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 :پيشگفتار 

 

:کتاب حاضر ترجمة کتاب زير است 

Testing of Power Transformers                                                                   
Routine tests, Type tests and Special tests          
ABB Business Area Power Transformers                                        

 .  در زمينة تست ترانسفورماتور ، انتشار يافته است ABB سالة ۱۰۰کتاب اصلی با پشتوانة تجربة 

اين کتاب برای طراحان ترانسفورماتور ، مهندسين آزمايشگاه ، بازرسان ، مشاوران ، مدرسان و دانشجويان و ساير کسـانی                    
 .اتور می باشند کاربرد دارد  بهره برداری ترانسفورمتست وکه به نحوی درگير 

صفحه آرايی متن فارسی دقيقاً مشابه نسخة انگليسی انجام شده تا براحتی بتوان ابهامات را بـا مراجعـه بـه منبـع اصـلی                          
 .برطرف کرد 

 :در اينجا لازم است از افراد زير قدردانی به عمل آيد 

  برای تأليف کتاب اصلیABBمتخصّصين شرکت 

 ای کمک در ترجمة کتاب برانصاری و عسگری ، محمودیمی ، سليدسين آقايان مهن

  مجموعة ايران ترانسفو برای ويرايش متن از و صفاری ابراهيمی موقرين مهندسآقايان

 برای کمک در ويرايش فنیو آقای مهندس علی موسوی از دانشگاه زنجان آقای دکتر اکبری از دانشگاه خواجه نصير 

 آقای مهندس مهدوی مديريت محترم کارخانة قدرت برای تشويق و پشتيبانی

 برای قبول زحمت صفحه آرايی و تايپ بهروز بيات و آقای
 بـه خـاطر زحمـات ايشـان در     ميرزايـی کتاب حاضر به مديريت محترم عامل شرکت ايران ترانسفو جناب آقـای مهنـدس           

 .  و در استان زنجان تقديم می گردد تن شرکراستای توسعة صنعت برق در زير مجموعة اي

 . با ما در ميان بگذاريد ۰۲۴۱۷۲۹۰۷۶۱ ‐۵لطفاً پيشنهادات خود را جهت اصلاح کتاب از طريق شمارة تلفن 

 .هرگونه کپی برداری بدون هماهنگی قبلی با ناشر ممنوع است 

 

 ۱۳۸۴بهار سال 
 آزمايشگاه فشارقوی شرکت ايران ترانسفو

 محمد خارزی



 فهرست

تست ترانسفورماتورهای قدرت
                                                                                                                                    

۸

    

 ۴۲ منظور از اندازه گيری ۲ ‐۴  ۷ پيشگفتار 

 ۴۲ کليات ۳ ‐۴  ۸ فهرست مطالب 

 ۴۳ اندازه گيری نسبت ولتاژ ۴ ‐۴  ۱۳ مقدمه ۱

 ۴۴ مدار تست ۵ ‐۴  ۱۴ چرا بايستی ترانسفورماتور تست گردد؟ ۱ ‐۱

 ۴۹ فرآيند اندازه گيری ۶ ‐۴  ۱۴ انواع تست ها ۲ ‐۱

 ۵۱ عدم قطعيت اندازه گيری ۷ ‐۴  ۱۵ هاتوالی انجام تست  ۳ ‐۱

 ۵۲ ضميمه ۴ض   ۱۷ توضيحاتی دربارة اين کتاب  ۴ ‐۱

 ۵۲ خطاهاتعيين و مکان يابی  ۱ ‐۴ض   ۱۹ صحت عايق بندی و اثبات آن ۲

  ‐اندازه گيری امپدانس يا ولتاژ اتصال  ۵  ۲۰ استاندارد/  مراجع  ۱ ‐۲

 ۵۵ کوتاه و تلفات بار   ۲۰ کليات ۲ ‐۲

 ۵۶ استانداردها/ مراجع  ۱ ‐۵  ۲۱ بالاتر از ولتاژ نامیولتاژهای  ۳ ‐۲

 ۵۶ منظور از آزمايش ۲ ‐۵   اثبات استقامت الکتريکی عايق بندی اصلی ۴ ‐۲

 ۵۶ کليات ۳ ‐۵  ۲۳  ترانسفورماتور 

 ۶۱ مدار اندازه گيری ۴ ‐۵  ۲۳ ولتاژهای تست ۵ ‐۲

 ۶۲ اندازه گيریروش  ۵ ‐۵  ۲۵ مات تستالزا ۶ ‐۲

 ۶۵ ارزيابی نتايج اندازه گيری ۶ ‐۵  ۲۷ مثال در مورد تست های عايقی روتين ۷ ‐۲

 ۶۵ عدم قطعيت اندازه گيری ۷ ‐۵  ۲۸ ضميمه ۲ض 

 ۶۶ ضميمه ۵ض   ۲۸ مثال ها ۱ ‐۲ض

  يا ولتاژ ( رابطة ولتاژ اتّصال کوتاه نسبی  ۱ ‐۵ض  ۳۱ اندازه گيری مقاومت سيم پيچ ۳

 ۶۶ و دمای سيم پيچ) اتّصال کوتاه    ۳۲ استانداردها /مراجع  ۱ ‐۳

  جداسازی تلفات بار زمانی که  مقاومت های  ۲ ‐۵ض  ۳۲ منظور از تست ۲ ‐۳

 ۶۷ سيم پيچ معلوم نباشند   ۳۲ کليات ۳ ‐۳

 ۶۷  دستگاههای اندازه گيرینيازمندی های ۳ ‐۵ض   ی اندازه گيری اصول و روش ها ۴ ‐۳

 ۶۹ تصحيح خطای دستگاه اندازه گيری ۴ ‐۵ض  ۳۴ ومتمقا 

 ۶۹ تصحيح خطای ترانسفورماتور اندازه گيری ۵ ‐۵ض  ۳۵ فرآيند اندازه گيری ۵ ‐۳

  اندازه گيری ولتاژ اتّصال کوتاه برای  ۶ ‐۵ض  ۳۶ تفسير مقادير اندازه گيری شده ۶ ‐۳

 ۷۲ صلة هوايیترانسفورماتورهای راه انداز با فا   ۳۶ مثال ها ۷ ‐۳

 ۷۲ اتّصالات برای آزمايش های عيب يابی ۷ ‐۵ض  ۳۶ عدم قطعيت در اندازه گيری های مقاومت ۸ ‐۳

 ۷۳ مثال ها ۸ ‐۵ض  ۳۷ ضميمه ۳ض 

  اندازه گيری تلفات بی باری و جريان  ۶  ۳۷ الزامات کلی برا ی تجهيزات ۱ ‐۳ض

 ۷۹ باری  بی   ۳۸  اندازه گيریDCمقدار جريان  ۲ ‐۳ض

 ۸۰ استانداردها/ مراجع  ۱ ‐۶  ۳۹ )تامسون(مدار اندازه گيری کلوين  ۳ ‐۳ض

 ۸۰ منظور از اندازه گيری ۲ ‐۶  ۳۹ مثال ها ۴ ‐۳ض

 ۸۰ کليات ۳ ‐۶   تست نسبت تبديل ولتاژ و گروه ۴

 ۸۶ مدار اندازه گيری ۴ ‐۶  ۴۱  برداری يا جابجايی فاز 

 ۸۹ روش اندازه گيری ۵ ‐۶  ۴۲ استانداردها/ مراجع  ۱ ‐۴

 ۹۰ بررسی نتايج اندازه گيری ۶ ‐۶    

 ۹۱ عدم قطعيت اندازه گيری ۷ ‐۶    
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 PD ۱۲۶فرآيند اندازه گيری  ۶ ‐۹  ۹۲ ضميمه ۶ض 

 PD ۱۲۸فرآيند جستجوی منبع  ۷ ‐۹  ۹۲ مشخّصات تجهيزات اندازه گيری ۱ ‐۶ض

 ۱۳۳ آشکار سازی سيگنال های صوتی ۸ ‐۹   تعيين مؤلفه های تلفات جريان های  ۲ ‐۶ض

 PD ۱۳۴جستجوی دقيق منبع  ۹ ‐۹  ۹۲ گردابی و هيسترزيس 

 ۱۳۹ عدم قطعيت اندازه گيری ۱۰ ‐۹  ۹۳ اندازه گيری های اولية هستة آهنی ۳ ‐۶ض

 ۱۴۰ ضميمه ۹ض   ۹۴ مدارهای اندازه گيری ويژه ۴ ‐۶ض

 ۱۴۰ فيزيک تخلية جزئی ۱ ‐۹ض  ۹۵ مثال ۵ ‐۶ض

 ۱۴۳ اساس شبه انتگرال گيری ۲ ‐۹ض    با منبع ACتست ولتاژ استقامت  ۷

 ۱۴۷ بار واقعی ، بار ظاهری و بار قابل اندازه گيری ۳ ‐۹ض  ۹۷ جداگانه يا تست ولتاژ اعمالی 

 ۱۴۹ نمونه های منابع نويز خارجی ۴ ‐۹ض  ۹۸ استانداردها/ مراجع ۱ ‐۷

 ۱۵۱  پيشرفتهPDيستم س ۵ ‐۹ض  ۹۸ منظور از تست ۲ ‐۷

 PD ۱۵۴آشکارسازی سيگنال های صوتی  ۶ ‐۹ض  ۹۸ کلّيات ۳ ‐۷

   با استفاده از آناليز PDمکان يابی منبع  ۷ ‐۹ض  ۹۹ اصول و مدار اندازه گيری ۴ ‐۷

 ۱۵۷ سيگنال های الکتريکی   ۹۹ روش اندازه گيری ۵ ‐۷

 ۱۶۰ احذف کرون ۸ ‐۹ض  ۱۰۰ عدم قطعيت اندازه گيری ۶ ‐۷

 ۱۶۱ تست ضربة صاعقه و  ضربة  کليد زنی ۱۰  ۱۰۱ تست ولتاژ اعمالی ۷ض 

 ۱۶۲ استانداردها/ مراجع ۱ ‐۱۰  ۱۰۱ بار خازنی محاسبات ملزومات جبران سازی ۱ ‐۷ض

 ۱۶۲ منظور از تست ۲ ‐۱۰  ۱۰۲ الزامات کلّی برای تجهيزات اندازه گيری ۲ ‐۷ض

 ۱۶۳ لياتک ۳ ‐۱۰  ۱۰۵ تست ولتاژ القايی ۸

 ۱۶۵ شکل ضربه ۴ ‐۱۰  ۱۰۶ استانداردها/ مراجع ۱ ‐۸

 ۱۶۷ اتصالات تست ۵ ‐۱۰  ۱۰۶ منظور از تست ۲ ‐۸

 ۱۷۱ ضبط شکل موج ها/ فرآيند تست  ۶ ‐۱۰  ۱۰۶ کليات ۳ ‐۸

 ۱۷۴ ارزيابی نتايج تست و آشکارسازی عيب ۷ ‐۱۰  ۱۰۷ اصول اوليه و مدار تست ۴ ‐۸

  کاليبراسيون سيستم انـدازه گيــــری  ۸ ‐۱۰  ۱۰۹  گيریفرآيند اندازه ۵ ‐۸

 ۱۷۵ عدم قطعيت اندازه گيری/ ضربه    ۱۱۴ عدم قطعيت اندازه گيری ۶ ‐۸

 ۱۷۶ ضميمه ۱۰ض   ۱۱۵ ضميمه ۸ض 

 ۱۷۶ شکل موج و ارزيابی آن ۱ ‐۱۰ض  ۱۱۵ محاسبه بار برای تست ولتاژ القايی ۱ ‐۸ض

 ۱۷۷  با دامنة زيادتوليد ولتاژ ضربه ۲ ‐۱۰ض  ۱۱۷ ات  اندازه گيریمات عمومی تجهيزالزا ۲ ‐۸ض

 ۱۸۰ محاسبة شکل موج ضربه از پيش ۳ ‐۱۰ض   اصلاح افت ولتاژ بر سر مقاومت  ۳ ‐۸ض

 ۱۸۳ پارامترهای مدار تست ضربة کليدزنی ۴ ‐۱۰ض  ۱۱۸  گوی‐حفاظتی جفت 

 ۱۸۳  با دامنة زياد ولتاژ ضربهاندازه گيری ۵ ‐۱۰ض  ۱۱۹ اندازه گيری تخليه جزئی ۹

 ۱۹۰ کاليبراسيون نسبت مقسم ولتاژ ضربه ۶ ‐۱۰ض  ۱۲۰ استاندارد/ مراجع ۱ ‐۹

  استفاده از جفت گوی برای کنترل   ضريب   ۷ ‐۱۰ض  ۱۲۰ منظور از اندازه گيری ۲ ‐۹

 ۱۹۰ مقياس پيک ولتمتر ضربه   ۱۲۰ کلّيات ۳ ‐۹

 ۱۹۳ اندازه گيری جريان ضربه ۸ ‐۱۰ض  PD ۱۲۱اصول اوليه اندازه گيری   ۴ ‐۹

 ۱۹۴ زمين کردن مدار ضربه ۹ ‐۱۰ض  ۱۲۳  برای ترانسفورماتورPDاندازه گيری  ۵ ‐۹

 



 فهرست

تست ترانسفورماتورهای قدرت
                                                                                                                                    

۱۰

  توالی صفر ) های(اندازه گيری امپدانس ۱۲  ۱۹۵ شکل موج ضربة کليد زنی ۱۰ ‐۱۰ض

 ۲۲۵ نسفورماتورهای قدرتترادر   ۱۹۶  هوا الکتريکی استقامت  ۱۱ ‐۱۰ض

 ۲۲۶ استانداردها/ مراجع ۱ ‐۱۲   تنش ولتاژ ضربه بر ترانسفورماتورهای  ۱۲ ‐۱۰ض

 ۲۲۶ منظور از تست ۲ ‐۱۲  ۱۹۶ قدرت 

 ۲۲۶ کليات ۳ ‐۱۲  ۱۹۹ تست حرارتی ۱۱

 ۲۲۷ تعريف امپدانس توالی صفر ۴ ‐۱۲  ۲۰۰ استانداردها/ مراجع  ۱ ‐۱۱

 ۲۲۸ فرآيند اندازه گيری ۵ ‐۱۲  ۲۰۰ از تستمنظور  ۲ ‐۱۱

 ۲۳۰ ضميمه  ۱۲ض   ۲۰۰ جهش حرارتی/ دما  ۳ ‐۱۱

 ۲۳۰ مثال برای يک سيستم  سه فاز نامتعادل ۱ ‐۱۲ض  ۲۰۱ اندازه گيری های دما ۴ ‐۱۱

 ۲۳۰ انواع امپدانس توالی صفر ۲ ‐۱۲ض  ۲۰۱ اصول و روش های تست ۵ ‐۱۱

 ۲۳۱ تأثير گروه اتّصال و طراحی ترانسفورماتور ۳ ‐۱۲ض  ۲۰۳ زه گيریفرآيند و مدار اندا ۶ ‐۱۱

 ۲۳۴ مثال ها و تفسير ۴ ‐۱۲ض  ۲۰۹  دمای نقطة داغ ۷ ‐۱۱

 ۲۳۷  اتصال کوتاهتحملتست  ۱۳   رمثال های واقعی و تحليل مقادي ۸ ‐۱۱

 ۲۳۸ استانداردها/ مراجع  ۱ ‐۱۳  ۲۱۰ اندازه گيری شده 

 ۲۳۸ منظور از تست ۲ ‐۱۳  ۲۱۰  اندازه گيریعدم قطعيت ۹ ‐۱۱

 ۲۳۸ کليات ۳ ‐۱۳  ۲۱۱ ضميمه ۱۱ض 

 ۲۳۹ شرايط ، روش ها و اتصالات تست ۴ ‐۱۳  ۲۱۱ تعاريف ، دما و جهش حرارتی ۱ ‐۱۱ض 

 ۲۴۴ ضميمه ۱۳ض   ۲۱۲ ساير روش ها برای تست حرارتی ۲ ‐۱۱ض 

  اتّصال کوتاه بعداً(اختلاف بين روش های تست  ۱ ‐۱۳ض  ۲۱۳ [2] تخمين مدت زمان تست حرارتی ۳ ‐۱۱ض 

 )ايجاد شده و اتّصال کوتاه از قبـل ايجـاد شـده               ماکزيممبرون يابی از روی منحنی برای  ۴ ‐۱۱ض 
[105] 

۲۴۴ 

  مثال های اتصالات تست تک فاز ، برای  ۲ ‐۱۳ض  ۲۱۴ [2]حرارتی جهش  

 ۲۴۴ ترانسفورماتورهای سه فاز       دمای اندازه گيری دمای روغن با سنجش ۵ ‐۱۱ض 

   کوتاهِ متقارن ‐محاسبات جريان اتصال ۳ ‐۱۳ض  ۲۱۴ [61] سطح بدنه 

 IEC 60076-5  ۲۴۵بر اساس     اصلاح لازم در صورت تزريق جريان با  ۶ ‐۱۱ض 

   Iscمحاسبة جريان اتصال کوتاه متقارن  ۴ ‐۱۳ض  ۲۱۴ فرکانسی غير از نامی 

 IEEE Std C57.12.00 ۲۴۶بر اساس     ضرايـــب     تصحيح    مطـابق  ۷ ‐۱۱ض 

 IEEE Std C57.12.90 [51] ۲۱۵  ۲۴۶ روش موج تکراری با ولتاژ پايين ۵ ‐۱۳ض 

      تطابق جهش حرارتی متوسط اندازه گيری  ۸ ‐۱۱ض 

      شدة سيم پيچ با جهش حرارتی واقعی در  

     ۲۱۵ طی بهره برداری 

      مثال هاي واقعی و تحليل مقادير  ۹ ‐۱۱ض 

     ۲۱۶ اندازه گيری شده 
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 ۲۷۱ اندازه گيری مقاومت عايقی ۱۷  ۲۴۷ اندازه گيری سطح صدا ۱۴

 ۲۷۲ استانداردها/ مراجع  ۱ ‐۱۷  ۲۴۸ استانداردها/ مراجع  ۱ ‐۱۴

 ۲۷۲ منظور از اندازه گيری ۲ ‐۱۷  ۲۴۸ از اندازه گيریمنظور  ۲ ‐۱۴

 ۲۷۲ کلّيات ۳ ‐۱۷  ۲۴۸ [106] ، [51] ، [7]کلّيات   ۳ ‐۱۴

  / مدار اندازه گيری  ۴ ‐۱۷  ۲۴۹ اندازه گيری و مدار اندازه گيری ۴ ‐۱۴

 ۲۷۳ [51]فرآيند اندازه گيری    ۲۵۰ فرآيند اندازه گيری ۵ ‐۱۴

 ۲۷۴ ضميمه ۱۷ض   ۲۵۴ ندازه گيریعدم قطعيت ا ۶ ‐۱۴

   δtanتاندازه گيری ضريب تلفا ۱۸  ۲۵۵ ضميمه ۱۴ض 

 ۲۷۵ سيستم عايق بندی های خازن   ۲۵۵ [106]حس شنوايی انسان  ۱ ‐۱۴ض

 ۲۷۶ استانداردها/ مراجع  ۱ ‐۱۸   تخمين سطح توان صدای بار و تأثير ميزان ۲ ‐۱۴ض

 ۲۷۶ منظور از تست ۲ ‐۱۸  ۲۵۵ [7] بر آن  بارگذاری 

 ۲۷۶ کلّيات ۳ ‐۱۸  ۲۵۶ [7]ترکيب صدای بی باری و  صدای بار  ۳ ‐۱۴ض

  / مدار اندازه گيری  ۴ ‐۱۸  ۲۵۶ [7]   تعاريف ۴ ‐۱۴ ۴ ‐۱۴ض

 ۲۷۷ [51]فرآيند اندازه گيری    K [51] ۲۵۸محاسبة ضريب تصحيح   محيط  ۵ ‐۱۴ض

 ۲۸۰ ضميمه ۱۸ض   ۲۵۹ توان صدا ، مثالمحاسبة سطح  ۶ ‐۱۴ض

 ۲۸۰ چند مثال ۱ ‐۱۸ض   ۲۶۰ محل نصبمحاسبات  ۷ ‐۱۴ض

 ۲۸۳  انگليسی نامه واژه    تست کليد تنظيم ولتاژ زير بار و  ۱۵

 ۲۸۹ مراجع   ۲۶۱ ساير تجهيزات جانبی 

 ۲۹۰ استانداردها   ۲۶۲ استانداردها/ مراجع  ۱ ‐۱۵

 IEC ۲۹۰   ۲۶۲ کلّيات/ منظور از تست  ۲ ‐۱۵

 IEEE / ANSI ۲۹۱   ۲۶۲ مدار تست / [1]روش تست  ۳ ‐۱۵

 ۲۹۱ کتب   ۲۶۳ [50] , [3]تست تجهيزات جانبی  ۴ ‐۱۵

 ۲۹۲ مقالات فنی    اندازه گيری هارمونيک های  ۱۶

 ۲۹۳  فارسی نامهواژه   ۲۶۵ جريان بی باری 

     ۲۶۶ استانداردها/ مراجع  ۱ ‐۱۶

     ۲۶۶ نظور از اندازه گيریم ۲ ‐۱۶

     ۲۶۶ کلّيات ۳ ‐۱۶

     ۲۶۷ [100]مدار اندازه گيری  ۴ ‐۱۶

     ۲۶۷ فرآيند اندازه گيری ۵ ‐۱۶

     ۲۶۷ چند مثال ۶ ‐۱۶

     ۲۶۸ ضميمه ۱۶ض 

     ارتباط چگالی شار ، جريان بی باری و ميزان  ۱ ‐۱۶ض

     ۲۶۸ [106]هارمونيک ها  

     ۲۶۸ مثال ۲ ‐۱۶ض
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۱۴  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

. ز
ز

    چرا بايستی ترانسفورماتور تست گردد؟۱‐۱
به عنوان  . د  ها ، ميزان دست يابی به نيازمندي های مشتری معين می گرد            با انجام تست  

 :مثال 

 قابليت بارگيری •

 تحمل عايقی •

 ساير مشخصه های بهره برداری •

علاوه بر اين ، تست ها بخشی از برنامة داخلی هر سازنده در راسـتای تضـمين مرغوبيـت          
بايد معيارهـای   مشتری و استانداردهای موجود  ،       نيازمندی های   علاوه بر   . محصول است   

 .سازنده نيز بر آورده شود 

زامات مختلف عموماً با هم ترکيب شده و به عنوان استاندارد هـای ملّـی و بـين المللـی                    ال
ايـن    . ANSI و   IECسـازمان هـای اصـلی اسـتاندارد عبارتنـد از     . منتشـر مـی گردنـد    

 IEC. استانداردها غالباً برای پی ريـزی اسـتانداردهای ملّـی بـه کـار گرفتـه مـی شـوند                     
ــف ــف   ANSI و  International Electro-technical Commissionمخف  مخف

American National Standard Institute می باشد   . 

 وقـت زيـادی را صـرف تـدوين و نشـر اسـتانداردها بـرای                 ANSI،   صنعت برق    زمينةدر  
IEEE ، Institue of electric and Electronics Engineers, Inc کرده است . 

 لازم جهت برآورده نمودن الزامات فوق الـذکر را   تست هایIEEE و   IECاستاندارد های   
 :مشخص می نمايند ؛ برای مثال 

 . را ببينيد ۱۱بارگيری ، بخش قابليت تست جهش حرارتی برای اثبات  

در برابر تنش های الکتريکـی و         قدرت ايستادگی  عايقی جهت نشان دادن   تست های    
 عـادی بـه ترانسـفورماتور       اضافه ولتاژ های احتمالی که ممکن اسـت در هنگـام کـار            

 . را ببينيد ۲بخش . اعمال شود 

  جهـت   اندازه گيری تلفات بار و بی باری ، اندازه گيری امپدانس اتصال کوتاه و غيـره                
 .أييد ساير مشخصه های بهره برداری ت

    انواع تست ها۱ ‐۲
تسـت هـا را بـه      IEEE Std C57.12.00 [50] و IEC60076-1 [1]اسـتانداردهای  

 :نواع زير تقسيم کرده اند ا

 (routine) تست های روتين •

 (type or design) ۱تست های تايپ يا طراحی  •

 ( special or other)  ۱تست های ويژه يا ديگر  •

 

 

 IEEE [51] , [50]اصطلاح به کار رفته در استاندارد  ۱

کـن اسـت   ممبه معنی يکسان بودن ا نظـر مقـادير نـامی و سـاختار مـی باشـد                 "نماينده " ۲
ترانسفورماتورهای نماينده ا نظر مقادير نامی و ساير مشخصه ها ، اخـتلاف کمـی بـا سـاير                   

 .ترانسفورماتورها داشته باشد 
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۱۵ 

 تست های روتين

ترانسـفورماتورها انجـام    همة  عبارتند از تست هايی که لازم است برای         تست های روتين    
 . شود 

 :  مثال
 . ولتاژ ، اندازه گيری تلفات و غيره  تبديل اندازه گيری مقاومت اهمی ، نسبت

 تست تايپ يا طراحی

 روی ترانسفورماتوری انجام می شود که از لحاظ مشخصه هـا ی             ۱ تست تايپ يا طراحی   

 اطمينـان از        از اين تسـت       از ترانسفورماتورها بوده و هدف     ی نوع خاص  ۲الکتريکی نمايندة   
 .ست يابی به الزاماتی است که تست های روتين آنها را پوشش نمی دهد د

 :مثال 
 تست جهش حرارتی

 تست ويژه يا ديگر

 عبارتند از تست های توافق شده بين سازنده و خريدار که جـزء           ۱تست های ويژه يا ديگر      
 .تست های روتين يا تايپ نمی باشند 

 :مثال 
 .ندازه گيری سطح صدا و غيره اندازه گيری امپدانس توالی صفر ، ا

ه توج: 

متناسب با استاندارد مربوطه و ماکزيمم ولتاژ سيستم ، تست عايقی معينی مثل تسـت     
 بخش ۲ و ۱جدول  . ن است تست روتين ، تايپ يا ويژه تلقی شودضربة صاعقه ممک  

 .  صادق می باشد  نيزهمين قاعده در مورد تست ضربة کليد زنی) .  را ببينيد۲

    توالی انجام تست ها۳ ‐۱
 ، اين موضـوع باعـث       کرده اند وضع ن  انجام تست ها      الزامی برای توالی   چون استانداردها ،  

 . ايجاد بحث های فراوان ميان مشتری و سازنده می گردد 

 . معين گرديده است IEEE و IECاما توالی انجام تست های عايقی در استانداردهای 

مؤلف به شرح    توصيه های     همچنين زمينه و اين  ر استاندارد در    توصيه ها و قواعد موجود د     
 .ی باشد زير م
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 IEC   استانداردهای ۱ ‐۳ ‐۱

 7.3 بند IEC 60076-3(2000) [3]استاندارد 

 توالی انجام تست های عايقی ، در صورت لزوم انجام به شرح زيـر اسـت ؛ مگـر اينکـه                      "
  :افق ديگری انجام شده باشدتو

 تست ضربة کليد زنی _

 )ترمينال های خط(تست ضربة صاعقه  _

 )ترمينال نوترال(تست ضربة صاعقه  _

 )applied  ،تست عايقی با ولتاژ اعمالی( جداگانه ACتست عايقی با منبع  _

 جزئی به همراه اندازه گيری تخلية (ACSD)تست عايقی کوتاه مدت با ولتاژ القايی _

  "به همراه اندازه گيری تخلية جزئی (ACLD)تست عايقی بلند مدت با ولتاژ القايی  _

 بـين مشـتری و      ی نيز  امکان توافق ديگر   لیگرچه اين توالی تست در اصل الزامی است و        
 .سازنده وجود دارد 

IEC 60076-1(2000) [1] 10.5 بند  

در توالی کامل تست ، بايستی توجه        هنگام تصميم گيری برای قرار دادن تست بی باری           "
  انجـام مـی گيـرد       قبل از تست های ضربه يـا حرارتـی          که شود که اندازه گيری بی باری     

اين اندازه گيری پس    . بهره برداری طولانی می باشد      معرف ميزان متوسط تلفات در زمان       
، در از تست های ديگر در بعضی از مواقع به خاطر اثرات قوس در لبـه هـای ورق هسـته                

       بهتـر اسـت  بنـابراين  . تست ضربة صاعقه يـا غيـره ، مقـادير بـالاتری نشـان مـی دهـد                 
 " .اندازه گيری اخير ملاک قضاوت قرار نگيرد 

 .اين توالی يک توصيه بوده و اجباری نيست 

 IEEE   استانداردهای ۲ ‐۳ ‐۱

[51] IEEE Std C57.12.90  4.3 بند 

  هـای عـايقی    حداقل رساندن آسيب جدی به ترانسفورماتور در هنگام تست         به منظور به     "
ــتی ــاژ ،      بايس ــبت ولت ــرداری ، نس ــروه ب ــه ، گ ــی ، پلاريت ــت اهم ــای مقاوم               تســت ه

و نيز تسـت    (تلفات بی باری و جريان تحريک ، امپدانس اتصال کوتاه ، و تست تلفات بار                
با اين توالی ، تست های اوليـه بـا          . انجام شده باشند     قبلاً) حرارتی در صورت لزوم انجام      

ولتاژ و جريان هايی  به مراتب کمتر از مقادير نامی انجام می شود و بنابراين اثرات مخرب           
 ". کمتری روی ترانسفورماتور دارد 

 .اين توالی نيز يک توصيه بوده و اجباری نمی باشد 

[51] IEEE Std C57.12.90 10.1.5.1 بند 

 بايستی مقدم بر تسـت هـای فرکـانس           ، تست ولتاژ ضربة صاعقه     انجام الزام    صورت  در "
  از تسـت هـای فرکـانس     پـيش ضربة کليد زنی بايستیهمچنين تست ولتاژ . پائين باشد   

 . پائين صورت گيرد 

تست اضافه ولتـاژ     ،   )طبقه بندی شده طبق استاندارد       ( IIبرای ترانسفورماتورهای کلاس    
 ". آخرين تست عايقی باشد که انجام می شود القايی بايد 

 .اين توالی انجام تست اجباری می باشد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱‐ مقدمه

                                                                                                                تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۱۷ 

    توصية مؤلفان۳ ‐۳ ‐۱

 مؤلفان بر اسـاس تجربـه ،   IEEE و IECبا در نظر گرفتن قواعد موجود در استانداردهای       
 :توالی تست زير را پيشنهاد می دهند 

 تبديل ، پلاريته و گروه بردارینسبت  •

 اندازه گيری مقاومت اهمی •

 ) تست صدا  و بدنبال آن در صورت لزوم (تست بی باری •

 تلفات بار و امپدانس  •

 )در صورت لزوم(امپدانس توالی صفر  •

 :تست های عايقی  •

 )در صورت لزوم(تست ضربة کليد زنی  ‐ 

 )در صورت لزوم(تست ضربة صاعقه  ‐ 

  با منبع جداگانهACتست ولتاژ  ‐ 

 .تست اضافه ولتاژ القايی به همراه اندازه گيری تخلية جزئی  ‐ 

توالی انجام تست های قبل از تست های عايقی ، در صورت محدوديت های آزمايشگاه يا                
 .ساير دلايل عملی می تواند اندکی تغيير يابد 

    توضيحاتی دربارة اين کتاب ۴ ‐۱
آميز انجام تسـت هـای عـايقی نشـان دهنـدة صـحت عـايقی        موفقيت  از آنجائيکه نتيجة    

به مبحث صـحت  سفورماتور می باشد ، فصل ابتدايی اين کتاب به طور کلی اختصاص          تران
 هر يک از تست هـا بـه طـور مجـزا تشـريح                  ساير  فصل ها     در  ) . ۲بخش   (،عايقی دارد   

 .می گردد 

 ) ۱۸ الی ۳از بخش (ش های زير جزئيات تست ها و اندازه گيری ها به طور مفصل در بخ         
 :ارائه می گردد 

  .۳ ، بخش ) ، روتين R ( اندازه گيری مقاومت اهمی سيم پيچ •

  .۴ ، بخش (R)) جابجايی فاز(اندازه گيری نسبت ولتاژ و کنترل گروه برداری  •

  .۵ ، بخش (R)اندازه گيری تلفات بار و امپدانس  •

  .۶بخش  (R)اری اندازه گيری تلفات بی باری و جريان بی ب •

  .۷ ، بخش (R) توسط منبع جداگانه ACتست ايستادگی عايقی با ولتاژ  •

  .۸، بخش )  ، ويژهS  و يا بعضاRً(تست اضافه ولتاژ القايی  •

  .۹، بخش ) S  و يا بعضاRً(تست تخلية جزئي  •

  .۱۰، بخش  )  ، تايپT و R(تست ضربه  •

  .۱۱ ، بخش (T)تست حرارتی  •
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•(S)  .۱۲ بخشاندازه گيری امپدانس های توالی صفر

•(S)  .۱۳ ، بخشتست ايستادگی در برابر اتصال کوتاه

•(S)  .۱۴ ، بخشاندازه گيری سطح صدا

•(R)  ، تست روی کليد ها ی تنظيم ولتاژ زير بار و تست های عايقی تجهيزات جانبی
 .۱۵بخش

(S)مونيک هایراندازه گيری ها•  .۱۶ ، بخش جريان بی باری

•(S)  .۱۷ ، بخشاندازه گيری مقاومت عايقی

•)  ظرفيت های خازنی سيستم عايق بندی δ (tanاندازه گيری ضريب تلفات عايقی
 .۱۸ ، بخشφ (cos (S)يا تست ضريب توان عايقی (

هتوج: 

R = تست روتين
T =تست تايپ
S = تست ويژه

هر يک از موارد تست ممکن است به عنوان بخشی از يـک تسـت ترکيبـی و بـه منظـور 
به عنوان مثال از اندازه گيـری مقاومـت اهمـی . تعيين مشخصه های ويژه ای انجام شود

 .می توان نام برد

 : آن جملهتست ها و فرآيندهای تست از چندين جنبه مورد بررسی قرار گرفته است ، از

 .يست چخاصتست يکمنظور از تست و اينکه هدف انجام•

 . لازم جهت تأمين ولتاژ و جريان تستتجهيزات•

 . نيز ثبت پاسخ ترانسفورماتور لازم جهت اندازه گيری وتجهيزات•

 .اقدامات لازم جهت اطمينان از سالم بودن ترانسفورماتور•

 .آزمايشخرابی برای ترانسفورماتور موردروزاثبات بروز يا عدم ب لازم جهتتجهيزات•

IEC علائم و اختصارات به کار رفته در اين کتاب تست ، از قواعد اسـتانداردهای موجـود
 .تبعيت می کند

۱۸  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  



 ۲  ‐ صحت عايق بندی و اثبات آن
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         در برابــر ترانســفورماتورالکتريکــی اســتقامت  بــرای اثبــات ،ســت هــای عــايقیت
       ايـن تـنش هـا ممکـن اسـت هنگـام       .  تنش های ولتاژی بـر آن انجـام مـی شـود      

 .  عادی و يا در وضعيت های غير عادی بهره برداری پيش آيدبهره برداری

بهره برداری عادی به معنی وجود ولتاژی نزديک به ولتـاژ نـامی در ترمينـال هـای                  
طولانی به همراه اضافه ولتاژهای گذرای احتمالی استتی ترانسفورماتور در مد . 

 : اضافه ولتاژها عموماً به سه نوع تقسيم می شوند

 . ت زمانی در حدود چند ثانيه مداتاژ با فرکانس نامی باضافه ول •

 . ت زمانی در حدود کسری از ثانيه مدااضافه ولتاژ کليد زنی ب •

 .  در حدود چند ميکرو ثانيهیت زمان مدااضافه ولتاژ صاعقه ب •

 چندين گروه متفاوت از اضافه ولتاژها در نظر گرفته شده            ،  قوانين تست  ةدر مجموع 
اين تست هـا ممکـن اسـت        .  ن يک يا چند تست تعريف گرديده است       و بر اساس آ   

قانون تست مربوط به يک مورد آزمايش خاص        .  بصورت تکی يا ترکيبی انجام شود     
به توان و ولتاژهای نامی آن و استاندارد اختصاص يافته برای ترانسفورماتور بسـتگی     

 . دارد

 هااستاندارد/  مراجع     ۱‐۲

• lEC 60076-3 (2000): Power transformers - Part 3 : 
"Insulation  

    levels, dielectric tests and external clearances in air" 
[3].  

 
• IEEE C57.12.90-1999: IEEE Standard Test Code for 

Liquid- Immersed Distribution, Power and Regulating 
Transformers,  

   clause 10: "Dielectric tests" [51].  
 
• IEEE C57.12.00-2000: IEEE Standard General 

Requirements for Liquid-lmmersed Distribution, Power, 
and Regulating transformers [50].  

 يات   کل۲ّ‐۲
 بـرای تسـت     . دنباش ـمـی    اگـذر   و يـا ضـربة        ACسينوسـی   يـا    تسـت    هایولتاژ

 ) HVDC  مثال ترانسفورماتورهای   برای(ترانسفورماتورهای مربوط به يکسو سازها      
اين نوع تست ها در اين کتـاب مـورد          که  استفاده شود   نيز   DC ممکن است از ولتاژ   

 . بررسی قرار نمی گيرد

 بـا ولتـاژی   ACت  از قوانينی بر اساس تست های کوتاه مد   تست  روش های سابق    
بعدها کشف شد که سـاير اشـکال        .  گرفتندبسيار بالاتر از ولتاژ کار عادی ريشه می         

   ولتاژ همچون صاعقه و کليد زنی که ماهيت گذرا دارند ، تنش های وارده در شرايط               
 .  می کنند غير عادی را بهتر شبيه سازی

 در طـی    و  بود (go/no-go) خير   /ايقی شبيه تست های  آری     ت های ع  در ابتدا تس  
   يا دچـار شکسـت الکتريکـی    آن يا  مورد آزمايش با موفقيت تست را می گذراند و

بعدها ابزارهای تشخيص پيشرفته تری شناخته شد و امروزه انـدازه گيـری             .  می شد 
 .  می باشدتخليه جزيی ابزاری اجتناب ناپذير برای تست ترانسفورماتور
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 ۲  ‐ صحت عايق بندی و اثبات آن
 

 
 

A  = اضافه ولتاژ صاعقه 
B   =اضافه ولتاژ کليد زنی  
C  = گذرااضافه ولتاژ  

ای فشار قوی :   ‐۲شکل  ه۱ اضافه ولتاژ در شبکه 
 

 
 

FW      =موج کامل 
CW      = بريده  ‐پشت موج 
FOW   =بريده  ‐ پيشانی موج 

  
 :۲۲    شکل موج های ضربة صاعقه ‐شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 بالاتر از ولتاژ نامیولتاژهای    ۳‐۲
به هر ترانسفورماتور علاوه بر ولتاژ بهره برداری عادی خود که بسيار نزديک به ولتاژ نامی                

      ت زمـان  بسـته بـه مـد      . آن می باشد ، انواع مختلف اضافه ولتاژهـا نيـز وارد مـی گـردد               
 :  اسامی زير بکار برده می شود ،اضافه ولتاژ

 اضافه ولتاژ صاعقه •
 اضافه ولتاژ کليد زنی •
 تموقّاضافه ولتاژ  •

 .  نشان داده شده است۱ ‐۲ت زمان هر نوع در شکل  و مداندازه

 اضافه ولتاژهای صاعقه   ۱‐۳‐۲

ضـربه محـل    تابعی از جريان صـاعقه و امپـدانس         صاعقه  ی از    اضافه ولتاژ ناش   دامنة
      منتشـر   و از محـل اصـابت ولتـاژ شـروع           امواج در طول خـط انتقـال      .  اصابت است 

از ديد يک ناظر در طول خط ، موج ضربه صاعقه ، مـوجی يـک جهتـه                  .  می شوند 
فتـه و طـی      افزايش يا  پيکتا مقدار   ) پيشانی موج (است که در طی چند ميکرو ثانيه        

 .   می شودصفر ميراحدود صد ميکرو ثانيه به طرف 

 داده و   ار در طول انتشار خود بدليل امپدانس خط و تخليه کرونا تغيير شکل            امواج سي 
های جرقه گير بـه      يا شاخک تجهيزات حفاظتی همچون برق گيرها      .  ميرا می شوند  

 غير مجاز به دستگاههای محافظت      کل ترکيبی از ورود امواج با دامنة      تنهايی يا به ش   
وجود برق گير يـا     همان حال    در   . ورها جلوگيری می کنند   شده همچون ترانسفورمات  

 موجب شکست ولتاژ با شيب زياد شـود کـه بـر روی              ممکن است شاخک جرقه گير    
وارد ) chopped wave( بريـده   ترانسفورماتور به شکل ضـربه صـاعقة  ترمينالهای

  .  داده شده است نشان۲ ‐۲موج های ضربه صاعقه در شکل .  می شود
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   اضافه ولتاژهای کليدزنی  ۲‐۳‐۲

 ايجـاد   و به دنبال آن  گذرا زنی در شبکه های فشار قوی موجب پديده هايی    عمليات کليد 
 مثالی برای اضافه ولتـاژ ضـربه کليـد زنـی هنگـام               ۳ ‐۲شکل  .   ولتاژ می گردد   ‐اضافه

 . عمليات کليد زنی در يک خط هوايی است

  اژ ضربه کليد زنی بسته به نوع عمليات کليد زنی و وضـعيت             اضافه ولت ت زمان   شکل و مد
ر استشبکه متغي . 

 ت   اضافه ولتاژهای موق۳ّ‐۳‐۲

حين بهره برداری و شرايط غير عادی به شرح زيـر            ت در دلايل وقوع اضافه ولتاژهای موقّ    
 : است

 ناگهانی بارقطع  •
 ت چندين ثانيه ، به مدpu ۴/۱ تا ۱/۱اضافه ولتاژ از 

 ال کوتاه تک فازصاتّ •
  نوترالةصال نقط بسته به وضعيت اتpuّ ۷۳/۱ تا ۲/۱اضافه ولتاژ از 

          نوســانات ) (Ferro resonance( ترانســفورماتور ةتشــديد مربــوط بــه هســت    •
ایه دندانه ار( 

 )Ferranti(اثر فرانتی  •

 ساير نوسانات تشديدی •

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

(a  ترکيب شبکه 
(b  مدار معادل 
(cمنحنی ولتاژ ضربة کليد زنی   
 

اضافه ولتاژ کليد زنی هنگام وصل خط  :  ‐شکل 
 هوايی 

۲۳

 
 
 
 

 :برای مثال
 

 اضافه ولتاژ کليد زنی عمليات کليد زنینوع 

 HVکليد زنی در پست 
 

 پيشانی تيز
 

کليدزنی برای خروج 
 ترانسفورماتور بدون بار

 

 شديداً ميرا
 تا ۱۰۰۰مدت 
µs۲۰۰۰ 

کليد زنی خط هوايی 
HV 

 بدون بار

 تدريجاً ميرا
 µs۱۰۰۰ تا ۱۰۰مدت 
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A   =اضافه ولتاژ ضربه صاعقه 
B   =اضافه ولتاژ ضربه کليد زنی 
C                 = اضافه ولتاژ AC 

 عايق روغن=   I دياگرام
 عايق هوا=   II دياگرام

 
 ادگی ولتاژ های ايست ساده شدةنمايش   ‐شکل 
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۲۴: 

mU

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 بنـــدی اصـــلی  اثبـــات اســـتقامت الکتريکـــی عـــايق    ۴‐۲
 ترانسفورماتور

 نسبت به زمين بـه       ها  عايق هادی  )withstand ( ولتاژ ايستادگی  منحنی های ساده شدة     
ملاحظه می شود۴ ‐۲ت زمان اعمال اضافه ولتاژ در شکل صورت تابعی از مد  . 

) نسـبت بـه زمـين      ( ترانسـفورماتور    بندی اصلی   رفتار  عايق    الگوی ة دهند  نشان I منحنی
  کـاهش    ACاستقامت الکتريکی و بدنبال آن عمر عايق با ادامه يافتن تنش ولتاژ               .  است

 خلـوص بنـدی ،     عـايق  واقعی به عوامل ديگری همچون ساختمان       البته ، عمر    .  می يابد 
 يـک   C و   A   ، B زمـانی    بـرای هـر بـازة      . داردروغن ، دما ، تخليه جزئی و غيره بستگی          

 : يافته است تست اختصاص 

  A ةباز

 µs ۵۰ / ۲/۱ در برابر ولتاژ ضربه صاعقه ايستادگی

  B بازة
 ≤ µs ۱۰۰۰ ≥/  ۱۰۰اثبات ايستادگی در برابر ولتاژ ضربه کليد زنی 

  C ةباز
 ) را ببينيد۸  و۷بخش های  (    AC   s ۶۰اثبات ايستادگی در برابر ولتاژ تست 

 ولتاژهـای    دامنـة  .  نشـان داده شـده اسـت       ۴ ‐۲ شـکل    Iسه ولتاژ تست بـرای منحنـی        
                      بـــــه بـــــالاترين ولتـــــاژ دســـــتگاه ) ولتاژهـــــای تســـــت(ايســـــتادگی 

(Highest voltage for equipment)  در مقـادير آنهـا   سـتگی دارد و  بIEC و 
IEEEتعيين شده است  . 

mU

 ولتاژ ايستادگی فواصـل عـايقی هـوايی در          ة مشخص ۴ ‐۲ شکل   IIبرای مقايسه ، منحنی     
 ةکـاهش زيـاد ولتـاژ ايسـتادگی در بـاز          .  نشان می دهد    ≤ kV ۲۴۵شبکه های با    

 . ه استبل توج فرکانس نامی قااضافه ولتاژهای کليد زنی و بدنبال آن ، تنش بيشتر در

 .  ضروری نيستAC کليد زنی هميشه لازم بوده ولی تست ولتاژ ةبدين ترتيب تست ضرب

 ولتاژهای تست    ۵‐۲
 نلتاژ تست متناوب و نيز ولتاژ گـذرای ضـربه را معـي            موجود مقادير و   تست   استانداردهای  

 . کنند می

  ولتاژهای متناوب   ۱ ‐۵ ‐۲

جداگانـه بـا     ACروش اول توسـط منبـع ولتـاژ         . به دو روش اعمال می شـود        ولتاژ تست   
و زمـين کـردن الکتـرود       ) طرف فشار قوی يا فشار ضـعيف        ( اعمال ولتاژ به يک الکترود      

 (separate source) تست بـا منبـع جداگانـه   روش ،   اين در بيان استاندارد به .ديگر 
 باشد که به ايـن       می بين دو ترمينال يک سيم پيچ       روش دوم القای ولتاژ     . گفته می شود    

 . گويند تست ولتاژ القايی روش ، 
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ة

ولتاژ متناوب تست از ابتدا يک دقيقه بوده است و اصطلاحاً آن را تست               تست با  ت زمان مد        
طی تست ولتاژ  . ناميده اند )  توان  فرکانس فرکانسی نزديک به  (دقيقه با فرکانس پايين      يک

  داده نشـود  ولتاژ نامی است ، اگر چنانچه فرکـانس افـزايش   القايی ، که ولتاژ بسيار بالاتر از      
.  با افزايش فرکانس ، مدت زمان تست متناسباً کـاهش مـی يابـد        .هسته اشباع خواهد شد     

             ت زمـان تسـت بلکـه بـه         اين عمل بر اين فلسفه استوار است که تنش مجاز نه تنها به مد
 .  ولتاژ بستگی دارد پيک های موجتعداد دفعات اعمال

        اخيـراً بـه جـای      در مورد ترانسفورماتور قدرت بزرگ کـه ولتـاژ نـامی بـالايی نيـز دارنـد ،                 
  تست کوتاه مد       ت ولتاژ القايی همراه با انـدازه گيـری         ت ولتاژ القايی ترکيبی از تست بلند مد

     کليـد زنـی  ةدر ايـن صـورت ضـرب   .  انجام مـی شـود    کليد زنیةتخليه جزيی و تست ضرب  
عايق بندی اسـت در حاليکـه مقـدار تخليـه هـای جزيـی               استقامت الکتريکی    ةدنشان دهن 

 . معياری در مورد کيفيت عايق بندی می باشد

 ولتاژهای ضربه   ۲ ‐۵ ‐۲

     ضـرب ت زمـان کوتـاه و        بـا مـد     صـاعقه  ةضـرب  ؛ اساساً دو نوع ولتاژ ضربه گذرا وجود دارد       
 ـ  .  ت زمان بلند   با مد  کليد زنی      ا شـيب زيـاد و ميرايـی نسـبتاً سـريع کـلاً در            افزايش ولتاژ ب

در مقايسه ، زمـان     .   صاعقه می باشد   ةت زمانی در حدود صد ميکرو ثانيه مشخصه ضرب        مد
      طـول .   صـاعقه اسـت    ة کليد زنی صـد برابـر بلنـدتر از زمـان پيشـانی ضـرب               ةپيشانی ضرب 

صاعقه استةز ضرب کليد زنی معمولاً ده تا بيست برابر بلندتر اةضربت زمان مد  . 

در طول هادی    صاعقه ، طول هادی سيم پيچ در مقايسه با سرعت انتشار ضربه              ةبرای ضرب 
، ة کليد زنی  برای ضرب .  ت موجی سيم پيچ بايستی در نظر گرفته شود        صامشخّ.  بلندتر است 

نرخ تغيير ولتاژ آنقدر کم است که مدل مـوجی سـيم پـيچ در نظـر گرفتـه نشـده ، و رفتـار           
ــاژ  ترا ــرايط ولتــ ــابه حالــــت آن در شــ ــفورماتور مشــ ــانس ACنســ ــوان و فرکــ                    تــ
)power frequency (است . 

ضربه معمولاً منفی انتخاب می شـود تـا احتمـال شکسـت الکتريکـی               ) polarity (پلاريتة
در فضـای   .  کـاهش يابـد   در بيرون از ترانسفورماتور و از سر بوشينگ هـا بـه بدنـه               اتفاقی  

 ، با ميدان الکتريکی کاملاً غيـر يکنواخـت ، احتمـال شکسـت                های بيرونی  اف ترمينال اطر
 .  مثبت بسيار بالاستپلاريتةالکتريکی در صورت اعمال ضربه ای با 
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۲ 

 مات تستالزا    ۶‐۲

     IEC ‐منطق   ۱‐۶‐۲

[3] IEC 60076-3  بايستی با توالی زير انجام وتست های عايقی زير را تعريف می کند 
 . شوند

 ی خطها برای ترمينال) SI(ست ضربه کليد زنی ت •
 )*  ۱۰بخش (

 برای ترمينال های خط) LI(تست ضربه صاعقه  •
 )*  ۱۰بخش (

 برای نوترال) LI(تست ضربه صاعقه  •
 )*  ۱۰بخش (

  با منبع جداگانه اعمالیACتست ايستادگی  •
)Applied potential test) ( ۷بخش  *( 

 )ACSD( القايی کوتاه مدت ACتست ايستادگی  •
 )*  را ببينيد۸بخش (

 )ACLD( القايی بلند مدت AC ايستادگیتست  •
 )*  را ببينيد۹ و ۸بخش (

صحه گذاری طراحی نيست ، بلکـه تسـتی بـرای کنتـرل کيفيـت      تست برای اين  
عدم وجود تخلية جزيی در شـرايط کـار عـادی ترانسـفورماتور را       اين تست   .  است
 . می نمايد اثبات

ن شـده   فوق الـذکر معـيIEC    و تست های انواع مختلف سيم پيچ ها در استاندارد            الزامات
 . ) را ببينيد۱جدول (است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .اب است نيست و مربوط به همين کتIECاستاندارد شماره مرجع مربوط به  *
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 IEC60076-3 [3]  و تست های انواع مختلف سيم پيچ ها اقتباس ازالزامات : ۱جدول 

  هاتست
 بالاترين ولتاژ

mU  [kV]دستگاه 
 نوع سيم پيچ

AC ACSD ACLD SI LI   
تست با 
منبع 
 جداگانه

تست فاز 
به فازسه 

 فاز

 فازبه زمين
 تک فاز

    

R R NA NA* NA T* ۵/عايق بندی يکنواخت ≥٧٢ 

R R NA S NA R ۱۷۰<U<۵/۷۲ m 
R S** NA R R** R ۳۰۰<U<۱۷۰ m 
R S NA R R R ٣٠٠≥  
        

R R R S NA R ۱۷۰<U<۵/۷۲ mعايق بندی  غير يکنواخت 
R S** S** R R** R ۳۰۰<U<۱۷۰ m 
R S S R R R ٣٠٠≥  

 )type (تايپ تست T       )routine (روتين  تست       R :علائم 
S  تست ويژه    )  special( NA غير قابل اعمال  

 IEEE / ANSI  [51] منطق   ۲ ‐۶ ‐۲

 ضـربه و     شـدة   عـايقی هماهنـگ    حوبر اسـاس سـط     ترانسفورماتور بايستی    یحاطر
ترمينال های خط و سطح عايقی فرکانس پايين برای          ترمينال يين برای   فرکانس پا 

 هماهنگ از روی سطح پايه       عايقی ليه مجموعه سطوح   او تعيين ،   انجام شود نوترال  
 . انجام می شود) BIL(عايقی ضربه صاعقه 
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ترانسفورماتورهای قدرت به تناسب ولتـاژ سيسـتم بـه دو    ،   IEEEدر استانداردهای   
 به نوع ترانسفورماتور بستگی      می شوند و سطوح عايقی و فرآيند تست        دسته تقسيم 

 : دارد 

  و پايين ترkV ۶۹ترانسفورماتورهای قدرت با سيم پيچ فشار قوی  : Iدسته  ‐

 kV ۷۶۵ تا ۱۱۵ترانسفورماتورهای قدرت با سيم پيچ فشار قوی  : IIدسته  ‐

 :تست های عايقی زير تعريف شده است 

  )* ۱۰بخش  (زنی کليد ةتست ضرب •

شکل ( صاعقه برای ترمينال های خط و برای نوترال ترانسفورماتور ةتست ضرب •
۱۰  *(   

 ) * ۷بخش () applied(تست ولتاژ اعمالی  •

 )*  ۸بخش (تست ولتاژ القايی  •

 )*  ۹بخش  (PDاندازه گيری  •

 )*  ۱۸بخش (تست ضريب توان عايقی  •

  )* ۱۷بخش  () مگرتست(تست مقاومت عايقی  •

 .  نيست و مربوط به همين کتاب استIEEEشماره مرجع مربوط به استاندارد   *

 :توجه

در برخـــــی کشـــــورها ، بـــــرا ی  *
، U>۵/۷۲ترانســــــفورماتورهای 

 تلقـی     روتين به عنوان تست     LIتست  
 بـه عنـوان     ACLDمی شود و تسـت      

 محسـوب مـی     تايـپ   يا    روتينتست  
 .شود

m

 تعيين گردد ، تست     ACSDاگر تست    **
SI  ايـن مطلـب بايسـتی      .  لازم نيست

بطور واضح در مدارک سـفارش بيـان        
 . گردد
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۲۷ 

 

 IEEE C57.12.90  [51]و  IEEE C57.12.00   [50]ز اقتباس ا و تست های انواع مختلف سيم پيچ ها الزامات : ۲جدول 

  هاتست
 بالاترين ولتاژ سيستم

[kV]rms نوع سيم پيچ 

لتاژ تست و
 اعمالی

کوتاه مدت 
AC تست 

زمين ‐به‐فاز
 فاز‐تک

 تست
فاز ‐به‐ فاز

  فاز‐سه

 ACبلند مدت 
 PDبا تست 

ضربه کليدزنی 
 زمين‐به‐فاز

ضربه صاعقه 
 پيشانی موج

ضربه صاعقه 
 موج بريده

ضربه صاعقه 
تست موج 

 کامل
 

         
R NA R NA O O D/O D/O 
        

 
 I دسته

عايق بندی 
 يکنواخت

        ۱۱۵<  

        

R R R NA O O D/O D/O 
        

 
 Iدسته 

عايق بندی 
   يکنواختغير

          
R NA NA R O O R R  ۳۴۵ < ۱۱۵  ≥  دستهII 

R NA NA R R O R R ۳۴۵و بالاتر   

  

 روتينتست  R : علائم
 D تست طرح) design( 
 O تست ديگر) other( 

 NA  بل اعمالغير قا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IEEE [51] توالی تست ها را به شرح زير معين کرده است :  

   تست ضربه صاعقه ، در صورت وجود ، بايسـتی مقـدم بـر تسـت هـای فرکـانس پـايين                     
تست ضربه کليد زنی در صورت وجود ، بايسـتی مقـدم بـر              .  باشد) ACتست های ولتاژ    (

 . تست های فرکانس پايين باشد
 . باشد ولتاژ القايی بايستی آخرين تست  ، تستII رانسفورماتورهای قدرت دستهبرای ت

ن شده  فوق الذکر  معيIEEE    مات و تست های انواع مختلف سيم پيچ ها در استاندارد            الزا
 ) . را ببينيد۲جدول (است 

 ] 3 [    تکرار تست های عايقی۳ ‐۶ ‐۲

 بهسـازی    بازسازی يـا اکنون کار بوده و تکرار تست عايقی ترانسفورماتورهايی که در حال     
 تنها استثنا برای اين قـانون       IECمطابق  .  انجام گيرد اوليه  مقدار   % ۸۰با  شده اند بايستی    

ليه تکرار مقدار او % ۱۰۰است که هميشه بايستی با      ) ACLD( بلند مدت    ACتست القايی   
 . گردد

 روی ترانسفورماتورهای تـازه     تست هايی که جهت اطمينان از عدم آسيب ديدگی عايق بر          
مقـدار   % ۱۰۰توليد شده و تست شده در کارخانه سازنده انجام می گردد ، لازم اسـت بـا                  

ليه تکرار گردداو . 

 روتين   مثال در مورد تست های عايقی ۷‐۲

 .  ارائه شده است۲در ضميمه ) routine (روتينمثال هايی در مورد تست های عايقی 
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  :۲ ةضميم

  عايق بندی و اثبات آنصحت

   مثال ها۱‐۲ضميمه 
 ۱مثال 

  :[3] و IEC [1]برای ترانسفورماتوری سه فاز مطابق 

  صال اتّ  با  يکنواخت ؛ عايق بندی سيم پيچ با   دو   هر ؛  kV ۱۵/۶۵   نامی ولتاژ
YNyn 

                                                       HV  = ۵/۷۲  kV؛ LV  = ۵/۱۷  kV mU mU

 :سطوح عايقی 
‐  HVِو نوترال HV  :  kV۱۴۰/۳۲۵ LI/AC   
‐ LV  ِو نوترال  LV:  kV ۳۸/۹۵ LI/AC   

 : روتينتست های 

 ) را ببينيد۷بخش : (تست ولتاژ اعمالی  •
‐HV   نوترالِ وHV :  kV ۱۴۰ 
‐   LV نوترالِ وLV : kV ۳۸ 

 ) را ببينيد۸بخش : (تست ولتاژ القايی  •
 )فاز به فاز( فاز ‐تست سه

 : با LVتغذيه سه فاز     
kV ۳۲ = ) ۱۵/۲ * ۱۵ (     برای رسيدن بهkV۱۴۰          ۱۵/۲ فاز بـه فـاز ؛ مسـاوی 

  حلقه ‐ به‐برابر ولتاژ حلقه

 تايپ فقط به عنوان تست LIتست  •

 ۲مثال

 : [3] و IEC [1] فاز مطابق ‐برای ترانسفورماتوری سه

 YNynd ؛ با اتصال kV ۲۴/۶۰/۲۴۰ولتاژ نامی 
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mU

mU

m

m

 =         HV                  kV ۲۴۵خطِ  ‐
  =       HV               kV ۵/۷۲نوترالِ  ‐  

 دی يکنواختبن عايق   kV       MV ۵/۷۲    =U   خط و نوترالِ‐
 d ‐با اتصال   kV                  LV ۲۴    =U خط  ‐       

 :سطوح عايقی 
   HV:               kV ۱۰۵۰/۸۵۰    SI /  LIترمينال های خط   ‐    
 HV:                        kV ۱۴۰ / ۳۲۵   LI / AC نوترالِ  ‐    
 MV:           kV ۱۴۰ / ۳۲۵   LI / ACط ترمينال های خ  ‐    
 MV:  kV                      ۱۴۰ / ۳۲۵   LI / AC نوترالِ  ‐    
  LV:  kV            ۵۰/   ۱۲۵   LI / ACترمينال های خط   ‐    
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  :روتينتست های 
 )۱۰بخش  (kV ۸۵۰ با SIت تس •
 )۱۰بخش  (kV ۱۰۵۰ با LIتست  •
  )۱۰بخش  (kV ۳۲۵ با LI تست •
  )۷بخش (تست ولتاژ اعمالی  •

‐  HV و نوترال HV با kV ۱۴۰ 
‐MV   با kV ۱۴۰ 
‐  LV با kV ۵۰ 

  )۸بخش  (ACLDتست ولتاژ القايی  •
 )۹بخش  (PDبا اندازه گيری 

 UP = ٧/١ kV ۲۴۰ =۳ √ / Um برای رسيدن به LV فاز ‐تغذيه سه  ‐
 برابر ولتـاژ    ۷۳/۱ فاز ، مساوی حدود      ‐ به ‐ فاز kV ۴۱۵نسبت به زمين يا     

  . به حلقه حلقه
 نسـبت بـه زمـين    kV  ۲۱۲ =۳ √ / Um ۵/۱ در ولتاژ PD اندازه گيری 

 . دقيقه۳۰برای 
 . انجام گيردUm ۱/۱ بايد در PDهمچنين اندازه گيری 

 ۳مثال 

  :[3] و [1]تور تک فاز مطابق برای اتو ترانسفورما
 kV ۲۴/۱۵۰/۴۰۰: ولتاژ نامی 

  ترانسصال اتواتّ، HV ،  kV ۴۲۰=  Umخط  ‐ 
 MV  ، kV ۱۷۰ =Umخط  ‐ 
 LV،   kV ۵/۱۷= Um و HVنوترال  ‐ 
 d  با اتصال LV  ، kV ۲۴ = Umخط  ‐ 

 :سطوح عايقی 

 ‐    HV:  kV  ۳۸ AC‐ ۱۳۰۰ LI / ۱۰۵۰ SI  
‐MV   :   kV ۳۸ AC‐ ۶۵۰  LI  

‐     LV:  kV ۵۰ AC/ ۱۲۵  LI 
  :روتينتست های 

 )۱۰بخش  (kV ۱۰۵۰ با SIتست  •
  )۱۰بخش  (kV ۱۳۰۰ با LIتست  •
  )۷بخش (تست ولتاژ اعمالی  •

‐  HV و MV و نوترال مشترک با kV ۳۸ 
‐LV   با kV ۵۰ 

  )۸بخش (  ACLDتست ولتاژ القايی  •
  )۹بخش (  PDبا اندازه گيری 

  برای رسيدن به LV فاز ‐غذيه تکت  ‐

‐  kV۴۱۲ = ۳ √ /Um ۷/١ = UP برابر ولتاژ حلقه به حلقه۷/۱؛ مساوی  
 .  دقيقه۶۰ نسبت به زمين برای kV ۳۶۳ = ۳√/ Um ۵/۱ در PDاندازه گيری 

 .  نيز انجام گيردUm ۱/۱ بايد در PDهمچنين اندازه گيری 
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  ۴مثال 

 : [51] ، [50] ؛ I ، دسته IEEEمطابق  فاز ‐برای ترانسفورماتور سه

 :بندی يکنواخت   و عايقYNyn با اتصال kV ۱۵ / ۶۵: ولتاژ نامی 

 :سطوح عايقی 

  ؛kV ۳۵۰ = BIL     HV     ؛  kV ۱۱۰ = BIL  LV ؛

 HV : kV ۱۴۰: سطح عايقی فرکانس پايين  ‐

 LV  : kV ۳۴: سطح عايقی فرکانس پايين  ‐

 : روتينتست های 

 ) ۷ بخش  ( لتاژ اعمالیتست و •

 ‐ HV و نوترال HV : kV ۱۴۰ 

 ‐ LV و نوترال LV :  kV ۳۴ 

  )۸بخش ( )   فاز‐ به‐فاز(تست ولتاژ القايی  •

  برای رسـيدن بـه   kV ۵/۲۶)   =۱۱۵ * ۱۵ ÷ ۶۵ ( با LV فاز ‐تغذيه سه ‐ 
kV۱۱۵ [50] مرجع 7 جدول ۲ بين فازها مطابق ستون 

 " .ديگر" وان تست طرح يا  به عنفقطتست ضربه صاعقه  •

 ۵مثال 

  :[51] ، [50] ؛ II ، دسته IEEE فاز مطابق ‐برای ترانسفورماتورهای سه

 .بندی غير يکنواخت  و عايقYNyn ؛ با اتصال kV ۱۵ /۱۳۰ولتاژ نامی 

 :سطوح عايقی 

 ‐ HV:     ولتاژ نامی سيستم  :kV ۱۳۸ ، ۵۵۰ BIL 
 ‐ HV :     تم ولتاژ نامی سيس: نوترال :kV ۲۵ 
 ‐ LV:      ولتاژ نامی سيستم  :kV ۱۵  ،kV ۱۱۰ BIL 

 :تست های روتين 

 ) ۱۰بخش  (    kV ۵۵۰تست ضربه با  •

  )۷بخش (تست ولتاژ اعمالی  •

 ‐ HVو نوترال ِHV : kV ۳۴ 
 ‐ LVِو نوترال LV : kV ۳۴ 

 ) ۹ و ۸ بخش های  (PDتست ولتاژ القايی با اندازه گيری  •

  :LV فاز با تغذيه سه فاز متقارن ‐ به‐زتست بلند مدت فا

   و ) بـه زمـين  فـاز  ( kV ۱۴۵   تـا  (enhancement level) " ثانيه ۶۰ سطح "
   6 جـدول    ۶ و   ۵، مطـابق سـتون      ) فـاز بـه زمـين      (kV ۱۲۵ با   " ساعت سطح يک "

  .[50]مرجع 
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 ۳‐ اندازه گيری مقاومت سيم پيچ

 استانداردها/    مراجع ۱ ‐۳
• IEC 60076-1 (2000), 10.2 

" Measurement of winding resistance "  [1] 

• IEEE Std C57.12.90- 1999 , clause 5 : 
"Resistance Measurement "  [51] 

 :ه توجّ

 ـ  سـيم پـيچ   اندازه گيری  مقاومـت          و   اسـتاندارد  IEC [1] اسـتاندارد   طبـق ر  ب
[50] IEEEيک تست روتين است  . 

    منظور از تست۲ ‐۳
 :رد کاربردهای مهم زير را دامقاومت سيم پيچ  مقدار 

 فات بارل تحاسبة پايه برای متعيين مقدار مقاومت •

  دمای سيم پيچ و جهش حرارتی سيم پيچ      اندازه گيری برای  پايه  مقاومت  تعيين مقدار    •
 به روش غير مستقيم

 جهـت تاييـد    مثـال  قسمتی از برنامه تضمين مرغوبيت کارخانه ای ،  برای       به عنوان    •
 . پيوستگی الکتريکی در داخل سيم پيچ

    کليات۳ ‐۳
    ) (active)مقاومـت واقعـی يـا فعـال          (DCمقاومت سيم پيچ عبارت اسـت از مقاومـت          

 .[Ω]سيم پيچ بر حسب اهم 

 وابستگي دمايی 
کـاملاً   –مس يا آلومينيـوم     _  سيم پيچ     در يک     هادی توجه داشت که مقاومت ويژه    بايد  

  ،  يـک ترانسـفورماتور    کـار عـادی      ةی در محـدود   يبرای دماهـا  .  به دمای آن وابسته است    
 : ت کافی به صورت زير بيان می شودارتباط بين مقاومت و دما با دقّ
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1

2
12 Θ

Θ
+
+

=
C
C

RR 

 :که در آن 

R
1

  Θ 1مقاومت در دمای   =    
 R

2
 Θ  2مقاومت در دمای  =     

 Θ     =درجه سانتيگراددما بر حسب  
C      =  باشدمقدار ثابتی که تابعی از نوع ماده می . 

 :IEC [1]  طبق

C   =  ۲۳۵برای مس  

C   =  ۲۲۵برای آلومينيوم    

 : تعريف کرده   است  مس  جزئی برای  اختلاف  يک مقدار باIEEE [51]استاندارد 
۵/۲۳۴ = C 

 .  آن بی معنی استاندازه گيری دمای تعيينمقدار مقاومت بدون در هر صورت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۳‐ اندازه گيری مقاومت سيم پيچ

 مشـخص کـردن      بـرای    بايد اشاره کرد که اندازه گيری مقاومت يک روش غير مسـتقيم           
بنابراين می توان  دمای سيم پيچ را در هر دمای نامعين ، با تکـرار                 .  دمای سيم پيچ است   

 . مقاومت مشخص کرداندازه گيری 

 ). ری شود اندازه گي۱ ‐۳دمای سيم پيچ بايد بر طبق استانداردهای ارجاع شده در بند (

  اندازه گيری مقاومتهنگام سيم پيچ رفتار

 انـدوکتانس    يـک    هنگام اندازه گيری مقاومت يک سيم پيچ نه تنها يـک مقاومـت بلکـه              
 .  را نيز از خود نشان می دهد بزرگ

هنگامی که ولتاژ بين دو ترمينال سيم پيچ اعمال می شود ، ارتباط بين ولتاژ و جريـان بـه        
 : صورت زير است

t
i
δ
δLiRu يا        =⋅+

                                                                                                                تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۳۳ 

t
CiRu

δ
δΦ

+⋅= 

 :که در آن 

U   =ولتاژ اعمال شده ، مقدار لحظه ای 

I   =جريان تغذيه شده ، مقدار لحظه ای 

tδ
Φδ    = نسبت به زمان ، سيم پيچ ناشی از جريان شارمشتق 

 

C     =عدد ثابت 

L    =که اندوکتانس ، توجه شود Lوابسته به جريان است  

 
tδ
iδ    =مشتق جريان 

 صـورت   بـه     i(t) تـابع    دترانسفورماتور اعمال شو   ثابتی به سيم پيچ      DCهنگامی که ولتاژ    
 .  خواهد بود۱ ‐۳شکل منحنی 

         ل ممکـن اسـت    برای ترانسـفورماتور بـا هسـته اشـباع نشـده ، انـدوکتانس در تقريـب اوّ                 
اگر مقاومت به صورت ولتاژ اعمالی تقسيم بر جريان تحويلی تعريف شود             . نهايت باشد   بی  

       تا زمانيکه جمله مشـتق فلـو در معادلـه بـالا قابـل چشـم پوشـی نباشـد ، خطـای قابـل                         
 .  ملاحظه ای در اندازه گيری مقاومت ايجاد می شود

 .  را ببينيد۲ ‐۳ و ضميمه ۱ ‐۳ة ضميمبرای جزئيات بيشتر ، بند های 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 زمـان بـا اعمـال ولتـاژ         ‐منحنی جريان    : ۱ ‐شکل  
DCبرای سيم پيچ ترانسفورماتور  

۳

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۳‐ اندازه گيری مقاومت سيم پيچ

 گيری مقاومتازه ی اند    اصول و روش ها۴ ‐۳

 
۳۴  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

XR

عبارتند از به اصـطلاح      که  :  اساساً دو روش مختلف برای اندازه گيری مقاومت وجود دارد           
 . و روش پل" آمپر متر‐ ولتمتر"وشر

 " آمپرمتر‐ ولتمتر"روش   ۱ ‐۴ ‐۳

. دن قرائت می شو    لحظه   ولتاژ و جريان در يک    .   انجام می شود   DC جريان    با اندازه گيری 
انـدازه گيـری    .  طبق قانون اهم محاسبه می شـود         ه ، مقادير خوانده شد  بر اساس   مقاومت  

يـا  ) که امروزه بندرت استفاده می شود     ( گيری آنالوگ    ممکن است با استفاده از ابزار اندازه      
رحال امروزه ابزارهای ديجيتال مانند سيستم هـای جمـع آوری            ه ؛ به  ديجيتال انجام شود  

 که مقاومت را مستقيماً نمايش مـی دهنـد   (DAS: data acquisition system)داده 
 . بيشتر مورد استفاده است

  اندازه گيری با ولتمتر و آمپرمتر

 .  نشان داده شده است۲ ‐۳مدار اندازه گيری در شکل 

 : می شودبر طبق قانون اهم محاسبه مقاومت 

 
I

URX = 

ت کمـی دارد و  از طرف ديگر ، اين روش دقّ. مزيت اين روش در سادگی مدار تست است  
 . د  لحظه قرائت شولازم است دو دستگاه اندازه گيری همزمان در يک

 آنـاليزر   به کمـک پـاور     يا   (DAS)اندازه گيری مقاومت با سيستم های جمع آوری داده          
[202] 

     آناليزر قدرت نيز از اصـول مشـابه اسـتفاده    پاور و (DAS)  دادهدر سيستم های جمع آوری    
 . می شود 

  ۳ ‐۳شـکل     ، ودثبت می ش   اتوماتيک   بطور همزمان   ولتاژ و جريان    مقادير در هر دو روش   
 . را ببينيد

 )تامسون(   اندازه گيری مقاومت با استفاده از پل کلوين ۲ ‐۴ ‐۳

افـت ولتـاژ در دو سـر    :  که عبارتند از  است افت ولتاژ دواين اندازه گيری براساس مقايسه    
، شـکل   ) مقاومت اسـتاندارد   (RN ولتاژ دو سر مقاومت معلوم        افت  و RXمقاومت ناشناخته   

۳‐ ۴.  

 عبور کرده و افت ولتاژهای مربوطه  اندازه گيـری و            RN  و    RX ايجاد شده از     DCريان  ج
 . مقايسه می شود

 به تعادل می رسـد ، ايـن دو مقاومـت نسـبتاً بـزرگ                RV و   Rdecپل با تغيير دو مقاومت      
تعادل هنگامی برقرار می شود که انحراف گالوانومتر صـفر باشـد ، در ايـن موقـع      .  هستند
 : داريم

 

 

 

 

 
RX   =  مقاومت مجهول 

 )ترانسفورماتور تحت آزمايش(
Rd   =مقاومت تنظيم   

      S  = قطع کننده مدار با جفت گوی حفاظتی    
 B   =  منبع   DC 

۳   آمپرمتر‐مدار اندازه گيری با روش ولت متر : ۲ ‐شکل 

 

 

 
D   =        منبعDC 

DAS=  سيستم جمع آوری داده    
T =       ترانسفورماتور با مقاومت مجهول   

 ۳۳ آناليزر توان  مدار اندازه گير ی: ‐شکل 

 
RX  =مقاومت مجهول   

 )ترانسفورماتورتحت آزمايش (
RN =مقاومت استاندارد    

Rdec  =مقاومت دهدهی   ( Decade resistance ) 

RV  =مقاومت متغيير   
G  = گالوانومتر  
B  = منبع   DC 

۳۴ )تامسون(ار اندازه گيری پل کلوين  مد :‐شکل 



 ۳‐ اندازه گيری مقاومت سيم پيچ

V

dec
NX R

RRR = 

) RN  و    RX صال بـين  ی اتّ حتّ (رابط  های  و مقاومت های کابل     صال اتّ نقاطثير مقاومت   تأ
 . قابل صرف نظر است

مقاومت   يک مدار آزمايشگاهی واقعی را برای اندازه گيری        ۳ ضميمه   ۳  در بند  ۹ ‐۳شکل  
 . با مقاومت های استاندارد بيرونی نشان می دهد) تامسون(ن با استفاده از پل کلوي

 پيچيده تر است ؛ کار بـا        پلاز طرف ديگر مدار     .  ت بالای آن می باشد    ت روش پل دقّ   مزيّ
 . پل احتياج به کسب تجربه دارد

  اندازه گيریفرآيند    ۵ ‐۳

 يات    کل۱ّ ‐۵ ‐۳

 ،  باشـد ريـان بـه حالـت پايـدار نرسـيده      ، تا زمانيکه جDCبعد از روشن کردن منبع ولتاژ      
  پديده کليد زنی ، باعث ايجـاد ولتاژهـايی القـايی          . مقادير خوانده شده قابل استناد نيستند       

 ۲ و بنـد     ۳ ‐۳ بخـش    ۳می شود که در مقدار خوانده شـده مقاومـت تـاثير دارد ، شـکل                 
 .  ببينيدرا  ۳ضميمه 

  آمپرمتر‐   روش ولتمتر۲ ‐۵ ‐۳

 : استفاده شده برای اندازه گيری DCمقدار جريان 

 : مقدار بيشترين 
 . )مجاز می داندرا % ۱۵ تا IEEE [51]استاندارد ( جريان نامی سيم پيچ ، % ۱۰

 :مقدار کمترين 
 .  برابر مقدار پيک جريان مغناطيس کنندگی۲/۱در حدود 

 .  را ببينيد۳ ضميمه ۲  بند ، برای جزئيات و توضيحات

 : نجام شودمراحل زير بايد ا

 . وصل شود ۲ ‐۳سيم پيچ مورد اندازه گيری بايد طبق شکل  •

 . مقادير ولت و آمپر بايد همزمان خوانده شود •

صـال   باشـد و محـل اتّ   جرياناندازه گيریسيم های ولتمتر بايد مستقل از سيم های          •
 . آنها بايد تا حد امکان به ترمينال های سيم پيچ مورد اندازه گيری نزديک باشد

 صدمه ديدن که بخاطر انحراف بيش از حد عقربـه هـا              در مقابل  رای حفاظت ولتمتر  ب •
 .  ولتمتر بايد از مدار جدا شودجريان وصل يا قطع گرددپيش می آيد ، قبل از اينکه 

 جمـع آوری داده     با اسـتفاده از سيسـتم        " آمپر متر    ‐ روش ولتمتر  "مدار اندازه گيری برای   
 .  نشان داده شده است۳ ‐۳ آناليزر در شکل  پاورمانند

 .  را ببينيد۳ ضميمه ۱  تجهيزات بندالزاماتبرای 
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 ۳‐ اندازه گيری مقاومت سيم پيچ

 )تامسون(با استفاده از پل کلوين     اندازه گيری ۳ ‐۵ ‐۳

 
۳۶  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

decR

 RNمقاومت استاندارد   .   وصل شود  ۴ ‐۳پل بايد به سيم پيچ ترانسفورماتور بر طبق شکل          
 بايد طوری انتخاب شود که از رنج کامل مقاومـت دهـدهی اسـتفاده               RVر  و مقاومت متغيّ  

اسـيت  و افـزايش حسّ    مقاومت دهـدهی      مرحله به مرحلة   اندازه گيری با تغيير   .  شود
 . گالوانمتر صفر شودگالوانومتر انجام می شود تا اينکه انحراف 

  :ازعبارت است مقاومت نامعلوم 

V

N
decX R

RRR = 

 است ، پس مقدار عـددی مقاومـت نـامعلوم مسـتقيماً از روی     ۱۰ معمولاً RN /RVنسبت 
 .  دهدهی قابل قرائت استنشانگر 

 .  را ببينيد۳ ضميمه  ۱  تجهيزات اندازه گيری ، بندالزاماتی برا

     تفسير مقادير اندازه گيری شده۶ ‐۳
     ت  خـط بـه خـط   ــ ـقاومـــ ماي ـ و  Rphمقاومت  فـاز   ه فازبرای ترانسفورماتورهای س

Rph - ph را ببينيد۵ ‐۳ اندازه گيری می شود ، شکل  . 

     مثال ها۷ ‐۳
 .  ببينيد۳ ضميمه ۴ مثال هايی از روش های مختلف اندازه گيری مقاومت را در بند

     عدم قطعيت در اندازه گيری های مقاومت۸  ‐۳
 برای را ± C  ۱˚  وبرای اندازه گيری مقاومترا  ± ۵/۰  %  ، دقتIEEE  [50]استاندارد 

 . اندازه گيری دما لازم می داند

  آمپرمتر ‐روش ولتمتر
 ۲/۰کـلاس دقـت     (  اسـت     ۵/۰% با استفاده از تجهيزات آنالوگ عدم قطعيت        برای نمونه   

  فاده شـده در     بـرای مقاومـت هـای  اسـتاندارد اسـت           ۱/۰برای دستگاههای اندازه گيری و      
 ) .اندازه گيری جريان

ــال   ــزات ديجيت ــرا ی تجهي ــت ، ب ــدم قطعي ــلع ــت ۱۵/۰%  در عم ــرای ۰۲۵/۰(  اس  ب
 . ) برای مقاومت استاندارد۱/۰دستگاههای اندازه گيری ، 

 روش پل
 .  است۱/۰% عدم قطعيت روش پل معمولاً 

ان در عمل با عدم قطعيـت   بخاطر اينکه مقاومت کاملاً به دما بستگی دارد  و دما را می تو   
˚C ۱ ±     عـدم قطعيـت     ، ، در کـل   )  در مقاومـت   ±۴/۰   %متناسـب بـا   ( اندازه گيری کرد     

 .   می باشد۵/۰ ‐  ۹/۰ %   اندازه گيری مقاومت سيم پيچ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

R
ph

  *۲=  R
ph – ph

 اتصال ستاره  

R
ph

  *۳/۲=   R
ph – ph

 اتصال مثلث  

 گيـری مقاومـت بـرا ی اتصـال          انـدازه   : شکل  
 ستاره يا مثلث

۳‐۵
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  :۳ ةضميم

 اندازه گيری مقاومت سيم پيچ

    الزامات کلی برای تجهيزات۱ ‐۳ضميمه 

 DC منبع

منبع جريـان ثابـت اهميـت        مدار اندازه گيری با      تغذية،  برای کاهش خطای ناشی از منبع       
 . خاصی دارد

 مقاومـت   يـک  يک منبع ولتاژ و   استفاده از  ش ثابت با  منبع جريان کم و بي     يک    در گذشته 
يـک  بالا و آمپر ساعت  باطری با  يکاين نوع منبع جريان از.  سری بزرگ ساخته می شد 

 .  تشکيل می گرديد با آن مقاومت سری

منابع جريان مدرن از مدارهای الکترونيک ساخته شده انـد و مـی تواننـد جريـان هـای از                    
 . رنج ولتاژی وسيع تامين کنندپيش تعيين شده را با 

 قطع کننده مدار

        يـا  ، يـک مـدار تخليـه مجهـز بـه تريسـتور               DC جريان انـدازه گيـری        ای قطع لحظه با  
را ) شوک القـايی  ( القايی بوجود آمده در سيم پيچ        ‐ ولتاژ خود   ،    گوی حفاظتی  ‐جفتيک  

 . دار نيز کاسته می شود مةبدين ترتيب از فرسايش تيغه های قطع کنند.  محدود می کند

 مقاومت سری قابل تنظيم

 ) استفاده شودDC يک باطری به عنوان منبع  از هنگامی کهمخصوصاًٌ(

 زمان  اثر مهمی در کاهش    بلکه را تنظيم می کند      اين مقاومت نه تنها  جريان اندازه گيری       
ر القـايی بـوده و از    بايد غي؛ اين مقاومت دارد جريانمورد نياز برای رسيدن به مقدار پايدار      

 DCباشد و به صورت سـری بـا منبـع        جزئی  به دما    آنها    وابستگی   موادی ساخته شود که   
 .  را ببينيد۲ ‐۳شکل .  قرار گيرد

  ولتمتر  و آمپرمتر

بـه طـور    ) مولتی متـر    (امروزه به جای وسايل آنالوگ متداول از ولتمتر و آمپرمتر ديجيتال            
  ر هر صورت استاندارد استفاده از وسـايل آنـالوگ را مجـاز            د . گسترده ای استفاده می شود    

 . می داند

 )تامسون(پل کلوين 

اسـيت بـالا     استفاده از گالوانومتر مجـزا از نـوع انعکاسـی بـا حسّ              ،  تعادل پل  تنظيم برای  
.   باشد Ω ۰۱/۰ر از   ته شود که مقاومت سيم های پتانسيل کم       بايد توجّ .  پيشنهاد می شود  

 RN و   Rxمقاومت سـيم هـای بـين        .  مقاومت دو سيم پتانسيل يکسان باشد     بعلاوه ، بايد    
 RN و Rx نبايـد بـين   Rd  کننـده مقاومت تنظيم.   باشدRx برابر ۵۰ الی ۲۰ از   بيشتر نبايد

 .  را ببينيد۹ ‐۳قرار بگيرد ، شکل 
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 ی  اندازه گيرDCجريان     مقدار ۲ ‐۳ضميمه 
 ) را نيز ببينيد۵ ‐۳بخش (

 :مقدار بيشترين 

 دمای سيم پيچ در حين اندازه گيری ، جريـان            غيرمجاز   برای جلوگيری از افزايش   
DC جريان نامی سيم پيچ باشد %  ۱۰  کمتر از بايد . 

 :مقدار کمترين 

 :  با ملاحظات زير بدست مي آيد DCحد پايين جريان 

مدار اندازه گيری شـامل يـک منبـع         ،   مقاومت    روش های اندازه گيری    ةبرای هم 
DC          آهنی پيچيده شده و بـا       ة و يک سيم پيچ ترانسفورماتور است که به دور هست 

 .  را نيز ببينيد۳ ‐۳ نشان داده شده است ، بخش ۶ ‐۳مدار معادل شکل 

اندوکتانس سيم پـيچ ترانسـفورماتور وابسـتگی شـديدی بـه جريـان دارد کـه بـا                   
 .  داده شده است۷ ‐۳ل  شکةصمشخّ

تعيين مـی شـود ، بسـته بـه       L / Rچون ثابت زمانی مدار اندازه گيری با نسبت  
 زمـان   ‐، مشخصه جريـان   ) جريان مغناطيس کنندگی    (مقدار جريان اندازه گيری     

 . را ببينيد ۸ ‐۳ متغير خواهد بود ، شکل DCهنگام وصل منبع 

 حـداقل   DCريان انـدازه گيـری       آهنی ج  ةدر نتيجه ، برای اطمينان از اشباع هست       
 .  برابر بيشتر از مقدار پيک جريان مغناطيس کنندگی باشد۲/۱بايد  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
RX      =مقاومت مجهول سيم پيچ 

 )mΩ۱۰  تاmΩ ۱  در محدوده(
L       = اندوکتانس بی باری سيم پيچ 

  )H ۱۰۰  تاH ۱ در محدوده(

پي :۶  چ ترانسفورماتورمدار معادل سيم     ‐۳شکل 
 

 
  

L        =اندوکتانس سيم پيچ ترانسفورماتور 
I        =جريان اندازه گيری ، جريان مغناطيس کنندگی 

Io     =  جريان بی باری 

انـدوکتانس سـيم پـيچ ترانسـفورماتور بـه             ‐شکل  
 نسبت تابعی از جريان

۳۷: 

 

 
 

A      =هسته کاملاً اشباع شده 
B      =اشباع شدههسته کمی  
C     =هسته اشباع نشده 
t 1,2,3     =زمان تا ثابت شدن جريان اندازه گيزی 

زمان تا حالت پايدار بـه ميـزان اشـباع              ‐شکل  
 . بستگی دارد

۳۸: 
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 )تامسون(    مدار اندازه گيری کلوين ۳ ‐۳ضميمه 
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C

ه گيـری مقاومـت بـا       مدار واقعی مورد استفاده در آزمايشـگاه را بـرای انـداز            ۹ ‐۳شکل  
 . همراه با مقاومت های استاندارد بيرونی نشان می دهد) تامسون(استفاده از پل کلوين 

 مثال ها      ۴ ‐۳ضميمه 

 آمپرمتر با استفاده از سيستم جمع آوری ‐   روش ولتمتر۱ ‐۴ ‐۳ضميمه 
 )ريزآنالاپاور (داده 

 DC   : V ۵۰،    A ۳۰منبع 

 D6100 (LEM – Norma):  آنالايزر قدرت نوع 

C ˚ ۵/۲۴=  Θ 

 )تامسون(   اندازه گيری مقاومت با پل کلوين ۲ ‐۴ ‐۳ضميمه 

 HV ،    C ˚ ۵/۲۲ = CΘسيم پيچ 

V

N
decX R

R
RR = 

Ω ۱۰۰ = RV 
Ω ۱/۰ =  RN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rx  =  ترانسفورماتور مورد آزمايش(   مقاومت مجهول( 
RN =  مقاومت استاندارد  
  R

dec
    مقاومت دهدهی  = 

RV  =  مقاومت متغير  
Rd  =  کننده مقاومت تنظيم  
G =  گالوانومتر  
B    =   منبع DC 
S     =  قطع کننده مدار با جفت گوی حفاظتی  

KM   =   تامسون( پل کلوين( 
 

 :۹‐۳ )تامسون(گيری پل کلوين مدار اندازه     شکل 
 

Ω m ۶۰/۶۸۵ 1U – 1V HV: 

Ω m ۴۰/۶۸۵ 1V – 1W  

Ω m ۹۰/۶۸۵ 1W – 1U  

Ω m ۶۳/۶۸۵ متوسط  

Ω m ۱۸۲/۱ 2U – 2V LV: 

Ω m ۱۸۲/۱ 2V – 2W  

Ω m ۱۸۰/۱ 2W – 2U  

Ω m ۱۸۱/۱ متوسط  

  % ۱/۰ <عدم قطعيت اندازه گيری 
 ) دما نيستعدد فوق شامل عدم قطعيت اندازه گيری(

 

R 
[ohm] 

Rdec 
[ohm]  

۸۵۷۲۱/۰ ۲۱/۸۵۷ 1U – 1V 
۸۵۷۲۶/۰ ۲۶/۸۵۷ 1V – 1W 

۸۵۶۴۲/۰ ۴۲/۸۵۷ 1W – 1U 
  % ۱/۰عدم قطعيت اندازه گيری در حدود 

 )عدد فوق شامل عدم قطعيت اندازه گيری دما نيست(
 



 ۳‐ اندازه گيری مقاومت سيم پيچ
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 ۴‐ تست نسبت تبديل ولتاژ و گروه برداری يا جابجايی فاز

 استانداردها /   مراجع ۱ ‐۴

 
۴۲  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

• lEC 60076-1 (2000), clause 6: "Connection and voltage 
displacement symbols for three-phase transformers", clause 
10.3: "Measurement of voltage ratio and check of phase 
displacement" [1] 

• IEEE Std C57.12.90-1999, clause 6: "Polarity and phase 
relation test", clause 7: "Ratio tests" [51] 

 :ه توجّ

اندازه گيری نسبت تبديل ولتاژ و کنترل گروه برداری يا جابجايی فاز بـر طبـق اسـتاندارد                  
[1] IEC [50] و استاندارد IEEEتست روتين می باشد  . 

    منظور از تست۲ ‐۴
لة اول برای بهره بـرداری مـوازی دو         هاندازه گيری نسبت تبديل ولتاژ و جابجايی فاز در و         

 . ام می گيرديا چند ترانسفورماتور انج

 يات   کل۳ّ ‐۴

  فازيیجابجا   گروه برداری و ۱ ‐۳ ‐۴

صالات سيم پيچ های مجزای ترانسفورماتورهای چند فاز بسته بـه کـاربرد آنهـا ممکـن                 اتّ
صال ، جابجايی فـاز بـين       بسته به روش اتّ   .  است به صورت ستاره ، مثلث يا زيگزاگ باشد        

در  جلوگيری از ايجـاد جريـان هـای گردشـی            برای.  است ۳۶۰°  و  ۰ °سيم پيچ ها بين     
بهره برداری موازی ترانسفورماتورها ، بايد نسبت تبديل بـی بـاری و گـروه بـرداری      حالت  

 . يکسان باشد

 IEC [1]    استاندارد۲ ‐۳ ‐۴

 ۲ ‐۴ و ۱ ‐۴ مطابق شـکل هـای   IEC 60076 -1گروه های برداری بر طبق استاندارد 
 . می باشد

نشـان داده  صال  اتّنحوة گروه برداری و ، ی ترانسفورماتورهای سه فاز     برادر اين شکل ها     
دياگرام برداری سيم پيچ فشارقوی در صفحة ساعت قرار مي گيرد به طـوري              .  شده است 

وقتـی کـه ديـاگرام بـرداری سـيم پـيچ       .  باشـد  ۱۲ در سـاعت  I (1U)که نـوک  بـردار   
 در I (2U)بـردار  نـوک  فـت ،   قـرار گر  روی آنفشارضعيف  ، با احتساب چـرخش فـازی  

.   را ببينيـد ۴‐۴ و ۳ ‐۴صفحة ساعت ، عدد گروه برداری را نشان می دهد ، شکل هـای      
نشان دهندة علامـت ترمينـال      نزديک ترمينال   ) زاگ(سيم پيچ   ، نيم   صال زيگزاگ   برای اتّ 

   ناميـده  2V باشـد آن ترمينـال       V سيم پيچ نزديک ترمينال  در بـازوی           نيم اگر.  می باشد 
 . می شود

 ـ مرجع سيم پيچ فشار قوی      ،برای گروه برداری ترانسفورماتورهای سه فاز       فـاز بـرای     ة زاوي
 ۴‐۴ را در شکل     YNyn0d5؛ برای مثال     سيم پيچ فشار متوسط و فشار ضعيف می باشد        

 . ببينيد

 ،  Dyn11 مشخص می شود ؛ مثل       n يا   Nنقطة نوترال قابل دسترسی از بيرون ، با حرف          
 . را ببينيد ۴ ‐۴شکل 

 

 

 

 

 
IEC 60076-1 ۴‐۱ [1]اتصالات متداول  : شکل 

 

 

 
 :IEC 60076-1  ۴‐۲ [1]ساير اتصالات    شکل 
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نمايش  ( phasor diagram )  دياگرام فازوریه کمکگروه های برداری ويژه معمولاً ب
 .  ببينيد۴ ‐۴ اتو ترانسفورماتور را در شکل  .داده می شوند
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 IEEE [51] ستاندارد   ا۳ ‐۳ ‐۴

 7 موجود است ؛ شکل های IEEE C57.12.90گروه های برداری مربوطه در استاندارد 
 ،  H1ترمينال های سمت فشار قـوی  بـا          .   می باشند  IEC گروه های برداری     مشابه 8و  

H2 ، H3 و سمت فشار ضعيف با X1 ، X2 ، X3   می شوند نشان داده . 

