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.  جريان هجومي به دليل به اشباع رفتن هسته در زمان برق دار كردن ترانسفورماتور بوجود مي آيد:چكيده

اين جريان .  بزرگ، داشتن هارمونيك هاي زياد و اندازه بزرگ مي باشدDCيژگي اصلي اين جريان داشتن مولفه و
 درصورتي كه مداري كه اتصال كوتاه در ترانسفورماتور را تشخيص مي دهد. تنها در طرف اوليه به وجود مي آيد

كردن ترانسفورماتور رله ديفرانسيل عمل كرده و جريان هجومي را در نظر نگيرد همواره بلافاصله بعد از برق دار 
در اين مقاله روشي براي حذف اثر جريان هجومي در عملكرد . باعث خارج شدن ترانسفورماتور از مدار مي شود

  .غلط رله ديفرانسيل ارائه مي گردد
  

  هارمونيك دوم جريان   ، حفاظت ديفرانسيل جريان،جريان هجومي: كلمات كليدي
  

  
 جريــان هجــومي در ترانــسفورماتور هــا در اصــل از اشــباع زيــاد هــسته آهنــي در زمــان ســوئيچينگ :  مقدمــه-1

همچنـين حـاوي هارمونيـك    .  بزرگ است DCاين جريان داراي اندازه زياد و مولفه        . ترانسفورماتور، سرچشمه مي گيرد   
مان برق دار كردن ترانس ايجـاد مـي   جريان مذكور در مدت ز. هاي زياد در زماني كه هسته به اشباع مي رود، مي باشد    

 عامل ايجاد جريان هجومي ولتاژي كه بـه اوليـه اعمـال مـي               2در بخش   . [1]شود و تاثيرات نامطلوبي  بر روي آن دارد        
اين ولتاژ، در بدترين حالت، شار را ملزم مي كند تا به ماكزيمم مقدار تئوري، يعني دو برابر شار                   . شود معرفي شده است   

لذا ترانسفورماتور به شدت اشباع شده و حجم زيادي از جريان را ايجـاد              . به علاوه شار پسماند افزايش يابد     حالت دائمي   
از آنجا كه جريان در يك مدت كوتاه ايجاد مي شود، تاثير هاي مخربي روي ترانس ندارد، اما به هر حـال،   . [2]مي كنند 

 از  3در بخـش    . شته باشند و ترانسفورماتور را قطـع كننـد        وسايل حفاظتي براي اضافه بار ممكن است عملكرد غلطي دا         
، رله حفاظت ديفرانسيل جريان مي باشد كه از جريـان هـاي اوليـه و                اين مقاله خواهيم ديد كه يكي از وسايل حفاظتي        

 .سپس تفاضل اين جريان به يـك رلـه اعمـال مـي شـود     . در يك رنج قرار مي دهدن ها را آثانويه نمونه برداري كرده و  
 مي بينيم كه چگونه مي تـوان        4در بخش   . دامنه هارمونيك جريان هجومي نسبت به جريان هاي ديگر بزرك مي باشد           

از اين ويژگي استفاده كرده و از عملكرد غلط ترانـسفورماتور تحـت تـاثير جريـان هجـومي در طـرف اوليـه جلـوگيري                          
 .[3]كرد

  

  استاديار                 -1
ارشناسي كدانشجوي -2  



 : مدل سازي رياضي جريان هجومي - 2
 جريان هجومي به وسيله قانون فاراده چنين توصيف ، و بدون در نظر گرفتن اثر مقاومت سيم پيچ هادر حالت ايده آل

 :مي شود
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.  و شار دور لحظه اي سيم پيچـي اسـت   به ترتيب ولتاژ لحظه اي اعمال شده به ترانسفورماتورtλ)( و  tv)(كه  درآن    
 : شار طبق رابطه زير ايجاد مي گردد،چون ولتاژ نيروي محركه است
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              :چنانچه از شار پراكندگي صرف نظر شود 
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 :اگر ولتاژ را سينوسي در نظر بگيريم
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 :هتبديل مي شود ب) 4(لذا رابطه 
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 است، ماكزيمم شاري كه در هسته ايجاد مي شود زماني است كـه  t، Φ=)0(ϕ=0با فرض آنكه كه شار در لحظه   
  :در اين شرايط ماكزيمم شار چنين است.  باشدθ=0زاويه 
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 شار پسماند مغناطيسي است كه متاثر از منحني مشخصه مواد بكـار رفتـه در هـسته تـرانس،  فـاكتور                 rΦكه در آن      
ظرفيت خازني سيم پيچي، منحني هاي مشخصه برش جريـان مـدار شـكن و ديگـر خـازن هـاي       ، شكاف هوايي هسته

