
 15                                                                                                   1403 بهار، 1، شماره 22سال  ،برق يمهندس -الفران، يوتر ايامپك يهندسبرق و م يه مهندسينشر

 

مقاله پژوهشي

  بر  يمبتن يخطا انيمحدودكننده جر ليو تحل نهيبه يطراح
  ييبا هسته هوا ريمتغ يراكتور سر

  آباد يعل ياكبر دامك يعل ي ونيمسلم ام

  
  

  كوتاه باعث شده سطح اتصال  شيبرق و افزا هاي شبكه يگستردگ :دهيكچ
 رناپذي اجتناب كوتاهاتصال  يمحدودكردن خطاها يبرا يزاتيتجه يركارگي كه به
بر راكتور  يمبتن يخطا انيجر هاي محدودكننده زات،يتجه نياز ا يكي. باشد
مقاله به  نيدر ا. دارند يؤثرساختار، عملكرد م يسادگ نيكه در ع ندسته ريمتغ

 ريمتغ يبر راكتور سر يمبتن ديجد يخطا انيمحدودكننده جر كي نهيبه يطراح
زمان عملكرد،  رينظ ييپارامترها يبالا تيبا توجه به اهم. پرداخته شده است

طرح  نهيآوردن ابعاد به دست محدودكننده، به ييو اندوكتانس نها هياندوكتانس اول
 نيبه هم. مهم است اريعملكرد ممكن بس نيبه بهتر يابيتجهت دس يشنهاديپ

پرداخته شده  يشنهاديطرح پ نهيبه يطرح مذكور به طراح يمنظور پس از معرف
حاصل  جيبا نتا سهيو مقا يابيمورد ارز سازي نهيآمده از به دست به جيو سپس نتا

 يمحدودكننده و بررس يابيو ارز ليتحل يبرا. قرار گرفته است هياول ياز طراح
بر روابط حاكم بر  يمبتن يليپارامترها بر نحوه عملكرد آن از مدل تحل ريتأث زانيم

طرح  دهند كه ينشان م سازي نهيحاصل از به جينتا. راكتور استفاده شده است
  .برخوردار است هينسبت به طرح اول يبهتر ارياز عمكلرد بس يينها

  
 ،ييو نها هياندوكتانس اول ر،يمتغ ياتصال كوتاه، راكتور سر انيجر :دواژهيكل

  .زمان عملكرد ،سازي نهيبه

  قدمهم - 1
 شرفته،يپ يها يتكنولوژ يو دارا نينو يها وريابر فن يمبتن يايدر دن

است  تيحائز اهم اريبس يكيالكتر يانرژ تيفيك نيو تضم يوستگيم پلزو
 يريناپذ جبران يها بيمنجر به آس تواند مي نهيزم نيدر ا ياختلال و هر
كوتاه  لاتصا يبرق، خطاها يها در شبكه عيشا ارياز عوامل بس يكي. گردد
 يها خسارت ،يانتقال انرژ رهيدر زنج يمشكلات جاديكه علاوه بر ا ندهست
ها باعث آن يوستگپي هم و به ها توسعه شبكه. آورند ميبه بار  زيرا ن ينيسنگ
 انيجر يها محدودكننده. سطح اتصال كوتاه در شبكه شده است شافزاي

 يها شبكه اهدر جهت كاهش سطح اتصال كوت يخطا به عنوان راهكار
سرعت عملكرد بالا و امپدانس  رينظ ييها يژگيدارابودن و ليبرق به دل

نرمال و  طيدر شرا] 2[ و] 1[ (CLR)ثابت  يبا راكتورها سهيدر مقا ريمتغ
  .اند كرده دايپ اي هژيو گاهيخطا جا

تاكنون  ،ده استگرديكه منتشر  يو مقالات يبا منابع علم مطابق
 يها ابررساناها، محدودكننده رينظ يمختلف يخطا انيجر يها محدودكننده
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با  ريمتغ يها و راكتورهاIs-Limiterقدرت،  كيبر ادوات الكترون يمبتن
 زنده با بروشو اشباع ريمتغ در راكتورهاي. اند نده ارائه شدهشو هسته اشباع

هسته از حالت اشباع خارج شده و اندوكتانس راكتور  ،اتصال كوتاه يخطا
تا ] 3[ كند مياتصال كوتاه را محدود  انيو جر ابدي يم شيبه شدت افزا

 ،پيچ ميس ،شامل هسته آهني ها محدودكننده نيا دهنده ليتشك ياجزا]. 6[
به  توان مي هانآ يايااز مز و ندهست AC يها و كلاف DC هيمنبع تغذ

به هنگام  عيساختار ساده، افت ولتاژ كم در حالت نرمال و عملكرد سر
 نيدر ا تاكنونكه  ييها حال طرح نيبا ا. اتصال كوتاه اشاره كرد يخطا
به منظور اشباع  نكهياز جمله ا ؛ندهست زين يبيمعا رايدا اند ارائه شده نهيزم

 است و ازين پيچ ميس اديبا تعداد دور ز DCبزرگ  هيمنبع تغذ كيهسته به 
 نيهمچن. رديانجام گ يمنيو ا يقيبه لحاظ عا ديبا زين يرو ملاحظات نياز ا

 يبرا يقو اريبس يسيمغناط يها دانيم دياز موارد به جهت تول يدر برخ
 شود مياستفاده  DC پيچ ميابررسانا به عنوان س يها يهسته از هاد اشباع
 تيحفظ خاص يبرا نكهآاز جمله  ؛ستا يخاص نگهدار طيشرا ازمنديكه ن

خود  يبحران يكمتر از دما ييهمواره در دما يستيبا ها يهاد ،ييابررسانا
را كننده  خنك زاتيلزوم استفاده از تجه ،مسئله نيقرار داشته باشند كه ا

خواهد  يمربوط را در پ يها نهيهز شيافزا جهيو در نت سازد مي يضرور
 انيو جر پيچ ميعملكرد محدودكننده به شدت به س ،نيعلاوه بر ا. داشت

DC در ساختار  يبيدارد و در صورت بروز هر نوع ع ياز آن بستگ يعبور
DC گرياز طرف د. دهد مي، محدودكننده عملاً كاركرد خود را از دست 

. در شبكه شود زينو جاديمنجر به ا كه ممكن است DC انيجود جرو
خطا  انيجر يها محدودكننده ريسا يموارد برا لين قبياز ا ييها تيمحدود

 گذارند مي زاتينوع تجه نيبر عملكرد مؤثر ا يمنف ريوجود دارند كه تأث زين
  .سازند ميهمراه  يآنها را با مشكلات يريكارگ و به
 يمختلف قاتتحقي تاكنون ها محدودكننده نهيبه يطراح نهيزم در

از محدودكننده  نهيساختار به كي يبر رو] 7[در . صورت گرفته است
. برق تمركز شده است عيتوز يها در شبكه ييالقا يابررسانا يخطا انيجر

 يبرا نهيمدل به يمحدودكننده، پارامترها نهيبا درنظرگرفتن عملكرد و هز
 انيجر يها محدودكننده] 10[تا ] 8[در . اند هدف به دست آمده ستميس

 يمعرف نهيدائم به صورت به يآهنربا يو دارا رپذي خطا با هسته اشباع
 يهسته توسط آهنرباها كنندگي اشباع تيقابل ،نهدر ساختار بهي. اند شده
 يطراح] 11[در . است افتهياستفاده از آنها كاهش  زانيبهبود و م ،دائم
. ارائه شده است يبر رزونانس سر يمبتن يخطا انيمحدودكننده جر نهيبه

كه  اند دهگردي يساز نهيبه PSO تميبا استفاده از الگور يطراح يپارامترها
اتصال كوتاه شده  انيجر يمحدودكنندگ تيظرف شيموجب افزا جهدر نتي
 يها مورد استفاده در محدودكننده يابررسانا يها كلاف] 12[در . است
موجب كاهش  يساز نهيبه ناي. اند شده يساز نهيا بهابررسان يخطا انيجر

  طول   در  ولتاژ  افت  يكنواختي  و  انيجر  عيتوز  بهبود  داغ،  نقاط  حذف  تلفات،
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بروز  طيشرا) ب( و نرمال طيشرا) الف( ي،شنهاديپ يخطا انيمحدودكننده جر  :1شكل 
  ].19[اتصال كوتاه  يخطا

  
 يان خطايمحدودكننده جر يساز نهيبه به] 13[در . گردد مي پيچ ميس

كه  هپرداخته شد اي و دومرحله اي مرحله تك PSOتم يابررسانا توسط الگور
 يزان محدودكنندگيش ميتوان به كاهش افت ولتاژ و افزا ميج آن ياز نتا
 يفوق هاد ريغ يخطا انمحدودكننده جري] 14[در  .كرد اشاره خطا نايجر
 زاتيتجه ريبا سا ياتصال كوتاه و هماهنگ يها انيمقابله با جر يبرا

كاهش  ،يساز نهيبه نديفرا جهينت وشده  يساز نهيموجود در شبكه به
مؤلفه ] 16[تابع چندهدفه و در ] 15[در . ستاو ابعاد محدودكننده  ها نهيهز
 يخطا انيمحدودكننده جر يساز نهيبه يبا زمان برا ريمتغ يخطا انيجر

