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پيشگفتار

قدرت                                                                                    ترانسفورماتورها� تست      ۷

:پيشگفتار

است زير کتاب ترجمة حاضر :کتاب

Testing of Power Transformers                                                                  
Routine tests, Type tests and Special tests         

ABB Business Area Power Transformers                                       

تجربة پشتوانة با اصلی استABBسالة۱۰۰کتاب يافته انتشار ، ترانسفورماتور تست زمينة . در

کسـانی ساير و دانشجويان و مدرسان ، مشاوران ، بازرسان ، آزمايشگاه مهندسين ، ترانسفورماتور طراحان برا� کتاب اين
درگير نحو� به وکه ترانسفورمتست بردار� داردبهره کاربرد باشند می  .اتور

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

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

شرکت اصلیABBمتخصّصين کتاب تأليف برا�

مهن ،سليدسينآقايان کتاببرانصار�وعسگر�،محمود�می ترجمة در کمک ا�

موقرينمهندسآقايان صفار�ابراهيمی متنازو ويرايش برا� ترانسفو ايران مجموعة

نصير خواجه دانشگاه از اکبر� دکتر زنجانآقا� دانشگاه از موسو� علی مهندس آقا� فنیو ويرايش در کمک برا�

پشتيبانی و تشويق برا� قدرت کارخانة محترم مديريت مهدو� مهندس آقا�

آقا� بياتو تايپبهروز و آرايی صفحه زحمت قبول برا�

مهنـدس آقـا� جناب ترانسفو ايران شرکت عامل محترم مديريت به حاضر درميرزايـیکتاب ايشـان زحمـات خـاطر بـه
اي مجموعة زير در برق صنعت توسعة شرکراستا� گرددتن می تقديم زنجان استان در . و

تلفن شمارة طريق از کتاب اصلاح جهت را خود پيشنهادات بگذاريد۰۲۴۱۷۲۹۰۷۶۱-۵لطفاً ميان در ما .با

است ممنوع ناشر با قبلی هماهنگی بدون بردار� کپی  .هرگونه

سال ۱۳۸۴بهار
ترانسفو ايران شرکت فشارقو� آزمايشگاه

خارز� محمد
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گير�۲-۷۴پيشگفتار اندازه از ۴۲منظور

مطالب ۴۲کليات۳-۸۴فهرست

ولتاژ۴-۱۳۴مقدمه۱ نسبت گير� ۴۳اندازه
گردد؟۱-۱ تست ترانسفورماتور بايستی تست۵-۱۴۴چرا ۴۴مدار
ها۱-۲ تست گير�۶-۱۴۴انواع اندازه ۴۹فرآيند
تست۱-۳ انجام گير�۷-۱۵۴هاتوالی اندازه قطعيت ۵۱عدم
کتاب۱-۴ اين دربارة ۵۲ضميمه۴ض۱۷توضيحاتی

آن۲ اثبات و بند� عايق يابی۱-۴ض۱۹صحت مکان و ۵۲خطاهاتعيين

اتصال۲۰۵استاندارد/  مراجع۲-۱ ولتاژ يا امپدانس گير� -اندازه
بار۲۰کليات۲-۲ تلفات و ۵۵کوتاه
نامیولتاژها�۲-۳ ولتاژ از ۵۶استانداردها/ مراجع۱-۲۱۵بالاتر
اصلی۲-۴ بند� عايق الکتريکی استقامت آزمايش۲-۵اثبات از ۵۶منظور

۵۶کليات۳-۲۳۵  ترانسفورماتور
تست۲-۵ گير�۴-۲۳۵ولتاژها� اندازه ۶۱مدار
تستالزا۲-۶ گير�روش۵-۲۵۵مات ۶۲اندازه
روتين۲-۷ عايقی ها� تست مورد در گير�۶-۲۷۵مثال اندازه نتايج ۶۵ارزيابی

گير�۷-۲۸۵ضميمه۲ض اندازه قطعيت ۶۵عدم
ها۱-۲ض ۶۶ضميمه۵ض۲۸مثال

پيچ۳ سيم مقاومت گير� نسبی۱-۵ض۳۱اندازه کوتاه اتّصال ولتاژ ولتاژ( رابطة يا
کوتاه۳۲استانداردها/مراجع۳-۱ پيچ) اتّصال سيم دما� ۶۶و
تست۳-۲ از ها�۲-۵ض۳۲منظور مقاومت که زمانی بار تلفات جداساز�
نباشند۳۲کليات۳-۳ معلوم پيچ ۶۷سيم
ها۳-۴ روش و گير�اصول اندازه ها�۳-۵ض� گير�نيازمند� اندازه ۶۷دستگاهها�

گير�۴-۵ض۳۴ومتمقا اندازه دستگاه خطا� ۶۹تصحيح
گير�۳-۵ اندازه گير�۵-۵ض۳۵فرآيند اندازه ترانسفورماتور خطا� ۶۹تصحيح
شده۳-۶ گير� اندازه مقادير برا�۶-۵ض۳۶تفسير کوتاه اتّصال ولتاژ گير� اندازه
ها۳-۷ فا۳۶مثال با انداز راه هوايیترانسفورماتورها� ۷۲صلة
مقاومت۳-۸ ها� گير� اندازه در قطعيت يابی۷-۵ض۳۶عدم عيب ها� آزمايش برا� ۷۲اتّصالات

ها۸-۵ض۳۷ضميمه۳ض ۷۳مثال

تجهيزات۱-۳ض � برا کلی جريان۳۷۶الزامات و بار� بی تلفات گير� اندازه
جريان۲-۳ض گير�DCمقدار ۷۹بار�  بی۳۸  اندازه
کلوين۳-۳ض گير� اندازه ۸۰استانداردها/ مراجع۱-۳۹۶)تامسون(مدار
ها۴-۳ض گير�۲-۳۹۶مثال اندازه از ۸۰منظور

گروه۴ و ولتاژ تبديل نسبت ۸۰کليات۳-۶تست
فاز جابجايی يا گير�۴-۴۱۶بردار� اندازه ۸۶مدار

گير�۵-۴۲۶استانداردها/ مراجع۴-۱ اندازه ۸۹روش
گير�۶-۶ اندازه نتايج ۹۰بررسی
گير�۶-۷ اندازه قطعيت ۹۱عدم
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گير�۶-۹۲۹ضميمه۶ض اندازه PD۱۲۶فرآيند
گير�۱-۶ض اندازه تجهيزات منبع۷-۹۲۹مشخّصات جستجو� PD۱۲۸فرآيند
ها�۲-۶ض جريان تلفات ها� مؤلفه صوتی۸-۹تعيين ها� سيگنال ساز� ۱۳۳آشکار

هيسترزيس و منبع۹-۹۲۹گردابی دقيق PD۱۳۴جستجو�
آهنی۳-۶ض هستة اولية ها� گير� گير�۱۰-۹۳۹اندازه اندازه قطعيت ۱۳۹عدم
ويژه۴-۶ض گير� اندازه ۱۴۰ضميمه۹ض۹۴مدارها�
جزئی۱-۹ض۹۵مثال۵-۶ض تخلية ۱۴۰فيزيک

استقامت۷ ولتاژ منبعACتست گير�۲-۹ض  با انتگرال شبه ۱۴۳اساس
اعمالی ولتاژ تست يا گير�۳-۹ض۹۷جداگانه اندازه قابل بار و ظاهر� بار ، واقعی ۱۴۷بار

خارجی۴-۹ض۹۸استانداردها/ مراجع۷-۱ نويز منابع ها� ۱۴۹نمونه
تست۷-۲ از ۱۵۱  پيشرفتهPDيستمس۵-۹ض۹۸منظور
صوتی۶-۹ض۹۸کلّيات۷-۳ ها� سيگنال PD۱۵۴آشکارساز�
گير�۷-۴ اندازه مدار و منبع۷-۹ض۹۹اصول يابی آناليزPDمکان از استفاده با
گير�۷-۵ اندازه الکتريکی۹۹روش ها� ۱۵۷سيگنال
گير�۷-۶ اندازه قطعيت کرون۸-۹ض۱۰۰عدم ۱۶۰احذف

اعمالی۷ض ولتاژ زنی۱۰۱۱۰تست کليد ضربة و صاعقه ضربة ۱۶۱تست
ساز�۱-۷ض جبران ملزومات خازنیمحاسبات ۱۶۲استانداردها/ مراجع۱-۱۰۱۱۰بار
گير�۲-۷ض اندازه تجهيزات برا� کلّی تست۲-۱۰۲۱۰الزامات از ۱۶۲منظور

القايی۸ ولتاژ ۱۶۳لياتک۳-۱۰۵۱۰تست
ضربه۴-۱۰۶۱۰استانداردها/ مراجع۸-۱ ۱۶۵شکل
تست۸-۲ از تست۵-۱۰۶۱۰منظور ۱۶۷اتصالات
تست۶-۱۰۶۱۰کليات۸-۳ ها/ فرآيند موج شکل ۱۷۱ضبط
تست۸-۴ مدار و اوليه عيب۷-۱۰۷۱۰اصول آشکارساز� و تست نتايج ۱۷۴ارزيابی
اندازه۸-۵ گيــــر�۸-۱۰۹۱۰  گير�فرآيند انـدازه سيستم کاليبراسيون
گير�۸-۶ اندازه قطعيت گير�/ ضربه۱۱۴عدم اندازه قطعيت ۱۷۵عدم

۱۷۶ضميمه۱۰ض۱۱۵ضميمه۸ض
القايی۱-۸ض ولتاژ تست برا� بار آن۱-۱۰ض۱۱۵محاسبه ارزيابی و موج ۱۷۶شکل
تجهيزالزا۲-۸ض عمومی گير�مات اندازه ضربه۲-۱۰ض۱۱۷ات ولتاژ زيادتوليد دامنة ۱۷۷  با
مقاومت۳-۸ض سر بر ولتاژ افت پيش۳-۱۰ضاصلاح از ضربه موج شکل ۱۸۰محاسبة

جفت کليدزنی۴-۱۰ض۱۱۸  گو�-حفاظتی ضربة تست مدار ۱۸۳پارامترها�

جزئی۹ تخليه گير� گير�۵-۱۰ض۱۱۹اندازه ضربهاندازه زيادولتاژ دامنة ۱۸۳  با
ضربه۶-۱۰ض۱۲۰استاندارد/ مراجع۹-۱ ولتاژ مقسم نسبت ۱۹۰کاليبراسيون
گير�۹-۲ اندازه از ضريب۷-۱۰ض۱۲۰منظور کنترل برا� گو� جفت از استفاده
ضربه۱۲۰کلّيات۹-۳ ولتمتر پيک ۱۹۰مقياس
گير�۹-۴ اندازه اوليه ضربه۸-۱۰ضPD۱۲۱اصول جريان گير� ۱۹۳اندازه
گير�۹-۵ ترانسفورماتورPDاندازه ضربه۹-۱۰ض۱۲۳برا� مدار کردن ۱۹۴زمين
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زنی۱۰-۱۰ض کليد ضربة موج امپدانس۱۹۵۱۲شکل گير� صفر) ها�(اندازه توالی
قدرتترادر۱۹۶  هواالکتريکیاستقامت  ۱۱-۱۰ض ۲۲۵نسفورماتورها�
ترانسفورماتورها�۱۲-۱۰ض بر ضربه ولتاژ ۲۲۶استانداردها/ مراجع۱-۱۲تنش

تست۲-۱۹۶۱۲قدرت از ۲۲۶منظور

حرارتی۱۱ ۲۲۶کليات۳-۱۹۹۱۲تست
صفر۴-۲۰۰۱۲استانداردها/ مراجع۱۱-۱ توالی امپدانس ۲۲۷تعريف
تستمنظور۱۱-۲ گير�۵-۲۰۰۱۲از اندازه ۲۲۸فرآيند
حرارتی/ دما۱۱-۳ ۲۳۰ضميمه۱۲ض۲۰۰جهش
دما۱۱-۴ ها� گير� نامتعادل۱-۱۲ض۲۰۱اندازه فاز سه سيستم يک برا� ۲۳۰مثال
تست۱۱-۵ ها� روش و صفر۲-۱۲ض۲۰۱اصول توالی امپدانس ۲۳۰انواع
اندا۱۱-۶ مدار و گير�فرآيند ترانسفورماتور۳-۱۲ض۲۰۳زه طراحی و اتّصال گروه ۲۳۱تأثير
داغ۱۱-۷ نقطة تفسير۴-۱۲ض۲۰۹  دما� و ها ۲۳۴مثال

مقادي۱۱-۸ تحليل و واقعی ها� کوتاهتحملتست۱۳رمثال ۲۳۷  اتصال
شده گير� ۲۳۸استانداردها/ مراجع۱-۲۱۰۱۳اندازه

قطعيت۱۱-۹ گير�عدم تست۲-۲۱۰۱۳  اندازه از ۲۳۸منظور
۲۳۸کليات۳-۲۱۱۱۳ضميمه۱۱ض
حرارتی۱-۱۱ض جهش و دما ، تست۴-۲۱۱۱۳تعاريف اتصالات و ها روش ، ۲۳۹شرايط
حرارتی۲-۱۱ض تست برا� ها روش ۲۴۴ضميمه۱۳ض۲۱۲ساير
حرارتی۳-۱۱ض تست زمان مدت تست۱-۱۳ض۲۱۳ [2]تخمين ها� روش بين بعداً(اختلاف کوتاه اتّصال
برا�۴-۱۱ض منحنی رو� از يابی شـدهماکزيممبرون ايجـاد قبـل از کوتاه اتّصال و شده  )ايجاد

[105] 
۲۴۴

برا�۲-۱۳ض۲۱۴[2]حرارتیجهش ، فاز تک تست اتصالات ها� مثال
سنجش۵-۱۱ض با روغن دما� گير� فاز  دما�اندازه سه ۲۴۴ترانسفورماتورها�

بدنه اتصال۳-۱۳ض۲۱۴[61]سطح جريان متقارن-محاسبات   کوتاهِ
با۶-۱۱ض جريان تزريق صورت در لازم اساساصلاح IEC 60076-5 ۲۴۵بر

نامی از غير متقارن۴-۱۳ض۲۱۴فرکانسی کوتاه اتصال جريان   Iscمحاسبة
مطـابق۷-۱۱ض تصحيح اساسضرايـــب IEEE Std C57.12.00۲۴۶بر

IEEE Std C57.12.90[51]۲۱۵پايين۵-۱۳ض ولتاژ با تکرار� موج ۲۴۶روش
گير�۸-۱۱ض اندازه متوسط حرارتی جهش تطابق

در واقعی حرارتی جهش با پيچ سيم شدة
بردار� بهره ۲۱۵طی

مقادير۹-۱۱ض تحليل و واقعی ها� مثال
شده گير� ۲۱۶اندازه
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صدا۱۴ سطح گير� عايقی۲۴۷۱۷اندازه مقاومت گير� ۲۷۱اندازه
۲۷۲استانداردها/ مراجع۱-۲۴۸۱۷استانداردها/ مراجع۱۴-۱
گير�منظور۱۴-۲ اندازه گير�۲-۲۴۸۱۷از اندازه از ۲۷۲منظور
۲۷۲کلّيات۳-۲۴۸۱۷[106] � [51] � [7]کلّيات۱۴-۳
گير�۱۴-۴ اندازه مدار و گير� گير�۴-۲۴۹۱۷اندازه اندازه / مدار
گير�۱۴-۵ اندازه گير�۲۵۰فرآيند اندازه ۲۷۳[51]فرآيند
ا۱۴-۶ قطعيت گير�عدم ۲۷۴ضميمه۱۷ض۲۵۴ندازه

تلفا۲۵۵۱۸ضميمه۱۴ض ضريب گير� �tanتاندازه

انسان۱-۱۴ض شنوايی بند�ها�خازن۲۵۵[106]حس عايق ۲۷۵سيستم
ميزان۲-۱۴ض تأثير و بار صدا� توان سطح ۲۷۶استانداردها/ مراجع۱-۱۸تخمين

آنبارگذار� تست۲-۲۵۵۱۸[7]بر از ۲۷۶منظور
بار۳-۱۴ض صدا� و بار� بی صدا� ۲۷۶کلّيات۳-۲۵۶۱۸[7]ترکيب
گير�۴-۲۵۶۱۸[7]تعاريف۴-۴۱۴-۱۴ض اندازه / مدار
محيط۵-۱۴ض تصحيح ضريب گير�K[51]۲۵۸محاسبة اندازه ۲۷۷[51]فرآيند
سطح۶-۱۴ض مثالمحاسبة ، صدا ۲۸۰ضميمه۱۸ض۲۵۹توان
نصبمحاسبات۷-۱۴ض مثال۱-۱۸ض۲۶۰محل ۲۸۰چند

و۱۵ بار زير ولتاژ تنظيم کليد ۲۸۳انگليسینامهواژهتست

جانبی تجهيزات ۲۸۹مراجع۲۶۱ساير
۲۹۰استانداردها۲۶۲استانداردها/ مراجع۱۵-۱
تست۱۵-۲ از ۲۶۲IEC ۲۹۰کلّيات/ منظور
تست۱۵-۳ تست / [1]روش ۲۶۲IEEE / ANSI ۲۹۱مدار
جانبی۱۵-۴ تجهيزات ۲۹۱کتب۲۶۳[50] , [3]تست

ها�۱۶ هارمونيک گير� فنیاندازه ۲۹۲مقالات

بار� بی ۲۹۳فارسینامهواژه۲۶۵جريان
۲۶۶استانداردها/ مراجع۱۶-۱
گير�م۱۶-۲ اندازه از ۲۶۶نظور
۲۶۶کلّيات۱۶-۳
گير�۱۶-۴ اندازه ۲۶۷[100]مدار
گير�۱۶-۵ اندازه ۲۶۷فرآيند
مثال۱۶-۶ ۲۶۷چند
۲۶۸ضميمه۱۶ض
ميزان۱-۱۶ض و بار� بی جريان ، شار چگالی ارتباط

ها ۲۶۸[106]هارمونيک
۲۶۸مثال۲-۱۶ض
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. ز
ز

گردد؟۱-۱ تست ترانسفورماتور بايستی چرا
تست انجام گردبا می معين مشتر� ها� نيازمند� به يابی دست ميزان ، عنوان. دها به

 :مثال

بارگير�� قابليت

عايقی� تحمل

بردار�� بهره ها� مشخصه ساير

مرغوبيـت تضـمين راسـتا� در سازنده هر داخلی برنامة از بخشی ها تست ، اين بر علاوه
است بر. محصول ها�علاوه ،نيازمند� موجود استانداردها� و معيارهـا�مشتر� بايد

شود آورده بر نيز  .سازنده

المللـیال بـين و ملّـی هـا� استاندارد عنوان به و شده ترکيب هم با عموماً مختلف زامات
گردنـد مـی از. منتشـر عبارتنـد اسـتاندارد اصـلی هـا� ايـن    . ANSIو  IECسـازمان

شـوند مـی گرفتـه کـار بـه ملّـی اسـتانداردها� ريـز� پی برا� غالباً IEC. استانداردها

ــف ــفANSIو International Electro-technical Commissionمخف مخف
American National Standard Instituteباشد .   می

برقزمينةدر بـرا�ANSI،صنعت اسـتانداردها نشـر و تـدوين صـرف را زيـاد� وقـت
IEEE،Institue of electric and Electronics Engineers, Incاست  . کرده

ها� ها�IEEEوIECاستاندارد راتست الـذکر فوق الزامات نمودن برآورده جهت لازم
مثال برا� ؛ نمايند می  :مشخص

اثبات برا� حرارتی جهش بخشقابليتتست ، ببينيد۱۱بارگير�  . را

ها� دادنتست نشان جهت ايستادگیعايقی و  قدرت الکتريکـی ها� تنش برابر در
کـار هنگـام در اسـت ممکن که احتمالی ها� ولتاژ ترانسـفورماتوراضافه بـه عـاد�

شود ببينيد۲بخش. اعمال  . را

غيـره و کوتاه اتصال امپدانس گير� اندازه ، بار� بی و بار تلفات گير�   جهـتاندازه
بردار�ت بهره ها� مشخصه ساير  .أييد

ها۲-۱ تست انواع
بـه IEEE Std C57.12.00 [50]وIEC60076-1[1]اسـتانداردها� را هـا تسـت

اندا کرده تقسيم زير  :نواع

روتين� ها� (routine)تست

طراحی� يا تايپ ها� (type or design)۱تست

ديگر� يا ويژه ها� ( special or other)۱تست

استاندارد۱ در رفته کار به IEEE [51] , [50]اصطلاح

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

باشد داشته .ترانسفورماتورها
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روتين ها� تست
روتين ها� برا�تست است لازم که هايی تست از انجـامهمةعبارتند ترانسـفورماتورها

. شود

: مثال
نسبت ، اهمی مقاومت گير� غيرهتبديلاندازه و تلفات گير� اندازه ،  .ولتاژ

طراحی يا تايپ تست

طراحی يا تايپ �۱تست هـا مشخصه لحاظ از که شود می انجام ترانسفورماتور� رو�

نمايندة خاص۲الکتريکی هدفینوع و بوده ترانسفورماتورها تسـتاز اين از       از اطمينـان
دهدد نمی پوشش را آنها روتين ها� تست که است الزاماتی به يابی  .ست

 :مثال
حرارتی جهش تست

ديگر يا ويژه تست

ديگر يا ويژه ها� جـزء۱تست که خريدار و سازنده بين شده توافق ها� تست از عبارتند
باشند نمی تايپ يا روتين ها�  .تست

 :مثال
ا ، صفر توالی امپدانس گير� غيرهاندازه و صدا سطح گير�  .ندازه

هتوج: 

تسـت مثل معينی عايقی تست ، سيستم ولتاژ ماکزيمم و مربوطه استاندارد با متناسب
ممک صاعقه شودضربة تلقی ويژه يا تايپ ، روتين تست است بخش۲و۱جدول . ن

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

ها۱-۳ تست انجام توالی
، استانداردها توالیچون برا� هاالزامی تست نانجام اندوضع باعـثکرده موضـوع اين ،

گردد می سازنده و مشتر� ميان فراوان ها� بحث . ايجاد

استانداردها� در عايقی ها� تست انجام توالی استIEEEوIECاما گرديده  .معين

د موجود قواعد و ها درتوصيه استاندارد واينر ها�همچنينزمينه شرحتوصيه به مؤلف
م باشدزير  .ی
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IECاستانداردها�۱-۳-۱

7.3بندIEC 60076-3(2000) [3]استاندارد

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

زنی _ کليد ضربة تست

صاعقه _ ضربة خط(تست ها�  )ترمينال

صاعقه _ ضربة نوترال(تست  )ترمينال

منبع _ با عايقی اعمالی( جداگانهACتست ولتاژ با عايقی  )applied  ،تست

القايی _ ولتاژ با مدت کوتاه عايقی تخلية(ACSD)تست گير� اندازه همراه جزئیبه

القايی _ ولتاژ با مدت بلند عايقی جزئی(ACLD)تست تخلية گير� اندازه همراه   "به

و است الزامی اصل در تست توالی اين ديگرلیگرچه توافق نيزامکان و� مشـتر� بـين
دارد وجود  .سازنده

IEC 60076-1(2000)[1]10.5بند  

بار�" بی تست دادن قرار برا� گير� تصميم توجههنگام بايستی ، تست کامل توالی در
بار� بی گير� اندازه که حرارتـیکهشود يـا ضربه ها� تست از گيـردقبل مـی انجـام

زمان در تلفات متوسط ميزان باشدمعرف می طولانی بردار� پس. بهره گير� اندازه اين
هسـته ورق هـا� لبـه در قوس اثرات خاطر به مواقع از بعضی در ديگر ها� تست دراز ،

دهـد مـی نشـان بـالاتر� مقـادير ، غيـره يـا صاعقه ضربة اسـتبنـابراين. تست بهتـر
نگيرد قرار قضاوت ملاک اخير گير� " .اندازه

نيست اجبار� و بوده توصيه يک توالی  .اين

IEEEاستانداردها�۱-۳-۲

[51] IEEE Std C57.12.90 4.3بند

به" منظور تستبه هنگام در ترانسفورماتور به �جد آسيب رساندن عـايقیحداقل   هـا�
ــتی ،بايس ــاژ ولت ــبت نس ، ــردار� ب ــروه گ ، ــه پلاريت ، ــی اهم ــت مقاوم ــا� ه ــت تس

بار تلفات تست و ، کوتاه اتصال امپدانس ، تحريک جريان و بار� بی تسـت(تلفات نيز و
انجام لزوم صورت در باشندقبلاً) حرارتی شده بـا. انجام اوليـه ها� تست ، توالی اين با

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

باشد نمی اجبار� و بوده توصيه يک نيز توالی  .اين

[51] IEEE Std C57.12.9010.1.5.1بند

صاعقهانجامالزامصورت  در" ضربة ولتاژ تست فرکـانس، هـا� تسـت بر مقدم بايستی
باشد ولتاژ. پائين تست بايستیهمچنين زنی کليد فرکـانسپـيشضربة هـا� تسـت از

گيرد صورت . پائين

کلاس ترانسفورماتورها� استاندارد ( IIبرا� طبق شده بند� ولتـاژ،)طبقه اضافه تست
بايد شودالقايی می انجام که باشد عايقی تست ". آخرين

باشد می اجبار� تست انجام توالی  .اين
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مؤلفان۱-۳-۳ توصية
استانداردها� در موجود قواعد گرفتن نظر در ،IEEEوIECبا تجربـه اسـاس بر مؤلفان

دهند می پيشنهاد را زير تست  :توالی

بردار�نسبت� گروه و پلاريته ، تبديل

اهمی� مقاومت گير� اندازه

بار�� بی لزوم(تست صورت در آن بدنبال صداو ) تست

امپدانس� و بار تلفات

صفر� توالی لزوم(امپدانس صورت )در

عايقی� ها� :تست

زنی- کليد ضربة لزوم(تست صورت  )در

صاعقه- ضربة لزوم(تست صورت  )در

ولتاژ  - جداگانهACتست منبع   با

جزئی- تخلية گير� اندازه همراه به القايی ولتاژ اضافه  .تست

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

کتاب۱-۴ اين دربارة توضيحاتی
نتيجة آنجائيکه عـايقیموفقيتاز صـحت دهنـدة نشـان عـايقی هـا� تسـت انجام آميز

اختصاصتران کلی طور به کتاب اين ابتدايی فصل ، باشد می صـحتسفورماتور مبحث به
دارد هادر) . ۲بخش(،عايقی فصل تشـريح                  ساير مجـزا طـور بـه هـا تست از يک هر

گردد  .می

بخ در مفصل طور به ها گير� اندازه و ها تست زيرجزئيات ها� بخش (ش  ) ۱۸الی۳از
گردد می  :ارائه

پيچ� سيم اهمی مقاومت گير� روتينR ( اندازه بخش ) ، ،۳.

بردار�� گروه کنترل و ولتاژ نسبت گير� فاز(اندازه بخش(R)) جابجايی ،۴.

امپدانس� و بار تلفات گير� بخش(R)اندازه ،۵.

ب� بی جريان و بار� بی تلفات گير� .۶بخش  (R)ار�اندازه

ولتاژ� با عايقی ايستادگی جداگانهACتست منبع بخش(R)توسط ،۷.

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

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

ضربه� تايپTوR(تست بخش ) ، ،۱۰.

حرارتی� بخش(T)تست ،۱۱.
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صفر� توالی ها� امپدانس گير� .۱۲بخش(S)اندازه

کوتاه� اتصال برابر در ايستادگی بخش(S)تست ،۱۳.

صدا� سطح گير� بخش(S)اندازه ،۱۴.

جانبی� تجهيزات عايقی ها� تست و بار زير ولتاژ تنظيم � ها کليد رو� ،(R)تست
.۱۵بخش

ها� گير� ها�راندازه بار�مونيک بی بخش(S)جريان ،۱۶.

عايقی� مقاومت گير� بخش(S)اندازه ،۱۷.

عايقی� تلفات ضريب گير� بند� tan) �(اندازه عايق سيستم خازنی ها� ظرفيت
عايقی توان ضريب تست بخشcos (S)) �(يا ،۱۸.

هتوج:

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

منظـور بـه و ترکيبـی تسـت يـک از بخشی عنوان به است ممکن تست موارد از يک هر
شود انجام ا� ويژه ها� مشخصه اهمـی. تعيين مقاومـت گيـر� اندازه از مثال عنوان به

برد نام توان .می

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

انجام� هدف اينکه و تست از .يستچخاصتستيکمنظور

تستتجهيزات� جريان و ولتاژ تأمين جهت .لازم

وتجهيزات� گير� اندازه جهت ترانسفورماتورلازم پاسخ ثبت .نيز

ترانسفورماتور� بودن سالم از اطمينان جهت لازم .اقدامات

جهتتجهيزات� بلازم عدم يا بروز موردروزاثبات ترانسفورماتور برا� .آزمايشخرابی

موجـود اسـتانداردها� قواعد از ، تست کتاب اين در رفته کار به اختصارات و IECعلائم

کند می .تبعيت

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۸



آن اثبات و بند� عايق صحت - ۲ 

قدرت ترانسفورماتورها�  تست
 
 

آنصحت-۲ اثبات و بند�  عايق
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آن اثبات و بند� عايق صحت -۲ 

 

عــايقیت هــا� اثبــات،ســت برابــرترانســفورماتورالکتريکــیاســتقامتبــرا� در
شـود مـی انجـام آن بـر ولتاژ� ها� هنگـام. تنش اسـت ممکـن هـا تـنش ايـن

بردار� آيدبهره پيش بردار� بهره عاد� غير ها� وضعيت در يا و .عاد�

هـا� ترمينـال در نـامی ولتـاژ به نزديک ولتاژ� وجود معنی به عاد� بردار� بهره
مد در استتیترانسفورماتور احتمالی گذرا� ولتاژها� اضافه همراه به .طولانی

شوند می تقسيم نوع سه به عموماً ولتاژها :اضافه

ول � باضافه نامی فرکانس با ثانيهمداتاژ چند حدود در زمانی  .ت

ب � زنی کليد ولتاژ ثانيهمدااضافه از کسر� حدود در زمانی  .ت

ب � صاعقه ولتاژ زمانمدااضافه ثانيهیت ميکرو چند حدود  .در

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

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

 .دارد

هااستاندارد/  مراجع۲-۱

� 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].  

ياتکل۲-۲ّ
ضـربةACسينوسـیيـاتسـتها�ولتاژ يـا تسـت.دنباشـمـیاگـذرو بـرا�

سازها يکسو به مربوط ترانسفورماتورها�برا�(ترانسفورماتورها�  ) HVDCمثال
ولتاژ از است شودنيزDCممکن مـوردکهاستفاده کتـاب اين در ها تست نوع اين

گيرد نمی قرار .بررسی

سابق ها� مدتستروش کوتاه ها� تست اساس بر قوانينی ولتـاژ�ACتاز بـا
می ريشه عاد� کار ولتاژ از بالاتر اشـکال. گرفتندبسيار سـاير که شد کشف بعدها

شرايط در وارده ها� تنش ، دارند گذرا ماهيت که زنی کليد و صاعقه همچون ولتاژ
ساز� شبيه بهتر را عاد� کنندغير .می

تس ابتدا عدر ها� آر�ت ها� تست شبيه طـیوبود(go/no-go)خير/ايقی در
و گذراند می را تست موفقيت با آزمايش مورد يا الکتريکـیآن شکسـت دچـار   يا

شد گيـر�. می انـدازه امروزه و شد شناخته تر� پيشرفته تشخيص ابزارها� بعدها
ترانسفورماتور تست برا� ناپذير اجتناب ابزار� جزيی باشدتخليه .می
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A  = صاعقه ولتاژ اضافه
B   =زنی کليد ولتاژ   اضافه
C  = ولتاژ گذرااضافه

قو�:-۲شکل فشار ا� شبکه در ولتاژ اضافه ه۱۱
 

 
 

FW      =کامل  موج
CW      =بريده-پشتموج 
FOW   =بريده-پيشانیموج 

  
صاعقه-شکل ضربة ها� موج :۲۲ شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

نامیولتاژها�۲-۳ ولتاژ از بالاتر
نامی ولتاژ به نزديک بسيار که خود عاد� بردار� بهره ولتاژ بر علاوه ترانسفورماتور هر به

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

صاعقه � ولتاژ  اضافه
زنی � کليد ولتاژ  اضافه
ولتاژ �  تموقّاضافه

مداندازه شکلو در نوع هر زمان است۱-۲ت شده داده  .نشان

صاعقه۲-۳-۱ ولتاژها� اضافه

ناشدامنة ولتاژ ازاضافه امپـدانسصاعقهی و صـاعقه جريان از محـلتابعی ضـربه
است انتقـال. اصابت خـط طول در شـروعامواج ولتـاژ اصـابت محـل منتشـرواز

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

طرف به ثانيه ميکرو صد ميراحدود شودصفر . می

سي شکلامواج تغيير کرونا تخليه و خط امپدانس بدليل خود انتشار طول در وار داده
شوند می گيرها. ميرا برق همچون حفاظتی شاخکتجهيزات بـهيا گير جرقه ها�

ش به يا دامنةتنهايی با امواج ورود از ترکيبی محافظتکل دستگاهها� به مجاز غير
ترانسفورمات همچون کنندشده می جلوگير� حالدر.ورها يـاهمان گير برق وجود

گير جرقه استشاخک رو�ممکن بـر کـه شـود زياد شيب با ولتاژ شکست موجب
صـاعقةترمينالها� ضـربه شکل به وارد) chopped wave(بريـدهترانسفورماتور

شود شکل. می در صاعقه ضربه ها� استنشان۲-۲موج شده  .داده
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کليدزنی۲-۳-۲ ولتاژها� اضافه
کليد هايیعمليات پديده موجب قو� فشار ها� شبکه در آنگذرازنی دنبال به ايجـادو

گردد-اضافه می هنگـام۳-۲شکل. ولتاژ زنـی کليـد ضـربه ولتـاژ اضافه برا� مثالی
است هوايی خط يک در زنی کليد .عمليات

مد و زمانشکل ولتت وضـعيتاضافه و زنی کليد عمليات نوع به بسته زنی کليد ضربه اژ
متغي استشبکه .ر

موق۲-۳-۳ّ ولتاژها� تاضافه

موقّ ولتاژها� اضافه وقوع دردلايل زيـرت شرح به عاد� غير شرايط و بردار� بهره حين
:است

بارقطع �  ناگهانی
از ولتاژ مد۴/۱puتا۱/۱اضافه به ثانيه، چندين ت

فازصاتّ � تک کوتاه  ال
از ولتاژ ات۷۳/۱puّتا۲/۱اضافه وضعيت به نقطبسته نوترالةصال

هســت � بــه مربــوط نوســانات) (Ferro resonance(ترانســفورماتورةتشــديد
ار  )ا�هدندانه

فرانتی �  )Ferranti(اثر

تشديد� � نوسانات ساير

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

(a  شبکه ترکيب
(bمعادل مدار
(cزنی کليد ضربة ولتاژ منحنی

خط : -شکل وصل هنگام زنی کليد ولتاژ اضافه
هوايی

۲۳

 
 
 
 

مثال :برا�
 

زنینوع کليد زنی عمليات کليد ولتاژ  اضافه

پست در زنی  HVکليد
 

تيز  پيشانی
 

خروج برا� کليدزنی
بار بدون  ترانسفورماتور

 

ميرا شديداً
تا۱۰۰۰مدت
μs۲۰۰۰ 

هوايی خط زنی کليد
HV

بار بدون

ميرا تدريجاً
 μs۱۰۰۰تا۱۰۰مدت
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A   =صاعقه ضربه ولتاژ اضافه
B =زنی کليد ضربه ولتاژ اضافه
C=ولتاژ  ACاضافه

روغن= Iدياگرام عايق
هوا= IIدياگرام عايق

شدةنمايش-شکل ايستساده ها� ادگیولتاژ

قدرت ترانسفورماتورها� تست
 

۲۳

۲۴:

mU

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

عـــايق۲-۴ الکتريکـــی اســـتقامت اصـــلیاثبـــات بنـــد�
ترانسفورماتور

شدة ساده ها� ايستادگیمنحنی هاد�)withstand(ولتاژ بـههاعايق زمين به نسبت
مد از تابعی شکلصورت در ولتاژ اضافه اعمال زمان شود۴-۲ت می .ملاحظه

عايقالگو�ةدهندنشانIمنحنی اصلیرفتار زمـين(ترانسـفورماتوربند� بـه ) نسـبت
ولتاژ. است تنش يافتن ادامه با عايق عمر آن بدنبال و الکتريکی کـاهشACاستقامت

يابد عمر. می ، ساختمانالبته همچون ديگر� عوامل به ،عـايقواقعی خلـوصبنـد�
بستگی غيره و جزئی تخليه ، دما ، بـازة . داردروغن هـر يـکCوA،Bزمـانیبـرا�

اختصاص استتست :يافته

A ةباز

صاعقهايستادگی ضربه ولتاژ برابر μs۵۰/۲/۱در

Bبازة

زنی کليد ضربه ولتاژ برابر در ايستادگی �μs۱۰۰۰ �/۱۰۰اثبات

Cةباز

تست ولتاژ برابر در ايستادگی ها�(    ACs۶۰اثبات ببينيد۸و۷بخش )را

منحنـی بـرا� تست ولتاژ اسـت۴-۲شـکلIسه شـده داده ولتاژهـا�دامنـة.نشـان
تســـــت(ايســـــتادگی دســـــتگاه) ولتاژهـــــا� ولتـــــاژ بـــــالاترين بـــــه

(Highest voltage for equipment) وب دارد آنهـاسـتگی وIECدرمقـادير
IEEEاست شده .تعيين

mU

منحنی ، مقايسه درةمشخص۴-۲شکلIIبرا� هـوايی عـايقی فواصـل ايستادگی ولتاژ
با ها� دهد�kV۲۴۵شبکه می بـاز. نشان در ايسـتادگی ولتـاژ زيـاد ةکـاهش

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

ضرب تست ترتيب ولتاژةبدين تست ولی بوده لازم هميشه زنی نيستACکليد .ضرور�

تست۲-۵ ولتاژها�
وتستاستانداردها� مقادير معـيموجود را ضـربه گـذرا� ولتاژ نيز و متناوب تست نلتاژ

.کنندمی

متناوب۲-۵-۱ ولتاژها�
تست شـودولتاژ می اعمال روش دو ولتـاژ. به منبـع توسـط اول بـاACروش جداگانـه

الکترود يک به ولتاژ ضـعيف( اعمال فشار يا قو� فشار الکتـرود) طرف کـردن زمـين و
به.ديگر استاندارد بيان ،ايندر جداگانـهروش منبـع بـا (separate source)تست

شود می ولتاژ. گفته القا� دوم پيچروش سيم يک ترمينال دو ايـنمیبين به که باشد
، القايیروش ولتاژ .گويندتست
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ة

زمانمد بات تستتست را آن اصطلاحاً و است بوده دقيقه يک ابتدا از تست متناوب ولتاژ
پايينيک فرکانس با به(دقيقه نزديک اند) توان  فرکانسفرکانسی ولتاژ  . ناميده تست طی

از بالاتر بسيار ولتاژ که ، افـزايشالقايی فرکـانس چنانچه اگر ، است نامی نشـودولتاژ   داده
شد خواهد اشباع يابـد .هسته مـی کـاهش متناسباً تست زمان مدت ، فرکانس افزايش . با

مد به تنها نه مجاز تنش که است استوار فلسفه اين بر عمل بـهاين بلکـه تسـت زمـان ت
اعمال دفعات موجتعداد ها� داردپيک بستگی  . ولتاژ

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

ضرب تست و جزيی زنیةتخليه شـود  کليد مـی ضـرب. انجام صـورت ايـن زنـیةدر کليـد
دهن الکتريکیةدنشان جزيـیاستقامت هـا� تخليـه مقـدار حاليکـه در اسـت بند� عايق

باشد می بند� عايق کيفيت مورد در  .معيار�

ضربه۲-۵-۲ ولتاژها�
دارد وجود گذرا ضربه ولتاژ نوع دو مـدصـاعقهةضـرب؛اساساً وبـا کوتـاه زمـان ضـربت

زنی مدکليد بلندبا زمان بـ. ت ولتاژ درافزايش کـلاً سـريع نسـبتاً ميرايـی و زيـاد شـيب ا
ضربمد مشخصه ثانيه ميکرو صد حدود در زمانی باشدةت می زمـان.   صاعقه ، مقايسه در

ضرب ضـربةپيشانی پيشـانی زمـان از بلنـدتر برابـر صـد زنی اسـتةکليد طـول.   صـاعقه
زمانمد اةضربت بلندتر برابر بيست تا ده معمولاً زنی ضربکليد استةز  .  صاعقه

ضرب ضربهةبرا� انتشار سرعت با مقايسه در پيچ سيم هاد� طول ، هاد�صاعقه طول در
است شودصامشخّ. بلندتر گرفته نظر در بايستی پيچ سيم موجی ضرب. ت زنیبرا� کليد ،ة

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

الکتريکـی) polarity(پلاريتة شکسـت احتمـال تـا شـود می انتخاب منفی معمولاً ضربه
بدنـهاتفاقی بـه هـا بوشينگ سر از و ترانسفورماتور از بيرون يابـددر فضـا�. کـاهش در

ترمينالاطر بيرونیاف شکسـتها� احتمـال ، يکنواخـت غيـر کاملاً الکتريکی ميدان با ،
با ا� ضربه اعمال صورت در بالاستپلاريتةالکتريکی بسيار  . مثبت
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۲۵

  ۲

تستالزا    ۲-۶  مات

     IEC-منطق۲-۶-۱

[3] IEC 60076-3کند می تعريف را زير عايقی ها� انجاموتست زير توالی با بايستی
 . شوند

زنیت � کليد ضربه ترمينال) SI(ست خطهابرا� � 
 )* ۱۰بخش (

صاعقه � ضربه خط) LI(تست ها� ترمينال  برا�
 )* ۱۰بخش (

صاعقه � ضربه نوترال) LI(تست  برا�
 )* ۱۰بخش (

ايستادگی � جداگانهاعمالیACتست منبع  با
)Applied potential test) (۷بخش *( 

ايستادگی � مدتACتست کوتاه  )ACSD(القايی
ببينيد۸بخش (  )* را

مدتACايستادگیتست � بلند  )ACLD(القايی
ببينيد۹و۸بخش (  )* را

برا�اين کيفيـتتست کنتـرل بـرا� تسـتی بلکـه ، نيست طراحی گذار� صحه
تست. است رااين ترانسـفورماتور عـاد� کـار شـرايط در جزيی تخلية وجود عدم
نمايداثبات  . می

استانداردالزامات در ها پيچ سيم مختلف انواع ها� تست معـيIECو الـذکر شـدهفوق ن
ببينيد۱جدول (است  . ) را

به* مربوط مرجع کتIECاستانداردشماره همين به مربوط و استنيست .اب
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ازالزامات : ۱جدول اقتباس ها پيچ سيم مختلف انواع ها� تست IEC60076-3 [3]و

ولتاژهاتست بالاترين
mU[kV]دستگاه

پيچ سيم نوع

ACACSDACLDSILI

با تست
منبع

جداگانه

فاز تست
فازسه به

فاز

زمين فازبه
فاز تک

RRNA NA* NA T* �/يکنواخت��� بند� عايق
RRNA S NA R۱۷۰<U<۵/۷۲ m

RS** NA RR**R۳۰۰<U<۱۷۰ m

RS NA RRR����

RRRS NA R۱۷۰<U<۵/۷۲ mيکنواخت غير بند� عايق
RS** S** RR**R۳۰۰<U<۱۷۰ m

RS S RRR����

)type(تايپتستT       )routine(روتينتست      R:علائم

S ويژه اعمال special( NA  ( تست قابل غير

IEEE / ANSI  [51]منطق۲-۶-۲

بايستییحاطر سـطترانسفورماتور اسـاس هماهنـگحوبر وشـدةعـايقی ضـربه
پا برا�فرکانس برا�ترميناليين پايين فرکانس عايقی سطح و خط ترمينالها�

شودنوترال سطوحاوتعيين،انجام مجموعه پايهعايقیليه سطح رو� از هماهنگ
صاعقه ضربه شود) BIL(عايقی می .انجام
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استانداردها� دو،IEEEدر بـه سيسـتم ولتـاژ تناسب به قدرت ترانسفورماتورها�
تقسيم تستدسته فرآيند و عايقی سطوح و شوند بستگیمی ترانسفورماتور نوع به

:دارد

قو� : Iدسته- فشار پيچ سيم با قدرت ترkV۶۹ترانسفورماتورها� پايين و

قو� : IIدسته- فشار پيچ سيم با قدرت kV۷۶۵تا۱۱۵ترانسفورماتورها�

است شده تعريف زير عايقی ها� :تست

ضرب �  )*۱۰بخش(زنیکليدةتست

ضرب � ترانسفورماتورةتست نوترال برا� و خط ها� ترمينال برا� شکل(صاعقه
۱۰ *( 

اعمالی � ولتاژ  )*۷بخش() applied(تست

القايی � ولتاژ  )* ۸بخش(تست

گير� �  )* ۹بخش(PDاندازه

عايقی � توان ضريب  )* ۱۸بخش(تست

عايقی � مقاومت  )*۱۷بخش()مگرتست(تست

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

:توجه

* � بـــــرا ، کشـــــورها برخـــــی در
،U>۵/۷۲ترانســــــفورماتورها�

تستLIتست عنوان تلقـیروتينبه
تسـت و شود عنـوانACLDمی بـه

مـیتايـپياروتينتست محسـوب
.شود

m

تست ** تستACSDاگر ، گردد تعيين
SIنيست بايسـتی. لازم مطلـب ايـن

بيـان سـفارش مدارک در واضح بطور
.گردد
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۲۷

هاالزامات : ۲جدول پيچ سيم مختلف انواع ها� تست او  IEEE C57.12.90 [51]وIEEE C57.12.00  [50]زاقتباس

  هاتست
سيستم ولتاژ بالاترين

[kV]rms پيچ سيم نوع

و لتاژتست
اعمالی

مدت کوتاه
ACتست

زمين-به-فاز
فاز-تک

تست
فاز-به-فاز

  فاز-سه

مدت ACبلند

تست  PDبا
کليدزنی ضربه

زمين-به-فاز
صاعقه ضربه
موج پيشانی

صاعقه ضربه
بريده  موج

صاعقه ضربه
موج تست

کامل

   
RNARNA OO D/O D/O

 

I دسته
بند� عايق
يکنواخت

  ۱۱۵< 

RRRNAOOD/OD/O
 Iدسته

بند� عايق
   يکنواختغير

RNANAROORR ۳۴۵ < ۱۱۵ � دستهII 

RNANARRORR۳۴۵بالاتر   و
  

روتينتست R :علائم
Dطرح  )design(تست
O ديگر  )other(تست
NA  قا اعمالغير بل

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

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

باشد پايين فرکانس ها�  . تست
ت دستهبرا� قدرت تستIIرانسفورماتورها� تست، آخرين بايستی القايی  . باشدولتاژ

استانداردالزا در ها پيچ سيم مختلف انواع ها� تست و معيIEEEمات الذکر شدهفوق ن
ببينيد۲جدول (است ) .را

عايقی۲-۶-۳ ها� تست ]3[تکرار

حال در که ترانسفورماتورهايی عايقی تست وتکرار بوده يـااکنونکار بهسـاز�  بازساز�
بايستی اند گيرداوليهمقدار % ۸۰باشده قـانونIECمطابق. انجام اين برا� استثنا تنها

القايی مدتACتست با) ACLD( بلند بايستی هميشه که او % ۱۰۰است تکرارمقدار ليه
 . گردد

بر عايق ديدگی آسيب عدم از اطمينان جهت که هايی تـازهتست ترانسفورماتورها� رو�
بـا اسـت لازم ، گردد می انجام سازنده کارخانه در شده تست و شده مقـدار % ۱۰۰توليد

گردداو تکرار  .ليه

عايقی۲-۷ ها� تست مورد در روتينمثال

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

آنصحت اثبات و بند� عايق

ها۱-۲ضميمه مثال
۱مثال

مطابق فاز سه ترانسفورماتور� :[3]وIEC[1]برا�

بادوهر؛  kV۱۵/۶۵نامیولتاژ پيچ بند�سيم ؛عايق صالاتّبايکنواخت
YNyn

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

عايقی :سطوح
-HVِنوترال    HV  :  kV۱۴۰/۳۲۵ LI/ACو
-LV ِنوترال  LV:kV۳۸/۹۵LI/ACو

ها� :روتينتست

اعمالی � ولتاژ ببينيد۷بخش: (تست  )را
-HV  نوترالِوHV : kV۱۴۰
-LVنوترالِوLV:kV۳۸

القايی � ولتاژ ببينيد۸بخش: (تست  )را
سه فاز(فاز-تست به )فاز

فاز سه :باLVتغذيه
kV۳۲ = ) ۱۵/۲ * ۱۵ ( به رسيدن مسـاو�kV۱۴۰برا� ؛ فـاز بـه ۱۵/۲فاز

حلقه ولتاژ حلقه-به-برابر

تستLIتست � عنوان به  تايپفقط

۲مثال
سه ترانسفورماتور� مطابق-برا� :[3]وIEC[1]فاز

نامی اتصالkV۲۴/۶۰/۲۴۰ولتاژ با  YNynd؛

 
قدرت                                                                                                             ترانسفورماتورها� ۲۸ تست

mU

mU

m

m

 = HVkV۲۴۵خطِ-
 =HVkV۵/۷۲نوترالِ  -
نوترالِ- و يکنواختبنعايقkV       MV۵/۷۲ =U خط د�
اتصالkV                  LV ۲۴ =U خط- d-با

عايقی :سطوح
خط- ها� HV: kV۱۰۵۰/۸۵۰SI /  LIترمينال

 HV: kV۱۴۰ / ۳۲۵LI / ACنوترالِ-
خ- ها�  MV: kV۱۴۰ / ۳۲۵ LI / ACطترمينال
 MV: kV                     ۱۴۰ / ۳۲۵LI / ACنوترالِ-
خط- ها� LV: kV          ۵۰/۱۲۵LI / ACترمينال
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۲۹

ها� :روتينتست
 )۱۰بخش(kV۸۵۰باSIتتس �
 )۱۰بخش(kV۱۰۵۰باLIتست �
 )۱۰بخش(kV۳۲۵باLIتست �
اعمالی � ولتاژ  )۷بخش (تست

-HVنوترال kV۱۴۰باHVو
-MV  باkV۱۴۰
-LVباkV۵۰

القايی � ولتاژ  )۸بخش(ACLDتست
گير� اندازه  )۹بخش(PDبا

سه- بهLVفاز-تغذيه رسيدن kV۲۴۰ =۳� / Um �/� = UPبرا�
يا زمين به حدود-به-فازkV۴۱۵نسبت مساو� ، ولتـاژ۷۳/۱فاز برابر

حلقهحلقه .به
گير� ولتاژPDاندازه زمـين / Um ۵/۱	kV ۲۱۲ =۳در بـه نسـبت

 . دقيقه۳۰برا�
گير� اندازه درPDهمچنين گيردUm ۱/۱بايد  . انجام

۳مثال

ترانسفورما اتو مطابقبرا� فاز تک :[3]و[1]تور
نامی kV۲۴/۱۵۰/۴۰۰: ولتاژ

اتواتّ،HV،kV۴۲۰=Umخط  -   ترانسصال
 MV  ،kV۱۷۰ =Umخط  -
 LV،kV۵/۱۷=UmوHVنوترال - 
اتصالLV  ،kV۲۴ = Umخط  -  dبا

عايقی  :سطوح
-HV: kV ۳۸AC-۱۳۰۰LI/۱۰۵۰ SI 

-MV   : kV۳۸AC-۶۵۰  LI  
-   LV:kV۵۰AC/۱۲۵  LI

ها� :روتينتست

 )۱۰بخش(kV۱۰۵۰باSIتست �
 )۱۰بخش(kV۱۳۰۰باLIتست �
اعمالی � ولتاژ  )۷بخش (تست

-HVوMVبا مشترک نوترال kV۳۸و
-LV  باkV۵۰

القايی � ولتاژ  )۸بخش (  ACLDتست
گير� اندازه )۹بخش (  PDبا

تکت- بهLVفاز-غذيه رسيدن برا�

- kV۴۱۲ = ۳	 /Um ۷/� = UPمساو� حلقه۷/۱؛ به حلقه ولتاژ برابر
گير� برا�/Um ۵/۱	kV۳۶۳ = ۳درPDاندازه زمين به  .  دقيقه۶۰نسبت

گير� اندازه درPDهمچنين گيردUm ۱/۱بايد انجام  .  نيز
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  ۴مثال

سه ترانسفورماتور دستهIEEEمطابق  فاز-برا� ،I[51]،[50]؛: 

نامی اتصالkV۱۵ / ۶۵: ولتاژ عايقYNynبا يکنواخت   و  :بند�

عايقی  :سطوح

 ؛kV۳۵۰ = BILHV؛  kV۱۱۰ = BILLV ؛

پايين- فرکانس عايقی HV : kV۱۴۰: سطح

پايين- فرکانس عايقی LV  : kV۳۴: سطح

ها�  : روتينتست

و � اعمالیتست  )۷بخش(لتاژ

-HVنوترال HV : kV۱۴۰و

-LVنوترال LV :kV۳۴و

القايی � ولتاژ  )۸بخش ( )  فاز-به-فاز(تست

سه- بـهkV۵/۲۶) =۱۱۵ * ۱۵ ÷ ۶۵ ( باLVفاز-تغذيه رسـيدن  برا�
kV۱۱۵ستون مطابق فازها [50]مرجع7جدول۲بين

صاعقه � ضربه عنفقطتست يابه طرح تست  " .ديگر" وان

۵مثال

سه ترانسفورماتورها� مطابق-برا� دستهIEEEفاز ،II[51]،[50]؛:

نامی اتصالkV۱۵ /۱۳۰ولتاژ با عايقYNyn؛ يکنواخت  و غير  .بند�

عايقی  :سطوح

-HV:سيستم نامی  kV۱۳۸،۵۵۰BIL: ولتاژ
 - HV : سيس: نوترال نامی kV۲۵: تمولتاژ

-LV:سيستم نامی kV۱۵ ،kV۱۱۰BIL: ولتاژ

روتين ها�  :تست

با � ضربه  ) ۱۰بخش (  kV۵۵۰تست

اعمالی � ولتاژ  )۷بخش (تست

-HVنوترال HV : kV۳۴ِو
-LVِنوترال LV : kV۳۴و

گير� � اندازه با القايی ولتاژ ها�(PDتست  ) ۹و۸بخش

فا مدت بلند متقارن-به-زتست فاز سه تغذيه با :LVفاز

زمـينفـاز(kV۱۴۵   تـا  (enhancement level)"ثانيه۶۰سطح"   و ) بـه
يک" زمـين(kV۱۲۵با"ساعتسطح بـه سـتون) فـاز مطـابق 6جـدول۶و۵،

 .[50]مرجع
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پيچ-۳ سيم مقاومت گير� اندازه

قدرت ترانسفورماتورها� ۳۱تست



پيچ سيم مقاومت گير� اندازه -۳

استانداردها/ مراجع۳-۱
� IEC 60076-1 (2000), 10.2

" Measurement of winding resistance "  [1] 

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

هتوج:

مقاومـت گير� پـيچاندازه اسـتاندارد IEC [1]اسـتانداردطبـقربـسـيم و
[50] IEEEاست روتين تست .يک

تست۳-۲ از منظور
پيچمقدار سيم دامقاومت را زير مهم :ردکاربردها�

مقاومت� مقدار متعيين برا� بارلتحاسبةپايه فات

مقدار� گير�برا�پايهمقاومتتعيين پيچاندازه سيم حرارتی جهش و پيچ سيم دما�
مستقيم غير روش به

عنوان� برا�به ، ا� کارخانه مرغوبيت تضمين برنامه از تاييـدمثـالقسمتی جهـت
پيچ سيم داخل در الکتريکی .پيوستگی

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

اهم حسب بر پيچ 
]سيم]. 

دمايی وابستگي
ويژهبايد مقاومت که داشت يکهاد�توجه پيچدر آلومينيـوم_ سيم يا کـاملاً–مس

است وابسته آن دما� دماهـا. به محـدوديبرا� در عـاد�ةی ترانسـفورماتورکـار ،يـک
دقّ با دما و مقاومت بين شودارتباط می بيان زير صورت به کافی :ت

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۳۲

1

2
12 �

�
�
�

�
C
C

RR

آن در :که

R
1

دما�= در �1مقاومت

R
2

دما� =    در � 2مقاومت

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

:IEC [1] طبق

C   =۲۳۵مس برا�
C   =۲۲۵آلومينيوم برا�

باIEEE [51]استاندارد مقدار برا�اختلافيک استمسجزئی کرده  : تعريف
۵/۲۳۴ = C

صورت هر بدوندر مقاومت گير�دما�تعيينمقدار استاندازه معنی بی .آن
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مسـتقيم غير روش يک مقاومت گير� اندازه که کرد اشاره کـردنبـرا�بايد مشـخص
است پيچ سيم تکـرار. دما� با ، نامعين دما� هر در را پيچ سيم دما� توان می بنابراين

گير� کرداندازه مشخص .مقاومت

بند( در شده ارجاع استانداردها� طبق بر بايد پيچ سيم گي۱-۳دما� شوداندازه ).ر�

پيچرفتار مقاومتهنگامسيم گير� اندازه

بلکـه مقاومـت يـک تنها نه پيچ سيم يک مقاومت گير� اندازه انـدوکتانسيـکهنگام
دهدبزرگ می نشان خود از نيز .را

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

t
i

�
�LiRu يا���

قدرت ترانسفورماتورها� ۳۳تست

t
CiRu

�
�	

���

آن در :که

U  =ا� لحظه مقدار ، شده اعمال ولتاژ

I  =ا� لحظه مقدار ، شده تغذيه جريان

t�
جريانشارمشتق=   �	 از پيچناشی زمان،سيم به نسبت

C    =ثابت عدد

L   =شود توجه ، استLکهاندوکتانس جريان به وابسته

t�
i�   =جريان مشتق

ولتاژ که پيچDCهنگامی سيم به شوثابتی اعمال صـورتبـهi(t)تـابعدترانسفورماتور
بود۱-۳شکلمنحنی .خواهد

او تقريـب در انـدوکتانس ، نشـده اشـباع هسـته بـا ترانسـفورماتور اسـتبرا� ممکـن ل
باشدبی شود. نهايت تعريف تحويلی جريان بر تقسيم اعمالی ولتاژ صورت به مقاومت اگر

قابـل خطـا� ، نباشـد پوشـی چشـم قابـل بـالا معادلـه در فلـو مشـتق جمله زمانيکه تا
شود می ايجاد مقاومت گير� اندازه در ا� . ملاحظه

ها� بند ، بيشتر جزئيات ضميمه۱-۳ةضميمبرا� ببينيد۲-۳و .را

جريان:۱-شکل ولتـاژ-منحنی اعمـال بـا زمـان
DCترانسفورماتور پيچ سيم برا�

۳
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ها۳-۴ روش و انداصول مقاومتازه� گير�

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۳۴

XR

دارد وجود مقاومت گير� اندازه برا� مختلف روش دو اصـطلاحکه:  اساساً به از عبارتند
متر-ولتمتر"وشر پل"آمپر روش .و

"آمپرمتر-ولتمتر"روش۳-۴-۱

گير� شودDCجريانبااندازه می يک. انجام در جريان و شولحظهولتاژ می . دنقرائت
اساسمقاومت شدبر خوانده ،مقادير شـوده می محاسبه اهم قانون گيـر�. طبق انـدازه

اندازه ابزار از استفاده با است آنالوگممکن شود(گير� می استفاده بندرت امروزه يـا) که
شود انجام بهديجيتال آور�ه؛ جمـع هـا� سيستم مانند ديجيتال ابزارها� امروزه رحال

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

آمپرمتر و ولتمتر با گير� اندازه

شکل در گير� اندازه است۲-۳مدار شده داده .نشان

محاسبهمقاومت اهم قانون طبق شودبر :می

I
URX �

است تست مدار سادگی در روش اين دقّ. مزيت روش اين ، ديگر طرف واز دارد کمـی ت
يک در همزمان گير� اندازه دستگاه دو است شولازم قرائت . دلحظه

داده آور� جمع ها� سيستم با مقاومت گير� پـاوريا(DAS)اندازه کمـک آنـاليزربه
[202]

آور� جمع ها� سيستم اسـتفادهپاورو(DAS)دادهدر مشـابه اصـول از نيز قدرت آناليزر
شود . می

روش دو هر جريانمقاديردر و شاتوماتيکبطورهمزمانولتاژ می ۳-۳شـکل،ودثبت
ببينيد .را

کلوين۳-۴-۲ پل از استفاده با مقاومت گير� )تامسون(اندازه

مقايسه براساس گير� اندازه ولتاژدواين ازاستافت عبارتند سـر: که دو در ولتـاژ افـت
ناشناخته معلومافتوRXمقاومت مقاومت سر دو اسـتاندارد(RNولتاژ شـکل) مقاومت ،

۳-۴.

ازDCريانج شده وRNوRXايجاد گيـر� اندازه مربوطه ولتاژها� افت و کرده عبور
شود می .مقايسه

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

RX   =مجهول مقاومت
آزمايش( تحت )ترانسفورماتور

Rd =تنظيم مقاومت
S=حفاظتی گو� جفت با مدار کننده قطع

 B  =منبعDC

متر:۲-شکل ولت روش با گير� اندازه آمپرمتر-مدار ۳

D   =منبعDC
DAS=داده آور� جمع سيستم

T =مجهول مقاومت با ترانسفورماتور

�:-شکل گير اندازه توانمدار آناليزر ۳۳۳

RX =مجهول مقاومت
آزمايش( )ترانسفورماتورتحت

RN=استاندارد مقاومت
Rdec =دهدهی ( Decade resistance )مقاومت

RV =متغيير مقاومت
G =گالوانومتر
B=منبعDC

کلوينمد:-شکل پل گير� اندازه )تامسون(ار ۳۴
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V

dec
NX R

RRR �

مقاومتتأ کابلصالاتّنقاطثير ها� مقاومت اتّحتّ(رابطها�و بـينی ) RNوRXصال
است نظر صرف .قابل

بند۹-۳شکل گير�۳ضميمه۳در اندازه برا� را واقعی آزمايشگاهی مدار مقاومتيک
کلوي پل از استفاده دهد) تامسون(نبا می نشان بيرونی استاندارد ها� مقاومت .با

دقّمزي پل روش باشدت می آن بالا� مدار. ت ديگر طرف بـاپلاز کار ؛ است تر پيچيده
دارد تجربه کسب به احتياج .پل

گير�فرآيند۳-۵ اندازه

ياتکل۳-۵-۱ّ
ولتاژ منبع کردن روشن از جDCبعد زمانيکه تا نرسـيده، پايـدار حالـت بـه ،باشـدريـان

نيستند استناد قابل شده خوانده القـايی. مقادير ولتاژهـايی ايجـاد باعث ، زنی کليد پديده
شـکل ، دارد تـاثير مقاومـت شـده خوانده مقدار در که شود بنـد۳-۳بخـش۳می ۲و

. ببينيدرا۳ضميمه

ولتمتر۳-۵-۲ آمپرمتر-روش
جريان گير�DCمقدار اندازه برا� شده :استفاده

: مقداربيشترين
۱۰ %، پيچ سيم نامی داندرا% ۱۵تاIEEE [51]استاندارد( جريان می .)مجاز

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

توضيحات و جزئيات ببينيد۳ضميمه۲بند،برا� .را

ا بايد زير شودمراحل :نجام

شکل� طبق بايد گير� اندازه مورد پيچ شود۲-۳سيم .وصل

شود� خوانده همزمان بايد آمپر و ولت .مقادير

ها�� سيم از مستقل بايد ولتمتر ها� گير�سيم اتّجرياناندازه محـل و صـالباشـد
باشد نزديک گير� اندازه مورد پيچ سيم ها� ترمينال به امکان حد تا بايد .آنها

ولتمترب� حفاظت مقابلرا� هـادر عقربـه حد از بيش انحراف بخاطر که ديدن صدمه
اينکه از قبل ، آيد می گرددپيش قطع يا وصل شودجريان جدا مدار از بايد .ولتمتر

برا� گير� اندازه ولتمتر"مدار متر-روش سيسـتم"آمپر از اسـتفاده دادهبا آور� جمـع
شکلپاورمانند در است۳-۳آناليزر شده داده .نشان

بندالزاماتبرا� ببينيد۳ضميمه۱تجهيزات .را

قدرت ترانسفورماتورها� ۳۵تست



پيچ سيم مقاومت گير� اندازه -۳

گير�۳-۵-۳ کلويناندازه پل از استفاده )تامسون(با

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۳۶

decR

شکل طبق بر ترانسفورماتور پيچ سيم به بايد شود۴-۳پل استاندارد. وصل RNمقاومت

متغي مقاومت اسـتفادهRVرو دهـدهی مقاومـت کامل رنج از که شود انتخاب طور� بايد
تغيير. شود با گير� مرحلةاندازه به دهـدهیمرحله حسمقاومت افـزايش اسـيتو

انحراف اينکه تا شود می انجام شودگالوانومتر صفر .گالوانمتر

نامعلوم استمقاومت :ازعبارت

V

N
decX R

RRR �

رو�۱۰معمولاRN /RVًنسبت از مسـتقيماً نـامعلوم مقاومـت عـدد� مقدار پس ، است
استنشانگر قرائت قابل . دهدهی

بندالزامات�برا ، گير� اندازه ببينيد۳ضميمه۱تجهيزات .را

شده۳-۶ گير� اندازه مقادير تفسير
س ترانسفورماتورها� فازبرا� فـازه خـطـــقاومـــمايـوRphمقاومت بـه خـط ت

Rph - phشکل ، شود می گير� ببينيد۵-۳اندازه .را

ها۳-۷ مثال
بند در را مقاومت گير� اندازه مختلف ها� روش از هايی .ببينيد۳ضميمه۴مثال

مقاومت۳-۸ ها� گير� اندازه در قطعيت عدم
دقتIEEE  [50]استاندارد مقاومترا%۵/۰±، گير� اندازه برا�را C۱±�وبرا�

داند می لازم دما گير� .اندازه

ولتمتر آمپرمتر-روش
نمونه قطعيتبرا� عدم آنالوگ تجهيزات از استفاده دقـت(اسـت۵/۰% با ۲/۰کـلاس

و گير� اندازه دستگاهها� اسـت۱/۰برا� اسـتاندارد هـا� مقاومـت دربـرا� شـده فاده
جريان گير� ) .اندازه

ــال ديجيت ــزات تجهي � ــرا ــت،ب قطعي ــدم ــلع عم ــت۱۵/۰% در ــرا�۰۲۵/۰(اس ب
، گير� اندازه استاندارد۱/۰دستگاهها� مقاومت .)برا�

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

تو می را دما و دارد بستگی دما به کاملاً مقاومت اينکه قطعيـتبخاطر عدم با عمل در ان
�C۱±کرد گير� بـا(اندازه مقاومـت±۴/۰%متناسـب کـل) در در قطعيـت،، عـدم

پيچ سيم مقاومت گير� باشد۵/۰-۹/۰% اندازه .می

R
ph

 *۲=R
ph – ph

ستاره اتصال

R
ph

 *۳/۲=R
ph – ph

مثلث اتصال

اتصـالانـدازه:شکل � بـرا مقاومـت گيـر�
مثلث يا ستاره

۳-۵
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قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                 تست
                  

۳۷

:۳ةضميم

پيچ سيم مقاومت گير� اندازه

تجهيزات۱-۳ضميمه برا� کلی الزامات

DCمنبع

منبع از ناشی خطا� کاهش باتغذية،برا� گير� اندازه اهميـتمدار ثابـت جريـان منبع
دارد  . خاصی

گذشته بييکدر و کم جريان بامنبع ثابت ازش واستفاده ولتاژ منبع مقاومـتيـکيک
شد می ساخته بزرگ از. سر� جريان منبع نوع با  يکاين ساعتباطر� وآمپر يـکبالا

سر� آنمقاومت گرديدبا می  . تشکيل

از هـا� جريـان تواننـد مـی و انـد شده ساخته الکترونيک مدارها� از مدرن جريان منابع
با را شده تعيين کنندپيش تامين وسيع ولتاژ�  . رنج

مدار کننده قطع

لحظهبا گيـر�ا�قطع انـدازه تريسـتورDCجريان بـه مجهـز تخليـه مـدار يـک         يـا،
حفاظتی-جفتيک خود،گو� پيچ-ولتاژ سيم در آمده بوجود القـايی(القايی را) شوک

کند می کنند. محدود قطع ها� تيغه فرسايش از ترتيب شودمةبدين می کاسته نيز  . دار

تنظيم قابل سر� مقاومت

کهمخصوصاًٌ( منبعازهنگامی عنوان به باطر� شودDCيک  ) استفاده

گير� اندازه جريان تنها نه مقاومت کنداين می تنظيم کاهشبلکهرا در مهمی زماناثر
پايدار مقدار به رسيدن برا� نياز مقاومتداردجريانمورد اين غي؛ ازبايد و بـوده القـايی ر

که شود ساخته دماآنهاوابستگیمواد� منبـعجزئیبه بـا سـر� صورت به و DCباشد

گيرد ببينيد۲-۳شکل. قرار  .  را

  ولتمتر  وآمپرمتر

ديجيتال آمپرمتر و ولتمتر از متداول آنالوگ وسايل جا� به متـر(امروزه طـور) مولتی بـه
شود می استفاده ا� مجـازد . گسترده را آنـالوگ وسـايل از استفاده استاندارد صورت هر   ر

داند  . می

کلوين  )تامسون(پل

پلتنظيمبرا� حس،  تعادل بـا انعکاسـی نـوع از مجـزا گالوانومتر از بـالااستفاده اسـيت
شود می توج. پيشنهاد کمبايد پتانسيل ها� سيم مقاومت که شود ازته .   باشد۰۱/۰
ر

بايد ، باشدبعلاوه يکسان پتانسيل سيم دو بـين. مقاومت هـا� سـيم RNوRxمقاومت
تنظيم.   باشدRxبرابر۵۰الی۲۰ازبيشترنبايد بـينRd  کننـدهمقاومت RNوRxنبايـد

شکل ، بگيرد ببينيد۹-۳قرار  .  را
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قدرت ترانسفورماتورها� تست ۳۸

گيرDCجريانمقدار۲-۳ضميمه �اندازه
ببينيد۵-۳بخش( نيز )را

:مقداربيشترين

افزايش از جلوگير� جريـانغيرمجازبرا� ، گير� اندازه حين در پيچ سيم دما�
DCازبايد باشد %  ۱۰کمتر پيچ سيم نامی .جريان

:مقدارکمترين

جريان پايين آيدDCحد مي بدست زير ملاحظات :با

هم گير�ةبرا� اندازه ها� منبـع،مقاومتروش يـک شـامل گير� اندازه مدار
DCهست دور به که است ترانسفورماتور پيچ سيم يک بـاةو و شده پيچيده آهنی

شکل معادل بخش۶-۳مدار ، است شده داده ببينيد۳-۳نشان نيز .را

بـا کـه دارد جريـان بـه شـديد� وابسـتگی ترانسـفورماتور پـيچ سيم اندوکتانس
است۷-۳لشکةصمشخّ شده .داده

نسبت با گير� اندازه مدار زمانی ثابت بـهL / Rچون بسـته ، شـود مـی تعيين
گير� اندازه جريان کنندگی(مقدار مغناطيس جريـان) جريان مشخصه زمـان-،

منبع وصل شکلDCهنگام ، بود خواهد ببينيد۸-۳متغير .را

هست اشباع از اطمينان برا� ، نتيجه جةدر گيـر�آهنی انـدازه حـداقلDCريان
باشد۲/۱بايد کنندگی مغناطيس جريان پيک مقدار از بيشتر .برابر

RX    =پيچ سيم مجهول مقاومت
محدوده( ۱۰
mتا۱
mدر(

L    = پيچ سيم بار� بی اندوکتانس
محدوده( )H۱۰۰تاH۱در

سيم-۳شکل معادل ترانسفورماتورمدار چ پي:۶۶

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

Io =بار� بی جريان

بـه-شکل ترانسـفورماتور پـيچ سـيم انـدوکتانس
جريان از تابعی نسبت

۳۷:

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

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

۳۸:
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کلوين۳-۳ضميمه گير� اندازه )تامسون(مدار

قدرت ترانسفورماتورها� ۳۹تست

C

انـداز۹-۳شکل بـرا� را آزمايشـگاه در استفاده مورد واقعی بـامدار مقاومـت گيـر� ه
کلوين پل از دهد) تامسون(استفاده می نشان بيرونی استاندارد ها� مقاومت با .همراه

ها۴-۳ضميمه مثال

ولتمتر۱-۴-۳ضميمه آور�-روش جمع سيستم از استفاده با آمپرمتر
)ريزآنالاپاور(داده

DC   : V۵۰،A۳۰منبع

نوع قدرت D6100 (LEM – Norma):  آنالايزر

C�۵/۲۴=�

کلوين۲-۴-۳ضميمه پل با مقاومت گير� )تامسون(اندازه
پيچ �۵/۲۲ = C�HV،Cسيم

V

N
decX R

R
RR �


۱۰۰ = RV

۱/۰ =RN

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

R
dec

دهدهی= مقاومت
RV=متغير مقاومت
Rd=تنظيم کنندهمقاومت
G=گالوانومتر
B=منبعDC
S=حفاظتی گو� جفت با مدار کننده قطع

KM=کلوين )تامسون(پل

اندازهشکل کلوينمدار پل )تامسون(گير� ۳-۹:


m۶۰/۶۸۵1U – 1VHV:


m۴۰/۶۸۵1V – 1W


m۹۰/۶۸۵1W – 1U


m۶۳/۶۸۵متوسط

m۱۸۲/۱2U – 2VLV:


m۱۸۲/۱2V – 2W


m۱۸۰/۱2W – 2U


m۱۸۱/۱متوسط
گير� اندازه قطعيت  % ۱/۰<عدم

گير�( اندازه قطعيت عدم شامل فوق نيستعدد )دما

R
[ohm]

Rdec
[ohm]

۸۵۷۲۱/۰۲۱/۸۵۷1U – 1V
۸۵۷۲۶/۰۲۶/۸۵۷1V – 1W
۸۵۶۴۲/۰۴۲/۸۵۷1W – 1U

حدود در گير� اندازه قطعيت  % ۱/۰عدم
نيست( دما گير� اندازه قطعيت عدم شامل فوق )عدد
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قدرت                                                                                                                                   ترانسفورماتورها� تست ۴۰



