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 ١٤ 
 

  دي فرورزونانس در ترانسفورماتورها با استفاده از مدل جددةيمدلسازی پد
  س هستهيسترزيه

  ن محسنی، شاهرخ فرهنگیيع پسند، حسيد صنايمجن رضائی زارع، يافش
   دانشگاه تهران- وتري مهندسی برق و کامپةدانشکد

   راني ا –تهران 
  

 Preisachبا استفاده از تئوری . رديورها مورد مطالعه و مدلسازی قرار می گ فرورزونانس در ترانسفورماتدةياله، پدمقن يدر ا: دهيچک
ن مدل بر اساس تئوری ي، ااضی بودهيشتر مدلهای موجود که مدلهای صرفاً ريبرخلاف بس معرفی می شود که يسترزيد هيک مدل جدي
س را يس مواد فرومغناطيسترزين حلقه های هقتر می تواين مدل دقيجه با استفاده از اي در نت.ان می شوديس بيسترزيکی هيزيف

با استفاده . ج آن ارائه می گردديح شده و نتاي تشر(VT) ک ترانسفورماتور ولتاژيشگاهی فرورزونانس بر روی يتست آزما. مدلسازی کرد
سه می يری شده مقايه گج اندازيشنهادی با نتاي په سازی قرار گرفته و رفتار مدلي مورد شبVTتست فرورزونانس شنهادی، ياز مدل پ

شناخته می موجود س يسترزين مدلهای هيکی از بهتري که به عنوان EMTP حالت گذرای ةس برناميسترزيرفتار مدل هن يهمچن. گردد
ه س هستيسترزينشان می دهند که در مطالعات فرورزونانس، در نظر گرفتن اثر هن بررسی ياج ينتا. سه ارائه می گردديشود، جهت مقا

قادر به مدلسازی  EMTP ةر مدلهای موجود مانند مدل برنامياز سا ترقيشنهادی دقي پسيسترزيهمدل بوده و فورماتور الزامی ترانس
  .  فرورزونانس استدةيپد

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

Ferroresonance Modeling in Transformers Based on a 
Novel Hysteretic Core Model 

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

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

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

Keywords: Transformer, Ferroresonance, Iron Core, Hysteresis, Preisach Theory. 
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  مقدمه -۱
يكي از پديده هاي جالب و پيچيده مرتبط با ترانسفورماتورها، پديدة 

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

ولي هنوز نمي توان پيش بيني بين رفتن تجهيزات شبكه منجر شده است 
. كرد كه مورد بعدي فرورزونانس كي و در چه محلي ممكن است رخ دهد

توان به ناكافي بودن دانش امروزي در زمينه رفتار  از علل اصلي آن مي
مواد مغناطيسي در شرايط گذراي الكترومغناطيسي، عدم امكان تحليل 

ن مدل مناسب هاي غير خطي و در دست نبود قوي و جامع سيستم
ن مشكلات، يعلاوه بر ا. ترانسفورماتور جهت تحليل فرورزونانس اشاره كرد

عدم امکان شبيه سازي همة تركيبات مختلف شرايط اوليه و حالت هاي 
ل و پيش بيني فرورزونانس چندان يه و تحليگذرا باعث مي شود كه تجز

  .با اطمينان انجام نشود
زونانس نشان می دهند که نتايج  فرورنةيقات انجام شده در زميتحق

 اشباع مغناطيسي و صةشبيه سازي حساسيت زيادي به روش تعريف مشخ
تلفات هسته داشته و مدلهاي ترانسفورماتور موجود داراي خطاي زيادي 

تلفات هسته از تلفات . [1] ه سازی فرورزونانس هستنديدر مدلسازی و شب
ان گردشی با يات جرتلف. ل می شوديس تشکيسترزيان گردشی و هيجر

ک مقاومت يجه يدر نت. سی و فرکانس متناسب استيتوان دو شار مغناط
ولی تلفات . [4]ن تلفات را مدل کند يثابت با دقت خوبی می تواند ا

س و در يسترزيس به فرکانس و سطح محصور در منحنی هيسترزيه
ق ين برای مدلسازی دقيبنابرا. ستاس وابسته يسترزيجه به مدل هينت

 ةدي پدعةسی و تلفات هسته که دو پارامتر اصلی در مطالي مغناطصةمشخ
ل مدلهای موجود ين برای تکميفرورزونانس هستند و همچن

