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رهاي قدرت با استفاده از مدلسازي سيم پيچ ترانسفورماتو

 بمنظور مکانيابی تخليه جزئی انتقال چند سيمه مدل خط
 

 

 2اصغر اكبري ازيرانی   1علی مذهب جعفري   

 رانايتی خواجه نصیرالدين طوسی ، تهران، دانشگاه صنعدانشکده مهندسی برق،  دکتری، التحصیلفارغ -1

 ه برق ايران، تهران، ايرانشرکت مديريت شبک 
  jafari@kntu.ac.irMazhab 

 يرانا-که برق ايران ، تهرانشرکت مديريت شبنصیر، تهران، ايرانرق، دانشگاه صنعتی خواجهباستاديار، دانشکده مهندسی  -2

akbari@kntu.ac.ir 

 

قدرت  سيم پيچ ترانسفورماتورهاي در (PD)مکانيابی تخليه جزئی  نتقال چند سيمه برايا در اين مقاله از مدل خط: چکيده

 ه منظورب .شدندمحاسبه  طراحی ترانسفورماتور مطرح در پارامترهاي مدل بطور دقيق با در نظر گرفتن مسائل عملی .استفاده شد

حاسبه ماندازه گيري شده و  انتقال قايسه بين توابعو بر اساس م كاهش پيچيدگی محاسباتی مدل دو روش مختلف بکار گرفته شد

روش مناسب  420kV/15.75kVو يك ترانسفورماتور نيروگاهی  132kV/20kVفشارقوي يك ترانسفورماتور شده سيم پيچ 

م پيچ سي كاليبراتور به نقاط مختلفيك توليد شده بوسيله  PD، پالسهاي  PDانتخاب گرديد. براي بررسی دقت مدل در مکانيابی 

ي سيم پيچ اعمال شده و در دو انتهاي سيم پيچ اندازه گيري شدند. توابع تبديل تکه ا 20kV/0.4kVيك ترانسفورماتور تحقيقاتی 

ه محاسبه شده بوسيله مدل براي ارجاع پالسهاي اندازه گيري شده به نقاط داخلی سيم پيچ استفاده شدند. سپس با مقايس

 در داخل سيم پيچ تخمين زده شد. PDنقاط داخلی سيم پيچ ، مکان سيگنالهاي ارجاع داده شده به 

 
 

 

 ، تخليه جزئی ، مکانيابی انتقال چند سيمه بع انتقال، خطترانسفورماتور، مدلسازي، تاكليدي :  كلمات

              
          

 

 

 

 

 23/5/86  تاريخ ارسال مقاله:

 17/10/87 تاريخ پذيرش مقاله:

 اصغر اکبری ازيرانی ئول:ي مسنام نويسنده

 نصیرالدين طوسی، تهران، ايراندانشگاه صنعتی خواجه -دانشکده مهندسی برق ي مسئول:نشانی نويسنده
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 مقدمه - 1
 از عوامل بسیار مؤثر در تخريب  تبدري ی   (PD) تخلیه های جزئی   

عايق ترانسفورماتور هستند که در نهايت ممکن اسبت باعبش شکسبت    

د د. از آن ايیکه تخلیه های جزئبی از مبدتها لببل از بوجبو    کامل گردن

ی آمدن خسارات شديد آغاز می گردند ، اندازه گیری و بررسی آنها مب 

دامات تواند هشدارهای لازم را اي اد نمايد که بر اساس آن می توان ال

یب   عمکان يابی فیزيکبی   پیشگیرانه را لبل از خرابی کامل ان ام داد.

ات رماتور از نظر صرفه جويی در ولت و هزينه تعمیبر در داخل ترانسفو

    بسیار حائز اهمیت است.

، سیسبتمهای   PDبر اساس باند فرکانسی اندازه گیبری الکتريکبی      

 ]1[ مرسوم از دو نوع تکنیك باند باريك و باند پهن استفاده می کنند

بوسببیله هیدکببدام از ايببن دو رو  لابببل  PDامببا شببکل پالسببهای  .

 نیست. اخیراً تمايل به استفاده از سیسبت  هبای آشکارسبازی    برداشت

PD     با عرض باند تا چند مگاهرتز ببرای ترانسبفورماتور بوجبود آمبده 

ع در يبك ببازه وسبی    PD. به اين ترتی  شکل پالسبهای  ]2-3[ است

فرکانسی آشکارسازی و ثبت می گردد. شکل موج سبیگنا  عبهوه ببر    

ای حاوی اطهعات ديگری است که بر اطهعات مربوط به مقدار تخلیه ،

 تعیین محل عی  بسیار ارزشمند است.

یچ نشان داده شده است که می توان از تابع انتقبا  سبی  پب   ] 4[در    

استفاده نمود. برای ايبن منظبور لازم اسبت کبه      PDبرای مکان يابی 

ر دتوابع تبديل از تمام نقاط داخلی سی  پیچ تا دو سبر سبی  پبیچ را    

ايد وده و بتوابع تبديل لابل اندازه گیری نب اما ايناشته باشی . اختیار د

 بسبیار تیبز   PDاز آن ايیکه پالسبهای   از راه مدلسازی محاسبه شوند.

