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پایش ترانسفورماتور یکی از مهمترین مباحث روز محققان به  —چکیده 

-منظور اطلاع از وضعیت داخل ترانسفورماتور است. با دانستن اطلاعات کامل

ای، تعمیرات بر اساس ز وضعیت ترانسفورماتور، درکنار تعمیرات دورهتر ا

پیچ تواتد انجام شود. جابجایی مکانیکی سیمشرایط عملکرد نیز می

ین باشد. اترنسفورماتور یکی از عوامل اصلی خرابی و از بین رفتن آن می

جابجایی ممکن است در راستای شعاع )تغییر شکل شعاعی( یا در راستای 

های متفاوتی برای پیچ باشد. تاکنون روشودی)جابجایی محوری( سیمعم

ه صورت که برخی آنها ب عیب تغییر شکل شعاعی پیشنهاد شده است تشخیص

اشند بقادر به تشخیص تغییر شکل شعاعی می )تصویر برداری راداری( برخط

نیز باید ترانس از مدار خارج شود و جهت تشخیص  )پاسخ فرکانسی( و برخی

 وشر پاسخ فرکانسی در کنار  عیب مورد بررسی قرار گیرد. در این مقاله روش

های برخط دارای دهد روشگیرد و نتایج نشان میبرخط مورد بررسی قرار می

و  ،  دقتعدم نیاز به از مدارخارج کردن ترانس مزایای بیشتری از جمله

ها بر روی یک های موجود دارد. تست روشنسبت به روش الاتر قطعیت ب

 .کند، صحت نتایج را تایید میMVA03ترانس تعمیری 
 

ترانسفورماتور؛ عیب یابی؛ تصویربرداری راداری؛  —های کلیدی هواژ

 ؛ پاسخ فرکانسیتابع تبدیل

 مقدمه   

 جزء ترین تجهیزات و گرانقیمت و مهمترین از قدرت ترانسفورماتورهای

 قابلیت به مدار از آنها خروج که باشندمی انرژی انتقال های شبکه لاینفک

 می زیادی های هزینه ایجاد باعث و کرده وارد جدی آسیب شبکه اطمینان

 عیوب. شوند مختلفی های عیب دچار است ممکن تجهیزات این .شود

 شکل تغییر و شعاعی شکل تغییر شامل ترانسفورماتور پیچ سیم مکانیکی

 اثر در ترانسفورماتور پیچ سیم شعاعی شکل تغییر .میگردند پیچ سیم محوری

 ونقل حمل هنگام در یا و کوتاه اتصال ی لحظه در شعاعی مکانیکی نیروهای

 .دهد می رخ

 به بیشتر خسارت آمدن وارد از تواند می عیوب این موقع به تشخیص

 ترانسفورماتور که کند می ایجاد را امکان این و کرده جلوگیری ترانسفورماتور

 مختلفی های روشگردد.  تعمیر و خارج مدار از مناسب زمان در و برنامه طبق

 به نیاز هاآن از برخی که اندشده ارائه پیچ سیم مکانیکی عیوب تشخیص برای

 اجرا برخط صورت به دیگر برخی و ترانسفورماتور داشته کردن ازمدار خارج

 در شده شناخته و مهم روش یک عنوان به پاسخ فرکانسی روش .گردند می

 عملی تحقیقات .گیرد می قرار استفاده مورد مکانیکی عیوب تشخیص زمینه

 توابع روی هاپیچ سیم شعاعی تغییرشکل مکانیکی عیوب که دهند می نشان

 یعنی .است ایهمقایس روش یک تبدیل تابع روش. ]1[گذارندمی اثر تبدیل

ه داد قرار هم کنار در مرجعی های گیریاندازه با باید را جدید های گیریاندازه

 جهت باید شود مشاهده هایریگاندازه درنتایج ایهملاحظ قابل انحرافات گروا

 .]1-0[داد قرار تحلیل و بررسی مورد را انحرافات این  عیب وقوع تشخیص
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مکانیکی  عیوب تشخیص امکان الکترومغناطیسی، امواج از روش استفاده

