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 3دکتر محمود جورابیان                              2دکتر مرتضی رزاز                                         1میثم ربیعی               

دانشگاه شهید چمران اهواز گروه برق ستادا3      دانشگاه شهید چمران اهواز دانشیار گروه برق2      چمران اهوازدانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه شهید 1

   

 چکیده

روی یکی از خطاهای پیش بررسی بوده است. های زیادی مورد  ترانسفورماتورهای قدرت سال بر شرایط نظارت پایش و

 از آنها برخیدر ارائه شده که  این خطاهای مختلفی برای تشخیص  تاکنون روش .است سیم پیچ خطای مکانیکی ،ترانسفورماتور

یک روش برخط  دراین مقاله .شود تشخیص خطا انجام میبرخی دیگر به صورت برخط در  وباید از مدار خارج شود ترانسفورماتور 

ولتاژ  ممکن می گردد. پیچ سیمانیکی تشخیص خطاهای مک جریان، -که از طریق تشکیل مکان هندسی ولتاژ است ارائه گردیده

مکان هندسی بدست آمده توسط اطلاعات  شود. وجریان مورد نیاز به وسیله تجهیزات اندازه گیری متصل به ترانسفورماتور ثبت می

رماتور نظارت برخط از شرایط سیم پیچ ترانسفو ،بنابراین .نشان دهدترانسفورماتور را  سیم پیچ قادر است وضعیت جاری دریافتی

بررسی صحت روش ارائه برای  این روش در فرکانس قدرت اجرا می گردد و تحلیل نتایج آن بسیار ساده است. است. بدست آمده

خطای مکانیکی  دارایدیاگرام مکان هندسی ترانسفورماتور  شبیه سازی شده اند. سیم پیچ شده انواع مختلفی ازخطاهای مکانیکی

شبیه سازی درمحیط نرم  وجود عیوب سیم پیچ را نمایان می کند. عدم تطابق آنها، و شود میایسه مق با یک ترانسفورماتور سالم

    می تواند تشخیص خطا را بسیار ساده سازد. مکان هندسی، . پردازش دیجیتالی تصویراجرا شده است MATLABافزار 

  مکان هندسی ، دیاگرامخطای مکانیکی، قدرت، سیم پیچ ترانسفورماتور هاي كلیدي:اژهو

 مقدمه -1

مهم ترین  رین وت قیمت گران های قدرت جزءرترانسفورماتو

این تجهیزات ممکن  تجهیزات سیستم قدرت محسوب می شوند.

 بسیار مهم است که از رخ های مختلفی روبرو شوند. است با عیب

مشکلات به سرعت شناسایی  دادها وحوادث جلوگیری شود و

یا قطعی ناخواسته می تواند به یک خطای غیره منتظره  شوند.

 لحاظ اقتصادی اثر قابل توجهی در بهره برداری داشته باشد.

های قدرت که به ترانسفورماتور بر نظارت مشخصا ً بررسی و

شوند بسیار مهم بوده  عنوان قطب یک شبکه درنظر  گرفته می

وردن اطلاعات از شرایط عایقی آازطرفی به دست  .[1]است

از پایداری های مکانیکی داخلی برای بهره آگاهی  سیستم و

 سیستم دارای اهمیت بالایی است. با کهنه شدن و بردارانِ

    پیرشدن ترانسفورماتورها وضعیت داخلی آنها با تنزل روبرو 

خطاها  دهد. شود که احتمال وقوع خطا را افزایش می می

حالتهای گذرای  برق، همچون رعد و سختمعمولاً در شرایط 

 شوند. دیگر رخدادها تحریک می ها و اتصال کوتاه زنی،کلید

وقتی که ترانسفورماتور نو است استقامت الکتریکی و مکانیکی 

  اما زمانی که کهنه  .ی برای تحمل شرایط غیر عادی داردخوب

توان مقابله با  کاهش پیدا کرده و شود استقامت عایقی آن می

انواع  در عمل .[2]دنداردیگر حوادث را  اتصال کوتاه ها و

یکی  مختلفی از خطاها عملکرد ترانسفورماتور را تهدید می کنند.

