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  چکیده
در ترانسفورمر و تفکيک بين جريان هجومي و جريانهاي خطا يکي از مهمترين مسائل در عملکرد رله هاي  جريان خطا  نوع تعييين

لال در جومي است که سبب ايجاد اختهاهميت اين مسئله در شباهت جريان اتصال کوتاه و جريان . ديفرانسيل ترانسفورمر مي باشد
ترانسفورمر سه فاز . يک ترانسفورمر جهت اعمال انواع خطاها طراحي شد" در اين پژوهش ابتدا.عملکرد صحيح ترانسفورمر مي گردد

MVAو با نسبت تبديل   ١٢٥KV طراحي شد ٦٣/١٣٢ .  

نرم افزار پياده سازي  به منظور شبيه سازي ها استفاده گرديد و يک مدل مناسب در اين Ansoft Maxwellسپس از نرم افزار 
در اين مدل . درصد را داشته باشد ١٠درصد با پله  ٩٠تا  ١٠اين مدل طوري پياده سازي گرديد تا قابليت ايجاد خطاهايي از . شد

خطاهاي اتصال کوتاه داخلي سيم پيچ در طرف اوليه و ثانويه، خطاهاي اتصال کوتاه سيم پيچ به بدنه در طرف اوليه و ثانويه و 
  .  نين جريان هجومي در زواياي ولتاژ مختلف شبيه سازي گرديدهمچ

به منظور جداسازي جريان هجومي از جريان اتصال کوتاه، از تکنيک فوريه سريع کوتاه شده استفاده گرديد و مولفه هارمونيکي دوم 
کمي سخت بوده و الگوي دو  ٥٠تا  ٣٠ي اتصال کوتاه در زوايا به اينکه جداسازي جريان هجومي از با توجه. مورد تحليل قرار گرفت

تمايز آنها مشخص  ،دو جريان ،با بررسي شيب دوم. جريان شباهت زيادي به يکديگر داشتند نياز به بررسي شيب آنها بوده است
  .گرديد و قابل تفکيک شدند

با توجه به . استفاده گرديد Db4در تبديل موجک نيز تابع پايه . در تعيين نوع خطا از تکنيک تبديل موجک استفاده شده است 
. فاکتور مختلف در نظر گرفته مي شد ٤در دو سمت اوليه و ثانويه بايستي ) داخلي سيم پيچ و سيم پيچ به بدنه(تفکيک دو نوع خطا 

  .ي شددر تعيين خطاي بدنه، مولفه صفر بررس. بررسي گرديد و سپس نوع خطا تعيين گرديد) اوليه يا ثانويه(لذا ابتدا محل خطا 

    

، جريان خطا، جريان هجومي، رله ديفرانسيل، هارمونيک دوم، تبديل Ansoft Maxwellترانسفورمر قدرت، : کلمات کليدي 
  موجک، تبديل فوريه سريع کوتاه شده ، شبکه عصبي، 
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 :فصل اول 
  

  پيشگفتار
  

  مقدمه

در  يا ن کنندهييبوده و نقش تع يکيقدرت الکتر يها ستمين ادوات موجود در سين و ارزشمندتريتر ترانسفورماتورها از مهم
ن راستا و بسته يدر ا. ح مجموعه خواهد داشتيبر عملکرد صح يرقابل انکاريها اثر غ ح و مداوم آنيعملکرد صح. ها دارند عملکرد آن

 يدر موارد. شود يستم قدرت استفاده مينان در عملکرد سيت اطميش قابليبان، جهت افزايپشت يموضوع از ترانسفورماتورها تيبه اهم
مقرون به صرفه  يبانيپشت ين واحدهايجاد چنيهستند ا يپارچه بوده و فاقد ساختار بانک کيصورت  قدرت به يکه ترانسفورماتورها

ماند که البته موارد  ينم يباق يا دوره يها سين اعمال سرويچن و هم يبردار ش دقت در بهرهيزاجز اف يا ط چارهين شرايدر ا. ستين
  .از بروز مشکل نخواهد بود يريجلوگ يبرا ينيگفته شده تضم

