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ويژگي  .وجود مي آيده  بترانسفورماتوربه اشباع رفتن هسته در زمان برق دار كردن  لدلي جريان هجومي به:چكيده

 كه مي تواند تاثيرات مختلفي مي باشدو اندازه بزرگ   بزرگ، هارمونيك هاي زياد،DCاصلي اين جريان داشتن مولفه 
تنش و فشارمكانيكي  ،اظتيعملكرد غلط رله هاي حف ، كاهش عمر مفيد ترانسفورماتور،كاهش كيفيت برقاز جمله 

 از ترانسفورماتورلذا كنترل اندازه و حذف جريانهاي هجومي در  .را به همراه داشته باشند و هسته  هاروي سيم پيچي
در اين مقاله روش سوئيچينگ كنترل شده براي اين منظور معرفي و ارائه شده  .اهميت بسيار بالايي برخوردار است

  .است
  
  

 شار پسماند  و كنترل شدهسوئيچينگ هجومي ، نجريا :كلمات كليدي
  
  
  مقدمه)1 

، ترانسفورماتور ها در اصل از اشباع زياد هسته آهني در مدت زمان سوئيچينگ ترانسفورماتورجريان هجومي در 
 حاوي هارمونيك هاي زياد در همچنين. مي باشد بزرگ DCداراي اندازه زياد و مولفه ن جريان اي. سرچشمه مي گيرد

و ايجاد مي شود در مدت زمان برق دار كردن ترانس جريان مذكور  . مي باشدماني كه هسته به اشباع مي رود،ز
اين ولتاژ، شار را ملزم مي . شود  اعمال مياوليهجريان هجومي ولتاژي است كه به عامل ايجاد .تاثيرات نامطلوبي دارد

 به ترانسفورماتورلذا .الت دائمي به علاوه شار پسماند افزايش يابدكند تا به ماكزيمم مقدار تئوري ، يعني دو برابر شار ح
مي جريان در يك مدت كوتاه ايجاد اين از آنجا كه .  مي كندزيادي را از شبكه دريافت شدت اشباع شده و جريان 

ملكرد غلطي  ممكن است عاضافه بارروي ترانس ندارد، اما به هر حال، وسايل حفاظتي براي زيادي ، تاثير هاي باشد
، سه پارامتر مهم و عمده كه در كنترل اندازه جريان هجومي موثر اند .باشند و ترانسفورماتور را قطع نمايندداشته 
به براساس كنترل زاويه سوئيچينگ دراين مقاله  مقاومت سيم پيچي اوليه وزاويه سوئيچينگ ،سماندپارش : ازعبارتند

 .حذف اين جريان در ترانسفورماتورها پرداخته مي شودروش سوئيچينگ كنترل شده براي بررسي  
  

ريااستاد-1
دانشجوي كارشناسي-2



                                                                                                                                        

  ترانسفورماتور جهت مطالعه جريان هجوميمدل سازي )2
يك مدل تئوري لازم  حالت گذراي شار هسته در ترانسفورماتور ها با هسته و سيم پيچي هاي مختلف،بررسي به منظور 

 از پارامترها و مشخصه هاي ترانس اطلاع كافي مي كند كه به علاوه تفاوت آشكار در ميان ترانسفور مر ها ايجاب. است
مدل سازي ترانس مخصوصا در پديده حالت گذرا يك قضيه پيچيده است و يك مدل كلي و جامع براي تمام . داشته باشيم

ار  مدل سازي براي مطالعه شجهتشرايط لازم  .فركانس ها و مدل سازي تمام  مشخصه هاي ترانسفورماتور موجود نيست
)( جريان_ فلوحالت گذراي آن اصولا شامل يك رابطه i−ϕ مدل سازي شار پسماند در هسته مي باشدو .  

