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Abstract 

Transformer inrush current is a high-amplitude, non-sinusoidal 

transient that occurs during initial energization, leading to 

voltage dips, power quality degradation, and relay 

misoperations. Unlike fault currents, inrush currents can be 

identified through harmonic analysis. Mitigating their 

amplitude is critical to avoiding these disruptions. This paper 

investigates novel inrush current mitigation techniques, with a 

focus on core magnetic materials. By evaluating their magnetic 

properties, we simulate the amplitude and harmonic 

composition of inrush current using EMTP-RV software. A 

comparative analysis identifies the most effective material for 

suppression. Additionally, alternative mitigation methods such 

as controlled energization timing, residual flux regulation, and 

transformer pre-loading are assessed. Their impact on inrush 

current is modeled in EMTP-RV, offering insights into optimal 

suppression strategies. The study aims to improve transformer 

reliability and power system stability by minimizing the adverse 

effects of inrush current. 

Keywords: Inrush Current, Transformer, Magnetic Characteristic, Energizing Time, Residual Flux. 

 

Highlights 

• Performing a complete study on the effective methods used for reducing transformer inrush current. 

• Comparing various magnetic materials used as transformer cores regarding the magnitude of inrush current, 

core loss, and costs. 

• Investigating the effect of introduced techniques on reducing inrush current by conducting studies in EMTP-

RV software. 
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1. Introduction 

Transformer inrush current is a high-magnitude transient current that occurs during the initial cycles after 

energization, caused by the nonlinear magnetic characteristics of the transformer core. Due to its large amplitude 

and prolonged duration, this current can trigger protection system malfunctions, leading to unintended transformer 

disconnection. Beyond relay misoperation, inrush current also induces voltage dips, thermal losses, and power 

quality degradation. Its magnitude depends on several factors, including winding resistance, switching angle, and 

residual flux density at the moment of energization. 

Extensive research has been conducted to analyze the origins, characteristics, and mitigation of inrush current, as 

well as methods to distinguish it from fault currents. Key studies include: 

• Evaluates the impact of inrush current on transformer protection systems. Using COMTRADE-based 

digital simulations, the study examines its effects on overcurrent and differential protection schemes [1]. 

• Investigates inrush current transients and proposes a sequential phase energization method with a neutral 

resistor to limit current magnitude. An analytical approach for resistor sizing is developed using nonlinear 

transient circuit analysis [2]. 

• Introduces a box dimension-based technique to differentiate inrush currents from internal faults, 

leveraging waveform disparities to prevent differential protection misoperation [3]. 

• Presents simulation and experimental results for sequential phase energization, demonstrating how a 

neutral grounding resistor significantly reduces inrush current [4]. 

• Analyzes the relationship between breaker closing voltage and inrush current magnitude, validating the 

method via steady-state theory and experimental data [5]. 

• Develops a dynamic transformer model to predict inrush current after switch-off, focusing on residual 

flux effects and transient overshoot [6]. 

• Proposes a ferromagnetic core model incorporating hysteresis, saturation, and eddy current losses. An 

artificial neural network estimates inrush current using experimental hysteresis data [7]. 

• Introduces a low-power DC-based device to reduce residual flux across multiple transformers 

simultaneously, verified through time-domain simulations [8]. 

• Proposes a normalized grille curve method to distinguish inrush currents from faults in time and 

frequency domains, validated with 268 tests on a YNd11 transformer [9]. 

• Employs error estimation to identify inrush currents by comparing actual waveforms with reference 

signals under varying frequency conditions [10]. 

This body of research advances strategies to mitigate the adverse effects of inrush currents, thereby enhancing 

transformer reliability and power system stability. 

2. Innovations and Contributions 

The key contributions of this paper are: 

• Comparative analysis of transformer core materials, evaluating their impact on inrush current 

magnitude, core losses, and cost-effectiveness. 

• Comprehensive review of inrush current mitigation techniques, providing insights into effective 

strategies for minimizing transient effects. 

3. Materials and Methods 

This study investigates the influence of different magnetic core materials on transformer inrush current. Magnetic 

materials are critical in the design of electromagnetic devices (e.g., transformers, generators, and motors), as they 

directly affect performance, efficiency, and cost. 

To optimize design parameters such as cost, size, and operational quality, we analyze the following core materials: 

• Silicon steel (common, cost-effective) 

• Nickel-iron alloys (high permeability, low losses) 

• Cobalt iron (high saturation flux density) 

• Amorphous metallic alloys (low core losses) 

• Ferrites (high resistivity, suitable for high frequencies) 

• Moly-perm alloy (stable permeability) 

• Sendust (low magnetostriction) 

• Iron powder cores (distributed air gaps, reduced eddy currents) 

The study employs simulations and theoretical modeling to assess each material’s impact on inrush current 

characteristics. The model of the transformer in the EMTP-RV software is represented in Figure I. 
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Figure I. The model of the transformer in the EMTP-RV software 

The algorithm for Mitigating Transformer Inrush Current is listed as follows: 

1. Problem Definition: 

• Identify challenges posed by transformer inrush current (e.g., mechanical stress, relay mis-

operation). 

2. Candidate Material Selection: 

• List common core materials (e.g., silicon steel, nanocrystalline, amorphous, ferrite). 

3. Key Parameter Comparison: 

• Inrush Current: Simulate or experimentally measure inrush current for each material. 

• Core Losses: Quantify hysteresis and eddy current losses. 

• Cost: Analyze production and maintenance costs. 

4. Material Optimization: 

• Develop a decision matrix with weighted parameters (e.g., 50% inrush, 30% losses, 20% cost). 

5. Identify Critical Parameters: 

• Residual flux, switching angle, winding resistance, and core design. 

6. Simulation/Experimentation: 

• Evaluate parameter impact using tools like EMTP or ANSYS. 

7. Review Existing Methods: 

• Pre-fluxing: Demagnetize the core before energization. 

• Controlled Switching: Synchronize voltage phase angle. 

• Pre-insertion Resistors: Limit current transient. 

• Optimized Core Design: Air gaps or split-core techniques. 

8. Method Evaluation: 

• Compare cost, technical feasibility, and effectiveness. 

9. Optimal Combination: 

• Select best-performing core material + mitigation technique. 

10. Validation: 

• Prototype testing or final simulation. 

 

4. Results and Discussion 

To compare different magnetic materials used as the magnetic core of the transformer from produced inrush 

current point of view, the peak current magnitude, the main harmonic current magnitude, the magnitude of the 

second and third harmonics, the DC component of the inrush currents and the damping time associated with 

different magnetic materials are determined and presented in table I.  

 
Table I: The result of the simulation 

material Peak current 

(A) 

Main harmonic 

(A) 

2nd harmonic 

(A) 

3rd harmonic 

(A) 

DC current 

(A) 

Damping 

time 

Ferrite K 25°C 4300 1400 100 320 400 0.4 S 

Ferrite K 100°C 3700 1480 50 190 400 0.4 S 

Ferrite P&R 25°C 3400 1120 100 240 400 0.6 S 

Ferrite P&R 100°C 4100 1550 80 270 400 0.5 S 

Ferrite F 25°C 3550 1180 100 260 400 0.5 S 

Ferrite F 100°C 4300 1700 70 250 400 0.5 S 

Ferrite W&H 25°C 3200 1190 80 190 400 0.6 S 

Ferrite W&H 100°C 4600 2100 75 180 400 0.4 S 

Amorphous 2714AF 2100 750 90 100 400 0.9 S 

Moly perm alloy 4000 1780 30 50 400 0.6 S 

High Flux Powder 3200 1450 15 20 400 0.9 S 

Sendust powder 3300 1350 30 50 400 0.6 S 

75 perm powder 3150 1260 40 60 400 0.9 S 

 

As can be seen from the figures and the table, among different magnetic materials, amorphous 2714AF produces 

the inrush current with the minimum magnitude. However, the time required to damp the produced inrush current 
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is high in this case. Among these materials, the K-type ferrite (both at 25°C and 100°C) and W&H-type ferrite (at 

100°C) exhibit lower damping times compared to the other materials. The DC components of all inrush currents 

are 400A. It is concluded from this analysis that the best magnetic material that can be used as a magnetic core in 

the transformer, based on the magnitude of the produced inrush current, is amorphous 2714AF. 

5. Conclusion 

This paper investigates transformer inrush current and its adverse effects, including voltage drops, protective relay 

malfunctions, heat losses, and power quality issues. The study examines how core material properties, switching 

angle, residual flux, and load conditions influence inrush current. Using EMTP-RV simulations, various magnetic 

core materials such as K-type, P&R-type, F-type, and W&H-type ferrites, amorphous alloy 2714AF, and 

powdered alloys are analyzed. Results show that amorphous 2714AF yields the lowest inrush current magnitude. 