د ياشدند ب ين مين ترانسفورماتور تاميکه توسط ا ييه بارهايترانسفورماتور از مدار خارج شود، جهت تغذ يليکه به هر دل يدر صورت
کوتاه مدت  يحل ن تنها راهيگزيجا يرهايمس. برق خواهند ماند يمذکور ب يصورت بارها نير اين استفاده کرد، در غيگزيجا يرهاياز مس

ادشده يط يکه عملا در شرا يا ن مسئلهيتر ن مهميبنابرا. ستم قدرت خواهد بوديس يينان در کارايت اطميبوده و منجر به کاهش قابل
ن امر مستلزم يا. ح ترانسفورماتور و بازگرداندن آن به مجموعه استيع و البته صحير سريو اهتمام در تعم يرد سعيگ يمدنظر قرار م

  .لذا بايستي بتوان سريعا محل بروزخطا را در داخل ترانسفورمر تشخيص داد .رديصورت پذ يابي بيآن است که به سرعت ع

نابجا از خارج شدن  يريبه منظور جلوگکوتاه از جريان هجومي اتصال ک خطا يشده است که تفک ين پروژه سعيدر ا
ي اتصال کوتاه داخلي ص خطايبه منظور تشخ يتميجاد الگوريازمند اين امر نيا. طور کامل انجام شود ترانسفورماتور از مدار به

  . باشد يل ميفرانسيدر رله دو تفکيک آن از جريان هجومي  ترانسفورمر

. شود يم ينگ ترانسفورماتور ناشيچيدر زمان سوئ يش از حد هسته آهنيورماتورها در اصل از اشباع بدر ترانسف يان هجوميجر
 يها دارا انين جريرسد، ا يکه هسته به اشباع م يزمان. قابل توجه هستند DCمولفه  ياد بوده و دارايها ز انين جريدامنه ا
آن  يبر رو يجاد شده و اثرات نامطلوبيدار شدن ترانسفورماتور ا قان مذکور در مدت زمان بريجر. باشد ياد ميز يها کيهارمون
ت، شار را ملزم ين وضعين ولتاژ در بدتريا. شده است يشود، معرف يه اعمال ميکه به اول يولتاژ يان هجوميجاد جريعامل ا].  ١[دارد
لذا ترانسفورماتور به شدت . ابديش يشار پسماند، افزا به علاوه يدو برابر شار حالت دائم يعنيخود،  يمم مقدار تئوريکند تا به ماکز يم

بر  يمخرب يرهايشود تاث يجاد ميک مدت کوتاه ايان در يجا که جر از آن].  ٢[کند يجاد ميان را اياز جر يادياشباع شده و حجم ز
 يحيکنند عمل ناصح يار محافظت مکه از ترانسفورماتور در مقابل اضافه ب يلين وجود ممکن است وسايترانسفورماتور ندارد با ا يرو

 .  ترانسفورماتور را از مدار خارج کنندبه علت تشابه جريان هجومي به جريان اتصال کوتاه، داشته و 
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   مروري بر کارهاي گذشته

اشد ق بيع و دقيد سريا باحفاظت ترانسفورمره. است يحفاظت يها ز در رلهياز مسائل چالش برانگ يکيحفاظت از ترانسفورماتور 
 يص خطاهايه قادر به تشخيه و ثانويان اوليسه جريل با مقايفرانسيرله د. شود ياستفاده م يليفرانسيد يها ن منظور از رلهيا يبرا

ان يچون جر هم يعوامل. را ندارد يص نوع خطا داخليتشخ ييص فقط در حد اعلام خطا بوده و تواناين تشخيا. باشد يم يداخل
].٣[کند يها را دچار اغتشاش م ترانسفورماتور عملکرد رله يها انيعدم تطابق و اشباع جرک، ي، اضافه تحريسيمغناط

