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پایش برخط ترانسفورماتور یکی از مهمترین مباحث روز  —چکیده 

ورماتور است. با داشتن دنیا به منظور اطلاع از وضعیت داخل ترانسف

تری مطمین توان تصمیمتر از وضعیت ترانسفورماتور، میاطلاعات کامل

جزیی و عیب ای، اتخاذ کرد. عیب تخلیهبرای زمان تعمیرات دوره

پیچ ترانسفورماتور، از عیوب شاخص و تاثیرگذار در پایش مکانیکی سیم

ط موجود در های برخوضعیت ترانسفورماتور هستند. در میان روش

از  یکیبه عنوان  یسیاستفاده از امواج الکترومغناطتشخیص این عیوب، 

مورد توجه قرار گرفته  اریامروزه بس ب،یدو ع نیا صیتشخ یابزارها

جهت تشخیص عیب مکانیکی با استفاده از امواج الکترومغناطیسی است. 

ند کنند که این روش نیازماز روش تصویربرداری راداری استفاده می

پیچ ترانسفورماتور است. در نتیجه حرکت آنتن در راستای ارتفاع سیم

نیازمند طراحی و ساخت یک پنجره دی الکتریک متناسب با نیاز این 

روش است. در این مقاله یک پنجره دی الکتریک بر روی بدنه تانک یک 

ترانسفورماتور سه فاز نصب گردید و آزمایشات تشخیص عیب مکانیکی 

لیه جزیی در حضور پنجره دی الکتریک انجام شد. نتایج و عیب تخ

بیانگر آن است که تشخیص این عیوب در حضور پنجره دی الکتریک نیز 

توان جهت تشخیص عیوب با استفاده از امواج امکان پذیر بوده و می

 الکترومغناطیسی، در طراحی اولیه ترانسفورماتورها در نظر گرفت.

امواج ؛ پایش برخط؛ رماتور قدرتترانسفو —های کلیدی هواژ

عیب تخلیه جزیی؛ عیب مکانیکی ؛ پنجره دی الکتریک؛ الکترومغناطیسی

 پیچسیم

 مقدمه  .1

نقص و انتقال و امروزه همه کشورهای صنعتی، به کارکرد و تولید بی

اند. ترانسفورماتورها برای ارتباط و توزیع پیوسته قدرت الکتریکی وابسته

رژی با سطوح ولتاژ متفاوت بعنوان مهمترین دستگاه های اناتصال سیستم

تواند باعث بروز بخش انتقال و توزیع مطرح هستند. در نتیجه خرابی آنها می

از  یاریوقفه در تغذیه شبکه و در نتیجه پیامدهای مخرب آن گردد. بس

قدرت  یداخل ترانسفورماتورها تیبرداران علاقمند هستند که از وضعبهره

علاوه  نگ،یتوریبرخط مون هایبا استفاده از روش بیترت نی. به اباخبر شوند
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 یرسانبا اطلاع اتور،به ترانسفورم یاز وارد آمدن خسارات جد یریبر جلوگ

 .[9] شد یکیالکتر یموجب تداوم انتقال انرژ توانیبه موقع م

مورد توجه قرار  اریقدرت که بس یترانسفورماتورها وبیدسته از ع دو

استفاده از امواج  .هستند ییجز هیو تخل پیچسیم مکانیکی وبی، عگرفته است

امروزه  ب،یدو ع نیا صیتشخ یابزارهااز  یکیبه عنوان  یسیالکترومغناط

-با تصویربرداری راداری از سیم .[3-2] مورد توجه قرار گرفته است اریبس

پیچ ترانسفورماتور، تشخیص عیوب مکانیکی، شامل عیب شعاعی و عیب 

پذیر است. در این روش سیگنال الکترومغناطیسی باید به ی، امکانمحور

پیچ تابیده شده و بازتاب آن مورد تحلیل قرار گیرد تا در طول مدت سیم

عملکرد ترانسفورماتور، هر گونه تغییر شکل یا جابجایی در آن پایش شود. 