Further analysis reveals that the cosine voltage waveform minimizes inrush current, while the sine waveform 

produces the worst-case scenario. Residual flux polarity also plays a critical role: opposing the initial magnetic 

flux reduces inrush current. Additionally, transformer loading significantly impacts damping time, and magnitude 

higher loads result in smaller inrush currents and faster decay. Thus, energizing transformers under load is 

recommended for effective inrush current suppression. These findings provide practical insights for optimizing 

transformer performance and power system stability. 
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 EMTPافزار  ترانسفورماتور با استفاده از نرم یهجوم انیکاهش جر یبرا نینو یهاکیتکن

 

 3مهرداد محمودیان |2رضا صداقتی |1*امیر قائدی

 

 : کیدهچ

است    ینوس ی س  ریبا دامنه بالا و غ  یانیدر ترانسفورماتور، جر  یهجوم  انیجر

  ن ی. ادهدی دار شدن ترانسفورماتور رخ م پس از برق   هیاول  یهاکل یکه در س 

قدرت مانند افت ولتاژ،   ستمیدر س یممکن است باعث بروز مشکلات انیجر

ک  ،یتلفات حرارت رله   تی فی کاهش  نادرست  عملکرد  و    یاظتحف  ی هاتوان 

برا س  ی ریجلوگ  ی شود.  نادرست  عملکرد   ی محتوا  ، یحفاظت  ستمی از 

جر  صیتشخ  ی برا  انیجر  ن یا  یک یهارمون از  تحل  ی هاانیآن    لیخطا 

ترانسفورماتور   ی هجوم  انیکه دامنه جر  ییهاکیحال، تکن   ن ی. با اگرددی م

کنند. به    یریجلوگ  انیجر  نیاز اثرات مخرب ا  توانندی م  دهند،ی را کاهش م

ا   نیا در  مطالعه   نیمنظور،  رو   ی امقاله  بر  که    ینینو  ی هاکیتکن  ی جامع 

انجام   یهجوم  انیکاهش جر  ی برا  توانندی م ترانسفورماتور استفاده شوند، 

مختلف مورد استفاده    یسیهدف، مواد مغناط  نیشده است. ضمن تحقق ا 

اساس مشخصه  بر  و  گرفته شده  نظر  در  ترانسفورماتور  هسته  در ساخت 

شده    دیتول  یهجوم  انیجر  ی کیهارمون  ی مربوطه، دامنه و محتوا  ی سیمغناط

. به منظور انتخاب ماده شودیم  یابیارز  EMTP-RVافزار  با استفاده از نرم 

برا  ی سیمغناط مقا  ی مناسب  ترانسفورماتور،  مواد    نیا  نیب  ی اسهیهسته 

 ی مورد استفاده برا  ی هاکیتکن  ریسا  ن،ی. علاوه بر اشودی انجام م  یسیمغناط

جر برق   یهجوم  انیکاهش  زمان  جمله  از  شدن  ترانسفورماتور  دار 

 ر یشده و تأث  یترانسفورماتور بررس  ی و بارگذار  ماندهیترانسفورماتور، شار باق

مدل    EMTP-RVافزار  ترانسفورماتور با استفاده از نرم  یهجوم  انیآنها بر جر

 . گرددی م

 . ماندهیدار شدن، شار باقزمان برق  ،ی سیترانسفورماتور، مشخصه مغناط  ،یهجوم انیجر  ها:کلید واژه

 

 تازه های تحقیق:

 ترانسفورماتور. یهجوم انیکاهش جر ی موثر مورد استفاده برا ی روشها ی مطالعه کامل بر رو •

تلفات هسته و   ،یهجوم  انیمختلف مورد استفاده به عنوان هسته ترانسفورماتور از نظر مقدار جر  یسیمواد مغناط  سهیمقا •

 .نهیهز

 . EMTP-RVبا انجام مطالعات در نرم افزار   یهجوم انیشده بر کاهش جر یمعرف ی ها کی تکن  ریتاث یبررس •
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 مقدمه-1

  ل ی دار شدن ترانسفورماتور به دلپس از برق   ه یاول  ی هاکل یبا مقدار بزرگ است که در س  یانیترانسفورماتور، جر  یهجوم  انیجر

  ستم یس  ان،یجر  نیا  یمقدار بزرگ و مدت زمان طولان  لی. به دلشودی م  دیترانسفورماتور تول  یسیهسته مغناط   یرخطیغ  یژگیو

باعث    یهجوم  انیجر  ، یحفاظت  ستمیرا قطع کند. علاوه بر اختلال در س  ترانسفورماتورممکن است دچار اختلال شده و    یحفاظت

تلفات حرارت  یمشکلات ولتاژ،  افت  تأث  یمانند  ک  راتیو  م  ت یف یبر  اشودی توان  مقدار  پارامترها  انیجر  نی.  مانند    یمختلف  ی به 

  ر یتأث  یبررس  ی دارد. برا  یدار شدن ترانسفورماتور بستگ در لحظه برق  ماندهیشار باق   یو چگال  یدزنیکل  هیزاو  چ،یپم یمقاومت س

  ان، یجر  نیا  ی هایژگیو  ،یهجوم  انیجر  دیمطالعه اساس تول  ی برا  ی ادیز  قاتیقدرت، تحق  ستمیترانسفورماتور بر س  یهجوم  انیجر

 انجام شده است.  یهجوم انیکاهش جر ی هاخطا و روش  انیاز جر انی جر  نیا  زیمختلف تما ی هاکیتکن

که از   ی مقاله، با استفاده از دو مطالعه مورد  نیشده است. در ا  یابیبر حفاظت ترانسفورماتور ارز  یهجوم  انیجر   ری[، تأث1]  در

ترانسفورماتور بر حفاظت    یهجوم  انیجر  ری شده، تأثانجام    COMTRADE  لیبر اساس فا  تالیجید  ی سازه یشب  کیتکن  قیطر

ترانسفورماتور و   یهجوم  انیجر  ی [ به مطالعه گذرا2]   مقاله   شده است.  یبررس  رماتورترانسفو  لیفرانسیو حفاظت د  انیاضافه جر

شده    شنهادیترانسفورماتور پ  یهجوم  انیکاهش جر  ی برا  افتهیبهبود    یطراح  کردیرو  کیمقاله،    نی. در اپردازدیآن م  ی کاربردها

محدود کردن   ی برا  ی نثمقاومت خ   کیو از    شودیدار مبرق  ب یهر فاز ترانسفورماتور به ترت  ،ی شنهادیاست. بر اساس روش پ

 ی لیتحل  کردی رو  کی  نه،یعملکرد به  ی برا  یمقدار مقاومت خنث  ن ییتع  ی . براشودی ترانسفورماتور سه فاز استفاده م  یهجوم  انیجر

  ییشناسا  یبرا   ی ابر اساس بعد جعبه  دیروش جد  کی[،  3]  در  توسعه داده شده است.  یرخطیمدار غ  ی گذرا  لیبر اساس تحل

 یشده است. برا  شنهادیترانسفورماتور پ  لیفرانسیاز عملکرد نادرست حفاظت د  ی ریترانسفورماتور به منظور جلوگ  یهجوم  انیجر

استفاده شده    انیردو ج  نی در شکل موج ب   یاز تفاوت اساس  ،یداخل  ی خطا  یهاانیترانسفورماتور از جر  یهجوم  انیجر   زیتما

ترانسفورماتور   یهجوم  ان یجر  ییشناسا  ی آن برا  یاسه فاز استخراج شده و ابعاد جعبه  انیجر   ،ی شنهادیپ  کیاست. بر اساس تکن

م نتا4]  در  . شودی محاسبه  آزما  ی سازه یشب  جی[،  برق   یشگاهیو  با روش  فازهامرتبط   ان یکاهش جر  ی برا  یمتوال  ی دار کردن 

عمل کردن   ی ترانسفورماتور برا یمتصل به نقطه خنث  نیمقاومت زم کیمقاله، از  نیترانسفورماتور ارائه شده است. در ا یهجوم

ترانسفورماتور به طور    یهجوم  انیاستفاده شده و جر  بیبه ترت  سفورماتوردار کردن هر فاز ترانبا برق  ی مقاومت سر  کیبه عنوان  

  یترانسفورماتور بررس  یهجوم  انیبسته شود بر مقدار جر  دیکه با  دی ولتاژ در دو سر کل  ر ی[، تأث5]   در  .ابدیی کاهش م   ی قابل توجه

با استفاده از نتا  لیتحل   ی شنهادیولتاژ پ  دار،یمدار حالت پا  یمقاله، بر اساس تئور  نی شده است. در ا   ، یشگاهیآزما  جیشده و 

 دیترانسفورماتور تول  یهجوم  انیجر  ین یبش یپ   ی از ترانسفورماتور برا  یکینامیمدل د  کی[،  6]  در  شده است.  دییروش تأ   یاثربخش

