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Abstract 

In this paper, optimal design of a new electromagnetic fault current limiter with rotary motion is presented. The 

features of this limiter are its simple structure, low construction and maintenance cost, optimal performance 

speed, and easy and quick return to initial conditions after the error is corrected. This limiter consists of two 

spherical air core coils with the ability to rotate freely around the radial axis. In normal conditions, due to the 

presence of negative mutual inductance between two coils, the total inductance of the limiter has the lowest 

value. When a fault occurs due to the forces created between two coils, these coils are automatically rotated 

relative to each other, and the limiting inductance increases rapidly, and the fault current is limited. In this 

article, for the optimal design of the limiter, the effect of all the limiting parameters such as radius, height, 

thickness, number of turns and the initial angle of the coils has been investigated and in order to achieve the 

highest final inductance and the highest operating speed, a suitable value is determined. The results of the 

simulation show that the designed limiter has a better performance than the initial design and has a good 

performance speed and final inductance. 
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متغیر  رآکتورو تحلیل یک محدودکننده جریان خطای الکترومغناطیسی مبتنی بر بهینه طراحی 

  دورانی
 *2آباداکبر دامکی علیعلی، 1جوسید امین فضل

  دانشیار، دانشگاه یزد، یزد، ایران -2، دانشجوی دکترا -1
 (10/14/1041، پذیرش: 10/40/1041)دریافت: 

 چكيده

هیای  یک محدودکننده جریان خطای الکترومغناطیسی جدید با حرکت دورانی ارائه شده است. از ویژگیی طراحی بهینه و تحلیل مقاله در این 

این محدودکننده ساختار ساده، هزینه ساخت و نگهداری کم، سرعت عملکرد مطلوب و بازگشت آسان و سریع به شرایط اولیه بعد از رفع خطا 

حول محور شعاعی تشیکیل شیده اسیت. در شیرایط      آزادانهپیچ هسته هوایی کروی شکل با قابلیت چرخش از دو سیماست. این محدودکننده 

خطا بر اثیر   دادن رخاندوکتانس کل محدودکننده دارای کمترین مقدار است. با  پیچندوکتانس متقابل منفی بین دو سیمعادی به دلیل وجود ا

خودکار نسبت به هم چرخیده و اندوکتانس کلی محدودکننده به سیرعت   صورت بهها پیچشود این سیمپیچ ایجاد میو سیمنیروهایی که بین د

هیای محدودکننیده ماننید    تمامی پارامتر تأثیرگردد. در این مقاله جهت طراحی بهینه محدودکننده، ریان خطا محدود میو ج یابدافزایش می

دسیتیابی بیه بیشیترین انیدوکتانس نهیایی و       منظیور  بیه مورد بررسی قرار گرفتیه و   هاپیچسیم دور و زاویه اولیهشعاع، ارتفاع، ضخامت، تعداد 

بیشترین سرعت عملکرد مقدار مناسبی برای آنها تعیین شده است. جهت تحلیل محدودکننده طراحی شده از دو روش المان محدود و روابیط  

دهد محدودکننده طراحی شده عملکرد بهتری نسبت به طرح اولیه داشته و از سازی نشان میبیهتحلیلی استفاده شده است. نتایج حاصل از ش

 سرعت عملکرد و اندوکتانس نهائی خوبی برخوردار است.

ننده، حرکت دورانی، سرعت عملكرد، محدودکننده جریان خطای الكترومغناطيسی، اندوکتانس محدودک :ها يدواژهکل

 سازیبهينه

 1مقدمه -1

های جدید از یک طرف و ولیدی با نصب نیروگاهافزایش سطح انرژی ت

و س شبکه به دلیل گسترش تعداد خطوط کاهش امپدان

ترانسفورماتورها از طرف دیگر باعث افزایش سطح اتصال کوتاه شده 

است. این افزایش سطح اتصال کوتاه منجر به بروز حوادث نامطلوب 

ی مکانیکی و هادر شبکه همانند اضافه ولتاژهای گذرا، ایجاد استرس

حرارتی بر روی تجهیزات، افزایش نرخ خطا در ترانسفورماتورها، 

گردد. در همین راستا، عملکرد اشتباه تجهیزات حفاظتی و ... می

-بیشترین سطح اتصال کوتاه، یک عامل مهم در تعیین ابعاد و هزینه

بارها، های قدرت، باسهای تجهیزات سیستم قدرت همانند کلیدی

استفاده از  رو ازاینل و ترانسفورماتورها است. خطوط انتقا

 های جریان خطا امری ضروری است. محدودکننده

های جریان مقالات علمی متعددی به معرفی انواع محدودکننده

های جریان خطای ابررسانایی، خطا همانند محدودکننده

 ،های جریان خطا بر پایه الکترونیک قدرتمحدودکننده

                                                                                         
 Alidamaki@yazd.ac.ir* رایانامه نویسنده مسئول: 

های الکترومغناطیسی و سایر رکیبی، محدودکنندههای تمحدودکننده

ها مانند هسته اشباع شونده پرداخته است. هر یک از محدودکننده

های ها دارای معایب و مزایایی است. محدودکنندهاین محدودکننده

ثانیه عمل جریان خطای ابررسانایی بسیار سریع تنها در چند میلی

سیستم کنترلی و تشخیص خطا  نموده و بدون تلفات و بدون نیاز به

های بالای ساخت و ها به دلیل هزینهاست. اما این محدودکننده

. محدودکننده ]8[-]1[ سازی نشده استنگهداری هنوز تجاری

جریان خطا بر پایه الکترونیک قدرت، به دلیل استفاده از ادوات 

الکترونیک قدرت و کلیدزنی دارای تلفات است. از طرفی ساخت 

هادی در ولتاژ و جریان بالا با محدودیت روبرو بوده، نیمه ادوات

ها به سطح ولتاژهای پائین بنابراین، استفاده از این محدودکننده

های ترکیبی . ساختار محدودکننده] 11-9[ محدود شده است

پیچیده بوده و متشکل از تجهیزات مختلف همانند هسته آهنی، 

افی، حسگر، مدارات تشخیص های اضافی، منبع تغذیه اضپیچسیم

های دارای هسته اشباع شونده . محدودکننده]11[-]11[ خطا است

در حالت عادی به دلیل اشباع هسته دارای اندوکتانس کمی هستند و 

شوند اندوکتانس با بروز خطا، از حالت اشباع خارج شده و باعث می

دارای  ولاًمعمها نیز یابد. اما این محدودکنندهمحدودکننده افزایش 

-]16[ ابررسانا بوده و شرایط نگهداری خاصی لازم دارند پیچ سیم
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های الکترومغناطیسی متداول دارای هستههای محدودکننده. ]10[

بروز خطا با کاهش فاصله هوائی در آنها  از آهنی بوده و پس

-یابد و جریان خطا محدود میاندوکتانس محدودکننده افزایش می

با مشکل اشباع هسته روبرو بوده و به  ها دودکنندهمحگردد. اما این 

. برای رفع این مشکل ]16[-]11[ حجم زیادی از هسته احتیاج دارند

ناطیسی بدون هسته هوائی در این مقاله یک محدودکننده الکترومغ

شده است. این محدودکننده از دو هسته هوایی داخلی و بیرونی  ارائه

این محدودکننده نسبت به  ویژگی ترین مهمتشکیل شده است. 