 ار اجموا رعبو زهجاا دیها صفحه یک انعنو به رماتورنسفواتر تانکاما 

این مشکل نه تنها برای تشخیص عیوب مکانیکی بلکه برای  .هددنمی

 تشخیص عیب تخلیه جزیی نیز وجود دارد.

در زمینه پایش عیب تخلیه جزیی در ترانسفورماتورهای قدرت توسط 

امواج الکترومغناطیسی و غلبه بر مشکل ذکر شده، تا کنون راهکارهای 

م نصب یک دریچه یا پنجره بر روی به لزو ]4[متفاوتی ارایه شده است. در 

بدنه ترانسفورماتور به منظور انتقال امواج به داخل ترانس اشاره شده است 

 با اجموا رعبو قابلیت دارای که عایق جنس از دهما یک آن محل که در

هایی از این نمونه ]7-5[در  .دمیگیر ارقر ،باشد سنعکاا و تتلفا قلاحد

جزئی ساخته در آن به منظور تشخیص تخلیهپنجره برای قرار دادن آنتن 

جزیی در یک الکتریک جهت تشخیص تخلیهپنجره دی ]6[اند. در شده

های در این پنجرهتک فاز ساخته شده است.  MVA 91ترانسفورماتور 

عایقی، یک عایق الکتریکی سازگار با روغن بر روی منفذ ایجاد شده در 

توان از شود. برای این منظور میمی دیواره فلزی مخزن ترانسفورماتور نصب

[. پنجره عایقی علاوه بر جلوگیری 1استفاده نمود ]های اپوکسی رزین عایق

از نشت روغن و ایجاد یک حفاظ در برابر میدان الکتریکی فرکانس قدرت، 

ها از داخل ترانسفورماتور و آشکارسازی آن UHFامواج  جامکان خرو

کند. همچنین با ه است را فراهم میتوسط آنتنی که پشت آن نصب شد

توان محیط خارجی این پنجره و آنتن نصب شده بر روی آن، می بندیعایق

گیری نویز خارجی توسط آنتن اطمینان حاصل نمود. یکی از عدم اندازه

های عایقی این است که نصب آنتن را بر روی دیگر از مزایای پنجره

توان نماید. به این ترتیب میذیر میپترانسفورماتور بدون قطع برق امکان

های توسط پالس تولیدی UHFهای های عایقی سیگنالتوسط این پنجره

PD گیری نمود.داخل ترانسفورماتور را اندازه 

ای نیاز داریم که امکان پنجره عایقیبه  ب مکانیکیوتشخیص عی جهت

هایی ی پنجرهسفورماتور را فراهم سازد. ولها در طول تانک ترانحرکت آنتن

امکان پذیری  اند برای این کار مناسب نیستند.که تاکنون ساخته شده

تشخیص عیوب مکانیکی و تخلیه جزیی با استفاده از امواج الکترومغناطیسی 

قابلیت که  قصد داریم . در این پژوهش[91-1] قبلا به اثبات رسیده است

پیچ سه فاز یمرا در حضور پنجره دی الکتریک برای یک س هااین روش

برای یک نمونه را دی الکتریک پنجره بررسی کنیم. بدین منظور، 

ها ترانسفورماتور واقعی سه فاز ساخته و نصب شده و آزمایشات برروی آن

گذاری آن روی عمر مفید طراحی این پنجره از بابت تاثیر. گیردانجام می

احی اولیه ا در طرتانک ترانسفورماتور حائز اهمیت است و اگر از همان ابتد

ای دهد. این دریچه باید به گونهها را کاهش میمخزن لحاظ گردد، هزینه

ند بتواغن نفوذناپذیر )نشت ناپذیر( باشد، در مقابل روطراحی گردد که 

بتواند حداکثر فشار داخل مخزن ناشی از بیشینه دمای مخزن را تحمل کند، 

می باشد( را تحمل کند،  bar9روغن )که برای اکثر ترانس ها کمتر از 

های موجود دارای یکپارچگی مخزن را دچار مشکل نکند و در مقابل تنش

 استحکام مکانیکی کافی باشد.