 ان یجر  شیبر افزا  ی شنهادیمدل پ  ریدلخواه ترانسفورماتور پس از خاموش شدن توسعه داده شده است. تأث  هیاول  کیشده از تحر

پ بر اساس  برا  کی[،  7]  در  .تشده اس  یبررس  ماندهیباق   یسیشار مغناط  ین یبش یگذرا،    ی سیهسته فرومغناط  ی مدل مناسب 

و تلفات ناهنجار ترانسفورماتور در نظر گرفته    یگرداب  انیاشباع، تلفات جر  ،1سی سترزیشده است تا اثرات ه  یترانسفورماتور معرف

ا در  عصب  کیمقاله،    نیشود.  ه  ی برا  ی مصنوع  ی شبکه  حلقه  منحن  یاصل  DC  سیسترزیمطالعه   هیاول  ی شدگس ی مغناط  یو 

داده از  استفاده  با  پ  شنهادیپ  یتجرب  ی هاترانسفورماتور  مدل  است.  فرومغناط  ی شنهادیشده    ان یجر  نیتخم  ی برا  یسی هسته 

در ترانسفورماتور شبکه    مانده یباق  ی سیکاهش شار مغناط  ی برا  دیروش جد  کی[،  8]  در  ترانسفورماتور استفاده شده است.   یهجوم

از دستگاه استفاده  منبع    ی با  از  پا  DCمتشکل  کل  ن،ییولتاژ  و    کی الکترون  یدزنیواحد  کننده ساده  کنترل   کیقدرت مناسب 

شار   تواندی دستگاه با توان کم م  کیاست که    هحوزه زمان، ثابت شد  ی سازهیمقاله، با استفاده از شب   نیشده است. در ا  شنهادیپ

بر    دیروش جد  کی[،  9]  در  کاهش دهد.  یقابل توجه   زانیبه م  زمانهم همه ترانسفورماتورها را به طور    مانده یباق  ی سیمغناط

شده است. در    شنهادیپ  یداخل   ی خطا  ی هاانیترانسفورماتور از جر  یهجوم  ان یجر   زیتما  ی شبکه نرمال شده برا  ی اساس منحن

زمان و فرکانس توسعه داده   ی هادر حوزه  یداخل  ی ترانسفورماتور از خطاها  یهجوم  ی هاانیجر   زیتما  ی مقاله، دو طرح برا  نیا

  دییتأ  ی شنهادیروش پ  یاثربخش،  YNd11ترانسفورماتور با اتصال    ی بر رو  یتجرب  ی ریگاندازه  جهینت  268  اسشده است. بر اس 

 یخطا  ی هاانیترانسفورماتور از جر  یهجوم  انیجر  ییشناسا  ی خطا برا  نیبر اساس تخم  دیروش جد  کی[،  10]   در  شده است. 

 
1 Hysteresis 
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متفاوت    یفرکانس  طیو دو موج مرجع تحت دو شرا  یموج واقع  نی مقاله، بر اساس شباهت ب  نی شده است. در ا  شنهادیپ  یداخل

 . شودیداده م زیتم یداخل ی خطا  ی هاانیترانسفورماتور از جر یهجوم انیجر کل،یس  میدر هر ن

  ی معرف  یهجوم   انیکاهش جر  ی برا  ی دیجد  ی کردهایترانسفورماتور انجام شده و رو  یهجوم  انیجر  یلیتحل  ی ابی[، ارز11]  در

بر مقدار   زمانناهم   یدزنیدار کردن بارها و کلبرق  ،1درجش یمقاومت پ  مانده،یپاک کردن شار باق  ریتأث  ق،یتحق  نیشده است. در ا

در    یخازن  دری بر عملکرد نادرست حفاظت ف  یهجوم  انیجر  ر ی[ تأث12]  مقاله  است.  هشد   یترانسفورماتور بررس  یهجوم  انیجر

 DCمؤلفه    ریمقاد  نیفرکانس بالا و همچن  ک یمؤلفه هارمون  ریتأث  ق،یتحق  نی. در اکند ی م  یشاهرود را بررس  لوولتیک   63پست  

  ی حفاظت  ی هارله   یبر عملکرد نادرست برخ  شودی ترانسفورماتور که باعث اشباع هسته ترانسفورماتور م  ی هجوم  انیشونده جر  رایم

شده در ترانسفورماتور قدرت نوع    د یتول  یهجوم  انیجر  ی کیهارمون  ی ساز[ مدل 13]  مقاله  شده است.   یابیقدرت ارز  ستم یدر س

ترانسفورماتور در حوزه   یهجوم  انیجر  یکی مطالعه اثرات هارمون  ی برا  2یهارتل  لیمقاله، از تبد  ن ی. در اکندی را مطالعه م  ی اهسته

کاهش   ی برا  دارب یزمان ش  نیدار کردن نرم ترانسفورماتور بر اساس روش تخمبرق  کی[، تکن 14]  در  فرکانس استفاده شده است.

  یی شناسا  ی برا  تواندی بر مدل م  یمبتن   داربی زمان ش  نیتخم  کیتکن  کیمقاله،    نیاستفاده شده است. در ا  یهجوم  انیمقدار جر

[،  15]  در  شبکه استفاده شود.   ی کربندیترانسفورماتور و پ  مدل  ها،تیاز محدود  ی امجموعه  ی ولتاژ مناسب برا  بی حداقل زمان ش

فناور  دیجد  ی استراتژ   کی اساس  کل  سی مغناطش یپ  ی بر  و  برا  یدزن یکردن  شده  جر  ی کنترل  مقدار    یهجوم  انیکاهش 

معادل ترانسفورماتور قدرت سه فاز    ی سیمدل مدار مغناط  کی مقاله، با ساخت    نیشده است. در ا  شنهادیترانسفورماتور سه فاز پ 

  مقاله   شده است.  نییتع  ی شنهادیدر هر مرحله از روش پ  یسیشار مغناط  یلیتحل  عادلاتم  ،یبالا با ساختار هسته جهان  تی با ظرف

بر    دیجد  کردیرو  کی  ق،یتحق  ن ی. در اکند یاشباع هسته مدل م   لیتحل  قیترانسفورماتور قدرت را از طر  یهجوم  انی[ جر16]

 ان یجر-مدار ولتاژ  لیتبد  قیهسته اشباع شده ترانسفورماتور از طر  ی مدار معادل برا  کیتوسعه    ی شار هسته برا  لیاساس تحل

   استفاده شده در مقالات مرور شده خلاصه شده است.  ی ها، روش1جدول  در متعارف استفاده شده است.

 های بررسی شده در مقالات مطالعه شدهروش: 1جدول 
Table 1. The methods used in reviewed papers  

References  Applied Methods  Research Gap 

[1]-[3]-[12]-

[20]-[25] 

Study the impact of transformer inrush current 

on protection devices 
Mitigation techniques are not considered. 

[2]-[4]-[19]-

[23] 

Reducing inrush current by energizing each 

phase in sequence and using a natural resistor 

The impact of core material, time of switch closing, residual flux, 

and connected load on inrush current is not considered. 

[5] 
The impact of breaker voltage on inrush 

current is studied. 

The impact of core material, residual flux, and connected load on 

inrush current is not considered. 

[6-7]-[13]-[16]-

[22]-[24] 

The transformer is modeled to determine the 

inrush current.  

The impact of core material, time of switch closing, residual flux, 

and connected load on inrush current is not considered. 

[9-10]-[17-18]-

[21] 

The methods for distinguishing the inrush 

current from other faults are studied. 

The impact of core material, time of switch closing, residual flux, 

and connected load on inrush current is not considered. 

[8] 

The transformer inrush current is reduced by a 

device composed of a low-voltage DC source, 

a suitable power electronic switching unit, and 

a simple controller.  

The impact of core material, time of switch closing, residual flux, 

and connected load on inrush current is not considered. 

[11]-[15] 

The transformer inrush current is mitigated by 

clearing residual flux, using a pre-insertion 

resistor, energizing loads, and asynchronous 

switching. 

The impact of core material on the inrush current is not considered. 

[14] 
Soft transformer energizing technique is used 

to reduce the inrush current of the transformer. 

The impact of core material, time of switch closing, residual flux, 

and connected load on inrush current is not considered. 

