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  : چكيده

در شبكه هاي بـرق بـراي انتقـال و توزيـع انـرژي              فراواني  ترانسفورماتورهاي قدرت به    

ــهلكتريكــي ا قابليــت اطمينــان . گيــردهــاي طــولاني مــورد اســتفاده قــرار مــي  مــسافتب

. كنـد  مـي  ايفـا ترانسفورماتورهاي قدرت در اين ميان نقشي اساسي در تغذيه مطمئن انـرژي             

هـاي رخ داده در داخـل ترانـسفورماتورهاي قـدرت           تر عيـب   شناسايي هر چه سريع    ،بنابراين

 ،هايي كـه بـه سـختي قابـل تـشخيص اسـت            نين عيب يكي از چ  . ضروري به نظر مي رسد    

در ساختار سيم ) به شكل جابجايي هاي محوري و جابجايي هاي شعاعي( تغييرات مكانيكي

اندازه گيري تابع تبديل تنهـا روشـي اسـت كـه در          . هاي ترانسفورماتورهاي قدرت است     پيچ

هـاي  م پـيچ  در ايـن مقالـه سـي      . ي ايـن عيـب معرفـي شـده اسـت          يحال حاضر براي شناسا   

قدرت به منظور مانيتورينگ با روش تابع تبديل مطالعه و شـبيه سـازي شـده                 ترانسفورماتور

ها مورد استفاده قرار گرفته و نشان داده شده است          براي اين كار مدل مشروح سيم پيچ      . ستا

سازي تغييرات مكـانيكي بوجـود آمـده در سـيم پـيچ فـشار قـوي                 كه اين مدل توانايي مدل    

در نهايت با شبيه سازي به كمك مدل مشروح و همچنـين            . ماتورهاي قدرت را دارد   ترانسفور

ه مي توان تغييرات مكـانيكي در سـيم         كاستفاده از تابع تبديل ترانسفورماتور نشان داده شده         

  . تعيين كردپيچ ترانسفورماتورهاي قدرت را تشخيص داد و محل آن را
  

    كارشناس ارشد برق قدرت دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد)1

دانشيار گروه مهندسي برق دانشگاه اصفهان)2  
                                                                                      استاديار گروه مهندسي برق دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد) 3

Pejman.Shakeri @ gmail.com، نويسندة مسئول* 
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  مقدمه

 ـ    تـرين عناصـر شـبكه     ترانسفورماتورهاي مرتبط كنندة سطوح ولتـاژ مختلـف از مهـم           آيـد كـه    حـساب مـي   ه   انتفـال ب

انـرژي آسـيب جـدي وارد مـي كنـد و باعـث هـدر رفـتن سـرمايه زيـادي                      خروج آنها از مدار به قابليـت اطمينـان توزيـع            

ــي ــودم ــه .            ]1[ش ــب     ب ــريع عي ــايي س ــرق، شناس ــرژي ب ــه ان ــان تغذي ــت اطمين ــزايش قابلي ــور اف ــاي رخ داده در منظ ه

 ـ   ،هـاي ترانـسفورماتور كـه كمتـر بـه آن پرداختـه شـده اسـت                كـي از عيـب    ي. اسـت ترانسفورماتورها الزامـي      ر ايجـاد تغيي

 ـ      . ]5،1[اسـت هـاي ترانـسفورماتور     سيم پيچ شكل   هـاي ترانـسفورماتور    پـيچ    در سـيم   ر شـكل  امـروزه بـراي تـشخيص تغيي

 ـاتـصال كوتـاه در نزديكـي ترانـسفورماتور و           بـروز    اثـر    بـر كـه    )تغيير شكل شعاعي يا جابجايي محوري     (   ا حمـل و نقـل      ي

اي   تـابع تبـديل يـك روش مقايـسه         . ]3و5[تاس ـ روش تـابع تبـديل مـورد بحـث           ، شـود  نا مناسـب ممكـن اسـت ايجـاد        

