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 چکيده 
قدرت هستند که پیوندد  بخشی یکپارچه از سیستم  ترانسفورماتورها

از همین رو، احتراز از وقوع خطا  باشند.حیاتی بین تولید و مصرف می
در ترانسفورماتورهای قدرت، بده وید ه خطاهدای منبدر بده شکسد        

برداران شدبکه دارد. تداکنون   ترانسفورماتور، اهمی  زیادی برای بهره

هددای متدددددی بددرای تشددخیگ زود هنگدداا خطاهددای داخلددی روش
ورماتور به منظور ارتقاء حفاظ  این تبهیز ارائه شده اس . در ترانسف

اندواع   بنددی این مقاله روشی جدید و کدارا بدرای تشدخیگ و هبقده    
خطاهای الکتریکی داخلی در ترانسفورماتور قدرت، به کمک تشکیل 

تغییرات جریان، برای هر سه فاز  -منحنی مکان هندسی تغییرات ولتاژ
روش مدرفی شده به صورت برخط و بدون  شود.ترانسفورماتور ارائه می

احتیاج به تبهیزات خاصی و تنها با پایش ولتاژهای اولیه و ثانویده و  
شدود. در ایدن روش، ابتددا    سازی میجریان اولیه ترانسفورماتور پیاده

جه  تحلیل رفتار ترانسفورماتور در شرایط خطاهای مختلف داخلی، 
شود. سپس سازی میء محدود مدلترانسفورماتور بر اساس روش اجزا

های مختلف برآمده پارامترهای ترانسفورماتور استخراج شده و وی گی

ها و الگوهایی بدرای  از الگوی منحنی مکان هندسی به عنوان شاخگ
گیرند. بندی خطاهای داخلی، مورد استفاده قرار میتشخیگ و هبقه

اس بدا سدایر   دهند کده روش مدوکور در قید   ها نشان مینتایج بررسی
سدازی اسد  و در   تر و با صرف هزینه کمی قابل پیداده ها، سادهروش

  تشخیگ خطا از دق  مناسبی برخوردار اس .

 

 واژه هاي کليدي

بندی الکتریکی تشخیگ و هبقه ،ترانسفورماتور قدرت ،الگوی تغییرات
 منحنی مکان هندسی ،روش اجزا محدود ،داخلی

 

 مقدمه
تددرین تبهیددزات در   تددرین و گددران  ز مهددمترانسددفورماتورها یکددی ا

بدرداری از بسدیاری   باشند. مدت بهدره  های توزیع و انتقال می سیستم
باشد ها میترانسفورماتورها در سیستم قدرت فراتر از عمر عملیاتی آن

دهد ها افزایش میو همین امر احتمال وقوع خطا را در ترانسفورماتور
هدای   ی در ترانسفورماتورها هزینههای الکتریکی و مکانیک . خرابی]1[

های قددرت را کداهش    زیادی در پی دارند و قابلی  اهمینان سیستم

دهند. لوا، ابزار تشخیگ دقیق به منظور کشف خطاهای داخلدی   می
های متدددی برای  .  تاکنون روش]3و2[باشند بسیار حائز اهمی  می

رها ارائده  بندی انواع خطاهای داخلدی ترانسدفورماتو   تشخیگ و هبقه
پیچی ترانسفورماتور با ، تشخیگ تغییر شکل در سیم]4[اند. در  شده

هدای متدددد   پدویرد. در بدین روش  آنالیز پاسخ فرکانسی صورت مدی 
مکانیکی و الکتریکی که در حال حاضر بدرای ارزیدابی شدرایط سدالم     

، آنالیز پاسخ فرکانسی ]5[گیرند ترانسفورماتور مورد استفاده قرار می
-گسترده به عنوان روشی قابل قبول برای تشخیگ تغییر شکل بطور

. ]6[شدود  های مکانیکی در ترانسفورماتورهای قدرت بکار گرفته مدی 
روش آنالیز پاسخ فرکانسی قادر به تشخیگ تنزل در شرایط عدایقی  

، روشی جدید برای آنالیز پاسدخ  ]9[. در ]8و7[باشد سیستم نیز می
تلفیق نمودارهای اندازه و زاویه فاز در  فرکانسی مطرح شده که در آن
پویرد. نمودار قطبی اسدتخراج شدده بدا    یک نمودار قطبی صورت می