در    یداخل  ی و خطاها  یهجوم  انیجر   زیتما  ی برا  لبرتیه  لیو تبد  یقی تطب  یبردار بر اساس نمونه   دیجد  کردیرو  کی[،  17]  در

و انواع مختلف   ی همدرد  یهجوم  انیجر  صیتشخ  ی برا  تواندیم   ی شنهادیپ  کیشده است. تکن   شنهادیقدرت پ  ی ترانسفورماتورها

  نی ب  ی خطاها  ی بندو طبقه   ص ی[ تشخ18]  مقاله  استفاده شود.  زیپر نو  طیمح  ر قدرت د  ی رخ داده در ترانسفورماتورها  ی خطاها

  نی. در اکندیقدرت را مطالعه م  ی رخ داده در ترانسفورماتورها  یو خارج  یداخل   یکیالکتر  ی خطاها  ،یهجوم  انیجر  ،ی مدار

ترانسفورماتور قدرت در اختلالات مختلف   یهجوم   انیجر  صیتشخ  ی برا  یموجک گسسته با حداکثر همپوشان  لیمقاله، از تبد

 
1 pre-insertion resistor 
2 Hartley 
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  یهجوم  انیکاهش جر  ی برا  یفاز متوال   ر ییموج و تغ  ی دار کردن نقطه روبرق  کردیبر اساس رو  ی[، روش19]  در   شده است.  تفاده اس

ترانسفورماتورها ا  ی رخ داده در  فاز اعمال شده است. در  برا  نیسه   ک یترانسفورماتور،    یهجوم  انیجر  ی ریگاندازه  ی مطالعه، 

س  یشگاهیآزما  ی کربندیپ است.   ی آورجمع  ستمیبا  شده  داده  توسعه  جد  کی[  20]  مقاله   داده  فا  دیروش  اساس   یها لیبر 

COMTRADE  ص ی تشخ  ی برا   لیفرانسیمقاله، از رله د  نی. در اکندی م  شنهادیپ  لیفرانسید   ی هارله  لیفرانسید  ریمس  دیتول  ی برا  

 ی هجوم   یهاانیجر   ز ی[، تما21]  در  قدرت استفاده شده است.  ی رخ داده در ترانسفورماتورها  یهجوم  انیگذرا مانند جر  ی دادهایرو

مقاله،    نی انجام شده است. در ا  افتهیتوسعه    1کالمن   لتریف  تمی رخ داده در ترانسفورماتور توسط الگور  یداخل  ی خطا  ی ها انیو جر

 ن یتخم  افتهیکالمن توسعه    لتریتوسط ف   ماندهیباق  گنالیو مقدار مطلق س  هیسمت اول  چیپم یس  انیجر  ،یهجوم  انیهنگام وقوع جر

م شب22]  در  .شودی زده  مطالعه  ا  یهجوم  انیجر  ی سازه ی[،  در  است.  شده  انجام  آن  سرکوب  و  از    نیترانسفورماتور  مقاله، 

MATLAB/PSB  ی خارج   ی و رفع خطا  ی باریب   یدزنیکل  طیترانسفورماتور سه فاز تحت شرا  یهجوم  انیجر  ی ساز هیشب  ی برا 

قدرت سه    ی رخ داده در ترانسفورماتورها  یهجوم  انیکاهش جر  ی کنترل شده برا  یدزنی[ روش کل23]  مقاله  استفاده شده است.

در نظر گرفته شده    ماندهیهم اشباع هسته و هم شار باق  ،ی شنهادیپ  کی. در تکنکندی م  شنهادی فاز سه ساق با هسته انباشته را پ

استفاده    یهجوم   انیجر   ی ری گدر طول اندازه  انیاشباع ترانسفورماتور جر  صیتشخ   ی هوشمند برا  ی [، از سنسورها24]  در  است.

 ی رخ داده در ترانسفورماتورها  یهجوم  ی هاانیخطاها و جر  ن یب  زیتما  ی حوزه زمان برا  یژگیمقاله، از دو و  نیشده است. در ا

مبدل منبع ولتاژ مورد   ی اندازدر طول راه  یهجوم   انیمؤثر بر اضافه ولتاژ و جر   ی [ پارامترها25]   مقاله  قدرت استفاده شده است.

زمان بسته    نیاندازه خازن و سلف و همچن  ر یمقاله، تأث  نی. در اکندی را مطالعه م  ی فشار قو  می مستق   انیجر  ستمیاستفاده در س 

 شده است.  یابیارز یهجوم  انیقدرت بر اضافه ولتاژ و جر  دیشدن کل

ترانسفورماتور   ی هامواد مختلف مورد استفاده به عنوان هسته  ریگذشته، تأث  قاتیدر تحق  شود،یمشاهده م   1که در جدول    همانطور

ا  یهجوم  انیبر مقدار جر بر  نظر گرفته نشده است. علاوه  مؤثر مورد   ی هاکه تمام روش  یمطالعه کامل  ن،یترانسفورماتور در 

  ی هجوم  انیاز جر  ی توجه به مشکلات ناش  با  انجام نشده است.   رد،یترانسفورماتور را در نظر بگ   یهجوم   انیکاهش جر  ی استفاده برا

. در ابتدا، مواد مورد کند یم   شنهادیترانسفورماتور پ  یهجوم  ان یکاهش جر  ی را برا   یجامع  ی کردهایمقاله رو  نی ترانسفورماتور، ا

 سه یامق  نی . اشوندی م  سهیها مقاشده توسط آن  د یتول  یهجوم  انیمطالعه و بر اساس جر  یسی استفاده به عنوان هسته مغناط

استفاده شود. سپس،    یهجوم  انیکاهش جر  ی برا  یس یمناسب به عنوان هسته مغناط  یسیماده مغناط  کیانتخاب    ی برا  تواندی م

  .شودی م  یترانسفورماتور بررس   یهجوم  انیها بر جرآن  ریترانسفورماتور مطالعه شده و تأث  یهجوم  انیمؤثر بر جر  ی پارامترها  ریسا

 مقاله عبارتند از:  نیا یاصل ی هامشارکت ن،یبنابرا

تلفات هسته   ،یهجوم  انیترانسفورماتور از نظر مقدار جر  ی هامختلف مورد استفاده به عنوان هسته   یسیمواد مغناط  سهیمقا •

 .هانهیو هز

 ترانسفورماتور. یهجوم انیکاهش جر ی مؤثر مورد استفاده برا ی هاروش ی مطالعه کامل بر رو کیانجام  •

داده شده    حی ترانسفورماتور توض  یهجوم  انیخواهد بود: در بخش دوم، جر  ریآن به شرح ز  یمقاله، سازمانده  نیتوجه به هدف ا   با

ب به عنوان هسته  یسی. در بخش سوم، مواد مغناطشودی م  انیو موارد مختلف  استفاده    ی معرف  یس یمغناط  ی هامختلف مورد 

در بخش چهارم    EMTP-RVافزار  مختلف با استفاده از نرم   یسیبا مواد مغناط   تبطشده مر  دیتول  یهجوم  ی هاانی. جرشوندی م

. مقاله در بخش شودیم  ی سازه یترانسفورماتور در بخش پنجم شب  یهجوم  ان یها بر جرروش  ریسا  ری. تأثشوندی م  ی سازه یشب

 .شودی ششم خلاصه م

 ترانسفورماتور یهجوم ان یرج -2

دار شدن ترانسفورماتور در نظر گرفته  شده پس از برق  دیتول  یهجوم   انیمطالعه جر  ی ترانسفورماتور تک فاز برا  کی بخش،    نیا  در

به صورت    شود،ی م  هیترانسفورماتور که توسط منبع ولتاژ تغذ  هیاول  چیپم ی دار شدن ترانسفورماتور، ولتاژ س. در زمان برق شودی م

 :شودی در نظر گرفته م ریز

 
1 Kalman filter algorithm 
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 sin)0()sin()( 11 mm VvtVtv =+=         (1)  

دار شدن ترانسفورماتور است. بر اساس قانون فارادی، شار مغناطیسی هسته  زاویه اولیه شکل موج ولتاژ در زمان برق θ که در آن

 :توان به صورت زیر محاسبه کردترانسفورماتور را می 
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، شار مغناطیسی اولیه یا شار مغناطیسی  (ϕ) پیچ اولیه است. برای محاسبه مقدار شار مغناطیسی سیم تعداد دور     N1که در آن

 .نشان داده شده است  1که در شکل  طورهمانشود، به مساحت زیر نمودار ولتاژ اضافه می )Rϕ (باقیمانده
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 : جریان هجومی با دامنه بالا در ترانسفورماتور 1شکل 

Figure 1. The high amplitude inrush current in the transformer 
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 : جریان هجومی متقارن ترانسفورماتور 2شکل 

Figure 2. The symmetrical inrush current of the transformer 

نشان داده شده است،    1( که در شکل  ک یتحر  انیجر-یسیهسته ترانسفورماتور )نمودار شار مغناط  ی سیاساس مشخصه مغناط  بر

اگر   شود،یطور که در شکل مشاهده م کرد. همان  نییتع  توانی مرتبط را م  انیمحاسبه شده، جر  یسیهر بار، بر اساس شار مغناط 