   .ن مدلها اضافه شوديس به ايسترزيقی از هيد مدل دقيترانسفورماتور، با
کی يزين تئوری های فيق تريکی از دقين مقاله بر اساس يدر ا

د يک مدل جدي [5] موسوم است Preisachس که به تئوری يسترزيه
 حالت گذرای ةد ارائه شده و در برناميس با فرمول بندی جديسترزيه

PSCAD/EMTDCل مورد بحث و ي که در ذاده سازی شده استي پ
  .رديبررسی قرار می گ

 بر اساس تئوری سيسترزيد هيمدل جد  - ۲
Preisach  

 صةمی شود که مشخه معرفی يک المان دوقطبی پاي Preisachدر تئوری 
ن المان ها يماده مجموعه ای از ا. نشان داده شده است) ۱(آن در شکل 

است که دارای رفتار مستقلی هستند و در سراسر ماده بصورت تصادفی 
 می -۱و + ۱سی نسبی يت مغناطين دو قطبی دو وضعيا. ع شده انديتوز
  دان ي م وقتی  شی،ي افزا سیي مغناط داني م کي   برای .واند داشته باشدت

  
  Preisach مشخصة مغناطيسی دوقطبی پاية مدل -۱شکل 

  
ن المان بطور ي میرسد، اH=αن دو قطبی به مقدار ياعمال شده به ا

ک يگر برای ياز طرف د. ديناگهانی از حالت منفی به حالت مثبت در می آ
در مواد . دهدي رخ مH=βت دو قطبی در ير وضعييدان کم شونده تغيم

 حالت برگشت α=β  بزرگتر است و حالت  β از αشه يسی هميمغناط
  .  سی ماده را مدلسازی می کنديری مغناطيپذ

ن دو ينشان داده شده است، می توان برای ا) ۱(همانطور که در شکل 
 Coerciveدان ي که مhcی و يدان جابجاي که مhmدان يقطبی، دو م

 ,hc) ةی که در محدوديتعداد دوقطبی ها. ف کرديعر ت،ده می شوندينام

hm) تا (hc+dhc, hm+dhm)ديبدست می آر ي زة هستند از رابط:   
  
)۱   (                                       mcmc dhdhhhdn ),(γ=  

ر يع دو قطبی ها در ماده است و دارای مشخصات زي تابع چگالی توزγتابع 
  :است

  
),(hc<0 :                        0    برای                  ) ۲( =mc hhγ       

),(),(         : hcر ير مقاديبرای سا mcmc hhhh −= γγ  
  

شتر مواد به يبرای بن تابع چگالی برای مواد مختلف متفاوت بوده و يا
  :[6] ر استيع نرمال زيصورت تابع توز

)۳   (  

 







−







 −
−= 2

2

2

2

2
exp

2
)(exp

2
1),(

m

m

c

cc

mc
mc

hhhhh
σσσπσ

γ  

  
ب ي به ترتσm و σc متوسط و coerciveدان ي مchن رابطه يکه در ا

ع نرمال يک در تابع توزيدان تحري و مcoerciveدان ي مانحراف معيار
  .هستند
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 ١٦ 
 

س شدن ي، مغناطγع چگالی دوقطبی های يبا معلوم بودن تابع توز
با . ن می شوديي تعPreisachاگرام ي ديلة بوسPreisachماده در مدل 

  توجه به 

  
  T و مثلث حدی Preisach دياگرام -۲شکل

  
 که در شکل α-β حة بزرگتر باشد، در صفα نمی تواند از βن نکته که يا
 ية موسوم است ناحPreisachاگرام ةنشان داده شده است و به د) ۲(

سی، قسمت سمت چپ و بالای ةمغناطمعتبر قرار گرفتن دو قطبی های 
 يةبه علت متناهی بودن تعداد دوقطبی ها، ناحن ةهمچن.  استα=βخط 
 که به مثلث حدی موسوم است، محدود T مثلث يلةن خط بوسيبالای ا
 قرار T داخل مثلث يةکل دو قطبی های ماده در ناح نيبنابرا. می شود
 مشخص می شود معرف (α0,β0) که با Tمختصات راس مثلث . دارند
سی است که به ازاء آن ماده بطور کامل اشباع ياطدان مغني بزرگ منةدام