ات هستند ، طیف فرکانسی آنها بازه ای وسیع را شامل می شود. مطالع

ی بازه فرکانسب نشان داده است که اگر مد  بکارگرفته شده در ] 4[در 

معتبر باشد ، نتباي  خبوبی ببرای     PDسیست  اندازه گیری عرض باند 

 بدست خواهد آمد. PDمکانیابی 

 ئه شدهيکی از مدلهايی که تاکنون برای سی  پیچ ترانسفورماتور ارا    

است مد  مشروح می باشد. در اين مد  معمولا هبر ديسبك از سبی     

 مد  پیچ بعنوان يك واحد مد  در نظر گرفته می شود ، لذا محاسبات

ساده است. اما بدلیل آنکه در اين مد  طو  واحبدهای سبی  پبیچ ببا     

ه بب طو  موج عبوری از آنها لابل مقايسه می شود ، بازه اعتببار مبد    

حدود يك مگاهرتز محدود می گردد کبه ببرای بررسبی نحبوه انتشبار      

   . ]5[در داخل سی  پیچ کفايت نمی کند  PDسیگنالهای 

هبر دور از سبی  پبیچ     (MTL)سبیمه   در مد  خط انتقبا  چنبد     

و تمبام کوپلینگهبای    در نظر گرفته مبی شبود  خط انتقا  بعنوان يك 

لبذا   ، خازنی و سلفی بین دورهای مختلف در مد  لحاظ مبی گردنبد  

اما ببدلیل   نسبت به مد  مشروح افزايش می يابد. مد اين بازه اعتبار 

ار یبسب  عمبل  ح   بسیار بالای محاسبات ، اسبتفاده از ايبن مبد  در   

 MTLمحدود شده است. در اين مقالبه پیدیبدگی محاسبباتی مبد      

با ارائه اصهحاتی جهت محاسبه پارامترهای  تحت بررسی لرار گرفته و

 راهکارهای کاهش زمان محاسبات برای لابل استفاده نمودن مد  ،

می شوند. در لسمت محاسبه پارامترهای مد   بررسیمد  در صنعت  

ائل عملی که در طراحی ترانسبفورماتورهای لبدرت   سعی می شود مس

یبو  معمولی و اينترلديسکی وجود دارند مانند اثر ترکی  سی  پیدهای 

 ازیلحاظ گردند. اعتبار مد  با مقايسه نتاي  اندازه گیری و شببیه سب  

ز يك نهايت با استفاده ادر می شود. دو ترانسفورماتور لدرت بررسیدر 

قاط مختلف سبی  پبیچ آن ببرای انبدازه     ترانسفورماتور مخصوص که ن

با بکار ببردن رو  ارائبه    PDگیری در دسترس است ، دلت مکانیابی 

  شده بررسی خواهد گرديد. 

 

بی و روش مکانيا انتقال چند سيمه مدل خط -2
PD 
هر دور از سی  پیچ ترانسفورماتور بعنوان يك خبط   MTLدر مد     

سی  پبیچ يبك    MTL  مد 1شکل  .انتقا  تك سیمه مد  می شود

 دور را نشان می دهد. nترانسفورماتور با 

 
 خط انتقال چند سيمه براي سيم پيچمدل  (:1)شکل 

  عبارتند از: 1شرايط مرزی مطابق شکل     

)1()(  iViV SR
    for i=1 to n-1   )1( 

)1()(  iIiI SR
   for i=1 to n-1   )2( 

امبین دور سبی     kدر  PDIبا جريان  PDالس اگر فرض شود که يك پ

 پیچ رخ داده باشد داري  :

PDSR IiIiI  )()1(   for i=k   )3( 

مبی تبوان    فبوق با حل معادلات موج با اسبتفاده از شبرايط مبرزی        

جريانهای خطوط را بصورت رابطه زير بر حس  ولتاژهای خطوط بیان 

 : ] 6[نمود
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بردارهببای ولتبباژ و جريببان سببمت    RIو  SIو  RVو   SVکببه در آن 

اسبت و   2[P[Y].[Z] =[. خط انتقبا  هسبتند   nفرستنده و گیرنده 

f.[L]π2]+j.n[Z]=R.[I  وf.[C]π2[Y]=[G]+j.    ببببه ترتیببب

 ماتريسهای امپدانس و ادمیتانس هستند که شامل ماتريسهای مقاومت

 باشند.، اندوکتانس ، خازن و هدايت می 
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          11

0 ..


 PYPZY    ماتريس ادمیتانس مشخصبه مبد  وl 

و  Coth([P]l)جهت محاسبه  انتقا  می باشد. وططو  متوسط خط

Cosech([P]l)   در رابطه فوق بايد با استفاده از ماتريسبهای تببديل 

ه بب  [Q]و  [γ]را لطری نمايی . برای اين کار اگبر   [P]مدا  ماتريس 

 [P]شامل مقادير ويژه و بردارهبای ويبژه مباتريس    ترتی  ماتريسهای 

 :] 6[باشند ، داري 
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 که در آن داري :

[A]nxn=[Y].[Q].[ γ]-1.Coth([ γ]l).[Q]-1  )6( 

[B]nxn=[Y].[Q].[ γ]-1.Cosech([ γ]l).[Q]-1  )7( 

حلبه  و مر( و د5( در رابطبه ) 3) تا( 1با اعما  شرايط مرزی روابط )   

 در نهايت داري : و معکوس نمودن ماتريس ساده سازی
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 ه گیریترانسفورماتور بايد بر اساس مدار تست انداز شرايط ترمینالی    

PD  مدار اندازه گیری  2در روابط در نظر گرفته شود. شکلPD برای 

ی سی  پبیچ را نشبان مبی    در دو انتها PDبرداشت همزمان پالسهای 

دهد. در سمت فاز سی  پیچ ، می توان از اتصبا  بوشبینت تبر ببرای     

اسبتفاده نمبود. بوشبینت ترانسبفورماتور ببا       PDبرداشت سیگنالهای 

متصل شده شبیه سازی می  سرفاز سی  پیچکه به  BCظرفیت خازنی 

شببود. اتصببا  بوشببینت تببر و همدنببین اتصببا  سببمت نببوترا       

اده دنشان  'Zو  Zز طريق امپدانسهای آشکارساز که با ترانسفورماتور ا

ببا   شده اند ، به زمین وصل می شوند. امپدانسهای آشکارساز از عناصر

 داري : مقادير معلوم مقاومت ، خازن و سلف ساخته شده اند.

)1()
1

()1( S

B

S I
Cj

ZV 


     

(9 )  

)()( ' nIZnV RR                        )10( 

 
 PDمدار تست اندازه گيري  (:2) شکل

 

پس از آشکارسازی تقويت شده و سپس توسط يبك   PDپالسهای     

دي یتايزر فرکانس ببالای چنبد کانالبه نمونبه ببرداری شبده و ببرای        

 (9بط )با لرار دادن روا پردازشهای بیشتر به کامپیوتر منتقل می شوند.

ا تب  PDل رخ دادن ( ، توابع تبديل تکه ای از محب 8( در رابطه )10و )

 )NTF(و نیز تا سمت نبوترا  سبی  پبیچ     )LTF(سمت فاز سی  پیچ 

 بصورت زير بدست می آيند :

))(
1

(

)()1(

)1,1(

'

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

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

'

),1(










nn

B

nn

nknnnk

PD

S
L

TZ
Cj

ZTTT

TTTZT

I

I
TF



 )11(  

)1,1(

'

),1()1,1()(










nn

knLn

PD

R
N

TZ

TTFT

I

nI
TF                      )12( 

 

 در روابط فوق مشاهده می شود که فقط صورت توابع تبديل به مقبدار 

k  يعنی محل ولوعPD    بستگی دارند و لطبهای آنهبا در فرکانسبهای

 PDی از اين خاصیت ببرای مکبان يباب    ]6-7[در  ثابتی رخ می دهند.

