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 انیجرن یا مؤثرد برای کاهش یجد کارراهو  قرارگرفتهل یتحل مورد ،ان هجومی در ترانسفورماتورهای قدرتین مقاله، کاهش جریدر ا ده:یکچ

ن یابتدا روش محاسباتی برای تخمن، یبنابرا .کندیمفا یان هجومی اینقش مهم در مقدار جر پسماند در ترانسفورماتورهای قدرت شار. است شدهارائه
ن یتخم یبرابا استفاده از مفهوم اندوکتانس پسماند  گریدر ادامه، روش د .است شدهبیانن قطع ترانسفورماتور یح یهادادهشار پسماند با استفاده از 

ار بودن یز در اختین روش و نیدر ا هاتیمحدودبرخی  به با توجه. است پیشنهادشدهوجود نداشته باشد،  هادادهن یحالتی که دسترسی به ا درشار 
 جایبهشنهادی، یپ کارراه. در است شدهمعرفیان هجومی ید برای کاهش جریجد کارراهک ی، در اکثر موارد و نحوه قطع ترانسفورماتورها هاداده
 نیچنهم. ردیگیمقرار  مورداستفادهان هجومی یماتور برای کاهش جررو در موقع وصل مجدد ترانسفو شدهتثبیتن شار پسماند، مقدار آن یتخم
کاهش  هایسازهیشبج یاست. نتا اعمالقابل از به نقطه خنثییره و مثلث( بدون نآن )ستااتصالات  و در انواع مختلف ترانسفورماتورها شدهارائه کارراه

 .دهدیمشنهادی را نشان یان هجومی با استفاده از روش پیمؤثر جر

 .سیسترزیه منحنیان هجومی، شار پسماند، یترانسفورماتورهای قدرت، جر :یدیلک یهاواژه

A New Strategy to Reduce Inrush Current Fixing Residual 

Flux in Power Transformers 
 

Seyed-Reza Mousavi-Aghdam, Assistant professor 
 

Faculty of Electrical and Mechanical Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran, Email: 
R.mousaviaghdam@uma.ac.ir 

Abstract: In this paper, inrush current reduction in power transformers has been analyzed and a new strategy is proposed for 
effective reduction of this current. Residual flux has an important role in the amplitude of inrush current in power transformers. 
Therefore, first, analytical method has been introduced for estimating residual flux using the information during deenergizing. In the 

next step, another method has been introduced using residual inductance concept for estimating residual flux when there is no access 
to the information during deenergizing. Considering some limitations in this method and also possessing the required information and 
the way of deenergizing in most cases, a new strategy is proposed to mitigate the inrush current. In the proposed strategy, instead of 
estimating the residual flux, its value is fixed and used in energizing process to reduce inrush current. Additionally, the proposed 
strategy can be used in different types of power transformers and connections with no need to the neutral point. Simulation results 
exhibit effective reduction in inrush current using the proposed strategy. 
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 مقدمه -1

در  هاآنهنگام وصل  ترانسفورماتورهای قدرت به جومیان هیجر
اری یت بسیاز اهم ،هاستمیسن یل توسعه ای، به دلقدرت یهاستمیس

ن یب طورمعمولبه یباریباد که در حالت یان زین جریبرخوردار است. ا
وصل ترانسفورماتور ممکن ، در هنگام استان نامی یدرصد جر 8الی  3

ان هجومی یان نامی هم برسد. مقدار جریبرابر جر 30الی  10است به 
ته ولتاژ، شار ی، دامنه و پلارکلید زنیه یبه عوامل مختلف چون زاو

ها، چیپمیها، مقاومت سچیپمیپسماند در هسته، اندوکتانس اشباع س
مواد آن  امپدانس منبع، مشخصات هندسی هسته ترانسفورماتور و

و  بررسیقابل هاآنن عوامل، برخی از  یان ای[. در م1بستگی دارد ]
ند کاهش یر بوده و لذا در فرآییرقابل تغیبوده و برخی غ ریپذکنترل
ان هجومی باعث عدم یستند. گفتنی است جریان هجومی مطرح نیجر

ح عناصر حفاظتی شده و اثرات نامطلوبی از خود در شبکه یکارکرد صح
 .گذاردیم ایجبه

ان هجومی تا حد امکان بر روی شبکه قدرت، یبرای کاهش اثر جر
، که برای اتصالات مختلف مناسب کلید زنیکارهای ستی راهیبا

گر، یترانسفورماتورها ممکن است متفاوت باشد، استفاده شود. از سوی د
 شدهنیزمستاره  بااتصالنه به ترانسفورماتور ین زمیقات در ایاکثر تحق

ان ی[ به بررسی کاهش جر2مرجع ]اند. پرداخته یباریبر حالت د
. پردازدیمود ین نشده با استفاده از پل دیهجومی در اتصال ستاره زم

ان هجومی را برای یک روش محاسباتی، کاهش جری[ با ارائه 3مرجع ]
. کرده استستاره بررسی  صورتبهو  نشدهنیزم بااتصالترانسفورماتور 

ن روش ممکن یب خطی در ایدقت کم در محاسبات و تقر، حالبااین
، بررسی کلید زنی یکارهاراهانجامد. علاوه بر یج نامطلوبی بیاست به نتا

در  تواندیمز یان هجومی نینی جریبشیمدل ترانسفورماتور و پ
[. برای 4-7ان مخرب کارساز باشد ]ین جریص و کاهش ایتشخ
واکنش ترانسفورماتور در لحظه وصل آن به شبکه،  ترقیدق ینیبشیپ

 [. 8س ضروری است ]یسترزیرخطی و هیدر نظر داشتن مشخصات غ
ن قطع  ترانسفورماتور یط پس از و حید توجه داشت که شرایبا

ان هجومی یهای بعدی با جراندازیترانسفورماتور را برای راه تواندیم
جاد شار یکار ابررسی راه [ به9آماده کند. مرجع ] تریافتهکاهش
بعدی باعث کاهش  اندازیراهپردازد که در سی مطلوب مییمغناط
سازی [ به مدل10گری ]یشود. مرجع دان هجومی مییجر

