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 با استفاده از نظر كارشناسان برجسته، جمهورييس نت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رمعاونظام فني اجراييدفتر 

 وجود با. مبادرت به تهيه اين دستورالعمل نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است

.تلاش فراوان، اين اثر مصون از ايرادهايي نظير غلطهاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست

از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايراد و اشكال فني، از اين رو،

:مراتب را به صورت زير گزارش فرماييد

.وضوع مورد نظر را مشخص كنيدشماره بند و صفحه م-1

.ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد-2

.در صورت امكان، متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد-3

.نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد-4

.كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت

.شودپيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

 خيابان صفي علي شاه،ميدان بهارستانتهران، : نشاني براي مكاتبه

 دفتر نظام فني اجرايي، جمهورو نظارت راهبردي رييسريزي برنامهمعاونت

خيابان صفي علي شاه-1149943141 تهران -سازمان مركزي
http://tec.mporg.ir 





 
 بسمه تعالی 

 
 پیشگفتار 

 قانون برنامه و بودجه و در چارچوب نظام فنی و اجرایی کشور و بـه منظـور تعمـیم اسـتانداردهای                      23در اجرای ماده    
های مربوط به تولید، انتقـال و توزیـع نیـروی بـرق،               صنعت برق و ایجاد هماهنگی و یکنواختی در طراحی و اجرای پروژه           

بـا همکـاری    ) نظام فنـی اجرایـی     دفتر   – نظارت راهبردی معاونت   (ئیس جمهور رت راهبردی ر  ریزی و نظا    معاونت برنامه 
اقـدام بـه تهیـه مجموعـه کـاملی از           » ضوابط و معیارهای فنی صـنعت بـرق       « شرکت توانیر در قالب طرح       –وزارت نیرو   

 . استانداردهای مورد لزوم نموده است
 ترانسـفورماتورهای   –خطوط فوق توزیع و انتقال      ،   پست ها  ییمشخصات فنی عمومی و اجرا    «نشریه حاضر با عنوان     

طراحی و مهندسی انتخاب ترانسفورماتور مبانی  مربوط به مطالبدر بر گیرنده » دوم جلد -های فشار قوی جریان در پست  
 ,TPS, TPXفـت  دهای ترانسفورماتورهای جریان و ترانسـفورماتورهای جریـان حفـاظتی بـا کـلاس       جریان، آزمون

TPY, TPZهای جریان می باشدترانسفورماتوراز برداری  های بهره  و دستورالعمل. 
هـا و     اندرکاران به ثمر رسـیدن ایـن نشـریه و همچنـین سـازمان               های دست   معاونت امور فنی به این وسیله از کوشش           

انـد     به آن یاری نمـوده     های مهندسی مشاور که با اظهارنظرهای سازنده خود این معاونت را در جهت غنا بخشیدن                شرکت
 . سپاسگزاری و قدردانی نموده و توفیق روزافزون آنان را از درگاه ایزد یکتا آرزومند است

 
 

 معاون نظارت راهبردی
                                   1387  





 
  - خطــوط فــوق توزیــع و انتقــالپســت هــا و  مشخصــات فنــی عمــومی و اجرایــی

   428 -2 ه نشریه شمار -پست های فشار قوی   درترانسفورماتورهای جریان
 

 تهیه کننده
بهـزاد کیـوانی، مجیـد جوکـار        آقایـان مهندسـین       با همکاری  این مجموعه به وسیله شرکت مهندسین مشاور نیرو       

دکتر عارف درودی تهیه و تدوین شده است و توسط آقـای اسـماعیل زارعـی                  آقای و  املشی راهجردی، محمود حالتی  
 . مورد ویراستاری قرار گرفته است

 

 کمیته فنی
های مهندسی مشاور  این نشریه همچنین در کمیته فنی طرح با مشارکت مجری و مشاور طرح و نمایندگان شرکت         

 .ح و تصویب شده استتحت پوشش وزارت نیرو به شرح زیر بررسی، اصلا
  مجری طرح – سازمان توانیر –وزارت نیرو  آقای مهندس جمال بیاتی

 معاونت هماهنگی و نظارت بر بهره برداری سازمان توانیر  حسین آخوندیآقای مهندس
 شرکت مشانیر  رحمت االله اکرمآقای مهندس
  بهمن االله مرادیآقای مهندس

 آقای دکتر عارف درودی
  سعیدیآقای مهندس
  رضا صائمیآقای مهندس
 سید حسن عرب اف آقای مهندس
 اباذر میرزایی آقای مهندس

 طاهره نوری  مهندسخانم
 آزاده نیکخواهمهندس  خانم

 اقای مهندس احسان االله زمانی
 

 سازمان توسعه برق ایران
 مهندسین مشاور نیروشرکت 

 شرکت مشانیر
 شرکت مشانیر

 مهندسین مشاور قدس نیرو
 عاون هماهنگی و نظارت بر بهره برداری سازمان توانیرمشاور م
 مهندسین مشاور نیروشرکت 

 مهندسین مشاور قدس نیرو
  دبیر کمیته فنی– سازمان توانیر –وزارت نیرو 

  بـه عهـده آقایـان مهندسـین       نظـام فنـی اجرایـی       مسوولیت کنتـرل و بررسـی نشـریه در راسـتای اهـداف دفتر                    
 . مدرضا طلاکوب بوده استمحو  پرویز سیداحمدی
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 مقدمه

ترانسفورماتورهاي جریان جهـت نمونـه بـرداري از جریـان     . باشد هدف از این فصل معرفی و شناخت ترانسفورماتورهاي جریان می     
نسـفورماتور  هاي عمـومی ترا  همچنین مشخصه. روند گیري، کنترل و حفاظتی بکار می    عبوري شبکه جهت ارسال به دستگاههاي اندازه      

 .جریان و تعاریف کلی مرتبط با آنها از دیگر مباحث این فصل خواهد بود

  کلیات -1-1

بـه  گیري توسط تجهیزات حفاظتی و کنترلی    قابل اندازه ترانسفورماتورهاي جریان جهت تبدیل جریانهاي با دامنه بالا به جریانهاي           
شـرایط  این حالات ایجاد شده در و غیر عادي به شبکه متصل هستند، بنابراین   ترانسفورماتورهاي جریان در شرایط عادي      . روند  کار می 

ترانسفورماتورهاي جریان همچنین باید قابلیت تحمل جریانهاي اتصال کوتاه و دقت مناسـب       . نباید سبب خرابی یا عدم دقت آنها شود       
 .داشته باشند) گردد آنها در شرایط خطا تضمین نمیگیري که دقت  به استثناء ترانسفورماتورهاي جریان اندازه(را در حالت گذرا 

توان به ایزوله نمـودن ولتـاژ فشـار قـوي اولیـه از دسـتگاههاي قابـل         از دیگر وظایف اساسی و مهم ترانسفورماتورهاي جریان می        
 .اشاره نمود... ) هاي حفاظتی و  گیري و رله دستگاههاي اندازه(دسترسی طرف ثانویه 
ال دامنـه جریـان ثانویـه     کند و در حالت ایده تورهاي جریان در شرایط عادي شبکه، جریان نرمال شبکه عبور می       از اولیه ترانسفورما  

 .فاز با آن خواهد بود برابر درصدي از جریان اولیه و هم
 :روند ترانسفورماتورهاي جریان در شبکه قدرت به دو منظور عمده بکار می

 .آن نقطه  از وضعیت شبکه از لحاظ عبور جریان درگیري جریان به منظور اطلاع  اندازه-الف
گیـري متصـل    گیري گفته شده که ثانویه آن به دستگاههاي اندازه در این حالت به ترانسفورماتور جریان، ترانسفورماتور جریان اندازه 

 غیرعادي از قبیل اتصال کوتـاه  آنچه در این حالت بیشتر مورد نظر است، شرایط عادي شبکه بوده و نیازي به دقت در شرایط     . گردد  می
 .باشد و غیره نمی

 . گیري جریان به منظور حفاظت شبکه در شرایط غیرعادي  اندازه-ب
. گـردد  مـی متصل هاي حفاظتی  در این حالت به ترانسفورماتور جریان، ترانسفورماتور جریان حفاظتی گفته شده که ثانویه آن به رله             

در جریانهـاي  نیـاز   و حفظ دقـت مـورد  جریان داراي اهمیت است تبعیت جریان ثانویه از اولیه آنها       آنچه در این نوع ترانسفورماتورهاي      
 .باشد می) هنگام بروز عیب(اتصال کوتاه 

  انواع ترانسفورماتور جریان-1-2

 بندي  انواع ترانسفورماتور جریان از نظر عایق-1-2-1
 :شوند که عبارتند از اع مختلف ساخته میترانسفورماتورهاي جریان بر حسب نوع عایق اصلی در انو
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 نوع خشک با عایق رزینی -
 نوع روغنی با کاغذ آغشته به روغن -

 SF6نوع  -

عملی بوده و موارد اسـتعمال  )  کیلوولت63 تا 20(ساخت ترانسفورماتورهاي جریان نوع خشک با عایق رزینی براي ولتاژهاي پایین   
 داشتن ایمنی بیشتر در مقایسـه  به دلیل احتمال انفجار این نوع ترانسفورماتورها      ( است )کلاس داخلی (آن بیشتر در محلهاي سرپوشیده      

 ).وجود ندارد ،با ترانسفورماتورهاي جریان نوع روغنی
ساخت ترانسفورماتورهاي جریان نوع روغنی با کاغذ آغشته به روغن براي ولتاژهاي پایین تا بـالاترین ولتـاژ فشـار قـوي معمـول            

 .شوند حاضر عمده ترانسفورماتورهاي جریان، مخصوصاً ترانسفورماتورهاي جریان فشار قوي از این نوع ساخته میدر حال  بوده و
شود، هنـوز در مراحـل اولیـه اسـتفاده       به عنوان ماده عایقی استفاده می SF6 که در آنها از گاز       SF6ترانسفورماتورهاي جریان نوع    

لذا هنوز در بین شرکتهاي برق مقبولیـت عـام نیافتـه    . کنند ن نوع ترانسفورماتورها را تولید میبوده و تنها تعداد معدودي از سازندگان ای   
 .است

  انواع ترانسفورماتور جریان از نظر ساختمانی-1-2-2
در نـوع هسـته   . شـوند  تقسیم می) تانک(و هسته پایین  ) معکوس(هسته بالا   نوع  ترانسفورماتورهاي جریان از نظر ساختمانی به دو        

بنـدي کامـل از    پیچهاي ثانویه در داخل مخزن زمین شده در پایین مقره اصلی قرار دارند و مـدار اولیـه بـا عـایق     ها و سیم  ایین، هسته پ
عیـب ایـن نـوع    . شـود  کلاهـک ترانسـفوماتور جریـان هـدایت مـی     سـمت  بـه   پس از عبور از مخـزن       داخل مقره اصلی عبور کرده و       

هـادي رفـت و برگشـت، نیـروي      بـودن دو    کنـد کـه در آن بـه علـت نزدیـک             ز مـی  ال کوتاه برو  ترانسفورماتور جریان در شرایط اتص    
 .گردد اثرات مکانیکی نامطلوبی حاصل میآید و  بین دو هادي بوجود میبالایی الکترومکانیکی 

بـالاي ترانسـفورماتور    ثانویه در داخل کلاهک و یا به عبارتی در داخل یک محفظـه در      هاي  پیچ  ها و سیم    وع هسته بالا، هسته   در ن 
این طرح بویژه در شرایطی که جریان اولیه زیاد باشد مناسبتر است زیرا در این حالت طول مدار اولیـه ترانسـفورماتور             . جریان قرار دارند  

 بیشـتر  تـوان بـه حجـم    از معایب این نـوع تـرانس جریـان، مـی    . باشد جریان کوتاه بوده و در برابر نیروهاي الکترومکانیکی مقاومتر می  
همچنـین  . اشاره نمـود به علت بالابودن مرکز ثقل آن تر  مشکلبندي اصلی نسبت به نوع هسته پایین و همچنین ساخت و نصب      عایق

نوع هسـته بـالا    تواند در ترانسفورماتورهاي جریان نوع هسته پایین قابل کاربرد باشد در حالیکه در            هرگونه سیستم نگهداري روغن می    
هاي جریـان هسـته بـالا بـه دلیـل        استفاده از ترانس،علاوه بر موارد ذکرشده  . رتجاع فلزي یا لاستیکی کاربرد دارد     فقط محفظه قابل ا   

 نیـز طراحـی و سـاخت بـه     kV 400خیز مناسب نیست و به همین دلیل امروزه حتی در سطح ولتاژ         بالابودن مرکز ثقل در مناطق زلزله     
اي از ترانسـفورماتور جریـان در دو نـوع هسـته پـایین و       نمونه) 1-1(شکل . کرده استهاي جریان نوع هسته پایین میل         سمت ترانس 

 .دهد هسته بالا را نشان می
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         ترانسفورماتور جریان هسته پایین                    ترانسفورماتورجریان هسته بالا                       

 ن هسته پایین و هسته بالا ترانسفورماتورهاي جریا:1-1شکل
 

  تعاریف-1-3

 1گیري   ترانسفورماتور اندازه-1-3-1
 .رود ها و تجهیزات مشابه بکار می گیري، رله ترانسفورماتوري که به قصد تغذیه تجهیزات اندازه

   ترانسفورماتور جریان-1-3-2
 جریان اولیه آن بوده و اختلاف فاز آن بـا جریـان اولیـه    ترانسفورماتوري که جریان ثانویه آن در شرایط عادي کار شبکه، متناسب با  

 .باشد در حد صفر می

  مدار ثانویه -1-3-3
 .شود پیچ ثانویه ترانسفورماتور جریان تغذیه می مدار خارجی که توسط سیم

  جریان نامی اولیه -1-3-4
 : دارد جریـان نـامی اولیـه بـر حسـب آمپـر عبارتنـد از       مقادیر استان. مقداري از جریان اولیه که مبناي کار ترانسفورماتور جریان است 

مقادیري که زیـر آنهـا خـط کشـیده شـده اسـت داراي          . دهی از آنها     و یا ضرایب ده    5/12-10 -15 -25-20 -75-60-50-40-30
 . باشند ارجحیت بیشتري می

                                                   
1.Instrument transformer 
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  جریان نامی ثانویه -1-3-5
 آمپر کـه  5 و 2، 1: مقادیر استاندارد جریان نامی ثانویه عبارتند از    . ان است مقداري از جریان ثانویه که مبناي کار ترانسفورماتور جری        

 نیـز  3شوند مقادیر فوق تقسـیم بـر     براي ترانسفورماتورهاي جریانی که به صورت مثلث بسته می. آمپر ارجحیت دارند5 و   1مقادیر  
 .باشند مقادیر استانداردي می

 (Um)ژ سیستم حداکثر ولتا-1-3-6
بـه وجـود   حداکثر ولتاژ موثر فاز ـ فاز است که تحت شرایط عادي کار سیستم، در هر نقطه از شبکه و در هر لحظه ممکـن اسـت    

 :باشد مقدار حداکثر ولتاژ سیستم براساس ولتاژ نامی آن مطابق جدول زیر می. آید
 حداکثر ولتاژ سیستم: 1-1جدول 

 Un (kV)سیستمولتاژ نامی  63)66( 132 230 400

 Um (kV)حداکثر ولتاژ سیستم 5/72 145 245 420

  نسبت تبدیل نامی -1-3-7
 .نسبت جریان نامی اولیه به جریان نامی ثانویه

 1 نسبت تبدیل واقعی-1-3-8
 .نسبت جریان واقعی اولیه به جریان واقعی ثانویه

 2) تبدیلخطاي نسبت( خطاي جریان -1-3-9
دهد و ناشی از این واقعیت است که نسـبت واقعـی ترانسـفورماتور بـا        گیري یک جریان بروز می       در اندازه  خطایی که ترانسفورماتور  

 :شود خطاي جریان بر حسب درصد با توجه به رابطه زیر محاسبه می. باشد نسبت تبدیل نامی آن برابر نمی
)1-1(                                        

p

psn

I
100)IIK(

%Error Current
×−

= 

 :که درآن
Kn :  نسبت تبدیل نامی ترانسفورماتور 
 Ip :جریان واقعی اولیه 
Is :  جریان واقعی ثانویه هنگامی که جریانIpپیچ اولیه ترانسفورماتور جاري است   در سیم. 
 
 

                                                   
1. Actual ratio 
2. Current error (Ratio error) 
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 1جایی فاز  جابه-1-3-10
ایـن  آل  جریـان ایـده  براي یک ترانسـفورماتور   شود که     جهت بردارها چنان انتخاب می    .  اختلاف فاز بین بردار جریان اولیه و ثانویه       

فاز باشد مثبـت در نظـر گرفتـه     جابه جایی فاز هنگامی که بردار جریان ثانویه نسبت به بردار جریان اولیه پیش. اختلاف زاویه صفر باشد 
 .گردد این پارامتر معمولاً بر حسب دقیقه یا سانتی رادیان بیان می. شود می

  2 کلاس دقت-1-3-11
این نکته است که تحت شرایط معین و تعریف شده بـارگیري، خطـاي اخـتلاف    کننده  بیاناي در ترانسفورماتور جریان که      صهمشخ

 . تجاوز نخواهد نمود  نسبت تبدیل از حدود تعیین شدهفاز و

  3بردن -1-3-12
شده و توانی اسـت کـه در یـک ضـریب     آمپر بیان  معمولاً بر حسب ولتبردن .  امپدانس مدار ثانویه بر حسب اهم و ضریب قدرت        

 .گردد قدرت معلوم و در جریان نامی ثانویه جذب می

 4نامیبردن  -1-3-13
 .گیرد اساس آن صورت می که تعریف و تحقق کلاس دقت ترانسفورماتور جریان بربردنی 

 5 خروجی نامی-1-3-14
نسفورماتور جریـان در جریـان نـامی ثانویـه و بـا       ترا که)آمپر و در یک ضریب قدرت مشخص بر حسب ولت(مقدار توان مشخصی  

 :باشد مقادیر استاندارد خروجی نامی ترانسفورماتورهاي جریان به شرح زیر می. دهد نامی متصل به آن ارائه میبردن 
30-15-10-5-5/2 

 .تواند انتخاب شود  ولت آمپر نیز بنا به نیاز می30البته مقادیر خروجی نامی بالاتر از 

 داکثر ولتاژ تجهیزات  ح-1-3-15
 .شود  فاز که براي یک ترانسفورماتور جریان با توجه به سطح عایقی آن در نظر گرفته می-بیشترین ولتاژ موثر فاز

  سطح عایقی نامی -1-3-16
قبیـل  ناشـی از اضـافه ولتاژهـاي شـبکه از     هـاي عـایقی    ترکیبی از چند ولتاژ که تحمل ترانسفورماتور جریان را با توجه بـه تـنش     

 .نمایند توصیف میکلیدزنی، صاعقه و فرکانس قدرت 

                                                   
1.Phase displacement 
2. Accuracy class 
3. Burden 
4. Rated burden 
5. Rated output 
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 1 سیستم زمین ایزوله-1-3-17
 چنانچـه سیسـتمی بـه منظـور اهـداف        .گیري به زمین متصل نیسـت       مقاصد حفاظتی یا اندازه   جهت  سیستمی که نقطه نوترال آن      

 .شود بندي می ده طبقهگیري با استفاده از یک امپدانس بالا زمین شود نیز در این ر حفاظتی یا اندازه

 2شده  سیستم مستقیماً زمین-1-3-18
 .سیستمی که نقطه نوترال آن مستقیماً به زمین متصل شده است

 3 سیستم زمین شده با امپدانس-1-3-19
 .سیستمی که نقطۀ نوترال آن به جهت محدود کردن جریان خطا با یک امپدانس به زمین وصل شده باشد

 4نانسی سیستم زمین رزو-1-3-20
 در آن مؤلفـه خـازنی جریـان اتصـال کوتـاه      تاشوند  سیستمی که در آن نقطه یا نقاط نوترال از طریق راکتانس به زمین متصل می        

یابـد کـه     تا حـدي کـاهش مـی   5گونه زمین شدن سیستم، جریان باقیمانده خطا با این.  جبران شود  توسط این راکتانس  فاز به زمین      تک
 .شود  می6خود خاموش هدر هوا معمولاً خودبیک خطاي همراه با قوس 

  7زمیناتصال  ضریب -1-3-21
در یک مکان معین از سیستم سه فاز و براي آرایش سیستمی مشخص، نسبت حداکثر مقدار مؤثر ولتـاژ فرکـانس قـدرت فـاز بـه                    

به مقـدار مـؤثر   ) دهد ت تاثیر قرار میکه در هر نقطه از سیستم یک یا چند فاز را تح   (زمین بر روي یک فاز سالم در حین خطاي زمین           
 .نامند ولتاژ فرکانس قدرت قابل حصول در هر نقطه و در غیاب هرگونه خطا را ضریب اتصال زمین می

 8شده  سیستم با نقطۀ نوترال زمین-1-3-22
 مقـدار نوسـانات    کافی کوچک بـه جهـت کـاهش    سیستمی که نقطۀ نوترال آن مستقیماً و یا توسط یک مقاومت یا سلف به اندازه       

 .زمین شده استتشخیص مناسب خطاي زمین، بدست آوردن یک جریان مناسب و کافی براي نیز گذرا و 
 .شود  مشخص می3/1الف ـ یک سیستم به طور موثر زمین شده با ضریب خطاي زمین کمتر از 

 ر بـه راکتـانس تـوالی   انس تـوالی صـف  شود که براي تمامی آرایشهاي سیستم، نسبت راکت ـ این وضعیت معمولاً هنگامی حاصل می 
 . کمتر باشد1 و نسبت مقاومت توالی صفر به راکتانس توالی مثبت از 3مثبت از 

                                                   
1. Isolated neutral system 
2. Solidly earthed neutral system 
3. Impedance earthed neutral system 
4.Resonant earthed neutral system 
5.Residual current in the fault 
6.Self –extinguishing 
7. Earth fault factor 
8. Earthed neutral system 
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 .شود  مشخص می3/1شده با ضریب خطاي زمین بیشتر از  ب ـ یک سیستم به طور غیر موثر زمین

  فرکانس نامی -1-3-23
باشد و برابر فرکانس نامی شبکه سراسري برق ایـران یعنـی     بناي آن می  مقداري از فرکانس که سایر مشخصات این استاندارد بر م         

 .باشد  هرتز می50

 1(Ith) جریان نامی حرارتی کوتاه مدت -1-3-24
مقدار موثر جریان اولیه که یک ترانسفورماتور به مدت یک ثانیه در هنگام اتصال کوتاه شدن ثانویه، بدون تأثیرات مخرب قادر بـه                 

 : عبارتند از Ith مقادیر استاندارد مربوط به .باشد تحمل آن می
kA 100- 80- 63- 50- 40- 5/31- 25- 20- 16- 5/12- 10- 8- 3-6 

(Idyn) جریان نامی دینامیکی -1-3-25
2  

هـاي   دیـدگی ناشـی از پدیـده    مقدار پیک جریانی که اولیه یک ترانسفورماتور در هنگام اتصال کوتـاه شـدن ثانویـه بـدون صـدمه            
 .قادر به تحمل آن باشدنیروهاي الکترومغناطیسی از حاصل کی و مکانیکی الکتری

 3 جریان نامی دائمی حرارتی-1-3-26
تواند بـدون اینکـه درجـه حـرارت از مقـادیر       نامی خود میبردن مقدار جریانی که یک ترانسفورماتور جریان هنگام اتصال ثانویه به       

 .گردد  گاهی این جریان به صورت درصدي از جریان نامی اولیه بیان می.هدتعیین شده تجاوز نماید از اولیه خود عبور د

 4 خطاي مرکب-1-3-27
جریـان ثانویـه   (اي جریان ثانویه منتقل شده به اولیه  اي اولیه و مقدار لحظه  اختلاف بین جریان لحظه مؤثر در شرایط ماندگار، مقدار   

علامتهاي مثبت جریان اولیه و ثانویه بستگی به نحـوه علامتگـذاري   . شود  میخطاي مرکب نامیده) ضربدر نسبت تبدیل ترانسفورماتور   
 .ترمینالها دارد

 :شود  صورت درصدي از مقدار موثر جریان اولیه بیان می  مطابق رابطه زیر معمولاً به(εc)مقدار خطاي مرکب

)1-2(                                        ( ) dtiiK
T
1

I
100 2

PSn
T
0

P

−∫= εc 

 :که در آن
 Kn :نسبت تبدیل نامی ترانسفورماتور 

                                                   
1. Rated short-time thermal current 
2. Rated dynamic current 
3. Rated continuous thermal current 
4.Composite error 
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 IP :مقدار موثر جریان اولیه 
ip : اي جریان  اولیه مقدار لحظه 
 is :اي جریان  ثانویه  مقدار لحظه 
 T :باشد زمان یک سیکل می. 

 1وي نامین ولتاژ نقطۀ زا-1-3-28

هاي ثانویه مدار باز هستند، باعـث   پیچی ، در حالیکه بقیه سیم ولتاژ10%افزایش آن، حداقل ولتاژ سینوسی در فرکانس قدرت که در     
 .باید توجه داشت که ولتاژ نقطه زانوي واقعی از ولتاژ نقطه زانوي نامی بیشتر است.  جریان تحریک نشود50%افزایش بیش از 

 ) گیري ترانسفورماتور جریان اندازه(گیري   ترانسفورماتور جریان از نوع اندازه-1-3-29
 .کند گیري و تجهیزات مشابه را تغذیه می دهنده مثل دستگاههاي اندازه نشان  که تجهیزات نسفورماتور جریانیترا

 2(IPL) حد نامی جریان اولیه تجهیز -1-3-29-1

نویـه  ثابردن  .ده درصد باشدبیشتر یا مساوي  گیري     کمترین مقدار جریان اولیه که در آن خطاي مرکب ترانسفورماتور جریان اندازه           
ترانسـفورماتور جریـان   توسـط  تغذیه شده گیري  اندازهاین مقدار خطاي مرکب به جهت حفاظت تجهیزات . باشدنامی  بردن  برابر با   باید  

 از جریان اولیه آن لازم است ایـن تبعیـت     CTباتوجه به تبعیت جریان ثانویه       (باشد  لاي ناشی از اتصال کوتاه می     در مقابل جریانهاي با   
گیري، جریان ثانویه به تدریج از تابعیت جریـان اولیـه    هاي اندازه  از جریان اولیه باشد و پس از آن به جهت حفاظت دستگاه  تا حد معینی  

 تـا جریـان   رود مـی  بـه اشـباع   با افزایش جریان اولیه از حد نامی تـدریجاً   CTخارج شده، خطاي مرکب افزایش یابد و بعبارتی هستۀ         
 . )گیري نرسد ي وسایل اندازهثانویه به مقدار خطرناك برا

 3(FS)گیري  دستگاه اندازه ضریب اطمینان -1-3-29-2

پـیچ اولیـه    در هنگـام بـروز اتصـال کوتـاه در سیسـتم، جریـان خطـا در سـیم        . نسبت حد نامی جریان اولیه به جریان نـامی اولیـه       
سفورماتور جریان هنگـامی کـه ضـریب اطمینـان نـامی      متصل به ترانگیري  اندازهامنیت تجهیزات . شود ترانسفورماتور جریان جاري می 
 .تجهیز کوچک باشد بالاتر است

 4 حد نیروي محرکه ثانویه-1-3-29-3

بـراي  . پیچ ثانویه نامی و امپدانس سیمبردن برداري  ، جریان نامی ثانویه و جمع (FS)ضریب اطمینان تجهیز    سه پارامتر   حاصلضرب  
 .گراد اصلاح شده باشد  درجه سانتی75دماي پیچ ثانویه بایستی مطابق  ت سیمثانویه، مقاوممحرکه محاسبه حد نیروي 

                                                   
1. Rated knee point e.m.f 
2. Rated instrument limit primary current 
3. Instrument security factor 
4. Secondary limiting e.m.f 
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   ترانسفورماتور جریان حفاظتی-1-3-30
 .کنند هاي حفاظتی را تغذیه می ترانسفورماتور جریانی که رله

 1 حد دقت نامی جریان اولیه-1-3-30-1

 .انسفورماتور برآورده شودمقداري از جریان اولیه که تا آن مقدار، ملزومات خطاي مرکب تر

 2 ضریب حد دقت-1-3-30-2

 .نسبت حد دقت نامی جریان اولیه به جریان نامی اولیه

  P کلاس دقت حفاظتی -1-3-30-3

مانـد وجـود    هیچ محدودیتی براي فوران پس. گردد در این کلاس حد دقت با خطاي مرکب و جریان اولیه متقارن و مانا تعریف می    
 .ندارد

 حد نیروي محرکه ثانویه -1-3-30-4

 .پیچ ثانویه برداري بردن نامی و امپدانس سیم ، جریان نامی ثانویه و جمع(ALF)حاصلضرب سه پارامتر ضریب حد دقت 

  (Rb) 3مقاومتی نامیبردن  -1-3-30-5

 . مقدار نامی بردن مقاومتی متصل شده به ثانویه برحسب اهم

  (Rct) 4 مقاومت سیم پیچی ثانویه-1-3-30-6

 تصحیح شـده  ،هاي مشخص گراد یا دیگر درجه حرارت  درجه سانتی  75پیچی ثانویه بر حسب اهم که براي دماي            سیم dcمقاومت  
 .است

  (RS) 5 مقاومت حلقه ثانویه-1-3-30-7

شـده   یا دمـاي مشـخص  ( گراد  درجه سانتی75پیچ ثانویه براي دماي    مجموع مقاومت مدار ثانویه شامل مقاومت تصحیح شده سیم        
 .6متصل خارجیبردنهاي و تمام ) دیگر

 
 

                                                   
1. Rated accuracy limit primary current 
2.  Accuracy limit factor 
3. Rated resistive burden 
4. Secondary winding resistance 
5. Secondary loop resistance 
6. External burden connected 
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  (TS)  1 ثابت زمانی نامی حلقه ثانویه-1-3-30-8

 :آید  بدست می(RS) به مقاومت حلقه ثانویه (Ls)شوندگی  مقداري که از نسبت مجموع اندوکتانس پراکندگی و مغناطیس
)1-3(                                TS=LS/RS 

 )sϕ(2باع فوران اش-1-3-30-9

 اي در منحنـی  شـود نقطـه   گردد و فـرض مـی   فوران هسته که هنگام عبور از حالت غیر اشباع به اشباع کامل ایجاد می        پیک  مقدار  
 B-H درصد افزایش 10 است که در آن نقطه به ازاء B، مقدار H ،50درصد افزایش یابد . 