  .می شود
مم ي نقاط ماکزنةر که داميسی متغيدان مغناطيک ميبطور کلی با 

مم محلی آن، به ينيکنوا در حال کاهش و نقاط ميمحلی آن ، به صورت 
) ۳( به صورت شکل Preisachاگرام يش است ديکنوا در حال افزايصورت 

 {u2, u4}مم و نقاط ي نقاط ماکز{u1, u3}دار نقاط ن نمويدر ا. خواهد بود
مقدار . سی اعمال شده به ماده هستنديدان مغناطيمم مينينقاط م
 مثلث حدی ةم شدي تقسيةس شدگی ماده در هر لحظه به دو ناحيمغناط

Tنواحی  در آن لحظه وابسته بوده و بر اساس S+(t) و S-(t)ن می يي تع
مم ينيمم و ميه بر اساس ماکزين دو ناحيف مرز بيبا توجه به تعر. شود

س شدگی ماده در هر يسی، مقدار مغناطيدان مغناطيهای محلی و قبلی م
س يسترزيز هيدر عمل ن. سی ماده وابسته استي مغناطقةلحظه به ساب

سی قبلی را از خود نشان می يط مغناطير بودن از شرايژگی اثر پذيمواد، و
 قة خوبی قادر به مدلسازی ساب بهPreisachن مدل يبنابرا. دنده

ژگی ين وياضی فاقد ايسی مواد است در حالی که مدلهای صرفاً ريمغناط
ر بدست ي زةس شدگی ماده در هر لحظه از رابطيمقدار مغناط.  می باشند

  :ديمی آ

  
) ۴                         (           ( ) ( )

( )∫∫ +
=

tS
ddtf βαβαγ ,  

                                ( )
( )∫∫ −

−
tS

dd βαβαγ ,  

  
و ها مم يسی با ماکزيدان مغناطيک مي به ازاء Preisachاگرام ي د-۳شکل

  نزولیهای مم ينيم
  

    در برنامة حالت گذراPreisachمدل پياده سازی  -۳
به صورت عددی ) ۴(و ) ۳( می تواند با استفاده از روابط Preisachمدل 

 حالت مةک برناين روابط در ياز ا ميمستقاده سازی شود ولی استفاده يپ
ک انتگرال ي بةن مشکل، محاسياول. گذرا دارای دو مشکل اساسی است
مشکل بعدی مربوط . ر استيار وقت گيدوگانه به روش عددی است که بس

جهت بدست آوردن .  استγع دوقطبی های ي تابع چگالی توزبةبه محاس
د مشتق يت آمده است باری بدسيی که از اندازه گين تابع از داده هايا
ز در محاسبات شده و دقت محاسبات يجاد نوين کار باعث ايا. ری نموديگ

ک تابع يرا به صورت ) ۴(جه انتگرال يبهتر است نتلذا . می دهدکاهش را 
عتر يار ساده تر و سرين صورت محاسبات بسيدر ا.  بدست آوردFلی يتحل

  . خواهد بود
ن می ييک مرز پله ای شکل تعي توسط -S و +S يةن دو ناحيمرز ب

مم های محلی ينيمم ها و ميک سری از ماکزيشود که مختصات نقاط آن 
 mk و Mkب با يآنها را به ترت) ۴(سی است که در شکل يدان مغناطيم

به ازاء س شدگی ماده ي مقدار مغناطFبا معلوم بودن تابع . مينشان می ده
  ]:۷[برابر است با شی يدان افزايک مي

  
) ۵(                                                       ( ) ( )00 , βαFtf −=  

                     ( ) ( )[ ]∑
−

=
− −+

1)(

1
1 ,,2

tn

k
kkkk mMFmMF  

                      ( ) ( )[ ])(,,2 1 tuMFmMF nnn −+ −  
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        ١٧

  
سی در حال يدان مغناطيک مين می توان نشان داد که برای يهمچن

  :ه برابر است باس شدگی ماديکاهش، مقدار مغناط
  

−
kt

+
kt

−
2t

+
2t

+
1t

0t

t

)(tu

1M

1m

kM

2M

km

2m

−
1t

  
سی نمونه با نقاط اکسترمم محلی به عنوان يدان مغناطيک مي -۴شکل

  Preisach مدل ظةحاف
  
)۶(                                                       ( ) ( )00 , βαFtf −=  

                     ( ) ( )[ ]∑
−

=
− −+

1)(

1
1 ,,2

tn

k
kkkk mMFmMF  

                                                  ( )1),(2 −+ nmtuF  
  

ه و پارامترها و ر در نظر گرفته شدي به صورت زFشنهادی، تابع يدر مدل پ
 قة حلةری شديتعداد جمله های آن با برازش منحنی به داده های اندازه گ

