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هنگامي که يک خطاƽ اتصال کوتاه  .بيني عملکرد يک ترانسفورماتور جريان تحت شرايط گذرا براƽ حفاظت مناسب مورد نياز استپيش :چكيده

هـاƽ  رد رلـه درنتيجه اين کـار عملک ـ . شوددهد ترانسفورماتورجريان به اشباع رفته و منجر به منحرف شدن جريان ثانويه ميدر شبکه برق رخ مي
هاƽ حفاظتي در شرايط اتصال بنابراين براƽ بررسي عملکرد رله. کنندهاƽ حفاظتي به طور ناخواسته عمل ميحفاظتي را تحت تاثير قرار داده و رله

بينـي  ن جهت پـيش در اين مقاله يک مدل دقيق رياضي براƽ يک ترانسفورماتور جريا. باشدکوتاه نياز به يک مدل دقيق ترانسفورماتور جريان مي
يک ترانسفورماتور جريان نمونه با نسـبت  . شودعملکرد گذرا با يک بار مختلط شامل اندوکتانس و مقاومت با در نظر گرفتن اشباع هسته بيان مي

-ر محاسبه مـي سازƽ شده و پاسخ جريان ثانويه و شار براƽ مقدارهاƽ مختلف امپدانس باهاƽ خطا افست حداکثر شبيهبا جريان ۵/۱۲۰۰تبديل 
شود و نتايج بدست آمده از الگـوريتم پيشـنهادƽ بـا    در اين مقاله الگوريتم پيشنهادƽ جهت مدل كردن دقيق ترانسفورماتور جريان ارائه مي. شود

ماتور جريان ها با نتايج حاصل از مدل ترانسفورسازƽهمچنين نتايج حاصل ازاين شبيه. شوندمقايسه مي ATP-EMTPنتايج حاصل از نرم افزار 
  .دهدرا نشان مي نتايج بدست آمده صحت و دقت الگوريتم پيشنهادƽ .شوندمقايسه مي IEEEکميته حفاظت سيستم قدرت 

 خطاƽ الکتريکيترانسفورماتور جريان، عملكرد گذرا، اشباع هسته، مدل : كليدƽهاƽ واژه
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Abstract: It is necessary to predict the performance of a current transformer under transient 
conditions for appropriate protection. When a short circuit fault in the power system occurs, the 
current transformer approaches to saturation region and will be led to the secondary current 
distortion. Hence, it affects the protective relays operation and as a result, maloperation will occur for 
the protective relays. Thus, it needs an accurate model of current transformer under short circuit in 
order to analyze the protective relays operation. In this paper, An Accurate mathematical model is 
developed for a current transformer to predict the transient performance with a complex burden 
consisting of inductance and resistance, taking core saturation into account. A typical 1200/5 A 
current transformer will be simulated with various maximum offset fault currents. The secondary 
current and flux response will be computed for different values of burden impedance. To validate the 
method a comparison is made with ATP-EMTP time domain simulation program and with IEEE 
power system relaying committee current transformer model. The results give excellent agreement 
with the time domain simulation and IEEE model. 
Keywords: Current Transformer model, Transient Operation, Core saturation, Electrical Faults. 
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  مقدمه -۱
ƽــرانـــدازه ترانســـفورماتورها ــان،  ƽگيـ ماننـــد ترانســـفورماتور جريـ

هـاƽ ورودƽ  سـيگنال  ،ترانسفورماتور ولتاژ و ترانسفورماتور ولتاژ خازني
جهـت ارزيـابي   . كنندهاƽ برق را تهيه ميشبكه هاƽ حفاظتيبراƽ رله

سـازƽ حـوزه زمـان    هاƽ شـبيه عملكرد يك رله حفاظتي براساس روش
. مورد نياز اسـت  ƽگيرترانسفورماتورهاƽ اندازههاƽ دقيق گسسته، مدل

دهـد  هنگامي کـه يـک خطـاƽ اتصـال کوتـاه در شـبکه بـرق رخ مـي        
ترانسفورماتورجريان به اشباع رفته و منجر بـه منحـرف شـدن جريـان     

دهـد و در  هاƽ حفاظتي را تحت تاثير قرار ميثانويه شده و عملکرد رله
بـراƽ بررسـي   . کنندعمل مي هاƽ حفاظتي به طور ناخواستهنتيجه رله

هاƽ حفاظتي در شرايط اتصال کوتاه نياز به يک مدل دقيق عملکرد رله
ــي  ــان م ــدترانســفورماتور جري ــذراƽ  . باش ــار گ ــددƽ رفت ــالات متع مق

در مقالـه  . انـد ترانسفورماتور جريان تحت شرايط خطا را مطالعـه کـرده  
فرومغنـاطيس   بيني رفتار واقعي موادمدل پيشنهادƽ قادر به پيش ]۱[

براƽ مطالعات  ATP-EMTPافزار از نرم ]۵[-]۲[در مقالات . باشدنمي
ــت    ــده اس ــتفاده ش ــان اس ــفورماتور جري ــذراƽ ترانس روش  ]۵[در . گ

   ƽــا ــابع براســاس پارامتره ــد بدســت آوردن يــک ت پيشــنهادƽ نيازمن
باشـد تـا بتوانـد بـه طـور تقريـب       ترانسفورماتور جريان داده شـده مـي  

