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          های سفورماتورهای پستتپ چنجر تراندر  DCموتور استفاده از 

 امکان تغییر تپ از راه دور به منظور فوق توزیع بدون اپراتور
 3فهیمه طاهریان، 2غلامرضا اساسه، 1یاسر محمودیان

 

 ای سمنانبرداری شرکت برق منطقه معاونت بهره 1
Power.electric@gmail.com 

 

 ای سمنانمعاونت بهره برداری شرکت برق منطقه 2
 

 ای سمنانمعاونت بهره برداری شرکت برق منطقه 3

  دهکیچ

های قابلیت اطمینان شبکه برق، بسیار حایز اهمیت و حیاتیست. کاهش شاخص انرژی توزیع نشده به عنوان یکی از مهمترین شاخص

ستم  سی سرعت برقداری تجهیزات  شی و افزایش  شبکه همواره به دنبال راهکاری جهت کاهش مدت زمان خامو سین  ستندمهند  برای .ه

سیم ساندن تنش های وارد بر  سفورماتور و به حداقل ر شبکه ، برقآنپیچی کاهش جریان هجومی برقداری تران سفورماتورهای  داری تران

پیچی و در نتیجه بیشترین مقاومت در مدار اولیه، جریان هجومی گیرد. در اینحالت به دلیل وجود حداکثر سیمقدرت با تپ پایین انجام می

مان بی برقی کامل پست یابد. در پست های بدون اپراتور که در فاصله زیادی از مرکز واقع شده اند، برقداری ترانسفورماتور در زکاهش می

باشد. تپ ترانسفورماتور قبل از برقداری می دستی در زمان حوادث، موضوعی چالش برانگیز است. زیرا مستلزم حضور اپراتور برای کاهش

ستفاده از موتور  سفورماتور این امکان را فراهم می DCا ست، با ابرای تپ چنجر تران صورت قطع کامل برق متناوب پ ستفاده از آورد که در 

ست، در مدت زمان کوتاهی DCتغذیه  سفورماتور و برقداری اقدام گردد. ،پ سبت به کاهش تپ تران سی  از مرکز کنترل ن در این مقاله با برر

 برای تپ چنجر ترانسفورماتور ارائه شده است. DCاستفاده از موتور  پیشنهاد رمورد مذکو

 یدیلکلمات ک

 .هجومی، موتور جریان مستقیمترانسفورماتور، تپ چنجر، جریان 

 

 مقدمه -1
با افزایش روزافزون وابستگی به انرژی الکتریکی چه در صنایع و چه در 

و بی وقفه بیش از پیش ضروری  پایدارزندگی روزمره افراد، تامین برق 

نماید. حفظ امنیت و پایداری شبکه یکی از مهمترین وظایف و دغدغه می

ری اما وقوع حوادث شبکه برق که ام .باشدهمیشگی بهره برداران شبکه می

تواند امنیت و پایداری شبکه را به مخاطره بیندازد اجتناب ناپذیر است می

در راستای کاهش انرژی توزیع  و موجب کاهش قابلیت اطمینان شبکه شود.

نشده به عنوان یکی از اصلی ترین شاخص های قابلیت اطمینان، همواره 

ریع سعی بهره برداران شبکه در کاهش مدت زمان خاموشی و برقداری س

بدون اپراتور هستند  ،های فوق توزیعباشد. تعداد زیادی از پستتجهیزات می

زمان وقوع حوادثی که منجر به  شوند. درو از مرکز کنترل محلی کنترل می

بایست اپراتور می ،ACبا توجه به قطع ولتاژ  شود،خاموشی کامل پست می

تور نسبت به تپ ترانسفورما دستی در پست حضور یافته و پس از کاهش

برقداری ترانسفورماتور اقدام نماید. زیرا احتمال جاری شدن جریان های 

تواند منجر به آسیب جدی به هجومی ناشی از برقداری ترانسفورماتور می

حفاظتی گردد. در  سیستم سیم پیچی ترانسفورماتور و یا عملکرد ناصحیح

کشد تا اپراتور مدت زمانی که طول میخصوص پست های دور از مرکز، 
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خود را به محل پست برساند منجر به افزایش مدت زمان خاموشی و کاهش 