 )rϕ( 3ماند  فوران پس-1-3-30-10

اي باشد که فوران اشـباع   این جریان تحریک باید به اندازه( مقدار فورانی که در زمانی معادل سه دقیقه بعد از قطع جریان تحریک        
 .ماند در هسته باقی می) را در هسته ایجاد کند

  (Kr) 4ماند  ضریب پس-1-3-30-11

 :شود  و با رابطه زیر تعریف میماند نام دارد  ضریب پس،ران اشباعماند و فو نسبت بین فوران پس

)1-4(                                                        
s

r
rK

ϕ
ϕ

= 

 PR ترانسفورماتور جریان حفاظتی با کلاس -1-3-30-12

د ثابت زمـانی حلقـه ثانویـه و حـد     در برخی موار. ترانسفورماتور جریانی که در آن حدي براي ضریب پس ماند مشخص شده است          
 . ممکن است مشخص شود نیزپیچ ثانویه مقاومت سیم

 5 تحریکه مشخص-1-3-30-13

و به صورت جـدول یـا منحنـی    شده پیچ ثانویه اعمال  رابطه بین مقدار مؤثر جریان تحریک و مقدار مؤثر نیروي محرکه که به سیم  
 ).ها مدار باز هستند پیچ  و بقیه سیمپیچ اولیه در این حالت سیم(شود  نمایش داده می

گـردد   میحاصل ) 28-3-1تعریف شده در بند  (مقادیر جریان تحریک از مقادیر پایین تا مقداري که در آن، ولتاژ نقطۀ زانوي نامی                
 .شود داده می

 
 

                                                   
1. Rated secondary loop time constant 
2. Saturation flux 
3. Remanent flux 
4. Remanence factor 
5.Excitation characteristic 
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 PX ترانسفورماتور جریان با کلاس حفاظتی -1-3-30-14

پیچ ثانویه، بـردن ثانویـه و نسـبت دور       اطلاع از مشخصه تحریک ثانویه، مقاومت سیم      ترانسفورماتوري با راکتانس نشتی پایین که       
 .استلازم گیرد  آن براي برآورد عملکرد ترانسفورماتور در جریاندهی به سیستم حفاظتی که براي آن مورد استفاده قرار می

 1 نسبت دور نامی-1-3-30-15
 .د نیازنسبت تعداد دور اولیه به تعداد دور ثانویه مور

  خطاي نسبت دور-1-3-30-16

 :آید اختلاف بین نسبت دور نامی و نسبت دور واقعی که به صورت درصد بیان شده و از رابطه زیر بدست می
 
)1-5 ( 

 

  )XK(  ضریب ابعادي-1-3-30-17

 شـبکه اي است که تحت شـرایط وقـوع خطـا در        ویهدهنده جریان ثان     نشان ،(Isn)ضریبی که حاصلضرب آن در جریان نامی ثانویه         
ضرائب اطمینان نیز ممکـن اسـت در ایـن ضـریب لحـاظ      . کند آید و تا آن جریان ترانسفورماتور دقت خود را حفظ می     قدرت بوجود می  

 .شوند

  ترانسفورماتورهاي جریان حفاظتی ویژه حالات گذرا-1-3-31

 (Ipsc) 2 جریان اتصال کوتاه نامی اولیه-1-3-31-1
 .باشد  که مبناي دقت ترانسفورماتور جریان می3مقدار موثر جریان اتصال کوتاه متقارن اولیه

 (iε) 4اي جریان  خطاي لحظه-1-3-31-2

 :(ip) و جریان اولیه (Kn)ضربدر نسبت تبدیل  (is)اي جریان ثانویه  اختلاف بین مقادیر لحظه
)1-6(                               iε=Kn.is-iP 

 :گردد  به شکل زیر تعریف میiεهنگامی که هر دو مؤلفه جریان متناوب و مستقیم در اولیه ترانسفورماتور موجود باشند، 
)1-7 (                                                iε=iε ac+iε dc = (Knisac-ipac)+(Knisdc-ipdc)  

                                                   
1. Turns ratio 
2. Rated primary short-circuit current 
3. Primary symmetrical short-ciruit current 
4. Instantaneous error current 

  نسبت دور واقعی _                نسبت دور نامی 
 خطاي نسبت دور                                                      = (%) × 100

                           نسبت دور نامی 
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)( 1اي  پیک خطاي لحظه-1-3-31-3
∧

ε 

اي جریان نـامی اتصـال    اي جریان براي چرخه کاري تعریف شده که به صورت درصدي از پیک مقدار لحظه بیشترین خطاي لحظه 
 :شود کوتاه اولیه بیان می

)1-8(                                                                      %
I.2

i100

psc

ε=
∧
ε  

 2اي جزء متناوب جریان اي لحظه پیک خط-1-3-31-4





ε

∧
ac 

اي خطاي مولفه متناوب جریان که به صورت درصدي از پیک مقدار جریان نـامی اتصـال کوتـاه اولیـه بیـان            بیشترین مقدار لحظه  
 .شود می

%
psc

ac
ac I.2

i100 ε∧

=ε                                      )1-9(  

 قت کلاسهاي د-1-3-31-5

 داراي فوران پراکندگی کم بـوده و عملکـرد آن بـا مشخصـه     TPS ترانسفورماتور جریان با کلاس دقت       :TPS کلاس دقت    -الف
هیچ محدودیتی بـراي فـوران پـس مانـد وجـود      . گردد  نسبت تبدیل توصیف میهحدودمتحریک ثانویه و    

 .ندارد
)(اي   وسیله حداکثر خطاي لحظه      حد دقت به   :TPX کلاس دقت    -ب ∧ε   هـیچ  . شـود   در طول دوره گذراي تعیین شده تعریـف مـی

 .ماند وجود ندارد محدودیتی براي فوران پس
)(اي  وسیله حداکثر خطاي لحظه    حد دقت به   :TPY کلاس دقت    -ج ∧ε  مقـدار  . شـود   در طول دوره گذراي تعیین شده تعریـف مـی

 . درصد مقدار فوران اشباع فراتر رود10ماند نباید از  فوران پس
 در طـی یـک بـار برقـدار نمـودن      )acε̂(اي مولفه متناوب جریـان       وسیله حداکثر خطاي لحظه      حد دقت به   :TPZ کلاس دقت    -د

. شـود   در یک ثابت زمانی حلقه ثانویه مشـخص تعریـف مـی           DCترانسفورماتور جریان با بیشترین آفست      
بایسـتی قابـل    مانـد عمـلاً مـی    فـوران پـس  .  وجـود نـدارد  DC الزامی براي حد خطـاي مولفـه         هیچگونه
 .پوشی باشد چشم

 

 

                                                   
1. Peak instantaneous error 
2. Peak instantaneous alternating current component error 
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 (Tp) 1 ثابت زمانی مشخص شده اولیه-1-3-31-6

 جریان اولیه  که عملکرد ترانسفورماتور جریان حفـاظتی بـر مبنـاي آن توصـیف     (dc)مقدار مشخصی از ثابت زمانی مؤلفه مستقیم  
 بـوده و روي پـلاك مشخصـات ایـن     TPZ و TPX ،TPYاین مقدار یکی از مقادیر نامی ترانسفورماتورهاي جریان کـلاس        .شود  می

 :باشد ثانیه به شرح زیر می مقادیر استاندارد این پارامتر بر حسب میلی. گردد ترانسفورماتورها قید می
  120-100-80-60-40 

 ثابت زمـانی اولیـه   ي از مقادیر بالاتر ، جریان در مدارات توربو ژنراتوري بزرگ      ورماتورفدر برخی از کاربردها نظیر به کارگیري ترانس       
 .نیاز باشد ممکن است مورد

 (tal) 2 زمان مجاز حد دقت-1-3-31-7
چرخـه کـاري مشـخص،    یک  در  ویان دقت مشخص شده در طی هر دوره از برقدار شدن ترانس جر         ،مدت زمانی که در طول آن     

 .شود حفظ می
هنگـامی کـه   . شود تعریف میگیري مناسب  براي تصمیم  وبحرانی طرح حفاظتی مرتبطزمان گیري  پارامتر معمولاً توسط اندازهاین  
 .است، ممکن است لازم باشد که زمان قطع کلید نیز در نظر گرفته شودموردنیاز طرح حفاظتی با ثبات عملکرد 

 (tmax)3 زمان رسیدن به حداکثر فوران-1-3-31-8

فوران گذرا در هسـته ترانسـفورماتور    ، این زمان طی سپري شده در طی یک دوره برقدار شدن مشخص ترانس جریان که در          زمان
 .هسته به اشباع نرفته است ،tmaxتا زمان شود   اینگونه فرض می.استریان به حداکثر مقدار خود رسیده ج

  (tfr) 5) خودکار مجدددر طی عمل وصل (4 زمان مرده-1-3-31-9

 .بازه زمانی بین قطع و اعمال مجدد جریان اتصال کوتاه در طی دوره عمل وصل مجدد کلید

 )C-O-C-O یا C-O ( 6شده  چرخه کاري مشخص-1-3-31-10

شود که جریان اولیه ناشی از برقدار شدن ترانسـفورماتور   آن در طی برقدار شدن ترانسفورماتور جریان، فرض می      کاري که در    چرخه
 .)IPSC و دامنه نامی Tpبا ثابت زمانی میرایی (باشد 7"جا شده هجابکاملاً "

 :باشند هاي کاري به صورت زیر می چرخه
 C-t'-O         : یک بار برقدار شدن
    C-t'-O-tfr-C-t"-O         :دوبار برقدار شدن

                                                   
1. Specified primary time constant 
2. Permissible time to accuracy limit 
3. Time to maximum flux 
4. Dead time 
5. Auto - reclosing 
6. Specified duty cycle 
7. Fully offset 
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 )در هر دو مرحله، فوران داراي پلاریته یکسانی است(
 :که در آن

 t' :دقت تعیین شده در مدت زمان :  جریان اولمدت زمان تداومt'a1شود  حفظ می. 
 t" :دقت تعیین شده در مدت زمان : مدت زمان تداوم جریان دومt"alشود  حفظ می. 

  (Rb) 1مقاومتی نامیبردن  -1-3-31-11

ي جریـان ثانویـه یـک آمپـر     مقادیر استاندارد ایـن پـارامتر بـر مبنـا       .مقاومتی متصل شده به ثانویه بر حسب اهم       بردن  مقدار نامی   
 . زیر مقادیر ترجیحی خط کشیده شده است که 5/2-5-5/7-10-15: عبارتند از 

بایسـتی بـا مجـذور عکـس نسـبت جریانهـا        میبراي ترانسفورماتورهاي جریان با مقادیر جریان ثانویه غیر از یک آمپر، مقادیر بالا          
 .تغییر یابد

  (Rct) 2 مقاومت سیم پیچی ثانویه-1-3-31-12

 . تعریف شده است6-30-3-1پیچ ثانویه در بند  مقاومت سیم

  (RS) 3 مقاومت حلقه ثانویه-1-3-31-13

 . تعریف شده است7-30-3-1مقاومت حلقه ثانویه در بند 

  (TS)  4 ثابت زمانی نامی حلقه ثانویه-1-3-31-14

 . تعریف شده است8-30-3-1ثابت زمانی نامی حلقه ثانویه در بند 

 (KSSC)  5 ضریب جریان اتصال کوتاه متقارن نامی-1-3-31-15

 :آید این ضریب از رابطه زیر بدست می

)1-10(                                                                                                                              
pn

I
psc

I
K ssc = 

 .باشد جریان نامی اولیه می  Ipnجریان اتصال کوتاه نامی اولیه و   Ipscکه در آن 
 :مقادیر استاندارد این پارامتر عبارت است از 

50-40-30-25-20-5/17-15- 5/12-10-5/7-5-3  
 .باشد مقادیري که زیر آنها خط کشیده شده است داراي ارجحیت می

                                                   
1. Rated resistive burden 
2. Secondary winding resistance 
3. Secondary loop resistance 
4. Rated secondary loop time constant 
5. Rated symmetrical short-circuit current factor 
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  (Ktf)  1 ضریب گذرا-1-3-31-16

،  هنگـامی کـه ترانسـفورماتور     دوراي مولفه متناوب همان فـوران   به پیک مقدار لحظه   ) از نظر تئوري  (نویه  ثادور  نسبت کل فوران    
شـدن حفـظ    مقدار ثابتی را در طول برقدار(TS)شود که ثابت زمانی حلقه ثانویه  در این حالت فرض می.  یک بار برقدار شود تنها جریان
 .نماید می

 (Ktd) 2می ضریب ابعادي گذراي نا-1-3-31-17

 بـا توجـه بـه محاسـبات گـذرا      این ضـریب  .شود  چرخۀ کاري مشخص شده از ضریب ابعادي گذراي نامی استفاده می          اقناع  جهت  
 .آید بدست می

 3 ترانسفورماتور جریان با فوران نشتی کم-1-3-31-18

راي برآورد عملکرد گذراي ترانس در هـر  پیچ ثانویه آن ب و مقاومت سیمثانویه ترانسفورماتور جریانی که اطلاع از مشخصه تحریک        
حـد تئـوري تحمـل ترانسـفورماتور     جریانی کـه  تا تر  نامی اولیه یا پایینمتقارن  در جریان اتصال کوتاه  و کاري  و چرخه بردن  ترکیبی از   

 .خواهد بودکافی است جریان 

 4 ترانسفورماتور جریان با فوران نشتی بالا-1-3-31-19

اضـافی  بـراي در نظـر گـرفتن تـأثیرات فـوران نشـتی       و  را بـرآورده نکـرده     18-31-3-1ه الزامات بنـد     ترانسفورماتور جریانی ک  
 ،این نوع ترانسفورماتور جریان در یک چرخه کاري مشـخص رود که  انتظار می .شود  منظور  بایستی توسط سازنده اطلاعات بیشتري        می

 یک چرخـۀ کـاري   براي (Ktd) چنانچه ضریب ابعادي گذراي نامی ،الت کلیباید توجه داشت که در ح. کند ع اقناملزومات دقت خود را   
C-O-C-O   شده باشد، در آن صورت ترانسفورماتور دقت خود را در طول یک چرخۀ کاري              اقناعC-O     تا زمـانی کـه نیـروي محرکـه 

 .حفظ خواهد کردبرسد )  تعریف شده است20-31-3-1که در بند  ( به حد خودثانویه

 (Eal) 5د نیروي محرکه ثانویه ح-1-3-31-20

 صـورت زیـر    کاري مشخص شـده لازم اسـت و بـه    شرایط چرخهاقناع مقدار موثر نیروي محرکه ثانویه در فرکانس نامی که براي           
 :آید بدست می

)1-11(                               Eal=KSSC.Ktd(Rct+Rb).Isn  

 

                                                   
1. Transient factor 
2. Rated transient dimensioning  
3. Low leakage flux current transformer 
4. High leakage flux current transformer 
5.Rated equivalent limiting secondary e.m.f 
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 (Ual) 1 حد ولتاژ نامی تحریک ثانویه-1-3-31-21

بـا در نظـر گـرفتن طراحـی ترانسـفورماتور      (مقدار موثر ولتاژ سینوسی در فرکانس نامی که براي حفظ حد نیـروي محرکـه ثانویـه     
اي است کـه حـدود خطـاي     کننده پیچی ثانویه اعمال شود نتیجه آن جریان مغناطیس   هنگامی که این ولتاژ به سیم     .  لازم است ) جریان

 :شود رابطه زیر محاسبه میاز Ual . فراتر نخواهد رفت) س دقت ترانسفورماتور جریانبسته به کلا(آن از حدود مجاز 
)1-12(            Ual=Eal.Fc          

 ). رجوع شود29-31-3-1به بند  (شود توسط سازنده مشخص می است که 2 ضریب ساختFc ،دررابطۀ فوق           

 (Ealc) 3 با حد دقت نیروي محرکه معادل ثانویه متناظر-1-3-31-22

در این حالت جریان خطاي مشاهده شده متناظر بـا  . شود مقدار موثر نیروي محرکه با فرکانس نامی که با آزمون مستقیم تعیین می          
 .باشد حد کلاس دقت مربوطه می

  (Ualc) 4 ولتاژ معادل ثانویه متناظر با حد دقت-1-3-31-23

 یپیچ ثانویه ترانسفورماتور جریان اعمال شـود نتیجـه آن جریـان تحریک ـ     که اگر به سیممقدار موثر ولتاژ سینوسی با فرکانس نامی      
 .خواهد بود) متناسب با کلاس دقت ترانسفورماتور جریان(متناظر با بیشترین جریان خطاي مجاز 

 )sϕ( 5 فوران اشباع-1-3-31-24

 . تعریف شده است9-30-3-1فوران اشباع در بند 

 )rϕ( 6ماند  فوران پس-1-3-31-25

 . تعریف شده است10-30-3-1ماند در بند  فوران پس

  (Kr) 7ماند  ضریب پس-1-3-31-26

 . تعریف شده است11-30-3-1ماند در بند  ضریب پس

)(8 فوران متناظر با حد دقت-1-3-31-27 alϕ  

                                                   
1. Rated equivalent excitation limiting secondary voltage 
2. Factor of construction 
3. Equivalent secondary accuracy limiting e.m.f 
4. Equivalent secondary accuracy limiting voltage 
5. Saturation flux 
6. Remanent flux 
7. Remanence factor 
8. Accuracy limit flux 
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 :آید  که از رابطه زیر بدست میEalنویه متناظر با ثادور فوران پیک مقدار 
)1-13(              )f2/(E.2 al π Фal= 

 (Ial)1 جریان تحریک ثانویه متناظر با حد دقت-1-3-31-28

 .پیک مقدار جریان تحریک متناسب با کلاس دقت ترانسفورماتور جریان

 (Fc)2 ضریب ساخت-1-3-31-29

 :شود  صورت زیر بیان می این ضریب به. ط سازنده براي طراحیضریب اعلام شده توس
)1-14(                Fc=Ualc/Ealc 

  عایقهاي خودترمیم-1-3-32
ایـن نـوع عایقهـا غالبـاً از نـوع      . عایقهایی که قادرند پس از یک شکست الکتریکی مجدداً به استقامت الکتریکی اولیه دست یابنـد     

 .هستند)  جامد و یا هواي آزادسطوح خارجی عایقهاي(خارجی 

  عایقهاي غیر خودترمیم-1-3-33
این نـوع عایقهـا   . عایقهایی که اگر در آنها شکست مخربی رخ دهد قادر نخواهد بود استقامت الکتریکی کامل اولیه خود را باز یابند       

 .گردند تشکیل می) مایع، جامد گاز،(غالباً از نوع عایقهاي داخلی بوده و معمولاً از ترکیب دو یا چند عایق مختلف 

 3 آزمون نوعی-1-3-34
شـود و بیـانگر ایـن مطلـب اسـت کـه تمـام         این نوع آزمـون روي یـک تجهیـز از هـر مـدل ترانسـفورماتور جریـان انجـام مـی                   

 .باشند می) در مورد مواد هر آزمون(ترانسفورماتورهاي جریان این مدل، داراي خصوصیات مشابه 

  4 آزمون جاري-1-3-35
زمونی که روي تمام ترانسفورماتورهاي جریان در حال ساخت یا ساخته شده براي بررسی مطابقت تجهیز با ضـوابط تعیـین شـده           آ

 .شود انجام می

 5 آزمون ویژه-1-3-36
 .شود آزمونی که علاوه بر آزمون نوعی و آزمون جاري براساس توافق سازنده و خریدار یا با نظر سازنده انجام می

                                                   
1. Accuracy limiting secondary  exciting current 
2. Factor of construction 
3. Type test 
4. Routine test 
5. Special test 
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مباني طراحي و مهندسي مباني طراحي و مهندسي 
 انتخاب ترانسفورماتور جريانانتخاب ترانسفورماتور جريان

 
 ۲فصل 





 23  مبانی طراحی و مهندسی انتخاب ترانسفورماتور جریان_فصل دوم 

 
 مقدمه 

بـه  . باشـد  بدیهی است که کنترل و حفاظت شبکه قدرت وابسته به کنترل پارامترهاي الکتریکی آن نظیر ولتاژ، جریان و تـوان مـی         
بـرداري از   حیح تجهیزات نمونـه هاي قدرت به دقت و انتخاب ص گیري صحیح در مورد وضعیت حال و آینده شبکه    عبارت دیگر تصمیم  

انتخـاب ترانسـفورماتور جریـان بـا مشخصـات بهینـه، نیازمنـد دانسـتن               . پارامترهاي شبکه نظیر ترانسفورماتور جریـان وابسـته اسـت         
ع از و شرایط اقلیمی نظیر درجه حـرارت، ارتفـا      ... پارامترهاي الکتریکی مختلف مانند جریان نامی، سطوح عایقی، جریان اتصال کوتاه و           

 .گردد در این فصل، چگونگی انتخاب مشخصات یک ترانسفورماتور جریان ارائه می. باشد می... سطح دریا و 

  کلیات -2-1

گیـري وحفـاظتی دارنـد از     ترانسفورماتورهاي جریان به دلیل نقش اساسی که در تغذیه و نهایتاً عملکرد صحیح سیستمهاي انـدازه               
از این رو انتخاب صحیح و مناسب مشخصات آنها دقت خاصـی     . باشند  زات فشارقوي برخوردار می   اي نسبت به سایر تجهی      اهمیت ویژه 
 .نماید را طلب می

 :باشند عبارتند از عوامل مهمی که در انتخاب یا مقایسه ترانسفورماتورهاي جریان، مؤثر و لازم می
 .گردد مشخصات شبکه و سیستمی که ترانسفورماتور جریان به آن متصل می -
 .شود ایط محیطی و اقلیمی محلی که ترانسفورماتور جریان در آن نصب میشر -

 .جریان هاي مورد نیاز جهت انتخاب ترانسفورماتور  هاي فنی، پارامترها و شاخص مشخصه -

  اطلاعات مورد نیاز جهت طراحی  -2-2 

  مشخصات سیستم-2-2-1
همچنـین افـزایش درجـه حـرارت در       . تحمل نمایند مشخص   زمان   بایستی اضافه جریانها را در مدت      میترانسفورماتورهاي جریان   

همه موارد فوق بستگی به مشخصات شـبکه مـورد   . آنها در شرایط نامی ولتاژ و جریان شبکه، نباید از حد مجاز تعیین شده تجاوز نماید   
 :این عوامل عبارتند از . ندمطالعه داشته و می بایستی در هنگام انتخاب ترانسفورماتور جریان دقیقاً مورد توجه قرارگیر

 ولتاژ نامی -
 حداکثرولتاژ سیستم -

 سطح اتصال کوتاه سیستم -

 فرکانس نامی -

 نحوه زمین کردن نوترال -
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  مشخصات محیطی و شرایط اقلیمی-2-2-2
 :باشد اي از مشخصات محیطی و شرایط اقلیمی تاثیرگذار در انتخاب ترانسفورماتور جریان به شرح زیر می پاره

  ز سطح دریا اارتفاع -
 حداکثر درجه حرارت محیط -

 حداقل درجه حرارت محیط -

  حداکثر متوسط دماي روزانه -
 میزان و نوع آلودگی  -
  نسبیدرصد رطوبت -
 شتاب زلزله -
 سرعت باد -

 میزان تشعشع خورشید -
 . گیرد با توجه به موارد فوق، طراحی و تعیین مشخصات عمومی و فنی ترانسفورماتورهاي جریان انجام می

 هاي مهم ترانسفورماتورهاي جریان  شاخصها و پارامتر-2-3

 :بایستی درمرحله طراحی مشخص گردند پارامترهاي زیر از مواردي هستند که می
 )SF6روغنی، خشک و (نوع ترانسفورماتور جریان از نظر عایق بندي  -

 )هسته بالا، هسته پایین(نوع ترانسفورماتور جریان از نظر ساختمانی  -
 ساس مطالعات هماهنگی عایقی سطح عایقی برا -
 فاصله خزشی مقره -
 جریان نامی اولیه براساس جریان نامی فیدرهاي پست  -
 جریان نامی ثانویه  -
 جریان خروجی براساس توان مصرفی دستگاهها و تجهیزات تغذیه شده توسط ترانسفورماتوربردن  -
 یريگ کلاس دقت براساس دقت مورد نیاز در بخش سیستمهاي حفاظتی و اندازه -
 جریان نامی حرارتی کوتاه مدت -
 جریان نامی دائمی حرارتی -
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 برداري ترانسفورماتور جریان در شرایط عادي و ویژه  شرایط بهره-2-4

 ي در شرایط عادي ربردا  وضعیت بهره-2-4-1

  درجه حرارت محیط-2-4-1-1

 :ندشو بندي می ترانسفورماتورهاي جریان مطابق جدول زیر به سه گروه عمده تقسیم
 

 طبقه بندي حرارتی ترانسفورماتورجریان  : 1-2جدول 
 ْ)C (حداکثر درجه حرارت حداقل درجه حرارت گروه حرارتی

40/5- 5- 40 
40/25- 25- 40 
40/40- 40- 40 

 .بایستی در نظر گرفته شود میدر انتخاب گروه حرارتی، شرایط انبار کردن و شرایط حمل و نقل : توجه 

 

 فاع ارت-2-4-1-2

 . متر تجاوز نماید1000 از دارتفاع نبای

  براي ترانسفورماتورهاي جریان بیرونیبرداري  سایر شرایط بهره-2-4-1-3

 .باشد  درجه سانتیگراد بیشتر نمی35 ساعت ، از 24گیري شده در مدت زمان  مقدار درجه حرارت محیط ، اندازهمتوسط  -

 .شود میدر نظر گرفته ) آفتابیظهر یک روز در ( وات برمترمربع 1000سطح  تا تابش خورشید -

 .و غبار ، دود، گازهاي خورنده، بخار یا نمک آلوده شده باشد هواي محیط ممکن است به وسیله گرد -

 .باشد بیشتر نمی)   متر بر ثانیه34مطابق با سرعت باد معادل ( پاسکال 700فشار باد از  -

 .ودشرایط وجود تقطیر و بارش بایستی در نظر گرفته ش -

 برداري ویژه  شرایط بهره-2-4-2
 . کار نماید، بایستی الزامات زیر در نظر گرفته شود 1-4-2هنگامی که ترانسفورماتور جریان تحت شرایطی متفاوت با شرایط بند 

  درجه حرارت  محیط-2-4-2-1

 ارج از گسـتره ذکرشـده  در بنـد   تواند به طور محسوسـی خ ـ  در محلی که درجه حرارت محیط میترانسفورماتور جریان براي نصب  
 :زیر باشدهاي  گروهیکی از بایستی برابر  میشود،   باشد، حداقل و حداکثر درجه حرارتی که پیشنهاد می2-4-1-1 

 گراد براي شرایط آب و هوایی خیلی سرد  درجه سانتی40 و -50  * 
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 گراد براي شرایط آب و هوایی خیلی گرم  درجه سانتی50 و -5    *
کـه نتیجـه آن وقـوع تقطیـر حتـی در      دچار تغییرات ناگهانی شـود   احی با بادهاي گرم و مرطوب، ممکن است درجه حرارت           در نو 

 .باشد فضاهاي بسته می
یـا منظـور نمـودن    ) فن(اي مانند مسقف نمودن ، ایجاد تهویه  ممکن است تحت شرایط مشخصی از تابش خورشید، اقدامات ویژه        

 .انجام گیردافزایش درجه حرارت اثر براي در نظر گرفتن ضرایبی 

  ارتفاع -2-4-2-2

با ضـرب ولتاژهـاي تحمـل     بایستی تحت شرایط آب و هوایی استاندارد       می 1 متر، فاصله جرقه   1000براي نصب در ارتفاع بیش از       
 . تعیین شودKبرداري در ضریب  مورد نیاز در شرایط محل بهره

 : آید می از رابطه زیر بدست Kضریب 
1000)/8150m(HeK −=                             )2-1(  

  :که در آن
H :  ارتفاع بر حسب متر 

m :       75/0مـوج ضـربه  کلیـدزنی برابـر     ضربه صاعقه برابر یک و براي  موج ضریبی ثابت که براي ولتاژهاي با  فرکانس قدرت و 
 .باشد می

  سیستم زمین -2-5

 : سیستمهاي زمین مفروض عبارتند از
 لف ـ سیستم زمین ایزولها

 ب ـ سیستم زمین رزونانسی 
 ج ـ سیستم زمین شده 

 ـ سیستم مستقیماً زمین شده 1ج ـ
 ـ سیستم زمین شده به صورت امپدانسی2ج ـ

  جریان نامی اولیه -2-6

خـش بـار و جریانهـاي    باشد و بر اساس محاسبات پ جریان نامی اولیه جریانی است که عملکرد ترانسفورماتور جریان بر پایه آن می    
 : مقادیر استاندارد جریان نامی اولیه عبارتند از . گردد عبوري از فیدرها و شینه پست مشخص می

)A( 75- 60 - 50 - 40 – 30 – 25 – 20 – 15 – 5/12 – 10  

                                                   
1. Arcing distance  
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ارجحیت بیشتري مقادیري که زیر آنها خط کشیده شده است داراي . مقادیر فوق نیز مقادیر استاندارد هستندمضارب ده دهی 
 .باشند می

 ].13 [ آمده است"خطی بندي و آرایش تک شینه"نحوه انتخاب جریان نامی ترانسفورماتور جریان در نشریه 

  جریان نامی ثانویه-2-7

 400 و 230(جریـان یـک آمپـر در پسـتهاي بـا ولتـاژ بـالا          .  آمپر انتخاب گـردد    5 یا   1تواند یکی از مقادیر       جریان نامی ثانویه می   
بـراي پسـتهاي   . گـردد  گیري زیاد است، استفاده می ها و وسایل اندازه که طول کابلهاي ارتباطی از ترانسفورماتور جریان تا رله  ) کیلوولت

 .توان از هریک از مقادیر فوق استفاده نمود  کیلوولت، بسته به نوع آرایش پست می63 کیلوولت و 132

 ي جریان  تغییر در نسبت تبدیل ترانسفورماتورها-2-8

مصـرفی بـه علـت گسـترش مصـارف خـانگی، صـنعتی یـا کشـاورزي و           تفاوت توان مصرفی در نقاط مختلف شبکه، تغییرات بار     
برداري از یک تـرانس جریـان را در یـک       همچنین افزایش خطوط نیرو و تأسیس پستهاي جدید و غیره عواملی هستند که امکان بهره              

کنند که امکـان   پیچی ترانسفورماتورهاي جریان را طوري انتخاب می   این جهت امروزه طرح سیم    به  . نماید  نسبت تبدیل ثابت دشوار می    
در صـورت داشـتن اولیـه بـه     (تواند در دو مـدار اولیـه    این تغییر می. تغییرنسبت تبدیل به صورت دوگانه و یا چندگانه وجود داشته باشد   

ذیر باشد که هر کدام داراي مزایا و معایبی نسـبت بـه یکـدیگر بـوده کـه بـه       پ و ثانویه ترانسفورماتورهاي جریان امکان   ) پیچ  شکل سیم 
 : باشد شرح زیر می

نمایـد و کـلاس دقـت و سـایر مشخصـات مربوطـه        با تغییر نسبت تبدیل از اولیه مشخصات خروجی هسته تغییري نمـی       -
کنـد و بـه همـین      مشخصات تغییـر مـی  درحالی که با تغییر نسبت تبدیل از ثانویه این. ماند کماکان به قوت خود باقی می     

 .گیري مبذول داشت هاي حفاظتی و اندازه باید دقت کافی در عملکرد هسته دلیل در روش اخیر
در عین حال تغییـر نسـبت    .پذیر است  امکان"1:2:4" ودربرخی از طرحها "1:2"هاي  اولیه با نسبت  در  تغییر نسبت تبدیل     -

 .باشد و با مقادیر دلخواه قابل ساخت میپذیر است  مکاناهاي متعدد  نسبتتبدیل در ثانویه با 

هاي متعددي در مدار اولیه باشد باید در مقابل اضـافه ولتاژهـا حفاظـت              پیچی  درصورتیکه ترانسفورماتور جریان داراي سیم     -
 .اهد گشتاستفاده از برقگیر قابل حل بوده و لذا منجر به افزایش قیمت ترانسفورماتورجریان خو این امر با. گردد

 .باشد تر می تر و تغییر نسبت تبدیل در محل پست از ثانویه راحت ساخت ترانسفورماتور با تغییر نسبت تبدیل از ثانویه ساده -

