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  حفاظت ترانسفورماتور 

  

 خطاهاي محتمل در ترانسفورماتور 

Internal 

1- Internal Short circuit 

1.1- Between turns 

1.2- Between windings 

2- Grount faults 

3- Overtemperature  

4- Overpressure  

5- Miss of oil 

6- Saturation 

External 

1- External Short circuit 

2- Overloads 

3- Overvoltage 

  

 

 

 

 

 

  



  مكانيكي حفاظت هاي 

  رله بوخهلتس - 1

 رله فشار شكن  - 2

 ترمومتر ها - 3

 نشانگر سطح روغن  - 4

5 - Sudden pressure relay  

  رله هاي حفاظتي كليد تنظيم ولتاژ  - 6

  

  حفاظت هاي الكتريكي 

1- Surge Arrestors 

2- Overcurrent relay 

2.1- Phase 

2.2- Neutral 

3- Differential relay 

4- Overload relay 

5- Restricted earth fault relay 

6- Tank relay 

7- Fuses   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  رله هاي مكانيكي

 رله بوخهلتس - 1

رلـه بـوخهلتس دو   . باشـد % 3تـا   2شيب لوله رابط براي عملكرد صحيح رله حداقل بايد . اين رله در لوله رابط بين مخزن و منبع انبساط نصب مي شود

  : عملكرد دارد

نال اط جمع آوري مي كند، وبسته به شـرايط سـيگ  توليد مي شوند در مسير خود به منبع انبس) به هر دليل ممكن(حبابهاي گازي را كه در مخزن  -

  . آلارم و يا تريپ ارسال مي نمايد

 .سيگنال تريپ ارسال مي كند يان روغن از يك حد معين تجاوز نمايدحساس است و در صورتيكه جر نسبت به جريان روغن -

  . اسم اين رله مرتبط با مخترع آن مي باشد

رلـه هـاي   . در ترانسفورماتورهاي كوچك از نوع تك شـناوره معمـولاً اسـتفاده مـي شـود     . ا تك شناوره باشندرله هاي بوخهلتس مي توانند دو شناوره ي

  . بوخهلتس هم به گاز و هم به جريان روغن حساس هستند در حاليكه رله حفاظتي كليد تنظيم ولتاژ فقط به جريان روغن حساس است

و  Overheatingخطاي شديد مثل اتصال كوتاه و قوس الكتريك و يا نشـاندهنده مسـائلي مثـل    وجود گاز در ترانسفورماتور مي تواند نشاندهنده يك 

hot spot  در ترانسفورماتور باشدموضعي .  

و باعث عملكـرد شـناورها مـي     حركت كردهوقتي تحت شرايط خاصي در ترانسفورماتور حبابهاي گاز توليد مي شوند اين حبابها به سمت منبع انبساط 

 . سته به ميزان گاز سيگنال آلارم و يا تريپ ارسال مي شودشوند كه ب



 

 

 



-   



-  



-   



، بصورت موضـعي نقـاط داغ بوجـود    در ترانسفورماتور... و  hot spotي، وجود چندان شديد مثل داغ شدن قطعات فلز وجود خطاهاي نه در صورت -

. ند كه خود باعث بوجود آمدن حبابهاي گاز در ترانسفورماتور ميشـوند ميايند كه اين نقاط داغ باعث تجزيه مواد عايقي جامد و مواد سلولزي مي شو

فقط در ترانسـفورماتورهايي كـه منبـع انبسـاط     از اين رله . استفاده شده است actuated relay Gasاين خصوصيت در طراحي رله بوخهلتس يا 

 . منبع انبساط وصل شده است استفاده ميشود دارند و مخزن كاملاً با روغن پر شده و تانك ترانسفورماتور توسط يك لوله به

د بـه همـراه   رله بوخهلتس گاهي اوقات مي تواند سيگنال اشتباهي ارسال كند، مثلاً وقتي روغن به ترانسفورماتور اضافه مي شود، حبابهاي هوا مي توانن ـ

  . ارسال سيگنال آلارم شوندروغن وارد مخزن شده و سپس به مرور وارد رله شده و باعث 

در صورت عبور جريان . همچنين در صورت وجود اتصال كوتاه در خارج از ترانسفورماتور يك جريان شديد روغن مي تواند در ترانسفورماتور بوجود بيايد

ي بـالاتر از  با سرعت ت روغنهاي شديد اتصال كوتاه از سيم پيچ ها، اين جريان ها باعث داغ شدن سيم پيچ و روغن شده و ميتوانند باعث جريان و حرك

  . حد عملكرد رله بوخهلتس و نهايتاً عملكرد شناور پاييني و ارسال سيگنال تريپ شوند

و  3°تـا   2°بعضي از سـازندگان شـيت   . بايد به شيب و زاويه لوله رابط تانك به منبع انبساط توجه نمود  در اتصال رله بوخهلتس به ترانسفورماتور حتماً

  . هاد مي كنندرا پيشن% 3تا % 2/1بعضي شيب 

  . داغ فرو مي كنندها را در روغن خاطر حاصل كرد براي اينكار شناورهمچنين بايد از وضعيت شناورها و اينكه داراي منفذ نمي باشند اطمينان 

   :حالتهايي كه رله عمل مي كند

 جمع شدن گاز در رله - 1
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اين حبابهـاي  . د گاز منتهي به شكل تدريجي در ترانسفورماتور مي شوندهاي موضعي باعث تولي hot spotو يا وجود  Overheatingمسئله اي مانند 

مـر  گاز به سمت بالا و منبع انبساط حركت كرده و در رله لوخهلتس جمع مي شوند، اين حبابهاي گاز باعث جابجايي روغن درون رلـه شـده و همـين ا   

طراحـي رلـه بـوخهلتس بـه     . معمولاً براي ارسال سيگنال آلارم استفاده مي شود شناور بالايي. باعث حركت شناور و پايين افتادن شناور بالايي مي شود

باعث جابجايي شناور بالا شود، در صورتيكه حجم گاز خيلي زياد باشد شناور پايين كـه بـراي ارسـال    نحوي است كه فقط مقدار معيني از گاز مي تواند 

