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 هایحلقه در ترانسفورماتوربهحلقه ییابی خطاتشخیص و مکان

 هسته شار حسگرهایقدرت با استفاده از 

 

 جو، فرهاد حقمحسن مصطفائی

 برقدانشگاه شهید بهشتی، پردیس فنی مهندسی شهید عباسپور، دانشکده مهندسی 

 

جزئی  (TTF: Turn-Turn Fault) حلقهبهخطای حلقه —چکیده 

درون ترانسفورماتورهای قدرت تاثیر بسیار کمی بر جریان و ولتاژ 

این نوع خطا دشوار تشخیص  همین جهتگذارد، بهها برجای میترمینال

. در این مقاله، یک روش ساده، حساس و مقاوم مبتنی بر شار خواهد بود

هایی با تعداد دور مشخص به پیچسیم که از ارائه شده استپیوندی 

فواصل معین بر روی هسته  در( SC: Search Coilصورت جداگانه )

 گیریاندازه اند که شار درون هسته راپیچانده شده ترانسفورماتور

هر فاز،  حسگرهای، عبور شار یکسان از درون سالمدر حالت  کنند.می

رگونه تغییرات در ولتاژهای و ه کندها القا میولتاژ یکسانی را در آن

 القایی نشانگر وجود خطا در آن فاز خواهد بود.

بر روی یک ترانسفورماتور سه  حسگرهاییها، برای اثبات این ویژگی

های کیلوولت نصب شده و در وضعیت 5.0/05کیلوولت آمپر،  05فاز 

 گوناگون مورد تست و آزمایش قرار گرفته شده است.

شار  ؛حسگر شار هسته ؛ترانسفورماتور قدرت —های کلیدی هواژ

 .یابیمکان ؛حفاظت ؛یابیعیب ؛حلقهبهخطای حلقه ؛پیوندی

 مقدمه .4

 وده کههمترین تجهیزات شبکه قدرت بجمله مقدرت از  ترانسفورماتور

حلقه یکی از بهحلقه خطای. ضروری استواجب و حفاظت آن امری 

که غالباً قبل از  استدرون ترانسفورماتور  ناپذیرو اجتناب رایج خطاهای

مطالعه آماری بر  .گسترش، با ادوات حفاظتی موجود قابل تشخیص نیست

درصد  07-07دهد که در حدود روی ترانسفورماتورهای جدید نشان می

حلقه در بهحلقه یخطا .]4[ باشدحلقه میبهها ناشی از خطاهای حلقهخرابی

بر عملکرد ترانسفورماتور دارد در حالی که این  کمیمراحل اولیه تاثیر 

کنند و تبدیل به خطای فاز به فاز یا فاز به خطاها به سرعت گسترش پیدا می

ر بر اثر عواملی حلقه درون ترانسفورماتوبهخطای حلقه .]2[گردند زمین می

پیچ ناشی از اتصال کوتاه نیروهای الکترومکانیکی وارده به سیمهمچون 

اص کاهش خو، عایقی ناشی از اضافه بارهای شدیدزوال حرارتی ، خارجی

پیچ ناشی از یمولتاژ به ساعمال اضافه، و عایقی روغن بر اثر نفوذ رطوبت

 .[5-9گردد ]حادث می صاعقه یا کلیدزنی

، جریان خطای گردشی جزئی حلقهبهاگرچه در زمان وقوع خطای حلقه

ها کند، ولی جریان ترمینالشده عبور میبسیار زیادی از ناحیه اتصال کوتاه 

ا نسبت تبدیل ترانسفورماتور بین تمام دهند زیرتغییرات کمی را نشان می

این موضوع . ]5[کوتاه شده بسیار بزرگ خواهد بود پیچ و ناحیه اتصالسیم

های دیفرانسیل بنابراین، رلهنشان داده شده است.  4به خوبی در شکل 

دیفرانسیل  این، رله بر علاوه این نوع خطا نیستند. مرسوم قادر به تشخیص

به همین دلیل کارایی و  کندبرای حفاظت استفاده می هاجریان ترمینالاز 

ها به عواملی مانند جریان مغناطیس کنندگی، خطای نسبت تنظیمات آن

تبدیل ترانسفورماتور جریان، اشباع آن در زمان بروز خطای شدید در خارج 

 که تمامی موارد باعثبستگی دارد چنجر حفاظتی و عملکرد تپ ناحیهاز 

 ]6-5[ی رله کردی عملد. مشخصهشوکاهش حساسیت سیستم حفاظتی می

نیز باعث کاهش حساسیت و ایجاد محدودیت در زمان بروز خطا درون 

 ترانسفورماتور گردید.