مغـايرت زيـاد     و در صـورت وجـود        نهـاده هـاي مرجعـي در كنـار هـم          گيـري   انـدازه  هاي جديد را با   گيري  يعني اندازه . است

؟ خيـر  يـا  را مورد بررسـي و تحليـل قـرار داده و تـشخيص مـي دهـد كـه آيـا عيبـي رخ داده اسـت                      مغايرت  در نتايج، اين    

  ]2[ ؟ كرد شناساييرا توان نوع و محل آن رخ داده است، آيا ميهمچنين اگر عيبي 

  :توان براي هر كدام از اهداف زير مورد استفاده قرار داد مي تابع تبديل را

ــدازه   ــة ان ــه نتيج ــر هيچگون ــباتي را      اگ ــايج محاس ــد،  نت ــود نباش ــالم موج ــت س ــسفورماتور در حال ــري از تران گي

  .گيري جديد مورد استفاده قرار داد سه با نتايج اندازهمنظور مقايه توان به عنوان مرجع ب مي

  .ها بررسي و تحليل كردسازيتوان به كمك شبيه هاي شناخته شده روي توابع تبديل را مياثرات عيب

تـوان نـوع و محـل عيـب در            با استفاده از نتايج محاسباتي و مقايسه آنهـا بـا انـدازه گيـري هـاي انجـام شـده مـي                      

  .تعيين كردرا يوب ترانسفورماتور مع

  :است گرفته  صورت  زيراقدامات،  ياد شده در بالامنظور دستيابي به اهدافه ب

ــالي روش  ــه بررســي اجم ــدا ب ــس از    ابت ــه و پ ــدرت پرداخت ــاي ق ــسفورماتور ه ــازي تران ــدل س ــاگون م ــاي گون ه

شـده  ر انتخـاب    سـازي مـشروح ترانـسفورماتو     هـا، روش بـسيار مناسـب مـدل        از روش يـك   بررسي معايب و محاسـن هـر        

سـپس بـه    ). بـه طـور كلـي مـوارد بـسيار زيـادي از كـاربرد ايـن روش را در تحقيقـات  مـي تـوان مـشاهده كـرد                              ( است  

اولـين گـام شـبيه سـازي،         .تـر روابـط حـاكم بـر بعـضي از پارامترهـاي مـدل مـشروح پرداختـه شـده اسـت                      بررسي دقيق 

ــه و     ــورت گرفت ــدل ص ــدهاي م ــا و واح ــسمت ه ــه ق ــان هم ــبه جري ــين  محاس ــسي ب ــاي الكترومغناطي ــبه نيروه محاس

دســت آوردن مكــان هــاي مــستعد جهــت ايجــاد ه  بــبــراي ( هــا واحــدهاي مختلــف و توزيــع آنهــا در طــول ســيم پــيچ
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ــه.اســت) جابجــايي ــت  ، در ادام ــسفورماتور در حال ــديل تران ــع تب ــبة تواب ــبيه ســازي و محاس ــب در   ش ــف عي ــاي مختل ه

 انجـام گرفتـه و در نهايـت، مقايـسه توابـع تبـديل بدسـت آمـده از نتـايج                      هاي مستعد بدست آمـده در مرحلـه قبـل         مكان

  .]10[شبيه سازي با تابع تبديل ترانسفورماتور واقعي محل عيب در سيم پيچ را مشخص مي كند

    حالت گذراةهاي گوناگون مدل سازي ترانسفورماتور هاي قدرت براي مطالعروش

 بــين هزينــة محاســبات و ة مــصالح وفعــال ترانــسفورماتورهاخــش دارد ماننــد باي   ســاختار پيچيــده،ســازيمــدل

هـاي زيـاد    در ميـان روش   . سـازي محـدود اسـت     دقـت مـدل    تعداد عناصر قابـل تعريـف در مـدل و         . طلبد  دقت آنها را مي   

