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Abstract 

The inherent limitations of prism-based surface plasmon resonance (SPR) biosensors, primarily due to their bulky design and 

dependence on mechanical components, have constrained their deployment in field and operational applications. In light of these 

challenges, there has been a significant advancement in the development of fiber optic-based SPR biosensors. This paper 

presents the design of a highly sensitive SPR biosensor utilizing a dual-core photonic crystal fiber (PCF). In this configuration, a 

gold layer serves as the plasmonic material, enabling the investigation of refractive index variations in the medium surrounding 

the PCF structure. Surface plasmons are excited through the coupling of the leakage mode of the PCF with the plasmonic mode. 

Additionally, a thin layer of titanium dioxide (TiO₂) is applied over the gold to prevent oxidation. According to simulations 

conducted using the Finite element method (FEM) method, the biosensor demonstrates the sensitivity of 7000 nm/RIU in terms 

of wavelength sensitivity and 380 RIU⁻¹ in terms of amplitude sensitivity, confirming the designed device's applicability in drug 

detection, biological sensing, and other analytical scenarios. 
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 پژوهشی -علمی 

در ژنراتور سنکرون با استفاده از روش اجزا محدود در   یکقطع تحر یخطا یصتشخ یبرا یروش

 افزار ماکسول نرم
 

  2یآذر یازن یلادم، 1رضا فتحي شوب
 ايران دانشيار دانشگاه علم و فناوري مازندران، بهشهر،-٢دكتري ، -1

 (34/42/3041: انتشار، 43/42/3041 :یرشپذ، 31/44/3041: بازنگری، 21/42/3041: یافت)در

  چكيده

باز شدن  یک،تحر یستمبودن س یوبخطا در اثر مع یناست. ا یکقطع تحر یدر ژنراتور سنکرون،خطا یجادشدها یخطاها ینتر از مهم یکی

 یلیتحو یوحالت توان راکت ین. در اافتد یاتفاق م یخازن یدبار شد یاولتاژ و  یمتنظ یستمژنراتور،خطا در س یبردار بهره یطدر شرا یکتحر یدکل

آسنکرون با دور بالاترازسنکرون به کار خود ادامه  یماز شبکه در رژ یوو ژنراتور با جذب توان راکت یابد یسنکرون کاهش م اتورتوسط ژنر

 یروش برا ینتر .  متداولشود یژنراتور م به  یجد  های یبن، باعث آسقطع آ یتو درنها یکتحر یان.در صورت ادامه روند کاهش جردهد یم

 یصتشخ یکامل برا یزبوده و قدرت تما یینیسرعت پا یها دارا روش ینهستند؛ ا یامپدانس یها ، روش ریکقطع تح یخطا یصتشخ

شده است که با  قدرت استفاده یهاتور و مشتق زاوژنر ینالاز مشتق ولتاژ ترم یقتحق ینرا ندارند. در ا یدارنوسان توان پا یرنظ یاغتشاشات

بوده و در  یکقطع تحر یدهنده وقوع خطا شاخص نشان یدست آمده است. علامت منف ابهخط یصتشخ یگنال،شاخصدو س ینضرب ا حاصل

بر اساس  یمتعدد های سازی یهعملکرد شاخص شب یمنظور بررس . بهیستن یبوده و منف یشاخص نوسان یدارنوسان توان پا یصورت وقوع خطا

 یجشده است. نتا گرفته و صحت عملکرد آن مشخص انجام MATLAB/Simulinkافزار  مختلف در نرم یبا ژنراتورها و بارها شده یمدار طراح

با  ینهمچن است. یمرسوم قبل یها نسبت به روش یسرعت و دقت بالاتر یدارا یشنهادیروش پ که   موضوع است یندهنده ا نشان سازی یهشب

آن صحت عملکرد  یجشده و نتا سنکرون انجام راتورژن سازی یهشب ی،صحت سنج یبرا Maxwellافزار  اجزاء محدود و نرم یها استفاده از روش

 ژنراتور سنکرون با یکقطع تحر یخطا یا مقاله یچاست که تاکنون در ه ینکته ضرور ین. ذکر اکند یم یدرا تائ یشنهادیپ یتمروش و الگور

 قرار نگرفته است. ینشده و موردبررس سازی یه( شبMaxwellافزار  استفاده از روش اجزا محدود )نرم

  LOEDIبار، شاخص  یهژنراتور سنكرون، مشتق زاو  ينالمشتق ولتاژ ترم یدار،نوسان توان پا یک،قطع تحر یژنراتور سنكرون، خطا :ها دواژهيکل

 1مقدمه -1

داشهتن   نگهه ی تولید انرژی مسئله حفاظت و آماده بکار ها روگاهیندر 
عهلاوه بهر    مسهئله ها از اهمیت خاصهی برخهوردار اسهت،این     دستگاه
جویی در سرمایه، سهم مهمی در تولید برق مطمئن را نیز دارا  صرفه

که دستگاهی فاقد مدارات و سیستم حفاظتی بوده  است و درصورتی
زیاد  احتمال هر دلیلی سیستم حفاظتی آن ازکارافتاده باشد بهه و یا ب

چنههان دچههار  بههرداری در مواقههع بههروز اشههکال آن  در هنگههام بهههره
پهذیر   گردد که در مدار آوردن دوباره دستگاه امکان ی میدیدگ آسیب
نظهر خریهد و تعمیهرات و     ، و این امر هزینه سنگینی را ازنقطهه هنبود

و چهون    همراه خواهد داشته مدت تولید الکتریسیته ب توقف طولانی
 

 

باشند، ایجاد اشکال  ها می ژنراتورها یکی از تجهیزات اساسی نیروگاه
مدت طهولانی  ه حدها از شبکه و عدم تولید را بها قطع کلی وا در آن
 .نمود  سیستم تحمیل خواهدبه 