ن شار پسماند یترانسفورماتور در حالت اشباع پرداخته و سعی در تخم
. ان هجومی اتفاق افتدیمجدد بدون جر یاندازراهق، ین طریدارد تا از ا

ن شار پسماند، ممکن است به ی، هرگونه خطای جزئی در تخمهرحالبه
از حالت  ف خاصی[ تعر11ان هجومی مخرب منجر شود. مرجع ]یجر
 کلید زنیکار دهد و بر اساس آن، با راهان هجومی ارائه مییمم جرینیم

ها چییپمیان هجومی برای ساختارهای مختلف سیسعی در کاهش جر
ان هجومی، یکار کاهش جرگر هم بدون ارائه راهید دارد. برخی منابع
-17ص آن ]یهای تشخ[ و روش12،13ان ]ین جریصرفاً به محاسبه ا

ر حالات یان هجومی را همانند سایبرخی منابع هم جر اند.[ پرداخته14

در قدرت  یهاستمیسان خطا در یدر موتورها و حتی همانند جر گذرا
 [. 18] اندپرداختهل و کاهش آن یداشته و به تحل نظر

 کارراهان هجومی، سادگی یکاهش جر یهاروشان یدر م

ر یز کاربرد فراگیو ن کلید زنیزات یتجه نیترکمشنهادی و استفاده از یپ

مثال،  طوربهادی برخوردار است. یار زیت بسیروش موردنظر از اهم

ن قطع یح یهادادهاز به یکی هرچند نینامیاستفاده از مقاومت د

 یاندازراهزات واسط برای یش تجهیترانسفورماتور ندارد اما باعث افزا

استفاده از  نیچنهم. دهدیمش یدگی را افزایچیترانسفورماتور شده و پ

، راکتورها و سازهاجبرانان شامل یمختلف جر هایمحدودکننده

بلکه ممکن است در  دهندیمش یدگی را افزایچیپ تنهانه هامبدل

گر، یان هجومی موفق نباشند. از طرف دیجر یهامؤلفهکاهش تمام 

ان هجومی مانند اندوکتانس یر مشخصات اثرگذار بر جریر ساییتغ

از به یاما ن دهدینمش یان را افزایدگی در کاهش جریچیاشباع، گرچه پ

 موجودر طراحی ترانسفورماتور دارد و لذا برای ترانسفورماتورهای ییتغ

 ست.یکارساز ن در شبکه قدرت

ب یان هجومی در حالت عیگر از مراجع به بررسی جریبرخی د

ش یص افزایدر صورت وقوع خطا، تشخ .[19] اندپرداختهترانسفورماتور 

گری در بررسی یچالش د هجومیان یا جریب و یان ناشی از عیجر

و  هالیتحلن یا .[20] است ترانسفورماتور رعادییغ یهاانیجر

گفتنی  [ آورده شده است.21در مرجع ] تفصیلبه هاآن یبنددسته

ان هجومی یجر یبر رواست که تمرکز اصلی در مقاله حاضر 

 ترانسفورماتورهای سالم است.

ان هجومی اغلب برای اتصال یبرای کاهش جر شدهارائه یهاروش

 اریستم قدرت شامل تعداد بسیس کهدرحالیهستند  استفادهقابلخاص 
ادی از ترانسفورماتورها با انواع مختلف اتصالات آن است. از طرف یز

ن یدگی دارند اغلب به تخمیچیکه سعی در کاهش پ ییهاروشگر، ید

ولتاژ اعمالی در لحظه وصل ترانسفورماتور  فازم یشار پسماند و لذا تنظ

 شودیمن شار پسماند گرچه روش سرراست محسوب ی. تخماندپرداخته
موجب  یاندازراهادی را در یان زیخطا ممکن است جر نیترکوچکاما 

ک روش محاسباتی ین شار که ین مقاله، ابتدا روش تخمیشود. در ا

 بر اساسگر یک روش دیسپس در ادامه آن،  شدهبیان شودیممحسوب 

ن قطع یح یهادادهمفهوم اندوکتانس پسماند بدون در نظر گرفتن 
. با توجه به سهولت دسترسی به است شدهمطرحترانسفورماتور 

ز نحوه قطع آن، و با در نظر ین قطع ترانسفورماتور و نیح یهاداده

ن شار و روش مبنی بر مفهوم یداشتن خطای احتمالی در روش تخم

ان هجومی ید برای کاهش جریجد کارراهک یاندوکتانس پسماند، 
ن زده یتخم ن روش، شار پسماندی. در ااست شدهارائهترانسفورماتورها 

ن ی. اشودیمت ین قطع ترانسفورماتور تثبینشده بلکه مقدار آن در ح

ن یسه با روش تخمیدر مقا یترکمدارای خطای احتمالی  تنهانهروش 

شار هست بلکه در انواع مختلف ترانسفورماتورها و اتصالات آن و بدون 
 است. استفادهقابلاز به نقطه خنثی ترانسفورماتور ین
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 ترانسفورماتور چیپمیس: اندوکتانس خطی معادل 1شکل 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

ان یمختلف جر یهابهرهان گذرای ترانسفورماتور با ی: جر2شکل 

 هجومی

 ان هجومی در ترانسفورماتورهایجر -2

 شاران هجومی در ترانسفورماتورهای قدرت به وابستگی یجر
ترانسفورماتور و ولتاژ اعمالی بر آن از  چیپمیسوندی یسی پیمغناط
گر یسی از سوی دیرخطی بودن منحنی مشخصه مغناطیو غ سویک
 چیپمیس. مطابق قانون فارادی و قانون ولتاژ برای گرددبرمی

 نوشت: توانیمترانسفورماتور 

(1) sin( )m

d
Ri V t

dt


    

و  چیپمیسوندی یپ شار ، چیپمیسمقاومت  Rکه در آن 
mV  دامنه

د ین ولتاژ در زمان وصل کلیه ایبه زاو نوسی اعمالی است. یسولتاژ 
ک یان، یو جر شاررخطی یل ارتباط غی( به دل1اشاره دارد. معادله )

