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 - محاسبه و بررسي جريان هجومي ناشي از وصل ترانسفورماتورهاي توزيعبهنام بيات
   محمدرضا رضاجويي- محمد امير حسيني خلج

  ايران دفتر فني توزيع ران- دانشگاه علم و صنعت ايران–شركت توزيع نيروي برق شمالشرق ران 
   فوران- تلفات- ترانسفورماتور-جريان هجومي: كليد واژه 

  
   
    :مقدمه   )1 

 
از آنجائيكه جريان هجومي در لحظه راه اندازي ترانسفورماتور بسيار مهم مي باشد و به سان يك ضربه مكانيكي 

 . قوي بر ساختار ترانسفورماتور اثر مي گذارد ، لذا توجه خود را بـر روي آن مـعطوف مي كنيم 
ترانسفورماتور در حالتي كه ثانويه باز است ، جريان همانگونه كه مي دانيم با تحت ولتاژ قرار دادن اوليه يك 

يكي مربوط به تلفات هسته : كوچكي بنام جريان تحريك از سيم پيچ ها جاري خواهد شد كه شامل دو جزء است 
مقدار اين جريان به تلفات بي باري ترانسفورماتور ، تعداد دور سيم . و ديگري جريان مغناطيس كننده مي باشد 

  .] 1 [، شكل منحني اشباع ترانس و حداكثر چگالي فوران بستگي دارد پيچ اوليه 

  
  : جريان مغناطيس كننده ) 2

ترانس با ثانويه باز به مانند يك راكتور با هسته آهني عمل مي كند و معادله ديفرانسيل آن را ميتوان بصورت زير 
                       : نوشت

 
dt
dϕe = R i + n    

  
  مقاومت سيم پيچي = Rولتاژ لحظه اي منبع تغذيه             و             = eكه    
       n =             دور سيم پيچي اوليه                    وi  = جريان لحظه اي  
      Φ =فوران لحظه اي 

  
  :پس داريم.  قابل صرفنظر مي باشدR i ، جمله i و Rكه به علت كوچكي 

e = n 
dt
dϕ  = 2  E Sin ( )λω +t , 

E
nω

ϕ
2

−=  Cos ( )λω +t + ϕ
t
 

   
E = مقدار مؤثر ولتاژ منبع  

له اول فوران شرايط طبيعي در هسته ترانسفورماتور و جمله دوم معرف جزء گذراي فوران است در معادله فوق جم
  :كه مقدار آن به عوامل زير بستگي دارد 

   زمان شارژ ترانس√

 )1(   

 )2(   
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   حداكثر فوران طبيعي√
   فوران پس ماند در هسته در زمان شارژ ترانس√
  

  .از ولتاژ منبع عقب تر مي باشد  درجه 90، يك موج سينوسي است كه  پس فوران حالت پايدار

  

  
 
 
 
  

در قسمت خطي . ( طرح اقتصادي ترانسفورماتور نيازمند آنست كه هسته ترانس در قسمت زانويي منحني كار كند     
  . )و اشباع نيازمند افزايش سطح مقطع هاديها هستيم

  
  :تلفات هسته  ) 3

  :فات هيسترزيس است كه از روابط زير پيروي مي كنند تلفات بي باري ترانسفورماتور شامل تلفات آهني و تل
  

I ron
Loss  =  WW Fh +  

 

 

BtfkW mFF
222

...=  
 

 
t  =              ضخامت ورقه ها         وf =                فركانس          وBm

  ورانحداكثر چگالي ف= 

kk fh
  .آنها بستگي دارند ) حجم ( ضرائبي هستند كه به كيفيت جنس ورقه ها و ابعاد = ,

  .تلفات موجب كاهش جريان هجومي و جريان تحريك به مقادير نامي پس از زمان مشخص خواهد بود 
 
 :محاسبه جريان هجومي ترانس سه فاز  ) 4

مدار مغناطيسي متقارن نبوده و رلوكتانس مغناطيسي براي بوبين ستون ) 1(در ترانسفورماتور سه ستوني شكل 
FFFاگر نيروي محركه مغناطيسي هر ستون را با. وسط كمتر از بوبينهاي كناري مي باشد  123 نشان دهيم ,,

ϕبطوريكه اين نيروها فوران هاي 1
ϕ و  2

ϕ3 و 
 را KVLمي توان روابط .  را در سه ستون هسته ايجاد نمايند 

 .براي مدار مغناطيسي حلقه سمت چپ و راست هسته اين چنين بنويسيم 
 

RFRRF cyc ϕϕ 2211 )2( −=+−  

RFRRF cyc ϕϕ 2233
)2( −=+− 

 )3(   

 )4(           w/kg    
  

 )5(   w/kg 

BkW mhh
f 6.1..=

  ولتاژ  فوران نرمال

 )6(   

  تلفات انرژي
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  :با فرض سيستم سه فاز متقارن داريم 
0321 =++ FFF

