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 های قدرتبندی عیوب داخلی ترانسفورماتورتشخیص و طبقه

 

 2مجید کشاورزید س 1،*عمار موسوی شکیب

 

 :چکیده

های قدرت و توان به ژنراتور، بریکر، کابلباشد که ازجمله آن میقیمتی می شبکه گسترده سیستم قدرت دارای تجهیزات بسیار گران

برداری و محیطی، عنوان قلب تپنده این شبکه بوده که همواره تحت تأثیر شرایط بهره به ترانسفورماتور قدرت. ترانسفورماتور اشاره کرد

. مدت خواهد شد دچار خطاهای مختلفی شده و در برخی موارد سبب خرابی و خروج از مدار ترانسفورماتور و عدم دسترسی طولانی

برداری و محیطی گردند که این مسئله خود مستلزم  بتنی بر شرایط بهرهجای مبتنی بر زمان، م های تعمیر و نگهداری باید به درنتیجه برنامه

های نظارت و تشخیص خطا که توانایی ارزیابی شرایط داخلی لذا استفاده از روش. باشد که از شرایط حال تجهیز نیز آگاه باشیمآن می

نظور ارزیابی شرایط ترانسفورماتور وجود دارد که از آن م های مختلفی بهها و تستروش.  تجهیزات رادارند، بسیار بااهمیت خواهد بود

...  7و جریان توالی منفی 6، شار نشتی5، پردازش سیگنال4، آنالیز گازهای محلول3هایی مانند تحلیل پاسخ فرکانسیتوان به روشجمله می

-ها داشته و پیادهابلیت بالایی در تشخیص خطاها، روش تحلیل پاسخ فرکانسی روشی بسیار محبوب، فراگیر بوده که قاز بین آن. نام برد

 .باشدسازی آن ساده و راحت می

 های قدرت، ژنراتور ترانسفورماتور، کابل: ها کلیدواژه

 

 مقدمه -1

این . کندها و ساختار مکانیکی متناظر با آن، استرس مکانیکی بسیار شدیدی را وارد میپیچجریان خطا در ترانسفورماتور قدرت به سیم

این تغییرات بر مقادیر خازنی و . ها شده و خرابی بالقوه ترانسفورماتور را همراه خواهد داشتپیچاسترس منجر به تغییرات در سیم

تشخیص خواهند  راحتی قابل رو به ها تأثیر گذاشته و درنتیجه باعث تغییر در پاسخ فرکانسی ترانسفورماتور شده و ازاینپیچاندوکتیو سیم

 .بود

های ترانسفورماتور پیچشده است، یک ابزار رایج تشخیص تغییرات سیم ارائه 1791پاسخ فرکانسی ترانسفورماتور که از سال  تحلیل

های ترانسفورماتور و محاسبه دامنه و فاز پاسخ دریافتی در مقابل تحلیل پاسخ فرکانسی با تزریق یک سیگنال بین ترمینال. باشدمی

                                                           
1
 دانشجو کارشناسی ناپیوسته، رشته مهندسی تکنولوژی برق، دانشگاه فنی و حرفه ای پسران یاسوج، :نویسنده مسئول  

2
 Skeshavarz.tvu@ac.i ،رانیایاسوج، استان  یو حرفه ا یدانشگاه فن، روتیبرق و کامپ یدپارتمان مهندس    
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 -Frequency Rwsponse Analyse 

4
 -Dissolve Gas Analyse 

5
 -Signal Processing 
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باشد که پاسخ خطایابی می طورکلی این روش، یک تکنیک صنعتی برای افراد ماهر درزمینه به. [1]شد سازی خواهدفرکانس، پیاده

ازنظر ظاهری مورد مقایسه ( اصطلاحاً ترانسفورماتور خواهر)شده یا با اطلاعات ترانسفورماتور مشابه های تاریخی ثبتفرکانسی را با داده

 . دهندقرار 

کنند، اما خواص برداری ایجاد نمیتوجهی بر مشخصات بهره های ترانسفورماتور هیچ اثر قابلپیچهای جزیی در سیملتغییر شک

. توجهی به خاطر آسیب عایقی و کاهش فواصل، کاهش یابدطور قابل به 1چنین مقاومت ضربهمکانیکی مس ممکن است تغییر کند و هم

 . شناسایی خواهند بود قابل 2مدت از طریق تحلیل روغن یا رله بوخهلتز ره زمانی طولانیها بعد از یک دوهرچند این تغییر شکل

منظور تشخیص خطای داخلی  تری برای ترانسفورماتور با استفاده از پردازش سیگنال بههای تشخیصی پیشرفتهاین بدان معناست که روش

 . گیردمفید از سیگنال موردنظر مورداستفاده قرار می های پردازش سیگنال برای بیرون کشیدن اطلاعاتروش. نیاز است

های تواند همه انواع خطاهای موجود برای ارزیابی شرایط داخلی ترانسفورماتور نمیبه دلیل اینکه روش. ها باشدیا ترکیبی از آن 3تونرال

های متفاوتی در مراجع مختلف روش. باشندهای هوشمندی نیاز است تا قادر به تشخیص خطا و نوع آن مختلف را نشان دهد، به روش

 .اندبرای نیل به این مطلب ارائه کرده

 

 مروری بر مقالات 2-

سازی در بعضی از این مقالات به مدل. مروری بر مقالاتی که در این زمینه تحقیق کرده و منتشرشده پرداخته است این قسمت به

