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ا تو بايد رنگهبان توست؛ حال آنکه مال اى كميل، علم بهتر از مال است؛ زيرا علم، 

مقام و  ونگهبان باشى. مال با بخشش كاستى پذيرد امّا علم با بخشش فزونی گيرد؛ 

.گرددشخصيتّى كه با مال به دست آمده با نابودى مال، نابود می

هالبلاغنهج 147ز حکمت بخشی ا -بن زياد االسلّام( خطاب به كميل )عليهاميرالمؤمنين علی  
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 چکیده

ی، برقدار جریان هجومی سیمپستیک زمانیکه یک ترانسفورماتور در حضور ترانسفورماتور برقدار مواز     

ط انتقال بین در مقاومت خ DCافتد. هنگام کلیدزنی ترانسفورماتور دوم، به علت افت ولتاژ  شود اتفاق می 

پسفتیک با  ان هجومی سفیم رود و جریمنبع و ترانسففورماتورها، ترانسففورماتور برقدار به اشفبان منفی می   

شود که میتواند منجر به عملکرد رله  تا چندینمقدار پیک  های حفاظتی برابر جریان نامی در آن جاری می

دو  هجومی سفففیمپسفففتیک برای  شفففده و ترانر در حال کار را از مدار خارن کند. در این مقاله جریان  

 ار گرفته است.مورد بررسی قر  های کاهش آنترانسفورماتور موازی و راه

صل انتهایی   شبکه  سازی   شبیه در ف  MATLABافزار نرم SIMULINKنمونه در محیط یک 

 ها انجام گرفته است.های کاهش آنو راه های هجومیبرای تحقیق در مورد جریان

 ارشکنندگی، جریان هجومی، جریان هجومی سیمپستیک، ترانسفورماتور، جریان مغناطیر :کلید واژه
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 هجومی های: پدیده جریان1فصل 

 

شبکه  ست که     در  صورت روزانه، یک کار عادی ا سفورماتور، حتی به  های برق قدرت، برقدار کردن تران

ها و ریانمربوط به کلیدزنی، جشفففود. با اینحال در همه عملیات عموما بدون عواقب ناخواسفففته انجام می

های گذرا جریان شود که به طور طبیعی گذرا هستند. در اکثر موارد، این ولتاژها وولتاژهای گذرا تولید می

ها و شففوند. با اینحال، در شففرایط خای، این جریان بدون هیچ مشففکلی در داخل شففبکه قدرت میرا می 

فیت توان در تواند منجر به مشفکلات کی ترانسففورماتور می  ولتاژهای گذرا تولید شفده هنگام برقدار کردن 

شی از          سفورماتور و یا خرابی آن نا شدیدتر موجب تضعیف عایق تران ضافه ولتاژ  اسیستم تغذیه و در موارد 

 [.1شود]

گردد، را مشفففکلات عمده که منجر به کاهش کیفیت توان به علت برقدار کردن ترانسففففورماتور می

 :[1]بندی کردیر طبقهتوان به صورت زمی

 ( افت ولتاژ مؤثرrmsVكه سبب جريان )شوند.های گذرا بزرگی می 

 های تغذيه توليد اضافه ولتاژهای موقت زمانيکه يک تشديد موازی درون شبکه تغذيه توسط جريان

 شود.برانگيخته می

 عرفی شوند.يان خطا مهای هجومی به صورت جرهای حفاظتی زمانيکه جريانتريپ ناخواسته رله 

 

 های هجومیاشباع ترانسفورماتور و جریان   1-1 

در اثر یک تغییر ناگهانی در ولتاژ اعمالی به ترانسفورماتور، ممکن است هسته آن به اشبان رود. اشبان 

سته می  سیله کلیدزنی، هم ه فاز نبودن با همگامی یک ژنراتور، خطاهای خارجی و یا هنگام رفع تواند به و

 کندمی کنندگی جذبن مغناطیرترانسفورماتور یک جریارود،که هسته به اشبان میخطا اتفاق افتد. زمانی



