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یکی از مشکلات در ترانسفورماتورهاي با هسته اشباع شونده جریان هجومی است که صدمات بسیاري را به تجهیزات وارد کرده و باعث  - چکیده

ضمناً تمهیداتی براي سیستم حفاظتی باید در نظر گرفت تا در موقع بروز . گرددکاهش عمر مفید آنها و همچنین صدمه به خود ترانسفورماتور می
هاي مختلف، گردند تا کاهش جریان هجومی در ترانسفورماتور به روشکلیه موارد فوق باعث می. هاي حفاظتی عمل نکنندجریان هجومی سیستم

ي مقاله حاضر ابتدا یک فاز برقدار شده، سپس دو فاز دیگر نیز با فاصله در روش پیشنهاد.ن مورد باشدیشتر محققان ایب یمطالعات يهانهیزم
در مرحله بعد با استفاده از یک مقاومت و ادوات الکترونیک قدرت سري در نقطه نول، جریان هجومی به حداقل . شوندزمانی کوتاهی برقدار می

مورد استفاده قرار گرفته و  يسازهیشب يبرا Y/Δ MVA 450  ، kV8/13/72به منظور بررسی کارایی روش پیشنهادي، ترانسفورماتور . رسدمی
 يبرا يسازهیج شبیانجام شده و نتا Matlab/Simulinkافزار سازي مدل توسط نرمشبیه. گرددهاي قبلی مقایسه میبا روش يشنهادیروش پ

   .هاي قبلی مقایسه شده استبا روش یکیجریان هجومی بصورت گراف
 استراتژي کلیدزنی، جریان هجومی، شار - کلید واژه

 مقدمه -1

ترانسفورماتورها یکی از گرانترین و مهمترین اجزاي سیستمهاي 
کلید باشند و با توجه به کاربرد زیاد آنها بایستی اثرات قدرت می

 جریاناین  .در آنها مورد توجه قرار گیرد و جریان هجومی زنی
تواند باعث می و کندتاثیرات مخربی در ترانسفورماتورها ایجاد می

 همچنینشده و خطا در عملکرد رله هاي حفاظتی و فیوزها 

 فورماتورترانس مفید عمر کاهش و عایق شدن پیر در سبب تسریع

 فورماتورترانس داخلی اجزاي بین کیمکانی شدید ایجاد تنشهاي و

 اولیه سمت بریکر اثر وصل در. ]1-3[ خواهد شد

 وجود و هسته غیرخطی دلیل خاصیتبه قدرت، ترانسفورماتورهاي

 از زیاد بسیار دامنه و تند با شیب هاییجریان ،آن در پسماند

 دامنه با نامتقارن، ،هجومی هاياین جریان .شودمی کشیده شبکه

 هايهارمونیک شامل وسیع طیف  هارمونیکی یک داراي و بالا

   ].4[ باشندمی فرد و زوج
ی مدر چند دهه اخیر به منظور محدود کردن جریان هجو

گذاشتن مقاومت روش اول  چندین روش پیشنهاد شده است
 ستاره- مثلث فورماتورترانس ستارهکر در طرف یر بریسري در مس

 کنترلروش دوم  و ]6-5[ترانسفورماتور و یا نقطه زمین ستاره 

و روش سوم استفاده از ادوات  ]7-16[ فازها کلیدزنی لحظه

در روش اول یک مقاومت . باشدمی] 17-19[قدرت الکترونیک 
-قرار داه می) مرکز سمت ستاره(بصورت سري در قسمت اولیه 

نتایج . شود، این مقاومت اثر میراکننده بر جریان هر فاز دارد
 90-80ی و محاسباتی  حاصل از این روش موجب کاهش عمل

در روش دوم کاهش جریان  ].1[شود درصدي جریان هجومی می
هجومی بوسیله محاسبه پسماند و شار فازها و بدست آوردن 

باشد و روش سوم نقطه مناسب جهت کلید زنی ترانسفورماتور می
با با استفاده از تجهیزات الکترونیک قدرت در مسیر سري 

در این . ] 17-19 [یابدترانسفورماتور، جریان هجومی کاهش می
مقاله از ترکیب هر سه روش جهت کاهش جریان هجومی 
استفاده می شود که در بخش نتایج موثر بودن این روش مورد 