در . خطي هسته ترانسفورماتور جريان را نمـايش دهـد  هاƽ غيرمشخصه
گيرƽ شـده بـراƽ   ƽ اندازهاين مدل، جريان مغناطيسي به جريان ثانويه

اگر ترانسـفورماتور جريـان   . شودتخمين صحيح جريان ثانويه اضافه مي
تواند اشباع شود و خروجي يك خطاƽ بزرگ جريان را ببيند، هسته مي

اين الگوريتم براƽ سيستم . شودرف ميبه شدت از شكل سينوسي منح
هاƽ مختلف خطا به خوبي قابل استفاده است، اما در اين قدرت و حالت

يک . الگوريتم فرض شده که شار باقيمانده قبل از وقوع خطا صفر است
استفاده شده است کـه   ]۶[در  EMTDCافزار مدل عملي به کمک نرم

خطي بـا مشخصـات   غير مشخصات شاخه مغناطيسي بوسيله يک سلف
جريان توصيف شده بوسيله يک سـرƽ تـواني غيـر عـدد صـحيح       -شار

تلفات جريان گردابي و هيسترزيس بوسـيله يـک   . نشان داده شده است
. مقاومت غيرخطي موازƽ با شاخه مغناطيسـي نشـان داده شـده اسـت    

هـاƽ رياضـي   مـدل . باشدهاƽ عملي مينتايج اين مدل نزديک به تست
 ]۷[در  IEEEبوسيله کميته حفاظت سيستم قدرت هسته مغناطيسي 

افـزار  در اين مقاله چهار مدل شامل آنهـايي کـه از نـرم   . ارائه شده است
ATP-EMTP  وEMTDC در مـدل  . استفاده شده، ارائه گرديده است

Jiles-Atherton    يک منحني هيسترزيس بوسـيله تـابعLangevin  و
ترانسـفورماتور   مختلـف  اƽه ـمدل .هاƽ ديگر نشان داده شده استتابع

هسته مقداره اند از مشخصات تكاستفاده شده ]۷[ جريان كه در مرجع
اند كه قادر به تعيين شـار باقيمانـده هسـته بعـد از يـك      استفاده كرده

-Jilesيــک روش جديــد بــراƽ بهبــود مــدل  .قطعــي جريــان نيســتند
Atherton  آورده شده است که تابع ]۸[در   ƽمنطقـي بـرا ƽنشـان  ها

 به عبـارت ديگـر جهـت   . ار برده شده استدادن منحني هسيترزيس بک

تخمين پنج پارامتر ورودƽ مورد نياز  Jiles-Athertonاستفاده از مدل 
هاƽ متعددƽ براƽ حل اين مسئله بر پايه مفـاهيم فيزيکـي   روش. است

هـا  با اين حـال، ايـن مـدل   . وجود دارد ]۱۰[و آزمون سعي و خطا  ]۹[
راه ديگر براƽ تعيين اطلاعـات ورودƽ اسـتفاده   . گير هستندخيلي وقت

ــات   ــداقل مربع ــدريجي    ]۱۱[از روش ح ــردن ت ــرد ک ــک س ــا تکني ي
بنـابراين اگـر يـک روش مـوثر در دسـترس نباشـد،       . است ]۱۲[فلزات

يـک   ]۱۳[در . باشدمشکل شناسايي پارامترها عيب عمده اين مدل مي
تکنيک اصلاحي از انحراف جريان ثانويه بر اساس يک مـدل کـه تـاثير    

اما . جريان گردابي و هيسترزيس در نظر گرفته شده، ارائه گرديده است
اين مدل هيسترزيس قادر به بازتوليد خواص رفع و بسـتن نشـان داده   

اسـتفاده ايـن   . باشـد نمي ]۱۴[هاƽ کوچک و جزئي شده بوسيله حلقه
 ƽهمچنـين يـک روش   . شودعملکرد حالت ماندگار محدود ميمدل برا

گيـرƽ  آورده شده است کـه جريـان اوليـه بـا انـدازه      ]۱۵[اصلاحي در 
. شـود جريان ثانويه و بکارگيرƽ تکنيک حداقل مربعات تخمين زده مي

برخلاف روشهاƽ رياضي اصلاح شده که در ايـن مقالـه اسـتفاده شـده،     
در . در نظـر گرفتـه نشـده اسـت    خواص مغناطيسي ماده آهني هسـته  

يک مـدل دقيـق ترانسـفورماتور جريـان براسـاس تئـورƽ        ]۱۶[مرجع 
Preisach        مغناطيسـي بيـان شـده اسـت کـه بـه ƽآناليز گذراها ƽبرا

کمک اين الگوريتم رفتار گذراƽ ترانسفورماتور جريان با دقت بالا مـدل  
ور جريان در اين مرجع براƽ يافتن مدل گذراƽ ترانسفورمات. شده است

آنـاليز   ]۱۷[در مرجـع  . اƽ استفاده شده استاز معادلات بسيار پيچيده
بيـان   ATP-EMTPافـزار  كمـك نـرم  بهگذراƽ ترانسفورماتور جريان 

مغناطيسـي  پـيچ ثانويـه بـا شـاخه     سـيم در مـدل پيشـنهادƽ   شده كه 
در اين مرجع فاكتورهـاƽ كـه روƽ حالـت    . استغيرخطي موازƽ شده 