مدل هسته ترانسفور مر هايي كه بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرند، شامل يك مقاومت براي نشان دادن تلفات اسـت، كـه                       
چنين مدلي براي     .گرفته است  قرار  ه جريان مغناطيس كنندگي هسته  است،      كه نشان دهند  بوده  موازي با يك اندوكتانس     

ديگر روش ها با استفاده از يك منبـع جريـان بـراي نـشان دادن تـابع شـار در هـسته در مـدل                         .شار پسماند مناسب نيست   
 مـوثر قابـل بكـار گيـري     اما در هنگام قرار گيري ترانس سه فاز در يك اتـصال كوتـاه         . هاي سه فاز است است     ترانسفورماتور

 .البته مدل هاي بكار رفته در اينجا هم داراي محدوديت هايي هستند .نيستند
 جريان هجومي به وسيله قانون فاراده چنين توصيف مي ،در حالت ايده آل و بدون در نظر گرفتن اثر مقاومت سيم پيچ ها

:شود  
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tv)(  درآن كه tλ)( و  چون .  به ترتيب ولتاژ لحظه اي اعمال شده به ترانسفورماتور و شار دور لحظه اي سيم پيچي است
: شار طبق رابطه زير ايجاد مي گردد،ولتاژ نيروي محركه است  
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 است، ماكزيمم شاري كه در هسته ايجاد مي شود زماني است كه زاويه t، Φ=)0(ϕ=0با فرض آنكه كه شار در لحظه 
0=θدر اين شرايط ماكزيمم شار چنين است.  باشد:  
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 شار پسماند مغناطيسي است كه متاثر از منحني مشخصه مواد بكار رفته در هسته ترانس،  فـاكتور شـكاف                     rΦكه در آن      
برش جريـان مـدار شـكن و ديگـر خـازن هـاي متـصل بـه         ظرفيت خازني سيم پيچي، منحني هاي مشخصه ، هوايي هسته

 : شرح گرافيكي اين پديده را نشان مي دهدزيرشكل هاي .ترانسفورماتور است

 
 

  توصيف گرافيكي جريان هجومي با در نظر گرفتن شار پسماند2-1شكل                                        توصيف گرافيكي جريان هجومي1-1شكل 
 

     
  براي شار متقارن ) منحني اشباع هسته ترانس الف4-1شكل                ترانسفورماتور نمايش بدترين حالت براي برق دار كردن 3-1ل شك

  براي شار نامتقارن)ب                                                              با يك شار پسماند مشخص
  

بخـشي از   .  همه ولتاژ سبب افزايش شار در هـسته نمـي شـود             پيچ ها صرف نظر نشود،     صورتي كه از مقاومت اهمي سيم     در  
 .ولتاژ در مقاومت اهمي سيم پيچي اوليه افت مي يابد و لذا يك افت در شار ماكزيمم خواهيم داشت

  .ميزان جريان تا حد زيادي كاهش يافته است ،نشان داده شده است5-1همان طور كه در شكل 
  .راح ترانسفورماتور نمي تواند مقاومت اوليه را به دليل مسائل حرارتي خيلي زياد بگيردتوجه كنيد كه ط



                                                                                                                                        

  
  جريان هجوميتاثير مقاومت اوليه بر 5-1شكل

وقتي يك ترانس در لحظه صفر ولتاژ برق دار مي شود، هسته آهني اغلب به اشباع مي رود زيرا چگالي شار از حد اشباع 
در نظر گرفته شود و پيك  ناطيس كنندگي مي تواند به عنوان يك اندوكتانس هسته هوايياشباع شاخه مغ.تجاوز مي كند

 :جريان هجومي مي تواند بوسيله معادله زير محاسبه گردد
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  :كه در آن

airB: چگالي شار مغناطيسي بيرون ناحيه اشباع شده[vs]  

nB: پيك نامي مشخصه مغناطيس شوندگي[vs] 

sr BB  [vs]چگالي شار پسماند و اشباع : , 

l:  مغناطيسي در هواطول مسير متوسط شار[m]  
N :تعداد دور هسته برق دار شده  

cA :هني مساحت بخش تقاطعي هسته آ[m2]  

airA : مساحت بخش اندوكتانس هسته هوايي[m2]  

