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 :پروژه موضوع

  

 ترانسفورماتور در یهجوم  یانهایجر

 

 

 

 

 

 

 

 کنید. اینجا کلیکاین پروژه  wordبرای خرید فایل  

 (  443)  شماره پروژه       =         

 09355405986:   پشتیبانی
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 پايه: مباحث  1فصل 

 : س کننده ترانسفورماتوريهجومی مغناطان يجر -1-1

Transformer magnetizing inrush current 

 

 5/0 درشرایط معمولی یک ترانسفورماتور در حالت بی باری جریان مغناطیس کننده ای حدود

نوسی یان بعلت اثرات اشباع آهن سین جری. ا درصد جریان نامی اش از منبع میکشد 2تا 

 (1شکل  ست )ین

  

 

 ان بی باریيجر -1شکل 

 

سی دارد که هسته در آن چگالی کار میکند یمقداراعوجاج بستگی به مقدار چگالی فوران مغناط

 دوره تناوب ( ود )یپر س کننده بنحوی است که درهریان مغناطیرات فوران هسته و جریی. تغ

 (2شود )شکلیطی م  ( Hysteresis loop) سیسترزیکبار دور حلقه هی
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 سيسترزيه حلقه -2شکل 

 

(  emf )کییروی محرکه الکتریهر لحظه ن رات فوران هسته بنحوی است که دریین تغیهمچن

س همراه با یسترزیحلقه ه 3د کند . در شکل یلازم را برای برابری با ولتا ژ لحظه ای منبع تول

س یسترزیمکان قرار گرفتن رئوس حلقه های ه  magnetizing curveسی یمنحنی مغناط

 ( steady stateدر حالت ماندگار )  وردر ولتاژ های اعمال شده به ترانسفورماتاست که 

 (. 4)شکل    بدست آمده اند

 

 

 

 سیيس همراه با منحنی مفناطيسترزيحلقه ه -3شکل 
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 س مربوط به اعمال ولتا ژ های مختلفيسترزيحلقه های ه -4شکل 

 

ری از هسته تیششتر وبین امرفوران بیجه ایبد و در نتیاش مایهی است همانگونه که ولتاژ افزیبد

 شود.یرا هسته اشباع میکند زیدامیش پایز بسرعت افزیان نیمم جریکند. ماگزیعبور م

 

 سی هسته ترانسفور ماتور در زمان وصل به منبعيت مغناطيوضع -5شکل

 

mmنیرات فوران بییتغ 5س شکل یسترزیدر حلقه ه   باشد که این امر در حالت می ,

خواهیم ببینیم در شرایط گذار که پس از وصل کلید و ماندگار حاصل شده است . حال می

ظور به افتد . بدین منآید ، چه اتفاقی میاعمال ولتاژ منبع به سیم پیچ ترانسفورماتور پیش می
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از منبع تغذیه قطع شده گردیم که  ترانسفورماتور برقدار بوده و سپس ازمیبای آخرین دفعه

 Rکند فوران پسماند ای که جریان از صفر عبور میدهد که در لحظهنشان می 5است. شکل 

( ، که فقط با تغییر جهت جریان و تغییرات آن تا  Residual Fluxدر هسته وجود دارد ) 

 توان آن را از بین برد . صفر می

ای در که پس از قطع ترانسفورماتور از منبع نیز ، فوران قابل ملاحظه لذا باید انتظار داشت 

کمتر است  5مشخص شده در شکل   Rهسته باقی بماند . معمولاً این فوران پسماند از مقدار

جه کند که نتی، زیرا بعد از قطع جریان توسط کلید ، یک جریان گذرا در سیم پیچ عبور می

ظرفیت خازنی ترانسفورماتور یا جریان بار است . البته توضیح بیشتر راجع به کاهش تخلیه 

 0ماند کنیم که مقدار فوران پسخواهد آمد . فرض می 6ماند در قسمت یافتن فوران پس

کنیم که در هنگام برقدار شدن مجدد ترانسفورماتور پلاریته ولتاژ به باشد . همچنین فرض می

نحوی باشد که فوران در جهت مثبت افزایش یابد . اگر موج ولتاژ اعمال شده در لحظه وصل 

افزایش  mدر حال عبور از صفر به طرف نیمه مثبت موج باشد ، فوران مجبور است به اندازه 

یابد تا زمانیکه موج ولتاژ در 
2


 t  0به ماکزیمم خود برسد . چون فوران از مقدار اولیه 

آغاز شده ، در 
2


 t به مقدارm  که مساویm 0  است ، و در t  به ماکزیمم

02  m 0شود ، که در آن فوران اولیه خواهد رسید ، این امر در شکل به وضوح دیده می 

 است .  .m6مساوی 

ریان جشود که هسته به حالت اشباع مغناطیسی برود ، و در نتیجه این فوران زیاد باعث می 

  Inrush currentبسیار زیادی از منبع تغذیه کشیده خواهد شد ، که آنرا جریان هجومی )

 ( 8نامند . ) شکل ( می
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البته شرایطی که در بالا در نظر گرفته شد ، یعنی حداکثر پسماند مثبت و زاویه ولتاژ صفر  

موج ولتاژ در لحظه وصل ، بدترین شرایط برقرار شدن ترانسفورماتور است . دامنه جریان 

 تواند تا چندین برابر جریان نامی ترانسفورماتور برسد . هجومی در بدترین شرایط می

س پیچ است پ، به علت وجود تلفات ترانسفورماتور که عمدتاً مربوط به سیمجریان هجومی  

رسد . در طول از مدتی از بین رفته و جریان مغناطیس کننده به حالت ماندگار خود می

یسترزیس جابجا شده حرکت ه پریودهایی که جریان هجومی جاری است ، همیشه روی منحنی

 ( . 7رزیس معمولی بازگشت نماید ) شکل کند تا بتدریج بر روی منحنی هیستمی

 

 فوران هسته در حالت گذرا -6شکل 

 

 

شود ماکزیمم فوران در اولین فوران پسماند است . همانگونه که مشاهده می 0در این شکل  

02تواند به سیکل می  m  برسد این امر در بررسی ریاضی جریان هجومی 
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 منحنی هيسترزيس در حالت گذرا -8شکل 

 در بخش بعدی به تفصیل مورد بررسی قرار خواهد گرفت .

  

 بررسی رياضی جريان هجومی :  -1-2

(  هسته ترانسفورماتور در لحظه وصل به شبکه  Overfluxingاکنون مسئله اضافه فوران )  

ولتاژ سینوسی کنیم . اگر موج را به نحو ساده به طریق ریاضی بررسی می

)sin(( 0  tVV m  0در لحظهt  ، با وصل کلید منبع ، به ترانسفورماتور اعمال شود

 توان نوشت : می

 (1-2 )  
dt

d
NRitVV m


  )sin( 0

 

تعداد دور سیم پیچ  Nفوران تولید شده ،  جریان عبوری از مدار ،  iدر این لحظه   

پیچ برقرار شده است . برای ساده شدن مطلب ابتدا مقاومت اهمی مدار سیم Rبرقرار شده و 

 .  باشد Lپیچ اولیه ترانسفورماتور ثابت و مساوی کنیم که اندوکتانس سیمفرض می

 (2-2 )   
dt

N
i

i

N
L


 
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 بنابراین خواهیم داشت .

 (3-2 )   
dt

d
N

L

N
RtVm


  )sin( 0

 

 ، پاسخ این معادله دیفرانسیل عبارت است از :  Lبا فرض ثابت بودن 

 (3-2 )   z

t

mm ett


 )sin()sin()( 00  

  در این رابطه 
R

L
Z    و

R

L
 arctan   و

2

1
])([ 22 tRN

LVm
m







 

RLاگر   گردد : باشد ، نتیجه می
2


   که این فرض در ترانسفورماتور با

 گردد : ( به نحو ذیل ساده می 2-3تقریب خوبی صحیح است . لذا رابطه ) 

 (5-2 )  ts
Z

t

mm ett  


00 cos)cos()( 

را نیز R ماند فوران پس0t فوران گذراست . اگر در لحظه   tفوران ماندگار و  sکه 

Z داشته باشیم ، با اعمال شرایط اولیه به معادله دیفرانسیل مدار ، جمله 

t

Re


 ( نیز به رابطه

 شود . ( افزوده می 5-2

 (6-2 )  Z

t

mm
Z

t

R etet


 00 cos)cos()(  

00 اگر   ( نشان  2-6باشد ، فوران مغناطیسی در اولین ماکزیمم خود همانگونه که رابطه )

تواند در دهد و قبلاً نیز اشاره شد ، میمی t ود به لحاظ تئوریک به حد Rm  2 برسد

، و این بدترین شرایط است . اگر 
2

0


   ( دامنه جریان هجومی به 2-6باشد ، بنابر رابطه  )

رسد . در این حالت اگر فوران پسماند صفرباشد ، باید انتظار داشت که هیچگونه حداقل خود می

های مربوط به فوران در حالت گذرای کلیدزنی منحنی 8جریان هجومی ایجاد نشود . در شکل 

شوند . همانطور که مشاهده سفورماتور دیده میو جریان حاصل از آن و منحنی مغناطیسی تران

 کند .گذرای حاصله دامنه بزرگی را پیدا می گردد ، جریانمی
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 فوران و جريان هجومی – 8شکل 

 دامنه و مدت عبور جريان هجومی :  -1-3

حداکثر دامنه جریان هجومی در ترانسفورماتورهای قدرت معمولی بنا به گزارش مقالات و  

برابر جریان نامی و حتی تا  20تا  15برابر جریان نامی و گاه  10ی معمولاً تا حدود مدارك فن

برابر جریان نامی ثبت گردیده است ، که این امر بستگی به پارامترهای ساختمانی  30

 ترانسفورماتور و موقعیت آن در شبکه قدرت و شرایط کلیدزنی دارد . 

ی کامل نیز در ترانسفورماتورهای مختلف متفاوت حداکثر مدت عبور جریان هجومی تا میرای 

دقیقه و حتی چند دقیقه  1سیکل تا  10بوده و بنابر گزارش مراجع و مقالات فنی از حدود 

 تواند طول بکشد . می

این مدت میرائی بستگی به زاویه موج ولتاژ در لحظه وصل ترانسفورماتور، مقدار و پلاریته  

یسی ترانسفورماتور ، مقاومت الکتریکی، تلفات مدار و فرکانس ماند ، خواص مغناطفوران پس

 دارد . 

شود . ترانسفورماتورهای از جریان هجومی دیده میگیری شدهنمونه اندازه 9در شکل  

کیلوولت آمپر  1000کیلوولت و قدرت نامی ظاهری  8/13مربوطه ، از نوع سه فاز با ولتاژ نامی 

آمپر بوده است . از  42آمپر و جریان نامی آن  2آن کمتر از  بوده که جریان مغناطیس کننده

توان دید که ماکزیمم جریان هجومی روی منحنی که توسط اسیلوسکوپ رسم شده است می

 آمپر است . ( 80آمپر بوده است . ) هر یک از تقسیمات برابر  150آن بیشتر از 
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 نمونه ثبت شده جريان هجومی – 9شکل 

های ترانسفورماتور و فواصل بين آنها ، پيچجريان هجومی به طور کلی به ابعاد هسته و سيم

های ترانسفورماتور ، چگالی اشباع هسته ، نوع آهن مورد استفاده در هسته و ساير قسمت

مشخصات شبکه قدرت با مقاومت و اندوکتانس منبع تغذيه ، ميزان و پلاريته فوران پسماند 

زاويه موج ولتاژ در لحظه برقدار شدن ترانسفورماتور بستگی دارد ، مثلاً محاسبه و هسته و نيز 

دهد که هر چه چگالی اشباع هسته کوچکتر باشد ، مقدار ماکزيمم جريان آزمايش نشان می

 هجومی بزرگتر خواهد بود . 

 رهای بعدی مورد بررسی بيشتر قرانحوه بستگی جريان هجومی به عوامل فوق در قسمت 

 خواهد گرفت . 

 انواع جريان هجومی :  -1-4

(   Initial inrushافتد ) جریان هجومی علاوه بر آنکه در لحظه برقرار شدن اتفاق می 

 ممکن است در عین برقرار بودن ترانسفورماتور نیز به یکی از طرق ذیل جاری شود . 
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 ( Recovery inrushجریان هجومی بازیابی : )  –الف 

افتد که ولتاژ ترمینال ترانسفورماتور به علت وقوع خطای خارجی وقتی به راه می این جریان 

سقوط نموده و سپس با عملکرد رله و قطع کلید ، قسمتی که دارای خطا بوده از مدار جدا 

گردد و لذا ولتاژ نامی مجدداً به ترمینال ترانسفورماتور بازگشت شود ، یا خطا بر طرف میمی

( . در این حالت میزان افزایش ولتاژ ترمینال ترانسفورماتور نامی است .  10 نماید ) شکلمی

 لذا مقدار جریان هجومی بازیابی همیشه کمتر از جریان هجومی اولیه است . 

 

 جريان هجومی بازيابی – 10شکل 

 ( Sympathetic inrushجریان هجومی وابسته : )  –ب 

برق بوده ، با یک شود که یک ترانسفورماتور که بیاین جریان هنگامی ایجاد می 

شود . در این حالت ممکن است ترانسفورماتوری می (  Parallelترانسفورماتور برقدار ، موازی ) 

 ( .  11که از قبل برقرار بوده ، مجدداً یک جریان هجومی را ببیند ) شکل 

 

 

  عیجريان هجومی تب – 11شکل 
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ک شود ، یعلت ایجاد جریان هجومی تبعی آنست که ترانسفورماتوری که به تازگی برقدار می

کند . این جریان یک مسیر موازی در ترانسفورماتوری که از قبل برقرار جریان هجومی پیدا می

ین نه ابرد . داماین جریان ، ترانسفورماتور برقدار قبلی را به اشباع می dcبیند و مولفه بوده می

جریان هجومی وابسته به امپدانس ترانسفورماتور نسبت به امپدانس مابقی سیستم است که 

دهد . این نوع از جریان هجومی نیز همیشه کمتر از یک مدار موازی اضافی را تشکیل می

جریان هجومی اولیه است . زیرا در واقع حاصل از افت ولتاژ ترمینال مشترك دو ترانسفورماتور 

علت عبور جریان هجومی از ترانسفورماتور جدید است و لذا همانگونه که ذکر شد ، میزان ، به 

 این افت ولتاژ کمتر از ولتاژ نامی است . 

های هجومی بازیابی وابسته نسبت به جریان هجومی ابتدایی با توجه به کوچکتر بودن جریان 

مشخصات این جریان طبعاً دو  در حالت کلی بررسی جریان هجومی اولیه کافی است و مطالعه

نوع دیگر را نیز خواهد پوشاند . مگر در موارد خاص که ممکن است بررسی آن دو نوع جریان 

شود ، کل جریان هجومی در دیده می 11هجومی نیز لازم باشد . مثلاً همانگونه که در شکل 

است . لذا  B رمدا و جریان هجومی تبعی Aحاصل جمع جریان هجومی اولیه مدار  C کلید 

باید در طراحی رله دیفرانسیل ، این امر در نظر گرفته شود تا باعث اشکال نگردد . مثال دیگر 

های بخاری ، مجموعه ترانسفورماتور و ژنراتور واحد دارای مسئله جریان آنکه در نیرو گاه

می های هجوا جریانشود . امهجومی اولیه نیستند ، زیرا واحد به تدریج به ولتاژ نامی رسانده می

 بازیابی و تبعی ممکن است مسئله باشند . 

 ثابت زمانی مدار ترانسفورماتور در حين عبور جريان هجومی :   -1-5

سری است که طبیعتاً ثابت زمانی   Lو Rمدار ترانسفورماتور ، یک مداری است متشکل از  

آن 
R

L باشد . مقدارمی 
R

L  در زمان عبور جریان هجومی مقدار ثابتی نیست ، زیرا اندوکتانس

مدار در اثر اشباع شدن هسته در طول پریود متغیر است . وقتی ترانسفورماتور در حال اشباع 
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کند ، مقدار باشد و بر عکس هنگامیکه هسته در حالت خطی کار میکوچک می Lاست مقدار 

باشد . این نسبت با مقایسه برابر حالت اشباع می 150یاد است و مثلاً در حدود اندوکتانس ز

در دو حالت خطی و اشباع مشخص     (Magnetizing Curve )شیب منحنی مغناطیسی 

گردد . در پریودهای اولیه جریان هجومی ، هسته در بیشتر طول پریود در حال اشباع است می

ثابت زمانی مدار در این پریودها کوچک بوده ، سرعت میرا شدن باشد و لذا کم می  Lو مقدار 

جریان زیاد است . پس از گذشت چند سیکل با کاهش میزان اشباع هسته ، مقدار اندوکتانس 

شود و لذا جریان بتدریج و با سرعت کمتری میرا افزایش یافته ، ثابت زمانی مدار بیشتر می

شد ، زمان میرایی کلی جریان هجومی  ذکر 3گردد . همانگونه که در قسمت می

های انجام شده ، از چند سیکل تا چند دقیقه است گیریهای موجود ، بنابه اندازهترانسفورماتور

. مقدار مقاومت اهمی مدار از منبع تا ترانسفورماتور نیز تاثیر زیادی در میزان میرایی جریان 

 هجومی دارد . 