 DCامر، مؤلفه  نيا جهدر نتي. اند به كار گرفته شده يمقاومت يابررسانا
. اند افتهيكاهش  يتوجه ابلق زانيبه م زياتصال كوتاه و ابعاد تجه انيجر

 انيمحدودكننده جر نهيبه عملكرد به يابيجهت دست] 18[ و] 17[در 
 يساز نهنده به بهيشو با هسته اشباع ريمتغ يبر راكتور سر يمبتن يخطا
  .پرداخته شده است DCو  AC يها و تعداد دور كلاف DC انيجر

خطا لازم  انيجر يها انواع محدودكننده يبر رو يساز نهيبه نديفرا در
 يدر دما ينگهدار ريآنها نظ يذات يها تيكه محدود ستا يادآوريبه 
قدرت و ساختار  كيادوات الكترون يبالا نهيابررساناها، هز يبرا نييپا
اساس در  نبر همي. همچنان پابرجاست ها از محدودكننده يبرخ دهيچيپ
خطا  انيجر يها از محدودكننده يديطرح جد نهيبه يبه طراح الهمق نيا

فوق  يها تيكه محدود] 19[ ييبا هسته هوا ريمتغ يبر راكتور سر يمبتن
زمان  نيبه كمتر يابيدست ،نهيبه يهدف از طراح. شود ميخته را ندارد پردا

مورد نظر  ييو نها هيبودن اندوكتانس اولعملكرد محدودكننده ضمن دارا
 ،محدود يز معادلات حاكم و روش اجزاكار با استفاده ا نيا يبرا. ستا

و مقدار  يبررس ،مختلف محدودكننده در عملكرد آن يپارامترها ريتأث
  .شود مير پارامتر اختصاص داده به ه يمناسب

در بخش سوم  و دگرد مي يدر بخش دوم محدودكننده مورد نظر معرف
 يبررس .شود يپرداخته م يشنهاديمحدودكننده پ يساز و مدل ليبه تحل

در بخش پنجم  نهايتاً وه دآم در بخش چهارم يساز نهيمسائل مربوط به به
  .گردند مي سهيمقا هياول يراحارائه و با ط ،نهيبه يمربوط به طراح جينتا

   بر يمبتن يخطا انيجر محدودكننده - 2
  يشنهاديپ  ريمتغ يسر راكتور

شامل دو راكتور  يشنهاديپ يخطا اني، محدودكننده جر1شكل  مطابق
فنر به  يتعداد لهيراكتورها به وس. حركت دارند تيكه هر دو قابل ستا

 باًيشبكه تقر ر عاديو در حالت كا اند صفحات ثابت نگهدارنده متصل شده
متصل  گريكديبه  يصورت سر به مچنينه. هم قرار دارند يرو هروب
  عبارت   به  .ستا  گريكدي  جهت  خلاف  در  آنها  از  يعبور  انيجر  و  شوند مي

b

d
R

h  
  .كلاف كيشمات  :2شكل 

  
 گريكديدر خلاف جهت  يو درون يرونيب يراكتورها يها پيچ ميس گريد
. ستا يدو راكتور منف نيرو اندوكتانس متقابل ب ناز اي و اند شده دهيچيپ

دارند و  گريكديبا  ياديز پوشاني همدر حالت نرمال شبكه، دو راكتور 
آنها وجود داشته و باعث  نيب يبزرگ ياندوكتانس متقابل منف نيبنابرا
. داشته باشد يكم اريمحدودكننده مقدار بس ياندوكتانس كل كه شود مي

محدودكننده در حالت  شود ميكتانس محدودكننده باعث بودن اندو كوچك
در شبكه  زيرا ن يو افت ولتاژ كم ديمصرف نما يكم ويتوان راكت يعاد
  .باشد هداشت

از راكتور با توجه به  يعبور انيجر ديشد شياز بروز خطا و افزا پس
 يتدافع يروين ،است گريكديمخالف  پيچ ميدو س انيجهت جر نكهيا

 ؛شوند يسرعت از هم دور م و دو راكتور به دآي ميا به وجود آنه نيب يديشد
كنند و  نام عمل مي هم يربا حالت دو راكتور مشابه دو آهن نيچرا كه در ا

آنها  نيب يبزرگ اريبس يروياز آنها، ن يعبور انيجر يتوجه به مقدار بالا اب
امر  نيمه االبته لاز. گردد ميدو راكتور  ييجا جابهو منجر به  شود مي جاديا

نسبت به هم فاصله  يو كممركز نبوده  هم قاًيآن است كه دو راكتور دق
آنها  نيمتقابل ب ساندوكتان گر،يكديبا دورشدن راكتورها از . داشته باشند

 شيافزا يبزرگ اريكوچك شده و اندوكتانس كل محدودكننده به مقدار بس
اتصال كوتاه  انيجرو  ابدي مي شيلذا امپدانس كل شبكه افزا. افتيخواهد 
  .گردد ميمحدود 
راكتورها در طول  نيب يتدافع يروياست كه ن ينكته ضرور نيا ذكر
به  ياديز يكمكاني تنش نيخواهد شد و بنابرا عيتوز ها پيچ ميكل س

كه پس از رفع  شود يباعث م زيوجود فنرها ن. راكتورها وارد نخواهد شد
  .خود باز گردند هياول تيموقعسرعت به  اتصال كوتاه، راكتورها به يخطا

  محدودكننده يساز مدل نحوه - 3
 يدرست به يشنهاديابتدا محدودكننده پ تا لازم است نهيبه يطراح يبرا
 يمختلف را بر رو يپارامترها ريشود تا بتوان به كمك آن تأث يساز مدل

دست  نهيبه حالت به يمناسب ينمود و با الگو ينحوه عملكرد راكتور بررس
 يشنهاديمحدودكننده پ يساز بخش به مدل نيرو در ا نيا از. افتي

  .شود مي تهپرداخ
 ييشامل دو راكتور هسته هوا يشنهاديپ يخطا انيجر محدودكننده

 ندر همي. اند شده جيتزو گريكديبه  يسيصورت مغناط كه به ستمركز ا هم
) ي، اندوكتانس خود2راستا مطابق شكل  )L بر اساس  پيچ ميهر س

  ]20[ شود ميفرمول استفان محاسبه 
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  .اند ارائه شده] 20[در 
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  ].21[شكل  ليبا سطح مقطع مستط هاي كلاف بندي ميساختار تقس  :3شكل 

  
 اي رشته كلاف يادزي تعداد اب ها كلاف يبند ميتقس با متقابل اندوكتانس

شكل ( شود ميكوچك محاسبه  ارمركز با سطح مقطع بسي همو  وار رهياد
شكل  ليبا سطح مقطع مستط اي رهيدا يها كلاف ياساس برا نيابر ). 3

  ]22[ و] 21[ شود مياندوكتانس متقابل استفاده  نييتع يبرا) 2(از 
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) ،يو خارج يتعداد دور كلاف داخل بيبه ترت N2 و N1 كه )F k و 
( )E k يضويانتگرال كامل مرتبه اول و دوم ب بيبه ترت، IR و IIR  به
 بيبه ترت IIhو  Ih ،يو خارج يشعاع متوسط كلاف داخل بيترت

 ف داخليارتفاع كلا بيبه ترت IIbو  Ib ،يو خارج يضخامت كلاف داخل
  . ستا  يخارج  و  يداخل  كلاف  ود مراكز   نيب فاصله   C  و  يخارج  و

 

r 0,2

h II

b II

r 0,1
b I

h I

C

n r 2 segment

n a 2

segment

n a1

segment

n r1 segment  
  ].23[ها  كلاف بندي مينحوه تقس  :4شكل 

  
سطح مقطع  يها تعداد سلول انگريب v و T، K، n يپارامترها
 كيهر سلول نشانگر  كه يطور به د؛هستن يو خارج يداخل يها كلاف

، سطح ها كلاف يها رو با توجه به تعداد رشته نياز ا. رشته كلاف است
) به ينرومقطع كلاف بي ) ( )m n  2 1 2 سلول و سطح مقطع كلاف  1

) به يداخل ) ( )K T  2 1 2   .شود يم ميسلول تقس 1
 يشنهاديپ يخطا انيسرعت عملكرد محدودكننده جر نييمنظور تع به
. محاسبه شوند يو خارج يداخل يها كلاف نيب يرويكه ن ستا يضرور

محور حركت  يفقط در راستا يسيغناطم يرومحور، ني هم يها در كلاف
آمده از  دست با توجه به رابطه اندوكتانس متقابل به .شود مي اعمال ها كلاف

 ،يمحاسبات يها كوچك و استفاده از حلقه يبه اجزا ها يهاد ميروش تقس
برابر است ) 4شكل (مركز  هم اي رشته يها كلاف نيب يسيمغناط يروين

  ]24[ و] 23[با 
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 يدو كلاف اصل نيكل ب يروين ،اي رشته يها كلاف نيب يرويمحاسبه ن با
  شود مي نييتع) 7(مطابق 

( , , , )
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 )7(  

r1, و يو خارج يكلاف داخلاز  يعبور انيجر بيبه ترت I2 و I1 كه  و 0
,r2  يپارامترها. هستند يو خارج يكلاف داخل يشعاع داخل بيبه ترت 0

an 1 ،rn 1، an rn و 2  يها سطح مقطع كلاف يها تعداد سلول انگريب زين 2
  .هستند يو خارج يداخل
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  ].19[ يشنهاديپ محدودكننده از هياول طرح مشخصات :1 جدول
  