مقدار   ن،یبزرگ خواهد بود. بنابرا  اریمرتبط بس  انیو جر   شودی هسته اشباع م   شد،محاسبه شده بزرگ با   یسیمقدار شار مغناط 

 ان یاز اشباع هسته است، جر  یهسته که ناش  یسیمغناط  یمنحن  یرخطیغ  یژگ یو  لیبزرگ خواهد بود و به دل  یهجوم  انیجر

باشد، و شار   2ترانسفورماتور مطابق شکل    ی دزنیزمان کل  اگر  است.  کیهارمون  ی هاانیجر   ی بوده و حاو  ینوسی س  ریغ  یهجوم

  یو حاو   ستی بزرگ ن  یهجوم  انیمقدار جر  جه،یو در نت  شودیو اشباع نم   کندیکار م   یخط  هیباشد، هسته در ناح  زیناچ  ماندهیباق

 .  باشد ی نم کیهارمون ی هاانیجر
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(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

   
(g) (h) (i) 

  
 

(j) (k) (l) 

 

 

 

 (m)  

  25در  P&R نوع تی( فرc) گراد،یدرجه سانت 100در   K نوع تی( فرb)  گراد،یدرجه سانت 25در  K نوع تی( فرa)  ،یسیمواد مغناط ϕ-i مشخصه :3شکل 

 نوع تی( فرh) ،C25°در  W&H نوع تی( فرg) ،C100°در  F نوع تی( فرf) ،C25°در  F نوع تی( فرe) ،C100°در   P&R نوع تی( فرd) گراد،یدرجه سانت

W&H   در°C100،  (iآل )2714آمورف  اژیAF( ،jپودر آل )اژی  moly perm( ،kپودر شار بالا )  (HF)( ،l  پودر )sendust ( وm پودر ) perm 75 [26-30] 
Figure 3. The ϕ-i  characteristic of magnetic materials, (a) K-type ferrite at 25°C, (b) K-type ferrite at 100°C, (c) P&R-type ferrite at 25°C, 

(d) P&R-type ferrite at 100°C, (e) F-type ferrite at 25°C, (f) F-type ferrite at 100°C, (g) W&H-type ferrite at 25°C, (h) W&H-type ferrite at 

100°C, (i) amorphous alloy 2714AF, (j) moly perm alloy powder, (k) high flux (HF) powder, (l) sendust powder and (m) 75 perm powder 

[26-30] 
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  ه یاول  هیبزرگ خواهد بود؛ و اگر زاو یهجوم  انیدرجه باشد، مقدار جر  180  ای  0ولتاژ   هیاول  هی، اگر زاو1  رابطهبر اساس    ن،یبنابرا

تا    0  نیولتاژ ممکن است ب  هیزاو  ،یدزنیزمان کل  در  متقارن و مقدار آن کم است.  یهجوم  انی درجه باشد، جر  270  ای  90ولتاژ  

 . شودی م نیی تع ماندهیو شار باق هیاول یدزنیکل هیبر اساس زاو  یهجوم انیمقدار جر ن،یدرجه باشد و بنابرا 360

ولتاژ   هیاول  ه ی(، زاوϕ-iهسته )  یسیبه مشخصه مغناط  یهجوم  انیمقدار جر  شود،ی مشاهده م  2و    1  ی هاطور که از شکلهمان

کل زمان  باق   یدزن یدر  شار  بنابرا  ی بستگ  ماندهیو  جر  ی برا  ن،یدارد.  جامع  تأث  یهجوم  انیمطالعه  مشخصه    ری ترانسفورماتور، 

 . شودی م یترانسفورماتور بررس یهجوم انیبر جر مانده یو شار باق  ی دزنیهسته، زمان کل ی سیمغناط

 مختلف یسی مواد مغناط -3

نقش    یسی. مواد مغناطشودیمختلف مطالعه م   یسیشده ترانسفورماتور مرتبط با مواد مغناط  دیتول  یهجوم  انیبخش، جر  نیا  در

  ی به طراح  ی ابیدست  ی دارند. برا  یکیالکتر  ی مانند ترانسفورماتورها، ژنراتورها و موتورها  یسیمغناط  ی هادستگاه   یدر طراح   ی دیکل

آهن،  -کلین  ، یکونیلیمانند فولاد س  یسیاز مواد مغناط  یانواع مختلف  ت،ی فیاندازه و ک  نه،یبر اساس هز یسیدستگاه مغناط  نهی به

 استفاده شوند.  توانندی و پودر آهن م 3سندست ، 2پرم-یمول اژیآل ت،ی، فر1آمورف ی فلز اژ یکبالت آهن، آل

 مختلف یسی مشخصات مواد مغناط -1-3

اشباع،    ،یس یشار مغناط  یمطلوب از نظر مقدار چگال  ی های ژگیبر اساس و  ،یس یمغناط  ی هامختلف دستگاه   ی توجه به کاربردها  با

 ن ی. در اشودی مناسب انتخاب م  یسیماده مغناط   ،یو نقاط وادارندگ  ماندهیرلوکتانس هسته، مقاومت و تلفات، شار باق  ،ی رینفوذپذ

 ت یفر  گراد،ی درجه سانت  100در    Kنوع    تیفر  گراد،ی درجه سانت  25در    Kنوع    تیشامل فر  فمختل   یسیماده مغناط  13مرحله،  

  Fنوع    تیفر  گراد،ی درجه سانت  25در    Fنوع    تیفر  گراد،ی درجه سانت  100در    P&Rنوع    تیفر  گراد،یدرجه سانت   25در    P&Rنوع  

آمورف    اژیآل  گراد،ی درجه سانت  100در    W&Hنوع    تیفر  گراد،ی درجه سانت  25در    W&Hنوع    تیفر  گراد،یدرجه سانت   100در  

2714AF4پرم، پودر شار بالا    ی مول  اژی، پودر آل(HF  پودر سندست و پودر ،)یهجوم  ی ها انینظر گرفته شده و جرپرم، در    75  

 نشان داده شده است.   3در شکل  یسیمواد مغناط نیا یسی. مشخصات مغناطشوندی م یابیمواد ارز  نیشده ا دیتول

 ی سازهیشب جینتا -2-3

با استفاده از   ،یسیمختلف مورد استفاده به عنوان هسته مغناط   یسیمواد مغناط  ی ترانسفورماتور برا  یهجوم  انیجر  نییتع  ی برا

ولتاژ    ی سازمدل   4مطابق شکل    لوولتیک  66/لوولتی ک   230ترانسفورماتور    کی،  EMTP-RVافزار  نرم منبع  است.    230شده 

اهم در نظر گرفته    5j+2/0. امپدانس از منبع ولتاژ تا ترانسفورماتور  شودی اعمال م   تورهرتز به ترانسفورما  50با فرکانس    لوولتیک

امپدانس سر به ترت  ی شده است.  نظر گرفته شده است.   1058و    100j+5  بیترانسفورماتور و مقاومت معادل هسته    اهم در 

شکل موج    ی شده برا  دیتول  یهجوم  ی هاانیدر نظر گرفته شده و جر  ی سازه یشب   ندیمواد مختلف در فرآ  یرخطیغ  مشخصات

 یها انیجر  کیهارمون  ی هاانیارائه شده است. جر  5و در شکل    نییتع  ماندهیحالت( و بدون شار باق  نیمنبع ولتاژ )بدتر  ینوسیس

   ارائه شده است. 6و در شکل  نیی مربوطه تع یهجوم ی هاانیجر کیمون هار لیشده با استفاده از تحل  دیتول یهجوم

 
 EMTP-RV: مدل ترانسفورماتور در نرم افزار  4شکل 

Figure 4. The model of the transformer in the EMTP-RV software 
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(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   
(g) (h) (i) 

 

  
(j) (k) (l) 

 

 

 

 (m)  

  گراد،یدرجه سانت 100در  K نوع  تی( فرb) گراد، یدرجه سانت  25در  K نوع تی( فرa)هجومی ترانسفورماتور با مواد مغناطیسی مختلف،  : جریان5شکل 

(cفر )نوع تی P&R  گراد، یدرجه سانت 25در (dفر )نوع ت ی P&R  گراد، یدرجه سانت 100در (eفر )نوع ت ی F  گراد، یدرجه سانت 25در (fفر )نوع ت ی F   در

( پودر  j، )2714AFآمورف  اژی( آل i) گراد،یدرجه سانت 100در  W&H نوع ت ی( فرh)  گراد،یدرجه سانت 25در  W&H نوع تی( فرg) گراد،یدرجه سانت 100

  perm 75 ( پودر mو )  sendust( پودر l، )(HF)  ( پودر شار بالاk، )moly perm اژیآل
Figure 5. The transformer inrush current associated with the different magnetic materials, (a) K-type ferrite at 25oC, (b) K-type ferrite at 