 تاژ   اندازه گيری نسبت ول۴ ‐۴ 
 را  می توان با استفاده از روش اندازه گيری مستقيم ولتاژها با ولتمتر ، يا بـا                   هانسبت ولتاژ 

نسـبت تبـديل بـا      برای روش اوّل ،     .  استفاده از پل اندازه گيری نسبت تبديل تعيين نمود        
  ‐مـورد آزمـايش   ليه و ثانويـه ترانسـفورماتور       ولتاژ اوّ  ‐دو ولتاژ اندازه گيری شده      توجه به   

 خطـا و مقـدار واقعـی نسـبت تبـديل       ،با استفاده از پل نسـبت تبـديل    .  محاسبه می شود  
 . مستقيماً خوانده می شود

مقدار واقعی نسبت به مقدار از پيش تعريف شده          ، يا درصد انحراف      ماکزيمم خطای نسبی  
 . در استانداردها مشخص شده است

 : 9 [1] ، بند IEC 60076-1درصد مجاز انحراف مطابق 
 ۱/۰بت تعريف شده يا کمتـر از   نس± ۵/۰% کمتر از : برای تپ نامی جفت سيم پيچ اصلی        

  بـرای   و  اصـلی   برای تپ های ديگر از جفت سيم پيچ        .  امپدانس اتصال کوتاه واقعی    بربرا
مطابق توافق ، به طوري کـه از کـوچکترين دو مقـدار اشـاره      : جفت سيم پيچ های بعدی      

 . شده در بالا کمتر نباشد

  :9 [50] بند IEEE C57.12.00و مطابق استاندارد 
 .  نسبت ولتاژ های نامی سيم پيچ ها در تپ های مربوطه± %۵/۰ 

نسـبت   (هـا  نسبت ولتاژ   مقدار محاسباتی   طبق تعريف عبارت است از     " ولتاژ نسبت   "کلمة  
  :) دورها

 
s

p

s

p

E
E

N
N

r == 

 :که در آن 

 r     = نسبت ولتاژ  
 E =  لتاژ مدار بازو 
 N =نسبت دورها        
 p =اوليه   
 s =ثانويه   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ــا صــفحة ســاعت              :  ‐شــکل  تشــريح گــروه بـرداری ب
[1] IEC 60076-1 

ـ۴۳

 

 

 
 

چند مثال برای نمـايش زاويـة گـروه بـرداری                     شکل  
[1] IEC 60076-1 

۴‐۴: 
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 : به صورت زير است  نسبتایهنگام استفاده از دو ولتمتر خط
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p

U
U

=actr               
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sN

pN
decl U

U
r = 

 (%)100-
⋅=

decl

declact
r

rrf

declr

actr

pNU

sNU

f

  

 :که در آن 

   مقدار نسبت تعريف شده =  
 مقدار نسبت واقعی =  
 ليهی اوّولتاژ نام =  
 ولتاژ نامی ثانويه =  
 % بر حسب تبديلخطای نسبت  =  

هنگام استفاده از پل ، خطای نسبت تبديل يا مستقيماً خوانده شـده و يـا از مقـدار نسـبت                     
 : تبديل واقعی به روش زير محاسبه می شود 

 %100-
⋅=

decl

declact
r

rrf 

 ـ             هنگام ه  استفاده از روش دو ولتمتری برای جلوگيری از خطاهای اندازه گيری بايستی توجّ
 بيش از حد بـا ولتمترهـا و ترانسـفورماتورهای ولتـاژ             مورد آزمايش شود که ترانسفورماتور    

ــار ــودگيریبـ ــن روش .   نشـ ــداز ايـ ــفورماتورهای راه انـ ــرای ترانسـ  و (starting) بـ
      پــل بــا اســتفاده از ترانســفورماتورهای ولتــاژ ، . ترانســفورماتورهای کــوره مناســب اســت

 . صال ترانسفورماتور و هر ولتاژ نامی به کار برداندازه گيری را می توان برای هر نوع اتّ

 اسـت و مـدار تسـت ، مشـابه مجموعـة            اسـتوار  سـازی   اندازه گيری بر پايه روش جبران     
 شرينگ  ‐تیدازه گيری مانند آلبر   تجهيزات بکار برده شده برای تست ترانسفورماتورهای ان       

.   تعيين خطای زاوية فاز از آن حـذف شـده اسـت            RC با اين اختلاف که مدار        ، می باشد 
  بر الزامات استاندارد منطبـق       بنابراين  ،  است ± ۱/۰%عدم قطعيت اندازه گيری اين روش       

 بسيار جزئـي    ن آ بارترانسفورماتور مورد آزمايش زير بار نيست يا        ،  هنگام تعادل پل    .  است
)  فرکانس نامی ترانسفورماتور مورد آزمايش با(  V ۲۵۰‐ ۱۰۰ ، ACتغذية پل بين.  است

  ، هنگام اندازه گيری نسبت تبديل با پل      .  می باشد ، که تقريباً در هر جا در دسترس است          
 . همزمان جابجايی فاز نيز کنترل می شود

     مدار تست۵ ‐۴

 با استفاده از دو ولتمتر   اندازه گيری نسبت ۱ ‐۵ ‐۴

بـرای  .   را ببينيـد   ۵ ‐۴مدار اصلی برای تمام گروه های بـرداری يکسـان اسـت ، شـکل                
       جلوگيری از وقـوع اضـافه ولتـاژ خطرنـاک ، ترانسـفورماتور از طـرف فشـار قـوی تغذيـه                      

  بـرای .   اسـتفاده شـود    هممکن است لازم باشد از ترانسفورماتورهای ولتاژ واسط       .  می شود 
 مقاومت ورودی    ، به حداقل رساندن بار ترانسفورماتور لازم است ولتمتر طرف فشار ضعيف          

 . بالايی داشته باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نسبت تبديل ولتاژ با دو ولتمتر  اندازه گيری  : ‐۴شکل 
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 ت پلاريته با استفاده از ولتمتر   تس۲ ‐۵ ‐۴

 ترانسفورماتور تک فاز

سـيم پـيچ           .   پلاريته ممکـن اسـت مثبـت يـا منفـی باشـد              ،    ترانسفورماتور تک فاز   برای
.  با سيم پيچ فشار قوی با آن سری می شود         ،  هم جهت و يا غير هم جهت        ،  فشار ضعيف   

 : )  ۶ ‐۴شکل   ( اگر پلاريته درست باشد ،(additive)با روش افزايشی 

 
r

U
UU p

pΣ += 

  :) ۷ ‐۴ شکل  ((subtractive) با روش کاهشی

 
r

U
UU p

p -=Σ 

 ترانسفورماتور چند فاز

صـال يکـی از     اين کار با اتّ   .  سه فاز بايستی گروه برداری کنترل گردد       برای ترانسفورماتور 
ترمينال های طرف فشار ضعيف به يکی از ترمينال های فشـار قـوی انجـام مـی شـود ،                     

ــکل  ــد۸ ‐۴ش ــا .   را ببيني ــوی       ب ــار ق ــيچ فش ــيم پ ــه س ــاز ب ــه ف ــة س ــل تغذي                       وص
      اختلاف پتانسيل هايی بين ترمينـال هـای بـاز ظـاهر مـی شـود کـه از آن بـرای تعيـين                        

 ). مراجعه گردد۶ ‐۴به بخش  ( گروه برداری استفاده می شود

 DC  کنترل پلاريته با استفاده از جريان ۳ ‐۵ ‐۴

 کليـدزنی        از   سـفورماتورهای تـک فـاز و سـه فـاز بـا اسـتفاده              تراندر اين روش پلاريتة     
 ۹ ‐۴ در مسير سيم پيچ فشار قوی مشخص می شود ، شـکل     DC منبع جريان     ای لحظه

ل ــــ ـ وص  ضـعيف  از ولتمتر جهت داری که به طرف فشـار       پلاريته با استفاده    .  را ببينيد 
 . تعيين می شودگردد می 

  از پل      و کنترل پلاريته با استفاده ولتاژيل   تست نسبت تبد۴ ‐۵ ‐۴

    را   ۱۱ ‐۴ و   ۱۰ ‐۴اندازه گيری بر اساس روش جبـران سـازی مـی باشـد شـکل هـای                  
فشار ضعيف و فشار قوی از طريق ترانسـفورماتور يـا مقاومـت هـای               دو سيم پيچ    .  ببينيد

جبـران سـازی         در جهت های مخالف بـا يکـديگر متّصـل و ولتاژهـا               دهدهی تنظيم ولتاژ  
     اگر بين ولتاژهای جبران سازی شده جابجايی فـاز وجـود داشـته باشـد پـل را                  می گردند   

 پلاريته نيز هم زمـان       ، صالاتبه عبارت ديگر در صورت درستی اتّ      .  نمی توان تنظيم کرد   
          .مـی باشـد     انـدازه گيـری  معمـولاً بـا اسـتفاده از تغذيـه تـک  فـاز                    .  کنترل مـی شـود    

اگـر ولتـاژ تغذيـه بـرای        .  تغذية سه فاز فقط برای گروه های برداری ويژه مورد نياز است           
ترانسفورماتور تحت تست کافی نباشد از ترانسفورماتور ولتاژ واسـطه همـراه بـا پـل بـرای           

 .گسترش رنج  اندازه گيری  استفاده می شود

 

 

 

 

 

 

 

 
۴۶ اتصال تست پلاريته به روش افزايشی   : ‐شکل 

 

 
۴۷ اتصال تست پلاريته به روش کاهشی   : ‐شکل 

 

 
اتصـــال تســـت پلاريتـــه بـــرای      ‐شـــکل 

ترانسفورماتور سه فاز ب استفاده از      
 يک ولتمتر

۴۸: 
ا

 
DC ۴۹مدار پاية تست پلاريته با منبع    : ‐شکل 

 

 
 :۴ مدار پاية پل اندازه گيری نسبت  ۱۰ ‐شکل 

 

 

 



 ۴‐ تست نسبت تبديل ولتاژ و گروه برداری يا جابجايی فاز

 
۴۶  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

mdecldecl rrk

 را نشان می دهد کـه بـا         Tettex گيری مدرن ساخت      مدار داخلی پل اندازه    ۱۱ ‐۴شکل  
 .تفاوت دارد پل های متعارف دارای مقسم ولتاژ 

   صال پل اندازه گيری به ترانسفورماتور بايستی متناسب بـا گـروه بـرداری باشـد ، شـکل             اتّ
 . را ببينيد۱۳ ‐۴ و ۱۲ ‐۴

    اندازه گيری نسبت ولتاژ ترانسفورماتور سه فاز ۵ ‐۵ ‐۴

 نسـبت ولتـاژ     ،   ترانسـفورماتور  ة مغناطيسی در هسـت    شار توزيع   ظر گرفتن چگونگی    در ن با  
.  فورماتورهای  سه فاز با استفاده از تغذية تک فاز براحتی قابل انـدازه گيـری اسـت    سـتران

 مغناطيسـی يکسـانی از      شـار قابل اندازه گيری هستند که       همزمان     ها  سيم پيچ  زوجی  از  
 اندازه گيری را می تـوان از ديـاگرام فـازوری مربـوط بـه گـروه              مدار. داخل آنها عبور کند   

 ولتـاژی کـه      دو .  را ببينيد  ۱۴ ‐۴برداری ترانسفورماتور مورد آزمايش بدست آورد ، شکل         
بـا اطمينـان از     منظـور   اين  .  فاز و هم جهت باشند    قرار است با هم مقايسه شوند بايد هم         

 .  می شود برآوردهفشار ضعيفنال های فشار قوی و ــــصال ترمياتّدرستی 

 کـه   ند نيسـت   به زمين   نشان می دهد که هميشه اين فقط ولتاژهای فاز         ۱۴ ‐۴مثال شکل   
 مقـدار      نسـبت   بنابراين پل اندازه گيری بايـد طـوری تنظـيم شـود تـا             .  دنمقايسه می شو  

 .  را بدست دهد به مقدار تعريف شدهاندازه گيری شده

 =⋅

mdeclr

 

  تعريف شده برای مدار اندازه گيری مربوطه  مقدار نسبت=  

 
sN

pN
decl U

U
r =

pNsN

 

 :که در آن 

 U و Uولتاژهای نامی اوليه و ثانويه می باشند  . 

 :ولتاژهای زير با هم مقايسه می شوند  ۱۴ ‐۴مطابق شکل 

 
2V-2W

1U1V-1W ، 
2U-2V

1W1U-1V ، 
2W-2U

1V1W-1U 

)1V1W ، 1W1U،  1U1V – جفت نسبت به هم اتصال الکتريکی دارندجفت ( 

            :عبارت است از  kدر اين مورد ، 
3
5.1

=k  

         declmdecl r
3
5.1

r = 

 : لازم است موارد زير در نظر گرفته شود Yy6 و Yy0داری برای گروه های بر

 

 

 

 

 

 

 

 

 
بلوک دياگرام پل اندازه گيری نسبت        ۱۱ ‐۴شکل  

Tettex 2793 نوع 
: 

 
‐۴ اتصال پل به ترانسفورماتور تک فاز   : ۱۲ شکل 

 
   : اتصال پل به اتو ترانسفورماتور تک فاز۱۳ ‐۴شکل

 

 
قايسة          اتصال پل برای ۱۴ ‐شکل 

                                     هم فازو 
م   :۴

mUsU) (
3/U5.1 pm =U 

 



  ۴‐ تست نسبت تبديل ولتاژ و گروه برداری يا جابجايی فاز

 ۴۷                                                                                                        تست ترانسفورماتورهای قدرت

 :صال زير ممکن است  با اتّ تبديلاندازه گيری نسبت

 
2U2W
1U1W

−
− ، 

2W2V
1W1V

−
− ، 

2V2U
1V1U

−
− 

امّا بخاطر عدم آشکارسازی اتصال کوتاه احتمالی بين حلقه هـا از ايـن روش بايـد پرهيـز                    
 شـار صال کوتاه در يک فاز وجـود داشـته باشـد مـدار     اگر اتّ .   را ببينيد  ۱۵ ‐۴کرد ، شکل    

 . در نتيجه تعادل مغناطيسی حفظ می شود ومغناطيسی از طريق بازوی آزاد بسته می شود

 :  اندازه گيری بايد به صورت زير انجام شود )Yy6 و Yy0 ( گروه برداریبرای اين نوع

  
2V2W2U
1V1W1U

−
  . و الی آخر−

صال کوتاه بين حلقه ها نيـز       اگر روش قبلی استفاده می شد ، پل حتی در صورت داشتن اتّ            
 . آشکار کردعيب رابه هر حال با استفاده از آمپر متر سری ، می توان .  به تعادل می رسيد

    اندازه گيری نسبت تبديل ولتاژ اتو ترانسفورماتور سه فاز۶ ‐۵ ‐۴

 .  )  ۱۶ ‐۴شکل (صال ستاره با نوترال قابل دسترسی از بيرون ، اتّ)  الف

 :اندازه گيری درست نسبت تبديل 

 
N-2W
N1W − ، 

N2V
N1V

−
− ، 

N2U
N1U

−
− 

 :اندازه گيری اين 

 
2V2U
1V1U

−
 و الی آخر  يا   −

2UN
N1U

−
   و الی آخر−

 هنگام استفاده از پل اندازه گيـری بـين ترمينـال            ۱۰ ‐۴چون مطابق شکل    ،   نيست   مجاز
 . صال کوتاه رخ می دهد داخل پل اندازه گيری اتsّو  Sهای متصل به هم 

 .)  ۱۷ ‐۴شکل ( ير قابل دسترسی از بيرون ، صال ستاره با نوترال غاتّ ) ب

 :درست نسبت تبديل اندازه گيری 

 
1U1V2W
1U1V1W

−
− ، 

1W1U2V
1W1U1V

−
− ، 

1V1W2U
1V1W1U

−
− 

)1V1W ، 1W1U،  1U1V – جفت نسبت به هم اتصال الکتريکی دارندجفت ( 

 کـه لازم  به مقدار تعريـف شـده   گيری شده اندازه مقدارنسبت  اين مدار اندازه گيری  برای  
 :است بر روی پل تنظيم شود عبارت است از 

 
2r

r3
r

decl

decl
mdecl +

= 

 

 

 

 

 

 

 
ــر   ــی بـ ــار مغناطيسـ

 دارای Yyــــفورماتور 
 حلقه

 
            ت ولتـاژ بـرای      

 ـ       ا سفورماتور سـه فـاز ب
 دردسترس

 
ــو     ــرای ات ــاژ ب بت ولت
ــدون    ــاز ب ــه ف اتور س
 دسترس ؛ مقايسة ولتاژ

 اتصال حلق
ه
 

ـ

م

 پ
ل
        
                   

ــکل  ــع ش  ۱۵ ‐شـ توزيـ
ترانســ

صال اتّ

۴: 

 

تسـت نسـب   : ۱۶ ‐شـکل  
اتو تران
نوترال 

۴

 

ــ   :۱۷ ‐ــکل  ــت نس تس
ــفور ترانس
نوترال در 

۴ش
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۴۸  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

 ) .۱۸ ‐۴شکل ( صال مثلث ، اتّ ) ت

 :اندازه گيری درست نسبت تبديل 

 
1U2W
1U1W

−
− ، 

1W2V
1W1V

−
− ، 

1V2U
1V1U

−
− 

اگـر فقـط داده هـای       .    از تعداد دورها و ولت بر دور تعيين می شود           U( 2U-1V (ولتاژ
 :پلاک مشخصات در دسترس باشد ، ولتاژ به صورت زير محاسبه می شود 

x

 qpp
.x −⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛±−=
2

21 22
U   

 ps UUp −= 

 spp UUUq ⋅⋅−= 2
2

p

s

 

 :که در آن 

 U = ّليهولتاژ او 

 U  =  ولتاژ ثانويه 

 در نظـر گرفتـه         " x بخـش  " بخش بزرگ سـيم پـيچ بـه عنـوان      ،معمولاًٌ در محاسبات 
     . فـرض مـی شـود         ، 1U-2U باشـد بخـش بـين        ϕ < ۶۰°می شود يعنـی اگـر       

Uمجهول از فرمول بالا با علامت مثبت بدست می آيد   . 
xU

x

 : به صورت زير است به مقدار تعريف شده    اندازه گيری شدهمقدار نسبت 

 
x

p

U
U

declr = 

ــای  ــال ه ــوی   s و S ترمين ــار ق ــال مشــترک فش ــه ترمين ــد ب ــری باي ــدازه گي ــل ان                      پ
 )1V متصل شود )۱۸ ‐۴ در شکل  . 

    اندازه گيری نسبت برای ترانسفورماتورهای با گروه برداری ويژه۷ ‐۵ ‐۴

 . را ببينيد۱۹ ‐۴ترانسفورماتورهای چند فاز يا ترانسفورماتورهای يکسوساز ، بخش )   الف

 يکسوسـاز بيـرون     ل ترمينال کاتد  صا نقطة نوترال برای اتّ     ،    ستاره دوبل  /مثلث   صالدر اتّ 
صـال     بـرای اتّ .   ولتاژهای فـاز را فـراهم مـی کنـد    ةاين کار امکان مقايس .  آورده می شود  

ولتاژهای فاز به فاز مقايسه می شـوند ، مشـابه آنچـه کـه در مـورد                  ،    دوبل ستاره/ ستاره  
Yy0   و Yy6   بـرای  .  تاه شـود  صال کو دو سر رئاکتور بين فازها بايستی اتّ      .   انجام می شود

 را ۲۰ ‐۴ از روش مشـابهی اسـتفاده مـی شـود ، شـکل       سـتاره / صال منتهی به ستاره    اتّ
 .ببينيد

 

 

 

 

 

 

 
ــکل  ــو          : ۱۸ ‐ش ــرای ات ــاژ ب ــبت ولت ــت نس تس

 صال مثلثترانسفورماتور ب اتّ
۴

ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 
رانسفورماتور تست نسبت ولتاژ برای ت    : ۴۱۹شکل  

ارة  سـت  ‐صال مثلث تّيکسوساز با ا  
 دوبل با مقايسة ولتاژ

‐

 
تست نسبت ولتاژ برای ترانسـفورماتور       : ۲۰‐شکل  

صـال منتهـی بـه      يکسوساز بـا اتّ   
 ستاره ؛ مقايسة ولتاژ

۴

 

 



  ۴‐ تست نسبت تبديل ولتاژ و گروه برداری يا جابجايی فاز

 :اندازه گيری درست نسبت تبديل 

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۴۹ 

    
2N2U
1V1U

−
  و الی آخر   يا   −

W22U2N
1V1W1U

a−
  و الی آخر−

 :به صورت زير است    ستاره / مثلث   منتهی به  صالصال درست برای اتّاتّ

 
aa 2U2W

1V1U
−
و الی آخر  يا      −

2V2U
1V1U

−
  و الی آخر−

 ترانسفورماتورهای شيفت دهندة فاز  ) ب

ــی       ـــرل ربع ــا کنتـ ــاز ي ــيفت ف ــرل ش ــفورماتورهای دارای کنت ــث ، ترانس ــوع بح موض
(quadrature controlled)يکسوســاز شــيفت فــاز اســتفورماتورهای   مثــل ترانســ  .

انـدازه گيـری نسـبت    .  استفاده از روش پل برای اين نوع از ترانسفورماتورها ممکن نيست     
 ـ                            پـائين   ، تتبديل با استفاده از دو عدد ولتمتر انجام می گيـرد و بايـد توجـه کـرد کـه دقّ

ظـيم يـا شـيفت در       صالات بين سيم پيچ مشـترک و سـيم پـيچ هـای تن             اگر اتّ .  می باشد 
علاوه . د  شاخه های مجزای سيم پيچ را با استفاده از پل تست کر           دسترس باشد می توان     

بر تست های پلاريته و نسبت برای اين نوع از ترانسفورماتورها تست جابجـايی فـاز بـين                  
 . سمت فشار قوی و فشار ضعيف نيز بايستی انجام گردد

 يند اندازه گيریآ   فر۶ ‐۴

 اندازه گيری نسبت با استفاده از دو ولتمتر   ۱ ‐۶ ‐۴

 .  ببينيد۵ ‐۴ رجوع کنيد ، مدار تست را در شکل ۴ ‐۴به بخش 

اگر امکان اندازه گيری سمت فشار ضعيف بدون استفاده از ترانسـفورماتور واسـطه ممکـن          
 باشد ، بهتر است تغذيه از سمت فشارقوی انجام شود ؛ بدين ترتيب بار روی ترانسفورماتور               

.      معمولاً ولتاژ پائينی برای تغذيه اسـتفاده مـی شـود          .   خواهد بود  مورد آزمايش تنها ولتمتر   
     شـروع از کمتـرين مقـدار و بـا پلـه هـای             (اندازه گيری در چهار ولتـاژ انجـام مـی شـود             

مقدار متوسط اندازه گيری هاست و اختلاف قرائت هـا در           ،  درست  مقدار  .  ) %۱۰افزايشی  
بهتر است از دستگاههای ديجيتال بـا تفکيـک         .  قرار گيرد % ۱ محدودةژ بايد در    چهار ولتا 

(resolution)      اين دستگاههای اندازه گيری با مقاومت      .   به اندازه کافی بالا استفاده شود
دو ولتمتـر در دو طـرف       .  ورودی بالا عملاً باری برای ترانسفورماتور محسوب نمی شـوند         

  لازم اسـت    برای بدست آوردن نتيجه دقيق اندازه گيـری       .  ودبايد در يک لحظه خوانده ش     
 .  پايدار باشد ، منبع ولتاژ

    تست پلاريته با استفاده از ولتمتر۲ ‐۶ ‐۴

 .  ببينيد۸ ‐۴ رجوع کنيد ، مدار تست را در شکل ۴ ‐۴به بخش 

لاريتـة   در يک دياگرام فازوری وارد می شـود و پ          مقادير اندازه گيری شدة ولتاژ به تفکيک      
   بـا ولتـاژ   .   را ببينيـد   ۲۱ ‐۴ ، شـکل      گـردد  صحيح و گروه برداری از روی آن تعيين مـی         

      بـدين ترتيـب همـه مقـادير       .  نتيجة بهتری حاصل مـی گـردد        V  ۱۷۳ =۳√۱۰۰ تغذية
    فـرض    وارد مـی شـوند ، بـا          mm ۱۰۰ درون دايره ای با شعاع        ، اندازه گيری شدة ولتاژ   

 .mm۱=V ۱اينکه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
صـــال تســـت پلاريتـــه و گـــروه اتّ : ۲۱ ‐شـــکل 

 فاز با اسـتفاده از      ‐ترانسفورماتور سه 
نمايش ترسيمی ولتاژها   يک ولتمتر 
(YD11)                              

V ۱۷۳√۱۰۰Us 

۴

 .

=۳=
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۵۰  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

کتريکـی  صـال ال  ات2V-1Vّ(  را دارد 1V همـان ولتـاژ ترمينـال        2Vدر اين مثال ترمينال     
نقـاط  .   را ببينيد ، پس دو نقطه بر روی دياگرام فازوری يکی هستند            ۲۱ ‐۴، شکل   ) دارند
2U 2 وW      1 بـا انـدازه گيـری ولتـاژ هـایU -2U ، 1W- 2U ، 1U-2W ، 1W-2W 

 در نسـبت  .  گروه برداری ترانسـفورماتور بدسـت مـی آيـد         روی آن ،    تعيين می شوند و از      
.  ار ضعيف در دياگرام فـازوری خيلـی کوچـک خواهـد بـود        تبديل های بالا، بردارهای فش    

برای بهبود دقت قرائـت هـا در ديـاگرام ، لازم اسـت ولتـاژ فشـار ضـعيف بـا اسـتفاده از                         
 .  با گروه برداری صفر افزايش داده شود واسطهترانسفورماتور ولتاژ

 DC    تست پلاريته با استفاده از جريان۳ ‐۶ ‐۴

 .  ببينيد۹ ‐۴مدار تست را در شکل  رجوع کنيد ، ۵ ‐۴به بخش 

ولتمتـر جهـت دار بـه سـمت مثبـت           ،   DCاگر پلاريته صحيح باشد هنگام وصل جريـان         
 . منحرف می شود

برای اطمينان از صحت جهت انحراف عقربه لازم است يک مرحلـة کاليبراسـيون قبـل از                 
ايش مـوازی          ولتمتـر بـا ترمينـال فشـارقوی ترانسـفورماتور مـورد آزم ـ          .  تست انجام شـود   
 يک مقاومت سری بـا آن قـرار    ،برای حفاظت از ولتمتر .   را ببينيد  ۹ ‐۴می شود ،  شکل      

اگـر پلاريتـة    .   با وصل لحظـه ای منبـع جريـان تعيـين مـی شـود                ، جهت انحراف .  دارد
با وصل ولتمتر به ترمينـال هـای فشـار ضـعيف و             ترانسفورماتور تحت تست درست باشد      

 .  انحراف بايد در همان جهت قبلی باشد، DCوصل جريان 

  تبديل   نسبت ولتاژ و کنترل پلاريته با استفاده از پل نسبت۴ ‐۶ ‐۴

 .  ببينيد۲۰ ‐۴ تا ۱۰ ‐۴ رجوع کنيد ، مدار تست را در شکل های ۵ ‐۴به بخش 

 ـ .  نحوة استفاده از پل را دستورالعمل سازنده تعيين می کند       ه در کل بايد به موارد زيـر توجّ
 :کرد 

ترمينال های پل اندازه گيری را به ترمينال هـای ترانسـفورماتور بـه ترتيـب صـحيح                  _   
 . وصل کنيد

هـيچ قسـمتی از سـيم پـيچ          صال کوتاه مدار مطمئن باشـيد کـه       برای جلوگيری از اتّ    _
 . ترانسفورماتور به زمين وصل نباشد
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  عدم قطعيت اندازه گيری  ۷ ‐۴
پـل انـدازه    برای تأييد واقع بودن نسبت ولتاژ در محدودة تولرانس تعيين شده اسـتاندارد ،               

استفاده از آن آسـان بـوده و معمـولاً    .  ) ۱ ‐۴بخش (گيری وسيله ای بسيار مناسب است     
.   می دهد  تست پلاريته و نسبت ولتاژ را همزمان انجام       .   برق شهر نياز دارد    ةفقط به تغذي  

به هر حال عليرغم وجود حفاظ الکترومغناطيسی ، بديهی است کـه ميـدان هـای خـارجی         
بايد از عبور هادي های جريان بالا يا ولتاژ         .  نتايج اندازه گيری را تحت تأثير قرار می دهد        

در .   است ±۱/۰%عدم قطعيت اندازه گيری پل ها تقريباً          .  بالا از مجاورت پل پرهيز نمود     
 . عدم قطعيت کمی بيشتر می شود،  هت استفاده از ترانسفورماتورهای ولتاژ واسطصور

 امکـان بدسـت آوردن عـدم         ، هنگام استفاده از روش دو ولتمتری برای تعيين نسبت ولتاژ         
ايـن روش بـرای     سختی ممکن اسـت و بنـابراين        ه   ب ±۵/۰%قطعيت اندازه گيری کمتر از      

تورهايی که بايد با معيارهـا و تلـورانس هـاي تعيـين             اندازه گيری نسبت تبديل ترانسفورما    
، روش دو ولتمتری فقط هنگامی مـورد        شده در استاندارد مقايسه گردند مناسب نمی باشد         

استفاده است که پل در دسترس نبوده و يا رعايـت تـولرانس هـای فـوق الـذکر ضـروری             
 .نباشد

شـی از هسـتة يـوغ آن چيـده     لية اکتيو پارت بدون روغن که تنها بخ       در طی تست های اوّ    
 تـولرانس خطـای      ،  موازی يک سـيم پـيچ      ة دو شاخ  ة مخصوصاً هنگام مقايس    ، شده است 

 تسـت   در چنين مواردی عدم قطعيت اندازه گيـری تجهيـزات         .   خيلی بزرگ است   %۵/۰±
 . يد کمتر از انحراف نسبی مربوط به يک دور باشدبا
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  :۴ضميمة 

  نسبت ولتاژ و گروه برداری يا جابجايی فازتست

  هاايابی خط  تعيين و مکان     ۱ ‐۴ضميمة 

 باز ‐مدار     پلاريتة غلط يا ۱ ‐۱ ‐۴ضميمة 

 ترانسفورماتور يا خطای نسبت ولتاژ ممکن است مشکلاتی را برای به تعـادل               غلط پلاريتة
 از معکوس کـردن ولتـاژ تغذيـة ترانسـفورماتور اگـر تسـت               پس.  رسيدن پل ايجاد نمايند   

 ؛ در غير اين صورت       بوده است   نادرست  ترانسفورماتور پلاريته موفقيت آميز باشد ، پلاريته     
پيچ اسـت   صالات سيم   امکان بعدی باز بودن اتّ    .  بايد به دنبال خطا در نسبت دورها گشت       

ر ، قطع شدگی سيم پيچی ، نقـاط         جکه از آن جمله می توان به کنتاکت ناقص در تپ چن           
 . در چنين مواردی تعادل پل غير ممکن است.  صال باز و غيره اشاره کرداتّ

        اگر ولتـاژ   .  عيب سريع تر انجام می شود        جستجو و تعيين محل    ،با استفاده از روش ولتمتر    
    گـر امکـان  ا.  اندازه گيری با ولتاژ نامی دارای اخـتلاف باشـد ، سـيم پيچـی مشـکل دارد               

صال کوتاه بين حلقـه هـا بـا    اتّ.   مدار وجود دارد احتمال باز بودن ،اندازه گيری ولتاژ نباشد 
افزايش مصرف جريان آشکار می شود ؛ اين عيب بويژه در طول اندازه گيـری تلفـات بـی                   

 . مشخص می گرددباری 

    نسبت ولتاژ نادرست۲ ‐۱ ‐۴ضميمة 

و يا با روش ولتمتری از اختلاف ولتاژ بين مقدار واقعی و            از خطای نسبت     تعداد دور خطای  
بـا  .   تست تک تک فـاز هـا تعيـين مـی گـردد        بافاز معيوب   .  تعريف شده تعيين می شود    

 : می شود  از رابطة زير تعيين خطای تعداد دور ،سيم پيچمحاسباتی ولتاژ   مقداراستفاده از
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declact
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 :در آن که 

  )فشار ضعيف(ولتاژ واقعی اندازه گيری شده =    
 )فشار ضعيف(مقدار تعريف شده =    
 يک دور ولتاژ =    
 تعداد دورخطای =    
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 يا تعـداد دور فشـار ضـعيف زيـادتر     به اين معنی است که  مثبت باشد  تعداد دور اگر خطای   
 منفـی  تعـداد دور  اگـر خطـای   و  کمتر است از ميزان واقعی يا تعداد دور فشار قوی    و است
 نسـبت بـه   يا فشار ضعيف تعداد دور کمتری دارد و يا فشار قوی تعداد دور زيادتری          ،  باشد  

 . فرمول بالا برای اندازه گيری ولتاژ هم معتبر است.  دارد ميزان واقعی

 :برای تست با استفاده از پل اندازه گيری داريم 
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Nact
f r

rrN -
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 :هنگامی که خطا مستقيماً قرائت می شود 
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 :که در آن 

 نسبت ولتاژ واقعی=    
 نسبت ولتاژ تعريف شده=    
 )LV يا HV( تعداد دورها =    
 %خطای نسبت بر حسب =    

 .  رجوع کنيد۴ ‐۴ به بخش برای محاسبة خطای نسبت 

ار ضعيف تواماً انجـام مـی شـود          برای سيم پيچ فشار قوی و فش       تعداد دور محاسبة خطای   
   بـرای تعيـين سـيم پـيچ معيـوب لازم اسـت دو              .  زيرا منبع خطا هنوز شناخته نشده است      

به عنـوان مثـال در ترانسـفورماتور      : سيم پيچ مشکوک با يک سيم پيچ سالم مقايسه شود           
 صـال سيم پـيچ سـتون سـوم بايـد اتّ         .  سه ستونه از يک سيم پيچ مجاور استفاده می شود         

 تعـداد  بسـته بـه     .  کوتاه شود و يا برای مقايسه از يک سـيم پـيچ کمکـی اسـتفاده گـردد                 
     دور ۲۰ تـا    ۱۰ تعداد دور سيم پـيچ کمکـی ممکـن اسـت              ، سيم پيچ مورد تست    دورهای

 .  مقايسه با روشی مشابه روش ولتمتری انجام می شود.  باشد

.  ال کوتـاه بـين حلقـه هـا باشـد          صکمبود قابل ملاحظة تعداد دور ممکن است ناشی از اتّ         
.         دقيقـه مـی باشـد      ۳۰ تـا    ۱۵آسانترين راه برای اثبات آن اعمال ولتـاژ نـامی بـه مـدت               

 لازم  در هـوا  برای اکتيوپارت های با خنک کنندگی روغن هنگام اعمال ولتاژ           : ه مهم   توجّ
محـل  .   شـود ولتاژ بـه تناسـب کاسـته   ،  تغيير محيط عايقی از روغن به هوا  به دليل  است

استفاده از اين روش فقـط  .  عيب معمولاً کاملاً داغ می شود و براحتی قابل شناسايی است   
بـرای  . مـی شـود     توصـيه  MVA ۱۰برای ترانسفورماتورهای کوچک يا متوسط تا حـدود         

 سيم پيچ    مختلف بخش های  ترانسفورماتورهای قدرت ، مکان يابی عيب با کنترل مجزای        
 . انجام می شود

 موازی داشته باشـد ، دو نيمـة   ياصال سری    سيم پيچ هايی با قابليت اتّ       ، ترانسفورماتوراگر  
آشکارسازی عدم تساوی تعـداد دورهـا بـا اسـتفاده  از             .  سيم پيچ بايد دقيقاً يکسان باشند     

به همين دليل لازم است تلفات بـی بـاری          .   است لاندازه گيری نسبت تبديل بسيار مشک     
 قابـل تـوجهی در      فاگر اختلا .  الات موازی و سری اندازه گيری شود      صانواع اتّ همة  برای  

برای تعيين سـيم پـيچ      .  تلفات ملاحظه شد عدم تقارن در تعداد دورها دور از انتظار نيست           
نسبت به هم مـورد مقايسـه قـرار          ،   معيوب لازم است نيمه های مجزا روی هر سه ستون         

 . گيرند
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 استانداردها/    مراجع ۱ ‐ ۵
• IEC 60076-1 (2000) clause 10.1: " General requirement for    

routine, type and special tests " , clause 10.4: " Measurement 
of short–circuit impedance and load loss " [1] 

• IEC 60076-8 (1997), clause 10: " Guide to the measurement    
of losses in power transformers " [6] 

• IEEE Std C57.12.90 – 1999 , clause 9 : " Load losses and       
impedance voltage " [51]               

 : توجه

صال کوتاه ، امپدانس اتصال کوتاه و تلفات بـار طبـــق  اســتــاندارد               اندازه گيری ولتاژ اتّ   
[1] IEC [50] و استاندارد IEEE است تست روتين يک . 
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    منظور از آزمايش۲ ‐ ۵
صال کوتاه و تلفات بار ترانسفورماتور توسط توليد کننده گارانتی می شود و انطبـاق               ولتاژ اتّ 

 نـه فقـط        ،  اطلاع از مقـدار صـحيح تلفـات بـار           . می شود   تست اثبات    انجام   توسط هانبا آ 
بــرای بهــره بــرداری بــی خطــر از  ، بلکــه  مــالی مربــوط بــه تلفــات جــرائمبــه خــاطر 

 .ترانسفورماتورهای قدرت بزرگ حائز اهميت است 

ت گردابی که شـار     مقايسة مقادير اندازه گيری شده و محاسبه شده اطلاعاتی را دربارة تلفا           
عـلاوه  . نشتی در قسمت های مکانيکی و ديوارة مخزن بوجود می آورد ، بدست می دهد                

 حرارتـی ضـروری     تسـت صال کوتاه و تلفات بار بـرای انجـام دادن           دانستن ولتاژ اتّ  بر اين   
صـال  برای ترانسفورماتورهای با سيم پيچ انشعاب دار ، ولتـاژ اتّ          .  را ببينيد    ۱۱است، بخش   

دانسـتن  . ه علاوه بر تپ اصلی بايد در دو تپ انتهايی و ابتدايی نيز اندازه گيری شـود        کوتا
 .صال کوتاه در تپ های انتها و ابتدا برای بهره برداری موازی مهم است ولتاژ اتّ

 يات   کل۳ّ ‐ ۵
 :صال کوتاه عبارت است از تعريف ولتاژ اتّ
ای ترانسفورماتور در حاليکه جفت     اوب اعمال شده به يک جفت از ترمينال ه        ولتاژ متن 

صال کوتاه شده و موجب می شود جريان نامی در هر دو طـرف              ترمينال های ديگر اتّ   
 .توان اکتيو جذب شده همان تلفات بار ترانسفورماتور است. ترانسفورماتور برقرار شود 

 ايـن    از تلفات بی باری ترانسفورماتور هم اندازه گيـری مـی شـود ولـی                ای لفهدر واقع مؤ  
صال کوتاه در مقايسه با ولتاژ نامی کوچک اسـت در بيشـتر             مؤلفه با توجه به اينکه ولتاژ اتّ      
موارد استثنا فقـط ترانسـفورماتورهای راه انـداز بـا فاصـلة             . مواقع قابل چشم پوشی است      

 . هوايی و ترانسفورماتورهای رئاکتور و غيره می باشند 

 . ارائه شده است ۱ ‐۵شکل مدار معادل کاربردی اتّصال کوتاه در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
R1 =  1مقاومت سيم پيچ 
R2 =  2مقاومت سيم پيچ 

X1 =  1مقاومت پراکندگی سيم پيچ 

X2 =  2مقاومت پراکندگی سيم پيچ 

RFe = مقاومت معادل هسته 

XH = رئاکتانس اصلی 

UCC= ولتاژ امپدانس اتّصال کوتاه 

ICC = جريان اتصال کوتاه 
K = تّصال کوتاهرابط ا 
R = R1+R2 

X = X1+X2 

۱‐ مدار معادل اتّصال کوتاه  :  ۵شکل 
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    ولتاژ اتّصال کوتاه ؛ ولتاژ اتّصال کوتاه نسبی۱ ‐۳ ‐۵

 ۲ ‐۵دياگرام برداری مدار معادل اتّصال کوتاه رابطة زير را نتيجه می دهد ، طبق شکل 
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 :که در آن 

 ولتاژ اتّصال کوتاه=    
 افت ولتاژ مقاومتی=    
 افت ولتاژ سلفی=    
 ε    =درصد ولتاژ اتّصال کوتاه نسبی 

rU    =ورولتاژ نامی ترانسفورمات 

ولتاژ اتّصال کوتاه نسبی به صورت درصدی از ولتاژ نامی سـيم پـيچ تحريـک شـده بيـان                      
مقدار اين ولتاژ جريانی را که در مدت اتّصال کوتاه جـاری مـی شـود مشـخّص      . می شود  
 :می کند 

 r
cc

II ⋅=
ε
100 

 :که در آن 

 I   = نکوتاه متقارجريان اتّصال 
rI جريان نامی=    

 اتّصال کوتاه و جريان بار   رابطة ولتاژ ۲ ‐۳ ‐۵

 .ولتاژ اتّصال کوتاه به صورت خطی با افزايش جريان بار افزايش می يابد 
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r
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IUU ⋅=

ccUrI

ccmUmI

m

 

 :که در آن 

 ولتاژ اتّصال کوتاه در جريان نامی =    
 ولتاژ اتّصال کوتاه در جريان نامی =    
 I    =جريان بار در طول تست 

   و) يـا ولتـاژ اتّصـال کوتـاه     (    رابطة ولتاژ اتّصال کوتاه نسبی ۳ ‐۳ ‐۵
 دمای سيم پيچ

 مهـم اسـت ، بـرای        MVA ۲ی ترانسفورماتورهای با توان کـوچکتر از        اين رابطه فقط برا   
 . را ببينيد ۵  ضميمة۱  بنده ،مربوطمحاسبات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
UR = افت ولتاژ مقاومتی   

۵۲

UX = افت ولتاژ سلفی 

Ucc = افت ولتاژ امپدانس 

Ir = جريان نامی 

 گروه برداری اتّصال کوتاه :   ‐شکل 

 چرخش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۵‐ اندازه گيری امپدانس يا ولتاژ اتصال کوتاه و تلفات بار

    وابستگی ولتاژ اتّصال کوتاه و فرکانس۴ ‐۳ ‐۵

 
۵۸  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

XR U >>  .Uمشروط بر اينکه . ولتاژ اتّصال کوتاه با فرکانس متناسب است 
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 :که در آن 

 فرکانس نامی=   
f   =فرکانس در طول تست 

 ژ اتّصال کوتاهولتا

 :ترانسفورماتورهای تک فاز دو سيم پيچه 

 ]Ω [   
r

cc
I

U
Z = 

 ]Ω [   
r

L
I
P

R = 

 ]Ω [   22 RZX −= 

 :ترانسفورماتورهای سه فاز دو سيم پيچه 

 اتّصال ستاره         اتّصال مثلث            

   ]Ω/ فاز[
r

cc
I

U 3⋅Z =      
3⋅

=
r

cc

I
UZ 

      ]Ω/ فاز[
2
r

L

I

P
=R             23 r

L

I
PR
⋅

= 

Ω[   22/ فاز[ RZX −=      22 RZX −= 

 :که در آن 

Z امپدانس اتّصال کوتاه=   

X رئاکتانس اتّصال کوتاه=   

R مقاومت اتّصال کوتاه=   

rI

ccU

L

 جريان نامی=   
 ولتاژ اتّصال کوتاه=   
P   =تلفات بار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۵‐ اندازه گيری امپدانس يا ولتاژ اتصال کوتاه و تلفات بار

    تلفات بار۵ ‐۳ ‐۵

تلفات بار برابر است با تلفات کل ايجاد شده در ترانسفورماتور هنگامی که جريان نامی بـه                 
ه شده اعمال شود در حاليکه دمای سيم پيچ مسـاوی           کوتاترانسفورماتوری با ثانوية اتّصال     

ايـن تلفـات از تلفـات       . باشـد    ) IEEE طبق   C ۸۵° يا   IEC طبق   C ۷۵°( با دمای مبنا    
بوجود ) تلفات جريان گردابی  ( اهمی سيم پيچ ها و اتّصالات داخلی ، بعلاوة تلفات اضافی            

 . نيکی ، تشکيل می شود آمده توسط ميدان های نشتی در سيم پيچ ها و قسمت های مکا

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۵۹ 

ajL PPP   +=

 :که در آن 

 P   = تلفات بار در دمای سيم پيچ°C ۷۵ / °C ۸۵  L

j

a

 P   = تلفات اهمی در°C ۷۵ / °C ۸۵ 
 P   = تلفات اضافی در°C ۷۵ / °C ۸۵ 

  تلفات بار و جريان بار   رابطة۶ ‐۳ ‐۵

 .تلفات بار با توان دوم جريان بار متناسب است 
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 :که در آن 

  تلفات بار در جريان نامی=   
 تلفات بار در جريان نامی=   
 جريان تست=   

مقاومت های سيم پيچ   فکيک مؤلفه های تلفات بار موقعی که         ت   ۷ ‐۳ ‐۵
 معلوم باشند 

 C ۸۵°يـا    ) C ۷۵) IEC°  سـيم پـيچ    ولتاژ اتّصال کوتاه و تلفات بـار در دمـای متوسـط           
)IEEE (    با اين وجود ، معمولاً دمای سيم پـيچ هنگـام تسـت              . [51] ،   [1]بيان می شود

 با دمای سيم پـيچ ،       بار در دمای مبنای متفاوت    برای محاسبة تلفات    . خيلی پايين تر است     
اگر مقاومت های سيم پيچ ها معلوم   . لازم است که تلفات اهمی از تلفات اضافی جدا شود           

 :، تفکيک به صورت زير انجام می شود  ) ۳بخش (باشند 

  

  

 :که در آن 

 مقاومت سيم پيچ=   

 تلفات بار به مؤلفه های آن موقعی که مقاومت های سيم پيچ معلوم نباشـند ،                 تجزيةبرای  
 .  را ببينيد ۲ ‐۵ضميمة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۵‐ اندازه گيری امپدانس يا ولتاژ اتصال کوتاه و تلفات بار

    رابطة تلفات بار و دمای سيم پيچ۸ ‐۳ ‐۵

کـه  پيـدا مـی کنـد ، در صـورتی     دمای سيم پيچ افزايش مؤلفة اهمی تلفات بار با افزايش    
 را برای رابطة بين مقاومـت هـا و   ۳ بخش  ؛تلفات اضافی به همان نسبت کاهش می يابد       

 .  را ببينيد ۸ ‐۵ ضميمة ۱دما و همچنين مثال 
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۶۰  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

1

2
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Θ
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=
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PP jj

1jPΘ

2jPΘ

1aP

 

1 تلفات اهمی در دمای =    

2 تلفات اهمی در دمای =    

 1Θتلفات اضافی در دمای =    
تلفات اضافی در دمای =     2aP2Θ 
C Θ°دما بر حسب =     

C

C

C

C

 ماده است جنس ثابتی که تابعی از =     

  :IEC [1]مطابق 
  برای مس۲۳۵=    
  برای آلومينيوم۲۲۵=    

 =۵/۲۳۴ : برای مس تا اندازه ای متفاوت می باشد مقدار IEEE [51]مطابق 

چون مؤلفة اهمی تلفات خيلی بزرگتر از تلفات اضافی است ، تلفات بار در کل با بالا رفتن                  
 . دمای سيم پيچ افزايش می يابد 

 جزئيات اندازه گيری دمای سيم پيچ را که قبل از انـدازه گيـری               [51] و [1]استانداردهای  
 . شود توضيح می دهد می تلفات بار انجام 

 رابطة تلفات بار و فرکانس   ۹ ‐۳ ‐۵

تـأثير اثـر پوسـتی بـرای        ( قل از فرکـانس اسـت       سـت به طور کلی مؤلفة اهمی تلفات بار م       
 کـه تلفـات اضـافی بـا         حـالی در  ) محدودة فرکانسی مورد مطالعه قابل چشم پوشی است         

 .يابد می فرکانس افزايش 
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 :که در آن 

 P    = تلفات بار در فرکانس نامی Lrf

amPmf

stmf

 در سيم پيچ ها در فرکانس تست تلفات اضافی =    
 P    = در فرکانس تست فلزیتلفات اضافی در مخزن و قسمت های  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
K  = هرابط اتصال کوتا 

CW = ترانسفورماتور جريان 

VT = ترانسفورماتور ولتاژ 

اتّصالات ترانسفورماتور تکفاز برای   تست        :   ‐شکل  
  های تلفات بار و ولتاژ امپدانس

۵۳

 

 

 

 

 

 

 



 ۵‐ اندازه گيری امپدانس يا ولتاژ اتصال کوتاه و تلفات بار

ود نباشـد ،    اگر امکان تأمين فرکانس نامی ترانسفورماتور مورد آزمايش در آزمايشگاه موج ـ          
را می توان با رابطة بالا محاسبه کرد ، با اين محدوديت که يک تست تايپ اضافی                 تلفات  

 . در فرکانس نامی برای تعيين عدم قطعيت اندازه گيری لازم خواهد شد 

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۶۱ 

ــه    ــان تغذي ــوج جري ــکل م ــد ش ــلاوه باي ــد  ، بع ــک باش ــاری از هارموني ــی و ع                . سينوس
 . بالا می رود م قطعيت تلفات اندازه گيری شده بسيار در غير اين صورت عد

    مدار اندازه گيری ۴ ‐۵
 و بـرای    ۳ ‐۵مدار اندازه گيری تلفات بـار بـرای ترانسـفورماتورهای تـک فـاز در شـکل                  

اتّصـال  .  نشـان داده شـده اسـت         ۵ ‐۵ و   ۴ ‐۵ترانسفورماتورهای سه فاز در شکل هـای        
معمـولاً توليـد جريـان      .  می شود    رارترانسفورماتور برق فشار ضعيف   کوتاه معمولاً در طرف     

 . پايين تر و ولتاژ اتّصال کوتاه بالاتر در آزمايشگاهها عملی تر است 

     روش: برای اندازه گيری تلفات ترانسـفورماتورهای سـه فـاز دو روش عمـده وجـود دارد                  
 . را ببينيد ۴ ‐۵ و ۵ ‐۵سه واتمتری و روش دو واتمتری ، شکل های 

 .  اندازه گيری به کمک ترانسفورماتورهای ولتاژ و جريان انجام می شود  ،در هر دو روش

 ۰۵/۰ تا   ۰۱/۰ضريب توان برای اندازه گيری تلفات بار ترانسفورماتورهای قدرت در حدود            
به اين معنی که هر خطـای زاويـه فـاز کوچـک در ترانسـفورماتور جريـان و ولتـاژ         . است  

 IEEE [51]اسـتاندارد  . ( ی برای خطای سيستم اندازه گيری اسـت  نيازمند تصحيح بزرگ
 ) . تصحيح خطا را مجاز می داند ± ۵ %  تاحداکثر

 بـدليل اينکـه        ؛روش دو واتمتری برای ضريب تـوان هـای کوچـک مناسـب نمـی باشـد         
در . قرائت های دو واتمتر دارای علامت های مختلفی هستند و بايد از يکديگر کم شـوند                 

. اين روش خطاهای کوچک در مقايسه با روش سه واتمتری دارای تأثير بيشتری هسـتند                
بـا ايـن   . وش دو واتمتری بايد اجتنـاب شـود         به اين دليل برای اندازه گيری تلفات بار از ر         

وجود بدليل نياز به تعداد کمتری از ترانسفورماتورهای انـدازه گيـری ،  ايـن روش گهگـاه               
 IEEEايـن روش از نظـر   . بی در محل نصب استفاده مـی شـود      برای تست های عيب يا    

 . مجاز نيست 

اگر نوترال حامل جريان باشد و يا لازم باشد به منظور عيب يابی تـوان هـر فـاز جداگانـه                     
 . سه واتمتری استفاده می شود اندازه گيری شود ، فقط روش 

 حد امکان بايد سرهای      در برای پرهيز از تصحيح مربوط به ترانسفورماتورهای اندازه گيری        
 به صورت مستقيم به مدار تغذيه وصل شوند و در اتّصـالات ورودی ولتـاژ از         جريان واتمتر 

 . را ببينيد ۶ ‐۵مقاومت سری استفاده شود ، شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
اتّصالات ترانسـفورماتور سـه فـاز بـرای          :    – ۵شکل  

ولتاژ امپدانس با    تست های تلفات بار و    
مطــابق اســتاندارد واتمتــری روش دو 

[51] IEEE  ــرای ــن روش بــ  ايــ
ترانسفورماتورهای سه فاز قابل استفاده      

 .نيست 

۴

 .

 
اتّصالات ترانسفورماتور سه فاز برای تست       :   شکل  

بـا    های تلفـات بـار و ولتـاژ امپـدانس         
  استفاده از روش سه واتمتری

۵‐۵

 

 
انـــدازه گيـــری تلفـــات بـــار بـــدون  :   ۶ – ۵شـــکل 

 فورماتور ولتاژ و جريانترانس

 

 

 

 



 ۵‐ اندازه گيری امپدانس يا ولتاژ اتصال کوتاه و تلفات بار

    روش اندازه گيری ۵ ‐۵
 تلفات بار انجام شود لازم است اندازه گيری مقاومت سـيم پـيچ                اندازه گيری اينکه  قبل از   

 را IEEE [51] و IEC [1]اسـتانداردهای  ( و دمـای سـيم پـيچ انجـام شـود       ) ۳بخش( 
 . مقايسه کنيد 

 بايـد بـرای جلـوگيری از         ،  وجود داشـته باشـد     زن مخ اگر ترانسفورماتورهای جريان داخل   
 ترمينال های ثانويه در طـول تسـت اتّصـال کوتـاه              ، اشباع هستة آهنی آنها و اضافه ولتاژ      

 . شوند 

 . بوشينگ تپ ها بايد زمين شوند 

 تجهيـز شـده     off-load يا   on-loadاگر ترانسفورماتور مورد آزمايش با کليد تنظيم ولتاژ         
 تـپ انجـام      و پايين ترين    در تپ اصلی و متعاقباً در بالاترين        ابتدا ی تلفات باشد اندازه گير  

جريان بـه آرامـی از صـفر تـا       ،  در طول تست برای جلوگيری از جريان هجومی         . میشود  
 جريان هجومی ممکن است منجـر بـه خطـای           DCمؤلفة  .  برده می شود      نامی بالا  مقدار

 ‐پـيش مغنـاطيس  ( توان آن را تصحيح نمـود   ترانسفورماتورهای اندازه گيری شود و نمی       
 ) .  ترانسفورماتور جريان pre-magnetization نشد

 و بدنبال آن تغيير مقدار مقاومت اهمـی        برای جلوگيری از گرم شدن ناخواستة سيم پيچ ها        
مقدار تقريبی ثابت زمانی بـرای    .  ، مدت آزمايش بايد تا حد امکان کوتاه باشد           سيم پيچ ها  
 : تی هادی سيم پيچ نسبت به روغن را می توان از رابطة زير محاسبه کرد جهش حرار

 2160
J
gT ⋅≅ 

 :که در آن 

 T   = بر حسب ثانيهثابت زمانی سيم پيچ 
 g   = از نتايج طراحی ( اختلاف دمايی هادی سيم پيچ نسبت به روغن( 
 A / mm2چگالی جريان سيم پيچ بر حسب =    

 
۶۲  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

J

 

min25312   :مثال 
23

20160 2 ,s
,

T ≅≅⋅≅ 

 عـدد (  باشـد     ثانيـه  ۳۰به طور کلی ، زمان اندازه گيری در جريـان نـامی بايـد در حـدود                  
  .)سرانگشتی 

ی کند   تصريح م  IEC .جريان اندازه گيری بايد در حد امکان نزديک به جريان نامی باشد             
اطمينـان از ثبـت درسـت    به منظـور   . گرددجريان نامی  % ۵۰که جريان نبايد پايين تر از      

جريان پايين تـر    % ۱۰ با تقريباً    ديگری اندازه گيری    دشواطلاعات اندازه گيری توصيه می      
 . ، دو نتيجة اندازه گيری بايستی بر هم منطبق شوند بعد از برون يابی . انجام شود 

 چرخانده شود بايد به ثابـت نگـه داشـتن     DC تغذيه بوسيلة موتور آسنکرون يااگر ژنراتور
  ) .± Hz ۳/۰( فرکانس دقّت شود 

اندازه گيری تلفات بار فرصتی را برای اندازه گيری نسبت تبديل ترانسفورماتورهای جريان             
 يـرد و ها صورت می گCT اندازه گيری با اتّصال آمپرمتر به ثانوية        .داخلی بدست می دهد     

اين بويژه بـرای ترانسـفورماتورهای   .  انجام گيرد CT در بار نامی     تستبايد توجه شود که     
 . مهم است A ۱جريان با جريان نامی ثانوية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۵‐ اندازه گيری امپدانس يا ولتاژ اتصال کوتاه و تلفات بار

  تک فاز    اندازه گيری تلفات بار برای ترانسفورماتورهای۱ ‐۵ ‐۵

ک فاز ، عمدتاً از ژنراتور سه فاز يـا ترانسـفورماتور واسـطة     ترانسفورماتورهای تتستبرای  
بايد دقّت کرد که جريان خازنی فازهای آزاد را با ترانسـفورماتور            . سه فاز استفاده می شود      

و يا ترانسفورماتور جريان را بـه فـاز برقـدار           ) با ديد از طرف تغذيه      ( جريان اندازه نگرفت    
 . را ببينيد ۳ ‐۵وصل نکرد ، شکل 

ــرای       ۲ ‐۵ ‐۵ ــار ب ــات ب ــاه و تلف ــال کوت ــاژ اتّص ــری ولت ــدازه گي    ان
 ترانسفورماتورهای  سه سيم پيچه

ولتاژ اتّصال کوتاه و تلفات بار برای ترانسفورماتورهای سه سيم پيچه را نمی توان فقط بـا                 
 اين مقادير بايد با استفاده از نتـايج سـه بـار تسـت    . کوتاه تعيين کرد يک بار تست اتّصال   

 . محاسبه شوند 

: تست های اتّصال کوتاه زير بايد انجام شوند و کميت های اندازه گيری شـده عبارتنـد از                   
 ) C ۸۵° يا   C ۷۵°( اين مقادير بايد برای جريان نامی و دمای مبنا          . تلفات و امپدانس ها     

 . تصحيح شوند 

 معادل هر سيم پيچمحاسبة ولتاژ اتّصال کوتاه 

تـوان ظـاهری    (  گيری شده بايد بر مبنای يک توان ظاهری مشترک           هر سه نتيجة اندازه   
ولتاژ اتّصال کوتاه با رابطة خطی نسبت به توان         . تصحيح شوند   ) نامی سيم پيچ فشارقوی     

 . می شود اصلاحمبنا 

 
2

231312
1

cccccc
cc

εεε
ε

−+
= 

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۶۳ 

 
2

132312
2

cccccc
cc

εεε
ε

−+
=  

 
2

121323
3

cccccc
cc

εεε
ε

−+
=

2112 cccccc

 

 :بررسی نتايج 

 εεε += 
 3113 cccccc εεε += 
 3223 cccccc εεε += 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ترکيبات اندازه گيری
سيم پيچ 

 باز
سيم پيچ 
اتصال 

 کوتاه شده

سيم پيچ 
 تغذيه شده

تست بين 
سيم پيچ 

 های
۳ ۲ ۱ ۲‐ ۱ 
۲ ۳ ۱ ۳‐ ۱ 
۱ ۳ ۲ ۳‐ ۲ 

  فشار قوی1سيم پيچ = ۱ :توضيح 
 متوسط فشار2 سيم پيچ= ۲  
  فشار ضعيف3سيم پيچ = ۳  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۵‐ اندازه گيری امپدانس يا ولتاژ اتصال کوتاه و تلفات بار

 
                                                                                                                     

 محاسبه تلفات بار برای هر سيم پيچ

) . توان ظاهری نـامی سـيم پـيچ فشـارقوی           ( يک توان مبنای مشترک بايد انتخاب شود        
 .تلفات بار متناسب با مجذور توان مبنا تغيير می يابد 
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منطبق با حالت های بهره برداری مجدداً محاسـبه      تلفات بار هر سيم پيچ را حال می توان          
بـدليل اخـتلاف وضـعيت هـای مختلـف شـارهای نشـتی در طـول                         ( ايـن تلفـات     . نمود  

يشه همان تلفات واقعی     هم  )اندازه گيری های با حالت بهره برداری واقعی با سه سيم پيچ           
برای ترانسفورماتورهای با بيش از سه سيم پيچ تست هـای   . بهره برداری نيستند    در طول   

 . اتّصال کوتاه بايد به صورت جفتی با استفاده از همان روش انجام شود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 :اندازه گيری 

Rسيم پيچ در  
mRΘ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     مقاومت سيم پيچ=  
Θ =دمای سيم پيچ در اندازه گيری مقاومت     

mΘ =دمای سيم پيچ در تست بار   
CCU

CC

   ولتاژ امپدانس اتصال کوتاه= 
ε =بر حسب  ی  ولتاژ امپدانس نسب% 

L

LcorrP

j

a

m

۵۸

P  = تلفات بار     
   تلفات بار اصلاح شده= 

P  =تلفات اهمی   
P  =تلفات اضافی   
I  =جريان بار اندازه گيری شده   

rI  =جريان نامی   
 

بلوک دياگرام محاسبات مقادير انـدازه       :   ‐شکل  
 گيری شده

 
 

 :ازه گيری 
Θ سيم پيچ ها ، درست 

ل از اندازه گيری تلفات

 :ازه گيری 

cm

PmΘ

U در ،  mIΘ

mI  ،  در   

  :محاسبه

ccm U در ،  rIΘ

 :محاسبه 
(%)ccε 

 نتيجة اندازه گيری

 MVA ۲<فقط 
 :محاسبه 

(%)ccε يا ۷۵در °C ۸۵ 

 نتيجة اندازه گيری

ccε‐تحليل
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سفورماتورهای قدرت             
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 :تصحيح 
CT ، VTدستگاههای اندازه گيری ،  
R   در  ،  mImΘ

 :حاسبه 
P درrI ،  mΘ

  :کيک
PPP jL +=

mΘ

 

    ،  rI

 :حاسبه 
P يا ۷۵در °C ۸۵ 

 جة اندازه گيری

LP ‐تحليل
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 :محاسبه 
Rدر mΘ
 
نتي
۶۴  تست تران

 

 

 

 



 ۵‐ اندازه گيری امپدانس يا ولتاژ اتصال کوتاه و تلفات بار

    ارزيابی نتايج اندازه گيری۶ ‐۵
روابـط  .  انجـام مـی شـود        ۸ ‐۵ارزيابی نتايج اندازه گيری از روی نمودار منطقـی شـکل            

 هـای   اندازه گيری مقاومـت ۳در بخش .  ارائه شده است     ۳ ‐۵تبديلی مورد نياز در بخش      
 . سيم پيچ و دمای سيم پيچ تشريح شده است 

برای تصحيح خطای دستگاههای اندازه گيری و ترانسفورماتورهای اندازه گيری ، ضـميمة        
 .  را ببينيد ۵ ‐۵ و ضميمة ۴ ‐۵

    عدم قطعيت اندازه گيری۷ ‐ ۵
 . عدم قطعيت اندازه گيری را می توان با استفاده از قانون گوس تعيين کرد 

 :ل مثا

ــا : بــرای ترانســفورماتور ســه فــاز          ترانســفورماتورهایاســتفاده از روش ســه واتمتــری ب
   فقـط بـا احتسـاب      –  انـد   کاليبره شـده    که  و دستگاههای ديجيتال   کلاسيکاندازه گيری   

برای دقيق ترين تصحيح انجام شده بر اساس گواهی نامه هـای            ( فاکتورها  ين  ترتأثيرگذار
  ) . کاليبراسيون موجود

قطعيـت    ؛ عـدم ۰۲۵/۰خطای زاويه فاز ترانسفورماتور اندازه گيری بـا ضـريب تـوان           )الف
   . دقيقه± ۵/۱کاليبراسيون 

 E = ± ۵/۱ * ۴۰ * ۰/ ۰۲۹۱ = ±۷۵/۱ %  :فاز و ترانسفورماتوربرای هر  

 ± ۵/۰ %   :فوقخطای واتمتر ؛ عدم قطعيت کاليبراسيون در ضريب توان  )ب

 دقيقه ± ۵/۰  :فوقخطای زاويه واتمتر ؛ عدم قطعيت کاليبراسيون در ضريب توان  )پ

 E = ۵/۰ * ۴۰ * ۰۲۹۱/۰ = ± ۵۸/۰ % :برای هر واتمتر  

 :بدين ترتيب انحراف احتمالی برای اندازه گيری به شرح زير به دست می آيد 

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۶۵ 

 %,),(),(),( 5458035037516 222 ±=×+×+×=λ 

 بايسـتی دسـتگاههای      ، هدة کيفی بالا نشان می دهد که برای اندازه گيری تلفات بار           مشا
اندازه گيری کاملاً با تست متناسب باشند تا عدم قطعيت اندازه گيری کل تـا حـد ممکـن                   

 .کوچک بماند 

با استفاده از بهترين دستگاههای اندازه گيـری در دسـترس ماننـد مقسـم ولتـاژ خـازنی ،                    
 ترانسـفورماتور و  (power analyzer)آنـالايزر  پـاور  ر جريان با شار صـفر ،  ترانسفورماتو

کـاهش  % ۳يـا  % ۲ بـه  ۰۱/۰زه گيری در ضريب توان های بالای    غيره ، عدم قطعيت اندا    
 .  يابد

IEEE محدود می کند% ۳ عدم قطعيت مجاز برای اندازه گيری های تلفات را به کمتر از. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۵‐ اندازه گيری امپدانس يا ولتاژ اتصال کوتاه و تلفات بار

  :۵ضميمة 
 اندازه گيری امپدانس ولتاژ اتّصال کوتاه و تلفات بار

اژ ـت ـــيـا ول  (    رابطة ولتاژ اتّصـال کوتـاه نسـبی            ۱ ‐ ۵ضميمة  
 و دمای سيم پيچ) اتّصال کوتاه 

      لازم  C ۷۵° را در دمـای سـيم پـيچ           بـار   تعيين ولتاژ اتّصال کوتاه و تلفات      IECاستاندارد  
ولتـاژ اتّصـال     . [51] ،   [1].  اسـت    C ۸۵° اين دمـا     IEEEد ، در حالی که مطابق       می دان 

 . کوتاه با بالاتر رفتن دمای سيم پيچ افزايش می يابد 

 22
RXcc εεε +=

cc

 
 :که در آن 

 ε   = ولتاژ اتّصال کوتاه نسبی در جريان 

 
۶۶  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

rI

X  ε   =نسبی در يوولتاژ رئاکت  rI

R  ε    = نسبی در اهمیولتاژ  rI

 :توجه  

دمای مبنای سـيم پـيچ       انجام می گيرد ،      IEEE يا   IECبسته به اينکه تست مطابق       
 .  باشد C ۸۵° يا C ۷۵°بايد 
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 :که در آن 

 ε   =و دمای سيم پيچ در حين تست نسبی در يوولتاژ رئاکت  rI

ccmUrI

LmPrI

LrI

rS

Xm

  و دمای سيم پيچ در حين تستولتاژ اتّصال کوتاه در =    
  و دمای سيم پيچ در حين تستتلفات بار در =    
 P    = و دمای سيم پيچ تلفات بار در °C ۷۵ / °C ۸۵ 
 توان ظاهری نامی=     

 :توجه  

 برابـر  Xε و ε به دما وابسته نيست ، امپدانس های        يواکتبه خاطر اينکه ولتاژ رئ     
 .هستند 

         محاســـبه لازم نيســـت چـــون )  ≤ MVA ۲( بـــرای ترانســـفورماتورهای بـــزرگ 
U >>U % ) ۵/۰ < طا خ ( 

rS

RX

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۵‐ اندازه گيری امپدانس يا ولتاژ اتصال کوتاه و تلفات بار

    مقاومـت هـای      جداسازی تلفات بار زمانی که۲ ‐۵ضميمة 
 سيم پيچ معلوم نباشند 

        از اين روش تقريبـی بـرای ترانسـفورماتورهايی اسـتفاده مـی شـود کـه مقـدار مقاومـت                     
        بـرای  ( ی نشـده باشـد      يا در همة تـپ هـا انـدازه گيـر           ی بوده   های آن تخمين  سيم پيچ   

اساس اين روش وابسـتگی     ) . يا ترانسفورماتورهای کوره قوس الکتريکی      يکسو کننده ها    
 . تلفات اضافی به توان دوم فرکانس است 

در يکبار در فرکانس نامی و يکبار       .  در دمای يکسان انجام می شود         تلفات زه گيری دو اندا 
 . اندازه گيری ها  بايستی در جريان نامی انجام شود .  درصد۲۰ تا ۱۵فرکانسی با اختلاف 
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 :که در آن 

 تلفات بار در فرکانس نامی =    
 تلفات بار در فرکانس متفاوت =    

 . دليل عدم قطعيت اندازه گيری ، برای اين روش محدوديت هايی وجود دارد به 

  دستگاههای اندازه گيرینيازمندی های   ۳ ‐۵ضميمة 

IEC 60076-1 10.1 [1] ، بند 

  بـه صـورت        ISO9001به طور کلی ، دستگاههای اندازه گيـری بايـد مطـابق اسـتاندارد               
.       دوره ای کاليبره شوند و ميزان عدم قطعيت ها در گواهينامـه هـای مربوطـه قيـد گـردد                     

                    . ارائه شده است IEC 60076-8 [6]وصيه های ويژه برای اندازه گيری های تلفات در ت
Guide to the measurement of losses in power transformers ) 10 بند(  

IEEE Std C57.12.90[51] 9  بند  

اطـراف   ) Hz ۳/۰ ( ± ۵/۰% فرکانس تغذيه برای اندازه گيری تلفـات بايـد در محـدودة             
  . فرکانس نامی باشد 

  ، ۰۳/۰يح زاويه فاز ترانسفورماتور اندازه گيری بايستی در ضـريب تـوان کـوچکتر از                تصح
زاويه های فاز بزرگتر از     و مجموع   ،   ۱/۰ و کوچکتر يا مساوی      ۰۳/۰ضريب توان بزرگتر از     

فـاز  مجمـوع زاويـه هـای       و   ۱/۰همچنين در ضريب توان بزرگتر از        دقيقه انجام گيرد ؛      ۱
 در غير اين صـورت      ؛ تجاوز کند    ± ۵%  دقيقه بزرگترين مقدار تصحيح نبايد از        ۳بزرگتر از   

 .دستگاه اندازه گيری بايد تعويض گردد 

ی تلفات بار ترانسـفورماتورهای سـه فـاز اسـتفاده           روش دو واتمتری نبايد برای اندازه گير      
 . جايگزين روش سه واتمتری روش پل امپدانسی است . شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۵‐ اندازه گيری امپدانس يا ولتاژ اتصال کوتاه و تلفات بار

م ولتاژ خازنی ، ترانسـفورماتور جريـان         تلفات بار به مقس    ةاندازه گيری پيشرفت  دستگاههای  
های جريان دو طبقه ای پسيو و پاور آنالايزر ويژه          شار صفر يا به جای آن ، ترانسفورماتور         

اگـر ايـن نـوع از    . که برای ضريب توان های خيلی کم طراحی شده است ، مجهز هستند     
دستگاههای اندازه گيری بـه صـورت مـنظم کـاليبره شـوند ، بـا داشـتن حـداقل خطـای                     

 .  بدست می دهند فاز بهترين عدم قطعيت اندازه گيری ممکن را ةزاوي

 ـ           فـاز ممکـن را در بـار         ةترانسفورماتورهای جريان و ولتاژ معمول بايد حداقل خطـای زاوي
با توجه  ( مقدار نامی بارگذاری شوند     % ۱۲۰ تا   ۸۰و بين   )  دقيقه   ± ۱( واقعی داشته باشند    

   .) کاليبراسيون ترانسفورماتورةنقطبه 

 با عدم قطعيت     و  معمولاً ديجيتال  می شوند  استفاده    که یيولتمترها ، آمپرمترها و واتمترها    
موقـع انتخـاب واتمتـر ديجيتـال        ) . وابسته به محـدودة انـدازه گيـری         (  هستند   ± %۱/۰ 

 مـورد نيـاز بـرای       کـار بايستی کيفيـت عملکـرد آن در رابطـه بـا ضـريب تـوان و مقـدار                   
 ) .اغلب فقط کاليبراسيون تکفاز ممکن است ( کاليبراسيون آن در نظر گرفته شود 

 برای هادی مسی کابل های      A/mm2 ۶ای اندازه گيری کوتاه مدت ، چگالی جريان تا          بر
به منظور جلوگيری از اضافه شـدن تلفـات کابـل بـه             . مجاز است    به ترانسفورماتور    اتّصال

مقــدار انــدازه گيــری ، انــدازه گيــری ولتــاژ بايــد بــه صــورت مســتقيم از ترمينــال هــای 
 . م شود ترانسفورماتور مورد آزمايش انجا

 بايد کوتـاه و سـطح مقطـع آن        رابط اتّصال کوتاه ترمينال های فشار ضعيف ترانسفورماتور       
 در صورتی که جريان خيلی بـالا باشـد  بـه              . )A/mm2 ۲‐ ۱بطور تقريبی   (  باشد   بزرگ

از تلفات اضافی ، کابل های رابط نبايد از نزديک قسـمت هـای فلـزی عبـور                  خاطر پرهيز   
ت اتّصالات رابط در مقايسه با مقاومت سيم پيچ بزرگ باشد ، تلفـات بـار                اگر مقاوم . کنند  

 : اندازه گيری شده طبق رابطة تقريبی زير اصلاح می شود 
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mJP  : برای مس   .
225

23596,1 2⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ+
⋅= 

mJP :برای آلومينيوم   .
245

22522,11 2⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ+
⋅= 

 :که در آن 

 P   = اتّصال کوتاه بر حسب  رابطتلفات اهمی درW  
 Θ   = اتّصال کوتاه بر حسب رابطدمای °C  
A/mm2 Jچگالی جريان بر حسب =    

m   kgوزن بر حسب =    

 . ند صراحتاً به اين نوع تصحيح در تلفات اندازه گيری شده اشاره نمی ک IECاستاندارد 

اگـر ژنراتـور    . داشته باشد   ) ± Hz ۳/۰ (بايد فرکانسی ثابت    ژنراتور تغذيه حتی در زير بار       
توان کافی نداشته باشد ، توان رئاکتيو مورد نياز بايد توسط تجهيزات جبران کننـده تـأمين        

 . شود 
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 ترانسفورماتور واسطه 

ترانسفورماتور واسطه برای تطبيق ولتاژ ژنراتور با ولتاژ ترانسـفورماتور مـورد            اگر استفاده از    
 بسته نشـوند ،     يکديگر به    های آنها   نوترال  آزمايش اجتناب ناپذير باشد بايد دقت شود که       

اتّصال کوتاه هر فـاز ، ايـن کـار مـی            بدليل اختلاف امپدانس های     .  را ببينيد    ۵ ‐۵شکل  
 .  فاز و ايجاد جريان های گردشی شود (shift)تواند باعث جابجايی 

    تصحيح خطای دستگاه اندازه گيری۴ ‐۵ضميمة 
 :تصحيح بر طبق جدول کاليبراسيون و توان مصرفی دستگاه انجام می شود 

 :ولتمتر  
i

i R
UP

2
=

ji RIP ⋅= 2

iP

iR

lcorr PPP

 

  :آمپرمتر  

 :که در آن 

 توان مصرفی دستگاه=    
 مقاومت داخلی دستگاه=    

 : واتمتر 
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۶۹ 

 تلفات اندازه گيری شده بوسيلة واتمتر ، تا حدی ممکـن اسـت شـامل تـوان مصـرفی در                    
اگر تلفات در مدار داخلی دستگاه زياد باشد        .  باشد    نيز مدارهای اندازه گيری ولتاژ و جريان     

 . تصحيح لازم است 

 : رابطة زير برقرار است ۸ ‐۵ای مدار اتّصال استفاده شده در شکل بر

 −= 

 :که در آن 

 P   = تلفات بار که دستگاه نشان می دهد 
lP توان مصرفی مدار جريان=    

Ucorr PPP

 :زير برقرار است  رابطة ۹ ‐۵برای مدار اتّصال استفاده شده در شکل 

 −= 

 :که در آن 

 P   =توان مصرفی مدار ولتاژ U

تصحيح زاوية فاز واتمتر به همان روش تصحيح زاويه فاز ترانسفورماتور های اندازه گيری              
 . انجام می شود 

 اندازه گيری     تصحيح خطای ترانسفورماتور۵ ‐۵ضميمة 
• IEC 60076-8 (1997), clause 10: " Guide to the measurement   

of losses in power transformers" [6]  

• IEEE Std C57.12.90-1999, clause 9." Load losses and             
impedance voltage"[51] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ت۵۸ تمترااّصال و   : ‐شکل 

 

 

 
ت۵۹ اّصال واتمتر :   ‐شکل 
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در صورت اسـتفاده از ترانسـفورماتورهای ولتـاژ و            و ولتاژ و جريان  برای اندازه گيری های     
 هـا  واتمتر مـورد  در   .در نظر گرفتـه شـود        آنها فقط لازم است خطای نسبت تبديل        جريان

. بايستی خطای مربوط به زاوية فاز ترانسفورماتور های انـدازه گيـری نيـز تصـحيح شـود                   
 ضـريب تـوان مـدار انـدازه گيـری           حاصل از خطای زاوية فاز تابعی از      خطای اندازه گيری    

خطای نسبت تبديل    . برای خطای نسبت تبديل مورد اخير معمولاً صادق نمی باشد         . است
بـرای هـر   ( و خطای زاوية فاز برای ترانسفورماتورهای اندازه گيری به کار برده شده بايـد             

ز گواهی کاليبراسيون در نقطة اندازه گيری مربوطه        ا) بار معادل مدار اندازه گيری      فاز و در    
 . استخراج شود 

 IEEE      محـدود      %  ۵  تصحيح اندازه گيری تلفات بار ناشـی از خطاهـای زاويـه فـاز را در
 . می کند 

سلفی با استفاده  يا توان سه فاز    اندازه گيری توان تکفاز ۱ ‐۵ ‐۵ضميمة 
 از روش سه واتمتری

 نمـودار   ۱۰ ‐۵شـکل   .  کوتاه شده هميشه يک بار سلفی اسـت          ر اتّصال ترانسفورماتويک  
برداری را برای يک مدار اندازه گيری سلفی تکفاز دارای ترانسفورماتورهای جريان و ولتاژ              

      مقـدار تصـحيح نشـده      ان می دهد ، که در آن شاخص  مقدار تصحيح شده و شاخص               نش
زاويه های فـاز بـه طـور اختيـاری در ايـن              . ندرا نشان می ده   ) مقدار اندازه گيری شده     ( 

 ) . يعنی پيش فاز ( نمودار مثبت در نظر گرفته شده اند 

 : برای خطاهای اندازه گيری 

 %10012 ⋅
−

=
PPE

δ

1P

2

2Pδ 

 :که در آن 

 E   = خطای اندازه گيری ناشی از زاوية فاز بر حسب% 
   توان تصحيح شده=   
 P    = توان اندازه گيری شده ( توان تصحيح نشده( 

خطای اندازه گيری نسبت به توان تصحيح نشده بيان مـی شـود چـون مقـدار آن معلـوم                       
  .باشدمی 

 
)cos(.

cos)cos(

22

1122
δϕ

ϕδϕ
δ −⋅

⋅⋅−−⋅⋅
=

IU
IUIUE 

 %
)cos(

cos
1001 ⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−=
δϕ

ϕ 

 بر حسـب    ری معمولاً به صورت خطای زاويه       دازه گي جابجايی فاز در يک ترانسفورماتور ان     
 :در مبنای پريونيت به صورت زير است ) دقيقه  ( δزاوية کمان . دقيقه بيان می شود 

 )(*,).(
* UIUIU δδδδπδδ −=−
⋅

== 0002910
60360

2

)(tg*)(*,E UIUI

Iδ − 

 :که قابل تبديل به رابطة زير است 

 %    δδϕδδδ +−−+= 02910 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مقدار تصحيح شده=    1شاخص
  )اندازه گيری شده ( مقدار تصحيح نشده=    2 شاخص

U

Iδ

δ     =خطای زاويه فاز ترانسفورماتور ولتاژ 
 جريان خطای زاويه فاز ترانسفورماتور=     
δ     = ‐  UδIδ

I

UE

ز

E     =خطای نسبت تبديل ترانسفورماتور جريان 
 ولتاژ خطای نسبت تبديل ترانسفورماتور=    

 بـرداری بـرای تسـت بـار بـا           دارنمو :  ۱۰ ‐۵شکل  
استفاده ا ترانسـفورماتور ولتـاژ و       

 جريان

 

 

 چرخش
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 دقيقـه اسـت و بنـابراين        ۱انسـفورماتورهای انـدازه گيـری کمتـر از          خطای زاويـه فـاز تر     
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۷۱ 

)( UI δδϕ −>>

)(tg UI

 ؛

δδϕ  را می توان به جای بنابراين  +−

      % ϕδδδ tgE UI ⋅−⋅+= )(0291,0

I

 :استفاده کرد که در آن 
 δ   =سب دقيقه بر حخطای زاوية فاز ترانسفورماتور جريان 
Uδ خطای زاوية فاز ترانسفورماتور ولتاژ بر حسب دقيقه=   

خطای تلفات اندازه گيری شده به اختلاف خطای زاوية فـاز ترانسـفورماتورهای جريـان و                
ولتاژ وابسته است نه به خطای هر يـک از دو نـوع ترانسـفورماتور انـدازه گيـری ، شـکل                          

 اندازه گيری بر    های  بايد همچنين توجه شود خطای زاويه ترانسفورماتور       .  را ببينيد  ۱۱ ‐۵
 .حسب دقيقه بيان می شود 

 :خطای کل ناشی از ترانسفورماتورهای اندازه گيری عبارت است از 

 %   UI EEEE ++= δ

I

UE

UIU EEtgE

 

 :که در آن 

 E    =يری جريان بر حسب خطای نسبت تبديل برای مدار اندازه گ% 
 %خطای نسبت تبديل برای مدار اندازه گيری ولتاژ بر حسب =    

 يا 

 %    ++⋅−⋅+= ϕδδ )(0291,0 1

1111 3002910 UIUI EE)(tg)(,E

 

            سـه فـاز بـا اسـتفاده از روش           هـای سـلفی     اصلاحی در مورد اندازه گيری توان      اين رابطة 
وط به هر فاز جداگانه انجـام مـی شـود ، چـون              تصحيح مرب . سه واتمتری نيز معتبر است      

 . ضريب توان ، ترانسفورماتور اندازه گيری و مقادير قرائت شده متفاوت است 

   اندازه گيری توان سه فاز سلفی با اسـتفاده از روش دو               ۲ ‐۵ ‐۵ضميمة  
 واتمتری

هـر  قرائـت   (  برای دو واتمتر بدست مـی آيـد          اصلاحیپس از يک تبديل مناسب ، رابطة        
 ) .واتمتر بايد به صورت جداگانه تصحيح شود 

 واتمتر با ميزان انحراف زياد

  را دارند 1 شاخص هترانسفورماتور های اندازه گيری مربوط

 %  ++−⋅−⋅+= ϕδδ  

 واتمتر با ميزان انحراف کم 

  را دارند 2 شاخص هترانسفورماتور های اندازه گيری مربوط

 %  2222 3002910 UIUI EE)(tg)(,E +++⋅−⋅+= ϕδδ 

 :که در آن 

 22 UI ,δδ   =خطای زاوية فاز بر حسب دقيقه 
22 خطای نسبی بر حسب درصد =     UI E,E

 

 

 

 

 
δ

δI( Uδδ −

۵

E   =خطای مقدار اندازه گيری شده 
 (اختلاف خطای زاوية فاز =    

خطـای تلفـات انـدازه گيـری شـده بـه             :   ۱۱ ‐شکل  
صورت تـابعی از اخـتلاف خطاهـای        
زاوية فاز ترانسفورماتور های جريـان      

خطای زاوية فاز بر حسـب      . (و ولتاژ   
 )دقيقه
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 : که در آن 
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 )30()30cos( ±→
⋅

=± ϕϕ tg
IU

P

LL
 . دقّت کنيد مثبت يا منفی  به علائم  

از طـرف  . ختلاف خطای زاويه موقع اندازه گيری تـوان تکفـاز اسـت       علامت خطا معادل ا   
ديگر هنگام اندازه گيری توان سه فاز با استفاده از روش دو واتمتری ، علامت بـه بزرگـی              

 . زاوية فاز نيز بستگی دارد 

  : تصحيح می گردد به صورت زيربنابراين تلفات بار 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅=

100
121

EPP

1P

2

 

 :که در آن 

 تلفات بار تصحيح شده=    
 P   = اندازه گيری شده ( تلفات بار تصحيح نشده( 
 E   =خطا بر حسب درصد 

خطای مثبت از مقدار اندازه گيـری کـم مـی شـود ، در صـورتی کـه                   : به طور کلی داريم     
  . خطای منفی با آن جمع می شود

ــميمة  ــرای     ۶ ‐۵ض ــاه ب ــال کوت ــاژ اتّص ــری ولت ــدازه گي    ان
 ترانسفورماتورهای راه انداز با فاصلة هوايی

ــة      ــوايی ، رابطـــ ــلة هـــ ــداز دارای فاصـــ ــفورماتورهای راه انـــ ــرای ترانســـ بـــ
بنابراين طرفـی   .  را ببينيد    ۱ ‐۵شکل   ديگر صادق نيست ،      

 .  اندازه گيری می شود اهميت دارد که ولتاژ اتّصال کوتاه از آن
2121 R,R,X,XX H >>

 سه مدار ممکن را برای اندازه گيری نشان می دهد ، ولی فقط دو مـدار اول                  ۱۲ ‐۵شکل  
 ،امپدانسمجزای دو اگر مقدار دقيق مورد نياز باشد به منظور محاسبة          . تقريباً درست است    

 تلفـات بـار ،    اندازه گيـری در . اندازه گيری بار و بی باری از هر دو طرف انجام گيرد             بايد  
 . مقدار اندازه گيری شده بايد با احتساب مقدار تلفات بی باری تصحيح شود 

    اتّصالات برای آزمايش های عيب يابی۷ ‐۵ضميمة 
برای آزمايش های عيـب يـابی ممکـن اسـت لازم شـود انـدازه گيـری تلفـات بـار يـک                 

در . فاده از يک منبـع تکفـاز انجـام شـود            ترانسفورماتور سه فاز به صورت فاز به فاز با است         
 با نوترال قابل دسترس  ، انـدازه گيـری بـه             /Y يا   Y/Yترانسفورماتورهای با اتّصالات    

 . صورت فاز به نوترال انجام می شود 
∆

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ترانسفورماتور راه انـداز بـا فاصـلة         :   ۱۲ ‐شکل  

ــه  ــرای    ــوايی ؛ س ــان ب  امک
 اندازه گيری ولتاژ امپدانس

۵
ه
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۷۳ 

mR

    مثال ها۸ ‐۵ضميمة 

  :۱مثال 

 :ترانسفورماتور مورد آزمايش 

  .IECترانسفورماتور سه فاز بدون تنظيم ولتاژ ، مطابق 

 Hz ۵۰   :فرکانس    MVA ۵۵ :توان 
  Yd5  :گروه برداری    kV ۱۱ / ۵۵ :ولتاژ 

 ONAN :نندگی خنک ک  A ۲۸۸۷ / ۵۷۷ :جريان 

ترانسفورماتور بايستی حداقل سه ساعت بـدون بـرق بـوده باشـد ، تـا اخـتلاف دمـا بـين                           
 . سيم پيچ ها و روغن صفر شود 

 اندازه گيری مقاومت سيم پيچ ها فاز به فاز  )الف

 C° ۲۱  =Θ    :دمای متوسط سيم پيچ   
HV (1U-1V):  Ω ۰۹۱۳/۰  = HVRمقدار متوسط   

ΩLVR

m

 =  LV:  m۳۲۰/۳ (2U-2V)مقدار متوسط   

 اندازه گيری دمای متوسط سيم پيچ   )ب

 Θ     =C° ۱۸ بالای روغن  
C° ۱۶ mΘ=       روغنپايين  

 C°  ۱۷=   متوسط روغن دمای   
  برابر است با دمای متوسط روغن mΘدمای متوسط سيم پيچ   

 :توجه   

 .اندازه گيری بلافاصله قبل از تست تلفات بار انجام می شود   

 اندازه گيری به روش سه واتمتری  )پ

  سيم پيچ فشار قوی   :منبع تغذيه   
 سيم پيچ فشار ضعيف : اتّصال کوتاه شده   

 C° ۱۷= mΘمقدار اندازه گيری شده برای دمای متوسط سيم پيچ 

LP3L2LP1LPm3L2L1avU  P   I I I LI  

kW kW kW kW A A A A kV 

۱۶/۱۲۵ ۲۰/۳۷ ۹۲/۳۴ ۰۴/۵۳ ۵۵۲ ۵۵۲ ۵۵۲ ۵۵۲ ۶/۵ 

 کنترل خطای ترانسفورماتور اندازه گيری   )ت

 :خطا مطابق گواهی کاليبراسيون 

 فاز انترانسفورماتور جري ترانسفورماتور ولتاژ

minUδ % UE1 minδ (%) IE

1L

 

۰/۲+ ۱۵/۰+ ۴/۲+ ۰۲/۰+  
۳/۱+ ۱۴/۰+ ۲/۳+ ۰۲/۰+ 2L

3L
 

۰/۱+ ۱۵/۰+ ۱/۳+ ۰۲/۰+  
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 : ترانسفورماتور اندازه گيری برای هر فاز ایمحاسبة خط

 فاز ضريب توان E %    محاسبة خطا ،

۵۶/۰+  =۱۵/۰+۰۲/۰+۶/۳۳ )۰/۲‐۴/۲(۰۲۹۱/۰+ ۰۲۹۷/۰ 1L 
۹۹/۲ = +۱۴/۰+۰۲/۰+۱/۵۱ )۳/۱‐۲/۳(۰۲۹۱/۰+ ۰۱۹۶/۰ 2L 
۱۰/۳ = +۱۵/۰+۰۲/۰+۹/۴۷ )۰/۱‐ ۱/۳(۰۲۹۱/۰+ ۰۲۰۸/۰ 3L 
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LcorrP مقادير تصحيح شده برای 

Lcorr3L2LP1LPm3L2L1avU P P   I I I LI  

kW kW kW kW A A A A kV 

۶۷/۱۲۲ ۰۵/۳۶ ۸۸/۳۳ ۷۴/۵۲ ۵۵۲ ۵۵۲ ۵۵۲ ۵۵۲ ۶/۵ 

 

rI تبديل ولتاژ اتّصال کوتاه و تلفات بار برای جريان نامی   )ث

  %ولتاژ اتّصال کوتاه نسبی            kV ولتاژ اتّصال کوتاه 

kV855
552
577605 ,, =U CC =     %64,10100

55
85,5

=⋅=CCε 

 :تلفات بار 

 kW03,134
552
57767,122

2
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=LP

=rIm

 

 A ۵۷۷     °C ۱۷  = Θ  در 

 ر تلفات باجزيهت  )ج

 :مؤلفة اهمی عبارت است از 

  phphrphphrphphjHV RIRIRIP −− ⋅=⋅⋅=⋅= 222 5,15,033

 phphrphph
r

phphjLV RIRIRIP −− ⋅=⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⋅= 2

2
2 5,15,1

3
33

jPmR

 

kW ۵۹/۴۵   =۵/۱ * ۰۹۱۳/۰ * ۲ ۵۷۷  :   HV 
kW ۵۱/۴۱  =۵/۱ * ۰۰۳۳۲۰/۰* ۲ ۲۸۸۷   :   LV 
kW ۱۰/۸۷   =  در )°C ۲۱ = Θ( 

mΘ :حاصل می شود ) سيم پيچ مسی  (   =C ۱۷°با تبديل به 

 kW74,85
0,21235
0,1723510,87 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

⋅=jP

m

 

 C ۱۷ = Θ°در  

C ۱۷   =kW ۰۳/۱۳۴ LPrI° و  در  

jPrI

aPrI

 C ۱۷  =kW ۷۴/۸۵° و  در  
 C ۱۷   =kW ۲۹/۴۸° و  در  
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 : حاصل می شود C ۷۵°با تبديل برای دمای متوسط سيم پيچ  )چ
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 kW47,105
17235
7523574,85 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

⋅=jP 

 kW 26,39
75235
1723529,48 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

⋅=aP

LPrI

S

U

 

 : عبارت است از C ۷۵° و   در

 kW ۷۳/۱۴۴ = ۷۴/۸۵ + ۴۷/۱۰۵ 

  :۲مثال 

 ترانسفورماتور مورد آزمايش

  :IECاتو ترانسفورماتور تکفاز با سيم پيچ سوم ، مطابق 

MVA          ۲۵ / ۲۰۰ / ۲۰۰  = 
            kV  ۲۵ / ۱۲۵ /۲۰۰ =    

         A ۱۰۰۰ / ۱۶۰۰ / ۱۰۰۰ = I 

 la       : گروه اتّصال 
 Hz ۵۰       :فرکانس 

 ONAN :خنک کنندگی 

ccε:  ۱۰ %  HV/MV 
   ۳۵%  HV/LV   مبنایMVA ۲۰۰برای تمام مقادير  
   ۳۰ %  MV/LV 

 :ای نمايش شماتيک مقادير نامی ترانسفورماتور ببينيد  را بر۱۳ ‐۵شکل  

 LVHVLVHVLVHVe U).II(I).UU(S −=−=

rS

 
     MVA ۷۵ = ۱۲۷ ) * ۱۰۰۰ – ۱۶۰۰ = (  

eS%5,37100  =  به نسبت 
200
75

=⋅

rSccS

rSccS

rSccS

LP

 

 :توان ظاهری در ولتاژ اتّصال کوتاه 

 MVA ۲۰   = * ۱/۰   =(HV/MV) 
  MVA ۷۰ =  * ۳۵/۰   =(HV/LV)  
 MVA ۶۰   = * ۳۰/۰   =(MV/LV)  

 : ممکن است HV/MVاتّصالات مداری زير برای اندازه گيری تلفات بار 

  :۱۴ ‐۵مطابق شکل   )الف

  = kW ۶۰۰ :اندازه گيری 

 kV 20
1000
20000

===
I

S
U cc

cc 

    %10100
200
20

=⋅=ccε 

ولتاژ اتّصال کوتاه اندازه گيری شده نيازی .  باشد A ۱۶۰۰ اتّصال کوتاه بايد مناسب رابط
 .به تصحيح ندارد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ا اتو ترانسفورماتور تکفاز  ب سيم پيچ سوم :  ۱۳ ‐۵شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  HV/MVاتّصال کوتاه  :  ۱۴ ‐۵شکل 
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  :۱۵ ‐۵مطابق شکل  )ب

 :اندازه گيری  

 kV 2000
=

1000
200

==
I

S
U cc

cc 

 %6,26100
125200

20
=⋅

−
=ccε 

    %106,26 =⋅=
r

e
cc S

Sε 

 ولتاژ اتّصال کوتاه اندازه گيری شده بايستی . باشد A ۶۰۰ اتّصال کوتاه بايد مناسب رابط
 . تصحيح شود 

  :۱۶ ‐۵مطابق شکل  )پ

 :اندازه گيری 

 kV 5,12
1600
20000U cc == 

 %10100
125

5,12
=⋅=ccε 

معمولاً طول آن بدليل لزوم ارتباط نـوترال        .  باشد   A ۱۰۰۰ اتّصال کوتاه بايد مناسب      رابط
صال کوتاه اندازه گيری شده نيـازی بـه تصـحيح           تّولتاژ ا .  بلند است    HVبه ترمينال های    

 .ندارد 

  :۱۷ ‐۵مطابق شکل  )ت

 : اندازه گيری 

 kV 333
600

20000 ,=U cc = 

   %6,26100
125

3,33
=⋅=ccε 

        %106,26 =⋅=
r

e
cc S

Sε 

لتاژ و. طول آن کوتاهتر از حالت پ است .  باشد A ۱۰۰۰ اتّصال کوتاه بايد مناسب رابط
 . اتّصال کوتاه اندازه گيری شده بايستی تصحيح شود 

  .۱۸ ‐۵ ، شکل HV/LVتلفات بار برای ترکيب اندازه گيری 

 :اندازه گيری 

kV75,8
0
=

80=LP
20
25

1000
70000

⋅==
I

SU cc
cc بر مبنای MVA ۲۵ 

 kW  

MVA ۲۰۰     :  kW 512بر مبنای 
25

200 2
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅80  

 

 

 

 

 

 

 
:HV/MV ۵اتّصال کوتاه     ۱۵ ‐شکل 

 

 
HV/MV ۵اتّصال کوتاه  :   ۱۶ ‐شکل 

 

 
HV/MV ۵اتّصال کوتاه  :   ۱۷ ‐شکل 

 

 
 HV/LVاتّصال کوتاه  :   ۱۸ ‐شکل 

 

۵
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 . را ببينيد ۱۹ ‐۵ ، شکل MV/LVاندازه گيری تلفات بار برای ترکيب 

 :اندازه گيری 

 kV59,4
200
25

1600
60000

=⋅==
I

Scc
cc

LP

U بر مبنای MVA ۲۵ 

 kW 70 =  

 = MVA ۲۰۰  :  kW 448بر مبنای  
2

25
200

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

cc

70  

 :محاسبة ولتاژ اتّصال کوتاه برای بهره برداری سه سيم پيچه 

  :MVA ۲۰۰ بر مبنای εبا تبديل 

        %۱۰ = 12ccε 
        %۳۵ = 13ccε 
        %۳۰ = 23ccε 

 %,cc 57
2

303510
1 =

−+
=ε 

 %,cc 52
2

353010
2 =

−+
=ε 

 %,cc 527
2

103530
3 =

−+
=ε

)MVA(LP
20012LP

13LP

23LP

23LP

 

  :MVA ۲۵ / ۲۰۰ / ۲۰۰محاسبه تلفات بار ترکيبی سه سيم پيچ در 

    kW ۶۰۰ =  

      kW ۵۱۲ =  
      kW ۴۴۸ =  

1LPLP :عبارت خواهد بود از  )  و  ، (  سه تلفات MVA ۲۰۰برای بار 

 kW 332
2

448512600
1 =

−+
=LP 

 kW 268
2

512448600
2 =

−+
=LP 

 kW 180
2

600448512
3 =

−+
=LP

3LP

 

 : به تناسب محاسبه شود است و لازم است MVA ۲۵فقط ) مقدار نامی ( بار واقعی 

 kW 8,2
200
25180

2

3 )(
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

adjLP

LP

 

 عبـارت   MVA ۲۵ / ۲۰۰ / ۲۰۰ در   )در هـر سـه سـيم پـيچ          ( مرکـب   بنابراين تلفات بار    
 : خواهد بود از 

 kW ۸/۶۰۲ = ۸/۲ + ۲۶۸ + ۳۳۲ =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
۵ش MV/LVاتّصال کوتاه  :  ۱۹ ‐کل 
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  اندازه گيری تلفات بی باری و جريان بی باری‐۶

 
                          

 استانداردها/    مراجع ۱ ‐۶

• IEC 60076-1 (2000), Clause 10.1: "General requirement for 
routine, type and special tests" , clause 10.5: "Measurement    
of no-load loss and current" [1] 

• IEC 60076-8 (1997), clause 10: "Guide to the measurement     
of losses in power transformers" [6] 

• IEEE Std C57.12.90-1999, clause 8: "No-load losses and       
excitation current" [51] 

 :توجه 

  و اسـتاندارد  IEC [1]اندازه گيری تلفات بی باری و جريان بی بـاری بـر طبـق اسـتاندارد     
[50] IEEE است تست روتين يک  . 