 واحد مقدار  پارامتر

  راكتور بيروني

 mm 1200 قطر خارجي
 mm 1140 قطر داخلي
 mm 400 ارتفاع

  24 تعداد دور
 kg 180 وزن

  راكتور داخلي

 mm 1120 قطر خارجي
 mm 1060 قطر داخلي
 mm 400 ارتفاع

  24 تعداد دور
 kg 170 وزن

  عملكرد

 mm 100 فاصله اوليه بين راكتورها
 mH 258/0 اندوكتاس اوليه
 mH 4218/1 اندوكتانس نهايي
 ms 16 زمان عملكرد
 Ω 036/0 مقاومت

 kA 5/29 پيك جريان اتصال كوتاه

  
 مثل يياست روابط مربوط به محاسبه پارامترهاطور كه مشخص  همان

كه  نددار يحلقه محاسبات نيراكتورها چند نيب يروياندوكتانس متقابل و ن
راستا  نيدر هم. دارد يبستگ اي رشته يها به تعداد كلاف ها تعداد حلقه

   يتعداد اجزا هوابسته ب زيپارامترها ن نيمحاسبه ا يبرا ازيزمان مورد ن
باشند، زمان  شترياجزا ب نيهر چه تعداد ا نيبنابرا ست؛اشده در نظر گرفته 

 جاديمنجر به ا زيكم ن يتعداد اجزا ياز طرف. ابدي مي شيافزا زيمحاسبات ن
رو محاسبات مربوط به  نياز ا. گردد ميقابل توجه در محاسبات  يخطا
استفاده  نيو بنابرا دهند مي تصاصرا به خود اخ ياديز اريزمان بس ،يطراح

 افتني يكه برا كيژنت تميالگور رينظ يساز نهيمتداول به يها تمياز الگور
  داده و با تعداد دفعات  رييزمان تغ صورت هم پارامترها را به نه،ينقطه به

 هايافزار بر است و به سخت زمان اررا تكرار كند بسي ها حلقه نيا اديز
  .تسيصرفه ن به دارد كه مقرون ازين نهيزم نيدر ا يقدرتمند
 انيمحدودكننده جر يساز كه در مدل ستا ينكته ضرور نيا ذكر
 يها انيجر رياز تأث يعملكرد يو محاسبه پارامترها يشنهاديپ يخطا
 ستا نآامر  نيا لدلي. نظر شده است صرف ها كلاف يو مجاورت يگرداب

مش  ياديبه تعداد ز يدو پارامتر، لازم است هر هاد نيكردن ا كه با لحاظ
روابط مخصوص به آن در نظر  ،هر رشته يبراو  گردد ميقست) رشته(

 ليتشك يبزرگ محاسبات اريبس سيماتر كيصورت  نشود كه در ايگرفته 
 ها از رشته كيو متقابل هر  ياندوكتانس خود ،كه بر اساس آن گردد مي

هر رشته با  نيو اندوكتانس متقابل ب يهمان هاد گريد يها با رشته
محاسبه  ديبا يرونيب پيچ ميو س يداخل پيچ ميس گريد يها يهاد يها رشته
 يكه برا دگرد مي يو طولان دهيچيپ يرو محاسبات به قدر نياز ا. شود

و  يقو يافزار با مشخصات سخت يوتريكامپ يها ستميانجام آن به س
  .است ازين يدر هر پله زمان اديز اريصرف زمان بس

  يشنهاديپ محدودكننده نهيبه يطراح - 4
. ارائه شده است يشنهادياز محدودكننده پ هياول يطراح كي] 19[ در

محدودكننده به همراه مشخصات شبكه مورد مطالعه در  نيمشخصات ا
اندوكتانس  دگرد ميطور كه مشاهده  همان. اند ارائه شده 2و  1 يها جدول

كرده و  شيشروع به افزا mH 258/0راكتور با بروز اتصال كوتاه از مقدار 
  محدودكننده   عملكرد  زمان  مدت  .رسد مي  mH  4218/1  ييهان  مقدار  به

  .]19[ مطالعه مورد شبكه اطلاعات :2 جدول
  

  واحد  مقدار  پارامتر
 kV  20 ولتاژ خط
  Hz  50 فركانس

  mH  5/2  اندوكتانس خط
  Ω  03/0 مقاومت خط

  MVA  5/12  ماكسيمم توان بار
  rms(  360  Aمقدار (جريان نامي فاز 

  
اتصال  انيجر كيپ ،محدودكننده نيا يريكارگ با به. است ms 16 زين

  .دباي يكاهش م kA 5/29به مقدار  kA 39كوتاه از مقدار 
 تر كينزد هثاني يليم 10كمتر و به  ،زمان عملكرد محدودكننده هرچه
از  يكيرو  نياز ا. خواهد شد شتريخطا ب انيجر يمحدودكنندگ زانيگردد م

سرعت  نيبه بالاتر يابيدست ،محدودكننده نهيبه ياهداف مهم در طراح
 حدودكنندهم ييهرچه اندوكتانس نها نيهمچن. عملكرد محدودكننده است

از آنجا كه هم . شود مي شتريب انيجر يمحدودكنندگ زانيباشد م شتريب
خطا  انيمحدودكننده بر دامنه جر ييسرعت عملكرد و هم اندوكتانس نها

و مقدار  رندگي ميقرار  يدو پارامتر مورد بررس نيمقاله ا نيدر ا ،گذارندريتأث
  .گردد ميانتخاب  يساز نهيعنوان تابع هدف به خطا به انيجر كيپ

دارد اندوكتانس  ياديز تياهم يساز نهيبه فرايندكه در  يگريد پارامتر
كمتر باشد بهتر  هيهرچه مقدار اندوكتانس اول. محدودكننده است هياول

 نياز ا. كند مي جاديشبكه ا يعاد طيرا در شرا ياست و افت ولتاژ كمتر
گرفته  ردر نظ ديق كيبه عنوان  هياندوكتانس اول ،يساز نهيبه فرايندرو در 

  .گردد ميآن انتخاب  يبرا mH 4/0مقدار  مميسشده و ماك
جهت انتخاب  كيژنت تميهوشمند مانند الگور يها تمياز الگور استفاده
حجم  نكهيختلف محدودكننده با توجه به ام يپارامترها يبرا نهيمقدار به

 ازين ياديبالاست به زمان ز اريبس يليتحل سازي محاسبات مربوط به مدل
 نتري نهيآوردن به دست از به نانياطم يكه برا ستا يدر حال نيدارد و ا

 يپارامترها ريرو تأث نياز ا. دشوبه دفعات اجرا  تميالگور ديپاسخ ممكن با
و مقدار  يبررس ،رد محدودكننده به صورت جداگانهمختلف بر نحوه عملك

 يارهايعلاوه بر مع ،نهيدر انتخاب مقدار به. شود ميپارامتر انتخاب  نهيبه
خطا،  انيعملكرد و دامنه جر سرعتمحدودكننده مانند  يعملكرد
. شوند ميدر نظر گرفته  زين يكيو الكتر يكيو ملاحظات مكان ها تيمحدود

منظور در هر  نيدب. شود ميمختلف پرداخته  يارامترهاپ يدر ادامه به بررس
خطا و مدت زمان عملكرد  انيپارامتر مورد نظر، دامنه جر رييمرحله با تغ

محاسبه و نمودار آن  ،ييبه اندوكتانس نها يابيمحدودكننده جهت دست
  .شود ميپرداخته  نهيو بر اساس آن به انتخاب مقدار به گردد ميارائه 

  راكتورها نيب ييفاصله هوا 1- 4
 ديبا ندهستمتحرك  يو خارج يهر دو راكتور داخل نكهيتوجه به ا با

   يياندازه فاصله هوا. مناسب در نظر گرفته شود ييآنها فاصله هوا نيب
. دارد ريوارد به راكتورها تأث يروياندوكتانس متقابل و ن زانيم يبر رو

 ؛ابدي يابل كاهش ماندوكتانس متق ،ييفاصله هوا شيبا افزا كه يطور به
بر شبكه  ينامطلوب ريو تأث شود مي شتريمحدودكننده ب هيلذا اندوكتانس اول
 يرويشود، ن شتريب ييهرچه فاصله هوا ،نيعلاوه بر ا. برق خواهد داشت

و بر نحوه عملكرد محدودكننده  ابدي ميكاهش  زيراكتورها ن نيب يتدافع
 ه،ياندوكتانس اول يبر رو ييفاصله هوا ريتأث نمودار .اثر خواهد داشت

 7تا  5 يها خطا در شكل انيجر يمحدودكنندگ زانيسرعت عملكرد و م
  .اند نشان داده شده
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  .راكتورها نيب ييبر حسب فاصله هوا هينمودار اندوكتانس اول  :5شكل 

  

  
  .راكتورها نيب يينمودار زمان عملكرد محدودكننده بر حسب فاصله هوا  :6شكل 

  

