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          دانشگاه کار خرمدره3
 

 

  چکیده

باشند. تشخيص سریع شروع یک عيب در های انتقال و توزیع برق میهای اساسی شبکهز بخشترانسفورماتورها یکی ا

های قدرت که واحدهای حفاظتی در شبکهترانسفورماتور سبب جلوگيری از گسترش عيب و ازدیاد ایمنی می شود. درصورتی

قيمت شوند. هميشه خرابی تجهيزات گراندرستی عمل نکنند، خطاهای به وجود آمده ممکن است موجب اتلاف انرژی و یا به

و جداسازی آن از خطاهای درونی ترانسفورماتور، مطرح بوده است که در لحظه  مساله جریان هجومی و چگونگی تفکيک

شود که به جریان هجومی مغناطيس کليدزنی به دليل اشباع هسته ترانسفورماتور جریانی از هسته ترانسفورماتور کشيده می

دهد، ناشی از اضافه شار عروف است جریان هجومی که در هنگام اتصال ترانسفورماتور به منبع انرژی رخ میشوندگی م

پدیده جریان هجومی، حالت گذرای بزرگی است که به هنگام برقدار شدن  باشد.مغناطيسی موقت در هسته ترانسفورماتور می

است تا چندین برابر جریان نامی ترانسفورماتور باشد که به عملکرد دهد. اندازه جریان هجومی ممکن ترانسفورماتور روی می

های جریان هجومی و شرایط خطای داخلی باعث بروز این گردد. در واقع تشابه بين ویژگینامناسب سيستم حفاظتی منجر می

تجهيزات در سيستم های بطور کلی ترانسفورماتورهای قدرت، از عناصر اصلی و مهم و در عين حال گرانترین  .شودخطا می

شوند یکی از مشکلات اساسی در حفاظت ترانسفورماتورهای قدرت، وجود مسئله جریان هجومی است الکتریکی محسوب می

گردد سازد و به عملکرد نامناسب سيستم حفاظتی منجر میکه کار حفاظت از این عناصر سيستم قدرت الکتریکی را دشوار می

های سازی رفتار ترانسفورماتور قدرت و استخراج جریانتوجه قرار گيرد. در این مقاله ضمن شبيه که از این لحاظ باید مورد

 های خطا ارائه شده است.خطا و هجومی، روشی جهت تمایز جریان هجومی از جریان

 انسفورماتور قدرت، جریان هجومی، حفاظت ، سيستم های قدرت، محدود سازتر های كلیدی: واژه
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 دمهمق .1

 باشد که اعوجاج هایهای توزیع و انتقال مسئله هارمونيک ها مییکی از مسائل و مشکلات مهم کيفيت برق در سيستم

ایين آمدن پعمرو عملکرد مناسب تجهيزات، کاهش های قدرت مشکلات خاصی را به دنبال دارند که عدمهارمونيکی در سيستم

در شزبکه  ت های برق بایستی ضمن مانيتورینگ ميززان اعوجزاج هزای هزارمونيکیراندمان از مهمترین آنهاست. بنابراین شرک

ای مزدرن هزمحدودیت هایی را ارائه نمایند تا از آسيب دیدگی تجهيزات مشترکين خانگی و صنعتی جلوگيری گردد.در شزبکه 

جزود ویزان هزا بزه دليزل کشند ایزن جرفشار ضعيف مصرف کنندگان زیادی وجود دارند که از شبکه، جریان غير سينوسی می

 ثزار طبزب بسزطشود. این آگردند. افتی که باعث تغيير شکل ولتاژ سينوسی شبکه میامپدانس شبکه باعث ایجاد افت ولتاژ می

حيحی از صزهزای هارمونيزک مبزرب ها تجزیه شزوند. فرکزانستوانند به هارمونيک پایه )اصلی( و تک تک هارمونيکفوریه می

 فرکانس پایه هستند.