 و گیرنده فرستنده دستگاه یک توسط و برخط صورت به را ترانسفورماتور

 UWB یک پالس روش این در. سازد می فراهم( UWB) باند فراپهن امواج

 گیرنده دستگاه آن توسط بازتاب و شده ارسال ترانسفورماتور پیچ سیم طرف به

 دریافتی امواج تحلیل و تجزیهبا . گردد می ارسال کامپیوتر به و ذخیره دریافت،

 .]4-6[شودمی داده تشخیص ترانسفورماتور پیچ سیم هندسی شکل تغییر

های موجود در بخش دوم این مقاله روش آنالیز پاسخ فرکانسی و روش

جهت مقایسه توابع تبدیل ارائه شده است و  در بخش سوم نحوه پردازش 

ده از الگوریتم مهاجرت سیگنال در روش تصویر برداری راداری و استفا

ط های دریافتی توسکیرشهف جهت بدست اوردن تصویر دوبعدی از سیگنال

 نتایج تست بر روی یک ترانس ها توضیح داده شده است. در بخش چهارمآنتن

 آورده شده است و در بخش پنجم به بیان نتایج پرداخته شده است. تعمیری

 آنالیز پاسخ فرکانسی  

مکانیکی در  آنالیز پاسخ نحوه تشخیص عیب  

 فرکانسی

 یصتشخ و بررسی برای مناسب روش یک فرکانسی پاسخ آنالیز روش

 اساس این بر روش باشد. اینفیزیکی ترانسفورماتور می صدمات و عیوب

 جزو ورترانسفورمات یک هایپیچ سیم به مربوط تبدیل تابع که است استوار

 .شدبامی آن هایپیچ سیم یا ترانسفورماتور هر فرد به های منحصرویژگی

 ترانسفورماتور( انتقال تابع یاتبدیل ) تابع آوردن دست به برای روش دو

 چند از مختلف های فرکانس با)سینوسی ولتاژ یک اول، روش در .دارد وجود

 و شده اعمال ترانسفورماتور هایپیچ سیم از یکی به( هرتز مگا چند تا هرتز

 همان در شده گیری اندازهجریان(  یا) ولتاژ و اعمالی ولتاژ این بین نسبت

 درشود.  می تعیین وسیع فرکانسی محدودة یک در دیگر پیچ سیم یا پیچ سیم

-پیچ سیم از یکی به ضربه ولتاژ یک سینوسی، ولتاژ اعمال بجای دوم، روش

جریان(  یا) ولتاژ و اعمالی ضربه ولتاژ این. شودمی اعمال ترانسفورماتور های

 منتقل فرکانس حوزه به دیگر پیچ سیم یا پیچ سیم همان در شده گیری اندازه

 . شودیم تعیین ترانسفورماتور تبدیل تابع یکدیگر، بر آنها تقسیم از و شده

، 1FRAهای ترانسفورماتور با استفاده از روش پیچارزیابی وضعیت سیم

دست گیری و بتر، پس از اندازهشود. به عبارت دقیقاز طریق مقایسه انجام می

آوردن تابع تبدیل، باید تابع تبدیل بدست آمده با تابع تبدیل متناظری از 

                                                           
1 Frequency  Response Analysis 

-ترانسفورماتور مقایسه گردد. بدین منظور از سه روش مقایسه استفاده می

 ]:7[شود

 یک روی بر هاگیریاندازه بطوریکه: زمان بر مبتنی مقایسة 
 روش پذیرد. اینانجام می مختلف هایزمان در و ترانسفورماتور

 البته هک باشدمی ترانسفورماتور درباره قبلی اطلاعات وجود نیازمند
 شبکه برق سراسری موجود در ترانسفورماتورهای از بسیاری برای

 .ندارد وجود

 از یک هر روی بر هاگیری اندازه: متقارن ساختار بر مبتنی مقایسة 
. رددگمی نتایج مقایسه و شود می انجام ترانسفورماتور یک فاز سه

 ند،باش منطبق هم بر کاملا فاز سه برای آمده بدست نتایج چنانچه
 .باشدمی فیزیکی ترانسفورماتور سلامت از حاکی