  :شرح گرافيكي اين پديده را نشان مي دهد 4 تا 1شكل هاي . متصل به ترانسفورماتور است

  
 

  توصيف گرافيكي جريان هجومي با در نظر گرفتن شار پسماند2شكل                                        توصيف گرافيكي جريان هجومي1شكل 
 
 
 
 



  

  
  براي شار متقارن )ني اشباع هسته ترانس الف منح4شكل                 نمايش بدترين حالت براي برق دار كردن ترانسفورماتور3شكل

  براي شار نامتقارن)ب                                                           با يك شار پسماند مشخص
  

بخشي از . در صورتي كه از مقاومت اهمي سيم پيچ ها صرف نظر نشود، همه ولتاژ سبب افزايش شار در هسته نمي شود
همان طـور كـه در      .ومت اهمي سيم پيچي اوليه افت مي يابد و لذا يك افت در شار ماكزيمم خواهيم داشت                ولتاژ در مقا  

  . ميزان جريان تا حد زيادي كاهش يافته است، نشان داده شده است5شكل 
به نظر مي رسد كه اين جريان هجومي به صورت متناوب وجود خواهد داشت ولي در عمل وجود مقاومت اهمـي سـيم                       

ها در اينجا مفيد واقع  شده و باعث ميرايي جريان مي شود و جريان در طي چند سيكل حالت سينوسي بـا پيـك                         پيچ  
 رسـم شـده     6شكل موج جريان هجومي در سيكل اول براي يك ترانسفورماتور نمونه در شكل              .نرمال به خود مي گيرد      

  است  

  
   سيكل اول جريان هجومي نمونه6شكل                                                 تاثير مقاومت اوليه برجريان هجومي5شكل

  

  



   تاثير مقاومت اهمي سيم پيچ ها بر ميرا شدن جريان هجومي 7شكل 
توجه شود كه اين پيك در سـيكل هـاي          .  مشخص مي باشد     7مقدار پيك جريان هجومي در سيكل هاي بعد در شكل           

  . كاهش مي يابد RL و تشكيل يك مدار بعد به دليل وجود مقاومت سيم پيچ ها
  .توجه كنيد كه طراح ترانسفورماتور نمي تواند مقاومت اوليه را به دليل مسائل حرارتي خيلي زياد بگيرد

  
  : حفاظت ديفرانسيل جريان - 3

آنها ها در سيم پيچ هاي اوليه و ثانويه مي باشد كه توسط CTايده اصلي در حفاظت ديفرانسيل جريان استفاده از 
براي باياس هسته رله بدون اينكه آسيب ببيند اين تغيير . جريان خطوط در دو طرف به مقدار يكساني تبديل مي شوند 

ها تغيير سطح جريان هاي CTبنابراين عملكرد .  آمپر ايجاد كند 5 تا 1سطح جريان بايد جريان هايي در محدوده 
  . مي باشد اوليه و ثانويه به اندازه و فاز يكسان و مناسب 

رله در شرايط كار عادي عمل نمي ) ولي در جهت هاي متفاوت ( از آنجايي كه جريان هاي اعمالي به رله برابر بوده 
  . كند 

 
8شكل  

  
 خرابي سيم پيچ ها يا فيدر هاي ورودي و خروجي باعث عدم تعادل در جريان ها شده و با عملكرد رله ، ترانـسفورماتور                       

  .  و از آسيب بيشتر جلوگيري مي شود از خط خارج شده
  : در اين روش ممكن است با سه مشكل مواجه بشويم

