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ها ه های حفاظتی آنعبور جریان هجومی بالا از ترانسفورماتورهای قدرت باعث کاهش طول عمر و عملكرد نادرست رل :چكيده

های قدرت ولتاژ متوسط جدید برای ترانسفورمر  SSICL)1 (گردد. در این مقاله یک محدود کننده جریان هجومی حالت جامدمی

های نيمه هادی دوسویه ساختار پيشنهادی متشكل از مجموعه سویيچ های موجود ارایه می شود.جهت به کارگيری با مدارشكن

، جریان هجومی 2محدودکننده جریان هجومی می باشد. با استفاده از یک روش مبتنی بر فيلتر کالمن مشابه و یک مقاومت

ترانسفورماتور در طول فرآیند مغناطيسی کاهش داده شده است. در واقع شكل جریان هجومی به وجود آمده مطابق با جریان 

شبيه  MATLAB-SIMULINKدر محيط  پيشنهادی SSICLتخمينی توسط یک فيلتر کالمن با پاسخ کند تعيين می شود. ساختار

سازی شده و یک نمونه اوليه آزمایشگاهی تكفاز از آن پياده سازی گردیده است. الگوی کنترلی ساختار پيشنهادی با استفاده از 

-جدید آزمایشاجرا شده است. به منظور ارزیابی عملكرد محدود کننده جریان هجومی حالت جامد  dsPIC30F4011ميكروکنترلر 

طور قابل توجهی جریان تواند بهدهد که ساختار ارایه شده میها نشان میهایی صورت گرفته است. نتایج شبيه سازی و آزمایش

 هجومی ترانسفورماتور را کاهش دهد.

 هجومیترانسفورماتورهای صنعتی، جریان هجومی، فيلتر کالمن، ولتاژ متوسط، محدود کننده جریان : کليدی واژه های

 

  30/06/1395:   مقاله ارسالتاریخ 

 30/05/1396:     تاریخ پذیرش مقاله

 دکتر تیمور قنبریی مسئول : نام نویسنده

 دانشگاه شیراز بخش قدرت و کنترل شیراز میدان نمازی دانشکده مهندسیی مسئول : نشانی نویسنده

 

                                                 
1Solid-State Inrush Current Limiter 

2 Kalman Filter 
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 ابراهیم فرجاه نیما تشکر، ،احسان باقریتیمور قنبری، 

 

 مقدمه -1

هجبومی از هبای توزیب ، وببور جریبان یکی از مشکلات اساسی شببک 

انبدازی های الکتریکی در هنگبام راههای صنعتی و ماشینترانسفورماتور

هبای باشد. دامن  زیاد، ودم تقارن، هارمونیب  بباو و داشبتن مولفب می

DC از جملبب  [1]باشببداز جملبب  ویی ببی هببای جریببان هجببومی مببی .

هبای مشکلات اساسی در رابط  با جریان هجومی وملکرد غیر وادی رل 

هببا، اسبترک مکببانیکی و تی، کبباهش لبول ومببر ترانسبفورماتورحفبا 

 رمایی بر روی تجهیباات، کباهش کیفیبو تبوان و ولتباا  بارای بباو 

هبای . جریان هجومی برای برخی مبوارد ماننبد ترانسبفورماتور[2]اسو

هبای شببک ، صنعتی ب  کار رفت  در دریا، در مقایسب  ببا ترانسبفورماتور

تببری را در برداشببت  باشببد. در  نببین نتوانببد ایامببد هببای سببنگیمببی

هبای توانبد سببا افباف  ولتبااهایی جریان هجبومی مبیترانسفورماتور

 ارایی شود ک  ناشی از تحری  فرکانس تشدید بوجبود ممبده توسب  

ولاوه بر جریبان  .[3]های بارگ موازی با کابل های زیر دریا اسوخازن

هبای خبازنی و نی بانب ها ، سوییچ زمغنالیس کنند ی ترانسفورماتور

اندازی بارهای سبلفی ببارگ، دو منبب  اصبلی دیگبر ایجباد جریبان راه

های اخیر، تجهیاات مشبابهی ببرای محبدود باشند. در سالهجومی می

جریبان  .[6-4]ها ارایب  شبده اسبوسازی جریان هجومی در این کاربرد

یب  مغنالیس کنند ی ب  میاان شار اسماند در لحظ  سوییچ زنبی ، زاو

متش سبویییین،، مقاومبو مبدار سبمو اولیب ، مشخنب  مغنالیسبی 

بر این اسباک در  .[2]هست  ترانسفورماتور و ووامل دیگری بستگی دارد

های اخیر تحقیقات زیادی ببرای محبدود سبازی جریبان هجبومی سال

ها ارای  شبده تکنی . [20-7] های قدرت انجام شده اسوترانسفورماتور

هبای مبتنبی ببر دهنبده ترانسبفورماتور و رو  هبای بهببودب  ساختار

شوند. از ببین ببردن بندی میهای کنترلی دست تجهیاات مکمل یا مدار

های با کیفیو باو  یری از هست هایی همیون بهرهشار اسماند با رو 

هببایی بببا سببیم اییببی نامتقببارن سبباختار، [7] و جبرانگرهببای سببری

یش اندوکتانس  بارای سبیم ابیچ و افاا [9] 3فاصل  هوایی مجازی،[8]