 روی بر هاگیری اندازه: یکسان طراحی بر مبتنی مقایسة 
 یک شده توسط یکسان، ساخته طراحی دارای ترانسفورماتورهای

 ترانسفورماتورهایی چنین به. پذیردمی انجام سازنده، شرکت
 .گردداطلاق می خواهر اصطلاح ترانسفورماتورهای

های موجود جهت مقایسه تابع تبدیل روش 

 ترانسفورماتورها

ه جهت مقایسشود. های گوناگون پرداخته میدر این بخش به معرفی روش

 .]8[اندرفی شدهگیری در مراجع معتوابع تبدیل بدست آمده از نتایج اندازه

 ها عبارتند از:مهمترین این روش

 حداکثر اختلاف ادمیتانس( هاMD :) تفاضل نقطه به نقطه دو تابع
گیری شده در حالت سالم و معیوب محاسبه شده و تبدیل اندازه

 گیرد:سپس حداکثر مقدار آن مدنظر قرار می

𝑀𝐷 = 𝑀𝑎𝑥[𝑇𝐹1(𝑓) − 𝑇𝐹2(𝑓)]                  (1)  

  اختلاف مساحت زیر منحنی ادمیتانس(AUC :) سطح زیر منحنی
تابع تبدیل ادمیتانس به طور جدگانه در دو حالت سالم و معیوب با 

 شود:گیری تعیین میانتگرال

 AUC= ∫[𝑇𝐹(𝑓)]. 𝑑𝑓  (2  )                             

  قدرمطلق اختلاف مساحت ادمیتانس(DAAUC :) قدر مطلق
تبدیل ادمیتانس در دوحالت سالم و معیوب محاسبه تفاضل تابع 

 د:آیگیری سطح زیر منحنی آن بدست میشده، سپس با انتگرال
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DAAUC = ∫ |{[TF1(f)] − [TF2(f)]}|  (0  )            

 ( ضریب همبستگیCC :)CC  ضریب همبستگی بین دو تابع تبدیل
زیر باشد که با استفاده از روابط در دو حالت سالم و معیوب می

 شود:محاسبه می

CC= 
∑ [𝑇𝐹1

∗(𝑓𝑖).𝑇𝐹2
∗(𝑓𝑖)]𝑁

𝑖=0

√∑ [𝑇𝐹1
∗(𝑓𝑖)]2.[𝑇𝐹2

∗(𝑓𝑖)]2𝑁
𝑖=1

 (4                 )  

𝑇𝐹1که در رابطه فوق منظور از 
∗(𝑓𝑖)  و𝑇𝐹2

∗(𝑓𝑖)  :عبارتست از 

𝑇𝐹1
∗(𝑓𝑖) =  |𝑇𝐹1(𝑓𝑖)| −

1

𝑁
∑ |𝑇𝐹1(𝑓𝑖)|𝑁

𝑖=1    

𝑇𝐹2
∗(𝑓𝑖) =  |𝑇𝐹2(𝑓𝑖)| −

1

𝑁
∑ |𝑇𝐹2(𝑓𝑖)|𝑁

𝑖=1    

 

 DABS :DABS  معرف مجموع قدر مطلق اختلاف بین دو تابع
 شود:تبدیل است و از رابطه زیر محاسبه می

DABS = 
∑ |𝑇𝐹1(𝑓𝑖)−𝑇𝐹2(𝑓𝑖)|𝑁

𝑖=1

𝑁
 (5                      )  

 ASLE :ی قدرمطلق خطای لگاریتمی تابع دهندهاین عبارت نشان
ت ی زیر بدسباشد که از رابطهدو حالت سالم و معیوب میتبدیل در 

 آید:می

ASLE=
∑ |20𝑙𝑜𝑔10

𝑇𝐹1(𝑓𝑖)
−20𝑙𝑜𝑔10

𝑇𝐹2(𝑓𝑖)
 |𝑁

𝑖=1

𝑁
(6  )  

 SD : نمایانگر انحراف استاندارد بوده که به صورت متوسط تغییرات
تابع تبدیل در دوحالت سالم و معیوب تعریف شده و از رابطه زیر 