  :ديس بدست می آيسترزيه
)۷(  

                ( )( ) [ ]∑
=

+=
q

i
iii xPhcxPxF

1

2 )(sec)tanh(
2
1, λβα  

  :ري اخطةکه در راب
5.00                   اصلی قةی حليبرای قسمت بالا ≤≤ c   ,β=x  
05.0                اصلی قةنی حلييبرای قسمت پا ≤≤− c,  α=x  

                                        0>iP       0>iλ       ∑ = si λλ   
  

ک  يسی ماده در نظر گرفته شود،ينکه اثر متقابل حوزه های مغناطيبرای ا
ي مف و در مدل در نظر گرفته ير تعريسی موثر به صورت زيدان مغناطيم

  :شود
  

)٨                          (                        )(. eBe HkHH λ+=  
  

با . سی استي و ثابت اثر متقابل مغناطλوندی يب شار پي ضرkBکه در آن 
 بةر هسته را با محاسيتوجه به روابط بالا، می توان اندوکتانس متغ

سی در يدان مغناطيته ماده برای ميپرمابل. ن کرديير ماده تعيته متغيپرمابل
ر يبه صورت ز) ۱۰(و ) ۹(ب از روابط ي و کاهش به ترتشيحال افزا

  :محاسبه می شود
  

)٩  (                         
( )

( )
1),(

,.1

,

−==
















∂
∂−

∂
∂

=

ne mtH
B

Fk

F

dH
d

βαα
βα

α
βα

λ  

  

)۱۰ (                          
( )

( )
ne MtH

B
Fk

F

dH
d

==


















∂
∂

−

∂
∂

=

αββ
βα

β
βα

λ

),(

,.1

,
  

  

  تست فرورزونانس ترانسفورماتور ولتاژ   - ۴
ک ترانسفورماتور ي، شنهادیي فرورزونانس با مدل پةدي پدعةجهت مطال

 چه با ولتاژهای نامیيم پيولتاژ سه س
)۳/V۱۰۰)/(۳√/V۱۱۰()/۳√/kV۳۳( و توان نامی VA۹۰ش ي مورد آزما

ن مدار يدر ا .نشان داده شده است) ۵(مدار تست در شکل . قرار گرفت
ک ترانسفورماتور تکفاز فشارقوی با ولتاژ نامی يمنبع ولتاژ فشار قوی 

kV۱۰۰/V۲۲۰ ر يک ترانسفورماتور متغي ولتاژ ورودی آن توسط است که
 جهت RSمقاومت سری . ر می باشديي تغ قابلV۲۲۰از صفر تا ولتاژ 
ان عبوری در هنگام فرورزونانس مورد استفاده قرار می يمحدود کردن جر

ر خطی يز در واقع خازنی است که با اندوکتانس غي نCSخازن . رديگ
  .ل می دهنديی فرورزونانس را تشکترانسفورماتور ولتاژ، مدار اصل

ان و ولتاژهای نقاط مختلف از دو مقسم خازنی يری جريجهت اندازه گ
ولتاژ . ان استفاده شده استيک شنت جريک مقسم مقاومتی و يو 
با استفاده از دو  نال فشار قوی ترانسفورماتور ولتاژ و ولتاژ سمت منبعيترم

. ری شده استي اندازه گCm2 و Cm1ت موثر يمقسم خازنی با مقدار ظرف
ولتاژ سمت .  کوچک می باشندCSت ير در مقابل اندازه ظرفين مقاديا

ک يف بودن ولتاژ به راحتی با ي ترانسفورماتور ولتاژ به علت فشار ضعيةثانو
لو اهم ي با اندازه های مقاومتی چند صد کRsh3 و Rsh2مقسم مقاومتی 
د در حد امکان بزرگ انتخاب يان مقاومت ها بيا. ری استيقابل اندازه گ