هدای پدردازش تصدویر    بکارگیری این روش، امکدان اسدتفاده از روش  
، روش برخطدی بدرای تشدخیگ    ]10[کند. در دیبیتال را فراهم می

ه تغییدر  خطای داخلی ترانسفورماتور به منظور مشخگ کردن هرگون
ای در ساختار مکانیکی داخلی ترانسفورماتور مطرح شده اس . در اولیه

گیری ولتاژ ، تشخیگ برخط خطای داخلی ترانسفورماتور با اندازه]11[
-ها انباا میای و همچنین درنظر گرفتن اثر هارمونیکو جریان لحظه

سددازی ریرخطددی هدا از هریددق شدبیه  شدود. بررسددی اثدر هارمونیددک  

سازی اجزا محدود سه بددی صورت رماتور با استفاده از مدلترانسفو
، روشی جدید برای تشخیگ خطای حلقه به حلقه ]12[پویرد. در می

های افزایشی خطا ارائه شدده اسد .   ترانسفورماتور با توجه به جریان
عملکدرد روش پیشدنهادی در ایدن مقالده مسدتقل از شدرایط کدداری       

حلقه بده حلقده بدا اسدتفاده از      ترانسفورماتور اس . تشخیگ خطای
های اولیده و ثانویده   اختلاف بین زاویه فاز مولفه ترادف منفی جریان

 توضیح داده شده اس . ]14و13[ترانسفورماتور در 

داخلدی   خطدای  تشخیگ منظور به سوا هارمونیک از ]15[در 
 ، روشی مبتندی بدر شدار   ]16[حلقه استفاده شده اس . در  به حلقه

داخلدی   خطدای  پیوندی به منظدور شناسدایی   شار  حفاظ و پیوندی
 و داخلدی  خطای ، تشخیگ]17[ارائه شده اس . در  ترانسفورماتور

تدیین  و ترانسفورماتور ثانویه و اولیه هایجریان خارجی با استفاده از
 شود. انباا می خطا تفکیک مدادله علام 
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بر  پیچی با بکارگیری روشیای سیم، خطای درون حلقه]18[در 

شود. تبدیل مبنای استفاده از تبدیل موجک گسسته تشخیگ داده می
های جریان در پایانه ترانسفورماتور به موجک به منظور تبزیه سیگنال

محل  .]19[گیرد های موجک مورد استفاده قرار مییک سری از مولفه

هدای  خطا و شدت خطا در ترانسفورماتور بر اساس توالی صفر مولفده 
  مورد بررسی قرار گرفته اس . ]20[ متقارن در

در این مقاله روشی ارائه شده که با بکدارگیری آن، تشدخیگ و   
بندی سه نوع مهم از خطاهای الکتریکی داخلی ترانسفورماتور از  هبقه

جمله؛ خطای اتصال حلقه به حلقه، خطای اتصال فاز به فاز و خطای 
-ی صورت مدی های مکان هندساتصال فاز به زمین به کمک منحنی

افددزار اجددزا   سددازی در محددیط نددرا  پددویرد. در ابتدددا بددا شددبیه   

-های ولتاژ و جریان استخراج می ، سیگنال]Maxwell  ]21محدود

هدا،  های استخراج شده بین ولتاژها و جریانشوند و با توجه به رابطه
شدوند. پدس از آن بده کمدک     های مکان هندسی ترسیم مدی منحنی
دس  آمده از مرحله قبدل، ندوع خطدای    های مکان هندسی بمنحنی

شود. ساده بودن و هزینه نسدبی انددد در    داخلی تشخیگ داده می
های دیگر و امکان پدایش بدرخط، گدواه برتدری روش      مقایسه با روش

های ذکر شده اس . در پایان فلوچارت مربوط  پیشنهادی بر سایر روش

رسیم شده به مراحل تشخیگ نوع خطای رخ داده در ترانسفورماتور ت
  .اس 

 

 خطاهاي داخلی ترانسفورماتور

 قابل تقسیم دهندیترانسفورماتور رخ م محفظهکه در داخل  ییخطاها
  کلی خطاهای ابتدایی و خطاهای اکتیو هستند.به دو دسته 