  . ل تريپ ارسال مي كندسيگنال تريپ در نظر گرفته مي شود نيز جابجا شده و سيگنا
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 نشت روغن از تانك  - 2

 ـ      ه و در صورتيكه روغن از ترانسفورماتور نشت كند، حجم روغن بعد از منبع انبساط در رله بوخهلتس نيز كـاهش يافتـه و باعـث عملكـرد شـناورهاي رل

  .ارسال سيگنالهاي آلارم و تريپ مي شود

  

  
 

 جريان شديد روغن  - 3



مثل اتصـال كوتاههـاي شـديد و يـا بـروز      (آنها در ترانسفورماتور آزاد مي شود  توسطدر صورت بروز خطاهايي كه مقدار زيادي انرژي در مدت زمان كم 

داده و باعـث   مقدار زيادي گاز در ترانسفورماتور توليد ميشود كه اين حجم زياد گاز فشار درون تانـك را تغييـر  ) قوس الكتريكي به زمين و يا بين فازها

صفحه ميرا كننده اي كه بر سر راه ورود روغـن بـه رلـه بـوخهلتس قـرار گرفتـه        سمت منبع انبساط شده ه اين موج به ارسال يك موج شديد روغن به

ن رفتـه و در  در صورتيكه سرعت جريان روغن از حد حساسيت صفحه ميراكننده نوسانات بيشتر شود، صفحه دمپر يا ميراكننـده پـايي  . برخورد مي كند

  . ارسال سيگنال تريپ مي شودهمين حال شناور پايين را با خود به حركت در آورده و باعث 

  

 

 

  



  دستگاه جمع كننده گاز رله بوخهلتس

  .نمودبراي نمونه گيري گاز جمع شده در رله بوخهلتس در صورتي كه ترانسفورماتور برق دار باشد مي توان از دستگاه جمع كننده گاز استفاده 

 

  



   Pressure relief valveرله فشار شكن 

بروز يك خطا مانند اتصال كوتاه در ترانسـفورماتور سـبب تبخيـر لحظـه اي     . رله فشار شكن نقش مهمي در حفاظت ترانسفورماتورهاي قدرت بازي مي كند

لي ثانيه در تانك كاهش نيابد ميتواند باعث صدمه ديدن تانـك و  اين فشار در چند مياگر . گازي مي شودروغن شده و باعث ايجاد يك جريان با فشار بالاي 

تـا حـد   (است كه در اين مواقع مي تواند با آزاد كردن و تخليه فشار درون تانك توسط بيرون ريختن روغن  اي رله فشار شكن، رله. نهايتاً ترانسفورماتور شود

  . گيري كنداز صدمه ديدن ترانسفورماتور جلو) مورد نياز براي كاهش فشار

ه و ساختار داخلي رله فشار شكن بگونه اي است كه در صورتيكه فشار درون مخزن از يك حد مشخصي بيشتر شود ديافراگم آن به سمت بـالا حركـت كـرد   

ال تريپ نيز ارسـال  باعث مي شود كه حجم معيني از روغن بيرون بريزد و باعث كاهش فشار درون مخزن شود، همراه با حركت ديافراگم به سمت بالا سيگن

  . مي شود

  

  

  

  

  

  



  
  

  

  

  



 

 



Sudden Pressure Relay 

دهد، بعبارت ديگر خطاهايي كه باعث نرخ رشد سريع فشار در مخزن مي شـوند از خطاهـايي    قادر است كه نرخ رشد فشار درون مخزن را تشخيصاين رله 

تفكيك هستند، و در صورتيكه نرخ رشد فشار در مخزن از حد معينـي تجـاوز كنـد    فشار مي شوند توسط اين رله قابل تشخيص و كه باعث نرخ رشد پايين 

  . سيگنال تريپ ارسال مي نمايد

  

  
  

  

  



  بر روي ترانسفورماتور sudden pressureنصب رله 

  

  

  



  ترمومترهاي روغن و سيم پيچ

و همچنين حفاظت ترانسفورماتور در مقابل خطاها و يا شرايط كاري براي مونيتورينگ دماي روغن و سيم پيچ ترانسفورماتور  ترمومترهاي روغن و سيم پيچ 

  . كه مي تواند باعث افزايش دماي روغن و سيم پيچ از حد معين شود بر روي ترانسفورماتور نصب مي شود

  : بطور كلي ترمومترهاي روغن و سيم پيچ براي كاركردهاي زير در نظر گرفته مي شوند

  ي روغن و سيم پيچ ترانسفورماتور نشان دادن و مونيتورينگ دما - 1

 . ندارسال سيگنال آلارم و يا تريپ به سيستم كنترل ترانسفورماتور در صورتيكه دماهاي روغن و يا سيم پيچ از حد در نظر گرفته شده تجاوز كن - 2

در صـورتيكه  ) نسـفورماتور در صورت استفاده از پمپ و فن در سيستم خنـك كننـدگي ترا  (روشن و خاموش كردن تجهيزات سيستم خنك كننده  - 3

ترموتر روغن مي تواند بصورت مستقيم دماي روغن ترانسفورماتور را از طريق حسگر خـود كـه   . دماي روغن و يا سيم پيچ از حد معيني بيشتر شود

 . كنددر قسمت بالاي درپوش نصب مي شود حس كند ولي ترمومتر سيم پيچ دماي سيم پيچ را بصورت غير مستقيم اندازه گيري مي 

  

  

  

  

 







  

 



  جريان هجومي ترانسفورماتور 

o  در سيستم جـاري مـي شـود كـه بـه آن       طيس كننده و يا جريان تحريك گذراييبرقدار مي شود، جريان مغناوقتي كه يك ترانسفورماتور

اي داخلـي در ترانسـفورماتور توسـط رلـه     اين جريان گذاري هجومي مي تواند به عنوان يك خط ـ. جريان هجومي ترانسفورماتور مي گويند

بسته به قدرت ترانسفورماتور و ابعاد (برابر جريان نامي ترانسفورماتور  25تا  8دامنه اين جريان مي تواند به . ديفرانسيل تشخيص داده شود