ابتدا در بخش بعدی روند نصب پنجره بر روی یک ترانسفورماتور سه 

شود. سپس نتایج آزمایشات جهت تشخیص عیوب فاز واقعی تشریح می

 شود.ضور پنجره دی الکتریک نمایش داده میتخلیه جزیی و مکانیکی در ح

 نصب پنجره بر روی یک ترانسفورماتور واقعی  .2

جهت انجام این آزمایش یک ترانسفورماتور زمین که ابعاد آن ابتدا 

جهت جابجایی و آزمایش مناسب باشد به عنوان ترانسفورماتور تحت 

ان به محل آزمایش انتخاب گردید. این ترانسفورماتور از انبار برق تهر

 شرکت متانیر جهت انجام آزمایش انتقال داده شد. 

بایست بدنه ترانسفورماتور جهت نصب پنجره دی الکتریک ابتدا می

برش داده شود و پنجره در مکان مناسب نصب گردد. جهت نصب پنجره 

دی الکتریک، ابتدا لازم است در بدنه تانک رادیاتورها را جدا نماییم. سپس 

ه تانک با توجه به ابعاد انتخابی برای پنجره ترانسفورماتور لازم است بدن

تواند به اندازه ابعاد آنتن باشد اما جهت برش داده شود. ابعاد پنجره می

الکتریک، ابعاد پنجره به اندازه سهولت نصب و ابعاد موجود برای عایق دی

با  های ترانسفورماتور قدرت در نظر گرفته شده است. پس از برشپیچسیم

-های رادیاتور با یک قطعه فلز آبتوجه به ابعاد پنجره، لازم است تا دریچه

 شود تا این بخش برای ریختن روغن آماده باشد.  بندی
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متاسفانه در هنگام انجام برش جهت پنجره دی الکتریک، خمیدگی قابل 

بندی مشکل توجهی در بدنه تانک ترانسفورماتور ایجاد شد که جهت آب

اهد کرد. بدین جهت با یک نگهدارنده و جوش دادن یک میله ایجاد خو

 فلزی، خمیدگی ایجاد شده برطرف گردید. 

سپس بدنه تانک باید با سوراخ شدن به فواصل منظم جهت نصب و 

عایق بندی پنجره دی الکتریک آماده گردد. در نهایت با سوراخ شدن تمامی 

شده، آب بندی انجام شده اطراف محل پنجره در تانک و همچنین عایق تهیه 

 دهد.بدنه تانک آماده شده را نمایش میپیچ بهمراه ( نمایی از سیم9و شکل )

پیچ در داخل بدنه قرار داده شده و محفظه با روغن در نهایت سیم

 ترانسفورماتور پر خواهد شد.

 
پیچ و بدنه تانک آماده شده به همراه پنجره دی الکتریک جهت (: سیم9شکل )

 یشآزما

جهت ایجاد تخلیه جزیی لازم است تا یک الکترود سوزن سوزن طبق 

پیچ تعبیه شود تا با اتصال به منبع ولتاژ، تخلیه جزیی تایید ناظر در کنار سیم

( سوزن سوزن تعبیه شده در کنار 2در ولتاژ مناسب زده شود. در شکل )

 پیچ نشان داده شده است. سیم

 
 تهیه شده برای انجام آزمایش تخلیه جزیی (: نمایی از سوزن سوزن2شکل )

جهت در آزمایش تخلیه جزیی نیاز به ایجاد یک ولتاژ فشارقوی داریم. 