  :]3و6[استهاي زير بيشتر مطرح سازي، مدلمدل

  ):Black-Box(هاي جعبه سياه مدل

a ( دالآناليز م  

b (ها و صفرها هاي قطب پاية وضعيتسازي برمدل 

  :هاي فيزيكيمدل

a (  مدل خط انتقالn فازه   

b ( مدل مشروح  

   زيـرا بـراي چنـين مدلـسازي     . نيـست هاي جعبه سياه مناسـب ها، مدلپيچ سازي تغييرات بوجود آمده در سيم براي مدل 

در حالي كه مدل جعبه سـياه       . ماتور معلوم باشد  پيچ ترانسفور   ها و صفرهاي سيستم و ساختار سيم      وابستگي بين قطب  د  بايمي

هـا  پـيچ  سازي فيزيكي، ابعاد هندسي سـيم در مدل. شود هاي ترانسفورماتور ساخته مي   گيري شده در پايانه     از روي نتايج اندازه   

 در  سـت اهاي فيزيكي كه بـه صـورت مـدار معـادل            مدل. گيرد  براي توصيف محاسباتي ترانسفورماتور مورد استفاده قرار مي       

) مـدل مـشروح    (RLCMها به صورت يك مـدار       سازي سيم پيچ  با مدل  . استفركانسي معتبر      محدودة مشخصي در حوزة   

توانـد    ها را محاسبه كرد و همچنين بر خلاف مدل خط انتقال چند فازه،  مدل مـشروح مـي                    ها و ولتاژ  توان مقادير جريان    مي

. را نيز محاسـبه كنـد     ) هاي فوكو، تلفات عايقي   تلفات جريان (ه به فركانس    و وابست ) هيسترزيس، اشباع (هاي غيرخطي     پديده

تـوان تـا حـد      بيشتر را ميهايحلقهبا تعداد   هايپيچ   سيم  دشوار  بكارگيري مدل مشروح نشان داده كه ساختار       ،علاوه بر اين  

محاسـن   با توجه به معايـب و     )  است   ي نداشته ي فازه تاكنون چنين كاربردها    nمدل خط انتقال     ( كرد يساز  قابل قبولي شبيه  

  .]7،5،3[مدل مشروح در اين مقاله مورد استفاده قرار گرفته است،  شدهذكر
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  (Detailed)مدل مشروح 

ها بوجود    ها در جهت افقي، ديسك      از روي هم قرار گرفتن حلقه     . استهاي آن     پيچ فشار قوي حلقه     كوچكترين جزء سيم  

هر دو ديـسك مجـاور كـه بـر          . شودپيچ فشار قوي حاصل مي      ا در جهت عمودي سيم    ه  آيد و همچنين از اتصال ديسك         مي

در مدل سازي مشروح اجزاء مدل در رابطه مستقيم با ايـن            . دهد   ديسك را مي   جفت، تشكيل يك    است  روي هم قرار گرفته   

اراي مفهـوم فيزيكـي     شود كه هـر جـزء آن د         پيچ فشار قوي در مدل به اجزائي قسمت مي          يعني سيم . استواقعيت فيزيكي   

در حوزة فركانسي مورد نظر ايـن       . ست نشان دهنده يكي از اين واحدها      ) 1 (شكل. ندنام  پيچ مي   را واحد سيم     اين اجزاء . است

  :شود پيچي به شرح زير تعريف مي پارامترهاي مدل براي واحد سيم. عناصر رفتار خطي دارد

Li اندوكتانس معادل واحد iهاي   شار پراكندگي حلقهپيچ است كه   امُ سيمiدهد  امُ را نمايش مي. (Lij) قاي متقابل ال

هاي خازني موجـود بـين    اين ظرفيت، تمام ظرفيت. است امُ iظرفيت طولي معادل براي واحد  (Ki) .  استj و iبين واحد  