فاز جابجايی يا بردار� گروه و ولتاژ تبديل نسبت تست -۴

قدرت ترانسفورماتورها� تست

ولتاژستت-۴ تبديل بـردار�ونسبت گروه
فاز جابجايی يا

قدرت ترانسفورماتورها� ۴۱تست



فاز جابجايی يا بردار� گروه و ولتاژ تبديل نسبت تست -۴

استانداردها/مراجع۴-۱

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۴۲

� 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]

هتوج:

اسـتاندارد طبـق بـر فاز جابجايی يا بردار� گروه کنترل و ولتاژ تبديل نسبت گير� اندازه
[1] IECاستاندارد باشدIEEE [50]و می روتين .تست

تست۴-۲ از منظور
و در فاز جابجايی و ولتاژ تبديل نسبت گير� دوهاندازه مـواز� بـردار� بهره برا� اول لة

انج ترانسفورماتور چند گيرديا می .ام

ياتکل۴-۳ّ

و۴-۳-۱ بردار� فازيیجابجاگروه

ممکـناتّ آنهـا کـاربرد بـه بسته فاز چند ترانسفورماتورها� مجزا� ها� پيچ سيم صالات
باشد زيگزاگ يا مثلث ، ستاره صورت به اتّ. است روش به بـينبسته فـاز جابجايی ، صال

بين ها پيچ گردشـیبرا�. است۳۶۰°و۰°سيم هـا� جريـان ايجـاد از درجلوگير�
بـردار�حالت گـروه و بـار� بـی تبديل نسبت بايد ، ترانسفورماتورها مواز� بردار� بهره

باشد .يکسان

[1]استاندارد۴-۳-۲ IEC

استاندارد طبق بر بردار� ها� هـا�IEC 60076 -1گروه شـکل ۲-۴و۱-۴مطابق
باشد .می

ها شکل اين فازبرادر سه ترانسفورماتورها� و،� بردار� دادهصالاتّنحوةگروه نشـان
است طـور�. شده به گيرد مي قرار ساعت صفحة در فشارقو� پيچ سيم بردار� دياگرام

بـردار نـوک (1U)که Iسـاعت پـيچ. باشـد۱۲در سـيم بـردار� ديـاگرام کـه وقتـی
فـاز� چـرخش احتساب با ، آنفشارضعيف گررو� ،قـرار (2U)بـردارنـوکفـت Iدر

هـا� شکل ، دهد می نشان را بردار� گروه عدد ، ساعت ببينيـد۴-۴و۳-۴صفحة . را
اتّ زيگزاگبرا� نيمصال پيچ، ترمينال) زاگ(سيم ترمينـالنزديک علامـت دهندة نشان

باشد بـازو�نيماگر. می در ترمينال نزديک پيچ ترمينـالVسيم آن ناميـده2Vباشـد
شود .می

فاز سه ترانسفورماتورها� بردار� گروه قو�،برا� فشار پيچ بـرا�ةزاويـمرجعسيم فـاز
باشد می ضعيف فشار و متوسط فشار پيچ مثالسيم برا� شکلYNyn0d5؛ در ۴-۴را

.ببينيد

حرف با ، بيرون از دسترسی قابل نوترال مثلnياNنقطة ؛ شود می ،Dyn11مشخص
ببينيد۴-۴شکل .را

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

اتصالاتشکل IEC 60076-1 [1]ساير ۴-۲:
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ب معمولاً ويژه بردار� ها� کمکگروه فازور�ه )دياگرام phasor diagram )نمايش
شوند می شکل.داده در را ترانسفورماتور .ببينيد۴-۴اتو

قدرت ترانسفورماتورها� ۴۳تست

IEEE [51]ستانداردا۴-۳-۳

استاندارد در مربوطه بردار� ها� ها�IEEE C57.12.90گروه شکل ؛ است 7موجود

بردار�مشابه8و ها� باشندIECگروه بـا. می قـو� فشار سمت ها� ،H1ترمينال
H2،H3با ضعيف فشار سمت دادهX1،X2،X3و شوندنشان .می

ول۴-۴ نسبت گير� تاژاندازه
ولتاژ بـاهانسبت يا ، ولتمتر با ولتاژها مستقيم گير� اندازه روش از استفاده با توان می را

نمود تعيين تبديل نسبت گير� اندازه پل از ،. استفاده اول روش بـابرا� تبـديل نسـبت
به شدهتوجه گير� اندازه ولتاژ او-دو ترانسـفورماتورولتاژ ثانويـه و آزمـايشليه -مـورد

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

نسبی خطا� انحرافماکزيمم درصد يا شده، تعريف پيش از مقدار به نسبت واقعی مقدار
است شده مشخص استانداردها .در

مطابق انحراف مجاز بندIEC 60076-1درصد ،[1] 9:
اصلی پيچ سيم جفت نامی تپ از: برا� ازنس±۵/۰% کمتر کمتـر يا شده تعريف ۱/۰بت

واقعیبربرا کوتاه اتصال پيچ.امپدانس سيم جفت از ديگر ها� تپ بـرا�واصـلیبرا�
بعد� ها� پيچ سيم اشـاره: جفت مقـدار دو کـوچکترين از کـه طور� به ، توافق مطابق

نباشد کمتر بالا در .شده

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

از"ولتاژنسبت"کلمة است عبارت تعريف محاسباتیطبق ولتاژمقدار نسـبت(هـانسبت
:) دورها

s

p

s

p

E
E

N
N

r ==

آن در :که

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

ســاعت : -شــکل صــفحة بــا بـردار� گــروه تشــريح
[1] IEC 60076-1

ـ۴۳

بـردار�شکل گـروه زاويـة نمـايش برا� مثال چند
[1] IEC 60076-1

۴-۴:
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خط ولتمتر دو از استفاده استنسبتا�هنگام زير صورت :به

s

p

U
U

=actr

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۴۴

sN

pN
decl U

U
r �

(%)100-
��

decl

declact
r

rrf

declr

actr

pNU

sNU

f

 

آن در :که

شده= تعريف نسبت مقدار
واقعی= نسبت مقدار
نام= اوولتاژ ليهی
ثانويه= نامی ولتاژ
نسبت= حسبتبديلخطا� %بر

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

%100-
��

decl

declact
r

rrf

توجـهنگام بايستی گير� اندازه خطاها� از جلوگير� برا� ولتمتر� دو روش از هاستفاده
ترانسفورماتور که آزمايششود ولتـاژمورد ترانسـفورماتورها� و ولتمترهـا بـا حد از بيش

ــار ــودگير�بـ روش. نشـ ــن ــدازايـ انـ راه ــفورماتورها� ترانسـ ــرا� و(starting)بـ
اســت مناســب کــوره ،.ترانســفورماتورها� ولتــاژ ترانســفورماتورها� از اســتفاده پــلبــا

اتّ نوع هر برا� توان می را گير� برداندازه کار به نامی ولتاژ هر و ترانسفورماتور .صال

جبران روش پايه بر گير� مجموعـةاسـتوارسـاز�اندازه مشـابه ، تسـت مـدار و اسـت
ان ترانسفورماتورها� تست برا� شده برده بکار آلبرتجهيزات مانند گير� شرينگ-تیدازه

باشد مدار،می که اختلاف اين اسـتRCبا شـده حـذف آن از فاز زاوية خطا� . تعيين
روش اين گير� اندازه قطعيت منطبـقبنابراين،است±۱/۰%عدم استاندارد الزامات بر

پل. است تعادل يا،هنگام نيست بار زير آزمايش مورد جزئـينآبارترانسفورماتور بسيار
بين. است پل آزمايشبا(V۲۵۰-۱۰۰،ACتغذية مورد ترانسفورماتور نامی ) فرکانس

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

تست۴-۵ مدار

نسبت۴-۵-۱ گير� ولتمتراندازه دو از استفاده با
شـکل ، اسـت يکسـان بـردار� ها� گروه تمام برا� اصلی ببينيـد۵-۴مدار بـرا�. را

تغذيـه قـو� فشـار طـرف از ترانسـفورماتور ، خطرنـاک ولتـاژ اضـافه وقـوع از جلوگير�
شود واسط. می ولتاژ ترانسفورماتورها� از باشد لازم است شـودهممکن بـرا�. اسـتفاده

ضعيف فشار طرف ولتمتر است لازم ترانسفورماتور بار رساندن حداقل ورود�،به مقاومت
باشد داشته .بالايی

گير�:-۴شکل ولتمتراندازه دو با ولتاژ تبديل نسبت ۵
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قدرت ترانسفورماتورها� ۴۵تست

ولتمترتس۴-۵-۲ از استفاده با پلاريته ت
فاز تک ترانسفورماتور

فازبرا� تک باشـد،ترانسفورماتور منفـی يـا مثبـت اسـت ممکـن پـيچ. پلاريته سـيم
ضعيف جهت،فشار هم غير يا و جهت شود،هم می سر� آن با قو� فشار پيچ سيم . با

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

r
U

UU p
p� +=

کاهشی روش :)۷-۴شکل((subtractive)با

r
U

UU p
p -�


فاز چند ترانسفورماتور

ترانسفورماتور گرددبرا� کنترل بردار� گروه بايستی فاز اتّ. سه با کار ازاين يکـی صـال
، شـود مـی انجـام قـو� فشـار ها� ترمينال از يکی به ضعيف فشار طرف ها� ترمينال

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

شود می استفاده بردار� بخش(گروه گردد۶-۴به ).مراجعه

جريان۴-۵-۳ از استفاده با پلاريته DCکنترل

پلاريتة روش اين اسـتفادهتراندر بـا فـاز سـه و فـاز تـک کليـدزنیازسـفورماتورها�
جريانا�لحظه شـکلDCمنبع ، شود می مشخص قو� فشار پيچ سيم مسير ۹-۴در

ببينيد استفاده. را با فشـارپلاريته طرف به که دار� جهت ولتمتر لـــــوصضـعيفاز
شودگرددمی می .تعيين

تبد۴-۵-۴ نسبت استفادهولتاژيلتست با پلاريته کنترل پلو از
هـا� شـکل باشـد مـی سـاز� جبـران روش اساس بر گير� را۱۱-۴و۱۰-۴اندازه

پيچ. ببينيد سيم هـا�دو مقاومـت يـا ترانسـفورماتور طريق از قو� فشار و ضعيف فشار
ولتاژ تنظيم ولتاژهـادهدهی و متّصـل يکـديگر بـا مخالف ها� جهت سـاز�در جبـران

گردند رامی پـل باشـد داشـته وجـود فـاز جابجايی شده ساز� جبران ولتاژها� بين اگر
کرد تنظيم توان اتّ. نمی درستی صورت در ديگر عبارت زمـان،صالاتبه هم نيز پلاريته

شـود مـی فـاز. کنترل تـک تغذيـه از اسـتفاده بـا معمـولاً گيـر� باشـدانـدازه .مـی
است نياز مورد ويژه بردار� ها� گروه برا� فقط فاز سه بـرا�. تغذية تغذيـه ولتـاژ اگـر

بـرا� پـل بـا همـراه واسـطه ولتاژ ترانسفورماتور از نباشد کافی تست تحت ترانسفورماتور
شود می استفاده گير� اندازه رنج .گسترش

افزايشی:-شکل روش به پلاريته تست اتصال ۴۴۶

کاهشی:-شکل روش به پلاريته تست اتصال ۴۴۷

بـــرا�-شـــکل پلاريتـــه تســـت اتصـــال
از استفاده ب فاز سه ترانسفورماتور

ولتمتر يک

۴۸:
ا

منبع:-شکل با پلاريته تست پاية DCمدار ۴۹

نسبت۱۰-شکل گير� اندازه پل پاية مدار ۴۴:



فاز جابجايی يا بردار� گروه و ولتاژ تبديل نسبت تست -۴

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۴۶

mdecldecl rrk

اندازه۱۱-۴شکل پل داخلی ساختمدار مدرن بـاTettexگير� کـه دهد می نشان را
ولتاژ مقسم دارا� متعارف ها� داردپل .تفاوت

شـکلاتّ ، باشـد بـردار� گـروه بـا متناسب بايستی ترانسفورماتور به گير� اندازه پل صال
ببينيد۱۳-۴و۴-۱۲ .را

فاز۴-۵-۵ سه ترانسفورماتور ولتاژ نسبت گير� اندازه
نبا چگونگیدر گرفتن هسـتشارتوزيعظر در ولتـاژ،ترانسـفورماتورةمغناطيسی نسـبت

اسـتسـتران گيـر� انـدازه قابل براحتی فاز تک تغذية از استفاده با فاز سه . فورماتورها�
از پيچزوجی کههمزمانهاسيم هستند گير� اندازه ازشـارقابل يکسـانی مغناطيسـی

کند عبور آنها گـروهمدار. داخل بـه مربـوط فـازور� ديـاگرام از تـوان می را گير� اندازه
شکل ، آورد بدست آزمايش مورد ترانسفورماتور ببينيد۱۴-۴بردار� کـهدو.را ولتـاژ�

هم بايد شوند مقايسه هم با است باشندقرار جهت هم و ازمنظـوراين. فاز اطمينـان بـا
ترمياتّدرستی وــــصال قو� فشار ها� ضعيفنال شودبرآوردهفشار .می

شکل فاز۱۴-۴مثال ولتاژها� فقط اين هميشه که دهد می زميننشان کـهندنيسـتبه
شو می تـا. دنمقايسه شـود تنظـيم طـور� بايـد گير� اندازه پل مقـدارنسـبتبنابراين

شده گير� شدهاندازه تعريف مقدار دهدبه بدست .را

��

mdeclr=نسبت مربوطهمقدار گير� اندازه مدار برا� شده تعريف

sN

pN
decl U

U
r �

pNsN

آن در :که

UوUباشند می ثانويه و اوليه نامی .ولتاژها�

شکل شوند۱۴-۴مطابق می مقايسه هم با زير :ولتاژها�

2V-2W
1U1V-1W،

2U-2V
1W1U-1V،

2W-2U
1V1W-1U

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

، مورد اين ازkدر است :عبارت
3
5.1

=k

declmdecl r
3
5.1

r =

بر ها� گروه شودYy6وYy0دار�برا� گرفته نظر در زير موارد است :لازم

نسبت۱۱-۴شکل گير� اندازه پل دياگرام بلوک
Tettex2793نوع

:

فاز : ۱۲شکل تک ترانسفورماتور به پل اتصال ۴۴-

فاز۱۳-۴شکل تک ترانسفورماتور اتو به پل اتصال ::

برا�۱۴-شکل پل قايسةاتصال
فازو هم

م:۴
mUsU)(
3/U5.1 pm =U
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قدرت ترانسفورماتورها� ۴۷تست

نسبت گير� اتّتبديلاندازه استبا ممکن زير :صال

2U2W
1U1W

�
�،

2W2V
1W1V

�
�،

2V2U
1V1U

�
�

پرهيـز بايـد روش ايـن از هـا حلقه بين احتمالی کوتاه اتصال آشکارساز� عدم بخاطر اما
شکل ، ببينيد۱۵-۴کرد اتّ. را مـداراگر باشـد داشـته وجـود فاز يک در کوتاه شـارصال

شود می بسته آزاد بازو� طريق از شودومغناطيسی می حفظ مغناطيسی تعادل نتيجه .در

نوع اين بردار�برا� شود)Yy6وYy0(گروه انجام زير صورت به بايد گير� :اندازه

2V2W2U
1V1W1U

�
آخر� الی .و

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

فاز۴-۵-۶ سه ترانسفورماتور اتو ولتاژ تبديل نسبت گير� اندازه
،اتّ)  الف بيرون از دسترسی قابل نوترال با ستاره . ) ۱۶-۴شکل(صال

تبديل نسبت درست گير� :اندازه

N-2W
N1W �،

N2V
N1V

�
�،

N2U
N1U

�
�

گير�اين :اندازه

2V2U
1V1U

�
يا� آخر الی و

2UN
N1U

�
آخر� الی و

شکل،نيستمجاز مطابق ترمينـال۱۰-۴چون بـين گيـر� اندازه پل از استفاده هنگام
هم به متصل اتsّوSها� گير� اندازه پل دهدداخل می رخ کوتاه .صال

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

گير� تبديلاندازه نسبت :درست

1U1V2W
1U1V1W

�
�،

1W1U2V
1W1U1V

�
�،

1V1W2U
1V1W1U

�
�

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

گير�برا� اندازه مدار شدهاندازهمقدارنسبتاين شـدهگير� تعريـف مقدار لازمبه کـه
از است عبارت شود تنظيم پل رو� بر :است

2r
r3

r
decl

decl
mdecl +

=

ــکل ــر۱۵-شـ بـ ــی مغناطيسـ ــار شـ ــع توزيـ
دارا�Yyترانســــــفورماتور

حلقهاتّ صال

۴:

بـرا� : ۱۶-شـکل ولتـاژ نسـبت تسـت
بـ فـاز سـه ترانسفورماتور ااتو

دردسترس نوترال

۴

ــو:۱۷-ــکل ات ــرا� ب ــاژ ولت ــبت نس ــت تس
ــدون ب ــاز ف ــه س ــفورماتور ترانس
ولتاژ مقايسة ؛ دسترس در نوترال

حلقه اتصال

پل

۴ش
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قدرت ترانسفورماتورها� تست ۴۸

،اتّ)ت مثلث ) .۱۸-۴شکل( صال

تبديل نسبت درست گير� :اندازه

1U2W
1U1W

�
�،

1W2V
1W1V

�
�،

1V2U
1V1U

�
�

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

x

qpp
.x ��




�
�
�

����
2

21 22
U

ps UUp ��

spp UUUq ���� 2
2

p

s

آن در :که

U = او ليهولتاژ

U  =ثانويه ولتاژ

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

Uآيد می بدست مثبت علامت با بالا فرمول از . مجهول
xU

x

شدهمقدارنسبت گير� شدهاندازه تعريف مقدار استبه زير صورت :به

x

p

U
U

declr �

ــا� ه ــال ــو�sوS ترمين ق ــار فش مشــترک ــال ترمين ــه ب ــد باي ــر� گي ــدازه ان ــل پ
 )1Vشکل شود)۱۸-۴در .متصل

ويژه۴-۵-۷ بردار� گروه با ترانسفورماتورها� برا� نسبت گير� اندازه
بخش)   الف ، يکسوساز ترانسفورماتورها� يا فاز چند ببينيد۱۹-۴ترانسفورماتورها� .را

اتّ دوبل/مثلثصالدر اتّ،ستاره برا� نوترال کاتدصانقطة ترمينال بيـرونل يکسوسـاز
شود می مقايس. آورده امکان کار کنـدةاين مـی فـراهم را فـاز اتّ. ولتاژها� صـالبـرا�

مـورد،دوبلستاره/ ستاره در کـه آنچـه مشـابه ، شـوند می مقايسه فاز به فاز ولتاژها�
Yy0وYy6شود می اتّ. انجام بايستی فازها بين رئاکتور سر کودو شـودصال بـرا�. تاه

ستارهاتّ به منتهی شـکلسـتاره/ صال ، شـود مـی اسـتفاده مشـابهی روش را۲۰-۴از
.ببينيد

ــکل ــو : ۱۸-ش ات ــرا� ب ــاژ ولت ــبت نس ــت تس
اتّ ب مثلثترانسفورماتور صال

۴
ا

ت : ۴۱۹شکل برا� ولتاژ نسبت رانسفورماتورتست
ا با مثلثتّيکسوساز ارةسـت-صال

ولتاژ مقايسة با دوبل

-

ترانسـفورماتور : ۲۰-شکل برا� ولتاژ نسبت تست
اتّ بـا بـهيکسوساز منتهـی صـال

ولتاژ مقايسة ؛ ستاره

۴
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تبديل نسبت درست گير� :اندازه

قدرت ترانسفورماتورها� ۴۹تست

2N2U
1V1U

�
يا� آخر الی و

W22U2N
1V1W1U

a�
آخر� الی و

اتّاتّ برا� درست بهصالصال استستاره/مثلثمنتهی زير صورت :به

aa 2U2W
1V1U

�
يا� آخر الی و

2V2U
1V1U

�
آخر� الی و

فاز)ب دهندة شيفت ترانسفورماتورها�

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

نيست ممکن ترانسفورماتورها از نوع اين برا� پل روش از نسـبت. استفاده گيـر� انـدازه
دقّـ کـه کـرد توجـه بايـد و گيـرد می انجام ولتمتر عدد دو از استفاده با پـائين،تتبديل

باشد اتّ. می تناگر هـا� پـيچ سـيم و مشـترک پيچ سيم بين درصالات شـيفت يـا ظـيم
توان می باشد کردسترس تست پل از استفاده با را پيچ سيم مجزا� ها� علاوه. دشاخه

بـين فـاز جابجـايی تست ترانسفورماتورها از نوع اين برا� نسبت و پلاريته ها� تست بر
گردد انجام بايستی نيز ضعيف فشار و قو� فشار .سمت

گير�آفر۴-۶ اندازه يند

ولتمتر۴-۶-۱ دو از استفاده با نسبت گير� اندازه
بخش شکل۴-۴به در را تست مدار ، کنيد .ببينيد۵-۴رجوع

ممکـن واسـطه ترانسـفورماتور از استفاده بدون ضعيف فشار سمت گير� اندازه امکان اگر
ترانسفورماتور رو� بار ترتيب بدين ؛ شود انجام فشارقو� سمت از تغذيه است بهتر ، باشد

ولتمتر تنها آزمايش بودمورد شـود. خواهد مـی اسـتفاده تغذيه برا� پائينی ولتاژ .      معمولاً
شـود مـی انجـام ولتـاژ چهار در گير� هـا�(اندازه پلـه بـا و مقـدار کمتـرين از شـروع

در،درستمقدار. )%۱۰افزايشی هـا قرائت اختلاف و هاست گير� اندازه متوسط مقدار
ولتا درچهار بايد گيرد% ۱محدودةژ تفکيـک. قرار بـا ديجيتال دستگاهها� از است بهتر

(resolution)شود استفاده بالا کافی اندازه مقاومت. به با گير� اندازه دستگاهها� اين
شـوند نمی محسوب ترانسفورماتور برا� بار� عملاً بالا طـرف. ورود� دو در ولتمتـر دو

ش خوانده لحظه يک در گيـر�. ودبايد اندازه دقيق نتيجه آوردن بدست اسـتبرا� لازم
ولتاژ باشد،منبع .پايدار

ولتمتر۴-۶-۲ از استفاده با پلاريته تست
بخش شکل۴-۴به در را تست مدار ، کنيد .ببينيد۸-۴رجوع

تفکيک به ولتاژ شدة گير� اندازه پمقادير و شـود می وارد فازور� دياگرام يک لاريتـةدر
مـی تعيين آن رو� از بردار� گروه و شـکلگـرددصحيح ببينيـد۴-۲۱، ولتـاژ. را بـا

گـردد۱۰۰	V۱۷۳ =۳تغذية مـی حاصل بهتر� مقـادير. نتيجة همـه ترتيـب بـدين
ولتاژ شدة گير� شعاع،اندازه با ا� دايره بـاmm۱۰۰درون ، شـوند مـی فـرضوارد

.mm۱=V۱اينکه

اتّ : ۲۱-شـــکل گـــروه و پلاريتـــه صـــالتســـت
سه از-ترانسفورماتور اسـتفاده با فاز

ولتمتر ولتاژهايک ترسيمی نمايش
(YD11)

V۱۷۳	۱۰۰Us

۴

 .

=۳=
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قدرت                                                                                                                                   ترانسفورماتورها� تست ۵۰

ترمينال مثال اين ترمينـال2Vدر ولتـاژ دارد1Vهمـان ال  ات2V-1Vّ( را کتريکـیصـال
شکل) دارند هستند۴-۲۱، يکی فازور� دياگرام رو� بر نقطه دو پس ، ببينيد نقـاط. را
2U2وWهـا� ولتـاژ گيـر� انـدازه 1U -2U،1W- 2U،1U-2W،1W-2Wبـا

از و شوند می ،تعيين آن آيـدرو� مـی بدسـت ترانسـفورماتور بردار� نسـبت. گروه در
فش بردارها� بالا، ها� بـودتبديل خواهـد کوچـک خيلـی فـازور� دياگرام در ضعيف . ار

از اسـتفاده بـا ضـعيف فشـار ولتـاژ اسـت لازم ، ديـاگرام در هـا قرائـت دقت بهبود برا�
ولتاژ شودواسطهترانسفورماتور داده افزايش صفر بردار� گروه  . با

جريان۴-۶-۳ از استفاده با پلاريته DCتست

بخش ،۵-۴به کنيد شکلرجوع در را تست  .  ببينيد۹-۴مدار

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

از قبـل کاليبراسـيون مرحلـة يک است لازم عقربه انحراف جهت صحت از اطمينان برا�
شـود انجام آزمـ. تست مـورد ترانسـفورماتور فشـارقو� ترمينـال بـا مـواز�          ولتمتـر ايش
شکل ، شود ببينيد۹-۴می ولتمتر.   را از حفاظت قـرار،برا� آن بـا سر� مقاومت يک

انحراف. دارد شـود،جهت مـی تعيـين جريـان منبـع ا� لحظـه وصل پلاريتـة. با اگـر
باشد درست تست تحت وترانسفورماتور ضـعيف فشـار هـا� ترمينـال به ولتمتر وصل با

جريان باشد،DCوصل قبلی جهت همان در بايد  . انحراف

نسبت۴-۶-۴ پل از استفاده با پلاريته کنترل و ولتاژ   تبديلنسبت
بخش ها�۵-۴به شکل در را تست مدار ، کنيد  .  ببينيد۲۰-۴تا۱۰-۴رجوع

کند می تعيين سازنده دستورالعمل را پل از استفاده توجـ. نحوة زيـر موارد به بايد کل هدر
 :کرد

صـحيح_    ترتيـب بـه ترانسـفورماتور هـا� ترمينال به را گير� اندازه پل ها� ترمينال
کنيد  . وصل

اتّ _ از جلوگير� کـهبرا� باشـيد مطمئن مدار کوتاه پـيچصال سـيم از قسـمتی هـيچ
نباشد وصل زمين به  . ترانسفورماتور
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قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                  تست
                  

۵۱

گير�۴-۷ اندازه قطعيت عدم
، اسـتاندارد شده تعيين تولرانس محدودة در ولتاژ نسبت بودن واقع تأييد انـدازهبرا� پـل

است مناسب بسيار ا� وسيله معمـولاً.  ) ۱-۴بخش (گير� و بـوده آسـان آن از استفاده
تغذي به داردةفقط نياز شهر انجام. برق همزمان را ولتاژ نسبت و پلاريته دهدتست .   می

خـارجی هـا� ميـدان کـه است بديهی ، الکترومغناطيسی حفاظ وجود عليرغم حال هر به
دهد می قرار تأثير تحت را گير� اندازه ولتاژ. نتايج يا بالا جريان ها� هاد� عبور از بايد

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

ولتاژ نسبت تعيين برا� ولتمتر� دو روش از استفاده عـدم،هنگام آوردن بدسـت امکـان
از کمتر گير� اندازه بنـابراينهب ±۵/۰%قطعيت و اسـت ممکن بـرا�سختی روش ايـن

ترانسفورما تبديل نسبت گير� تعيـيناندازه هـا� تلـورانس و معيارهـا با بايد که تورهايی
باشد نمی مناسب گردند مقايسه استاندارد در مـوردشده هنگامی فقط ولتمتر� دو روش ،

ضـرور� الـذکر فـوق هـا� تـولرانس رعايـت يا و نبوده دسترس در پل که است استفاده
 .نباشد

او ها� تست طی بخدر تنها که روغن بدون پارت اکتيو چيـدهلية آن يـوغ هسـتة از شـی
است مقايس،شده هنگام شاخةمخصوصاً پـيچةدو سـيم يک خطـا�،مواز� تـولرانس

است%۵/۰± بزرگ تجهيـزات. خيلی گيـر� اندازه قطعيت عدم موارد� چنين تسـتدر
باشدبا دور يک به مربوط نسبی انحراف از کمتر  . يد
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:۴ضميمة

فازتست جابجايی يا بردار� گروه و ولتاژ نسبت

مکان۱-۴ضميمة و خطتعيين هاايابی
يا۱-۱-۴ضميمة غلط باز-مدارپلاريتة
تعـادلغلطپلاريتة به برا� را مشکلاتی است ممکن ولتاژ نسبت خطا� يا ترانسفورماتور

نمايند ايجاد پل تسـتپس. رسيدن اگـر ترانسـفورماتور تغذيـة ولتـاژ کـردن معکوس از
پلاريته ، باشد آميز موفقيت استنادرستترانسفورماتورپلاريته صورتبوده اين غير در ؛

گشت دورها نسبت در خطا دنبال به اتّ. بايد بودن باز بعد� سيمامکان اسـتصالات پيچ
چن تپ در ناقص کنتاکت به توان می جمله آن از نقـاطجکه ، پيچی سيم شدگی قطع ، ر

کرداتّ اشاره غيره و باز است. صال ممکن غير پل تعادل موارد� چنين .در

ولتمتر روش از استفاده محل،با تعيين و شودجستجو می انجام تر سريع ولتـاژ. عيب اگر
دارد مشـکل پيچـی سـيم ، باشـد اخـتلاف دارا� نامی ولتاژ با گير� امکـانا. اندازه گـر

نباشد ولتاژ گير� بودن،اندازه باز دارداحتمال وجود بـااتّ. مدار هـا حلقـه بين کوتاه صال
بـی تلفـات گيـر� اندازه طول در بويژه عيب اين ؛ شود می آشکار جريان مصرف افزايش

گرددبار� می .مشخص

نادرست۲-۱-۴ضميمة ولتاژ نسبت
دورخطا� نسبتتعداد خطا� واز واقعی مقدار بين ولتاژ اختلاف از ولتمتر� روش با يا و

شود می تعيين شده معيوب. تعريف گـرددبافاز مـی تعيـين هـا فـاز تک تک بـا. تست
از ولتاژمقداراستفاده پيچمحاسباتی دور،سيم تعداد تعيينخطا� زير رابطة شوداز :می

w

declact
f U

UUN �
�

actU

declU

wU

fN

آنکه :در

شده=   گير� اندازه واقعی ضعيف(ولتاژ )فشار
شده=   تعريف ضعيف(مقدار )فشار
دورولتاژ=   يک
دورخطا�=   تعداد

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۵۲
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خطا� دوراگر باشدتعداد کهمثبت است معنی اين زيـادتربه ضـعيف فشـار دور تعـداد يا
قو�واست فشار دور تعداد واقعیيا ميزان استاز خطـا�وکمتر دوراگـر منفـیتعـداد
زيادتر�،باشد دور تعداد قو� فشار يا و دارد کمتر� دور تعداد ضعيف فشار بـهيا نسـبت

واقعی است. داردميزان معتبر هم ولتاژ گير� اندازه برا� بالا .فرمول

داريم گير� اندازه پل از استفاده با تست :برا�

N

Nact
f r

rrN -
�

شود می قرائت مستقيماً خطا که :هنگامی

100
NfN f

�
�

actr

Nr

N

f

f

آن در :که

واقعی=   ولتاژ نسبت
شده=   تعريف ولتاژ نسبت
دورها=   )LVياHV( تعداد
حسب=   بر نسبت %خطا�

نسبت خطا� محاسبة بخشبرا� کنيد۴-۴به .رجوع

خطا� دورمحاسبة فشتعداد و قو� فشار پيچ سيم شـودبرا� مـی انجـام تواماً ضعيف ار
است نشده شناخته هنوز خطا منبع دو. زيرا اسـت لازم معيـوب پـيچ سـيم تعيـين بـرا�

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

گـردد اسـتفاده کمکـی پـيچ سـيم يک از مقايسه برا� يا و شود بـه. کوتاه تعـدادبسـته
تستدورها� مورد پيچ اسـت،سيم ممکـن کمکـی پـيچ سيم دور دور۲۰تـا۱۰تعداد

شود. باشد می انجام ولتمتر� روش مشابه روشی با . مقايسه

اتّ از ناشی است ممکن دور تعداد ملاحظة قابل باشـدصکمبود هـا حلقـه بـين کوتـاه . ال
مـدت بـه نـامی ولتـاژ اعمال آن اثبات برا� راه باشـد۳۰تـا۱۵آسانترين مـی .       دقيقـه

مهمتوج ولتاژ: ه اعمال هنگام روغن کنندگی خنک با ها� اکتيوپارت هـوابرا� لازمدر
دليلاست هوابه به روغن از عايقی محيط کاسـته،تغيير تناسـب بـه محـل. شـودولتاژ

است شناسايی قابل براحتی و شود می داغ کاملاً معمولاً فقـط. عيب روش اين از استفاده
حـدود تا متوسط يا کوچک ترانسفورماتورها� شـودتوصـيهMVA۱۰برا� بـرا�. مـی

مجزا� کنترل با عيب يابی مکان ، قدرت ها�ترانسفورماتورها� پيچمختلفبخش سيم
شود می .انجام

اتّ،ترانسفورماتوراگر قابليت با هايی پيچ سر�سيم نيمـةياصال دو ، باشـد داشته مواز�
باشند يکسان دقيقاً بايد پيچ از. سيم اسـتفاده بـا دورهـا تعـداد تساو� عدم آشکارساز�

مشک بسيار تبديل نسبت گير� بـار�. استلاندازه بـی تلفات است لازم دليل همين به
اتّهمةبرا� شودصانواع گير� اندازه سر� و مواز� اختلا. الات درفاگر تـوجهی قابـل

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

.گيرند

قدرت ترانسفورماتورها� ۵۳تست
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استانداردها/ مراجع۵-۱
� 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]               

:توجه

اتّ ولتاژ گير� اســتــاندارداندازه طبـــق بـار تلفات و کوتاه اتصال امپدانس ، کوتاه صال
[1] IECاستاندارد روتينيکIEEE [50]و .استتست

 
قدرت                                                                                                                                   ترانسفورماتورها� ۵۶  تست

آزمايش۵-۲ از منظور
اتّ انطبـاقولتاژ و شود می گارانتی کننده توليد توسط ترانسفورماتور بار تلفات و کوتاه صال

آ اثباتانجامتوسطهانبا شودتست بـار. می تلفـات صـحيح مقـدار از فقـط،اطلاع نـه
خــاطر تلفــاتجــرائمبــه ــه ب مربــوط بلکــهمــالی از، خطــر بــی بــردار� بهــره بــرا�

است اهميت حائز بزرگ قدرت .ترانسفورماتورها�

تلفا دربارة را اطلاعاتی شده محاسبه و شده گير� اندازه مقادير شـارمقايسة که گردابی ت
دهد می بدست ، آورد می بوجود مخزن ديوارة و مکانيکی ها� قسمت در عـلاوه. نشتی

اين اتّبر ولتاژ دادندانستن انجـام بـرا� بار تلفات و کوتاه ضـرور�تسـتصال حرارتـی
بخش ببينيد۱۱است، اتّ. را ولتـاژ ، دار انشعاب پيچ سيم با ترانسفورماتورها� صـالبرا�

شـودکوتا گير� اندازه نيز ابتدايی و انتهايی تپ دو در بايد اصلی تپ بر علاوه دانسـتن. ه
اتّ استولتاژ مهم مواز� بردار� بهره برا� ابتدا و انتها ها� تپ در کوتاه .صال

ياتکل۵-۳ّ
اتّ ولتاژ ازتعريف است عبارت کوتاه :صال
متن هولتاژ ترمينال از جفت يک به شده اعمال جفتاوب حاليکه در ترانسفورماتور ا�

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

مؤ واقع ولـیا�لفهدر شـود مـی گيـر� اندازه هم ترانسفورماتور بار� بی تلفات ايـناز
اتّ ولتاژ اينکه به توجه با بيشـترمؤلفه در اسـت کوچک نامی ولتاژ با مقايسه در کوتاه صال
است پوشی چشم قابل فاصـلة. مواقع بـا انـداز راه ترانسـفورماتورها� فقـط استثنا موارد

باشند می غيره و رئاکتور ترانسفورماتورها� و . هوايی

در کوتاه اتّصال کاربرد� معادل است۱-۵شکلمدار شده .ارائه

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

X1 =پيچ سيم پراکندگی  1مقاومت

X2 =پيچ سيم پراکندگی  2مقاومت

RFe =هسته معادل  مقاومت

XH =اصلی  رئاکتانس

UCC=کوتاه اتّصال امپدانس  ولتاژ

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

X = X1+X2 

کوتاه : ۵شکل اتّصال معادل مدار --۱
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قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                  تست
                  

۵۷

نسبی۵-۳-۱ کوتاه اتّصال ولتاژ ؛ کوتاه اتّصال ولتاژ
شکل طبق ، دهد می نتيجه را زير رابطة کوتاه اتّصال معادل مدار بردار� ۲-۵دياگرام

22
RXcc UUU ��

100��
r

cc
cc U

U�

ccU

RU

XU

cc

آن در :که

کوتاه=   اتّصال ولتاژ
مقاومتی=   ولتاژ افت
سلفی=   ولتاژ افت

نسبی=  � کوتاه اتّصال ولتاژ درصد
rU  =ترانسفورمات نامی ورولتاژ

بيـان شـده تحريـک پـيچ سـيم نامی ولتاژ از درصد� صورت به نسبی کوتاه اتّصال ولتاژ
شود مشـخّص. می شـود مـی جـار� کوتاه اتّصال مدت در که را جريانی ولتاژ اين مقدار
کند :می

r
cc

II ��
�
100

آن در :که

I  =اتّصال متقارجريان نکوتاه
نامی=   جريان rI

ولتاژ۵-۳-۲ باررابطة جريان و کوتاه اتّصال
يابد می افزايش بار جريان افزايش با خطی صورت به کوتاه اتّصال .ولتاژ

m

r
ccmcc I

IUU ��

ccUrI

ccmUmI

m

آن در :که

نامی=   جريان در کوتاه اتّصال ولتاژ
نامی=   جريان در کوتاه اتّصال ولتاژ

I  =تست طول در بار جريان

نسبی۵-۳-۳ کوتاه اتّصال ولتاژ کوتـاه( رابطة اتّصـال ولتـاژ و) يـا
پيچ سيم دما�

برا فقط رابطه ازاين کـوچکتر توان با ترانسفورماتورها� �MVA۲بـرا� ، اسـت مهـم
،مربوطمحاسبات ببينيد۵ضميمة۱بنده .را

UR =مقاومتی ولتاژ   افت

۵۲

UX =سلفی ولتاژ  افت

Ucc =امپدانس ولتاژ  افت

Ir =نامی  جريان

کوتاه :  -شکل اتّصال بردار� گروه

 چرخش
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فرکانس۵-۳-۴ و کوتاه اتّصال ولتاژ وابستگی

 
قدرت                                                                                                                                   ترانسفورماتورها� ۵۸  تست

XR U است متناسب فرکانس با کوتاه اتّصال اينکه. ولتاژ بر .Uمشروط ��

m

r
ccmcc f

fUU ��

rf

m

آن در :که

نامی=   فرکانس
f  =تست طول در فرکانس

کوتاهولتا اتّصال ژ

پيچه سيم دو فاز تک :ترانسفورماتورها�

]�[
r

cc
I

U
Z �

]�[
r

L
I
P

R �

]�[22 RZX ��

پيچه سيم دو فاز سه :ترانسفورماتورها�

مثلث ستارهاتّصال اتّصال

]�/فاز[
r

cc
I

U 3�Z �
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�
r

cc

I
UZ

]�/فاز[
2
r

L

I

P
�R23 r
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I
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�

22]�/فاز[ RZX ��22 RZX ��

آن در :که

کوتاه=   اتّصال امپدانس Z

کوتاه=   اتّصال رئاکتانس X

کوتاه=   اتّصال مقاومت R

rI

ccU

L

نامی=   جريان
کوتاه=   اتّصال ولتاژ

P  =بار تلفات
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بار۵-۳-۵ تلفات
بـه نامی جريان که هنگامی ترانسفورماتور در شده ايجاد کل تلفات با است برابر بار تلفات

اتّصال ثانوية با مسـاو�کوتاترانسفورماتور� پيچ سيم دما� حاليکه در شود اعمال شده ه
مبنا دما� تلفـات. باشـد ) IEEEطبقC۸۵°ياIECطبقC۷۵°( با از تلفـات ايـن

اضافی تلفات بعلاوة ، داخلی اتّصالات و ها پيچ سيم گردابی( اهمی جريان بوجود) تلفات
مکا ها� قسمت و ها پيچ سيم در نشتی ها� ميدان توسط شودآمده می تشکيل ، . نيکی

قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                  تست
                  

۵۹

ajL PPP ��

آن در :که

P =پيچ سيم دما� در بار C۷۵ / °C۸۵°تلفات L

j

a

P =در اهمی C۷۵ / °C۸۵°تلفات
P =در اضافی C۷۵ / °C۸۵°تلفات

باررابطة۵-۳-۶ جريان و بار تلفات
است متناسب بار جريان دوم توان با بار .تلفات

2

��



�
��
�

�
��

m

r
LmL I

IPP

LP

LmP

mI

arajL PRIPPP ���� � 2

��� RIPP rLa
2

R

آن در :که

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

کهت۵-۳-۷ موقعی بار تلفات ها� مؤلفه پيچفکيک سيم ها� مقاومت
باشند معلوم

متوسـط دمـا� در بـار تلفات و کوتاه اتّصال پـيچولتاژ C۸۵°يـا ) C۷۵)IEC°سـيم
)IEEE (شود می تسـت . [51]،[1]بيان هنگـام پـيچ سيم دما� معمولاً ، وجود اين با

است تر پايين تلفات. خيلی محاسبة متفاوتبرا� مبنا� دما� در ،بار پـيچ سيم دما� با
شود جدا اضافی تلفات از اهمی تلفات که است معلوم. لازم ها پيچ سيم ها� مقاومت اگر

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

آن در :که

پيچ=  سيم مقاومت

،تجزيةبرا� نباشـند معلوم پيچ سيم ها� مقاومت که موقعی آن ها� مؤلفه به بار تلفات
ببينيد۲-۵ضميمة . را
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پيچ۵-۳-۸ سيم دما� و بار تلفات رابطة
افزايش با بار تلفات اهمی افزايشمؤلفة پيچ سيم صـورتیدما� در ، کنـد مـی کـهپيـدا

يابد می کاهش نسبت همان به اضافی و۳بخش؛تلفات هـا مقاومـت بين رابطة برا� را
مثال همچنين و ببينيد۸-۵ضميمة۱دما . را

2
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CPP aa
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1

2
12 �

�
�
�

�
C
C

PP jj

1jP�

2jP�

1aP

دما�=   در اهمی 1تلفات

دما�=   در اهمی 2تلفات

دما�=   در اضافی �1تلفات

دما�=   در اضافی تلفات 2aP2�

حسب=   بر C°دما �

C

C

C

C

از=   تابعی که استجنسثابتی ماده

:IEC [1]مطابق
مس۲۳۵=   برا�
آلومينيوم۲۲۵=   برا�

باشدمقدارIEEE [51]مطابق می متفاوت ا� اندازه تا مس =۵/۲۳۴ : برا�

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

گيـر�[51]و[1]استانداردها� انـدازه از قبل که را پيچ سيم دما� گير� اندازه جزئيات
انجام بار دهدمیتلفات می توضيح . شود

فرکانس۵-۳-۹ و بار تلفات رابطة
م بار تلفات اهمی مؤلفة کلی طور اسـتسـتبه فرکـانس از بـرا�( قل پوسـتی اثـر تـأثير

است پوشی چشم قابل مطالعه مورد فرکانسی بـاحـالیدر) محدودة اضـافی تلفـات کـه
افزايش .يابدمیفرکانس
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آن در :که

P  =نامی فرکانس در بار تلفات Lrf

amPmf

stmf
اضافی=   تستتلفات فرکانس در ها پيچ سيم در

P  =ها� قسمت و مخزن در اضافی تستفلز�تلفات فرکانس در

K=کوتا اتصال هرابط
CW=جريان  ترانسفورماتور

VT=ولتاژ  ترانسفورماتور

تست :  -شکل برا� تکفاز ترانسفورماتور اتّصالات
امپدانس ولتاژ و بار تلفات ها�

۵۳
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موجـ آزمايشگاه در آزمايش مورد ترانسفورماتور نامی فرکانس تأمين امکان ،اگر نباشـد ود
اضافیتلفات تايپ تست يک که محدوديت اين با ، کرد محاسبه بالا رابطة با توان می را

شد خواهد لازم گير� اندازه قطعيت عدم تعيين برا� نامی فرکانس . در

قدرت ترانسفورماتورها� ۶۱تست

ــه تغذي ــان جري ــوج م ــکل ش ــد باي ــلاوه ــد،بع باش ــک هارموني از ــار� ع و ــی . سينوس
عد صورت اين غير بسياردر شده گير� اندازه تلفات قطعيت رودم می . بالا

گير�۵-۴ اندازه مدار
شـکل در فـاز تـک ترانسـفورماتورها� بـرا� بـار تلفات گير� اندازه بـرا�۳-۵مدار و

هـا� شکل در فاز سه اسـت۵-۵و۴-۵ترانسفورماتورها� شـده داده اتّصـال. نشـان
طرف در معمولاً ضعيفکوتاه برقفشار شودرارترانسفورماتور جريـان. می توليـد معمـولاً

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

دارد وجـود عمـده روش دو فـاز سـه ترانسـفورماتورها� تلفات گير� اندازه روش: برا�
ها� شکل ، واتمتر� دو روش و واتمتر� ببينيد۴-۵و۵-۵سه .را

روش دو هر شود،در می انجام جريان و ولتاژ ترانسفورماتورها� کمک به گير� . اندازه

حدود در قدرت ترانسفورماتورها� بار تلفات گير� اندازه برا� توان ۰۵/۰تا۰۱/۰ضريب
ولتـاژ. است و جريـان ترانسـفورماتور در کوچـک فـاز زاويـه خطـا� هر که معنی اين به

بزرگ تصحيح اسـتنيازمند گير� اندازه سيستم خطا� برا� IEEE [51]اسـتاندارد. ( ی

داند±۵ % تاحداکثر می مجاز را خطا ) .تصحيح

باشـد نمـی مناسـب کوچـک هـا� تـوان ضريب برا� واتمتر� دو اينکـه؛روش بـدليل
شـوند کم يکديگر از بايد و هستند مختلفی ها� علامت دارا� واتمتر دو ها� در. قرائت

هسـتند بيشتر� تأثير دارا� واتمتر� سه روش با مقايسه در کوچک خطاها� روش . اين
ر از بار تلفات گير� اندازه برا� دليل اين شـودبه اجتنـاب بايد واتمتر� دو ايـن. وش بـا

گهگـاه روش ايـن ، گيـر� انـدازه ترانسفورماتورها� از کمتر� تعداد به نياز بدليل وجود
يا عيب ها� تست شـودبرا� مـی استفاده نصب محل در نظـر. بی از روش IEEEايـن

نيست . مجاز

جداگانـه فـاز هـر تـوان يابی عيب منظور به باشد لازم يا و باشد جريان حامل نوترال اگر
روش فقط ، شود گير� شوداندازه می استفاده واتمتر� . سه

گير� اندازه ترانسفورماتورها� به مربوط تصحيح از پرهيز سرها�دربرا� بايد امکان حد
واتمتر ازجريان ولتـاژ ورود� اتّصـالات در و شوند وصل تغذيه مدار به مستقيم صورت به

شکل ، شود استفاده سر� ببينيد۶-۵مقاومت .را

بـرا� :   –۵شکل فـاز سـه ترانسـفورماتور اتّصالات
و بار تلفات ها� باتست امپدانس ولتاژ

دو اســتانداردواتمتــر�روش مطــابق
[51] IEEEــرا� بــ روش ــن ايــ

استفاده قابل فاز سه ترانسفورماتورها�
.نيست

۴

 .

تست :  شکل برا� فاز سه ترانسفورماتور اتّصالات
امپـدانس ولتـاژ و بـار تلفـات بـاها�

واتمتر� سه روش از استفاده

۵-۵

بـــدون :   ۶–۵شـــکل بـــار تلفـــات گيـــر� انـــدازه
جريانترانس و ولتاژ فورماتور

w
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گير�۵-۵ اندازه روش
از گير�اينکهقبل پـيچاندازه سـيم مقاومت گير� اندازه است لازم شود انجام بار تلفات

شـود ) ۳بخش(  انجـام پـيچ سـيم دمـا� راIEEE [51]وIEC [1]اسـتانداردها�( و
مقايسه کنيد.)

داخل جريان ترانسفورماتورها� باشـدزنمخاگر داشـته از،وجود جلـوگير� بـرا� بايـد
ولتاژ اضافه و آنها آهنی هستة کوتـاه،اشباع اتّصـال تسـت طـول در ثانويه ها� ترمينال

. شوند

شوند زمين بايد ها تپ . بوشينگ

ولتاژ تنظيم کليد با آزمايش مورد ترانسفورماتور شـدهoff-loadياon-loadاگر تجهيـز
گير اندازه تلفاتباشد بالاترينابتدا� در متعاقباً و اصلی تپ تريندر پايين انجـامو تـپ

هجومی. م�شود جريان از جلوگير� برا� تست طول تـا،در صـفر از آرامـی بـه جريان
بالامقدار شودنامی می خطـا�DCمؤلفة. برده بـه منجـر است ممکن هجومی جريان

نمی و شود گير� اندازه نمـودترانسفورماتورها� تصحيح را آن مغنـاطيس( توان -پـيش
جريانpre-magnetizationنشد ) . ترانسفورماتور

ها پيچ سيم ناخواستة شدن گرم از جلوگير� اهمـیبرا� مقاومت مقدار تغيير آن بدنبال و
ها پيچ باشدسيم کوتاه امکان حد تا بايد آزمايش مدت بـرا�. ، زمانی ثابت تقريبی مقدار
حرار کردجهش محاسبه زير رابطة از توان می را روغن به نسبت پيچ سيم هاد� : تی

2160
J
gT ��

آن در :که

T  =پيچ سيم زمانی ثانيهثابت حسب بر
g  =روغن به نسبت پيچ سيم هاد� دمايی طراحی( اختلاف نتايج )از

حسب=   بر پيچ سيم جريان A / mm2چگالی

قدرت ترانسفورماتورها� ۶۲  تست

J

min25312:مثال
23

20160 2 ,s
,

T ����

حـدود در بايـد نـامی جريـان در گير� اندازه زمان ، کلی طور عـدد( باشـدثانيـه۳۰به
.)سرانگشتی

باشد نامی جريان به نزديک امکان حد در بايد گير� اندازه مIEC.جريان کندتصريح ی
از تر پايين نبايد جريان نامی % ۵۰که منظـور . گرددجريان درسـتبه ثبـت از اطمينـان

می توصيه گير� اندازه گير�دشواطلاعات تقريباًديگر�اندازه تـر% ۱۰با پايين جريان
شود يابی. انجام برون از شوندبعد منطبق هم بر بايستی گير� اندازه نتيجة دو ، .

ژنراتور يااگر آسنکرون موتور بوسيلة داشـتن DCتغذيه نگـه ثابـت به بايد شود چرخانده
شود دقّت  ) .Hz۳/۰±( فرکانس

جريان ترانسفورماتورها� تبديل نسبت گير� اندازه برا� را فرصتی بار تلفات گير� اندازه
دهد می بدست ثانوية.داخلی به آمپرمتر اتّصال با گير� گCTاندازه می صورت وها يـرد

که شود توجه نامیتستبايد بار گيردCTدر ترانسـفورماتورها�. انجام بـرا� بويژه اين
ثانوية نامی جريان با استA۱جريان .مهم
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ترانسفورماتورها�۵-۵-۱ برا� بار تلفات گير� فازاندازه تک
تتستبرا� واسـطةترانسفورماتورها� ترانسـفورماتور يـا فاز سه ژنراتور از عمدتاً ، فاز ک

شود می استفاده فاز ترانسـفورماتور. سه با را آزاد فازها� خازنی جريان که کرد دقّت بايد
نگرفت اندازه تغذيه( جريان طرف از ديد برقـدار) با فـاز بـه را جريان ترانسفورماتور يا و
شکل ، نکرد ببينيد۳-۵وصل .را

ــرا�۵-۵-۲ ب ــار ب ــات تلف و ــاه کوت ــال اتّص ــاژ ولت ــر� گي ــدازه ان
پيچه سيم سه ترانسفورماتورها�

بـا فقط توان نمی را پيچه سيم سه ترانسفورماتورها� برا� بار تلفات و کوتاه اتّصال ولتاژ
اتّصال تست بار کرديک تعيين تسـت. کوتاه بـار سـه نتـايج از استفاده با بايد مقادير اين

شوند . محاسبه

از عبارتنـد شـده گير� اندازه ها� کميت و شوند انجام بايد زير کوتاه اتّصال ها� : تست
ها امپدانس و مبنا. تلفات دما� و نامی جريان برا� بايد مقادير  ) C۸۵°ياC۷۵°( اين

شوند . تصحيح

کوتاه اتّصال ولتاژ پيچمحاسبة سيم هر معادل

اندازه نتيجة سه مشترکهر ظاهر� توان يک مبنا� بر بايد شده ظـاهر�( گير� تـوان
فشارقو� پيچ سيم شوند) نامی توان. تصحيح به نسبت خطی رابطة با کوتاه اتّصال ولتاژ

شوداصلاحمبنا .می
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گير� اندازه ترکيبات
پيچ سيم

باز
پيچ سيم
اتصال

شده کوتاه

پيچ سيم
شده تغذيه

بين تست
پيچ سيم

ها�
۳۲۱۲-۱
۲۳۱۳-۱
۱۳۲۳-۲
پيچ= ۱:توضيح قو�1سيم فشار
پيچ= ۲   متوسطفشار2سيم
پيچ= ۳   ضعيف3سيم فشار
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قدرت                                                                                                                                   ترانسفورماتورها� ۶۴  تست

پيچ سيم هر برا� بار تلفات محاسبه

شود انتخاب بايد مشترک مبنا� توان فشـارقو�( يک پـيچ سـيم نـامی ظاهر� ) . توان
يابد می تغيير مبنا توان مجذور با متناسب بار .تلفات

2
231312

1
LLL

L
PPP

P
��

�

2
132312

2
LLL

L
PPP

P
��

�

2
122313

3
LLL

L
PPP

P
��

�

R

mR

توان می حال را پيچ سيم هر بار محاسـبهتلفات مجدداً بردار� بهره ها� حالت با منطبق
تلفـات. نمود طـول( ايـن در نشـتی شـارها� مختلـف هـا� وضـعيت اخـتلاف بـدليل

پيچ سيم سه با واقعی بردار� بهره حالت با ها� گير� واقعیهم)اندازه تلفات همان يشه
طول نيستنددر بردار� هـا�. بهره تست پيچ سيم سه از بيش با ترانسفورماتورها� برا�

شود انجام روش همان از استفاده با جفتی صورت به بايد کوتاه . اتّصال
گير� :اندازه

Rپيچدر سيم mR�

پيچ= سيم  مقاومت
مقاومت=� گير� اندازه در پيچ سيم  دما�

m�=بار تست در پيچ سيم  دما�
CCU

CC

کوتاه= اتصال امپدانس  ولتاژ
نسب=� امپدانس حسبیولتاژ  %بر

L

LcorrP

j

a

m

۵۸

P=بار  تلفات
شده= اصلاح بار  تلفات

P=اهمی  تلفات
P=اضافی  تلفات
I=شده گير� اندازه بار جريان

rI=نامی جريان

انـدازه :  -شکل مقادير محاسبات دياگرام بلوک
شده گير�

گير� :اندازه
mدرست� ، ها پيچ سيم

تلفات گير� اندازه از قبل

گير� :اندازه
ccm

LPm�

Uدر، mI�

mI ،در

:تصحيح
CT،VTگير� اندازه دستگاهها� ،
Rدر، mIm�

:محاسبه
ccm Uدر، rI�

:محاسبه
LPدرrI،m�

:محاسبه
(%)cc�

گير� اندازه نتيجة

MVA۲<فقط
:محاسبه
(%)ccيا۷۵در�°C۸۵

گير� اندازه نتيجة

:تفکيک
aPPP jL ��

m� ،در rI

:محاسبه
LPيا۷۵در°C۸۵

گير� اندازه نتيجة

:محاسبه
Rدرm�

LPتحليل- �cc-تحليل
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گير�۵-۶ اندازه نتايج ارزيابی
شـکل منطقـی نمودار رو� از گير� اندازه نتايج شـود۸-۵ارزيابی مـی روابـط. انجـام

بخش در نياز مورد است۳-۵تبديلی شده بخش. ارائه مقاومـت۳در گير� هـا�اندازه
است شده تشريح پيچ سيم دما� و پيچ . سيم

ضـميمة ، گير� اندازه ترانسفورماتورها� و گير� اندازه دستگاهها� خطا� تصحيح برا�
ضميمة۵-۴ ببينيد۵-۵و . را

گير�۵-۷ اندازه قطعيت عدم
کرد تعيين گوس قانون از استفاده با توان می را گير� اندازه قطعيت . عدم

:لمثا

فــاز ســه ترانســفورماتور ــا: بــرا� ب واتمتــر� ســه ازروش ترانســفورماتورها�اســتفاده
گير� ديجيتالکلاسيکاندازه دستگاهها� شـدهکهو احتسـاب–انـدکاليبره بـا فقـط

هـا�( فاکتورهاينترتأثيرگذار نامه گواهی اساس بر شده انجام تصحيح ترين دقيق برا�
موجود  ) . کاليبراسيون

تـوان)الف ضـريب بـا گير� اندازه ترانسفورماتور فاز زاويه عـدم۰۲۵/۰خطا� قطعيـت؛
.دقيقه±۵/۱کاليبراسيون

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

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

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

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

آيد می دست به زير شرح به گير� اندازه برا� احتمالی انحراف ترتيب :بدين

قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                  تست
                  

۶۵

%,),(),(),( 5458035037516 222 ���������

بارمشا تلفات گير� اندازه برا� که دهد می نشان بالا کيفی دسـتگاهها�،هدة بايسـتی
ممکـن حـد تـا کل گير� اندازه قطعيت عدم تا باشند متناسب تست با کاملاً گير� اندازه

بماند .کوچک

، خـازنی ولتـاژ مقسـم ماننـد دسـترس در گيـر� اندازه دستگاهها� بهترين از استفاده با
،ترانسفورماتو صـفر شار با جريان و(power analyzer)آنـالايزرپـاورر ترانسـفورماتور

اندا قطعيت عدم ، بالا�غيره ها� توان ضريب در گير� کـاهش% ۳يـا% ۲بـه۰۱/۰زه
. يابد

IEEEاز کمتر به را تلفات ها� گير� اندازه برا� مجاز قطعيت کند% ۳عدم می .محدود
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:۵ضميمة
بار تلفات و کوتاه اتّصال ولتاژ امپدانس گير� اندازه

نسـبی۱-۵ضميمة کوتـاه اتّصـال ولتاژ ول( رابطة اژـتـــيـا
کوتاه پيچ) اتّصال سيم دما� و

تلفاتIECاستاندارد و کوتاه اتّصال ولتاژ پـيچبـارتعيين سـيم دمـا� در لازمC۷۵°را
دان مطابقمی که حالی در ، دمـاIEEEد اتّصـال . [51]،[1]. اسـتC۸۵°اين ولتـاژ

يابد می افزايش پيچ سيم دما� رفتن بالاتر با . کوتاه

22
RXcc ��� ��

cc

آن در :که
جريان=  � در نسبی کوتاه اتّصال ولتاژ
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rI

X�  =رئاکت دريوولتاژ rIنسبی

R�  =دراهمیولتاژ rIنسبی

:توجه

مطابق تست اينکه به ،IEEEياIECبسته گيرد می پـيچانجام سـيم مبنا� دما�
. باشدC۸۵°ياC۷۵°بايد
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آن در :که

رئاکت=  � دريوولتاژ تستنسبی حين در پيچ سيم دما� و rI

ccmUrI

LmPrI

LrI

rS

Xm

در=   کوتاه اتّصال تستولتاژ حين در پيچ سيم دما� و
در=   بار تستتلفات حين در پيچ سيم دما� و

P  =در بار پيچتلفات سيم دما� C۷۵ / °C۸۵°و
نامی=   ظاهر� توان

:توجه

رئ ولتاژ اينکه خاطر ها�يواکتبه امپدانس ، نيست وابسته دما برابـر�Xو�به
.هستند

بـــزرگ ترانســـفورماتورها� چـــون )  �MVA۲( بـــرا� نيســـت لازم محاســـبه
U >>U % ) ۵/۰ < طاخ (

rS

RX
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که۲-۵ضميمة زمانی بار تلفات هـا�جداساز� مقاومـت
نباشند معلوم پيچ سيم

مقاومـت مقـدار کـه شـود مـی اسـتفاده ترانسـفورماتورهايی بـرا� تقريبـی روش اين از
پيچ تخمينسيم آن بودهها� گيـری انـدازه هـا تـپ همة در باشـديا نشـده بـرا� ( �

ها کننده الکتريکیيکسو قوس کوره ترانسفورماتورها� وابسـتگی) . يا روش اين اساس
است فرکانس دوم توان به اضافی . تلفات

اندا گير�دو شودتلفاتزه می انجام يکسان دما� يکبار. در و نامی فرکانس در دريکبار
اختلاف با شود . درصد۲۰تا۱۵فرکانسی انجام نامی جريان در بايستی ها گير� . اندازه

2
2

2
1

2
21

2
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jLa PPP

قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                  تست
                  

۶۷

�� 1

1LP1f

2LP2f

آن در :که

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

داردبه وجود هايی محدوديت روش اين برا� ، گير� اندازه قطعيت عدم . دليل

ها�۳-۵ضميمة گير�نيازمند� اندازه دستگاهها�
IEC 60076-1بند ،[1] 10.1

اسـتاندارد مطـابق بايـد گيـر� اندازه دستگاهها� ، کلی طور صـورتISO9001به بـه
گـردد قيـد مربوطـه هـا� گواهينامـه در ها قطعيت عدم ميزان و شوند کاليبره ا� .       دوره

درت تلفات ها� گير� اندازه برا� ويژه ها� استIEC 60076-8 [6]وصيه شده .ارائه
Guide to the measurement of losses in power transformers )10بند(

IEEE Std C57.12.90[51]9بند

محـدودة در بايـد تلفـات گير� اندازه برا� تغذيه اطـراف ) Hz۳/۰ ( ±۵/۰% فرکانس
باشد نامی . فرکانس

ازتصح کـوچکتر تـوان ضـريب در بايستی گير� اندازه ترانسفورماتور فاز زاويه ،۰۳/۰يح
از بزرگتر توان مساو�۰۳/۰ضريب يا کوچکتر مجموع،۱/۰و ازو بزرگتر فاز ها� زاويه

؛۱ گيرد انجام ازدقيقه بزرگتر توان ضريب در هـا�و۱/۰همچنين زاويـه فـازمجمـوع
از از۳بزرگتر نبايد تصحيح مقدار بزرگترين کند±۵% دقيقه صـورت؛تجاوز اين غير در

گردد تعويض بايد گير� اندازه .دستگاه

گير اندازه برا� نبايد واتمتر� دو اسـتفادهروش فـاز سـه ترانسـفورماتورها� بار تلفات �
است. شود امپدانسی پل روش واتمتر� سه روش . جايگزين
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پيشرفتدستگاهها� گير� مقسةاندازه به بار جريـانتلفات ترانسـفورماتور ، خازنی ولتاژ م
ترانسفورماتور ، آن جا� به يا صفر ويژهشار آنالايزر پاور و پسيو ا� طبقه دو جريان ها�

هستند مجهز ، است شده طراحی کم خيلی ها� توان ضريب برا� از. که نـوع ايـن اگـر
خطـا� حـداقل داشـتن بـا ، شـوند کـاليبره مـنظم صـورت بـه گير� اندازه دستگاهها�

راةزاوي ممکن گير� اندازه قطعيت عدم بهترين دهندفاز می . بدست

زاويـ خطـا� حداقل بايد معمول ولتاژ و جريان بـارةترانسفورماتورها� در را ممکـن فـاز
باشند داشته بين) دقيقه±۱( واقعی شوند% ۱۲۰تا۸۰و بارگذار� نامی توجه( مقدار با

ترانسفورماتورةنقطبه .)کاليبراسيون

واتمترها و آمپرمترها ، شونداستفادهکهیيولتمترها ديجيتالمی قطعيتومعمولاً عدم با
گيـر�( هستند%۱/۰±  انـدازه محـدودة به ديجيتـال) . وابسته واتمتـر انتخـاب موقـع

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

تابر جريان چگالی ، مدت کوتاه گير� اندازه ها�A/mm2۶ا� کابل مسی هاد� برا�
ترانسفورماتوراتّصال استبه بـه. مجاز کابـل تلفـات شـدن اضافه از جلوگير� منظور به

هــا� ترمينــال از مســتقيم صــورت بــه بايــد ولتــاژ گيــر� انــدازه ، گيــر� انــدازه مقــدار
انجا آزمايش مورد شودترانسفورماتور . م

ترانسفورماتور ضعيف فشار ها� ترمينال کوتاه اتّصال آنرابط مقطـع سـطح و کوتـاه بايد
تقريبی( باشدبزرگ بـه.)A/mm2۲-۱بطور باشـد بـالا خيلی جريان که صورتی در

پرهيز عبـورخاطر فلـز� هـا� قسـمت نزديک از نبايد رابط ها� کابل ، اضافی تلفات از
مقاوم. کنند بـاراگر تلفـات ، باشد بزرگ پيچ سيم مقاومت با مقايسه در رابط اتّصالات ت

شود می اصلاح زير تقريبی رابطة طبق شده گير� : اندازه
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آن در :که

P  =در اهمی حسبرابطتلفات بر کوتاه Wاتّصال

حسبرابطدما�=  � بر کوتاه C°اتّصال

حسب=   بر جريان A/mm2چگالی J

m  =حسب بر kgوزن

کIECاستاندارد نمی اشاره شده گير� اندازه تلفات در تصحيح نوع اين به . ندصراحتاً

بار زير در حتی تغذيه ثابتژنراتور فرکانسی باشد) Hz۳/۰±(بايد ژنراتـور. داشته اگـر
تـأمين کننـده جبران تجهيزات توسط بايد نياز مورد رئاکتيو توان ، باشد نداشته کافی توان

. شود
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واسطه ترانسفورماتور

از استفاده مـورداگر ترانسـفورماتور ولتاژ با ژنراتور ولتاژ تطبيق برا� واسطه ترانسفورماتور
که شود دقت بايد باشد ناپذير اجتناب آنهانوترالآزمايش ،يکديگربهها� نشـوند بسته

ببينيد۵-۵شکل ها�. را امپدانس اختلاف مـیبدليل کـار ايـن ، فـاز هر کوتاه اتّصال
جابجايی باعث شود(shift)تواند گردشی ها� جريان ايجاد و . فاز

گير�۴-۵ضميمة اندازه دستگاه خطا� تصحيح
شود می انجام دستگاه مصرفی توان و کاليبراسيون جدول طبق بر :تصحيح

:ولتمتر
i

i R
UP

2
�

ji RIP �� 2

iP

iR

lcorr PPP

:آمپرمتر

آن در :که

دستگاه=   مصرفی توان
دستگاه=   داخلی مقاومت

: واتمتر

قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                  تست
                  

۶۹

در مصـرفی تـوان شـامل اسـت ممکـن حد� تا ، واتمتر بوسيلة شده گير� اندازه تلفات
جريان و ولتاژ گير� اندازه باشد. باشدنيزمدارها� زياد دستگاه داخلی مدار در تلفات اگر

است لازم . تصحيح

شکلبر در شده استفاده اتّصال مدار است۸-۵ا� برقرار زير :رابطة

��

آن در :که

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

Ucorr PPP

شکل در شده استفاده اتّصال مدار استرابطة۹-۵برا� برقرار :زير

��

آن در :که

P  =ولتاژ مدار مصرفی توان U

گير� اندازه ها� ترانسفورماتور فاز زاويه تصحيح روش همان به واتمتر فاز زاوية تصحيح
شود می . انجام

ترانسفورماتور۵-۵ضميمة خطا� گير�تصحيح اندازه
� 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] 

 

 

و:-شکل تمترااّصال ت۵۵۸

واتمتر :  -شکل اّصال ت۵۵۹
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قدرت                                                                                                                                   ترانسفورماتورها� ۷۰  تست

ها� گير� اندازه جريانبرا� و ووولتاژ ولتـاژ ترانسـفورماتورها� از اسـتفاده صورت در
تبديلجريان نسبت خطا� است لازم شـودآنهافقط گرفتـه نظر هـاواتمترمـورددر.در

شـود تصـحيح نيـز گيـر� انـدازه ها� ترانسفورماتور فاز زاوية به مربوط خطا� . بايستی
گير� اندازه ازخطا� تابعی فاز زاوية خطا� از گيـر�حاصل انـدازه مـدار تـوان ضـريب

باشد. است نمی صادق معمولاً اخير مورد تبديل نسبت خطا� تبديل . برا� نسبت خطا�
بايـد شده برده کار به گير� اندازه ترانسفورماتورها� برا� فاز زاوية خطا� هـر( و بـرا�

در و گير�فاز اندازه مدار معادل مربوطها) بار گير� اندازه نقطة در کاليبراسيون گواهی ز
شود . استخراج

IEEEدر را فـاز زاويـه خطاهـا� از ناشـی بار تلفات گير� اندازه محـدود% ۵تصحيح
کند . می

تکفاز۱-۵-۵ضميمة توان گير� فازاندازه سه توان استفادهيا با سلفی
واتمتر� سه روش از

اتّصالترانسفورماتويک اسـتر سلفی بار يک هميشه شده نمـودار۱۰-۵شـکل. کوتاه
ولتاژ و جريان ترانسفورماتورها� دارا� تکفاز سلفی گير� اندازه مدار يک برا� را بردار�

شاخصنش و شده تصحيح مقدار شاخص آن در که ، دهد می نشـدهان تصـحيح مقـدار
شده(  گير� اندازه ده) مقدار می نشان ايـن . ندرا در اختيـار� طـور بـه فـاز ها� زاويه

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

گير� اندازه خطاها� : برا�

%10012 �
�

�
PPE

�

1P

2

2P�

آن در :که

E =حسب بر فاز زاوية از ناشی گير� اندازه %خطا�
شده= تصحيح توان

P  =نشده تصحيح شده( توان گير� اندازه )توان

معلـوم آن مقـدار چـون شـود مـی بيان نشده تصحيح توان به نسبت گير� اندازه خطا�
.باشدمی
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ان ترانسفورماتور يک در فاز گيجابجايی زاويهدازه خطا� صورت به معمولاً حسـبر� بر
شود می بيان کمان. دقيقه است) دقيقه ( �زاوية زير صورت به پريونيت مبنا� :در

)(*,).(
* UIUIU ����!�� ���
�

�� 0002910
60360

2

)(tg*)(*,E UIUI

I� �

است زير رابطة به تبديل قابل :که

%������ ����� 02910

شده= 1شاخص تصحيح مقدار
نشده= 2شاخص تصحيح شده ( مقدار گير� )اندازه

U

I�

ولتاژ=  � ترانسفورماتور فاز زاويه خطا�
ترانسفورماتور=   فاز زاويه جريانخطا�

�  =- U�I�

I

UE

ز

E  =جريان ترانسفورماتور تبديل نسبت خطا�
ترانسفورماتور=   تبديل نسبت ولتاژخطا�

بـادارنمو :  ۱۰-۵شکل بـار تسـت بـرا� بـردار�
و ولتـاژ ترانسـفورماتور ا استفاده

جريان

 چرخش
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تر فـاز زاويـه ازخطا� کمتـر گيـر� انـدازه بنـابراين۱انسـفورماتورها� و اسـت دقيقـه

قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                  تست
                  

۷۱

)( UI ��� �""

)(tg UI

؛

جا�بنابراين به توان می را ��� ��

     %���� tgE UI ����� )(0291,0

I

آن در که کرد :استفاده
جريان=  � ترانسفورماتور فاز زاوية حخطا� دقيقهبر سب

دقيقه=   حسب بر ولتاژ ترانسفورماتور فاز زاوية خطا� U�

و جريـان ترانسـفورماتورها� فـاز زاوية خطا� اختلاف به شده گير� اندازه تلفات خطا�
شـکل ، گيـر� انـدازه ترانسـفورماتور نـوع دو از يـک هر خطا� به نه است وابسته ولتاژ

ببينيد۵-۱۱ ترانسفورماتور . را زاويه خطا� شود توجه همچنين برها�بايد گير� اندازه
شود می بيان دقيقه .حسب

از است عبارت گير� اندازه ترانسفورماتورها� از ناشی کل :خطا�

%UI EEEE ��� �

I

UE

UIU EEtgE

آن در :که

E  =گ اندازه مدار برا� تبديل نسبت حسبخطا� بر جريان %ير�
حسب=   بر ولتاژ گير� اندازه مدار برا� تبديل نسبت %خطا�

يا

%������� ��� )(0291,0 1

1111 3002910 UIUI EE)(tg)(,E

رابطة تواناين گير� اندازه مورد در سـلفیاصلاحی روشهـا� از اسـتفاده بـا فـاز سـه
است معتبر نيز واتمتر� مرب. سه چـونتصحيح ، شـود مـی انجـام جداگانه فاز هر به وط

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

دو۲-۵-۵ضميمة روش از اسـتفاده با سلفی فاز سه توان گير� اندازه
واتمتر�

رابطة ، مناسب تبديل يک از آيـداصلاحیپس مـی بدست واتمتر دو هـرقرائـت( برا�
شود تصحيح جداگانه صورت به بايد ) .واتمتر

زياد انحراف ميزان با واتمتر

مربوط گير� اندازه ها� دارند1شاخصهترانسفورماتور را

%�������� ���

کم انحراف ميزان با واتمتر

مربوط گير� اندازه ها� دارند2شاخصهترانسفورماتور را

%2222 3002910 UIUI EE)(tg)(,E �������� ���

آن در :که

22 UI دقيقه=  ��, حسب بر فاز زاوية خطا�
درصد=   حسب بر نسبی خطا� 22 UI E,E

�

�I( U�� �

۵

E  =شده گير� اندازه مقدار خطا�
فاز=   زاوية خطا� (اختلاف

بـه :   ۱۱-شکل شـده گيـر� انـدازه تلفـات خطـا�
خطاهـا� اخـتلاف از تـابعی صورت
جريـان ها� ترانسفورماتور فاز زاوية

ولتاژ حسـب. (و بر فاز زاوية خطا�
)دقيقه
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آن در : که

 
قدرت                                                                                                                                   ترانسفورماتورها� ۷۲  تست

)30()30cos( �#
�

�� �� tg
IU

P

LL
علائم منفیبه يا کنيدمثبت .دقّت

ا معادل خطا اسـتعلامت تکفـاز تـوان گير� اندازه موقع زاويه خطا� طـرف. ختلاف از
بزرگـی بـه علامت ، واتمتر� دو روش از استفاده با فاز سه توان گير� اندازه هنگام ديگر

دارد بستگی نيز فاز . زاوية

بار تلفات زيربنابراين صورت گرددبه می :تصحيح

�


�

�
�
� ���

100
121

EPP

1P

2

آن در :که

شده=   تصحيح بار تلفات
P  =نشده تصحيح بار شده( تلفات گير� )اندازه
E  =درصد حسب بر خطا

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

ــميمة ــرا�۶-۵ض ب ــاه کوت ــال اتّص ــاژ ولت ــر� گي ــدازه ان
هوايی فاصلة با انداز راه ترانسفورماتورها�

ــة رابطـــ ، ــوايی هـــ ــلة فاصـــ دارا� ــداز انـــ راه ــفورماتورها� ترانســـ ــرا� بـــ
، نيست صادق ببينيد۱-۵شکلديگر طرفـی. را بنابراين

آن از کوتاه اتّصال ولتاژ داردکه اهميت شود می گير� . اندازه
2121 R,R,X,XX H ""

اول۱۲-۵شکل مـدار دو فقط ولی ، دهد می نشان گير� اندازه برا� را ممکن مدار سه
است درست محاسبة. تقريباً منظور به باشد نياز مورد دقيق مقدار دواگر ،امپدانسمجزا�

گيردبايد انجام طرف دو هر از بار� بی و بار گير� گيـر�در. اندازه ،اندازه بـار تلفـات
شود تصحيح بار� بی تلفات مقدار احتساب با بايد شده گير� اندازه . مقدار

يابی۷-۵ضميمة عيب ها� آزمايش برا� اتّصالات
يـک بـار تلفـات گيـر� انـدازه شـود لازم اسـت ممکـن يـابی عيـب ها� آزمايش برا�

است با فاز به فاز صورت به فاز سه شـودترانسفورماتور انجـام تکفـاز منبـع يک از در. فاده
اتّصالات با بـه/YياY/Yترانسفورماتورها� گيـر� انـدازه ، دسترس قابل نوترال با

شود می انجام نوترال به فاز . صورت
فاصـلة :   ۱۲-شکل� بـا انـداز راه ترانسفورماتور

ــه س ؛ ــرا�ــوايی ب ــان امک
امپدانس ولتاژ گير� اندازه

۵
ه
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قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                  تست
                  

۷۳

mR

ها۸-۵ضميمة مثال
:۱مثال

آزمايش مورد :ترانسفورماتور

مطابق ، ولتاژ تنظيم بدون فاز سه .IECترانسفورماتور

Hz۵۰:فرکانسMVA۵۵:توان
بردار�kV۱۱ / ۵۵:ولتاژ   Yd5:گروه

کA۲۸۸۷ / ۵۷۷:جريان ONAN:نندگیخنک

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

فاز)الف به فاز ها پيچ سيم مقاومت گير� اندازه

پيچ سيم متوسط �= C°۲۱:دما�

متوسط HV(1U-1V):�۰۹۱۳/۰ =HVRمقدار

�LVR

m

متوسط =LV:m۳۲۰/۳ (2U-2V)مقدار

پيچ)ب سيم متوسط دما� گير� اندازه

روغن C°۱۸= �بالا�
C°۱۶= روغنپايين m�

روغندما� C°  ۱۷= متوسط
پيچ سيم متوسط روغن�mدما� متوسط دما� با است برابر

:توجه

شود می انجام بار تلفات تست از قبل بلافاصله گير� .اندازه

واتمتر�)پ سه روش به گير� اندازه

تغذيه قو�:منبع فشار پيچ سيم
شده کوتاه ضعيف: اتّصال فشار پيچ سيم

پيچ سيم متوسط دما� برا� شده گير� اندازه �C°۱۷=mمقدار

LP3L2LP1LPm3L2L1avU PIIILI

kW kW kW kW A A A A kV 

۱۶/۱۲۵۲۰/۳۷۹۲/۳۴۰۴/۵۳۵۵۲۵۵۲۵۵۲۵۵۲۶/۵

گير�)ت اندازه ترانسفورماتور خطا� کنترل

کاليبراسيون گواهی مطابق :خطا

ولتاژ جريترانسفورماتور فازانترانسفورماتور

minU�%UE1 min�(%)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+



بار تلفات و کوتاه اتصال ولتاژ يا امپدانس گير� اندازه -۵ 

خط فازا�محاسبة هر برا� گير� اندازه :ترانسفورماتور

، خطا توانE % محاسبة فازضريب

۵۶/۰+ =۱۵/۰+۰۲/۰+۶/۳۳)۰/۲-۴/۲(۰۲۹۱/۰+۰۲۹۷/۰1L
۹۹/۲ = +۱۴/۰+۰۲/۰+۱/۵۱)۳/۱-۲/۳(۰۲۹۱/۰+۰۱۹۶/۰2L
۱۰/۳ = +۱۵/۰+۰۲/۰+۹/۴۷)۰/۱-۱/۳(۰۲۹۱/۰+۰۲۰۸/۰3L
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برا� شده تصحيح LcorrPمقادير

Lcorr3L2LP1LPm3L2L1avU PPIIILI

kW kW kW kW A A A A kV 

۶۷/۱۲۲۰۵/۳۶۸۸/۳۳۷۴/۵۲۵۵۲۵۵۲۵۵۲۵۵۲۶/۵

نامی)ث جريان برا� بار تلفات و کوتاه اتّصال ولتاژ rIتبديل

کوتاه اتّصال نسبیkVولتاژ کوتاه اتّصال %ولتاژ

kV855
552
577605 ,, �U CC �%64,10100

55
85,5

���CC�

بار :تلفات

kW03,134
552
57767,122

2
��



�

�
�
���LP

�rIm � =  A۵۷۷ °C۱۷در

باجزيهت)ج رتلفات

از است عبارت اهمی :مؤلفة

phphrphphrphphjHV RIRIRIP �� ������� 222 5,15,033

phphrphph
r

phphjLV RIRIRIP �� �����



�
��
�

�
��� 2

2
2 5,15,1

3
33

jPmR

kW۵۹/۴۵ =۵/۱ * ۰۹۱۳/۰ * ۲۵۷۷: HV 
kW۵۱/۴۱ =۵/۱ * ۰۰۳۳۲۰/۰*۲۲۸۸۷:LV

kW۱۰/۸۷ =در)°C۲۱ = �(

به تبديل مسی ( =C۱۷°با پيچ شود) سيم می :حاصل m�

kW74,85
0,21235
0,1723510,87 ���



�
��
�

�
�
�

��jP

m � = C۱۷°در

C۱۷ =kW۰۳/۱۳۴°ودر LPrI

jPrI

aPrI

C۱۷ =kW۷۴/۸۵°ودر
C۱۷ =kW۲۹/۴۸°ودر
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پيچ)چ سيم متوسط دما� برا� تبديل شودC۷۵°با می :حاصل

قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                  تست
                  

۷۵

kW47,105
17235
7523574,85 ��



�

�
�
�

�
�

��jP

kW26,39
75235
1723529,48 ��



�

�
�
�

�
�

��aP

LPrI

S

U

ازC۷۵°ودر است :عبارت

kW۷۳/۱۴۴ = ۷۴/۸۵ + ۴۷/۱۰۵

:۲مثال

آزمايش مورد ترانسفورماتور

مطابق ، سوم پيچ سيم با تکفاز ترانسفورماتور :IECاتو

MVA۲۵ / ۲۰۰ / ۲۰۰=
            kV  ۲۵ / ۱۲۵ /۲۰۰=  

         A۱۰۰۰ / ۱۶۰۰ / ۱۰۰۰=I

اتّصال la: گروه

Hz۵۰:فرکانس
کنندگی ONAN:خنک

cc�:۱۰ % HV/MV 
   ۳۵%HV/LVمبنا�MVA۲۰۰مقادير تمام برا�
   ۳۰ % MV/LV

بر۱۳-۵شکل ببينيدرا ترانسفورماتور نامی مقادير شماتيک نمايش :ا�

LVHVLVHVLVHVe U).II(I).UU(S ����

rS

MVA۷۵ = ۱۲۷ ) * ۱۰۰۰–۱۶۰۰ = ( 

eS%5,37100 = بهنسبت
200
75

��

rSccS

rSccS

rSccS

LP

کوتاه اتّصال ولتاژ در ظاهر� :توان

MVA۲۰ = * ۱/۰ =(HV/MV)

MVA۷۰ =  * ۳۵/۰ =(HV/LV)

MVA۶۰ = * ۳۰/۰ =(MV/LV)

بار تلفات گير� اندازه برا� زير مدار� استHV/MVاتّصالات :ممکن

شکل)الف :۱۴-۵مطابق

گير�  = kW۶۰۰:اندازه

kV20
1000
20000

���
I

S
U cc

cc

%10100
200
20

���cc� 

مناسبرابط بايد کوتاه نياز�. باشدA۱۶۰۰اتّصال شده گير� اندازه کوتاه اتّصال ولتاژ
ندارد تصحيح .به

سوم :  ۱۳-۵شکل پيچ سيم ب تکفاز ترانسفورماتور ااتو

کوتاه:۱۴-۵شکل HV/MVاتّصال
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شکل)ب :۱۵-۵مطابق

گير� :اندازه

kV2000
�

1000
200

��
I

S
U cc

cc

%6,26100
125200

20
��

�
�cc�

%106,26 ���
r

e
cc S

S�

مناسبرابط بايد کوتاه بايستی.باشدA۶۰۰اتّصال شده گير� اندازه کوتاه اتّصال ولتاژ
شود . تصحيح

شکل)پ :۱۶-۵مطابق

گير� :اندازه

kV5,12
1600
20000U cc ��

%10100
125

5,12
���cc�

مناسبرابط بايد کوتاه نـوترال. باشدA۱۰۰۰اتّصال ارتباط لزوم بدليل آن طول معمولاً
ها� ترمينال استHVبه ا. بلند تصـحيحتّولتاژ بـه نيـاز� شده گير� اندازه کوتاه صال

.ندارد

شکل)ت :۱۷-۵مطابق

گير� : اندازه

kV333
600

20000 ,�U cc �

%6,26100
125

3,33
���cc�

%106,26 ���
r

e
cc S

S�

مناسبرابط بايد کوتاه است. باشدA۱۰۰۰اتّصال پ حالت از کوتاهتر آن لتاژو. طول
شود تصحيح بايستی شده گير� اندازه کوتاه . اتّصال

گير� ترکيباندازه برا� بار شکلHV/LVتلفات ،۵-۱۸.