سه طبقه استفاده شده است. یک  cascadeایجاد ولتاژ از یک ترانسفورماتور 

طبقه از این ترانسفورماتور برای انجام آزمایش نیز کافی بود زیرا هر طبقه 

کیلو ولتاژ را دارد. فاصله سوزن سوزن در حدود یک قابلیت ایجاد صد 

میلیمتر بوده است. اما جهت اطمینان بیشتر، از طبقه دوم این منبع تغذیه که 

 کیلوولت قابلیت ایجاد ولتاژ دارد استفاده نمودیم. 211تا 

 تشخیص عیوب در حضور پنجره دی الکتریک  .3

تشخیص تخلیه جزیی با حضور پنجره دی  .3.1

 الکتریک

مقادیر ولتاژ بصورت پله پله افزایش داده شد.  آزمایش تخلیه جزییجهت 

کیلوولت بوقوع پیوست. روغن استفاده شده  91تخلیه جزیی در حدود ولتاژ 

بدلیل خصوصیاتی که داشت )از قبیل پیری و آلودگی( موجب شده است که 

( سیگنال دریافت شده در 3تخلیه جزیی در این ولتاژ رخ دهد. در شکل )

( سیگنال دریافت شده 5( و )4های )انی که تخلیه جزیی رخ نداده و شکلزم

دهد. ها در هنگام وقوع تخلیه جزیی نمایش میو بزرگ شده آن را در گیرنده

در این آزمایش دو آنتن گیرنده متصل است و سیگنال هر دو آنتن نمایش 

اه داده شده است. لازم به ذکر است جهت انجام این آزمایش از دستگ

AUTPDMD  که در دانشگاه صنعتی امیرکبیر ساخته شده است، استفاده

 [. 99گردیده است ]
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 (: نویز دریافت شده در هنگامی که تخلیه جزیی نداریم3شکل)

 

 
 (: سیگنال تخلیه جزیی دریافت شده توسط دستگاه4شکل )

 

 
 (: سیگنال دریافت شده در دستگاه بصورت بزرگ شده5شکل )

 

ه مشاهده می شود در صورت وقوع تخلیه جزیی، سیگنال ایجاد همانطور ک

شده به قدری از لحاظ دامنه با حالت نویزی )بدون حصور تخلیه جزیی( 

-AUT-PDتفاوت دارد که به سادگی قابل تشخیص با استفاده از دستگاه 

MD  است. در نتیجه دستگاه قابلیت تشخیص این عیب را دارد. کافی است

های دریافت شده مشاهده شود تا وقوع عیب در سیگنال یک سیگنال بزرگ

اعلام گردد. لازم به توضیح است که جهت تشخیص شدت تخلیه جزیی و 

میزان بار تخلیه شده در محل تخلیه جزیی، که معمولا به عنوان معیار شدت 

رود، نیاز است تا بارها آزمایش در نقاط مختلف وقوع تخلیه جزیی بکار می

خلیه جزیی مختلف تکرار و آزمایش شود تا بتوان یک ارتباط بین با مقادیر ت

مقدار سیگنال دریافتی و مقدار شدت تخلیه جزیی برقرار کرد. بدین منظور 

گیری شدت تخلیه جزیی، که معمولا طبق باید با استفاده از تجهیزات اندازه

، نیاز به خازن مخصوص متصل شده به بوشینگ دارد IEC 60270استاندارد 

میزان دقیق بار تخلیه شده در محل وقوع تخلیه جزیی اندازه گیری شود. 

نکته مهم دیگر در این زمینه مکان وقوع عیب تخلیه جزیی است. زیرا با 

تغییر محل تخلیه جزیی، بار تخلیه جزیی ممکن است یکسان باشد اما شدت 

تور نیز در سیگنال رسیده شده به آنتن متفاوت باشد. همچنین نوع ترانسفورما

شدت سیگنال رسیده شده به آنتن متفاوت است. در نتیجه بررسی شدت 

ای دیگر خواهد تخلیه جزیی با استفاده از سیگنال رسیده شده به آنتن پروژه

ای در این زمینه صورت [ مطالعه92گنجد. در ]بود که در این بحث نمی

رسی در این زمینه گرفته ولی با توجه به ابعاد مساله، هنوز جای بحث و بر

 بسیار است.