Rcروابط در اين  
R رلوكتانس ستون و  y

  . رلوكتانس يوغ مي باشد 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  

  .از روابط فوق مي توان استفاده كرده و نيروي محركه مغناطيسي سه ستون را محاسبه نمود 

RRRF yyc ϕϕ 211 3
2)2( ++= 

)
3
2(

22 RRF yc
+=ϕ 

RRRF yyc ϕϕ 233 3
2)2( ++=  

  
مشاهده مي شود كه نيروي محركه مغناطيسي ستون وسط فقط تابع فوران مغناطيسي همان شاخه است ولي 
نيروي محركه مغناطيسي ستونهاي كناري ، هر يك از دو مؤلفه تشكيل شده اند كه مؤلفه اول تابع فوران همان 

پس نيروهاي محركه مغناطيسي در . ست ستون و همفاز با آن مي باشد و مؤلفه ديگر تابع فوران ستون وسط ا
  .اين حالت يك دستگاه سه فاز نامتقارن را تشكيل ميدهند 

جهت بررسي جريان هجومي ترانسفورماتور سه فاز ، هر ستون را شامل سه بوبين اوليه ، ثانويه و اتصال كوتاه 
تحت اين شرايط ولتاژ . اهد بود مدل سازي مي كنيم كه سيم پيچ اتصال كوتاه نمايانگر اثرات  جريان مذكور خو

  :اين سه بوبين عبارت خواهد بود از 

)(. ϕϕ
σpiipipipipi dt

dNRiU ++=  

)(. ϕϕ σsiisisisisi dt
dNRiU ++=  

)( ϕϕ
σeiieieieiei dt

dNRiU ++= 

 )8(   

 )7(   

ترانسفورماتور سه  ) : 1( شكل 
  ستوني
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RP 3,2,1
RSو  3,2,1

Reمقاومت اصلي بوبين هاي اوليه و ثانويه هر فاز و  3,2,1
 مقاومت اهمي سيم پيچ اتصال 

سيم پيچ اتصال كوتاه شده روي هر كدام از .  فوران استϕ تعداد حلقه هاي سيم پيچي و Nكوتاه شده است و 
 . سه ساق ترانس قرار دارد ولي در شكل نشان داده نشده است

پيچ برابر مجموع فوران خودي و پراكندگي در نظـر   به منظور ساده تر كردن محاسبات ، فوران عبوري از هر سيم             
  .حال معادلات مدار مغناطيسي را براي دو حلقه سمت چپ و راست هسته ترانس مي نويسيم . گرفته شده است 

  

NiNiNiNi eessppee 222221
−−−+  Ni ss 11

+Ni pp 11
=− RR mm 2211

ϕϕ  
NiNiNiNi eessppee 333332 −−−+NiNiRR ssppmm 22223322

+=−ϕϕ  
  

Rmدر اين رابطه 3,2,1
 رلوكتانس شاخه مغناطيسي ترانس است و متغير ميباشد و با توجه به سه ساق بودن ترانس 
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  .از اين روابط فلوي خودي بدست مي آيد 
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a11ضرايب 

a22 تا 
  :داريم  ) 11(با توجه به  ) 12( از رابطه .  معكوس ماتريس رلوكتانس هستند 
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  :فلوي پراكندگي را بر حسب جريان و اندوكتانس پراكندگي ميتوان نوشت 

 i= 1و2و3

 )12(   

  )11(   

)10(  

 )  13 

 )14(   

 )9(   
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به جاي فلوهاي خودي و پراكندگي ، مـعادل آنها را كه از روابط  ) 8(با توجه به محاسبات به عمل آمده در رابطه 
بدسـت آمـده اند قرار مي دهيم و بـا توجه به روابط مـاتريسي مربوطه مـقادير جريانها را بدست  ) 15(و  ) 13(

  .]3[ و ]2[مي آوريم
 جدول جريانهاي هجومي بـا توجه به ظرفيت ترانسفورماتورهاي شركت ايران ترانسـفو در پايان مقاله پيوسـت 

  .مي باشد
ختلف را ميتوان براي كليد زني ترانسفورماتور متصور شد كه آنها را به       شش وضعيت م    در ارتباط با جريان هجومي      
  :شرح زير خلاصه مي كنيم 

  
  :  كليد زني در ولتاژ صفر و پس ماند صفر) 4ـ1

 درجه با ولتاژ اختلاف فاز دارد و وقتي فـوران پـس مانـد در    90تحت شرايط طبيعي ، فوران مغناطيسي در هسته         
بعلت اين جابجايي فاز لازم است فوران از يـك حـداكثر   .  فوران بايد از صفر شروع شود  هسته وجود نداشته باشد ،    