 صرف كنندگان خطیم .2

 های اهمیمقاومت -الف

 موتورهای سه فاز -ب

 هاخازن -ج

 كنندگان غیرخطی مصرف .3

 رهاجریان مغناطيسی ترانسفورماتو -الف

 های برقیجهيزات مورد استفاده در حمل و نقل برقی مانند متروها و اتوبوست -ب

 به عنوان کنترل کننده استاتيک توان راکتيو شبکه SVCکاربرد  -ج

 به موتور های القایی و مدارهای کنترل دور DC/DCو  AC/DCهای مبدل -د

 های با قوس الکتریکی و القایی، بارهای غير خطی مثل دستگاه جوشکوره -ه

 UPSوبين ها وعناصر اشباع شونده و یکسوکننده ها و دستگاه های ب -و
 اعوجاج های هارمونیکی .4

ای مختلف ههای و دامنهتوان به صورت ترکيبی از موجهای سينوسی با فرکانس( را می1هر شکل موج اعوجاجی مطابب شکل )

نامنزد. ی میهای مولفه اصلهای سينوسی که فرکانس آنها ضریب صحيحی از فرکانس اصلی باشد، هارمونيکموج یننشان داد. ا

 شوند.اميده میهای ميانی ندر صورتی که فرکانس آنها ضریبی صحيح از فرکانس اصلی نباشد هارمونيک

 
 

 

 

 

 

 (: نمایش سری فوریه شکل موج اعوجاج یافته1شکل )

در حالت عادی پاسخ شبکه برق در نيم سيکل مثبت ولتاژ شبيه پاسخ آن در نيم سيکل منفی است یعنی این باعث می 

ی فوریه برای شود شکل موج جریان در نيم سيکل مثبت شبيه شکل موج جریان در نيم سيکل منفی شود و طبب بسط سر

 یک شکل موج که دو نيم سيکل مثبت و منفی آن شبيه هم هستند، هارمونيک زوج وجود ندارد.
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 یجریان هجوم یهارمونیک یهافهمؤلّ .5

 یدوم جریان هجوم کهارمونی 6.1

 یت زمانمدّی تناوب، کدورهیطی که  یهایوجود دارد. شکل موج یجریان هجوم یهاشکل موج تمامیدوم در  کهارموني

دوم  کشامل هارموني ،نباشد برابر است یمقدار منف یکه شکل موج دارا یت زمانمقدار مثبت استبا مدّ یه شکل موج داراک

 .کندیاشباع هسته تغيير م ی با درجه یدوم تا اندازه ا کنسبت دامنه هارمونيلازم به ذکر است . ندسته

 یسوم جریان هجوم کهارمونی 6.2

ها پيچدوم قابل مقایسه است. اگر سيم کوجود دارد نسبت به هارموني یر جریان هجومکه د یسوم کهارموني یطور کلهب

در سوم  کهارموني، جریان خط برابر اختلاف دو جریان فاز استبا توجّه به این که ث بسته شوند صورت مثلّهدر ترانسفورماتور ب

اثر ایجاد  که در ه داشتباید توجّاز سوی دیگر کند. را حس  آنتواند یترانس جریان نم در نتيجهو  داشتهنوجود  خط جریان

 گردد.یترانس جریان ایجاد م یسوم در ثانویه کسنگين و به اشباع رفتن ترانس جریان، هارموني یخطا کی

 یبالاتر جریان هجوم یهاک هارمونی 6.3

به سرعت به سمت صفر  کهارموني یها با افزایش مرتبهآن یميزان دامنه ی،در جریان هجومیموجود هاکهارمونيدر ميان 

 نيست. یبه استفاده کردن از فيلتر اضاف ید نيازنباشیبالاتر ناچيز میهاکهارموني یدليل اینکه دامنهه ب. بنابراین کندیميل م

 ها بر ترانسفورماتورهااثر هارمونیک  6.4

یابد. رصد باشد، توان نامی آن کاهش میبعنوان یک قاعده عمومی، ترانسفورماتوری که اعوجاج جریان در آن بيش از پنج د