ساختار متداول، عدم نیاز به هسته آهنی و وجود حرکت دورانی 

حرکت خطی است. در شرایط عادی به دلیل اندوکتانس  جای به

محدودکننده دارای اندوکتانس  پیچ، سیممتقابل منفی بین دو 

مینیمم است. با بروز خطا گشتاور الکترومغناطیسی زیادی بین دو 

و باعث  یافته افزایشپیچ یجاد شده، زاویه بین دو سیمپیچ اسیم

گردد. به افزایش اندوکتانس محدودکننده و کاهش جریان خطا می

 مهم زیر است: های مزیتطور کلی ساختار پیشنهادی دارای 

 اندازه کوچک، وزن کم، ساختار ساده 

 توانایی محدودسازی جریان خطای بالا 

  سنسورعملکرد خودکار و بدون نیاز به 

 سرعت پاسخ قابل قبول 

  بازگشت سریع، خودکار و بدون هزینه به موقعیت اولیه بعد از

 رفع خطا

در این مقاله ابتدا به معرفی ساختار محدودکننده 

شود، و الکترومغناطیسی پیشنهادی و تئوری عملکرد آن پرداخته می

پارامترهای مختلف بر روی عملکرد  تأثیرسپس به بررسی 

دستیابی به بهترین عملکرد  منظور بهو طراحی آن  محدودکننده

 افزار نرم. محدودکننده طراحی شده با استفاده از شود میپرداخته 

و عملکرد آن مورد بررسی قرار  شده سازی شبیهاجزاء محدود 

 .گیرد می

 معرفی محدودکننده پيشنهادی -1

و طیرح   (1)محدودکننیده پیشینهادی در شیکل     یبعید  سهطرح 

ارائیه شیده اسیت.     (1)ن بیا جزئییات بیشیتر در شیکل     آ دوبعدی

مرکز کروی شیکل  محدودکننده پیشنهادی از دو هسته هوایی هم

 پییچ که درون یکدیگر قرار گرفته است، تشکیل شده اسیت. سییم  

تواننید نسیبت بیه    بیرونی و درونی قابلیت چیرخش داشیته و میی   

م توسیط  ها هر کیدا پیچیکدیگر حرکت دورانی داشته باشند. سیم

یک جفت بلبرینگ بر روی شفت قرار گرفته و به هیر کوییل نییز    

یک جفت فنر جهت بازگرداندن آن به حالت اولییه متصیل شیده    

فنرها از یک طیرف بیه شیفت و از طیرف      (1)است. مطابق شکل 

سیری بیه    صیورت  بهپیچ دیگر به کویل متصل شده است. دو سیم

کتانس متقابیل بیین   یکدیگر متصل شده است. به دلیل تغییر اندو

ها در زوایای مختلف، این تجهیز همانند یک انیدوکتانس  پیچسیم

در خیفف جهیت    هیا  پییچ  سیمکند. جهت پیچش متغیر رفتار می

 راسیتا  همباهم  تقریباًپیچ یکدیگر بوده و در شرایط عادی دو سیم

هستند. در نتیجه اندوکتانس متقابل بین آنها منفی بیوده و دارای  

( در ایین حالیت   1مقدار است. بنابراین مطابق با رابطه )بیشترین 

 اندوکتانس کلی محدودکننده کمترین مقدار را دارد. 

(1)                    

به ترتیب انیدوکتانس خیودی    Mioو  Lin ،Loutدر این رابطه 

نس پیچ بیرونی و انیدوکتا پیچ داخلی، اندوکتانس خودی سیمسیم

 پیچ است.متقابل بین دو سیم

 

 ساختار کلی محدودکننده جریان خطای پیشنهادی(. 1شكل )

 

 محدودکننده پیشنهادی دوبعدینمای  (.1شكل )
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هیا  پییچ با بروز اتصال کوتاه و افزایش جریان عبیوری از سییم  

پییچ ایجیاد شیده و    گشتاور الکترومغناطیسی زیادی بین دو سییم 

به سرعت شروع به چرخش کرده و زاویه  ها پیچ سیمشود باعث می

بین آنها افزایش یابد. علت این امر آن است کیه شیار تولییدی دو    

در خفف جهت یکدیگر بوده و نیروی دافعه زیادی بیین   پیچ سیم

در  پییچ  سییم شود )لازمه چرخش آن است کیه دو  ایجاد می ها آن

. بیا  حالت اولیه مقدار کمی نسبت بیه هیم زاوییه داشیته باشیند(     

پییچ، انیدوکتانس متقابیل بیین آنهیا      افزایش زاویه بیین دو سییم  

 (1)و بیه دلییل منفیی بیودن آن مطیابق بیا رابطیه         یافتیه  کاهش

درجیه   94یابد. در زاوییه  اندوکتانس کل محدودکننده افزایش می

پیچ برابر صفر گشته و بعد از عبور اندوکتانس متقابل بین دو سیم

کند. اما نکته قابیل  شروع به افزایش میدرجه، دوباره  94از زاویه 

انیدوکتانس   شیدن  مثبیت درجیه،   94از  تیر  بزرگتوجه در زوایای 

-جهت شدن جهیت جرییان سییم   پیچ به دلیل هممتقابل دو سیم

ها است. بنابراین اندوکتانس کیل محدودکننیده همچنیان در    پیچ

 یابد و جریان خطا را محدوددرجه نیز افزایش می 184تا  94بازه 

 جهیت شیدن جرییان   کند. همچنین در این بازه به دلییل هیم  می

گردد که سعی پیچ ایجاد میها نیروی جاذبه بین دو سیمپیچسیم

داشته و باعیث ادامیه چیرخش دو     پیچ سیمکردن دو  راستا همدر 

کننده  راستا همگردد. این گشتاور درجه می 184پیچ تا زاویه سیم

شیود و  گشتاور منفی ظاهر میی  تصور بهدرجه  184پس از زاویه 

درجیه و متوقیف    184هیا بیه زاوییه    پیچسعی در بازگرداندن سیم

ییک   تیوان  میی کردن آنها دارد. عفوه بر این در طراحی مکانیکی، 

درجه در نظر  184متوقف کردن سریع آن در زاویه  منظور بهدمپر 

 گرفت. 