0µ : 104] )([=پرمابيليته هوا 17 −−× m
Avsπ  

در شرايط واقعي شكل موج ولتاژ به .اين معادله پيش بيني مي كند كه ظرفيت اتصيل كوتاه شبكه بكار رفته بينهايت است
به علاوه اثر اشباع در ترانسفورماتور هاي ).از فرم سينوسي خارج مي گردد(ومي بد فرم و شكسته مي گردد وسيله جريان هج

  .چند فاز چند سيم پيچه بيشتر است
 

  روش هاي مختلف حذف جريان هجومي در ترانسفورماتورها)3
 ،يچ هاي كنتـرل شـونده     سوئ ،براي كاهش جريان هجومي مي توان از تكنيك هايي همچون مقاومت هاي كنترل شده             .

 در over sizingكـاهش حالـت گـذرا بوسـيله غيـر حـساس كـردن رلـه هـاي حفـاظتي يـا             ،كـاهش شـار پـسماند   
 ـراه كارهو  ،)حفاظت ديفرانسيل(فيوزها   Transformer_Based Solutions to limiting Inrush Currents عنـوان  اايي ب

  .استفاده نمود[3]
  



                                                                                                                                        

   بوسيله سوئيچينگ كنترل شدهفورماتوررانس تحذف جريان هاي هجومي)4
  هاي تكفازترانسفورماتورسوئيچينگ كنترل شده در )4-1

 در لحظه اي است كه منبع ولتاژ برابر با شارژ اوليه برق دار كردندر حالت بستن كنترل شده خازن ها نقطه بهينه براي 
اصل  . يك اتصال موازي با شار هسته داردtrapped charge  ترانسفورماتوربراي اين حالت بستن كنترل شده  .خازن است

در زمان برق دار كردن بايد برابر ) انتگرال ولتاژ اعمال شده(اساسي براي حذف شار نامتقارن هسته، اينست كه شار القايي 
ايي براي ايجاد مور ند اما منبع ولتاژ، .در اينجا البته شار القايي قبل از لحظه برق دار كردن وجود ندارد .با شار پسماند باشد
 براي (optimal) لحظه بهينهساگر منبع ولتاژ به عنوان يك چشمه شار مجازي در نظر گرفته شود، پ .يك شار القايي دارد

 بستن كنترل اين اصل استراتژي اساسي براي. برق دار كردن ترانس زماني است كه شار منتظره برابر با شار پسماند باشد
 . هاي تك فاز فراهم مي آوردترانسفورماتور در controlled closing)( شده

  
و لحظه جايگزين ديگر نيـز      ) 1(بهينه براي برق دار كردن ترانس در         يك لحظه ، تك فاز  ترانسفورماتورلحظه بهينه براي برق دار كردن يك        1-4شكل  

  .وجود دارد) 2(در 
  
 سماند هاي چند فاز بدون پرانسفورماتورتسوئيچينگ كنترل شده در )4-2

 تك فاز در ترانسفورماتور هايي با هسته تك فاز و سيم پيچي هاي زمين شده ممكن است به عنوان سه ترانسفورماتورتنها 
 ترانسفورماتوردر ديگر .  ها در سيستم هاي قدرت برهم كنش هايي بين فاز ها دارندترانسفورماتورنظر گرفته شود، اما اغلب 

اما يك  .ر شد، شار در هسته هاي ديگر يا پايه هاي هسته يك شار پسماند استاتيك نيستها بعد از اينكه يك فاز برق دا
 مثالي از يك ترانس كه با سيم بندي دلتا بسته شده 2-4شكل  .شار ديناميك هسته است شار گذرا كه در ادامه مي آيد،

