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ین رفتن آن می باشد. این جابجایی جابجایی مکانیکی سیم پیچ ترانسفورماتور یکی از عوامل اصلی خرابی و از ب —چکیده 

ممکن است در راستای عمودی )جابجایی محوری( و یا در راستای شعاع )تغییرشکل شعاعی( سیم پیچ باشد. تاكنون روش های 

مختلفی برای تشخیص تغییرشکل شعاعی سیم پیچ ارائه شده است كه برخی از آن ها نیاز به خارج از مدار نمودن ترانسفورماتور 

ه و برخی دیگر در حین عملکرد ترانسفورماتور و به صورت برخط قابل پیاده سازی هستند. هر یک از این روش ها قادر به داشت

تشخیص وجود یا عدم وجود تغییرشکل شعاعی بوده ولی قابلیت تشخیص میزان عیب را ندارند. در این مقاله روش تصویربرداری 

برای تشخیص محل تغییر شکل شعاعی سیم پیچ ترانسفور ماتور ارائه شده است. یرشهف با استفاده از الگوریتم مهاجرت كراداری 

امواج به سمت هدف  ،UWBفرستنده و گیرنده  با استفاده از یک دستگاه ،به صورت برخط عمل می كند كه می توانداین روش در 

. با جابجاكردن آنتن های فرستنده و گیرنده، سیگنال )سیم پیچ ترانسفورماتور( ارسال شده و پالس بازتاب آن اندازه گیری می گردد

گردد. سیگنا ل های اندازه گیری شده با استفاده از الگوریتم مهاجرت های بازتاب شده از هدف در نقاط مختلف اندازه گیری می

عملکرد این سیستم  در این مقالهگردد. تغییر شکل شعاعی مشخص می و به یک تصویر دوبعدی از هدف تبدیل می گردند كیرشهف

 .شودتعمییری و دچار تغییر شکل است بررسی می 30MVAبرروی یک ترانسفورماتور 

 عیب تغییر شکل شعاعی؛ امواج الکترومغناطیسی؛ ترانسفورماتور واقعی؛ تشخیص عیوب؛ تصویربرداری راداری —های کلیدی واژه
 
 

 

 مقدمه  .1

ترین تجهیزات  ترانسفورماتورهای قدرت از مهمترین و گرانقیمت

باشند. این تجهیزات ممکن است دچار عیب سیستم های قدرت می

های مختلفی شوند. عیوب مکانیکی سیم پیچ ترانسفورماتور شامل 

گردند. تغییر تغییر شکل شعاعی و تغییر شکل محوری سیم پیچ می

شکل شعاعی سیم پیچ ترانسفورماتور در اثر نیروهای مکانیکی شعاعی 

 تصال کوتاه و یا در هنگام حمل ونقل رخ می دهد.در لحظه ی ا

این عیوب به مرور زمان ممکن است باعث تضعیف قدرت عایقی 

ها و ایجاد اتصال کوتاه و خسارت دیدن ترانسفورماتور پیچبین سیم

گردند. تشخیص به موقع این عیوب می تواند از وارد آمدن خسارت 

این امکان را ایجاد می کند جلوگیری کرده و  ترانسفورماتوربیشتر به 

طبق برنامه و در زمان مناسب از مدار خارج و تعمیر  ترانسفورماتورکه 

گردد. روش های مختلفی برای تشخیص عیوب مکانیکی سیم پیچ ارائه 

 ترانسفورماتورشده اند که برخی از آن ها نیاز به خارج ازمدار کردن 

. روش [4-1]ند داشته و برخی دیگر به صورت برخط اجرا می گرد

استفاده از امواج الکترومغناطیسی ، امکان تشخیص عیوب مکانیکی 

را به صورت برخط و توسط یك دستگاه فرستنده و  ترانسفورماتور

فراهم می سازد. در این روش یك (، UWB) گیرنده امواج فراپهن باند

طرف سیم پیچ ترانسفورماتور ارسال شده وبازتاب آن به  UWB پالس

ستگاه گیرنده دریافت، ذخیره و به کامپیوتر ارسال می گردد. با توسط د

پیچ واج دریافتی تغییر شکل هندسی سیمتجزیه و تحلیل ام

 [.8-5] ترانسفورماتور تشخیص داده می شود

در این مقاله سعی بر آن است تا روش ارایه شده در مقالات قبلی 

ایج با استفاده از را برروی یك ترانسفورماتور واقعی پیاده کرده و نت

الگوریتم کیرشهف تحلیل گردد تا وجود عیب مکانیکی در سیم پیچ 

[ به مزایای فنی و اقتصادی این طرح نسبت به 9در ]مشخص گردد. 