د است. یکی موقع وصل کلینامیحالت د کنندهنییتعرخطی و یرابطه غ
ز فرکانس نامی مطابق با ی، دامنه ولتاژ اعمالی و نطورمعمولبه

1داریسی هسته بوده و در حالت پایمشخصات مغناط را تا  شارمقدار  
 در ابتدا فرض کرد که: توانیمن، ی. بنابرابردیمنقطه زانوی منحنی بالا 

(2) 
eqL i  

اندوکتانس معادل تا نقطه کار هسته ترانسفورماتور  eqLکه در آن 

 ر نوشت:یز صورتبه توانیم( را 1ن فرض، رابطه )یاست. با ا

(3) ( / ) sin( )eq m

d
R L V t

dt


     

گری مطرح یپارامتر مهم د عنوانبهپسماند  شار(، 3در حل معادله )
ن معادله یرگذار است. با حل ایار تأثیکی بسینامیکه در حالت د شودیم
 :دیآیمر به دست یز صورتبه شارل، مقدار یفرانسید

(4) 
 1

2 2

( / )

( ) sin tan ( / )
( / )

eq

m
eq

eq

R L t

inrush

V
t t L R

R L

G e

   






  




 

(، 4در معادله )
inrushG ر محاسبه یان هجومی بوده و از رابطه زیبهره جر

 :شودیم

(5)  1

2 2
sin tan ( / )

( / )

m
inrush res eq

eq

V
G L R

R L
  



  


 

که در آن 
res با د است. یوصل کل لحظهسی در یپسماند مغناط شار

ان یافت که جریدر توانیمز اشباع هسته یو ن ذکرشدهبه روابط  توجه
ه ولتاژ اعمالی و مقدار یهجومی در لحظه اتصال به دو عامل مهم زاو

ان یجرگر، مقدار یسی بستگی دارد. از طرف دیپسماند مغناط شار
هجومی وابسته به بهره 

inrushG  ستی برابر یبا آلدهیابوده و در حالت
د برای یان ترانسفورماتور به هنگام وصل کلی( جر2صفر باشد. شکل )

ن شکل، با ی. در ادهدیمان هجومی را نشان یمختلف جر یهابهره
ش بهره یافزا

inrushG و در بهره  یافتهافزایشز یان هجومی نیمقدار جر
 صفر حالت گذرا وجود ندارد. 

ولتاژ اعمالی  هیزاوان هجومی، ین دو عامل مهم بهره جریدر ب
ت یقابل تثب شدهکنترلبا فاز  کلید زنیمناسب  یهاتمیالگورتوسط 
ان هجومی عامل ین، برای صفر شدن بهره جری[. بنابرا22،23است ]
گر، یاتی است. از طرف دیسی حیپسماند مغناط شارن ییعنی تعیدوم 
د در مرحله قبل وابسته است. به یپسماند به نحوه قطع کل شارمقدار 

ات قطع انرژی ترانسفورماتورهای قدرت در یل است که عملین دلیا
اً اثرگذار بوده و در بخش بعد یدر مرحله بعد قو هاآنان هجومی یجر
 .شودیمشتر به آن پرداخته یب

 ن شار پسماندیتخم یهاوشر -3
ان یکه در بخش قبل اشاره شد، برای مقابله مؤثر با جر طورهمان

د ضروری است. یند وصل کلیهجومی اطلاع از مقدار شار پسماند در فرآ
 موردبررسین شار تاکنون یمختلف برای تخم یهاروشان، ین میدر ا

ن شار ید برای تخمین قطع کلیط حیاز شرا هاآنکه اغلب  اندقرارگرفته
در قسمت بعدی با  هاروشن ی. اکنندیمپسماند در مرحله بعد استفاده 

از طرف . شوندیمح داده ین شار توضیمحاسباتی تخم یهاروشعنوان 
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د در ین قطع کلیط حیاطلاع از شرا گر، در برخی موارد ممکن استید
د توسط ین حالت باین شار پسماند در این، تخمیدسترس نباشد. بنابرا

اتی یک روش عملین مقاله یگری انجام شود که در ایروش مطلوب د
.شده استح یمعرفی و تشر

a

b

c

ph A

ph B

ph C

AV

BV

CV

a

b

c

AV

BV

CV
ph A

ph Bph C

A B C

A B C

A B C

A B C

A B C

A B C

 )د( )ج( )ب( )الف( 
ش شارهای فازها در یدهای قطع فازهای منبع و نمایه ترانسفورماتور سه ستونه به همراه کلیاول یهاچیپمیس: )الف(اتصالات مختلف 3شکل 

 دها )مرحله سوم(ی)مرحله دوم ( و )د( قطع تمام کل cد ید )مرحله اول(، )ج ( قطع کلی)ب( اتصال هر سه کل یهاحالت
 

 شار نیمحاسباتی تخم یهاروش -1-3

ان هجومی در ترانسفورماتورهای قدرت، استفاده از یبرای کاهش جر
ا حتی یکی ینامیمی همانند قرار دادن مقاومت دیکی قدیزیف یهاروش

به نظر  صرفهبهچندان مناسب و  کارراهاصلاح ساختار ترانسفورماتورها 
ه فنی و یمحاسباتی دارای توج یهاروش. در مقابل، استفاده از رسدینم

ن صورت ین شار با استفاده از روش محاسباتی به ایاقتصادی است. تخم
ط و اطلاعات ید در مرحله قبل، برخی شراین قطع کلیاست که در ح

ن ید در مرحله بعد، ایو در هنگام وصل مجدد کل شدهثبتلازم 
. شودیمان هجومی به کار گرفته یاطلاعات برای صفر کردن بهره جر

ه ترانسفورماتورهای قدرت یستاره و مثلث در اولالف( اتصال -3شکل )
ان هجومی، یاست که در بررسی جر ذکرقابل. دهدیمرا نشان 

ه نشان داده یثانو یهاچیپمیسفرض شده و لذا  باربیترانسفورماتور 
سه ستونه فرض شده و در  صورتبه. هسته ترانسفورماتورها نشده است