 .است، نشان مي دهد
ت، پس لحظه بهينه براي فاز اول براي بستن وقتي است كه شار با پذيرش اينكه در آغاز شار پسماند در هر سه فاز صفر اس

بعد از اينكه فاز اول بسته شد، يك ولتاژ در هر يك از دو فاز  .اين لحظه، زمان يك پيك ولتاژ است. منتظره برابر صفر است
  درجه اختلاف با فاز ولتاژ فازي كه180اين ولتاژ ها  هر يك نصف اندازه ولتاژ فاز اول و  .ديگر سيم پيچي دلتا، القا مي شود

 .اين شار در هسته دو فاز ديگر، شار ديناميك هسته است. دارند است، (fuuly energize) برق دار كامل
 



                                                                                                                                        

 
جهت پيكان ها .برهم كنش شار و ولتاژ را نشان مي دهد سه فاز با هسته هاي تك فاز و سيم پيچي اتصال دلتا كه ترانسفورماتور يك 2-4شكل 

  .رابطه فاز بين شار ها را نشان مي دهد
  

شار ديناميك هسته همچنين  .پس شار هسته  در همه سه فاز به يك اندازه و رابطه براي ولتاژ هر يك از دو فاز  ديگر دارد
 براي برق دار بهينهدر اين حالت، لحظه . را داردfully eneergize درجه اختلاف با فاز و نصف دامنه شار در فاز 180

وقتي كه شار منتظره و  . دو فاز آخر ، در يك  ربع سيكل پس از اولين فاز صورت گيردبرق دار كردنكردن مي تواند بوسيله 
 .شار ديناميك هسته در هر سه فاز برابر است

در اين شرايط شار توليد شده به وسيله فاز .مان صورت است براي يك ترانس با يك هسته سه فاز به هبهينهبرق دار كردن 
اين شار ديناميك همان مشخصه مثل دو  . شده، به طور مستقيم شار ديناميك در هر دو فاز ديگر را ايجاد مي كندبرق دار

  .فاز ديگر كه بوسيله سيم پيچي دلتاي فوق الذكر ، را دارا مي باشد
 

  
  . سه فاز بدون شار پسماندفورماتورترانس برق دار كردن يك 3-4 شكل

  
 شار پسماند)4-3

 در 70 تا 20 درصد پيك نرمال شار را به خود بگيرد، گرچه اندازه هاي معمول تر در حدود 85شار پسماند مي تواند بالاي 
گار برابر  هاي سه فاز در حالت ماندترانسفورماتوراين مي تواند نشان دهد كه جمع شار پسماند در هسته هاي  .صد است



                                                                                                                                        

صفر است، و يك فرم معمول يك الگو با شار نزديك به صفر در يك فاز به علاوه يا منهاي يك مقدار محدود در دو شار ديگر 
 .است

  
  هاي چند فاز با شار پسماندترانسفورماتورسوئيچينگ كنترل شده در )4-4

 كه شار پسماند صفر A شكل يابد و فاز 4-4شكل  مطابق از شار پسماند نمونه يك الگوي ابتدا لازم است براي تشريح از
در نتيجه شار ديناميك هسته در  .شودبرق دار ) پيك ولتاژ و در نتيجه صفر شار منتظره(دارد، در لحظه بهينه در شكل موج 

  .دو فاز ديگر، عادلانه تقسيم نمي شود
هسته هاي هيسترزيس خود در همان  شار ديناميك در شار پسماند مخصوص به خود شروع كرده و حول 4-4در شكل 

از آنجا كه شيب .  هنوز در بخش خطي است، به زانوي اشباع مي رودB، در حالي كه فاز (C)يك فاز  .جهت جابجا مي شود
پس ولتاژ در  .منحني مشخصه در اين دو نقطه به وضوح متفاوت است، اندوكتانس دو سيم پيچي ديگر به وضوح متفاوتند

اين ولتاژ  . توزيع نشده است، كه البته سيم پيچي با اندوكتانس بزرگ تر ولتاژ بيشتري خواهد داشتسيم پيچي عادلانه
  . بيشتر شار بالاتري را توليد خواهد كرد 