های حساسیت رلهبرقدار کردن باعث کاهش جریان هجومی در زمان 

به منظور تشخیص  .همراه داردرا بهکه عملکرد کاذب آن  شودمینسیل دیفرا
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و متمایز کردن جریان هجومی از جریان خطا، جریان دیفرانسیلی از یک 

از مولفه هارمونیک دوم به عنوان بازدارنده کند. فیلتر هارمونیک دوم عبور می

 .]5[ نمایدری اندازی جلوگیتا از عملکرد رله در زمان راهگردد استفاده می

، ]0-0[های هارمونیکی مانند بازدارندههای مختلفی الگوریتمامروزه 

از عملکرد  ]44[های پردازش سیگنال و روش ]47-3[موج تشخیص شکل

 کند.جلوگیری میدر زمان بروز جریان هجومی  کاذب رله دیفرانسیل

ی دیفرانسیل است که رله هایچالششار یکی دیگر از اضافهپدیده 

شار، میزان در زمان بروز پدیده اضافه شود.باعث عملکرد کاذب آن می

 ازیابد و به همین جهت هارمونیک پنجم در جریان دیفرانسیلی افزایش می

 .]5[شود ستفاده میبرای تشخیص این پدیده ا هارمونیک پنجم

 

 ]0[ کوتاه شدهحلقه بر حسب تعداد حلقه اتصالبهجریان خطای حلقه 1شکل  

 