تر باشد ، ثابت زمانی هر چه مقاومت کل مدار اولیه بیش 
R

L  کوچکتر بوده ، میرایی سریعتر

 شود . می

تری هستند ، زیرا مقاومت ترانسفورماتورهای نزدیک به ژنراتور دارای جریان هجومی طولانی 

هایی که در انتهای یک خط طولانی قرار شان وجود دارد . اما در پستخیلی کمی در مدار اولیه

د ، جریان هجومی دامنه و مدت کمتری دارد ، زیرا مقاومت خطوط آن را به سرعت میرا دارن

خواهد کرد . ترانسفورماتورهای بزرگ نسبت به ترانسفورماتورهای کوچک دارای جریان هجومی 

تری هستند ، زیرا یک اندوکتانس بزرگ نسبت به مقاومت مدار اولیه از خود نشان طولانی

دهند و لذا می
R

L  . بزرگتری دارند 

عملاً مقاومت مدار ترانسفورماتورهای قدرت در مقایسه با قدرت نامی ترانسفورماتور ، خیلی  

کوچک است . بنابراین ترانسفورماتورهای قدرت دارای یک ثابت زمانی بزرگ هستند که باعث 
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شود . البته تلفات پراکندگی ناشی از عبور جریان هجومی نیز میرایی طولانی حالت گذار می

در میرا کردن آن موثر است . نقش دیگری که مقاومت اهمی و به طور کلی امپدانس مدار اولیه 

، یعنی امپدانس تونن شبکه در ترمینال ترانسفورماتور دارد ، آنست که افت ولتاژ در حین عبور 

های ترانسفورماتور برقرار شونده کاهش کند . لذا ولتاژ را در ترمینالیان هجومی تولید میجر

 نماید . داده ، بدینوسیله جریان هجومی را محدود می

 (Residual or Remaining Flux )فوران پسماند :   -1-6

فوران پسماند میزان فورانی که در لحظه وصل کلید ، در هسته ترانسفورماتور وجود دارد ،  

 شود . نامیده می

این فوران بستگی به سابقه قبلی برقدار بودن ترانسفورماتور دارد . همانگونه که در روابط  

مشخص گردید ، تاثیر مقدار و علامت این فوران در میزان جریان هجومی زیاد  2ریاضی بخش 

شود جریان هجومی را  است . اگر فوران پسماند با فوران ایجاد شده پس از وصل کلید جمع

افزایش ، و اگر از آن کاسته شود جریان هجومی را کاهش خواهد داد . در ترانسفورماتورهای 

های هسته یکسان نیستند . این امر یکی از عواملی است های پسماند در ستونسه فاز ، فوران

 . شود مقادیر مختلفی از جریان هجومی را در سه فاز داشته باشیم که باعث می

مقدار و پلاریته فوران پسماند بستگی به زاویه موج ولتاژ در آخرین دفعه قطع مدار و نیز  

مشخصات الکتریکی ترانسفورماتور و هم چنین بار ثانویه دارد . چون زاویه موج ولتاژ در لحظه 

باشد . ماند امری تصادفی میقطع مدار ، کنترل شده نیست ، لذا مقدار و جهت فوران پس

ان ای جریشوند که مقدار لحظهدانیم که مدارهای الکتریکی هنگامی توسط کلید قطع میمی

آنها صفر باشد ، یا به سوی صفر برده شود و سپس قطع گردد ، یعنی بریدن جریان وجود ندارد 

. در زمان قطع مدار ، ولتاژ و فوران با جریان اختلاف فاز دارند . میزان این اختلاف فاز بستگی 

 وع بار دارد . بنابراین فوران هسته در لحظه قطع کلید صفر نیست . به ن
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گردد ، ولی غالباً مقدار زیادی از آن پس از قطع مدار ، مقداری از فوران پسماند تخلیه می 

 ماند . تا کلیدزنی بعدی همچنان در هسته باقی می

 گیرد . درن بار صورت میهای خازنی یا جریاماند در اثر جریانتخلیه قسمتی از فوران پس 

موقع قطع کلید از طرف اولیه ، اگر ثانویه ترانسفورماتور دارای بار باشد ، مدار معادل شبیه 

ظرفیت خازنی   1Cاندوکتانس پراکندگی ترانسفورماتور  Lشود ، که در آن تشکیل می 12شکل 

 های رابط بین کلید و ترمینال ترانسفورماتور است . موثر ترانسفورماتور و سیم

 

 قطع مدار اوليه ترانسفورماتور در زير بار  – 12شکل 

Z باشد . اگر بار کالاً اندوکتیو باشد امپدانس بار می(Z=wl1)   در موقع قطع کلید ، ولتاژی در

2تواند برابر با که ماکزیمم آن میآید دو سر خازن به وجود می

1

1

1 )(
C

LL
iV


   باشد . در این

جریان در لحظه قطع کلید است . این ولتاژ با فرکانس  iرابطه 
2

1

11 ))((2

1

CLL

f







  

در این روابط صفر باشد ، ولتاژ و فرکانس به دست آمده مربوط به   L1کند . اگر نوسان می

قطع مدار ترانسفورماتور در حالت اتصال کوتاه ثانویه خواهد بود . اگر بار ثانویه شامل مقاومت 

اهمی نیز باشد ، در این صورت نوسانات ولتاژ زودتر مستهلک شده و ولتاژ پدید آمده در اثر 

 د . شوقطع کلید کوچکتر می

را تغییر داده  کند ، فوران پسماند هستهپیچ عبور میدر هر صورت جریان گذرا که از سیم 

 کند . و مقداری از دامنه آن را خنثی می
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اگر بار متصل شده در ثانویه ترانسفورماتور ، یک موتور الکتریکی باشد و در این حالت کلید  

کند رانسفورماتور به شکل نوسانی به سمت صفر میل می، مدار اولیه را قطع نماید ، ولتاژ ثانویه ت

. در این حالت چون مدار اولیه قطع است ، جریان نیز همانند ولتاژ به صورت نوسانی به تدریج 

 دهد . میرا گردیده و این امر فوران پسماند هسته را تا صفر کاهش می

رخی از منابع ذکر گردیده ، های مختلفی که تا کنون به عمل آمده و در بگیریدر اندازه 

مقادیر مختلفی برای فوران پسماند به دست آمده است : یکی از کارهای مشکل در مطالعه 

ماند در لحظه وصل کلید است ، و با توجه به گیری یا تخمین فوران پسجریان هجومی ، اندازه

گیری یا کان اندازهالامتاثیر زیادی که این فوران در دامنه جریان هجومی دارد ، باید حتی

تخمین صحیحی از آن در دست باشد ، وگرنه دامنه جریان ایجاد شده اختلاف زیادی با مقدار 

د بار از منبع جدا شوبینی شده خواهد داشت . در صورتیکه ترانسفورماتور به صورت بیپیش

ت تفاده به دسماند را تقریباً از حلقه هیسترزیس آهن مورد استوان مقدار چگالی فوران پسمی

دار سرد نورد شده با های سیلیکونهای هیسترزیس مربوط به آهنآورد . با مراجعه به منحنی

دار که در حال حاضر عموماً برای ساخت هسته ترانسفورماتور از آن استفاده های جهتدانه

الاتر و ب  Bmax 0.75ماند چیزی در حدود گردد که چگالی فوران پسشود ، ملاحظه میمی

هایی هم که تا کنون انجام شده و نتایج آن در برخی از مراجع آمده ، به گیریاست ، اندازه

نماید . ولی با توجه به اینکه پس از قطع کلید ، این مطلب را ثابت می ]5[عنوان مثال مرجع 

ر فوران نامی مقدا 6/0ماند ندرتاً بالاتر از گردد ، مقدار فوران پسماند تخلیه میمقداری از پس

 شوند ،  فوران پسماند بستگیاست . در ترانسفورماتورهایی که در حالت باردار از منبع قطع می

به ضریب قدرت بار دارد . در مطالعات آزمایشگاهی که بررسی اثر فوران پسماند به طور دقیق 

ای از شده، سطح کنترل dcپیچ تحریک لازم است، باید به کمک وسایل اضافی ، از جمله سیم

این  ای ازفوران پسماند با پلاریته مورد نظر در هسته در زمان کلیدزنی ایجاد گردد ، که نمونه
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توان برای آنکه جریان هجومی مورد آزمایش تحت گزارش شده است . می  ]2[کار در مرجع 

ن امر های ایتاثیر فوران پسماند قرار نگیرد ، به روشی پسماند را به صفر رساند . یکی از روش

ای را متناوباً با متغیر ، جریان کاهش یابنده  dcآن است که به کمک یک منبع جریان 

 (  13های مثبت و منفی به ترانسفورماتور اعمال نمود تا پسماند به صفر برسد ) شکل پلاریته

 

  به صفر رساندن فوران پسماند هسته با اعمال جريان متغير  – 13شکل 

با قطع کردن مدار ترانسفورماتور در حالیکه ثانویه آن به یک موتور الکتریکی  ]4[در مرجع 

 متصل شده ، پسماند مغناطیسی هسته به صفر رسیده است . 

پردازیم . در شبکه سه فاز حال به بررسی فوران پسماند در ترانسفورماتورهای سه فاز می 

درجه  180خود را در زاویه صفر یا ، مدار   (Circuit Breaker)های مدار شکن یک از قطب

کند . دو قطب دیگر لحظه کوتاهی با هم موازی شده و اندکی بعد مدار موج جریان قطع می

ها در این دو خط در حال قطع با یکدیگر کنند . لذا جریانخود را به طور همزمان قطع می

 اند . العلامهمساوی و مختلف

( با توجه به اختلاف 14سفورماتور از نوع ستاره باشد ) شکل های اولیه ترانپیچاگر اتصال سیم 

ته های هسکه ذکر شد ، فوران پسماند یکی از ستونفاز بین فازها و قطع مدار سه فاز به نحوی

باشد  بارباشد که اگر ترانسفورماتور بیکه مدار آن ابتدا قطع شده دارای یک مدار تصادفی می

 ، در حدود صفر است .
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  باز شدن اتصال ستاره  – 14باز شدن اتصال مثلث             شکل  – 15شکل 

 های انجام شدهگیریالعلامه هستند . اندازهدو فاز دیگر دارای فوران پسماندی مساوی و مختلف

 کند . ذکر شده نیز همین مطلب را تایید می ]5[که نمونه آن در مرجع 

های اولیه ترانسفورماتور از نوع مثلث باشد ، ابتدا کلید یکی از خطوط پیچاگر اتصال سیم 

ا پیچ فاز مربوطه بشود . سپس لحظه کوتاهی سیمگذرد قطع میکه موج جریان آن از صفر می

( اندکی بعد  15گردند ) شکل یکی از فازهای دیگر سری شده ، مجموعاً با فاز سوم موازی می

کنند . بنابراین در این نوع ی مدارشکن مربوط به دو فاز بعدی نیز مدار خود را قطع میهاقطب

اتصال نیز قدر مطلق فوران پسماند دو ستون هسته با یکدیگر مساوی است و ستون سوم دارای 

 باشد که تخمین زدن آن کاری مشکل است . مقدار اتفاقی دیگری می

ایی فوران پسماند حاصله پس از قطع خطوط دوم و سوم انجام یک آنالیز دقیق از مقدار نه 

 در مدار فوق غیر ممکن است .

 نحوه کنترل و کاهش شدت جريان هجومی : -1-7

درجه موج ولتاژ اتفاق بیفتد، دامنه  90دیدیم که اگر وصل کلید در زاویه  2در قسمت  

 هش دقیقاً بستگی به مقدارتواند کاهش بیابد . البته این کاجریان هجومی به مقدار زیادی می

و جهت فوران پسماند دارد . ممکن است به علت وجود فوران پسماند، مقدار کاهش جریان 
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هجومی زیاد نباشد ، یا پس از یکی دو سیکل دامنه آن افزایش یابد . به هر حال کنترل زاویه 

صل را در توان کنترل زاویه وهای کنترل شدت جریان هجومی است . میوصل یکی از راه

ترانسفورماتورهای کوچک توسط یک کلید الکترونیکی انجام داد . ولی در حال حاضر این امر 

جنبه آزمایشگاهی دارد و در ترانسفورماتورهای قدرت موجود در شبکه این کار عملی نیست . 

های کاهش شدت جریان هجومی است، ولی این کار هم کنترل فوران پسماند نیز یکی از راه

اعمال در ترانسفورماتورهای شبکه نیست و تنها در آزمایشگاه با در اختیار داشتن تجهیزات  قابل

 اضافی قابل اعمال است .

یک راه برای آن که در هنگام وصل ترانسفورماتور به منبع ، جریان هجومی نداشته باشیم ،  

قدار و پلاریته فوران ای از موج ولتاژ متناظر با موج فوران که مآنست که درست در همان نقطه

مساوی پسماند است ، یعنی تقریباً در همان نقطه موج ولتاژ و همان شرایطی که قبلاً جداسازی 

گیرد . در این صورت نیز هیچگونه جریان از منبع اتفاق افتاده است ، اتصال به منبع صورت می

دهد ندگار خود ادامه میشود و موج فوران هسته از همان نقطه به تغییرات ماهجومی ایجاد نمی

 ( 16. ) شکل 

 قطع شده باشد ، داریم : 1t( اگر مدار قبلاً در حالت ماندگار بوده و در  2-6طبقه رابطه )  

 

 شرايط برقدار شدن ترانسفورماتور بدون ايجاد جريان هجومی – 16شکل 

 (1-7 )   )cos()( 011   tt m 
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)(فوران در لحظه قطع قبلی یعنی   1t  : همان فوران پسماند خواهد بود بنابراین 

 (2-7 )   )cos( 01   tmR 

 : t=0حال پس از وصل مجدد کلید در  

 (3-7 )  000 ]cos)cos([)0( 


  t

Z

t

mm
Z

t

R ete  

 (3-7 )   
RmmR  

00 coscos)0( 

 (5-7 )    )cos()0( 01   tm
 

اید و نمیعنی موج فوران بدون داشتن مولفه گذرا از همان نقطه قبلی شروع به تغییرات می 

 در نتیجه جریان هجومی نیز ایجاد نخواهد گردید . 

.  پذیر استواضح است که برقدار شدن در چنین شرایطی نیز کاملاً به صورت اتفاقی امکان

شدت جریان هجومی و ازدیاد میرایی موثر قراردادن مقاومت سری در مدار اولیه نیز در کاهش 

در  است . ولی این مقاومت باید دارای مقدار بزرگی باشد تا باعث یک افت ولتاژ قابل ملاحظه

 مدار اولیه شود . 

در حالت کلی با ایجاد ترکیب معینی از پارامترهای کلیدزنی یعنی فوران پسماند ، زاویه وصل 

توان کاهش بزرگی در جریان هجومی را ایجاد کرد . اما به ی، مقاومت مدار اولیه و غیره ، م

های قدرت هایی در سیستملحاظ مسائل عملی از جمله ملاحظات اقتصادی ، چنین روش

اشد ای نیز وجود داشته برسد که هیچگونه تغییرات سادهکاربرد پیدا نکرده است . به نظر نمی

ریان هجومی آنها را محدود نماید ، یا حتی به که در طراحی ترانسفورماتورها داده شود تا ج

دار از نوع سرد نورد شده مقدار بزرگی کاهش دهد . برعکس با استفاده از فولادهای سیلیکون

 دارهای جهتبا دانه

 (Cold Rolled grain oriented steel sheets)  های اخیر ، مشخصه در دهه

بهبود یافته که در شرایط کار عادی ترانسفورماتور مغناطیسی ترانسفورماتورهای قدرت به نحوی 
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ای هباشد . ولی در فوران، هسته دارای حداقل اشباع و تلفات است و کاملاً نزدیک به خطی می

 ( 17بالاتر شدیداً و به طور سریع اشباع شده ، خاصیت کاملاً غیر خطی دارد ) شکل 

 

 مشخصه مغناطيسی فولاد الکتريکی – 17شکل 

های هجومی گردیده است مسئله مهمی که جریان هجومی این امر باعث بالا رفتن دامنه جریان

کند ، اختلال در امر حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتور است . لذا سعی بر آن بوده ایجاد می

های دیفرانسیل مقاوم در مقابل جریان هجومی ، از آثار منفی این جریان است که با ساختن رله

 های انتهایی این رساله خواهد بود . یری شود که توضیح بیشتر در این زمینه در بخشجلوگ
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 مدل کردن جريان هجومی : -1-8

به کل از مراحل مهمی که در بررسی و مطالعه هر پدیده فنی ، از جمله جریان هجومی  

های ن مدلترانسفورماتور وجود دارد ، پیدا کردن مدل مناسب برای آن پدیده است . تا کنو

مختلفی برای نمایش و بررسی جریان هجومی پیشنهاد گردیده است . باید دانست که مشکلی 

های گذار وجود دارد که در مسیر ساختن مدل مناسب برای ترانسفورماتورهای قدرت در حالت

، عدم ارائه مدل مناسب نیست ، بلکه کمبود اطلاعات لازم جهت پیدا کردن پارامترهای مورد 

هاست . به خصوص این مشکل در بررسی پدیده جریان هجومی ، ز برای ساختن این مدلنیا

که باید اشباع شدید هسته در نظر گرفته شود وجود دارد . زیرا اطلاعات خیلی کمی در مورد 

 مشخصات اشباع شدید ترانسفورماتورهای قدرت بزرگ در دسترس است . 

عملی لازم به منظور به اشباع بردن شدید هسته  های برق اجازه انجام آزمایشاصولاً شرکت

 دهند . ترانسفورماتورهای قدرت را به کسی نمی

های استاندارد هایی را که جزء آزمایشها نیز معمولاً چنین آزمایشاز طرفی سازنده

ترانسفورماتور نیست ، انجام نداده و در صورت لزوم با محاسبه ، اطلاعات مورد نظرشان را به 

آورند . بدین لحاظ به نوشته بسیاری از مراجع ، پیشرفت تحقیقات در این زمینه میدست 

سریع نبوده است . جهت به دست آوردن چنین اطلاعاتی ، توسط بعضی از محققان داخل 

کشور ، در داخل کشور نیز جستجوهایی از کارخانجات سازنده ترانسفورماتور انجام گرفت که 

 ود . نتیجه مطابق مطالب فوق ب

برای مطالعه جریان هجومی باید برای ترانسفورماتور در حالت اشباع شدید هسته ناشی از عبور 

پیچ مدار معادل مناسبی پیدا کرد . باید ابتدا بررسی کرد که جریان بسیار زیاد از یک سیم

هدف از مدلسازی چیست ؟ اگر هدف به دست آوردن مدل برای ترانسفورماتور خاصی باشد . 