ه يان عبوری از اوليجر. شوند تا بصورت بار برای ترانسفورماتور ظاهر نشوند
VTمين سينال زميک مقاومت کوچک در سمت ترميز با قرار دادن ي ن 
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 ١٨ 
 

Computer

Rsh1

R S

High Voltage
Transformer

220 V/100 kV

Variable
Transformer

0 - 220 V, 50 Hz Rsh2

Rsh3

C m1 C m2

C S

Measurements

Interface
&

Data
Acquisition

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

/ (100V/ 3 )
3 3

  
   مدار تست فرورزونانس ترانسفورماتور ولتاژ- ۵شکل 

  

ن مقاومت بسته به يمقدار ا. ری استيه گه قابل اندازيچ اوليپ
  . ترانسفورماتور ولتاژ در محدودة چند اهم تا چند ده اهم مناسب می باشد

از  ثبت سيگنال های جريان و ولتاژ در اين آزمايش جهت اندازه گيری و
وتر يک کامپيک مدار واسط و يتال متشکل از يجيستم ديک مجموعة سي

شگاه فشارقوی دانشگاه تهران يکه در آزمامدار واسط . استفاده شده است
بخش اول . دوشمی ل ياز دو بخش تشکطراحی و ساخته شده است، 

ن مدار يدر ا. ری استيی جهت اتصال کابل های اندازه گينالهايدارای ترم
افت به خروجی که به بخش دوم مدار يافتی پس از دريگنالهای دريس

ن قسمت به ين ايهمچن. واسط متصل است فرستاده می شود
وتر ي ولتاژ مجهز می باشد تا قسمت دوم و کامپةستورهای محدود کننديور

بخش دوم . را در مقابل اضافه ولتاژهای گذرای احتمالی محافظت کند
ک مبدل آنالوگ به ي شامل Data Acquisitionک کارت يمدار واسط 

ک حافظه برای يو  kHz ۱۰۰ با سرعت نمونه برداری (A/D)تال يجيد
ن فرکانس جهت ثبت يا. ل شده استيره کردن موقت داده های تبديذخ
را مولفه های فرکانسی يان فرورزونانس کافی است زيرات ولتاژ وجرييتغ

و عمدتاً  kHz ۲ر يده شده است زيفرورزونانس که در تست های عملی د
 داده )الف(وست يپ پارامترهای مدار تست، در ةانداز. [8] است kHz ۱ ريز

  .تشده اس

ش ولتاژ منبع از صفر به آرامی بالا برده شد تا فرورزونانس ين آزمايدر ا
گنالهای يولتاژ منبع تا صفر کاهش داده شد و سسپس به آرامی . رخ دهد

ن تست در ي در طول اVTولتاژ رات ييتغ. ری شديان اندازه گيولتاژ و جر
 kVدر حالتی که ولتاژ منبع حدود . نشان داده شده است) ۶(شکل 

۷۱/۲۱ )pu ۱۴/۱ (ک ولتاژيو پVT به kV ۶/۳۰  )pu۱۳۶/۱ ( ،می رسد
 ۷/۱ در مدت کوتاهی به حدود VTفرورزونانس اتفاق می افتد و ولتاژ 

پس از شروع فرورزونانس ولتاژ منبع با مکث . دا می کنديبرابر جهش پ
همانطور که . ن آورده می شوديي، به آرامی پا kV ۷۱/۲۱کوتاهی در ولتاژ 

 شکل نشان داده شده است، فرورزونانس بلافاصله قطع نمی شود و تا در
در . ابديبرسد، ادامه می ) kV ۶۵/۹ )pu ۵۱/۰وقتی که ولتاژ منبع  به 

 )kV ۴/۳۸  )pu ۴۳/۱ک ي از مقدار پVTلحظة قطع فرورزونانس ولتاژ 
  .دا می کندي جهش پkV ۸/۱۱ به
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  رزونانس در طول تست فروVT تغييرات ولتاژ -۶شکل 
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        ١٩

  مقايسة نتايج شبيه سازی با اندازه گيری  - ۵
س بر فرورزونانس و تفاوت روشهای مختلف يسترزيبه منظور بررسی اثر ه

 مةشنهادی و مدل برنايسی هسته، رفتار مدل پي مغناطصةمدلسازی مشخ
EMTPج تست فرورزونانس ي با نتاVTاصلی قةحل. سه می گرددي مقا 