 :آیدبدست می

SD = E[∆F(f) – E(∆F(f))]   (7                             )  

E(∆F(f))= 
1

𝑁
∑ ∆𝐹(𝑓𝑖)

𝑁
𝑖=1             

تغییرات تابع تبدیل بوده، که از رابطه  F(f)∆ در رابطه فوق منظور از
 شود:زیر حاصل می

∆𝐹(𝑓𝑖) =
|𝑇𝐹1(𝑓𝑖)|−|𝑇𝐹2(𝑓𝑖)|

1

𝑁
 ∑ |𝑇𝐹1(𝑓𝑖)|𝑁

𝑖=1

                       (8)  

 ( مقدار مورد انتظارEV مقدار مورد انتظار خطای تابع تبدیل از :)
 آید:رابطه زیر بدست می

E[∆F(f)]= 
1

𝑁
∑ ∆𝐹(𝑓𝑖)

𝑁
𝑖=1                               (9)  

به ترتیب تابع تبدیل  𝑇𝐹2(𝑓)و  𝑇𝐹1(𝑓)در روابط ذکر شده در بالا،  

 .باشدپیچی ترانسفورماتور میمعیوب سیممربوط به حالت سالم و 

های مختلفی جهت مقایسه توابع تبدیل بدست آمده در دو در بالا روش

ا، هحالت سالم و معیوب ارائه شده ولی به دلیل پراکندگی و تعدد این روش

-روش ]8[باشد. در مقالهبکارگیری یک روش مطمئن و ساده دارای اهمیت می

ها با استفاده از مقایسه توابع تبدیل، پیچیسیمهای مختلف تشخیص عیب 

  مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است و نهایتا ملاحظه شده است که روش

CC ها در عیب ترین و ساده ترین روشمطمئن یکی از توانند به عنوانمی

 ها مورد استفاده قرار گیرند.پیچیابی سیم

 روش تصویر برداری راداری 

غییر شکل شعاعی در تصویر نحوه تشخیص ت 

 برداری راداری 

در روش تصویر برداری راداری به کمک امواج الکترومغنلطیس، برای 

فرستنده به سمت هدف  توسط آنتن UWBبدست اوردن تصویر، یک پالس 

ارسال شده و توسط یک آنتن گیرنده، امواج بازتاب شده از هدف دریافت 

اده شده، برای بدست آوردن یک نشان د 1گردد. همانطور که در شکلمی

تغییر داده و در نقاط  Zها را بر روی محور تصویر دوبعدی، موقعیت آنتن

 . ]1-13[گردد، ارسال پالس و دریافت بازتاب آن تکرار میZمختلف محور 

 

 نمای سه بعدی شبیه سازی: 1شکل 

امواج ارسالی به هدف برخورد گردد، ارسال می UWBهنگامی که پالس 

گردد. با توجه به زاویه ت به طور یکنواخت منعکس میانموده و در تمام جه

دید وسیع آنتن، با نمونه برداری سیگنال منعکس شده از هدف در تمام 

 شود.شود، اسکن انجام میهایی که شی توسط آنتن دیده میموقعیت

 0دهد. این سیگنال از یسیگنال حاصل از یک اسکن را نشان م 2شکل 

سیر از ترین مقسمت اصلی تشکیل شده است، قسمت اول که سیگنال کوتاه

(، crosstalkفرستنده به گیرنده را طی کرده و دارای کمترین تاخیر است )

باشد که تاخیر آن متناظر با بازتاب شده از هدف می هایقسمت دوم سیگنال
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سیگنال که بیشترین تاخیر را دارد، فاصله هدف از آنتن است، قسمت سوم 

 بازتاب ناشی از برخورد امواج به محیط اطراف است.