تههرین روش بههرای تشههخیص خطههای قطههع تحریههک ،   متههداول
ها دارای سرعت پایینی بوده و  های امپدانسی هستند؛ این روش روش

قدرت تمایز کامل برای تشخیص اغتشاشاتی نظیر نوسان توان پایدار 
گیهری   ها ولتاژ و جریان ترمینال ژنراتور اندازه را ندارند. در این روش

شود، سپس خط سیر امپدانس  شود و امپدانس از آن محاسبه می می
شهوند و خطها تشهخیص داده     ای می شده وارد نواحی از پیش تعریف

شوند.با توجه بهه   محسوب می ها نوعی رله دیستانس رلهشود.این  می
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هها )ولتهاژ و    بهه تغییهر آن  ها ،هر عملی که منجر  ورودی این نوع رله
مثهال   عنهوان  جریان(گردد،باعث عملکرد نادرست رله خواههد شهد.به  

اتصال کوتاه در ترمینال ژنراتور و نوسان توان پایدار سهبب عملکهرد   
نادرست رله خواهند شد.همچنین خطاهایی نظیر نوسان توان پایدار 

دیگر  تعبار و اتصال کوتاه سبب عملکرد نادرست رله خواهند شد. به
عنهوان   رله امپدانسی این شرایط را مهثلا  نوسهان تهوان پایهدار را بهه     

ای  دهد و موجب عملکرد ناخواسته خطای قطع تحریک تشخیص می
زمهان اتصهال کوتهاه و قطهع      خواهد شد و یا در شرایط رخ دادن هم

که باید  درحالی دهد و تحریک را تشخیص نمی  تحریک، خطای قطع
، سیستم قطهع نشهده و مشهکلات و صهدمات     شود  فرمان قطع صادر

 .]1-3[جدی به ژنراتور وارد خواهد شد

ههای امپدانسهی در    برای پیشگیری از عملکرد و قطع اشتباه رله

شهده اسهت.بدین    های مختلفهی بررسهی و ارائهه    های اخیر روش سال

های امپدانسی در حهین رخ   منظور برای برطرف نمودن مشکلات رله

شهود،تا بهرای    دار از تأخیر زمهانی اسهتفاده مهی   دادن نوسان توان پای

تمایز خطای قطع تحریک از خطاههای دیگهر بهه رلهه فرصهتی داده      

شود.با توجه به گذرا بهودن نوسهان تهوان پایهدار چنانچهه وارد زون      

زمانی از آن خارج خواههد شهد و    حفاظتی شود ،بعد از گذشت مدت

در ایهن حالهت ،   کنهد. امها اگهر     رله امپدانسی فرمان قطع صادر نمی

خطای ایجادشده ،خطای قطع تحریک باشهد در اثهر تهأخیر زمهانی     

 پیامدها و مشکلات زیر را به دنبال خواهد داشت:

 شارش توان راکتیو به سمت ژنراتور 

 های مکانیکی رتور و استاتور تنش 

  پیچ رتور در سیم ازحد شیبگرمای 

ههایی اسهت تها     روش ازجملهه های عصبی نیهز   استفاده از شبکه

خصهوص   نیه در امشکلاتی نظیر عملکرد نادرست رله را کم نماید و 

کارهای تحقیقاتی زیادی انجام پذیرفته است.با توجهه بهه مشهکلات    

های امپدانسی،زمینه برای کارهای تحقیقاتی وجود دارد تا  رایج روش

ی ارائه شود که کمترین مشکل را در تشخیص خطهای  حل راهروش و 

؛در صورت ایجاد خطای قطهع تحریهک در   داشته باشدریک قطع تح

ی و با سرعت تشهخیص داده نشهود   درست بهژنراتورهای سنکرون،اگر 

،بلکه اثهرات مخربهی بهر    خواهد شدژنراتور  دنیصدمه دباعث  تنها نه

پایداری سیستم قدرت نیز خواهد داشت؛ زیرا توان راکتیو تحویلی از 

بهر پروفیهل    ریتهأث پیهداکرده و  سوی ژنراتور به شبکه قدرت کاهش 

.در ژنراتورهای بزرگ ایهن مسهئله حتهی    خواهد گذاشتولتاژ شبکه 

 .]4-0[تواند منجر به شکست ولتاژ در یک ناحیه شود می

با ادامه تحقیقات برای تشخیص خطای قطع تحریک در ژنراتور 

ژنراتههور ی الکتریکههی و مکههانیکی از پارامترهههاسههنکرون اسههتفاده 

اسهت کهه مبنهای     شهده  اسهتفاده شخص شهدن آن  برای م سنکرون

 ریتهأث .زمانی کهه ژنراتهور تحهت    استشده  های ارائه بسیاری از روش

گیرد، کمیت های مختلهف آن   خطاهای داخلی و یا خارجی قرار می

و... از مقدار  زاویه رتور توان راکتیو خروجی، جریان، نظیر ولتاژ پایانه،

یابنهد. اسهتفاده از ترکیهب     نامی خود دچار انحراف شده و تغییر مهی 

های نهوینی در راسهتای    عنوان روش به ذکرشدهتغییرات پارامترهای 

و مهورد   شهده  مطهر  توان پایدار  و تمایز آن از نوسان LOEتشخیص 

های زیهادی   شاخص است وگرفته  های متعددی قرار تحلیل و بررسی

-1] آمده اسهت  دست به ها آنو یا مشتقات  ها گنالیساز ترکیب این 

32.] 

