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ر ولتاژ، کیان، فلیولتاژ و جر یهایکان، هارمونید جریباعث نوسانات شدهستند که  ربازمانیمتغو  یرخطیغ یبارها یکیقوس الکتر یهاکورهده: یچک

 ین لازم است مدلیباشند. بنابرایقدرت م یهادر شبکه یانرژ یکنندهمصرفن یترها، بزرگن کورهیا یشوند. از طرفیم رهیانس و غکرات فرییتغ
ل یو و تحلیتوان راکت یهاکنندهجبران یت توان، طراحیفیتا مطالعات ک بارها ارائه گردد گونهنیال عملکرد یتحل یت عملکرد قوس، برایک به واقعینزد

 یریگدازهان یبر مبنا یکیترکقوس ال یهاکوره یبرا یدیجد مدل ن مقالهیدر ا انجام داد. یدرستبه یکیقوس الکتر یهاکوره ین بارها را بر رویاثرات ا
ولتاژ و  یر اثرات ترانسفورماتورهایقوس نظ یهاکوره یهاالمان یهیکلن مدل اثرات ی. اشودیمقوس مجتمع فولاد مبارکه ارائه  یهاکورهاز  یواقع
ت یفیمختلف ک یجاد پارامترهایت این مدل قابلیا بیترتنیابه. ردیگیمدر نظر  یسازمدل یو ترانسفورماتور کوره را برا ریپذانعطاف یهاکابلان، یجر

 نیتریکاربرداز  یکیبا  یشنهادید باشد. مدل پیار مفیقوس، بس یهاکورهو یتوان راکت یهاکنندهجبرانق یدق یدر طراح تواندیمتوان را دارا است و 
 .دهدیمرا نشان  یشنهادیسه، دقت و صحت عملکرد مدل پیج مقای. نتاگرددیمسه یر مقایما-یموجود به نام مدل کَس یهامدل

 .یسازمدل ت توان،یفی، کیریگاندازه یهاداده، یکیقوس الکتر یهاکوره :یدیکل یهاواژه
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Abstract: Electric arc furnaces are nonlinear and time variant loads that cause high fluctuations of current, voltage and current 
harmonics, voltage flicker, frequency variations, and so on. On the other hand, these furnaces are the huge energy consumer in power 

networks. Therefore, it is necessary to present a precise and actual model for analyzing the performance of these loads so that power 
quality studies, design of reactive power compensators and analysis of the effects of these loads on electric arc furnaces can be done 
correctly. In this paper, a new model for electric arc furnaces is proposed based on actual measurements of Mobarakeh steel company’s 
arc furnaces. This model considers the effects of all elements of arc furnaces, such as the effects of voltage and current transformers, 
flexible cables, and furnace transformers for modeling. In this way, this model is capable of generating various power quality 
parameters and can be very useful in the accurate design of reactive power compensators for arc furnaces. The proposed model is 
compared with one of the most commonly used models, called Cassie-Mayer. The results of the comparison show the accuracy and 
validity of the proposed model. 
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 مقدمه -1

متمرکز در  یکیالکتر ین بارهایتربزرگ یکیقوس الکتر یهاکوره
ها ورهن کین ایع ولتاژ شید و سریرات شدییتغ قدرت هستند. یهاشبکه

 یاهن، کورهیا برعلاوهباشد. یم یدینوسانات شد ینامتعادل بوده و دارا
 تعادلدمعکر ولتاژ، یجاد فلیت توان، ایفیک یباعث خراب یکیقوس الکتر
در  کینترهارمونیجاد ایو ا زوج و فرد یهاکیهارمونان و یولتاژ و جر

نه و بهبود ین زمیمنظور مطالعه در اگردند. بهیستم قدرت میس
 یکیالکتر قوس یکورهستم قدرت با یست سیبایفوق م یپارامترها

 یراب ین لازم است مدل مناسبیگردد. بنابرا یطراحق یطور کامل و دقبه
رد تا بتواند حالات مختلف عملک در نظر گرفته شود یکیکوره قوس الکتر

 یاربردهاک یکیترکگر قوس الیاز طرف د .نشان دهد یدرستبهکوره را 
 ضمناً در صنعت دارد. ی، ذوب فلزات و جوشکارییروشنار ینظ یگرید

د و شناخت یآیش میوزها پیقدرت و ف یدهایدر کل یکیقوس الکتر
 ،تان راسیدر ا رسد.یم نظربه یبالا لازم و ضرور لیدلابهمشخصات قوس 

  [.1-7] شنهاد شده استیپ یکیقوس الکتر یابر یمتعدد یهامدل
د مشخصه استوارن یمعادله یسازیخطها بر اساس ن مدلیاز ا یبرخ

اده مورد استف یکیهارمونل یتحل منظوربه ترشیب هامدلن نوع ی[. ا2، 1]
ل یفرانسیمعادلات د یهیپاها بر ن مدلیگر از اید یرند. برخیگیقرار م

