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  :خلاصه
عي كه هسته ترانسفورماتور در اشباع است رمونيكهاي دامنه بلند جريان هستند كه موقها جريان هجومي ترانسفورماتور

اين جريانها اثرات نامطلوبي دارند كه شامل افت پتانسيل يا تلفات حرارتي براي ترانسفورماتور، عملكرد . توليد مي شوند

  . ميباشدبد رله هاي حفاظتي، و كم شدن كيفيت توان بر روي سيستم

اين مقاله تئوري بحث . بالقوه اين حالتهاي گذرا را حذف كندر كنترل سوئيچينگ در ترانسفورماتور مي تواند به طو

  .دهد شده درباره شار هسته گذرا را شرح مي

  ترانسفورماتور جريان هجومي، كنترل سوئيچينگ، شار باقيمانده، سوئيچهاي: لغات كليدي

  :مقدمه- ١
 يك و يا چند سيم پيچ بر روي ترانسفورماتورهاي قدرت مي توانند شار بزرگ غيرمتقارني ايجاد كنند و بر روي

 عيف وسي طاين اشباع منجر به بوجود آمدن جرياني با دامنه بزرگ مي شود كه در. اشباع شوندباعث ترانسفورماتور 

 بدست مي آيد و داراي يك جزء جريان مستقيم بزرگ مي باشد، اين جريان مي تواند باعث خطا در هاهارمونيك 

رات مكانيكي براي سيم پيچهاي ترانسفورماتور براي نيروي مغناطيسي شود و مضها و عملكرد رله هاي حفاظتي و فيوز

كردن حساسيت تاثير اين حالات گذرا معمولاً بوسيله كم . عموماً كيفيت قدرت را در سيستمها كاهش مي دهد

 براي كم كردن ري با سيم پيچ اوليههمچنين مقاومت بسته شده اي بصورت س.  متعادل مي شوددستگاههاي حفاظتي 

همچنین برای کم کردن دامنه این جریان هجومی وصل ترانسفورماتور به . استفاده می شوددامنه جريان هجومي

اين مقاله نشان خواهد داد كه تاثير شار باقيمانده مي تواند .شبکه قدرت در یک محدوده معین می تواند موثر باشد

 مي تواند محدودبع بكار رود كه وصل شدن در اين ه وصل شدن به من بهينه براي لحظمحدودهاختصاصاً در تعيين يك 

  . باعث كم شدن جريان هجومي شود
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  رجريان هجومي در ترانسفورماتو

ميزان افزايش جريان . نيروي محرك براي جريان هجومي ولتاژ بكار رفته براي سيم پيچ اوليه ترانسفورماتور مي باشد

 با اشباع شديدتر، جريان ه همچنين ترانسفورماتور داراي هست.ني بستگي داردهجومي به شار اوليه و لحظه كليد ز

  .هجومي بيشتري توليد مي كند

  :از جريان هجومي بوسيله روابط زير شرح داده مي شود) بدون مقاومت(رفتار ايده آل 

V(t)اي بكار رفته براي اوليه و   ولتاژ لحظهλ(t) پيچ اوليه ترانسفورماتور مي  شار لحظه اي القاء شده در داخل سيم

  .باشد

 درنظر بگيريم و همچنين t٠ و لحظه وصل شدن ترانسفورماتور به منبع را V(t) = Vmsinwtحال اگر فرض كنيم 

λ(t)=Nϕ(t)آنگاه :  

  

  : داريمt تا t٠آنگاه با انتگرال گيري از دو طرف از زمان 

 
 :بنابراين

 
  :يد كهو كمترين شار ماكزيمم زماني بدست مي آ
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  . را براي توضيح گرافيكي از جريان هجومي در نظر بگيريد١شكل 

  

  
  )١(شكل

اگر مقاومت اوليه براي سيم پيچ در نظر بگيريم از آنجا كه مقداري از ولتاژ در دو سر مقاومت افت مي كند لذا ولتاژ 

توجه داشته باشيد كه . ))٢(شكل (د ايجاد كننده شار كاهش ميياتبد بنابراين باعث كمتر شدن جريان هجومي مي شو