 باشد. ممکن می [10]اولی  با تغییر توزی  سیم اییی هست 

باوب   جبانبیهای مبتنی بر بهبود ساختار یا استفاده از تجهیاات رو 

هبا در  بردد. بنبابراین ایبن رو می ساختار افاایش هاین  و اییید ی

تفاده قبرار ساخت  شده ممکن اسو مورد اسباز ایش ترانسفورماتورهای 

نگیرد. قراردادن مقاومو، سلف و یا کنترل سبویییین، ترانسبفورماتور، 

-های شناخت  شده مبتنی بر استفاده از تجهیباات مکمبل و مبداررو 

میباان شبار  دقیب  تعیبینفرورت  [14-7,11].باشندهای کنترلی می

شببار اسببماند  ایلحظب  یببری ، مشببکلات مربببو  بب  انببدازهاسبماند 

تبرین معایبا هبا مهبممدارشکندر  یوودم قطع فاکتورتور و ترانسفورما

در  .[8]باشبدزنی میسوییچ هایی مبتی بر کنترل لحظ استفاده از رو 

شار اسماند ببا اسبتفاده از انتگبرال  یبری از ولتباا  ، [12-11]مقاوت 

                                                 
3 Virtual Air Gap 

شاراسماند  محاسب  شده و الگوی سویییین، فازهای مختلف بر اساک

 ردد. ایبن اقبدام می توزی  نامساوی ولتاا بین فازها محاسب  شده باو 

اسماند فازهای مختلف را یکسان نموده و جریان هجومی را کاهش  شار

تجهیباات مکمبل الکترونیب  قبدرتی محبدود کننبده جریبان  دهد.می

هبای های بیان شده مورد توجب  ببوده و قابلیبوهجومی نسبو ب  رو 

بیشتر تجهیاات مکمل ایشنهادی و . [17-15]کندبیشتری را فراهم می

های الکترونی  قبدرت ببا توانبایی های کنترلی با استفاده از سوییچمدار

استفاده از ی  سبلف نبو   [15,16]در باشند. باو قابل ایاده سازی می

DC .در ی  ال دیودی برای محدود کردن جریان ایشنهاد شده اسبو 

د ندارد و سویییین، رخ در این ساختار هیچ  ون  سیستم کنترلی وجو

رابطب  مسبتقیمی ببا  هبااین رو دهد. میاان سلف ب  کار رفت  در نمی

شونده دارد. ولاوه براین با افاایش میباان مقاومبو میاان جریان محدود

و   ، افبو ولتباا جریبان 4فریا اووجاج هارمونیکی کلی ،DCسلف نو  

در یاببد. ایش مبیتلفات در حالو وملکرد وادی ب  لرز قابل توجهی افا

 .فاف  شبده اسبوی  مدار جبرانساز ولتاا ب  ساختار ال دیودی ا [17]

 شبود کب  ایییبد یافاف  شدن جبرانساز ب  صورت سبری باوب  مبی

کلی سیستم و میاان تلفات حالو دائبم اما وملکرد  ساختار بیشتر شده

 .یابدکاهش می

یببب  محبببدود کننبببده جریبببان حالبببو جامبببد نبببو   [18]در  

 هیبریبدی محدود کننده ی  استفاده از [19]و در  (SSICL)انسیرزون

کباهش جریبان هجبومی  ارایب  برای  SFCL)5(جریان خطای ابررسانا 

ک  براساک یب  از  هار سوییچ ، [19]شده اسو. در ساختار هیبریدی 

شبوند نی بر مقدار موثر جریبان  سبوییچ زنبی مبیتالگوریتم کنترلی مب

-ا ر ب  رو اسبو.  را افباایش داده ی مدار ک  اییید اسو بهره برده

سبازی های مبتنی بر استفاده از تجهیاات الکترونی  قدرت در محبدود

باشبند ها دارا میجریان هجومی ماایای قابل قبولی نسبو ب  دیگر رو 

هبا در اما نیازمند تحقیقاتی ب  منظور بهبود وملکرد و باو بردن قابلیبو

تبرین بخبش در بحب  ل اول کلیبدیباشبند. سبیکمنارف صنعتی مبی

باشبد زیبرا در ایبن بخبش جریبان محدود سازی جریبان هجبومی مبی

هبای تمبام بیشترین مقدار خود را دارد. ا ر    در مقایسب  ببا سبوییچ

باشبند. امبا های نیم  کنترلی دارای رنج توانی باوتر میکنترلی، سوییچ

هبا را در از من ودم قابلیو خاموشی در هنگبام وببور جریبان، اسبتفاده

هبای سازد. ایشرفوهای محدود سازی جریان نامناسا میبرخی کاربرد

توانبد مبی IGCTو  IGBTهبای تمبام کنترلبی ماننبد اخیر در سوییچ

های جریان با کارایی بباوتر های زیادی در لراحی محدود کنندهفرصو

هبای مبتنبی ببر ترین  الش ایش روی محدود کننبدهایجاد کند. مهم

هبای تبوان بباو اسبو. لکترونی  قبدرت، وبدم دسترسبی بب  سبوییچا

های توان باو، سوییچ های اخیر در زمین  سوییچخوشبختان  با ایشرفو

هبای صبنعتی های توانی معمول ترانسفورماتورکنترلی در رنج های تمام

  باشند.در دسترک می

                                                 
4 Total Harmonic Distortion (THD)  

5 Superconducting Fault Current Limiter 
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 ی  محدودساز جریان هجومی حالو جامد کارممد

       1396بهار و تابستان  11شماره  ششمایوهشی کیفیو و بهره وری صنعو برق ایران سال  -نشری  ولمی