 شیبه اضافه دما، اضافه شار و افزا توانیم ییابتدا یاز جمله خطاها

در ترانسفورماتور اشاره نمود.  ییفشار محفظه بر اثر آزاد شدن گازها
و چنانچده علد  آن    افتده یگسدترش   جیدسته از خطاها به تددر  نیا

و وقوع  قید منبر به شکس  کامل عانتوانیو اصلاح نشود م ییشناسا

 د.شونترانسفورماتور ی فازها نیبزرگتر در ب یخطاها
و منبر به  وستهیبه وقوع پ یقیعا ستمیبا شکس  س ویاکت یخطاها 
-رله عیبه عملکرد سر ازین ،لوا شوند.یم زیدر تبه یتنش ناگهان دبایا

کده   افتندد یاتفاق مد  یدسته از خطاها زمان نیدارند. ا یحفاظت های

 یگدر یفداز بده د   یهاد کیاز  ای گرید ایحلقه به حلقه کیاز  انیجر
( اتصال کوتداه حلقده بده    1 ؛شامل موارد ویاکت یشود. خطاها یجار

( 4( اتصال کوتداه فداز بده زمدین     3تاه فاز به فاز، ( اتصال کو2حلقه، 
شوند. از بین خطاهای ذکرشده،  ( خطاهای هسته می5خطای تانک و 

به دلیل اهمی  بیشتر در این مقاله مورد بررسی قرار  3و  2،1موارد 
 .گیرندمی
 

 خطای اتصال کوتاه حلقه به حلقه
بدر   دارد، یکه منشدا داخلد   پیچیبه حلقه سیم حلقه یخطا دهیپد  

-خطای حلقه به حلقه سیم. موثر اس هول عمر ترانسفورماتور میزان 

ریزی شده ترین دلایل مربوط به خروج ریر برنامهپیچی یکی از اصلی

باشد. اگدر وقدوع ایدن خطدا در مراحدل ابتددایی       ترانسفورماتورها می

تواند منبر به یک خطای پرهزینده فداز بده    تشخیگ داده نشود، می

و  قیعدا  دنید د بیخطاها به علد  آسد  . این نوع از ]12[ زمین شود
  ید قابل یو برا باشندیم گریکدیبا ولتاژ متفاوت به  هاییاتصال هاد

 IEEE  دمطابق استاندار ترانسفورماتورها مورد توجه هستند. نانیاهم

C37.91-2000 به  ای هیاول خطاهای ها، در زمانترانسفورماتور یبرا
-در صد کل حلقه 10اه حلقه به حلقه شامل اتصال کوت یهنگاا خطا

 انید در دامنده جر  یقابل توجه رییترانسفورماتور، تغ یچپیمیس های
مسئله حفاظد  ترانسدفورماتور را    نیکه ا دآییبه وجود نم ینالیترم

حلقه به حلقه  یداخل یخطا گیتشخ بهی. در نتکندیدچار مشکل م
  .دشوار اس  کاری ،هااز حلقه یهنگاا اتصال کوتاه تدداد اندک

 

 خطای اتصال کوتاه فاز به فاز
ای اس  کده مدمدولا    پیچی کردن ترانسفورماتورها به گونهنحوه سیم

پیچی پیچند، سپس سیمپیچی فشار ضدیف را به دور هسته میسیم
دهند. عل  این امر پیچ فشار ضدیف قرار میفشار قوی را به دور سیم

باشد. پیچی فشار قوی و هسته میسیم نیز سهول  در عایق بندی بین
در یددک ترانسددفورماتور سدده فدداز ممکددن اسدد  بددر اثددر هددول عمددر  

های پیچیترانسفورماتور و پیر شدن و کاهش قدرت عایقی، بین سیم

-( خطای اتصال کوتداه رخ  BCو  ABفشار قوی دو فاز مباور هم )

 دهد.
 