بندی خطای فورماتور متمرکزشده و در بعضی دیگر مسئله تشخیص و طبقهمنظور تعیین پاسخ فرکانسی ترانس ترانسفورماتور به

 .ترانسفورماتور موردبررسی قرارگرفته است

پاسخ . شده است ن محاسبهآشده و پاسخ فرکانسی  پیچ فشارقوی انتخاببرای سیم 4ای متوالی الکتریکی، مدل شبکه[2]در مرجع 

شده و ظرفیت خازنی سری در رنج فرکانسی پایین و اندوکتانس در رنج فرکانسی بالا در  تقسیمفرکانسی به سه رنج پایین، میانی و بالا 

 .نظر گرفته نشده است و حساسیت پاسخ فرکانسی به تغییرات پارامترها موردبررسی قرارگرفته است

در . شده است و تغییر شکل ارائه 5جایی محوریمنظور تشخیص خطای جابه یک مدل دقیق از ترانسفورماتور تکفای به [3]در مرجع 

البته . شده است صورت وابسته به فرکانس در نظر گرفته به( تلفات مسی)و سری( الکتریکتلفات دی)های موازیمدل مزبور مقاومت

های مداری از دو روش پارامتر. شده است کیلوهرتز نادیده گرفته14های بالاتر از کانساثر هسته و اندوکتانس مربوط به آن در فر

 .های مختلف بر پاسخ فرکانسی مورد ارزیابی قرارگرفته استشده و حساسیت تست محاسبه 6تحلیلی و المان محدود

. شده است روش آزمایشگاهی برای تشخیص خطای اتصال کوتاه در ترانسفورماتور با استفاده از پاسخ فرکانسی ارائه [4,5]در مراجع 

 .بر روی پاسخ فرکانسی ترانسفورماتور موردتحقیق قرارگرفته است( های سلفی و خازنیگوپلینگ)گیریاثر تجهیزات اندازه

 

                                                           
1
 -Impulse Resistance  

2
 - Bocholtz Relay 

3
 Neutral Current 

4
 -Laddder Network Model 

5
 - Axial Displacement 

6
 -Finit Element Methode 
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های جریان شده که شامل تلفات وابسته به فرکانس که ناشی از جریان یک مدل دقیق از ترانسفورماتور سه فاز ارائه [6]در مرجع 

یکی از . شده است محدود دوبعدی استفادهمنظور تعیین پارامترها از تحلیل المان  به. شده است پیچ است، ارائهدر هسته و سیم 1فوکو

 .باشدتوجه بودن اثر هسته و اندوکتانس تا فرکانس یک مگاهرتز می مشاهدات مهم در این مرجع، قابل

های مختلف موردبررسی ها در تشخیص خطاگیری و توانایی آنحساسیت پاسخ فرکانسی به اتصالات مختلف اندازه [9]در مرجع 

 .ها دارای حساسیت بیشتری خواهند بوددو تست نوع اول و سوم نسبت به تشخیص خطا. قرارگرفته است

ها و پیچشده است که تمام اثرات وابسته به فرکانس هسته، سیم و کامل از ترانسفورماتور سه فاز ارائه یک مدل جامع [ 7-1]در مراجع

 .باشداین مدل تا فرکانس یک مگاهرتز معتبر می. سیستم عایقی لحاظ شده است

اطلاعات مورداستفاده در شبکه . شده است برای تشخیص خطا در درون ترانسفورماتور استفاده 2از شبکه عصبی [14-14]در مراجع 

عنوان ورودی شبکه عصبی  همهم و کلیدی منتشرشده از روغن ب هایگاز. شده است های محلول استفادهعصبی از تحلیل گاز

خطا و تحلیل گازهای محلول برای خطایابی  3از ترکیب الگوریتم بردار پشتیبان ماشین [16, 15]چنین در مراجعهم. شده است انتخاب

 .شده است استفاده

خ فرکانسی برای اتصال کوتاه بین دورها و بین فازها های آزمایشگاهی پاسفاز و با تستبا استفاده از ترانسفورماتور سه [19]در مرجع 

و مجموع قدر  5، مجموع مربعات خطا4های آماری مانند ضریب همبستگیگیری شده است و با استفاده از معیارها اندازهپیچو سیم

 .منظور استفاده درروش تحلیل تجزیه فرکانسی بهره برده شده است به 6مطلق لگاریتمی خطا

پاسخ فرکانسی در . ها از شبکه عصبی و پاسخ فرکانسی بهره برده استپیچمنظور تشخیص خطای تغییر شکل سیم به [11]در مرجع 

 .عنوان ورودی شبکه عصبی اتخاذشده است و ضریب همبستگی به 7معیار گیری شده و از دو معیار انحرافشرایط آزمایشگاهی اندازه

ERاز روش  [17]در مرجع 
ورماتور قدرت بهره پیچ ترانسفمنظور ارزیابی شرایط سیم که مبتنی بر اطلاعات پاسخ فرکانسی است، به 8

 .گرددشده و با این اطلاعات الگوریتم موردنظر تشکیل می سازی محوری شبیهجاییخطای اتصال کوتاه، تغییر شکل و جابه. برده است

شده و با استفاده از توابع تبدیل مختلف نمودارهای پاسخ  مدل الکتریکی برای ترانسفورماتور تک فاز به کار گرفته [24]ع در مرج

