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سعه کین مقاله، از حوزه هارمونیدر ا ده:کیچ سته یکیهارمون قیدق تحلیلو  یسازهیشب منظوربهیافته تو سفورماتور نوع ه در  ستونهپنج  یاتران

ستفاده م طیشرا سفورماتور همراه با در نظرگ نییمنظور، از مدل فرکانس پا نیا ی. براشودیگذرا علاوه بر حالت ماندگار ا  ،یسیمدار مغناط یریتران
 آلدهیا ریغ یسیهسته مغناط سازیمدلقدرت استفاده خواهد شد. سپس نحوه  یهاستمیس یعملکرد یمطالعات در محدوده فرکانس یمناسب برا

شده و روابط ر ضیمطرح  سب  یسازادهیپ منظوربهلازم  یا سعه کیدر حوزه هارمونها آنمنا شد. یافته تو سط داده خواهد   انیجر تحلیل ،درنهایتب
انجام شده  یسازهیحاصل از شب جیدقت نتا یبررس منظوربهو  یسازهیشب Matlabافزار روابط در نرم یسازادهیپ انمونه ترانسفورماتور ب کی یهجوم
 اند.قرار گرفته سهیقدرت مورد مقا یهاستمیحالت گذرا در س زیآنال افزاراز نرم منتج جیبا نتا

 کی، حوزه هارمونستونهپنج  یات گذرا، ترانسفورماتور نوع هستهتوان، حالا تیفیحوزه فرکانس، ک تحلیلحوزه زمان،  تحلیل :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, Extended Harmonic Domain is used in order to simulate and exact harmonic analysis of five-limb core type 

transformers during the transients in addition to steady state. To this aim, low frequency model of transformer along with considering 

magnetic circuit, appropriate for studies in the range of power system frequency, are used. Then, modeling procedure of non-ideal core 

is mentioned and required mathematical equations for their appropriate implementation in extended harmonic domain will be expanded. 

Finally, analyzing of inrush current of a sample transformer by implementing the equations in Matlab software is simulated and in 

order to investigate the accuracy of the proposed method, results of the performed simulation are compared with those results derived 

from transient analysis in power systems software. 
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 مقدمه -1

ستفاده از  سترش روزافزون ا  درنتیجهو  یرخطیغ زاتیتجهبا توجه به گ
 یهاس   تمیدر س    انیمختلف ولتاژ و جر یهاکیهارمون قیتزر شیافزا

 یهابر بخش یرگذاریتأث لیتوان به دل تیفیقدرت مدرن، مس   ئله ک
شبکه به  س یکیمختلف  سائل ب شده  لیتبد یبردارمهم در بهره اریاز م
 توانیقدرت م یهادر ش  بکه هاکیوجود هارمون مخرباس  ت. از اثرات 
ش   دن تلفات در  ش   تریتوان و ب تیفیکاهش ک ،ییویبه تداخلات راد

 طیقدرت اش  اره نمود. در ش  را یو ترانس  فورماتورها یخازن یهابانک
معو  ش  ده که ممکن اس  ت  انیولتاژ و جر یهاش  کل مو  یکیهارمون

 جادیگردد. ا یو حفاظت یکنترل یهاس  تمیباعث عملکرد نادرس  ت س  
از ها آنو گرم ش  دن  یکیالکتر یهانیبر محور ماش   ینگش  تاور ض  ربا

باشد که موجب نیاز به می در شبکه هاکیمشکلات حضور هارمون گرید
 [.1-3] گرددیم استفاده از فیلترهای مناسب

که یکی گذرا در ش   ب حالات  با آلودگ یهااز انواع  که   یقدرت 
 باشدیدار کردن ترانسفورماتور مقابل توجه همراه است، برق یکیهارمون
سطهبه طیشرا نیکه ا سته مغناط وا شباع به وجود  یسیوجود ه قابل ا
عملکرد  انیاز جر یتا حد قابل توجه انیجر نیا زانی[. م4-5] دیآیم

حالات س  بب عملکرد  یاس  ت و در بعض   ترشیب ماتورترانس  فور یعاد
شتباه رله حفاظت  تیبا اهم اریبس دهیپد نیا حیصح لی. تحلگرددیم یا

له د نال یمبتن لیفرانس   یبوده و اس    ال عملکرد ر  یمحتوا زیبر آ
دار نمودن ترانس  فورماتور برق نی[. همچن6-8] باش  دیآن م یکیهارمون

فوق اشباع همراه باشد که موجب بروز  دهیبا پد یطیممکن است در شرا
موجود  یهاکیهارمون یبررس [.9در عملکرد رله خواهد شد ] یاشکالات

بر  یمبتن لیبراسال تحل توانیماندگار و گذرا را م طیدر شبکه در شرا
ها روش نیاز ا کی[. هر 10هر دو انجام داد ] ایحوزه زمان، فرکانس و 

 .باشندیها مروش ریدر برابر سا یبیو معا ایمزا یدارا
 ص  ورتبهحاکم بر مس  ئله  لیفرانس  یحوزه زمان معادلات د در

. گردندیمناس   ب حل م یریگروش انتگرال کیبا  گامبهگامو  یعدد
سخ از و یدقت بالا شد؛یحوزه زمان م لیتحل یژگیپا در مقابل زمان  با

روند  ادیز یوابس   تگ نیو همچن لیجهت تحل ازیمورد ن ینس   بتا بالا
 تحلیل. رودیآن به ش   مار م بیز جمله معاا هیاول طیبه ش   را لیتحل

 یاض  اف یاض  یر اتیحوزه مس  تلزم اس  تفاده از عمل نیدر ا یکیهارمون
بد فه هیتجز منظوربه عیس   ر هیفور لیهمچون ت  یکیهارمون یهامؤل

 شیافزا زیحجم محاس   بات را ن از،یکه علاوه بر زمان مورد ن باش   دیم
 یگذرا با خطا طیدر ش  را هاروش نیاس  تفاده از ا نی. علاوه بر ادهدیم

 یحوزه فرکانس امکان بررس    در [.10] باش   دیقابل توجه همراه م
بالا  اریبا دقت بس   یبه فرکانس همچون اثر پوس  ت زاتیتجه یوابس  تگ