 

کبرد در این مقال  ی  محبدود کننبده جریبان ببا سباختار سباده و ومل

 بردد. سازی جریان هجومی سطح باو ارای  میمناسا ب  منظور محدود

، یب  رو  جدیبد ببرای محدودسبازی جریبان [20]بر اساک ساختار 

هبا ببا هجومی ترانسفورماتور ایشنهاد شده اسو. در ایبن رو  سبوییچ

شوند. سیگنال کم  ی  الگوریتم فیلتر کالمن با ااسخ کند کنترل می

 یری شبده افل جریان تخمینی فیلتر و جریان اندازهخطا ب  صورت تف

شبود. سبیگنال خطبا الگبوی سبویییین، را در لبول دوره تعریف مبی

کنبد. در شبرای  وملکبرد مغنالیسی شدن ترانسبفورماتور تعیبین مبی

 مانند. وادی ترانسفورماتور سیگنال خطا صفر بوده و سوییچ ها بست  می

هبای مختلبف ببا یکبدیگر و ببا رو  (، ماایا و معایا رو 1در جدول )

شبود اند. همان لور ک  مشباهده مبیایشنهادی این مقال  مقایس  شده

ایییبد ی کنترلبی ، مطلبو رو  ایشنهادی دارای قابلیبو المینبان 

 باشد. می و اووجاج کم قابل قبول

س  فباز مبورد بحب  قبرار  رفتب  و  SSICLمفهوم کلی مقال  در ادام  

ولی  تکفباز بررسبی شبده اسبو. بب  منظبور تاییبد جاییات ی  نمون  ا

شبود. هبای وملبی نشبان داده مبیایشنهادی داده SSICLهای قابلیو

 MATLAB-SIMULINKو رو  کنترلببببی من در  SSICLمبببدار 

شبی  سازی و یب  نمونب  اولیب  تکفباز محبدود کننبده در مزمایشبگاه 

 ساخت  شده اسو.

 پيشنهادیSSICL ساختار و نحوه عملكرد -2

ایشبنهادی نشبان داده شبده  SSICL)الف( ساختار تکفباز (1)شکل در

سری  ب  کم  نیمب   6اسو. این ساختار متشکل از ی  سوییچ دوسوی 

همبراه ببا دیبود  IGCTیبا  IGBTهای الکترونی  قدرت ماننبد هادی

،یب  مقاومبو محبدود کننبده جریبان هجبومی، یب  7معکوک موازی

 باشد.ر اسنابر میو ی  مدا 8مقاومو غیر خطی اکسید مهن

 هبدایتی،ملاحظات مانند تلفبات  یشده بر اساک برخ مشخصساختار 

 یبابیباز یبانمربو  بب  جر ی اراحالو  ینو همین ییین،سوئتلفات 

. جریان خ  بب  کمب  ترانسبفورماتور انتخا  شده اسو یودمعکوک د

                                                 
6 bidirectional switch 
7 anti-parallel 
8 Metal Oxide Varistor 
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 ابراهیم فرجاه نیما تشکر، ،احسان باقریتیمور قنبری، 

 

       1396بهار و تابستان  11شماره  ششمایوهشی کیفیو و بهره وری صنعو برق ایران سال  -ولمینشری  

 