 به سرعت متعادل شده و تاثير شار پسماند را C وBشار در فاز  ،C نسبت به اندازه شار فاز  B  فازدر نتيجه با افزايش شار
 .[4] يافت”Core Flux Equalization“اين پديده را مي توان در مراجع با نام . حذف مي كند

اين براي  . هاي سه فاز جمع جبري شار در  ساق اصلي هسته صفر استترانسفورماتور     چنانچه ذكر شد، در بيشتر 
 هايي كه با سيم پيچ هايي با رترانسفورماتو پايه يا يك سيم پيچي دلتا درست است و براي  هاي با هسته سهترانسفورماتور

اگر يك فاز در يك ترانس مفروض كه طوري پيكر  .برقرار نيست  دارند،1 پايه اند ،يا هسته هاي زرهي5فاز يا ، تك ∆اتصال 
بندي شده كه جمع شار ها برابر صفر باشد، برق دار شود ، به طوري كه پايه ها به اشباع نروند، شار در آن فاز برابر شار 

 .ره در هر لحظه استمنتظ
از آنجا كه شار منتظره و شار هسته بايد مجموعي برابر صفر داشته باشد، شار القايي ديناميك هسته بايد با شار هاي منتظره 

 با شار پسماند صفر در نقطه Aاين وضعيت در شكل زير نشان داده شده است كه در آن فاز . آن در هر سيكل دو برابر باشد
Aلا فاصله شار ديناميك در فاز  بسته شده و بB و Cالقا شده است . 

 يا Bدر نقطه .      بسته به پلاريته شار پسماند در دو پايه ، شار ديناميك در هسته و شار منتظره بايد برابر با يكديگر باشند
C ع هسته پديد مي  دو فاز ديگر بدون اشبابرق دار كردن نشان داده شده در شكل ، اين نقاط شانس مناسبي  را براي

 در برابر C به وضوح مقاوم تر از نقطه Bنقطه . ناميده مي شود”Rapid Closing Strategy“اين استراتژي به نام .آورد
چون شيب شار لحظه اي و منتظره تقريبا براي يك پريود برابرند، . است(closing timing errore)خطاي زماني بستن 
  . نيستCاين حالت در نقطه 

  

1-shell_form cores 



                                                                                                                                        

 
  ترانسفورماتور شار منتظره و ديناميك هسته براي يك 5-4شكل                ترانسفورماتورجريان هسته هاي - منحني شار4-4كلش

    سه فاز با شار پسماند              به شار پسماند و منحنيC وBاندوكتانس موثر،وابستگي 
   شارA پس از برق دار كردن فاز .دور حلقه هيسترزيس

  در دو فاز ديگر منجر به تفاوت اندوكتانس وديناميك 
  .برقراري تعادل در شار هسته مي شود

  
 .شده ، لحظه بهينه براي بستن لحظه اي هر سه فاز است  كه فاز اول بستهAهمچنين يك شانس مناسب ديگر در نقطه 

عت به وسيله تعادل شار در هسته از  شد، شار پسماند در دو فاز ديگر به سربرق دارچنانچه ذكر شد، بعد از اينكه يك فاز 
 شد، وقتي كه شار پسماند و شار منتظره برابرند، و بين دو فاز دگر برق دارين بدان معني است كه اگر يك فاز . بين مي رود

اين به عنوان  .شار پسماند مي تواند در دو فاز ديگر قابل صرف نظر كردن باشد چند سيكل تاخير داده شده است،
delayed closing strategyاين استراتژي در مورد  . مطرح استenergization يك ترانس به صورت آزمايشي، در 

  . نشان داده شده است6-4شكل 
 براي حذف جريان controlled closingدر اغلب ترانسفور مر هاي سه فاز ممكن است كه از روشپس به طور خلاصه 