. ف می شوديری تعريج اندازه گيتا بر اساس نEMTPس مدل يسترزيه
س، يسترزيری شده هين با برازش منحنی به داده های اندازه گيهمچن

به صورت ارائه شده در ) ۸(و ) ۷(شنهادی روابط يپارامترهای مدل پ
  .نديآ بدست می) ب(وست يپ

شنهادی را در يس پيسترزيسی مدل هي مغناطصةمشخ) ۷(شکل 
همانطور که .  نشان می دهدVT ةی شدريس اندازه گيسترزيسه با هيمقا
   می تواند   خوبی  دقت با  شنهادی يپ مدل   است،  مشهود ن شکل يدر ا
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  ریياندازه گ
  شنهادیيس پيسترزيمدل ه

س يسترزيسه با هيشنهادی در مقايسی مدل پي مغناطصة مشخ-٧شکل 
 ری شدهياندازه گ

 در قسمت زانو س هستهيسترزيه. س را مدل کنديسترزياصلی ه قةحل
شنهادی يمدل پ. گر استيشتری نسبت به قسمت های ديدارای عرض ب

ی يب نهاين شيهمچن. ت را نشان می دهدين وضعيز به خوبی اين
  .شنهادی مدل می شوديز به خوبی توسط مدل پيس نيسترزي هصةمشخ

شنهادی و مدل يبا استفاده از مدل پ) ۵(مدار تست فرورزونانس شکل 
EMTPه يط اوليه سازی ها با شراين شبيا. ه سازی قرار گرفتي مورد شب

. ه ولتاژ منبع برابر صفر انجام شدي اولنةکسان شار پسماند صفر و دامي
ری و دو مدل تحت ي را که از اندازه گVTک ولتاژ يرات پييتغ) ۸(شکل 

  طول   در راتيي تغ ني ا . می دهد  نشان مطالعه بدست آمده است را
ن يا. ک ولتاژ منبع بدست آمده استيس و بر حسب پفرورزونان تست

بر اساس  EMTPشنهادی و مدل ي پشکل نشان می دهد که اگرچه مدل
ف شده اند، ولی ولتاژ شروع يک مجموعه داده های تست تعري

مدل  و سپس EMTPمدل ابتدا . ار متفاوت استيفرورزونانس آنها بس
. حالت فرورزونانس می روندش ولتاژ منبع به يب با افزايشنهادی به ترتيپ

 به  مدل ها  ن يا برای   ولتاژ منبع در هنگام شروع فرورزونانس نةدام
ج تست نشان می ينتا.  می باشدkV ۵/۳۰ و kV ۸۵/۲۵ برابر ب يترت

.  به حالت فرورزونانس می رودkV ۷/۳۰ در ولتاژ بالاتر VTدهد که 
ه يج شبين نتايک ترينشان داده شده است، نزد) ۸(همانطور که در شکل 

ن شکل يمطابق ا. ديشنهادی بدست می آيج تست از مدل پيسازی به نتا
شنهادی در حالت قبل از فرورزونانس، يک ولتاژ بدست آمده از مدل پيپ

ش يج آزمايار به نتاير مد و حالت فرورزونانس بسييحالت گذرای تغ
  . ک استينزد

 را در EMTP ج بدست آمده از مدلينتا) ۱۱(تا ) ۹(شکل های 
 را VTرات تلف توان ييتغ) ۹(شکل . ج تست نشان می دهديسه با نتايمقا

  . ر مد از حالت عادی به حالت فرورزونانس نشان می دهدييدر هنگام تغ
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 بر حسب پيک ولتاژ منبع بدست آمده VT تغييرات پيک ولتاژ -٨شکل 

  از اندازه گيری و مقايسه آن با مدلها
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   در هنگام شروع فرورزونانس EMTP مدل VTفات رات تليي تغ-٩شکل

  ریياندازه گ
  EMTPمدل 
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 ٢٠ 
 

 است کـه پـس از طـی    W ۲۹ قبل از شروع فرورزونانس  VTتوان  تلف  
نکـه مـدل   يبا وجـود ا .  می رسدW ۱۰۳مقدار ماندگار  ک حالت گذرا به     ي

EMTP                با ولتاژ کمتر به حالت فرورزونانس می رود ولـی تلـف تـوان VT 
 ـقبل از فرورزونانس تلفـات ا . شتر استي مقدار تست بن مدل از يا ن مـدل  ي