 .طراحان توانسفورماتور به دليل مسايل گرمايي اين مقاومت ابتدايي را نمي توانند خيلي زياد كنند

  
  

 )٢(شكل
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  كنترل سوئيچينگ براي ترانسفورماتور تك فاز
ساوي با شار مه وصل منبع بايددر لحظ) انتگرال ولتاژ بكار رفته" (القايي"براي حذف كردن شار نامتقارن هسته، شار 

اگرچه هيچ شار القايي قبل از وصل شدن منبع وجود ندارد، اما منبع ولتاژ يك احتمال براي بوجود . باقيمانده باشد

س بهينه لحظه وصل شدن پاگر منبع ولتاژ بعنوان يك منبع مجازي درنظر گرفته شود س. آوردن اين شار القايي دارد

 براي روش رااين يك . ))٣(شكل (مساوي با شار باقيمانده است موقعي است كه شار مورد انتظار منبع به ترانسفورماتور

  .كنترل سوئيچينگ روي ترانسفورماتور تك فاز مي دهد

  
  )٣(شکل

  

ک دوره ي ي برا را يد زني زمان کل صفر نسبت به ماندهي شار باقيبرا يان هجوميمم جريرات ماکزي تغيمنحن)٤(شکل

   دهدي منشانتناوب 

 

 
  )٤(شکل 
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 برای شکل زیر منحنی سه بعدی تغييرات ماکزِيمم جریان هجومي نسبت به شار باقيمانده و زمان کليدزنِی را

  . نشان می دهدترانسفورماتور تکفاز

  

  كنترل سوئيچينگ در ترانسفورماتور چند فاز بدون شار باقيمانده
 ين ممكن است بعنوان ترانسفورماتور سه فاز فرضمو سيم پيچ زفقط ترانسفورماتورهاي با سيم پيچ هسته تك فاز 

در اين ترانسفورماتورها، . در سيستمهاي قدرت عكس العمل بين فازهايشان وجود دارد اما بيشتر ترانسفورماتورها. شود

يست، بلكه يك اغلب يك فاز داراي انرژي است و شار در سيم پيچهاي ديگر يا پايه هاي هسته يك شار باقيمانده ثابت ن

 هسته جدا كه ٣ يك مثال از ترانسفورماتورهاي با )٥(شكل . خوانده مي شود وجود دارد" ديناميك"شار گذرا كه شار 

  . دهديرا نشان م سيم پيچ مثلث به هم وصل شده اند بوسيله يك

                                                         
  )٥(شكل
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سپس لحظه بهينه براي بسته شدن فاز اول موقعي . است كه شار باقيمانده در همه فازها صفر استابتدا فرض بر آن 

اغلب فاز اول بسته مي شود و يك ولتاژ در . اين لحظه در قله ولتاژ است . است كه شار مورد انتظار مساوي صفر است

 درجه با فاز ولتاژ داراي ١٨٠ شان نصف فازشان اين ولتاژها دامنه. هر يك از دو فاز ديگر سيم پيچ مثلث ايجاد مي كند

شارهاي هسته ها در هر سه . شار ايجاد شده در هسته دو فاز ديگر شار هسته ديناميك مي باشد. انرژي اختلاف دارد

ه ج در١٨٠شار هسته ديناميك همچنين . فاز بنابراين رابطه هاي دامنه و فاز يكسان با سيم پيچهاي ولتاژ دارند

در اين نمونه بهينه زمان وصل شدن به منبع دو فاز ديگر در زمان . از و نصف دامنه شار فاز انرژي دار هستنداختلاف ف

 اين )٦(شكل.  مورد انتظار و شار ديناميك با هم برابرنداردر اين لحظه ش. ديك چهارم سيكل بعد از فاز اول مي باش

در آن . يك ترانسفورماتور با يك هسته مشابه خواهد بودبهينه وصل شدن به منبع براي . موقعيت را نشان مي دهد

در دو فاز ديگر اين . حالت شار توليد شده بوسيله فاز وصل شده به منبع مستقيماً يك شار ديناميك توليد خواهد كرد

  ).٥شكل . (ح داده شده در بالا داردشار ديناميك مشخصات مشابهي با شار القايي بوسيله سيم پيچ مثلث شر