بدین ترتیب پس از بروز خطیا انیدوکتانس محدودکننیده بیه     

گردد. بعد و جریان خطا توسط آن محدود می یافته افزایشسرعت 

از رفع خطا، گشتاور الکترومغناطیسی دافعیه و ییا جاذبیه از بیین     

ها توسط نیروی خارجی فنر به موقعیت اولیه خود پیچرفته و سیم

گردد. لازم به ذکر اسیت بیرای ایجیاد گشیتاور دورانیی در      باز می

پیچ در شرایط عادی، اختفف و سیمهنگام وقوع خطا لازم است د

زاویه کمی نسبت به یکدیگر داشته باشند تا تقارن گشتاور از بین 

رفته و گشتاور منتجه مقدار مخالف صفر پییدا نمایید. در شیرایط    

، گشیتاور  رآکتیور عادی، به دلیل کوچک بودن جرییان عبیوری از   

لحظیه   بر گشتاور فنیر نبیوده و لیذا تیا     کردن غلبهتولیدی قادر به 

وقوع خطا در موقعیت خیود ثابیت بیاقی خواهید مانید. در ادامیه       

حصول اطمینان از عملکرد صیحیح محدودکننیده میورد     منظور به

نظر، یک طرح اولیه مطرح و با انجیام آنیالیز توسیط روش المیان     

 محدود و روابط تحلیلی، کارکرد آن مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 

م برر محدودکننرده   طراحی اوليه و روابط حاک -3

 پيشنهادی  

مشخصات هندسی محدودکننده پیشنهادی بر اسیاس شیکل   

آورده شییده اسییت. پارامترهییای اولیییه اییین    (1)در جییدول  (3)

ثابت مورد اسیتفاده در شیبکه    رآکتورمحدودکننده بر اساس یک 

 14قدرت در نظر گرفته شده است. شبکه مورد مطالعه یک شبکه 

ارائیه شیده اسیت.     (1)ن در جدول کیلوولت است که مشخصات آ

محدودکننده پیشنهادی در ابتدای خط انتقال نزدییک بیه منبیع    

 قرار گرفته است. (0)انرژی الکتریکی همانند شکل 

 

 نمایش پارامترهای محدودکننده(. 3شكل )

دقت گردد در محدودکننیده میوردنظر ارتفیاع و ضیخامت دو     

 H=Hp=Hsرهیای،  پیچ یکسان در نظر گرفته شده و پارامتسیم

 است. T=Tp=Tsو 

مشخصات پارامترهای اولیه محدودکننده جریان خطای  (.1جدول )

 پیشنهادی

 پيچ بيرونیسيم پيچ درونیسيم

 مترمیلی 1104 قطر داخلی مترمیلی 1464 قطر داخلی

 مترمیلی 1144 قطر خارجی مترمیلی 1114 قطر خارجی

 متریمیل 044 ارتفاع مترمیلی 044 ارتفاع

 دور 10 تعداد دور دور 10 تعداد دور

 مترمیلی 34 ضخامت مترمیلی 34 ضخامت
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 مشخصات شبکه مورد مطالعه (.1جدول )

 مقدار پارامتر

 کیلوولت 14 منبع ولتاژ )فاز به فاز(

 هرتز 14 فرکانس

 هانریمیلی 1/1 اندوکتانس منبع

 اهم 43/4 مقاومت منبع

 آمپرمگاولت 1/11 حداکثر توان

 

 شبکه قدرت با محدودکننده پیشنهادی یخط تکدیاگرام (. 0شكل )

اجزاء  افزار نرمبه کمک  (1)محدودکننده ارائه شده در جدول 

گردید. زاویه اولیه در نظر گرفتیه شیده بیرای     سازی شبیهمحدود 

 (1)درجه در نظر گرفته شیده اسیت. در شیکل     11محدودکننده 

رائه شده است. با توجیه بیه نتیایج    محدودکننده ا بندی مشنحوه 

درجه  11سازی اندوکتانس محدودکننده در زاویه حاصل از شبیه

 8/1درجیه بیه مقیدار     184هانری بیوده و در زاوییه   میلی 160/4

مقیادیر انیدوکتانس هیر     (3)هانری خواهد رسید. در جدول میلی

و انیدوکتانس متقابیل آنهیا ارائیه شیده اسیت.        ها پیچ سیمکدام از 

تر محدودکننده پیشنهادی، در ادامه نحیوه  مطالعه دقیق منظور هب

 عملکرد آن در شرایط عادی و خطا مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 اجزاء محدود افزار نرممحدودکننده در  بندی مشنحوه  (.5شكل )

و اندوکتانس  ها پیچ سیممقادیر اندوکتانس خودی و متقابل  (.3جدول )

 نهادیکل محدودکننده پیش

 مقدار )ميلی هانری( پارامتر

 0413/4 پيچ درونیاندوکتانس خودی سيم

 0810/4 پيچ بيرونیاندوکتانس خودی سيم

 6140/4 درجه 15اندوکتانس متقابل در زاویه 

 6608/4 درجه 114اندوکتانس متقابل در زاویه 

 160/4 درجه 15اندوکتانس کل در زاویه 

 8/1 درجه 114اندوکتانس کل در زاویه 

یابید و  پس از بروز خطا، جریان به طور ناگهانی افیزایش میی  

و بیا   یافته افزایشپیچ گشتاور الکترومغناطیسی دافعه بین دو سیم

پیچ و غلبه بر نیروی خارجی فنر، باعث افزایش زاویه بین دو سیم

گیردد. بیا وقیوع خطیا تنهیا      افزایش اندوکتانس محدودکننده میی 

مانید.  اژ و محدودکننیده در سیسیتم بیاقی میی    امپدانس منبع ولت

 روابط مداری زیر بیانگر رفتار سیستم در شرایط خطا است.  

         

  

  
       

       

  
 (1) 

               (3) 

       

  
        

  

  
 

  

  

        

  
 

        
  

  

  
        

  
  

(0) 

        
        

  
        (1) 

و      ، VS ،LS ،RS ،λ ،LFCL ،RFCL ،θ ،Ωدر این روابط 

v   به ترتیب ولتاژ منبع تغذیه )شبکه(، اندوکتانس منبع، مقاومیت

منبییع، شییار پیونییدی محدودکننییده، انییدوکتانس محدودکننییده، 

ای پییچ، سیرعت زاوییه   مقاومت محدودکننده، زاویه بین دو سییم 

ولتاژ چرخشیی القیایی   مقاومت چرخشی و  ،های متحرکپیچسیم

)منبع ولتاژ وابسته( است. مدار معادل شبکه در شیرایط خطیا بیا    

 ده شده است.آور (11)حضور محدودکننده پیشنهادی در شکل 

دهد که در محدودکننده پیشنهادی روابط بیان شده نشان می
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عییفوه بییر اینکییه جریییان خطییا بییه دلیییل افییزایش انییدوکتانس   