  
  .راكتورها نيب ييخطا بر حسب فاصله هوا انيجر كيمودار مقدار پن : 7شكل 

  
 انيجر كيراكتورها، پ نيب ييفاصله هوا شيبا افزا كه ودش مي مشاهده
اتصال  يخطا انيدر محدودكردن جر زيو توان تجه شيافزا ،اتصال كوتاه

 شيمنجر به افزا ييفاصله هوا شيبه علاوه افزا. ابدي ميكوتاه كاهش 
. گذارد مي يمنف ريو بر عملكرد نرمال شبكه تأث گردد مي هينس اولاندوكتا

اما  ؛دارد يكمتر باشد محدودكننده عملكرد بهتر ييلذا هرچه فاصله هوا
در مونتاژ  ييها تيوجود محدودز يدو راكتور و ن هر بودن متحرك به توجه با

 تواند مين ييطول فاصله هوا ،يكيمكان يها و تلرانس زيو ساخت تجه
 نيب يياساس با درنظرگرفتن همه موارد، فاصله هوا نيابر . كم باشد يليخ

مقدار فاصله  كه لازم به ذكر است. شود يدر نظر گرفته م mm 7راكتورها 
خطا نسبت  انيجر كيپ ر،ييتغ نيبوده و با ا mm 10 هيدر طرح اول ييهوا

  .ابدي ميكاهش  A 28940به  A 29000به حالت قبل از 
 يبر رو يچندان ريتأث ،محدودكننده ييفاصله هوا كه ر استبه ذك لازم

محدودكننده مربوط به  ييچرا كه اندوكتانس نها ؛ندارد يياندوكتانس نها
آنها  نو بي اند دور شده گريكدياز  ياست كه راكتورها به اندازه كاف يحالت

 يرو زمان عملكرد محدودكننده برا نياز ا .وجود ندارد ييفاصله هوا
 يمحسوس رييمختلف تغ ييهوا يها در فاصله ييبه اندوكتانس نها دنيرس

  .نخواهد داشت
  وزن راكتور 2- 4
پارامترها بر  نيرگذارترياز تأث يكي ،گفت كه وزن توان ميوضوح  به

سرعت  نيشتريبه ب يابيبه منظور دست. نحوه عملكرد محدودكننده است
. ابديممكن كاهش تا حد  ديبا زاتيتجه هيعملكرد محدودكننده، وزن كل

در  ياستقامت كاف ديمورد نظر با زيتجه زين يكيحال به لحاظ مكان نيدر ع
  .ه را داشته باشدشدوارد ياحتمال يها تنش ابربر

  
  .از راكتورها يكي هاي كلاف كيشمات  :8شكل 

  
 يبه جا ومينيانتخاب آلوم ،كاهش وزن محدودكننده ياز راهكارها يكي

از جنس مس هستند  ها يهاد ه،ياول يطراحدر . ستها يهاد يمس برا
 ليرا به محدودكننده تحم ياديبالا، وزن ز يجرم يچگال ليكه به دل

لذا به . دنگرد ميراكتورها  ييجا جابهو منجر به كاهش سرعت  ندنك مي
 ها يجنس هاد ،يشنهاديعملكرد محدودكننده پ سرعت شيمنظور افزا

سوم مس  كي باًيآن تقر يجرم يلكه چگا شود ميدر نظر گرفته  ومينيآلوم
از جنس  يهاد يريكارگ كه با به ستينكته ضرور نيالبته ذكر ا. است
جبران آن، سطح  يكه برا دابي مي شيمقاومت راكتورها افزا وم،ينيآلوم

ن مسئله با يا. شود ميداده  شيفزاا )برابر 6/1( 60%ها  يمقطع هاد
ار حائز يبس يشنهاديپ يان خطايدرنظرگرفتن تلفات محدودكننده جر

نه يبه يرقم بخورد كه مقدار تلفات در طراح اي د به گونهيت است و باياهم
 يريگ ش چشميمس افزا يه با هادياول يوم نسبت به طراحينيآلوم يبا هاد

ن با درنظرگرفتن يبنابرا. بماند يدر محدوده مورد نظر باق ونداشته باشد 
وزن  ،جه گرفت كه در مجموعيتتوان ن مين امر يل در ايتمام مسائل دخ

  .نصف خواهد شد باًيتقر ها هادي
در . دارد ياديز تياهم زين ها هادي سازه محدودكننده و نگهدارنده وزن
  هر راكتور برابر  يوزن آن برا ،يبا درنظرگرفتن سازه فلز هياول يطراح

اما در صورت استفاده از مواد  ؛زده شده است نيتخم لوگرميك 100با 
 اريبس يكيكه استحكام مكان ها يهاد نيدر ب BMCمانند  يتيكامپوز

 نيا ،يتمواد كامپوزي. را كاهش داد ها وزن نگهدارنده توان ميدارد  ييبالا
به  يازيبرخوردارند و ن ييبالا يقيرا دارند كه از استحكام عا تيمز
رو با  نياز ا. ستدار ني روكش يها ياستفاده از هاد اي ها يكردن هاد قيعا

 نياز ا هگفت با استفاد توان مي يتيمواد كامپوز يجرم يتوجه به چگال
  .ابدي ميبه نصف كاهش  باًيمواد، وزن سازه محدودكننده تقر

و  mm 18برابر ) Uپارامتر ( يهاد يضخامت طول ،8شكل  مطابق
ضخامت  نيهمچن. ستا mm 5ابر بر) W پارامتر( يهاد يضخامت عرض

با درنظرگرفتن ) D1پارامتر ( ها يهاد يدر نظر گرفته شده برا يقيعا
 ينشت انيجر ،يقيمانند استحكام عا يكيو الكتر يكيمكان يها تيمحدود
و جنس  ها يهاد نيب يتدافع يروهاياز ن يناش يها تنشتحمل  تيو قابل
اساس  نيبر هم. انتخاب شده است mm 7برابر با  يقيعامواد  يتيكامپوز
 ييراكتور مجاور با احتساب فاصله هوا يها يتا هاد ها يهاد نيفاصله ب

mm 7  ازmm 24 به  هياول يدر طراحmm 21 كاهش  نهيبه يدر طراح
هر كلاف  يها يهاد نيب يقيست كه ضخامت عاا يدر حال نيا. ابدي مي

در نظر گرفته شده كه به  mm 12برابر  هياول يدر طراح) D2پارامتر (
 يقيعا يبالا تيو خاص ها يهاد نيب زيناچ اريبس لياختلاف پتانس ليدل

 mm 7 زيآن ن يقيو ضخامت عا ابديكاهش  تواند ميشده  مواد انتخاب
 رييتغ mm 288به  mm 400ن رو ارتفاع راكتورها از يانتخاب شود كه از ا

و مواد مورد استفاده در ساخت  يجنس هاد رييبا تغ جهينت در .ابدي مي
 شيافزا يقابل توجه زانيراكتورها تا م ييجا جابهسرعت  ،ها نگهدارنده

از معادلات  يبرخ .ابدي ميو زمان عملكرد محدودكننده بهبود  افتيخواهد 
 يراتييبخش، دستخوش تغ نيبا درنظرگرفتن موارد مطرح در ا يطراح

  به آنها پرداخته شده است) 11(تا ) 8(كه در  شوند يم
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  .نهيو به هيدو وزن اول ياندوكتانس كل برا راتيينحوه تغ  :9شكل 

  

  
  .نهيو به هيدو وزن اول يخطا برا انيشكل موج جر  :10شكل 
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 l مقاومت كلاف، RES لاف،ك يشعاع داخل iR كلاف، يشعاع خارج
  .باشد مي يسطح مقطع هاد A و يطول هاد

 هياول ياطلاعات مربوط به وزن راكتورها در دو حالت طراح 3جدول  در
ول مشخص توجه به اطلاعات مندرج در جد با .اند نشان داده شده نهيو به

مربوط به ساخت  هيمواد اول رييتغ نيو همچن يجنس هاد ريياست كه با تغ
 48%تا حدود  يشنهاديپ يخطا ان، وزن محدودكننده جريها نگهدارنده
  صورت سرعت عملكرد محدودكننده حدود  نيكه در ا ابدي ميكاهش 

به  ms 1/16از  يياندوكتانس نها به دنيو زمان رس ابدي يم شيافزا %20
ms 13  خطا به اندازه  انيجر يمحدودكنندگ زانيم. افتيكاهش خواهد

كاهش  kA 26به  kA 94/28خطا از  انيجر كيو پ افتهي شيافزا %10
 ها يهاد نيب قيشدن ضخامت عاكمتر ليبا كاهش ارتفاع به دل. ابدي مي
 يساز حاصل از مدل جينتا. ابدي ميعملكرد محدودكننده باز هم بهبود  زين

با كاهش ارتفاع به همراه كاهش وزن، مقدار  دهند مينشان  يساز هيو شب
 زين ييكاهش و اندوكتانس نها ،kA 5/23به  kA 26خطا از  انيجر كيپ

كه زمان  ستا يدر حال نيا. ابدي مي شيافزا mH 69/1به  mH 42/1از 
ثابت  ms 13كرد و در زمان  واهدنخ يرييتغ ييبه اندوكتانس نها دنيرس
 انياندوكتانس كل و جر يها موج شكل 10و  9 يها در شكل. ماند مي