100°C, (c) P&R-type ferrite at 25°C, (d) P&R-type ferrite at 100°C, (e) F-type ferrite at 25°C, (f) F-type ferrite at 100°C, (g) W&H-type 

ferrite at 25°C, (h) W&H-type ferrite at 100°C, (i) amorphous alloy 2714AF, (j) moly perm alloy powder, (k) high flux (HF) powder, (l) 

sendust powder and (m) 75 perm powder 
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(a) (b) (c) 

 
  

(d) (e) (f) 

   
(g) (h) (i) 

 
  

(j) (k) (l) 

 

 

 

 (m)  

 100در   K نوع تی( فرb)  گراد،یدرجه سانت 25در  K نوع تی( فرa) هارمونیکهای جریان هجومی ترانسفورماتور با مواد مغناطیسی مختلف،  :6شکل 

  گراد، یسانت درجه  25در  F نوع  تی( فرe) گراد، یدرجه سانت  100در  P&R نوع تی( فرd) گراد، یدرجه سانت 25در   P&R نوع تی( فرc) گراد،یدرجه سانت

(fفر )نوع تی F   گراد،یدرجه سانت 100در (gفر )نوع تی W&H  گراد،یدرجه سانت 25در  (hفر )نوع ت ی W&H  گراد،یدرجه سانت 100در (i آل )آمورف   اژی

2714AF( ،jپودر آل )اژی moly perm( ،kپودر شار بالا )  (HF)( ،l پودر )sendust  ( وm پودر ) perm 75 
Figure 6. The harmonic currents of the inrush current associated with the different magnetic materials, (a) K-type ferrite at 25°C, (b) K-type 

ferrite at 100°C, (c) P&R-type ferrite at 25°C, (d) P&R-type ferrite at 100°C, (e) F-type ferrite at 25°C, (f) F-type ferrite at 100°C, (g) W&H-

type ferrite at 25°C, (h) W&H-type ferrite at 100°C, (i) amorphous alloy 2714AF, (j) moly perm alloy powder, (k) high flux (HF) powder, (l) 

sendust powder and (m) 75 perm powder 
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 1کمتر از    یشده در ترانسفورماتور بالا است و پس از زمان  دیتول  یهجوم  انیمقدار جر  شود،یها مشاهده م که در شکلهمانطور

  تی، فر2714AFآمورف    اژیمختلف مورد استفاده به عنوان هسته ترانسفورماتور، آل   یسیمواد مغناط  انی. در مشودی م  رایم  هیثان

پرم و پودر سندست    75پودر    گراد،یدرجه سانت   25در    P&Rنوع    تی(، فرHFپودر شار بالا )  گراد،ی درجه سانت  25در    W&Hنوع  

  گراد، یدرجه سانت   100در    W&Hنوع    تیفر  ن،یدارند. علاوه بر ا  ی سیمواد مغناط  رینسبت به سا  ی کمتر  یهجوم  انیمقدار جر

مواد   رینسبت به سا ی بالاتر یهجوم انیجر ری مقاد گرادی درجه سانت 100در  Fنوع   تیو فر گرادیدرجه سانت  25در   Kنوع  تیفر

.  شودی م  یابیهسته ترانسفورماتور ارز  ی مواد استفاده شده برا  یسیمغناط  ی هایژگیدما بر و  ریبخش، تأث  نیدر ا  دارند.   یسیمغناط

. همانطورکه در شکل قابل مشاهده  دهدی استفاده شده به عنوان هسته ترانسفورماتور را نشان م  W&Hماده    B-H  یژگی، و7شکل  

  ان یهسته، مقدار جر  ی دما  شیبا افزا  ن،ی. بنابرادهدی رخ م  ی کمتر   ی سیمغناط  ارش  یدما، اشباع هسته در چگال  شیاست، با افزا

 . ابدییم شیترانسفورماتور افزا یهجوم

 
 [28مواد مغناطیسی ] B-H: تاثیر دما بر مشخصه 7شکل 

Figure 7. The impact of temperature on the B-H characteristic of magnetic materials [28] 

 بحث -3-3

شده،    دیتول  یهجوم  انیترانسفورماتور از نظر جر  یسیمختلف مورد استفاده به عنوان هسته مغناط  یسیمواد مغناط  سهیمقا  ی برا

 یی را یو زمان م   یهجوم  ی هاانیجر  DCدوم و سوم، مؤلفه    ی هاکی مقدار هارمون   ،ی اصل  کیهارمون   انیمقدار جر  ک،ی پ  انیمقدار جر

   ارائه شده است. 2و در جدول  نییمختلف تع  یسیمرتبط با مواد مغناط

 یسازهیشبنتایج : 2جدول 
Table 2. The result of the simulation 

material Peak current 

(A) 

Main harmonic 

(A) 

2nd harmonic 

(A) 

3rd harmonic 

(A) 

Dc current 

(A) 

Damping 

time 

Ferrite K 25°C 4300 1400 100 320 400 0.4 S 

Ferrite K 100°C 3700 1480 50 190 400 0.4 S 

Ferrite P&R 25°C 3400 1120 100 240 400 0.6 S 

Ferrite P&R 100°C 4100 1550 80 270 400 0.5 S 

Ferrite F 25°C 3550 1180 100 260 400 0.5 S 

Ferrite F 100°C 4300 1700 70 250 400 0.5 S 

Ferrite W&H 25°C 3200 1190 80 190 400 0.6 S 

Ferrite W&H 100°C 4600 2100 75 180 400 0.4 S 

Amorphous 2714AF 2100 750 90 100 400 0.9 S 

Moly perm alloy 4000 1780 30 50 400 0.6 S 

High Flux Powder 3200 1450 15 20 400 0.9 S 

Sendust powder 3300 1350 30 50 400 0.6 S 

75 perm powder 3150 1260 40 60 400 0.9 S 

 

  ن یبا کمتر  یهجوم  انیجر  2714AFمختلف، آمورف    ی سیمواد مغناط  انیدر م  شود،ی ها و جدول مشاهده مطور که از شکلهمان

مواد،   نیا  انی حالت بالاست. در م   نیشده در ا  د یتول  یهجوم  انیشدن جر  رایم  ی حال، زمان لازم برا   نی. با اکند یم   دیمقدار را تول

(،  گرادیدرجه سانت   100)در    W&Hنوع    تی( و فرگرادیدرجه سانت   100و هم در    گرادیدرجه سانت   25)هم در    Kنوع    تیفر
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 جه ینت   لیتحل  نیآمپر است. از ا  400  یهجوم  ی هاانیتمام جر  DC  ی هامواد دارند. مؤلفه   رینسبت به سا  ی کمتر  یی رایم  ی هازمان

  یهجوم  انیدر ترانسفورماتور بر اساس مقدار جر  ی سیبه عنوان هسته مغناط  تواندی که م  یس یماده مغناط  نی که بهتر  شودی م

هسته   ی مناسب برا  یسیترانسفورماتور قدرت و انتخاب ماده مغناط  یطراح  ی برا  است.  2714AFشده استفاده شود، آمورف    دیتول

. تلفات هسته ترانسفورماتور ردیگی مورد توجه قرار م  ز یهسته ن  نه یتلفات هسته و هز  ، یهجوم  انیترانسفورماتور، علاوه بر مقدار جر

( mBشار )  ی، مقدار چگال 3. در جدول  دارد  یشار بستگ   یاست که به چگال  یگرداب   انیو تلفات جر  سیسترزی شامل تلفات ه

داده شده است. تلفات هسته ترانسفورماتور   شوند، ی که به عنوان هسته ترانسفورماتور استفاده م  ی مختلف  ی سیمربوط به مواد مغناط

مقدار    ورماتور،مختلف استفاده شده به عنوان هسته ترانسف  یس یمواد مغناط  انیدر م  ن،یاست. بنابرا  شتریشار بالاتر ب  یدر چگال

حال، تلفات هسته ترانسفورماتور   نیاست. با ا  شتریپرم ب   75  ی و پودرها  با شار بالا، پودر سندوست  ی پودرها  ی تلفات هسته برا

 است.  ی سیمواد مغناط ر یکمتر از سا گرادی درجه سانت 1000 ی در دما W&H تیفر ی برا

 های بررسی شده در مقالات مطالعه شدهروش: 3جدول 
and cost of magnetic materials mThe BTable 3.  