و تشخیص خطاي مکانیکی سیم پیچ ترانسفورماتور  ارائه روشی جهت مانیتورینگ

 قدرت به روش برخط
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آسیب های  های مکانیکی است. نها آسیبآاز عمده ترین 

زمین  مکانیکی توسط عوامل مختلفی از جمله اتصال کوتاه ها،

ها شامل  آسیباین  نقل نامناسب رخ می دهند. حمل و لرزه و

است.  شعاعی محوری و جهت های درتغییر شکلهای سیم پیچ 

مارپیچ  ،4فرورفتگیدرهم  ،3غرشدگی ،2خم شدگی ،1واژگونی

 ،های پیش رو سیبآدیگر  .باشند میاز جمله اینها  5شدگی

 شکستن بستهای نگهدارنده و شل شدن و دورها، کوتاه اتصال

 هستند.  6نشتی

از  .[3]استن خطاها به روشهای قدیمی مشکل شخیص ایت

سیم پیچهای ترانسفورماتور می توانند به عنوان شبکه  که آنجایی

مقاومت  وکتانسهای خودی و متقابل واند ای از کاپاسیتانس،

یا نقصی در سیم پیچ  مدل شوند پس در صورت رخ دادن عیب و

یکی از روشهای  خواهند کرد. مقادیر پارامترهای مدل شده تغییر

 (FRA) 7یسقدرتمند در تشخیص خطا روش تحلیل پاسخ فرکان

این روش که از دقت خوبی برخوردار است با اعمال یک  است.

بررسی پاسخ  و (R-L-C)سیگنال به شبکه ی مدل شده 

اما  فرکانسی ثبت شده در خروجی به تشخیص خطا می پردازد.

برای اجرای اینست که  (FRA) اصلی ترین ضعف در این روش

تیجه ی آن وقفه که نشود ترانسفورماتور باید ازشبکه جدا  ،تست

   ارائه 8این مقاله یک روش برخط در انتقال انرژی خواهد بود.

تشخیص  آن امکان نظارت بر شرایط سیم پیچ و ردهد که د می

خطاهای مکانیکی در حین بهره برداری از ترانسفورماتور فراهم 

ی اصلی تکنیک ارائه شده مبتنی بر ایجاد یک ایده  شود. می

این دیاگرام مکان هندسی از  است. مکان هندسی بیضی شکل

طریق اختلاف ولتاژ بین سمت فشار قوی وفشار ضعیف از یک 

از  جریان ترانسفورماتور از طرف دیگر بدست می آید . طرف و

آنجایی که این دیاگرام رفتار سیم پیچِ مدل شده به یک شبکه 

R-L-C در پارامترهای مدار  هرگونه تغییر دهد، را نشان می

    باعث تغییر شکل در دیاگرام وی آن اثر می گذارد ومعادل ر

اگر مکان هندسی برای یک ترانسفورماتور ِسالم را  می شود.

                                                           
 

 

 

 
1 tilting 
2 bending 
3 buckling 
4 telescoping 
5 spiraling 
6 leakage 
7 Frequency Response Analysis 
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 را به عنوان دیاگرام مرجع در نظر بگیریم آنگاه  بدست آوریم وآن

هرگونه تغییر در این دیاگرام که آنرا از حالت مرجع متمایز کند 

در ترانسفورماتور خواهد نشان دهنده ی وجود عیب یا خطایی 

در نتیجه  این تست در فرکانس قدرت صورت می پذیرد، بود.

یص خطا به تشخ و سیم پیچ امکان نظارت بر شرایط مکانیکی

این تکنیک به هیچ  ،علاوه براین شود. صورت برخط فراهم می

گونه تجهیز خاصی برای اجرای تست نیاز ندارد و از تجهیزات 

 ترانسفورماتور بهره می جوید.اندازه گیری متصل به 

 ترانسفورماتور سیب هاي مکانیکی سیم پیچآ -2

 عواملی که ترانسفورماتور را به خطر می اندازد، در بین همه

آسیبهای مکانیکی که ناشی از جریانهای اتصال کوتاه است 

نیروهای کششی یا  صال کوتاه می تواندات [.4]بیشتر رایج است

نتیجه ی  یا شعاعی وارد کند.های محوری  فشاری را درجهت

ویا  10شعاعی ،9محوریتغییر شکل های ن نیروها می تواند ای

ته بندی تغییر شکلهای سیم پیچ .دس[5]باشد 11شاید زاویه ای

چند نوع از تغییر شکلهای رایج به  شده اند. یبررس[ 7و6در]