 گردد عبارتند از:های جریان بار که باعث افزایش دمای ترانسفورماتور میوموارد مختلف ناشی از هارمونيک

 افزایش جریان مجاز به بيشتر از حد مجاز -الف

 تلفات ناشی از جریان گردابی -ب

 هاافزایش تلفات هسته ناشی از هارمونيک -ج

 فازها در ترانسفورماتورهای سهارمونیکبررسی ه 6.5

را در هسته پدید آورد غير  acشود تا شار به طرف اوليه جاری می acجریان تحریک ترانسفورماتور یکفاز که از سمت منبع 

باشد. دليل این امر به خاطر حلقه هيسترزیس هسته است. این جریان شامل هارمونيک اول سينوسی و هارمونيکی می

های سوم پنجم و... با فرکانس های فرد شامل هارمونيک( و هارمونيک𝜔يک اصلی با فرکانس مشابه فرکانس منبع یا )هارمون

باشد. از آنجایی که پس از دامنه هارمونيک اول جریان تحریک دامنه هارمونيک سوم این جریان نسبتأ میو ... 5𝜔و 3𝜔های 

های جریان های سایر هارمونيکباشد.بنابر این دامنهارمونيک اول کوچک میدر خور توجه است ولی هنوز نسبت به دامنه ه

 تحریک نسبت به دامنه هارمونيک اول بسيار ناچيز است.
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 مباحث كلّی جریان هجومی در ترانسفورماتور: .6

 

اش از ن نزامیدرصد جریا 2تا  0.5ای حدود کنندهباری جریان مغناطيسدر شرایط معمولی یک ترانسفورماتور در حالت بی

 .(2منبع می کشد. این جریان به علت اثرات اشباع آهن، سينوسی نيست )شکل 

 ( : جریان بی باری ترانسفورماتور2شکل )

مقدار اعوجاج بستگی به مقدار چگالی شار مغناطيسی دارد که 

کند. تغييرات شار هسته و جریان هسته در آن چگالی کار می

ی تناوب یک بار دور که در هر دورهمغناطيس کننده به نحوی است 

 (.3شود )شکل طی می 1ی هيسترزیسحلقه
همچنين تغييرات شار به نحوی است که در هر لحظه نيروی 

ای منبع توليد لازم را برای برابری با ولتاژ لحظه 2ی الکتریکیمحرکه

 3ی هيسترزیس همراه با منحنی مغناطيسی( حلقه3کند. در شکل )

های هيسترزیس نشان داده شده در تن رئوس حلقهمکان قرار گرف

اند. هر چقدر که ولتاژ افزایش می یابد، شار بيشتری نيز به دست آمده 4ولتاژهای اعمال شده به ترانسفورماتور در حالت ماندگار

 یش پيدا می کند.ی این امر و با به اشباع رفتن هسته، ماکزیمم جریان نيز به سرعت افزاکند. در نتيجهاز هسته عبور می

 

a. بررسی ریاضی جریان هجومی 

ی ی ترانسفورماتور در لحظههسته 5شاری اضافه در این بخش مسأله

کنيم. اگر موج وصل به شبکه را به نحو ساده به طریب ریاضی بررسی می

با وصل  در لحظه ی  ولتاژ سينوسی 

 توان نوشت :ل شود، میکليد منبع، به ترانسفورماتور اعما

 

(3-1)  

مقاومت اهمی مدار سيم پيچ است . برای  تعداد دور سيم پيچ و  شار توليد شده،  جریان عبوری از مدار ،  که در آن 

 باشد . فورماتور ثابت و مساوی  ی ترانسساده شدن مطلب ابتدا فرض می کنيم که اندوکتانس سيم پيچ اوليه

                                                           
1- Hystersis loop 

1- Emf 

2- Magnetizing curve 

3- Steady State 

1- Overfiuxing 
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 بنابراین خواهيم داشت:

 

(3-3) 
 

 ی دیفرانسيل عبارت است از :، پاسخ این معادله با فرض ثابت بودن 

 

(3-4) 
 

با تقریب خوبی است که این فرض در ترانسفورماتور  و  و  در این رابطه 

 شود:صورت زیر ساده می( به3-3صحيح است. لذا رابطه ی )

 

(3-5) 
 

 شار گذراست . شار ماندگار و  که در آن 

-نسيل مدار ، جملهی دیفرارا نيز داشته باشيم، با اعمال شرایط اوّليه به معادله فوران پسماند  اگر در لحظه ی  

 شود .( افزوده می3-5ی )نيز به رابطه ی 

 

(3-6) 
 

آید و قبلاً نيز اشاره شد، ( برمی3-6ی )باشد، شار مغناطيسی در اوّلين ماکزیمم خود همانگونه که از رابطه اگر 

باشد، بنابر  برسد، و این بدترین شرایط است. اگر  به لحاظ تئوریک به حدود  تواند در می

رسد. در این حالت اگر شار پسماند صفر باشد، باید انتظار داشت که ی جریان هجومی به حداقل خود می( دامنه6-3ی )رابطه

 هيچ گونه جریان هجومی ایجاد نشود. 

 

b. :دامنه و مدّت عبور جریان هجومی 

تا  15برابر جریان نامی و گاهی   10ی جریان هجومی در ترانسفورماتورهای قدرت معمولی معمولاً تا حدود حداکثر دامنه

برابر جریان نامی ثبت گردیده است. این امر بستگی به پارامترهای ساختمانی  ترانسفورماتور  30برابر جریان نامی و حتی تا  20

 [.8ی دارد]ی قدرت و شرایط کليدزنو موقعيّت آن در شبکه
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ت از حدود مکن اسحداکثر مدّت عبور جریان هجومی تا ميرایی کامل نيز در ترانسفورماتورهای مختلف متفاوت بوده و م

ورماتور، صل ترانسفی ودقيقه و حتی چند دقيقه طول بکشد. این مدّت ميرایی به زاویه ی موج ولتاژ در لحظه 1سيکل تا  10

 گی دارد. انس بستخواص مغناطيسی ترانسفورماتور، مقاومت الکتریکی، تلفات مدار و فرک ی شار پسماند،مقدار و پلاریته

 

 

 

 

 ( : نمونه ای از جریان هجومی4شکل )

سته تفاده در هن مورد اسها، نوع آههای ترانسفورماتور و فواصل بين آنپيچطور کلی به ابعاد هسته و سيمجریان هجومی به

 ، ميزان وبع تغذیهی قدرت با مقاومت و اندوکتانس منماتور، چگالی اشباع هسته، مشخصات شبکههای ترانسفورو سایر قسمت

-ن میزمایش نشای دارد. آدار شدن ترانسفورماتور بستگی برقی موج ولتاژ در لحظهپلاریته ی فوران پسماند هسته و نيز زاویه

 م جریان هجومی بزرگتر خواهد بود.دهد که هر چه چگالی اشباع هسته کوچکتر باشد، مقدار ماکزیم

c. عوامل موثر مربوط به جریان هجومی 

شزود و چنزد ثانيزه شود، ولی بعد از آن از شدت ميرایی کاسته میدر چند سيکل اول، جریان هجومی به شدت ميرا می .1

 کشد تا کلا از بين برود.طول می

لی بعد از چنزد وافتد ا براین ميرایی سریع اتفاق میپایين است بن Lدر چند سيکل اول درصد اشباع هسته بالا و مقدار  .2

شزده و  شود از درصد اشباع هسزته کاسزتهسيکل از آنجا که مقاومت اهمی سيم پيچ ها باعث ميرا شدن شکل موج می