-اند كـه مـي  گذرانند بررسي شدهتاثير ميگذراƽ ترانسفورماتور جريان 
نسبت راكتانس بـه مقاومـت، كـلاس دقـت ترانسـفورماتورهاƽ      توان به 

  .جريان و بار اشاره كرد
بيني رفتار گذراƽ يک ترانسـفورماتور  در اين مقاله يک مدل براƽ پيش

مل اندوکتانس و مقاومت با در نظر گرفتن اشباع هسـته  جريان با بار شا
در اين مقاله ابتدا بـه كمـك الگـوريتم پيشـنهادƽ مـدل       .شودبيان مي

در ايـن الگـوريتم جهـت حـل      .شـود رانسفورماتور جريـان آنـاليز مـي   ت
شـود كـه نتـايج    معادلات ديفرانسيل از الگوريتم رانگ كوتا استفاده مي

. دهدƽ اين روش حل عددƽ را نشان ميبدست آمده صحت و دقت بالا
افـزار  سپس در ادامه مدل پيشنهادƽ ترانسفورماتور جريان به كمك نرم

ATP-EMTP بـا   آناليز مي ƽشود و نتايج حاصل از الگوريتم پيشـنهاد
يـك مـدل ترانسـفورماتور     .شـوند مقايسـه مـي   ATP-EMTPافزار نرم

بــا تعريــف  ]۱۸و  ATP-EMTP ] ۳از  Type-96جريــان بــر اســاس 
در اين مقاله در نظر گرفته شـده  مناسب از منحني مغناطيس شوندگي 

و از مشخصات اين ترانسفورماتور جريان براƽ الگوريتم پيشـنهادƽ نيـز   
همچنـين نتـايج حاصـل از     .انداستفاده شده و نتايج با هم مقايسه شده

م ها با مدل ترانسفورماتور جريان کميته حفاظت سيسـت سازƽاين شبيه
كــه در مــدل ايــنرغــم علــي .شــوندمقايســه مــي ]IEEE ]۱۹قــدرت 



 ....تعيين يک مدل دقيق ترانسفورماتور جريان                                                     ۲شماره  ،۴۱، جلد زيدانشگاه تبر مجله مهندسي برق/ ۷۷

 
Journal of Electrical Eng., Vol. 41, No. 2                                                                                                  Serial No. 62 
 

مـدل  كـه  پيشنهادƽ اثر هيسترزيس در نظر گرفتـه نشـده و در حـالي   
 ƽپيشنهادIEEE اند امـا نتـايج هـر دو    اثر هيسترزيس را لحاظ نموده

تـوان  از مهمترين مزاياƽ مدل پيشنهادƽ مي .تطابق خوبي با هم دارند
-بـراƽ منحنـي مغنـاطيس    B-Hنياز نداشتن به اطلاعـات منحنـي   به 

ــا مــدل ، مــدل نكــردن اثــر هيســترزيس و شــوندگي انطبــاق نتــايج ب
 ƽپيشنهادIEEE   و سـرعت و دقـت   با در نظر گرفتن اثر هيسـترزيس

نتايج بدست آمده صحت و دقت الگـوريتم   . بالاƽ محاسبات اشاره كرد
ƽمطال .دهدنشان ميرا  پيشنهاد ƽيـک ترانسـفورماتور جريـان    عات برا

هاƽ خطا افست حداکثر با جريان ]۱۹[ ۵/۱۲۰۰نمونه با نسبت تبديل 
سازƽ شده است و پاسـخ جريـان ثانويـه و شـار بـراƽ مقـدارهاƽ       شبيه

  .شودمختلف امپدانس بار محاسبه مي
  

  توصيف مساله -۲
 ترانسفورماتور جريانپديده گذرا در سمت اوليه  -۲-۱

شامل مقاومـت   ۱مطابق شکل  شبکه برقيک هنگامي که يک خطا در 

PR  و اندوکتانسPL جريان خطا به صورت زير تعريـف   دهدرخ مي
  : شودمي

  
  خطا در شبکه برق: ۱شکل 
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 مدل رياضي ترانسفورماتور جريان   -۳
. نشان داده شده است ۲در شکل ترانسفورماتور جريان مدار معادل يک 

-شامل مقاومت و اندوكتانس اوليـه و شـبكه مـي    L1و  R1در اين مدار 
 Rbمقاومت و اندوكتانس ثانويه ترانسفورماتور جريـان،   L2و  R2. باشند

در اكثـر مقـالات از مقاومـت،    . باشـد مقاومت و اندوکتانس بار مي Lb و
اندوكتانس نشتي اوليه و اندوكتانس ثانويه به علت كوچك بودن صـرفه  

از آنجايي که . اندنها لحاظ شدهآنظر شده است اما در اين مقاله همگي 
تاثيرƽ ندارد از آن ترانسفورماتور جريان ته روƽ اشباع مولفه تلفات هس

مدار معـادل ترانسـفورماتور جريـان ارجـاع     . ]۲۰[ صرف نظر شده است
اگر جريـان  . نشان داده شده است ۳داده شده به سمت ثانويه در شکل 

عبور کند، مولفه نامتقـارن  ترانسفورماتور جريان خطا از سيم پيچ اوليه 

افزايش شـار باعـث اشـباع هسـته     . شودهسته مي باعث افزايش شار در
  .شودشود که منجر به انحراف جريان ثانويه ميمي