 . برسد) آن

  

o فاكتورهايي كه بر روي دامنه و مدت زمان تداوم جريان هجومي تأثير گذارند عبارتند از:  

  قدرت و ابعاد اكتيوپارت ترانسفورماتور  - 1

 قدرت سيستم - 2

 مقاومت اهمي مدار و سيستم - 3

 نوع ورق هسته استفاده شده در ترانسفورماتور  - 4

 پس ماند هسته  - 5

 نحوه برقدار شدن ترانسفورماتور  - 6

  .شكل زير جريان هجومي را براي يك ترانسفورماتور شبكه كه اندازگيري شده است نشان مي دهد
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o  اما شار در هسته صفر نمي شود و مقدار آن در هسته به گرددكه يك ترانسفورماتور بدون برق مي شود جريان آن صفر مي وقتيRφ   مـي

 .رسد

ور انجام از شكل موج كه معادل شار پس ماند هسته است عمل تحريك ترانسفورمات اي اگر ترانسفورماتور دو مرتبه برقدار شود چنانچه در نقطه

 . شود، جريان هجومي در ترانسفورماتور وجود نخواهد داشت

o هر چند، در عمل كنترل لحظه كليد زني عملاً غير ممكن است و در هر صورت حالت گذرا در شكل موج جريان وجود خواهد داشت . 

  شكل
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o  اگر ترانسفورماتور در لحظه اي كه شار در حداكثر مقدار منفي خود مي باشد)( maxφ−  برقدار شود، از آنجاييكه شار پس ماند مقدار مثبـت

را دنبال  tφشروع و منحني  Rφ، از مقدار −maxφ، به جاي شروع ا زمقدار يكباره و آناً تغيير مقدار بدهددارد و شار در هسته نمي تواند به 

 . هد كردخوا

 

  
  

 



o  شكل موجtφ ترانسفورماتور براي دامنه معيني از شار و اندوكسيون در هسته آن طراحي شده اسـت ولـي   . غير سينوسي استtφ    بـا ايـن

 . را بوجود مي آورد و باعث يك پيك در شكل موج جريان مي شود Super Saturationشكل موج 
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o داشته باشد و بسته به لحظه كليد زني مي تواند باعث افزايش و يـا كاسـتن دامنـه     ه مي تواند مقدار مثبت و يا منفيشار پس ماند در هست

 . جريان هجومي شود

o  كلاً از در چند سيكل اول، جريان هجومي به شدت ميرا مي شود، ولي بعد از آن از شدت ميرايي كاسته شده و چند ثانيه طول مي كشد تا

 . بين برود

o  ثابت زماني مدار⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

R
L ،بلكه اندوكتانس و يا  يك مقدار ثابت نيستL با مقدار اشباع هسته ترانسفورماتور تغيير ميكند . 

  
  

 

o  در چند سيكل اول درصد اشباع هسته بالا و مقدارL نـد سـيكل از آنجـا كـه     پايين است بنابراين ميرايي سريع اتفاق ميافتد ولي بعد از چ

در بعضي . افزايش مي يابد Lمقاوت اهمي سيم پيچ ها      باعث ميرا شدن شكل موج مي شود از درصد اشباع هسته كاسته شده و مقدار 
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هاي كوچـك تـا يـك دقيقـه بـراي      سـيكل بـراي ترانسـفورماتور    10از آزمايشات مشخص شده است كه ثابـت زمـاني جريـان هجـومي از     

 . ترانسفورماتورهاي بزرگ متغير است

o  ميزان ميرايي را مشخص مي كند) اعم از ترانسفورماتور و شبكه(مقاومت اهمي مدار . 

o نظـر  از  جريان هجومي بـا تـداوم بيشـتري    گ به علت پايين بودن درصد ميرايي ازترانسفورماتورهاي ژنراتور و يا نزديك به نيروگاههاي بزر

 . برخوردارند زمان

o ترانسفورماتورهاي بزرگ به علت بزرگ بودن اندوكتاس اشان از جريان هجومي با تدوام زماني بيشتري برخوردارند . 

o     ي ترانسفورماتورهايي كه در فاصله زيادي با منابع ولتاژ قرار دارند و يا به خطوط طولاني تري اتصال يافته اند به علـت مقاومـت اهمـي بـالا

 . از جريان هجومي با ميرايي بيشتري برخوردارند خطوط
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  حفاظت هاي الكتريكي

  حفاظت ديفرانسيل - 1

 Overcurrentحفاظت  - 2

 earth faultحفاظت  - 3

 Restricted earth faultحفاظت  - 4

  

  حفاظت ديفرانسيل

o  اين حفاظت جريان ورودي و جريان خروجي ترانسفورماتور را مقايسه ميكند  

o وي باشند هيچ خطايي در ناحيه حفاظتي وجود ندارداگر اين جريانها مسا . 

o اگر اين جريانها مساوي نباشد اين وضعيت به عنوان خطا در نظر گرفته ميشود . 
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o  10حفاظت ديفرانسيل معمولاً براي ترانسفورماتورهاي بزرگتر ازMVA  بعنوان حفاظتMain در نظر گرفته مي شود . 

o ماتور به اندازه حساسيت حفاظت ديفرانسيل ژنراتور نيستحساسيت حفاظت ديفرانسيل ترانسفور . 

o    در . فـاز را مـي دهنـد    3ترانسـفورماتورهاي تكفـاز كـه مجموعـاً تشـكيل يـك مجموعـه        (كاربرد حفاظت ديفرانسيل در ترانسـفورماتورهاي تكفـاز

 . ا از پيچيدگي خاصي برخوردار استترانسفورماتورهاي زيگزاگ و در ترانسفورماتورهاي با چند سيم پيچ و اتو ترانسفورماتوره

o كاربرد حفاظت ديفرانسيل همراه با مسائلي است كه بايد در نظر گرفته شوند : 

  كليد تنظيم ولتاژ و درصد تنظيم ولتاژ  - 1

 نسبت تبديل ترانسفورماتورهاي جريان - 2

 مثلث –در ولتاژ فاز در اتصال ستاره  30گروه برداري سيم پيچ ها و اختلاف  - 3

 يسي كننده و جريان هجومي جريان مغناط - 4
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o  براي جلوگيري ازmiss-operation ناحيه كاركرد رله ديفرانسيل به دو بخش تقسيم مي شود . 