 یری و ب  کم  فیلتر کالمن با ااسخ کند تخمین اندازه (9CT)جریان 

از یب   CT می شود. برای جلبو یری از وجبود نبویا، در خروجبی زده

 شود.استفاده می (10LPF) ار فیلتر اایین

هبا در  IGBTهبای زمبانی هبدایو سیگنال تخمینی برای تعیبین ببازه

 یبرد. سبیگنال خطبا از تفافبل هنگام تحری  مورد استفاده قبرار مبی

نگبامی کب  شبود. هتولید می LPFجریان تخمینی و سیگنال خروجی 

هبا خبارج شبود، سبوییچ th(±I(سیگنال خطا از بازه تعیین شده قبلبی 

  MOVخامو  شده و جریان از مقاومو محدودکننده، مبدار اسبنابر و 

انببدازی کنببد. در نتیجبب  زمببانی کبب  سببیگنال خطببا بببا راهوبببور مببی

یابد، جریان هجومی ب  کم  مقاومو محبدود ترانسفورماتور افاایش می

بب  منظبور فرونشباندن و  MOVیابد. مبدار اسبنابر و می کننده کاهش

شبوند. های  ارای سویییین، ب  کار  رفتب  مبیحفا و در برابر ولتاا

های فیلتر کالمن، بعد از  اشو  ند سبیکل، سبیگنال بست  ب  اارامتر

ها افاایش یافتب  و زمبان  IGBTخطا تضعیف شده و بازه زمانی هدایو 

یاببد. نهایتبا در حالبو دود کننده کاهش مبیدر مدار بودن مقاومو مح

ماند ار محدود کننده از مدار خارج شده و سوییچ دوسوی  جریان خب  

 دهد.را ب  لور مستمر وبور می

ها در حالو وملکرد وادی ب  لور مستمر هبدایو  IGBTاز منجایی ک  

تبوان نبامی  %1ها، درحبدود دهند، تلفات هدایتی در سوییچرا انجام می

. ب  همین دلیل سوییچ دوسوی  ببا اسبتفاده از یب  قطب  [20]باشدمی

-در حالو وملکرد نرمال کنار  ااشبت  مبی (11VCB)کننده مدار خلا 

تبوان یب  )الف( نشبان داده شبده، مبی( 1)شود. همانطور ک  در شکل

SSICL   را ب  صورت موازی با یبCB .سباختار  ننبا کبردSSICL 

) ( ( 1)باشبد در شبکلمشباب  مبیس  فاز ک  متشکل از س  مجمووب  

مربول  را بر اسباک  SSICLاسو. مدار کنترلی هر فاز، نشان داده شده

 کند.جریان همان فاز مستقلاً کنترل می

 SSICLملاحظات طراحی  -3

 آناليز مدار -3-1

نشان داده شبده  (2)ی  نمون  از جریان هجومی ترانسفورماتور در شکل

-شارا مبی   2t-0tچ شده و در بازه سویی  0tاسو. ترانسفورماتور درزمان 

شبود و سبلف مغنبالیس هست  ترانسبفورماتور اشببا  مبی  1tشود. در 

جریبان  2t-1tیاببد. در ببازه زمبانی تغییبر مبی SLبب    NSLکننده من از 

  یابد.هجومی با ی  شیا زیاد افاایش می

بنابراین در لول بخش مهم سیکل سیگنال خطا از مقدار تعیبین شبده 

                                                 
9 Current Transformer 
10 Low-Passed Filter 
11 Vacuum Circuit Breaker 

th±I  فراتببر رفتبب  وIGBT  هببا خببامو  هسببتند اببس جریببان خبب  از

کند. بب  تبدریج تخمبین فیلتبر کبالمن مقاومو محدود کننده وبور می

یابد و سهم سبوییچ دوسبوی  در تر شده و سیگنال خطا کاهش میدقی 

وبور جریان خ  افاایش مییابد. ببا ایبن توصبیف دو حالبو وملکبردی 

باشبد هجومی قابل ملاحظ  مبیدر محدود سازی جریان  SSICLبرای 

 الف( بازه زمانی روشن بودن سوییچ دوسوی 

  (بازه زمانی خامو  بودن سوییچ دوسوی  .

دهبد. مدار معادل سیستم را در دو حالو وملکبرد نشبان مبی (3)شکل

) ( مبدار  (3))الف( بازه زمانی روشن ببودن سبوییچ و شبکل (3)شکل

فتن مقاومو محدود کننبده نشبان ی در مدار قرار  رمعادل را برای بازه

-ب  ترتیا بیانگر مقاومو و سبلف خب  مبی  srو  sLجا دهد. در اینمی

-مقاومبو swrو  Drافو ولتاا هدایتی دیود و سبوییچ،  fsVو  fDVباشند. 

mهای هدایتی دیود و سوییچ و 
´L  وm

´r  مدار معبادل سبلف مغنبالیس

 این حالو می باشند.کنند ی سیم ایچ سمو ثانوی  و امپدانس بار در 

 )الف( داریم: (3)شکلزنی بر اساک در لحظ  سوییچ

(1)                 1
1 1 1sin( )m eq eq fD fs

di
V t L R i V V

dt
      

'ک  در من 

1 1eq s D sw mR r r r r r     و'

1 1eq s mL L L L  ، 

2 2

1 1 1( )eq eq eqZ R L    11و

1

1

tan ( )
eq

eq

L

r


 .می باشد 

سفورماتور، زنی ترانب  ونوان لحظ  سوییچ 0tبا در نظر  رفتن 
1( )i t  ببا

 باشد.( قابل محاسب  می2استفاده از )

(2      )

1

0
1

( )

1 2 0 1

1 1

1

1 1

( ) sin( ) ...

... sin( )

eq

eq

R
t t

L fD fsm

eq eq

fD fsm

eq eq

V VV
i t e I t

Z R

V VV
t

Z R

 

 

   
     

  


 

 

کنبد، سبوییچ زمانی ک  سیگنال خطا از مقدار تعیبین شبده وببور مبی

 ) ( داریم: (3)شکل شود. براساک خامو  می

(3)                                           2

2 2 2sin( )m eq eq

di
V t L R i

dt
   

کبببببببببببببببببب  در من 
2 1eq eqL L ،'

2 1Req s Limiter mr R r r    ،
2 2

2 2 2( )eq eq eqZ R L   21و

2

2

tan ( )
eq

eq

L

r


 باشد. می 

سوییچ خامو  شبود،  1tا ر سوییچ در لحظ  
2 ( )i t ( 4ببا اسبتفاده از )

 باشد. قابل محاسب  می

(4  )
2

1
2

( )

2 1 1 1 2 2

2 2

( ) ( ) sin( ) sin( )

eq

eq

R
t t

L m m

eq eq

V V
i t e i t t t

Z Z
   

   
     

  

 

روشن شده و جریبان ببا  2tبعد از محدودسازی جریان، سوییچ در 

جا ( قابل محاسب  اسو اما در این2استفاده از رابط  )
2 2 2( )I i t مبی-

 2iدهبد براسباک باشد. زمانی ک  ماکایمم جریان در سیکل اول رخ می

(، زمبانی کب  4محاسب  اسو. با مشت   یری از رابطب  ) قابل این مقدار

 قابل دستیابی اسو ک  :  maxtشودجریان ماکایمم می

 
 ای از جریان هجومی: نمونه (2)شكل 
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 ی  محدودساز جریان هجومی حالو جامد کارممد

       1396بهار و تابستان  11شماره  ششمایوهشی کیفیو و بهره وری صنعو برق ایران سال  -نشری  ولمی

 