خاص  یهیاولط یاز به شرایها نن مدلیباشند که ایم فرکانس در حوزه
فرکانس هستند که  یحوزهبر  یمبتن هامدلگر از ید یا[. دسته3دارند ]

ن ین. همچشبکه کاربرد دارند یکیمطالعات هارمون ین دسته اکثراً برایا
 یبا حالت واقع یه مدل تطابق مطلوبکنیا لیدلبهها ن گونه مدلیدر ا

[. 5 ،4] ل استکار مشیبس یط واقعیستم قدرت در شرایس یندارد، بررس
ن یوجود دارند که ا ینظمیز بر اساس ساختار مدارات بین ییهامدل
گر ید یکی[. 7 ،6اند ]کر ولتاژ مناسبیفل یهمحاسب یبرا ترشیبها مدل

با انتخاب  تواندیمر است که یما-ی، مدل کَسیکیقوس الکتر یهامدلاز 
 [. 8د ]یمدل نما یخوببهرا  یکیمختلف قوس الکتر یمناسب پارامترها

 یک مدل قوس، سادگی یهاتیمز نیترمهمدر هر صورت از 
تا، ن راسیباشد. در ایاد میب زیو عدم تقر یسازهیجهت شب یریکارگبه
ان یرا ب یان قوس مدل مناسبیجر-ولتاژ یمشخصه یهین مقاله بر پایا
اشد بیم موجود یهااکثر مدل رفتار انیقادر به ب ن مدلیا کند که اولًایم

د یجاد نمایستم قدرت ایتواند حالات مختلف بار کوره را در سیماً یو ثان
  دارد. یبا حالت واقع یکه تطابق مطلوب

 ستندی، قادر ناندشدهقوس تاکنون ارائه  یهاکوره یکه برا ییهامدل

 یحت هاآناز  یپوشش دهند. برخ یرا به نحو مطلوب هاکورهن یرفتار ا

 نین اغلب ایکنند. همچنیمدل نم یدرستبهقوس را  یحالات تصادف

را مدل  یکیمشخص قوس الکتر یاضیر یرابطه یکها بر اساس مدل

قرار  ینیاملًا معکچهارچوب  یکقوس در  یمشخصهجه یدر نت ،اندکرده

ن لازم یقوس در تضاد است. بنابرا ینیبشیپرقابلیغه با رفتار ک ردیگیم

ت عیان گردد که طبیقوس ب یهاکورهل یتحل یبرا یاست مدل مناسب

داشته  یتطابق مطلوب یکند و با حالت واقع یقوس را بتواند بررس یتصادف

 باشد.

 یهاکورهاز  یواقع یریگاندازه یهیپاد بر یجد یمدل ن مقالهیدر ا
یریگاندازه یواقع یهانمونهشود. لذا بر اساس یان میب یکیقوس الکتر

ار ک وره، نقاطک یردکل عملیکن سیدر چند یکیترکقوس ال یکاز  شده
ن مرحله مدل قوس یا . پس ازشودیمد یمختلف تول یدر نواح یمختلف

با  دو سر آن انیجرکه مقدار ان وابسته به ولتاژ )یمنبع جر یک صورتبه
  یشنهادی. لذا، مدل پگرددیم ی( طراحکوره در ارتباط است یورود ولتاژ

 راتییه تغیکل یخوببه تواندیمن مدل ی. اباشدیم یمطابق با حالت واقع
 ورمنظبهد. یاده نمایقدرت پستم یتوسط کوره قوس را در س جادشدهیا

و  یواقع یهانمونهن مدل با ی، اشدهیطراحرد مدل   کنان از عملیاطم
ار کرد کرات عملیتاث ی. سپس به بررسگرددیمسه یر مقایما-یمدل کَس

ر یان ذکر است مقادیشا .شودیمستم قدرت پرداخته یس یوره بر روک
ر موجود در شرکت یمقاد ،یریگاندازه یهادادهشبکه قدرت و  یهاالمان

کوره قوس  8 ین شرکت دارایه استفاده شده است. اکفولاد مبار
یمستم قدرت محسوب یبزرگ در س یاز بارها یکیاست که  یکیالکتر
 .شود

 

 یکیترکقوس ال یکورهستم قدرت با یس یسازمدل -2

 یکوره یهیتغذستم یس یستیبا یشنهادیروش پ یسازمدل منظوربه
اگرام ید 1ل کش ن منظوریشود. به ا یسازمدل یقوس در حالت واقع

ن ی. در ادهدیمرا نشان قوس  یکوره یک یهیتغذستم یس یخطتک
باشد که در ی( مPCCباس ) 1کاتصال مشتر ینقطهانگر یب 1شکل، باس