 هاي  چند فاز ترانسفورماتوره استراتژي براي برق دار كردن كنترل شده س . استفاده شودترانسفورماتورهجومي گذراي 
براي تمام استراتژي ها بستن هر سيم پيچي در زماني كه شار ديناميك هسته و شار منتظره برابرند، بدون . مطرح است

اين روش ها . ي شود يا جريانهاي گذراي هجومي منجر به يك لحظه بهينه براي برق دار كردن مترانسفورماتوراشباع 
  :عبارتند از 

1(Rapid Closing Strategy 
 را اطلاعاتياين  .مانده را در يك چهارم سيكل بعد، برق دار مي كند اين استراتزي يك فاز را در آغاز و سپس دو فاز باقي

  . نياز داردترانسفورماتوربراي شار پسماند در هر سه فاز و مدلي براي عملكرد حالت كذراي 
2(Delayed Closing Strategy  



                                                                                                                                        

اين دانشي را در مورد شار پسماند در يك .  سيكل بعد مي بندد2-3اين استراتژي يك فاز را در آغاز و دو فاز ديگر را براي 
  . نداردترانسفورماتورفاز لازم دارد، اما نيازي به داده هاي پارامتري 

  
  ا هسته سه پايه و  سيم پيچي با اتصال دلتاب استراتژي بستن تاخيري براي يك ترانس سه فاز 6-4شكل 

  
3(Simultaneus Closing Strategy 

اين استراتژي تمام سه فاز را با هم مي بندد و دانشي در مورد شار پسماند در تمام سه فاز و اينكه اندازه شار پسماند در هر 
ي تواند بوسيله برق دار كردن كنترل شده از لحاظ تئوري حالت گذراي جريان هجومي مالبته  .سه فاز را طلب مي كند

 كه در عمل چندين فاكتور مي توانند از رسيدن به ما به هدف حذف  كامل اين حالت گذرا جلوگيري كنند .حذف شود
 در مدار prestrikeتاثير  ، مدار شكن ها(mechanical closing time)انحراف در زمان بستن مكانيكي  :عبارتند از

  كه ممكن است از يك راه حل بهينه ترانسفورماتورشكل هسته و سيم پيچي ،دازه گيري شار پسماندخطا در ان ،شكن
  .جلوگيري كند

  
  نتيجه گيري )5

اگر الكوي شار پسماند معلوم باشد، بهترين  .در انتخاب استراتژي هاي بستن، چند عامل مهم را بايد مد نظر قرار دهيم
در ترانس هاي سه پايه يا حداقل (بسته به پلاريته شار در دو پايه ديگر. ار پسماند استاستراتژي بستن فاز اول با كمترين ش

اين لحظات يك شانس مناسب .شار ديناميك و شار منتظره در يك لحظه معين برابر خواهند شد)داراي يك سيم پيچي دلتا
 چنانچه Rapid Closing Strategy از استفاده . بدون اشباع پيشنهاد مي دهدسبراي برق دار كردن فاز هاي ديگر تران

 با جزئيات بيشتر در مورد مشخصه هاي هسته براي يك راه حل دقيق يا توسعه يك تقريب اطلاعاتي قبلا ذكر شد، نياز به 
 براي ترانسفورماتوربراي اينكه اين تقريب را تحت يك قانون كلي در آوريم، بررسي  مشخصه هاي حالت گذراي . كلي دارد

 Simultaneus.،تقريب كلي تري را فراهم مي آوردdelayed Closing Strategy. هاي عمومي لازم استكاربرد
Closing Strategy 0، محدود به شرايطي با شار پسماند زياد و الگوي شار,-r,r ممكن است يك مدار پسيو براي  .است



                                                                                                                                        

در بخش دوم اين مقاله به بررسي راه  . نگرفته استتوليد اين شرايط شار پسماند ساخته شود ، اما مورد بررسي بيشتر قرار
  .كار هاي بيشتري خواهيم پرداخت
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