در يك جهت به يك حداكثر ديگر در جهت مخالف تغيير كند تا بتواند نيم سيكل را در سـيم پيچـي اوليـه ايجـاد        
 ـ           . نمايد   البتـه در عمـل   . ود بنابر اين كل فوران بوجود آمده درطي نيم سـيكل دو برابـر فـوران حـداكثر خواهـد ب

هيچوقت فوران گذرا به دو برابر مـقدار خود در شـرايط نامي نمي رسد و اين به علت مقاومت سـيم پيچـي اوليـه               
در اين شرايط جريان در زمان كوتاه مستهلك شده و زياني به ترانس نمي رسد ولي امكان عملكـرد در             . مي باشد   

  .رله حفاظتي را فراهم مي آورد 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 = i 1و2و3

 )15 
(  

  و پس ماند صفركليدزني در ولتاژ صفر  ) : 2( شكل 
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كليد زني در ولتاژ صفر با حداكثر پس ماند مغناطيسي با پلاريته مخـالف        ) 2-4

  : با فوراني كه در شرايط ولتاژ طبيعي است 
 پس بـه مقـداري بـيش از دو      در اين حالت چون موج فوران از يك مقدار اوليه مربوط به پس ماند شروع ميكند ،          

  .جومي زمان بيشتري نياز دارد تا به شرايط پايدار خود برسد برابر حداكثر نامي خواهد رسيد و جريان ه
  
  
  
  
  
  
  
كليدزني در ولتاژ صفر با حداكثر پس ماند مغناطيسي با پلاريته همسـان             ) 3-4

  : با فوراني كه در شرايط ولتاژ طبيعي است
كمتـر از فـوران   تحت اين شرايط چون موج فوران پس ماند در همان جهت فوران اصلي است ، پـس دامنـه آن                  

از سـوي ديگـر اثـر سـلف     . مي دانيم كه خود هسته هميشه فوران پس ماند را كاهش خواهد داد . اوليه مي باشد   
  .ترانس بروي خازن خط مي تواند در كاهش فوران پس ماند مؤثر باشد 

  
  
  
  
  
  
  
  
  :  كليد زني در حداكثر ولتاژ با پس ماند مغناطيسي صفر ) 4-4

 درجه اختلاف فاز دارد و چون فوران پس 90لحظه كليدزني فوران بايد صفر باشد ، چون با ولتاژ          در اين حالت در     
  .ماند نداريم ، مطلوب ترين شرايط موجود را خواهيم داشت 

كليدزني در حداكثر ولتاژ  با پـس مانـد مغناطيسـي حـداكثر بـا پلاريتـه               ) 5-4
در اين حالت بخاطر فـوران پـس مانـد     : مخالف با فوراني كه در شرايط ولتاژ  طبيعي است     

  كليدزني در ولتاژ صفر با حداكثر پس ماند با پلاريته مخالف ) : 3( شكل 

  كليدزني در ولتاژ صفر با حداكثر پس ماند با پلاريته همسان ) : 4( شكل 
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مؤلفه گذرا بوجود مي آيد و شكل موج غير متقارن است و فوران پس از         
4
 سيكل به حداكثر خود در جهت منفي 3

  .ميرسد كه بيش از دو برابر حداكثر نامي خواهد بود 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
غناطيسـي حـداكثر بـا پلاريتـه     كليد زني در حداكثر ولتاژ با پـس مانـد م          ) 6-4

  : همسان با فوراني كه در شرايط ولتاژ طبيعي است
اين حالت نيز مخالف حالت قبل است و فوران اوليه غير متقارن بوده و به جهت وجود فوران پـس مانـد از مقـدار             

مثبت شروع شده در
4
  . سيكل به بيش از دو برابر حالت نامي ميرسد 1

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . از همه بهتر است 4  از همه بدتر و حالت 2 حالت گفته شده حالت 6از ميان 
  
  :تئوري هاي كاهش جريان هاي هجومي  ) 5

براي كاهش جريانهاي هجومي تئوريهاي زير را ميتوان نام برد ، هرچند كه بعضي از آنها داراي اشكالاتي هستند 
  .كه به آنها اشاره خواهد شد 

كليدزني در حداكثر ولتاژ با پس ماند حداكثر با پلاريته  ) : 5( شكل 
  مخالف

  كليدزني در حداكثر ولتاژ با پس ماند حداكثر با پلاريته همسان ) : 6( شكل 
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، ابتدا مقداري بار را از روي سمت فشار ضعيف برداشته تا فوران ) بريكر (  قبل از وصل كليد فشار قوي  )1-5
  .پس ماند در هسته به حداقل خود برسد 