های لازم بر توان با انجام آزمایشنظر از مشکلاتی که طبق مطالب بالا وجود دارد ، میصرف
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روی ترانسفورماتور مورد نظر ، مدل دقیقی برای آن به دست آورد . بدین منظور باید مسیرهای 

های اصلی و پراکندگی ترانسفورماتور در حالت اشباع هسته را مشخص نموده ، بر عبور فوران

های مختلف مدار معادل قرارداد . نمونه های معادل را در قسمتن مسیرها اندوکتانساساس ای

دیده  18مورد بحث قرار گرفته است ، که در شکل  ]10[هایی در مرجع چنین مدار معادل

کیلو ولت ، به قدرت  11شود . این شکل مربوط به مدل دقیق یک ترانسفورماتور سه فاز می

است . در این مدار معادل هر یک از  (Core Type)أی از نوع هستهمگاولت آمپر  25نامی 

 های ها نشان دهنده یکی از مسیرهای فوران است . اندوکتانساندوکتانس
6

,
6

,
6

hxy LLL 
ناشی  

 ها هستند .از توزیع فوران پراکندگی از میان ضخامت شعاعی سیم پیچ

 

 مگا ولت آمپری  25ک ترانسفورماتور يق يمدار معادل دق – 18شکل 

 های اندوکتانس 
hxxy LL  های باشند . اندوکتانسها میپیچمربوط به فوران در فاصله بین سیم ,

 
2

,
2

hy LL 
 مربوط به فوران sL  ها ، اندوکتانسپیچمربوط به فوران پراکندگی قسمتی از سیم 

اندوکتانس مولفه صفر مربوط به مسیر فوران از  0L، پیچفاصله هوایی و شیلدهای انتهای سیم

کننده مربوط به رلوکتانس اندوکتانس مغناطیس mL های انتهایی و هوا و تانک ، میان چارچوب
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اندوکتانس یوغ معادل با طول مسیر فوران اضافی در قسمت یوغ kL ستون هسته و بالاخره 

شود دیده می 19ها در شکل شدن خطوط این فوران در فازهای دو طرف هستند . مسیر بسته

به طور جداگانه به دست   DCهای اتصال کوتاه و تحریک ها از آزمایش. مقادیر این اندوکتانس

نیز به آن اشاره گردیده ، در  ]10[شود و در مرجع میشوند . همانطور که مشاهده آورده می

آور و غیر لازم است و تغییر زیادی هم در هایی بسیار زحمتنظر گرفتن چنین مدار معادل

 شودکند ، جز آنکه حجم و وقت زیادی برای محاسبات مربوطه صرف مینتیجه امر ایجاد نمی

ورد استفاده قرار گرفته و نشان داده شده که تری مهای ساده. لذا در همین مرجع مدار معادل

مدار معادل ساده شده را  20نتیجه حاصله تفاوت چندانی با مدل خیلی دقیق ندارد . شکل 

 دهد . نشان می

روشی پیشنهاد گردیده که بنابرآن ، معادلات  ]12[( در یکی از مقالات  1989در سال  ) 

 شود . جریان هجومی در حوزه فرکانس حل می
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 مسيرهای فوران در ترانسفورماتور سه فاز از نوع هسته ای – 19شکل 

 

 مگاولت آمپری 25مدار معادل ساده شده يک ترانسفورماتور  – 20شکل 

گردد که با توجه به آنکه میرا شدن جریان هجومی ممکن است حتی تا در این روش اشاره می

توان آن را به عنوان یک پدیده شبه ماندگار در نظر گرفته ، چند دقیقه طول بکشد ، می
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(Quasi-Stationary)  های معینی مورد بررسی قرار داد . جریان هجومی را در گام

گیرند . مزیت این روش بر ه و به صورت فازورهای ثابت در نظر میدیسکریت ) مجزا ( نمود

های جریان و ولتاژ در سازی در حوزه زمان را ، امکان بهتر نشان دادن دقیق شکل موجشبیه

اند . این روش شبیه مطالعه پایداری گذاری یک فاصله زمانی نسبتاً طولانی ذکر نموده 

ود شمقادیر ثابت نیستند ، باز هم از فازورها استفاده میهاست که در آن با وجود آنکه ماشین

 مراجعه نمود .  ]12[توان به مرجع . برای توضیح بیشتر مطلب می

در این پروژه برای به دست آوردن یک مدل کلی برای ترانسفورماتورها در زمان عبور جریان  

تفاوت که اندوکتانس کلی  گردد . با اینهجومی ، از مدل عمومی ترانسفورماتور استفاده می

شود . این اندوکتانس ترکیبی از ترانسفورماتور به صورت یک اندوکتانس متغیر مطرح می

های مربوط به هسته ، مسیر عبور فوران پراکندگی معمولی و مسیر عبور فوران اندوکتانس

شباع با مربوط به جریان هجومی است. لذا مقدار این اندوکتانس در حالت معمولی و حالت ا

یکدیگر متفاوت است . در مدل پیشنهادی این پروژه ، مقادیر اندوکتانس دیده شده در ترمینال 

ترانسفورماتور چه در حالت معمولی و چه در حالت اشباع ، با استفاده از مشخصات هسته و 

گردد . همانگونه که ذکر ها به خصوص ابعاد هندسی و فواصل بین آنها محاسبه میپیچسیم

د مشکل اصلی در مدل  کردن ترانسفورماتور در زمان عبور جریان هجومی ، عدم امکان ارائه ش

های دقیق نیست ، بلکه عدم دسترسی به اطلاعات صحیح و عدم امکان عملی مدل

 های دقیق در حالت اشباع شدید جریان هجومی است . گیریاندازه

گیری مشخصات اندازه مشکل عدم امکاندر مدل ارائه شده در این پروژه سعی شده است که  

 اشباع به کمک انجام محاسبات جبران شود . 

پس از به دست آوردن مدار معادل ترانسفورماتور در حین جریان هجومی، معادلات مربوطه  

 شود.در حوزه زمان حل شده ، مقدار جریان هجومی حساب می
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 :به دست آوردن مشخصه مغناطيسی ترانسفورماتور   -1-9

یکی از مهمترین مسائلی که در مطالعه جریان هجومی حائز اهمیت است ، شکل مشخصه  

باشد . زیرا دامنه جریان هجومی بستگی به این مشخصه و شیب مغناطیسی ترانسفورماتور می

آن در ناحیه اشباع دارد . بدین صورت که هر چه چگالی فوران اشباع هسته کوچکتر و شیب 

ناحیه اشباع کمتر باشد ، دامنه جریان هجومی بزرگتر خواهد بود . در منحنی مغناطیسی در 

دار برای ساختن دار سرد نورد شده با ذارت جهتحال حاضر تقریباً فقط از فولاد سیلیکون

شود . همانطور که ذکر شد خاصیت مغناطیسی این ماده در هسته ترانسفورماتور استفاده می

 (17ع بسیارعالی و در بالاتر از آن شدیداً غیر خطی است ) شکل تر از چگالی فوران اشباپایین

که مدل ترانسفورماتور در زمان عبور جریان هجومی از دقت لازم برخوردار باشد ، برای آن 

باید منحنی مغناطیسی تا حد امکان به طور دقیق در نظر گرفته شود. نکته مهمی که لازم 

است در اینجا مورد توجه قرار گیرد آن است که در مدل کردن جریان هجومی به منحنی 

اج داریم شود ، احتیپیچ برقدار شده دیده میفورماتور آن گونه که از سیممغناطیسی کلی ترانس

و در نظر گفتن منحنی مغناطیسی آهن مورد استفاده در هسته به تنهایی کافی نیست ، در 

های دیگر ترانسفورماتور مثل مشخصه اشباع ترانسفورماتور ، جنس ، ابعاد و فواصل قسمت

باشند . در برخی از مقالات ، نگهدارنده یوغ و غیره موثر می هایپیچ و تانک و تیرآهن سیم

پیچ یکسان است . این فرض در فرض شده ، است که سطح مقطع هسته با سطح مقطع سیم

 ]5و4[نماید . بنا به نوشته مراجع مورد محاسبه جریان هجومی اشتباهات بزرگی را ایجاد می

درصد و در ترانسفورماتورهای بزرگ تا  50ک به تواند در ترانسفورماتورهای کوچاین خطا می

ته برقدار از هس پیچدرصد برسد . زیرا هر چه ترانسفورماتور بزرگتر باشد ، فاصله سیم 200

شود های پراکندگی ترانسفورماتور بیشتر ظاهر میگردد و اثر آن در مقدار اندوکتانسبزرگتر می

ر در حالت اشباع شدید ناشی از جریان هجومی ، . در محاسبه اندوکتانس معادل ترانسفورماتو
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نه تنها فوران هسته و فوران پراکندگی معمولی ، بلکه فوران پراکندگی شدید ناشی از جریان 

 ها در محاسبه دخالتپیچهجومی نیز باید در نظر گرفته شود و لذا ابعاد و فواصل هسته و سیم

رند که به طور دقیق قابل محاسبه نیستند . به کنند . البته تعدادی از پارامترها وجود دامی

های ترانسفورماتور نام برد . ولی چون در توان از تاثیرات تانک و سایر قسمتعنوان نمونه می

 شودزمان اشباع ناشی از جریان هجومی ، مسیرهای معمولی عبور فوران تا حد زیادی اشباع می

کنند و لذا در نزدیکترین مسیر نیز بسته نمی، خطوط فوران خود را به مسیرهای آهنی محدود 

 شوند . می

های بعدی روش محاسبه اندوکتانس پراکندگی در زمان عبور جریان هجومی در قسمت 

های مختلف به مورد بحث قرار خواهد گرفت . لذا قبل از پرداختن به روش محاسبات ، روش

 ترین حالت آن استآلشود . ایدهدست آوردن مشخصه مغناطیسی ترانسفورماتورها تشریح می

که مختصات نقاط منحنی هیسترزیس ترانسفورماتور به طور دقیق از آزمایش به دست آمده و 

 در دسترس باشد و مستقیماً در محاسبه از آن استفاده گردد . 

بدیهی است که در این صورت جواب به دست آمده دارای کمترین خطا خواهد بود . همانگونه  

شد فوران ایجاد شده در زمان عبور حداکثر جریان هجومی به صورت تئوریک ونظری  که ذکر

برابر فوران نامی برسد . منحنی مغناطیسی ترانسفورماتور در چنین  5/2تواند تا بیشتر از می

شود و اصولاً سازندگان مقادیر بالایی از اشباع ، توسط سازنده در اختیار خریدار قرار داده نمی

 آورند . هایی را به وسیله آزمایش به دست نمیحنیچنین من

بنابراین مشخصه فوق اشباع ترانسفورماتورها به آسانی در دسترس نبوده و در نتیجه برای  

ساختن مدل جهت ترانسفورماتورهای قدرت موجود ، عملاً کمبود اطلاعات وجود دارد . به 

 های متعدد دارداطلاعات زیاد از آزمایش دست آوردن مشخصه فوق اشباع ترانسفورماتور نیاز به
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های عملی به این کنند ، انجام آزمایشو به خاطر عوامل متعددی که در این امر دخالت می

 منظور دارای مشکل است . 

هایی برای به دست آوردن مشخصه مغناطیسی ترانسفورماتور پیشنهاد گردیده تا کنون روش 

 باشد : است که به قرار ذیل می

 . DCگیری با استفاده از یک ولتاژ متناوب با فرکانس کم یا ولتاژ ندازها

 گیری با استفاده از ولتاژ متناوب . اندازه

 گیری در حین عبور جریان هجومی . اندازه

به دست آوردن مشخصه مغناطیسی ترانسفورماتور از طریق محاسبه با استفاده از اطلاعات 

 ساختمانی ترانسفورماتور . 

های انتهایی این رساله تشریح گردیده الذکر به طور اجمال در بخشهای اول تا سوم فوقوشر

 است . انجام این سه روش نیاز به تجهیزات مربوط به خود دارد . 

 گردد . روش چهارم که در این پروژه مورد استفاده قرار گرفته ، در اینجا تشریح می 

 استفاده در اين پروژه :تشريح مشخصه مغناطيسی مورد   -1-10

خط اول مربوط به مشخصه ( . پاره 21شود ) شکل این مشخصه از دو پاره خط تشکیل می 

خط دوم مربوط به این مشخصه در مغناطیسی ترانسفورماتور در پایین از فوران اشباع و پاره

 است .  S بالاتر از فوران اشباع 
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 ناطيسی دو خطیمشخصه مغ – 21شکل 

فرض مربوط به دو خطی بودن منحنی مغناطیسی هر چند تقریبی است ، ولی همانگونه که  

های مورد استفاده در هسته ترانسفورماتور قبلاً ذکر شد با توجه به مشخصات مغناطیسی آهن

مشخصه مغناطیسی  22، این روش نزدیک به واقع است . به عنوان نمونه در شکل 

شود که با تقریب خوبی از دو مگاولت آمپری دیده می 25شده یک ترانسفورماتور گیریاندازه

 خط مستقیم تشکیل شده است . 

در این پروژه ، شیب دو قسمت منحنی مغناطیسی از روی مشخصات ساختمانی هسته و  

 گردد .های ترانسفورماتور محاسبه میپیچسیم
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  مگا ولت آمپری  25مشخصه مغناطيسی اندازه گيری شده يک ترانسفورماتور  – 22شکل 

 mLاین شیب در قسمت خطی مساوی اندوکتانس مغناطیسی هسته ترانسفورماتور است و 

شود و در قسمت اشباع مساوی اندوکتانس پراکندگی ترانسفورماتور در حالت اشباع مشخص می

گردد . اطلاعات لازم جهت مشخص می satLبور جریان هجومی است و با شدید ناشی از ع

شود . ضریب نفوذ مغناطیسی هسته در محاسبات از مشخصات ترانسفورماتور واقعی اخذ می

از روی منحنی مغناطیسی معمولی ترانسفورماتور ، که از  mLحالت کار خطی جهت محاسبه

آید ، سایر مشخصات هندسی و ساختمانی هسته را از طریق باری به دست میبی زمایشآ

نیز با استفاده از ابعاد و فواصل  satLتوان به دست آورد .اطلاعات ارائه شده توسط سازنده می

گیری انرژی ذخیره شده در کل میدان پراکندگی های ترانسفورماتور از طریق انتگرالپیچسیم

گردد . محاسبات مربوط در فصل بعدی آورده ناشی از اضافه فوران جریان هجومی محاسبه می

 شده است . 

 نمايش منحنی مغناطيسی با سه خط شکسته :  -1-10-1
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توان منحنی مغناطیسی ترانسفورماتور را به صورت مجموع سه خط شکسته نشان داد ) می

رسد که حل مسئله با این نوع مشخصه ، دارای دقت ( . در نظر اول چنین به نظر می 23شکل 

بیشتری است . ولی چون جریان هجومی مربوط به حالت اشباع کامل هسته است ، در نظر 

محل زانوی منحنی تاثیر زیادی در مقدار محاسبه شده ماکزیمم جریان خط سوم در گرفتن پاره

تواند ایجاد کند ، آن قدر کم هجومی ندارد و تغییری هم که در شکل موج جریان هجومی می

و ناچیز است که با توجه به شکل خیلی تیز منحنی جریان هجومی ، قابل اعتنا نیست . بنابراین 

 زیادی به جز افزایش حجم محاسبات ندارد .  استفاده از مدل سه خطی تاثیر

 نشان دادن منحنی مغناطيسی ترانسفورماتور به وسيله فرمول : -1-10-1

 

  مشخصه مغناطيسی سه خطی  – 23شکل 

همانگونه که ذکر شد ، مهمترین مشکل در به دست آوردن مشخصه مغناطیسی ترانسفورماتور 

اطلاعات صحیح راجع به این مشخصه از طریق در مقادیر بالای اشباع ، به دست آوردن 

گیری شده مربوط به این مشخصه در دسترس گیری است . اگر مختصات نقاط اندازهاندازه

توان آن را به وسیله یک فرمول نشان داده و در محاسبات از آن استفاده کرد . اما نباشد ، می
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در دسترس نباشد ، فرمول  که مختصات واقعی نقاط مناسب از مشخصه مغناطیسیتا وقتی

 توان به دست آورد . دقیقی برای آن نمی

دار امروزی در بالاتر از فوران نامی شدیداً همانگونه که ذکر شد مشخصه فولادهای سیلیکون 

رود . برخی از محققان برای فرمولیزه کردن این منحنی غیر خطی بوده و با سرعت به اشباع می

nBAiاز دو جمله    های دیگر را پیشنهاد اند و برخی دیگر فرمولاستفاده کرده

اند ولی با توجه به مشخصه شدیداً غیر خطی مغناطیسی بهتر است از تعداد جملات نموده

توان از رابطه بیشتری برای این کار استفاده شود . به عنوان نمونه می

7

7

5

5

3

31  AAAAi   برای ساختن مدل منحنی مغناطیسی ترانسفورماتور

جریان است . ضرایب این فرمول با استفاده از روش  iفوران و   استفاده کرد که در آن 

شوند . در صورتیکه از روی مختصات نقاط واقعی پیدا می  (Curve fitting)برازش منحنی

ط به تعداد کافی در هر سه ناحیه خطی ، زانو و اشباع منحنی در دسترس باشد ، مختصات نقا

تواند به طور دقیق معلوم شود . ولی همانطور که گفته شد چون عملاً ضرایب این فرمول می

مختصات نقاط مربوط به اشباع ترانسفورماتورهای واقعی در دسترس نیست ، استفاده از این 

ا در اشباع بالا به خوبی مدل کند . در نتیجه اگر جریان هجومی با تواند منحنی رروش نمی

استفاده از چنین فرمولی محاسبه شود ، دارای خطای زیاد خواهد بود . زیرا دلیلی وجود ندارد 

منحنی مغناطیسی بعد از رفتن به اشباع با همان آهنگی تغییر نماید که قبل از اشباع و در 

شته است و شیب تغییرات آن در ناحیه اشباع بستگی تام به ناحیه خم منحنی تغییرات دا

 مشخصات فوران پراکندگی ترانسفورماتور دارد . 