العه قرارگرفته و حساسیت توابع تبدیل محوری موردمطجاییخطای تغییر شکل و جابه. گیری شده استسازی اندازهفرکانسی شبیه

 .شده است مختلف در تشخیص به این دو نوع خطا ارزیابی

از نتایج . شده است ورماتور به کار گرفتهاست برای تشخیص خطای ترانسف 9روشی هوشمند که مبتنی بر منطق فازی [21]در مرجع 

 .تحلیل گازهای محلول برای استفاده در الگوریتم پیشنهادی بهره جسته است

                                                           
1
 - Eddy Current 

2
 -Neural network 

3
 - Support Vector Machine 

4
 - correlation coefficient 

5
 -Sum Square Error 

6
 -Absolute Sum Logarithmic Error 

7
 - Standard Deviation 

8
 - Evidental Reasoning 

9
 - Fuzzy Logic 
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 سازی ترانسفورماتورمدل 3-

 سازی ترانسفورماتورتاریخچه مدل1-3-

در  1منظور توزیع ولتاژ ضربه نشان داد شده است که به [24]در . سازی ترانسفورماتور قدرت از ابتدای قرن بیستم شروع شدمبحث مدل

های خازنی  اثر اندوکتانس خودی و متقابل و نشتی و ظرفیت [21]در مرجع. باشدسازی ترانسفورماتور میها، نیاز به مدلپیچسراسر سیم

 .مشاهده نمود 1شکل توان در این مدل را می. شده است پیچ با زمین در نظر گرفتهبین سیم ها و بین کو یل

 
 [11]اولین مدل ترانسفورماتور: 1شکل 

مبنای مدل بر . پیچ ترانسفورماتور بودشده است، توسعه یک مقیاس از مدل هندسی هسته و سیم ارائه [22]سازی که در  روش دیگر مدل

های خازنی اگرچه این مدل نتوانست المان. گرددهای خودی و متقابل ساخته میصورت اندوکتانس تعریف ترانسفورماتور قدرت به

 .باشدها میپیچهای خازنی در میان ساختار سیم ترانسفورماتور را نشان دهد و نیازمند ورود ظرفیت

ها خطی بودند و بدون تلفات در نظر گرفته اگرچه مدل. ی مناسب ازنظر کفایت رسیداسازی ترانسفورماتور به نقطهمدل 1794تا سال 

 .شدندمی

ارائه شد که کاملاً متفاوت از کارهای گذشته بود که در آن  Wilcoxتوسط  [25,26]مقالات  1714تا  1794هایی بین در سال

 . اثرات وابسته به فرکانس در ترانسفورماتور و تلفات هسته در نظر گرفته شد

 مانده است که مقالات زیادی در این زمینه عنوان یک زمینه تحقیقاتی فعال در این دهه باقی سازی ترانسفورماتور هنوز هم بهمدل

 . منتشرشده است

 های ترانسفورماتورکاربرد مدل2-3-

در این بخش چند کاربرد از مدل . باشدداشتن یک مدل دقیق از ترانسفورماتور ابزار بسیار مفید برای مطالعه ترانسفورماتور می

 .های مختلف به بحث گذاشته شده استترانسفورماتور درزمینه

 پیچتحلیل گذرای سیم2-3- 1-

های پیجهای مختلف سیمخانجات مختلف سازنده ترانسفورماتور، تعیین دقیق میزان استرس ولتاژی که توسط بخشبرای کار

پیچ معمولاً مبتنی بر تزریق یک سیگنال ولتاژ ضربه سیم 2تحلیل گذرای. تحمل خواهد بود، بسیار بااهمیت است ترانسفورماتور قابل

 .باشدگیری آن، میورماتور و اندازهاستاندارد به مدل الکترومغناطیسی ترانسف

                                                           
1
 -Impulse Voltage Distribution 

2
 - Transient Analyse 
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 تحلیل گذرای سیستم2-3- 2-

در این کاربرد . باشدها و خطاها میمنظور تحلیل گذرای شبکه های مدل، استفاده در سیستم بزرگ قدرت بهیکی دیگر از کاربرد

. شوداجزای مختلف شبکه قدرت استفاده می منظور مطالعه دقیق روابط پیچیده بین به 1یگذرای الکترومغناطیس طورمعمول از برنامه به

 .ها، بسیار موردتوجه قرارگرفته استآن ها در شبکه و خرابیاین زمینه کاری به خاطر استفاده بسیار زیاد از ترانسفورماتور

 یابی تخلیه جزییمکان2-3- 3-

. شودبار الکتریکی و جریان الکتریکی میتخلیه جزیی در حقیقت شکست یک سد عایقی در سیستم بوده که باعث تغییر در شارش 

تواند منجر به خرابی کامل سیستم عایقی گردد و حتی در بعضی موارد به حوادث تضعیف عایقی یک ناحیه براثر تخلیه جزیی می

لس تخلیه نظارت دامنه پا. باشددرنتیجه نظارت بر تخلیه جزیی یک امری بسیار مبرهن و واضح می. آمیزی تبدیل خواهد شدفاجعه

یابی تخلیه منظور مکان های مختلفی بهالبته روش. [29]باشدتشخیص خطای تخلیه جزیی می یک روش رایج درزمینه 1764جزیی از 