4 
 

 تواند تا چندین برابر جریان نامی برسففد. به طور شففود که می شففناخته می  1که به عنوان جریان هجومی

شدیدترین مورد جریان هجومی می    سفورماتور منجر به  سته در     معمول برقدار کردن تران شار ه شود، زیرا 

 .[2مقدار شار مجاز برسد]برابر  3تا  2تواند به بیشترین مقدار نظری می

ار شاادن هنگام برقد 1-1يک نمايش كيفی و ساااده شااده از پديده جريان هجومی توسااط شااکل   

 ترانسفورماتور در لحظه صفر ولتاژ اعمالی آمده است. 

 

 [1: پدیده جریان هجومی و تأثیر شار پسماند ]1-0 شکل

سبه می   شار   سفورماتور محا شکل  -شود )بخش بال پيوندی از انتگرال زمانی ولتاژ اعمالی به تران چپ 

شدن تعيين             1-1 سفورماتور قبل از برقدار  سته تران سماند در ه شار پ سط  شار پيوندی تو (. مقدار اوليه 

شارپيوندی   می سفورماتور تعيين       -شود. رابطه  شباع تران سط منحنی ا ست و تو شود  میجريان غيرخطی ا

كنندگی يک ترانساافورماتور شااامل هارمونيک (. بنابراين، جريان مغناطيس1-1راساات شااکل-)بخش بال

سفورماتوری برقدار می    ست. زمانی كه تران شار     شود، م ا ست با  شار ممکن ا شاری كه در   نامیقدار اوليه  (

شرايط حالت پايدار گردش می     سفورماتور در  شد. اين  هسته تران  DCمنجر به يک آفست  كند( متفاوت با

شاود. نتيجه يک جريان هجومی اسات كه ممکن   از شاار پيوندی و يک مقدار پيک بزرگتر از حدمجاز می 

شباع يک        سبی كوچک مواد فرومغناطيس در ا شد. به علت نفوذپذيری ن ست چندين برابر جريان نامی با ا

                                                                 
1  Inrush Current 
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شار پيوندی موجب يک افزايش نمايی در جريان هجوم  چپ -شود )بخش پايين ی میافزايش كم در پيک 

(. جريان هجومی گذرا، توسط شکل موج نامتقارن جريان در چند سيکل اوليه كه عمدتا توسط    1-1شکل  

پيچی ترانسافورماتور، خط انتقال و مقاومت ساری كابل، مقاومت   مقاومت ساری سايساتم )مقاومت سايم    

ک نمايش كيفی از جريان هجومی شود. ي پيچی ژنراتور و غيره( در حال ميرا شدن است، مشخص می   سيم 

 .[1]نشان داده شده است 1-1چپ شکل -گذرا در گوشه پايين

برای چگالی شففار ریان هجومی در لحظه صفففر ولتاژ اعمالی جبیشففترین مقدار ب -2-1در شففکل 

سماند   شان می       +rBپ ست را ن شده ا سط کلیدزنی ایجاد  سفورماتور خاموش  که تو دهد. زمانیکه یک تران

صفر می    می سترزیر  شار به یک    شود، جریان تحریک به دنبال منحنی هی شود، در حالیکه مقدار چگالی 

شد، جریان تحریک  خاموش نمی رسد. اگر ترانر یم( Dالف )نقطه -2-1همانند شکل   rBمقدار غیرصفر  

(i)  شار باید مثل منحنی سی در      چین میهای خطو چگالی  شار مغناطی شار پیوندی ثابت،  بود. از نظریه 

سلفی نمی  ستن کلید )در      یک مدار  شار بعد از ب صورت ناگهانی تغییر کند.  ا ( باید برابر بt = 0+تواند به 

ستن کلید )در     شار، به جا t = 0-شار قبل از ب شرون از مق ( باقی بماند. بنابراین چگالی  دار پیک منفی  ی 

(mpB- از مقدار )rB+ شود و با رسیدن به مشرون می( قدار پیک مثبتmpB2+ r B هسته را به شرایط ،)