    منظور از اندازه گيری۲ ‐۶
 و موجـب اتـلاف مقـدار قابـل              دگـرد تلفات بی باری با تحريک ترانسفورماتور ايجـاد مـی           

معمولاً مقـدار تلفـات     . ه برداری ترانسفورماتور می شود      توجهی از انرژی در طول زمان بهر      
واقعی بايستی بوسيلة توليد کننده گـارانتی شـود و بنـابراين انـدازه گيـری صـحيح تلفـات                           

 .بی باری دارای اهميت است 

 

 

 

 
R2 =  مقاومت سيم پيچ 
X2 =  خود القايی سيم پيچ به شکل رئاکتانس   

۱

RFe =  مقاومت معادل آهن 

XH =  رئاکتانس مغناطيس کنندگی 

I0 =  جريان بی باری 

E =  ولتاژ مدار باز 

 بی باریمدار معادل  :    ‐۶شکل 

 
     برداری بی باری

 
  مغناطيسیی شار

 ت ميدان مغناطيسی

  مغناطيسی

 جهت چرخ
ش
۸۰  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                        

    کليات۳‐۶

    ترانسفورماتور بی بار۱ ‐۳ ‐۶

       رئـاکتور بـا هسـته آهنـی عمـل           يک ترانسفورماتور برق دار شده ولی بی بـار ماننـد يـک            
) ترانسفورماتور در حالت بی بار بدون سيم پيچ ثانويـه           ( مدار معادل اين رئاکتور     .  می کند 

 . نشان داده شده است ۱ ‐۶در شکل 

 . از روی مدار معادل رسم می شود ۲ ‐۶دياگرام برداری شکل 

 ، شـکل   اسـت  يسترزيس حلقة معروف يا منحنی ه     همانمشخّصة مغناطيسی هستة آهنی     
 معياری بـرای انـرژی مـورد نيـاز          AC سطح داخلی اين حلقة ديناميک يا        . را ببينيد    ۳ ‐۶

 :برای تغيير شار در يک سيکل يعنی در يک دورة تناوب است 

 
Fe

Fe R
EP

2
=

FeP

 

 :که در آن 

 تلفات مغناطيس کنندگی=    
 E    =ولتاژ اعمال شده 

FeR   =مقاومت معادل 

 

 

 

 

 

نمودار   ‐۶شکل  ۲: 

B̂ = چگالپيک 

Ĥ

۳

 = پيک شد

حلقة :    ‐۶شکل 
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  :نتيجه گيری می گرددبا استفاده از قانون فارادی ، رابطة القايی زير 

 
t
Φ
∂
∂‐ 
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۸۱ 

=u

u

tωcosˆ ⋅Φ=Φ

0

tu

 :که در آن 

 مقدار لحظه ای ولتاژ القا شده=    
  

 :توجه 

به طور کلّی شار مغناطيسی و چگالی شار بـا مقـدار پيـک نمـايش داده مـی شـوند ،                
Φ̂ . مشخّص می شود Φ با  مقدار بنابراين

  :در نتيجه

 ωω sin0 ⋅Φ⋅=

 :با استفاده از 

  ABFeH ⋅=Φ ˆˆ

fπ2ω =   

 :که در آن 

 B̂  = (بر حسب تسلا) مقدار پيک ( چگالی شار در هسته T ( 
 نشان داده می شود  B  بامعمولاً     
 A  =سطح مقطع هسته 
s ω/1فرکانس زاويه ای بر حسب =   

f

tωsinANB̂ωu =

NA.B̂

 فرکانس توان بر حسب هرتز=   

 :داريم 

  

 :که در آن 

  .دربرگيرندة شار تعداد دورهای =   

 : عبارت است از Uبنابراين ولتاژ متوسط يکسو 

 NABfU ⋅⋅⋅⋅= ˆ0,4

NABfUe ⋅⋅⋅⋅= ˆ44,4

 

 آن فرمول مشهور ترانسفورماتور که بـرای مقـادير سينوسـی معتبـر              r.m.sدر مورد مقدار    
 :است عبارت است از 

  

 :ر آن که د

U

eU

 مقدار متوسط ولتاژ بر حسب ولت=   

 مقدار مؤثر ولتاژ بر حسب ولت=     
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    تلفات بی باری۲ ‐۳ ‐۶
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0P

222 ˆˆ BfkBfkPPP w
x

hwhFe ⋅⋅⋅+⋅⋅=+= δ

h

w

hw k,

δ

 : شامل مؤلفه های زير است تلفات بی باری 

 :فات آهن تل )الف

  

 :در آن که 

 P   =تلفات هيسترزيس 
 P   =تلفات گردابی 

 k   =ضريب تلفات گردابی و هيسترزيس 
 ضخامت ورق=    
 x   =چگالی شار تابعی از ‐نما  

 :تلفات عايقی  )ب

  δω tgCUPc ⋅⋅= 2

2
2
0 RIPj ⋅=

jcFe PPP +>>

PFeP

hP

hP

 :تلفات سيم پيچ  )پ

  

 تلفات عايقی و ژولی که از نظر دامنه چندين برابـر             ، برای ترانسفورماتورهای نرمال قدرت   
 :کوچکترند قابل صرفنظر هستند 

  

رد امـو  .  برابر اسـت بـا تلفـات آهـن     عنی است که تلفات بی باری اين به اين م  
 ترانسفورماتورهای راه انداز با يک فاصلة هوايی يـا بـا سـيم پـيچ هـای       :استثناء عبارتند از  

 .طراحی شده برای بهره برداری کوتاه مدت 

0

 ری و اعوجاج ولتاژ   وابستگی تلفات بی با۳ ‐۳ ‐۶

امپـدانس   ةهنگام تست بی باری در آزمايشگاه ، ولتاژ ترانسفورماتور مورد آزمايش در نتيج            
 غير سينوسی بودن شـدت جريـان ترانسـفورماتور    .داخلی منبع تغذيه اعوجاج پيدا می کند   

 ، که اين هم موجب افت ولتـاژ در امپـدانس            تحت آزمايش موجب اعوجاج ولتاژ می شود        
 .  را مشاهده کنيد ۴ ‐۶خلی تغذيه ، ژنراتور و ترانسفورماتور واسطه می شود ، شکل دا

 تـابعی از مقـدار      عمليات اندازه گيری معمولی نشان می دهد که تلفـات هيسـترزيس             
به اگر اين ولتاژ    .  و بنابراين تابعی از مقدار متوسط ولتاژ اعمال شده است            چگالی شار پيک  

    . از اعوجاج ولتاژ تأثير نمی پذيرد درستی تنظيم شود ، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Xd  = رئاکتانس سنکرون ژنراتور 

XAT = رئاکتانس اتصال کوتاه ترانسفورماتور واسطه  

  

 

۶۴

X2  =  رئاکتانس پراکندگی سيم پيچLV 

RFE = مقاومت معادل آهن 

XH  = دوکتانس اصلیان  

Usin = ولتاژ منبع بدون اعوجاج  

Udist =  ولتاژ با اعوجاج دو سرTT  

I0  = جريان بی باری

اتّصالات ترانسفورماتور برای تسـت      :    ‐شکل  
 :بی باری 

 مدار معادل
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P  تلفات در يـک     تابعی از مجذور ولتاژ مؤثر است ، همانند        از سوی ديگر تلفات گردابی      
مقدار مؤثر ولتاژ از اعوجاج تأثير می پذيرد و در نتيجه تلفـات گردابـی هـم                  . DCمقاومت  

 :برای شکل موج ولتاژ سينوسی . تحت تأثير اعوجاج ولتاژ است 

w

 ( peak factor ) 2 ضريب پيک ولتاژ==
U
Ûks 

 ( form factor )111 ضريب فرم ولتاژ,
U
Uk f ==

fk

fk

HX

 

 مانند ضريب مـوج سينوسـی   (form factor)برای شکل موج اعوجاج يافته ، ضريب فرم 
با مقدار مؤثر بـالاتر در همـان ولتـاژ          )  < ۱۱/۱( موج های نوک تيز     . تغيير می کند    

ای موج ه .  تلفات بالاتری ايجاد می کنند      )  ماکزيمم   چگالی شار يعنی در همان    ( متوسط  
   با مقدار مؤثر کوچکتر در همـان ولتـاژ متوسـط منجـر بـه تلفـات           )  > ۱۱/۱( هموار  

 .پايين تر می شوند 

اعوجاج ولتاژ در طول بهره برداری اتّفاق نمی افتـد ، چـون امپـدانس سيسـتم تغذيـه                   اين  
به همين دليـل و     .  ترانسفورماتور است    خيلی کوچکتر از امپدانس اندوکتانس اصلی       

 مقايسة تلفات ترانسفورماتورهای مختلف ، لازم است تلفات بی بـاری            برای ممکن ساختن  
 ولتـاژ    بـا  تلفات اندازه گيری شـده    . گارانتی شده با منبع تغذية سينوسی اندازه گيری شود          

 .اعوجاج يافته بايد به روش محاسباتی اصلاح شود 

 يح ضريب فرم برای تلفات بی باری   تصح۴ ‐۳ ‐۶

 :رابطة زير برای تلفات بی باری اندازه گيری شده با ولتاژ اعوجاج يافته صادق است 
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 :که در آن 

 تلفات بی باری اندازه گيری شده با ولتاژ اعوجاج يافته=    
 ات هيسترزيستلف=    
 P    =تلفات گردابی 
 k    =ضريب فرم ولتاژ 

 :نتيجه می دهد ) تلفات برای ولتاژ سينوسی  ( تقسيم بر 
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[1] IEC 60076-1 
  :مطابق فرمول تصحيح زير
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)1(00 dPP m   +⋅=

 :که در آن 
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−⋅
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U
UUd 

اگر مقدار بزرگتر باشد ،     .  مجاز است     %۳تا    ) U‐11,1⋅U(اعوجاج ولتاژ در طول تست      
 .مدار اندازه گيری بايد بررسی و اصلاح شود 

[51] IEEE Std C57.12.90 

IEEE          بـه صـورت زيـر       بايـد  تلفات بی باری  .  مؤلفه های نسبی تلفات را تعريف می کند 
 :اصلاح شود 
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 :که نتيجه می دهد 
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 معلوم باشند ، تلفات بـی بـاری را مـی تـوان               و   اگر مقادير پريونيت حقيقی برای      
 پريونيـت   ۵/۰اگر مقادير معلـوم نباشـند ،        . برای شکل موج سينوسی واقعی محاسبه کرد        

اسـتفاده        ) کيفيت هسـتة فـولاد بـا دو قطبـی هـای جهـت داده شـده         (برای هر دو مقدار     
     فات بی باری انـدازه گيـری شـده بزرگتـر از        اگر تصحيح برای تل   با اين محاسبه    . می شود   

 . مدار اندازه گيری بايستی کنترل و اصلاح شود  ،باشد ، برای بهبود اعوجاج ولتاژ % ۵

1P

 مشـخص    ۶ ضـميمة    ۲ بند    مطابق با اندازه گيری   را می توان      و   مقادير پريونيت   
 .نمود 

1P

  وابستگی تلفات بی باری و دمای آهن  ۵ ‐۳ ‐۶

درکل ، وابستگی دمايی تلفات بی باری فقط در تغييرات دمايی نسبتاً بـالا قابـل مشـاهده                  
 . است 

[1] IEC 60076-1 

       يـا هـيچ      و دمای مبنا   هيچ . در دمای محيط تست شود        و مايشگاه آز ترانسفورماتور بايد در  
 .ه است د نگردي تعيين ،تصحيح نتيجهبرای  رابطه ای

[51] IEEE Std C57.12.90 

 بنـد    IEEE Std C57.12.00. مـی باشـد    + C ۲۰°دمای مبنا برای تلفات بی باری 
 .ا ببينيد  ر5.9
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  مغناطيسی چگالی شارپيک =  
  شدت ميدان مغناطيسی = 

 ار مشخّصة مغناطيسینمود :    شکل 

 

 

 

 

 
   نمودار اسيلوگرافی  :  شکل 
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 . دمای مبنا باشد ± C ۱۰°بين ) دمای متوسط آهن ( دمای متوسط روغن    )الف

 . تجاوز نکند C ۵°اختلاف بين دمای روغن بالا و پايين از  ) ب

رايط بالا برقرار نبود ، تلفات بی باری اندازه گيری شده با اسـتفاده از رابطـة تجربـی         اگر ش 
 : اصلاح شود C ۲۰°زير می تواند برای دمای مبنای 

 (( ) KPP mm )⋅−Θ+⋅= 20100

0P

m0P

mΘ

T

 

 :که در آن 

 C ۲۰°) دمای آهن( تلفات بی باری در دمای متوسط روغن =     
 طی تست) دمای آهن( تلفات بی باری در دمای متوسط روغن =    
  طی تست)دمای آهن ( دمای متوسط روغن =    
 k    =ضريب تجربی ، برای هسته با دو قطبی های جهت داده شده  
 . است ۰۰۰۶۵/۰ اگر مقدار واقعی در دسترس نباشد اين ضريب     

    جريان بی باری۶ ‐۳ ‐۶

 و تلفات آهن     ) ۵ ‐۶شکل   ( به دليل مشخّصة مغناطيسی غير خطی هستة ترانسفورماتور       
، جريان بی باری   سينوسی  اعمال ولتاژ    هنگام   ) ۳ ‐۶شکل  ( سطح داخل حلقه    متناسب با   

 ترانسـفورماتورهای بـرای   .  را ببينيـد     ۶ ‐۶به ناچار اعوجاج پيدا می کنـد ، شـکل            منتجه
 جريــان نــامی و بــرای  %۵ تــا ۱ بــا تــوان کــوچکتر جريــان بــی بــاری حــدود )توزيــع(

 .می باشد   ۳/۰%  تا ۱/۰ با توان بيشتر )قدرت (ترانسفورماتورهای

. جريان بی باری مقدار مؤثر جريان اندازه گيری شده در طی تست تلفات بی بـاری اسـت            
. از جريان نامی سيم پيچ تغذيه شده بيان مـی شـود             معمولاً مقدار آن به صورت درصدی       

 .متوسط مقادير سه فاز است ) جريان بی باری (  مقدار  ،برای ترانسفورماتورهای سه فاز

جريان تغذيه شده مجموع جريان مورد نياز برای مغناطيس کردن هسته و جريـان خـازنی                
ی ترانسـفورماتورهای بـا     بـرا .  می باشد     نسبت به زمين   مصرفی توسط خازنِ سيم پيچ ها     

جريان مغناطيس کنندة پايين ، بويژه ترانسفورماتورهای ولتاژ بـالا ، شـايد جريـان خـازنی              
. می کند جريان بی باری به مينيمم کاهش پيدا        ،  بدين ترتيب با افزايش ولتاژ      . غالب باشد   

    افـزايش  جريان مينـيمم بـالاتر رود جريـان بـی بـاری            همين که ولتاژ از مقدار متناسب با      
 .می يابد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
AT = ترانسفورماتور واسط 
TT = ترانسفورماتور مورد آزمايش  

CT = ترانسفورماتور جريان 

VT = ترانسفورماتور ولتاژ 

V =  ولت مترr.m.s 
v
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ا

 ولت متر متوسط سنج =     

I0 = جريان بی باری 

IN = جريان نوترال 

IC.C1…3 = ريان های خازنیج 

اتّصالات ترانسفورماتور تـک فـاز بـرای     :   ‐شکل  
 ب ولتاژ        تغذيه تست تلفات بی باری ؛    

 L1-Nفاز 

 

 
تأثير جريان هـای خـازنی ؛ تغذيـه بـا            :    شکل  

ــاز   ــاژ ف ــادل     ؛ L1-Nولت ــدار مع م
  ‐۶شکل 

۶‐۸

۷
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    مدار اندازه گيری۴ ‐۶

 رهای تک فاز   ترانسفورماتو۱ ‐۴ ‐۶
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N_L10I

cI1cI

cI

3L

c0I

محل زمين کردن مدار برای اندازه گيری تلفـات بـی بـاری ترانسـفورماتورهای تـک فـاز                   
منبـع خطـا    . ممکن است خطايی در مقدار تلفات بی باری اندازه گيری شـده ايجـاد کنـد                 

 زمين است که از خازن های پراکنـدگی کابـل و سـيم پـيچ هـای                  نشتی به خازنی  جريان  
مسـير عبـور جريـان زمـين بـرای ايـن              .  واسطه حاصل می شـود       ژنراتور و ترانسفورماتور  

 ۹ ‐۶ و ۷ ‐۶طرف تغذيه را در شکل هـای  . جريان های خازنی ترمينال زمين شده است     
 .ببينيد 

 جريان ها را موقعی که تغذيه فـاز بـه           ) ۸ ‐۶شکل   ( و مدار معادل متناظر آن     ۷ ‐۶شکل  
 توسط جريـان    در موارد خاص جريان بی باری       . ی دهد   نشان م ) (نول باشد   

 ،    خـازنی  در حالت عادی جريان هـای     .  تحت تأثير قرار می گيرد       خازنی منتجة   
در ايـن حالـت جريـان      .  اختلاف فاز  دارنـد       ۱۲۰°ند و    تقريباً هم دامنه هست     و   

 .منتجه صفر است 
2cI3cI

 ، جريـان پسـماند      اگر ولتاژ های تغذيه پتانسيل های يکسان نسبت به زمين نداشته باشند           
اين جريان پسماند ، وابسته به محل ترمينال زمين ، می تواند روی             .  به وجود می آيد      

توان با قرار دادن ترمينال زمين ، قبـل از  اين منبع خطا را می . ری اثر بگذارد جريان بی با 
برا ی مدار اندازه گيری نشـان داده        . رانسفورماتور جريان در سمت منبع تغذيه حذف کرد         ت

  ، ترانسفورماتور واسطه ، ترانسفورماتور مورد آزمايش را با ولتاژ خط به            ۹ ‐۶شده در شکل    
 ، اثـر جريـان   ۱۰ ‐۶ مدار معادل متناظر ، شـکل   .تغذيه می کند    و    فازهای   خط

 .نشان می دهد    روی جريان بی باری  را منتجه
1L

I

ال زمين شـده در  موقعی که اندازه گيری بی باری روی ترانسفورماتور تک فاز با يک ترمين         
 درترانسفورماتور جريان   . است  استفاده  سمت تغذيه انجام می شود ، دستورالعمل زير قابل          

اگر بدليل بالا بودن ولتاژ اعمالی اين کار عملی نباشـد ،             . قرار می گيرد  سمت زمين نشده    
 ـ به شـرطی کـه       کرد به کابل تغذية زمين شده متّصل         را ترانسفورماتور جريان می توان    ا ب

 . انجام شده باشد CTديد از طرف تغذية اتّصال به زمين جلوتر از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
I3 = جريان منتجه   

۶

IC,CN,C1…3 = جريان های خازنی 

اتّصالات ترانسفورماتور تک فـاز بـرای        :   ۹ ‐شکل  
ــة         ــاری ؛ تغدي ــی ب ــات ب تســت تلف

 L1-L3ولتاژ 

 

 

 

 

 

 
ی خـازنی ؛ تغذيـه بـا        تأثير جريان ها   :   ۱۰ ‐شکل  

 ؛ مدار معادل شـکل      L1-L3ولتاژ  
‐ ۶  

۶

۹
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    ترانسفورماتورهای سه فاز۲ ‐۴ ‐۶

موقعی که ترانسفورماتور واسطه برای تست تلفات بی باری استفاده شـود ، لازم اسـت در                 
ار  دياگرام تک خطی مد    ۱۱ ‐۶شکل  . اتّصالات اوليه و ثانوية مدار اندازه گيری دقّت شود          

 . تست و جدول ترکيب های مجاز اتّصالات را نشان می دهد 

 :اجزای مدار بايستی شرايط زير را داشته باشند 

  فرکانس ثابتی داشته باشد  ،ير بارژنراتور بايد با تغي •

 امپدانس اتّصال کوتاه ژنراتور و ترانسفورماتور واسطه بايد تا حد امکان کوچک باشد  •

ن ژنراتور در مقايسه با توان ظـاهری بـی بـاری ترانسـفورماتور              بدين ترتيب لازم است توا    
پـايين بـودن امپـدانس اتّصـال        ) .  برابـر    ۱۰ تا   ۵( مورد آزمايش تا حد امکان بزرگ باشد        

 . کوتاه موجب کوچک شدن اعوجاج ولتاژ می شود 

هنگام تست ترانسفورماتورهای سه فاز ، بـرای امکـان تعيـين ضـريب فـرم ، لازم اسـت                    
 ولتـاژ . اندازه گيری شوند    ) ولتاژهای فاز   ( ژهای اعمال شده به هر يک از سيم پيچ ها           ولتا

خط به خط سيم پيچ های با اتّصال ستاره از ولتاژهای فاز ساخته می شوند ؛ ضـريب فـرم                  
بـرای   . نيسـتند  ۳ شامل هارمونيک های مضرب      ها چون آن  استبرای اين ولتاژها مختلف     

  اندازه گيری دقيق  ، ماکزيمم چگالی شاررسيدن به

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۸۷ 

 B̂.f.KU = 

 .لازم است 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AT = ترانسفورماتور واسط 
TT = ترانسفورماتور مورد آزمايش  

HV = فشارقوی 

LV = فشار ضعيف 

CT = ترانسفورماتور جريان 

VT = ترانسفورماتور ولتاژ 

رانسفورماتور سه فاز بـرای     اتّصالات ت  :   ۱۱ شکل  
تســت تلفــات بــی بــاری ؛ مــدار 

 معادل تک فاز

۶‐
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 ممکـن بـرای انـواع گـروه هـای بـرداری و اجـزاء                اتّصالات تمام   ۱۱ ‐۶در جدول شکل    
 مـدارهای انـدازه گيـری       ۱۵ ‐۶ تا   ۱۲ ‐۶شکل های   . مختلف مدار نشان داده شده است       

 . مختلف را نشان می دهد 

 Yd ، YNdهمه ترانسفورماتورهای مورد آزمايش با گروه اتّصال          برای   ۱۲ ‐۶مدار شکل   
ترانسـفورماتورهای ولتـاژ و واتمترهـا بـه صـورت سـتاره متّصـل                       .  مناسـب اسـت      Ddيا  

می گيرند که     و ولتاژهای خط به خط را اندازه       شدهولت مترها بين دو فاز وصل       . می شود   
 .  ولتاژ فاز است نمابرای يک ترانسفورماتور با اتّصال مثلث ه

     نشـان  Dynبـرای ترانسـفورماتورهای دارای گـروه اتّصـال          را   اتّصال    نحوة ۱۳ ‐۶شکل  
ولتمترهـا  . ترانسفورماتورهای ولتاژ و واتمترها به صورت ستاره متّصل می شود           . می دهد   

مجـاز  ولتاژهای خط به خط را اندازه می گيرند که علی رغم ستاره بودن اتّصال ، در اينجا                  
می باشد و دليل آن اين است که هارمونيک سوم جريان می تواند در سيم پيچ فشـارقوی                  

بـدين ترتيـب از اعوجـاج ولتـاژ در سـيم پـيچ فشارضـعيف                . با اتّصال مثلث گردش کنـد       
 .جلوگيری می شود 

 ، ولتمترها بايد ولتاژهـای فـاز را         YNyn و   Yyn برای گروه های اتّصال      ۱۴ ‐۶در شکل   
 . گيری کنند اندازه 

 ، ترانسفورماتورهای ولتاژ در سـمت       YNy و   Yy گروههای اتّصال  ۱۵ ‐۶برای مدار شکل    
 .ولتمترها ولتاژهای خط به خط را اندازه می گيرند. ثانويه به صورت مثلث وصل می شوند 

    مشخّصات تجهيزات اندازه گيری۳ ‐۴ ‐۶

 .را ببينيد  ۶ ضميمة ۱برای مشخّصات تجهيزات اندازه گيری ، بند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
اتصالات ترانسفورماتور سه فاز در تسـت       :   ۱۲ ‐۶شکل  

 ،  Ydتلفات بـی بـاری بـرای                      
YNd ، Dd 

 
اتصالات ترانسفورماتور سه فاز در تسـت       :   ۱۳ ‐۶شکل  

 Dynتلفات بی باری ؛ برای 

 

 
اتصالات ترانسفورماتور سه فاز در تسـت        :  ۱۴ ‐شکل  

 و  Yynت بــی بــاری ؛ بــرای تلفــا
YNyn  
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 روش اندازه گيری   ۵ ‐۶

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۸۹ 

اتّصـال  ،  در طـول تسـت       داخل ترانسـفورماتور بايـد        نصب شدة  ترانسفورماتورهای جريان 
     عـلاوه بـر ايـن مطـابق اطلاعـات شـکل         . بوشينگ تپ ها بايد زمين شوند       . کوتاه شوند   

قبـل  .  بندی غير يکنواخت زمين شود       نقطة نوترال سيم پيچ های با عايق       بايستی   ۱۱ ‐۶
ــرل شــود     ــد کنت ــاژ باي ــديل ولت ــاری ، نســبت تب ــی ب ــات ب ــرای . از انجــام تســت تلف ب

 بوشينگ ها و رلـة بـوخهلتس بايـد هـواگيری شـوند و سـطح           ، ترانسفورماتورهای روغنی 
 .بايد کنترل گردد )  اگر وجود داشته باشد کليد تنظيم ولتاژو ( روغن ترانسفورماتور 

 برابـر   ۱۵/۱ تـا    ۱/۱ رماتور مورد آزمايش بايد بـا     ترانسفو ،    اندازه گيری تلفات    انجام ل از قب
 جريـان  اعمـال  اثرات پسماند بوجود آمده بدليل     ، اضافه تحريک . ولتاژ نامی تحريک شود     

DC                   تـا  .  در طول اندازه گيری های مقاومت يا تست ضربة کليد زنی را کاهش می دهـد
ز مشخّصة مغناطيسی طی نشود تلفات بـی بـاری درسـت قابـل              که چندين سيکل ا   وقتی  

در طول اين پروسه ، عدد قرائت شده از آمپرمترها و واتمترها کاهش             . اندازه گيری نيست    
    که مقادير اندازه گيری شده ثابت شـوند ، انـدازه گيـری تلفـات واقعـی را                 وقتی  . می يابد   

 . می توان شروع کرد 

 نـامی   مقـدار  % ۸۰ و ۹۰ ، ۱۰۰ تـا   ولتاژشروع و با کاهش   % ۱۱۰ معمولاً اندازه گيری در   
بـرای  .  تنظيم مـی شـود       سنجولتاژ تغذيه با استفاده از يک ولتمتر متوسط          . دامه می يابد  ا

اگر ولتاژ را نتوان با دقّتی       . می باشد  فازسه  ولتاژ   متوسط    معيار ترانسفورماتورهای سه فاز ،   
شده تنظيم کرد ، برای يک ولتاژ خاص عدد واقعی تلفات بـا   مقدار گارانتی  ۱/۰%در حدود   

 . درون يابی محاسبه می شود 

موقع تست ترانسـفورماتورهای سـه فـاز بـزرگ ، سـه واتمتـر مقـادير مختلفـی را نشـان                             
توان واقعی ورودی ، مجمـوع      . منفی شود   حتّی ممکن است قرائت يک واتمتر       . می دهند   

وابسته به چگالی شار در هسته ، اختلاف فاز بـين جريـان و              . ست  قرائت های سه واتمتر ا    
             در يــک واتمتــر مشــاهده  ، بزرگتــر مــی شــود و تــوان منفــی۹۰°ولتــاژ در يــک فــاز از 

  .[211]می شود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
اتّصالات ترانسفورماتور سـه فـاز در تسـت          :   ۱۵ شکل  

 YNy و Yyتلفات بی باری ؛ برای 
۶‐
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    بررسی نتايج اندازه گيری۶ ‐۶
 ، تلفـات            خالص وابسته به نوع اعوجاج ولتاژ ، در مقايسه با تحريک با شکل موج سينوسی             

        ولتـاژ تغذيـه بـا اسـتفاده از يـک ولتمتـر             .  کوچکتر يا بزرگتر باشـد       مکن است بی باری م  
 تصحيح خطاهای    برای .اير مقادير ثبت می شوند       س  و سپس  تنظيم می شود  سنج  متوسط  

 . را ببينيد ۵ ضميمة ۵دستگاه  و ترانسفورماتورهای اندازه گيری بند 

برای شکل موج سينوسی با استفاده از روابط زير اصـلاح        تلفات بی باری اندازه گيری شده       
 :می شود 

  :IECمطابق 
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      C ۲۰° لازم می داند که تلفات بـی بـاری در دمـای متوسـط روغـن                 IEEEبه طور کلی    
 . را ببينيد ۲ ‐۳ ‐۶بخش ارائه شود ، ) دمای متوسط آهن ( 

معمـولاً  . مقدار مؤثر جريان اندازه گيری شده در تست بی باری ، جريان بی باری نام دارد                 
بـرای  . يان نامی سيم پـيچ تحريـک شـده بيـان مـی شـود                جريان بی باری نسبت به جر     

 . ترانسفورماتورهای سه فاز ميانگين سه فاز استفاده می شود 

تصحيح مربوط به دستگاه و ترانسفورماتورهای اندازه گيری در تست بی بـاری نيـز انجـام      
ت    دسـتگاههای انـدازه گيـری در تس ـ       اثر خطاهای   ) .  را ببينيد    ۵ ضميمة   ۵بند  ( می شود   

  چون    است ، بی باری نسبت به اثر آن در اندازه گيری های مربوط به تست بار کوچکتر

φ 0 = cos بزرگتر است . 
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                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۹۱ 

    عدم قطعيت اندازه گيری ۷ ‐۶
ههای اندازه گيری بايـد بـرای شـرايط         ترانسفورماتورهای ولتاژ و جريان ، همچنين دستگا      

 باشـد   Hz ۱۰۰۰يعنی پاسخ فرکانسی بايد در حدود       ( خاص تست بی باری مناسب باشند       
 ) .مناسب اندازه گيری شود تا اعوجاج های جريان و ولتاژ به صورت 

 :حداکثر مقادير مجاز عدم قطعيت به شرح زير است 

 پايداری فرکانس منبع تغذيه ‐
 )IEEEشرط ( فرکانس نامی  حول ± %۵/۰  

 سيستم اندازه گيری ولتاژ  ‐
 Hz ۱۰۰۰ تا ۵۰ برای محدودة فرکانسی ± %۱/۰ 

 سيستم اندازه گيری تلفات بی باری ‐
 Hz ۱۰۰۰ تا ۵۰ و محدودة فرکانسی ۵/۰  برای ضريب توان ≥ %۵/۰  

مقـدار  % ۱۲۰ تـا    ۸۰ در بار واقعی خـود و بـين          کلاسيکترانسفورماتورهای ولتاژ و جريان     
بـا توجـه بـه نتـايج        ( نامی بايد دارای کوچکترين خطای ممکن دامنه و زاوية فـاز باشـند              

 ) .کاليبراسيون ترانسفورماتور اندازه گيری 

 در  .بايستی کنترل شود که دستگاههای اندازه گيری پاسخ فرکانسی مناسبی داشته باشند             
 قبـل از خريـد   .ر نظـر گرفتـه شـود     بايد مقـادير پيـک د       نيز انتخاب محدودة اندازه گيری   

تجهيزات اندازه گيری پيشرفتة تلفات شامل مقسم های خازنی ولتـاژ ، ترانسـفورماتورهای         
 . جريان شار صفر و پاورآنالايزر ويژة ترانسفورماتور نيز بايد دقّت های فوق به عمل آيد 
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 : ۶ضميمة 

 بی باری و جريان بی باریاندازه گيری تلفات 

    مشخّصات تجهيزات اندازه گيری۱ ‐۶ضميمة 

 به طور کلی از ضرايب توان برای اندازه گيـری           ی بی بار   تست با اينکه ضرايب توان برای    
      های تلفات بـار بزرگتـر اسـت ، روش سـه واتمتـری بـه روش دو واتمتـری تـرجيح داده                       

 .می شود

 برای ترانسفورماتورهای سه فاز بزرگ که اخـتلاف قابـل تـوجهی در تـوان هـای                  به ويژه 
 روش سه واتمتری استفاده     ايد از ورودی سه فاز بدليل نامتقارن بودن هسته پيش می آيد ب          

        توان تصحيح های مربوط به خطـای دسـتگاههای انـدازه گيـری را اعمـال کـرد                 بشود تا   
 ديگر ، برای ترانسفورماتورهای کوچک و متوسـط روش دو  از سوی) .  را ببينيد ۵بخش  ( 

 .واتمتری می تواند گزينة ديگری باشد 
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IEC 60076-1 [1] 10.1 بند 

به طور کلی دستگاههای اندازه گيری بايد دارای عدم قطعيت اندازه گيری قابل سنجش و               
والعمل هـای  دسـت   .دن به طور مرتّب کاليبره شـو ISO 9001رديابی بوده و طبق مقررات 

  IEC 60076-8 [6]ويـــژه بــــرای انــــدازه گــــيــــری تلفــــــات بـــار در    
cl.10"Guide to the measurement of losses in power transformers")  (

 .ارائه شده است 

IEEE Std C57.12.90  [51] 8 بند  

.  حول فرکانس نامی باشـد       ۵/۰%فرکانس تغذيه برای اندازه گيری تلفات بايد در محدودة          
 .برای ترانسفورماتورهای سه فاز ميانگين ولتاژهای سه فاز مقدار صحيح می باشد 

دو واتمتـری نبايـد     برای اندازه گيری تلفات بی باری ترانسفورماتورهای سـه فـاز از روش              
 .استفاده شود 

   تعيين مؤلفه های تلفات جريان هـای گردابـی و             ۲ ‐۶ضميمة  
 سهيسترزي

قابل اعتمادی معلوم نشوند    به هر دليلی به نحو       ) ۴ ‐۳ ‐۶بخش   (  و   اگر مقادير   
 :قابل تعيين هستند ، به صورت تجربی با استفاده از دو روش 

1P2

  روش فرکانسی )الف

 :اين روش بر اساس رابطة زير بنا نهاده شده است  

  

 : نتيجه می دهد تقسيم بر 

 fPP
f

P
⋅+= 21

 ثابت = B̂ برای  0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
P0 / f  = P1+P2.f  

P0  = تلفات بی باری  

 

 

۶

P1  = تلفات هيسترزيس  

P2  = تلفات جريان گردابی 

بـاری ؛ روش    جداسازی تلفات بی     :   ۱۶ ‐شکل  
 فرکانس

 

 
P0m = تلفات بی باری اندازه گيری شده  

 

۶

Ph  = تلفات هيسترزيس 

K1,2,3  =    1,11ضريب فرم/  kf  =k 

جداسازی تلفات بی بـاری ؛ روش           :۱۷ ‐شکل  
    ضريب فرم
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دست کم دو فرکانس با ولتاژ اعوجـاج نيافتـهتلفات بی باری در ميزان القای يکسان برای 
اندازه ها بعد از محاسبة مجدد با استفاده از رابطـة بـالا روی يـک. زه گيری می شود اندا

 . را ببينيد۱۵ ‐۶د ، شکل گردنمودار وارد می

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                 

۹۳

P0=f

fP

1 مؤلفـة، تعيين می شود و ادامة محاسبات ، بوسيلة برون يابی تا مؤلفة تلفات 

⋅2

2P

2P

kPPP whm

مؤلفه های تلفات را در هر فرکانسی می توان تعيـينبنابراين.  را بدست می دهد
 با وبرای اين روش شکل موج ها بايد کاملاً سينوسی باشند تا مؤلفه های. کرد 

ر اعوجاج ، اين روش در هربنابراين بدليل پيش آمدن مکر  . د نتحريک سينوسی تعيين شو  
 .آزمايشگاهی قابل استفاده نيست

1P

روش ضريب فرم )ب
اعوجاج ولتـاژ بـرایبرعکس ، اين روش از اثر . روش ضريب فرم محدوديت بالا را ندارد 

.  استفاده می کند وتعيين مولفه های 1P

با شروع از رابطة بالا

⋅+=0  
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 بوسـيلة تغييـر اتّصـالات و ضـرايب مختلـف چگالی شـار  تلفات بی باری در ماکزيمم
 ، شـکل گرددژنراتور و ترانسفورماتور واسطه اندازه گيری می شود و روی نمودار وارد می 

مقـدار.  حاصل می شود  های تلفات هيسترزيس در حالتمؤلفه.  را ببينيد ۱۷ ‐۶
 ‐۳ ‐۶ در بنـد تعريـف.  مؤلفة تلفات جريان گردابی را تشکيل می دهد  ،باقی مانده

 . ارائه شده است۴

0=

   اندازه گيری های اولية هستة آهنی۳ ‐۶ضميمة
  انـدازه گيـری هـای ،يا پس از تعميـر   توليدتفاوتروسه های م  برای طرح های جديد ، پ  

 .انجام می شود) با يوغ بالا(  کامل شدهاوليه در هستة آهنیِ

ايـن سـيم پـيچ کـه .  کمکی روی هستة آهنی سوار می شود به اين منظور يک سيم پيچ  
 بايد به طـور، اطراف هسته ساختهمی توان آن را از کابل های قابل انعطاف پيچيده شد 

ارتفاع ساق را بپوشاند تا القـايی يکنواخـت در طـول % ۸۰يکنواخت توزيع شود و حداقل
. سه سيم پيچ به صورت مثلث متّصل می شوند ،برای هستة سه فاز. ساق ايجاد نمايد

برای تعيـين مشخّصـات ايـن سـيم پـيچ از برگـه هـای محاسـبه يـا پـلاک مشخّصـات  
 بـا در نظـربـرای مثـال  ( تعداد دور و سطح مقطع بهينه . ده می شود ترانسفورماتور استفا

بر مبنای منبع تغذية آزمايشگاه ، ولت بر دور سيم پـيچ در) اضافه تحريک  % ۱۲۰گرفتن
همچنـين بايـد     . ولتاژ نامی و توان بی باری ظاهری تعيين مـی شـود  نامی ياچگالی شار

 .سبت به هسته عايق بندی شودسيم پيچ کمکی برای ماکزيمم ولتاژ ن

ــکل ـاری :  ۱۸‐ش ــی  ــت ب ــالات تس ــرایاتّص ب
ترانسفورماتورهای راه انداز با فاصـلة

هوايی

بـ۶



  اندازه گيری تلفات بی باری و جريان بی باری‐۶

  و مقادير اندازه گيـری شـده       )برای کيفيت فولاد     ( (Epstein)با مقايسة مقادير اپشتاين     
بـدين ترتيـب متوسـط      . توليد ورق مشـخّص مـی شـود          هستة آهنی تأثيرات فرآيند      برای

 انـدازه گيـری     بعلاوه ، مقايسـة مقـادير     . ی گردد   کيفيت کل مقدار فولاد مصرفی تعيين م      
 با نتايج بدست آمده برای هستة آهنـی اطلاعـاتی دربـارة     شدهشده از ترانسفورماتور کامل 

سيم پيچ ها انجام شده است هسته چينی يوغ بالا که پس از مونتاژ     افزايش تلفات ناشی از     
 .بدست می دهد 
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    مدارهای اندازه گيری ويژه۴ ‐۶ضميمة 

    ترانسفورماتورهای راه انداز۱ ‐۴ ‐۶ضميمة 

 با فاصلة هـوايی ، هسـته هـای رئـاکتور بـا              (starting)برای ترانسفورماتورهای راه انداز     
ی مخصــوص        يفاصــلة هــوايی کوچــک ، همچنــين ترانســفورماتورهای بــا ســيم پــيچ هــا

بهره برداری کوتاه مدت ، تلفات سيم پيچ ناشی از جريـان بـی بـاری ديگـر کـم اهميـت                      
 برای  . را ببينيد    ۲ ‐۶حتی افت ولتاژ ممکن است قابل چشم پوشی نباشد ، شکل            نيست ؛   

   .  بـه کـار مـی رود         ۱۸ ‐۶چنين موردی ، مدار اندازه گيـری نشـان داده شـده در شـکل                
برای محاسـبة   .   می شوند  اندازه گيری ر سمت تغذيه و ولتاژها در سمت ثانويه         جريان ها د  

 .ولتاژ اصلی از نسبت تبديل مربوطه استفاده می شود 

   اندازه گيری تلفات بی باری به صورت تـک فـاز بـرای       ۲ ‐۴ ‐۶ ضميمة
 ترانسفورماتورهای سه فاز

اده از تحريک تک فـاز ممکـن        برای تست های عيب يابی ، تعيين تلفات بی باری با استف           
 سه نوع اتّصـال و نحـوة تقسـيم شـار در هسـته را نشـان                      ۱۹ ‐۶شکل  . است مفيد باشد    

 . می دهد 
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 .اين مقدار تقريباً با تلفات بی باری اندازه گيری شده با تحريک سه فاز انطباق دارد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
P01,02,03  = اندازه گيری شدهمقادير   

اتّصالات تست بـی بـاری تـک فـاز            :  ۱۹ ‐۶شکل  
برای ترانسفورماتورهای سه فاز ؛     

 عيب يابیتست 
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۹۵ 

    مثال ۵ ‐۶ضميمة 
  :IECترانسفورماتور سه فاز تنظيم ولتاژ ، مطابق 

 MVA ۴۰ / ۵/۱۴۶/  ۵/۱۴۶   :توان 
 Hz ۵۰  :فرکانس 

 kV ۲۴ / ۱۶۵ / ۲/۳*  ۱۲ ± ۲۵۰   :ولتاژ 
 YNyn0d5 :گروه برداری 

  A ۹۶۲ / ۵۱۳ / ۴۰۲ . . . ۳۳۸ . . . ۲۹۲   :جريان 

. ولتاژ نامی در طی تست پذيرش تغذيه شده اسـت            % ۸۰ و   ۹۰ ،   ۱۰۰ ،   ۱۱۰سيم پيچ فشار ضعيف با      
 .ولتاژ نامی از روی گزارش آزمايش ثبت شده است  % ۱۰۰مقادير زير در 
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1,11. U

 kV 

 ۹۸/۹۸   ۳۶/۱۰۰  ۸۴/۱۴     ۴۲      ۵۲/۴۳    ۴۷/۴    ۷۹/۳       ۰۵/۴    ۵۶/۵   ۳۳/۲۴      ۲۴  

 سه ولتاژميانگين  *

 ۲۰ ‐۶ر منحنـی شـکل      ولتاژ نـامی د    % ۸۰ و   ۹۰ ،   ۱۰۰ ،   ۱۱۰مقادير تعيين شده به اين روش برای        
 .وارد شده و مقدار واقعی از طريق درون يابی به دست آمده است 

ولتاژ نامی يافتـه شـده اسـت ،           % ۱۰۰  منطبق بر     kV ۲۴ = ۱۱/۱.U مقدار   ۲۰ ‐۶از منحنی شکل    
kW ۹۸/۹۸ =  و A ۵۵/۴ = .  0P0I

 :وان نامی ظاهری عبارت است از ت

 kVA ۱۴/۱۸۹ = ۳√0S  * ۲۴ * ۵۵/۴ =  

 : عبارت است از MVA ۵/۱۴۶ بر مبنای جريان بی باری نسبی

 %129,0100
5,146

40
962

55,40
0 =⋅⋅=⋅=

rHV

rLV

rLV

m
S
S

I
II 

 :ضريب توان عبارت است از 

 52,0
14,189
98,98

==cos
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جريان و تلفات بی باری به صورت تابعی  :   ۲۰ ‐۶شکل 

 از متوسط ولتاژ
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  با منبع جداگانه يا تست ولتاژ اعمالیACولتاژ استقامت تست  ‐۷
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  با منبع جداگانه يا تست ولتاژ اعمالیAC تست ولتاژ استقامت ‐۷

 استانداردها/  مراجع   ۱ ‐۷
• IEC 60076 (2000) , clause : 11,                                                          

"Separate source AC withstand voltage test " [3] 

• IEEE C57.12.90-1999 , clause 10.6:                                                 
"Applied-voltage tests" [51] 

• IEEE C57.12.00-2000 , clause 5.10 : "Insulation levels" [50] 

 :توجه  

 و IEC [1] با منبع جداگانه يا تست ولتاژ اعمالی مطابق استاندارد ACتست استقامت 
 . محسوب می شود روتين تست IEEE [50]استاندارد 

    منظور از تست۲ ‐۷
تأييد  ) IEEEمطابق  (  با منبع جداگانه يا تست ولتاژ اعمالی         ACمنظور از تست استقامت     

عايق بندی اصلی فقط سيستم عايق بنـدی بـين دو           . شد  درستی عايق بندی اصلی می با     
 عـايق بنـدی    بين سيم پيچ و زمين و نيز عايق بندی ‐ معمولاً‐سيم پيچ نمی باشد ، بلکه  

 به زمين و نسبت به همـديگر شـامل          نسبت  را   )اتصالات خارج از سيم پيچ        ( سيم بندی 
 .می شود 

    کلّيات۳ ‐۷
 تست  " نام   و بنابراين از  ا به ترانسفورماتور اعمال می کند        ، ولتاژ ر   از بيرون  ACيک منبع   

ت ترانسفورماتور مغناطيس نمی شود در حاليکه       در اين تس  .  استفاده می شود     "ولتاز اعمالی 
 . را ببينيد ۸در تست ولتاژ القايی اين عمل انجام می گيرد ، بخش 
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p

p

p

سـطح عـايق    از روی  Uبرای ترانسفورماتور های با عايق بندی يکنواخت ولتاژ تسـت           
ولتـاژ تسـت    ،   سيم پـيچ     یتمام قسمت ها   .  تعيين می شود   بندی سيم پيچ ترانسفورماتور   

  . را تحمل می کنند ، بين سيم پيچ و زمينU يکسان

ه سطح عايق بندی ترمينـالی   ، مربوط بU ولتاژ تست    ، برای عايق بندی غير يکنواخت    
را دارد ؛ ايـن ترمينـال معمـولاً ترمينـال          از سيم پيچ است که کمترين ميزان عايق بنـدی           

 .نوترال است 

 از  ۴ و   ۳ ،   ۲ در جـدول     IEC   مطـابق      kV بـر حسـب      U  ولتـاژ تسـت      r.m.s مقدار
    از       ۸ و ۷ ، ۶ ، ۵ در جــدول IEEE و مطــابق [3]اســتاندارد ارجــاع داده شــده در بــالا 

[50] IEEE C57.12.00-2000 داده شده است . 

p

شـده اسـت،     تنظـيم    PeakU/2 ی که روی    ولتاژ تست بايد با استفاده از پيک ولتمتر       
 .اندازه گيری شود 

 را  ۲ شـود ، بخـش        می  ولتاژ به صورت کاهش يافته اعمال      معمولاً تکرار تست    در صورت 
 .ببينيد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  با منبع جداگانه يا تست ولتاژ اعمالیACولتاژ استقامت تست  ‐۷

    اصول و مدار اندازه گيری۴ ‐۷
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۹۹ 

CR −

C

EC

WC

    اصول۱ ‐۴ ‐۷

تست ولتاژ اعمالی بر خلاف تست ولتاژ القايی که به فرکانس تست بـالايی نيـاز دارد ، بـا                  
 . را ببينيد ۸فرکانس نامی انجام می شود ؛ بخش 

 :است  نشان داده شده ۱ ‐۷اصول تست در شکل 

 معادل ترانسفورماتور مورد آزمايش برای تست ولتـاژ اعمـالی ، از يـک               مدار   
     تلفـات         بـه     مربـوط      کـه    و مقاومـت      مرکّـب از خـازن مـؤثر         موازی

خازن مـؤثر از  .  تشکيل شده است   تحت تست می باشد ،    دی الکتريک ترانسفورماتور    
يـا  ) شامل خازن بوشينگ    ()  (ظرفيت خازنی بين سيم پيچ تحت تست و زمين          

و     ۲ ‐۷تشکيل مـی شـود ؛ شـکل     ) ( و ساير سيم پيچ ها بين اين سيم پيچ  
 . را ببينيد۳ ‐۷

pR

 . را ببينيد ۷ ضميمة ۱ت جبران سازی ، بند برای محاسبات بار خازنی و ملزوما

    مدار اندازه گيری۲ ‐۴ ‐۷

 . نشان داده شده است ۴ ‐۷مدار اندازه گيری برای تست آزمايشگاهی در شکل 

 . را ببينيد ۷ ضميمة ۲ تجهيزات اندازه گيری ، بند الزاماتبرای 

    روش اندازه گيری۵ ‐۷

    آماده سازی ها۱ ‐۵ ‐۷

 تست ولتاژ اعمالی ، بايد مطمئن باشيم که سطح عايق بندی تمام سيم پـيچ                قبل از شروع  
بـرای  ) . ترانسفورماتور با عايق بندی يکنواخـت     ( طراحی شده است     Uتست  برای ولتاژ   

 سـطح ولتـاژ    بـا ترانسفورماتور های با عايق بندی غير يکنواخت تست ولتاژ اعمـالی فقـط     
 .بندی نوترال ترانسفورماتور انجام می شود  عايق مربوط به 

p

شـود ؛        رلة بوخهلتس و همة بوشينگ ها و متعلقـات آنهـا قبـل از تسـت بايـد هـواگيری                     
سـيم پـيچ هـای ثانويـه        . برق گيرهـا و جرقـه گيرهـای بوشـينگ بايـد برداشـته شـوند                 

 .ترانسفورماتورهای جريان بايد اتصال کوتاه و زمين باشند 

الکترودهايی مثل گوی يا کلاهک هـای کرونـاگير بـر روی ترمينـال خـارجی                 استفاده از   
بوشينگ ها برای افزايش استقامت الکتريکی خارجی مجاز است چون هدف از تست ولتاژ              

 بـرای مثـال هنگـام تسـت     .اعمالی تأييد استقامت الکتريکی داخلی ترانسـفورماتور اسـت    
باشد اندازه گيـری تخليـة جزئـی همـراه بـا       اگر لازم ترانسفورماتورهای تنظيم ولتاژ سری   

؛   اسـتفاده کنـيم     مناسـب   تست ولتاژ اعمالی انجام شود حتماً بايد از الکترودهـای خـارجی             
 . را ببينيد ۹بخش 

 

 

 

 

 

 

 
مدار تست ولتاژ اعمـالی ترانسـفورماتور         : ‐۷شکل  

 سه فاز
۱

 

 

 
G = منبع ولتاژ   

PT =  تک فاز( ترانسفورماتور واسط( 
Ls =   ر(رئاکتور جبران کنندهثابت يا متغي( 

CpR =          مـورد   ظرفيت خازنی و مقاومـت اهمـی ترانسـفورماتور
 آزمايش

U1 =  ليهولتاژ او 
Up =  ولتاژ تست 
TT =  ترانسفورماتور مورد آزمايش 

 

 :۷ مدار اندازه گيری ساده شده  ۲ ‐شکل 
 
 

 
 

W1 = سيم پيچ تحت تست 
W2 = سيم پيچ زمين شده 

K = مخزن ترانسفورماتور 
CE = ظرفيت خازنی نسبت به زمين 
CW = ظرفيت خازنی بين سيم پيچ ها 

G = منبع ولتاژ 
 

ظرفيــت خــازنی ترانســفورماتور مــورد    : شــکل 
 آزمايش در تست ولتاژ اعمالی

۷‐۳

 
 
 



  با منبع جداگانه يا تست ولتاژ اعمالیAC تست ولتاژ استقامت ‐۷

برای جلوگيری از اضافه ولتاژهای خطرناک ممکن است در مدار تغذيـه يـا بـين ترمينـال                  
جفت گوی حفـاظتی بايـد طـوری تنظـيم          . و زمين از جفت گوی استفاده شود         فشار قوی 

هنگـامی  .  ايجـاد شـود      (flashover)جرقه  ،  ولتاژ تست   موارد در    ۵۰%شود که در حدود     
 ۱ ، گوی را می تـوان برداشـت ؛ بنـد              مطمئن باشيم     خطر خود تحريکی   از عدم وجود  که  

   . را ببينيد ۷ضميمة 
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  .[3] باشد C ۱۰°محيط انجام می شود اما دما نبايد کمتر از عموماً تست در دمای 

به بوشينگ های ترانسفورماتور مورد آزمايش اعمـال        ) از طريق   (ولتاژ تست مستقيماً    
 را  ۱ ‐۷باشـد ؛ شـکل      در حـين تسـت زمـين        مخـزن   بايد ساير سيم پيچ ها و       . می شود   

 .ببينيد

 )ر صورت وجودد(تنظيم جبران سازی 

% ۲۵ اندوکتانس تنظيم شده است ، ولتاژ تـا حـدود            در حاليکه رئاکتور متغير روی کمترين     
 سپس اندوکتانس رئاکتور افزايش داده می شـود ،   .دامنة ولتاژ تست افزايش داده می شود        

 . در کمترين مقدار آن برقرار شود  تا زمانيکه جريان اولية 

    نحوة اعمال ولتاژ تست ؛ مدت زمان تست ؛ فرکانس تست۲ ‐۵ ‐۷

 افزايش يابـد ، ولـی لازم اسـت          Uيا کمتر از آن تا ولتاژ تست        % ۲۵ از   ولتاژ بايد سريعاً  
ايـن زمـان افـزايش طبـق اسـتاندارد      .  ممکن باشد  ولتاژ نيزاندازه گيری آن در حال تغيير   

IEEE   ،   ۱۵ اً      حـدود طـی   بـرای مثـال در      (ولتاژ در پايان تست بايـد سـريعاً         . يه است    ثان 
  .[51] يابد  کاهش)  ثانيه۵

 . ثانيه می باشد ۶۰مدت زمان اعمال ولتاژ تست 

 % ۸۰ فرکانس هـای بيشـتر از        IEC . فرکانس نامی توان می باشد        برابر با  فرکانس تست 
 آهـن  خطوط ترانسفورماتورهای استفاده شده در  برای . [3]فرکانس نامی را مجاز می داند       

 .قابل قبول می باشد   Hz ۵۰ معمولاً فرکانس تست Hz ۷/۱۶با فرکانس نامی 

    تفسير تست۳ ‐۵ ‐۷

ولتاژ روی ندهد يا آثـار وقـوع قـوس از           ) افت(تست وقتی موفقيت آميز است که شکست        
  .[51] نداشته باشد قبيل دود ، حباب و يا افزايش ناگهانی جريان تست وجود

بـا  اگر در اثر عيب بوشينگ ، تست ترانسفورماتور موفّـق نباشـد ، مـی تـوان بوشـينگ را                     
اين حالت همچنـين بـرای حـالتی کـه          . بوشينگ تست جايگزين کرد و تست را ادامه داد          
  .[3]بوشينگ مورد نظر تخلية جزئی دارد صادق است 

    عدم قطعيت اندازه گيری۶ ‐۷
 و يـا از     AC يـا خـازنی همـراه بـا تجهيـزات انـدازه گيـری                ترکيبیه از مقسم    هنگامی ک 

% ۱ تسـت را مـی تـوان بـا دقّـت حـدود               ترانسفورماتورهای ولتاژ استفاده می شود ، ولتاژ        
 .تنظيم کرد 

. نيست  %  ۳ بيشتر از     اندازه گيری  اگر از جفت گوی برای اندازه گيری استفاده شود ، دقّت          
 لازم  ) (  جفـت گـوی    تصحيح افت ولتاژ مقاومت حفاظتی    ،   توان   فرکانسبا    تست در

 .  را ببينيد۸، بخش  نيست

 

 

 

 
G = رمنبع ولتاژ متغي 

LS =  ر(رئاکتور جبران کنندهثابت يا متغي( 
PT =  تک فاز(ترانسفورماتور واسط( 

HM = تجهيزات اندازه گيری HV 
TT = آزمايشترانسفورماتور مورد  
VT =  ترانسفورماتور ولتاژ به همراه ولت متر 

 U1 برای کنترل ولتاژ اوليه   
CT = ترانسفورماتور جريان به همراه آمپرمتر 

 IG برای اندازه گيری جريان ژنراتور   
Rd = مقاومت ميرا کننده 
Wt = سيم پيچ تحت تست 
We = سيم پيچ زمين شده 

 

بـرای تسـت ولتـاژ      مدار انـدازه گيـری         ‐شکل  
 اعمالی

۷۴: 
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  :۷ضميمة 
 اعمالی ژتست ولتا

    محاسبات ملزومات جبران سازی بار خازنی۱ ‐۷ضميمة 

    بار خازنی۱ ‐۱ ‐۷ضميمة 

 موجـود    خازن هـای    ظرفيت ساير   بايد  ، هنگام محاسبة بار خازنی برای تست ولتاژ اعمالی       
 .در نظر گرفته شوند ) رانسفورماتور واسطه ، غيره مقسم ولتاژ ، خازن ت (در مدار

                                                                                                                تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۱۰۱ 

capS

CUS pcap ω⋅= 2

SL1

 : برای انجام تست از فرمول زير بدست می آيد مورد نياز ) خازنی(توان 

 کل 

 :که در آن 

 )معادل(خازن کل  =  C کل 

    ملزومات جبران سازی۲ ‐۱ ‐۷ضميمة 

ترانسفورماتور مـورد آزمـايش و تلفـات        مؤلفة اکتيو توان مورد نياز متشکّل از تلفات عايقی          
 . بار خازنی خواهد بود  ،بنابراين در عمل. واسطه قابل چشم پوشی است ترانسفورماتور 

خطر جدی خود تحريکی ژنراتور تغذيه سنکرون       ) مشابه تست ولتاژ القايی     (به همين دليل    
برای جلوگيری از اينگونه مشـکلات معمـولاً لازم اسـت کـه جريـان خـازنی                 . وجود دارد   

                   البتــه ايــن کــار بــرای آزمايشــگاه هــايی کــه از طريــق       . جبــران ســازی شــود   
 مسـتقيماً بـه شـبکه وصـل     (Regulating Transformer)  کنندهترانسفورماتور تنظيم
 .هستند لازم نيست 

مزيت اين کـار ايـن   . رف اوليه ترانسفورماتور واسطه انجام شود جبران سازی معمولاً در ط  
 انجـام    U فقط بايد برای ولتاژ اوليه        رئاکتور    طراحی سيستم عايق بندی      است که 

 .شود و تنظيمات مورد نياز به آسانی در طول تست انجام می شود 

ن سازی در طرف فشارقوی ترانسـفورماتور واسـطه نيـز قابـل انجـام                از لحاظ نظری جبرا   
مقادير زيـاد   است ، اما رئاکتورهای فشارقوی قابل تنظيم خصوصاً برای ولتاژهای تست در             

 .نيستند موجود 

 جبران سازی از طريق سيم پيچ های کمکـی ترانسـفورماتور واسـطه              ،نهايتاً ، روش ديگر     
 . را ببينيد ۵ ‐۷می باشد ، شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
PT1 =  ۱اتصال کاسکاد ترانسفورماتور واسطه ، طبقة 
PT2 =  ۲اتصال کاسکاد ترانسفورماتور واسطه ، طبقة 
L1.2 = ررئاکتورهای متغي 

G =  منبع ولتاژ 
UP = لتاژ تستو 

 

ترانسـفورماتور واسـطه ، بـا سـيم پـيچ هـای             :   ‐شکل  
 کمکی

۷۵

 

 



  با منبع جداگانه يا تست ولتاژ اعمالیAC تست ولتاژ استقامت ‐۷

    الزامات کلّی برای تجهيزات اندازه گيری۲ ‐۷ضميمة 

    منبع ولتاژ۱ ‐۲ ‐۷ضميمة 

.  تک فاز با فرکانس توان صنعتی برای تست ولتاژ اعمالی مورد نيـاز اسـت            ACيک منبع   
 .قابل تنظيم باشد )  امکان بدون پلهدر صورت(ولتاژ بايد به صورت پيوسته 

با توجه به ولتاژ و توان مورد نياز معمولاً از ژنراتورهای سه فاز به صورت تک فـاز و يـا از                      
  . استفاده می شود (sliding) ترانسفورماتورهای قابل تنظيم

 . مشخّص شده است  IEC 60060-1 [21]در ) مشخّصات سينوسی(الزامات شکل موج 
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    ترانسفورماتور واسطه آزمايشگاه۲ ‐۲ ‐۷ضميمة 

اسـت ، انتهـای يکـی از        ) و اکثراً با اتصال کاسـکاد     (ترانسفورماتور واسطه معمولاً تک فاز      
 .سيم پيچ های فشارقوی يا سيم پيچ فشار ضعيف زمين شده است 

بـرای ترانسـفورماتورهای قـدرت      . مقادير نامی ترانسفورماتور واسطه به بـار بسـتگی دارد           
امپدانس اتصال کوتاه ترانسفورماتور واسطه بايد      . رفيت آن چند صد کيلو ولت آمپر است         ظ
 ايجاد شده بوسيلة بار خازنی را بـه حـداقل           ∆افت ولتاژ منفی     حد امکان کم باشد تا       تا

 .برساند 

 kZIU ⋅=∆ 2

2I

kZ

RL

L

LC

LC

 

 :که در آن 

 ريان بار در مدار اندازه گيریج  =   
 امپدانس اتّصال کوتاه ترانسفورماتور واسطه =   

 بجای ترانسـفورماتورهای    [200]در برخی از آزمايشگاهها از سيستم های رزونانس سری          
اين سيستم مخصوصاً برای تست کابل فشـار قـوی ،           . واسطه کلاسيک استفاده می شود      

ايـن سيسـتم در شـکل          . اتور ، بوشينگ و خازن های فشارقوی مناسـب اسـت            ترانسفورم
 . نشان داده شده است ۶ ‐۷

.  را با ولتـاژ متغيـر تغذيـه مـی کنـد              ETترانسفورماتور تحريک   ،   VRتنظيم کنندة ولتاژ    
 و بـار    ترانسفورماتور تحريک ، مدار رزونانسی متشکّل از رئاکتور متغيـر فشـار قـوی               

 . را تحريک می کند Cخازنی 

 عمدتاً مربوط به ظرفيت خازنی ترانسفورماتور مورد آزمايش مـی باشـد         اگر چه خازن    
      ا خازن پراکندگی مدار و خازن مقسم ولتاژ فشار قوی و غيره را نيـز شـامل مـی شـود                ام .

 .ر فشارقوی با تنظيم فاصلة هوايی هسته قابل تغيير است اندوکتانس رئاکتو

 آن بـا     ، رئاکتور فشارقوی بايد طوری تنظـيم شـود کـه امپـدانس             یبرای سيستم رزونانس  
 . را ببينيد ۷ ‐۷ در فرکانس توان برابر باشد ، شکل  بار خازنی امپدانس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
LR =  رئاکتورHVر متغي 
CL =  ايش(ظرفيت خازنی بار م ترانسفورماتور مورد آز

۶

UE = ولتاژ تحريک 
UP = ولتاژ تست 
VR = رگولاتور ولتاژ 
ET =  تحريکترانسفورماتور 

 
  اساس سيستم رزونانس سری  :  ‐۷شکل 

 

 

 

 

 
RL =  تلفات رئاکتورHV 
LR =  رئاکتورHV 
CL = رظرفيت خازنی با 
UE = ولتاژ تحريک 
UP = ژ تستولتا 

 
نمودار سـاده شـدة سيسـتم رزونـانس            : ‐شکل  

   سری
۷۷
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۱۰۳ 

L
لتـاژ   باشد ، چنانکـه بـرای ترانسـفورماتورها در تسـت و            ات تلف ‐ از نوع کم   Cاگر خازن   

بـرای ولتـاژ   ) Q فـاکتور  ((relative gain)اعمالی به همين گونه است ، ضريب کيفيت 
 :ار رزونانس به صورت زير محاسبه می شود مد

 
LR⋅LL
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LQ ==
ω
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 :که در آن 

 اندوکتانس رئاکتور متغير فشار قوی =   
 مقاومت اهمی رئاکتور فشارقوی =   
 بار خازنی =   

بـه   Uبه اين معنی که ولتاژ تحريـک        .  می باشد    ۱۰۰ و   ۳۰ بين   Qبرای نمونه مقدار    
بنـابراين سيسـتم   .  برای حفظ رزونانس مدار کافی اسـت   Uولتاژ تست    % ۳ تا   ۱ مقدار

 . نياز دارد kV۲۰  تا۶ به ولتاژ تحريک kV ۶۰۰رزونانس با خروجی 
P

    تجهيزات اندازه گيری فشارقوی۳ ‐۲ ‐۷ ضميمة

 باعـث   حاصـل از آن     بدليل بارگذاری خازنی بوسيلة ترانسفورماتور مورد آزمايش ، جريـان           
بر روی ترانسفورماتور واسطه می شود که بسته بـه مقـدار            ) افت ولتاژ منفی  (افزايش ولتاژ   

 ايـن   . چشم پوشـی باشـد       امپدانس اتّصال کوتاه  اين ترانسفورماتور ممکن است غير قابل         
پديده خصوصاً در هارمونيک های بالا با اهميت است زيرا سبب افزايش اعوجاج ولتاژ مـی       

 .شود 

در عمـل   .  بايستی هميشه در سمت فشار قوی انجام گيـرد           Uاندازه گيری ولتاژ تست     
 :روش های مختلفی برای اندازه گيری وجود دارد 

 ازه گيری با ترانسفورماتور ولتاژ اند)   الف

در .  مناسب  مـی باشـد        kV ۷۰اين اندازه گيری خصوصاً برای ترانسفورماتورهای ولتاژ تا         
کاليبراسـيون مـدار انـدازه گيـری        ،صورت استفاده از ترانسفورماتورهای ولتاژ کاليبره شـده         

 . را ببينيد ۸ ‐۷لزومی ندارد ، شکل 

. کنتـرل مـی شـود       سـنج    r.m.s  ولتاژ تست بوسيلة ولتمتـر     برای اين مدار اندازه گيری ،     
 را می توان بوسيلة اسيلوسکوپ کنترل و يا فرم فـاکتور را بـا               شکل موج ولتاژ تست     

 .اندازه گيری مقدار متوسط ولتاژ تعيين کرد 
P

 ACه گيری انداز  اندازه گيری با استفاده از مقسم ولتاژ فشارقوی و دستگاه)   ب

. اين روش امتحان خود را پس داده است و تا بالاترين ولتاژهای تست قابل استفاده است                 
مزيت ديگر ايـن روش  .  ولتاژ تست مقدور است    r.m.sقرائت مستقيم مقدار پيک و مقدار       

 ولتـاژ    ،   مقسم ترکيبی يا خازنی   .  را ببينيد    ۹ ‐۷دقّت اندازه گيری بالای آن است ، شکل         
ار ضـعيف   ـــ ـ به دستگاه اندازه گيـری فش       آن را    اندازه گيری شده را کاهش داده و      تست  

 .منتقل می کند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Vrms =  ولت مترr.m.s سنج  
Vav = ولت متر متوسط سنج 
CO = اسيلوسکوپ 
UP = ولتاژ تست 
VT = ترانسفورماتور ولتاز 
PT = ترانسفورماتور واسط 
TT = آزمايشترانسفورماتور مورد  

 
بـا اسـتفاده از     اندازه گيری ولتـاژ تسـت         شکل  

 ترانسفورماتور ولتاژ
۷‐۸: 

 
 

 
C1 = خازن فشار قوی 
C2 = خازن اندازه گيری 
PT = ترانسفورماتور واسط 
TT = ترانسفورماتور مورد آزمايش 

MD = دستگاه اندازه گيری 
 

اندازه گيری ولتاژ تسـت بـا اسـتفاده از           :   شکل  
 لتاژمقسم و

۷‐۹
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 ، اندازه گيری به روشی که قبلاً توضيح داده شد           شدههنگام استفاده از مقسم ولتاژ کاليبره       
مقدار ولتاژ تست مستقيماً از دسـتگاه       . انجام می گيرد    ) اندازه گيری با ترانسفورماتور ولتاژ    (

 يـا    يـک اسيلوسـکوپ    شکل موج را می توان با اسـتفاده از        . اندازه گيری خوانده می شود      
 ولتاژ تست بايد توسـط   .کنترل کرد) Ur.m.sو U پيک/ √٢(مقايسة قرائت های دو ولتمتر     

 .تنظيم شود ) U پيک/ √٢(ولتمتر  ‐پيک
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 اندازه گيری با استفاده از جفت گوی)   پ

 در مقايسه با ساير روش های توضـيح داده شـده در بـالا                ، اگر چه اين روش اندازه گيری     
 . را ببينيد ۱۰ ‐۷نوز هم گهگاه مورد استفاده است ، شکل معايب زيادی دارد ، ه

قبل از هر تست    به اين معنی که     . با اين روش فقط اندازه گيری غير مستقيم ممکن است           
 غير U اندازه گيری  ،در طول تست. کل مدار با استفاده از جفت گوی کاليبره می شود        

 .ممکن است 

مقـدار آن   .  برای محدود کردن جريان قوس الکتريکی لازم اسـت            مقاومت حفاظتی 
 .به را ببينيد ر ، اندازه گيری ولتاژهای ض۱۰ ضميمة ۵، بند می باشد  Ω/V ۱حدوداً 

S

 DR   مقاومت ميرا کنندة ۴ ‐۲ ‐۷ضميمة 

منبع تغذية ولتاژ را در مقابل اضافه ولتاژهای ناشـی از شکسـت             ،  مقاومت ميرا کنندة    
الکتريکی احتمالی در مدار ثانويـه ، در جفـت گـوی يـا در ترانسـفورماتور مـورد آزمـايش                     

بـر طبـق تجربيـات مـا         . [21]اين مقاومت بايد در حد امکان کم باشد         . حفاظت می کند    
 ترانسـفورماتور مـورد      شدن ا اتّصال کوتاه  مقاومت ميرا کننده بايد طوری انتخاب شود که ب        

 :آزمايش 

DR

DR

1U

  .نگردد ولتاژ تست  % ۱۵افت ولتاژ دو سر آن بيشتر از  ‐
P

U

 . رخ ندهد هيچ قوس الکتريکی روی  ‐

     احتمــالی را داشــته باشــد ؛     جريــان اتّصــال کوتــاه قابليــت تحمــل حــرارت ناشــی از  ‐
 .  را ببينيد ۱۱ ‐۷شکل 

برای ترانسفورماتورهای واسطه با امپدانس اتّصال کوتاه نسبتاً بالا و سيستم های تست بـا               
 .رزونانس سری ، استفاده از مقاومت ميرا کننده لازم نيست 

           بـرای انـدازه گيـری   UW   ترانسفورماتور ولتاژ ۵ ‐۲ ‐۷ضميمة 
 ولتاژ اولية 

ترانسـفورماتور  ) نسـبت دورهـا    (r تقريباً با استفاده از نسبت ولتاژ        Uولتاژ اولية مورد نياز     
 :واسطه به صورت زير محاسبه می شود 

1

 
r

UU P=1 

تور تحت  اين مقدار فقط برای کنترل ولتاژ تست استفاده می شود ، زيرا ولتاژ در ترانسفورما              
بخـاطر افـزايش ولتـاژ ناشـی از بـار خـازنی ،       ( متناسب نيست rتست دقيقاً با نسبت ولتاژ     

 ) .هارمونيک ها و غيره

 

 

 

 

 

 

 

 
RS  = مقاومت حفاظتی 

SG  = جفت گوی 
VT  = ترانسفورماتور ولتاژ 
TT  = ترانسفورماتور مورد آزمايش 

 

 اندازه گيری با جفت گوی :  ۱۰ ‐۷شکل 

 

 

 

 

 
Rd   = مقاومت ميرا کننده 

 

 مقاومت ميرا کننده در مدار ثانويه :  ۱۱ ‐۷شکل 
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۱۰۶  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

 استانداردها /مراجع ۱‐۸
 

• IEC 60076 (2000) , clause 7.3: ”Dielectric tests ”,clause 12:                             
"Induced AC voltage tests (ACSD,ACLD)" [3] 

• IEEE C57.12.90-1999 , clause 10.7 and 10.8 :                                                 
" Induced voltage tests" [51] 

• IEEE C57.12.00-2000 , clause 5.10: "Insulation levels" [50] 

 

 :ه توجّ

 روتـين  تسـتی  IEEE [50] و استاندارد IEC [1] تست ولتاژ القايی مطابق استاندارد
(routine)       را  ۳ ‐۸بند   و   " صحت عايق بندی   " : ۲می باشد؛ برای جزييات بخش

 .  ببينيد

    منظور از تست ۲ ‐۸
 هـر  AC (withstand strength) لکتريکـی تست ولتاژ القايی بـرای اثبـات اسـتقامت ا   

     به زمـين يـا سـاير سـيم پـيچ هـا        نسبت وصل شده از آن   ) های(ترمينال خط و سيم پيچ      
) هـای (ا و در طول سـيم پـيچ          بين فازه  ؛ همچنين اين تست استقامت الکتريکی     می باشد 

 . را اثبات می نمايد)  حلقه‐ به‐ حلقه‐عايق بندی (مورد آزمايش

  کليات   ۳ ‐۸
وجـود   IEEE و   IEC القايی تعيين شده توسـط       چند اختلاف اساسی بين تست های ولتاژ      

 .اين اختلاف ها در پاراگراف های زير توضيح داده شده است. دارد

 IEC [3]استاندارد 
 : عمدتاً بين حالات زير تمايز قائل می شودIECاستاندارد  

 (ACLD) " بلند مدت AC " و (ACSD) " کوتاه مدت AC "تست های  •

 ندی يکنواخت يا با عايق بندی غير يکنواختتست ترانسفورماتور با عايق ب •

  kV ۵/۷۲ بالاتر يا پايين تر از Umتست ترانسفورماتور با  •

 را کـه بايـد      يی   انواع مختلف تسـت هـا      ۱ ‐۶ ‐۲بخش  ) ۵ و ۴ ،   ۳ستون های   (۱جدول  
 ،  (routine) روتـين تسـت   : سه نوع مختلف تست وجـود دارد        . انجام شود معين می کند    

در موارد معين ، بسته به بالاترين ولتـاژ          . (special) و تست ويژه     (type) تايپتست      
 .دستگاه ، تست مشخص شده ای قابل اعمال نيست و نبايد انجام شود

:  ؛ اسـتثنا     ۹ لازم است ،بخـش      (PD)استاندارد تصريح می کند که اندازه گيری همزمان         
  .kV ۵/۷۲ کمتر يا مساوی Umترانسفورماتورهای با  
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M  =موتور محرک    
G  =  انس متوسط  ژنراتور فر
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ک
ک

م

و

۸‐:

β̂⋅⋅= fk

انس متغير(  )معمولاً با فر
L

s
 رئاکتور جبران کننده   =  

 ) متغييرندر حد امکا(
TT  =ايش    ترانسفورماتور مورد آز

C  =    ظرفيت خازنی معادلTT   
 R  =  مقاومت اکتي 

L
Fe

 TTندوکتانس بی باری ا  =  

Up =   ولتاژ تست 
I
G

 جريان ژنراتور  =  
 

 مدار ساده شده تست  ۱شکل 

 

 

  ، سطوح ولتاژ تست را برای سـيم پـيچ تعريـف    IEC 60076-3 [3]   ۴ و ۳ ، ۲جداول 
برای ترانسفورماتورهای با عايق بندی     .  می کند  معين Umشده با بالاترين ولتاژ دستگاه ،         

مسـاوی و يـا     تنظيم ولتاژ بايسـتی در حـد امکـان           ولتاژ دو سر سيم پيچ بدون     يکنواخت ،   
  .[3] به دو برابر ولتاژ نامی باشد نزديک

 . را ببينيد۳ ‐۶ ‐۲برای مقدار ولتاژ تست در موارد تکرار تست های دی الکتريک ، بخش 

 IEEE ، [51] [50]استانداردهای 

IEEE بين ترانسفورماتورهای دسته I) kV ۶۹و پايين تر  ( و دسته II) kV ۱۱۵و بالاتر  (
                        تســت بلنــد مــدت  IIبــرای ترانســفورماتورهای دســته   . تمــايز قائــل مــی شــود   

 . در ترکيب با اندازه گيری تخليه جزئي هميشه لازم است) "ساعت سطح يک "(

 و در I  ای دسـته  بـرای ترانسـفورماتوره  ۷ و ۵ در جدول IEEEمقادير ولتاژ تست مطابق 
ايـن مقـادير هميشـه بـر پايـه          .  ارائه شده است   II برای ترانسفورماتورهای دسته     ۶جدول  
  [50].   می باشدBIL مقادير

    اصول اوليه و مدار تست۴ ‐۸

      اصول اوليه۱ ‐۴ ‐۸

بـرا  نظر به اينکه در تست ولتاژ القايی ولتاژ تست اغلب بالاتر از دو برابر ولتاژ نامی است ،                   
 فرکـانس تسـت بايسـتی حـداقل دو برابـر             ،  تحريک هسته آهنی   ‐ی جلوگيری از اضافه   

 .گردد

U   ) را ببينيد۶بخش  .(  

 . نشان داده شده است۱ ‐۸مدار تست ولتاژ القايی در شکل 
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۱۰۸  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

بـوط بـه جبـران سـازی        محاسبه بار در اين تسـت بـه همـراه يـک مثـال و ملزومـات مر                 
(compensation)ارائه شده است۸ضميمه ۱ طی بند  . 

 . را ببينيد  ۸  ضميمه۲  تجهيزات اندازه گيری بندالزاماتبرای 

  :جمع بندی : ۱جدول 
 و IEC [3] فاز مطابق استاندارد ‐  و تک‐تست ولتاژ القايی برای ترانسفورماتورهای سه

[51] IEEE 

 

 

 

 

 

  فاز‐ترانسفورماتورهای سه ز فا‐ تک.ترانسفور
 بالاترين ولتاژ

 نوع سيم پيچ Um [kV]دستگاه 

ACSD ACLD ACSD ACLD   

تست تک فاز 
  زمين ‐به‐فاز

تست سه فاز 
 فاز ‐ به‐فاز

تست تک فاز 
  زمين ‐به‐فاز

 
 
 

 
 

 
 IEC [3]تست ولتاژ القايی مطابق 

o  o   ۵/۷۲≤  
PD  PD   ۱۷۰<Um<۵/۷۲ کنواختعايق بندی ي 

 PD   PD ۳۰۰<Um<۱۷۰  
 PD   PD ۳۰۰≥  
PD  PD PD  ۱۷۰<Um<۵/۷۲  
 PD   PD ۳۰۰<Um<۱۷۰ عايق بندی  غيريکنواخت 

 PD   PD ۳۰۰≥  
 مدار تست شکل ۷‐۸ ۶‐۸ ۷‐۸ ۸‐۸ ۸‐۸

 IEEE  [51]تست ولتاژ القايی مطابق 

 Iدسته       

o  o    عايق بندی يکنواخت 

     ۱۱۵<  
 Iدسته       

  o o   عايق بندی غير يکنواخت 

 PD   PD ۱۱۵دسته   و بالاترII 
 مدار تست شکل ۷‐۸ ۶‐۸ ۷‐۸ ۸‐۸ ۸‐۸

 

 PD بدون اندازه گيری روتين    تست o       :علائم

                PD با اندازه گيری روتين  تست PD 

 

 

 

 



 ۸‐تست ولتاژ القايی  

     فرآيند اندازه گيری۵ ‐۸

 برای تست   آماده سازی ۱ ‐۵ ‐۸

        .تست بايد پس از سپری شدن مـدت زمـان مناسـب از زمـان روغـن زنـی انجـام شـود                        
 روز بـرای هـر      ۳ترانسفورماتور بسـتگی دارد و حـدود         به ولتاژ نامی     " زمان ايستايی  "اين  

 .  استkV ۴۰۰ روز برای ترانسفورماتور ۵ و kV ۲۰۰ترانسفورماتور 

ايستی قبل از تسـت هـواگيری شـود؛ بـرق گيرهـای             رله بوخهولتس و تمام بوشينگ ها ب      
 . خارجی و شاخک های جرقه گير بوشينگ ها بايد حذف شود

 .  کوتاه و زمين شوند‐سيم پيچ ثانويه ترانسفورماتورهای جريان بوشينگی بايد اتصال

استفاده از الکترودهايی همچون کره يا کرونارينگ روی سر بوشينگ ها توصيه می شـود،               
تجهيزات استقامت الکتريکی خارجی را ، بويژه در ولتاژهای تست بالا ، به مقـدار               زيرا اين   

استفاده از اين الکترودها يا کره ها بـر روی تمـام بوشـينگ هـا                . زيادی افزايش می دهند   
هنگام اندازه گيری  تخليه جزئی به همراه تست ولتاژ القـايی     ) شامل بوشينگ زمين شده     (

يا تست ولتاژ القايی برای  IEC [3] مطابق ACLDال در تست برای مث(اجباری می باشد 
 .ببينيد را ۹، بخش  ) IEEE [5] مطابق IIترانسفورماتور های دسته 

    مدار تست عملی۲ ‐۵ ‐۸

 به پارامترهای مختلفی بستگی     ۱ اندازه گيری برای تست ولتاژ القايی مطابق جدول          فرآيند
 .دارد

جهـت جلـوگيری از بحـث يـا         . انسفورماتور وابسته است  مدار تست قبل از همه به طرح تر       
 بهتر است که ايـن مـورد بطـور واضـح در قـرارداد بـين       سوء تفاهم در مورد مدارات تست  

 .مشتری و سازنده بيان گردد

 : تنظيم ولتاژ رعايت گردد دارای سيم پيچقاعده زير بايستی برای تست ترانسفورماتورهای

اگر نسـبت تبـديل بـين    .  تعيين می شود  Um با بالاترين     سيم پيچی  متناسب با ولتاژ تست   
پايين تـر    Umسيم پيچ ها توسط کليد قابل تغيير باشد، ولتاژ تست برا ی سيم پيچ های با                 

  .[3]بايستی توسط کليد به نزديکترين ولتاژ مناسب تنظيم گردد

 .  نشان داده شده است۲ ‐۸مدار تست پايه  برای تست ولتاژ القايی در شکل 
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G     =  ژنراتور فرکانس متوسط   

 ) در حد امکان با فرکانس متغير (     
  LS    = در حد امکان متغير( راکتور جبران کننده(  

AT      =ترانسفورماتور تغذيه 
ME     = تجهيزات اندازه گيری فرکانس و ولتاژ 

T         =  برای اندازه گيری مقسم خازنی يا ترکيبی ولتاژHVبا ولتمتر  
  SG  = جفت گوی با مقاومت حفاظتی 

TT      =ترانسفورماتور مورد آزمايش 
  CT  = ترانسفورماتور جريان و آمپر متر اندازه گيری 

VT      =ترانسفورماتور ولتاژ و ولتمتر برای اندازه گيری ولتاژ ژنراتور 
VP    =  پيک / √٢ (ولتمتر(  

 
  مدار پايه برای تست ولتاژ القايی  :‐شکل 

   
۸۲
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۱۱۰  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

 IEC [3]    نکات مهم در رابطه با روال تست۳  – ۵ ‐۸

 فاز با عايق بندی يکنواخت بايستی با استفاده از منبع           ‐سهتمام ترانسفورماتورهای    ) الف
اگر ترانسفورماتور  . شوند)  فاز ‐به‐تست فاز  (ACSD فاز متقارن تست     ‐تغذيه سه 
 .رال باشد، اين ترمينال بايستی هنگام تست زمين شوددارای نوت

ــا   )ب ــرای ترانســفورماتورهای ب ــايی ، kV ۵/۷۲ > Umب ــاژ الق       ، در طــی تســت ولت
             معمــولاً نيــازی بــه kV ۵/۷۲ < Um اجبــاری اســت ، بــرای PDانــدازه گيــری 

 . را ببينيد۹ نيست ، بخش PDگير ی اندازه

ــرای ترانســفورماتور )پ ــا ب      ACSD، هنگــام انجــام تســت kV ۵/۷۲ > Umهای ب
 توالی زمانی بايستی مطابق شکل      ‐ ، نمودار ولتاژ   PD فاز با اندازه گيری      ‐ به ‐فاز
 . را ببينيد۹ باشد ، همچنين بخش ۳‐۸

 بـا عـايق بنـدی       HV برای ترانسفورماتورهای دارای سيم پيچ       ACSDطی تست    )ت
 . زمين هستند– به ‐زغير يکنواخت ، ولتاژهای اعمالی فا

 با عـايق بنـدی غيـر        HV برای ترانسفورماتورهای دارای سيم پيچ       ACSDتست   )ث
 :يکنواخت 

 برای ترانسفورماتورهای سه فاز لازم است که عبارتنـد        ACSDدو مجموعه تست     
 :از 

ــاز   • ــت فـ ــک تسـ ــه‐يـ ــامی    ‐ بـ ــتادگی نـ ــاژ ايسـ ــا ولتـ ــين بـ                          زمـ
(rated withstand voltage)  ۴ و ۳ ، ۲  بين فاز و زمين مطابق جـدول  

ايـن تسـت بـه    .  همراه با اندازه گيری تخليه جزئيIEC 60076-3  [3]از 
        مـدارات تسـت مطـابق     .   فـاز انجـام مـی شـود        ‐تسـت تـک   صورت  سـه     

 . می باشد ۶ ‐۸شکل 

 

ن  فاز با نوترال زمين شده تحت ولتاژ ايستادگی نامی بـي           ‐ به ‐يک تست فاز   •
ايـن تسـت بـه    .  IEC 60076-3  [3]  از ۴ ، و ۳ ، ۲فازها مطابق جداول 

مـدارات  . انجام مـی شـود    ) بند پ فوق    مطابق توضيحات   ( فاز   ‐سهصورت  
 . می باشد۷ – ۸تست مطابق شکل 

.  زمـين  لازم اسـت    ‐ بـه  ‐ فاز تنها انجام تست فـاز      ‐برای ترانسفورماتورهای تک  
 .اشد می ب۸ ‐۸مدارات تست مطابق شکل 

 :يا يکنواخت/   با عايق بندی غير يکنواخت و HV برای سيم پيچ ACLDتست  )ج 

تست بايستی با مداری مشابه حالت بهره برداری انجام گيـرد ؛ ايـن بـه معنـی                   •
 . فاز است‐مدار سه فاز متقارن برای ترانسفورماتورهای سه

 .بينيد را ب۹ باشد ، همچنين بخش ۴ ‐۸توالی زمانی بايستی مطابق شکل  •

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

C   =    ۸ ‐۵ ‐۸زمان تست مطابق بند  
U2  =    )1.3  )زفاز به فا Um / √3 

 Um / √3 1.3  )فاز به زمين (  =  

 
: ACSD ۸ برای تست توالی زمانی ولتاژ القايی ۳ ‐شکل 

 

 
C   =   ۸ ‐۵ ‐۸مدت زمان تست مطابق بند 
D  =  30min   بـرایUm<300kV  يـا                    

60min   برای  Um >300kV   

U2  = ) 1.5   )فاز به زمين Um / √3 

UD =  ) 1.7) فاز به زمين Um / √3 

 

‐ACLD ۸ برای تست زمانی ولتاژ القايی توالی :۴شکل 

 

 
A = زمان لازم برای اندازه گيری PD 
B  =۷۲۰۰سيکل  
C  =۶۰دقيقه  

ــکل  ــا   :۸ش ــاژ الق ــت ولت ــرای تس ــانی ب ــوالی زم يی  ت
 IIترانسفورماتورهای کلاس 

‐۵ 

     
     
     
 

 ۶۰ولتاژ 
يک ولتاژ  ثانيه

 ساعت



 ۸‐تست ولتاژ القايی  

 IEEE  [50] ,[51]   نکات مهم در رابطه با روال تست ۴ ‐۵ ‐۸

  )kV ۶۹ ≤ HV(  Iترانسفورماتورهای دسته  )الف

 ، ولتاژی نسبت به IEEE Std C57.12.00  [50]  از۵ل و جد۶بر طبق ستون  •
 هريـک از ترمينـال هـای        بايسـتی سـر   ) و نه ضـرورتاً نسـبت بـه نـوترال         (زمين  

ممکـن اسـت بـا اسـتفاده از تسـت ولتـاژ             اين وضعيت   .   شود ايجادترانسفورماتور  
برا ی سيم پيچ های با عايق بندی يکنواخت يا با تسـت             ) ۷مطابق بخش   (اعمالی  

 .گرددفراهم ولتاژ القايی تک فاز برای سيم پيچ های با عايق بندی غير يکنواخت 

ــتون   • ــق ســـ ــر طبـــ ــدول ۶بـــ ــتون  ،۵ جـــ ــا ســـ ــدول۲ يـــ  از                      ۷ جـــ
[50]  IEEE Std C57.12.00، فاز بايستی بين ترمينال های ‐ به‐ی فاز ولتاژ 

 .  فاز واقع شود‐ سهترانسفورماتورخط هر 

  )kV ۱۱۵ ≥ HV(  II ترانسفورماتورهای دسته ) ب

اين بـه معنـی تسـت       .   گردد مانجاتست بايستی با مدار مشابه حالت بهره برداری          •
در صـورت   ( فاز متقارن با نوترال زمين شـده         ‐ فاز با تغذيه سه    ‐ترانسفورماتور سه 

 .است) وجود

 . نشان داده شده است۵ ‐۸توالی تست در شکل  •

 . را ببينيد۹تخليه جزئی ، بخش در مورد اندازه گيری  •
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A = ودار برداری نم 
B =  بين فازهاولتاژ 
C =  ولتاژ روی نوترالHV 
D = تعداد تست ها 

 طراحـی نـوترال      فقط در صـورت    a3 و   a1   ، a2 هایمدار : ۱توجه  
 . ولتاژ تست قابل استفاده است1/3برای ايستادگی تا 

فقــط  shell-type  يــا ســتونه۵بــرای ترانســفورماتورهای : ۲توجــه 
 . ممکن استa1استفاده از مدار 

برا ی سه فاز      فاز ‐در صورت انجام سه تست تک      bمدرات  : ۳توجه  
 . کاربرد داردIEC [3] مطابق ACLDدر تست 

 فقط هنگامی قابل استفاده است کـه ترانسـفورماتور          cمدار  : ۴توجه  
 ی برگشت شار مغناطيسی توليـد شـده       ستون اضافه ای برا     

؛ در )  ستونه۵ساختمان (در ستون تحت آزمايش داشته باشد  
 پيچی با اتصال مثلث ، لازم است اتصال         صورت وجود سيم  

 .آن در طی آزمايش باز شده باشد
 

فـاز تسـت     مثـال هـايی از مـدارات تـک          : ۸شکل  
ترانسفورماتورهای سـه فـاز بـرای جلـوگيری از          
اعمال  اضافه ولتاژ غير مجاز بين ترمينال هـای          

 [3] , [100]خط 

‐۶‐
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۱۱۲  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A     =رورینمودار فاز 
B   =  ولتاژ بين فازها 
C    = ولتاژ نوترال HV 
D     =تعداد تست ها 
 
۸۷ [100] مثال هاي مدارات تست سه فاز :  ‐شکل 

۸۸ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A      =نمودار برداری 
B      =ولتاژ بين فازها 
C      =ولتاژ نوترال HV 
D      =تعداد تست ها 

N1    =تعداد دور سيم پيچ HV 
N2    =تعداد دور سيم پيچ LV  

 
مثال های مدارات تست  : ‐شکل 

ترانسفورماتور های تک فاز 
[100] 

 



 ۸‐تست ولتاژ القايی  

 فاز ‐برای تست های ترانسفورماتورهای سهمثال مدارات تست    ۵ ‐۵ ‐۸
[100] 

  IEC, 12.3 , 12.4 [3]   طی بند های۶ ‐۸ در شکل *مدارات تست مشخص شده با 

 . مدارات نيز قابل استفاده اندد ولی ساير پيشنهاد شده ان

 )در صورت نياز(   تنظيم جبران ساز ۶ ‐۵ ‐۸

ايـن عمـل   .   انجام مـی شـود   با تغيير فرکانس يا  اندوکتانس رئاکتور کمکی   جبران سازی 
 . به کمترين مقدار انجام می شود IGبرای کاهش جريان ژنراتور 

 ـ   برا ی جلـوگيری از اضـافه ولتاژهـای خطرنـاک             ده خـود تحريکـی ، طبـق        ناشـی از پدي
 HV ، می توان يک جفت گوی در مدار تغذيه يا بين ترمينـال               ۸ ضميمه   ۱ توضيحات بند 

فاصله اين جفت گوی حفاظتی را بايستی طوری تنظيم کرد که در حدود         .  و زمين قرار داد   
 تحريکی ، می تـوان      ‐در صورت عدم وجود خطر خود     .  ولتاژ تست جرقه بزند    موارد   % ۵۰

 .  را حذف کردگوی ها

    کاليبراسيون ولتاژ تست ۷ ‐۵ ‐۸

در صــورت حــذف مقســم ولتــاژ هنگــام اعمــال ولتــاژ کامــل تســت ، لازم اســت ولتــاژ  
ايـن  .   آن تنظـيم شـود     LV  در طـرف      با استفاده از ولت متر     تحت آزمايش  ترانسفورماتور

        ولتـاژ کـاليبره     ولتاژ تست با اسـتفاده از مقسـم       % ۸۰،  % ۶۰،  % ۵۰ولت متر برای مثال در      
 . می شود

   

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
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( )LVP UfÛU ==
2

 

 کاليبراسـيون  . نمودار کاليبراسيون خط مستقيمی است که از مبداء مختصات عبور می کند      
 .به وسيله جفت گوی نيز به همين روش انجام می شود 

    مدت زمان تست ۸ ‐۵ ‐۸

 فرکـانس نـامی ، مـدت زمـان تسـت            در ولتاژ کامل تست ، برا ی هر فرکانس تا دو برابر           
 فرکانس نامی بيشتر شود ، مدت زمان        دو برابر اگر فرکانس تست از   .  ثانيه باشد  ۶۰بايستی  

 : بر حسب ثانيه از فرمول زير بدست می آيدtتست 

 
P

r
f
ft ⋅= 120 

 :که در آن

  t = مدت زمان تست بر حسب ثانيه 
  fr = فرکانس نامی ترانسفورماتور 
   fP   = فرکانس تست 

 . ثانيه کمتر شود۱۵تست هر چه که باشد ، مدت زمان نبايد از فرکانس 
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۱۱۴  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

 مطـابق    ACLD و   ACSD( اندازه گير ی تخليه جزئـی         تست ولتاژ القايی به همراه     برا ی 
[3]  IEC (  اتورهای دسته  برای ترانسفورم  ۴‐۸ و ۳‐۸توالی تست در شکلII مطابق   

[51]  IEEE انـدازه گيـری تخليـه    " ۹همچنين بخـش  .  ارائه شده است۵ ‐۸ در شکل 
 .  را ببينيد"جزئی 

    تفسير نتيجه تست ۹ ‐۵ ‐۸

 .  نگردد عايقی  ولتاژ تست دچار شکست ترانسفورماتور درتست هنگامی موفق است که

 توضيح  ۹خليه جزئی ، معيار موفقيت در بخش        برای ترانسفورماتورهای مورد اندازه گيری ت     
 . داده شده است

    عدم قطعيت اندازه گيری۶ ‐۸
 يـا  ACدر صورت استفاده از مقسم خازنی يا ترکيبی بـه همـراه تجهيـزات انـدازه گيـری          

 . می رسد% ۱، دقت تنظيم ولتاژ تست به ترانسفورماتور ولتاژ 

% ۳ حـداکثر تـا  گيری ، انتظار می رود دقـت  در صورت استفاده از جفت گوی برا ی اندازه          
 .باشد 

، اصلاح افت ولتاژ دو سر مقاومـت         تست برا ی تست ولتاژ القايی        تر بالا  های   در فرکانس 
 . ببينيد را ۸ضميمه  ۳ جفت گوی لازم است ، بند Rsحفاظتی 
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   :۸  ةضميم
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۱۱۵ 

R

 القايیتست ولتاژ 

   محاسبه بار برای تست ولتاژ القايی۱‐۸ضميمه 
 در .  نشان داده شـده اسـت  ۱ ‐۴ ‐۸ بخش ۱ ‐۸مدار تست ولتاژ القايی در شکل      

 رئاکتانس نشـتی ترانسـفورماتورها   عمل مدار تست پيچيده تر است ، و در اينجا از         
ژنراتـور بـرای   و رئاکتـانس  ) ترانسفورماتور تغذيه و ترانسفورماتور مـورد آزمـايش    (

مدار تست يک مدار تشديد جريان است و در آن          .  شده است صرف نظر   درک بهتر   
 .  معادل سازی شده استLFe و C، Rترانسفورماتور تحت آزمايش با اتصال موازی 

 عبارت  L است که در آن      R-L-C، امپدانس بار ژنراتور مدار نوسانی موازی        بنابراين  
اگر ميرايی به ميـزان کـافی       . )  ۱ ‐۸ شکل    (LSو   LFeاست از اندوکتانس موازی     

 )که اين برای ترانسفورماتور در طی تست ولتاژ القـايی طبيعـی اسـت              ( پايين باشد 
 : تشديد  از رابطه زير بدست می آيدω فرکانس

 
LC
1

ωR =

R

 

 بـه   IG  ، جريـان ژنراتـور        ω تشديد   با فرکانس  ωدر صورت تساوی فرکانس تست      
با تغيير فرکانس ژنراتور و يا با تغيير اندوکتانس رئاکتور کمکی           . حداقل مقدار خود می رسد    

LS اين کار قابل انجام است. 

 . باشد) Inductive (کل مدار بايستی سلفی جهت حفظ پايداری ، امپدانس معادل 

ه است برای تست ترانسفورماتورهای قـدرت بـزرگ بـا           چنانچه در مثال زير نشان داده شد      
       اسـتفاده از رئـاکتور کمکـی بـر آوردن نيـاز فـوق تقريبـاً                بدونفرکانس دو برابر يا بيشتر      

 . ممکن است غير

 :مثال

√kV ۷۵ /۱۵ /   ۳ ؛ Hz ۵۰ ؛ MVA ۱۰۵ فاز ‐برا ی ترانسفورماتور تک

B̂.

/ ۴۲۰ 

r  = ٧٧/١ T:  در ولتاژ نامی چگالی شار •

 kg ۴۴۰۰۰=  وزن مدار مغناطيسی  •

 pF ۸۰۰۰ ≈ و زمين HV بين CEظرفيت  •

 ACSD(،  kV  ۶۳۰ = UP –تست (ولتاژ تست  •

 Hz ۱۵۰= فرکانس تست  •

 6,2
3/420

630
==

r

P
U
U 

 3
50

150
==

r

P
f
f 

 T531870
3
62 ,B̂,B̂.,B rrtest === 

 

 

 

 
 

نسبت تابعی از چگالی    تلفات ويژه آهن به         ‐شکل  
 و فرکانس تستشار 

۸۹: 
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۱۱۶  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

 :محاسبه توان اکتيو تغذيه شده توسط ژنراتور 

      ۹ ‐۸ شـکل      تلفـات ويـژه از     Hz ۱۵۰ و فرکـانس تسـت       T ۵۳/۱ تسـت    با چگالی شـار   
kg /W ۵که در آن بار اکتيو   بدست می آيد ،PWبه صورت زير محاسبه می شود  : 

kW ۲۲۰           W ۰۰۰ ۲۲۰ = ۴۴۰۰۰ * ۵ = PW 

 برای مغناطيس کردن ترانسفورماتور مورد آزمايش به همـان روش قابـل             SMتوان رئاکتيو   
 در Hz ۱۵۰ و T  ۵۳/۱ ، توان ظـاهری ويـژه بـرای    ۱۰ ‐۸مطابق شکل . محاسبه است

 :  استVA /kg ۷حدود 

kVA ۳۸۰  =VA ۰۰۰ ۳۰۸ = ۴۴۰۰۰ * ۷ = SM 

 : قابل محاسبه است PWو  SM با تفريق برداری Sindمولفه کاملاً سلفی 

kvar216220-308- 2222 === )()PS(S WMind 

 با استفاده از فرمول تقريبی زيـر بـرای ترانسـفورماتورهای معمـولی دو               Scapتوان خازنی   
 :سيم پيچه قابل تخمين است

3

2
E

cap
CUS ω⋅

= 

 :که در آن

capS    = توان خازنی بر حسبvar 
U   =   اختلاف ولتاژ برای ظرفيت خازنی حداکثرHV ‐ زمين بر حسب V 

CE   =   ظرفيت خازنی بر حسبF 

 : اين موردبرای

kV ۵۸۹ = ۷۵/۱۵  *   ۶/۲ ‐ ۶۳۰ = U 

kvar var  871−→871000
3

101502589000 122
−=

⋅⋅⋅
−=

−π
capS 

، در  بايستی توجه کرد که مقدار بدست آمده از فرمول تقريبی فـوق بـرا ی تـوان خـازنی                    
مورد ترانسـفورماتورهای چنـد فـازه و ترانسـفورماتورهای بـا سـيم پـيچ دارای جابجـايی                   

)interleaved (عددی بسيار پائين است ،. 