 .باشندها میمدل الکتریکی، امواج رادیویی و صوتی جزو جدیدترین این روششده است که استفاده از  ها ارائهجزیی در این سال

 تحلیل پاسخ فرکانسی2-3- 4-

این . ها استفاده گرددمنظور تشخیص خطا در درون ترانسفورماتور تواند بهباشد که مییابی میتحلیل پاسخ فرکانسی یک ابزار عیب

 .باشدکانسی ترانسفورماتور در زمان حال با گذشته با همان پیکربندی تست میگیری پاسخ فرروش بر اساس مقایسه بین اندازه

عنوان یک ابزار برای تشخیص و تفسیر  سازی تحلیل پاسخ فرکانسی، استفاده از مدل ترانسفورماتور بههای مهم مدلیکی از کاربرد

ر این پایه استوار است که هر تغییر در ساختار و هندسه منطق حاکم بر این روش ب. باشدتغییرات فیزیکی بر مبنای پاسخ فرکانسی می

 . شده در مدل ترانسفورماتور تأثیرگذار خواهد بود ترانسفورماتور بر پارامترهای فیزیکی تعریف

 های ترانسفورماتورانواع مدل3-3-

هدف از این . باشدازی جعبه سیاه میساولین کلاس، روش مدل. بندی کرد توان معمولاً به دو کلاس طبقهمدل ترانسفورماتور را می

منظور  های ریاضیاتی بهاین مدل با استفاده از روش. باشدهای ترانسفورماتور میمدل، ایجاد یک پاسخ زمانی یا فرکانسی در ترمینال

اصر فیزیکی در این روش هیچ اثری از خواص و عن. گرددایجاد می 2تعیین تخمینی از پارامترهای تابع تبدیل ترانسفورماتور

 . شودترانسفورماتور مشاهده نمی

در این مدل روابط پیچیده الکترومغناطیسی متناظر با ساختمان و خواص مواد . باشددسته دوم مدل ترانسفورماتور، مدل فیزیکی می 

باشد ن ترانسفورماتور مناسب میتر از شرایط درواین مدل برای فهم بهتر و عمیق. گیردکاررفته در ترانسفورماتور موردبررسی قرار می به

شوند که مدل فیزیکی با توجه به نوع کاربرد و تاثیرعناصر مختلف، خود به چند دسته تقسیم می. باشدمی 3و ابزاری مفید برای خطایابی

                                                           
1
 -Electromagnetic Transient Program 

2
- Transformer Tramsfer Function 

3
 - Diagnostice 



 
 ، کشاورزوی شکیبموس                                  های قدرتبندی عیوب داخلی ترانسفورماتورتشخیص و طبقه    

                                                                                       
 

اشاره  5رکز الکتریکیو متم 4، میدان الکترومغناطیسی3، مبتنی بر اصل دوگان2، اندوکتانس نشتی1توان به مدل خط انتقالاز آن جمله می

 . کرد

 مدل خط انتقال  3-3- 1-

های بالا به سازی پارامترهای متمرکز در فرکانسروش مدل. کنندهای خط انتقال رفتار میها مانند هادیدر مدل خط انتقال سیم پیج

ها بیشتر شبیه خطوط انتقال عمل پیچیمسازی ترانسفورماتور باشد و ستواند گزینه مناسبی برای مدلخاطر وجود اثرات امواج سیار نمی

 .عملی خواهد بودهای پیچیده غیرپیچد و برای سیمگردهای همگن و همسان اعمال میپیچاین روش تنها بر سیم. [27]کنند می

 مدل اندوکتانس نشتی3-3- 2-

توجهی بر  های پایین که پرمابیلیته هسته تأثیر قابلدر فرکانس. های ترانسفورماتور گوپلینگ بسیار قوی وجود داردپیچسیمبین  

هستند و درنتیجه ماتریس اندوکتانس که دارای عناصر  های خودی و متقابل بسیار به هم نزدیکمشخصات هسته دارد، اندوکتانس

در . گردد که برای معکوس سازی دچار مشکل خواهد شدمی 6باشد، تبدیل به ماتریس بدحالتهای خودی و متقابل میاندوکتانس

ته برای توصیف دقیق و کند و البپیچ را بیان میهای سیمحقیقت اندوکتانس نشتی اختلاف بین اندوکتانس خودی و متقابل بین بخش

 .باشدصحیح شرایط و روابط داخلی ترانسفورماتور بسیار ضعیف می

 مدل مبتنی بر اصل دوگان3-3- 3-

توجهی  های پایین، مدار مغناطیسی ترانسفورماتور بر پاسخ فرکانس پایین اثرات قابلبا توجه به غالب بودن پرمابیلیته هسته درفرکانس

برای . رای مطالعه پاسخ فرکانس پایین، داشتن یک مدل دقیق از مدار مغناطیسی بسیار بااهمیت خواهد بودخواهد داشت و درنتیجه، ب

با ایجاد مدلی که مستقیماً از مدار مغناطیسی به . پذیر خواهد بود سازی با اعمال اصل دوگان امکانرسیدن به این منظور، روش مدل

 . هیل خواهد نمودسازی دقیق هسته آهنی را تسآید، مدلدست می

 مدل میدان الکترومغناطیسی 3-3- 4-

-بعدی و الکترومغناطیسی از ترانسفورماتور ارائه می باشد که یک مدل جامع، سهاین مدل مبتنی بر استفاده از تحلیل المان محدود می 