استفاده شده است و فرکانس صفرهای تواببع تببديل بدسبت آمبده از     

مدلسازی استخراج شده و با فرکانس صفرهای بدست آمبده از انبدازه   

ه ه با تمام دلتی کگیری مقايسه شده اند. اشکا  اين رو  آن است ک

ت ، در انتخاب فرکانس نمونه برداری و نیز فیلتر نمودن نويز شبده اسب  

برای حدود يك سوم تا نصبف طبو  سبی  پبیچ ، فرکبانس صبفرها از       

سیگنالهای اندازه گیری شده لابل اسبتخراج نببوده اسبت کبه باعبش      

 خواهد شد. PDبوجود آمدن خطا در مکانیابی 

و در د PDابتبدا سبیگنالهای   مقالبه   در ايناستفاده شده آلگوريت  در 

و  SI)1 (. بنبابراين شبوند ترمینا  سی  پیچ مورد نظر اندازه گیری می 

(n)RI      با اندازه گیری در دسترس هستند. سپس ببا اسبتفاده از مبد

MTL ماتريس ،[T] گرددمورد نظر محاسبه می  فورماتوربرای ترانس .

 PD)مکانهای مختلف  kختلف مقادير مهر يك از بازاء در مرحله بعد 

مبی   و سپس مقايسه محاسبه PDI ( دو جريان12( و )11( در روابط )

شبان  ن kبه ه  نزديك تر بودنبد ، آن   PDIکه اين دو  k. بازاء هر شوند

 است.در سی  پیچ  PDمحل ولوع شماره دور دهنده 

  

 ه پارامترهاي مدلمحاسب -3
تانس ريسهای مقاومت ، اندوکمد  که شامل ماتمقادير پارامترهای     

ت به ابعاد هندسبی ترانسبفورماتور ، مولعیب   ، خازن و هدايت هستند ، 

سی  پیچ ها نسبت به يکديگر ، مشخصات هادی و مشخصات عايقهای 

که ممکن است از نبوع  مختلف بستگی دارد. همدنین نوع سی  پیدها 

مبی   ثرگذارنیز در پارامترهای مد  اديسکی معمولی يا اينترلیو باشند 

مشخصببات يببك ترانسببفورماتور نببوع هسببته ای   3باشببد. در شببکل 

132kV/20kV , Y/Δ , 30 MVA   بصورت شماتیك نشبان داده

 بهفاصله بعد از هسته لرار می گیرد و سبی   LVشده است. سی  پیچ 

 عدد 50از HVروی آن والع می شود. در اين ا سی  پیچ  HVپیچ 
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معمولی تشبکیل شبده    ديسك 34ديسك اينترلیو و  16ديسك شامل 

، سی  پبیچ تنظبی  ولتباژ کبه از دو بخبش       HVروی سی  پیچ  .است

Coarse  وFine      تشکیل شده لرار گرفته اسبت. در ادامبه ببه نحبوه

 محاسبه تك تك پارامترها پرداخته می شود.

 

 ماتريس ظرفيت -1 -3
ظرفیتهببای خببازنی مختلفببی بببین هاديهببای مختلببف سببی  پببیچ      

ا بب ماتور وجود دارد. ظرفیت خازنی بین هر دور از سبی  پبیچ   ترانسفور

ی ادورهای م اور آن از همان ديسك با استفاده از رابطه خازن صفحه 

 : ]8[محاسبه می شود 

p

pavep

t
d

dhR
C

)2(2 0 


               )13( 

ضبري  دی الکتريبك    pεشعاع متوسبط سبی  پبیچ و     aveRکه در آن 

 نشان داده شده اند. 3د در شکل نسبی کاغذ است. ساير ابعا

 

 
 132kV/20kVساختار ترانسفورماتور  (:3)شکل 

 
 عايق بین دو ديسك از سی  پیچ يك عايق مرک  است و از کاغبذ ،    

های ساخته شده از جنس پرسببورد تشبکیل شبده     spacerروغن و 

مد  هندسی ساده شده عايق بین دو ديسبك ببرای    4است. در شکل 

 . ]9[ی الکتريك نسبی معاد  نشان داده شده است محاسبه ضري  د

 

 
 مدل هندسی ساده شده عايق بين دو ديسك (: 4)شکل 

 

pbl  وol  پهنای کلspacer کبه ببین دو    نی هستندها و کانالهای روغ

 ديسك م اور لرار گرفته اند. ضري  دی الکتريك نسبی معاد  مطابق

 رابطه زير بدست می آيد:

pbp

pb

opb

o

o

opb

pb

pb

pbp

p

peqd dd

d

ll

l

ll

ldd

d


















111

,

  )14( 

ببه ترتیب  ضبري  دی الکتريبك نسببی روغبن و        pbεو  0εکه در آن 

 پرسبورد هستند. به اين ترتی  ظرفیت خازنی ببین دو دور مختلبف از  

 :]8[دو ديسك م اور از رابطه زير بدست می آيد

).(

)( 2

,

2

,,0

pbpt

HVinHVouteqd

d
ddN

RR
C






             )15( 

و  in,HVRو  تعداد دورهای موجود در هبر ديسبك اسبت    tNکه در آن 

out,HVR  نشان داده شده اند. 3نیز در شکل 

و  HVو ببین   LVو  HV سبی  پبیچ   برای محاسبه خازنهای بین    

اغبذ  سی  پیچ تنظی  ولتاژ نیز مانند حالت لبل با يك عايق مرک  از ک

ته های نگه دارنده ساخ spacerهای استوانه ای و  barrier، روغن و 

مبد  سباده شبده     5شبکل  در ر داري . شده از جنس پرسبورد سروکا

برای محاسببه ضبري  دی الکتريبك     LVو  HVعايق بین سی  پیچ 

 .]9[ نسبی معاد  نشان داده شده است

 
و  HVمدل هندسی ساده شده عايق بين دو سيم پيچ  (:5)شکل

LV. 
 