 ]43-42[حلقه بهگوناگونی برای تشخیص خطای حلقه هایروش

 جزئیها قادر به تشخیص خطاهای بعضی از آناما ، شناخته شده است

شار، اشباع حلقه نیستند ویا در مقابل جریان هجومی، اضافهبهحلقه

چنجر یا بار/ولتاژ نامتعادل عملکرد ترانسفورماتور جریان، عملکرد تپ

اطلاعات دریافتی از  جا کهاز آن دهند.نامطلوبی را از خود نشان می

پس  ،گیری هستنداندازهدارای خطای گیری ترانسفورماتورهای اندازه

های ارائه اکثر روش همچنین، .ها کاهش پیدا خواهد کردساسیت روشح

 در باشند.شده قادر به تعیین فاز خطادیده ویا محل خطا درون آن فاز نمی

ارائه شده  هاعایب و ابهامات آنها، مزایا، ماساس عملکرد روش 4جدول

 .است

ی هایی مبتنی بر شار به منظور تشخیص خطاهای اخیر، روشدر سال

روش عملکرد، مزایا، معایب و  ]21-27[حلقه ارائه شده است بهحلقه

روش پیشنهادی در این  توضیح داده شده است. 2ها در جدولابهامات آن

یابی برای تشخیص و مکانمبتنی بر شار پیوندی مقاله یک الگوریتم جامع 

 حلقه است.بهخطای حلقه

)به صورت  ]20-29[هایی برای تست ترانسفورماتور روشهمچنین، 

پیچ به منظور تشخیص فاز خطادار و پیدا کردن مکان خطا درون سیم آفلاین(

های ذکر شده تنها روش پیشنهادی از میان روش .ارائه شده است 9در جدول

 فاز معیوب است. تشخیص فاز معیوب و ناحیه خطا در در این مقاله قادر به

های ساق هسته در نقاط مختلفِ گیری شار پیوندی دروناین روش با اندازه

ها با یکدیگر، یکنواختی شار درون هسته را ترانسفورماتور و مقایسه آن

برای  توزیع شده روش شار پیوندی از تعدادی حسگر کند.مشخص می

های پیچ. این حسگرها سیمکندمیگیری شار در نقاط مختلف استفاده اندازه

الگوریتم پیشنهادی علاوه بر  شده اند. نازکی هستند که به دور هسته پیچانده

یابی خطا در فاز خطادار در حین شناسایی فاز خطادار، قادر به مکان

 که در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است. بودهتعمیرات 

 مبانی روش شار پیوندی .2

شده در این مقاله بر اساس قانون پیوستگی شار مغناطیسی بنا روش ارائه

کند که شارهای مغناطیسی به شکل این قانون بیان می .]97[ت شده اس

شوند به همان نقطه نیز مسیرهای پیوسته و بسته بوده که از هر نقطه شروع 

چنین، با توجه به ارتباط فیزیکی شار مغناطیسی با ولتاژ هم. یابندخاتمه می

د ولتاژ ها و کاهش شدیشدن حلقهکوتاهپیچ، با اتصالالقایی یا اعمالی به سیم

آنها، شار عبوری )پیوندی( شدیداً کاهش یافته و بخش زیادی از آن با 

علاوه براین، شار درون هسته  شود.خروج از هسته، تبدیل به شار نشتی می

و در شرایط عادی به صورت  شودپیچ تعیین میتوسط ولتاژ اعمالی به سیم

با بروز  شود.یهای ترانسفورماتور توزیع ممتقارن و یکنواخت درون ساق

در ناحیه  پیوندی رود و شارحلقه، یکنواختی شار از بین میبهخطای حلقه

در نرم افزار ترانسفورماتور برای درک بهتر، یک  کند.خطادار کاهش پیدا می

MAXWELL سازی شده است. در در دو حالت سالم و معیوب شبیه

و خطوط  یجادا Vفاز  4حلقه ای بر روی دیسک  17حالت معیوب، خطای 

در این حالت، بخشی  نشان داده شده است. 2در هر دو حالت در شکل  شار

از خطوط شار درون هسته تمایل دارند تا در ناحیه خطادار، مسیر خود را از 

 .محیط غیرمغناطیسی )هوا، روغن، تانک ترانسفورماتور( ببندند

تم همانند منظور تست عملی الگوریفاز نمونه بهیک ترانسفورماتور سه

در نظر گرفته شده است. شش عدد حسگر شار پیوندی در فاصله  9شکل 

های فشارقوی نصب شده است. مشخصات این ترانسفورماتور میان دیسک

 ارائه گردیده است. 1نیز در جدول 

شار پیوندی یکسانی را  ،در حالت سالم و عادی، حسگرهای هر ساق

های درجه با ساق 427شار عبوری از هر ساق به میزان  کهکنند احساس می

دیگر اختلاف فاز دارد. بر این اساس، ولتاژ خروجی حسگرهای متقابل )مثلا 

1USC  6وUSC ،2USC  5وUSC ،3USC  4وUSC  در فازU  9که در شکل 

 نشان داده شده است( در هر فاز دقیقا برابر هستند پس:

𝐸𝑆𝐶1𝑥 = 𝐸𝑆𝐶6𝑥 , 𝐸𝑆𝐶2𝑥 = 𝐸𝑆𝐶5𝑥 , 𝐸𝑆𝐶3𝑥 = 𝐸𝑆𝐶4𝑥  |𝑥 = 𝑈, 𝑉,𝑊. 
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 ]11-10[ها حلقه در ترانسفورماتور مبتنی بر جریان/ولتاژ ترمینالبههای مختلف تشخیص خطای حلقهبررسی روش  1جدول 

 ابهامات معایب مزایا عملکرد مراجع روش

روش توالی 

 منفی

]42-45[ 
گیری دامنه و فاز مولفه توالی منفی با اندازه

 کند.جریان در سمت اولیه و ثانویه عمل می

حلقه بهحلقه خطایتشخیص  -

 جزئی

 عملکرد نامطلوب در بار نامتعادل. -

 .]23-20[باری عدم تشخیص خطا در حالت بی -

 گیری.های اندازهتاثیرپذیری از خطای دستگاه -

 تشخیص محل خطا در فاز معیوب.عدم  -

تاثیر عملکرد عدم بررسی  -

شار و چنجر، اضافهتپ

جریان هجومی در عملکرد 

 این الگوریتم 
]46[ 

با مقایسه نسبت توالی منفی جریان خط اولیه و 

ثانویه با نسبت تبدیل ترانسفورماتور عمل می 

 کند.