 . خطایابی غیرعملی خواهد بود باشد و برای کاربرد درزمینهبر می هزینه و زماناین مدل ازنظر محاسباتی بسیار پر. دهد

                                                           
1
 - Transmision Line Model 

2
 - leakage inductance Model 

3
 -  Duality Model 

4
 - Electromagnetic Field Model 

5
 - Lumped Model 

6
 -ill-Condition 
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 (متمرکز()RLC)مدل مقاومت اندوکتانس و ظرفیت خازنی هندسی 3-3- 5- 

-منظور تعریف رفتار الکتریکی ساختار ترانسفورماتور ایجاد می های خودی و متقابل، مقاومت و خازن بهاین مدل از ترکیب اندوکتانس

در این روش هر . ها را در نظر گرفتپیچی و وابسته به فرکانس متناظر با هسته و سیمتوان اثرات غیرخطراحتی می در این مدل به. گردد

توان یک یا  سازی میدر این مدل. سازی بستگی داردها به میزان دقت مدلگردد که تعداد این بخشپیچ به چند بخش تقسیم میسیم

بر حجم محاسبات ها البته با افزایش تعداد بخش. [1]ر گرفتعنوان یک واحد متمرکز در نظ چند دور و یا یک یا چند دیسک را به

این مدل برای محاسبات ولتاژ و جریان شاخه . افزوده خواهد شد و به همین دلیل باید یک توازنی بین دقت و پیچیدگی ایجاد گردد

ر الکتریکی، هر تغییر در این عناصر که خود ناشی از صورت عناص به دلیل تعریف فیزیکی ترانسفورماتور به. باشدبسیار مفید می

-باشد، تغییری در پاسخ ایجادشده و درنتیجه این عدم انطباق وجود یک خطا را نشان میخطاهای موجود در درون ترانسفورماتور می

داخلی ترانسفورماتور را  شده است چراکه شرایط عنوان مدل نهایی انتخاب شده، این مدل به های فیزیکی مطرحاز میان مدل. دهد

چنین کار با آن راحت بوده و درک خوبی ها و هسته را در آن وارد نموده و همپیچخوبی نشان داده و تمامی اثرات مربوط به سیم به

 .دهددرزمینه خطایابی ترانسفورماتور به کاربر می

 الکتریکی متمرکزمدل 3-3- 6-

توان هر واحد را با اندوکتانس، ت الکتریکی و مغناطیسی مربوط به خود رادارند که میها، مشخصاپیچهر واحد متمرکزشده از سیم

بندی تنها تا موقعی اعتبار دارد که توزیع ولتاژ بر روی همه عناصر الکتریکی البته این تقسیم. ظرفیت خازنی و مقاومت نشان داد

رکانسی موردنظر یکسان باقی بماند و این تنها زمانی برقرار خواهد ها در رنج فصورت خطی باشد و یا شارش جریان برای همه واحد به

 .شده است نشان داده 2شکلمدل متمرکز مورداستفاده در اینجا در . بود که زیر حد بالای فرکانسی قرار داشته باشیم
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 X(03 )مدل متمرکز الکتریکی ترانسفورماتور برای فاز : 1شکل

 

 ها یافته 4 -

 هاهای تشخیص آنعوامل خرابی ترانسفورماتور و روش1-4 - 

 عوامل خرابی ترانسفورماتور 1-4- 1-

-ک سناریوی دقیق از خرابی و ارائه توصیهمنظور ایجاد ی به. آمیز باشدای پرهزینه و فاجعهتواند یک تجربهخرابی یک ترانسفورماتور می

برای تکمیل . ها داشته باشیم تا از بازرخداد خطا جلوگیری شودهای مناسب در ارتباط با آن لازم است یک آنالیز عمیق در مورد خرابی

د به خاطر عوامل الکتریکی، توانیک ترانسفورماتور می. این کار ابتدا لازم است که عوامل مختلف خرابی ترانسفورماتور شناسایی گردد

از نگاه : توان از دو نگاه تقسیم کردعوامل خرابی ترانسفورماتورها را می. [1]ها دچار خرابی گرددمکانیکی، گرمایی و یا ترکیبی از آن

 .سیستمی و از نگاه مکان خطا

file:///C:/Users/Erfan/Downloads/بختیار%2055.docxننن.docx%23_ENREF_1
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 عوامل خرابی از نگاه سیستمی  2-4-

توان الکتریکی، مکانیکی و گرمایی در نظر گرفته شود، می شده از سه سیستم صورت یک تجهیز که تشکیل اگر ترانسفورماتور به

فرد  تواند در تعیین یک شاخص منحصربهمی و این مسئله گذاشتههای دیگر تأثیر استنباط کرد که ایجاد خطا در یک سیستم بر سیستم

 . ساز باشد در تشخیص نوع خطا مشکل

 سیستم الکتریکی 2-4- 1-

بعضی از عوامل الکتریکی رایج . گرددترانسفورماتور درنظرگرفته می 1صورت آسیب در سیستم عایقی هخرابی در این سیستم معمولاً ب

 :[1]در ایجاد خطا در زیر آمده است

 2ولتاژعملکرد ترانسفورماتور تحت شرایط گذرا یا تحمیل اضافه 

 و یا جرقه ناشی از کلیدزنی 3صاعقه 

 4تخلیه جزیی 

 سیستم مکانیکی2-4- 2-

های ترانسفورماتور شده که درنهایت منجر به فرسودگی و گسیختگی عایق پیچ تواند به ایجاد تغییراتی در سیمسیستم میخرابی در این 