 اثر تلفات هسته :  -1-12

موضوع دیگری که مورد سوال است ، آنست که آیا در نظر گرفتن اثر هیسترزیس در محاسبه  

ای سترزیس لحظهجریان هجومی لازم است یا خیر ؟ بدیهی است که اگر منحنی هی
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گیری شده و در دسترس باشد استفاده از آن برای پیدا کردن مقدار جریان ترانسفورماتور اندازه

تواند در محاسبات به همراه بیاورد . همانطور که از روی مقدار نظیر فوران دقت بیشتری را می

رتیکه از دانیم سطح داخلی حلقه هیسترزیس نمایش دهنده تلفات هسته است . در صومی

نظر شود در واقع از اثر تلفات هسته بر روی شکل جریان هجومی سطح داخلی این حلقه صرف

آید اندکی بدبینانه است . در مقالات فنی که در ای که به دست میصرف نظر شده و نتیجه

نظر شده و به جای آن از مورد جریان هجومی نوشته شده ، نوعاً از حلقه هیسترزیس صرف

. این تقریب از آن جهت قابل قبول است که  ]5[غناطیسی استفاده گردیده است مشخصه م

باری بیشتر است . وقتی منحنی هیسترزیس را تا مقادیر جریان هجومی به دفعات از جریان بی

کنیم ، رفت و برگشت این منحنی را بسیار نزدیک بسیار بالای جریان مغناطیس کننده رسم می

رزیس توان منحنی هیستدر مقادیر بالای اشباع با تقریب بسیار خوبی می بینیم و لذابه هم می

را بر منحنی مغناطیسی ، منطبق دانست و از منحنی مغناطیسی در محاسبه جریان هجومی 

استفاده کرد . حتی در جریان مغناطیس کننده معمولی که تا چندصد برابر کوچکتر از جریان 

 باری نداردترزیس تاثیری در مقدار ماکزیمم جریان بیهجومی است ، صرف نظر کردن از هیس

 کند . و فقط شکل آن را کمی عوض می

نقش تلفات هیسترزیس در میراکردن جریان هجومی نیز خیلی کمتر از نقش تلفات ناشی  

باشد . لذا پیچ متناسب با مجذور جریان میاز مقاومت سری است . چون تلفات مقاومت سیم

 پیچپیچ به لحاظ بالا بودن دامنه جریان هجومی تلفات زیادی را در سیمممقاومت اهمی سی

کند . البته تلفات هسته نیز تقریباً مناسب با مجذور چگالی فوران است و لذا برقدار ایجاد می

پیچ در جریان هجومی در رود . اما تلفات سیمبرابر حالت عادی بالا می 9حداکثر تا حدود 

باری معمولی و حتی بار نامی اصلاً قابل مقایسه نیست . تلفات ات در حالت بیمقایسه با این تلف
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. و لذا به راحتی  ]4[درصد تلفات ناشی از مقاومت سری است  1درصد تا  1/0هیسترزیس بین 

 نظر کرد . توان از آن در بررسی جریان هجومی صرفمی

 مدار معادل ترانسفورماتور :  -1-13

شود مدل می 24دانیم ترانسفورماتور در حالت کار معمولی خود مطابق شکل میهمانطور که  

. 

 

  مدار معادل معمولی ترانسفورماتور – 24شکل 

12 که در آن  , RR 1112 های اولیه و ثانویه و پیچهای اهمی سیممقاومت, LL اندوکتانس

اندوکتانس معادل هسته آهنی mLهای اولیه و ثانویه ترانسفورماتور است . پیچپراکندگی سیم

های شود . اندوکتانساست که مقدار آن با توجه به خصوصیات خطی هسته تعیین می

,1112 پراکندگی LLها ایجاد پیچی مس سیمبه علت جاری شدن فوران پراکندگی در فضا

گردد که مسیر آن از هسته آهنی یا مسیرهای آهن مغناطیسی تعبیه شده در بالای هسته می

شود . غالباً از مدار تقریبی میو دیواره تانک ترانسفورماتور و نیز از طریق روغن بسته 

 شود . ( استفاده می 25ترانسفورماتور ) شکل 
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 ی تقريبی ترانسفورماتورمدار معادل معمول – 25شکل 

ی پیچ  و اندوکتانس پراکندگزیرا مقدار امپدانس سری ترانسفورماتور که شامل مقاومت سیم 

شود . اصولاً تفکیک گیری میهاست ، از آزمایش اتصال کوتاه به طور یکجا اندازهپیچسیم

ه طور ممکن نیست و ب های اولیه و ثانویه از یکدیگر به طور دقیقپیچهای پراکندگی سیمفوران

ها را جزء یکی و نیمه پیچقرار دادی خطوط فوران جاری در یک نیمه از فاصله کانال بین سیم

 داریم :  25نمایند . در مدار معادل شکل دیگر را جزء دیگری محسوب می

 

ها در مقابل پیچتوان از افت ولتاژ روی مقاومت سیمدر حالت کار عادی ترانسفورماتور ، می 

ال نظر کرد و لذا امپدانس اتصافت ولتاژ مربوط به اندوکتانس پراکندگی ترانسفورماتور صرف

کوتاه ترانسفورماتورهای بزرگ با تقریب بسیارخوب تنها مشتمل بر اندوکتانس پراکندگی است 

ا در حالت عبور جریان هجومی ، چون مقاومت مدار اولیه نقش بزرگی در میرائی این جریان . ام

کند ، آوردن مقاومت در مدار معادل ضروری است . از طرفی چون در عمل همیشه بازی می

ها به طور جداگانه شود ، لازم است مقاومتپیچ برقرار شونده جاری میجریان هجومی در سیم

که مربوط  mL مورد استفاده در جریان هجومی نشان داده شوند . اندوکتانس  در مدار معادل

ماند . زیرا به به فوران هسته در حالت خطی است ، در حالت اشباع به همان نحو باقی نمی

علت اشباع هسته ، فوران مربوط به جریان هجومی به شکل فوران پراکندگی در هسته و در 
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شود . این فوران را باید با ها علاوه بر فوران پراکندگی معمولی جاری میپیچس سیمفضای م

نشان داد . موازی قرار گرفتن این اندوکتانس ، که در حالت mL اندوکتانس متغیر به موازات 

شود که در حالت اشباع باعث می mLاشباع مقدار آن کوچک است ، با اندوکتانس بسیار بزرگ 

کند . در مدار معادل لازم نباشد ، زیرا حذف آن خطای قابل توجهی ایجاد نمیmL قرار دادن 

های انجام شده مدار معادل ترانسفورماتور در حالت عبور جریان هجومی مطابق با توجه به بحث

 ود . شدر این رساله پیشنهاد و مدل می 26شکل 

 

 مدار معادل در حالت عبور جريان هجومی – 26شکل 

در حالت عدم اشباع هسته مساوی بینهایت و در حالت اشباع هسته   Lمقدار اندوکتانس  

مجموعاً معادل با   mLبه موازات Lباشد . اندوکتانس می satL مساوی اندوکتانس اشباع 

مشخصه مغناطیسی ترانسفورماتور است . باید دقت کرد که در حالت عدم اشباع هسته مقدار 

در برابر  11L خیلی بزرگ است و لذا اندوکتانس پراکندگی کوچک اولیه یعنی  mL اندوکتانس 

نماید در بارداری است که افت ولتاژ ایجاد می 11Lاثر نظر است و تنهاباری قابل صرفآن در بی

های زیاد مثل جریان هجومی . پس از رفتن هسته ترانسفورماتور به حالت اشباع ناشی از جریان

شود و خطوط فوران مازاد بر ظرفیت هسته از هسته خارج شده و ، نه تنها هسته اشباع می

گردد . بور فوران پراکندگی نیز اشباع میکنند ، بلکه تمام مسیر عپیچ را اشغال میحجم سیم

فوران مازاد ایجاد شده مسیر خود را از طریق هسته و نیز از طریق مسیر معمولی فوران 

بندد ، بلکه در کوتاهترین مسیر از میان مس و عایق و غیره مسیر آن بسته پراکندگی نمی
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های ندوکتانسی را که از ترمینالشود . باید دقت کرد که اگر در حالت عبور جریان هجومی ، امی

msatگیری کنیم ، در برگیرنده هر سه اندوکتانس شود ، اندازهاولیه دیده می LLL خواهد   11,,

.  شودگیری میهای آن اندازهبود . یعنی مشخصه مغناطیسی کل ترانسفورماتور از ترمینال

 در مدار معادل فوق معادل تلفات فوران پراکندگی است .  1Rمقاومت 

بسته شدن  28شود . در شکل خطوط فوران پراکندگی معمولی دیده می 27در شکل  

پیچ از طریق هوا و روغن و اشباع مسیرهای عبور خطوط فوران اضافی ناشی از جریان زیاد سیم

 فوران مشخص شده است . 

 

 خطوط فوران پراکندگی معمولی – 27شکل 
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 خطوط فوران اضافی ناشی از جريان زياد سيم پيچ – 28شکل  

جریان عبوری از  i ،  29آید . در شکل معادله دیفرانسیل مدار به صورت زیر به دست می

است در این مدار پس از بسته شدن کلید رابطه  i کل فوران حاصله از جریان  پیچ و سیم

 زیر را خواهیم داشت :

 

 برقدار شدن ترانسفورماتور – 29شکل 

 (1-13 )   
dt

di
LRi

dt

di
LiRtVV ssm  )sin(

0
 

sR  ، مقاومت منبع sL ، اندوکتانس منبعR   پیچ وسیممقاومتL   اندوکتانسی است که در
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 شود . بنا به تعریف اندوکتانس : ترمینال ترانسفورماتور دیده می

 (2-13 )    
di

d
NL


 

 شود :کنیم بنابراین نتیجه میرا ثابت فرض می L ابتدا اندوکتانس  

 (3-13)  ki
N

L
di

N

L
d   

در لحظه وصل کلید جریان صفر و فوران مساوی فوران پسماند هسته است . لذا با اعمال  

 این شرط اولیه خواهیم داشت :

remrem

remrem

L

N

L

N
ii

N

L

ki







 0

 

 بنابراین : 

))(()sin(
)(

)]([)()()(

0 rem

s

s
m

s

remsrems

LL

RR
tV

NLL

L

dt

d

L

N

dt

d
LL

L

N
RRV

















 

( معادله دیفرانسیل مدار است که با استفاده از روش رانگ کوتای 13-5این رابطه یعنی ) 

(Range-Kutta)  توان کنیم . محاسبات را به روش تکراری و میمرتبه چهارم آن را حل می

ثانیه ، انجام داد که البته این کار توسط کامپیوتر صورت  t=0.0005 Sبا طول گام مثلاً 

دوباره تعیین   Lاندوکتانس  هر تکرار با توجه به مقدار محاسبه شده فوران اندازهگیرد . در می

و در صورت واقع شدن در   mLگردد که در صورت قرار گرفتن در ناحیه خطی مساوی می

 است .  satL ناحیه اشباع مساوی 

ها ، دقیق و آسان است و نسبت به کوتای مرتبه چهارم در مقایسه با سایر روشروش رانگ 

مناسب جهت محاسبه ، h ای دقت بیشتری دارد . لذا با انتخاب گام های اولرو ذوزنقهروش

ود ه وجباری با دقت کافی به دست آمده ، مسئله ناپایداری عددی نیز بشکل موج جریان بی

آید . در این روش محاسبه هر نقطه از منحنی انتگرال از روی نقطه قبلی با استفاده از نمی

 (3-13 ) 

 (5-13 ) 
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ssآید . با توجه به کوچک بودن مقادیرهای زیر به دست میفرمول RL توان در می  ,

های ت پاسخترانسفورماتورهای سه فاز مانند سه ترانسفورماتور تکفاز عمل کرد . در این صور

توان فرض کرد که ولتاژ تعادل منبع سه فاز تقریباً به دست آمده تقریباً صحیح است . زیرا می

گیرد . البته مقادیر فوران پسماند و زاویه وصل که های ترانسفورماتور قرار میدر ترمینال

ر هستند . د بیشترین تاثیر را در جریان هجومی دارند ، در سه فاز با یکدیگر کاملاً متفاوت

تر مورد نظر باشد ، باید معادلات را به صورت سه فاز حل کرد . که توضیح صورتیکه حل دقیق

 بیشتر در این زمینه در مبحث تکمیلی که در فصل سوم آمده ، آورده شده است . 

)22(
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 : مباحث تکميلی 2فصل 

 جريان هجومی در آن : حفاظت ديفرانسيل ترانسفورماتور و تاثير  -2-1

ترین وسایل حفاظتی در ترانسفورماتورهای با قدرت بالاتر های دیفرانسیل یکی از اصلیرله 

ها ترانسفورماتور را در مگاولت آمپر به بالا ، هستند . این رله 5مگاولت آمپر و گاهی از  10از 

ترانسفورماتورهای ( .  1-1کنند )شکل مقابل خطرات ناشی از خطاهای داخلی حفاظت می

اند که در شرایط عادی جریانی از شوند ، طوری متصل شدهجریان که در این شکل دیده می

کند . اگر یک اتصال کوتاه یا خطای اتصال عبور نمی (Operating Coil)پیچ عمل کننده سیم

شوند و بر میهای عبوری از ثانویه ترانسفورماتورهای جریان نابرابه زمین اتفاق بیفتد ، جریان

ی دیفرانسیل زیر از نوع شود . رلهپیچ عمل کننده جاری میاختلاف بین آنها از طریق سیم
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باشد . در این نوع رله جریان عبوری از می  (Percentage differential relay)درصدی 

 یکند ، به نحویک گشتاور متقابل تولید می  (Restraining Coils)های نگهدارنده پیچسیم

های رله ، درصد پیچ عمل کننده لازم برای بستن کنتاکتکه مقدار جریان عبوری از سیم

معینی از جریان عبوری از مدار اصلی است تا از عمل کردن غلط ، به خاطر عدم تطبیق اندك 

ترانسفورماتورهای جریان با یکدیگر یا اشباع شدن ترانسفورماتورهای جریان در اثر عبور 

 ید از ترانسفورماتور به علت وقوع یک خطای خارجی جلوگیری نماید . های شدجریان

 

 رله ديفرانسيلی درصدی  1-1شکل 

کند ، رله هنگامی که از اولیه ترانسفورماتور در اثر برقدار شدن ، جریان هجومی عبور می 

ر نا توهای دو طرف ترانسفورمابیند زیرا جریاندیفرانسیل آن را به صورت یک جریان خطا می

تواند باعث عمل کردن رله شود در حالیه خطای حقیقی در شوند . این امر میبرابر می

ترانسفورماتور رخ نداده است . اگر این اتفاق بیفتد و مدار اولیه ترانسفورماتور در حالت 

ای بسیار شدیدی ایجاد گردد . زیرا جریان سویچینگ قطع شود ، ممکن است ولتاژ ضربه

بزرگی داشته باشد و قطع این جریان در اندوکتیویته ترانسفورماتور  DCواند مولفه تهجومی می

dtLdi ولتاژ بزرگ  / کند که امکان وقوع اتصال حلقه یا اتصال زمین در اثر آن را القاء می

ل اید . مبینی لازم به عزیاد است . بنابراین باید برای جلوگیری از این عملکرد غلط رله ، پیش

جهت این امر چند روش تا کنون پیشنهاد گردیده است ، که در اینجا مهمترین آنها به طور 
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 شود . مختصر ذکر می

یکی از راههای ممکن غیرحساس کردن رله دیفرانسیل در زمان برقدار شدن ترانسفورماتور  

است . واضح است که این روش مناسب نیست . زیرا اگر از عمل کردن رله در طی مدت زمان 

های خطای حقیقی که ممکن عبور جریان هجومی جلوگیری شود ، حفاظتی در مقابل جریان

ترانسفورماتور اتفاق بیفتد وجود نخواهد داشت . لذا باید رله در عین است در حین برقدار شدن 

عمل نکردن در اثر جریان هجومی ، بتواند جریان خطا را تشخص داده و عمل کند . روش دیگر 

 DCجریان هجومی است . در این روش از مولفه    DC، جلوگیری از کار رله به وسیله مولفه 

شود . اما این روش نیز عملاً کاربردی بازدارنده استفاده میپیچ جریان جهت تغذیه یک سیم

به شرایط وصل کلید بستگی دارد و ممکن است مقدار آن صفر   DCندارد . چون وجود مولفه

وجود  (Fault)در جریان خطا   DCباشد . به علاوه در حین وقوع خطای داخلی نیز مولفه 

مورد تشخیص جریان هجومی از جریان فالت به دارد و ممکن است رله نتواند عمل خود را در 

 ( 1-2دقت انجام دهد ) شکل 

 

  : نمونه شکل منحنی جريان خطا در ترانسفورماتور 1-2شکل 
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ترین روش جهت تشخیص جریان هجومی از جریان خطا ، استفاده از مانع هارمونیک دوم رایج

است . هارمونیک دوم در جریان هجومی ، همیشه هارمونیک غالب است و درصد بالایی دارد . 

 های ناشی از خطای داخلی درصد پایینی از هارمونیک دوم دارند . ولی جریان

های جریان هجومی با جریان خطا در یک یر درصد هارمونیکبه عنوان نمونه در جدول ز 

 مورد خاص مقایسه شده است . 

های لازم معمولی برای استفاده از هارمونیک دوم آن است که جریان هارمونیک یکی از روش 

دوم در زمان عبور جریان هجومی فیلتر شده و از آن برای ایجاد گشتاور مقاوم در رله استفاده 

( 1-2ها در شکل ) گردد . ساختمان یک نمونه از این رلهباعث عمل نکردن رله می شود کهمی

 شود . دیده می

 

اخیراً روش دیگری برای تشخیص جریان هجومی از جریان خطای داخلی توسط برخی از 

محققین ژاپنی پیشنهاد گردیده است . در این روش که در حال حاضر جنبه آزمایشی دارد ، 

شود . اندوکتانس استفاده می  (Inverse Inductance)دوکتانس معکوس از تعریف ان

 گردد .( تعریف می1-1معکوس مطابق رابطه )
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 که ( 1-1)   
kjjk YY  

























































dtV

dtV

dtV

YYY

YYY

YYY

I

I

I

3

2

1

333231

232221

131211

3

2

1

 

 

 : نمونه رله ديفرانسيل با مانع هارمونيکی 1-2شکل 

گیری های ترانسفورماتور از طریق نمونهگیری مقادیر ولتاژ و جریان در ترمینالسپس با اندازه

کند که برخی از مقادیر این های تعریف شده را پیدا نموده ، ثابت می، مقدار اندوکتانس

ها در دو حالت عبور جریان فالت و جریان هجومی با یکدیگر تفاوت زیادی دارند که اندوکتانس

 کند . ز این تفاوت با استفاده از یک آلگوریتم مناسب برای تشخیص بین آن دو استفاده میا
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های به دست آوردن مشخصه مغناطیسی فوق اشباع ترانسفورماتور از طریق روش  -2-2

 آزمایش :

گیری مشخصه مغناطیسی ترانسفورماتور با استفاده از یک ولتاژ متناوب با اندازه –الف  

 متغیر :   DCیا ولتاژ فرکانس کم

روش به دست آوردن مشخصه مغناطیسی ترانسفورماتورها به وسیله اعمال یک ولتاژ با  

متغیر در برخی از منابع تشریح گردیده است در اینجا تئوری مورد استفاده   DCفرکانس کم یا

زیر بر قرار رابطه  2-1شود . در مدار ترانسفورماتور شکل در این روش به طور مختصر ذکر می

 است :

 (1-2 )    IR
dt

d
IRV mP .


 

در این رابطه 
pV   ، ولتاژ اعمال شدهI  ، جریان اولیه mR  ، مقاومت اضافیR مقاومت

توان فوران را ( می 2-1پیچ اولیه است . از رابطه ) فوران پیوسته با سیم  پیچ وداخلی سیم

( به دست 2-2گیری ولتاژ در ترمینال اولیه ترانسفورماتور طبق رابطه )با استفاده از انتگرال

 آورد . 