ههای مختلهف و متهداول بههرای     ،روش شهده  انجهام در تحقیقهات  

ی و موردبررسه تشخیص خطای قطع تحریهک در ژنراتهور سهنکرون    

هها بیهان و    و معایب و مزایای هرکدام از این روش قرارگرفتهارزیابی 

مقایسه شده است.قدرت تمایز بین خطای قطع تحریک و سایر  باهم

در  تیه بااهمعنوان یهک اصهل مههم و     خطاها در ژنراتور سنکرون به

 [.34-31است] شده یبررس مجزا صورت بهشده  های ارائه روش

ی مختلفهی نظیهر   هها  گنالیسه خطای قطع تحریک  بعد از وقوع 

توان اکتیهو و راکتیهو    زاویه بار،سرعت، جریان، ولتاژ ترمینال ژنراتور،

سهی  دچار تغییراتی خواهند شهد ؛ لهذا بها اسهتفاده از تحلیهل و برر     

تهوان   ههای امپدانسهی مهی    توجه به مشهکلات روش  با ها آنتغییرات 

شاخصی تعیین کرد که خطای قطهع تحریهک را در کمتهرین زمهان     

-34های جدی به ژنراتور جلوگیری نماید] تشخیص دهد و از آسیب

20.] 

بها    [14-23ی گذشهته ] هها  پهووهش نویسندگان این مقالهه در  

رون و اسهتفاده از پارامترههای   استفاده از مدل ریاضی ژنراتهور سهنک  

 LOEبرای تشهخیص دقیهق خطهای     ولتاژ و زاویه قدرت شاخصی را

)نوسهان تهوان پایهدار( را ارائهه      SPS)قطع تحریهک( و تمهایز آن از   

در این مقالهه بهرای نخسهتین بهار بها توجهه بهه شهاخص          .اند نموده

برای تشخیص خطای قطع تحریک از روش اجزاء محدود  شده نییتع

 شده پرداختهماکسول  افزار نرمتحلیل این شاخص با استفاده از برای 

جدیهد بها هندسهه پیچیهده،      یهها  نیامروزه، با پیدایش ماشه  .است

 یهها  . روشاسهت  شهده  ریناپهذ  محدود اجتناب استفاده از ابزار اجزاء

انهد تها    همهراه بهوده   زیهادی  یها معمولا  با فرض نیماش لتحلی قدیمی

دچهار   ل،یه دل نهمهی  بهه  کهه  بکاهنهد  محاسهبات  دشهواری  از بتواننهد 

(، دستیابی FEMمحدود ) جزاءا تحلیل امااند؛  محدودیت در دقت بوده

 [.  10-13]سازد یم ممکن را زیاد یها دقت بالا، بدون فرض به

حل  درواقعتحلیل مسائل الکترومغناطیس در سطح ماکروسکوپیک  

معادلات ماکسول با توجه به شرایط مرزی است. معادلات ماکسهول  

ای از معادلات هسهتند کهه در اشهکال متفهاوتی بیهان       یک مجموعه

شوند و روابط میان متغیرهای اساسی الکترومغناطیسهی را بیهان    می

 تنداز:عباراین کمیتها  [. 14-15]کنند یم

  ،شدت میدان الکتریکیE 

  چگالی شار الکتریکی، جابجایی الکتریکی یاD 

  ،شدت میدان مغناطیسیH 
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  ،چگالی شار مغناطیسیB 

 چگالی جریان، J 

 ایجهاد یهک   ی آن،نوآورو   تحقیق انجام این از ی هدفطورکل به

برای آنالیز خطای  (FEM)مدل تحلیلی بر اساس روش اجزاء محدود 

قطع تحریک در ژنراتور سنکرون و متعاقب آن فرمان بهه رلهه قطهع    

خطای قطع تحریک در هیچ    تاکنوناست  ذکر انیشا. استک تحری

 ی نشده است.ساز هچشبی با استفاده از روش اجزا محدود ا مقاله

 LOE صيو روش تشخ یساز مدل. 2

 ههای  پیچیهدگی  بها  سهنکرون  نیماش های مدل از مختلفی انواع

طور  سنکرون به نیماش سازی شبیه و سازی مدل. دارد وجود مختلف

 .شود می انجام dq محور مدل اساس بر سنتی

هستند  ییها سنکرون یکی از المان یبا توجه به اینکه ژنراتورها

نماینهد، لهذا    دینهامیکی نقهش اصهلی را ایفها مهی      یها یکه در بررس

ها برای مطالعات دینهامیکی ضهروری    دقیق و مناسب آن یساز مدل

پیچ  پیچ شامل سه سیم سیم سه در مدل کامل ژنراتور سنکرون.است

کننهده   رایه م یهها  چیپه  میپیچ جریان مستقیم رتور،سه  استاتور، سیم

عنوان  آهن یکپارچه رتور به یساز پیچ برای مدل سیم کیو q وdمحور

 .شود میرا کننده در نظر گرفته می

ی استاتور تحهت  ها یچیپ میس(محورهای مغناطیسی 3در شکل)

شهکل دو  ی شهده اسهت.با توجهه بهه ایهن      گذار نام csو ,as bsعنوان

پیچهی مربهوب بهه     ( و دو سهیم dپیچی متعلق به محور طهولی )  سیم

 ( است.qمحور عرضی )

 
 ی آنچیپ میسمدل ژنراتور سنکرون و (: 1شكل )

همانطورکه مشخص است یکی از پیامهدهای قطهع تحریهک در    
کاهش ولتاژ ترمینهال ژنراتهور و افهزایش زاویهه بهار       ژنراتور سنکرون

تهرین پارامترهها در پایهداری و امنیهت دینهامیکی       . یکی از مهماست
بار ژنراتور اسهت. زاویهه رتهور دارای     های قدرت،زاویه  ژنراتور و شبکه

گیری الکتریکهی قهادر بهه     ی اندازهها دستگاهماهیت مکانیکی بوده و 
های  باشند؛ لذا با استفاده از سایر کمیت گیری این پارامتر نمی اندازه
های تخمینی، این پارامتر را  ی ژنراتور باید با استفاده از روشالکتریک

از  بهار  هیه زاو ازی اسهتفاده  جها  بهه مشخص نمود. در تعیین شهاخص  
است؛ تا با استفاده از ترکیب آن با تغییرات  شده استفادهتغییرات آن 