ب( -3. شکل )شوندیمفرض دهای قدرت متصل یمرحله اول تمام کل
از  لحظهیکفازهای مختلف ترانسفورماتور در  شاررات ییتغ وارهطرح

های فاز شارش دو جهته ی. نمادهدیمزمان را در مرحله اول نشان 
های فازها برحسب زمان هست. شارنوسی بودن یس دهندهنشان
ره و فازهای مختلف در مرحله اول برای هر دو اتصال ستا شارن، یبنابرا

 ر فرض کرد:یز صورتبه توانیممثلث را 

(6) 
max

max

max

sin( )

sin( 2 / 3)

sin( 2 / 3)

A

B

C

t

t

t

  

   

   



 

 
 

د قطع ین کلی، اcد یان کلیدر مرحله دوم، هنگام صفر شدن جر
فازهای مختلف را بعد از  شاررات ییتغ وارهطرحج( -3. شکل )شودیم

فازهای مختلف  شارهای. در اتصال ستاره، دهدیمد نشان ین کلیقطع ا
 ر است:یز صورتبه

(7) 
m sin( 2 / 3)

0

A

B A

C

t   

 



  

 



 

 ر است:یز صورتبها شارهن یو در اتصال مثلث ا

(8) 
m sin( / 6)

(1 / 2)

A

B A

C A

t   

 

 

  



 

 

است.  شدهنوشتهدار یهای فازها در حالت پاشار(، 7( و )6در روابط )
 cد یفرض نمود که حالات گذرا بعد از قطع کل توانیم، دیگرعبارتبه

هم به علامت مشتق  شارا مثبت ی. علامت منفی و است شدهسپری
در لحظه صفر شدن آن بستگی  ا نزولی بودن آن(یان )صعودی یجر

در برابر اندوکتانس فازها  هاچیپمیساز مقاومت  نیچنهمدارد. 
 .شده است نظرصرف

 کههنگامیدر مرحله سوم، برای هر دو اتصال ستاره و مثلث، 
ز قطع یدها نین کلیدند، ایبه صفر رس توأمان bو  aی دهایان کلیجر
 نوشت: توانیمد در اتصال ستاره ین دو کلی. بعد از قطع اشوندیم

(9) 
0

A res

B res

C

 

 





 



 

 نوشت: توانیمو برای اتصال مثلث 

(10) 
2

A res

B res

C res

 

 

 



 



 

ان فازها از یدها، جریان کلیدر اتصال مثلث، در هنگام صفر شدن جر
بلافاصله بعد از قطع  هاآنان یو لذا جر گذرندیمنقطه صفر خود 

ن مرحله هنگام ید توجه داشت که در ای. باشودیمصفر  bو  aدهای یکل
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اندوکتانس معادل  با فرض. شودیمه ولتاژ فازها ثبت یدها، زاویقطع کل
ز اعمال قانون یان فاز، و نیبه جر شارل یهمانند قسمت دوم و لذا تبد

ه ولتاژ نوشت. یرا برحسب زاو شارمقدار  توانیم هاحلقهولتاژ در 
دها ی، در حالت اتصال ستاره، اگر در هنگام وصل مجدد کلمثالعنوانبه
در مرحله آخر  شدهثبته ولتاژ یان زاوباهمه ولتاژ اعمالی برابر یزاو

د شده و یقطع کل فاز به هنگام شار ماند برابرید شارباشد، در آن صورت 
 ابد.یان هجومی ممکن است کاهش یجه، جریدر نت

دها برای یه ولتاژ فازها به هنگام قطع کلیدر روش محاسباتی، از زاو
کردن ترانسفورماتور بهره  داریانرژه ولتاژ اعمالی به هنگام یمحاسبه زاو

 شار کهنیارادات متعددی است. اول ین روش دارای ای. اما امیبریم
ان فرض شده و مقدار آن هنگام قطع یفازها دارای رابطه خطی با جر

ن بدان معنی ی. اشودیمگرفته  در نظرپسماند  شار عنوانبهدها یکل
 کهآنس ترانسفورماتور لحاظ نشده است. دوم یسترزیاست که حلقه ه

ممکن  کهآن. سوم شده است نظرصرف هاچیپمیس یهامقاومتاز مقدار 
کردن مجدد ترانسفورماتور  داریانرژدها و قبل از یقطع کل است بعد از

ه یخلاصه، محاسبه زاو طوربهشود.  یراتییتغمقدار شار پسماند دچار 
د، با یبه هنگام قطع کل شدهثبت یهادادهق یولتاژ اعمالی از طر

ن روش یق شار توسط این دقیات متعددی همراه است و تخمیفرض
 است.محاسباتی محل تأمل جدی 

 انیق جرین شار با تزریشنهادی تخمیروش پ -2-3

به محاسبات  با توجهو  دین قطع کلیط حیدر قسمت قبل، با ثبت شرا
ه ولتاژ اعمالی مطلوب برای یات در محاسبات، زاویو برخی فرض شار

، در وجودبااینان هجومی در مرحله بعدی به دست آمد. یکاهش جر
د برای استفاده در یزمان قطع کل یهادادهبرخی موارد ممکن است که 

لی یدر شار پسماند به هر دل کهنیاا یمرحله بعد در دسترس نباشد و 
ن مواقع، روش محاسباتی کارساز نخواهد بود. یراتی روی دهد. در اییتغ
ن شار یان در فاز ترانسفورماتور و تخمیق جریتزر کارراهن قسمت، یدر ا

ح ید توضین قطع کلیح یهادادهپسماند بدون دسترسی داشتن به 
 .شودیمداده 

از موادی در هسته  حی ترانسفورماتورهای قدرت معمولًادر طرا
س یان مغناطیجر لذاسی شده و یمغناط راحتیبهکه  کنندیماستفاده 

دارای شار  ن، ترانسفورماتورهای قدرت عموماًیکننده آن کم باشد. بنابرا
2ماندهیباق  تواندیمجه مقدار شار پسماند یدر نتهستند و  توجهیقابل 