گير� :اندازه

kV75,8
0

�

80�LP
20
25

1000
70000

���
I

SU cc
ccمبنا� MVA۲۵بر

kW

مبنا� MVA۲۰۰ : kW512بر
25

200 2
��



�

�
�
��80

کوتاه۱۵-شکل HV/MVاتّصال ۵:

کوتاه:۱۶-شکل HV/MVاتّصال ۵

کوتاه:۱۷-شکل HV/MVاتّصال ۵

کوتاه:۱۸-شکل HV/LVاتّصال ۵



بار تلفات و کوتاه اتصال ولتاژ يا امپدانس گير� اندازه -۵ 
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۷۷

ترکيب برا� بار تلفات گير� شکلMV/LVاندازه ببينيد۵-۱۹، .را

گير� :اندازه

kV59,4
200
25

1600
60000

����
I

Scc
cc

LP

Uمبنا� MVA۲۵بر

kW70 = 

مبنا�  = MVA۲۰۰ :kW448بر
2

25
200

�


�

�
�
��

cc

70

پيچه سيم سه بردار� بهره برا� کوتاه اتّصال ولتاژ :محاسبة

تبديل مبنا��با :MVA۲۰۰بر

 %۱۰ = 12cc�

 %۳۵ = 13cc�

 %۳۰ = 23cc�

%,cc 57
2

303510
1 �

��
��

%,cc 52
2

353010
2 �

��
��

%,cc 527
2

103530
3 �

��
��

)MVA(LP
20012LP

13LP

23LP

23LP

در پيچ سيم سه ترکيبی بار تلفات :MVA۲۵ / ۲۰۰ / ۲۰۰محاسبه

kW۶۰۰ = 
kW۵۱۲ = 
kW۴۴۸ = 

بار تلفاتMVA۲۰۰برا� از ) و،( سه بود خواهد :عبارت 1LPLP

kW332
2

448512600
1 �

��
�LP

kW268
2

512448600
2 �

��
�LP

kW 180
2

600448512
3 �

��
�LP

3LP واقعی نامی( بار استMVA۲۵فقط) مقدار لازم و شوداست محاسبه تناسب :به

kW8,2
200
25180

2

3 )(
��



�

�
�
���

adjLP

LP

بار تلفات پـيچ( مرکـببنابراين سـيم سـه هـر عبـارتMVA۲۵ / ۲۰۰ / ۲۰۰در)در
از بود : خواهد

kW۸/۶۰۲ = ۸/۲ + ۲۶۸ + ۳۳۲ = 

کوتاه :  ۱۹-کل MV/LVاتّصال ۵ش
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بار�-۶ بی جريان و بار� بی تلفات � گير اندازه
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قدرت ترانسفورماتورها� تست

گير�  -۶ واندازه بار� بی تلفات
بار� بی جريان



بار�-۶ بی جريان و بار� بی تلفات گير� اندازه

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۸۰

استانداردها/ مراجع۶-۱

� 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]

:توجه

اسـتاندارد طبـق بـر بـار� بی جريان و بار� بی تلفات گير� اسـتانداردIEC [1]اندازه و
[50] IEEEروتينيک . استتست

گير�۶-۲ اندازه از منظور
مـی ايجـاد ترانسفورماتور تحريک با بار� بی قابـلدگـردتلفات مقـدار اتـلاف موجـب و

بهر زمان طول در انرژ� از شودتوجهی می ترانسفورماتور بردار� تلفـات. ه مقـدار معمولاً
تلفـات صـحيح گيـر� انـدازه بنـابراين و شـود گـارانتی کننده توليد بوسيلة بايستی واقعی

است اهميت دارا� بار� .بی

کليات۶-۳

بار۶-۳-۱ بی ترانسفورماتور
يـک ماننـد بـار بی ولی شده دار برق ترانسفورماتور عمـليک آهنـی هسـته بـا رئـاکتور

کند رئاکتور. می اين معادل ثانويـه( مدار پيچ سيم بدون بار بی حالت در ) ترانسفورماتور
شکل است۱-۶در شده داده .نشان

شکل بردار� شود۲-۶دياگرام می رسم معادل مدار رو� .از

آهنی هستة مغناطيسی ههمانمشخّصة منحنی يا معروف شـکلاسـتيسترزيسحلقة ،
ببينيد۶-۳ يا.را ديناميک حلقة اين داخلی نيـازACسطح مـورد انـرژ� بـرا� معيار�

است تناوب دورة يک در يعنی سيکل يک در شار تغيير :برا�

Fe
Fe R

EP
2

�

FeP

آن در :که

کنندگی=   مغناطيس تلفات
E  =شده اعمال ولتاژ

FeR  =معادل مقاومت

R2 =پيچ سيم مقاومت
X2 =رئاکتانس شکل به پيچ سيم القايی    خود

۱

RFe =آهن معادل  مقاومت

XH =کنندگی مغناطيس  رئاکتانس

I0 =بار� بی  جريان

E =باز مدار  ولتاژ

معادل :   -۶شکل بار�مدار بی

بار�-۶شکل بی بردار� نمودار ۲۲:

B̂=شارپيک مغناطيسیچگالی
Ĥ

۳

مغناطيسی= ميدان شدت پيک

مغناطيسی :   -۶شکل حلقة

چرخش جهت



بار�-۶ بی جريان و بار� بی تلفات � گير اندازه

زير القايی رابطة ، فاراد� قانون از استفاده گرددبا می گير� :نتيجه

t
�-

قدرت ترانسفورماتورها� ۸۱تست

=u

u

t$cosˆ �	�	

0

tu

آن در :که

شده=   القا ولتاژ ا� لحظه مقدار

:توجه

، شـوند مـی داده نمـايش پيـک مقـدار بـا شار چگالی و مغناطيسی شار کلّی طور به
شود�بامقداربنابراين می .مشخّص �̂

نتيجه :در

$$ sin0 �	��

از استفاده :با

ABFeH ��	 ˆˆ

f�2� =

آن در :که

B̂ =هسته در شار پيک( چگالی تسلا) مقدار حسب ) T(بر
شودBبامعمولاً می داده نشان

A =هسته مقطع سطح
حسب=  بر ا� زاويه s/1فرکانس �

f

t�sinANB̂�u =

NA.B̂

هرتز=  حسب بر توان فرکانس

:داريم

آن در :که

دورها�=  شارتعداد .دربرگيرندة

يکسو متوسط ولتاژ ازUبنابراين است :عبارت

NABfU ����� ˆ0,4

NABfUe ����� ˆ44,4

مقدار مورد معتبـرr.m.sدر سينوسـی مقـادير بـرا� که ترانسفورماتور مشهور فرمول آن
از است عبارت :است

د آنکه :ر

U

eU

ولت=   حسب بر ولتاژ متوسط مقدار

ولت=   حسب بر ولتاژ مؤثر مقدار



بار�-۶ بی جريان و بار� بی تلفات گير� اندازه

بار�۶-۳-۲ بی تلفات

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۸۲

0P

222 ˆˆ BfkBfkPPP w
x

hwhFe ��������� �

h

w

hw k,

�

بار� بی استتلفات زير ها� مؤلفه :شامل

آهنتل)الف :فات

آنکه :در

P  =هيسترزيس تلفات
P  =گردابی تلفات
k  =هيسترزيس و گردابی تلفات ضريب

ورق=   ضخامت
x  =از-نما شارتابعی چگالی

عايقی)ب :تلفات

�$ tgCUPc ��� 2

2
2
0 RIPj ��

jcFe PPP +>>

PFeP

hP

hP

پيچ)پ سيم :تلفات

قدرت نرمال ترانسفورماتورها� برابـر،برا� چندين دامنه نظر از که ژولی و عايقی تلفات
هستند صرفنظر قابل :کوچکترند

م اين به بار�اين بی تلفات که است آهـنعنی تلفـات بـا اسـت ردامـو . برابر
از عبارتند هـا�:استثناء پـيچ سـيم بـا يـا هوايی فاصلة يک با انداز راه ترانسفورماتورها�

مدت کوتاه بردار� بهره برا� شده .طراحی

0

با۶-۳-۳ بی تلفات ولتاژوابستگی اعوجاج و ر�
نتيج در آزمايش مورد ترانسفورماتور ولتاژ ، آزمايشگاه در بار� بی تست امپـدانسةهنگام

کند می پيدا اعوجاج تغذيه منبع ترانسـفورماتور.داخلی جريـان شـدت بودن سينوسی غير
شود می ولتاژ اعوجاج موجب آزمايش امپـدانستحت در ولتـاژ افت موجب هم اين که ،

شکلدا ، شود می واسطه ترانسفورماتور و ژنراتور ، تغذيه کنيد۴-۶خلی مشاهده . را

هيسـترزيس تلفـات که دهد می نشان معمولی گير� اندازه مقـدارعمليات از تـابعی
شارپيک استچگالی شده اعمال ولتاژ متوسط مقدار از تابعی بنابراين ولتاژ. و اين بهاگر

، شود تنظيم پذيرددرستی نمی تأثير ولتاژ اعوجاج .از

Xd =ژنراتور سنکرون  رئاکتانس
XAT =واسطه ترانسفورماتور کوتاه اتصال   رئاکتانس

  

 

۶۴

X2 =پيچ سيم پراکندگی  LVرئاکتانس

RFE =آهن معادل  مقاومت

XH =اصلیان   دوکتانس

Usin =اعوجاج بدون منبع   ولتاژ

Udist =سر دو اعوجاج با   TTولتاژ

I0 =بار� بی جريان

تسـت :   -شکل برا� ترانسفورماتور اتّصالات
بار� :بی

معادل مدار



بار�-۶ بی جريان و بار� بی تلفات � گير اندازه

قدرت ترانسفورماتورها� ۸۳تست

P گردابی تلفات ديگر سو� هماننداز ، است مؤثر ولتاژ مجذور از يـکتابعی در تلفات
هـم . DCمقاومت گردابـی تلفـات نتيجه در و پذيرد می تأثير اعوجاج از ولتاژ مؤثر مقدار

است ولتاژ اعوجاج تأثير سينوسی. تحت ولتاژ موج شکل :برا�

w

 ( peak factor )ولتاژ پيک ��2ضريب
U
Ûks

 ( form factor )ولتاژ فرم ,111ضريب
U
Uk f ��

fk

fk

HX

فرم ضريب ، يافته اعوجاج موج شکل سينوسـی(form factor)برا� مـوج ضريب مانند
کند می تيز. تغيير نوک ها� ولتـاژ)  < ۱۱/۱( موج همـان در بـالاتر مؤثر مقدار با

همان( متوسط در شاريعنی کنند) ماکزيممچگالی می ايجاد بالاتر� ه.  تلفات ا�موج
تلفـات)  > ۱۱/۱( هموار بـه منجـر متوسـط ولتـاژ همـان در کوچکتر مؤثر مقدار با

شوند می تر .پايين

تغذيـهاين سيسـتم امپـدانس چـون ، افتـد نمی اتّفاق بردار� بهره طول در ولتاژ اعوجاج
اصلی اندوکتانس امپدانس از کوچکتر استخيلی و. ترانسفورماتور دليـل همين به

ساختن ممکن بـار�برا� بی تلفات است لازم ، مختلف ترانسفورماتورها� تلفات مقايسة
شود گير� اندازه سينوسی تغذية منبع با شده شـده. گارانتی گير� اندازه ولتـاژبـاتلفات

شود اصلاح محاسباتی روش به بايد يافته .اعوجاج

بار�تصح۶-۳-۴ بی تلفات برا� فرم ضريب يح
است صادق يافته اعوجاج ولتاژ با شده گير� اندازه بار� بی تلفات برا� زير :رابطة

2

0 11,1 ��
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PPP

m0P

hP

w

f

0P

آن در :که

يافته=   اعوجاج ولتاژ با شده گير� اندازه بار� بی تلفات
هيسترزيستلف=   ات

P  =گردابی تلفات
k  =ولتاژ فرم ضريب

بر سينوسی ( تقسيم ولتاژ برا� دهد) تلفات می :نتيجه
2

000

0
11,1 ��
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بار�-۶ بی جريان و بار� بی تلفات گير� اندازه

[1] IEC 60076-1

زير تصحيح فرمول :مطابق

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۸۴

)1(00 dPP m ���

آن در :که

11,1
11,1
�

��
�

U
UUd

تست طول در ولتاژ است%۳تا) U-11,1�U(اعوجاج ،. مجاز باشد بزرگتر مقدار اگر
شود اصلاح و بررسی بايد گير� اندازه .مدار

[51] IEEE Std C57.12.90

IEEEکند می تعريف را تلفات نسبی ها� بار�. مؤلفه بی زيـربايـدتلفات صـورت بـه
شود :اصلاح

0
1 P

P
P hو�

0
2 P

PP w�

دهد می نتيجه :که

kPP
P

k
PP

P

U
UPP

PP m

f
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11,111,1

2P

2P

برا� حقيقی پريونيت مقادير تـوانواگر مـی را بـار� بـی تلفات ، باشند معلوم
کرد محاسبه واقعی سينوسی موج شکل ،. برا� نباشـند معلـوم مقادير پريونيـت۵/۰اگر

مقدار دو هر شـده(برا� داده جهـت هـا� قطبـی دو بـا فـولاد هسـتة اسـتفاده) کيفيت
شود محاسبه. می اين تلبا برا� تصحيح ازاگر بزرگتـر شـده گيـر� انـدازه بار� بی فات

ولتاژ % ۵ اعوجاج بهبود برا� ، شود،باشد اصلاح و کنترل بايستی گير� اندازه .مدار

1P

پريونيت توانومقادير می گير�را اندازه مشـخص۶ضـميمة۲بندمطابقبا
.نمود

1P

آهن۶-۳-۵ دما� و بار� بی تلفات وابستگی
مشـاهده قابـل بـالا نسبتاً دمايی تغييرات در فقط بار� بی تلفات دمايی وابستگی ، درکل

. است

[1] IEC 60076-1

در بايد شودومايشگاهآزترانسفورماتور تست محيط دما� مبناهيچ.در هـيچودما� يـا
ا� نتيجهبرا�رابطه استدنگرديتعيين،تصحيح .ه

[51] IEEE Std C57.12.90

بار� بی تلفات برا� مبنا باشـد + C۲۰°دما� بنـدIEEE Std C57.12.00. مـی
ببينيدر5.9 .ا

B̂

rmsH

۶-۵

شارپيک= مغناطيسیچگالی
مغناطيسی= ميدان شدت

مغناطيسینمود :   شکل مشخّصة ار

اسيلوگرافی : شکل نمودار ۶-۶



بار�-۶ بی جريان و بار� بی تلفات � گير اندازه

نيست لازم شده گير� اندازه تلفات اصلاح باشد برقرار زير شرايط :اگر

قدرت ترانسفورماتورها� ۸۵تست

روغن)الف متوسط آهن( دما� متوسط باشدC۱۰±°بين) دما� مبنا .دما�

از)ب پايين و بالا روغن دما� بين نکندC۵°اختلاف .تجاوز

ش تجربـیاگر رابطـة از اسـتفاده با شده گير� اندازه بار� بی تلفات ، نبود برقرار بالا رايط
مبنا� دما� برا� تواند می شودC۲۰°زير :اصلاح

%% & KPP mm &������ 20100

0P

m0P

m�

T

آن در :که

روغن=   متوسط دما� در بار� بی آهن( تلفات C۲۰°) دما�
روغن=   متوسط دما� در بار� بی آهن( تلفات تست) دما� طی
روغن=   متوسط آهن( دما� تست)دما� طی

k  =شده داده جهت ها� قطبی دو با هسته برا� ، تجربی ضريب
ضريب اين نباشد دسترس در واقعی مقدار .است۰۰۰۶۵/۰اگر

بار�۶-۳-۶ بی جريان
ترانسفورماتور هستة خطی غير مغناطيسی مشخّصة دليل آهن ) ۵-۶شکل ( به تلفات و

با حلقهمتناسب داخل ولتاژهنگام)۳-۶شکل( سطح بار�سينوسیاعمال بی جريان ،
شـکلمنتجه ، کنـد می پيدا اعوجاج ناچار ببينيـد۶-۶به ترانسـفورماتورها�بـرا�. را

حــدود)توزيــع( بــار� بــی جريــان کــوچکتر تــوان بــرا�%۵تــا۱بــا و نــامی جريــان
بيشتر)قدرت(ترانسفورماتورها� توان باشد۳/۰% تا۱/۰با .می

اسـت بـار� بی تلفات تست طی در شده گير� اندازه جريان مؤثر مقدار بار� بی . جريان
درصد� صورت به آن مقدار شـودمعمولاً مـی بيان شده تغذيه پيچ سيم نامی جريان . از

فاز سه ترانسفورماتورها� بار�( مقدار،برا� بی است) جريان فاز سه مقادير .متوسط

خـازنی جريـان و هسته کردن مغناطيس برا� نياز مورد جريان مجموع شده تغذيه جريان
ها پيچ سيم خازنِ توسط زمينمصرفی به باشدنسبت بـابـرا. می ترانسـفورماتورها� �

خـازنی جريـان شـايد ، بـالا ولتاژ ترانسفورماتورها� بويژه ، پايين کنندة مغناطيس جريان
باشد ولتاژ. غالب افزايش با ترتيب پيدا،بدين کاهش مينيمم به بار� بی کندجريان . می

با متناسب مقدار از ولتاژ که بـار�همين بـی جريـان رود بـالاتر مينـيمم افـزايشجريان
يابد .می

AT=واسط ترانسفورماتور
TT=آزمايش مورد ترانسفورماتور
CT=جريان ترانسفورماتور
VT=ولتاژ ترانسفورماتور

V=متر r.m.sولت

v

 

۶۷
ا

سنج= متوسط متر ولت
I0 =بار� بی  جريان

IN =نوترال  جريان

IC.C1…3 =خازنیج ها�  ريان

بـرا� :   -شکل فـاز تـک ترانسفورماتور اتّصالات
؛ بار� بی تلفات ولتاژتغذيهتست ب

 L1-Nفاز

بـا :   شکل تغذيـه ؛ خـازنی هـا� جريان تأثير
ــاز ف ــاژ ــادل؛L1-Nولت مع ــدار م

-۶شکل

۶-۸

۷



بار�-۶ بی جريان و بار� بی تلفات گير� اندازه

گير�۶-۴ اندازه مدار

فازترانسفورماتو۶-۴-۱ تک رها�

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۸۶

N_L10I

cI1cI

cI

3L

c0I

فـاز تـک ترانسـفورماتورها� بـار� بـی تلفـات گير� اندازه برا� مدار کردن زمين محل
کنـد ايجـاد شـده گير� اندازه بار� بی تلفات مقدار در خطايی است خطـا. ممکن منبـع

بهخازنیجريان هـا�نشتی پـيچ سـيم و کابـل پراکنـدگی ها� خازن از که است زمين
ترانسفورماتور و شـودژنراتور می حاصل ايـن. واسطه بـرا� زمـين جريـان عبـور مسـير

است شده زمين ترمينال خازنی ها� هـا�. جريان شکل در را تغذيه ۹-۶و۷-۶طرف
.ببينيد

آن۷-۶شکل متناظر معادل مدار بـه)۸-۶شکل(و فـاز تغذيه که موقعی را ها جريان
باشد م) (نول دهدنشان بار�. ی بی جريان خاص موارد جريـاندر توسط

منتجة گيردخازنی می قرار تأثير هـا�. تحت جريان عاد� حالت ،خـازنیدر
هستو دامنه هم وتقريباً دارنـد۱۲۰°ند فاز جريـان. اختلاف حالـت ايـن در

است صفر .منتجه
2cI3cI

باشند نداشته زمين به نسبت يکسان ها� پتانسيل تغذيه ها� ولتاژ پسـمانداگر جريـان ،
آيد می وجود رو�. به تواند می ، زمين ترمينال محل به وابسته ، پسماند جريان اين

با بی بگذاردجريان اثر می. ر� را خطا منبع ازاين قبـل ، زمين ترمينال دادن قرار با توان
کردت حذف تغذيه منبع سمت در جريان داده. رانسفورماتور نشـان گير� اندازه مدار � برا

شکل در به۹-۶شده خط ولتاژ با را آزمايش مورد ترانسفورماتور ، واسطه ترانسفورماتور ،
کندوفازها�خط می شـکل.تغذيه ، متناظر معادل جريـان۱۰-۶مدار اثـر ،

بار�رامنتجه بی جريان دهدرو� می .نشان
1L

I

ترمين يک با فاز تک ترانسفورماتور رو� بار� بی گير� اندازه که درموقعی شـده زمين ال
قابل زير دستورالعمل ، شود می انجام تغذيه جريان. استاستفادهسمت درترانسفورماتور

نشده زمين گيردسمت می ، . قرار نباشـد عملی کار اين اعمالی ولتاژ بودن بالا بدليل اگر
توان جريانمی متّصلراترانسفورماتور شده زمين تغذية کابل کـهکردبه شـرطی ابـبه

از جلوتر زمين به اتّصال تغذية طرف از باشدCTديد شده .انجام

I3 =منتجه    جريان

۶

IC,CN,C1…3 =خازنی ها�  جريان

بـرا� :   ۹-شکل فـاز تک ترانسفورماتور اتّصالات
ــة تغدي ؛ ــار� ب ــی ب ــات تلف ــت تس

 L1-L3ولتاژ

ها :   ۱۰-شکل جريان بـاتأثير تغذيـه ؛ خـازنی �
شـکلL1-L3ولتاژ معادل مدار ؛
-۶

۶

۹



بار�-۶ بی جريان و بار� بی تلفات � گير اندازه

فاز۶-۴-۲ سه ترانسفورماتورها�
در اسـت لازم ، شـود استفاده بار� بی تلفات تست برا� واسطه ترانسفورماتور که موقعی

شود دقّت گير� اندازه مدار ثانوية و اوليه مد۱۱-۶شکل. اتّصالات خطی تک اردياگرام
دهد می نشان را اتّصالات مجاز ها� ترکيب جدول و . تست

باشند داشته را زير شرايط بايستی مدار :اجزا�

تغي� با بايد بارژنراتور باشد،ير داشته ثابتی  فرکانس

باشد� کوچک امکان حد تا بايد واسطه ترانسفورماتور و ژنراتور کوتاه اتّصال  امپدانس

توا است لازم ترتيب ترانسـفورماتوربدين بـار� بـی ظـاهر� توان با مقايسه در ژنراتور ن
باشد بزرگ امکان حد تا آزمايش اتّصـال) . برابـر۱۰تا۵( مورد امپـدانس بـودن پـايين

شود می ولتاژ اعوجاج شدن کوچک موجب . کوتاه

اسـت لازم ، فـرم ضـريب تعيـين امکـان بـرا� ، فاز سه ترانسفورماتورها� تست هنگام
هاولتا پيچ سيم از يک هر به شده اعمال فاز( ژها� شوند) ولتاژها� گير� ولتـاژ. اندازه

فـرم ضـريب ؛ شوند می ساخته فاز ولتاژها� از ستاره اتّصال با ها� پيچ سيم خط به خط
مختلف ولتاژها اين آناستبرا� مضربهاچون ها� هارمونيک بـرا� . نيسـتند۳شامل

به شاررسيدن دقيق،ماکزيممچگالی گير� اندازه

قدرت ترانسفورماتورها� ۸۷تست

B̂.f.KU =

است .لازم

AT=واسط ترانسفورماتور
TT=آزمايش مورد ترانسفورماتور
HV=فشارقو�
LV=ضعيف فشار
CT=جريان ترانسفورماتور
VT=ولتاژ ترانسفورماتور

ت :   ۱۱شکل بـرا�اتّصالات فاز سه رانسفورماتور
مــدار ؛ بــار� بــی تلفــات تســت

فاز تک معادل

۶-



بار�-۶ بی جريان و بار� بی تلفات گير� اندازه

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۸۸

شکل جدول اجـزاءاتّصالاتتمام۱۱-۶در و بـردار� هـا� گـروه انـواع بـرا� ممکـن
است شده داده نشان مدار ها�. مختلف گيـر�۱۵-۶تا۱۲-۶شکل انـدازه مـدارها�

دهد می نشان را . مختلف

شکل اتّصالبرا�۱۲-۶مدار گروه با آزمايش مورد ترانسفورماتورها� Yd،YNdهمه

اسـتDdيا متّصـل. مناسـب سـتاره صـورت بـه واتمترهـا و ولتـاژ ترانسـفورماتورها�
شود وصل. می فاز دو بين مترها اندازهشدهولت را خط به خط ولتاژها� کهو گيرند می

ه مثلث اتّصال با ترانسفورماتور يک استنمابرا� فاز . ولتاژ

اتّصـالرااتّصالنحوة۱۳-۶شکل گـروه دارا� ترانسـفورماتورها� نشـانDynبـرا�
دهد شود. می می متّصل ستاره صورت به واتمترها و ولتاژ ولتمترهـا. ترانسفورماتورها�

اينجا در ، اتّصال بودن ستاره رغم علی که گيرند می اندازه را خط به خط مجـازولتاژها�
فشـارقو� پيچ سيم در تواند می جريان سوم هارمونيک که است اين آن دليل و باشد می

کنـد گردش مثلث اتّصال فشارضـعيف. با پـيچ سـيم در ولتـاژ اعوجـاج از ترتيـب بـدين
شود می .جلوگير�

شکل اتّصال۱۴-۶در ها� گروه راYNynوYynبرا� فـاز ولتاژهـا� بايد ولتمترها ،
کننداندازه . گير�

شکل مدار اتّصال۱۵-۶برا� سـمتYNyوYyگروهها� در ولتاژ ترانسفورماتورها� ،
شوند می وصل مثلث صورت به گيرند. ثانويه می اندازه را خط به خط ولتاژها� .ولتمترها

گير�۶-۴-۳ اندازه تجهيزات مشخّصات
بند ، گير� اندازه تجهيزات مشخّصات ببينيد۶ضميمة۱برا� .را

تسـت :   ۱۲-۶شکل در فاز سه ترانسفورماتور اتصالات
بـرا� بـار� بـی ،Ydتلفات

YNd،Dd

تسـت :   ۱۳-۶شکل در فاز سه ترانسفورماتور اتصالات
برا� ؛ بار� بی Dynتلفات

تسـت :  ۱۴-شکل در فاز سه ترانسفورماتور اتصالات
بــرا�تلفــا ؛ بــار� بــی وYynت

YNyn

۶
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گير�۶-۵ اندازه روش

قدرت ترانسفورماتورها� ۸۹تست

جريان شدةترانسفورماتورها� بايـدنصب ترانسـفورماتور تسـتداخل طـول اتّصـال،در
شوند شوند. کوتاه زمين بايد ها تپ شـکل. بوشينگ اطلاعـات مطـابق ايـن بـر عـلاوه

عايقبايستی۶-۱۱ با ها� پيچ سيم نوترال شودنقطة زمين يکنواخت غير قبـل. بند�
شــود ــرل کنت ــد باي ــاژ ولت ــديل تب نســبت ، ــار� ب ــی ب ــات تلف تســت انجــام ــرا�. از ب

روغنی سـطح،ترانسفورماتورها� و شـوند هـواگير� بايـد بـوخهلتس رلـة و ها بوشينگ
ترانسفورماتور ولتاژو( روغن تنظيم باشدکليد داشته وجود گردد) اگر کنترل .بايد

ازقب تلفاتانجامل گير� بـاترانسفو،اندازه بايد آزمايش مورد برابـر۱۵/۱تـا۱/۱رماتور
شود تحريک نامی تحريک. ولتاژ بدليل،اضافه آمده بوجود پسماند جريـاناعمـالاثرات

DCدهـد می کاهش را زنی کليد ضربة تست يا مقاومت ها� گير� اندازه طول تـا. در
اوقتی سيکل چندين قابـلکه درسـت بـار� بـی تلفات نشود طی مغناطيسی مشخّصة ز

نيست گير� کاهش. اندازه واتمترها و آمپرمترها از شده قرائت عدد ، پروسه اين طول در
يابد راوقتی. می واقعـی تلفـات گيـر� انـدازه ، شـوند ثابت شده گير� اندازه مقادير که

کرد شروع توان . می

در گير� اندازه کاهش% ۱۱۰معمولاً با و نـامیمقـدار % ۸۰و۱۰۰،۹۰تـاولتاژشروع
يابدا می متوسط . دامه ولتمتر يک از استفاده با تغذيه شـودسنجولتاژ مـی بـرا�. تنظيم

، فاز سه باشدفازسهولتاژمتوسطمعيارترانسفورماتورها� دقّتی . می با نتوان را ولتاژ اگر
حدود گارانتی۱/۰%در بـامقدار تلفات واقعی عدد خاص ولتاژ يک برا� ، کرد تنظيم شده

شود می محاسبه يابی . درون

نشـان را مختلفـی مقـادير واتمتـر سـه ، بـزرگ فـاز سـه ترانسـفورماتورها� تست موقع
دهند واتمتر. می يک قرائت است ممکن شودحتّی مجمـوع. منفی ، ورود� واقعی توان

ا واتمتر سه ها� و. ستقرائت جريـان بـين فاز اختلاف ، هسته در شار چگالی به وابسته
از فــاز يــک در منفــی۹۰°ولتــاژ تــوان و شــود مــی مشــاهده،بزرگتــر واتمتــر يــک در

شود .[211]می

تسـت :   ۱۵شکل در فـاز سـه ترانسفورماتور اتّصالات
برا� ؛ بار� بی YNyوYyتلفات

۶-
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گير�۶-۶ اندازه نتايج بررسی
سينوسی موج شکل با تحريک با مقايسه در ، ولتاژ اعوجاج نوع به تلفـاتخالصوابسته ،

م بار� استبی باشـدمکن بزرگتر يا ولتمتـر. کوچکتر يـک از اسـتفاده بـا تغذيـه ولتـاژ
شودسنجمتوسط می سپستنظيم شوندسو می ثبت مقادير خطاها�برا�.اير تصحيح

بند گير� اندازه ترانسفورماتورها� و ببينيد۵ضميمة۵دستگاه .را

شده گير� اندازه بار� بی اصـلاحتلفات زير روابط از استفاده با سينوسی موج شکل برا�
شود :می

:IECمطابق

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۹۰
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کلی طور روغـنIEEEبه متوسـط دمـا� در بـار� بـی تلفات که داند می C۲۰°لازم
آهن(  متوسط ،) دما� شود ببينيد۲-۳-۶بخشارائه .را

دارد نام بار� بی جريان ، بار� بی تست در شده گير� اندازه جريان مؤثر معمـولاً. مقدار
جر به نسبت بار� بی شـودجريان مـی بيـان شـده تحريـک پـيچ سيم نامی بـرا�. يان

شود می استفاده فاز سه ميانگين فاز سه . ترانسفورماتورها�

انجـام نيـز بـار� بی تست در گير� اندازه ترانسفورماتورها� و دستگاه به مربوط تصحيح
شود ببينيد۵ضميمة۵بند( می خطاها�) . را تسـاثر در گيـر� انـدازه تدسـتگاهها�

کوچکتر بار تست به مربوط ها� گير� اندازه در آن اثر به نسبت بار� ،بی چوناست
� 0 =cosاست .بزرگتر
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قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                  تست
                  

۹۱

گير�۶-۷ اندازه قطعيت عدم
دستگا همچنين ، جريان و ولتاژ شـرايطترانسفورماتورها� بـرا� بايـد گير� اندازه هها�

باشند مناسب بار� بی تست حدود( خاص در بايد فرکانسی پاسخ باشـدHz۱۰۰۰يعنی
صورت به ولتاژ و جريان ها� اعوجاج شودتا گير� اندازه ) .مناسب

است زير شرح به قطعيت عدم مجاز مقادير  :حداکثر

تغذيه- منبع فرکانس پايدار�
نامیحول ± %۵/۰   )IEEEشرط( فرکانس

ولتاژ- گير� اندازه سيستم
فرکانسی± %۱/۰  محدودة Hz۱۰۰۰تا۵۰برا�

بار�- بی تلفات گير� اندازه سيستم
توان�%۵/۰  ضريب فرکانسی۵/۰برا� محدودة Hz۱۰۰۰تا۵۰و

جريان و ولتاژ بـينکلاسيکترانسفورماتورها� و خـود واقعی بار مقـدار% ۱۲۰تـا۸۰در
باشـند فـاز زاوية و دامنه ممکن خطا� کوچکترين دارا� بايد نتـايج( نامی بـه توجـه بـا

گير� اندازه ترانسفورماتور ) .کاليبراسيون

باشند داشته مناسبی فرکانسی پاسخ گير� اندازه دستگاهها� که شود کنترل در.بايستی
گير� اندازه محدودة دنيزانتخاب پيـک مقـادير شـودبايد گرفتـه نظـر خريـد .ر از قبـل

ترانسـفورماتورها� ، ولتـاژ خازنی ها� مقسم شامل تلفات پيشرفتة گير� اندازه تجهيزات
آيد عمل به فوق ها� دقّت بايد نيز ترانسفورماتور ويژة پاورآنالايزر و صفر شار . جريان
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:۶ضميمة

تلفات گير� بار�اندازه بی جريان و بار� بی

گير�۱-۶ضميمة اندازه تجهيزات مشخّصات

برا� توان ضرايب اينکه بارتستبا گيـر��بی اندازه برا� توان ضرايب از کلی طور به
داده تـرجيح واتمتـر� دو روش بـه واتمتـر� سـه روش ، اسـت بزرگتـر بـار تلفات ها�

شود .می

ويژه هـا�به تـوان در تـوجهی قابـل اخـتلاف که بزرگ فاز سه ترانسفورماتورها� برا�
ب آيد می پيش هسته بودن نامتقارن بدليل فاز سه ازورود� استفادهايد واتمتر� سه روش

تا کـردبشود اعمـال را گيـر� انـدازه دسـتگاهها� خطـا� به مربوط ها� تصحيح توان
ببينيد۵بخش(  سو�) . را دواز روش متوسـط و کوچک ترانسفورماتورها� برا� ، ديگر

باشد ديگر� گزينة تواند می .واتمتر�

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۹۲

P

2
210 fPfPPPP wh ������

f

IEC 60076-1[1]10.1بند

و سنجش قابل گير� اندازه قطعيت عدم دارا� بايد گير� اندازه دستگاهها� کلی طور به
مقررات طبق و بوده شـوISO 9001رديابی کاليبره مرتّب طور هـا�دسـت.دنبه والعمل

در بـــار تلفــــــات گــــيــــر� انــــدازه بــــرا� IEC 60076-8 [6]ويـــژه

cl.10"Guide to the measurement of losses in power transformers")  (
است شده .ارائه

IEEE Std C57.12.90[51]8بند

محدودة در بايد تلفات گير� اندازه برا� تغذيه باشـد۵/۰%فرکانس نامی فرکانس . حول
باشد می صحيح مقدار فاز سه ولتاژها� ميانگين فاز سه ترانسفورماتورها� .برا�

روش از فـاز سـه ترانسفورماتورها� بار� بی تلفات گير� اندازه نبايـدبرا� واتمتـر� دو
شود .استفاده

و۲-۶ضميمة گردابـی هـا� جريان تلفات ها� مؤلفه تعيين
سهيسترزي

مقادير نحو ) ۴-۳-۶بخش ( واگر به دليلی هر نشوندبه معلوم اعتماد� قابل
روش دو از استفاده با تجربی صورت به هستند، تعيين :قابل

1P2

فرکانسی)الف روش

است شده نهاده بنا زير رابطة اساس بر روش :اين

بر دهدتقسيم می :نتيجه

fPP
f

P
��� 21

ثابت = B̂برا�0

P0 / f  =P1+P2.f  

P0  =بار� بی تلفات  

 

 

۶

P1  =هيسترزيس  تلفات

P2  =گردابی جريان  تلفات

بی :   ۱۶-شکل تلفات روشجداساز� ؛ بـار�
فرکانس

P0m =شده گير� اندازه بار� بی تلفات  

 

۶

Ph  =هيسترزيس  تلفات

K1,2,3  =فرم  kf  =k /1,11ضريب

روش:۱۷-شکل ؛ بـار� بی تلفات جداساز�
فرم ضريب

 



بار�-۶ بی جريان و بار� بی تلفات � گير اندازه

برا� يکسان القا� ميزان در بار� بی نيافتـهتلفات اعوجـاج ولتاژ با فرکانس دو کم دست
شوداندا می گير� يـک. زه رو� بـالا رابطـة از استفاده با مجدد محاسبة از بعد ها اندازه

می وارد شکلگردنمودار ، ببينيد۱۵-۶د .را

قدرت ترانسفورماتورها� ۹۳تست

P0�f

fP
تلفات تامؤلفة يابی برون بوسيلة محاسبات، ادامة و شود می مؤلفـة،تعيين 1

�2

2P

2P

kPPP whm

دهد می بدست تعيـينبنابراين. را توان می فرکانسی هر در را تلفات ها� مؤلفه
ها�. کرد مؤلفه تا باشند سينوسی کاملاً بايد ها موج شکل روش اين باوبرا�

شو تعيين سينوسی مکر. دنتحريک آمدن پيش بدليل هربنابراين در روش اين ، اعوجاج ر
نيست استفاده قابل .آزمايشگاهی

1P

فرم)ب ضريب روش
ندارد را بالا محدوديت فرم ضريب اثر. روش از روش اين ، بـرا�برعکس ولتـاژ اعوجاج

ها� مولفه کندوتعيين می . استفاده 1P

بالا رابطة از شروع با

���0

2

111 ��
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�
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k

k f

k

k

fk

ماکزيمم در بار� بی شـارتلفات مختلـفچگالی ضـرايب اتّصـالاتو تغييـر بوسـيلة
می وارد نمودار رو� و شود می گير� اندازه واسطه ترانسفورماتور و شـکلگرددژنراتور ،

ببينيد۶-۱۷ حالتمؤلفه. را در هيسترزيس تلفات شودها� می مقـدار. حاصل
مانده دهد،باقی می تشکيل را گردابی جريان تلفات بنـدتعريـف. مؤلفة -۳-۶در

است۴ شده .ارائه

0�

آهنی۳-۶ضميمة هستة اولية ها� گير� اندازه
پ ، جديد ها� طرح مبرا� ها� تعميـرتوليدتفاوتروسه از پس هـا�،يا گيـر� انـدازه

آهنیِ هستة در شدهاوليه بالا( کامل يوغ شود) با می .انجام

پيچ سيم يک منظور اين شودبه می سوار آهنی هستة رو� کـه. کمکی پـيچ سـيم ايـن
شد پيچيده انعطاف قابل ها� کابل از را آن توان ساختهمی هسته طـور،اطراف به بايد

حداقل و شود توزيع طـول % ۸۰يکنواخت در يکنواخـت القـايی تا بپوشاند را ساق ارتفاع
نمايد ايجاد فاز. ساق سه هستة شوند،برا� می متّصل مثلث صورت به پيچ سيم . سه

مشخّصـات پـلاک يـا محاسـبه هـا� برگـه از پـيچ سـيم ايـن مشخّصـات تعيـين برا�
استفا شودترانسفورماتور می بهينه. ده مقطع سطح و دور مثـال( تعداد نظـربـرا� در بـا

تحريک % ۱۲۰گرفتن در) اضافه پـيچ سيم دور بر ولت ، آزمايشگاه تغذية منبع مبنا� بر
شار ياچگالی شـودنامی مـی تعيين ظاهر� بار� بی توان و نامی بايـد. ولتاژ همچنـين

ن ولتاژ ماکزيمم برا� کمکی پيچ شودسيم بند� عايق هسته به .سبت

ــکل ـار� :  ۱۸-ش ــی ب ــت تس ــالات ــرا�اتّص ب
فاصـلة با انداز راه ترانسفورماتورها�

هوايی

بـ۶



بار�-۶ بی جريان و بار� بی تلفات گير� اندازه

اپشتاين مقادير مقايسة فولاد ( (Epstein)با کيفيت شـده)برا� گيـر� اندازه مقادير و
فرآيندبرا� تأثيرات آهنی شـودهستة مـی مشـخّص ورق متوسـط. توليد ترتيـب بـدين

م تعيين مصرفی فولاد مقدار کل گرددکيفيت مقـادير. ی مقايسـة ، گيـر�بعلاوه انـدازه
کامل ترانسفورماتور از دربـارةشدهشده اطلاعـاتی آهنـی هستة برا� آمده بدست نتايج با

از ناشی تلفات مونتاژافزايش از پس که بالا يوغ چينی استهسته شده انجام ها پيچ سيم
دهد می .بدست

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۹۴

ويژه۴-۶ضميمة گير� اندازه مدارها�

انداز۱-۴-۶ضميمة راه ترانسفورماتورها�
انداز راه ترانسفورماتورها� بـا(starting)برا� رئـاکتور هـا� هسـته ، هـوايی فاصلة با

هــا پــيچ ســيم بــا ترانســفورماتورها� همچنــين ، کوچــک هــوايی مخصــوصيفاصــلة ی
اهميـت کـم ديگـر بـار� بـی جريـان از ناشی پيچ سيم تلفات ، مدت کوتاه بردار� بهره

؛ شکلنيست ، نباشد پوشی چشم قابل است ممکن ولتاژ افت ببينيد۲-۶حتی برا�.را
شـکل در شـده داده نشـان گيـر� اندازه مدار ، مورد� رود۱۸-۶چنين مـی کـار . بـه

د ها ثانويهجريان سمت در ولتاژها و تغذيه سمت گير�ر شونداندازه محاسـبة. می برا�
شود می استفاده مربوطه تبديل نسبت از اصلی .ولتاژ

بـرا�۲-۴-۶ضميمة فـاز تـک صورت به بار� بی تلفات گير� اندازه
فاز سه ترانسفورماتورها�

استف با بار� بی تلفات تعيين ، يابی عيب ها� تست ممکـنبرا� فـاز تک تحريک از اده
باشد مفيد نشـان۱۹-۶شکل. است را هسـته در شـار تقسـيم نحـوة و اتّصـال نوع سه

دهد . می

2
0302 PP �01

0
PP �

�'

دارد انطباق فاز سه تحريک با شده گير� اندازه بار� بی تلفات با تقريباً مقدار .اين

P01,02,03=شدهمقادير گير� اندازه

فـاز :  ۱۹-۶شکل تـک بـار� بـی تست اتّصالات
؛ فاز سه ترانسفورماتورها� برا�

يابیتست عيب



بار�-۶ بی جريان و بار� بی تلفات � گير اندازه

قدرت ترانسفورماتورها� ۹۵تست

مثال۵-۶ضميمة
مطابق ، ولتاژ تنظيم فاز سه :IECترانسفورماتور

MVA۴۰/۵/۱۴۶/۵/۱۴۶:توان
Hz۵۰:فرکانس

kV۲۴/۱۶۵/۲/۳*۱۲±۲۵۰:ولتاژ
بردار� YNyn0d5:گروه

A۹۶۲/۵۱۳/۴۰۲ . . . ۳۳۸ . . . ۲۹۲:جريان

با ضعيف فشار پيچ اسـت % ۸۰و۱۱۰،۱۰۰،۹۰سيم شده تغذيه پذيرش تست طی در نامی . ولتاژ
در زير است % ۱۰۰مقادير شده ثبت آزمايش گزارش رو� از نامی .ولتاژ

P0 

kW

P0m

kW

PL3

kW

PL2 

kW

PL1 

kW

I0 

A

IL3 

A

IL2

A

IL1 

A

U* 

kV
1,11.U

 kV

۹۸/۹۸۳۶/۱۰۰۸۴/۱۴۴۲۵۲/۴۳۴۷/۴۷۹/۳۰۵/۴۵۶/۵۳۳/۲۴۲۴

ولتاژميانگين* سه

برا� روش اين به شده تعيين د % ۸۰و۱۱۰،۱۰۰،۹۰مقادير نـامی شـکلولتاژ منحنـی ۲۰-۶ر
است آمده دست به يابی درون طريق از واقعی مقدار و شده .وارد

شکل منحنی برkV۲۴ = ۱۱/۱.Uمقدار۲۰-۶از ، % ۱۰۰منطبق اسـت شـده يافتـه نامی ولتاژ
kW۹۸/۹۸ = وA۵۵/۴ = . 0P0I

ازت است عبارت ظاهر� نامی :وان

kVA۱۴/۱۸۹ = ۳	0S  * ۲۴ * ۵۵/۴ = 

نسبی بار� بی مبنا�جريان ازMVA۵/۱۴۶بر است :عبارت

%129,0100
5,146

40
962

55,40
0 ������

rHV

rLV

rLV

m
S
S

I
II

از است عبارت توان :ضريب

52,0
14,189
98,98

��cos
0

0
S
P=�0

تابعی :   ۲۰-۶شکل صورت به بار� بی تلفات و جريان
ولتاژ متوسط از



بار�-۶ بی جريان و بار� بی تلفات گير� اندازه

قدرت                                                                                                                                   ترانسفورماتورها� تست ۹۶



استقامتتست-۷ اعمالیACولتاژ ولتاژ تست يا جداگانه منبع با

قدرت ترانسفورماتورها� تست

استقامت-۷ ولتاژ جداگانهACتست منبع با
اعمالی ولتاژ تست يا

ترانسفورماتورها� ۹۷قدرتتست



استقامت-۷ ولتاژ اعمالیACتست ولتاژ تست يا جداگانه منبع با

استانداردها/ مراجع۷-۱
� IEC 60076-3 (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

استقامت استانداردACتست مطابق اعمالی ولتاژ تست يا جداگانه منبع وIEC [1]با
شودروتينتستIEEE [50]استاندارد می .محسوب

تست۷-۲ از منظور
استقامت تست از اعمالیACمنظور ولتاژ تست يا جداگانه منبع تأييد ) IEEEمطابق( با

با می اصلی بند� عايق دو. شددرستی بـين بنـد� عايق سيستم فقط اصلی بند� عايق
بلکه ، باشد نمی پيچ بند�-معمولاً-سيم نيزعايق و زمين و پيچ سيم بنـد�بين عـايق

بند� پيچ( سيم سيم از خارج شـاملنسبترا)اتصالات همـديگر به نسبت و زمين به
شود .می

کلّيات۷-۳
منبع بيرونACيک راز ولتاژ کند، می اعمال ترانسفورماتور به ازا بنابراين تست"نامو

اعمالی شود"ولتاز می تس. استفاده اين حاليکهدر در شود نمی مغناطيس ترانسفورماتور ت
بخش ، گيرد می انجام عمل اين القايی ولتاژ تست ببينيد۸در .را

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۹۸

p

p

p

تسـت ولتاژ يکنواخت بند� عايق با ها� ترانسفورماتور رو�Uبرا� عـايقاز سـطح
ترانسفورماتور پيچ سيم شودبند� می ها . تعيين قسمت پـيچ�تمام تسـت،سيم ولتـاژ

زمينUيکسان و پيچ سيم بين کنند، می تحمل .را

يکنواخت غير بند� عايق تست،برا� بUولتاژ مربوط ترمينـالی، بند� عايق سطح ه
بنـد� عايق ميزان کمترين که است پيچ سيم ترمينـالاز معمـولاً ترمينـال ايـن ؛ دارد را

است .نوترال

تسـتr.m.sمقدار حسـبUولتـاژ جـدولIECمطـابقkVبـر از۴و۲،۳در
بــالا در شــده داده ارجــاع مطــابق[3]اســتاندارد جــدولIEEEو از۸و۵،۶،۷در
[50] IEEE C57.12.00-2000است شده .داده

p

ولتمتر پيک از استفاده با بايد تست رو�ولتاژ که �2/PeakUاسـت،تنظـيم شـده
شود گير� .اندازه

صورت تستدر اعمالمعمولاًتکرار يافته کاهش صورت به بخـشمیولتاژ ، را۲شـود
.ببينيد



استقامتتست-۷ اعمالیACولتاژ ولتاژ تست يا جداگانه منبع با

گير�۷-۴ اندازه مدار و اصول

قدرت ترانسفورماتورها� ۹۹تست

CR �

C

EC

WC

اصول۷-۴-۱
بـا ، دارد نيـاز بـالايی تست فرکانس به که القايی ولتاژ تست خلاف بر اعمالی ولتاژ تست

بخش ؛ شود می انجام نامی ببينيد۸فرکانس .را

شکل در تست شده۱-۷اصول داده :استنشان

يـکمدار از ، اعمـالی ولتـاژ تست برا� آزمايش مورد ترانسفورماتور معادل
مـؤثرمواز� خـازن از مقاومـتمرکّـب تلفـاتبـهمربـوطکـهو

ترانسفورماتور الکتريک ،د� باشد می تست استتحت شده از. تشکيل مـؤثر خازن
زمين و تست تحت پيچ سيم بين خازنی بوشينگ() (ظرفيت خازن يـا) شامل

پيچ سيم اين هابين پيچ سيم ساير شـکل ) (و ؛ شـود مـی و۲-۷تشکيل
ببينيد۷-۳ .را

pR

ملزوما و خازنی بار محاسبات بندبرا� ، ساز� جبران ببينيد۷ضميمة۱ت .را

گير�۷-۴-۲ اندازه مدار
شکل در آزمايشگاهی تست برا� گير� اندازه است۴-۷مدار شده داده .نشان

بندالزاماتبرا� ، گير� اندازه ببينيد۷ضميمة۲تجهيزات .را

گير�۷-۵ اندازه روش

ها۷-۵-۱ ساز� آماده
شروع از پـيچقبل سيم تمام بند� عايق سطح که باشيم مطمئن بايد ، اعمالی ولتاژ تست

ولتاژ استUتستبرا� شده يکنواخـت(طراحی بند� عايق با بـرا�) . ترانسفورماتور
فقـط اعمـالی ولتاژ تست يکنواخت غير بند� عايق با ها� ولتـاژبـاترانسفورماتور سـطح

به شودعايقمربوط می انجام ترانسفورماتور نوترال .بند�

p

هـواگير� بايـد تسـت از قبـل آنهـا متعلقـات و ها بوشينگ همة و بوخهلتس ؛رلة شـود
شـوند برداشـته بايـد بوشـينگ گيرهـا� جرقـه و گيرهـا ثانويـه. برق هـا� پـيچ سـيم

باشند زمين و کوتاه اتصال بايد جريان .ترانسفورماتورها�

از خـارجیاستفاده ترمينـال رو� بـر کرونـاگير هـا� کلاهک يا گو� مثل الکترودهايی
ولتاژ تست از هدف چون است مجاز خارجی الکتريکی استقامت افزايش برا� ها بوشينگ

اسـت ترانسـفورماتور داخلی الکتريکی استقامت تأييد تسـت.اعمالی هنگـام مثـال بـرا�
سر� ولتاژ تنظيم لازمترانسفورماتورها� بـااگر همـراه جزئـی تخليـة گيـر� اندازه باشد

خـارجی الکترودهـا� از بايد حتماً شود انجام اعمالی ولتاژ کنـيممناسـبتست ؛اسـتفاده
ببينيد۹بخش .را

ترانسـفورماتور:-۷شکل اعمـالی ولتاژ تست مدار
فاز سه

۱

G=ولتاژ منبع
PT=واسط فاز(ترانسفورماتور )تک
Ls=کننده جبران متغير(رئاکتور يا )ثابت

CpR =  ترانسـفورماتور اهمـی مقاومـت و خازنی مـوردظرفيت
آزمايش

U1 =  ليهاو  ولتاژ
Up =  تست  ولتاژ
TT=آزمايش مورد ترانسفورماتور

شده۲-شکل ساده گير� اندازه مدار ۷۷:

W1=تست تحت پيچ سيم
W2=شده زمين پيچ سيم

K=ترانسفورماتور مخزن
CE = زمين به نسبت خازنی ظرفيت
CW = ها پيچ سيم بين خازنی ظرفيت

G =ولتاژ منبع

مــورد:شــکل ترانســفورماتور خــازنی ظرفيــت
اعمالی ولتاژ تست در آزمايش

۷-۳



استقامت-۷ ولتاژ اعمالیACتست ولتاژ تست يا جداگانه منبع با

ترمينـال بـين يـا تغذيـه مدار در است ممکن خطرناک ولتاژها� اضافه از جلوگير� برا�
قو� شودفشار استفاده گو� جفت از زمين تنظـيم. و طـور� بايـد حفـاظتی گو� جفت

حدود در که در۵۰%شود تستموارد شـود(flashover)جرقه،ولتاژ هنگـامی. ايجـاد
وجودکه عدم تحريکیاز خود باشيمخطر بنـدمطمئن ؛ برداشـت تـوان می را گو� ،۱

ببينيد۷ضميمة .را

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۰۰

dR

GI

P

SR

دما� در تست ازعموماً کمتر نبايد دما اما شود می انجام .[3]باشدC۱۰°محيط

مستقيماً تست طريق(ولتاژ اعمـال) از آزمايش مورد ترانسفورماتور ها� بوشينگ به
شود و. می ها پيچ سيم ساير زمـينمخـزنبايد تسـت حـين شـکلدر ؛ را۱-۷باشـد

.ببينيد

ساز� جبران وجودد(تنظيم صورت )ر

کمترين رو� متغير رئاکتور حاليکه حـدوددر تـا ولتاژ ، است شده تنظيم % ۲۵اندوکتانس
شود می داده افزايش تست ولتاژ ،.دامنة شـود می داده افزايش رئاکتور اندوکتانس سپس

اولية جريان زمانيکه شودتا برقرار آن مقدار کمترين .در

تست۷-۵-۲ فرکانس ؛ تست زمان مدت ؛ تست ولتاژ اعمال نحوة
سريعاً بايد تست% ۲۵ازولتاژ ولتاژ تا آن از کمتر اسـتUيا لازم ولـی ، يابـد افزايش

تغيير حال در آن گير� نيزاندازه باشدولتاژ اسـتاندارد. ممکن طبـق افـزايش زمـان ايـن
IEEE،۱۵استثان سـريعاً. يه بايـد تست پايان در در(ولتاژ مثـال اًحـدودطـیبـرا�

.[51]يابدکاهش) ثانيه۵

تست ولتاژ اعمال زمان باشد۶۰مدت می .ثانيه

تست بافرکانس باشدبرابر می توان نامی ازIEC.فرکانس بيشـتر هـا�  % ۸۰فرکانس
داند می مجاز را نامی دربرا� . [3]فرکانس شده استفاده آهـنخطوطترانسفورماتورها�

نامی فرکانس تستHz۷/۱۶با فرکانس باشدHz۵۰معمولاً می قبول .قابل

تست۷-۵-۳ تفسير
شکست که است آميز موفقيت وقتی از) افت(تست قـوس وقـوع آثـار يا ندهد رو� ولتاژ

وجود تست جريان ناگهانی افزايش يا و حباب ، دود باشدقبيل .[51]نداشته

را بوشـينگ تـوان مـی ، نباشـد موفّـق ترانسفورماتور تست ، بوشينگ عيب اثر در بـااگر
داد ادامه را تست و کرد جايگزين تست کـه. بوشينگ حـالتی بـرا� همچنـين حالت اين
است صادق دارد جزئی تخلية نظر مورد .[3]بوشينگ

گير�۷-۶ اندازه قطعيت عدم
ک مقسمهنگامی از گيـر�ترکيبیه انـدازه تجهيـزات بـا همـراه خـازنی ازACيـا يـا و

ولتاژ ، شود می استفاده ولتاژ حـدودترانسفورماتورها� دقّـت بـا تـوان مـی را % ۱تسـت
کرد .تنظيم

دقّت ، شود استفاده گير� اندازه برا� گو� جفت از گير�اگر ازاندازه . نيست%  ۳بيشتر
حفاظتی،توانفرکانسباتستدر مقاومت ولتاژ افت گـو�تصحيح لازم)(جفـت

بخشنيست ببينيد۸، .را

G=رمتغي ولتاژ منبع
LS=کننده جبران متغير(رئاکتور يا )ثابت
PT=واسط فاز(ترانسفورماتور )تک

HM=گير� اندازه HVتجهيزات
TT=مورد آزمايشترانسفورماتور
VT=متر ولت همراه به ولتاژ ترانسفورماتور

اوليه ولتاژ کنترل U1برا�
CT=آمپرمتر همراه به جريان ترانسفورماتور

ژنراتور جريان گير� اندازه IGبرا�
Rd=کننده ميرا مقاومت
Wt=تست تحت پيچ سيم
We=شده زمين پيچ سيم

گيـر�-شکل انـدازه ولتـاژمدار تسـت بـرا�
اعمالی

۷۴:



استقامتتست-۷ اعمالیACولتاژ ولتاژ تست يا جداگانه منبع با

:۷ضميمة
ولتا اعمالیژتست

خازنی۱-۷ضميمة بار ساز� جبران ملزومات محاسبات

خازنی۱-۱-۷ضميمة بار
اعمالی ولتاژ تست برا� خازنی بار محاسبة سايربايد،هنگام هـا�ظرفيت موجـودخازن

مدار ت(در خازن ، ولتاژ غيرهمقسم ، واسطه شوند) رانسفورماتور گرفته نظر .در

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۰۱تست

capS

CUS pcap $�� 2

SL1

نياز) خازنی(توان آيدمورد می بدست زير فرمول از تست انجام :برا�

کل

آن در :که

کل =  Cکل )معادل(خازن

ساز�۲-۱-۷ضميمة جبران ملزومات
عايقی تلفات از متشکّل نياز مورد توان اکتيو تلفـاتمؤلفة و آزمـايش مـورد ترانسفورماتور

استترانسفورماتور پوشی چشم قابل عمل. واسطه در بود،بنابراين خواهد خازنی .بار

دليل همين القايی(به ولتاژ تست سنکرون) مشابه تغذيه ژنراتور تحريکی خود �جد خطر
دارد خـازنی. وجود جريـان کـه اسـت لازم معمـولاً مشـکلات اينگونه از جلوگير� برا�

شــود ســاز� طريــق. جبــران از کــه هــايی آزمايشــگاه بــرا� کــار ايــن البتــه
تنظيم وصـل(Regulating Transformer)کنندهترانسفورماتور شـبکه بـه مسـتقيماً
نيست لازم .هستند

ط در معمولاً ساز� شودجبران انجام واسطه ترانسفورماتور اوليه ايـن. رف کـار اين مزيت
که بند�است عايق سيستم اوليهرئاکتورطراحی ولتاژ برا� بايد انجـامUفقط

شود می انجام تست طول در آسانی به نياز مورد تنظيمات و .شود

جبرا نظر� لحاظ انجـاماز قابـل نيـز واسـطه ترانسـفورماتور فشارقو� طرف در ساز� ن
در تست ولتاژها� برا� خصوصاً تنظيم قابل فشارقو� رئاکتورها� اما ، زيـاداست مقادير

.نيستندموجود

ديگر روش ، واسـطه،نهايتاً ترانسـفورماتور کمکـی ها� پيچ سيم طريق از ساز� جبران
شکل ، باشد ببينيد۵-۷می .را

PT1=طبقة ، واسطه ترانسفورماتور کاسکاد ۱اتصال
PT2=طبقة ، واسطه ترانسفورماتور کاسکاد ۲اتصال
L1.2=رمتغي رئاکتورها�

G=ولتاژ منبع
UP = تستو  لتاژ

 

هـا� :  -شکل پـيچ سـيم بـا ، واسـطه ترانسـفورماتور
کمکی

۷۵



استقامت-۷ ولتاژ اعمالیACتست ولتاژ تست يا جداگانه منبع با

گير�۲-۷ضميمة اندازه تجهيزات برا� کلّی الزامات

ولتاژ۱-۲-۷ضميمة منبع
منبع اسـتACيک نيـاز مورد اعمالی ولتاژ تست برا� صنعتی توان فرکانس با فاز . تک

پيوسته صورت به بايد صورت(ولتاژ پلهدر بدون باشد) امکان تنظيم .قابل

از يـا و فـاز تک صورت به فاز سه ژنراتورها� از معمولاً نياز مورد توان و ولتاژ به توجه با
تنظيم قابل شود(sliding)ترانسفورماتورها� می .استفاده

موج شکل سينوسی(الزامات است IEC 60060-1 [21]در) مشخّصات شده .مشخّص

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۰۲

U

آزمايشگاه۲-۲-۷ضميمة واسطه ترانسفورماتور
فاز تک معمولاً واسطه کاسـکاد(ترانسفورماتور اتصال با اکثراً از) و يکـی انتهـا� ، اسـت

است شده زمين ضعيف فشار پيچ سيم يا فشارقو� ها� پيچ .سيم

دارد بسـتگی بـار به واسطه ترانسفورماتور نامی قـدرت. مقادير ترانسـفورماتورها� بـرا�
استظ آمپر ولت کيلو صد چند آن بايد. رفيت واسطه ترانسفورماتور کوتاه اتصال امپدانس
تاتا باشد کم امکان منفیحد ولتاژ حـداقل)افت بـه را خازنی بار بوسيلة شده ايجاد

.برساند

kZIU ��( 2

2I

kZ

RL

L

LC

LC

آن در :که

گير�ج=   اندازه مدار در بار ريان
واسطه =   ترانسفورماتور کوتاه اتّصال امپدانس

سر� رزونانس ها� سيستم از آزمايشگاهها از برخی ترانسـفورماتورها�[200]در بجا�
شود می استفاده کلاسيک ،. واسطه قـو� فشـار کابل تست برا� مخصوصاً سيستم اين

اسـتترانسفورم مناسـب فشارقو� ها� خازن و بوشينگ ، شـکل. اتور در سيسـتم ايـن
است۷-۶ شده داده .نشان

ولتاژ کنندة تحريک،VRتنظيم کنـدETترانسفورماتور مـی تغذيـه متغيـر ولتـاژ با . را
قـو� فشـار متغيـر رئاکتور از متشکّل رزونانسی مدار ، تحريک بـارترانسفورماتور و

کندCخازنی می تحريک .را

خازن چه باشـداگر مـی آزمايش مورد ترانسفورماتور خازنی ظرفيت به مربوط عمدتاً
مقس خازن و مدار پراکندگی خازن شـوداما مـی شـامل نيـز را غيره و قو� فشار ولتاژ . م

رئاکتو استاندوکتانس تغيير قابل هسته هوايی فاصلة تنظيم با فشارقو� .ر

رزونانس سيستم امپـدانسیبرا� کـه شـود تنظـيم طور� بايد فشارقو� رئاکتور بـا، آن
خازنیامپدانس شکلبار ، باشد برابر توان فرکانس ببينيد۷-۷در .را

LR =رئاکتورHVرمتغي
CL = بار خازنی ايش(ظرفيت آز مورد م ترانسفورماتور

۶

UE = تحريک ولتاژ
UP = تست ولتاژ
VR=ولتاژ رگولاتور
ET=تحريکترانسفورماتور

سر� : -۷شکل رزونانس سيستم اساس

RL=رئاکتور  HVتلفات
LR =رئاکتورHV 
CL = با خازنی رظرفيت
UE = تحريک ولتاژ
UP = تستولتا  ژ

 
رزونـانس:-شکل سيسـتم شـدة سـاده نمودار

سر�
۷۷



استقامتتست-۷ اعمالیACولتاژ ولتاژ تست يا جداگانه منبع با

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۰۳تست

L خازن کمCاگر نوع واتتلف-از تسـت در ترانسـفورماتورها بـرا� چنانکـه ، لتـاژباشد
کيفيت ضريب ، است گونه همين به ولتـاژ) Qفـاکتور((relative gain)اعمالی بـرا�

شودمد می محاسبه زير صورت به رزونانس :ار

LR�LL

R
CR

LQ ��
$

$ 1

RL

LR

LC

E

P

U

آن در :که

قو� =   فشار متغير رئاکتور اندوکتانس
فشارقو� =   رئاکتور اهمی مقاومت
خازنی =   بار

مقدار نمونه باشد۱۰۰و۳۰بينQبرا� تحريـک. می ولتاژ که معنی اين بـهUبه
تست % ۳تا۱مقدار اسـتUولتاژ کافی مدار رزونانس حفظ سيسـتم. برا� بنـابراين