امُ و پتانسيل زمين را برآورد i نيز ظرفيت خازني بين واحد  (Ce) .كند ي مييامُ را بصورت يك خازن بازنماi هاي واحد  حلقه

 .]2[كند امُ مدل ميi بندي واحد  تلفات الكتريكي را در عايق (Ri) .كند مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  پيچ در مدل مشروح ترانسفورماتور   مدار معادل سيم- 1شكل 

  

  پيچ در مدل مشروح ترانسفورماتور   مدار معادل سيم:1شكل 
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 تعيين پارامترهاي مدل مشروح

  تقابلالقاي م

  : حلقه هاي موجود در ترانسفورماتور مطابق رابطهيكايك القاي متقابل بين ةمحاسب

)1(                                      
( )∑∑ ==

= n

j

m

imn jimM
11

,
  

در مـدل سـازي كـه بـر روي ايـن            . اسـت  ام   j ام و    i القـاي متقابـل بـين دو تـك حلقـه               miصورت گرفته است كه     

 ديسك فشار قوي به عنوان يك       جفتتحقيقات مشابه قبلي هر لايه فشار ضعيف و هر          ، طبق   رت پذيرفته ترانسفورماتور صو 

تواند در قـسمت     ام است كه مي    n ام و    m القاي متقابل واحدهاي     Mmnدر رابطه فوق    . واحد مدل سازي فرض شده است     

 ـ         n و   m. سيم پيچ فشار قوي و يا ضعيف باشد          m(i,j) و اسـت  ام  n ام و    mب در واحـد      تعداد حلقه هـاي موجـود بـه ترتي

در ادامـه بـراي مـشاهده مقـادير عـددي      . اسـت ام n  امين حلقـه از واحـد   j ام و m امين حلقه از واحد iالقاي متقابل بين 

متـر از هـشتمين    سـانتي 5بجايي محوري به انـدازه   پارامترها و همچنين تأثير عيب بر مقدار اين پارامترها فرض شده كه جا            

بجايي مقادير القاي متقابل واحدهاي مختلف در صورتي كه تغيير در فاصـله              در نتيجه اين جا   . د فشار قوي رخ داده است     واح

  . مقادير نمونه اي از ماتريس اندوكتانس آورده شده است)1(در جدول . نسبي اين واحد ايجاد شده باشد، تغيير كرده است

  اي از ماتريس اندوكتانس مقادير نمونه:1جدول 

بجـايي فـرض     چرا كـه جـا    . شود مقادير اندوكتانس خودي واحدهاي مختلف تغيير نكرده است         ور كه ملاحظه مي   همانط

 ام و   6همچنين به عنوان مثـال در واحـدهاي         . گونه تغييري در چيدمان نسبي واحدهاي مختلف ايجاد نكرده است          شده هيچ 

  . القاي متقابل كاهش يافته است ام فشار قوي به دليل افزايش نسبي فاصله محوري اين دو قسمت28

HV Disc                     6ام  LV layer 2ام  
 )µH(القاي متقابل

 بعد از جابجايي قبل از جابجايي  بعد از جابجايي قبل از جابجايي

HV Disc      6802/3 012/3  006/5  ام 

HV Disc      26824/2 008/3 951/0 011/1  ام 

LV layer      2 010/9 802/3 012/3  ام 
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  خازن هاي طولي و موازي

 انرژي الكترواستاتيكي ذخيره شده در بين حلقه هاي مجـاور در يـك              ه  كنندمحاسبه خازن هاي طولي كه در واقع مدل       

   ولتــاژ در طــول يــك ديــسك بــه     شــودمــيفــرض . اســت بــه روش تحليلــي قــدري مــشكل    اســتواحــد 

   ديسك، شامل دو قسمت و شـبكه خـازني آن نـشان داده               جفت  تصوير يك  )2( درشكل   .صورت يكنواخت توزيع شده است    