 

o    از آنجاييكه رله ديفرانسيل جريان هجومي را به عنوان خطاي داخلي در نظر ميگيرد، چند روش براي تشخيص بين جريان هجومي و جريـان خطـا

 :وجود دارد

 . هستند offset dcاسيت رله به شكل موجهاي جريان كه داراي كاهش حس - 1

 هارمونيك دوم تشخيص - 2

 غير فعال كردن رله ديفرانسيل در پروسه برقدار كردن ترانسفورماتور - 3

 تأخير زماني - 4

o حفاظت ديفرانسيل نبايد در شرايط زير عمل نمايد: 
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  در صورتيكه خطا در خارج از ترانسفورماتور اتفاق بيافتد  - 1

   tapت اختلاف جريان اوليه و ثانويه در صورت تغيير در صور - 2

  
 

o  جاري شده در رله بايد در هنگام كاركرد عادي ترانسفورماتور و در حالت وجود خطا در خارج از ترانسفورماتور نزديك صفر باشدجريان . 

o  در هنگامsetting  يك رله ديفرانسيل دريك ترانسفورماتور، بايد اختلاف جريانtap  و حداقل در نظر گرفته شوندحداكثر هاي . 
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o  جريانPick up  ياsetting  bias  با در نظر گرفتن يك حاشيه اطمينان(safety margin) از رابطه زير به دست مي آيد : 

Bias setting  ( )
2

21

21

II
II

+
−

=  

o  رله هاي نيومريكnumerical relays  و همچنين تشخيص شكل موج جريان استفاده مي كننداز تكنيكهايي مانند بلوكه كردن هارمونيكها . 

o  در رله هاي نيومريكnumerical relays  مي توان گروه اتصال ترانسفورماتور را وارد نمود وCT ها را به شكل ستاره متصل نمود . 
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   Restricted earth faultحفاظت 

  

o اين حفاظت و رله آن فقط براي خطاهاي داخلي ترانسفورماتور با جريان هاي پايين كه رله ديفرانسيل قادر به تشخيص آنها نيست عمل مي كند .  

o  هيچ جرياني از رله ) ترانسفورماتور(براي خطاهاي بيرون از محدوده حفاظتيREF  يـك   نمي گذرد، مگر در صـورتيكهCT   بنـابراين  . اشـباع شـود

 . شود setميتواند  In %20يا  In %10بر روي  Pick upحداقل جريان 

o  پايدار كنندهبر مبناي جريان خطا، مقاومت stabilizing resistor     بر مبناي مقداري انتخاب مي شود كه رله براي خطاهاي خـارجي وقتـي كـه

 . عمل نمايد Instantaneousاشباع مي شود عمل نكند و فقط براي خطاهاي داخلي به شكل  CTيك 
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  : مثال

RV  voltageoperatingRelay 

)(set value0.2A  curren  operatingRelay 

1VA burden  Relay 
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  Overcurrentحفاظت 

  

o  حفاظتOvercurrent  يا اضافه جريان(Device 50/51)  10براي ترانسفورماتورهاي با قدرت كمتر از MVA  بعنوان حفاظتmain   و بـراي

  . در نظر گرفته مي شود Differentialحفاظت  Back upبه عنوان حفاظت  MVA 10ترانسفورماتورهاي با قدرت بالاتر از 

o  حفاظتOvercurrent  بايد بگونه ايset  شود كه مانع از اضافه بارگيريOverloading ترانسفورماتور نشود . 

o  حفاظتOvercurrent  از نوعInverse  معمولاً بهترين حالت را برايCoordination با ساير رله ها بدست مي دهد . 

o  عملكرد سريع در خطاهاي شديد در رلهOvercurrent  توسط واحدInstantaneous تأمين مي شود . 

o  واحدInstantaneous  حداكثر خطا % 125براي حداكثرset ميشود . 

o  جريانsetting  رلهOvercurrent   در بعضـي مواقـع اسـتفاده از واحـد     . بايد بالاتر از حد جريان هجومي در نظر گرفتـه شـودInstantaneous 

 . امكانپذير نيست چون مقدار جريان خطا پايين است

o ترانسفورماتورها و ترانسفورماتورهاي سه سيم پيچه رله  در مورد اتوOvercurrent    حفاظت مناسبي براي سيم پيچ سوم كه توان آن پـايين اسـت

  .بدست نميدهد
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   Overfluxing protectionحفاظت اضافه تحريك 

  

o وضعيت اضافه تحريك در ترانسفورماتور در حالت اضافه ولتاژ و يا افت فركانس اتفاق ميافتد .  

o وضعيت اضافه تحريك باعث افزايش اندوكسيون در هسته و افزايش تلفات آن و نهايتاً گرم شدن هسته مي شود . 

o نبايد باعث ارسال سيگنال  وضعيت اضافه تحريكtrip شود . 

o  رله هاي با منحني مشخصهInverse  وDefinite time delay براي اين حفاظت استفاده مي شوند .  
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  حفاظت جريان نشتي از تانك ترانسفورماتور 

  

o اين حفاظت مي تواند جريان عبوري از تانك به زمين را در صورت بروز خطايي مثل اتصال كوتاه داخلي در ترانسفورماتور تشخيص دهد .  

o  اين حفاظت اساساً بر مبناي يك رلهOvercurrent عمل مي كند . 

o در اين سيستم حفاظت رله اتصال و عبور جريان از بوشينگ و يا اكتيوپارت به زمين را تشخيص مي دهد . 

o ًنسبت به زمين ايزوله شده باشد و از يك ترانسفورماتور جريان براي زمين كردن تانك استفاده مي شود  در اين سيستم حفاظتي تانك بايد كاملا. 
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١ضميمه شماره   

DEVICE CODE 



DEVICE CODE 



 

 

 

 

 

 

 

  2ضميمه شماره 

دياگرام تك خطي حفاظتي شماتيك براي ترانسفورماتور
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  حفاظت ترانسفورماتور 

  