خروجی با تحريکkV۶۰۰رزونانس ولتاژ داردkV۲۰تا۶به .نياز
P

فشارقو�۳-۲-۷ضميمة گير� اندازه تجهيزات
جريـان ، آزمايش مورد ترانسفورماتور بوسيلة خازنی بارگذار� آنبدليل از باعـثحاصـل

ولتاژ منفی(افزايش ولتاژ مقـدار) افت بـه بسته که شود می واسطه ترانسفورماتور رو� بر
قابل غير است ممکن ترانسفورماتور اين کوتاه اتّصال باشـدامپدانس پوشـی ايـن.چشم

مـی ولتاژ اعوجاج افزايش سبب زيرا است اهميت با بالا ها� هارمونيک در خصوصاً پديده
.شود

تست ولتاژ گير� گيـردUاندازه انجام قو� فشار سمت در هميشه عمـل. بايستی در
دارد وجود گير� اندازه برا� مختلفی ها� :روش

ولتاژاند)   الف ترانسفورماتور با گير� ازه

تا ولتاژ ترانسفورماتورها� برا� خصوصاً گير� اندازه باشـدkV۷۰اين مـی در. مناسب
شـده کاليبره ولتاژ ترانسفورماتورها� از استفاده گيـر�،صورت انـدازه مـدار کاليبراسـيون

شکل ، ندارد ببينيد۸-۷لزومی .را

، گير� اندازه مدار اين ولتمتـربرا� بوسيلة تست شـودسـنجr.m.sولتاژ مـی . کنتـرل
تست ولتاژ موج بـاشکل را فـاکتور فرم يا و کنترل اسيلوسکوپ بوسيلة توان می را

کرد تعيين ولتاژ متوسط مقدار گير� .اندازه
P

دستگاه)   ب و فشارقو� ولتاژ مقسم از استفاده با گير� گير�اندازاندازه ACه

است استفاده قابل تست ولتاژها� بالاترين تا و است داده پس را خود امتحان روش . اين
مقدار و پيک مقدار مستقيم استr.m.sقرائت مقدور تست روش. ولتاژ ايـن ديگر مزيت

شکل ، است آن بالا� گير� اندازه ببينيد۹-۷دقّت خازنی. را يا ترکيبی ولتـاژ،مقسم
وتست داده کاهش را شده گير� رااندازه فشآن گيـر� اندازه دستگاه ضـعيفــــبه ار

کند می .منتقل

Vrms=متر سنجr.m.sولت
Vav=سنج متوسط متر ولت
CO=اسيلوسکوپ
UP = تست  ولتاژ
VT=ولتاز ترانسفورماتور
PT=واسط ترانسفورماتور
TT=مورد آزمايشترانسفورماتور

تسـتشکل ولتـاژ گير� ازاندازه اسـتفاده بـا
ولتاژ ترانسفورماتور

۷-۸:

C1 =قو� فشار خازن
C2 = گير� اندازه خازن
PT=واسط ترانسفورماتور
TT=آزمايش مورد ترانسفورماتور

MD=گير� اندازه دستگاه

از :  شکل اسـتفاده بـا تسـت ولتاژ گير� اندازه
و لتاژمقسم

۷-۹



استقامت-۷ ولتاژ اعمالیACتست ولتاژ تست يا جداگانه منبع با

کاليبره ولتاژ مقسم از استفاده شدشدههنگام داده توضيح قبلاً که روشی به گير� اندازه ،
ولتاژ( ترانسفورماتور با گير� گيرد) اندازه می دسـتگاه. انجام از مستقيماً تست ولتاژ مقدار

شود می خوانده گير� از. اندازه اسـتفاده با توان می را موج اسيلوسـکوپشکل يـايـک
ولتمتر دو ها� قرائت کرد) Ur.m.sوUپيک/ 	�(مقايسة توسـط.کنترل بايد تست ولتاژ

شود) Uپيک/ 	�(ولتمتر-پيک .تنظيم

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۰۴

P

R

گو�)   پ جفت از استفاده با گير� اندازه

گير� اندازه روش اين چه بـالا،اگر در شـده داده توضـيح ها� روش ساير با مقايسه در
ه ، دارد زياد� شکلمعايب ، است استفاده مورد گهگاه هم ببينيد۱۰-۷نوز .را

است ممکن مستقيم غير گير� اندازه فقط روش اين که. با معنی اين تستبه هر از قبل
شود می کاليبره گو� جفت از استفاده با مدار تست. کل طول گير�،در غيرUاندازه

است .ممکن

حفاظتی اسـتمقاومت لازم الکتريکی قوس جريان کردن محدود آن. برا� مقـدار

حدوداً/V ۱ باشد بندمی ض۱۰ضميمة۵، ولتاژها� گير� اندازه ببينيدر، را .به

S

کنندة۴-۲-۷ضميمة ميرا DRمقاومت

کنندة ميرا شکسـت،مقاومت از ناشـی ولتاژها� اضافه مقابل در را ولتاژ تغذية منبع
آزمـايش مـورد ترانسـفورماتور در يـا گـو� جفـت در ، ثانويـه مدار در احتمالی الکتريکی

کند می باشد. حفاظت کم امکان حد در بايد مقاومت مـا . [21]اين تجربيـات طبـق بـر
ب که شود انتخاب طور� بايد کننده ميرا کوتاهمقاومت اتّصال مـوردشدنا ترانسـفورماتور

:آزمايش

DR

DR

1U

از- بيشتر آن سر دو ولتاژ تست % ۱۵افت .نگرددولتاژ P
U

رو�- الکتريکی قوس ندهدهيچ .رخ

از- ناشــی حــرارت تحمــل کوتــاهقابليــت اتّصــال ؛جريــان باشــد داشــته را احتمــالی
ببينيد۱۱-۷شکل . را

بـا تست ها� سيستم و بالا نسبتاً کوتاه اتّصال امپدانس با واسطه ترانسفورماتورها� برا�
نيست لازم کننده ميرا مقاومت از استفاده ، سر� .رزونانس

ولتاژ۵-۲-۷ضميمة گيـر�UWترانسفورماتور انـدازه بـرا�
اولية ولتاژ

نياز مورد اولية ولتاژUولتاژ نسبت از استفاده با دورهـا(rتقريباً ترانسـفورماتور) نسـبت
شود می محاسبه زير صورت به :واسطه

1

r
UU P�1

ترانسفورما در ولتاژ زيرا ، شود می استفاده تست ولتاژ کنترل برا� فقط مقدار تحتاين تور
ولتاژ نسبت با دقيقاً نيستrتست ،(متناسب خـازنی بـار از ناشـی ولتـاژ افـزايش بخـاطر

غيره و ها ) .هارمونيک

RS  =حفاظتی مقاومت
SG=گو� جفت
VT=ولتاژ ترانسفورماتور
TT=آزمايش مورد ترانسفورماتور

گو� :  ۱۰-۷شکل جفت با گير� اندازه

Rd   = کننده ميرا  مقاومت

ثانويه :  ۱۱-۷شکل مدار در کننده ميرا مقاومت
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القايی ولتاژ تست -۸

قدرت                                                                                                                                   ترانسفورماتورها� تست ۱۰۶

استانداردها/مراجع۸-۱

� 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] 

هتوج: 
استاندارد مطابق القايی ولتاژ استانداردIEC [1]تست روتـين  تسـتیIEEE [50]و

(routine)بخش جزييات برا� باشد؛ بند�" : ۲می عايق را  ۳-۸بندو"صحت
. ببينيد

تست۸-۲ از منظور
ا اسـتقامت اثبـات بـرا� القايی ولتاژ هـرAC(withstand strength)لکتريکـیتست

پيچ سيم و خط آن) ها�(ترمينال از شده هـانسبتوصل پـيچ سـيم سـاير يـا زمـين به
باشد الکتريکیمی استقامت تست اين همچنين فازه؛ پـيچبين سـيم طول در و ) هـا� (ا

آزمايش بند�(مورد نمايد) حلقه-به-حلقه-عايق می اثبات . را

  کليات۸-۳
ولتاژ ها� تست بين اساسی اختلاف توسـطچند شده تعيين وجـودIEEEوIECالقايی

است. دارد شده داده توضيح زير ها� پاراگراف در ها اختلاف  .اين

[3]استاندارد IEC
شودIECاستاندارد می قائل تمايز زير حالات بين  :عمدتاً

ها�� مدتAC"تست مدتAC"و(ACSD)"کوتاه  (ACLD)"بلند

ب� عايق با ترانسفورماتور يکنواختتست غير بند� عايق با يا يکنواخت ند�

با� ترانسفورماتور ازUmتست تر پايين يا kV۵/۷۲بالاتر

ها�(۱جدول هـا۱-۶-۲بخش) ۵و۳،۴ستون تسـت مختلف بايـديیانواع کـه را
کند می معين شود دارد. انجام وجـود تست مختلف نوع ،(routine)روتـينتسـت: سه

ويژه(type)تايپتست       تست ولتـاژ . (special)و بالاترين به بسته ، معين موارد در
شود انجام نبايد و نيست اعمال قابل ا� شده مشخص تست ،  .دستگاه

همزمان گير� اندازه که کند می تصريح ،بخـش(PD)استاندارد است اسـتثنا۹لازم : ؛
با مساو�Umترانسفورماتورها� يا .kV۵/۷۲کمتر
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M=محرک  موتور
G=متوسط انس فر ژنراتور

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۰۷تست

ک
ک

م

و

۸-:

)̂��� fk

متغير( انس فر با  )معمولاً
L

s
کننده= جبران رئاکتور

امکا( حد )متغييرندر
TT=ايش آز مورد ترانسفورماتور

C=معادل خازنی  TTظرفيت
R=اکتي مقاومت
L

Fe
بار�ا= بی  TTندوکتانس

Up=تست ولتاژ
I
G

ژنراتور= جريان

تست۱شکل شده ساده مدار

تعريـفIEC 60076-3 [3]۴و۲،۳جداول پـيچ سـيم برا� را تست ولتاژ سطوح ،
، دستگاه ولتاژ بالاترين با کندمعينUmشده بند�. می عايق با ترانسفورماتورها� برا�

، بدونيکنواخت پيچ سيم سر دو امکـانولتاژ حـد در بايسـتی ولتاژ يـاتنظيم و مسـاو�
باشدنزديک نامی ولتاژ برابر دو .[3]به

بخش ، الکتريک د� ها� تست تکرار موارد در تست ولتاژ مقدار ببينيد۳-۶-۲برا� .را

[50]استانداردها� IEEE،[51]

IEEEدسته ترانسفورماتورها� ترI)kV۶۹بين پايين دسته) و بالاترII)kV۱۱۵و ) و
شــود مــی قائــل دســته. تمــايز ترانســفورماتورها� مــدتIIبــرا� بلنــد تســت

يک"( است) "ساعتسطح لازم هميشه جزئي تخليه گير� اندازه با ترکيب .در

مطابق تست ولتاژ جدولIEEEمقادير ترانسـفورماتوره۷و۵در دسـتهبـرا� درI ا� و
دسته۶جدول ترانسفورماتورها� استIIبرا� شده پايـه. ارائه بـر هميشـه مقـادير ايـن
باشدBILمقادير [50]. می

تست۸-۴ مدار و اوليه اصول

اوليه۸-۴-۱ اصول

، است نامی ولتاژ برابر دو از بالاتر اغلب تست ولتاژ القايی ولتاژ تست در اينکه به بـرانظر
اضافه از جلوگير� آهنی-� هسته برابـر،تحريک دو حـداقل بايسـتی تسـت فرکـانس

.گردد

U )ببينيد۶بخش ).را

شکل در القايی ولتاژ تست است۱-۸مدار شده داده .نشان
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قدرت                                                                                                                                   ترانسفورماتورها� تست ۱۰۸

مر ملزومـات و مثـال يـک همـراه بـه تسـت اين در بار سـاز�محاسبه جبـران بـه بـوط
(compensation)بند است۸ضميمه۱طی شده  .ارائه

بندالزاماتبرا� گير� اندازه ببينيد  ۸  ضميمه۲تجهيزات  . را

بند� : ۱جدول :جمع
سه ترانسفورماتورها� برا� القايی ولتاژ تک-تست استاندارد-و مطابق وIEC [3]فاز

[51] IEEE

سهزفا-تک.ترانسفور   فاز-ترانسفورماتورها�
ولتاژ بالاترين

Um [kV]دستگاه
پيچ سيم نوع

ACSDACLDACSDACLD

فاز تک تست
زمين-به-فاز

فاز سه تست
فاز-به-فاز

فاز تک تست
زمين-به-فاز

مطابق القايی ولتاژ IEC [3]تست

oo ۵/۷۲�

PDPD۱۷۰<Um<۵/۷۲ي بند� کنواختعايق
PDPD۳۰۰<Um<۱۷۰

PDPD۳۰۰�

PDPDPD۱۷۰<Um<۵/۷۲

PDPD۳۰۰<Um<۱۷۰غيريکنواخت بند� عايق
PDPD۳۰۰�

تستشکل۸-۸۸-۸۸-۷۸-۶۸-۷ مدار
مطابق القايی ولتاژ IEEE  [51]تست

Iدسته

ooيکنواخت بند� عايق
۱۱۵<

Iدسته

ooيکنواخت غير بند� عايق
PDPD۱۱۵بالاتر IIدسته  و

تستشکل۸-۸۸-۸۸-۷۸-۶۸-۷ مدار

گير�روتينتستo:علائم اندازه PDبدون

PDگير�روتينتست اندازه PDبا
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گير�۸-۵ اندازه فرآيند

ساز�۸-۵-۱ تستآماده برا�
شـود انجـام زنـی روغـن زمـان از مناسـب زمـان مـدت شدن سپر� از پس بايد .تست

ايستايی"اين نامی"زمان ولتاژ حـدودبه و دارد بسـتگی هـر۳ترانسفورماتور بـرا� روز
ترانسفورماتور۵وkV۲۰۰ترانسفورماتور برا� .استkV۴۰۰روز

ب ها بوشينگ تمام و بوخهولتس گيرهـا�رله بـرق شـود؛ هـواگير� تسـت از قبل ايستی
شود حذف بايد ها بوشينگ گير جرقه ها� شاخک و .خارجی

اتصال بايد بوشينگی جريان ترانسفورماتورها� ثانويه پيچ شوند-سيم زمين و .کوتاه

شـود، می توصيه ها بوشينگ سر رو� کرونارينگ يا کره همچون الکترودهايی از استفاده
اين مقـدارزيرا به ، بالا تست ولتاژها� در بويژه ، را خارجی الکتريکی استقامت تجهيزات

دهند می افزايش هـا. زياد� بوشـينگ تمـام رو� بـر ها کره يا الکترودها اين از استفاده
شده( زمين بوشينگ القـايی) شامل ولتاژ تست همراه به جزئی تخليه گير� اندازه هنگام

باشد می مث(اجبار� تستبرا� در برا�IEC [3]مطابقACLDال القايی ولتاژ تست يا
دسته ها� بخش ) IEEE [5]مطابقIIترانسفورماتور .ببينيدرا۹،

عملی۸-۵-۲ تست مدار
جدولفرآيند مطابق القايی ولتاژ تست برا� گير� بستگی۱اندازه مختلفی پارامترها� به

.دارد

تر طرح به همه از قبل تست استمدار وابسته يـا. انسفورماتور بحـث از جلـوگير� جهـت
تست مدارات مورد در تفاهم بـينسوء قـرارداد در واضـح بطـور مـورد ايـن که است بهتر

گردد بيان سازنده و .مشتر�

ترانسفورماتورها� تست برا� بايستی زير پيچقاعده سيم گردددارا� رعايت ولتاژ :تنظيم

تست باولتاژ پيچیمتناسب بالاترينسيم شودUmبا می بـين. تعيين تبـديل نسـبت اگر
با ها� پيچ سيم � برا تست ولتاژ باشد، تغيير قابل کليد توسط ها پيچ تـرUmسيم پايين

گردد تنظيم مناسب ولتاژ نزديکترين به کليد توسط .[3]بايستی

شکل در القايی ولتاژ تست برا� پايه تست است۲-۸مدار شده داده . نشان

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۰۹تست

G=متوسط فرکانس ژنراتور
متغير( فرکانس با امکان حد )در

LS  =کننده جبران متغير( راکتور امکان حد )در
AT  =تغذيه ترانسفورماتور
ME   = ولتاژ و فرکانس گير� اندازه تجهيزات

T   = ولتاژ ترکيبی يا خازنی گير�مقسم اندازه ولتمترHVبرا� با
SG  = حفاظتی مقاومت با گو� جفت
TT  =آزمايش مورد ترانسفورماتور
CT  = گير� اندازه متر آمپر و جريان ترانسفورماتور
VT  =ژنراتور ولتاژ گير� اندازه برا� ولتمتر و ولتاژ ترانسفورماتور
VP  = (ولتمتر�	پيک / (

القايی:-شکل ولتاژ تست برا� پايه مدار ۸۸۲
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قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۱۰

تست۳–۸-۵ روال با رابطه در مهم [3]نکات IEC

ترانسفورماتورها�) الف منبع-سهتمام از استفاده با بايستی يکنواخت بند� عايق با فاز
سه تست-تغذيه متقارن فاز(ACSDفاز ترانسفورماتور. شوند) فاز-به-تست اگر
نوت شوددارا� زمين تست هنگام بايستی ترمينال اين باشد، .رال

ــا)ب ب ترانســفورماتورها� ــرا� ،kV۵/۷۲ > Umب ــايی الق ــاژ ولت تســت طــی در ،
گيــر� بــرا�PDانــدازه ، اســت بــهkV۵/۷۲ < Umاجبــار� نيــاز� معمــولاً

�اندازه بخشPDگير ، ببينيد۹نيست .را

ترانســفورماتور)پ ــرا� ــاب ب تســتkV۵/۷۲ > Umها� انجــام هنگــام ،ACSD

گير�-به-فاز اندازه با ولتاژPDفاز نمودار شکل-، مطابق بايستی زمانی توالی
بخش۸-۳ همچنين ، ببينيد۹باشد .را

تست)ت پيچACSDطی سيم دارا� ترانسفورماتورها� بنـد�HVبرا� عـايق بـا
فا اعمالی ولتاژها� ، يکنواخت هستند–به-زغير .زمين

پيچACSDتست)ث سيم دارا� ترانسفورماتورها� غيـرHVبرا� بنـد� عـايق با
:يکنواخت

تست مجموعه عبارتنـدACSDدو که است لازم فاز سه ترانسفورماتورها� برا�
:از

ــاز� فـ ــت تسـ ــک ــه-يـ ــامی-بـ نـ ــتادگی ايسـ ــاژ ولتـ ــا بـ ــين زمـ
(rated withstand voltage)جـدول مطابق زمين و فاز ۴و۲،۳بين

[3]از  IEC 60076-3جزئي تخليه گير� اندازه با بـه. همراه تسـت ايـن
سـه تـکصورت شـود-تسـت مـی انجـام مطـابق. فـاز تسـت مـدارات

باشد۶-۸شکل .می

فاز� تست بـي-به-يک نامی ايستادگی ولتاژ تحت شده زمين نوترال با نفاز
جداول مطابق و۲،۳فازها بـه. IEC 60076-3  [3]از۴، تسـت ايـن

توضيحات(فاز-سهصورت فوقمطابق پ شـود) بند مـی مـدارات. انجام
شکل مطابق باشد۷–۸تست .می

تک ترانسفورماتورها� فـاز-برا� تست انجام تنها اسـت-بـه-فاز لازم . زمـين
شکل مطابق تست ب۸-۸مدارات .اشدمی

پيچACLDتست)ج سيم وHVبرا� يکنواخت غير بند� عايق يکنواخت/ با :يا

معنـی� بـه ايـن ؛ گيـرد انجام بردار� بهره حالت مشابه مدار� با بايستی تست
سه ترانسفورماتورها� برا� متقارن فاز سه است-مدار .فاز

شکل� مطابق بايستی زمانی بخش۴-۸توالی همچنين ، ب۹باشد .بينيدرا

C=بند مطابق تست ۸-۵-۸زمان
U2=)فا به 3	 Um / 1.3 )زفاز

زمين(= به 1.3)فاز Um / 	3

القايی۳-شکل ولتاژ زمانی تستتوالی : ACSD ۸برا�

C = بند مطابق تست زمان ۸-۵-۸مدت
D=30minبـرا�Um<300kVيـا

60minبرا�Um >300kV

U2 =)زمين به 3	 Um / 1.5   )فاز

UD =)زمين به 1.7) فاز Um / 	3

القايیتوالی:۴شکل ولتاژ تستزمانی ACLDبرا� ۸-

A=گير� اندازه برا� لازم PDزمان
B =۷۲۰۰سيکل
C =۶۰دقيقه

ــکل ــا:۸ش الق ــاژ ولت ــت تس ــرا� ب ــانی زم ــوالی يیت
کلاس IIترانسفورماتورها�

-۵

۶۰ولتاژ
ثانيه يکولتاژ

ساعت
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تست۸-۵-۴ روال با رابطه در مهم IEEE  [50] ,[51]نکات

دسته)الف )I)kV۶۹�HVترانسفورماتورها�

ستون� طبق [50]از۵لوجد۶بر  IEEE Std C57.12.00به نسبت ولتاژ� ،
نـوترال(زمين بـه نسـبت ضـرورتاً نه سـر) و هـا�بايسـتی ترمينـال از هريـک

وضعيت. شودايجادترانسفورماتور ولتـاژاين تسـت از اسـتفاده بـا اسـت ممکـن
بخش(اعمالی تسـت) ۷مطابق با يا يکنواخت بند� عايق با ها� پيچ سيم � برا

يکنواخت غير بند� عايق با ها� پيچ سيم برا� فاز تک القايی .گرددفراهمولتاژ

ــتون� ســـ ــق طبـــ ــر ــدول۶بـــ ــتون،۵جـــ ســـ ــا ــدول۲يـــ از۷جـــ
[50]  IEEE Std C57.12.00،فازولتاژ ها�-به-� ترمينال بين بايستی فاز

هر شود-سهترانسفورماتورخط واقع .فاز

دسته)ب )II )kV۱۱۵�HVترانسفورماتورها�

بردار�� بهره حالت مشابه مدار با بايستی تسـت. گرددمانجاتست معنـی بـه اين
سه سه-ترانسفورماتور تغذيه با شـده-فاز زمين نوترال با متقارن صـورت(فاز در

.است) وجود

شکل� در تست است۵-۸توالی شده داده .نشان

گير�� اندازه مورد بخشدر ، جزئی ببينيد۹تخليه .را

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۱۱تست

A=بردار�نم ودار
B=فازهاولتاژ بين
C=نوترال رو� HVولتاژ

D=ها تست تعداد
صـورتa3وa1،a2ها�مدار : ۱توجه در نـوترالفقط طراحـی

تا ايستادگی است1/3برا� استفاده قابل تست .ولتاژ
ترانســفورماتورها�: ۲توجــه فقــطshell-typeيــاســتونه۵بــرا�

مدار از استa1استفاده .ممکن
تکbمدرات: ۳توجه تست سه انجام صورت فازفاز-در سه � برا

تست داردIEC [3]مطابقACLDدر .کاربرد
ترانسـفورماتورcمدار: ۴توجه کـه است استفاده قابل هنگامی فقط

برا ا� اضافه شـدهستون توليـد مغناطيسی شار برگشت �
باشد داشته آزمايش تحت ستون در) ستونه۵ساختمان(در ؛

سيم وجود اتصالصورت است لازم ، مثلث اتصال با پيچی
باشد شده باز آزمايش طی در .آن

تـک:۸شکل مـدارات از هـايی تسـتمثـال فـاز
از جلـوگير� بـرا� فـاز سـه ترانسفورماتورها�
هـا� ترمينال بين مجاز غير ولتاژ اضافه اعمال

[3] , [100]خط

-۶-
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قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۱۲

A  =فاز رور�نمودار
B=فازها بين ولتاژ
C  = نوترال HVولتاژ
D  =ها تست تعداد

فاز : -شکل سه تست مدارات ها� [100]مثال ۸۷

۸۸

A  =بردار� نمودار
B  =فازها بين ولتاژ
C  =نوترال HVولتاژ
D  =ها تست تعداد

N1  =پيچ سيم دور HVتعداد
N2  =پيچ سيم دور LVتعداد

تست:-شکل مدارات ها� مثال
فاز تک ها� ترانسفورماتور

[100]
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تست۸-۵-۵ مدارات سهمثال ترانسفورماتورها� ها� تست فاز-برا�
[100]

با شده مشخص تست شکل*مدارات ها�۶-۸در بند IEC, 12.3 , 12.4 [3]طی

ان شده سايرپيشنهاد ولی اندد استفاده قابل نيز .مدارات

ساز۸-۵-۶ جبران نياز(تنظيم صورت )در
ساز� کمکیجبران رئاکتور اندوکتانس يا فرکانس تغيير شـودبا مـی عمـل. انجام ايـن

ژنراتور جريان کاهش شودIGبرا� می انجام مقدار کمترين .به

خطرنـاک ولتاژهـا� اضـافه از جلـوگير� � پديـبرا از طبـقناشـی ، تحريکـی خـود ده
بند ترمينـال۸ضميمه۱توضيحات بين يا تغذيه مدار در گو� جفت يک توان می ،HV

داد قرار زمين حدود. و در که کرد تنظيم طور� بايستی را حفاظتی گو� جفت اين فاصله
بزندموارد% ۵۰ جرقه تست خود. ولتاژ خطر وجود عدم صورت تـوان-در می ، تحريکی

ها کردگو� حذف .را

تست۸-۵-۷ ولتاژ کاليبراسيون
ولتــاژ اســت لازم ، تســت کامــل ولتــاژ اعمــال هنگــام ولتــاژ مقســم حــذف صــورت در

آزمايشترانسفورماتور مترتحت ولت از استفاده طـرفبا شـودLVدر تنظـيم ايـن. آن
در مثال برا� متر مقسـم% ۸۰،% ۶۰،% ۵۰ولت از اسـتفاده با تست کـاليبرهولتاژ ولتـاژ

شود .می

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۱۳تست

% &LVP UfÛU ��
2

کند می عبور مختصات مبداء از که است مستقيمی خط کاليبراسيون کاليبراسـيون.نمودار
شود می انجام روش همين به نيز گو� جفت وسيله .به

تست۸-۵-۸ زمان مدت
برابر دو تا فرکانس هر � برا ، تست کامل ولتاژ تسـتدر زمـان مـدت ، نـامی فرکـانس

باشد۶۰بايستی از. ثانيه تست فرکانس برابراگر زماندو مدت ، شود بيشتر نامی فرکانس
آيدtتست می بدست زير فرمول از ثانيه حسب :بر

P

r
f
ft �� 120

آن در :که

t=ثانيه حسب بر تست زمان مدت
fr=ترانسفورماتور نامی فرکانس

fP  =تست فرکانس

ازفرکانس نبايد زمان مدت ، باشد که چه هر شود۱۵تست کمتر .ثانيه
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قدرت                                                                                                                                   ترانسفورماتورها� تست ۱۱۴

� همراهبرا به القايی ولتاژ جزئـیتست تخليه � گير مطـابق    ACLDوACSD(اندازه
[3]  IEC ( شکل در تست ترانسفورم  ۴-۸و۳-۸توالی دستهبرا� مطابقIIاتورها�

[51]  IEEEشکل است۵-۸در شده بخـش. ارائه تخليـه"۹همچنين گيـر� انـدازه
ببينيد"جزئی  .  را

تست۸-۵-۹ نتيجه تفسير
که است موفق هنگامی درتست شکستترانسفورماتور دچار تست  .  نگرددعايقیولتاژ

ت گير� اندازه مورد ترانسفورماتورها� بخشبرا� در موفقيت معيار ، جزئی توضيح۹خليه
است شده  . داده

گير�۸-۶ اندازه قطعيت عدم
گيـر� انـدازه تجهيـزات همـراه بـه ترکيبی يا خازنی مقسم از استفاده صورت يـاACدر

ولتاژ بهترانسفورماتور تست ولتاژ تنظيم دقت رسد% ۱،  . می

اندازه � برا گو� جفت از استفاده صورت دقـتدر رود می انتظار ، تـاگير� % ۳حـداکثر
 .باشد

فرکانس القايیتربالا  ها�در ولتاژ تست � برا مقاومـتتست سر دو ولتاژ افت اصلاح ،
بندRsحفاظتی ، است لازم گو�  . ببينيدرا۸ضميمه  ۳جفت
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:۸ةضميم

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۱۵تست

R

ولتاژ القايیتست

القايی۱-۸ضميمه ولتاژ تست برا� بار محاسبه
شکل در القايی ولتاژ تست اسـت۱-۴-۸بخش۱-۸مدار شـده داده در.نشان

از اينجا در و ، است تر پيچيده تست مدار ترانسـفورماتورهاعمل نشـتی رئاکتانس
آزمـايش( مـورد ترانسفورماتور و تغذيه رئاکتـانس) ترانسفورماتور بـرا�و ژنراتـور

بهتر نظردرک استصرف آن. شده در و است جريان تشديد مدار يک تست مدار
مواز� اتصال با آزمايش تحت استLFeوC،Rترانسفورماتور شده ساز� .معادل

مواز�بنابراين نوسانی مدار ژنراتور بار امپدانس ،R-L-Cآن در که عبارتLاست
مواز� اندوکتانس از کـافی. ) ۱-۸شکل(LSوLFeاست ميـزان به ميرايی اگر

باشد اسـت ( پايين طبيعـی القـايی ولتاژ تست طی در ترانسفورماتور برا� اين )که
آيد$فرکانس می بدست زير رابطه از :تشديد

LC
1

�R =

R تست فرکانس تساو� صورت فرکانس �در ژنراتـور$تشديدبا جريـان ،IGبـه
رسد می خود مقدار کمکی. حداقل رئاکتور اندوکتانس تغيير با يا و ژنراتور فرکانس تغيير با

LSاست انجام قابل کار .اين

معادل امپدانس ، پايدار� حفظ سلفیجهت بايستی مدار .باشد) Inductive (کل

شد داده نشان زير مثال در بـاچنانچه بـزرگ قـدرت ترانسفورماتورها� تست برا� است ه
بيشتر يا برابر دو تقريبـاًبدونفرکانس فـوق نيـاز آوردن بـر کمکـی رئـاکتور از اسـتفاده

استغير .ممکن

:مثال

تک ترانسفورماتور � 	kV۷۵ /۱۵/۳؛Hz۵۰؛MVA۱۰۵فاز-برا

B̂.

/۴۲۰

شار� نامیچگالی ولتاژ 
/�� T: در = r

مغناطيسی� مدار kg۴۴۰۰۰=  وزن

زمينHVبينCEظرفيت� �pF۸۰۰۰و

تست� ACSD(،kV۶۳۰ = UP–تست(ولتاژ

تست� Hz۱۵۰= فرکانس

6,2
3/420

630
��

r

P
U
U

3
50

150
��

r

P
f
f

T531870
3
62 ,B̂,B̂.,B rrtest ���

به-شکل آهن ويژه چگالیتلفات از تابعی نسبت
تستشار فرکانس و

۸۹:
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قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۱۶

ژنراتور توسط شده تغذيه اکتيو توان :محاسبه

شـار چگالی تسـتT۵۳/۱تسـتبا فرکـانس ازHz۱۵۰و ويـژه ۹-۸شـکلتلفـات
kg /W۵آيد می اکتيوبدست بار آن در که ،PWشود می محاسبه زير صورت :به

kW۲۲۰W۰۰۰۲۲۰ = ۴۴۰۰۰ * ۵ = PW

رئاکتيو قابـلSMتوان روش همـان به آزمايش مورد ترانسفورماتور کردن مغناطيس برا�
است شکل. محاسبه بـرا�۱۰-۸مطابق ويـژه ظـاهر� توان ،T۵۳/۱وHz۱۵۰در

:استVA /kg۷حدود

kVA۳۸۰ =VA۰۰۰۳۰۸ = ۴۴۰۰۰*۷ = SM

سلفی کاملاً بردار�Sindمولفه تفريق استPWوSMبا محاسبه :قابل

kvar216220-308- 2222 ��� )()PS(S WMind

خازنی دوScapتوان معمـولی ترانسـفورماتورها� بـرا� زيـر تقريبی فرمول از استفاده با
است تخمين قابل پيچه :سيم

3

2
E

cap
CUS $�

�

آن در :که

capS  =حسب بر خازنی varتوان

U  =خازنیحداکثر ظرفيت برا� ولتاژ حسب-HVاختلاف بر Vزمين

CE  =حسب بر خازنی Fظرفيت

موردبرا� :اين

kV۵۸۹ = ۷۵/۱۵*۶/۲-۶۳۰ = U

kvarvar 871�#871000
3

101502589000 122
��

���
��

�!
capS

خـازنی تـوان � بـرا فـوق تقريبی فرمول از آمده بدست مقدار که کرد توجه دربايستی ،
جابجـايی دارا� پـيچ سـيم بـا ترانسـفورماتورها� و فـازه چنـد ترانسـفورماتورها� مورد

)interleaved (است پائين بسيار عدد� ،.

، تسـت پـائين ها� فرکانس در حتی ، آزمايش تحت ترانسفورماتور که معناست بدان اين
بالايیHz۱۵۰همچون خازنی کندبار می فرکـ. ايجاد بيشـتر  نسـبتانسافزايش

Scap / Sindکند می بيشتر هم باز خازنیبا. را توان ، تست فرکانس خطیافزايش بطور
کـاهش زيـاد� مقـدار بـه سـلفی کننـدگی مغنـاطيس تـوان حاليکه در ، شود می بيشتر

يابد .می

تست فرکانس در اما ، فوق مقادير از استفاده :Hz۲۰۰با

kvar۱۴۰ = Sindkvar۱۱۶۰- = Scap

پديـده از جلـوگير� جهـت ، فرکانس تغيير قابليت با آزمايشگاههايی برا� حتی ، بنابراين
خود از-ناخواسته استفاده ، توصـيهرئـاکتورتحريکی اکيـداً آزمـايش ابتـدا� از کمکـی

ضميمه همچنين ، شود ببينيـد۱-۷می بـرا�. را را تـوجهی قابـل مزايـا� عمـل ايـن
داشتترا خواهد آزمايش مورد .نسفورماتور

مغناطيسی:  ۱۰-شکل ظاهر� نسبتتوان به ويژه
شار چگالی از تستتابعی فرکانس و

۸



القايی ولتاژ ۸-تست

مـدار ، مخصـوص شـده نوشته کامپيوتر� ها� برنامه از استفاده با آزمايشگاهها از برخی
کنند می بهينه را ها. آزمايش برنامه واين ولتاژها و آزمايش مدار اجزا� يک جريـانهر

کـاهش القـايی ولتـاژ تست در را ناخوشايند پيشامدها� وقوع امکان و گرفته نظر در را ها
دهد .می

گير�الزا۲-۸ضميمه اندازه تجهيزات عمومی مات
ببينيد۲-۸شکل( )را

ولتاژ Gمنبع

ب ژنراتور� معمولاً القايی ولتاژ تست � متغيبرا متوسط فرکانس تکا صورت به يا-ر فاز
فرکانس-سه محدوده در شودHz۴۰۰–۵۰فاز می .استفاده

رئاکتور

ســــاز�معمــــولاً تغذيــــهترانســــفورماتورLVطــــرفدرجبــــران
(testing transformer)شــود مــی نظــر�. انجــام لحــاظ ســمتاز در عمــل ايــن

تغذيه ترانسفورماتور ثالثيه يا و قو� استنيزفشار مقـدار. ممکن بـودن پايين لزوم بدليل
، انتخـاب بهتـرين آزمايشـگاهی تجهيـزات مجموعـه برا� کل جزيی ايـنتخليه انجـام

محل نزديکترين در ژنراتورعمليات باشدبه .می

تغذيه ترانسفورماتور
ژنراتور ولتاژ تطبيق ترانسـفورماتورLVطرفولتاژبابرا� از آزمـايش مورد ترانسفورماتور

شودATتغذيه می در. استفاده کـه دارد ديگـر� هـا� پـيچ سيم ترانسفورماتور اين اگر
کرد زمين را آنها سر دو از يکی بايستی ، نيست استفاده مورد تست .حال

فرکانس و ولتاژ گير� اندازه MEتجهيزات

طــرف در وترانســفوLVولتــاژ ولتــاژ ترانســفورماتور از اســتفاده بــا آزمــايش مــورد رماتور
شود می سنجيده متر تبـديل.ولت نسـبت از زير فرمول با تقريبی بطور لازم rولتاژ

شود می .محاسبه

r
UU P�1

آن در :که
U1  =اوليه آزمايش(LV)ولتاژ مورد ترانسفورماتور
UP  =تست ولتاژ

r =آزمايش مورد ترانسفورماتور تبديل نسبت

بند در مثال kV۶۳۰ = UPبا۸ضميمه۱برا�

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۱۷تست

415
7515

3420 ,
,
/r ��

kV41
415

630
1 ��
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U



القايی ولتاژ تست -۸

دارد کاربرد کنترل برا� فقط مقدار بايسـتی. اين اوليـه طرف در متر ولت ابتـداقرائت در
گير�تو اندازه تجهيزات خازنی(HVطرفدرسط مقسم مثال گردد) برا� .کاليبره

ــاژ ولت ــت اف ــدليل ــیب ــازنی(U = Ica . Zk	منف خ ــان جري از ــی درIcapناش
نشتی ولتاژ )  Zkامپدانس کاملUP / U1نسبت طور بار�به بی حالت در ولتاژها برابر

rترانسفور اگر ؛ ولتاژنيست با آزمايش تحت / U1=UPماتور rحقيقـت در ، شـود تغذيه
شد خواهد مقرر ولتاژ از بالاتر بسيار .ولتاژ

همزمـان تست فرکانس است لازم ، فرکانس به تست زمان مدت مستقيم وابستگی بدليل
شود گير� .اندازه

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۱۸

CUI SG

گير� اندازه دستگاه همراه به ترکيبی يا خازنی ولتاژ ,Tمقسم AC

بـرداين کار به تست ولتاژ بالاترين تا را آن توان می و شده امتحان کاملاً قرائـت. روش
مقدار موثر(peak)پيکمستقيم است(r.m.s)و ممکن روش بدين تست .ولتاژ

مجزا خازنی مقسم جا� تـپبه بوشـينگ خروجی از توان measuring)می tap)بـه
ول گير� اندازه دستگاه ورود� سيگنال کردعنوان استفاده قبـل. تاژ است لازم حال هر به

کرد کاليبره را تپ بوشينگ خروجی سيگنال تست هر .از

گو� جفت با گير� SGاندازه

، دارد زيـاد� معايـب فـوق هـا� روش سـاير با مقايسه در گير� اندازه روش اين چه گر
شود می برده کار به مناسب گير� اندازه تجهيزات کمبود صورت در هم .هنوز

است ممکن مستقيم غير صورت به فقط گير� اندازه روش اين از. با قبـل که معنی بدين
شود می کاليبره مجموعه کل تست گيـر�. هر انـدازه تسـت انجـام حال ممکـنUPدر

حفاظتی. نيست کRsمقاومت محدود اسـتبرا� لازم گـو� جفـت قـوس جريـان ردن
حدود آن فنی 
مشخصات/ V۱بخش بن۷است، ببينيد۲-۷د، .را

حفـاظتی۳-۸ضميمه مقاومـت سـر بـر ولتـاژ افت اصلاح
گو�-جفت

$��

SSGSR RCURIU ����� $

% & % &22222 1 SSGRSGTT RC.UUUU $����

05,1

تسـت فرکانس گـويیHz۲۵۰برا� جفـت خـازنی، ظرفيـت مقاومـتpF۲۰۰بـا و

حفاظتیM۱ترانسفورماتو سر بر ولتاژ عبارت، آزمايش مورد :ازاستر

�� SGTT UU

آزمايش مورد ترانسفورماتور سر بر ولتاژ ، اصلاح شد۵%بدون خواهد .بيشتر

R
S

حفاظتی=   مقاومت
S

G
گو�=   جفت

U
SG

گو�=   جفت سر دو ولتاژ
U

TT
آزمايش=   تحت ترانسفورماتور ولتاژ

گو�۱۱-۸شکل جفت برا� خطا اصلاح ::



جزئی تخليه گير� اندازه -۹

قدرت ترانسفورماتورها� تست

گير�-۹ جزئیاندازه تخليه

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۱۹تست



جزئی تخليه گير� اندازه -۹

BU =بوشينگ
HV=قو� فشار ولتاژ
NT=نوترال ترمينال
C´2,3   =ترانسفورماتور پارت روغن(اکتيو )شامل

C1=ضعيف ناحية

عايق:-شکل ا قسمتی فيزيکی بند�نمايش
ترانسفورماتور

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۲۰

ز۹۱

هااستاندارد/مراجع۹-۱
� 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

يک جزئی تخليه گير� ترانسـفورماتورهاروتينتستاندازه بـابـرا� �kV۵/۷۲>Um

باIEC [3]مطابق باشد؛IEEE [50]مطابقkV۱۱۵� Umيا می

گير�۹-۲ اندازه از منظور
جزيی تخليه � گير مشـخص(PD–measurement)اندازه بـرا� مخرب غير ابزار�

ترانسفورماتورکردن بند� عايق سيستم تخليـهازهـدف. اسـتوضعيت گيـر� انـدازه
گوا منبعجزئی وجود عدم کردن ترانسفورماتورPDهی درون گير�. استخطرناک اندازه

PDعـايقی هـا� تنش معرض در که را ترانسفورماتور از نقاطی يابی مکان و شناسايی ،
سازد می ممکن اند گرفته قرار مجاز مدت.غير دراز در ها تنش ايمـنبهرهاين بردار�

ترانسفورماتور ااز می خطر به .ندازدرا

درخواســت مشخصــات ــا ي اســتانداردها در صــراحتاً ــی جزئ تخليــه � گيــر ــدازه ان
(specification)گـردد می تعيين بـا. مشتر� همزمـان گيـر� انـدازه ايـن اسـت لازم

ولتـاژ از اسـتفاده بـا قـو� فشـار آزمايشگاه در عايقی ها� محـدودACتست ولتـاژةدر
توان .شودانجام(power frequency)فرکانس

ترانسفورماتورها� گير�HVDCبرا� اندازه ،PDولتـاژ بـا عايقی ها� تست DCطی

شود می انجام .نيز

گيـر� اندازه سـايتPDبرا� بـردار�در ترانسـفورماتورها�(بهـره رو� مثـال � بـرا
است) تعمير� جزئیدونبتغذيهسيستمممکن باشـد(PD-free)تخلية نيـاز مورد نيز
[221].

ترانسـفورماتورمع رو� بـر شده انجام عايقی تست آخرين جزئی تخليه گير� اندازه ، مولاً
.است

کلّيات۹-۳
شکست از است عبارت جزئی موضعیجزئیتخليه عـايقیو اجزا� از ا� مجموعه داخل

، پتانسـيل هم غير الکترود دو هـا�(بين شـکلC´3وC´2خـازن طـی) . ۹-۱، در
گير� ثبـتميزان،PDعملیاندازه اعمـالی ولتـاژ از تابعی صورت به جزئی ها� تخليه

گردد .می

سيستم ، پديده اين توضيح برا� و است تخليه موضع در بارها سريع حرکت جزئی تخلية
شکل طبق خازن تعداد� اتصال توسط توان می را نمود۱-۹عايقی .مدل



جزئی تخليه گير� اندازه -۹

Ct=آزمايش مورد خازنی ظرفيت
Ck=کوپلاژ خازن
G=ولتاژ منبع

i(t)=جريان ها� PDپالس
i~k,~t =جابجايی ها� جريان

Z=ولتاژ منبع اتصالات
q=انتقالی بار

Ut=مواز� ها� خازن ولتاژ
Zm=گير� اندازه امپدانس

گير�۲-شکل اندازه برا� معادل PDمدار

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۲۱تست

۹:

خط ترمينال دو خارجیازاگر خازن شوندCkطريق وصل هم حرکت)۲-۹شکل(به
عايقی عناصر داخل در ها�(مواز�بار شکلC´3وC´2خازن خازن) ۹-۱، بار رو�

گذاردCkخارجی می اثر جريان. هم ها� پالس شکل به بارها دوi(t(حرکت در گردشی
مواز� اتصال با استCtوCkخازن آشکارساز� .قابل

جزئی تخليه تا شود برآورده بايستی شرط شکست( دو داخـلدر) الکتريکیموضعیيعنی
عايقی سيستم يک ضعيف گرددگستردهناحية :آغاز

موضعی� الکتريکی ميدان ضعيفEشدت ناحية شـروعدر الکتريکی ميدان از بزرگتر
PDباشد.

باشـند� موجـود الکتريکی شکست آغاز برا� آزاد ها� بنـدالکترون را۹ضـميمة۱،
.ببينيد

يـا آلـودگی ، طراحـی اشـتباهات از ناشی است ممکن ضعيف ناحية در اندازه از بيش تنش
عايقی مواد عيب ، ساخت فرآيند حين در مجاز ها� تولرانس از صـدمه,انحراف حتـی يا و

باشدبه پيشين ها� تست از ناشی بند� .عايق

گير�۹-۴ اندازه اوليه PDاصول

� گير اندازه ها� روش اساسPDتمام جريانآشکارساز�بر ها� . استPD) i(tپالس
مواز�اين ها� خازن در ها کوپلاژ(Ckپالس آزمـايش(Ctو) خازن مورد خازنی ) ظرفيت

گير� اندازه امپدانس طريق هستندZmاز گردش .در

مبنا� معادل گير�مدار شکلPDاندازه شده۲-۹در .[212]استارائه

گير� اندازه کوپلاژZmامپدانس خازن با سر� شکل به توان می خـازنیCkرا ظرفيت يا
دادCtمايشآزمورد .قرار

در که شد۳-۹بخشهمانطور جريانگفته ها� پالس ،PDخـازن دو بين بار انتقال با
کوپلاژ(Ckمواز� آزمايش(Ctو) خازن مورد خازنی شودايجا) ظرفيت می .د

دو هـا�IECوIEEEاستانداردهر سـينگال ارزيـابی و گيـر� اندازه برا� را مقرراتی
اند نموده مشخص را مجاز ها� اندازه و تعيين جزئی ها� تخليه از .ناشی

نگـرشIECنگرش بـا شـده ضبط الکتريکی سيگنال پردازش اسـتIEEEبه . متفـاوت
IECالکتري بار به را سيگنال تبدياين ظاهر� واحــــــــدکی بـا معمـولاً کـه کند می ل

کولمب حاليکه(pC)پيکو در ، شود می راديـويیIEEEسنجيده تـداخل ولتـاژ بـه را آن
RIVميکرو واحد با معمولاً که کند می شود(μV)ولتتبديل می .سنجيده

ها� روش از سيگنالRIVاستفاده شناسايی گـرPDبرا� ، شد خواهد ايـنمنسوخ چـه
توسط رسمی بطور تاکنون استIEEEموضوع نشده توصية. تاييد به بنا امروزه که روشی

[56] IEEE Std C57.113حسـب بـر ظـاهر� بـار شناسايی شود می برده pCبکار

.است

جريان ها� پالس گير� انتگرال ظاهر� بار شناسايی استPD،i(t)برا� .لازم



جزئی تخليه گير� اندازه -۹

PDS=سيستمPD
Ck     =کوپلاژ خازن
Ct=آزمايش مورد خازنی ظرفيت
Z=ولتاژ منبع اتصال
Zm   =گير� اندازه امپدانس

بـدون۳-شکل گيـر� انـدازه بـرا� تست مدار
بوشينگ از تپاستفاده

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۲۲

۹:

زمان حوزة در است ممکن گير� انتگرال ديجيتـالتوسط(اين حـوزه) اسيلوسـکوپ در يـا
باندتوسط(فرکانس شـودband–pass)،گذر-فيلتر هـا�. انجـام سيسـتم PDاکثـر

بازار در واقعموجود در و کنند می استفاده فيلتر گيـر�"يکاز انتگـرال رو�"شـبه بـر
ها� دهندPDجريانپالس می .انجام

فيلتر از استفاده با عمل صـورت"دبانـ-پهـن"يا"باند-باريک"اين فرکـانس حـوزه در
بند ، گيرد ببينيد۹ضميمه۲می .را

:توجه

آزمـايش ولتاژ منبع عمل مـدتدر کوتـاه هـا� جريـان محـدوده(بـرا� توسـط)nsدر ،
القائی تغذيه(Zامپدانس ترانسفورماتور مدار)مدار گير�از مـواز�(PDاندازه Ckاتصال

باشد ) Ctو می .ايزوله

دستگا بيرونـیHVهها�برا� کوپلاژ خازن يک ، بوشينگ بـاCkبدون مـواز� بايسـتی
آزمايشدستگاه شکلCtمورد ، شود ببينيد۳-۹وصل .را



جزئی تخليه گير� اندازه -۹

PR=رينگپرس
BI=یعايقها�هديوار
LV=ضعيف فشار
HV=قو� فشار

RW=ولت تنظيم پيچ اژسيم

ترانسفورماتور:-شکل بند� عايق سيسـتم؛سيستم
رينگ و عايقی ها� رينگ با گذار� عايق

يوغ بطرف ا� زاويه ها�

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۲۳تست

۹۴

C1=Ck   =کوپلاژ خازن
SE=کروناگير الکترود
PDS=سيستمPD
CAL=کاليبراتور
C2=تپ بوشينگ
Zm     =گير� اندازه امپدانس

بالف۵-کلش کاليبراسيون انـدازهـــــمدار را�
ــر� ــفورPDگيـ ترانسـ

دارا� بـاماتور تـپبوشينگ
خازنی

۹:

گير�۹-۵ ترانسفورماتورPDاندازه برا�
گردشی جريان ها� منبـع-PDپالس توسط تسـت(خـارجیPDتوليد� مـدار يـا) در

منبــع ب( داخلــیPDتوســط عــايق سيســتم ترانســفورماتوردر طريــق-) نــد� از تنهــا
اسـت گيـر� اندازه قابل ترانسفورماتور ها� شـکل. بوشينگ خـازن۵-۹مطـابق ، الـف

کوپلاژC1بوشينگ خازن خازنCkهمان به مواز� بطور که باشد مـورددسـتگاه(Ctمی
ترانسـفورماتور= آزمايش بنـد� عـايق سيسـتم کل خازنی ا) ظرفيت شـده .سـتوصـل

ازنمونه شکلا� در ترانسفورماتور بند� عايق است۴-۹سيستم شده داده .نشان

، زمـين و تـپ بوشـينگ بـين معمولاً گير� اندازه امپدانس ، قدرت ها� ترانسفورماتور در
خازن با مواز� بطور شودC2 يعنی می .) الف۵-۹شکل(وصل

اس لازم ، نباشد تپ بوشينگ که صورتی بيرونیدر کوپلاژ خازن يک بهCkت مواز� بطور
شود وصل .) ب۵-۹شکل(بوشينگ

استانداردبين جريان ) IEEEوIEC(دو ها� پالس ارزيابی مورد اخـتلافPDدر چنـد
داردا وجود .ساسی

IEC [3]استاندارد۹-۵-۱

گير�IECمطابق اندازه ،PDگير� اندازه طريق ،"از ظاهر� شود"qبار می . انجام
با که ترتيب جريانربدين ها� پالس از گير� انتگرال با فيلتـرPDظاهر� از اسـتفاده بـا

باند" باند"يا"پهن بند"باريک ، آيد مي ببينيد۹ضميمه۲بدست .را

گير� اندازه گيـر�PDسيستم انـدازه امپدانس به کواکسيال کابل يک وصـلZmتوسط
شود .) ۵-۹شکل(می

ظاهر� کولمبqبار پيکو واحد با ،)pC(جب فرآينـد طـی در انتقالی بار با سـاز�ـــ، ران
ولتاژ استU	افت مواز�. متناسب ها� خازن از يکی در ولتاژ افت بنـد�عـا(Ctاين يق

بوشينگ) ترانسفورماتور خازنی ظرفيت ،C1کوپلا خازن گيردCkژيا می شـکل(صورت
.) ۵-۹و۹-۲

در ولتاژ آزمايشافت مورد سيسـتمدستگاه يـا بوشـينگ در داخلـی جزئـی تخليـه اثـر در
ترانسفورماتور بند� آيـد،عايق می بوجود خارجی جزئی تخليه اثر در تست مدار در اگـر.و

منبعPDوجود ، شود آشکار تست طی بخـشPDدر ، گـردد جسـتجو را۷-۹بايسـتی
.ببينيد

هر تستبرا� گيـر�،مدار انـدازه قابل ظاهر� بار حسـبqmاندازة بـاpCبـر بايسـتی
گردد تعيين .کاليبراسيون

کاليبراسيون

تست مدار شـودPDکاليبراسيون مـی انجـام بـاطر� تغذية با کاليبراتور يک از استفاده . با
دامن با مربعی موج مولد يک تنظيمکاليبراتور قابل با0Uة سر� بطور که خـازناست يک

استC0کوچک شده ازC0(وصل کوچکتر گيـر�. )باشدCk%۱۰بايستی اندازه برا�
PDبـا مواز� کوپلاژ خازن سر دو يا بوشينگ سر دو به کاليبراتور ، ترانسفورماتور رو� بر

شود می وصل بوشينگ. ) ۵-۹شکل(بوشينگ هر جداگانـه،برا� بايسـتی کاليبراسيون
شود .انجام
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اينکه فرض بارC0<<Ckبا با متناسب مربعی موج ژنراتور از تزريقی پالس ،q0،قبـل از
مشخص مقادير غيرهpC۱۰۰،pC۱۰۰۰( رو� دامنة) و تنظيم گرديـدهU0با ميزان

پيشنهاد.است IECمطابق صعود60270 يـابايستیتزريقیپالسزمان کوچکتر
دامنهμs۶۰مساو� ،U0بينV۲وV۵۰تکـرار نـرخ و انتخاب قابل پلاريته پـالس،

Hz۱۰۰باشد.

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۲۴

q0 = U0 . C0

آن در :که

q0   =تزريقی بار
U0   =مربعی موج ژنراتور تنظيم قابل ولتاژ
C0   =کاليبراتور خازنی ظرفيت

آزمايش تحت خازن شامل تست دستگاهمربوطCtمدار خـابه ، آزمايش کـوپلاژمورد زن
Ckگير� اندازه امپدانس ،Zm، است شده کاليبره گير� اندازه سيستم و کواکسيال کابل ،

تست. ) ۵-۹شکل( طی حسـبPDدر بـر مسـتقيماً گيـر� انـدازه سيستم pCمقادير

شود می مـورد. خوانده بوشـينگ از کاليبراسـيون که است معتبر هنگامی شده خوانده مقدار
ا گير� باشداندازه شده .نجام

IEEE  [50] , [51]استاندارد۹-۵-۲

روتــــــينIEEEاســــــتاندارد تســــــت گيPDبــــــرا� انــــــدازه ر�ــــــــــ،
"RIV"(Radio interference voltage)داند می لازم حسبRIV. را ولتـاژ(μVبر
شــود) تــداخل مــی فيلتــر. بيــان يــک بانــد"از شــبه" باريــک گيــر�-بــرا� انتگــرال

(quasi – integration)جريـان هـا� پيـکPDپالس سـاز� آشـکار شـبه طريـق از
(quasi-peak detection)ــين ب ــز� مرک ــانس فرک MHz۱۵/۱وMHz۸۵/۰در

شـود می باريـک.استفاده فيلتـر در-يـک موجـود خـارجی نويزهـا� حـذف بـرا� بانـد
حفا بدون ها� آن(non-shielded)مغناطيسیالکتروظآزمايشگاه مرکـز� فرکانس که

گيـرد مـی قـرار گيـر� انـدازه مسـير در اسـت تنظـيم گيـر�. قابل انـدازه سيسـتم ايـن
RIV-نويزسنج داردسنجيا نام .راديويی

RIVواحد هـا�μVبا پـالس تکرار نرخ به هم و انتقالی الکتريکی بار ميزان به PDهم

ها�( پالس ثانيهPDتعداد دارد) در گيـر�. بستگی اندازه مقادير که است دليل همين به
حسبRIVشده حسبμVبر بر ظاهر� بار مقدار به توان نمی کردpCرا ۲بنـد. تبديل

ببينيد۹ضميمة .را

الکتريکی شدهبار واحـد(منتقل بـا شده گير� سـاز ) μVاندازه جبـران فرآينـد �نتيجـه
ولتاژ مواز��Uافت ها� خازن از يکی ترانس(Ctرو� بند� مـاتورعايق ظرفيـت) فور و

بوشينگ کوپلاژC1خازنی خازن باشدCkيا .) ۵-۹شکل(می

کاليبراسيون

تست گير�PDمدار اندازه مدار مشابه روشی شـکلpCبا ، شود می کاليبره ظاهر� بار
ببينيد۹-۵ فرض. را >>C0با Ck � مقادير بر دقيقاً اعمالی سينوسی بـاتعريفولتاژ شده

تنظيم قابل حسبU0دامنه غيرهμV)μV۱۰۰،μV۱۰۰۰بر است) و .منطبق

تست طی حسبPDدر بر گير� اندازه سيستم شودμVمقادير می خوانـده. خوانده مقدار
است معتبر هنگامی اندازهشده مورد بوشينگ از کاليبراسيون باشدکه شده انجام .گير�

PDS=سيستمPD
CAL=کاليبراتور

Ck=کوپلاژ خازن
Zm=گير� اندازه امپدانس
SE=کروناگير الکترود

گيـر�:ب۵-۹شکل انـدازه برا� کاليبراسيون مدار
PDبوشـــينگ ؛ ترانســـفورماتور

خاز تپ نیبدون



جزئی تخليه گير� اندازه -۹

استاندارد گير�IEEE C57.12.90 [51]مطابق بـهPDاندازه ترانسـفورماتور داخل
ظاهر� بار کولمب(شکل باشد) پيکو می ممکن از. نيز که دارد زياد� مزايا� رويه اين

است سيگنال کم تضعيف آن .جملة

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۲۵تست

گير�۹-۵-۳ اندازه PDحساسيت

واقعی qبار
1

الکتريکـی شکسـت طی در درجزئـکه ضـعيفيـکی سيسـتناحيـة ماز
بند� شکلعايق ، نيست گير� اندازه قابل ، شود می آزاد ببينيد۱-۹ترانسفورماتور . را

ضعيفتنها ناحية خازن بين بار بند�C1انتقال عايق سيستم ها� خازن C´3وC´2(و

شکل هـا�. اسـتآشکارساز�قابل(Ck)بوشينگطريقاز ) ۱-۹در وC´2 خـازن
C´3)ت بند� عايق پيچسيستم سيم و وصـل) رانسفورماتور بوشـينگ ايـن بـه مستقيماً

اند واقعی. شده بار بين qرابطة
1

ظاهر� بار ،qگيـر� انـدازه قابـل بار بنـدqmو در
داد۳-۹ضميمة استهتوضيح .شده

گير� اندازه �(PDحساسيت گيـر اندازه قابل ظاهر� بار واحـدqmيعنی يـاpCبـا
وا با تداخل نسـبت ) μVحدولتاژ بـه بـويژه ؛ اسـت وابسـته تست مدار عناصر به کاملاً

آزمايشمقدار تحت ترانسفورماتور(Ctخازن بند� عايق مقدار)سيستم کوپلاژبه  خازن

Ck)بوشينگ خازنی مـدار) .ظرفيت حساسـيت بـه کـوپلاژ خـازن مقـدار درPDتـأثير
است۶-۹شکل شده داده به . [212]نشان توجه تغييـربا صورت در ، فوق توضيحات

تست مدار در غيره(زياد و جديد کوپلاژ خازن يک تکـرار) وصل کاليبراسيون است لازم
.گردد

تنهـا فـوق کاليبراسـيون ، ترانسـفورماتور همچون ا� گسترده بند� عايق سيستم برا�
معايب بوشينگPDبرا� به دهد،نزديک می بدست را واقعی .مقدار

ها� واقعیجريان آنها-PDپالسی منابعيیبويژه در سيستمPDکه عمق در داخلی
شوند می توليد بند� شبکة-عايق توسط ،(RLCMشديداً متقابل ،اندوکتانس خازن

مقاومت ، تضعيف)RLCM : سلف شـوندترانسفورماتور هـا� . [214]می پـالس ايـن
PD"کند،slow"آشـکارفقط قابـل ها بوشينگ هميشـهاسـتسـاز�از لزومـاً و

سيستم توسط نPD بدرستی گير� اندازه بندميقابل ، ببينيد۹ضميمة۲باشد .را

ظاهر� بار دامنة منبـعqmبنابراين بـودن خطرنـاک بـرا� يگانـه معيار� PDهميشه

نيست بند� عايق سيستم جستجو. درون بخـشPDمنبـع�فرآيند در ۷-۹داخلـی
شده داده .استتوضيح

 : ۱توجه

گيـر�Zmمعمولاً انتگـرال شـبه تـا باشند متناسب باهم بايستی گير� اندازه سيستم و
جريان ها� گيردPDپالس انجام گيـر�. بدرستی انـدازه امپدانس يـکZmترکيب از

سازندگانسازنده گير� اندازه سيستم شودديگربا نمی .توصيه

:۲توجه

تست کيفPDبرا� کنترل وجهت مشتر�ترانسفورماتورتحويليت گيبه ر�ـــاندازه
بوشيـــــــتنهـــ از ها�ا ازkV۵/۷۲ > Um (IEC)نگ هـا�ـــــبوشيـا ينگ

kV۱۱۵ > (IEEE)Umاست شده دانسته .ضرور�

q=ظاهر� بار
qm=گير� اندازه قابل بار

kt

km
CC

C
q

q
+

=

۹: کوپلاژتأث۶-شکل خازن حساسيـتCkير بر

گير� اندازه
q

qm
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قدرت                                                                                                                                   ترانسفورماتورها� تست ۱۲۶

که شود می فعاليـتتوصيه همزمـان ساز� آشکار امکان از اطمينان ،  PD  هـا�برا�
امپـدا بـه آزمايش مورد ترانسفورماتور ها� بوشينگ گيـر�نهمة انـدازه مجهـزZmس

فعاليت. شوند مPDاگر تعيـيدر و يـابی مکان بدينوسيله ، شود آشکار تست نـوعندار
بخشPDمنبع ، گيرد می انجام تر سريع ببينيد۹-۹بسيار  .  را

خارجی تخلية از جلوگير� گير�) کرونا(برا� اندازه مدار تمـامPDدر سـر اسـت لازم
ها شده(بوشينگ زمين ها� بوشينگ ،) شامل شود پوشانده کروناگير کلاهک شـکلبا

ببينيد۹-۵ ولتـاژ. را تغذيـه اتصالات و ترانسفورماتور درپوش رو� تيز فلز� نقاط برا�
ضـميمة بند ، کرد استفاده کروناگير کلاهک از بايستی ببينيـد۸-۹نيز ولتـاژ. را منبـع

بـدون بايسـتی داخـلPD(PD – free)آزمايشـگاه فلـز� تجهيـزات تمـام ، باشـد
ترانسفور نزديک گـرددآزمايشگاه زمـين بايستی آزمايش تحت نـويز. ماتور هـا� نمونـه

ضميمة بند در است۴-۹خارجی شده داده  .توضيح

گير�۹-۶ اندازه PDفرآيند

گير� اندازه درPDفرآيند کـه ، باشـد مـی القايی ولتاژ تست فرآيند به وابسته اصل در
است۸بخش۱جدول شده داده گيـر. نشان انـدازه فرآينـد در�PDبين شـده معـين

داردIEEEوIECاستانداردها� وجـود اسـاس. اختلافاتی بـر مشـتر� اوقـات برخـی
ملـی فنـی هـا� کميتـه هـا� توصـيه يـا و خـود بـرا�فتجربيات را ا� ويـژه رآينـد

گير� کندPDاندازه می  . تعيين

IEC [3]استاندارد۹-۶-۱

گيـر�،IECمطابق بـهPDاندازه تمـامبايسـتی بـرا� القـايی ولتـاژ تسـت همـراه
ولتاژ بالاترين که انجـام)Um(ترانسفورماتورهايی ، باشـد معـين حـد يک از بيشتر آنها

گير�. گردد با  PDاندازه مدتهمزمان بلند القايی ولتاژ ولتـاژ(ACLD)تست تست و
مدت کوتاه است(ACSD)القايی زمانــتوال. اجبار� بـرا�ـــی ACLDوACSDی

بخش ها�۸در شکل است۴-۸و۸-۳، شده  . ارائه

ازPDفعاليت بالاتر سيستم ولتاژ با ها� بوشينگ تمام از شـودkV۵/۷۲بايستی . چک
ــت واحــدPDفعالي ــا ــر�pCب گي ــدازه شــودان پهــن. مــی ــر فيلت گــذر-هــر ــد بان

(wide band pass filter)سيستم-باريک  يا در گذر گيـر�    باند قابـلPDانـدازه
بند ، است ببينيد۹ضميمه  ۲استفاده  .  را

گير�اولين با (اندازه واحدرمقادير با ولتـاژ) pCظاهر� سـطح ترين پايين در بايستی
مثال (تست گيرد) Ur۱۰%برا� شده. انجام گير� اندازه را،مقدار زمينـه نويز سطح

آزمايشگاه دهددر می کمتـرIECتاندارداسمطابق. بدست بايسـتی زمينه نويز سطح ،
مقدار نصف عنوانpCاز به شده باشـدبارتعيين آزمـايش مورد ترانسفورماتور . ظاهر�

آزمايشگاهها� فـاراد� ( مغناطيسیالکترو  حفاظدارا�در زمينـه)قفس نـويز سـطح ،
است پايين  .بسيار

گير� دPDاندازه شـده معـين ولتـاژ� سطوح در هـا�بايستی شـکل ۴-۸و۳-۸ر
ها�( سطح) E,D,B,Aقسمت استثنا� گيـرد) Cقسـمت( ثانيه۶۰به تمـام. انجـام

گـرددPDمقادير ثبـت بايسـتی ترانسـفورماتور ها� بوشينگ تمام از شده گير� اندازه
جدول( ببينيد۱مثال  .) را

نتايج:۱جدول PDثبت

بوشينگNTLVHVملاحظات
pCpCpCPD
کاليبراسيون۱۰۰۱۰۰۱۰۰
kc=kc=kc=

۱۰% 
A 

B 
 C _ _ _  ثانيه-۶۰

D 

E
kc = کاليبراسيون سيستم (ضريب )PDتقويت
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قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                تست
                  

۱۲۷

مدت بلند تست طی فعاليت ) ۴-۸شکلDقسمت( در ،PDهـر حـداقل ۵بايسـتی
بوشينگ هر از يکبار شوددقيقه فعاليـت. چک کـردن چک برا� راه درونPDبهترين

گيـر� انـدازه سيسـتم از اسـتفاده ترانسفورماتور بند� عايق کانالـه-چنـدPDسيستم
فعاليت است قادر که باشد هـاPDمی بوشـينگ تمام از همزمان بـا(را مثـال ۸بـرا�

گير� اندازه کند) کانال گيـ. آشکار انـدازه سيستم دقيق PD(ICMsys8)ر�توضيح

آزمايشگاه توسط بندABB HVها�ــــکه در شود می شده  ۹ضميمة  ۵استفاده ارائه
 . است

تست پذيرش PDمعيار

آميزPDتست پيوستةاستموفقيت فعاليت هـاPDاگر بوشـينگ تمام از شده ،آشکار
با شدة تعيين دامنة از حسبربزرگتر بر طـنگردد،pCظاهر� در همچنين تسـتو ی

باشد-بلند نداشته افزايش به تمايل ظاهر� بار دامنة برا�. مدت پيشنهاد� مجاز مقدار
استاندارد مطابق ظاهر� ازIECبار است  : عبارت

�pC۳۰۰درUm۱۳۰%

�pC۵۰۰درUm۱۵۰%

�pC۱۰۰پيوسته فعاليت مقدار Um۱/۱درPDبرا�

آن در  :که

Um =مط دستگاه ولتاژ ولتـاژIECابقبالاترين بـالاترين ديگـر عبـارت به يا
r.m.sاست شده طراحی آن مبنا� بر ترانسفورماتور پيچ سيم که فاز به  . فاز

IEEE [50] , [51]استاندارد۹-۶-۲

استاندارد گير�IEEEمطابق اندازه است يـک"درPDلازم از"سـاعتسطح قبـل ،
در"ثانيه۶۰سطح" ساعت"طیو يک از"سطح ،"  ثانيه۶۰  سطح"بعد گردد انجام

بخش۵-۸شکل در تعيـين. ببينيد۸را مشـتر� توافق با قبلاً تست شـودولتاژ  .مـی
قسمت مدت فعاليتAطول تا باشد بلند کافی اندازة به درPDبايد ، وجود صورت در ،

گـردد آغـاز ترانسفورماتور روغن در ور غوطه بند� عايق ) . دقيقـه۱۰حـداقل(سيستم
فيزيک فعاليــماهيت سيستPDتــی بــدر عايق غوطـنــم درــــد� روغـن در ور ه

شود۹ضميمه۱بند می  . بررسی

سيستمPDفعاليت ولتاژ با ها� بوشينگ تمام از مساو�بايد يا چکkV۱۱۵بزرگتر
واحدPDفعاليت. گردد شودμVبا می گير� انـدازه. اندازه سيسـتم عنـوان گيـر�به
PDباريک فيلتر� شود-از می استفاده گذر بـرا�. باند پيشـنهاد� مرکـز� فرکانس

فرکـانس. استMHz۱باندگذر-باريکسيستم ، زمينـه نـويز بودن بالا صورت در
استMHz۱۵/۱وMHz۸۵/۰بين،ـز�ـــمرک تغيير  . قابل

گير� اندازه د) μVحسببرRIVمقدار(PDاولين پايينبايستی ولتاژ سطح حدود (ر
Ur۱۰ % (شود آزمايشگاه. انجام زمينة نويز سطح مقدار ،. استاين اسـتاندارد مطـابق

نصـف از کمتـر بايـد زمينـه نويز بـرا�μVسطح مجـاز حـد عنـوان بـه شـده تعيـين
باشـد آزمايش مورد حفـاظ. ترانسفورماتور دارا� آزمايشـگاهها� ،الکترودر مغناطيسـي

ز نويز چندسطح حد در .   استμVمينه
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گير� شـکلPDاندازه در شـده معـين ولتـاژ� سـطوح از يـک هـر در ۸-۵بايستی
ها�( سطح۸بخش) CوAقسمت استثنا� گيرد) Bقسمت(ثانيه۶۰به .انجام

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۲۸

مقادير تراμVتمام هـا� بوشـينگ تمام از شده گير� ثبـتاندازه بايسـتی نسـفورماتور
جدول مثال ، ببينيد۲گردد .را

يک تست طی فعاليت ) ۵-۸شکلCقسمت(ساعت-در ،PDهـر حداقل ۵بايستی
شود چک بوشينگ هر از يکبار .دقيقه

تست پذيرش PDمعيار

پيوستهPDتست فعاليت اگر است آميز شدةPDموفقيت تعيين سطح از بزرگتر ،RIV

حسب مـدμVبر بلنـد تسـت طـی در همچنـين و نشـود آشـکار بوشينگی هيچ از ت،
باشـدRIVمقدار نداشـته افزايش به اسـتاندارد. تمايل تسـتIEEEمطـابق ،PDدر

است آميز موفقيت زير شرايط برقرار� :صورت

سطح� نشودμV۱۰۰ازPDاندازه .بيشتر

سطح� يکPDافزايش تست طی از-در .نشودبيشترμV۳۰ساعت

يکPDسطح� تست طی پيوسـته-در افـزايش به تمايل ونداشـتهساعت باشـد
طی در ، پايدار� ناگهانی افزايش سـطح۲۰هيچ بـرا� ، تسـت آخـر PDدقيقه

نيايد .پيش

منبع۹-۷ جستجو� PDفرآيند

فعاليت توسطازPDاگر شده تعيين مقرراتمقدار يا کننـدهکنترلمشتر� توليد کيفی
منبعبيش نوع ، شود آنPDتر محل بنـد�(و عايق سيستم داخل يا خارج بايسـتی) در

گردد منبعدر.جستجو جستجو� شـدةPDفرآيند ثبـت پـيش از رفتارهـا� بايسـتی
(registered)منابعPDگيرد قرار استفاده .مورد

منابع۹-۷-۱ خارجیPDجستجو�
ممکن منابع تمام حذف ، مرحله باشدPDاولين می منـابع. خارجی از هـايی PDنمونه

بند همچنين ، است زير شرح به ببينيد۹ضميمة۴خارجی :را

بوشينگ� سطح رو� هاد� ذرات

آزمايش� مدار در يا ترانسفورماتور رو� کلاهک بدون تيز نقاط

کروناگير� ها� کلاهک ناقص اتصالات

ترانسفورماتور� اطراف در نشده زمين فلز� اشيا

يان� تغذيهPDويز ولتاژ منبع از داخلی

هوا در الکتريکی ها� تيـز) کرونا(تخليه الکترودهـا� توسط شده توليد الکترودهـا�(،
ــوزنی براحت) س ـــ، ــــ دست ــاز س ــکار آش ــط توس مـی ـــافـی ـــصوقــــ وتــــــــ

(portable ultrasonic detector)تشخيص شکلقابل ، باشد ببينيد۷-۹می .را

جداساز�PDمشکل با براحتی توان می را ولتاژ وترانسـفورماتورمنبع آزمـايش مـورد
مجزا گير� نمود�PDاندازه چک ولتاژ منبع .از

نتايج:۲جدول PDثبت

بوشينگNTLVHVملاحظات
μVμVμVولتاژ
کاليبراسيون۱۰۰۱۰۰۱۰۰
kc=kc=kc=

۱۰%
A

B
C___يهثان-۶۰

D

E
kc = کاليبراسيون سيستم(ضريب )PDتقويت

برا�شکل صوت مافوق ساز PDآشکار
تست مدار در خارجی

۹-۷:
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منبع۹-۷-۲ نوع PDجستجو�

منبع آنPDنوع ويژة آمار� رفتار اساس شـود) PDالگـو�(بر مـی رفتـار. مشـخص
منبع بهPDآمار� آغازگرکاملاً ها� الکترون موجود اسـت(starting)ميزان . وابسته

ها الکترون آغـازاين بنـد�باعث عـايق سيسـتم ضـعيف ناحيـة در الکتريکـی تخليـة
شوندترانسفورماتور بنـدمی در را جزئـی تخليـه فرآينـد فيزيکـی ماهيت ۹ضـميمة۱،

منبعوجود. ببينيد جنس به کاملاً آغازگر ها� هاد�ما(PDالکترون غير يا هاد� و) دة
منبع موقعيت استPDبه وابسته فلز� الکترود به نمونـة. نسبت الگو� پنج ، نتيجه در