اين بدان معناست که ترانسفورماتور تحت آزمايش ، حتی در فرکانس های پـائين تسـت ،                 
     نسـبت  انسافزايش بيشـتر فرک ـ .  ايجاد می کند  بار خازنی بالايیHz ۱۵۰  همچون

Scap / Sind  بطور خطی  افزايش فرکانس تست ، توان خازنی با.  را باز هم بيشتر می کند
      بيشتر می شود ، در حاليکه تـوان مغنـاطيس کننـدگی سـلفی بـه مقـدار زيـادی کـاهش                      

 . می يابد

  :Hz ۲۰۰با استفاده از مقادير فوق ، اما در فرکانس تست 

kvar  ۱۴۰ = Sind   kvar  ۱۱۶۰‐ = Scap 

بنابراين ، حتی برای آزمايشگاههايی با قابليت تغيير فرکانس ، جهـت جلـوگيری از پديـده                 
 کمکـی از ابتـدای آزمـايش اکيـداً توصـيه                  رئـاکتور   تحريکی ، استفاده از       ‐ناخواسته خود 

ايـن عمـل مزايـای قابـل تـوجهی را بـرای        .  را ببينيـد     ۱ ‐۷می شود ، همچنين ضميمه      
 .نسفورماتور مورد آزمايش خواهد داشتترا

 

 

 

 
 

 ويژه به نسبت توان ظاهری مغناطيسی :  ۱۰ ‐شکل 
  و فرکانس تستتابعی از چگالی شار

۸

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۸‐تست ولتاژ القايی  

برخی از آزمايشگاهها با استفاده از برنامه های کامپيوتری نوشته شـده مخصـوص ، مـدار                 
 جريـان    هر يک اجزای مدار آزمايش و ولتاژها و       اين برنامه ها    . آزمايش را بهينه می کنند    

ها را در نظر گرفته و امکان وقوع پيشامدهای ناخوشايند را در تست ولتـاژ القـايی کـاهش     
 . می دهد

 مات عمومی تجهيزات اندازه گيری الزا    ۲ ‐۸ضميمه 
 ) را ببينيد۲ ‐۸ شکل(

 Gمنبع ولتاژ 

 فاز يا   ‐ر به صورت  تک    ا فرکانس متوسط متغيّ   برا ی تست ولتاژ القايی معمولاً ژنراتوری ب       
 .  استفاده می شودHz ۴۰۰ – ۵۰ فاز در محدوده فرکانس ‐سه

 رئاکتور

              تغذيــــه      ترانســــفورماتور  LV      طــــرف   در    جبــــران ســــازی  معمــــولاً 
(testing transformer) ايــن عمــل در ســمت       از لحــاظ نظــری .  انجــام مــی شــود  

بدليل لزوم پايين بـودن مقـدار   . ممکن است نيز فشار قوی و يا ثالثيه ترانسفورماتور تغذيه        
انجـام ايـن    تخليه جزيی کل برای مجموعـه تجهيـزات آزمايشـگاهی بهتـرين انتخـاب ،                

 .  می باشد  به ژنراتورعمليات در نزديکترين محل 

 ترانسفورماتور تغذيه

 ترانسفورماتور مورد آزمـايش از ترانسـفورماتور        LV  طرف  ولتاژ  با برای تطبيق ولتاژ ژنراتور   
اگر اين ترانسفورماتور سيم پـيچ هـای ديگـری دارد کـه در              .   استفاده می شود   ATتغذيه  

 .حال تست مورد استفاده نيست ، بايستی يکی از دو سر آنها را زمين کرد 

 MEتجهيزات اندازه گيری ولتاژ و فرکانس 

      رماتور مــورد آزمــايش بــا اســتفاده از ترانســفورماتور ولتــاژ و  ترانســفوLVولتــاژ در طــرف 
 r ولتاژ لازم بطور تقريبی با فرمول زير از نسـبت تبـديل              . ولت متر سنجيده می شود    

 . محاسبه می شود

r
UU P≅1 

 :که در آن 
U1  =   ولتاژ اوليه(LV)ترانسفورماتور مورد آزمايش  
UP    =ولتاژ تست 

r   =  نسبت تبديل ترانسفورماتور مورد آزمايش 

 kV ۶۳۰ = UP با  ۸  ضميمه۱ برای مثال در بند
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 ۸‐ تست ولتاژ القايی

  در ابتـدا   قرائت ولت متر در طرف اوليـه بايسـتی        . اين مقدار فقط برای کنترل کاربرد دارد        
 . کاليبره گردد) برای مثال مقسم خازنی (HVطرف در سط تجهيزات اندازه گيری تو

ــاژ   ــت ولت ــدليل اف ــی ب ــازنی    (   U = Ica . Zk∆منف ــان خ ــی از جري                در Icapناش
 برابر ولتاژها در حالت بی باری به طور کامل UP / U1نسبت ولتاژ  )  Zk   امپدانس نشتی

rماتور تحت آزمايش با ولتاژ  نيست ؛ اگر ترانسفورU1=UP / r   تغذيه شـود ، در حقيقـت  
 .ولتاژ بسيار بالاتر از ولتاژ مقرر خواهد شد

بدليل وابستگی مستقيم مدت زمان تست به فرکانس ، لازم است فرکانس تست همزمـان        
 .اندازه گيری شود 
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CUI SG

 T, ACمقسم ولتاژ خازنی يا ترکيبی به همراه دستگاه اندازه گيری

قرائـت  . روش کاملاً امتحان شده و می توان آن را تا بالاترين ولتاژ تست به کار بـرد                  اين  
 . ولتاژ تست بدين روش ممکن است(r.m.s) و موثر (peak)  پيکمستقيم مقدار

 بـه  (measuring tap) می توان از خروجی بوشـينگ تـپ   به جای مقسم خازنی مجزا
به هر حال لازم است قبـل       . تاژ استفاده کرد  عنوان سيگنال ورودی دستگاه اندازه گيری ول      

 .از هر تست سيگنال خروجی بوشينگ تپ را کاليبره کرد

 SGاندازه گيری با جفت گوی 

گر چه اين روش اندازه گيری در مقايسه با سـاير روش هـای فـوق معايـب زيـادی دارد ،           
 . هنوز هم در صورت کمبود تجهيزات اندازه گيری مناسب به کار برده می شود

بدين معنی که قبـل از      . با اين روش اندازه گيری فقط به صورت غير مستقيم ممکن است           
ممکـن   UPدر حال انجـام تسـت انـدازه گيـری           . هر تست کل مجموعه کاليبره می شود      

ردن جريـان قـوس جفـت گـوی لازم اسـت             برای محدود ک   Rsمقاومت حفاظتی   . نيست  
 .  را ببينيد۲ ‐۷د  ، بن۷ است، بخش Ω/ V۱مشخصات فنی آن حدود 

      اصلاح افت ولتـاژ بـر سـر مقاومـت حفـاظتی     ۳ ‐۸ضميمه 
  گوی‐جفت

ω⋅=

SSGSR RCURIU

 

⋅⋅=⋅= ω 

( ) ( )22222 1 SSGRSGTT RC.UUUU ω+=+=

05,1

 

 و مقاومـت  pF ۲۰۰ بـا ظرفيـت خـازنی      ، جفـت گـويی  Hz ۲۵۰برای فرکانس تسـت  
 : ازاست ر مورد آزمايش عبارت  ، ولتاژ بر سر ترانسفورماتوΩ M ۱حفاظتی 

⋅= SGTT UU  

 . بيشتر خواهد شد۵%بدون اصلاح ، ولتاژ بر سر ترانسفورماتور مورد آزمايش 
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 مقاومت حفاظتی=      

S
G

 جفت گوی=      

U
SG

 ولتاژ دو سر جفت گوی=    

U
TT

 ولتاژ ترانسفورماتور تحت آزمايش=     

 

 : اصلاح خطا برای جفت گوی ۱۱ ‐۸شکل 
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BU  = بوشينگ 
HV = ولتاژ فشار قوی  
NT = ترمينال نوترال 
C´2,3     = شامل روغن(اکتيو پارت ترانسفورماتور ( 

C1 = ناحية ضعيف 

 
بندی نمايش فيزيکی قسمتی ا عايق    : ‐شکل 

  ترانسفورماتور
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 ها استاندارد/   مراجع۱ ‐۹
• IEC 60076- 3 (2000) , Annex A " Application guide for partial 

discharge measurements during a.c. withstand test on 
transformers according to 12.2, 12.3 and 12.4 " [3] 

• IEC 60270 (2000) " Partial discharge measurement " [26]  

• IEEE C57.12.90 – 1999 , clause 10.8 and 10.9 " induced 
voltage tests " [51] 

 :توجه 

 kV ۵/۷۲ > Umی بـا   بـرای ترانسـفورماتورها  روتينتست اندازه گيری تخليه جزئی يک      
  می باشد؛IEEE [50]مطابق  kV  ۱۱۵ ≥  Um يا با IEC [3]مطابق 

    منظور از اندازه گيری ۲ ‐۹
  ابزاری غير مخرب بـرای مشـخص   (PD–measurement)اندازه گير ی تخليه جزيی    

 انـدازه گيـری تخليـه       ازهـدف .  اسـت  وضعيت سيستم عايق بندی ترانسفورماتور  کردن  
اندازه گيری  . است  خطرناک درون ترانسفورماتور   PDهی کردن عدم وجود منبع      جزئی گوا 

PD                  شناسايی و مکان يابی نقاطی از ترانسفورماتور را که در معرض تنش هـای عـايقی ، 
برداری ايمـن   بهره  اين تنش ها  در دراز مدت         . غير مجاز قرار گرفته اند  ممکن می سازد        

 .ندازدرا به خطر می ااز ترانسفورماتور 

ــا مشخصــات درخواســت         ــی صــراحتاً در اســتانداردها ي ــدازه گيــر ی تخليــه جزئ ان
(specification)     لازم اسـت ايـن انـدازه گيـری همزمـان بـا      .  مشتری تعيين می گـردد   

  ولتـاژ  ة در محـدود   ACتست های عايقی در آزمايشگاه فشـار قـوی بـا اسـتفاده از ولتـاژ                 
 . شود انجام(power frequency) فرکانس توان

 DC طی تست های عايقی بـا ولتـاژ         PD ، اندازه گيری     HVDCبرای ترانسفورماتورهای   
 .نيز انجام می شود

بـرا ی مثـال روی ترانسـفورماتورهای         (بهـره بـرداری    در سـايت     PDبرای اندازه گيـری     
  نيز مورد نيـاز باشـد      (PD-free)  تخلية جزئی  دون ب  تغذيه  سيستم   ممکن است ) تعميری  

[221].  

مولاً ، اندازه گيری تخليه جزئی آخرين تست عايقی انجام شده بـر روی ترانسـفورماتور                مع
 . است

    کلّيات۳ ‐۹
 داخل مجموعه ای از اجزای عـايقی        و موضعی   جزئی تخليه جزئی عبارت است از شکست     
  در طـی ) . ۱ ‐۹  ، شـکل  C´3 و C´2خـازن هـای   (بين دو الکترود غير هم پتانسـيل ،  

 تخليه های جزئی به صورت تابعی از ولتـاژ اعمـالی ثبـت              ميزان ،   PDعملی  اندازه گيری   
 . می گردد

تخلية جزئی حرکت سريع بارها در موضع تخليه است و برای توضيح اين پديده ، سيستم 
 . مدل نمود ۱ ‐۹عايقی را می توان توسط اتصال تعدادی خازن طبق شکل 
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Ct = ظرفيت خازنی مورد آزمايش 
Ck = خازن کوپلاژ 
G = منبع ولتاژ 

i(t) = پالس های جريان PD 
i~k,~t  = جريان های جابجايی 

Z = اتصالات منبع ولتاژ 
q = بار انتقالی 

Ut = ولتاژ خازن های موازی 
Zm = امپدانس اندازه گيری 

 

 PDمدار معادل برای اندازه گيری    ۲ ‐شکل 
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 حرکت   )۲ ‐۹ شکل   ( به هم وصل شوند      Ck طريق خازن خارجی      از اگر دو ترمينال خط     
روی بار خازن )  ۱ ‐۹ ، شکل  C´ 3 و C´2خازن های   (موازیبار در داخل عناصر عايقی      

گردشی در دو  i(t (حرکت بارها به شکل پالس های جريان    .  هم اثر می گذارد      Ckخارجی  
  . قابل آشکارسازی استCt و Ckخازن با اتصال موازی 

داخـل   در)  الکتريکی  موضعی يعنی شکست ( دو شرط بايستی برآورده شود تا تخليه جزئی         
 : آغاز گردد گستردهناحية ضعيف يک سيستم عايقی 

 بزرگتر از ميدان الکتريکی شـروع        در ناحية ضعيف     Eشدت ميدان الکتريکی موضعی      •
PD باشد . 

 را  ۹ ضـميمة    ۱  ، بنـد   الکترون های آزاد برای آغاز شکست الکتريکی موجـود باشـند           •
 . ببينيد

تنش بيش از اندازه در ناحية ضعيف ممکن است ناشی از اشـتباهات طراحـی ، آلـودگی يـا                    
و يا حتـی صـدمه   ,انحراف از تولرانس های مجاز در حين فرآيند ساخت ، عيب مواد عايقی            

 .عايق بندی ناشی از تست های پيشين باشدبه 

 PD   اصول اوليه اندازه گيری  ۴ ‐۹
. است PD ) i(t پالس های جريان     آشکارسازی بر اساس    PDتمام روش های اندازه گير ی     

) ظرفيت خازنی مورد آزمـايش     (Ctو  ) خازن کوپلاژ  (Ckپالس ها در خازن های موازی       اين  
 .  در گردش هستندZmاز طريق امپدانس اندازه گيری 

  .[212] است   ارائه شده۲ ‐۹ در شکل PD اندازه گيری مدار معادل مبنای

 يا ظرفيت خـازنی     Ckرا می توان به شکل سری با خازن کوپلاژ           Zmامپدانس اندازه گيری    
 .  قرار دادCtمايش  آزمورد 

 با انتقال بار بين دو خـازن        PD ، پالس های جريان      گفته شد   ۳ ‐۹ بخش   همانطور که در    
 . د می شودايجا) ظرفيت خازنی مورد آزمايش  (Ctو ) خازن کوپلاژ (Ckموازی 

  مقرراتی را برای اندازه گيـری و ارزيـابی سـينگال هـای     IEC و IEEE استاندارد  هر دو 
 . ناشی از تخليه های جزئی تعيين و اندازه های مجاز را مشخص نموده اند

.  متفـاوت اسـت    IEEE به پردازش سيگنال الکتريکی ضبط شـده بـا نگـرش             IECنگرش  
IEC      ل می کند کـه معمـولاً بـا واحــــــــد           کی ظاهری تبدي   اين سيگنال را به بار الکتري

 آن را بـه ولتـاژ تـداخل راديـويی           IEEE سنجيده می شود ، در حاليکه        (pC)پيکو کولمب   
RIVولت   تبديل می کند که معمولاً با واحد ميکرو(µV)سنجيده می شود  . 

 چـه ايـن      منسوخ خواهد شد ، گـر      PD  برای شناسايی سيگنال   RIVاستفاده از روش های     
روشی که امروزه بنا به توصية      .  تاييد نشده است   IEEEموضوع تاکنون بطور رسمی توسط      

[56] IEEE Std C57.113      بکار برده می شود شناسايی بـار ظـاهری بـر حسـب  pC 
 . است

 .  لازم استPD ، i(t)برای شناسايی بار ظاهری انتگرال گيری پالس های جريان 
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PDS =  سيستمPD 
Ck         = خازن کوپلاژ 
Ct = ظرفيت خازنی مورد آزمايش 
Z = اتصال منبع ولتاژ  
Zm     = امپدانس اندازه گيری 
 

مدار تست بـرای انـدازه گيـری بـدون             ۳ ‐شکل  
  تپاستفاده از بوشينگ
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يـا در حـوزه     ) اسيلوسـکوپ ديجيتـال   توسط  (اين انتگرال گيری ممکن است در حوزة زمان         
 PDاکثـر سيسـتم هـای       .  انجـام شـود      band–pass)  ،  گذر ‐فيلتر باند توسط  (فرکانس  

 بـر روی    " شـبه انتگـرال گيـری        " يک    از فيلتر استفاده می کنند و در واقع        موجود در بازار  
 . انجام می دهندPD جريان پالس های 

 ـ‐ پهـن " يا " باند‐ باريک "اين عمل با استفاده از فيلتر            در حـوزه فرکـانس صـورت   "د بان
 . را ببينيد۹ ضميمه ۲ می گيرد ، بند

 :توجه

 ، توسـط  )nsدر محـدوده  ( بـرای جريـان هـای کوتـاه مـدت       در عمل منبع ولتاژ آزمـايش     
 Ckاتصال مـوازی     (PD اندازه گيری      از مدار  )مدار ترانسفورماتور تغذيه   (Zامپدانس القائی   

 . ايزوله می باشد ) Ctو 

 بايسـتی مـوازی بـا       Ck بدون بوشينگ ، يک خازن کوپلاژ بيرونـی          HVههای  برای دستگا 
 . را ببينيد۳ ‐۹ وصل شود ، شکل Ctمورد آزمايش  دستگاه 
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PR  =  رينگ پرس 
BI   = یعايق هایه ديوار                     
LV = فشار ضعيف 
HV = فشار قوی 

RW = اژسيم پيچ تنظيم ولت   
 

 سيسـتم   ؛     سيستم عايق بندی ترانسفورماتور        : ‐شکل  
عايق گذاری با رينگ های عايقی و رينگ        

 های زاويه ای بطرف يوغ
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C1=Ck    = خازن کوپلاژ 
SE = الکترود کروناگير 
PDS  =  سيستمPD  
CAL   = کاليبراتور 
C2 = بوشينگ تپ 
Zm         = امپدانس اندازه گيری  

 
رای انـدازه   ــــ ـمدار کاليبراسيون ب     الف ۵ ‐کل  ش

ــری  ــفور       PDگيـ  ترانسـ
   تـپ    بوشينگ بـا   ماتور دارای 

 خازنی

۹: 

 

 

 

  برای ترانسفورماتورPD    اندازه گيری ۵ ‐۹
يـا  ) در مـدار تسـت      ( خـارجی    PD توليدی توسط منبـع      ‐ PDپالس های جريان گردشی     

     تنهــا از طريــق‐) نــدی ترانســفورماتور در سيســتم عــايق ب(  داخلــی PDتوســط منبــع 
 الـف ، خـازن    ۵ ‐۹مطـابق شـکل     .  بوشينگ های ترانسفورماتور قابل اندازه گيـری اسـت        

    مـورد  دسـتگاه   (Ct می باشد که بطور موازی به خازن     Ck همان خازن کوپلاژ     C1بوشينگ
     . سـت وصـل شـده ا    ) ظرفيت خازنی کل سيسـتم عـايق بنـدی ترانسـفورماتور            = آزمايش  

 .  نشان داده شده است۴ ‐۹ سيستم عايق بندی ترانسفورماتور در شکل  ای ازنمونه

در ترانسفورماتور های قدرت ، امپدانس اندازه گيری معمولاً بـين بوشـينگ تـپ و زمـين ،                   
 .)  الف ۵ ‐۹ شکل ( وصل می شود C2 يعنی بطور موازی با خازن

 بطور موازی به  Ckت يک خازن کوپلاژ بيرونی      در صورتی که بوشينگ تپ نباشد ، لازم اس        
 .)  ب ۵ ‐۹ شکل (بوشينگ وصل شود 

 چنـد اخـتلاف   PDدر مورد ارزيابی پالس های جريان  ) IEEE و IEC (دو استاندارد بين 
 .ساسی وجود داردا

 IEC [3]   استاندارد ۱ ‐۵ ‐۹

.   انجام  می شود" q بار ظاهری ، " از طريق اندازه گيری PD ، اندازه گيری IECمطابق 
     بـا اسـتفاده از فيلتـر   PD ظاهری با انتگرال گيری از پالس های جريان  ربدين ترتيب که با   

 .  را ببينيد۹ ضميمه ۲  بدست مي آيد ، بند" باريک باند" يا  "پهن باند  "

 وصـل   Zm توسط يک کابل کواکسيال به امپدانس انـدازه گيـری            PDسيستم اندازه گيری    
 .)  ۵ ‐۹ شکل (می شود 

ران سـازی   ــ ـ ، با بار انتقالی در طـی فرآينـد جب          )pC( ، با واحد پيکو کولمب       qبار ظاهری   
يق بنـدی  عـا  (Ctاين افت ولتاژ در يکی از خازن های موازی .  متناسب استU∆افت ولتاژ   

 شـکل  ( صورت می گيرد Ck ژ يا خازن کوپلاC1 ، ظرفيت خازنی بوشينگ ) ترانسفورماتور
 .)  ۵ ‐۹  و۲ ‐۹

   در اثـر تخليـه جزئـی داخلـی در بوشـينگ يـا سيسـتم        دستگاه مورد آزمايش   افت ولتاژ در    
اگـر   .  و در مدار تست در اثر تخليه جزئی خارجی بوجود می آيـد             ،عايق بندی ترانسفورماتور  

 را  ۷ ‐۹ بايسـتی جسـتجو گـردد ، بخـش           PD در طی تست آشکار شود ، منبع         PDوجود  
 .ببينيد

 بايسـتی بـا   pC بـر حسـب   qm اندازة بار ظاهری قابل انـدازه گيـری    ،مدار تستبرای هر  
 .کاليبراسيون تعيين گردد

 کاليبراسيون

. با استفاده از يک کاليبراتور با تغذية بـاطری انجـام مـی شـود               PDکاليبراسيون مدار تست    
يک خـازن    است که بطور سری با0Uة قابل تنظيم کاليبراتور يک مولد موج مربعی با دامن

برای اندازه گيـری  .  ) باشدCk   %۱۰ بايستی کوچکتر از C0(وصل شده است  C0کوچک 
PD                  بر روی ترانسفورماتور ، کاليبراتور به دو سر بوشينگ يا دو سر خازن کوپلاژ موازی بـا 

کاليبراسيون بايسـتی جداگانـه     ،برای هر بوشينگ    . )  ۵ ‐۹ شکل   (بوشينگ وصل می شود     
 . انجام شود
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 از قبـل     ، q0 ، پالس تزريقی از ژنراتور موج مربعی متناسب با بار            C0<<Ckبا فرض اينکه    
 ميزان گرديـده  U0با تنظيم دامنة )  و غيره pC ۱۰۰ ، pC ۱۰۰۰ ( روی مقادير مشخص 

کوچکتر يـا   بايستی     تزريقی  پالس   زمان صعود IEC 60270   مطابق پيشنهاد .است
  پـالس   ، پلاريته قابل انتخاب و نـرخ تکـرار         V ۵۰ و   V ۲ بين   U0 ، دامنه    µs ۶۰ مساوی  

Hz ۱۰۰باشد  . 

 
۱۲۴  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

q0 = U0 . C0  

 :که در آن 

q0      =بار تزريقی 
U0   =  ولتاژ قابل تنظيم ژنراتور موج مربعی 
C0   =  ظرفيت خازنی کاليبراتور 

زن کـوپلاژ    مورد آزمايش ، خـا      به دستگاه     مربوط Ctمدار تست شامل خازن تحت آزمايش       
Ck      امپدانس اندازه گيری ، Zm            ، کابل کواکسيال و سيستم اندازه گيری کاليبره شده است ،  

 pC مقادير سيستم انـدازه گيـری مسـتقيماً بـر حسـب              PDدر طی تست    . )  ۵ ‐۹شکل  (
مقدار خوانده شده هنگامی معتبر است که کاليبراسـيون از بوشـينگ مـورد           . خوانده می شود  

 .نجام شده باشداندازه گيری ا

 IEEE  [50] , [51]   استاندارد  ۲ ‐۵ ‐۹

ری                               ــــــــــ ، انــــــدازه گيPD بــــــرای تســــــت روتــــــين IEEEاســــــتاندارد 
"RIV" (Radio interference voltage) را لازم می داند  .RIV بر حسب µV)   ولتـاژ
         انتگــرال گيــری‐بــرای شــبه "  باريــک بانــد"از يــک فيلتــر . بيــان مــی شــود) تــداخل

(quasi – integration)   پالس هـای جريـان PD      از طريـق شـبه آشـکار سـازی پيـک 
(quasi-peak detection)   ــين ــانس  مرکــزی   ب  MHz ۱۵/۱ و MHz ۸۵/۰در فرک

 بانـد  بـرای حـذف نويزهـای خـارجی موجـود در              ‐ يـک فيلتـر باريـک      .استفاده می شـود     
 که فرکانس مرکـزی آن      (non-shielded) مغناطيسی    الکترو ظآزمايشگاه های بدون حفا   

                 ايـن سيسـتم انـدازه گيـری       . قابل تنظـيم اسـت در مسـير انـدازه گيـری قـرار مـی گيـرد                 
RIV ‐ راديويی نام دارد سنج يا نويزسنج  . 

RIV    با واحد µV                  هم به ميزان بار الکتريکی انتقالی و هم به نرخ تکرار پـالس هـای  PD 
به همين دليل است که مقادير اندازه گيـری         . بستگی دارد )  در ثانيه    PDتعداد پالس های    (

 ۲بنـد .  تبديل کرد  pC را نمی توان به مقدار بار ظاهری بر حسب           µV بر حسب    RIVشده    
 .  را ببينيد۹ضميمة 

    ینتيجـه فرآينـد جبـران سـاز     ) µVاندازه گيری شده بـا واحـد          (منتقل شده بار الکتريکی   
و ظرفيـت   ) فور مـاتور  عايق بندی ترانس   (Ct روی يکی از خازن های موازی        U∆افت ولتاژ   

 .)  ۵ ‐۹ شکل ( می باشد Ck يا خازن کوپلاژ C1خازنی بوشينگ

 کاليبراسيون

بار ظاهری کاليبره می شود ، شـکل          pC  با روشی مشابه مدار اندازه گيری      PDمدار تست   
 شده بـا  تعريفولتاژ سينوسی اعمالی دقيقاً بر مقادير ، C0<< Ckبا فرض .  را ببينيد۵ ‐۹

 .منطبق است)  و غيرهµV)  µV ۱۰۰،  µV ۱۰۰۰بر حسب  U0دامنه قابل تنظيم 

مقدار خوانـده   .  خوانده می شود   µV مقادير سيستم اندازه گيری بر حسب        PDدر طی تست    
 . گيری انجام شده باشدکه کاليبراسيون از بوشينگ مورد اندازه شده هنگامی معتبر است 

 

 

 

 

 

 

 

PDS = سيستم PD 
CAL = کاليبراتور 

Ck = خازن کوپلاژ 
Zm = امپدانس اندازه گيری 
SE = الکترود کروناگير 

 مدار کاليبراسيون برای انـدازه گيـری      :ب ۵ ‐۹شکل 
PD ترانســـفورماتور ؛ بوشـــينگ 

 نیبدون تپ خاز
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 داخل ترانسـفورماتور بـه   PD اندازه گيری IEEE C57.12.90 [51]مطابق استاندارد 
اين رويه مزايای زيادی دارد که از       . نيز ممکن می باشد   ) پيکو کولمب (شکل بار ظاهری    

 .جملة آن تضعيف کم سيگنال است

                                                                                                               تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۱۲۵ 

 PD   حساسيت اندازه گيری ۳ ‐۵ ‐۹
qبار واقعی   

1
 ـ که در طی شکسـت الکتريکـی          م    از سيسـت   ناحيـة ضـعيف       يـک  ی در جزئ

.  را ببينيد۱ ‐۹ترانسفورماتور آزاد می شود ، قابل اندازه گيری نيست ، شکل         عايق بندی   
 C´3و  C´2( و خازن های سيستم عايق بندی    C1انتقال بار بين خازن ناحية ضعيف       تنها  

 و C´2 خـازن هـای   .   اسـت آشکارسازی قابل (Ck) بوشينگ طريقاز ) ۱ ‐۹در شکل 
C´3)    مستقيماً بـه ايـن بوشـينگ وصـل        ) رانسفورماتور و سيم پيچ   سيستم عايق بندی ت  

qرابطة بين بار واقعی     .  شده اند 
1

 در بنـد     qm و بار قابـل انـدازه گيـری          q ، بار ظاهری      
 .  شده استه توضيح داد۳‐۹ضميمة 

 يـا   pC بـا واحـد      qm  يعنی بار ظاهری قابل اندازه گيـر ی        (PDحساسيت اندازه گيری    
کاملاً به عناصر مدار تست وابسـته اسـت ؛ بـويژه بـه نسـبت                 ) µVحد  ولتاژ تداخل با وا   

  خازن کوپلاژ به مقدار)سيستم عايق بندی ترانسفورماتور (Ctخازن تحت آزمايش مقدار 

Ck)   تـأثير مقـدار خـازن کـوپلاژ بـه حساسـيت مـدار               ) .ظرفيت خازنی بوشينگPD در    
توضيحات فوق ، در صورت تغييـر       با توجه به     . [212] نشان داده شده است      ۶ ‐۹شکل  

لازم است کاليبراسيون تکـرار     ) وصل يک خازن کوپلاژ جديد و غيره      (زياد در مدار تست     
 .گردد

برای سيستم عايق بندی گسترده ای همچون ترانسـفورماتور ، کاليبراسـيون فـوق تنهـا                
 .مقدار واقعی را بدست می دهد،  نزديک به بوشينگ PDبرای معايب 

 داخلی در عمق سيستم     PD که در منابع     يی بويژه آنها  - PDپالسی واقعی   جريان های    
خازن ،   اندوکتانس متقابل ،   ( RLCM شديداً توسط شبکة     -عايق بندی توليد می شوند      

ايـن پـالس هـای     . [214]می شـوند  ترانسفورماتور تضعيف )RLCM : سلف ، مقاومت 
PD " کند   ، slow " و لزومـاً هميشـه       اسـت  سـازی  از بوشينگ ها قابـل آشـکار         فقط  

 .  را ببينيد۹ضميمة  ۲باشد ، بند مي  قابل اندازه گيری نPD بدرستی توسط سيستم 

 PD هميشه معياری يگانـه بـرای خطرنـاک بـودن منبـع              qmبنابراين دامنة بار ظاهری     
 ۷ ‐۹ داخلـی در بخـش       PD منبـع    یفرآيند جستجو .  درون سيستم عايق بندی نيست    

 . استتوضيح داده شده 

  : ۱توجه 

 و سيستم اندازه گيری بايستی باهم متناسب باشند تـا شـبه انتگـرال گيـری                 Zmمعمولاً  
 از يـک    Zmترکيب امپدانس انـدازه گيـری       .  بدرستی انجام گيرد   PDپالس های جريان    

 . توصيه نمی شودديگر با سيستم اندازه گيری سازندگان سازنده 

  :۲توجه 

ری ـــ اندازه گي   به مشتری   ترانسفورماتور تحويل يت و  جهت کنترل کيف   PDبرای تست   
ينگ هـای  ــــ ـ بوش  يـا از kV ۵/۷۲ > Um  (IEC)  نگ هایا از بوشيـــــــتنهـــ

kV ۱۱۵ > (IEEE)Umضروری دانسته شده است . 

 

 

 

 

 

 

 
q =    بار ظاهری 

qm  =    بار قابل اندازه گيری 
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   بر حساسيـتCk ير خازن کوپلاژتأث   ۶ ‐شکل 
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۱۲۶  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

،  PD  هـای  برای اطمينان از امکان آشکار سازی همزمـان فعاليـت         توصيه می شود که     
مجهـز   Zmس انـدازه گيـری      نهمة بوشينگ های ترانسفورماتور مورد آزمايش بـه امپـدا         

 نـوع   ندار تست آشکار شود ، بدينوسيله مکان يـابی و تعيـي            در م  PDاگر فعاليت   .  شوند
 .  را ببينيد۹ ‐۹ بسيار سريع تر انجام می گيرد ، بخش PDمنبع 

 لازم اسـت سـر تمـام        PDدر مدار اندازه گيری     ) کرونا(برای جلوگيری از تخلية خارجی      
شـکل  با کلاهک کروناگير پوشانده شود ،       ) شامل بوشينگ های زمين شده    (بوشينگ ها   

برای نقاط فلزی تيز روی درپوش ترانسفورماتور و اتصالات تغذيـه ولتـاژ     .  را ببينيد  ۵ ‐۹
منبـع ولتـاژ    .  را ببينيـد   ۸ ‐۹نيز بايستی از کلاهک کروناگير استفاده کرد ، بند ضـميمة            

باشـد ، تمـام تجهيـزات فلـزی داخـل       PD (PD – free)آزمايشـگاه بايسـتی بـدون    
نمونـه هـای نـويز    . ماتور تحت آزمايش بايستی زمـين گـردد     آزمايشگاه نزديک ترانسفور  

 . توضيح داده شده است۴‐ ۹خارجی در بند ضميمة 

 PD   فرآيند اندازه گيری ۶ ‐۹
 در اصل وابسته به فرآيند تست ولتاژ القايی مـی باشـد ، کـه در               PDفرآيند اندازه گيری    

 معـين شـده در      PDیبين فرآينـد انـدازه گيـر        .  نشان داده شده است    ۸بخش   ۱جدول  
برخـی اوقـات مشـتری بـر اسـاس          .  اختلافاتی وجـود دارد    IEEE و   IECاستانداردهای  

         رآينـد ويـژه ای را بـرای       فتجربيات خـود و يـا توصـيه هـای کميتـه هـای فنـی ملـی                   
 . تعيين می کندPD اندازه گيری 

 IEC [3]   استاندارد ۱ ‐۶ ‐۹

 همـراه تسـت ولتـاژ القـايی بـرای تمـام              بايسـتی بـه    PDاندازه گيـری    ،   IECمطابق  
 آنها بيشتر از يک حـد معـين باشـد ، انجـام              )Um(ترانسفورماتورهايی که بالاترين ولتاژ     

 و تست ولتـاژ     (ACLD) تست ولتاژ القايی بلند مدت       همزمان با  PDاندازه گيری   . گردد
 ACLD و ACSDی بـرای  ــ ـی زمانــتوال.  اجباری است(ACSD)القايی کوتاه مدت    

 . ارائه شده است۴ ‐۸ و ۳ ‐۸ ، شکل های ۸در بخش 

.  چک شـود kV ۵/۷۲بايستی از تمام بوشينگ های با ولتاژ سيستم بالاتر از        PDفعاليت  
ــا واحــد  PDفعاليــت  ــری  pCب ــدازه گي ــر پهــن.  مــی شــودان ــد گــذر‐هــر فيلت                 بان

(wide band pass filter)انـدازه گيـری     باند گذر در سيستم ‐باريک  ياPD   قابـل
 .  را ببينيد۹ضميمه  ۲استفاده است ، بند 

بايستی در پايين ترين سـطح ولتـاژ        )  pC ظاهری با واحد     رمقادير با (اندازه گيری   اولين  
سطح نويز زمينـه را  ، مقدار اندازه گيری شده . انجام گيرد )  Ur ۱۰%برای مثال (تست 

، سطح نويز زمينه بايسـتی کمتـر         IECتاندارد  اسمطابق  . بدست می دهد     در آزمايشگاه   
.  ظاهری ترانسفورماتور مورد آزمـايش باشـد       بار تعيين شده به عنوان    pCاز نصف مقدار    

 ، سـطح نـويز زمينـه        )قفس فـارادی     ( مغناطيسی الکترو  حفاظ دارای در آزمايشگاههای 
 .بسيار پايين است

 ۴ ‐۸ و ۳ ‐۸ر شـکل هـای   بايستی در سطوح ولتـاژی معـين شـده د      PDاندازه گيری   
تمـام  .  انجـام گيـرد   ) Cقسـمت   ( ثانيه   ۶۰به استثنای سطح    )  E,D,B,Aقسمت های   (

 اندازه گيری شده از تمام بوشينگ های ترانسـفورماتور بايسـتی ثبـت گـردد                PDمقادير  
 .)  را ببينيد۱مثال جدول(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PDثبت نتايج     :۱جدول 

 بوشينگ NT LV HV ملاحظات
 pC pC pC PD 

 کاليبراسيون ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ 
 kc= kc= kc=  
    ۱۰% 
    A 
    B 

 C _ _ _  ثانيه‐۶۰
    D 
    E 

kc =  تقويت سيستم (ضريب کاليبراسيونPD(  
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                                                                                                               تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۱۲۷ 

 ۵بايسـتی حـداقل هـر        PD، فعاليت    ) ۴ ‐۸شکل   Dقسمت  ( در طی تست بلند مدت      
درون  PDبهترين راه برای چک کـردن فعاليـت         . چک شود    دقيقه يکبار از هر بوشينگ    

    کانالـه   ‐چنـد  PDسيستم عايق بندی ترانسفورماتور اسـتفاده از سيسـتم انـدازه گيـری              
 ۸بـرای مثـال بـا       (را همزمان از تمام بوشـينگ هـا          PDمی باشد که قادر است فعاليت       

  PD (ICMsys8)ری  توضيح دقيق سيستم انـدازه گي ـ     . آشکار کند ) کانال اندازه گيری    
ارائه شده  ۹ضميمة  ۵ استفاده می شود در بند ABB HVهای ــــکه توسط آزمايشگاه

 . است

 PDمعيار پذيرش تست 

، آشکار شده از تمام بوشـينگ هـا        PD اگر فعاليت پيوستة      است  موفقيت آميز  PDتست  
ی تسـت    و همچنين در ط ـ    نگردد ،   pC ظاهری بر حسب     ربزرگتر از دامنة تعيين شدة با     

مقدار مجاز پيشنهادی برای    .  مدت دامنة بار ظاهری تمايل به افزايش نداشته باشد         ‐بلند
 : عبارت است ازIECبار ظاهری مطابق استاندارد 

• pC ۳۰۰  در  Um ۱۳۰% 

• pC ۵۰۰  در  Um ۱۵۰% 

• pC ۱۰۰ برای مقدار فعاليت پيوسته PD در Um ۱/۱  

 :که در آن 

Um  =   ابق  بالاترين ولتاژ دستگاه مطIEC           يا به عبـارت ديگـر بـالاترين ولتـاژ 
r.m.sفاز به فاز که سيم پيچ ترانسفورماتور بر مبنای آن طراحی شده است  . 

 IEEE [50] , [51]   استاندارد ۲ ‐۶ ‐۹

   ، قبـل از   "سـاعت  سطح يـک     " در   PD لازم است اندازه گيری      IEEEمطابق استاندارد   
 انجام گردد ،    "  ثانيه ۶۰  سطح " بعد از    " سطح يک ساعت   "طی و در    " ثانيه ۶۰ سطح   "

 .مـی شـود      ولتاژ تست قبلاً با توافق مشـتری تعيـين           . ببينيد ۸ را در بخش     ۵ ‐۸شکل  
 ، در صورت وجود ، در       PD بايد به اندازة کافی بلند باشد تا فعاليت          Aطول مدت قسمت    

) .  دقيقـه  ۱۰حـداقل   (سيستم عايق بندی غوطه ور در روغن ترانسفورماتور آغـاز گـردد             
ه ور در روغـن در      ـــ ـدی غوط ـن ــم عايق ب  ــ در سيست  PDت  ــی فعالي ــماهيت فيزيک 

 . بررسی می شود۹ ضميمه ۱بند

 چک  kV ۱۱۵ بزرگتر يا مساوی    بايد از تمام بوشينگ های با ولتاژ سيستم          PDفعاليت  
گيـری  به عنـوان سيسـتم انـدازه        .   اندازه گيری می شود     µV با واحد    PDفعاليت  . گردد
PD   فرکانس مرکـزی  پيشـنهادی بـرای        .  باند گذر استفاده می شود     ‐ از فيلتری باريک

در صورت بالا بودن نـويز زمينـه ، فرکـانس           .  است MHz ۱ باندگذر   ‐ باريک     سيستم
 . قابل تغيير استMHz ۱۵/۱ و MHz ۸۵/۰ بين ،ـزیـــمرک

حدود (ر سطح ولتاژ پايين بايستی د  )  µVحسب بر RIV مقدار (PDاولين اندازه گيری 
Ur ۱۰ % (   مطـابق اسـتاندارد ،     . استاين مقدار سطح نويز زمينة آزمايشگاه       . انجام شود

 تعيـين شـده بـه عنـوان حـد مجـاز بـرای               µVسطح نويز زمينـه بايـد کمتـر از نصـف            
مغناطيسـي ،   الکترودر آزمايشـگاههای دارای حفـاظ       . ترانسفورماتور مورد آزمايش باشـد    

 .   استµVمينه در حد چند سطح نويز ز
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 ۸ ‐۵بايستی در هـر يـک از سـطوح ولتـاژی معـين شـده در شـکل                    PDاندازه گيری   
 .انجام گيرد) Bقسمت ( ثانيه ۶۰ به استثنای سطح ۸بخش )  Cو  Aقسمت های (

 
۱۲۸  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

نسـفورماتور بايسـتی ثبـت      اندازه گيری شده از تمام بوشـينگ هـای ترا          µVتمام مقادير   
 . را ببينيد۲گردد ، مثال جدول 

 ۵بايستی حداقل هـر      PD، فعاليت    ) ۵ ‐۸شکل   Cقسمت  (ساعت   ‐در طی تست يک   
 .دقيقه يکبار از هر بوشينگ چک شود

 PDمعيار پذيرش تست 

 RIV ، بزرگتر از سطح تعيين شدة       PD موفقيت آميز است اگر فعاليت پيوسته        PDتست  
   ت ، از هيچ بوشينگی آشـکار نشـود و همچنـين در طـی تسـت بلنـد مـدµV                    بر حسب   

 در  PD ، تسـت     IEEEمطـابق اسـتاندارد     .  تمايل به افزايش نداشـته باشـد       RIV مقدار
 :صورت برقراری شرايط زير موفقيت آميز است

 . بيشتر نشودµV ۱۰۰ از PDاندازه سطح  •

 .نشود بيشتر µV ۳۰ ساعت از ‐ در طی تست يکPDافزايش سطح  •

باشـد و    نداشـته     ساعت تمايل به افـزايش پيوسـته       ‐ در طی تست يک    PDسطح   •
 PD دقيقه آخـر تسـت ، بـرای سـطح            ۲۰هيچ افزايش ناگهانی پايداری ، در طی        

 .پيش نيايد

 PD    فرآيند جستجوی منبع ۷ ‐۹
کيفی توليد کننـده    کنترل   مشتری يا مقررات      مقدار تعيين شده توسط     از PDاگر فعاليت   

بايسـتی  ) در خارج يا داخل سيستم عايق بنـدی  ( و محل آن PDتر شود ، نوع منبع    بيش
 بايسـتی  رفتارهـای از پـيش ثبـت شـدة             PD فرآيند جستجوی منبع      در . جستجو گردد 

(registered) منابع PD مورد استفاده قرار گيرد . 

  خارجیPD   جستجوی منابع ۱ ‐۷ ‐۹

 PDنمونه هـايی از منـابع   . خارجی می باشد PDاولين مرحله ، حذف تمام منابع ممکن        

 :  را ببينيد ۹ضميمة  ۴خارجی به شرح زير است ، همچنين بند 

 ذرات هادی روی سطح بوشينگ  •

 نقاط تيز بدون کلاهک روی ترانسفورماتور يا در مدار آزمايش •

 اتصالات ناقص کلاهک های کروناگير •

 اشيا فلزی زمين نشده در اطراف ترانسفورماتور  •

 داخلی از منبع ولتاژ تغذيه PDويز يا ن •

الکترودهـای  (، توليد شده توسط الکترودهـای تيـز         ) کرونا(تخليه های الکتريکی در هوا      
ــوزنی ـــ، براحت) س  ــــ ــاز دست ــکار س ــط آش ـــافـی مـی توس ـــص  وقــــ  وتــــــــ

(portable ultrasonic detector)  را ببينيد۷ ‐۹می باشد ، شکل قابل تشخيص . 

 مـورد آزمـايش و       ترانسـفورماتور   منبع ولتاژ را می توان براحتی با جداسازی        PD مشکل
 .  از منبع ولتاژ چک نمودPDی اندازه گيری مجزا

 

 

 PDثبت نتايج     :۲جدول 

 بوشينگ NT LV HV ملاحظات
 µV µV µV ولتاژ 
 کاليبراسيون ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ 
 kc= kc= kc=  
    ۱۰% 
    A 
    B 

 C _ _ _ يه ثان‐۶۰
    D 
    E 

kc =  تقويت سيستم (ضريب کاليبراسيونPD(  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 PDآشکار ساز مافوق صوت برای  شکل 
خارجی در مدار تست

۹‐۷: 



 ۹‐ اندازه گيری تخليه جزئی

 PD   جستجوی نوع منبع ۲ ‐۷ ‐۹

رفتـار  . مشـخص مـی شـود   ) PDالگـوی  ( بر اساس رفتار آماری ويژة آن     PDنوع منبع   
.   وابسته اسـت   (starting) ميزان موجود الکترون های آغازگر      کاملاً به  PDآماری منبع   

 تخليـة الکتريکـی در ناحيـة ضـعيف سيسـتم عـايق بنـدی                 باعث آغـاز   اين الکترون ها  
 ۹ضـميمة   ۱، ماهيت فيزيکـی فرآينـد تخليـه جزئـی را در بنـد               می شوند   ترانسفورماتور  

و ) دة هادی يا غير هادی    ما (PDالکترون های آغازگر کاملاً به جنس منبع        وجود  . ببينيد
در نتيجه ، پنج الگوی نمونـة       .  نسبت به الکترود فلزی وابسته است      PDبه موقعيت منبع    

PD         وجود دارد که نمايندة فرآيندهای فيزيکی منابع PD    برای درک بيشتر ،    ( می باشند
 ). را ببينيد۳جدول 

                                                                                                               تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۱۲۹ 

 در ناحيـة ضـعيف       براساس فرآيندهای فيزيکی تخليه الکتريکی     PDاين الگوهای نمونة    
     و از لحاظ نظـری بـرای هـر سيسـتم عـايق بنـدی               ) ۹ضميمة     ۱ بند   (تعيين شده اند    

الگوهـای  ). اگر مدار اندازه گيری به اندازة کافی حساس باشد        (قابل آشکار سازی هستند     
PD)      آناليز آماری سيگنال هایPD (          توسط ساختمان سيستم  عايق بندی تحـت تـأثير

  .[213]قرار نمی گيرند

 :توجه

سيستم های عايق بندی گسترده ، همچون سيستم مربوط به ترانسـفورماتور ،             ساختمان  
اصلی را بشدت تضعيف می کند ، اما رفتار آمـاری            داخلی   PDدامنة پالس های  جريان      

 .آنها را تغيير نمی دهد

 "  آنـــــالايزر تخليــة جزئــــــی وابســتــــه بــه  فــــاز" PD يــک سيـــــــستم زا
(Phase  Resolving  Partial Discharge Analyzer) =   سيسـتمPRPDA 

 ۵ بنـد  ( پيشـرفته   PDايـن سيسـتم      . [215] می شـود     استفاده PDبرای ضبط الگوی    
در ولتـاژ تسـت     .  م مـی دهـد    ا را انج  PD آناليز آماری داده های ضبط شده        ) ۹ضميمة  
نـة بـار ظـاهری در آن زمـان           به صورت تابعی از موقعيت فـاز و دام         PD فعاليت   معين ، 
نتايج در نهايـت بـه صـورت الگـويی دو           ) . يزر دو بعدی چند کاناله    آنالا(می شود    ذخيره

تعداد کل پالس هـای     ) رنگ(بعد سوم   . )  الف   ۸ ‐۹ شکل    (بعدی نمايش داده می شود    
PD  برای آناليز آمـاری هـر منبـع    .   جمع آوری شده در يک زمان را نشان می دهدPD 

 مدت زمان از پيش تعيين شدة       Hz ۵۰برای  ( سيکل لازم است     ۳۰۰۰حداقل  طی شدن   
 ).  ثانيه باشد۶۰اندازه گيری بايستی 

 در طی يک سيکل نشان می دهـد کـه           PD ب نمودار معروف پالس های         ۸ ‐۹شکل  
 . ضبط شده استمعمولی PDتوسط يک سيستم 

رايط تست زير ضبط     تحت ش  PDالگوی  در مرحلة اول بايد      ،   PD بعبرای جستجوی من  
  :[216]شود

 )هنگام بالا بردن ولتاژ  ( PDولتاژ شروع  •

 )هنگام پايين آوردن ولتاژ  ( PD  قطع  ولتاژ •

 بالاتر از ولتاژ شروع% ۱۰ •

 .  بستگی داردPD به نتايج آناليز الگوی PDشرايط بعدی برای جستجوی منبع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
PD ۹پالس های ثبت  : الف ۸ ‐شکل 

 ؛)خلية سطحی ت وحباب (
آنــاليز آمــاری  (PD سيســتم پيشــرفته 

 )PDپالس های 
 

 

 
 

PD  ۹ پالس های ثبت  :  ب۸ ‐شکل 

ا
 ؛) تخلية سطحی وحباب(
 فقط  اندازه گيری ب سيستم کلاسيک ،      

 يک سيکل
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 بـا الگـوی  ،  ضبط شـده در عمـل   PD  عملی بر اساس مقايسة الگوی   PDآناليز الگوی   
 .  را ببينيد۹ ‐۹ انجام می شود ، شکل ۳ول  ارائه شده در جدPD نمونة

 

 

 

  در سيستم عايق بندی ترانسفورماتورPD نمونه های منبع  :۳جدول 

 PDشرح منبع  PD عبيان تصويری منب PDالگوی نمونة 

 

دارای تماس ) الکترود سوزنی(مادة هادی 
 مستقيم با الکترود فلزی

 

 مادة هادی بدون تماس با الکترود فلزی

 

دارای تماس با ) حفره (مادة غير هادی 
 الکترود فلزی

  

بدون تماس با ) حفره (مادة غير هادی 
 الکترود فلزی

بدون تماس با الکترود ) حفره(مادة غير هادی 
 فلزی با سطح متغير بدليل تخلية جزئی

            

PD ۹الگوهای نمونة   : – ۹شکل 
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 ۹‐ اندازه گيری تخليه جزئی

ل بـدلي .   ظـاهر مـی شـوند    شکل های بسيار متنوع در PD پنج الگوی معمولاًدر عمل  
بـدليل   (PD و هـم در خـود منبـع    PDمکـان منبـع    محيط اطراف  تغيير پيوسته هم در   

 وجود دارد که در طول مدت تست رفتـار ثـابتی            PDالگوی  ، تنها چند    ) تخلية الکتريکی 
 .از خود نشان می دهند

  :[216] که لازم است آناليز گردد به شرح زير است PD الگوی  هر مشخصات پايه ای

 PDاز سيگنال های ف موقعيت •

  در بخش مثبت و منفی موج سينوسیPDيگنال های تقارن س •

  در هر سيکلPDتعداد سيگنال های  •

 PDالگوی  (reproducibility)قابليت بازيابی  •

 از الگوهای بدست آمده از انـدازه گيـری ،           PDتفسير و جدا سازی نمونة صحيح الگوی        
، مقايسـه بـا      PD در صورت وقوع هم زمان چند عيب         .نياز به تجربه و مهارت بالا دارد      

 .  انواع الگوهای نمونه و يافتن الگوی نمونة صحيح بسيار مشکل تر است

 نمونه درون سيستم عايق بندی ترانسفورماتور ، الگوی آنها و           PDجدولی در مورد منابع     
 .  ارائه شده است۱۰ ‐۹نحوة رفتار در طول تست در شکل 

ايق بنـدی ترانسـفورماتور ،       در داخل سيستم ع    PDدر صورت آشکار شدن وجود فعاليت       
 .  را ببينيد۹ ‐۹ و ۸ ‐۹ بايستی انجام گردد ، بخش های PDمکان يابی منبع 

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
  

 ) ، ب و پ الف۱۰ ‐۹شکل های ( در سيستم های عايق بندی ترانسفورماتور PD نمونه های منبع  :۴جدول 

 PDشرح عيب  PDبيان تصويری عيب   اندازه گيری شدهPDالگوی  رفتار در طول تست فرآيند پيشنهادی

 تيزی اصلاح
(conditioning) 
  الکترود سوزنی با تست

 بلند مدت

ممکن است : توجه
موجب شکست 
 .الکتريکی گردد

 تأخير در شروع 

 PDتغيير الگوی 

 

الکترود سوزنی در 
 روغن

تست بلند مدت به 
همراه کنترل رفتار 

 PDالگوی 

ممکن است : توجه
موجب شکست 
 .الکتريکی گردد

 PDتغيير الگوی 

 ۵ نمونةPDالگوی 

رگـه هــای   ممکـن اســت 
 کربنی ايجاد شود

 

الکترود سوزنی در 
 مادة عايقی جامد

ست بلند مدت به ت
همراه کنترل رفتار 

 PDالگوی 

ممکن است : توجه
موجب شکست 
 .الکتريکی گردد

 PDتغيير الگوی 

 تخلية سطحی

 ۵ نمونةPDالگوی 

رگـه هــای   ممکـن اســت 
 کربنی ايجاد شود

 

الکترود سوزنی 
روی سطح مادة 

 عايقی جامد

 

  در عايق بندی ترانسفورماتور ؛ PDونه های عيب نم :الف  ۱۰ ‐شکل 

                                                                                                               تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۱۳۱ 

۹
   ۱ نمونة PDالگوی =  هادی جسم

 

 



 ۹‐ اندازه گيری تخليه جزئی

 

 

 

 PDشرح عيب  PDبيان تصويری عيب   اندازه گيری شدهPDالگوی  رفتار در طول تست فرآيند پيشنهادی

الکترود  تيزی اصلاح
سوزنی با تست بلند 

 مدت

ممکن است : توجه
موجب شکست 
 .الکتريکی گردد

 در شروع تأخير 

 PDتغيير الگوی 

 ۵ نمونةPDالگوی 

 

 ذرة هادی در روغن

تست بلند مدت به 
همراه کنترل رفتار 

 PDالگوی 

ممکن است : توجه
موجب شکست 
 .الکتريکی گردد

 PDتغيير الگوی 

ممکن است رگه های 
 کربنی ايجاد شود

 ۵ نمونةPDالگوی 

 

ذرة هادی در مادة 
 عايقی 

تست بلند مدت به 
همراه کنترل رفتار 

 PDالگوی 

 

 در ولتاژ تست PDقطع 
 بالاتر

 ۵ نمونةPDالگوی 

 
 

 تماس نامناسب

‐۹ ؛  در عايق بندی ترانسفورماتورPD نمونه های عيب :  ب۱۰ شکل 
 ۲ نمونة PD الگوی = هادیجسم

 
 

 PDشرح عيب  PDبيان تصويری عيب   اندازه گيری شدهPDالگوی  رفتار در طول تست فرآيند پيشنهادی

  طولانی ترزمان ايستايي
 پس از روغن زنی

 تست بلند مدت

  روغن ازگازگيری
سيرکولة روغن تحت خلأ

 

تغيير احتمالی در 
 PDالگوی 

 

 حباب در  روغن

تست بلند مدت به 
همراه کنترل رفتار 

 PDالگوی 

ممکن است : توجه
موجب شکست 
 .الکتريکی گردد

 PDتغيير الگوی 

ممکن است  رگه های 
 کربنی ايجاد شود

 

حباب در عايق 
کاغذ، مقوا، (جامد 
 ) چسب

ن مجدد خشک کرد
 ترانسفورماتور

 

بار   دامنة بسيار بالای
 ظاهری

 
 

حباب ناشی از رطوبت 
در سيستــــــم عايق 

رطوبت (بندی 
 )موضعی

۹ ۴ و ۳الگوی نمونة  = حباب ؛  در عايق بندی ترانسفورماتورPD نمونه های عيب : پ ۱۰ ‐شکل 
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 ۹‐ اندازه گيری تخليه جزئی

PD   آشکار سازی۸ ‐۹  سيگنال های صوتی

                                                                                                               تست ترانسفورماتورهای قدرت
                  

۱۳۳

PD ) . موج صوتی( الاستيک در محيط عبارت است از ارتعاش مکانيکیسيگنال صوتی
PD عـايقتخلية الکتريکی در ناحية ضـعيف   که همان موضع توليدیمکان يابی منبع 

سـيگنالدريافـتبر اساس آناليز امواج صوتی با اندازه گيری تأخير زمـانی بـين، است
PDسـيگنال صـوتی. و سيگنال صوتی انجام می شـود ) گر اسيلوسکوپتري (الکتريکی

     دريافـت  شـدهتوسط حداقل سه سنسور صوتی کـه روی مخـزن ترانسـفورماتور نصـب 
جزئيات مربوط به انتشار امواج صوتی درون سيستم عايق بندی ترانسفورماتور. می شود

[217] توضيح داده شده۹ ضميمة۶و سيستم صوتی پيشرفته در بند  .است

kHz۱۵۰  تـا۶۰بـا فرکـانس تشـديد بـين) کريستال(ترانسديوسرهای پيزوالکتريک 
     يـک اسيلوسـکوپ ديجيتـال   .معمولاً به عنوان سنسور صوتی بکـار گرفتـه مـی شـوند 

PDچهار يـک نمونـه از سـيگنال. لازم اسـت  کاناله برای آناليز سيگنال های صـوتی
 . نشان داده شده است۱۱ ‐۹در شکلPDيکیصوتی به همراه سيگنال الکتر

PD در سيستم عايق بندی از تأخير زمانی بين سـيگنال هـای الکتريکـی ومکان منبع
(triangulation)صوتی به روش    ) ۱۲ ‐۹شـکل(  بدست می آيـد فاصله يابی مثلثی

[217] . m/S ايـن روش از لحـاظ.  اسـت۱۴۰۰سرعت امواج صوتی در روغن حـدود
در روغن قابـلفقط  يعنی امواج صوتی منتشر شده "مستقيم امواج"ها برای ــی تننظر

 .استفاده است

 توسـط سـاختمان پيچيـدة) ۹ ضـمية ۶ بند(انتشار امواج صوتی در داخل ترانسفورماتور  
تحت تـأثيرکاملاً) ديواره های عايقی ، هسته ، ديواره های مخزن (سيستم عايق بندی 

 در طـولدر چنين ساختمان پيچيده ای سيگنال ارسال شده از منبع PD. قرار می گيرد
جـذب ،(و هـم شـکل سـيگنال) تضـعيف( هـم دامنـه.مسير انتشار خود تغيير می کند  

  بنـابراين ، هنگـام آنـاليز اخـتلاف زمـانی بـين . تحت تأثير قرار مـي گيـرد ) پراکندگی
PDسيگنال های ی ، تشـخيص بـين امـواجبـه منظـور مکـان يـاب صوتی و الکتريکی

اطلاعات در. ) ۱۲ ‐۹ شکل  (مستقيم و منعکس شده از ديواره ها بايستی ممکن باشد 
شکار شده توسط سنسور روی ديوار آاين مورد از لحاظ نظری در پيشانی سيگنال صوتی 

.) ۱۳ ‐۹ شکل(مخزن نهفته است

   حساسيت اندازه گيری۱ ‐۸ ‐۹

PD روغن     از طريق  ی که موجب ارسال مستقيم امواج صوتی برای عيب هاي  مکان يابی 
 ايـن PD برای نمونـه  (براحتی ممکن است  ) pC۱۰۰> دامنة بار ظاهری(می شوند
 .) ايجاد شود از يک ذرة فلزی چسبيده به روی سطح عايقمی تواند

PD بسختیدرون عايق جامد ، برای نمونه ناشی از ذره ای فلزی داخل عايق ،عيوب
دليل اين امر سـرعت هـای . )pC۱۰۰۰> دامنة بار ظاهری(قابل آشکار سازی است

متفاوت انتشار امـواج صـوتی در مـواد مختلـف و پديـدة انعکـاس در سيسـتم گسـتردة     
 . را ببينيد۹ ضمية۶عايق بندی  ترانسفورماتور است ، بند

(a=  [0.50 V/div] PD سيگنال الکتريکی
(b  =س[20 mv/div] PD ۱ ، سنسوريگنال صوتی
(c  =   [10 mv/div] PD ۲ ، سنسورسيگنال صوتی

 (d     =[50 mv/div] PD ۳ ، سنسورسيگنال صوتی

۱۱PD‐شکل  :۹ صوتیآشکارسازی سيگنال های

        C  =سرعت موج صوتی
t1,t2,t3= زمان رسيدن سيگنال به سنسور 

 با اسـتفاده ازان يابی منبع PDمک  ۱۲‐شکل
روش فاصله يابی مثلثی

۹: 



 ۹‐ اندازه گيری تخليه جزئی

    وجـود   ترانسـفورماتور ، بـدليل      اصـلی  موجـود در عـايق هـای       PDآشکار سازی عيوب    
 .  را ببينيد۴ ‐۹ شکل ،ديواره های عايقی و سيم پيچ های بيرونی بسيار دشوار است 
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ت و احتمـالاً بـه نتـايج    هسته خيلی دشـوار اس ـ در  PDآناليز امواج صوتی ناشی از عيب   
 . منحرف کننده ای منجر می شود

 :توجه

بايستی در سطح ولتاژی نزديک به ولتاژ شـروع   PD آشکار سازی سيگنال های صوتی 
PD              در . انجام گيرد تا ارتباطی مطمئن بين سيگنال های صوتی و الکتريکی بدست آيـد

 اين ممکن است باعـث      وود  در هر سيکل بيشتر می ش      PDولتاژ بالاتر تعداد پالس های      
 .  شودPDايجاد منابع جديد 

 بايسـتی   PD و دقيـق منبـع       عمقـی  ، جستجوی    PDدر صورت وجود فعاليت ناشناختة      
حداقل يک روز برای اندازه گيری و يک روز ديگر بـرای آنـاليز نتـايج لازم                 . دنبال گردد 

 .  را ببينيد۹ ‐۹است ، بخش 

 PD منبع جزء به جزء جستجوی ۹ ‐۹

. اسـت  IECو   IEEEخارج از الزامـات اسـتانداردهای        PD منبع   جزء به جزء  تجوی  جس
 در کوتـاهترين   PDهدف جستجو يافتن منبع     . دارد PDفرآيند جستجو بستگی به منبع      

  .[216]  ،  [219]زمان ممکن می باشد 

 :نياز به تجهيزات زير دارد که قابل تهيه از بازار است PDدقيق منبع جستجوی 

 ,HF CT)اين ترانســـفـورماتور جــــريــــــان   :ورماتور جريان فرکانس بالاترانسف

100kHZ-30MHZ )        به عنوان امپـدانس انـدازه گيـری بکـار مـی رود و وظيفـة آن 
   بوشـينگ هـای   ازبه هر يک HF CT. است PDآشکارسازی پالس های واقعی جريان 

 ).هاندازه گيری چند کانال(شود ترانسفورماتور وصل می 

 در  PD يک اسپکتروم آنالايزر هم برای آنـاليز پـالس هـای جريـان               :اسپکتروم آنالايزر 
 بـا    PDحوزة فرکانس به منظور مکان يابی و هـم بـرای آشکارسـازی سـيگنال هـای                  

       شبه انتگرال گيـری پـالس هـای جــريان          (ر  عملکرد به صورت يک فيلتر باند گذر متغي
PD  (سيستم پيشرفتة هر   اصلیءجزPD  می باشد . 

يــا  ICMبــرای مثــال سيســتم   :PD  آشکارســازی و انــدازه گيــریسيســتم پيشــرفتة
ICMsys8   و آناليز رفتار آماری سيگنال های      به منظور ضبط PD  نـوع  برای تشـخيص 

 .بکــــار می رود) PD الگوی(  PDمنبع 

گنال  اسيلوسکوپ ديجيتال به عنوان ابـزار کنترلـی بـرای    سـي        :اسيلوسکوپ ديجيتال   
يگنال ـــ ـ س(time resolved) مبتنی بر زمان ی شده و ابزار آناليزــــــهای ديجيتال

 .بکار می رود PD منبع  هنگام مکان يابی ها

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 :PD ۹   آناليز امواج صوتی منبع ۱۳ ‐شکل 

a(  موج مستقيم صوتی ) از طريق روغن( 
b(            موج انعکاسی يا عبوری از محيط های 

 ختلفم
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                                                                                                               تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۱۳۵ 

 PD   جستجو و مکان يابی منبع ۱ ‐۹ ‐۹

 :بايستی با توالی زير انجام شود PDجستجوی منبع 

 PDآناليز طيف فرکانسی پالس های جريان  •

 )PDآناليز آماری سيگنال های ( PD آناليز الگوی •

 PDبا استفاده از آناليز سيگنال های الکتريکی         PDتلاش برای تعيين مکان منبع       •

 وزة فرکانسدر ح

 PDبا استفاده از آناليز سيگنال های الکتريکی         PDتلاش برای تعيين مکان منبع       •

 در حوزة زمان

 :اين مراحل بايستی در سطوح ولتاژی زير تکرار گردد

 PDدر ولتاژ تست شروع  •

 PDدر ولتاژ تست قطع  •

 در سطوح مختلف ولتاژی در محدودة ولتاژ تست •

  .بع مدت زمان اعمال ولتاژ است هايی که مقدار آنها تادر ولتاژ •

       سيسـتم نتـايج تحليـل ويژگـی        بـا  PD بر مقايسـة رفتـار واقعـی سـيگنال            آناليز نتايج 
          اسـتوار   کـه از طريـق کاليبراسـيون بـه دسـت آمـده اسـت                 عايق بندی ترانسـفورماتور   

 "ط   سيستم عايق بندی ترانسـفورماتور تحـت آزمـايش بايسـتی توس ـ            ويژگی .می باشد 
 . تعيين گردد" کاليبراسيون فرآيند

يـک ترانسـفورماتور بـا اسـتفاده از يـک کـاليبراتور             بدست آمده برای    مثالی از مشخصة    
 : نشان داده شده است۱۴ ‐۹معمولی در شکل 

ــی   • ــف فرکانس ــينگ ازطي ــر بوش ــا     ( ه ــالايزر ب ــپکتروم آن ــازةاس ــل ب          ،)  کام
 .  الف۱۴ ‐۹شــــکل 

اسپکتروم آنـالايزر بـا     ( از هر بوشينگ      )  pCبا واحد    (ازه گيری مدار اند  حساسيت •
 )گذر‐فيلتر باند ( ب ۱۴‐۹، شکل )  صفربازة

سـيگنال خروجـی   (ICM  هر بوشـينگ بـا سيسـتم    از pCثبت حساسيت با واحد  •
 . )PDالگوی  ( پ ۱۴‐۹شکل ) م آنالايزرويدئو از اسپکترو

ــوپلاژ تزويجــی • ــيگنال (cross-coupling) ک ــاس ــوزة  ه ــيون در ح ی کاليبراس
 .  )PDمکان يابی منبع  ( ت ۱۴‐۹ ، شکل فرکانس

    ث۱۴‐۹ ، شـکل    ال هـای کاليبراسـيون در حـوزة زمـان         کوپلاژ تزويجـی سـيگن     •
 .  )PDمکان يابی منبع (

برای بدست آوردن مشخصـات کـوپلاژ تزويجـی سيسـتم عـايق بنـدی ، يـک سـيگنال                    
پاسـخ بدسـت آمـده از تمـام              ،  ريـق شـده      بـه بوشـينگی معـين تز       pC ۱۰۰کاليبراسيون  

ايـن فرآينـد بـرای تـک تـک          ) .  ترمينال ‐روش چند (بوشينگ ها  اندازه گيری می شود        
 ). ساعت است۶زمان لازم برای يک ترانسفورماتور سه فاز (بوشينگ ها تکرار می شود 

 

 

 

 

 

 

 
ــف ۱۴‐شــکل  ــل ويژگــی ترانســفورماتور ،     : ال تحلي

 وزة فرکانسکاليبراسيون در ح
۹

 

 
 ترانســـفورماتور؛ تحليـــل ويژگـــی  : ب ۱۴ ‐شـــکل 

 pCکاليبراســـيون بـــا واحـــد   
ــوان  ( ــه عن ــالايزر ب اســپکتروم آن

 ) فيلتر باند گذر

۹

 

 
 

 ترانســـفورماتور ؛ تحليـــل ويژگـــی : پ۱۴ ‐شـــکل 
خروجـی   (pCکاليبراسيون با واحـد     

 بـــرای پـــالس ICMثبـــت شـــدة 
 )کاليبراسيون

۹ 

 
 ترانسـفورماتور ؛ کـوپلاژ      ويژگیتحليل   : ت۱۴شکل   

  تزويجی در حوزة فرکانس
۹‐
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 مکان يابی
  :بر نظرية زير استوار است PDمکان يابی منابع 

 از طريـق شـبکة      PDاز منبـع    ) PDپـالس هـای جريـان        (PD سيگنال های الکتريکـی   
RLCM       پاسـخ ايـن شـبکه بـه        .  را ببينيـد   ۹ضـمية   ۷ ترانسفورماتور منتشر می شوند، بند
 در هر نقطـه از سيسـتم عـايق بنـدی تنهـا از بوشـينگ قابـل                   PD پالس جريان    تحريک

 انـدازه گيـری شـده از بوشـينگ هـا بـا              PDپالس های واقعی جريان     . آشکارسازی است 
 بدست آمده از فرآيند کاليبراسيون فوق الذکر هم در حوزة فرکانس و هـم در          ويژگی های   

 PDظرية انتشار سيگنال های الکتريکـی       ن. )  ۴ ‐۹ شکل   (حوزة زمان مقايسه می شوند      
 .  توضيح داده شده است۹ضميمة ۷ترانسفورماتور در بند  RLCMاز طريق شبکة 

 [216] , [219]  در حوزة فرکانسPDآناليز پالس های جريان 

   قبـل از  ) طيـف فرکانسـی زمينـه     ( نويز زمينه برای کل مـدار آزمـايش          مقدارجهت تعيين   
 از تمـام  Ur% ۱۰ با استفاده از اسپکتروم آناليز در حـدود    داده  يک سری    PDاندازه گيری   

طيف فرکانسی زمينه به عنـوان پايـه ای بـرای تعيـين قطعـی               .  می شود  بوشينگ ها ثبت  
 . رود  آشکار شده از يک بوشينگ بکار میPDفعاليت تکراری 

 به هـر    طيف فرکانسی زمينه مربوط    با    و آمدهبدست  برای هر ولتاژ تست ، طيف فرکانسی        
 در مدار آزمـايش تغييـری در طيـف فرکانسـی            PDهر فعاليت   . بوشينگ مقايسه می شود   

 ).تفسير چشمی(زمينه ايجاد می کند 

 بسيار نزديک به بوشينگ فرکانسی شبيه سـيگنال کاليبراسـيون ايجـاد             PDسيگنال های   
  .(1U)  را ببينيد۱۵ ‐۹می کنند ، شکل 

 سيسـتم عـايق بنـدی       RLCMطريـق شـبکة      رسيده بـه بوشـينگ از        PDسيگنال های   
 را ببينيـد  ۱۵ ‐۹های معـين توليـد مـی کننـد ، شـکل            رزونانس  ترانسفورماتور ، طيفی با     

(1V).  

 :عبارتند از مشخصه های اصلی طيف فرکانسی که لازم است آناليز شوند 

 dBm بر حسب (power spectrum amplitude)دامنة طيف توان  •
 محدودة فرکانسی طيف توان •
 فرکانس های رزونانس نوعی •
 قابليت بازيابی طيف توان  •

  (characterization) تحليــل ويژگــی بــا نتــايج PDمقايســة طيــف فرکــانس ســيگنال 
 .  بدست می دهدPD اولين سرنخ را برای مکان يابی منبع ترانسفورماتور

هتوج : 

 قابل انجام   PD در حوزة فرکانس تنها برای سيگنال های تکراری          PDآناليز سيگنال های    
سيسـتم      ( قابـل ثبـت اسـت         تکی تنها توسـط آشـکار سـاز پيـک          PDسيگنال های   . است

 . ) يا پيشرفتهکلاسيک PDاندازه گيری 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ترانسفورماتور ؛ کـوپلاژ     تحليل ويژگی   ث۱۴ ‐شکل  

 تزويجی در حوزة زمان
۹: 

 

 

 

 
1U =  منبع PD به بوشينگنزديک    
1V   = منبعPD از فاز  ه شدپلکوU 

=1W  نويز زمينه  
 

 در حـوزة فرکـانس      PDسيگنال واقعـی       :۱۵ ‐شکل  
 آشکار شده از بوشينگ های مختلف

۹
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 [214]  در حوزة زمانPDآناليز جريان های 
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۱۳۷ 

، پالس های جريـان     ) اسپکتروم آنالايزر ( در حوزة فرکانس     PDدر کنار آناليز سيگنال های      
PD   بلندترين دامنة جريان ). اسيلوسکوپ(اليز می شود    نيز آن   در حوزة زمانPD   بـه عنـوان 

 از سربوشينگ ها بـرای      RLCMاسيلوسکوپ و پاسخ شبکة     ) HVکانال  (سيگنال تريگر به    
.  را ببينيد۱۶ ‐۹ اسيلوسکوپ وصل می شود ، شکل    (NT)آناليز سيستماتيک به کانال دوم      

 .  برای تأييد نتايج قبلی بکار رودبعلاوه ضبط همزمان از چهار کانال ديگر ممکن است

دوباره بـا سـيگنال هـای کاليبراسـيون           ضبط شده در حوزة زمان     PDسيگنال های جريان    
 ).چشمیتفسير (مقايسه می شود 

 سـيگنالی  مشـابه       ،  از نظـر تحليـل زمـانی        بسيار نزديک بـه بوشـينگ      PDسيگنال های   
 .  را ببينيد(HV) ۱۶ ‐۹سيگنال کاليبراسيون توليد می کنند ، شکل 

 سيسـتم عـايق بنـدی       RLCM انتقـالی بـه بوشـينگ از طريـق شـبکة             PDسيگنال های   
 قابل مقايسه   RLCزمان توليد می کند که با پاسخ فيلتر         مبتنی بر   ترانسفورماتور ، سيگنالی    

 . را ببينيد(NT) ۱۶ ‐۹است ، شکل 

زم است آناليز  که لا(time resolved)  زمان مبتنی بر PDمشخصه های اصلی سيگنال 
 :شود عبارتند از

 mV بر حسب PDحداکثر دامنة سيگنال جريان  •
 PD سيگنال جريان (rise-time)  صعودمدت زمان •
 PDنوسانات سيگنال جريان  •
 PDقابليت بازيابی سيگنال های جريان  •

 بـرای   تحليـل ويژگـی    ضـبط شـده در حـوزة زمـان بـا نتـايج               PDمقايسة سيگنال هـای     
 .  بدست می دهدPDين سرنخ را برای مکان يابی منبع ترانسفورماتور دوم

 :توجه

 مختلف با تغيير   PD ، تشخيص بين دو سيگنال جريان        PDدر صورت وجود همزمان منابع      
 . سطح تريگر امکان پذير است

بـه همـان روش   ) PDالگـوی   (PD ، نوع فعاليت PD اقدام به مکان يابی منبع   همزمان با 
 .  بطور پيوسته آناليز می شود۷ ‐۹توضيح داده شده در بخش 

    آناليز نهايی نتايج۲ ‐۹ ‐۹

قبل از هرگونه تصميم گيری در مورد مراحل بعدی فرآيند جستجو ، تمام نتايج بدست آمده                
 سـاعت   ۴(بايستی آناليز گردد    ،   در شرايط مختلف تست      PDدر طی جستجوی دقيق منبع      
م نتايج به نحو قابل اطمينانی ، نـوع منبـع           آناليز عمقی تما   ).کار برای يک شخص با تجربه     

PD)  الگویPD ( را تعيين کرده ، اطلاعاتی را راجع به مکان عيبPD  بدست می دهـد . 
 تا چه اندازه برای سيستم عايق بندی ترانسفورماتور         PDايده ای کلّی در اين مورد که منبع         

 . د نيز حاصل می شوخطرناک است
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
HV =   منبعPD به بوشينگ زديکن HV 
NT =   سيگنالPDکوپل شده به ترمينال نوترال  

 

 :۹  در حوزة زمانPDسيگنال واقعی   ۱۶ ‐شکل 
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 خطرناک و غير خطرنـاک را       PDتشخيص بين    در طی فرآيند جستجو ،       PDرفتار منبع   
ناد برای تصميم فوق نيست ،      دامنة بار ظاهری هميشه معياری قابل است      . ممکن می کند  

 . را ببينيد۹ ضميمة ۳بند 

 : خطرناک عبارتند ازPDمنابع ، برای سيستم عايق بندی ترانسفورماتور 

 Ur ۱۰۰%  با ولتاژ شروع زيرPDمنبع  •

 Ur۱۰۰% با ولتاژ قطع زير PDمنبع  •

  درون عايق جامدPDمنبع  •

  با الگوی دائماً در حال تغييرPDمنبع  •

 نة بار ظاهری آن با گذشت زمان اعمال ولتاژ افزايش می يابد که دامPDمنبع  •

 آن در هر سيکل بـا گذشـت زمـان اعمـال             PD که تعداد سيگنال های      PDمنبع   •
 ولتاژ افزايش می يابد

 : کم خطرتر عبارتند ازPDو منابع 

در خـط   ) بـرق گيرهـای خـارجی     (از سطح حفاظت     با ولتاژ شروع بالاتر      PDمنبع   •
 تغذيه

 Ur۱۰۰% ولتاژ قطع بالای  باPDمنبع  •

 حباب گاز در روغن •

  ثابتPD با الگوی PDمنبع  •

 آن در هر سيکل بـا گذشـت زمـان اعمـال             PD که تعداد سيگنال های      PDمنبع   •
 ولتاژ کاهش می يابد

 
۱۳۸  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

 بـا    و هـم فکـری        در نهايـت بـا مـذاکره       PDحصول موفقيت آميز نتيجه برای مشکل       
 .  بدست می آيد توليد  و ی مهندسين طراح

 : بر اساس اين مذاکرات اقدامات بعدی ممکن است شامل مراحل زير باشد

 کاليبراسيون •

  در آزمايشگاهPDجستجوی بيشتر منبع  •

 PDتغيير وضعيت منبع  •

 خشک کردن مجدد عايق ترانسفورماتور •

  )PDدليل عيب ( شده تعييناصلاح ناحية ضعيف  •

 دمونتاژ ترانسفورماتور •
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۱۳۹ 

    عدم قطعيت اندازه گيری۱۰ ‐۹
        RIV  نيـز   و pCمقادير کاليبره شدة بدست آمده از اندازه گيری بار ظـاهری بـر حسـب                

بـرای  .  به بوشينگ معتبـر هسـتند     PD فقط در صورت نزديک بودن عيب        µVبر حسب   
 ۳ بند   (باشد   % ۵۰ عدم قطعيت ممکن است بيشتر از        ور از بوشينگ ،    د PDتمام معايب   

 .)  ۹ضميمة 

بوشـينگ ، امپـدانس            (PD مـدار آشکارسـازی      نـانس در  ورزخته بودن پديدة    بدليل ناشنا 
، در ) اندازه گيری ، کابل اندازه گيری و فيلتر باند گذر مربوط بـه سيسـتم انـدازه گيـری                  

بـا   ) MHz ۱معمـولاً   (مرکزی فيلتـر باريـک بانـد گـذر          صورت مساوی بودن فرکانس     
 نتـايجی گمـراه     RIVممکـن اسـت سيسـتم       ،   PD مدار اندازه گيری     نانسو رز فرکانس

 .)  ۹ضميمة  ۲بند ( کننده بدست دهد 

 بـه بـار ظـاهری مربوطـه     µVتبديل دقيق مقادير اندازه گيری شدة ولتاژ تداخل برحسب  
 .)  ۹ ضميمة ۲ند  ب(تنها در موارد خاصی ممکن است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۹‐ اندازه گيری تخليه جزئی

 
 
 

  :۹ضميمة 
 اندازه گيری تخلية جزئی

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 سفورماتور

 هست
ه
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     فيزيک تخلية جزئی۱ ‐۹ضميمة 
در ناحيـه ای ضـعيف از        موضـعی     عبارت است از شکست الکتريکی     (PD)تخلية جزئی   

 .)  ۱۷ ‐۹ شکل (سيستم گستردة عايق بندی 

کتريکی در مادة عايقی بين دو الکترود بدين معنی اسـت کـه فاصـلة بـين دو                  شکست ال 
مقاومت اهمی بزرگ به مقاومـت اهمـی   ( شده است    پلالکترود توسط بارهای الکتريکی     

شکسـت الکتريکـی در صـورت برقـراری شـرايط زيـر روی              ) . کوچک تبديل شده است   
 :می دهد

 Ebگتر از شدت ميدان شکسـت        بزر kV/mm با واحد    Eميدان الکتريکی موضعی     •
مقـادير متفـاوت بـرای مـواد        (مادة عايقی معين گردد     يک   برای   kV/mmبا واحد   

 )عايقی مختلف

 الکترون های آغازگر موجود باشد •

شـدت  ) ۱۷ ‐۹شـکل   (عايق اصلی بين سيم پيچ ها        يکنواخت در    برای ميدان الکتريکی  
 :  با رابطة زير تعريف می شودEbميدان شکست 

d
V

E b
b =

bE

b

d

 

 : که در آن 

 kV/mmشدت ميدان شکست با واحد = 
V =  ولتاژ شکست با واحدkV 

 mmفاصلة دو الکترود با واحد =       

 :توجه

   ‐ است کـه ميـدان الکتريکـی        موجود   ورماتورنقاط زيادی در سيستم عايق بندی ترانسف      
در اين نقاط ميدان الکتريکی همگن محاسـبه        .  را ببينيد  ۱۷ ‐۹غير همگن دارند ، شکل      

 مـاکزيمم تخمـين     شده بايستی در ضريب شکل الکترود ضرب گردد تا ميدان الکتريکی          
 .زده شود 

طق بحرانی بايسـتی بـا   هنگام طراحی ترانسفورماتور ، حداکثر شدت ميدان الکتريکی منا  
 .برنامه های تحليل ميدان محاسبه شود

ی بـين دو الکتـرود مـی شـود          ـــــ ـمکانيزم های فيزيکی زير موجب شکسـت الکتريک       
[220], [111]:  

 برای شروع شکست الکتريکیتوليد الکترون های اوليه  •
 بار و پديدة انتقال برای پر کردن فاصلة بين الکترون ها  تصاعدیازدياد •
 برای پشتيبانی شکسـت الکتريکـی بعـدی    (charge storage) بار  ذخيرةيدةپد •

 )PDاثر حافظه ای منبع (
 
 
 

PR =  رينگ پرس 
BI =  ديوارهای عايقی 

LV =  فشار ضعيف 
HV =  فشار قوی 
RW     = سيم پيچ تنظيم ولتاژ 

 

 : در سيستم عايق بندی ترانPDمنبع   ۱۷ ‐۹شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منبع
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۱۴۱ 

maxE

 توليد الکترون های اوليه

 :توليد الکترون های اوليه به شرايط زير بستگی دارد 

 حداکثر ميدان الکتريکی  •

 )هادی ، غير هادی(جنس الکترود  •

 )ميدان الکتريکی همگن يا غير همگن(شکل الکترود  •

 )دة عايقیبدون پوشش يا پوشيده با ما(وضعيت سطح الکترود  •

 )الکترودهای بسيار ريز سوزنی(ناصافی سطح  •

بهترين شرايط توليد الکترون های آغازگر برای يک سوزن فلزی بدون پوشـش مطـابق               
  از مقـدار صـدور     Eاگر اندازة ميـدان الکتريکـی موضـعی         .  پيش می آيد   ۱۸ ‐۹شکل  

کند ، الکتـرون هـای آغـازگر در اثـر      مادة بخصوص تجاوز (field emission)ميدانی 
 به محض برقراری ميدان PDفعاليت . پديدة صدور ميدانی از روی سطح توليد می شوند       

 .الکتريکی موضعی شروع می شود

محلی که توليد الکترون های آغازگر در آنجا به سـختی ممکـن اسـت ، ناحيـة ضـعيف                    
در ايـن موقعيـت ،   . شـد مـی با ۹ ‐۹های فلـزی ، مطـابق شـکل    دبدون تماس با الکترو 

)  و غيـره   X ، اشعه    ات کيهانی عتشعش(الکترون های آغازگر توسط يونيزاسيون راديواکتيو       
بدليل عدم وجود الکترون های آغازگر ، حتی در صـورت عبـور از ولتـاژ                . تولـيد می شود  
 ).تا چندين دقيقه( با تأخير آغاز می شود PDشروع ، فعاليت 

 :توجه

سطح يا   الکترود ممکن است       سيستم عايق بندی ترانسفورماتور ،      درون PDبرا ی منبع    
 يـا يـک مـادة        و )برای مثال عايق جامد با حباب گاز      (تماس بين دو مادة عايقی مختلف       

 . باشد )برای مثال مس پوشيده شده با عايق کاغذ(هادی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
E =ميدان الکتريکی   
X =  فاصله از الکترود 

 
و توزيـع ميـدان     ) منحنی بـالا  (توزيع بار     ۱۸ ‐ل  شک

برای الکتـرود   ) منحنی پائين (الکتريکی  
ــز منفــی  ــالا، (تي ـرای  ) aشــکل ب و ب

  ) bشکل پائين ، (الکترود تيز مثبت 

۹: 

ـ

با بار فضايی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 

 با بار فضايی 
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 ی

 حفره درون مادة جام
د
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denn α
0=

dα

   آن انتقال فرآيند بار و تصاعدیازدياد
کانيزم بهمنی بـا فرمـول    بر اساس م  ) ۲۰ ‐۹ شکل   ( بار و فرآيند انتقال       تصاعدی ازدياد

 : زير صورت می گيرد

 

 :که در آن 

n =  تعداد الکترون ها در فاصلة d  
d  =فاصلة بين الکترودها 

0n  = موجودآغازگرتعداد الکترون های  
  e =بهمن الکترون     

) پر شدن فضای بـين الکترودهـا      (امی موجب شکست الکتريکی     ترون تنها هنگ  بهمن الک 
 :می شود که شرط زير برقرار شود 

710≈
deα 

 :که در آن 

α  =تابع ميدان الکتريکی موضعی يونيزاسيونضريب  E  
 d   =هادفاصلة بين الکترو  

شــــکل  ) تأخير زمـانی شکسـت    (بر است   ايجاد هر دو فرآيند فيزيکی فوق الذکر زمان         
) يعنـی ميـدان الکتريکـی موضـعی       (در طی اين زمان ، ولتـاژ اعمـالی          .  را ببينيد  ۲۱ ‐۹

 . بايستی ثابت بماند

 : در ناحية ضعيف سيستم عايق بندی عبارتند از PD کنندة فعاليت تشديدپارامترهای 

 )αضريب (تجاوز ميدان الکتريکی موضعی از مقدار نامی طراحی شده  •

 )فاصلة بين الکترودها در ناحية ضعيف)  (حباب(بزرگی ناحية ضعيف کافی بودن  •

 فرآيند تخليه برای ايجاد ) ميدان الکتريکی موضعی(زمان اعمال ولتاژ کافی بودن  •

 : توجه

  خطرناک در سيستم عايق بندی ترانسفورماتور ، مدت زمان         PDبرای آشکارسازی منبع    
 .  برای انجام فرآيند شکست فوق الذکر کافی باشد تست بايستیاعمال ولتاژ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E
r

 ميدان الکتريکی موضعی    = 
0E ميدان الکتريکی    =    

ε =   هدايت ويژة عايقی ماده  
 

   : الکترود بدون PDعيب ۱۹ ‐۹شکل 
 
 

d =   فاصلة بين الکترودها 
 

 :   ايجاد شکست الکتريکی۲۰ ‐۹شکل 
 
 

T = ل  تأخير زمانی ک 
tS =    الکترون های آغازگر 
tA =    بهمن 

Ud =    ولتاژ شکست آماری 
 
 

 :۹  تأخير زمانی شکست الکتريک۲۱ ‐شکل 
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۱۴۳ 

∫ dt)t(iq =

q

)t(i

  بارذخيرة
حبـاب در   (مـاس بـا الکترودهـای هـادی          بدون ت   و  بار  در نواحی ضعيف     ذخيرةمکانيزم  

 و  مکـانيزم هـای ذخيـره     .  را ببينيـد   ۲۲ ‐۹ل  اهميت می يابد ، شک    ) سيستم عايق بندی  
وقوع شکست الکتريکی در ناحية ضعيف را بشـدت تحـت           بار     (de-trapping) رهايی

پيوسـته در  ) ۳ جـدول  ۵ الگوی  PDنوع   (PDنرخ تکرار پالس های     . تأثير قرار می دهد   
 ضـبط   PD بار از روی الگوهـای       ذخيرةپديدة فيزيکی ناشی از مکانيزم      . غيير است حال ت 

.  قابل مشـاهده اسـت  ) چندين ساعت با ولتاژ تست ثابت     (  مدت   بلندشده در طی تست     
 PDتأييد کنندة آسيب رسيدن به عايق های مجـاور منبـع            ،  نرخ تکرار در حال افزايش      

 .بطور پيوسته می باشد 

هتوج : 

در مورد فيزيک تخلية جزئی نشان می دهد که شکسـت الکتريکـی در              دمة کوتاه   اين مق 
      شـديداً تـأثير    ،   مکـانيزم هـای تخليـه        )تصادفی يا احتمـالی    (مواد عايقی از رفتار آماری    

 نه تنها در نظر گرفتن دامنة بار ظاهری ، بلکـه آنـاليز              PDبرای تفسير نتايج    . می پذيرد 
 بـا اسـتفاده از سيسـتم    PDآنـاليز آمـاری فعاليـت    .  يت دارد اهمPDرفتار آماری منبع 

 را  ۹ ضـميمة    ۵انجام می گيرد ، بند      ) آنالايزر تخلية جزئی وابسته به فاز        ( PDپيشرفتة  
 . ببينيد

   اساس شبه انتگرال گيری ۲ ‐۹ضميمة 

ــان PDســيگنال  ــدانس  i(t) معمــولاً بصــورت جري ــوری از امپ  آشــکار        Zm [212]عب
 .  را ببينيد۲۳ ‐۹شود ، شکل می 

لازم       رابـار ظـاهری    انـدازه گيـری    (IEC 60270) [26]اسـتانداردهای بـين المللـی    
 : می دانند

 

 : که در آن

 pC  بار ظاهری بر حسب  = 
 PD   سيگنال جريان  =

يـا  ) اسيلوسکوپ ديجيتـال  (پالس های جريان ممکن است در حوزة زمان         انتگرال گيری   
 موجـود در بـازار      PDاکثر سيستم های    . انجام گيرد )  گذر   ‐فيلتر باند (در حوزة فرکانس    

 در حوزة فرکانس با استفاده از       PD از پالس های جريان      " شبه انتگرال گيری   "بر اساس   
 . می کنند کار " باند‐باريک" يا " پهن باند"فيلتر 

 در حوزة فرکانس با اسـتفاده از فيلتـر          PD جريان   نتگرال گيری پالس های غير متناوب     ا
 : [109] را ببينيد ۲۴ ‐۹باند گذر با فرض زير انجام شده است ، شکل 

q = F(0) = F(f)   
 :که در آن

q = بار ظاهری 

F(0) =دامنه در فرکانس ی طيف فرکانس f = 0Hz 

F(f) = امنه در فرکانس  دیطيف فرکانسf Hz 

 

 

 
q =بار   
E   =ميدان الکتريکی موضعی 

PD   =تخلية الکتريکی 
E0   =ميدان الکتريکی 

1 εε ,

۹‐: 

 هدايت ويژة عايقی مولکول ها=   

  نمايش شماتيک ذخيرة بار  ۲۲ل 

 
 

Ct =ظرفيت خازنی موردآزمايش   
Ck =خازن کوپلاژ     
G =منبع ولتاژ     

i(t) = پالس جريان  PD 
i ~k,~ =جريان های جابجايی   

Z =اتصال منبع ولتاژ   
q =بار انتقالی   

Ut =  ولتاژ خازن های موازی 
 
 

 :‐PD ۹مدار معادل اندازه گيری   ۲۳ شکل 
 
 
 
 
 
 

حفره
  2

 
شک

 
 
 
 
 
 

t
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  دامنة طيفی ثابت چگـــالی در حالتــــی که فرکانسی همحدود  ،۲۴ ‐۹مطابق شکل 
يعنـی بـرای انتگـرال گيـری      ،(constant spectral amplitude density)  اشـد ب

  .[109] بستگی دارد PD به شکل پالس  ، در حوزة فرکانسPDصحيح پالس های 

محـدودة   ،   µs ۵ = T2 مـوج    پشت و زمان    µs ۱ = T1 با زمان پيشانی     PDبرای پالس   
    PD بــرای سيسـتم هـای    بنـابراين .  استkHz ۵ حدود F(f) = F(0(  براییفرکانس

ــر اســاس  ــری  "ب ــرال گي ــبه انتگ ــای " ش ــالس ه ــائين  PD پ ــانس قطــع  پ               ، فرک
(lower cut-off frequency) f1  محـدودة ( باشـد  در حد امکان کم بايد kHz (  در ،

 .غير ممکن خواهد بود  غير اين صورت اندازه گيری صحيح 

شامل يک فيلتر باند گذر با فرکانس هـای قطـع            " باند ‐ پهن " PDسيستم اندازه گيری  
مقـادير پيشـنهادی مطـابق       . [212] ) ۲۵ ‐۹ شـکل    ( می باشـد     f2و   f1پائين و بالای    

[26] IEC 60270 عبارتند از  kHz۵۰ =  f1 وkHz ۴۰۰‐۱۵۰ =   f2. 

دامنـة    فيلتر بر محدودة فرکانسی پـالس جريـان منطبـق گـردد            f0اگر فرکانس مرکزی    
Smax باند به تحريک توسط هر پالس جريان         ‐ فيلتر پهن   پاسخ PD   ،     با بار ظـاهریq 

 .  را ببينيد۲۴ ‐۹ ، شکل F(f) = F(0(  که در اين صورت خواهد بودمتناسب

 :برای دامنه داريم . [109] ارائه شده است ۲۶ ‐۹ باند در شکل ‐نمونة پاسخ فيلتر پهن

Smax ~ F(0) = q  

 :که در آن 

Smax =  رتامنة پاسخ فيلدحداکثر 
q = بار ظاهری 

F(0) =  0طيف فرکانسی دامنه در فرکانسHz = f 

 :برای فرکانس مرکزی داريم 

2
21

0
ff

f
+

=

f

f

2f

 

 :که در آن 

   فرکانس مرکزی فيلتر باند گذر=0
   فرکانس قطع پائين فيلتر باند گذر=1

 فرکانس قطع بالای فيلتر باند گذر=  

 :  باند عبارتند از‐ پهنPDمزايای سيستم 

  PDپالس های جريان مثبت و منفی   پلاريتهتشخيص •

 τقابليت تفکيک بالا برای پالس های تکراری ، با فرض فيلتری با مدت پاسـخ                 •
 نيـز قابـل   kHz ۱۰۰  تـا رکـانس تکـرار   بـا ف PD ، پالس های µs۵  وµs ۲بين 

 تفکيک است

 :  باند عبارت است از‐پهن PDمعايب سيستم 

ــويز خــارجی   • ــه ن ــدون حفــاظ  (حساســيت ب ــرای آزمايشــگاه هــای ب نامناســب ب
 )الکترومغناطيسی

 

 

 

 

 
(a  پالس های جريان   PDايده آل   

i(t)  = پالس های  PD  
T1 = زمان تا  Imax 
T2 =زمان نصف موج   

(b    چگالی دامنة طيفی نرماليزه شده 
1    µs ۵ /µs ۱ =T1/ T2 
2    ns ۵۰/  ns ۵ = T2۵  T1/ 
3    ns ۱۵/  ns ۵ = T2۵  T1/ 

F(0) = طيف فرکانسی دامنه در فرکانس  f = 0Hz 
F(f) =   طيف فرکانسی دامنه در فرکانسf Hz 

 
 : PDشبه انتگرال پالس های   ۲۴ ‐۹شکل 
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۱۴۵ 

 ، شــامل      [212] را ببينيـد  ۲۷ ‐۹ ، شـکل  " بانـد ‐ باريـک " PDسيسـتم انـدازه گيـری   
 و  kHz ۳بـين    (f∆ و پهنـای بانـد باريـک         f0 گذر با فرکانس مرکـزی       ‐يک فيلتر باند  

kHZ ۳۰  (   [51] مقـادير مـورد پـذيرش    .  مـی باشـد IEEE C57.12.90.1999 
 : عبارتند از

 ) پيشنهادیMHz ۱۵/۱) MHz ۱ و MHz ۸۵/۰ بين  f0فرکانس مرکزی  •

 ) پيشنهادیkHz۱۰) kHz۹ و kHz ۳بين  f∆پهنای باند  •

  ر مرکزی   اگر فرکانس متغيf0          دامنـه    ،  بر محدودة فرکانسی پالس جريـان منطبـق شـود
Smax )   باند به تحريک توسط هر پالس جريان         ‐ پاسخ فيلتر باريک   ) ۲۸ ‐۹شکل PD 

 ) . ۲۴ ‐۹ شکل F(f) = F(0،  )( که در اين صورت  می گردد متناسبqبا بار ظاهری 

  .[109] ارائه شده است ۲۸ ‐۹ باند در شکل ‐نمونة پاسخ فيلتر باريک

 : باند عبارتند از‐ باريکPDمزيت سيستم 

 بدون  HVمناسب برای آزمايشگاه های      (PDخارجی  نويزحساسيت کمتر به منابع      •
 )حفاظ الکترومغناطيسی

 : باند عبارتند از‐ک باريPDمعايب سيستم 

 )f0 با فرکانس مرکزی  سيگنالنوسان (PDعدم امکان تشخيص پلاريتة پالس های  •

 تکراری ، با فرض فيلتـری بـا مـدت پاسـخ                PD پائين برای پالس های      تشخيص •
µs ۲۰۰~  فقط پالس ،PD با  فرکانس تکرار KHz ۴ استتشخيص قابل  τ ′

 : تقريباً برابر است با PD باند به ورودی پالس جريان ‐اريکمدت پاسخ فيلتر ب

f∆
τ 2

≈′  

 :که در آن 

τ  )پاسخ فيلتر(مدت پالس      = ′

f∆

۹: 

 پهنای باند فيلتر  =

 

 

 

 
Z =اتصالات منبع ولتاژ    

Ck =خازن کوپلاژ    
Ct =ورد آزمايش   ظرفيت خازنی م 

Zm = نوع (   امپدانس اندازه گيریR,L,C(  
Cc =ظرفيت خازنی کابل اندازه گيری   
i(t)  = پالس جريان  PD 

u1(t)=   امپدانس اندازه گيری  پاسخZm 
u2(t)=   فيلتر باند گذرپاسخ  

f1      =  فرکانس قطع پائين فيلتر باندگذر  
f2 =فرکانس قطع بالای فيلتر باندگذر   
f0 =فرکانس مرکزی فيلتر باندگذر   
 

  باندگذر‐فيلتر پهن  ۲۵ ‐شکل 
 
 
 
 

 

 
  دامنه
 )پاسخ فيلتر(لس 

 نمونة پاسخ فيلتر پهن باندگذر  : 

 

 Smax
  

Smax =حداکثر  
τ   مدت پا=   ′

 

 ۲۶ ‐۹شکل 
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 شدت ميدان يا دستگاه اندازه گيری = RIV) RIV-meter  با اندازه گيری PDسيستم 
 ‐ ، فيلتـری بانـد  IEEE C57.12.90-1999 [51]پيشنهادی استاندارد ) نويز راديويی

بـا منحنـی غيـر خطـی     ( CISPR (weighting)گذر است که شامل مدار وزن دهـی  
psophometric     برای کميـت دهـی بـه انـدازة پـالس هـای              ) ۲۹ ‐۹ ، مطابق شکل
اندازه گيری نه تنها به دامنة بار ظاهری بلکـه   خواندة اين نوع دستگاه     . تکراری می باشد  

 .  بستگی داردPDبه نرخ تکرار پالس ها ی 

 RIVخواندة دستگاه اندازه گيری      تکرار متغير،    دامنه ثابت و نرخ    با   PD پالس   يکبرای  
بطـور خطـی     پالس بر ثانيه     n =۱۰۰با افزايش نرخ تکرار تا       CISPRبا مدار وزن دهی     
 در   پـالس  ۴۰۰۰با نرخ تکرار پالس بزرگتر از        . [109] ) ۲۹ ‐۹ ل شک (افزايش می يابد    

ــر باريــک   ــالس فيلت ــانی پ ــه ، کــه مطــابق تفکيــک زم ــد ‐ثاني ــاµS ۲۲۰=τ بان               ب
kHz ۱۰=می باشد ، خواندة دستگاه بلا استفاده می گردد  . 