 ضري  دی الکتريك نسبی معاد  مطابق رابطه زير بدست می آيد:   

opb

o

opb

o
o

opb

pb

pb
opb

pb

pbeql dd

d

ll

l

ll

ldd

d












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
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,

      )16( 

 و HVبه اين ترتی  ظرفیت خازنی بین هر دور کناری از سی  پیچ    

ببل  با استفاده از رابطه خازن استوانه ای بصورت زيبر لا  LVسی  پیچ 

 محاسبه است:
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LVout

HVin

eql

l

R

R
Ln

h
C

,

,

,02 


              )17( 

و سی  پیچ تنظی   HVبه همین ترتی  ظرفیت خازنی بین سی  پیچ 

 ز لابل محاسبه است.ولتاژ نی

 در صورتیکه هر دور از سی  پبیچ بعنبوان   rCو  tC  ،dC  ،lCبا داشتن 

را  [C]يك خط انتقا  مد  شده باشبد مبی تبوان مباتريس ظرفیبت      

 تشکیل داد. براحتی

 ماتريس اندوكتانس -3-2
ببل  اندوکتانسهای خودی هر دور از سی  پیچ و اندوکتانسبهای متقا    

را تشبکیل مبی    [L]ی  پیچ ماتريس اندوکتانس آن با دورهای ديگر س

 تعداد کل دورهبای  tnاست که  txntnماتريس اندوکتانس  ابعاددهند. 

طیسی سی  پیچ می باشد. در فرکانسهای بالا می توان از نفوذ شار مغنا

در داخل هسته آهنی صرف نظر نمود. لذا مبی تبوان سبی  پبیچ را ببا      

 هسته هوايی فرض کرد.

ه ای اگر دو دور از سی  پیچ را بعنوان دو هادی دايبر  6مطابق شکل    

و  jrو  irکه بطور ه  مرکز دور هسته پیدیده شبده انبد و شبعاع آنهبا     

ین آنهبا  باشد را در نظر بگیري  ، اندوکتانس متقابل ب zفاصله بین آنها 

بر اساس رابطه پیشنهادی ماکسو  مطابق روابط زير بدست مبی آيبد   

]11-10[ : 









 )(
2

)()
2

(0 kE
k

kKk
k

rrL jiij              )18( 

 22

2

)(

4

zrr

rr
k

ji

ji


                                     )19( 

K(k)  وE(k)     انتگرالهای کامل سبهموی از نبوع او  و دوم هسبتند و

لاببل محاسببه مبی     MATLABبراحتی بوسیله دستورات نرم افزار 

 باشند.

 
محاسبه اندوكتانس  دو هادي دايره اي هم مركز براي (:6)شکل 

 متقابل
 
 برای محاسبه اندوکتانسهای خودی هر يك از دورهای سی  پبیچ ،     

 z=0.0035(h+w)( 19پیشنهاد شده است که در رابطبه )  ]12[در 

يك هادی  (GMR)لرار داده شود که در والع شعاع متوسط هندسی 

 می باشد. wو  hمستطیلی شکل با طو  و عرض سطح مقطع 

 

 

 ومت سريمقا -3-3
ستی پومقاومت واحد طو  هادی را با درنظر گرفتن اثرات  زيررابطه     

 : ]6[نشان می دهد  و م اورتی را



f

wh
R

)(2

1


                        )20( 

ضبري    ابعاد سبطح مقطبع هبادی مسبتطیلی ،      wو  hکه در آن 

 فرکانس می باشد. fهدايت هادی و  نفوذپذيری هادی ، 

 

 هدايت موازي -3-4
  ماتريس هدايت موازی برای لحاظ نمودن اثر تلفات عايقی در مبد    

 : ]6[ وارد می شود و از رابطه زير محاسبه می شود

 tan][2][  CfG              )21( 

 

 روشهاي كاهش محاسبات مدل -4
  چند سیمه از نظر پیدیدگی محاسباتی نسببت  مد  خطوط انتقا   

 به ساير مدلهای ترانسفورماتور يك مد  بسیار سنگین مبی باشبد. در  

ی صورتیکه هر دور از سی  پیچ بعنوان يك خط انتقا  مد  شود ، يعن

n   خط انتقا  داشته باشی  ، اندازه هر يك از ماتريسبهای[Z] و [Y] 

مبببی شبببود. در   nدر  nاز درجبببه  ]P[2و در نتی بببه مببباتريس  

ر ترانسفورماتورهای لدرت حتی اگر فقط سی  پیچ فشارلوی اصلی را د

 مدلسازی در نظر بگیري  و از اثر سی  پیدهای فشار ضبعیف و تنظبی   

 دور نیز ممکن اسبت برسبد. لبذا    2000تا  nولتاژ صرف نظر نمايی  ، 

س اولین گام پیدیده و زمانبر در محاسبات مد  ، بدست آوردن ماتري

]P[  2از ماتريس]P[      است. برای اين کبار بهتبرين راه لطبری نمبودن

اتريس با استفاده از مقادير ويژه و بردارهای ويژه اين مب  ]P[2ماتريس 

 و ماتريس لطری ]R[ماتريس  ]P[2است. اگر بردارهای ويژه ماتريس 

 باشد ، داري : [S]شامل مقادير ويژه ماتريس 
([P]2)0.5 = [R].([S])0.5.[Rt] 

مرببوط ببه    700در  700اين عملیات بعنبوان نمونبه ببرای مباتريس     

 MB 512ببا   IVببا يبك کبامپیوتر پنتیبوم      3ترانسفورماتور شبکل  

RAM  در نرم افزارMATLAB  ثانیه طو  می کشد. 60حدود 

دومببین گببام زمببانبر در محاسبببات مببد  ، بدسببت آوردن توابببع       

Coth([P]l)  وCosech([P]l) اسببه ماتريسبهای   و در نهايت مح

[A]  و[B] ( است که در اين روابط نیز م ددا 7( و )6از روابط )یباز  ن

 يعنبی  [P]به محاسبه ماتريس مقادير ويژه و بردارهای ويژه مباتريس  

[γ]  و[Q]   700در  700داري . اين عملیات نیز برای همان مباتريس 

 ثانیه بطو  می ان امد. 40حدود 

م است از وضوح کافی برخوردار باشد ، لاز برای آنکه نتاي  محاسبات   

 100محاسبات حدالل در  MHz 5تا  kHz 10مثه بین فرکانسهای 

نقطه فرکانسی ان ام شود. بنبابراين کبل محاسببات مبد  ببا در نظبر       

 لازم  گرفتن زمان مورد نیاز برای ساده سازيهای مورد نیاز و نیز زمان
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دلیقه  56ساعت و  2موع در م  [L]و  [C]برای تشکیل ماتريسهای 

تعداد دورهبای سبی  پبیچ     زمان لازم دارد که بسیار طولانی می باشد.