 
 نمونه سیگنال دریافتی در گیرنده: 2شکل

ها ابتدا مبدا زمانی هریک از جهت بدست آوردن تصویر و پردازش داده

 های مختلف آنتن را به مبدا زمانی شیفت داده، بهسیگنال دریافتی در موقعیت

گردند. برای تشخیص مبدا زمان از ها با یکدیگر همزمان میعبارتی اسکن

گنال شود. تاخیر اولین پیک سیاولین پیک سیگنال دریافتی کمک گرفته می

( نسبت به اولین پیک ارسالی )مبدا زمان( برابر فاصله بین crosstalkدریافتی )

ین اخیر و زمان اولباشد. با دانستن این تدو آنتن تقسیم بر سرعت موج می

گردد. در مرحله دوم با انتخاب پیک سیگنال دریافتی مبدا زمان محاسبه می

های ناخواسته باشد، بخشپنجره زمانی مناسب که در برگیرنده هدف می

گردد. سیگنال دریافتی پس از این دو مرحله سیگنال دریافتی حذف می

نشان  0، در شکل Z های آنتن روی محورپردازش برای هر یک از موقعیت

ده اا استفب داده شده است. این سیگنال در مرحله بعد برای بدست آوردن تصویر

 گیرد.مورد استفاده قرار می از الگوریتم مهاجرت کیرشهف

 
 سیگنال بدست آمده بعد از دومرحله پردازش: 0شکل

 الگوریتم مهاجرت کیرشهف 

 Xهای فرستنده و گیرنده به صورت همزمان برروی محور آنتن -1
 X )k(x=xجابجا شده و امواج بازتابی در نقاط مختلف محور 

گردند. مجموعه دریافت شده و به صورت سیگنال زمانی ذخیره می
ذخیره  t)kf(x,صورت یک تابع دومتغیره گسسته های دریافتی بهداده
 . گرددمی

ل یکسان سازی مبدأ زمانی و انتخاب پنجره دو مرحله پردازش شام -2

 گردد.های دریافتی انجام میزمانی مناسب برروی سیگنال

گردد. قسممت تقسمیم می   Nبه  Zقسممت و محور   Mبه  Xمحور  -0

هر پیکسل   پیکسل خواهیم داشت. مختصات    M×Nبنابراین تعداد 

شان می x𝑖و 𝑍𝑗را با ) سمت های روی محور    iدهیم که ( ن شماره ق

x  وj  شممماره قسمممت های روی محورz باشممد. مختصممات هر می

𝑃𝑗,𝑘 المان   = (𝑥𝑗 , 𝑍𝑘)باشد.می 

 پارامترها را مقدار دهی اولیه نمایید. -4

i=1, j=1, k=1  , *[0]M N  , K             )13( 

 باشد.  می Xگیری در راستای محور تعداد نقاط اندازه Kکه در آن 

 بنامید . hرا محاسبه نموده و آن را  f(𝑥𝑘,t)تفریق زمانی  -5

:

( , ) ( , 1) ( , )k k k

t

h x t f x t f x t



  
            )11(  

محاسمممبه   (𝑥𝑘)ام  kرا از نقطه مشممماهده  𝑃𝑖,𝑗فاصمممله المان  -6

 نمایید.

2 2( )i k jR x x z                       )12(  

7- cos 𝜃  گردد.میبا استفاده از نسبت زیر محاسبه 

     (10  )                                    cos 𝜃 =
𝑍𝑗

𝑅
      

,Ψ(𝑥𝑖با استفاده از رابطه بازگشتی زیر   -8 𝑧𝑗) گردد.محاسبه می 

2

1 cos
( , ) ( , ) ( , )

2
i j i j k Rt c

x z x z h x t
R c



 

 
     

 

   )14( 
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1-   k=k+1 قرار دهید. در صورتی که𝑘 ≤ 𝐾  بروید.  5بود، به مرحله

 در غیر اینصورت به مرحله بعد بروید.

13- i=i+1  قرار دهید. در صورتی که𝑖 ≤ 𝑀  بروید در  5بود به مرحله

 غیراینصورت به مرحله بعد بروید.

11-   j=j+1 قرار دهید. در صورتی که  𝑗 ≤ 𝑁 بروید.  5بود به مرحله

 در غیر اینصورت به مرحله بعد بروید.