 خطاهاي محتمل در ترانسفورماتور 

Internal 

1- Internal Short circuit 

1.1- Between turns 

1.2- Between windings 

2- Grount faults 

3- Overtemperature  

4- Overpressure  

5- Miss of oil 

6- Saturation 

External 

1- External Short circuit 

2- Overloads 

3- Overvoltage 

  

 

 

 

 

 

  



  مكانيكي حفاظت هاي 

  رله بوخهلتس - 1

 رله فشار شكن  - 2

 ترمومتر ها - 3

 نشانگر سطح روغن  - 4

5 - Sudden pressure relay  

  رله هاي حفاظتي كليد تنظيم ولتاژ  - 6

  

  حفاظت هاي الكتريكي 

1- Surge Arrestors 

2- Overcurrent relay 

2.1- Phase 

2.2- Neutral 

3- Differential relay 

4- Overload relay 

5- Restricted earth fault relay 

6- Tank relay 

7- Fuses   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  رله هاي مكانيكي

 رله بوخهلتس - 1

رلـه بـوخهلتس دو   . باشـد % 3تـا   2شيب لوله رابط براي عملكرد صحيح رله حداقل بايد . اين رله در لوله رابط بين مخزن و منبع انبساط نصب مي شود

  : عملكرد دارد

نال اط جمع آوري مي كند، وبسته به شـرايط سـيگ  توليد مي شوند در مسير خود به منبع انبس) به هر دليل ممكن(حبابهاي گازي را كه در مخزن  -

  . آلارم و يا تريپ ارسال مي نمايد

 .سيگنال تريپ ارسال مي كند يان روغن از يك حد معين تجاوز نمايدحساس است و در صورتيكه جر نسبت به جريان روغن -

  . اسم اين رله مرتبط با مخترع آن مي باشد

رلـه هـاي   . در ترانسفورماتورهاي كوچك از نوع تك شـناوره معمـولاً اسـتفاده مـي شـود     . ا تك شناوره باشندرله هاي بوخهلتس مي توانند دو شناوره ي

  . بوخهلتس هم به گاز و هم به جريان روغن حساس هستند در حاليكه رله حفاظتي كليد تنظيم ولتاژ فقط به جريان روغن حساس است

و  Overheatingخطاي شديد مثل اتصال كوتاه و قوس الكتريك و يا نشـاندهنده مسـائلي مثـل    وجود گاز در ترانسفورماتور مي تواند نشاندهنده يك 

hot spot  در ترانسفورماتور باشدموضعي .  

و باعث عملكـرد شـناورها مـي     حركت كردهوقتي تحت شرايط خاصي در ترانسفورماتور حبابهاي گاز توليد مي شوند اين حبابها به سمت منبع انبساط 

 . سته به ميزان گاز سيگنال آلارم و يا تريپ ارسال مي شودشوند كه ب



 

 

 



-   



-  



-   



، بصورت موضـعي نقـاط داغ بوجـود    در ترانسفورماتور... و  hot spotي، وجود چندان شديد مثل داغ شدن قطعات فلز وجود خطاهاي نه در صورت -

. ند كه خود باعث بوجود آمدن حبابهاي گاز در ترانسفورماتور ميشـوند ميايند كه اين نقاط داغ باعث تجزيه مواد عايقي جامد و مواد سلولزي مي شو

فقط در ترانسـفورماتورهايي كـه منبـع انبسـاط     از اين رله . استفاده شده است actuated relay Gasاين خصوصيت در طراحي رله بوخهلتس يا 

 . منبع انبساط وصل شده است استفاده ميشود دارند و مخزن كاملاً با روغن پر شده و تانك ترانسفورماتور توسط يك لوله به

د بـه همـراه   رله بوخهلتس گاهي اوقات مي تواند سيگنال اشتباهي ارسال كند، مثلاً وقتي روغن به ترانسفورماتور اضافه مي شود، حبابهاي هوا مي توانن ـ

  . ارسال سيگنال آلارم شوندروغن وارد مخزن شده و سپس به مرور وارد رله شده و باعث 

در صورت عبور جريان . همچنين در صورت وجود اتصال كوتاه در خارج از ترانسفورماتور يك جريان شديد روغن مي تواند در ترانسفورماتور بوجود بيايد

ي بـالاتر از  با سرعت ت روغنهاي شديد اتصال كوتاه از سيم پيچ ها، اين جريان ها باعث داغ شدن سيم پيچ و روغن شده و ميتوانند باعث جريان و حرك

  . حد عملكرد رله بوخهلتس و نهايتاً عملكرد شناور پاييني و ارسال سيگنال تريپ شوند

و  3°تـا   2°بعضي از سـازندگان شـيت   . بايد به شيب و زاويه لوله رابط تانك به منبع انبساط توجه نمود  در اتصال رله بوخهلتس به ترانسفورماتور حتماً

  . هاد مي كنندرا پيشن% 3تا % 2/1بعضي شيب 

  . داغ فرو مي كنندها را در روغن خاطر حاصل كرد براي اينكار شناورهمچنين بايد از وضعيت شناورها و اينكه داراي منفذ نمي باشند اطمينان 

   :حالتهايي كه رله عمل مي كند

 جمع شدن گاز در رله - 1



اين حبابهـاي  . د گاز منتهي به شكل تدريجي در ترانسفورماتور مي شوندهاي موضعي باعث تولي hot spotو يا وجود  Overheatingمسئله اي مانند 

مـر  گاز به سمت بالا و منبع انبساط حركت كرده و در رله لوخهلتس جمع مي شوند، اين حبابهاي گاز باعث جابجايي روغن درون رلـه شـده و همـين ا   

طراحـي رلـه بـوخهلتس بـه     . معمولاً براي ارسال سيگنال آلارم استفاده مي شود شناور بالايي. باعث حركت شناور و پايين افتادن شناور بالايي مي شود

باعث جابجايي شناور بالا شود، در صورتيكه حجم گاز خيلي زياد باشد شناور پايين كـه بـراي ارسـال    نحوي است كه فقط مقدار معيني از گاز مي تواند 

  . ل تريپ ارسال مي كندسيگنال تريپ در نظر گرفته مي شود نيز جابجا شده و سيگنا

  
  