  
  مدار معادل ترانسفورماتور جريان: ۲شكل 

  
  مدار معادل ترانسفورماتور جريان ارجاع داده شده به سمت ثانويه: ۳شكل 

 مشخصات مغناطيسي ترانسفورماتور جريان   -۴
نشان داده شده  ۴مشخصات مغناطيسي ترانسفورماتور جريان در شکل 

باشـد،  به طور طبيعي جريـان تحريـک زيـر اشـباع کوچـک مـي      . است
نشـان   ۵تواند به صورت شـکل تقريبـي   بنابراين منحني مغناطيسي مي

بينـي رفتـار گـذرا    سـازƽ بـراƽ پـيش   اين منحني در شـبيه . داده شود
در اكثـر مقـالات در ناحيـه خطـي     . روديترانسفورماتور جريان بکـار م ـ 

امـا   شودميكننده صفر در نظر گرفته منحني تقريبي جريان مغناطيس
در اين مقاله منحني به صورت دقيـق در نظـر گرفتـه شـده اسـت كـه       

  : باشدمعادلات حاصل از منحني به صورت زير مي
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شـار پيونـدƽ در نقطـه زانـو از منحنـي       Sψشار پيونـدµψ   ،ƽکه 

جريان مغناطيس کنندگي در نقطـه زانـوƽ از    µiمغناطيس کنندگي، 

شـيب اشـباع منحنـي مغنـاطيس      sLمنحني مغناطيس کننـدگي و  
  .باشدکنندگي مي

  
  مشخصات مغناطيسي يك ترانسفورماتور جريان: ۴شكل 
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  مغناطيس کننده هسته ترانسفورماتور جريان تقريبي مشخصه: ۵شکل

آناليز رياضي يک ترانسفورماتور جريان با امپـدانس   -۵
LRبار  − 

در . شـود در نظر گرفته مـي نشان داده شده  ۳مدار معادل که در شکل 
  :کنيممعادل ابتدا پارامترهاƽ زير را تعريف مياين مدار 

b

b

LLL
RRR

+=
+=

2

2 )۳                                                      (  

  :نشان داده شده داريم ۳طبق مدار معادل نشان داده شده در شکل 
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جريــان  µiجريــان اوليــه ارجــاع شــده بــه ســمت ثانويــه،   psiکــه 

تعـداد دورهـاsN    ƽتعداد دورهـاƽ اوليـه،    pNکنندگي، مغناطيس

  .ولتاژ القا شده در سيم پيچ ثانويه است seثانويه و 
  : داريم) ۴(و ) ۱(از رابطه 
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شوندگي نشان داده شده در نظر گرفتن اشباع، منحني مغناطيسيبا در 
  : شوندبه سه ناحيه تقسيم مي) ۵(شکل 
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  : داريم) ۱۰(و ) ۷(با توجه به رابطه 
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)۱۳                                                                       (  
  .باشدثابت زماني سيستم قدرت مي pτکه در اين روابط 
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  :گيريمديفرانسيل مي) ۱۵(از طرفين رابطه 
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  : داريم) ۱۶(و ) ۱۵(و ) ۵(و طبق رابطه  
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  :گيريمديفرانسيل مي) ۱۹(از طرفين رابطه 
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 µψ) ۲۱(و ) ۱۷(و ) ۱۳(طبق الگوريتم رانگ کوتا و با توجه به روابط 

در حل معادلات به کمک الگـوريتم رانـگ کوتـا فاصـله     . آيدبدست مي
طبـق   µψنبعد از يافت. ميکروثانيه در نظر گرفته شده است ۱۰زماني 

بـه طـور کلـي    . توان جريـان ثانويـه را بدسـت آورد   روابط ذکر شده مي
  .نشان داده شده است ۶ هاƽ بهينه در شکلفلوچارت يافتن جواب

  

, ,R Tp b finalτ
, , , ,N N L tp s sb ψ∆

, (0)to ψµ

Sψ ψµ >

0ψµ >

ψµ

iµ
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T T T= +∆

ψµ

ψµ

Sψ ψµ < −

0ψµ <

T Tfinal>

  فلوچارت پيشنهادƽ الگوريتم: ۶شكل 

افـزار  آناليز يك ترانسفورماتور جريان به كمـك نـرم   -۶
ATP-EMTP 

. گيـريم نشـان داده شـده را در نظـر مـي     ۱كـه در شـكل    شبکه برقـي 
ترانسـفورماتور  دهد مـدار معـادل   که خطا در شبکه فوق رخ ميهنگامي
جهـت آنـاليز ترانسـفورماتور    . باشـد مـي  ۳و  ۲به صورت شـکل   جريان

استفاده شده اسـت کـه    ATP-EMTPافزار جريان در اين بخش از نرم
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در اين مدار معادل زمـاني  . مدار معادل آن آورده شده است ۷در شکل 
افتد و رفتار گذراƽ شود خطاƽ اتصال کوتاه اتفاق ميکه کليد بسته مي

در ايـن مطالعـات نيـز منحنـي     . شـود ترانسفورماتور جريان مطالعه مي
اƽ ماننـد الگـوريتم پيشـنهادƽ    مغناطيس شوندگي به صورت سه تيکه

ترانسفورماتور جريان در نظـر گرفتـه شـده کـه در     جهت بررسي رفتار 
-ATPافـزار  قسمت بعد نتـايج حاصـل از الگـوريتم پيشـنهادƽ و نـرم     

EMTP آورده خواهد شد.  