تا آنجائیکه به دلیـل  پیچی  سیمجریان به دلیل بزرگ شدن غیرضروري  پیچ ثانویه ترانسفورماتور   اگرچه گرفتن انشعاب در سیم    
انـدازي پسـت تـا     به دلیل رشد تدریجی بار از زمان راهبا این حال  ،گردد رورت نداشته باشد توصیه نمیمسائل فنی ـ اقتصادي ض 

وجـود  بینی شـده بـراي سیسـتم،     زمان بارکامل و همچنین افزایش سطح اتصال کوتاه از مقدار حداقل  اولیه به مقدار نهایی پیش          
 .ضروري استچنین امکانی در ثانویه ترانسفورماتور 
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ولی به هر حال بایـد تعـداد انشـعابات بـا در     . باشد    می 5  تا 2 تعیین شده که معمولاً بین       ر انشعابات بسته به نیاز سیستم     دامق
هـاي متعـدد     از سفارش بدون دلیـل نسـبت   وگیري متصل به آن  انتخاب گردد     نظر گرفتن نیازهاي فنی وسایل حفاظتی یا اندازه       

 .پرهیز نمود

  ولتاژ نامی -2-9

بایسـتی یکـی از اعـداد     یابـد مـی   اي که ترانسفورماتور جریان بـه آن اتصـال مـی          ولتاژ نامی با توجه به ولتاژ شبکه       مقدار
3

63(66) ،

3
132،

3
230 ،

3
 .  کیلوولت انتخاب گردد400

  جریان نامی دائمی حرارتی-2-10

بایستی برابر جریان نامی اولیه باشد مگر براي ترانسفورماتور جریان پارامتر دیگري بـه نـام جریـان                 میان نامی دائمی حرارتی     جری
تعریف شود که در این صورت جریان نامی دائمی حرارتی باید برابر با جریـان نـامی   ) مراجعه شود14-2به بند   (نامی افزایش داده شده     

 .ددانتخاب گریافته افزایش 

  خروجی نامی -2-11

ها و خـود ترانسـفورماتور جریـان مصـرف           کننده  است که به وسیله مصرف    توان ظاهري    ،خروجی ثانویه ترانسفورماتور جریان   بردن  
ها، کابلها، سیمهاي رابـط   گیري، رله بایستی بتواند توان ظاهري مصرف شده توسط دستگاههاي اندازه میترانسفورماتور جریان   . شود  می
 .پیچ ثانویه خود را تأمین نماید سیمو 

گیري در شرایط بار عادي علاوه بر عوامل ذکر شده به جریان نامی ثانویه و نسبت تبـدیل آن     ترانسفورماتورهاي جریان اندازه  بردن  
 .نیز بستگی دارد

بایسـتی درنظـر    ع خطـا نیـز مـی     شرایط بوجودآمده در هنگام وقو    در مورد ترانسفورماتورهاي جریان حفاظتی، علاوه بر موارد فوق،          
ها، ترتیب عمل قطع و وصـل و ثابـت زمـانی سیسـتم و مـدار ثانویـه        سطح اتصال کوتاه، زمان عملکرد رلهبه این منظور    . گرفته شود 

 .داراي اهمیت است
رسـد، لـذا در    تا حدود زیر یک ولـت آمپـر هـم مـی     در برخی موارد    هاي امروزي بسیار کوچک بوده و         از آنجا که توان مصرفی رله     

پـیچ ثانویـه    مت سیمهاي رابط و سپس مقاومـت سـیم   قسمت اعظم توان مصرفی ترانسفورماتورهاي جریان مربوط به مقاو       ،مرحله اول 
 30 یـک ترانسـفورماتور جریـان بـا تـوان خروجـی کمتـر از        ،بنابراین با در نظر گرفتن ملاحظات مذکور . باشد  ترانسفورماتور جریان می  

 . را مدنظر دارند معمولاً مطلوب و کافی استACهاي حفاظتی که صرفاً مولفه  ذیه رلهآمپر جهت تغ ولت
هـاي سـنگین بـر روي تجهیـزات      بـه منظـور کـاهش تـأثیر اتصـال کوتـاه      به هر حال، با بالا رفتن سطح اتصال کوتاه در شبکه،           

با ثابت زمانی بالا ممکن است براي مـدت طـولانی در   هاي گذراي امواج جریان  مؤلفه. کندها کاهش پیدا    زمان عملکرد رله  بایستی    می
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در مـدت   بایستی این جریانهاي گذرا را با همان مشخصـات و بـدون تغییـر و          هاي جریان حفاظتی می     شبکه تداوم پیدا نموده و ترانس     
 ). مراجعه شود16-2به بند (زمان معلوم به ثانویه انتقال دهند 

 .شود  جریان باتوجه به بار نامی متصل شده به آن به صورت زیر محاسبه میخروجی ترانسفورماتوربردن مقدار نامی 
Z)snI(nS 2 ×=                         )2-2(  

 . جریان نامی ثانویه استsnIثانویه ترانس جریان و   کل امپدانس موجود درZکه در آن، 
بار مربوط به ثانویـه ترانسـفورماتور و کابلهـا و    . شود گیري معمولاً توسط سازندگان آنها داده می  اندازهيها و دستگاهها بار نامی رله 

 :زیر است قرار به بردن مقادیر استاندارد . آید سیمهاي رابط نیز با ضرب مقاومت آنها در مجذورجریان بدست می
  vA    30 – 15- 10 – 5 – 5/2  

 .گیرند و مورد استفاده قرارشده  با توجه به کاربرد خاص انتخاب  ممکن استر نیز ولت آمپ30البته مقادیر بالاتر از 

  مقادیر جریان کوتاه مدت-2-12 

 :ترانسفورماتورهاي جریان بایستی ملزومات زیر را برآورده نمایند

  (Ith)  جریان نامی حرارتی کوتاه مدت-2-12-1 
. شـود  گـردد، تعیـین مـی    اسبات اتصال کوتاه سیستم در محلی که ترانسفورماتور جریان در آن نصب مـی   این جریان با توجه به مح     

که سطح اتصال کوتاه بالا بوده و یا مدت اتصال کوتاه   گردد و در صورتی     پیچ اولیه با توجه به این جریان مشخص می          سطح مقطع سیم  
به هر حال باید این نکته را در نظر گرفـت کـه بـه دلیـل حـداقل نمـودن اثـر        . دطولانی باشد، اولیه را باید به صورت میله انتخاب نمو      
بـا  . پیچ اولیه و تعداد دور آن را کاهش داد تا حد امکان سطح مقطع سیمبایستی  میتنشهاي مکانیکی ایجادشده در شرایط اتصال کوتاه  

سیم پیچ یا میله اولیـه تـرانس جریـان را بـه راحتـی      توان سطح مقطع    داشتن چگالی جریان مجاز یک هادي و سطح اتصال کوتاه می          
 . انتخاب نمود

نحـوه انتخـاب   . باشـد  جریان اتصال کوتاه نامی یک ثانیه مـی    مدت زمان تداوم     کیلوولت   400 تا   63مطابق استاندارد، در پستهاي     
سطوح اتصال کوتاه بـراي سـطوح   مبین ) 2-2(جدول . ]13 [ آمده است"بندي و آرایش تک خطی شینه"سطح اتصال کوتاه در نشریه    

 .باشد مختلف ولتاژي می
 

 مقادیر جریان اتصال کوتاه براي سطوح ولتاژي مختلف  : 2-2جدول 
 (kA)جریان اتصال کوتاه  (kV)سطح ولتاژ 

)66(63 40-5/31-25-20 
132 40-5/31-25 
230 50-40 
400 63-50 
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 (Idyn) جریان دینامیکی نامی -2-12-2
همچنـین ترانسـفورماتورجریان   .  برابر جریان نامی حرارتی کوتاه مـدت انتخـاب گـردد   5/2بایستی  می دینامیکی نامی مقدار جریان 

 . برابر پیک جریان کوتاه مدت را تحمل نماید5/2باید بتواند نیروي الکترومغناطیسی مربوط به جریان 

  محدودیت افزایش درجه حرارت-2-13

نمایـد   اي برابر با جریان نامی دائمی حرارتی عبور می   ماتور جریان هنگامی که از آن جریان اولیه       درجه حرارت یک ترانسفور   افزایش  
ایـن  . بیشتر شـود ) 3-2(باشد نباید از مقادیر ارائه شده در جدول  و خروجی متصل به آن برابر با خروجی نامی در ضریب قدرت یک می  

 .شندبا می) 4-2(مقادیر برمبناي شرایط گفته شده در بند 
بایسـتی   مـی ) 3-2جـدول  ( گفته شد بیشتر شود مقادیر مجاز افزایش درجه حرارت    1-4-2اگر درجه حرارت محیط از آنچه در بند         

 .است، کاهش یابند اي که درجه حرارت محیط افزایش یافته به اندازه
 متـر مـورد آزمـون قـرار گرفتـه باشـد       1000در ارتفـاع زیـر   استفاده شود ولی  متر 1000در ارتفاع بالاي جریان اگر ترانسفورماتور  

 متر به صورت زیـر  1000 متر ارتفاع اضافه بر 100بایستی به ازاء هر  می) 3-2(هاي افزایش درجه حرارت بیان شده در جدول          محدوده
 :کاهش یابند

  درصد4/0  ور در روغن   ترانسفورماتورهاي غوطه-
  درصد5/0    ترانسفورماتورهاي نوع خشک -

ترین کلاس عایقی که مربوط به خود سیم پیچ یا محیط اطراف آن اسـت محـدود      ش درجه حرارت سیم پیچی به وسیله پایین       افزای
 .آمده است) 3-2(جدول  حداکثر افزایش درجه حرارت کلاسهاي عایقی مختلف در. شود می

 محدودیت افزایش درجه حرارت : 3-2جدول 
 کلاس عایقی 

 )60085 شماره IECمطابق (
 اکثر افزایش درجه حرارت حد

(oK) 

 60 ور در روغن  تمام کلاسها، غوطه
 65 1بندي شده ور در روغن، آب تمام کلاسها، غوطه
 50 ور در مواد مرکب غیر معدنی  تمام کلاسها، غوطه

 :ور در روغن یا مواد مرکب غیرمعدنی  تمام کلاسها غیر غوطه
 

Y 
A 
E 
B 
F 
H 

 
45 
60 
75 
85 
110 
135 

 .بایستی کلاس عایقی را مشخص کند سازنده می) نظیر رزین(ها   براي برخی عایق:توجه

                                                   
1. Hermetically sealed 
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بنـدي شـده باشـد،     یـا آب ) که داراي گاز بالاي روغن است    (که یک ترانسفورماتور جریان داراي تانک انبساط روغن بوده            هنگامی
صـورت افـزایش درجـه حـرارت روغـن       در غیر ایـن .  درجه تجاوز نماید55درجه حرارت روغن بالاي تانک یا محفظه نباید از      افزایش  

 . درجه باشد50بالاي تانک یا محفظه نباید بیشتر از 
عـایق  )  بـه یا نزدیـک (با تماس  گیري شده روي سطح خارجی هسته و سایر قسمتهاي فلزي در محل       افزایش درجه حرارت اندازه   

 .نباید از مقادیر مرتبط در جدول فوق تجاوز نماید

 :گیري قت ترانسفورماتورهاي جریان اندازه کلاس د-2-14

گیري به وسیله بیشترین درصد مجاز خطاي جریـان و جریـان نـامی مـرتبط بـا        کلاس دقت براي ترانسفورماتورهاي جریان اندازه     
 .شود کلاس دقت مربوطه تعیین می

 :گیري عبارتند از براي ترانسفورماتورهاي جریان اندازهدقت  هاي کلاس
S 5/0 وS 2/0  1/0 – 2/0 – 5/0 – 1 – 3 -5و 

 120% تـا  5%جریـان از  جایی فاز در فرکانس نامی هنگـامی کـه     خطاي جریان و جابه1  و5/0، 2/0، 1/0 هاي دقت    کلاس براي
 .تجاوز نماید) 4-2(نماید نباید از مقادیر ارائه شده در جدول  خروجی نامی تغییر می% 100تا % 25خروجی ثانویه از جریان نامی و 
 6 میلـی آمپـر و   50گیري الکتریکی که جریانهـاي بـین    وسایل اندازهنظیر  براي کاربردهاي ویژه S5/0 و   S2/0هاي دقت     کلاس

جریـان و  خطـاي  در این حالـت  . روند به کار مینمایند  گیري می را اندازه) اشندب  آمپر می5جریان نامی % 120و % 1که به ترتیب   (آمپر  
خروجی نامی تغییـر  % 100تا % 25خروجی ثانویه بین  جریان نامی و 120% تا 1%جریان از امی هنگامی که در فرکانس نجابجایی فاز  

 50 ، 5 بـه  25بایستی براي نسبت تبـدیلهاي   میاین کلاسهاي دقت . تجاوز نماید) 5-2(نماید، نباید از مقادیر ارائه شده در جدول     می
 .استفاده شوندآمپر  5 ی آنها و تنها براي جریان خروجی آمپر و دیگر مضارب ده ده5به 100  و یا 5به 

خطـاي جریـان در   نمایـد،   خروجـی نـامی تغییـر مـی    % 100تـا  % 50، هنگامی که خروجی ثانویه بـین  5 و کلاس 3براي کلاس  
 .تنشده اسبراي این کلاسها خطاي فاز مشخص . تجاوز نماید) 6-2(نباید از مقادیر ارائه شده در جدول فرکانس نامی 

بایسـتی داراي ضـریب قـدرت     مـی خروجی ثانویه   ولت آمپر باشد،     5حالتهاي ذکرشده به جز مواردي که خروجی کمتر از          در کلیه   
درهیچ حالتی نباید . ضریب قدرت واحد استفاده شوداز  بایستی   می ولت آمپر باشد     5در مواردي که خروجی کمتر از       . باشد پس فاز    8/0

 .ر کمتر باشدخروجی آزمون از یک ولت آمپ
از ایـن ضـریب   . اسـت جریانهاي زیاد کنندة به اشباع رفتن ترانسفورماتور جریان در   بیان  (FS)گیري    اطمینان دستگاه اندازه  ضریب  

ضـریب اطمینـان دسـتگاه    .  را دارد10 یـا  5برابر نسبت حد نامی جریان اولیه به جریان نـامی اولیـه اسـت عمومـاً مقـدار          عددي  نظر  
 5گیـري    و ضـریب اطمینـان دسـتگاه انـدازه    5/0 کلاس دقـت  0.5FS5مثلاً در کلاس . شود بعد از کلاس دقت ذکر می گیري    اندازه
 .است
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 )1 تا 1/0س کلا(گیري  نسفورماتور جریان اندازهترا جایی فاز براي حدود خطاي جریان و جابه : 4-2جدول 

 درصد خطاي جریان )± (جایی فاز در درصدي از جریان نامی بهجا خطاي
 درصدي از جریان نامی  در

 سانتی رادیان دقیقه

قت
س د

کلا
 5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120 

1/0 4/0 2/0 1/0 1/0 15 8 5 5 45/0 24/0 15/0 15/0 
2/0 75/0 35/0 2/0 2/0 30 15 10 10 9/0 45/0 3/0 3/0 
5/0 5/1 75/0 5/0 5/0 90 45 30 30 7/2 35/1 9/0 9/0 

1 3 5/1 1 1 180 90 60 60 4/5 7/2 8/1 8/1 

 
 گیري براي کاربردهاي ویژه  جایی فاز براي ترانسفورماتورهاي جریان اندازه حدود خطاي جریان و جابه : 5-2جدول 

 خطاي جریان درصد  )± (جایی فاز در درصدي از جریان نامی خطاي جابه
 )± (در درصدي از جریان نامی

 انتی رادیانس دقیقه

قت
س د

کلا
 1 5 20 100 120 1 5 20 100 120 1 5 20 100 120 

S 2/0 75/0 35/0 2/0 2/0 2/0 30 15 10 10 10 9/0 45/0 3/0 3/0 3/0 
S5/0 5/1 75/0 5/0 5/0 5/0 90 45 30 30 30 7/2 35/1 9/0 9/0 9/0 

 .مپر کاربرد دارد آ5 این جدول تنها براي ترانسفورماتورهاي جریان با جریان ثانویه :نکته 

 
 )5 و 3کلاس (حدود خطاي جریان براي ترانسفورماتورهاي جریان :  6-2جدول 

 خطاي جریان در درصدي از جریان نامی) مثبت و منفی(درصد
 کلاس

50 120 

3 3 3 
5 5 5 

 
 تعریـف  1یافتـه می افـزایش   ممکن است پارامتر دیگري به نـام جریـان نـا    1 تا   1/0براي ترانسفورماتورهاي جریان با کلاس دقت       

 :در این نوع ترانسفورماتورهاي جریان شرایط زیر برقرار است. گردد
برابر ) شود به صورت درصدي از جریان نامی اولیه بیان میکه  (یافتهجریان نامی دائمی حرارتی با جریان نامی افزایش  -

 .است

 براي جریان نامی ،استصد جریان نامی بیان شده  در120براي  4-2در جدول جایی فاز که  حدود خطاي جریان و جابه -
 . نیز برقرار استیافتهافزایش 

                                                   
1. Extended current rating 
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 . درصد جریان نامی اولیه200 و 150، 120 عبارتند از یافتهافزایش  مقادیر استاندارد براي جریان نامی

  کلاس دقت ترانسفورماتور جریان حفاظتی-2-15

  P ترانسفورماتور جریان با کلاس حفاظتی -2-15-1
  تـا بایستی عملکرد مناسبی براي جریانهـاي  میرود  هاي حفاظتی بکار می جریان براي تغذیه رله  چون هسته حفاظتی ترانسفورماتور   

داشته و به ازاء حداکثر جریانهاي اتصال کوتاه، جریان ثانویه با دقـت مناسـبی از جریـان    جریان نامی ناشی از اتصال کوتاه چندین برابر   
 :گیري داراي تفاوتهاي زیر هستند این نوع ترانسفورماتورهاي جریان نسبت به ترانسفورماتورهاي جریان اندازه. اولیه تبعیت نماید

 دقت کمتر -
 ). 28-3-1بند  ( بالاترولتاژ نقطه زانوي -

خطاهـاي  . گـردد  کلاس دقت ترانسفورماتورهاي جریان حفاظتی با دو پارامتر درصد خطاي دامنه و ضریب حد دقت مشـخص مـی    
   5 – 10 – 15 – 20 – 30  :  نیز عبارتند از (ALF) درصد بوده و ضرایب حد دقت استاندارد 10 و 5منه استاندارد برابر دا

ضریب حد دقت ضریبی از جریان نامی است که تا آن مقدار جریـان، خطـاي مرکـب ترانسـفورماتور در محـدوده ذکرشـده بـاقی                      
شود مبین این مطلب اسـت کـه کـلاس     می  ذکر"20P 5"ک ترانس جریان حفاظتی به طور مثال هنگامی که کلاس دقت ی    . ماند  می

باشـد، یعنـی دقـت ایـن       مـی 20دقـت آن    بـوده و ضـریب حـد       P 5 دقت ترانسـفورماتور جریـان حفـاظتی در خروجـی نـامی برابـر             
 .د و هسته به اشباع نخواهد رفتواهد بو درصد خ±5، برابر جریان نامی و در خروجی نامی20ترانسفورماتورجریان تا 

در ترانسفورماتورهاي جریان حفاظتی، در فرکانس نامی و با خروجی نامی متصل به ثانویه ترانسفورماتور جریان، خطـاي جریـان و                  
 .تجاوز نماید) 7-2(جایی فاز و خطاي مرکب نباید از مقادیر ارائه شده درجدول  جابه

 در . پـس فـاز باشـد   8/0بایستی داراي ضریب قدرت  می خروجی ،جایی فاز خطاي جریان و جابهعیین در هنگام انجام آزمون براي ت  
خروجـی   ،بـا نظـر سـازنده   براي تعیین خطاي مرکب،  .باشد  مجاز می،ولت آمپر است ضریب قدرت یک 5مواردي که خروجی کمتر از     

 . پس فاز و یک باشد8/0بایستی داراي ضریب قدرتی بین  می
 

 Pبا کلاس حفاظتی حدود خطا براي ترانسفورماتورهاي جریان حفاظتی  : 7-2جدول 
 جایی فاز در جریان نامی اولیه خطاي جابه

 کلاس دقت
درصد خطاي جریان در 

 سانتی رادیان دقیقه جریان نامی اولیه 
 در صد خطاي مرکب درجریان 

  نامیحد دقت اولیه

P 5 1± 60± 8/1± 5 
P 10 3± - - 10 

 
. گیـرد  انتخاب کلاس دقت ترانسهاي جریان حفاظتی با توجه به مقدار جریان اتصال کوتاه و خروجی تـرانس جریـان صـورت مـی         

آن بالاتر خواهـد  ALF حد دقت یا ضریب متصل شود  خروجی کمتري نسبت به مقدار نامی آن ،بدین ترتیب که اگر به ترانس جریان
 .رفت و دقت مورد نظر تا جریانهاي اتصال کوتاه با دامنۀ بیشتر هم به دست خواهد آمد
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 :تغییر ضریب حد دقت با توجه به تغییر خروجی را می توان به شکل رابطه زیر نوشت 
 

                      )2-3(  
پـیچ    مقاومـت سـیم  Rct مقدار خروجی متصل به ترانسفورماتور جریـان حفـاظتی،      Pدار خروجی نامی،     برابر مق  Pnکه در این رابطه     

FAL جریان نامی ثانویه و نهایتاً Isnثانویه ترانسفورماتور جریان،   .باشد  ضریب جدید حد دقت می′
توان به عنوان مثـال بـا بـالاتر     بستگی دارد و می ثانویه پیچ سیم، خروجی و مقاومت ALFعملکرد هسته حفاظتی به ترکیب مقدار       

به هر حـال کـلاس دقـت،    .  آن را کمتر از نسبت جریان اتصال کوتاه به جریان نامی انتخاب کرد         ALFانتخاب نمودن خروجی، مقدار     
 . دندگر هاي حفاظتی متصل به ثانویه انتخاب می اتصال کوتاه و نیازهاي رلهسطح  باتوجه به ALFخروجی و 

 ترانسـفورماتور جریـان را نیـز    توان ولتـاژ نقطـه زانـوي     دقت و توان مصرفی خروجی می      ز ضریب حد  نکته آخر این که با استفاده ا      
 :شود محاسبه میبردن کار ابتدا از رابطه زیر مقدار امپدانس  براي این. محاسبه نمود

2
snI
SZ =                        )2-4(  

 این رابطه که در 
snI :جریان نامی ثانویه برحسب آمپر 
S : توان مصرفی خروجی بر حسب ولت آمپر 
Z : باشد امپدانس ترانسفورماتور برحسب اهم می. 

 :]14 [توان از رابطه زیر بدست آورد  را میی  ولتاژ نقطه زانوی،Zپس از محاسبه 

1/251/25
snsal

knee

I.ALF).ZZ(E
V

+
=≈                                 )2-5(  

 Eal .باشـد   مـی یی  ولتاژ نقطه زانوkneeV مقدار امپدانس سیم پیچی ثانویه  بعلاوه امپدانس سیمهاي رابط و    sZکه در رابطه فوق     

 .نیز حد نیروي محرکه ثانویه است

 PR  ترانسفورماتور جریان با کلاس حفاظتی-2-15-2
کـلاس دقـت در ایـن نـوع ترانسـفورماتورها،      . شود میماند مشخص   حدي براي ضریب پس ، جریان هايترانسفورماتورنوع  در این   

کلاس دقت استاندارد براي این نـوع  . بیان کنندة بیشترین درصد خطاي مرکب در حد جریان نامی اولیه است      Pهمانند کلاس حفاظتی  
 در ایـن نـوع ترانسـفورماتورها هماننـد     (ALF)، همچنین مقادیر استاندارد ضریب حد دقت 10PR و   5PR: ترانسفورماتورها عبارتند از  

 .باشد  می Pبا کلاس حفاظتی جریان ترانسفورماتورهاي 
،  متصـل اسـت  خروجی نامی به ثانویه ترانسفورماتور جریـان در حالی که     در فرکانس نامی و      ،در این نوع ترانسفورماتورهاي جریان    

 مشـخص شـده   P جابجائی فاز و خطاي مرکب نباید از مقادیري که براي ترانسفورماتورهاي جریان با کلاس حفـاظتی            ،ریانخطاي ج 
 .بیشتر شود) 7-2جدول (است 

 . بیشتر باشد10%ماند در این نوع ترانسفورماتور نباید از  ضریب پس
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 .ماند پایین آورده شود شود ضریب پس ث می اضافه کردن یک یا چند شکاف هوائی در هسته ترانسفورماتور باع:نکته
 نیـز  (Rct)پـیچ ثانویـه    بیشترین مقاومت سـیم . بایستی توسط خریدار مشخص شود  در صورت نیاز می (Ts)ثابت زمانی حلقه ثانویه  

 .بایستی با توافق بین سازنده و خریدار تعیین شود می

 PX ترانسفورماتور جریان با کلاس حفاظتی -2-15-3
 .شود  با توجه به پارامترهاي زیر مشخص میPXترانسفورماتور جریان با کلاس حفاظتی عملکرد 

 (Ipn)جریان نامی اولیه  -1

 (Isn)جریان نامی ثانویه  -2

 ) بیشتر شود25/0%بایستی از  خطاي نسبت دور نمی(نسبت دور نامی  -3

 (EK)ولتاژ نقطۀ زانوي نامی  -4

 زانوي نامی در ولتاژ نقطۀ (Ie)بیشترین مقدار جریان تحریک  -5

 C °75 (Rct)پیچ ثانویه در دماي  بیشترین مقاومت سیم -6

 (Rb)بردن مقاومتی نامی  -7

 (KX) ضریب ابعادي -8

 :شود  ولتاژ نقطۀ زانوي نامی به صورت زیر بیان می:توجه
)2-6                                                                                                 (          snbctXK I)RR(KE ×+= 

  X ترانسفورماتور جریان با کلاس حفاظتی -2-15-4
 .شود  براي حفاظت دیفرانسیل استفاده میعموماً تعریف شده است و 3938 شمارة  BSاین کلاس حفاظتی در استاندارد 

 :پارامترهاي ترانسفورماتور جریان در این کلاس حفاظتی به قرار زیر است
  نامی اولیهجریان -

 نسبت تبدیل -

 ولتاژ نقطه زانوي نامی -

 کنندگی در ولتاژ نقطه زانوي نامی جریان مغناطیس -

 . بزرگتر استC °75 یا بیشترین دماي کاري ترانسفورماتور که از  C °75پیچ ثانویه تصحیح شده در دماي  مقاومت سیم -

تـوان بـه    را می kneeVیعنی  BS  در استاندارد Xکلاس تر مرتبط با    پارامو    Ealیعنی    IEC در استاندارد    Pکلاس  پارامتر مرتبط با    
kneealصورت VE  . به یکدیگر ارتباط داد≈1/25

 C ترانسفورماتور جریان با کلاس حفاظتی -2-15-5
 ترانسفورماتور جریـان  ،ظتیدر این کلاس حفا .  تعریف شده است   C57.13 شماره   ANSI/IEEEاین کلاس حفاظتی در استاندارد      

تعریـف ایـن   .  نشود10% برابر جریان نامی ثانویه بیشتر از 20 تا 1تبدیل در فاصله بین     نسبت  اي طراحی شده است که خطاي         به گونه 
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انویـه  پیچی ث  برابر جریان نامی و با مقاومت سیم20ولتاژ ترمینال ثانویه در   مبین   xxx است که در این رابطه       Cxxxکلاس به صورت    
ctR بـراي  . رود بـه کـار مـی    آمپـر  5در عین حال این کلاس حفاظتی تنها براي ترانسفورماتورهاي جریان با جریان نامی ثانویه  .  است

ــا مشخصــات  =Ωمثــال ترانســفورماتور جریــان ب 2R,200C ctد  برابــر جریــان نــامی دار20 در  ولــت200 ثانویــه ولتــاژ ترمینــال
)2002520U B   بـــه صـــورت P و کـــلاس حفـــاظتی IECمعـــادل ایـــن ترانســـفورماتور جریـــان در اســـتاندارد  ). =××=

VA5025P 2
n 20ALF و =×=  .باشد  می≤

 : داریمalEبراي پیچ ثانویه  سیمبا اضافه کردن افت ولتاژ روي مقاومت 
)2-7     (                                                                                                       snctBal IRUE ××+≈ 20 

  جریان حفاظتی براي حالات گذراترانسفورماتورهاي انتخاب -2-16

کـه همـان وجـود جریـان اتصـال کوتـاه       (اسخ گـذرا  اي موارد به منظور تأمین نیازهاي سیستم حفاظتی در بدترین شرایط پ    در پاره 
 .شود  استفاده میTPحفاظتی   از ترانسهاي جریان با کلاسهاي،)باشد  میdcنامتقارن در اثر بالا بودن مؤلفه 

 :کلاسهاي دقت استفاده شده براي برآورده نمودن شرایط حالات گذرا عبارتند از
TPS , TPX , TPY , TPZ 

 :باشد اي جریان با کلاس دقتهاي فوق به شرح ذیل میشخصات ترانسفورماتورهم
 جریان مخصوص استفاده در حالات گذرا  ترانسفورماتور : TPS کلاس دقت  
 )با ابعاد بزرگ( جریان بدون هسته هوایی  ترانسفورماتور : TPX کلاس دقت 
 ) فلوي پسماند، اندكبا(کوچک  جریان با هسته همراه با فاصله هوایی ترانسفورماتور : TPY کلاس دقت 
 )بدون فلوي پسماند، خطی(جریان با هسته همراه با فاصله هوایی بزرگ  ترانسفورماتور : TPZ کلاس دقت

 
 :TPS حدود خطا براي ترانسفورماتورهاي جریان از نوع -2-16-1

 مقدار خطاي نسبت تبدیل TPSدر ترانسفورماتورهاي جریان با کلاس دقت   








nK
کـه  دقت  حد.  تجاوز نماید±25/0%از نباید  1

. رود فراتـر شـده  نبایـد از مقـدار مشـخص      شود    تعیین می  Ual)(شوندگی هسته ترانس و حد ولتاژ تحریک ثانویه          با مشخصه مغناطیس  
 100ایش بـیش از   باعـث افـز  ولتاژ تحریـک، دامنه در  درصدي 10 افزایش Ualدر ولتاژ اي باشد که  بایستی به گونه  میحد دقت   مقدار  

تعیین این حد مجاز ممکن است توسط خریدار انجام گیـرد کـه در ایـن صـورت     . اي جریان تحریک متناظر آن نشود درصد پیک لحظه  
اگـر هـیچ   .  در حد ولتاژ تحریک ثانویه نباید از مقدار تعیین شده توسط خریدار تجاوز نماید  ،گیري شده پیک جریان تحریک      مقدار اندازه 
) جریان نامی حرارتی کوتـاه مـدت     (thI درصد   10مشخص نشده باشد، درهرحالت جریان تحریک نباید از مقدار متناظر با            محدودیتی  

 . طرف ثانویه بیشتر شود منتقل شده به
 : حد ولتاژ تحریک ثانویه باید از رابطه زیر تبعیت کند

)2-8                                       (                                                               snbctSSCal I)RR(K.KU +≥ 
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خریـدار  شـود مگـر در مـواردي کـه       توسط سازنده ارائه میctR. باشد ي تعیین شده توسط خریدار می    پارامتر ابعاد  K در این رابطه  
 .داشته باشددودة خاصی را مدنظر خود محجهت هماهنگی با سایر تجهیزات 