هر چند در شرايط عبور جريان بار ، هيچگونه  : CTيكنواخت نبودن نسبت تبديل ترانس هاي جريان  - 1
ابل توجهي جرياني از رله عبور نكرده ولي به هنگام وقوع خطا مي تواند يكي از عوامل ايجاد اختلاف جريان ق

  .در مقدار جريان گذرنده از رله بشود كه براي آن مضر است 
نسبت تبديل ترانس هاي جريان را فقط مي توان در : تغيير نسبت تبديل ترانسفورماتور به وسيله تپ چنجر  - 2

در ديگر موقعيت هاي تپ چنجر به دليل تغيير نامناسب سطح . يك نقطه از كار تپ چنجر تعيين نمود 
 .ا باعث عبور جريان ار رله ديفرانسيل و عملكرد غلط آن خواهد شد جريان ه

به هنگام برق دار كردن ترانسفومر جريان هجومي در طرف اوليه ايجاد گشته كه منجر به ايجاد اختلاف  - 3
 .جريان و عملكرد نا مناسب رله خواهد شد 

سب از نظر كلاس دقت و ساير مشخصات، با باياس نمودن مناسب اين رله ها و همچنين استفاده از تجهيزات منا
 كنترل شده و تمام سعي و CTمشكلات متغير بودن نسبت تبديل ترانسفورماتور و يكنواخت نبودن نسبت تبديل 

   0[4] كوشش سازندگان رله هاي ديفرانسيل در پايدار كردن آنها در برابر جريان هاي هجومي مي باشد



در واقع يك سيستم منطقي جريان هاي تغيير سطح يافته را .  عملگر مي باشد در عمل سيستم كنترل و مقايسه جدا از
  .كنترل كرده و فرمان مناسب را به رله مي دهد 

ها بايد به گونه اي اتصال يابند تا اختلاف فـاز در دو طـرف ترانـسفورماتورهاي قـدرت                   CTدر ترانسفورماتورهاي قدرت    
 30 ستاره بين جريان هاي دو طرف – مثلث و مثلث –ت به صورت ستاره  در اتصال ترانسفورماتورهاي قدر   . جبران شود 

 –ها بايد بر عكس ترتيب بالا و به صورت مثلـث            CTدرجه اختلاف فاز وجود دارد بنابراين براي جبران اين اختلاف فاز            
ن سيستم منطقي مي توجه شود كه عدم استفاده از اين ترتيب ، باعث پيچيده شد.  مثلث اتصال يابند –ستاره و ستاره 

  . زيرا اين سيستم بايد دو جريان با فازهاي متفاوت را مقايسه كند . شود
 مشاهده مي شود در مدل هاي ديگر ترانسفورماتور مانند ترانسفورماتور با سر وسط نيز مي توان با 9همانگونه كه شكل 

 آنها مي توان حفاظت ديفرانسيل را ساخت سيستم منطقي مناسب و نمونه برداري ازجريان سه سيم پيچ ومقايسه
 .برقرار ساخت

  
  : تاثير جريان هجومي بر حفاظت ديفرانسيل و حذف آن -4

يكي از مشكلاتي كه در رله هاي ديفرانسيل جريان براي حفاظت ترانسفورماتورها رخ مي دهد به وجود آمدن جريان 
  .  ايجاد شده و نياز به قطع كردن مدار نمي باشد هجومي مي باشد كه همواره هنگام تحريك ابتدايي ترانسفورماتور

در ايـن هنگـام جريـان       . هنگامي كه ترانسفورماتور تحريك مي شود جريان هجومي در سيم پيچ اوليه به وجود مي آيد               
  . منظور مي شود ) ناشي از خرابي داخلي ترانس( هجومي براي رله ديفرانسيل مانند جريان اتصال كوتاه 

اين .  برابر جريان بار كامل برسد 6دامنه آن شايد تا . راي بعضي پارامترهاي خاص خود مي باشد جريان هجومي دا
 سيكل و در ترانسفورماتورهاي بزرگ تا يك دقيقه 10جريان آهسته آهسته ميرا شده و در ترانسفورماتورهاي كوچك تا 

 بار عادي و جريان اتصال كوتاه شده تعدادي محتواي فركانسي جريان هجومي با محتواي فركانسي جريان. ادامه دارد 
مولفه هارمونيك دوم جريان در . متفاوت مي باشد ) جريان هنگام خرابي سيم پيچ ها ( دور از سيم پيچ ها 