از عملکرد نامطلوب رله  يريجلوگ يتواند برا يان ميجر يها گناليکه در س يکيات هارمونيتوسط مجموعه محتو يرخطيط غيشرا
که در  ييها ل از روشيفرانسينان حفاظت ديت اطميقابل شيافزا يتوان برا ين ميچن هم]. ٧][٦][٥][٤[شود يکار رود، مشخص م به
ص يتشخ يبرا ياز روش توان تفاضل] ٩[در ]. ٨[شود، استفاده کرد يکار گرفته م ز بهيگنال ولتاژ نيان، سيگنال جريها علاوه بر س آن

ل مودال شکل ياساس تبد بر يان هجوميان خطا از جريص جريتشخ يبرا يروش] ١٠[در . استفاده شده است يان هجوميخطا از جر
  . شنهاد شده استيان پيولتاژ و جر يها موج

ولتاژ را علاوه بر  يترانسفورماتورها يريکارگ ها، لزوم به ن روشيل توسط ايفرانسينان حفاظت ديت اطميش قابليزانه افيهز
 يان تفاضليجر يها اج شکل موجا بر اساس اعوجرها، خطا  گر از روشيد يا دسته. کند يان را مشخص ميجر يترانسفورماتورها

ها  از روش يکيان خطاست، يکمتر از جر يان هجوميدر حالت جر يمتوال يها کين پيکه فاصله ب نيبا توجه به ا. دهند يص ميتشخ
در حفاظت  يبند دسته يز براين يگريد يها روش]. ١١[کند يان عمل ميجر يمتوال يها کين پيمان بمدت ز يريگ بر اساس اندازه

و  ٣يفاز -يعصب يها ، شبکه٢ي، منطق فاز١يعصب يها با استفاده از شبکه ييشناسا. اند شنهاد و توسعه داده شدهيسفورماتور پتران
  ]. ١٧][١٦[ ]١٥][١٤][١٣[ ]١٢[ها هستند ل روشين قبياندوکتانس ترانسفورماتور در طول اشباع هسته از ا

ش يل باعث افزاين تبدياستفاده از ا يايمزا. گرفته استل موجک صورت يتبد يبر رو يعيقات وسيگذشته تحق يها در سال
 يها يژگي، و)هيل فوريز تبديهمانند آنال( يفرکانس يها يژگيل موجک علاوه بر ويز تبديآنال. ل شده استين تبدير کاربرد ايچشمگ
 يها گناليمطالعه س يه برايفورز يل موجک به آناليح تبديل ترجين دلايتر ياز اصل يکين يدهد و ا يز نشان ميگنال را نيس يزمان

ترانسفورماتور از  يداخل يخطاها ين روش در جداسازيها از ا گناليز سيت در آنالين خصوصيت ايبا توجه به اهم. آل است دهيگذرا ا
 يداخل يخطاها يبه جداساز يا ن وجود کمتر مقالهيبا ا]. ٢٣][٢٢][٢١][٢٠][١٩][١٨[شده است يا استفاده گسترده يان هجوميجر
  .ز پرداخته استيانسفورماتور نتر

                                                           
1 Neural Network 
2 Fuzzy Logic  
3   ANFIS 
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  هدف 

هدف جداسازي جريان هجومي از جريان اتصال کوتاه داخلي ترانسفورمر و سپس تفکيک نوع خطاي اتصال کوتاه  ن پروژهيدر ا
  . ترانسفورمر است داخلي 

هنگام بروز خطا در   ان بهتو ين صورت ميدر ا. ده استيد گرديکترانسفورماتور تا يداخل يخطاها يجداساز يتر بر رو شيبالبته 
ها اشاره شده،  که تا کنون به آن يمقالات يدر تمام. ن و درصدد رفع آن برآمدييترانسفورماتور محل بروز خطا را به صورت تع

افزار  که نرم Ansoft Maxwellافزار  ن پروژه از نرميرفته است که در ايصورت پذ EMTPافزار  ها با استفاده از نرم يساز هيشب
ل يترانسفورماتور تبد يداخل يان خطاياز جر يان هجوميجر يبه منظور جداساز. حاسبات اجزا محدود است، استفاده شده استم