 :TPX  و TPZ TPY حدود خطا براي ترانسفورماتورهاي جریان از نوع -2-16-2
 :باشد می 8-2 مطابق جدول TPZ و TPX ،TPYحدود خطاي ترانسفورماتورهاي جریان با کلاس دقت 

 
  TPZ,TPY,TPXحدود خطاي ترانسفورماتورجریان با کلاس دقت  : 8-2جدول 

 در شرایط حددقت  در جریان نامی اولیه

 تکلاس دق جایی فاز جابه
 درصد خطاي نسبت تبدیل

 سانتی رادیان دقیقه
 (%)اي  حداکثرپیک خطاي لحظه

TPX 5/0± 30± 9/0± ε̂  = 10 
TPY 1± 60± 8/1± ε̂  = 10 
TPZ 1± 18 ± 180 6/0±3/5 acε̂  = 10 

 
  شـماره  IEC اسـتاندارد  D3بـه پیوسـت   به عنـوان مثـال   ( انحراف از مقادیر جدول فوق لازم باشد  ممکن استدر برخی کاربردها  

بودن انحـراف معیـار نسـبت بـه       پاییناي از یک محصول مشخص،      براي مجموعه   و همچنین در برخی موارد   ). رجوع شود  6-60044 
 .خواهد بوداهمیت بیشتري داراي اندازة خطاي فاز 

  انتخاب بین کلاسهاي حفاظتی گذرا-2-16-3
ان تلفاتی در مدار ثانویه یا براسـاس حـداکثر ولتـاژ تحریـک           توان براساس تو    توانایی ترانسفورماتورهاي جریان حفاظتی گذرا را می      

 . ارزیابی نمود(Eal)لازم 

)2-9                                                          (                  tdssc
sn

ei
snbcttdsscal K.K

I
PP

I)RR(K.KE
+

≈+= 

 به هرحـال انتخـاب بـین کلاسـهاي دقـت     . باشد متصل به ترانس میبردن  پیچ ثانویه و       به ترتیب تلفات توان در سیم      Pe و   Piکه  
TPZ  ،TPY  ،TPX   و TPS   هـایی کـه بـه ترانسـفوماتور جریـان        بسیاري از اوقات با توجه به نظرات خریدار و با توجه به نوع رله     در

 :خاب کلاس دقت به شرح ذیل می باشدبعضی ویژگیهاي اصلی در انت. گیرد اتصال یافته است، انجام می

 TPX و TPSانسفورماتورهاي جریان با کلاس  تر-2-16-3-1

ایـن  دقیـق نسـبت تبـدیل      باید از نوع فوران نشـتی کـم باشـد، کنتـرل              TPSترانسفورماتورهاي جریان با کلاس     اینکه   بر  علاوه
طرحهـاي   ر دبه کـارگیري ایـن ترانسـفورماتور   براي ) فوران نشتی کم و نسبت تبدیل دقیق(این دو ویژگی    .ترانسفورماتور الزامی است  

هـاي امپـدانس بـالا      اتصال کوتاه فازـ فاز یا اتصال کوتاه فاز به زمین که بر پایه اصل ساده جریان گردشی و اسـتفاده از رلـه                   یحفاظت
ماند هیچ محدوده مشخصی اعلام نشده اسـت، اعمـال حـدود     چون در این نوع کلاس دقت، براي فوران پس       . باشند ضروري است   می
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قطـع جریـان اولیـه ترانسـفورماتور جریـان      . ی معمولاً بر پایه روابط تجربی است که از آزمونها به دست آمده است هاي حفاظت   براي رله 
دراین حالت فوران از مقـدار اشـباع بـه    (شود  هنگامی که به شدت به اشباع رفته است باعث افت خیلی سریع جریان در مدار ثانویه می                 

هـاي حفـاظتی     رلـه 1 تنظـیم مجـدد   ، زمـان   TPSدر ترانسفورماتورهاي جریان با کلاس      راین  بناب). یابد  ماند تنزل می    سطح فوران پس  
 .گیرد قرار نمیجریان کاهشی معمولاً تحت تاثیر این 

 . است X به لحاظ اطلاعات لازم جهت سفارش، تقریباً مشابه ترانسفورماتورهاي جریان با کلاس حفاظتی  TPSکلاس 
بـا ایـن   .  اسـت TPS عموماً شبیه ترانسفورماتورهاي جریان با کـلاس  TPX جریان با کلاس    مشخصات اصلی ترانسفورماتورهاي  

 را از TPXکـلاس  نماینـد    مـی 1/1 از بزرگتر (Fc)ب ساخت  متفاوت و امکان تاثیر عواملی که اجبار به انتخاب ضری    يحدود خطا حال  
 .کند  متمایز میTPSکلاس 

maxtt که در آنها    TPX و   TPSهاي    براي کلاس  sp و ′> TT در یـک  تنهـا  (معادله ساده شده زیر براي ضریب گذرا است،  >>
 : حاکم است)بار برقدارشدن

)2-10                                                                                                     (1)
T
t

e1.(T.f2K
p

al
ptf +

′−
−π≈ 

t,t,t,T,Tاریف تع maxalps  . آمده است10-31-3-1 تا 6-31-3-1 در بندهاي ′′

 TPY ترانسفورماتورهاي جریان با کلاس -2-16-3-2

.  درصد فوران اشـباع نشـود  10اي است که مقدار آن بیشتر از      ماند به گونه     فوران پس  TPYدر ترانسفورماتورهاي جریان با کلاس      
بـا  ( TPX و TPSماند، جریان در مدار ثانویه نسبت به ترانسفورماتور جریان با کلاس       ن اشباع تا فوران پس    در طول دوره انتقال از فورا     

  ضـریب  C-O-C-Oبراي چرخه کاري . ماند بالاتري باقی میدر مقدار تر و    براي مدت طولانی  ) مشابهابعاد و خروجی متصل به ثانویه       
 به شدت تحت تاثیر رابطه بـین ثابـت زمـانی مـدار ثانویـه         TPYرهاي جریان با کلاس      ترانسفورماتو ، براي (Ktd)ابعادي گذراي لازم    

(TS)   و زمان مرده  (tfr)از رابطـه زیـر محاسـبه    بایسـتی   مـی  درصد است، ضریب ابعادي گذرا 10چون خطاي مجاز کل برابر .  قراردارد
 :شود

)2-11   (                                                                                                                 %
T f 

K 

s

td 102
100

≤ε=
π

 

  TPZ ترانسفورماتورهاي جریان با کلاس -2-16-3-3

ثابـت  محـدودة تغییـرات   ماند قابل صـرفنظر کـردن اسـت و      مقدار فوران پسTPZبراي ترانسفورماتورهاي جریان باکلاس دقت      
، جریـان  روداشـباع  بـه   به شدت TPZچنانچه پس از وقوع خطا، ترانسفورماتور جریان با کلاس دقت      . شود  ده می دازمانی حلقه ثانویه    

زمان تنظیم مجـدد رلـه    ،خودداشته و این امر به نوبه  کاهش کمتري  TPYثانویه در لحظات اولیه نسبت به همین حالت براي کلاس       

                                                   
1. Relay reset time 
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 بوده و بنابراین تنها مولفـه متنـاوب جریـان ثانویـه     1جریان/ ها داراي مبدلهاي ولتاژ  رلهبسیاري از از طرفی . دهد  قرار می  را تحت ثاثیر  
 .بستگی زیادي نخواهد داشت را جریان ترانس کم شدن ها به نحوه  رلهنتیجه عملکرد تنظیم مجدد در . باشد مورد توجه می

محـدودة  چـون  . شـود  تعیـین مـی  خود حداکثر مقدار به  فوران بر پایه رسیدن TPZچرخۀ کاري براي ترانسفورماتور جریان کلاس    
 .شود  مستقیماً تعیین می tdKتغییرات ثابت زمانی حلقه ثانویه مشخص است مقدار 

 از آنجاییکه ابعاد هسته ترانسفورماتورهاي جریان حالت گذرا نسبت به هسته ترانسفورماتور جریـان معمـولی بسـیار بزرگتـر اسـت،       
پارامترهـاي موردنیـاز بـراي    . هاي ایـن نـوع ترانسـفورماتور بایـد بـه دقـت انتخـاب شـود          یک از کلاس  هر  رامترهاي موردنیاز براي    پا

 .ارائه شودبایستی  می ،9-2هاي مختلف مطابق جدول  کلاس
 

 پارامترهاي موردنیاز جهت سفارش ترانسفورماتور جریان حالت گذرا: 9-2جدول 
 TPS TPX TPY TPZ یانکلاس ترانسفورماتور جر

 × × × × (Ipn)جریان نامی اولیه 
 × × × ×  )Isn (جریان نامی ثانویه
 × × × × فرکانس نامی

 × × × × ولتاژ سیستم و سطح عایقی
 حرارتی کوتاه مدت جریان نامی 

)Ith( × × × × 

 × × × × (Idyn)جریان دینامیکی نامی 
 × × × × نسبت تبدیل
ه متقارن ضریب اتصال کوتا

 × × × × )Kssc(نامی 

 × × × ---- (TP)ثابت زمانی اولیه 
 ---- ---- ---- ---- (TS)ثابت زمانی ثانویه 

 چرخۀ کاري 
: در یک بار برقدارشدن

al
t,t ′′ 

: در دو بار برقدارشدن
al

t,t,
fr

t,
al

t,t ′′′′′′ 

---- × × ---- 

 × × × × (Rb)بردن مقاومتی نامی 
 ---- ---- ---- × (K)ضریب ابعادي گذرا 

 ---- ---- ---- × alU در alIماکزیمم 
پیچ ثانویه در  مقاومت سیم

 C °75 (Rct)دماي 
× ---- ---- ---- 

 .تعیین کند Rctیا  Tsی مثل اي براي پارامترهائ  خریدار به منظور انطباق با تجهیزات موجود ممکن است محدوده:توجه

                                                   
1. Current / voltage transducers 
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 پیچ اولیه   ملزومات عایقی سیم-2-17

  سطوح عایقی استاندارد-2-17-1
نشان داده ) 10-2( کیلوولت در جدول 400 الی 63 براي ولتاژهاي (Um)سطوح عایقی استاندارد براساس حداکثر ولتاژ سیستم 

 ].11 [ آمده است"هماهنگی عایقی" نشریه ان درعایقی ترانسفورماتورجریتحمل نحوه محاسبه سطح .  است شده
 

 60071-1 شماره IECعایقی مطابق با استاندارد تحمل سطوح : 10-2جدول 

 ولتاژ نامی
[ ]kVnU 

 حداکثر ولتاژ سیستم
[ ]kVmU 

سطوح استقامت عایقی 
در برابر موج ضربه کلید 

 زنی استاندارد
[ ]PeakkV − 

سطح استقامت عایقی در 
برابر موج ضربه صاعقه 

 استاندارد
[ ]PeakkV − 

ولتاژ استقامت کوتاه مدت  
 فرکانس قدرت

[ ]s.m.rkV − 

 140 325 ـــــــــ 5/72 63)66(
 ــــــــ 145 132 230 550
650 275 
850 360 
 ـــــــــ 245 230 395 950
1050 460 

950 1300  570 400 420 
1050 1425 630 

 
 ها  فاصله خزشی مقره-2-18

 11-2 را از جـدول  mm/kV خزشی بـر حسـب   هتوان فاصل براساس سطح آلودگی موجود در محل نصب ترانسفورماتور جریان می        
بـراي  . گـردد  انسـفورماتور جریـان محاسـبه مـی    با ضرب حداکثر ولتاژ سیستم در این مقدار، طول فاصله خزشی مقـره تر         . بدست آورد   

 ]. 12[ مراجعه نمود "بندي شرایط آلودگی و اقلیمی طبقه"توان به نشریه  بندي مناطق مختلف ایران از نظر سطح آلودگی می طبقه
 

 حداقل فاصله خزشی براساس میزان آلودگی : 11-2جدول 
 (mm/kV)حداقل فاصله خزشی  میزان آلودگی 

 16 سبک 
 20 وسطمت

 25 سنگین 
 31 خیلی سنگین
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 هاي کاربردي  مثال-2-19

 Pي براي ترانسفورماتور جریان با کلاس حفاظتی مثال کاربرد -1 -2-19
 . کیلوولت آورده شده است230در این بند مثالی جهت انتخاب ترانسفورماتورجریان براي پست

  درصد80 :   میزان رطوبت نسبی -
 توسطم :   میزان آلودگی -
 روغنی  :  نوع ترانسفورماتور از نظر عایق بندي-

. ، نصب شـده اسـت  متصل است کیلوولت 230 کیلومتر که به پست 160خطی به طول   ورودي  ترانسفورماتور جریان مورد نظر در      
 .باشد کیلومتر میدر هر  اهم j+ 073/0 2038/0امپدانس خط انتقال برابر 

فـرض  . و قرار است در آینـده نزدیـک ظرفیـت عبـوري از آن دو برابـر شـود        بینی شده     پیشر   آمپ 900جریان نامی عبوري از خط      
آمپـر اسـت و     ولت10گیري برابر  بار متصل شده به هسته اندازه. گیري احتیاج است شود که به دو هسته حفاظتی و یک هسته اندازه       می

بار متصل شده بـه هسـته حفـاظتی نیـز یـک رلـه       . باشد متر می 180 میلیمترمربع بوده و طول آن       4کابل ارتباطی داراي سطح مقطع      
کابـل ارتبـاطی بـین تـرانس      .باشـد  آمپـر مـی    ولت1/0 و 25/0، 25/0 هاي بردنظت شینه و ثبات خطا به ترتیب با  دیستانس، رله حفا  

  کیلوولــت230همچنــین ســطح اتصــال کوتــاه در شــینۀ .  میلیمترمربــع اســت6جریــان و تجهیــزات حفــاظتی داراي ســطح مقطــع 
 kA 40 در نظر گرفته شده است. 

 :محاسبات به شرح زیر خواهد بود
 درنظـر گرفتـه   A2000بینی توسـعه آینـده جریـان نـامی اولیـه           از خط و پیش   جریان عبوري   با توجه به    : جریان نامی اولیه     -

 .شود می
 کیلوولت به دلیـل فاصـله زیـاد محوطـه     230لازم به ذکر است که در پستهاي  (شود    یک آمپر انتخاب می   : جریان نامی ثانویه   -

)RI(تلفـات  تجهیزات تا ساختمان کنترل به جهت جلوگیري از افزایش          از جریـان ثانویـه یـک آمپـري     ، سـیمهاي ارتبـاطی  2
 ).شود استفاده می

 این نسبت برابر است با : نسبت تبدیل  -

2000
1

2000
==

sn

pn

I
I

     )2-12             (                                                                                                         

 در ثانویـه بـراي   هـا  تـپ  تعـداد  ،)8-2(بـار و مطالـب ارائـه شـده در بنـد          توجـه بـه رونـد تـدریجی رشـد           بـا  :هـا   تـپ تعداد   -
پـیچ   مقاومـت سـیم  هائی با  تپترانسفورماتور جریان داراي . شود  انتخاب می  2گیري و حفاظتی برابر       ترانسفورماتورجریان اندازه 
  :شود ثانویه زیر در نظر گرفته می

 :  براي هسته حفاظتی

                                                                                                   
Ω=

Ω=

211000
412000

ct

ct

R:

R:
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 :گیري ندازهبراي هستۀ ا

Ω=

Ω=

211000
412000

ct

ct

R:

R:
 

و مدت آن نیز یک شده  درنظر گرفته  کیلوآمپر40این پارامتر با توجه به مطالعات شبکه : جریان نامی حرارتی کوتاه مدت  -
 .شود ثانیه انتخاب می

 .باشد این جریان برابر جریان نامی می: جریان حرارتی نامی دائمی  -

 .شوند  محاسبه می"هماهنگی عایقی"قی، مطابق نشریه مقادیر سطوح عای: سطح عایقی  -
با توجه به انتخاب ترانسفورماتور جریان نوع روغنی و حـداکثر افـزایش درجـه حـرارت مجـاز         : محدودیت افزایش درجه حرارت    -

برابـر اسـت    13-2باتوجه به بنـد   متر از سطح دریا، افزایش مجاز درجه حرارت 1300 درجه سانتیگراد، به دلیل ارتفاع       60برابر  
 : با

=
×

×−
−

100100
601000)0.4(130060 28/59 ° C )2-13                                                                                          (  

 
 :گیري پیچ اندازه سیمکلاس دقت و بردن  -الف

 .شود  در نظر گرفته می0.5FS5قت نیز کلاس د. شود  ولت آمپر انتخاب می30پیچ برابر  ابتدا بردن نامی این سیم
. بازبینی شـود باید با توجه به مصرف دستگاههاي متصل شده به ثانویه و تلفات در سیمهاي رابط         بردن انتخابی   : خروجیبردن   -

 :گیري این مقدار برابر است با  براي هسته اندازه

Ω=×= 1/9252 cablec RR )2-14  (                                                                                                        
 

VASIRS mcburden 11/925101/925(1) 22 =+=+= )2-15   (                                                                       
 . استمترمربع   میلی4 مقاومت مسیر رفت و برگشت کابل cRگیري و   بردن دستگاه اندازهmSدر رابطه فوق 

بـراي تـپ   ،  VA30در نتیجه بردن نامی .  بردن نامی باشد 100% تا   25%ها باید بین      گیري در همه تپ     از طرفی بردن هسته اندازه    

 . خواهد بود ولت آمپر15 نیز بردن 11000 در تپ . مناسب است12000
گذرانـد   گیـري نمـی   گیري در هنگام بروز اتصـال کوتـاه جریـان مخربـی را از تجهیـزات انـدازه                  براي اطمینان از اینکه هسته اندازه     

 .دهیم زیر را انجام میمحاسبات 
 :12000در تپ 

)2-16(                                                                    V )
I
S

R(FSIV 2
s

n
ctsmax 170)1

30(451 2 =+××=+××= 

)2-17                                                                                   (Ω=+=+= 11/925101/925burdencload RRR 

)2-18 (                                                                                     A
RR

V
I

loadct

max
max 10/6811/9254

170
=

+
=

+
= 



 43  مبانی طراحی و مهندسی انتخاب ترانسفورماتور جریان_فصل دوم 

 در هنگـام بـروز اتصـال کوتـاه     اعلام شده است و بنـابراین در ایـن حالـت    A25گیري   حد جریان حرارتی کوتاه مدت تجهیز اندازه      
 .دیدگی تجهیز مطمئن بود توان از عدم آسیب می

 :11000در تپ 
)2-19 (                                                                                                       V Vmax 8515)(251 =+××= 

)2-20  (                                                                                                                            AImax 6/1= 
کمتـر  مدت تجهیـز   جریان حرارتی کوتاه در ثانویه ناشی از وقوع اتصال کوتاه در شبکه از   در این تپ نیز ماکزیمم جریان ایجاد شده       

 .است
 
 پیچ حفاظتی سیمکلاس دقت و بردن  -ب

 .شود  فرض می5P20کلاس دقت نیز . شود  ولت آمپر انتخاب می30پیچ برابر  ابتدا بردن نامی این سیم
 :آید از روابط زیر بدست می میلی متر مربع 6سطح مقطع با و توان تلفاتی روي کابل بردن حفاظتی مجموع  -

)2-21(                                                                                                                 Ω=×= 1/32 cablec RR 
VA SIRS pcburden 1/90/61/3(1) 22 =+=+= )2-22  (                                                                                 

همانطور که مشـاهده   . استمترمربع  میلی 6  مقاومت مسیر رفت و برگشت کابل      cRهاي حفاظتی و       بردن رله  pSدر رابطۀ فوق    
 .شود بردن انتخابی مناسب است می

FAL و جریان نامی انتخابی مقدار باتوجه به سطح اتصال کوتاه  :آید  به صورت زیر بدست می′

202000
40000

==′FAL 
 :نمودمحاسبه توان از رابطه زیر  می را ALF ،در دو تپ مختلف ترانسفورماتور جریان

)2-23                                                                        (                          2
snctn

2
snct

IRP
IRPFALALF
++

+
×′= 

 :12000براي تپ 

)2-24(                                                                                                  3/47(1)430
(1)41/920 2

2
=

×+
×+

×=ALF 

 : داریم11000مشابهاً براي تپ 

9/82(1)15
2(1)1/940 2

2
=

+
+

×=ALF 

)20P5)20ALFبنابراین باتوجه به مقادیر موجود کلاس  . مناسب است=
شرایطی که تاکنون براي طراحی ترانسفورماتورهاي جریان ذکر گردید، شامل شرایطی بود که اغلب توسـط شـبکه قـدرت تعیـین                

ایـن  .  شرایطی که مورد نیاز تجهیزات تغذیه شونده هستند نیز بررسی شود      بایستی میشد ولی پس از انتخاب ترانسفورماتور جریان          می
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در ذیـل مثـالی جهـت    . باشـد   ها موجـود مـی   در کاتالوگ و مشخصات فنی رله   1"ملزومات ترانسفورماتور جریان  "شرایط تحت عنوان    
 :بررسی یکی از این شرایط آورده شده است 

CT : 2000-1000/1 CL : 5P20 VA = 30 VA  Rct=4Ω 

فرض کنید نسبت 
R
X است8 شبکه برابر  . 

 :باشد  رله آورده شده است به صورت ذیل میِیک نمونه ملزومات ترانسفورماتور جریان که در کاتالوگ  -

 : براي خطاي ایجاد شده در نزدیکی محل رله  -

)
I

VA
RR(a

I
IIE 2

R

relay
Lct

pn

snmaxk
2max ++××

×
> )2-25                              (                                               

  
 :(Zone 1)براي خطاي ایجاد شده در ناحیه یک  -

)
I

VA
RR(k

I
II

E 2
R

relay
Lct

pn

sn1kzone
2max ++××

×
> )2-26    (                                                                        

 :که در آن
Ik max  : جلو یا پشت رلهطاي حداکثر مولفه جریان با فرکانس قدرت براي خ. 
Ikzone1  :حداکثر مولفه جریان با فرکانس قدرت براي خطاي در ناحیه یک. 

 Ipn  : جریان نامی اولیه ترانسفورماتور جریان . 
Isn  : جریان نامی ثانویه ترانسفورماتور جریان . 

IR : جریان نامی رله. 
Rct : ثانویه ترانسفورماتور جریانپیچ مقاومت سیم .  
RL: مقاومت کابل متصل به ثانویه ترانسفورماتور جریان .  

a,k : باتوجه به اینکه نسبت  این مقادیر .مقادیر ثابت 
R
X 4( آید از کاتالوگ رله بدست می است 8 برابر=k،  2=a.( 

 :  برابر خواهد بود باTPثابت زمانی 

⇒=
×π×

=
×π×

= 0/02555022 )(R
X

)f(R
X

R
L    TP= 5/25  ms )2-27(                                                       

)2-28 (                                                                  Ω=
×

×
=

×

×
=  

kA
kV

I
V

Z
maxk

n
S 3/65

403
2301/1

3
 )امپدانس شبکه (1/1

   )2-29   (                                                                     Ω=
×π×+

= 0/453
1 ))f2(T(

Z
R

22
P

S
s

 )مقاومت شبکه(

 )2-30 (                                                                                                       Ω=−=  )RZ(X 2
S

2
SS 3/62 

                                                   
1. CT requirements   
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 :خواهیم داشتدرصد طول خط  85و براي  1در ناحیه 
.set.set.set jXRZ += 

)2-31   (                                                               ( ) Ω+=+××=  jjZ .set 27/729/9280/20380/0731600/85 

 
 :امپدانس خطا

)2-32  (                                                                                            Ω+=+= 31/3410/38 jZZZ S.set 

 
 :1بیشترین جریان اتصال کوتاه در ناحیه 

A
Z

V
I n

1Zone K 4424/4
(31/34)10/38)3

102301/1
3

1/1
22

3
=

+×

××
=

×

×
=                                                                     )2-33(   

 
 :12000براي تپ 

 :آوریم  با درنظرگرفتن حاشیه اطمینان از رابطه زیر بدست میmax2Eمقدار

)2-34                                     (                       V )
I
P

R(IALFE 2
sn

n
ctsnmax2 680)(1)

301(420 2 =+×=+××≈ 

 :اریمد 25-2، مطابق رابطه  به رلهبراي خطاي نزدیک

)2-35(                                                                                V)E req 236(1)
0/61/3(4212000

40000
2 =++×××= 

 : داریم26-2، مطابق رابطه  رله1ناحیهبراي خطا در 

)2-36(                                                                               V E req 52/2)(1)
0/61/3(4412000

4424/4
2 =++×××= 

 انتخـاب شـده مناسـب    CTبنـابراین  بیشتر بـوده و   ولتاژ ثانویه از حداکثر ولتاژ ایجاد شده  حدشود که در هر دو حالت    ملاحظه می 
 .گیرد محاسبات به صورت مشابه انجام می 11000تپ براي . است

  :11000 پتبراي 
V 340=max2E 

 :براي خطاي نزدیک رله داریم
V E req 312= 

 : داریم1براي خطاي ناحیه 
V E req 69= 

reqmax2در هر دو حالت رابطهشود  ملاحظه می EE  .قرار است و ملزومات ترانسفورماتور جریان برآورده شده است بر<
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 TPY مثال کاربردي براي ترانسفورماتور جریان با کلاس حفاظتی -2-19-2
شود بـراي جریانـدهی بـه رلـه بـه جـاي اسـتفاده از هسـتۀ            فرض می . مشخصات شبکه، خط انتقال و رله همانند مثال قبل است         

 :و به مشخصات زیر استفاده شده استدر ثانویه  با یک تپ ،TPYکلاس تی با از هستۀ حفاظ Pحفاظتی با کلاس 

ms:O-C-O-C ,R

K ,K ,msT ,msT ,R ,:TPY

b

tdsscSPct

 90(40)-400-90(40)Ω=

====Ω=

 5
10/9120 501 80 5/612000

  

 .نتایج بدست آمده در مثال قبل در محاسبۀ جریانهاي اتصال کوتاه در این قسمت نیز صادق است
max2Eآید از رابطه زیر بدست می: 
)2-37                       (                          VI)RR(KKE snbctssctdmax2 2312/915)(5/62010/91 =×+××=+= 

زمـانی اولیـه و   ثابـت   بـا توجـه بـه    25-2 در رابطـه  aمقـدار  .  فرض شده است  kA40بیشترین جریان اتصال کوتاه در محل رله        
 : داریم25-2 نزدیک رله مطابق رابطۀ براي خطاي  وباتوجه به این مقادیر .شود  فرض می2کاتالوگ رله 

)2-38(                                                                               VE req  300)(1)
0/61/3(5/6212000

40000
2 =++×××= 

 باتوجه به ثابت زمانی اولیـه و  26-2 در رابطه kمقدار .  محاسبه شده است 33-2 از رابطۀ    1 جریان اتصال کوتاه در ناحیه       نبیشتری
 : داریم26-2 رله، مطابق رابطۀ 1ر ناحیه شود براي خطا د  فرض می4کاتالوگ رله 

)2-39       (                                                                        VE req  66/4)(1)
0/61/34(5/612000

4424/4
2 =++××= 

reqmax2شود در هر دو حالت رابطۀ  ملاحظه می EE  .ده است برقرار است و ملزومات ترانسفورماتور جریان برآورده ش<
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  حالت گذرا معادلات تئوري پایه براي ابعادیابی): 1-2(پیوست 
  جریان اتصال کوتاه-1

 :نوشتبه صورت زیر توان  را می pscI اي جریان اتصال کوتاه با مولفه متقارن رابطه کلی مقدار لحظه
)2-40(                          [ ])tcos(cos.eI2)t(i pT/t

psc θ+ω−θ= − 
 : باشد θ=0 است هنگامی که 1جابه جاشدهریان کاملاً ج
)2-41(                                        [ ])tcos(eI2)t(i pT/t

psc ω−= − 
 
 گذرا  ضریب ابعادي-2

 :به صورت زیر است) 2معادله  (tاتصال کوتاه بعد از زمان " جابه جاشده"گذرا براي یک جریان کاملاً  ضریب
)2-42(                                                  [ ] Sinωi)e(e )T/(TTTK SP t/Tt/T

SPSPtf ω −−−= −− 
 سـاده خواهـد    ωtSin=−1رابطه فوق با جـایگزینی       گذرا براي ابعادیابی ترانس جریان لازم است،        هنگامی که  محاسبه ضریب    

 : نیز به صورت زیر استtmax بود و مقدار  داراي ماکزیمم مقدار خود خواهدt=tmax در زمان Ktf. شد
)2-43 (                                     [ ] )/Tln(T)T/(T.TTt SPspspmax −= 

 :  نیز برابر خواهد بود باKtfو ماکزیمم 
)2-44 (                                              1)/T(TωTK )pTs/(TpT

spptfmax += − 
 :گذرا به صورت زیر خواهد بود ی، ضریب ابعادیابC-Oکاري  براي چرخه

)2-45(                                         [ ] 1)e(e )T/(TTTK S/TaltP/Talt
SPSPtd ω +−−= ′−′− 

 : ضریب ابعادیابی گذرا به صورت زیر خواهد بودC-O-C-Oکاري  براي چرخه
 
)2-46                    (                                { } salfrSalP )/Tt(t/Tt/Tt

SPSptd e tsinω]e[e )]T/(TT[ωω K ′′+−′−′− ′−−−=   

                                                                      1]e[e )]T/(TT[ωω SalPal /Tt/Tt
SPSp +−−+ ′′−′′−             

         

                                                   
1. Offset  
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 مقدمه

 . گردد یدر این فصل آزمونهاي مربوط به ترانسفورماتورهاي جریان جهت حصول اطمینان به عملکرد صحیح آنها بیان م

  آزمونهاي نوعی -3-1

 :استفهرست آزمونهاي نوعی به قرار زیر 
 )1-1-3 ( آزمونهاي جریان کوتاه مدت-1
 )2-1-3 ( آزمون افزایش دما-2
 )2-3-1-3 ( آزمون موج ضربه صاعقه-3
 )3-3-1-3 ( آزمون موج ضربه کلیدزنی-4
 )4-1-3 ( محوطه روبازشده در نصب آزمون با شرایط مرطوب براي ترانسفورماتورهاي -5
 )7-1-3 و 6-1-3 ،5-1-3 (گیري دقت  آزمون اندازه-6
 )8-1-3( آزمون ولتاژ تداخل رادیوئی -7

انجام پس از . تمامی آزمونهاي عایقی باید بر روي یک ترانسفورماتور انجام پذیرد مگراینکه شرایط دیگري مشخص شده باشد
 .گیرد انجام میرانسفورماتورها تآزمونهاي جاري روي همان  ،عایقیآزمونهاي 

  آزمونهاي جریان کوتاه مدت-3-1-1
 درجه 40 تا 10بایستی در محیطی با درجه حرارت بین  میترانسفورماتور ابتدا ، (Ith)براي آزمون جریان حرارتی کوتاه مدت 

)  ثانیه5 تا 5/0بین  (t که براي مدت زمان Iپیچهاي ثانویه و در جریان  این آزمون با اتصال کوتاه نمودن سیم. سانتیگراد قرار گیرد
 . باشد  2t(Ith)بایدکمتر از ن I2tگیرد و در این حالت مقدار   یابد انجام می تداوم می

اي که مقدار پیک آن بالاتر از مقدار جریان  پیچهاي ثانویه و با جریان اولیه بایستی با اتصال کوتاه نمودن سیم میآزمون دینامیکی 
توان آزمون دینامیکی را با آزمون حرارتی فوق ترکیب نمود   می).براي حداقل یک پیک(است انجام گیرد  (Idyn)لیه دینامیکی او

