‫بازیابي سریع عایق دیکلید خلا به دلیل زمان

تواناد در مادارهای   کاه ماي   اسات به قطع جریانهای فرکانس بالا 

ممکان   هر چند که واقع شود.فرکانس بالا مفید  های‫حاوی مولفه

های توضیح داده شده ‫ویژگي ای در اثرناخواسته هایاست عملکرد

باعاث ایجااد    به وجود آیاد و  کلید خلای هاحالت گذرا مربوط به

   چند باره شود.های زني‫جرقه

   برخي کلیدهای خلا دارای جریان برش  بیشتری نسبت به سایر

بساتگي  واهساتند کاه البتاه ایان ویژگاي       ی خلا موجودکلیدها

  دارد. ی مورد استفاده در آنهامستقیمي به جنس کنتاکتها

     باا ایجااادThermal Re-ignition   بااه ویاژه در صااورت باارش

قادرت اضاافه    جریان، یک جریان فرکانس بالا به جریان فرکانس

مااده   (Recovery)شود. در سایر کلیادها کاه زماان بازیاابي     مي

 میارا عایقي نسبتا زیاد است، این نوسانات فرکانس بالا به تادریج  

شود و احتمال قطع قاوس در صافر جریاان باا فرکاانس باالا       مي

صافر شادن جریاان    باا  ولي در کلیدهای خالا،   تقریبا صفر است.

 TRVباعاث ایجااد    کهد وقطع شست ممکن ا، کلید فرکانس بالا

ممکان  گردد. این حالت تا قطع کامل قوس مي کلید خلاءدو سر 

 تکرار شود. است چندین بار 

   در  تصادفي برش جریاان و شکسات الکتریکاي    مشخصهبه دلیل

های بعادی  زني‫توان گفت که جرقهبا اطمینان نمي کلیدهای خلا

. نکته قابل توجه این دهنددر سطح بالاتری رخ مي ،نسبت به قبل

دلیل زمان کوتااه پیشااني ماوج ضاربه ایجااد شاده،       است که به 

. قادر به عملکارد نباشاد   ،برقگیر ممکن است به دلیل تاخیر ذاتي

قسامتهای   ویاژه   باه در چنین شرایطي به عایق ترانسافورماتور ) 
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. در ایان  شاود آسایب وارد ماي  فورماتور( ابتدایي سیم پیچ ترانسا 

تفاده از خازن موازی با تجهیز ) و یاا ضاربه گیار    گاهي اس ،حالت

R-C  کاارگیری کلیاد خالا جهات     ه( الزامي است. بناابراین در با

سوئیچینگ راکتور، موتور و ترانسفورماتور بایستي مطالعه و شبیه 

  سازی مناسب انجام شود.

تحلیل تاثیر حالت گذرای کلید خلا در قطع  -4

 ترانسفورماتور بی بار

زني چندباره کلید خلاء یک پدیده فرکانس ه جرقهبا توجه به اینک

بالا است از این رو در ابتدا بایستي مدل فرکانس بالای ترانسفورماتور 

پیچ ‫سیمسازی روشهای دقیق مدلیکي از  ،بررسي گردد. مدل مشروح

ترانسفورماتور است که برای انجام مطالعات فرکانس بالا از آن استفاده 

کوچکترین عنصر در سیم پیچ، یک حلقه یا این روش، در شود. ‫مي

در نهر گرفته شده و این ها )مثلاً یک یا چند بشقاب( ‫گروهي از حلقه

واحدهای تعداد شود. مدل مي RLCبه صورت  (4شکل )عنصر مطابق 

ا رد. بسازی بستگي دا‫سیم پیچ به میزان دقت مورد نیاز در شبیه

حد اعتبار فرکانسي مدل افزایش پیچ ‫افزایش تعداد واحدهای سیم

به مداری آن حل بدست آوردن پارامترهای مدل مشروح و یابد ولي ‫مي

 زیادی نیاز دارد.  محاسبات

 وپیچ ‫مقادیر مقاومت و اندوکتانس نشتي سیم Lو  Rدر این مدل 

CS ه به با توج CSخازن است. هرفیت پیچ ‫مجموع خازن سری سیم

و یا ها محاسبه ‫ها و لایه‫نریی ذخیره شده در خازن بین حلقهمجموع ا

ال نبوده و دارای ‫. این خازن ایدهشودگیری مي‫هبا فیلتر خاصي انداز

 (CSبصورت موازی با خازن ) RPsباشد که با مقاومت تلفات عایقي مي

دارد عایقي وجود پیچ و زمین نیز ‫شود. بین هر واحد سیم‫نشان داده مي

 آن که مبین تلفات عایقي ) RPgو مقاومت  Cgبصورت خازن که 

 

 
 های ترانسفورماتور حلقه RLC: نحوه مدل (4)شكل 

 

ازن موازی و مقاومت مربوطه را شود که هرفیت خ‫است( مدل مي

 گیری نمود. ‫( اندازهtgδ)تست  Scheringتوان با پل ‫مي

شود که ‫پیچ تشکیل مي‫چندین واحد سیم ل نهایي از ترکیبمد

احدهای البته در این مدل بایستي به وجود اندوکتانس متقابل بین و

مورد نهر توجه نمود. شکل این مدل به تابع تبدیل نیز پیچ ‫سیم

شارهای کیلوهرتز،  2در محدوده فرکانسي کمتر از بستگي دارد. 