ک يپس از تفک يداخل يخطا يها انيجر يدر ادامه به منظور جداساز. ده استيالگو استفاده گرد ييبه منظور شناسا فوريه کوتاه شده
  . ده استياستفاده گرد يصبک شبکه عيل موجک از يبه کمک تبد

  فصل بندي پروژه 

ده ين پروژه ارائه گرديترانسفورماتور مورد استفاده در ا يدر فصل دوم، روش طراح. م شده استيفصل تنظ ششن پروژه در يا
تور پرداخته شده ترانسفورما ين پروژه در روش مدل کردن و لحاظ پارامترهايافزار مورد استفاده در ا نرم يدر فصل سوم به معرف. است
ل موجک يتبد يم به بررسچهاردر فصل  .ده استين فصل ارائه گرديز در ايترانسفورماتور ن يخطاها بر رو يساز هين شبيچن هم. است

 يبه بررس پنجمدر فصل . ده استين پروژه توجه گرديه مورد استفاده در ايشتر به توابع پايو انواع توابع آن پرداخته شده است و ب
در فصل آخر . ترانسفورماتور پرداخته شده است يهجوم يها انيو جر يداخل يخطاها يجداساز يها تميالگور يها و معرف يساز هيشب

  .يري و  ارائه پيشنهاداتي در ادامه اين پروژه پرداخته خواهد شدنيز به نتيجه گ
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  :فصل دوم 

  اصول طراحي ترانسفورماتور
  

  

  

  

  

  مقدمه

بار، درصد ولتاژ اتصال  يب قدرت ناميه، ضريه و ثانوياول ينام ي، ولتاژهاينام يقدرت ظاهر: معمولا عبارت از  يطراح يها داده
از  يطراح يدست آوردن پارامترها ا بهيها و فرض کردن  ن دادهيبا توجه به ا. مت تمام شده استيکوتاه، بازده فرکانس و حداکثر ق

ان در يجر يمس در پنجره هسته، چگال يب فضايمقطع هسته، ضر يب فضايدر هسته، ضرنه يشيفوران ب يل ولت بر دور، چگاليقب
چ و يپ ميترانسفورماتور، نوع هسته و نوع س يمورد نظر برا يکنندگ هسته، نوع خنک يها ن ارتفاع و عرض پنجرهي، نسبت بچهايپ ميس

نگ و ملحقات يکننده، تانک، بوش ستم خنکيها، س چيپ ميمختلف هسته، س يها ، ابعاد و مشخصات قسمتيانجام محاسبات ضرور
  . شوند يدست آورده م ترانسفورماتور به

 يها ين سطح مقطع و تعداد دور هاديين ابعاد پنجره، به تعييده و با تعين سطح مقطع هسته آغاز گردييمعمولا از تع يطراح
  . انجامد ير مشخصات ترانسفورماتور مين ساييچ و تعيپ ميس

  وردن سطح مقطع ستون هستهآ  بدست 2-1

= V  :شود يون آغاز مين ولتاژ و اندوکسيهسته از رابطه ب يبحث طراح 4.44 N A  fB          )٢-۱(  

. باشد يآن م يمورد نظر برا يولتاژ نام V1ه و يچ اوليپ ميس يان ناميجر I1فاز مد نظر باشد،  ک ترانسفورماتور تکي ياگر طراح
  :ديآ يدست م ر بهيترانسفورماتور از رابطه ز يا همان قدرت نامي Sصورت  نيدر ا
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S = I V = 4.44 N I A  fB       )٢-۲(  

=  A   ⇒  :سطح مقطع آهن هسته است Afeن رابطه يدر ا    .             )٢-۳(  

 يز با توجه به نوع آهنين Bmax .باشند يشمار آمده و معلوم م به همسال يها جز داده I1ان يو جر fر فرکانس ين رابطه مقاديدر ا
 يمثال، برا يبرا. شود ين ميي، تعين نوع ترانسفورماتور در دست طراحيچن رد و هميگ يهسته مورد استفاده قرار م نساخت يکه برا
تسلا در  ۴/۱تا  ۲/۱ن يب Bmaxرند، يگ يرار مکوچک مورد استفاده ق يساختن ترانسفورماتورها رکه امروزه دگرم نورد شده،  يها آهن