 .اگر آسیب به اندازه کافی شدید باشد، سیستم الکتریکی ترانسفورماتور نیز تحت تأثیر قرار خواهد گرفت. سلولزی خواهد شد

 سیستم حرارتی 2-4- 3-

این عامل عایق . گردنداثرات حرارتی باعث از بین رفتن قدرت فیزیکی عایق می. باشدانتظار میاتفاقی قابل 5قیتضعیف سیستم عای

بعضی از عوامل دخیل در . تواند در برابر نیروهای مکانیکی تحمیلی مقاومت کندکند که سیستم عایقی نمیکاغذ را تا آنجا ضعیف می

 :[21]مده استطور خلاصه در زیر آسیستم حرارتی به

 ترانسفورماتور 6بار اضافه 

 کنندهخرابی سیستم خنک 

 های روغن انسداد کانال 

 عوامل خرابی از نگاه  مکان خطا3-4-

نظر محل رخداد به دو ناحیه خطا در درون ترانسفورماتور و خطا در بیرون  توان ازنقطهور قدرت را میهای ترانسفورماتآسیب

 .بندی کردترانسفورماتور تقسیم

 های خارجی خطا3-4- 1-

 .دهنداین نوع از خطا، در خارج از زون حفاظتی ترانسفورماتور رخ می

                                                           
1
 - Imsulation system 

2
 - Over Voltage 

3
 - Lightining 

4
 - Partial Discharge 

5
 - Insulation Degeration 

6
 - Over Load  
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 گردداضافه ولتاژ که منجر به شکست عایقی می. 

 گرددمنجر به افزایش گرما در عایق و آسیب دائمی به ترانسفورماتور می: بار هاضاف. 

 هسته  2یابد که به دلیل اضافه شارهای کم افزایش میدر فرکانس 1جریان تحریک (1)طبق رابطه : افتادن فرکانس

  .باشد و باعث شکست عایقی ترانسفورماتور گرددرانسفورماتور میآهنی ت

(1) 
max

4.44

pV

Nf
  

 های داخلی خطا3-4- 2-

 :شوددهند و خود به دو گروه تقسیم میاین نوع از خطا در زون حفاظتی ترانسفورماتور رخ می 

اضافه شار و اضافه فشار که باید حرکتی  به زمین، خطای سه فاز، اضافه حرارت، خطاهای اولیه مانند خطا فاز (1

 .سریع برای حفاظت آن انجام داد

 :باشندکه شامل موارد زیر می.های اکتیوخطا (2

 3(اتصال حلقه)اتصال کوتاه دور با دور 

 های مربوط به تانکخطا 

 هاپیچتغییر شکل فیزیکی سیم 

 های هستهخطا 

 ها در بروز خطارانسفورماتور و نقش آنجزای تا 4-4-

با نظارت . شوندها میها و خسارت دیدن ترانسفورماتورپیچعایقی بین سیممرورزمان باعث تضعیف قدرت های دسته دوم بهخطا

و این امکان را توان از وارد آمدن خسارات بیشتر به ترانسفورماتور جلوگیری شود موقع این عیوب می ها و تشخیص بهترانسفورماتور

ها فورماتوراگر نظارت موردنظر بر روی ترانس. ایجاد کند که ترانسفورماتور طبق برنامه در زمان مناسب از مدار خارج و تعمیر گردد

سهم هر قسمت  شکل . شودشوند و باعث از دست رفتن شبکه می تر می ها با دامنه بزرگهای کوچک تبدیل به خطاانجام نگیرد، خطا

 .دهداز ترانسفورماتور در ایجاد خطا و عیب در درون ترانسفورماتور را نشان می

. 

                                                           
1
 - Excition Current 

2
 - Over Flux 

3
 - Short Turn 
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 ] 1[میزان تأثیر اجزای ترانسفورماتور در رخداد خطا: 0شکل 

 های مربوط به تانکخطا -4-4-1

کند که خود به دلیل افزایش حرارت اکی را در ترانسفورماتور ایجاد میکاهش میزان روغن از طریق نشت در تانک، شرایط بسیار خطرن

زا و انفجاری های آتشدهد روغن موجود در ترانسفورماتور به گازها رخ میهایی که در درون ترانسفورماتوربراثر قوس. باشدتواند می

یافته و  ترانسفورماتور افزایشن ترانسفورماتور، فشار در تانکپذیری روغ به دلیل عدم تراکم. شده که تجزیه 2و هیدروژن 1مانند استیلن

تحمل بیشترشده و ابتدا تانک تغییر  ها، منبسط خواهد شد تا آنجا که فشار در درون تانک از حد قابلآرامی با افزایش حجم گاز تانک به

 .گرددشکل داده و سپس منفجر می

 های مربوط به هستهخطا -4-4-1 

. افتد و درنتیجه افزایش حرارت را به دنبال خواهد داشتهای هسته به راه میته دچار نقص گردد جریان فوکو در ورقههرگاه عایق هس

-توجهی در جریان ورودی ایجاد نمی ها باعث افزایش تلفات هسته و درنهایت منجر به افزایش گرما خواهد شد اما تغییر قابلاین جریان