یکی از موارد مهم در تشخیص عیب تخلیه جزیی، بحث مکان وقوع عیب و 

های الکترمغناطیسی است. سوالی که در این قابلیت تشخیص آن توسط آنتن

زمینه وجود دارد این است که آیا اگر سیگنال تخلیه جزیی در هر نقطه ای از 

دهد قابلیت تشخیص وجود دارد یا خیر. پیچ ترانسفورماتور قدرت رخ بسیم

ها برروی بدنه تانک یک ترانسفورماتور سازی آنتن[ با پیاده94-93در ]

اند. در این مطالعات نه تنها به مکان واقعی به بررسی این موضوع پرداخته

پیچ پرداخته شده، بلکه با ارایه یابی عیب تخلیه جزیی در بیرون از سیم

پیچ تشخیص و مکان یابی هایی عیب تخلیه جزیی را در داخل سیمروش

پیچ ترانسفورماتور قدرت نیز اند. در نتیجه وقوع عیب در داخل سیمنموده

قابل تشخیص است. این نکته لازم به ذکر است که بحث بر روی 

پیچ آن از نوع دیسکی است و نه ترانسفورماتور قدرت است که سیم

 پنکیکی.

-92یابی تخلیه جزیی انجام شده است ]طالعاتی که در زمینه مکاندر کنار م

[، بطور معمول بحث رویت پذیری و یا حداقل میزان تشخیص تخلیه 94

ای که در این زمینه تاکید شده است میزان جزیی نیز مطرح است. نکته

تاثیرگذاری نویز محیط بر رویت پذیری و در ادامه آن، مکان یابی تخلیه 

. هر چه میزان شدت تخلیه جزیی نسبت به نویز محیط بیشتر جزیی است

باشد، امکان رویت پذیری و یا مکان یابی بیشتر خواهد شد. به عنوان مثال 

قابل درک است که اگر میزان قدرت سیگنال تخلیه جزیی در محیط 

ترانسفورماتور، از میزان نویز داخل تانک ترانسفورماتور کمتر باشد، قادر به 

تخلیه جزیی نخواهیم بود. هر چه قدرت نویز نسبت به سیگنال تشخیص 

تخلیه جزیی بیشتر باشد، احتمال روست پذیری کمتر و احتمال تشخیص 

[ یک نمودار در این زمینه ارایه شده است که با 95اشتباه بیشتر است. در ]

توجه به ابعاد و محل وقوع عیب و همچنین نوع ترانسفورماتور مورد 

 ( قابل مشاهده است.6ای از آن در شکل )نهبررسی، نمو
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(: ارتباط تشخیص اشتباه وقوع تخلیه جزیی با نویز داخل 6شکل )

 [55ترانسفورماتور نسبت به سیگنال تخلیه جزیی ]

 

بطور کلی، میزان رویت پذیری ارتباط تنگاتنگی با نویز محیط داخل 

تانک  طیاخل محدر د هبه ذکر است ک لازمدارد. ترانسفورماتور قدرت 

-یعمل م لدیش کیهمانند  یتانک فلز هنکیا لیترانسفورماتور قدرت به دل

کند، سیگنال مخرب از محیط بیرون ترانسفورماتور نخواهیم داشت. از طرف 

پیچ و جریان عبوری از آن در حد دیگر، سیگنال منتشر شده ناشی از سیم

گنال تخلیه جزیی چند کیلوهرتز تا چند مگاهرتز است. در صورتیکه سی

فرکانسی در حدود چند صد مگاهرتز دارد. تنها نویزی که بروی تشخیص 

عیب تخلیه جزیی تاثیرگذار است، سیگنال نویز حرارتی است که بستگی به 

کند در پیچ و گرمایی که ایجاد میمیزان بار الکتریکی کشیده شده از سیم

ترانسفورماتور باید  ترانسفورماتورهای مختلف متفاوت است و در هر نوع

 جداگانه مورد بررسی قرار گیرد.