  
  مدار معادل ترانسفورماتور جريان: ۷شکل

افــزار نتــايج حاصــل از الگــوريتم پيشــنهادƽ و نــرم -۷
ATP-EMTP   

جهـت   ۵/۱۲۰۰اسـتاندارد  در اين مقاله از يـک ترانسـفورماتور جريـان    
مشخصات ترانسفوماتور جريان در جـدول  . مطالعات استفاده شده است

همچنين مشخصات شبکه برق در اين شبيه سازƽ . آورده شده است ۱
  .بيان شده است ۲در جدول 

  اطلاعات ترانسفورماتور جريان نمونه: ۱جدول
 1200/5  نسبت تبديل ترانسفورماتور جريان

 1  تعداد دور اوليه
  240  تعداد دور ثانويه

  1.8  )تسلا(چگالي شار
  240  تعداد دور هسته

  0.7  )ميلي هانرƽ(شيب اشباع 
 3.472e-3  )مترمربع(سطح مقطع 

  
  اطلاعات شبکه برق: ۲جدول 

)ثانيه(ثابت زماني 0.027  

)هرتز(فرکانس  50  

)کيلوآمپر(جريان خطا اتصال کوتاه  12  

  
  .شوددو حالت در نظر گرفته ميمدل پيشنهادƽ براƽ آناليز 

  
 DCشرايط حداكثر مولفه  :حالت اول -۷-۱

مولفه متناوب حالت ماندگار جريـان را نشـان   ) ۱( اولين ترم در معادله
. دهـد دهد در حاليکه ترم دوم مولفه نامتقارن جريـان را نشـان مـي   مي

)sin(1حداکثر افست در جريان هنگامي که  =−θβ اتفاق  ،باشد
  .شودانجام ميها سازƽشبيهتحت اين شرايط . افتدمي

  

  تحليل شار -۱- ۱- ۷
افزار با توجه به ترانسفورماتور جريان به کمک الگوريتم پيشنهادƽ و نرم

ATP-EMTP  مختلف بدست آورده ƽبارها ƽشار در حالت گذرا به ازا

عبور ترانسفورماتور جريان  اگر جريان خطا از سيم پيچ اوليه. شده است
افـزايش شـار   . شودکند، مولفه نامتقارن باعث افزايش شار در هسته مي

 .گـردد شود که منجر به انحراف جريان ثانويه ميباعث اشباع هسته مي
در اين مقاله براƽ مطالعه شار در ترانسـفورماتور جريـان دو سـناريو در    

  .شودنظر گرفته مي
اين سناريو يـک حالـت   . صفر در نظر گرفته شود شار اوليه: سناريو اول

از نظـر  . باشـد استثنا از شرايط عملکرد يک ترانسـفورماتور جريـان مـي   
دار کـردن خـط،   کند کـه بـه محـض بـرق    فيزيکي اين سناريو بيان مي

بنابراين ايـن سـناريو بـه نـدرت     . خطاƽ اتصال کوتاه اتفاق افتاده است
شـکل مـوج شـار بـه کمـک       ۱۰و  ۹و  ۸هـاƽ  در شکل. اتفاق مي افتد

به ازاƽ بارهاƽ مختلـف   ATP-EMTPافزار الگوريتم پيشنهادƽ و نرم
بـراƽ مقـادير   هـاƽ انجـام شـده    سـازƽ در شـبيه . نشان داده شده است

حالـت اول مربـوط بـه    كـه  سه حالت در نظر گرفتـه شـده    بارمختلف 
-ميلـي  ۲/۹اهـم   ۲ر اديبا مق ـترتيب به استاندارداندوكتانس  مقاومت و

 ƽصـفر و  اندوكتانس اهم و  ۲ استاندارد ، حالت دوم مقاومت]۱۹[هانر
-مـي  هـانرƽ ميلي ۲/۹استاندارد اندوكتانس حالت سوم مقاومت صفر و 

  .باشند
  

  
-ATPافزار شکل موج شار به کمک الگوريتم پيشنهادƽ و نرم: ۸ شکل

EMTP ميلي ۲/۹سلف اهم و  ۲ با مقاومت بارƽهانر  
  

  
-ATPافزار موج شار به کمک الگوريتم پيشنهادƽ و نرم شکل: ۹شکل 

EMTP  صفر  اهم و سلف ۲با مقاومت بارƽهانر  
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-ATPافزار شکل موج شار به کمک الگوريتم پيشنهادƽ و نرم: ۱۰ شکل

EMTP ميلي ۲/۹و سلف  صفر با مقاومت بارƽهانر  
  

شار اوليه در اين حالت . شار اوليه صفر در نظر گرفته نشود: سناريو دوم
ــاطيس شــوندگي    ۲۰ ــوƽ اشــباع منحنــي مغن درصــد شــار نقطــه زان

در ترانسفورماتور جريان . ترانسفورماتور جريان در نظر گرفته شده است
برخلاف ترانسفورماتور قدرت، هرچه شار از نقطه زانـوƽ اشـباع دورتـر    

زيرا در اثر وقوع . باشدتر ميهاƽ حفاظتي مناسبباشد براƽ عملکرد رله
کشد تا به ناحيـه اشـباع بـرود و    خطا مدت زمان بيشترƽ طول مي يک