  .اند وزن و ارتفاع نشان داده شده راتيياتصال كوتاه با درنظرگرفتن تغ
  قطر و ارتفاع راكتورها 3- 4
 ريتأث يمقدار اندوكتانس خود يبر رو ميطور مستق راكتورها به قطر

 يدوكتانس خودكه ان شود ميقطر راكتورها باعث  شي، افزا)1(بق ط. دارد
لذا با . ابدي شيمحدودكننده افزا يياندوكتانس نها جهيد و در نتگرد شتريب

  به   كتوررا  قطر  ديبا  ،يساز نهيبه  يبرا  شده  گرفته  نظر  در  اهداف  به  توجه

  .يشنهاديپ يخطا انيجر محدودكننده وزن نهيبه ريمقاد :3 جدول
  

  (kg) طراحي بهينه  (kg)طراحي اوليه   پارامتر
 95  180  وزن راكتور خارجي
  90  170  وزن راكتور داخلي

 185  350  وزن كل

  
  .راكتورها ارتفاع و قطر مختلف هاي بيترك حسب بر خطا انيجر كيپ :4 جدول

  

قطر خارجي راكتور 
  (kA)پيك جريان خطا   تعداد دور  (mm)ارتفاع   (mm)بيروني 

4050  120 10  18/22  
3045  144 12  31/22  
2190  180 15  63/22  
1690  216 18  23  
1400  252 21  25/23  
1200  288 24  5/23  
1055  324 27  75/23  
950  360 30  24  

  
در  انيجر كيبزرگ باشد تا اندوكتانس لازم جهت كاهش پ يكاف زانيم

 شيقطر باعث افزا شياما افزا. دياتصال كوتاه فراهم آ يزمان بروز خطا
 گرياز طرف د. گردد ميدودكننده كاهش سرعت مح جهيوزن و در نت

 شيراكتورها باعث افزا يخود يها رفتن اندوكتانسقطر و بالا شيافزا
لازم  نيبنابرا. ستيكه مطلوب ن شود مي) در حالت نرمال( هياول دوكتانسان

  .آن انتخاب شود يبرا اي نهيمقدار به كه است
لكرد سرعت عم و زيتجه يمحدودكنندگ زانيم بر زين راكتور ارتفاع

سرعت  به ديمحدودكننده با يراكتورها. دارد ييبسزا ريمحدودكننده تأث
كه  اي گونه به ؛دور شوند گريكدي پوشاني همحركت كرده و از محدوده 

و اندوكتانس كل محدودكننده تا حد  افتهيكاهش  عاًياندوكتانس متقابل سر
 يكتور در زمانباشد دو را شتريهرچه ارتفاع راكتورها ب. ابدي شيافزا يبولمق
با  گرياما از طرف د. شوند يخارج م گريكدي پوشاني هماز محدوده  شتريب

راكتور  ييارتفاع، اندوكتانس نها شيافزا جهيتعداد دور و در نت شيافزا
لازم  نيبرابنا. افتيخواهد  شيآن افزا يشده و قدرت محدودكنندگ شتريب

  .آن انتخاب شود يبرا اي نهياست مقدار به
قطر و ارتفاع راكتورها، سرعت عملكرد  يبرا نهيمقدار به نييعت يبرا

مختلف  ريمقاد يآن به ازا يمحدودكنندگ زانيمحدودكننده به همراه م
ارتفاع راكتور بر اساس تعداد . قطر و ارتفاع راكتورها محاسبه شده است

به دست  ها يهاد نيب قيضخامت عا نيدور و ضخامت كلاف و همچن
 ،ها قيو عا ها يبودن ضخامت هاد با توجه به مشخص كه البته دآي مي

مختلف قطر و  يها بيترك. ارتفاع راكتور متناسب با تعداد دور خواهد بود
باشد  كساني ها بيدر تمام ترك ييشرط كه اندوكتانس نها نيارتفاع با ا

  .شوند مي نييتع
 يشنهاديپ زيتجه يپارامترها هيكل يآمده بر رو دست به يها بيترك

كه در  گذارند مي ريتأث... شده، اندوكتانس و محدود يخطا انيجر رينظ
مختلف  يها بيچند نمونه از ترك يخطا برا انيجر كيمقدار پ 4جدول 

  .مشخص شده است
 يبرا يشنهاديمحدودكننده پ يخطا انيجر زانيعملكرد و م زمان

 تهبه آنها پرداخ 12و  11 يها كه در شكل اند ت مختلف به دست آمدهحالا
كه مشخص  طور همان .ممكن انتخاب شده است بيترك نيو سپس بهتر

 انيمحدودكننده جر يعملكرد يقطر و ارتفاع بر پارامترها راتيياست تغ
  آمده،  دست به  جينتا  يابيارز  اساس  بر  لذا  ؛گذارند مي  ريتأث  يشنهاديپ  يخطا
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  .قطر و ارتفاع راكتورها ريينمودار زمان عملكرد محدودكننده بر حسب تغ  :11شكل 

  

  
  .قطر و ارتفاع راكتورها رييخطا بر حسب تغ انيجر كينمودار مقدار پ  :12شكل 

  
 يبر اساس پارامترها نهيمقدار به. خواهند بود 5مطابق جدول  نهيبه ريمقاد

 يها تيمحدود زيخطا و ن انيرج زانيهمانند زمان عملكرد و م يعملكرد
  .انتخاب شده است يرو ملاحظات ساختا يكيمكان
اندوكتانس  ييبه مقدار نها دنيشده، زمان رس يمعرف نهيساختار به در

اتصال  انيجر كيو پ ms 13عنوان سرعت عملكرد محدودكننده برابر  به
  .ستا kA 75/22برابر  زيكوتاه ن

  راكتورها نيب هيفاصله اول 4- 4
تورها از راكتورها و دورشدن راك نيب يتدافع يروين جاديمنظور ا به

راكتورها وجود داشته باشد؛ چرا كه در  نيب يفاصله حداقل كي ديبا گريكدي
ده و گرديشده توسط راكتورها صفر جاديا يروهاين نديصورت برآ نيا ريغ

 يرويكمتر باشد، ن هيهرچه فاصله اول. حركت راكتورها ممكن نخواهد بود
نده كاهش شده و سرعت عملكرد محدودكن جاديدر لحظه شروع ا يكمتر
 هياندوكتانس اول شيباعث افزا زين اديز هيفاصله اول ،گرياز طرف د. ابدي مي
  .خواهد شد ينامطلوب بر شبكه در حالت كار عاد ريو تأث
خطا  انيجر زانيسرعت عملكرد محدودكننده، م 15 تا 13 يها شكل در

 با .ندا راكتورها نشان داده شده نيب هيبر حسب فاصله اول هيلو اندوكتانس او
 نيب نهيبه هي، فاصله اولها شكل اين شده در داده نشان راتييتوجه به تغ
 هيداشتن اندوكتانس اول نيانتخاب گردد كه در ع اي گونه به ديراكتورها با

خطا در محدوده  انيجر زانيقابل قبول، سرعت عملكرد محدودكننده و م
در نظر  mm 78 نهيبه هيفاصله اول ،اساس نيبر هم. رديقرار گ يمناسب

  خطا به  انيجر يمحدودكنندگ زانيصورت م نيكه در ا شود ميگرفته 
kA  6/20  توجه  با  زين  محدودكننده  هياول  اندوكتانس  و  افتي  خواهد  كاهش   

  
  .راكتورها نيب هينمودار زمان عملكرد بر حسب فاصله اول  :13شكل 

  

  
  .راكتورها نيب هيصله اولخطا بر حسب فا انيجر زانينمودار م  :14شكل 

  

  
  .راكتورها نيب هيبر حسب فاصله اول هينمودار اندوكتانس اول : 15شكل 

  
  .راكتورها ارتفاع و قطر نهيبه ريمقاد :5 جدول

  

  واحد  مقدار پارامتر
   16  تعداد دور كلاف
  mm  192 ارتفاع راكتور

  mm  2000  قطر خارجي راكتور بيروني
  

برابر ) mH 4/0كمتر از (شده  نييآن تع يبرا يزسا نهيكه در به يديبه ق
عملكرد  نتوجه نمود كه زما ديالبته با. خواهد بود mH 3977/0با 

 ييبه اندوكتانس نها يابيجهت دست يشنهاديپ يخطا انيمحدودكننده جر
  .نخواهد كرد يرييتغ

 انيمحدودكننده جر يطراح فرايند ،يساز نهيروند به شدن يينها با
با حداكثر سرعت  نهيساختار به كيو  گردد مي ليتكم يدشنهايپ يخطا

خطا به دست  انيجر يمحدودكنندگ زانيم نيشتريعملكرد ممكن و ب
 يخطا انيمشخصات محدودكننده جر 6رابطه در جدول  نيدر هم. دآي مي
  .شده است ائهار نهيبه يشنهاديپ

متقابل  ريدرنظرگرفتن تأث ،يساز نهيبه فرايندمهم در  ارياز موارد بس
امكان  ،محاسبات اديز اريحجم بس ليمقاله به دل نيكه در ا ستاپارامترها 

البته لازم . ردوجود ندا گريكديزمان با  پارامترها به صورت هم يساز نهيبه
پارامترها  يبرخ ،شده يساز نهيبه يپارامترها نيبه ذكر است كه در ب