  



 نشت روغن از تانك  - 2

 ـ      ه و در صورتيكه روغن از ترانسفورماتور نشت كند، حجم روغن بعد از منبع انبساط در رله بوخهلتس نيز كـاهش يافتـه و باعـث عملكـرد شـناورهاي رل

  .ارسال سيگنالهاي آلارم و تريپ مي شود

  

  
 

 جريان شديد روغن  - 3



مثل اتصـال كوتاههـاي شـديد و يـا بـروز      (آنها در ترانسفورماتور آزاد مي شود  توسطدر صورت بروز خطاهايي كه مقدار زيادي انرژي در مدت زمان كم 

داده و باعـث   مقدار زيادي گاز در ترانسفورماتور توليد ميشود كه اين حجم زياد گاز فشار درون تانـك را تغييـر  ) قوس الكتريكي به زمين و يا بين فازها

صفحه ميرا كننده اي كه بر سر راه ورود روغـن بـه رلـه بـوخهلتس قـرار گرفتـه        سمت منبع انبساط شده ه اين موج به ارسال يك موج شديد روغن به

ن رفتـه و در  در صورتيكه سرعت جريان روغن از حد حساسيت صفحه ميراكننده نوسانات بيشتر شود، صفحه دمپر يا ميراكننـده پـايي  . برخورد مي كند

  . ارسال سيگنال تريپ مي شودهمين حال شناور پايين را با خود به حركت در آورده و باعث 

  

 

 

  



  دستگاه جمع كننده گاز رله بوخهلتس

  .نمودبراي نمونه گيري گاز جمع شده در رله بوخهلتس در صورتي كه ترانسفورماتور برق دار باشد مي توان از دستگاه جمع كننده گاز استفاده 

 

  



   Pressure relief valveرله فشار شكن 

بروز يك خطا مانند اتصال كوتاه در ترانسـفورماتور سـبب تبخيـر لحظـه اي     . رله فشار شكن نقش مهمي در حفاظت ترانسفورماتورهاي قدرت بازي مي كند

لي ثانيه در تانك كاهش نيابد ميتواند باعث صدمه ديدن تانـك و  اين فشار در چند مياگر . گازي مي شودروغن شده و باعث ايجاد يك جريان با فشار بالاي 

تـا حـد   (است كه در اين مواقع مي تواند با آزاد كردن و تخليه فشار درون تانك توسط بيرون ريختن روغن  اي رله فشار شكن، رله. نهايتاً ترانسفورماتور شود

  . گيري كنداز صدمه ديدن ترانسفورماتور جلو) مورد نياز براي كاهش فشار

ه و ساختار داخلي رله فشار شكن بگونه اي است كه در صورتيكه فشار درون مخزن از يك حد مشخصي بيشتر شود ديافراگم آن به سمت بـالا حركـت كـرد   

ال تريپ نيز ارسـال  باعث مي شود كه حجم معيني از روغن بيرون بريزد و باعث كاهش فشار درون مخزن شود، همراه با حركت ديافراگم به سمت بالا سيگن

  . مي شود

  

  

  

  

  

  



  
  

  

  

  



 

 



Sudden Pressure Relay 

دهد، بعبارت ديگر خطاهايي كه باعث نرخ رشد سريع فشار در مخزن مي شـوند از خطاهـايي    قادر است كه نرخ رشد فشار درون مخزن را تشخيصاين رله 

تفكيك هستند، و در صورتيكه نرخ رشد فشار در مخزن از حد معينـي تجـاوز كنـد    فشار مي شوند توسط اين رله قابل تشخيص و كه باعث نرخ رشد پايين 

  . سيگنال تريپ ارسال مي نمايد

  

  
  

  

  



  بر روي ترانسفورماتور sudden pressureنصب رله 

  

  

  



  ترمومترهاي روغن و سيم پيچ

و همچنين حفاظت ترانسفورماتور در مقابل خطاها و يا شرايط كاري براي مونيتورينگ دماي روغن و سيم پيچ ترانسفورماتور  ترمومترهاي روغن و سيم پيچ 

  . كه مي تواند باعث افزايش دماي روغن و سيم پيچ از حد معين شود بر روي ترانسفورماتور نصب مي شود

  : بطور كلي ترمومترهاي روغن و سيم پيچ براي كاركردهاي زير در نظر گرفته مي شوند

  ي روغن و سيم پيچ ترانسفورماتور نشان دادن و مونيتورينگ دما - 1

 . ندارسال سيگنال آلارم و يا تريپ به سيستم كنترل ترانسفورماتور در صورتيكه دماهاي روغن و يا سيم پيچ از حد در نظر گرفته شده تجاوز كن - 2

در صـورتيكه  ) نسـفورماتور در صورت استفاده از پمپ و فن در سيستم خنـك كننـدگي ترا  (روشن و خاموش كردن تجهيزات سيستم خنك كننده  - 3

ترموتر روغن مي تواند بصورت مستقيم دماي روغن ترانسفورماتور را از طريق حسگر خـود كـه   . دماي روغن و يا سيم پيچ از حد معيني بيشتر شود

 . كنددر قسمت بالاي درپوش نصب مي شود حس كند ولي ترمومتر سيم پيچ دماي سيم پيچ را بصورت غير مستقيم اندازه گيري مي 

  

  

  

  

 







  

 



  جريان هجومي ترانسفورماتور 

o  در سيستم جـاري مـي شـود كـه بـه آن       طيس كننده و يا جريان تحريك گذراييبرقدار مي شود، جريان مغناوقتي كه يك ترانسفورماتور

اي داخلـي در ترانسـفورماتور توسـط رلـه     اين جريان گذاري هجومي مي تواند به عنوان يك خط ـ. جريان هجومي ترانسفورماتور مي گويند

بسته به قدرت ترانسفورماتور و ابعاد (برابر جريان نامي ترانسفورماتور  25تا  8دامنه اين جريان مي تواند به . ديفرانسيل تشخيص داده شود

 . برسد) آن

  

o فاكتورهايي كه بر روي دامنه و مدت زمان تداوم جريان هجومي تأثير گذارند عبارتند از:  