PDمنابع فيزيکی فرآيندها� نمايندة که دارد باشندPDوجود ،(می بيشتر درک برا�
ببينيد۳جدول ).را

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۲۹تست

نمونة الگوها� الکتريکیPDاين تخليه فيزيکی فرآيندها� ضـعيفبراساس ناحيـة در
اند شده بنـد�)۹ضميمة۱بند(تعيين عـايق سيسـتم هـر بـرا� نظـر� لحاظ از و

هستند ساز� آشکار باشد(قابل حساس کافی اندازة به گير� اندازه مدار الگوهـا�). اگر
PD)ها� سيگنال آمار� تـأثير) PDآناليز تحـت بند� عايق سيستم ساختمان توسط

گيرند نمی .[213]قرار

:توجه

،ساختمان ترانسـفورماتور به مربوط سيستم همچون ، گسترده بند� عايق ها� سيستم
جريان ها� پالس آمـار�داخلیPDدامنة رفتار اما ، کند می تضعيف بشدت را اصلی

دهد نمی تغيير را .آنها

سيـــــــستمزا فــــاز"PDيــک بــه وابســتــــه جزئــــــی تخليــة "آنـــــالايزر
(Phase  Resolving  Partial Discharge Analyzer) = سيسـتمPRPDA

الگو� ضبط شـوداستفادهPDبرا� سيسـتم . [215]می ۵بنـد(پيشـرفتهPDايـن
شده)۹ضميمة ضبط ها� داده آمار� انجPDآناليز دهـدارا مـی تسـت. م ولتـاژ در
، دامPDفعاليتمعين و فـاز موقعيت از تابعی صورت زمـانبه آن در ظـاهر� بـار نـة
شودذخيره کانالهآنالا(می چند بعد� دو دو) . يزر الگـويی صـورت بـه نهايـت در نتايج

شود می داده نمايش سوم. ) الف۸-۹شکل(بعد� هـا�) رنگ(بعد پالس کل تعداد
PDدهد می نشان را زمان يک در شده آور� منبـع. جمع هـر آمـار� آناليز PDبرا�

شدن است۳۰۰۰حداقلطی لازم شدةHz۵۰برا�(سيکل تعيين پيش از زمان مدت
بايستی گير� باشد۶۰اندازه ). ثانيه

ها�۸-۹شکل پالس معروف نمودار کـهPDب دهـد می نشان سيکل يک طی در
سيستم يک استمعمولیPDتوسط شده .ضبط

من جستجو� بايد،PDبعبرا� اول مرحلة شPDالگو�در ضبطتحت زير تست رايط
:[216]شود

شروع� ولتاژ ( PDولتاژ بردن بالا )هنگام

ولتاژ ( PDقطعولتاژ� آوردن پايين )هنگام

شروع% �۱۰ ولتاژ از بالاتر

منبع جستجو� برا� بعد� الگو�PDشرايط آناليز نتايج داردPDبه .بستگی

ها�ثبت:الف۸-شکل PDپالس ۹
سطحیتوحباب( ؛)خلية

پيشــرفته آمــار�(PDسيســتم آنــاليز
ها� )PDپالس

ها�ثبت:ب۸-شکل PDپالس ۹

ا
سطحیوحباب( ؛)تخلية

، کلاسيک سيستم ب گير� فقطاندازه
سيکل يک
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الگو� الگو�PDآناليز مقايسة اساس عمـلPDعملیبر در شـده الگـو�،ضبط بـا
جدPDنمونة در شده شکل۳ولارائه ، شود می ببينيد۹-۹انجام .را

منبع:۳جدول ها� ترانسفورماتورPDنمونه بند� عايق سيستم در

نمونة منبPDالگو� تصوير� منبعPDعبيان PDشرح
هاد� سوزنی(مادة تماس) الکترود دارا�

فلز� الکترود با مستقيم

فلز� الکترود با تماس بدون هاد� مادة

هاد� غير با) حفره(مادة تماس دارا�
فلز� الکترود

هاد� غير با) حفره(مادة تماس بدون
فلز� الکترود

هاد� غير الکترود) حفره(مادة با تماس بدون
جزئی تخلية بدليل متغير سطح با فلز�

نمونة:–۹شکل PDالگوها� ۹

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۳۰
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عمل الگو�معمولاًدر متنوعدرPDپنج بسيار ها� شـوندشکل مـی لبـدلي. ظـاهر
در هم پيوسته اطرافتغيير منبـعمحيط منبـعPDمکـان خـود در هـم بـدليل(PDو

الکتريکی چند) تخلية تنها ثـابتیPDالگو�، رفتـار تست مدت طول در که دارد وجود
دهند می نشان خود .از

ا� پايه استPDالگو�هرمشخصات زير شرح به گردد آناليز است لازم :[216]که

ها�فموقعيت� سيگنال PDاز

س� ها�تقارن سينوسیPDيگنال موج منفی و مثبت بخش در

ها�� سيگنال سيکلPDتعداد هر در

بازيابی� PDالگو�(reproducibility)قابليت

الگو� صحيح نمونة ساز� جدا و ،PDتفسير گيـر� انـدازه از آمده بدست الگوها� از
دارد بالا مهارت و تجربه به عيب.نياز چند زمان هم وقوع صورت بـاPDدر مقايسـه ،

است تر مشکل بسيار صحيح نمونة الگو� يافتن و نمونه الگوها� . انواع

منابع مورد در وPDجدولی آنها الگو� ، ترانسفورماتور بند� عايق سيستم درون نمونه
شکل در تست طول در رفتار است۱۰-۹نحوة شده .ارائه

فعاليت وجود شدن آشکار صورت عPDدر سيستم داخل ،در ترانسـفورماتور بنـد� ايق
منبع يابی ها�PDمکان بخش ، گردد انجام ببينيد۹-۹و۸-۹بايستی .را

منبع:۴جدول ها� ترانسفورماتورPDنمونه بند� عايق ها� سيستم ها�(در پالف۱۰-۹شکل و ب ،(
پيشنهاد� تستفرآيند طول در شدهPDالگو�رفتار گير� عيباندازه تصوير� عيبPDبيان PDشرح

تيز�اصلاح
(conditioning)
تست با سوزنی الکترود

مدت بلند

است: توجه ممکن
شکست موجب
گردد .الکتريکی

شروع در تأخير

الگو� PDتغيير

در سوزنی الکترود
روغن

به مدت بلند تست
رفتار کنترل همراه

PDالگو�

است: توجه ممکن
شکست موجب
گردد .الکتريکی

الگو� PDتغيير

۵نمونةPDالگو�

اســت هــا�ممکـن رگـه
شود ايجاد کربنی

در سوزنی الکترود
جامد عايقی مادة

بهت مدت بلند ست
رفتار کنترل همراه

PDالگو�

است: توجه ممکن
شکست موجب
گردد .الکتريکی

الگو� PDتغيير

سطحی تخلية

۵نمونةPDالگو�

اســت هــا�ممکـن رگـه
شود ايجاد کربنی

سوزنی الکترود
مادة سطح رو�

جامد عايقی

عيبنم:الف۱۰-شکل ها� ؛PDونه ترانسفورماتور بند� عايق در

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۳۱تست

۹
۱نمونةPDالگو�= هاد�جسم
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پيشنهاد� تستفرآيند طول در شدهPDالگو�رفتار گير� عيباندازه تصوير� عيبPDبيان PDشرح

الکترودتيز�اصلاح
بلند تست با سوزنی

مدت

است: توجه ممکن
شکست موجب
گردد .الکتريکی

شروعتأخير در

الگو� PDتغيير

۵نمونةPDالگو�

روغن در هاد� ذرة

به مدت بلند تست
رفتار کنترل همراه

PDالگو�

است: توجه ممکن
شکست موجب
گردد .الکتريکی

الگو� PDتغيير

ها� رگه است ممکن
شود ايجاد کربنی

۵نمونةPDالگو�

مادة در هاد� ذرة
عايقی

به مدت بلند تست
رفتار کنترل همراه

PDالگو�

تستPDقطع ولتاژ در
بالاتر

۵نمونةPDالگو�

نامناسب تماس

عيب:ب۱۰شکل ها� ترانسفورماتورPDنمونه بند� عايق ؛در ۹۹-
۲نمونةPDالگو�=هاد�جسم

پيشنهاد� تستفرآيند طول در شدهPDالگو�رفتار گير� عيباندازه تصوير� عيبPDبيان PDشرح

ايستايي ترزمان طولانی
زنی روغن از پس

مدت بلند تست

روغنازگازگير�
خلأ تحت روغن سيرکولة

در احتمالی تغيير
PDالگو�

روغن در حباب

به مدت بلند تست
رفتار کنترل همراه

PDالگو�

است: توجه ممکن
شکست موجب
گردد .الکتريکی

الگو� PDتغيير

ها� رگه است ممکن
شود ايجاد کربنی

عايق در حباب
مقوا،(جامد کاغذ،

) چسب

کرد مجددخشک ن
ترانسفورماتور

بالا� بسيار باردامنة
ظاهر�

رطوبت از ناشی حباب
عايق سيستــــــم در

رطوبت(بند�
)موضعی

عيب:پ۱۰-شکل ها� ترانسفورماتورPDنمونه بند� عايق نمونة = حباب؛در ۴و۳الگو� ۹

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۳۲
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ساز�۹-۸ صوتیآشکار ها� PDسيگنال

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۳۳تست

صوتی مکانيکیPDسيگنال ارتعاش از است محيطعبارت صوتی(الاستيکدر ) . موج
منبع يابی موضعتوليد�PDمکان همان ضـعيفکه ناحية در الکتريکی عـايقتخلية

بـين،است زمـانی تأخير گير� اندازه با صوتی امواج آناليز اساس سـيگنالدريافـتبر
اسيلوسکوپتري(PDالکتريکی شـود) گر می انجام صوتی سيگنال صـوتی. و سـيگنال

نصـب ترانسـفورماتور مخـزن رو� کـه صوتی سنسور سه حداقل دريافـتشـدهتوسط
شود ترانسفورماتور. می بند� عايق سيستم درون صوتی امواج انتشار به مربوط جزئيات

بند در پيشرفته صوتی سيستم شده۹ضميمة۶و داده .[217]استتوضيح

پيزوالکتريک بـين) کريستال(ترانسديوسرها� تشـديد فرکـانس kHz۱۵۰تـا۶۰بـا
شـوند مـی گرفتـه بکـار صوتی سنسور عنوان به ديجيتـال.معمولاً اسيلوسـکوپ يـک

صـوتیچهار ها� سيگنال آناليز برا� اسـتPDکاناله سـيگنال. لازم از نمونـه يـک
الکتر سيگنال همراه به شکلPDيکیصوتی است۱۱-۹در شده داده .نشان

منبع وPDمکان الکتريکـی هـا� سـيگنال بين زمانی تأخير از بند� عايق سيستم در
روش به مثلثیصوتی يابی آيـد(triangulation)فاصله می  ) ۱۲-۹شـکل(بدست

حـدود . [217] روغن در صوتی امواج لحـاظ. اسـتm/S۱۴۰۰سرعت از روش ايـن
تننظر برا�ــ� شده"مستقيمامواج"ها منتشر صوتی امواج قابـلفقطيعنی روغن در

است .استفاده

ترانسفورماتور داخل در صوتی امواج پيچيـدة)۹ضـمية۶بند(انتشار سـاختمان توسـط
بند� عايق مخزن(سيستم ها� ديواره ، هسته ، عايقی ها� تـأثيرکاملاً) ديواره تحت

گيرد می منبع. قرار از شده ارسال سيگنال ا� پيچيده ساختمان چنين طـولPDدر در
کند می تغيير خود انتشار دامنـه.مسير سـيگنال) تضـعيف(هـم شـکل هـم ،(و جـذب

گيـرد) پراکندگی مـي قرار تأثير بـين. تحت زمـانی اخـتلاف آنـاليز هنگـام ، بنـابراين
ها� الکتريکیسيگنال و يـابPDصوتی مکـان منظـور امـواجبـه بـين تشـخيص ، ی

باشد ممکن بايستی ها ديواره از شده منعکس و در. ) ۱۲-۹شکل(مستقيم اطلاعات
صوتی سيگنال پيشانی در نظر� لحاظ از مورد ديوارآاين رو� سنسور توسط شده شکار

است نهفته .) ۱۳-۹شکل(مخزن

گير�۹-۸-۱ اندازه حساسيت
يابی هايPDمکان عيب صوتیبرا� امواج مستقيم ارسال موجب که طريقی روغناز
شوند ظاهر�(می بار است ) pC۱۰۰> دامنة ممکن نمونـه(براحتی PDايـنبرا�

تواند عايقمی سطح رو� به چسبيده فلز� ذرة يک شوداز .)ايجاد

،PDعيوب عايق داخل فلز� ا� ذره از ناشی نمونه برا� ، جامد عايق بسختیدرون
است ساز� آشکار ظاهر�(قابل بار هـا� . )pC۱۰۰۰> دامنة سـرعت امر اين دليل

گسـتردة سيسـتم در انعکـاس پديـدة و مختلـف مـواد در صـوتی امـواج انتشار متفاوت
بند ، است ترانسفورماتور بند� ببينيد۹ضمية۶عايق .را

(a=الکتريکی PD[0.50 V/div]سيگنال
(b  =صوتیس سنسورPD[20 mv/div]يگنال ،۱
(c  =صوتی سنسورPD[10 mv/div]سيگنال ،۲

 (d  =صوتی سنسورPD[50 mv/div]سيگنال ،۳

ها�۱۱-شکل سيگنال صوتیPDآشکارساز� ۹۹:

        C  =صوتی موج سرعت
t1,t2,t3=سنسور به سيگنال رسيدن زمان

منبعمک۱۲-شکل يابی ازPDان اسـتفاده با
مثلثی يابی فاصله روش

۹:
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عيوب ساز� هـا�PDآشکار عـايق در بـدليلاصـلیموجـود ، وجـودترانسـفورماتور
است دشوار بسيار بيرونی ها� پيچ سيم و عايقی ها� ببينيد۴-۹شکل،ديواره .را

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۳۴

عيب از ناشی صوتی امواج اسـدرPDآناليز دشـوار خيلی نتـايجهسته بـه احتمـالاً و ت
شود می منجر ا� کننده .منحرف

:توجه

صوتی ها� سيگنال ساز� شـروعPDآشکار ولتاژ به نزديک ولتاژ� سطح در بايستی
PDآيـد بدست الکتريکی و صوتی ها� سيگنال بين مطمئن ارتباطی تا گيرد در. انجام

ها� پالس تعداد بالاتر شPDولتاژ می بيشتر سيکل هر باعـثووددر است ممکن اين
جديد منابع .شودPDايجاد

ناشناختة فعاليت وجود صورت جستجو�PDدر منبـععمقـی، دقيـق بايسـتیPDو
گردد لازم. دنبال نتـايج آنـاليز بـرا� ديگر روز يک و گير� اندازه برا� روز يک حداقل

بخش ، ببينيد۹-۹است .را

جزءجستجو�۹-۹ به PDمنبعجزء

جزءتجو�جس به اسـتانداردها�PDمنبعجزء الزامـات از . اسـتIECوIEEEخارج
منبع به بستگی جستجو منبع. داردPDفرآيند يافتن جستجو کوتـاهترينPDهدف در

باشد می ممکن .[216] ،[219]زمان

منبعجستجو� استPDدقيق بازار از تهيه قابل که دارد زير تجهيزات به :نياز

بالاترانسف فرکانس جريان جــــريــــــان:ورماتور ترانســـفـورماتور ,HF CT)اين

100kHZ-30MHZ )آن وظيفـة و رود مـی بکـار گيـر� انـدازه امپـدانس عنوان به
جريان واقعی ها� پالس يکHF CT. استPDآشکارساز� هر هـا�ازبه بوشـينگ

می وصل کانال(شودترانسفورماتور چند گير� ).هاندازه

آنالايزر جريـان:اسپکتروم هـا� پـالس آنـاليز برا� هم آنالايزر اسپکتروم درPDيک
هـا� سـيگنال آشکارسـاز� بـرا� هـم و يابی مکان منظور به فرکانس بـاPDحوزة

متغي گذر باند فيلتر يک صورت به جــريان(رعملکرد هـا� پـالس گيـر� انتگرال شبه
PD (پيشرفتةهراصلیءجز باشدPDسيستم .می

پيشــرفتة گيــر�سيســتم انــدازه و سيســتم:PDآشکارســاز� مثــال يــاICMبــرا�
ICMsys8ضبط منظور ها�به سيگنال آمار� رفتار آناليز تشـخيصPDو نـوعبرا�

رود) PD الگو�(PDمنبع می .بکــــار

ديجيتال سـي:اسيلوسکوپ بـرا� کنترلـی ابـزار عنوان به ديجيتال گنالاسيلوسکوپ
ديجيتال آناليزــــــها� ابزار و شده زمانی بر time)مبتنی resolved)يگنالــــس

يابیها مکان رودPDمنبعهنگام می .بکار

منبع۱۳-شکل صوتی امواج PDآناليز ۹:
a(صوتی مستقيم روغن(موج طريق )از
b(ها� محيط از عبور� يا انعکاسی موج

ختلفم
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قدرت ترانسفورماتورها� ۱۳۵تست

منبع۹-۹-۱ يابی مکان و PDجستجو

منبع شودPDجستجو� انجام زير توالی با :بايستی

جريان� ها� پالس فرکانسی طيف PDآناليز

الگو�� ها�(PDآناليز سيگنال آمار� )PDآناليز

منبع� مکان تعيين برا� الکتريکیPDتلاش ها� سيگنال آناليز از استفاده PDبا

ح فرکانسدر وزة

منبع� مکان تعيين برا� الکتريکیPDتلاش ها� سيگنال آناليز از استفاده PDبا

زمان حوزة در

گردد تکرار زير ولتاژ� سطوح در بايستی مراحل :اين

شروع� تست ولتاژ PDدر

قطع� تست ولتاژ PDدر

تست� ولتاژ محدودة در ولتاژ� مختلف سطوح در

ولتاژ� تادر آنها مقدار که استهايی ولتاژ اعمال زمان مدت .بع

نتايج سـيگنالآناليز واقعـی رفتـار مقايسـة ويژگـیبـاPDبر تحليـل سيسـتمنتـايج
ترانسـفورماتور بند� اسـتعايق آمـده دسـت بـه کاليبراسـيون طريـق از اسـتوارکـه

باشد توسـويژگی.می بايسـتی آزمـايش تحـت ترانسـفورماتور بند� عايق "طسيستم
گردد"کاليبراسيونفرآيند .تعيين

مشخصة از برا�مثالی آمده کـاليبراتوربدست يـک از اسـتفاده بـا ترانسـفورماتور يـک
شکل در است۱۴-۹معمولی شده داده :نشان

ــی� فرکانس ــف ــينگازطي بوش ــر ــا(ه ب ــالايزر آن ــپکتروم ــازةاس ــلب ،) کام
.الف۱۴-۹شــــکل

اندحساسيت� گير�مدار واحد(ازه بوشينگ )  pCبا هر بـا(از آنـالايزر اسپکتروم
شکل) صفربازة باند(ب۹-۱۴، )گذر-فيلتر

واحد� با حساسيت سيسـتمازpCثبت بـا بوشـينگ خروجـی(ICMهر سـيگنال
اسپکترو از آنالايزرويدئو .)PDالگو�(پ۱۴-۹شکل) م

تزويجــی� ــوپلاژ ــيگنال(cross-coupling)ک ــاس ــوزةه ح در ــيون کاليبراس �
شکلفرکانس منبع(ت۹-۱۴، يابی .)PDمکان

سـيگن� تزويجـی زمـانکوپلاژ حـوزة در کاليبراسـيون هـا� شـکلال ث۹-۱۴،
منبع( يابی .)PDمکان

سـيگنال يـک ، بنـد� عـايق سيسـتم تزويجـی کـوپلاژ مشخصـات آوردن بدست برا�
تزpC۱۰۰کاليبراسيون معـين بوشـينگی شـدهبـه تمـام،ريـق از آمـده بدسـت پاسـخ

شود می گير� اندازه ها چند(بوشينگ تـک) . ترمينال-روش تـک بـرا� فرآينـد ايـن
شود می تکرار ها فاز(بوشينگ سه ترانسفورماتور يک برا� لازم است۶زمان ).ساعت

ــف۱۴-شــکل ،:ال ترانســفورماتور ــی ويژگ ــل تحلي
ح در فرکانسکاليبراسيون وزة

۹

ويژگـــی:ب۱۴-شـــکل ترانســـفورماتور؛تحليـــل
واحـــد بـــا pCکاليبراســـيون

ــوان( عن ــه ب ــالايزر آن اســپکتروم
گذر باند ) فيلتر

۹

ويژگـــی:پ۱۴-شـــکل ؛تحليـــل ترانســـفورماتور
واحـد با خروجـی(pCکاليبراسيون

شـــدة پـــالسICMثبـــت بـــرا�
)کاليبراسيون

۹

کـوپلاژويژگیتحليل: ت۱۴شکل ؛ ترانسـفورماتور
فرکانس حوزة در تزويجی

۹-
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قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۳۶

يابی مکان
منابع يابی استPDمکان استوار زير نظرية :بر

الکتريکـی ها� جريـان(PDسيگنال هـا� منبـع) PDپـالس شـبکةPDاز طريـق از
RLCMبند شوند، می منتشر ببينيـد۹ضـمية۷ترانسفورماتور بـه. را شـبکه ايـن پاسـخ
جريانتحريک قابـلPDپالس بوشـينگ از تنهـا بنـد� عـايق سيسـتم از نقطـه هر در

است جريان. آشکارساز� واقعی ها� بـاPDپالس هـا بوشـينگ از شـده گيـر� انـدازه
ها� درويژگی هـم و فرکانس حوزة در هم الذکر فوق کاليبراسيون فرآيند از آمده بدست

شوند می مقايسه زمان الکتريکـین. ) ۴-۹شکل(حوزة ها� سيگنال انتشار PDظرية

شبکة طريق بندRLCMاز در است۹ضميمة۷ترانسفورماتور شده داده .توضيح

جريان ها� پالس فرکانسPDآناليز حوزة [216] , [219]در

تعيين آزمـايشمقدارجهت مـدار کل برا� زمينه زمينـه(نويز فرکانسـی از) طيـف قبـل
گير� سر�PDاندازه حـدوددادهيک در آناليز اسپکتروم از استفاده تمـامUr%۱۰با از

ثبت ها شودبوشينگ قطعـی. می تعيـين بـرا� ا� پايـه عنـوان به زمينه فرکانسی طيف
تکرار� میPDفعاليت بکار بوشينگ يک از شده .رودآشکار

فرکانسی طيف ، تست ولتاژ هر مربوطباوآمدهبدستبرا� زمينه فرکانسی هـرطيف به
شود می مقايسه فعاليت. بوشينگ فرکانسـیPDهر طيـف در تغييـر� آزمـايش مدار در

کند می ايجاد چشمی(زمينه ).تفسير

ها� ايجـادPDسيگنال کاليبراسـيون سـيگنال شبيه فرکانسی بوشينگ به نزديک بسيار
شکل ، کنند ببينيد۱۵-۹می .(1U) را

ها� ازPDسيگنال بوشـينگ بـه شـبکةرسيده بنـد�RLCMطريـق عـايق سيسـتم
با طيفی ، شـکلرزونانسترانسفورماتور ، کننـد مـی توليـد معـين ببينيـد۱۵-۹ها� را

(1V).

شوند آناليز است لازم که فرکانسی طيف اصلی ها� ازمشخصه :عبارتند

توان� طيف حسب(power spectrum amplitude)دامنة dBmبر

توان� طيف فرکانسی محدودة
نوعی� رزونانس ها� فرکانس
توان� طيف بازيابی قابليت

ســيگنال فرکــانس طيــف نتــايجPDمقايســة ويژگــیبــا (characterization)تحليــل

منبعترانسفورماتور يابی مکان برا� را سرنخ دهدPDاولين می .بدست

هتوج:

ها� سيگنال تکرار�PDآناليز ها� سيگنال برا� تنها فرکانس حوزة انجامPDدر قابل
ها�. است پيـکPDسيگنال سـاز آشـکار توسـط تنها اسـتتکی ثبـت سيسـتم(قابـل

گير� پيشرفتهکلاسيکPDاندازه .)يا

ويژگیث۱۴-شکل کـوپلاژتحليل ؛ ترانسفورماتور
زمان حوزة در تزويجی

۹:

1U=منبعPDبوشينگنزديک به
1V  =منبعPDفازهشدپلکو Uاز

=1Wزمينه نويز

واقعـی:۱۵-شکل فرکـانسPDسيگنال حـوزة در
مختلف ها� بوشينگ از شده آشکار

۹
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ها� جريان زمانPDآناليز حوزة [214]در

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۳۷تست

ها� سيگنال آناليز کنار فرکانسPDدر حوزة آنالايزر(در جريـان) اسپکتروم ها� پالس ،
PDزمان حوزة آندر شودنيز می جريان). اسيلوسکوپ(اليز دامنة عنـوانPDبلندترين بـه

به تريگر شبکة) HVکانال(سيگنال پاسخ و بـرا�RLCMاسيلوسکوپ ها سربوشينگ از
دوم کانال به سيستماتيک شکل(NT)آناليز ، شود می وصل ببينيد۱۶-۹اسيلوسکوپ . را

است ممکن ديگر کانال چهار از همزمان ضبط رودبعلاوه بکار قبلی نتايج تأييد .برا�

جريان ها� زمانPDسيگنال حوزة در شده کاليبراسـيونضبط هـا� سـيگنال بـا دوباره
شود می ).چشمیتفسير(مقايسه

ها� بوشـينگPDسيگنال بـه نزديک زمـانیبسيار تحليـل نظـر مشـابه،از سـيگنالی
شکل ، کنند می توليد کاليبراسيون ببينيد(HV)۱۶-۹سيگنال .را

ها� شـبکةPDسيگنال طريـق از بوشـينگ بـه بنـد�RLCMانتقـالی عـايق سيسـتم
سيگنالی ، برترانسفورماتور فيلترمبتنی پاسخ با که کند می توليد مقايسهRLCزمان قابل

شکل ، ببينيد(NT)۱۶-۹است .را

سيگنال اصلی ها� برPDمشخصه لا(time resolved)زمانمبتنی آناليزکه است زم
از عبارتند :شود

جريان� سيگنال دامنة حسبPDحداکثر mVبر

زمان� جريان(rise-time)صعودمدت PDسيگنال

جريان� سيگنال PDنوسانات

جريان� ها� سيگنال بازيابی PDقابليت

هـا� سيگنال نتـايجPDمقايسة بـا زمـان حـوزة در شـده ويژگـیضـبط بـرا�تحليـل
دوم منبعترانسفورماتور يابی مکان برا� را سرنخ دهدPDين می .بدست

:توجه

منابع همزمان وجود صورت جريانPDدر سيگنال دو بين تشخيص ،PDتغيير با مختلف
است پذير امکان تريگر .سطح

با منبعهمزمان يابی مکان به فعاليتPDاقدام نوع ،PD)الگـو�PD (روش همـان بـه
بخش در شده داده شود۷-۹توضيح می آناليز پيوسته .بطور

نتايج۹-۹-۲ نهايی آناليز
آمده بدست نتايج تمام ، جستجو فرآيند بعد� مراحل مورد در گير� تصميم هرگونه از قبل

منبع دقيق جستجو� طی تستPDدر مختلف شرايط گردد،در آناليز سـاعت۴(بايستی
تجربه با شخص يک برا� تما).کار عمقی منبـعآناليز نـوع ، اطمينانی قابل نحو به نتايج م

PD)الگو�PD (عيب مکان به راجع را اطلاعاتی ، کرده تعيين دهـدPDرا می .بدست
منبع که مورد اين در کلّی ا� ترانسفورماتورPDايده بند� عايق سيستم برا� اندازه چه تا

است شوخطرناک می حاصل .دنيز

HV=منبعPDبوشينگزديکن HVبه
NT=سيگنالPDنوترال ترمينال به شده کوپل

واقعی۱۶-شکل زمانPDسيگنال حوزة در ۹۹:
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منبع ،PDرفتار جستجو فرآيند طی بيندر راPDتشخيص خطرنـاک غير و خطرناک
کند می است. ممکن قابل معيار� هميشه ظاهر� بار ،دامنة نيست فوق تصميم برا� ناد

ببينيد۹ضميمة۳بند .را

ترانسفورماتور بند� عايق سيستم ازPDمنابع،برا� عبارتند :خطرناک

زيرPDمنبع� شروع ولتاژ Ur۱۰۰%با

زيرPDمنبع� قطع ولتاژ Ur۱۰۰%با

جامدPDمنبع� عايق درون

تغييرPDمنبع� حال در دائماً الگو� با

دامPDمنبع� يابدکه می افزايش ولتاژ اعمال زمان گذشت با آن ظاهر� بار نة

ها�PDمنبع� سيگنال تعداد اعمـالPDکه زمـان گذشـت بـا سيکل هر در آن
يابد می افزايش ولتاژ

منابع ازPDو عبارتند خطرتر :کم

بالاترPDمنبع� شروع ولتاژ حفاظتبا سطح خـارجی(از گيرهـا� خـط) بـرق در
تغذيه

بالا�باPDمنبع� قطع Ur۱۰۰%ولتاژ

روغن� در گاز حباب

الگو�PDمنبع� ثابتPDبا

ها�PDمنبع� سيگنال تعداد اعمـالPDکه زمـان گذشـت بـا سيکل هر در آن
يابد می کاهش ولتاژ

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۳۸

مشکل برا� نتيجه آميز موفقيت مـذاکرهPDحصول بـا نهايـت فکـر�در هـم بـاو
طراح آيدتوليدویمهندسين می .بدست

باشد زير مراحل شامل است ممکن بعد� اقدامات مذاکرات اين اساس :بر

کاليبراسيون�

منبع� بيشتر آزمايشگاهPDجستجو� در

منبع� وضعيت PDتغيير

ترانسفورماتور� عايق مجدد کردن خشک

ضعيف� ناحية عيب(شدهتعييناصلاح )PDدليل

ترانسفورماتور� دمونتاژ
جزئی تخلية گير� اندازه همراه به فاز سه القايی تست مدار
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قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                تست
                  

۱۳۹

گير�۹-۱۰ اندازه قطعيت عدم
حسـب بـر ظـاهر� بار گير� اندازه از آمده بدست شدة کاليبره RIV  نيـزوpCمقادير

حسب عيبμVبر بودن نزديک صورت در هسـتندPDفقط معتبـر بوشينگ بـرا�. به
معايب ،دPDتمام بوشينگ از ازور بيشتر است ممکن قطعيت ۳بند(باشد % ۵۰عدم

 .) ۹ضميمة

ناشنا پديدةبدليل بودن درورزخته آشکارسـاز�نـانس امپـدانس           (PDمـدار ، بوشـينگ
گيـر� انـدازه سيسـتم بـه مربوط گذر باند فيلتر و گير� اندازه کابل ، گير� در) اندازه ،

فرکانس بودن مساو� گـذرصورت بانـد باريـک فيلتـر بـا ) MHz۱معمـولاً(مرکز�
گير�نانسورزفرکانس اندازه سيسـتم،PDمدار اسـت گمـراهRIVممکـن نتـايجی

دهد بدست  .) ۹ضميمة  ۲بند( کننده

برحسب تداخل ولتاژ شدة گير� اندازه مقادير دقيق مربوطـهμVتبديل ظـاهر� بـار بـه
است ممکن خاصی موارد در  .) ۹ضميمة۲ند  ب(تنها
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قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۴۰

:۹ضميمة
جزئی تخلية گير� اندازه

جزئی۱-۹ضميمة تخلية فيزيک
جزئی الکتريکی(PD)تخلية شکست از است ازموضـعیعبارت ضـعيف ا� ناحيـه در

بند� عايق گستردة .) ۱۷-۹شکل(سيستم

ال دوشکست بـين فاصـلة کـه اسـت معنی بدين الکترود دو بين عايقی مادة در کتريکی
الکتريکی بارها� توسط استپلالکترود اهمـی(شده مقاومـت به بزرگ اهمی مقاومت

است شده تبديل رو�) . کوچک زيـر شـرايط برقـرار� صـورت در الکتريکـی شکسـت
دهد :می

موضعی� الکتريکی واحدEميدان شکسـتبزرkV/mmبا ميدان شدت از Ebگتر

واحد گردديکبرا�kV/mmبا معين عايقی مـواد(مادة بـرا� متفـاوت مقـادير
مختلف )عايقی

باشد� موجود آغازگر ها� الکترون

الکتريکی ميدان دربرا� هايکنواخت پيچ سيم بين اصلی شـدت) ۱۷-۹شـکل(عايق
شکست شودEbميدان می تعريف زير رابطة :با

d
V

E b
b =

bE

b

d

آن در : که

واحد=  با شکست ميدان kV/mmشدت

V = واحد با شکست kVولتاژ

واحد=  با الکترود دو mmفاصلة

:توجه

ترانسف بند� عايق سيستم در زياد� الکتريکـیموجودورماتورنقاط ميـدان کـه -است
شکل ، دارند همگن ببينيد۱۷-۹غير محاسـبه. را همگن الکتريکی ميدان نقاط اين در

الکتريکی ميدان تا گردد ضرب الکترود شکل ضريب در بايستی تخمـينشده مـاکزيمم
شود .زده

منا الکتريکی ميدان شدت حداکثر ، ترانسفورماتور طراحی بـاهنگام بايسـتی بحرانی طق
شود محاسبه ميدان تحليل ها� .برنامه

الکتريک شکسـت موجب زير فيزيکی ها� شـودــــــمکانيزم مـی الکتـرود دو بـين ی
[220], [111]:

اوليه� ها� الکترون الکتريکیتوليد شکست شروع برا�
هاتصاعد�ازدياد� الکترون بين فاصلة کردن پر برا� انتقال پديدة و بار
بعـد�(charge storage)بارذخيرةيدةپد� الکتريکـی شکسـت پشتيبانی برا�

منبع( ا� حافظه )PDاثر

PR=رينگپرس
BI=عايقی ديوارها�

LV=ضعيف فشار
HV=قو� فشار
RW  = ولتاژ تنظيم پيچ سيم

ترانسفورماتورPDمنبع۱۷-۹شکل بند� عايق سيستم در ::

هسته

منبع
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قدرت ترانسفورماتورها� ۱۴۱تست

maxE

اوليه ها� الکترون توليد

دارد بستگی زير شرايط به اوليه ها� الکترون :توليد

الکتريکی� ميدان حداکثر

الکترود� هاد�(جنس غير ، )هاد�

الکترود� همگن(شکل غير يا همگن الکتريکی )ميدان

الکترود� سطح ما(وضعيت با پوشيده يا پوشش عايقیبدون )دة

سطح� سوزنی(ناصافی ريز بسيار )الکترودها�

مطـابق پوشـش بدون فلز� سوزن يک برا� آغازگر ها� الکترون توليد شرايط بهترين
آيد۱۸-۹شکل می موضـعی. پيش الکتريکـی ميـدان اندازة صـدورEاگر مقـدار از

تجاوز(field emission)ميدانی بخصوص اثـرمادة در آغـازگر هـا� الکتـرون ، کند
شوند می توليد سطح رو� از ميدانی صدور ميدانPDفعاليت. پديدة برقرار� محض به

شود می شروع موضعی .الکتريکی

ضـعيف ناحيـة ، اسـت ممکـن سـختی به آنجا در آغازگر ها� الکترون توليد که محلی
الکترو با تماس شـکلدبدون مطـابق ، فلـز� با۹-۹ها� ،. شـدمـی موقعيـت ايـن در

راديواکتيو يونيزاسيون توسط آغازگر ها� کيهانیعتشعش(الکترون اشعهات ،Xغيـره ) و
شود می ولتـاژ. تولـيد از عبـور صـورت در حتی ، آغازگر ها� الکترون وجود عدم بدليل
فعاليت ، شودPDشروع می آغاز تأخير دقيقه(با چندين ).تا

:توجه

منبع � ،درونPDبرا ترانسفورماتور بند� عايق استسيستم ممکن سطحياالکترود
مختلف عايقی مادة دو بين گاز(تماس حباب با جامد عايق مثال مـادةو)برا� يـک يـا

کاغذ(هاد� عايق با شده پوشيده مس مثال .باشد)برا�

E=الکتريکی ميدان
X=الکترود از فاصله

بار۱۸-لشک بـالا(توزيع ميـدان) منحنی توزيـع و
پائين(الکتريکی الکتـرود) منحنی برا�

منفــی ــز ــالا،(تي ب ـرا� ) aشــکل ب و
مثبت تيز ،(الکترود پائين  ) bشکل

۹:

ـ

فضايی بار با

b)

فضايی بار با
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قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۴۲

denn *
0�

d*

وتصاعد�ازدياد آنانتقالفرآيندبار
انتقالتصاعد�ازدياد فرآيند و م)۲۰-۹شکل(بار اساس فرمـولبر بـا بهمنی کانيزم

گيرد می صورت :زير

آن در :که

n = فاصلة در ها الکترون   d تعداد
d =الکترودها بين  فاصلة

0n  =ها� الکترون  موجودآغازگرتعداد
  e =الکترون   بهمن

الک هنگبهمن تنها الکتريکیترون شکست موجب الکترودهـا(امی بـين فضا� شدن ) پر
شود برقرار زير شرط که شود :می

710de* 
آن در :که

موضعیيونيزاسيونضريب=  * الکتريکی ميدان   E تابع
 d  =الکترو بين هادفاصلة

زمان الذکر فوق فيزيکی فرآيند دو هر استايجاد شکسـت(بر زمـانی شــــکل) تأخير
ببينيد۹-۲۱ اعمـالی. را ولتـاژ ، زمان اين طی موضـعی(در الکتريکـی ميـدان ) يعنـی

بماند ثابت .بايستی

فعاليتتشديدپارامترها� ازPDکنندة عبارتند بند� عايق سيستم ضعيف ناحية :در

شده� طراحی نامی مقدار از موضعی الکتريکی ميدان )*ضريب(تجاوز

بودن� ضعيفکافی ناحية ضعيف)  (حباب(بزرگی ناحية در الکترودها بين )فاصلة

بودن� ولتاژکافی اعمال موضعی(زمان الکتريکی ايجاد) ميدان تخليهبرا� فرآيند

:توجه

منبع آشکارساز� زمانPDبرا� مدت ، ترانسفورماتور بند� عايق سيستم در خطرناک
ولتاژ بايستیاعمال باشدتست کافی الذکر فوق شکست فرآيند انجام .برا�

E
�

موضعی= الکتريکی ميدان
الکتريکی= ميدان 0E

ماده=� عايقی ويژة هدايت

الکترودبدونPDعيب۱۹-۹شکل ::

d=الکترودها بين فاصلة

الکتريکی۲۰-۹شکل شکست ايجاد :

T = ک زمانی لتأخير
tS =    آغازگر ها�  الکترون
tA =    بهمن 

Ud =    آمار� شکست ولتاژ
 
 

الکتريکی۲۱-شکل شکست زمانی تأخير ۹۹:

جامد مادة درون حفره
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قدرت ترانسفورماتورها� ۱۴۳تست

dt)t(iq �

q

)t(i

بارذخيرة
ضعيفذخيرةمکانيزم نواحی در توبار هـاد�بدون الکترودهـا� بـا در(مـاس حبـاب

بند� عايق شک) سيستم ، يابد می ببينيـد۲۲-۹لاهميت ذخيـره. را هـا� ومکـانيزم
تحـتبار(de-trapping)رهايی بشـدت را ضعيف ناحية در الکتريکی شکست وقوع

دهد می قرار ها�. تأثير پالس تکرار در) ۳جـدول۵الگو�PDنوع(PDنرخ پيوسـته
ت استحال مکانيزم. غيير از ناشی فيزيکی الگوهـا�ذخيرةپديدة رو� از ضـبطPDبار

تست طی در ثابت( مدتبلندشده تست ولتاژ با ساعت اسـت) چندين مشـاهده . قابل
افزايش حال در تکرار منبـع،نرخ مجـاور ها� عايق به رسيدن آسيب کنندة PDتأييد

باشد می پيوسته .بطور

هتوج:

مق کوتاهاين دردمة الکتريکـی شکسـت که دهد می نشان جزئی تخلية فيزيک مورد در
آمار� رفتار از عايقی احتمـالی(مواد يا تخليـه)تصادفی هـا� تـأثير،مکـانيزم شـديداً

پذيرد نتايج. می تفسير آنـاليزPDبرا� بلکـه ، ظاهر� بار دامنة گرفتن نظر در تنها نه
منبع آمار� دارداهمPDرفتار فعاليـت. يت آمـار� سيسـتمPDآنـاليز از اسـتفاده بـا

فاز ( PDپيشرفتة به وابسته جزئی تخلية بند) آنالايزر ، گيرد می را۹ضـميمة۵انجام
.ببينيد

گير�۲-۹ضميمة انتگرال شبه اساس

ــانPDســيگنال جري بصــورت ــدانسi(t)معمــولاً امپ از ــور� آشــکارZm[212]عب
شکلمی ، ببينيد۲۳-۹شود .را

المللـی بـين گيـر�(IEC 60270) [26]اسـتانداردها� ظـاهر�انـدازه لازمرابـار
دانند :می

آن در :که

حسب =  بر ظاهر� pCبار

جريان= PDسيگنال

گير� زمانانتگرال حوزة در است ممکن جريان ها� ديجيتـال(پالس يـا) اسيلوسکوپ
فرکانس حوزة باند(در گيرد) گذر-فيلتر ها�. انجام سيستم بـازارPDاکثر در موجـود

اساس گير�"بر انتگرال جريان"شبه ها� پالس ازPDاز استفاده با فرکانس حوزة در
باند"فيلتر کنندکار"باند-باريک"يا"پهن .می

متناوبا غير ها� پالس گير� فيلتـرPDجرياننتگرال از اسـتفاده با فرکانس حوزة در
شکل ، است شده انجام زير فرض با گذر ببينيد۲۴-۹باند :[109]را

q = F(0) = F(f)

آن در :که

q=ظاهر� بار

F(0)=فرکانس فرکانسیطيف در f = 0Hzدامنه

F(f) = فرکانس فرکانسدیطيف در f Hzامنه

q=بار
E  =موضعی الکتريکی ميدان

PD  =الکتريکی تخلية
E0  =الکتريکی ميدان

21 �� ,

۹-:

ها=   مولکول عايقی ويژة هدايت

بار۲۲شکل ذخيرة شماتيک نمايش

Ct=موردآزمايش خازنی ظرفيت
Ck=کوپلاژ خازن
G=ولتاژ منبع

i(t)=جريان PDپالس
i ~k,~t=جابجايی ها� جريان

Z=ولتاژ منبع اتصال
q=انتقالی بار

Ut=مواز� ها� خازن ولتاژ

گير�۲۳شکل اندازه معادل PDمدار ۹-:

حفره
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قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۴۴

شکل کهفرکانسیهمحدود،۲۴-۹مطابق حالتــــی ثابتچگـــالیدر طيفی دامنة
گيـر�،(constant spectral amplitude density) اشـدب انتگـرال بـرا� يعنـی

ها� پالس فرکانسPDصحيح حوزة پالس،در شکل داردPDبه .[109]بستگی

پالس پيشانیPDبرا� زمان زمانµs۱ = T1با محـدودة،µs۵ = T2مـوجپشتو
هـا�بنـابراين. استkHz۵حدودF(f) = F(0( برا�یفرکانس سيسـتم PDبــرا�

اســاس ــر ــر�"ب گي ــرال انتگ ــبه ــا�"ش ه ــالس ــائينPDپ پ ــع قط ــانس فرک ،
(lower cut-off frequency)f1کمبايد امکان حد در ) kHzمحـدودة(باشـددر ،

صحيح گير� اندازه صورت اين بودغير خواهد ممکن .غير

گير� اندازه قطـع"باند-پهن"PDسيستم هـا� فرکانس با گذر باند فيلتر يک شامل
بالا� و باشـدf2وf1پائين مطـابق . [212])۲۵-۹شـکل(می پيشـنهاد� مقـادير

[26] IEC 60270از .kHz۴۰۰-۱۵۰ =  f2وkHz۵۰ =  f1 عبارتند

مرکز� فرکانس گـرددf0اگر منطبـق جريـان پـالس فرکانسی محدودة بر دامنـةفيلتر
Smaxپهنپاسخ جريان-فيلتر پالس هر توسط تحريک به ظـاهر�،PDباند بار qبا

بودمتناسب صورتخواهد اين در شکلF(f) = F(0( که ببينيد۹-۲۴، .را

پهن فيلتر پاسخ شکل-نمونة در است۲۶-۹باند شده داريم . [109]ارائه دامنه :برا�

Smax ~ F(0) = q 

آن در :که

Smax=فيلدحداکثر پاسخ رتامنة
q=ظاهر� بار

F(0)=فرکانس در دامنه فرکانسی 0Hz = fطيف

داريم مرکز� فرکانس :برا�

2
21

0
ff

f
�

�

f

f

2f

آن در :که

گذر=0 باند فيلتر مرکز� فرکانس
گذر=1 باند فيلتر پائين قطع فرکانس

گذر=   باند فيلتر بالا� قطع فرکانس

سيستم از-پهنPDمزايا� عبارتند :باند

منفیپلاريتهتشخيص� و جريانمثبت ها� PDپالس

پاسـخ� مدت با فيلتر� فرض با ، تکرار� ها� پالس برا� بالا تفکيک +قابليت
ها�µs۵ وµs۲بين پالس ،PDف تکـراربـا قابـلkHz۱۰۰تـارکـانس نيـز

است تفکيک

سيستم از-پهنPDمعايب است عبارت :باند

خــارجی� ــويز ن ــه ب حفــاظ(حساســيت ــدون ب هــا� آزمايشــگاه ــرا� ب نامناســب
)الکترومغناطيسی

(aجريان ها� آلPDپالس ايده
i(t)=ها� PDپالس
T1=تا Imaxزمان
T2=موج نصف زمان

(bشده نرماليزه طيفی دامنة چگالی
1μs۵ /μs۱ =T1/ T2
2ns۵۰/ns۵ = T2۵T1/
3ns۱۵/ns۵ = T2۵T1/

F(0)=فرکانس در دامنه فرکانسی  f = 0Hzطيف
F(f)=فرکانس در دامنه فرکانسی f Hzطيف

ها�۲۴-۹شکل پالس انتگرال PDشبه :
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قدرت ترانسفورماتورها� ۱۴۵تست

گيـر� انـدازه شـکل"بانـد-باريـک"PDسيسـتم ببينيـد۹-۲۷، شــامل[212]را ،
باند فيلتر مرکـز�-يک فرکانس با باريـکf0گذر بانـد پهنـا� وkHz۳بـين(f	و

kHZ۳۰  ( باشـد پـذيرش. مـی مـورد IEEE C57.12.90.1999 [51] مقـادير

از :عبارتند

مرکز�� )پيشنهاد�MHz۱۵/۱)MHz۱وMHz۸۵/۰بينf0فرکانس

باند� )پيشنهاد�kHz۱۰)kHz۹وkHz۳بينf	پهنا�

متغي فرکانس مرکز�اگر شـودf0ر منطبـق جريـان پالس فرکانسی محدودة دامنـه،بر
Smax ) باريک)۲۸-۹شکل فيلتر جريان-پاسخ پالس هر توسط تحريک به PDباند

ظاهر� بار گرددمتناسبqبا صورتمی اين در ) .۲۴-۹شکلF(f) = F(0،)(که

باريک فيلتر پاسخ شکل-نمونة در است۲۸-۹باند شده .[109]ارائه

سيستم از-باريکPDمزيت عبارتند :باند

منابع� به کمتر ها�(PDخارجینويزحساسيت آزمايشگاه برا� بدونHVمناسب
الکترومغناطيسی )حفاظ

سيستم از-کباريPDمعايب عبارتند :باند

ها�� پالس پلاريتة تشخيص امکان مرکز�سيگنالنوسان(PDعدم فرکانس )f0با

ها�تشخيص� پالس برا� پاسـخPDپائين مـدت بـا فيلتـر� فرض با ، تکرار�
μs۲۰۰~پالس فقط ،PDتکرار فرکانس استتشخيصقابلKHz۴با 


ب فيلتر پاسخ جريان-اريکمدت پالس ورود� به باPDباند است برابر :تقريباً

f(
+ 2'

آن در :که

+ پالس = ' فيلتر(مدت  )پاسخ

f(

۹:

فيلتر= باند پهنا�

Z=ولتاژ منبع اتصالات
Ck=کوپلاژ خازن
Ct=م خازنی آزمايشظرفيت  ورد

Zm=گير� اندازه )R,L,Cنوع(امپدانس
Cc=گير� اندازه کابل خازنی  ظرفيت
i(t)=جريان PDپالس

u1(t)=گير�پاسخ اندازه  Zmامپدانس
u2(t)=گذرپاسخ باند فيلتر

f1=باندگذر فيلتر پائين قطع فرکانس
f2=باندگذر فيلتر بالا� قطع  فرکانس
f0=باندگذر فيلتر مرکز� فرکانس

پهن۲۵-شکل باندگذر-فيلتر

Smax=دامنه حداکثر
+ پالس=' فيلتر(مدت )پاسخ

باندگذر : ۲۶-۹شکل پهن فيلتر پاسخ  نمونة

 

Smax
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گير�PDسيستم اندازه گير� = RIV) RIV-meter با اندازه يادستگاه ميدان شدت
راديويی استاندارد) نويز بانـدIEEE C57.12.90-1999 [51]پيشنهاد� فيلتـر� ،-

دهـی وزن مدار شامل که است خطـی(CISPR (weighting)گذر غيـر منحنـی بـا
psophometricشکل مطابق هـا� ) ۹-۲۹، پـالس انـدازة بـه دهـی کميـت برا�
باشد می دستگاه. تکرار� نوع اين بلکـهخواندة ظاهر� بار دامنة به تنها نه گير� اندازه

� ها پالس تکرار نرخ داردPDبه .بستگی

نرخباPDپالسيکبرا� و ثابت متغير،دامنه گير�تکرار اندازه دستگاه RIVخواندة

دهی وزن مدار تاCISPRبا تکرار نرخ افزايش ثانيهn=۱۰۰با بر خطـیپالس بطـور
يابد می از . [109])۲۹-۹لشک(افزايش بزرگتر پالس تکرار نرخ درپـالس۴۰۰۰با

باريــک ــر فيلت ــالس پ ــانی زم تفکيــک مطــابق کــه ، ــه ــد-ثاني ــا+=μS۲۲۰بان ب
kHz۱۰=گردد می استفاده بلا دستگاه خواندة ، باشد .می

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۴۶

f(
۹:

ده وزن مدار وجود خواندةCISPRیبدليل بين ارتباطی ،pCوμVندارد تنها. وجود
منفـی و مثبـت هـا� سيکل نيم در دامنه هم ها� پالس وقوع صورت ايـن،در انجـام

است پذير امکان سيکل. تبديل هر برابر دو تکرار نرخ سيستمn=۱۰۰( با ) Hz۵۰در
گير� اندازه امپدانس استبرقpC۶/۲ = μV۱رابطة،۶۰ 
و .رار

:توجه
منابع ترانسفورماتورPDبرا� بند� عايق سيستم داخل بوشينگ از در(دور مثـال برا�

اصلی بند� جريان) عايق ها� پالس ،PDشبکة توسط ترانسـفورماتورRLCMکاملاً
پائين قطع فرکانس بودن بالاتر صورت در ، شود می پهنf1تضعيف بانـد-فيـــلـــتر

)kHz۵۰مرکز�) د�پيشنها فرکانس بانـدf0يا باريـک از) پيشـنهاد�MHz۱(فيلتر
شدةیفرکانسمحدودة تضعيف ها� شکلPD،F(f) = F(0)پالس ايـن۲۴-۹در ،

سيستم محدودة از خارج است ممکن شده تضعيف ها� گيـر�پالس واقـعPDانـدازه
،.شود حالت اين گير�"در انتگرال دامنة"شبه و نيست ديگـردرست ظـاهر� بـربار

Smaxندارد . انطباق

Z   =ولتاژ منبع اتصالات
Ck   =کوپلاژ خازن
Ct   =آزمايش مورد خازنی  ظرفيت

Zm   =گير� اندازه )R,L,Cنوع(امپدانس
CC  =گير� اندازه کابل خازنی  ظرفيت
i(t)  =جريان PDپالس

u1(t)  = گير�پاسخ اندازه  Zmامپدانس
u2(t)  = گذر باند فيلتر پاسخ

f0  =باندگذر فيلتر مرکز� )متغيير(fm=فرکانس

گذر۲۷-شکل باند باريک فيلتر

Smax  =دامنه حداکثر
+ '

۹:

پالس=   فيلتر(مدت )پاسخ

باندگذر۲۸-شکل باريک فيلتر پاسخ نمونة
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،۳-۹ضمية واقعی گير�بار اندازه قابل بار و ظاهر� بار

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۴۷تست

213 CCCCt

ا الکتريکی بار سريع حرکت توان می را جزئی دانسـتزتخلية ديگر نقطة به نقطه . يک
تغييرات سـر�برا� ارتبـاط ، بـار حرکـت از پـس لحظـه اولـين طی در يا سريع خيلی

خـازن تعـداد� سـر� اتصـال بـا تـوان مـی را خـط ترمينـال دو بين مجزا ها� عايق
کرد ساز� .شبيه

بيرونی خازن يک توسط خط ترمينال دو درCkاگر بـار حرکـت ، شـود وصـل هـم بـه
عايقی ها(ارتباطات بيرونی) خازن خازن بار در سر� اتصال شودCkبا می منعکس . نيز

گيـر� انـدازه امپــــدانس طريق از ، گردش در جريان ها� پالس شکل به بار حرکات
Zm، معادل مدار شودآشدر می . ) ۲۳-۹شکل( کار

منبع۳۰-۹شکل شماتيک بند�) C1خازن(PDنمودار عايق سيستم ها�(در خازن
C´2و C´3 (دهد می نشان را مربوطه معادل مدار .[212]و

منبع که شود فرض جامـدPDاگر عايق در کوچک ا� بـينحفره زيـر نسـبت ، باشـد
است برقرار ها خازن

'""""'

(1 ti
U

حفره در الکتريکی گو� ) C1خازن(تخلية جفت مقاومتFمعادل .استR1و

حفره در الکتريکی موضـعیPDجريان،تخلية جريـانی کـه ، کند می ايجاد را
باشد نيستمی بوشينگ از گير� اندازه قابل ولتاژ. و افت

)

جريـان)1 اثر در حفره در
وiتخليه آيد می واقعی= )بار"بوجود کند"بار می آزاد . را )(1 t1q

111 CUq (( �

ها�Cتخلية خازن در بار سريع انتقال شـودوموجب بـار. می انتقـال ايـن
گير� اندازه قابل ولتاژ افت آزمايشموجب مورد خازنی ظرفيت در(Cدر

بوشينگ به پيچ سيم شود) اتصال .می

123C '

tU�t

C '

23

2
1 CC

CUUt '�'
'

� ((

21

21
3 CC

CCCCt '�
'

�'�

213 CCCCt

فرض :با

'""""'

گير� اندازه قابل نظر�بار لحاظ ازاز است :عبارت tq

3qqt

tCUq 33 (�

3UUt (( �

f(N)=گير�درتغيير اندازه دستگاه خواندة
N=پالس تکرار نرخ

وزن۲۹-شکل بـرا�CISPRدهیمشخصة
متناوب ثابتپالستوالی دامنة با

۹:
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tU�

U
مهردر گسترده بند� عايق حاقدارسيستم در ، است ولت ميلی محدودة ليکـهدر

منبع()1اندازة باشد) PDدر ولت کيلو محدودة در است نظـر�. ممکن لحاظ از بار
گير� اندازه ها�qقابل خازن طريق Cواز t1C2'طبـقاب و دارد ارتبـاط واقعی بار

ن ظاهر� بار داردتعريف منبع. ام مکان اينکه خـازنPDبدليل تخمين ، است ناشناخته
ظــاهر�وهــا� بــار بنــابراين ، نيســت قابــل(ممکــن نظــر� لحــاظ از بــار

گير� بوشينگاندازه با)در شده تعريف ارتباط واقعیدارا� منبـعqبار مکان در
PDنيست.

1C2C'

tq1

mq

)(tiCt

kCresU�

tC

reskm U�.C=

tq

گير� اندازه :حساسيت

تست مدار هر واقعیPDدر گير� اندازه قابل جريـان(بار گردشـیPDانتگـرال
کوپلاژ)  خازن نسبت آزمابه مورد خازنی ظرفيت ،Cيشبه است وابسته

ببينيد۳۱-۹شکل .را
k

ها� خازن بين بار انتقال برابـروفرآيندها� جزئـی ولتاژ افت موجب
شود فعاليت. می آزمـايشترانسفورماتوردرPDاگر ،) (مورد باشـد داشـته وجـود

گير� اندازه قابل کوپلاژواقعیبـــــار خازن توسط شده تخمينیآزاد بطور
با است :برابر

tC

mqkC

q

ظاهر� ازبار است :عبارت

( ) resktttt U�CCU�Cq +==

qq واقعی گير� اندازه قابل بار ظاهر�بهنسبت لحاظربا(بار از گير� اندازه قابل
شود) نظر� می تعيين زير رابطة :با

mt

kt

k

t

m
CC

C
q
q

+
=

گير� اندازه حساسيت بهبود کـوPDبرا� خازن يک است لازم در، بـزرگ بسـيار پلاژ
گيرد قرار مدا.[212]) ۳۱-۹شکل(مدار مقدارPDردر ، قدرت ترانسفورماتورها�

شود می تعيين بوشينگ نوع با کوپلاژ مـدارهـرحساسيت. )pF۶۰۰تا۲۰۰از(خازن
PDانجام از شودپس می تعيين کاليبراسيون .فرآيند

BU=بوشينگ
HV=ق و�فشار
NT=نوترال ترمينال
C1 =ضعيف   ناحية

۹-:

Ct =آزمايش مورد ها�  )C´3 وC´2( خازن
Ut =تست  ولتاژ
F =منبع ساز�  PDشبيه

R1 =کننده ميرا  مقاومت
	U1 =از ناشی داخلی ولتاژ  PDافت
	Ut =بوشينگ از گير� اندازه قابل ولتاژ  افت
i1(t) =جريان موضعی  PDپالس

 
آشکارساز�۳۰لشک قابل ها� PDسيگنال

(aعـايق از بخشـی شـماتيک نمايش
ترانسفورماتور

(bعيـب معـادل سيسـتمPDمدار در
بند� عايق
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قدرت ترانسفورماتورها� ۱۴۹تست

)t(i

tk CC >>

k)(ti

s

sC

ts CC <<

mq

ــاز� آشکارس ــرا� ب ــيت حساس ــداکثر ــان،ح جري ــالس ــرانپ ــازجب ــاPDس ب
شود می شکلCt۱۰۰=Ck(حاصل ببينيد۹-۳۱، مقـدار.  )را کاهش با

کوپلاژ سـازCخازن جبران جريان آمدن پائين بدليل مـ، حساسـيت PDدار،

شود می .کمتر

تست مدار هر کوپلاژ خازن پراکنـدگیPDحداقل خـازن از است دکتـروالCعبارت
زمينHVپتانسيل به تست. نسبت مدار ازPDهر اسـتفاده خـازنبـا عنـوان بـه

زيرا دارد پائينی بسيار حساسيت .کوپلاژ

نظر� لحاظ گير�از اندازه قابل ظاهر� يکبار خروجی بـدونRIVسيسـتمدر
دهـیمدار باريـکخروجـیدامنـةهـمCISPRوزن اسـاس(بانـد-فيلتـر بـر کـه

جريان گير� انتگرال کنـدگردشیPDشبه می باشـد ) کار اسـتثنا�مـی بـه ،
کاليبره ميکروولت حسب بر خوانده استاينکه .شده

)(ti

سيستم بينRIVبرا� تبديل ، دهی وزن مدار نيستμVوpCبا .ممکن

خارجی۴-۹ضميمة نويز منابع ها� نمونه
سيستم گير�PDهر اندازه گستردة مدار به متصل بـهPDحساس قادر ترانسفورماتور

اســتتمــامآشکارســاز� تســت مــدار در ــالا ب فرکــانس هــا� ــالس PDسيســتم. پ

پالس تواند دهدPDنمی تميز خارجی نويز از را فعا. واقعی ،PDليتاگر شـود آشـکار
شود بررسی بايستی آن منبع بودن خارجی .امکان

q =ظاهر� بار
qm   =گير� اندازه قابل  بار

kCtC
kC

q
mq

+=

۹

  

 
کوپلاژ:۳۱-شکل خازن حساسيتCkتأثير بر

گير� اندازه
q

q
m
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منابع انواع بر شکلPDمرور� در است۳۲-۹خارجی شده .[212]ارائه

ضعيف فشار تغذيه (1 , 2 ,11)منبع

فشـارنويزهايی تغذيـة منبـع ها� هارمونيک يا تريستور� سيستم ها� پالس همچون
زياد� تأثير ، ها�درضعيف وصلPDسيستم تغذيه برق به مستقيماً که آنهايی بويژه

می پائينهستند فيلتر از است لازم نويزها اين وجود صورت در ، يـک-گذارد از يا گذر
کرد استفاده کننده ايزوله .ترانسفورماتور

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۵۰

k
C

mZ

افزاينـده ترانسـفورماتور فيلتـر� اثـر فيلتـر(3)بدليل مـوردHV(4)و تغذيـة مـدار در
شود می حذف معمولاً ضعيف فشار تغذية سيستم نويز ، ن. آزمايش مشکل بـديناگر ويز

يا اضافی فيلتر عنوان به دوم افزايندة ترانسفورماتور از استفاده ، باشد نرفته بين از وسيله
سيستم باريکPDاز فيلتر شود)  < MHz۱ (باند-با می .توصيه 0f

قو� فشار (3)منبع

بدونHVمنبع کل در تو. باشدPDبايد می شد مشاهده مشکلی کـوپلاژاگر خازن ان
مستقيماً آزمايش(را مورد مشـکل) بدون نظر از را آن براحتی کرده وصل منبع به

PDنمود .امتحان

HV (4)فيلتر

فيلتـر از است ممکن دارد وجود مشکل که موارد� ازHVدر ) گـذرپـائين(PDعـار�
شود .استفاده

الکترو و آزمايش مدار (5)دهااتصالات

ها بوشينگ تمام شدهحتی(سر زمين ها� درپـوش) بوشينگ رو� فلـز� تيز قطعات و
بوشينگ( نزديک در بنـد) بويژه ؛ گردد گذار� کلاهک ببينيـد۹ضـميمة۸بايستی . را

بدون بايستی اتصالات گـرد(باشـدPDتمام کـافی انـدازة هـا�). بـه امپـدانس تمـام
گير� باشنداندازه داشته زمين به خوبی اتصال مشـکل. بايستی وجـود صورت در

صوت مافوق آشکارساز يک از منبع(corona gun)بايستی تعيين خـارجیPDبرا�
کرد ها�PDنوع. استفاده سيگنال آمار� آناليز اسـتPDبا تعيين PDالگـو�(قابل

جدول ، ببينيد۳نمونه .)را

کوپلاژ (6)خازن

بايستی کوپلاژ ازخازن خـازن. باشدPDعار� اسـت لازم ، شـد مشاهده مشکلی اگر
گيرد قرار گير� اندازه مورد جداگانه .کوپلاژ

آزمايش تحت ترانسفورماتور نزديک هاد� (7)اجسام

الکتريکـی ميـدان بـدليل آزمـايش مورد ترانسفورماتور نزديک نشده زمين هاد� اجسام
با پتانسيل با شودموجود می شارژ برقـرار. لايی شکسـت بـرا� لازم ميـدان شـدت اگر

، پالسشود ها� شود-تخليه می ايجاد ها�. مانند پالس ادغامPDاين تست مدار در
و رارو�شده ظـاهر� بار مقدار معمولاً و است آشکارساز� قابل گير� اندازه امپدانس

برد می بالا منبع. بسيار نوع آPDاين مقايسة الگوها�با با مشـاهدةPDن بـا ، نمونه
است تشخيص قابل صوت مافوق آشکارساز از استفاده با يا آزمايشگاه در .چشمی

ضعيف=1,2 فشار تغذية منبع
قو�=3 فشار منبع
HVفيلتر=4
الکترودها=5 و اتصالات
6=Ck = کوپلاژ خازن
هاد�=7 جسم
شک=8 پالس لتداخلات
هارمونيک=9 تداخلات

تداخلی=10 ها� زمينازجريان سيستم
ضعيف=11 فشار تغذية منبع

نمونه۳۲-۹شکل نويز ،(منابع توضيحات برا�
ببينيد را )متن

:
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الکترومغناطيسی حفاظ بدون ها� آزمايشگاه در (8,9)تداخل

پالس ها� سوئيچينگ(شکلیتداخل هـا�يا) پديدة فرسـتنده هارمونيکی ها� تداخل
ها� سيستم حساسيت ، دهنـدPDراديويی مـی قـرار تأثير تحت بشدت چنـين. را در

باريکموارد� فيلتر يک از تداخلات-بايستی حذف برا� متغير مرکز� فرکانس با باند
کرد استفاده خـارجی. ) ۹ضميمة۲بند(پيرامونی تـداخلات حـذف بـرا� راه بهترين

سيستم يک از استفاده الذکر آنـالايزPDفوق اسـپکتروم يـک کـه اسـت درپيشرفته ر
دارد خود تريستور.  ) ۹-۹بند( ورود� ها� پالس همچون تکرار� خارجی منابع ورود

توان می کرد"را کردن"عمل . (gate out)"سد هـا�"سد سيسـتم اکثـر PDرو�

دارد اين. وجود حذف برا� امکان آزمايشگاهآخرين ساخت الکترومغناطيسی HVامواج

الکترومغناطيسی حفاظ فاراد�(با .است) قفس

:توجه

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۵۱تست

mZ

tk

mZ

kC

CjUi testac

گير� اندازه پـائين(امپدانس قطـع هـا�) kHz۱۰درفرکانس جريـان معمـولاً
توانجابجايی فرکانس هـا�(power frequency)با حـذفCوخـازن را
کند يـک. می بـرا� تـوان فرکانس با جريان محدودة از جريان تجـاوزاگر معـين

گيرد نمی انجام توان فرکانس با جريان حذف عمل ، ،. نکند تسـت ولتاژ اعمال از قبل
مقادي به که آزمايش مدار در توان فرکانس با جريان اسـتورحداکثر وابسته

گردد محاسبه تعيـين. بايستی زيـر رابطـة بـا خازن برا� توان فرکانس با جريان حداکثر
شود : می

C

tC

$��

پيشرفتهPDسيستم۵-۹ضميمة
ICMsys)سـاختPower Diagnostix Systems GmbHسيسـتم)آلمـانPD

قـدرت ترانسـفورماتورها� جزئـی تخليـة گيـر� اندازه برا� ويژه بطور که است مدرنی
است شده پهنICMsys. طراحی فيلتر ديجيتـال-از داده آور� جمـع بـرا� هـم باند

(digital data acquisition)ب ادامه در (data processing)دادهپردازشرا�ــو

ها� بPDسيگنال شده کندهآشکار می استفاده متداول .) ۹ضميمة۲بند(روش

طريق از شده وصل گير� اندازه امپدانس هشت از استفاده پر�با بـههشت فاير آمپلی
کننده تقويت پهن(هشت پـالس) باند-فيلتر جريـان هشـت همزمان واقعاً گير� اندازه

PDشود می شدهPDفعاليت. انجام آشکار کانال هشت توسط واحـد،همزمان توسط
شکلپردازشکنترل ، شود ببينيد۳۳-۹می را واحـدIECمطابقPDخواندة. الف با

pCمطابق واحدIEEEيا دادهμVبا شودنمايش دستگاه(می برا� آنالوگ اينترفيس
گير� خروجـی ). RIVاندازه شـکلICMsys8 نمونة شـده۳۳-۹در داده نشـان ب

.است

، ــاز� آشکارس ــر ب ــلاوه ــتمع ورود�ICMsys8سيس ــق طري از رو�، ــر ب ــه جداگان
گير� اندازه ها� درامپدانس نيـز را ولتـاژ گيـر� انـدازه مسـتقل کانـال هشت ،

دهد می قرار .دسترس
mZ
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کنار ها�نمايشگردر سيگنال مقدارباPDمتداول سيسـتمآشکارساز� ، ظـاهر� بار
ICMsys8هـا� فعاليـت آمار� آناليزها� انجام داردPDقابليت نيـز آنـاليز(را يعنـی

کانال هر برا� جزئی تخلية زمان بر شکل) مبتنی ببينيد۹-۳۳، را .ب

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۵۲

جزئی تخلية زمان بر مبتنی آنالايزر ها�PRPDAسيستم(اساس سيستم ،ICM ( در
شد۳۴-۹شکل داده استنشان .[215]ه

بعد�PRPDAسيستمPDالگو� سه يا باشددو تعداد(می و تخليه اندازة ، فاز زاوية
شکل ؛ سـوم ) . ۳۵-۹رويداد بعد ، بعد� دو الگو� هـر(برا� بـرا� شـمارش تعـداد

شود) کانال می مشخص رنگی کد .با

ها�PDالگو� پالس تمام شـدهPDمجموعة آور� معـيجمـع زمـان مـدت نطـی
کند می منعکس را گير� تنظيمـی(اندازه زمـان مثال بـا۶۰برا� معـادل ۳۰۰۰ثانيـه

توان فرکانس با تست ولتاژ برا� ) .استHz۵۰سيکل

فعاليتPDالگو� برا� سرنخ عنوان به توان می درPDرا خاصـی عيـب بـه مربـوط
آزمايش بردمورد . بکار

ICMsys8پيشرفتهPDسيستم:الف۳۳-شکل ۹

خروجینمونة:ب۳۳-۹شکل ICMsysصفحة
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تفکيک دو(resolution)قابليت هر دامنه و باشد۸فاز می وکانال۲۵۶(بيت فاز برا�
ظاهر�۲۵۶ بار دامنة برا� )سطح

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۵۳تست

ها� سيستم عمدة باPDتفاوت آمـار�کلاسيک آناليز انجام توانايی در مدرن ديجيتال
جريان ها� باشد) PDالگو�(شدهآشکارPDپالس کلاسـيکPDهـا�سيستم. می

فعاليت مورد در را زمان بر مبتنی ،PDاطلاعات دهـد مـی ارائـه سـيکل يک برا� تنها
ببينيد۸-۹شکل را .ب

منبع نوع تعيين برا� زير بدلايل زمان بر مبتنی جزئی تخلية داردPDآناليز :اهميت

منبع،PDالگو�� مPDنوع مشخص کندرا جدول(ی ؛ فيزيکی فرآيند از تصوير�
ببينيد۹ضميمة۱بند۴و۳ )را

تابعPDالگو�� تأثير قـرارتحت گسـترده بنـد� عـايق سيسـتم در سـيگنال انتقال
گيرد کند(نمی نمی تغيير آمار� )رفتار

معايب� اينکه توانPDبدليل می آنها از هستند متفاوتی الگوها� بر منطبق ، مختلف
مختلفبر نوع دو همزمان وقوع تشخيص کردPDا� .استفاده

تخليـة۳۴-شکل فـاز بـر مبتنـی آنـاليز اساس
)PRPDAسيستم(جزئی

۹:

هـا�۳۵-شکل پـالس شـده ثبـت PDنتيجة

حباب( سطحی سيستم) تخلية
آمـــار�(PDپيشـــرفتة ــاليز آنـ
ها� )PDپالس

۹:
و
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صوتی۶-۹ضميمة ها� سيگنال PDآشکارساز�

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۵۴

f

11 UqW

صوتی فرکانسPDسيگنال آن مشخصة که است مکانيکی باشدارتعاشی .می

منبع ، نظر� لحاظ داردPDاز را صوتی امواج ا� نقطه منبع صـوتی. نقش امـواج شدت
مت تخليه طی در شده آزاد انرژ� با استمنتشره .ناسب

1(( �

آن در :که

موضعی= شدة آزاد انرژ� 1W(

1q

1U
موضعی= بار
موضعی= ولتاژ افت (

موج طول بودن کوچک صورت در فقط صوتی موج مقايسه�انتشار طـولدر سـيرمبـا
پذيرد می انجام :انتشار

محيط يک آيد(medium)برا� می بدست زير رابطة از موج طول ، :معين

f
� =

v

آن در :که

موج=  � طول
معين=   محيط در صدا روغنm/s۱۴۰۰( سرعت )در v

f  =مکانيکی ارتعاش صوتی(فرکانس )موج

اسـت صـوتی امـواج اعوجـاج و تضـعيف بـدون انتشـار بـرا� مناسـبی محيط در. روغن
امو انتشار ، ساختارترانسفورماتور تأثير تحت کاملاً صوتی بنـد�اج عـايق سيستم پيچيدة

ها�( مخـزنديواره هـا� ديواره و هسته ، پيچ سيم دا) عايقی سـاختار. ردقـرار يـک در
دامنه هم ، نظر(پيچيده شکل) تضعيفاز هم نظر(و اعوجاجاز و صوتی) جذب سيگنال

منبع از کندPDخروجی می تغيير انتشار مسير .[217]در

صـوتی هـا� سـيگنال آناليز ، امواج نوع گانگی چند ، اعوجاج و جذب پديدة کنار PDدر

ساختار يک از مادهدريافتی سازدچند می دشوار را صـوتی. ا� هـا� سـيگنال آناليز برا�
شود می گرفته نظر در موج نوع دو ) :۳۶-۹شکل( عموماً

؛� عرضی استميزانامواج وابسته ديواره ضخامت به تضعيف

عرضی� امواج به نسبت بالاتر سرعت ؛ طولی دو(امواج ضريب با )تقريباً

ازمسيرها� صوتی امواج انتشار منبـعممکن مخـزنPDيـک رو� آشکارسـاز يـک تـا
شکل در است۳۷-۹ترانسفورماتور شده داده تلاقی. نشان يا و انعکاس اثر مـوج،در دو

شده شکل(superimposed)ادغام ، شوند می ايجاد تماس سطح ببينيد۳۷-۹در . را
ه مخزن ديوارة رو� معين نقطة در شده واقع صوتی انتشـارمسنسور بـا وموج مسـتقيم

ديوارههم طريق از انتشار با کندموج می آشکار مـوج.را نوع انتشـار،دو هـا� سـرعت
دارند . متفاوتی

صوتی۳۶شکل موج نوع دو شماتيک نمايش ۹۹-:

V1    =مستقيم موج سرعت
V2  =ا� ديواره موج سرعت
	

 
 

۹-:

تلاقی=   زاوية
Z   =منبع ديوارهPDفاصلة  تا
h   =ديواره   ضخامت

سنسور۳۷شکل توسط دريافتی صوتی امواج
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قدرت ترانسفورماتورها� ۱۵۵تست

:يد

منبع يابی مکان صـوتیPDبرا� و الکتريکـی هـا� سيگنال بين زمانی اختلاف آناليز با
منتقـل هـا ديـواره از که امواجی با شوند می منتشر مستقيماً که امواجی بين تمايز بايستی

باشد ممکن گردند صـوتی. می سـيگنال مـوج پيشـانی در اطلاعـات اين نظر� لحاظ از
شکل ، است پنهان ديواره رو� سنسور توسط شده ببينيد۳۸-۹آشکار .را

:توجه
سريعترين مستقيم نيستمسيرمسير تلاقـی.انتشار زاويـة بـا سـريعترين	مسـير�

انتشار بمسير شکلمی ، ببين۳۷-۹اشد را

2

1
v
v

=

1v

2v

appv

�sin

آن در :که

محيط=   در روغن(۱سرعت مثال )برا�

محيط=   در مخزن(۲سرعت ديوارة مثال )برا�

پيشرفته آشکارساز� :سيستم
سه (TTD)ترانسديوسر-آشکارساز

لحا صوتیاز سنسور سه حداقل ، نظر� الکتريک(ظ پيزو اسيلوسکوپ) ترانسديوسر يک و
يابی مکان برا� کاناله چهار سـيگنالPDديجيتال دريافت بين زمانی اختلاف اساس بر

صــوتی و باشــدPDالکتريکــی مــی نيــاز کارخانجــات. مــورد يــکABBدر سيســتماز
پيشرفت ساز� شـکل(TTD)ترانسديوسر-سهةآشکار ، شـود مـی را۳۹-۹اسـتفاده

.[218]ببينيد

:توجه

است استفاده مورد هنوز ولی شود نمی توليد ديگر سيستم .اين

ترانسديوسر پيزوالکتريک(سه دارند) کريستال قرار هم با(نزديک الاضلاع متساو� مثلثی
m۱۵/۰ = L  (انتشار مسير سه توان می ترتيب بدين برا�و سنسورارا سه دريافتی مواج

منبع يک کـر،PDاز فرض مختصـاتTTD. ديکسان بردارهـا�(zوx،yسيسـتم
کند) نرمال می تعريف را شده. خود تعريف مختصات سيستم واقـع ) zوx،y(در جهـت

منبع سيسـتمPDشدن توسـط ، صـوتی سيگنال دريافت زمانی اختلاف اساس TTDبر

شکل ، شود می ببينيد۳۹-۹تعيين را .پ

سيستم توسط که نمونه نتيجة شکلTTDيک در آمده شـده۴۰-۹بدست داده نمايش
.است

منبع يابی مکان نتايجPDفرآيند از استفاده يـکTTDبا بـا سپس و شده ارائه ادامه در
است گرديده تشريح :مثال

ــده� ش ــت ثب ــوج م ــه ک ــورد م ــن اي ــتقيم"در مس ــوج ــا"م ــواره"ي دي ــوج "ا�م

(wall wave)شود می گرفته تصميم سيگنال شکل آناليز با باشد .می

�، ا� ديواره موج و مستقيم موج بين تشخيص ظـاهر�"برا� بـا،"سـرعت
شود می محاسبه زير تقريبی :فرمول

منبع۳۸شکل صوتی امواج PDآناليز ۹-:
ز a ( مســتق ــوج صــوتیم ــق(يم طري ا

)روغن
b ( از عبـــور� يـــا انعکاســـی مـــوج

مختلف ها� محيط

سيستم:  الف۳۹شکل اصلی TTDاجزاء ۹-
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آن در :که

ترانسديوسرها =    بين فاصلة

ســه =    الکتريکــی و صــوتی هــا� ســيگنال بــين زمــانی اخــتلاف
ترانسديوسر

3

ظاهر�� متفاوتباسرعت بـرا�مقادير رفتـه بکار عايقی مواد در صدا سرعت
جدول ، شود می مقايسه ترانسفورماتور بند� عايق ببيند۵سيستم .را

شود� می گير� تصميم موج نوع مورد ا�م(در ديواره يا مستقيم .)وج

xyzمختصات� افـزارPDمنبع,. نرم از استفاده شـدهTTDبا تعيـين مـوج بـرا�
ا�( ديواره يا شود) مستقيم می .محاسبه

مثال:۵جدول مقدارچند صدابرا� سرعت

[kg/m3]چگالی[m/s]مادهسرعت

روغن۹۵۰۱۴۰۰

۱۲۵۰۲۰۰۰
فيبرزموا با سلولز� ها�

عايقی مقوا�

۱۲۵۰۳۵۰۰
سلولز فيبرها� بر عمود

عايقی مقوا�

۷۹۰۰۳۲۰۰
عرضی موج

فولاد� ورق

۷۹۰۰۵۲۰۰
طولی موج

فولاد� ورق

ظاهر� سرعت برا� مختلف شرط داردvسه وجود :محاسباتی app

مستقيمموج, < عرضی vappv

عرضی,-vعرضی موج appv

دهد, > عرضی رو� بر(نبايد وقوع ضخيمامکان ها� ديواره )ا� vappv

:توجه

ظاهر� ازسرعت بزرگتر باشد ) v)m/s۱۴۰۰هميشه .می appvoil

=appv

Lt2Lt1

:مثال

منبع محل شکلPDمحاسبة در شده ارائه نتايج از استفاده :۴۰-۹با

صـوتی� سيگنال شـدهشکل کنـددريافـت مـی مشـخص را ا� ديـواره مـوج يـک
ــده( شــــــــ ــام ادغــــــــ ــی عرضــــــــ و ــولی طــــــــ ــواج )امــــــــ

(superimposed longitudinal and transversal waves)

ظاهر�� بـرا�m/s۳۴۱۷سرعت محاسـباتی مقـادير ، طولی موج برا�
طولی نشان ) ~μs۳۲۰~,μs۳۶۳~,μs۳۳۶(موج بوضوح

نيست موج بودن طولی .دهندة
Lt3

هندسی: ب۹۳۹شکل طرح --

:  مختصاتپ۳۹-۹شکل

سيستم :  ۹۴۰شکل نتيجة TTDنمونة -



جزئی تخليه گير� اندازه -۹

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۵۷تست

appv

T3Tt2T1

)(t)( $jI

�
�� dte)t(i)j(I tj$$

ظاهر�� محاسـباتیيـکبرا� = m/s۳۲۳۶سرعت مقـادير ، عرضـی مـوج
موج نشـان) μs۳۷۵~t,μs۴۱۸~,μs۳۸۲~t(عرضیبرا�

اسـت موج بودن ا� ديواره ورق = m/s۳۲۰۰(دهندة بـرا� عرضـی مـوج سـرعت
) فولاد�

من� شدة محاسبه ا�PDبعمکان ديواره موج افزار(برا� )TTDنرم

m۳۴/۰ = + z,۵۲/۰- = y,۱۹/۰ = +x

:توجه

الکتريکــی و صــوتی هــا� ســيگنال متفــاوت مســيرها� سيســتمPDبــدليل طريــق از
صـوتی امـواج دامنـة و ظاهر� بار دامنة بين ساده ا� رابطه ، ترانسفورماتور بند� عايق

ندارد .وجود

مک منبعبرا� يابی صوتیPDان ها� سيگنال آناليز بنـد�PDبا عايق سيستم دانش ،
باشد می ضرور� نتايج آناليز تجربة و .ترانسفورماتور

ــع۷-۹ضــميمة منب ــابی ي ــاليزPDمکــان آن از اســتفاده ــا ب
الکتريکی ها� سيگنال

الکتريکی ها� جريان(PDسيگنال ها� منبع ) PDپالس از شـبکةاPDناشی طريق ز
RLCMشکل ، شوند می منتشر ببينيـد۴۲-۹ترانسفورماتور بـهپاسـخ.را شـبکه ايـن

جريان پالس هر توسط طريـقPDتحريک از تنهـا بنـد� عـايق سيستم از نقطه هر در
است آشکارساز� قابل ها سـيگنال. بوشينگ اطلاعات تمام است لازم دريافـتبنابراين

گردد آناليز [214 ,219]. شده

زمان حوزة در ها سيگنال اسيلوسکوپ(تمام توسط شده فرکانس) ضبط حوزة در ضبط(و
از استفاده با شکل) آنالايزراسپکترومشده ، يابند می ارتباط هم به فوريه تبديل طريق از

ببينيد۹-۴۱ [121]. را

جريان پالس معـينPDبرا� متنـاوب طيـفiغير مخـتلط، ازفرکانسـی
آيد می بدست زير فورية :انتگرال

جريان سيگنال دادPDگرچه ، است وةيکی زمان حوزة در شده فرکـانسدرضبط حوزة
منبع يابی مکان برا� که هستند شامل را متفاوتی باشدPDاطلاعات می .مهم

، نظر� لحاظ پالساز نوع هر منبعPDبرا� هر پاسـخPDاز ، بنـد� عايق سيستم در
شبکة از آشـکاروجودRLCMمعينی ترانسـفورماتور بوشـينگ در اسـت ممکـن که دارد

.گردد

شبکة ويژگی سـيگنالRLCMتحليل آنـاليز امکـان برقرار� برا� معمولاً ترانسفورماتور
واقعی ضرور�PDها� فرکانس و زمان حوزة کاردر اين گرچه ، بـراست زمـان بسـيار

کاليبراسيون. است آن ) pC۱۰۰معمولاً(سيگنال بـدنبال و شده تزريق بوشينگ يک به
شود می ضبط ديگر ها� بوشينگ تمام از دريافتی ها� هـر. سيگنال بـرا� فرآينـد اين

بند ، گردد می تکرار ها بوشينگ ساير از ببينيد۹-۹يک .را

A=دامنه
f=فرکانس
t=زمان

و :  ۴۱-شــکل زمــان حــوزة در ســيگنال نمــايش
فرکانس

۹
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پيچی سيم سيستم و بند� عايق (a=سيستم
ضعيف فشار پيچ LV=سيم
قو� فشار پيچ HV= سيم
ولتاژ تنظيم پيچ RW=سيم

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۵۸

معادل (b= مدار
ضعيف فشار پيچ LV=  سيم
قو� فشار پيچی HV=        سيم
نوترال NT=ترمينال
ديجيتال DO= اسيلوسکوپ
آناليز SPEC= اسپکتروم وRLCشبکة :  ۴۲-شکل رترانسفورما ت۹
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ها۱-۷-۹ضميمة سيگنال زمان�PDآناليز حوزة [214]در

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۵۹تست

جريان زمانPDپالس حوزة بوشينگ ( در از شده تحليل) آشکار برا� مولفه سه دارا�
شکل ، باشد می ببينيد۴۳-۹ويژگی :را

خازنی� نردبان شبکة طريق از انتقال از ناشی خازنی مولفة

الکترومغناطيسی� موج انتقال از ناشی سيار موج مولفة

نوسانی� فرکانسمولفة با شده LCمداررزونانستعيين

سيگنال زمان بر مبتنی اصلی ها� ازPDمشخصه عبارتند گردد آناليز بايستی :که

جريان� سيگنال دامنة PDحداکثر

جريان� سيگنال PDنوسانات

جريان� ها� سيگنال بازيابی PDقابليت

منبع مکان ها�PDتعيين سيگنال مقايسة حـوزPDبا در شده نتـايجضبط بـا زمـان ة
شود می انجام ترانسفورماتور ويژگی .تحليل

ها�۲-۷-۹ضميمة سيگنال فرکانسPDآناليز حوزة [216]در

جريان بوشـينگPDپالس از شده فرکـانسآشکار حـوزة فرکانسـیدر طيـف دو دارا�
شکل(typical)نوعی ، باشد می ويژگی تحليل � ببينيد۴۴-۹برا :را

فر� سـريعطيف بسـيار ها� سيگنال توسط شده توليد نوعی تـپ(کانسی بـه نزديـک
گير� )اندازه

شـده� تضـعيف هـا� سيگنال توسط شده توليد نوعی فرکانسی سيسـتم(طيف داخـل
)عايقی

ها� :  ۴۳-شکل سيگنال زمانPDآناليز حوزة در ۹۹

Y1  =گير� اندازه تپ نزديک
X1  =شبکةکوپل طريق از RLCMشده

سيگنال :  ۴۴-شکل فرکانسPDآناليز حوزة در ۹۹
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طيف اصلی ها� ازمشخصه عبارتند گردد آناليز بايستی که :فرکانس

توان� طيف (dBm)دامنة

توان� طيف فرکانسی محدودة

نوعی� ها� رزونانس

توان� طيف بازيابی قابليت

منبع مکان مقايسةPDتعيين سيگنالبا فرکانسی نتايجPDطيف بـهبا تحليـلمربوط
شودويژگی می انجام .ترانسفورماتور

:توجه

هـا مولفـه فرکـانستمام حـوزة در هـا سـيگنال نظـر� طـرح� بـه کـاملاً زمـانی يـا
ها(ترانسفورماتور پيچ سيم نوع و عيب)  اندازه واقعی مکان به ،PDترمينـال بـه ینسبت

سيگنال سيگنالازPDکه شکل به و است شده آشکار يـا(PDآن روغن ، گاز در تخليه
جامد دارد) مادة .بستگی

منبع يابی مکان الکتريکـیPDبرا� ها� سيگنال آناليز عـايقPDبا سيسـتم دانـش ،
باشد می ضرور� نتايج آناليز تجربة و ترانسفورماتور .بند�

کرونا۸-۹ضميمة حذف

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۱۶۰

است) کرونا(خارجیتخلية حذف قابل کلاهک در. توسط کلاهک انتخاب برا� راهنمايی
است۴۵-۹شکل شده ،منحنی. ارائه ايجـادها احتمـال بـدون اعمـال قابل ولتاژ ميزان
کنندکرونا می مشخص .را

کرونا :   ۴۵-۹شکل حذف برا� ها کلاهک ابعاد
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قدرت                                                                                    ترانسفورماتورها� تست      
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قدرت ترانسفورماتورها� تست

و-۱۰ صاعقه ضربة زنیتست کليد   ضربة
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ترانسفور                                                                                                                                   قدرتتست ماتورها�   ۱۶۲

m

m

m

ردهااستاندا/مراجع۱۰-۱
� 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] 

تدوين*   حال در

اصلی استاندارد دو حاضر حال در انـد[51]و [3]گرچه شـده چنـدين،هماهنگ هنـوز
معيار تعيين روش در بويژه عـايقیهااختلاف الزامات داردو نـامیIEC. وجـود مقـادير
صـاعقه ضـربة ايسـتادگی وLI(Lightning Impulse Withstand Level)سـطح

زنی کليد ضربة ايستادگی ضـربهSI(Switching Impulse)سطح ايسـتادگی برا� را
کند می .تعيين

IEEEصــــــاعقه ضــربـــــة پــايــــة عـــايقـــــی ســـــطح نامــــی مــــقدار
(Basic lightning Impulse insulation Level)BILعـايقی سطح ضـربةو پايـة

زنی کندBSLکليد می معين .را

IECشدة استاندارد مقادير آزاد حاليکـهSIوLIانتخاب در ، دانـد مـی مجـاز مطـابقرا
IEEEتعيين صورت زنـی،BIL مقداردر کليـد ضـربة و صـاعقه ضـربة عايقی ازسطح

تعيين .شودمیپيش

:توجه

بـاIEC [3]مطابق ترانسـفورماتورها� IEEE [50]مطـابقوkV۵/۷۲>Uبرا�

بـا ترانسفورماتورها� صـاعقه kV۱۱۵�Uبرا� ضـربة روتـينتسـت تسـت يـک
مطابق ؛ شود می بـا[3]محسوب ترانسفورماتورها� � مطـابقkV۳۰۰>Uبرا و

ترانسفورماتورها�[50] زنـیkV۳۴۵�Uبابرا� کليـد ضربة تست تسـت، يـک
شودروتين می ويـژه .محسوب يـا طراحـی تست يک ها تست اين مقادير ساير �   برا

جداول ) "ديگر"( ، شود می ببينيد۲بخش۲و۱محسوب .را

m

تست۱۰-۲ از منظور
از اطمينان تست از بنـاستقامتمنظور ازعايق ناشـی گـذرا� هـا� ولتـاژ مقابـل در د�

جو� ها� باشد) صاعقه(پديده می زنی کليد عمليات يا شبکه اختلالات ،.
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قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                 تست
                  

۱۶۳

۱۰

۱۰

کليات۱۰-۳
ممکـن بدانـد لازم را ضـربه تست ، مشتر� سفارش مشخصات يا استاندارد که هنگامی

ت عمليا از يک هر شوداست انجام  : زير

ها � ترمينال تمام يا يک برا� صاعقه ضربة  تست

ترمينال � برا� زنی کليد ضربة کهتست نامیی ولتاژ داردبالاترين  را

ضربه تست ، قبلی تعيين عدم صورت فرکـانس،در ولتـاژ بـا عـايقی هـا� تست از قبل
اعمالی(induced)القايیولتاژتست( پايين ولتاژ تست شود ) (applied)و می انجام

مطابق ،IECگيرد می انجام صاعقه ضربة تست هر از قبل زنی کليد ضربة  . تست

کل سـپر�،در موفقيت با را ضربه تست هنگامی اسـتترانسفورماتور تشـابهکـرده کـه
بين اعمالمنحنیاولينکاملی با آمده کاليبراسيونبدست پـايينضربة ولتاژ منحنـیبا   و

باها� باشدوسط  ضربه داشته وجود شده تعيين ولتاژ� ضـربه. ح ها� تست تقدم بدليل
تـوان فرکانس با ها� تست ساير عـدم(power frequency)بر هـر بـه بـردن پـی ،

است ميسر ها تست ادامة در ضربه تست طی در پنهان آسيب هر ايجاد يا  . انطباق

شـد اسـتاندارد شـکل زنی کليد ضربة هم و صاعقه ضربة اسـتانداردهم در کـه دارد ا� ه
بخش ، است شده معين ببينيد۴-۱۰مربوطه شـناخته. را شکل يک تنها زنی کليد ضربة

دارد نام کامل موج آن و دارد داشـته. شده شکل سه است ممکن صاعقه ضربة حاليکه در
 :باشد

کامل �  (full wave)موج

 (chopped wave on the tail)  بريده-پشتموج �

پيشا �  (Front chopped wave)بريده-نیموج

از پس اعمالی ولتاژ ، کامل موج ازدر موجعبور به  نزولی   (voltage crest)قلة دائمی
صفر خط در.   داردسمت اعمالی ولتاژ ، بريده موج بـهيکدر شـده تنظـيم پيش از زمان

صفر کندولتاژ می  .سقوط

خارجی الکتريکی شکست هر از جلوگير� نسـبتدربرا� ها بوشينگ سر از يا تست مدار
شده زمين ها� قسمت گردد،به می انتخاب ضربه ولتاژ برا� منفی پلاريتة  . معمولاً

تست توالی

زيـر              ترتيـب بـه ضـربه ها� تست توالی ، مشتر� توسط قبلی خواست در عدم صورت در
باشد  : می

صورت � در ، زنی کليد ضربة انجامالزاتست  م

صاع � ضربة  قهتست
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صاعقه۱۰-۳-۱ ضربة تست
تست تستتوالی قانون مشتر�IEEE [51]ياIEC [3]،(test code)  به الزامات و ،
دارد تـر. بستگی پائين ولتاژ سطح با ها� ضربه با تست توالی آغـاز(reduced)معمولاً

يابد می پايان شده تعيين دامنة با کامل موج ها� ضربه با و  . شده

گرددIECطابقم می اعمال زير ها� :ضربه

تر � پائين ولتاژ سطح با کامل موج ضربة کاليبراسيون(يک  )ضربة

کامل � ولتاژ سطح با کامل موج ضربة  (LI)يک

تر � پائين ولتاژ سطح با بريده ضربة چند يا صورت(يک در برا�فقط قبلی ايـنتوافق
ويژه  )تست

کامل � ولتاژ سطح با بريده ضربة صورت((LIC)دو در بـرا�فقط قبلـی ايـنتوافق
ويژه  )تست

کاملود � ولتاژ سطح با کامل موج  (LI)ضربة

عدم صورت مطابقتدر ، قبلی بـاIEC [3]عيين برابـر ا� دامنـه بريـده مـوج است لازم
باشدLIمقدار% ۱۱۰  .  داشته

گرددIEEEمطابق می اعمال زير ها�  :ضربه

سطح � با کامل موج ضربة تريک پائين کاليبراسيون(ولتاژ  )ضربة

پيشانیود � شده-ضربة تعيين ولتاژ دامنة با صورت(بريده در بـرا�فقط قبلـی توافق
ويژهانجام تست  ) اين

شده � تعيين دامنة با بريده موج ضربة  دو

نامی � دامنة با کامل موج ضربة  (BIL)يک

با برابر ا� دامنه بايستی بريده پيشـانی،BILمقدار% ۱۱۰موج مـوج بايسـتی        -و بريـده
جدول با مطابق ا� باشـد[50]مرجـع5دامنه ترانسفورمـ( داشـته بـرا� اتورها�ـفقـط

 . )Iکلاس

و نمـود اعمـال بريده موج خود از قبل بلافاصله توان می را بريده موج کاليبراسيون ضربة
گيرد قرار تست توالی ابتدا� در ضربه اين نيست  . لازم

عايق منحنـیصحت بـين کـاملی تشـابه که گردد می تأئيد هنگامی ترانسفورماتور بند�
باشد برقرار کامل ولتاژ سطح با ضربة ها� منحنی و کاليبراسيون اعمالی  . ضربة

زنی۱۰-۳-۲ کليد ضربة تست
است زير موارد شامل کل در زنی کليد ضربة  :تست

حدود � با کاليبراسيون تعيي% ۶۰ضربة عايقی شدهسطح  ن

سه[51]دو � شده[3]يا تعيين عايقی سطح با  ضربه

رو� تسـت طـی در ولتـاژ� شکست هيچ که گردد می تأئيد هنگامی بند� عايق صحت
 . ندهد
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۳

1T  = ۶۷/۱  . T = ۲/۱  μs ± -۳۰% پيشانی   
2T =۵۰ μs ± ۲۰% -پشت 

صــاعقه : ۱۰شــکل ضــربة کامــل ؛مــوج
IECوIEEE

قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                 تست
                  

۱۶۵

-۱

TC = ۲-۶  μs  برش تا  زمان

ــکل ــوج :  ۱۰شـــ ــتمـــ ؛پشـــ ــده بريـــ
IECوIEEE

-۲

1

2T

c

s

پيشانی صاعقه اعمـالبريده-ضربة کامـل مـوج بـا صاعقه ضربه با همراه هميشه بايستی
جـدول. گردد در بـرش تـا زمان و تست تعيـين 5.6 (IEEE C57.12.00) [50]ولتاژ

و است مق% ۱۰تقريباًژولتاشده از پيکبالاتر شـکلدار ، شود می واقع کامل ۱۰-۱موج
ببينيد ازUفراجهشمقدار. را باشدولتاژدامنة% ۳۰نبايد بيشتر .تست

ترانسفورماتور زمـانی،برا� انتگـرال يـک زنی کليد ولتـاژرا(time integral)ضربة از
کند می ايجاد شـدن. اعمالی اشـباع بـه را ترانسـفورماتور هسـتة است ممکن ضربه اين

که کند می افت چنان امپدانس ، اشباع شرايط در و دارد ترمينالديگروا سر بر ولتاژ حفظ
منبعی هيچ نيستتوسط اينکه. ممکن مغناطيسـیبنابراين مانـد خـلافپـس در هسـته

تول شار استجهت اهميت حائز باشد اعمالی ضربة توسط تـوان. يد� مـی را وضعيت اين
مخالف پلاريتة با زنی کليد ضربة چند اعمال ضربة) مثبت(با هر از قبل تر پائين ولتاژ با و

نمود ايجاد تست .اصلی

ضربه۱۰-۴ شکل

صاعقه۱۰-۴-۱ ضربة
ــاضــربة مطــامبن صــاعقه ايســتادگی ــاژ ولت ــد تأئي ــرا� و IEC 60076-3 [3]بقب

[51] IEEE Std C57.12.90رود می .بکار

موج شکلاينشکل مطابق باشد۱-۱۰ضربه می متناوب مـوج. غير زمـانمـدتاين
برابر صعود برا� برابـرمدتوμs۲/۱معينی دامنـه نصف تا نزول برا� معينی  μsزمان

توسط. دارد۵۰  شده تعيين استIEEEوIECشکل .يکی

شود می شناخته زير مشخصات با موج شکل :اين

تولرانسμs۲/۱ = T:پيشانی )μs۵۶/۱تا۸۴/۰(%۳۰±،

تولرانس = μs۵۰:پشت )μs۶۰تا۴۰(%۲۰±،

روغنی(منفی:پلاريته ترانسفورماتورها� )برا�

مقـدار نيـز و صـعود زمان مورد در است لازم ، ضربه موج توليد مدار نبودن آل ايده بدليل
شوبيشترهقلّ داده ولتاژ. دتوضيح مقادير از که مستقيمی خط مقدار۹/۰و۳/۰شيب برابر
دهدقلّ می بدست را صعود زمان کند می عبور بـا. ه اسـت برابـر صعود برابـر۶۷/۱زمان

بينمد زمان ولتاژت مقدار دو .اين

قل۱۰ّضميمة۱بند مقدار اين ارزيابی و تعريف برا� ببينيدرا .ه

۱۰-۴-۲، ضربه ولتاژ موج بريدهپشتشکل
IECکه کند می :تأکيد

بايســتی ــده بري مــوج از۱۰%پيــک ــالاتر باشــدپيــکب کامــل ــرش. مــوج ب ــا ت زمــان
(time to chopping)است شـکلT = ۲تاμs ۶ازعبارت ببينيـد۱۰-۲، . را

تريگردار برش ( تجهيزات زمان تعيين قابليت گو�)با جفت از استفاده اما باشد می ارجح
بند ، است مجاز نيز تريگر ببينيد۱۰ضميمة۲بدون  (overshoot)فـراجهش. را

پ موج ازدامنة نبايد صفر خط قطع نقطة اولين از باشد% ۳۰س بيشتر تست ولتاژ .دامنة
sU

IEEEکه کند می : تأکيد
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پيشانی۱۰-۴-۳ در بريده ، ضربه ولتاژ موج )بريده-پيشانی(شکل
پيشانی ضربه موج تست توسطبريده-انجام تـوافقیIEEEفقط وجود صورت در تنها و

است شده دانسته لازم برا�. ويژه برش تا زمان و تست جدولkV۳۵۰� BILولتاژ در
[50] (IEEE C57.12.00)5شکل ، است شده ببينيد۳-۱۰تعيين نبايدفراجهش. را

بند%  ۳۰از ، شود ببينيد۱۰ضميمة۲بيشتر .را
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,

مو۱۰-۴-۴ زنیشکل کليد ضربة ج
ضربةIEEEوIEC مطابق ايستادگی ولتاژ تأئيد برا� زير متناوب غير ضربة موج شکل

شکل ، شود می گرفته بکار ترانسفورماتور زنی ببينيد۴-۱۰کليد .را

باشد می شرح اين به موج شکل :مشخصات

μs۱۰۰�T1T . ۶۷/۱ = T1:پيشانی

μs۲۰۰� Td% :      ۹۰مقدار

U=0      :μs۵۰۰� T2  استو μs۱۰۰۰� T2   (IEC)بهتر

μs۱۰۰۰� T2  (IEEE) 
T2                          = صفر قطع اولين تا زمان

پيشانی انتخاببايستیT1زمان درطور� ولتاژ خطی توزيع از تا پـيچگردد سـيم طـول
گردد حاصل .اطمينان

:پلاريته

روغنی(منفی �  IEC [3]مطابق) دستگاهها�

مطابق*مثبت � دو هر يا منفی  IEEE [51]يا

شود* می توصيه خارجی الکتريکی تخلية از جلوگير� برا� منفی  .پلاريتة

صـفر قطـع اولين تا زمان با رابطه در نظر� ملاحظات را۱۰ميمةضـ۱۰بنـد  T2برا�
.ببينيد

بند ، زنی کليد ضربة ولتاژ توليد ببينيد۱۰ضميمة۲برا� صعود. را ضربة  Tزمان برا�
است شده تعريف صاعقه ضربة مشابه روشی با زنی ،کليد

T  ۶۷/۱ = T1

آن در :که

T   = بينمد زمان ولتاژ% ۹۰و% ۳۰ت صعود مرحلة در تست .ولتاژ

TC =برش تا ) IEEE C57.12.00،5 جدول(زمان

؛ :  -۱۰شکل بريده پيشانی IEEEموج ۳

T1   =پيشانی
Td   =بالا� %۹۰زمان
T2   =صفر قطع اولين تا زمان

؛ :  ۱۰شکل زنی کليد ضربة IEEEوIECموج -۴
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تستات۱۰-۵ّ صالات

ياتکل۱۰-۵-۱
دهد۵-۱۰شکل می نشان را آن اجزاء و ضربه تست توضـيحات. مدار جـزء هـر بـرا�

است شده ارائه ضمائم از زير بندها� در :لازم

ضربه �  ۱۰ضميمه۲بندژنراتور

ضربه-پيش � تست پارامترها�  ۱۰ضميمة۳بندمحاسبة

ضربه � ولتاژ گير�  ۱۰ضميمة۴بنداندازه

ضربه � جريان گير�  ۱۰ضميمة۵بنداندازه

 ۱۰ضميمة۴بندگو�-جفت �

برش � ها�  ۱۰ضميمة۲بند (chopping gap)گو�

ضربه � تست مدار کردن  ۱۰ضميمة۶بندزمين

Cg = ضربه ژنراتور خازنی ظرفيت
Rsi = ميرا داخلیمقاومت ساز
Lsi = داخلی پراکندگی اندوکتانس
SFS  = کليدزنی گو� جفت
TFS  = گو� کنندهجفت قطع
Rpi داخلی  = تخلية مقاومت  

Lse  = خارجی پراکندگی  اندوکتانس
Rse  = خارجیمقاومت ساز ميرا
Rpe  = خارجی تخلية مقاومت
Cl  = بار خازن
Ct = ترانسفور پيچ سيم خازنی ماتورظرفيت
Lt  = ترانسفورماتور اندوکتانس

Rd  = ساز ميرا مقاومت
Z1,2  = ضربه ولتاژ مقسم ها� امپدانس

Rm  = گير� اندازه شانت
SG  = گو� جفت

CG  = برش ها� گو�

؛ : ۵-۱۰شکل ضربه گير� اندازه و تست مدار پاية چيدمان
صاعقه ضربة تست برا� آزمايش مورد اتصالات

قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                 تست
                  

۱۶۷
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نمود تقسيم مجزا مدار سه به توان می را تست مدار :کل

اصلی � اصلی(مدار تخلية شکل-) مدار نشان۵-۱۰در رنگ پر صورت شـدهبه داده
 .است
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ولتاژ � گير� اندازه شکل-مدار است۵-۱۰در شده داده نشان باريک ها� خط  .با

امواج � برا� برش بريدهپشتمدار پيشانی و شکل(بريده منقطـع۵-۱۰در خطوط با
است شده داده نشان رنگ گـو�). پر جفت شامل لزوم صورت در همچنين مدار اين

تجهيزات کاليبراسيون باشدبرا� می ولتاژ گير�  .اندازه

باشد می فوق مدار مشابه اصل در زنی کليد ضربة تست و. مدار هـا مقاومـت مقادير تنها
است متفاوت ها .خازن

جريان ها� حلقه از جريان و ولتاژ گير� اندازه ها� سيستم است داده-لازم نشان بالا�
شکل در پررنگ خطوط با باشند۵-۱۰شده .بدور

صاعقه۱۰-۵-۲ ضربة
اتّ داردترکيب ترانسفورماتور صاعقة ضربة تست بر ا� عمده تأثير تست :صالات

ترانسفورماتور � خود به وارده ها� تنش  بر

تسهيل � عيببر يابی مکان و خطا  آشکارساز�

ضربه � تست مدار پارامترها� تعيين و دلخواه ولتاژ موج شکل به يابی دست  بر

اتّ ترکيب بـردار�معمولاً بهـره شـرايط بـر که شود می انتخاب ا� گونه به تست صالات
گردد صـورت. منطبق به فقط صاعقه ضربة ، آيد می پيش عمل در اکثراً که آنچه مطابق

گردد می اعمال فاز مـدار۶-۱۰شکل. تک ترين استفاده ضـربةهاقابل تسـت بـرا� را
دهد می نشان گي( صاعقه اندازه تنها شکل اين برا�در ؛ است شده داده نشان جريان ر�

بند ، گير� اندازه ها� روش ببينيد۱۰ضميمة۵ساير .)را

بايـد ، شوند نمی تست که پيچ سيم از هايی وصـل(solidly)کـاملاًترمينال زمـين بـه
ترانسفورماتورها. گردند باشند ) ۴۰۰
�(اتو می استثنائات . [3]استثنا ساير مثلاً(برا�
موجزمانتمدافزايشبرا� بند۱۰ضميمة۱بند ) پشت ببينيد۱۰ضميمة۳و .را

اتّ شوند نمی تست که هايی پيچ وسيم شده کوتاه شوندکاملاًصال می زمـان. زمين اگر
شد موجةتعيين طريـقپشت از هـا پـيچ سـيم ايـن است ممکن ، نباشد يابی دست قابل

بند ، شوند زمين ببينيد۱۰ضميمة۱مقاومت .را

IECبايستی نوترال که کند می امپـدانسکاملاًتأکيد شـنت يـک طريق از يا شود زمين
گردد زمين .پائين

ــت مثب شــکل ــه ب ــاژ ولت تنظــيم سيســتم ــه ک صــورتی ــا/ در ي و ــی ــیمنف ــی/ کل جزئ
(coarse/fine)م ، سـلکتورجزئیتپوقعيتباشد گردش جهت کـه(به آنچـه مطـابق

شده داردبستگ) طراحی گـردش. ی نحـوة بـه بسـته اسـت ممکـن ضربه ، ترتيب بدين
تپ ورود� به ، تپجزئیسلکتور خروجی بـارزيـرولتـاژتنظـيمکليدوسطيا

(on-load-tap changer)شکل ، گردد ببينيد۷-۱۰وارد .را

Rm  = گير� اندازه شنت
RW=ام با برابر مقدار با خطمقاومتی موجی   پدانس

۶

R=سر�  مقاومت
O= ثبات

تستاتّ:الف-۱۰شکل برا� پيچ سيم متداول صالات
صاعقه؛ ضربة

فاز سه و فاز تک ها�  ترانسفورماتور
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نحوة شدن عوض موجب کليد وضعيت پـيچتغيير سـيم طول در ولتاژ شـودتوزيع ومـی
شکل مدار دو از يکی ات۷ّ-۱۰برا� نحوة الکتريکـی، تخليـة وقـوع به است ممکن صال

از يکی بيانجامدرو� چنجر تپ سويچ سلکتور حفاظتی ها� گو� در. جفت تخليـه اين
ب بايستی که است مشاهده قابل اسيلوسکوپ توسط شدة ثبت گردددقّهنتايج تحليل . ت

گردد تست مستقيماً نوترال نقطة س)الف۶-۱۰شکل(اگر بايسـتیهر خـط ترمينـال ه
گردد صورت. زمين اين بندبزرگتر�تولرانسدر ، شود پذيرفته را۱۰ضـميمة۱بايستی

.ببينيد

تپ (tap position)وضعيت

متفاIEEE [51]وIEC [3]استانداردها� دارندمقررات تپ موقعيت انتخاب برا� .وتی

:IECمطابق

ت يک در تست برا� توافق عدم صورت تـپدر يک و انتهايی تپ دو در تست ، خاص پ
ترانسـفورماتور سـه يا فاز سه ترانسفورماتور يک فاز سه از يک هر ؛ گيرد مي انجام اصلی

فاز دهند( تک می تشکيل را فاز سه بانک يک باهم سهفقط) که از يکی فـوقدر تـپ
؛ شوند می تست تستالذکر بار يک فقط تپ هر تنظـيم . در محـدودة يـا% ۵ولتـاژاگر

شود می انتخاب اصلی تپ تنها باشد تس. کمتر ضــــبـرا� نــــربــــــت رالـوتــــة
[3] IEC 60076-3ببينيد3-4-7بند .را

:IEEEمطابق

تپی در بايستی ضربه شـودتست انجـام آزمـايش تحـت بوبين دوراز تعـداد حـداقل کـه
باشد مدار در اين. الکتريکی در ديگر عبارت هـا�به تـپ و هـا پـيچ سـيم سـاير حالت

باشند نمی جريان حامل و بوده منفصل .ترانسفورماتور

نوترالضربهتست ترمينال

، باشـد شـده تعيـين پـيچ سيم نوترال ترمينال برا� ضربه ايستادگی ولتاژ نامی مقدار اگر
از است کردتحمللازم حاصل اطمينان زير تست روش دو از يکی با ولتاژ :اين

مستقيماِ)  الف غير :عمال

بـه متصـل خط ها� ترمينال تمام به يا خط ها� ترمينال از يک هر به تست ها� ضربه
شود می اعمال فاز سه پيچ سيم زمـين. هم بـه امپدانس يک طريق از يا نوترال ترمينال

است باز يا و شده دامنـة. وصل ، خـط ترمينـال بـه صاعقه استاندارد ضربة اعمال هنگام
باشد نوترال ترمينال ضربة نامی سطح برابر بايستی نوترال در شده ايجاد ايـن. ولتاژ برا�

شکل ، متست استعينیموج نگرديده .[3]تعريف

مستقيم)  ب :اعمال

تست ها� شـودضربه مـی اعمال نوترال به زمـين. مستقيماً خـط هـا� ترمينـال تمـام
شکل ، شود ببنديد۶-۱۰می را تست . ب روش اين پيشافزايشبا تـــــزمـان اـــانی

[3] 13 μs10 [51]يا μsاست .مجاز

IEEEفقط می، مجاز را مستقيم اعمال .داندروش

Rm  =گير� اندازه شانت
O  =اسيلوسکوپ

بـرا�اتّ:ب-۱۰شکل پـيچ سيم معمول صالات
؛ صــاعقه ضــربة ــوتســت ات

تورترانسفورما

۶

ماکزيمم=)الف به مينيمم جهت
مينيمم=  )ب به ماکزيمم جهت

SG  =حفاظتی گو� جفت

ولتـاژاتّ:۱۰شکل تنظـيم پـيچ سـيم وکلیصال
جزئی

)الف )ب   

-۷
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اتّ بخشصالاتمدار ، باشد می القايی ولتاژ تست مشابه ببينيد۸ترانسفورماتور . را

اتّ شکلمدار در فاز تک ترانسفورماتور است۸-۱۰صالات شده ارائه .الف

اسـت خطـی پـيچ سـيم طـول در ولتـاژ توزيـع ، القـايی ولتـاژ تست حسـب. مشابه بـر
شود،تبديلنسبت می القاء نيز ديگر ها� پيچ سيم در بـهبنابراين. ولتاژ تسـتنياز�

پيچ سيم نيمجدد فاز هر .ستمتناظر

بردار� بهره شرايط مشابه ترانسفورماتور اتصالات مدار معمولاً زنی کليد ضربة تست برا�
مقسـم بـه نوبت به يا بوده باز ديگر ها� ترمينال تمام و شده زمين ، نوترال يعنی ؛ است

شود می وصل ولتاژ گير� .اندازه

ولتاژ بالاترين دارا� ترمينال به ضربه فازمعمولاً هر شـوداعمالاز در. می اسـت بهتـر
مستقيم روش به تست امکان ترمينالصورت خود به ولتاژ يعنی ؛ گيرد اعمـالHVانجام

شود. گردد می اعمال تر پائين ولتاژ با ترمينالی به ولتاژ استثنايی موارد در . تنها

القاي ها� ولتاژ تساو� از اطمينان برا� ، فاز سه ترانسفورماتورها� رودر کهی فاز� دو �
نيستند تست اتّتحت همديگر به فشارقو� ترمينال دو اين که شود می کوتـاهتوصيه صال

.گردند

ولتاژ که ترمينالی از غير هايی ترمينال در القايی ولتاژ ، نظر� لحاظ شـدهاز اعمال آن به
باعـث شـده ايجـاد نوسـانات اسـت ممکن گرچه ، باشد می دورها نسبت با متناسب است

پات ولتاژ در بايستی اين و شود ولتاژ گردديغيير کنترل تر . ين

IECکه داند می ستارهترانسفورماتورنوتراللازم اتصال با فاز سه )ب۸-۱۰شکل(ها�
شود زمين فازها؛کاملاً بين ولتاژ ترتيب بود۵/۱بدين خواهد تست ولتاژ .برابر

ها� اتصا IEEE C57.98،۳۷و۳۶شکل ديگـرساير بردار� ها� گروه برا� را لات
شکل مثال برا� ، دهد می ببينيدپ۸-۱۰نشان .را

IEEEداند می زمين به فاز تست يک را زنی کليد ضربة .تست

تپ :وضعيت

د زنی کليد ضربة تست نداردطی وجود تپ وضعيت به مربوط الزامی دو. رکل کـه حالتی
همزمان است لازم بيشتر يا پيچ گيرنـدسيم قرار زنی کليد ضربة تست مـیتحت اسـتثنا

کـه. باشد پيچـی سـيم ولتـاژ که شود انتخاب طور� بايستی تپ وضعيت صورت اين در
آن شـدة تعيـين تسـت ولتاژ به نزديک امکان حد در شود نمی اعمال آن به مستقيماً ولتاژ

.باشد

تاتّ :  -۱۰شکل برا� پيچ سيم معمول ستصالات
کليدزنی ضربة

۸

فـــاز شـــيفت حـــالMVA۸۰۰ترانســـفورماتور در
ضربه تست برا� ساز� آماده
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مستقيم۱۰-۵-۴ غير يا مستقيم ضربة
ضرب مسـتقيمهمعمولاً ضـربه اين و شود می وارد شود تست بايد که ترمينالی به مستقيماً

شود می ص. ناميده ضربة تست دو هر در فرآيند استاين برقرار کليدزنی و  .اعقه

بـا پـيچ سيم انتها� است لازم يکنواخت غير بند� عايق بدليل که ترانسفورماتورهايی در
شود می استفاده مستقيم غير روش از گردد تست تر� پائين که. ولتاژ معناست بدين اين

طريق از تست تحت زمينترمينال به مقاومت ترميناليک به ضربه و شود می کهوصل ی
بند ، شود می اعمال دارد را عايقی سطح ببينيد۲-۵-۱۰بالاترين  . را

ترمينـال عـايقی سـطح که شود می تنظيم نحو� به ضربه شکل و ضربه دامنة ، مقاومت
، شود رعايت مقاومت سر دو مجاز ولتاژ و آزمايش ازمورد اعمـالی ضربة دامنة حاليکه در

شدهحداکثر نگرددمعين ازم( بيشتر کمتر کننـدة % ۸۰عمولاً دريافت ترمينال عايقی سطح
) .ضربه

تست۱۰-۶ ها/    فرآيند موج شکل ضبط

ها�۱۰-۶-۱ ضربهبررسی تست از قبل
زيردرست ها� کنترل است لازم صاعقه ضربة تست از مـوردراقبل ترانسفورماتور برا�

آ عمل به :وريدآزمايش

زمانی � مدت کنيد)Standing("یايستاي"حداقل چک را  ترانسفورماتور

بگيريـد � اندازه را ها پيچ سيم مقاومت و پلاريته ، ولتاژ هـا�(نسبت را۴و۳بخـش
 )ببينيد

کنيد � چک را ترانسفورماتور روغن  کيفيت

نمائيد � هواگير� را روغنی ها� بوشينگ و بوخهلتس  رلة

موجود � بوشينگی جريان ترانسفورماتورها� اتّتمام کنيدرا زمين و کوتاه  صال

کنيد � زمين را خازنی ها� تپ  بوشينگ

در � را روغن وجود( ترانسفورماتورOLTCسطح صورت کنيد) در  چک

کليد � ولتاژوضعيت ياتنظيم بار بارزير کنيد(off-load)بدون کنترل  را

صاعقه۱۰-۶-۲ ضربة تست
بند مطابق ضربه تست مدار پارامترها� گيرد۱۰ضميمة۳انتخاب می  .صورت

است زير مراحل شامل واقعی صاعقة ضربة  :تست

ضربه � ولتاژ موج شکل آوردن   ) ۳-۱۰تا۱-۱۰شکل (بدست

آزمايش � مورد ترانسفورماتور به ضربه ولتاژ  اعمال

ديـدگی � آسـيب بـدون را وارده هـا� تـنش آزمايش مورد ترانسفورماتور اينکه کنترل
اسـت کرده يـام(تحمل ديجيتـال روش بـه شـده ضـبط هـا� مـوج شـکل قايسـة

 )سکوپیاسيلو

بخش ، تست ها� ولتاژ اعمال ترتيب و توالی از اطلاع ببينيد۱-۳-۱۰برا�  . را
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ها موج شکل  :ضبط

 :کلّيات

اس يا ديجيتال روش به توان می را ضربه جريانی پاسخ و ضربه کردسکوپیيلوولتاژ . ضبط
شود استفاده ديجيتال ضبط ها� اسباب از شود می  .توصيه

آنـاليز بـرا� کمکـی ابـزار� عنوان به اغلب نيز انتقال تابع آناليز شامل ديجيتال پردازش
رود می بکار شکل10بندIEC 60076-4 [4](عيب ببينيدB17و ) .را

:IECمطابق

حداقل و صاعقه ضربة ولتاژ ديگرموج مشخصة ضـربه(يک جريـان اسـت) معمولاً لازم
بنـد ، شـود ضبط گير� اندازه سيستم ببينــيــــد۱۰ضـميمة۵توسط تمـــــــام. را

ها� ازضربه گردد( IEC [3] )% ۵۰بزرگتر ضبط  .بايستی

اسـت عيـب آشکارسـاز� بـرا� تـر� حسـاس پـارامتر ضـربه جريان بنـابراين      . معمولاً
ه تستمنحنی نتايج ارزيابی برا� اصلی معيار اسيلوسکوپ توسط شده ضبط .استا�

ها عيب تعيين به کمک ازبرا� توان زمانیمی مقياس دو با ها موج شکل همزمان ثبت
اسيلوسکوپمتفا توسط کردوت .استفاده

:IEEEمطابق

نوترال نقطة جريان يا پيچ سيم جريان است لازم ضربه ولتاژ بر گرددعلاوه تمـام. ضبط
ها� گردد% ۴۰> ضربه ضبط .[51]بايستی

تـ می خطا يابی مکان يا تست نتايج ارزيابی کنتـرل،برا� هـا� روش انـواع سـاير از وان
ميکروفن ، جريان گير� اندازه ديگر ها� روش صدا(همچون کرد)ضبط استفاده غيره  .و

راهنما� زير زمانتعيين  جدول صـــاعقه    د(time scale) مقياس ضـربة تست طــی ر
باشد ، = FW ( می کامل صاعقه = CWموج ضربة بريدة ) :موج

 ديجيتال
 [μs] 

 آنالوگ
[μs]

 FWولتاژ۱۰۰-۵۰)۱۰۰-(۱۵۰

جريان۱۰۰-۵۰)۱۰۰-(۱۵۰

 

 CWولتاژ۲۵-۱۰۱۰

جريان۲۵-۱۰)۱۰-(۲۵
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زنی۱۰-۶-۳ کليد ضربة تست
انجام منفی پلاريتة با تست که شود می توصيه خارجی الکتريکی تخلية از جلوگير� برا�

مثبـت. شود پلاريتة با زنی کليد ضربة طبـق(تست را ) IEEEمجـاز بيشـتر� الزامـات
آزمايشگاه ابعاد� ملاحظات کندبرا� می تست . ايجاد با مقايسه صـاعقهدر لازمضـربة

بين هوايی خارجی فواصل باشـدقسمتاست بيشتر زمين و برقدار ۴۱-۱۰شـکل. ها�
بـا۱۰ضميمة۱۱بند تخليه ولتاژ برا� را فاصله متوسط شکسـت % ۵۰احتمـالمقادير

(50% flashover-voltage)منفی و مثبت پلاريتة با کليدزنی و صاعقه ضربة مورد در
کند می .ارائه

بـه ضـربه ولتاژ موج مستقيم اعمال يعنی ، شود می انجام مستقيم روش به معمولاً تست
بخـش ، قو� فشار پيچ ببينيـد۴-۵-۱۰سيم بـه.را بايسـتی ضـربه ايسـتادگی ولتـاژ

گردد اعمال نامی ولتاژ بالاترين با پيچ .سيم

ت می را ضربه ولتاژ مشخصة هم و پيچ سيم ضربه جريان مشخصة ارزيـابیهم بـرا� وان
برد بکار .نتايج

زنی کليد ضربة عملتست استدر زير مراحل :شامل

ضربه � ولتاژ موج شکل آوردن  )۴-۱۰شکل(بدست

ترانسفورماتور � به ضربه ولتاژ  آزمايشمورداعمال

ديـدگی � آسـيب بـدون را وارده ها� تنش ، آزمايش مورد ترانسفورماتور اينکه کنترل
ا کرده شده(ستتحمل ضبط ها� موج شکل  )اسيلوسکوپتوسطمقايسة

بخش ، تست ولتاژها� اعمال ترتيب و توالی از اطلاع ببينيد۲-۳-۱۰برا� .را

قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                 تست
                  

۱۷۳

Z خـط قطـع بـرا� شـده تعيين زمان مدت به دستيابی اســــــت،Tصـفربرا� لازم
هايی ضربه اعمال با هسته شدگی مغناطيس حـدودپيش ولتـاژ� و مثبت پلاريتة %۲۵با

نامی% ۵۰تا کاملکهولتاژ موج از شود% ۱۰۰قبل می .گرددتأميناعمال

اثر لرزشدر ط( پديدة الاستيک هـــــــتغيير بخش هســــــول آهـنــــتـــا�  )ة

(magnetostriction)داخل از بلند نسبتاً صدايی ، تست انجام از شـنيدهمخـزنناشی
کردم تعبير ترانسفورماتور درون عيب وقوع به را آن نبايد که شود .ی

ها موج شکل :ضبط
:کلّيات

ضـبط ديجيتال يا آنالوگ صورت به توان می را ضربه جريانی پاسخ و کليدزنی ضربة ولتاژ
شود. کرد می توصيه ديجيتال ضبط ها� اسباب از .استفاده
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ديجيتال کهپردازش انتقالی تابع آناليز بـرا�باشدشامل کمکـی ابـزار� عنـوان به اغلب
رود می بکار خطا شکل10بند IEC 60076-4 [4](تحليل ببينيدB17و ) .را

IECوIEEEدانند می لازم را ولتاژ موج ضبط ديگر. تنها ا� مشخصه همچـون(ضبط
پيچ سيم استبرا�) جريان استفاده قابل تست نتيجة .ارزيابی

ديگــر هــا� روش همچــون کنتــرل هــا� روش انــواع ســاير ، انطبــاق عــدم مــوارد در
گير� دراندازه کمـک بـرا� اضـافی اطلاعـات اسـت ممکن غيره و صدا ضبط ، جريان

دهد بدست عيب .تعيين

زمانی ضربμs۲۵۰۰تا۱۰۰۰: مقياس جريان و ولتاژ .هبرا�

حدود بردار� نمونه نرخ ديجيتال ضبط .کافيستMHz۱۰برا�

عيب۱۰-۷ آشکارساز� و تست نتايج ارزيابی

 
ترانسفور                                                                                                                                   قدرتتست ماتورها�   ۱۷۴

صاعقه۱۰-۷-۱ ضربة تست
شـدة ضـبط هـا� موج شکل ، تست پذيرش معيار برآورد اسـيلوگراف(برا� و ) ديجيتـال

RFWوFWياRCWوCWهمچنين شـوندCWياFWو می خصـةمش. مقايسه
باشد می عيب آشکارساز� برا� تر� حساس پارامتر معمولاً نشـان. جريان ، مقايسه اگر

استدهندة کرده سپر� موفقيت با را صاعقه ضربة تست ترانسفورماتور ، نباشد .تغييرات

شود تعيين آن دليل است لازم موج شکل در انحراف ملاحظة صورت بـه.در نياز کار اين
د بالايی داردتجربة تست زمينة ،. ر باشـد پيچيـده انـدازه از بيش تست مدار که هنگامی

بالا فرکانس ها� عيـب�پديده بـروز اصلی دلايل مورد در سردرگمی باعث آمده بوجود
شد شکل. خواهد منطقی ارائـه۹-۱۰دياگرام عيب تعيين برا� اوليه راهنمايی عنوان به

شود .می

ه موج شکل از هايی درــــــــــنمونه شـده ضـبط واقعـی وIEC 60076-4 [4]ا�
[58] IEEE C57.98است شده .ارائه

کليدزنی۱۰-۷-۲ ضربة تست
شـدة ضـبط هـا� موج شکل ، تست پذيرش معيار برآورد اسـيلوگراف(برا� و ) ديجيتـال

RFWوFWو شود می شـوندFWمقايسه مـی مقايسـه بـاهم مقايسـه. ها اگـــــر
دهن کردهنشان سپر� موفقيت با را کليدزنی ضربة تست ترانسفورماتور ، نباشد تغييرات دة

اشباع. است اثر در که داشت نظر در بايد حال هر مقـدارهستهبه بـه آن وقـوع زمان که
، است وابسته اعمالی زمانولتاژ توان شدهنمی داشتطی نگه ثابت را صفر خط قطع .تا

ضربه=(1 ژنراتور آتش کنترل مثال برا�
پيچ=(2 سيم اتصالات مثال )۷-۱۰شکل( برا�

ضربه :  -۱۰شکل تست در عيب آشکارساز� ۹۹
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قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                 تست
                  

۱۷۵

لازم ، باشـد مـی بـالا فرکـانس ها� اعوجاج نوع از اکثراً که ، ها انطباق عدم ساير برا�
گردد جستجو ، علّت ترکيب. است اينکه ازبدليل غيـر ، اسـت پيچيـده نسـبتاً تست مدار

، ترانسفورماتور شودخود اشکال موجب نيز ضربه تست مدار است منطقی. ممکن دياگرام
اسـتفاده۴۶-۲شکل قابل صاعقه ضربة طی در آمده پيش عيب تعيين برا� نيز اينجا در
 .است

آزمايش مورد ترانسفورماتور داخل در ولتاژ شکست تشخيص استمعمولاً  . آسان

، پـيچ سيم طول در ضربه ولتاژ خطی توزيع شـکلبدليل بـه اغلـب الکتريکـی شکسـت
کوتاه پـيچبيناتصال سيم از الکتريکی تخلية يا و پيچ سيم از هايی بخش يا ها پيچ سيم

دهد می رو� زمين به راحتی. نسبت به انطباق عدم انواع شـکلاين در اختلاف شکل به
شده ضبط ها� استموج مشاهده ضـبط. قابل واقعـی هـا� مـوج شکل از هايی نمونه

در استIEEE C57.98 [58]وIEC 60076-4 [4]شده شده  . ارائه

ان۱۰-۸ سيستم گيـکاليبراسيون ضـربهــــدازه -عـدم/ ر�
گير� اندازه قطعيت

است شده داده توضيح زير استانداردها� در  :کاليبراسيون

� 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] 

سيستم کاليبراسيون برا� حل راه بهترين معمولاً آزمايشگاه در مرجع سيستم يک وجود
بند همچنين ، باشد می ضربه گير� ببينيد۱۰ضميمة۷و۶اندازه  . را
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:۱۰ضميمة

 
ترانسفور                                                                                                                                   قدرتتست ماتورها�   ۱۷۶

Ct

R

کليدزنی و صاعقه ضربة تست

آن۱-۱۰ةضميم ارزيابی و موج شکل
موجIEEE Std 4 [53]وIEC 60060-1 [21]مطابق قلّة در احتمالی نوسانات دامنة

از نبايد پيشانی طرف در شود% ۵ولتاژ بيشتر پيک تحـت(مقدار زيـر توضـيحات مطـابق
ويژه ازIECشرايط کمتر داند% ۱۰مقدار می مجاز ها�) . را ۱۱-۱۰و۱۰-۱۰شکل

دهد می نشان را استاندارد ولتاژ موج شکل پيک .مقدار

ذکر ها� تولرانس به هميشهدستيابی موج پشت و پيشانی زمان برا� فوق مراجع در شده
نيست .ممکن

پيشانی زمان ها� تولرانس از(افزايش )±۳۰%بزرگتر

سر� مقاومت مقدار اصل در را پيشانی خـازنیزمان ظرفيت ترانسـفورماتورمـؤثرو
آزمايش بندمورد ، کند می ببينيد۱۰ضميمة۳تعيين خازن. را باشدCاگر بزرگ

مقاومت يافـت، دست نظر مورد پيشانی زمان به بتوان تا شود کم عمـل. بايد ايـن
محـدودةاوقاتگاهی از آن دامنـة کـه بطـور� شود می ولتاژ قلّة در نوساناتی % ۵باعث

رود می فراتر .مجاز

sR

t

s

گيرد صورت توافقی است لازم موارد�. پس چنين تـا ) IECمطابق(در ولتاژ قلّة نوسان
گيـرد% ۱۰ قرار تولرانس محدودة در پيشانی زمان که شرطی به ، است افزايش در. قابل

ا گرفتصورت طولانی را پيشانی زمان توان می مقدار اين تجاوز .حتمال

، نوترال نقطة تست در مستقيم ضربة روش اسـتانداردبا از تــــــر طولانی پيشانی زمان
است اجتناب قابل طبقμs۱۳تاIEC طبق. غير باشدμs۱۰تاIEEEو می . مجاز

ک گذرايی ولتاژ اضافه هيچ ، بردار� بهره بـهدر مسـتقيماً ، شـود می وارد هوايی خط از ه
داشت خواهد طولانی پيشانی هميشه انتقالی موج بنابراين و رسد نمی .نوترال

موج پشت نصف زمان مدت تولرانس )±۲۰%بزرگتر(افزايش

ترانس ضعيف فشار پيچ سيم ضربة تست پشـتفهنگام زمـان ، قـدرت بـزرگ ورماتورها�
متـداولبد ) μs۶۰تا۴۰(موج تسـت مدارات از استفاده با ، پيچ سيم کم اندوکتانس ليل

بند ، نيست دستيابی ببينيد۱۰ضميمة۳قابل .را

ا� ويژه گيردمدار صورت توافق است لازم خاص موارد در يا و است نياز :مورد

شـوند � نمی تست که هايی پيچ سيم بين مقاومت عـاد�. زمـينوافزودن حالـت در
ه پيچ وسيم شـده کوتـاه اتصال ، شوند نمی تست که وصـلکـاملاًايی زمـين بـه
گردند  .می

U  =ضربةدرپيکاصلیولتاژ صاعقهتست ˆ

دارا� :  ۱۰-۱۰شــکل ضــربه ولتــاژ اســيلوگرام
(over-shoot)فراجهش

U  =صاعقهتسدرپيکاصلیولتاژ ضربة ت ˆ

دارا� :  ۱۱-۱۰شــکل ضــربه ولتــاژ اســيلوگرام
فراجهش
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:IECمطابق

تستام_ که هايی ترمينال رو� شده ظاهر ولتاژ سـتارهکزيمم اتصال برا� شوند نمی
از%  ۷۵از مثلث اتصال برا� و تست گردد% ۵۰ولتاژ بيشتر نبايد تست .ولتاژ

قدرت ترانسفورماتورها� ۱۷۷تست

sR

gs

کننده_ زمين ازمقاومت شود۴۰۰
نبايد .بيشتر

:IEEEمطابق

از_ نبايد شوند نمی تست که هايی ترمينال رو� شده ظاهر ولتاژ  % BIL۸۰ماکزيمم
نمايد .تجاوز

کننده_ زمين :مقاومت

  kV   ۷۶۵ ، ۵۰۰ ، ۳۴۵ � ولتاژ نامی سيستم
 
مقاومت مربوطه � ۳۰۰ ، ۳۵۰ ، ۴۵۰   

مقاومت � شـکلافزودن ، آزمـايش مـورد پيچ سيم با سر� ببينيـد۱۲-۱۰بطور . را
بند� زمين(اصلیعايق به بـه) نسبت وارده تـنش امـا ، شـود می تست مدار اين با

است کمتر پيچ سيم طول بند� .عايق

IECداند می مجاز آزمايش مورد پيچ سيم با را سر� مقاومت دادن قرار .اصولاً

مــوارد� چنــين راIEEEدر ضــربه ژنراتــور خــازنی ظرفيــت تعيــينμF۰۱۱/۰حــداقل
کند مورد. می کوتاهتر موج خازنی ظرفيت اين به دستيابی صورت .استقبولدر

سـر� � مقاومت با مواز� کمکی سلف يک از استفاده با کل اندوکتانس ،افزايش
ببينيد۱۲-۱۰شکل .را

پشت ولتاژمعمولاً ضربة يک،موج پلاريتـةفراجهشبه انجامـدمخـالفبا مـوج.مـی
ولتاژ ، شديد�ضربه ميرايی با کـاملاً . است، ولتـاژ مشخصة استثنايی مورد چند در تنها

ازفراجهشدامنة. استنوسانیغير گردد% ۵۰نبايد بيشتر ولتاژ ضربة قلّه .[4]مقدار

ولتاژ۲-۱۰ضميمة زيادهضربتوليد دامنه با
کليدزنی و صاعقه ولتاژها� اضافه با قدرت ترانسفورماتورها� تست زيادبرا� دامنة ازبا ،

شود می استفاده ضربه .ژنراتور

خازن تعداد� از ضربه ژنراتور هر شـارژCاصولاً مـواز� بطور که است شده تشکيل
شوند می تخليه سر� بطور و تخليه.شده ولتاژ پيک آل(بنابراين ايده جمـع) مقدار برابـر

بود خواهد ها خازن شارژ نهايی .ولتاژها�

دارد نام مارکس ژنراتور ، ژنراتور سـال. اين در بـار اولين برا� ژنراتور توسـط۱۹۲۳اين
مارکس اروين شد(Braunschweig Germany)پروفسور .طراحی

تعي ولتاژ تا ها خازن تک محدودةتک در معمولاً که شده شـارژkV۲۰۰تا۰ين باشد می
شوند گو�. می جفت آتش ها�ZFSبا گو� جفت شـوندSFSبقية می ولتـاژ. آتش

هاست خازن شارژ ولتاژها� جمع برابر کل .خروجی

کمکی=    zL سلف

R

tL

با=    سر� پيچمقاومت سيم

، :  ۱۲-۱۰شـــکل ضـــربه مـــدار ســـادة شـــکل
پايين اندوکتيويتة با پيچ سيم

mH۲۰<

T=فشارقو� ترانسفورماتور
GR=يکسوساز
R1=شارژ ها� مقاومت
U1=طبقه هر شارژ ولتاژ

Cgs=طبقه هر خازنی ظرفيت
RSS=ميرا طبقههرسازمقاومت
Rps  =طبقه هر تخلية مقاومت
Lss=طبقه هر پراکندگی اندوکتانس

ZFS=آتش گو�  جفت
SFS=طبقه هر وصل گو� جفت
TFS=قطع گو� جفت
Lse=خارجی پراکندگی اندوکتانس

C=آزمايش مورد بار خازنی ظرفيت

ايمپالس۱۳-۱۰شکل مارکس(ژنراتور ؛)مدار ::
شارژالف) 

دشارژ )ب
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1

C

R

sL

RgCC

کننـده قطع گو� جفت يک طريق از تست شـودTFS،مدار مـی وصـل بـار ايـن. بـه
شکل در که را تخليه مدار گو� است۱۳-۱۰جفت شده داده نشان پررنگ صورت به ب

بندد گو�. می جفت آتش سيستم ساز� بـهZFSفعال ضـربه ژنراتـور کـردن تريگر و
؛ است انجام قابل مختلفی ها� شارژروش ولتاژ افزايش به توان می جمله آن تـاUاز

تخلية فاصلةZFSولتاژ کاهش ،ZFSتريگـر يـا و ثابـت شـارژ ولتاژ ZFSکـردندر

کردتوسط اشاره الکتريکی .پالس

بـار۱۴-۱۰شکل با ضربه ژنراتور معادل مـور( مدار آزمـايشترانسـفورماتور در) د را
دهد می نشان تخليه .لحظة

ميـرا مقاومت توسط اصل در ، شده توليد ولتاژ ضربة موج دهنـدة(سـازشکل تغييـر
پيشانی تخلية) زمان مقاومت موج(، پشت نصف زمان دهندة انـدوکتانس) تغيير و

ضربه تست مدار تجمعـی(نشتی بالا� فرکانس نوسانات ، اجتناب قابل تعيـين)غير
که شرط اين با ، شود ومی

sR

p

psR برا����� برقـرارکه تست مدارات اکثر
باشد .می

است برقرار ضربه ولتاژ مورد در زير :رابطة

% &

2

12
1 11

+

++

�

�
�-

��
tt

eeUtU

1

آنک در :ه

پيشانی= + زمانی موجثابت

پشت= +2 زمانی موجثابت

CR
CC
CC

R s
g

g
s �-

�

�
��1+

gpgp CRCCR �-��� )(2+

ميرايـی دارا� تسـت مـدار اسـت لازم ، بـالا فرکـانس تجمعـی نوسانات از اجتناب برا�
باشد متناوب باشدلا. غير می زير رابطة شرط اين شدن برآورده :زمة

s
g

g
s L

CC
CC

R �
�

�
.

sL

seL
ميراشاملاندوکتانس ها� مقاومت ارتباطـاتاندوکتانس ، ها خازن بين ارتباطات ،

پله هر اجزا� حدود(بين پلهμH۵در هر خـارجی) برا� تغذية اتصال اندوکتانس و
مترμH۱حدود( هر باشد) برا� اتصـال. می انجـام بـا ها مقاومت واندوکتانس مـواز�

جهته دو پيچی يابد(bifilar)سيم می کاهش زياد� اندازة .به

صاعقة ضربة موج برا� زير ها� تخمين با ضربه تست مدار μs۵۰/۲/۱پارامترها�
شوند می :تعيين

g

g
s CC

CC
RT

�

�
��- 31

)CC(R. gp

موج پيشانی زمان

T ���- موج7202 پشت نصف زمان

gC

n

pR

sR

sL

:

ضربه= ژنراتور کل خازنی ظرفيت
طبقات= تعداد
تخليه= کل مقاومت
سر�مقاومت= ساز( کل ميرا )مقاومت
ضربه= مدار کل اندوکتانس

تخليه۱۴-۱۰شکل ؛ ضربه ژنراتور معادل مدار

ولتاژ مقسم و ضربه برشگر



زنی کليد ضربة و صاعقه ضربة تست -۱۰ 

قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                 تست
                  

۱۷۹

C

بينی پيچيدهپيش بسيار قدرت ترانسفورماتورها� تست برا� ضربه تست مدار پارامترها�
مدار. است در آزمـايشچنانکه مـورد ترانسفورماتور اندوکتانس شود می ديده کـهمعادل

مؤثر خازنی ظرفيت استبا باشـدمواز� داشـته متغيـر کاملاً مقادير� است ،ممکن
ببينيد۱۰ضميمة۳بند .را

چندين،ضربهژنراتورها� ه. دارندطبقهساختار� خازن همچون اجزايی جفـتمونتاژ ، ا
با ها مقاومت و آتش ها� ديگر�گو� رو� بر يکی نياز مورد بند� عايق مقدار به توجه

شود می . انجام

ولتـاژ توليد حـدود(DCسيستم تنظـيم ) kV۲۰۰تـا قابـل ترانسـفورماتور يـک شـامل
کند شارژ ساز يکسو يک طريق از را ها خازن تواند می که است جهـت. فشارقو� تغييـر

سازد،ازيکسوس می ممکن را منفی و مثبت ها� ضربه معمولاً. توليد ضربه ژنراتور اندازة
واحد با ضربه انرژ� شودWsبا می :بيان

[Ws]2
12

1 UCnE gs ����

حـدود رونـد مـی بکـار قدرت ترانسفورماتورها� تست برا� که موجود ضربة ژنراتورها�
kWs۵۰۰-۱۰۰و ا�MV۱۰تاحداکثرانرژ� ضربه ولتاژ توليد .دارندقابليت

بريده۱-۲-۱۰ضميمة صاعقه ضربة توليد
بريـده صـاعقة ضـربة ولتاژ ايجاد وسيلة ترين ارزان و ترين هـا�(ساده و۲-۱۰شـکل

سوزن ) ۱۰-۳ نشدة کنترل هوايی فاصلة است-يک مسـتقيماً. سوزن هوايی فاصلة اين
ترانسف ها� بوشينگ استبه شده وصل ووورماتور بوشـينگ محـور با ارتفـاعمواز� در
دارد قرار آن بالا� بوشينگ.نيمة مجاز عايقی فواصل ولتاژهاحداقل با متناسب بايستی

گردد و.  ) m۵/۲تا۳/۰(حفظ ولتـاژ تناسـب بـه هوايی فاصلة تـا) حـداقل(طول زمـان
ا ) IECمطابقμs۶تا۲(تخليه استفاده ها�با منحنی گرددز می تعيين .موجود

را۱۵-۱۰شکل منفـی پلاريتـة با بريده پشت صاعقة ضربة موج به مربوط ها� منحنی
دهد می موج(نشان ،μs۵۰/۲/۱شکل تخليه تا زمان حداقل T. ( c = ۲تاμs۶؛

سـوز نشـدة کنتـرل هوايی فاصلة برا� که کرد توجه مکـانيزم-نبايستی بـدليل سـوزن
ضـربة ولتـاژ بــرا� بـويژه پديـده اين ، است متغير بسيار تخليه لحظة دارد که ا� تخليه

از تر استkV۲۰۰پايين و. برقرار ولتـاژ منحنـی در تغييـر موجب ، برش زمان در تغيير
مــشــــ هـا انطباق عدم آشکارساز� ترتيب بدين ؛ شود می برش از پس تـرجريان کل

است بزرگ نسبتاً بريده پشت ضربة موج برا� برش زمان تولرانس چون ، شود تـا۲(می
μs۶مطابقIEC ( در اسيلوسـکوپ توسـط شـده ضبط ها� منحنی انطباق به لزومی ،

ندارد وجود برش از پس .ناحية

سوزن روش از استفاده موضوع سازد-اين می ممکن را .سوزن

هوايی فاصلة مربعmm 12 / 12 : شکل
 m3/ g 11,°C  , 760 Torr20برا�دارنمو

ضربه منفیμs 1.2 / 50: موج پلاريتة
TC   =شکل ، برش تا  ۲-۱۰زمان

 d  = ها گو� هوايی  فاصلة

U  =ضربه ولتاژ موج پيک مقدار ˆ

: هواي۱۵-۱۰شکل فاصلة شکست سوزنولتاژ سوزن-ی
منفی پلاريتة ميـزاننسـبتبرا� بـه

هوايی فاصلة
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پيشانی موج زيرا ) ۳-۱۰شکل(بريده-برا� ، است تر حساس زمـانباشرايط در تغييـر
دامنة ، کندبرش می تغيير نيز وجـود. ولتاژ مـوج پشـت بـرش صـورت در وضـعيت اين

ويـژهIEEEوIECمطابق. نداشت تـوافقی اينکـه مگر نيست تست انجام برا� الزامی
باشد شده انجام آن عملاً. برا� استاندارد نظر مورد مشخصات با مطابق دقيقاً تست انجام

است ممکن .غير
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از زيـاد� مقـدار بـه را الذکر فوق معايب شده کنترل تريگر با ها� گو� جفت از استفاده
برد می .بين

اي شـودبرا� مـی اسـتفاده ا� طبقـه چنـد هـا گـو� جفـت و تريگـاترون از منظـور .        ن
حدود زمانی تولرانس و بالا برش شيب با موجی وسيله يـابیμs۱/۰±بدين دست قابل

زمان. است در پيشانی مساو�برش يا بـهμs۵/۰کوچکتر نياز و نيست ميسر آسانی به
دارد تست امر در زياد� .تجربة

کليدزنی۲-۲-۱۰ميمةض ضربة ولتاژ توليد
شود می استفاده کليدزنی ضربة ولتاژ توليد برا� روش دو از :اصولاً

پـيچ � سـيم بـه آن اعمال و ضربه ژنراتور از استفاده با ضربه ولتاژ توليد متداول روش
شکل ، است قو� ببينيد۱۳-۱۰فشار مـدار.را مشـابه اصـل در ضـربه تست مدار

بخشتست ، است صاعقه ببينيد۱-۵-۱۰ضربة  .را

دوم � است،روش ضعيف فشار پيچ سيم طريق از خازن يک اغلـب. تخلية روش اين
ضـربه ژنراتـور خـازنی ظرفيـت ، اسـت ممکن عاد� ضربة ژنراتور يک از استفاده با

(impulse capacity)بين بμF۲تا۱بايستی ولتاژ پيک آمدن پديد از تا الاباشد
شود اجتناب ضربه ولتاژ موج شروع شـکل. در در ضـربه تست نشـان۱۶-۱۰مدار

است شده  .داده

پيشم۳-۱۰ضميمة از ضربه موج شکل حاسبة
ضربه شدة تعيين پيش از موج شکل به دستيابی برا� ضربه مدار يک پارامترها� محاسبة

مدار با موجود مدار مقايسة با عمل قبلـها�در هـا� مشـابهتسـت ترانسـفورماتورها� ی
گردد می را. انجام لازم اصـلاحات توان می موارد بيشتر پـائيندر ولتاژهـا� اعمـال بـا

تست% ۵۰< ( کرد) ولتاژ اعمال ضربه تست مدار بـرد. در می زياد� زمان کار بـا. اين
ز شود می حاصل تر دقيق و سريعتر تحليلی ، ضربه ژنراتور سيگنال از تعيـيناستفاده يـرا

پائين ضربة ولتاژها� با پيک(پارامترها مقدار است ) V۸۰۰تا۲۰۰با ممکن برنامـه. نيز
حـدا بـا پاسـخ به دستيابی در تسريع موجب تجربی مقادير همراه به کامپيوتر� قـلها�

شود می .تلاش

رود می بکار پارامترها تخمين برا� راهنما عنوان به زير دقيق. روابط مـدارتعيين اجـزا�
نيست ممکن ها فرمول اين از استفاده با .ضربه