ن یهمچن باشد.یترانسفورماتور کوره م یاصل یکنندههیتغذقت، باس یحق
 وره قوسک یو ورودیتکتوان ا ردادنییتغ یبرا .باشدیموره ک، باس 2باس

 ین ترانسفورماتور دارایشود. ای( استفاده مMV/LV) FTاز ترانسفورماتور 
 آن، دادنرییتغتوان با یباشد که میچنجر( مر )تپیه متغیچ ثانویپمیس

( به باس HV/MV) STوره توسط ترانسفورماتور کر داد. ییوره را تغکولتاژ 
PCC ن شکل، یوصل شده است. در اFL  وFR تانسکاندو ریمقاد بیترتبه 

کوره  یترانسفورماتور کوره به الکترودها یکنندهمتصلکابل و مقاومت 
تانس اتصال کاندو  SCLن یباشد. همچنیممتصل به الکترودها  یو بازوها

 باشد.یم PCCوتاه در باس ک

 
 یکیترکقوس ال یکوره یهیتغذ ستمیس یلک ی: نما1ل کش

 

ک دستگاه یان قوس از یولتاژ و جر یهادادهبرداشت  منظوربه
استفاده شده است. نرخ برداشت  2ان در باسیجر-ولتاژ یریگاندازه

افت یر است درک. لازم به ذباشدیملوهرتز کی 10اطلاعات در حدود 
اطلاعات، افت ی. پس از درباشدیم یافکل یکس 30اطلاعات حداکثر در 

اژ با ولت شدهکنترلان یمنبع جر یک صورتبه یکیترککوره قوس ال
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محل  عنوانبه 2یشماره. علت انتخاب باس شودیم یسازادهیپ
هیانوث یهاانهیپان باس نسبت به یدر ا یریگاندازه، سهولت یریگاندازه

 یهاالمانن محل، یبا انتخاب ا علاوهبه .باشدیمترانسفورماتور کوره  ی
موجود و ترانسفورماتور  یهانهیش، ریپذانعطاف یهاکابلر یمختلف نظ

 یهیکل توانیمب ین ترتی. به اشوندیملحاظ  یسازمدلز در یکوره ن
 نمود. یسازادهیپستم، یدر س یواقع صورتبهت توان را یفیک یپارامترها
ر ند رفتاارائه گردد که بتوا یتلاش شده است مدل موجود یهامدلدر 

 آنها در اکثر  ید ولیمدل نما یخوببهرا در شبکه قدرت  یکیقوس الکتر
. در ادامه شده استجاد یستم قدرت ایس یمطالعهدر  یادیز یخطاها

یمان یب یشنهادیشده و سپس مدل پ یر بررسیما-یابتدا مدل کَس
 .گردد
 

 [8ر ]یما-یمدل کَس -2-1

ر ر دیو ما یل کَسیفرانسین سال قبل، استفاده از معادلات دیاز چند
 یفاتتوان تل سمیمکانبا توجه به  یکیقوس الکتر یکورهرفتار  یسازمدل
ن قسمت یافته است. هدف در ایدر ستون قوس رواج  شدهرهیذخ یو انرژ

 یکینامیق رفتار دیان دقیب منظوربهل مذکور یفرانسیب دو معادله دیترک
 باشد.یم یکیقوس الکتر

 شود و سطحیثابت فرض م یکیان الکتریجر، شدت یدر مدل کَس
. با ثابت کندیر مییتغ یکیان الکتریبا شدّت جر یکیمقطع قوس الکتر

در واحد حجم  شدهرهیذخ یان، مقاومت قوس و انرژیجر نمودنفرض
ن یگر که بیا هر گاز دین هوا یشود. همچنیز ثابت فرض میقوس ن

کند و یوجود دارد حرارت را از قوس به مدار مذاب حمل م الکترودها
در واحد  شدهتلفن رو توان یباشد. از ایاز قوس م شدهتلفتوان  معرف
ن با یسطح مقطع قوس، ثابت است. بنابرا بودنثابتز با توجه به یحجم ن

 یکَس یمعادلهر وابسته، یمتغ عنوانبهدر نظر گرفتن مقاومت قوس 
 .گرددی( مطرح م1) یهرابط صورتبه

(1)                       )1(
2

0

2

E

vR

dt

dR



 

 

قوس  یثابت زمان دار، یثابت ولتاژ قوس در حالت پا 0Eن رابطه یدر ا
 یژزان انریم بر میدر واحد حجم، تقس شدهرهیذخ ی)که برابر است با انرژ

ب مقاومت و ولتاژ قوس یترتبه vو  Rدر واحد حجم قوس(،  شدهتلف
وقفه، یب یکیان قوس الکتریب ین است صرفاً براین مدل ایب ایباشد. عیم

