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  :سپاسگذاري 

در ابتدا از جناب آقاي دکتر کاظم مظلومی تشکر می نماییم که با راهنمایی هایشان ما را در تکمیل و 

  .تدوین پایان نامه یاري نمودند
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  چکیده

در این پایان نامه هدف شبیه سازي جریان هجومی ترانسفورماتورهاي قدرت و الگوریتم تشخیص جریان 

جریان هجومی مغناطیس  ,وقتی ترانسفورماتور راه اندازي می شود .هجومی از جریان خطا می باشد

برابر جریان نامی ترانس  ١٠این جریان می تواند .کننده اي به خاطر اشباع هسته به وجود می آید

و هارمونیک دوم غالب بوده که آثار نامطلوبی  DCاین جریان هجومی شامل مولفه ي میرا شونده ي .باشد

  .مانند کیفیت ضعیف سیستم قدرت و کاهش عمر مفید ترانسفورماتور است

ین الگوریتم رله ي دیفرانسیل از ا.استفاده از هارمونیک دوم است ,یکی از بهترین روش هاي تشخیص 

استفاده کرده و جریان خطا را از جریان هجومی تشخیص میدهد و مانع از تریپ نابجا و قطع سیستم 

  .قدرت در زمان راه اندازي ترانس می شود
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  :فصل اول

مقدمه اي بر جریان هجومی و نحوي ایجاد این 
  جریان
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  مقدمه  1- 1
جریان زیادي ازخودعبورمیدهد که این جریان , ندازي وشروع کار تمامی ترانسفورماتورهادرلحظه راه ا

لذاحفاظت . باشدکه باعث گرم شدن بیش ازحدسیم پیچ میشود.. .شارپسماندو, میتواندناشی ازاشباع هسته

  .ترانسفورماتورامري ضروري است

  

 : س کننده ترانسفورماتوریان هجومی مغناطیجر  1- 2

 2تا  5/0درشرایط معمولی یک ترانسفورماتور در حالت بی باري جریان مغناطیس کننده اي حدود

  )1شکل (ست ینوسی نیعلت اثرات اشباع آهن سه ان بین جریا. درصد جریان نامی اش از منبع میکشد

  

  
  ان بی باريیجر - 1شکل 

 

 .سی دارد که هسته در آن چگالی کار میکندیبستگی به مقدار چگالی فوران مغناطمقداراعوجاج 

کبار دور ی) دوره تناوب (ود یس کننده بنحوي است که درهرپریان مغناطیرات فوران هسته و جرییتغ

 )2شکل(.شودیطی م سیسترزیحلقه ه
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  سیسترزیحلقه ه -2شکل 

 

لازم را )  emf(کییروي محرکه الکتریدرهر لحظه نرات فوران هسته بنحوي است که یین تغیهمچن

سی یس همراه با منحنی مغناطیسترزیحلقه ه 3در شکل  .د کندیبراي برابري با ولتا ژ لحظه اي منبع تول

magnetizing curve  س است که در ولتاژ هاي اعمال یسترزیمکان قرار گرفتن رئوس حلقه هاي ه

  ). 4شکل (در حالت ماندگار بدست آمده اند  ورشده به ترانسفورمات

  

  
 سییس همراه با منحنی مفناطیسترزیحلقه ه -3شکل 

  

  
  س مربوط به اعمال ولتاژ هاي مختلفیسترزیحلقه هاي ه -4شکل 
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تري از هسته عبور یششتر وبین امرفوران بیجه ایبد و در نتیاش مایهی است همانگونه که ولتاژ افزیبد

 .شودیرا هسته اشباع میکند زیدامیش پایز بسرعت افزیان نیجرمم یزکما. کندیم

  
  سی هسته ترانسفور ماتور در زمان وصل به منبعیت مغناطیوضع -5شکل

  

mmنیرات فوران بییتغ 5س شکل یسترزیدر حلقه ه   باشد که این امر در حالت ماندگار  می,

خواهیم ببینیم در شرایط گذار که پس از وصل کلید و اعمال ولتاژ منبع به  حال می .حاصل شده است

گردیم که   ازمیباي  بدین منظور به آخرین دفعه .افتد آید ، چه اتفاقی می سیم پیچ ترانسفورماتور پیش می

اي  لحظه دهد که در نشان می 5شکل . ترانسفورماتور برقدار بوده و سپس از منبع تغذیه قطع شده است

، که فقط )  Residual Flux( در هسته وجود دارد  Rکند فوران پسماند  که جریان از صفر عبور می

  .توان آن را از بین برد با تغییر جهت جریان و تغییرات آن تا صفر می

اي در هسته باقی  ملاحظه لذا باید انتظار داشت که پس از قطع ترانسفورماتور از منبع نیز ، فوران قابل

کمتر است ، زیرا بعد از قطع  5مشخص شده در شکل   Rمعمولاً این فوران پسماند از مقدار .بماند

کند که نتیجه تخلیه ظرفیت خازنی  جریان توسط کلید ، یک جریان گذرا در سیم پیچ عبور می

 6ماند در قسمت  یح بیشتر راجع به کاهش یافتن فوران پسالبته توض .ترانسفورماتور یا جریان بار است
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کنیم که در هنگام  همچنین فرض می .باشد 0ماند  کنیم که مقدار فوران پس فرض می .خواهد آمد

اگر  .برقدار شدن مجدد ترانسفورماتور پلاریته ولتاژ به نحوي باشد که فوران در جهت مثبت افزایش یابد

موج ولتاژ اعمال شده در لحظه وصل در حال عبور از صفر به طرف نیمه مثبت موج باشد ، فوران مجبور 

افزایش یابد تا زمانیکه موج ولتاژ در mاست به اندازه 
2
 t چون فوران از  .به ماکزیمم خود برسد

آغاز شده ، در  0مقدار اولیه 
2
 t به مقدارm  که مساويm 0  است ، و در t  به

02ماکزیمم   m 0شود ، که در آن فوران اولیه  خواهد رسید ، این امر در شکل به وضوح دیده می 

  .است .m6مساوي 

شود که هسته به حالت اشباع مغناطیسی برود ، و در نتیجه جریان بسیار  این فوران زیاد باعث می

(  .نامند می)   Inrush current(زیادي از منبع تغذیه کشیده خواهد شد ، که آنرا جریان هجومی 

 ) 8شکل 

در بالا در نظر گرفته شد ، یعنی حداکثر پسماند مثبت و زاویه ولتاژ صفر موج ولتاژ  البته شرایطی که

دامنه جریان هجومی در بدترین شرایط  .در لحظه وصل ، بدترین شرایط برقرار شدن ترانسفورماتور است

  .تواند تا چندین برابر جریان نامی ترانسفورماتور برسد می

پیچ است پس از مدتی از  ت ترانسفورماتور که عمدتاً مربوط به سیمجریان هجومی ، به علت وجود تلفا

در طول پریودهایی که جریان هجومی  .رسد بین رفته و جریان مغناطیس کننده به حالت ماندگار خود می

کند تا بتدریج بر روي منحنی  یسترزیس جابجا شده حرکت میه جاري است ، همیشه روي منحنی

  .) 7شکل ( نماید هیسترزیس معمولی بازگشت 
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  فوران هسته در حالت گذرا -6شکل 

شود ماکزیمم فوران در اولین سیکل  همانگونه که مشاهده می .فوران پسماند است 0در این شکل 

02تواند به  می  m میبرسد این امر در بررسی ریاضی جریان هجو  

  
  منحنی هیسترزیس در حالت گذرا - 8شکل 

  .در بخش بعدي به تفصیل مورد بررسی قرار خواهد گرفت



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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