ح، حلقه ین توضیر کند. با اییتغ ماندهیباقاز صفر تا مقدار شار 
بوده ولی شار  عرضکمس هسته ترانسفورماتورهای قدرت، یسترزیه

داشته باشد. تاکنون مطالعات  تواندیمرا  یتربزرگر یپسماند مقاد
 یسازمدلس و یسترزیداخلی ه یهاحلقهمختلف برای بررسی 

3(SHMکی )یاستات 4(DHMکی )ینامیو د  -62] است شدهانجامآن  
 بر اساس هاهستهت انطباق با انواع مختلف یقابل هایسازمدلن ی[. ا24
سی یرفتار مغناط ن قسمت، صرفاًیرا دارند. در ا هاآن کاتالوگ یهاداده

ن، در یکی شار پسماند مهم است. بنابرایهسته ترانسفورماتور در نزد
که هسته ترانسفورماتور دارای شار پسماند نامعلوم  شودیمادامه فرض 

ن شار در حدی است که یان و ولتاژ اعمالی برای تخمیاست اما جر
ان و ولتاژ اعمالی در برابر ین، جریر نکند. بنابراییپسماند تغ شارمقدار 

ت رایی. تغشودیمدر نظر گرفته  کوچکگنالیس صورتبهشار پسماند 
گنال کوچک، به اندوکتانس کلی معادل ین بررسی سیان در ایشار با جر

گری از اندوکتانس به اسم یدر قسمت دوم و مؤلفه د شدهگفته
م را در ین مفاهی( ا4. شکل )شودیماندوکتانس پسماند نسبت داده 

 .دهدیمک پسماند مشخص نشان ی



i

                 
 

           

eqL L

eq resL L L 

resL

res

 
ن از شار یک نقطه معیش مفهوم اندوکتانس پسماند در ی: نما4شکل 

 پسماند

گنال یار کم فرض شود )سیبس پسماندرات حول شار ییاگر تغ
 نوشت: توانیمکوچک( در آن صورت برای شار 

(11) ( )eq res resL L i    

ن زده شود یستی ابتدا مقدار اندوکتانس پسماند تخمین روش، بایدر ا 
هسته  سیسترزیه یهاحلقهعه به اطلاعات و سپس با مراج

ترانسفورماتور مفروض مقدار شار پسماند متناسب استخراج شود و 
ان یط مطلوب برای صفر کردن بهره جری( شرا5توسط معادله ) درنهایت

 نظرصرفش ین آزمایهجومی اتخاذ شود. از اندوکتانس نشتی هم در ا
ان توسط ولتاژ یپسماند، جر. جهت به دست آوردن اندوکتانس شودیم

اعمال  چیپمیسبه  و فرکانس  VAنوسی با دامنه یش سیآزما
 :دیآیمر به دست ین حالت، مقدار شار از رابطه زی. در اشودیم

(12) 
( / )

( ) sin( ) eq resR L L t

res Gt A t A e   
 

    

 که در آن 

ار کوچک حول یرات بسییستی تغی( شار با13( و )12در روابط )
ش ین، مقدار دامنه ولتاژ آزمایشار پسماند داشته باشد. بنابرا

sV  و

(13) 

2 2

2 2

1

( / )
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مقاومت  نیچنهممطلوب انتخاب شود.  طوربهد یبا آن فرکانس 
تا حد  Rتا مقاومت کل  ردیگیمر اعمال ولتاژ قرار یاضافی در مس

اگر دامنه  و ثابت زمانی حالت گذرا را کاهش دهد. یافتهافزایشمناسبی 
ان عبوری بعد از سپری شدن حالت گذرا برابر یجر

iA  باشد، آنگاه
 ر محاسبه کرد:یاز رابطه ز توانیممقدار اندوکتانس پسماند را 

(14) 2 21
( )V

res eq

i

A
L L R

A
   

به  فازیکن روش، اندوکتانس پسماند برای ید توجه داشت که در ایبا
ش ین، اگر به نقطه نول دسترسی نباشد ولتاژ آزمای. بنابرادیآیمدست 

 آمدهدستبهو اندوکتانس  شودیمولتاژ خط به دو فاز اعمال  صورتبه
ن یخواهد بود. ا دو فازند یحالت، اندوکتانس پسماند برآن یدر ا

را مشخص  دو فازند یند، مقدار شار پسماند برآیاندوکتانس پسماند برآ
ن حالت، مقدار مناسب فاز ولتاژ خط اعمالی به فازها یکرده و لذا در ا

ن یان هجومی معیدهای فاز مربوطه بدون جریدر هنگام وصل کل
ان یق جریمحلی ناشی از تزر سیسترزیه یهاحلقه( 5شکل ) .شودیم

ن یش بهتر، ای. برای نمادهدیمش یرا در چند شار پسماند مختلف نما
 رنگنارنجیسه بهتر، خط مرجع یشده و برای مقا یینمابزرگ هاحلقه

ه انحراف )اندوکتانس یز برای نشان دادن زاوی)اندوکتانس معادل( ن
با ن روش، ی( رجوع شود.(. در ا4شکل ) . )بهاست شدهاستفادهپسماند( 
س هسته و با محاسبه اندوکتانس پسماند یسترزیبه مشخصات ه توجه

ب یکی از معاین است. ی( مقدار شار پسماند قابل تخم14از معادله )
رات نامتناسب مقدار اندوکتانس پسماند در نقطه یین روش تغیمهم ا

ن روش تنها برای یرد ان، کاربیاست. بنابرا ماندهیباققبل از شار 
، منجر به مورداستفاده کلید زنی کارراهکه  شودیممواردی محدود 

ن روش، یب ایگر معاینگردد. از د ماندهباقیش از شار یش بیافزا
 است. افزاریسخت سازیپیادهبرای  موردنیازت و دقت بالای یحساس

 

 ه انحراف )اندوکتانس پسماند( در شارهای پسماند متفاوتیمختلف زاو یهاحالتش ی: نما5شکل 

 