بالا بوده و جهت  اریحوزه بس    نیدر ا لی[. س   رعت تحل1وجود دارد ]
 تحلیل. باش  دیم یکاف یفن یازهایدرص  د از ن 95حدود  یس  ازبرآورده
و  انیمنابع جر صورتبه کیهارمون دیمنابع تول سازیمدلبا  یکیهارمون
. ردیگیمتناظر در فرکانس مربوطه ص  ورت م یهانیبه ش  ها آن قیتزر

در دنبال کردن حالات  ییقابل توجه، عدم توانا یهایژگیو نیدر مقابل ا

 یرخطیغ زاتیتجه یس   ازهیدر ش   ب یعدم دقت کاف نیگذرا و همچن
تهبه یدزنیهمچون ادوات کل قدرت از  کیالکترون یهادر مبدل کاررف

حوزه از  نیبر ا یمبتن یافزارهااز نرم یاری. بس   باش   ندیآن م بیمعا
ش یهاکینامید شرا هاکیاز هارمون ینا صرف طیدر   کنندینظر مگذرا 

 ش  ودیموجب کاهش دقت م یکیهارمون یآلودگ شیکه با توجه به افزا
ستفاده  یایفرکانس از مزا-حوزه زمان یهاروش در .[10] هر دو حوزه ا
 هیتجز یرخطیو غ یکه ش  بکه به دو قس  مت خط یص  ورتبه گرددیم

در حوزه زمان  یرخطیدر حوزه فرکانس و بخش غ یشده و قسمت خط
سخ کل درنهایتو  شودیم لیتحل تکرار و روابط  یهابه کمک روش یپا
عا یاض   یر هد ش   د. از م به  توانیآن م بیمربوطه مش   خو خوا
 . [10] اشاره نمود یوتریکامپ یسازادهیپ یهایدگیچیپ

کانس، حوزه  اریبس    یهااز روش یکی ند در حوزه فر قدرتم
سعه کیهارمون سریافته تو سط  تابع تا دقت مورد  هیفور یبوده که بر ب

شدیم ینظر مبتن ضیاز توابع ر یاروش به کمک مجموعه نی. در ابا  یا
همراه با  کیاز هر هارمون یناش    یحالات گذرا قیدق یامکان بررس   
 نی[. همچن11] گرددیبالا در حوزه فرکانس فراهم م اریس   رعت بس   

انتقال به  یهاسیروش را به کمک ماتر نیپاس   خ حاص   ل از ا توانیم
 نمود. لیتبد سهیمقا ایو  لیتحل منظوربهشکل مو  در حوزه زمان 

ما از و  س   ازیمدلجهت یافته توس   عه کیحوزه هارمون شین
قدرت همچون خطوط انتقال،  ستمیس زاتیاز تجه یتعداد یسازادهیپ

س  نکرون  یقدرت و ژنراتورها کیادوات الکترون ،یبانک ترانس  فورماتور
ست ] شده ا ستفاده  سعه کی[. کاربرد حوزه هارمون12-16ا در یافته تو

شر یداریپا تحلیل ش ،یکیهارمون طیاگذرا در   یفاز منبع ورود فتیاثر 
بلند مدت  یاض  افه ولتاژها یبررس   ،در حالت گذرا یکیهارمون فیبر ط

 سازیمدل، و ترانسفورماتور یبانک خازن زمانهمدار نمودن در زمان برق
ستم فاز تک سازیمدلو  مبتنی بر مبدل منبع ولتاژ HVDCهای سی

 [ ارائه شده است.17-21در ] عناصر سیستم قدرت در شرایط گذرا
 تحلیلجهت یافته توس   عه کیمقاله از روش حوزه هارمون نیا در
سفورماتور نوع هسته قیدق یکیهارمون شاخه در حالت گذرا  یاتران پنج 

 منظوربهها آنو ارتباط  یس   یو مغناط یکیمدار الکتر یریبا در نظرگ
شد؛  یهجوم انیجر لیو تحل یسازهیشب ستفاده خواهد   کهطوریبها

دار ش  دن برق ندیفرآ یدر ط کیهر هارمون قیرات دقییدنبال کردن تغ
قابل انجام خواهد بود.  یترانسفورماتور بدون انجام هرگونه محاسبه اضاف

 نهیو جهت حل به یس   ازادهیپ Matlabافزار در نرم یاض   یروابط ر
اس  تفاده  یاذوزنقه یریگحاص  ل از روش انتگرال لیفرانس  یمعادلات د

حاص  ل از روش  جیو دقت نتا ص  حت یبررس   منظوربهش  ده اس  ت. 
ترانس   فورماتور مورد مطالعه به  یهجوم انیمقاله، جر نیدر ا کاررفتهبه

شب EMTPافزار کمک نرم صل  یهایشده و خروج یسازهیمجدداً  حا
 .شوندیم سهیمقا باهم

 

 یافتهحوزه هارمونیک توسعه -2

سط به کمک  صل یهادهیاز ا یکی هیفور یسرب  کیدر حوزه هارمون یا
سعه سال  یو خروج یورود یهاگنالیس شینما یبرایافته تو ست. ا ا
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توابع تا مرتبه  هیفور یبس  ط س  ر یروش بر مبنا نیبه کمک ا لیتحل
با  𝑥(𝜏) . تابع متناوبباش   دیم یکاف دقتبه دنیجهت رس    ازیمورد ن

ست را در نظر  هیفور یسر صورتبهکه  𝑇0 دوره تناوب شده ا شته  نو
 .دیریبگ

(1) 𝑥(𝜏) = ∑ 𝑋𝑛(𝑡) 𝑒𝑗𝑛𝜔0𝜏

∞

𝑛=−∞

 

𝜔0 رابطه نیا در =
2 𝜋

𝑇0
𝜏 و  = [𝑡, 𝑡 + 𝑇0] شندیم ضرابا در حالت   بی. 