  
  

  )٦(شكل

 فاز دوم و ي برا منحني تغييرات زمان كليدزني و ماكزيمم دامنه جريان هجومي در ترانس را در يك سيكل)٧(شكل

  ان مي دهدنش سوم
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  )٧(شکل 

  شار باقيمانده
 ٢٠ر رنج ازپيك نرمال شار داشته باشد، البته بيشتر انواع دامنه ها د% ٨٥شار هسته باقيمانده مي تواند ارزش بالاتر از 

 ترانسفورماتور ذاتاً جمعشان صفر است و فرم زمي توان نشان داد كه شار باقيمانده در هسته سه فا. مي باشند% ٧٠تا 

 معمولي يك نمونه شارباقيمانده نزديك صفر در يك فاز مثبت و منفي بعضي مقادير محدود در دو فاز ديگر است اين

  .تست ميدان مشاهده مي شوددر 

  چينگ در ترانسفورماتورهاي سه فاز با شار باقيماندهكنترل سوئي
 وجود دارد و فاز با شار )٥(باقيمانده در ترانسفورماتور شكل ابتدا براي روشن شدن، فرض بر آن است كه مدلي از شار 

ر نتيجه شار د) قله ولتاژ و بنابراين صفر شار مورد انتظار(در نقطه بهينه به منبع وصل مي شود ) Aفاز (باقيمانده صفر 

  از سطح شار باقيمانده )٨(شار ديناميك در شكل. ديناميك هسنه در فازهاي ديگر به اندازه مساوي تقسيم نمي شوند

 به زانوي مشخصه )(Cيك فاز . يسترزيس در جهت مشابع حركت مي كنندهشان شروع مي شوندو در اطراف حلقه 

چ داراي مقادير  پيبنابراين اندوكتانس هر دو سيم. طي است هنوز در قسمت خ(B)اشباع مي رسد در حالي كه فاز 

سيم پيچ با اندوكتانس بزرگتر، ولتاژ . بنابراين ولتاژ روي سيم پيچها به شكل مساوي تقسيم نمي شوند. متفاوتي است

شار فاز  به سوي دامنه Bورد شار فاز آبزرگتري خواهد داشت، اين ولتاژ بزرگتر يك سطح شار بزرگتري بوجود خواهد 

Cدر نتيجه شار در دو فاز .  افزايش پيدا خواهد كردB و C با سرعت مساوي مي شود و اثر اين شار باقيمانده را 

همانطور كه نشان داده شد، شار در پايه . ناميده مي شود" مساوي شدن شار هسته"اين پديده بعنوان . محدود مي كند

وعش صفر است، اين براي ترانسفورماتورهاي سه پايه با سيم پيچهاي هاي هسته بيشتر ترانسفورماتورهاي سه فاز مجم

مثلث صحيح است ولي براي ترانسفورماتورهاي بدون اتصال مثلث كه تك فاز يا پنج پايه هستند يا داراي هسته با فرم 

   .پوسته اي هستند درست نيست
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  )٨(شکل

رهاي با مجموع شار صفر درنظر گرفته مي شود به منبع وصل اگر يك فاز از يك ترانسفورماتور كه بعنوان ترانسفورماتو

از آنجا كه . شود، به طوري كه پايه هاي هسته به اشباع نرود شار در آن فاز در هر لحظه با شار مورد انتظار برابر است

مساوي با شار شارهاي مورد انتظار و شارهاي هسته ها بايد مجموع صفر داشته باشند، شار ديناميك القايي هسته بايد 

اين نقطه هاي فرصتي براي وصل كردن .  نشان داده شده است)٩(اين در شكل . مورد انتظار باشد دو بار در هر سيكل

  . کنديد ماشباع رفتن هسته پيشنهادو فاز ديگر به منبع بدون 

  
  )٩(شکل

 و c و bمان كليدزني فاز  منحني تغييرات ز)١٠(خوانده مي شود كه در شكل " بستن سريع"اين استراتژي بستن 

  .ان داده شده استماكزيمم دامنه جريان هجومي براي يك فاز نش
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  )١٠(شكل