. بر اساس تغییراتی کهه  افتی دستولتاژ ترمینال به شاخص مناسبی 
آیهد؛ شهاخص    وجهود مهی   خطابهه در زمان ایجاد  در این دو سیگنال

ی تکنیکهی بها اسهتفاده از    هها  لیه تحلو سپس  شده یطراحتشخیص 
 .]23[قرارگرفته استی و مطالعه موردبررسسازی  شبیه

بههرای بررسههی روش تحلیلههی و ایجههاد شههاخص از سیسههتم     
است.در این شکل یک ژنراتور  شده استفاده( 2در شکل ) موردمطالعه

سنکرون متصل به یک ترانسهفورماتور افزاینهده بهه همهراه دو خهط      
نهایت متصل شده است. بعد از وقوع خطهای قطهع    انتقال به باس بی

هههای  تحریههک در یههک ژنراتههور سههنکرون،تغییرات ذیههل در کمیههت 
 الکتریکی حاصل خواهد شد.

       ، و ولتهاژ داخلهی   به علهت حهذف عامهل القهای ولتهاژ در ژنراتهور
و جریهان راکتیهو از    افتهه ی کهاهش ولتاژ ترمینال ژنراتهور   جهیدرنت

 نماید. شبکه جذب می

 جریان جذب و شبکه اکتیو جریان تأمین به سبب استاتور جریان 

 .یابد می افزایش شبکه، از تحریک چیپ میس ازیموردن راکتیو

 نماید می تغییر یونوسان کاهشی صورت به ژنراتور حقیقی توان. 

 توان راکتیو خروجی ژنراتور (Q) یابهد.  مهی طور پیوسته کاهش  به 
شهبکه قبهل از وقهوع     ازیه موردنراکتیو  که بخشی از توان درصورتی

شهود ضهریب قهدرت از      نیتأمخطای قطع تحریک توسط ژنراتور 
 ازیه موردنراکتیهو   تهوان  جهه یدرنت.کند یمفاز تغییر  فاز به پس پیش

 گردد. می نیتأمت و ژنراتور از شبکه ،دریاف

 و از حالهت سهنکرون خهارج     شهده  سهرعت  افهزایش  دچار ژنراتور
کهه   دههد  یمو با دور بالاتر از سنکرون به کار خود ادامه  شود یم

در ادامه منجر به ناپایداری و تبدیل رژیم کار ژنراتور سنکرون بهه  
 فزاینهده  صهورت  به  (δ)ی روتورآن زاویه لذا آسنکرون خواهد شد،

 [22-20]. یابد می افزایش

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455153.1403.12.2.5.5
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455153.1403.12.2.5.5
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 [14-23]موردمطالعهسیستم  کیشما ت(:2شكل )

 ژنراتهور  یهک  در بار یا قدرت و سیستم ساختار در تغییر هرگونه
شهود.   مهی  تهوان  و خروجهی  ترمینهال  ولتهاژ  تغییهر  باعهث  سهنکرون 

تهرین تجهیهز    عنهوان مههم   ژنراتور سنکرون به میدان یمکه  طور همان
مجههز اسهت؛که     Governerو Exciterشبکه قدرت،بهه دو سیسهتم   

Exciter   راکتیهو ماشهین را کنتهرل     یا سیستم تحریک ولتاژ و تهوان
و فرکهانس ماشهین را کنتهرل     ویه توان اکتگاورنر  که یدرحالکند  می
 بار،شهاخص  زاویهه  و ژنراتهور  نهال یولتهاژ ترم  از اسهتفاده  کند. بها  می

 و بهوده  منفهی  یها  مثبهت  آن مقهدار  کهه  شهود  می پیشنهاد مناسبی

  خطهای قطهع تحریهک    بهین  تمهایز  برای لازمزمان  مدت همچنین

(LOE)اتصال  خطای از ایجادشده را دارا باشد. پس خطاهای سایر و
 (LOE) بهه  منجهر  ژنراتور،کهه  تحریهک  پهیچ  سیم ترمینال در کوتاه

 نیاز به ،کنهد  یمه  عبهور  تحریهک  چیپ میس از که DC ،جریانشود یم
یابد. این نتیجه در  ی کاهش میآرام بهرود و ولتاژ ترمینال ژنراتور  می

ولتهاژ  راکتیهو ژنراتهور نیهز صهادق اسهت.با اسهتفاده از        خصوص توان
بهار و اسهتفاده از مقهدار مثبهت یها       هیو زاو ژنراتور سنکرون نالیترم

 منفی بودن آن به شاخصی خواهیم رسید که علاوه بر تشخیص خطا

LOE   مناسب تمایز بین این خطها و سهایر خطاهها را     زمان مدتدر
( LOEDI) تحریهک  دادن دسهت  از تشخیص دهد. شاخص انجام می

 .]14[شود زیر نشان داده می صورت به و شود می گرفته نظر در

(1)     / /GLOEDI k dv dt d dt   

 
 ژنراتور نالیولتاژ ترم)الف(: 

 
 رتور هیزاو)ب(: 

 ژنراتور نالیولتاژ ترم )ج(: مشتق

 
 رتور هیزاومشتق  )د(:

 [14-23]کیقطع تحر یخطا طیها در شرا و مشتقات آن رتور هیو زاو ژنراتور نالیولتاژ ترم راتیی(: تغ1شکل )

  

افههزایش وضههو   منظههور بهه ضههریب تقویههت  KG(، 3در رابطهه ) 

شده است.این شاخص بر اساس تغییراتی که در مشهتق   شاخص ارائه

شهود و علامهت    ولتاژ ترمینال ژنراتور و مشتق زاویه رتور ایجهاد مهی  

پردازد. همچنین قادر به  می  LOEمقدار شاخص به تشخیص خطای



   01                                                                     میلاد نیاز آذری ،رضا فتحی شوب ؛ .....محدود روشی برای تشخيص خطای قطع تحریک در ژنراتور سنكرون با استفاده از روش اجزا