  استفاده از ترانسفورماتورهاي با ظرفيت كمتر در شبكه توزيع  ) 2-5

اژ قبل از قطع كليد حذف گردد كه اين كار از نظر تئوري ، فوران پس ماند ميتواند با كاهش تدريجي ولت ) 3-5
 را تا چند kv 20/63ولي ميتوان قبل از قطع فيدر ، تپ ترانس . را نمي توان بطور كامل در عمل رعايت نمود

  .پله مجاز كاهش دهيم و سپس به قطع كليد فيدر خروجي اقدام نمائيم 
چون در اين حالت فلوي هسته .  بهتر بود باز كنيم ،كنتاكتهاي كليد را در حداكثر ولتاژ  اگر مي توانستيم ) 4-5

اين شـرايط در عمل اتفاق مي افتد چون كليد مدار را در جريان نزديك به صفر قطع . ( نزديك بـه صفر است 
هرچند كه اين عمل براي ترانسهاي تك فاز صادق است ليكن براي ) ميكند ، جائيكه ولتاژ حداكثر است 

ن پذير نمي باشد چون با حداكثر بودن ولتاژ يك فاز ، ولتاژ فازهاي ديگر حداكثر نخواهد ترانسهاي سه فاز امكا
  .بود 
 اگر بتوان سيستم وصل كنتاكتها را كند نمود ، مي توانستيم كاري كنيم كه قبل از تماس كامل كنتاكتها  )5-5

جـريان هـجومي حداقل مـقدار را پس ولتاژ در لحظه نـزديك بـه حداكثر وصل مـيگردد و  جرقه ايجاد شـود ، 
 هرچند كه اين كار  براي ترانسهاي سه فاز كاربرد ندارد چون در اين حالت دو فاز ديگر ولتاژ حداكثر  مي داشت ،

پيدا مي كردند و از طرف ديگر كند شدن سيستم وصل كليد ميتواند ولتاژ فركانس بالا را ايجاد كرده و شكست 
  .ل داشته باشد ، لذا اين روش توصيه نمي شود عايق سيم پيچي را به دنبا

  
استفاده از مقاومت حائل بين كنتاكتها و سيم پيچي ترانس مي تواند تا حدي جلوي جريانهاي تيز  ) 6-5

. شكل زير جريان هجومي ترانس را در دو حالت با مقاومت سري و بدون آن نشان ميدهد. هجومي را بگيرد 
  .لتاژ نامي منبع را در حالت بي بار بخود اختصاص دهد و % 5مقاومت حائل مي تواند 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  بدون مقاومت )  الف -7( شكل 
  با مقاومت سري)  ب -7( شكل 
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  :استفاده از راكتورهاي ميرا كننده  ) 7-5
اين راكتورها در شرايط كار . راكتورهاي  ميرا كننده براي محدود كردن جريان هجومي ترانس به كار مي روند  

يط كليد زني امپدانس زيادي را در مدار قرار ميدهند و نرمال ، جريان نامي خط را از خود عبور داده و در شرا
   .]4[نوع متداول اين راكتورها ، راكتور با هسته هوايي است . جريان را محدود مي كنند 

  
  : نتيجه گيري  ) 6

تأثير مستقيم جريانهاي هجومي ناشي از وصل ترانسفورماتور به شبكه ، نيروي مكانيكي است كه به ساختار اكتيو 
ت فشار مي آورد كه اين نيروها بين بوبينها بيشتر خود را نشان ميدهند به لحاظ آنكه اين نيروها به سرعت افت پار

مي كنند و از بين مي روند ، هاديهاي بوبين ها در اين لحظات كوتاه تحت كشش قرار مي گيرند و عايق اين 
اين فشردگي نيروهايي كه بصورت نرمال موقع  در اثر  هاديها در اثر كشش در برخي از نقاط فشرده مي شوند ،
  .ساخت به بوبين استقامت مكانيكي داده است كم مي شود 

اين عامل باعث بهم فشردگي عايق هاديها در بخشي و شل شـدن آنها در بخش ديـگر مي شود كه نـهايتاً در 
  .قطع و وصل هاي زياد ، خطرات شديدي بوبين ها را تهديد مي كند 

 مناسب شركتهاي توزيع بوده و حتي ميتوان آنها را 5-2 و 5- 1 مطالب ارائه شده ، تئوري هاي با توجه به
  .بصورت  دستورالعمل در سيستم جاري نمود 

  :بطور كلي خلاصه و ماحصل محاسبات به شرح ذيل ميباشند 
  . وجود ترانسفورماتورهاي با ظرفيت بالا موجب افزايش جريان هجومي مي شوند √
در زير بار موجب مي گردد فوران پس ماند در هسته ترانس افزايش يابد كه اين خود ، در هنگام وصل  قطع في√

  .كليد ، جريان هجومي را افزايش مي دهد 
  

  :مــراجــع 
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