هسته تقریباً مشابه  بندد و رفتارمغناطیسي مسیر خود را از هسته مي

ناشي از جریان فوکو در  یعني شار. رفتار آن در فرکانس قدرت است

ای نیست که شار اصلي عبوری از هسته ‫های هسته به اندازه‫مقطع ورقه

. لذا در این محدوده فرکانسي از مدار معادل ساده شده را منحرف کند

ی سری و موازی ستي اثر خازنهاشود فقط بایترانسفورماتور استفاده مي

 فرکانسي محدودهدر ها بصورت خازنهای فشرده مدل شود. ‫پیچ‫سیم

چند کیلوهرتز تا فرکانس بحراني )که معمولا چند صد کیلوهرتز تا 

گیری جریانهای گردابي در حدی است ‫شکلحدود یک مگاهرتز است(، 

به سمت که باعث انحراف میدان مغناطیسي اصلي از داخل هسته 

و لذا مدل و مقدار پارامترهای مدار معادل ساده در  گردد‫ميبیرون آن 

، اغلب در این محدوده فرکانسيباشد. این حالت قابل استفاده نمي

است. ها و اندوکتانس سیم پیچ Cgفرکانسهای تشدید ناشي از خازنهای 

از  است که CSو  Lمنهور از فرکانس بحراني، فرکانس تشدید بین 

 :ودرابطه زیر محاسبه مي ش

(5                    )crcr

s

cr fW
CL

f 


2,
2

1



 

بصورت سلفي بوده  CSو  Lتا قبل از فرکانس بحراني، مدار معادل 

های بزرگتر از فرکانس بحراني، مدار معادل آن و به ازای فرکانس

فرکانس بصورت خازني است. به عبارت دیگر در مقادیر بالاتر از 

در نهر بصورت خازن را  CS و Lل امپدانس معادتوان ميبحراني، 

یک گرفت و در نتیجه مدل ترانسفورماتور در چنین حالتي بصورت 

های در این محدوده بایستي به تاثیر خازن. استشبکه نردباني خازني 

. بر توجه ویژه نمودنیز پراکندگي خارجي )نهیر کابلهای ارتباطي( 

شخص است که ولتای م، اساس مدار معادل فرکانس بالای ترانسفورماتور

پیچ بیشتر از توزیع ولتای در ‫های ابتدایي سیماعمال شده به لایه

 Cgهای ‫که نسبت آنها به هرفیت خازن استهای انتهایي آن ‫لایه

بزرگتر باشد، توزیع ولتای  Csبه  Cgوابسته است. در واقع هر چه نسبت 

بیشتری  پیچ تنش ولتایی‫های ابتدایي سیم‫تر شده و به لایه‫غیرخطي

به نوع سیم پیچي وابسته است،  Csبه  Cgشود. ضمنا نسبت وارد مي

شود که توزیع ولتای در سیم پیچ لایه ای بسیار ‫به نحوی که باعث مي

% 20% دامنه ولتای با فرکانس بالا، بر روی 80غیر خطي باشد )تقریبا 

و در سیم پیچ دیسکي کمي بهتر  ابتدایي سیم پیچ افت مي کند(

توزیع ولتای خیلي  (Interleaved)های درهم ‫پیچ‫د و در سیمشو‫مي

 شود.‫بهتر مي

نکته قابل توجه این است که به منهور بررسي دامنه اضافه 

ولتایهای ایجاد شده در ترمینالهای ترانسفورماتور، لزومي به در نهر 

پیچ  ترانسفورماتور ‫مدل دقیقي )مدل مشروح( برای سیم گرفتن

برای انجام این نوع از مطالعات که اضافه ولتای داخل باشد. لیکن ‫نمي

توان سیم پیچ ترانسفورماتور را بصورت پیچ مدنهر نیست، مي‫سیم

امپدانس موجي مدل کرد که به محدوده فرکانسي مورد مطالعه وابسته 

 است:
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ین، سیم پیچ ترانسفورماتور را در محدوده فرکانسهای پائالف. 

ال بدون تلفات مدل کرد. در این حالت توان بصورت یک خط انتق‫مي

نهر کرد . لذا امپدانس ‫صرف CSتوان با دقت مناسبي از خازن ‫مي

پدانس مشخصه در مدل خط موجي ترانسفورماتور در این حالت برابر ام

 شود:باشد و از رابطه زیر محاسبه مي‫انتقال مي

(6                      )
t

t

t

t

g C

L

C

l

l

L

C

L
Z 0 

L  وCg Ltپیچ ، ‫مقادیر اندوکتانس و خازن شنت هر واحد سیم 

پیچ و ‫مجموع خازن شنت بین سیم Ctاندوکتانس کل سیم پیچ و 

 .آیدبدست مي tgδکه بر مبنای تست باشد ‫زمین مي

توان اندوکتانس ‫در فرکانسهای نزدیک فرکانس بحراني ميب. 