 یابد.افزایش می Lمقدار 

 کند.مقاومت اهمی مدار )اعم از ترانسفورماتور و شبکه( ميزان ميرایی را مشخص می .3

ا تداوم ان هجومی بماتورهای ژنراتور و یا نزدیک به نيروگاه های بزرگ به علت پایين بودن درصد ميرایی از جریترانسفور .4

 بيشتری از نظر زمان برخوردارند.
 انواع جریان هجومی .7

دهد، بزدو طریزب دیگزر نيزز ممکزن که در لحظه برقدار شدن ابتدایی ترانسفورماتور رخ می 6غير از جریان هجومی اوليه

 ست جریان هجومی در ترانسفورماتورها ایجاد شود.ا
جریان وقتی براه می افتد که ولتاژ ترمينزال ترانسزفورماتور بعلزت وقزوع خطزای خزارجی  یننام دارد. ا 7نوع اول آن جریان هجومی بازیابی -1

یا خطا بر طرف گردیزده و ولتزاژ  سقوط نموده و سپس با عملکرد رله و قطع کليد، قسمتی از مدار که دارای خطا بوده از آن جدا شود،

 ترمينال ترانسفورماتور مجدداً به مقدار نامی بازگشت نماید. در این حالت ميزان افزایش ولتاژ ترمينال ترانسفورماتور، درصزدی از ولتزاژ

 نامی است. لذا دامنه جریان هجومی بازیابی هميشه کوچکتر از دامنه جریان هجومی اوليه است.

                                                           
1-Initial Inrush Cureent 

2-Recovery Inrush Current 
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ناميد. این جریان هنگامی ایجزاد مزی شزود کزه یزک ترانسزفورماتور کزه  8هجومی را می توان جریان هجومی تبعینوع دیگر جریان  -2

تاکنون بی برق بوده، با یک ترانسفورماتور برقدار، موازی شود. در این حالت ممکن است ترانسزفورماتوری کزه از قبزل برقزدار بزوده، 

شزود، یزک ریان هجومی تبعی آن است که ترانسفورماتوری که به تازگی برقدار میمجدداً یک جریان هجومی را ببيند. علت ایجاد ج

ایزن  DCکند. این جریان یک مسير موازی در ترانسفورماتوری که از قبل برقزدار بزوده مزی بينزد و مولفزه جریان هجومی پيدا می

 برد.جریان، ترانسفورماتور برقدار قبلی را نيز به اشباع می

 
 های تشخیص جریان هجومی و جریان خطاروش .8

شزخيص بزين با توجه به این که رله دیفرانسيل جریان هجومی را به عنوان خطای داخلی در نظر می گيرد، چنزد روش بزرای ت

 جریان هجومی و جریان خطا وجود دارد:
 هستند. Offset DCهای جریان که دارای کاهش حساسيت رله به شکل موج -1

 دوم. تشخيص هارمونيک -2

 غير فعال کردن رله دیفرانسيل در پروسه برقدار کردن ترانسفورماتور. -3

 تآخير زمانی. -4

 

 

d. های جریان هجومیویژگی 

( قابزل 1و هارمونيک دوم است و درصد هارمونيک هزای آن در جزدول ) DCی مقدار بالایی مؤلفه این جریان دارا-الف

 شناسایی و مقایسه شده است.

 
 ک های جریان هجومی(: درصد هارمونی1جدول)

 درصد هارمونيک

DC 55 

 63 دوم

 8/26 سوم

 1/5 چهارم

 1/4 پنجم

 7/3 ششم

 4/2 هفتم

 ( نيز قابل مشاهده است.2قدار دامنه اصلی و هارمونيک های موجود در جریان هجومی در جدول )م -ب

 

 

 

                                                           
1-Sympathetic Inrush Current 
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 (: هارمونیک های موجود در جریان هجومی2جدول )