اشباع هسته ترانسفورماتور جريان منجر بـه اعوجـاج در جريـان ثانويـه     
نتايج حاصل به ازاƽ بارهاƽ مختلف به کمک الگوريتم پيشنهادƽ . شود
  .آورده شده است ۱۳و  ۱۲و ۱۱ هاƽدر شکل ATP-EMTPافزار و نرم

  

  
-ATPافزار موج شار به کمک الگوريتم پيشنهادƽ و نرمشکل : ۱۱شکل 

EMTP  ميلي ۲/۹اهم و سلف  ۲با مقاومت بارƽهانر  
  
  

  
-ATPافزار شکل موج شار به کمک الگوريتم پيشنهادƽ و نرم: ۱۲شکل 

EMTP  ۲با مقاومت بار ƽاهم و سلف صفر هانر  

  
-ATPزار افشکل موج شار به کمک الگوريتم پيشنهادƽ و نرم: ۱۳ شکل

EMTP  ميلي ۲/۹با مقاومت بار صفر و سلفƽهانر  
  

جريـان خطـا    DCثابت زماني شبكه بر ميزان ميرايي مولفـه  همچنين 
توانـد اشـباع هسـته ترانسـفورماتور     مـي  DCاين مولفه . گذاردتاثير مي

ــان را حاصــل شــود ــر باشــد  . جري ــاني شــبکه بزرگت ــت زم هرچــه ثاب
مانـد کـه بـه    بالاترƽ از اشباع بـاقي مـي  ترانسفورماتور جريان در سطح 

ايـن موضـوع نشـان داده شـده      ۱۴ کمک الگوريتم پيشنهادƽ در شکل
ثانيـه در نظـر    ۰۲۷/۰در اين مطالعات ثابت زمـاني شـبکه بـرق    . است

ثانيـه و   ۰۲۷/۰ابتـدا ثابـت زمـاني     ۱۴ گرفته شده است کـه در شـکل  
  .قايسه شده استثانيه در نظر گرفته شده و نتايج با هم م ۰۵/۰سپس 

  

  
هانرƽ ميلي ۲/۹اندوكتانس اهم و  ۲شکل موج شار با مقاومت بار : ۱۴ شکل

  با ثابت زمانيهاƽ متفاوت
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هاƽ شار نشان داده شده، اگر جريان خطا از اوليه با توجه به شکل موج
هاƽ نامتقارن سبب افـزايش شـار   ترانسفورماتور جريان عبور کند مولفه

شار سبب اشباع هسـته و در نتيجـه منجـر بـه      افزايش. شودهسته مي
گردد که در قسـمت بعـد ايـن موضـوع     منحرف شدن جريان ثانويه مي

در اين مقاله به ازاƽ مقـادير مختلـف بـار شـکل     . نشان داده شده است
هرچه مقاومت بار بيشـتر و انـدوکتانس   . موج شار نشان داده شده است

رود و بـه حالـت اشـباع مـي     بار کمتر باشد ترانسفورماتور جريان بيشتر
همچنين در صـورتيکه مقاومـت   . باشدشکل موج شار داراƽ اعوجاج مي

بار کم و اندوکتانس بار بيشـتر باشـد ترانسـفورماتور جريـان کمتـر بـه       
نتـايج  . باشـد رود و شکل موج شار بـدون اعوجـاج مـي   حالت اشباع مي

ا نشـان  بدست آمده در اين مقاله صحت و دقت الگـوريتم پيشـنهادƽ ر  
  .دهدمي

  تحليل جريان ثانويه -۷-۱-۲
ــار اهمــي   انحــراف جريــان ثانويــه ترانســفورماتور جريــان بــه مقــدار ب

هرچه مقاومـت بـار ترانسـفورماتور جريـان     . ترانسفورماتور بستگي دارد
-تر مـي بيشتر باشد شکل موج جريان ثانويه از حالت سينوسي منحرف

ثانويه در ترانسـفورماتور جريـان    در اين مقاله براƽ مطالعه جريان. شود
ايـن سـه سـناريو دامنـه شـار      . سه سناريو در نظر گرفتـه شـده اسـت   

کـه  هنگـامي . باشـد ٪ شار نقطـه اشـباع مـي    -۸۰٪ و +۸۰، ۰باقيمانده 
و افست  12KAترانسفورماتور جريان يک خطا اتصال کوتاه را با دامنه 

DC ،۱۰۰ شار باقيمانـده  درصد در دامنه ƽمـي  -۸۰٪ و +۸۰، ۰ها ٪-
شکل موج جريـان ثانويـه بـه ازاƽ     ۱۷و  ۱۶و  ۱۵ هاƽشکل موج. بيند

  .دهدبارهاƽ مختلف را نشان مي
  

  
)a(  

  
)b(  

  
)c(  

اشباع ترانسفورماتور جريان و جريانهاƽ ثانويه بدست آمده از : ۱۵ شکل
 - c (۸۰(٪ و +۸۰) a (۰ ،)b(هاƽ شار باقيمانده سناريوهاƽ مختلف در دامنه
  هانرƽميلي ۲/۹اندوكتانس اهم و ۲٪ با مقاومت بار 

  
)a(  

  
)b(  

  
                             )c(                                               

اشباع ترانسفورماتور جريان و جريانهاƽ ثانويه بدست آمده از : ۱۶شکل 
 - c (۸۰(٪ و +۸۰) a (۰ ،)b(باقيمانده هاƽ شار سناريوهاƽ مختلف در دامنه