  قدرت و ابعاد اكتيوپارت ترانسفورماتور  - 1

 قدرت سيستم - 2

 مقاومت اهمي مدار و سيستم - 3

 نوع ورق هسته استفاده شده در ترانسفورماتور  - 4

 پس ماند هسته  - 5

 نحوه برقدار شدن ترانسفورماتور  - 6

  .شكل زير جريان هجومي را براي يك ترانسفورماتور شبكه كه اندازگيري شده است نشان مي دهد





 

o  اما شار در هسته صفر نمي شود و مقدار آن در هسته به گرددكه يك ترانسفورماتور بدون برق مي شود جريان آن صفر مي وقتيRφ   مـي

 .رسد

ور انجام از شكل موج كه معادل شار پس ماند هسته است عمل تحريك ترانسفورمات اي اگر ترانسفورماتور دو مرتبه برقدار شود چنانچه در نقطه

 . شود، جريان هجومي در ترانسفورماتور وجود نخواهد داشت

o هر چند، در عمل كنترل لحظه كليد زني عملاً غير ممكن است و در هر صورت حالت گذرا در شكل موج جريان وجود خواهد داشت . 

  شكل

  
 



o  اگر ترانسفورماتور در لحظه اي كه شار در حداكثر مقدار منفي خود مي باشد)( maxφ−  برقدار شود، از آنجاييكه شار پس ماند مقدار مثبـت

را دنبال  tφشروع و منحني  Rφ، از مقدار −maxφ، به جاي شروع ا زمقدار يكباره و آناً تغيير مقدار بدهددارد و شار در هسته نمي تواند به 

 . هد كردخوا

 

  
  

 



o  شكل موجtφ ترانسفورماتور براي دامنه معيني از شار و اندوكسيون در هسته آن طراحي شده اسـت ولـي   . غير سينوسي استtφ    بـا ايـن

 . را بوجود مي آورد و باعث يك پيك در شكل موج جريان مي شود Super Saturationشكل موج 

  
  

 



o داشته باشد و بسته به لحظه كليد زني مي تواند باعث افزايش و يـا كاسـتن دامنـه     ه مي تواند مقدار مثبت و يا منفيشار پس ماند در هست

 . جريان هجومي شود

o  كلاً از در چند سيكل اول، جريان هجومي به شدت ميرا مي شود، ولي بعد از آن از شدت ميرايي كاسته شده و چند ثانيه طول مي كشد تا

 . بين برود

o  ثابت زماني مدار⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

R
L ،بلكه اندوكتانس و يا  يك مقدار ثابت نيستL با مقدار اشباع هسته ترانسفورماتور تغيير ميكند . 

  
  

 

o  در چند سيكل اول درصد اشباع هسته بالا و مقدارL نـد سـيكل از آنجـا كـه     پايين است بنابراين ميرايي سريع اتفاق ميافتد ولي بعد از چ

در بعضي . افزايش مي يابد Lمقاوت اهمي سيم پيچ ها      باعث ميرا شدن شكل موج مي شود از درصد اشباع هسته كاسته شده و مقدار 



هاي كوچـك تـا يـك دقيقـه بـراي      سـيكل بـراي ترانسـفورماتور    10از آزمايشات مشخص شده است كه ثابـت زمـاني جريـان هجـومي از     

 . ترانسفورماتورهاي بزرگ متغير است

o  ميزان ميرايي را مشخص مي كند) اعم از ترانسفورماتور و شبكه(مقاومت اهمي مدار . 

o نظـر  از  جريان هجومي بـا تـداوم بيشـتري    گ به علت پايين بودن درصد ميرايي ازترانسفورماتورهاي ژنراتور و يا نزديك به نيروگاههاي بزر

 . برخوردارند زمان

o ترانسفورماتورهاي بزرگ به علت بزرگ بودن اندوكتاس اشان از جريان هجومي با تدوام زماني بيشتري برخوردارند . 

o     ي ترانسفورماتورهايي كه در فاصله زيادي با منابع ولتاژ قرار دارند و يا به خطوط طولاني تري اتصال يافته اند به علـت مقاومـت اهمـي بـالا

 . از جريان هجومي با ميرايي بيشتري برخوردارند خطوط

  

  

  

  

  

  

  



  حفاظت هاي الكتريكي

  حفاظت ديفرانسيل - 1

 Overcurrentحفاظت  - 2

 earth faultحفاظت  - 3

 Restricted earth faultحفاظت  - 4

  

  حفاظت ديفرانسيل

o  اين حفاظت جريان ورودي و جريان خروجي ترانسفورماتور را مقايسه ميكند  

o وي باشند هيچ خطايي در ناحيه حفاظتي وجود ندارداگر اين جريانها مسا . 

o اگر اين جريانها مساوي نباشد اين وضعيت به عنوان خطا در نظر گرفته ميشود . 

  



  
o  10حفاظت ديفرانسيل معمولاً براي ترانسفورماتورهاي بزرگتر ازMVA  بعنوان حفاظتMain در نظر گرفته مي شود . 

o ماتور به اندازه حساسيت حفاظت ديفرانسيل ژنراتور نيستحساسيت حفاظت ديفرانسيل ترانسفور . 

o    در . فـاز را مـي دهنـد    3ترانسـفورماتورهاي تكفـاز كـه مجموعـاً تشـكيل يـك مجموعـه        (كاربرد حفاظت ديفرانسيل در ترانسـفورماتورهاي تكفـاز

 . ا از پيچيدگي خاصي برخوردار استترانسفورماتورهاي زيگزاگ و در ترانسفورماتورهاي با چند سيم پيچ و اتو ترانسفورماتوره

o كاربرد حفاظت ديفرانسيل همراه با مسائلي است كه بايد در نظر گرفته شوند : 

  كليد تنظيم ولتاژ و درصد تنظيم ولتاژ  - 1

 نسبت تبديل ترانسفورماتورهاي جريان - 2

 مثلث –در ولتاژ فاز در اتصال ستاره  30گروه برداري سيم پيچ ها و اختلاف  - 3

 يسي كننده و جريان هجومي جريان مغناط - 4



 



  
 

o  براي جلوگيري ازmiss-operation ناحيه كاركرد رله ديفرانسيل به دو بخش تقسيم مي شود . 