( محاس  به 2دوره تناوب به کمک رابطه ) کیتابع زمان بوده و در  یکل
 .شوندیم

(2) 𝑋𝑛(𝑡) =
1

𝑇0
∫ 𝑥(𝜏) 𝑒−𝑗𝑛𝜔0𝜏

𝑡+𝑇0

𝑡

𝑑𝜏 

دوره تناوب محاس   به  کیتابع را در  توانی( م2کمک رابطه ) به
س سر یکرد. اگر در بازه مورد برر ستفاده کن یمتناه هیفور یاز  در  میا

 [.15زد ] بی( تقر3( را به کمک رابطه )1رابطه ) توانیصورت م نیا

(3) 𝑥(𝜏) ≅ ∑ 𝑋𝑛(𝑡) 𝑒𝑗𝑛𝜔0𝜏

ℎ

𝑛=−ℎ

= 𝐺𝑇𝑋 

به  𝑋 و 𝐺 اس   ت. توابع یکیمرتبه هارمون نیبالاتر hرابطه  نیدر ا که
 بابرابر  بیترت

(4) 𝐺 =

[
 
 
 
 
 
 
 𝑒−𝑗ℎ𝜔0𝜏

⋮
 𝑒−𝑗𝜔0𝜏

1
𝑒𝑗𝜔0𝜏

⋮
𝑒𝑗ℎ𝜔0𝜏 ]

 
 
 
 
 
 

 

 و

(5) 𝑋 =

[
 
 
 
 
 
 
 𝑋−ℎ(𝑡)

⋮
 𝑋−1(𝑡)
𝑋0(𝑡)
𝑋1(𝑡)

⋮
𝑋ℎ(𝑡) ]

 
 
 
 
 
 

 

تابع  راتییتغ دیزمان، با برحسب کینامیرفتار د یبررس یبرا .باشندیم
 ری( معادله ز3از رابطه ) یریگزمان محاس  به ش  ود. با مش  تق برحس  ب
 [.11] گرددیحاصل م

(6) �̇�(𝜏) =
𝑑𝐺𝑇(𝜏)

𝑑𝜏
𝑋(𝑡) + 𝐺𝑇(𝜏)

𝑑𝑋(𝑡)

𝑑𝜏
 

 داد. شینما ریز صورتبه توانیرا م 𝐺 عملگر مشتق

(7) �̇�𝑇(𝜏) = 𝐺𝑇(𝜏) 𝐷(𝑗ℎ𝜔0) 

 :است ریز صورتبه یقطر یشیآرا یدارا 𝐷 سیدر آن ماتر که
 

(8) 

𝐷(𝑗ℎ𝜔0)

=

[
 
 
 
 
 
 
−𝑗ℎ𝜔0

     

⋱

     
−𝑗𝜔0

     0      
𝑗𝜔0

     

⋱

     

𝑗ℎ𝜔0]
 
 
 
 
 
 

 

 کی( در حوزه هارمون9دو تابع به کمک رابطه ) ض   ربحاص   ل
 [.15] شودیداده م 𝐺 عملگر برحسبیافته توسعه

(9) 𝑎(𝜏) 𝑥(𝜏) = 𝐺𝑇(𝜏) [𝐴] 𝑋(𝜏) 

طه ) در ماتر9راب  یبوده و از محتوا یس   اختار قطر یدارا [𝐴] سی(، 
 .گرددیم لی( تشک10و براسال رابطه ) 𝑎(𝜏)ی کیهارمون

(10) 

𝐴

=

[
 
 
 
 
 
 
𝐴0

𝐴1

⋮
𝐴ℎ      

𝐴−1

⋱
⋱

⋱
     

⋯
⋱
𝐴0

𝐴1

⋱

     

𝐴−ℎ

𝐴−1

𝐴0

𝐴1

𝐴ℎ

     

⋱

𝐴−1

𝐴0

⋱
⋯

     
⋱

⋱
⋱
𝐴1

     𝐴−ℎ

⋮
𝐴−1

𝐴0 ]
 
 
 
 
 
 

 

با زمان در حوزه  ریروابط فوق مش   خو اس   ت که توابع متغ از
سعه کیهارمون صر ثابت یکه دارا ییهاسیبه ماتریافته تو  لیاند تبدعنا

ثابت اس   تفاده از اعداد  یوتریکامپ یهایس   ازادهیخواهند ش   د. در پ
خواهد داد. روابط  شیافزا یقابل توجه زانیرا به م لیس  رعت روند تحل
سال انتق سعه کیمعادلات حوزه زمان به حوزه هارمون الفوق ا  افتهیتو

 .سازندیرا فراهم م

 معادلات حالت در حوزه هارمونیک توسعه یافته -1-2
 .دهدیم شیرا در حوزه زمان نما ستمیس کی ی( حالت کل11معادله )

 (11) �̇�(𝑡) = 𝑎(𝑡) 𝑥(𝑡) + 𝑏(𝑡) 𝑢(𝑡) 
𝑦(𝑡) = 𝑐(𝑡) 𝑥(𝑡) + 𝑒(𝑡) 𝑢(𝑡) 

ناوب 𝑒(𝑡)و  𝑎(𝑡) ،𝑏(𝑡) ،𝑐(𝑡)در آن توابع  که ها  𝑇0 دوره ت ند. تن دار
ستفاده از حوزه هارمون سعه کیشرط ا متناوب بودن توابع ذکر یافته تو

با دوره  زین 𝑥(𝑡)صورت تابع  نیکه در ا باشدیم 𝑇0 شده با دوره تناوب
 متناوب خواهد بود. 𝑇0 تناوب

(12) 𝐺𝑇[𝐷] 𝑋 + 𝐺𝑇  �̇� = 𝐺𝑇[ 𝐴] 𝑋 + 𝐺𝑇[𝐵] 𝑈 

𝐺𝑇  𝑌 = 𝐺𝑇  [𝐶] 𝑋 + 𝐺𝑇  [𝐸] 𝑈 

شده معادلات  نیاز طرف 𝐺حذف عملگر  با ساده  معادله فوق، فرم 
داده ش  ده در  شینما ص  ورتبه افتهیتوس  عه کیحالت در حوزه هارمون

صل م13رابطه ) سبات در  𝐺[. عملگر 15] گرددی( حا پس از انجام محا
( 3مش  اهده پاس  خ حوزه زمان براس  ال رابطه ) منظوربهحوزه فرکانس 