هایی البته با افزایش حرارت در هسته و بالطبع در تانک، روغن به گاز. توان آن را تشخیص دادنمیکند و درنتیجه با حفاظت عادی 

 .کندشده و زمینه را برای عملکرد رله مکانیکی ایجاد می 3شده و این گازها وارد کنسرواتور تجزیه

 چنجر زیر بارخرابی تپ -4-4-0

های پیچچنجر تغییر تپ ارتباطی در سیموظیفه تپ. باشدو نواحی اطراف آن می های تپ، اجزای دورن تانکشامل ترمینال 4چنجرتپ

اصلی ترانسفورماتور یا خارج از آن تواند در درون تانکچنجر میتپ. باشدکه ترانسفورماتور در مدار می ترانسفورماتور است درحالی

که  [1]های زیاد دچار آسیب شود اشد و ممکن است براثر عملکردب چنجر تنها بخش قابل حرکت در ترانسفورماتور میتپ. قرار بگیرند

 . باشدچنجر میمنشأ حدود چهل درصد از خرابی ترانسفورماتور مربوط به تپ 3  شکلتوجه به  با

 خرابی بوشینگ -4-4-4

د و گردنهای ترانسفورماتور قدرت استفاده میطور گسترده در بوشینگ روغن به-عایق کاغذ. کننده استیک ساختار جدا 5بوشینگ

های الکتریکی، گرمایی، اگرچه استرس. باشند که دارای خواص الکتریکی و تبادل خوب حرارت هستندها میجزو بهترین عایق

                                                           
1
 - Ethylene 

2
 - Hydrogen 

3
 - conservator 

4
 -Tap Changer 

5
 - Bushing 
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های بوشینگ به خاطر ورود رطوبت اکثر خرابی. توانند این خواص را بدتر کنند و باعث شکست عایقی گردندمکانیکی و محیطی می

 . ای از وقوع آن پیشگیری کردهای دورهتوان توسط بازرسییافتد که مبه بوشینگ اتفاق می

 پیچهای سیمخرابی -4-4-5

ها کاهش پیچ شده که توانایی ترانسفورماتور را در برابر تحمل نیروهای نگهدارنده سیمهای اتصال کوتاه باعث کاهش فشار بستخطا

فاز فاز به فاز و اتصالهای الکتریکی مانند خطای اتصال حلقه و اتصالخطا. توان به دو گروه تقسیم کرد پیچ را میخطاهای سیم.دهدمی

 .2شدنو مارپیچی 1های مکانیکی مانند تغییر شکل، واژگونیبه زمین و خطا

 پیچ از نوع الکتریکی خطای سیم -4-5

 

 (اتصال حلقه)اتصال کوتاه دور به دور -4-5-1

اتصال حلقه در حقیقت . باشدها  میپیچهای قدرت تشخیص اتصال حلقه در سیمفورماتوربرانگیز در حفاظت ترانسیکی از مسائل چالش

ک ترانسفورماتور ها بااتصال حلقه در یپیچشماتیک کلی سیم شکل. [22]باشد فاز می های یکپیچ اتصال کوتاه شدن چند دور در سیم

Rاتصال کوتاه در فاز . دهدسه ستونه را نشان می اگر شدت اتصالی شدید نباشد، افزایش . ایجادشده است fzو با امپدانس 

کند و در لقه چالش بزرگی ایجاد میپس این مسئله در تشخیص خطای اتصال ح. گرددپیچ ایجاد نمیهای سیمتوجهی در جریان قابل

 .[23]های کم این مسئله شدیدتر خواهد بوداندازه

 
 [10]شماتیک ترانسفورماتور سه ستونه بااتصال حلقه: 4شکل

  

                                                           
1
 - Titling 

2
 - Spiral 
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 اتصال کوتاه فاز به فاز 

کند ها ایجاد میباشد و جریان شدیدی در ترمینالمانند اتصال کوتاه خارجی دو فاز می اتصال کوتاه فاز به فاز در دورن ترانسفورماتور به

 .تشخیص است قابل 2و رله دیفرانسیل 1جریانهای اضافهو با رله

 کانیکیپیچ از نوع مخطای سیم -4-6

هایی هستند  ، پدیده3جایی محوری، مارپیچی، تلسکوپیهای ترانسفورماتور مانند واژگونی، جابهپیچتغییرات مکانیکی ایجادشده در سیم 

-پس وجود تغییرات مکانیکی در ترانسفورماتور می. گردندالذکر در ترانسفورماتور ایجاد میهای فوقکه بعد از رخداد یکی از خطا

 . بردهای دیگر پیهای مکانیکی به وجود خطایی در آن باشد و با تشخیص این خطادهنده خطا انتواند نش

 نیروهای اتصال کوتاه-4-6-1
پیروی   (.Error! No text of specified style in document)های الکترومغناطیسی از معادله معادله اساسی برای محاسبات نیرو

 :کندمی

(Error! No text of specified style in document.) F LI B  

طور دوبعدی و  ها بهاگر تحلیل نیرو. باشدپیچ میطول سیم Lبردار جریان و  Iها، پیچدر سیم 4بردار چگالی شار نشتی Bدر این معادله، 

باشد، آنگاه چگالی شار نشتی در هر نقطه دارای دو مؤلفه خواهد  Zدر نظر گرفته و چگالی جریان در جهت محور  شکلصورت  به

 xدر جهت  5های شعاعیدر حقیقت نیرو. خواهد بود yBو مؤلفه دیگر در جهت محوری  xBبود، یک مؤلفه در جهت شعاعی