 (2-2 )   dtIRRV mP ])([  

 

 فرکانس کوچک : بدست آوردن مشخصه مغناطيسی توسط اعمال ولتاژ با 2-1شکل 

متغیر یا ولتاژ با فرکانس کم به ترانسفورماتور   DCبه طور خلاصه در این روش با اعمال یک ولتاژ
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گیری از ولتاژ ، مشخصه فوران برداری از جریان و ولتاژ و سپس انتگرالگیری و نمونهو اندازه

آورند . در مرجع جریان ترانسفورماتور که همان منحنی مغناطیسی آن است ، به دست می –

ذکر گردیده   (Ontario Hydro)گزارش انجام این روش در بخش تحقیقات نیروگاه  ]10[

و تجهیزات مورد استفاده در شکل  2-2گیری از ولتاژ در شکل است ، مدار لازم جهت انتگرال

 آورده شده است . 2-2

 

 : تجهيزات مورد استفاده جهت آزمايش بدست آوردن مشخصه مغناطيسی 2-2شکل 

 : مدار انتگرالگیری ولتاژ برای بدست آوردن فوران بر حسب جریان تحریک  2-2شکل  

آمپر از نوع بنزینی برای به  400متغیر جوشکاری   DCدر این کار تحقیقاتی ، از یک ژنراتور 

کیلوولتی استفاده گردیده است  110مگاولت آمپری  25اشباع بردن هسته یک ترانسفورماتور 

ولت بوده است . این قدرت که توسط  150کیلو وات در ولتاژ  23. قدرت مصرف شده برابر 

گردد . در این مقاله ذکر گردیده چ میپیشود ، صرف تامین تلفات اهمی سیمژنراتور تولید می

هرتز ، همین میزان از اشباع فراهم شود ، نیاز به  60که اگر قرار بود با منبع ولتاژ متناوب 
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بود ، که واضح برابر ولتاژ نامی ترانسفورماتور می 5/1مگاولت آمپر در ولتاژی باندازه  15قدرت 

 شود . صدمه به آن می است اعمال چنین ولتاژی به ترانسفورماتور باعث

نیز نمونه دیگری ذکر گردیده که در این مورد برای به اشباع  ]16[در یکی از مراجع دیگر  

مگاولت آمپر ، به کارگیری یک  450کیلو ولت به قدرت  380بردن هسته یک ترانسفورماتور 

ع نست که منبکیلو وات کافی بوده است . بنابراین مزیت این روش آ 400به قدرت  DCژنراتور 

مورد نیاز در مقایسه با مشخصات ترانسفورماتور نسبتاً کوچک است ، ولی در هر  DC تغذیه 

صورت باید بتواند جریان مستقیم قابل توجهی را تامین نماید ، باید توجه کرد که این روش 

ر آزمایشگاهی است و انجام آن به علت نیاز به تجهیزات خاص مشکل بوده ، لذا انجام آن د

 ها روی ترانسفورماتورهای در حال کار معمولاً عملی نیست .پست

 بدست آوردن منحنی مغناطیسی ترانسفورماتور با استفاده از ولتاژ متناوب :  –ب  

ه باری ، کتوان در خلال آزمایش بیقبل از آنکه ترانسفورماتور به خدمت شبکه دراید ، می 

گیرد ، در کارخانه روی ترانسفورماتورها صورت می هایی است که طبق استانداردجزء آزمایش

منحنی مغناطیسی را تا اندکی بالاتر از فوران نامی به دست آورد . این کار بوسیله اعمال یک 

گیرد . اما همانطور که در قسمت ) ولتاژ کمی بالاتر از ولتاژ نامی به ترانسفورماتور صورت می

الای اشباع هسته ، اعمال یک ولتاژ متناوب که تا حد الف ( ذکر شد ، برای رسیدن به سطوح ب

ای بزرگتر از ولتاژ نامی باشد لازم است . انجام چنین آزمایشی در عمل مقدور قابل ملاحظه

غیر شود ، نیاز به یک منبع ولتاژ متنیست . زیرا علاوه بر آنکه باعث صدمه به ترانسفورماتور می

های فشار قوی منبعی چه در آزمایشگاه و چه در پست با قدرت و ولتاژ زیاد دارد که چنین

هایی را های برق نیز اجازه انجام چنین آزمایش. اصولاً شرکت ]16[معمولاً در دسترس نیست 

 دهند . روی ترانسفورماتورهای بزرگ به کسی نمی

 گیری منحنی مغناطیسی ترانسفورماتور در حین عبور جریان هجومی :اندازه -ج 
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دانیم در حین برقدار شدن ترانسفورماتور و عبور جریان هجومی ، هسته نه که میهمانگو 

آهنی ممکن است در طی چندین پریود تا میزان بالایی اشباع شود . این بدان معناست که اگر 

گیری کند ، مشخصه مغناطیسی را تا درجه کسی بتواند کمیات مدار را در این حالت اندازه

دست خواهد آورد . چنین آزمایشی در یک آزمایشگاه فشار قوی معمولی بالایی از اشباع به 

قابل انجام نیست ، زیرا نیاز به یک منبع تغذیه با امپدانس اتصال کوتاه خیلی پایین دارد . اگر 

امپدانس منبع تغذیه بالا باشد ، در زمان عبور جریان هجومی افت ولتاژ شدیدی در مدار تغذیه 

دهد و ترمینال ترانسفورماتور در مورد آزمایش دقت خود را از دست می آید و ولتاژپیش می

دهد . اما انجام این آزمایش در یک پست فشار قوی در صورت عملاً پاسخ لازم به دست نمی

گیری ، عملی است . زیرا منبع تغذیه با امپدانس کم برداری و اندازهمهیا شدن امکانات نمونه

باشد . البته باید توجه داشت که در تمامی ن شبکه فشار قوی میباشد که همادر دسترس می

های فشار قوی چنین شرطی فراهم نیست . برای انجام این آزمایش ، لازم است که در پست

های ترانسفورماتور پیچطول لحظات عبور جریان هجومی ، از جریان و ولتاژ دو سر یکی از سیم

گیری شده و استفاده از رابطه سپس با توجه به ولتاژ اندازهبرداری شود . ، به طور دقیق نمونه

گیری تا حد ممکن بالا شود . برای آن که دقت اندازه( فوران ایجاد شده محاسبه می 2-2)

برداری شود که از لحاظ مکانی به هسته پیچی نمونهباشد ، لازم است از ولتاژ دو سر سیم

رای بالاترین تزویج با فوران موجود در هسته آهنی باشد . ها بوده و داپیچنزدیکتر از سایر سیم

گیری ، هر دو کمیت فوران و جریان و در نتیجه مشخصه مغناطیسی یک با انجام این اندازه

مشخصه  ]16[آید . در مرجع گیری ، به دست میپیچ تحت اندازهترانسفورماتور ، از دید سیم

گا ولت آمپر از این روش محاسبه شده است . م 1مغناطیسی یک ترانسفورماتور به قدرت 

آورده شده است  ]4و2[برداری از جریان هجومی در مراجع گیری و نمونههای دیگر اندازهنمونه

گیری  مشتمل بر یک میکروکامپیوتر و سایر وسایل لازم ، یک سیستم اندازه ]2[. در مرجع 
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گیری از جریان هجومی معرفی شده است . در این سیستم ، ترانسفورماتور مورد برای نمونه

. در  شودآزمایش با استفاده از یک کلید الکترونیکی در زاویه مورد نظر موج ولتاژ برقدار می

گیرد . به کمک برداری انجام میان هجومی بیست و دو هزار نمونهسیکل اول جری 50طول 

کیلو ولت آمپر مورد  5/2این سیستم، نویسندگان مقاله جریان هجومی را در یک ترانسفورماتور 

مگا ولت  6نیز جریان هجومی یک ترانسفورماتور به قدرت  ]4[اند . در مرجع مطالعه قرار داده

ر گرفته است . روش فوق علاوه بر نیازمند بودن به تجهیزات اضافی ، گیری قراآمپر مورد اندازه

مشکلاتی هم در برخی از حالات دارد . مثلاً در ترانسفورماتورهای سه فاز با اتصال مثلث ، که 

ستقیماً ها مپیچبه صورت مجموعه سه ترانسفورماتور تکفاز نیستند ، جریان عبوری از داخل سیم

 ]16[تواند عیناً از این روش استفاده کرد . در مرجع ست و لذا نمیگیری نیقابل اندازه

پیشنهاداتی برای رفع مشکلات این روش ارائه گردیده است که برای تفصیل بیشتر به مرجع 

 شود . مذکور ارجاع داده می

 اضافه ولتاژهای ناشی از جريان هجومی :  -2-3

ین به وجود آمدن جریان هجومی ایجاد ممکن است به علل ثانوی اضافه ولتاژهایی در ح 

شود . در حالت عادی جریان هجومی به علت دامنه بالا باعث افت ولتاژ شدید در مدار اولیه 

رخی گردد . اما در بشود ، و اضافه ولتاژ ایجاد نمیترانسفورماتور و نیز به اشباع رفتن هسته می

 های کلید و یا در شرایط تشدیدکتنشدن همزمان کنتا شرایط خاص کلیدزنی از قبیل بسته

های جریان هجومی در شبکه متصل به ترانسفورماتور ممکن است اضافه حاصل از هارمونیک

 ولتاژهایی در شبکه ایجاد گردد . 

ود . شیک نوع از این اضافه ولتاژها در اثر وضعیت خاص ساختمانی ترانسفورماتور ایجاد می 

در یک طرف هسته قرار داده  پیچقدرت معمولاً دو سر سیم توضیح آنکه در ترانسفورماتورهای

 ( 3-1دهند . ) شکل شود . ولی در برخی موارد آنها را در طرف هسته قرار میمی
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اضافی حاصله   mmf: سيم پيچهای سه فاز با قرار گرفتن سرها در دو طرف و  3-1شکل 

  

چ پیهای مجاور ستون مربوط به آن سیمپیچ که از پنجرهدر این صورت تعداد دورهایی از سیم

پیچ باندازه یک دور با پنجره مجاور کنند ، برابر نبوده در یک پنجره تعداد دور سیمعبور می

اری های کنشود ، که یک فوران مغناطیسی از مسیر ستونمتفاوت است . این اختلاف باعث می

توری اگر جریان هجومی شدید از فاز های بالا و پایین بگذرد حال در چنین ترانسفورماو یوغ

های کناری ولتاژ شدیدی وسط عبور کند ، فوران حاصله زیاد بوده در نتیجه عبور آن از ستون

رفین های طپیچشود . البته این اضافه ولتاژ در صورتی در سیمهای دو طرف القاء میپیچدر سیم

انس بزرگ باشند ، وگرنه اضافه ولتاژ گردد که سرهای آنها باز یا متصل به یک امپدایجاد می

ایجاد نخواهد گردید . لذا خطر موقعی وجود دارد که کنتاکت کلید فاز وسط در طرف ستاره 

وند به تهای مربوط به دو فاز دیگر هنوز باشند ، ولتاژ القائی حاصله میبسته شود و کنتاکت

پیچ نوسان نموده باز هم افزایش یمچند برابر ولتاژ نامی برسد و به علت وجود اثر خازنی در س

 مراجعه کرد . ]13[توان به مرجع یابد . جهت توضیح بیشتر در مورد این نوع اضافه ولتاژ ، می

نوع دیگر اضافه ولتاژ ممکن است در اثر رزونانس موازی در شبکه به علت وجود  

از نشریات خارجی  های جریان هجومی ایجاد شود . این نوع اضافه ولتاژ در برخیهارمونیک

های های جریان هجومی در شبکهاضافه ولتاژهای ناشی از هارمونیک  ]9[گزارش شده است . 
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قدرت ،  های تصحیح ضریب، خازن dc (HVDC Link)قدرت دارای اتصال ولتاژ مستقیم

ها ، تواند ایجاد شود . اینگونه شبکههای کابلی طولانی میفیلترها ، خطوط خازنی و شبکه

  HVDCهای هستند . مثلاً در پست (Parallel resonance)دارای نقاط تشدید موازی 

 –خصه امپدانس مورد استفاده تولید نقاط تشدید موازی متعددی در مش  ACمدار فیلترهای 

 توان انتظار اضافه ولتاژهایی با میزان اشباع بالاای مینماید در چنین شبکهفرکانس سیستم می

را داشت . این امر به خصوص در صورتی محتمل است که سیستم دارای درجه پایینی از میرا 

ت اً پسهایی هستند که در آن ژنراتورهای نیروگاه مستقیمشوندگی باشد ، نمونه آن شبکه

HVDC  بدون آنکه بارهای AC کنند . نمونه این اضافه محلی وجود داشته باشند ، تغذیه می

متعلق به کمپانی   Radisonبه نام   HVDCهایی که در یک پست گیریولتاژها در اندازه

Manitoba Hydro   های کابلی نیز . در سیستم ]9[به عمل آمده مشاهده گردیده است

وماً های هوایی ، عمهای کابلی بر خلاف شبکهای پیش بیاید . شبکهمسئله ممکن است چنین

ابلی های کدهد ، زیرا شبکهیک نقطه تشدید معین دارند که در فرکانس نسبتاً پایین رخ می

های دارای ظرفیت خازنی بالایی هستند . اگر نقاط تشدید شبکه اتفاقاً با یکی از هارمونیک

های شود . زیرا ولتاژاع ترانسفورماتور تلاقی کند ، اضافه ولتاژ ایجاد میتولید شده در اثر اشب

شود و این ولتاژها با سوار شدن بر روی ولتاژ شبکه اضافه هارمونیکی با دامنه بالا ساخته می

آورند . ممکن است ماکزیمم اضافه ولتاژ ایجاد شده بلافاصله های بالایی را به وجود میولتاژ

ی رخ ندهد ، بلکه پس از گذشتن چند سیکل ، با ماکزیمم شدن هارمونیک پس از کلیدزن

پاسخ فرکانسی یک شبکه کابلی فشارقوی  3-2مربوطه در جریان هجومی ایجاد گردد . در شکل 

مورد مطالعه قرار گرفته به عنوان نمونه آورده شده است  ]9[که در مرجع  HVDCو یک شبکه 

 . 
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 HVDCمونه شبکه های کابلی و : پاسخ فرکانسی ن 3-2شکل 

در شرایط تشدید ، دامنه ، اضافه ولتاژ و زمان میرایی آن ، تابع میزان میرائی سیستم است . 

تلفات ترانسفورماتورها ، ژنراتورها ، مدارهای فیلتر و سایر اجزاء سیستم میزان میرایی شبکه را 

 کنند . تعیین می

الکتریکی مثل شبکه کانادا اضافه ولتاژهای موقت  های بزرگهای اخیر در شبکهدر طی سال 

اند . مهمترین مشخصه این اضافه ولتاژها آنست که به علت میرایی اهمیت بیشتری پیدا کرده

کنند . اگر دامنه سیکل یا بیشتر ادامه پیدا می 100اندکی که در شبکه وجود دارد ، به مدت 

تمل است که بر برقگیرها اثر بگذارند ، زیرا دارای این اضافه ولتاژها به مقادیر بالا برسد ، مح

ای در هماهنگی کنندهتوان عامل تعیینانرژی بالایی هستند . بنابراین در برخی حالات می

  (Quasi Steady State)های تجهیزات باشند اینگونه اضافه ولتاژها به نام شبه ماندگارعایق

ا کنون در مورد اضافه ولتاژهای ناشی از اشباع های اندکی تگیریشوند . اندازهشناخته می

ها بر مبنای ریزیها و برنامههای قدرت به عمل آمده و بیشتر طراحیترانسفورماتور در شبکه

یا بر اساس   TNA (Transient Network Analyze)های انجام شده روی گیریاندازه



 
 

 

 

55 

 

 www.wikipower.ir 443شماره پروژه: ترانسفورماتور در یهجوم یانهایجر

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

. نهایتاً این نکته  ]9[یرد گمحاسبات انجام شده توسط کامپیوترهای دیجیتال صورت می

شود که بروز اضافه ولتاژ در اثر جریان هجومی حتمی و همیشگی نیست و بستگی یادآوری می

گیری جریان هجومی و نتیجه اندازه 3-2به وجود شرایط لازم دارد . به عنوان مثال در شکل 

شود . یده میولتاژ در حین برقدار شدن یک ترانسفورماتور به قدرت یک مگاولت آمپر د

گردد با وجود جاری شدن جریان هجومی اضافه ولتاژ ایجاد نشده همانگونه که مشاهده می

 مشاهده کرد . ]9[توان در مرجع دیگر این امر را نیز می . نمونه ]16[است 

 

 10KV/380KVمگا ولت آمپری  1: ولتاژ اندازه گيری شده يک ترانسفورماتور  3-2شکل 

 در حين عبور جريان هجومی 

 های خطی و اشباع :محاسبه اندوکتانس کلی ترانسفورماتور در حالت  -2-4

 در حالت خطی : –الف  

دانیم ، اندوکتانس ترانسفورماتور در حالت خطی همانگونه که از تئوری ترانسفورماتور می 

 توان آنرا با رابطه زیر نشان داد : تنها بستگی به خصوصیات هسته آهنی دارد و می
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Fer
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0

     و   
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 

 Lرلوکتانس مغناطیسی هسته آهنی است .  mRپیچ وتعداد دور سیم N در این روابط ،   

ضریب نفوذ مغناطیسی نسبی آهن و  rضریب نفوذ مغناطیسی هوا ،  0طول مسیر آهنی ،

FeS  باشد ، با استفاده از روابطی مشابه روابط مربوط به سری ی آهنی میسطح مقطع هسته

پیچ مورد نظر به توان رلوکتانس معادل هسته را از دید سیمها ، میو موازی کردن مقاومت

های دست آورد ، که با توجه به سادگی روش محاسبه از نوشته روابط مربوط به رلوکتانس هسته

 شود . جداگانه خودداری می مختلف به طور

در ترانسفورماتورهای سه فاز ، در حالت کار خطی و عدم اشباع ، فازها با یکدیگر علاوه بر  

ارتباط الکتریکی ، پیوستگی مغناطیسی نیز دارند و رلوکتانس هسته مربوط به هر فاز با در نظر 