و لذا محاسبه نمود  Lو سلف  CSمعادل را از ترکیب موازی خازن 

 شود:‫امپدانس موجي بصورت تابعي از فرکانس محاسبه مي

(7                    )
2 2
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 Leqبنابراین مدل ترانسفورماتور بصورت یک خط انتقال با سلف        

باشد . لذا امپدانس موجي از رابطه زیر محاسبه ‫وابسته به فرکانس مي

 شود:‫مي

(8      )
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لازم به ذکر است که در فرکانس  cr   امپدانس موجي

 شود.‫ترانسفورماتور، بینهایت مي

cr در محدوده فرکانسي بالا کهج.   ترانسفورماتور است ،

باشد. امپدانس موجي بصورت یک شبکه خازني نردباني مي

فورماتور بر خلاف دو حالت قبل که بصورت اهمي خالص بودند، ترانس

باشد و از رابطه زیر محاسبه ‫در این حالت بصورت خازني خالص مي

 شود :‫مي

(9) 
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دار صرفا توان گفت که با یک م‫با توجه به اینکه در فرکانس بالا مي     

سازی ‫مقالات مختلف جهت شبیها توجه به . بخازني رو به رو هستیم

مدل  LCتوان ترانسفورماتور را با یک مدار ‫حالت گذرای کلید خلا، مي

 [.5های چندباره کافي است ]‫زنيکرد که برای نشان دادن پدیده جرقه

ساختار فیلتر حالت گذرای فرکانس بالای  -5

  ءناشی از کلید خلا

جریان در های ولتای و به منهور بررسي مولفه فرکانسي کمیت

در  5)شکل [ مطابق 5زمان باز شدن کلید خلا، مدل پیشنهادی هلمر ]

 طبیعي ونشانگر میرایي  Rbدر این مدار مقاومت  .نهر گرفته شده است

 

 : شماتیک مدار هلمر(5)شكل 

 

یک مقاومت قابل  Raجود دارد. ذاتي کلید خلا است که در عمل و

به  Csو  Lcگیری مناسب جریان است. صرف نهر در مدل جهت اندازه

به  Rcباشند. مقاومت ترتیب اندوکتانس و خازن پراکندگي کلید مي

و به منهور میرا کردن نوسانات اضافي  Lsصورت موازی با اندوکتانس 

مقادیر مقاومت  LLو  RLدر زمان قطع کلید، در نهر گرفته شده است. 

است که عملا در این مقاله از شاخه  و اندوکتانس بار )یا ترانسفورماتور(

برابر با خازن بار )یا ترانسفورماتور(   CL مقاومتي صرف نهر شده است.

مربوط به اندوکتانس و مقاومت مولفه مثبت  Rkو  Lkاست. پارامترهای 

اندوکتانس  Cnو  Ln . ضمنااستخازن فاز به شیلد در کابل  Ckکابل و 

سری و خازن فاز به زمین در سمت منبع هستند. با رخداد اغتشاش 

های مشخصه ‫خارجي نهیر باز شدن کلید خلاء، ممکن است فرکانس

های ‫مدار فوق )هلمر( تحریک شود. در این حالت نوساناتي با فرکانس

بخشهای مختلف مدار هاهر  در مختلف در کمیتهای ولتای و جریان

های ایجاد شده ‫توان فرکانس‫ود. به صورت شهودی و تقریبي ميشمي

 در مدار مشخصه را تعیین نمود که شامل موارد زیر است:

 با اندوکتانس CNو  Ckو  Csهای ‫فرکانس ناشي از رزونانس خازن 

 Lk  وLs:فرکانس ایجاد شده در این حالت برابر است با . 

1
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 از رزونانس خازن بار)یاا ترانسافورماتور باي باار( و      فرکانس ناشي

اندوکتانس بار )یا ترانسفورماتور بي بار(. فرکانس رزونانس در این 

 حالت برابر است با:

2
1

2 L L

f
C L



 
   ) فرکانس ناشي از رزونانس خازنهای بار )یا ترانسفورماتور بي باار

انس رزوناانس در ایان   (. فرکا LKو  CLو کابل و اندوکتانس کابل)

 حالت برابر است با:
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      فرکانس ناشي از رزونانس خازن و انادوکتانس پراکنادگي کلیاد

(Cs  وLs:فرکانس رزونانس در این حالت برابر است با .) 

4
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ریکي با در نهر گرفتن یک ترانسفورماتور بي بار به عنوان بار الکت

محدوده تقریبي فرکانس رزونانس  1)جدول و با توجه به پارامترهای 

 مدار در 

 آورده شده است.  2) جدول

 [5] کلیدپارمترهای مدار مورد مطالعه در سمت بار و : (1)جدول 

CL=10 nF LL=10 H Rs=50 Ohm 

Cs=200pF Ls=50 nH Rk=2Ohm 
Ck=200nF Lk=40 


H Ra=1e(-5)Ohm 

 

 فرکانس رزونانس تقریبی مدار مورد مطالعه :(2)جدول 

1.6 MHz f1 
500 Hz f2 

0.25 MHz f3 
50 MHz f4 

 

هستند و مگاهرتز  0.25و  1.6در حدود   f3 و f1فرکانسهای 

-هایي با شیب تند در ترمینال ترانسفورماتور توانند منجر به ولتای‫مي

گردند. از آنجا که کلید خلاء ممکن است قادر به قطع جریان با 

زني چندباره فرکانس در حد مگاهرتز باشد، بنابراین امکان رخداد جرقه

وجود دارد. با توجه به اینکه توزیع  f3و  f1های فرکانسي ‫ناشي از مولفه

های سیم پیچ ترانسفورماتور به شدت ‫ولتای با فرکانس بالا بر روی لایه

درصد  80ای، بیش از ‫نمونه در سیم پیچ لایه غیرخطي است )به عنوان

گیرد(، بایستي به پیچ ها قرار ميدرصد ابتدای سیم 20افت ولتای روی 

ها را حذف کرد. در غیر اینصورت ممکن ‫نحوی این مولفه فرکانسي

شود. نکته آسیب عایقي به سیم پیچ ترانسفورماتور  بروزاست منجر به 

مگاهرتز است و از  1.6برابر  f1مهم این است که فرکانس رزونانس 

 کیلوهرتز( به مراتب بیشتر است. 600حداکثر فرکانس عملکرد برقگیر )