,Ψ(𝑥𝑖متغیره  مقدار تابع دو -12 𝑧𝑗)  در هر یک از نقاط صفحهX-Z 

بیانگر میزان بازتاب موج در آن نقطه است. این تابع را به صورت 

یک تصویر دوبعدی که رنگ آن درهر نقطه نماینگر قدرمطلق مقدار 

ف دست آمده هدباشد، رسم نمایید. در تصویر بهتابع در آن نقطه می

 گردد.به صورت دوبعدی مشخص می

 پایان -31

  30MVAتست بر روی یک ترانسفورماتور  

 تست پاسخ فرکانسی 

های موجود جهت آنالیز پاسخ فرکانسی ارایه گردید در بخش قبل روش

های یکی از روش CCنشان داده شده است روش  ]8[و همانطور که در 

مشخصات دستگاه اندازه  1در جدول  باشد.ده و با دقت بالا میامطمئن، س

 گیری ارایه شده است. 

 گیری در آزمایش پاسخ فرکانسی: مشخصات دستگاه اندازه 1جدول 

 KHz022 فرکانس ابتدایی

 MHz0   فرکانس پایانی

 خطی نوع مد

 کواکسیال با طول یکسان کابل اندازه گیری

 V1 ولتاژ ورودی

 Impedance Analyser WAYNE آنالایزردستگاه 

KERR 6500B 
 

نشان داده شده است.  4شماتیک مداری محاسبه تابع تبدیل در شکل 

گام به  1633در  MHz2تا  KHz233امپدانس دو سر هر فاز را از فرکانس 

  7 و 6، 5های صورت خطی توسط دستگاه اندازه گیری شده است. در شکل

های مختلف نشان های فشار قوی در فرکانسپیچممقدار اندازه امپدانس سی

باشد و اطلاعات اولیه آن داده شده است. باتوجه به اینکه ترانس تعمیری می

باشد از مقایسه بر مبنای ساختار متقارن استفاده شده است در در دسترس نمی

 پردازیم.گیری امپدانس هر سه فاز ، به مقایسه آنها مینتیجه با اندازه

 
 گیری تابع تبدیلمدار اندازه :4شکل

 
 )فاز معیوب( Aتابع تبدیل )امپدانس( سیم پیچ فشار قوی فاز : 5شکل

 
 )فاز سالم( Bپیچ فشار قوی فاز سیم )امپدانس(تابع تبدیل  6شکل
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 ))فاز سالم Cپیچ فشار قوی فاز سیم )امپدانس(تابع تبدیل : 7شکل

پیچ فشار قوی فازهای مختلف محاسبه همبستگی سیمضریب  2در جدول 

شود با توجه به ضریب همبستگی بالا سیم شده است. همانطور که مشاهده می

بیشترین  Cو  Bپیچ فازهای توان نتیجه گرفت که سیممی Cو  Bپیچ فازهای 

و فاز  A پیچ فازشباهت هندسی را به یکدیگر را دارند و  باتوجه به اینکه سیم

B پیچ فاز و همچنین سیمA  و فازC  ،ضریب همبستگی بسیار کمی دارند ،

یچ فاز پتغییر شکل هندسی یا به عبارتی جابجابی محوری یا شعاعی در سیم

A .تصویر ترانس و ست آپ آزمایش در این  8در شکل  اتفاق افتاده است

 تست نشان داده شده است.

 ازهای مختلفپیچ  فشارقوی فضریب همبستگی سیم:  2جدول

 (CCضریب همبستگی) فاز

A-B 8822/0 

A-C 7823/0 

B-C 1009/0 

 

 
 دستگاه امپدانس آنالایزراستفاده از تست ترانس با : 8شکل

 تصویربرداری راداری 

منظور بدست آوردن یک تصویر در بخش سوم الگوریتم کیرشهف به

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

، 30MVAسازی این الگوریتم بر روی یک ترانسفورماتور واقعی که با پیاده

شعاعی  توان عیبای تهران بود، میپیچ تعمیری از طرف برق منطقهکه یک سیم

 0پیچ و ست آپ آزمایش در جدول پیچ را تشخیص داد. مشخصات سیمسیم

 آمده است.