، عامیل دیگیری نییز بیه نیام ولتیاژ       یابید  میمحدودکننده کاهش 

است. این ولتاژ چرخشیی کیه در    مؤثرچرخشی در کاهش جریان 

بسته بیه سیرعت چیرخش    نشان داده شده وا     با  (1)رابطه 

 گردد. ها القا میپیچاست و در اثر حرکت چرخشی سیم

 در و گرددمی حاصل(6) رابطه (1) در (3) رابطه جایگذاری با

 روابط این در. گرددمی بیان (0) رابطه توسط خطا جریان نهایت

Vm، Ztn، δ، φ و ω شبکه، فاز ولتاژ ماکزیمم مقدار ترتیب به 

 زاویه شبکه، ولتاژ فاز زاویه خطا، شرایط در شبکه معادل امپدانس

 گشتاور. است شبکه فرکانس و شبکه امپدانس فاز

 باعث و توجه قابل خطا جریان توسط شده ایجاد الکترومغناطیسی

 درجه 11 زاویه از) همحدودکنند هایپیچسیم چرخش ایجاد

 افزایش باعث زاویه افزایش این. گرددمی( درجه 184تا

. گرددمی خطا جریان محدودسازی و محدودکننده کل اندوکتانس

 تحلیل به نیاز محدودکننده این عملکرد صحیح بررسی منظور به

 نحوه. است زمان هم صورت به آن مکانیکی و مغناطیسی الکتریکی،

 را الکترومغناطیسی گشتاور اثر در ها پیچسیم تسرع و زاویه تغییر

 .داد نشان زیر روابط توسط توان می

ب بیییه ترتیییی  θo و Tmag ،Tspring ،I ،α ،k ،Ωoکیییه در آن 

گشتاور الکترومغناطیسی، گشیتاور فنیر، لختیی اینرسیی، شیتاب      

ای اولییه و زاوییه اولییه بیین دو     ای، ثابت فنر، سرعت زاوییه زاویه

پییچ در خیفف جهیت    قابلیت چرخش هر دو سیم پیچ است.سیم

یکدیگر، عفوه بر افزایش سرعت پاسخ محدودکننده باعث کاهش 

گیردد. بنیابراین بیا    نیز میی ها پیچهای مکانیکی بر روی سیمتنش

بیه طیور    (13)تیا   (14)پییچ روابیط   توجه به چرخش هر دو سیم

-پیچ داخلی و خارجی در نظر گرفته میجداگانه برای هر دو سیم

جیایی  ایی و سیرعت نهیایی از مجمیوع جابیه    جشود و میزان جابه

 یهیا  بیازه آید. برای این کار می به دستپیچ داخلی و بیرونی سیم

برای محاسبات در نظر گرفته شده و هیر بیازه    ثانیه میلی 1زمانی 

زمییانی دارای چهییار مرحلییه اصییلی اسییت. ابتییدا انییدوکتانس     

گیردد.  افزار المان محدود محاسیبه میی  محدودکننده از طریق نرم

آید. در می به دست (0)سپس بر اساس آن جریان شبکه از رابطه 

ده از روش المیان  مرحله سوم، گشتاور الکترومغناطیسی بیا اسیتفا  

گردد. در آخر بر اساس این گشیتاور، سیرعت   محدود محاسبه می

های محدودکننده با استفاده از پیچچرخش و موقعیت جدید سیم

گردد. این چهار مرحله در هر بازه محاسبه می (13)و  (11)رابطه 

 گردد.تکرار می 184پیچ به زمانی تا رسیدن زاویه بین دو سیم

 سازیهیج شبينتا- 0
سییازی بییرای شییبکه تحییت مطالعییه و محدودکننییده  نتییایج شییبیه

پیشنهادی برای خطایی در ابتدای خط انتقال، بیا اسیتفاده از روش   

در  ثانییه  میلیی  1های زمانی بازه ازای بهمحاسباتی ذکر شده در بالا 

آورده شده است. در این جدول در هر بازه زاویه بین دو  (0)جدول 

نس متقابیل، انیدوکتانس کیل، جرییان عبیوری از      پیچ، اندوکتاسیم

هیا ارائیه شیده    پیچسیستم و گشتاور الکترومغناطیسی وارد بر سیم

 است.

 های عملکرد محدودکننده پیشنهادیداده (.0جدول )

Time 

(ms) 

Angle 

(total) 

Mutual 

Inductance 

(µH) 

Inductance 

(mH) 

Current 

(kA) 

Torque 

(kN*m) 

4 44/11  369/614  16011/4  4 4 

1 44/11  369/614  16011/4  911/4  313/4  

1 44/11  369/614  16011/4  116/3  014/0  

3 43/11  109/614  16013/4  601/0  316/11  

0 18/11  144/649  16909/4  000/11  108/11  

1 61/11  493/646  10104/4  330/18  100/119  

6 06/16  111/198  19486/4  814/13  013/110  

0 90/18  068/181  31191/4  114/18  068/311  

8 81/11  809/111  38013/4  910/31  814/088  

9 88/18  108/098  09403/4  118/33  433/193  

14 14/30  944/016  61049/4  939/31  134/190  

(6) 
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Time 

(ms) 

Angle 

(total) 

Mutual 

Inductance 

(µH) 

Inductance 

(mH) 

Current 

(kA) 

Torque 

(kN*m) 

11 08/08  169/311  81011/4  343/34  196/064  

11 41/61  309/111  46113/1  148/16  469/341  

13 06/00  01/114  16696/1  010/11  611/188  

10 01/88  119/11  06161/1  399/16  136/140  

11 63/141  141/89  6669/1  133/11  481/10  

16 96/116  691/191  8091/1  111/0  399/11  

10 31/131  301/313  11063/1  100/3  180/6  

18 66/101  113/000  381331/1  911/4  004/4  

19 44/164  191/100  630401/1  191/4-  116/4  

14 33/100  939/611  0998/1  430/1-  186/4  

11 60/188  911/600  0000/1  111/4-  468/4-  

گردد که محدودکننده پیشنهادی مشاهده می (0)از نتایج جدول 

 184به موقعیت نهایی خود یعنی زاویه  ثانیه میلی 14در زمان  تقریباً

درجه رسیده است. این زمان در حدود یک سیکل بوده و قابل قبول 

است. در طول این زمان اندوکتانس محدودکننده به مقدار نهایی خود 

نری رسیده است. با توجه به زمان عملکرد یک هامیلی 8/1یعنی 

سیکل است، محدودکننده  1تا  3کلید قدرت )بریکر( که در حدود 

نماید و تر از تجهیزات حفاظتی عمل میجریان خطا پیشنهادی سریع

این خود باعث حفاظت این تجهیزات در مقابل جریان اتصال کوتاه 

شنهادی از همان لحظه گردد. عفوه بر این محدودکننده پیبالا می

شروع خطا، با افزایش پیوسته اندوکتانس خود، شروع به محدودسازی 

مقدار اندوکتانس محدودکننده قبل  که یطور بهنماید جریان خطا می

برابر اندوکتانس اولیه  1/1ثانیه( حدود میلی 14از اولین پیک جریان )

بروز خطا نشان  پیچ را پس اززاویه هر سیم (6)گردد. نمودار شکل می

درجه و زاویه اولیه  11پیچ داخلی در  داده است. زاویه اولیه سیم

پیچ بیرونی در زاویه صفر درجه تنظیم شده است. نمودار سیم

دهد. پیچ نسبت به یکدیگر را نشان میزاویه نهایی دو سیم سبزرنگ

به ترتیب نحوه تغییر اندوکتانس محدودکننده  (8)و  (0)نمودار شکل 

جریان خطا با و بدون وجود محدودکننده در هنگام خطا را نشان  و

 دهد.می

 

 ها در هنگام خطاپیچنمودار تغییرات موقعیت سیم (.1شكل )

 

نمودار تغییرات اندوکتانس محدودکننده پیشنهادی در  (.1شكل )

 هنگام خطا

 

 

نمودار جریان خطا در شبکه با و بدون محدودکننده  (.1شكل )

 ادیپیشنه

واضح است که اولین پیک جریان خطا در  (8)از نمودار شکل 
شبکه مورد مطالعه، با وجود محدودکننده پیشنهادی در سیسیتم  