(5               )
2

max 1
2

( )
'

2 1 2 max 2( ) cos( ) 0

eq

eq

R
t t

L
i t K e K t 

 

    

2ک  

1 1 1 1 2

2 2

( ) sin( )
eq m

eq eq

R V
K i t t

L Z
 

 
    

  

و  
2

2

m

eq

V
K

Z


.اسو 

2زمانی ک  
'i  های وددی از رو ی  حل صریح نداشت  باشد بهتر اسو

( مباکایمم جریبان 4ببر اسباک رابطب  ) maxtحل شبود. ببا اسبتفاده از 

2 max( )peaki i t   قاببل محاسببب  اسببو. حببداکنر جریببان هجببومی ببب

در مقایسب   t1i)1(جایی ک   حداکنر جمل  سینوسی نادی  اسو. از من

ا  با ماکایمم جریان هجومی قاببل صبرف نظبر اسبو و در حالبو اشبب

مقدار 
2

max 1
2

( )
eq

eq

R
t t

L
e
 

یاببد، ااسبخ حالبو  بارای ب  شدت کاهش مبی 

زمان ایب  زدن [14]شود. از این رو با توج  ب  ( صرف نظر می4رابط  )

 شود:جریان هجومی ب  صورت زیر محاسب  می

(6           )                       

21

2

max

tan
2

eq saturated

eq

L

R
t






 

   
 

 

ر  رفتن بدترین شرای  و صرف نظبر از جملب  ااسبخ  نین با در نظهم

  برابر اسو با: [14] ارا، جریان ماکایمم با توج  ب  

(7                                                     )
2

m

peak

eq saturation

V
i

Z 

 

 کالمن فيلتر -3-2

ی فیلتبر ایشنهادی بر اساک جریان تخمین زده شبده SSICLکنترل 

باشد. با استفاده از ی  فیلتر کبالمن ببا ااسبخ کنبد، مولفب  کالمن می

شود. یب  مبدل اصلی جریان اندازه  یری شده همامان تخمین زده می

ریافی از سیگنال جریان در فضای حالو ب  ونوان مبدل فیلتبر کبالمن 

ببا دامنب  و فباز  ینوسیمدل  سست  س یگنالس ی . شود. استفاده می

شبود. در ابتبدا سبیگنال جریبان مبی  رفتب مدل در نظبر  یدلخواه برا

  شود: یری شده ب  صورت زیر در نظر  رفت  میاندازه

(8                                                 ))cos( 0   naSn
 

-هبای انبدازهب  ترتیا فرکبانس  sfو   0fباشد و می  s/f0πf= 2 0ωک  

شاخص زمان اسو.با اسبتفاده  nد و باشن یری شده و نمون  برداری می

تبوان بب  رو  باز شبتی بب  صبورت زیببر را مبی nSاز روابب  منلنباتی 

 محاسب  کرد: 

(9                                )
nnnn SSS    )cos(2 011

 

بب  باشد کب  با میانگین صفر میافافی  احتمالیبیانگر ی  تاب   nψک  

انحبراف  یباملب  دامنب  ، فباز مبدل ممکبن از ج یاز خطاهبا یند ینما

توجب  بب  انبدازه شبده اسبو. ببا  در نظر  رفت از مقدار واقعی فرکانس 

 یگنالسب یتوانبد ببر رو یمب یبانجر یگنالسنویا ووامل  یگرو د یری 

 :ین، بنابراشود منطب  اصلی دلم

(10                                                           )
nnn vSy  

یب  تباب  احتمبالی ببا  nv یبری و مولف  اصلی سبیگنال انبدازه nSک  

 باشد.میانگین صفر اسو ک  بیانگر نویا می

ب  منظور ساختن ی  فیلتر کالمنی ک  مولف  اصلی را تخمین باند نیاز 

( ب  فرم فضای حالو تبدیل شبود. بنبابراین 9اسو تا معادل  دینامیکی )

 برای مولف  اصلی ب  صورت زیر بازنویسی کرد: ( را10( و )9توان )می

(11                                 )
1 , T

n n n n n nX MX b y h X v     

1کببب  

1[ ]n n nX x x 

 ،02cos( ) 1

1 0
M

  
  
 