 

o    از آنجاييكه رله ديفرانسيل جريان هجومي را به عنوان خطاي داخلي در نظر ميگيرد، چند روش براي تشخيص بين جريان هجومي و جريـان خطـا

 :وجود دارد

 . هستند offset dcاسيت رله به شكل موجهاي جريان كه داراي كاهش حس - 1

 هارمونيك دوم تشخيص - 2

 غير فعال كردن رله ديفرانسيل در پروسه برقدار كردن ترانسفورماتور - 3

 تأخير زماني - 4

o حفاظت ديفرانسيل نبايد در شرايط زير عمل نمايد: 



  در صورتيكه خطا در خارج از ترانسفورماتور اتفاق بيافتد  - 1

   tapت اختلاف جريان اوليه و ثانويه در صورت تغيير در صور - 2

  
 

o  جاري شده در رله بايد در هنگام كاركرد عادي ترانسفورماتور و در حالت وجود خطا در خارج از ترانسفورماتور نزديك صفر باشدجريان . 

o  در هنگامsetting  يك رله ديفرانسيل دريك ترانسفورماتور، بايد اختلاف جريانtap  و حداقل در نظر گرفته شوندحداكثر هاي . 



o  جريانPick up  ياsetting  bias  با در نظر گرفتن يك حاشيه اطمينان(safety margin) از رابطه زير به دست مي آيد : 

Bias setting  ( )
2

21

21

II
II

+
−

=  

o  رله هاي نيومريكnumerical relays  و همچنين تشخيص شكل موج جريان استفاده مي كننداز تكنيكهايي مانند بلوكه كردن هارمونيكها . 

o  در رله هاي نيومريكnumerical relays  مي توان گروه اتصال ترانسفورماتور را وارد نمود وCT ها را به شكل ستاره متصل نمود . 

 



  
 

  



  
  

  



  
  
  

    
  



  
  
  
  

    
  



  
  
  
  
  



  
  
  



  
  
  
  



  



   Restricted earth faultحفاظت 

  

o اين حفاظت و رله آن فقط براي خطاهاي داخلي ترانسفورماتور با جريان هاي پايين كه رله ديفرانسيل قادر به تشخيص آنها نيست عمل مي كند .  

o  هيچ جرياني از رله ) ترانسفورماتور(براي خطاهاي بيرون از محدوده حفاظتيREF  يـك   نمي گذرد، مگر در صـورتيكهCT   بنـابراين  . اشـباع شـود

 . شود setميتواند  In %20يا  In %10بر روي  Pick upحداقل جريان 

o  پايدار كنندهبر مبناي جريان خطا، مقاومت stabilizing resistor     بر مبناي مقداري انتخاب مي شود كه رله براي خطاهاي خـارجي وقتـي كـه

 . عمل نمايد Instantaneousاشباع مي شود عمل نكند و فقط براي خطاهاي داخلي به شكل  CTيك 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  



  : مثال

RV  voltageoperatingRelay 

)(set value0.2A  curren  operatingRelay 

1VA burden  Relay 
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  Overcurrentحفاظت 

  

o  حفاظتOvercurrent  يا اضافه جريان(Device 50/51)  10براي ترانسفورماتورهاي با قدرت كمتر از MVA  بعنوان حفاظتmain   و بـراي

  . در نظر گرفته مي شود Differentialحفاظت  Back upبه عنوان حفاظت  MVA 10ترانسفورماتورهاي با قدرت بالاتر از 

o  حفاظتOvercurrent  بايد بگونه ايset  شود كه مانع از اضافه بارگيريOverloading ترانسفورماتور نشود . 

o  حفاظتOvercurrent  از نوعInverse  معمولاً بهترين حالت را برايCoordination با ساير رله ها بدست مي دهد . 

o  عملكرد سريع در خطاهاي شديد در رلهOvercurrent  توسط واحدInstantaneous تأمين مي شود . 

o  واحدInstantaneous  حداكثر خطا % 125براي حداكثرset ميشود . 

o  جريانsetting  رلهOvercurrent   در بعضـي مواقـع اسـتفاده از واحـد     . بايد بالاتر از حد جريان هجومي در نظر گرفتـه شـودInstantaneous 

 . امكانپذير نيست چون مقدار جريان خطا پايين است

o ترانسفورماتورها و ترانسفورماتورهاي سه سيم پيچه رله  در مورد اتوOvercurrent    حفاظت مناسبي براي سيم پيچ سوم كه توان آن پـايين اسـت

  .بدست نميدهد



  



   Overfluxing protectionحفاظت اضافه تحريك 

  

o وضعيت اضافه تحريك در ترانسفورماتور در حالت اضافه ولتاژ و يا افت فركانس اتفاق ميافتد .  

o وضعيت اضافه تحريك باعث افزايش اندوكسيون در هسته و افزايش تلفات آن و نهايتاً گرم شدن هسته مي شود . 

o نبايد باعث ارسال سيگنال  وضعيت اضافه تحريكtrip شود . 

o  رله هاي با منحني مشخصهInverse  وDefinite time delay براي اين حفاظت استفاده مي شوند .  



  حفاظت جريان نشتي از تانك ترانسفورماتور 

  

o اين حفاظت مي تواند جريان عبوري از تانك به زمين را در صورت بروز خطايي مثل اتصال كوتاه داخلي در ترانسفورماتور تشخيص دهد .  

o  اين حفاظت اساساً بر مبناي يك رلهOvercurrent عمل مي كند . 

o در اين سيستم حفاظت رله اتصال و عبور جريان از بوشينگ و يا اكتيوپارت به زمين را تشخيص مي دهد . 

o ًنسبت به زمين ايزوله شده باشد و از يك ترانسفورماتور جريان براي زمين كردن تانك استفاده مي شود  در اين سيستم حفاظتي تانك بايد كاملا. 

 



 

 

 

 

 

 

١ضميمه شماره   

DEVICE CODE 
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  2ضميمه شماره 

دياگرام تك خطي حفاظتي شماتيك براي ترانسفورماتور



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 