 2000تبا   1000برای ترانسفورماتورهای بزرگتر به عنوان نمونبه ببین   

دور می باشد. در اين حالت حتبی لبويترين کامپیوترهبای موجبود در     

 notخطای  بازار نیز از عهده ان ام محاسبات بر نخواهند آمد و پیغام

enough memory      ظاهر خواهد شبد. بنبابراين کباهش پیدیبدگی

 محاسباتی مد  ضروری می باشد. 

يکی از روشهايی که برای کاهش پیدیدگی و زمان محاسبات مبد      

MTL    به نظر می رسد اين است که ب ای هر دور از سی  پبیچ ، هبر

هر  نمونه اگرچند دور از آن بعنوان يك خط انتقا  لحاظ شود. بعنوان 

 دو دور از سی  پیچ بعنوان يك خط انتقا  مد  شود ، ب ای مباتريس 

سروکار خواهی  داشت که  350در  350س با يك ماتري 700در  700

 محاسبات را بسیار ساده می کند.

 دور بعنوان يك خبط انتقبا  در نظبر گرفتبه     sدر اينصورت اگر هر    

ر غییری نمی کننبد. امبا مقبدا   ت rCو  tC ، lCشود ، مقادير ظرفیتهای 

 dCبرابببر  sظرفیببت بببین دو دور روبببروی هبب  از دو ديسببك م بباور 

 ( می شود.15محاسبه شده بوسیله رابطه )

 برای محاسبه ماتريس اندوکتانس کاهش يافتبه ببازه    رو در اين    

ناچبباري  ابتببدا مبباتريس انببدوکتانس دور بببه دور را تشببکیل دهببی .   

دور از سی  پبیچ مبی    sد از مد  که شامل اندوکتانس خودی يك واح

باشد برابر است با م موع اندوکتانسهای خبودی هبر يبك از دورهبای     

تشکیل دهنده آن واحد بعهوه اندوکتانس متقابل هبر دور نسببت ببه    

 :]10[تمام دورهای ديگر همان واحد. لذا داري 
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چ دوکتانس متقابل معاد  بین دو واحد از سبی  پبی  بهمین ترتی  ان   

دور باشبد ببا اسبتفاده از رابطبه زيبر بدسبت مبی         sکه هر يك شامل 

 :]10[آيد
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 ]13-14[بعنوان روشی ديگر جهت کاهش زمان محاسبات مد  در    

را در يبك   از اين فرض استفاده شده اسبت کبه مباتريس انبدوکتانس    

سیست  عايقی بدون تلفات و همگن می توان ببا اسبتفاده از مباتريس    

 محاسبه نمود:زير ظرفیت بصورت رابطه 
 

2

1][
][

Sv

C
L



               )24( 

که در آن 
Sv   سرعت انتشار موج الکترومغناطیسی در عايق اسبت و از

 بدست می آيد: زيررابطه 
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               )25( 

معباد  کبل   دی الکتريبك  ثاببت    rεسرعت نور در خه و  cکه در آن 

 به يك ماتريس لطری ]P[2است. با اين فرض ماتريس  یعايق سیست 

ه می باشد. ب =Svω/j.Гه در آن ک تبديل خواهد شد n.[I2Г[به فرم 

تر مبی شبود. البتبه    محاسبات مد  بسیار ساده تر و سبريع  اين ترتی 

 :]13-14[بصورت زير اصهح شده است  Гجهت لحاظ نمودن تلفات ،
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            )26( 

ی جمله دوم نشانگر تلفات عايقی و جمله سوم نشانگر اثر هم واری مب 

 باشد.

( 24به اين نکته بايد توجه نمود که درصورتی مبی تبوان از رابطبه )      

اندوکتانس استفاده کرد که سی  پبیچ را تعبدادی خبط    برای محاسبه 

 انتقا  بدون تلفات فرض نمود که بوسیله يك عايق همگن احاطه شده

 اند. اما اين فرض در عمل فرض درستی نمی باشد. زيرا اگرچبه عبايق  

بین دورهای مختلف در يك ديسك از کاغذ تشکیل شبده اسبت ، امبا    

يق بین دو سی  پیچ مختلف عايق بین دو ديسك م اور و همدنین عا

از ترکیبی از کاغذ ، روغن و پرسبورد تشکیل شده اسبت. لبذا سبرعت    

 انتشار امواج الکترومغناطیس در عايق ببین دو دور از يبك ديسبك ببا    

 سرعت انتشار امواج در عايق بین دو دور از دو ديسبك مختلبف يبا دو   

در نظبر  دور از دو سی  پیچ مختلف متفباوت اسبت. بنبابراين احتمبالا     

 گرفتن يك سرعت انتشار امواج معاد  برای کل سیست  عايقی از دلت

  کافی برخوردار نخواهد بود. ضمن آنکه بدلیل ساختار پیدیده سیسبت 

عايقی ترانسفورماتور ، محاسبه يك ضري  دی الکتريك معباد  ببرای   

کل سیست  کار آسانی نمی باشد و رو  مشخصی ببرای محاسببه آن   

 .ارائه نشده است

ا يب ( 18برای بررسی میزان اختهف بوجود آمده ولتی که از رابطبه )    

س ( برای محاسبه ماتريس اندوکتانس استفاده شود ، مباتري 24رابطه )

ل اندوکتانس سی  پیچ فشارلوی ترانسفورماتور نشان داده شده در شک

ر مونه دبا استفاده از هر دو رابطه محاسبه و مقايسه گرديد. بعنوان ن 3

مؤلفه های سطر او  مباتريس انبدوکتانس يعنبی انبدوکتانس      7ل شک

خودی و اندوکتانسهای متقاببل دور او  سبی  پبیچ نسببت ببه تمبام       

 ( رسب  شبده اسبت.   24( و )18دورهای ديگر با استفاده از دو رابطبه ) 

مشبباهده مببی شببود کببه بببا اسببتفاده از هببر دو رو  رونببد تغییببرات  

مبده اسبت. امبا ببازه تغییبرات      اندوکتانس متقابل مشابه ه  بدسبت آ 

ز ا( اسبتفاده شبود ، بسبیار بزرگتبر     18اندوکتانس ولتی که از رابطبه ) 