یا  محوری و هستند که حاصل نیروهای شعاعی،صورت زیر 

 به 3و  2غرشدگی و شکلهای  1شکل  باشند.ترکیبی از آنها می 

ترتیب حالت واژگونی و شکستن بست های نگهدارنده را نشان 

 دهند. می

 هاي شعاعی غییرشکلت 

 13و غرشدگی آزاد  12.غرشدگی اجباری1

             14. کشش دایره ای2

 غییر شکلهاي محوريت 

 .واژگونی3

                  .خم شدگی بین فاصله اندازه های شعاعی          4

 بستهای سیم پیچ                            رفتن نگهدارنده ها و.ازبین 5

                                                           
 

 

 

 
9  Axial deformation 
10 Radial deformation 
11 Angular deformation 
12 Forced Buckling 
13 Free Buckling 
14 Hoop tension 
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 ركیب تغییر شکل هاي شعاعی ومحوريت 

 .مارپیچ شدگی6

 .درهم فرورفتگی7

      

 [7]شود وارد شدن نیروی شعاعی که باعث غرشدگی سیم پیچ میاثر  :1کلش

                       

           [5]شکستن بست های نگهدارنده :3شکل        [ 5]لت واژگونی سیم پیچحا :2کلش

 دل ترانسفورماتورم -3

کاربرد هر گونه تکنیک تشخیصی برای تعیین آسیب های 

در تغییر سلف  آن به حساسیتترانسفورماتور وابسته مکانیکی 

. یک ترانسفورماتور می تواند استخازن های توزیع شده  ها و

توزیع  مدلمدل شود که  RLCکافی به یک مدار با دقت 

بعضی از مراجع تاثیر کنداکتانس موازی  .نام می گیرد 1شده

توزیع شده را نادیده گرفته اند که ممکن است ضعف هایی را 

در تشخیص خطا ایجاد کنند. نادیده گرفتن کنداکتانس موازی 

در داخل  نشتیدر مدار معادل باعث می شود که خطاهای 

مدلی که در آن سفورماتور تشخیص داده نشوند. تران

کنداکتانس موازی نادیده گرفته می شود شاید برای تعیین 

، اتصال کوتاه دورهاتابع انتقال و تشخیص خطاهایی از جمله 

اتصال کوتاه هسته و جابجایی سیم پیچ مناسب و ایده آل 

و  نشتیباشد اما نیاز به اصلاحاتی دارد تا تشخیص خطاهای 

 مدار معادل لیه جزئی الکتریکی نیز در آن امکان پذیر باشد.تخ

                                                           
 

 

 

 
1 Distributed Model 

است در  توزیع شدهیک دیسک ترانسفورماتور که یک مدل 

با توجه به تعداد دیسک  به نمایش گذاشته شده است. 4شکل 

به صورت یک  های موجود در یک ترانسفورماتور این مدل

نس که شامل اندوکتاد پشت سرهم قرار می گیر شبکه آبشاری

  و (Csh)، خازن های موازی(Rs)، مقاومت(Ls)خودی و متقابل

می شود.  (G)و کنداکتانس های دی الکتریک موازی(Cg)زمین

 اندوکتانس های متقابل به صورت یکجا در ،برای سادگی

 اندوکتانس های سری جمع شده اند.

 
 قدرت یک دیسک از سیم پیچ ترانسفورماتور توزیع شده مدار معادل: 4شکل 

 کنیک ارائه شدهت -4

قاعده کلی روش ارائه شده مبتنی بر تشکیل یک مکان 

جریانهای اندازه گیری شده در  هندسی با استفاده از ولتاژها و

تفاضل ولتاژهای سمت  اولیه وثانویه ترانسفورماتور می باشد.

𝐯𝟏فشار ضعیف   فشار قوی و − 𝐯𝟐) از یک فازخاص در  ) 

درحالی که جریان ورودی گیرد  قرار می Yمحور 

برای برخی حالات تفاضل جریان ورودی  و )1I( ماتورترانسفور

𝐈𝟏)و خروجی ترانسفورماتور − 𝐈𝟐) در محورX  .جای می گیرد 

یک مکان هندسی شناخته   𝐈∆یا  و  1Iبرحسب  𝐕∆ترسیم

تغییرات آن قابل  کند که رفتار و را ایجاد می )بیضی(شده ای

در  تکفاز ترانسفورماتور دلبا توجه به مدار معا شد.با تحلیل می

 شود: روابط زیر نتیجه می 5شکل 

 