 [.3برد]اشبان عمیقی می

 

 [3] : الف( حلقه هیسترزیر ب(موردی از جریان هجومی ماکزیمم2-0 شکل
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سی اعمالی   برای  سینو سفورماتور  یک ولتاژ  شار و جریان مغناطیر به تران کنندگی به طور ، چگالی 

 :[3]شودطبیعی کراندار است، همین نتیجه با حل کردن معادله حاکم زیر نتیجه می

(1-1) 𝑉𝑝 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜃) = 𝑖0𝑅1 + 𝑁1

𝑑𝜑𝑚

𝑑𝑡
 

ای جریان  مقدار لحظه   𝑖0شفففود، زاویه در زمانی که ولتاژ اعمال می      𝜃مقدار پیک ولتاژ اعمالی،      𝑉𝑝که  

تعداد  𝑁1پیچی اولیه و مقاومت سفففیم 𝑡 ،𝑅1ای شفففار در هر زمان مقدار لحظه 𝜑𝑚کنندگی، مغناطیر

شود و تلفات   های مغناطیسی خطی فرض باشد. حل معادله زمانیکه مشخصه   پیچی اولیه میدورهای سیم 

شود    سته نادیده گرفته  شرط اولیه         ه ستفاده از  ست. جواب معادله با ا سان ا 𝜑𝑚کاملا آ = ±𝜑𝑟    در

𝑡 =  آید:به صورت زیر به دست می  0

(1-2) 𝜑𝑚 = (𝜑𝑚𝑝 cos 𝜃 ± 𝜑𝑟 )𝑒
−𝑅1
𝐿1

𝑡
− 𝜑𝑚𝑝 cos(𝜔𝑡 + 𝜃) 

θبرای  = سماند     0 شار پ شکل       ، 𝜑𝑟+و  شار( در  شار )چگالی  ست.   الف-3-1شکل مون  از آمده ا

سط   DCتوان مشفاهده کرد که شفکل مون شفار یک جزذ گذرای    می 2-1معادله  دارد که با نرخی که تو

)پیچی اولیه نسبت مقاومت به اندوکتانر سیم  
𝑅1

𝐿1
 ACشود، و یک جزذ ماندگار  شود، میرا می تعیین می (

𝜑𝑚𝑝−با مقدار  cos(𝜔𝑡 + 𝜃). 

 

 [3] ای از جریان هجومی: الف( شکل مون شار ب( شکل مون نمونه3-1شکل
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ترين لحظه كليد زده شااده ای از جريان هجومی برای يک فاز كه در نامناساابب نمونه-3-1شااکل 

شان می    ست، ن صفر ولتاژ اعمالی(. می ا شاهده كرد كه  دهد )در لحظه  چند  شکل موج جريان در توان م

سيکل      صورت متناوب در نيم  ست، و چون در نيم   سيکل اول به  ست كامل ا شده  سيکل  ها، آف های رفع 

های نرو، جريانچگالی شار كمتر از مقدار اشباع است، در نتيجه مقادير جريان نيز بسيار كوچک است. از اي

سيار نامتقارن هستند و جزء غالب هارمونيک دوم د   ستفاده   های حفاظتی مختلفیارند و از طرحهجومی ب ا

 [.3ها جلوگيری شود]شود تا از عملکرد ناخواسته رلهمی

Lدر عمل ثابت زمانی )

R
شار تغییر می  L( مدار ثابت نیست. مقدار   کند. در طول چند با مقدار چگالی 

سته می    شد و بنابراین      سیکل اول، ه شبان عمیقی با شرایط ا ست.   Lتواند در  از اینرو، نرخ اولیه کوچک ا

سیم     سته و  ست. همانطور که تلفات ه شار  مدار را میرا می ،پیچیکاهش جریان هجومی بالا کند و چگالی 

شود. بنابراین، تنزل جریان هجومی با نرخ اولیه بالایی  یابد و میرایی کندتر میافزایش می L کند، افت می