 .  کمتر نباشد(Idyn)مشروط به اینکه مقدار پیک جریان آزمون از جریان نامی دینامیکی 
 درجه 40 تا 10بین (به دماي محیط ترانسفورماتور اینکه دماي ترانسفورماتور جریان آزمون را با موفقیت گذرانده است اگر پس از 

 : شرایط ذیل را برآورده سازد رسید ) سانتیگراد
 . دیدگی قابل تشخیص با چشم نداشته باشد الف ـ صدمه

  .باشد) متناظر با کلاس دقت مربوطه(حدود مشخص شده نصف از آزمون نباید بیش از قبل و بعد ب ـ خطاهاي 
 : شود ایستادگی نماید مقدار ولتاژ یا جریان مربوطه انجام می% 90ي عایقی ذیل که با ج ـ در مقابل آزمونها

 گیري تخلیه جزیی  هاي اولیه و اندازه  آزمونهاي تحمل فرکانس قدرت روي سیم پیچ-
 پیچ ثانویه  پیچهاي اولیه و ثانویه و روي سیم  آزمونهاي تحمل فرکانس قدرت بین قسمتهاي سیم-
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 ها ه ولتاژ بین حلقه آزمون اضاف-
 . نداشته باشد) مانند کربونیزه شدن(اي  د ـ عایق مجاور سطح هادي، هیچ تخریب قابل مشاهده

برآورده شدن شرط از مقادیر زیر بیشتر نباشد ) متناظر با جریان نامی حرارتی کوتاه مدت(پیچ اولیه  اگر چگالی جریان در سیم
 :  لازم نیست "د"بند
 شماره IECشده در استاندارد   درصد مقدار بیان97از  مس هدایت مسی باشد و پیچ  مترمربع در جایی که سیم آمپر بر میلی180 -

2mm.ohm  یا مساوي مقدار بزرگترCْ20در این استاندارد هدایت الکتریکی مس در دماي  ( کمتر نباشد60028

m58   در نظر

 ).گرفته شده است
 IECشده در  استاندارد   درصد مقدار بیان97هدایت آن از   و باشدآلومینیومی پیچ  بع در جایی که سیم آمپر بر میلیمترمر120 -

 بزرگتر یا مساوي مقدار Cْ20در این استاندارد هدایت الکتریکی آلومینیوم در دماي  ( کمتر نباشد60121شماره 

2mm.ohm
m7/35در نظر گرفته شده است .( 

مقادیر اشاره شده از ) متناظر با جریان حرارتی کوتاه مدت(پیچ اولیه  چگالی جریان در سیمبه شرط آنکه  ،دهند ان میآزمونها نش
  .شود  برآورده میAمقادیر نامی حرارتی معمولاً در شرایط کلاس عایقی مربوط به ملزومات  ،بیشتر نباشدفوق 

 .  توسط آزمایش عایقی مشخص گرددتواند  میه شدن این ملزوماتاگر توافقی بین سازنده و خریدار صورت گیرد، برآورد

 دما آزمون افزایش -3-1-2
ترانسفورماتور هنگامی از . بایستی انجام شود می "محدودیت افزایش درجه حرارت" این آزمون جهت اثبات برآورده شدن ملزومات

درجه . ایش درجه حرارت از یک درجه در ساعت بیشتر نباشدشود که نرخ افز لحاظ درجه حرارت در شرایط ماندگار در نظرگرفته می
 .  درجه سانتیگراد باشد30 تا 10حرارت محیط انجام آزمون بایستی بین 

 . ، مونتاژ کامل شده باشدکاري خودبایستی مطابق شرایط  میبراي این آزمون، ترانسفورماتور جریان 
شود ولی براي  میگیري افزایش مقاومت تعیین  بوسیله روش اندازه) اشددر هر جا که عملی ب(ها  پیچ افزایش درجه حرارت سیم

 . توان از روش ترموکوپل نیز  استفاده نمود پیچهاي با مقاومت خیلی پایین می سیم
 . گیري شود توسط دماسنج یا ترموکوپل اندازهتواند  می )پیچ غیر از سیم(افزایش درجه حرارت قسمتهاي مختلف 

 پیچ اولیه موج ضربه روي سیم آزمونهاي -3-1-3

  کلیات-3-1-3-1

متصل (پیچ اولیه  بین ترمینالهاي سیمباید ولتاژ آزمون . شود  انجام 60060-1 شماره IEC مطابق استاندارد بایستی  میاین آزمون
 پیچهاي ثانویه هاي سیمو تمام ترمینال) ترمینال زمین براي آن تعبیه شده باشداگر (بدنه، هسته . و زمین اعمال شود) به یکدیگر

 . بایستی به زمین متصل شوند می
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% 75تا % 50بایستی بین  مبنا میولتاژ آزمون موج ضربه . آزمونهاي موج ضربه معمولاً شامل اعمال سطوح ولتاژ نامی و مبنا است
 . بایستی ثبت شود میپیک موج و شکل موج ولتاژها . ولتاژ تحمل نامی در برابر موج ضربه باشد

تغییرات در شکل موج ولتاژ تحمل نامی و مبنا توان با مشاهده  را میآزمون انجام دیدگی و خرابی عایق ناشی از  ود صدمهوج
 .مورد نظر قرار دادتوان  میرا نیز ) علاوه بر ثبت ولتاژها(براي آشکار نمودن بهتر شکست عایق ثبت جریان زمین . آوردبدست 

  آزمون موج صاعقه-3-1-3-2

و سطح عایقی مشخص شده انتخاب (Um)  با توجه به حداکثر ولتاژ تجهیزات  و)11-2(و ) 10-2(آزمون مطابق جدول ولتاژ 
 . شود می

 >kV300Um  نامیپیچهاي با ولتاژ  سیم-

ات پانزده موج متوالی از هر پلاریته بدون در نظر گرفتن تصحیح. بایستی با هر دو پلاریته مثبت و منفی انجام شود میآزمون 
 : است اگر براي هر پلاریته پشت سر گذاشته ترانسفورماتور آزمون را با موفقیت . اعمال شودباید ناشی از شرایط جوي، 

 . هیچگونه تخلیه مخربی بین عایقهاي داخلی غیرخود ترمیم صورت نگیرد -
 . اي روي عایقهاي خارجی غیرخود ترمیم رخ ندهد هیچگونه جرقه -

 .بیشتر از دو جرقه روي عایقهاي خارجی خود ترمیم صورت نگیرد -

 ).بطور مثال تغییرات شکل موج کمیات ثبت شده(هیچگونه موردي از شکست عایقی مشاهده نشود  -
 آزمونگري جهت اگر آزمونهاي دی.  موج با پلاریته منفی براي آزمون عایقهاي خارجی تعیین شده است15 موج با پلاریته مثبت و 15 اعمال :نکته 

براي حالت اخیر نباید تصحیحی به .  موج از هر پلاریته کاهش یابد3بایستی به  میعایقهاي خارجی بین خریدار و سازنده توافق شود، تعداد موجهاي صاعقه 
 .منظور در نظرگرفتن شرایط جوي انجام داد

 
 ≤ kV300Umنامی پیچهاي با ولتاژ   سیم-

سه موج متوالی از هر پلاریته بدون در نظر گرفتن تصحیحات ناشی از . ه مثبت و منفی انجام شودبا هر دو پلاریتباید آزمون 
 : است اگر پشت سر گذاشته ترانسفورماتور آزمون را با موفقیت . بایستی اعمال شود میشرایط جوي 

 . هیچگونه تخلیه مخربی صورت نگیرد -
 ).ثال تغییرات شکل موج کمیات ثبت شدهبطور م(هیچگونه موردي از شکست عایقی مشاهده نشود  -

 
  آزمون موج کلیدزنی-3-1-3-3

 و سطح عایقی مشخص شده انتخاب )Um( با توجه به حداکثر ولتاژ تجهیزات و) 10-2(بایستی مطابق با جدول  میولتاژ آزمون 
براي ترانسفورماتورهاي  .ستی اعمال شودبای میاند  پانزده موج متوالی با پلاریته مثبت که بر اساس شرایط محیطی اصلاح شده .شود

آزمون را ر ترانسفورماتو .که در ادامه آمده است انجام شودمرطوب بایستی تحت شرایط  می، آزمون نصب شده در محوطه روبازجریان 
 :با موفقیت پشت سر گذاشته است اگر

 .هیچگونه تخلیه مخربی روي عایقهاي داخلی غیرخود ترمیم مشاهده نشود -
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 .اي روي عایقهاي خارجی غیرخود ترمیم مشاهده نشود نه جرقههیچگو -

 .بیش از دو جرقه روي عایقهاي خارجی خود ترمیم صورت نگیرد -

 )بطورمثال تغییرات شکل موج کمیات ثبت شده(هیچگونه موردي از شکست عایقی مشاهده نشود  -
 .ستی نادیده گرفته شودبای  می موجهاي ضربۀ همراه با جرقه روي دیوار و سقف آزمایشگاه:نکته 

 نصب شده در محوطه روبازجریان براي ترانسفورماتورهاي تحت شرایط مرطوب  آزمون -3-1-4
 . انجام گیرد60060-1 شماره IECبایستی مطابق استاندارد  ) باران مصنوعی(سازي  رویه مرطوب

 مطابق مقادیر ارائه شده در ، با پلارتیه مثبت وبایستی با ولتاژ فرکانس قدرت می، آزمون kV300 < Umپیچهاي داراي براي سیم
 .بایستی مطابق شرایط محیطی تصحیح شوند اعداد می. انجام شود) با توجه به حداکثر ولتاژ تجهیزات) (10-2(جدول 

ارائه  یربایستی با ولتاژ موج کلیدزنی با پلارتیه مثبت مطابق با مقاد می، آزمون kV 300 ≥ Umپیچهاي داراي ولتاژ  براي سیم
 .انجام شود) با توجه به بیشترین ولتاژ تجهیزات و کلاس عایقی نامی) (10-2(شده در جدول 

 گیري گیري دقت براي ترانسفورماتورهاي جریان اندازه  آزمون اندازه-3-1-5
  .دوگیري انجام ش بایستی براي بررسی حدود خطاي دامنه و فاز ترانسفورماتورهاي جریان اندازه میاین آزمون 

و % 25در ) 4-2( آزمون باید براي هر مقداري از جریان ارائه شده در جدول 1 تا 1/0براي ترانسفورماتورهاي با کلاس دقت 
 ). استیک ولت آمپربردن در این آزمون حداقل ( نامی انجام شود بردن % 100

یافته بایستی در جریان اولیه نامی افزایش  میآزمون ، %120بزرگتر از یافته براي ترانسفورماتورهاي جریان با جریان نامی افزایش 
 . انجام شود)جریان نامی% 120بجاي (

% 100و % 50و در ) 6-2(بایستی با دو مقدار ارائه شده درجدول  می آزمون 5  وکلاس 3درخصوص ترانسفورماتورهاي کلاس 
 ).حداقل یک ولت آمپر(نامی انجام گیرد بردن 

گیري در جریانهاي بزرگتر از حد نامی جریان  ي اطمینان از عملکرد مناسب ترانسفورماتور جریان اندازهآزمون نوعی دیگري نیز برا
 :روش انجام این آزمون به قرار زیر است. انجام شودتواند  میاولیه تجهیز 

اژ کاملاً سینوسی که داراي پیچ ثانویه در فرکانس نامی بوسیله یک ولت هاي اولیه به صورت مدار باز است، سیم پیچ در حالیکه سیم
)I(شده جریان تحریک ایجاد . شود باشد تحریک می مقدار مؤثري برابر با حد نیروي محرکه ثانویه می exc که به صورت درصدي از 

)I(جریان نامی ثانویه مقدار  sn ضربدر ضریب اطمینان تجهیز (FS)بزرگتر یا مساوي مقدار خطاي مرکب بایستی شود می  بیان می 
 .  باشد%10

)3-1        (                                                                                                                 10100 ≥×
FSI

I

sn

exc 

به آزمـون  (این آزمون قطعی است تقیم انجام گیرد که نتایج     بایستی آزمونی به روش مس     میاگر نتایج این آزمون مورد پذیرش نبود        
 .) اشاره شده است1-6-1-3مستقیم در بند 
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انجام آزمون روي  براي kA30جریان به بطور مثال (لازم نبوده از اولیه جریانهاي بالا عبور است که آن روش آزمون غیرمستقیم مزیت  بزرگترین   :نکته
هادیهـاي برگشـتی اولیـه    .  و همچنین به ساخت بردن نامی نیز نیازي نیسـت ) نیازي نیست،10 و ضریب اطمینان تجهیز kA3تجهیزي با جریان نامی اولیه  

متصـل بـه    تجهیـزات   حفاظـت تواند خطاي مرکب را افزایش دهد که بـراي  تنها میاثرات  شرایط کاري، این  تحت. در آزمون غیرمستقیم ندارندچندانی  تأثیر  
 .خواهد بودنیز مطلوب در برابر جریانهاي بالاگیري  زهترانسفورماتور اندا

  آزمون خطاي مرکب براي ترانسفورماتورهاي جریان حفاظتی-3-1-6
بایستی توسط یک آزمون مستقیم اثبات شود که در آن  می) 7-2(الف ـ  برآورده شدن حدود خطاي مرکب ارائه شده در جدول 

پیچی ثانویه به باري که توان آن برابر   پیچی اولیه عبورکرده و سیم دقت اولیه از سیم حد  یجریانی کاملاً سینوسی برابر با جریان نام
 .متصل است) با نظر سازنده( پس فاز و یک 8/0در ضریب قدرتی بین نامی است، بردن 

بایستی همان   ت که میباید توجه داش. توان روي یک ترانسفورماتور مشابه ترانسفورماتور خریداري شده انجام داد آزمون را می
 .نمودتوان استفاده   در این ترانسفورماتور از عایق کمتري می.ترکیب هندسی حفظ شود
، فاصله شود استفاده میاي  میله پیچی اولیه تک ترانسفورماتورهاي جریان با سیماز  و  استهاي اولیه بسیار بالا در جایی که جریان

 .برداري تنظیم شود با شرایط بهرهمشابه بایستی  میر جریان بین هادي جریان برگشتی و ترانسفورماتو
پیچهاي ثانویه با توزیع یکنواخت و  سیم، 1ه پیوست اساساًهاي حلقوي ب ـ براي ترانسفورماتوهاي جریان داراي هسته

مستقیم را جایگزین غیر آزمون توان  می،پیچ اولیه با توزیع یکنواخت سیمداراي در مرکز یا واقع داراي هادي اولیه ترانسفورماتورهاي 
 . آمده است2-6-1-3 این آزمون در بند .شود میتأثیر هادي برگشتی اولیه نادیده گرفته آزمون غیرمستقیم  در .نمودآزمون مستقیم 

در دماي گیري شده  پیچ ثانویه اندازه بایستی برابر مقاومت سیم میپیچ ثانویه  در محاسبه حد نیروي محرکه ثانویه، امپدانس سیم -
 .گراد فرض شود   درجه سانتی75اتاق و تصحیح شده دردماي 

بین نسبت تبدیل و نسبت تبدیل نامی که احتمال  ایننیازي به درنظر گرفتن  ، روش غیرمستقیمبهگیري خطاي مرکب  در اندازه -
 .نیستاختلاف وجود دارد 

  آزمون مستقیم -3-1-6-1

این ترانسفورماتور جریان به یـک منبـع   . دهد راي نسبت یک به یک است را نشان مییک ترانسفورماتور جریان که دا    ) 1-3(شکل  
البتـه در   (دکنن ـ مـی هر دو جریان اولیه و ثانویه از آمپرمتر عبـور    .  متصل است  )با مشخصات خطی  (  ZBثانویه  بردن  جریان سینوسی و    
برابر خواهد بود و مقدار موثر این جریان که با مقـدار مـوثر   در این حالت جریان عبوري از آمپرمتر با جریان تحریک     . )جهت مخالف هم  

اي بـراي   مـدار پایـه  ) 1-3( بنـابراین شـکل  .  بیـان شـد   32-1جریان اولیه متناسب است، خطاي مرکب است کـه رابطـۀ آن در بنـد               
 .دارد گیري خطاي مرکب به روش مستقیم را بیان می اندازه

ایـن شـکل   .  استفاده نمود2-3توان از مدار شکل  باشند می نسبت تبدیلی غیر از یک می   براي ترانسفورماتورهاي جریانی که داراي      
 نشـان داده شـده اسـت    "N"ترانسفورماتور جریانی که با حرف  . دهد  دو ترانسفورماتور جریان با نسبت تبدیل نامی یکسان را نشان می          

 نشـان داده  "X" و ترانسفورماتور جریانی کـه بـا حـرف    پوشی است  داراي خطاي مرکب قابل چشم    ) کمترین خروجی (در شرایط غالب    

                                                   
1. Substantially continuous ring cores  
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گیـري   یک آمپرمتر براي انـدازه متصل بوده و از  یک منبع جریان سینوسی    بههر دو آنها    اولیه  . شده است به خروجی نامی متصل است      
مقدار مـوثر  نسبت به  A2آمپرمتر  تحت این شرایط مقدار موثر جریان       . شده است استفاده    دو ترانسفورماتور جریان    اختلاف جریان ثانویه  

 .شود  است که به درصد بیان می"X"، مقدار خطاي مرکب ترانسفورماتور A1  آمپرمترجریان
بـه دلیـل   . باشـد نظرکـردن   قابل صرف انجام این آزمون تحت شرایط "N"با این روش لازم است که خطاي مرکب ترانسفورماتور    

 در Nخطـاي مرکـب ترانسـفورماتور مرجـع       حتی اگر    ،) شکل موج داراي اعوجاج است     براي مثال وقتی  (خطاي مرکب   طبیعت پیچیدة   
 .توان نتایج آزمون را باتوجه به آن تصحیح کرد اختیار باشد نمی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گیري خطاي مرکب به روش مستقیم با استفاده از ترانسفورماتور جریانی با نسبت یک به یک اندازه: 1-3شکل 

 
 
 
 
 
 

   
 
 

  تبدیل غیر یکتفاده از ترانسفورماتور جریان با نسبتگیري خطاي مرکب به روش مستقیم با اس ندازه ا:2-3شکل



57  آزمونهاي ترانسفورماتور جریان_فصل سوم 

    
 گیري مستقیم خطاي مرکب به روش جایگزین اندازه: 3-3شکل

 
 3-3ل هـا در شـک   یکی از ایـن روش . گیري خطاي مرکب استفاده کرد توان براي اندازه     نیز می  هاي جایگزین   در عین حال از روش    

 .نشان داده شده است
مشـابه بـا ترانسـفورماتور    آن که نسبت تبدیلی نامی ( N به یک ترانسفورماتور مرجع 2-3درحالیکه روش نشان داده شده در شکل   

X   3-3نیازمند اسـت روش نشـان داده شـده در شـکل     ) پوشی است   چشم قابل    آن  خطاي مرکب  ،جریان اولیه حد دقت    در   زو نی بوده 
بـا ایـن حـال بـراي ایـن ترانسـفورماتورهاي         . گیرد  به کار می  شان    را در جریانهاي نامی اولیه     ′Nو  N  مرجع تورهاي جریان ترانسفورما

 .)شود تر برآورده می  سادهشرطاین ( باشد کردنمرجع نیز خطاي مرکب باید قابل صرفنظر
جریـان نـامی    اسـت کـه   ترانسفورماتور مرجـع اسـتاندارد   N و ده شده استنشان دا X ترانسفورماتور مورد آزمون با    2-3در شکل   

مرجـع اسـتاندارد    ترانسفورماتور .)پذیرد جریانی که آزمون در آن انجام می(دارد  Xاي به اندازه جریان حد دقت نامی ترانسفورماتور       اولیه
N′معادل جریان حد دقت ترانسفورماتور یۀبا دامنه جریان ثانواي  جریان نامی اولیه  نیز Xدارد .  

شود و بنـابراین بایـد در هنگـام محاسـبۀ      محسوب می X ترانسفورماتور  ZB قسمتی از بردن   ′N باید توجه کرد که ترانسفورماتور    
′

BZ  لحاظ شود  .A1    و A2    آمپرمتر.  نمایانگر آمپرمترها هستند A2             اخـتلاف بـین جریانهـاي ثانویـه ترانسـفورماتورهاي N    وN′  را 
 .دهد نشان می

 ،′Nو نسبت تبدیل ترانسـفورماتور   X ، Knx و نسبت تبدیل نامی ترانسفورماتور  N ، Knچنانچه نسبت تبدیل نامی ترانسفورماتور    
′

nKاشد، نسبت  بKn  باید با حاصلضرب ′
nK و nxKبرابر باشد . 

)3-2                                                                                                        (                nxnn KKK ×′= 
 A2قدار مؤثر جریان در آمپرمتر      تحت این شرایط م   

را  X خطـاي مرکـب ترانسـفورماتور       ،A1تقسیم بر مقـدار جریـان در آمپرمتـر           
 .شود این نسبت به صورت درصد بیان می. دهد نشان می
ولتـاژ دو سـر   و مقـدار   2-3در شـکل    A2 باتوجه به اینکه ولتاژ دو سر ،3-3 و 2-3هاي  هاي نشان داده شده در شکل  در هنگام استفاده از روش     :توجه

A2        تقسیم بر نسبت تبدیل ترانسفورماتور N    قسمتی از  بردن ترانسفورماتور     ،3-3 در شکل Xاي اسـت کـه مقـدار     به گونـه  این ولتاژ دهد و   را تشکیل می
باعـث افـزایش بـردن در    این ولتاژ  ه طور مشابه، ب. باید پایین باشد A2دهد، امپدانس آمپرمتر   بردن دیده شده توسط ترانسفورماتور مورد آزمون را کاهش می         

 . شود می نیز   Nترانسفورماتور 
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  آزمون غیرمستقیم-3-1-6-2

 کاملاً سینوسـی کـه داراي   يپیچ ثانویه در فرکانس نامی بوسیله ولتاژ پیچهاي اولیه به صورت مدار باز است، سیم         در حالی که سیم   
 .گردد باشد تغذیه می یه میمقدار موثري برابر با حد نیروي محرکه ثانو
 ضربدر (Isn)، که بصورت درصدي از جریان نامی ثانویه (Iexc)ایجاد شده جریان تحریک باتوجه به کلاس دقت ترانس جریان، 

 . باشد7-2حد خطاي مرکب ذکر شده در جدول یا مساوي کوچکتر بایستی  میشود  بیان می  (ALF)حد دقت ضریب 

 PXبودن راکتانس نشتی براي ترانسفورماتور جریان حفاظتی با کلاس  ین آزمون بازبینی پای-3-1-7
ها و مدارك  بایستی موارد ذیل بوسیله نقشه به منظور اثبات پایین بودن راکتانس نشتی براي این نوع ترانسفورماتورها، می

 :ترانسفورماتور نشان داده شود
 .ائی توزیع شده یکنواخت باشداي حلقوي با فاصله هو ترانسفورماتور جریان داراي هسته -1
 .پیچ ثانویه به طور یکنواخت توزیع شده باشد سیم -2

 .هاي مختلف متقارن باشد هادي اولیه در جهت -3

 .پوشی باشد هاي فازهاي مجاور بیرون از محفظۀ ترانسفورماتور جریان و فازهاي کناري قابل چشم تاثیر هادي -4

بودن راکتانس نشتی ترانسفورماتور مورد قبول  ترانسفورماتور براي اثبات پایینها و مدارك  چنانچه به هر علتی ارجاع به نقشه
snX در جریان ثانویه،پیچ ثانویه  سیمکل خریدار و سازنده نباشد، در این صورت خطاي مرکب براي IK با  و Rbو بردن ثانویه  ×

 .شود گیري می ان شد اندازه بی1-6-1-3هاي مستقیم که در بند  استفاده از یکی از روش
مشخصه تحریک ثانویه با استفاده  برابر خطاي محاسبه شده 1/1در صورتیکه خطاي مرکب بدست آمده از روش مستقیم کمتر از 

 .شود اثبات میبودن راکتانس نشتی  پایین ،باشد
انجام آزمون در جریان . زمون خطاي مرکب مستقیم را نداشته باشد ممکن است تجهیزات سازنده قابلیت تولید جریان اولیه مورد نیاز براي انجام آ:توجه
 .تواند بین سازنده و خریدار توافق شود تر می اولیه پایین

 تداخل رادیوئیولتاژ  آزمون -3-1-8 
 آزمون ترانسفورماتور جریان، با تجهیزات کامل و در یک وضعیت خشک و بدون آلودگی و در دمایی تقریباً برابر دماي اتاق مورد

 .شود  کیلوولت دارند انجام می132این آزمون براي ترانسفورماتورهاي جریان که حداکثر ولتاژ سیستم بزرگتر از . شود واقع می
 :آزمون باید تحت شرایط آب و هوائی زیر انجام گیرد

 گراد  درجه سانتی30 تا 10دماي بین  -
  پاسکال07/1 × 105 و 87/0 × 105فشار بین  -

  درصد75 تا 45ین رطوبت نسبی ب -

هیچ ضریب تصحیحی مطابق . تواند در شرایط آب و هوائی غیر از مقادیر فوق انجام شود با توافق بین خریدار و سازنده، آزمون می
 . بیان شده است براي اعمال شرایط آب و هوائی لازم نیست60060-1 شماره IECآنچه که در 
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سازي  هاي اولیه و شبیه براي ترمینالشیلد در نظر گرفتن . تداخل رادیوئی باشدبایستی منبع تولید ولتاژ  اتصالات آزمون نمی
ظیر استوانه توخالی با استفاده از قطعاتی ن. بایستی انجام گیرد شرایط کاري به منظور جلوگیري از وقوع تخلیه الکتریکی خطرناك می

 .شود ي شکل توصیه میسرهاي کرو
بدنه، محفظه، هسته .  و زمین اعمال شود(Ca)پیچ اولیه شیء مورد آزمون  هاي سیم ترمینالبایستی بین یکی از  ولتاژ آزمون می

 .بایستی به زمین متصل شوند پیچ ثانویه می هاي سیم و تمامی ترمینال) کردن آن اندیشیده شده باشد چنانچه تمهیدي براي زمین(
 MHz5/0 بین یبایستی در فرکانس مدار آزمون میاین ). 4-3شکل ( است 18-2 شماره CISPR  نشریهگیري مطابق مدار اندازه

 .بایستی در واحد میکروولت بیان شود  نتایج میشده وبایستی ثبت  گیري می فرکانس اندازه.  تنظیم شودMHz2تا 
)RR(Z((امپدانس بین هادي مورد آزمون و زمین  21S ±Ωبایستی مقدار   می4-3 در شکل ++ زاویه فاز این .  باشد40300

 . درجه بیشتر باشد20بایستی از  امپدانس نمی
 . عموماً براي این خازن مناسب استpF1000ظرفیت .  استفاده شود ZSممکن است به جاي فیلتر  CSخازن 
 .استفاده از خازن فوق ممکن است باعث شود فرکانس تشدید به شدت کم شود: توجه

 .توان از یک خازن با طراحی ویژه استفاده کرد سئله میبه منظور جلوگیري از این م
نشان گیري  در فرکانس اندازهرا بایستی امپدانس بالائی   میZ، فیلتر گیري به منظور جداسازي منبع فرکانس قدرت از مدار اندازه

 . استΩ20000 تا Ω10000گیري بین  مقدار مناسب این امپدانس در فرکانس اندازه. دهد

در ابتداي آزمون، ترانسفورماتور باید با ولتاژ 
3

1/5 mU ثانیه 10سپس ولتاژ آزمون در زمان .  ثانیه تحت تنش قرار گیرد30 به مدت

تا سطح 
3

1/1 mUثانیه در همین مقدار ثابت 30ئی، ولتاژ آزمون به مدت گیري ولتاژ تداخل رادیو کند و قبل از اندازه  کاهش پیدا می 

و روي ترانسفورماتور جریان و مدار بوده تجهیزات جانبی از این نظر که ممکن است منبع تولید اغتشاش . شود نگهداشته می
شاشات رادیوئی که بواسطه اغت(زمینه اغتشاشات سطح . بایستی مورد توجه واقع شوند گیري در حین آزمون تأثیرگذار باشند می اندازه

. تر از سطح اغتشاشات مشخص شده باشد پایین) dB10ترجیحاً  (dB4باید حداقل ) آید میدان خارجی ترانس فشارقوي بوجود می

گذارد که ولتاژ تداخل رادیوئی در ولتاژ  سر می ترانسفورماتور جریان در صورتی این آزمون را با موفقیت پشت
3

1/1 mU از  

 . میکروولت بیشتر نشود2500
 . آورده شده است18-2 شمارة CISPR  نشریه گیري در کردن تجهیزات و مدار اندازه هاي کالیبره روش
ولتاژ پیش در این صورت ولتاژ آزمون و . گیري تخلیه جزئی انجام شود تواند با استفاده از آزمون اندازه  با توافق بین خریدار و سازنده این آزمون می:توجه

) نظیر شیلدینگ(کلیه اقدامات احتیاطی مربوط به آزمون تخلیه جزئی براي جلوگیري از تخلیۀ خارجی . شود تنش مطابق مقادیري که گفته شد انتخاب می
) میکروولت(گیري تداخل رادیوئی  هبا اینکه هیچ رابطه مستقیمی بین واحدهاي انداز. در این حالت، مدار آزمون متعادل مناسب نخواهد بود. نباید استفاده شود

وجود ندارد، چنانچه در این آزمون سطح تخلیه جزئی ترانسفورماتور جریان در ولتاژ ) پیکوکولن(و تخلیۀ جزئی 
3

1/1 mU پیکوکولن تجاوز نکند، 300 از 

 .سر گذاشته است ترانسفورماتور آزمون را با موفقیت پشت
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 گیري مربوط به آزمون ولتاژ تداخل رادیوئی مدار اندازه: 4-3 شکل

 

  آزمونهاي جاري-3-2

 :فهرست آزمونهاي جاري به قرار زیر است
 )1-2-3 (ها گذاري ترمینال آزمون تایید علامت -
 )1-2-2-3 (پیچی اولیه آزمون تحمل فرکانس قدرت روي سیم -
 )2-2-2-3 (گیري تخلیه جزئی اندازه -
 )3-2-3 (پیچی ثانویه کانس قدرت روي سیمآزمون تحمل فر -
 )3-2-3 (هاي اولیه و ثانویه پیچ هاي مختلف سیم آزمون تحمل فرکانس قدرت بین قسمت -
 )4-2-3 (اي آزمون اضافه ولتاژ بین حلقه -
 )5-2-3 (گیري گیري دقت براي ترانسفورماتور جریان اندازه آزمون اندازه -
 )P) 3-2-6 حفاظتیبا کلاس ریان آزمون خطاي مرکب براي ترانسفورماتور ج -
 )PX) 3-2-7گیري دقت براي ترانسفورماتور جریان با کلاس حفاظتی  آزمونهاي اندازه -
 )PR) 3-2-8گیري دقت براي ترانسفورماتور جریان با کلاس حفاظتی  آزمون اندازه -

Ca  :تجهیز مورد آزمون 
Z :فیلتر 
B : دهد اي طراحی شده است که پدیده کرونا در آن رخ نمی این ترمینال به گونه(ترمینال باز( 
M :گیري دستگاه اندازه 
Ω=++ 300)21( RRsZ 
T :ترانسفورماتور آزمون 

Zs,Cs,R1,R1 : نشریهبه  CISPR مراجعه شود18-2 شماره . 
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.  مرکب باید در پایان آزمونها انجام شودگیري دقت و خطاي ترتیب انجام آزمونها رویه استانداردي ندارد ولی آزمونهاي اندازه
 . ولتاژ آزمون مشخص شده انجام گیرد80%آزمونهاي تحمل فرکانس قدرت در صورت انجام مکرر باید با ولتاژي معادل 