 معادل تکفاز ترانسفورماتور : مدار5شکل 

𝑣1(𝑡) =  𝑉𝑚1 sin(𝜔𝑡 + 𝛿)        (1                               )  

𝑣2(𝑡) =  𝑉𝑚2 sin(𝜔𝑡)  (2                        )               
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𝑥 =  𝑖1(𝑡) =  𝐼𝑚1 sin(𝜔𝑡 −  𝜑) (3)                        

𝑉𝑚1 = 𝑉𝑚2 = 𝑉𝑚     برای سادگی فرض می شود              

𝑦 = 𝑣1 − 𝑣2 =  𝑉𝑚{sin(𝜔𝑡 + 𝛿) −  sin(𝜔𝑡) }  (4        )  

→ = 2𝑉𝑚  cos (𝜔𝑡 +
𝛿

2
) . cos(𝛿) (5                               )  

 می توان نوشت: ωt حذف عبارت(و5(،)3با توجه به روابط)

𝜔𝑡 =  sin−1 (
𝑥

𝐼𝑚1

) +  𝜑 =  cos−1 (
𝑦

2𝑉𝑚 cos 𝛿
) −

𝛿

2
  

→  {cos−1
𝑦

2𝑉𝑚 cos 𝛿
−  sin−1

𝑥

𝐼𝑚1
} = (𝜑 +

𝛿

2
) 

→  sin {cos−1
𝑦

2𝑉𝑚 cos 𝛿
− sin−1

𝑥

𝐼𝑚1
} =  sin (𝜑 +

𝛿

2
) 

→ sin (cos−1
𝑦

2𝑉𝑚 cos 𝛿
) . cos (sin−1

𝑥

𝐼𝑚1

)

−  cos (cos−1
𝑦

2𝑉𝑚 cos 𝛿
) . sin (sin−1

𝑥

𝐼𝑚1

)

=  sin (𝜑 +
𝛿

2
)  

→  
√(2𝑉𝑚 cos 𝛿)2 − 𝑦2

2𝑉𝑚 cos 𝛿
 .

√𝐼𝑚
2 −  𝑥2

𝐼𝑚1

−  
𝑦

2𝑉𝑚 cos 𝛿
 .

𝑥

𝐼𝑚1

=   sin (𝜑 +
𝛿

2
)  

→  √{(2𝑉𝑚 cos 𝛿)2 − 𝑦2} .  {𝐼𝑚1
2 −  𝑥2} =

 2𝑉𝑚 𝐼𝑚1 cos 𝛿  sin (𝜑 +
𝛿

2
) + 𝑥𝑦. (6                           )  

نتیجه با به توان رساندن طرفین تساوی و مرتب سازی آنها    

 : می شود

(2𝑉𝑚 cos 𝛿)2𝑥2 + 4𝑉𝑚 𝐼𝑚1 cos 𝛿  sin (𝜑 +
𝛿

2
) 𝑥𝑦 +

𝐼𝑚
2  𝑦2 +  (2𝑉𝑚 𝐼𝑚1 cos 𝛿  sin (𝜑 +

𝛿

2
))

2

−

 (2𝑉𝑚 𝐼𝑚1 cos 𝛿 )2 = 0. (7                                             )  

 که ضرایب آن به صورت زیر است

𝐴 =  (2𝑉𝑚 cos 𝛿 )2 

𝐵 =  4𝑉𝑚 𝐼𝑚1 cos 𝛿  sin (𝜑 +
𝛿

2
) ; 

𝐶 = 𝐼𝑚1
2   

𝐷 = (2𝑉𝑚 𝐼𝑚1 cos 𝛿  sin (𝜑 +
𝛿

2
))

2

−  (2𝑉𝑚 𝐼𝑚1. cos 𝛿 )2  

B2اگر − 4AC <  دهد. آنگاه رابطه یک بیضی را نشان می  0

B2اگر − 4AC =  دهد. آنگاه رابطه یک سهمی را نشان می 0

B2اگر − 4AC >  دهد. نگاه رابطه یک هذلولی را نشان میآ 0

𝐵2 − 4𝐴𝐶 = 16𝐼𝑚1
2 𝑉𝑚

2 {cos2 𝛿 sin2 (𝜑 +
𝛿

2
) −

 cos2 𝛿} = 16𝐼𝑚1
2 𝑉𝑚

2  cos2 𝛿  {sin2 (𝜑 +
𝛿

2
) − 1} =

 16𝐼𝑚1
2 𝑉𝑚

2  cos2 𝛿 . cos2 (𝜑 +
𝛿

2
) (8                                )  

که این عبارت همیشه منفی است و نشان دهنده ی یک بیضی 

 دهد. ن میتشکیل بیضی را نشا روند 6شکل .می باشد

 

 تشکیل دیاگرام بیضی : روند6شکل 

𝑽∆  روش  -4-1 − 𝑰     

V∆  روش − I که برای تشخیص خطای مکانیکی ارائه شده

زمانی که دیاگرام مکان  است یک تکنیک مقایسه ای است.