 ةری شـد  ي ـ است که در حالت فرورزونانس به مقـدار انـدازه گ           W ۳۵برابر  
W۱۰۳  نشان داده شده اسـت، مـدل      ) ۹(همانطور که در شکل     .  می رسد

EMTP     تلفات گذرای   ق  يدق قادر به مدلسازیVT    ر مـد   يي ـ در هنگـام تغ
  .ستين

 ریيسه با اندازه گ  ي را در مقا   EMTPولتاژ مدل   شکل موج   ) ۱۰(شکل  
  هان شکل، شکل موجيدر ا. در حالت ماندگار فرورزونانس نشان می دهد
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   در حالت ماندگار فرورزونانسEMTP مدل VTولتاژ  -١٠شکل

  ریياندازه گ
  EMTPمدل 

  

 مـی رسـد کـه       kV ۴۸ به EMTPک ولتاژ مدل    يه بوده ولی پ   يبه هم شب  
رات يي ـتغ) ۱۱(شـکل   .  اسـت  kV ۴/۵۲ ةری شـد  ي اندازه گ  کمتر از مقدار  

 در VTک ولتـاژ  يپ. ر مد نشان می دهد    يي را در حالت گذرای تغ     VTولتاژ  
ت يار حائز اهميقی بس يبوده و از نظر عا     ولتاژ   نةن دام يشترين حالت که ب   يا

ک ولتاژ بدست آمـده از مـدل      ي میرسد، در حالی که پ     kV ۵/۶۳است به   
EMTP   برابر kV ۱/۵۲      است که بطور قابل ملاحظـه ای کمتـر از مقـدار 
 چنـدان قـادر بـه مدلـسازی     EMTPدر مجموع مـدل    . ری است ياندازه گ 

  .ستير مد از حالت عادی به فرورزونانس نييق حالت گذرای تغيدق

سه با انـدازه    يشنهادی را در مقا   يس پ يسترزيتلفات مدل ه  ) ۱۲(شکل  
ن يکل نشان داده شده است، ان شيهمانطور که در ا . ری نشان می دهد   يگ

 را در هر سه حالت قبل از فرورزونـانس، حالـت      VTمدل قادر است تلفات     
. ق مـدل کنـد  ي ـر مد و حالت ماندگار فرورزونـانس بـصورت دق     ييگذرای تغ 

ک ولتاژ حالـت مانـدگار فرورزونـانس مـدل و           يار نزد يج بس ينتا) ۱۳(شکل  
 نشان می دهد که در      )۱۴(ن شکل   يهمچن. ری را نشان می دهد    ياندازه گ 

 از حالت عادی به فرورزونـانس، ولتـاژ گـذرای        VTر مد   ييحالت گذرای تغ  
شنهادی ي ـار خـوبی توسـط مـدل پ   يک آن با دقـت بـس    يمربوطه و مقدار پ   

گر فرورزونانس در ترانـسفورماتورهای  يج بررسی های د ينتا. ن می شود  ييتع
ورماتورهای  حالتهـای گـذرای ترانـسف      عـة ن مطال ي و همچن  [9]،  ]۷[قدرت  
تم و مـدل    يد دقـت بـالای الگـور      ي ـز مو ي ـ ن [10]،  ]۷[ان  يری جر ياندازه گ 

  . ترانسفورماتورها استتةشنهادی در مدلسازی رفتار حالت گذرای هسيپ

  

10 30 50 70 90 110

-60

-40

-20

0

20

40

60

Time [ms]

V
ol

ta
ge

 [k
V

]

 
ر مد از حالت عادی به ييدر حالت گذرای تغ VTرات ولتاژ يي تغ-١١شکل

 )شروع فرورزونانس(مد فرورزونانس 
  ریياندازه گ

  EMTPمدل 
  

  نتيجه گيری  -۶
 در این مقاله مدل جدیدي از هیسترزیس هسته آهنی بر اسـاس تئـوري  

Preisach        همچنـین مـدار و روال   .  و با فرمول بندي جدید معرفـی گردیـد
 تـشریح و    kV 33انجام آزمـایش فرورزونـانس یـک ترانـسفورماتور ولتـاژ            

مدل هـستۀ  سپس آزمایش فرورزونانس با استفاده از     . نتایج آن ارائه گردید   
 که از دقیقترین برنامه هاي حالت گـذرا  EMTPپیشنهادي و مدل برنامۀ   