 ( استفاده شده است.24حالتی است که از رابطه )

واضح است که هريك از روشهای کاهش محاسبات مد  ، باعش بروز     

خطا در محاسبات می شود. بنابراين در اين با ببه يبك مصبالحه ببین      

لسازی و پیدیدگی محاسباتی مد  نیاز داري . برای انتخاب خطای مد

محاسبات لاببل توجیبه باشبد و هب       ح  رو  مناس  بطوريکه ه  

دلت مد  در حد لابل لبو  باشد ، لازم است که نتاي  مدلسازی هبر  
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دو رو  با يکديگر مقايسه شوند تا در نهايت به يك رو  بهینه دست 

 يافت.
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 ودي و متقابل دور يکم سيم پيچاندوكتانس خ (:7)شکل 

 

 

 مدل بررسی اعتبار -5
در راستای بررسی اعتبار مد  خطبوط انتقبا  چنبد سبیمه ، تبابع         

 يبك دسبتگاه   بوسیله 3انتقا  ترانسفورماتور نشان داده شده در شکل 

network analyzer نس که لابلیت اندازه گیری توابع انتقا  تا فرکا

20MHz  ، یری و ثبت گرديبد. انبدازه گیبری تبابع     اندازه گرا داشت

سی  پیچ فشارلوی در شبرايطی ان بام گرفبت کبه      Uانتقا  روی فاز 

 زمین شده بود ، بنابراين در مدلسازی ولتاژ سبی  پبیچ   LVسی  پیچ 

LV      صفر در نظر گرديد. سیگنا  ورودی کبه شبامل سینوسبیهای ببا

 یچ فشبارلوی فرکانس متغیر با دامنه ثابت می باشد به ابتدای سبی  پب  

 50اعما  گرديد. سمت نوترا  سی  پیچ از طريق يك مقاومبت   Uفاز 

اه  به زمین متصل شده بود. عدد تر طوری انتخباب شبده ببود کبه     

ازمبدار   fineو  coarseتمام سی  پیچ تنظی  ولتاژ شبامل بخشبهای   

اژ بر ولتخارج بود. بنابراين ولتاژ سی  پیچ تنظی  ولتاژ در مدلسازی برا

اصلی فرض گرديد. ولتاژ دو سبر مقاومبت    HVنوترا  سی  پیچ  نقطه

 اه  بعنوان سیگنا  خروجی اندازه گیری و ثبت گرديد. 50

منحنببی نقطببه چببین دامنببه تببابع انتقببا  سببی  پببیچ   8در شببکل    

گاهرتز م 5کیلوهرتز تا  10ترانسفورماتور مذکور را در بازه فرکانسی از 

ا منحنی توپر نتاي  شبیه سبازی ر  در مقیاس لگاريتمی نشان می دهد.

ولتی که هر دور از سی  پیچ بعنوان يك خبط انتقبا  در نظبر گرفتبه     

شده نمايش می دهد. مشاهده می شود که در اين حالت اگرچه تمبام  

د صفر و لطبهای سیست  والعی بطور دلیق بوسیله مد  دنبا  نشده ان

 يك هستند.، اما در بیشتر بازه فرکانسی هر دو منحنی به  نزد
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دامنه تابع تبديل اندازه گيري شده و محاسبه شده در  (:8)شکل 

 حالتيکه هر دور سيم پيچ در مدلسازي بعنوان يك خط انتقال در نظر

 گرفته شده باشد
ه به کدامنه تابع تبديل اندازه گیری شده را ولتی  10و  9شکلهای    

ك يلسازی بعنوان ترتی  هر دو دور يا هر هفت دور از سی  پیچ در مد

 خط انقا  در نظر گرفته شده باشند را نشان مبی دهنبد. تبابع تببديل    

اندازه گیری شده نیز ببرای مقايسبه آورده شبده اسبت. همبانطور کبه       

انتظار می رفبت خطبای مدلسبازی بخصبوص در فرکانسبهای ببالا در       

ش مقايسه با مدلسازی دور به دور زياد شده اسبت. امبا علیبرغ  افبزاي    

 مشاهده می شود که در ببازه فرکانسبی   9در شکل لسازی ، خطای مد

حاصبل از انبدازه گیبری و شببیه سبازی تبا        دو منحنبی  انتخاب شده

فقط تا فرکبانس   10به ه  نزديك هستند. اما در مورد شکل  حدودی

عبد  بو از آن ا به  وجود داردچند صد کیلوهرتز بین دو منحنی ارتباط 

طای مدلسبازی خیلبی زيباد مبی     دو منحنی از ه  دور می شوند و خ

  .شود

 هر دور از سی  پیچ در مدلسازی بعنبوان يبك   بعنوان آخرين حالت   

خط انتقا  در نظبر گرفتبه شبد ، درحالیکبه مباتريس انبدوکتانس ببا        

(( محاسببه گرديبد. در   24معکوس نمودن ماتريس ظرفیتهبا )رابطبه )  

 لبل مد مشاهده می شود که در اين حالت نیز مانند حالت  11شکل 

 .يك مگاهرتز معتبر می باشدير زفرکانس تا  فقط
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دامنه تابع تبديل اندازه گيري شده و محاسبه شده در  (:9)شکل 

خط انتقال حالتيکه هر دو دور از سيم پيچ در مدلسازي بعنوان يك 

 در نظر گرفته شده باشد
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شده و محاسبه شده در  اندازه گيريدامنه تابع تبديل  (:10)شکل 

 التيکه هر هفت دور از سيم پيچ در مدلسازي بعنوان يك خط انتقالح

 در نظر گرفته شده باشد
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شده و محاسبه شده در  اندازه گيريدامنه تابع تبديل  (:11)شکل

ر در مدلسازي بعنوان يك خط انتقال در نظ سيم پيچحالتيکه هر دور از 

عکوس نمودن ده از مگرفته شده باشد و ماتريس اندوكتانس با استفا

 محاسبه شده باشد ماتريس ظرفيت

 

 
 کل زمان لازم برای شبیه سازی کامپیوتری و متوسبط  1در جدو     

 مربعات خطای هر يك از چهار رو  فوق آورده شده است. در بین اين

چهار رو  ، بهترين مصالحه بین زمان محاسبات و دلت مدلسازی در 

انتقا  مبد   عنوان يك خط رو  دوم که در آن هر دو دور سی  پیچ ب

بطور کلبی تصبمی  گیبری در مبورد تعبداد       شده است ديده می شود.