عملکرد مناسب در ولتاژ و بار  -

 نامتعادل

 چنجر.اطلاعات محل قرارگیری تپ نیازمند -

 گیری.های اندازهتاثیرپذیری از خطای دستگاه -

 عدم تشخیص محل خطا در فاز معیوب. -

روش توالی 

 صفر
]40[ 

گیری جریان توالی صفر جریان و ولتاژ با اندازه

 کند.در اتصالات ستاره/مثلث عمل می
 پایدار در برابر جریان هجومی  -

 برای بانک ترانسفورماتورمورد استفاده  -

 یابی خطاعدم مکان -

 گیریهای اندازهاز خطای دستگاه تاثیرپذیری -

شار تاثیر اضافهعدم بررسی  -

و بار/ولتاژ نامتعادل در 

 عملکرد این الگوریتم

 مکان هندسی
 V-I 

]40[ 

هندسی جریان ورودی برحسب با مقایسه مکان

ولتاژ تفاضلی ورودی و خروجی در یک فاز در 

 کند. حالت سالم و معیوب مشخص عمل می

حلقه و بهتشخیص خطای حلقه -

 یکیخطاهای مکان

 طلاعات وضعیت سالم ترانسفورماتورامند نیاز -

 گیریهای اندازهاز خطای دستگاه تاثیرپذیری -

 یابی خطاعدم مکان -

تاثیر عملکرد عدم بررسی  -

شار، جریان چنجر، اضافهتپ

هجومی و بار/ولتاژ نامتعادل 

 در عملکرد این الگوریتم 
و  Parkتبدیل 

 جریان تحریک
]43[ 

با مقایسه بین جریان تحریک سه فاز در حالت 

عمل  Parkسالم و معیوب با استفاده از تبدیل 

 کند.می

 نامتعادلکرد مناسب در بار لعم -

 عدم تاثیر پذیری از بار -

 ت وضعیت سالم ترانسفورماتوراطلاعا مندنیاز -

 گیریهای اندازهاز خطای دستگاه تاثیرپذیری -

 خطا یابیعدم مکان -

 ]00-05[حلقه در ترانسفورماتور مبتنی بر شار مغناطیسی بههای مختلف تشخیص خطای حلقهبررسی روش  0جدول 

 ابهامات معایب مزایا عملکرد مراجع روش

 ]27[ شار نشتی

 حسگرهاییشار نشتی در زمان بروز خطا  توسط 

اند، پیچ فشارقوی نصب شدهکه در مجاورت سیم

 شود.گیری میاندازه

 و دفورمگیحلقه بهخطای حلقهتشخیص  -

 پیچسیم

نیازمند تغییرات در ساختار  -

ترانسفورماتور و افزایش ابعاد تانک 

برای نصب و قرارگیری حسگرها در 

 پیچ فشارقویمجاورت سیم

 یابی خطاعدم توانایی در مکان -

عدم توانایی در تشخیص خطا در  -

 پیچنقطه میانی هر سیم

شار، جریان تاثیر اضافه -

هجومی و بار/ولتاژ نامتعادل 

 بررسیدر عملکرد الگوریتم 

 نشده است.

 شار پیوندی

با استفاده از معادلات حاکم بر ترانسفورماتور،  ]24-22[

 شودتغییرات شار پیوندی محاسبه می

 پایدار در برابر جریان هجومی و اضافه شار. -

 پیچ.درون سیمحلقه بهتشخیص خطای حلقه -

 تشخیص فاز خطادار -

تر عدم تشخیص خطاهای کوچک -

 پیچسیم %47از 

ی وضعیت نیازمند اطلاعات درباره -

 چنجرتپ

 

]29-21[ 

شار پیوندی درون هسته به وسیله حسگرهای 

های ترانسفورماتور نصب شده بر روی ساق

حلقه از طریق بهگیری، و خطای حلقهاندازه

گیری مقدار تفاضلی ولتاژ القایی درون اندازه

 شود. حسگرها تشخیص داده می

 ساده و دقیق -

 تشخیص فاز خطادار -

 تعیین محل خطا در فاز خطادار. -

پایدار و مقاوم در برابر جریان هجومی، اضافه -

 چنجر و بار نامتعادل.شار، عملکرد تپ

نیاز به نصب حسگرها در زمان  -

 ساخت

تمامی ابهامات در این مقاله 

 شود.بررسی می

 ]02-03[صورت آفلاین حلقه بهبهتشخیص خطای حلقههای مختلف تست ترانسفورماتور برای بررسی روش  3جدول 

 معایب مزایا عملکرد مراجع روش

تحلیل پاسخ 

فرکانسی 

(FRA) 