سفورماتورهای   پدیده به مدت چند ثانیه طول مییابد. کل شود و به تدریج کاهش می شرون می  کشد. تران

های هجومی در کوچکتر به دلیل داشتن ثابت زمانی کوچکتر، نرخ تنزل بالاتری دارند. به طور کلی، جریان

 [.4ترانسفورماتورهای با بازده کم )تلفات بالا( نرخ تنزل بالاتری دارند]

صل معادله   سی خطی فرض می های مغنژگیزمانیکه که وی 2-1حا صورت یک تقریب    اطی شوند به 

ست می  سبه جریان آید. روشعمده به د سفورماتورهای تکفا های دقیق برای محا ز در های هجومی در تران

ست که ویژگی 6و5مراجع ] ست. بر      [ آمده ا شده ا شان داده  سی غیرخطی به طور دقیق ن ای های مغناطی

ه های هجومی در حوزجریان [.9و8و7اسففت] تری لازمفاز تجزیه و تحلیل بیشففترانسفففورماتورهای سففه 

سه    سفورماتورهای  ستفاده از ماتریر هارمونیکی برای تران [ 10اتی که در ]های عملیفاز و تکفاز میتواند با ا

 عنوان شده است، محاسبه شود.

 

 جریان هجومی یمحتوای هارمونیک   2-1

اينرو جريان هجومی بعلاوه اجزای اصلی شامل  اشباع ترانسفورماتور يک پديده غيرخطی شديد است و از

نيز هست. تغييرات محتوای هارمونيکی جريان هجومی ترانسفورماتور با زمان در  DCهارمونيک و جزء 
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و اختلاف فاز هر جزء [. برای بدست آوردن بزرگی 12و11چندين مرجع مختلف بررسی شده است]

فوريه برای هر سيکل جريان هجومی به طور جداگانه، پيشنهاد [ يک برنامه كاربردی از آناليز 12هارمونيک، ]

 كرده است.

های اصلی هارمونيک يک جريان هجومی ثبت شده را، به صورت تابعی مقادير پيک مؤلفه 4-1شکل 

شود كه مقدار پيک هر جزء هارمونيک در طول يک سيکل، عموماً [. ملاحظه می13دهد]از زمان نشان می

پيک آن در طول سيکل ديگر است. برای مورد نشان داده شده در شکل، هارمونيک دوم      متفاوت از مقدار 

ها به صفر  شود كه مقادير پيک بعضی از هارمونيک  [. همچنين ملاحظه می13به مراتب بيشتر غالب است]  

. يک يابديابد و ساااپس دوباره به مقداری بزرگتر از مقدار اوليه هنگام برقدار كردن، افزايش میكاهش می

 [.12كند، متداول است]شيفت فازی معکوس نيز زمانيکه مقدار هارمونيک از صفر عبور می

 

 [13] : اجزای هارمونیکی جریان هجومی4-1شکل



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 گیرینتیجه   5-3

در این مقاله اثر جریان هجومی سفیمپسفتیک و عوامل مؤثر بر کاهش آن در شفرایط کارکرد موازی    

ضففافه کردن مورد تحقیق قرار گرفت. با کاهش شففار پسففماند، کنترل لحظه کلیدزنی و ا ترانسفففورماتورها

 6مقاومت سری هنگام اعمال ولتاژ، پیک جریان هجومی سیمپستیک کاهش چشمگیری یافت )به ترتیب     

برابر(. با اینحال، اگر هنگام کلیدزنی ترانسفففورماتور، ترانسفففورماتور موازی برقدار تحت بار باشففد،  8و  8، 

سیار کاهش می     ستیک ب سیمپ و زمان پیک آن نیز زودتر اتفاق برابر(  19یابد )حدود پیک جریان هجومی 

افتد. قابل ذکر است که در صورت عدم کنترل جریان هجومی سیمپستیک، این پدیده در موارد شدید      می

های حفاظتی شففود و یا حتی ممکن اسففت به ترانسفففورماتور برقدار میتواند موجب تریپ غیرضففروری رله

آسیب رساند.
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