 خطای اتصال کوتاه فاز به زمین

-ه موقع خطای حلقه، خطا در هول سدیم در صورت عدا تشخیگ ب

یابد و منبر به خطاهای شدیدتر، یدنی خطای فاز پیچی گسترش می
 .گرددبه زمین می

 

 روش تشخيص پيشنهادي
روش پیشنهادی در این مقاله شامل دو مرحله اس . در مرحلده اول،  

اسدتخراج    Maxwellافزار  های جریان و ولتاژ به کمک نرا سیگنال
های مکان هندسی ر مرحله دوا نیز به کمک روش منحنیشوند. د می

  گیدری شدده،  ها و ولتاژهای اندازهبا توجه به جریان و  استخراج شده
 شود. نوع خطای داخلی ترانسفورماتور تشخیگ داده می

 
 های ولتاژ و جریاناستخراج سیگنال
  Maxwellافدزار  های ولتاژ و جریان به کمک ندرا  استخراج سیگنال

-گیرد. مدل هراحی شده، بایستی علاوه بر قابلید  شدبیه   صورت می

سازی رفتار دقیق ترانسفورماتور تح  خطا و لحاظ نمدودن ماهید    
هدددای ریرخطددی ترانسدددفورماتور، امکدددان دسترسدددی بددده میددددان 

الکترومغناهیسی نامتقارن داخل ترانسفورماتور را فراهم نماید. چرا که 

پیچدی، مسدیر و شددت    در شرایط وقوع خطاهای اتصال کوتاه سدیم 
های شار الکترومغناهیسی داخل ترانسفورماتور دچار تغییدرات  مؤلفه

شوند. برای شبیه سازی ترانسفورماتور به منظدور  اساسی و جدی می
 Maxwellارضا کردن تمامی ملزوماتی که اشاره شد، از نرا افدزار  

ی ترانسفورماتور هراح 1در این مقاله استفاده شده اس . شکل  16.0
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متر را  به همراه ابداد آن برحسب میلی   Maxwellشده در نرا افزار

 دهد.نشان می

 
به همراه ابداد   Maxwell: ترانسفورماتور هراحی شده در نرا افزار1شکل

 متر آن برحسب میلی

 

پیچددی در سددازی خطددای اتصددال کوتدداه سددیم  اسدداس مدددل 

ارائه شده در ترانسفورماتور قدرت به روش اجزاء محدود، مشابه روش 
پیچی حامل خطای اتصال کوتاه به دو ناحیه اتصال ، تقسیم سیم]22[

های مداری و اجزاء محدود ، حوزه2باشد. شکل کوتاه و ناحیه سالم می
پیچی ثانویه ترانسفورماتور با فرض اینکه خطای اتصال کوتاهی در سیم

 دهد.ترانسفورماتور رخ داده را نمایش می Bفاز 

 
های مداری و اجزاء محدود ترانسفورماتور با فرض خطای حوزه: 2شکل 

 ترانسفورماتور Bپیچی ثانویه فاز اتصال کوتاه در سیم

 

های اتصالی، از یک به منظور کنترل شدت جریان خطا در حلقه
. بدرای  سد  اهای اتصدالی اسدتفاده شدده    ( با حلقهR) مقاوم  سری

( به S) پیچی، یک سوئیچ زمانیکنترل زمان شروع خطا در هول سیم
های اتصالی بکار گرفته شده اس  که با همراه مقاوم  خطا در حلقه

 .شودها آراز میوصل آن، خطای اتصال کوتاه در حلقه
 

 تشخیگ خطای داخلی به کمک منحنی مکان هندسی
لدده روش مددورد اسددتفاده بدده منظددور پددایش همزمددان    در ایددن مقا

( اس  که جریدان  x-yترانسفورماتور، تشکیل یک منحنی دو بددی )

و اخدتلاف ولتداژ بدین     xسم  اولیه ترانسفورماتور به عنوان محدور  
شود. برای در نظر گرفته می yولتاژهای اولیه و ثانویه به عنوان محور 
 3شدکل  صدورت  باتور تکفداز  درد بهتر، مدار مدادل یک ترانسدفورم 

 . شود.ظر گرفته میدرن

 
 : مدار مدادل ترانسفورماتور تکفاز3شکل 

 

با در نظر گرفتن ولتاژ سدم  ثانویده بده عندوان مرجدع فداز، روابدط        
( 3( تا )1توان به صورت )اولیه را می ولتاژهای ثانویه و اولیه و جریان

نوش . 
2m

V ،
1m

V   و
1m

I  ،به ترتیب مقادیر بیشینه ولتاژ ثانویه

 باشند.ولتاژ اولیه و جریان اولیه می

(1) ( ) sin( )
2 2

 v t V t
m 

(2) ( ) sin( )
1 1

  v t V t
m 

(3) ( ) sin( )
1 1

  i t I t
m 

های اولیه و ثانویه  و اختلاف ولتاژ  xمتغیر محور  جریان اولیه به عنوان
 شوند.( درنظر گرفته می5( و )4بصورت ) yبه عنوان متغیر محور 