]25-26[ 

ظرفیت کتانس و وتغییرات مقاومت، اند ر اساسب

گیری پاسخ ترانسفورماتور و اندازه خازنی

 کند.فرکانسی آن در باند فرکانس پایین، عمل می

تشخیص بسیاری از خطاهای الکتریکی و مکانیکی  -

 پیچ و هسته ترانسفورماتوردر سیم

 پر هزینه -

 ت وضعیت سالم ترانسفورماتوراطلاعا مندیازن -

 نیازمند وجود یک فرد متخصص برای تحلیل نتایج -

تست تقسیم 

شار 

 مغناطیسی

]20[ 

با اعمال ولتاژ تست به یک فاز مشخص و 

پیچ فازهای گیری ولتاژ القایی در سیماندازه

 کند.مختلف عمل می

 جزئیحلقه بهحلقه خطایتشخیص  -

 تشخیص فاز خطادار -

 ]20[مناسب برای ترانسفورماتور با اتصال ستاره  -

 ]20[ر با هسته زرهی عدم عملکرد مناسب در ترانسفورماتو -

 ]20[گیری بعلت وجود شار پسماند بروز خطای اندازه -

 ]21-29[ شار پیوندی

گیری شار پیوندی در هسته با اندازه

ترانسفورماتور و مقایسه ولتاژهای القایی درون 

 .کند.حسگرهای نصب شده عمل می

 ساده و دقیق -

 حلقه با اعمال ولتاژ تستبهحلقه خطایتشخیص  -

 یابی ناحیه خطا مکانو  تشخیص فاز خطادار -

 درصدی از ولتاژ نامی ،ولتاژ تست -

 نیاز به نصب حسگرها در زمان ساخت -
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 توان نتیجه گرفت:بنابراین، در حالت سالم و عادی می

∆Ex = (𝐸𝑆𝐶1𝑥 + 𝐸𝑆𝐶2𝑥 + 𝐸𝑆𝐶3𝑥) − (𝐸𝑆𝐶4𝑥 + 𝐸𝑆𝐶5𝑥+𝐸𝑆𝐶6𝑥) 

= ∑𝐸𝑢𝑥⏞  

ولتاژ القایی

حسگرهای بالایی

− ∑𝐸𝑙𝑥⏞

ولتاژ القایی

حسگرهای پایینی

= 0                                           (4)  

کند که مجموع ولتاژهای القایی در حسگرهای ( بیان می4معادله )

( در 𝐸𝑙𝑥∑( و مجموع ولتاژهای القایی در حسگرهای پایینی )𝐸𝑢𝑥∑بالایی )

ها حالت سالم با یکدیگر برابر هستند و در نتیجه تفاضل آنهر فاز در 

(∆E𝑥  ≜ ∑𝐸𝑢𝑥 − ∑𝐸𝑙𝑥.برابر صفر خواهد بود ) 

در هر سه ساق یک ضابطه تجمعی بنام  E𝑥∆( مجموع 2طبق معادله )

Crt_DIFF  که در حالت سالم و عادی برابر صفر و در  دهدنشان میرا

 کند.حالت خطا مقادیر بالاتری را تجربه می

Crt_DIFF ≜ ∆EU + ∆EV + ∆EW                              (2               )  

( قادر به EU, ∆EV, ∆EW∆) E𝑥∆و  Crt_DIFFهر دو ضابطه 

توانایی  Crt_DIFFباشند با این تفاوت که حفاظت ترانسفورماتور می

 تشخیص فاز خطادار را ندارد.

 مورد بررسیتوزیع مشخصات ترانسفورماتور   0جدول 

 ک.و.آ 57 ظرفیت نامی

 Yz5 گروه برداری

 ولت 177/27777 نسبت تبدیل

 % 1.4 کوتاهامپدانس اتصال

 هرتز 57 فرکانس نامی

 1957 تعداد دور فشارقوی

 2×59 تعداد دور فشارضعیف

 آمپر 4.11 جریان نامی فشارقوی

 آمپر 02 فشارضعیف جریان نامی

 

 نتایج عملی و ارتقا الگوریتم .9

به منظور تایید تئوری بیان شده در بخش قبل، الگوریتم پیشنهادی بر 

(. حسگرها بر 9 سازی شده است )شکلروی یک ترانسفورماتور نمونه پیاده

گیری شار هسته نصب پیچ فشارضعیف )بجای هسته( برای اندازهروی سیم

برای نصب این حسگرها هیچ تغییر محسوسی در ساختار  اند.شده

 کند زیرا از چند دور سیم نازک تشکیل شده است.ترانسفورماتور ایجاد نمی

حلقه در بهبه منظور بررسی الگوریتم پیشنهادی، دو دسته خطای حلقه

 ولتاژ نامی مورد تست قرار گرفته است که عبارتند از: %6.5ولتاژی معادل 

 های مختلف در محلی مشخص.حلقه با تعداد حلقهبهخطای حلقه -

 های مختلف با تعداد حلقه مشخص.حلقه در محلبهخطای حلقه -

 
خطوط شار در حالت سالم )چپ( و خطا )راست( در زمان بروز   0شکل  

افزار )فاز وسط( در محیط نرم Vفشارقوی در فاز  1حلقه در دیسک  05خطای 

 ماکسول.