حداقل  يستيبا يطيمعنا كه فارغ از هر شرا نيبه ا ؛مستقل دارند تيماه
از » وزن راكتور«و » راكتورها نيب ييفاصله هوا«. مقدار را داشته باشند

 ،مختلف راكتور انتخاب شود يپارامترها يبرا يو هر ابعاد اند دسته نيا
داشته باشند تا محدودكننده  راحداقل مقدار ممكن  يستيدو پارامتر با نيا

شكل عمل  نيبه هم زياله نمق اين در. عملكرد را داشته باشد نيبهتر
  .دو پارامتر انتخاب شده است نيا يمقدار ممكن برا نيده و كمترگردي
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مختلف در دو حالت طراحي  هاي اتصال كوتاه در حالت انموج جري شكل  :16شكل 

  .اوليه و طراحي بهينه
  

  .نهيبه هياول فاصله اساس بر محدودكننده يابعاد مختلف هاي بيترك يبررس :7 جدول
  

قطر خارجي راكتور 
زمان عملكرد  (mm)ارتفاع   (mm)بيروني 

(ms) 
پيك جريان خطا

(kA) 
اندوكتانس اوليه 

(mH) 
2420 168  13 5/20 4228/0 
2190 180  13 4/20 4092/0 
2000 192  13 6/20 3977/0 
1840 204  13 85/20 3874/0 
1710 216  13 1/21 3787/0 

  
 يبر رو »هيفاصله اول«و » ارتفاع«، »قطر« رينظ گريد يپارامترها اما

زمان  لازم است هم گر،يكديبه  يوابستگ ليهم اثر متقابل دارند و به دل
دو پارامتر قطر و ارتفاع  انيم نيدر ا. رنديقرار گ يساز نهيبه فرايندتحت 

راكتورها  نيب هيلفاصله اوو بعد از آن  اند شده يساز نهيزمان با هم به هم
 ريتأث يبررس يصورت برا نيدر ا. شده است يساز نهيبه صورت جداگانه به

به مقاله اضافه  يگريد ليتحل ،گريد يبا پارامترها هيفاصله اول نيمتقابل ب
 هيصورت كه نحوه عملكرد محدودكننده با فاصله اول نيبه ا. شده است

با فاصله دو گام  نهياز قطر و ارتفاع به ريبه غ ييها با قطر و ارتفاع نهيبه
در همه حالات  ديكه با ييبر اساس مقدار اندوكتانس نها( تر نييلاتر و پابا
نشان  7قرار گرفتند كه در جدول  يمورد بررس نهياز نقطه به) باشد كساني

 يمحاسبه پارامترها يبرا يشده، گام زمان ارائه لدر تحلي. اند داده شده
  .ستا ms 1محدودكننده برابر  يعملكرد

با درنظرگرفتن  افتيدر توان مي 7مندرج در جدول توجه به اطلاعات  با
شامل سرعت عملكرد،  يساز نهيبه وديو ق يعملكرد يپارامترها هيكل
و  ها تيمحدود زيو ن هيخطا و اندوكتانس اول انيجر يمحدودكنندگ زانيم

 زانيو م زيشده توسط تجه اشغال يوزن، فضا رينظ يكيملاحظات مكان
نقطه  نتري نهيعنوان به مقاله به 6مده در جدول آ دست ابعاد به ،يمواد مصرف

اتصال كوتاه از  يعملكرد را در هنگام بروز خطا نيكه بهتر ستاممكن 
  .دهد ميخود نشان 

آمده و مقدار مقاومت، تلفات محدودكننده  دست نه بهياساس ابعاد به بر
در هر فاز خواهد بود كه نسبت  kW 6/4حدود ) 12(طبق  يط عاديدر شرا

از توان  1/0%و حدود  ستا يكم ارياز شبكه مقدار بس يتوان عبوربه 
از  نيبنابرا .شود ميتلف  يشنهاديپ يان خطايدر محدودكننده جر يعبور
  نام برد يشنهاديمحدودكننده پ يايااز مز يكيعنوان  به توان ميآن 

/ / Wloss phaseP RES I     2 20 036 360 4665 6  )12(  

در طول چند  ياديز اريبس انياتصال كوتاه، جر يدر زمان بروز خطا البته
 اي به گونه دياستراكچر با نيبنابرا. از محدودكننده عبور خواهد كرد كليس

در معرض هوا قرار داشته باشند و  اًميمستق ها پيچ ميشود كه س يطراح
توان  مي نكهيابه علاوه . رديمورد صورت گ نيدر ا يمناسب يتبادل حرارت

ن راكتورها، انتقال حرارت يا در بجاد گردش هويك فن و ايله يبه وس
  .ديرا بهبود بخش ها پيچ ميان در سياز عبور جر يناش

  .يشنهاديپ محدودكننده از نهيبه طرح مشخصات :6 جدول
  

  واحد  مقدار  پارامتر

  راكتور بيروني

 mm 2000  قطر خارجي
  mm  1936  قطر داخلي
  mm  192  ارتفاع

    16  تعداد دور
  kg  97  وزن

  اخليراكتور د

 mm 1922  قطر خارجي
  mm  1858  قطر داخلي
  mm  192  ارتفاع

    16  تعداد دور
  kg  95  وزن

  عملكرد

 mm  78  فاصله اوليه بين راكتورها
 mH  3977/0  اندوكتاس اوليه
 mH  6898/1  اندوكتانس نهايي
 ms  13  زمان عملكرد
 Ω  036/0  مقاومت

 kA  6/20  پيك جريان اتصال كوتاه

  
  .مختلف طيشرا در كوتاه اتصال انيجر ريمقاد :8 جدول

  

  پارامتر
بدون 

محدودكننده 
  جريان خطا

  با محدودكننده جريان خطا
طراحي   واحد

  اوليه
طراحي 
  بهينه

  kA  6/20 5/29  39  پيك جريان اتصال كوتاه
 %  2/47 3/24  0  كاهش خطاي اتصال كوتاه

  

  جينتا يابيارز و سهيمقا - 5
  يساز نهيج بهينتا سهيو مقا يابيارز 1- 5

 دياز بهبود عملكرد با نانيو اطم يساز نهيبه فرايند جينتا يابيارز ايرب
اتصال  انيمربوط به عملكرد محدودكننده شامل شدت جر يپارامترها

راكتورها با  ييجا جابه زانيو م رويو متقابل، ن يكوتاه، اندوكتانس خود
 اتصال انيجر يها موج لشك. شوند سهيمقا هياول يدر طراح حاصل ريمقاد

نشان  16مختلف در شكل  تحالا يبرا كلكوتاه در مدت زمان سه سي
اول  كليس مياتصال كوتاه مربوط به ن انيمقدار جر نيشتريب .اند داده شده

 انيجر كيدر خصوص كاهش پ يشنهاديلذا عملكرد محدودكننده پ ست؛ا
 8اساس در جدول  نيار ب. شود يابيارز يبازه زمان نيدر ا دياتصال كوتاه با

  .است دهآممختلف  طياتصال كوتاه در شرا انيجر كيكاهش پ زانيم
قابل  زانياتصال كوتاه به م انيجر ،يشنهاديحضور محدودكننده پ با
عملكرد محدودكننده  زيطرح موجود ن يساز نهيبه. ابدي ميكاهش  يتوجه

اتصال  انيجر شتريب 23%حدود  ،هياول يو نسبت به طراح دهيرا بهبود بخش
اندوكتانس محدودكننده به هنگام  راتييتغ نحوه .دهد ميكوتاه را كاهش 

 ريو مقاد 17در شكل  نهيبه يو طراح هياول يبروز خطا در طراح
در  شود ميطور كه مشاهده  همان .ده استآم 9 اندوكتانس كل در جدول

مان و در مدت ز افتهي شيسرعت عملكرد محدودكننده افزا ،نهيبه يطراح
و  افتهي شيافزا زين يياندوكتانس نها. رسد مي ييبه اندوكتانس نها يكمتر
. اتصال كوتاه مؤثرند انيجر كيطور كه گفته شد هر دو در كاهش پ همان

كه از  ستا ناي يشنهاديپ يخطا انيرمهم محدودكننده ج ياياالبته از مز
كاهش  فرايندآن آغاز شده و در  يهمان لحظه بروز خطا، محدودكنندگ

  .كند مياتصال كوتاه شركت  يخطا انيدامنه جر
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  .مختلف طيشرا در محدودكننده كل اندوكتانس ريمقاد :9 جدول
  

 واحد طراحي بهينه طراحي اوليه  پارامتر
 mH 3977/0 258/0  اندوكتانس اوليه
 mH 6898/1 4218/1  اندوكتانس نهايي
 ms 13  16  زمان عملكرد

  
  .خطا جريان محدودكننده براي مش از لاستقلا تست نتايج :10 جدول

  

اندوكتانس  بندي المان محدود مش  پارامتر
 (mm)طول المان  تعداد المان  (mH)كل 

شده  بندي حوزه مش
  5827/0  126  32811  بعد از يك بار اصلاح

شده  بندي حوزه مش
  4375/0  40  85609  بعد از دو بار اصلاح

شده  بندي حوزه مش
  43125/0  30  134044  لاحبعد از سه بار اص

شده  بندي حوزه مش
  4235/0  20  297787  بعد از چهار بار اصلاح

 شده بنديحوزه مش
  4257/0  17  420536  بعد از پنج بار اصلاح

  
 يمحدودكننده بعد از بروز خطا برا يراكتورها ييجا جابه نحوه

فاصله  يساز هيشب ندر اي. اند ارائه شده 18در شكل  نهيو به هياول يها طرح
 مشاهده .است mm 1000راكتورها  يدر نظر گرفته شده برا يينها
 گريكدياز  يراكتورها در مدت زمان كمتر ،نهيبه يدر طراح كه شود مي