در پیچ استفاده شده است. های دیگر تشخیص عیب مکانیکی سیمروش

بخش بعدی تصویربرداری راداری با استفاده از امواج الکترومغناطیسی 

توضیح داده خواهد شد. سپس الگوریتم مهاجرت کیرشهف توضیح 

 6th Conference on Thermal Power Plants, CTPP2016 
(Gas, Combined-Cycle, Steam) 
19-20 January 2016 

Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 
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نمایش  تعمیری ترانسفورماتورداده شده و نتایج آزمایشات برروی یك 

 داده خواهد شد.

تشخیص تغییر شکل شعاعی با استفاده  .2

 از روش تصویربرداری راداری

در روشهای تصویربرداری به کمك امواج الکترومغناطیسی، یك 

وسط آنتن فرستنده به سمت هدف ارسال شده و امواج پالس باریك ت

بازتاب شده از هدف توسط آنتن گیرنده، دریافت می گردد. این روش 

ها بسته به نوع پالس ارسالی و تعداد آنتن های فرستنده و گیرنده به 

انواع مختلفی دسته بندی می گردند. در این مقاله پالس ارسالی از نوع 

از یك آنتن فرستنده و یك آنتن گیرنده  بوده و تنها  UWBپالس 

  برای ارسال و دریافت پالس استفاده می گردد.

( در SARآنتن با دهانه مصنوعی ) نحوه تصویربرداری به روش

در این شکل به منظور سادگی، توضیح داده شده است. ((  1شکل ))

تنها یك آنتن نشان توسط آنتن ارسال داده شده است. هنگامی که 

می گردد، امواج ارسالی به هدف برخورد نموده و ارسال   UWBپالس 

در تمام جهات به طور یکنواخت منعکس می گردد. با توجه به زاویه 

دید وسیع آنتن، سیگنال منعکس شده از هدف در تمام حالاتی که 

شیء توسط آنتن دیده می شود، دریافت می گردد . برای به دست 

 Z آنتن بر روی محور ، موقعیتآوردن یك تصویر دو بعدی از هدف

فرآیند ارسال پالس و  Zمحور  تغییر داده شده و در نقاط مختلف

 [.8-7] دریافت بازتاب آن تکرار می گردد

سیگنال دریافتی در هر موقعیت آنتن یك اسکن نامیده می شود. 

هر اسکن یك سیگنال زمانی بوده که با نمونه برداری از امواج دریافتی 

ت خاص به دست می آید. با اسکن های مختلفی به در یك موقعی

دست می آید. مجموعه  Zتغییر موقعیت آنتن در طول محور 

سیگنالهای دریافت شده در فرآیند اسکن گیری به عنوان داده های 

 شوند.کار گرفته می خام برای به دست آوردن تصویر به

 كالیبراسیون و پردازش داده های خام .2.1

ط فرستنده به اشیای مختلف  برخورد ارسالی توس UWBپالس 

کرده و بازتاب آن به گیرنده می رسد. بنابراین موج ارسالی چندین 

فرآیند  مسیر مختلف از فرستنده تا گیرنده را طی می نماید. به این

یك نمونه سیگنال دریافتی در  2. شکل گفته می شود 1چند مسیری 

 دهد .گیرنده را نشان می

خش اصلی تشکیل شده است . بخش اول این سیگنال از سه ب

(crosstalk ) که کمترین تأخیر را دارد، کوتاهترین مسیر را طی  کرده

و مستقیماً از فرستنده به گیرنده رسیده است. بخش دوم موج بازتاب 

شده از هدف می باشد که تأخیر آن متناظر با فاصله هدف تا آنتن 

بازتاب ناشی از برخورد است. بخش سوم که بیشترین تأخیر را دارد، 

امواج به محیط اطراف )دیوار، و بازتاب محیط میز و ...( می باشد . 