   و Intern turn capacitance (Ct)م پـيچ ديـسكي شـامل دو قـسمت     يهـاي سـري ايـن س ـ   برآيند خازن. شده است

Inter-section capacitance (Cd) محاسبه برآيند خازني سيم پيچ ديسكي روي اين اصل كه جمع انرژي هاي . است

 اگر متوسط   .هاي خازني برابر كل انرژي ذخيره شده در سيم پيچ ديسكي است پايه گذاري شده است               انباشته شده در قسمت   

 ـ       hها   باشد و قطر هادي هاي استفاده شده براي ديسك         Dضخامت سيم پيچ       و   δtهـا   سك باشد و ضخامت عايق بـين دي

 و نفوذپـذيري  δd  بـين ديـسكها  Spacer باشـد و ضـخامت       rي سيم پـيچ     ع  باشد و طول شعا     εt نفوذپذيري الكتريكي آن  

 δd الكتريكي روغن و پارچه عايق به ضخامت

  .هاي زير محاسبه مي شود از فرمولCd  و Ct ،  باشدεt  و 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

   ترانسفورماتورپيچ در مدل مشروح  مدار معادل سيم: 2شكل 
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  : خازن سري در ديسك نرمال از رابطه زير محاسبه مي شودانجام عمليات رياضي بالا و بعد از  ياد شده در بر پايه رابطه

)4(                                      

 معرف ميدان الكتريكي بين     Ceiهاي موازي   خازن. استاي سيم پيچ    ه تعداد ديسك  N تعداد حلقه هاي هر ديسك و        nكه  

   بـا توجـه بـه شـكل         . است معرف ميدان الكتريكي بين دو سيم پيچ         Chlاست همچنين   ) تانك و هسته    (ها و زمين    ديسك

اي يح گوشه  ضريب تصح  ،هاي استوانه اي پايه گذاري شده است و به هر شكل          ها روي ميدان  ها محاسبه اين خازن   سيم پيچ 

  .استبراي لبه ها لازم 

 تعيين نوع حادثه و محاسبه جريان ها

در واقع منظـور عـاملي      . در ابتدا لازم است بررسي شود كه چه عاملي و چه حادثه اي براي ترانسفورماتور رخ داده است                 

 ترانسفورماتور ايجاد شده است يـا       آيا جابجايي در سيم پيچ      به طور مثال   ،  است كه بهره بردار ترانسفورماتور را نگران ساخته       

 توزيع جريان در لحظات بعد از تحريك در تمامي واحـدهاي سـيم پـيچ                ازد  بايخير؟ پس از مشخص شدن نوع تحريك مي       

به عنوان مثال در    .  استفاده شده است   EMTPبراي تحليل مدل ترانسفورماتور در اين تحقيق از برنامه          . اطلاع حاصل گردد  

در ايـن شـبيه سـازي فـرض شـده كـه مـوج ضـربه                  .استحدهاي اول، پنجم و هشتم نشان داده شده          جريان وا  )3(شكل  

بـا  . اسـت  آن   µs 25و زمان فرود    µs 2/1زمان پيشاني اين موج     .  فشار قوي ترانسفورماتور برخورد كند     پايانة به   ياستاندارد

يابد زمان رسيدن قلـه مـوج       فشار قوي افزايش      پايانة توجه به سرعت بالاي موج فوق مشاهده مي شود كه هر چه فاصله از             

 متعدد در اين مسير و ايجاد تـشديد بـر            همچنين به علت وجود سلف و خازن      . ابدي  جريان به نقطه مورد نظر نيز افزايش مي       

  .شود شكل موج جريان افزوده ميتنوسانا

  محاسبه نيروهاي الكترومغناطيسي

در محاسـبه   . ي به محاسـبه نيروهـاي الكترومغناطيـسي پرداختـه مـي شـود             در ادامه پس از تعيين جريان هاي الكتريك       