 ،[1 0]Tb  ،

[1 0]Th  ،1-
s=fsT   وK  ب  نسبو  وابستX/R باشبد. در سیستم می

توان دیگر مولف  های هارمونیکی مانند هارمونیب  دوم ( می11ل  )معاد

را نیا در نظر  رفبو. مبدل دینبامیکی حباو کامبل شبده  DCو مولف  

تبوان ببا اسو. مولف  اصلی سیگنال جریبان انبدازه  یبری شبده را مبی

مورده   [21]استفاده از معادوت کلاسی  تکراری فیلتبر کبالمن کب  در

مانبده( بب  صبورت زیبر ود. سبیگنال خطبا )بباقیشده اسو محاسب  نم

 شود:محاسب  می

(12                                                      )
n f n nerror S y  

در شرای  حالو ماند ار فیلتر  باشدخروجی فیلتر اایین  ار می  fSک  

 )r=  nror er(و مشاهدات ثابو  )q=  nq(را فرمیند ثابو  توان مدلمی

  q 12در نظر  رفو ) ایوسو را مشاهده کنید(. ماتریس کوواریانس نبویا

نقببش تنظببیم کننببده اارامترهببا را بببرای متعببادل سببازی ااسببخ   rو  

بب  جبای مقبدار وملبی ااسبخ   q/rکننبد. نسببو دینامیکی بازی می

تواند ی  تعبادل را ببین حساسبیو کند. این میدینامیکی را تعیین می

و ااسخ دینامیکی فیلتر برقرار کند. بنابراین ببرای داشبتن یب   ب  نویا

 بارگ انتخا  شود. q/rفیلتر کالمن کند باید 

                                                 
12 Noise covariance matrixes 

Vs

Ls rs

VfD

rD

VFsw

rsw

L1
r1 L´2

r´2

Lm rc

Z´L

RLimiter 

L´m

r´m

Equivalent 

impedance

 
 )الف(

Vs

Ls rs

VfD

rD

VFsw

rsw

L1
r1 L´2

r´2

Lm rc

Z´L

RLimiter 

L´m

r´m

Equivalent 

impedance

 
 ()ب

)الف( سویيچ   : مدار معادل در دو حالت عملكرد(3)شكل 

روشن و مقاومت خارج از مدار )ب( سویيچ خاموش و مقاومت 

 داخل مدار
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 ابراهیم فرجاه نیما تشکر، ،احسان باقریتیمور قنبری، 

 

       1396بهار و تابستان  11شماره  ششمایوهشی کیفیو و بهره وری صنعو برق ایران سال  -ولمینشری  

 

 ملاحظات طراحی -3-3

 طراحی مقاومت محدود کننده -3-3-1

  LimiterRقابلیبو محدودسبازی یب  محبدود کننبده بب  وسبیل  مقببدار 

( مباکایمم دامنب  جریبان 4شبود. ببا اسبتفاده از رابطب  )مشخص مبی

باشد اما زمانی ک  رابط  بسیار غیرخطی باشبد می قابل محاسب  میهجو

های وددی ب  جوا  رسید. ب  منظبور دسبتیابی توان ب  کم  رو می

-( اسبتفاده مبی7ب  ی  رابط  برای مقاومو محدود کننبده از رابطب  )

 کنیم. در این صورت داریم:

(13       ) 
2

2
'

2 12

m

Limiter eq saturated s m

peak

V
R L r r r

i
            

-ی ک  مقاومو با استفاده از سوییچ دوسبوی  از مبدار خبارج مبیاما زمان

سبوییچ در نظبر  13شود باید مقدار مقاومو موثر با توج  ب  ببازه کباری

نسبو زمان هدایو دیود بب  کبل یب  دوره تنباو   D رفت  شود. ا ر 

 باشد مقدار مقاومو موثر برابر اسو با:

(14                                  ) 1Limiter effective Limiter actualR R D   

تابعی از کنترلر هیسترزیسی باند محدود و رفتار فیلتبر  Dدر رابط  فوق 

، امبا (D=1)باشد. در بدترین شرای  ابتدا سوییچ روشن اسو کالمن می

یاببد. ب  صفر کباهش مبی Dاندازی میاان خطا زیاد اسو و در زمان راه

 یببا توجب  بب  اارامترهبا D ینتخمب یببرا یقبیدق رابط  یچا ر    ه

وامبل . خطا اسو یگنالمتناسا با س  effectiveR اما داردنوجود  یستمس

دیگری ک  باید مدنظر قبرار بگیبرد محبدودیو قبدرت اسبو. در لبول 

  eτتلفات توان باویی دارد. ا بر   LimiterRاندازی ترانسفورماتور فرمیند راه

ر نظبر  رفتب  شبود مقاومبو ب  ونوان حداکنر ثابو زمانی این فرمیند د

انتخابی باید بتواند در مقابل انرای تلفاتی ی  سیکل کامبل ایسبتاد ی 

 کند اس:

(15)                  
2

_loss Limiter effective effective saturationE R i    

2ک   

2

4 eq

saturation

eq

L

R
  اس انتخبا  یب  مقاومبو محبدود  باشد.می

ان، حبداکنر کننده مناسا ی  سب  و سنگین کردن بین حداکنر جری

-بازه جریان هجومی، تلفات انرای قابل قبول و هبم  نبین هاینب  مبی

 باشد.

 سویيچ دوسویه -3-3-2

از الاامبات  یمجمووب  ابرای انتخا  ی  سوییچ دوسبوی   ی  بن

ها ولتاا نبامی، حباکنر . در این کاربرد مهم ترین ویی یبرمورده شود یدبا

. سبباختار [20]جریببان قابببل تحمببل و فرکببانس سببویییین، اسببو

بب   یهباد یمب کب  در من ن یسطوح ولتاا یتوان برا یرا مایشنهادی 

باتوجب  بب  در کرد.  یکامل تحو کنترل در دسترک هستند لراح لور

بب  نظبر   (kV 36-2)ها در سطوح ولتاا متوس  IGBTدسترک بودن 

                                                 
13 duty cycle 

رسد ک  این ساختار در این سطوح قاببل ایباده سبازی اسبو. دیگبر می

باشبند. های ساختار نیا در سطوح ولتاا متوس  در دسبترک مبیالمان

موجود  kV 4و ولتاا  kA 24او تا جریان های نیم  هادی توان بسوییچ

در شبرای   SSICLاسو. زمانی ک  بازه جریان هجومی محدود باشبد و 

وملکرد وادی کنار  ااشت  شبود نگرانبی از باببو دمبای نقطب  اتنبال 

IGBT  .ییین،از منجا ک  حداکنر زمبان سبوئ ینولاوه بر اوجود ندارد 

IGBT  کنتبرل  یبدبا ییین،سوئ اسو، فرکانس ی ثان یکروم 2کمتر از

  .[14] شود

 های عملینتایج شبيه سازی و داده -4

نمونب  از  ایشبنهادی، یب  SSICLسباختار ب  منظور بررسی وملکرد 

شببی  سبازی و در مزمایشبگاه  (1)شکكل سیستم نشبان داده شبده در 

در  SSICL سازی شد. مشخنبات سیسبتم و نمونب  اولیب  تکفبازایاده

بیان شبده اسبو.  (3)در جدول Tو مشخنات ترانسفورماتور  (2)جدول

باز اسبو  SLزمانی ک   Sشرای  جریان هجومی با بستن  (1)شكل در  

 
 SSICL: نمونه آزمایشگاهی اوليه (4)شكل 

 