تشخیص عیب مکانیکی شعاعی در حضور  .3.2

 پنجره دی الکتریک

های پیچ ترانسفورماتور، آنتنجهت تشخیص عیب شعاعی در سیمبا 

سانتی متری از پنجره و بدنه تانک  91الکترومغناطیسی با فاصله 

سانتی متری از  36ز فاصله حدود ها اترانسفورماتور مستقر شدند. مرکز آنتن

سانتی متری  3پله با فواصل  99زمین به عنوان پله اول قرار داده شدند و در 

 66ها در فاصله تقریبی فرآیند ارسال و دریافت انجام شد. ارتفاع نهایی آنتن

گرفت. در سانتی متری از زمین بعد از اتمام فرآیند ارسال و دریافت قرار می

، تصویربرداری AUTPDMDتوضیحات داده شده از دستگاه هر پله، طبق 

مگاهرتز شروع  111گردند. فرکانس کاری از انجام شده و نتایج ثبت می

یابد. در هر فرکانس یک سیگنال سینوسی گیگاهرتز ادامه می 3شده و تا 

شود. بین شود و سیگنال بازتاب شده در آنتن گیرنده دریافت میارسال می

سال و دریافت یک سیگنال سینوسی تا شروع ارسال سیگنال هر فرآیند ار

سینوسی دیگر، در حدود یک ثانیه زمان دریافت سیگنال در نظر گرفته شده 

است تا از دریافت سیگنال بازتابی اطمینان حاصل نماییم. در نتیجه با در 

پیچ ها، تصویربرداری از سیمنظرگیری تمامی مراحل از جمله تغییر محل آنتن

 ر حالت سالم در حدود یک ساعت بطول انجامید.د

پیچ بدست آید. فرآیند در ابتدا لازم است تا تصویری از حالت سالم سیم

های بدست آمده تصویر برداری با توضیحات فوق انجام پذیرفت و سیگنال

های قبلی جهت استفاده در با توجه به توضیحات ارایه شده در گزارش

یک تصویر از حالت سالم  2آماده شد. در شکل  الگوریتم مهاجرت کیرشهف

 قابل مشاهده است. AUTPDMDپیچ با دستگاه سیم

 

 
 پیچ: نمایی از تصویر حالت سالم سیم7شکل 

 

جهت مقایسه تصاویر در حالت سالم و معیوب طبق توضیحات ارایه شده در 

ر شود. دجهت تعریف نقاط گرم استفاده می 1.45های قبلی، معیار گزارش

 است. 214تصویر بالا تعداد نقاط گرم برابر با 

پیچ، تصویربرداری با مشخصات پس از قرارگیری عیب شعاعی بر روی سیم

توان تصویری از نتایج می 1ارایه شده دوباره انجام پذیرفت. در شکل 

در این تصویر با  را مشاهده نمود. AUTPDMDبدست آمده از دستگاه 

است. این بدان معنی  136عداد نقاط گرم برابر با ت 1.45استفاده از معیار 

است که نسبت به حالت سالم یک عیب شعاعی رخ داده است. البته این 

گیری با توجه به این نکته است که اطمینان داریم هیچ سیگنال تخلیه نتیجه

جزیی اتفاق نیفتاده است. در غیر این صورت باید در حین تصویربرداری، 

سی دریافتی بررسی شوند تا اگر در گیرنده، غیر از فرکانس های سینوسیگنال

های دیگری نیز وجود دارند اعلام وقوع عیب تخلیه سیگنال ارسالی، فرکانس

جزیی در حین تصویربرداری راداری شود و فرآیند ارسال و دریافت در آن 

فرکانس تکرار شود تا زمانیکه سیگنال تصویربرداری راداری در دریافت 

دارای محدوده فرکانسی وسیع که ناشی از وقوع تخلیه جزیی است،  کننده

-نباشد. توضیحات کامل این روش جهت حذف اثر تخلیه جزیی از سیگنال
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های دریافتی تصویربرداری در گزارشات قبلی آمده است و از تکرار آن 