 .     نيروهاي الكترومغناطيسي اگر چه امكان اسـتفاده از نـرم افزارهـاي مناسـب و همچنـين روش هـاي مختلـف وجـود دارد                        

يروهــاي طبــق رابطــه زيــر ن. ولــي در ايــن تحقيــق از روش تحليلــي و پتانــسيل بــرداري اســتفاده شــده اســت] 4 ،10،6[

  .شود حلقه هاي حامل جريان محاسبه مييكايكالكترومغناطيسي بين 
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)6(                          

 بـه صـورت زيـر       و   عددي ثابت بوده     kهاي بيضوي نوع اول و دوم و ضريب          به ترتيب انتگرال   E(k) و   K(k)كه در آن    

  :]2،1[تعريف مي شود

)7(                                  

  

)8(                                

)9(                                

  

   به عنوان مثـال در شـكل  .  بدست آورد Fi=∑i∑jF(m,n)در نهايت مي توان نيروي كل وارد بر هر حلقه را از رابطه

 شانزدهم و بيست و هفتم سيم پـيچ فـشار قـوي نـشان داده شـده                  ، نيروي الكترومغناطيسي وارد بر ديسك هاي هشتم       )4(

  .است

  

  

  

  

  

  

  

  

  19و  8، 5، 1جريان واحدهاي : 3شكل 
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  27 و 16، 8هاي نيروي وارد بر ديسك: 4شكل 

 به دليل توزيع كاملاً يكنواخت جريان در طـول سـيم پـيچ،              Hz 50در حالت كاركرد نرمال ترانسفورماتور در فركانس          

كـه در   در صـورتي    . كنـد  نوسـان مـي    Hz 50 و بـا فركـانس         اسـت نيروهاي الكترومغناطيسي نيز داراي توزيع يكنـواختي        

هم ريختگي  ه  نوسي وجود ندارد و در واقع ب      ي حالت منظم س    هاي گذرا به دليل بروز تشديد و همچنين انعكاس متعدد،          حالت

   از  يي سبب مي شود كه در لحظـاتي نيروهـاي بـسيار شـديدي در نقـاط                ي اين به هم ريختگي نيرو     .وجود دارد شديد نيروها   

  .ن شودبجايي آ سيم پيچ وارد شود و حتي باعث جا

  نقاط انتخابي

در اين مرحله نياز به شناسايي نقاطي است كه در طـول سـيم پـيچ و در لحظـاتي بعـد از تحريـك متحمـل نيروهـاي                          

اين نقاط احتمال بروز عيب بيشتر است و اگر عيبي در ترانـسفورماتور رخ داده باشـد                 در  . ستا الكترومغناطيسي شديدتر شده  

 توزيع نيروهاي الكترومغناطيس در طول سيم پيچ و در لحظات مختلف دبايدن اين نقاط ميبراي پيدا كر .در اين نقاط است

مم را دارد و بنابراين احتمال بـروز        ي ام مقدار ماكس   16 ديسك    جفت  نيرو در  ms 260به عنوان مثال در لحظه      . محاسبه شود 
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 به عنوان نقـاط  27 و 16 ، 8تنها سه نقطه   جهت سادگي انجام محاسبات و سهولت در مراحل         . عيب در اين نقطه زياد است     

  . برگزيده خواهد شدكليدي

   و كشف نقطه معيوبFRAبكارگيري 

بجايي با مقدارهاي مختلف در اين نقـاط رخ داده           در اين مرحله فرض مي شود كه انواع جا        كليدي،  پس از انتخاب نقاط     

مرحلـه  . است كليدي با عيب هاي مختلف در نقاط        خروجي نهايي اين بخش تعدادي پاسخ فركانسي است كه متناظر         . است

اي انتخاب خواهد شد كه پاسخ فركانس آن نقطه          نقطه كليدي،هاي مختلف نقاط    از بين جابجايي  و   است   FRAبعد تحليل   