مقدار زیادی کلاتر و اعوجاج در و بازتاب محیط  crosstalkبخش های 

 تصویر ایجاد نموده و کیفیت آن را به شدت تحت تأثیر قرار می دهند.
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 : نمای سه بعدی شبیه سازی1شکل

دن تصویر با کیفیت مطلوب از سیگنال های برای به دست آور

دریافتی، چند مرحله کالیبراسیون و پردازش بر روی آن ها انجام می 

گیرد. در مرحله اول، مبدأ زمانی هریك از سیگنال دریافتی در موقعیت 

های مختلف آنتن تعیین شده و سیگنال ها به مبدأ زمانی شیفت داده 

ها با یکدیگر همزمان می گردند.  می شوند. به عبارت دیگر همه اسکن

با توجه به اینکه معیار تشخیص تصویر براساس تأخیر زمانی پالس های 

دریافتی می باشد، این همزمانی اهمیت زیادی در کیفیت تصویر 

خواهد داشت. برای تشخیص مبدأ زمان از اولین پیك سیگنال دریافتی 

)بخش افتی شود . تأخیر اولین پیك سیگنال دریکمك گرفته می

crosstalk )ارسالی )مبدأ زمان( برابر فاصله بین  نسبت به اولین پیك

دو آنتن تقسیم بر سرعت موج می باشد. با دانستن این تأخیر و زمان 

 اولین پیك سیگنال دریافتی، مبدأ زمان محاسبه می گردد.

در مرحله دوم بخش های ناخواسته سیگنال دریافتی شامل 

crosstalk یط حذف شده و سیگنال بازتاب شده از  هدف، و اثر مح

جدا می گردد. برای این کار، پنجره زمانی مناسب در برگیرنده هدف 

انتخاب شده و تنها بخشی از سیگنال که در این پنجره قرار می گیرد، 

ذخیره شده و بقیه بخش ها حذف می گردند. با دانستن محدوده ای 

اکثر و حداقل مسیری که که هدف در آن قرارگرفته، می توان حد

سیگنال از آنتن تا هدف طی نموده را تعیین کرده و پنجره زمانی که 

 پالس بازتاب شده از هدف در آن قرار گرفته را تعیین نمود. 
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 : یک نمونه سیگنال دریافتی در گیرنده2شکل 
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 : سیگنال بدست آمده بعد از دو مرحله پردازش3شکل 

تکرار  Z موقعیت های آنتن روی محور هر یك از این عملیات برای

 شود.می

 3سیگنال به دست آمده پس از این دو مرحله پردازش، در شکل 

دست آوردن نال در مرحله بعد برای بنشان داده شده است. این سیگ

 .گیردتصویر مورد استفاده قرار می

 الگوریتم مهاجرت كیرشهف .3

وان از جهت تفرض اینکه محیط انتشار موج همگن باشد، می با

صورت یك کمیت اسکالر درنظر نظر کرده و آن را بهمیدان صرف

نشان داده  ( 1)گرفت. معادله موج اسکالر در یك محیط بدون منبع در 

 است.شده

(1) 2 2

2

1
0t

c
     

که در آن تابع اسکالر    ,r t
اندازه میدان در نقاط مختلف  

اشد. هدف، یافتن پاسخ معادله موج اسکالر در داخل یك حجم بفضا می

باشد. می با دانستن شرایط مرزی روی مرز پیوسته  بسته

یك تابع گرین که به مختصات منبع و نقطه مشاهده وابسته است، را 

 (Γ(r, t , r´, t´))نماییم. به عنوان پاسخ معادله زیر تعریف می

(2) 2 2

2

1
4 ( ) ( )t r r t t

c
        

 

باشد ای میرابطه فوق معادله انتشار موج ناشی از یك منبع نقطه      

rکه در مختصات  r  یقرارگرفته و در لحظهt t   یك پالس

توضیح داده کند. پس از روابط ریاضی ( منتشر میδدلتای دیراک )