 گذاري ترمینالها علامتتایید  آزمون -3-2-1
 .ی گردد و موارد زیر بازبین1-3بایستی باتوجه به جدول  ها می صحت علامتگذاري ترمینال

 پیچهاي اولیه و ثانویه سیم -
 )در صورت وجود (پیچی قسمتهاي مختلف سیم -
 پیچ پیچی و بخشهاي مختلف سیم پلارتیه هرسیم -
 )در صورت وجود(هاي میانی  تپ -

  روش علامتگذاري-3-2-1-1

محـو  گذاري  علامت محیطی  به این مفهوم است که در اثر بروز شرایط"ثابت"(علامتگذاري ترمینالها بایستی بطور واضح و ثابت       
. شـده باشـد    بایستی با حروف پشت سرهم و درصورت لـزوم بـا شـماره مرتـب             میعلامتگذاري  . و روي سطح آنها انجام گیرد     ) نشود

 .ازحروف بزرگ باید استفاده شود

  علامتهاي استفاده شده-3-2-1-2
 .باشند )1-3(ه در جدول علامتهاي ترانسفورماتورهاي جریان بایستی مطابق موارد نشان داده شد

 
 علامتگذاري ترمینالها: 1-3جدول 

 
 

 هاي اولیه  ترمینال
 ههاي ثانوی ترمینال

 
   

 
 
 

 ترانسفورماتور با یک نسبت تبدیل: 1شکل 

 
 
 
 
 

 پیچ ثانویه ترانسفورماتور باتپ میانی روي سیم: 2شکل 

 
 
 

 هاي اولیه ترمینال
 هاي ثانویه ترمینال

 

 
 
 
 
 
 
 

پیچ اولیه در دو بخش،  رانسفورماتورباسیمت: 3شکل 
 شده براي اتصال سري یا موازي درنظرگرفته

 
 
 
 
 
 

پیچ ثانویه، هریک با هسته  ترانسفورماتوربا دوسیم: 4شکل 
دو انتخاب براي علامتگذاري (مغناطیسی مربوط به خود 

 )ترمینالهاي ثانویه
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 ها  نشان دادن پلارتیه-3-2-1-3
 . بایستی داراي پلارتیه یکسان باشند می C1, S1,P1متگذاري شده با حروف کلیه ترمینالهاي علا

 گیري تخلیه جزیی اندازه پیچهاي اولیه و  آزمونهاي تحمل فرکانس قدرت روي سیم-3-2-2

  آزمون فرکانس قدرت-3-2-2-1
 . انجام شود60060-1 شماره IEC بایستی مطابق استاندارد میآزمون تحمل فرکانس قدرت 

زمـان  . گـردد  انتخـاب مـی  ) با توجه به بیشـترین ولتـاژ تجهیـز   ) (11-2(و ) 10-2(اژآزمون مطابق با  مقادیرارائه شده درجداول  ولت
 . ثانیه باشد60بایستی  میآزمون 

در  (هسـته شده، بدنه و  پیچ ثانویه اتصال کوتاه سیم. پیچ اولیه اتصال کوتاه شده و زمین اعمال شود  بایستی بین سیم   میولتاژ آزمون   
 .بایستی به زمین متصل شوند می )صورتیکه ترمینال زمین براي هسته موجود باشد

 گیري تخلیه جزیی  اندازه-3-2-2-2

  مدارآزمون و تجهیزات-الف 
چندمثال براي مدارهاي آزمون در .  باشد60270 شماره IECمدارآزمون و تجهیزات مورد استفاده بایستی مطابق استاندارد 

 .نشان داده شده است 7-3  تا5-3هاي  شکل
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 گیري تخلیه جزیی مدار آزمون براي اندازه: 5-3شکل 

T :ترانسفورماتور آزمون 
Ca :گیري مورد آزمون ترانسفورماتور اندازه 
Ck :خازن کوپلاژ 

 M :گیري تخلیه جزئی ندازهدستگاه ا 
Zm  :گیري  اندازهامپدانس 

Z : در صورتی که به جاي (فیلترCk شود از خازن معادل ترانسفورماتور آزمون استفاده شود از فیلتر استفاده نمی.( 
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 گیري تخلیه جزیی مدارآزمون دیگري براي اندازه : 6-3شکل 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 گیري تخلیه جزیی مثالی از مدار آزمون متعادل براي اندازه: 7-3شکل 

 
T :ترانسفورماتور آزمون 

Ca  :گیري مورد آزمون ترانسفورماتور اندازه 
Ca1  : توان به جاي آن از خازن کوپلاژ  می(دارد تجهیز کمکی که تخلیه جزئی ناچیزCk استفاده کرد( 
M :گیري تخلیه جزئی  دستگاه اندازه 

Zm2  وZm1  :گیري امپدانس اندازه 
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G impulse generator with capacitance Co  

 
 گیري تخلیه جزیی مثالی از مدار کالیبراسیون براي اندازه : 8-3شکل 

 
باید کالیبراسیون این دستگاه . گیري نماید شود اندازه  بر حسب پیکوکولن بیان می که راqبایستی بارظاهري  میگیري  تجهیز اندازه

 .)8-3شکل (  در مدار آزمون صورت گیرد
 تشـدید فرکـانس  .  مگـاهرتز داشـته باشـند   2/1 کیلـوهرتز تـا   100 از  پهناي بانـدي باید گیري با پهناي باند وسیع       تجهیزات اندازه 

 2 تـا  5/0در گسـتره  بایـد  مقادیر ترجیحی  .قرار گیرد مگاهرتز 2 تا 15/0بایستی در بازه  میگیري با پهناي باند باریک        تجهیزات اندازه 
 . شود می را بهمراه دارد انجام 1گیري در فرکانسی که بالاترین حساسیت پذیر باشد، اندازه گر امکانمگاهرتز باشد ولی ا

 . پیکوکولن را بدهد5اجازه آشکارشدن سطوح تخلیه جزیی تا باید حساسیت دستگاه 
  :نکات 

ده بـوده و در اثـر اغتشاشـات خـارجی     پالسهایی که شـناخته ش ـ . تر از حساسیت باشد کافی پایین  به اندازه بایستی میمقدار نویز   -
 .توانند نادیده گرفته شوند اند می ایجاد شده

 .مناسب است) 5-3شکل (براي کاهش نویزهاي خارجی ، مدارآزمون متعادل  -
بایـد  گـردد، بـا تغییـر پارامترهـاي آن      هنگامی که جهت کاهش نویزهاي زمینـه از روشـهاي پـردازش سـیگنال اسـتفاده مـی              -

 .پذیر باشد امکاناي مکرر به وقوع پیوسته آشکارسازي پالسه
 

 ب ـ رویه آزمون تخلیه جزیی
تنش مشهور است، ولتاژهاي آزمون تخلیه جزیی تعیین شده در جدول زیـر   بعد از انجام یکی از روشهاي زیر که به نام شرایط پیش         

گیري شده نبایـد از   تخلیه جزیی اندازه. شود ري میگی  ثانیه اندازه30به دستگاه اعمال شده و سطوح تخلیه جزئی متناظر در مدت زمان            
 .بیشتر شودزیر حدود مجاز مشخص شده در جدول 

                                                   
1. Sensitivity 

G : ژنراتور ضربه با خازنC0  
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 سطوح مجاز تخلیه جزیی: 2-3جدول 

 )پیکوکولن(سطوح مجاز تخلیه جزیی 
 نحوه زمین شدن سیستم نوع عایق

ولتاژ آزمون تخلیه 
 kVجزیی 

 جامد ور در روغن غوطه

 کوچکتر یا ضریب خطاي زمین(شده  سیستم با نوترال زمین
 )5/1مساوي 

3
1/2 m

m

U
U

 
10 
5 

50 
20 

ضریب (سیستم غیرمؤثر زمین شده و یا با نوترال ایزوله 
 )5/1 بزرگتر از خطاي زمین

3
1/2 m

m

U
U

 
10 
5 

50 
20 

 .باشند ي سیستم غیرمؤثر زمین شده یا با نوترال ایزوله معتبر میاگر طریقه زمین شدن سیستم مشخص نباشد، مقادیر ارائه شده برا : 1نکته 
 . معتبر است نیزهاي متفاوت با فرکانس نامی براي فرکانسسطوح مجاز ارائه شده  : 2نکته 

 
 .اعمال گرددو هنگام کاهش ولتاژ آزمون  بعد از آزمون تحمل ولتاژ با فرکانس قدرت ، ولتاژ آزمون تخلیه جزیی:1روش 
 درصد ولتاژ تحمـل  80ولتاژ اعمال شده تا .  آزمون تخلیه جزیی پس از آزمون تحمل ولتاژ با فرکانس قدرت انجام شود   :2 روش

مانده و سرانجام تا  ولتاژ تعیین شده براي آزمـون تخلیـه     ثانیه در همان حال باقی   60پس  سفرکانس قدرت افزایش یافته و      
 .جزیی کاهش یابد

 بایسـتی  مـی روش آزمون استفاده شـده  . دیگري مشخص شده باشد طور به عهده سازنده است مگر) 2(یا روش ) 1(انتخاب روش  
 . در گزارش آزمون قید گردد

 هاي پیچی  و ثانویه و روي سیم یهپیچهاي اول  آزمونهاي تحمل فرکانس قدرت بین قسمتهاي سیم-3-2-3
 ثانویه

هاي اتصـال کوتـاه شـده      ثانیه به نوبت بین ترمینال60بایستی به مدت  میت ،  کیلوولت اس  3ولتاژ آزمونی که مقدار مؤثر آن برابر        
 . ثانویه و زمین اعمال شود پیچی یا هر سیم پیچ بخشهاي هر سیم

 .بایستی با اتصال به یکدیگر به زمین وصل شوند میپیچها یا بخشها  هاي سایر سیم هسته، بدنه و ترمینال
 اسـت  kV 5 بزرگتـر اسـت،   kV 2 که ولتاژ نقطه زانویشان از PX جریان با کلاس حفاظتی هايثانویه ترانسفورماتورپیچ     ولتاژ آزمون براي سیم    :نکته
 .پیچ ثانویه اعمال گردد  ثانیه به سیم60بایستی به مدت  که می

 اي  حلقه  آزمون اضافه ولتاژ بین-3-2-4
هـاي زیـر    چنانچه در انجام این آزمون با یکـی از روش    (شود می اي مطابق یکی از روشهاي ذیل انجام        حلقه آزمون اضافه ولتاژ بین   

 :)توافقی بین خریدار و سازنده نشده باشد انتخاب روش آزمون با سازنده است
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 )ثانیه(زمان آزمون = 

 یا متصل به یک دستگاه امپدانس بالا براي قرائـت حـداکثر مقـدار ولتـاژ    (پیچهاي ثانویه مدار باز است   در حالی که سیم:1روش  
و مقدار مؤثري برابـر بـا   )  60060-1 شماره IECمطابق استاندارد ( هرتز 60 تا  40کاملاً سینوسی با فرکانسی بین      ، یک جریان    )است

پیچـی اولیـه عبـور      ثانیه از سیم60بایستی براي مدت  می)  در صورت وجود یافتهیا مقدار جریان نامی افزایش      (مقدار جریان نامی اولیه     
 کیلوولـت  5/4به حداکثر مقـداري معـادل   ) یافتهیا جریان نامی افزایش (بل از رسیدن به جریان نامی    ولتاژ آزمون ق  پیک  اگر  . داده شود 

 .شودمحدود جریان اعمالی باید رسید، 
 ثانیـه بـه   60بایستی براي مدت  می) با فرکانسی مناسب  ( پیچ اولیه مدارباز است ، ولتاژآزمون مشخص         در حالی که سیم    :2روش  
یـا جریـان نـامی    (پیچ ثانویه اعمال شود، مشروط براینکه مقدار مؤثر جریان ثانویـه از مقـدار جریـان نـامی ثانویـه            هاي هرسیم   ترمینال
آمـده در   ولتـاژ بدسـت  پیک در این فرکانس، اگر مقدار .  هرتز بیشتر باشد  400مقدار فرکانس آزمون نباید از      . بیشتر نشود ) یافتهافزایش  

 . کیلوولت باشد ولتاژ مذکور باید بعنوان ولتاژ آزمون در نظر گرفته شود5/4کمتر از ) یافتهی افزایش یا جریان نام(جریان نامی ثانویه 
 15حـداقل مقـدار   بـا  (شود ، مدت زمان آزمون را باید بصورت زیر کاهش داد  هنگامی که فرکانس از دو برابر فرکانس نامی بیشتر     

 :)ثانیه
) 3-3( 

 
 

 برابر ولتاژ نقطۀ 10بایستی   بزرگتر است، ولتاژ آزمون میV450که ولتاژ نقطه زانویشان از  PXاي جریان با کلاس حفاظتی    براي ترانسفورماتوره  :نکته
 .شود  در نظر گرفته میkV 10ولتاژ آزمون پیک  بیشتر باشد kV 10 این ولتاژ از  پیکچنانچه. زانوي مشخص شده انتخاب شود

 .تواند مقدار بالاتري انتخاب گردد می)  فرض شده استkV 10که ( ولتاژ آزمون  پیکحدودکننده مقدار مEHV هاي انتقال براي سیستم

 گیري  گیري دقت براي ترانسفورماتورجریان اندازه  آزمون اندازه-3-2-5 
 کمتري از ولتـاژ و  توان در تعداد شوند با این تفاوت که این آزمونها را می       بایستی همانند آزمونهاي نوعی انجام        آزمونهاي جاري می  

از ولتـاژ و بـردن   تعـداد کمتـري   نشان داده شود که انجام آزمـون بـا   آزمونهاي نوعی براي این منظور باید در   .  خروجی انجام داد   بردن
 .نماید اثبات درصد خطاي ترانسفورماتور کفایت میبراي  روي یک ترانسفورماتورمشابهخروجی 

  آزمون خطاي مرکب  -3-2-6
آزمون خطاي مرکـب بـراي ترانسـفورماتورهاي         (6-1-3 بند   "ب"ترانسفورماتورهایی که مشخصات آنها در قسمت       براي تمامی   
 .بایستی همانند آزمون نوعی انجام گیرد آمده است، آزمون جاري می) جریان حفاظتی

مود، با این تفاوت که در این حالـت  گیري جریان تحریک استفاده ن    توان از آزمون غیرمستقیم اندازه      براي سایر ترانسفورماتورها، می   
این ضریب از مقایسـه بـین نتـایج آزمونهـاي مسـتقیم و غیرمسـتقیم اعمـال شـده روي          . باید ضریب تصحیح روي نتایج اعمال شود      

ایـن دو ترانسـفورماتور مشـابه    ضریب حددقت و وضـعیت بارگـذاري       . آید  ترانسفورماتوري مشابه با ترانسفورماتور مورد نظر بدست می       
 .در چنین حالاتی، گواهی موفقیت آزمون بایستی توسط سازنده ارائه شود. است

 

60*  
 )هرتز(دو برابر فرکانس 
 )هرتز(فرکانس آزمون 



67  آزمونهاي ترانسفورماتور جریان_فصل سوم 

 :نکات
بیان شده بعنـوان درصـدي از   (جریان تحریک به  روش آزمون مستقیم     ضریب تصحیح برابر نسبت خطاي مرکب بدست آمده از         -

 .بدست آمده است) 2-6-1-3بند (غیر مستقیم است که از آزمون )  ضربدر ضریب حد دقتجریان نامی ثانویه
، مـواد    اشاره براین مطلـب دارد کـه آمپردورهـا صـرفنظر از نسـبت تبـدیل، چیـدمان هندسـی                  "ترانسفورماتور مشابه "اصطلاح   -

 .پیچهاي ثانویه یکسان باشد مغناطیسی و سیم

 PXگیري دقت براي کلاس حفاظتی   آزمونهاي اندازه-3-2-7
بایسـتی تحـت     علاوه بر آزمونهائی که در قسـمتهاي قبـل شـرح داده شـد مـی         PXترانسفورماتورهاي جریان با کلاس حفاظتی      

 :آزمونهاي زیر قرار گیرند

 (Ie) و جریان تحریک ماکزیمم (EK) تعیین ولتاژ نقطه زانو -3-2-7-1

بقیـه  . ودپـیچ ثانویـه اعمـال ش ـ    بایسـتی بـه سـیم      ولتاژ نقطۀ زانوي نامی می    و با مقداري برابر      سینوسی در فرکانس نامی      يولتاژ
گیـري جریـان    پس از انـدازه . شود گیري   جریان تحریک اندازه، در این وضعیتشده وبایستی در حالت مدار باز قرار داده      ها می   پیچ  سیم

همـه  .  افـزایش داشـته باشـد   50%بایسـتی بیشـتر از    شود و در این وضعیت جریان تحریک نمی    بیشتر می  10%تحریک، ولتاژ اعمالی    
گیري شـده،    غیرسینوسی کمیات اندازهطبیعتبه دلیل . گیري مقدار مؤثر انجام گیرد    هاي اندازه   بایستی توسط دستگاه     می ها  گیري  اندازه
 .یردذ انجام پ3 بزرگتر از 1گیري مقدار مؤثر با ضریب قله هاي اندازه بایستی توسط دستگاه گیري می اندازه

)I(ریان تحریک   ج. تا نقطه زانو ترسیم شود    باید حداقل   مشخصۀ تحریک    e′   ولتاژ نقطۀ زانو و در درصدهاي مشخص شـده از      در
بایسـتی بـین خریـدار و     گیـرد مـی   گیري در آنها انجام می تعداد نقاطی که اندازه . بایستی از مقادیر نامی بیشتر شود       ولتاژ نقطۀ زانو نمی   
 .سازنده توافق شود

 (Rct) پیچ ثانویه  مقاومت سیم-3-2-7-2
، این مقـدار نبایـد   C °75گیري شده در دماي  پس از تصحیح مقدار اندازه. گیري شود بایستی اندازه پیچ ثانویه می    مقاومت کل سیم  

 .باشداز مقدار مشخص شده بیشتر 

)( خطاي نسبت دور -3-2-7-3 ε t 

بایستی از مقدار مشخص شـده در   خطاي نسبت دور نمی   . ودش   تعیین می  1-3-4داده شده در بند     نسبت دور باتوجه به توضیحات      
 . فراتر رود3-16-2بند 

تـري را   آزمـون سـاده  گیـري خطـاي نسـبت دور     پیچ ثانویه، براي اندازه در نظرگرفتن بردن متصله به سیمبا صفر با توافق بین خریدار و سازنده،      : توجه
 .توان انجام داد می

 

                                                   
1. Crest factor 
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 PRت براي ترانسفورماتورهاي جریان با کلاس حفاظتی گیري دق  آزمونهاي اندازه-3-2-8
بایسـتی تحـت    هاي قبلی شـرح داده شـد، مـی    بر آزمونهائی که در قسمت     علاوه PRترانسفورماتورهاي جریان با کلاس حفاظتی      

 :آزمونهاي زیر واقع گردند

 (Kr) ماند  تعیین ضریب پس-3-2-8-1
 .شود گیري می ماند اندازه ضریب پس) 2-4(، باتوجه به پیوست 10 %ماند از به منظور بازبینی کوچکتربودن ضریب پس

  تعیین ثابت زمانی حلقه ثانویه-3-2-8-2

 از مقدار مشـخص شـده   ± 30%بایستی بیشتر از  ثابت زمانی حلقه ثانویه نمی. بایستی تعیین شود می (Ts)ثابت زمانی حلقه ثانویه     
 .استفاده کرد) 2-4( مطالب مندرج در پیوست توان از در صورت لزوم می. تفاوت داشته باشد

 (Rct) پیچ ثانویه  تعیین مقاومت سیم-3-2-8-3

مقدار تصـحیح شـده مقـدار نـامی مقاومـت      .  تصحیح شودC °75گیري شود و در دماي   بایستی اندازه   پیچ ثانویه می    مقاومت سیم 
 .پیچ ثانویه است سیم

جمع  از حاصل   مقاومت حلقه ثانویه   :توجه
b

R
ct

R
s

R  مقدار بردن مقاومتی نامی است که در ترانسفورماتور  Rb در این رابطه  . آید   بدست می  =+
 .در تعیین خطاي جریان و جابجائی فاز به آن اشاره شدو  1-15-2در بند شود که   فرض میی برابر با قسمت مقاومتی بردنPRجریان با کلاس حفاظتی 

 هاي ویژه  آزمون-3-3

 :گیرد، به قرار زیر است ونهاي ویژه با توافق بین خریدار و سازنده انجام میفهرست آزم
 پیچ اولیه آزمون موج بریده روي سیم -
  و ضریب تلفات عایقییخازنظرفیت گیري  اندازه -
 پیچ اولیه آزمون موج بریده چندگانه روي سیم -
 آزمون مکانیکی -

 پیچ اولیه    آزمون موج بریده روي سیم-3-3-1
 :رتیه منفی به روش زیر ترکیب شودید تنها با پلارتیه منفی انجام شود و با آزمون موج صاعقه با پلاآزمون با

یافتـه   اي آرایـش  برش باید بگونه مدار.  میکروثانیه بریده شده باشد5 تا 2باید یک موج صاعقه استاندارد بوده که  بین        آزمون  ولتاژ  
ولتـاژ آزمـون موجهـاي    .  درصد مقدار پیک محـدود شـود  30ج آزمون واقعی تقریباً به  پلارتیه مخالف مو   1باشد که دامنه اضافه جهش    

                                                   
1.Over swing 
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آزمـون   پیک ولتاژ. انتخاب گردد) 10-2(بایستی با توجه به مقدار حداکثر ولتاژ تجهیزات و سطح عایقی تعیین شده از جداول  میکامل  
 . صاعقه کامل باشد   درصد ولتاژ موج115بایستی برابر  میموج بریده 

 : باشد ترتیب اعمال موج بصورت زیر می
 kV 300 < mU پیچهاي باولتاژ براي سیم) الف

  یک موج کامل -
  دو موج بریده شده-
  چهارده موج کامل -

 kV 300 ≥ mU پیچهاي با ولتاژ  براي سیم) ب
  یک موج کامل -
  دو موج بریده شده-
  کامل موج  دو-

. باشـد  مـی اي از بروز خطاي داخلـی   وجود اختلاف در شکل موجهاي کامل اعمال شده قبل و بعد از اعمال موج بریده شده ، نشانه     
 . ارزیابی رفتار عایقی نادیده گرفته شود بایستی در می در طول زمان اعمال موج بریده شده روي عایقهاي خارجی خودترمیم بروز جرقه

  اولیهپیچ  ج بریده چندگانه روي سیمن مو آزمو-3-3-2
جهت بررسـی  باید  کیلوولت 400ور در روغن  پیچ اولیه ترانسفورماتورهاي جریان غوطه  اي توافق شده باشد، سیم      اگر موضوع اضافه  

 .دمل موجهاي بریده چندگانه نیز باشرفتار نسبت به تنشهاي فرکانس بالا در شرایط کاري قادر به تح
آزمون قطعی و ضوابط پذیرش مشخص براي این نوع آزمونها وجود ندارد، تنها برخـی اطلاعـات بعنـوان              روال  در حال حاضر یک     

 . بعهده سازنده خواهد بود،ارائه مدرك مبنی بر طراحی مناسب. شود یک روش آزمون ارائه می
 .انجام شوداند  بریده شدهنزدیک قله که از هاي پلاریته منفی  بایستی با موج میآزمون 

 میکروثانیـه  5/0بایسـتی حـدود     میشود    گیري می    اندازه 60060-1 شماره    IECزمان مجازي فروپاشی ولتاژ که مطابق استاندارد        
 . درصد مقدار پیک باشد50 ،اي باشد که جهش به پلاریته مخالف موج ثبت شده بگونهباید مدار آزمون . باشد

 100براي ایجـاد شکسـت حـداقل    . حمل نامی در برابر موج ضربه صاعقه باشد درصد ولتاژ ت60بایستی حدود  میمقدار پیک ولتاژ    
 .با نرخ یک موج در دقیقه اعمال شوندباید موج ضربه مورد نیاز است که 

 .قبل از انجام آزمون و سه روز بعد از آن بایستی آزمایش گازهاي محلول در روغن ترانسفورماتور جریان انجام شود
عـدم   نشـان از  C2H2و  H2مقادیر نسبتاً بالاي گازهاي . باشد بر پایه مقدار و ترکیب گازهاي تولیدشده باید ج معیارهاي ارزیابی نتای  

رویه بررسی ترکیب روغـن و تشـخیص   .  باشد567 شماره IEC رویه نمونه گرفتن از روغن باید مطابق استاندارد . دارند موفقیت آزمون 
 . باشد599ره  شماIECخرابی روغن باید مطابق استاندارد 

 

 



 مشخصات فنی عمومی و اجرایی ترانسفورماتورهاي جریان در پستهاي فشارقوي

 

70

  و ضریب تلفات عایقی  یخازنظرفیت گیري   اندازه-3-3-3
پیچهـاي اولیـه انجـام     بایستی پس از آزمون تحمل فرکانس قدرت روي سیم   می و ضریب تلفات عایقی      یخازنظرفیت  گیري    اندازه

پیچهاي اتصـال کوتـاه شـده     عموماً  سیم.  گرددپیچ اولیه و زمین اعمال      هاي اتصال کوتاه شده سیم      بین ترمینال باید  آزمون   ولتاژ. شود
اي  جریان مجهـز بـه ترمینـال ویـژه     اگر ترانسفورماتور. گیري متصل شوند به پل اندازهباید ثانویه ، صفحات و پوشش فلزي عایق شده       

زي به زمین یا صفحه پـل  بایستی اتصال کوتاه شده و همراه با پوشش فل هاي فشارضعیف می   گیري است، سایر ترمینال     براي این اندازه  
 . وصل شوند1گیري اندازه

 . گیري هم به زمین متصل شوند در برخی حالات، ممکن است لازم باشد که  سایر قسمتهاي پل اندازه
 .بایستی با ترانسفورماتورجریان در دماي محیط انجام شود و مقدار درجه حرارت باید ثبت گردد میآزمون 

  کیلوولـت تـا  10به فرکانس نامی و ولتاژي در محـدوده  باید  (tgδ)یقی مقادیر خازن و ضریب تلفات عا  
3
mU   ارجـاع داده شـوند .

. تواند بـا توافـق سـازنده و خریـدار تعیـین گـردد       حدود مجاز پارامترها می. هدف از این آزمون بررسی عدم یکنواختی محصولات است        

مقدار این پارامتر در ولتاژ . ولتاژ و درجه حرارت وابسته استضریب تلفات عایقی به نحوه طراحی عایق،     
3
mU   و درجه حـرارت محـیط 

 . است005/0معمولاً کمتر از 

  آزمونهاي مکانیکی   -3-3-4
 .  کیلوولت است5/72 بالاتراز جریان داراي حداکثر ولتاژ تجهیزاین آزمون ویژه ترانسفورماتورهاي 

اعداد داخل جدول شامل بارهاي بـاد  . باشد بایستی تحمل نیروهاي استاتیک وارده طبق جدول زیر را داشته         ورجریان می ترانسفورمات
 .دنهاي اولیه وارد شو تواند در هر جهتی به ترمینال بارهاي آزمون مشخص شده می. باشد و یخ می

                                                   
1. Screen of the measuring bridge 
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 نیروهاي آزمون استاتیک : 3-3جدول 
 ارهاي تحمل استاتیکیب

 FR(N) 
 حداکثر ولتاژ تجهیزات

Um(kV)  کلاس بارI  کلاس بار II  
5/72 1250 2500 

145 2000 3000 
245 2500 4000 
420 4000 6000 

 : نکات
 . فراتر رود مشخص شدهنیروي آزمون% 50مجموع نیروهاي وارده در هنگام کارکرد عادي تجهیز نبایداز  -
 نیروهاي استاتیکی 4/1میکی نادري مثل نیروي اتصال کوتاه را نیز تحمل نماید که نباید از ترانسفورماتورهاي جریان بایستی نیروهاي دینا -

 .آزمون فراتر رود
بایستی مورد   اعمالی در این آزمون میورگشتا. هاي اولیه نیز تعیین گرددبرخی مواقع ممکن است لازم باشد مقاومت در برابر چرخش ترمینال -

 .توافق خریدار و سازنده باشد

 
به دقت نصب د وضعیت عمودي درجاي خو بایستی بطورکامل مونتاژ و در میترانسفورماتورجریان جهت انجام آزمون مکانیکی 

 .شده باشد
نیروهـاي  . بایستی با روغن پرشده و فشارآن مثـل وضـعیت عملکـرد عـادي باشـد                میور درروغن     ترانسفورماتورهاي جریان غوطه  

کـه هیچگونـه آسـیبی شـامل      ترانسـفورماتورجریان درصـورتی  . اعمال گردنـد ) 4-3(مطابق با جدول ثانیه 60آزمون بایستی براي زمان 
 .است تغییرشکل، شکستگی و نشتی ندیده باشد، آزمون را با موفقیت پشت سرگذاشته
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 هاي اولیه نیروهاي وارده به ترمینال : 4-3جدول 

 

 افقی به هر ترمینال
 

 عمودي به هر ترمینال

 
 
 
 
 
 

 

 . نیروهاي آزمون بایستی به مرکز ترمینال وارد شود:نکته 
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آزمونهاي مربوط به 
ترانسفورماتورهاي جريان 
 حفاظتي با كلاس دقت

TPS,TPX,TPY,TPZ 

 
 ۴فصل 
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 مقدمه 

 جهت حصـول اطمینـان   TPX,TPY,TPZدر این فصل آزمونهاي مربوط به ترانسفورماتورهاي جریان حفاظتی با کلاس دقتهاي  
 .گردد ه عملکرد صحیح آنها بیان میب

 کلیات-4-1

 بـا ملزومـات ایـن    TPS,TPX,TPY,TPZعملکرد ترانسفورماتور جریان حفـاظتی داراي کـلاس دقـت    حصول اطمینان از    براي  
 .آزمونهایی بر روي ترانسفورماتورهاي جریان مذکور انجام گیرد) 1-4(بایستی طبق جدول  میاستاندارد 

 
 ي ترانسفورماتور جریان حفاظتیآزمونها : 1-4جدول 

 TPS,TPX,TPY,TPZبا کلاس دقت 
 نام آزمون کلاس دقت

TPZ TPY TPX TPS 
 ملاحظات شماره بند

 1 1-3-4 × ـــ ـــ ـــ خطاي نسبت تبدیل
 1 2-3-4 ـــ × × × جایی فاز در حالت ماندگار خطاي نسبت تبدیل و جابه

 4-3-3 1 × × × × (Rct)مقاومت ترانسفورماتور جریان 
 1 4-3-4 × × × × هاي تحریک مشخصه

 1 5-3-4 ـــ ـــ × ـــ Krتعیین 
 1 6-3-4 ـــ ـــ × × Tsتعیین 

 2 2-2-4 ـــ × × ×  حدي دقتخطاها در شرایط 
 2 3-2-4 ـــ × × × Fcتعیین 

 3 4-4 × ـــ ـــ ـــ )>Fc 1/1(کم فوران نشتی  با  ترانسفورماتور جریانبازبینی طراحی
 :ملاحظات

  آزمونهاي جاري و نوعی-1
  آزمونهاي نوعی -2
 شود  آزمونهاي ویژه که تنها با توافق سازنده و خریدار انجام می-3
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  آزمونهاي نوعی -4-2

  کلیات-4-2-1
اهداف آنها بـه  شده و آزمون نوعی محسوب گیرند   می انجام   کاري مشخص   چرخهدر  و  معین  پارامترهاي  با  آزمونهاي مستقیمی که    

 :باشد شرح ذیل می
 آیـتم  (کـاري معـین قـرار دارد     اي خطاي جریـان ترانسـفورماتور هنگـامی کـه تحـت یـک چرخـه        گیري مقدار پیک لحظه     اندازه -

 )TPZ براي کلاس دقت 4-31-3-1 و آیتم TPX و TPY براي کلاس دقت 1-3-31-3
 (FC)تعیین ضریب ساخت  -

شـکل  هاي فلزي مونتاژ شده  اس کامل که از قسمتهاي فعال ترانسفورماتور شامل کلیه محفظه         تواند روي مدلی با مقی      آزمونها می 
 .استفاده کردعایق کمتري توان در این مدل از  می. انجام شودگرفته است 

 :تواند با آزمونهاي تحریک ثانویه جایگزین شود اگر یکی از شرایط زیر محقق شود آزمون مستقیم می
  جریان از نوع با فوران نشتی کم باشد ترانسفورماتور-الف

  :نشان داده شودموارد زیر لازم است اثبات اینکه ترانسفورماتور از نوع فوران نشتی کم است، براي 
 .باشدیکنواخت توزیع شده اي حلقوي با فاصله هوایی  ترانسفورماتور جریان داراي هسته -1
  .شدباشده   پیچ ثانویه به طور یکنواخت توزیع سیم -2
 .باشدهاي مختلف متقارن  در جهتهادي اولیه  -3
 .باشدپوشی  تأثیر هادیهاي فازهاي مجاور بیرون از محفظه ترانسفورماتور جریان  و فازهاي کناري قابل چشم -4

، موجـود  اشـد بنامی اتصال کوتاه  اولیه  گزارش آزمون ترانسفورماتورجریان دیگري که اساساً داراي همان ساختار و مقدار جریان  -ب
 .باشد

 .اگر علیرغم موارد فوق، آزمونهاي مستقیم طبق نظر خریدار مورد نیاز باشد، این مورد باید در قرارداد ذکر گردد

 اي جریان خطا گیري پیک لحظه  اندازه-4-2-2
 .باشد می) 1-4(اي خطاي جریان به شرح پیوست  گیري مستقیم پیک لحظه روش اندازه

بایسـتی   مـی هاي اولیه، ثانویه و جریان خطا بعلاوه انتگرال ولتاژ روي ترمینال ثانویه از مقادیري هسـتند کـه     اي جریان   مقادیر لحظه 
 .بدست آورد (Eal,Ealc) حديرا در شرایط  توان نیروي محرکه معادل ثانویه با استفاده از این مقادیر می. ثبت شوند

 .بایستی در گزارش آزمون ارائه شود میمقادیر زیر 
  طراحی نوع -
 سال ساخت و شماره سریال -

 پلاك مشخصات  -

 )2-4مطابق پیوست (نتایج آزمون تحریک ثانویه  -
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 شده  نتایج آزمونهاي مستقیم شامل پارامترهاي آزمون، مدار آزمون، عکسهایی از چیدمان مدار آزمون و نتایج ثبت -

 آزمـون نـوعی   م سفارش داده شده باتوجه به انجاجریانترانسفورماتور براي اظهارنظر سازنده در ارتباط با اعتبار آزمون نوعی    -
  .بر روي ترانسفورماتور جریانی با مشخصات فنی متفاوت

 (FC)گیري ضریب ساخت   اندازه-4-2-3
آیـد و بـراي    بدسـت مـی   Ualc/Ealcاین ضریب از نسبت    .  آمده است  )ج(ت  قسم) 1-4(ضریب در پیوست    این  روش بدست آوردن    

 کـاري   اگـر دو چرخـه  .  معتبر اسـت  (Ktd)ر جریان در شرایط نامی و در بالاترین مقدار تئوري ضریب ابعادي گذرا              کارکرد ترانسفورماتو 
 C-O و C-O-C-O تعیین شده باشد، مقدار Ktd  گردد دهد مشخص می کاري که مقدار بیشتري را بدست می از هر چرخه. 