  بـه عنـوان مثـال      . شباهت بيشتري با پاسـخ فركانـسي مرجـع يعنـي پاسـخ فركانـسي ترانـسفورماتور مـورد آزمـايش دارد                     

 12در نتيجـه    .  شـود   شبيه سـازي مـي       27 و   16 ، 8متر در واحد هاي      سانتي 27 و   16 ، 8اي محوري به ميزان     هبجايي جا

بجـايي بـه     در اين تحقيق به دليل عدم وجود نمونه آزمايشگاهي فرض شده كـه جـا              . پاسخ فركانس مختلف خواهيم داشت    

 شود در نظر گرفته مي    مبنافركانسي متناظر با آن به عنوان        ام رخ داده و در واقع پاسخ         8 ديسك   جفتمتر در    سانتي 5اندازه  

ترين پاسخ فركانس را     الگوريتمي مشخص شود كه بتواند شبيه      بايددر ادامه   . شودبا آن مقايسه    د  باي پاسخ فركانسي مي   12و  

راي مشخص كردن    ب يهاي  مختلف  به طور كلي محققان در اين زمينه روش       . هاي متنخب انتخاب كند   از بين پاسخ فركانس   

روش خطـاي قـدر مطلـق     هـاي مختلـف،  از ميـان روش  ].4[ دهنـد ميزان شباهت يا ضريب همبستگي دو منحني ارائه مي 

بدليل اينكه بر اساس مقايـسه مقـادير بـر      )Absolute Sum of) Logarithmic Error (ASLE)مجموع لگاريتمي

  .كانسي نيز بر اساس محور افق لگاريتمي تهيه شده است پاسخ فرزيرا شود،مبناي لگاريتمي طرح شده انتخاب مي

)10(                               
N

xy
N

i
ii

yxASLE

∑
=

−
= 1

1010

),*

log20log20

δ 

  

  بجايي  براي حالت هاي مختلف جاASLE  مقدار :2 جدول

 مقدار جابجايي

δASLE cm 2 cm 4 cm 6 cm 8 

th 8 062/9 569/7 917/7 062/9 

th 16 006/14 783/11 051/10 006/14 

  

محل 

جابجايي

th 27 034/11  580/9 417/11 034/11 
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نيمم مربوط  در جدول فوق مقدار مي    .  نشان داده شده است    ) 2( در جدول    برگزيده حالت   12 براي   ASLEدر نهايت مقادير    

 آن   عدد متناظر با حالتي است كـه تـابع تبـديل           12متر در ديسك هشتم است يعني كمترين مقدار اين           سانتي 4به جابجايي   

  .]10[كمترين اختلاف را با تابع تبديل مرجع دارد و در واقع محل و ميزان عيب مربوط به آن حالت است

  نتيجه گيري

تـرين  عنوان يكي از مهم   ه  با توجه به نياز روزافزون استفاده از انرژي برق و همچنين اهميت ترانسفورماتورهاي قدرت ب              

تحقيـق حاضـر تلاشـي در       .  ترانسفورماتور از اهميـت بـسزايي برخـوردار اسـت          انتقال انرژي الكتريكي، مانيتورينگ      ياجزا

   پـيچ هـاي ترانـسفورماتور       راستاي ارائه روشي مناسب و نوين جهت تشخيص بموقع محـل دقيـق و مقـدار جابجـايي سـيم                   

ي  مـدل مـشروح و شـبيه سـازي توزيـع نيروهـا              و سـازي دقيـق ترانـسفورماتور     در روش پيشنهادي به كمـك مـدل       . است

ها با استفاده از روش پتانسيل برداري و با استفاده از پاسـخ فركانـسي ترانـسفورماتور بـه                   الكترومغناطيسي در طول سيم پيچ    

  .شود، بر لزوم پياده سازي اين روش بر نمونه هاي آزمايشگاهي تاكيد ميپاياندر . ها پرداخته شدپيچ شناسايي عيوب سيم
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