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ریانی جحفاظتمدل سازي ساختار واقعی
سازي دریک محیط هارمونیبهینهوترانسفورماتور

طباطباییدانشگاه علامه ،مدیریت تولید برق یزدشرکت ،شرکت بهینه سازان هوشمند برق

چکیده
کلیه مباحث سخت افزاري ومقاله سعی شده است ساختار داخلی رله جریانی را با دقت بالا شبیه سازي کند در این 

سپس با سوار تا بتوان اثرات هر کدام در صورت عدم وجود مورد بررسی قرار گیرد طوري در کنار هم قرار گیرد
در عمل دیده شد این اغتشاشات قراردادیم بر روي شبکه عملکرد رله را مورد بحثکردن برخی از اغتشاشات موجود 

راهکاري به همین دلیل و صدمات جبران ناپذیري به شبکه سراسري وارد می کند میزان خطاي رله را افزایش می دهد 
ونتایج به دست آمده کاهش میزان خطا را نشان می دهدبراي تعدیل این موضوع تعبیه شد 
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مقدمه.1
حفاظت سیستم هاي قدرت یکی از مقوله هاي مهم و ضروري 
در طراحی, اجرا و بهره برداري این شبکه هاي می باشد. طرح 
هاي حفاظتی گوناگون علی رغم تنوع ظاهري در چهار ویژگی 

بگري و سرعت مشترك می قابلیت اطمینان, حساسیت, انتخا
نظر به محدودیت حرارتی تجهیزات و همچنین . ]1[باشند

ملاحظات پایداري, عملکرد تجهیزات حفاظتی در هنگام وقوع 
خطا بایستی از سرعت کافی برخوردار باشد. لذا تحقیقات 
بسیاري در زمینه شناسایی و تجزیه و تحلیل عوامل موثر بر 

. یکی از این عوامل وجود عملکرد رله ها صورت گرفته است
هارمونیک ها در شبکه می باشد که با افزایش پیک شکل موج 

عملکرد رله هاي خطايمنجر به اشباع ترانس جریان و افزایش 
یهاي جریانجایگزینی ترانس. ]2[اضافه جریان می شوند

یکی از راهکارهاي ارئه هاي متداول نوري به جاي ترانسفیبر
ناشی از اشباع هسته ترانس هاي شده جهت رفع مشکلات

جریان می باشد که امروزه بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 
توانسته معضلات اشباع و تاثیرات هارمونیک ، کهاین تکنولوژي

سینوسی کاملا موج یکورا بر روي هسته را به کل حذف کند 
سازي مدلاي دیگر، یک در مقاله.]3[به ورودي رله بدهد

رله صورت پذیرفته است.عصبیشبکهتوسط ،زیادانجریرله
هاي قدرت با حفاظت سیستمجهتعصبی جهتیزیادجریان

در شرایط اغتشاش بالاقابلیت اطمینان بالا  و سرعت عملکرد
بعدي ایندر بخش .]4[شودکامل شبکه توزیع بکار برده می

جریان بر توربه بررسی تاثیر هارمونیک واشباع ترانسفورمامقاله 
،در ادامه و در بخش سه.عملکرد رله جریانی پرداخته شده است

یک مدل از ساختار داخلی رله جریانی در نرم افزار متلب 
باشد در اي میداراي ساختمان پیچیدهسازي شده است که شبیه

ها را به صورت مدل به همین بخش روابط ریاضی هارمونیک
.ج مورد بررسی قرار گرفته استاضافه کردیم و نتایCTورودي 

به ارائه راهکاري جهت بهبود عملکرد پرداخته در بخش چهارم
هاي بعدي نتایج را با هم مقایسه کرده است.و در بخش

حفاظت جریانی در یک محیط هارمونی.2
زیاديکاربردقدرتسیستممسایلبارابطهدرهارمونیکواژهامروزه
صد هارمونیک در سیستمهاي قدرت در بخش بالاترین میزان در.دارند
مانندغیرخطیبارهايازاستفاده.]5[دباشهاي توزیع میشبکه

مغناطیسیشدهاشباعوسایلالکتریکی،قوستخلیهوسایلاینورترها،

) 1شکل (.استشدهرایجبسیارگردان،ماشینهايکمتردرجهیکباو
ن می دهد. همان طور که شکل موج جریان را در یک شبکه توزیع نشا

از شکل موج و محتواي هارمونیکی آن مشخص است بالاترین میزان 
هارمونیک مربوط به هارمونیک سوم در شبک هاي توزیع می باشد.