Cg   =ضربه ژنراتور خازنی ظرفيت
Rsi = ميرا  داخلیسازمقاومت

SFS=وصل گو�  جفت
TFS=قطع گو�  جفت

Rpi =داخلی تخلية  مقاومت
Rse =ميرا خارجیسازمقاومت
C1 = بار  
Ct = ترانسفورماتو خازنی  رظرفيت
Lt = ترانسفورماتور  اندوکتانس

Z1.2=ضربه ولتاژ مقسم ها� امپدانس

روش :  ۱۶-۱۰شکل بـا کليـدزنی ضربة تست معادل مدار
فشارضعيف پيچ سيم به خازن تخلية

Lcc=کوتاه اتصال اندوکتانس

=)100/()/2( ccNSphU �$ ��

cc�=نسب کوتاه اتصال یولتاژ
Uph=زمين به خط  ولتاژ

SN=فاز هر برا� ترانسفورماتور نامی توان
 

ــدوکتانس :  ۱۷-۱۰ــکل ؛Ltان ترانســفورماتور ــيچ پ ــيم
شـوند نمی تست که هايی پيچ سيم

اند شده کوتاه .اتصال

سش
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tL

tLtL

R

1

صاعقه۱-۳-۱۰ضميمة ضربة تست مدار μs۵۰( پارامترها�
/۲/۱(

برا� ضربه بالابين اندوکتانس پيچ پائين)  < mH۱۰۰(سيم اندوکتانس پيچ سيم و
)mH۲۰ <  ( دارد وجود اساسی ترانسفورماتور. اختلاف پيچ سيم رااندوکتانس

تست مدار معين اتصالات زدبرا� تخمين توان شکلمی ببينيد۱۰-۱۷، .را

بالا اندوکتانس ها� پيچ سيم برا� ضربه

ها� بـرا�ها�مدار۱۹-۱۰و۱۸-۱۰شکل شـده ساده نشـانمعادل را ضـربه تسـت
دهند محل. می در مدار دو مواز�اختلاف باشدمقاومت . می p

پيشانی زمان است ) ۱-۱۰شکل(Tبرا� برقرار زير شکل(رابطة به ): ۱۸-۱۰مربوط

CC
CC

RR
RR

T
g

g

ps

ps

�

�
�

�

�
�- 31

tl CCC

آن در :که

C   =��1شکل ، کل خازنی ببينيد۵-۱۰ظرفيت را
 Ct =ewB CC ��C   
 CB =    بوشينگ خازنی  ظرفيت
 Cw =   سيم سر� خازنی   پيچظرفيت
 Ce =زمين به نسبت پيچ سيم خازنی ظرفيت

شکل برا� همچنين  :۱۹-۱۰و

 
CC
CC

RT
g

g
s �

�
��- 31

2

)CgC()pRsR(,T

 

پشت زمان است) ۱-۱۰شکل ( Tموجبرا� برقرار زير :رابطة

۱۹-۱۰شکلمدار

����- 702

eBt CCC ��

آن در :که

خازنی =  زمينبخشیظرفيت به نسبت پيچ سيم مداراز به بستگی به که است
دارد ولتاژ شکلتوزيع ۴۰-۱۰مطابق

eC

)(7,02 CgCRT p ���-

sCCg ""

CRT ss

استوبرا� برقرار زير :روابط p RR ""

��- 31

gp CRT ��- 7,01

2

pR

حدود اندوکتانس با ها� پيچ سيم دقّـتmH۱۰۰،Tتـا۲۰برا� بـا بـالا فرمـول از
و آيد نمی بدست گردد۱۰تا۲بايستیکافی بيشتر .برابر

Cg=ضربه ژنراتور خازنی  ظرفيت
SFS  =وصل گو�  جفت

Rs  =ميرا سازمقاومت
Rp  =مواز� تخليه(مقاومت  )مقاومت
Ct  =ترانسفورماتور بار خازنی ظرفيت

ضـربه :  ۱۸-۱۰شکل مدار سادة سـيم؛شکل
بــالا انــدوکتانس بـــــا پــيچ

mH �		> .  tL

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
Cg=ضربه ژنراتور خازنی  ظرفيت

SFS  =گو وصلجفت � 
Rs  =ساز ميرا مقاومت
Rp  =مواز� تخليه(مقاومت  )مقاومت
Ct  =ترانسفورماتور بار خازنی ظرفيت

؛ :  ۱۹-۱۰شکل ضـربه مـدار سادة بـاشکل
ان بـا پـيچ ــدوکـــتانسسيم

mH۱۰۰ > t
L.
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پائين اندوکتانس ها� پيچ سيم برا� )mH۲۰<Lt( ضربه

دهـد۲۰-۱۰شکل مـی نشـان را ضربه تست برا� شده ساده معادل زمـان. مدار بـرا�
برقـرارTپيشانی نيـز اينجـا در بـالا انـدوکتانس با پيچ سيم برا� شده برده بکار بطة را

.است
1

پيشانی زمان گرفتهTبرا� نظر در زير ملاحظات فرمـی: شود، ضـربه ولتاژ موج شکل
نوسانی يا ميرايیداردنمايی ضريب از تابعی اين .استkکه
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شودباشداگر می نمايی موج درنوعاين. شکل زيـرا نيست ممکن معمولاً ميرايی
پيشانی زمان صورت شوداين می طولانی اندازه از کـه. بيش بحرانـی نيمـه حالت در

1
1�k

k2

نوسان به شروع موج شکل ، باشد کندمی مطابقفراجهش. می بـهIECبايستی
شود% ۵۰ محدود تست ميرايی. ولتاژ ضريب اگر ، وضعيت اين ،با = ۲۵/۰در Tشد

بود خواهد زير مقدار :به

gt CLT ��- 5,02

مقاومـت طريـق از شوند نمی تست که هايی پيچ سيم کردن معـادل،زمين انـدوکتانس
پيچ دهدسيم می افزايش از. را مقاومـت سر دو در ولتاژ است لازم حال هر ولتـاژ% ۷۵به

کمت ترمينال همان باشدتست .ر

از است عبارت ضربه ژنراتور خازنی ظرفيت :حداقل

t
g L

T
C

2
22 �-

سر� مقاومت ، باشد کوچک خيلی ژنراتور خازنی ظرفيت داداگر کـاهش توان می را
.

s
R

از است عبارت ضربه مدار تخلية :زمان
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نفراجهش ، کاهشپيشانی از افزودناشی با توان می کردرا صـورت. جبران در
هدف به دستيابی پشـت(عدم زمان به يـک ) μs۵۰ = T±۲۰% رسيدن تـوان مـی ،

شکل ، کرد وصل آزمايش مورد پيچ سيم با سر� ببينيـ۱۲-۱۰مقاومت توجـه. درا بايـد
اصل بند� عايق ، اتصال اين با که عـايقکرد بـه وارده تـنش امـا ، شـود می تست ی

است حداقل پيچی سيم طول .بند�

sl

کلرو اندوکتانس افزايش برا� ديگر مقاومـتش بـا مـواز� اندوکتانس يک اتصال ،
شکل ، ببينيد۱۲-۱۰است .را

Cg=ضربه ژنراتور خازنی  ظرفيت
SFS  =وصل گو�  جفت

Rs  =ميرا سازمقاومت
Lt  =ترانسفورماتور اندوکتانس

بـا :  ۲۰-۱۰شکل پـيچ سـيم ، ضـربه معـادل مدار
ـــن پــــــائـيــ ـــس اندوکتانــ

mH۲۰<tL

Z1 =ولتاژ مقسم اولية امپدانس
Z2=ولتاژامپ مقسم ثانوية  دانس
L=هاد� پراکندگی  اندوکتانس

Rd=ميرا  سازمقاومت
R=مقاومتی  ترمينال

MK= کواکسيال گير� اندازه   کابل
ZK=گير� اندازه کابل موجی  امپدانس

IMS = ضربه گير� اندازه  سيستم
IPV = ضربه ولتمتر پيک

 
ضربه : ۲۱-۱۰شکل ولتاژ گير� اندازه تجهيزات
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کليدزنی۴-۱۰ضميمة ضربة تست مدار پارامترها�

کليدزنی ضربة تست موج شکلشکل داده۴-۱۰در استنشان .شده

است برقرار زير رابطة پيشانی زمان :برا�

105 // k
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موج پشت زمان برا� :ملاحظاتی

م ، صاعقه ضربة تست هايیبرخلاف پيچ سيم ماننـدعمولاً مـی باز شوند نمی تست . که
مغناطيسبنا هسته گرددبراين ي. می کـاهش ضـربة ولتـاژ بـا هسته اينکه دربدليل افتـه

مغناطيس مخالف استجهت مخالف(شده پلاريتة مقـدار) با در تـوان می را موج پشت ،
کرد تنظيم پراکنـدة. معين هـا� مقاومـت از زيـــرامعمولاً ، شـود نمـی اسـتفاده

ضربه ژنراتور شارژ بزرگ ها� طبقـه۲۵
kتا۱۰(مقاومت هـر عنـوان) برا� بـه
شکل ، کند می عمل تخليه ببينيد۱۳-۱۰مقاومت .را

p

1

ضربه۵-۱۰ضميمة ولتاژ گير� زياداندازه دامنه با
کليات۱-۵-۱۰ضميمة

را ضربه ولتاژ اصلی موج شکل و دامنه بتواند بايستی ضربه ولتاژ گير� اندازه درتجهيزات
کند�ولتاژ بازساز� بالا دقّت با و تر پائين .بسيار

شکل در گير� اندازه سيستم اصلی است۲۱-۱۰اجزاء شده داده :نشان

تغذيه � اتصالات

ولتاژ � مقسم

با � گير� اندازه ها� خطیمقاومتترمينالکابل انتها� در کواکسيال

ضربهسيستم � گير� ضربه) اسيلوسکوپ(اندازه ولتمتر پيک و

گيـر� انـدازه سيسـتم توسـط که شود می تضعيف سطحی تا ضربه موج ، اول مرحلة در
باشد گير� اندازه قابل ضربه ولتمتر پيک و ولـت( ضربه صـد چند حد ايـن) . در بـرا�

يک از شودمنظور می استفاده ولتاژ اوليـه. مقسم امپدانس بازو� يک شامل ، مقسم اين
ثانويه امپدانس بازو� يک خازناستو ، مقاومت از متشکل دووکه هـر يـا

امپدانس. باشدمی دو را مقسم کندونسبت می . تعيين 1Z

ثانويةUولتاژ امپدانس سر دو يـادر ضـربه گير� اندازه سيستم ، ولتاژ مقسم
کابل طريق از را ضربه کنـدولتمتر مـی تغذيه پائين تلفات با مقاومـت. کواکسيالی يـک

قرار کابل اين انتها� در گيردمواز� زمين. می ولتاژ مقسم طرف در کابل محافظ پوستة
است ببينيد۲۱-۱۰شکل،شده .را

)2

ضـبط ضـربه گيــر� اندازه سيستم توسط تست ارزيابی برا� نياز مورد ضربه موج شکل
شود تشـکيل. می ديجيـتــال ضـبط سيستم يک از يا و اسيلوسکوپ يک از سيستم اين
شود ا. می تست ولتاژ شوددامنة می گير� اندازه ضربه ولتمتر يک از استفاده با .عمالی
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امکـان حـد در بايسـتی ولتـاژ مقسـم و آزمايش مورد ترانسفورماتور بين فشارقو� اتّصال
آن اندوکتانس چون باشد حدود(کوتاه مترμH۱در هر انتقـالی) برا� مشخصة تواند می

دهدتجهي قرار تأثير تحت بشدت بالا ها� فرکانس در بويژه را تست .زات
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2R

پــائين انــدوکتانس بــا مقــاومتی اســت لازم بــينگــاهی اهــم صــد چنــد انــدازة بــا
شـامل سـر� سـاز نوسـان مـدار تـا گيـرد قرار ولتاژ مقسم و آزمايش مورد ترانسفورماتور

ظر و تغذيه اتصال مقسميتفاندوکتانس ولتاژ(خازنی مقسم اولية نمايد) امپدانس ميرا .را

dR

ضربه۲-۵-۱۰ضميمة ولتاژ مقسم

باشد اعوجاج بدون امکان حد در بايد مقسم خروجی بايسـتی. ولتاژ خروجـی مـوج شکل
باشد خارجی عوامل ساير و دما تغييرات ، پلاريته ، ولتاژ دامنة ، فرکانس از بسته. مستقل

ضربهب ولتاژ موج شکل ضربة-ه موج ، بريده پشت ضربة موج ، صاعقه ضربة کامل موج
زنی کليد ضربة موج يا بريده بکـار-پيشانی مختلـف هـا� طـرح بـا ولتـاژ هـا� مقسم

رود . می

متداول فشارقو� ها� آزمايشگاه در ويژه ها� طرح ساير همراه به زير ها� مقسم کاربرد
:است

مقاومتیمقسم � ها�

ها� � شدهمقسم کنترل مقاومتی

خازنی � ها� نشده(مقسم ميرا يا شده )ميرا

خازنی � ترکيبی ها� مقاومتی-مقسم

مقاومتیمقس ولتاژ م

قو� فشار مقاومت سر� اتصال از مقسم ضـعيفاين فشـار مقاومت تشـکيلبا
، است ببينيد۲۲-۱۰شکلشده .را

1R

از است عبارت تقسيم :نسبت
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آن در :که

ميرا =  سازمقاومت

 =، مثال برا� مواز� مقاومت با گير� اندازه آن۷۵
کابل انتها� در

مقا:۲۲-۱۰شکل ضربهمقسم ولتاژ ومتی
Ce = پراکندگی خازنی ظرفيت

نما ساير :هاتعريف د
-ب شکل شود۱۰۲۱ه مراجعه

L=هاد� پراکندگی اندوکتانس
Rd=ميرا  سازمقاومت

MK=کواکسيال گير� اندازه کابل
R1=ولتاژ مقسم اولية  مقاومت
R2=ولتاژ مقسم ثانوية  مقاومت
Ce=پراکندگی خازن

شده : ۲۳-۱۰شکل کنترل مقاومتی ضربه ولتاژ مقسم
C=کنترل خازن
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قو� فشار پراکندگیمقاومت ها� خازن گرفتـهتوسط قرار تأثير بـرا�وتحت
فرکان بـه وابسته خطی غير و يکنواخت غير ولتاژ توزيع ، ضربه تيز رو�یسـولتاژها� بـر

برقرار شودمقسم خـازنی . می ظرفيـت بـه سـر� خازنی ظرفيت نسبت شدن کوچکتر با
میپراکندگی بيشتر اعوجاج ميزان ولتـاژ. دگرد، امـواج بالا� فرکانس ها� مؤلفه

شود می می. ميرا شده گير� اندازه سيگنال ها� تيز� حذف باعث .دگرداين

1e

گير�زمــا اوج است(rise-time)ن بزرگ نسبتاً پاسخ برا�. و توان نمی مقسم اين از
بالا بسيار ها� فرکانس بريده(پردازش پيشانی موج شکل کرد) همچون .استفاده

قو� فشار مقاومت مقدار کاهش با توان می را پاسخ زمان بنابراين و فرکانس به وابستگی
چ دادتا بهبود زياد� اندازة به اهم کيلو بـر. ند آن تأثير و انرژ� بالا� مصرف بدليل

اين ، موج پشت نصف پيشـانیمقدار ضـربة مـوج گيـر� اندازه برا� تنها بريـده-روش
دارد .کاربرد

شده کنترل مقاومتی مقسم

نيمه ان-توزيع خـازنی کنتـرل توسـط مقـاومتی مقسـم طـول در ضـربه ولتاژ جـامخطی
قابل ضربه ولتاژ ها� تست انواع تمام برا� پاسخ کوتاه زمان بدليل مقسم اين و شود می

شکل ، است ببينيد۲۳-۱۰استفاده .را

ضربه ولتاژ خازنی مقسم

فشارقو�اين خازن اتصال با ولتاژ ضـعيفمقسم فشـار خـازن بـا سـر� بطور
شکل ، گيرد می ببينيد۲۴-۱۰شکل .را

1

خـالص خازنی ضربة ولتاژ مقسم يک اصل در گير� اندازه تجهيزات ) ۲۴-۱۰شـکل(اين
شـده ميرا خازنی ضربة ولتاژ مقسم باشـد ) ۲۵-۱۰شـکل(يا دارا�مقسـم. مـی کـه ی

يا و گذاشته اثر موج شکل رو� است استمقاومت حرارتیممکن نظر بـاراز اضافه دچار
.گردد

C1  =خازنی ولتاژظرفيت مقسم اولية
C2  =ولتاژ مقسم ثانوية خازنی  ظرفيت

L  =هاد� پراکندگی  اندوکتانس
Rd  =ميرا  سازمقاومت
R  =مقاومتی  ترمينال

MK  =کواکسيال گير� اندازه  کابل
Zk  =گير� اندازه کابل موجی  امپدانس

IMS =ضربه گير� اندازه  سيستم
IPV  =ضربه ولتمتر  پيک

 
خازنی:۲۴-۱۰شکل ضربة ولتاژ مقسم

R1=ولتاژ مقسم اولية مقاومت
R2  =ولتاژ مقسم ثانوية مقاومت
C1  =ولتاژ مقسم اولية خازنی ظرفيت
C2  =ولتاژ مقسم ثانوية خازنی  ظرفيت

L  =ها پراکندگی   د�امپدانس
Rd  =ميرا   سازمقاومت
R  =مقاومتی  ترمينال
 

خازنی:۲۵-۱۰شکل ضربة ولتاژ شده–مقسم ميرا
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بوده فرکانس تابع مقسم تبديل ازونسبت است :عبارت
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موجـب پراکنـدگی هـا� خازن ، آزمايشگاه سالن در مقسم محل به بسته موارد برخی در
شود می مقسم تبديل نسبت در .تغيير

شـود گرفتـه بکـار بـالا بسـيار ها� فرکانس پردازش برا� نبايد ضربه ولتاژ خازنی مقسم
بريده( پيشانی موج تغذيه) شکل کابل اندوکتانس مقسـم، خازنی ظرفيت مـدار،و يـک

مقاومـتنوسان توسـط اسـت لازم که دهند می شـودتشکيل موجـبوميـرا ايـن
شود می پاسخ زمان توسـط. افزايش قو� فشار ها� خازن ، داخلـیانـدوکتانسبعلاوه

شـود مـی سيار موج پديدة موجب پايين ميرايی بدليل که گيرد می قرار تأثير ايـن. تحت
ميرا ها� مقاومت يکسان توزيع با توان می را مقـدارسازمعايب بـه ولتـاژ مقسم طول در

شکل ، برد بين از ببينيد۲۵-۱۰زياد� مـؤثر. را اهمـی مقاومـت بـالا ها� فرکانس در
کنـد می عمل بالا مقاومت عنوان به خازنی مؤلفة پايين ها� فرکانس در و زمـان. است

است کوتاه نسبتاً کنـد. پاسخ و سريع پردازش برا� مقسم اين مناسـب،بنابراين دو هـر
.است

ت ولتاژ خازنیمقسم مقاومتی-رکيبی

ولـتــاژ مقسـم ريـز� پـي موجـب خـالص مقـاومتی ها� مقسم برا� الذکر فوق معايب
شکل-خازنی ، گرديد ببينيـد۲۶-۱۰مقاومتی ،. را مناسـب سـاز� جبـران صـورت در
بودايننسبت خواهد يکسان مقاومتی مقسم نسبت با و. مقسم ها خازن مواز� اتّصال با

ها زمانمقاومت مقسمی چنين ؛ شود می ساخته فرکانس به وابسته و خطی نيمه مقسمی
کوتاهی پردازش . داردپاسخ حالت عنوان،سريعدر به کنـدخازنمقسم می ايـن. عمل

است مناسب ضربه تست انواع تمام برا� .مقسم

کواکسيال گير� اندازه ها� کابل

کواکسيال گير� اندازه ف(MKکابل بالاکابل را) رکانس نشـده گيـر� اندازه سيگنال که
ضربه ولتمتر پيک يا و ضربه گير� اندازه سيستم به مستقيماً ، کند می بـا(منتقل دو هـر

بالا ورود� شود) مقاومت می بينـی. وصل پـيش عدم صورت انتهـا�تمهيـداتیدر در
ورود� ضربة موج دامنة ، گير� اندازه گير�(کابل اندازه شود)سيگنال می برابر يک. دو
آن مقاومت که صورتی در مقاومتی کابـلRترمينال مـوجی امپـدانس گـرددبرابـر

مثال( کند ) ۷۵
برا� می جلوگير� دامنه شدن برابر دو ک. از هـر موجی ابـلامپدانس
از است عبارت آل :ايده

k

k
k C

L
Z �

2C

RC

ها� مقسم سيسـتمبرا� کابـــــل انتهـا� در مقـاومتی ضـربه ولتاژ مقاومتی و ترکيبی
ها� شکل ، است شده نصب گير� ببينيد۲۶-۱۰و۲۲-۲۱،۱۰-۱۰اندازه بـرا�. را

نصب ضربه ولتاژ خازنی نيسـتاينمقسم ممکن خـازن،مقاومت صـورت ايـن در زيـرا
زيثانوية زمانی ثابت شودبا می تخليه :ر

�� 2+

C1 =ولتاژ مقسم اولية خازنی  ظرفيت
C2 =ولتاژ مقسم ثانوية خازنی  ظرفيت
R1 =ولتاژ مقسم اولية  مقاومت
R2 =ولتاژ مقسم ثانوية  مقاومت
L =هاد� پراکندگی  اندوکتانس

Rd =ميرا  سازمقاومت
R =مقاومترمي  تینال

MK =کواکسيال گير� اندازه  کابل
Zk =گير� اندازه کابل موجی  امپدانس

IMS =ضربه گير� اندازه  سيستم
IPV =ضربه ولتمتر پيک

ــی:۲۶-۱۰شکل ترکيب ــربة ض ــاژ ولت ــم مقس
اهمی-خازنی
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RkZ

گير� اندازه کابل ابتدا� به مقسم(مقاومت و) طرف گـــير� اندازه کابل مسير صـلدر
شکل ، شود ببينيد۲۴-۱۰می دريافتی. را ضربة گيـر�(موج انـدازه ابتـدا) سيگنال در

شودوتوسط می تقسيم نصف به

2
75

7575
�

�
�

�
�

k

k
Z

ZR
r

2RZR k

انعکاس وجود گـردد،با مـی بـر اصلی دامنة به کابل انتها� در آن مقسـمبـرا�. مقدار
از است عبارت مقاومت مقدار ولی است همان مقاومت اتّصال نحوة ، شده ميرا :خازنی

��

از ناشـی اضـافی خطـا� هر کنندة تعيين ولتاژ گير� اندازه سيستم مجموعة زمانی پاسخ
باشد می .کابل

ضرب۳-۵-۱۰ضميمة ولتمتر پيک و ضربه گير� اندازه هسيستم

يـا آنالوگ سيستم يک از استفاده قدرت ها� ترانسفورماتور ضربة ولتاژ تست ارزيابی برا�
وديجيتال ولتـاژ امـواج دقيـق بسيار ضبط قابليت با کانال دو حداقل با ضربه گير� اندازه

است ضرور� .جريان

ضربه گير� اندازه آنالوگ سيستم مشخّصات

استفاده با اعمالی تست ولتاژ ضربهدامنة ولتمتر پيک شوداز می گير� .اندازه

کاتديک � اشعة تقريباً: اسيلوسکوپ چاپ سرعت با کاناله   km/s۷۰۰۰دو

عمود� � انحراف: انحراف  V/cm۹۰۰تا۱۴۰ضريب

افقی � لگاريتمی: انحراف يا  خطی
ها� پله با μs۵۰۰۰تا۱انحراف

زمانی نشانگر μs۵۰۰تا۱/۰فاصلة

آنتنداخلی: تريگر � يا تريگاترون از استفاده با خارجی  يا

عمود� � تضعيف:  انحراف مقسم ها�  ۴/۶تا۱پله

ها � تقريباً: ورود� پيک ولتاژ  Vp۱۵۰۰ماکزيمم

ايـن: حفاظ � ، دارد قـرار قو� مغناطيسی ميدان معرض در معمولاً ضربه اسيلوسکوپ
يـ داخلـی پراکندگی شارها� مقابل در بايستی بويژه بـالادستگاه فرکـانس خـارجی ا

شود .حفاظت



زنی کليد ضربة و صاعقه ضربة تست -۱۰ 

ضربه ولتمتر پيک شامل ، ضربه گير� اندازه ديجيتال سيستم مشخّصات

 
ترانسفور                                                                                                                                   قدرتتست ماتورها�   ۱۸۸

آنالوگ :بخش

ورود� � کانال  ۴تا: تعداد

ورود� � ۲
M: امپدانس،pF۵۰ 

ورود� �  ۱ : ۲۰۰:  مقسم

ورود� � پيکV۱۹۵۰تا۱۰۰:  ولتاژ تا  پيک

باند �  MHz۵۰: پهنا�

ديجيتال :بخش

تاAD : ۱۲مبدل � ، تاMS/s۱۲۰بيت ،k۱۲۸)۱۲داده) بيت محل  حافظة

داده �  PC: پردازش

ضربه۴-۵-۱۰ضميمة آنالوگ ولتمتر پيک
کند می گير� اندازه را ضربه ولتاژ پيک مقدار ضربه آنالوگ ولتمتر آن. پيک کـار اسـاس

شا کنندبر بلوکه مقاومت با ديود يک طريق از گير� اندازه خازن وةرژ گيـر�بالا اندازه
ولتمتــر� از اســتفاده ــا ب خــازن ســر دو ورود�ولتــاژ مقاومــت ــا ،ب اســت اســتوار بــالا

ببينيد۲۷-۱۰شکل شـده. را گيـر� انـدازه ضربة ولتاژ قطعيت و(عدم صـاعقه ضـربة
بريده . تاس% ۱) ضربة

گير�۵-۵-۱۰ضميمة اندازه تجهيزات انتقال ضربهمشخّصة ولتاژ
بـه مـنظّم زمانی فواصل در بايستی ضربه ولتاژ گير� اندازه تجهيزات کلّ انتقال مشخّصة
و کنتـرل ، ضـربه ها� ولتاژ اعتماد قابل گير� اندازه از اطمينان و کيفيت تضمين منظور

شکل ، گردد ببينيـدر۲۱-۱۰کاليبره تج. ا کـاملاًروش انـتـــقال خطـا� تعيـين ربـی
است[22]و IEC 60060 [21]در شده روش. تشريح ايـن بـه ا� اشـاره زيـر توضيح

.دارد

ها� هسـتند۲۹-۱۰و۲۸-۱۰شکل انتقـال هـا� خطا از هايی انتقـال. مثال خطـا�
می تعريف ضربه ولتاژ گير� اندازه تجهيزات زمانی پاسخ موجـب. شودتوسط خطـا اين

نادرسـتِ زمانی شـودتحليل مـی اسيلوسـکوپ توسـط شـده ضـبط ضـربة انـواع نتـايج
ها� . )۲۹-۱۰شکل( گير� اندازه در اشتباه يا دامنه غلط تعيين است ممکن همچنين

شود ناشی آن از بريده پيشانی موج به زمانی . )۲۸-۱۰شکل(مربوط پاسخ Tحداکثر

ضربة امواج و صاعقه ضربة امواج درپيشانیبرا� مـوج پشـت يا معـينIEC [21]بريده
است .شده

D=ديود
IPV=ضربه ولتمتر  پيک

L=اندوکتانس

ضربه :  ۲۷-۱۰شکل ولتمتر معادل مدار

T=پاسخ  زمان
ضربه=1  ولتاژ
گي=2 اندازه  ر�سيگنال
دامنه=� خطا�

سيســتم:۲۸-۱۰شکل ــال انتق خطــا� ــة نمون
بريده موج ؛ ضربه گير� اندازه

T=پاسخ زمان
ضربه=1 ولتاژ
گير�=2 اندازه سيگنال

سيسـتم : ۱۰۲۹شکل يـک انتقـال خطـا� نمونة
ضربه گير� اندازه

-
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زمان پاسخ گير� کـهاندازه اسـت ضـرور� و شـود می انجام پله ولتاژ باروش معمولاً ، ی
ترکيبـی همان با گير� اندازه تجهيزات شـودکاليبراسيون تسـتانجـام بـرا� بعـداً کـه

شود می برده بکار انـدازه(ترانسفورماتور هـا� کابـل و ولتاژ مقسم ، تغذيه اتّصالات يعنی
کند تغيير نبايستی دهـدمدا۳۰-۱۰شکل) . گير� مـی نشـان را گير� اندازه ولتـاژ. ر

ا� حدودتيز�با( پله در پلة ولتاژ بـه)ns۱افزايش ولـت صـد چند حدود در ولتاژ� با
يـک از اسـتفاده بـا ضعيف فشار طرف در پاسخ و شود می اعمال مقسم قو� فشار بخش

شکل ، شود می گير� اندازه ، ببينيد۳۱-۱۰اسيلوسکوپ .را

زم زمـان+انیثابت حسـب شـودTپاسـخبر مـی هـا�. تعريـف و۲۸-۱۰شـکل
دهندزمانتأثير۱۰-۲۹ می نشان موج زمانی محور بر را کمـک. پاسخ بـه ا� پله ولتاژ

ضربه ژنراتور ولتاژبايک سريع کمکDCوصل میبه توليد سريع بسيار ا� . شـودرله
وجـود بـه نيـاز معنـی بـه ايـن و اسـت کوچـک بسـيار ، مقسـم خروجـی در ثانويه ولتاژ

ا� کننده بالاستتقويت کيفيت با نيست. ، مناسب منظور اين برا� ضربه .اسيلوسکوپ

ح شکلذفبرا� تست ترکيب در تغذيه عمود� اتّصال اصلاح۳۰-۱۰تأثير است لازم ،
شود انجام :زير

�


�

�
�
� ����

R
ZTT m 10+

c
h

�0+

0

آن در :که

تغذيه=   + عمود� اتّصال طول در موج سير زمان

واحد=     با تغذيه اتّصال m hطول

c

R

نور=     μsm /۳۰۰سرعت

مقسم=     ته و سر بين خازنی(مقاومت ها� مقسم برا� نهايت )بی

Z   =تغذيه عمود� اتّصال امپدانس

: داريم

�


�

�
�
� �

-
d

hZ 4ln.60

d

آن در :که

حسب =    بر تغذيه هاد� mقطر

G=منبعDC 
S=ا جيوه  �کليد

SE=کنترل  الکترود
O=سکوپاسيلو

پاسخ۱۰۳۰شکل زمان گير� اندازه --:

پاسخ=+ زمان
مقسم= 1 پاسخ

پاسخ :  ۱۰۳۱شکل زمان نمونة اسيلوگرام --
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ضربه۶-۱۰ضميمة ولتاژ مقسم نسبت کاليبراسيون
شرط ا� دوره باشدکاليبراسيون می اشکال بدون ضربة تست برا� .لازم

شود می استفاده مختلفی ها� روش :از

مقسم � امپدانسی ها� مؤلفه گير� اندازه اساس بر مقسم نسبت  محاسبة

مقسم � ضعيف و قو� فشار طرف دو در ولتاژ همزمان گير�  اندازه

شده � کاليبره مقسم يک از استفاده با مقسم  کنترل

ه مقسم مقاومتیبرا� صورت،ا� به است ممکن گير� بـرا�. باشدDCياACاندازه
ولتاژ از خازنی ها� مقسم گير� چنـدينACاندازه در مقسـم نسـبت و شود می استفاده

شود می کنترل مثال(فرکانس يـا ) . kHz۱وHZ۵۰برا� خـازنی هـا� مقسـم برا�
مـدار شـکل همـان با مقسم نسبت است لازم تسـتترکيبی هنگـام کـه شـود تسـت �

پراکندگی ها� خازن زيرا بود خواهد نسـبتترانسفورماتور بـر زيـاد� تـأثير اسـت ممکن
باشند داشته .تبديل

کنتـرل۷-۱۰ضميمة بـرا� گـو� جفت از ضـريباستفاده
ضربه ولتمتر پيک مقياس

مقيـاس ضريب کنترل برا� گو� جفت از عـدمبـويژه(scale factor)استفاده بـدليل
شـکلقطعي ، گيرد می قرار استفاده مورد گاهگاه هم هنوز ولی ، دارد فراوانی معايب آن ت
ببينيد۱۰-۳۲ .را

حدود در آن قطعيت حـال: توجه( است±۳% عدم تجهيـزات% ۳بهـر کـلّ بـــــرا�
است مجاز ضربه ولتاژ گير� گير�) . اندازه اندازه با وکاليبراسيون بـامسـتقيم بـالا لتـاژ

گو� جفت از همزمان(SG)استفاده ضبط ديجيتـــــــال( و يـا توســـــط) آنـالوگ
شود می انجام ضربه ولتمتر .پيک

بـرا� مصـرف مـورد زمـان و قـو� فشـار هـا� گـو� تـدارک بـرا� لازم تلاش ميزان
که است دليل بدين و است توجه قابل ، هـا�روشکاليبراسيون سيستم با انـدازهمقايسه

شده کاليبره ضربة روشگير� اين داردبر از. اولويت خـاص مـوارد برخی در حال هر به
شود می استفاده گو� .جفت

از است عبارت مقسم تبديل نسبت :پس

2

1
U
U

r �

در کامـل بطـور گـو� جفت از استفاده با بالا ها� ولتاژ گير� IEC 60052 [35]اندازه

شد استتشريح کـه. ه اسـت اسـتوار کاليبراسـيون جـداول اسـاس بـر هـا گيـر� اندازه
پيک( با) مقادير ها� را % ۵۰ولتاژ هـا گـو� معين قطر و فواصل برا� شکست احتمال

کند می چگال. ارائه اسـاس بـر کاليبراسـيون نسبـــــجداول هـواـی وtorr۷۶۰ = bی
°C۲۰ = t)۱ =k ( اند شده اسـتسايررا�ب.تهيه لازم �جـو انجـامتصـحيحشرايط

:گيرد

SG=گو� جفت
Rs=ميرا گو�سازمقاومت جفت  (< 500W)برا�
C=بار خازنی ظرفيت

انـدازه :   ۳۲-۱۰شکل سيـــســــتم کاليبراسيون
از ــتفاده اس ــا ب ضــربه ــر� گي

گو� جفت

d=تصحيح ضريب
b=حسب بر هوا (mmHg)فشار

mbar۱۰۱۳ = Torr۷۶۰
t=محيط دما�

تصحيح:۳۴-۱۰شکل ضريب تعيين dنمودار
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آن در :  که

t
bd

�
�

��
273

20273
760

U = شکست واقعی %۵۰ولتاژ

گو�–[mm]قطر فاصلة-SG(SG)جفت
۲۰۰۰۱۵۰۰۱۰۰۰۷۵۰۵۰۰۲۵۰[mm]

1(1(1(1(1(1(
۵/۴۵ ۵/۴۵ ۱۵ 
۰/۵۹ ۰/۵۹ ۲۰

۰/۹۹۰/۹۹۰/۹۹۰/۹۹۰/۹۹ ۰/۹۹ ۳۵ 
۱۵۱۱۵۱۱۵۱۱۵۱۱۵۱۱۵۱۱۵۱ ۱۴۹ ۵۵ 

۲۱۵۲۱۵۲۱۵۲۱۵۲۱۵۲۱۵۲۱۴ ۲۱۴۲۱۱ ۲۰۶ ۸۰ 
۳۱۸۳۱۸۳۱۸۳۱۸۳۱۸۳۱۸۳۱۵۳۱۵۳۱۱۳۰۹۱۲۰ 
۴۱۴۴۱۴۴۱۴۴۱۴۴۱۴۴۱۴۴۱۱۴۱۰۴۰۲۳۹۲۱۶۰ 
۵۱۰۵۱۰۵۱۰۵۱۰۵۱۰۵۱۰۵۰۵۴۹۲۴۸۰۴۶۰۲۰۰ 
۷۰۵۷۰۵۷۰۰۷۰۰۶۸۵۶۷۵۶۶۰۶۳۵۲۸۰ 
۷۹۵۷۹۵۷۹۰۷۹۰۷۶۰۷۴۵۷۲۵۶۹۵۳۲۰ 
۹۸۰۹۷۵۹۶۵۹۵۵۹۰۰۸۷۵۴۰۰ 
۱۳۸۰۱۳۴۰۱۳۱۰۱۲۸۰۶۰۰ 
۱۶۹۰۱۶۰۰۸۰۰ 

شکست :  ۳۳-۱۰شکل ولتاژ پيک احتمالمقدار ها % ۵۰با گو� فاصلة و قطر به  (IEC 60052)نسبت
ولتاژ=    پيک ضربACمقدار منفی پلاريتة ولتاژة، منفی و مثبت پلاريتة ، سوئيچينگ ضربة و ) DCصاعقه

سوئيچينگ=  1 ضربة و صاعقه ضربة مثبت پلاريتة

کاليبراسيون۳۳-۱۰شکل جدول از ا� نشـIEC 60052 [35]گزيده دهـدارا می . ن
تصحيح ها�kکلّضريب شکل از استفاده شود۳۵-۱۰و۳۴-۱۰با می .تعيين

گـو� جفت توسط گير� اندازه همگـن(برا� شـبه رط)ميـدان گرفتـهوبـتاثـر ناديـده
شود است. می پيک مقدار گير� اندازه برا� ا� وسيله گو� کـرد. جفت کنتـرل بايستی

دهد می رو� پيک مقدار در الکتريکی شکست اسيلوسـکوپ ( که از اسـتفاده بـدين . )با
نزديک بالا فرکانس نوسانات بايستی که است گردددليل حذف پيک .مقدار

کاليبرا آزمايشاصولاً مورد ترانسفورماتور بدون يا با شـکلCسيون ، گيـرد مـی انجـام
ببينيد۱۰-۳۲ :را

برا� ضربه مدار اتّصالات که دارد را مزيت اين آزمايش مورد ترانسفورماتور با کاليبراسيون
شود حذف بايستی که گو� جفت بجز ، ماند می تغيير بدون اصلی کـارعي. تست ايـن ب

عـدم افـزايش و تسـت مدار در ترانسفورماتور وجود اثر در بالا فرکانس نوسانات ايجاد در
است گير� اندازه يافتـه. قطعيت کـاهش ولتـاژ با تنها کاليبراسيون امکان چون همچنين

تست % ۷۰تا % ۵۰( غي) ولتاژ رفتار هر ، دارد تجهيزاتوجود در است ممکن که خطی ر
گير شوداندازه نمی آشکار باشد موجود �.

d =شکل ، تصحيح ۳۴-۱۰ضريب
k = کل تصحيح ضريب

کل۱۰۳۵شکل تصحيح ضريب تعيين kنمودار -:



زنی کليد ضربة و صاعقه ضربة تست -۱۰ 

اسـت پـذير امکـان نيـز تست ولتاژ تا آزمايش مورد ترانسفورماتور بدون بـا. کاليبراسيون
تن امکـان ضـربه تسـت مـدار پارامترهـا� مناسب طبـقانتخاب مـوج شـکل بهتـر ظـيم

دارد وجود نياز مورد بيشتر�. مشخّصات زمان کار اين برا� از. استلازمالبته توان می
کا ترکيب در ناکافی عايقی فواصل وجود تستعدم مدار مـورد(مل ترانسـفورماتور بـدون

کرد) آزمايش حاصل اطمينان کاليبراسيون طی .در

تشريح زير مثال با واقعی شودفرآيند :می

تست kVp۱۰۵۰:ولتاژ
منفی؛ پلاريتة با و آزمايش مورد بدون کاليبراسيون

گو� mm۲۰۰۰:قطر

جدول از مقدار گو�kV۹۷۵:نزديکترين جفت برا�

mm۴۰۰ ) شکل )۳۳-۱۰از

جو� :شرايط

b =Torr۷۴۰

 T = °C۲۵

 d =۹۵۷/۰شکل   ۳۴-۱۰از

 k =۹۶۱/۰شک  ۳۵-۱۰لاز

 U  =۹۶۱/۰*۹۷۵ = kVp۹۳۷

دهد رو� الکتريکی شکست تا شود می افزوده پله به پله ولتاژ وقوع. ابتدا از ۵تـا۳پس
خاک( شکست و گرد سوزاندن هـاو گو� داده) رو� کـــــاهش پلـه بـه پلـه ولتـاژ ،

ندهد رو� شکستی ديگر تا شود شکست. می احتمال با هـا�ب % ۵۰ولتاژ ضربه اعمال ا
شود می تعيين تر پائين و بالاتر متناوباً ولتاژها� با قرائـت. بعد� معـين ولتاژ اين در اگر

مثال برا� ضربه ولتاژ مقسمkVp۹۲۵پيک تبديل نسبت ، باشد
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آيد می تست. بدست ولتاژ برا� ولتمتر نمايش ترتيب بـودعبارتkV۱۰۵۰بدين خواهد
:از

kVp1037
013.1

1050
��*

گير� اندازه تجهيزات بايستی ، کاليبراسيون آغاز از رسـيدهقبل خـود حرارتـی پايدار� به
باشـد شـده انجـام گير� اندازه دستگاهها� داخلی کاليبراسيون و تجهيـزات. باشند اگـر

يـ بـا کاليبراسـيون ، نيسـتند پلاريتـه به وابسته گير� کافيسـتاندازه پلاريتـه اگـر. ک
فرکان به وابسته گير� اندازه صـتجهيزات ضربة برا� کاليبراسيون ، نباشند بـرا�اس عقه

موج برا� نيز و زنی کليد ضربة نيزموج بريده پشت يا استپيشانی .معتبر
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ضربه۸-۱۰ضميمة جريان گير� اندازه

ترانسفورماتورها ضربة ولتاژ تست طی نيـزدر جريان پاسخ ، ولتاژ پاسخ بر علاوه قدرت �
شود می ضبط اسيلوسکوپ يک عـدم. توسط يابی مکان يا و آشکارساز� برا� عمل اين

ــود ش ــی م انجــام ــا ه ــاق ــاژ.انطب ولت ــت اف ـــر� گيــ ـــدازه انـ روش ــاربردترين پرک
مقاومت سر م) شانت(دو در که استاست گرفته قرار مربوطه جا� در تست .دار

ســـيـســـتم بـه کواکسـيال گيـر� اندازه کابل از استفاده با شده گير� اندازه سيگنال
شود می وصل ضربه گير� ولتـاژ( اندازه گيـر� اندازه روش شـکل) مشابه را۱۰-۳۶،

.ببينيد

گيـ انـدازه تجهيـزات به نياز جريان پاسخ درست گير� بـهاندازه وابسـته غيـر تقريبـاً ر�
دارد کوتاه زمانی ثابت با جريـان. فرکانس و ولتـاژ دامنـة بـه نبايستی گير� اندازه شانت

خـازنی ظرفيـت و پـايين انـدوکتانس ، بـالا حرارتی ظرفيت دارا� بايستی و باشد وابسته
باشد عمل. کوچک به لازم محاسبات بايستی گير� اندازه شانت انتخاب هنگام تـابه آيد

شـود جلوگير� گير� اندازه مدار نقاط ساير يا گير� اندازه کابل در الکتريکی شکست . از
شـود می استفاده ولتاژها اضافه مقابل در حفاظت برا� گو� جفت يک مقاومـت. از مغـز

تـأثير بـی آن بـر الکترومغناطيسـی هـا� ميدان تا باشد حفاظ دارا� بايستی گـرددشانت
فلز�( مـــحدودةبر) . پوشش در هـايی شــانـــت از قدرت ترانسفورماتورها� تست ا�
شـود۲۰
تا۱/۰ مـی هـا�. اسـتفاده هـا�۳۹-۱۰تـا۳۷-۱۰شـکل روش انـواع

دهند می نشان را ضربه جريان گير� :اندازه

پيچ � سيم از عبور� جريان گير� يـــــا-آزمـايشمـورداندازه پـيچ سـيم جريـان
نوترال  .)۳۷-۱۰شکل(جريان

کـه � شـده کوتاه اتّصال پيچ سيم در القايی خازنی جريان گير� آزمـايشمـورداندازه
 .)۳۸-۱۰شکل(نيست

شود � می جار� زمين به مخزن از که جريانی گير� مخـزن-اندازه شـکل(جريـان
گردد . )۱۰-۳۹ جدا زمين از مخزن اتّصال بايستی گير� اندازه اين  .برا�

فـوقبرا� روش چنـــد از همزمـــان تـوان مـی عيـب مکـان کـردن پيدا و يابی عيب
کرد .استفـاده

 

 

 
Rm =گير� اندازه  )شنت(مقاومت

IMS=ضربه گير� اندازه  سيستم
Zk =گير� اندازه کابل موجی  امپدانس
R =مقاومتی  ترمينال

MK=کواکسيال گير� اندازه کابل

جر۱۰۳۹شکل گير� مخزناندازه از ضربه يان

Rm =گير� اندازه  )شنت(مقاومت
IMS=ضربه گير� اندازه  سيستم

Zk =گير� اندازه کابل موجی  امپدانس
R =مقاومتی  ترمينال

MK=کواکسيال گير� اندازه کابل

جريـان۳۶-۱۰شکل گيـر� انـدازه تجهيـزات
ضربه

:

Rm =گير� اندازه  )شنت(مقاومت
IMS=ا ضربهسيستم گير�  ندازه

Zk =گير� اندازه کابل موجی  امپدانس
R =مقاومتی  ترمينال

MK=کواکسيال گير� اندازه کابل

پيچ۱۰۳۷شکل سيم ضربة جريان گير� اندازه --:

Rm =گير� اندازه  )شنت(مقاومت
IMS=ضربه گير� اندازه  سيستم

Zk =گير� اندازه کابل موجی  امپدانس
R =مقاومتیترمينا  ل

MK=کواکسيال گير� اندازه کابل

منتقـل۳۸-۱۰شکل ضربة جريان گير� اندازه
خازنی شده

:
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ضربه۹-۱۰ضميمة مدار کردن زمين

ها لبه و زياد ا� دامنه اصلی مدار در ضربه ها� داريجريان تيز کـه. دنـی هـايی هـاد�
اندوکتا ، کنند می متّصل هم به را ضربه مدار حدودعناصر در متـرμH۱نسی هـر بـرا�

ايـــجاد. دارند مـدار در بالا فرکانس ها� ضربه طی در را بالايی امپدانس ها هاد� اين
شـود مـی ضربه مدار در بالايی ولتاژها� افت يا و پتانسيل اختلاف موجب که کنند . می

رود می بکار پديده اين تشريح برا� زير .مثال

طول با زمين سيم تقريبیدm۳يک اندوکتانس باشدμH۳ارا� بـا. می جريـانی اگـر
پيک افزايشA۴۰۰۰مقدار شيب افـتA /μS۴۰۰۰  و کنـد عبـور انـدوکتانس اين از

از بود خواهد عبارت تقريبی :ولتاژ
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پيک() )مقدار

ها� ضربه برا� بويژه وضعيت بريـدهاين پشـت يا و اخـتلاف. اسـتنـامطلوبپيشانی
در خرابـی ، گير� اندازه قطعيت عدم ، اسيلوسکوپ خرابی موجب زمين برا� بالا پتانسيل

شـود مـی دستگاهها اپراتور پرسنل ايمنی تهديد نيز و ضعيف فشار توزيع کـل. شبکة در
تست آزمايشگاهها� زمين سيستم طراحی گـرددهنگام رعايـت زير اصول بايستی ضربه

:)۴۰-۱۰شکل( 

پايين � اندوکتانس با اتّصالات از  استفاده

خازن � بردن ولتاژبالا آوردن پايين برا� امکان حد eC در

U
CC

C
U

es

s
e �

�
�

s

e

eR

آن در :که

C  =پراکندگی خازنی ها� ظرفيت
C  =واقعی زمين به نسبت ضربه زمين سيستم خازنی ظرفيت

زمين � مقاومت آوردن  پايين

يـا و آزمايشـــــگاه کـف در فلـز� شـبکة خواباندن از استفاده با بيش و کم الزامات اين
آن ساز� آيدباشبيه می بدست زمين ترمينال نقطـ. چندين چنـدين دارا� فلز� ةشبکة

استفاده با ضربه تجهيزات از يک هر و است شده توزيع آزمايشگاه کف در که است اتّصال
کوتاه امکان حد در پهن مسی نوارها� شونداز می وصل نقاط اين .به

است وابسته مربوطه شرايط به اتّصال نحوة ترين ،( مناسب تسـت محل ابعاد ، تست نوع
تج ، آزمايش مورد ترانسفورماتور غيرهطرح و تست بـه) . هيزات مـورد کردن زمين روش

است متفاوت زمـين. مورد سـيـســتــم فرآينـدها� کامل درک ، صحيح عملکرد لازمة
باشد .می

Cs =پراکندگی خازنی ظرفيت
Ce =زمين به نسبت خازنی  ظرفيت
Re =زمين به نسبت  مقاومت
U =ضربه  ولتاژ

Ue =مبنااختلاف و واقعی زمين بين  ولتاژ
 

ضربه :  ۴۰-۱۰شکل مدار کردن زمين
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زنی۱۰-۱۰ضميمة کليد ضربة موج شکل
بـاز مـدار ديگـر هـا� پـيچ سيم تمام و شود می اعمال پيچ سيم يک به زنی کليد ضربة

.هستند

مـی هسـته شـار تغييـرات افزايش موجب اعمالی ولتاژ زمانی ولتـاژ. شـودانتگرال چـون
يکسو و،اعمالی بالا دامنة اسـتدارا�با ممکـن هسـته ، باشـد می طولانی زمان مدت
شود امپدانسـ. اشــباع در تـوجهی قابـل ولتاژ افت هسته اشباع دربا کـه ولتـاژی مقابـل

دارداعمالی استوجود نياز مورد ولتاژ مقدار حفظ برا� بالايی جريان و شود می .ايجاد

ولتـاژجر و شده ضربه ژنراتور ها� خازن تخلية موجب ترانسفورماتور از عبور� بالا� يان
کند می نزول صفر سمت به سريعاً .تغذيه

قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                 تست
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T محاسبة ولتاژصفرلحظةتازمانبرا� داشتزيرمواردشدن نظر در توان می :را s

ضربه ژنراتور ابتداولتاژ جردر که زمانی عـدمتا شـرايط در و شـده کشـيده ژنراتور از يانی
کند،اشباع می نزول صفر به سريعاً اشباع از پس و باشد می ترتيب. ثابت :بدين

u
kT s

s
0	�	

�

sT

s

آن در :که

اشباع=   تا زمان
اشباع=  	 شار

ماند=   پس ضربه( شار از قبل بلافاصله هسته )شار 0	

ثابت =   عدد k

0 ماند پس بهممکن	شار بسته اعمالاست قبلی ولتاژ قطع لحظة آخرين در شار مقدار
محدودةشده شود۹/۰±	sدر .واقع

به رسيدن مخالفبرا� پلاريتة دارا� بايستی ماند پس شار ، اشباع تا طولانی زمان مدت
مقايسه ولتاژدر زمانی انتگرال توسط توليد� شار .باشداعمالیبا

پلاريتـة بـا کليدزنی ضربة تعداد� اعمال مخالف پلاريتة با ماند پس شار ايجاد روش يک
البت ، است تست برا� شده تعيين ها� ضربه بين هـا�مثبت ضربه که فـــرض اين با ه

هستند منفی پلاريتة دارا� برا�ضربه. تست که ماندهايی پس شـوندايجاد می اعمال
در عـايقی تـنش ايجـاد موجـب تـا باشـند داشته کاليبراسيون ضربة حد در ا� دامنه بايد

نشوند .ترانـسفورماتور
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هواالکتريکیاستقامت۱۱-۱۰ضميمة

شکست۴۱-۱۰شکل ها� ولتاژ بين هـا�% ۵۰اختلاف ضـربه بـرا� را مثبت و منفی
سوزن صاعقه و زنی دهد-کليد می نشان هوا در .صفحه

قدرت۱۲-۱۰ضميمة ترانسفورماتورها� بر ضربه ولتاژ تنش

ترانسـفو ها� پيچ سيم بر صاعقه ضربة تنش بين اصلی ازاختلاف ناشـی تـنش بـا رماتور
القايی ولتاژ تست و اعمالی ولتاژ ها�( تست توزيع ) ۸و۷بخش نحوة طولدر در ولتاژ

باشد می پيچ تست. سيم خطـیACدر تقريبـاً ولـتــاژ توزيـع ، زنی کليد ضربة تست و
.است

صاعقه۴۲-۱۰شکل ضربة کامل موج ترانسفور ) μs۵۰/۲/۱( ورود پيچ سيم ماتوربه
دهد می نشان .را

زنی= کليد μs۴۰۰۰/۱۲۰ضربة

صاعقه= μs۵۰ /۲/۱ضربة
برا� Torr۷۶۰،°C۲۰،g/m3۱۱نمودارها

d
2

ک

فاصله=
U=ضربه پيک ولتاژ

ســ :  ۴۱-۱۰شــکل ش بــرا� % ۵۰تولتــاژ
ــا� الکترودهـــــــــــــ

بـه-سوزن هـوا در صفحه
فاصله از تابعی صورت

Ce =زمين به نسبت خازنی ظرفيت
Cw =پيچ سيم خازنی  ظرفيت

L =پيچ سيم  اندوکتانس

پيچ :  ۴۲-۱۰شکل سيم معادل مدار
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قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                 تست
                  

۱۹۷

wCeC

ewC

eC

اسـت آمـده بدست تقريب با کاملاً پيچ سيم معادل مدار که کنيد فرکانسـیطيـ. توجه ف
ودرمتفاوت گرفـتدرپيشانی نظـر در جداگانـه بايسـتی را موج ورود. پشت هنگــــام

به موج تيز خـازنیپيشــــانی عملکـرد،ترانسـفورماتوریاندوکتانسـ-شـبکة دليـل بـه
است کم جريان مقدار هـا�. اندوکتانس خـازن از جريان اصلی عبـورومؤلفة

کند شـود. می مـی بزرگتر مؤلفه اين ، باشد تيزتر پيشانی چه بـه. هر تقريبـاً پـيچ سـيم
کنـد مـی عمـل هـا خازن از مواز� و سر� ا� مجموعه رانحـوة.صورت ولتـاژ توزيـع

ها� تعوCخازن طبـق و کننـد مـی اوليـةتعيـين توزيـع را آن ) ضـربه( ريـف
شکل ، نامند ببينيد۴۳-۱۰می .را

زمين به نسبت خازنی ظرفيت اوليةمؤلفة توزيع به نامطلوب .دارد) ضربه( تأثير�

انتقال ضريب
w

e
C
C

-*

eC زمين به نسبت خازنی ظرفيت چه نقـشهر آن پيـرو و ولتـاژ اختلاف ، باشد بزرگتر
منحنی ، شد خواهد بيشتر پيچ سيم انتهايی دورها� در ببينيد۴۳-۱۰شکلAولتاژ .را

موج پشت ، پيشانی عبور از کنـد ) μs۵۰( پس مـی تعيـين را ولتاژ حالـت . توزيع ايـن
نهايیطبق توزيع دارد) ضربه( تعريف ،ج . نام شود می کــــم ها خازن از عبور� ريان

اندوکتانسِ و يابد می جريان پيچ سيم از ضربه جريان اصلی توزيـعمولفة عامـل پيچ سيم
شکل ، است ببينيد۴۴-۱۰ولتاژ .را

توزيع از ،) ضربة( انتقال شـود مـی پـيچ سـيم در گـذرا ا� پديده موجب نهايی به اوليه
ببينيد۴۵-۱۰شکل . را

اسـت کمتر نيز پديده اين ميزان باشد کوچکتر نهايی و اوليه توزيع اختلاف چه بـرا�. هر
و پـالس ژنراتور از استفاده با يا و کامپيوتر بوسيلة ولتاژ توزيع نحوة ضربه تست انواع تمام

پارت اکتيو مرحلة در شکلاستمحاسبهقابلاسيلوسکوپ ببينيد۱۰-۴۶، .را

A=ليهاو توزيع
B=خطی توزيع

 
اوليه۱۰۴۳شکل توزيع برا� پيچ سيم معادل مدار --:

B=خطی  توزيع
C=نهايی  توزيع

نهايی۱۰۴۴شکل توزيع برا� پيچ سيم معادل مدار --:

A=ليهاو  توزيع
B=خطی  توزيع
C=نهايی توزيع
 

ولتاژ۱۰۴۵شکل پيچتوزيع سيم طول در ضربه --:
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ضـربة تست طی در پيچ سيم بر وارده تنش مورد در فوق توضيحات بند� جمع ، ادامه در
شود می ارائه :صاعقه

کامل پيچ،موج سيم بند� دهدعايق می قرار تنش مورد پيشانی ورود هنگام ميزان. را
اصلیتنش بند� پيشانی(major insulation)عايق شدن تيزتر داربا زاويه با و افزايش

يابد می کاهش آن دهـد. شدن مـی قـرار تـنش مورد موج دنبالة را اصلی بند� . عايق
هـا� قسـمت بـه نسبت آزمايش مورد پيچ سيم بند� عايق ، اصلی بند� عايق از منظور

شــده شـده(زمين زمـين ها� پيچ سيم ساير ، مخزن ، آهنی چوب عـايق) چهار نيـز و
طول در استبند� پيچ .سيم

ولتـاژ سريع فروريز� بدليل بريده پشت صاعقه ضربة از( موج کمتـر زمـان  ) μs۲/۰در
دورها� اول درجة در و پيچ سيم بند� عايق قـرارابتدايیبيشتر تـنش تحت را پيچ سيم

دهد شـود.می مـی بيشـتر وارده تـنش ، ولتـاژ فروريـز� زاوية شدن تيزتر شکسـت.با
نزد ترانسـفورماتورالکتريکی هـا� ترمينال به ايجـاديک را ضـربه نـوع تـرين خطرنـاک

زاويـة شـدن تيزتـر و مسـير در کمتـر ميرايـی ، فاصـله بودن نزديک آن علّت ؛ کند می
است ولتاژ .شکست

مـوج اعمال در که دهد می قرار تنش مورد را پيچ سيم از بخش همان بريده پيشانی موج
است تنش تحت بريده مـدت . پشت و بـالاتر بسـيار تسـت ولتاژ پيک مقدار وجود اين با

است کوتاهتر بسيار تنش وجود .زمان

تست القـايیدر ولتـاژ تسـت مشـابه بنـد� عـايق اجـزا� تـنش زنـی کليد اسـتضربة
 ) .۸بخش( 

ــميمة ــ۱-۱۲-۱۰ض س ــه ب ــالی انتق ــربة ض ــاژ وـولت ــا ه ــيچ پ يم
سيم مجاورتکه ها� پيچ

خازنی کوپلاژ آزمايشبدليل مورد پيچ وسيم ، نيسـتند تسـت تحت که هايی پيچ سيم با
آزمايش مورد پيچ سيم توسط مشـابه) ضربة( توزيع،شارژ نيـز ها پيچ سيم اين در اوليه

تست تحت پيچ سـاير . استسيم بـه مغناطيسـی بطـور آيد می بدنبال که گذرايی پديدة
پيچ شودسيم می منتقل .ها

زمـين بـه نسـبت خازنی ظرفيت و ها پيچ سيم بين ولتاژ خازنی توزيع بدليل حال هر ،به
انتقالی خازنی استولتاژها� کوچک .نسبتاً

مغناطيسی راه از انتقالی گذرا( ولتاژها� دورها) پديدة نسبت با بزرگتـرومتناسب بسـيار
او۴۷-۱۰شکل. است توزيع از که) ضربه( ليةمثالی ولتاژ� تنظيم پيچ سيم رو� بر را

اصلی پيچ سيم با سر� افزايشی( بطور شده) اتّصال دهـدوصل مـی ولتاژهـا�. نشـان
پيچ سيم ها� قسمت ساير به انتقالی نيسـتندضربه تست تحت که هايی پيچ سيم به يا و

خازنی نسبی کوپلاژ از ياالقايی/ تابعی پيچاتصالاتو افزايشـی( سيم اتّصـال مثال برا�
ولتاژ تنظيم پيچ سيم کاهشی .است) يا

مقاومتی الکتريکـی( اگر ماشـين يا انتقال خط ، کابل ساز� شبيه بـهبرا� معمـولاً کـه
است وصل راه) ثانويه از انتقـالی ولتـاژ ، شـود وصل نيست تست تحت که پيچی سيم به

يابد می کاهش کاملاً .مغناطيسی

-ش
ز

صـورت :  ۱۰۴۶کل بـه پيچ سيم طول در توزيع
زمان ا تابعی

SW=اصلی پيچ سيم
RW=ولتاژ تنظيم پيچ سيم
C12  = ه پيچ سيم بين خازنی  �ظرفيت

Cw1,2 =پيچ سيم خازنی  ظرفيت
Ce  =زمين به نسبت خازنی ظرفيت

 

صاعقه :  ۴۷-۱۰شکل طـول-ضربة در ليه توزيع
ولتاژسيم تنظيم و اصلی  پيچ

او
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ترانسفور                                                                                                                                   قدرتتست ماتورها� ۲۰۰

استانداردها/ مراجع۱۱-۱

� 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

حرارتی نظر( temperature rise test )تست تايپ،IECاز بيـانتست از IEEEو

طراحی باشدتست گرمايش. می تست ، تست شود( heat- run )اين می ناميده .نيز

تست۱۱-۲ از منظور
ــا ب ــيچ پ ــيم س و ــن روغ ــی حرارت ــا� ه ــش جه ــادير مق ــة مقايس ــت تس از ــور منظ

گارانتی توا . است  شدهمقــادير می داغهمچنين نقاط وجود به مالیاحت( hot spot )ن
پيچ(  سيم از خارج و داخل پراکنـدگی) در شـار دارا� کـه ترانسفورماتورهايی در ويژه به

ــتند هســـ ـــی ــدرت( بالايـــ قـــ ـــا� ترانسفورماتورهـــــــ ، ــال مثـــ ــرا� بـــ
تــــوان ازبا اتMVA۵۰۰-۳۰۰  بزرگتر ترانسفورماتورهايـــا برد) و . پی

، اسـت مطـرح آينـده در ترانسـفورماتورها ارتقـاء نيـز و بـار اضـافه لزوم بحث که امروزه
حرارتی جهش به مربوط روغـن( temperature rise )اطلاعات بـــــالا� و متوسط

( top oil )  دما� اختلاف نيز پيچ( gradient )و يافته-سيم اهميت ،  .استروغن

حرارتی/ دما۱۱-۳ جهش
و مطمـئن بردار� بهره در اساسی عامل ، مجاز محدودة در ترانسفورماتور کار دما� حفظ

است آن از راIEEEوIECاسـتانداردها�. طولانی دمـا مقـادير مجـاز هـا� محـدوده
اند کرده .معرفی

سا توسط که مختلف ترانسفورماتورها� يکسان مقايسة منظور توليـدبه متفاوت ها� زنده
سيســتم دمــا� بــه نســبت را مجــاز حرارتــی هــا� جهــش اســتانداردها ، اســت گرديــده

اند نموده مشخص کننده آن. خنک تنظـيم و گرديده مطرح استاندارد در نيز محيط دما�
عهدةب استر  . مشتر�

جزيی  IEEE وIECاستانداردها�بين وتفاوتی حرارتی جهش مقادير بـادر آن رابطـة
دارد وجود نامی مقـاديرIEC. توان ، معـين نامی توان يک رو� بر که نمايد می تصريح

رود فراتر مجاز مقادير از نبايد حرارتی بيان. جهش استIEEEمطابق عبارت نامی توان
آن مجاز حرارتی جهش با متناسب ترانسفورماتور، يک بار ميزان . از

به مربوط تعاريف بند/ دمابرا� ، حرارتی ببينيد۱۱ضميمة۱جهش  . را
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دما۱۱-۴ ها� گير� اندازه
غيـر يا مستقيم تماس در که سنجی دما توسط و مستقيم طور به توان می را روغن دما�

کرد گير� اندازه ، دارد قرار روغن با .مستقيم

پيچ سيم بدسـتبايدرادما� پيچ سيم اهمی مقاومت گير� اندازه با مستقيم غير طور به
تعـادل. آورد بـه ترانسـفورماتور کـه شـرايطی در و تست از قبل پيچ سيم اهمی مقاومت

گيـر� انـدازه متداول اهمی مقاومت تست مدار همان توسط معمولاً ، است رسيده دمايی
شود ح.می تست دوم مرحلة اتمام از پس مقاومـتبلافاصله نـامی جريان اعمال و رارتی

گردد می گير� اندازه مجدداً پيچ سيم نشـان. اهمی اهمـی مقاومـت مقـادير در اختلاف
است تست طول در پيچ سيم دما� تغيير ميزان .دهندة

هـا پـيچ سـيم بـه مسـتقيم طور به که هايی سنج دما توسط پيچ سيم دما� گير� اندازه
اس نظر مورد ، گردند می نيستوصل کـار. تاندارد نور� فيبر مبنا� بر دستگاههايی چنين

رود کار به ترانسفورماتور طراحی اولية مراحل در است ممکن و کند .می

قدرت ترانسفورماتورها� ۲۰۱تست

تست۱۱-۵ ها� روش و اصول

اصول۱۱-۵-۱
شکل در دما توزيع ساده است۱-۱۱مدل شده داده مـدل. نشان ســــاز� سـاده برا�

انجا زير ها� استفرض شده :م

بـالا:   الف بـه پـايين از خطـی طـور بـه هـا پيچ سيم امتداد در و داخل در روغن دما�
يابد می .افزايش

يـک:   ب دارا� همـواره و بـوده خطـی افـزايش دارا� بـالا به پايين از پيچ سيم دما�
ثابت استgاختلاف مجاور روغن به .نسبت

دماها� انـدازه،،فقط مسـتقيم طـور به حرارتی تست يک در
شوند می پيچ. گير� سيم محاسبه�دما� با و مستقيم غير طور گيـر�( به اندازه

آيد) مقاومت می دست .به

maxKA�

Cu

oil�KE�

تست۱۱-۵-۲ ها� [51]،[2]روش

دارد وجود حرارتی تست انجام برا� متعدد ها� روش ، تئور� نظر از. از راحتـی دليل به
شود می استفاده کوتاه اتصال پشـت. روش به پشت روش قبيل از تست ها� روش ساير

بنـد در عاد� بردار� بهره حين در دما گير� اندازه داده۱۱ضـميمة۲و توضـيح بيشـتر
است .شده

maxoil�

maxoil��

amaxoilmaxoil

روغن=   بالا� درپوش( دما� )زير
روغن=   بالا� حرارتی گارانتی( جهش )مقدار

��(� ��

a�

Cu�

Cu��

KE�

KA�

avoil�

ــرا�=   بـ ورود� آب ــا� دمـ ــا يـ ، ــيط محـ ــا� دمـ
آب با که شوندخنترانسفورماتورهايی می .ک

پيچ=   سيم متوسط دما�
پيچ=   سيم متوسط حرارتی گارانتی( جهش )مقدار
روغن=   کننده( دما� خنک به )ورود
روغن=   کننده( دما� خنک از )  خروج

است=  � شده محاسبه که متوسط روغن دما�
,,

Cu� =توجهحداکثر ؛ پيچ سيم معمـولاً: دما� مقـدار ايـن
نيست داغ نقطة دما� مقدار با برابر

C  =کننده خنک
ترانسفورماتور=  1,2 ها� پيچ سيم

سيم=   دما� روغن-پيچاختلاف g

ترانسـفورماتور:۱۱شکل يـک در دما توزيع ساده مدل
[2]،[1]

-۱
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ترانسفور قدرتتست ماتورها� ۲۰۲

rG IkI .�

SCG UkU .�

کوتاه۱۱-۵-۳ اتّصال روش
گـردد مـی انجـام بـار يـک تسـت ها پيچ سيم از جفت هر ترانسـفورماتورها�. برا� در

است لازم تست يک فقط ، پيچه سيم سي. دو از يکی تست اين انجام منظور هابه پيچ م
گردد می کوتاه قـرار . )۲-۱۱شکل(اتّصال کل تلفات معادل بار� تحت ترانسفورماتور

گيرد از. می کل شودمجموعتلفات می تشکيل بار� بی تلفات و مبنا دما� در بار تلفات
مجزا ها� آزمايش در قبلاً اندکه آمده ببينيد۶و۵بخش ( بدست ) .را

انج مرحله دو در گيردتست می :ام

روغن� بالا� حرارتی جهش آوردن بدست منظور به کل تلفات اعمال مرحلة

به� نامی جريان اعمال پيچمنظورمرحلة سيم متوسط حرارتی جهش آوردن بدست

باشـد مـی کوتاه اتّصال ولتاژ معادل تقريباً تست اين در تغذيه عمـلاً. ولتاژ ترتيـب بـدين
ترانسفو هستة در بار� بی استتلفات ناچيز ببينيـد۵بخـش( رماتور حـال) . را هـر بـه

گـردد اعمـال کـل تلفـات اسـت لازم روغـن بالا� حرارتی جهش آوردن بدست . جهت
در نـامی جريـان از بيشـتر کمـی جريـانی اعمـال توسـط بايستی بار� بی تلفات بنابراين

گردد ساز� شبيه ها پيچ .سيم

آن در : که

0

0L
P

PP
k

+
=

LP

0P

G
I

r
I

cc
U

G

مبنا=   دما� در و نامی جريان در بار تلفات
نامی=   ولتاژ در بار� بی تلفات
تغذيه=   جريان
ت=   نامی رانسفورماتورجريان
کوتاه=   اتّصال ولتاژ

U  =تغذيه ولتاژ

از است عبارت تست اين انجام برا� لازم ظاهر� :توان

��



�
��
�

�
�

100
..2 cc

rG SkS
�

rS

cc

L PP +

آن در :که

نامی=   توان
بر=  � کوتاه اتّصال %حسبامپدانس

بايستی اکتيـوحداقلژنراتور تـوان نمايـدبتواند تـأمين ر. را درئـتـوان اکتيو
گردد تأمين خازنی بانک توسط تواند می امکان آزمايشـگاهها. صورت اکثـر در روش اين

است .رايج

0

G  =ولتاژ منبع
K  =کوتاه اتّصال هاد�

IG  =تغذيه جريان
UG  =تغذيه ولتاژ
TT  =تست تحت ترانسفورماتور

اتّصال :  -۱۱شکل اتّصـالمدار روش بـرا�
کوتاه

۲
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گير�۱۱-۶ اندازه مدار و فرآيند
تست۱۱-۶-۱ از قبل ها� ساز� آماده

د و اشياء که شود داده قرار آزمايشگاه در نحو� به بايستی جـانبیترانسفورماتور يوارهـا�
که وآزمايشگاه ورود� هوا� به ترانســــفورماتورخنزديک کننـده خنـک سيستم روجی

، باشند نگذارمی تأثير آن عملکرد هـواسالن.دنبر جريـان امکـان حد در بايستی تست
باشد .[51]نداشته

باشد خود حفاظتی ها� رله به مجهز بايستی بوخهل( ترانسفورماتور رلة .[2]) تسمثلاً

خطر از افراد حفاظت گرفتگیجهت ولتاژبرق بـه، نحو� به بايستی ترانسفورماتور تغذية
دماها قرائت تا گردد وصل کننـد�ترانسفورماتور خنک باشـدهسيستم ممکـن  . براحتـی

هـايی کابـل از استفاده از و بوده کافی مقطع سطح دارا� بايستی استفاده مورد ها� کابل
کابل سر گرددکه پرهيز ، شده کار� لحيم .آنها

دانستن ، آزمايشگاه امکانات از بهينه استفادة زمانبرا� حرارتـیمدت جهش تست انجام
دارد بند. اهميت در حرارتی زمانی ثابت آوردن بدست برا� معرفـی۱۱ضـميمة۳روشی

است . شده

شدةمدار تستساده شکلانجام در داده۳-۱۱حرارتی استنمايش .شده

T1,2,3  =، قطع موقعيتدرکليدها�
عاد�)الف عملکرد برا�
اهمی)ب مقاومت گير� اندازه برا�

PA  =گير� اندازه برا� توان تلفاتIوUآنالايزر و
DAS  =داده آور� جمع سيستم

PC  =شخصی کامپيوتر
RN   =اهمی   استانداردمقاومت

 

۳

TT  =آزمايشسفورماتورتران مورد
B   =منبعDC 

VT  =ولتاژ ترانسفورماتور
CT  =جريان ترانسفورماتور

K  =کوتاه اتصال شدة :  -۱۱شکلشين ساده حرارتیمدار تست انجام

قدرت ترانسفورماتورها� ۲۰۳تست
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ترانسفور                                                                                                                                   قدرتتست ماتورها� ۲۰۴

مدارتغذيهمدار با اساساً ، ها جريان و ولتاژها ، تلفات گير� بـاراندازه تلفـات گير� اندازه
است      ببينيد۵بخش( مشابه کمکی) . را کنندة قطع کليد دو از که است اين تفاوت تنها

 )T1وT2شکل مقاومـت ) ۳-۱۱در گير� اندازه تجهيزات که است شده DCاستفاده

ترانســفورماتور ــه ب زمــان ــاهترين کوت در مــدار ــرق ب کــردن قطــع از بعــد بلافاصــله           را
آزمايش کندمورد  . وصل

منبـع دو از تـوان می که نمود توجه مقاومـتDCبايستی گيـر� انـدازه بـرا� جداگانـه
ها� پيچ نمودLVوHVسيم  . استفاده

سـمت در بالا نامی جريان دارا� که قدرت بزرگ ترانسفورماتورها� حرارتی تست LVدر

معمـو مناسـب قطـع کليـدها� يافتن ، باشند نيسـتمی ميسـر ،. لاً مـوارد� چنـين در
توسط معمولاً ضعيف فشار سمت کوتاه کـهاتّصال شـود مـی ايجاد بالا جريان ها� شين

پيچـی هـا� گيره از استفاده راهکار يک ، کرد باز را آنها سريعاً توان می مدار قطع از پس
 .است

بخـش در کـه مقاومـت گير� اندازه ها� روش از يک مقاومـتانـد ( ۳هر گيـر� ) ازه
گيـرد قـرار اسـتفاده مـورد تواند می ، روش دو از ترکيبی يا و است شده داده در. توضيح

منبع استDCمورد چنين مقاومـت. نيز گيـر� اندازه جريان به سريع دستيابی منظور به
DCاست ضرور� هسته سريع بردن اشباع به ، حرارتی تست  .در

س اهمی مقاومت گير� گيـر�اندازه انـدازه مـدار همـان بـا دقيقاً بايستی تست از قبل رد
گيرد انجام گرم . مقاومت

گازهـا� آنـاليز کـه است اين بزرگ ترانسفورماتورها� تست برا� مهم بسيار توصية يک
روغن در شده بعد(DGA)حل و صـورتقبل در داغ نقطـة موارد تا گردد انجام تست از