 .[17]دباشهم ناشی از چگالی شار نشتی شعاعی می yدر جهت  6های محوریشتی محوری و نیروناشی از چگالی شار ن

 
 های شعاعی و محوری ایجادشده توسط آنتوزیع شار نشتی و نیرو: 5شکل

های شعاعی را های داخلی که نیروپیچکه سیم پیچ بیرونی به سمت خارج کشیده شود و درحالیشود که سیمهای شعاعی باعث مینیرو

حال اگر  .پیچ درونی متلاشی خواهد شدها، سیمشوند و در صورت شدید بودن این نیروکنند، به سمت داخل منقبض میتحمل می

                                                           
1
 - Over Current Relay 

2
 - Diffrential Relay 

3
 -Telescopy 

4
 - Leakage Flux Density Vector 

5
 - Radial Forces 

6
 - Axial Forces 
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این مطلب . پیچ بیرونی بیشترین نیرو را متحمل خواهد شدپیچ بیرونی در نظر گرفته شوند، نیروهای وارده بر بخش قطر داخلی سیمسیم

 .شده است نشان داده شکلدر 

 
 پیچ نیروی وارده بر استوانه سیم -برش از بالا: 6شکل

 

پیچ بیرونی یا برای هر سیم. پیچ یکنواخت خواهد بوددور در سراسر سیم -ارتفاع هستند، توزیع آمپر ها همپیچآل که سیمر شرایط ایدهد 

ها بیشترین پیچگردد که مجموع این دونیرو در مرکز سیمهای متفاوت و با جهت یکسان ایجاد میدرونی، نیروهای شعاعی با اندازه

ها در جهت عمودی خواهند شد که اصطلاحاً به پیچجایی سیماین نیروی محوری باعث حرکت و جابه. باشنددارا میمقدار خود را 

 . جایی محوری معروف استجابه

 تغییر شکل-4-6-2

 : باشدها شامل دو حالت میپیچتغییرات شعاعی سیم

  Force buckling  

 Free buckling 

 . مشاهده نمود شکلتوان دراین دو تغییر را می

 
 Force: سمت چپ -Free: سمت راست-تغییر شکل: 7شکل

 جایی محوریجابه-4-6-3

-جایی میاین جابه. گرددها میجایی شعاعی دیسکگردد منجر به جابهبندی می های تغییر شکل دستهاین نوع خطا هم که جزو خطا

 .شده است نشان داده شکلتواند رخ دهد که در هر دو جهت چپ و راست میتواند در دو 
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 ها نسبت به هم پیچ جایی محوری سیم جابه: 8شکل

 

 تغییر فضای بین دیسک-4-6-4

د هشتاد درصد از خطاهای داخلی مربوط به این گردد و حتی حدوهای داخلی ترانسفورماتور محسوب میترین خطااین خطا جزو رایج

ها های نگهدارنده دیسکها، بعضی از بستبراثر خطاهای اتصال کوتاه و ایجاد نیروی الکترومغناطیسی بر دیسک. [21]باشدخطا می

 شکل. شود و به این معناست که فاصله بین دو دیسک متوالی تغییر کندایجاد میجایی محوری محلی ا نداشته و جابهاستحکام کافی ر

 .دهدپیچ دیسکی را نشان میتغییر فضای دیسک برای سیم

 

 

 
 تغییر فضای بین دو دیسک متوالی: 9شکل

 

 



 
 ، کشاورزوی شکیبموس                                  های قدرتبندی عیوب داخلی ترانسفورماتورتشخیص و طبقه    

                                                                                       
 

 گیری نتیجه -5

های قدرت و توان به ژنراتور، بریکر، کابلباشد که ازجمله آن میقیمتی می شبکه گسترده سیستم قدرت دارای تجهیزات بسیار گران

های گوناگونی خواهند های مختلفی بوده و دچار خطاهای قدرت همواره تحت استرسترانسفورماتور. ترانسفورماتور قدرت اشاره کرد

منظور تشخیص خطا در درون ترانسفورماتور خواهد بود که تحلیل پاسخ فرکانسی یکی از  های مختلف بهششد درنتیجه نیاز به رو

 .باشدهای الکتریکی و مکانیکی در درون ترانسفورماتور میهای مؤثر درزمینه تشخیص خطابهترین روش
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Diagnosis and classification of internal defects of power transformers 

 

 

 

The extensive network of the power system has very expensive equipment, including generators, 

breakers, power cables and transformers. The power transformer is the beating heart of this network, 

which is always affected by operating and environmental conditions, it suffers various errors, and in some 

cases, it will cause the transformer to fail and go out of the circuit and not be accessible for a long time. 

As a result, the maintenance programs should be based on operating and environmental conditions instead 

of time based, which requires us to be aware of the current equipment conditions. Therefore, it will be 

very important to use monitoring and error detection methods that have the ability to evaluate the internal 

conditions of the equipment. There are various methods and tests to evaluate the condition of the 

transformer, including frequency response analysis, dissolved gas analysis, signal processing, leakage 

flux, and negative sequence current. Among them, the frequency response analysis method is a very 

popular and comprehensive method that has a high ability to detect errors and its implementation is 

simple and convenient. 

Keywords: transformer, power cables, generator 