لفه فرکانسي باید دقت نهر بنابراین در مورد میرا نمودن این مو

این نکته  ،مگاهرتز( 50)مساوی با  f4بیشتری داشت. در مورد فرکانس 

تر بودن ‫را باید در نهر گرفت که به علت شیب زیاد این مولفه و بیش

کند. از آن از شیب بحراني، کلید خلا معمولا این فرکانس را قطع نمي

 شود.‫طرف دیگر این مولفه به سرعت میرا مي

زم به ذکر است که ولتای ترمینال ترانسفورماتور بعد از باز شدن لا

آید. براساس رابطه ( به دست مي10کلید و برش جریان، مطابق رابطه )

توان خازن (، به منهور کاهش دامنه ولتای بار )ترانسفورماتور(، مي10)

CT  خازن معادل ترمینال ترانسفورماتور نسبت به زمین( را افزایش(

برای این منهور کافي است از یک فیلتر خازني بصورت موازی با داد. 

 ترانسفورماتور استفاده شود.

(10)sin cos T
c ch n N n

T

L
U I t U t

C
   

 

اطیسي ناندوکتانس مغ LTجریان برش یافته،  Ichدر رابطه فوق 

مجموع هرفیت خازن موجي  CTکنندگي ترانسفورماتور و 

ته قابل توجه این است که با . نکاستترانسفورماتور و خازن فیلتر 

ترانسفورماتور کاهش  ترمینالافزایش خازن معادل، شیب اضافه ولتای 

کافي برای عملکرد مطمئن، پیدا یافته و درنتیجه برقگیر نیز زمان 

لف نمودن انریی ذخیره شده در کند. ضمنا در این حالت برای ت‫مي

امنه اضافه ولتای های سیستم، و در نتیجه میرا کردن دها و خازن‫سلف

، مناسب است از یک مقاومت بصورت سری با فورماتوردو سر ترانس

شود که از یک خازن فیلتر استفاده شود. به عبارت دیگر پیشنهاد مي

بصورت موازی با ترمینال ترانسفورماتور استفاده نمود تا  RCفیلتر 

 ضمن کاهش شیب و دامنه اضافه ولتای دو سر ترانسفورماتور )توسط

(، میرایي سریع نوسانات را نیز )توسط مقاومت فیلتر RCخازن فیلتر 

RC.تامین نماید ) 

  R-C محاسبه مقادیر پارامترهای فیلتر  -6

های کلید، انریی مغناطیسي و ‫در لحهه جدا شدن کنتاکت

الکتریکي در سمت ترانسفورماتور به ترتیب در اندوکتانس شاخه 

ل ترانسفورماتور ذخیره زن معاداطیس کنندگي و هرفیت خانمغ

جابجا شوند. یعني  CTو  LTتواند بین شود. انریی های مذکور مي‫مي

 LTشود، انریی ذخیره شده در ( مشاهده مي11همانطور که در رابطه )

دو سر خازن  Vبه خازن منتقل شده و باعث پیدایش ولتای  دتوان‫مي

ای دو سر بیشتر باشد، ولت CTشود. بدیهي است هر چه هرفیت خازن 

 یابد.‫آن کاهش مي

(11      )2 2
0

1 1

2 2
  elec magW CV Li W 

 

ولتای ترمینال  Vجریان برشي توسط کلید خلاء،  i0در رابطه فوق 

هرفیت  CTسلف شاخه مغناطیسي ترانسفورماتور و  LTترانسفورماتور، 

 kخواهیم ولتای ترانسفورماتور از . مياستخازن معادل ترانسفورماتور 

شود که ‫ولتای نامي آن بیشتر نشود. در بدترین شرایط فرض ميبرابر 

بار، برابر با جریان ‫جریان برش کلید خلاء در قطع ترانسفورماتور بي

 توان نوشت:کنندگي ترانسفورماتور باشد. در این صورت مي‫مغناطیس
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 (12)  

 

جریان  MVA، Imagهرفیت نامي ترانسفورماتور بر حسب  Snکه 

مغناطیسي )جریان بي باری( ترانسفورماتور کوره بر حسب درصدی از 

ولتای نامي شبکه بر حسب کیلوولت،  VL-Lجریان نامي ترانسفورماتور، 

متصل شده است )سمت فشار قوی  RCدر سمتي که فیلتر 

جریان  Inهرتز(،  50فرکانس نامي سیستم ) fترانسفورماتور کوره( و 

اضافه ولتای ایجاد شده بر روی  k. در این رابطه استرماتور نامي ترانسفو

 ترمینال ترانسفورماتور نسبت به ولتای نامي است. 