V∆هندسی  − I نمایانگر یک  در حالی کهشود  تشکیل می

 بیضی است در اصل با توجه به وضعیت فعلی سیم پیچها

هرگونه تغییر در هندسه ی و وشکل هندسی آنها ایجاد شده 

در  شود. سیم پیچها باعث ایجاد تغییر در وضعیت بیضی می

  اطلاعات لازم صورتی که از یک ترانسفورماتور درحالت سالم،

(∆V − Iمکان هندسی (  ثبت شود و ∆V − I  ترسیم گردد

 آنگاه یک دیاگرام مرجع یا اثر انگشت از سیم پیچ

از این پس مقایسه ی  سفورماتور حاصل خواهد شد.تران

دیاگرام هایی که در زمانهای مختلف بدست  دیاگرام مرجع با

هرگونه عدم  می  آیند روشی در تشخیص خطا خواهد بود.

تطابق بین مکان هندسی بدست آمده از سیم پیچ 

ترانسفورماتور با مکان هندسی مرجع نشانگر خطای مکانیکی 

 ت.در سیم پیچ هاس

𝑽∆ روش  -4-2 − ∆𝑰 

عملکرد این روش شبیه به روش قبلی است با این تفاوت که به 

از تفاضل جریان ورودی  I جای استفاده از جریان ورودی
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   برای تشکیل مکان هندسی )بیضی( استفاده  I∆ وخروجی

علت اینست که برخی ازخطاهای مکانیکی سیم پیچ  می شود.

V∆از طریق   − I .با یک تحلیل ساده  قابل شناسایی نیستند

در مدار معادل ارائه شده برای سیم پیچ متوجه می شویم 

     شاخه ی موازی جریان بسیار کمی را به خود اختصاص 

قابل  I∆بهره  نجوییم تغییرات   I به جای I∆ اگر از دهد و می

سیم پیچ  متعاقباً برخی از خطاهای مکانیکی مشاهده نیست و

 د.ممکن است نادیده گرفته شو

 شبیه سازي -5

است. صورت گرفته  MATLABدر نرم افزار شبیه سازی 

به عنوان پارامترهای مدار معادل  1مقادیر ارائه شده در جدول

 .[9و8]استدر نظر گرفته شده  4نشان داده شده در شکل 

کیلو ولت لحاظ شده که با فرکانس  66ولتاژ ورودی به میزان 

نشان  7ند. شکل هرتز مصرف کننده ای را تغذیه می ک 50

      MATLABدهنده ی مدار شبیه سازی شده در محیط 

برحسب  V1-V2 (V∆)ترسیم  و می باشد. با اجرای نرم افزار

I، حاصل می شود که  8در شکل  هدیاگرام نشان داده شد

مکان هندسی بدست آمده برای سیم پیچ  نمایانگر

اثر  ترانسفورماتور است. این دیاگرام، مکان هندسی مرجع یا

 سیم پیچ ترانسفورماتور است. انگشت

 [9و8]معادل: مقادیر پارامترهای مدار  1جدول

 Rs Ls Csh Cg Chl 1/G 

HV Ω1.2 Hµ181 nF1.113 nF3 nF5 MΩ7 

LV Ω1.5 Hµ55 nF1.125 nF5 nF5 MΩ7 

 

 : پارامترهای ترانسفورماتور و انواع خطاهایی که با آنها مرتبط است2جدول 

 

 ،به منظور بررسی تاثیر تغییرات امپدانس بار بر روی دیاگرام

تاثیر این افزایش درصد افزایش دادیم.  100و  50بار را به اندازه 

به در مقدار بارگذاری روی کاهش مساحت کلی مکان هندسی 

      شکل نشانمشاهده است.  قابل 9صورت واضح در شکل

دارای محور مشترک و  ،دهد که دیاگرام های بیضی شکل می

.است رخ ندادهو چرخشی در آنها  مرکز ثقل یکسان هستند

 
 MATLAB: مدار شبیه سازی شده در نرم افزار 7شکل 

 