 .ردیگیممورد استفاده قرار 

(13) �̇� = [[𝐴] − [𝐷]] 𝑋 + [𝐵] 𝑈 

𝑌 = [𝐶] 𝑋 + [𝐸] 𝑈 

در حوزه  س  تمیرفتار س   فیدر توص   یفوق معادله اص  ل رابطه
سعه کیهارمون شدیمیافته تو سال ابا ست که  نی. برا شخو ا رابطه م

باعث  یفرم خط یدهنده معادله دارالیتوابع متناوب تش   ک بوده که 
 هدف اگر .ابدیکاهش  یاحجم محاس  بات تا حد قابل ملاحظه ش  ودیم
س یسازهیشب در سخ حالت ماندگار  دنیر �̇�(𝑡) 0 یعنیبه پا شد،  = با
 کیحوزه هارمون شیس  اده ش  ده که نما (14) ص  ورتبهگاه معادله آن
 .باشدیم
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φ1 φ2 φ3

 
 ستونهفاز پنج ترانسفورماتور سه: 1شکل 

RL1 RL2 RL3

RL5RL4

RL6 RL7

φ1 φ2 φ3

φ4 φ5

F1 F2 F3

RL8 RL9

 
با استفاده از  ستونهای پنج نمایش ترانسفورماتور نوع هسته: 2شکل 

 مدار رلوکتانسی

(14) 𝑋 = −[[𝐴] − [𝐷]]
−1

 [𝐵] 𝑈 

𝑌 = [𝐶] 𝑋 + [𝐸] 𝑈 

 کی  برجس   ت  ه حوزه ه  ارمون یه  ایژگیاز و یکیرابط  ه  نیا
روند  کهدرحالی. دهدیم شیرا در مقابل حوزه زمان نمایافته توس   عه

س یدر حوزه زمان حت لیتحل شد،  دنیاگر مطلوب ر به حالت ماندگار با
 کیدارد، در حوزه هارمون یبس   تگ هیاول طیبه ش   را یادیبه مقدار ز
( 14تنها به کمک حل معادله ) ندگارپاس   خ حالت مایافته توس   عه
که بتوان از معادله  ش   ودیس   بب م یژگیو نیخواهد بود. ا ریپذامکان

 نی( اس  تفاده نمود؛ در ا13به معادله ) هیاول طی( جهت اعمال ش  را14)
حالت ماندگار آغاز  طیاز ش  را توانیحالات گذرا را م یص  ورت بررس  

 نمود.

 حل معادلات حالت در حوزه هارمونیک توسعه یافته -2-2

 کی کارگیریبهمس  تلزم یافته توس  عه کیحل معادلات در حوزه هارمون
ست.  یروش عدد سب برا یهااز روش یکیا معادلات  یحل عدد یمنا

سید ست که به کمک آن م یاذوزنقه یریگروش انتگرال لیفران  توانیا
دقت  یگره را به دس  ت آورد و دارا لیمعادل نورتون را جهت انجام تحل

سب م سرعت منا شدیو  س یریگانتگرال ی. گام زمانبا  یادیز اریتأثیر ب
 ییهمگرا یجهت حل معادلات و حت ازیدر دقت پاس   خ، زمان مورد ن

مهم بوده و  اریحوزه زمان بس لیمناسب در تحل یگام زمان انتخاب دارد.
 تیدور از واقع ییهامنجر به پاس   خ تواندیآن م حیعدم انتخاب ص   ح

در روند  ییموارد باعث واگرا یدر بعض   یدر حالات گذرا( و حت ویژهبه)
س لیتحل شبکه یشبکه گردد. در برر قدرت بزرگ  یهاحالات گذرا در 
شده اما  یمقدار کوچک یدقت معمولًا گام زمان شیافزا ورمنظبه انتخاب 

 یترس  رعت معمولًا مقدار نس  بتا بزرگ شیافزا یدر حالت ماندگار برا
 .شودیآن انتخاب م یبرا

Rp Lp Rs Ls

RmagVp

+

-
 

مدل مناسب ترانسفورماتور جهت انجام مطالعات حالت گذرا : 3شکل 

 در محدوده فرکانس عملکردی شبکه

گره  لیاز تحل توانیم زیهر تجه یتانس   یمدل ادم یس   ازادهیاز پ بعد
 استفاده نمود. ریز صورتبهحل معادلات شبکه  یبرا

(15) [𝐼] = [𝑌][𝑉] 

و  هانیولتاژ ش   [𝑉] ها،نیبه ش   یقیتزر یهاانیجر [𝐼] در آن بردار که
[𝑌] اس  ت که در  نی. نکته مهم اباش  ندیش  بکه م تانسیادم سیماتر

تکرار استفاده  یهااز روش دیدر شبکه با یرخطیصورت وجود عناصر غ
مان کهطوریبهنمود  گام ز تدا در هر  همگرا  یعدد یریگانتگرال ،یاب

 یهاصورت جواب نیا ریحل شود؛ در غ یبعد یگام زمان سشده و سپ
 معتبر نخواهند بود. یحاصل در هر گام زمان

 فاز پنج شاخهترانسفورماتور سه -3

 مدار مغناطیسی و معادل رلوکتانسی هسته -1-3

نوع  ستونهمدار مغناطیسی یک ترانسفورماتور سه فاز پنج  1شکل 
های ها بر روی س  تونپیچدهد که در آن س  یمای را نمایش میهس  ته

پیچی که فاقد س  یم اند. س  طح مقطع دو س  تونیداخلی نص  ب ش  ده
سطح مقطع می صف  شند ن شده را دارند که سیم هایستونبا پیچی 

یل فراهم وزن مجموعه کاهش می درنتیجه به دل بد. این س   اختار  یا
صفر ) شار توالی  سیر برای عبور  صفر  درنتیجهنمودن م امپدانس توالی 

ای برای گس   ترده طورب  هتر( و همچنین اتلاف حرارت کمتر کم
 شود. معادلمی کاربردهبهستاره زمین شده  اتصالباترانسفورماتورهایی 

 نمایش داده شده است. 2رلوکتانسی این ساختار در شکل 

 فازمدار الکتریکی ترانسفورماتور تک -2-3
با توجه به  یبرا یمتفاوت یهامدل ترانس   فورماتورها وجود دارند که 
مطالعات  ی، برامثالعنوانبه. شوندیموجود در مسئله انتخاب م طیشرا
استفاده از مدل ساده  ،در شبکه همچون حل مسئله پخش بار کیاستات