 ن آنیتخم یجابهت شار پسماند یشنهادی تثبیروش پ -4
لی مؤثر یان هجومی به روش تحلین شار پسماند در کاهش جریتخم

ت یقابلرات پارامترها از یی[ اما دقت ناکافی در محاسبات و تغ3است ]
 کهنیابه  با توجهشنهادی، یروش پ. در کاهدیمن روش ینان ایاطم
رات مقدار ولتاژ دارد، لذا با ییهسته ارتباط تنگاتنگی با تغ شار راتییتغ

ان فازها، مقدار شار یز جریبه ولتاژ اعمالی و ن با توجهدها یکنترل کل
ت ی. تثبودشیمت یکردن ترانسفورماتور تثب یانرژیبپسماند در مرحله 
 با توجه. افتدیماتفاق  ماندهیباقن روش در نقطه شار یشار پسماند در ا

ت شار، در اتصالات مختلف، متفاوت یشنهادی تثبیروش پ کهنیابه 
ن روش در حالت اتصال ستاره و اتصال مثلث یاست لذا در ادامه، ا

 .ردیگیمقرار  موردبررسیجداگانه  طوربه
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 ستارهت شار در اتصال یتثب -1-4

کردن  یانرژیبت شار پسماند در مرحله یدر اتصال ستاره، برای تثب
. در مرحله اول، بدون شودیمترانسفورماتور، سه مرحله متفاوت طی 

 باریبه خود یه، ترانسفورماتور در سمت ثانویتوجه به نوع اتصال ثانو
س کننده یان مغناطیه، فقط به مقدار جریان در اولیتا جر شودیم

کی از فازهای ترانسفورماتور موقعی که ید شود. در مرحله دوم، محدو
(. cفاز  -اتصال ستاره-3شکل ) شودیمان آن برابر صفر شد، قطع یجر
 شارگر دارای یفاز متناظر صفر شده و دو فاز د شارن صورت، یدر ا

 صورتبهگر یمخالف و برابر خواهند بود. مقدار ولتاژ اعمالی به دو فاز د
 .کندیمر ییر تغیز

(15) 1/ 2 0.86ph new L ph ratedV V V   

گر به اندازه ید دو فازد یکه مقدار ولتاژ جد دهدیم( نشان 15معادله )
گر، ولتاژ نامی فاز ترانسفورماتور ی. از طرف دابدییمدرصد کاهش  14

 14جه کاهش یو در نت شودیمهماهنگ با نقطه زانوی منحنی انتخاب 
متفاوتی را به دست نخواهد داد. در  ماندهیباقدرصدی ولتاژ، شار 
قطع  باهم زمانهم( bو  aگر )فاز ید فازهای دیمرحله سوم، هر دو کل

دها موقع صفر ین مرحله، برخلاف مرحله دوم، قطع کلی. در اشوندیم
. با انجام مراحل بالا، شودیما ولتاژ خط( انجام ید )یشدن ولتاژ جد

گر یپسماند دو فاز د شارصفر، و مقدار  برابر فازیکپسماند  شارمقدار 
 .شودیمت یتثب ماندهیباقک مقدار شار ینزد

کردن مجدد ترانسفورماتور بدون  داریانرژدر اتصال ستاره، برای 
فاز  یدهایکل. در مرحله اول، شودیمان هجومی، دو مرحله دنبال یجر

a وb  کردن ترانسفورماتور  داریانرژیب. با توجه به مراحل شوندیمبسته
دها ین کلیه ولتاژ مطلوب به هنگام وصل ای(، زاو15( و )5و معادلات )

 ر است:یز صورتبهان هجومی یبرای حذف جر

(16) 
2 2

1 1

max

( / )
sin tan ( / )

5.4

eqr
eq

R LB
L R

B f


  

 
  
 
 

 

که در آن، 
rB  و  ماندهیباقچگالی شار

max
B مم نامی یچگالی شار ماکز

د سوم بهتر است موقع یهسته ترانسفورماتور است. در مرحله دوم، کل
 (.bو  aان دو فاز قبلی وصل شود )فاز یصفر شدن جر

 ت شار در اتصال مثلثیتثب -2-4

 یانرژیبت شار پسماند در اتصال مثلث، همانند اتصال ستاره، یبرای تثب
مرحله اول،  . درردیگیمکردن ترانسفورماتور در چند مرحله انجام 

ه یان در سمت اولیتا جر شودیم باریبه یترانسفورماتور در سمت ثانو
دهای یکی از کلیابد. سپس یس کننده کاهش یان مغناطیدر حد جر
ان آن صفر شد، قطع یجر کههنگامیه، یبر خطوط سه فاز اول قرارگرفته

ن ی(. برخلاف اتصال ستاره، در اcفاز  -اتصال مثلث-3شکل ) شودیم
از  دو فازو ولتاژ روی  شودینماز فازها صفر  کدامچیهان یمرحله جر

گر یو ولتاژ فاز د یافتهکاهشترانسفورماتور به مقدار نصف ولتاژ نامی 
ن مرحله، به ی(. در اc)ولتاژ فاز  ماندیمر در مقدار نامی خود ییبدون تغ

گر یبرای فاز د شارت یدرصدی ولتاژ در دو فاز، تثب 50ل کاهش یدل
گر روی خطوط سه ید دین، در مرحله سوم دو کلی. بنابراردیگیمانجام 

. با شوندیمد، قطع یبه صفر رس cفاز ورودی زمانی که مقدار ولتاژ فاز 
کردن ترانسفورماتور، مقدار  یانرژیبدر مرحله  شدهگفته یهاگامانجام 

شده و در دو  ماندهیباقبرابر شار  قاًی( دقc)فاز  فازیکشار پسماند در 
 ن مقدار خواهد بود.یگر، برابر نصف ایفاز د

ان یکردن مجدد ترانسفورماتور بدون جر داریانرژدر اتصال مثلث، 
ت شار پسماند در مرحله قبل، در دو گام انجام یهجومی، با توجه به تثب

باهم ولتاژ را روی فازی که  زمانهمد ی. در گام اول، دو کلشودیم
. وصل کندیم(، اعمال c)فاز  است شدهتثبیت ماندهیباقدارای شار 