  هانرƽصفر اهم واندوكتانس  ۲٪ با مقاومت بار 
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)a(  

  
)b(  

  
)c(  

اشباع ترانسفورماتور جريـان و جريانهـاƽ ثانويـه بدسـت آمـده از      : ۱۷ شکل
 -c (۸۰(٪ و +۸۰) a (۰ ،)b(هاƽ شار باقيمانده سناريوهاƽ مختلف در دامنه

  هانرƽميلي ۲/۹واندوكتانس هم صفر ا٪ با مقاومت بار 
  

 ATP-EMTPافـزار  نتايج بدست آمـده از الگـوريتم پيشـنهادƽ و نـرم    
هـاƽ جريـان   هـاƽ شـار باقيمانـده، دامنـه    دهند که در دامنـه نشان مي

جوابهـاƽ قابـل قبـول و بـا دقـت       DCمتناوب و مقادير مختلف افست 
تحـت شـرايط   کنند که همچنين نتايج بيان مي. دهندبالايي را ارائه مي

گذراهاƽ خطا، نقاط اشباع هسته و اندوکتانس هسته در ناحيه اشـباع،  
با مقايسـه نتـايج   . کنندرفتار گذراƽ ترانسفورماتور جريان را تعيين مي

در اين مقاله با  ATP-EMTPافزار حاصل از الگوريتم پيشنهادƽ و نرم
 ]IEEE ]۱۹مدل ترانسفورماتور جريان کميته حفاظت سيستم قـدرت  

که در آن منحني هيسترزيس نيز در نظر گرفته شـده صـحت و دقـت    

بنـابراين، منحنـي هيسـترزيس تـاثير     . دهدبالاƽ اين روش را نشان مي
توان قابل توجهي بر روƽ رفتار گذراƽ ترانسفورماتور جريان ندارد و مي

را  پيشـنهادƽ  همچنين نتايج حاصل از الگوريتم .پوشي کرداز آن چشم
يک مدل دقيـق   ]۱۶[در مرجع  مقايسه كرد كه ]۱۶[مرجع  باتوان مي

 ƽترانسفورماتور جريان براساس تئورPreisach     ƽآنـاليز گـذراها ƽبـرا
ــده   ــان ش ــذراƽ   و مغناطيســي بي ــار گ ــوريتم رفت ــن الگ ــه کمــک اي ب

در ايـن مرجـع بـراƽ    . ترانسفورماتور جريان با دقت بالا مدل شده است
اƽ جريان از معـادلات بسـيار پيچيـده   يافتن مدل گذراƽ ترانسفورماتور 

بـه ازاƽ بارهـاƽ    ۱۷و  ۱۶و ۱۵ هـاƽ در شکل موج .استاستفاده شده 
مختلف و در سناريوهاƽ مختلف شکل موج جريـان ثانويـه آورده شـده    

دهند که هرچه مقاومت بار ترانسفورماتور جريـان  نتايج نشان مي. است
ن ثانويـه بيشـتر از   بيشتر و اندوکتانس آن کمتر باشد شکل موج جريـا 

شود و هرچه مقاومت بار ترانسفورماتور شکل موج سينوسي منحرف مي
جريان کمتر و اندوکتانس بار بيشتر باشد شکل موج جريـان ثانويـه بـه    

باشد و ترانسفورماتور جريان کمتر به حالت نزديکتر مي شکل سينوسي
ــار گــذرا  . روداشــباع مــي ــابراين همــانطورƽ کــه گفتــه شــد رفت ƽ بن

ترانسفورماتور جريان توسط نقاط اشباع هسته و انـدوکتانس هسـته در   
  .شودناحيه اشباع تعيين مي

، IEEEفاظت ح مدل كميتهالگوريتم پيشنهادƽ با براƽ مقايسه نتايج 
آورده  ]۲۱و  ۱۹[گذراƽ ترانسـفورماتور جريـان در   حالت از آناليز يك 

ثابـت زمـاني   هرتـز،   ۶۰سازƽ انجام شده، فركانس در شبيه .شده است
شار باقيمانده صفر  كيلوآمپر، ۲۴دامنه جريان اتصال كوتاه  ثانيه، ۰۵/۰
شـكل   و اهم و اندوكتانس صفر در نظر گرفتـه شـده   ۶/۲مقاومت بار و 

 است نشان داده شده  IEEEكميته حفاظت  موج جريان اوليه و ثانويه
-تحت شرايط فوق بهجريان اوليه و ثانويه شكل موج ، ۱۸ شكل. ]۲۱[

شکل و  ۱۸شكل با مقايسه  .دهدكمك الگوريتم پيشنهادƽ را نشان مي
-مشاهده مـي  ]۲۱[در مرجع  IEEEموج جريان اوليه و ثانويه کميته 

صـل از كميتـه   انتايج حاصل از الگوريتم پيشنهادƽ با نتـايج ح كه شود 
  .تطابق خوبي دارد IEEEحفاظت 

  

 
 الگوريتم پيشنهادƽنتايج حاصل از :  ۱۸شكل 
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 DCغيرحداكثر مولفه شرايط : حالت دوم -۷-۲
در امــا . رخ داده اســت در جريــان DC حــداکثر افســتحالــت اول در 
نتايج قابل قبولي را حداكثر نباشد نيز اين مدل  DCطي كه مولفه شراي