رله ها از نظر نوع تکنولوژي ساخت به سه دسته الکترومکانیکی و 
در نوع استاتیکی.]1[استاتیکی و دیجیتالی تقسیم می شوند

باشد طراحی بر مبناي پرسسوري) که هدف طراحی ما نیز می(میکرو
حال باشند. ریزي میادوات الکترونیکی بوده و لذا فاقد امکان برنامه

دهی باعث تاخیر در پاسخهاي استاتیکی ها برروي رلهتاثیر هارمونیک
مورد بحث ترشفافشود که در بخش بعد به صورت مناسب آن می

.قرار خواهد گرفت

درجات هارمونیک:1ل شک

زیادجریانرلهساختارسازيمدل.3
ايپیچیدهساختاردارايمیکروپرسسورينوعاززیادجریانرله
مبدلتوانمیآندررفتهکاربهتجهیزاتمهمترینازکهباشدمی

A/D-D/A،انواع،حافظه،دارندهنگه،گیرنمونه،یکسوساز
و،میکروپرسسوريریزپردازنده،هاشمارنده،هافلاپفیلیپ
تمامبارلهنوعاینسازيهشبی. بردنامدیگرهايالمانازيبسیار

بهتوجهبااستگرفتهصورتمتلبافزارنرمدرداخلیساختار
ذکربهمقالهایندرسازيشبیهمورددراطلاعاتزیادحجم
براي.استشدهبسنده)2در شکل (سازيشبیهکلینماي

استشدهاستفادهریاضیپارامترهايازورودياغتشاشعریفت
هموبالادامنهباهارمونیکبههارلهحساسیتمیزانبهتوجهبا

،سومازهارمونیککهاستشدهسعی،گذرااغتشاشاتچنین
شودبردهکاربهداردراتاثیربیشترینکه،ویازدهمهفتم،پنجم



مدل سازي ساختار واقعی حفاظت جریانی ترانسفورماتور و بهینه سازي دریک محیط هارمونی 
تهران، ایران–1395ن المللی ترانسفورماتور سومین کنفرانس بی

٣

قابلیتباترانساز،اغتشاشاتبیشترتاثیراتبرايراستاایندر
موردشرایطبدتریندررلهعملکردتااستشدهاستفادهاشباع

پرسسورمیکرومداريزیادحجمبهتوجهباگیردقرارارزیابی
شودمیبرزمانخروجیارزیابی،شرایطایناعمال

زیادجریانرلهداخلیساختارازکلینماي:2شکل

حفاظترويبرهارمونیکتاثیرسازيشبیه.3,1
رلهرويبرهارمونیکتاثیراتتردقیقبررسیبراياولوهلهدر
توجهبا) 3(شکل.استشدهاستفادهجریانترانسفورماتوریکاز
اشباعکاملاCTخروجیموجشکلکهدیدخواهیم)4(شکلبه

اعمالصورتدرکهشودمیملاحظه) پایینیشکل(.استشده
شدهاشباعواردناحیهترانسفورماتورنامیجریانازبیشجریانی

بهآنثانویهجریانمیزانوکندمیتولیدزوجهارمونیکو
خروجی،موجشکلهمینکندمیتغییرغیرخطیصورت
رلهعملکرددرخطااصلیعاملکهبودخواهدO/Cرلهورودي

]4[و]3[.رودمیشماربه

اشباعCTسازي یهشب:3شکل 

)پایینیشکل(اشباعCTخروجیموج:4شکل

11،3،5،7،هايهارمونیکدارايکهجریانیمنبعیکادامهدر
جریانمنبعاینکنیممیوصلاشباعقابلCTوروديبهباشدمی

یکدرراموجودهايهارمونیککهاستشدهتعریفطوري
،رلهحافظهدرهمچنین)5(شکل. کندمیمدارواردخاصزمان
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ريطومرکزيپردازشگر. استشدهتعریف10ثابتعدد
آمپر10بهجریاندامنهرسیدنمحضبهکهشدهریزيبرنامه

خروجیعاديحالتدر.کندصادرقطعفرمانرله
خطاییچنانچهاست،منطقیصفرصورتبهمیکروپروسسور

نشانگرکهیابدمیتغییرمنطقییکبهآنخروجیدهدروي
.استآنصحیحعملکرد

جریانترانسثانویهموجشکل:5شکل

باشدمیسیستمدرعاديوضعیتنشانگر)5(شکلاولقسمت
سینوسیسیگنالیکصورتبهداردقرار)0-06/0(بازهدرو

- 12/0(بازهدرکهدومقسمت.استاضافیهارمونیکبدون
خطاي اضافه جریان در ایجادنشانگرشودمیملاحظه) 06/0
هارمونیکبرعلاوهاضافیهارمونیکدارايکهباشدمیشبکه
آنعملکردتا،شدهاعمالرلهبهسیگنالاینحال. باشدمیاصلی