که روشن است  یتواند رفتار قوس را وقتیفقط م یعنیدارد؛  ییکارا
ان رفتار قوس یب ین مدل صرفاً برایگر ایعبارت دد. بهینما یبررس
ر، یدر مدل ما .باشدیماد است، نافذ یان زیکه جر یدر حالت یکیالکتر

شود و یفرض م یکیرامون قوس الکتری، فقط در پشدهتلفحرارت 
، بین ترتیکند. بدیر مییدر آن تغ شدهرهیذخ یمقاومت قوس با انرژ

 .گرددی( مطرح م2) یرابطهصورت ر بهیما معادله

(2)                       )1(
0P

viR

dt

dR



 

 ان قوس است.یجر iباشد و یم یثابت توان تلفات 0Pن رابطه یدر ا

ر کند ییآرام تغ یلیان و ولتاژ خیجر یدار وقتیط پایدر شرا
0Pvi  

ه ک ،باشدیک میپربولیه صورتبهدار قوس یحالت پا مشخصه رونیازا
 کم مناسب است. یهاانیرفتار قوس در جر یبرا

دو  نیب ایر، با ترکیو ما یکَس یهامدل عملکردو با توجه به رفتار 
 یآورد. برا دستبه یکیقوس الکتر یق برایک مدل دقیتوان یمدل م
ن ی. بدشودیمرافسون استفاده -وتنین یهان معادلات، از روشیحل ا

 یجابهها، ن روشیا ییدر محاسبات و همگرا یراحت یمنظور، برا
ط ب، روابین ترتیشده است. بد قوس استفاده ییمقاومت قوس از رسانا

 .کنندیر میی( تغ4( و )3) یرابطهصورت ر بهیو ما یکَس

(3)          
dt

dG

E

vi
G 

2

0

 

 

(4)              
dt

dG

P

i
G 

0

2

 

 یمعادله( مربوط به 4) یرابطهو  یکَس یمعادله( مربوط به 3) یرابطه
 یاگونهبه 0Iان انتقال یمعادله، جر ن دویب ایترک یباشد. برایر میما

 .ان شودی( ب5) یرابطهصورت قوس به ییشود که رسانایف میتعر

(5)          

















0

0

2

02

0

Ii
dt

dG

P

i
G

Ii
dt

dG

E

vi
G





 

( 6) یرابطه صورتبه o(i)ب انتقال یقوس ضر ییرسانا ین برایبنابرا
 .شودیف میتعر

(6)       
mc GioGioG )()](1[  

 

cG  وmG  دنباشی( م4( و )3در روابط ) شدهداده ییب رسانایترتبه. 
س ان قویکه جر یکند. زمانیر مییک تغین صفر و یب o(i)فاکتور انتقال 

ن مطلب یکند. با توجه به ایل میصفر م سمتبهo(i) ابد، ییش میافزا
 .ان نمودی( ب7) یرابطه صورتبهرا  o(i)توان یم

(7)                       )exp(
2

0

2

I

i
o  

 ییباشد و رسانایک میبرابر  oان قوس کوچک است، مقدار یکه جر یزمان

ان قوس یکه جر ین در حالتی. همچندیآیمدستبه( 4) یرابطهقوس از 

است و  یپوشچشمشود که قابل یکوچک م قدرآن oبزرگ باشد، 

ت در دقّ ی( محاسبه خواهد شد. برا3) یرابطهقوس از  ییرسانا

ن الکترودها وجود دارد یکه ب یکوچک و ثابت ییقوس، رسانا یسازمدل

ت یوقعن الکترودها، میب فاصلهبه  یین رسانایشود. ایز در نظر گرفته مین

نشان داده شده  minGدارد و با  یآن بستگ یالکترودها ، نوع گاز و دما

ر یصورت زبه یکیقوس الکتر یبرا شدهارائهن، مدل کامل یاست. بنابرا

 .باشدیم

(8   )
dt

dG

P

i

I

i

E

vi

I

i
GG 

2

0

2

2

0

2

2

0

2

0

2

min )][exp()]exp(1[ 

 

ا ریان قوس رفتار کند؛ زید مانند پارامتر جریبا پارامتر یدر حالت کل
ر د شدهرهیذخ یشود انرژیا خاموش میوشن ر یکیکه قوس الکتر یزمان
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خواهد  تربزرگدر واحد حجم  شدهتلف یسه با انرژیواحد حجم در مقا
 .ان کردی( ب9) یرابطهصورت توان بهیرا م نیبود. بنابرا

 

(9)              )exp(10 i  

 
و  ن رابطه یدر ا

01   ان قوس کوچک یکه جر یباشد. زمانیم
است 

1 باشد یان قوس بزرگ میجر یکه وقت ی؛ در حال
0 . 