که  ردیگیماز ولتاژ خط اعمالی انجام  یاهیزاود در ین دو کلیا زمانهم
ب یک تقری. با است شدهمشخص( 16( با معادله )1-4در قسمت )
نمود. در  نظرصرفز ی( ن16از عبارت دوم در معادله ) توانیممناسب، 

ان یدرجه قبل از زمانی که جر 30ر است د بعدی بهتیگام دوم، کل
ت یشنهادی تثبیدر روش پ گر برابر صفر شد، متصل گردد.یخطوط د

شار، هم در اتصال ستاره و هم در اتصال مثلث، جهت شار پسماند به 
کردن  یانرژیبن بستگی خواهد داشت که در مرحله سوم یا

. به شوندیمع ن گذر از صفر ولتاژ قطیدها در کدامیترانسفورماتور، کل
، جهت شار پسماند به علامت مشتق ولتاژ در نقطه گذر ترقیدقعبارت 

گفتنی است در اتصال ستاره، به  چنینهماز صفر خود بستگی دارد. 
ک یدرصدی ولتاژ در مرحله دوم، مقدار شار پسماند با  14ل کاهش یدل
اما در اتصال مثلث،  شودیمفرض  ماندهیباقب مناسب برابر شار یتقر
 است. ماندهیباقبرابر شار  قاًین مقدار دقیا

کردن  یانرژیبت شار، مرحله اولِ یشنهادی تثبیدر روش پ
ادی یت زیترانسفورماتور، در هر دو اتصال ستاره و مثلث از اهم

لی یه به مقدار خیان در اولین صورت، جریبرخوردار است چراکه در ا
ن روش، یو چون در ا شودیمکننده محدود س یان مغناطیعنی جریکم 

 غیر صفران ید در جریکردن ترانسفورماتور، کل یانرژیبدر مرحله دومِ 
ری یجلوگ زنندهبیآسجاد ولتاژهای بزرگ و یلذا از ا شودیمقطع 

شده آورده  (6ت شار در شکل )یشنهادی تثبیروش پفلوچارت  .شودیم
 .است

ت شار، برای تمامی اتصالات ابتدا یشنهادی تثبیدر روش پ
ت شار یکردن آن با تثب برقیبند یشده و سپس فرآ باریبترانسفورماتور 

ستم قدرت یی در سین، در مواردی که خطای. بنابراشودیمآغاز 
رد، ترانسفورماتور یتوسط ترانسفورماتور موردبحث صورت گ شدهتغذیه

شده و سپس  باریبی چ مشکلی توسط عناصر حفاظتیبدون ه تواندیم
 رد.یت شار انجام گیند تثبیفرآ
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هیوناث رد نایرج ندوب رفص  سررب

هیلوا نایرج تاعلاطا تفایرد

          )c( نآ نایرج ندشرفص ماگنه طوطخ زا  کی عطق

هیلوا ژاتلو تاعلاطا تفایرد

)b و a( ژاتلو ندشرفص ماگنه رگید طخ ود عطق

راش تیبثت تهج لصو هیواز هبساحم

هیلوا ژاتلو تاعلاطا تفایرد

هدش هبساحم لصو هیواز رد )a   b( دیلک ود لصو

هیلوا نایرج تاعلاطا تفایرد

 رفص زا لبق هجرد  س ای و )هراتس لاصتا( اه نایرج ندشرفص عقوم موس دیلک لصو
)ثلثم لاصتا( اه نایرج ندش

نایاپ
ندرک راد قرب لحارم
ندرک قرب  ب لحارم

 
 ت شار و مراحل آنیشنهادی تثبی: فلوچارت اعمال روش پ6شکل 

 ج و بحثینتا -5
آمپر و با ولتاژ -مگاولت 150ک ترانسفورماتور قدرت ین قسمت، یدر ا
شنهادی انتخاب و توسط یج روش پیلوولت برای بررسی نتایک 500
که در قسمت قبل  طورهمان. شودیم یسازهیشب MATLAB افزارنرم

ت شار هم در اتصال ستاره و هم در اتصال مثلث یبررسی شد، روش تثب
ن قسمت، یل و در ایجداگانه تحل طوربهان هجومی یبرای مقابله با جر

 باریبل یدله ترانسفورماتور به ی. اتصال سمت ثانوشودیم یسازهیشب
کردن و هم در مرحله  داریانرژبودن ترانسفورماتور هم در مرحله 

 ت ندارد.یکردن، اهم یانرژیب
ت شار را در اتصال یبا اعمال روش تثب یسازهیشبج ی( نتا7شکل ) 

( مربوط به زمانی هست که 7در شکل ) A. نقطه دهدیمستاره نشان 
( 3است )به شکل ) شدهقطعد خط سوم یصفر شده و کل cان فاز یجر

ثابت مانده و ولتاژ خطوط  a-bن نقطه، ولتاژ خط یرجوع شود(. در ا

/1بعدی به مقدار )  cمقدار شار فاز  چنینهم  .یافته استکاهش( 3
گر، معکوس هم است. یو شار دو فاز د ابدییمل یبه سمت صفر تقل

درصدی ولتاژ فاز  14ل افت یدلن مرحله به یمقدار کاهش شار در ا
، بعد از گذشتن چند دوره تناوب، زمانی که Bاعمالی است. در نقطه 

. مقدار شوندیمز قطع یگر نید دی، دو کلدیرسبه صفر  a-bولتاژ خط 
ت یتثب ماندهیباقن حالت در اندازه شار یدر ا دو فازشار پسماند 

ه یز زاویر پارامترها و نیو سا ماندهیباقبه مقدار شار  با توجه. شودیم
 bو  aد خط یدو کل c((، در نقطه 16مطلوب ولتاژ اعمالی )معادله )

است،  شدهدادهش یج( نما-7که در شکل ) گونههمان. شوندیموصل 
د سوم یان هجومی وجود ندارد. بعد از گذشتن چند دوره تناوب، کلیجر