 شود . های دیگر محاسبه میگرفتن رلوکتانس ستون

 ت اشباع :در حال –ب  

فصل دوم ذکر شد ، در حالت اشباع شدید ناشی از اضافه  13و  9های همانطور که در بخش 

ها را پر کرده است ، خطوط پیچفوران حاصل از جریان هجومی  پراکندگی که تمامی حجم سیم

پیچ های سیمبندد . اندوکتانس دیده شده از ترمینالخود را در کوتاهترین مسیرها می

توان به تقریب با در دست داشتن اطلاعات مربوط به فورماتور در این حالت را میترانس

گیری انرژی ذخیره شده در میدان پراکندگی انجام ها محاسبه نمود . این کار با انتگرالپیچسیم

گیرد . اول برقدار شدن ترانسفورماتور از طریق شود . محاسبه برای دو حالت صورت میمی

پیچ خارجی . در هر دو حالت ، ابتدا مسیر ی و دوم برقدار شدن آن از طریق سیمپیچ داخلسیم

س نویسم سپتقریبی خطوط فوران مغناطیسی را مشخص نموده . قانون آمپر را در آن مسیر می

را در نقاط مختلف میدان به دست آورده ، انرژی ذخیره شده را  Hشدت میدان مغناطیسی 

ای توخالی اختیار کرده ، کنیم ، آنگاه یک المان حجمی استوانهواحد حجم میدان پیدا میدر 
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 آوریم وشده در کل میدان پراکندگی را بدست میگیری روی مکان ، انرژی ذخیرهبا انتگرال

نهایتاً با توجه به خطی فرض کردن رابطه فوران و جریان در حالت اشباع، مقدار اندوکتانس 

 کنیم . را پیدا می satL پراکندگی

 پیچ داخلی : پراکندگی در حالت برقدار شدن از طریق سیمراکتانس محاسبه  -ب-1

 

 : فوران پراکندگی در برقدار شدن از طريق سيم پيچ داخلی 1-4شکل 

 : 1پیچ محاسبه انرژی موجود در فضای داخل سیم

 گیریم .متوسط خطوط است در نظر میمسیر یکی از خطوط فوران را که  

rwr NIrhHINHL )()22(11  قانون آمپر 

 با توجه به منحنی آمپر در دو شکل بالا : 
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 انرژی موجود در واحد حجم میدان عبارت است از : 
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یم گیرپیچ در نظر مییک المان حجمی به شکل استوانه توخالی در داخل فضای مس سیم 

: 

drhDra wi ])(2[ 11  ای=  حجم المان استوانه 

 پیچ داخلی عبارت است از :بنابراین انرژی موجود در فضای سیم 
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123 با تعریف ضرایب   ,, KKK کنیم : به شکل زیر رابطه را ساده می 
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 لذا انتگرال به صورت مقابل در میاید : 
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 شود .این انتگرال از روش تبدیل به کثیرالجمله محاسبه می 
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123که در این روابط ضرایب   ,, KKK  اند . قبلاً مشخص شده 
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 انرژی موجود در کل فضای اشغال شده توسط این خطوط عبارت است از: 
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 محاسبه انرژی موجود در فضای آهن اشباع شده :  

NIaeaDhHNIHL iw  )](22[ 211 

 پیچ آمپر دور نسبت به مکان ثابت است . در فضای وسط سیم 

 پیچ عبارتست از : انرژی موجود در واحد حجم وسط سیم 
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 عبارت است از :  1پیچ حجم وسط سیم  

 

 پیچ عبارت است از : بنابراین کل انرژی در فضای وسط سیم 
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پیچ عبارت وری از فضای وسط سیمانرژی موجود در کل فضای مربوط به خطوط فوران عب 

 است از : 
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h

aeaDh
WW

))(22( 211 
 

 لذا انرژی موجود در کل میدان پراکندگی عبارت است از :  

FeCu WWW  

 جریان در میدان پراکندگی داریم :  –با توجه به فرض خطی بودن و منحنی فوران  

2

2 2

2

1

I

W
LILW satsat  

 شود . محاسبه می  satL، اندازه  Wکه با توجه به معلوم بودن مقدار  
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یچ پمحاسبه را کتانس پراکندگی در حالت برقدار شدن ترانسفورماتور از طریق سیم -ب-2

 خارجی :

 

  : فوران پراکندگی در برقدار شدن از طريق سيم پيچ خارجی 4-2شکل 

شود . ابتدا انرژی موجود در میدان پراکندگی فضای در این حالت نیز مشابه حالت اول عمل می

 کنیم . پیچ را محاسبه میمس سیم
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 پیچ عبارت است از :بنابراین انرژی ذخیره شده در واحد حجم مس سیم 
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 گیریم :حجمی به شکل استوانه تو خالی در نظر میبه همان صورت قبلی یک المان  

drhDaeradv wi ))(2( 112  

 در نتیجه انرژی موجود در المان حجمی ذکر شده عبارت است از :  
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 :  2پیچی و انرژی موجود در فضای مس سیم 
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123با تعریف ضرایب  ,, KKK   ،تر نوشته ، جواب آن را به انتگرال فوق را به شکلی ساده

 آوریم .دست می
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 آید : در نتیجه انتگرال به شکل زیر در می 
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 پیچ داخلی و فواصل بین آنها : محاسبه انرژی موجود در فضای آهن و فضای مس سیم 

22 در این قسمت آمپر دور ثابت و مساوی   , IN  . است 
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 پیچ بیرونی عبارت است از :لذا انرژی موجود در واحد حجم فضای وسط سیم 
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 در نتیجه انرژی موجود در کل مسیر خطوط فوران پراکندگی عبارت است از :  
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آید . با فرض خطی بودن منحنی فوران جریان بدست می W با معلوم بودن کلیه مقادیر ،  

در زمان اشباع کامل ترانسفورماتور اندوکتانس پراکندگی کل ترانسفورماتور در این حالت از 

 آید . رابطه زیر به دست می

2

2 2

2

1

I

W
LILW stsat  

پیچ ر سیملازم به ذکر است که در حالت اشباع کامل هسته ، مقدار اندوکتانسی که در دو س 

شود ، مساوی مقدار محاسبه شده در بالاست . این امر هم در ترانسفورماتورهای تکفاز دیده می

و هم در سه فاز صحیح است . زیرا پس از اشباع کامل هسته ، فوران پراکندگی هر فاز خطوط 

ط رتباکند و فازها ابندند و مسیرهای آهنی هسته را طی نمیترین مسیر میخود را در نزدیک

توان پس از رسیدن به اشباع دهند . لذا میمغناطیسی خود را با یکدیگر تقریباً از دست می

کامل ، فازها را از لحاظ مغناطیسی جدا فرض کرد و مقدار اندوکتانسی که در این حالت در دو 

این فرض عموماً در مراجع الذکر است . فوق satLشود برابر با پیچ فاز مربوط دیده میسر سیم

 ، نیز در نظر گرفته شده است .  ]5[و مقالات ، مثل 

 های جريان هجومی :نحوه محاسبه هارمونيک  -2-5

توان از روش سری فوریه استفاده های جریان هجومی ، میجهت محاسبه دامنه هارمونیک 

 های تابع پریودیک دانیم که ضرایب هارمونیککرد . می
)(tf آیند ها به دست میاز این فرمول

 . 
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
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dtnwttf
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T
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قسمت مساوی تقسیم کرد . اگر برای نمونه طول  100تا  80توان به طول هر پریود را می 

nn قسمت تقسیم کنیم و با محاسبه سطح زیر منحنی مقادیر ضرایب  80هر پریود را به  ab , 
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 آوریم. های اول تا هفتم ، به دست میرا برای هارمونیک
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 1t  زمان در نقطه شروع سیکل مورد نظر است . در هر قسمت کوچک از زمان t  مقدار ،

 آوریم . را به دست می naگیری مقدارکنیم و با انتگرالجریان را تقریباً ثابت فرض می
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 1t  چون
)(tI  در طول هر پریودt شود ، داریم : ثابت فرض می 
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شماره پریود 0n پریود جریان هجومی و   Tشماره هارمونیک مربوطه و n در این رابطه  
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را محاسبه کنیم ، نتیجه به شکل زیر  nbمورد محاسبه است . به همین ترتیب اگر ضریب 

 خواهد بود . 
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 ام عبارتست از :  ی هارمونیک دامنه

22

nnn baH  

های اول هارمونیک کامپیوتری نوشت و دامنه های فوق برنامهتوان با استفاده از فرمولمی 

 تا هفتم را در هر پریود محاسبه کرد . 

 مغناطيسی :روش برازش منحنی به منظور پيدا کردن فرمول مناسب برای منحنی   -2-6

توان از یابی یا برازش خم در آنالیز عددی مورد بحث قرار گرفته است . میروش منحنی 

برای این منظور استفاده کرد. فرض کنیم   (Least Square)روش کمترین میانگین مربعات 

  فرمول منحنی مورد نظر برای گذراندن از نقاط موجود مشخصه مغناطیسی به شکل 

753  dcbaI خواهیم ضرایب باشد . میa,b,c,d  را بنحوی پیدا کنیم که

 کنیم . را مطابق رابطه زیر اختیار می  jباشد . تابع   (best fit)دارای بهترین برازش 


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
n

i

i IIJ
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2)( 

عبارت از نقاط موجود  منحنی مغناطیسی هستند . اگر تابع را تا حداقل  iIنقاط  

(minimize)   . کنیم ، بهترین برازش به دست خواهد آمد 


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
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2753 )]([minmin  

 باید داشته باشیم :   Jبرای مینیمم شدن  
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 ها خواهیم داشت :پس از ساده و مرتب کردن رابطه 
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 اگر دستگاه معادلات فوق حل شود ، مقادیر برای بهترین برازش به دست خواهد آمد .  
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ii مقادیر   I,  عبارتند از مختصات n  . نقطه از مشخصه مغناطیسی که معلوم هستند

 a , b , c , dبنابراین با عکس کردن ماتریس ضرایب دستگاه معادلات فوق ، مقادیر مجهول 

753آید و منحنی به دست می  dcbai   گردد . با بهترین برازش مشخص می

اختیار شده فوق نیز استفاده های دیگری غیر از فرمول توان در مورد فرمولاز این روش می

الذکر ، در صورتیکه نقاط کافی از مشخصه کرد . لازم به ذکر است که رابطه کثیرالجمله فوق

توان با دقت کافی نشان داد. ضمناً علت در نظر نگرفتن مغناطیسی در دسترس باشد ، آن را می

ات سبت به مبدا مختصباشد و نهای زوج آنست که مشخصه مغناطیسی یک منحنی فرد میتوان

 قرینه است . 
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بررسی جريان هجومی در ترانسفورماتورهای سه فاز تغذيه شده به وسيله منبع با   -2-7

 امپدانس زياد :

اگر اتصال ترانسفورماتور سه فاز در طرف برقدار شونده به صورت مثلث یا ستاره زمین شده  

به تکفاز ، برای سه فاز محاسبه کرد . البته توان عیناً به صورتی مشاباشد ، جریان هجومی را می

فرض بر آن است که منبع تغذیه سه فاز متعادل است. اما اگر امپدانس خط آنقدر بزرگ باشد 

که یک افت ولتاژ قابل ملاحظه در هنگام جاری شدن جریان هجومی در خط ایجاد کند ، 

کشیده شود ، از دو فاز دیگر  شود . وقتی از یک فاز جریان هجومی ماکزیمممسئله پیچیده می

درجه اختلاف فاز دارند ، جریان خیلی کمتری عبور خواهد کرد . بنابراین افت  120که با آن 

شود . حل دقیق مسئله بسیار مشکل است زیرا باید از یک ولتاژ در سه خط کاملاً متفاوت می

یگر وجود دارد که باعث روش گام به گام سعی و خطا استفاده کرد . علاوه بر این یک عامل د

شود و آن این است که بسته شدن اتصالات کلید سه فاز عدم قطعیت کامل حل مسئله می

درجه در بسته شدن اتصالات  10گیرد . اختلاف زاویه هرگز دقیقاً به طور همزمان صورت نمی

ین حالت تواند یک اختلاف قابل ملاحظه در جریان هجومی به وجود آورد . لذا در افازها می

توان گفت مشخص کردن دقیق جریان هجومی سه فاز عملی نیست و در واقع همه آنچه که می

 تواند تجاوز کند . آن است که جریان هجومی از مقدار معینی می

تواند معادلات دیفرانسیل مدار را به صورت سه فاز با این وجود برای داشتن دقت بیشتر می 

های پیچآوریم . اگر اتصال سیمرا به عنوان مثال به دست میحل کرد ، که یک نمونه از آن 

ترانسفورماتور در طرف برقدار شونده به صورت ستاره زمین نشده باشد ، ولتاژ منبع سه فاز و 

 مدار مطابق زیر خواهد بود . KVL معادلات 
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0max
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dt
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diB
LRi

dt
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توان از آن استفاده کرد ، لذا باید سوم وابسته است و نمیKVL در این نوع اتصال ، معادله  

0به جای آن از رابطه  CBA iii   . استفاده نمود 

 بنا به تعریف اندوکتانس داریم :  

0
dt

diC

dt

diB

dt

diA 

گذاری مقادیر جریان و مرتب کردن معادلات ، نهایتاً سه معادله در نتیجه پس از جای 

 شود : دیفرانسیل مدار به شکل زیر درآورده می

0
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ABCاز حل دستگاه معادلات دیفرانسیل فوق مقادیر    به دست آمده و در هر مرحله  ,,

شود و از روی مشخصه مغناطیسی تعیین می  مرحله بعد با توجه به مقدار Lاز تکرار مقدار

 شود . مقدار جریان مربوط به آن گام مشخص می

)(.
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)2(
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
































 

 

 گيری و پيشنهاداتی برای ادامه کار :: نتيجه 3فصل 

 گيری :نتيجه -3-1

در این پروژه یک مدل جهت ترانسفورماتور در حالت عبور جریان هجومی ارائه گردیده است  

. در این مدل مشخصه اشباع ترانسفورماتور به صورت دو خطی در نظر گرفته شده است و 

شود . مدل ارائه شده ها محاسبه میپیچهای آن از روی مشخصات هسته و سیممقادیر شیب

رانسفورماتورهای با قدرت بالا مناسب است . البته مدل مزبور عمومی بوده در این پروژه برای ت

و برای ترانسفورماتور خاصی نوشته نشده است . لذا با توجه به گستردگی ترانسفورماتورها و 

پیچ ترانسفورماتور ، های غیر از هسته و سیمشرایط مختلف ساختمانی آنها و اثرات قسمت

های نگهدارنده یوغ و غیره ، واضح است که جواب گهدارنده و تیرآهنهای نمانند تانک و میله

تر شدن توان به دست آورد با کوچککاملاً دقیقی برای تمامی ترانسفورماتورها نمی

شود و اشباع هسته به میزانی که در ترانسفورماتور دامنه جریان هجومی کوچک می

گردد ، در ترانسفورماتورهای مشاهده می ترانسفورماتورهای بزرگ در بالاتر از فوران نامی

مگاولت آمپر و ولتاژ  1000کوچک وجود ندارد . ترانسفورماتورهای قدرت تا ظرفیت بیشتر از 

اند . به لحاظ اقتصادی نقطه کار هسته ترانسفورماتورهای قدرت کیلو ولت ساخته شده 800
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کاهش هزینه مس ، آهن و عایق  بزرگ بسیار نزدیک به فوران اشباع است . این امر به منظور

باشد . در نتیجه مشخصه اشباع ترانسفورماتورهای بزرگ به مشخصه دو خطی مدل مصرفی می

دهد . در مجموع باید گفت که این مدل در تری میاین پروژه نزدیکتر است و لذا پاسخ دقیق

عه و بررسی اثر پارامترهای مگاولت آمپر دقت بیشتری دارد . با مطال 1ترانسفورماتورهای بالاتر از 

گیریم که زاویه کلیدزنی و فوران پسماند بالاترین اثر مختلف بر روی جریان هجومی نتیجه می

را در میزان دامنه جریان هجومی دارند . مقاومت اهمی مدار اولیه نیز در کاهش دامنه جریان 

یان هجومی سرعت بخشید . توان به میرائی جرهجومی تاثیر دارد و با افزایش مقدار آن ، می

در ترانسفورماتورهای سه فاز شکل منحنی جریان هجومی در سه فاز با یکدیگر متفاوت است 

معمولاً در یکی از فازها جریان هجومی نسبتاً کوچک و در دو فاز دیگر بزرگتر است . این 

یزان ا بالا رفتن مباشد . باختلاف به خاطر تفاوت زاویه کلیدزنی و فوران پسماند در سه فاز می

شود . هارمونیک دوم همیشه های جریان هجومی بزرگتر میاشباع هسته ، دامنه هارمونیک

تر قرار دارند . دامنه هر هارمونیک های بعدی در سطوح پایینهارمونیک غالب است و هارمونیک

ی هاارمونیکباشد . هدر طول پریودهای متوالی جریان هجومی ثابت نبوده ، دارای تغییرات می

 نظر هستند . بالاتر از هفتم به خاطر کوچکی قابل صرف

 پيشنهاداتی برای ادامه کار :  -3-2    

در ادامه این پروژه مناسب است که با فراهم کردن امکانات لازم برای انجام آزمایش  

اوت های متفگیری جریان هجومی ، این کار برای ترانسفورماتورهای مختلف در ردیفاندازه

ها با نتایج حاصل از محاسبه در مدل جهت گیریقدرت و ولتاژ نامی صورت گیرد . سپس اندازه

ه های واقعی در نظر گرفته شود . این کار نتیجگیریتطبیق هر چه بیشتر نتایج محاسبه با اندازه

نست آ محاسبات برنامه کامپیوتری را به دقت مورد نظر خواهد رساند . زمینه دیگر برای تحقیق

سازی مشخصه مغناطیسی ترانسفورماتورها مورد های ریاضی مختلف جهت مدلکه فرمول
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مول ترین فرگیری شده ، مناسببررسی و مقایسه قرار گیرد و با مقایسه آنها با مقادیر اندازه

جهت نمایش این مشخصه به دست آورده شود . البته ممکن است برای هر ردیف معینی از 

ه های دیگر ، مناسب باشد . با توجژ نامی ترانسفورماتور ، فرمول متفاوتی با ردیفظرفیت و ولتا

گردد که مشخصه مغناطیسی ترانسفورماتور های انجام شده در این پروژه پیشنهاد میبه بررسی

توسط فرمول مناسبی مدل گردد  Aتقسیم شود . قسمت   B,Aمطابق شکل زیر به دو قسمت 

 به وسیله یک خط مستقیم با شیب ثابت نشان داده شود .   Bو قسمت
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 چهارمفصل 

 حالت گذراي ترانسفورماتورها :

 بندی حالت گذرا :طبقه -4-1

با هر تغييری که در يک يا چند مشخصه عمل ترانسفورماتور مانند ولتاژ ، فرکانس ، بار و  

ها به يک مقدار ثابت مشخصه غيره به وجود آيد يک حالت گذرا برای رسيدن از يک مقدار

پيوندد . آيد و معمولاً اين حالت گذرا در يک زمان بسيار کوتاه به وقوع میثابت ديگر به وجود می

دهد ولی قابل تحمل نيست و برای ترانسفورماتور با اينکه اين پديده در زمان کوتاهی رخ می

ی ترانسفورماتور اين است که باشد . دليل خطرناك بودن حالت گذرا برامضر و خطرناك می

گردد و در نهايت موجب خواهد پيچ ظاهر میيک فشار مکانيکی خيلی بزرگ ما بين اجزاء سيم

پيچ از دست برود و يا باعث ايجاد های مختلف سيمشد که توزيع ولتاژ مناسب مابين بخش

. به همين دليل  ها بشود و باعث از بين رفتن ترانسفورماتور گرددپيچحرارت زياد در سيم

 شوند دارایهای زياد ساخته میهای ولتاژ و توان بالا که با هزينهبررسی اين پديده در ترانس

باشد . با توجه به مطالب بالا بايستی يک بررسی جامع در اين مورد صورت اهميت فراوانی می

 د . گيرد تا بتوان ترانسفورماتورها را از انواع حالات گذرای ممکن محافظت کر

حالات گذرا در ترانسفورماتورها بسته به اينکه عامل به وجود آورنده حالت گذرا ولتاژ باشد  

باشد اين حالت خود به دو شوند که يکی جريان بيش از حد مجاز میيا جريان نامگذاری می

شود اندازی يا جريان هجومی و ديگری جريان اتصال کوتاه ناگهانی تقسيم میقسمت جريان راه

باشد و اين حالت نيز خود به چند قسمت تقسيم و ديگری حالت ولتاژ بيش از حد مجاز می

 شود که عبارتند از: می

های جوی مانند رعد و برق و ديگری سوئيچينگ که روشن و خاموش اضافه ولتاژ بر اثر پديده 

ر اثر ولتاژ بباشد و قسمت ديگر اضافه نمودن بارها و يا قطع و وصل شدن قسمتی از شبکه می
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است  های جزئیهای الکتريکی بر اثر تخليهمواردی مانند اتصال کوتاه و اتصال به زمين و جرقه

های گذرا در ترانسفورماتورها بايستی از هم تميز داده شده و جداگانه بررسی بنابراين حالت

 گردند . 