، با اعمال این شرایط )2شکل موج (با توجه به .شودبررسی
و0104/0عملکردداراي زمان تاخیرخروجی به دست آمده 

که این شرایط (THD)درصد می باشد37نیک درصد هارمو
.می باشدهنگام خطا در سیستم بسیار نامطلوب وخطرناك 

هارمونیکحضوردررلهعملکردمنحنی:6شکل

حلراه.4
زیاديتوجهمورداخیرسالهايدرکهقدرتمندهايروشازیکی
ن می باشد که باید طوري ایهارمونیکینگفیلتریگرفته،قرار

حال با فیلتر انتخاب شود که بتواند هر دو پارامتر را تعدیل نماید
توجه به شرایط فرکانسی اغتشاشات ، باید از فیلتر پایین گذر 
استفاده شود در این مقاله سعی شده است تمامی فیلترهاي 
آنالوگ در مسیر خروجی ترانس جریان گذاشته شود و بهینه 

ک فیلتر هاي آنلوگ با توجه به حال یکایترین فیلتر انتخاب شود 
مشخصات سخت افزاري که دارند در ساختار رله وارد می کنیم 

بهینه ترین را مورد ارزیابی و نتایج را مقایسه می کنیم و در آخر 
نکته اي که باید قبل از تست گفته شود براي قرار می دهیم 

به جاي زمان استارت ورود تسریع در عملکرد شبیه سازي 
تغییر می دهیم02/0به 06/0از اغتشاش 
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CHEVIIفیلتر.4,1

CTدر مدار و بعد از نام دارد CHEVIIحال اولین فیلتر که 

می شود 7قرار می دهیم و عملکرد مطابق شکل 

در رلهCHEVIIآنالوگ عملکرد فیلتر :7شکل

CHEVIفیلتر.4,2

CTبعد از نام دارد در مدار و CHEVIحال دومین فیلتر که 

می شود 8قرار می دهیم و عملکرد مطابق شکل 

در رلهCHEVIعملکرد فیلتر آنالوگ :8شکل

BESELFفیلتر .4,3

CTنام دارد در مدار و بعد از BESELFفیلتر که سومین حال 

می شود 9قرار می دهیم و عملکرد مطابق شکل 

در رلهBESELFعملکرد فیلتر آنالوگ :9شکل

BUTTERفیلتر.4,4

نام دارد در مدار و بعد از BUTTERفیلتر که چهارمین حال 
CT می شود 10قرار می دهیم و عملکرد مطابق شکل

در رلهBUTTERعملکرد فیلتر آنالوگ :9شکل
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ELLIPفیلتر.4,5

CTنام دارد در مدار و بعد از ELLIPحال چهارمین  فیلتر که 

می شود 10رد مطابق شکل قرار می دهیم و عملک

در رلهELLIPعملکرد فیلتر آنالوگ :10شکل
حال به بررسی نتایج در بند بعدي می پردازیم

گیرينتیجه.5
جدولبهتوجهباوشدهآوردهدستبهمقادیربهتوجهبا
شودمیحاصلنتایجاین) 1شماره(

: مقایسه نتایج 1جدول شماره 
TIME DELEYTHD

0.10420.125CHEVII
0.00940.1779CHEVI
0.00890.218BESELF
0.00740.269BUTTER
0.00790.28ELLIP

ذیل و حساسیت پارامتر تاخیر زمان و حال با توجه به جدول 
همچنین تعدیل هارمونیک که هدف اصلی ما بود بهترین گزینه 

.می باشدBUTTERآنالوگ پایین گذر فیلتر 
) مقایسه اي بین شبیه سازي رله جریانی 2ل شماره (در جدو

انجام BUTTERشبیه سازي رله جریانی با فیلتر بدون فیلتر و 

بعد از فیلترینگ هر دو پارامتر نشان می دهد شده است که نتایج 
بهبود وتعدیل یافته است.

و بدون فیلترBUTTER: مقایسه نتایج با فیلتر2جدول شماره 
TIME DELEYTHD

قبل از فیلترگذاري0.0104.034
بعد از فیلتر گذاري0.00790.28

پیشنهادات.6
آنسازيزیادعصبی و بهینهسازي ساختار رله جریانمدل.6,1

.]8[به کمک الگوریتم ژنتیک
فیبرنوريجریانترانسبامعمولیجریانترانسجایگزینی.6,2

.]10[و]9[براي کاهش اثرات اشباع

در پایان تشکر می کنم از مدیریت محترم شرکت تولید برق - 
یزد و کلیه همکاران عزیزم که بنده را یاري کردند.

همچنین از سرکار خانم مهندس لیلا حسینی بابت کمک در مدل 
سازي تشکر و قدر دانی می کنم.
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