: دیاگرام مکان هندسی مرجع یا اثر انگشت سیم پیچ ترانسفورماتور8شکل 

 

 روی دیاگرام مرجع (درصد 100و  50ن به میزا ): تاثیر افزایش بار9شکل 
یک رابطه مستقیم بین شکل هندسی سیم پیچ در 

 ترانسفورماتور و پارامترهای توزیع شده در ترانسفورماتور وجود

 نوع خطا پارامترهای فیزیکی

 اندوکتانس
تغییر شکل دیسک، اتصال کوتاه های سیم 

 پیچ، شکست های محلی

 کاپاسیتانس موازی

)به خاطر نیرو غرشدگی جابجایی دیسک، 

رطوبت، شل شدن  نفوذهای شدید مکانیکی(، 

 بست های نگهدارنده

 کهنه شدن عایق، تغییر فاصله بین دیسک ها کاپاسیتانس سری

 اتصال کوتاه شدن دیسک، تخلیه جزئی مقاومت
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از پارامتر های فیزیکی ترانسفورماتور و  تعدادی 2دارد. جدول 

 انواع خطاهایی که با آنها مرتبط است را نشان می دهد.

 ل خطاآنالیز و تحلی -6

شبیه سازی  ،انواع مختلفی از خطاهای مکانیکی روی مدل

شده اند و مکان هندسی متناظر با آنها با مکان هندسی مرجع 

ترانسفورماتور سالم( مقایسه شده اند. شناسایی مربوط به )

خطا از طریق مقایسه دیاگرام ترانسفورماتور سالم با دیاگرام 

برای تشخیص ویژگی  ترانسفورماتور معیوب صورت می پذیرد.

روی  ،های سیم پیچ تغییر شکل داده و تاثیر پارامتر های مدل

اتصال کوتاه خطاهایی مثل خطای  V-∆IΔو  V-IΔدیاگرام 

شبیه سازی شده غرشدگی   نشتی و ،جابجایی محوری ،دورها

 گردیده اند.اند و با مکان هندسی مرجع مقایسه 

 اتصال كوتاه دورهاخطاي  -6-1

به عنوان بیشترین خطای مشترک  اه دورهااتصال کوتخطای 

در ترانسفورماتور محسوب می شود . مطالعات نشان می دهد 

درصد از خرابی های ترانسفورماتور مربوط به  80حدود که در 

برای شبیه سازی  در مدل مورد مطالعه .[10]همین خطاست

این تا تاثیر داده شدتغییر  Rsخطای اتصال کوتاه دورها پارامتر 

در مکان هندسی بررسی شود . برای نشان دادن دقت  اخط

ه کاهش داددرصد  5 به میزان Rs ،مدل در تعیین این خطا

 10و دیاگرام حاصل با دیاگرام مرجع در شکل  می شود

. تفاوت به صورت واضح مشخص می باشد. می گرددمقایسه 

به منظور بررسی افزایش دیسک های تحت  ،11در شکل

ه کاهش داد Rs مقداردرصد  40و  20 ،گرفته اتصال کوتاه قرار

با توجه به شکل  .گردیدبا دیاگرام مرجع مقایسه  نتایج وشد 

ها قابل مشاهده است که افزایش دیسک های معیوب )که 

اتصال کوتاه شده اند ( باعث می شود دیاگرام به صورت 

این شبیه  کاهش یابد.ساعتگرد بچرخد و مساحت کلی آن 

 پذیرد.  صورت می V-IΔسازی با روش 

 جابجایی محوري خطاي -6-2

این خطا به خاطر عدم تعادل مغناطیسی بین سیم پیچ های 

فشار قوی و فشار ضعیف که از جریان های اتصال کوتاه ناشی 

. این خطا بین مراکز مغناطیسی [11]دهد میمی شود ، رخ 

مولفه های نامتعادل نیروی  باعث ایجاد ،سیم پیچ ها

در  ر نیمه سیم پیچ می شود که به تغییرمغناطیسی در ه

. اگر به این خطا بی توجه گرددموقعیت نسبی خود منتهی می 

پیچ و یا شکست ساختارهای  باشیم می تواند به فروپاشی سیم

این خطا می تواند توسط تغییر در نگهدارنده منجر شود. 