 

 
پیچ فشارضعیف ب( و مدل آ( حسگرهای نصب شده بر روی سیم  3شکل  

ناشی از  Crt_DIFFشماتیک آن، ج( ترانسفورماتور تست شده، د( و سیگنال 

 .جریان هجومی

 

 های مختلفحلقه با تعداد حلقهبهخطای حلقه .9.4

کوتاه شده در دامنه های اتصالرسی تاثیر تعداد حلقهبه منظور بر

حلقه بهدر هر سه فاز، سه نوع خطای حلقه Eو  Crt_DIFFهای سیگنال

به صورت  Vفاز  4بر روی دیسک  177و  477، 17های با تعداد حلقه
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و  40V1TTF ،100V1TTFکه بترتیب با مصنوعی قرار داده شده است 

400V1TTF نتایج تست را در خطاهای ذکر شده  1شکل اند. نمایش داده شده

شود، خطا با تعداد دورهای دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

 Eکنند و بزرگتری ایجاد می Crt_DIFFتر، دامنه ی بیشکوتاه شدهاتصال

 گر فاز خطادار است.بزرگتر بیان

 های مختلفحلقه در محلبهخطای حلقه .9.2
، Eو  Crt_DIFFبه منظور بررسی تاثیر محل خطا در دامنه سیگنال 

 Vفاز  4دیسک ای به صورت مصنوعی در حلقه 477سه خطای 

(100V1TTF دیسک ،)فاز  1U (100U4TTF و دیسک میانی فاز )U 

(100UMTTFسی )نتایج تست عملی  .پیچ فشارقوی قرار داده شده استم

شود نشان داده شده است. مشاهده می 5الذکر در شکل برای خطاهای فوق

( در این الگوریتم قابل تشخیص نخواهد بود و MTTFکه خطای میانی )

𝐸𝑥∆به علت وجود تقارن در الگوریتم )صفر بودن  Crt_DIFFدامنه 
1,6 ،

∆𝐸𝑥
𝐸𝑥∆و  2,5

 برابر صفر است.( 3,4

 Crt_DIFFبر دامنه های اتصالی( )تعداد حلقهتاثیر شدت خطا   0شکل  

 .فازهای مختلف )ستون سمت راست(  xE)ستون سمت چپ( و 

 

 پیشنهادی اصلاح الگوریتم .1

اصلاح الگوریتم پیشنهادی، نیاز است تا یک عضو به منظور بهبود و 

Ex∆نامتقارن مانند 
Ex∆یا  1,4

اضافه شود و خواهیم  2 در معادله Ex∆به  3,6

 داشت:

∆Ex = ∆𝐸𝑥
1,6 + ∆𝐸𝑥

2,5 + ∆𝐸𝑥
3,4 + ∆𝑬𝒙

𝟏,𝟒                                       (9)  

 ویا

∆Ex = (𝟐𝐸𝑆𝐶1𝑥 + 𝐸𝑆𝐶2𝑥 + 𝐸𝑆𝐶3𝑥) − (𝟐𝐸𝑆𝐶4𝑥 + 𝐸𝑆𝐶5𝑥+𝐸𝑆𝐶6𝑥) (1   )        

این تغییر الگوریتم به صورت عملی )با دو برابر کردن تعداد دور حسگر 

ضرب کردن سیگنال ولتاژ القایی  2اول و چهارم( ویا عددی و دیجیتالی )در 

1SC  4وSC6 ( قابل انجام است. نتایج حاصله از اصلاح الگوریتم در شکل 

وریتم قابل شود که خطای میانی در این الگنشان داده شده است. مشاهده می

 تشخیص خواهد بود.

 xE)ستون سمت چپ( و  Crt_DIFFتاثیر محل وقوع خطا دامنه   0شکل  

 .در فازهای مختلف )ستون سمت راست( با استفاده از مدل متقارن

 

 نتایج تست عملی در ولتاژ نامی .5

روی  حلقه برای مدت کوتاهی بر 47به عنوان تست نهایی، یک خطای 

نشان داده شده  0 ترانسفورماتور ایجاد و شکل موج دریافتی آن در شکل

ولت است در  4.1برابر با  Crt_DIFFاست. دامنه فرکانس اصلی سیگنال 
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دهد. با استفاده از این نتایج ولت را نشان می 4.69حالی که پیک دامنه عدد 

خطای  ه تشخیصتوان مشاهده کرد که الگوریتم پیشنهادی قادر بمی

پیچ( است که حساسیت بسیار سیم %7.25)در حدود حلقه جزئی بهحلقه

 دهد.بالای این الگوریتم را نشان می

 xE)ستون سمت چپ( و  Crt_DIFFتاثیر محل وقوع خطا دامنه   6شکل  

 .در فازهای مختلف )ستون سمت راست( با استفاده از مدل اصلاح شده

 