 

 

ی متعهدد  هها  یساز هیشبتمایز آن از دیگر خطاها خواهد بود.با انجام 

قطهع تحریهک مقهدار ولتهاژ بها شهیب تنهد         در حالتکه  میابی یدرم

این مطلب است که مشهتق   دیمؤو این مطلب  افتهی کاهشای  شونده

ولتاژ ( مقدار 1مرتبه اول ولتاژ ترمینال ژنراتور منفی است. در شکل)

بعهد از وقهوع خطهای     هها  آنرتور و مشهتقات   ژنراتور و زاویه نالیترم

LOE  است. شده دادهدر ثانیه پنجم نشان 

 LOEDI شاخص در فرمان قطع رله منطقی بر این،نمودار علاوه

 کهه  یدرصورتاین شکل، بر اساس .است شده داده نشان (0) شکل در

سیگنال تغییرات ولتاژ منفی و سیگنال تغییرات زاویه قدرت مثبهت  

منفی و بر اساس این منطق رله فرمان قطع  ها آن ضرب حاصلباشد، 

 .کند یمرا صادر 

 برای قطع رله LODEI( : سیستم مدار منطقی 0شکل)

 . بررسی روش پيشنهادی در شرایط قطع تحریک1

کامهل ویها بها از     صورت به تواند یمقطع تحریک در ژنراتور سنکرون 

دست دادن بخشی از تحریک همراه باشهد.در صهورت اتصهال کوتهاه     

افتهد و   پیچ تحریک،خطای قطع تحریک کامل اتفاق می ناگهانی سیم

ی صهفر در نظهر گرفتهه    ا پلهه  صهورت  بهه در این حالت ولتاژ تحریک 

کامهل نباشهد)قطع تحریهک     صهورت  بهشود.در قطع تحریکی که  می

ی بهه کسهری از مقهدار نهامی آن     ا پله صورت هبجزئی( ولتاژ تحریک 

 کند. پریونیت کاهش پیدا می 4.0مثال  عنوان به

. دهد می نشان LOE وقوع از پس را LOEDI ( شاخص5شکل )

  گرفتهدر نظر  مهم بسیار پارامتر یک شاخص بودن منفی یا مثبت

 
 LOEبعد از وقوع  LOEDI(:.شاخص 5شکل)

 و است صفر LOE وقوع از قبل داابت در LOEDI مقدار. شود می

با توجه به اینکه  است. منفی آن مقدار LOEاز وقوع  بعد

در مشتق زاویه بار  مشتق ولتاژ ضرب حاصل LOEDIشاخص

سازی مقدار آن منفی خواهد  است،لذا مطابق نتیجه شبیه

 LOE است ورلهداده  رخ LOEباشد، منفی اگر شاخص جهیدرنتشد؛

های جدی  قطع را برای جلوگیری از آسیب دستور و عمل کرده باید

 به ژنراتور صادر کند.

 شده ی و شاخص ارائهساز هيشبی بر اساس ريگ جهينت.0
 از یکهی  خطای قطع تحریک تشخیص ، سنکرون ژنراتور یک در