بر  0Pو  0E ،0I ،ر یمختلف قوس نظ ی[ آثار پارامترها8در مرجع ]
 ح داده شده است.یقوس توض یکیاستات یمشخصه

قوس ارائه شده است،  یهاکوره یکه برا ییهامدل یهمهن یدر ب

ارد؛ قوس د یهاکوره یرفتار را به حالت واقع نیترکینزدر یما-یمدل کَس

 نیهمبهرا دارد.     یکیان حالات مختلف قوس الکتریت بین مدل قابلیا

 یشنهادیسه با مدل پیمقا یر برایما-ین مقاله از مدل کَسیجهت، در ا

 استفاده شده است.

 یکیقوس الکتر یبرا یشنهادیمدل پ -2-2

از  یهمواره تابع یرخطیک بار غیان یجر گفت توانیم، یدر حالت کل

ان ی، جری(، در حالت فازور10) یرابطهمطابق  .باشدیمبار دو سر ولتاژ 

مراتب  یهمهبه بار در  شدهاعمالاز ولتاژ  یام، تابع k یمرتبهک یهارمون

 [.9] باشدیم یکیهارمون
 

(10                  )),...,,...,,( 21 Kkk VVVVfI  

 
( 11) یرابطه، یکار مورد بررس ینقطه( حول 10) یرابطه یسازیخطبا 
 [.10خواهد آمد ] دستبه
 

(11    )
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. باشدیم 2تانس فرکانس متقاطعیس ادمیمعروف به ماتر Yکه در آن 

jV ک یتفاضل ولتاژ هارمونj ( ام
jV کار ینقطه( از مقدار آن در            

(
refjV )و باشدیم

krefI ک یان هارمونیجرk  باشدیمکار بار  ینقطهام .

،      یاز روش برازش منحن Yس یماتر یهاهیدرا آوردندستبه یبرا

 منظوربه. شودیم، استفاده شودیمح داده یکه در ادامه توض یصورتبه

  شودیم، فرض Yس یام ماتر kسطر  یهاهیدراک از ین هر ییتع

نمونه از نقاط  Nتعداد  یریگاندازه یهادستگاه

 ),...,,...,,,( 21   
VOLTAGES

Kj

CURRENT

k VVVVI   یرابطهرا ارائه دهند. مطابق 

در نظر گرفته  kک یان هارمونیجر آوردندستبه یکه برا یارابطه( 11)

 .باشدیم( 12) یرابطه صورتبهشده است 
 

(12  )       
KkKjkjkkk VyVyVyVyI  ......2211 

 

(، مجموع مربعات 12) یرابطهدر  هانمونهک از یهر  یگذارین با جایبنابرا
یم دستبه (13) یرابطهام، مطابق  kک یان هارمونین جریخطا در تخم

 .دیآ





N

n

KkKjkjkkkk nnnnn
VyVyVyVyIE

1

2

2211 )......(

(13) 
 

 ینقطهام  n ینمونه یدهندهنشان nروند یکه در آن ز

 ),...,,...,,,( 21   
VOLTAGES

Kj

CURRENT

k VVVVI یهاترم جداکردن. با باشدیم 

 .شودیم( 14) یرابطه صورتبه( 13) یرابطه، یو مجاز یقیحق































])Im[].Re[]Re[].(Im[]Im[Im
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(14) 
 

 کیان هارمونین جریتخم یمجموع مربعات خطا یرهاین متغیبنابرا
k  ،سطر یهاهیدرا یو موهوم یقیحق یهاترمام  k س یام ماترY یم

 ، مجموعیسازنهیبه یهاتمیالگوراز  یکی. چنانچه با استفاده از باشد
 یهاترممم شود، ینیام، م kک یان هارمونین جریتخم یمربعات خطا

معلوم خواهد شد.  Yس یام ماتر kسطر  یهاهیدرا یو موهوم یقیحق
 kسطر  یهاهیدراک از یهر  یو موهوم یقیحق یهاترمب یتاً با ترکینها
ک از مراتب یهر  ی. با انجام مراحل مذکور برادیآیم دستبهام 

ن یک از سطرها را محاسبه کرد و به ایهر  یهاهیدرا توانیم، یکیهارمون
خواهد آمد. روش  دستبه  یرخطین بار غیمربوط به ا Yس یب ماتریترت

 یرخطیغ یاقسام بارها یهمه  یسازمدل یجامع برا صورتبهمذکور 
 یسازمدل منظوربهن مقاله از روش مذکور ی. در اباشدیمقابل استفاده 

، استفاده شده باشدیم یرخطیغ یاز اقسام بارها یکیقوس که  یهاکوره
 است.