 عملکرد الگوریتم در شرایط غیرعادی .6

ها در های حفاظتی، عملکرد مناسب آنهای الگوریتمیکی از ویژگی

شرایط غیرعادی است. به همین دلیل، عملکرد الگوریتم در زمان برقدار 

 شار مورد بررسی و تست قرار گرفته شده است.شدن ترانسفورماتور و اضافه

 برقدار کردن ترانسفورماتور .6.4

آید، سیستم حفاظتی از آنجا که جریان هجومی یک خطا به شمار نمی

بایست در مقابل این حالت گذرا پایدار و مقاوم باشد. جریان هجومی می

ها هارمونیک دوم، های بسیار زیادی است که بارزترین آندارای هارمونیک

 .]5[باشد سوم و پنجم می

مان برقدار کردن در ز Crt_DIFFی فازها و سیگنال جریان همه

 0ترانسفورماتورتوسط اسیلوسکوپ ثبت و نتایج بدست آمده از آن در شکل 

 نشان داده شده است.

 

)راست( در ولتاژ  در هر سه فاز xE)چپ( و  Crt_DIFFدامنه   2شکل  

 .Vفاز  1حلقه بر روی دیسک  15نامی برای خطای 

 

 Crt_DIFFها و سیگنال د، جریانشوهمانطور که مشاهده می

ها وجود ش برای تحلیل آنو به همین جهت، دو رو غیرسینوسی هستند

 دارد:

 مبتنی بر پیک دامنه Crt_DIFFتحلیل   (4

شود، ماکزیمم دامنه )ب( مشاهده می 0 همانطور که در شکل

Crt_DIFF  ولت را به عنوان  1توان مقدار ولت است و می 9.42در حدود

. با حد آستانه برای جلوگیری از عملکرد کاذب سیستم حفاظتی تعیین کرد

در بدترین  Crt_DIFFدر نظر گرفتن یک تخمین خطی، مقدار پیک سیگنال 

تر است پس در این از مقدار آستانه بیشحالت خطا )خطا در نقطه میانی( 

 به سادگی قابل تشخیص خواهد بود.طا صورت خ

 مبتنی بر دامنه مولفه فرکانس اصلی Crt_DIFFتحلیل   (2

از  های فرکانس بالا با استفاده از یک فیلتر دیجیتال یا انالوگ، هارمونیک

در  Crt_DIFFها و که تجزیه هارمونیکی جریان خواهد شدحذف سیگنال 

شود، مقدار پیک مشاهده می)ج( نشان داده شده است. همانطور که  0شکل 

توان رود و میولت فراتر نمی 4.92از  Crt_DIFFمولفه فرکانس اصلی 

 ولت را بعنوان حد آستانه الگوریتم درنظر گرفت. 4.95مقدار 

 شاراضافه .6.2

شار معمولا در ترانسفورماتورهایی که مستقیما به اگرچه پدیده اضافه

یک سیستم حفاظتی مناسب باید در افتد، ولی ژنراتور متصل هستند اتفاق می

دادن عملکرد الگوریتم و مقابل این پدیده پایدار و مقاوم باشد. برای نشان

 117ولتاژ نامی ) %447شار، ولتاژی معادل روش پیشنهادی در حالت اضافه

های جریان پیچ فشارضعیف ترانسفورماتور نمونه اعمال گردید.ولت( به سیم

های دار پیک مولفه فرکانس اصلی و هارمونیکو مق Crt_DIFFباری، بی

نشان داده شده است.  3 در شکل Crt_DIFFها و دیگر جریان ترمینال
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تقریبا برابر صفر است  Crt_DIFFشود، مقدار دامنه همانطور که مشاهده می

 و این پدیده تاثیری بر عملکرد الگوریتم نخواهد داشت.