 SSICLی سيستم و ا: پارامتر ه(2)جدول

 مقدار نماد

sV 220 V 

sL 5 mH 

sR 1 Ω 

LimiterR 10 Ω 

snubberC 47 nf 

snubberR 15 Ω 

1T 220/380 
IGBT BUP314D 
MOV 10N180M 

 

 : پارامتر های ترانسفورماتور(3)جدول

 مقدار  نماد

nS  2.3 KVA 

1V  220 V 

2V 
 380 V 

Z  1.13+2.2 Ω 

mX 
 169 Ω 

cR  2.29 KΩ 
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اسو. نمونب   dsPIC30F4011بر وهده SSICL کنترل افتد.اتفاق می

 (4)شکكل مزمایشگاهی ک  برای تسو مورد استفاده قرار  رفت  شده در

ی ترانسفورماتور در لحظب  وببور از صبفر کلیدزن نمایش داده شده اسو.

شکل موج ولتاا ممکن اسو جریان هجونی بباویی را بب  دنببال داشبت  

باشد. ولاوه بر این شار اسماند اثر قابل توجهی بر روی جریان هجبومی 

باشبد. ازایبن رو قابلیبو داشت  و تعیین کننبده مقبدار حبداکنر من مبی

SSICL ن مقدار مختلف شبار بباقیدر لحظ  وبور از صفر برای  ندی-

اسبماند  شار عیینت یرو  مزمون و خطا براشود. ی  مانده مطالع  می

بب  کبار  SSICLحضور با و بدون  یسی کردن مغنال ی در شرایکسان 

   رفت  شده اسو.

سبازی شبده و وملبی جریبان )الف( و ) ( شکل مبوج شببی  (5)شکل

را در لحظب  وببور از صبفر ولتباا منبب   SSICLهجومی بدون حضبور 

برابر مبنای واحبد اسبو و ببا  9دهد. ماکایمم جریان هجومی نشان می

ب  منظبور  یابد.باو رفتن  رفیو ترانسفورماتور این مقدار نیا افاایش می

ایشببنهادی بایببد شببرای  مبباکایمم جریببان  SSICLارزیببابی وملکببرد 

 رد.فراهم ک SSICLدون حضور هجومی را با و ب

انبدازی نیا توج  نمود ک  میاان شار اسماند قبل از راهباید ب  این نکت  

ترانسفورماتور در ومل ناشناخت  اسو، در حالی کب  مقبدار دقیب  شبار 

اسماند برای ی  ارزیابی صحیح از ساختار وزم اسو. بنبابراین تنهبا راه 

انبدازی ببدون تکبرار فرمینبد راهممکن برای فراهم موردن شبرای  بباو، 

هر مورد با اسبتفاده  یبرا نین ب  دفعات زیاد اسو. هم SSICLحضور 

یین شبود. مناسا تع اسماندشار  یرمقاد یدبا رو  مزمون و خطا ی از 

مرتب  نتیجب   رفتب  شبد کب   200بعد از تکرار روند فوق برای حداقل 

قبدار من ببدون دهبم متقریببا یب  SSICLجریان هجومی در حضبور 

 اسو.  SSICLحضور 

-های متبش سبوییچلور ک  قبلا نیا بیان شد برای تولید سیگنالهمان

های دوسوی  ی  کنترلر هیسترزیس ب  کار  رفت  شبده اسبو. کنترلبر 

هیسترزیس باند محدود تعیین کننده فرکبانس سبویییین، اسبو. ببا 

-زمبان راه افاایش محدوده باند کاری کنترلر، فرکبانس سبویییین، در

یابببد. کبباهش فرکبانس منجببر بب  کبباهش تلفببات انبدازی کبباهش مبی

 ردد. از سوی دیگبر در ایبن شبرای  مبدت زمبانی کب  سویییین، می

-یابد و نیاز ب  مقاومتی با اندازه ببارگمقاومو در مدار اسو افاایش می

 تر اسو.

هبای وملبی جریبان تبایج شببی  سبازی و داده)الف( و ) ( ن (6)شکل

بب  ترتیبا  RIو  TI  ،SIرا نشان می دهد کب   SSICLهجومی در حضور 

های ترانسفورماتور، سبوییچ دوسبوی  و مقاومبو محبدود کننبده جریان

لور ک  وافح اسو در مقایسب  ببا حالبو ببدون محبدود هستند. همان

و حبداکنر جریبان یابد. در ایبن حالبکننده جریان ب  شدت کاهش می

کمتر از ی  مبنای واحد اسو. در ومبل حبداکنر جریبان هجبومی بب  

 نتایج شبی  سازی و وملبی ببرای مبنای واحد محدود شد. 9/0کمتر از 

نشبان داده شبده  SSICL یری شده با حضور اندازهبرخی سیگنالهای 

مانبد و در حالو ماند ار سوییچ روشن می() (، 6با توج  ب  شکل ) اند.