دورهای در نظر گرفته شده بعنوان يك خط انتقا  بايد طوری صبورت  

 -2وتر برای ان ام محاسببات کبافی باشبد.    حافظه کامپی -1پذيرد که 

م زمان شبیه سازی متناس  با مولعیت و شرايط باشد. توانايی يبا عبد  

ن ببا  توانايی ان ام محاسبات و نیز زمان شبیه سازی تقريبی را می تبوا 

  ت ربیات پیشین تخمین زد.کمك خود برنامه مدلسازی و براساس 
 

 (: مقايسه چهار روش مدلسازي1دول )ج

تعداد دورهای سی  پیچ که بعنوان بك 

 خط انتقا  مد  شده اند

کل زمان شبیه 

 سازی

متوسط مربعات 

 خطای مد 

 كي
 56ساعت و  2

 دلیقه
0.0053 

 0.0058 دلیقه 25 دو

 0.0091 دلیقه 2 هفت

 0.0089 دلیقه 20 ( (24يك ) استفاده از رابطه )

 میبزان  شتر دلت و اعتبار مد  و نیز بررسی بیشبتر جهت بررسی بی   

ر يك ترانسفورماتواز ،  تاثیر روشهای کاهش پیدیدگی محاسباتی مد 

استفاده گرديد  420kV/15.75kV ,Y/Δ ,200 MVAنیروگاهی

بل لسی  پیچ فشارلوی آن با شرايط مشابه حالت  Uو تابع انتقا  فاز 

 ايبن ترانسبفورماتور دارای   HVاندازه گیری و ثبت گرديد. سی  پبیچ  

ديسك ابتدای سی  پبیچ از نبوع اينترلیبو و     40ديسك است که  116

دور تشبکیل   عبدد  16بقیه از نوع معمولی می باشند و هبر ديسبك از   

   شده است.  

 1856از درجبه   [Y]و  [Z]با استفاده از اطهعات فوق ماتريسهای    

ان بدست می آيند. اگر در مدلسازی هر دور از سی  پیچ بعنو 1856در 

يك خط انتقا  لحاظ گردد ، محاسبات مد  بسیار ح ی  شده و يك 

      MB RAM 512با  IVکامپیوتر پنتیوم 

ند محاسبات را برای يك نقطه فرکانسی به اتمام برساحتی لادر نیست 

 دخواهصادر  not enough memoryو پس از چندين دلیقه پیغام 

 یري .لذا ناچاري  هر چند دور را بعنوان يك خط انتقا  در نظر بگ شد.

منحنی نقطه چین دامنه تابع انتقا  انبدازه گیبری شبده     12در شکل 

 منحنی تبوپر نتباي  شببیه سبازی را     سی  پیچ ترانسفورماتور مذکور و

تبه  ولتی که هر دو دور از سی  پیچ بعنوان يك خط انتقا  در نظر گرف

نقطه  100در اين حالت شبیه سازی برای  شده است نمايش می دهد.

شکل مشاهده مبی  اين ساعت بطو  می ان امد. در  6فرکانسی حدود 

ببه يکبديگر    شود که دو منحنی در بازه فرکانسی انتخاب شده حبدودا 

نیبز مبورد    PDنزديك هستند ، اما دلت اين رو  بايبد در مکانیبابی   

 بررسی لرار گیرد.  
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دامنه تابع تبديل اندازه گيري شده و محاسبه شده  (:12)شکل 

 در حالتيکه هر دو دور از سيم پيچ در  kV 420/15.75ترانسفورماتور 

 اشدمدلسازي بعنوان يك خط انتقال در نظر گرفته شده ب
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 PDابی نتايج مکاني -6

 به منظور بررسی صحت و دلت آلگوريت  بیان شده جهت مکان يابی    

PD      20از يبك ترانسبفورماتور سبه فبازkV/0.4kV , 50 kVA 

استفاده شد. هسته و سی  پیچ اين تبرانس از داخبل تانبك آن بیبرون     

کشیده شده تا دسترسی به نقاط مختلبف در طبو  سبی  پبیچ ببرای      

ره حقیقاتی امکانپذير باشد. سی  پیچ فشارلوی آن بصورت ستااهداف ت

نقطبه   6نشان داده شده ،  13بسته شده است و همانطور که در شکل 

بوسبیله يبك کبالیبراتور تخلیبه      در طو  هر فاز لابل دسترسی اسبت. 

اعمبا    uگانه سی  پبیچ فباز    6به نقاط مختلف  PDجزئی ، پالسهای 

کبه دارای عمبق    اسیلوسکوپ دي یتبا   يك گرديد و توسط دو کانا 

و  Msample/Second 500با نرخ نمونه ببرداری   حافظه کافی بود

تهبای  اندازه گیری بعمل آمد. برای اندازه گیبری در دو ان  8bitبا دلت 

ده اه  بعنوان امپدانس آشکارسباز اسبتفا   50سی  پیچ ، از دو مقاومت 

نقطه ابتبدای سبی    سیگنالهای اندازه گیری شده در  14شد. در شکل 

اده اعما  شده باشند ، نمايش د 6تا  1به نقاط  PDپیچ ولتیکه پالس 

 شده اند.

لسمت سری  5ساختار سی  پیچ فشارلوی ترانسفورماتور مذکور از     

باه  تشکیل شده است. سی  پیچ هر لسمت بصورت لايه ای است و از 

لايه  95کل از لايه تشکیل شده است ، بنابراين کل سی  پیچ متش 19

دور ساخته شده است و هادی هر دور از نبوع   46می باشد. هر لايه از 

و عايق روی هر هادی از نوع لاک  mm 0.9هادی گرد با سطح مقطع 

می باشد. در مدلسازی هر لايه بعنوان يك خبط   mm 0.1با ضخامت 

انتقا  در نظر گرفته شد و توابع تببديل داخلبی سبی  پبیچ محاسببه      

سی  پیچ ببا اسبتفاده از    6دامنه تابع تبديل نقطه  15در شکل گرديد. 