 
۱۴۶  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

f∆
۹: 

تنها .   وجود ندارد  µV و   pC ، ارتباطی بين خواندة      CISPRی  بدليل وجود مدار وزن ده    
 انجـام ايـن    ،در صورت وقوع پالس های هم دامنه در نيم سيکل هـای مثبـت و منفـی         

) Hz ۵۰ در سيستم  n=۱۰۰( با نرخ تکرار دو برابر هر سيکل .  تبديل امکان پذير است
 . رار است برقpC ۶/۲ = µV ۱ رابطة  ،Ω ۶۰و امپدانس اندازه گيری 

 :توجه
برای مثـال در    ( دور از بوشينگ داخل سيستم عايق بندی ترانسفورماتور          PDبرای منابع   

 ترانسـفورماتور   RLCM کاملاً توسط شبکة     PD، پالس های جريان     ) عايق بندی اصلی  
 بانـد   ‐فيـــلـــتر پهن  f1تضعيف می شود ، در صورت بالاتر بودن فرکانس قطع پائين            

)kHz ۵۰ دی پيشنها (    يا فرکانس مرکزیf0       فيلتر باريـک بانـد )MHz۱  از )  پيشـنهادی
، ايـن  ۲۴ ‐۹در شکل  PD ،  F(f) = F(0) پالس های تضعيف شدة یفرکانسمحدودة 

 واقـع   PD  انـدازه گيـری    پالس های تضعيف شده ممکن است خارج از محدودة سيستم         
بـر  بار ظـاهری ديگـر    درست نيست و دامنة " شبه انتگرال گيری" در اين حالت ،  . شود

Smaxانطباق ندارد   . 

 

 

 

Z    =اتصالات منبع ولتاژ 
Ck    =خازن کوپلاژ 
Ct    =ظرفيت خازنی مورد آزمايش 

Zm    = نوع (امپدانس اندازه گيریR,L,C(  
CC   =ظرفيت خازنی کابل اندازه گيری 
i(t)    = پالس جريانPD 

u1(t)  = امپدانس اندازه گيری  پاسخZm 
u2(t)  = پاسخ فيلتر باند گذر 

f0   =فرکانس مرکزی فيلتر باندگذر= fm) متغيير( 
 

 

 فيلتر باريک باند گذر  ۲۷‐شکل 
 

 
Smax   =حداکثر دامنه 
τ ′

۹: 

 )پاسخ فيلتر(مدت پالس =   

 

 نمونة پاسخ فيلتر باريک باندگذر  ۲۸ ‐شکل 
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 بار ظاهری و بار قابل اندازه گيری    بار واقعی ، ۳ ‐۹ضمية 

                                                                                                               تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۱۴۷ 

213≈ CCCCt

.  يک نقطه به نقطة ديگر دانسـت       زتخلية جزئی را می توان حرکت سريع بار الکتريکی ا         
خيلی سريع يا در طی اولـين لحظـه پـس از حرکـت بـار ، ارتبـاط سـری                  برای تغييرات   

       عايق های مجزا بين دو ترمينـال خـط را مـی تـوان بـا اتصـال سـری تعـدادی خـازن                       
 . شبيه سازی کرد

 بـه هـم وصـل شـود ، حرکـت بـار در               Ckاگر دو ترمينال خط توسط يک خازن بيرونی         
. نيز منعکس می شود    Ckبا اتصال سری در بار خازن بيرونی        ) خازن ها (ارتباطات عايقی   

حرکات بار به شکل پالس های جريان در گردش ، از طريق امپــــدانس انـدازه گيـری                 
Zm ، ۲۳ ‐۹شکل ( کار می شود آش در مدار معادل ( . 

خازن های  (در سيستم عايق بندی     ) C1خازن   (PD نمودار شماتيک منبع     ۳۰ ‐۹شکل  
C´2و  C´3  ( [212]و مدار معادل مربوطه را نشان می دهد.  

 باشـد ، نسـبت زيـر بـين      حفره ای کوچک در عايق جامـد      PDاگر فرض شود که منبع      
 خازن ها برقرار است 

′>>>>′

(1 ti
U

 

 .  استR1 و مقاومت Fمعادل جفت گوی  ) C1خازن (تخلية الکتريکی در حفره 

 را ايجاد می کند ، کـه جريـانی موضـعی             PD جريان    ، تخلية الکتريکی در حفره   
افت ولتاژ .  و قابل اندازه گيری از بوشينگ نيست می باشد 

)

 در حفره در اثر جريـان  ∆1
1)( .   را آزاد می کند "بار واقعی= ∆ بار " بوجود می آيد وiتخليه  t1q

111 CUq ∆∆ = 

ايـن انتقـال بـار      .  می شـود   و  موجب انتقال سريع بار در خازن های         Cتخلية
در  (      C در ظرفيت خازنی مورد آزمايش    موجب افت ولتاژ قابل اندازه گيری       

 . می شود) اتصال سيم پيچ به بوشينگ

123C ′
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 :با فرض

′>>>>′ 

tq : عبارت است از از لحاظ نظریبار قابل اندازه گيری

3≈ qqt

tCUq 33
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f(N) =خواندة دستگاه اندازه گيریدر  تغيير  

N =نرخ تکرار پالس   
 

 بـرای  CISPRدهی مشخصة وزن     ۲۹‐شکل  
  با دامنة ثابتپالس توالی متناوب

۹: 
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ليکـه  در محدودة ميلی ولت است ، در حا  قدار سيستم عايق بندی گسترده مهردر
بار از لحاظ نظـری     . ممکن است در محدودة کيلو ولت باشد      ) PDدر منبع    (∆1اندازة  

C و    از طريق خازن های      qقابل اندازه گيری     t1C2′ بار واقعی ارتبـاط دارد و طبـق         ا ب 
ناشناخته است ، تخمين خـازن       PDبدليل اينکه مکان منبع     . ام دارد تعريف بار ظاهری ن   

         بــار از لحــاظ نظــری قابــل( ممکــن نيســت ، بنــابراين بــار ظــاهری وهــای 
 در مکان منبـع     q  بار واقعی   دارای ارتباط تعريف شده با     ) در بوشينگ  اندازه گيری   

PDنيست  . 

1C2C′

tq1

mq

)(tiCt

kCresU∆

tC

reskm U∆.C=

tq

 :حساسيت اندازه گيری 

 گردشـی   PDانتگـرال جريـان      ( بار قابل اندازه گيری واقعی       PDدر هر مدار تست     
 وابسته است ،    Cيش  به ظرفيت خازنی مورد آزما     به نسبت خازن کوپلاژ     )  
 .  را ببينيد۳۱ ‐۹شکل 

k

  موجب افت ولتاژ جزئـی برابـر         وفرآيندهای انتقال بار بين خازن های       
وجـود داشـته باشـد ،       ) (مورد آزمـايش    ترانسفورماتور   در   PDاگر فعاليت   .  می شود 

 بطور تخمينی    آزاد شده توسط خازن کوپلاژ       واقعی  بـــــار قابل اندازه گيری     
 :برابر است با

tC

mqkC

      q   

 : عبارت است از بار ظاهری 

  ( ) resktttt U∆CCU∆Cq +==

qq

     

 قابل اندازه گيری از لحاظ      ربا( بار ظاهری    به نسبت بار قابل اندازه گيری واقعی       
 :با رابطة زير تعيين می شود) نظری

mt

  
kt

k

t

m
CC

C
q
q

+
= 

پلاژ بسـيار بـزرگ در       ، لازم است يک خازن کـو       PDبرای بهبود حساسيت اندازه گيری      
 ترانسفورماتورهای  قدرت ، مقدار      PD ر در مدا   .[212])  ۳۱ ‐۹ شکل   (مدار قرار گيرد    

 مـدار   هـر حساسيت  .  )pF ۶۰۰ تا   ۲۰۰از  (خازن کوپلاژ با نوع بوشينگ تعيين می شود         
PD  فرآيند کاليبراسيون تعيين می شودپس از انجام . 

 

 

 

 
 

 
BU =بوشينگ    
HV =وی  فشار ق 
NT =ترمينال نوترال   
C1 =ناحية ضعيف    

۹‐:

Ct = خازن های مورد آزمايش   )C´2و  C´3 ( 
Ut =ولتاژ تست   
F = شبيه سازی منبع  PD 

R1 =مقاومت ميرا کننده   
∆U1 = افت ولتاژ داخلی ناشی از  PD 
∆Ut =افت ولتاژ قابل اندازه گيری از بوشينگ   
i1(t) = پالس موضعی جريان  PD 

 
  PDسيگنال های قابل آشکارسازی   ۳۰ ل شک

(a         نمايش شـماتيک بخشـی از عـايق
 ترانسفورماتور

(b       مدار معـادل عيـب PD    در سيسـتم 
 عايق بندی
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k)(ti
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mq

ــازی  ــرای آشکارس ــداکثر حساســيت ب ــان، ح ــالس جري ــران   پ ــازجب ــا PD  س  ب
با کاهش مقـدار  .   ) را ببينيد۳۱ ‐۹ ، شکل Ct ۱۰۰= Ck(حاصل می شود    

 PD دار ، حساسـيت م ـ  ، بدليل پائين آمدن جريان جبران سـاز     Cخازن کوپلاژ   
 . کمتر می شود

د کتـرو ال C عبارت است از خـازن پراکنـدگی         PDحداقل خازن کوپلاژ هر مدار تست       
 بـه عنـوان خـازن     بـا اسـتفاده از      PDهر مدار تست    .  نسبت به زمين   HVپتانسيل  

 .کوپلاژ حساسيت بسيار پائينی دارد زيرا 

 بـدون   RIV سيسـتم     در خروجی يک    بار ظاهری قابل اندازه گيری       از لحاظ نظری  
  کـه بـر اسـاس               ( بانـد    ‐فيلتـر باريـک     خروجـی  دامنـة هـم    CISPRوزن دهـی    مدار  

 ، بـه اسـتثنای      مـی باشـد    )  کار می کنـد     گردشی   PDشبه انتگرال گيری جريان     
 . شده استاينکه خوانده بر حسب ميکروولت کاليبره 

)(ti

 . ممکن نيستµV و pC با مدار وزن دهی ، تبديل بين RIVبرای سيستم 

  نمونه های منابع نويز خارجی۴ ‐۹ضميمة 

 ترانسفورماتور قادر بـه     PD حساس متصل به مدار گستردة اندازه گيری         PDهر سيستم   
ــالا در مــدار تســت اســت تمــامآشکارســازی  ــالس هــای فرکــانس ب             PDسيســتم .  پ

 آشـکار شـود ،      PDليت  اگر فعا .  واقعی را از نويز خارجی تميز دهد         PDنمی تواند پالس    
 . امکان خارجی بودن منبع آن بايستی بررسی شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
q =بار ظاهری   
qm   =بار قابل اندازه گيری   

kCtC
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q
mq

+
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۹

  

 
 بر حساسيت   Ckتأثير خازن کوپلاژ       :۳۱ ‐شکل  

اندازه گيری 
q

q
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  .[212] ارائه شده است ۳۲ ‐۹ خارجی در شکل PDمروری بر انواع منابع 

 (1 , 2 ,11)منبع تغذيه فشار ضعيف 

همچون پالس های سيستم تريستوری يا هارمونيک های منبـع تغذيـة فشـار              نويزهايی  
 بويژه آنهايی که مستقيماً به برق تغذيه وصل         PD سيستم های    در ضعيف ، تأثير زيادی   

 گذر يا از يـک      ‐ گذارد ، در صورت وجود اين نويزها لازم است از فيلتر پائين            هستند می 
 .ترانسفورماتور ايزوله کننده استفاده کرد

 
۱۵۰  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

k
C

mZ

 در مـدار تغذيـة مـورد          HV(4) و فيلتـر     (3)بدليل اثـر فيلتـری ترانسـفورماتور افزاينـده          
ويز بـدين   اگر مشکل ن  . آزمايش ، نويز سيستم تغذية فشار ضعيف معمولاً حذف می شود          

وسيله از بين نرفته باشد ، استفاده از ترانسفورماتور افزايندة دوم به عنوان فيلتر اضافی يا                
0f .توصيه می شود)  < MHz ۱ ( باند ‐ با فيلتر باريکPDاز سيستم 

 (3)منبع فشار قوی 

ان خازن کـوپلاژ    اگر مشکلی مشاهده شد می تو     .   باشد PD بايد در کل بدون      HVمنبع  
به منبع وصل کرده براحتی آن را از نظر مشـکل           ) بدون مورد آزمايش  ( را مستقيماً    

PDامتحان نمود  . 

 HV (4)فيلتر 

) گـذر پـائين    (PD عـاری از   HVدر مواردی که مشکل وجود دارد ممکن است از فيلتـر            
 . استفاده شود

 (5)دها اتصالات مدار آزمايش و الکترو

و قطعات تيز فلـزی روی درپـوش       )  بوشينگ های زمين شده    حتی(سر تمام بوشينگ ها     
.  را ببينيـد   ۹ ضـميمة    ۸بايستی کلاهک گذاری گردد ؛ بنـد        ) بويژه در نزديک بوشينگ   (

تمـام امپـدانس هـای          ). بـه انـدازة کـافی گـرد       ( باشـد    PDتمام اتصالات بايستی بدون     
در صورت وجـود مشـکل      .  بايستی اتصال خوبی به زمين داشته باشند       اندازه گيری   

 خـارجی  PD برای تعيين منبع (corona gun)بايستی از يک آشکارساز مافوق صوت 
 PDالگـوی   ( قابل تعيين اسـت      PD با آناليز آماری سيگنال های       PDنوع  . استفاده کرد 

 . ) را ببينيد۳نمونه ، جدول 

 (6)خازن کوپلاژ 

اگر مشکلی مشاهده شـد ، لازم اسـت خـازن           .   باشد PD عاری از خازن کوپلاژ بايستی    
 . کوپلاژ جداگانه مورد اندازه گيری قرار گيرد

 (7)اجسام هادی نزديک ترانسفورماتور تحت آزمايش 

اجسام هادی زمين نشده نزديک ترانسفورماتور مورد آزمـايش بـدليل ميـدان الکتريکـی               
اگر شـدت ميـدان لازم بـرای شکسـت برقـرار              . لايی شارژ می شود   موجود با پتانسيل با   

 در مدار تست ادغام     PDاين پالس های    .  مانند ايجاد می شود    ‐تخليه های پالس  شود ،   
 امپدانس اندازه گيری قابل آشکارسازی است و معمولاً مقدار بار ظـاهری را               روی شده و 

 نمونه ، بـا مشـاهدة       PDن با الگوهای     با مقايسة آ   PDاين نوع منبع    . بسيار بالا می برد   
 . چشمی در آزمايشگاه يا با استفاده از آشکارساز مافوق صوت قابل تشخيص است

 

 

 

 

 

 

 

 
   منبع تغذية فشار ضعيف= 1,2

   منبع فشار قوی= 3
 HV  فيلتر = 4
   اتصالات و الکترودها= 5
6 =  Ck = خازن کوپلاژ 
   جسم هادی= 7
 ل  تداخلات پالس شک= 8
   تداخلات هارمونيک= 9

  سيستم زمين از  جريان های تداخلی= 10
   منبع تغذية فشار ضعيف= 11

 

برای توضيحات ،   (منابع نويز نمونه      ۳۲ ‐۹شکل  
 )متن را ببينيد

: 
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 (8,9)تداخل در آزمايشگاه های بدون حفاظ الکترومغناطيسی 

 تداخل های هارمونيکی فرسـتنده هـای        يا) پديدة سوئيچينگ ( شکل   یتداخل های پالس  
در چنـين   .   را بشدت تحت تأثير قـرار مـی دهنـد          PDراديويی ، حساسيت سيستم های      

 باند با فرکانس مرکزی متغير برای حذف تداخلات         ‐بايستی از يک فيلتر باريک    مواردی  
  بهترين راه بـرای حـذف تـداخلات خـارجی         . )  ۹ ضميمة   ۲ بند   (پيرامونی استفاده کرد    

ر در   پيشرفته اسـت کـه يـک اسـپکتروم آنـالايز           PDفوق الذکر استفاده از يک سيستم       
ورود منابع خارجی تکراری همچون پالس های تريستور        .  ) ۹ ‐۹بند  ( ورودی خود دارد    

 PD روی اکثـر سيسـتم هـای    " سد کردن"عمل  . (gate out) "سد کرد"را می توان 
 HV امواج الکترومغناطيسی ساخت آزمايشگاه      آخرين امکان برای حذف اين    . وجود دارد   

 . است) قفس فارادی(با حفاظ الکترومغناطيسی 

 :توجه
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۱۵۱ 
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tk

mZ

kC

CjUi testac

معمـولاً جريـان هـای      ) kHz ۱۰  در فرکانس قطـع پـائين      (امپدانس اندازه گيری    
 را حـذف  C  و  خـازن هـای   (power frequency)با فرکانس توان جابجايی 
 معـين تجـاوز   اگر جريان از محدودة جريان با فرکانس تـوان بـرای يـک     . می کند 

قبل از اعمال ولتاژ تسـت ،       . نکند ، عمل حذف جريان با فرکانس توان انجام نمی گيرد            
 وابسته اسـت     و   ر  حداکثر جريان با فرکانس توان در مدار آزمايش که به مقادي          

حداکثر جريان با فرکانس توان برای خازن بـا رابطـة زيـر تعيـين         . بايستی محاسبه گردد  
 :  می شود

C

tC

   ω⋅=

  پيشرفتهPD   سيستم ۵ ‐۹ضميمة 
ICMsys)   سـاختPower Diagnostix Systems GmbH سيسـتم   ) آلمـانPD 

مدرنی است که بطور ويژه برای اندازه گيـری تخليـة جزئـی ترانسـفورماتورهای قـدرت                 
 باند هـم بـرای جمـع آوری داده ديجيتـال            ‐ از فيلتر پهن   ICMsys. طراحی شده است  

(digital data acquisition)داده  پردازشرایــ و در ادامه ب (data processing) 
 .)  ۹ ضميمة ۲ بند (روش متداول استفاده می کند ه  آشکار شده بPDسيگنال های 

 آمپلی فاير بـه     هشت پری با استفاده از هشت امپدانس اندازه گيری وصل شده از طريق            
اندازه گيری واقعاً همزمان هشـت جريـان پـالس          )  باند ‐فيلتر پهن (هشت تقويت کننده    

PD   فعاليت  .  انجام می شودPD        توسط واحـد   ،   همزمان توسط هشت کانال آشکار شده
 با واحـد    IEC مطابق   PDخواندة  .  الف را ببينيد   ۳۳ ‐۹ می شود ، شکل       پردازش کنترل

pC    يا مطابق IEEE    با واحد µV  اينترفيس آنالوگ برای دستگاه    ( می شود    نمايش داده
ب نشـان داده شـده   ۳۳ ‐۹ در شـکل  ICMsys8 نمونة خروجـی   ). RIVاندازه گيری 

 . است

ــازی ،  ــر آشکارس ــلاوه ب ــق ورودی ICMsys8 سيســتم ع ــر روی     ، از طري ــه ب جداگان
 ، هشت کانـال مسـتقل انـدازه گيـری ولتـاژ را نيـز در                 امپدانس های اندازه گيری     

 . دسترس قرار می دهد
mZ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۹‐ اندازه گيری تخليه جزئی

 بار ظـاهری ، سيسـتم       آشکارسازی مقدار    با   PD متداول سيگنال های     نمايشگردر کنار   
ICMsys8         قابليت انجام آناليزهای آماری فعاليـت هـای PD  يعنـی آنـاليز   ( را نيـز دارد

 . ب را ببينيد۳۳ ‐۹، شکل ) مبتنی بر زمان تخلية جزئی برای هر کانال 
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در  ) ICM ، سيستم های     PRPDAسيستم  (اساس آنالايزر مبتنی بر زمان تخلية جزئی        
  .[215]ه است  نشان داده شد۳۴ ‐۹شکل 

زاوية فاز ، اندازة تخليه و تعداد        ( می باشد   دو يا سه بعدی    PRPDAسيستم   PDالگوی  
تعـداد شـمارش بـرای هـر        (برای الگوی دو بعدی ، بعد سـوم          ) . ۳۵ ‐۹رويداد ؛ شکل    

 .با کد رنگی مشخص می شود) کانال

ن   طـی مـدت زمـان معـي        جمـع آوری شـده       PD مجموعة تمام پالس های      PDالگوی  
 ۳۰۰۰ ثانيـه معـادل بـا        ۶۰برای مثال زمـان تنظيمـی       (اندازه گيری را منعکس می کند       

 ) . استHz ۵۰سيکل برای ولتاژ تست با فرکانس توان 

 مربـوط بـه عيـب خاصـی در          PD را می توان به عنوان سرنخ برای فعاليت          PDالگوی  
 . بکار بردمورد آزمايش 

 

 

 

 

 

 

 

ICMsys8 پيشرفته PDسيستم   : الف ۳۳ ‐شکل   ۹

 

 ICMsys صفحة خروجی نمونة: ب ۳۳ ‐۹شکل 
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 برای فاز و    کانال۲۵۶( بيت می باشد     ۸ فاز و دامنه هر دو       (resolution)قابليت تفکيک     
 ) سطح برای دامنة بار ظاهری۲۵۶

                                                                                                               تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۱۵۳ 

 ديجيتال مدرن در توانايی انجام آناليز آمـاری         کلاسيک با    PDتفاوت عمدة سيستم های     
 کلاسـيک  PD  هـای  سيستم.  می باشد ) PDالگوی  ( شده    آشکار PDپالس های جريان    

 تنها برای يک سـيکل ارائـه مـی دهـد ،             PDاطلاعات مبتنی بر زمان را در مورد فعاليت         
 .  ب را ببينيد۸ ‐۹شکل 

 : اهميت دارد PDآناليز تخلية جزئی مبتنی بر زمان بدلايل زير برای تعيين نوع منبع 

تصويری از فرآيند فيزيکی ؛ جدول      (ی کند    را مشخص م   PDنوع منبع   ،   PDالگوی   •
 ) را ببينيد۹ ضميمة ۱ بند ۴ و ۳

    انتقال سـيگنال در سيسـتم عـايق بنـدی گسـترده قـرار              تحت تأثير تابع     PDالگوی   •
 )رفتار آماری تغيير نمی کند(نمی گيرد 

 مختلف ، منطبق بر الگوهای متفاوتی هستند از آنها می توان       PDبدليل اينکه معايب     •
 . استفاده کرد PDای تشخيص وقوع همزمان دو نوع مختلف بر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
اساس آنـاليز مبتنـی بـر فـاز تخليـة             ۳۴ ‐شکل  

  )PRPDAسيستم (جزئی 
۹: 

 

 

 
 

 PDنتيجة ثبـت شـده پـالس هـای            ۳۵ ‐شکل  
سيستم ) تخلية سطحی  حباب     (

ــاليز آمـــاری    (PDپيشـــرفتة  آنـ
  )PDپالس های 

۹: 
و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۹‐ اندازه گيری تخليه جزئی

 PD    آشکارسازی سيگنال های صوتی ۶ ‐۹ضميمة 
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f

11 UqW

 . می باشد  ارتعاشی مکانيکی است که مشخصة آن فرکانس PDسيگنال صوتی 

شدت امـواج صـوتی   .   نقش منبع نقطه ای امواج صوتی را داردPDاز لحاظ نظری ، منبع  
 .ناسب استمنتشره با انرژی آزاد شده در طی تخليه مت

1 ∆∆ =

 :که در آن 

∆1W انرژی آزاد شدة موضعی =  

1q

1U

    بار موضعی=   
∆   افت ولتاژ موضعی= 

سـير  مبـا طـول      در مقايسه    λانتشار موج صوتی فقط در صورت کوچک بودن طول موج           
 :انتشار انجام می پذيرد 

 : معين ، طول موج از رابطة زير بدست می آيد (medium)برای يک محيط 

 
f

λ =
v 

 :که در آن 

 λ   =طول موج 
v ) در روغنm/s ۱۴۰۰( سرعت صدا در محيط معين =    

f  )موج صوتی(فرکانس ارتعاش مکانيکی =    

در .  روغن محيط مناسـبی بـرای انتشـار بـدون تضـعيف و اعوجـاج امـواج صـوتی اسـت               
 پيچيدة سيستم عـايق بنـدی       اج صوتی کاملاً تحت تأثير ساختار     ترانسفورماتور ، انتشار امو   

 در يـک سـاختار  . رد قـرار دا  ) عايقی سيم پيچ ، هسته و ديواره هـای مخـزن          ديواره های   (
سيگنال صوتی  ) جذب و اعوجاج   از نظر    (و هم شکل    )  تضعيف از نظر  (پيچيده ، هم دامنه     

  .[217] در مسير انتشار تغيير می کند PDخروجی از منبع 

 PDدر کنار پديدة جذب و اعوجاج ، چند گانگی نوع امواج ، آناليز سـيگنال هـای صـوتی                    
برای آناليز سـيگنال هـای صـوتی    . ای را دشوار می سازد چند ماده    دريافتی از يک ساختار   

  ) : ۳۶ ‐۹ شکل ( عموماً دو نوع موج در نظر گرفته می شود 

 تضعيف به ضخامت ديواره وابسته است ميزان امواج عرضی ؛  •

 )تقريباً با ضريب دو(امواج طولی ؛ سرعت بالاتر نسبت به امواج عرضی  •

 تـا يـک آشکارسـاز روی مخـزن     PD يـک منبـع   ممکن انتشار امواج صوتی از    مسيرهای  
 دو مـوج  ،  در اثر انعکاس و يا تلاقی       .  نشان داده شده است    ۳۷ ‐۹ترانسفورماتور در شکل    

.   را ببينيد۳۷ ‐۹ در سطح تماس ايجاد می شوند ، شکل         (superimposed)ادغام شده   
  مسـتقيم و     موج بـا انتشـار     مسنسور صوتی واقع شده در نقطة معين روی ديوارة مخزن ه          

سـرعت هـای انتشـار      ،   دو نوع مـوج      .  را آشکار می کند    موج با انتشار از طريق ديواره     هم  
 .  متفاوتی دارند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:‐۹   نمايش شماتيک دو نوع موج صوتی  ۳۶ شکل 

 

 
V1    =سرعت موج مستقيم  

 V2   = سرعت موج ديواره ای 
Φ

 
 

۹‐: 

 زاوية تلاقی=   
Z   = فاصلة منبع PDتا ديواره  
h   =ضخامت ديواره  

 امواج صوتی دريافتی توسط سنسور  ۳۷ شکل 
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 :يد 

 با آناليز اختلاف زمانی بين سيگنال هـای الکتريکـی و صـوتی          PDبرای مکان يابی منبع     
 بايستی تمايز بين امواجی که مستقيماً منتشر می شوند با امواجی که از ديـواره هـا منتقـل     

از لحاظ نظری اين اطلاعـات در پيشـانی مـوج سـيگنال صـوتی               . می گردند ممکن باشد     
 . را ببينيد۳۸ ‐۹آشکار شده توسط سنسور روی ديواره پنهان است ، شکل 

 :توجه 
سـريعترين    Φ مسـيری بـا زاويـة تلاقـی        . انتشار نيست     مسير مسير مستقيم  سريعترين   

 را ببين۳۷ ‐۹اشد ، شکل می بمسير انتشار 

 
2

1
v
v

=

1v

2v

appv

Φsin 

 :که در آن 

 )برای مثال روغن (۱سرعت در محيط =    

 )برای مثال ديوارة مخزن (۲سرعت در محيط =    

 :سيستم آشکارسازی پيشرفته 
 (TTD) ترانسديوسر ‐آشکارساز سه

و يک اسيلوسکوپ   ) ترانسديوسر پيزو الکتريک  (ظ نظری ، حداقل سه سنسور صوتی        از لحا 
 بر اساس اختلاف زمانی بين دريافت سـيگنال         PDديجيتال چهار کاناله  برای مکان يابی        

سيســتم       از يــک ABBدر کارخانجــات .  مــورد نيــاز مــی باشــدPDالکتريکــی و صــوتی 
 را  ۳۹ ‐۹    اسـتفاده مـی شـود ، شـکل         (TTD) ترانسديوسر   ‐  سه  ةآشکار سازی پيشرفت  

 . [218]ببينيد 

 :توجه 

 . اين سيستم ديگر توليد نمی شود ولی هنوز مورد استفاده است

مثلثی متساوی الاضلاع با      (نزديک هم قرار دارند     ) کريستال پيزوالکتريک (سه ترانسديوسر   
m۱۵/۰ = L  (       مواج دريافتی سه سنسور     ا  را برای  و بدين ترتيب می توان سه مسير انتشار

بردارهـای   (z و   x   ، y سيسـتم مختصـات      TTD.  د    يکسان فرض کـر    ، PDاز يک منبع    
جهـت واقـع     ) z و   x   ، y(در سيستم مختصات تعريف شده      . خود را تعريف می کند    ) نرمال

 TTD بر اساس اختلاف زمانی دريافت سيگنال صـوتی ، توسـط سيسـتم               PDشدن منبع   
 . پ را ببينيد۳۹ ‐۹تعيين می شود ، شکل 

 نمايش داده شـده     ۴۰ ‐۹ بدست آمده در شکل      TTDيک نتيجة نمونه که توسط سيستم       
 .است

 در ادامه ارائه شده و سپس بـا يـک           TTD با استفاده از نتايج      PDفرآيند مکان يابی منبع     
 :مثال تشريح گرديده است 

ــده     • ــت ش ــوج ثب ــه م ــورد ک ــن م ــتقيم "در اي ــوج مس ــا " م ــواره  " ي ــوج دي               "ای م
(wall wave) می باشد با آناليز شکل سيگنال تصميم گرفته می شود. 

 بـا    ،   " سـرعت ظـاهری    "برای تشخيص بين موج مستقيم و موج ديواره ای ،            •
 :فرمول تقريبی زير محاسبه می شود 

 

 

 

 

 
 

 :‐PD ۹  آناليز امواج صوتی منبع ۳۸شکل 
ز a ( ــوج مســتق ــق (يم صــوتی م ا طري

 )روغن
b ( مـــوج انعکاســـی يـــا عبـــوری از     

 محيط های مختلف
  

 
 

‐TTD ۹اجزاء اصلی سيستم :   الف ۳۹شکل 
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 :که در آن 

 فاصلة بين ترانسديوسرها =                   

اخــتلاف زمــانی بــين ســيگنال هــای صــوتی و الکتريکــی ســه  =                    
 ترانسديوسر

3

سرعت صدا در مواد عايقی بکار رفتـه بـرای          مقادير متفاوت    با   سرعت ظاهری    •
 .  را ببيند۵سيستم عايق بندی ترانسفورماتور مقايسه می شود ، جدول 

  .)وج مستقيم يا ديواره ایم(در مورد نوع موج تصميم گيری می شود  •

xyzمختصات   •  بـرای مـوج تعيـين شـده         TTD با استفاده از نرم افـزار        PD منبع   ,.
 .محاسبه می شود) مستقيم يا ديواره ای(

  سرعت صدا برای مقدارچند مثال  :۵جدول 

[kg/m3]چگالی  [m/s]ماده  سرعت 

 روغن ۱۴۰۰ ۹۵۰

۱۲۵۰ ۲۰۰۰ 
 های سلولزی با فيبرزموا

 مقوای عايقی

۱۲۵۰ ۳۵۰۰ 
 عمود بر فيبرهای سلولز

 مقوای عايقی

۷۹۰۰ ۳۲۰۰ 
 موج عرضی

 ورق فولادی

۷۹۰۰ ۵۲۰۰ 
 موج طولی

 ورق فولادی

 

app : محاسباتی وجود دارد vسه شرط مختلف برای سرعت ظاهری 

vappv   مستقيم موج⇐  < عرضی 

appv  موج عرضی⇐ ≈v عرضی 

vappv )ای ديواره های ضخيمامکان وقوع بر( نبايد روی دهد ⇐  > عرضی 

 :توجه 

appvoil . می باشد ) v) m/s ۱۴۰۰ هميشه بزرگتر از سرعت ظاهری 

=appv

Lt2Lt1

 :مثال 

  :۴۰ ‐۹ با استفاده از نتايج ارائه شده در شکل PDمحاسبة محل منبع 

      يـک مـوج ديـواره ای را مشـخص مـی کنـد          دريافـت شـده      شکل سيگنال صـوتی    •
ــده  ( ــام شــــــــ ــی ادغــــــــ ــولی و عرضــــــــ ــواج طــــــــ                                                        )امــــــــ

(superimposed longitudinal and transversal waves) 
 برای موج طولی ، مقـادير محاسـباتی بـرای            m/s ۳۴۱۷سرعت ظاهری        •

بوضوح نشان   )  ~ µs ۳۲۰ ~ ,  µs ۳۶۳ ~  , µs ۳۳۶(موج طولی   
 . دهندة طولی بودن موج نيست

Lt3

 

 
‐  طرح هندسی:  ب ۹۳۹شکل 

 

 

 
:  مختصات پ ۳۹ ‐۹شکل 

 

 

 

 

 
‐ TTDنمونة نتيجة سيستم  :  ۴۰ ۹شکل 
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مـوج عرضـی ، مقـادير محاسـباتی       يـک    برای    = m/s ۳۲۳۶سرعت ظاهری    •
نشـان  )  µs ۳۷۵ ~t ,  µs ۴۱۸ ~  , µs ۳۸۲ ~ t( عرضیبرای موج   

سـرعت مـوج عرضـی بـرای ورق          = m/s ۳۲۰۰(دهندة ديواره ای بودن موج اسـت        
 ) فولادی

 )TTDنرم افزار ( برای موج ديواره ای PDبع مکان محاسبه شدة من •

m ۳۴/۰ = + z , ۵۲/۰‐ = y , ۱۹/۰ = +x  

 : توجه

 از طريــق سيســتم       PDبــدليل مســيرهای متفــاوت ســيگنال هــای صــوتی و الکتريکــی 
عايق بندی  ترانسفورماتور ، رابطه ای ساده بين دامنة بار ظاهری و دامنـة امـواج صـوتی                   

 .وجود ندارد

 ، دانش سيستم عايق بنـدی       PD با آناليز سيگنال های صوتی       PDان يابی منبع    برای مک 
 . ترانسفورماتور و تجربة آناليز نتايج ضروری می باشد

ــع ۷ ‐۹ضــميمة  ــابی منب ــاليز PD   مکــان ي ــا اســتفاده از آن      ب
 سيگنال های الکتريکی

ز طريق شـبکة   اPDناشی از منبع     ) PDپالس های جريان     (PDسيگنال های الکتريکی    
RLCM        ايـن شـبکه بـه        پاسـخ  . را ببينيـد   ۴۲ ‐۹ ترانسفورماتور منتشر می شوند ، شکل

 در هر نقطه از سيستم عـايق بنـدی تنهـا از طريـق               PDتحريک توسط هر پالس جريان      
 دريافـت بنابراين لازم است تمام اطلاعات  سـيگنال         .  بوشينگ ها قابل آشکارسازی است    

 [214 ,219].  شده آناليز گردد

ضبط (و در حوزة فرکانس     ) ضبط شده توسط اسيلوسکوپ   (تمام سيگنال ها در حوزة زمان       
از طريق تبديل فوريه به هم ارتباط می يابند ، شکل           )  آنالايزر    اسپکتروم شده با استفاده از   

 [121].   را ببينيد۴۱ ‐۹

 از فرکانسـی مخـتلط     ، طيـف     i غير متنـاوب معـين       PDبرای پالس جريان    
 : انتگرال فورية زير بدست می آيد

  

  حوزة فرکـانس  در ضبط شده در حوزة زمان و     ة يکی است ، داد    PDگرچه سيگنال جريان    
 .  مهم می باشدPDاطلاعات متفاوتی را شامل هستند که برای مکان يابی منبع 

 در سيستم عايق بنـدی ، پاسـخ         PD از هر منبع     PD برای هر نوع پالس      از لحاظ نظری ،   
دارد که ممکـن اسـت در بوشـينگ ترانسـفورماتور آشـکار              وجود   RLCMمعينی از شبکة    

 .گردد

 ترانسفورماتور معمولاً برای برقراری امکـان آنـاليز سـيگنال           RLCMتحليل ويژگی شبکة    
 بسـيار زمـان بـر       است ، گرچه اين کار     در حوزة زمان و فرکانس ضروری        PDهای واقعی   

به يک بوشينگ تزريق شده و بـدنبال آن          ) pC ۱۰۰معمولاً  (سيگنال کاليبراسيون   . است  
اين فرآينـد بـرای هـر       . سيگنال های دريافتی از تمام بوشينگ های ديگر ضبط می شود            

 .  را ببينيد۹ ‐۹يک از ساير بوشينگ ها تکرار می گردد ، بند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 A  =   دامنه
 f  =   فرکانس
 t  =   زمان

 
نمــايش ســيگنال در حــوزة زمــان و  :  ۴۱ ‐شــکل 

 فرکانس
۹
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(a     =سيستم عايق بندی و سيستم سيم پيچی  
 LV    =سيم پيچ فشار ضعيف  
 HV  = سيم پيچ فشار قوی  
 RW=  سيم پيچ تنظيم ولتاژ  
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 (b           = مدار معادل  
 LV        =  سيم پيچ فشار ضعيف  
 HV=            سيم پيچی فشار قوی  
 NT          =ترمينال نوترال  
 DO        = اسيلوسکوپ ديجيتال  
 SPEC   = اسپکتروم آناليز  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

وRLCشبکة  :  ۴۲ ‐شکل  ت۹ ر ترانسفورما
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 [214] در حوزة زمان PDی    آناليز سيگنال ها۱ ‐۷ ‐۹ضميمة 
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۱۵۹ 

دارای سه مولفه برای تحليل     ) آشکار شده از بوشينگ      (  در حوزة زمان      PDپالس جريان   
 : را ببينيد ۴۳ ‐۹ويژگی می باشد ، شکل 

 مولفة خازنی ناشی از انتقال از طريق شبکة نردبان خازنی •

 مولفة موج سيار ناشی از انتقال موج الکترومغناطيسی  •

 LC مدار رزونانس تعيين شده با فرکانس مولفة نوسانی •

 : که بايستی آناليز گردد عبارتند از PDمشخصه های اصلی مبتنی بر زمان سيگنال 

 PDحداکثر دامنة سيگنال جريان  •

 PDنوسانات سيگنال جريان  •

 PDقابليت بازيابی سيگنال های جريان  •

ة زمـان بـا نتـايج        ضبط شده در حـوز     PD با مقايسة سيگنال های      PDتعيين مکان منبع    
 . تحليل ويژگی ترانسفورماتور انجام می شود

 [216]  در حوزة فرکانسPD  آناليز سيگنال های ۲ ‐۷ ‐۹ضميمة 

دارای دو طيـف فرکانسـی    در حـوزة فرکـانس    آشکار شده از بوشـينگ  PDپالس جريان   
 :  را ببينيد۴۴ ‐۹ برا ی تحليل ويژگی می باشد ، شکل (typical)نوعی 

نزديـک بـه تـپ        (کانسی نوعی توليد شده توسط سيگنال های بسـيار سـريع            طيف فر  •
 )اندازه گيری

داخـل سيسـتم    (طيف فرکانسی نوعی توليد شده توسط سيگنال هـای تضـعيف شـده               •
 )عايقی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
۹  در حوزة زمانPDآناليز سيگنال های  :  ۴۳ ‐شکل 

 

 
Y1    =نزديک تپ اندازه گيری 
X1    =شده از طريق شبکةکوپل  RLCM 

۹  در حوزة فرکانسPDآناليز سيگنال  :  ۴۴ ‐شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۹‐ اندازه گيری تخليه جزئی

 :فرکانس که بايستی آناليز گردد عبارتند از مشخصه های اصلی طيف 

 (dBm)دامنة طيف توان  •

 محدودة فرکانسی طيف توان •

 رزونانس های نوعی •

 قابليت بازيابی طيف توان •

 تحليـل    مربوط بـه     با نتايج  PD طيف فرکانسی سيگنال      با مقايسة  PDتعيين مکان منبع    
 .ترانسفورماتور انجام می شود  ويژگی

 :توجه 

 يـا  زمـانی کـاملاً بـه طـرح            ی نظـری سـيگنال هـا در حـوزة فرکـانس           تمام مولفـه هـا    
ی  نسبت بـه ترمينـال     PD، به مکان واقعی عيب      )  اندازه و نوع سيم پيچ ها     (ترانسفورماتور  

تخليه در گاز ، روغن يـا   (PDآن آشکار شده است و به شکل سيگنال   از   PDکه سيگنال   
 . بستگی دارد) مادة جامد

 ، دانـش سيسـتم عـايق        PD با آناليز سيگنال های الکتريکـی        PDبرای مکان يابی منبع     
 .بندی ترانسفورماتور و تجربة آناليز نتايج ضروری می باشد 

  حذف کرونا   ۸ ‐۹ضميمة 
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راهنمايی برای انتخاب کلاهک در     . توسط کلاهک قابل حذف است    ) کرونا(خارجی  تخلية  
 ميزان ولتاژ قابل اعمـال بـدون احتمـال ايجـاد             ها ،  منحنی.  ارائه شده است   ۴۵ ‐۹شکل  
 .  را مشخص می کنندکرونا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ابعاد کلاهک ها برای حذف کرونا :   ۴۵ ‐۹شکل 
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  ضربة  کليد زنی تست ضربة صاعقه و ‐۱۰
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 ردها استاندا/   مراجع۱ ‐۱۰
• IEC 60060-1(1989), High-voltage test techniques-                

part 1:   “ General definitions and test requirements ” [21] 

• IEC 60060-2 (1994), High-voltage test techniques-                
Part 2: “Measuring systems ” [22] 

• IEC 60060-3 (w.i.p.*), High-voltage test techniques-             
Part 3: “Definitions and requirements on-site tests” [23] 

• IEC 60076-3 (2000), Power Transformers-                           
Part 3: “Insulation levels , dielectric tests and external      
clearances in air” [3] 

• IEC 60076-4 (2002) , “Guide to lightning impulse and switch-
ing impulse testing of power transformers and reactors” [4] 

• IEEE Std C57.12.90-1999, clause 10: “Dielectric tests” [51] 

• IEEE Std C57.98-1993, “Guide to impulse testing techniques,                 
interpretation of oscillograms and failure detection criteria” [58] 

 در حال تدوين*  

 هنـوز چنـدين   ، هماهنگ شـده انـد   [51] و  [3]گرچه در حال حاضر دو استاندارد اصلی 
 مقـادير نـامی     IEC. وجـود دارد      و الزامات عـايقی      هااختلاف بويژه در روش تعيين معيار     
 و LI (Lightning Impulse Withstand Level)سـطح ايسـتادگی ضـربة صـاعقه     

 را برای ايسـتادگی ضـربه   SI (Switching Impulse)سطح ايستادگی ضربة کليد زنی 
 . تعيين می کند

IEEE  مــــقدار نامــــی  ســـــطح عـــايقـــــی  پــايــــة  ضــربـــــة  صــــــاعقه 
(Basic lightning Impulse insulation Level) BIL پايـة ضـربة    و سطح عـايقی 

 .   را معين می کندBSLکليد زنی 

IEC       انتخاب آزاد مقادير استاندارد شدة LI   و SI           مطـابق    را مجـاز مـی دانـد ، در حاليکـه
IEEE مقدار  در صورت تعيين BIL ،      از سطح عايقی ضـربة صـاعقه و ضـربة کليـد زنـی

 . شود می پيش تعيين

 :توجه 

 IEEE [50]مطـابق  و  kV ۵/۷۲> U  برای ترانسـفورماتورهای بـا  IEC [3]مطابق 
يـک تسـت روتـين      تسـت ضـربة صـاعقه        kV ۱۱۵ ≥Uبرای ترانسفورماتورهای بـا     
 و مطـابق    kV ۳۰۰>  U برا ی ترانسفورماتورهای بـا       [3]محسوب می شود ؛ مطابق      

يـک تسـت     ، تست ضربة کليـد زنـی         kV ۳۴۵  ≥Uبا   برای ترانسفورماتورهای    [50]
      برا ی ساير مقادير اين تست ها يک تست طراحـی يـا ويـژه    .  محسوب می شودروتين

 .  را ببينيد۲ بخش ۲ و ۱محسوب می شود ، جداول  ) " ديگر"(

m

    منظور از تست ۲ ‐۱۰
دی در مقابـل ولتـاژ هـای گـذرای ناشـی از                  عايق بن ـ   استقامت منظور از تست اطمينان از    

  . ، اختلالات شبکه يا عمليات کليد زنی می باشد) صاعقه(پديده های جوی 
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۱۰ 

۱۰ 

    کليات۳ ‐۱۰
هنگامی که استاندارد يا مشخصات سفارش  مشتری ، تست ضـربه را لازم بدانـد ممکـن                  

 : زير انجام شود است هر يک از عمليا ت

 تست ضربة صاعقه برای يک يا تمام ترمينال ها •

  را دارد بالاترين ولتاژ نامیی کهتست ضربة کليد زنی برای ترمينال •

قبل از تست هـای عـايقی بـا ولتـاژ فرکـانس             ،  در صورت عدم تعيين قبلی ، تست ضربه         
انجام می شود    ) (applied) و تست ولتاژ اعمالی      (induced) القايی    ولتاژ تست  ( پايين

 .  تست ضربة کليد زنی قبل از هر تست ضربة صاعقه انجام می گيردIEC، مطابق 

 کـه تشـابه     کـرده اسـت    ترانسفورماتور هنگامی تست ضربه را با موفقيت سـپری            ، در کل 
  و منحنـی    با ولتاژ پـايين     ضربة کاليبراسيون   بدست آمده با اعمال    منحنیاولين  کاملی بين   

بدليل تقدم تست های ضـربه      .  ح ولتاژی تعيين شده وجود داشته باشد      و سط  ضربه با  های
 ، پـی بـردن بـه هـر عـدم      (power frequency) بر ساير تست های با فرکانس تـوان 

 . انطباق يا ايجاد هر آسيب پنهان در طی تست ضربه در ادامة تست ها ميسر است

ه ای دارد کـه در اسـتاندارد        هم ضربة صاعقه و هم ضربة کليد زنی شـکل اسـتاندارد شـد             
ضربة کليد زنی تنها يک شکل شـناخته        .  را ببينيد  ۴ ‐۱۰مربوطه معين شده است ، بخش       
در حاليکه ضربة صاعقه ممکن است سه شکل داشـته  .  شده دارد و آن موج کامل نام دارد   

 :باشد

 (full wave)موج کامل  •

 (chopped wave on the tail)  بريده‐پشتموج  •

 (Front chopped wave) بريده ‐نی موج پيشا •

دائمی به  نزولی   (voltage crest) قلة موجعبور از در موج کامل ، ولتاژ اعمالی پس از 
زمان از پيش تنظـيم شـده بـه         يک  در موج بريده ، ولتاژ اعمالی در        .   دارد سمت خط صفر  

 .سقوط می کند ولتاژ صفر 

 مدار تست يا از سر بوشينگ ها نسـبت     دربرای جلوگيری از هر شکست الکتريکی خارجی        
 .  معمولاً پلاريتة منفی برای ولتاژ ضربه انتخاب می گردد،به قسمت های زمين شده 

 توالی تست 

در صورت عدم در خواست قبلی توسط مشتری ، توالی تست های ضـربه بـه ترتيـب زيـر             
 : می باشد

 م انجامالز اتست ضربة کليد زنی ، در صورت •

 قهتست ضربة صاع •

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۰‐ تست ضربة صاعقه و ضربة کليد زنی

 
ماتورهای قدرتتست ترانسفور                                                                                                                                     ۱۶۴

    تست ضربة صاعقه۱ ‐۳ ‐۱۰

 ، و الزامات مشتری IEEE [51] يا IEC [3] ، (test code)  به قانون تستتوالی تست
 آغـاز  (reduced)معمولاً توالی تست با ضربه های با سطح ولتاژ پائين تـر            .  بستگی دارد 

 . شده و با ضربه های موج کامل با دامنة تعيين شده پايان می يابد

  : ضربه های زير اعمال می گردد IECطابق م

 )ضربة کاليبراسيون(يک ضربة موج کامل با سطح ولتاژ پائين تر  •

 (LI)يک ضربة موج کامل با سطح ولتاژ کامل  •

 ايـن  توافق قبلی برایفقط در صورت   (يک يا چند ضربة بريده با سطح ولتاژ پائين تر            •
 )تست ويژه

 ايـن   توافق قبلـی بـرای      فقط در صورت     ((LIC)دو ضربة بريده با سطح ولتاژ کامل         •
 )تست ويژه

 (LI) ضربة موج کامل با سطح ولتاژ کامل ود •

 لازم است مـوج بريـده دامنـه ای برابـر بـا      IEC [3]عيين قبلی ، مطابق تدر صورت عدم 
 .  داشته باشدLIمقدار % ۱۱۰

 :ضربه های زير اعمال می گردد  IEEEمطابق 

 )ضربة کاليبراسيون(ولتاژ پائين تر يک ضربة موج کامل با سطح  •

توافق قبلـی بـرای   فقط در صورت   ( بريده با دامنة ولتاژ تعيين شده        ‐ ضربة پيشانی  ود •
 ) اين تست ويژهانجام

 دو  ضربة موج بريده با دامنة تعيين شده •

 (BIL)يک ضربة موج کامل با دامنة نامی  •

 بريـده بايسـتی        ‐ و مـوج پيشـانی      ، BILمقدار  % ۱۱۰موج بريده بايستی دامنه ای برابر با        
اتورهای ـفقـط بـرای ترانسفورم ـ    ( داشـته باشـد      [50] مرجـع    5دامنه ای مطابق با جدول      

 .  )Iکلاس 

ضربة کاليبراسيون موج بريده را می توان بلافاصله قبل از خود موج بريده اعمـال نمـود و                  
 . لازم نيست اين ضربه در ابتدای توالی تست قرار گيرد

 بندی ترانسفورماتور هنگامی تأئيد می گردد که تشـابه کـاملی بـين منحنـی                صحت عايق 
 . ضربة اعمالی کاليبراسيون و منحنی های ضربة با سطح ولتاژ کامل برقرار باشد

    تست ضربة کليد زنی۲ ‐۳ ‐۱۰

 :تست ضربة کليد زنی در کل شامل موارد زير است 

 ن شده سطح عايقی تعيي% ۶۰ضربة کاليبراسيون با حدود  •

  ضربه با سطح عايقی تعيين شده [3] يا سه [51]دو  •

صحت عايق بندی هنگامی تأئيد می گردد که هيچ شکست ولتـاژی در طـی تسـت روی                  
 . ندهد
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1T  =  ۶۷/۱  . T = ۲/۱  µs ± ‐ ۳۰% پيشانی    
2T  =۵۰ µs ±  ۲۰%   پشت‐  

 
؛     مــوج کامــل   ضــربة   صــاعقه  :  ۱۰شــکل 

IEC    و IEEE 
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TC  = ۲‐ ۶  µs  زمان تا برش 

ــکل  ــوج :   ۱۰شـــ ــتمـــ ــده ؛                      پشـــ  بريـــ
IEC و IEEE 

‐۲

1

2T

c

s

      
 بايستی هميشه همراه با ضربه صاعقه بـا مـوج کامـل اعمـال               بريده ‐ضربة صاعقه پيشانی  

 تعيـين   5.6 (IEEE C57.12.00) [50]ولتاژ تست و زمان تـا بـرش در جـدول    .  گردد
 ۱۰ ‐۱ موج کامل واقع می شود ، شـکل          دار پيک بالاتر از مق  % ۱۰ تقريباً   ژ ولتا شده است و  

   .تست بيشتر باشدولتاژ دامنة % ۳۰ نبايد از U فراجهشمقدار .  را ببينيد

 

 

 

از ولتـاژ   را (time integral) ضربة کليد زنی يـک انتگـرال زمـانی     ،برای ترانسفورماتور
اين ضربه ممکن است هسـتة ترانسـفورماتور را بـه اشـباع شـدن                     .  اعمالی ايجاد می کند   

حفظ ولتاژ بر سر ترمينال  ديگر  وا دارد و در شرايط اشباع ، امپدانس چنان افت می کند که              
 هسـته در خـلاف    پـس مانـد مغناطيسـی   بنابراين اينکه .  ممکن نيست توسط هيچ منبعی    

اين وضعيت را مـی تـوان    .  يدی توسط ضربة اعمالی باشد حائز اهميت است       جهت شار تول  
و با ولتاژ پائين تر قبل از هر ضربة         ) مثبت(با اعمال چند ضربة کليد زنی با پلاريتة مخالف          

 . اصلی تست ايجاد نمود

    شکل ضربه۴ ‐۱۰

    ضربة صاعقه۱ ‐۴ ‐۱۰

ــاضــربة  ــاژ ايســتادگی صــاعقه مطــا مبن ــد ولت ــرای تأئي  و            IEC 60076-3 [3]بق  ب
[51] IEEE Std C57.12.90بکار می رود  . 

 زمـان    مـدت  اين مـوج  .  غير متناوب می باشد      ۱ ‐۱۰ضربه مطابق شکل    اين  شکل موج   
 µs زمان معينی برای نزول تا نصف دامنـه برابـر   مدت وµs ۲/۱معينی برای صعود برابر 

 .  يکی استIEEE و IECشکل تعيين شده توسط .   دارد۵۰ 

 : اين شکل موج با مشخصات زير شناخته می شود

  )µs ۵۶/۱ تا ۸۴/۰ (± ۳۰% ، تولرانس µs ۲/۱ = T  :پيشانی  

  )µs ۶۰ تا ۴۰ (± ۲۰% ، تولرانس  = µs ۵۰  :  پشت  

 )برای ترانسفورماتورهای روغنی(منفی   : پلاريته 

بدليل ايده آل نبودن مدار توليد موج ضربه ، لازم است در مورد زمان صـعود و نيـز مقـدار                   
 برابر مقدار   ۹/۰ و   ۳/۰شيب خط مستقيمی که از مقادير ولتاژ        . د  توضيح داده شو  بيشتر  ه  قلّ
 برابـر   ۶۷/۱زمان صعود برابـر اسـت بـا         .  ه عبور می کند زمان صعود را بدست می دهد         قلّ
اين دو مقدار ولتاژت زمان بينمد . 

 . ه ببينيد را برای تعريف و ارزيابی اين مقدار قل۱۰ّ ضميمة ۱بند 

 بريده  پشت    شکل موج ولتاژ ضربه ،۲ ‐۴ ‐۱۰

IEC تأکيد می کند که : 

ــالاتر از ۱۰%پيــک مــوج بريــده بايســتی   ــا بــرش. مــوج کامــل باشــدپيــک  ب             زمــان ت
(time to chopping) از  عبارت  است  µs  ۶ ۲ تا = T  را ببينيـد ۲ ‐۱۰  ، شـکل   .

 ارجح می باشد اما استفاده از جفت گوی         )با قابليت تعيين زمان برش       ( تجهيزات تريگردار 
 (overshoot)  فـراجهش .   را ببينيد۱۰ ضميمة ۲بدون تريگر نيز مجاز است ، بند 

 . دامنة ولتاژ تست بيشتر باشد% ۳۰س از اولين نقطة قطع خط صفر نبايد از دامنة موج پ
sU

IEEE تأکيد می کند که  :  
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 ) بريده‐پيشانی(   شکل موج ولتاژ ضربه ، بريده در پيشانی ۳ ‐۴ ‐۱۰

 و تنها در صورت وجود تـوافقی        IEEEفقط توسط    بريده   ‐انجام تست موج ضربه پيشانی    
 در جدول kV ۳۵۰≤  BILولتاژ تست و زمان تا برش برای .  ويژه لازم دانسته شده است

[50] (IEEE C57.12.00)5 نبايد فراجهش.   را ببينيد۳ ‐۱۰ تعيين شده است ، شکل 
 .  را ببينيد۱۰ ضميمة ۲بيشتر شود ، بند %  ۳۰از 
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⇐

 ج ضربة کليد زنی   شکل مو۴ ‐۴ ‐۱۰

 شکل موج ضربة غير متناوب زير برای تأئيد ولتاژ ايستادگی ضربة  IEEEو IEC مطابق 
 . را ببينيد۴ ‐۱۰کليد زنی ترانسفورماتور بکار گرفته می شود ، شکل 

 :مشخصات شکل موج به اين شرح می باشد

 µs ۱۰۰≥ T1  T . ۶۷/۱ = T1      :   پيشانی  
 µs ۲۰۰ ≥  Td% :      ۹۰مقدار 
U=0          :  µs ۵۰۰ ≥  T2   بهتر است و µs ۱۰۰۰ ≥ T2    (IEC)   

                   µs ۱۰۰۰≥  T2   (IEEE) 
T2                          = زمان تا اولين قطع صفر 

 طـول سـيم پـيچ        گردد تا از توزيع خطی ولتاژ در       طوری انتخاب  بايستی   T1زمان پيشانی     
 . اطمينان حاصل گردد

 :پلاريته 

  IEC [3]مطابق ) دستگاههای روغنی(منفی  •

  IEEE [51] يا منفی يا هر دو مطابق *مثبت  •

 .    پلاريتة منفی برای جلوگيری از تخلية الکتريکی خارجی توصيه می شود*

 را  ۱۰ميمة   ض ـ ۱۰ بنـد      T2برای ملاحظات نظری در رابطه با زمان تا اولين قطـع صـفر              
 . ببينيد

 برای ضربة     Tزمان صعود   .   را ببينيد  ۱۰ ضميمة   ۲برای توليد ولتاژ ضربة کليد زنی ، بند         
  ،کليد زنی با روشی مشابه ضربة صاعقه تعريف شده است

 T   ۶۷/۱ = T1 

 :که در آن 

 T   = ولتاژ تست در مرحلة صعود ولتاژ% ۹۰و % ۳۰ت زمان بين مد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
TC  = 5 جدول (زمان تا برش،IEEE C57.12.00 ( 

IEEE ۳موج پيشانی بريده ؛  :   ‐۱۰شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
T1     =   پيشانی 
Td     =    ۹۰زمان بالای% 
T2     =   زمان تا اولين قطع صفر 
 

IEEE ‐۴ و IECموج ضربة کليد زنی ؛  :  ۱۰شکل 
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  صالات تست  ات۵ّ ‐۱۰

 يات   کل۱ ‐۵ ‐۱۰

بـرای هـر جـزء توضـيحات        .   مدار تست ضربه و اجزاء آن را نشان می دهد          ۵ ‐۱۰شکل  
 :لازم در بندهای زير از ضمائم ارائه شده است 

 ۱۰ ضميمه ۲بند  ژنراتور ضربه •

 ۱۰ ضميمة ۳بند   محاسبة پارامترهای تست ضربه‐پيش •

 ۱۰ ضميمة ۴بند  اندازه گيری ولتاژ ضربه •

 ۱۰ ضميمة ۵بند  اندازه گيری جريان ضربه •

 ۱۰ضميمة  ۴بند   گوی‐جفت •

 ۱۰ ضميمة ۲بند  (chopping gap)گوی های برش  •

 ۱۰ ضميمة ۶بند  زمين کردن مدار تست ضربه •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cg   = ظرفيت خازنی ژنراتور ضربه 
Rsi  = ساز داخلی مقاومت ميرا  
Lsi  = اندوکتانس پراکندگی داخلی 
SFS  = جفت گوی کليدزنی 
TFS  =  قطع کنندهجفت گوی  
Rpi  =  مقاومت تخلية داخلی  

Lse  = اندوکتانس پراکندگی خارجی 
Rse  = ميرا ساز خارجی مقاومت  
Rpe  = مقاومت تخلية خارجی 
Cl   =  خازن بار 
Ct   = ماتورظرفيت خازنی سيم پيچ ترانسفور  
 Lt  = اندوکتانس ترانسفورماتور 
Rd  = مقاومت ميرا ساز 
Z1,2  = امپدانس های مقسم ولتاژ ضربه  
  Rm  = شانت اندازه گيری  
  SG  = جفت گوی 
CG  = گوی های برش    

 
 
 
 

 چيدمان پاية مدار تست و اندازه گيری ضربه ؛ : ۵ ‐۱۰شکل 
 اتصالات مورد آزمايش برای تست ضربة صاعقه

  

                                                                                                                تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۱۶۷ 
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 : کل مدار تست را می توان به سه مدار مجزا تقسيم نمود

 داده شـده   به صورت پر رنگ نشان۵ ‐۱۰ در شکل ‐) مدار تخلية اصلی (مدار اصلی    •
 . است
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 .  با خط های باريک نشان داده شده است۵ ‐۱۰ در شکل ‐مدار اندازه گيری ولتاژ  •

 با خطوط منقطـع  ۵ ‐۱۰در شکل (بريده و پيشانی بريده پشت مدار برش برای امواج     •
اين مدار همچنين در صورت لزوم شامل جفت گـوی          ). پر رنگ نشان داده شده است     

 .  اندازه گيری ولتاژ می باشدبرای کاليبراسيون تجهيزات

تنها مقادير مقاومـت هـا و       .  مدار تست ضربة کليد زنی در اصل مشابه مدار فوق می باشد           
 . خازن ها متفاوت است

 بالای نشان داده    ‐لازم است سيستم های اندازه گيری ولتاژ و جريان از حلقه های جريان            
 .   بدور باشند۵ ‐۱۰شده با خطوط پررنگ در شکل 

    ضربة صاعقه۲ ‐۵ ‐۱۰

 :صالات تست تأثير عمده ای بر تست ضربة صاعقة ترانسفورماتور دارد ترکيب اتّ

 بر تنش های وارده به خود ترانسفورماتور •

 آشکارسازی خطا و مکان يابی عيببر تسهيل  •

  بر دست يابی به شکل موج ولتاژ دلخواه و تعيين پارامترهای مدار تست ضربه •

صالات تست به گونه ای انتخاب می شود که بـر شـرايط بهـره بـرداری                 معمولاً ترکيب اتّ  
مطابق آنچه که اکثراً در عمل پيش می آيد ، ضربة صاعقه فقط به صـورت        .  منطبق گردد 

 را بـرای تسـت ضـربة    ها قابل استفاده ترين مـدار  ۶ ‐۱۰شکل  .  تک فاز اعمال می گردد    
ری جريان نشان داده شده است ؛ برای     در اين شکل تنها اندازه گي     ( صاعقه نشان می دهد     

 . ) را ببينيد۱۰ ضميمة ۵ساير روش های اندازه گيری ، بند 

بـه زمـين وصـل       (solidly) کـاملاً ترمينال هايی از سيم پيچ که تست نمی شوند ، بايـد             
مثلاً (برای ساير استثنائات     . [3]استثنا می باشند     ) Ω ۴۰۰≤(اتو ترانسفورماتورها   .  گردند
 .  را ببينيد۱۰ ضميمة ۳ و بند ۱۰ ضميمة ۱بند  ) پشت موجزمان ت مد افزايش برای

اگر زمـان   .   زمين می شوند   کاملاًصال کوتاه شده و     سيم پيچ هايی که تست نمی شوند اتّ       
 قابل دست يابی نباشد ، ممکن است ايـن سـيم پـيچ هـا از طريـق                   پشت موج  ةتعيين شد 

 .  را ببينيد۱۰ ضميمة ۱مقاومت زمين شوند ، بند 

IEC        زمين شود يا از طريق يـک شـنت امپـدانس       کاملاً تأکيد می کند که نوترال بايستی 
 . پائين زمين گردد

ــت   ــه شــکل مثب ــاژ ب ــه سيســتم تنظــيم ولت ــا / در صــورتی ک ــیمنفــی و ي ــی/ کل  جزئ
(coarse/fine)   مطـابق آنچـه کـه      ( به جهت گردش سـلکتور       جزئی تپ   وقعيت باشد ، م

بدين ترتيب ، ضربه ممکـن اسـت بسـته بـه نحـوة گـردش                .  ی دارد بستگ) طراحی شده   
 بـار       زيـر     ولتـاژ    تنظـيم       کليد  وسط    يا خروجی تپ   جزئیسلکتور ، به ورودی تپ      

(on-load-tap changer) را ببينيد۷ ‐۱۰ وارد گردد ، شکل  . 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rm  = شنت اندازه گيری 
RW =   پدانس موجی خطمقاومتی با مقدار برابر با ام  

۶

R   =   مقاومت سری 
O  = ثبات 
 

صالات متداول سيم پيچ برای تست      اتّ:  الف    ‐۱۰شکل  
 ضربة صاعقه؛

 ترانسفورماتور های تک فاز و سه  فاز
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 ۱۶۹                                                                                                تست ترانسفورماتورهای قدرت

 و  مـی شـود   توزيع ولتاژ در طول سـيم پـيچ         تغيير وضعيت کليد موجب عوض شدن نحوة        
صال ممکن است به وقـوع تخليـة الکتريکـی    ، نحوة اتّ ۷ ‐۱۰برای يکی از دو مدار شکل  

اين تخليـه در    .  جفت گوی های حفاظتی سلکتور سويچ تپ چنجر بيانجامد          روی يکی از  
 .  ت تحليل گردددقّه نتايج ثبت شدة توسط اسيلوسکوپ قابل مشاهده است که بايستی ب

ه ترمينـال خـط بايسـتی        هر س  ) الف ۶ ‐۱۰ شکل   (اگر نقطة نوترال مستقيماً تست گردد       
 را  ۱۰ ضـميمة    ۱ بايستی پذيرفته شود ، بند       بزرگتری تولرانسدر اين صورت    . زمين گردد   

 .ببينيد 

 (tap position)وضعيت تپ 

 .وتی برای انتخاب موقعيت تپ دارند  مقررات متفاIEEE [51] و IEC [3]استانداردهای 

  :IECمطابق 

پ خاص ، تست در دو تپ انتهايی و يک تـپ            در صورت عدم توافق برای تست در يک ت        
اصلی انجام مي گيرد ؛ هر يک از سه فاز يک ترانسفورماتور سه فاز يا سـه ترانسـفورماتور                   

 تـپ فـوق     در يکی از سه   فقط  ) که باهم يک بانک سه فاز را تشکيل می دهند           ( تک فاز   
يـا  % ۵ ولتـاژ  اگر محـدودة تنظـيم   . در هر تپ فقط يک بار تست   الذکر تست می شوند ؛      

 ــــة نـــ ـربــــــت ضـــ ـبـرای تس . کمتر باشد تنها تپ اصلی انتخاب می شود   رال ـوت
[3] IEC 60076-3 را ببينيد  3-4-7 بند. 

  :IEEEمطابق 

کـه حـداقل تعـداد دور        از بوبين تحـت آزمـايش انجـام شـود            تست ضربه بايستی در تپی    
 حالت سـاير سـيم پـيچ هـا و تـپ هـای               به عبارت ديگر در اين    .  الکتريکی در مدار باشد   

 .ترانسفورماتور منفصل بوده و حامل جريان نمی باشند 

  ترمينال نوترالضربهتست 

اگر مقدار نامی ولتاژ ايستادگی ضربه برای ترمينال نوترال سيم پـيچ تعيـين شـده باشـد ،                   
 : اين ولتاژ با يکی از دو روش تست زير اطمينان حاصل کرد  تحمللازم است از

 :عمال غير مستقيم اِ)  الف 

ضربه های تست به هر يک از ترمينال های خط يا به تمام ترمينال های خط متصـل بـه                    
ترمينال نوترال يا از طريق يک امپدانس بـه زمـين           . هم سيم پيچ سه فاز اعمال می شود         

 هنگام اعمال ضربة استاندارد صاعقه بـه ترمينـال خـط ، دامنـة             . وصل شده و يا باز است       
برای ايـن   . ولتاژ ايجاد شده در نوترال بايستی برابر سطح نامی ضربة ترمينال نوترال باشد              

  .[3] تعريف نگرديده است عينیموج متست ، شکل 

 :اعمال مستقيم )  ب

تمـام ترمينـال هـای خـط زمـين               . مستقيماً به نوترال اعمال مـی شـود         ضربه های تست    
ا ــ ـانی تــــ ـ زمـان پيش    افزايش با اين روش تست    .  ب را ببنديد   ۶ ‐۱۰می شود ، شکل     

[3] 13 µs  10 [51] يا µs مجاز است . 

IEEE داند  روش اعمال مستقيم را مجاز می ، فقط. 

 

 

 

 

 

 

 
Rm     =شانت اندازه گيری 

O       =اسيلوسکوپ  

صالات معمول سيم پـيچ بـرای         اتّ  : ب    ‐۱۰شکل  
ــو  تســت ضــربة صــاعقه ؛   ات

 تورترانسفورما

۶

 

 

 و  کلیـيم ولتـاژ        

  ب الف 
(
                
   

  ماکزيمم
   ه مينيمم

 ظتی

ل سـيم پـيچ تنظ
 جزئی
(

                

جهت مينيمم به  =   )الف
جهت ماکزيمم ب=    )ب

SG    =جفت گوی حفا

صا اتّ   : ۱۰شکل   ‐۷

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۰‐ تست ضربة صاعقه و ضربة کليد زنی

    ضربة کليد زنی۳ ‐۵ ‐۱۰

 
ماتورهای قدرتتست ترانسفور                                                                                                                                     ۱۷۰

 .  را ببينيد ۸ترانسفورماتور مشابه تست ولتاژ القايی می باشد ، بخش صالات مدار اتّ

 . الف ارائه شده است ۸ ‐۱۰صالات ترانسفورماتور تک فاز در شکل مدار اتّ

        بـر حسـب   . مشابه تست ولتـاژ القـايی ، توزيـع ولتـاژ در طـول سـيم پـيچ خطـی اسـت                       
 تسـت    نيازی بـه     بنابراين. ولتاژ در سيم پيچ های ديگر نيز القاء می شود            ،   تبديل   نسبت

  .ستمتناظر هر فاز نيمجدد سيم پيچ 

برای تست ضربة کليد زنی معمولاً مدار اتصالات ترانسفورماتور مشابه شرايط بهره برداری             
است ؛ يعنی نوترال ، زمين شده و تمام ترمينال های ديگر باز بوده يا به نوبت بـه مقسـم                     

 .اندازه گيری ولتاژ وصل می شود 

بهتـر اسـت در     . می شـود    اعمال   از هر فاز   معمولاً ضربه به ترمينال دارای بالاترين ولتاژ        
 اعمـال   HV انجام گيرد ؛ يعنی ولتاژ به خود ترمينال          صورت امکان تست به روش مستقيم     

 . تنها در موارد استثنايی ولتاژ به ترمينالی با ولتاژ پائين تر اعمال می شود . گردد 

ی دو فازی که    ی رو در ترانسفورماتورهای سه فاز ، برای اطمينان از تساوی ولتاژ های القاي           
صال کوتـاه   توصيه می شود که اين دو ترمينال فشارقوی به همديگر اتّ         تحت تست نيستند  

 .گردند 

به آن اعمال شـده     از لحاظ نظری ، ولتاژ القايی در ترمينال هايی غير از ترمينالی که ولتاژ               
است متناسب با نسبت دورها می باشد ، گرچه ممکن اسـت نوسـانات ايجـاد شـده باعـث           

 . ين تر کنترل گردد يغيير ولتاژ شود و اين بايستی در ولتاژ پات

IEC      ب ۸ ‐۱۰شکل  (های سه فاز با اتصال ستاره     ترانسفورماتورنوترال   لازم می داند که ( 
 . برابر ولتاژ تست خواهد بود ۵/۱ بدين ترتيب ولتاژ بين فازها ؛کاملاً زمين شود 

لات را برای گروه های برداری ديگـر   ساير اتصا IEEE C57.98 ، ۳۷ و ۳۶شکل های 
 .را ببينيد  پ ۸ ‐۱۰نشان می دهد ، برای مثال شکل 

IEEE تست ضربة کليد زنی را يک تست فاز به زمين می داند . 

 :وضعيت تپ 

حالتی کـه دو    . رکل الزامی مربوط به وضعيت تپ وجود ندارد         طی تست ضربة کليد زنی د     
اسـتثنا مـی    تحت تست ضربة کليد زنی قرار گيرنـد         سيم پيچ يا بيشتر لازم است همزمان        

در اين صورت وضعيت تپ بايستی طوری انتخاب شود که ولتـاژ سـيم پيچـی کـه                  . باشد  
ولتاژ مستقيماً به آن اعمال نمی شود در حد امکان نزديک به ولتاژ تسـت تعيـين شـدة آن       

 .باشد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ست صالات معمول سيم پيچ برای تاتّ :   ‐۱۰شکل 

 ضربة کليدزنی
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 در حـــال     MVA ۸۰۰ترانســـفورماتور شـــيفت فـــاز 
 آماده سازی برای تست ضربه

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۰‐ تست ضربة صاعقه و ضربة کليد زنی

                                                                                                                تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۱۷۱ 

   ضربة مستقيم يا غير مستقيم۴ ‐۵ ‐۱۰

 مستقيماً به ترمينالی که بايد تست شود وارد می شود و اين ضـربه مسـتقيم                 همعمولاً ضرب 
 .اعقه و کليدزنی برقرار است اين فرآيند در هر دو تست ضربة ص. ناميده می شود 

در ترانسفورماتورهايی که بدليل عايق بندی غير يکنواخت لازم است انتهای سيم پـيچ بـا                
اين بدين معناست که    . ولتاژ پائين تری تست گردد از روش غير مستقيم استفاده می شود             

ی که وصل می شود و ضربه به ترمينال     يک مقاومت به زمين     ترمينال تحت تست از طريق      
 . را ببينيد ۲ ‐۵ ‐۱۰بالاترين سطح عايقی را دارد اعمال می شود ، بند 

مقاومت ، دامنة ضربه و شکل ضربه به نحوی تنظيم می شود که سـطح عـايقی ترمينـال              
در حاليکه دامنة ضربة اعمـالی از       مورد آزمايش و ولتاژ مجاز دو سر مقاومت رعايت شود ،            

سطح عايقی ترمينال دريافت کننـدة    % ۸۰عمولاً کمتر از    م( بيشتر نگردد    معين شده حداکثر
 ) .ضربه

 ضبط شکل موج ها/    فرآيند تست ۶ ‐۱۰

  قبل از تست ضربهبررسی های   ۱ ‐۶ ‐۱۰

 برای ترانسفورماتور مـورد      را  قبل از تست ضربة صاعقه لازم است کنترل های زير          درست
  :وريدآزمايش به عمل آ

   ترانسفورماتور را چک کنيد )Standing(  " ی ايستاي"حداقل مدت زمانی  •

 را  ۴ و   ۳بخـش هـای     (نسبت ولتاژ ، پلاريته و مقاومت سيم پيچ ها را اندازه بگيريـد               •
 )ببينيد 

 کيفيت روغن ترانسفورماتور را چک کنيد  •

 رلة بوخهلتس و بوشينگ های روغنی را هواگيری نمائيد  •

 صال کوتاه و زمين کنيد را اتّتمام ترانسفورماتورهای جريان بوشينگی موجود •

 بوشينگ تپ های خازنی را زمين کنيد  •

 چک کنيد) در صورت وجود( ترانسفورماتور OLTCسطح روغن را در  •

  را کنترل کنيد(off-load) بدون بار زير بار يا تنظيم ولتاژوضعيت کليد  •

    تست ضربة صاعقه۲ ‐۶ ‐۱۰

 . صورت می گيرد ۱۰ ضميمة ۳انتخاب پارامترهای مدار تست ضربه مطابق بند 

 :تست ضربة صاعقة واقعی شامل مراحل زير است 

  ) ۳ ‐۱۰ تا ۱ ‐۱۰ شکل (بدست آوردن شکل موج ولتاژ ضربه  •

 اعمال ولتاژ ضربه به ترانسفورماتور مورد آزمايش •

کنترل اينکه ترانسفورماتور مورد آزمايش تـنش هـای وارده را بـدون آسـيب ديـدگی            •
قايسـة شـکل مـوج هـای ضـبط شـده بـه روش ديجيتـال يـا             م(تحمل کرده اسـت     

 )سکوپیاسيلو

 . را ببينيد ۱ ‐۳ ‐۱۰برای اطلاع از توالی و ترتيب اعمال ولتاژ های تست ، بخش 
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ماتورهای قدرتتست ترانسفور                                                                                                                                     ۱۷۲

 :ضبط شکل موج ها 

 :کلّيات 

.  ضبط کرد  سکوپیيلوولتاژ ضربه و پاسخ جريانی ضربه را می توان به روش ديجيتال يا اس             
 .توصيه می شود از اسباب های ضبط ديجيتال استفاده شود 

پردازش ديجيتال شامل آناليز تابع انتقال نيز اغلب به عنوان ابـزاری کمکـی بـرای آنـاليز                  
 ) . را ببينيد B17 و شکل 10 بند IEC 60076-4 [4](عيب بکار می رود 

  :IECمطابق 

لازم اسـت  ) معمولاً جريـان ضـربه    (يک مشخصة ديگر    موج ولتاژ ضربة صاعقه و حداقل       
تمـــــــام  .  را ببينــيــــد     ۱۰ ضـميمة    ۵توسط سيستم اندازه گيری ضبط شـود ، بنـد           

 . بايستی ضبط گردد ( IEC [3] )% ۵۰ بزرگتر ازضربه های 

بنـابراين      . معمولاً جريان ضـربه پـارامتر حسـاس تـری بـرای آشکارسـازی عيـب اسـت                   
  .استای ضبط شده توسط اسيلوسکوپ معيار اصلی برای ارزيابی نتايج تست منحنی ه

 ثبت همزمان شکل موج ها با دو مقياس زمانی           می توان از     برای کمک به تعيين عيب ها     
  .استفاده کردوت توسط اسيلوسکوپ متفا

  :IEEEمطابق 

تمـام  . ضبط گردد   علاوه بر ولتاژ ضربه لازم است جريان سيم پيچ يا جريان نقطة نوترال              
  .[51]بايستی ضبط گردد % ۴۰> ضربه های 

 ـ       وان از سـاير انـواع روش هـای کنتـرل،     برای ارزيابی نتايج تست يا مکان يابی خطا می ت
 . و غيره استفاده کرد)ضبط صدا(همچون روش های ديگر اندازه گيری جريان ، ميکروفن 

ر طــی تست ضـربة صـــاعقه    د(time scale)  مقياس زمانتعيين  جدول زير راهنماي
 ) :موج بريدة ضربة صاعقه  = CWموج کامل ،  = FW (  می باشد

 

 ديجيتال
 [µs] 

 آنالوگ
[µs] 

  

 FW ولتاژ  ۵۰ ‐۱۰۰  )۱۰۰ ‐ (۱۵۰

  جريان ۵۰ ‐۱۰۰  )۱۰۰ ‐ (۱۵۰

    

 CW ولتاژ  ۱۰ ۱۰ ‐۲۵

  جريان ۱۰ ‐۲۵  )۱۰ ‐ (۲۵

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۰‐ تست ضربة صاعقه و ضربة کليد زنی

    تست ضربة کليد زنی۳ ‐۶ ‐۱۰

برای جلوگيری از تخلية الکتريکی خارجی توصيه می شود که تست با پلاريتة منفی انجام               
الزامـات بيشـتری را      ) IEEEمجـاز طبـق     (تست ضربة کليد زنی با پلاريتة مثبـت         . شود  

لازم ضـربة صـاعقه     در مقايسه با تست      . ايجاد می کند  برای ملاحظات ابعادی آزمايشگاه     
 ۴۱ ‐۱۰شـکل  .  های برقدار و زمين بيشتر باشـد   قسمتاست فواصل خارجی هوايی بين      

شکسـت   % ۵۰ احتمـال      مقادير متوسط فاصله را برای ولتاژ تخليه بـا         ۱۰ ضميمة   ۱۱بند  
(50% flashover-voltage)  در مورد ضربة صاعقه و کليدزنی با پلاريتة مثبت و منفی

 .ارائه می کند 

تست معمولاً به روش مستقيم انجام می شود ، يعنی اعمال مستقيم موج ولتاژ ضـربه بـه                  
     ولتـاژ ايسـتادگی ضـربه بايسـتی بـه          . را ببينيـد     ۴ ‐۵ ‐۱۰سيم پيچ فشار قوی ، بخـش        

 .سيم پيچ با بالاترين ولتاژ نامی اعمال گردد 

وان بـرای ارزيـابی     هم مشخصة جريان ضربه سيم پيچ و هم مشخصة ولتاژ ضربه را می ت             
 .نتايج بکار برد 

 : شامل مراحل زير است در عملتست ضربة کليد زنی 

  ) ۴ ‐۱۰ شکل (بدست آوردن شکل موج ولتاژ ضربه  •

  آزمايشمورداعمال ولتاژ ضربه به ترانسفورماتور  •

کنترل اينکه ترانسفورماتور مورد آزمايش ، تنش های وارده را بـدون آسـيب ديـدگی                 •
 ) اسيلوسکوپتوسطمقايسة شکل موج های ضبط شده (ست تحمل کرده ا

 . را ببينيد ۲ ‐۳ ‐۱۰برای اطلاع از توالی و ترتيب اعمال ولتاژهای تست ، بخش 

                                                                                                                تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۱۷۳ 

Z  لازم اســــــت       ، T صـفر برای دستيابی به مدت زمان تعيين شـده بـرای قطـع خـط               
 %۲۵با پلاريتة مثبت و ولتـاژی حـدود      پيش مغناطيس شدگی هسته با اعمال ضربه هايی         

 . گردد تأمين اعمال می شود % ۱۰۰ قبل از موج کامل کهولتاژ نامی % ۵۰تا 

 )ة آهـن ـــ ـتـــای هســــــول بخش هـــــــتغيير الاستيک ط( پديدة لرزش در اثر 

(magnetostriction)             شـنيده   مخـزن ناشی از انجام تست  ، صدايی نسبتاً بلند از داخل 
 .ی شود که نبايد آن را به وقوع عيب درون ترانسفورماتور تعبير کرد م

 :ضبط شکل موج ها 

 :کلّيات 

ولتاژ ضربة کليدزنی و پاسخ جريانی ضربه را می توان به صورت آنالوگ يا ديجيتال ضـبط        
 .استفاده از اسباب های ضبط ديجيتال توصيه می شود . کرد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۰‐ تست ضربة صاعقه و ضربة کليد زنی

 اغلب به عنـوان ابـزاری کمکـی بـرای            باشد  شامل آناليز تابع انتقال    ی که پردازش ديجيتال 
 ) . را ببينيد B17 و شکل 10 بند  IEC 60076-4 [4](تحليل خطا بکار می رود 

IEC   و IEEE       همچـون  (ضبط مشخصه ای ديگر .  تنها ضبط موج ولتاژ را لازم می دانند
 .ارزيابی نتيجة تست قابل استفاده است برای ) جريان سيم پيچ 

          در مــوارد عــدم انطبــاق ، ســاير انــواع روش هــای کنتــرل همچــون روش هــای ديگــر 
 جريان ، ضبط صدا و غيره ممکن اسـت اطلاعـات اضـافی بـرای کمـک در                   اندازه گيری 

 .تعيين عيب بدست دهد 

 .ه  برای ولتاژ و جريان ضربµs ۲۵۰۰ تا ۱۰۰۰ : مقياس زمانی 

 . کافيست MHz ۱۰برای ضبط ديجيتال نرخ نمونه برداری حدود 

   ارزيابی نتايج تست و آشکارسازی عيب۷ ‐۱۰

 
ماتورهای قدرتتست ترانسفور                                                                                                                                     ۱۷۴

    تست ضربة صاعقه۱ ‐۷ ‐۱۰

) ديجيتـال و اسـيلوگراف  (برای برآورد معيار پذيرش تست ، شکل موج هـای ضـبط شـدة         
RFW   و FW   يا RCW   و CW    و همچنين FW   يا CW      خصـة  مش.  مقايسه می شـوند

اگر مقايسه ، نشـان     . جريان معمولاً پارامتر حساس تری برای آشکارسازی عيب می باشد           
 .تغييرات نباشد ، ترانسفورماتور تست ضربة صاعقه را با موفقيت سپری کرده است دهندة 

 اين کار نياز بـه  .در صورت ملاحظة انحراف در شکل موج لازم است دليل آن تعيين شود        
هنگامی که مدار تست بيش از انـدازه پيچيـده باشـد ،             . ر زمينة تست دارد     تجربة بالايی د  

 بوجود آمده باعث سردرگمی در مورد دلايل اصلی بـروز عيـب             یپديده های فرکانس بالا   
 به عنوان راهنمايی اوليه برای تعيين عيب ارائـه          ۹ ‐۱۰دياگرام منطقی شکل    . خواهد شد   

 .می شود 

 و IEC 60076-4 [4]ای واقعـی ضـبط شـده در    ـــــــ ـــنمونه هايی از شکل موج ه
[58] IEEE C57.98 ارائه شده است . 

    تست ضربة کليدزنی۲ ‐۷ ‐۱۰

) ديجيتـال و اسـيلوگراف  (برای برآورد معيار پذيرش تست ، شکل موج هـای ضـبط شـدة         
RFW   و FW      مقايسه می شود و FW           اگـــــر مقايسـه      .  ها بـاهم مقايسـه مـی شـوند

دة تغييرات نباشد ، ترانسفورماتور تست ضربة کليدزنی را با موفقيت سپری کرده             نشان دهن 
که زمان وقـوع آن بـه مقـدار          هستهبه هر حال بايد در نظر داشت که در اثر اشباع            . است  

 . تا قطع خط صفر را ثابت نگه داشت  طی شدهنمی توان زمانولتاژ اعمالی وابسته است ، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  برای مثال کنترل آتش ژنراتور ضربه =    (1
  )۷ ‐۱۰شکل ( برای مثال اتصالات سيم پيچ     = (2

۹ آشکارسازی عيب در تست ضربه :   ‐۱۰شکل 
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برای ساير عدم انطباق ها ، که اکثراً از نوع اعوجاج های فرکـانس بـالا مـی باشـد ، لازم                      
 مدار تست نسـبتاً پيچيـده اسـت ، غيـر از             بدليل اينکه ترکيب  . است علّت ، جستجو گردد      

دياگرام منطقی  . ممکن است مدار تست ضربه نيز موجب اشکال شود           خود ترانسفورماتور ،  
 در اينجا نيز برای تعيين عيب پيش آمده در طی ضربة صاعقه قابل اسـتفاده                ۴۶ ‐۲شکل  
 .است 

 . آسان است معمولاً تشخيص شکست ولتاژ در داخل ترانسفورماتور مورد آزمايش

شکسـت الکتريکـی اغلـب بـه شـکل          بدليل توزيع خطی ولتاژ ضربه در طول سيم پـيچ ،            
سيم پيچ ها يا بخش هايی از سيم پيچ و يا تخلية الکتريکی از سيم پـيچ            بين   اتصال کوتاه 

 به شکل اختلاف در شـکل  اين انواع عدم انطباق به راحتی. نسبت به زمين روی می دهد  
نمونه هايی از شکل مـوج هـای واقعـی ضـبط            . قابل مشاهده است    موج های ضبط شده     

 . ارائه شده است IEEE C57.98 [58] و IEC 60076-4 [4]شده در 

 ‐عـدم / ری ضـربه    ــــدازه گي ـ   کاليبراسيون سيستم ان     ۸ ‐۱۰
 قطعيت اندازه گيری

 :کاليبراسيون در استانداردهای زير توضيح داده شده است  

• lEC 60060-1, High-voltage test techniques -  
 Part 1: General definitions and test requirements [21] 
• lEC 60060-2, High-voltage test techniques -  

Part 2: Measuring systems [22]  

• lEC 1083-1, Digital recorders for measurements in  
high-voltage impulse tests -  
Part 1: Requirements for digital recorders [32]  

• lEC 1083-2, Digital recorders for measurements in  
high-voltage impulse tests -  
Part 2: Evaluation of software used for the determination  
of the parameters of impulse waveforms [33] 

• IEEE Std 4, Standard Techniques for High Voltage Testing [53] 

وجود يک سيستم مرجع در آزمايشگاه معمولاً بهترين راه حل برای کاليبراسيون سيستم 
 . را ببينيد ۱۰ ضميمة ۷ و ۶اندازه گيری ضربه می باشد ، همچنين بند 
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Ct

R

 تست ضربة صاعقه و کليدزنی

    شکل موج و ارزيابی آن۱ ‐۱۰ة ضميم
 دامنة نوسانات احتمالی در قلّة موج IEEE Std 4 [53] و IEC 60060-1 [21]مطابق 

مطـابق توضـيحات زيـر تحـت        (مقدار پيک بيشتر شود     % ۵ولتاژ در طرف پيشانی نبايد از       
 ۱۱ ‐۱۰ و   ۱۰ ‐۱۰شکل های   ) . را مجاز می داند     % ۱۰ مقدار کمتر از     IECشرايط ويژه   

 .مقدار پيک شکل موج ولتاژ استاندارد را نشان می دهد 

 شده در مراجع فوق برای زمان پيشانی و پشت موج هميشه            دستيابی به تولرانس های ذکر    
 .ممکن نيست 

  )± ۳۰ %بزرگتر از (افزايش تولرانس های زمان پيشانی  

ترانسـفورماتور   مـؤثر     و ظرفيت خـازنی    زمان پيشانی را در اصل مقدار مقاومت سری         
 بزرگ باشد Cاگر خازن .  را ببينيد   ۱۰ ضميمة   ۳ تعيين می کند ، بند       مورد آزمايش   

ايـن عمـل    .  بايد کم شود تا بتوان به زمان پيشانی مورد نظر دست يافـت               ، مقاومت   
% ۵باعث نوساناتی در قلّة ولتاژ می شود بطـوری کـه دامنـة آن از محـدودة                   اوقات   گاهی

 .مجاز فراتر می رود 

sR

t

s

نوسان قلّة ولتاژ تـا      ) IECمطابق  (در چنين مواردی    . پس لازم است توافقی صورت گيرد       
در . قابل افزايش است ، به شرطی که زمان پيشانی در محدودة تولرانس قرار گيـرد                 % ۱۰

 .حتمال تجاوز اين مقدار می توان زمان پيشانی را طولانی گرفت صورت ا

زمان پيشانی طولانی تــــــر از اسـتاندارد        با روش ضربة مستقيم در تست نقطة نوترال ،          
.  مجاز می باشد µs ۱۰  تا IEEE و طبق µs ۱۳ تا IEC طبق . غير قابل اجتناب است 

ه از خط هوايی وارد می شـود ، مسـتقيماً بـه             در بهره برداری ، هيچ اضافه ولتاژ گذرايی ک        
 .نوترال نمی رسد و بنابراين موج انتقالی هميشه پيشانی طولانی خواهد داشت 

  )± ۲۰ %بزرگتر(افزايش تولرانس مدت زمان نصف پشت موج 

ورماتورهای بـزرگ قـدرت ، زمـان پشـت     فهنگام تست ضربة سيم پيچ فشار ضعيف ترانس      
ليل اندوکتانس کم سيم پيچ ، با استفاده از مدارات تسـت متـداول              بد ) µs ۶۰ تا   ۴۰(موج  

 . را ببينيد ۱۰ ضميمة ۳قابل دستيابی نيست ، بند 

 :مورد نياز است و يا در موارد خاص لازم است توافق صورت گيرد مدار ويژه ای 

در حالـت عـادی   .  زمـين  وافزودن مقاومت بين سيم پيچ هايی که تست نمی شـوند        •
     بـه زمـين وصـل       کـاملاً ايی که تست نمی شوند ، اتصال کوتـاه شـده و             سيم پيچ ه  
 .می گردند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U   =صاعقه تست ضربة در پيک  اصلیولتاژ ˆ

اســيلوگرام ولتــاژ ضــربه دارای    :  ۱۰ ‐۱۰شــکل 
 (over-shoot) فراجهش

 

 

 
U   = ت ضربة صاعقه تسدرپيک اصلی ولتاژ ˆ

اســيلوگرام ولتــاژ ضــربه دارای    :  ۱۱ ‐۱۰شــکل 
 فراجهش
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نمی شوند برای اتصال سـتاره       کزيمم ولتاژ ظاهر شده روی ترمينال هايی که تست          ام _
 .ولتاژ تست نبايد بيشتر گردد % ۵۰ولتاژ تست و برای اتصال مثلث از %  ۷۵از 
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 . بيشتر شود Ω ۴۰۰نبايد از مقاومت زمين کننده  _

  :IEEEمطابق 

 % BIL ۸۰ماکزيمم ولتاژ ظاهر شده روی ترمينال هايی که تست نمی شوند نبايد از               _
 .تجاوز نمايد 

 :مقاومت زمين کننده  _

  ‐ kV ، ۷۶۵    ، ۵۰۰     ،۳۴۵ ≤ولتاژ نامی سيستم  
 Ω ۳۰۰ ≤ ، ۳۵۰ ≤ ، ۴۵۰ ≤مقاومت مربوطه    

.  را ببينيـد     ۱۲ ‐۱۰ بطور سری با سيم پيچ مـورد آزمـايش ، شـکل              افزودن مقاومت  •
با اين مدار تست می شـود ، امـا تـنش وارده بـه                 ) نسبت به زمين   (اصلیعايق بندی   

 .عايق بندی طول سيم پيچ کمتر است 

IEC اصولاً قرار دادن مقاومت سری را با سيم پيچ مورد آزمايش مجاز می داند . 