 یکورهمدل  یریگاندازهو  یسازهیشبج ینتا یابیارز -3

 یکیقوس الکتر

در  یر واقعیبر اساس مقاد 1ل کمدار معادل ش یبرا یانتخاب یپارامترها
ن یکه در ا طورهمان. باشدیم 1جدول  صورتبهه کفولاد مبارع یصنا

ر ینظ ییهاالمان یکیبار کوره قوس الکتر یبرا شودیمجدول مشاهده 
نگهدارنده الکترودها محاسبه شده است  ی، بازوهاریپذانعطاف یهاکابل

 ک نمود.یت نزدیج را به واقعیکه بتوان تا حد مطلوب نتا
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 هکستم قدرت مجتمع فولاد مباریس یمترهاا: پار1جدول 

 المان پارامتر

Hzf

  X

kV  V

 MVA  S

SC

sc

50

545.14

400

11000









 هیستم تغذیس 

MVASn 220 

kV

kV

63

400 
 فورماتورترانس

ST 

MVASn 140 

kVkV

kV

23.095.0

63


 

 فورماتورترانس
FT 

VASn 40   

A

A

5

1000
 

 انیترانسفورماتور جر
 یریگاندازه محلدر 

VASn 100                  

    
3

100

3
63kV

 

ر ولتاژ د فورماتوررانست
 یریگاندازهمحل 

 :انعطافقابل یهاکابل یر پارامترهایمقاد





 μ.R

 Ω.XH   .L

a

Laa

17

00130,04594 
 

 
 :بازوها یر پارامترهایمقاد

μΩ.R

Ω.μH  ,  X.L

a

Laa

553

00100323




 

 
 :الکترودها یر پارامترهایمقاد

μΩ.R

 mΩ.μH ,  X.L

a

Laa

7129

7440372




 

 
 :فوق یند پارامترهایبرآر یمقاد

 mΩ.X

μH.μH.μH.μH.L

eq

eq

0743

 78599 372 323 09594




 

 قوس یکورهبار 

 یریر، مقادیما-یمدل کَس یسازهیشب منظوربه 1بر اساس جدول 
 ن مدل در نظر گرفته شده است:یا یپارامترها یر برایز

1000005600 10   ,.,VE 

ج مدل ینتا 1ر جدول یو مقاد 1شبکه مطابق شکل  یسازمدلبا 
قوس به روش  یکوره یسازمدلدر  خواهد آمد. دستبهر یما-یکَس

مورد نظر  یکوره یواقع یشدهیریگاندازه یهانمونه، از یشنهادیپ
 لوسکوپیبا استفاده از اس یریاندازه گ یهاداده استفاده شده است.

ابل رات کینکه تأثیا یلازم به ذکر است برااست.  آمدهدستبه دارحافظه
لحاظ شود،  یسازمدلز ترانسفورماتور کوره در یو ن ریپذانعطاف

 از شکل 2 ان هر فاز، در باسین( و جریاز ولتاژ )خط به زم یریگنمونه
کل اول از یس 21، با استفاده از یشنهادی، انجام شده است. در مدل پ1

آورده شده  دستبهک از فازها یمربوط به هر  Yس یان، ماتریولتاژ و جر
، ولتاژ هر فاز  Yس ی، با داشتن ماترشدهارائهمدل  یابیارز منظوربهاست. 

ک از فازها با استفاده از یان هر یکار، جر ینقطهان و ولتاژ یز جریو ن
ک یک از فازها، به تفکیان هر ی. جرشودیم ینیبشیپ    ( 11) یرابطه

 یاصل یمؤلفهفرکانس  ی، برای، در حالت فازورهاکلیسک از یهر  یبرا

 یمؤلفه یهاانیجرند ی. برآشودیم، محاسبه هاهماهنگک از یو هر 
کل، یزمان مربوط به هر س یحوزهدر  هاکیهارمونک از یو هر  یاصل
 قیطربه. باشدیمکل یان آن فاز در آن سی، جریفاز مورد بررس یبرا

، محاسبه یشنهادیبا استفاده از روش پ فازهاک از یان هر یمذکور جر
 . شودیم

در  یکیقوس الکتر یکورهان یجر-مشخصه ولتاژ یمنحن 2شکل 
ان یجر-ولتاژ یمشخصهنکه یا علتبه .دهدیمنشان   Aفاز  یبرا را 2باس

ن یدر ا هاآناست، لذا از آوردن  2 باً مشابه شکلیز تقرین  Cو  Bدو فاز 
ز قابل مشاهده ین شکل نیکه در ا طورهمانمقاله اجتناب شده است. 