 RCبه منهور مطالعه فرکانس های طبیعي مدار در حضور فیلتر 

 سری شده است(،  Rsفوق الذکر که با یک مقاومت  Cs)شامل خازن 

معادل ترانسفورماتور،  شود که شامل مداردر نهر گرفته مي (6شکل )

فیلتر و کابل است. لازم به ذکر است که به دلیل بزرگ بودن 

کنندگي ترانسفورماتور در مقابل راکتانس خازن ‫اندوکتانس مغناطیس

Csصرف نهر نمود. با  LTتوان به منهور تعیین میرایي سیستم از ‫، مي

یابد. ‫ميدامنه ولتای ترمینال ترانسفورماتور کاهش  RCافزودن فلیتر 

لیکن مدت زمان استمرار این اضافه ولتای ممکن است زیاد بوده و در 

بلند مدت، موجب وارد آمدن آسیب به عایق ترانسفورماتور شود. 

شود تا ‫نیز سری مي Rsیک مقاومت  Csبنابراین به انتهای خازن 

و مدار را از مد  گرددمیرایي مناسب سیستم، توسط این مقاومت تامین 

کنندگي ‫. با صرف نهر از سلف مغناطیسنمایدخارج نوساني 

)بصورت  Csترانسفورماتور و لحاظ کردن خازن هرفیت آن در فیلتر 

آید. لازم به ذکر است که از تقریبي(، مدار معادل زیر به دست مي

معادله  صرف نهر شده است. Rbمولفه فرکانس بالای کلید و مقاومت 

 مشخصه مدار فوق برابر است با:

 

(13              )2 1 1
( ) 0   k s

kTS

L s R s
CC

 

 

 جواب معادله فوق برابر است با:

(14                           )

2 4

2

  



k
s s

eq

K

L
R R

C
s

L
   

(15                                         )

1 1 1
 

 

eq k TS

TS T S

C C C

C C C

 

 

 زیر برقرار باشد:بنابراین چنانچه رابطه 

(16  )                                              2
LkRs

Ceq
    

 

تر میرا ‫ارج شده و ولتای و جریان آن سریعمدار از مد نوساني خ

، RSگردد. لازم به ذکر است که در اثبات رابطه مذکور برای تعیین ‫مي

کوره در  ورراکتور سری بین ترانسفورماتور ایستگاه اصلي و ترانسفورمات

حالي که اگر در ترانسفورماتورهای کوره از نهر گرفته نشده است. در

این راکتور سری استفاده شده است. بنابراین با در نهر گرفتن راکتور 

استفاده  RCبرای تعیین مقاومت فیلتر  زیرمذکور بایستي از رابطه 

 اندوکتانس راکتور سری است.  LRشود که در آن 

2
L Lk RRs

Ceq




   (17)  

 

CHI

KC

KL

sR

s TC C

 
 ، فیلتر و کابلترانسفورماتور: مدار معادل مجموعه (6)شكل 

 

دلیل بزرگ بودن سلف شاخه لازم به ذکر است که به 

توان گفت انریی ذخیره شده در ‫کنندگي ترانسفورماتور، مي‫مغناطیس

ذخیره شده در اندوکتانس  ا انرییراکتور سری در مقایسه ب

نهر کردن است. بنابراین ‫کنندگي ترانسفورماتور قابل صرف‫مغناطیس

کنندگي ‫ني فیلتر، فقط اندوکتانس مغناطیسدر تعیین هرفیت خاز

شود. لیکن برای تعیین مقاومت فیلتر، ترانسفورماتور در نهر گرفته مي

 .استفاده شود زیرشود که از رابطه ‫پیشنهاد مي

(18                                        )2



L Lk RRs

Ceq
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 121-109صفحه  -1403تابستان  -دوم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 پیشنهاد یک روش تحلیلي کارا جهت طراحي فیلتر .../ عابدیني و همکاران

 

 

 مدل سازی شبكه -7
 

pR

thR thXthV

212 (3 1 300 )mm  

150 m

22 (3 1 300 )mm  

325 m

28 (3 1 300 )mm  
325 m

SVC

1EAF

1LF

120MVA

28MVA

1.36

 
 1تک خطی کوره  دیاگرام: (7)شكل 

 

دهد که ‫تحت مطالعه را نشان ميکیلوولت  33شبکه  (،7شکل )

 به  ست.های فولاد کشور ا‫بخشي از یک شبکه واقعي در یکي از شرکت

 

 کیلوولت  33: اطلاعات نمونه مربوط به کابلهای با ولتاژ (3)جدول 

هرفیت 

 خازني

جریان نامي در  مقاومت اندوکتانس

 هوا

جریان نامي در 

 زمین

 نوع کابل

0.244 0.373 0.0601 829 641 1 300 

0.271 0.356 0.0470 927 698 1 400 

 

 ترانسفورماتور تیظرف یها خازن: (4)جدول 

 خازن سیم پیچ فشار ضعیف
1.37 nF/ph 

 nF/ph 4.4 خازن سیم پیچ فشار قوی
 7.97nF/ph خازن متقابل فشار ضعیف و قوی

 nF/ph 5.56 خازن معادل

 