 )٩( در شكلBنقطه .  همانطور كه مشاهده مي شود در طول يك سيكل در دو نقطه كمترين جريان وجود دارد 

ار مورد انتظار و شار ديناميك زيرا شيب منحني ش.  داردCخطاي تغييرات زمان بسته شدن زيادي نسبت به نقطه 

يك فرصت .  وجود نداردC براي يك دوره تقريباً ميلي ثانيه مساوي هستند كه اين حالت براي نقطه Bتقريباً در نقطه 

 جايي كه فاز اول بسته شده، شار مورد Aاز نقطه .  مشاهده كرد)٩(بسته شدن هوشمندانه ديگر مي توان در شكل 

از دو فاز ديگر تقريباً برابر هستند و بنابراين شار باقيمانده براي اين نمونه بهينه است اگر شار انتظار و شار ديناميك 

 يك  اين. براي بستن همزمان هر سه فاز نقطه بهينه اي بود (A)ز بلندتر بود، نقطه اباقيمانده مقدار كمي در اين دو ف

 مستقل – كنترل –ايي كه مدار شكنهاي قطب ، ج  پيشنهاد مي كندفرصت يكتا براي سيستمهاي ولتاژ پايين

  .خوانده مي شود" زمانيهم"اين استراتژي . غيرمعمول هستند

همانطور كه قبلاً نشان داده شد، اغلب زماني كه يك فاز به يك منبع وصل مي شود شار باقيمانده در فازهاي ديگر به 

بع وصل شود زماني نعناست كه اگر يك فاز به ماين بدان م". تساوي شارهاي هسته"بوسيله . سرعت محدود مي شود

كه شار باقيمانده و شار هسته مورد انتظار مساوي هستند، و بعد از تاخير در چند سيكل دو فاز ديگر به منبع وصل 

اين " استاراتژي تاخير در بسته شدن"اين ارجاء مي شود به . شوند مي توان از شار باقيمانده دو فاز ديگر صرف نظر كرد

  . نشان داده شده است)١١(لك در شي در آزمايشگاه ترانسفورماتورژستراتژي در تست انرا

  
 )١١(شكل
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  :تيجهن
در بيشتر ترانسفورماتورهاي سه فاز از اندازه گيري شار باقيمانده و كنترل بسته براي محدود كردن جريان هجومي 

  .بکار می رودانسفورماتورهاي چند فاز رل وصل شدن به منبع در ترتسه استراتژي براي كن. می شوداستفاده 

براي هر سه استراتژي، بسته شدن هر سيم پيچ زماني كه شار مورد انتظار هسته و شار ديناميك هسته مساوي هستند 

  بهينه است، محدوده 

  :استراتژي بسته شدن سريع

آن نياز دارد . و فاز ديگر در طول يك چهارم سيكل بعد، بسته مي شونددر اين استراتي ابتدا يك فاز بسته مي شود و د

كنترل شكننده هاي قطب مستقل، يك مدل براي حالت و اطلاعاتي از شار باقيمانده براي حالات گذراي ترانسفورماتور

   بدانيم)داردهيچ مدل استانداردي براي مقايسه حالات گذراي همه ترانسفورماتورها وجود ن(گذراي ترانسفورماتور 

  :استراتژي بسته شدن با تاخير

آن نياز دارد به .  سيكل بسته مي شوند٣ و يا ٢در اين استراتژي يك فاز ابتدا بسته مي شود و دو فاز ديگر پس از 

  .داطلاعاتي از شار باقيمانده در هر فاز ، كنترل مستقل قطب، اما به هيچ اطلاعات پارامتر از ترانسفورماتورها نياز ندار

  :استراتژي بسته شدن همزمان

 آن به كنترل شكننده هاي  سه فاز با هم بسته مي شوند در يك نقطه بهينه براي شار باقيماندهردر اين استراتژي ه

ئقطب مستقل نياز ندارند، اما به اطلاعاتي در رابطه با شار باقيمانده در هر سه فاز نياز دارد و آن دامنه شار باقيمانده در 

  . است كه از شار باقيمانده در فاز قبلي پيروي مي كننددو فاز
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