 تعيــين       µF ۰۱۱/۰ حــداقل ظرفيــت خــازنی ژنراتــور ضــربه را IEEEدر چنــين مــواردی 
 . است قبولدر صورت دستيابی به اين ظرفيت خازنی موج کوتاهتر مورد . می کند 

 ، افزايش اندوکتانس کل با استفاده از يک سلف کمکی موازی با مقاومت سـری       •
 . را ببينيد ۱۲ ‐۱۰شکل 

  مـوج   .مـی انجامـد  مخـالف   با پلاريتـة   فراجهش به يک ،   موج ضربة ولتاژ     معمولاً پشت 
تنها در چند مورد استثنايی مشخصة ولتـاژ کـاملاً           . است ، با ميرايی شديد      یضربه ، ولتاژ  

  .[4]مقدار قلّه ضربة ولتاژ بيشتر گردد % ۵۰ نبايد از فراجهشدامنة .  است نوسانیغير 

  با دامنه زيادهضرب توليد ولتاژ ۲ ‐۱۰ضميمة 
 ، از    با دامنة زياد   برای تست ترانسفورماتورهاي قدرت با اضافه ولتاژهای صاعقه و کليدزنی         

 .ژنراتور ضربه استفاده می شود 

  تشکيل شده است که بطور مـوازی شـارژ           Cاصولاً هر ژنراتور ضربه از تعدادی خازن        
برابـر جمـع   ) مقدار ايده آل  ( بنابراين پيک ولتاژ تخليه      .شده و بطور سری تخليه می شوند        

 .ولتاژهای نهايی شارژ خازن ها خواهد بود 

 توسـط   ۱۹۲۳اين ژنراتور برای اولين بـار در سـال          . اين ژنراتور ، ژنراتور مارکس نام دارد        
 . طراحی شد (Braunschweig Germany) پروفسور اروين مارکس

 می باشد شـارژ  kV ۲۰۰ تا ۰ين شده که معمولاً در محدودة تک تک خازن ها تا ولتاژ تعي      
ولتـاژ  .  آتش می شـوند      SFS بقية جفت گوی های      ZFSبا آتش جفت گوی     . می شوند   

 .خروجی کل برابر جمع ولتاژهای شارژ خازن هاست 
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  سيم پيچمقاومت سری با=    

       شـــکل ســـادة مـــدار ضـــربه ،    :  ۱۲ ‐۱۰شـــکل 
 سيم پيچ با اندوکتيويتة پايين

mH۲۰< 

 

 
 

T =ترانسفورماتور فشارقوی   
GR =  يکسوساز 
R1 =مقاومت های شارژ   
U1 =ولتاژ شارژ هر طبقه   

Cgs =ظرفيت خازنی هر طبقه   
RSS = طبقه هر ساز  مقاومت ميرا 
Rps   =مقاومت تخلية هر طبقه   
Lss =اندوکتانس پراکندگی هر طبقه   

ZFS =جفت گوی آتش   
SFS =جفت گوی وصل هر طبقه   
TFS =جفت گوی قطع   
Lse =اندوکتانس پراکندگی خارجی   

C =ظرفيت خازنی بار مورد آزمايش   
 

 : ؛) مدار مارکس (ژنراتور ايمپالس   ۱۳ ‐۱۰شکل 
 شارژالف) 

 دشارژ ) ب
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ايـن    .  بـه بـار وصـل مـی شـود      TFS، مدار تست از طريق يک جفت گوی قطع کننـده      
 ب به صورت پررنگ نشان داده شده است         ۱۳ ‐۱۰جفت گوی مدار تخليه را که در شکل         

 و تريگر کـردن ژنراتـور ضـربه بـه           ZFSفعال سازی سيستم آتش جفت گوی       . می بندد   
 تـا   Uاز آن جمله می توان به افزايش ولتاژ شارژ          روش های مختلفی قابل انجام است ؛        

 ZFS کـردن     در ولتاژ شـارژ ثابـت و يـا تريگـر             ZFS ، کاهش فاصلة     ZFSولتاژ تخلية   
 .پالس الکتريکی اشاره کرد توسط 

را در ) د آزمـايش ترانسـفورماتور مـور   (  مدار معادل ژنراتور ضربه با بـار  ۱۴ ‐۱۰شکل 
 .لحظة تخليه نشان می دهد 

تغييـر دهنـدة     ( سـاز شکل موج ضربة ولتاژ توليد شده ، در اصل توسط مقاومت ميـرا              
و انـدوکتانس   ) تغيير دهندة زمان نصف پشت موج        (، مقاومت تخلية    ) زمان پيشانی   

 تعيـين   )غير قابل اجتناب ، نوسانات فرکانس بالای تجمعـی         (نشتی مدار تست ضربه     
 و   می شود ، با اين شرط که        

sR

p

psR اکثر مدارات تست برقـرار      که برای    >>>>
 .می باشد 

 :رابطة زير در مورد ولتاژ ضربه برقرار است 
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 τ =  موجثابت زمانی پيشانی  

 2τ =  موجثابت زمانی پشت  

 CR
CC
CC

R s
g

g
s ⋅≈

+

⋅
⋅=1τ

gpgp CRCCR

 

 ⋅≈+⋅= )(2τ 

برای اجتناب از نوسانات تجمعـی فرکـانس بـالا ، لازم اسـت مـدار تسـت دارای ميرايـی                          
 :زمة برآورده شدن اين شرط رابطة زير می باشد لا. غير متناوب باشد 
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 ، ارتباطات بين خازن ها ، ارتباطـات          اندوکتانس مقاومت های ميرا       شامل اندوکتانس  
 و اندوکتانس اتصال تغذية خـارجی    )  برای هر پله   µH ۵در حدود   (بين اجزای هر پله     

مـوازی و   اندوکتانس مقاومت ها بـا انجـام اتصـال          . می باشد   )  برای هر متر   µH ۱حدود  (
 . به اندازة زيادی کاهش می يابد (bifilar)سيم پيچی دو جهته 

 µs  ۵۰  /  ۲/۱پارامترهای مدار تست ضربه با تخمين های زير برای موج ضربة صاعقة             
 :تعيين می شوند 
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          زمان پيشانی موج 

 T +⋅⋅≈       زمان نصف پشت موج7202
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   ظرفيت خازنی کل ژنراتور ضربه= 
   تعداد طبقات= 
   مقاومت کل تخليه= 
 )مقاومت ميرا ساز (  کل سری  مقاومت = 
   اندوکتانس کل مدار ضربه= 

 
 مدار معادل ژنراتور ضربه ؛ تخليه۱۴ ‐۱۰شکل 

 

 
 برشگر ضربه و مقسم ولتاژ
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 پارامترهای مدار تست ضربه برای تست ترانسفورماتورهای قدرت بسيار پيچيده           پيش بينی 
 کـه   معادل ديده می شود اندوکتانس ترانسفورماتور مـورد آزمـايش            چنانکه در مدار  . است  

 ،  ممکن است مقاديری کاملاً متغيـر داشـته باشـد      موازی است  با ظرفيت خازنی مؤثر     
 . را ببينيد ۱۰ ضميمة ۳بند 

ا ، جفـت    مونتاژ اجزايی همچون خازن ه    .  دارند   طبقهساختاری چندين   ،   ضربهژنراتورهای  
توجه به مقدار عايق بندی مورد نياز يکی بر روی ديگری           گوی های آتش و مقاومت ها با        

 . انجام می شود 

شـامل يـک ترانسـفورماتور قابـل تنظـيم           ) kV ۲۰۰تـا حـدود      (DCسيستم توليد ولتـاژ     
تغييـر جهـت    . فشارقوی است که می تواند خازن ها را از طريق يک يکسو ساز شارژ کند                

اندازة ژنراتور ضربه معمولاً .  توليد ضربه های مثبت و منفی را ممکن می سازد            ، ازيکسوس
 : بيان می شود Wsبا انرژی ضربه با واحد 

 [Ws]      2
12

1 UCnE gs ⋅⋅⋅= 

ژنراتورهای ضربة موجود که برای تست ترانسفورماتورهای قدرت بکـار مـی رونـد حـدود                 
kWs ۵۰۰ ‐ ۱۰۰ تا  حداکثر انرژی وMV ۱۰  دارند قابليت توليد ولتاژ ضربه ای. 

    توليد ضربة صاعقه بريده۱ ‐۲ ‐۱۰ضميمة 

 و   ۲ ‐۱۰شـکل هـای     (ساده ترين و ارزان ترين وسيلة ايجاد ولتاژ ضـربة صـاعقة بريـده               
اين فاصلة هوايی مسـتقيماً  .  سوزن است ‐يک فاصلة هوايی کنترل نشدة سوزن      ) ۳ ‐۱۰

در ارتفـاع    موازی با محـور بوشـينگ و   وورماتور وصل شده است   به بوشينگ های ترانسف   
  بايستی متناسب با ولتاژ  ها حداقل فواصل عايقی مجاز بوشينگ     .نيمة بالای آن قرار دارد      

زمـان تـا   ) حـداقل (طول فاصلة هوايی بـه تناسـب ولتـاژ و    .  ) m ۵/۲ تا ۳/۰(حفظ گردد   
 .موجود تعيين می گردد ز منحنی های با استفاده ا ) IEC مطابق µs ۶ تا ۲(تخليه 

 منحنی های مربوط به موج ضربة صاعقة پشت بريده با پلاريتـة منفـی را                ۱۵ ‐۱۰شکل  
T. (  c = ۲ تا µs ۶ ؛ حداقل زمان تا تخليه ، µs ۵۰ / ۲/۱شکل موج (نشان می دهد 

 سـوزن بـدليل مکـانيزم         ‐نبايستی توجه کرد که برای فاصلة هوايی کنتـرل نشـدة سـوز            
تخليه ای که دارد لحظة تخليه بسيار متغير است ، اين پديـده بـويژه بــرای ولتـاژ ضـربة                     

تغيير در زمان برش ، موجب تغييـر در منحنـی ولتـاژ و              .  برقرار است    kV ۲۰۰پايين تر از    
 کل تـر  جريان پس از برش می شود ؛ بدين ترتيب آشکارسازی عدم انطباق هـا مــشـــ ـ              

 تـا   ۲(می شود ، چون تولرانس زمان برش برای موج ضربة پشت بريده نسبتاً بزرگ است                
µs ۶   مطابق IEC (               لزومی به انطباق منحنی های ضبط شـده توسـط اسيلوسـکوپ در ،

 .ناحية پس از برش وجود ندارد 

 . سوزن را ممکن می سازد  ‐ اين موضوع استفاده از روش سوزن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  مربع mm 12 / 12 : شکل فاصلة هوايی

 m3/ g  11,  °C  , 760 Torr 20 برای دارنمو
  پلاريتة منفیµs  1.2 / 50: موج ضربه 

TC    = ۲ ‐۱۰زمان تا برش ، شکل    
 d  =  فاصلة هوايی گوی ها    

U   =مقدار پيک موج ولتاژ ضربه                  ˆ

: 

 
 

 سوزن  ‐ی سوزن ولتاژ شکست فاصلة هواي     ۱۵ ‐۱۰شکل  
  بـه ميـزان     نسـبت  برای پلاريتة منفی    

 فاصلة هوايی
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تغييـر در زمـان   با شرايط حساس تر است ، زيرا  ) ۳ ‐۱۰شکل ( بريده ‐برای موج پيشانی  
اين وضـعيت در صـورت بـرش پشـت مـوج وجـود              . ولتاژ نيز تغيير می کند      برش ، دامنة    

 الزامی برای انجام تست نيست مگر اينکـه تـوافقی ويـژه             IEEE و   IECمطابق  . نداشت  
انجام تست دقيقاً مطابق با مشخصات مورد نظر استاندارد عملاً          . برای آن انجام شده باشد      

 .غير ممکن است 
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استفاده از جفت گوي های با تريگر کنترل شده معايب فوق الذکر را بـه مقـدار زيـادی از                    
 .بين می برد 

.        ن منظـور از تريگـاترون و جفـت گـوی هـا چنـد طبقـه ای اسـتفاده مـی شـود                         برای اي 
 قابل دست يـابی     ± µs ۱/۰بدين وسيله موجی با شيب برش بالا و تولرانس زمانی حدود            

 به آسانی ميسر نيست و نياز بـه        µs ۵/۰   کوچکتر يا مساوی   برش پيشانی در زمان   . است  
 .تجربة زيادی در امر تست دارد 

     توليد ولتاژ ضربة کليدزنی۲ ‐۲ ‐۱۰ميمة ض

 :اصولاً از دو روش برای توليد ولتاژ ضربة کليدزنی استفاده می شود 

روش متداول توليد ولتاژ ضربه با استفاده از ژنراتور ضربه و اعمال آن بـه سـيم پـيچ                    •
 مدار تست ضـربه در اصـل مشـابه مـدار            . را ببينيد    ۱۳ ‐۱۰فشار قوی است ، شکل      

 . را ببينيد ۱ ‐۵ ‐۱۰ ضربة صاعقه است ، بخش تست

اين روش اغلـب    .  تخلية يک خازن از طريق سيم پيچ فشار ضعيف است             ، روش دوم  •
با استفاده از يک ژنراتور ضربة عادی ممکن اسـت ، ظرفيـت خـازنی ژنراتـور ضـربه                   

(impulse capacity) تا ۱ بايستی بين µF ۲الا  باشد تا از پديد آمدن پيک ولتاژ ب
 نشـان   ۱۶ ‐۱۰مدار تست ضـربه در شـکل        . در شروع موج ولتاژ ضربه اجتناب شود        

 .داده شده است 

 حاسبة شکل موج ضربه از پيش   م۳ ‐۱۰ضميمة 
محاسبة پارامترهای يک مدار ضربه برای دستيابی به شکل موج از پيش تعيين شدة ضربه               

 ـ     هایدر عمل با مقايسة مدار موجود با مدار        ی ترانسـفورماتورهای مشـابه      تسـت هـای قبل
    بـا اعمـال ولتاژهـای پـائين    در بيشتر موارد می توان اصـلاحات لازم را  . انجام  می گردد     

بـا  . اين کار زمان زيادی می بـرد        . در مدار تست ضربه اعمال کرد       ) ولتاژ تست   % ۵۰< (
يـرا تعيـين    استفاده از سيگنال ژنراتور ضربه ، تحليلی سريعتر و دقيق تر حاصل می شود ز              

برنامـه  . نيز ممکن است  ) V ۸۰۰ تا ۲۰۰با مقدار پيک   (پارامترها با ولتاژهای ضربة پائين      
قـل   های کامپيوتری به همراه مقادير تجربی موجب تسريع در دستيابی به پاسـخ بـا حـدا                

 .تلاش می شود 

اجـزای مـدار    تعيين دقيق   . روابط زير به عنوان راهنما برای تخمين پارامترها بکار می رود            
 .ضربه با استفاده از اين فرمول ها ممکن نيست 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Cg   = ظرفيت خازنی ژنراتور ضربه  
Rsi =  داخلیسازمقاومت ميرا  

SFS = جفت گوی وصل 
TFS = جفت گوی قطع 

Rpi = مقاومت تخلية داخلی 
Rse =  خارجیسازمقاومت ميرا  
C1 = بار  
Ct = رظرفيت خازنی ترانسفورماتو 
Lt = اندوکتانس ترانسفورماتور 

Z1.2 = م ولتاژ ضربهامپدانس های مقس 
 

مدار معادل تست ضربة کليـدزنی بـا روش         :  ۱۶ ‐۱۰شکل  
 تخلية خازن به سيم پيچ فشارضعيف

 
 

 
 

Lcc = اندوکتانس اتصال کوتاه 

 =  )100/()/2( ccNSphU εω ⋅⋅

ccε = یولتاژ اتصال کوتاه نسب 
Uph = ولتاژ خط به زمين 

SN = توان نامی ترانسفورماتور برای هر فاز 
 

ــدوکتانس  :  ۱۷ ‐۱۰ــکل  ــيچ ترانســفورماتور ؛Ltان ــيم پ      
سيم پيچ هايی که تست نمی شـوند         

 .اتصال کوتاه شده اند 

سش
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                                                                                                                تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۱۸۱ 

tL

tLtL

R

1

 µs ۵۰(    پارامترهای مدار تست ضربة صاعقه         ۱ ‐۳ ‐۱۰ضميمة  

/ ۲/۱(  

و سيم پيچ اندوکتانس پائين     )  < mH ۱۰۰( سيم پيچ اندوکتانس بالا      بين ضربه برای  
)mH ۲۰ <  (      را  اندوکتانس سيم پيچ ترانسفورماتور     . اختلاف اساسی وجود دارد

 . را ببينيد ۱۷ ‐۱۰ ، شکل می توان تخمين زدبرای اتصالات معين مدار تست 

 ضربه برای سيم پيچ های اندوکتانس بالا 

  تسـت ضـربه را نشـان        معادل ساده شـده بـرای        های مدار ۱۹ ‐۱۰ و   ۱۸ ‐۱۰شکل های   
p .  می باشد  مقاومت موازی اختلاف دو مدار در محل . می دهند 

 ): ۱۸ ‐۱۰مربوط به شکل (رابطة زير برقرار است  ) ۱ ‐۱۰شکل  (Tبرای زمان پيشانی 

 
CC
CC

RR
RR

T
g

g

ps

ps

+

⋅
⋅

+

⋅
⋅≈ 31

tl CCC

 

 :که در آن 

 C   =  ++1   را ببينيد ۵ ‐۱۰ظرفيت خازنی کل ، شکل  
 Ct =   ewB CC ⋅+C   
 CB =    ظرفيت خازنی بوشينگ 
 Cw =   پيچ ظرفيت خازنی سری سيم   
 Ce =ظرفيت خازنی سيم پيچ نسبت به زمين     

  :۱۹ ‐۱۰و همچنين برای شکل 

 
CC
CC

RT
g

g
s +

⋅
⋅⋅≈ 31

2

)CgC()pRsR(,T

 

 :رابطة زير برقرار است ) ۱ ‐۱۰شکل  (  Tموج برای زمان پشت 

 ۱۹ ‐۱۰شکل مدار 

 +⋅+⋅≈ 702

eBt CCC

  

 += 

 :که در آن 

 است که به بستگی به مدار        از سيم پيچ نسبت به زمين      بخشیظرفيت خازنی    =  
  ۴۰ ‐۱۰ مطابق شکل توزيع ولتاژ دارد

eC

)(7,02 CgCRT p

 
 +⋅⋅≈

sCCg >>

CRT ss

 
p : روابط زير برقرار است  و برای  RR >>

 ⋅⋅≈ 31

gp CRT
 

 ⋅⋅≈ 7,01

2

pR

 

 از فرمـول بـالا بـا دقّـت          mH ۱۰۰   ، T تـا    ۲۰برای سيم پيچ های با اندوکتانس حدود        
 . برابر بيشتر گردد ۱۰ تا ۲ بايستی کافی بدست نمی آيد و 

 

 

 

 
Cg = ظرفيت خازنی ژنراتور ضربه   

SFS   =جفت گوی وصل 
Rs   = سازمقاومت ميرا 
Rp    = مقاومت تخليه(مقاومت موازی( 
Ct    = ظرفيت خازنی بار ترانسفورماتور 

 سـيم        ؛شکل سادة مدار ضـربه       :  ۱۸ ‐۱۰شکل  
پــيچ بـــــا  انــدوکتانس بــالا 

mH ١٠٠> .  tL

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
Cg = ظرفيت خازنی ژنراتور ضربه   

SFS   =ی وصلجفت گو 
Rs   =مقاومت ميرا ساز 
Rp    = مقاومت تخليه(مقاومت موازی( 
Ct    = ظرفيت خازنی بار ترانسفورماتور 

 
    بـا         شکل سادة مـدار ضـربه ؛       :  ۱۹ ‐۱۰شکل  

ــدوکـــتانس  سيم پـيچ بـا ان     
mH ۱۰۰ >  

t
L. 
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 )mH ۲۰< Lt( ضربه برای سيم پيچ های اندوکتانس پائين 

بـرای زمـان    .  مدار معادل ساده شده برای تست ضربه را نشـان مـی دهـد                ۲۰ ‐۱۰شکل  
 را بطة بکار برده شده برای سيم پيچ با انـدوکتانس بـالا در اينجـا نيـز برقـرار      Tپيشانی   

 .است 
1

شکل موج ولتاژ ضـربه فرمـی       :  شود    ، ملاحظات زير در نظر گرفته      Tبرای زمان پيشانی    
 . است k که اين تابعی از ضريب ميرايی داردنمايی يا نوسانی 

2

 

g

t

s

C
L

R
k

⋅

=

2

1≥k

T

 

 ميرايی معمولاً ممکن نيست زيـرا در         نوع اين. شکل موج نمايی می شود      باشد   اگر  
در حالت نيمـه بحرانـی کـه    .  بيش از اندازه طولانی می شود  اين صورت زمان پيشانی     

1
1<k

k2

 بـه   IEC بايستی مطابق    فراجهش. می کند    می باشد ، شکل موج شروع به نوسان          
 Tشد ،    با  = ۲۵/۰در اين وضعيت ، اگر ضريب ميرايی        . ولتاژ تست محدود شود     % ۵۰

 :به مقدار زير خواهد بود 

 gt CLT ⋅⋅≈ 5,02 

 انـدوکتانس   معـادل          ، زمين کردن سيم پيچ هايی که تست نمی شوند از طريـق مقاومـت             
ولتـاژ  % ۷۵به هر حال لازم است ولتاژ در دو سر مقاومـت از             . را افزايش می دهد     سيم پيچ   

 .ر باشد تست همان ترمينال کمت

 :حداقل ظرفيت خازنی ژنراتور ضربه عبارت است از 

 
t

g L
T

C
2

22 ⋅≈ 

 را می توان کـاهش داد       اگر ظرفيت خازنی ژنراتور خيلی کوچک باشد ، مقاومت سری           

. 
s

R

 :زمان تخلية مدار ضربه عبارت است از 
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در صـورت   . جبران کرد     را می توان با افزودن       اشی از کاهش    پيشانی ، ن   فراجهش
، مـی تـوان يـک        ) µs ۵۰ = T ± ۲۰% رسيدن به زمان پشـت      (عدم دستيابی به هدف     

بايـد توجـه    . د   را ببيني ـ  ۱۲ ‐۱۰مقاومت سری با سيم پيچ مورد آزمايش وصل کرد ، شکل            
ی تست می شـود ، امـا تـنش وارده بـه       عـايق      کرد که با اين اتصال ، عايق بندی اصل  

 .بندی طول سيم پيچی حداقل است 

sl

  ، اتصال يک اندوکتانس مـوازی بـا مقاومـت      ش ديگر برای افزايش اندوکتانس کل     رو
 . را ببينيد ۱۲ ‐۱۰است ، شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
Cg = ظرفيت خازنی ژنراتور ضربه   

SFS   =جفت گوی وصل 
Rs   = سازمقاومت ميرا 
Lt    =اندوکتانس ترانسفورماتور 
 

مدار معـادل ضـربه ، سـيم پـيچ بـا             :  ۲۰‐۱۰شکل  
ـــن  ـــس پــــــائـيــ اندوکتانــ

mH ۲۰ <  tL

 
 
 
 
 

 
Z1  = م ولتاژلية مقسامپدانس او  
Z2 = م ولتاژامپدانس ثانوية مقس 
L = اندوکتانس پراکندگی هادی 

Rd = سازمقاومت ميرا 
R = ترمينال مقاومتی 

MK= کابل اندازه گيری کواکسيال  
ZK = امپدانس موجی کابل اندازه گيری 

IMS = سيستم اندازه گيری ضربه 
IPV = پيک ولتمتر ضربه 

 
 تجهيزات اندازه گيری ولتاژ ضربه  : ۲۱‐۱۰شکل 
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    پارامترهای مدار تست ضربة کليدزنی۴ ‐۱۰ضميمة 

 . شده است نشان داده ۴ ‐۱۰در شکل شکل موج تست ضربة کليدزنی 

 :برای زمان پيشانی رابطة زير برقرار است 

 105 ≤≤ k  
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 :ملاحظاتی برای زمان پشت موج 

. که تست نمی شوند باز مـی ماننـد          عمولاً سيم پيچ هايی     برخلاف تست ضربة صاعقه ، م     
افتـه در   بدليل اينکه هسته بـا ولتـاژ ضـربة کـاهش ي           .  می گردد    براين هسته مغناطيس  بنا

، پشت موج را  می تـوان در مقـدار   ) با پلاريتة مخالف( شده است جهت مخالف مغناطيس  
 اسـتفاده نمـی شـود ، زيـــرا          معمولاً از مقاومـت هـای پراکنـدة         . معين تنظيم کرد    

بـه عنـوان    )  برای هـر طبقـه       kΩ ۲۵ تا   ۱۰ (مقاومت های بزرگ شارژ ژنراتور ضربه       
 . را ببينيد ۱۳ ‐۱۰مقاومت تخليه عمل می کند ، شکل 

p

1

  با دامنه زياد   اندازه گيری ولتاژ ضربه۵ ‐۱۰ضميمة 

  کليات   ۱ ‐۵ ‐۱۰ضميمة 

 درتجهيزات اندازه گيری ولتاژ ضربه بايستی بتواند دامنه و شکل موج اصلی ولتاژ ضربه را                
 . بسيار پائين تر و با دقّت بالا بازسازی کند یولتاژ

 :نشان داده شده است  ۲۱ ‐۱۰اجزاء اصلی سيستم اندازه گيری در شکل 

 اتصالات تغذيه •

 مقسم ولتاژ •

  کواکسيال در انتهای خطی مقاومتترمينال  کابل های اندازه گيری با •

  و پيک ولتمتر ضربه) اسيلوسکوپ (اندازه گيری ضربه  سيستم  •

در مرحلة اول ، موج ضربه تا سطحی تضعيف می شود که توسـط سيسـتم انـدازه گيـری                    
بـرای ايـن    ) . در حد چند صـد ولـت        ( ضربه و پيک ولتمتر ضربه قابل اندازه گيری باشد          

اين مقسم ، شامل يک بازوی امپدانس اوليـه         . مقسم ولتاژ استفاده می شود      منظور از يک    
يـا هـر دو     و  که متشکل از مقاومت ، خازن        است     و يک بازوی امپدانس ثانويه       

1Z .  تعيين می کند  و نسبت مقسم را دو امپدانس . باشد می 

 مقسم ولتاژ ، سيستم اندازه گيری ضـربه يـا            در دو سر امپدانس ثانوية       Uولتاژ  
يـک مقاومـت    . کواکسيالی با تلفات پائين تغذيه مـی کنـد          ولتمتر ضربه را از طريق کابل       
پوستة محافظ کابل در طرف مقسم ولتاژ زمين        .  می گيرد    موازی در انتهای اين کابل قرار     

 . را ببينيد ۲۱ ‐۱۰ شکل  ،شده است

)2

شکل موج ضربه مورد نياز برای ارزيابی تست توسط سيستم اندازه گيــری ضـربه ضـبط                 
اين سيستم از يک اسيلوسکوپ و يا از يک سيستم ضـبط ديجيـتــال تشـکيل                . می شود   
 .عمالی با استفاده از يک ولتمتر ضربه اندازه گيری می شود دامنة ولتاژ تست ا. می شود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۰‐ تست ضربة صاعقه و ضربة کليد زنی

اتّصال فشارقوی بين ترانسفورماتور مورد آزمايش و مقسـم ولتـاژ بايسـتی در حـد امکـان                  
می تواند مشخصة انتقـالی  )  برای هر متر µH ۱در حدود (کوتاه باشد چون اندوکتانس آن     

 .زات تست را بويژه در فرکانس های بالا بشدت تحت تأثير قرار دهد تجهي
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 بــا انــدازة چنــد صــد اهــم بــين گــاهی لازم اســت مقــاومتی بــا انــدوکتانس پــائين 
ترانسفورماتور مورد آزمايش و مقسم ولتاژ قرار گيـرد تـا مـدار نوسـان سـاز سـری شـامل                

 .را ميرا نمايد ) امپدانس اولية مقسم ولتاژ(خازنی مقسم يت فاندوکتانس اتصال تغذيه و ظر

dR

    مقسم ولتاژ ضربه۲ ‐۵ ‐۱۰ضميمة 

شکل مـوج خروجـی بايسـتی       . ولتاژ خروجی مقسم بايد در حد امکان بدون اعوجاج باشد           
بسته . مستقل از فرکانس ، دامنة ولتاژ ، پلاريته ، تغييرات دما و ساير عوامل خارجی باشد                 

 موج کامل ضربة صاعقه ، موج ضربة پشت بريده ، موج ضربة             ‐ه شکل موج ولتاژ ضربه      ب
 مقسم هـای ولتـاژ بـا طـرح هـای مختلـف بکـار                     ‐پيشانی بريده يا موج ضربة کليد زنی        

 . می رود 

کاربرد مقسم های زير به همراه ساير طرح های ويژه در آزمايشگاه های فشارقوی متداول             
 :است 

 های مقاومتیمقسم  •

 مقاومتی کنترل شده مقسم های  •

 )ميرا شده يا ميرا نشده (مقسم های خازنی  •

  مقاومتی‐مقسم های ترکيبی خازنی •

م ولتاژ مقاومتیمقس 

 تشـکيل   با مقاومت فشـار ضـعيف   اين مقسم از اتصال سری مقاومت فشار قوی  
  . را ببينيد ۲۲ ‐۱۰ شکل شده است ،

1R

 :نسبت تقسيم عبارت است از 
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 :که در آن 

 سازمقاومت ميرا  =  

  در انتهای آنΩ ۷۵کابل اندازه گيری با مقاومت موازی برای مثال ،    =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ومتی ولتاژ ضربه مقسم مقا   :۲۲ ‐۱۰شکل 

Ce = ظرفيت خازنی پراکندگی 
د :ها تعريف ساير نما

‐ب   مراجعه شود۲۱ ۱۰ه شکل 
 

 

 

 

 

 
L = اندوکتانس پراکندگی هادی 

Rd = سازمقاومت ميرا 
MK = کابل اندازه گيری کواکسيال  
R1 = م ولتاژلية مقسمقاومت او 
R2 = م ولتاژمقاومت ثانوية مقس 
Ce = خازن پراکندگی 

 

 مقسم ولتاژ ضربه مقاومتی کنترل شده  : ۲۳ ‐۱۰شکل 
C = خازن کنترل   
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بـرای  و   تحت تأثير قرار گرفتـه        توسط خازن های پراکندگی      مقاومت فشار قوی    
 بـر روی  یس ـولتاژهای تيز ضربه ، توزيع ولتاژ غير يکنواخت و غير خطی وابسته بـه فرکان    

با کوچکتر شدن نسبت ظرفيت خازنی سـری بـه ظرفيـت خـازنی               . می شود مقسم برقرار   
مؤلفه های فرکانس بالای امـواج ولتـاژ        . د   گرد  ، ميزان اعوجاج بيشتر می     پراکندگی  

 .د گرداين باعث حذف تيزی های سيگنال اندازه گيری شده می . ميرا می شود 

1e

از اين مقسم نمی توان برای      .  و پاسخ نسبتاً بزرگ است       (rise-time)ن اوج گيری     زمــا
 .استفاده کرد ) همچون شکل موج پيشانی بريده (پردازش فرکانس های بسيار بالا 

وابستگی به فرکانس و بنابراين زمان پاسخ را می توان با کاهش مقدار مقاومت فشار قوی                
بدليل مصرف بالای انرژی و تأثير آن بـر         . ند کيلو اهم به اندازة زيادی بهبود داد          تا چ  

 بريـده   ‐روش تنها برای اندازه گيـری مـوج ضـربة پيشـانی           مقدار نصف پشت موج ، اين       
 .کاربرد دارد 

 مقسم مقاومتی کنترل شده 

      جـام  خطی ولتاژ ضـربه در طـول مقسـم مقـاومتی توسـط کنتـرل خـازنی ان                  ‐توزيع نيمه 
می شود و اين مقسم بدليل زمان کوتاه پاسخ برای تمام انواع تست های ولتاژ ضربه قابل                 

 . را ببينيد ۲۳ ‐۱۰استفاده است ، شکل 

 مقسم خازنی ولتاژ ضربه

  بطور سـری بـا خـازن فشـار ضـعيف             مقسم ولتاژ با اتصال خازن فشارقوی       اين  
 . را ببينيد ۲۴ ‐۱۰شکل می گيرد ، شکل 

1

) ۲۴‐۱۰شـکل  (اين تجهيزات اندازه گيری در اصل يک مقسم ولتاژ ضربة خازنی خـالص      
ی کـه دارای  مقسـم . مـی باشـد    ) ۲۵ ‐۱۰شـکل  (يا مقسم ولتاژ ضربة خازنی ميرا شـده        

دچار اضافه بـار    از نظر حرارتی    ممکن است   مقاومت است روی شکل موج اثر گذاشته و يا          
 .گردد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
C1  = م ولتاژظرفيت خازنیلية مقساو  
C2  = م ولتاژظرفيت خازنی ثانوية مقس 

L  = اندوکتانس پراکندگی هادی 
Rd  =  سازمقاومت ميرا 
R  = ترمينال مقاومتی 

MK  = کابل اندازه گيری کواکسيال 
Zk  = امپدانس موجی کابل اندازه گيری 

IMS = سيستم اندازه گيری ضربه 
IPV  = پيک ولتمتر ضربه 

 
 مقسم ولتاژ ضربة خازنی   :۲۴ ‐۱۰شکل 

 

 
 

R1  = م ولتاژلية مقسمقاومت او 
R2  = م ولتاژمقاومت ثانوية مقس 
C1   = م ولتاژلية مقسظرفيت خازنی او 
C2  = م ولتاژظرفيت خازنی ثانوية مقس 

L  = دیامپدانس پراکندگی ها  
Rd  =  سازمقاومت ميرا  
R  = ترمينال مقاومتی 
 

  ميرا شده–مقسم ولتاژ ضربة خازنی    :۲۵ ‐۱۰شکل 
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 : عبارت است از  ونسبت تبديل مقسم تابع فرکانس بوده
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 در برخی موارد بسته به محل مقسم در سالن آزمايشگاه ، خازن هـای پراکنـدگی موجـب                 
 .تغيير در نسبت تبديل مقسم می شود 

مقسم خازنی ولتاژ ضربه نبايد برای پردازش فرکانس های بسـيار بـالا بکـار گرفتـه شـود            
يـک مـدار      ، و ظرفيت خازنی مقسـم    ، اندوکتانس کابل تغذيه     ) شکل موج پيشانی بريده     (

 ايـن موجـب   و ميـرا شـود   تشکيل می دهند که لازم اسـت توسـط مقاومـت         نوسان  
  داخلـی   انـدوکتانس   بعلاوه ، خازن های فشار قوی توسـط       . افزايش زمان پاسخ می شود      

ايـن  . تحت تأثير قرار می گيرد که بدليل ميرايی پايين موجب پديدة موج سيار مـی شـود                  
  در طول مقسم ولتـاژ بـه مقـدار   سازمعايب را می توان با توزيع يکسان مقاومت های ميرا          

در فرکانس های بـالا مقاومـت اهمـی مـؤثر     .  را ببينيد    ۲۵ ‐۱۰زيادی از بين برد ، شکل       
زمـان   . است و در فرکانس های پايين مؤلفة خازنی به عنوان مقاومت بالا عمل می کنـد                 

 هـر دو مناسـب       ، بنابراين اين مقسم برای پردازش سريع و کنـد        . پاسخ نسبتاً کوتاه است     
 .است 

  مقاومتی‐رکيبی خازنیمقسم ولتاژ ت

معايب فوق الذکر برای مقسم های مقـاومتی خـالص موجـب پـي ريـزی مقسـم ولـتــاژ                   
در صـورت جبـران سـازی مناسـب ،          .  را ببينيـد     ۲۶ ‐۱۰ مقاومتی گرديد ، شکل      ‐خازنی
با اتّصال موازی خازن ها و      . مقسم با نسبت مقسم مقاومتی يکسان خواهد بود         اين  نسبت  

مقسمی نيمه خطی و وابسته به فرکانس ساخته می شود ؛ چنين مقسمی زمان              مقاومت ها   
ايـن  .  عمل می کنـد      خازنمقسم به عنوان    ،  سريع  در حالت پردازش     .  دارد پاسخ کوتاهی 

 .مقسم برای تمام انواع تست ضربه مناسب است 

  کابل های اندازه گيری کواکسيال 

که سيگنال اندازه گيـری نشـده را        ) رکانس بالا کابل ف  (MKکابل اندازه گيری کواکسيال     
هـر دو بـا     (منتقل می کند ، مستقيماً به سيستم اندازه گيری ضربه و يا پيک ولتمتر ضربه                

 در انتهـای    تمهيـداتی در صورت عدم پـيش بينـی        . وصل می شود    ) مقاومت ورودی بالا    
يک .  دو برابر می شود )سيگنال اندازه گيری(کابل اندازه گيری ، دامنة موج ضربة ورودی      
 گـردد    برابـر امپـدانس مـوجی کابـل          Rترمينال مقاومتی در صورتی که مقاومت آن        

ابـل  امپدانس موجی هـر ک    . از دو برابر شدن دامنه جلوگيری می کند          ) Ω ۷۵برای مثال   (
 :ايده آل عبارت است از 
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ترکيبی و مقاومتی ولتاژ ضـربه مقـاومتی در انتهـای کابـــــل سيسـتم               برای مقسم های    
بـرای  .  را ببينيد    ۲۶ ‐۱۰ و   ۲۲ ‐۱۰ ،   ۲۱ ‐۱۰ اندازه گيری نصب شده است ، شکل های       

 زيـرا در ايـن صـورت خـازن           ،  مقاومت ممکن نيسـت     اين مقسم خازنی ولتاژ ضربه نصب    
 :ر تخليه می شود  با ثابت زمانی زيثانوية 

 ⋅= 2τ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
C1 = م ولتاژلية مقسظرفيت خازنی او 
C2 = م ولتاژظرفيت خازنی ثانوية مقس 
R1 = م ولتاژلية مقسمقاومت او 
R2 = م ولتاژمقاومت ثانوية مقس 
L = اندوکتانس پراکندگی هادی 

Rd =  سازمقاومت ميرا  
R = تینال مقاومترمي 

MK = کابل اندازه گيری کواکسيال 
Zk = امپدانس موجی کابل اندازه گيری 

IMS = سيستم اندازه گيری ضربه 
IPV = پيک ولتمتر ضربه 

ــی      :۲۶ ‐۱۰شکل  ــربة ترکيب ــاژ ض ــم ولت مقس
  اهمی‐خازنی
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صـل  در مسير کابل اندازه گـــيری و      ) طرف مقسم   (مقاومت به ابتدای کابل اندازه گيری       
در ابتـدا   ) سيگنال انـدازه گيـری      (موج ضربة دريافتی    .  را ببينيد    ۲۴ ‐۱۰می شود ، شکل     

  به نصف تقسيم می شود  و توسط 
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 مقسـم   بـرای . مقدار آن در انتهای کابل به دامنة اصلی بـر مـی گـردد               ،  با وجود انعکاس    
 :خازنی ميرا شده ، نحوة اتّصال مقاومت همان است ولی مقدار مقاومت عبارت است از 

  −=

پاسخ زمانی مجموعة سيستم اندازه گيری ولتاژ تعيين کنندة هر خطـای اضـافی ناشـی از                 
 .کابل می باشد 

 ه   سيستم اندازه گيری ضربه و پيک ولتمتر ضرب۳ ‐۵ ‐۱۰ضميمة 

برای ارزيابی تست ولتاژ ضربة ترانسفورماتور های قدرت استفاده از يک سيستم آنالوگ يـا          
اندازه گيری ضربه با حداقل دو کانال با قابليت ضبط بسيار دقيـق امـواج ولتـاژ و           ديجيتال  

 .جريان ضروری است 

 مشخّصات سيستم آنالوگ اندازه گيری ضربه

 .اندازه گيری می شود از پيک ولتمتر ضربه دامنة ولتاژ تست اعمالی با استفاده 

  km/s ۷۰۰۰دو کاناله با سرعت چاپ تقريباً : اسيلوسکوپ اشعة کاتديک  •

 V/cm ۹۰۰ تا ۱۴۰ضريب انحراف : انحراف عمودی  •

 خطی يا لگاريتمی: انحراف افقی  •
 µs ۵۰۰۰ تا ۱انحراف با پله های 

 µs ۵۰۰ تا ۱/۰فاصلة نشانگر زمانی 

 يا خارجی با استفاده از تريگاترون يا آنتنداخلی : تريگر  •

 ۴/۶ تا ۱پله های مقسم تضعيف :  انحراف عمودی  •

 Vp ۱۵۰۰ماکزيمم ولتاژ پيک تقريباً : ورودی ها  •

اسيلوسکوپ ضربه معمولاً در معرض ميدان مغناطيسی قوی قـرار دارد ، ايـن              : حفاظ   •
ا خـارجی فرکـانس بـالا    دستگاه بويژه بايستی در مقابل شارهای پراکندگی داخلـی ي ـ     

 .حفاظت شود 
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 :بخش آنالوگ 

 ۴تا : تعداد کانال ورودی  •

 MΩ ۲ ، pF ۵۰: امپدانس ورودی  •

 ۱ : ۲۰۰:  مقسم ورودی  •

 پيک تا پيک  V ۱۹۵۰ تا ۱۰۰:  ولتاژ ورودی  •

 MHz ۵۰: پهنای باند  •

 :بخش ديجيتال 

 حافظة محل داده )  بيت k ۱۲۸) ۱۲ ، تا MS/s ۱۲۰ بيت ، تا AD : ۱۲مبدل  •

 PC: پردازش داده  •

    پيک ولتمتر آنالوگ ضربه۴ ‐۵ ‐۱۰ضميمة 

اسـاس کـار آن     . پيک ولتمتر آنالوگ ضربه مقدار پيک ولتاژ ضربه را اندازه گيری می کند              
 اندازه گيـری      بالا و  ةرژ خازن اندازه گيری از طريق يک ديود با مقاومت بلوکه کنند           بر شا 

ــا اســتفاده از ولتمتــری  ــا مقاومــت ورودی ولتــاژ دو ســر خــازن ب            بــالا اســتوار اســت ،  ب
ضـربة صـاعقه و     (عدم قطعيت ولتاژ ضربة انـدازه گيـری شـده           .   را ببينيد     ۲۷ ‐۱۰شکل  

 . ت اس% ۱) ضربة بريده

 ولتاژ ضربه     مشخّصة انتقال تجهيزات اندازه گيری ۵ ‐۵ ‐۱۰ضميمة 

مشخّصة انتقال کلّ تجهيزات اندازه گيری ولتاژ ضربه بايستی در فواصل زمانی مـنظّم بـه        
منظور تضمين کيفيت و اطمينان از اندازه گيری قابل اعتماد ولتاژ های ضـربه ، کنتـرل و                  

ربـی تعيـين خطـای انـتـــقال کـاملاً          روش تج . ا ببينيـد     ر ۲۱ ‐۱۰کاليبره گردد ، شکل     
توضيح زيـر اشـاره ای بـه ايـن روش     .  تشريح شده است [22]و   IEC 60060 [21]در

 .دارد 

خطـای انتقـال   .  مثال هايی از خطا هـای انتقـال هسـتند            ۲۹ ‐۱۰و   ۲۸ ‐۱۰شکل های   
اين خطـا موجـب     . شود  توسط پاسخ زمانی تجهيزات اندازه گيری ولتاژ ضربه تعريف  می            

              نتـايج انـواع ضـربة ضـبط شـده توسـط اسيلوسـکوپ مـی شـود                  تحليل زمانی نادرسـتِ   
همچنين ممکن است تعيين غلط دامنه يا اشتباه در اندازه گيری های             . ) ۲۹ ‐۱۰ شکل   (

 Tحداکثر پاسخ زمانی     . ) ۲۸ ‐۱۰ شکل   (مربوط به موج پيشانی بريده از آن ناشی شود          
 معـين  IEC [21]بريده يا پشـت مـوج در   پيشانی برای امواج ضربة صاعقه و امواج ضربة 

 .شده است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
D = ديود 

IPV = پيک ولتمتر ضربه 
L = اندوکتانس 

 مدار معادل ولتمتر ضربه :  ۲۷ ‐۱۰شکل 
 
 
 
 

 
 
T = زمان پاسخ 
 ولتاژ ضربه = 1
 ریسيگنال اندازه گي = 2

   δ = خطای دامنه 
 

ــال سيســتم     :۲۸ ‐۱۰شکل  ــة خطــای انتق نمون
 اندازه گيری ضربه ؛ موج بريده

 
   
 
 

 
 

T = زمان پاسخ 
 ولتاژ ضربه = 1
 سيگنال اندازه گيری = 2
 

 نمونة خطـای انتقـال يـک سيسـتم           : ۲۹ ۱۰شکل  
  اندازه گيری ضربه

‐
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۱۸۹ 

ی ، معمولاً باروش ولتاژ پله انجام می شـود و ضـروری اسـت کـه                 اندازه گيری پاسخ زمان   
 کـه بعـداً بـرای تسـت          انجـام شـود    کاليبراسيون تجهيزات اندازه گيری با همان ترکيبـی       

يعنی اتّصالات تغذيه ، مقسم ولتاژ و کابـل هـای انـدازه      (ترانسفورماتور بکار برده می شود      
   ولتـاژ . ر اندازه گيری را نشـان مـی دهـد            مدا ۳۰ ‐۱۰شکل  ) . گيری نبايستی تغيير کند     

با ولتاژی در حدود چند صـد ولـت بـه       )ns ۱ افزايش ولتاژ پلة در حدود       تيزی با( پله ای   
بخش فشار قوی مقسم اعمال می شود و پاسخ در طرف فشار ضعيف بـا اسـتفاده از يـک                  

 . را ببينيد ۳۱ ‐۱۰اسيلوسکوپ ، اندازه گيری می شود ، شکل 

 و       ۲۸ ‐۱۰شـکل هـای     .  تعريـف مـی شـود        T پاسـخ  بر حسـب زمـان       τانی  ثابت زم 
ولتاژ پله ای بـه کمـک       .  پاسخ را بر محور زمانی موج نشان می دهند            زمان تأثير ۲۹ ‐۱۰

. شـود    رله ای بسيار سريع توليد می        به کمک  DC وصل سريع ولتاژ     بايک ژنراتور ضربه    
        ولتاژ ثانويه در خروجـی مقسـم ، بسـيار کوچـک اسـت و ايـن بـه معنـی نيـاز بـه وجـود                       

 .اسيلوسکوپ ضربه برای اين منظور مناسب نيست .  ، با کيفيت بالاست تقويت کننده ای

 ، لازم است اصلاح     ۳۰ ‐۱۰ تأثير اتّصال عمودی تغذيه در ترکيب تست شکل          ذفبرای ح 
 :زير انجام شود 

 ⎟
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⎝
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 :که در آن 

 τ    =زمان سير موج در طول اتّصال عمودی تغذيه 

m hطول اتّصال تغذيه با واحد =     

c

R

 µs m / ۳۰۰سرعت نور  =     

 )بی نهايت برای مقسم های خازنی(مقاومت بين سر و ته مقسم =     

 Z    =امپدانس اتّصال عمودی تغذيه 

 : داريم 
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 :که در آن 

 mقطر هادی تغذيه بر حسب  =    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
G =  منبعDC 
S = یکليد جيوه ا 

SE = الکترود کنترل 
O = سکوپاسيلو 

 :‐   اندازه گيری زمان پاسخ  ۳۰ ۱۰شکل 

 

 

 
τ =  زمان پاسخ 
 پاسخ مقسم =   1

‐ اسيلوگرام نمونة زمان پاسخ :  ۳۱ ۱۰شکل 
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    کاليبراسيون نسبت مقسم ولتاژ ضربه۶ ‐۱۰ضميمة 
 . لازم برای تست ضربة بدون اشکال می باشد کاليبراسيون دوره ای شرط

 :از روش های مختلفی استفاده می شود 

 محاسبة نسبت مقسم بر اساس اندازه گيری مؤلفه های امپدانسی مقسم •

 اندازه گيری همزمان ولتاژ در دو طرف فشار قوی و ضعيف مقسم •

 کنترل مقسم با استفاده از يک مقسم کاليبره شده  •

بـرای  . باشد   DC يا   AC اندازه گيری ممکن است به صورت         ، ای مقاومتی برای مقسم ه  
 استفاده می شود و نسـبت مقسـم در چنـدين            ACاندازه گيری مقسم های خازنی از ولتاژ        

برای مقسـم هـای خـازنی يـا          ) . kHz ۱ و   HZ ۵۰برای مثال   (فرکانس کنترل می شود     
ی تسـت شـود کـه هنگـام تسـت           ترکيبی لازم است نسبت مقسم با همـان شـکل مـدار           

ممکن اسـت تـأثير زيـادی بـر نسـبت      ترانسفورماتور خواهد بود زيرا خازن های پراکندگی   
 .تبديل داشته باشند 

ضـريب        استفاده از جفت گـوی بـرای کنتـرل             ۷ ‐۱۰ضميمة  
  مقياس پيک ولتمتر ضربه

بـدليل عـدم    بـويژه  (scale factor) استفاده از جفت گوی برای کنترل ضريب مقيـاس 
ت آن معايب فراوانی دارد ، ولی هنوز هم گاهگاه مورد استفاده قرار می گيرد ، شـکل     قطعي
 . را ببينيد ۳۲ ‐۱۰

بـــــرای کـلّ تجهيـزات      % ۳بهـر حـال     : توجه  (  است   ± ۳% عدم قطعيت آن در حدود      
لتـاژ بـالا بـا      مسـتقيم و  کاليبراسيون با اندازه گيری     ) . اندازه گيری ولتاژ ضربه مجاز است       

توســـــط  ) آنـالوگ يـا ديجيتـــــــال       (  و ضبط همزمان     (SG)استفاده از جفت گوی     
 .پيک ولتمتر ضربه انجام می شود 

ميزان تلاش لازم بـرای تـدارک گـوی هـای فشـار قـوی و زمـان مـورد مصـرف بـرای            
انـدازه   مقايسه با سيستم هـای   روشکاليبراسيون ، قابل توجه است و بدين دليل است که      

به هر حال در برخی مـوارد خـاص از          .  اولويت دارد     بر اين روش   گيری ضربة کاليبره شده   
 .جفت گوی استفاده می شود 

 :پس نسبت تبديل مقسم عبارت است از 

 
2

1
U
U

r = 

 IEC 60052 [35]اندازه گيری ولتاژ های بالا با استفاده از جفت گـوی بطـور کامـل در    
     اندازه گيـری هـا بـر اسـاس جـداول کاليبراسـيون اسـتوار اسـت کـه                  . ه است   تشريح شد 

احتمال شکست برای فواصل و قطر معين گـوی هـا را             % ۵۰ولتاژ های با    ) مقادير پيک   (
     وtorr ۷۶۰ = bی هـوا  ـی نسب ـ ـــ ـجداول کاليبراسـيون بـر اسـاس چگال       . ارائه می کند    

°C ۲۰ = t) ۱ =k (    ی لازم اسـت    ساير رای ب.تهيه شده اندانجـام  تصـحيح  شرايط جـو 
 :گيرد 

 

 

 

 
SG = جفت گوی 
Rs = برای جفت گوی ساز مقاومت ميرا  (500W >) 
C = ظرفيت خازنی بار  
 

کاليبراسيون سيـــســــتم انـدازه      :   ۳۲ ‐۱۰شکل  
ــتفاده از   ــا اس ــری ضــربه ب گي

 جفت گوی
 

 
d = ضريب تصحيح 
b =  فشار هوا بر حسب(mmHg)  

  mbar ۱۰۱۳ = Torr ۷۶۰ 
t = دمای محيط 

 
 dنمودار تعيين ضريب تصحيح    :۳۴ ‐۱۰شکل 
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۱۹۱ 

TUkU   ⋅=

 :  که در آن 

 
t

bd
+
+

⋅=
273

20273
760

 

 U =  ۵۰ولتاژ واقعی شکست% 

 

 

 

 

 

 فاصلة-SG (SG) جفت گوی–[mm]قطر    
 ۲۰۰۰ ۱۵۰۰۱۰۰۰۷۵۰۵۰۰ ۲۵۰ [mm] 
 ∇ ∆ ∇ ∆ ∇ ∆ ∇ ∆ ∇ ∆ ∇ ∆  

    ۵/۴۵ ۵/۴۵ ۱۵ 
    ۰/۵۹ ۰/۵۹ ۲۰ 
  ۰/۹۹۰/۹۹۰/۹۹ ۰/۹۹ ۰/۹۹ ۰/۹۹ ۳۵ 
  ۱۵۱۱۵۱۱۵۱۱۵۱۱۵۱ ۱۵۱۱۵۱ ۱۴۹ ۵۵ 
  ۲۱۵۲۱۵۲۱۵۲۱۵۲۱۵۲۱۵۲۱۴ ۲۱۴۲۱۱ ۲۰۶ ۸۰ 
۳۱۸ ۳۱۸ ۳۱۸۳۱۸۳۱۸۳۱۸۳۱۵۳۱۵۳۱۱ ۳۰۹  ۱۲۰ 
۴۱۴ ۴۱۴ ۴۱۴۴۱۴۴۱۴۴۱۴۴۱۱۴۱۰۴۰۲ ۳۹۲  ۱۶۰ 
۵۱۰ ۵۱۰ ۵۱۰۵۱۰۵۱۰۵۱۰۵۰۵۴۹۲۴۸۰ ۴۶۰  ۲۰۰ 
۷۰۵ ۷۰۵ ۷۰۰۷۰۰۶۸۵۶۷۵۶۶۰۶۳۵    ۲۸۰ 
۷۹۵ ۷۹۵ ۷۹۰۷۹۰۷۶۰۷۴۵۷۲۵۶۹۵    ۳۲۰ 
۹۸۰ ۹۷۵ ۹۶۵۹۵۵۹۰۰۸۷۵    ۴۰۰ 
۱۳۸۰ ۱۳۴۰ ۱۳۱۰۱۲۸۰    ۶۰۰ 
۱۶۹۰ ۱۶۰۰     ۸۰۰ 

 

 (IEC 60052)نسبت به قطر و فاصلة گوی ها  % ۵۰با احتمال مقدار پيک ولتاژ شکست  :  ۳۳ ‐۱۰شکل 
∆ DC صاعقه و ضربة سوئيچينگ ، پلاريتة مثبت و منفی ولتاژ ة ، پلاريتة منفی ضربACمقدار پيک ولتاژ =   

 پلاريتة مثبت ضربة صاعقه و ضربة سوئيچينگ=  ∇

. ن می دهـد  ا را نشـIEC 60052 [35] گزيده ای از جدول کاليبراسيون ۳۳ ‐۱۰شکل 
 . تعيين می شود ۳۵ ‐۱۰ و ۳۴ ‐۱۰ با استفاده از شکل های k کلّضريب تصحيح 

ناديـده گرفتـه            وبـت اثـر رط  )ميـدان شـبه همگـن       (برای اندازه گيری توسط جفت گـوی        
بايستی کنتـرل کـرد   . جفت گوی وسيله ای برای اندازه گيری مقدار پيک است . می شود   

بـدين   . )با اسـتفاده از اسيلوسـکوپ        ( که شکست الکتريکی در مقدار پيک روی می دهد        
 .مقدار پيک حذف گردد دليل است که بايستی نوسانات فرکانس بالا نزديک 

  انجـام مـی گيـرد ، شـکل           Cسيون با يا بدون ترانسفورماتور مورد آزمايش        اصولاً کاليبرا 
 : را ببينيد ۳۲ ‐۱۰

کاليبراسيون با ترانسفورماتور مورد آزمايش اين مزيت را دارد که اتّصالات مدار ضربه برای              
ب ايـن کـار    عي. تست اصلی بدون تغيير می ماند ، بجز جفت گوی که بايستی حذف شود               

در ايجاد نوسانات فرکانس بالا در اثر وجود ترانسفورماتور در مدار تسـت و افـزايش عـدم                   
همچنين چون امکان کاليبراسيون تنها با ولتـاژ کـاهش يافتـه            . قطعيت اندازه گيری است     

ر خطی که ممکن است در تجهيزات       وجود دارد ، هر رفتار غي     ) ولتاژ تست    % ۷۰تا   % ۵۰(
 .ی موجود باشد آشکار نمی شود اندازه گير

 

 

 

 

 

 

 
d =  ۳۴ ‐۱۰ضريب تصحيح ، شکل 
k = ضريب تصحيح کل 

:‐ k  نمودار تعيين ضريب تصحيح کل  ۳۵ ۱۰شکل 
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بـا  . کاليبراسيون بدون ترانسفورماتور مورد آزمايش تا ولتاژ تست نيـز امکـان پـذير اسـت                 
ظـيم بهتـر شـکل مـوج طبـق          انتخاب مناسب پارامترهـای مـدار تسـت ضـربه امکـان تن            

می توان از   .  است   لازمالبته برای اين کار زمان بيشتری       . مشخّصات مورد نياز وجود دارد      
بـدون ترانسـفورماتور مـورد      (مل مدار تست    عدم وجود فواصل عايقی ناکافی در ترکيب کا       

 .در طی کاليبراسيون اطمينان حاصل کرد ) آزمايش

 :می شود فرآيند واقعی با مثال زير تشريح 

  kVp ۱۰۵۰ :ولتاژ تست 
 کاليبراسيون بدون مورد آزمايش و با پلاريتة منفی؛

 mm ۲۰۰۰ :قطر گوی 

  برای جفت گویkV ۹۷۵ :نزديکترين مقدار از جدول 

 mm ۴۰۰ )  ۳۳ ‐۱۰از شکل(  

 :شرايط جوی 

 b = Torr ۷۴۰ 

 T = °C ۲۵ 

 d =  ۹۵۷/۰ ۳۴ ‐۱۰    از شکل  

 k =  ۹۶۱/۰۳۵ ‐۱۰ل     از شک 

 U   =۹۶۱/۰ * ۹۷۵ = kVp ۹۳۷  

 ۵ تـا    ۳پس از وقوع    . ابتدا ولتاژ پله به پله افزوده می شود تا شکست الکتريکی روی دهد              
     ، ولتـاژ پلـه بـه پلـه کـــــاهش داده           ) روی گوی هـا     و سوزاندن گرد و خاک      ( شکست  

ا اعمال ضربه هـای    ب % ۵۰ولتاژ با احتمال شکست     . می شود تا ديگر شکستی روی ندهد        
اگر در اين ولتاژ معـين قرائـت        . بعدی با ولتاژهای متناوباً بالاتر و پائين تر تعيين می شود            

  باشد ، نسبت تبديل مقسم kVp ۹۲۵پيک ولتاژ ضربه برای مثال 
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 0131
925
937

⋅==r  

خواهد بـود   عبارت kV ۱۰۵۰بدين ترتيب نمايش ولتمتر برای ولتاژ تست . بدست می آيد  
 :از 

 kVp1037
013.1

1050
==α 

به پايداری حرارتـی خـود رسـيده      قبل از آغاز کاليبراسيون ، بايستی تجهيزات اندازه گيری          
اگـر تجهيـزات    . باشند و کاليبراسيون داخلی دستگاههای اندازه گيری انجـام شـده باشـد              

اگـر  . ک پلاريتـه کافيسـت      اندازه گيری وابسته به پلاريتـه نيسـتند ، کاليبراسـيون بـا ي ـ             
عقه بـرای   اس نباشند ، کاليبراسيون برای ضربة ص ـ      تجهيزات اندازه گيری وابسته به فرکان     
 . معتبر است پيشانی يا پشت بريده نيزموج ضربة کليد زنی و نيز برای موج 
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mR

‐: 

    اندازه گيری جريان ضربه۸ ‐۱۰ضميمة 

ی قدرت علاوه بر پاسخ ولتاژ ، پاسخ جريان نيـز           در طی تست ولتاژ ضربة ترانسفورماتورها     
اين عمل برای آشکارسازی و يا مکان يابی عـدم          . توسط يک اسيلوسکوپ ضبط می شود       

ــود    ــی ش ــا انجــام م ــاق ه ــاژ  .انطب ــت ولت ـــری اف ـــدازه گيــ ــاربردترين روش  انـ                 پرک
 .دار تست در جای مربوطه قرار گرفته است است که در م) شانت (دو سر مقاومت 

 سيگنال اندازه گيری شده با استفاده از کابل اندازه گيـری کواکسـيال بـه ســـيـســـتم                 
 را ۳۶ ‐۱۰، شـکل  ) مشابه روش اندازه گيـری ولتـاژ       ( اندازه گيری ضربه وصل می شود       

 .ببينيد 

ری تقريبـاً غيـر وابسـته بـه         اندازه گيری درست پاسخ جريان نياز به تجهيـزات انـدازه گي ـ           
شانت اندازه گيری نبايستی بـه دامنـة ولتـاژ و جريـان             . فرکانس با ثابت زمانی کوتاه دارد       

وابسته باشد و بايستی دارای ظرفيت حرارتی بـالا ، انـدوکتانس پـايين و ظرفيـت خـازنی                   
آيد تـا  به هنگام انتخاب شانت اندازه گيری بايستی محاسبات لازم به عمل          . کوچک باشد   

. از شکست الکتريکی در کابل اندازه گيری يا ساير نقاط مدار اندازه گيری جلوگيری شـود                 
مغـز مقاومـت   . از يک جفت گوی برای حفاظت در مقابل اضافه ولتاژها استفاده می شـود          

 گـردد شانت بايستی دارای حفاظ باشد تا ميدان هـای الکترومغناطيسـی بـر آن بـی تـأثير       
ای تست ترانسفورماتورهای قدرت از شــانـــت هـايی در مـــحدودة            بر) . پوشش فلزی (
      انـواع روش هـای     ۳۹ ‐۱۰ تـا    ۳۷ ‐۱۰شـکل هـای     .  اسـتفاده مـی شـود        Ω ۲۰ تا   ۱/۰

 :اندازه گيری جريان ضربه را نشان می دهند 

 جريـان سـيم پـيچ يـــــا         ‐ آزمـايش    مـورد اندازه گيری جريان عبوری از سيم پيچ         •
  .) ۳۷ ‐۱۰ شکل (جريان نوترال  

 آزمـايش   مـورد اندازه گيری جريان خازنی القايی در سيم پيچ اتّصال کوتاه شـده کـه                •
  .) ۳۸ ‐۱۰شکل  (نيست 

 شـکل  ( جريـان مخـزن     ‐اندازه گيری جريانی که از مخزن به زمين جاری می شود             •
 .برای اين اندازه گيری بايستی اتّصال مخزن از زمين جدا گردد  . ) ۳۹ ‐۱۰

عيب يابی و پيدا کـردن مکـان عيـب مـی تـوان همزمـــان از چنـــد روش فـوق                      برای  
 .استفـاده کرد 

 

 

 
Rm =  شنت(مقاومت اندازه گيری( 

IMS = سيستم اندازه گيری ضربه 
Zk = امپدانس موجی کابل اندازه گيری 
R = ترمينال مقاومتی 

MK = کابل اندازه گيری کواکسيال 

 يان ضربه از مخزناندازه گيری جر  ۳۹ ۱۰شکل 

 

 

 
Rm =  شنت(مقاومت اندازه گيری( 

IMS = سيستم اندازه گيری ضربه 
Zk = امپدانس موجی کابل اندازه گيری 
R = ترمينال مقاومتی 

MK = کابل اندازه گيری کواکسيال 

تجهيـزات انـدازه گيـری جريـان          ۳۶ ‐۱۰شکل  
 ضربه

: 

 
Rm =  شنت(مقاومت اندازه گيری( 

IMS = ندازه گيری ضربهسيستم ا 
Zk = امپدانس موجی کابل اندازه گيری 
R = ترمينال مقاومتی 

MK = کابل اندازه گيری کواکسيال 

 :‐ اندازه گيری جريان ضربة سيم پيچ  ۳۷ ۱۰شکل 

 

 

  
Rm =  شنت(مقاومت اندازه گيری( 

IMS = سيستم اندازه گيری ضربه 
Zk = امپدانس موجی کابل اندازه گيری 
R = ل مقاومتیترمينا 

MK = کابل اندازه گيری کواکسيال 

اندازه گيری جريان ضربة منتقـل        ۳۸ ‐۱۰شکل  
 شده خازنی

: 

 



 ۱۰‐ تست ضربة صاعقه و ضربة کليد زنی

    زمين کردن مدار ضربه۹ ‐۱۰ضميمة 

 ـی تيز دار  يجريان های ضربه در مدار اصلی دامنه ای زياد و لبه ها            هـادی هـايی کـه      . د  ن
 بـرای هـر متـر       µH ۱نسی در حدود    عناصر مدار ضربه را به هم متّصل می کنند ، اندوکتا          

اين هادی ها امپدانس بالايی را در طی ضربه های فرکانس بالا در مـدار ايـــجاد                 . دارند  
. می کنند که موجب اختلاف پتانسيل و يا افت ولتاژهای بالايی در مدار ضربه مـی شـود                   

 .مثال زير برای تشريح اين پديده بکار می رود 

اگـر جريـانی بـا      .  می باشد    µH ۳ارای اندوکتانس تقريبی     د m ۳يک سيم زمين با طول      
 از اين انـدوکتانس عبـور کنـد افـت     A /µS ۴۰۰۰    و شيب افزايشA ۴۰۰۰مقدار پيک 

 :ولتاژ تقريبی عبارت خواهد بود از 
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dt
diLU

eU

 )مقدار پيک  (∆

اخـتلاف  .  اسـت     نـامطلوب  پيشانی و يا پشـت بريـده      اين وضعيت بويژه برای ضربه های       
پتانسيل بالا برای زمين موجب خرابی اسيلوسکوپ ، عدم قطعيت اندازه گيری ، خرابـی در     

در کـل   . شبکة توزيع فشار ضعيف و نيز تهديد ايمنی پرسنل اپراتور دستگاهها مـی شـود                
  ضربه بايستی اصول زير رعايـت گـردد        هنگام طراحی سيستم زمين آزمايشگاههای تست       

  :) ۴۰ ‐۱۰شکل ( 

 استفاده از اتّصالات با اندوکتانس پايين •

eC  در حد امکان برای پايين آوردن ولتاژ بالا بردن خازن  •

 U
CC

C
U

es

s
e ⋅

+
=

s

e

eR

 

 :که در آن 

 C   =  ظرفيت های خازنی پراکندگی 
 C   =  ظرفيت خازنی سيستم زمين ضربه نسبت به زمين واقعی 

 پايين آوردن مقاومت زمين  •

اين الزامات کم و بيش با استفاده از خواباندن شـبکة فلـزی در کـف آزمايشـــــگاه و يـا                   
ة شبکة فلزی دارای چنـدين نقط ـ     .  چندين ترمينال زمين بدست می آيد         با شبيه سازی آن  

اتّصال است که در کف آزمايشگاه توزيع شده است و هر يک از تجهيزات ضربه با استفاده                 
 .به اين نقاط وصل می شوند از نوارهای مسی پهن در حد امکان کوتاه 

نوع تست ، ابعاد محل تسـت ،        ( مناسب ترين نحوة اتّصال به شرايط مربوطه وابسته است          
روش زمين کردن مـورد بـه      ) . هيزات تست و غيره     طرح ترانسفورماتور مورد آزمايش ، تج     

لازمة عملکرد صحيح ، درک کامل فرآينـدهای سـيـســتــم زمـين            . مورد متفاوت است    
 .می باشد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Cs = ظرفيت خازنی پراکندگی 
Ce = ظرفيت خازنی نسبت به زمين 
Re = مقاومت نسبت به زمين 
U = ولتاژ ضربه 

Ue =  ولتاژ بين زمين واقعی و مبنااختلاف 
 

 زمين کردن مدار ضربه :  ۴۰ ‐۱۰شکل 
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    شکل موج ضربة کليد زنی۱۰ ‐۱۰ضميمة 
ضربة کليد زنی به يک سيم پيچ اعمال می شود و تمام سيم پـيچ هـای ديگـر مـدار بـاز                       

 .هستند 

چـون ولتـاژ   . شـود  انتگرال زمانی ولتاژ اعمالی موجب افزايش تغييـرات شـار هسـته مـی         
 مدت زمان طولانی می باشـد ، هسـته ممکـن اسـت               دارای  با دامنة بالا و     ، اعمالی يکسو 
 مقابـل ولتـاژ     ی کـه در   با اشباع هسته افت ولتاژ قابـل تـوجهی در امپدانس ـ          . اشــباع شود   

 . ايجاد می شود و جريان بالايی برای حفظ مقدار ولتاژ مورد نياز است  وجود دارداعمالی

يان بالای عبوری از ترانسفورماتور موجب تخلية خازن های ژنراتور ضربه شده و ولتـاژ               جر
 .تغذيه سريعاً به سمت صفر نزول می کند 
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T s : را می توان در نظر داشت  زيرموارد   شدن ولتاژ صفرلحظةتا زمان برای محاسبة 

يانی از ژنراتور کشـيده شـده و در شـرايط عـدم      تا زمانی که جر  در ابتدا ولتاژ ژنراتور ضربه    
 :بدين ترتيب . ثابت می باشد و پس از اشباع سريعاً به صفر نزول می کند ، اشباع 
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 زمان تا اشباع =    
 Φ   =شار اشباع 
0Φ )شار هسته بلافاصله قبل از ضربه ( شار پس ماند =    

k عدد ثابت =    

0  مقدار شار در آخرين لحظة قطع ولتاژ قبلی اعمال   است بسته به   ممکن   Φشار پس ماند    
 . واقع شود ± sΦ۹/۰در محدودة شده 

مدت زمان طولانی تا اشباع ، شار پس ماند بايستی دارای پلاريتة مخالف             برای رسيدن به    
 . باشد  اعمالیبا شار توليدی توسط انتگرال زمانی ولتاژدر مقايسه 

يک روش ايجاد شار پس ماند با پلاريتة مخالف اعمال تعدادی ضربة کليدزنی بـا پلاريتـة      
ه با اين فـــرض که ضربه هـای        مثبت بين ضربه های تعيين شده برای تست است ، البت          

  اعمال می شـوند      ايجاد پس ماند    هايی که برای     ضربه. تست دارای پلاريتة منفی هستند      
بايد دامنه ای در حد ضربة کاليبراسيون داشته باشـند تـا موجـب ايجـاد تـنش عـايقی در                     

 .ترانـسفورماتور نشوند 
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 هوا الکتريکی    استقامت ۱۱ ‐۱۰ضميمة 

منفی و مثبت را بـرای ضـربه هـای          % ۵۰ اختلاف بين ولتاژ های شکست       ۴۱ ‐۱۰شکل  
 . صفحه در هوا نشان می دهد ‐کليد زنی و صاعقه سوزن

    تنش ولتاژ ضربه بر ترانسفورماتورهای قدرت۱۲ ‐۱۰ضميمة 

رماتور بـا تـنش ناشـی از    اختلاف اصلی بين تنش ضربة صاعقه بر سيم پيچ های ترانسـفو     
ولتاژ در طول   در نحوة توزيع     ) ۸ و   ۷بخش های   ( تست ولتاژ اعمالی و تست ولتاژ القايی        

 و تست ضربة کليد زنی ، توزيـع ولـتــاژ تقريبـاً خطـی               ACدر تست   . سيم پيچ می باشد     
 .است 

ماتور به سيم پيچ ترانسفور    ) µs ۵۰ / ۲/۱(  ورود موج کامل ضربة صاعقه       ۴۲ ‐۱۰شکل  

 .را نشان می دهد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 µs ۴۰۰۰ / ۱۲۰ضربة کليد زنی   =  

 µs ۵۰  /۲/۱ ضربة صاعقه =  
 Torr ۷۶۰ ، °C ۲۰ ، g/m3 ۱۱نمودارها برای 

d
∧

ک

 فاصله  =    
U    = ولتاژ پيک ضربه  
 

سـ ـ :  ۴۱ ‐۱۰شــکل  بــرای   % ۵۰ت ولتــاژ ش
ــای           الکترودهـــــــــــــ

 صفحه در هـوا بـه       ‐سوزن
 صورت تابعی از فاصله

 

 
Ce = ظرفيت خازنی نسبت به زمين 
Cw = ظرفيت خازنی سيم پيچ 

L = اندوکتانس سيم پيچ 

 
 مدار معادل سيم پيچ :  ۴۲ ‐۱۰شکل 
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wCeC

ewC

eC

ف فرکانسـی  طي ـ. توجه کنيد که مدار معادل سيم پيچ کاملاً با تقريب بدست آمـده اسـت           
هنگــــام ورود   . پشت موج را بايسـتی جداگانـه در نظـر گرفـت              در   پيشانی و  در   متفاوت

 بـه دليـل عملکـرد        ، ترانسـفورماتور  ی اندوکتانس ـ ‐ شـبکة خـازنی    پيشــــانی تيز موج به   
 عبـور    و   مؤلفة اصلی جريان از خـازن هـای         . اندوکتانس مقدار جريان کم است      

سـيم پـيچ تقريبـاً بـه     . هر چه پيشانی تيزتر باشد ، اين مؤلفه بزرگتر مـی شـود         . می کند   
    توزيـع ولتـاژ را       نحـوة  .صورت مجموعه ای سری و موازی از خازن هـا عمـل مـی کنـد                 

      ) ضـربه  ( ريـف آن را توزيـع اوليـة     تعيـين مـی کننـد و طبـق تع     و Cخازن های  
 . را ببينيد ۴۳ ‐۱۰می نامند ، شکل 

 .دارد ) ضربه (  تأثيری نامطلوب به توزيع اولية مؤلفة ظرفيت خازنی نسبت به زمين 

  ضريب انتقال  
w

e
C
C

≈α

eC

 

 بزرگتر باشد ، اختلاف ولتـاژ و پيـرو آن نقـش             هر چه ظرفيت خازنی نسبت به زمين        
 . را ببينيد ۴۳ ‐۱۰ شکل Aولتاژ در دورهای انتهايی سيم پيچ بيشتر خواهد شد ، منحنی 

 ايـن حالـت     . توزيع ولتاژ را تعيـين مـی کنـد         ) µs ۵۰( پس از عبور پيشانی ، پشت موج        
ريان عبوری از خازن ها کــــم می شود ،         ج . نام دارد ) ضربه  (  تعريف توزيع نهايی     طبق

 سيم پيچ عامـل توزيـع   مولفة اصلی جريان ضربه از سيم پيچ جريان می يابد و اندوکتانسِ           
 . را ببينيد ۴۴ ‐۱۰ولتاژ است ، شکل 

اوليه به نهايی موجب پديده ای گـذرا در سـيم پـيچ مـی شـود ،                  ) ضربة  ( انتقال از توزيع    
 . را ببينيد  ۴۵ ‐۱۰شکل 

بـرای  . هر چه اختلاف توزيع اوليه و نهايی کوچکتر باشد ميزان اين پديده نيز کمتر اسـت   
تمام انواع تست ضربه نحوة توزيع ولتاژ بوسيلة کامپيوتر و يا با استفاده از ژنراتور پـالس و                  

 . را ببينيد ۴۶ ‐۱۰ ، شکل است محاسبه  قابلاسيلوسکوپ در مرحلة اکتيو پارت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A =  ليهتوزيع او 
B = توزيع خطی  

  
 :‐ مدار معادل سيم پيچ برای توزيع اوليه  ۴۳ ۱۰شکل 

 
B = توزيع خطی  
C = توزيع نهايی   

 :‐ مدار معادل سيم پيچ برای توزيع نهايی   ۴۴ ۱۰شکل 

 
A =ليهتوزيع او    
B =توزيع خطی    
C =توزيع نهايی    
 
 :‐  ضربه در طول سيم پيچتوزيع ولتاژ   ۴۵ ۱۰شکل 
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در ادامه ، جمع بندی توضيحات فوق در مورد تنش وارده بر سيم پيچ در طی تست ضـربة             
 :صاعقه ارائه می شود 

ميزان . را هنگام ورود پيشانی مورد تنش قرار می دهد          عايق بندی سيم پيچ     ،   موج کامل   
 افزايش و با زاويه دار  با تيزتر شدن پيشانی(major insulation) عايق بندی اصلیتنش

. عايق بندی اصلی را  دنبالة موج مورد تـنش قـرار مـی دهـد                 . شدن آن کاهش می يابد      
منظور از عايق بندی اصلی ، عايق بندی سيم پيچ مورد آزمايش نسبت بـه قسـمت هـای                   

و نيـز عـايق     ) چهار چوب آهنی ، مخزن ، ساير سيم پيچ های زمـين شـده               (زمين شــده   
 . سيم پيچ است بندی در طول

 ) µs ۲/۰در زمـان کمتـر از       ( موج ضربة صاعقه پشت بريده بدليل فروريزی سريع ولتـاژ           
 سيم پيچ را تحت تـنش قـرار         ابتدايیبيشتر عايق بندی سيم پيچ و در درجة اول دورهای           

 شکسـت  . با تيزتر شدن زاوية فروريـزی ولتـاژ ، تـنش وارده بيشـتر مـی شـود         .می دهد   
     خطرنـاک تـرين نـوع ضـربه را ايجـاد           يک به ترمينال هـای ترانسـفورماتور        الکتريکی نزد 

می کند ؛ علّت آن نزديک بودن فاصـله ، ميرايـی کمتـر در مسـير و تيزتـر شـدن زاويـة                        
 .شکست ولتاژ است 

موج پيشانی بريده همان بخش از سيم پيچ را مورد تنش قرار می دهد که در اعمال مـوج                   
با اين وجود مقدار پيک ولتاژ تسـت بسـيار بـالاتر و مـدت                . پشت بريده تحت تنش است    

 .زمان وجود تنش بسيار کوتاهتر است 

  اسـت             ضربة کليد زنـی تـنش اجـزای عـايق بنـدی مشـابه تسـت ولتـاژ القـايی                    در تست 
  ) .۸بخش ( 

ــميمة  ــه سـ ـ   ۱ ‐۱۲ ‐۱۰ض ــالی ب ــربة انتق ــاژ ض ــا و ـ   ولت ــيچ ه                 يم پ
  پيچ های مجاورتکه سيم

 با سيم پيچ هايی که تحت تسـت نيسـتند ، و              سيم پيچ مورد آزمايش    بدليل کوپلاژ خازنی  
اوليه در اين سيم پيچ ها نيـز مشـابه          ) ضربة  (  توزيع    ، شارژ توسط سيم پيچ مورد آزمايش     

پديدة گذرايی که بدنبال می آيد بطـور مغناطيسـی بـه سـاير               . استسيم پيچ تحت تست     
 .ها منتقل می شود سيم پيچ 

 ،  به هر حال بدليل توزيع خازنی ولتاژ بين سيم پيچ ها و ظرفيت خازنی نسـبت بـه زمـين                   
 . نسبتاً کوچک است ولتاژهای خازنی انتقالی

 بسـيار بزرگتـر      و متناسب با نسبت دورها   ) پديدة گذرا   ( ولتاژهای انتقالی از راه مغناطيسی      
 را بر روی سيم پيچ تنظيم ولتاژی که        ) ضربه  ( لية   مثالی از توزيع او    ۴۷ ‐۱۰شکل  . است  

ولتاژهـای  . نشـان مـی دهـد    وصل شده   ) اتّصال افزايشی   ( بطور سری با سيم پيچ اصلی       
و يا به سيم پيچ هايی که تحت تست نيسـتند  ضربه انتقالی به ساير قسمت های سيم پيچ    

برای مثال اتّصـال افزايشـی      (  سيم پيچ    اتصالاتو يا   القايی  / تابعی از کوپلاژ نسبی خازنی    
 .است ) يا کاهشی سيم پيچ تنظيم ولتاژ 

 کـه معمـولاً بـه       برای شبيه سازی کابل ، خط انتقال يا ماشـين الکتريکـی           ( اگر مقاومتی   
به سيم پيچی که تحت تست نيست وصل شـود ، ولتـاژ انتقـالی از راه                 ) ثانويه وصل است  

 .مغناطيسی کاملاً کاهش می يابد 
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توزيع در طول سيم پيچ بـه صـورت          :  ۴۶ ۱۰کل  

 تابعی ا زمان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
SW  = سيم پيچ اصلی 
RW  = سيم پيچ تنظيم ولتاژ 
C12  = اظرفيت خازنی بين سيم پيچ ه 

Cw1,2 = ظرفيت خازنی سيم پيچ 
Ce  = ظرفيت خازنی نسبت به زمين 

 

ليه در طـول      ‐ضربة صاعقه  :  ۴۷ ‐۱۰شکل    توزيع 
  پيچ اصلی و تنظيم ولتاژسيم
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 استانداردها/    مراجع ۱ ‐۱۱

• IEC 60076-2 (1993), Clause 5 " Test of temperature rise " [2] 
• IEC 60354 (1991) " Loading guide for oil immersed power 

  Transformers " [11] 
• IEEE Std C57.12.00-2000, clause 5.11 " Temperature rise 

and loading conditions " [50] . 
• IEEE Std C57.12.90-1999, clause 11 " Temperature rise " [51] 

 :توجه   

 IEEE و از بيـان  تست تايپ ، IEC از نظر ( temperature rise test )تست حرارتی
  . نيز ناميده می شود ( heat- run )اين تست ، تست گرمايش .  می باشد تست طراحی

    منظور از تست۲ ‐۱۱
ــا        ــيچ ب ــيم پ ــن و س ــی روغ ــای حرارت ــش ه ــادير جه ــة مق ــت مقايس ــور از تس               منظ

مالی   احت( hot spot )ن به وجود نقاط داغ همچنين می توا . است  شدهمقــادير گارانتی
به ويژه در ترانسفورماتورهايی کـه دارای شـار پراکنـدگی           ) در داخل و خارج از سيم پيچ        ( 

ــتند   ـــی هســـ ــدرت  ( بالايـــ ـــای قـــ ــال ، ترانسفورماتورهـــــــ ــرای مثـــ                                   بـــ
 . پی برد ) و ترانسفورماتورها  يـــا اتMVA ۵۰۰ ‐ ۳۰۰  بزرگتر از با تــــوان 

امروزه که بحث لزوم اضـافه بـار و نيـز ارتقـاء ترانسـفورماتورها در آينـده مطـرح اسـت ،                       
 متوسط و بـــــالای روغـن  ( temperature rise )اطلاعات مربوط به جهش حرارتی 

( top oil )   و نيز اختلاف دمای( gradient ) ت يافته ‐ سيم پيچاست  روغن ،  اهمي. 

 جهش حرارتی/    دما ۳ ‐۱۱
حفظ دمای کار ترانسفورماتور در محدودة مجاز ، عامل اساسی در بهره برداری مطمـئن و                

 محـدوده هـای مجـاز مقـادير دمـا را            IEEE و   IECاسـتانداردهای   . طولانی از آن است     
   .معرفی کرده اند 

زنده های متفاوت توليـد     به منظور مقايسة يکسان ترانسفورماتورهای مختلف که توسط سا        
       گرديــده اســت ، اســتانداردها جهــش هــای حرارتــی مجــاز را نســبت بــه دمــای سيســتم 

دمای محيط نيز در استاندارد مطرح گرديده و تنظـيم آن           . خنک کننده مشخص نموده اند      
 . مشتری است ر عهدةب

رابطـة آن بـا    در مقادير جهش حرارتی وتفاوتی جزيی  IEEE  و IEC استانداردهایبين 
 تصريح می نمايد که بر روی يک توان نامی معـين ، مقـادير               IEC. توان نامی وجود دارد     

 توان نامی عبارت است     IEEEمطابق بيان   . جهش حرارتی نبايد از مقادير مجاز فراتر رود         
 . از ميزان بار يک ترانسفورماتور، متناسب با جهش حرارتی مجاز آن 

 . را ببينيد ۱۱ ضميمة ۱جهش حرارتی ، بند / دما برای تعاريف مربوط به 
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    اندازه گيری های دما۴ ‐۱۱
دمای روغن را می توان به طور مستقيم و توسط دما سنجی که در تماس مستقيم يا غيـر                   

 .مستقيم با روغن قرار دارد ، اندازه گيری کرد 

به طور غير مستقيم با اندازه گيری مقاومت اهمی سيم پيچ بدسـت              بايد    را دمای سيم پيچ  
مقاومت اهمی سيم پيچ قبل از تست و در شـرايطی کـه ترانسـفورماتور بـه تعـادل                   . آورد  

دمايی رسيده است ، معمولاً توسط همان مدار تست مقاومت اهمی متداول انـدازه گيـری                
رارتی و اعمال جريان نـامی مقاومـت         بلافاصله پس از اتمام مرحلة دوم تست ح        .می شود   

اختلاف در مقـادير مقاومـت اهمـی نشـان          . اهمی سيم پيچ مجدداً اندازه گيری می گردد         
 .دهندة ميزان تغيير دمای سيم پيچ در طول تست است 

اندازه گيری دمای سيم پيچ توسط دما سنج هايی که به طور مسـتقيم بـه سـيم پـيچ هـا                      
چنين دستگاههايی بر مبنای فيبر نوری کـار  . تاندارد نيست وصل می گردند ، مورد نظر اس  

 .می کند و ممکن است در مراحل اولية طراحی ترانسفورماتور به کار رود 

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۰۱ 

    اصول و روش های تست ۵ ‐۱۱

    اصول ۱ ‐۵ ‐۱۱

برای سـاده ســــازی مـدل       .  نشان داده شده است      ۱ ‐۱۱مدل ساده توزيع دما در شکل       
 :م شده است فرض های زير انجا

دمای روغن در داخل و در امتداد سيم پيچ هـا بـه طـور خطـی از پـايين بـه بـالا                        :   الف  
 .افزايش می يابد 

دمای سيم پيچ از پايين به بـالا دارای افـزايش خطـی بـوده و همـواره دارای يـک                     :   ب  
 . نسبت به روغن مجاور است gاختلاف ثابت 

 در يک تست حرارتی به طـور مسـتقيم انـدازه       ،    ،   فقط دماهای   
اندازه گيـری   (  به طور غير مستقيم و با محاسبه         Θدمای سيم پيچ      . گيری می شوند    

 .به دست می آيد ) مقاومت 

maxKAΘ

Cu

oilΘKEΘ

 [51] ، [2]    روش های تست۲ ‐۵ ‐۱۱

به دليل راحتـی از     . از نظر تئوری ، روش های متعدد برای انجام تست حرارتی وجود دارد              
ساير روش های تست از قبيل روش پشت به پشـت           . روش اتصال کوتاه استفاده می شود       

 بيشـتر توضـيح داده      ۱۱ ضـميمة    ۲و اندازه گيری دما در حين بهره برداری عادی در بنـد             
 .شده است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
maxoilΘ

maxoil∆Θ

amaxoilmaxoil

   )زير درپوش ( دمای بالای روغن =    
  )مقدار گارانتی ( جهش حرارتی بالای روغن =   
  ΘΘ∆Θ −=

aΘ

CuΘ

Cu∆Θ

KEΘ

KAΘ

avoil−

 
ــرای  =    ــای آب ورودی بـ ــا دمـ ــيط ، يـ ــای محـ دمـ

 .ک می شوند خن ترانسفورماتورهايی که با آب
 دمای متوسط سيم پيچ=   
 )مقدار گارانتی ( جهش حرارتی متوسط سيم پيچ =   
 )ورود به خنک کننده ( دمای روغن =   
 )  خروج از خنک کننده ( دمای روغن =   

Θ   = دمای روغن متوسط که محاسبه شده است 
,,

CuΘ  =  ايـن مقـدار معمـولاً      : دمای سيم پيچ ؛ توجه      حداکثر
 برابر با مقدار دمای نقطة داغ نيست 

C   =خنک کننده 
 سيم پيچ های ترانسفورماتور=   1,2

g  روغن‐پيچ اختلاف دمای سيم =   
 

   مدل ساده توزيع دما در يـک ترانسـفورماتور           : ۱۱شکل  
[2] ، [1] 

‐۱
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rG IkI .=

SCG UkU .=

    روش اتّصال کوتاه ۳ ‐۵ ‐۱۱

       در ترانسـفورماتورهای  . برای هر جفت از سيم پيچ ها تسـت يـک بـار انجـام مـی گـردد                    
م پيچ ها   به منظور انجام اين تست يکی از سي       . دو سيم پيچه ، فقط يک تست لازم است          

ترانسفورماتور تحت باری معادل تلفات کل قـرار         . ) ۲ ‐۱۱ شکل   (اتّصال کوتاه می گردد     
تلفات بار در دمای مبنا و تلفات بی باری تشکيل می شود            مجموع  تلفات کل از    . می گيرد   

 ) . را ببينيد ۶ و ۵بخش  ( بدست آمده اندکه قبلاً در آزمايش های مجزا 

 :ام می گيرد تست در دو مرحله انج

 مرحلة اعمال تلفات کل به منظور بدست آوردن جهش حرارتی بالای روغن •

  بدست آوردن جهش حرارتی متوسط سيم پيچمنظورمرحلة اعمال جريان نامی به  •

بـدين ترتيـب عمـلاً    . ولتاژ تغذيه در اين تست تقريباً معادل ولتاژ اتّصال کوتاه مـی باشـد    
بـه هـر حـال      ) .  را ببينيـد     ۵بخـش   ( رماتور ناچيز است    تلفات بی باری در هستة ترانسفو     

. جهت بدست آوردن جهش حرارتی بالای روغـن لازم اسـت تلفـات کـل اعمـال گـردد                    
بنابراين تلفات بی باری بايستی توسـط اعمـال جريـانی کمـی بيشـتر از جريـان نـامی در                    

 .سيم پيچ ها شبيه سازی گردد 
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 تلفات بار در جريان نامی و در دمای مبنا=    
 تلفات بی باری در ولتاژ نامی=    
 جريان تغذيه=    

 رانسفورماتورجريان نامی ت=    

 ولتاژ اتّصال کوتاه=   

U    =ولتاژ تغذيه 

 :توان ظاهری لازم برای انجام اين تست عبارت است از 
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 :که در آن 

 توان نامی   =    
ε  =   حسب امپدانس اتّصال کوتاه بر % 

 ـتـوان ر  .  را تـأمين نمايـد       بتواند تـوان اکتيـو      حداقل  ژنراتور بايستی    اکتيو در  ئ
اين روش در اکثـر آزمايشـگاهها       . صورت امکان می تواند توسط بانک خازنی تأمين گردد          

 .رايج است 

0

 

 

 

  
G   = منبع ولتاژ 
K   =هادی اتّصال کوتاه 

IG   =جريان تغذيه 
UG   =ولتاژ تغذيه 
TT   =ترانسفورماتور تحت تست 
 

 بـرای روش اتّصـال      مدار اتّصال  :   ‐۱۱شکل  
 کوتاه
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 ۱۱‐ تست حرارتی

 فرآيند و مدار اندازه گيری   ۶ ‐۱۱ 

  آماده سازی های قبل از تست  ۱ ‐۶ ‐۱۱

 يوارهـای جـانبی   ترانسفورماتور بايستی به نحوی در آزمايشگاه قرار داده شود که اشياء و د            
روجی سيستم خنـک کننـده ترانســــفورماتور        خ نزديک به هوای ورودی و       آزمايشگاه که 

 تست بايستی در حد امکـان جريـان هـوا            سالن   .د  ن بر عملکرد آن تأثير نگذار     می باشند ،  
  .[51]نداشته باشد 

  .[2]) تس مثلاً رلة بوخهل( ترانسفورماتور بايستی مجهز به رله های حفاظتی خود باشد 

تغذية ترانسفورماتور بايستی به نحوی بـه        ، ولتاژ     برق گرفتگی  جهت حفاظت افراد از خطر    
 . براحتـی ممکـن باشـد      ه سيستم خنک کننـد    یترانسفورماتور وصل گردد تا قرائت دماها     

کابل های مورد استفاده بايستی دارای سطح مقطع کافی بوده و از استفاده از کابـل هـايی              
 .آنها لحيم کاری شده ، پرهيز گردد که سر کابل 

 انجام تست جهش حرارتـی      مدت زمان برای استفادة بهينه از امکانات آزمايشگاه ، دانستن         
 معرفـی   ۱۱ ضـميمة    ۳روشی برای بدست آوردن ثابت زمانی حرارتی در بند          . اهميت دارد   

 . شده است 

 . شده است  نمايش داده۳ ‐۱۱حرارتی در شکل  انجام تست ساده شدةمدار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
T1,2,3   = ، موقعيتدرکليدهای قطع  

   برای عملکرد عادی )الف 
 برای اندازه گيری مقاومت اهمی )  ب

PA    = آنالايزر توان برای اندازه گيریUو  Iو تلفات  
DAS   =سيستم جمع آوری داده 

PC    =کامپيوتر شخصی 
RN   = استانداردمقاومت اهمی  

 

۳

TT    =مورد آزمايشسفورماتور تران 
B   = منبعDC 

VT    =ترانسفورماتور ولتاژ 
CT    =ترانسفورماتور جريان 

K    =انجام تست حرارتیمدار ساده شدة :   ‐۱۱شکل                                 شين اتصال کوتاه  
 
 

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۰۳ 



 ۱۱‐ تست حرارتی

 
ماتورهای قدرتتست ترانسفور                                                                                                                                     ۲۰۴

 اندازه گيری تلفـات بـار    اندازه گيری تلفات ، ولتاژها و جريان ها ، اساساً با مدار        تغذيه مدار
تنها تفاوت اين است که از دو کليد قطع کنندة کمکی           ) .  را ببينيد    ۵بخش  ( مشابه است     

 )T1   و T2    استفاده شده است که  تجهيزات اندازه گيری مقاومـت            ) ۳ ‐۱۱ در شکلDC 
ــه ترانســفورماتور   ــاهترين زمــان ب            را  بلافاصــله بعــد از قطــع کــردن بــرق مــدار در کوت

 . وصل کند مورد آزمايش

     جداگانـه بـرای انـدازه گيـری مقاومـت           DCبايستی توجه نمود که می تـوان از دو منبـع            
 . استفاده نمود LV و HVسيم پيچ های 

 LVدر تست حرارتی ترانسفورماتورهای بزرگ قدرت که دارای جريان نامی بالا در سـمت              
      در چنـين مـواردی ،     . لاً ميسـر نيسـت      می باشند ، يافتن کليـدهای قطـع مناسـب معمـو           

 شين های جريان بالا ايجاد مـی شـود کـه         اتّصال کوتاه سمت فشار ضعيف معمولاً توسط      
پس از قطع مدار می توان سريعاً آنها را باز کرد ، يک راهکار استفاده از گيره هـای پيچـی       

 .است 

) ازه گيـری مقاومـت      انـد  ( ۳هر يک از روش های اندازه گيری مقاومـت کـه در بخـش               
در . توضيح داده شده است و يا ترکيبی از دو روش ، می تواند مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد                      

به منظور دستيابی سريع به جريان اندازه گيـری مقاومـت   .  نيز چنين است     DCمورد منبع   
DC در تست حرارتی ، به اشباع بردن سريع هسته ضروری است . 