(4) ( ) sin( )
1 1

   x i t I t
m 

(5) 1 2( ) - ( ) ( sin( ).cos( ) ( cos( ) - ).sin( )
1 1 2

     y v t v t V t V V t
m m m 

 ( نوش .6توان بصورت )را می yمتغیر محور 

(6) 

2 2( 2 cos( )) 
1 2 1 2

sin( )
1 1sin( tan ( ))

cos( )
1 2

  











y V V V V
m m m m

V
mt

V V
m m 

 شوند.( تدریف می9) -(7سازی، )هبه منظور ساد

(7) 2 2( 2 cos( ))
1 2 1 2

    V V V V V
m m m m 

(8) 
sin( )

1 1tan ( )
cos( )

1 2

 






V
mV

V V
m m 

(9) sin( )   y V t V 
به صورت رابطه  yو  x( مدادله دکارتی بین 9( و )4از ) tبا حوف 

 آید.( دس  می10)

(10) 1 1sin ( ) sin ( )

1

     


 
x y

t V
I V

m 
 سازی نمود.( ساده11توان به صورت )( را می10رابطه )

(11) 
1 1sin ( ) sin ( )

1

    



y x

V
V I

m 
( بدس  12سازی آن، )( و ساده11از هرفین ) cosبا گرفتن عملگر 

 آید.می

(12) 

2 2
1 1

2 2
1

cos( )

1

   


  




y x

IV
m

xy
V

I V
m 

 شود.( استخراج می13(، )12با مربع کردن هرفین )

(13) 
 

 

2 2 2 22 cos
1 1

2 2 2sin
1

      

  





V x I V V xy I y
m m

V I V
m 

بده ترتیدب مطدابق     Fو A ،B ، Cسازی، پارامترهای به منظور ساده
 شوند.( تدریف می17( تا )14)

(14) 2 A V 
(15) 2 cos( )

1
    B I V V

m 
(16) 2

1
C I

m 
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(17) 2 2 2sin ( )
1

   F V I V
m 

 شود.( استخراج می18به صورت ) yو  xبین و درنهای ، رابطه نهایی 

(18) 2 2  Ax Bxy Cy F 
از  باشدد. مدی  x-y( مدرف یک مقطع مخروهی در صدفحه  18رابطه )

2جایی که آن 4B AC   به ازای تمامی مقادیر، همواره منفی اس ،
,و با توجه به ریر صفر بودن مقادیر ,A B C  رابطه بین جریان اولیه

 .ترانسفورماتور با اختلاف ولتاژ اولیه و ثانویه آن، یک بیضی اس 

 

 سازي و تحليل نتایجشبيه
بددرای نشددان دادن کارآمدددی روش پیشددنهادی در ایددن مقالدده،  کددار 

، در نرا KVA , 20 KV/0.4 KV 100ترانسفورماتوری با مشخصه 
 ماهی  سازیمدل منظور بهشده اس . سازی شبیه Maxwellافزار 

 4هسته کده در شدکل    کنندگی مغناهیس منحنی هسته، ریرخطی
ها در دو سازیشبیه نشان داده شده اس ، به نرا افزار اعمال گردیده و

حال  شرایط کارکرد عادی و شرایط خطا، انباا و مورد بررسی قدرار  
 گرفته اس .

 
 ترانسفورماتور مورد آزمایشکنندگی هسته : منحنی مغناهیس4شکل 

 

 شرایط کارکرد عادی ترانسفورماتور
سازی شرایط کارکرد عادی ترانسفورماتور، سم  اولیه آن به  برای مدل

 1.6کیلوول  و سم  ثانویه به بار مقداومتی   20منبع تغویه سه فاز 
-منحنینشان دهنده  5اهم با توان نامی متصل شده اس  که شکل 

 س . صل شده در هر سه فاز اهای مکان هندسی حا

 
 در شرایط کارکرد نرمال A,B,C: منحنی مکان هندسی سه فاز 5شکل 

 