 لشرکت فولاد از دو نوع کابهای موجود در ‫منهور تغذیه کوره

کیلوولت استفاده شده است.  33با ولتای میلي مترمربع  400 و 300

های مذکور که براساس اطلاعات داده شده پارامترهای نمونه کابل

 (3جدول )توسط یکي از سازندگان کابل اقتباس شده است، در 

ها و معادل یکي از ‫پیچ‫خازن سیم (4جدول ) شود.مشاهده مي

دهد که از آزمایش ضریب تلفات انسفورماتورهای کوره را نشان ميتر

از خازن معادل  مقالهدر این  .عایقي ترانسفورماتور حاصل شده اند

اتور بدست آمده بصورت موازی با اندوکتانس مغناطیسي ترانسفورم

های گذرای ناشي از سازی ترانسفورماتور در مواجهه با حالت‫برای مدل

با تغییر تپ ترانسفورماتور، جریان  استفاده شده است.قطع کلید خلاء 

(، 12کند. از طرف دیگر مطابق رابطه )مغناطیس کنندگي آن تغییر مي

باری ترانسفورماتور وابسته است. ‫به جریان بي RCهرفیت خازني فیلتر 

لازم به ذکر است که طراحي ترانسفورماتورهای کوره به دلیل اینکه 

جریان اتصال کوتاه را تحمل نمایند قدری با بایستي بصورت مداوم 

  [.23-22ترانسفورماتورهای قدرت عادی متفاوت است ]

براساس تپ نامي و همچنین تپ حداکثر )یعني  RCرو فیلتر از این 

کمترین تعداد دور سیم پیچ و لذا بالاترین جریان بي باری( طراحي 

ولتایهای ایجاد باری بیشتر باشد، اضافه شده است. هر چه جریان بي

جریان، بیشتر است. از  شده در ترمینال ترانسفورماتور ناشي از برش

بایستي بر اساس تپ حداکثر در  RCنهایت، طراحي فیلتر این رو در

لازم به ذکر است که هرفیت ترانسفورماتور کوره انجام شود. 

% 0.43باری آن ‫و جریان بیشینه بي MVA 120ترانسفورماتور کوره 

نتایج خازن محاسبه شده به ازای اضافه ولتایهای ( 5دول )جاست. 

 دهد. مطابق این جدول، افزایش هرفیت خازني مختلف را نشان مي

 : محاسبه مقدار خازن فیلتر ترانسفورماتور کوره قوسی (5)جدول 

 (µFخازن فیلتر محاسبه شده ) (puحداکثر دامنه اضافه ولتای )

1 2/2 

5/1 9/0 

2 55/0 

5/2 35/0 

3 25/0 

4 13/0 

 

باعث محدود شدن دامنه اضافه ولتایهای دو سر  RCفیلتر 

شود. از طرف دیگر، افزایش مقاومت در فیلتر ترانسفورماتور کوره مي

RC  .موجب بهبود میرایي نوسانات خواهد شد 

بر مبنای  RCارزیابی عملكرد فیلتر  -8

 سازی حوزه زمان‫شبیه

باشد تا حداکثر  RCدا فرض شود که کوره قوسي فاقد فیلتر ابت

اضافه ولتایهای ایجاد شده در زمان قطع کلید خلاء تعیین شود. لازم 

تواند در زمان سوختن فیوزهای فیلتر به ذکر است که چنین حالتي مي

RC  مشاهده شده است.  های فولادایجاد شود که بعضا در شرکت

در حالتي نشان  را کوره قوسي رانسفورماتورت ترمینال ولتای (8شکل )

ثانیه، کلید خلاء ترانسفورماتور )در حالت  0.0999دهد که در زمان ‫مي

بي باری( باز شده باشد. با توجه به اینکه جریان بي باری ترانسفورماتور 

تقریبا معادل با سطح برش جریان در کلید خلاء است، از این رو انتهار 

باری حاصل ‫تای شدیدی در زمان قطع جریان بيرود که اضافه ولمي

میلي  4ولتای ترمینالهای ترانسفورماتور تا حدود  این شکل،شود. مطابق 
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، به تدریج افزایش یافته و های کلید‫شدن کنتاکتثانیه پس از جدا 

زني چند باره و همچنین ازدیاد ولتای در آن به وضوح ‫های جرقه‫پدیده

 شود. مشاهده مي

است که دامنه اضافه ولتایهای ایجاد شده در این حالت، ذکر لازم به 

کیلوولت )ولتای صاعقه قابل تحمل توسط سیم پیچ  170کمتر از 

  زني‫ولي اولا مدت زمان استمرار اضافه ولتای کلید .ترانسفورماتور( است

 
Transformer Voltage

 0.0980 0.0990 0.1000 0.1010 0.1020 0.1030 0.1040 0.1050  ...

 ...

 ...
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 ترانسفورماتور نالیترم فاز به فاز و نیزم به فاز یها ولتاژ: (8)شكل 

 )شكل های جدا( 1 ی شمارهقوس کوره
Current

 0.0980 0.0990 0.1000 0.1010 0.1020 0.1030 0.1040 0.1050  ...

 ...

 ...

-50 

-40 

-30 

-20 

-10 
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10 

20 

30 

40 

I 
(A

)

current

 
ی در حین باز قوس کوره توراترانسفورمعبوری از  انیجر: (9)شكل 

 کامل آن قطعشدن کنتاکتهای کلید تا 

 TRV

 0.0980 0.0990 0.1000 0.1010 0.1020 0.1030 0.1040 0.1050  ...

 ...

 ...