کوتاه و  يآن در مدت ين مقدار در نظر گرفته شود، ترانسفورماتور گرم شده ومنجر به خرابيتر از ابالا Bmaxاگر . شود ينظر گرفته م
  .گردد يجاد سروصدا در ترانسفورماتور مياد شده و باعث ايک و اعوجاج زيد هارمونيز تولين

ن ترانسفورماتور ين مورد بيالبته در ا. شود يتسلا در نظر گرفته م ۷/۱تا  ۵/۱ن يب Bmaxسرد نورد شده، معمولا  ياه آهن يبرا
 ]٢٩[. شوند يقدرت تفاوت قائل م يو ترانسفورماتورها ٤عيتوز

به ولتاژ مصرف ) و ولتليک ۳۳ا يلو ولت يک ۲۰لوولت، يک ۱۱(را از شبکه فشار متوسط  يکيع، قدرت الکتريتوز يترانسفورماتورها
لوولت آمپر آغاز يک ۲۵تا  ۱۵ ين ترانسفورماتورها از قدرت ناميا. کنند يل ميتبد) فاز ولت تک ۲۲۰ا يفاز   ولت سه ۴۰۰(ف يفشارضع

ن تا حد امکا  Bmaxشود که  يم يع معمولا سعيتوز يترانسفورماتورها يبرا. شوند يمگاولت آمپر سه فاز ساخته م ۲شده و تا حدود 
اد يشان ز تلف شده هسته يلذا انرژ. دار هستند شه برقياد است و همين ترانسفورماتور در شبکه زيرا تعداد ايتر انتخاب شود، ز کوچک
امروزه در . ابديش يروز افزا ها در شبانه کم انتخاب شود تا بازده آن يهسته در طراح  Bmaxد يالامکان با ين حتيبنابرا. است

تسلا  ۶/۱ها معمولا در حدود  آن  Bmaxگردد و  يدار سرد نورد شده استفاده م ميوسلييس يشتر از فولادهايع بيتوز يترانسفورماتورها
  . شود يدر نظر گرفته م

 ۱۳۲هزارولت،  ۶۳ يعنيبالاتر،  يرا در ولتاژها يکيهستند که قدرت الکتر ييقدرت معمولا ترانسفورماتورها يترانسفورماتورها
ها را  هسته آن  Bmaxمعمولا  يلذا در طراح. ن ترانسفورماتورها گران استيمت ايق. ندينما يل ميتر تبدرولت و بالاهزا ۴۰۰هزارولت، 
 ياما بنا به سفارش و گاه برا. ابديکاهش  يق مصرفيرند تا مقدار آهن، مس و عايگ يدر نظر م) تر ياقتصاد( ۸/۱ا گاه ي ۷/۱در حدود 

ز در نظر گرفته يتسلا ن ۶۸/۱تا  ۶۵/۱نه يشيفوران ب يقدرت چگال يدر ترانسفورماتورهاکن است ترانسفورماتور مم يکم کردن صدا
ا يا آمورف ي Hi-Bا ي يدار معمول ميلسينورد سرد شده س(تام به نوع آهن مورد استفاده در ساخت هسته  يبستگ Bmaxزان يم. شود
  . دارد...) 

دست  به يبرا. ميدار N1به تعداد دور نياز ها تن) ۳-٢(سته توسط رابطه محاسبه سطح مقطع ه ي، برا Bmaxحال با انتحاب 
  .ميپرداز يچ و سپس به ابعاد پنجره هسته ميپ ميس يان در هاديجر يابتدا به بحث در مورد چگال N1 يآوردن مقدار مناسب برا

  

                                                           
4 - Distribution Transformers 
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  ها يان در هادیجر یانتخاب چگال 1-1- 2

  :ت از ها عبارت اس چيپ ميان در سيجر يروابط چگال

  

J = I s  

J =      )٢-۴      (  

 