شود. بنابراین ارائه راهکاری که بتوان های قابلیت اطمینان شبکه میشاخص

    تواند بسیار راهگشا باشد.را تنظیم نمود می فورماتوراز راه دور تپ ترانس

 جریان هجومی -2

اتورها در اصل از اشباع زیاد هسته آهنی جریان هجومی در ترانسفورم

. عامل ایجاد [1]در مدت زمان سوئیچینگ ترانسفورماتور سرچشمه می گیرد

جریان هجومی ولتاژی است که به اولیه اعمال می شود. این ولتاژ، شار را 

کند تا به ماکزیمم مقدار تئوری، یعنی دو برابر شار حالت دائمی به ملزم می

. لذا ترانسفورماتور به شدت اشباع شده و [2]د افزایش یابدعلاوه شار پسمان

جریان مغناطیسی  کند.جریان زیادی را از شبکه دریافت می

درصد جریان نامی  2 تا 1 ترانسفورماتورهای قدرت در حالت مانا حدود

ترانسفورماتور می باشد، در حالی که در هنگام برق دار کردن ترانسفورماتور 

 تا 5 برابر جریان نامی می رسد. تقریبا حدود 20 تا 10 مقدار این جریان

تواند تا یك دقیقه در مورد ترانسفورماتورهای بزرگ طول سیکل و می 10

جریان کاهش یافته و جریان هجومی  بکشد تا مولفه های فرکانس بالا در این

بزرگ و  DC. این جریان دارای اندازه زیاد و مولفه [3]به حالت پایدار برسد

همچنین حاوی هارمونیك های فراوان در زمانی که هسته به اشباع می رود 

است  ACاز شکل موج  یاوابسته به نقطه یهجوم یانجر اندازهباشد. می 

برقدار  یشود. اگر ترانسفورماتور لحظه ا یکه در آن ترانسفورماتور برقدار م

 یهجوم یانمقدار جردر حال عبور از صفر باشد، آنگاه  AC شود که ولتاژ

عبور کند و  B-H یدر منحن یینقطه زانو بالا بوده و ممکن است از یاربس

 [.4رانسفورماتور شود ]باعث اشباع در هسته ت

با وصل   t=0 ( باشد و در لحظه1طبق رابطه ) ینوسیموج ولتاژ س اگر

 ( صادق خواهد بود.2قدرت، به ترانسفورماتور اعمال شود، رابطه ) یدکل
(1)                                            𝑉 = 𝑉𝑚 sin(𝜔𝑡 + 𝜃0) 

   

(2)                                               𝑉 = 𝑅𝑖 + 𝑁
𝑑𝜑

𝑑𝑡
⁄  

 

تعداد  Nشااده،  یدشااار تول Փاز مدار،  یعبور یانجر iلحظه  ینا در

 برقرار شااده پیچیممدار ساا یمقاومت اهم Rار شااده و دبرق یچپ یمدور ساا

( حاصل 3رابطه )( L)ترانسفورماتور یهاول پیچیماندوکتانس س ضاست. با فر

 شود. یم

(3)                           𝐿 =
𝑁𝜑

𝑖⁄ 𝑖         و            =
𝑁𝜑

𝐿⁄  

( 4) لیسیفرانتوان به معادله د ی( م3( و )2با در نظر گرفتن ) بنابراین

 .یدرس

(4)                           𝑉 = 𝑅
𝑁𝜑

𝐿⁄ + 𝑁
𝑑𝜑

𝑑𝑡
⁄  

سخ معادله د Lفرض ثابت بودن  با سیل، پا صورت رابطه 4) یفران ( به 

 ( خواهد بود.5)
(5)  

 𝜑(𝑡) = 𝜑𝑚 sin(𝜔𝑡 + 𝜃0 − 𝜑) − 𝜑𝑚 sin(𝜃0 − 𝜑) 𝑒
−𝑡

𝜏   
 

بطااه ) در τ ،(5را = 𝐿
𝑅⁄ و 𝜑 = arctan (𝜔𝐿 𝑅⁄ بااه  𝜑𝑚و  (

 شود.   یم یف( تعر6صورت رابطه )

(6)                               𝜑𝑚 =
𝑉𝑚𝐿

𝑁[𝑅2+(𝜔𝑡)2]
1

2

 

  

𝜃0باشااد، مقدار شااار   ωL>>Rاگر    = 𝜋
 ینخواهد بود. در ا ⁄2

 .یدآ ی( در م7( به صورت رابطه )5صورت رابطه )

(7) 

 𝜑(𝑡) = −𝜑𝑚 cos(𝜔𝑡 + 𝜃0) + 𝜑𝑚 cos 𝜃0 𝑒
−𝑡

𝜏 = 𝜑𝑠 + 𝜑𝑡 
 

شااار   t=0اساات. اگر در لحظه ا شااار گذر 𝜑𝑡شااار ماندگار و  𝜑𝑠 که

شرا 𝜑𝑅ماند پس شد، با اعمال  ست با سیل،به معادله د یهاول یطدر د  یفران

𝜑𝑅𝑒جمله  
−𝑡

𝜏 شودی( افزوده م8به رابطه ) یزن. 