با . ژنراتوراست به جدی آسیب از جلوگیری برای پارامترها ترین مهم

 روش شهده،  الکتریکهی ارائهه  ی هها  تیکمتوجه به شاخص مبتنی بر 

 روش ایهن . اسهت  شهده  یمعرف SPS و LOE تشخیص برای جدیدی

 ، LOE) مختلهف  خطاهای دهد،بین می تشخیص را خطاهاسرعت  به

SPS )خطها  تشهخیص  رلهه  عملکرد نادرست از و شود می قائل تمایز 

آن  بهارو نهوع   راتییه براثهر تغ   کند. شاخص پیشنهادی می جلوگیری

ی بر سرعت تشخیص خطهای  ریتأث؛اما این تغییر داشتهمقدار تغییر 

قطع تحریک در ژنراتور سنکرون ندارد و با علامهت شهاخص بعهد از    

شهود.البته در   تأخیر زمانی در کندترین نوسهان ،تشهخیص داده مهی   

شده بدترین شرایط یا کندترین نوسان برای  های ارائه بعضی از روش

ان پایههدار در نظههر تمههایز بههین خطههای قطههع تحریههک و نوسههان تههو

ها کنهدترین نوسهان ویها     که در همه روش است.درصورتی شده گرفته

ها افهزایش   هرتز انتخاب شود؛زمان تأخیر در این روش 4.1فرکانس 

پیشنهادی ایهن شهرایط لحهاد شهده و دارای      درروش.نمود یمپیدا 

.تفاوت اسهت هها   سرعت و عملکرد بهتری در مقایسهه بها سهایر روش   

هها تفکیهک و تمهایز     وش در مقایسه بها سهایر روش  عملکردی این ر

دیگر اگهر   عبارتی صحیح خطای قطع تحریک و نوسان پایدار است. به

اتفاق افتهاده اسهت.در غیهر     LOEمنفی باشد،حتما LOEDIشاخص 

 .]14[دهد داده و رله فرمان قطع نمی این صورت خطاهای دیگر رخ

قطخع تحریخک در    . بررسی روش تشخخيص خطخای  5

در  اجخزا  محخدود  سنكرون با استفاده از روش  ژنراتور

 Maxwellافزار  نرم

 بهرده  بکهار هها   سهازه  لیحل مسائل تحل یاجزاء محدود ابتدا برا

در مسهائل انتقهال حهرارت و حرکهت      3354دهه  لیو در اوا شد یم

تحهت   یا ارائهه مقالهه   3314مورداستفاده قرار گرفت. در سال الیس

قابهل اشهباع بهه روش اجهزاء      یسیمغناط دانیحل مسائل م»عنوان 

باقابلیهت   یکهاربرد  سیالکترومغناط ی درزمینه یا تازه افق« محدود

 یسیمغناط تیو خاص دهیچیپ یمسائل با اشکال هندس یبند فرمول

افزارههای متعهددی بهرای تحلیهل معهادلات       نرمرا گشهود.  یرخطیغ

بنهدی فضهای مهوردنظر بهه      ده از تقسیمدیفرانسیل پیچیده  با استفا

های کوچک و با در نظر گرفتن خطی بودن روابط حهاکم بهر    قسمت

ههای   شهده اسهت و محاسهبات توزیهع پتانسهیل و میهدان       ها،ارائه آن

 شود. ها انجام می الکتریکی و مغناطیسی با استفاده از آن

 Maxwell افزار سازی ژنراتوردر نرم مراحل شبيه. 5-1

ی ژنراتهور،مش   سهازی ژنراتهور شهامل ترسهیم هندسهه      همراحل شبی

بخش بهه بررسهی آن    بندی،تعریف فیزیک و سناریو است که در این

 پردازیم. می

 ی ماشین ترسیم هندسه 
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های مختلف ماشین الکتریکی  درگاه اول با توجه به ابعاد قسمت

  گردد. با توجه به ابعاد اساسی موردنظر ساختار آن ترسیم می

ماشین   ی بعدی از هندسه تریکی موردنظر، نمایی دوماشین الک

 شده است. ( نشان داده4موردنظر در شکل)

 
 ی ماشین الکتریکی بعدی از هندسه نمایی دو(: 4شکل)

 مش بندی 

ی ماشهین،اجزای مختلهف آن مهش     هندسهه بعد از اتمام ترسهیم  

شده است. با دقهت در   نشان داده( 7)در شکل گردد که میبندی 

ی ههوایی   گهردد کهه ههر چهه بهه فاصهله       این شکل ملاحظه مهی 

 یابد.  شویم چگالی مش بندی افزایش می تر می نزدیک

 

 نمای نزدیک از مش بندی ماشین الکتریکی(:7شكل)

های مختلف ماشین الکتریکی از  بعد از اتمام مراحل قبل قسمت

شود. تصویری از  و غیره تعریف می پیچی  قبیل استاتور،روتور،سیم

نشان  (2)به همراه اجزای آن در شکل موردبحثماشین الکتریکی 

 شده است. داده

 

 FEMاجزای ماشین الکتریکی در :(8شكل)

طراحی ماشین الکتریکی بوده افزار ماکسول برای  استفاده از نرم

شده در بخش قبلی  این مقاله برای اعتباربخشی شاخص ارائه و در

ی آن با استفاده از شاخص ها یساز هیشبافزار متلب  که توسط نرم

مورداستفاده قرار  شده انجاممبتنی بر مشتق دوم ولتاژو زاویه قدرت  

شامل  Maxwellای در  ی هر پروژهساز هیشبگیرد. طراحی و  می

. با رندیپذ صورتبایست به ترتیب  ی است که میقدم به قدممراحل 

سنکرون در  توجه به اینکه هدف از این بخش تحلیل رفتار ژنراتور

سازی  از تحلیل گذرا برای شبیه جهیدرنتهای مختلف است.  زمان

است. بسته به انتخاب نوع مسئله  شده استفادهسنکرون  ژنراتور

اشکال مختلفی را در  میتوان یمبودن آن(  بعدی ی یا سهدوبعد)

ی ژنراتور سنکرون دوبعدرسم کنیم. نمایی  Maxwellمحیط 

ی دوبعدشده است.همچنین مدل  نشان داده (9)موردنظر در شکل 

شده  نمایش داده (14)افزارماکسول در شکل درنرم شده یساز هیشب

 شود که به دلیل تقارن است. با دقت در این شکل ملاحظه می

است.  شده میترساز آن  چهارم کموجود در ساختار ژنراتور تنها ی

پیچی دولایه در آن  شیار است که از سیم 12استاتور ژنراتور شامل 

است. علاوه بر این روتور ژنراتور چهار قطب است که بر  شده استفاده

( 3شیار قرار دارد. مشخصات این ژنراتور در جدول ) 4روی هر قطب 

ت. پس از رسم مدل و پیش از تعیین شرایط مرزی و آورده شده اس

های  ، زیرا قدممشخص شودحل مسئله  نوع ستیبا یمتحریکات آن 

بعدی کاملا  وابسته به روش انتخابی حل مسئله است. هر نوع روش 

کند، که  ی خاصی برای طراحی و حل مدل طی می حلی؛ پروسه

 .گرفته شود در نظرپیش از هر اقدامی باید 

 

 یساز هچشبنمای کلی ژنراتور سنکرون : (9شکل )

 

 افزار ماکسول نرمی ژنراتور سنکرون در دوبعدمدل : (01شکل )

ی مغناطیسهی وجهود دارد کهه     های مختلفی برای تعریف ماده روش

افزار  ترین آن تعریف منحنی مغناطیس شوندگی در نرم یکی از دقیق

و دولایه  Lapور از نوع بندی روتور و استات مربوطه است. آرایش سیم

انهد.   صورت ستاره به ههم متصهل گردیهده    است که فازهای ژنراتور به

نشهان   (11)ها در شیارهای استاتور در شهکل   پیچ ی توزیع سیم نحوه

 شده است. داده
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 موردمطالعهبندی استاتور ژنراتورسنکرون  سیم:(00شکل )

سنکرون، اجهزای مختلهف آن    ژنراتور  بعد از اتمام ترسیم هندسه

ژنراتههور  ی سههاختارمههش بنههد منظههور بهههگههردد.  ی مههیمههش بنههد

و سپس  شده انتخابصورت جداگانه  ،هرکدام از اجزای آن بهسنکرون

افهزار، مهش بنهدی مناسهب بهرای آن       با توجه به ابزار موجود در نرم

ی ژنراتهور  در  مهش بنهد  دنظر، گردد.با رعایت الگوی مهور  تعریف می

 شده است. نشان داده( 01)شکل 

 
 مش بندی ژنراتور سنکرون:(01شکل )