سفورماتور  سر صورتبهشده تران شد،یم یکاف یامپدانس   کهدرحالی با
ند جر ریس   ا یبرا مان عات  طال دار کردن در لحظه برق یهجوم انیم

 یض  رور ترقیدق یهااس  تفاده از مدل ه،یترانس  فورماتور در س  مت اول
علت در مطالعات حالت گذرا در نظر گرفتن ش   اخه  نیهم اس   ت. به

 نیرفتار ماش   قیدق لیدر ترانس  فورماتور جهت تحل یکنندگسیمغناط
فاز مدار معادل یک ترانس  فورماتور تک 3ش  کل  .باش  دیمهم م اریبس  

مناسب برای مطالعات حالت گذرا در محدوده فرکانس عملکردی شبکه 
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مرا از دیدگاه س   یم یه ن  𝑅𝑠و  𝑅𝑝 ،مدل نیدر ادهد. ایش میپیچ اول
ثانو هیاول یهامقاومت ندوکتانس 𝐿𝑠 و 𝐿𝑝 ه،یو  و  هیاول ینش   ت یهاا

مدل  یرخطیمدل کننده تلفات هس   ته و اندوکتانس غ 𝑅𝑚𝑎𝑔 ه،یثانو
 .باشدیدر ترانسفورماتور م انیو جر یسیشار مغناط نیکننده رابطه ب
 یمتفاوت یراهکارها یکنندگسیش اخه مغناط سازیمدلجه ت 

ستفاده از تقر س یخط-یاتکه بیاز جمله ا  نیتفاده از اوجود دارد. اما ا
 نقطه کار رییدر ص  ورت تغ تانسیادم سیماتر رییس  بب تغ شینوع نما

در  ویژهبه لیتحل ازیزمان مورد ن درنتیجهترانس   فورماتور خواهد ش   د. 
 انیرنقطه کار وجود دارد )مانند مطالعات ج رییتغ نکه امکا یطیش   را
ده از اس   تفا گری. روش دابدییم شیافزا یقابل توجه زانی( به میهجوم

 نیاست. ا انیجر -شار  یمنحن فیمناسب جهت توص یاضیتابع ر کی
ا توجه به چند جمله مرتبه بالا )ب کی ص   ورتبه تواندیم یاض   یتابع ر
حاص  ل  یمنحن قیتطب اتیعمل( باش  د که به کمک یمنحن یکل ینما

شد. در ا شاخه مغناط نیخواهد  منبع  کیهمچون  یکنندگسیصورت 
 نی. در اباشدیکه مقدار آن به شار هسته وابسته م کندیم عمل انیجر

و  یس  یبه بازنو یازیش  بکه ثابت بوده و ن تانسیادم سیص  ورت ماتر
ابطه ز ردر این مقاله، ا .س   تین یاز آن در هر گام زمان یریگمعکول

س  تفاده جریان در هس  ته ا –توص  یف ارتباط بین ش  ار  منظوربه( 16)
 شود.می

(16) 𝑖𝑁 = 0.7576𝜑 + 1.03 × 107𝜑19 

 فازمدار الکتریکی ترانسفورماتور سه -3-3

سفورماتور سه اشی از نفاز با در نظرگیری اندوکتانس متقابل در یک تران
مختلف و همچنین تعمیم مدار الکتریکی های پیچش  ارهای بین س  یم
سفورماتور تک سهتران سفورماتور  صیففاز به تران کننده  فاز، معادلات تو
 باشند.( می17نشان داده شده در ) صورتبهبه فرم ماتریسی 

(17) 𝑣𝑠(𝑡) = 𝑅𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+

𝑑𝜓(𝑡)

𝑑𝑡
 

 که در این رابطه:

(18) 
𝑣𝑠(𝑡) = [𝑣𝑠𝑎(𝑡) 𝑣𝑠𝑏(𝑡) 𝑣𝑠𝑐(𝑡)]

𝑡 

𝑖(𝑡) = [𝑖𝑎(𝑡) 𝑖𝑏(𝑡) 𝑖𝑐(𝑡)]
𝑡 

𝜓(𝑡) = [𝜓𝑎(𝑡) 𝜓𝑏(𝑡) 𝜓𝑐(𝑡)]
𝑡 

تانس (، 17در ) ندوک قاومت و ا ف زیر تعری ص   ورتبهماتریس م
 شوند:می

(19) 𝑅 = [

𝑟𝑎 0 0
0 𝑟𝑏 0
0 0 𝑟𝑐

] , 𝐿 = [

𝐿𝑎𝑎 𝑚𝑎𝑏 𝑚𝑎𝑐

𝑚𝑏𝑎 𝐿𝑏𝑏 𝑚𝑏𝑐

𝑚𝑐𝑎 𝑚𝑐𝑏 𝐿𝑐𝑐

] 

 

ال در این مقاله، ماتریس اندوکتانس براس  لازم به ذکر اس  ت که 
شکل مدار معادل رل شده در  شان داده  سی ن سبه می 2وکتان گردد. محا

و نیرو  هاستوندر این صورت یک ارتباط صریح بین شار جاری شده در 
سی  سبمحرکه مغناطی شاخه برح ستخرا  خواهد رلوکتانس  ها قابل ا

 بود.