جریان هجومی در حضبور  .شودمقاومو محدود کننده کنار  ااشت  می

SSICL  دهم مقدار من بدون حضور تقریبا یSSICL می باشد. 
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)الف( نتایج شبيه سازی  SSICL: نتایج با حضور (6)شكل
ترانسفورماتور، سویيچ دوسویه و مقاومت محدود کننده جریان 

ور، سویيچ دوسویه و مقاومت محدود ترانسفورماتجریان )ب( 
های آتش کننده در نمونه عملی )ج( نتایج شبيه سازی سيگنال

 ها در عملهای آتش سویيچها )د( سيگنالسویيچ
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)الف( جریان هجومی اندازه  یری شده و تخمین زده شبده ببا  (7شکل)

) ( سبیگنال خطبای  (7شبکل)دهد. الگوریتم فیلتر کالمن را نشان می

کنبد. در لحظبات مربو  ب  محدود کننده جریان هجبومی را ارایب  مبی

اندازی، سیگنال خطا بارگ اسو و با  اشو زمبان سبیگنال ابتدایی راه

یابد. در شرای  حالو ماند ار سیگنال خطبا از مقبدار از خطا کاهش می

 کند.شده کنترلر تجاوز نمیایش تعیین 

تواند جریبان هجبومی لور ک  بیان شد این ساختار ایشنهادی میهمان

نقش یب   SSICLبارهایی شبی  موتور القایی را محدود کنند. در واق  

ببرای بارهبای بببا جریبان هجبومی قاببل توجبب  را دارد.  14انبداز نبرمراه

های کشیده شبده هنگبام راه انبدازی یب  موتبور )الف( جریان(8)شکل

هبای متبش سبوییچ را درشببی  سبازی ) ( سبیگنال (8)شکلالقایی و 

 مبده)ج( و )د( م(8)شکلهای وملی مربول  نیا در دهد و دادهنشان می

موتبور و ثانی  در مبدار قبرار  رفتب   56/2اسو. ترانسفورماتور در زمان 

ثانی  ب  سمو ثانوی  ترانسفورماتور متنبل  ردیبده  9/3القایی تکفاز در 

 اسو. 

ایاده سازی محبدود کننبده جریبان هجبومی ببا  لور ک  ایداسوهمان

لبی استفاده از فیلتر کالمن ا ر   باو  افاایش اییید ی سیستم کنتر

ببا  دقو وملکرد سیستم را ب  لرز قابل توجهی بهبود داده و شود امامی

تلفات کلی سیسبتم را  توج  ب  استفاده بهین  از مقاومو محدود کننده

میاان تلفات، ساختار ایشنهادی ایبن قابلیبو  با کاهش دهد.کاهش می

ج را دارد تا در رنج های تبوانی بباوتر مبورد اسبتفاده قبرار بگیبرد. نتبای

در ایبن کب   مبی باشبداین موفو   تایید کنندهسازی و وملی نیا شبی 

رو  سروو وملکرد سیستم در مقایسب  ببا رو  هبایی کب  از راکتبور 

DC  کننبد بهببود یافتب  اسبو.یا جبران کننده های ولتاا استفاده می 

 حبدکمتر از یب   راه اندازینین حداکنر جریان هجومی در حالو  مه

                                                 
14 soft starter 

( نشبان 8نیب  در شبکل)هماننبد م تغییر نا هانی باراسو و با  مشخص

  .شودسیستم کنترلی ایجاد نمیکلی  خللی در وملکردداده شده اسو، 

 نتيجه گيری -5

با وملکرد مناسا ارای  شد. نشبان داده شبد  SSICLدر این مقال  ی  

هبای تحبو کنتبرل کامبل مبوازی ببا مقاومبو ک  با استفاده از سوییچ

جریان هجومی را ب  شکل قابل تبوجهی کباهش  توانمحدود کننده می

داد. سوییچ ها با کم  ی  الگوریتم جدیبد ااسبخ کنبد فیلتبر کبالمن 

شدند. نمون  اولی  قادر ببود کب  جریبان هجبومی راه انبدازی کنترل می

ترانسفورماتور و سویییین، بار را ب  ی  دهبم مقبدار در حالبو ببدون 

-ایشبنهادی مبی SSICLی تقلیل دهد. از جمل  ماایبا SSICLحضور 
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-: )الف( جریان شبيه سازی شده ترانسفورماتور، سویيچ(8)شكل
ک موتور القایی ها و مقاومت محدود کننده هنگام راه اندازی ی

ها )ج( جریان نمونه عملی )ب( سيگنال آتش سویيچ
ها و مقاومت محدود کننده هنگام راه ترانسفورماتور، سویيچ

ها در نمونه اندازی یک موتور القایی )د( سيگنال آتش سویيچ
 عملی
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: )الف( جریان هجومی اندازه گيری شده و تخمين زده (7شكل)
 لگوریتم فيلتر کالمن )ب( سيگنال خطا شده با ا
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توان ب  تلفات هدایتی کم در شرای  وبادی، وملکبرد سبری  و سباختار 

هبای ساده اشاره کرد. نتایج شبی  سازی و نمون  وملی وملکرد و قابلیو

 این ساختار را مورد تایید قرار داد.
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