[، در صورتی که تابع گرین در مرز صفر باشد، رابطه به 8-7شده در ]

 گردد:خلاصه می (3)صورت 

(3) 
 

0

1
, ( , ) ( , , , )

4
n

r

r t f r t r t r t da dt






 

          
 

تابع موج گرین بوده  ناشی ازای مکان منبع نقطه rکه در آن

باشند. همانطور ای دیراک از سوی منبع میزمان ارسال پالس دلت tو

شد، برای اینکه انتگرال کیرشهف ساده گردد، که در بخش قبل گفته 

باید تابع گرینی یافت که مقدار آن یا مشتق عمودی آن در همه نقاط 

 ((40شکل ))مرز، صفر باشد. با توجه به تقارن مسئله، همانطور که در 

ای در نقاطنشان داده شده، دو منبع موج نقطه 0 , ,P x y z  
 

و 

 0 , ,P x y z      0که قرینه نقطهP  نسبت به صفحهZ=0 

tی شود. این دو منبع در لحظهباشد، قرار داده میمی t   یك

نمایند. هر یك از منتشر می 1-و  1+ی دلتای دیراک با دامنهپالس 

کنند که با گذشت زمان، در فضا منتشر منابع یك موج کروی ایجاد می

شود که باعث می z=0شود. تقارن این دو منبع نسبت به صفحه می

یکدیگر را خنثی نموده و  z=0ها روی سطح امواج ساطع شده از آن

 میدان حاصل از تابع گرین روی این سطح، صفر باشد.

 گردد:تابع گرین ناشی از این دو منبع به صورت زیر تعیین می

(4)  
   

, , ,r

R Rt t t t
c c

r t r t
R R

      
   


 

(5)  
   

, , ,a

R Rt t t t
c c

r t r t
R R

      
   


 

 

 : هندسه توابع گرین انتخاب شده 4شکل 

 که در آن        

                        , ,R x x y y z z      
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                       , ,R x x y y z z       

دهیم. با حال یکی از توابع گرین فوق را در انتگرال کیرشهف قرار می

توجه  به اینکه در الگوریتم مهاجرت ، هدف باز گرداندن امواج دریافتی 

  (نماییم. با توجه بهاستفاده می  aΓباشد، از تابع گرین ی میبه نقطه

-=R(     :خواهیم داشت 

(6)  
 

0 0

1
, ( , )

2
z

Rt t
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z R
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 
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 بنابراین خواهیم داشت :

(7)  
   
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R Rt t t t
c c

r t f r t da dt
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 شت:خواهیم دا    )R=-  (با توجه به اینکه 

(8)        ( )R z R z R z
z z z

  
      

    
 

با مشتق گیری از جملات داخل آکولاد انتگرال فوق به صورت ساده 

 آید :شده زیر در می

(9)  
 
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شود ، ظاهر می  تنها در جمله Rدر  به علاوه چون متغیر 

 :توان نوشتمی

(10) 
   R Rt t t t

c c

z R z R
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 شود.در نتیجه رابطه به صورت زیر ساده می

(11)  
 
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انتگرال در حوزه  در نهایت با استفاده از خاصیت غربالگری تابع 

 شود.زمان حذف می

(12)  
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Rf r t
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r t da
z R
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یء ارسال شده ها در حقیقت موج به سمت شدر فرآیند ثبت داده

گردد، بنابراین این فرآیند یك آزمایش بازتابی است، و از آن بازتاب می

در صورتی که در بدست آوردن معادله فوق فرض شده که موج از شیء 

ها گردد. بنابراین مدت زمان انتشار موج در فرآیند ثبت دادهمنتشر می

ا با مسئله هدو برابر است. به منظور تطبیق فرآیند جمع آوری داده

دهیم . قرار می t=0 ونماییم را نصف می Cواقعی، سرعت انتشار موج ، 

 آید :در نتیجه معادله فوق به صورت زیر در می

(13)  
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, 21

2
z

Rf r
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r da
z R


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 

  