ايجاد نمي ) در حالت كلي جريان هجومي ( ترانسفورماتور در هيچ شرايطي به جز هنگام تحريك اوليه ترانسفورماتور 
بنابراين مي توان با استفاده از مولفه هارمونيك دوم ، رله هاي . حداكثر دامنه آن كوچك مي باشد شود و يا اينكه 

بدين گونه كه در صورت ). با استفاده از مدار كنترلي مناسب (ديفرانسيل را در برابر جريان هجومي از كار انداخت 
منه هارمونيك دوم جريان اوليه بزرگ باشد نشانه  ها، اگر داCTوجود اختلاف در جريان هاي نمونه برداري شده توسط 

اما اگر دامنه هارمونيك . آن است كه اين اختلاف ناشي از جريان هجومي بوده ولازم نيست كه رله ديفرانسيل عمل كند
  . دوم جريان اوليه كوچك باشد نشانه آن است كه اين اختلاف ناشي از خرابي ترانسفورماتور بوده و بايد رله عمل كند 

يكي از پارامترهايي كه براي ترانسفورماتور ها در اختيار مشتريان قرار مي گيرد حداقل نسبت هارمونيك دوم به پيك 
مشتريان از اين پارامتر براي تشخيص جريان .  توجه نماييد10به شكل . جريان هجومي بر حسب درصد مي باشد 

يمم درصد زماني كه ترانسفورماتور در زاويه صفر تحريك مي هجومي از جريان اتصال كوتاه استفاده مي كنند اين مين
  . در اين شرايط ماكزيمم پيك جريان هجومي توليد مي شود . شود رخ مي دهد 

  



  
                     جريان هجومي و هارمونيك دوم جريان هجومي 10شكل                  حفاظت ديفرانسيل و جريان هجومي 9شكل                  

 
  :با توجه به اين نمودار مي توان حفاظت ديفرنسيل را طبق الگوي زير برقرار ساخت 

در صورت سه سر بودن ترانسفورماتور از جريان سيم پـيچ سـوم   (نمونه برداري از جريان هاي اوليه و ثانويه     - 1
  .و تغيير آنها در يك سطح برابر) نيز نمونه برداري شود 

در غير اين صورت براي ادامه حفاظت، بـه         .  طي شود  4 و   3ان، گام هاي  در صورت حس شدن اختلاف جري      - 2
  .  باز مي گرديم1مرحله 

در صورتي كه نسبت هارمونيك دوم جريان اوليه به مقدار پيك آن از حداقل نسبت هارمونيك دوم جريـان              - 3
رباشد، اخـتلاف  هجومي به مقدار پيك آن كه به صورت يك پارامتر در اختيار مشتريان قرار مي گيرد بزرگت        

 بـاز   1جريان حس شده ناشي از جريان هجومي بوده و بدون فرمان دادن به رله براي ادامه كار بـه مرحلـه                      
  .مي گرديم

 3چنانچه نسبت هارمونيك دوم جريان اوليه به مقـدار پيـك آن از حـداقل نـسبت ذكـر شـده در مرحلـه                          - 4
يا خرابي ترانسفورماتور بوده و بايـد بـه رلـه           كوچكتر باشد، اختلاف جريان حس شده ناشي از اتصال كوتاه           
 .فرمان داده شود تا ترانسفورماتور جهت ترميم از خط خارج شود

  
  : نتيجه گيري - 5
با توجه به ايجاد جريان هجومي با دامنه بزرگ در طرف اوليه ترانسفورماتور هنگام بـرق دار كـردن آن ، رلـه حفاظـت                          

براي جلوگيري از اين . حس كرده و مي خواهد ترانسفورماتور را از خط بيرون كند   ديفرانسيل جريان ، اختلاف جريان را       
عملكرد غلط رله حفاظت ديفرانسيل بايد به هارمونيك دوم جريان طرف اوليه توجه كرد و هر چند كه اخـتلاف جريـان      

  . حس شود اما اگر دامنه هارمونيك دوم بزرگ باشد ، رله عمل نكند 
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