اند. در آورده شده 1همچنین، مقادیر مربوط به این حال  در جدول 

 خروج از مرکز و eنصف قطر کوچک،  bنصف قطر بزرگ،   aآن،

 اس . xمورد نظر نسب  به محور  زاویه چرخش منحنی مکان هندسی
 

 : مقادیر پارامترهای ارزیابی برای ترانسفورماتور سالم1جدول 

 a b e  پارامترها

 A 6/048 0/61 0/994 63/2فاز 

 B 6/048 0/61 0/994 63/2فاز 

 C 6/047 0/61 0/994 63/2فاز 

 
 خطای حلقه به حلقه

در هنگاا رخداد خطای حلقه به حلقه با شدت کم، در جریان و توزیع 

دهد و دو فاز شار همان فازی که خطا رخ داده اس  تغییراتی رخ می
شوند. اما در هنگاا وقوع خطدای  دیگر دچار تغییرات محسوسی نمی

های فازهای سالم نیز ت زیاد، توزیع شار در ستونحلقه به حلقه با شد
های مکان هندسی سه فاز را منحنی 6شود. شکل دستخوش تغییر می

های مختلف در اولیه قبل و بدد از وقوع خطای حلقه به حلقه با شدت
دهد. همانطوری که از نتایج پیداس ، هنگاا رخداد را نشان می Aفاز 

، قطر بزرگ فازی که خطا در آن رخ خطای حلقه به حلقه با شدت کم

گدردد و از هرفدی بیضدی در جهد  سداعتگرد      داده اس  بیشتر مدی 
دو فداز دیگدر قطدر    کند. اما برای متناسب با شدت خطا چرخش می

کند و تنها مقدار بسیار بزرگ و زاویه دوران بیضی تغییر محسوس نمی
شدت خطا،  شود. اما با افزایشناچیزی از قطر کوچک آنها کاسته می

رف  منحنی مکان هندسی هر سه فاز بددد از  همانطور که انتظار می
شوند. نحوه تغییرات به این ترتیب اس  که وقوع خطا دچار تغییر می
که خطا در آن رخ داده اس  بدد از وقوع  Aمنحنی مکان هندسی فاز 

های دوفاز دیگر بزرگتر خطا، قطر بزرگ آن نسب  به قطر بزرگ بیضی

شود اما تغییرات چندانی و به میزان بیشتری دچار چرخش میشده 
گردد. از هرفی قطر بزرگ و قطر ها ایباد نمیدر قطر کوچک منحنی

شود. همچنین با افزایش شدت خطا بزرگتر می Bکوچک بیضی فاز 

با افزایش شدت خطا در جه  ساعتگرد،  Bزاویه چرخش بیضی فاز 
بسدیار   Aیاس با چدرخش فداز   چرخد اما میزان چرخش آن در قمی

-از یک قاعده خاص تبدی  نمی Cکوچک اس . اما تغییرات در فاز 

هدای  کند. به این ترتیب که قطر بزرگ بیضی با افزایش تدداد حلقده 

در فاصدله   Cیابد. به دلیل اینکه ستون فداز  خطا مقداری افزایش می
یرات قطدر  قرار دارد، میزان تغی A، از فاز Bبیشتری در قیاس با فاز 
 کمتر اس . Bبزرگ آن نسب  به فاز 

در حال  کلی در خطای حلقه به حلقه اگر شدت خطا کم باشد، 
یابد ایدن گونده کده قطدر     تنها بیضی مربوط به  فاز خطادار تغییر می

-های سداع  مدی  شود و در جه  عقربهبزرگ آن مقداری بزرگ می

شدود.  غییر میچرخد. اگر خطا شدید باشد، بیضی هر سه فاز دچار ت

 میزان تغییرات فاز خطا دیده بیشتر اس . 
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 : منحنی مکان هندسی سه فاز در زمان خطای حلقه به حلقه6شکل 

 