 .شودیمان خطوط  متصل یدر لحظه صفر شدن جر
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 در حالتت شار را یبا اعمال روش تثب یسازهیشبج ی( نتا8شکل )
 Aقبل از نقطه  یهازمان. در دهدیممثلث نشان  صورتبهه یاتصال اول

برابر  cان فاز ین نقطه، زمانی که جریشده و در ا باربیترانسفورماتور 
رجوع  3)به شکل  شودیمد خط مربوط به آن قطع یصفر شد، کل

 باهم، شار دو فاز شدهدادهب( نشان -8که در شکل ) طورهمانشود(. 
است. بعد از سپری شدن چند  هاآنشار فاز سوم برابر مجموع برابر و 

ز ید بعدی نیبرابر صفر شد، دو کل cدوره تناوب، و زمانی که ولتاژ فاز 
ن مرحله در مقدار شار یدر ا c(. مقدار شار فاز B)نقطه  شودیمقطع 
ن مقدار یگر برابر حدود نصف ای، و شار دو فاز دشدهتثبیت ماندهیباق

)ولتاژ  cه ولتاژ مناسب برای فاز یمرحله وصل، با اعمال زاو است. در
 bو  aد روی خط ی( که در قسمت قبل محاسبه شد، دو کلa-bخط 
 شدهدادهج( نشان -7که در شکل ) گونههمان(. C)نقطه  شودیموصل 
ت شار، یز، با استفاده از روش تثبیمثلث ن بااتصال، ترانسفورماتور است

د سوم یاست. بعد از گذشتن چند دوره تناوب، کلان هجومی یبدون جر
 .شودیمان خطوط متصل یدرجه قبل از صفر شدن جر 30

ت شار، هم در اتصال ستاره و هم در اتصال مثلث با در یروش تثب
کاملًا مؤثر باعث  طوربهنظر گرفتن مراحل قطع مناسب ترانسفورماتور 

. شودیمقدرت ان هجومی در ترانسفورماتورهای ین رفتن جریاز ب
ن روش، دسترسی به نقطه نول ترانسفورماتور یدر استفاده از ا نیچنهم

ن ید توجه داشت گفتنی است که در استفاده از ایست. بایاز نیموردن
 شدهکنترلر بار ید قطع زیاز نوع کل bو  aد روی خطوط یروش، کل
 د کنترل شونده است.یک کلی cد روی خط یو کل شدهانتخاب

شنهادی فرض بر آن است که ترانسفورماتور یاده از روش پدر استف
ستم قدرت در حال استفاده است و لذا بعد از قطعی یسالم و در س

، برای کامل شدن بررسی حالبااین. گرددبازمیستم یموقت دوباره به س
ن قطعی و وصل مجدد یطولانی ب زمانمدتشنهادی، با فرض یروش پ

متقارن  طوربهت شار مقدار شار پسماند یترانسفورماتور، بعد از تثب
برای  نیچنهم. شده استآورده  1ج آن در جدول یو نتا شدهدادهر ییتغ

ج آن با ی، نتاMATLAB افزارنرمادشده در یل یاعتبارسنجی تحل
و با پارامترهای کاملًا مشابه  PSCAD افزارنرمخروجی حاصل از 

 .شده استسه یمقا
ان هجومی با کاهش متقارن یش جری: بررسی افزا1جدول 

 پسماند شار

درصد کاهش 
 شار پسماند

ان هجومی یش جریدرصد افزا
 MATLABبا 

ان یش جریدرصد افزا
 PSCADهجومی با 

 04/0 02/0 رییبدون تغ
5 63/4 01/5 
10 32/7 44/6 
15 15/14 66/15 

 یریگجهینت -6

کاهش جریان هجومی در ترانسفورماتورهای قدرت از گذشته یکی از 
ی کاهش هاروش. در بوده است هاآنی از برداربهرهی مهم در هاموضوع

جریان هجومی عدم پیچیدگی، قابلیت استفاده در انواع مختلف 
ترانسفورماتورها و اتصالات آن و نیز مؤثر بودن و قابلیت اطمینان روش 

. در این شوندیمامترهای مهم در این زمینه محسوب اعمالی از پار
و چگونگی حذف حالات گذرا  شدهمعرفیمقاله، ابتدا روش محاسباتی 

از  هاروشن ی. در ااست شدهبیان، شودیمان هجومی یکه منجر به جر
. در ادامه، روش شودیمن قطع ترانسفورماتور استفاده یاطلاعات ح

ست، ین ترانسفورماتور در دسترس نیحگر برای حالتی که اطلاعات ید
 شدهبیانن روش بر مبنای اندوکتانس پسماند ی. ااست پیشنهادشده

ن قطع یزمانی که دسترسی به اطلاعات ح یطورکلبه. است
د بوده یمف پیشنهادشدهترانسفورماتور مقدور نباشد، استفاده از روش 

  از دارد.ین یسازادهیپادی برای یلکن به دقت ز
ترانسفورماتورها را بعد از  توانیمدر اکثر موارد  کهنیابه  هبا توج

مربوطه را ثبت کرد، لذا روش  یهادادهمناسب قطع و  طوربه یباریب
ن روش، ی. در ااست شدهمعرفین مقاله یت شار در ایشنهادی تثبیپ

آن  یفازهاکه شار پسماند در  شودیمترانسفورماتور طوری قطع 
ن، در هنگام وصل مجدد یار باشد. بنابرایدر اختت و مقدار آن یتثب

مشخص  کلید زنیه مطلوب ولتاژ اعمالی و نحوه یترانسفورماتور، زاو
شنهادی یان هجومی در روش پیحذف جر هایسازهیشبج ی. نتاشودیم

ن روش در اتصالات مختلف ترانسفورماتورها و بدون ی. ادهدیمرا نشان 
قرار  مورداستفاده تواندیمز یاتور ندسترسی به نقطه نول ترانسفورم

 شدهگرفتهن مقاله ترانسفورماتور با هسته سه ستونه در نظر یرد. در ایگ
مجزا هم  یهاهستهشنهادی برای ترانسفورماتور با یپ روشولی 
 است. اعمالقابل
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