( نشان 31مسیر شار ژنراتور سنکرون موردنظر در شکل )

 0شود که به دلیل  شده است. با دقت در این شکل ملاحظه می داده

است.علاوه بر این  شده لیتشکحلقه شار  0قطب بودن ژنراتور 

شده که بیشترین مقدار چگالی  نشان داده (30چگالی شار در شکل)

 تسلا است. 43/3شار در حدود 

 

 مسیر شار ژنراتور سنکرون:(01شکل )

 

 چگالی شار ژنراتور سنکرون:(01شکل )

 

بعد از اتمام مراحل قبل، با توجه به تحلیل موردنیاز سناریو 

سازی ژنراتور سنکرون انجام   یهگردد و شب مناسب تعریف می

پذیرد. در این سناریو تعیین پارامترهای دقیق ژنراتور بسیار مهم  می

ی اجزا محدود در ساز هیشبی گام زمانو دارای اهمیت است. 

 است. هیکروثانیم 344 ماکسول 

 ی ژنراتور در حالت قطع تحریکها یخروج 

 شده است. داده(نشان 35مدار الکتریکی ژنراتور در شکل )

پیچ میدان یک کلید قرار  با دقت در این شکل در مسیر سیم

شده و این کلید در ثانیه یک قطع خواهد شد و مدار استاتور  داده

مشابه حالت قبل است. تحت این حالت جریان استاتور در شکل 

شود ؛  مشخص می انیجر نیبا دقت به اشده است.  ( نشان داده34)

مشابه حالت قبل است و بعدازآن ابتدا  انیجر کی هیکه تا قبل از ثان

. ولتاژ استاتور در شود یصفر م تیو درنها کند یم ینوسانات کم

 هیبعد از ثان شود یشده است که ملاحظه م ( نشان داده31شکل )

 شود یولتاژ صفر م کی

 ی ژنراتور در حالت اتصال کوتاهها یخروج.

( 32مدار الکتریکی ژنراتور در حالت اتصال کوتاه در شکل )

ی ها چیپ میسسر   شده است. با دقت در این شکل در دو  نشان داده

شده و این کلید در لحظه یک ثانیه وصل  استاتور یک کلید قرار داده

شود. تحت این حالت جریان  خواهد شد و استاتور اتصال کوتاه می

است. با دقت به این جریان،   شده ن داده( نشا33استاتور در شکل)

شود که تا قبل از ثانیه یک جریان مشابه حالت قبل  ملاحظه می

است و بعد از ثانیه یک جریان اتصال کوتاه در استاتور جاری 

است که ملاحظه  شده  نشان داده 24شود. ولتاژ استاتوردر شکل  می

 شود.  صفر میشود بعد از یک ثانیه ولتاژ بدون هیچ نوسانی  می

سازی  دوحالت شبیه های ژنراتور در مقایسه خروجی .6

 Maxwell و Matlab/Simulinkبا 
ی سهاز  هیشهب از طراحهی مهدار بهرای     با استفادهی قبلی ها بخشدر 

و  PLOEوLOE ی مختلهف نرمهال و   هها  حالهت ژنراتور سهنکرون در  

بهها اسههتفاده از   LOEDIشههاخص  جههادیو ا (SPS)کوتههاه اتصههال

مشتق ولتاژ در مشتق زاویه توان؛ نتایجی حاصهل شهد    ضرب حاصل

ایهن موضهوع اسهت کهه عملکهرد الگهوریتم بهرای         دهنهده  نشهان که 

تشخیص خطای قطهع تحریهک در ژنراتهور سهنکرون و تمهایز آن از      

نوسان توان پایدار درست بوده و با استفاده از علامهت شهاخص ایهن    

ی مجهدد بها   سهاز  هیشهب امر محقق شده است. در قسمت طراحهی و  

افههزار  و اسههتفاده از نههرم (FEM)ی محههدوداجههزااسههتفاده از روش 

Maxwell  میافتی دستی به این مهم ساز هیشبو نتایج حاصل از این 

 دیه تائ Maxwellافهزار   شده؛توسهط نهرم   که روش تشخیص خطا ارائه

ی سهاز  هیشهب  در حالتشده و رفتار ژنراتور سنکرون مشابه رفتار آن 
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( مقایسه سیگنال 23.در شکل)است Matlab/Simulink از با استفاده

شده  افزار در حالت قطع تحریک ارائه ولتاژ استاتوربا استفاده از دو نرم

این مطلب است که رفتار ژنراتور در ههر دو حالهت بهه     دیمؤاست و 

نوسانی بها دامنهه    صورت بهو  افتهی کاهششکل یکسانی بوده و ولتاژ 

شده که کاهش ولتاژ  در شاخص پیشنهادی ارائه .ابدی یمکوتاه ادامه 

را به دنبال داشته و سپس مشتق ولتهاژ ترمینهال    LOEپس از وقوع 

ی وجود داشته است در ساز هیشبژنراتور که با علامت منفی در نتایج 

 .استاین مطلب  دیمؤی با روش اجزاء محدود نیز ساز هیشب
 

خطای اتصال کوتاه که باعث ایجاد نوسهان تهوان    در حالتهمچنین 

ایهن   دهنهده  نشهان ی سهاز  هیشهب شود،مقایسه نتایج  ( میSPSپایدار)

افزارها عملکرد مشابهی داشهته   ،نرمدو حالتموضوع است که در هر 

اتصال کوتاه در دو حالهت   از وقوع( جریان استاتور بعد 22در شکل )