 یافتیه  کاهشنسبت به حالت بدون محدودکننده  %8/11در حدود 
کیلوآمپر رسیده است. پیک دوم و سوم جریان نیز  30و به مقدار 

و  19و به مقادیر  یافته کاهش %9/06و  %0/01به ترتیب به مقدار 
 کیلوآمپر رسیده است. 10

پارامترهررا و طراحرری بهينرره  ترریريربررسرری  -5

 محدودکننده

-ساختار و اصول و روابط حاکم بر عملکرد محدودکننده در بخش

های قبل توضیح داده شد. پارامترهیای متعیددی هماننید شیعاع     
ها، له بین هادیپیچ، فاصپیچ، ارتفاع سیمپیچ، تعداد دور سیمسیم

پیچ بر روی عامیل  ها و زاویه اولیه بین دو سیمپیچفاصله بین سیم
اصلی محدودسازی جرییان خطیا، کیه همیان انیدوکتانس نهیایی       

اسیت. واضیح    تأثیرگذارمحدودکننده است، و سرعت عملکرد آن، 
است که بعضی پارامترهای ذکر شده به یکدیگر وابسته اسیت. بیه   

هیا و ارتفیاع   پیچها بر روی شعاع سیمن هادیطور نمونه فاصله بی
درک بهتر، پارامترهای مذکور بر  منظور بهمستقیم دارد.  تأثیرآنها 

نشان داده شده است.  (3)روی محدودکننده پیشنهادی در شکل 
در قسمت قبل با استفاده از روش المان محدود و روابیط تحلیلیی   

بیا پارامترهیای    به بررسی نحوه عملکرد محدودکننده پیشینهادی 
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پارامترهیا بیه    تأثیراولیه پرداخته شد. در این قسمت برای بررسی 
بر روی محدودکننده و بهبود عملکرد آن،  زمان همطور جداگانه و 

انجیام شیده و نمودارهیا و     مجدداًها سازیکلیه محاسبات و شبیه
نتایج آن ارائه گردیده است. در این نمونه مطالعاتی حداقل مقیدار  

هانری در نظیر  میلی 18وکتانس نهایی مورد نیاز محدودکننده اند
 گرفته شده است.

 هاپيچشعاع سيم تیرير -5-1

داشتن تعداد دور، اندوکتانس ها و ثابت نگهپیچبا تغییر شعاع سیم
کند. واضح است که بیا افیزایش شیعاع بیه     محدودکننده تغییر می

یابد. اما از ایش میدلیل افزایش طول هادی، مقدار اندوکتانس افز
شعاع در مقدار اینرسی، این پارامتر بر روی  تأثیرطرفی با توجه به 

است. بدین منظیور بیا    تأثیرگذارسرعت عملکرد محدودکننده نیز 
داشتن سایر پارامترها )ارتفاع، تعیداد  تغییر شعاع اولیه و ثابت نگه

انس اولییه،  ها، زاویه اولیه( مقادیر انیدوکت پیچدور، فاصله بین سیم
آمیده اسیت. ایین     بیه دسیت   محدودکننیده نهایی و سرعت پاسخ 

است  (1)مقادیر همانند مقادیر طراحی اولیه ارائه شده در جدول 
 14هیای  میلیمتر با پلیه  ±14ها در یک بازه پیچو تنها شعاع سیم

میلیمتری تغییر نموده است. نمودار تغییرات اندوکتانس اولییه در  
نس نهایی و زمان عملکرد محدودکننده به طور ، اندوکتا(9)شکل 

رسم شده است. محیور افقیی بیر حسیب      (14)در شکل  زمان هم
 ترین شعاع( رسم شده است.پیچ بیرونی )بزرگشعاع خارجی سیم

 

نمودار تغییرات اندوکتانس اولییه بیر حسیب شیعاع خیارجی       (.1شكل )

 پیچ بیرونیسیم

 

لکرد و اندوکتانس نهایی بر حسب نمودار تغییرات زمان عم (.14شكل )

 پیچ بیرونیشعاع خارجی سیم

گردد، بیا  مشاهده می (14)و  (9)های با توجه به نمودار شکل

افییزایش شییعاع انییدوکتانس اولیییه، نهییایی و زمییان عملکییرد      

است. به عبارتی دیگر با افزایش شیعاع   یافته افزایشمحدودکننده 

 یافته کاهشملکرد آن اندوکتانس محدودکننده افزایش و سرعت ع

 است. 

 هاپيچارتفاع سيم تیرير -5-1

پییچ بیا شیعاع و تعیداد دور     واضح است که با افزایش ارتفاع سییم 
یابید و  های در راستای عمودی افزایش میثابت، فاصله بین هادی

گیردد. از طرفیی افیزایش    پییچ میی  باعث کاهش اندوکتانس سییم 
مغناطیسییی بییین  ارتفییاع خییود باعییث کییاهش گشییتاور الکترو   

هیای درونیی و بیرونییی و افیزایش ممیان اینرسیی نیییز       پییچ  سییم 
هیا باعیث کیاهش    پییچ گردد. به عبارتی افیزایش ارتفیاع سییم    می

اندوکتانس محدودکننده و کاهش سرعت عملکیرد محدودکننیده   
داشتن سایر گردد. بدین منظور با تغییر ارتفاع اولیه و ثابت نگهمی

دیر اندوکتانس اولیه، نهایی و سرعت پاسخ پارامترها به بررسی مقا
پرداخت شیده اسیت. ایین مقیادیر هماننید مقیادیر        محدودکننده

اسییت و تنهییا ارتفییاع  (1)طراحییی اولیییه ارائییه شییده در جییدول 
میلیمتیری   14هیای  میلیمتر بیا پلیه   ±14ها در یک بازه پیچ سیم

تغییر نموده است.  نمیودار تغیییرات انیدوکتانس اولییه در شیکل      
بیه طیور    محدودکننیده ، اندوکتانس نهایی و زمان عملکیرد  (11)

رسیم شیده    (11)ها در شیکل  پیچازای تغییر ارتفاع سیم زمان هم
 است.

 

 هاپیچنمودار تغییرات اندوکتانس اولیه بر حسب ارتفاع سیم (.11شكل )

 
نمودار تغییرات زمان عملکرد و اندوکتانس نهایی بر حسب  (.11شكل )

 هاپیچیمارتفاع س
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 (11)و  (11)هیای  رود و از نمودار شیکل انتظار می طور همان