رد قبل از تست بايستی دقيقاً بـا همـان مـدار انـدازه گيـری                اندازه گيری مقاومت اهمی س    
 . مقاومت گرم انجام گيرد 

يک توصية بسيار مهم برای تست ترانسفورماتورهای بزرگ اين است کـه آنـاليز گازهـای                
از تست انجام گردد تا موارد نقطـة داغ در صـورت             قبل و بعد     (DGA)حل شده در روغن     

ين علّت که تأثيری در نتيجة نهايی آزمـايش ندارنـد در   اين نقاط بد  وجود مشخص گردد ؛     
 ضـميمة   ۹ بنـد    [201] ،   [2] صورت عدم انجام آناليز گازهای محلول ، مخفی می ماننـد            

 . را ببينيد ۲ مثال ۱۱

    اندازه گيری دمای هوای خنک کننده ۲ ‐۶ ‐۱۱

 کلّيات

ده با حداقل سه سنسور      لازم است دمای هوای خنک کنن      [51] ،   [2]بر اساس استانداردها    
اين دما سنج ها بايستی در مقابـل جريـان هـوا و             . سنجيده شود   ) ترموکوپل يا ترمومتر    ( 

 بايسـتی سنسـورها در ظـروف پـر از           .شعشع يافته از مخزن حفاظت شده باشـند         گرمای ت 
 .روغن با ثابت زمانی گرمايش تقريباً برابر با ترانسفورماتور قرار گيرند 

IEEE [51] ای جلوگيری از خطای ناشی از نوسانات سريع دمای هوای خنـک کننـده               بر
ظروف استوانه با حجم   . مقررات معينی در مورد ثابت زمانی اين ظرف ها وضع کرده است             

قرائـت دمـا بايسـتی در       . فوق الذکر منطبق است      بر الزامات    dm3 ۲ تا   ۱روغن در حدود    
 .ثبات بطور اتوماتيک ضبط گردد فواصل زمانی منظم انجام گرفته و يا توسط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۱‐ تست حرارتی

 (AN)خنک کاری طبيعی با هوا 

محل اسـتقرار   . مخزن اندازه گيری شود     دمای هوا بايستی حداقل با سه سنسور در اطراف          
ــلة     ــا و در فاص ــا رادياتوره ــزن ي ــدی مخ ــاع نصــف بلن ــورها در ارتف ــا ۱سنس ز  اm ۲ ت

 .ترانسفورماتور است 

 (AF)خنک کاری مصنوعی با هوا 

مطابق فرآيند فوق عمل می شود ، اما محل سنسورها بايد جايی باشد کـه دمـای حقيقـی            
 . را اندازه گيری کند (cooler) يا رادياتور (fan)هوای ورودی به دمنده ها 

 اندازه گيری دمای آب خنک کننده 

بايستی دمـای  .  ورودی آب خنک کننده خوانده می شود  دمای مبنا از پاکت نصب شده در      
 .آب خروجی و ميزان جريان آب نيز ثبت گردد 

    اندازه گيری جهش حرارتی روغن۳ ‐۶ ‐۱۱

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۰۵ 

maxoilΘ -

.  روش اتّصال کوتاه است      بااولين قدم در تست حرارتی      اندازه گيری جهش حرارتی روغن      
 و جهـش حرارتـی متوسـط        ∆برای رسيدن به جهش حرارتی بـالای روغـن          

avoilΘروغن    مجموع تلفات بار و بی باری اندازه گيری شده از قبل به ترانسفورماتور              ∆−
 ) . را ببينيد ۶ ، ۵بخش ( اعمال می شود 

در چنـين   . تلفـات خـود را دارد       در ترانسفورماتورهای با سيم پيچ انشعاب دار هر انشـعاب           
 IEEE Std C.57.12.90 و [2] 4 . 2 بنـد   IEC 60076-2 استاندارد مواردی مطابق

 لازم است تست حرارتی در انشعابی که بالاترين جريان را دارد انجام شود ؛ 11 [51] بند 
 .در اين انشعاب معمولاً بيشترين تلفات وجود دارد 

مقداری ثابـت   تست با اعمال تلفات کل تا آنجا ادامه می يابد که جهش حرارتی روغن به                
کمتـر از   تست هنگامی خاتمه می يابد که ميزان تغيير جهش حرارتی بالای روغن             . برسد  

K ۱           ق ــ ـابــطـــم . [2] سـاعت ادامـه يابـد        ۳در هر ساعت گردد و اين وضعيت بـرای
[51] IEEE  و  % ۵/۲ بالای روغن در طی دورة سه ساعته نبايد بيشـتر از  جهش حرارتی

 .تغيير يابد ) که بيشتر باشد هر کدام  ( K ۱يا 

 روشی را برای برون يابی مقادير انـدازه گيـری   IEC 60076-2 [2] استاندارد C ضميمة
 . را ببينيد ۱۱ ضميمة ۴شده تا زمان ثابت شدن مقادير ارائه می دهد ، بند 

برای کاهش مدت زمان لازم برای گرم کردن ترانسفورماتور می توان تسـت را بـا تلفـات                  
در .  را ببينيـد  ۴ ‐۱۱ر و يا با کاهش ظرفيت سيستم خنک کننده انجـام داد ، شـکل             بالات

 و  ۱۱ ضـميمة    ۴ بنـد    ۱۱ ‐۱۰چنين مواردی بدليل عدم امکان برون يابی مطـابق شـکل            
 .تخمين زمان پايان تست تجربة بيشتری برای تعيين مدت زمان گرمايش مورد نياز است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ، با تلفات کل ، خنک کننده در حال کارتست عادی  = 1

  T0 ۴‐ ۳پايداری پس از    
 تست با تلفات کل ، اما شروع با خنک کنندگی کمتر = 2
  تست شروع شده با تلفات بيشتر = 3

T0 = ثابت زمانی ترانسفورماتور در حال کار کل خنک کننده  
 

ر و يا  تست حرارتی شروع شده با تلفات بيش       :  ۱۱شکل  
  خنک کنندگی کمتر

ت۴‐

 
 
 
 
 
 
 
 



 ۱۱‐ تست حرارتی

    تعريف دمای متوسط روغن۴ ‐۶ ‐۱۱

 
ماتورهای قدرتتست ترانسفور                                                                                                                                     ۲۰۶

avoilΘ −maxoil−

KEKA

maxoil−

KAΘ

)ΘΘ(/Θ KAmaxoilavoil += −− 2
1

)ΘΘ(/ΘΘ KAKEmaxoilavoil −−= −− 2
1

aavoilavoil ΘΘΘ

منهـای   Θ عبارت است از دمـای بـالای روغـن           دمای متوسط روغن    
 . [51] خنـک کننـده       سيسـتم   و پـايين     Θنصف اختلاف دمای روغن در بالا       

 و دمای پايين روغن     Θهمچنين می توان آن را برابر متوسط دمای بالای روغن           
  .[2]گرفت ) دمای روغن برگشتی از سيستم خنک کننده به مخزن  ( 

Θ

  :IEC [2]مطابق 

  

  :IEEE [51]مطابق 

  

 :بنابراين جهش حرارتی متوسط روغن عبارت است از 

  −= −−∆

قرار گرفته در يک يا چند      دمای بالای روغن بايستی هميشه با ترمومتر يا ترموکوپل های           
 .پاکت پر از روغن روی درپوش بدست آيد 

 در شـکل     Θ و   (کننـده   اندازه گيری دمای روغن در بالا و پايين سيستم خنک           
 و دارای   ONپيچيده تر است ، بويژه در ترانسـفورماتورهای بـا خنـک کننـدگی               )  ۱۱ ‐۱

در چنين مواردی دمـای سـطح پـره هـا بـا             . اين رادياتورها معمولاً پاکت ندارند      . رادياتور  
حتّی در صورت نصب    .  را ببينيد    ۱۱ ضميمة   ۵، بند   استفاده از ترموکوپل سنجيده می شود       
) در اثر هدايت گرمايی     (  زيادی ممکن است      نسبتاً دقيق ترموکوپل ها خطای اندازه گيری     

 .پيش آيد 

KEKA

maxoilΘ −KEΘ

avoil−

KAΘ

KEavoilΘ −

KAΘ

 MΘ

Θ

 روغــن روی درپــوش  ازبنـابراين دمــای بـالای روغــن انــدازه گيـری شــده از پاکــت پـر    
 سنجيده شده از روی سطح   تر از دمای    ممکن است چندين درجه بالا    ،   

  Θ اين موضوع باعث کـاهش دقّـت انـدازه گيـری             [51]مطابق  . رادياتورها باشد   
   بدين معنی کـه .  نيز با همان خطای اندازه گيری سنجيده می شود    نمی شود ؛ زيرا     

KAΘ . درست باقی می مانند  و بدنبال آن Θ ‐ اختلاف 

 يا  OFAF  با خنک کنندگی   برای مثال ( برای ترانسفورماتورهای دارای خنک کنندة مجزا       
OFWF (    سيسـتم هـا دارای   معمـولاً ايـن  . تر است  راحت  و   اندازه گيری 

 توان لازم برای     تأمين اگر. پاکت برای اندازه گيری دمای روغن ورودی و خروجی هستند           
 نباشد ، تست را می توان با تـوان کمتـر انجـام       ممکن ) ۳ ‐۵ ‐۱۱بخش  ( تست حرارتی   

نتيجة . داد 

KEΘ

maxoil−∆دد  سپس توسط فرمول زير اصلاح می گر: 

 x

M
 MmaxoilmaxNoil

P
P∆Θ∆Θ tot

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−− =

N maxoil∆Θ −totP

 MmaxoilΘ∆ −MP

 

 :که در آن 

 جهش حرارتی بالای روغن در تلفات کل =    
 جهش حرارتی بالای روغن در تلفات کمتر =         
  x        =مطابق جدولد نماعد  

 [2] معتبر است    اصلی توانی که بايد تغذيه می شد       ميزان   ± ۲۰ % اين فرمول در محدودة     
  .[51]و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 x نمایعدد 

IEEE[51] IEC[2] خنک کنندگی 
۸/۰ ۹/۰ ONAN 
۹/۰ ۹/۰ ONAF 

۱ ۱ OFAF 
۱ ۱ ODAF 

 

 



 ۱۱‐ تست حرارتی

 رتی متوسط سيم پيچ   اندازه گيری جهش حرا۵ ‐۶ ‐۱۱
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maxoil−∆

دومـين قـدم در تسـت حرارتـی بـه روش      ، اندازه گيری جهش حرارتی متوسط سيم پـيچ   
 ، تسـت    Θپس از ثابت شدن جهش حرارتی بالای روغن         . اتّصال کوتاه است    

       ادامـه   نـامی    برابـر بـا جريـان     و   پـايين تـر       به مقدار   جريان   کاهشبلافاصله با   
در صورتی که اندازه گيری مقاومت بلافاصـله پـس از   ) .  را ببينيد ۵ ‐۱۱شکل  ( می يابد   

  . مرحلة اول انجام می گرفت دمای غير واقعی و بالاتری برای سيم پيچ بدست می آمد

GIrI

Wτ

درست جهش حرارتی   اين زمان برای اندازه گيری      . مرحلة دوم يک ساعت طول می کشد        
.  دقيقه اسـت     ۲۰ تا   ۳سيم پيچ کافی است ؛ زيرا معمولاً ثابت زمانی سيم پيچ در محدودة              

 از فرمول زيـر قابـل       اگر طرح ترانسفورماتور معين باشد ، ثابت زمانی سيم پيچ مسی            
 :محاسبه است 

 [s]2
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 :که در آن 

 ثابت زمانی سيم پيچ بر حسب ثانيه=    
 A/mm2چگالی جريان بر حسب =    
 g   =سيم پيچ بر حسب ‐اختلاف دمای روغن K 

فرقی نمی کند که تلفات کل با       ) اندازه گيری جهش حرارتی روغن      ( در مرحلة اول تست     
در ايـن   . در مـورد مرحلـة دوم چنـين نيسـت           .  اعمال شود     ترانسفورماتور ی به  فرکانس چه

مرحله جريان تزريقی بايستی دارای فرکانس نامی باشد چون فقط در اين صـورت تلفـات                
اگر تزريق جريان با فرکانس     . گردابی توليدی در سيم پيچ ها برابر مقدار واقعی خواهد بود            

 . را ببينيد ۱۱ ضميمة ۶نامی ممکن نباشد بند 

 :اندازه گيری مقاومت به شرح زير انجام می شود 

و برداشتن اتّصـال کوتـاه ، مـدار    ) در جريان نامی  ( ACبلافاصله پس از قطع تغذية       •
در حد امکـان          (  به سيم پيچ های مورد نظر وصل می شود           DCمقاومت  اندازه گيری   

و يـا دو    زه گيری قرار می گيـرد       مورد اندا  زمان هم LV و   HVسيم پيچ های    مقاومت  
  ) . تست می شوند با فاصلة زمانی يک ساعتيکی پس از ديگریسيم پيچ 

 در حـال    بـا زمـان    متغيـر    AC تغذية   چون دمای سيم پيچ و مقاومت آن پس از قطع         
مقادير مقاومت اندازه گيری شده ، بايستی رو به عقب اصلاح گردد تـا               است ،    کاهش

 .دست آيد مقاومت در لحظة قطع ب

 اندازه گيـری مقاومـت پـس از قطـع           OFAF کنندگیخنک  با  در ترانسفورماتورهای    •
      بـدون قطـع عملکـرد پمـپ هـا و     IEC [2] اسـتاندارد   پيشـنهاد  مطـابق ACتغذية 

   کـردن قطـع  IEEE [50]دمنده ها انجام می شـود ؛ در حاليکـه مطـابق اسـتاندارد     
 .پ های روغن پيشنهاد شده است پميا جريان آب و روشن ماندن دمنده ها و 

 و  [2] می باشـد   اندازه گيری مقاومت نسبت به زمان         برای تصحيح ،     روش استاندارد  •
 ارائه شده است که در آن از IEEE Std C57.12.90 [51]روشی ديگر در  . [51]

 استفاده می شود ، بند      ACضرايب تصحيح برای يافتن مقاومت در لحظة قطع تغذية          
 .را ببينيد  ۱۱ ضميمة ۷

 

 

 

 

 

 
T0 = ثابت زمانی ترانسفورماتور 
t1 =  لحظة شروع به اندازه گيری مقاومتHV و LV 

t2 =                م درلحظة شروع به انـدازه گيـری مقاومـت سـيم پـيچ دو
 دو سيم پيچصورت اندازه گيری غير همزمان مقاومت 

g = روغن‐اختلاف دمای سيم پيچ  

 جهش سيم پيچ = 1

 نجهش بالای روغ = 2

 جهش متوسط روغن = 3
 

‐۵  منحنی تغييرات دما در طی تست :   ۱۱شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ۱۱‐ تست حرارتی

امـا  ،  )  را ببينيـد     ۳بخش  ( اولين قرائت مقاومت به محض پايان اثر القايی انجام می شود            
برای کنترل پايان يـافتن اثـر القـايی مـی تـوان از                .  دقيقه ديرتر باشد     ۴زمان آن نبايد از     

داده هـای          . يم پيچ هـايی کـه مـورد آزمـايش نيسـتند انـدازه گيـری ولتـاژ انجـام داد                      س
 . دقيقه ثبت گردد ۲۰ تا ۱۰مقاومت بايستی / زمان 
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t

(, KAKEmaxoilavoil

 سيستم هـای  به کمک(  ولت متر  ‐اندازه گيری مقاومت نسبت به زمان با روش آمپرمتر       
ز به تجربـة بيشـتری دارد ،        از طرف ديگر روش پل ، نيا      . مشکل نيست   ) جمع آوری داده    

روش پيشـنهادی ، تنظـيم مقاومـت دهـدهی   و              . زيرا مقاومت دائم در حال تغيير اسـت         
ورت روش پـل تحـت      در هر ص ـ  . اندازه گيری زمان تا صفر شدن انحراف گالوانومتر است          

 .شرايط خاصی برای اندازه گيری مقاومت در تست حرارتی توصيه می شود 

 مقاومت در تست حرارتی بيشتر با استفاده از سيستم های جمـع آوری              امروزه اندازه گيری  
زمـان  /  انجام می شود که داده های مقاومت ( Data Acquisition systems )داده  

 ۱۳ ‐۱۱را بطور اتوماتيک برون يابی کرده و دمای سيم پيچ را محاسبه می کنـد ، شـکل          
 .را ببينيد 

زمـان بـر   /  نباشد ، لازم است داده هـای مقاومـت  اگر سيستم جمع آوری داده در دسترس     
) = صـفر    (ACروی کاغذ شطرنجی مناسب ثبت گردد تا مقاومت در لحظة قطع تغذية             

 . را ببينيد۶ ‐۱۱معمولاً برون يابی در مختصات خطی انجام می شود ، شکل . بدست آيد 

 چسبيده به سيم پيچ را می تـوان بـا            نشان می دهد که دمای متوسط روغن       ۶ ‐۱۱شکل  
ــت  ــابع مقاوم ــب ت ــتفاده از مجان ــرای   / اس ــويژه ب ــوع ب ــن موض ــان بدســت آورد ؛ اي زم

 . را ببينيد ۱۱ ضميمة ۹ بند ۳ترانسفورماتورهای چند سيم پيچه اهميت دارد ، مثال 

 :از رابطة زير بدست می آيد روغن معمولاً دمای متوسط 

 )ΘΘΘΘ −−= −− 50

)(, KAmaxoilmaxoilavoil

 (IEEE)يا  

 ΘΘΘΘ −−= −−− 50

CuΘ

  (IEC)  

 برای سيم پيچ های مسی با استفاده از فرمول زيـر بدسـت              دمای متوسط سيم پيچ     
 :می آيد 

 ∗∗ −+= 235235 )(
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 :که در آن 

 )گرم  ( دمای سيم پيچ=    

 )گرم  ( Θ  مقاومت اکتيو در دمای =   

 )سرد  ( Θمقاومت اکتيو در دمای =     

 IEEE مطابق استاندارد 234.5 * 

 اسـتفاده  225 عـدد  از (234.5) 235برای سيم پيچ های آلومينيومی بايسـتی بـه جـای     
  .گردد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rw =  دمای متوسط سيم پيچ در لحظة قطع تغذيةAC   

R
,
w =            مقدار مقاومت ، مربوط به دمای متوسط روغن در نزديکـی

  سيم پيچ

 

زمـان در   /  مقاومـت  منحنـی برون يـابی       ‐۱۱شکل  
 مختصّات خطی

۶: 
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 ـ           ۱بدليل اينکه دمای روغن در طی        د ، دمـای         ساعت تغذيه با جريان نـامی پـايين مـی آي
 . را ببينيد ۵ ‐۱۱محاسبه شده از فرمول بالا بايستی تصحيح گردد ، شکل پيچ سيم 

       تعيـين    جريـان نـامی  در حـال تغذيـه بـا    ) g( سيم پيچ   وابتدا اختلاف دمای روغن     
 :می شود 

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۰۹ 

rI

)Ir(avoilCug −   −′= ΘΘ

 اندازه گيری شده در مرحلة اول       Ptot(avoil−Θ(جهش حرارتی متوسط روغن     و نتيجه به    
 .هنگام اعمال تلفات کل افزوده می شود 

  g)Ptot(avoilCu += −Θ∆Θ

 بدسـت آمـده از ايـن راه برابـر جهـش حرارتـی              جهش حرارتی متوسط سيم پيچ      
 . را ببينيد ۱۱ ضميمة ۸د برای توضيح بيشتر بن. واقعی است 

Cu∆Θ

اگر مقدار تعيين شدة جريان را نتوان در طول تست برقرار کرد ، لازم است نتايج با رابطـة                   
 :زير تصحيح گردند 
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 :که در آن 

 جريان نامی=    

 جريان تست=    

  در جريان نامی سيم پيچروغن  و اختلاف دمای =    

 g   =تستسيم پيچ  در جريان روغن  و   اندازه گيری شدةاختلاف دمای 

 [51] ، [2] نما=    
 OF و ON برای خنک کنندگی ۶/۱   
 OD  برای خنک کنندگی ۰/۲   

  .[51] ، [2] مقدار جريان تعيين شده معتبر است ±۱۰% حدودة  اين معادله در م

اگر استفاده از روش مقاومتی برای بدست آوردن جهش حرارتی سيم پيچ ممکـن نباشـد ،                    
، روش های ديگری را مـی تـوان         ) برای مثال در سيم پيچ های با مقاومت خيلی پايين           ( 

 .بکار برد 

يکسوساز يا کوره برای مثال ممکن      رماتورهای بزرگ    ترانسفو LVدر اندازه گيری مقاومت     
 .است از سنسورهای فيبر نوری کار گذاشته شده داخل ترانسفورماتور استفاده کرد 

 (hot spot)    دمای نقطة داغ۷ ‐۱۱

 [11] ، [2]    نقطة داغ سيم پيچ۱ ‐۷ ‐۱۱

برابـر دمـای      ذکر شد ، دمای سيم پيچ در بالاترين نقطـة آن           ۱ ‐۵ ‐۱۱چنانکه در بخش    
ناشـی از مولفـة افقـی شـار         نقطة داغ در اثر تلفات پراکنـدگی        . نقطة داغ سيم پيچ نيست      
 سـيم پـيچ   وبدليل اين رفتار غير خطی ، اختلاف دمای روغـن      . پراکندگی ايجاد می شود     

)g  ( در بالاترين نقطة سيم پيچ به ضريبHی شود  ضرب م.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۱‐ تست حرارتی

بزرگی ترانسفورماتور ، امپدانس اتّصال کوتاه و طـرح سـيم پـيچ              بسته به    Hاين ضريب   
 . تغيير کند ۵/۱ تا ۱/۱ممکن است بين 
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HgoilspotHot ⋅+∆Θ=∆Θ −− max

 :که در آن 

 H   =۱/۱و نسفورماتورهای توزيع برای ترا  

 ورماتورهای قدرت متوسط و بزرگ برای ترانسف۳/۱     

[2] IEC 60076-2     مستقيماً مقادير مجاز دمای نقطة داغ را تعيين نمـی کنـد ، گـر چـه 
[11] IEC 60354حرارتـی   جهش  با   در مورد راهنمای بارگيری بر اساس نقطة داغی 

°K ۷۸[50]طة داغ مطابق دمای مجاز نق.  شده است دوين ت IEEE Std C57.12.00 ،
°C ۸۰ تعريف شده است . 

    نقاط داغ خارجی۲ ‐۷ ‐۱۱

ترانسـفورماتورهای يکسوسـاز يـا      ( بويژه در ترانسفورماتورهای قدرت بزرگ يـا پرجريـان          
ايـن مـورد بـويژه در         . لازم است وجود نقاط داغ موضـعی احتمـالی کنتـرل گـردد              ) کوره

سفورماتور که در معرض ميدان های پراکندگی قـوی هسـتند و يـا در               قسمت هايی از تران   
اين عمل معمولاً با استفاده از دوربين   . نزديکی بوشينگ جريان بالا قرار دارند اهميت دارد         

  .[2]مادون قرمز انجام می شود 

    مثال های واقعی و تحليل مقادير اندازه گيری شده ۸ ‐۱۱
رماتور دو  سيم پيچه  ،  يک  ترانسفورماتور  چند سيم پيچـه                مثال هايی  از  يک  ترانسفو       

 در  و ترکيبی از ترانسفورماتورهای اصـلی و تنظـيم ولتـاژ     ) ترانسفورماتور سه سيم پيچه     ( 
  . ارائه شده است ۱۱ ضميمة ۹بند 

    عدم قطعيت اندازه گيری ۹ ‐۱۱
موارد زيـر  انجام  در هاخطای اندازه گيری دمای سيم پيچ ممکن است مجموعه ای از خطا      

 :باشد 

  روغندمای بالایاندازه گيری دمای متوسط روغن و  •

 يا دمای آب) برای مثال تشعشع از ترانسفورماتور ( اندازه گيری دمای هوای محيط  •

 اندازه گيری مقاومت و غيره •

 ابیــــــ برون ي   به روش  اومت گرم  اندازه گيری مقدار مق    ر د خطا درصد   ۰۵/۰برای مثال   
ی ر موجب عدم قطعيت اندازه گي) که برای اين روش تست نسبتاً خطای کمی می باشد        ( 
K ۵/۱ ±  )  در دمای  سيم پيچ°C ۷۰ (  می شود. 

 . بايستی در نظر گرفته شود ±  )۳  تاK) ۲ خطای کل اندازه گيری احتمال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۱‐ تست حرارتی

  :۱۱ضميمة 

 تست حرارتی

    تعاريف دما و جهش حرارتی۱ ‐۱۱ضميمة 

    دما و عمر مورد نظر۱ ‐۱ ‐۱۱ضميمة 

کاغذ ، مقوای عايقی و     (  پايه ای برای اکثر مواد عايقی بکار رفته در ترانسفورماتور             ، سلولز
. بالا رفتن دما افـزايش پيـدا مـی کنـد         ميزان پيری يا تجزية مواد عايقی با        . است  ) غيره  

ول عمـری معقـول     بـرای ط ـ  .  نيز ميزان تجزيه قابل توجه اسـت         C ۱۰۰°حتّی در دمای    
 . يا اندکی بيشتر است C ۱۰۰°دمای مجاز قابل توصيه 

 بارگيری مختلفـی بـر اسـاس        روش های  که   (Montsinger) رمطابق قانون مونت سينگ   
 در مقـدار  K ۶افـزايش    هر باC ۱۴۰° تا ۸۰در محدودة آن تدوين شده اند ، ميزان پيری    

  .[11] دو برابر می شود جهش حرارتی

 بـرای       را نه تنها حداکثر مقـادير مجـاز دمـا         ) [2]،[50] (در نتيجة اين پيری ، استانداردها       
سيم پيچ و روغن معين کرده اند بلکه مقرراتی را در مورد اضافه بـار و تـأثير آن بـر عمـر                       

  . [52] ، [11]وضع کرده اند ) کاهش عمر ( د مفي

    جهش حرارتی ۲ ‐۱ ‐۱۱ضميمة 

 حرارتی درون يک جسـم مـی باشـد ؛ هـر چـه انـرژی            نرژیدما معياری کميتی در مورد ا     
 نماددما با واحد کلوين سنجيده می شود که         . حرارتی بيشتر باشد دما نيز بيشتر خواهد بود         

  .است Kآن 

 C° آن   نمـاد اس دما نيز کاربرد داشت ؛ برای مثال درجة سلسيوس که            در گذشته چند مقي   
 برابر صـفر درجـة سـانتيگراد        K ۱۵/۲۷۳ طبق تعريف    . F° نماداست و درجة فارنهايت با      

 . است K برابر همان اختلاف بر حسب C°است و هر ميزان اختلاف دما بر حسب 

 دمای يک جسـم بـا دمـای      طبق تعريف جهش حرارتی عبارت است از اختلاف دمای بين         
 ) .روغن ، هوا يا آب : برای مثال ( محيط خنک کنندة آن 

در اين کتاب ما از درجة سلسيوس برای بيان دمای مطلق و کلوين برای بيان اختلاف دما                 
 هم بـرای دمـای مطلـق و هـم بـرای اخـتلاف دمـا از درجـة                    IEEE. استفاده می کنيم    

 :ما عبارتند از نمادهای د. سلسيوس استفاده می کند 

 T يا Θ: دمای مطلق  ‐

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
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∆Θ  ∆T يا : اختلاف دما  ‐

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۱‐ تست حرارتی

 :مثال 

 و جهش حرارتـی متناسـب بـا آن    C ۴۰°  محيط ، ماکزيمم دمای مجازIEC [2]مطابق 
 . است K ۶۵يچ برای سيم پ

 . است C۱۰۵ = ۴۰ +۶۵° :  دمای متوسط سيم پيچ بنابراين 

    ساير روش ها برای تست حرارتی۲ ‐۱۱ضميمة 

 "پشت به پشت "    روش ۱ ‐۲ ‐۱۱ضميمة 

 
ماتورهای قدرتتست ترانسفور                                                                                                                                     ۲۱۲

0PPL

 را  ۷ ‐۱۱برای انجام اين تست لازم است دو ترانسفورماتور مشابه موجـود باشـد ، شـکل                 
 موازی بـا آن و تحريـک شـده بـا ولتـاژ       یآزمايش و دوم  اولی ترانسفورماتور مورد    . ببينيد  
با تغيير نسبت ولتاژ و يا تزريـق ولتـاژ خـارجی جريـان نـامی در                 .  ترانسفورماتور اول    نامی

  .[15] ، [2] می شود برقرارترانسفورماتور مورد آزمايش 

 تحريـک  بنابراين هستة آهنی ترانسفورماتور مورد آزمايش مشابه حالت بهره برداری عادی      
دليل اينکـه اسـتفاده از ايـن روش در    .  می شود برابر مقدار نامیشده و چگالی شار در آن     

  .[15]خشک طبق استاندارد متداول است نيز همين است ترانسفورماتورهای 

 دو ترانسفورماتور را به همراه تـوان رئـاکتيو    +ژنراتور بايد بتواند جمع تلفات کل 
 .زم برای برقدار کردن دو ترانسفورماتور تأمين نمايد لا

ور مـورد   ت ترانسـفورما   بر حسب درصـدی از جريـان نـامی            ،  قابل دستيابی  Iجريان  
 :آزمايش با استفاده از فرمول زير محاسبه می شود 

NI
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 :که در آن 

  ولتاژهای بی باری دو ترانسفورماتورنسبیاختلاف =    

∆p.u. U بر حسب )=    

 TTترانسفورماتور مورد آزمايش ) بی باری ( ولتاژ نامی =    

 Tترانسفورماتور ) باری بی ( ولتاژ نامی =     

 u    = امپدانس اتّصال کوتاه ترانسفورماتور مورد آزمايشTT 

 Tامپدانس اتّصال کوتاه ترانسفورماتور =     

 TTتوان نامی ترانسفورماتور مورد آزمايش =    

 Tتوان نامی ترانسفورماتور =     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
IG = جريان تغذيه  

UG = ولتاژ تغذيه 

I = جريان نامی ترانسفورماتور مورد آزمايش 
TT = ترانسفورماتور مورد آزمايش 

T =  ترانسفورماتور مشابهTT 

مدار و اتّصالات برای تست حرارتـی  بـه            :  ‐۱۱شکل  
  " پشت به پشت "روش 
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 ۱۱‐ تست حرارتی

    تست حرارتی در حال بهره برداری۲ ‐۲ ‐۱۱ضميمة 

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۱۳ 

0

توصيه نمی شود ؛ زيـرا تغييـرات      ) بويژه برای ترانسفورماتورهای قدرت بزرگ      ( اين روش   
بعـلاوه  . ولتاژ و بار در طی تست ممکن است نتايج اندازه گيری را تحت تأثير قـرار دهـد                   

 مـدار   ۸ ‐۱۱شـکل   .  سيم پيچ نسبتاً پيچيده است       اندازه گيری مقاومت برای تعيين دمای     
 .اندازه گيری را برای تست حرارتی در حال بهره برداری نشان می دهد سادة 

 [2]   تخمين مدت زمان تست حرارتی ۳ ‐۱۱ضميمة 
 محاسبة ثابت زمانی حرارتی ترانسفورماتور مورد آزمايش

IEC 60076-2 بند ، C1ارتی  فرمول محاسبة ثابت زمانی حرτ   ترانسـفورماتور را بـر 
ــت     ــتخراج اس ــل اس ــفورماتور قاب ــلاک ترانس ــولاً از روی پ ــه معم ــاتی ک              حســب اطلاع

 : ارائه می کند

 )
60

(155 max0
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−∆Θ
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 :که در آن 

 τ    =ثابت زمانی حرارتی ترانسفورماتور بر حسب ساعت 
Tm وزن کل ترانسفورماتور بدون روغن بر حسب تن=    

0

totP

maxoil−

 m    =وزن کل روغن منهای روغن منبع انبساط بر حسب تن 
 kWتلفات کل ترانسفورماتور بر حسب =    

 ∆Θ   =معمولاً مقداری تخمينی نماکزيمم جهش حرارتی بالای روغ ،                        
 K ۶۰                 کمتر از  

 :مثال 

  :MVA ۲۰ ONANبرای يک ترانسفورماتور 

 t 7 =  ، t 32 =  0mTm

maxoil−∆  K 54 = Θ ، 110kW =  totP

 h 2.2
60
54

110
7,1532,5

0 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

+
=τ

0

 

 برای ترانسفورماتورهای بزرگ  .  ساعت است     ۵ تا   ۱ ثابت زمانی حرارتی معمولاً در حدود       
ورماتورهای بـا  با خنک کاری مصنوعی اين ثابت زمانی کوتاهتر و برای ترانسـف   کمپکتو

 .تر است خنک کاری طبيعی طولانی 

روغن ترانسفورماتور حدود چهار برابـر      زمان لازم برای رسيدن به ماکزيمم جهش حرارتی         
 0τ است ؛ بنابراين زمان کل تست حرارتـی حـدود چهـار برابـر                τثابت زمانی حرارتی    

 . ساعت است ۱بعلاوة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
U1,U2   = ۲ و ۱ولتاژ طرف 

I1,I2   = ۲ و ۱ جريان طرف 

 گيـری تسـت حرارتـی در    مدار اندازه :   ‐۱۱شکل  
 حال بهره برداری

۸

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۱‐ تست حرارتی

              بــــرون يــــابی از روی منحنــــی بــــرای ۴ ‐۱۱ضــــميمة 
 [2]جهش حرارتی ماکزيمم 
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ــميمة  ــنجش    ۵ ‐۱۱ض ــا س ــن ب ــای روغ ــری دم ــدازه گي              ان
 [51]دمای سطح بدنه 
چون لحـيم کـاری     . ترموکوپل است   روش ارجح برای اندازه گيری دمای سطح استفاده از          

مستقيم ترموکوپل بر روی بدنه ممکن نيست معمولاً آن را به يک صفحة فلزی نازک يـا                 
 و  امـل ايـن صـفحه بايـد ک      . لحيم می کنند     ) mm2 ۲۵ * ۲۵ ) in2 ۱يک فويل با ابعاد     

  اسـت   همچنين لازم  .محکم به سطح مخزن بچسبد و ترجيحاً رنگ زير آن تراشيده شود             
 .ح ديگر ترموکوپل کاملاً نسبت به محيط از نظر حرارتی ايزوله گردد سط

ــا  ۶ ‐۱۱ضــميمة  ــان ب ــق جري    اصــلاح لازم در صــورت تزري
  نامی  فرکانسفرکانسی غير از

اگر تزريق جريان با فرکانس نامی ممکن نباشد لازم است جريـان بـا رابطـة زيـر اصـلاح            
 :گردد 
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  :که در آن

 جريان تزريقی برای تست حرارتی انجام شده با فرکانس =    
 جريان نامی=    
 فرکانس نامی=     
 فرکانس هنگام اندازه گيری=    
 P    = تلفات اهمیI2R )  را ببينيد ۵بخش (  
 P    = را ببينيد ۵بخش ( تلفات گردابی ( 

لازم   و با نسبت عـادی       Hz ۵۰ تست شده در     Hz ۶۰برای يک ترانسفورماتور    
 را شبيه سـازی     Hz ۶۰افزايش يابد تا تلفات واقعی       % ۳ ‐۴است جريان تزريقی در حدود      

 .کند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
t∆

3,2,1∆Θ

‐۹

  فاصلة زمانی بين قرائت ها  =     

  سه قرائت پشت سر هم جهش حرارتی  = 

 بـرون يـابی مـاکزيمم جهـش  حرارتـی             : ۱۱شکل  
  حرارتی های جهشتوسط منحنی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۱‐ تست حرارتی

 [51]ابق ـ مطــ    تصــحيح    بـــــضراي    ۷ ‐۱۱ضــميمة 
IEEE Std C57.12.90 

                    ،W/kg ۱۵>   تلفــــات ويــــژة ســــيم پــــيچ ۱ ‐۷ ‐۱۱ضــــميمة 
 W/kg ۶۶ < و

بـرای مـس و يـا        ) W/kg ۶۶ ) W/lb ۳۰در صورت عدم تجاوز تلفات بار سـيم پـيچ از            
W/kg ۱۳۲) W/lb ۶۰ (   يب تصـحيح بـه دنبـال آمـده     از ضـرا برای آلومينيوم لازم است

هـر سـيم پـيچ بايسـتی در جهـش           ) گردابی   + I2R( توجه کنيد که تلفات     . استفاده شود   
بر وزن همان سـيم پـيچ      ) C ۸۵°يعنی   ( C ۲۰°بعلاوة   ) K ۶۵( حرارتی نامی سيم پيچ     

   .شودتقسيم 

کلوين  لازم است عددی بر حسب درجة        ACبرای بدست آوردن دما در لحظة قطع تغذية         
اين عدد برابـر اسـت بـا حاصـل ضـرب ضـريب              . به اولين دمای قرائت شده افزوده شود        

  .W/kgتصحيح بدست آمده از جدول در تلفات ويژه بر حسب 

 :مثال 

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۱۵ 

g)Ptot(avoilCu

 ۵/۱اولين قرائـت دمـا پـس از          که   C ۸۵° در دمای    W/kg ۲۵برای سيم پيچی با تلفات      
 اسـت        ۱۲/۰ت ، ضـريب تصـحيح        بـرای آن اس ـ    K ۶۱دقيقه نشان دهندة جهش حرارتی      

 ) .جدول را ببينيد ( 

 K ۳ = ۱۲/۰ * ۲۵   :تصحيح 

 :جهش حرارتی سيم پيچ در لحظة قطع تغذيه عبارت است از 

 K ۶۴ = ۳ + ۶۱ 

 W/kg ۱۵<    تلفات ويژه ۲ ‐۷ ‐۱۱ضميمة 

 .  انجام شود K  [۱/ دقيقه[بايستی تصحيح  

سط اندازه گيری شدة       تطابق جهش حرارتی متو      ۸ ‐۱۱ضميمة  
سيم پيچ با جهش حرارتـی واقعـی در طـی           

 بهره برداری
+= −Θ∆Θ 

 ، محاسبه شده بدين روش کاملاً بر جهش حرارتی واقعی           جهش حرارتی متوسط    
 :منطبق است زيرا 

Cu∆Θ

0P

P

 ترانسـفورماتور   ذيـة  نوع تغ  اين دما به  .  اندازه گيری شده است      مستقيماًدمای روغن ،     •
  : چونکه تلفات به صورت موضعی درون آن اتّفاق می افتد وابسته نيست

 تلفات بار در سيم پيچ ها        و  در هستة آهنی   تلفات بی باری    : در طی بهره برداری      •
  .وجود داردو مخزن 

 در سـيم پـيچ هـا و          و   تلفات هسته وجود ندارد ، اما مجموع        : در طی تست     •
 .مخزن تلف می شود 

0PL

 جريـان ميـزان   (  بدسـت آمـده اسـت         در    )g( و سيم پيچ     اختلاف دمای روغن   •
  )معادل با زمان بهره برداری 

rI

)Ptot(avoil−  Θق تلفـات کـل     هنگـام تزري ـ   روغـن بنابراين جمع جهش حرارتی متوسـط       
Cu∆Θ . را بدست می دهد جهش حرارتی درست سيم پيچ ،  gبعلاوة اختلاف دمای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :برای سيم های مسی ضرايب تصحيح عبارتند از 

 ACزمان پس از قطع تغذية  ضريب تصحيح

۰۹/۰ ۱ 

۱۲/۰ ۵/۱ 

۱۵/۰ ۲ 

۲۰/۰ ۳ 

۲۳/۰ ۴ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۱‐ تست حرارتی

ــميمة  ــی و   ۹ ‐۱۱ضـــــ ــاي واقعـــــ ــال هـــــ                                 مثـــــ
 مقادير اندازه گيری شده تحليل 

 ترانسفورماتور دو سيم پيچه : ۱   مثال ۱ ‐۹ ‐۱۱ضميمة 

 .برون يابی ترسيمی برای يافتن مقاومت سيم پيچ 

 :نامی برای ترانسفورماتور سه فاز با مقادير 

MVA ۷۵  
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ccε

0PLP

kV ۶۶ / ۶۵/۱ * ۸ ± ۱۳۲   ؛ YNd11     خنک شوندگی ، ONAN  ک رادياتور مجزا؛    با بان

  با = %۴/۹ 

 kW ۵/۵۳ =  ، kW ۵/۲۵۶ =  )  در تپkV ۶۶/ ۱۱۸(  

 :توان لازم 

MVA    52,8)
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برای تلفات معين ، جريان لازم در شروع تست ، هنگامی کـه ترانسـفورماتور هنـوز سـرد                   
دليل اين امر تغييـر مقاومـت   . بالاتر از جريان در انتهای تست است  % ۵ ‐۸است ، حدود    

 .سيم پيچ در اثر دماست 

به جای مقدار محاسـبه      0=جريان در   .  در جدول زير نشان داده شده است          موضوع ناي
ــة  A ۷۲۲ ، A ۷۶۴شــدة  ــوان تغذي ــه همــان نســبت ت ــالاتر اســت اســت ؛ ب ــز ب                        ني

 )MVA ۵۹/۹ به جای MVA ۵۲/۸ . (  

 . اتّصال کوتاه شده است HVمی باشد و  LVتغذية توان از طرف 

 :اندازه گيری مقاومت سرد قبل از تست 

mΩ ۸/۵۴۷=  در °C ۵/۱۸ (HV) 

mΩ ۹/۱۱۷=  در °C ۵/۱۸ (LV) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۱‐ تست حرارتی

 ) تست مرحلة اول(  روغن جهش حرارتیاندازه گيری 

=+= kW ۳۱۰ = ۵/۲۵۶ + ۵/۵۳:  تلفات کلتزريق  Ltot PPP 0

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۱۷ 

max−oil∆Θ avoil−Θ KAΘ KEΘ maxoil−Θ aΘ totP gI gUt   

K 
6) 

°C 
5) 

°C 
4) 

°C 
4) 

°C 
 

°C 
3) 

kW 
2) 

A 
1) 

V h 

۰/۱  ۰/۱۸ ۰/۲۰ ۵/۲۰ ۵/۱۹ ۳۱۰ ۷۶۴ ۷۲۵۰ ۰ 
۹/۲۳  ۰/۳۱ ۰/۴۳ ۲/۴۳ ۳/۱۹ ۳۱۰ ۷۳۶ ۶۹۸۰ ۱ 
۴/۳۳  ۲/۴۱ ۵/۵۳ ۷/۵۳ ۳/۲۰ ۳۱۰ ۷۲۵ ۶۸۹۰ ۲ 

l l l l l l l l l l 
۳/۴۷  ۴/۵۶ ۵/۶۹ ۵/۶۹ ۲/۲۲ ۳۱۰ ۷۱۷ ۶۸۱۰ ۹ 
۳/۴۷  ۷/۵۶ ۵/۶۹ ۵/۶۹ ۲/۲۲ ۳۱۰ ۷۱۷ ۶۸۰۰ ۹۳۰ 
۳/۴۷ ۱/۶۳ ۷/۵۷ ۵/۶۹ ۵/۶۹ ۲/۲۲ ۳۱۰ ۷۱۶ ۶۸۰۰ ۱۰ 

 

avoil−Θ (5  آمپر متر۳متوسط  (1   = ۲/۱  )( KAmaxoil ΘΘ +−   

maxoil−∆Θ (6  وات متر۳مجموع  (2   = amaxoil ΘΘ −−  
maxoil−∆Θ   ترموکوپل۴متوسط  (3   = ۳/۴۷   K ۶۰( K مقدار گارانتی   (  

(   ترموکوپل۲متوسط  (4  = ۹/۴۰ = ۲/۲۲ – ) ۷/۵۶ + ۵/۶۹ ( ۲/۱  K (Ptotavoil∆Θ −

 
 

 )مرحلة دوم تست ( جهش حرارتی سيم پيچ اندازه گيری 
A ۶۵۶ =  = GIrI: تزريق جريان نامی 

 
max−oil∆Θ avoil−Θ KAΘ KEΘ maxoil−Θ aΘ totP gI gUt   

K 
6) 

°C 
5) 

°C 
4) 

°C 
4) 

°C 
 

°C 
3) 

kW 
2) 

A 
1) 

V h 

۷/۴۶  ۰/۵۶ ۰/۶۹ ۰/۶۹ ۳/۲۲ ۲۵۴ ۶۵۶ ۶۲۰۰ ۱۰۳۰ 
۲/۴۶ ۰/۶۲ ۵/۵۵ ۵/۶۸ ۵/۶۸ ۳/۲۲ ۲۵۴ ۶۵۶ ۶۲۰۰ ۱۱ 

 
)I(avoil r−Θ ۶۲ =  °C 

 
     آمپر متر۳متوسط  (1
    وات متر۳مجموع  (2
کوپل ترمو۴متوسط  (3  
   متوسط دو ترموکوپل (4

5) avoil−Θ   = ۲/۱ )( KAmaxoil ΘΘ +−  

6) maxoil−∆Θ  = amaxoil ΘΘ −−  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ۱۱‐ تست حرارتی

ــرای                  ــدازه گيــری مقاومــت ب ــامی ، ان ــان ن ــرداری در جري پــس از يــک ســاعت بهــره ب
 :هر دو سيم پيچ انجام می شود 

 HVسيم پيچ : ال مث
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RHV [mΩ] ]دقيقه[ t

۳/۶۸۱ ۱۳۰ 
۶۷۹ ۲ 
۶۷۷ ۲۳۰ 

۳/۶۷۴ ۳ 
۶۷۴ ۳۳۰ 

۵/۶۷۱ ۴ 
۱/۶۶۸ ۵ 
۲/۶۶۴ ۶ 
۶/۶۵۸ ۸ 
۲/۶۵۵ ۱۰ 

 

 . نشان داده شده است ۱۰ ‐۱۱ در شکل زمان/  مقاومتبرون يابی تابع 

 . است mΩ ۴/۶۸۹مقدار مقاومت بدست آمده از برون يابی 

 :با مقاومت سرد اندازه گيری شده 

  = mΩ ۵/۵۴۷ در  °C ۵/۱۸ CR

 °C 384235518235
5547
6689 ,),(
,
,

CuHV =−+=′Θ

322384 ,,g )l(avoilCuHV r

  

 K−=−= −ΘΘ 

 : عبارت است از HVبنابراين جهش حرارتی سيم پيچ 

 K 263940322 ,,,g )Ptot(avoilHVCuHV =+=+= −∆Θ∆Θ 
  )K ۶۵= مقدار گارانتی (

  :LVيم پيچ بطور مشابه برای س

  =mΩ ۴/۱۴۸  wR

CR   =mΩ ۹/۱۱۷ در °C ۱۸ 

 °C 184235518235
9117
4148 ,),(
,
,

CuLV =−+=Θ

12262184 ,,g )I(avoilCuLVLV r

 

 K=−=−′= −ΘΘ 

 K63940122 =+=+= − ,,g )P(avoilLVCuLV tot
Θ∆Θ 

  )K ۶۵مقدار گارانتی (  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 زمان /  مقاومت  منحنیبرون يابی   :۱۰ ‐۱۱شکل 

 MVA ۷۵ ترانسفورماتور HVرای سيم پيچ ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۱‐ تست حرارتی

 اهی دو سيم پيچهــــاتور نيروگــترانسفورم :  ۲   مثال ۲ ‐۹ ‐۱۱ضميمة 
 ، انـدازه گيـری مقاومـت بـا سيسـتم                ODWF با خنک کننـدگی      MVA ۵۰۰نامی  توان  

 .جمع آوری داده و برون يابی به کمک کامپيوتر

 . اتّصال کوتاه شده است LVانجام و طرف  HV از طرف AC تغذية 

 اندازه گيری مقاومت سرد قبل از تست 

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۱۹ 

CR

CR

=+= Ltot PPP 0

آب

 = mΩ ۳/۶۸۰ در °C ۷/۲۱) HV( 

 = mΩ ۸۸۱۴/۰ در °C ۷/۲۱) LV( 

 )اولين مرحلة تست ( اندازه گيری جهش حرارتی روغن 

 :تزريق تلفات کل 

 kW ۱۳۵۵ =۱۱۹۸ +۱۵۷ 

 : ساعت ۵در حالت پايدار پس از حدود 

 Θ    =°C ۵/۹ )  ورودی سيستم خنک کننده( 

 maxoil−Θ   =°C ۳/۵۱ 

 K ۸/۴۱ = ۵/۹ ‐ ۳/۵۱= maxoil−∆Θ )  مقدار گارانتیK ۶۰(  

 °C ۶/۴۶ ) = ۸/۴۱ + ۳/۵۱  (۲/ ۱= )P(avoil tot−Θ    

 K ۱/۳۷ = ۵/۹ ‐ ۶/۴۶= avoil−∆Θ 

 )مرحلة دوم( اندازه گيری دمای سيم پيچ 

 :تزريق جريان نامی 

 A ۷۰۴ =  rI

آب

 :پس از يک ساعت بهره برداری در جريان نامی ، دماهای زير ثبت شده است 

 Θ    =°C ۵/۹ )  ورودی سيستم خنک کننده( 

 maxoil−Θ   =°C ۴/۵۰ 

 K ۹/۴۰ = ۵/۹ ‐ ۴/۵۰= maxoil−∆Θ )  مقدار گارانتیK ۶۰(  

 °C ۷/۴۵) = ۴۱ + ۴/۵۰ ( ۲/ ۱= ( )rIavoil−Θ    

 K ۲/۳۶ = ۵/۹ ‐ ۷/۴۵= avoil−∆Θ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اندازه گيری مقاومت با استفاده از سيستم جمـع آوری          
 ) پاور آنالايزر ( داده 

  ) :1U -1V : HVمثال سيم پيچ ( 

RHV [mΩ] ]دقيقه[ t

۷۱۰/۸۰۵ ۲ 
۹۹۰/۷۹۸ ۳ 
۵۰۰/۷۹۳ ۴ 
۸۰۰/۷۸۸ ۵ 
۷۲۰/۷۸۴ ۶ 
۰۷۰/۷۸۱ ۷ 
۸۹۰/۷۷۷ ۸ 
۰۶۰/۷۷۵ ۹ 
۵۰۰/۷۷۲ ۱۰ 
۲۴۰/۷۷۰ ۱۱ 
۲۸۰/۷۶۸ ۱۲ 
۴۵۰/۷۶۶ ۱۳ 
۷۷۰/۷۶۴ ۱۴ 
۳۳۰/۷۶۳ ۱۵ 
۰۱۰/۷۶۲ ۱۶ 
۸۴۰/۷۶۰ ۱۷ 
۷۸۰/۷۵۹ ۱۸ 
۸۱۰/۷۵۸ ۱۹ 
۹۵۰/۷۵۷ ۲۰ 

 

 زمـان بـه کمـک       ‐برون يـابی داده هـای مقاومـت         
 . را ببينيد ۱۱ ‐۱۱کامپيوتر ، شکل 

 

 

 

 

 



 ۱۱‐ تست حرارتی

 .ست  اmΩ ۴۷۹/۸۲۱مقدار مقاومت بدست بدست آمده از برون يابی 
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C ۷/۲۱:  CR° در دمای  = mΩ ۳/۶۸۰با مقاومت سرد اندازه گيری شدة 

 °C 075235721235
3680

479821 ,),(
,

,
CuHV =−+=′Θ

329745075 ,,,g )I(avoilCuHV r

 

 K=−=−′= −ΘΘ 

 : عبارت است از HVبنابراين جهش حرارتی تصحيح شدة سيم پيچ 

 k466137329 ,,,g )P(avoilHVCuHV tot
=+=+= −∆Θ∆Θ 

  )K ۷۰مقدار گارانتی ( 

 زهای محلول در روغن قبل و بعد از تست حرارتی آناليز گا

 پس از
 تست

[ppm] 

 قبل از
 تست

[ppm] 

 مقدار
 نمونه

[ppm] 

 گازهای
 محلول

۳/۳ ۲/۳ ۱۵ H2 
۴/۰ ۴/۰ ۵ CH4 
۱/۰ ۱/۰ ۵ C2H6 
۲/۰ ۲/۰ ۲ C2H4 
۱/۰ ۲/۰ ۱ C2H2 

۲۷ ۱۹ ۸۰ CO 
۴۶ ۵۶ ۲۰۰ CO2 

 IEC 61181  [34] مطابق*

 

 :نتيجه 

نشان دهندة  IEC 61181  [34]دازه گيری شده پس از تست حرارتی مطابق مقادير ان
 .عيب نيستند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
/ برون يابی داده های      مقاومت             ۱۱۱۱شکل   

زمان بـا اسـتفاده از برنامـة        
کامپيوتری برای سيم پـيچ     

HV ــفورماتور  MVA ترانس
۵۰۰ 

‐: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۱‐ تست حرارتی

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۲۱ 

0P

)MVA/,/,(Ltotal PPP 40514651460 +=

12LP

13LP

23LP

1LP

2LP

3LP

+

  :۳ثال     م۳ ‐۹‐۱۱ضميمة 
 ترانسفورماتور چند سيم پيچه 

  )هترانسفورماتور سه سيم پيچ(

 برای يک ترانسفورماتور سه فاز با مقادير نامی

Hz ۵۰  ،MVA ۴۰/ ۵/۱۴۶/ ۵/۱۴۶ 
YNyn0d5 ؛ kV ۴/۲۲ / ۱۶۵ / )۳/۳  *۱۲( ± ۲۵۰ 

kW ۵/۱۱۰= خنک کنندگی ، OFAF ؛ 

 )مرحلة اول (  روغن اندازه گيری جهش حرارتی
 :تلفاتی که بايد تزريق شود 

  

 . را ببينيد ۵ بخش MVA ۴۰/ ۵/۱۴۶/ ۵/۱۴۶برای تعيين تلفات در 

     kW ۴۱۹    = 
MVA ۵/۱۴۶مبنا   kW ۱۰۶۵ =  
     kW ۷۸۱   =  

  kW ۵/۳۵۱ ) = ۷۸۱‐ ۱۰۶۵+۴۱۹ (۲/۱   =   

kW ۵/۶۷ ) = ۱۰۶۵‐ ۷۸۱+۴۱۹ (۲/۱   =  

kW ۵/۷۱۳) = ۴۱۹‐ ۷۸۱ +۱۰۶۵ (۲/۱   =  

3LP*۲)۵/۱۴۶/۴۰(+= 214051465146 LL)MVA/,/,(L PPP

aΘ

maxoil−

 

۵/۷۱۳*۲)۵/۱۴۶/۴۰ + (۵/۶۷ + ۵/۳۵۱ =   
kW    ۲/۴۷۲=  

 ،  ) kV ۱۶۵(  وصل است MVمنبع تغذيه به ترمينال های 
HV اتّصال کوتاه و LV باز است . 

 : ساعت ۸پس از رسيدن به پايداری ، بعد از حدود 

   °C ۰/۲۷ =       
   °C۰/۶۸ =       Θ 

  K۶۰ (K۴۱ =۰/۲۷‐ ۰/۶۸  =     maxoil−∆Θمقدار گارانتی (  

°C ۸/۶۴ ) = ۵/۶۱ + ۰/۶۸ (۲/۱ =  )P(avoil tot−Θ 

K ۸/۳۷  = ۰/۲۷ ‐ ۸/۶۴ =)P(avoil tot−∆Θ 

 )مرحلة دوم  ( HV و MVاندازه گيری دمای سيم پيچ 
  :MVتزريق جريان نامی به سيم پيچ 

A ۵۱۳ =  rI

aΘ

maxoil−

 :پس از يک ساعت بهره برداری در جريان نامی ، دماهای زير ثبت شد 

   °C ۳/۲۶  =     
   °C ۵/۶۴  =    Θ 

 K ۲/۳۸ =۳/۲۶ – ۵/۶۴ =  maxoil−∆Θ 
°C ۳/۶۱ ) =۵۸ + ۵/۶۴ ( ۲/۱ = )In(avoil−Θ 

 K ۳۵ = ۳/۲۶ – ۳/۶۱ =  )( Iravoil∆Θ −

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ۱۱‐ تست حرارتی
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CuHVΘ′

CR

HVg

)Ptot(av−

، برون يابی مثل قبل است ؛ دمای محاسبه          ) HVبرای مثال   ( برای اندازه گيری مقاومت     
  = C ۹/۸۶°شدة سيم پيچ 

             )mΩ ۵/۳۴۱  در  °C ۲۱(    =        
             K ۶/۲۵ = ۳/۶۱‐ ۹/۸۶          =  
             K ۴/۶۳ = ۸/۳۷ + ۶/۲۵ = oilΘ+g        =  CuHV∆Θ

)MVA40(rI

a

max−oilΘ

maxoil−

 ؛ به همان روش انجام می شود MV اندازه گيری مقاومت

 )مرحلة سوم  ( LVاندازه گيری دمای سيم پيچ 

 اتّصـال   LV تزريق مـی شـود ،        MVبه ترمينال های     ) MVA ۴۰با مبنای   ( جريان نامی   
 : باز است HVکوتاه و 

                                        A ۱۴۰ ) = ۵/۱۴۶ / ۴۰ * ( ۵۱۳    =   

 : ، دماهای زير ثبت شد A ۱۴۰پس از دو ساعت بهره برداری در 

°C ۳/۲۲  = Θ      
°C  ۴۹  =   

 K   ۷/۲۶ = ۳/۲۲ – ۴۹ =  ∆Θ 
 °C        ۴۷ =  )۴۵ + ۴۹ ( ۲/۱  = )Ir(avoil−Θ 

K ۷/۲۴ = ۳/۲۲‐ ۴۷  =  )Ir(avoil−∆Θ 

؛ بـا  )  = mΩ ۲۴/۲۰(  قبل است    ل ، برون يابی مثLVبرای اندازه گيری مقاومت  
 :محاسبة دمای سيم پيچ 

WR

CRCuLV′

LVg

P(avoil tot−

)mΩ ۲۱/۱۷ = در °C ۲۱( °C ۱/۶۶  = Θ   
K ۱/۱۹ =۴۷ – ۱/۶۶  =       

K ۹/۵۶ = ۸/۳۷ + ۱/۱۹ = )g +Θ   =  CuLV∆Θ

LVg)I(avoil r−  Θ توصيه می شود ، چون دمای متوسـط روغـن            کنترل اختلاف دمای    
ی برابر دمای متوسط روغـن چسـبيده         ساعت اعمال جريان نام    ۲اندازه گيری شده پس از      

 . را ببينيد ۱۲ ‐۱۱ نيست ، شکل LVبه سيم پيچ 

دمايی که از محل ورود و خروج روغن سنجيده می شود ناشی از گرمايش ترکيبی روغـن                 
 اسـت ؛ بنـابراين      MVاز سيم پيچ    % ۲۷ و بارگيری    LVاز سيم پيچ    % ۱۰۰توسط بارگيری   

 تفـاوت   LVعی متوسط روغن در نزديکی سيم پـيچ         دمای متوسط بدست آمده با دمای واق      
 .دارد 

 روش ديگری را برای بدست آوردن دمای واقعی متوسط روغن نزديک IEC [2]استاندارد 
 . پيشنهاد می نمايد بر دمای برون يابی شدة متوسط سيم پيچ     مبنی   LVبه سيم پيچ    

 . تعيين می شود ۱۳ ‐۱۱ق شکل  مطابمقاومت 
wR′

wR′

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ورود روغن = 1

 خروج روغن = 2

C = خنک کننده 

              وضعيت خنک کاری ترانسفورماتور     : ۱۲ ‐۱۱شکل  
ــيم پيچــه در طــی   ســه 
ــی  ــت حرارتـــــ                 تســـــ
ــش  ــری جه ــدازه گي  ‐ان

 )حرارتی سيم پيچ 

س

 )

 

 

 
زمـان و   /  مقاومـت  ی منحن ـ برون يابی    ۱۳ ۱۱شکل  

 LV برای سـيم پـيچ       Rتعيين  

 ترانسفورماتور سه سيم پيچه

‐: 
w′

 

 

 



 ۱۱‐ تست حرارتی

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۲۳ 

WR′  mΩ ۱۶/۱۹ =  

 °C۰/۵۰ = ۲۳۵‐) ۲۱ + ۲۳۵( 17/21
19/16

=oilΘ

=LVg

LV
g

 

 K۱/۱۶ =۵۰‐ ۱/۶۶  ) ل  شده به روش قب تعيين۱/۱۹رقم به جای( 

در .  محاسبه شده با دو روش نسبتاً درست به نظر مـی رسـند               هر دو اختلاف دمای     
 مـورد    بدست آمـده بـه کمـک         gصورت ترديد ، ترجيحاً لازم است اختلاف دمای         

 .استفاده قرار گيرد 
WR′

 : پيچ عبارت خواهد بود از بدين ترتيب جهش حرارتی سيم

 K) ۹/۵۶ (۹/۵۳ = ۸/۳۷ ) + ۱/۱۹ (۱/۱۶ =+= − )Ptot(avoilCuLV Θg∆Θ 

اتور متشکّل از بخش های اصلی ــترانسفورم : ۴   مثال ۴ ‐۹ ‐۱۱ضميمة 
 و تنظيم ولتاژ 

 . می باشد ۱۴ ‐۱۱نمودار اتّصالات مطابق شکل 

 
4

3
14 N

N
II =

2N

0P/PL

12N

34N ′

4N4N ′

 

ارتی بـر   ور متفاوت مورد آزمايش هستند ، اغلب لازم است تست حر           ترانسفورمات واگر چه د  
تنظيم ولتاژ انجام گيرد ؛ بويژه هنگامی کـه انجـام           / روی ترکيب ترانسفورماتورهای اصلی   

 .تست در پايين ترين وضعيت تپ ترانسفورماتور تنظيم ولتاژ مورد نظر باشد 

ترانسفورماتور ) اتو ( (common)شکل در تعيين جهش حرارتی سيم پيچ مشترک         م
اصلی می باشد ، زيرا جريان نامی آن کاملاً به وضعيت کليد تنظيم ولتاژ زيـر بـار وابسـته                    

 HVاگــر تســت دو ترانســفورماتور جداگانــه انجــام گيــرد لازم اســت ســيم پــيچ . اســت 
بسـته بـه بـازة    (  گيرد  ترانسفورماتور اصلی بيشتر از محدودة مجاز آن تحت اضافه بار قرار          

 ) .تنظيم ترانسفورماتور تنظيم ولتاژ 

   :معمولاً تست های زير لازم است

) . جهش حرارتی روغن ترانسفورماتور اصـلی  ( مجموع تلفات ترانسفورماتور اصلی    )الف
 برای ترانسفورماتور اصلی و تنظيم ولتاژ يکـی باشـد ، بـدين              اگر نسبت   

تنظـيم ولتـاژ نيـز بدسـت        يب مقدار درست جهش حرارتی روغن ترانسفورماتور        ترت
 .می آيد 

جهـش حرارتـی روغـن ترانسـفورماتور        ( مجموع تلفات ترانسفورماتور تنظيم ولتاژ       )ب
 . الف را ببينيد  بندممکن است انجام اين تست لازم نباشد ،) . تنظيم 

         و جريــان نــامی  )  و  ســيم پــيچ( جريــان نــامی ترانســفورماتور اصــلی  )پ
 ) . و سيم پيچ ( 

N

N

4N . معمولاً برابرند و  زيرا مقادير نامی ،) سيم پيچ  ( LVجريان نامی  )ت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
K           =کابل اتصال کوتاه 

4321 ,,,I

4321 ,,,N

132 III −=

4334 N/N.II ′=

‐

 جريان نامی سيم پيچ ها=    

 تعداد دورهای سيم پيچ ها=   

  

    

 حرارتی  نمودار اتصالات برای تست    :  ۱۴ ۱۱شکل  
 ‐ترانسفورماتور ترکيبی اصـلی   

 تنظيم ولتاژ
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رماتورهای قدرتتست ترانسفو                                                                                                                                    ۲۲۶

 استانداردها/ راجعم ۱‐۱۲
• IEC 60076-1 (2000), clause 10.7                                            

"Measurement of the zero-sequence impedance(s) on             
three-phase transformers" [1] 

• IEEE Std C57.12.90-1999, clause 9.5                                 
Zero-phase-sequence impedance" [51] 

 :توجه 

 يـا بـر   تست ويـژه  IEC 60076-1 [1]يری امپدانس های توالی صفر بر اسـاس  اندازه گ
 . است "ديگر " تست IEEE Std.C57.12.00 [50]اساس 

    منظور از تست۲ ‐۱۲
تجهيـزات   نه تنهـا مؤلفـه هـای متقـارن           اتصال کوتاه در شبکه     برای محاسبات پيشرفتة    

لازم است مؤلفه های ديگری همچون       ترانسفورماتور مورد نياز است ، بلکه         جمله شبکه از 
 .مؤلفة توالی صفر نيز معلوم باشد 

    کليات ۳ ‐۱۲
    دارای بـار متقـارن     شـبکة سـه فـازِ     برای  ) جريان ، ولتاژ و غيره      ( در هر روش محاسباتی     

انجام داد ، زيرا برای فازهـای ديگـر دامنـه ثابـت و               برای يک فاز      فقط می توان تحليل را   
سـه فـاز نيـز      اين موضوع برای محاسبات اتّصال کوتـاه        . رجه شيفت دارد     د ۱۲۰زاوية فاز   

 عيـب    سيسـتمی بـا       در يک سيستم سه فاز نامتعادل ، بعنوان مثال برای          .معتبر می باشد    
 زمين لازم است محاسبات بـرای هـر فـاز بطـور جداگانـه انجـام شـود ، زيـرا                      هتک فاز ب  

بـرای  . ت بـه همـديگر متفـاوت هسـتند          امپدانس های فازها بر خلاف حالت متقارن نسب       
 و مشخصـه  [108]، [107]  ، [106]چنين محاسباتی دانش نظرية مؤلفه هـای متقـارن   

 .های توالی فاز هر يک از اجزاء سيستم ضروری است 

 فـاز  سه هر سيستم سه فاز نامتعادل به سه سيستم        ، روش مؤلفه های متقارن   با استفاده از    
 :متعادل زير تبديل می شود 

  ) UVWترتيب چرخش ( سيستم توالی فاز مثبت  •

 )UWV ترتيب چرخش ( سيستم توالی فاز منفی  •

 )سه تک فاز در يک جهت ( سيستم توالی فاز صفر  •

 . ارائه شده است ۱۲ ضميمة ۱يک مثال از سيستم سه فاز نامتعادل در بند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۲‐ اندازه گيری امپدانس(های) توالی صفر در ترانسفورماتورهای قدرت

لتاژ و جريان در هر يک از سه سيستم با سـه نـوع امپـدانس انطبـاق                  مؤلفه های متقارن و   
 .امپدانس توالی مثبت ، امپدانس توالی منفی و امپدانس توالی صفر  :دارد 

 ۲۲۷                                                                                                                                                                     تست ترانسفورماتورهای قدرت

+Z  معمولاً برابر   Z‐ منفی و امپدانس توالی     برای ترانسفورماتورها امپدانس توالی مثبت      

 .استاين دو امپدانس همچنين با امپدانس اتّصال کوتاه ترانسفورماتور نيز برابر . اشد می ب

 ترانسـفورماتور     بسته به نوع گروه برداری سيم پيچ و طراحـی          اما امپدانس توالی صفر     
 .به مقدار زيادی با امپدانس توالی مثبت فرق دارد ) ساختار هسته( 

0Z

 عريف امپدانس توالی صفر   ت۴ ‐۱۲
امپدانس توالی صفر برابر است با امپدانس اندازه گيری شده بين سر فاز و نقطـة نـوترال ،                   

در ترانسـفورماتورهای سـه فـاز           . د  ن فاز بـه همـديگر وصـل شـده باش ـ           سر در حاليکه سه  
مطـرح  فقط در سيم پيچ هايی که اتّصال آنها ستاره يا زيگزاگ باشـد              امپدانس توالی صفر    

امپدانس توالی صفر هر فاز را می توان با سه برابر کردن مقدار اندازه گيـری شـدة                  . است  
 :بالا بدست آورد 
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 :که در آن 

 U =  فاز به نوترال ( ولتاژ نامی( 
 I  =   جريان در نقطة نوترال 

 ترانسـفورماتور بيـان     الی صفر معمولاً بصورت درصدی از امپدانس مبنای         امپدانس تو 
نيـز  ) امپدانس اتّصال کوتاه توالی مثبـت       ( امپدانس اتّصال کوتاه ترانسفورماتور     . می شود   

 : امپدانس مبنا با فرمول زير بدست می آيد .به همين روش بيان می گردد 
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 :که در آن 

 توان نامی =  

 U =  ولتاژ نامی فاز به فاز 

 :امپدانس نسبی توالی صفر با فرمول زير بدست می آيد 

  10020 ⋅=
r
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U
SZ 1000 يا
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 :  دارای دو مؤلفه است امپدانس توالی صفر مانند ديگر انواع امپدانس

 از آنجائيکه در عمل      .  و رئاکتانس توالی صفر      مقاومت توالی صفر    
امپدانس توالی صـفر  : می باشد از بخش مقاومتی می توان صرفنظر کرد ؛ به عبارت ديگر        

 .صفر است برابر با رئاکتانس توالی 
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۱‐    تعريف امپدانس توالی صفر   : ۱۲شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۲‐ اندازه گيری امپدانس(های) توالی صفر در ترانسفورماتورهای قدرت

در عمل برای محاسبات مؤلفه های متقارن ، از امپدانس های  اندازه گيری شده بصـورت                 
          مســتقيم اســتفاده نمــی شــود و امپــدانس مــدار معــادل مــورد اســتفاده قــرار مــی گيــرد 

 . را ببينيد ۳ ‐۱۲ ، شکل [204] ،  [108]  ،[107] ، [106]

همان طور کـه در بـالا بيـان شـد ، امپـدانس تـوالی صـفر ، بسـتگی بـه گـروه بـرداری                           
 .ترانسفورماتور و ساختار هستة ترانسفورماتور دارد 

 
رماتورهای قدرتتست ترانسفو                                                                                                                                    ۲۲۸

rI

در .  نشـان داده شـده اسـت         ۲ ‐۱۲انواع متفاوت امپدانس های تـوالی صـفر در ضـميمة            
اتّصالات سيم پيچ ها و نيز طراحـی بـر روی امپـدانس تـوالی                نيز تأثيرات    ۳ ‐۱۲ة  ضميم

 .صفر نشان داده شده است 

    فرآيند اندازه گيری ۵ ‐۱۲
 نشان داده شده است ؛ اندازه گيری بايد در فرکانس نامی            ۲ ‐۱۲مدار کلی تست در شکل      

  .[51] ، [1]انجام گردد 

 شـبکه و     متفـاوت  صفر در شـرايط   اتّصالات اصلی برای تست اندازه گيری امپدانس توالی         
بخـاطر تـأثير   .  ارائه شده است    ۳ ‐۱۲ در شکل    هنقطة نوترال به همراه مدار معادل مربوط      

    ر ، انـدازه گيـری هميشـه بايـد وقتـی کـه             در مقدار امپدانس توالی صـف     خيلی زياد مخزن    
 ۱ ‐۴ر بنـد     را د  ۱ مثـال    ؛ ) "وع رئاکتور  ن "( اکتيو پارت در داخل مخزن است انجام گردد         

 . در اين مورد ببينيد ۱۲ضميمة 

در شرايطی که سيم پيچی با آمپردور متعادل کننده وجود نداشته باشد ، رابطة بين ولتـاژ و               
در اين حالت چنـدين انـدازه گيـری بـا      ) . " نوع رئاکتور"( جريان عموماً غير خطی است       

 . اطلاعات مفيدی بدست می دهد  ،مقادير مختلف جريان

      تـوالی صـفر مـی توانـد باعـث توليـد گرمـای بـيش از حـد در                     شـار د توجه داشت که     باي
بدين دليل جريـان    .  گردد   چهار چوب هسته  قسمت های فلزی از قبيل مخزن ، درپوش و          

اعمـال جريـان نـامی جهـت             .  تجـاوز کنـد      جريـان نـامی     % ۳۰ نبايد از    اندازه گيری 
. مجاز مـی باشـد      ) در حدود چند ثانيه     (  فقط برای مدت زمان خيلی کوتاهی        یاندازه گير 

 .ولتاژ اعمالی نبايد از ولتاژ فاز به زمين بهره برداری عادی تجاوز کند 

 نـوع   "( ،  د  هسـتن برای ترانسفورماتورهايی که دارای سيم پيچ با آمپر دور متعـادل کننـده              
 . ی تواند به اندازة جريان نامی باشد جريان اندازه گيری م ) "اتّصال کوتاه 

مثال های کاربردی از اندازه گيری توالی صفر برای يک ترانسـفورماتور بـا گـروه اتّصـال                  
و برای يک ترانسفورماتور بـا گـروه         ) " نوع رئاکتور  "(  ستاره بدون سيم پيچ سوم         ‐ستاره

 . ارائه شده است ۱۲ة  ضميم۴در بند  ) " نوع اتّصال کوتاه "(  مثلث ‐اتّصال ستاره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )تک فاز(منبع ولتاژ =   

C        = معمولاً برای جبران سازی تـوان رئـاکتيو لازم             ( نیبانک خاز
 )است ، ممکن است چسبيده به ترمينال ژنراتور قرار گيرد 

CT   =ترانسفورماتور جريان 

VT   =ترانسفورماتور ولتاژ  

TT   = مورد آزمايشترانسفورماتور 

مدار عمومی برای اندازه گيری امپـدانس        :   ۱۲شکل  
تــوالی صــفر ؛ بــرای مثــال اتّصــال  

  مثلثستاره

‐۲

‐
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اتصالات تست برای اندازه گيری:   الف ۳ ‐۱۲شکل 
                            امپدانس توالی صفر

 ۲۲۹                                                                                                                                                                     تست ترانسفورماتورهای قدرت

 
                                

                                 
   

 وضعيت های  با اتصالات اصلی تست برای اندازه گيری امپدانس توالی صفر
 مختلف نوترال و شبکه و مدار معادل آن

 
 
 

الات تست برای اندازه گيریاتص  ادامه:ب ۳ ‐۱۲شکل 
 امپدانس توالی صفر

 
 
 



 ۱۲‐ اندازه گيری امپدانس(های) توالی صفر در ترانسفورماتورهای قدرت

  :۱۲ضميمة 

 
رماتورهای قدرتتست ترانسفو                                                                                                                                    ۲۳۰

     لی صـفر ترانسـفورماتورهای  اندازه گيری امپدانس توا
 سه فاز

 سه فاز نامتعادل    مثال برای يک سيستم ۱ ‐۱۲ضميمة 
يک مثال از ترکيب جريان ها در يک سيستم سه فاز نامتعادل شـامل مؤلفـه هـای تـوالی         

 . ارائه شده است ۴ ‐۱۲مثبت ، توالی منفی و توالی صفر در شکل 

    انواع امپدانس توالی صفر۲ ‐۱۲ضميمة 
 :امپدانس توالی صفر را می توان به يکی از دو حالت زير اندازه گيری کرد 

، ) تمام ترمينال های ساير سيم پيچ ها بـاز مـی باشـد    ( امپدانس توالی صفر مدار باز    •
  .)۵ ‐۱۲شکل (

 اتّصال کوتـاه   ،ترمينال های حداقل يک سيم پيچ    ( امپدانس توالی صفر اتّصال کوتاه       •
  .) ۶ ‐۱۲ شکل (، ) شده است 

و آمپـر دوری  جريان توالی صفر می تواند در داخل سيم پيچ با اتّصال مثلـث جـاری شـده     
در اتّصال ستاره مثلث ، سـيم پـيچ         . متعادل کننده برای سيم پيچ اتّصال ستاره تأمين کند          

  ).۷‐۱۲شکل (،مثلث معادل يک سيم پيچ اتّصال کوتاه شده برای جريان توالی صفر است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
۴ مثال سيستم سه فاز نامتعادل :    ‐۱۲شکل 

 

 
امپــدانس تــوالی صــفر مــدار بــاز      :    ۱۲ــکل 

ــال        ــا اتّصــ ــفورماتور بــ ترانســ
  ستارهستاره

۵‐ش

‐

 

 
ــاه   :    ‐۱۲ــکل  امپــدانس تــوالی صــفر اتّصــال کوت

ــال            ــا اتّصـــ ــفورماتور بـــ ترانســـ
  ستارهستاره

۶ش

‐
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 ۲۳۱                                                                                                                                                                     تست ترانسفورماتورهای قدرت
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1Z

 :وع امپدانس توالی صفر مختلف وجود دارد از لحاظ فيزيکی سه ن

  " نوع بی باری" )الف

 منطبق بر امپدانس يک مدار مغناطيسی بسته مانند يـک    امپدانس توالی صفر    
تقريبـاً تمـام شـار مغنـاطيس کننـده از طريـق مـدار               . ترانسفورماتور بی بار است     

در حـدود   ( ن مغناطيس کننده کـم اسـت        مغناطيسی مسير خود را می بندد و جريا       
و بسـتگی    ) ۱۰۴ ‐۱۰۵(  بـزرگ اسـت      ، بدين ترتيب مقدار      ) ۱/۰ ‐%۱ 

 . را ببينيد ۸ ‐۱۲شديدی به ولتاژ تغذيه دارد ، شکل 

0

0

 " نوع رئاکتور" )ب

يعنی ( مشخّصة يک مدار مغناطيسی باز می باشد         مشابه   امپدانس توالی صفر    
کننـده  ‐ار مغنـاطيس  تنها قسمتی از ش ـ   ) . مانند يک هستة آهنی با فاصلة هوايی        

مسيرش را از طريق آهن بسته و بقيه مسير خود را از طريـق هـوا مـی بنـدد و در             
 در حـدود    امپـدانس نسـبی تـوالی صـفر         . نتيجه جريان ورودی بزرگ اسـت       

مثـال   کم و بيش يک تابع ثابت از ولتاژ تغذيه مـی باشـد ، بـه          . است  % ۱۰۰
مقاومت مغناطيسی تمام مسير تقريباً برابر مقاومـت        .  مراجعه کنيد    ۴ ‐۱۲ضميمة  

 .مغناطيسی فاصلة هوايی بوده و اشباع هسته ناچيز است 

0Z

 " نوع اتّصال کوتاه " )پ

 توالی صفر مشابه امپدانس ترانسفورماتور در حالت اتّصـال کوتـاه اسـت ؛               امپدانس
 .بوده و مستقل از ولتاژ تغذيه می باشد % ۱۰ در حدود 

    تأثير گروه اتّصال و طراحی ترانسفورماتور۳ ‐۱۲ضميمة 

                 ستاره ، هسته سه سـتونه ‐   اتّصال ستاره۱ ‐۳ ‐۱۲ضميمة 
 )ترانسفورماتور نوع هسته ای ( 

همچنـين مسـير    . شار مغناطيس کننده بطور همزمان و برابـر در سـه سـتون وجـود دارد                 
     مغناطيسـی ديـواره هـا        خارج از هسته بـوده و از طريـق مخـزن يـا حفـاظ                  ، برگشت شار 

 ۹ ‐۱۲شکل  . رد   بين سيم پيچ ها وجود ندا       ، تعادل آمپر دور   ) . " نوع رئاکتور  "( می باشد   
 برابر بزرگتـر از امپـدانس       ۱۰ تا   ۵ حدود   مقدار امپدانس توالی صفر مدار باز       . را ببينيد   

 . می باشد اتّصال کوتاه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
امپدانس توالی صفر ترانسـفورماتور      :   ‐۱۲شکل  

  مثلث‐ستاره
۷

 

 
Ur   =ولتاژ نامی 

امپــــدانس تــــوالی صــــفر  :     ‐۱۲شــــکل 
  مثلثترانسفورماتور ستاره

۸
‐

 

 
Φ0   =شار توالی صفر؛ جهت يکسان در سه فاز 

شـــار تـــوالی صـــفر مربـــوط بـــه  :   ‐۱۲شـــکل 
ــال        ــا اتّصــ ــفورماتور بــ ترانســ

  ستاره‐ستاره

۹

 

 

 

 

 



 ۱۲‐ اندازه گيری امپدانس(های) توالی صفر در ترانسفورماتورهای قدرت

                ستاره ، هستة پنج سـتونه ‐   اتّصال ستاره۲ ‐۳ ‐۱۲ضميمة 
 )ترانسفورماتور نوع هسته ای ( 

 
رماتورهای قدرتتست ترانسفو                                                                                                                                    ۲۳۲

ZZ

Z

1Z

معمولاً ترانسفورماتورهايی که هستة پنج ستونه دارند ، دارای سيم پيچ پايدار کنندة سومی              
هنگام اندازه گيری امپدانس توالی صفر جريانی متعـادل کننـده از            . با اتّصال مثلث هستند     

 بنابراين امپدانس توالی صـفر      . ) "وتاه   نوع اتّصال ک   "( داخل سيم پيچ سوم عبور می کند        
 . مدار باز مشابه امپدانس اتّصال کوتاه بين سيم پيچ تغذيه شده و سيم پيچ سوم می باشد 

،        ) بـرای مثـال بـاز باشـد          (در حالتيکه سيم پيچ سوم وجود نداشته باشد يا در مدار نباشد             
بـا   .  )۱۰ ‐۱۲شـکل   ( تحريـک دارد مقدار امپدانس توالی صفر بشدت بستگی بـه ولتـاژ    

ولتاژ فـاز ، امپـدانس تـوالی صـفر مـدار بـاز برابـر امپـدانس                  % ۳۰اعمال ولتاژ تحريک تا     
  ودر ولتاژهای بالاتر ساق های کناری و يوغ ها تقريباً اشباع شـده . مغناطيس کننده است    

  ) ."کتور نوع رئا"(  می شود ۱ ‐۳ ‐۱۲مدار باز شبيه ضميمة امپدانس توالی صفر 

              مثلث ، هسته سه ستونه  ‐   اتّصال ستاره ۳ ‐۳ ‐۱۲ضميمة 
 )ترانسفورماتور نوع هسته ای ( 

 نشان داده شده است ، آمپردورها بطور کامل متعـادل مـی          ۷ ‐۱۲ که در شکل     همان طور 
ل کوتـاه سـه     ؛ تنها اختلاف آن با اندازه گيری امپدانس اتّصا         ) " نوع اتّصال کوتاه   "( شوند  

     . هـم جهـت هسـتند     ، اخـتلاف ۱۲۰°فاز اين است کـه شـار نشـتی سـه فـاز بـه جـای             
 ، در   معمولاً اندکی کمتر از امپدانس اتّصـال کوتـاه           امپدانس توالی صفر مدار باز      

 .  است ۸/۰ ‐۱ حدود 
01

1

                 مثلث ، هستة پنج ستونه‐   اتّصال ستاره۴ ‐۳ ‐۱۲ضميمة 
 )ترانسفورماتور نوع هسته ای ( 

 چـون       . مـی باشـد    ) "  نـوع اتّصـال کوتـاه   " ( ۱۲ ضـميمة  ۳ ‐۳اين حالـت مشـابه بنـد    
 ، امپدانس توالی صـفر      استشاخه های کناری ، مسير ايده آلی برای عبور شار توالی صفر             

0Z  .می باشد  دقيقاً برابر امپدانس اتّصال کوتاه مدار باز 

   بانک سه فاز سه ترانسفورماتور تک فاز با سه مخـزن              ۵ ‐۳ ‐۱۲ضميمة  
ترانسفورماتور  (          مجزا ، اتّصال ستاره مثلث

 )نوع هسته ای

 ؛ آمپردورهـا    اسـت  مثلـث    ‐ز بـا اتّصـال سـتاره      اين حالت مشابه يک ترانسفورماتور سه فا      
مقدار امپدانس تـوالی  .  را ببينيد ۱۱ ‐۱۲، شکل  ) " نوع اتّصال کوتاه"( متعادل می باشند  

 .صفر دقيقاً برابر امپدانس اتّصال کوتاه است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Φ0   =شار توالی صفر 
Ys   =يوغ کناری 

  سـتون    شار توالی صفر در هسـتة                :   ۱۰ ۱۲شکل  
 های ترانسفورماتور سه فاز

‐

 

 

 

 

 

 

 
 سـه    شار توالی صفر در بانک سه فـاز        :   ۱۱ ۱۲شکل  

 ترانسفورماتور تک فاز
‐

 

 

 

 

 



 ۱۲‐ اندازه گيری امپدانس(های) توالی صفر در ترانسفورماتورهای قدرت

   بانک سه فاز سـه ترانسـفورماتور تـک فـاز ، اتّصـال                 ۶ ‐۳ ‐۱۲ضميمة  
 )ترانسفورماتور نوع هسته ای (  ستاره ‐ستاره

ا به صورت اتو ترانسـفورماتور ، معمـولاً سـيم پـيچ              ستاره ي  ‐بانک سه فاز با اتّصال ستاره     
امپدانس توالی صفر دقيقـاً برابـر بـا امپـدانس     . سومی با اتّصال مثلث جهت پايداری دارند        

  ) ." نوع اتّصال کوتاه"( اتّصال کوتاه بين سيم پيچ تغذيه شونده و سيم پيچ سوم است 

 ۲۳۳                                                                                                                                                                     تست ترانسفورماتورهای قدرت
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ار ترانسفورماتور مانند حالـت بـی بـاری          باز بودن يا نداشتن سيم پيچ سوم ، رفت         صورتدر  
امپدانس توالی صـفر برابـر امپـدانس        . است   ) " نوع بی بار   "( بدون آمپردور متعادل کننده     

  .   است ؛ يعنی بی باری

 )زرهی نوع   ترانسفورماتور (  مثلث ‐   اتّصال ستاره۷ ‐۳ ‐۱۲ضميمة 

 تـوالی صـفر   شار مثلث ، مسير ‐ة پنج ستونه و با اتّصال ستاره      مشابه ترانسفورماتور با هست   
 . ) " نوع اتّصال کوتاه"( از طريق يوغ ها بسته می شود 

 . است  دقيقاً برابر امپدانس اتّصال کوتاه امپدانس توالی صفر مدار باز 

 ) زرهی  نوع ترانسفورماتور( ستاره  ‐   اتّصال ستاره۸ ‐۳ ‐۱۲ضميمة 

 ستاره معمولاً دارای يک سيم پيچ پايدار کننـده          ‐ترانسفورماتورهای زرهی با اتّصال ستاره    
در اين حالت ترانسـفورماتور ماننـد ترانسـفورماتوری بـا           . سومی با اتّصال مثلث می باشند       

 . کند رفتار می)  "  نوع اتّصال کوتاه"(  مثلث ‐گروه اتّصال ستاره

وقتی که سيم پيچ سوم وجود ندارد مقدار امپدانس توالی صفر مـدار بـاز شـديداً بـه ولتـاژ                     
 .تحريک بستگی دارد 

.  در هسته ها و يوغ های ميـانی يکسـان اسـت     شار اندازه گيری امپدانس توالی صفر ،        در
باع گشـته و  اگر ولتاژ توالی صفر بيشتر از نصف ولتاژ نامی فاز گردد ، يوغ های ميـانی اش ـ        

ــور دادن   ــه عب ــادر ب ــارق ــود   ش ــد ب ــفر نخواه ــوالی ص ــق .  ت ــفورماتور طب ــار ترانس                رفت
شبيه به عملکرد ترانسفورماتوری با هستة پنج ستونه بدون سـيم پـيچ              ۲ ‐۳ ‐۱۲ضميمة  

توالی صفر در سـه فـاز       است که جريان    لازم به يادآوری     . می شود ) " نوع رئاکتور  "( سوم  
؛ بيشترين مقدار هميشه در ستون ميانی اندازه گيـری مـی شـود ؛ توزيـع بـه                     نيست برابر

 . می باشد ۳/۰ : ۴/۰ : ۳/۰نسبت تقريبی  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۲‐ اندازه گيری امپدانس(های) توالی صفر در ترانسفورماتورهای قدرت

    مثال ها و تفسير۴ ‐۱۲ضميمة 

    سـتاره و ‐ سـتاره     ترانسفورماتور سه فاز بـا اتّصـال  ۱ ‐۴ ‐۱۲ضميمة 
  )" نوع رئاکتور"( ن سيم پيچ سوم بدو

       ،)MVA ۱۰۰ ،   kV )۵۵( / )%۱۵± ۰۵/۲۵۹ترانســفورماتور ســه فــاز بــا مقــادير نــامی 
Hz ۵۰ )    ؛ گروه اتّصال    ) ظ مغناطيسی ديواره    امخزن بدون حفYNyn0      نقطـة نـوترال ، 

 .  می باشد 4 الف شمارة ۳ ‐۱۲ترانسفورماتور مطابق شکل 
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012   " امپدانس توالی صفر اتّصال کوتاه " Zاندازه گيری  •

012Z 
[%] 

0Z 
[Ω] 

I 
[A] 

U 
[V] 

۴۵/۱۰ ۱/۷۰ ۲۲۳ ۵۲۰۸ 
۴۵/۱۰ ۱/۷۰ ۲۰۰ ۴۶۸۰ 
۵۲/۱۰ ۶/۷۰ ۱۸۰ ۴۲۴۰ 
۵۷/۱۰ ۹/۷۰ ۱۳۵ ۳۱۹۲ 
۷۳/۱۰ ۰/۷۲ ۹۰ ۲۱۶۰ 
۹۴/۱۰ ۴/۷۳ ۴۵ ۱۱۰۰ 

  
I

UZ ⋅= 30

012ZrI

013Z

 

 = A ۹/۲۲۲ در = %۴۵/۱۰  

 " امپدانس توالی صفر مدار باز " اندازه گيری  •

013Z 
[%] 

0Z 
[Ω] 

I 
[A] 

U 
[V] 

۴۳/۵۵ ۳۷۲ ۷۵ ۹۳۲۰ 
۲۲/۵۷ ۳۸۴ ۶۰ ۷۶۸۰ 
۳۱/۵۹ ۳۹۸ ۴۵ ۵۹۶۰ 
۳۹/۶۱ ۴۱۲ ۳۰ ۴۱۲۰ 
۵۲/۶۴ ۴۳۳ ۱۵ ۲۱۶۸ 
۱۲/۶۵ ۴۳۷ ۸ ۱۱۶۸ 

A ۳/۷۴ =  ۳/۰ 013ZrI  در = %۴/۵۵  

023Z   " امپدانس توالی صفر مدار باز " اندازه گيری  •

023Z 
[%] 

0Z 
[Ω] 

I 
[A] 

U 
[V] 

۴۴/۶۶ ۱/۲۰ ۴۸۰ ۳۲۱۲ 
۴۴/۶۷ ۴/۲۰ ۳۸۰ ۲۵۸۰ 
۴۲/۶۹ ۰/۲۱ ۲۸۰ ۱۹۶۰ 
۵۷/۷۱ ۶/۲۱ ۲۰۰ ۱۴۴۴ 
۳۷/۷۵ ۸/۲۲ ۹۶ ۷۳۰ 
۳۶/۷۷ ۴/۲۳ ۵۰ ۳۸۹ 

A ۳۵۰ =  ۳/۰ 023ZrI در  = %۶۹  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
مدار معادل در سيستم توالی صـفر           :۱۲ ‐۱۲شکل  

ــفورماتور ــتاره     ترانسـ  ‐ سـ
 MVA ۱۰۰ستاره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۲‐ اندازه گيری امپدانس(های) توالی صفر در ترانسفورماتورهای قدرت

 ۲۳۵                                                                                                                                                                     تست ترانسفورماتورهای قدرت

012Z

013Z

023Z

01Z

02Z

03Z

012ZrI

013ZrI

023ZrI

012ZrI

013ZrI

023ZrI

ccrI

 . را ببينيد ۱۲‐۱۲در يک سيستم توالی صفر شکل برای مدار معادل 

 %  ۴۵/۱۰ =  
 % ۴۰/۵۵  =  
   %۰۰/۶۹ =  

  %۸۵/۱۳۴ 

  %۴۳/۶۷ = ۲ / ۸۵/۱۳۴ 

  %۵۷/۱‐ = ۰/۶۹‐۴۳/۶۷=   
  %۰۳/۱۲ = ۴/۵۵‐۴۳/۶۷ =  
  %۹۸/۵۶  =۴۵/۱۰‐۴۳/۶۷ =  

 . را ببينيد ۵ بخش  ،برای محاسبة امپدانس

 يکبار در خارج از مخزن و بار ديگر در           ، نسفورماتورامپدانس های توالی صفر برای يک ترا      
 : دارای حفاظ مغناطيسی ديواره اندازه گيری شد مخزنِداخل 

 :امپدانس های توالی صفر اندازه گيری شده در خارج از مخزن  •
  در نوترال اندازه گيری شده با جريان = ۱۱/ %۵ 
  در نوترال۳/۰ اندازه گيری شده با جريان =  %۰/۹۷ 
  در نوترال۳/۰ اندازه گيری شده با جريان = ۱۰۹/ ۰  % 

 : دارای حفاظ مغناطيسی صفر در داخل مخزنِامپدانس های توالی  •
  در نوترال اندازه گيری شده با جريان =   %۱/۱۲ 
  در نوترال۳/۰ اندازه گيری شده با جريان = %۰/۱۰۹ 
  در نوترال۳/۰ اندازه گيری شده با جريان = %۰/۱۱۶ 

 :جهت مقايسه ، امپدانس اتّصال کوتاه برابر است با  •
 %۸/۱۲ = ε در جريان  

            مثلث‐ ستاره    ترانسفورماتور سه فاز با اتّصال۲ ‐۴ ‐۱۲ضميمة 
  ) " نوع اتّصال کوتاه"( 

 گروه اتّصال   ،   MVA ۴۶۵   ،  kV ۲۱/۴۱۰    ، Hz ۵۰دير نامی    سه فاز با مقا    ترانسفورماتور
YNd11 2 الف شمارة ۳ ‐۱۲ ، نقطة نوترال ترانسفورماتور مطابق شکل.  

 . را ببينيد ۱۳ ‐۱۲شکل 

01Z 
[%] 

0Z 
[Ω] 

I 
[A] 

U 
[V] 

۸۶/۱۳ ۰۷/۵۰ ۴/۶۲ ۱۰۴۲ 

 :صال کوتاه برابر است با  امپدانس اتّه ،جهت مقايس
  %۱/۱۴ = ε در جريان  ccrI

 

 

 

 

 

 

 

 
 

در سيستم توالی صـفر     مدار معادل    :   ۱۳ ‐۱۲شکل  
               ترانســــــــــــــــفورماتور

 MVA ۴۶۵ مثلث –ستاره 
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 ۱۳‐ تست تحمل اتصال کوتاه

 
۲۳۸  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

 استانداردها/    مراجع ۱ ‐۱۳
• IEC 60076-5 (2000) , Power transformers-                             

Part 5: " Ability to withstand short-circuit " [5]  

• IEEE Std C57.12.00-2000: "IEEE Standard General                      
Requirements for Liquid-Immersed Distribution , Power ,       
and Regulating transformers" [50] 

• IEEE Std.C57.12.90-1999 , "IEEE Standard Test Code          
for Liquid-Immersed Distribution , Power , and Regulating         
Transformers  " clause 12 " Short-circuit tests" [51] 

 :توجه

  تحمل تست   IEEEStd.C57.12.00 [50]    و IEC60076-1  ،[5] [1]و    5طبق
 . است " ديگر"  يا تستتست ويژهاتصال کوتاه يک 

    منظور از تست ۲ ‐۱۳
تست اتصال کوتاه  برای اطمينان از استحکام ترانسفورماتور در برابر تنش هـای ناشـی از                 

 اين تنش ها بـه       که  بويژه در ابتدای اتصال کوتاه ،      ؛دد  جريان اتصال کوتاه  انجام  می گر       
 .صورت مکانيکی می باشد 

    کليات۳ ‐۱۳
 تنهـا تسـتی مـی باشـد کـه در             ، در ايـن کتـاب     تشـريح شـده       اتصال کوتاه  تحملتست  

انجام اين تست مخصوصـاً بـرای       . نمی گردد  ترانسفورماتور انجام    ةآزمايشگاه تست سازند  
 و بالاتر به آزمايشـگاهی بسـيار پـر قـدرت            MVA ۱۰۰بزرگ با قدرت    ترانسفورماتورهای  

 KEMA : شـامل اين تست ها فقط در چند آزمايشگاه فشار قوی تـوان بـالا    . احتياج دارد   
 .انجام می گردد ) کانادا (IREQيا ) ايتاليا (CESI، ) فرانسه  (EdF، ) هلند(

بالاسـت ،    تسـت     ها خـود هزينـة    نه تن .  گران قيمت می باشند       ، تست های اتصال کوتاه   
انه به آزمايشگاه تست و بلعکس،      خحمل ترانسفورماتور از کار   : بلکه انجام کارهايی از قبيل      

نصب متعلقات جانبی ترانسـفورماتور در آزمايشـگاه تسـت و مجـدداً در کارخانـه ، بيـرون                   
ه ، هزينه هـا را  آوردن  اکتيو پارت و بازديد آن و تکرار تست های عايقی و غيره در کارخان  

 اثبـات اسـتحکام ترانسـفورماتور در برابـر          IECبدين دليل ، اسـتاندارد      . افزايش می دهد    
  .[5]اتصال کوتاه را با استفاده از محاسبات و ملاحظات طراحی مجاز می داند 

 قبـل از     ، انتخاب روش های اثبات اين استحکام ، منوط به توافق بين مشـتری و سـازنده               
 ،  [1] عمل می گـردد       تست های ويژه   يعنی در اين مورد مشابه    ساخت است ؛    عقد قرارداد   

[5].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۳‐ تست تحمل اتصال کوتاه

                                                                                                                تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۳۹ 

استانداردهای مربوطه ،ترانسفورماتورها را بر اسـاس قـدرت نـامی بـه چنـد گـروه تقسـيم              
 :می کنند 

  :IEC 60076-5 [5]براساس 

 kVA ۲۵۰۰تا   :Iگروه  •
 II:  kVA ۰۰۰ ۱۰۰ ‐ ۲۵۰۱گروه  •
 kVA ۰۰۰ ۱۰۰بالای   :IIIگروه  •

  :IEEE Std C57.12.90 [51]بر اساس 

 kVA ۵۰۰تا   :Iگروه  •
 II:  kVA ۰۰۰ ۵ ‐ ۵۰۱گروه  •
 III:  kVA ۰۰۰ ۳۰ ‐ ۵۰۰۱گروه  •
 kVA ۰۰۰ ۳۰بالای   :IVگروه  •

    شرايط ، روش ها و اتصالات تست۴ ‐۱۳

    شرايط تست۱ ‐۴ ‐۱۳

د بر روی يک ترانسفورماتور نو که آمادة بهره برداری می باشد انجـام گـردد ؛                 تست ها باي  
س و رلة فشار شکن در هنگام تست بايد نصب شـده            تمتعلقات حفاظتی از قبيل رله بوخهل     

 .باشند 

     قبـل از تسـت اتصـال کوتـاه انجـام گـردد                  ، تست های روتين بايد بر روی ترانسفورماتور      
 ) .اعقه ، در صورت لزوم انجام به جز تست ضربة ص( 

اکتانس و مقاومت اهمی برای تمام تـپ هـايی کـه            ئاگر سيم پيچ ها انشعاب دار باشند ، ر        
  .[5]تست اتصال کوتاه در آن انجام خواهد شد بايد اندازه گيری شود 

    روش های تست۲ ‐۴ ‐۱۳

د دارد ؛ به عبـارت   اتصال کوتاه وجو تحملاصولاً دو روش مختلف برای انجام دادن تست         
 :ديگر 

  بعداً ايجاد شدهبا اتصال کوتاهِ •

وصل کليد بين ترمينال های دو نقطه از سيم پيچ برای شبيه سـازی اتصـال کوتـاه                  (
 )ترانسفورماتور برق دار

  از قبل ايجاد شدهبا اتصال کوتاهِ •

 )وصل کليد منبع تغذيه برای اعمال انرژی به ترانسفورماتور اتصال کوتاه شده( 

 بعداً ايجاد شده ، مورد استفاده قرار گيرد ؛ چون بدين            در حد امکان بايد روش اتصال کوتاهِ      
 . ترتيب شرايط به واقعيت نزديکتر خواهد بود 

 . مراجعه کنيد [105] و ۱۳ ضميمة ۴جهت مشاهدة مزايا و معايب دو روش به بند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۳‐ تست تحمل اتصال کوتاه

 تصالات تست    ا۳ ‐۴ ‐۱۳

ترانسـفورماتور دو سـيم   ( مدار پايه را برای تست اتصال کوتاه نشان می دهد         ۱ ‐۱۳شکل  
 ) .پيچه ، منبع تغذية سه فاز

 جهت اعمال اتصال کوتاه مورد استفاده       DS2 يا   DS1 به روش تست انتخاب شده ،        هبست
 .قرار می گيرند 

. ترانسفورماتورهای سه فاز استفاده کرددر حد امکان لازم است از منبع تغذية سه فاز برای            
استانداردهای بالا مثال هايی را برای آرايش های تک فاز برای تسـت ترانسـفورماتورهای               

 . را ببينيد ۱۳ ضميمة ۲بند . د نسه فاز ارائه می کن

 بــا بــيش از دو ســيم پــيچ يــا بــرای                  ی لازم بــه ذکــر اســت کــه بــرای ترانســفورماتورها
 نـوع معـين ، جريـان     بامحل ودر يک در صورت وقوع اتّصال کوتاه      ،   هاو ترانسفورماتور ات

جهت ارزيابی استحکام تمـام سـيم       و   می شود رقرار  يک سيم پيچ  ب     در  تنها عيب ماکزيمم 
  .[51] انجام داد اتصالات مختلف  برای  تست ها راپيچ ها لازم است

داد تست ها هميشه منوط به توافق بين سازنده         اتصالات تست ، مقادير جريان ، توالی و تع        
  .[5]و خريدار می باشد 

 

 
۲۴۰  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

    الزامات تست ۴ ‐۴ ‐۱۳

 )ترانسفورماتور دو سيم پيچه: (جريان تست 

 کوتاه متقارن جريان اتصال

 ــــ جريان اتصr.m.s محاسبات مقدار  ۱۳ ضميمة   ۳بند     ۴ بنـد  اســ ـاه را بـر اس ـال کوت
[5] IEC 60076-5 ــه ــز      ارائ ـــی ني ـــات مشابهـــ ــد ؛ محاســــبـــ ــی ده  در        م

IEEE Std C57.12.00  [50] داده شده است توضيح.  

 امپـدانس اتصـال کوتـاه       ثير ديده می شـود تـأ      ۱۳ ضميمة   ۴ و   ۳همانطور که در بند های      
 :سيستم بايد هميشه بجز در موارد ذيل در نظر گرفته شود 

، اگر امپدانس  ) I   IECگروه  (MVA ۵/۲ های  ، ترانسفورماتورIEC [5]بر اساس  •
 .امپدانس ترانسفورماتور باشد % ۵سيستم مساوی يا کوچکتر از 

  )II   IEEE و Iگروه  ( MVA ۵ ≤ ، تمام ترانسفورماتورهای IEEE [51]بر اساس  •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SCG = ژنراتور اتصال کوتاه 
C = کليد قدرت تحريک سنکرون 
Z =  رهای قابل تنظيمرئاکتو 

DS 1,2 = کليد وصل سنکرون 
AT  = ترانسفورماتور آزمايشگاه 
TT =  ترانسفورماتورتحت تست 
CT =  ترانسفورماتور جريان 
VD = مقسم ولتاژ  
IR = شنت های اندازه گيری  

AC = کنتاکت های آلارم و تريپ 

۱  مدار پايه برای تست  اتصال کوتاه :   ‐۱۳شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۳‐ تست تحمل اتصال کوتاه

 و IEC 60076-5 [5] ، 2 در جـدول  IECتوان ظاهری اتصال کوتاه سيستم بر اسـاس  
 می باشد ، مگـر اينکـه   IEEE Std C57.12.00 [50] ، ۱۶ در جدول IEEEبر اساس 

 .مقدار ديگری از قبل معين شده باشد 

l̂  پيک جريان تست نامتقارن

                                                                                                                تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۴۱ 

l

ارای ماکزيمم عدم تقارن نسبت به فـاز تحـت تسـت            تست بايد با جريانی انجام شود که د       
ˆ :زير محاسبه می گردد  پيک اول جريان نامتقارن تست به قرار دامنة . باشد 

 2ˆ kIl ⋅= 

  دارد X/R ، يا ضريب پيک ، بستگی به نسبت 2kضريب 

 :که در آن 

 X  =  ئاکتانس های ترانسفورماتور  و سيستم مجموع ر 

 R  =   مجموع مقاومت های اهمی ترانسفورماتور و سيستم 

  برابـر    X/Rچنانچـه   .  اسـت    ۵۵/۲ – ۸/۲ حدود آن برابر      ، برای ترانسفورماتورهای قدرت  
2kمقـدار دقيـق    .  خواهـد بـود   ۵۵/۲ برابر بـا  2k باشد مقدار ۱۴

l̂

l̂

 14 در جـدول  

                       اســــــــتاندارد15 و جــــــــدول IEC 60076-5 [5]دارد استــــــــــان
[50] IEEE Std C57.12.00  ارائه شده است . 