 ( :Over Currentsجريان بيش از حد ) -4-2

نگاميکه ترانسفورماتور بدون بار به برق وصل شود و يا اينکه يک جريان بيش از حد مجاز ه 

آيد به وجود خواهد آمد و بررسی با جريان هنگام وصل ترانسفورماتور به  اتصال کوتاه پيش

 شود . باری شروع میشبکه در حالت بی

 ( : Starting Currentجريان شروع ) جريان هجومی ( )  -4-2-1

دانیم که در این حالت جریان پیچ ثانویه یک ترانس باز است میکنیم که سیمفرض می 

خواهد بود ولی حالت ذکر شده در بالا یک حالت ماندگار است  %10بدون بار ترانس تا حدود 

پس یک حالت گذرا در بین است وقتیکه یک ترانسفورماتور از طریق کلید به منبع تغذیه و به 

صله ممکن است از چندین برابر مقدار مجاز بدون بار گردد . جریان حاولتاژ نامی وصل می

( دیده  2-1شود با توجه به شکل ) تجاوز نماید این جریان زیاد که جریان هجومی نامیده می

abuشود می 1  و مقدار شار مربوط به این حالت پایدارacst   است . اگر شار مغناطیسی

 0iی اتصال ترانس به منبع تغذیه جریان ماند را صفر در نظر بگیریم در لحظهباقیمانده یا پس

آزاد  شود شاریبایستی صفر باشند . پس زمانیکه ترانس به منبع تغذیه وصل می 0و شار 

)( fr 0یابد تا حدی از نظر دامنه افزایش می به frst    . گردد 

پیچی اولیه صفر فرض گردد انرژی الکترومغناطیسی مربوط به فلوی اگر مقاومت سیم 
fr 

 روداز بین نمی
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 شکل     : شار مغناطيسی در زمان وصل ترانس به شبکه

و شار  
fr  ( 2-1به صورت یک مقدار ثابت در مدار مغناطیسی باقی خواهد ماند . در شکل )

 tگردد تا اضافه می stچین موازی محور زمان مشخص شده است و به شار این شار با خط

ی از مقدار نامی ترانس بیشتر های)شاربرایند( به دست اید . شار برایند به وجود آمده در زمان

تواند هسته ترانس را به اشباع ببرد . حالتی را که در نظر گرفتیم در عمل گردد نتیجتاً  میمی

پیچ ترانسفورماتور مقاومت اهمی وجود دارد بنابراین شار آید زیرا در سیمبه وجود نمی
fr  به

که ولتاژ اعمالی به ترانس به صورت سینوسی باشد اگر  کنیمیابد . فرض میتدریج کاهش می

 رسیم :در ورودی قانون دوم کیرشهف را بنویسیم به رابطه زیر می

t

t
m

d

d
Nirtuu


  01011 )sin( 

باشد . منحنی مغناطیسی هسته زاویه وصل کلید یا برقراری جریان می 0در رابطه قبل  

باشد در رابطه شار و جریان یک رابطه خطی نیست ولی در ترانسفورماتور در عمل خطی نمی

نیم که کباشد و برای ساده کردن محاسبات فرض میاینجا با توجه به اینکه بررسی تئوری می

0111خواهیم داشت این رابطه خطی باشد با این فرض  iLN   بنابراین معادله ولتاژ را دوباره

 نویسیم . می

 (2-2                      )
)sin(

)sin(
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1
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11011
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مجموع دو شار  tباشد شار معادله بالا یک معادله دیفرانسیل معمولی مرتبه اول می 

باشد که یکی شار ثابت می
fr باشد و دیگری شار پریود یک مربوط مربوط به حالت گذرا می

 به حالت ماندگار است .

 (3-2                      )
stftt   

 تاخیر فاز دارد بنابراین  1uدرجه نسبت به ولتاژ  90تقریباً به اندازه  stشار حالت ماندگار  

 (4-2          )  )cos()
2

sin( 00 


  tt mmst 

باشد . برای به دست آوردن شار دامنه شار در حالت ماندگار می mدر رابطه بالا 
fr  بایستی

 ( را با طرف ثانی صفر حل کنیم و از حل آن  2-2ی ) معادله

 (5-2 )    
t

L

r

fr ce 1

1

 

باشد که با توجه به شرایط اولیه به گیری میثابت انتگرال cآید و در فرمول قبلی به دست می

در هسته وجود  resفقط شار مغناطیسی  0tآید در لحظه وصل کلید یعنی دست می

    دارد .

 دهیم : ( قرار می 2-5را در معادله )  cمقدار به دست آمده برای 

 (6-2 )   
t

L

r

res

t
L

r

mfr

resm

mrest

ee

c

c

1

1

1

1

0

0

0

cos

cos

cos















 

 آيد :با قرار دادن اين مقدار در رابطه اصلي شار يك رابطه كلي به دست مي

 (7-2 ) 
t

l

r

res

t
l

r

mfrm eet 1

1

1

1

]cos)[cos( 00



  

افتد که قتی اتفاق  میدر فرمول به دست آمده بالا بهترین حالت و
2

,0 0


 res : باشد 

0,sin)
2

cos(  frmmst tt 


 
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همانطور که از رابطه بالا پیداست وقتیکه در زاویه 
2

  0کلید زنی انجام شود وres  باشد

رسد . حالت مهم دیگر وصل کلید در شار حالت ماندگار به فوریت به مقدار نهایی خودش می

00و  0tزمان   آید. باشد . مقدار شار برایند به این صورت به دست میمی 

 (8-2 )  
t

l

r

res

t
l

r

mmt eet 1

1

1

1

cos


  

stresصورت ماند معمولاً به مقدار شار پس  )3.2(.  باشد در پریودهای اولیه چون زمان می

11باشد و مقدار کوچک می lr  11باشد قسمت نمایی برابر می

1


 t

l

r

e
  است پس شار برایند

mmmmtm  )3.22.2()3.2(.   . خواهد شد 

باشد تا چنین شاری را تولید نماید از روی منحنی که نیاز می 0iجریان مغناطیسی  

( مربوط به مقادیر نامی چگالی  2-2از منحنی شکل )  ,BAگردد . نقاط مغناطیسی تعیین می

دهد که برای دو برابر کردن چگالی جریانی باشد . آزمایشات نشان میو دو برابر حالت نامی می

باری لازم است ) بستگی به هسته و مشخصه اشباع دارد ( و برابر جریان بی 120ا ت 150بین 

 15درصد جریان نامی در نظر بگیریم پس جریان هجومی بین  10باری را تقریباً اگر جریان بی

 برابر جریان نامی خواهد شد . 12تا 

 

 ( جريان هجومی و منحنی مغناطيسی2-3شکل )

دهد . در قسمت ( جريان ترانس را در دو حالت ماندگار و حالت گذرا نشان می 2-3شکل ) 

شود و گذرا بسته به مشخصه ترانس جريان پس از چند ثانيه بعد از وصل کليد مستهلک می

پيچی ترانسفورماتور بزرگتر باشد سرعت رسد . هر چه مقاومت سيمبه حالت ماندگار می
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ثانيه  20های با توان بالا به شود و گاهی اين زمان در ترانسبيشتر میاستهلاك حالت گذرا 

رسد اين جريان اگر زمان زيادی در مدار ترانس باقی نماند خطر مستقيم بر روی ترانس هم می

ندارد . بلکه ممکن است تجهيزات حفاظتی را به کار اندازد . بنابراين بايستی تجهيزات حفاظتی 

ه گردند که اين جريان در ترانس در نظر گرفته شود . البته ذکر اين طوری طراحی و محاسب

نکته حائز اهميت است که بدترين حالت وقتی بود که در زمان صفر ولتاژ ترانسفورماتور به مدار 

ه آنها ها در فاصلمتصل گردد ولی اين مسئله پيش نخواهد آمد زيرا وجود ولتاژ زياد بين کتاکت

شود و قاعدتاً جريانی بر قرار است . مطلب بيان د باعث عبور جريان میقبل از وصل کامل کلي

شده در بالا برای ترانسفورماتوهای تکفاز صادق بوده ولی در ترانسفورماتورهای سه فازه وصل 

افتد زيرا در هر زمانی که بخواهيم عمل وصل را داشته باشيم در زمان صفر بيشتر اتفاق می

 ها در لحظه صفر ولتاژ باشند . ممکن است يکی از سه فاز

 جريان اتصال کوتاه ناگهانی : -4-2-2

هنگامی که در یک ترانسفورماتور اتصال کوتاه ناگهانی پیش آید یا اینکه تحت آزمایش  

باری صرفنظر کنیم . در چنین حالتی مدار معادل توانیم از جریان بیاتصال کوتاه قرار گیرد می

 هایمدار الکتریکی ساده خواهد شد که شامل مجموع مقاومت یک ترانسفورماتور شبیه یک

21 rrrsh
 21های و راکتانس xxxsh

 باشد . می 
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ر باشند و مسير آنها دهاي بالا ثابت هستند زيرا را كتانس نشتي ميمقادير راكتانس

شود پس داراي رلوكتانس ثابت و در نتيجه راكتانس آنها نيز ثابت است هوا بسته مي

 . معادله ولتاژ در مدار بالا چنين خواهد شد . 

 (9-2 )  
dt

di
lrituu sh
shshshshm .)sin(11   

در مدار   0باشد که شبیه زاویه اتصال ترانس به حالت اتصال کوتاه می shدر فرمول بالا  

کند . اگر معادله بالا را که یک معادله دیفرانسیل معمولی است حل کنیم به بدون بار عمل می

90رسیم که ) با فرض اینکه این نتیجه می
sh

sh
sh

r

x
arctg ) 

t
l

r

shshshsh

t
l

r

sh

shsh

m
sh

shsh

m
shshsh

sh

sh

sh

sh

frn
eItle

lr

u
t

lr

u
iii









 





cos2)cos(2cos
)(

)cos(
)( 22

1

22

1

 (10-2 ) 

مقادیر 
stshi  و

frshi باشند و ای میمقادیری لحظه
22

)(
2

shsh

lm
sh

lu

u
I


  دامنه جریان

باشد . برای طراحی ترانسفورماتور و در نظر گرفتن حالت ماندگار در حالت اتصال کوتاه می

 است .  0shلت ممکن در نظر گرفتن حالت اتصال کوتاه بدترین حا

 (11-2 )  
t

l

r

shshsh
sh

sh

sh
eItIi


  2cos2)0(  

اند داریم اگر اتصال کوتاه در هنگامی رخ دهد که ولتاژهای نامی به ترانس اعمال شده 

r

sh

shr

sh

sh I
u

II
u

I
2100

2
2100

2   به طوریکهshu  درصد امپدانس اتصال کوتاه وrI 

0باشد . اگر حالتی را که جریان نامی می
sh

sh

l

r  است در نظر بگیریم جریان
frI  هرگز مستهلک

 ( به صورت خطی مشخص شده است .  2-5شود این جریان در شکل ) نمی
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 در حالت اتصال کوتاه ناگهانیشکل     : نمودار ولتاژی و جريانی برای ترانسفورماتور 

پریود بعد از لحظه اتصال کوتاه دامنه و در نتیجه  نیم
mshi  جریان اتصال کوتاه ناگهان دو برابر

2گردد مقدار دامنه جریان در حالت دائمی حالت اتصال کوتاه می

2

 sh

sh

sh
k

I

i
m  اگر در (

( مقدار2-11فرمول ) t  22قرار دهیم shsh Ii  2گردد که دو برابر میshI  باشد می

( در عمل چون 
sh

sh

l

r  دارای مقداری غیر از صفر است
rshi گردد . در سریعتر مستهلک می

.)5.33(ترانسفورماتورهای با توان کم  
sh

sh

l

r


و جریان بعد از یک یا دو پریود مستهلک  

خواهد بود ولی در ترانسفورماتورهای با قدرت بالا  103تا  102گردد پس مقدار می
10

1


sh

sh

l

r


 

توان ی بیشتر در مورد جریان هجومی میخواهد بود برای مطالعه 107تا  1085است و مقدار 

 مراجعه نمود .   ]4[و   ]6[و   ]7[و   ]8[و   ]12[به مراجع 

 پديده حرارتی مدار اتصال کوتاه : -4-3

ی . ول رودبا اينکه اتصال کوتاه در يک ترانسفورماتور معمولاً در زمان کوتاهی از بين می 

بندی ( ترانسفورماتور خطرناك های آن ممکن است برای ايزولاسيون ) عايقپيچحرارت سيم

توان حد جريان آن را تعيين و با توجه به مقدار پيچی میباشد با توجه به چگالی جريان سيم

 پيچی مقدار حرارت ايجاد شده را تعيين نمود و برای يک زمان کوتاه با توجه بهمقاومت سيم
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 يابد و در اين حالشود حرارت آن نيز با يک ضريب افزايش میاينکه اين جريان چند برابر می

ر زمان تواند دبايستی با توجه به مشخصات ترانسفورماتور ديد که آيا اين ترانسفورماتور می

مورد نظر ما اين حرارت را تحمل کند يا خير ؟ معمولاً کارخانجات برای اين مسئله تمهيداتی 

س ای به ترانگيرند تا اگر جريان اتصال کوتاه در زمان کوتاهی برقرار گرديد صدمهدر نظر می

 وارد نشود تا تجهيزات حفاظتی ، ترانس را از مدار خارج کنند . 

  ]6[نيروهای مکانيکی به وجود آمده در زمان اتصال کوتاه ناگهانی : -4-4

نمايد نيروهای مکانيکی ظاهر ها عبور میدیهايی خلاف جهت هم از داخل هاهنگاميکه جريان

21گردند که خلاف جهت هم هستندمی FF  های توان به مولفههر دوی اين نيروها را می

 عمودی و افقی تجزيه نمود .

 

 شکل    : نيروهاي مکانيکي در سيم پيچهاي ترانسفورماتور

shiiiهای اتصال کوتاه هنگامیکه جریان  بستگی دارند  2shiباشند نیروهای مکانیکی به  21

در نتیجه نیروها تناوبی هستند . در کنار نیروهای 
xy FF های ترانسفورماتور پیچ، ما بین سیم ,

ها پیچ را در راستای عمود بر امتداد هادینیروی فعال دیگری وجود دارد که تمایل دارد سیم

(   a  , b ,c 7-2دهند . هر سه نوع این نیروها در شکل ) نشان می iFفشرده نماید و آنرا با 

 شوند .دیده می
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aاي با ارتفاع يکسان          ( سيم پيچهbسيم پيچهاي با ارتفاع برابر ) 

c         سيم پيچهاي به دو قسمت شده )dسيم پيچهاي حلقه اي ) 

نيروهای نام برده شده در صفحه قبل در حالت کار عادی ترانسفورماتور نيز وجود دارند ولی به 

دصد ليکه در حالت اتصال کوتاه تا چندليل اينکه جريان زياد بالا نيست خطرناك نيستند . در حا

ديدن ترانسفورماتور گردد . برای محاسبه يابند که ممکن است موجب آسيببرابر افزايش می

بايستی محاسبات را بر اساس انرژی نيروهای مکانيکی ظاهر شده در مدار اتصال کوتاه ، می

 الکترومغناطيسی به وجود آمده از شار نشتی انجام داد . 

را  shlای جريان مدار اتصال کوتاه و را مقدار لحظه shiاينکه محاسبات را انجام دهيم  برای 

 dtکنيم که در زمان کوچک گيريم . فرض میاندوکتانس نشتی در ترانسفورماتور در نظر می

 گيرد . به اندازهقرار می XFها تحت تاثير نيروی پيچکند و يکی از سيمتغيير نمی shiجريان 

 ( 2-8ها تغيير مکان دهد )شکل Xدر محور dxفاصله 

 پيچدر اين جابه جايی مقداری کار مکانيکی انجام شده است به عبارت ديگر جابجايی سيم 

شده که به تبع آن انرژی الکترومغناطيسی نيز به ميزان  shlير موجب تغي

dx
x

l
idW sh
shX




 ..