فرکانس دامنه ، ج( Crt_DIFFفاز، ب( موج جریان سهآ( شکل  8شکل  

 در بدترین حالت. Crt_DIFFهای جریان هجومی و اصلی و هامونیک

، ج( و مقدار پیک Crt_DIFFفاز، ب( موج جریان سهشکلآ(   1شکل  

 شار.در حالت اضافه Crt_DIFFهای جریان و فرکانس اصلی و هامونیک

 

 نکاتی پیرامون الگوریتم .0

 چند نکته پیرامون الگوریتم ارائه شده ضروری است که عبارتند از:

حلقه، قادر به بهالگوریتم حفاظتی ارائه شده علاوه بر خطای حلقه .4

زمین نیز خواهد بود. در این حالت در بهتشخیص خطای حلقه

امپدانس صورت زمین بودن نقطه ستاره ترانسفورماتور با یک 

 کند.بزرگ، حساسیت الگوریتم کاهش پیدا می

های مهم در عملکرد از چالش چنجر یکی دیگرتپعملکرد  .2

چنجر فقط آید. از آنجا که تپشمار میهای حفاظتی بهسیستم

دهد، تاثیری در یکنواختی نسبت تبدیل ترانسفورماتور را تغییر می

م در مقابل این های هسته ندارد و این الگوریتشار درون ساق

 پدیده نیز مقاوم و پایدار خواهد بود.

الگوریتم ارائه شده قادر به تشخیص خطای خارجی از خطای  .9

افتد، یک داخلی است. زمانی که یک خطای خارجی اتفاق می

گردد. کوتاه میپیچ ترانسفورماتور به طور کامل اتصالسیم

ی را های آن فاز کاهش شار یکسانبنابراین، تمامی حسگر

در این حالت  xEو  Crt_DIFFکنند و در نتیجه گیری میاندازه

د و سیستم حفاظتی عمل نخواهد کرد باشنتقریبا برابر صفر می

نیز این تحلیل برای بار نامتعادل نیز برقرار است و بار نامتعادل 

 تاثیری در عملکرد سیستم حفاظتی نخواهد داشت.

 

 شناسایی فاز خطادار و محل خطا .0

شود، خطای مشاهده می 0و  6، 5، 1های انطور که در شکلهم

. گرددمی نسبت به دوفاز دیگر در فاز مربوطه Eحلقه باعث افزایش بهحلقه

توان برای شناسایی فاز خطادار استفاده نمود. برای از این ویژگی می

ولتاژ یابی خطا در فاز خطادار، نیاز به مقایسه ولتاژ القایی حسگرها در مکان

ترین حسگر به ناحیه خطا باشد. کمترین ولتاژ مربوط به نزدیکتست می

های نصب شده در فاز خطادار برای است. برای مثال، ولتاژ القایی در حسگر

در این تست، ولتاژ  نشان داده شده است. 47 سه خطای مختلف در شکل

 است.بوده ولتاژ نامی  %6.5پیچ فقط اعمالی به سیم

کمترین مقدار را به  2VSCو  1VSCشود که ولتاژ القایی در مشاهده می

( به خود اختصاص 100V1TTF) Vفاز  4حلقه در دیسک  477خطای 

کمترین ولتاژ القایی را در خطای  5USCو  4USCو به همین ترتیب  اندداده

دهند. نتایج مشابهی برای خطای نشان می Uفاز  1حلقه در دیسک  477

با توجه به نتایج بدست آمده، بدیهی است  آورده شده است. Uر فاز میانی د

پیچ هر فاز دشوارتر از نقاط که تشخیص خطا در نزدیکی نقطه میانی سیم

 تری است.های دقیقگیریباشد و نیازمند اندازهدیگر می

 

 گیرینتیجه .3

در این مقاله،روشی نوین مبتنی بر شار پیوندی برای حفاظت 

پیچ ارائه شده است حلقه درون سیمبهور در مقابل خطای حلقهترانسفورمات

های ترانسفورماتور که با استفاده از حسگرهای توزیع شده بر روی ساق

ها بر اساس مدل تفاضلی حفاظت گیری شار پیوندی و مقایسه آنبرای اندازه



 هسته قدرت با استفاده از حسگرهای شار هایحلقه در ترانسفورماتوربهحلقه ییابی خطاتشخیص و مکان

تهران، ایران – 4931دومین کنفرانس بین المللی ترانسفورماتور   

0 

گیرد. الگوریتم ارائه شده، قادر به تشخیص خطای خارجی از صورت می

های غیرعادی مانند بر آن در مقابل حالتباشد و علاوهمی داخلی

چنجر پایدار و مقاوم شار، بار نامتعادل و عملکرد تپهجومی، اضافهجریان

است. همچنین، الگوریتم پیشنهادی علاوه بر حفاظت ترانسفورماتور قادر به 

باشد که برای تشخیص فاز خطادار و تعیین محل خطا درون آن فاز می

 یرات بسیار حیاتی خواهد بود.تعم

 .ولتاژهای القایی حسگرهای نصب شده در فاز خطادار  15شکل  
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