ها یا به عبارتی کاهش پیچگردد، با کاهش ارتفاع سیممشاهده می

ها، اندوکتانس اولییه، نهیایی و سیرعت عملکیرد     فاصله بین هادی

اسیت و عملکیرد محدودکننیده بهبیود      یافته افزایشمحدودکننده 

 .یابد می

 هاپيچارتفاع و ضخامت سيم زمان مهتغيير  -5-3

پیچی، هر دو پارامتر ارتفاع در این قسمت برای بهبود ساختار سیم

آنهیا بیر    تیأثیر و  ییریافتهتغ زمان همپیچی به طور و ضخامت سیم

رسی شده اسیت. تغیییر   ارامترها و عملکرد محدودکننده برروی پ

هیا  ن هیادی پیچی به عبارتی تغییر فاصله بیارتفاع و ضخامت سیم

پیچ اولییه دارای ییک   در هر دو راستا است. با توجه به اینکه سیم

سطح مقطع معین است یا به عبارتی دارای حجم معین اسیت، در  

این تغییرات سطح مقطع ثابت در نظر گرفته شده است. بیه بییان   

تغییر داده شده است  یا گونه بهها پیچدیگر ارتفاع و ضخامت سیم

اسیت. مقیدار    مانیده  یبیاق دو در یکدیگر ثابت ضرب آن که حاصل

 34و  044پیییچ بییه ترتیییب برابییر اولیییه ارتفییاع و ضییخامت سیییم

گردد. میلیمتر می 1144ضرب آنها برابر متر است که حاصل میلی

 1هیای  میلیمتر شروع و با پله 14ها از پیچتغییرات ضخامت سیم

ات ارتفیاع  خاتمه یافتیه اسیت. بیا ایین تغیییر      144متری به میلی

متیری شیروع و   میلی 14متر در ضخامت میلی 644ها از پیچ سیم

متر رسیده است. با توجه میلی 144متر در ضخامت میلی 114به 

هیا  پیچبه افزایش زمان عملکرد محدودکننده با افزایش شعاع سیم

تیرین  منفی این افزایش بر روی سرعت عملکرد آن، بزرگ تأثیرو 

ها ثابت نگه داشته شده و بر اسیاس مقیدار   چپیشعاع خارجی سیم

هیای  پیچ بیرونیی و شیعاع  ها، شعاع داخلی سیمپیچضخامت سیم

پیچ درونی تعیین شده است. نمودار تغییرات اندوکتانس اولیه سیم

به  محدودکننده، اندوکتانس نهایی و زمان عملکرد (13)در شکل 

هیا  پییچ مت سیمارتفاع و ضخا زمان همتغییر  ازای به زمان همطور 

 آورده شده است. (10)در شکل 

 

ارتفاع و  زمان همنمودار تغییرات اندوکتانس اولیه با تغییر  (.13شكل )

 پیچضخامت سیم

 

نمودار تغییرات زمان عملکرد و اندوکتانس نهایی با تغییر  (.10شكل )

 پیچارتفاع و ضخامت سیم زمان هم

گیردد، بیا   شاهده میی که از نمودارهای ارائه شده م طور همان

هیا و کیاهش ضیخامت    پییچ افزایش ارتفیاع از ارتفیاع اولییه سییم    

ها، اندوکتانس محدودکننده کاهش و سرعت عملکیرد آن  پیچ سیم

 تیأثیر ها پیچیابد. بنابراین افزایش ارتفاع سیمنیز بسیار کاهش می

منفییی بییر روی عملکییرد محدودکننییده دارد. بییا کییاهش ارتفییاع  

و  محدودکننیده انیدوکتانس   ،فزایش ضیخامت آنهیا  ها و اپیچ سیم

سرعت عملکرد آن شروع به افزایش نموده و باعث بهبود عملکیرد  

 118مثبت تغیییرات تیا ارتفیاع     تأثیرگردد. این محدودکننده می

ادامییه داشییته امییا پییس از آن منفییی  11متییر در ضییخامت میلییی

ش پییچ، باعیث کیاه   گردد و عفوه بر کاهش اندوکتانس سییم  می

 118شود. بنابراین نقطه طراحی ارتفاع سرعت عملکرد آن نیز می

نقطیه بهینیه در نظیر     عنوان بهمتر میلی 11متر در ضخامت میلی

 شود. گرفته می

 بندیتعيين ساختار سيم -5-0

پیچ نشان داده شد عملکرد محدودکننده با ارتفاع و ضخامت سیم

پییچ بیرونیی   سییم متر و شعاع خارجی میلی 11و  118به ترتیب 

متر نسبت به ساختار اولیه بهبود یافته است. مشخصات میلی 644

آورده شده است. در این قسمت به  1این محدودکننده در جدول 

هیای محدودکننیده   چپیی هیا در سییم  انتخاب مناسب تعیداد لاییه  

 پرداخته شده است. 

 3-1مشخصات محدودکننده بهبودیافته در قسمت  (.5جدول )
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-هیا در سییم  یک ساختار ساده از آراییش هیادی   (11)شکل 

دهد. در این شکل برای سهولت های محدودکننده را نشان می پیچ

فرض شده است. طول و مستطیلی  صورت بهها سطح مقطع هادی

در نظر گرفتیه شیده اسیت.     yو  xعرض هر هادی به ترتیب برابر 

 wعایق الکتریکی در اطراف هر هادی از تمام جهت بیه ضیخامت   

پیچ درونی و بیرونی فاصله هوایی پوشیده شده است. بین دو سیم

lg برابیر   یههر لاهای الکتریکی در مفروض است. تعداد هادیa  و

ها توسیط  در نظر گرفته شده است. این هادی bها برابر تعداد لایه

 بیه دسیت  رزین محکمی احاطه شده و استحکام مکانیکی لازم را 

 خواهند آورد.

 

های محدودکننده پیشنهادی با پیچبرش عرضی از سیم (.15شكل )

 فرض سطح مقطع مستطیلی

هییای قبییل نشیان داد فاصییله بییین  نتیایج حاصییله در قسیمت  

موثری در عملکرد محدودکننده پیشنهادی داشیته  ها نقش  هادی

نیامطلوب بیر روی محدودکننیده دارد.     تیأثیر بطوریکه افزایش آن 

باید این فاصله کاهش یابد. با توجه به بحیث   الامکان یحت رو ازاین

استحکام عایقی و استحکام مکانیکی حداقل ضخامت عایق اطراف 

شیود. اشیاره   ته میمتر در نظر گرفمیلی 14هادی از تمامی وجوه 

گردید که جریان عبوری در شرایط عیادی شیبکه میورد مطالعیه     

آمپر بر مترمربع،  0آمپر است. با فرض چگالی جریان  364حدود 

آیید.  میی  بیه دسیت  مترمربع میلی 94سطح مقطع هر هادی برابر 

 ارائه شده است. (6)فرضیات مذکور در جدول 

 هاعیین آرایش هادیشده در ت نظر گرفتهفرضیات در  (.1جدول )

    90 mm2 

      24 

  10 mm 

              55 mm 

              ≤218 mm 

با فرضیات مطرح شیده، و پارامترهیای داده شیده در جیدول     

بنیدی، ابتیدا فیرض    آوردن نحوه سیم به دست، در ادامه برای (6)

 10ها برابر و تعداد لایه 1ها در هر لایه برابر گردد تعداد هادیمی

( با توجیه بیه اینکیه    6عدد است. در این صورت مطابق با جدول )

 14میلیمتر و ضخامت عایق آن برابر با  11 پیچ سیمضخامت کلی 

در . میلیمتر خواهد شید  31میلیمتر است، ضخامت هادی برابر با 

 94این صورت با توجه بیه اینکیه سیطح مقطیع هیادی برابیر بیا        

میلیمتیر خواهید شید.     1510ها برابر با ارتفاع هادی است میلیمتر

 311لایه برای آن برابر بیا   10نیز با احتساب  پیچ سیمارتفاع کلی 

 میلیمتر خواهد شد.