 ممکن است براي معیارهاي یک ترانس جریان با فوران نشـتی کـم       بزرگتر نباشد، طراحی   1/1هنگامی که ضریب ساخت از مقدار       
بـه عملکـرد   شـده   هاي تحریک ثانویه ترانسفورماتور جریان را تحت شـرایط تعیـین      ضریب ساخت، صرفاً مشخصه   . بخش باشد   رضایت

 .دهد واقعی ترانسفورماتور جریان پیوند می

  آزمونهاي جاري و نوعی -4-3

  خطاي نسبت تبدیل-4-3-1
 .گیري دقیق خطاي نسبت تبدیل روي یک ترانسفورماتور جریان کامل وجود ندارد ر حال حاضر هیچ روش مستقیمی براي اندازهد

 :دهد خطاي نسبت تبدیل ترانسفورماتور جریان تحت تأثیر سه عامل زیر رخ می
 اختلاف بین نسبت تبدیل و نسبت تبدیل نامی  -
  (Ie)جریان تحریک هسته  -
 .شود ها جاري می پیچ ازن پراکندگی مرتبط با سیمجریانی که در خ -

پیچهـا کـه    خـازن پراکنـدگی سـیم   ) 2-4(شکل . دهد ترانسفورماتور جریان را نشان میمعادل اجزاء مقاومتی و سلفی    ) 1-4(شکل  
 .گیرد میرا نیز در نظر تاثیرگذار باشند ) 1000بالاتر از (دورهاي بالا ممکن است در ترانسفورماتورهاي جریان داراي 

 
 
 
 

 شده براي ترانسفورماتور جریان مدار معادل ساده: 1-4شکل
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 هاي پراکندگی خازندر نظرگرفتن تاثیر شده براي ترانسفورماتور جریان با  مدار معادل ساده: 2-4شکل

 
 القـایی اعمـالی بـه    بـراي یـک ولتـاژ   توان فـرض کـرد کـه          می،  )به طور مثال یک درصد    ( باشد    اگر خطاي نسبت تبدیل کوچک    

هسـتند  شـوندگی هسـته    ناشی از خازنهـاي پراکنـدگی و مغنـاطیس   شوند و  جریانهائی که باعث ایجاد خطا می    ،  (Es)پیچی ثانویه     سیم
  .ماند ثابت باقی خواهد ي در مقدار،(Ip)صرفنظر از جریان اولیه 

 ي در مقـدار ،از مقـادیر جریـان  اي  بـازه توانـد در      ئوري می  از لحاظ ت   Es ،مناسبی تنظیم شود  شکل  امپدانس حلقه ثانویه به     چنانچه  
تـوان   مـی  راکتـانس نشـتی ثانویـه       از )TPSکـلاس   ماننـد   ( براي ترانسفورماتورهاي جریان از نوع فوران نشتی کـم           .ثابت باقی بماند  

sI و ′sI دبنابراین براي هر دو جریان مانن.  در نظر گرفت راپیچی ثانویه   و تنها مقاومت سیم   پوشی نمود     چشم اي کـه ملزومـات     معادله′′
 :سازد به صورت زیر است را مشخص میآزمون 

)4-1(                                                                                   )RR(IE)RR(I bctssbctr ′′+′′==′+′

                                        
cε و ′cε گیري شده برابر   با فرض اینکه مقدار خطاي نسبت تبدیل اندازه         مشـخص  tεخطـاي جریـان بـا   همچنین مقـدار   باشند، ′′

 :باشد نشان داده شود، مقدار جریانهاي خطا تقریباً به صورت زیر می xIکنندگی با   و ترکیب جریانهاي پراکندگی و مغناطیسشود

)4-2 (                              
100
Ik)(I

100
I.k)( s

ntcx
sn

tc

′′
ε−ε ′′==

′
ε−ε′ 

 :که از آنجا خواهیم داشت

)4-3  (                      
)II(
II

ss

scsc
t ′′−′

′′ε ′′−′ε′
=ε 

                                
ss چنانچه I2I cc2: ، مقدار خطاي نسبت تبدیل تقریباً برابر خواهد بود بادر نظر گرفته شود ′=′′ ε ′′−ε′. 

افـزایش مناسـب در مقاومـت    بـا  ( با نصف جریان نـامی  انجام آزمون ، پس از  در جریان نامی با حداقل خروجی ثانویهانجام آزمون 
 .پی خواهد داشت بخشی در معمولاً نتایج رضایتو ناع کرده شرط فوق را اق )حلقه ثانویه

 
 

 ایجاد اتصال در حین آزمون
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 جایی فاز در حالت ماندگار  خطاي نسبت تبدیل و جابه-4-3-2
 (Ipn)جـایی فـاز  در جریـان نـامی       تنظیم شده و خطاي نسـبت تبـدیل و جابـه   (Rs=Rct+Rb)مقاومت حلقه ثانویه در مقدار نامی  

 .شود گیري می اندازه

 (Rct)پیچی ثانویه  اومت سیم تعیین مق-4-3-3
گراد یا دمـایی غیـر از دمـاي      درجه سانتی75گیري در دمایی غیر از      گیري شده و اگر اندازه      پیچی ثانویه بایستی اندازه     مقاومت سیم 

پیچ  م مقدار نامی مقاومت سی، در این صورت مقدار تصحیح شده      .بایستی تصحیح مناسب روي آن اعمال شود       میشده انجام شود      تعیین
 .ثانویه است

 هاي تحریک ثانویه  تعیین مشخصه-4-3-4
توانـد روش آزمـون را خـود      سازنده مـی . برابر فوران اشباع لازم خواهد بود1/1شوندگی تا  براي آزمونهاي نوعی، منحنی مغناطیس 

 .استفاده نمود 2-4در پیوست توان از روشهاي بیان شده  براي انجام این آزمون می. اختیار کند
گیـري    اندازهUalبایستی در  ، حداکثر مقدار جریان تحریک میTPY  وTPXبراي آزمونهاي جاري روي ترانسفورماتورهاي جریان 

شـده در رابطـۀ زیـر       نبایسـتی از مقـدار داده      Ial حداکثر مقدار جریان تحریک ثانویه       TPZبراي ترانسفورماتورهاي جریان کلاس     . شود
 :تجاوز نماید

)4-4(                              }1.0]T/)1K{[(IK2I stdsnsscal +ω−≤ 
 

 در حـین آزمونهـاي   Ial تعیین شده است در حالیکه در تعیین مقدار مجاز ac، دقت تنها براي مؤلفه    TPZ براي ترانسفورماتورهاي جریان کلاس      :نکته
 ac و خطـاي مجـاز در مؤلفـه    (Ktd-1) متنـاظر بـا   dcولفـه  در رابطه فـوق، م .  جریان تحریک هم در نظر گرفته شودdcغیرمستقیم، لازم است که مؤلفه     

 . است1/0متناظر با 

 (Kr)ماند  تعیین ضریب پس-4-3-5

 رجـوع  2-4بـه پیوسـت   ( گیـري شـود    اندازه،شدن مناسب حدود کلاس دقت    بایستی براي اثبات برآورده    می (Kr)ماند    ضریب پس 
 ).شود

 : محاسبه ثابت زمانی حلقه ثانویه-4-3-6
 درصـد و بـراي   ± 30 بیشـتر از  TPYبـراي کـلاس دقـت     نباید این مقدار    بایستی تعیین شده و      می (Ts)مانی حلقه ثانویه    ثابت ز 

 ). رجوع شود2-4به پیوست ( امی اعلام شده تفاوت داشته باشد درصد با مقدار ن±10 بیش از TPZکلاس 
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  آزمونهاي ویژه-4-4

 فوران نشتی کمبا ترانسفورماتور جریان  بازبینی طراحی -4-4-1
 بـا مربوط به یـک ترانسـفورماتور جریـان        ترانسفورماتور جریان ملزومات اساسی     طراحی  هاي مستقیم براي بازبینی اینکه آیا         آزمون

از نتـایج ایـن   . گیـرد  میخروجی انجام بردن سازد یا خیر در ترکیبهاي مختلفی از جریان، چرخۀ کاري و           فوران نشتی کم را برآورده می     
 درصـد  10گیري شـده بـیش از    بتوان تصدیق نمود که اختلاف بین مقدار تئوري نیروي محرکه معادل ثانویه و مقدار اندازهنها باید  آزمو
 .نیست

تـوان اسـتفاده    نیـز مـی  شـده   هاي تعیین آزمونهاي غیرمستقیم در محدودهاز براي بازبینی طراحی ترانس جریان با فوران نشتی کم      
 . نمود

، مقـدار پیـک جریـان     آن درصد افـزایش در مقـدار مـوثر   10که مقدار ولتاژي هاي تحریک ثانویه و در  روي مشخصه از   Ualمقدار  
 .گردد میدهد، محاسبه   درصد تغییر نمی100 درصد و کمتر از 50تحریک ثانویه را به اندازة بیش از 
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 آزمونهاي مستقیم): 1-4(پیوست 
 هاي خطا گیري جریان اندازه) الف

 خطـاي سیسـتم    و در طول چرخـه کـاري،  حالاتکلیه در  . گیري است   اي جریان خطا به روشهاي مختلفی قابل اندازه         لحظهمقدار  
 .درصد حد خطاي متناظر با کلاس دقت ترانسفورماتور جریان تجاوز نماید 10گیري نبایستی از اندازه

 .شود میجریان مرجع استفاده یک ترانسفورماتور از ، )4-4(و ) 3-4( در مدارهاي آزمون شکلهاي -الف
اي  هـاي حلقـه   اي مونتاژ شده باشد کـه تـأثیر هـادي    نشتی کم باشد و بگونهفوران بایستی از نوع با  می  مرجعترانسفورماتور جریان 

 ماند بالایی است، از بـین بـردن خاصـیت مغناطیسـی     هنگامی که ترانسفورماتور جریان مرجع داراي ضریب پس. پوشی باشد قابل چشم 
ثابـت  ده برابـر  از ) هاي مـوازي  با درنظرگرفتن تاثیر امپدانس(اگر ثابت زمانی مدار ثانویه ترانسفوماتور مرجع . قبل از آزمون الزامی است   

پوشـی    خطاي ترانسفورماتور مرجع قابل چشـم بزرگتر باشد، ،چرخۀ کاري  در طول    ،ترانسفورماتور جریان تحت آزمون   زمانی مدار ثانویه    
 .است

 
 

 
 مدار آزمون اختلاف جریان: 3-4شکل

  
 
 
 

 
 

 -اختلاف ولتاژ روش : 4-4شکل
 هاي موازي در ثانویه امپدانس

X :ترانسفورماتور جریان تحت آزمون 
N : کمترانسفورماتور جریان مرجع از نوع فوران نشتی 

Sh :هاي موازي غیرالقائی امپدانس 
1 .1 =Is  

2 .2=
nk
pI

 

3 .3=εI 
Rb  :شود بردن نامی ثانویه که در صورت نیاز براي تطبیق پارامترهاي آزمون تنظیم می. 
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موازي داراي ثابت زمـانی  هاي  امپدانسبایستی دقت نمود که   می) 5-4 و   4-4شکلهاي  ( در استفاده از روشهاي اختلاف ولتاژ        -ب
 تنظـیم اي  بگونـه هـاي مـوازي    امپـدانس ، )5-4(مدار آزمـون شـکل   در . داقل برسدالکتریکی در مدار آزمون به ح    نویز  و  بوده  یکسانی  

 .باشدجریان مورد آزمون برابر نسبت تبدیل ترانسفورماتور شده  ایجاد موثرکه نسبت تبدیلشوند  می
 ااي جریانهـاي خط ـ  ر لحظهو مقدانمود استفاده توان  از روشهاي دیجیتال میگیري جداگانه جریانهاي اولیه و ثانویه         براي اندازه  -ج

بـرداري    نمونـه  بازهبایستی هماهنگ بوده و میفرآیند نمونه برداري از جریانهاي اولیه و ثانویه   . را مطابق با تعاریف مربوطه بدست آورد      
 .بایستی بقدر کافی کوچک باشد تا دقت مورد نیاز بدست آید می

 و TPZهـاي   ترانسـفورماتورهاي جریـان کـلاس     این آزمون بـراي      هاي نوعی مربوط به      شکل موج  )7-4( و   )6-4(هاي    در شکل 
TPYآورده شده است . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 هاي موازي در اولیه تنظیم نسبت تبدیل با امپدانس -ولتاژروش اختلاف : 5-4شکل

 

 
 TPZکلاس هاي نوعی مربوط به ترانسفورماتور جریان  شکل موج: 6-4شکل 

X :ترانسفورماتور جریان مورد آزمون 
N :ران نشتی کمترانسفورماتور  جریان مرجع از نوع فو 

Sh :امپدانس موازي غیرالقائی 
1 .1=IS  

2 .2=
nK
PI 

Rb  :شود بردن نامی ثانویه که در صورت نیاز براي تطبیق پارامترهاي آزمون تنظیم می. 
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 TPYکلاس  مربوط به ترانسفورماتور جریان هاي نوعی شکل موج: 7-4شکل 

 
 گیري انتگرال ولتاژ ثانویه  اندازه) ب

هاي عملیاتی یا با اسـتفاده از   کننده هاي آنالوگ نظیر استفاده از تقویت تواند با استفاده از روش  انتگرال ولتاژ ثانویه در طول زمان می      
 . انجام گیردها برداري و پردازش داده هاي دیجیتالی نظیر نمونه روش

 :در هر دو حالت انتگرال زیر باید محاسبه گردد

)4-5                                                                                                           (∫
+

=ϕ t 
0 sb

b

bct dtiR
R

RR
)t(  

 :در این معادله
)t(ϕ : احد وبروبا شار پیوندي ثانویه 
ctR :پیچ ثانویه مقاومت سیم 
bR :پیچ است مقاومت ثانویه متصل به سیم. 

 :آید  از رابطه زیر بدست میf در فرکانس نامی U(t)ولتاژ موثر معادل 

)4-6                                                                       (                            ∫
+π

= t 
0 sb

b

bct dtiR
R

RR
2
f2)t(U 

 . تجاوز کند± %5نباید از فوران گیري  خطا در اندازهدر آزمون مستقیم، 
 
 هاي حد دقت آزمونهاي مستقیم براي بررسی محدودیت) ج

 آزمـون مسـتقیم بایـد    مانـد بـالا قبـل از انجـام      به علت داشتن ضریب پسTPX,TPSهسته ترانسفورماتورهاي جریان با کلاس  
نباشد، هسـته  پوشی  چشم قابل TPYماند ترانسفورماتور جریان با کلاس        همچنین در صورتیکه ضریب پس    . زدائی شده باشد    مغناطیس

 .زدائی شود این نوع ترانسفورماتور نیز قبل از انجام آزمون مستقیم باید مغناطیس
 :گیرد  شرح زیر انجام میدو آزمون مستقیم در فرکانس نامی و در بردن نامی به
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 جریـان  acمؤلفـه  شده و پیچی اولیه اعمال   در فرکانس نامی به سیمdc اتصال کوتاه اولیه بدون هیچگونه مؤلفه   نامی جریان) الف
این مقدار باید در محدوده خطائی باشد که باتوجه بـه ثابـت زمـانی ثانویـه بـه صـورت تئوریـک        . شود گیري می   اي اندازه   خطاي لحظه 

(آید  دست میب
T
1(

sω
. 

هـاي اولیـه    بـراي ثابـت زمـانی   . شـود  پیچی اولیه اعمـال مـی    به سیم dc اتصال کوتاه اولیه با حداکثر مقدار مؤلفه   نامی جریان) ب
مـانی اولیـه   ثابـت ز . پذیرد انجام می) شده چرخه کاري مشخص(هاي دقت ترانسفورماتور   آزمون باتوجه به محدودیت  ms80کوچکتر از   

 آزمونها باید در شرایط حـد دقـت   ms80هاي بیشتر از  براي ثابت زمانی.  انحراف داشته باشد10%نباید از مقدار مشخص شده بیشتر از        
 .گیرد، انجام شود معادل که مورد توافق خریدار و سازنده قرار می

. کند کمتر باشـد  مقداري که شرایط مشخص شده تعیین میاي جریان اولیه نباید از  در طول هر دورة برقدارشدن، اولین پیک لحظه    
)(حد دقت فوران به مقدار ) 5-4رابطه (شوند که انتگرال ولتاژ  اي تنظیم می دورة برقدارشدن و بردن ثانویه به گونه alϕبرسد . 

مطـابق   ( مربوطهیان خطاي معادل با کلاس دقتگیري شده و این مقدار نباید از حد جر      اي جریان خطاي معادل، اندازه      پیک لحظه 
بـراي کـلاس   . شـود  گیـري مـی    کل جریان خطا اندازه TPY,TPXبراي ترانسفورماتورهاي جریان با کلاس      . بیشتر شود ) 8-2جدول  
TPZ مولفه ،ac8-4شکل (شود  گیري می  جریان خطا به اندازه نصف مقدار پیک تا پیک اندازه(. 

نیـاز   مـورد فـوران  سطح رسیدن به حاصل نشد، بردن ثانویه به منظور     Ipsc مقدار نامی    TPZنسفورماتورهاي جریان با کلاس      چنانچه براي ترا   :1نکته
)( alϕگیري شده مؤلفه  مقدار اندازه. شود  تنظیم میac جریان خطا باید در ضریب تصحیح Kn  شودضرب. 

)4-7                                 (                                                                                         
bct

bct
n RR

RR
K

′+
+

= 

bR بردن نامی و bRدر این رابطه   . بردن آزمون است′
این مسـئله بـراي   . هاي لازم برقدارکردن دقت شود تنظیم شده باشد، باید به تغییر دوره یا دورهنیاز  موردرسیدن به فوران براي  اگر بردن ثانویه  :2نکته  

کنـد مشـهود    آنها در شروع دوره برقدارشدن دوم تغییر نمـی فوران  که سطح TPY,TPX و ترانسفورماتورهاي جریان با کلاس       C-O-C-Oچرخه کاري   
 .شود  دیده می1-2ت نتیجه تغییر در پارامترها در معادلات پیوس. است

 
 (Fc)گیري ضریب ساخت  اندازه) ج

گیري شـده بـه مقـدار     اي اندازه  جریان خطاي لحظه،و افزایش طول دورة برقدارشدن و بردن ثانویه   ) ب(با انجام آزمون دوم از بند       
بـراي  . شـود  تعیـین مـی   مربوطـه مقدار انتگرال ولتـاژ زمـان   رسانده شده و سپس  ) ذکر شده است8-2که در جدول (کلاس دقت    حد

 .گردد یشود، استفاده م  جریان خطا حاصل می acاي که مقدار حدي مؤلفه  یابی خطی براي تعیین لحظه  از روش درونTPZکلاس 
 .شود ت محاسبه میضریب ساخسپس شده و زمان جریان تحریک مشابه محاسبه  انتگرال ولتاژ زمان تا ،از آزمون تحریک ثانویه
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 TPZ,TPYو جریانهاي خطا براي ترانسفورماتورهاي جریان با کلاس  Tpگیري   نحوة اندازه:8-4شکل 

 
 

 TPZگیري ثابت زمانی اولیه براي ترانسفورماتورهاي جریان نوع  ندازها) الف

 TPZ,TPYگیري جریانهاي خطا براي ترانسفورماتورهاي جریان نوع  اندازه) ب

 :TPZنوع  :TPYنوع 
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  مغناطیسی هستههتعیین مشخص) : 2-4(پیوست 
  کلیات -1

 2، مولفه یک طرفـه   بگذرد 1"جابجاشده" ترانسفورماتور جریان یک جریان نامتقارن اتصال کوتاه کاملاً          پیچ اولیه   سیماز   هنگامی که 
مستقیم که هسـته ترانسـفورماتور جریـان     آزمونهاي غیر بنابراین.کند نسبتاً طولانی در هسته ایجاد می   طول دوره   ریان، فورانی با    این ج 

 بـراي ترانسـفورماتورهاي جریـان کـلاس    . دن ـکن تـري را ایجـاد مـی    شـرایط واقعـی  دهنـد   یـک طرفـه قـرار مـی    فوران را تحت تاثیر  
 TPX   و TPS   بـراي ترانسـفورماتور   . زدایـی شـود   بالا لازم است که قبل از هر آزمون، هسته کاملاً مغناطیس به دلیل ضریب پسماند

 .نظر نمود توان از آن صرف ، ضریب پسماند پایین بوده و می TPYجریان کلاس 
روي را  آرام کاهشـی از نقطـۀ اشـباع   توانـد   هسته مـی فوران  که به وسیله آنها     دارد  زدایی هسته نیاز به تجهیزات اضافی         مغناطیس

شود بایستی یک منبع جریان با تنظیم دستی یـا اتوماتیـک فـراهم      استفاده میdcهنگامی که آزمون   .  هیسترزیس آغاز نماید   هاي  حلقه
 .باشد

 .نماید کننده را بیان می و جریان مغناطیسپیوندي ثانویه هسته فوران گیري مشخصات مغناطیسی هسته، رابطه بین  اندازه
 ،tپیچ ثانویـه در زمـان    ایجاد شده در سیم t(φ(هسته فوران ، )9-4شکل (شود   به ترمینالهاي ثانویه اعمال   U(t)لخواه  اگر ولتاژ د  

 .آید در اثر این ولتاژ، از رابطه زیر بدست می

                                )dt       iR-(U
t

)t( mct
0

∫=φ                                                      )4-8(  

بایسـتی از   مـی  درصـد تجـاوز نمایـد    2 اگر این مقدار از  وین زده شودبایستی تخم میپیچ ثانویه     ثیر افت ولتاژ روي مقاومت سیم     تا
 .گیري شده کسر شود مقدار اندازه

 
 AC روش -2

. شـود  گیـري مـی   کننـده انـدازه   متناوب سینوسی به ترمینالهاي ثانویه اعمال شده و مقدار جریان مغنـاطیس ولتاژ  یک  در این روش    
.  انجـام شـود  کمتـري پیچی و ترمینالهاي ثانویه در فرکانس  تواند به دلیل جلوگیري از ایجاد ولتاژ غیر قابل تحمل براي سیم      آزمون می 

باعـث خطـاي قرائـت در فرکانسـهاي     پایین بـوده و   پیچی    هاي سیم    در هسته و جریانهاي خازنی بین لایه       3 تلفات جریان گردابی   تاثیر
  .نخواهد شد تر پایین

اي کـه واکـنش آن     بـا وسـیله   نیزولتاژ تحریک. گیري شود  پیک، اندازه مقدارکننده  بایستی با یک تجهیز قرائت     میجریان تحریک   
 از مقـدار  )Ф(هسـته  پیونـدي  فوران مقدار . شود گیري می شده است اندازهبندي  درجهولی با مقدار موثر بوده  متناسب  با مقدار میانگین      

f در فرکانس´U ولتاژ اعمالیموثر  :آید می به صورت زیر بدست ′

  )4-9  (                                                                                                                              U.
f2
2 ′

′π
=φ 

                                                   
1.Fully offset  
2. Unidirectional component 
3. Eddy current 
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 :شود حاصل می در فرکانس قدرت از رابطه زیر Uمقدار موثر ولتاژ 

)4-10      (                                                                                                                          .
2
f2U Φ

π
= 

 متناظر با مقـدار مـوثر ولتـاژ    پیک فورانو مغناطیسی شود که رابطه بین پیک جریان    نتیجه به صورت یک منحنی نمایش داده می       
Uدهد  در فرکانس نامی را ارائه می. 