 پارامترهای عددی ماشین مورد مطالعه: 1جدول 

 مقدار پارامتر

 کیلوولت آمپر 5/4 توان ظاهری ماشین
 هرتز 60 فرکانس

 اهم 192/0 فازسه یهایچیپمیمقاومت س
 هانریمیلی c" 3" و "a" یاندوکتانس خود

 هانریمیلی b" 035/3" یاندوکتانس خود

 یهانریلیم -b" 238/1و "" aاندوکتانس متقابل"

 یهانریلیم -c" 238/1" و "bاندوکتانس متقابل"
 یهانریلیم -c" 237/0" و "aاندوکتانس متقابل"

 اهم 86/612 مقاومت شاخه مغناطیسی

 
شی از  ست که در این مقاله، از اندوکتانس نا سیر ملازم به ذکر ا

شده است.  نظرسادگی در محاسبات مدار مغناطیسی صرف منظوربههوا 
 معادلات حاکم بر مدار مغناطیس  ی جهت محاس  به ماتریس اندوکتانس

 اند.ترانسفورماتور در بخش ضمیمه ارائه شده

 مطالعات موردی و نتایج -4

 هامتیقبل، الگور یهامطرح شده در قسمت یکردهایرو یاجرا منظوربه
 کاربرپسند طیمح کیو در قالب  یسازادهیپ Matlabافزار نرم طیدر مح
شده گریکدیبه  مشخصات  با وتریکامپ کیدر  هایسازهیشباند. متصل 

RAM: 6G ،Corei7  وCPU: 2.10 GHz .انجام شده است 
سه سفورماتور  ستاره تران صال مثلث در اولیه و  مین زفاز دارای ات

شد. همچنین شده در ثانویه می سازی جریان هجومی شبیه منظوربهبا
  .شود که اتصال ثانویه ماشین باز استفرض می

. اس  ت ارائه ش  ده 1در جدول مورد مطالعه  نیماش  پارامترهای 
صالفاز متعادل سه صورتبهمنابع ولتاژ ورودی  شده ستاره ز باات مین 
در فاز  زاویه ورودی منبع ولتاژ باش   ند.ولت می 60بوده و دارای دامنه 

"aست در هر س ه و زمان کلیدزنی که درجه -30 با بر" برا فاز یکس ان ا
باری و در این حالت ترانس  فورماتور در ش  رایط بی باش  دمی برابر ص  فر

زه های مورد مطالعه در حو. همچنین تعداد هارمونیکگردددار میبرق
سعههارمونیک  گردد. انتخاب مقدار بالاتر انتخاب می 15برابر با یافته تو

تر ش   دن پاس   خ های مورد مطالعه موجب دقیقتعداد هارمونیکبرای 
یش خروجی خواهد ش   د اما در مقابل زمان مورد نیاز جهت تحلیل افزا

ایای اس  تفاده از مز این پارامتر جهتانتخاب ص  حیح  درنتیجهیابد. می
 باشد.سرعت تحلیل سیستم بسیار مهم می ویژهبهحوزه فرکانس 

شده از فازهای "هتغییرات دامنه هارمونیک شیده  "، aای جریان ک
"b" و "c "آمده اس  ت.  6و  5، 4های آمپر به ترتیب در ش  کل برحس  ب

کل طابق این ش    کل مو م فاوت در ش    نه ها، ت های تغییرات دام
فاز به همراه های کش یده ش ده از س ههای مختلف در جریانهارمونیک

سیار بالا  شاهدهقابل خوبیبهآلودگی هارمونیکی ب ست.  م که  طورهمانا
های مختلف رفت، با توجه به کوپلینگ بین ش   ار در ش   اخهانتظار می

 باشند.های فاز متفاوت میها در جریاندامنه هارمونیک
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 "a"ها در فاز تغییرات دامنه هارمونیک: 4شکل 

 

 "b"ها در فاز تغییرات دامنه هارمونیک: 5شکل 

 
 "c"ها در فاز تغییرات دامنه هارمونیک: 6شکل 

کل بل ذکر در ش    قا کات  به نبود می 6و  5، 4های از ن توان 
ستفاده شکل مو های زو  در هارمونیک صورت ا شاره نمود. در  ز اها ا

و اعمال آن به پاس خ حوزه زمان  WFFTمانند  فرکانس-تبدیلات زمان
سید. نمی شابهی ر ستفاده از مثالعنوانبهتوان به نتایج م صورت ا ، در 

فاز " WFFTروش  به ش   کل مو  حوزه زمان جریان  " aو اعمال آن 
ده در شکل شنتایج نمایش داده  استخرا  محتوای هارمونیکی، منظوربه
 گردد.های فرد حاصل میبرای هارمونیک 7

فاده از روش  اس   تخرا   منظوربه WFFTدر ص   ورت اس   ت
 8نتایج نش  ان داده ش  ده در ش  کل  ،"aهای زو  جریان فاز "هارمونیک

سبه می ست که مطابق نتایج حامحا صل از روش شوند و این در حالی ا
سیستم، هارمونیکیافته توسعهحوزه هارمونیک  های زو  در در تحلیل 

ند.ش   کل مو  ندار فه اص   لی در جریان  ها وجود  میزان حداکثر مؤل
های" با c" و "a" ،"bفاز یب برابر  به ترت کل اول  آمپر،  52/14" در س   ی

باشد. آمپر می 31/14آمپر و  34/14
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 ها در مقایسه با مؤلفه اصلی در سیکل اولمیزان حداکثر هارمونیک :2جدول 

مرتبه 

 هارمونیک

ها نسبت به مؤلفه دامنه هارمونیک

 " )%(aاصلی در فاز "

ها نسبت به مؤلفه دامنه هارمونیک

 " )%(bاصلی در فاز "

ها نسبت به مؤلفه دامنه هارمونیک

 " )%(cاصلی در فاز "

1 100 100 100 
3 07/1 66/0 56/0 

5 89/31 70/32 82/32 
7 03/7 33/7 27/7 

 

 WFFTو یافته توسعهروش حوزه هارمونیک  وسیلهبه "a"شده از فاز محتوای هارمونیکی جریان کشیده: 7شکل 

 

 WFFTهای زوج توسط روش استخراج هارمونیک: 8شکل 
 

 "a"پاسخ حوزه زمان جریان کشیده شده از فاز : 9شکل 

ها در سیکل اول در مقدار حداکثر دامنه هارمونیک 2جدول 
توان دهد. مطابق این جدول میمقایسه با مؤلفه اصلی را نمایش می

کشیده شده از  هایمشاهده نمود که دامنه هارمونیک سوم در جریان
منبع در مقایسه با مؤلفه اصلی بسیار کم بوده که با توجه به وجود اتصال 

 باشد.مثلث در اولیه ترانسفورماتور قابل انتظار می
افزار آنالیز حالت های خروجی، از نرمبررسی صحت پاسخ منظوربه
های حوزه زمان استفاده تحلیل شکل مو  منظوربه EMTPگذرای 

گیری زمانی افزار گام انتگرالزم به ذکر است که در این نرمشود. لامی
های توسعه این مقدار در الگوریت م کهدرحالیث انیه بوده میکرو 1برابر 