فاصله بین هر نقطه دلخواه از  Rرابطه فوق درتوجه کنید که 

ها که در داده نقطه ای از صفحه   z=0،'rفضای پشت صفحه 

 باشد .در آن ثبت شده می

2Rtبا تعریف متغیر مجازی 
c

   رابطه داخل انتگرال به

 گردد:صورت زیر ساده می
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 با جایگذاری خواهیم داشت:

(15)  
0 2

1 cos
( , ) ( , )

2 .
z Rt c

c
r f r t f r t da

R c t R


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واقع در  Pاب شده از نقطه شدت موج بازت Ψ(r)در رابطه فوق 

 P  ،θفاصله نقطه مشاهده و نقطه  Rباشد. می p,zp,ypr(x(مختصات 

و نقطه  Pو خط اتصال نقطه  z=0زاویه بین خط عمود بر صفحه 

)باشد. مشاهده می , )f r t   پاسخ معادله موج در روی صفحهz=0 

باشد. جمله دوم داخل مکانی می-بوده که به صورت یك سیگنال زمانی

، در مقابل جمله اول ناچیز بوده و Rبراکت،  به دلیل تقسیم شدن بر 

شود. رابطه بالا که اساس مهاجرت به روش معمولاً  از آن صرف نظر می

 گردد:کیرشهف بوده، در دوبعد به صورت زیر خلاصه می

 X-axis

R

xk

zj

xi

Z-axis

θ

 

 فضای دو بعدی: كاركرد رابطه كیرشهف در 5شکل 
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نحوه به دست آوردن تصویر دو بعدی با استفاده از  ((5شکل ))

 دهد:الگوریتم کیرشهف را نشان می
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پاسخ معادله موج بر روی  ،Xجابجا نمودن آنتن بر روی محور با 

گردد. گیری و ذخیره میبا فاصله یکسان اندازه Xنقاط مختلف محور 

)با  kXگیری شده در نقطه گنال اندازهسی , )kf x t   نشان داده

را به المان های کوچك مربع شکل  Xشود. فضای پایین محور می

 iنماییم که مشخص می (i,j)تقسیم کنیم. سپس هر المان را با اندیس 

 Yشماره قسمت روی محور  jو  Xشماره قسمت متناظر روی محور 

دهیم. نشان می j,zir=(x(ختصات نقطه مرکز هر المان را با باشد. ممی

توان به عنوان یك را می Xهر المان دلخواه از فضای پایین محور 

یك شود که فرض میمنتشر کننده احتمالی موج در نظر گرفت. 

است. قرار گرفته (i,j)منتشر کننده موج در نقطه مرکز المان با اندیس 

شر شده از آن به مرز رسیده و توسط آنتن در این صورت امواج منت

توان با استفاده از انتگرال کیرشهف موج گردند. بنابراین میجذب می

فاصله المان  Rاولیه منتشر شده از آن را محاسبه نمود. در این رابطه، 

زاویه بین خط اتصال آنتن و المان موردنظر، با محور  θاز آنتن بوده و 

Z ورتی که در نقطه مفروض جسمی قرار (. درص5باشد )شکل می

داشته باشد، انتگرال کیرشهف در آن نقطه مقدار خواهد داشت. در غیر 

صورت حاصل انتگرال کیرشهف در آن نقطه تقریباً صفر خواهد بود. این

، تصویر دوبعدی از هدف با تکرار فرآیند فوق برای تمام نقاط صفحه

 آید.دست میبه

ای ذخیره شده در هر موقعیت آنتن، توابع هتوجه کنید که سیگنال

بالا با ی باشند. در نتیجه مشتق زمانی در رابطهزمان می-گسسته

ها بر روی آن شوند به علاوه، تعداد نقاطی که دادهتفریق، جایگزین می

محدود بوده و در رابطه فوق انتگرال  Xگردد، بر روی محور ثبت می

 شود. به عبارت دیگر :دیل میتب به  X  روی محور

(17)    
2

1 cos
( , 1) ( , )

2 .
k k

xk
Rt c

r f x t f x t
R c



 
    