 فرکانس دامنه

 یاصل 100%

40-60% DC 

 هارمونيک دوم 30-70%

 هارمونيک سوم 10-30%

 هارمونيک چهارم %5کمتر از 

 هارمونيک پنجم %5کمتر از 

 هارمونيک ششم %5کمتر از 

 هارمونيک هفتم %5کمتر از 

 

 
e.  رتقدی هاسیستمدر حفاظتی ی له هارهمیت ا 

اوم تد مکه منجر به عددد ین شبکه ها میگرادر خطاها ش گسترل حتماایش افزاموجب رت قدی سيستمهاش گستر

ف مصرز يانرد موژی نران تأميم عدای بره ندزدارنين بااضع قووطرفی از هد شد . امشترکين خوز نيارد لکتریکی موژی انراتأمين 

 شند.باد خوی هاشبکهن طمينااندیشه تقویت قابليت در اپيش از بيش ق بری ست که شرکتهاه اموجب شدن کنندگا

ین انابرهد شد باتحميل خوآن سيستم به رج خاو خل از داچه ریک سيستم یکپادر ميز ه آمل مخاطرانجا که عوآاز 

 .ستردار ابرخوه ای یژوهميت از اسيستم ای جزد اعملکرن و طميناایش قابليت افزا

f. حفاظت دیفرانسیل ترانسفورماتور و تاثیر جریان هجومی در آن 

مگاولت آمپر و گزاهی  10ترین وسایل حفاظتی در ترانسفورماتورهای با قدرت بالاتر از یهای دیفرانسيل یکی از اصلرله 

کننزد. ها ترانسفورماتور را در مقابزل خطزرات ناشزی از خطاهزای داخلزی حفاظزت میاین رله.مگاولت آمپر به بالا، هستند 5از 

پيچ عمزل اند که در شرایط عادی جریزانی از سزيمشوند، طوری متصل شدهترانسفورماتورهای جریان که در این شکل دیده می

های عبوری از ثانویه ترانسزفورماتورهای کند. اگر یک اتصال کوتاه یا خطای اتصال به زمين اتفاق بيفتد، جریانعبور نمی 9کننده

 10زیزر از نزوع درصزدیی دیفرانسزيل شود. رلهپيچ عمل کننده جاری میشوند و اختلاف بين آنها از طریب سيمجریان نابرابر می

 باشد. می

g. تأثیرزمان كلید زنی در جریان هجومی 

اشد شکل موج ثانيه ب5/0هرتز در نظر باشد. و لحظه وصل ترانسفورماتور توسط کليد را 60هر گاه فرکانس شبکه 

 جریان هجومی به صورت زیر خواهد شد.

 

                                                           
9- (Operating Coil)   

10- (Percentage  differential relay)  
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ثانيزه  5/0شود بنزابراین در عزرض يه پيموده میثان 0167/0با توجه به فرکانس شبکه هر یک از سيکل کامل در مدت 

ر ل نيست و اگزگردد که کليد در این مدت در حالت قطع بوده و ترانسفورماتور به شبکه متناوب متصسيکل کامل ایجاد می 30

کل شزابب ثال مطزبعد از این مدت زمان در لحظه وصل ترانسفورماتور به شبکه متناوب زمان کليدزنی تغيير داده شود. )بطور م

یزان هجزومی ثانيه کليد وصل گردد(. در انزدازه و مزدت زمزان تزداوم جر 5014/0درجه از شکل موج ولتاژ، یعنی در 30(در 4)

 ( نشان داده شده است. 5( و )4یابد. که در شکل های )تغييری حاصل خواهد شد و مقدار آن کاهش می
 

 

 

 

 

 ثانیه 5014/0در  یدزنی(:شکل موج جریان هجومی، كل4شکل)

h. بررسی جریان هجومی 

شود. در یتفاده می هارمونيک دوم اسمعمولاً برای تشخيص جریان هجومی و جلوگيری از صدور فرمان قطع، از مؤلّفه

ند و با شار پسما ( بدست آمده جریان هجومی را برای زوایای مختلف کليد زنی در دو حالت6( و )5این قسمت شکل موجهای )