 شود.پرهیز می

 

 
 پیچ: تصویر از حالت معیوب سیم8شکل 

 

بدون بررسی تعداد نقاط گرم و تنها از روی شکل  البته وقوع عیب شعاعی

 1.5در حدود  7نیز قابل تشخیص است. زیرا بیشینه عدد نقاط گرم در شکل 

است. به عبارت دیگر، میزان حضور و بیشینه  1.65در حدود  1و در شکل 

 مقدار نقاط گرم به وضوح بیشتر شده است.

رشات قبلی، اعداد از طرف دیگر همانطور که مشخص است نسبت به گزا

در این تصاویر  1.4شوند. هر چند که معیار رنگی از مقادیر کمتری شروع می

توان پیشنهاد داد نیز پاسخگو است اما جهت بهبود این معیار در تصاویر می

بالاترین مقدار عدد رنگی باشد. به  %41که معیار انتخاب عدد رنگی گرم، از 

است. در  1.62ین عدد رنگی برابر با ها، بیشترعبارت دیگر در این شکل

 1.45نتیجه معیار عدد رنگی جهت تشخیص تعداد نقاط گرم به جای عدد 

های سالم و باشد. در این صورت تعداد نقاط گرم در حالت 1.25برابر با 

خواهد شد. هر چند که دوباره تاکید  1635و  6317معیوب به ترتیب برابر با 

وز جوابگو است و نیازی به تغییر معیار اعداد گردد معیار قبلی نیز هنمی

رنگی گرم نیست. اما از آنجا که گاهی ممکن است نقاط رنگی از عددی 

تواند بهبودی در در حالات خاص بالاتر نرود، این پیشنهاد می 1.4مانند 

 روند تشخیص عیوب باشد.

ا ها بلازم به ذکر است که اعداد اختصاص داده شده به هر رنگ در شکل

بیشینه عدد  7توجه به بیشینه مقادیر هر شکل است. به طور مثال در شکل 

 1.65در حدود  1است در صورتیکه در شکل  1.5موجود حدودا برابر با 

 است. این اعداد بیشینه، در هر شکل متناظر با رنگ قرمز خواهد شد.

نتایج آزمایش در این قسمت بیانگر امکان پذیر بودن تشخیص عیب 

ی شعاعی در حضور پنجره دی الکتریک است. در نتیجه در تجمیع با مکانیک

مباحث قبلی، امکان تشخیص عیوب با استفاده از امواج الکترومغناطیسی در 

 حضور پنجره نیز امکان پذیر است.

 گیرینتیجه  .4

در این مقاله امکان سنجی نصب پنجره عایقی دی الکتریک بر روی بدنه 

-تشخیص عیوب تخلیه جزیی و مکانیکی سیم ترانسفورماتور سه فاز جهت

پیچ با استفاده از امواج الکترومغناطیسی مورد بررسی قرار گرفت. پنجره بر 

نصب شد و سپس آزمایشات  روی بدنه تانک یک ترانسفورماتور زمین

تشخیص عیوب اجرا گردید. نتایج نشان داد که امکان تشخیص عیوب تخلیه 

ه دی الگتریک نیز امکان پذیر است. با جزیی و مکانیکی در حضور پنجر

توان در آینده با تجهیز استفاده از نتایج این آزمایش عملی می

پیچ ترانسفورماتورهای در حال ساخت، امکان پایش برخط سیم

ترانسفورماتور قدرت را با استفاده از امواج الکترومغناطیسی بدون هیچ 

 مشکلی فراهم نمود.
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