(8 )𝜑(𝑡) = 𝜑𝑅𝑒
−𝑡

𝜏 − 𝜑𝑚 cos(𝜔𝑡 + 𝜃0) + 𝜑𝑚 cos 𝜃0 𝑒
−𝑡

𝜏 

 

𝜃0اگر = خود همانگونه  یممماکز یندر اول یسیباشد، شار مغناط 0

𝜔𝑡در  تواندیاشاره شد، م یزو قبلاً ن دهدی( نشان م8که رابطه ) = 𝜋  به

2𝜑𝑚حدود  + 𝜑𝑅 ممکن است. اگر  یطشرا ینبدتر ینبرسد و ا𝜃0 =
𝜋

2
 

 ین. در ارسدیبه حداقل خود م یهجوم یان( دامنه جر8باشد، طبق رابطه )

 یانجر یچگونهانتظار داشت که ه یدشار پسماند صفر باشد، با رحالت اگ

به  یمربوط به ولتاژ اعمال هاییمنحن 1نشود. در شکل  یجادا یهجوم

 یدهاز آن د یناش یهجوم یانو جر یدزنیکل یترانسفورماتور در حالت گذرا

تواند یحاصله م یگذرا یانجر گردد،ی. همانطور که مشاهده مشوندیم

 داشته باشد. زرگیدامنه ب

 

 
 [5] یهجوم یانبه ترانسفورماتور و جر یولتاژ اعمال (:1)شکل
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جریان هجومی در حالت بارداری تقریبا با جریان هجومی در حالت بی 

دامنه ولتاژ اعمالی، عوامل موثر در میزان جریان هجومی  باری برابر است.

. [6]باشدمی مقاومت سیم پیچی اولیه و شارپسماند، زاویه سوئیچینگ

الکترومکانیکی به سیم عملکرد کاذب رله های حفاظتی، وارد شدن نیروهای 

پیچ های ترانسفورماتور و در نتیجه کوتاه شدن عمر ترانسفورماتور، مشکلات 

از اثرات نامطلوب جریان هجومی است.  کیفیت توان، ایجاد رزونانس و ...

ومت در سمت اولیه کنترل لحظه کلیدزنی، کاهش شار پسماند، اتصال مقا

از روشهای کاهش جریان  یکلیدزنی از طرف فشارقوترانسفورماتور و 

ها برای کاهش یکی از روشهای ساده و متداول که در پست .[7]هجومی است

شود، کاهش جریان هجومی در لحظه وصل ترانسفورماتور به کار گرفته می

پیچی در مدار تپ ترانسفورماتور است. با کاهش تپ، حداکثر میزان سیم

آن منجر به کاهش جریان  اولیه قرار گرفته و افزایش مقاومت ناشی از

کیلوولت 63پست یك در  هجومی خواهد شد. برای درک بهتر موضوع،

شبیه سازی جریان هجومی انجام گرفت و تاثیر تغییرات تپ استان سمنان، 

شکل  مشاهده گردید. لحظه برقداری ترانسفورماتور در میزان جریان هجومی

-یگسایلنت نمایش میرا در نرم افزار د کیلوولت63شبیه سازی پست  (2)

 شود.( مشاهده می3های ترانسفورماتور در شکل )جریان هجومی فاز دهد.

کلیدزنی شده است. مقدار  ترانسفورماتور در سه تپ حداقل، نرمال و حداکثر

 (1)های مختلف و برای سه فاز در جدول ماکزیموم جریان هجومی در حالت

سازی، در هنگام کلیدزنی با توجه به نتایج شبیه .آورده شده است

ترانسفورماتور، تغییر تپ تاثیر بسزایی در میزان جریان هجومی جاری شده 

خواهد داشت. محاسبه مقدار دقیق جریان هجومی ترانسفورماتور مستلزم 

مدلسازی دقیق مشخصات هسته و شار پسماند و همچنین به شدت وابسته 

با توجه به دامنه و  این وجود،با به لحظه کلیدزنی ترانسفورماتور می باشد. 

مدت زمان استمرار این جریان، استفاده از تغییر تپ در هنگام کلیدزنی، 

روش محافظه کارانه مناسبی جهت اجتناب از تنش های مکانیکی و عایقی 

 باشد.  میناشی از جریان هجومی 

 

 
 شبیه سازی جریان هجومی در نرم افزار دیگسایلنت(: 2شکل )

 

 
 1 الف( تپ

 
 10 ب( تپ
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 19ج( تپ 

 فاز ترانسفورماتور سه (: جریان هجومی3شکل)

 19ج( تپ   10ب( تپ   1الف( تپ 
 

جریان هجومی ترانسفورماتور در سه تپ حداقل، نرمال و (: 1جدول )

 حداکثر

Tap 

19 

Tap 

10 

Tap 

 1 
Currents in kA 

503 316 193 
HV Current- 

Phase A 

1132 675 367 
HV Current- 

Phase B 

1175 694 390 
HV Current- 

Phase C 

 

 برقداری ترانسفورماتور -3
، مشخص گردید که پایین 2با توجه به مطالب ذکر شده در بخش 

راهکاری ساده و مناسب جهت  ،آوردن تپ در هنگام کلیدزنی ترانسفورماتور

طبق  کاهش جریان هجومی ناشی از کلیدزنی ترانسفورماتور است.