 ر نسبت به مدلیما-یان در مدل کسیرات ولتاژ و جرییتغ یاست منحن
ن خطا در یکه ا یاست در صورت یتوجهقابل یخطا یدارا یشنهادیپ

را  یریگاندازه یهاداده یمطلوب طوربهار کم بوده و یبس یشنهادیمدل پ
 .  دینمایمدنبال 

 
 یشنهادیر و پیما-یکس یهامدلان در یجر -: مشخصه ولتاژ2شکل 

 (A)فاز  یریگاندازه یهادادهسه با یمقا  و

 2در باس  Cو  A ،B یک از فازهایان در هر یرات جرییتغ یمنحن
در شکل  یریگاندازه یهادادهو  یشنهادیر، مدل پیما-یمدل کَس یبرا
الف قابل مشاهده -3که از شکل  طورهمان .اندشدهالف، ب و ج آورده -3

 یدرستبهبوده و  یر زمانیتأخ یر دارایما-یدر مدل کس هاانیجراست 
ن موضوع یا یل اصلیاز دلا یکی. دینماینمرا دنبال  یریگاندازه یهاداده

الکترودهاست که با  یو بازو ریپذانعطاف یهاکابلمربوط به  یهاالمان
 یپارامترها درنظرگرفتن. ابندییمر ییتغ یانیو جر یرات حرارتییتغ

ل است. ین دلایگر از اید یکی( 8کوره در رابطه ) یاز پارامترها ینیتخم
 یاهانیجربه  ییبا دقت بالا شدهمحاسبه یهاانیجر یشنهادیدر مدل پ

کل اول یس 21که ذکر شد، از  طورهمان ک هستند.ینزد شدهیریگاندازه
ر یهر فاز استفاده شده است؛ لذا مقاد Yس یل ماتریتشک یبرا

ر یادک مقینزد ییار بالایزان بسی، به مهاکلیسن یا یبرا شدهمحاسبه
 یهاکلیس یهانمونهنکه از ی؛ اما با وجود ااست، شده شدهیریگاندازه

ر یاست، باز هم مقاداستفاده نشده  Yس یل ماتریتشک یبعد از آن، برا
ن یک هستند. اینزد شدهیریگاندازهر یبه مقاد ییبا دقت بالا شدهمحاسبه

ن ین مقاله دارد. ایدر ا شدهارائهموضوع نشان از دقت بالا و صحت مدل 
بوده و  ریتأخ یاولًا دارا هاانیجرر یما-یاست که در مدل کَس یدر حال

ن موضوع یمشهود است که ا یریگاندازه یهادادهاً عدم تطابق با یثان
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ب یو ضر ویو، راکتیر توان اکتینظ یکیمحاسبات توان الکتر شودیمسبب 
 متفاوت باشد. یتوان نسبت به حالت واقع

 
 (الف)

 
 )ب(

 
 )ج(

قوس در مدل  یکوره یک از فازهایان هر ی: شکل موج جر3شکل 

     ،Aالف( فاز  ؛یریگاندازه  یهادادهو  یشنهادیمدل پ ر،یما-یکَس

 Cج( فاز  ،Bب( فاز 

 ستم قدرتیدر س یکیترککوره قوس ال رفتار -4

ی فولاد، هاشرکتن برق در یی مهندسهاخواسته نیترمهماز  یکی
ی هاکنندهجبران یی و طراحکیالکتری قوس هاکورهل رفتار یتحل

ات ری، تاثیشنهادیپن قسمت با توجه به مدل یدر ا[. 11]باشدیممناسب 
. گرددیم لیو تحل یستم قدرت بررسیدر س یکیترکوره قوس الکرد کعمل
، در نظر Aن قسمت فقط فاز ی، در اهایمنحنکاهش تعداد  منظوربه

ن یج مشابه خواهند داشت. در ایز نتایگر نیگرفته شده است و دو فاز د
نشان  Aو کوره را در فاز یرات توان اکتییتغ یالف منحن-4ل کراستا، ش

 2و را در باس یرات توان راکتییتغ یب منحن-4ن شکل یهمچن. دهدیم

 2ب توان باسیرات ضرییتغ یج منحن-4ل کش علاوهبه؛ دهدیمنشان 
 . دهدیمنشان 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج(

 ریما-یکس، مدل یشنهادیدر مدل پ یکیتوان الکتر ی: منحن4ل کش

رات توان ییتغ( ب و، یرات توان اکتییتغ( الف ؛ یریگاندازه یهادادهو 

 2ب توان در باس یرات ضرییتغ (ج،  ویراکت

و یو، راکتیرات توان اکتییکه تغ گرددیممشاهده  4شکل  به با توجه
 یریگاندازه یهادادهبا  یتطابق مطلوب یشنهادیب توان در مدل پیو ضر

 یکیتوسط کوره قوس الکتر جادشدهیارات یین نوسانات و تغیدارد. همچن
توسط مدل  یخوببه 2ب توان در باس یو و ضریو، راکتیتوان اکت یبر رو

ر یام-یسه در خصوص مدل کسین مقایجاد شده است. اگر ایا یشنهادیپ
و، ین مدل نتوانسته است توان اکتیکه ا گرددیم مشاهدهانجام شود، 

ب یع نیجاد کند و ایستم قدرت ایدر س یخوببهب توان را یو و ضریراکت
یم یکیقوس الکتر یبر روابط خاص برا یاست که مبتن ییهامدلاکثر 
 یبرا یمناسب یهاکنندهجبران یخوببه توانینمب ین ترتی. به اباشند