متر( بیا فیرض   میلی 311آمده ) به دستهای پیچارتفاع سیم

از ارتفاع در نظیر گرفتیه    تر بزرگلایه  10یک هادی در هر لایه و 

متر( است. بنابراین میلی 118) 6پیچ طبق جدول مشده برای سی

توان مورد استفاده قرار داد. بیا افیزایش تعیداد    این ساختار را نمی

محاسیبه   مجیدداً هیا  بنیدی ارتفاع سیم 3و  1هادی در هر لایه به 

هادی در هیر لاییه    1آمده در ساختار با  به دستگردد. ارتفاع می

که در محدوده مجاز ارتفاع داده  گردد یممتر میلی 11650برابر با 

متر( است. بنیابراین ایین سیاختار را    میلی 118) 6شده در جدول 

ها با پیچجزء ساختارهای مجاز در نظر گرفت. ارتفاع سیم توان می

زییاد   مجیدداً ها در هر لایه نیز به دلیل نازک شدن هادی هادی 3

ن تنهیا  میلیمتیر( و در محیدود مجیاز نیسیت. بنیابرای      130شده )

هیادی در هیر    1لایه و  11بندی با ، سیمبندیساختار مجاز سیم

 آورده شده است. (0)لایه است. نتایج به طور خفصه در جدول 

 های یهلاهای محدودکننده با تعداد پیچمشخصات سیم (.1جدول )

 مختلف

a B 
W 

(mm) 

X 

(mm) 

Y 

(mm) 

H 

(mm) 
Allow 

1 10 14 31 10/1 311 × 

1 11 14 1/11 1/0 116 √ 

3 8 14 1 18 130 × 

 شعاع، ارتفاع و تعداد دور زمان همتغيير  -5-5

های قبل نشان داده شد که ساختار ارائه شده در جدول در قسمت
دور دارای عملکیردی   1لایه و در هیر لاییه    11با  پیچبا سیم (1)

 تأثیربهتر نسبت به محدودکننده طرح اولیه است. در این قسمت 
هیا  پییچ امترهایی همچون شعاع، ارتفاع و تعداد دور سیممجدد پار

بررسیی   1بر روی محدودکننده با مشخصات ارائه شده در جدول 
شده است تا بتوان به ساختار مناسب با عملکیرد مطلیوب دسیت    

، برابیر  1یافت. انیدوکتانس محدودکننیده بیا مشخصیات جیدول      
نییاز   انیدوکتانس میورد   کیه  یصیورت هانری اسیت در  میلی160/3

مقیدار   تیوان  میی هانری اسیت و  میلی 8/1محدودکننده در شبکه 
جهیت بهبیود سیرعت     رو ازایین کمتری برای آن در نظیر گرفیت.   

ای کیاهش داده  گونیه پییچ بیه  عملکرد محدودکننده، شیعاع سییم  



 1041، بهار و تابستان 1، سال یازدهم، شماره “الکترو مغناطیس کاربردی ”نشریه علمی                                                                                                                                   110

هیانری  میلیی  8/1شود که مقدار انیدوکتانس نهیایی آن برابیر     می
پییچ درونیی بیه    سییم  گردد. به طور مثال با کاهش شعاع خارجی

هیا و ثابیت مانیدن سیایر     متر و بالطبع آن سیایر شیعاع  میلی 164
هییانری میلییی 814/1پارامترهییا، انییدوکتانس محدودکننییده بییه  

و زمان عملکرد آن نیز به دلیل کاهش ممان اینرسیی   یافته کاهش
یابید. بیا کیاهش بیشیتر شیعاع      ثانییه کیاهش میی   میلیی  9/13به 

کتانس محدودکننده از مقدار مطلوب کمتیر  ها مقدار اندوپیچ سیم
هیای  پییچ بندی به سیمشود که برای جبران آن، یک لایه سیممی

یک لایه هیادی، باعیث    کردن اضافهگردد. محدودکننده اضافه می
( و فاصله yپیچ به اندازه مجموع عرض هادی )افزایش ارتفاع سیم

 1نیدی از  بگردد. دقت گردد هیر لاییه سییم   ( میwها )بین هادی
هیا بایید   پییچ دور هادی تشکیل شده است، که به تعداد دور سییم 

ایین تغیییرات، شیعاع     تأثیراضافه گردد. برای بررسی بیشتر روند 
هیا  متیری کیاهش و تعیداد لاییه    میلیی  14هیای  ها با پلهپیچسیم

افزایش داده شده است. به بییانی دیگیر، مقیدار کیاهش شیعاع و      
ای است که اندوکتانس مجاز از مقیدار  گونهبه ها لایهافزایش تعداد 

هانری کمتر نگردد. با توجه به نتیایج حاصیل از   میلی 8/1مطلوب 
متر در میلی 11ها برابر پیچضخامت بهینه سیم 0-1و  3-1بخش 

درجیه   11نظر گرفته شده است. در تمامی موارد زاویه اولیه برابر 
نهایی و زمان عملکرد در نظر گرفته شده است و اندوکتانس اولیه، 

 14هیای  تغییر شعاع بیا پلیه   ازای بهمحاسبه شده است. این روش 
متیری انجیام شیده اسیت. در ایین      میلی 314متری تا شعاع میلی

حالت تعداد دور و ارتفاع نیز برای جبران اندوکتانس به ترتیب بیه  
متر افزایش داده شده است. زمان عملکیرد و  میلی 004دور و  14

ثانییه و  میلیی  11نس محدودکننده نیز به ترتیب به مقدار اندوکتا
هانری رسیده است. امکان افزایش بیش از یک لاییه  میلی 819/1
بندی نیز وجود دارد. درست است که افیزایش بییش از ییک    سیم
های محدودکننده باعیث افیزایش انیدوکتانس آن    پیچدر سیم لایه
دار مطلوب نیز افیزایش  گردد و مقدار اندوکتانس به بیش از مقمی
مثبت در سرعت عملکرد  تأثیر تنها نهیابد اما در بسیاری موارد می

شود. عفوه بر محدودکننده ندارد بلکه باعث کاهش سرعت نیز می
کیه   گیردد  یمی این، این کار باعث افزایش انیدوکتانس اولییه نییز    

 مطلوب نیست.