دستورالعمل بهره برداری از پست ها، پیش از برقداری ترانسفورماتور، اپراتور 

نسبت به کاهش تپ ترانسفورماتور اقدام و سپس بریکر سمت فشارقوی 

بندد. در پست های بدون اپراتور، در صورتی که پس از ترانسفورماتور را می

مراجعه نموده  به پست برق گردد، می بایست اپراتورحوادث، کل پست بی 

و نسبت به کاهش دستی تپ اقدام نماید. از آنجا که موتور تپ چنجر از نوع 

AC باشد، با توجه به بی برقی کامل پست، تغذیه موتور قطع شده و می

( 4یك نمونه موتور تپ چنجر در شکل )امکان فرمان از راه دور وجود ندارد. 

ز کنترل محلی فاصله دارند، در مورد پست هایی که از مرکگردد. مشاهده می

به زمان خاموشی افزوده  ،مدت زمان سپری شده تا حضور اپراتور در پست

های دور دست این موضوع حائز اهمیت تر است. شود. در خصوص پستمی

عدم امکان کنترل از راه دور موتور درایو تپ چنجر، در جهت رفع مشکل 

ی از مرکز قرار دارند، های بدون اپراتور که در فاصله دورخصوص پست

جهت تغییر تپ ترانسفورماتور استفاده گردد.  DCگردد از موتور پیشنهاد می

ها، در پست DCبا توجه به وجود باتریخانه و در دسترس بودن دایمی ولتاژ 

-تپ چنجر هیچگاه بی برق نشده و در زمان خاموشی پست می DCموتور 

ان برقداری ک. بنابراین امتغییر دهدتپ را تواند از راه دور فرمان گرفته و 

. شودسریع پست بدون نیاز به حضور اپراتور، از مرکز کنترل محلی فراهم می

با توجه به اینکه تغییر موتور موجود تپ چنجر باعث از گارانتی خارج شدن 

شود، بهتر است در زمان سفارش گذاری ترانسفورماتورهای تپ چنجرها می

 DCمجموعه تپ چنجر ترانسفورماتور، به صورت  های جدید الاحداث،پست

توان به عنوان راهکاری ساده سفارش گذاری گردد. علاوه بر مورد فوق می

ن صورت که با نصب اینورتر و تبدیل ولتاژ یتر، از اینورتر استفاده نمود. بد

DC  پست بهAC موتور تپ چنجر را تغذیه نمود. در این حالت نیز در ،

  .کامل پست امکان تغییر تپ از راه دور وجود خواهد داشتزمان بی برقی 

 

 
 (: یک نمونه موتور تپ چنجر4شکل)

 (وات 750)موتور القایی سه فاز 

 نتیجه گیری -4
جهت افزایش قابلیت اطمینان شبکه برق، کاهش مدت زمان خاموشی 

بهره برداران شبکه همواره در تلاشند تا در اسرع وقت  امری ضروریست.

های سازی سیستم اقدام نمایند. در پستنسبت به رفع خاموشی و عادی

بدون اپراتور که در نقاط دورتری نسبت به مرکز کنترل قرار دارند، مدت 

افزایش مدت زمان  منجر به سیدن اپراتور به پست جهت برقداری،زمان ر

برای  شود.افزایش شاخص انرژی توزیع نشده می خاموشی و به تبع آن

برای کاهش اثرات  برقداری ترانسفورماتور، طبق دستور العمل بهره برداری

، اپراتور می بایست تپ ترانسفورماتور را پایین بیاورد. مخرب جریان هجومی

، امکان ACست رفتن ولتاژ در شرایط بی برقی کامل پست، با توجه به از د

تغییر تپ از راه دور میسر نبوده و می بایست اپراتور پس از مراجعه حضوری، 

برای تپ چنجر،  DCبه صورت دستی تپ را کاهش دهد. استفاده از موتور 

این امکان را فراهم می آورد که با فرمان از راه دور، تپ کاهش داده شده و 
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علاوه بر پیشنهاد فوق، بدون اقدام گردد.  نسبت به برقداری ترانسفورماتور

تعویض موتور تپ چنجر، با نصب اینورتر و تغذیه موتور تپ چنجر از طریق 

در این شرایط ترانسفورماتور  مشکل مذکور را رفع نمود. اینورتر نیز میتوان

در سریع ترین زمان ممکن برقدار شده و خاموشی مشترکین پست رفع 

 شود.می
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