تست برروی یک ترانسفورماتور  .4
30MVA 

در بخش قبل الگوریتم کیرشهف بمنظور بدست آوردن یك تصویر دو 

بعدی از ترانسفورماتور ارایه گردید. در این بخش، نشان داده خواهد 

ترانسفورماتور واقعی شد که با پیاده سازی این الگوریتم برروی یك 

30MVAتهران منطقه ای از طرف برق  تعمیریپیچ ، که یك سیم

مشخصات سیم  توان عیب شعاعی سیم پیچ را تشخیص داد.بود، می

 آمده است.(( 1جدول ))ست آپ آزمایش در  پیچ و

 : مشخصات ترانسفورماتور و سیستم آزمایش1جدول 

 سانتی متر 100 ترانسفورماتور استوانه قطر

 سنتی متر 80 یکدیگر از ها آنتن فاصله

 سانتی متر 72 زمین در ابتدا از آنتنها ارتفاع

 سانتی متر 182 زمین در انتها از آنتنها ارتفاع

 سانتی متر 2 فاصله هر دو اسکن متوالی

 55 تعداد گام های اندازه گیری

 فاز 3 تعداد فازهای ترانسفورماتور

 سانتی متر 50 اتورفاصله آنتنها از ترانسفورم

 100 تعداد اسکن ها در هر گام

 50ms فاصله زمانی بین پالسهای ارسالی

 ویوالدی نوع آنتنها

 30MVA مرجوعی ترانسفورماتورتوان 

ها برروی یك همانطور که از شکل مشخص است پس از نصب آنتن 

پایه از جنس فوم )قابلین انعکاس سیگنال ضعیفی داد(، گام به گام 

بار اسکن گرفته شد.  100ها بالا برده شد و در هر گام در حدود تنآن

پس از انجام مراحل پردازش شامل یکسان سازی زمانی و انتخاب 

اسکن داده های نامناسب خارج شده و  100پنجره مناسب، از این 

برای هر گام میانگین گیری انجام شده است. سیم پیچ مورد مطالعه 

معیوب می باشد. در حالت سالم تصویر دارای دو حالت سالم و 

ترانسفورماتور بدست آمده و در حالت معیوب نیز یك تغییر شکل 

 (.7شکل ))فرورفتگی( در بالای سیم پیچ ایجاد شده است 

 تصویر حالت سالم و معیوب ترانسفورماتور بصورت شکل زیر است:
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 تصویر حالت سالم: 6شکل 
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 تصویر حالت معیوب: 7شکل 
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ر که در شکل مشخص است حالت سالم نقاط گرم یا قرمز همانطو

می  ترانسفورماتورو نشاندهنده فرورفتگی در بخشی از  دارد کمتری 

در نظر بگیریم، تعداد نقاط  0.4باشد. اگر شاخص مقایسه را عدد رنگی 

، و این تعداد برای حالت 165312در حالت سالم برابر  0.4بالای 

شد. مقایسه این دو عدد نیز بیانگر می با 156593معیوب برابر 

تصویر ترانسفورماتور واقعی و  فرورفتگی بخشی از ترانسفورماتور است.

 نشان داده شده است. 8ست آپ آزمایش در شکل 

 

 : اسکن ترانسفورماتور با دو آنتن فرستنده و گیرنده8شکل 

 گیری نتیجه .5
ص عیب در این مقاله روش ارایه شده در مقالات قبلی برای تشخی

تهران  منطقه ای مکانیکی برروی یك سیم پیچ مرجوعی از طرف برق

آزمایش شد. نتایج نشان داد که روش پیشنهادی قادر به تشخیص 

عیب در یك ترانسفورماتور واقعی نیز می باشد. در این آزمایش سیم 

که با انجام آزمایش و رسم تصویر دوبعدی از بوده پیچ دارای فرورفتگی 

 .ب تغییر شکل شعاعی امکان پذیر استتور، تشخیص عیترانسفورما

 تقدیر و تشکر
 مهندس نویسندگان مقاله از زحمات برق تهران مخصوصا جناب آقای

و گروه ماشین انتقال قدرت بابت از برق منطقه ای تهران رجلی 

نموده اند  فراهمزحماتی که در فراهم آمدن محیط و شرایط آزمایش 
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