 ر گرفته شده است.ثانيه در نظ 5/0برای زوایای مختلف کليد زنی  B1گردد. و لحظه وصل کليد ررسی میبدون شار پسماند ب

 

 

 

 

 

 

 

فاز ترانسفورماتور چند سیم پیچه كششی با زوایای كلید زنی مختلف با شار پسماندشکل  3( : جریان هجومی برای 7شکل )

(5 : ) 

 سیم پیچه كششی با زوایای كلید زنی مختلف بدون شار پسماندفاز ترانسفورماتور چند  3جریان هجومی برای 

i. بررسی جریان خطا داخلی 

فقط شامل ی داخلزی خطاج ید که شکل مودهيم اهجومی خون جریاو خلی ی داخطای جریان هاج شکل موبا مقایسه 

 دی می باشد.یای زمونيک هارهادارای هجومی ن جریاج شکل مواست ولی صلی امولفه 
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ت چند نمونه از شکل موجهای بدسزت آمزده مربزوط بزه در این قسم

خطاهای معمولی فاز به فاز و فاز به زمين از قبيل ) سه فاز بزه زمزين، 

سه فاز، دوفاز به زمين، دو فاز و تکفاز به زمين ( برای زوایای مختلزف 

کليد زنی در دو حالت با شار پسماند و بدون شار پسماند مورد بررسزی 

 نشان داده شده است.ای زیر شکل هقرار گرفته که در 

 3( در خط اول، برای ABC(: جریان خطای داخلی سه فاز )7شکل )

فاز، ترانسفورماتور چند سیم پیچه كششی با زوایای كلید زنی 

 هامختلف باشار پسماند همراه با شکل موج جریان

( در خط اول، برای ABC(: جریان خطای داخلی سه فاز)13-4شکل )

 هانسفورماتور چند سیم پیچه كششی با زوایای كلید زنی مختلف بدون شار پسماند همراه با شکل موج جریانفاز، ترا 3

 نتایج شبیه سازی .9

انجام شده Matlabها در محيط سازیپردازیم. تمامی شبيهدر این بخش به برسی نتایج شبيه سازی روش پيشنهادی می

ی زانویی اقتصادی محل کار ترانسفورماتور در شرایط عادی مطابب با نقطهی قابل ذکر اینکه به دليل دلایل است. نکته

باشد. بنابراین تنها افزایش کوچکی در شار مغناطيسی هسته از مقدار نرمال آن موجب ایجاد منحنی هيسترزیس می

ار نقش اصلی دارند. جریان مغناطيسی بالایی خواهد شد. دو عامل مهم در ميزان جریان هجومی ترانسفورماتور و مقدار ش

باشد که با تغيير زمان کليد وصل ترانسفورماتور به شبکه قابل کنترل دار شدن ترانسفورماتور میی برقاولين عامل لحظه

شود  و دار شدن آن است که به آن شار پسماند گفته میاست. دومين عامل ميزان شار اوليه ترانسفورماتور در لحظه برق

های صورت گرفته سعی شده است که سازیمانده از آخرین خاموشی ترانسفورماتور است. در شبيهدر واقع شار به جا 

 وجود دو عامل مذکور نيز مورد برسی قرار گيرد. 

 

 

j. م

ق

ا

 یسه روش پیشنهادی با روش بلوک هارمونیکی

روش بلوک هارمونيکی با  ها،های مختلفی جهت تشخيص جریان هجومی از جریان خطا وجود دارد. در ميان این روشروش

بيشترین استقبال از طرف سازندگان رله و ابزار مهندسی مواجه است. در این روش نسبت هارمونيک دوم به صورت زیر تعریف 

 گردد:می

 A ،B ، Cهای سه فاز های هارمونيک اول جریانو  مولفهA ،B ، Cهای سه فاز های هارمونيک دوم جریانکه در آن مولفه

 ند.باشمی
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ا دو فاز یسی یک های دوم در جریان هجومی مغناطيبا توجه به اینکه در ترانسفورماتورهای مدرن و بزرگ ميزان هارمونيک

های اخير اله در سی هسته ترانسفورماتور کتواند نسبتا کوچک باشد. با استفاده از مواد جدید در ساختار تشکيل دهندهمی

 های دارایساز در سيستم قدرت و به خصوص سيستمهای جبرانبه کارگيری خازن رواج یافته است و تغييراتی همچون

 خطوط طولانی، تغييراتی در مقدار مولفه هارمونيک دوم جریان هجومی و جریان خطا ایجاد شده است.