ر م دار مهین موضوع مشکل بسینمود که ا یطراح یکیکوره قوس الکتر
 .باشدیم یکیقوس الکتر یهاکورهقدرت با  یهاستمیسمطالعه 

ان یجر یهاکیهارمونت توان یفیمهم ک یگر از پارامترهاید یکی
ان یجر یهاکیهارمون یدامنه. باشدیمتوسط کوره قوس  دشدهیتول

ر، یما-یکس یهامدلدر  یکیترکتوسط کوره قوس ال جادشدهیا

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-100

-50

0

50

100

Time (Sec)

C
u
rr

e
n
t 

(k
A

)

 

 

Measured Data

Cassie-Mayer Model

Proposed Model

Error

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-100

-50

0

50

100

Time (Sec)

C
u
rr

e
n
t 

(k
A

)

 

 

Measured Data Cassie-Mayer Model Proposed Model

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-100

-50

0

50

100

Time (Sec)

C
u
rr

e
n
t 

(k
A

)

 

 

Measured Data Cassie-Mayer Model Proposed Model

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
30

32

34

36

38

40

Time (Sec)

A
c
ti
v
e
 P

o
w

e
r 

(M
W

)

 

 

Measured Data Cassie-Mayer Model Proposed Model

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
15

20

25

30

35

40

Time (Sec)

R
e
a
c
ti
v
e
 P

o
w

e
r 

(M
v
a
r)

 

 

Measured Data Cassie-Mayer Model Proposed Mode

Error=101%

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0.62

0.64

0.66

0.68

0.7

0.72

0.74

Time (Sec)

P
o
w

e
r 

F
a
c
to

r 
(p

.u
)

 

 

Measured Data Caasie-Mayer Model Proposed Model



 . . . قوس الکتریکی یهااز کوره یمدل جدید                                                                   1399بهار  ،1شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/  449

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 1 , spring 2020                                                                                                               Serial no. 91 

نشان داده شده  5، در شکل 2در باس  یریگاندازه یهادادهو  یشنهادیپ
 است. 

 
، یشنهادیان در مدل پیمختلف جر یهاکیهارمون یدامنه: 5ل کش

 یریگاندازه یهادادهر و یما-یمدل کس

     یهایکهارمون یاندازهه کشود یکه مشاهده م طورهمان
در  ،ندبا هم دار یقبولقابلتطابق  یادشنهیو پ یدر حالت واقع دشدهیتول
. وجود باشدینمر صادق یما-ین موضوع در خصوص مدل کسیکه ا یحال

 یمشکلات جد تواندیم، یریگاندازهر یر و مقادیما-ین مدل کسیخطا ب
ستم قدرت به وجود یمطالعات س یبرا یکیهارمون یلترهایف یدر طراح

 آورد. 

 یریگجهینت -5

 یهانمونه یبر مبنا یکیترکاز کوره قوس ال یدین مقاله مدل جدیدر ا
س یبر ماتر یبا ولتاژ مبتن شدهکنترلان یمنبع جر صورتبه یواقع
 توانیم شدهارائهات بارز مدل ید. از خصوصیمتقاطع ارائه گردتانس یادم
نام  یو تطابق مطلوب با رفتار کوره قوس واقع ی، تصادفبودنیرخطیغبه 

 یهامدلاز  یکیر که یما-یبا مدل کس یشنهادین مدل پیبرد. همچن
ج یاد. نتیسه گردیمقا یکیقوس الکتر یسازمدلمعتبر و پرکاربرد در 

کوره قوس  یمطالعهدر  دهدیمنشان  هامدلن یسه ایاز مقا آمدهدستبه
کوره را  یهاالمانه اثرات یارائه شود تا بتواند کل یمدل یستیبا یکیالکتر
در  رییباعث تغ یانیو جر یرات حرارتییرا تغینشان دهد ز یسازمدلدر 

ب در مدل ین ترتی. به اشودیمستم قدرت یمختلف س یپارامترها
لحاظ شده است  یسازمدلکامل در  طوربهه اثرات یکل یشنهادیپ

عمل  یستم قدرت واقعیمانند س مطالعهتحتستم قدرت یکه س یاگونهبه
 یهاکنندهجبرانانواع  یدر طراح توانیمن مدل یلذا از ا است. کرده

گر ین کاربرد دیاستفاده نمود. همچن یکیهارمون یلترهایو و فیتوان راکت
زان یرا میز باشدیمستم قدرت یت توان سیفیک ن مدل در مطالعهیا

م ستیتوسط کوره منطبق بر س یدیتول یهاکیهارمونب توان و یضر
 .باشدیمکوره  یواقع
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1 PCC: Point of Common Coupling 

 

2 crossed frequency admittance matrix 
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