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

T
R

V

Ub TRV

 

(k
V

)

 
نتاکتهای کلید تا قطع کلید در حین باز شدن ک TRV: ولتاژ (10)شكل 

 الكتریک کلید خلاءکامل آن در مقایسه با مشخصه ولتاژ استقامت دی

 

ممکن است بیشتر از مدت زمان استمرار مشخصه صاعقه استاندارد 

باشد و از این رو ممکن است چنین اضافه ولتایی توسط سیم پیچ 

در هر بار ترانسفورماتور قابل تحمل نباشد. ثانیا اضافه ولتایهای مذکور 

قطع ترانسفورماتور ممکن است ایجاد شود )چنانچه لحهه جدا شدن 

کنتاکت های کلید خلاء مدت زمان کوتاهي قبل از لحهه صفر طبیعي 

جریان باشد(. ثالثا در هر بار وقوع این پدیده، به دلیل جرقه زني 

چندباره و همچنین پدیده ازدیاد ولتای، چند ده بار و گاهي چند صد 

ه سیم پیچ ترانسفورماتور وارد اضافه ولتای با دامنه و شیب زیاد ببار، 

شود. درنتیجه با توجه به تعداد زیاد کلیدزني ترانسفورماتورهای ‫مي

تواند در مدت زمان محدودی تنش کوره، اضافه ولتایهای مذکور مي

ولتایی شدیدی را به ترانسفورماتور اعمال کرده و موجبات پیری 

دی به سیستم عایقي را فراهم نماید. از این رو فیلتر زودرس و آسیب ج

RC  نقش مهمي را در ترانسفورماتور کوره ایفا نموده و اطمینان از در

مدار بودن فیلتر )مثلا اطمینان از سلامت فیوزهای سری با آن( بسیار 

 مهم است. 

لازم به ذکر است که دامنه و میزان تکرار اضافه ولتایهای ناشي از 

انسفورماتور توسط کلید خلاء، وابسته به عوامل مختلفي از قبیل قطع تر

های کلید، میزان برش جریان، بار دار بودن یا ‫لحهه جدا شدن کنتاکت

در لحهه قطع کلید و نیز مشخصه بار بودن ترانسفورماتور ‫بي

مشاهده  سازی انجام شده،‫مطابق شبیهالکتریک کلید خلاء است. ‫دی

پیچ ترانسفورماتور کوره ‫از به فاز )ولتای دو سر سیمشود، پیک ولتای فمي

رسد. بعلاوه ولتایهای با ‫کیلولت مي 150با اتصال مثلث( به مقدار 

 پیچ ‫شود که توزیع آنها بر روی سیمشیب تند )فرکانس بالا( ایجاد مي

 
Transformer Voltage
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اسبه شده با وجود فیلتر مح ترانسفورماتور: ولتاژ ترمینال (11)شكل 

  R'S2و  CS2با پارامترهای 
Current

 0.0980 0.0990 0.1000 0.1010 0.1020 0.1030 0.1040 0.1050  ...

 ...

 ...
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-1.0 
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5.0 
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)

current

 
باری نامی ‫در قطع جریان بی خلا دیکل از یعبور انیجر: (12)شكل 

 ترانس در حضور فیلتر

 

های نزدیک به ترمینال آسیب بیشتری ‫بصورت غیرخطي بوده و به لایه

 بازیابي یولتا جریان کلید خلا و( 10شکل )و  (9. شکل )نماید‫وارد مي

-جریان قطع دهد. قابلیتمي نشان را کلید (Pole)های ‫بین قطب گذرا

کلید در  که است بالا در کلید خلاء سبب شده فرکانس های

های بالا نیز قطع شده و پدیده برش جریان در این حالت نیز ‫فرکانس

از  TRVشود که افزایش ‫ایجاد شود. با دقت در این شکلها مشخص مي

الکتریک کلید باعث شده است که کلید خلاء در ‫امت دیولتای استق
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بار جریان را قطع و  40میلي ثانیه، نزدیک به  3مدت زمان حدود 

 وصل نماید. 

طبق محاسبات انجام شده با در نهر گرفتن راکتور سری با 

 350ترانسفورماتور کوره، مقدار مقاومت و خازن فیلتر به ترتیب برابر با 

ولتای ترمینال ترانسفورماتور را  (11شکل ) اد هستند.نانوفار 84اهم و 

دهد. ‫به ترمینال ترانسفورماتور نشان مي RCفیلتر  وجوددر صورت 

محاسبه شده، به  RCشود با استفاده از فیلتر ‫همان طور که دیده مي

شود. به نحوی که دامنه اضافه ‫خوبي ولتایهای با شیب بالا میرا مي

شود که به مراتب کمتر کیلوولت محدود مي 61ولتای در این حالت به 

کیلولت )در حالت عدم وجود فیلتر( است. لازم به ذکر  150از ولتای 

است که در این بخش ترانسفورماتور در ماکزیمم تپ خود و به عبارتي 

  .باری قرار دارد‫بیشترین مقدار جریان بي

ت و به منهور انجام آنالیز حساسیت بر روی پارامترهای مقاوم

های مختلف صورت گرفته است. در این ‫سازی‫خازن فیلتر،  شبیه

ها فرض شده است ترانسفورماتور کوره در تپ نامي خود ‫سازی‫شبیه

توان از سه پارامتر ‫باشد. به عنوان شاخص های عملکرد فیلتر مي

و زمان میرایي نوسانات  TRV، حداکثر شیب TRVحداکثر مقدار 

و  TRVحداکثر مقدار  (14شکل )و   (13شکل )استفاده کرد. در 

نشان داده  CSو  RSبر حسب مقادیر مختلف  TRVحداکثر شیب 

دامنه شود که با افزایش مقدار خازن، ها نتیجه مياند. از این شکل‫شده

یابد. این نکته بسیار مهمي است چرا که با کاهش مي TRVو شیب 

حسوسي کاهش های چند باره به طور م‫زني‫امکان جرقه TRVکاهش 

د و حاوی فرکانس بالا، از یافته و لذا ولتایهای ایجاد شده با شیب تن

روند. نکته دیگر این است که اندازه مقاومت تاثیر قابل ‫بین مي

ندارد. با توجه به  TRVمحسوسي بر ولتای ترمینال ترانسفورماتور و 

 آنالیزهای صورت گرفته نتایج زیر قابل بیان است:

 هاای ایجااد   ‫باشد، میرایي اضافه ولتای تر‫لتر بزرگهر چه خازن فی

 یابد. شیب آن کاهش مي و TRVگیرد و ‫شده بهتر صورت مي

   با افزایش اندازه خازن، جریان کشیده شده آن در حالت مانادگار

شود. از این رو باید در این نکته نیز دقت شود. در عمل ‫تر مي‫بیش

میکروفاااراد باارای  0.3تااا  0.2اسااتفاده از خااازن در محاادوده  

های پااتیلي  ‫میکروفاراد برای کوره 0.1تا  0.05های قوسي و ‫کوره

 مناسب خواهد بود.

 و شیب آن ندارد.  TRVای در ‫مقاومت فیلتر تاثیر قابل ملاحهه 

 تر شود، بعد از قطع کلیاد و خااموش شادن    هر چه مقاومت بیش

رو شاود و از ایان   ‫تار صافر ماي   ‫قوس ولتای ترانسافورماتور ساریع  

 کند.ترانسفورماتور اضافه ولتایهای احتمالي کمتری را تجربه مي

 های گذرا مربوط به زماني است که تاپ  یبدترین حالت اضافه ولتا

ترانساافورماتور روی ماااکزیمم خااود باشااد و بااه عبااارتي جریااان 

باری آن بیشینه باشد. بنابراین طراحاي را بایساتي بارای ایان     ‫بي

 .حالت انجام داد

 یگیر‫نتیجه -9

دهد که در هنگام باز نشان مي مقالهمطالعات انجام شده در این 

ترانسفورماتورهای  در ترمینالشدن کلید خلا، اضافه ولتایهای گذرایي 

شود که فرکانس نوسانات بسیار بالایي دارند. به دلیل کوره ایجاد مي

کوتاه بودن زمان پیشاني موج ضربه ایجاد شده در هنگام باز شدن کلید 

 ني بالا بودن فرکانس نوسانات آن( و تاخیر ذاتي برقگیرها، اولاً)یع

برقگیر تاثیر چنداني بر کاهش دامنه این نوع اضافه ولتایها ندارد و ثانیا 

های ترانسفورماتور بصورت ‫پیچ‫تقسیم این نوع اضافه ولتای در سیم

ا، پیچ و نزدیک به ترمیناله‫های اولیه سیم‫باشد )یعني در لایهخطي نمي

نماید(. با اینکه این نوع اضافه ولتایها دامنه ‫ولتای بیشتری افت مي

خیلي بزرگي ندارند، ولي به دلیل تکرار زیاد این پدیده در 

ترانسفورماتورهای کوره، به مرور زمان منجر به وارد آمدن آسیب عایقي 

شود. بنابراین بایستي از پیدایش این اضافه ولتایها ميپیچها ‫به سیم

گذر ‫توان از یک فیلتر پایین‫منهور مي بدینگیری به عمل آید. جلو

های بالای ولتای را حذف نماید. یکي از انواع ‫استفاده نمود تا فرکانس

گذر، شامل یک مقاومت و خازن سری است که به اختصار ‫فیلتر پایین

 شود. با استفاده از این این فیلتر، دامنه و گفته مي RCبه آن فیلتر 
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جاد شده به هنگام قطع کلید خلاء به شدت شیب اضافه ولتایهای ای

های چند باره در کلید ‫زني‫کاهش یافته و همچنین از پیدایش جرقه

باعث افزایش  استفاده از این فیلتر شود. یعنيخلا نیز جلوگیری مي

عمر ترانسفورماتور و سایر تجهیزات شبکه )نهیر ترانسفورماتورهای 

مطالعات  کلید خلاء خواهد شد.ولتای و جریان( و همچنین افزایش عمر 

نشان داد که با  PSCAD/EMTDCافزار ‫سازی با نرم‫مبتني بر شبیه
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کلید را کاهش  TRVتوان دامنه ‫مي RCافزایش هرفیت خازني فیلتر 

داد و از بازگشت قوس الکتریکي در کلید جلوگیری کرد )یعني افزایش 

شود(. ‫کلید مي های چندباره در‫زني‫هرفیت خازني، مانع پیدایش جرقه

اد شده در زمان افزایش مقاومت نیز باعث میرایي اضافه ولتایهای ایج

شود. البته انتخاب مقاومت خیلي بزرگ باعث ‫قطع کلید خلاء مي

شود که چندان مطلوب ‫افزایش شیب و دامنه اضافه ولتایها مي

در  RCباشد. مقادیر مناسب مقاومت و هرفیت خازني فیلتر ‫نمي

نتایج  انجام شد. کشورفولاد  هایشرکتیکي از تورهای کوره ترانسفورما

 دهد. مده، صحت روش پیشنهادی را نشان ميبدست آ
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