 100برابر یافته توسعه داده شده مبتنی بر روش حوزه هارمونیک
پاسخ حوزه زمان جریان کشیده شده از فاز  9باشد. شکل ثانیه میمیکرو

"aافزار و نرمیافته توسعهه کمک روش حوزه هارمونیک " که بEMTP 
دهد. براسال این شکل مشخو است حاصل شده است را نمایش می

 اند.بر هم منطبق کاملًاهای حاصل از هر دو روش که پاسخ
 7های مورد مطالعه کمتر از مقدار تعداد هارمونیک کهدرصورتی

در  ویژهبهیافته توسعهانتخاب گردد پاسخ خروجی روش حوزه هارمونیک 
های مرتبه بالا قابل توجه است( چند سیکل اول )که دامنه هارمونیک

 .باشدمی EMTPافزار دارای اختلاف قابل توجه با پاسخ حاصل از نرم
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و حوزه هارمونیک  EMTPافزار مقایسه پاسخ حاصل از نرم: 10شکل 

 هارمونیک مورد مطالعه 7با یافته توسعه

های انتخاب شده و همچنین برای درک بهتر تأثیر تعداد هارمونیک
ها بر هم در یک سیستم غیرخطی، پاسخ زمانی بررسی تأثیرات هارمونیک
ونیک مورد مطالعه در هارم 7" مجدداً برای aجریان کشیده شده از فاز "

ها شود که پاسخگردد که مطابق آن مشاهده میترسیم می 10شکل 
باشند. این خطا ممکن است در مواردی قابل بر هم منطبق نمی کاملًا
های مرتبه بالا نظر کردن باشد ولی در مواردی که دامنه هارمونیکصرف

الکترونیک قدرت های در خروجی قابل توجه باشد )مانند مطالعه مبدل
با تکنیک کلیدزنی مدولاسیون عرض پالس(، میزان این خطا قابل قبول 

 باشد.نمی
لازم به ذکر اس  ت که زمان مورد نیاز جهت تحلیل س  یس  تم به 

مک نرم 1/0مدت  به ک یه  با  EMTPافزار ثان یه بوده  63/4برابر  ثان
ستفاده از حوزه هارمونیک  کهدرحالی سعهاین مقدار با ا و برای افته یتو

با  15 عه برابر  طال یک مورد م یه و برای  08/3هارمون یک  7ثان هارمون
 باشد.ثانیه می 18/1مورد مطالعه برابر با 

و یافته توسعهمقایسه بین روش حوزه هارمونیک  -5

 FFTهای مبتنی بر روش

 لاتیو تبدیافته توسعه کیروش حوزه هارمون نیلازم به ذکر است که ب
وجود دارد.  یتفاوت اساس هاکیمورد استفاده جهت دنبال نمودن هارمون

امکان دنبال نمودن یافته توسعه کیروش حوزه هارمون قتیدر حق
گام در طول بهگام صورتبه هیفور یسر بیرا با محاسبه ضرا هاکیهارمون
 انیجر ایو شکل مو  ولتاژ و  کندیحالت گذرا و ماندگار فراهم م درزمان 
دامنه  یبررس تواندیشکل مو  م نی. هدف از محاسبه ادهدیم جهیرا نت
پاسخ حوزه زمان محاسبه  سهیمقا ایمختلف و  یهاکیهارمون هیو زاو

حوزه  زیآنال یبا پاسخ خروجیافته توسعه کیشده به کمک حوزه هارمون
 یورود گنالیبر س یموجک مبتن ایو  FFT یها. اما روشباشدزمان 

حاصل شده  یزمان یممکن است خروج یورود گنالیس نیکه ا باشندیم
 یپاسخ خروج مایمستق ایبوده و یافته توسعه کیاز روش حوزه هارمون

 حوزه زمان باشد.

 

 ماندگار( طیگسسته )شرا گنالیپنجره چرخان در طول س: 11شکل 

 

 گذرا( طیگسسته )شرا گنالیطول س پنجره چرخان در: 12شکل 

 
و همچنین دلیل وجود  FFTدرک چگونگی عملکرد روش  منظوربه

استخرا  طیف هارمونیکی  منظوربهخطا در خروجی در شرایط گذرا 
 طیشکل مو  در شرا کهاینبا توجه به را در نظر بگیرید.  11شکل 

. باشدیم 𝑥[0] برابر 𝑥[𝑁]توان نتیجه گرفت که میماندگار قرار دارد 
 یهاتفاوت در نمونه باوجود 𝑊3و  𝑊1 ،𝑊2 یهادر پنجره درنتیجه

را در  12اکنون شکل  است. کسانی کاملًا یکیهارمون یمحتوا گنالیس
 کهاینبا توجه به  نظر بگیرید که در آن سیگنال در حالت گذرا قرار دارد.

 𝑥[0] برابر 𝑥[𝑁]در این صورت  ،قرار دارد گذرا طیشکل مو  در شرا
یعنی پریودیک بودن برقرار  FFTشرط اساسی روش  درنتیجه. باشدیمن

 نبوده و استفاده از آن منجر به بروز خطا خواهد شد.

 گیرینتیجه -6

هارمون نیدر ا له روش حوزه  قا عه کیم ته توس    ابزار  کی عنوانبهیاف
یلقدرتمند جهت  که یکیهارمون تحل . دیقدرت مطرح گرد یهاش   ب

ش  بکه بدون اس  تفاده از  میمس  تق یکیهارمون لیآن ش  امل تحل یایمزا
 قیدنبال کردن دق ل،یس   رعت روند تحل شیافزا ،یهرگونه ابزار اض   اف

به پاسخ حالت ماندگار  دنیحالات گذرا و رس رد کیهر هارمون کینامید
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 یبیمعا ا،یمزا نی. در کنار اباش  دیم هیاول طیبه ش  را یبدون وابس  تگ
ماتر به  بالا بودن مرت تهبه یهاسیهمچون   شیافزا نیو همچن کاررف

مان مورد ن هت تحل ازیز ناص   ر غ لیج با  یرخطیدر حض   ور ع که 
 یهاکیکه به کمک تکن ردوجود دا ش  وند،یزده م بیتقر ایچندجمله