محاسـبه شـده و   ) Фs(اشـباع  فوران  درصد 90 تا 20میانگین شیب منحنی تخمینی در بازه بین  توسط  کننده    ندوکتانس مغناطیس ا
 :شود به صورت زیر بیان می

   )4-11                                                 (                       (H)                                       
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 (Rct+Rb)مقـاومتی  بـردن   براي مجمـوع  (Ts)، ثابت زمانی مدار ثانویه باشدپوشی  هنگامی که اندوکتانس نشتی ثانویه قابل چشم 
 :صورت زیر محاسبه شودبه تواند  می
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نشـان داده شـده   ) 10-4( لازم است که از ولتاژ تحریک به صورتی که در شکل      ac با روش آزمون     (Kr)در تعیین ضریب پسماند     
نشـان   را سیک حلقه هیسـترزی  اسیلوسکوپ X-Yدر دو محور آن انتگرال گرفته شده با جریان متناظر   ولتاژ  . است انتگرال گرفته شود   

در لحظـه عبـور از   فـوران  شـود کـه مقـدار      بدست آید، فرض می(Фs)اشباعفوران اي باشد که    اگر جریان تحریک به گونه    . خواهد داد 

ضریب پسماند بنا به تعریف از نسبت .  است(Фr)پسماند فوران نقطه صفر جریان، بیان کننده 
s

r

s

r
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ψ
ψ

=
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 .آید  بدست می=

 
 DC روش -3
افـزایش آرام جریـان   . شود پیچی ثانویه اعمال می برسد به سیماشباع به مقدار فوران تا زمانی که فوران  dc ولتاژیک   ، این روش  در

انتگـرال ولتـاژ روي   گـرفتن  از فـوران  انـدازه  . پیچـی دارد    افت ولتـاژ روي مقاومـت سـیم         به حساب آوردن   کنندگی اشاره بر    مغناطیس
 .نشان داده شده است) 11-4(در شکل نمونه آزمون مدار . آید بدست می  Rct.im متناظر با ي به علاوه ولتاژبرقدارپیچ  سیمترمینالهاي 

پیچی ثانویه با تپهاي متعدد فراهم شـده باشـد کـه بتـوان      پیچ مستقل اضافی در همان هسته موجود باشد یا اگر سیم            اگر یک سیم  
در ایـن  . را بدست آوردفوران مقدار  ،پیچ آزاد از ولتاژ القا شده روي سیم  گیري مستقیم ل  گراتوان با انت    آزمونها را روي آنها انجام داد، می      

پیچی آزاد و برقدار شده داراي توزیع یکنـواختی در طـول مسـیر     نسبت تبدیل مربوطه مشخص بوده و بخشهاي هر دو سیم        حالت باید   
بـر   عـلاوه شده است برآورده ت گذرا براي تپهایی به جز تپهاي برقدار         به علاوه هنگامی که ملزومات عملکرد حال      . متوسط هسته باشند  

  ایـن  مـدار ) 13-4( شکل .تعیین کردنیز را  کننده     مقدار جریان مغناطیس   ،نسبت تبدیل مربوطه  با استفاده از    توان    میفوران  تعیین مقدار   
 .دهد آزمون را نشان می
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بایسـتی بـیش از    مـی  (Im)1حریک مطلوب رسید، حداکثر جریان برقدار نمودنبراي این که بتوان در مدت زمان معقولی به جریان ت 
 بـراي  .دو برابر مقدار حـد جریـان خطـاي گـذرا باشـد     تواند  می  TPS، Imبراي همه کلاسها به جز    به طور مثال  . مقدار مورد نیاز باشد   

 بـه مقـادیر   (Kr)اسـت در تعیـین ضـریب پسـماند     حتی ممکن . باشد  Ea1 برابر جریان تحریک در    5تواند    می  Im، مقدار   TPSکلاس  
 . هسته نیاز باشدبردن اشباع  به برايImبالاتري از 

 به صورت نشـان   R1بیشتر باشد تا تنظیم جریان روي مقاومت محدود کننده    Rct.Imبایستی کمی از     میولتاژ باطري انتخاب شده     
 .داده شده انجام گیرد
 ، هسـته ممکن است قطع جریان سلفیگردد  باز Sهنگامی که کلید در غیر این صورت      ،شدبایستی متصل با   می Rdمقاومت تخلیه   

 . بالایی شودهايباعث ایجاد اضافه ولتاژ
شود، ثابت زمانی مدار تخلیه تقریباً برابر ثابـت زمـانی مـدار     Rb برابر با Rd+Rshاي انتخاب شود که مقدار  به گونه Rdاگر مقاومت   

بـا   Rdانتخـاب  با این وجود ممکن است .  ثبت شود،Sکلید از بازشدن پس تواند   و رفتار تخلیه در مدار ثانویه می     خواهد بود  (Ts)ثانویه  
 .گرددانتخاب بزرگتر  Rdبالا شود که در این صورت نیاز است که بسیار  هاي جریان باعث ایجاد ،این شرایط

 رسـیده اسـت کـه در آن    )(Imبه مقدار حداکثر خـود   im تحریک رسد که جریان   ، به نظر می   Sشدن کلید     گاهی اوقات پس از بسته    
 ممکـن اسـت افـزایش    Rct.Imاسـتفاده نشـود افـت ولتـاژ جبـران نشـده          ) 9-4(اگر مدار شـکل     . هسته ثابت خواهد ماند   فوران   مقدار
سـازي بـه وسـیله تنظـیم ضـریب        جبـران . یابـد    به صورت مستمر و نابه جا افزایش    فوران  درنتیجه  گیر بدهد و      موردي را به انتگرال     بی

بـه مقـدار حـداکثر خـود      imآید که جریان تحریـک     شود و تعادل هنگامی بدست می       انجام می امپدانس موازي   تقویت کننده متصل به     
 .ثابت بماندو فوران رسیده 

 مونتـاژ  ،مشـخص تجهیـز   یـک  دربایستی   میگیري    تمام اجزا الکترونیکی مدار انتگرال    ،  جبران مقاومتی با   فورانگیري    اندازهجهت  
 نبایـد بـا   شـود،   ثانیه گرفته می15و در طی   Uانتگرال مشخص شده که روي ولتاژ      . بتوان در حد دقت لازم آن را کالیبره نمود        و  شده  
 .  اختلاف داشته باشد3% بیشتر از ،U15مقدار 

مقـادیر افـزایش   .  بسـته شـود    Sکلیـد   فاصله  بلابایستی   می ،گیر   انتگرال 2 کردن  پس از ریست   ،در تعیین مشخصات تحریک هسته    
 . باز شودSرسند ثبت شده و سپس  کلید  تا زمانی که به مقدار ثابتی میفوران باید کنندگی و  جریان مغناطیس

  بـه عنـوان تـابعی از زمـان در شـکل      ،im(t)کننده     و جریان مغناطیس   Ф(t)فوران شامل مقدار    ،مقادیر ثبت شده آزمون   اي از     نمونه
 .اند نشان داده شده) 4-12 (

کنندگی قرار دارند یـا بـه وسـیله رابطـه      تواند از روي نقاط مناسبی که روي منحنی مغناطیس     می Lmکنندگی    اندوکتانس مغناطیس 
 . داده شده است، بدست آیدU(t)بر حسب موثر ولتاژ فوران هنگامی که مقادیر ) 4-10(

 ـ TPS و   TPXدر ترانسفورماتورهاي جریان کلاس       X-Y کننـدة  ثبـت  اسـتفاده از ،Ф(im)راي تخمـین شـیب متوسـط منحنـی      ، ب
 .شود پیشنهاد می

 .شود محاسبه می) 12-4( طبق رابطه (Ts)ثابت زمانی مدار ثانویه 

                                                   
1. Energizing current 
2. Reset 
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در . کنـد   عبور میRdپیچی ثانویه و مقاومت تخلیه  سیمدر حال کاهش از کنندگی  جریان مغناطیس یک  ،  Sدر هنگام بازکردن کلید     
 بـراي  یهنگامی که جریان تحریـک مناسـب  . رسد ولی در جریان صفر به مقدار صفر نمییابد،   میمتناظر کاهش   فوران  مقدار  این حالت   
 . استФr همان شار پسماند ،در جریان صفرفوران که مقدار توان فرض نمود  می انتخاب شده است، Фs اشباع فورانرسیدن به 

ــززدایــی شــده اســت و  کــه اجبــاراً هســته قــبلاً مغنــاطیس TPS و TPXبــراي ترانســفورماتورهاي جریــان کــلاس  ــراي  نی  ب

زدا شده، ضریب پسماند از نسبت   مغناطیسTPYترانسفورماتورهاي جریان 
s

r

Φ
Φآید  بدست می. 

را بـا یـک   تـوان ضـریب پسـماند     زدایی نشده است مـی   که هسته آن قبلاً مغناطیس TPYبراي یک ترانسفورماتور جریان کلاس      
 ممکـن اسـت بـه صـورت     (Kr)در این حالت ضریب پسـماند  . اند، تعیین نمود آزمون اضافی که در آن ترمینالهاي ثانویه جا به جا شده          

 .گیري شده در آزمون دوم محاسبه شود  پسماند اندازهفورانفوق ولی با در نظر گرفتن نصف مقدار 
 
 جایگزین DC روش -4

در ایـن روش   . استفاده نمـود  قبل است،روش قسمتتر از  ساده ی کهاز روشتوان   می TPYان کلاس   براي ترانسفورماتورهاي جری  
 مشخص بوده و تا رسیدن به جریان اشباع مقدار ثابتی داشته باشد و بـاطري نشـان         (Lm)کنندگی    اندوکتانس مغناطیس شود    فرض می 

بـراي  . نشـان داده شـده اسـت   ) 14-4(مدار آزمـون در شـکل   .  باشدداده شده نیز تا رسیدن به این جریان داراي نیروي محرکه ثابتی           
 Im ثابـت شـده و برابـر    imکننده تا زمانی که مقـدار        و افزایش مقدار جریان مغناطیس     شود  می بسته   Sتعیین مشخصات تحریک، کلید     

  .گردد میشود، ثبت 
 تـا حـد    کنترل شده است، بـه صـورت نمـایی   Imمقدار  و Tاگر نیروي محرکه باطري ثابت باشد، جریان که به وسیله ثابت زمانی       

 .یابد  افزایش میاشباع
 برابر Im393/0 با در نظر گرفتن این که زمان رسیدن جریان به مقدار             Tثابت زمانی   

2
T   مقاومـت مجمـوع   . آیـد  بدست مـی  است

کننده به صورت زیر محاسـبه   مغناطیساندوکتانس  .آید  بدست می Im بر   (E)از حاصل تقسیم نیروي محرکه باطري        (Req)  مدار معادل
 :شود می

 )4-13(                                                                                                                 
m

eqm I
E.TR.TL == 

 :با غیر اشباع برابر است ناحیه  در  وimپیچ ثانویه در جریان  سیمفوران پیوندي 
 )4-14       (                                                                                                                          i.L mm=Φ 

 .آورد بدست ) 10-4(توان از رابطه   است را می im≤ialحد ولتاژ موثر معادل در فرکانس نامی هنگامی که 
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  روش تخلیه خازن-5

خازن با ولتاژي بـه  . نماید براي برقدار کردن ترانسفورماتور جریان استفاده می   در سمت ثانویه    ازن از شارژ یک خازن      روش تخلیه خ  
زمان برابر یا بزرگتر از حد ولتـاژ نـامی تحریـک معـادل ثانویـه           با انتگرال ولتاژ ـ  ياي که ولتاژ    شود به گونه    اندازه کافی بزرگ شارژ می    

(Ual)شود سفورماتور جریان ایجاد  در ترمینالهاي تران . 
 تجـاوز  (Ial)گیري شده و  این مقدار نباید از جریان تحریک حد دقت ثانویـه          بایستی اندازه  می imجریان تحریک ثانویه    پیک  مقدار  

 .نشان داده شده است) 16-4(مدار آزمون در شکل . نماید
اگـر انتگـرال   . پـیچ ثانویـه نباشـد    رفتن افت ولتاژ روي مقاومت سیماي انتخاب شود که نیازي به در نظر گ    مقدار خازن باید به گونه    

 :شود ، این شرایط برآورده می)و بنابراین اشباع وجود نداشته باشد(نکند  درصد مجموع تجاوز 2 از tDدر زمان  Rct.imولتاژ 

)4-15                                                                            (               
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 .نشان داده شده است) 17-4(مقادیر ثبت شده نوعی در شکل 
زمـان آن   بایستی به وسیله اعمال ولتاژي به ترمینالهاي ثانویه ترانسفورماتور جریان کـه انتگـرال ولتاژـ ـ   می (Ts)ثابت زمانی ثانویه   

گیري شده و ثابت زمـانی ثانویـه بـه       اندازه  ′miجریان تحریک متناظر    . گیري شود   دازه درصد حد ولتاژ نامی تحریک ثانویه است ان        90
 :شود  صورت زیر محاسبه می

)4-16                                                                                                           (
mBct

al
s i)RR(f2

U9.02
T

′+π
×

= 

تـوان بـراي    از ایـن منحنـی مـی   .  تشکیل خواهند داد  X-Yانتگرال ولتاژ با جریان متناظر یک حلقه هیسترزیس را در اسیلوسکوپ            
شـود کـه مقـدار     اشباع حاصل شود فرض مـی فوران اي باشد که     جریان تحریک به گونه    اگر.  استفاده کرد  (Kr)ماند    تعیین ضریب پس  

 از نسبت Krبنابراین .  استФrاشباع فوران نقطه صفر همان  در لحظه عبور جریان از فوران
s

r

Φ
Φآید  بدست می. 

 

 
 براي تعیین مشخصه مغناطیسی هستهمدار پایه  : 9-4شکل 
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  به وسیله حلقه هیستروزیسKrتعیین ضریب پسماند  : 10-4شکل 
 

 X-Yاسیلوسکوپ 
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 dc براي روش  مدار پایه : 11-4شکل 

 

 
 مقادیر ثبت شده نوعی  : 12-4شکل 

 

  یا اسیلوگرافX-Yکنندة  ثبت

 مربوط به اسیلوگراف X-Yکننده  مربوط به ثبت
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 پیچی اضافی به وسیله سیمفوران گیري  اندازه : 13-4شکل 
  

 

 
 جایگزین dcمدار روش  : 14-4شکل 

 
 
 
 

  یا اسیلوگرافX-Yکنندة  ثبت

 اسیلوگراف
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 جایگزین dcمقادیر ثبت شده نوعی به وسیله روش  : 15-4شکل 

 

 
 مدار براي روش تخلیه خازن : 16-4شکل 

 

 

 
 راي روش تخلیه خازنمقادیر ثبت شده نوعی ب : 17-4شکل 



 95 برداري از ترانسفورماتورهاي جریان هاي بهره  دستورالعمل_م فصل پنج

 

 

 

 
 
 
 
 

برداري از برداري از   دستورالعمل بهرهدستورالعمل بهره
ترانسفورماتورهاي جريانترانسفورماتورهاي جريان

 
 ۵فصل 
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 مقدمه 

اي و انجـام سـرویس    همچنین نحوه بازدیـدهاي دوره . در این فصل دستورالعملهاي نگهداري ترانسفورماتور جریان ارائه خواهد شد 
 . این فصل خواهد بودروي ترانسفورماتور جریان نیز از دیگر مباحث مطرح شده در

 ـ کلیات 1ـ5

شود و ماهها وقت لازم اسـت تـا تجهیـزات و وسـایل آن        می صرف پستهاي فشارقوي بودجه عظیمی      از آنجایی که براي تاسیس    
دهـی بـه    اندازي گردد و از طرفی با توجه به اهمیت این پستها در شـبکه و نقـش آنهـا در تـداوم سـرویس      خریداري، تهیه، نصب و راه  

 .کین لازم است در نگهداري آنها نهایت دقت و تلاش بعمل آیدمشتر
 :استگردد  ناشی از عوامل زیر  به طورکلی صدماتی که بر تجهیزات و دستگاههاي موجود در پستهاي فشارقوي وارد می

 ...عوامل جوي مانند باران، باد، درجه حرارت و  -
 وصل کلیدها، تغییرات ناگهـانی در پارامترهـاي سیسـتم و یـا        عوامل داخلی شبکه مانند اضافه ولتاژهاي ناشی از قطع و          -

 )مانند اتصال کوتاه(اختلال در سیستم 
برداري غیراصولی مانند عدم بازدید به موقع و اصولی از تجهیزات در حال کار، عدم توجه به عیـوب           عوامل ناشی از بهره    -

 وین شده و انجام مانورهاي غلطآمده، عدم بکارگیري مقررات و دستورالعملهاي تد و اشکالات پیش
عوامــل مربــوط بــه ســرویس و نگهــداري صــحیح تجهیــزات ماننــد تــاخیر در ســرویس دســتگاهها، عــدم اســتفاده از  -

 .دستورالعملهاي سازنده
 در سلامتی و طولانی شدن عمر آنها مـؤثر  اي و پیشگیرانه تجهیزات پست     ورهسرویس و تعمیرات به موقع و همچنین آزمونهاي د        

توانـد سـبب خـروج     کـه مـی  ( تعمیرات اصلاحی مکرر و احتمالاً از گسترش عیب در سایر تجهیـزات پسـت   ، دیدن از آسیب و  اشد  ب  می
بایسـتی   مـی لـذا  . آورد  جلـوگیري بعمـل مـی   )برداري شدن تجهیزات و یا قطع پسـتهاي مهـم شـوند         طولانی مدت و یا غیرقابل بهره     
اساسی و آزمونها را با توجـه بـه نـوع دسـتگاه، عملکـرد، شـرایط محیطـی و همچنـین            اي، تعمیرات     واحدهاي تعمیرات سرویس دوره   

 .دستورالعملهاي صادره از سوي سازندگان تجهیزات به اجرا گذارند
ده را در شـبکه  عملکرد صحیح و به موقع سیستم حفاظت و کنترل که ترانسفورماتور جریان نیز جزیـی از آن اسـت، دو عمـل عم ـ       

با جدا کردن قسمت معیـوب از شـبکه، بقیـه    نماید و در ثانی  می از گسترش عیب در قسمت معیوب جلوگیري  اینکهاول. دهد  انجام می 
 .یابند تا کار عادي خود را که تامین انرژي مشترکین است ادامه دهند قسمتهاي سالم شبکه اجازه می

وي و سیسـتمهاي حفاظـت و کنتـرل ضـروري     به همین دلیل بکارگیري روشهاي مناسب در سرویس و نگهداري تجهیزات فشارق  
 .اي در عملکرد آنها بوجود نیاید است تا وقفه
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 ـ تعمیرات کلی2ـ5

تنها سرویس لازم تجهیـز نمـودن   . بعنوان یک قانون و قاعده کلی، ترانسفورماتور جریان نیاز به هیچگونه تعمیراتی نخواهد داشت            
نصب ترانسـفورماتور بـوده و روش و میـزان آن بهمـان نحـو کـه بـراي سـایر         سطوح خارجی با توجه به شرایط آب و هوایی و محیط   

بطور کلی یـک بازدیـد ظـاهري سـاده از قسـمتهاي بیرونـی       . باشد شود می تجهیزات نظیر کلیدهاي فشارقوي و سکسیونرها عمل می   
بایسـتی مطمـئن بـود کـه      مـی اهري، در خلال بازرسی ظ. ترانسفورماتور جهت تعیین شرایط و وضعیت ترانسفورماتور کافی خواهد بود       

 .دهنده سطح روغن، پر بودن روغن را نشان دهد نشان
هاي مقره همواره بوسیله ذرات گرد و غبار، دوده، نمک و غیره پوشـیده   برداري از ترانسفورماتور جریان، سطوح و چتر      در خلال بهره  

 سطوح مذکور نیاز به هیچگونـه سیسـتم مخصـوص یـا ابـزار      تمیز نمودن. آورد شود که بطور محسوس دقت تجهیزات را پایین می       می
 .خاصی ندارد

توانـد بـراي    رود، مـی  روشهاي معمول که براي تمیز نمودن آلـودگی سـطوح سـایر تجهیـزات مشـابه پذیرفتـه شـده و بکـار مـی            
بالا و پایین بدون نیاز بـه  ر جهت دآب پاشش براي مثال سیستم ثابت شستشوي با آب با استفاده از      . ترانسفورماتور جریان نیز بکار رود    

 .شوید هاي ترانسفورماتور را می ، مقرهشرایط کارياز ترانسفورماتور جریان و خارج نمودن برق ساختن  بی
 آلودگی خارجی در روغن داخل ترانسفورماتور تـاثیر  .شود میآب بندي مناسبی از آنجائیکه ترانسفورماتور جریان در کارخانه بصورت    

 .نخواهد بودذا نیازي به کنترل استقامت عایقی روغن ترانسفورماتور نداشته و ل

 ـ رفع اشکال3ـ5

 ـ نشتی روغن1ـ3ـ5
نشتی روغن بوسیله کنترل ظـاهري  . برداري از آن گردد نشتی روغن ممکن است باعث آسیب رساندن به ترانسفورماتور و مانع بهره  

دیـدگی و نشـتی،     وجود نشتی روغن، پس از مشخص شـدن محـل آسـیب         در صورت . گردد    سطوح بیرونی ترانسفورماتور مشخص می    
 :بایستی عملیات رفع نشتی با توجه به میزان نشتی و در نظر گرفتن موارد ذیل انجام شود  می

آمیز رفع نشتی نیازي به اضافه نمودن روغن بـه ترانسـفورماتور    نشتی جزیی روغن خطرناك نبوده و پس از عملیات موفقیت    -
 .باشد نمی

 .بندي شدن ترانسفورماتور جریان در کارخانه، امکان اضافه نمودن روغن در محل وجود ندارد بندي و آب با توجه به بسته -

شـود کـه ترانسـفورماتور     در صورتی که امکان رفع نشتی در محل نبوده و یا میزان روغن خارج شده زیاد باشد توصـیه مـی           -
 .معیوب با ترانسفورماتور سالم تعویض شود

 ـ نشتی روغن از طرفین انتهایی مقره2ـ3ـ5
تواند بوسیلۀ محکـم نمـودن    چینی می تعبیه شده بین قسمتهاي فلزي و مقرهواشرهاي اي از موارد نشتی روغن از ناحیه بین    در پاره 

 .)ها بایستی به تدریج و بصورت قطري محکم شوند پیچ(هاي مربوطه رفع گردد  پیچ
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هـاي   توانـد بوسـیله محکـم نمـودن پـیچ و یـا مهـره         سطح روغن و ترمینال اولیه فشارقوي میدهنده نشتی روغن از اطراف نشان    
 .دهنده سطح روغن بکار رود هاي نشان کردن پیچ بایستی بهنگام محکم میویژه دقت کافی و . مربوطه انجام شود

 ـ شکستن مقره3ـ3ـ5
 .معیوب با ترانسفورماتور سالم تعویض گرددبایستی ترانسفورماتور  میدر صورت آسیب دیدن مقره و شکستگی آن، 

 ـ نگهداري4ـ5

که در ذیل بـه طـول دوره   بوده اي  نگهداري از ترانسفورماتور جریان و رفع عیبهاي احتمالی نیازمند انجام یکسري بازدیدهاي دوره          
 .بایستی مورد توجه قرار گیرد اشاره شده است میو مواردي که در هر بازدید 

  روزانه از ترانسفورماتور جریان ـ بازدیدهاي1ـ4ـ5
 وضعیت ظاهري از نظر صداي غیرعادي -
 ها از نظر آلودگی، ترك و شکستگی مقره -
 عدم وجود نشتی و متناسب بودن سطح روغن -
 استشمام بوي غیر عادي -

 .اي از فرم بازدیدهاي روزانه از ترانسفورماتور جریان آورده شده است  نمونه2-5در پیوست 

 اي هفتگی از ترانسفورماتور جریانـ بازدیده2ـ4ـ5
 سالم یا معیوب بودن وضعیت ظاهري -
 ها وجود یا عدم وجود ترك و شکستگی در مقره -
 طبیعی یا غیرطبیعی بودن سطح روغن -
 وجود یا عدم وجود نشتی روغن -
 کامل یا ناقص بودن اتصالات هادیهاي ورودي و خروجی فشارقوي -
 سایر اشکالات مشاهده شده -

 .اي از فرم بازدیدهاي هفتگی از ترانسفورماتور جریان آورده شده است نمونه 3-5در پیوست 

 ـ بازدید ماهیانه ترانسفورماتور جریان3ـ4ـ5
  فاز هر سهکامل یا ناقص بودن اتصال هادیهاي ورودي و خروجی -
 فاز و نیاز یا عدم نیاز به شستشو یا تمیز کردنهر سه سالم یا معیوب، تمیز یا کثیف بودن مقره  -
 فاز هر سه روغندهنده  نشاندر حد طبیعی یا غیرطبیعی بودن سطح روغن در  -
 فازهر سه وجود یا عدم وجود نشتی روغن در  -
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 فاز هر سه سالم یا معیوب بودن کابل ثانویه  -
 کامل یا ناقص بودن اتصال سیم زمین -
 سایر اشکالات مشاهده شده -

 .ترانسفورماتورهاي جریان آورده شده استاي از فرم بازدیدهاي ماهانه از   نمونه4-5در پیوست 

 اي ترانسفورماتور جریان ـ بازدیدهاي دوره4ـ4ـ5
تنها بازدید و آچارکشی ترمینالها و سـیم زمـین   . باشند اي نمی برداري داراي آزمونهاي دوره   ترانسفورماتورهاي جریان در دوران بهره    

 :گیرند  مون قرار میفقط در موارد ذیل مورد آزتجهیزات این . کافی خواهد بود
اندازي براي ترانسفورماتور جریـان آورده شـده    هاي راه اي از فرم آزمون  نمونه1-5در پیوست   (1اندازي پستها     در آزمونهاي راه   -

 ).است
 ...ها و  هنگام بروز حوادثی نظیر ترکیدن کلیدها، برقگیرها، اتصالی شدید روي شینه -

 . مدتی باز مانده استCTدر صورتی که تشخیص داده شود که مدار  -

 ها و یا مدارات آنهاCTپس از بررسی حوادث و تشخیص احتمالی وجود عیب در  -

 اي ترانسفورماتور جریان هاي دوره ـ سرویس5ـ4ـ5
 )استراکچر و ترمینالهاي فشارقوي(سرویس و آچارکشی اتصالات  -
 سرویس و آچارکشی ترمینالهاي ثانویه در جعبه اتصالات -
 شدگی و فرسودگی اتصالات و پارگی ی سیم اتصال زمین از لحاظ شلکنترل و آچارکش -
 )درپوش بالایی(کنترل و آچارکشی کلاهک  -
 بازدید از دیافراگم روغن و تعویض آن در صورت نیاز -
 ها و تمیز نمودن آنها در صورت نیاز کنترل وضعیت ظاهري مقره -
 تمیز نمودن و کنترل جعبه اتصالات -
 ر نشتی احتمالی و رفع نمودن آن در صورت نیازکنترل وضعیت ظاهري از نظ -

 
 

 

                                                   
1. Commissioning 
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 اندازي براي ترانسفورماتور جریان اي از فرم آزمونهاي راه نمونه): 1-5(پیوست 
 :تاریخ آزمایش :تاریخ آزمایش قبلی :شماره برگ آزمایش

  :نام و شماره فیدر :نام پست
 :شماره سریال :نام کارخانه سازنده :نوع ترانس

 ):هاي تبدیل ممکن نوشته شود نسبت(نسبت تبدیل 
 ـ آزمایش عایقی 1

 ):V5000(پیچهاي ثانویه و زمین  اولیه با هر یک از سیم
(core 1) =         MEGA ohm (core 2) =         MEGA ohm   (core 3) =         MEGA ohm 
(core 4) =         MEGA ohm (core 5) =         MEGA ohm   (core 6) =         MEGA ohm 

                         مگااهم  ) :V1000(ثانویه با زمین 
(core 1) =         MEGA ohm (core 2) =         MEGA ohm   (core 3) =         MEGA ohm 
(core 4) =         MEGA ohm (core 5) =         MEGA ohm   (core 6) =         MEGA ohm 

 ناصحیح/صحیح):  ولت12 یا 6باطري (پلاریته ـ آزمایش 2
 . گردد هاي اجرائی مشخص می صحیح یا ناصحیح بودن پلاریته با توجه به نقشه: تذکر

 :ـ آزمایش نسبت تبدیل3
 :جریان نامی% 10تزریق حداقل 

CORE 1 CORE 2 CORE 3 
IP1 Is1 RATIO ERROR% IP2 Is2 RATIO ERROR% IP3 Is3 RATIO ERROR% 
            

 
CORE 4 CORE 5 CORE 6 

IP4 Is4 RATIO ERROR% IP5 Is5 RATIO ERROR% IP6 Is6 RATIO ERROR% 

            
 :پیچ ثانویه گیري مقاومت سیم  ـ اندازه4

 )پل وتستون(گیري مقاومت  با استفاده از دستگاههاي اندازه
R(core 1) =            ohm R(core 2) =            ohm   (core 3) =             ohm 
R(core 4) =            ohm R(core 5) =            ohm   (core 6) =             ohm 

 :کننده خانوادگی آزمایش نام و نام
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 فرم بازدید روزانه ترانسفورماتور جریان): 2-5(پیوست 

 :سال     : ماه    : ولتاژ    نام پست 
 ایام ماه

یف
رد

 

سیستم نام تجهیز یا 
شماره  ولتاژ معیوب

 وضعیت تجهیز
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

                                معیوب
  بهره                                    مجاز

                                غیرمجاز برداري
                                معیوب

  بهره                                    مجاز
                                غیرمجاز برداري

                                معیوب
  بهره                                    مجاز

                                غیرمجاز برداري
                                معیوب

  بهره                                    مجاز
                                غیرمجاز برداري

                                معیوب
  بهره                                    مجاز

                                غیرمجاز برداري
                                معیوب

  بهره                                    مجاز
                                غیرمجاز برداري

                                معیوب
  بهره                                    مجاز

                                غیرمجاز برداري
                                معیوب

  بهره                                    مجاز
                                غیرمجاز برداري

                                نام و نام خانوادگی مسئول پست و امضاء                                 دگی اپراتور بازدیدکننده و امضاءنام و نام خانوا
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 فرم بازدید هفتگی ترانسفورماتور جریان): 3-5(پیوست 
 :شماره بی : فیدرنام   :شماره تجهیز                                 :ولتاژ     : نام پست

 وضعیت
هاي ورودي  اتصالات هادي نشتی روغن سطح روغن ها ترك و شکستگی مقره  ظاهري

 ـ خروجی
سایر اشکالات ترانسفورماتور 

 جریان
امضاء اپراتور 
 بازدیدکننده

امضاء مسئول 
 پست

1 2 3 4 5 6   

 دارد کم دارد

 موضوع 
 بازدید و 
 شماره 
 ردیف

 
 
 تاریخ
 بازدید

 ندارد معیوب سالم 
A B C 

 طبیعی
A B C 

 ندارد
A B C 

    ناقص کامل 
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 جریانفرم بازدید ماهانه ترانسفورماتور ): 4-5(پیوست 
 :شماره بی   : نام فیدر                :  شماره تجهیز   : ولتاژ     : نام پست

 و  وروديهاي  هادياتصال
 کابل ثانویه نشتی روغن سطح روغن  جریانمقره ترانسفورماتور خروجی

1 2 3 4 5 

 معیوب دارد کم معیوب نیاز به شستشو ناقص

 موضوع
  بازدید و
 شماره 
 ردیف

 تاریخ
 کامل  بازدید

A B C 
 تمیز

A B C 
 سالم

A B C 
 طبیعی

A B C 
 ندارد

A B C 
 سالم

A B C 
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 جریانفرم بازدید ماهانه ترانسفورماتور 

 :شماره بی              : نام فیدر            :شماره تجهیز   : ولتاژ       : م پستنا
 

 جریانسایر اشکالات ترانسفورماتور  اتصال سیم زمین
 امضاء اپراتور 
 بازدید کننده

 امضاء مسئول
  پست

6 7 
 کامل ناقص

A B C 
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1. IEC 60044-1, "Instrument transformers, Part 1, Current transformers". 
2. IEC 60044-6, "Instrument transformers, Part 6, Requirements for Protective Current transformers for 

transient performance".  
معیارهاي طراحی و مهندسـی انتخـاب ترانسـفورماتور جریـان         : 206 کیلوولت جلد    400 و   230هاي    احی بهینه پست  استاندارد طر  .3

 تهیه شده توسط مهندسین مشاور نیرو
مشخصـات فنـی ترانسـفورماتور جریـان تهیـه شـده توسـط          : 306 کیلوولت جلـد     400 و   230هاي    استاندارد طراحی بهینه پست    .4

 مهندسین مشاور نیرو

  کیلوولت تهیه شده توسط مشانیر 20/63هاي  ارد پستاستاند .5

  کیلوولـت شـماره  400 و 230هـاي   اي تجهیـزات و تأسیسـات پسـت       هـاي دوره    برداري، تعمیـرات و آزمـون       استاندارد آیین بهره   .6
 کیلوولـت تهیـه شـده توسـط     400 و 230هـاي   اي تجهیـزات بیرونـی پسـت       هـاي دوره    تعمیرات، سرویس و آزمون   : 405-73 

 دسین مشاور نیرومهن

: 73-404 کیلوولـت، شـماره   400 و 230هـاي   اي تجهیزات بیرونی پست   هاي دوره   برداري، تعمیرات و آزمون     استاندارد آیین بهره   .7
  شده توسط مهندسین مشاور نیرو اي تهیه بازدیدهاي دوره

  از سري همین نشریات"هماهنگی عایقی"نشریه  .8

  از سري همین نشریات"یمیبندي شرایط آلودگی و اقل طبقه"نشریه  .9

  از سري همین نشریات"و آرایش تک خطیبندي  شینه"نشریه  .10
 





گراميخواننده

فعاليتسالسيازبيشگذشتباس جمهورريزي و نظارت راهبردي ريي برنامهمعاونت نظام فني اجراييدفتر

معيـار، ضابطه،نامه،آيينقالبدرفني،-تخصصينشريهعنوانچهارصدبرافزونخود،مطالعاتيوتحقيقاتي

حاضرنشريه. استكردهابلاغوتهيهترجمه،وليفاترتصوبهمقاله،وعموميفنيمشخصاتدستورالعمل،

هـاي فعاليـت بهبـود وكشوردرعلومگسترشوتوسعهبهنيلراهدرتاشده،تهيهشدهيادمواردراستايدر

اينترنتـي سـايت دراخيـر هـاي سـال درشـده منتشـر نشـريات فهرسـت . شـود بـرده كـار بـه عمرانـي 

ir.mporg.tec://httpدباشميدستيابيقابل.

دفتر نظام فني اجرايي





 
 این نشریه 
مشخصـات فنـی عمـومی و اجرایـی         «با عنـوان    

ــا  ــت ه ــال     ،پس ــع و انتق ــوق توزی ــوط ف  –خط
هــای فشــار  ترانســفورماتورهای جریــان در پســت

مطالـب مربـوط بـه      دربرگیرنده  » )جلد دوم (قوی  
جریان، مبـانی   های  معرفی انواع ترانسفورماتور    

هـای  طراحی و مهندسی انتخـاب ترانسـفورماتور        
 ترانسـفورماتورهای   آزمونهای مربوط بـه   جریان،  

ترانسـفورماتورهای جریـان حفـاظتی بـا        جریان و   
ــت   ــلاس دق  و TPS, TPX, TPY, TPZک

  ازبـــرداری هـــای بهـــره دســـتورالعملهمچنـــین 
 .   های جریان می باشد ترانسفورماتور

 