  .كنند ميمحدود  تر عيخطا را سر انيدور شده و جر
مؤلفه مهم در كاهش زمان عملكرد  كيراكتورها  نيب يتدافع يروين

دو راكتور،  نيدر هر لحظه به فاصله ب ورين نيا. محدودكننده است
 19در شكل . محدودكننده وابسته است انيمتقابل و جر يها اندوكتانس
 يشنهاديمحدودكننده پ يراكتورها نيشده بجاديا يروين راتيينحوه تغ

طور  همان .ده استآم نهيو به هياول يها يبر اساس طراح طاپس از بروز خ
كمتر از حالت  نهيدر حالت به روين كيپ هر چند مقدار شود ميكه مشاهده 

باعث  ونددپي ميبه وقوع  ياست اما از آنجا كه در مدت زمان كمتر هياول
. دهد ميكاهش  شتريخطا را ب انيمحدودكننده شده و جر تر عيعملكرد سر

 نيهم زين نهيبهدر حالت  روين كيبودن مقدار پكمتر لياز دلا يكيالبته 
  .است انيجر كيكاهش پ
  جيصحت نتا يبررس 2- 5

 فرايند افتني انيپس از پا يساز ج حاصل از مدلينتا يسنج صحت ايرب
 يبعد سهط يدر مح يشنهاديپ يان خطاي، محدودكننده جريساز نهيبه
.ANSYS Maxwell V المان محدود افزار نرم . .16 0 و  يساز هيشب ،0

 مدل .دگرد ميسه يمقا يساز ج مدليآمده از آن با نتا دست ج بهيسپس نتا
ان ذكر است كه مشخصات مربوط يشا وده آم 20شده در شكل  يساز هيشب

شتر در يپ ،نهيبه يان خطايبه شبكه مورد مطالعه و محدودكننده جر
  .اند ارائه شده 6و  2 ولاجد

 1حل به مش ياز تست عدم وابستگ يساز هيد دقت مدل شبييتأ يبرا
 يبه حد مشخص ها شتعداد م يوقتدهد  مياستفاده شده كه نشان 

به منظور انجام . ستها مستقل از تعداد المان يساز هيج شبيرسند، نتا مي
  ن اندوكتانس كل يب بطهحل به مش، را يتست عدم وابستگ فرايند

 

1. Mesh Independence Test 

  
اندوكتانس كل در فواصل مختلف در دو حالت طراحي اوليه و  راتييروند تغ  :17شكل 

  .طراحي بهينه
  

  
پس از بروز  يشنهاديپ يخطا انيمحدودكننده جر يراكتورها ييجا هنحوه جاب  :18شكل 

  .خطا در دو حالت طراحي اوليه و طراحي بهينه
  

  
  .راكتورها در دو حالت طراحي اوليه و طراحي بهينه نيب يروين راتييروند تغ  :19شكل 

  

       
  )ب(        )                                        الف(                        

) الف(بعدي مربوط به محدودكننده جريان خطاي بهينه،  سازي سه مدل شبيه  :20شكل 
  .بعد از بروز خطا) ب(قبل از بروز خطا و 

  
و   )mm  100  ها كلاف  بين  فاصله(  پيشنهادي  خطاي  جريان  محدودكننده

ز ج حاصل اينتا 10جدول . قرار گرفته شده است يتعداد مش مورد بررس
طور  همان. كند ميرا ارائه  ها ن تعداد مشيتست استقلال از مش و همچن

المان،  297787تر از  بزرگ يها تعداد مش يج مشخص است برايكه از نتا
توان  مي لذا ؛كند مين ير چندانييمقدار اندوكتانس كل محدودكننده تغ

  .مستقل از تعداد مش است يساز هيج شبيجه گرفت كه نتاينت
المان محدود  افزار در نرم يدر هر گام زمان يساز هيشب يااجر زمان

ANSYS Maxwell  و در مورد برنامه مربوط به  هيثان 240برابر
 يزمان اجرا در هر گام زمان نه،يبه يخطا انيمحدودكننده جر يساز مدل

در  يساز هيكمتر از زمان شب 58% زانيكه به م باشد مي هيثان 100برابر 
محاسبات در  يسرعت اجرا نيبنابرا. محدود استالمان  افزار نرم
  در  ؛باشد ميالمان محدود  افزار از نرم شتريب يتا حد قابل قبول يساز مدل



  1403 بهار، 1، شماره 22سال  ،برق يمهندس -الفران، يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                                   24

 

  
  .اتصال كوتاه عبوري از محدودكننده جريان خطاي بهينه انموج جري شكل  :21شكل 

  
  .مختلف يزمان فواصل در كوتاه اتصال انيجر ريمقاد :11 جدول

  

 سازيشبيه  سازي مدل  درصد خطا (kA)ريان ج  (ms)زمان 
0  0  0 0 
1  871/0 857/0 6/1 
2  374/3 322/3 54/1 
3  217/7 112/7 45/1 
4  922/11 638/11 38/2 
5  676/16 218/16 74/2 
6  079/20 893/18 9/5 
7  609/20 418/19 78/5 
8  86/19 251/18 1/8 
9  133/20 838/18 43/6 
10  029/20 965/18 31/5 
11  004/19 809/17 28/6 
12  048/17 771/16 62/1 
13  296/14 886/13 3 
14  118/12 704/12 83/4 
15  151/9 793/8 91/3 
16  203/5 073/5 5/2 
17  691/1 759/1 4 
18  058/1- 936/0- 5/11 
19  788/2- 573/2- 7/7 
20  346/3- 1/3- 3/7 

  
 گريكدي  به  كينزد  سازي هيشب  و  سازي مدل  از  حاصل  جينتا  كه  يحال

در نظر گرفته شده در  يها لازم به ذكر است اگر تعداد رشته. هستند
 ؛ابدي مي يريگ كاهش چشم زيبرنامه ن يزمان اجرا ابديكاهش  يساز مدل
  .خواهد شد يساز كاهش در دقت مدل يامر منجر به اندك نياما ا

كه پس از بروز  ستا mm 78نه ين راكتورها در حالت بهيه بياول فاصله
ن يب يديشد يروياز شبكه، ن يان عبوريش جرياتصال كوتاه و افزا يخطا

گر تا يكديگرفتن راكتورها از  گردد و منجر به فاصله ميجاد يراكتورها ا
 دهت اندوكتانس محدودكننين وضعيدر ا. دشو مي mm 1000فاصله حدود 

. دينما ميمحدود  ير مؤثران خطا را به طويد و جرابي ميش يشدت افزا به
راكتورها از  mm 1000به فاصله  ms 13اگرچه محدودكننده در زمان 

اول وقوع خطا شروع ز از همان لحظه ين حال تجهيبا ا ،رسد ميگر يكدي
كند و سپس در زمان مذكور به حداكثر  ميان خطا يكردن جربه محدود

  .رسد ميخود  قدرت
 يساز و مدل يساز هيشب فرايند زحاصل ا كوتاه اتصال انيجر موج شكل

 آمده 21در شكل ) هيثان يليم 60تا  0 يبازه زمان(كل يسه س يدر بازه زمان
به  11ز در جدول ين يساز و مدل يساز هيج شبير مربوط به نتايمقاد. است

  ر مندرج در يمشاهده مقاد با .اند ارائه شده مربوط يهمراه درصد خطا

  
  .س كل محدودكننده جريان خطاي بهينهموج اندوكتان شكل  :22شكل 

  
  .سازي هيشب و سازي مدل از حاصل كل اندوكتانس ريمقاد :12 جدول

  

  سازي شبيه  سازي مدل  درصد خطا  (mH)اندوكتانس   (ms)زمان 
0  3977/0 4235/0  1/6  
1  3977/0 4235/0  1/6  
2  3991/0 4238/0  82/5  
3  4073/0 4438/0  22/8  
4  4381/0 4656/0  9/5  
5  5264/0 5762/0  64/8  
6  7224/0 7851/0  98/7  
7  9877/0 105/1  61/10  
8  2097/1 3528/1  57/10  
9  3766/1 5303/1  10  
10  5011/1 67/1  1/10  
11  5943/1 75/1  9/8  
12  6643/1 847/1  9/9  
13  6898/1 86/1  15/9  
14  6898/1 86/1  15/9  
15  6898/1 86/1  15/9  
16  6898/1 86/1  15/9  
17  6898/1 86/1  15/9  
18  6898/1 86/1  15/9  
19  6898/1 86/1  15/9  
20  6898/1 86/1  15/9  