  . تایید قرار می گیرد

  یدزنیکل ياستراتژ -2
بهتر است قبل از همه بدلیل اهمیت کلید زنی، استراتژي هاي 

  ]:17و  15، 9، 8[لف کلید زنی معرفی گردند مخت
  استراتژي کلیدزنی سریع - الف
  استراتژي کلیدزنی همزمان -ب
  استراتژي کلیدزنی با تاخیر -ج
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در استراتژي با کلید زنی سریع ابتدا یک فاز برقدار می شود 
شوند که  سپس دو فاز دیگر در یک چهارم سیکل بعد بسته می

در . کارایی مورد استفاده قرار نمی گیرداین استراتژي بدلیل عدم 
استراتژي کلیدزنی همزمان هر سه فاز بصورت همزمان کلیدزنی 

اما بهترین استراتژي کلیدزنی،استراتژي کلیدزنی  . ] 15[می شوند
در این استراتژي پس از اینکه یک فاز از . با تاخیر می باشد

از دیگر به ترانسفورماتور کلیدزنی می شود شار پسماند در دو ف
یعنی اگر یک . سرعت بوسیله تعادل شار در هسته از بین می رود

شار پسماند ) سیکل 3-2حدود (فاز برقدار شد پس از چند سیکل
دو فاز دیگر قابل صرف نظر کردن است و می توان دو فاز دیگر را 

مدار نمونه با نقطه نول زمین شده را ) 1(شکل. ]14[وصل نمود 
  .نشان می دهد

  
  مدار ترانسفورماتور نمونه با نقطه نول زمین شده): 1(لشک

  يشنهادیروش پ -3
در روش پیشنهادي ترکیب استراتژي کلیدزنی با تاخیر و روش 

یک مقاومت بصورت سري با نقطه زمین گذاشتن اول یا همان 
و استفاده از ادوات الکترونیک  ستاره زمین شده ترانسفورماتور

  .هجومی می شود قدرت باعث کاهش چشمگیر جریان
جهت بررسی بیشتر با توجه به استراتژي کلیدزنی همزمان 

  .بدست می آید) 2(جریان هجومی بصورت شکل 

  
  جریان سه فاز و فلو در استراتژي کلیدزنی همزمان ): 2(شکل

تواند باعث کاهش استفاده از استراتژي کلیدزنی با تاخیر می
ژي کلیدزنی با تاخیر جریان هجومی شود ولی استفاده از استرات

. خود به تنهایی تاثیر چشمگیري در کاهش جریان هجومی ندارد
ترکیب این استراتژي با روش گذاستن یک ) 3(با توجه به شکل 

مقاومت بصورت سري با نقطه زمین ستاره زمین شده 
ستاره زمین  اهمی در نقطه نول 50یک مقاومت (ترانسفورماتور 

آمپر در استراتژي کلیدزنی  800، جریان هجومی از )شده
که این مدار در  آمپر کاهش پیدا می کند 540همزمان به حدود 

آمپري  260صحت کاهش ) 4(آمده است و شکل ) 3(شکل
  .جریان هجومی را نشان می دهد

  
مدار مربوبوط به استفاده ترکیبی از استراتژي کلیدزنی همزمان و ): 3(شکل

رت سري با نقطه زمین ستاره زمین اهمی بصو 50روش گذاشتن یک مقاومت 
 شده ترانسفورماتور

  

  
شکل موج جریان هجومی با استفاده ترکیبی از استراتژي کلیدزنی ): 4(شکل

اهمی بصورت سري با نقطه زمین  50همزمان و روش گذاستن یک مقاومت 
  ستاره زمین شده ترانسفورماتور
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مقدار  دیده می شود جریان هجومی باز) 4(همانطوریکه در شکل 
قابل توجهی دارد لذا با استفاده از روش پیشنهادي که یک روش 
ترکیبی با استفاده از استراتژي کلیدزنی با تاخیر و روش گذاشتن 
یک مقاومت بصورت سري با نقطه زمین ستاره زمین شده 
ترانسفورماتور و همچنین استفاده از روش قرار دادن ادوات 

ی از جریان هجومی کاهش الکترونیک قدرت مقدار قابل توجه
بدین صورت که با استفاده از استراتژي کلیدزنی با . پیدا می کند

 3تا  2در فاصله (تاخیر،لحظه وصل دو فاز در زمان مشخصی 
گیرد که زمان پس از برقدار شدن فاز اول صورت می) سیکل

بدست می ) 5(تا ) 1(از رابطه  ]14[دقیق آن با توجه به مرجع 
  : آید

)1(       
                                   )cos()( tt m

pros
a    

                             )
3

2cos()( 
  tt m

pros
b  

                            )
3

2cos()( 
  tt m

pros
c  

شار مورد انتظار در هر یک از  prosمنظور از) 1(در رابطه 
. فازها است که از انتگرال گیري ولتاژ قبل از بریکر بدست می آید