به  شود  شبیه سازی (Ls)اندوکتانس های خودی و متقابل

در  .[12]شودغییر در کاپاسیتانس نادیده گرفته ت صورتی که

درصد کاهش در  20و  10 توسط جابجایی محوری  ،مدل

تاثیر این خطا را  12، مدل شده است. شکل(Ls)اندوکتانس

 نشان می دهد. در شکل قابل مشاهده است که خطای 

 مساحت دیاگرام را کم می کند و با افزایشجابجایی محوری 

 ت خطا کاهش مساحت بیشتر می شود.تعداد دیسک های تح

نه چرخشی را از در شکل نمایان است که محور بزرگ هیچ گو

صورت  V-IΔاین شبیه سازی با روش  خود نشان نمی دهد.

 می پذیرد. 

 

 : دقت روش ارائه شده در تشخیص خطای اتصال کوتاه دورها10شکل 

 

 مرجع : تاثیر خطای اتصال کوتاه دورها روی مکان هندسی11شکل 

 غرشدگی خطاي -6-3

جریان و شار نشتی باعث ایجاد نیروی شعاعی روی سیم پیچ 

  ها می شود. این نیرو، سیم پیچ های داخلی را به گونه ای 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

7 

 

می کشد که به هسته نزدیک می شود در حالی که سیم پیچ 

برای شبیه  .[13]دهدهای خارجی را به سمت خارج هل می 

زیع شده باید در مدل توزی خطای غرشدگی سا

و داده شود سیم پیچ های داخلی کاهش   (Csh)کاپاسیتانس

در مکان    (Ls)علاوه برآن اندوکتانس متقابل بین سیم پیچ ها

همچنین به دلیل  .[14] های تغییر شکل داده را کم کنیم

اینکه فاصله بین سیم پیچ و هسته کم شده باید کاپاسیتانس 

برای شبیه سازی این خطا  در اینجا افزایش یابد. (Cg)زمین

درصد و کاهش  10به اندازه  زمینافزایش کاپاسیتانس 

درصد مدل شده  10به اندازه  Cshاندوکتانس و کاپاسیتانس 

 13است. تاثیر این خطا روی دیاگرام  مکان هندسی در شکل

خطای جابجایی محوری و نمایش داده شده است. برخلاف 

علاوه بر  .افزایش می یابد مساحت دیاگرام اتصال کوتاه دورها

محور بزرگ با توجه به افزایش دیسک های تحت خطا در این 

این شبیه سازی با  جهت ساعتگرد کمی می چرخد.

𝑉∆روش − ∆𝐼  پذیرد.  می صورت 

 

 : تاثیر خطای جابجایی محوری روی مکان هندسی مرجع12شکل 

 خطاي نشتی -6-4

آسیب عایقی،  دلائل عمده این خطا در ترانسفورماتورها شامل 

آسیب کابل زمین، فرسودگی و خوردگی، حجم زیاد رطوبت 

ی در سیم پیچ، نقاط داغ وعایق کهنه، که قدرت دی الکتریک

.این نوع خطا با افزایش [15]هستندرا کم می کند،  آن

موازی شبیه سازی می شود.  کنداکتانس موازی و ادمیتانس

نس زمین و درصدی کنداکتا 80و  40تاثیر افزایش  14شکل 

 ادمیتانس زمین را روی دیاگرام نشان می دهد. همانطوری که

در شکل مشخص است مساحت دیاگرام افزایش پیدا می کند 

و محور بزرگ در جهت ساعتگرد می چرخد. تفاوت این خطا 

مساحت در خطای افزایش در این است که  غرشدگیبا خطای 

ه سازی این شبی است. غرشدگی بیشتر از خطاینشتی خیلی 

       صورت می پذیرد. V-∆IΔبا روش 

  

 تاثیر خطای غرشدگی روی مکان هندسی مرجع: 13شکل 

 

 تاثیر خطای نشتی روی مکان هندسی مرجع: 14شکل 

 تحلیل نتایج -7

 تمایزات بصري -7-1

 V-∆IΔو  V-IΔ هایباتوجه به نتایج بدست آمده از دیاگرام 

ای روی مکان  قابل مشاهده است که هریک از خطاها به گونه

گذارد.  تاثیر هریک از خطاها روی مساحت  هندسی تاثیر می

 3و میزان زاویه چرخش مکان هندسی متفاوت است. جدول

 چگونگی تاثیر خطاها را روی دیاگرام را توصیف می کند.
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 مکان هندسی : تاثیر خطاها روی مساحت و چرخش دیاگرام 3جدول