نمودار  ارائه شده است. (8)در جدول  ها سازی یهشبنتایج این 
در  زمیان  همتغییرات زمان عملکرد و اندوکتانس نهایی نیز به طور 

شود که مشاهده می طور همانارائه شده است.  (16)نمودار شکل 
هیا، زمیان عملکیرد    با کاهش شعاع و افزایش مطلوب تعیداد لاییه  
ثانییه در  میلیی  8/14محدودکننده شیروع بیه کیاهش تیا مقیدار      

است. اما با کاهش بیشتر شعاع در  نموده 11و  10، 13 های ردیف
اسیت. بیه طیور خفصیه      یافتیه  کیاهش سرعت عملکرد  16ردیف 

گفت با کاهش مطلوب شیعاع و افیزایش مطلیوب تعیداد      توان می
ثانییه )در  میلیی  8/14ها، زمان عملکرد محدودکننده تا مقدار لایه

و  10، 13 هیای  ردیفیابد. در میان حدود یک سیکل( کاهش می
انیدوکتانس اولییه کمتیر بهتیرین      دارابودنبه دلیل  13ردیف  11

 شود.ساختار بهینه انتخاب می عنوان بهگزینه بوده و 

شعاع، ارتفاع و تعداد دور  زمان همنتایج مطلوب تغییر  (.1جدول )

بر اساس شکل  lg=10 mmو  T=55 mmمحدودکننده پیشنهادی)

3) 

Row 
R1 

(mm) 

N 

(turn) 

H 

(mm) 

Li 

(uH) 

Lf 

(mH) 

t 

(ms) 

1 084 10 118 111 160/3 9/10 

1 004 10 118 110 484/3 0/10 

3 064 10 118 098 990/1 0/10 

0 014 10 118 083 940/1 1/10 

1 004 10 118 068 814/1 9/13 

6 034 16 130 119 131/3 6/13 

0 014 16 130 086 430/3 0/13 

8 014 16 130 004 936/1 1/13 

9 044 16 130 011 806/1 4/13 

14 394 18 111 081 490/3 0/11 

11 384 18 111 061 989/1 1/11 

11 304 18 111 008 884/1 3/11 

13 364 34 168 068 490/3 4/11 

10 314 34 168 010 900/1 8/11 

11 304 34 168 038 816/1 0/11 

16 334 31 186 011 419/3 1/11 

10 314 31 186 036 888/1 0/11 

18 314 30 341 009 411/3 1/11 

19 344 30 341 033 883/1 1/11 

14 194 36 314 011 938/1 4/11 

11 184 36 314 011 811/1 9/11 

11 104 38 330 034 861/1 9/14 

13 164 04 310 036 808/1 8/14 

10 114 01 301 038 816/1 8/14 

11 104 06 046 011 949/1 8/14 

16 134 14 004 063 819/1 4/11 

 

نمودار تغییرات زمان عملکرد و اندوکتانس نهایی با تغییر  (.11شكل )

 شعاع، ارتفاع و تعداد دور زمان هم
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 زاویه اوليه تیرير -5-1

یکی دیگر از پارامترهای مهم در طراحی محدودکننده، زاویه اولیه 

بیر انیدوکتانس    تیأثیر پیچ است. زاویه اولیه عفوه بیر  بین دو سیم

اسیت. بیا    یرگیذار تأثلیه محدودکننده بر سرعت عملکرد آن نیز او

 یافته کاهشپیچ افزایش زاویه اولیه اندوکتانس متقابل بین دو سیم

درجه، باعث  94تا  4و با توجه به عفمت منفی آن در زوایای بین 

گردد. برای بررسی زاویه اولیه بر روی انس اولیه میتافزایش اندوک

که  (8)جدول  13ه اولیه محدودکننده ردیف سرعت عملکرد، زاوی

محدودکننده بهینه در نظر گرفته شده اسیت تغیییر داده    عنوان به

شده و اندوکتانس اولیه و سرعت عملکرد محدودکننیده محاسیبه   

تغیییرات انیدوکتانس اولییه و     (10)شده است. نمودارهای شیکل  

بیر حسیب زاوییه     زمیان  همزمان عملکرد محدودکننده را به طور 

 دهد.ولیه را نشان میا

 

نمایش تغییرات اندوکتانس اولیه و زمان عملکرد  (.11شكل )

 بر حسب زاویه اولیه زمان هممحدودکننده به طور 

با توجه به نتایج حاصله واضح است که با افزایش زاویه اولییه،  
یابید. افیزایش   اندوکتانس اولیه افزایش و زمان عملکرد کاهش می

عث افزایش افت ولتاژ در شرایط عادی بیر روی  اندوکتانس اولیه با
گردد و از طرفی کاهش زاویه اولیه باعث افزایش محدودکننده می

گیردد. بنیابراین   زمان عملکرد محدودکننده در شیرایط خطیا میی   
بیردار  بسته به میزان اهمیت هر کدام از این پارامترها از نظر بهیره 

نتخاب نمیود. بیه طیور    زاویه اولیه محدودکننده را ا توان میشبکه 
ثانیییه زمییان مطلییوب عملکییرد  میلییی 11زمییان  چنانچییهمثییال 

 9زاویه اولیه را بر روی  توان میمحدودکننده در نظر گرفته شود، 
 0/4درجه تنظیم نمود. در ایین صیورت انیدوکتانس اولییه برابیر      

 گردد که مقدار قابل قبولی است.هانری میمیلی

 يریگيجهنت- 1

ک محدودکننده جرییان خطیای الکترومغناطیسیی    در این مقاله ی
نوین با هسته هوایی معرفی گردید. ساختار ساده، هزینه ساخت و 
نگهییداری کییم، عییدم نیییاز بییه هسییته فرومغناطیسییی و سیسییتم 
تشخیص خطا، عملکرد اتوماتیک، عدم تولید هارمونییک و نیویز و   

از قابلیت بازگشت سریع و آسان به حالت اولیه پس از رفیع خطیا   
این محدودکننده است. نشان داده شد، درشرایط عادی  های مزیت

خطییا، انییدوکتانس  دادن رخانییدوکتانس محدودکننییده کییم و بییا  
و باعیث   یافتیه  افزایشمحدودکننده خیلی سریع تا مقدار مطلوب 

گردد. زمان عملکیرد طیرح اولییه در    جریان خطا می محدودکردن
هیت بهبیود عملکیرد    ثانییه( بیود. ج  میلیی  14حدود یک سیکل )

پارامترهای مختلف بر روی  تأثیرمحدودکننده و طراحی بهینه آن 
محدودکننده بررسی و نشان داده شد که کاهش شیعاع و ارتفیاع   

گیردد. بیا تغیییر    ها باعث افزایش سرعت عملکرد آن میی پیچسیم
هیا، عملکیرد محدودکننیده    پییچ ارتفاع و ضیخامت سییم   زمان هم

فاع مناسیبی بیرای محدودکننیده انتخیاب     بررسی و ضخامت و ارت
 مجدداًپیچ، شد. همچنین با انتخاب تعداد لایه مناسب در هر سیم

تغیییر داده شید و بیا     زمیان  هیم شعاع، ارتفاع و تعداد دور به طور 
انتخیاب مقییادیر مناسییب بییرای ایین پارامترهییا بهتییرین عملکییرد   

ابی محدودکننده حاصل گردید. در طراحی انجام شده ضمن دستی
 یمنی به اندوکتانس نهایی مورد انتظار، زمان عملکرد آن به حیدود  

زاوییه اولییه    تیأثیر ثانییه( رسیید. در انتهیا نییز     میلیی  14) یکلس
محدودکننده در مقدار اندوکتانس اولیه و سرعت عملکرد بررسیی  
گردید و مقدار مناسبی بیرای آن انتخیاب شید. نتیایج حاصیل از      

دود و تحلیلییی نشییان داد  بییه روش اجییزاء محیی   سییازی شییبیه
محدودکننده طراحی شده عملکرد بسیار مناسبی داشیته و قیادر   

 کوتاهی جریان خطا را محدود نماید. زمان مدتاست در 
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