  .محسوب می شود، مورد شبیه سازي قرار گرفت

شگاهی فرورزونانس ترانسفورماتور ولتاژ نشان می يج تست آزماينتا
جی ولتاژ منبع، فرورزونانس در ولتاژی يش تدريدهند که در هنگام افزا
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        ٢١

ن ولتاژ يک ترين می کنند رخ می دهد و نزديي تعبالاتر از آنچه مدلها
  .شنهادی استيج تست، مربوط به مدل پيشروع فرورزونانس نسبت به نتا

  
 .
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شنهادی در هنگام يس پيسترزي مدل هVTرات تلفات يي تغ-١٢شکل

  شروع فرورزونانس 
  ریياندازه گ

 شنهادیيس پيسترزيهمدل 
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شنهادی در حالت ماندگار ي پسيسترزي مدل هVT ولتاژ -١٣شکل
  فرورزونانس

  ریياندازه گ
  شنهادیيس پيسترزيهمدل 
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 در مقايسه با مدل VT ولتاژ ة تغييرات اندازه گيری شد-١٤شکل

 در حالت گذرای تغير مد از حالت عادی به مد هيسترزيس پيشنهادی
  )شروع فرورزونانس(فرورزونانس 

  اندازه گيری

  دیهيسترزيس پيشنهامدل 
  

ن اضـافه  يـي  قادر به تعEMTPق تر از مدل     ين مدل بهتر و دق    ين ا يهمچن
ط گـذرا و مانـدگار    يولتاژها، شکل موج فرورزونانس و تلفات هسته در شـرا         

ن دامنـه اسـت از      ياضافه ولتاژ گذرای فرورزونانس که دارای بزرگتـر       . است
ستم قـدرت دارای  ي ـقی سين هماهنگی عـا يقی و همچن ينظر ملاحظات عا  

 ـشنهادی می توانـد ا    يت فوق العاده است و مدل پ      يهما ن اضـافه ولتـاژ را      ي
  . دين نماييق تعيبطور دق

نکـه در نظـر گـرفتن    يگر آن اسـت کـه بـا وجـود ا    ي جالب توجه د  تةنک
ک مدل ترانسفورماتور باعث می شود که آن مدل از نظـر           يس در   يسترزيه
ن مـی دهـد کـه       ن مقاله نشا  يج بررسی ا  يح تر باشد، ولی نتا    يکی صح يزيف

ق مدل نشود مـی توانـد باعـث خطـای      يس به صورت دق   يسترزيچنانچه ه 
 در  EMTPن مقالـه، خطـای مـدل        ي بررسی شده در ا    نةدر نمو . اد شود يز
 اسـت در حـالی کـه مـدل          %۸/۱۳ن ولتاژ شـروع فرورزونـانس برابـر         ييتع
 در EMTPن خطای مـدل    يهمچن.  است %۶۵/۰شنهادی دارای خطای    يپ
 و %۹۵/۱۷ب برابـر    ي ـفه ولتاژ گذرا و حالت ماندگار بـه ترت        ک اضا ين پ ييتع
 %۲۹/۰ و   %-۶۳/۰شنهادی برابـر    ين خطاها در مورد مدل پ     ي بوده و ا   ۶/۸%

  دقت بالای مدل مـذکور در مدلـسازی رفتـار حالـت    ةاست که نشان دهند 
  .  فرورزونانس استةدي ترانسفورماتور و پدتةگذرای هس

   ضميمه -۷
  ست فرورزونانسپارامترهای مدار ت) الف
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 ٢٢ 
 

  :شگاهی فشار قویيترانسفورماتور آزما
220 V/ 100 kV, 50 Hz, 5 kVA,  ZSC = 2.6% 

  

  
  :ر پارامترهايسا

RS=50 kΩ, CS=1200 pF, Cm1=100 pF, Cm2=300 pF, RSh1=20 

Ω, RSh2=630 kΩ, RSh3=33 kΩ 

  :Preisachس يسترزيپارامترهای مدل ه) ب
n =3, λ1=78.997, λ2=24.3, λ3=62.453, P1=186.2, P2=56.18, 
P3=18.98, c1=0.21355, c2=0.0956, c3=0.26015, kB =0.0001 
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