  
نتايج   بين  خطاي  درصد  كه  گرفت  نتيجه  توان مي  21  شكل  و  11  جدول
 نيچن. است مقدار كمي ،يزمان يها در اكثر بازه يساز هيو شب يساز مدل
انجام گرفته و  يا دقت مناسبب يساز كه مدل دهند مينشان  يجينتا
 انيجر دودكنندهعملكرد مح يابيجهت ارز يبه عنوان مرجع تواند مي
  .رديمورد استفاده قرار گ يشنهاديپ يخطا
 ييجا هزان جابير اندوكتانس، مينظ يعملكرد ير پارامترهايادامه سا در
اندوكتانس  راتنحوه تغيي 22در شكل . رنديگ ميقرار  يرو مورد بررسيو ن

 يساز هيو شب يساز نه در دو حالت مدليبه يان خطايكل محدودكننده جر
ده گردي ئهارا) هيثان يليم 20تا  0 يزمان بازه( خطا كليس نياول يزمان بازه در

  .اند نشان داده شده 12در جدول  ر مربوطيو سپس مقاد
 يها راكتورها بر اساس داده ييجا هزان جابيرات مربوط به مييتغ روند

. اند دهگرديمشخص  23در شكل  يساز هيو شب يساز آمده از مدل دست به
 20تا  0 يبازه زمان(مختلف  يل زماندر فواص ييجا جابهر يبه علاوه مقاد

  .اند ارائه شده 13ز در جدول ين) هيثان يليم
  اتصال كوتاه در  ين راكتورها از لحظه بروز خطايب يروين موج شكل

رو يمقدار ن. است شده دهورآ 24در شكل  يساز هيو شب يساز دو حالت مدل
  كند چندان  مي عبور ها كه از كلاف يان كميل جريه به دليدر لحظات اول
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  .محدودكننده جريان خطاي بهينه يجايي راكتورها هجاب موج ميزان شكل  :23شكل 

  
  .سازي شبيه و سازي مدل از حاصل راكتورها جايي هجاب ريمقاد :13 جدول

  

 سازيشبيه  سازي مدل  درصد خطا (mm)له بين راكتورهافاص  (ms)زمان 
0  78 78 0 
1  78 78 0 
2  4/78 5/78 12/0 
3  81 3/81 37/0 
4  2/90 4/91 31/1 
5  6/114 5/118 3/3 
6  4/165 4/174 16/5 
7  6/249 6/263 3/5 
8  6/361 1/378 36/4 
9  491 6/507 27/3 
10  7/631 5/647 44/2 
11  9/779 3/794 81/1 
12  5/932 8/945 4/1 
13  1000 1000 0 
14  1000 1000 0 
15  1000 1000 0 
16  1000 1000 0 
17  1000 1000 0 
18  1000 1000 0 
19  1000 1000 0 
20  1000 1000 0 

  
بين   نيروي  مقدار  جريان،  افزايش  و  زمان  گذشت  با  ولي  نيست؛  زياد
رات يير تغيمقاد 14در جدول . كند ميدا يپ شيسرعت افزا ز بهين كتورهارا
مشخص ) هيثان يليم 20تا  0 يبازه زمان(كل يك سي يرو در بازه زمانين

  .شده است
اختلاف  زيو ن يساز هيشب و يساز مدل از آمده دست به يها داده اساس بر
محدودكننده  يگرفته بر رو انجام يساز مربوط، دقت مدل ريمقاد نيكم ب
  .رديگقرار  دييمورد تأ تواند مي نهيبه يخطا انيجر

 ،شود مي جاديكه در زمان اتصال كوتاه ا يديشد انيتوجه به جر با
در مدت  چپي ميدو س و دگرد مي جاديا پيچ ميدو س نيب ياديز اريبس يروين

 اديز اريوجودآمده بس به يرويهرچند ن. ندشو ميدور  گريكدياز  يكوتاه
گردد و با  ميوارد  ها پيچ ميس يها هيا و لابه تمام اجز روين نياما ا ،است

به آنها  يتنش چندان ،حركت دارند تيقابل پيچ ميهر دو س نكهتوجه به اي
حال مسائل  نيبا ا. است رپذي آن در عمل امكان يوارد نشده و اجرا

 ياديبا دقت ز ديد و باندار ييبالا اريبس تيخصوص اهم نيدر ا يكيمكان
 يبه طراح طبه مباحث مربو توان ميمورد  نير اد. دنگرد ليو تحل يطراح

ه شدوارد يدر برابر فشارها دياشاره كرد كه با يكيفنر، دمپر و ساختار مكان
   طيرا در شرا زيمقاومت كنند و تجه يخوب و سرعت عمل محدودكننده به

  
  .محدودكننده جريان خطاي بهينه يراكتورها نيب يروموج ني شكل  :24شكل 

  
  .سازي شبيه و سازي مدل از حاصل ينيرو ريادمق :14 جدول

  

  سازي شبيه  سازي مدل  درصد خطا (kN) نيرو  (ms)زمان 
0  0 0  0  
1  4/2 6/2  7/7  
2  1/36 6/39  8/8  
3  8/165 4/180  1/8  
4  8/460 15/515  5/10  
5  8/954 1100  2/13  
6  1523 1660  25/8  
7  1/1602 1550  36/3  
8  1/992 891  34/11  
9  6/639 5/591  2/8  
10  1/424 409  7/3  
11  2/267 43/262  8/1  
12  155 2/164  6/5  
13  3/80 1/78  8/2  
14  8/50 25/56  7/9  
15  29 95/31  23/9  
16  4/9 64/10  65/11  
17  1 28/1  87/21  
18  4/0 309/0  4/29  
19  7/2 5/2  8  
20  9/3 7/3  4/5  

  
  .ندماين تيتثب يداريپا

 زين يسيبه پرتابگر مغناط ياديتا حد ز توان ميراكتور را  نيا عملكرد
 چيپ ميس كيبزرگ در  يبانك خازن كي يسيدر پرتابگر مغناط. كرد هيتشب
 جاديجهت پرتاب جسم مورد نظر ا يديشد اريبس يرويشده و ن هيتخل
. گردد يپرتاب م ييبا سرعت بالا يو جسم در مدت زمان كوتاه كند مي
  .است يساز ادهيدر عمل قابل پ زيح نطر نيگفت ا توان مي نيبنابرا

   يرگي جهينت - 6
 يشنهاديپ يخطا انيمحدودكننده جر نهيبه يمقاله به طراح نيا در

سرعت عملكرد محدودكننده و  اديز اريبس تيبا توجه به اهم. پرداخته شد
آن  ريدو پارامتر و تأث نيا راتييبر اساس تغ يساز نهيبه ،يياندوكتانس نها

طرح  يال كوتاه انجام گرفت و سپس جهت بررساتص كيپ انيبر جر
 يساز نهيبه. ديگرد سهيمقا هياول يحاصل از طراح جيآن با نتا جينتا نه،يبه

قطر  ق،يضخامت عا ،ييمانند طول فاصله هوا يمختلف يپارامترها يبر رو
. دو راكتور صورت گرفت نيب هيو ارتفاع راكتور، وزن راكتورها و فاصله اول

و  ها كتانساندو يمحاسبات يها بربودن حلقه زمان ليبه دل نكهيبا توجه به ا
  زمان و  صورت هم تمام پارامترها به يامكان بررس ،راكتورها نيب يروين
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تك  تك يمقاله به بررس نيدر ا ،هوشمند نبود يها تميبا استفاده از الگور
 نييتعآنها  يبرا اي نهيبه ريو مقاد صورت جداگانه پرداخته شد پارامترها به

كردن مقدار اندوكتانس  نهيدر تمام مراحل، كم يساز نهيهدف از به. ديگرد
و كاهش زمان عملكرد محدودكننده  ييكردن اندوكتانس نها نهيشيب ه،ياول

با  كه نشان داد يساز هيو شب ليحاصل از تحل جينتا. در نظر گرفته شد
قابل  زانيبه م يشنهاديعملكرد محدودكننده پ ،يساز نهيبه يريكارگ به

 هياتصال كوتاه نسبت به طرح اول انيجر كيو مقدار پ افتهيبهبود  يتوجه
  .است افتهيكاهش  kA 6/20به  kA 5/29از 
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هندسي برق خود را از دانشگاه كاشان و مدرك كارشناسي م 1391در سال  مسلم اميني

. مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه يزد دريافت نمود 1393در سال 
وارد گرديد و در  1396پس از آن به دوره دكتراي مهندسي برق در دانشگاه يزد در سال 

. ديدموفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي برق از دانشگاه مذكور گر 1402سال 
هاي  برده شامل موضوعاتي مانند طراحي و ساخت ماشين هاي علمي مورد علاقه نام زمينه

هاي شناسايي خطا  هاي جريان خطا، كليدهاي فشارقوي و روش الكتريكي، محدودكننده
  .باشند در ترانسفورماتورها مي

  
شد و تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ار آباد اكبر دامكي علي علي

از دانشگاه  1390و  1386، 1384هاي  ترتيب در سال دكتراي مهندسي برق قدرت به
ت علمي دانشكده أصنعتي امير كبير به پايان رسانده است و هم اكنون دانشيار و عضو هي

هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان طراحي،  زمينه. باشد مهندسي برق دانشگاه يزد مي
هاي جريان خطاي اتصال كوتاه در  كتريكي، محدودكنندههاي ال تحليل و ساخت ماشين

هاي  هاي قدرت، كنترل و درايو موتورهاي الكتريكي و همچنين ديناميك سيستم شبكه
  .باشند قدرت مي

  

  