 5کیلبوهرتز تبا    100اندازه گیری و شببیه سبازی در ببازه فرکانسبی     

مگاهرتز رس  شده است. مشاهده می شود کبه دو منحنبی تبا حبدود     

زيادی به ه  نزديك هستند ، اما دلت مدلسازی بايبد در مکبان يبابی    

PD .بیشتر محك زده شود 

 

 

 به نقاط مختلف سيم پيچ و اندازه PDاعمال پالسهاي  (:13)ل شک

 گيري آنها در دو انتهاي سيم پيچ
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 پالسهاي اندازه گيري شده در ابتداي سيم پيچ (:14)شکل 

،  پس از مدلسازی سی  پیچ ترانس و محاسبه توابع تبديل داخلبی     

ه با اسبتفاد  PDI، جريان  PDطبق آلگوريت  بیان شده برای مکان يابی 

 kبازاء )( و بازاء تمام نقاط داخلی سی  پیچ 12( و )11از هر دو رابطه )

  انتقا  RI(n)و  SI)1( های مختلف( محاسبه می شوند. برای اين کار 

یچ به پيافته سیگنالهای اندازه گیری شده در نقاط ابتدا و انتهای سی  

 حوزه فرکانس هستند.
ببه   PDبه حالتی اسبت کبه پبالس     مربوط 16بعنوان نمونه شکل     

سی  پیچ تزريق شده است و در دو انتهبای سبی  پبیچ انبدازه      4نقطه 

گیری شده است. در اين شکل مشاهده می شود که بیشترين شبباهت  

ر زيبر  وجود دارد. المانهای ببردا  4محاسبه شده بازاء نقطه  PDIبین دو 

محاسببه   PDIفاصله اللیدسی نرمالیزه شده ببین دو سبیگنا  جريبان    

 است. 16شده در شکل 

 3551.00318.00143.00590.02629.00000.1 
 مشاهده می شود که المان چهارم در میان ساير المانهبا مینبیم  مبی   

تخمبین زده   4نقطه  PDباشد که نشانگر آن است که مکان رخ دادن 

 شده است و مکان يابی صحیح می باشد. همدنین اين نکته لابل توجه

  م دور می شوي  ، فاصله بین دو سبیگنا است که هرچه از المان چهار

زيادتر می شود که نشان می دهد اين رو  يك رو  لاببل اطمینبان   

     است.
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 6تابع تبديل اندازه گيري شده و محاسبه شده نقطه  (:15)شکل 

 نسبت به ابتداي سيم پيچ
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 PD( وقتيکه 12( و )11و سيگنال محاسبه شده بوسيله )د(: 16)شکل 

 سيم پيچ اعمال شده باشد 4به نقطه 

 نشان داده شده است. سبتون  2در جدو   PDنتاي  کلی مکانیابی     

برحس  شبماره   PDسمت راست جدو  محل والعی تزريق پالسهای 

گانه سی  پیچ می باشد. در ستون سبمت چبر    6لايه مربوط به نقاط 

برحسب  شبماره لايبه سبی  پبیچ       PDجدو  محل تخمین زده شده 

 برای تمام نقاط PDست. مشاهده می شود که مکان يابی آورده شده ا

سی  پیچ با دلت خوبی ان ام شده است. حداکثر خطبای مکبان يبابی    

ده سی  پیچ اتفاق افتا 4طو  سی  پیچ بوده است که برای نقطه  8.4%

 .است

  PD: مقايسه مکان واقعی و تخمين زده شده (2)جدول 
 PDمحل تخمین زده شده  PDمحل والعی 

 3لايه شماره  ( 1سی  پیچ )نقطه  1لايه شماره 

 13لايه شماره  ( 2سی  پیچ )نقطه  20لايه شماره 

 41لايه شماره  ( 3سی  پیچ )نقطه  39لايه شماره 

 66لايه شماره  ( 4سی  پیچ )نقطه  58لايه شماره 

 75لايه شماره  ( 5سی  پیچ )نقطه  77لايه شماره 

 95لايه شماره  ( 6نقطه سی  پیچ ) 95لايه شماره 

 نتيجه گيري -7
ببرای   يی اسبت کبه  مد  خطوط انتقا  چند سیمه يکبی از مبدلها     

، امببا پیدیببدگی  کبباربرد دارددر ترانسببفورماتور  PDمطالعببه انتشببار 

محاسباتی بسیار زياد سب  شده است که در عمبل اسبتفاده از آن در   

یبرممکن شبود. ببه    ترانسفورماتورهای با لدرت بالا محبدود و گباهی غ  

منظور کاهش ح   محاسبات مد  دو رو  ممکن است بکار گرفتبه  

به جای هر دور ، هر چند دور از سی  پیچ بعنوان يبك خبط    -1شود: 

ساده نمودن معادلات مد  با فرض همگن ببودن   -2مد  شود.  انتقا 

هر يبك از روشبهای   دلت جهت بررسی اعتبار مد  و عايق سی  پیچ. 

و يبببك  132/20kVدر يبببك ترانسبببفورماتور  ، کببباهش محاسببببات

پارامترهبای مبد  ببا در نظبر گبرفتن       420/15.75kVترانسفورماتور 

مسائل عملی طراحی محاسبه گرديدند. مقايسه تواببع انتقبا  انبدازه    

شبیه سازی شده در دو ترانسفورماتور فوق نشان داد که گیری شده و 

 ان يبك خبط انتقبا    در نظر گرفتن هبر دو دور از سبی  پبیچ بعنبو    با 

پیدیدگی محاسباتی مد  به نحو چشمگیری کاهش می يابد و ضبمنا  

 خطای مدلسازی افزايش زيادی نمی يابد.

بببا اسببتفاده از رو  ارائببه شببده در يببك     PDنتبباي  مکانیببابی     

 5 بازه فرکانسبی ترانسفورماتور تحقیقاتی نشان داد که اگرچه حداکثر 

و نیز توابع تببديل محاسببه شبده    مگاهرتز در محاسبات لحاظ گرديد 

 PDابی کامه بر توابع تبديل اندازه گیری شده منطبق نبود ، اما مکانی

طو  سی  پیچ به ان ام رسید کبه نشبان مبی     %8.4با حداکثر خطای 

 PDبرای مکان يبابی  دهد اين رو  می تواند بعنوان يك رو  عملی 

  در صنعت استفاده شود.

 

 تقدير و تشکر
ن دن امکبا ان مقاله از شرکت ايران ترانسفو جهت فراه  کرنويسندگ   

 نمايند.های لازم تقدير و تشکر میاندازه گیری و پشتیبانی
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