ن پارامترها گاها متفاوت است يا يمقدار عدد. شوند ين مييه تعيانوثه و ياول يکنندگ ت خنکيبا توجه به وضع J2و  J1که در آن 
توان ثابت کرد که اگر تنها  ياما م .ه متفاوت استيه و ثانوياول يها چيپ ميس يشوندگ و خنک يو هندس يط ساختمانيرا شرايز

برابر  J2و  J1 حداقل خواهد بود که يوقت ين، تلفات مسيمع يک حجم مس مصرفي يدر نظر گرفته شوند، برا يژول يها تفاوت
  .فرض شوند

=  p  :ميپرداز يم ياثبات آن، ابتدا به محاسبه تلفات ژول يبرا  R I  + R I  = ρ     I  +  ρ     I     )٢-۵(  

  .هاست يسطح مقطع هاد s2و  s1ه و يه و ثانوياول يها يطول هاد  L2و  L1که 

=  p  :م داشتيم، خواهيبنام N2و  N1ها را  و تعداد دور آن l2و  l1 بيترت را به ياگر طول متوسط هر حلقه هاد ρ       I  +  ρ       I     )٢-۶(  

=      :ميدار يبار يان کوچک بينظر کردن از جر با صرفه           )٢-۷(  ⇒    N I = N I    ⇒  (N I ) = (N I )    )٢-۸(  

=  p  :ميدار  N2و  N1بر ) ۶-٢(م رابطه ياز ضرب و تقس ρ         (N I ) +        (N I )   )٢-۹   (  

=  p  ):۹-٢(و ) ۸-٢(با استفاده از روابط  ρ(N I )         +          )٢-۱۰   (  
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⇒    dp  = ρ(N I )       .        +        .          )٢-۱۱   (  

=  Vol  :مياز مس را مصرف کن ينيم حجم معياگر بخواه N I s = N I  s = cte   )٢-۱۲(  ⇒  Vol  = 0 ⇒    N I ds = N I  ds = 0   )٢-۱۳(  ⇒  ds =          ds      )٢-۱۴(  

):۱۴-٢(و ) ۱۱-٢(از روابط   ⇒    dp  = ρ(N I )       .        +         .          ds   )٢-۱۵   (  ⇒           = ρ(N I )           +               )٢-۱۶   (  ⇒           = ρN I (N I )      (     ) +   (     )    )٢-۱۷   (  

=           ⇒  :يحداقل شدن تلفات مس يبرا 0  ⇒     (     ) =   (     )     ⇒   s  N =   s  N     ⇒    s  =  s   )٢-۱۸(  

.ه برابر باشديه و ثانويد سطح مقطع کل مس در اوليبا يعني  

: ان باريدر مقابل جر يبار يان بيبا توجه به کوچک بودن جر ياز طرف   N I = N I s  N =   s  N  )٢-۱۹   (  

=      :ميگر داريکدير بر يم دو رابطه اخياز تقس            ⇒   J = J      )٢-۲۰(  

ف در يچ فشار ضعيپ ميعنوان مثال س به. شود يخنک م يگريتر از د عيها سر چيپ مياز س يکيد توجه داشت که در عمل يالبته با
صورت  که به يار قوچ فشيپ ميبهتر از س يليف، خيه فشار ضعيا چند لايک ين در اطراف غع، به لحاظ وجود رويتوز يترانسفورماتورها

  .گردد يچده شده، خنک ميم گرد بدون کانال روغن پيه با سيچند لا

استفاده شده، متفاوت  يل متفاوت بودن هاديه به دلياول يها يان مذکور در مقطع هادياز جر يها، تلفات ناش نيعلاوه بر تمام ا
در  يظر گرفته شده و تلفات مربوط به فوران پراکندگدر ن RI2 يگر در محاسبات انجام شده تنها تلفات ژوليد ياز سو. است
ق يطور دق به  J2و  J1کسان در نظر گرفتن ي يبرا يهاد ين ممکن است سطح مقطع برايچن هم. منظور نشده است يمس يها يهاد

ن ياز ا يليبه دلادر عمل . شود  J2و  J1ن يفاوت بتجاد يموجب ا انتخاب سطح مقطع بالاتر  لذاها موجود نباشد  يدر جدول هاد