Material  Flux density Bm (T) 

Ferrite K 25°C 0.460 

Ferrite K 100°C 0.350 

Ferrite P&R 25°C 0.500 

Ferrite P&R 100°C 0.375 

Ferrite F 25°C 0.490 

Ferrite F 100°C 0.340 

Ferrite W&H 25°C 0.430 

Ferrite W&H 100°C 0.220 

Amorphous 2714AF 0.575 

Moly perm alloy 0.700 

high flux Powder 1.500 

Sendust powder 1.000 

75 perm powder 0.950 

 

طور که در جدول . هماندهدیمختلف استفاده شده به عنوان هسته ترانسفورماتور را نشان م  یسیمواد مغناط  متیق  4جدول  

  نیاست. با ا  نیآمورف کمتر  اژیآل  نهیهسته ترانسفورماتور، هز  ی مختلف استفاده شده برا  یسیمواد مغناط   انیدر م  شود،ی م  دهید

 ی مناسب برا  یسیانتخاب ماده مغناط  ی برا  ن،یاست. بنابرا  نیشتریپرم ب  یمول  اژیآل  متیق  ،یس یمواد مغناط  نی ا  نیحال، در ب

 . رند یمورد توجه قرار گ دیبا  متیتلفات هسته و ق ،یهجوم ان یهسته ترانسفورماتور، مقدار جر

 های بررسی شده در مقالات مطالعه شدهروش: 4جدول 
and cost of magnetic materials mThe BTable 4.  

Material  Price (US$/kg) 

Ferrite  1.5-2.3 

Amorphous  0.2-0.3 

Moly perm alloy 15-45 

High flux powder 2.0-2.4 

Sendust powder 1-40 

 

 یهجوم ان یکاهش جر یبرا هاکی تکن ریسا -4

و    ماندهیشار باق  نگ،ی چیولتاژ در زمان سوئ  ه یترانسفورماتور، شامل زاو  یهجوم  انیعوامل موثر بر کاهش جر  ریبخش، سا  نیا   در

 . شوندی م ی سازه یشب   EMTP-RVافزار و با استفاده از نرم یبار ترانسفورماتور بررس

 

 نگ یچیولتاژ در زمان سوئ هیزاو -4-1

 نگی چی. اگر ولتاژ در زمان سوئشودی م ن یینمودار ولتاژ تع  ری به مساحت ز ماندهیترانسفورماتور با افزودن شار باق یسیمغناط شار

شده بزرگ خواهد   دیشار تول  ن،یمثبت است و بنابرا  πصفر تا    هینمودار ولتاژ از زاو  ریداشته باشد، مساحت ز  ینوسی شکل موج س

است.    یمنف  πتا    π/2مثبت و سپس از    π/2نمودار ولتاژ از صفر تا    ریباشد، مساحت ز  π/2  هیولتاژ اول   هیحال، اگر زاو  نیبود. با ا

و متقارن است    ی عاد  ینوس یحالت( و شکل موج کس  نیبزرگ )بدتر  اریبس  ینوسی مربوط به شکل موج س  یهجوم  انیجر  ن،یبنابرا
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 یبرا  EMTP-RVافزار  با استفاده از نرم  2714AFبه آمورف    ز مجه  یبخش، ترانسفورماتور تحت بررس  نیحالت(. در ا  نی)بهتر

صفر در نظر گرفته شده    ماندهیمرحله، شار باق  نیشده است. در ا  ی سازه یبه ترانسفورماتور شب  یمختلف ولتاژ اعمال  هیاول  ی ا یزوا

درجه   180درجه و    135  ه،درج  90درجه،    45،  0مختلف شامل    هیاول  ی ا یزوا  ی شده برا  دیتول  یهجوم  انیجر  یاست. نمودارها

مختلف ولتاژ با استفاده    هیاول  ی ا یزوا  ی شده برا  د یتول  یهجوم  ی هاانیجر  کیهارمون  ی هاانیاند. جرارائه شده   8و در شکل    نییتع

 اند.ارائه شده  9و در شکل  ن ییتع یهجوم ی هاانیجر یکی هارمون لیاز تحل

  
 

(a) (b) (c) 

 
 

 

(d) (e)  

 درجه  180( eدرجه و ) 135( dدرجه، )  90( cدرجه، ) 45( bدرجه، ) صفر( a) هیاول ی ایزوا  ی شده برا دیتول یهجوم انیجر  :8شکل 

Figure 8. The produced inrush current for initial angles of (a) 0o, (b) 45o, (c) 90o, (d) 135o and (e) 180o 

 

   
(a) (b) (c) 

 
 

 

(d) (e)  

 درجه  180( eدرجه و ) 135( dدرجه، ) 90( cدرجه، )  45( bدرجه، )  صفر( a) هیاول یا یزوا یشده برا دیتول ی هجوم ان یجر : هارمونیکهای9شکل 
Figure 9. The harmonic currents associated with the inrush current for initial angles of (a) 0o, (b) 45o, (c) 90o, (d) 135o and (e) 180o 

 ه یاول  ی ایمرتبط با زوا  ییرایدوم و سوم و زمان م   کیهارمون   ان یجر  ی هااندازه  ک، یهارمون  ی، اندازه اصلDCمؤلفه    ان،یجر  نهی شیب

 ه یاول  ی ا یزوا  ی وقت  شود،ی ها و جدول مشاهده ماند. همانطور که از شکل ارائه شده   5مختلف شکل موج ولتاژ محاسبه و در جدول  

 ان یبرابر جر  625/2آمپر( که    2100بزرگ است )  اریبس   یهجوم  انیدرجه باشند، مقدار جر  180  ایدرجه    0شکل موج ولتاژ  

  800ها  حالت  نیدر ا  یهجوم  انیدرجه است که مقدار جر  -90  ایدرجه    90  ی ا یزوا   یعنی  ه،یاول  ی ایزوا  نیمربوط به بهتر  یهجوم
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است که    هی ثان  8/0ها  حالت  نیدر بدتر  یهجوم  انیجر  ییرایم  ی برا  ازیکه زمان مورد ن   شودی م  ی ریگجه یآمپر است. از جدول نت 

 هرتز است. 50با فرکانس   کل یس  40معادل 

 نتایج شبیه سازی طبق زاویه اولیه ولتاژ : 5جدول 
Table 5. The results of the simulation associated with the initial angle of the voltage 

Switching 

angle 

(degree) 

Peak 

current  

(A) 

DC 

component 

(A) 

Main 

harmonic 

(A) 

2nd 

harmonic 

(A) 

3rd 

harmonic 

(A) 

Damping time (s) 

0 2100 400 745 90 100 0.8 

45 1750 280 710 80 110 0.6 

90 800 0 680 0 150 0 

135 -1750 280 710 80 110 0.6 

180 -2100 400 745 90 100 0.8 

 

 ماندهی شار باق -4-2

. شار  شودی م  یابیارز  EMTP-RVافزار  ترانسفورماتور با استفاده از نرم   یهجوم  انیبر جر  ماندهیشار باق  ریبخش، تأث  ریز  نیا  در

و    ماندهیشار باق  ی ها. اگر علامت شودی م  نیینمودار ولتاژ تع  ریبه مساحت ز  ماندهیترانسفورماتور با افزودن شار باق  یسیمغناط

  ی سیاضافه شده و شار مغناط  ماندهیشده به شار باق  دیتول  ی سیباشند، شار مغناط  کسانیشده    دیولت  یسیشار مغناط  راتییتغ

شده    دیتول  ی سیحال، اگر شار مغناط  نیشده بزرگتر خواهد بود. با ا  دیتول  یهجوم  انیجر  ن،یحاصل بزرگتر خواهد بود. بنابرا

شده کوچکتر   د یتول  یهجوم  انیجر  ن،یبود و بنابرا  خواهدشده کمتر    دیتول  یسیشود، شار مغناط   ماندهیباعث کاهش شار باق

درجه    صفر،  2714AFآمورف    یسیولتاژ اعمال شده به ترانسفورماتور مجهز به هسته مغناط   هیاول  هیبخش، زاو  نی ا  درخواهد بود.  