 خطای فاز به فاز
منحنی مکان هندسی سده فداز ترانسدفورماتور را در حضدور      7شکل 

-دهد. دو فازی که دچار خطا شدهنشان می Bبه  Aخطای فاز به فاز 

ییرات زیادی در قطر بزرگ، قطر کوچک و زاویه چرخش اند، دارای تغ

 گردد.باشد دچار تغییر نمیهستند. فاز سومی که درگیر خطا نمی

 
: منحنی مکان هندسی سه فاز ترانسفورماتور در حضور خطای فاز به 7شکل

 A2Bفاز 
 

نیز به  Cو  Bها، در شرایط خطای دو فاز نحوه الگوی تغییرات بیضی

های سم  اولیه ترانسفورماتور ، جریان8باشد. شکل  همین ترتیب می
دهدد  را نشان می Bو  Aرا هنگاا وقوع خطای فاز به فاز بین دو فاز 

 شود.پیچ را شامل میدرصد از کل سیم 21که در آن شدت خطا 

 
درصدی فاز به فاز در  21های سم  اولیه به ازای خطای : جریان8شکل 

 سم  اولیه

 خطای فاز به زمین
جریان مربوط به هر سده فداز    -منحنی مکان هندسی ولتاژ 9شکل  

هدای  ترانسفورماتور مورد آزمایش برای خطای فاز به زمین بدا شددت  

رخ داده اسد . شددت    Aدهد. خطا در اولیه فاز مختلف را نشان می
 شود.خطا در اینبا نیز مشابه شدت خطای فاز به فاز تدریف می

 
سه فاز ترانسفورماتور برای خطای فاز به زمین  : منحنی مکان هندسی9شکل 

 A2G های مختلفبا شدت
 

شود، منحندی مکدان هندسدی    ها نتیبه میهمانطور که از شکل

های ساع  مربوط به یک فاز بدد از وقوع خطا در خلاف جه  عقربه
گردش داشته و همچنین قطر بزرگ آن با افزایش شدت خطا دچدار  

توان وقوع خطای ه تغییر به راحتی میشود. از همین نحوکاهش می
 فاز به زمین داخلی را تشخیگ داد.

 

 بنديو جمع گيرينتيجه
ترانسدفورماتور قددرت     روشی که در این مقاله به منظور پایش برخط

هدای مکدان   مورد استفاده قرار گرفته اس ، بر پایه تشدکیل منحندی  
تاژهدای اولیده و   ( اختلاف بدین ول 1هندسی با استفاده از دو پارامتر؛ 

( جریان سم  اولیه 2و  yثانویه ترانسفورماتور به عنوان متغیر محور 

اسدتوار اسد . بدرای انبداا      xترانسفورماتور به عنوان متغیدر محدور   
جریان برای هر سده فداز    -های مکان هندسی ولتاژ ها، منحنیبررسی

ترانسفورماتور مورد بررسدی در حالد  نرمدال و همچندین در حالد       
های الکتریکی داخلی )حلقه به حلقه، دو فداز بده هدم و فداز بده      خطا

های حاصل زمین( تشکیل شدند. پس از آن  به کمک پردازش منحنی
شده و مقایسه آنها با حالد  نرمدال )بددون خطدا(،  وجدود خطدا در       
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بنددی ندوع خطدا صدورت     ترانسفورماتور تشخیگ داده شدد و هبقده  

ندسی حاصله همواره بیضوی پویرف . مشاهده شد که منحنی مکان ه
بنددی خطدای   شکل اس . مدیار و ملاد مورد استفاده بدرای هبقده  

جریدان   -تراسفورماتور، نحوه تغییرات منحنی مکدان هندسدی ولتداژ   

مربوط به هر یک از سه فاز بدد از وقوع خطا نسب  به منحنی مکان 
توان گف ، نحدوه  هندس همان فاز در حال  نرمال اس . در واقع می

های مکان هندسی بیضوی سه فاز در شرایط مختلف غییرات منحنیت
پدیچ  باشد. پر واضح اس  که اگر نحوه آرایدش سدیم  منحصر بفرد می

کنندد. بده   ترانسفورماتور تغییر کند نتایج حاصل شده نیز تغییر مدی 
های مکان هندسدی در  عبارتی نحوه تغییرات حاصل شده در منحنی

باشد. در می YZn5فورماتوری با آرایش این مقاله تنها مختگ ترانس

های بدس  آمده نهای  با استفاده از کدنویسی متلب، آنالیز روی شکل
ی صورت گرف  و نحوه تغییرات قطدر بدزرگ، قطدر کوچدک، زاویده     

هدای مختلدف بدسد     ها برای حالد  چرخش و خروج از مرکز بیضی
 .آورده شدند
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