 شده نییتعشده است.در شاخص  افزار نشان داده ی با دو نرمساز هیشب

 ضرب حاصلبود که اگر  شده اثباتشده در بخش قبلی،این نکته  ارائه

مشتق ولتاژ ترمینال ژنراتور در مشتق زاویه بار منفی نباشد؛نوسهان  

 .افتاده استتوان پایدار اتفاق 

 
 کیحالت قطع تحر ژنراتور سنکرون در یکی(:مدار الکتر35شکل )

 
 سنکرون در حالت قطع تحریک ژنراتور استاتور انی(:جر34شکل )



   07                                                                     میلاد نیاز آذری ،رضا فتحی شوب ؛ .....محدود روشی برای تشخيص خطای قطع تحریک در ژنراتور سنكرون با استفاده از روش اجزا

 

 

 
 کی(:ولتاژ استاتور ژنراتور سنکرون در حالت قطع تحر31شکل )

 

 
 (داریژنراتور سنکرون در حالت اتصال کوتاه)نوسان توان پا یکی(:مدار الکتر32شکل )
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 استاتور ژنراتور سنکرون در حالت اتصال کوتاه انی(:جر33شکل )

 
 (:ولتاژ استاتور ژنراتور سنکرون در حالت اتصال کوتاه24شکل )

 Matlabاستاتور در  انیجر و ژنراتور نالیولتاژ ترم راتیی)الف( :تغ

 
 Maxwellاتور در ژنر نالیولتاژ ترم راتیی)ب(: تغ                                                        
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 Maxwellاستاتور ژنراتور در  انیجر راتیی)ج( :تغ

 Matlab/Simulinkو Maxwellافزار  با استفاده از دو نرم کیقطع تحر یخطا طیاستاتور در شرا انیجر و ژنراتور نالیولتاژ ترم راتیی(: تغ23شکل )

 
 Matlab)الف(: 

 
 Maxwell)ب(: 

 Matlab/Simulinkو  Maxwellافزار  با استفاده از دو نرم دارینوسان توان پا طیدر شرا استاتور انیجر راتییتغ(: 22)شکل 
 

 یريگ جهينت. 7

ی شهده  ا وهیه وبا توجه به مطالب مشروحه در این مقاله اهتمام 
 است تا روشی ارائه گردد که دارای مشخصات ذیل باشد:

  بوده و تنظیمات رلهه  اجرا قابلروشی عملی وLOE     بهر اسهاس
 ی شاخص صورت پذیرد.ها گنالیس
  در برابر تمایز بین خطای قطع تحریک و نوسان توان پایدار در

بدترین شرایط حاکم عملکرد درستی داشته باشد.این الگوریتم 
ثانیه خطای قطع  41/3 در کمترین زمان ممکن یعنی حداکثر

 کند. ز نوسان توان پایدار متمایز میتحریک را تشخیص داده و ا

  با در نظر گرفتن کندترین شرایط نوسان توان،عملکرد شاخص
 صحیح باشد.

  عملکرد شاخص به شرایط ژنراتور و سیستم قدرت و بار وابسته
 نباشد.

 زمان با خطهای قطهع تحریهک در     پدیده نوسان توان پایدار هم
 ی ندارد.ریتأثعملکرد روش پیشنهادی 

نی بر مشتق ولتاژ و زاویه رتور، با در نظر گرفتن شاخص مبت
در شرایط مختلف بارگذاری شامل حالت  شده یطراحفلوچارت 

نرمال،قطع تحریک،قطع تحریک جزئی،نوسان توان پایدار، 
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ی و موردبررسه ی سبک و سنگین و سیستم چند ماشینها یبارگذار
افزار نرمی ساز هیشبو با استفاده از نتایج  قرارگرفتهتحلیل 

MATLAB/SIMULINK  خطای قطع تحریک تشخیص داده
(FEM)شود. روش پیشنهادی با استفاده از روش اجزای محدود می

و نتایج  قرارگرفتهی مجدد موردبررس Maxwellافزار  در نرم
 کننده صحت الگوریتم پیشنهادی بوده است. دیتائی ساز هیشب

ی الکتریکهی ژنراتهور   هها  تیه کمشاخص پیشنهادی بر اساس 
و  قرارگرفتهههی موردبررسههشههامل ولتههاژ ترمینههال و زاویههه بههار   

فلوچهارت   بهاربر اسهاس  مشتق ولتاژ در مشتق زاویهه   ضرب حاصل
ی متعددی در شرایط قطهع  ها یساز هیشبپیشنهادی ارائه گردید. 

تحریک کامل و جزئی و نوسان توان پایدار برای صهحت عملکهرد   
با اسهتفاده از کهد نویسهی و     MATLAB/SIMULINKافزار در نرم

طراحی مدار و استفاده از طراحی فیلتر برای گرفتن شهکل مهوج   
ی موردبررسه ی ساز هیشبو نتایج  شده انجامدارای کمترین اعوجاج 

است. همچنین بها طراحهی ژنراتهور سهنکرون      قرارگرفتهو تحلیل 
نتایج حاصل از قطع تحریک و اتصهال کوتهاه     Maxwellنمونه در 

است. شده یررسب  
افزار ماکسول مطالعه در نرم ژنراتور سنکرون مورد ینام ریمقاد. 3 جدول

 مقدار پارامتر ردیف

 1 تعداد فاز 3

 0 تعداد قطب 2

 12 تعداد شیارهای استاتور 1

 244توان نامی)مگاوات( 0

 3244سرعت نامی)دور بر دقیقه( 5

متر( طول فاصله هوایی)میلی 4  1 

متر( خارجی رتور)میلیقطر  1  3154 

متر( قطر داخلی استاتور)میلی 2  3140 

متر( قطر خارجی استاتور)میلی 3  3244 

متر( طول محوری ماشین)میلی 34  054 

 31.2 ولتاژ نامی) کیلوولت(  33

 35 جریان نامی )کیلو آمپر( 32

ی آهنرباسیمغناط یرینفوذپذ 31  414/3  

)تسلا( چگالی شار پسماند آهنربا 30  20/3  
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