وبر، با    500وبر و    - 500،  0شامل    مانده،یمختلف شار باق  ریمقاد  ی شده برا  دیتول  یهجوم  ی هاانیدر نظر گرفته شده است. جر

 ی هجوم  ی ها انیجر  نیمربوط به ا  یک یهارمون  ی هاانیاند. جرارائه شده   10  شکلشده و در    نییتع   EMTP-RVافزار  استفاده از نرم 

   اند. ارائه شده  11و در شکل  نییشده تع دیتول یهجوم  ی هاانیجر ی کیهارمون لیبا استفاده از تحل

   
(a) (b) (c) 

 وبر  500( cوبر، ) - 0( ،b )500( a) ماندهیشار باق  ریمقاد یشده برا  دیتول یهجوم انیجر: 10شکل 

Figure 10. The produced inrush current for residual flux values of (a) 0, (b) -500Wb, (c) 500Wb 

 

 
 

 

(a) (b) (c) 

 وبر  500(  cوبر، ) - 0( ،b )500( a) ماندهیشار باق   ر یمقاد یشده برا  دی تول ی هجوم  انیجر : هارمونیک 11شکل 

Figure 11. The harmonic currents associated with the produced inrush currents for residual flux values of (a) 0, (b) -500Wb, (c) 500Wb 
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 یمرتبط با شارها   ییرایدوم و سوم و زمان م  کیهارمون  انیجر   ی هااندازه  ک، یهارمون  ی، اندازه اصلDCمؤلفه    ان،یجر  نهی شیب

  مانده یکه شار باق  ی زمان  شود،ی ها و جدول مشاهده م اند. همانطور که از شکل ارائه شده   6مختلف محاسبه و در جدول   ماندهیباق

حال، اگر شار   نیبزرگ است. با ا  اریبس  یهجوم  انیاست، مقدار جر  کسانی  یسی شار مغناط   رییتغوبر و علامت آن با علامت    500

  ی سیشار مغناط  ن،یو بنابرا  شودی اضافه م  ماندهیشده که مثبت است به شار باق  دیتول  یسیوبر باشد، شار مغناط  -500  ماندهیباق

  از یکه زمان مورد ن  شودی م  ی ریگجه یخواهد بود. از جدول نت وبر  500صفر و   ماندهیبا شار باق  ی هاشده کمتر از حالت دیکل تول

 هرتز است.  50با فرکانس  کل یس 50از  ش یاست که ب ه یثان 1از  شی ها بحالت نیدر بدتر یهجوم انی جر ییرایم ی برا

 نتایج شبیه سازی مطابق با شار باقیمانده:  6جدول
Table 6. The results of the simulation associated with the residual flux  

Residual flux (Wb) Peak 

current 

(A) 

DC 

component 

(A) 

Main 

harmonic 

(A) 

2nd 

harmonic 

(A) 

3rd 

harmonic 

(A) 

Damping 

time (s) 

0 2100 400 745 90 100 0.9 

-500 1500 200 700 60 130 0.8 

500 2760 590 795 95 80 >1 

 
 

 ترانسفورماتور  ی بارگذار -4-3

  ن ی ا  ی . براشودی م  یبررس  EMTP-RVافزار  با استفاده از نرم  یهجوم  انیترانسفورماتور بر جر  ی بارگذار  ریتأث  ربخش،یز  نیا   در

ترانسفورماتور اعمال شده و    ی بر رو  MW + j15 MVAR 45و    MW + j7 MVAR 15منظور، سه بار مختلف شامل بدون بار،  

ارائه شده است. با استفاده    12و در شکل    نییدرجه تع  صفر  هیاول  هیشار پسماند صفر و زاو   ی را شده ب  دیتول  یهجوم  یهاانیجر

 ان یداده شده است. جر  شینما  13و در شکل    نییتع  یهجوم  ی ها انیجر  نیمرتبط با ا  کیهارمون  ی ها انیجر  ک،ی هارمون  لیاز تحل

هارمونDCمؤلفه    ک،یپ دامنه  م   دوم  کیهارمون  ی هاانیدامنه جر  ،یاصل  کی ،  زمان  و  بارها  ییرایو سوم  با  مختلف   ی مرتبط 

که ترانسفورماتور   یها و جدول مشخص است، هنگام ارائه شده است. همانطور که از شکل  7ترانسفورماتور محاسبه و در جدول  

 . ستتر اکوتاه   هاانیجر نیا ییرا یم ی شده کمتر و زمان لازم برا  دیتول یهجوم انیدامنه جر شود،ی به بار متصل م

 

 
  

(a) (b) (c) 

  15MW+j7MVAR( ،c )45MW+j15MVAR( b، )بی باری( a) بارگذاریهای مختلف یشده برا  دیتول یهجوم انیجر: 12شکل 

Figure 12. The produced inrush current for different transformer loading (a) no load, (b) 15MW+j7MVAR and (c) 45MW+j15MVAR 

 

 
  

(a) (b) (c) 

 15MW+j7MVAR( ،c )45MW+j15MVAR(  b، )بی باری( a) بارگذاریهای مختلف یشده برا  دی تول ی هجوم  انیجر : هارمونیک 13شکل 

Figure 13. The harmonic currents associated with the produced inrush currents for different transformer loading (a) no load, (b) 

15MW+j7MVAR and (c) 45MW+j15MVAR 
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شده کوچکتر و   د یتول  یهجوم  انیکه هرچه بار متصل به ترانسفورماتور بزرگتر باشد، دامنه جر  شودی م   جهینت  ی عدد  جیاز نتا

شده    دیتول  یهجوم  انیکاهش جر  ی برا  شودی م  شنهادیپ  ن،یتر خواهد بود. بنابراشده کوتاه   دی تول  یهجوم  انیجر  ییرایزمان م

 . د یکن رقدارترانسفورماتور، آن را تحت بار ب

 سازی مطابق با بارگذاری های مختلف ترانسفورماتور نتایج شبیه:  7جدول
Table 6. The results of the simulation associated with the different transformer loads 

Load (MW,MVar) Peak 

current 

(A) 

DC 

component 

(A) 

Main 

harmonic 

(A) 

2nd 

harmonic 

(A) 

3rd 

harmonic 

(A) 

Damping 

time (s) 

0 2100 400 745 90 100 0.9 

15+7j 2050 350 840 120 80 0.8 

45+15j 2020 290 1060 150 40 0.7 

 نتیجه گیری -5

از جمله کاهش ولتاژ،    کند،یم  جادیقدرت ا  ی هاستم یترانسفورماتور در س  یهجوم  انیکه جر  ییهاچالش   یمقاله به بررس  نیا 

  ی سیمغناط  ی هایژگیبه و  ان یجر   نی. اپردازدی برق م  تیف یاز دست دادن حرارت و مشکلات ک  ، ی محافظت  ی هاستمیاختلال در س

و بار متصل به ترانسفورماتور وابسته    مانده یشار باق   نگ، یچیدر زمان سوئ   انسفورماتورموج ولتاژ اعمال شده به تر  هیهسته، زاو

 ت ی فر  گراد،ی درجه سانت   100و    گرادی درجه سانت  25  ی در دماها  Kنوع    تیمختلف شامل فر  یسی منظور، مواد مغناط  نیاست. به ا

درجه   100و    گرادیدرجه سانت   25  ی در دماها  Fنوع    تیفر  گراد،یدرجه سانت   100و    گرادیدرجه سانت   25  ی در دماها  P&Rنوع  

پرم،    یمول  اژ ی، آل2714AFآمورف    اژیآل  گراد،یدرجه سانت   100و    گرادی درجه سانت  25  ی در دماها  W&Hنوع    ت یفر  گراد،یسانت 

  مرتبط،   انیجر-ی سیو بر اساس شار مغناط  رند یگیقرار م  یپرم مورد بررس  75(، پودر سنداست و پودر  HFپودر با فلوکس بالا )

 شود ی استنباط م   ی عدد  جینتا  از  .شوند ی محاسبه م  EMTP-RVافزار  مواد با استفاده از نرم  نیشده ا  د یتول  یهجوم  ی هاانیجر

  ی سیمغناط  ماده   نیبهتر  2714AFآمورف    اژیآل  یهجوم  انیمختلف مورد مطالعه، از نظر مقدار جر  یسیمواد مغناط  نیکه از ب

ولتاژ اعمال شده بر ترانسفورماتور بر مقدار    ه یاول  هیزاو  ریتأث  سپس،   استفاده کرد.  یس یهسته مغناط  ی از آن برا   توانی است که م

موج    شود،یم  یهجوم  انیجر نهیشکل موج ولتاژ که منجر به کم  نیکه بهتر  شودی و استنباط م  شودی م  یبررس  یهجوم  انیجر

  عامل   است.  سفورماتوربر تران  نوسیاعمال موج س   شود،ی بزرگ م  یهجوم  انیحالت که منجر به جر  نیاست و بدتر  نوسیکس

کاهش    ی که برا  شودی استنباط م  ی عدد  جی هسته است. از نتا  ماندهیقرار گرفته است، شار باق  ی که در مقاله مورد بررس  ی گرید

 ان یسوم که بر جر  عامل  مخالف باشند.  دیبا  هی شده اول  دیتول  یس یو شار مغناط  ماندهیترانسفورماتور، علامت شار باق   یهجوم  انیجر

که هرچه بار متصل به    شودی استنباط م  ی عدد   ج یترانسفورماتور است. از نتا  ی بارگذار  گذارد،ی م   ریترانسفورماتور تأث  یهجوم

 شود ی م  هی توص  ن،یتر خواهد بود. بنابراآن کوتاه   ییرایشده کمتر و زمان م  دیتول  یهجوم  انیترانسفورماتور بزرگتر باشد، مقدار جر

 . ابد یشده توسط آن به طور موثر کاهش  دیتول یهجوم انیتا جر دیقرار ده ی بارگذار طیرا تحت شرا انسفورماتورتر
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