2

1 پيچی باعث تغيير نيروی کند . همين تغييرمکانی سيمتغيير می 2

 پيچی خواهد شد . محرکه سيم
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dt

dx

x

l
i

t
e

dx
x

l
idlid

sh
sh

x
x

sh
shshshx
















.

.





 

 

 پيچهاسيم پيچی جابجا شده بر اثر نيروی يکی از سيم 

برابر  Uxتوانیم فرض کنیم که نیروی محرکه با ولتاژ اگر افت ولتاژ در نظر گرفته نشود می

exUxاست ) با علامت مخالف (  د :آیبنابراین انرژی الکتریکی به این صورت به دست می 

  dx
x

l
idtiudW sh
shshxes




 .

2 

و همچنین تغییر شار برای تغییر انرژی  dAxبا توجه به اینکه این انرژی صرف انجام کار  

 .توانیم بنویسیمگردد میالکترومغناطیسی ذخیره شده در سیستم می

 (13-2 )  

x

l
iF

dx
x

l
idxFdx

x

l
i

dWdAdW

sh
shx

sh
shx

sh
sh

xxec

















.
2

1

.
2

1
.

2

22 

نیروهای  
yi FF و به طور تقریبی قابل صرفنظر هستند  در یک طرح معمولی ترانسفورماتور ,

 شوند . و در نظر گرفته نمی

 ماهيت و علت اضافه ولتاژها در ترانسفورماتور : -4-5
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باشد به عنوان اضافه هر نوع افزايش ولتاژ در ترانسفورماتور که بيش از حد ولتاژ نامی می 

توانند یها مباشد و اين پالسشود . اين اضافه ولتاژ به صورت پالسی میولتاژ در نظر گرفته می

 ت . سهای اضافه ولتاژ در ترانسفورماتور به شرح زير اپريوديک و يا غير پريوديک باشند . علت

های جوی : به طور مثال رعد و برق که مستقيماً به خطوط انتقال و ترانسفورماتور بر پديده

کنند . نيروی استاتيکی القايی به خط و ترانسفورماتور به دليل دشارژ شدن ابر و خورد می

 نيروهای الکترواستاتيکی القايی بر اثر شارژ شدن ابرها.

 ترانسفورماتور و يا تغييرات سريع بار . عمل سوئيچينگ : قطع و وصل کردن 

هايی که در های اضطراری : بدين ترتيب که در مدار اتصال کوتاهی رخ دهد و يا جرقهحالت

 شود ) به صورت تکراری و يا پالس غير پريوديک ( تجيهزات زده می

دهد که ( امواج غير پريوديک را به صورت ساده و ترکيبی نشان می a , b 9-2های ) شکل

( موج پريوديکی  c 9-2شود . ولی شکل ) اين نوع ولتاژهای زياد بيشتر در رعد و برق ديده می

 ]13[و  ]15[شود دهد که بيشتر در سوئيچينگ ديده میرا نشان می

 

 ژ بر اثر رعد و برق( اضافه ولتا a,b( امواج اضافه ولتاژ2-9شکل )

cاضافه ولتاژ سوئیچینگ ) 

 توانند توسط وسایل حفاظتیرسند میهای ترانسفورماتور میاضافه ولتاژهایی که به ترمینال

گردد که امواج اضافه ولتاژ داخل محدود گردند و بیشتر خطرات اضافه ولتاژ وقتی مشاهده می

این توزیع ولتاژ به صورت یکسان نخواهد بود پیچ توزیع گردد و ترانسفورماتور در راستای سیم

ها به صورت توابع سینوس و کسینوس هیپربولیک خواهد بود پیچو توزیع ولتاژ بر روی سیم
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که در همین بخش راجع به آنها به طور مفصل بحث خواهد شد . البته توجه به این نکته حائز 

ئیچینگ هستند ماهیتی غیر مشخص اهمیت است که امواج اضافه ولتاژ که بر اثر صاعقه و سو

ها آن را تقریب زد ولی در عمل اینکار را با یکسری توان با یک فرم خاص از منحنیدارند و نمی

دهند و همچنین برای خود ترانسفورماتور هم با توجه به از فرضیات و کارهای آماری انجام می

ه را آشکار نموده و تحلیلی ریاضی دهند تا بتوان این پدیدهایی انجام میسازیفرضیات ساده

یریم گبرای آن انجام داد با توجه به این مطلب مدار معادل خاصی برای ترانسفورماتور در نظر می

 . 

 : ]16[مدار معادل ترانسفورماتور در حالت اضافه ولتاژ  -4-6

. برای  ]14[مدار معادل ترانسفورماتور برای بررسی حالت گذرای اضافه ولتاژ پيچيده است  

اين  دهد .پيچی يک اندوکتانس را تشکيل میتوان تصور کرد که هر حلقه از سيمسادگی می

 های مجاور نسبتها ( دارای القاء متقابل است . حلقهها ) حلقهاندوکتانس با ديگر اندوکتانس

به  ها راتوان اين ظرفيتکه در مدار معادل می ]18[به يکديگر دارای ظرفيت خازنی هستند 

ها تصور نمود . همچنين هر حلقه نسبت به بدنه و نسبت صورت فشرده بين دو سر اندوکتانس

توان به صورت فشرده متصل های مجاور دارای ظرفيت خازنی است که آن را نيز میپيچبه سيم

يچی و پهای طبيعی يک سيمبه ابتدای حلقه تصور کرد . البته برای به دست آوردن فرکانس

 پيچی وها در حالت گذرا تشديد کنند سيمپيچهايی که در آنها ممکن است سيمفرکانس

ولی برای توزيع ولتاژ بهتر است فقط  ]14[گيرند ها و همچنين القاء متقابل را در نظر میخازن

ی قرارگيری ها را در نظر گرفت و با اين فرض محاسبات رياضی را انجام داد برای مشاهدهخازن

 کنيم . ( مراجعه می 2-10نظر گرفته شده به شکل )  های درخازن
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 شکل    : مدار معادل ترانس برای اضافه ولتاژ

تواند می Xبه خط متصل است و ترمینال دیگر یعنی  Aهمانطوریکه از شکل پیداست ترمینال 

ر حالت پایدار جریان عبور کرده از ترانس با احتساب عایق گردیده و یا به زمین متصل گردد . د

د و کنآید اما برای حالت اضافه ولتاژ این مطلب تغییر میها به دست میها و راکتانسمقاومت

ای داشته و باعث بحث اضافه ولتاژ العادههمین مدار معادل است که در ترانس تاثیرات فوق

 شود . می

 هایبرای بررسی حالت تشدید بایستی هم سلف و هم خازن را در نظر گرفت تا فرکانس 

توان فقط تشدید را به دست آورد ولی در یک محدوده فرکانسی برای حالت اضافه ولتاژ می

های عمودی آیند عبارتند از خازنهایی که به وجود میراکتانس خازنی را در نظر گرفت . خازن

پیچی های افقی که بین سیمشوند و خازننشان داده می kباشند که با چی میپیکه دو سر سیم

های سری را به صورت مجزا در نظر شوند . اگر خازننشان داده می Cو بدنه هستند که با 

 پیچی به صورت : بگیریم خازن سیم

 (a 14-2 )   
n

k
Kw  
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پیچی با بدنه باشد مقدار آن به های دو سر هر دور سیمخازن Cشود . و همچنین اگر می

 صورت :

 (b 14-2 )   ncC  

جایگزین  inCتوانند با یک خازن ورودی معادل به نام می ,wKCهای شود . خازنمحاسبه می

خواهیم اضافه ولتاژ بر اثر یکی از موارد ذکر شده را بررسی کنیم باید قبلاً گردد . زمانیکه می

توضیحاتی راجع به امپدانس موجی ترانس به ولتاژ اعمالی بر اثر کلیدزنی داشته باشیم . 

وی معادلات امپدانس موجی برای خطوط انتقال کوتاه و متوسط و بلند با هم فرق دارد که از ر

باشد و برای اهم می 350تا  400آید. امپدانس خط بلند در حدود این خطوط به دست می

اهم است . امپدانس موجی ترانس چندین  50خطوطی که کابل در آنها به کار رفته در حدود 

باشد که نسبت به فرکانس متغیر است . برای حالت سوئیچینگ امپدانس برابر خط بلند می

تقریباً  گیرند یعنینهایت در نظر میو کلید بی نس را نسبت به خط واصل بین ترانسموجی ترا

باز است . اگر ترانس را مستقیم با یک کلید به یک شبکه متصل کنیم و بخواهیم کلیدزنی 

توانیم با توجه به معادلات زیر مقدار ولتاژ رسیده به سرترانس را به دست آوریم انجام دهیم می

 . 

bb

ff
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bf

ziu

ziu

iii

uuu






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 شود . نهايت در نظر گرفته میامپدانس موجی ترانس به طور تقريبی بی 

0,2
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ولتاژ 

ولتاژ  پيشرو

 پسرو

 مدار باز
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کشد تا ولتاژ دو سر ترانسفورماتور به دو برابر افزايش يابد بسيار کوتاه زمانی که طول می 

ها را به صورت يک خازن ورودی در است و اگر مدار قبلی را در نظر بگيريم ) در شکل خازن

 نظر گرفته شده است ( 

 

 ( ولتاژ دو سر ترانسb( ولتاژ اعمالي به ترانس      aشکل    : 

 مراجعه کرد .  ]15[توان به مرجع ررسی بيشتر میبرای ب

 پيچ ترانسفورماتورتوزيع ولتاژ اوليه در طول سيم -4-7

)0(به زمین متصل شده باشد . اگر  X)(پیچی کنیم که انتهای سیمفرض می  c  باشد

اند و جریان یکسانی از تمامی مدار به یکدیگر به صورت سری متصل شده kهای تمام خازن

 پیچی یک شکل در سیمیک ولتاژ توزیع شده kهای کند و با توجه به برابر بودن خازنعبور می

( به صورت یک  a 12-2آید که مانند حالت پایدار است . این توزیع در شکل ) به دست می

را به هم وصل کرده است نمایش داده شده که مطابق با آن ورودی  N , Mخط که نقاط پاره

ر باشد و بعکس اگتغذیه گردیده و در پایان دارای پتانسیل صفر می Uپیچ با ولتاژ ترمینال سیم

( جریان از خط به زمین فقط از طریق اولین خازن  k=oهای افقی وجود نداشته باشد ) خازن

پیچی قرار دارد و از نظر تقسیم ولتاژ یعنی اینکه تمام اید که این خازن در سر سیمنمعبور می

دارد  ای قرارالعادهولتاژ در دور اولیه قرار دارد بنابراین دور مورد نظر تحت فشار الکتریکی فوق

کند را به مبدأ مختصات وصل می Mخط عمودی که نقطه ( با یک پاره a 12-2و در شکل ) 
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ود . شپیچی در بین این دو توزیع محدود میاده شده است . توزیع ولتاژ واقعی در سیمنشان د

 کنیم . پیچی را برای یک حالت خاص بررسی میبرای مثال ولتاژ توزیع شده روی سیم

 aمدار معادل این مثال در شکل )  k=cباشد و  n=5پیچی کنیم تعداد دور سیمفرض می 

 ت .( نشان داده شده اس 13-2

 

  

 

 توزيع ولتاژ در ترانسفورماتور در حالت اضافه ولتاژ

a) با نقطه خنثي زمين شده 

b) با نقطه خنثي ايزوله شده 

 

 مدار معادل برای مثال در نظر گرفته شده

(aمدار اوليه برای بدست آوردن ولتاژ خازنها 
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(b مقدار بار توزيع شده روی خازنها 

وجود دارند .  cهای های خازنگيريم که بر سر پايهرا ولتاژهايی در نظر می 5uتا  1uولتاژهای 

کنيم . گذاری میپيچی شمارهولتاژها را از انتهای سيم
c

q

c

q
u  1

1
مقدار بار  1qپس  

 دهيم . همين ترتيب محاسبات را انجام میباشد و به الکتريکی خازن اول می

c

q
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q
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 رسيم . و اگر مقادير بارها را به ترتيب به دست آوريم به نتايج زير می

qqqq

qqqqqqqq

qqqqqqqqqq

IVV

IVIIIIV
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34,21
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های در نظر همانطور که از محاسبات بالا پيداست اين محاسبات دقيق نيستند زيرا خازن 

گرفته شده تعدادشان کم است و بايستی به صورت جزئی در نظر گرفته شوند و به اين منظور 

محاسبات را دقيق انجام داده و نتايج به دست آمده را به صورت يک تابع رياضی خواهيم 

. البته فرمول به  ]13[آوردن اين فرمول در فصل چهارم آورده شده است  داشت . راه به دست

 دست آمده به اين صورت است . 

 (20-2 )   




sinh

sinh0
I

x
u

u  

در رابطه به دست آمده مقدار  
k

c
 های مختلف مقادير متفاوتی باشد که در ترانسمی

)0(کوچکتر باشد توزيع ولتاژ به حالت پايدار نزديکتر است .  دارد . هر چه مقدار   

      15      5 
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0

610*3.1 u   00702.00u   1.
I

x 

 
0

410*5.5 u   0001816.0 u   5.
I

x 

 0223.0 u   06065.0 u   9.
I

x 

شود ولتاژ بيشتری در ابتدای بزرگتر می آيدکه هر چه از نتايج بالا اين طور برمی 

باشد پيچ میاول سيم 1/0مقدار ولتاژی که در  15پيچی خواهيم داشت مثلاً برای سيم

0777. u  01.0که مقدار حالت پايدار که u  .خواهد بود تفاوت زيادی دارد 

پيچ ايزوله شده باشد تمامی مراحل قبل را انجام دهيم به اگر برای حالتی که انتهای سيم 

 رسيم : ری میفرمول ديگ

 (15-2 )   




cosh

cosh0
I

x
u

ux  

 ( اين منحنی نمايش داده شده است .  b 12-2که در شکل ) 

جام دهيم گيری انبرای آنکه گراديان ولتاژ را ببينيم و حداکثر آن را بيابيم بايستی مشتق 

داريم  3باشد يعنی با فرض اينکه برای حداکثر اين گراديان در لحظه شروع می

1cothtanh   های ولتاژ حداکثر دامنه اين گراديان ولتاژ به گيری از رابطهو مشتق

 آيد. دست می

 (16-2 )   
I

u

x

u
x

x 



1][ 

دهد که حداکثر گراديان ولتاژ برای بينيم که جزء اول نشان میبا توجه به فرمول بالا می 

آيد و دامنه آن دارای دو جزء است يکی از اين دو جزء پيچی به وجود میل سيمحداکثر طو

شود و دهد که اين دامنه برابر يک مقدار ثابت است که مربوط به حالت پايدار مینشان می

باشد که ما در نظر گرفتيم . برای دهنده حالت گذرايی میکه نشان 3ديگری عددی بزرگتر از 

کنيم که در حالت پايدار شدت اين شدت ميدان به اين نکته توجه میبحث بيشتر راجع به 
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ميدان يک مقدار ثابت است زيرا ولتاژ نسبت به مکان تغييری ندارد و در تمام نقاط يکسان 

های قبلی ديديم که ولتاژ با يک تابع سينوس و يا کسينوس است و در حالت گذرا در فرمول

ه يک ای بت ميدان بستگی به مکان دارد و در هر نقطههيپربوليک تعريف شد . پس مقدار شد

 باشد . اندازه می

I

u
EE

I

x

I

u

x

u
E

I

xx

x
x










0
max

3,1

0

][

cosh
sinh











 

بنابراين حالت گذرا دارای شدت ميدانی چند برابر شدت ميدان حالت پايدار است و بايستی  

برای اين مقدار شدت ميدان و تبع آن ولتاژ حفاظتی قرار داد تا اين مقادير کمتر شوند و يا از 

 بندی کرد و عايقپيچی را به يک صورت عايقتوان هر قسمت از سيمبين بروند . در عمل نمی

ديگری   هایهايی را که دارای ولتاژ بيشتری است قويتر در نظر گرفت پس بايستی از راهقسمت

رانس را پيچی تبندی يکسان و مناسب سيمتر کرد تا با يک عايقاين توزيع ميدان را يکنواخت

 حفاظت کرد . 

 حفاظت ترانسفورماتور در برابر اضافه ولتاژها : -4-8

اظت برای ولتاژ زياد ترانسفورماتور وجود دارد که يکی از آنها در ترانسفورماتور دو نوع حف 

باشد . موضوع حافظت خارجی بر اين مبناء استوار حفاظت داخلی و ديگری حفاظت خارجی می

خطر نمود . اين کار با است که بتوان موج برخورد کرده به ترانسفورماتور را تا حد ممکن بی

پذير است . حفاظت خارجی شامل تاژ موج امکانپايين آوردن و تخت نمودن دامنه ول

های اتصال به زمين ، نصب های صحيح و دقيق در مورد خط انتقال و مهياسازی کابلانتخاب

يابد . باشد و بدين ترتيب سيستم موجود قويترين حالت را از نظر حفاظتی میبرقگير مناسب می

ه چنين توانند به کار گرفته شوند البتيز میرفتند نپيچ که قبلاً به کار میسيستم خازن ـ سيم

باشد و بايستی تمامی مسائل ممکن برای يک حفاظت مناسب را در نظر حفاظتی کافی نمی
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رسد . دو راه برای حفاظت داخلی گرفت . بعد از حفاظت خارجی نوبت به حفاظت داخلی می

 ترانسفورماتور وجود دارد : 

فورماتور از اضافه ولتاژ :  بايستی مانند توضيحاتی که قبلاً برای محافظت ترانس - ]4[راه اول 

پيچی را يکنواخت در نظر گرفت به اين صورت که چون بندی سيمداده شده است عايق

های ابتدايی دارای ولتاژ بيشتری هستند و بايستی ولتاژ بيش از حد را تحمل کنند دارای دوره

ای تعداد دورهايی که لازم است ولتاژ کمتری را تحمل عايقی قويتر از نظر الکتريکی باشند و بر

کنند عايق ضعيفتری را در نظر گرفت . مثلاً برای يک نمونه ترانس ولتاژ بالا ضخامت عايق 

های در حالت پايدار در نظر گرفته شده است ولی برای قسمت mm5.0پيچی برای کل سيم

 که تقريباً ضخامتی سه برابر اولی دارد .  mm4.1اوليه حدود 

 

 