ص ش یادیرا تا حدود زها آن توانیم یخا  نیدر ا نی. همچندیبهبود بخ
له،  قا یلم ها تحل ماتور یهجوم انیجر یکیرمونجامع  نوع  ترانس   فور
 یوهایبا انجام سناریافته توسعه کیدر حوزه هارمون ای پنج شاخههسته

 هایس   ازهیش   ب جی. نتادیانجام گردها آنتأثیرات  یمختلف و بررس   
هارمون یایمزا خوبیبه فاده از حوزه  عه کیاس   ت ته توس    را برابر یاف

در  توان  دیروش م نیدادن  د. ا شیزم  ان و فرک  انس نم  ا یه  احوزه
هانرم نال یمبتن یافزار هت آ فازور ج گذرا  یکیهارمون زیبر  لت  حا در 
 شود. کاربردهبه

 پیوست

ای پنج در این قسمت ماتریس اندوکتانس ترانسفورماتور نوع هسته
گردد. با توجه به ( محاسبه می2شاخه به کمک مدار مغناطیسی شکل )

( و با 20)-(23ها روابط )اطیس  ی در ش  اخهقانون افت نیرو محرکه مغن
شاخه سی در  شار مغناطی ستنتا  24ها رابطه )توجه به پخش  ( قابل ا

 باشد. می

(20) −𝑅𝐿4
𝜑4 + 𝐹1 − 𝑅𝐿1

𝜑1 = 0 

(21) −𝐹1 + 𝑅𝐿1
𝜑1 + 𝑅𝐿6

𝜑1 − 𝑅𝐿6
𝜑4 + 𝐹2 − 𝑅𝐿2

𝜑2 +

𝑅𝐿8
𝜑1 − 𝑅𝐿8

𝜑4 = 0  

(22) −𝐹2 + 𝑅𝐿2
𝜑2 + 𝑅𝐿7

𝜑5 − 𝑅𝐿7
𝜑3 + 𝐹3 − 𝑅𝐿3

𝜑3 +

𝑅𝐿9
𝜑5 − 𝑅𝐿9

𝜑3 = 0  

(23) 𝑅𝐿3
𝜑3 − 𝐹1 + 𝑅𝐿5

𝜑5 = 0 

(24) 𝜑1 + 𝜑2 + 𝜑3 = 𝜑4 + 𝜑5 

𝐹1( 24)-(20در روابط ) = 𝑁1𝐼1 ،𝐹2 = 𝑁2𝐼2 و ،𝐹3 = 𝑁3𝐼3  ک ه در
 باشند.برابر با تعداد دورها می 𝑁3، و 𝑁1 ،𝑁2ها آن

های جاری دورها، ماتریس اندوکتانس و جریان-ارتباط بین ش   ار
 باشد:زیر می صورتبهها پیچشده در سیم

(25) 𝑁1𝜑1 = 𝐿𝑎𝑎𝐼𝑎 + 𝑚𝑎𝑏𝐼𝑏 + 𝑚𝑎𝑐𝐼𝑐 

(26) 𝑁2𝜑2 = 𝑚𝑏𝑎𝐼𝑎 + 𝐿𝑏𝑏𝐼𝑏 + 𝑚𝑏𝑐𝐼𝑐 

(27) 𝑁3𝜑3 = 𝑚𝑐𝑎𝐼𝑎 + 𝑚𝑐𝑏𝐼𝑏 + 𝐿𝑐𝑐𝐼𝑐 

𝑁1با فرض برقراری ش   رایط  = 𝑁2 = 𝑁3 = 𝑁 ،𝑅𝐿1
= 𝑅𝐿2

=

𝑅𝐿3
 ،𝑅𝐿4

= 𝑅𝐿5
𝑅𝐿6و  

= 𝑅𝐿7
= 𝑅𝐿8

= 𝑅𝐿9
های خودی و اندوکتانس 

 باشند.زیر قابل محاسبه می صورتبهمتقابل 

(28) 
𝐿𝑎𝑎 = 𝐿𝑐𝑐

= 𝑁2 (
𝑅𝐿4

2 𝑅𝐿1
+ 𝑅𝐿1

2 𝑅𝐿4
+ 2𝑅𝐿6

2 𝑅𝐿1

+2𝑅𝐿1

2 𝑅𝐿6
+ 𝑅𝐿4

2 𝑅𝐿6
+ 4𝑅𝐿1

𝑅𝐿4
𝑅𝐿6

) 𝑐𝑜𝑛𝑠.⁄  

(29) 𝐿𝑏𝑏 = 𝑁2 (𝑅𝐿1
+ 𝑅𝐿4

) (
𝑅𝐿1

2 + 1.5𝑅𝐿1
𝑅𝐿4

+

𝑅𝐿1
𝑅𝐿6

+ 𝑅𝐿4
𝑅𝐿6

)⁄  

(30) 𝑚𝑎𝑏 = −𝑁2 (𝑅𝐿4

2 𝑅𝐿1
+ 2𝑅𝐿4

2 𝑅𝐿1
+ 2𝑅𝐿1

𝑅𝐿4
𝑅𝐿6

) 2𝑐𝑜𝑛𝑠.⁄  

(31) 𝑚𝑎𝑐 = 𝑚𝑐𝑎 = −𝑁2 (𝑅𝐿4

2 𝑅𝐿1
) 2𝑐𝑜𝑛𝑠.⁄  

بت  ثا قدار  طه )28)-(31در روابط ) .𝑐𝑜𝑛𝑠م ( 32( براس   ال راب
 گردد.محاسبه می

(32) 𝑐𝑜𝑛𝑠. = (𝑅𝐿1

2 + 1.5𝑅𝐿1
𝑅𝐿4

+ 𝑅𝐿1
𝑅𝐿6

+ 𝑅𝐿4
𝑅6)(𝑅𝐿4

𝑅1 +

2𝑅𝐿4
𝑅𝐿6

+ 2𝑅𝐿1
𝑅𝐿6

)  

" و bهای "پیچباید عنوان گردد که اندوکتانس متقابل بین س   یم
"a" ،"b" و "c" و ،"c" و "b( شده در رابطه سبه  ( 30" نیز برابر با مقدار محا

 باشد.می
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