 ت.سازی شده اسشبيه Matlabلذا با توجه به موارد بيان شده برای نمونه از هسته به جنس آهنيروش مذکور در 

ا سماند و بپن شار های هارمونيکی جریان هجومی ترانسفورماتور با هسته آهنی به ترتيب بدوی مولفهدهندههای زیر نشانشکل

 باشد.در فاز اول می %80شار پسماند 

 های هارمونيکی مطابب با هسته آهنی با شار پسماند صفر  (: مولفه8شکل )

 %80ا هسته آهنی با شار پسماند های هارمونيکی مطابب ب(: مولفه8شکل )

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری .10

 یتوليد یبرابر ظرفيت واحدها 8تا  5نصب شده در شبکه معمولاً بين  یيت ترانسفورماتورهافه به اینکه مجموع ظربا توجّ

 باشد لذا ی م

 یماتور سبب جلوگيرعيب در ترانسفور کت خواهد بود. تشخيص سریع شروع یحفاظت اینگونه تجهيزات بسيار حائز اهميّ

 شود. ی م یاز گسترش عيب و ازدیاد ایمن

جریان هجومی دارای هارمونيک های زیادی دارند اما جریان خطای داخلی  معمولاً دارای مولفه اصلی می باشدو بطور متعارف، 

ود. بزا اسزتفاده از ایزن شی هارمونيک دوم استفاده میبرای تشخيص جریان هجومی و جلوگيری از صدور فرمان قطع، از مؤلّفه

توان حالت خطا را از غيرخطا تشزخيص داده و از آن بزرای بهبزود عملکزرد مؤلّفه و دیگر خصوصيات جریان هجومی و خطا می

(% دامنزه مولفزه اصزلی و 40-60) جریان هجومی معمولاً dcدامنه مولفه .های قدرت استفاده کردهای دیفرانسيل در شبکهرله

(% دامنه مولفه اصلی می باشد و جریزان خطزا دارای مولفزه اصزلی بيشزتری از جریزان 30-70ن هجومی )هارمونيک دوم جریا

 DCهجومی دارد که نمونه داده های مربوط به جریان هجومی و جریان خطای سه فاز به زمين با هفده مولفه که شامل مولفزه 

 و اصلی و هارمونيک ها می باشد.

شود. لذا برای عملکزرد ایمزن یان هجومی و جریان خطای داخلی، موجب رخداد این خطا میهای جردر واقع تشابه بين ویژگی

ترانسفورماتور بایستی جریان هجومی از جریان خطای داخلی تشخيص داده شود. نخست، برای استخراج ویژگی و شکل موجها 

های خطا،کزه جریان هجومی از جریان روش مؤثر و کارآمد برای تشخيص که با یک بکار برده شده است MATLABافزار نرم

 تر می باشد.ها، با دقت بالا بوده و زمان پاسخ دهی حل مسئله سریعهای انجام شده و الگوریتمنتيجه آن نسبت به سایر روش

 یسيستمها یها تشخيص دهد و براکمستقل از هارموني یرا از جریان هجوم یپيچسيم یتواند خطایم پيشنهادی روش

به  باشد. علاوه بر اینیمؤثر م و یا هارمونيک دوم جریان هجومی کوچکی دارند بزرگ یدوم جریان خطا که هارمونيک یقدرت

 باشند.های خطا از جریان هجومی قابل تشخيص میخوبی جریان
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