تـوان در نظـر   هاƽ متنـوعي را مـي  براƽ اين منظور حالت. دهدارائه مي
)sin(5.0كـه  در صورتيعنوان نمونه، به .گرفت =−θβ   در نظـر

با مقاومـت اسـتاندارد    جريان اوليه و ثانويه ،شكل موج شار ،گرفته شود
-به و شار باقيمانده صفر هانرƽميلي ۲/۹ استاندارد اهم و اندوكتانس ۲

-شـكل مـوج   با مقايسه. آورده شده است ۲۰و  ۱۹ هاƽشكلترتيب در 
 ƽبا شكل موج ۲۰و  ۱۹ها  ƽو  ۸هـا(a)۱۵،   در  شـود كـه  نتيجـه مـي

جريان ثانويـه از  اشباع شده و  بيشتر هسته DCشرايط حداكثر افست 
دهـد كـه   نتـايج نشـان مـي    .شـود مـي  منحـرف  حالت سينوسي بيشتر

 ƽدهدميارائه  ي رادر همه شرايط پاسخ قابل قبولالگوريتم پيشنهاد.  
  

  
اهم و  ۲شکل موج شار به کمک الگوريتم پيشنهادƽ با مقاومت بار : ۱۹شكل 

  هانرƽميلي ۲/۹سلف 

  
اهم  ۲ثانويه با مقاومت بار  اشباع ترانسفورماتور جريان و جريان: ۲۰ شکل

  هانرƽميلي ۲/۹واندوكتانس 
  

  گيرƽنتيجه -۸
هـاƽ  براسـاس روش  جريـاني  جهت ارزيابي عملكرد يك رلـه حفـاظتي  

مـورد   جريانسازƽ حوزه زمان گسسته، مدل دقيق ترانسفورماتور شبيه
-هنگامي که يک خطاƽ اتصال کوتاه در شبکه بـرق رخ مـي   .نياز است

دهد ترانسفورماتورجريان به اشـباع رفتـه و منجـر بـه منحـرف شـدن       
هاƽ حفـاظتي را تحـت تـاثير قـرار     شود و عملکرد رلهجريان ثانويه مي

. کننـد اƽ حفاظتي به طور ناخواسـته عمـل مـي   هبنابراين، رله. دهدمي
هاƽ حفاظتي در شرايط اتصال کوتـاه نيـاز بـه    براƽ بررسي عملکرد رله

در اين مقاله يـک مـدل   . باشديک مدل دقيق ترانسفورماتور جريان مي
بينـي عملکـرد   دقيق رياضي براƽ يک ترانسفورماتور جريان جهت پيش

و مقاومت بـا در نظـر گـرفتن     گذرا با يک بار مختلط شامل اندوکتانس
بـا نسـبت    اسـتاندارد يک ترانسفورماتور جريـان  . داشباع هسته بيان ش

سـازƽ شـده و   هاƽ خطا افست حداکثر شـبيه با جريان ۵/۱۲۰۰تبديل 
پاسخ جريان ثانويه و شار براƽ مقدارهاƽ مختلف امپدانس بار محاسـبه  

شـکل مـوج   هرچـه مقاومـت بـار بزرگتـر باشـد جريـان ثانويـه از        . شد
اندوکتانس در امپـدانس بـار انحـراف    . شودسينوسي بيشتر منحرف مي
اگر جريان خطا از سـيم پـيچ   همچنين  .دهدجريان ثانويه را کاهش مي

عبور کند، مولفه نامتقارن باعث افزايش شـار   ترانسفورماتور جرياناوليه 
شود که منجر بـه  افزايش شار باعث اشباع هسته مي. شوددر هسته مي

در اين مقاله الگوريتم پيشنهادƽ جهـت   .گرددانحراف جريان ثانويه مي
مدل كردن دقيق ترانسفورماتور جريان ارائه شد و نتايج بدست آمـده از  

همچنين . گرديدمقايسه  ATP-EMTPافزار الگوريتم پيشنهادƽ با نرم
ها با مدل ترانسفورماتور جريـان کميتـه   سازƽنتايج حاصل از اين شبيه

رغـم اينکـه درمـدل    علـي . مقايسه شـد  IEEEظت سيستم قدرت حفا
پيشنهادƽ اثر هيسـترزيس در نظـر گرفتـه نشـده و در حاليکـه مـدل       

 ƽپيشنهادIEEE   اثر هيسترزيس را لحاظ نموده است اما نتايج هـر دو
تـوان  از مهمترين مزاياƽ مدل پيشنهادƽ مي .تطابق خوبي با هم دارند

-بـراƽ منحنـي مغنـاطيس    B-Hمنحنـي  به نياز نداشتن به اطلاعـات  
ــا مــدل    شــوندگي، مــدل نكــردن اثــر هيســترزيس و انطبــاق نتــايج ب

 ƽپيشنهادIEEE  و سـرعت و دقـت    با در نظر گرفتن اثر هيسـترزيس
نتايج بدست آمده صحت و دقـت الگـوريتم    .بالاƽ محاسبات اشاره كرد

ƽرا نشـان  با تعريف مناسبي از منحنـي مغنـاطيس شـوندگي     پيشنهاد
  .دهديم
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