لحظه کلیدزنی فاز اول بر مبناي برابر شدن مقادیر شار پسماند و 
شار واقعی  actدر صورتی که . شار مورد انتظار در آن است

) 2(از رابطه زیر   aعی فاز هسته در هر یک از فازها باشد شار واق
  :بدست خواهد آمد

)2                          (      )cos()( tt m
act

a    
قانون بقاي شار در هسته ترانسفورماتور را نشان می ) 3(رابطه 

  : دهد
)3                         ( 0)(  act

c
act

b
act

a t   
شارهاي پسماند دو  )3(با وصل شدن فاز اول با توجه به رابطه 

فاز دیگر از بین می رود و شارهاي واقعی و پسماند پس از چند 
سیکل بر همدیگر منطبق می شوند و شارهاي واقعی بصورت 

  :می شوند) 4(رابطه 
)4(                    )cos(

2
)()( ttt mact

c
act

b 





  
بهترین نقطه کلیدزنی زمانی است که شار واقعی و شار مورد 

  : باشد) 5(بطه را بصورتو  برابر cو  bز انتظار دو فا
)5(                                    )()( ,, tt act

cb
pros

cb    
  cو  bبهترین زمان کلیدزنی فازهاي ) 5(و ) 4(با توجه به روابط 

  :بدست می آید) 6(از رابطه 

)6(                                 )cos(
2
1)

3
2cos( tt 





  
                            ,...4,3,2,1,0k             kt      

یک اصل مهم و اساسی براي حذف جریان هجومی جلوگیري از 
باید شار مورد انتظار  .به وجود آمدن شار نامتقارن در هسته است

ا برابرشار پسماند در زمان برقدار کردن ترانسفورماتور باشد لذ
  .است 2و  1دو نقطه ) 5(بهترین زمان کلیدزنی با توجه به شکل 

  

  
 بهترین نقاط برقدار کردن ترانسفورماتور ): 5(شکل 

  
در مدار . درجه است 120درجه و  60این دو نقطه در حدود 

در نقطه نول اتصال ستاره  يدو تریستور مواز يپیشنهاد
میراکنندگی  که کار( یاهم 50ترانسفورماتور  با یک مقاومت 
بسته می شود و  يسربصورت ) جریان هجومی را انجام می دهد

. درجه انتخاب می گردند 120و  60زوایاي سوئیچ تریستورها 
  .مدار مورد نظر را نشان می دهد) 6(شکل 

  

  
 مدار پیشنهادي): 6(شکل 

  
جریان هجومی بدست آمده از روش پیشنهادي ) 7(در شکل 

  .نشان داده شده است
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  جریان هجومی بدست آمده از روش پیشنهادي): 7( شکل

 گیري نتیجه -4

اگر از سه روش  3در بخش  با توجه به مطالب ارائه شده
یک مقاومت بصورت سري گذاشتن استراتژي کلیدزنی با تاخیر و 

و استفاده از ادوات  با نقطه زمین ستاره زمین شده ترانسفورماتور
کاهش جریان هجومی الکترونیک قدرت بطور همزمان براي 

اي کاهش می استفاده شود جریان هجومی بطور قابل ملاحظه
آمپر در  800یابد بطوریکه در این مقاله جریان هجومی از حدود 

آمپر کاهش می یابد و  240حالت وصل عادي بریکرها به حدود 
. آمپري کارآمدي روش پیشنهادي را تایید می نماید 560کاهش 
هاي مختلف راه اندازي ترانسفورماتور و  مقایسه حالت) 1(جدول 

 .جریان هجومی هر کدام را نشان می دهد
 
 
 
 
 
 
 
 
  

مقايسه حالت هاي مختلف راه اندازي ترانسفورماتور و جريان ): ١(جدول 
  هجومي آنها

اندازي ترانسفورماتور در حالت وصل کلید ها در راه
  زمان صفر

  آمپر 800

  آمپر 750  ی با تاخیراندازي ترانسفورماتور در حالت کلیدزنراه
اندازي ترانسفورماتور در حالت کلیدزنی با راه

اهمی در نقطه  50همزمان و قرار دادن مقاومت 
  نول

  آمپر 570

اندازي ترانسفورماتور در حالت کلیدزنی با تاخیر راه
  اهمی در نقطه نول 50و قرار دادن مقاومت 

  آمپر 540

  آمپر 240  پیشنهادياندازي ترانسفورماتور به روش راه

 نابع مورد استفادهمنحوه ارجاع به  -4-1
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