 

 تمایزبا استفاده از ویژگی هاي بیضی  -7-2

همانطوری که در اثبات ریاضی و نتایج شبیه سازی نشان  

𝑉∆داده شد مکان هندسی  − 𝐼 یا ∆𝑉 − ∆𝐼  نشانگر یک

ی از ویژگی های یکتا و منحصر به فرد بیضی بیضی است. بعض

می تواند استفاده شود تا دیاگرام های مختلف با هم مقایسه 

گردند و انواع خطا از این طریق شناسایی گردد. این ویژگی ها 

(، aو بزرگ) (b) شامل مرکز ثقل، طول محور های کوچک

می توان با  .است (θ)زاویه بین محور بزرگ و محور افق

 θو  a ،bپارامترهای  MATLABه از دستورات نرم افزار استفاد

را محاسبه کرد. علاوه بر این گریز از مرکز بیضی که برای 

قابل  9 از رابطه تشریح نسبت کلی بیضی به کار می رود

 :است محاسبه

 

(9                                                  ) e = √1 − (
b

a
)2 

را برای تعداد دیسک های مختلف به همراه  انواع خطا 4جدول

θ  وe درصد داده است. این جدول اختلاف e  وθ  را با حالت

به ازای افزایش  اتصال کوتاه دورهامرجع بیان می کند. خطای 

دارد  θو  eتعداد دیسک های معیوب، افزایش قابل توجهی در 

و در خطای جابجایی محوری به ازای افزایش تعداد دیسک 

اندک است.  eبرابر صفر و تغییرات  θمعیوب تغییرات های 

به ازای افزایش تعداد دیسک های معیوب  eهمچنین تغییرات 

 و نشتیاندک است. تفاوت بین  غرشدگی یبرای خطا

 متناظر برای هر کدام است.  θو  eمیزان تغییرات در  غرشدگی

 نتیجه گیري  -8

طای برای شناسایی خ مناسبتکنیک ارائه شده یک راه 

مکانیکی در یک ترانسفورماتور قدرت ارائه می دهد. این 

تکنیک مبتنی بر ایجاد یک مکان هندسی از اختلاف ولتاژ 

با  Yورودی و خروجی از یک سیم پیچ خاص روی محور 

 است. Xجریان ورودی سیم پیچ روی محور 

 : تاثیر خطاهای مختلف روی گریز از مرکز و زاویه چرخش بیضی4جدول 

 

این مکان هندسی به عنوان اثر انگشت ترانسفورماتور محسوب 

می شود. هر گونه خطای مکانیکی این دیاگرام را به صورت 

خاصی تغییر خواهد در نتیجه تشخیص خطا به همراه نوع 

خطا امکان پذیر خواهد شد. اندازه گیری و مقایسه برخی از 

ر های ویژگی های دیاگرم شامل مر کز ثقل تصویر، طول محو

برای  (θ( و زاویه چرخش)eکوچک و بزرگ، گریز از مرکز)

شبیه سازی نشان می دهد که هر  .لازم استتمایز بین خطاها 

خطا تاثیر یکتا و منحصر به فردی روی پارامتر ها دارد. این 

تکنیک نیازی به سخت افزار جدیدی ندارد چون از وسایل 

  ور قدرت بهره اندازه گیری  موجود و متصل به ترانسفورمات

می جوید و می تواند به صورت برخط مورد استفاده قرار گیرد. 

. دیاگرام ارائه شود انجام میدر فرکانس قدرت  نعلاوه بر ای

شده می تواند در هر سیکل رسم شود و با دیاگرام قبلی به 

وسیله کد پردازش تصویر مقایسه گردد تا هر گونه تغییر به 

  هشدار تولید کند.سرعت شناسایی و سیگنال 
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 چرخش مساحت خطا

 بزرگ کاهش مساحت اتصال كوتاه دورها

 بدون چرخش کاهش مساحت جابجایی محوري

 کم افزایش مساحت غر شدگی

 بزرگ افزایش شدید مساحت نشتی
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تحت 

 خطا

خطاي اتصال كوتاه 

 دورها

خطاي جابجایی 

 محوري

 خطاي غرشدگی
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45 5.52 13.84 0.45 0 4.02 3.18 8.41 5.01 

51 6.09 14.01 0.49 0 4.38 3.74 9.28 5.69 
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