 تولرانس ها 

اگر مدت زمان جريان اتصال کوتاه به اندازة کافی طولانی باشد ، جريان نامتقارن با مقدار                
 .  تغيير خواهد کرد I به جريان متقارن پيک اولية 

 %۵ برابر  انحراف مقدار پيک جريان حداکثر •

بـر اسـاس   % ۵ و برابر IEC [5]بر اساس % ۱۰ برابر I انحراف جريان متقارن حداکثر •
[51] IEEE  

 [5] فرکانس تست

 ء مــــــوارد اسـتثنا    بــرای. ر فرکانس نامــی باشد      براب فرکانس منبع تغذيه در اصل بايد     
[5] IEC 60076-5 را ببينيد 4.2.5.3 ، بند  . 

    فرآيند تست ۵ ‐۴ ‐۱۳

 در موج جريان در فاز تحت تست ، لحظة وصل شدن            حداکثر عدم تقارن  برای دستيابی به    
 قـارن حـداکثر عـدم ت    جهـت بدسـت آوردن      .  سنکرون تنظيم می گـردد       بوسيلة يک کليد  

جريان در يکی از سيم پيچ های فاز ، وصل کليد بايد در لحظه ای باشد که ولتـاژ اعمـالی          
  .[5]به اين سيم پيچ از نقطة صفر عبور می کند 

  [51] کاليبراسيون

جهت بدست آوردن ولتاژ مورد نياز برای منبع و يا تعيين زمان هـای وصـل شـدن کليـد ،      
انجـام گـردد کـه جريـان        ولتـاژی   % ۵۰تاژ کمتر از    تست کاليبراسيون بايستی در سطح ول     

 .اتصال کوتاه متقارن مورد نياز را توليد می کند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۳‐ تست تحمل اتصال کوتاه

  [51] ، [5] محدودة ولتاژ

 ۱۵/۱ استفاده گردد ، ولتـاژ اعمـالی نبايـد از       " بعداً  ايجاد شده      " اگر از روش اتصال کوتاهِ    
  .) برابر ۱۰/۱ از IEEEبر اساس   ( امی سيم پيچ تجاوز کندبرابر  ولتاژ ن

 اندازه گيری های ولتاژ و جريان 

 
۲۴۲  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

l̂ يان  جريان تست نامتقارن و مقدار جر     به منظور کنترل مقدار       بايستی شکل موج ها  ثبت  
 .تست متقارن انجام گردد 

 اندازه گيری می گردد ، کـه         ای   جريان ويژه جريان های اوليه با استفاده از ترانسفورماتور        
 .د باشقادر به انتقال پديدة گذرا بدون اعوجاج می 

  ‐ مـورد آزمـايش    در طرف اتصال کوتاه و زمين شده ترانسـفورماتور           ‐جريان های ثانويه    
بوسيلة شنت های مخصوص اندازه گيری می شود در حاليکه ولتاژ در ترانسفورماتور تحت              

  .  را ببينيد۱ ‐۱۳کل ـ اندازه گيری می گردد ، شRC ولتاژه از مقسم تست با استفاد

 موقعيت تپ ؛ تعداد تست ها ؛ مدت زمان تست 

  :IEC 60076- 5 [5]بر اساس 

  :II و Iبرای گروه های 

IEC اعمال  بار سه (shot) بـرای   به اين معنی کـه .  می کند مقرر متقارن را برای هر فاز
           بــرای.  مــی گــردد  انجــامصــال کوتــاه اتّ اعمــالمرتبــه ۹ يــک ترانســفورماتور ســه فــاز

 در موقعيت مربوط به بالاترين نسبت ولتـاژ ، يـک            مرتبهسيم پيچ های انشعاب دار ، يک        
   انجـام  اتّصـال کوتـاه  عمـال  ا ، پائين ترين نسبت ولتاژ درمرتبه در تپ اصلی و يک  مرتبه

 به ترتيب برابـر     II و   I برای ترانسفورماتورهای گروه     اتّصال کوتاه هر  ت زمان   دم. می شود   
 . ثانيه می باشد ۲۵/۰ ثانيه و ۵/۰

ــروه   ــرای ترانســفورماتورهای گ ــابق IIIب ــابه  IEC 60076-5 [5] ، مط   تســت مش
ت  امـا لازم اس ـ     ،  ثانيه انجام می شود    ۲۵/۰ و با مدت زمان      II و   Iترانسفورماتورهای گروه   

 توافـق  کليـد تنظـيم ولتـاژ   قبلاً بين سازنده و خريدار در رابطه با تعداد تست ها و موقعيت     
 .گردد 

 IEEE Std C57.12.90 [50] , [51]بر اساس 

IEEE   با جريان متقـارن و      بار   می کند ، چهار      مقرر را برای هر فاز      بار اتّصال کوتاه   شش
 بـا جريـان تسـت نامتقـارن بـرای تمـام             الی اعم ـ مدت زمان ها  .  با پيک نامتقارن     باردو  

 ثانيـه        ۲۵/۰ برابـر    IVگروه های ترانسفورماتور و با جريـان تسـت نامتقـارن بـرای گـروه                
 ثانيه  ۱ به ترتيب برابر     III و   IIمدت زمان جريان تست متقارن برای گروه های         . می باشد   

  .است ثانيه ۵/۰و 

    سيم پـيچ هـای انشـعابدار مـی باشـند ، حـداقل يـک               برای ترانسفورماتورهايی که دارای     
 بايد در وضعيت تپـی   که الزامات تست با جريان نامتقارن را برآورده می کند ،          اتّصال کوتاه 

 . شود نجامکه بر اساس محاسبات بيشترين تنش مکانيکی در آن وارد می گردد ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۳‐ تست تحمل اتصال کوتاه

                                                                                                                تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۴۳ 

 [105],[51],[5]سازی عيب ها و ارزيابی نتايج تست    آشکار۶ ‐۴ ‐۱۳

جه اول بر اساس منحنی های ثبـت شـدة   درآشکارسازی عيب ها و ارزيابی نتايج تست در   
در پايـان    . انجـام میشـود    جريان و ولتاژ و نيز تست ها و اندازه گيری های اضافی ديگر            

 .اکتيوپارت ترانسفورماتور در خارج از تانک بازرسی می شود 

 :اثبات می گردد  با برآورده شدن شرايط ذيل تحمل اتّصال کوتاه

عدم تغييرات ناگهانی يا اختلالات در منحنـی هـای ثبـت شـدة ولتـاژ و جريـــــان                    •
 اتصال کوتاه 

عدم مشاهدة پديدة غير عادی در طول تست ، عدم تجمع گاز در رله هـای تحريـک                   •
 شونده با گاز يا روغن 

، اندازه گيری شـده قبـل و        ) هرفاز(ين امپدانس اتصال کوتاه     کوچکتر بودن اختلاف ب    •
بـــــــرای   % ۵/۷برای سيم پيچ هـای متحـدالمرکز گِـرد و از            % ۲بعد از تست ، از      

 سيم پيچ های متحدالمرکز غيرگِرد 

 IEEE Std C57.12.00 بر اساس IVبرای ترانسفورماتورهای گروه % ۱و از  •

 قیتکرار موفقيت آميز تست های عاي •

کوچکتر بودن اختلاف بين جريان بی باری اندازه گيری شده قبـل و بعـد از تسـت از             •
۵   %[5]  

عدم مشاهدة موارد غير عادی در اندازه گيری های اضـافی ، از قبيـل منحنـی هـای                    •
ــده   ــت ش ـــا ثب ــوربــ ـــژنرات ــد مـ ـــن   مولّ ــاژ پــــايـيــ ــراری ولت ـــوج تک             ــــ

(low-voltage recurrent surge generator) ) آنـاليز  ) ۱۳ ضـميمة  ۱۳ بند ، 
  و غيره (TFA)، آناليز تابع انتقال (FRA)  سيم پيچ یطيف پاسخ فرکانس

 قبل و بعـد     (DGA)مشاهدة موارد غيرعادی در آناليز گازهای محلول در روغن           عدم •
 از تست اتصال کوتاه

 ـ           • يچ هـا در طـی بازديـد از         عدم مشاهدة عيوبی از قبيل جابجايی و تغيير شکل سيم پ
 اکتيو پارت در خارج از تانک 

 عدم مشاهدة اثرات تخلية االکتريکی  •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۳‐ تست تحمل اتصال کوتاه

  :۱۳ضميمة 

  اتصال کوتاهتحملتست 

اتّصـال کوتـاه    ( روش های تسـت        اختلاف بين      ۱ ‐۱۳ضميمة  
يجـاد  بعداً ايجاد شده و اتّصال کوتاه از قبل ا   

 [105] )شده 
 زمانی خوب پاسخ می دهـد کـه سـيم پـيچ ثانويـه                 ايجاد شده   از قبل  روش اتصال کوتاهِ  

             بــوبين داخلــی ســيم پــيچ هــای هــم مرکــز ترانســفورماتوريــک ) اتصــال کوتــاه شــده (
در طول اتصال کوتاه ، شار هسته خيلی کم اسـت ؛            .  باشد   (core-type) هسته ای    ‐نوع

 هسته اتفـاق    شارهيچ تغييری در     بوده و     اتصال کوتاه  يک ترين سيم پيچ به هسته     نزدزيرا  
 .نمی افتد 
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    باشـد ،    بيرونـی    يک سيم پيچ داخلی و سيم پيچ اتصال کوتاه شده            ه ، به هر حال اگر اولي 
 بزرگ ،   هجومیشار مغناطيسی به اجبار مسير خود را در داخل هسته بسته ، و يک جريان                

ده و  ـکوتـاه اضـافه ش ـ      جريان اتصال  هجومی به اين جريان   . س می کند    هسته را مغناطي  
  .[105]تنش های مکانيکی را افزايش می دهد  

  اده از روش  ـفــ ـتـته ، بـا اس    ــ ـمشکل عدم امکان کنترل فرآينـد مغناطيسـی شـدن هس          
 .بنابراين اين روش ترجيح داده می شود . بعداً ايجاد شده حل می شود  کوتاهِ اتصال

   مثال هـای اتصـالات تسـت تـک فـاز ، بـرای                 ۲ ‐۱۳يمة  ضم
 ترانسفورماتورهای سه فاز  

جهت معادل سازی تسـت سـه فـاز         برای تست تک فاز      را    اتصالات ممکن    ۲ ‐۱۳شکل  
            همـان مـورد را بـرای       ۳ ‐۱۳ شـکل    .  مثلث نشان می دهـد        ‐برای ترانسفورماتور ستاره  

  .[5] نشان می دهد  ستاره‐اتو ترانسفورماتور ستاره

غير يکنواخت لازم اسـت کـافی بـودن          عايق بندی    بابرای سيم پيچ های با اتصال ستاره        
 . تست تک فاز بررسی گردد قبل از انجامعايق بندی نقطة ستاره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zs = غذيهامپدانس سيستم ت 
S =     ِه و يـا    د بعداً ايجـاد ش ـ    کليد سنکرون برای اتصال کوتاه

 ايجاد شده از قبل شين ثابت برای اتصال کوتاهِ

اتصال تک فـاز بـرای شـبيه سـازی            ۲ ‐۱۳شکل  
ــفورماتور    ــاز ترانس ــه ف ــت س تس

  مثلثستاره

: 

‐

 

 

 

 
Zs = امپدانس سيستم تست 
S =              کليد سنکرون برای اتصال کوتاه بعداً ايجـاد شـده و يـا

  ايجاد شدهاز قبل شين ثابت برای اتصال کوتاه

اتصال تک فـاز بـرای شـبيه سـازی            ۳ ‐۱۳شکل  
تست سـه فـاز اتوترانسـفورماتور       

  ستارهستاره

: 

‐

 

 

 

 



 ۱۳‐ تست تحمل اتصال کوتاه

 متقارن بر اسـاس      کوتاهِ ‐محاسبات جريان اتصال      ۳ ‐۱۳ضميمة  
IEC 60076-5  [5] 

ا دو سيم پيچ جداگانه ، مقدار مؤثر جريـان تسـت اتصـال    ببرای ترانسفورماتورهای سه فاز  
  :[5]ست با برابر ا I متقارن کوتاهِ
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 :که در آن 

 امپدانس اتصال کوتاه سيستم =  
 U =  سيستم بر حسب نامیولتاژ kV 
 MVA  ظاهری اتصال کوتاه سيستم بر حسبتوان =  

 
U بصورت زير تعريف می شوند  و : 

U    يا ولتاژ انشعاب ، در صورتی که تست          و  سيم پيچ مورد نظر     نامی  عبارت است از ولتاژ 
 .در تپی غير از تپ اصلی انجام گردد 

 منتقل شده به طرف سيم پيچ مورد نظر است ؛            ، کوتاه ترانسفورماتور  امپدانس اتصال    
 : می باشد آن به صورت زيرمحاسبة 
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 :که در آن 

   %حسب  برامپدانس اتصال کوتاه اندازه گيری شدة سيم پيچ مورد نظر =  

 MVA ترانسفورماتور بر حسب توان نامی =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۳‐ تست تحمل اتصال کوتاه

  بر اساسIsc   محاسبة جريان اتصال کوتاه متقارن ۴ ‐۱۳ضميمة 

[50] IEEE Std C57.12.00 
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 :که در آن 

 جريان اتصال کوتاه متقارن =  

  معينانشعابجريان نامی در  =  

    ، بر مبنای توان بدست آمده با استفاده از[pu]امپدانس ترانسفورماتور  =  

  ، بر مبنای توان بدست آمده با استفاده از [pu]امپدانس سيستم  =  

 
r

sc
I
I

I = 

 I = جريان اتصال کوتاه متقارن بصورت مضربی از جريان نامی مبنا 

    روش موج تکراری با ولتاژ پايين ۵ ‐۱۳ضميمة 
 يک تست عيب يابی اضافی ، به منظور پی بردن            ،  با ولتاژ پايين    صاعقه ضربه های اعمال  

 .ابجايی و يا تغيير شکل ترانسفورماتور در اثر نيروهای اتصال کوتاه است به ج

 :اساس کار 

يک پـالس ولتـاژ را بـه     ، (recurrent surge generator) تکراری ةژنراتور موج ضرب
     از همان ترمينال و يـا از       و پاسخ جريان      می کند    يک يا چند ترمينال ترانسفورماتور اعمال     

 . را ببينيد ۴ ‐۱۳ر ثبت می گردد ، شکل ترمينال های ديگ

قبـل  ) برای هر فاز يک خروجی      (معمولاً يک دسته مرجع شامل سه خروجی اسيلوسکوپ         
 .) ۵ ‐۱۳ شکل (بعد از تست يک مجموعه جديد ثبت می گردد . از تست گرفته می شود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
PG  = پالس ژنراتور 
TT  =  مورد آزمايشترانسفورماتور 
O = اسيلوسکوپ 
R = مقاومت بارگيری 
 

نمودار شـماتيک روش اسيلوسـکوپی         ‐۱۳شکل  
 موج تکراری

۴: 

 
 
 

 
 قبل از تست=  

 بعد از تست= 
مقايسة شکل موج گرفته شده بعد از        :   ‐۱۳شکل  

تست اتصال کوتاه با شکل مـوج       
مبنای ثبـت شـده قبـل از تسـت          
اتصال کوتاه برای ترانسـفورماتور     

 1 ؛ فاز MVA ۵۰سه فاز 

۵



   ر ی سطح صدااندازه گي ‐۱۴
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 استانداردها/    مراجع ۱ ‐۱۴

• IEC 60076-10 (2001) Power transformers -                                        
Part 10:"Determination of sound levels" [7] 

• IEC 60076-10 Power transformers-                                                     
Part 10-1: Draft: " Determination of transformer and                           
reactor sound levels" – User Guide [30] 

• IEEE Std C57.12.90- 1999, clause 13 :                                           
"Audible sound emissions" [51]                                     

 :توجه 

       و مطــابق    تســت ويــژه يــک  IEC 60076-1 [1]انــدازه گيــری ســطح صــدا مطــابق 
[50]  IEEE Std C57.12.00 است "ديگر " يا يک تست تست طراحی يک . 

    منظور از اندازه گيری۲ ‐۱۴
 روز به روز به محل زندگی مردم نزديکتر می شود ، توجـه               الکتريکی بدليل اينکه تأسيسات  

 . دا و تشعشعات ترانسفورماتور نيز بيشتر می گردد به ص

بـرای  . صدا يا به بيان بهتر نويز توليد مـی کننـد            ،  ترانسفورماتورهای در حال بهره برداری      
 شـده اسـت     تصويبرراتی در اکثر کشورها     حفاظت مردم از مزاحمت های نويز قوانين و مق        

رانسفورماتور محـدودة نـويز معينـی       که مطابق آن لازم است تجهيزات الکتريکی از جمله ت         
 .داشته باشند 

 .يل فوق دانستن ميزان انتشار صدای قابل شنيدن از ترانسفورماتور اهميت بسيار دارد بدلا

 بـا اسـتفاده از عناصـر پسـيو ماننـد            ‐برای ارزيابی دقيق و مطالعة روش های کاهش صدا          
 [51] ، [7]ندازه گيری باريک بانـد   ا‐ و يا به روش حذف نويز اکتيو   ی جاذب صدا  ديواره ها 

 .يک الزام است 

 [106] ، [51]  ،[7]     کلّيات۳ ‐۱۴

شـدت  بـدن انسـان هـا دارای        بايستی گفت که نويز پديده ای است که بسته به سـاختمان             
 ۱برای کسب اطلاعات بيشتر در مـورد حـس شـنوايی انسـان بنـد       .  متفاوت است    دريافتی
 . را ببينيد ۱۴ضميمة 

خلاف ساير تست های توضيح داده شده در اين کتاب ، استانداردهای مربوط بـه تسـت                 بر  
ــدا  ــد ( ص ــا ن    ) ۱ ‐۱۴بن ــاً بي ــت را دقيق ــن تس ــام اي ــوة انج ــويژه            نح ــد ؛ ب ــی کنن            م

[7] IEC 60076-10 صفحه ای ۳۵ کامل نشريه ای در  . 

جمع بنـدی مهمتـرين   ظور اين فصل منهدف اين کتاب تکرار مطالب استاندارد نيست بلکه     
 .موارد و ارائه اطلاعات بيشتر بر اساس تجربيات موجود است 
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    منابع صدای ترانسفورماتور۱ ‐۳ ‐۱۴

 )نويز هسته  ( صدای بی باری

 الاسـتيک   تغييـر  ( (magnetostriction)صدای ترانسفورماتور بی بار از پديـدة لـرزش          
اين . در طی فرآيند مغناطيسی شدن هسته ناشی می شود           ) یطول بخش های هستة آهن    

 از شـکل لـرزش هـای مکـانيکی          بـه نوسانات از طريق روغن و نگهدارنده های مکانيکی         
دامنة لـرزش   .  آن در هوای آزاد منتشر می شود          سطح ديواره های مخزن منتقل و از روی      

 .مغناطيسی فولاد هسته بستگی دارد به چگالی شار هسته و خواص 

طيف فرکانسی صدای قابل شنيدن بطور عمده شامل دو برابر فرکـانس نـامی و ضـرايب                 
 ، صدای قابل شـنيدن شـامل هارمونيـک هـای      Hz ۵۰؛ برای سيستم توان     فرد آن است    

Hz ۱۰۰ ، Hz ۲۰۰ ، Hz ۳۰۰ ، Hz ۴۰۰ و غيره می باشد  . 

 .نيز افزوده می شود ها ز دمنده ها و پمپ  نوي ،بسته به نوع خنک کنندگی

 .معمولاً صدای ترانسفورماتور فقط در حالت بی باری اندازه گيری می شود 

 )نويز سيم پيچ ها  ( صدای بار

جريان بار بـدليل نيروهـای مغناطيسـی لـرزش هـايی را در سـيم پـيچ ، ديـوار مخـزن و                          
         چگالی شار کـم سفورماتورهای مدرن با در تران.  ايجاد می کند      آن  های مغناطيسی  پوشش

( low induction) اين صدا حتّی ممکن است از صدای بی باری بيشتر باشد . 

 . را ببينيد ۱۴ ضميمة ۲توان صدای بار کاملاً به جريان بار وابسته است ، بند 

        IEEEد   ، امـا در اسـتاندار      بـوده اشـاره   مـورد    IECاندازه گيری صدای بـار در اسـتاندارد         
 .ه است به آن  اشاره ای نشد

  کردن صدای بی باری و صدای بارترکيب   ۲ ‐۳ ‐۱۴ضميمة 

 . را ببينيد ۱۴ ضميمة ۳بند 

 لاحات مهمط   تعريف اص۳ ‐۳ ‐۱۴ضميمة 

   ،  فشار صدا ، توان صدا ، شدت صدا ، خط محيط فرضـی و سـطح صـدای زمينـه                    تعاريف
  .ه استارائه شد ۱۴ ضميمة ۴بند در 

   اندازه گيری و مدار اندازه گيری ۴ ‐۱۴
 (normal)ودی عم صدايا سطح شدت    و  صدا  تست سطح صدا با اندازه گيری سطح فشار         

اندازه گيری  معمولاً.  توضيح داده شده است انجام می شودIEC [7]به روشی که فقط در 
 . متداول است Aسطح فشار صدا با وزن دهی 

   تعـدد   بـويژه در مـواردی کـه      ت صدا در موارد خاصـی کـاربرد دارد          اندازه گيری سطح شد   
.  و حتی امکان ناپذيری تست به روش های متداول مـی شـود               دشواریمنابع صدا موجب    

 باشـد  dB ۳کمتر از برای حالتيکه اختلاف سطح صدای گارانتی شده با صدای زمينه    مثلاً  
                      .د شـــــــد ايـــــــن روش در اينجـــــــا توضـــــــيح داده نخواهـــــــ . [7] ، [30]

راهنمای کـاربر    : IEC 60076-10-1 و پيش نويس IEC 60076-10 [7]،  12بند ( 
 ) . را ببينيد 5.3 بند [30]
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ريدار مورد آزمايش بايستی مطابق توافق سازنده و خنحوة برقدار کردن  ، IEC [7]مطابق 
 بار اسـت ؛ ترکيبـات    حالت هم به معنی حالت بی باری و هم     " برقدار شدن    "کلمة  . د  باش

 :مجاز به شرح زير است 

 ترانسفورماتور برقدار ، تجهيزات خنک کننده و پمپ ها خاموش ‐
 ترانسفورماتور برقدار ، تجهيزات خنک کننده و پمپ ها روشن ‐
 ده خاموش ، پمپ ها روشنترانسفورماتور برقدار ، تجهيزات خنک کنن ‐
 ترانسفورماتور بی برق ، تجهيزات خنک کننده و پمپ ها روشن ‐

 نامی مورد نظـر بـرای    تجهيزات خنک کننده بايستی متناسب با توانIEEE [51]مطابق 
 . برقدار باشند  ،ترانسفورماتور

ح  يـا سـط    IEEE و   IECسطح فشار صدا مطابق     (  بی باری     حالت برای اندازه گيری نويز   
، مدار اندازه گيری مشابه مدار تست بی باری است ؛ ولتـاژ بايـد    ) IECشدت صدا مطابق  

 ) . را ببينيد ۶بخش ( با   ولت متر متوسط سنج تنظيم شود 

 مدار اندازه گيری مشابه مدار تسـت بـار   IEC [7] بار مطابق  حالتبرای اندازه گيری نويز
 آوردن سطح صدای کل لازم است نويز بار بـا           برای بدست ) .  را ببينيد    ۵بخش  ( است        

 . شود ترکيب ۱۴ ضميمة ۳صدای بی باری طبق رابطة ارائه شده در بند 

 . را ببينيد IEC ، [51] IEEE [7] و ۵ ‐۵ ‐۳در مورد موقعيت ميکرفن ها ، بخش 

    فرآيند اندازه گيری ۵ ‐۱۴

    نکتة مهم ۱ ‐۵ ‐۱۴

 پرسنل آزمايشگاه به ترانسفورماتور مـورد آزمـايش         بر خلاف ساير تست ها ، نزديک شدن       
 .در حال تست صدا غير قابل اجتناب است 

بنابراين برای جلوگيری از نزديکی بيش از حـد نفـرات يـا ميکـرفن هـا بـه هـادی هـای                  
يک نفـر را بـرای      می توان   .  از قبل صورت گيرد       هر اقدام پيشگيرانه   فشارقوی لازم است  

گاهی لازم است نقاط اندازه گيری بـرای رعايـت          . وظف نمود   اين منظور در طول تست م     
 . فواصل ايمنی جابجا شود 

     مکان تست۲ ‐۵ ‐۱۴

ن دور از ديواره های منعکس کننـدة صـدا          ترانسفورماتور مورد آزمايش بايستی در حد امکا      
   ی از بايسـت . يا ساير تجهيزات قرار گيرد تا اثر انعکاسات يا امواج ايسـتا بـه حـداقل برسـد                   

قرار دادن ديواره های مخزن ترانسفورماتور بطور موازی با ديوارهای آزمايشـگاه يـا سـاير                
 .اجسام بزرگ اجتناب کرد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   ر ی سطح صدااندازه گي ‐۱۴

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۵۱ 

در صـورت عـدم امکـان       . ترانسفورماتور بايد بر روی چرخ يا تيغه های زير خود قرار گيرد             
ارنده هايی در محل چرخ هـا نصـب گردنـد بطوريکـه ارتفـاع               نصب چرخ ها بايستی نگهد    

کمتر از حالت اصلی بهـره بـرداری        ) نسبت به زمين يا ريل های جابجايی        ( ترانسفورماتور  
 .آن نگردد 

    شرايط تست۳ ‐۵ ‐۱۴

اگر از ترانسفورماتور واسطه ای بـرای تنظـيم ولتـاژ بـين ژنراتـور و ترانسـفورماتور مـورد                    
آزمايشـگاه قـرار دارد ، اتّصـال         می شود و اين ترانسفورماتور داخل سـالن          آزمايش استفاده 

تست بايستی به نحوی انجام گيرد که ميزان القای صدا بـه حـداقل برسـد و سـطح نـويز                   
 .اندازه گيری شده مينيمم گردد 

جريـان بـار در    ( سينوسی بودن ولتاژ تحريک و حفظ دامنـه و فرکـانس آن در حـد نـامی        
 . در کل مدت اندازه گيری حائز اهميت است ) ی سطح صدای بار اندازه گير

مغناطيس شدن هسته قبل از شروع تست سپری        غير  همچنين لازم است زمان لازم برای       
 پس ماند سبب ايجاد هارمونيک هـای زوج در طيـف فرکـانس صـدا                DCشود زيرا ، شار     

ــده  ــطح صــدای ش ــل را و س ــدين ک ــد  dB چن ــی ده ــزايش م ــ.  اف ــن زم ــرای اي ان ب
 دقيقه و برای ترانسـفورماتورهای      ۱۰ ‐۲۰ترانسفورماتورهای قدرت با اندازة متوسط حدود       

 .قدرت پنج ستونه چندين ساعت است 

    نقاط و دستگاههای اندازه گيری۴ ‐۵ ‐۱۴

 IEC 60076-10 ، [30] [7]مطابق  

 ) :و يا در حالت خاموش بودن دمنده ها ( خنک شوندگی طبيعی با هوا 

 از سطح منتشر کنندة اصـلی صـدا         m ۳/۰ محيط فرضی بايستی فاصله ای برابر        خط ‐
 .داشته باشد 

  : با هوااجباریخنک شوندگی 

 از سطح منتشـر کننـدة اصـلی صـدا           m ۲خط محيط فرضی بايستی فاصله ای برابر         ‐
 .داشته باشد 

  :m ۵/۲< برای ترانسفورماتورهای با ارتفاع مخزن 
 .نصف ارتفاع مخزن انجام گيرد اندازه گيری بايستی در 

  :m ۵/۲ ≥برای ترانسفورماتورهای با ارتفاع مخزن 

 . ارتفاع مخزن انجام گيرد ۲ / ۳  و ۱ / ۳اندازه گيری بايستی در 

 از  m۱محل های قرار گرفتن ميکرفن بايستی روی خط محيط فرضی و به فاصلة حداقل               
 . را ببينيد ۱ ‐۱۴ل و شک)  [7] 5-1 ، شکل  IEC 60076-10(هم باشد ؛ 

 انجـام و  IEC 60651 [31] مطـابق  1اندازه گيری بايستی با استفاده از صدا سـنج نـوع   
 . صورت گيرد ISO 3746 [70] ، 5.2کاليبراسيون مطابق بند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  اندازه گيری سطح صدا‐۱۴

 IEEE Std C57.12.90 [51]مطابق 

 :خنک شوندگی طبيعی 

     m ۳/۰ بايسـتی فاصـله ای برابـر بـا     (measuring surface) صفحة اندازه گيری ‐
 )ft ۱ ( از صفحة مبنای مولد صدا داشته باشد. 

  :اجباریخنک شوندگی 

صفحة اندازه گيری بايستی از تمام نقاط رادياتور ، خنک کننده يـا لولـه هـای خنـک       ‐
ــوا    ــان هــــ ــا جريــــ ــونده بــــ ــد                        m ۲شــــ ــته باشــــ ــله داشــــ                           فاصــــ

 ) . را ببينيد IEEE Std C57.12.90 ، 29شکل ( 
 

در انـدازه گيـری بايسـتی        ) : m ۴/۲ ) ft ۲/۷< برای ترانسفورماتورهای با ارتفاع مخزن      
 . نصف ارتفاع مخزن انجام گيرد 

  در  انـدازه گيـری بايسـتی    ) : m ۴/۲ ) ft ۲/۷ ≥با ارتفاع مخزن     برای ترانسفورماتورهای 

 . ارتفاع مخزن انجام گيرد ۲ / ۳ و ۱ / ۳

و ) خط محيط فرضـی     ( محل های قرار گرفتن ميکرفن بايستی روی صفحة اندازه گيری           
 ) . را ببينيد IEEE C57.12.90 [51] ، 29شکل ( از هم باشد ؛ m ۱به فاصلة حداقل 

 ANSI S1.4-1983 [59]منطبـق بـر الزامـات      1نوع اندازه گيری بايستی با تجهيزات 
 .انجام گيرد 

 کاليبراسيون 

لازم است تجهيزات اندازه گيری بلافاصله قبل و بعد از تسـت توسـط کـاليبراتور کـاليبره                  
 IEEE [51] مطـابق  dB ۱  يـا  IEC [7] مطـابق  dB ۳/۰اگر ميـزان انحـراف از   . شود 

 . بيشتر گردد ، اندازه گيری غير معتبر است 

  )IEC [7]فقط ( اخواستة صدا تصحيح مربوط به انعکاسات ن

IEC 60076-10 تصحيح مربوط به محيط  ضريبK    را تعريف مـی کنـد و انعکاسـات 
   . را ببينيد ۱۴ ضميمة ۵ناخواسته را مد نظر قرار می دهد ، بند 

[51] IEEE Std C57.12.90      طبـق  .  تصحيح مربوط بـه محـيط را مجـاز نمـی دانـد
استاندارد هيچ سطح منعکس کننده ای غير از کف زمين نبايد در فاصلة کمتـر       تصريح اين   

 . از ميکرفن قرار گيرد m ۳از 

 اندازه گيری سطح نويز زمينه

 مربوط به زمينه بايستی بلافاصله قبل از شـروع تسـت            A با وزن دهی     سطح فشار صدای  
. ربـوط بـه تسـت باشـد         مبايستی مشابه موقعيـت     ) ها(ارتفاع ميکرفن   . اندازه گيری شود    

 . اندازه گيری زمينه بايستی روی خط محيط فرضی انجام گيرد 

مطـابق   ( dB ۳يـا   ) IEC [7]مطـابق   ( dB ۵در صورتی که اختلاف اندازه ها کمتـر از  
[51] IEEE (  حسابی اندازه ها بدست می آيد باشد ، سطح زمينه با محاسبة متوسط. 
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   ر ی سطح صدااندازه گي ‐۱۴

 :در غير اينصورت بايستی از رابطة زير استفاده کرد 

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۵۳ 
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 :که در آن 
 متوسط سطح فشار صدای زمينه=    
 M    =    [7] مطـابق  ۱۰ و ۱تعداد نقاط اندازه گيـری زمينـه ، بـين IEC   بنـد ، 

  IEEE [51] مطابق ۴ يا حداقل               11.2
bgiLi سطح فشار صدای زمينه در نقطة اندازه گيری =    

 توالی تست 

 بـرای   Aلازم است بلافاصله پس از اندازه گيری زمينه ، سطح فشار صـدا بـا وزن دهـی                   
 قـرار  (fast) در حالت اندازه گيـری سـريع   صدا سنج را بايد. تمام نقاط اندازه گيری گردد      

 . داد تا از ثبت نويزهای ناخواستة زمينه جلوگيری شود 

A 0pALمتوسط تصحيح نشدة سطح فشار صدا بـا وزن دهـی            

pAiL

pAiL

 بايسـتی از انـدازه هـای        
 .  محاسبه گردد سطح فشار صدا 

 ) IEEE [51] مطـابق  dB ۳يـا   ( dB ۵ از يری شدة اگر محدودة مقادير اندازه گ
در غير اين صـورت     .  يابی حسابی استفاده کرد      ‐ می توان بسادگی از متوسط      ، تجاوز نکند 

 :رابطة زير معتبر است 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅= ∑ =

N

i
L

pA
pAi

N
L

1
1,0

100 101log10 

 :که در آن 
 0pAL

N

pAiLi

 متوسط تصحيح نشده سطح فشار صدا=   
 تعداد نقاط اندازه گيری=     
 سطح فشار صدای اندازه گيری شده در نقطة =    

 .پس از پايان تست ، اندازه گيری مجدد زمينه بايستی صورت گيرد 

 تست در صورتی معتبر است که اختلاف بين سطح زمينـه   IEC 60076-10 [7]مطابق 
 11.3برای جزئيات بيشتر بنـد      .  باشد   dB ۳اندازه گيری شده قبل و بعد از تست کمتر از           

 را ببينيد که اعتبار تست را برای حالتی که اختلاف بين سطح صدای تعيين شـده و                  [7]از  
 .  است نيز بررسی می کند dB ۸زمينه کمتر از 

 بايسـتی بـا رابطـة زيـر         A   ، pALوسط تصحيح شدة سطح فشار صـدا بـا وزن دهـی             مت
 :محاسبه شود 

 K)(L bgApA L,L,
pA −−⋅= 1010

10 1010log10 0 

[51] IEEE Std C57.12.90    تصحيح مربوط به محيط را مجاز نمی دانـد ولـی بـرای 
طح صـدای  حالتی که اختلاف سطح فشار صدای ترکيبـی ترانسـفورماتور و محـيط بـا س ـ              

 باشد ضرايب تصـحيحی را معـين مـی کنـد ؛            ۵ و بزرگتر از     ۱۰محيط کوچکتر يا مساوی     
 . را ببينيد IEEE [51] از استاندارد 13.3.1 بند 8جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  اندازه گيری سطح صدا‐۱۴

 محاسبة سطح توان صدا 

ده از رابطة زيـر و متوسـط        اگر مقدار توان صدا گارانتی شده باشد ، می توان آن را با استفا             
 : بدست آورد pALتصحيح شدة سطح فشار صدا 
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 : که در آن 

 ، محاسبه شده طبق روابـط        m2مساحت سطح اندازه گيری بر حسب       =   
  .۱۴  ضميمة ۵   بند .

 .نيد  را ببي۱۴ ضميمة ۶برای مثال بند 

 ها و محاسبات محل نصباندازه گيری 

 . را ببينيد ۱۴ ضميمة ۷در مورد محاسبات محل نصب بند 

ــويز را در فاصــلة نســبتاً دوری در اطــراف    ــد کــه ســطح ن ــاز دارن برخــی از مشــتريان ني
ت لازم  هنگام اندازه گيـری سـطح صـدا در سـاي          . ترانسفورماتور در محل نصب آن بدانند       

 : همچون موارد زير در نظر گرفته شود يرگذاراست پارامترهای تأث
ضريب توان بار ، جريان بـار ، ولتـاژ بهـره بـرداری ، هارمونيـک هـای ولتـاژ و جريـان ،                         

 . و غيره DCمغناطيس شدگی 

پـايين و    حتّی اگر اندازه گيری در شب با ترافيک           ، کنترل سطح صدای زمينه آسان نيست     
ن و صدای حيوانات ، پرندگان و حشرات انجـام          عدم وجود ساير عوامل جوی همچون بارا      

 .گيرد 

    عدم قطعيت اندازه گيری ۶ ‐۱۴
اگر دستگاههای اندازه گيری بطور صحيح مطابق استانداردهای مربوطه توليد و نگهـداری             

اما عوامل زير تأثير زيادی بر عدم قطعيـت         .  خواهد بود    dB ۱شود ، عدم قطعيت کمتر از       
 :ند اندازه گيری دار

 ۵/۰ به ترتيب موجـب      T ۸/۱ و يا    T ۶/۱تغيير ولتاژ در چگالی شار      % ۱: تنظيم ولتاژ    ‐
 .  خطا می شود dB ۱و يا 

 هارمونيک های ولتاژ تحريک ‐

 خطا در صورت شروع اندازه گيری       dB ۳تا  (  هسته   DCشدگی   مغناطيسپس ماند      ‐
 )به محض برقدار کردن 

 خطا در فاصلة مکانی اندازه گيری ‐

  )dB ۴افزايش صدا تا ( ودن فاصلة ته مخزن و کف زمين کم ب ‐

 IEEEبـويژه بـرای انـدازه گيـری مطـابق اسـتاندارد           ( ديوارهای آزمايشگاه   انعکاس   ‐
 )اجازة تصحيح مربوط به محيط را نمی دهد اين استاندارد اهميت دارد ، زيرا 

 کم بودن اختلاف سطح زمينه با صدای ترانسفورماتور ‐
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   ر ی سطح صدااندازه گي ‐۱۴

  :۱۴ضميمة 

 اندازه گيری سطح صدا 

 [106]    حس شنوايی انسان۱ ‐۱۴ضميمة 

با افزايش ده برابر با دو برابـر        صدايی  . حس شنوايی انسان بيشتر لگاريتمی است تا نسبی         
اين حس وابسته به فرکانس نيز هست و حـداکثر دريافـت در   . حساسيت دريافت می شود   

Hz ۱۰۰۰     صداهای با فرکانس بالاتر يا پايين تر از         .  صورت می گيردHz ۱۰۰۰    به نظـر 
 .  هستند Hz ۱۰۰۰دارای سطح فشار صدايی کمتر از صداي موج 

 محدودة وسيعی از مقادير شدت صدا ، مقدار مطلق با           ثبت و محاسبة  برای آسان تر کردن     
 يا دسی   (Bel)ولاً بر حسب بل     معم)  log10(اين لگاريتم   . لگاريتم آن جايگزين می شود      

بـا روش  .  بيان مـی شـود   [dB]با واحد  يا به اختصار    و )يک دهم عدد بر حسب بل       ( بل  
ــداول ــی مت ــد    ،وزن ده ــا واح ــده ب ــدار بدســت آم ــود  dB(A) مق ــی ش               . نشــان داده م

نـويز زمينـه    (typical) يعنـی بـر روی مقـدار واقعـی        dB ۴۰ بر روی    dB(A)وزن دهی   
 dB ۲۰ برابـر  Hz ۱۰۰ برابر صـفر و در     Hz ۱۰۰۰تضعيف نسبی آن در     . تنظيم می شود    

است ؛ با اين يادآوری که حس شنوايی انسان هم به سطح نويز و هم به فرکانس وابسـته                   
 .است 

   تخمين سطح توان صـدای بـار و تـأثير ميـزان               ۲ ‐۱۴ضميمة  
  [7] بارگذاری بر آن

م اندازه گيری صدای بـار ، مقـدار تخمينـی سـطح تـوان               برای تصميم گيری در مورد لزو     
 :صدای بار را می توان از رابطة زير بدست آورد 
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 :که در آن 

 بـرای ترانسـفورماتور در جريـان         Aسطح توان صدا با وزن دهـی         =   
 نامی

 MVAسب توان نامی بر ح = 
  )MVA ۱( توان مبنا  = 

 : مثلاً داريم MVA۲۵۰برای يک ترانسفورماتور 

  dB

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۵۵ 

≈+≈IN,WAL

IN,WAL

RI

rI

  

       سـطح تـوان صـدای گـارانتی شـده باشـد ،       يا بيشـتر زيـر  dB ۸ به ميزان    اگر  
 .اندازه گيری صدای بار توصيه نمی شود 

 ممکن باشـد ، سـطح تـوان    گر امکان انجام اندازه گيری فقط با جريان کاهش يافتة         ا
 : با افزودن مقدار زير بدست می آيد صدا در جريان نامی 
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  اندازه گيری سطح صدا‐۱۴

 [7] صدای بار صدای بی باری و   ترکيب ۳ ‐۱۴ضميمة 

 می توان سطح صدا را جداگانه در دو حالت اندازه گيـری و  IEC 60076-10 [7]مطابق 
آنها را به روش محاسـباتی بـا هـم ترکيـب نمـود تـا سـطح تـوان صـدای کـل در طـی                                    

 .بهره برداری واقعی بدست آيد 

 
۲۵۶  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

)(L WAINWAUN L,L,
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 :که در آن 

 در ولتـاژ نـامی            Aسطح توان صـدای ترانسـفورماتور بـا وزن دهـی            =     
 سينوسی و جريان نامی سينوسی

 در ولتـاژ نـامی      Aسطح توان صـدای ترانسـفورماتور بـا وزن دهـی             =  
 سينوسی و بی باری

ــفورمات   =   ــدای ترانس ــوان ص ــطح ت ــی  س ــا وزن ده ــاژ         Aور ب  در ولت
 اتّصـال    هـا   سيم پيچ  ی از يک( اتّصال کوتاه سينوسی و جريان نامی       

 ) کوتاه

 [7]    تعاريف۴ ‐۱۴ضميمة 

 فشار صدا   ۱ ‐۴ ‐۱۴ضميمة 

 p (sound pressure)فشار صدا 
  . بيان می شود[Pa]جمع فشار متغير و فشار استاتيک ناشی از صدا ؛ با واحد پاسکال 

 Lp (sound pressure level)سطح فشار صدا 
نسبت مجذور فشار صدا بـه مجـذور فشـار صـدای مبنـا               ) ۱۰بر مبنای   ( ده برابر لگاريتم    
 سـنجيده       [dB] ؛ اين مقـدار بـر حسـب دسـی بـل              Pa، که در آن     

 : می شود 
0P
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10log10
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p

L p ⋅=

12
0 101 −⋅=

 

 توان صدا    ۲ ‐۴ ‐۱۴ضميمة 

 W (sound power) توان صدا
 .  بيان می شود [W]نرخ تشعشع انرژی صوتی از يک منبع ؛ با واحد وات 

 LW (sound power level) سطح توان صدا
نســبت تــوان صــدای معــين بــه تــوان صــدای مبنــا ) ۱۰بــر مبنــای ( ده برابــر لگــاريتم 

WWقدار بر حسب دسی بل  ؛ اين م[dB] سنجيده می شود : 
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   ر ی سطح صدااندازه گي ‐۱۴

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۵۷ 

12
0 101 −= .I

 )تعريف شده است  IEC [7]تنها در ( دت صدا  ش۳ ‐۴ ‐۱۴ضميمة 

 I (sound intensity) شدت صدا
کـان  يک کميت برداری است که مقدار و جهت جريان خالص انرژی صـوتی را در يـک م             

 . است  W/m2معين تعيين می کند ؛ واحد آن 

  IN (Normal sound intensity)شدت صدای عمودی 
  . مورد اندازه گيریصفحةمولفة شدت صدا در جهت عمود بر 

 LI یسطح شدت صدای عمود
 شـدت صـدای مبنـا        مقـدار  نسبت شدت صدای عمود بر     ) ۱۰بر مبنای   ( ده برابر لگاريتم    

 : بيان می شود [dB] وات بر متر مربع ؛ اين مقدار بر حسب 
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10log10
I
I

L N
I ⋅= 

 (Prescribed contour) خط محيط فرضی

    فاصـلة ( خطی افقی که نقاط اندازه گيری روی آن قـرار دارنـد ، بـه فاصـلة معـين افقـی           
 ، شـکل  (principal radiating surface) منتشر کنندة اصلی  صفحهاز) اندازه گيری 

 . را ببينيد ۱ ‐۱۴

 نويز زمينه

 در حاليکه ترانسفورماتور و تجهيزات خنـک کننـدة مـورد            Aسطح فشار صدا با وزن دهی       
 .آزمايش بی برق باشند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بوشينگ های سيم پيچ سوم=   1
 ملحپشت بندها و قلاب های =  2
  منتشر کنندة اصلیفحةس=  3
 ط محيط فرضیخ=  4
 کليد تنظيم ولتاژ زير بار=  5
 HVبوشينگ =  6
 LVبوشينگ =  7
D  =فاصلة ميکروفن ها 
h  =ارتفاع مخزن 
X  =فاصلة اندازه گيری 

مکان واقعی ميکروفن برای انـدازه         :   ۱۴شکل  
ــدای   ــطح صــ ــری ســ گيــ
ترانسفورماتور بدون تجهيـزات    

 ـخنک کننده ؛  1     شـکل  ا ب
IEC60076-10(2001) 

 .مقايسه کنيد 

‐۱

 

 

 



  اندازه گيری سطح صدا‐۱۴

  K [51] محيط    محاسبة ضريب تصحيح۵ ‐۱۴ضميمة 

 : عبارت است از Kضريب تصحيح 
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 :که در آن 

 :مساحت سطح اندازه گيری بر حسب متر مربع مطابق روابط زير =    

  

  ⋅=α

 :که در آن 

 A   =ضريب واسط 
α ) را ببينيد IEC 60076-10 ، 1جدول ( ضريب متوسط جذب صدا =   

v  S  = مساحت سطح کل سالن آزمايش بر حسبm2 
 x   =ماتور مورد آزمايش بر حسب فاصلة بين ميکروفن و ترانسفورm 
m hارتفاع مخزن ترانسفورماتور بر حسب =    

m  l   = طول خط محيط فرضی که نقاط اندازه گيری روی آن قرار دارند بر حسبm 

ب صـدا روی سـقف و       برای سالن بـا مـواد جـاذ        ( ۵/۰ بين   صدا  ضريب متوسط جذب    
 .در نوسان است ) برای سالن با ديوارهای بتنی يا آجری  ( ۰۵/۰و ) ديوارها 

α

S/A≥ ۱برای يک آزمايشگاه مناسب بايستی      

≤

بـدين ترتيـب ميـزان تصـحيح        .  باشـد    
 .خواهد بود dB ۷Kمربوط به محيط 

 dB  بـه صـفر  Kر بزرگ که کاملاً بسته نيستند مقدار برای سالن ها و کارگاههای بسيا

  .ميل می کند 

 :برای مثال 

  :MVA ۴۵۰برای ترانسفورماتوری با توان نامی 

   m   ۳/۴  =H 
 m2 ۵/۴۰۹  = S

vS

α

 و ضـريب     = m2 ۲۷۱۰مسـاحت    مورد آزمايش در آزمايشـگاهی بـا          ترانسفورماتور و
 :  = ۲۵/۰جذب 

 m2 ۵/۶۷۷ = ۲۷۱۰ * ۲۵/۰ = A 

 : عبارت است از Kضريب تصحيح 

 dB 35
54095677

41log10 10 ,
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   ر ی سطح صدااندازه گي ‐۱۴

    محاسبة سطح توان صدا ، مثال ۶ ‐۱۴ة ضميم
  OFAF با خنک شوندگی MVA ۴۵۰برای ترانسفورماتور با توان نامی 

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۵۹ 

m  m ۶۵ = l ، ۳/۴ = H 

  dB ۵/۶۴: سطح فشار صدای متوسط تصحيح شده 

  :IEC [7]محاسبه مطابق 

 m2 ۵/۴۰۹ = ۶۵ ) * ۲ +۳/۴ = (  ) . ۲ + = ( mlhS

=
0

10log10
S
SLL pAwA ⋅+=

10log

mHlS

 

 dB ۵/۹۰ = ۵/۴۰۹ * ۱۰ + ۵/۶۴ =  

  :IEEE [51]محاسبه مطابق 

 m2 ۳۴۹ = ۶۵ * ۳/۴ * ۲۵/۱ =  *۲۵/۱ =  

  =
0

10log10
S
SLL pAwA ⋅+=

10log

 

 dB ۰/۹۰ = ۳۴۹  * ۱۰ + ۵/۶۴=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  اندازه گيری سطح صدا‐۱۴

 محل نصب   محاسبات ۷ ‐۱۴ضميمة 

 
۲۶۰  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

pARLR  متـری از    ر فاصلة    د  ،   Aمحاسباتی تقريبی برای سطح فشار صدا با وزن دهی          
 :مرکز ترانسفورماتور با استفاده از رابطة زير انجام می شود 
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 :که در آن 
 S    = برای         m ۳۰>  
  Aسطح توان صدا با وزن دهی  =  

 :برای مثال 

 : داريم m ۳۰۰ ، در فاصلة dB ۸۷برای ترانسفورماتوری با سطح توان صدای 

  m2 ۵۶۵۴۸۷ = ۳۰۰۲ * π۲   =  

 dB ۵/۲۹ = ۵۶۵۴۸۷ log * ۱۰ ‐ ۸۵ =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱۵‐ تست کليد تنظيم ولتاژ زير بار و ساير تجهيزات جانبی

      تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                  
  

۲۶۱ 
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 و ساير د تنظيم ولتاژ زير بارکليتست  ‐۱۵
 جانبیتجهيزات 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ۱۵‐ تست کليد تنظيم ولتاژ زير بار و ساير تجهيزات جانبی
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 استانداردها/    مراجع ۱ ‐۱۵

• IEC 60076-1 (2000), Power transformers – Part 1 , 
Clause 10.8: " Test on on-load tap-changers" [1] 

• IEC 60076-3 (2000) , Power transformers – Part 3 , 
Clause 10 : " Insulation of auxiliary wiring " [3] 

• IEEE Std. C57.12.00 (2000) , table 19 and clause 8.2.3: 
" Dielectric test for low voltage control wiring, associated 
control equipment and current transformer secondary 
circuits, on Class II power transformers" 

 :ه توجّ
 محــســـوب مـــی شـــــود ؛ تسـت    تست روتين IEC [1],[3]اين تست ها مطابق 

 IEEE [50] مطـابق بـا   IIدی الکتريک تجهيزات کمکی برای ترانسفورماتورهای کلاس 
 . می باشد "  رـــديگ " تست II و برای ترانسفورماتورهای پائين تر از کلاس تست روتين

 کلّيات/    منظور از تست ۲ ‐۱۵

اگر چه برای هر کليد تنظيم ولتاژ زير بـار تسـت هـای روتـين در آزمايشـگاه سـازندة آن                      
 انجام می شود ، امّا لازم است عملکرد صحيح کليـد پـس از               [9]مطابق استاندارد مربوطه    

 .مونتاژ کامل آن بر روی ترانسفورماتور کنترل شود 

بـا ايـن تسـت ، بـرای تأييـد عملکـرد             لازم است همة تجهيزات کنترلی ديگر ، در ارتباط          
 . آنها تست شوند  صحيح حفاظتی

 مدار تست/  [1]   روش تست ۳ ‐۱۵

 که به صورت کامل بر روی ترانسـفورماتور  ( on-load ) برای کليد تنظيم ولتاژ زير باری
فقـط بـرای   (  خطـا انجـام شـود    وقـوع مونتاژ شـده اسـت تسـت هـای زيـر بايـد بـدون           

  ) : اند مشخص شدهIEC استانداردهای توسطکه ترانسفورماتورهايی 

    ترانسفورماتور برق دار نشده ۱ ‐۳ ‐۱۵

يک دور عبارت است از حرکت      (  دور عملکرد کامل در ولتاژ نامی تغذيه موتور کليد           ۸ ‐
  .)از ابتدا تا انتهای تپ ها و برگشتن دوباره 

ولتـاژ نـامی موتـور       % ۸۵ کامل با ولتاژ تغذية کاهش يافته به مقدار           عملکرد يک دور  ‐
 .کليد 
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۲۶۳ 

    ترانسفورماتور برق دار شده ۲ ‐۳ ‐۱۵

 .يک دور عملکرد کامل در حالت بی باری ترانسفورماتور در ولتاژ و فرکانس نامی  ‐

 سـويچ    سلکتور    که    پله ای    حول    پايين    در دو پله بالا و     کليد بار عملکرد    ۱۰ ‐
( coarse or  reversing change-over selector) می کند و يا حول    عمل

 .پلة نامی در حاليکه جريان نامی از سيم پيچ اتّصال کوتاه شده عبور می کند 

        تلفـات      شـبيه مـدار انـدازه گيـری         ، مدار آزمايش برای تسـت عملکـرد بـا ولتـاژ نـامی            
  ، مدار آزمايش برای تســـت عمــــلکرد بــا جريـان نامــــی             و   ) ۶بخش  ( بــی باری   

 . می باشد   ) ۵بخش ( شبيه مدار اندازه گيری تلفات بار 

وش دادن بـه    ـــــ ـ کليد هنگام برق دار بـودن ترانسـفورماتور و گ           عملکرد کنترل چشمی 
 .توصيه می شود صداهای غير عادی 

  [50] , [3]   تست تجهيزات جانبی ۴ ‐۱۵

 اعمالی بـا    ACيم بندی های مدارات کنترل و قدرت جانبی لازم است تحت تست             همة س 
مطـابق اسـتاندارد    . [3] دقيقه قـرار گيرنـد   ۱ نسبت به زمين به مدّت kV r.m.s ۲ولتاژ 

[50] IEEE C57.12.00  ، ولتاژ تستACاعمالی ،  kV r.m.s ۵/۱   بـرای تجهيـزات 
 .رماتور جريان می باشد  برای مدارات ترانسفوkV r.m.s ۵/۲کمکی و 

 :ه توجّ
ولتاژ تسـت کمتـری     ) مثل موتورها و ساير دستگاهها      ( چون بعضی از دستگاههای جانبی      

  .[3] دارند ، بايد قبل از تست از مدار جدا شوند نسبت به سيم بنديشان 
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۲۶۴  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

 



   هارمونيک های جريان بی باری اندازه گير ی ‐۶۱

      تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                  
  

۲۶۵ 
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 هارمونيک های جريان بی باریاندازه گيری  ‐۱۶
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 هارمونيک های جريان بی باری اندازه گيری ‐۶۱

 استانداردها/    مراجع ۱ ‐۱۶

• IEC 60076-1 (2000) Power transformers- Part 1 General [1] 

 :توجه 

 IEEE ، [51] [50] است ؛ در استاندارد    تست ويژه يک اين IEC [1]مطابق استاندارد 
 .ذکر نشده است اين تست 

    منظور از اندازه گيری۲ ‐۱۶
منحنـی   (  و چگـالی شـار       Hبدليل رابطة غير خطی بين شـدت ميـدان مغناطيسـی            

             جريـــان بــا اعمـــال ولتــاژ سينوســـی بــه ترانســـفورماتور    ، ) مشخّصــة مغناطيســـی 
 .خواهد بود مغناطيس کنندگی غير سينوسی 

 
۲۶۶  تست ترانسفورماتورهای قدرت                                                                                                                                  

B

 ۵/۰%  تـا    ۱/۰در مورد ترانسفورماتورهای قدرت مدرن با جريان بی باری پايين در حـدود              
 .بی باری آنچنان مورد علاقه نيست  دانستن ميزان هارمونيک های جريان  ،جريان نامی

در مورد ترانسفورماتورهای قديمی در حال بهره برداری در شبکه بويژه بـرای تنظـيم رلـه                 
     بـه دانسـتن ميـزان هارمونيـک هـای جريـان          اغلـب مشـتريان    های الکترومکانيکی رايج  

 .بی باری علاقه دارند 

     کلّيات۳ ‐۱۶

اين موضـوع در شـکل      . ی شار ترانسفورماتور وابسته است      به چگال کاملاً    جريان بی باری    
مونيک های جريان نيز با افزايش چگالی شار بيشتر می شـود ،            رها.  ديده می شود     ۲ ‐۱۶

 . را ببينيد ۳ ‐۱۶شکل 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G = ژنراتور 
PT = ترانسفورماتور واسط 

VT = ترانسفورماتور ولتاژ 

CT = رماتور جريانترانسفو 

V,V

‐۱

 ) و متوسط سنج r.m.s( ولت مترها  = 

A = آمپرمتر 

TT = ترانسفورماتور موردآزمايش 

RB = مقاومت اندازه گيری 

HA = آنالايزر هارمونيک 

SC = اتصالات شيلد دار 

ــکل  ــا   :   ۱۶ش ــرای آن ــری ب ــدازه گي ــدار ان  ليزم
 هارمونيک های جريان بی باری
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۲۶۷ 

 [100]    مدار اندازه گيری۴ ‐۱۶

       مدار اندازه گيری کاملاً مشابه مدار انـدازه گيـری تلفـات و جريـان بـی بـاری بـه کمـک            
 ) . را ببينيد ۶بخش ( پاور آنالايزر می باشد 

همچنين مدار آن مشابه مدار اندازه گيری بی باری با دستگاههای اندازه گيری قديمی تـر                
الايزر هارمونيک در کنار يکی از آمپرمترها قرار می گيرد ، شـکل             است با اين تفاوت که آن     

 . را ببينيد ۱ ‐۱۶

ميـزان  ) .  را ببينيـد     ۶بخـش   ( مسئله اعوجاج ولتاژ برای ايـن تسـت بسـيار مهـم اسـت               
بنابراين برای اطمينـان از   . هارمونيک ها بايستی با اعمال ولتاژ سينوسی اندازه گيری شود           

طيسـی لازم اسـت اتّصـالات ژنراتـور و ترانسـفورماتور واسـطه                   خطی بودن مشخّصة مغنا   
به درستی انتخاب شده باشد ، توان ژنراتور و ترانسفورماتور واسطة بکـار رفتـه بايسـتی در                  

 . حد امکان بزرگ باشد 

    فرآيند اندازه گيری۵ ‐۱۶
معمـولاً   . ولتاژ لازم برای تست با استفاده از يک ولت متر متوسط سنج تنظيم مـی شـود                 

ولتـاژ  . ولتاژ نامی ترانسفورماتور انجام می گيـرد         % ۱۱۰و   % ۱۰۰،   % ۹۰اندازه گيری در    
اژ موجـب  ـــ ـه ای ولتـــ ـوصـل لحظ . از صفر تا ولتاژ نهايی به تدريج بالا برده می شود        

 ممکـن اسـت هسـتة       DCاين مؤلفة   .  می شود    DCهجومی و ايجاد مؤلفة     جريان  پديدة  
بـه همـين    . ر ولتاژ را اشباع کرده عدم قطعيت اندازه گيری را افـزايش دهـد               ترانسفورماتو

 .دليل لازم است کاهش ولتاژ به تدريج انجام شود و از قطع ناگهانی تغذيه خودداری شود 

    چند مثال۶ ‐۱۶
 .  ارائه شده است ۱۶ ضميمة ۲ز هارمونيک های جريان بی باری در بند ليچند مثال از آنا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
جريان مغنـاطيس کننـدگی بـا واحـد       :    ۱۶شکل  

 پريونيت بر حسب چگالی شار
‐۲

 

 
ميزان هارمونيک ها بر حسب چگالی       :    ‐۱۶شکل  

 شار
۳

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 هارمونيک های جريان بی باری اندازه گيری ‐۶۱

 : ۱۶ضميمة 

 اندازه گيری هارمونيک های جريان بی باری

   ارتباط چگالی شار ، جريان بـی بـاری و ميـزان               ۱ ‐۱۶ضميمة  
 [106] هارمونيک ها
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 . را ببينيد ۲ ‐۱۶جريان مغناطيس کنندگی کاملاً به چگالی شار وابسته است ، شکل 

در کل می توان گفت که چگالی شار     . ميزان هارمونيک ها نيز به چگالی شار وابسته است          
مهمتـرين هارمونيـک هـا عبارتنـد از          .  اسـت   بيشـتر  ی ميزان هارمونيک ها   معادلبيشتر  

  .) ۳ ‐۱۶ شکل ( و هفتم هارمونيک سوم ، پنجم

    مثال۲ ‐۱۶ضميمة 
 ۱مثال 

 ، MVA ۴۶۵ HZ ۵۰  ،kV ۲۱ / ۴۱۰ ، A ۱۲۷۸۴ / ۶۵۵ترانســـفورماتور نيروگـــاهی  
YNd1؛ هستة پنج ستونه ؛  

 ترانسـفورماتور را  LV طرف U موج جريان بی باری اندازه گيری شده در فاز   ۴ ‐۱۶شکل  
 . هارمونيک ها را نشان  می دهد  نتيجة آناليز۵ ‐۱۶نشان می دهد ؛ شکل 

 

 :آناليز 

 درصد
 مؤلفة اصلی

 تضعيف
[dB] 

 مرتبه

۱۰۰ ۰ ۱ 
۸/۱۱ ۶/۱۸‐ ۳ 
۷/۲۵ ۸/۱۱‐ ۵ 
۳/۲۶ ۶/۱۱‐ ۷ 
۳/۲ ۶/۳۲‐ ۹ 
۳/۳ ۷/۲۹‐ ۱۱ 
/.۳ ۵/۳۰‐ ۱۳ 
۳/۰ ۴/۵۰‐ ۱۵ 
۶/۰ ۰/۴۵‐ ۱۷ 
۶/۱ ۷/۳۵‐ ۱۹ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 U ( A ۵/۸ = I0فاز  ( – %۰۷/۰ 

۴‐ش % ۱۰۰شکل موج جريان بی باری در        :    ۱۶کل  
 ولتاژ نامی

 

 
آناليز هارمونيک های جريان     بـی           :    ۱۶شکل  

 ولتاژ نامی% ۱۰۰باری در 
‐۵
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۲۶۹ 

  ۲مثال 

    ترانسـفورماتور سـه فـاز     ) ولتـاژ منبـع     و  ( اندازه گيری هارمونيک های جريان بـی بـاری          
MVA ۱۰۰ ، Hz ۶۰ولتاژ نامی %  ۱۱۰ور آنالايزر در   با استفاده از پا: 

 LV ، 2U  ، 2V ، 2Wطرف  ازتغذيه 

 

 جريان بی باری
 مرتبه ]°[ و زاوية فاز [%]               دامنه 

2W2V 2U هارمونيک 
۰۱۰۰۰ ۱۰۰۰ ۱۰۰ ۱ 
۵۵۸۱/۵۸۳ ۸۳ ۱۷۹ ۳۷ ۳ 
۱۳۰۵/۶۰۱۴۴ ۱۴۴۶۴ ۶/۵۰ ۵ 
۷۴۷/۴۴۴۳ ۴۳ ۱۱۶ ۱/۴۰ ۷ 
۰۴۵/۰۱۶۷ ۱۶۷۱۲۰ ۷/۷ ۹ 
۳۳۷/۱۴۶۱ ۶۱ ۲ ۲/۱۳ ۱۱ 

 منبع ولتاژ
 مرتبه ]°[ و زاوية فاز [%]             دامنه 

2W2V 2U هارمونيک
۰۱۰۰۰ ۱۰۰۰ ۱۰۰ ۱ 
۰۰۴/۰۰ ۱۱/۰۰ ۱۱/۰ ۳ 

۱۷۹۳۷/۱۱۷۷ ۱۵/۰۱۷۹ ۴۵/۱ ۵ 
۱۷۲۴۹/۰۱۷۹ ۴۲/۰۱۷۲ ۴۳/۰ ۷ 
۰۰۲/۰۰ ۰۷/۰۰ ۰۷/۰ ۹ 
۴۱۷/۰۵ ۱۴/۰۰ ۱۵/۰ ۱۱ 
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۲۷۱ 
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 ۱۷‐ اندازه گيری مقاومت عايقی

 استانداردها/    مراجع ۱ ‐۱۷

• IEC 60076-1 (2000), Clause 10.1.3: Power transformers – Part 1 
" General " [1] 

• IEEE Std. 57.12.90 1999 , clause:10.11 " Insulation resistance 
tests " [51] 

 :ه توجّ

 بـرای  IEEE [50] اسـت امّـا مطـابق    تسـت ويـژه   IEC [1]اين تست مطابق استاندارد 
 Iای کلاس  ــرای ترانسفورماتوره ــ ، يا ب   تست روتين  IIلاس  ـــورهای ک ــــترانسفورمات

 .اين موارد برای مقاومت عايقی بين هسته و زمين نيز معتبر است .  است "  ديگر "تست 

 اندازه گيری   منظور از ۲ ‐۱۷
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 برای تعيين مقاومت عايقی تک تک سـيم پـيچ هـا             ‐ تست ميگر  ‐تست  مقاومت عايقی     
رزيابی دانستن مقاومت عايقی هنگام ا    . نسبت به زمين يا بين سيم پيچ ها انجام می گيرد            

 .شرايط عايقی ترانسفورماتور مفيد است 

امروزه روش های پيشرفتة مختلفی برای تشخيص کيفيت سيستم عـايقی بکــــار بـرده               
 ،  (FDS) از آن جمله می توان به طيف سنجی دی الکتريـک فرکـانس پـايين                  .می شود 

طيـف   و   (PDC)دی پلاريزاسـيون در حـوزة زمـان         / اندازه گيری جريـان پلاريزاسـيون       
  .[207] اشاره کرد (RVM)پلاريزاسيون ولتاژ برگشتی 

    کلّيات۳ ‐۱۷
 . اندازه گيری می شود (MΩ)مقاومت عايقی معمولاً بر حسب مگا اهم 

طراحـی ، دمـا ،      : بايد تأکيد کرد که تغييرات مقاومت عـايقی از عوامـل متعـددی شـامل                
ه ــــ ـهنگـامی ک   . خشکی و تميزی قطعات ، مخصوصاً بوشـينگ هـا ناشـی مـی شـود               

باشد ، اغلب می توان با تميز کردن و خشک          مقاومت عايقی  کمتر از مقدار مشخص شده         
 .کردن ، مقدار آن را تا حد مورد پذيرش افزايش داد 

مقايسة هر اندازه گيری بايد در همان ولتـاژ         . مقاومت عايقی با ولتاژ اعمالی تغيير می کند         
 .انجام گيرد 

IEEE Std C57.12.00  [50]     اندازه گيری مقاومت عايقی بين هسـته و زمـين را نيـز
حــــداقل سـطح ولتـاژ       از مونتاژ کامل ترانسفورماتور با       اين تست بايد بعد   . لازم می داند    

kV DC ۵/۰ دقيقه انجام شود ۱ به مدّت . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
TT =ترانسفورماتور مورد آزمايش   

MO =مگا اهم متر   
 

رای انـدازه   ــــــ ب سادهمدار تست    :   ‐۱۷شکل  
 گيری مقاومت عايقی

۱
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 [51]فرآيند اندازه گيری /    مدار اندازه گيری ۴ ‐۱۷
همـة   ) . ۷بخـش   ( مدار اندازه گيری شباهت زيادی بـه مـدار تسـت ولتـاژ اعمـالی دارد                 

. شـوند   مـی   ديگر وصـل    به هم ) فشار قوی يا فشار ضعيف      ( پيچ   سيميک   ترمينال های 
تسـت   به فشارقوی و  زمين  نسبت  و فشارضعيف  ، به فشارضعيف و زمين   نسبت  فشارقوی  
 مدار اندازه گيری را بـرای       ۱ ‐۱۷ شکل   . مخزن ترانسفورماتور زمين شده است       .می شود   

 .ترانسفورماتور دو سيم پيچه نشان می دهد 

 برای اندازه گيـری مقاومـت عـايقی         داخلی DCمعمولاً از مگا اهم مترهای با منبع تغذية         
 و    kV ۵/۰   ، kV ۱   ، kV ۵/۲   متـداول  یمگا اهـم مترهـا    ولتاژ نامی   . استفاده می شود    

kV ۵   DCاست .  

 ثانيـه  ۶۰ ثانيـه و  ۱۵معمولاً قرائت ها بعـد از    .  دقيقه باشد    ۱مدّت زمان اندازه گيری بايد      
 (R15) ثانيه   ۱۵به  ) R60(  ثانيه   ۶۰ری بعد از    نسبت بين مقادير اندازه گي    . انجام می شود    

 . می باشد ؛ اين عدد معياری برای وضعيّت عايقی می باشد ۳ تا ۳/۱در حدود 

 C ۲۰°دمای ترانسفورماتور مورد آزمايش بايد ثبت شود ؛ اين دما بايـد بـه دمـای مرجـع                   
 .نزديک باشد 

نتيجـــة  .  را تعيـين کـرد       PI با همان مدار اندازه گيری می توان انـديکس پلاريزاسـيون          
 انـديکس    ، ايـن مقـدار   .  دقيقـه اسـت      ۱  مقـدار   دقيقـه بـه    ۱۰ر  دا مق ـ  نسـبتِ   ، PIتست  

 تقريبـی در    ی راهنمـاي   ، PIمقـدار   .  را ببينيد    ۱۷ضميمة   ۲ ، مثال    پلاريزاسـيون می باشد  
 .مورد شرايط عايقی است 

     مربـوط بـه شـرايط       PI> ۱شرايط عايقی خوب را نشـان مـی دهـد و                PI < ۲مقادير  
 .غير قابل پذيرش است 

 ارائـه   ۱۷مثالی از اندازه گيری مقاومت عايقی در ترانسفورماتور دو سيم پيچه در ضـميمة               
 .شده است 
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  :۱۷ضميمة 

 اندازه گيری مقاومت عايقی

 

  ۱مثال 

  MVA ۴۶۵ ، Hz ۵۰ ، kV ۲۱ /۴۱۰ترانسفورماتور سه فاز 

 CHAUVIN ARNOUX Type ISOL 5002: مگا اهم متر 
 kV DC ۵: ولتاژ تست 

 C ۵/۲۴°: دمای ترانسفورماتور 

LV به  
HVو زمين  

HVمخزن به  
LV زمين شده 

 

۱۰۰۰ ۲۰۰۰ R15 [MΩ] 
۱۵۰۰ ۳۰۰۰ R60 [MΩ] 

۵/۱ ۵/۱ R60/R15 
 

 ۲مثال 

  PI اندازه گيری انديکس پلاريزاسيون

 : با ثالثيه MVA 500:3اتو ترانسفورماتور تک فاز 

kV  ۸/۳۰  / ۳√/۱۷۰ /  ۳√/۴۰۰  ،Hz ۵۰ 
 kV DC ۵: ولتاژ تست 

 C ۲۸°: دمای ترانسفورماتور 

LVبه مخزن  
HVزمين شده 

LV به HV 
 مخزن زمين شده

 زمان 
[min] 

[GΩ] [GΩ]  
۱۰ ۸ ۱ 
۱۳ ۱۲ ۲ 
۱۵ ۱۵ ۳ 
۱۷ ۱۸ ۴ 
۱۹ ۲۰ ۵ 
۲۱ ۲۲ ۶ 
۲۳ ۲۴ ۷ 
۲۴ ۲۶ ۸ 
۲۵ ۲۸ ۹ 
۲۵ ۲۹ ۱۰ 
۵/۲ ۶۲/۳ T10/T1=PI 
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 اندازه گيری ‐۱۸
  tan) ∂(لفاتـب تــضري 

 خازن های سيستم عايق بندی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 خازن های سيستم عايق بندی )δtan(ضريب تلفات اندازه گيری ‐۱۸

 استانداردها/    مراجع ۱ ‐۱۸

• IEC 60076-1 (2000), Clause 10.1.3: Power transformers – 
  Part 1  General , " Measurement of the dissipation 
  factor (tan δ ) of the insulation resistance capacitances" [1] 

• IEEE Std. 57.12.90-1999 , clause10.11: " Insulation power-
factor tests " [51] 

 :ه جتو

 امـا بـرای ترانسـفورماتورهای     ، می باشدتست ويژه IEC [1]اين تست مطابق استاندارد 
 تست I  و برای ترانسفورماتورهای کــــلاس تست روتين IEEE [50] مطابق IIکلاس 

  . است "ديگر "

    منظور از تست۲ ‐۱۸
 ی را ازمشخص ـ عايقی ، مشابه تست مقاومت عايقی می باشد و نتـايج  تلفاتتست ضريب   

 . شرايط عايقی ترانسفورماتور بدست می دهد 

تجربه نشان داده است هنگامی کـه        . می باشد  هنوز هم مورد بحث      تلفاتاهميت ضريب   
 پارامتری مهـم خواهـد بـود        تلفات ضريب    ، تشخيص دقيق شرايط عايق بندی لازم باشد      

[51]. 

    کلّيات ۳ ‐۱۸
IEC   ان اکتيو جذب شده به مقدار مطلق توان رئاکتيو          را به صورت نسبت تو     تلفات ضريب

 . است δ tanبيان می کند اين مقدار برابر با 

عبارت اسـت از نسـبت تـوان تلـف      عايقی تلفات ضريب IEEE [51]از طرف ديگر طبق 
شده در عايق بندی بر حسب وات به حاصل ضرب ولتـاژ و جريـان مـؤثر توليـد شـده بـر             

 عايقی معمولاً   تلفاتضريب  . در ولتاژ سينوسی   )متناسب با توان ظاهری   ( لت آمپر   حسب و 
  .[51]بر حسب درصد بيان می شود 

 ضـريب   رخانه برای مقايسه با انـدازه گيـری هـای            در کا  تلفاتاندازه گيری مقدار ضريب     
 . احتمالی عايق کاربرد دارد عيوب در سايت و تشخيص تلفات

 : دلايل زير عملی نيست ه بتلفاتضريب برای رد تعيين مقادير استاندا

 دی   مقـرر   و توانـايی ترانسـفورماتور بـرای تحمـل تسـت هـای             تلفـات بين ضـريب     •
 .الکتريـک ارتباطی قابل تعريف وجود ندارد 

 . با دما زياد و نامنظّم می باشد تلفاتتغييرات ضريب  •

فورماتور تغييـرات بزرگـی را       انواع مواد عايقی جامد و مايع استفاده شده در ترانس          تعدد •
 .[51] عايقی ايجاد می کند تلفاتدر ضريب 
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   خازن های سيستم عايق بندی)δtan( اندازه گير ی ضريب تلفات ‐۱۸

 [51] فرآيند اندازه گيری/    مدار اندازه گيری ۴ ‐۱۸

 عايقی را ممکن است با مدارهای پل مخصوص و يا بـا روش بـه اصـطلاح                  تلفاتضريب  
ود ــ ـه مـی ش ــ ـشناخت( Doble test )  "ست دوبـل   ت" وات که با عنوان ‐ آمپر‐ولت

 .اندازه گيری کرد 

    اندازه گيری با استفاده از پل۱ ‐۴ ‐۱۸

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۷۷ 

XC

N

X

بـا خـازن    ) مـايش   ترانسفورماتور مـورد آز    ( روش اندازه گيری بر پاية مقايسة خازن        
 .ست استوار ا) خازن استاندارد  ( Cمعلوم 

 رف شرينگاعتپل م

 بـا   را عايقی ترانسفورماتور دو سيم پيچه  تلفات الف مدار اندازه گيری ضريب       ۱ ‐۱۸شکل  
 .استفاده از پل شرينگ نشان می دهد 

 آرايش مدار 

 :مدار تست پل شرينگ از سه قسمت مهم تشکيل شده است 

و ) δ tanيـا   ( تلفاتايش که ضريب  يا ترانسفورماتور مورد آزمCمجهول خازن  •
 .ظرفيت خازنی آن مورد اندازه گيری است 

. دی الکتريک پـايين باشـد        ، که بايد خازنی فشارقوی با تلفات         خازن استاندارد    •
 . است nF ۱۰ و pF ۱۰۰معمولاً ظرفيت آن بين 

NC

4R  و   ، خـازن متغيـر       3Rr و    ،   مـت هـای     جعبة پل شرينگ که شامل مقاو      •
 . می باشد Gگالوانومتر 

4C

XNC

C

تشاشات بيرونی ، بايد از کابل های کواکسيال برای اتّصـال بـين             غبه منظور کاهش تأثير ا    
C ) استفاده شود و پل  و بين خازن استاندارد ،و پل ) مورد آزمايشسفورماتورتران. 

 با اسـتفاده از معـادلات       Xδtan و   هنگامی که پل به تعادل می رسد ، خازن مجهول           
 :زير محاسبه می شود 

 
rR

RCC
+
⋅

=
3

4N
X

44 RC

 

 ⋅⋅= ωδtan 

 :که در آن 

 fπω 2= 

:  استفاده مـی شـود   به منظور سادگی محاسبات ، در بيشتر پل ها از مقادير زير برای             4R

π /۱۰۰  وπ/۱۰۰۰ يا π/۱۰۰۰۰الی آخر بر حسب اهم  و . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
SB =پل شرينگ   
CX =   خازن مجهول )TT –ترانسفورماتورمورد آزمايش ( 
CN =خازن استاندارد   
G =گالوانومتر   

R3,4 , r =مقاومت های پل شرينگ   
C4 =خازن قابل تنظيم پل شرينگ   

S =منبع ولتاژ   
PT =يه  منبع تغذ 

 

مـدار تسـت بـرای انـدازه گيـری       :  الف  ۱۸شکل  
 و ظرفيت خازنی    تلفاتيب  ض

  سيم پيچ ها

‐۱
ر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 خازن های سيستم عايق بندی )δtan(ضريب تلفات اندازه گيری ‐۱۸

 ضـريب   nF بر حسـب      و    =π/۱۰۰۰ ، با    Hz ۵۰برای اندازه گيری با فرکانس      
 عايقی تلفات

44C R

δtanير خواهد بود  به صورت ز: 
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 tan δ  = [%]01,0101001002 4
29-

4 C=⋅⋅
π

π 50 C⋅  

 . را ببينيد ۱۸ ضميمة ۱ مثال بند برای

 [208] با مقايسه گر جريان و ريز پردازنده δtan پل اندازه گيری پيشرفته

.  شد اسـتفاده مـی کنـد         اين پل اساساً از همان اصول اندازه گيری که در بالا توضيح داده            
 ب مدار تست را برای اندازه گيری ضريب تلفات و ظرفيـت خـازنی بـا پـل                   ۱ ‐۱۸شکل  

 . نشان می دهد ه با استفاده از ريز پردازندδtanمدرن اندازه گيری 

ند به تعادل می رس   ) ترانسفورماتور چند سيم پيچه تفاضلی      (  جريان ها در يک مقايسه گر       
 .  برای تعادل تلفات تزريق می شود ۹۰°و جريانی با اختلاف فاز 

 و اتصالات بين ترانسفورماتور و پل از        C ، خازن استاندارد     در مورد خازن مجهول     
 .همان روش پل متعارف شرينگ استفاده می شود 

XCN

TI

CI

RI

 [209] ,[210]) وات ‐ آمپر‐تروش ول ( " تست دوبل"   ۲ ‐۴ ‐۱۸

، تلفـــــات   µA يـا  mA بر حسـب  ACبر اساس اندازه گيری جريان شارژ   " تست دوبل    "
عــــايــــق  ونه  ــــــ در نم  pF و ظرفيت خازنی بر حسب       W بر حسب    ACدي الکتريک   

عـدد   از جريان شـارژ و  تلفاتاين درصد ضريب . استوار است   ) آزمايش   ترانسفورماتور مورد ( 
 .تلفات ثبت شده بر حسب وات محاسبه می شود 

 عبـوری از    ابتدا جريـان کـل      .   مدار اندازه گيری ويژه ای دارد         " تست دوبل    "مجموعة  
 ترانسفورماتور را مـی تـوان بـه صـورت شـبکة       .برقرار می گردد  مورد آزمايش    ترانسفورماتور

  متعـادل کننـده    در مرحلة بعدی يک شـبکة     .  نشان داد    ۲ ‐۱۸موازی خازن و مقاومت شکل      
نسفورماتور مورد آزمـايش را      مربوط به ترا   وارد مدار اندازه گيری می شود و مؤلفة خازنی          

 . بطور خالص اندازه گيری می شود حذف می کند و مؤلفة هم فاز جريان 

  .نشان می دهد را "  دوبل "دازه گيری ساده شده از آناليزر عايقی  مدار ان۳ ‐۱۸شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Cx = ترانسفورماتور مورد آزمايش   )TT ( 
CN =خازن استاندارد   

S =منبع ولتاژ   
CC =مقايسه گر جريان   

بلوک دياگرام اندازه گيـری      :   ب   ۱ ۱۸شکل   ‐δtan  و 
 Tettexظرفيــت خــازنی بـا پــل 

 2809مدل 
ـ

 

 
IT =جريان کل ترانسفورماتور مورد آزمايش   
IC =مولفة عمودی يا خازنی جريان کل   
IR =  مولفة هم فاز يا مقاومتی جريان کل 
Cp = ظرفيت خازنی موازی معادل عايق مورد آزمايش  ) TT( 
Rp =  مقاومت موازی معادل عايق مورد آزمايش  ) TT( 

مدار معادل ساده شـدة ترانسـفورماتور          : ۱۸شکل  
 بـه صـورت     (TT)مورد آزمايش     

 مقاومت/ شبکة موازی خازن

‐۲
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  :[51]فرآيند اندازه گيری 

 .سيم پيچ ها بايد اتّصال کوتاه شوند ترمينال های هر همة   ،قبل از تست

 اشـاره شـــده   )رکانس توان ف ( ولتاژ تست فرکانس پايين   ولتاژ تست نبايد بيشتر از نصف       
    بيشـتر از  يـا  و ، برای هر قسـمت از سـيم پـيچ   IEEE C.57.12.00 [50]در استاندارد 

kV ۱۰ مقدار کمتر ملاک است  باشد؛. 

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
                   

۲۷۹ 

دستگاه آنـــــاليــــزر عايقــــی دوبـــــل معمولاً منبع تغذية داخلـــــی خود را دارد           
  ) .kV AC ۱۰ولتاژ تست ( 

ن سـيم پـيچ هـا       ــ ـ عايقی بايد برای سيم پيچ ها نسبت به زمين و بي           لفاتتتست ضريب   
 ،  Iروش   ( صورت می گيـرد   برای ترانسفورماتور دو سيم پيچه تست های زير       . شود  انجام  

 ) :تست بدون مدار گارد 

 فشارقوی به فشارضعيف و زمين •

 فشارضعيف به فشارقوی و زمين •

 فشارقوی و فشارضعيف به زمين •

ــد  ــورد انـ ــابق روش  در مـ ــری مطـ ــا  ( IIازه گيـ ــت بـ ــدارتسـ ــارد  مـ ــت )  گـ و تسـ
 بنـد  4 جـدول  IEEE C.57.12.90تــرانسفورمـــاتــورهای سه سيم پيچه اسـتاندارد  

 .را ببينيد   [51] ،10.10.4

 : اندازه گيری را در حالت های زير انجام می دهد  ،تجهيزات دوبل

• GND ) زمين حالت ( 

• GRD) حفاظتی حالت ( 

• UST ) در حالی که مورد آزمايش زمين نشده است تست(  

 . مراجعه کنيد ۱۸ ضميمة ۲برای توضيحات بيشتر به بند 

بيشـــتـــر يـا کمــــتر از       ) متوسط روغـن    (  عايقی در دمای     تلفاتهنگامی که ضريب    
 . تصحيح شود ۱۸ ضميمة ۲ اندازه گيری شود بايد مطابق با بند C ۲۰°دمای مبنای 

 عـايقی بسـتگی بـه مـادة     تلفاتب تصحيح مربوط به دما برای ضريب  توجه شود که ضري   
 بـر پايـة     ۱۸ مقادير داده شده در ضميمة       .عايقی و ساختار آن و مقدار رطوبت و غيره دارد           

ش و ــ ـخــايت بـــ ـ رض ،ردیـــ ـکارب و برای اهـداف   می باشندIEEE [51]استاندارد 
 . اند قابل استفاده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A =ی فاير  آمپل 

I W M = دستگاه اندازه گيری  ‐  W ، mA 
VCA  =اتو ترانسفورماتور کنترل ولتاژ   
AT =ترانسفورماتور افزايندة فشارقوی   
RS =مقاومت استاندارد بزرگ   
IT,R,C = را ببينيد ۲ ‐۱۸  شکل  
TT =ترانسفورماتور مورد آزمايش   

ـکل            ديــاگرا م ســاده شــدة مــدار تســت دوبــل        ۱۸ش
فاير در موقعيت   :آمپلی

   :۳‐ـ
  

ز

A : کنترل قرائت تمام مقياس 

B: اندازه گيری  IT 

C: اندازه گيری  IR ) جزئی پس ا تعادل( 
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  :۱۸ضميمة 

  عايقیتلفاتاندازه گيری ضريب 

 :چند مثال    ۱ ‐۱۸ضميمة 

    اندازه گيری با استفاده از پل شرينگ۱ ‐۱ ‐۱۸ضميمة 

 : اتو ترانسفورماتور تک فاز با مقادير نامی برای

Hz ۵۰ ، MVA ۳ / ۵۰۰ 

: kV ۸/۳۰ / ۳√ ÷ ۲/۱۷۶ / ۳√

NC

÷۴۰۰ 

 : و مخزن LVو ) منبع تغذيه  ( HVاندازه گيری بين 

 kV ۱۰: ولتاژ تغذيه 

pF ۵/۱۰۰= 

 C ۳۰°: دما 
 . را ببينيد ۱۸ ضميمة ۲ل بند ، جدو K : ۱ /۲۵ضريب تصحيح 

Ωπ /۱۰۰۰= ،  Ω۵۴/۱۳= 
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4R3R

4C

4C

nF ۷/۲۹= 
 %۲۹۷/۰ =  ۰۱/۰ ) = °C ۳۰ (  δtan

C ۲۰ (  δtan° = ( ۲۹۷/۰ / ۲۵/۱ = ۲۳۷/۰%   يا

 [209]   اندازه گيری با استفاده از آنالايزر عايقی دوبل ۲ ‐۱ ‐۱۸ضميمة 

 :برای ترانسفورماتور سه فاز ، اندازه گيری در سايت ممکن است به صورت زير انجام شود 

 :مقادير نامی ترانسفورماتور 

Hz ۶۰ ، MVA ۳/۳۳ 

kV Dy ۸/۱۳  /۱۳۸ 

 C ۵۰°: انسفورماتور دمای روغن تر

  kV AC ۱۰: ولتاژ تست 

  زمين شدهLV / برقدار HV) الف 

  mA ۶/۳۳: مقادير اندازه گيری شده    
       W ۹۲/۱ 
PF  : تلفاتضريب  

  %,,
,*

,PF 57000570
0336010000

921
===

←  C ۵۰  ۹۵/۱°ضريب تصحيح برای  

 %,
,
,PFcorr 290
951
570

==  
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  گارد شده LV / برقدار HV) ب

 mA ۳/۱۵: مقادير اندازه گيری شده  

        W ۱۲/۱ 

 :  تلفاتضريب  

                                                                                                                 تست ترانسفورماتورهای قدرت
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PF

  %,,
,*

,PF 73000730
0153010000

121
===

←

 

 C ۵۰  ۹۵/۱°ضريب تصحيح برای  

  %37,0
95,1
73,0

==corrPF

س

 

 . انجام نشد USTبرای اين ترانسفورماتور تست 

  .گرديد انجام  شده   زمين شده يا گاردHV/  برقدار LVفرآيندی مشابه برای 

    حالت های تست مورد استفاده در آنـالايزر عـايقی دوبـل              ۲ ‐۱۸ضميمة  
[209] 

GND  ) حالت زمين( 
 و زمـين و نيـز در عـايق          HV بدر عايق بين پرو    )  W و   mVA( تلفات ظاهری و اکتيو     

 .گردد می  اندازه گيری LV و سيم های HVبين پروب 

GRD )  حالت گارد( 
 . اندازه گيری می گردد       و زمين  HV  در عايق بين       )W و   mVA( تلفات ظاهری و اکتيو     

 از دستگاه انـدازه گــــيری     LV و سيم های     HV بنشتی از طريق عايق بين پرو     جريان  
 ! کندعبــــور نمی 

UST )  تست مورد آزمايش زمين نشده( 
 LVای  ــــ ـ و سـيم ه    HV بدر عـايق بـين پـرو       ) W و   mVA( تلفات ظاهری و اکتيو     
          و سـيم زمـين از دسـتگاه        HV نشتی از طريق عايق بـين پـروب          .اندازه گيری می گردد     

 !نمی کند  اندازه گيری عبور

               ابق    مط ـا ـــــ ـب تصـحيح دم ــ ـ   ضراي۳ ‐۱۸ضـميمة  
IEEE Std C57.12.90 [51] 

يستم عايقی با استفاده از روغن معدنی (   )بر اساس 

 
K

F
F pT

p =20

20pF

pTF

 

 :که در آن 

 C ۲۰° اصلاح شده برای تلفاتضريب   =   
 T اندازه گيری شده در تلفاتضريب      = 
 T        =دمای تست  
  K       = ضريب تصحيح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضريب تصحيح
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 دمای تست

T 
[°C] 

۸۰/۰ ۱۰ 
۹۰/۰ ۱۵ 
۰۰/۱ ۲۰ 
۱۲/۱ ۲۵ 
۲۵/۱ ۳۰ 
۴۰/۱ ۳۵ 
۵۵/۱ ۴۰ 
۷۵/۱ ۴۵ 
۹۵/۱ ۵۰ 
۱۸/۲ ۵۵ 
۴۲/۲ ۶۰ 
۷۰/۲ ۶۵ 
۰۰/۳ ۷۰ 
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انگليسی صفحه  فارسی

  آ  
۱۲۸ portable ultrasonic detector  آشکار ساز دستـی مـافـوق  صوت 

۱۵۰ corona gun  آشکارساز مافوق صوت 

۱۲۹ PRPDA -Phase  Resolving  Partial Discharge Analyzer آنـــالايزر تخلية جزئـی وابسته به  فــاز 

۲۰۴ DGA  آناليز گازهای حل شده در روغن 

 ا  

۱۰۶ strength استقامت 

۲۲ Ferranti effect فرانتی ‐اثر  

۲۰۰  gradient اختلاف 

۱۶ applied اعمالی 

۱۵۴ superimposed ادغام شده 

۴۵ additive  افزايشی 

۱۲۹ starting electrons        الکترون های آغازگر 

۱۶۵ time integral  انتگرال زمانی 

۱۲۰ PD–measurement  اندازه گير ی تخليه جزيی 

۲۳ withstand  ايستادگی 

 ب  
۱۳۱ reproducibility  بازيابی 

۲۳ ، . . . Highest voltage for equipment بالاترين ولتاژ دستگاه 

۲۰۰ top oil  بـــــالای روغن  

۱۷۱ off-load  بدون بار 

۱۲۶ ،۱۲۰ PD-free  بدون تخلية جزئی 

۱۲۴ non-shielded  بدون حفاظ الکترو مغناطيسی 

۱۱۸ measuring tap  بوشينگ تپ  

۱۶۵ overshoot   بيرون زدگی 

 پ  

۶۵ power analyzer  پاور آنالايزر 

۲۴۹ ، ۱۷۳ magnetostriction  تغيير الاستيک طول بخش های هستة آهن( پديدة لرزش( 

۱۵۱ data processing ِداده پردازش  

۲۴ polarity پلاريته 

۶۲ pre-magnetization پيش مغناطيس شدگی 

۱۱۸ peak پيک 
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انگليسی صفحه  فارسی

 ت  

۱۳۶ characterization  تحليل ويژگی 

۱۱۷ testing transformer  ترانسفورماتور تغذيه 

۹۴، ۴۴  starting transformer ترانسفورماتور راه انداز  

۱۰۱ Regulating Transformer ترانسفورماتور تنظيم کننده 

۱۰۶ type test  تست   تايپ 

۱۲۶،۱۰۶ ،۲۵  ACSD  تست ايستادگیACيی کوتاه مدت  القا 

۲۰۰ temperature rise test تست حرارتی 

۰۰۰ ،۱۰۶، ۲۵  ACLD  ايستادگیتست AC القايی بلند مدت  

۱۶۳ induced voltage test  تست ولتاژ القايی 

۱۶۳ ، ۲۵  Applied potential test        تست ولتاژ اعمالی 

۱۰۶ special test  تست ويژه 

۲۲ Ferro resonance ديد مربوط به هسته ترانسفورماتور تش 

۱۵۳ ، ۴۹  resolution  تفکيک 

۲۵۶ sound power  توان صدا 

 ث  
۱۲۸ registered ثبت شده 

 ج  

۶۹ shift  جابجايی 

۱۰۸ compensation  جبران سازی 

۱۰۰ flashover  جرقه 

۱۵۱ digital data acquisition  جمع آوری داده ديجيتال 

۲۰۰ temperature rise  جهش حرارتی 

 چ  

۱۴۴ constant spectral amplitude density  چگالی دامنة طيفی ثابت 

 خ  

۲۵۷ Prescribed contour خط محيط فرضی  

 د  

۱۳۶ power spectrum amplitude  دامنة طيف توان 

۱۴۶ RIV-meter دستگاه اندازه گيری  نويز راديويی 

۲۰۵ fan  دمنده 
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انگليسی صفحه  فارسی

۴۳ phasor diagram دياگرام فازوری 

۱۴ other ديگر 

 ذ  

۱۴۰ charge storage  ذخيرة بار 

 ر  

۲۰۵ Cooler  خنک کننده‐رادياتور  

۱۰۶ routine  روتين 

۱۴۳ de-trapping  رهايی 

 ز  

۱۸۵، ۱۳۷   rise-time  زمــان اوج گيری 

۱۷۱ Standing time  ستايی ايزمان 

 ژ  

۲۴۶ ، ۲۴۳  low-voltage recurrent surge generator  ژنراتور مولّد موج تکراری ولتاژ پايين 

 س  

۱۵۱ to gate out سد کردن 

۳۰ enhancement level  ثانيه ۶۰سطح  

۱۶۲ Lightning Impulse Withstand Level  سطح ايستادگی ضربة صاعقه 

۱۶۲ Switching Impulse Withstand Level  سطح ايستادگی ضربة کليد زنی 

۲۵۶ sound power level  سطح توان صدا 

۱۶۲ Basic lightning Impulse insulation Level  سـطح عـايقی  پـاية  ضربة  صاعقه 

۲۵۶ sound pressure level  سطح فشار صدا 

۱۱۵ Inductive  سلفی 

۲۶۳ coarse or  reversing change-over selector  سلکتور  سويچ 

۲۰۸ ، ۳۴  Data Acquisition Systems    سيستم های جمع آوری داده  

۱۱۶ interleaved winding  سيم پيچ دارای جابجايی 

۲۲۳ common winding  سيم پيچ مشترک 

۱۷۸ bifilar winding  سيم پيچی دو جهته 

 ش  

۱۲۴ quasi – integration انتگرال گيری ‐شبه  

۱۲۴ quasi-peak detection  شبه آشکار سازی پيک 

۲۵۷ sound intensity  ت صداشد 

۲۴۹ ، ۲۵۷  normal sound intensity ت صدای عمودشد 
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انگليسی صفحه  فارسی

 ص  

۱۹ ، ۱۷  integrity تصح 

۱۴۱ field emission  صدور ميدانی 

۲۵۲ measuring surface  صفحة اندازه گيری 

۲۵۷ principal radiating surface  صفحه منتشر کنندة اصلی 

 ض  

۲۱ chopped wave    ضربه  بريده 

۸۳ form factor  ضريب فرم 

۱۹۰ scale factor  ضريب مقياس 

 ط  

۱۴ design طراحی 

 ظ  

۱۸۰ impulse capacity  ظرفيت خازنی ژنراتور ضربه 

 ع  

۱۹۸ major insulation بندی اصلیعايق  

 ف  

۱۳۳ triangulation  فاصله يابی مثلثی 

۱۵۱، ۱۲۰ ،۲۴  power frequency  فرکانس توان 

۱۴۴ cut-off  frequency  فرکانس قطع 

۲۵۶ sound pressure  فشار صدا 

۳۲ active  فعال 

۱۲۲ band–pass filter گذر ‐فيلتر باند  

 ۱۲۶ wide band pass filter باند گذر‐فيلتر پهن  

 ق  

۱۶۴ test code  قانون تست 

۲۱۱ Montsinger law رقانون مونت سينگ  

۱۶۳ voltage crest  قلة موج ولتاژ 

 ک  

۱۶۸ solidly ًکاملا  

۴۵ subtractive  کاهشی 

۱۶۸ coarse/fine جزئی / کلی 

۱۶۸ on-load-tap changer  کليد تنظيم ولتاژ زير بار 
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صفحه نگليسیا فارسی

۴۹ quadrature controlled کنترل شيفت فاز يا کنتــرل ربعی

۱۳۵ cross-coupling کوپلاژ تزويجی

۱۶۸ solidly ًکاملا

گ

۱۶۷ chopping gap گوی برش

م

۱۳۴ time resolved مبتنی بر زمان

۱۵۴ medium محيط

۱۲۰ specification مشخصات درخواست

۱۴۶ psophometric منحنی غير خطی

۱۱۸ r.m.s موثر

۱۶۳ chopped wave on the tail بريده‐موج پشت 

۱۶۳ Front chopped wave بريده_ موج پيشانی

۱۵۵ wall wave موج ديواره ای

۱۶۳ full wave موج کامل

ن

۲۰۰ hot spot  نقطه داغ

۲۴۴ core-type هسته ای‐نوع 

و

۱۴۶ weighting وزن دهی

۱۶۹ tap position وضعيت تپ

۱۱۰ rated withstand voltage ولتاژ ايستادگی نامی

۱۶۴ reduced voltage کاهش داده شده‐ولتاژ پائين تر 

۱۲۴  Radio Interference Voltage (RIV) ولتاژ تداخل راديويی

۱۷۳ flashover-voltage ولتاژ شکست