 و سیستم آزمایش مشخصات ترانسفورماتور :3ل جدو

مترسانتی 122 قطر استوانه ترانسفورماتور  

ها از یکدیگرفاصله آنتن مترسانتی 02   

ها از زمین در ابتداارتفاع آنتن مترسانتی 20   

ها از زمین در انتهاارتفاع آنتن مترسانتی 100   

مترسانتی0 فاصله هر دو اسکن متوالی  

گیریهای اندازهتعداد گام  55 

فاز 3 تعداد فازهای ترانسفورماتور  

ها از ترانسفورماتورفاصله آنتن مترسانتی 52   

 122 تعداد هر اسکن در هر گام

ها ارسالیفاصله زمانی بین پالس  50ms 

هانوع آنتن  ویوالدی 

 30MVA نوع ترانسفورماتور مرجوعی

ایه پها بر روی یک طور که از شکل مشخص است پس از نصب آنتنهمان

شد و  ها بالا بردهاز جنس فوم)قابلیت انعکاس ضعیفی دارد(، گام به گام آنتن

بار اسکن گرفته شد. پس از انجام مراحل پردازش  133در هرگام در حدود 

های اسکن داده 133شامل یکسان سازی زمانی و انتخاب پنجره مناسب، از این 

یچ پنجام شده است. سیمگیری انامناسب خارج شده و برای هر گام میانگین

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

ترانسفورماتور بدست آمده و در حالت معیوب نیز یک تغییر شکل 

 پیچ ایجاد شده است.)فرورفتگی( در بالای سیم

 
 سالم فازتصویر : 1شکل
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 معیوب فازتصویر : 13شکل

در شکل مشخص است حالت سالم نقاط گرم یا قرمز کمتری دارد نطور که هما

 باشد. اگر شاخصدهنده فرورفتگی در بخشی از ترانسفورماتور میو نشان

در حالت  3.4در نظر بگیریم، تعداد نقاط بالای  3.4مقایسه را عدد رنگی 

باشد. می 156510و این تعداد برای حالت سالم برابر  165012معیوب برابر 

مقایسه این دو عدد نیز بیانگر فرورفتگی بخشی از ترانسفورماتور است. تصویر 

 نشان داده شده است. 11ترانسفورماتور واقعی و ست آپ ازمایش در شکل 

 
 اسکن ترانسفورماتور با دو آنتن فرستنده و گیرنده: 11شکل

 نتیجه گیری 

ای هروش قدرت،با توجه به اهمیت تشخیص عیب ترانسفورماتورهای 

ع مقایسة تواب روشدر این مقاله مختلفی در این راستا پیشنهاد شده است. 

و روش تصویربرداری راداری به عنوان روش  offlineروش  تبدیل به عنوان

online در روش استفاده از توابع تبدیل باید ترانس  .مورد بررسی قرار گرفت

بررسی قرار بگیرد و با مقایسه از مدار خارج شده و فازهای مختلف آن مورد 

رانس های تپیچتوان احتمال وقوع خطاهای فیزیکی در سیمتوابع تبدیل می

تجربه به  ده وبینی بودر نتیجه این روش براساس پیش ترانس را پیش بینی کرد

اری . در روش تصویر برددر تشخیص عیوب مکانیکی، بستگی دارد.اپراتور 

مورد بررسی قرار داد و نیاز به از  onlineر حالت توان ترانس را دراداری می

باشد. همچنین در روش تصویر برداری راداری مدار خارج کردن ترانس نمی

هر فاز به طور مستقل اسکن شده و نیاز به اطلاعات قبلی یا اطلاعات فازهای 

اساس و بر باشدپیچ فازها نمیدیگر جهت تشخیص عیب مکانیکی در سیم

 .طعیت عیوب مکانیکی را تشخیص دادبا ق توانمی مدهتصویر بدست آ

 قدردانی 

 فراهم در که بابت زحماتی قدرت انتقال ماشین گروه از مقاله نویسندگان

 .دارند را سپاسگذاری اند، کمال تشکرنموده آزمایش شرایط و محیط آوردن
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