؛ گردد مشخص بدوجود نقاط دراين ندارنـد آزمـايش نهايی نتيجة در تأثير� که علّت ين
ماننـد می مخفی ، محلول گازها� آناليز انجام عدم ضـميمة۹بنـد[201]،[2]صورت

ببينيد۲مثال۱۱  . را

کننده۱۱-۶-۲ خنک هوا� دما� گير� اندازه
کلّيات

استانداردها اساس کنن[51]،[2]بر خنک هوا� دما� است سنسورلازم سه حداقل با ده
ترمومتر(  يا شود) ترموکوپل و. سنجيده هـوا جريـان مقابـل در بايستی ها سنج دما اين

ت باشـندگرما� شده حفاظت مخزن از يافته از.شعشع پـر ظـروف در سنسـورها بايسـتی
گيرند قرار ترانسفورماتور با برابر تقريباً گرمايش زمانی ثابت با  .روغن

IEEE[51]کننـدهبر خنـک هوا� دما� سريع نوسانات از ناشی خطا� از جلوگير� ا�
است کرده وضع ها ظرف اين زمانی ثابت مورد در معينی حجم. مقررات با استوانه ظروف

حدود در الزاماتdm3۲تا۱روغن استبر منطبق الذکر در. فوق بايسـتی دمـا قرائـت
توسط يا و گرفته انجام منظم زمانی گرددفواصل ضبط اتوماتيک بطور  .ثبات
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هوا با طبيعی کار� (AN)خنک

اطراف در سنسور سه با حداقل بايستی هوا شوددما� گير� اندازه اسـتقرار. مخزن محل
ــلة فاص در و ــا رادياتوره ــا ي ــزن مخ ــد� بلن ــف نص ــاع ارتف در ــورها ــا۱سنس زاm۲ت

است .ترانسفورماتور

هوا با مصنوعی کار� (AF)خنک

حقيقـی دمـا� کـه باشد جايی بايد سنسورها محل اما ، شود می عمل فوق فرآيند مطابق
ها دمنده به ورود� رادياتور(fan)هوا� کند(cooler)يا گير� اندازه .را

کننده خنک آب دما� گير� اندازه

در شده نصب پاکت از مبنا شوددما� می خوانده کننده خنک آب دمـا�. ورود� بايستی
گردد ثبت نيز آب جريان ميزان و خروجی .آب

روغن۱۱-۶-۳ حرارتی جهش گير� اندازه

قدرت ترانسفورماتورها� ۲۰۵تست

maxoil� -

روغن حرارتی جهش گير� حرارتیاندازه تست در قدم استبااولين کوتاه اتّصال . روش
روغـن بـالا� حرارتی جهش به رسيدن متوسـط)برا� حرارتـی جهـش و

�avoilروغن ترانسفورماتور)� به قبل از شده گير� اندازه بار� بی و بار تلفات مجموع
شود می ببينيد۵،۶بخش( اعمال ) .را

انشـعاب هر دار انشعاب پيچ سيم با ترانسفورماتورها� دارددر را خـود چنـين. تلفـات در
مطابق IEEE Std C.57.12.90و[2]2.4بنـد IEC 60076-2استانداردموارد�

؛11 [51] بند شود انجام دارد را جريان بالاترين که انشعابی در حرارتی تست است لازم
دارد وجود تلفات بيشترين معمولاً انشعاب اين .در

به روغن حرارتی جهش که يابد می ادامه آنجا تا کل تلفات اعمال با ثابـتتست مقدار�
روغن. برسد بالا� حرارتی جهش تغيير ميزان که يابد می خاتمه هنگامی ازتست کمتـر

K۱بـرا� وضعيت اين و گردد ساعت هر يابـد۳در ادامـه قـــابــطـــم . [2]سـاعت
[51] IEEEحرارتی ازجهش بيشـتر نبايد ساعته سه دورة طی در روغن و % ۵/۲بالا�

کدام ( K۱يا باشدهر بيشتر يابد) که .تغيير

گيـر�IEC 60076-2 [2]استانداردCضميمة انـدازه مقادير يابی برون برا� را روشی
بند ، دهد می ارائه مقادير شدن ثابت زمان تا ببينيد۱۱ضميمة۴شده .را

تلفـات بـا را تسـت توان می ترانسفورماتور کردن گرم برا� لازم زمان مدت کاهش برا�
شـکلبالات ، داد انجـام کننده خنک سيستم ظرفيت کاهش با يا و ببينيـد۴-۱۱ر در. را

شـکل مطـابق يابی برون امکان عدم بدليل موارد� و۱۱ضـميمة۴بنـد۱۱-۱۰چنين
است نياز مورد گرمايش زمان مدت تعيين برا� بيشتر� تجربة تست پايان زمان .تخمين

عاد�=1 کارتست حال در کننده خنک ، کل تلفات ،با
از پس T0۴-۳پايدار�

کمتر=2 کنندگی خنک با شروع اما ، کل تلفات با تست
بيشتر=3 تلفات با شده شروع تست

T0 =کننده خنک کل کار حال در ترانسفورماتور زمانی   ثابت
 

بيش : ۱۱شکل تلفات با شده شروع حرارتی ياتست و ر
کمتر کنندگی خنک

ت۴-
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روغن۱۱-۶-۴ متوسط دما� تعريف

ترانسفور قدرتتست ماتورها� ۲۰۶

avoil� �maxoil�

KEKA

maxoil�

KA�

)��(/� KAmaxoilavoil �� �� 2
1

)��(/�� KAKEmaxoilavoil ��� �� 2
1

aavoilavoil ���

روغن متوسط روغـندما� بـالا� دمـا� از است منهـا��عبارت
بالا در روغن دما� اختلاف پـايين�نصف کننـدهسيسـتمو  . [51]خنـک

روغن بالا� دما� متوسط برابر را آن توان می روغن�همچنين پايين دما� و
مخزن (  به کننده خنک سيستم از برگشتی روغن .[2]گرفت) دما�

�

:IEC[2]مطابق

:IEEE[51]مطابق

از است عبارت روغن متوسط حرارتی جهش :بنابراين

�� ��(

ها� ترموکوپل يا ترمومتر با هميشه بايستی روغن بالا� چنددما� يا يک در گرفته قرار
آيد بدست درپوش رو� روغن از پر .پاکت

خنک سيستم پايين و بالا در روغن دما� گير� شـکل�و(کننـدهاندازه در
کننـدگی) ۱-۱۱ خنـک بـا ترانسـفورماتورها� در بويژه ، است تر دارا�ONپيچيده و

ندارند. رادياتور پاکت معمولاً رادياتورها بـا. اين هـا پـره سـطح دمـا� موارد� چنين در
شود می سنجيده ترموکوپل از بنداستفاده ببينيد۱۱ضميمة۵، نصب. را صورت در حتّی

گير� اندازه خطا� ها ترموکوپل استنسبتاًدقيق ممکن گرمايی( زياد� هدايت اثر ) در
آيد .پيش

KEKA

maxoil� �KE�

avoil�

KA�

KEavoil� �

KA�

 M�

�

پـر پاکــت از شــده گيـر� انــدازه روغــن بـالا� دمــا� درپــوشازبنـابراين رو� روغــن
بالا، درجه چندين است دما�ممکن از سطحتر رو� از شده سنجيده

باشد گيـر�[51]مطابق. رادياتورها انـدازه دقّـت کـاهش باعث موضوع �اين

زيرا ؛ شود شودنمی می سنجيده گير� اندازه خطا� همان با کـه. نيز معنی بدين
آن�-اختلاف بدنبال مانندو می باقی .درست KA�

مجزا کنندة خنک دارا� ترانسفورماتورها� مثال( برا� کنندگیبرا� خنک ياOFAFبا
OFWF ( گير� استراحتواندازه ايـن. تر دارا�معمـولاً هـا سيسـتم

هستند خروجی و ورود� روغن دما� گير� اندازه برا� برا�تأميناگر. پاکت لازم توان
حرارتی انجـامممکن ) ۳-۵-۱۱بخش( تست کمتـر تـوان با توان می را تست ، نباشد

نتيجة. داد

KE�

maxoil�(گر می اصلاح زير فرمول توسط :ددسپس
x

M
 MmaxoilmaxNoil

P
P���� tot

�
�



�
�
�
�

�
�� �

N maxoil�� �totP

 Mmaxoil�� �MP

آن در :که

کل=  تلفات در روغن بالا� حرارتی جهش
کمتر=  تلفات در روغن بالا� حرارتی جهش

x =نماعد جدولد مطابق

محدودة در فرمول شدميزان±۲۰ % اين می تغذيه بايد که توانی استاصلی [2]معتبر

.[51]و

xنما�عدد

IEEE[51]IEC[2]کنندگی خنک
۸/۰۹/۰ONAN
۹/۰۹/۰ONAF

۱۱OFAF
۱۱ODAF
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حرا۱۱-۶-۵ جهش گير� پيچاندازه سيم متوسط رتی

قدرت ترانسفورماتورها� ۲۰۷تست

maxoil�(

پـيچ سيم متوسط حرارتی جهش گير� روش،اندازه بـه حرارتـی تسـت در قـدم دومـين
است کوتاه روغن. اتّصال بالا� حرارتی جهش شدن ثابت از تسـت�پس ،

با مقدارجريانکاهشبلافاصله تـربه جريـانوپـايين بـا ادامـهنـامیبرابـر
يابد ببينيد۵-۱۱شکل( می از) . را پـس بلافاصـله مقاومت گير� اندازه که صورتی در

آمد می بدست پيچ سيم برا� بالاتر� و واقعی غير دما� گرفت می انجام اول  . مرحلة

GIrI

W


کشد می طول ساعت يک دوم گير�. مرحلة اندازه برا� زمان حرارتیاين جهش درست
محدودة در پيچ سيم زمانی ثابت معمولاً زيرا ؛ است کافی پيچ اسـت۲۰تا۳سيم . دقيقه

مسی پيچ سيم زمانی ثابت ، باشد معين ترانسفورماتور طرح قابـلاگر زيـر فرمول از
است :محاسبه

[s]2
160

J
g

W -+

W


J

آن در :که

ثانيه=   حسب بر پيچ سيم زمانی ثابت
حسب=   بر جريان A/mm2چگالی

g  =روغن دما� حسب-اختلاف بر پيچ Kسيم

تست اول مرحلة روغن( در حرارتی جهش گير� با) اندازه کل تلفات که کند نمی فرقی
بهفرکانسچه شودترانسفورماتوری نيسـت. اعمال چنـين دوم مرحلـة مـورد ايـن. در در

تلفـات صـورت اين در فقط چون باشد نامی فرکانس دارا� بايستی تزريقی جريان مرحله
بود خواهد واقعی مقدار برابر ها پيچ سيم در توليد� فرکانس. گردابی با جريان تزريق اگر

بند نباشد ممکن ببينيد۱۱ضميمة۶نامی .را

شود می انجام زير شرح به مقاومت گير� :اندازه

تغذية� قطع از پس نامی ( ACبلافاصله جريان مـدار) در ، کوتـاه اتّصـال برداشتن و
گير� شودDCمقاومتاندازه می وصل نظر مورد ها� پيچ سيم امکـان( به حد در

ها�مقاومت پيچ اندازمانهمLVوHVسيم گيـردمورد می قرار گير� دوزه يـا و
پيچ ديگر�سيم از پس ساعتيکی يک زمانی فاصلة شوندبا می  ) .تست

قطع از پس آن مقاومت و پيچ سيم دما� زمـانمتغيـرACتغذيةچون حـالبـا در
،کاهش تـااست گردد اصلاح عقب به رو بايستی ، شده گير� اندازه مقاومت مقادير

ب قطع لحظة در آيدمقاومت .دست

ترانسفورماتورها�� قطـعOFAFکنندگیخنکبادر از پـس مقاومـت گيـر� اندازه
وIEC [2]اسـتانداردپيشـنهادمطـابقACتغذية هـا پمـپ عملکـرد قطـع بـدون

اسـتاندارد مطـابق حاليکـه در ؛ شـود می انجام ها کـردنقطـعIEEE [50]دمنده
و ها ماندندمنده روشن و آب جريان استپميا شده پيشنهاد روغن ها� .پ

استاندارد� ،روش تصحيح زمانبرا� به نسبت مقاومت گير� باشـداندازه و[2]می
در . [51] ديگر [51]روشی IEEE Std C57.12.90از آن در که است شده ارائه

تغذية قطع لحظة در مقاومت يافتن برا� تصحيح بندACضرايب ، شود می استفاده
ببينيد۱۱ضميمة۷ .را

T0 =ترانسفورماتور زمانی ثابت
t1 =مقاومت گير� اندازه به شروع  LVوHVلحظة

t2 =در دوم پـيچ سـيم مقاومـت گيـر� انـدازه به شروع لحظة
مقاومت همزمان غير گير� اندازه پيچصورت سيم  دو

g =پيچ سيم دما�  روغن-اختلاف

پيچ= 1 سيم  جهش

روغ= 2 بالا�  نجهش

روغن= 3 متوسط  جهش
 

-۵ تست :  ۱۱شکل طی در دما تغييرات منحنی
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شود می انجام القايی اثر پايان محض به مقاومت قرائت ببينيـد۳بخش( اولين امـا،) را
از نبايد آن باشد۴زمان ديرتر از. دقيقه تـوان مـی القـايی اثـر يـافتن پايان کنترل برا�

دادس انجـام ولتـاژ گيـر� انـدازه نيسـتند آزمـايش مـورد کـه هـايی پيچ هـا�. يم داده
بايستی/ زمان گردد۲۰تا۱۰مقاومت ثبت .دقيقه

ترانسفور قدرتتست ماتورها� ۲۰۸

t

(, KAKEmaxoilavoil

آمپرمتر روش با زمان به نسبت مقاومت گير� متر-اندازه کمک( ولت هـا�به سيستم
داده آور� نيست) جمع نيا. مشکل ، پل روش ديگر طرف ،از دارد بيشـتر� تجربـة به ز

اسـت تغيير حال در دائم مقاومت و. زيرا دهـدهی مقاومـت تنظـيم ، پيشـنهاد� روش
است گالوانومتر انحراف شدن صفر تا زمان گير� صـ. اندازه هر تحـتدر پـل روش ورت

شود می توصيه حرارتی تست در مقاومت گير� اندازه برا� خاصی .شرايط

گير� اندازه آور�امروزه جمـع ها� سيستم از استفاده با بيشتر حرارتی تست در مقاومت
)داده Data Acquisition systems )مقاومت ها� داده که شود می زمـان/ انجام

شـکل ، کنـد می محاسبه را پيچ سيم دما� و کرده يابی برون اتوماتيک بطور ۱۳-۱۱را
ببينيد .را

دسترس در داده آور� جمع سيستم مقاومـتاگر هـا� داده است لازم ، بـر/ نباشد زمـان
تغذية قطع لحظة در مقاومت تا گردد ثبت مناسب شطرنجی کاغذ ) = صـفر(ACرو�

آيد شکل. بدست ، شود می انجام خطی مختصات در يابی برون ببينيد۶-۱۱معمولاً .را

روغن۶-۱۱شکل متوسط دما� که دهد می بـانشان تـوان می را پيچ سيم به چسبيده
ــت مقاوم ــابع ت ــب مجان از ــتفاده ــرا�/ اس ب ــويژه ب ــوع موض ــن اي ؛ آورد ــت بدس ــان زم

مثال ، دارد اهميت پيچه سيم چند ببينيد۱۱ضميمة۹بند۳ترانسفورماتورها� .را

متوسط دما� آيدروغنمعمولاً می بدست زير رابطة :از

)���� ��� �� 50

)(, KAmaxoilmaxoilavoil

(IEEE)يا

���� ��� ��� 50

Cu�

(IEC)

پيچ سيم متوسط بدسـتدما� زيـر فرمول از استفاده با مسی ها� پيچ سيم برا�
آيد :می

33 ��� 235235 )(
R
R

C
C

W,
Cu ��

,
Cu�

WRW

CRC

آن در :که

پيچ=   سيم )گرم ( دما�

دما�= در اکتيو )گرم ( �مقاومت

دما�=   در اکتيو )سرد ( �مقاومت

استاندارد234.5* IEEEمطابق

جـا� بـه بايسـتی آلومينيومی ها� پيچ سيم اسـتفاده225عـدداز(234.5)235برا�
.گردد

Rw =تغذية قطع لحظة در پيچ سيم متوسط  ACدما�

R
,
w=نزديکـی در روغن متوسط دما� به مربوط ، مقاومت مقدار

پيچ سيم

يـابی-۱۱شکل در/ مقاومـتمنحنـیبرون زمـان
خطی مختصّات

۶:
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طی در روغن دما� اينکه آيـ۱بدليل مـی پـايين نـامی جريان با تغذيه دمـا�ساعت ، د
شکلپيچسيم ، گردد تصحيح بايستی بالا فرمول از شده ببينيد۵-۱۱محاسبه .را

روغن دما� اختلاف پيچوابتدا بـا ) g(سيم تغذيـه حـال نـامیدر تعيـينجريـان
شود :می

قدرت ترانسفورماتورها� ۲۰۹تست

rI

)Ir(avoilCug ��'� ��

به نتيجه روغنو متوسط حرارتی اول��Ptot(avoil(جهش مرحلة در شده گير� اندازه
شود می افزوده کل تلفات اعمال .هنگام

g)Ptot(avoilCu �� ��(�

پيچ سيم متوسط حرارتی حرارتـیجهش جهـش برابـر راه ايـن از آمـده بدسـت
است بن. واقعی بيشتر توضيح ببينيد۱۱ضميمة۸دبرا� .را

Cu��

رابطـة با نتايج است لازم ، کرد برقرار تست طول در نتوان را جريان شدة تعيين مقدار اگر
گردند تصحيح :زير

y

t

r
Mr I

I
gg ��




�
��
�

�
�

rI

tI

rg

M

y

آن در :که

نامی=   جريان

تست=   جريان

دما�=   واختلاف پيچروغن نامیسيم جريان در

g  =دما� شدةاختلاف گير� واندازه جريانروغن در پيچ تستسيم

[51]،[2]نما=  

کنندگی۶/۱ خنک OFوONبرا�

کنندگی۰/۲ خنک ODبرا�

م در معادله است±۱۰% حدودةاين معتبر شده تعيين جريان .[51]،[2]مقدار

، نباشـد ممکـن پيچ سيم حرارتی جهش آوردن بدست برا� مقاومتی روش از استفاده اگر
پايين(  خيلی مقاومت با ها� پيچ سيم در مثال تـوان) برا� مـی را ديگر� ها� روش ،

برد .بکار

مقاومت گير� اندازه بزرگترانسفوLVدر ممکنرماتورها� مثال برا� کوره يا يکسوساز
کرد استفاده ترانسفورماتور داخل شده گذاشته کار نور� فيبر سنسورها� از .است

داغ۱۱-۷ نقطة (hot spot)دما�

پيچ۱۱-۷-۱ سيم داغ [11]،[2]نقطة

بخش در آن۱-۵-۱۱چنانکه نقطـة بالاترين در پيچ سيم دما� ، شد دمـا�ذکر برابـر
نيست پيچ سيم داغ پراکنـدگی. نقطة تلفات اثر در داغ شـارنقطة افقـی مولفـة از ناشـی
شود می ايجاد روغـن. پراکندگی دما� اختلاف ، خطی غير رفتار اين پـيچوبدليل سـيم

)g (ضريب به پيچ سيم نقطة بالاترين مHدر شودضرب .ی
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ضريب بهHاين پـيچبسته سـيم طـرح و کوتاه اتّصال امپدانس ، ترانسفورماتور بزرگی
بين است کند۵/۱تا۱/۱ممکن .تغيير

ترانسفور قدرتتست ماتورها� ۲۱۰

HgoilspotHot ��(��(� �� max

آن در :که

H  =۱/۱ترا توزيعبرا� ونسفورماتورها�

ترانسف۳/۱ بزرگبرا� و متوسط قدرت ورماتورها�

[2] IEC 60076-2چـه گـر ، کنـد نمـی تعيين را داغ نقطة دما� مجاز مقادير مستقيماً
[11] IEC 60354داغی نقطة اساس بر بارگير� راهنما� مورد حرارتـیجهشبادر

°K۷۸استدوينت نق. شده مجاز مطابقدما� داغ ،IEEE Std C57.12.00 [50]طة
°C۸۰است شده .تعريف

خارجی۱۱-۷-۲ داغ نقاط
پرجريـان يـا بزرگ قدرت ترانسفورماتورها� در يـا( بويژه يکسوسـاز ترانسـفورماتورها�

گـردد) کوره کنتـرل احتمـالی موضـعی داغ نقاط وجود است در. لازم بـويژه مـورد ايـن
تران از هايی درقسمت يـا و هسـتند قـو� پراکندگی ها� ميدان معرض در که سفورماتور

دارد اهميت دارند قرار بالا جريان بوشينگ دوربين. نزديکی از استفاده با معمولاً عمل اين
شود می انجام قرمز .[2]مادون

شده۱۱-۸ گير� اندازه مقادير تحليل و واقعی ها� مثال
ترانسفو يک از هايی پيچـهمثال سيم چند ترانسفورماتور يک ، پيچه سيم دو رماتور

پيچه(  سيم سه ولتـاژ) ترانسفورماتور تنظـيم و اصـلی ترانسفورماتورها� از ترکيبی درو
است۱۱ضميمة۹بند شده .ارائه

گير�۱۱-۹ اندازه قطعيت عدم
خطا از ا� مجموعه است ممکن پيچ سيم دما� گير� اندازه زيـرانجامدرهاخطا� موارد

:باشد

و� روغن متوسط دما� گير� بالا�اندازه روغندما�

محيط� هوا� دما� گير� ترانسفورماتور( اندازه از تشعشع مثال آب) برا� دما� يا

غيره� و مقاومت گير� اندازه

مثال مقردخطادرصد۰۵/۰برا� مقدار گير� گرماندازه روشاومت يبه ابیــــــبرون
باشد(  می کمی خطا� نسبتاً تست روش اين برا� گي) که اندازه قطعيت عدم �رموجب
K۵/۱±  ) پيچ سيم دما� شود ) C۷۰°در .می

گير�احتمال اندازه کل شود±)۳تاK)۲ خطا� گرفته نظر در .بايستی
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:۱۱ضميمة

حرارتی تست

حرارتی۱-۱۱ضميمة جهش و دما تعاريف

نظر۱-۱-۱۱ضميمة مورد عمر و دما
ترانسفورماتور،سلولز در رفته بکار عايقی مواد اکثر برا� ا� و( پايه عايقی مقوا� ، کاغذ
با. است) غيره عايقی مواد تجزية يا پير� کنـدميزان مـی پيـدا افـزايش دما رفتن . بالا

دما� در اسـتC۱۰۰°حتّی توجه قابل تجزيه ميزان طـ. نيز معقـولبـرا� عمـر� ول
توصيه قابل مجاز استC۱۰۰°دما� بيشتر اندکی .يا

سينگ مونت قانون ها�که(Montsinger)رمطابق اسـاسروش بـر مختلفـی بارگير�
پير� ميزان ، اند شده تدوين محدودةآن مقـدارK۶افـزايشهرباC۱۴۰°تا۸۰در در

حرارتی شودجهش می برابر .[11]دو

استانداردها ، پير� اين نتيجة دمـا ) [2]،[50](در مجـاز مقـادير حداکثر تنها بـرا�رانه
عمـر بـر آن تـأثير و بـار اضافه مورد در را مقرراتی بلکه اند کرده معين روغن و پيچ سيم

عمر( دمفي اند) کاهش کرده  . [52]،[11]وضع

حرارتی۲-۱-۱۱ضميمة جهش
ا مورد در کميتی معيار� انـرژ�نرژ�دما چـه هـر ؛ باشـد مـی جسـم يک درون حرارتی

بود خواهد بيشتر نيز دما باشد بيشتر که. حرارتی شود می سنجيده کلوين واحد با نماددما
.استKآن

مقي چند گذشته کهدر سلسيوس درجة مثال برا� ؛ داشت کاربرد نيز دما C°آننمـاداس

با فارنهايت درجة و تعريف.F°نماداست سـانتيگرادK۱۵/۲۷۳طبق درجـة صـفر برابر
حسب بر دما اختلاف ميزان هر و حسبC°است بر اختلاف همان .استKبرابر

بين دما� اختلاف از است عبارت حرارتی جهش تعريف دمـا�طبق بـا جسـم يک دما�
آن کنندة خنک مثال( محيط آب: برا� يا هوا ، ) .روغن

دما اختلاف بيان برا� کلوين و مطلق دما� بيان برا� سلسيوس درجة از ما کتاب اين در
کنيم می درجـةIEEE. استفاده از دمـا اخـتلاف بـرا� هـم و مطلـق دمـا� بـرا� هم

کند می استفاده د. سلسيوس ازنمادها� عبارتند :ما

مطلق- Tيا�: دما�

قدرت ترانسفورماتورها� ۲۱۱تست

�� دما- )Tيا: اختلاف
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:مثال

مجازIEC [2]مطابق دما� ماکزيمم آنC۴۰°محيط، بـا متناسـب حرارتـی جهش و
پ سيم .استK۶۵يچبرا�

بنابراين پيچ سيم متوسط .استC۱۰۵ = ۴۰ +۶۵° : دما�

حرارتی۲-۱۱ضميمة تست برا� ها روش ساير

پشت" روش۱-۲-۱۱ضميمة به "پشت

ترانسفور قدرتتست ماتورها� ۲۱۲

0PPL

شـکل ، باشـد موجـود مشابه ترانسفورماتور دو است لازم تست اين انجام را۷-۱۱برا�
مورد. ببينيد ترانسفورماتور دوماولی و ولتـاژیآزمايش بـا شـده تحريـک و آن بـا مواز�
اولنامی در. ترانسفورماتور نـامی جريـان خـارجی ولتـاژ تزريـق يا و ولتاژ نسبت تغيير با

آزمايش مورد شودبرقرارترانسفورماتور .[15]،[2]می

عاد� بردار� بهره حالت مشابه آزمايش مورد ترانسفورماتور آهنی هستة تحريـکبنابراين
آن در شار چگالی و نامیشده مقدار شودبرابر در. می روش ايـن از اسـتفاده اينکـه دليل

استترانسفورماتورها� همين نيز است متداول استاندارد طبق .[15]خشک

کل تلفات جمع بتواند بايد رئـاکتيو�ژنراتور تـوان همراه به را ترانسفورماتور دو
نمايدلا تأمين ترانسفورماتور دو کردن برقدار برا� .زم

دستيابیIجريان نـامی،قابل جريـان از درصـد� حسب مـوردتترانسـفورمابر ور
شود می محاسبه زير فرمول از استفاده با :آزمايش

NI

��
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�
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T

TT
TTT S

Suu

UI 100

U�

)U/U TTT�1

TTU

TU

TT

Tu

TTS

TS

آن در :که

ترانسفورماتورنسبیاختلاف=   دو بار� بی ولتاژها�

حسب)=  .p.uبر U�

نامی=   بار�( ولتاژ آزمايش) بی مورد TTترانسفورماتور

نامی=   Tترانسفورماتور) بار�بی( ولتاژ

u  =آزمايش مورد ترانسفورماتور کوتاه اتّصال TTامپدانس

ترانسفورماتور=   کوتاه اتّصال Tامپدانس

آزمايش=   مورد ترانسفورماتور نامی TTتوان

ترانسفورماتور=   نامی Tتوان

IG =تغذيه جريان
UG =تغذيه  ولتاژ

I=آزمايش مورد ترانسفورماتور نامی جريان
TT=آزمايش مورد ترانسفورماتور

T=مشابه TTترانسفورماتور

بـه : -۱۱شکل حرارتـی تست برا� اتّصالات و مدار
پشت"روش به "پشت

۷
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بردار�۲-۲-۱۱ضميمة بهره حال در حرارتی تست

قدرت ترانسفورماتورها� ۲۱۳تست

0

روش بزرگ( اين قدرت ترانسفورماتورها� برا� تغييـرات) بويژه زيـرا ؛ شود نمی توصيه
دهـد قـرار تأثير تحت را گير� اندازه نتايج است ممکن تست طی در بار و بعـلاوه. ولتاژ

دما� تعيين برا� مقاومت گير� استاندازه پيچيده نسبتاً پيچ مـدار۸-۱۱شـکل. سيم
دهدسادة می نشان بردار� بهره حال در حرارتی تست برا� را گير� .اندازه

حرارتی۳-۱۱ضميمة تست زمان مدت [2]تخمين

آزمايش مورد ترانسفورماتور حرارتی زمانی ثابت محاسبة

IEC 60076-2بند ،C1حر زمانی ثابت محاسبة بـر+ارتیفرمول را ترانسـفورماتور
ــت اس ــتخراج اس ــل قاب ــفورماتور ترانس ــلاک پ رو� از ــولاً معم ــه ک ــاتی اطلاع ــب حس

کند می :ارائه

)
60

(155 max0
0

�(�
�

�
� oil

tot

T
P

mm+

0

آن در :که

ساعت=  + حسب بر ترانسفورماتور حرارتی زمانی ثابت
تن=   حسب بر روغن بدون ترانسفورماتور کل وزن Tm

0

totP

maxoil�

m  =تن حسب بر انبساط منبع روغن منها� روغن کل وزن
حسب=   بر ترانسفورماتور کل kWتلفات

روغ=  �) بالا� حرارتی جهش مقدار�تخمينینماکزيمم معمولاً ،
از K۶۰کمتر

:مثال

ترانسفورماتور يک :MVA۲۰ONANبرا�

t7 = ،t32 = 0mTm

maxoil�( K54 = �،110kW = totP

h2.2
60
54

110
7,1532,5

0 ��


�

�
�
��

�
�+

0

حدود در معمولاً حرارتی زمانی است۵تا۱ثابت بزرگ. ساعت ترانسفورماتورها� برا�
ترانسـفکمپکتو برا� و کوتاهتر زمانی ثابت اين مصنوعی کار� خنک بـابا ورماتورها�

طولانی طبيعی کار� استخنک .تر

حرارتی جهش ماکزيمم به رسيدن برا� لازم برابـرزمان چهار حدود ترانسفورماتور روغن
حرارتی زمانی برابـر+ثابت چهـار حـدود حرارتـی تست کل زمان بنابراين ؛ +0است

است۱بعلاوة .ساعت

U1,U2   =طرف  ۲و۱ولتاژ

I1,I2   =طرف ۲و۱جريان

اندازه :  -۱۱شکل درمدار حرارتـی تسـت گيـر�
بردار� بهره حال

۸
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بــــرا�۴-۱۱ضــــميمة منحنــــی رو� از يــــابی بــــرون
حرارتیماکزيمم [2]جهش

ترانسفور قدرتتست ماتورها� ۲۱۴

ــميمة ــنجش۵-۱۱ض س ــا ب ــن روغ ــا� دم ــر� گي ــدازه ان
بدنه سطح [51]دما�

از استفاده سطح دما� گير� اندازه برا� ارجح استروش کـار�. ترموکوپل لحـيم چون
يـا نازک فلز� صفحة يک به را آن معمولاً نيست ممکن بدنه رو� بر ترموکوپل مستقيم

ابعاد با فويل کنند ) mm2۲۵ * ۲۵ ) in2۱يک می ک. لحيم بايـد صـفحه وامـلايـن
شود تراشيده آن زير رنگ ترجيحاً و بچسبد مخزن سطح به لازم.محکم اسـتهمچنين

گرددسط ايزوله حرارتی نظر از محيط به نسبت کاملاً ترموکوپل ديگر .ح

ــا۶-۱۱ضــميمة ب ــان جري ــق تزري ــورت ص در لازم ــلاح اص
از غير نامیفرکانسفرکانسی

اصـلاح زيـر رابطـة بـا جريـان است لازم نباشد ممکن نامی فرکانس با جريان تزريق اگر
:گردد

aj

M

r
aj

frfM PP
f
fPP

II
�

��



�
��
�

�
�

�

2

fMIMf

frI

rf

Mf

j

a

ja P/P

آن در :که

فرکانس=   با شده انجام حرارتی تست برا� تزريقی جريان
نامی=   جريان
نامی=   فرکانس
گير�=   اندازه هنگام فرکانس

P  =اهمی ببينيد۵بخش ( I2Rتلفات )را
P  =گردابی ببينيد۵بخش( تلفات )را

ترانسفورماتور يک درHz۶۰برا� شده عـاد�Hz۵۰تست نسبت با لازمو
حدود در تزريقی جريان واقعی % ۳-۴است تلفات تا يابد سـاز�Hz۶۰افزايش شبيه را

.کند

t�

3,2,1��

-۹

ها= قرائت بين زمانی فاصلة

حرارتی= جهش هم سر پشت قرائت سه

حرارتـی:۱۱شکل جهـش مـاکزيمم يـابی بـرون
منحنی حرارتیها�جهشتوسط
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[51]ابقـمطــتصــحيحبـــــضراي۷-۱۱ضــميمة
IEEE Std C57.12.90

پــــيچ۱-۷-۱۱ضــــميمة ســــيم ويــــژة ،W/kg۱۵> تلفــــات
W/kg۶۶ < و

از پـيچ سـيم بار تلفات تجاوز عدم صورت يـا ) W/kg۶۶ ) W/lb۳۰در و مـس بـرا�
W/kg۱۳۲)W/lb۶۰ ( است لازم آلومينيوم ضـرابرا� آمـدهاز دنبـال بـه تصـحيح يب

شود تلفات. استفاده که کنيد جهـش) گردابی + I2R( توجه در بايسـتی پـيچ سـيم هـر
پيچ سيم نامی پـيچ ) C۸۵°يعنی ( C۲۰°بعلاوة ) K۶۵( حرارتی سـيم همان وزن بر

.شودتقسيم

تغذية قطع لحظة در دما آوردن بدست درجةACبرا� حسب بر عدد� است کلوينلازم
شود افزوده شده قرائت دما� اولين ضـريب. به ضـرب حاصـل بـا اسـت برابـر عدد اين

حسب بر ويژه تلفات در جدول از آمده بدست .W/kgتصحيح

:مثال

قدرت ترانسفورماتورها� ۲۱۵تست

g)Ptot(avoilCu

تلفات با پيچی سيم دما�W/kg۲۵برا� ازکهC۸۵°در پـس دمـا قرائـت ۵/۱اولين
حرارتی جهش دهندة نشان اسـK۶۱دقيقه آن تصـحيحبـرا� ضـريب ، اسـت۱۲/۰ت

ببينيد(  را ) .جدول

K۳ = ۱۲/۰ * ۲۵:تصحيح

از است عبارت تغذيه قطع لحظة در پيچ سيم حرارتی :جهش

K۶۴ = ۳ + ۶۱

ويژه۲-۷-۱۱ضميمة W/kg۱۵< تلفات
تصحيح شودK [۱/ دقيقه[بايستی .انجام

متو۸-۱۱ضميمة حرارتی جهش شدةتطابق گير� اندازه سط
طـی در واقعـی حرارتـی جهش با پيچ سيم

بردار� بهره
�� ��(�

متوسط حرارتی واقعیجهش حرارتی جهش بر کاملاً روش بدين شده محاسبه ،
زيرا است :منطبق

Cu��

0P

P

�، روغن استمستقيماًدما� شده گير� به. اندازه دما تغاين ترانسـفورماتورذيـةنوع
نيست وابسته افتد می اتّفاق آن درون موضعی صورت به تلفات :چونکه

بردار�� بهره طی بار�: در بی آهنیتلفات هستة هاودر پيچ سيم در بار تلفات
مخزن داردو .وجود

تست� طی مجموع: در اما ، ندارد وجود هسته ووتلفات هـا پـيچ سـيم در
شود می تلف .مخزن

0PL

روغن� دما� پيچاختلاف سيم اسـتدر)g(و آمـده جريـانميـزان( بدسـت
بردار� بهره زمان با )معادل

rI

)Ptot(avoil� متوسـط حرارتی جهش جمع تزريـروغـنبنابراين کـلهنگـام تلفـات �ق

دما� اختلاف پيچ،gبعلاوة سيم درست حرارتی دهدجهش می بدست .را Cu��

از عبارتند تصحيح ضرايب مسی ها� سيم :برا�

تصحيح تغذيةضريب قطع از پس ACزمان

۰۹/۰۱

۱۲/۰۵/۱

۱۵/۰۲

۲۰/۰۳

۲۳/۰۴
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ــميمة و۹-۱۱ضـــــ ــی واقعـــــ ــا� هـــــ ــال مثـــــ
شدهتحليل گير� اندازه مقادير

پيچه : ۱مثال۱-۹-۱۱ضميمة سيم دو ترانسفورماتور
پيچ سيم مقاومت يافتن برا� ترسيمی يابی .برون

مقادير با فاز سه ترانسفورماتور :نامیبرا�

MVA۷۵

ترانسفور قدرتتست ماتورها� ۲۱۶

cc�

0PLP

kV۶۶/۶۵/۱ * ۸±۱۳۲؛YNd11شوندگی خنک ،ONANبان مجزا؛با رادياتور ک
با = %۴/۹ 

kW۵/۵۳ = ،kW۵/۲۵۶ =  ) تپ )kV۶۶/۱۱۸در

لازم :توان

MVA52,8)
100

4,9(7510,1)
100

( 22 ������� cc
rSkS �

101
5256

55352560 ,
,

,,
P

PP
k

L

L �
�

�
�

�

72265610,1 �� طرف( ���LV  ( Aتغذية rG IkI

t

S

CR

CR

سـرد هنـوز ترانسـفورماتور کـه هنگامی ، تست شروع در لازم جريان ، معين تلفات برا�
حدود ، است % ۵-۸است تست انتها� در جريان از مقاومـت. بالاتر تغييـر امر اين دليل

دماست اثر در پيچ .سيم

استموضوعناي شده داده نشان زير جدول در. در محاسـبه0=جريان مقدار جا� به
ــةA۷۲۲،A۷۶۴شــدة تغذي ــوان ت نســبت همــان ــه ب ؛ اســتاســت ــالاتر ب ــز ني

 )MVA۵۹/۹جا�  ) . MVA۵۲/۸به

طرف از توان وLVتغذية باشد استHVمی شده کوتاه .اتّصال

تست از قبل سرد مقاومت گير� :اندازه

m
C۵/۱۸(HV)°در=۸/۵۴۷

m
C۵/۱۸(LV)°در=۹/۱۱۷
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گير� حرارتیاندازه اول( روغنجهش )تستمرحلة

کلتزريق ���kW۳۱۰ = ۵/۲۵۶ + ۵/۵۳: تلفات Ltot PPP 0

قدرت ترانسفورماتورها� ۲۱۷تست

max�oil(� avoil�� KA� KE� maxoil�� a� totP gI gUt   

K
6)

°C
5)

°C
4)

°C
4)

°C°C
3)

kW
2)

A
1)

Vh

۰/۱۰/۱۸۰/۲۰۵/۲۰۵/۱۹۳۱۰۷۶۴۷۲۵۰۰
۹/۲۳۰/۳۱۰/۴۳۲/۴۳۳/۱۹۳۱۰۷۳۶۶۹۸۰۱
۴/۳۳۲/۴۱۵/۵۳۷/۵۳۳/۲۰۳۱۰۷۲۵۶۸۹۰۲

llllllllll
۳/۴۷۴/۵۶۵/۶۹۵/۶۹۲/۲۲۳۱۰۷۱۷۶۸۱۰۹
۳/۴۷۷/۵۶۵/۶۹۵/۶۹۲/۲۲۳۱۰۷۱۷۶۸۰۰۹۳۰

۳/۴۷۱/۶۳۷/۵۷۵/۶۹۵/۶۹۲/۲۲۳۱۰۷۱۶۶۸۰۰۱۰

1) متر۳متوسط آمپر 5) avoil�� = ۲/۱ )( KAmaxoil �� ��

2) متر۳مجموع وات 6) maxoil�(� = amaxoil �� ��

3) ترموکوپل۴متوسط maxoil�(�   = ۳/۴۷ K ۶۰( K گارانتی( مقدار

4) ترموکوپل۲متوسط )  = ۹/۴۰ = ۲/۲۲– ) ۷/۵۶ + ۵/۶۹ ( ۲/۱  K(Ptotavoil�� �

گير� پيچاندازه سيم حرارتی تست( جهش دوم )مرحلة
نامی جريان =  = A۶۵۶: تزريق GIrI

max�oil(� avoil�� KA� KE� maxoil�� a� totP gI gUt   

K
6)

°C
5)

°C
4)

°C
4)

°C°C
3)

kW
2)

A
1)

Vh

۷/۴۶۰/۵۶۰/۶۹۰/۶۹۳/۲۲۲۵۴۶۵۶۶۲۰۰۱۰۳۰

۲/۴۶۰/۶۲۵/۵۵۵/۶۸۵/۶۸۳/۲۲۲۵۴۶۵۶۶۲۰۰۱۱

)I(avoil r�� ۶۲ = °C

1) متر۳متوسط آمپر
2) متر۳مجموع وات
3) کوپلترمو۴متوسط
4) ترموکوپل دو متوسط
5) avoil�� = ۲/۱ )( KAmaxoil �� ��

6) maxoil�(�  = amaxoil �� ��



حرارتی تست -۱۱

ــرا� ب مقاومــت گيــر� ــدازه ان ، ــامی ن ــان جري در ــردار� ب بهــره ســاعت يــک از پــس
شود می انجام پيچ سيم دو :هر

پيچ: المث HVسيم

ترانسفور قدرتتست ماتورها� ۲۱۸

RHV [m
t]دقيقه[[

۳/۶۸۱۱۳۰

۶۷۹۲
۶۷۷۲۳۰

۳/۶۷۴۳
۶۷۴۳۳۰

۵/۶۷۱۴
۱/۶۶۸۵
۲/۶۶۴۶
۶/۶۵۸۸
۲/۶۵۵۱۰

تابع يابی شکلزمان/ مقاومتبرون است۱۰-۱۱در شده داده .نشان

يابی برون از آمده بدست مقاومت .است۴/۶۸۹
mمقدار

شده گير� اندازه سرد مقاومت :با

 = m
C۵/۱۸°در۵/۵۴۷ CR

°C384235518235
5547
6689 ,),(
,
,

CuHV ����'�

322384 ,,g )l(avoilCuHV r
K���� ���

پيچ سيم حرارتی جهش ازHVبنابراين است :عبارت

K263940322 ,,,g )Ptot(avoilHVCuHV ����� �(�(�

گارانتی( )K۶۵= مقدار

س برا� مشابه پيچبطور :LVيم

 =m
۴/۱۴۸ wR

CR =m
C۱۸°در۹/۱۱۷

°C184235518235
9117
4148 ,),(
,
,

CuLV �����

12262184 ,,g )I(avoilCuLVLV r
K����'� ���

K63940122 ����� � ,,g )P(avoilLVCuLV tot
�(�

گارانتی(  )K۶۵مقدار

يابی:۱۰-۱۱شکل زمان/ مقاومتمنحنیبرون
پيچب سيم MVA۷۵ترانسفورماتورHVرا�



حرارتی تست -۱۱

نيروگــترانسفورم:  ۲مثال۲-۹-۱۱ضميمة پيچهــــاتور سيم دو اهی
کننـدگیMVA۵۰۰نامیتوان خنک سيسـتمODWFبا بـا مقاومـت گيـر� انـدازه ،

کامپيوتر کمک به يابی برون و داده آور� .جمع

طرفACتغذية طرفHVاز و استLVانجام شده کوتاه .اتّصال

تست از قبل سرد مقاومت گير� اندازه

قدرت ترانسفورماتورها� ۲۱۹تست

CR

CR

��� Ltot PPP 0

آب

 = m
)C۷/۲۱)HV°در۳/۶۸۰

 = m
)C۷/۲۱)LV°در۸۸۱۴/۰

روغن حرارتی جهش گير� تست( اندازه مرحلة )اولين

کل تلفات :تزريق

kW۱۳۵۵ =۱۱۹۸ +۱۵۷

حدود از پس پايدار حالت :ساعت۵در

�  =°C۵/۹ ) کننده خنک سيستم )ورود�

maxoil��  =°C۳/۵۱

K۸/۴۱ = ۵/۹-۳/۵۱=maxoil�(� ) گارانتی )K۶۰مقدار

°C۶/۴۶ ) = ۸/۴۱ + ۳/۵۱ (۲/۱=)P(avoil tot��

K۱/۳۷ = ۵/۹-۶/۴۶=avoil�(�

پيچ سيم دما� گير� دوم( اندازه )مرحلة

نامی جريان :تزريق

A۷۰۴ = rI

آب

است شده ثبت زير دماها� ، نامی جريان در بردار� بهره ساعت يک از :پس

�  =°C۵/۹ ) کننده خنک سيستم )ورود�

maxoil��  =°C۴/۵۰

K۹/۴۰ = ۵/۹-۴/۵۰=maxoil�(� ) گارانتی )K۶۰مقدار

°C۷/۴۵) = ۴۱ + ۴/۵۰ ( ۲/۱=% &rIavoil��

K۲/۳۶ = ۵/۹-۷/۴۵=avoil�(�

آور� جمـع سيستم از استفاده با مقاومت گير� اندازه
آنالايزر( داده ) پاور

پيچ(  سيم  ) :1U -1V : HVمثال

RHV [m
t]دقيقه[[

۷۱۰/۸۰۵۲
۹۹۰/۷۹۸۳
۵۰۰/۷۹۳۴
۸۰۰/۷۸۸۵
۷۲۰/۷۸۴۶
۰۷۰/۷۸۱۷
۸۹۰/۷۷۷۸
۰۶۰/۷۷۵۹
۵۰۰/۷۷۲۱۰
۲۴۰/۷۷۰۱۱
۲۸۰/۷۶۸۱۲
۴۵۰/۷۶۶۱۳
۷۷۰/۷۶۴۱۴
۳۳۰/۷۶۳۱۵
۰۱۰/۷۶۲۱۶
۸۴۰/۷۶۰۱۷
۷۸۰/۷۵۹۱۸
۸۱۰/۷۵۸۱۹
۹۵۰/۷۵۷۲۰

مقاومـت هـا� داده يـابی کمـک-برون بـه زمـان
شکل ، ببينيد۱۱-۱۱کامپيوتر .را



حرارتی تست -۱۱

يابی برون از آمده بدست بدست مقاومت .ستا۴۷۹/۸۲۱
mمقدار

ترانسفور قدرتتست ماتورها� ۲۲۰

شدة گير� اندازه سرد مقاومت دما� = ۳/۶۸۰
mبا :C۷/۲۱°در CR

°C075235721235
3680

479821 ,),(
,

,
CuHV ����'�

329745075 ,,,g )I(avoilCuHV r
K����'� ���

پيچ سيم شدة تصحيح حرارتی جهش ازHVبنابراين است :عبارت

k466137329 ,,,g )P(avoilHVCuHV tot
����� �(�(�

گارانتی( )K۷۰مقدار

گا حرارتیآناليز تست از بعد و قبل روغن در محلول زها�

از پس
تست

[ppm]

از قبل
تست

[ppm]

مقدار
نمونه

[ppm]

گازها�
محلول

۳/۳۲/۳۱۵H2

۴/۰۴/۰۵CH4

۱/۰۱/۰۵C2H6

۲/۰۲/۰۲C2H4

۱/۰۲/۰۱C2H2

۲۷۱۹۸۰CO

۴۶۵۶۲۰۰CO2

IEC 61181[34]مطابق*

:نتيجه

ان مطابقمقادير حرارتی تست از پس شده گير� دهندةIEC 61181[34]دازه نشان
نيستند .عيب

مقاومت۱۱۱۱شکل ها� داده يابی / برون
برنامـة از اسـتفاده بـا زمان
پـيچ سيم برا� کامپيوتر�

HVــفورماتور MVAترانس

۵۰۰

-:
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قدرت ترانسفورماتورها� ۲۲۱تست

0P

)MVA/,/,(Ltotal PPP 40514651460 ��

12LP

13LP

23LP

1LP

2LP

3LP

�

:۳ثالم۳-۹-۱۱ضميمة
پيچه سيم چند ترانسفورماتور

پيچ( سيم سه )هترانسفورماتور

نامی مقادير با فاز سه ترانسفورماتور يک برا�
Hz۵۰،MVA۴۰/۵/۱۴۶/۵/۱۴۶

YNyn0d5؛kV۴/۲۲ / ۱۶۵ / )۳/۳ *۱۲(±۲۵۰
kW۵/۱۱۰=کنندگی خنک ،OFAF؛

حرارتی جهش گير� اول( روغناندازه )مرحلة
شود تزريق بايد که :تلفاتی

در تلفات تعيين ببينيد۵بخشMVA۴۰/۵/۱۴۶/۵/۱۴۶برا� .را

kW۴۱۹ =
MVA۵/۱۴۶مبناkW۱۰۶۵ = 

kW۷۸۱ = 
kW۵/۳۵۱ ) = ۷۸۱-۱۰۶۵+۴۱۹ (۲/۱  = 

kW۵/۶۷ ) = ۱۰۶۵-۷۸۱+۴۱۹ (۲/۱  = 

kW۵/۷۱۳) = ۴۱۹-۷۸۱ +۱۰۶۵ (۲/۱  = 

3LP*۲)۵/۱۴۶/۴۰(�� 214051465146 LL)MVA/,/,(L PPP

a�

maxoil�

۵/۷۱۳*۲)۵/۱۴۶/۴۰ + (۵/۶۷ + ۵/۳۵۱ =
kW۲/۴۷۲=

ها� ترمينال به تغذيه استMVمنبع ، ) kV۱۶۵( وصل
HVو کوتاه استLVاتّصال .باز

حدود از بعد ، پايدار� به رسيدن از :ساعت۸پس

°C۰/۲۷=
°C۰/۶۸=�

گارانتی( �)�K۶۰ (K۴۱ =۰/۲۷-۰/۶۸=maxoilمقدار

°C۸/۶۴ ) = ۵/۶۱ + ۰/۶۸ (۲/۱ =)P(avoil tot��

K۸/۳۷  = ۰/۲۷-۸/۶۴=)P(avoil tot�(�

پيچ سيم دما� گير� دوم ( HVوMVاندازه )مرحلة
پيچ سيم به نامی جريان :MVتزريق

A۵۱۳ = rI

a�

maxoil�

شد ثبت زير دماها� ، نامی جريان در بردار� بهره ساعت يک از :پس

°C۳/۲۶=
°C۵/۶۴=�

K۲/۳۸ =۳/۲۶–۵/۶۴=maxoil�(�

°C۳/۶۱ ) =۵۸ + ۵/۶۴ ( ۲/۱=)In(avoil��

K۳۵ = ۳/۲۶–۳/۶۱=)( Iravoil�� �
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ترانسفور قدرتتست ماتورها� ۲۲۲

CuHV�

CR

HVg

)Ptot(av�

مقاومت گير� اندازه مثال( برا� محاسبه ) HVبرا� دما� ؛ است قبل مثل يابی برون ،
پيچ سيم  = C۹/۸۶°شدة

 )m
=)C۲۱°در۵/۳۴۱
K۶/۲۵ = ۳/۶۱-۹/۸۶=

K۴/۶۳ = ۸/۳۷ + ۶/۲۵ = oil�+g=CuHV��

)MVA40(rI

a

max�oil�

maxoil�

مقاومت گير� شودMVاندازه می انجام روش همان ؛به

پيچ سيم دما� گير� سوم ( LVاندازه )مرحلة

نامی مبنا�( جريان ها� ) MVA۴۰با ترمينال ،MVبه شـود مـی اتّصـالLVتزريق
و استHVکوتاه :باز

A۱۴۰ ) = ۵/۱۴۶/۴۰ * ( ۵۱۳=

در بردار� بهره ساعت دو از شدA۱۴۰پس ثبت زير دماها� ،:

°C۳/۲۲=�

°C۴۹=
K۷/۲۶ = ۳/۲۲–۴۹=(�

 °C۴۷ =  )۴۵ + ۴۹ ( ۲/۱=)Ir(avoil��

K۷/۲۴ = ۳/۲۲-۴۷=)Ir(avoil�(�

مقاومت گير� اندازه مثLVبرا� يابی برون استل، بـا)  = ۲۴/۲۰
m( قبل ؛
پيچ سيم دما� :محاسبة

WR

CRCuLV

LVg

P(avoil tot�

)m
�=C۲۱(°C۱/۶۶°در = ۲۱/۱۷

K۱/۱۹ =۴۷–۱/۶۶=
K۹/۵۶ = ۸/۳۷ + ۱/۱۹ = )g ��=CuLV��

LVg)I(avoil r� دما� اختلاف روغـنکنترل متوسـط دما� چون ، شود می �توصيه

از پس شده گير� نام۲اندازه جريان اعمال چسـبيدهساعت روغـن متوسط دما� برابر ی
پيچ سيم شکلLVبه ، ببينيد۱۲-۱۱نيست .را

روغـن ترکيبی گرمايش از ناشی شود می سنجيده روغن خروج و ورود محل از که دمايی
بارگير� پيچ% ۱۰۰توسط سيم بارگير�LVاز پيچ% ۲۷و سيم بنـابراينMVاز ؛ اسـت

واق دما� با آمده بدست متوسط پـيچدما� سيم نزديکی در روغن متوسط تفـاوتLVعی
.دارد

نزديکIEC [2]استاندارد روغن متوسط واقعی دما� آوردن بدست برا� را ديگر� روش
پيچ سيم پيچمبنیLVبه سيم متوسط شدة يابی برون دما� نمايدبر می  . پيشنهاد

شکلمطابمقاومت شود۱۳-۱۱ق می .تعيين
wR

wR

روغن=1 ورود

روغن=2 خروج

C=کننده خنک

ترانسفورماتور : ۱۲-۱۱شکل کار� خنک وضعيت
طــی در پيچــه ــيم ســه
ــی حرارتـــــ ــت تســـــ
ــش جه ــر� گي ــدازه -ان

پيچ سيم )حرارتی

س

 )

يابی۱۱۱۳شکل و/ مقاومـتیمنحنـبرون زمـان
پـيچRتعيين سـيم LVبرا�

پيچه سيم سه ترانسفورماتور

-:
w
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قدرت ترانسفورماتورها� ۲۲۳تست

WR m
۱۶/۱۹=

°C۰/۵۰ = ۲۳۵-)۲۱ + ۲۳۵(17/21
19/16

�oil�

�LVg

LV
g

K۱/۱۶ =۵۰-۱/۶۶ )جا� قبتعيين۱/۱۹رقمبه روش به )لشده

دما� اختلاف دو رسـندهر مـی نظر به درست نسبتاً روش دو با شده در. محاسبه
دما� اختلاف است لازم ترجيحاً ، ترديد کمـکgصورت بـه آمـده مـوردبدست

گيرد قرار .استفاده
WR

سيم حرارتی جهش ترتيب ازبدين بود خواهد عبارت :پيچ

K)۹/۵۶ (۹/۵۳ = ۸/۳۷ ) + ۱/۱۹ (۱/۱۶��� � )Ptot(avoilCuLV �g��

اصلیــترانسفورم : ۴مثال۴-۹-۱۱ضميمة ها� بخش از متشکّل اتور
ولتاژ تنظيم و

شکل مطابق اتّصالات باشد۱۴-۱۱نمودار .می

4

3
14 N

N
II �

2N

0P/PL

12N

34N '

4N4N '

د چه حرترانسفورماتواگر تست است لازم اغلب ، هستند آزمايش مورد متفاوت بـرور ارتی
اصلی ترانسفورماتورها� ترکيب انجـام/ رو� کـه هنگامی بويژه ؛ گيرد انجام ولتاژ تنظيم

باشد نظر مورد ولتاژ تنظيم ترانسفورماتور تپ وضعيت ترين پايين در .تست

مشترکم پيچ سيم حرارتی جهش تعيين در ترانسفورماتور) اتو((common)شکل
وابسـته بـار زيـر ولتاژ تنظيم کليد وضعيت به کاملاً آن نامی جريان زيرا ، باشد می اصلی

پــيچ. اســت ســيم اســت لازم گيــرد انجــام جداگانــه ترانســفورماتور دو تســت HVاگــر

قرار بار اضافه تحت آن مجاز محدودة از بيشتر اصلی بـازة( گيردترانسفورماتور بـه بسـته
ولتاژ تنظيم ترانسفورماتور ) .تنظيم

است لازم زير ها� تست :معمولاً

اصلی)الف ترانسفورماتور تلفات اصـلی( مجموع ترانسفورماتور روغن حرارتی ) . جهش
نسبت بـديناگر ، باشـد يکـی ولتاژ تنظيم و اصلی ترانسفورماتور برا�

ترانسفورماتورترت روغن حرارتی جهش درست مقدار بدسـتيب نيـز ولتـاژ تنظـيم
آيد .می

ولتاژ)ب تنظيم ترانسفورماتور تلفات ترانسـفورماتور( مجموع روغـن حرارتـی جهـش
،) . تنظيم نباشد لازم تست اين انجام است ببينيدبندممکن را .الف

اصــلی)پ ترانســفورماتور نــامی پــيچ( جريــان نــامی ) وســيم جريــان و
پيچ(  ) .وسيم

N

N

نامی)ت پيچ ( LVجريان نامی،) سيم مقادير برابرندوزيرا .معمولاً 4N

K  =کوتاه اتصال کابل
4321 ,,,I

4321 ,,,N

132 III ��

4334 N/N.II '�

-

ها=   پيچ سيم نامی جريان
ها=   پيچ سيم دورها� تعداد

تست :  ۱۱۱۴شکل برا� اتصالات حرارتینمودار
اصـلی ترکيبی -ترانسفورماتور

ولتاژ تنظيم



حرارتی تست -۱۱

ترانسفور                                                                                                                                   قدرتتست ماتورها� ۲۲۴



قدرت ترانسفورماتورها� در صفر امپدانس(ها�) توالی گير� اندازه -۱۲

قدرت                                                                                     ترانسفورماتورها� تست      ۲۲۵

قدرت ترانسفورماتورها� تست

امپدانس-۱۲ گير� صفر) ها�(اندازه توالی
قدرت ترانسفورماتورها� در



قدرت ترانسفورماتورها� در صفر امپدانس(ها�) توالی گير� اندازه -۱۲

ترانسفو                                                                                                                                   قدرتتست رماتورها� ۲۲۶

استانداردها/ راجعم۱۲-۱
� 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] 

 :توجه

گ اسـاساندازه بر صفر توالی ها� امپدانس ويـژهIEC 60076-1 [1]ير� بـرتست يـا
 . است"ديگر"تستIEEE Std.C57.12.00 [50]اساس

تست۱۲-۲ از منظور
پيشرفتة محاسبات شبکهبرا� در کوتاه متقـارناتصال هـا� مؤلفـه تنهـا تجهيـزاتنه

از بلکهجملهشبکه ، است نياز مورد همچونترانسفورماتور ديگر� ها� مؤلفه است لازم
باشد معلوم نيز صفر توالی  .مؤلفة

کليات۱۲-۳
محاسباتی روش هر غيره( در و ولتاژ ، فـازِبرا�) جريان سـه متقـارنشـبکة بـار دارا�

را تحليل توان فازفقطمی يک وبرا� ثابـت دامنـه ديگـر فازهـا� برا� زيرا ، داد انجام
فاز داردد۱۲۰زاوية شيفت کوتـاه. رجه اتّصال محاسبات برا� موضوع نيـزاين فـاز سـه

باشد می برا�.معتبر مثال بعنوان ، نامتعادل فاز سه سيستم يک بـادر عيـبسيسـتمی
ب فاز زيـراهتک ، شـود انجـام جداگانـه بطـور فـاز هـر بـرا� محاسبات است لازم زمين

نسب متقارن حالت خلاف بر فازها ها� هسـتندامپدانس متفـاوت همـديگر بـه بـرا�. ت
متقـارن هـا� مؤلفه نظرية دانش محاسباتی مشخصـه[108]، [107] ،[106]چنين و

است ضرور� سيستم اجزاء از يک هر فاز توالی  .ها�

از استفاده متقارنبا ها� مؤلفه سيستم،روش سه به نامتعادل فاز سه سيستم فـازسههر
شود می تبديل زير  :متعادل

مثبت� فاز توالی چرخش( سيستم  ) UVWترتيب

منفی� فاز توالی چرخش( سيستم )UWV ترتيب

صفر� فاز توالی جهت( سيستم يک در فاز تک )سه

بند در نامتعادل فاز سه سيستم از مثال است۱۲ضميمة۱يک شده  . ارائه
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و متقارن ها� انطبـاقمؤلفه امپـدانس نـوع سـه با سيستم سه از يک هر در جريان و لتاژ
صفر:دارد توالی امپدانس و منفی توالی امپدانس ، مثبت توالی .امپدانس

قدرت ترانسفورماتورها� ۲۲۷تست

+Z مثبت توالی امپدانس ترانسفورماتورها توالیبرا� امپدانس برابرZ-منفیو معمولاً
ب برابر. اشدمی نيز ترانسفورماتور کوتاه اتّصال امپدانس با همچنين امپدانس دو .استاين

صفر توالی امپدانس طراحـیاما و پيچ سيم بردار� گروه نوع به ترانسـفورماتوربسته
هسته(  دارد) ساختار فرق مثبت توالی امپدانس با زياد� مقدار .به

0Z

صفرت۱۲-۴ توالی امپدانس عريف
، نـوترال نقطـة و فاز سر بين شده گير� اندازه امپدانس با است برابر صفر توالی امپدانس

سه حاليکه باشـسردر شـده وصـل همـديگر بـه فـاز. دنفاز سـه ترانسـفورماتورها� در
صفر توالی باشـدامپدانس زيگزاگ يا ستاره آنها اتّصال که هايی پيچ سيم در مطـرحفقط

شـدة. است گيـر� اندازه مقدار کردن برابر سه با توان می را فاز هر صفر توالی امپدانس
آورد بدست :بالا

I
UZ P�� 30

P

آن در :که

U = نامی نوترال( ولتاژ به )فاز
I =نوترال نقطة در جريان

تو مبنا�امپدانس امپدانس از درصد� بصورت معمولاً صفر بيـانالی ترانسـفورماتور
شود ترانسفورماتور. می کوتاه اتّصال مثبـت( امپدانس توالی کوتاه اتّصال نيـز) امپدانس

گردد می بيان روش همين آيد.به می بدست زير فرمول با مبنا :امپدانس
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آن در :که

نامی =  توان

U = فاز به فاز نامی ولتاژ

آيد می بدست زير فرمول با صفر توالی نسبی :امپدانس
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امپدانس انواع ديگر مانند صفر توالی استامپدانس مؤلفه دو : دارا�

صفر توالی صفرمقاومت توالی رئاکتانس عمل . و در آنجائيکه از
ديگر عبارت به ؛ کرد صرفنظر توان می مقاومتی بخش از باشد صـفر: می توالی امپدانس

توالی رئاکتانس با استبرابر .صفر

0

صفر:۱۲شکل توالی امپدانس تعريف --۱
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بصـورت شده گير� اندازه ها� امپدانس از ، متقارن ها� مؤلفه محاسبات برا� عمل در
گيــرد مــی قــرار اســتفاده مــورد معــادل مــدار امپــدانس و شــود نمــی اســتفاده مســتقيم

شکل[204]، [108] ،[107]،[106] ببينيد۱۲-۳، .را

بـردار� گـروه بـه بسـتگی ، صـفر تـوالی امپـدانس ، شـد بيـان بـالا در کـه طور همان
دارد ترانسفورماتور هستة ساختار و .ترانسفورماتور

ترانسفو قدرتتست رماتورها� ۲۲۸

rI

ضـميمة در صـفر تـوالی ها� امپدانس متفاوت اسـت۲-۱۲انواع شـده داده در. نشـان
تأثيرات۳-۱۲ةضميم تـوالینيز امپـدانس رو� بـر طراحـی نيز و ها پيچ سيم اتّصالات

است شده داده نشان .صفر

گير�۱۲-۵ اندازه فرآيند
شکل در تست کلی نامی۲-۱۲مدار فرکانس در بايد گير� اندازه ؛ است شده داده نشان

گردد .[51]،[1]انجام

توالی امپدانس گير� اندازه تست برا� اصلی شـرايطاتّصالات در ومتفـاوتصفر شـبکه
مربوط معادل مدار همراه به نوترال شکلهنقطة است۳-۱۲در شده تـأثير. ارائه بخـاطر

مخزن زياد صـفخيلی توالی امپدانس مقدار کـهدر وقتـی بايـد هميشـه گيـر� انـدازه ، ر
گردد انجام است مخزن داخل در پارت رئاکتورن"( اکتيو د۱مثـال؛ ) "وع بنـدرا ۱-۴ر

ببينيد۱۲ضميمة مورد اين .در

و ولتـاژ بين رابطة ، باشد نداشته وجود کننده متعادل آمپردور با پيچی سيم که شرايطی در
است خطی غير عموماً رئاکتور"( جريان بـا ) . "نوع گيـر� انـدازه چنـدين حالت اين در

جريان مختلف دهد،مقادير می بدست مفيد� .اطلاعات

کهباي داشت توجه درشـارد حـد از بـيش گرمـا� توليـد باعـث توانـد مـی صـفر تـوالی
و درپوش ، مخزن قبيل از فلز� ها� هستهقسمت چوب جريـان. گرددچهار دليل بدين

گير� ازاندازه نـامی% ۳۰نبايد کنـدجريـان جهـت. تجـاوز نـامی جريـان اعمـال
گير کوتاهی�اندازه خيلی زمان مدت برا� ثانيه( فقط چند حدود باشـد) در مـی . مجاز

کند تجاوز عاد� بردار� بهره زمين به فاز ولتاژ از نبايد اعمالی .ولتاژ

کننـده متعـادل دور آمپر با پيچ سيم دارا� که ترانسفورماتورهايی نـوع"( ،دهسـتنبرا�
کوتاه م ) "اتّصال گير� اندازه باشدجريان نامی جريان اندازة به تواند . ی

اتّصـال گـروه بـا ترانسـفورماتور يک برا� صفر توالی گير� اندازه از کاربرد� ها� مثال
سوم-ستاره پيچ سيم بدون رئاکتور"( ستاره گـروه ) "نوع بـا ترانسفورماتور يک برا� و

ستاره کوتاه"( مثلث-اتّصال اتّصال بند ) "نوع است۱۲ةضميم۴در شده .ارائه

ولتاژ=   فاز(منبع )تک
C  =خاز لازم ( نیبانک رئـاکتيو تـوان ساز� جبران برا� معمولاً

گيرد قرار ژنراتور ترمينال به چسبيده است ممکن ، )است
CT  =جريان ترانسفورماتور
VT  =ولتاژ ترانسفورماتور
TT  =آزمايشترانسفورماتور مورد

امپـدانس :  ۱۲شکل گير� اندازه برا� عمومی مدار
اتّصــال مثــال بــرا� ؛ صــفر تــوالی

مثلثستاره

-۲

-
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گير�:الف۳-۱۲شکل اندازه برا� تست اتصالات
صفر توالی امپدانس

قدرت ترانسفورماتورها� ۲۲۹تست

صفر توالی امپدانس گير� اندازه برا� تست اصلی ها�بااتصالات وضعيت
آن معادل مدار و شبکه و نوترال مختلف

گير�اتصادامه:ب۳-۱۲شکل اندازه برا� تست الات
صفر توالی امپدانس
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:۱۲ضميمة

ترانسفو قدرتتست رماتورها� ۲۳۰

توا امپدانس گير� ترانسـفورماتورها�اندازه صـفر لی
فاز سه

سيستم۱-۱۲ضميمة يک برا� نامتعادلمثال فاز سه
تـوالی هـا� مؤلفـه شـامل نامتعادل فاز سه سيستم يک در ها جريان ترکيب از مثال يک

شکل در صفر توالی و منفی توالی ، است۴-۱۲مثبت شده .ارائه

صفر۲-۱۲ضميمة توالی امپدانس انواع
کرد گير� اندازه زير حالت دو از يکی به توان می را صفر توالی :امپدانس

باز� مدار صفر توالی باشـد( امپدانس مـی بـاز ها پيچ سيم ساير ها� ترمينال ،) تمام
.)۵-۱۲شکل(

کوتاه� اتّصال صفر توالی پيچ( امپدانس سيم يک حداقل ها� کوتـاه،ترمينال اتّصال
است .)۶-۱۲شکل(،) شده

شـده جـار� مثلـث اتّصال با پيچ سيم داخل در تواند می صفر توالی دور�جريان آمپـر و
کند تأمين ستاره اتّصال پيچ سيم برا� کننده پـيچ. متعادل سـيم ، مثلث ستاره اتّصال در

است صفر توالی جريان برا� شده کوتاه اتّصال پيچ سيم يک معادل ).۷-۱۲شکل(،مثلث

نامتعادل :   -۱۲شکل فاز سه سيستم مثال ۴۴

بــاز :   ۱۲ــکل مــدار صــفر تــوالی امپــدانس
ــال اتّصــ ــا بــ ــفورماتور ترانســ

ستارهستاره

۵-ش

-

ــاه :   -۱۲ــکل کوت اتّصــال صــفر تــوالی امپــدانس
ــال اتّصـــ ــا بـــ ــفورماتور ترانســـ

ستارهستاره

۶ش

-
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قدرت ترانسفورماتورها� ۲۳۱تست

Z

rIZ

0Z

0Z

0Z

0Z

1Z

ن سه فيزيکی لحاظ دارداز وجود مختلف صفر توالی امپدانس :وع

بار�")الف بی "نوع

صفر توالی يـکامپدانس مانند بسته مغناطيسی مدار يک امپدانس بر منطبق
است بار بی مـدار. ترانسفورماتور طريـق از کننـده مغنـاطيس شـار تمـام تقريبـاً

جريا و بندد می را خود مسير اسـتمغناطيسی کـم کننده مغناطيس حـدود( ن در
مقدار ) %۱-۱/۰  ترتيب بدين اسـت، بسـتگی ) ۱۰۴-۱۰۵( بـزرگ و

شکل ، دارد تغذيه ولتاژ به ببينيد۸-۱۲شديد� .را

0

0

رئاکتور")ب "نوع

صفر توالی باشدمشابهامپدانس می باز مغناطيسی مدار يک يعنی( مشخّصة
هوايی فاصلة با آهنی هستة يک شـ) . مانند از قسمتی مغنـاطيستنها کننـده-ار

در و بنـدد مـی هـوا طريـق از را خود مسير بقيه و بسته آهن طريق از را مسيرش
اسـت بزرگ ورود� جريان صـفر. نتيجه تـوالی نسـبی حـدودامپـدانس در

بـه. است% ۱۰۰ ، باشـد مـی تغذيه ولتاژ از ثابت تابع يک بيش و مثـالکم
کنيد۴-۱۲ضميمة مقاومـت. مراجعه برابر تقريباً مسير تمام مغناطيسی مقاومت

است ناچيز هسته اشباع و بوده هوايی فاصلة .مغناطيسی

0Z

کوتاه")پ اتّصال "نوع

؛امپدانس اسـت کوتـاه اتّصـال حالت در ترانسفورماتور امپدانس مشابه صفر توالی
حدود باشد% ۱۰در می تغذيه ولتاژ از مستقل و .بوده

ترانسفورماتور۳-۱۲ضميمة طراحی و اتّصال گروه تأثير

ستاره۱-۳-۱۲ضميمة سـتونه-اتّصال سه هسته ، ستاره
ا�(  هسته نوع )ترانسفورماتور

دارد وجـود سـتون سـه در برابـر و همزمان بطور کننده مغناطيس مسـير. شار همچنـين
شار حفـاظ،برگشت يـا مخـزن طريـق از و بـوده هسته از هـاخارج ديـواره مغناطيسـی

باشد رئاکتور"( می دور ) . "نوع آمپر ندا،تعادل وجود ها پيچ سيم ۹-۱۲شکل. ردبين
ببينيد باز. را مدار صفر توالی امپدانس امپـدانس۱۰تا۵حدودمقدار از بزرگتـر برابر

کوتاه باشداتّصال .می

ترانسـفورماتور :  -۱۲شکل صفر توالی امپدانس
مثلث-ستاره

۷

Ur  =نامی ولتاژ

صــــفر :    -۱۲شــــکل تــــوالی امپــــدانس
ستاره مثلثترانسفورماتور

۸
-

فاز=   �0 سه در يکسان جهت صفر؛ توالی شار

بـــه :  -۱۲شـــکل مربـــوط صـــفر تـــوالی شـــار
ــال اتّصــ ــا بــ ــفورماتور ترانســ

ستاره-ستاره

۹
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ستاره۲-۳-۱۲ضميمة سـتونه-اتّصال پنج هستة ، ستاره
ا�(  هسته نوع )ترانسفورماتور

ترانسفو قدرتتست رماتورها� ۲۳۲

ZZ

Z

1Z

سومی کنندة پايدار پيچ سيم دارا� ، دارند ستونه پنج هستة که ترانسفورماتورهايی معمولاً
هستند مثلث اتّصال از. با کننـده متعـادل جريانی صفر توالی امپدانس گير� اندازه هنگام

کند می عبور سوم پيچ سيم ک"( داخل اتّصال صـفر. ) "وتاهنوع توالی امپدانس بنابراين
باشد می سوم پيچ سيم و شده تغذيه پيچ سيم بين کوتاه اتّصال امپدانس مشابه باز . مدار

نباشد مدار در يا باشد نداشته وجود سوم پيچ سيم حالتيکه باشـد(در بـاز مثـال ،)بـرا�
ولتـاژ بـه بستگی بشدت صفر توالی امپدانس داردمقدار بـا . )۱۰-۱۲شـکل ( تحريـک

تا تحريک ولتاژ امپـدانس% ۳۰اعمال برابـر بـاز مـدار صـفر تـوالی امپـدانس ، فـاز ولتاژ
است کننده شـده. مغناطيس اشباع تقريباً ها يوغ و کنار� ها� ساق بالاتر ولتاژها� ودر

صفر توالی ضميمةامپدانس شبيه باز شود۱-۳-۱۲مدار رئا"( می  ) ."کتورنوع

ستاره۳-۳-۱۲ضميمة ستونه-اتّصال سه هسته ، مثلث
ا�(  هسته نوع )ترانسفورماتور

طور شکلهمان در مـی۷-۱۲که متعـادل کامل بطور آمپردورها ، است شده داده نشان
کوتاه"( شوند اتّصال اتّصا ) "نوع امپدانس گير� اندازه با آن اختلاف تنها سـه؛ کوتـاه ل

جـا� بـه فـاز سـه نشـتی شـار کـه است اين هسـتند،اخـتلاف۱۲۰°فاز جهـت .هـم
باز مدار صفر توالی کوتـاهامپدانس اتّصـال امپدانس از کمتر اندکی درمعمولاً ،

. است۸/۰-۱حدود
01

1

ستاره۴-۳-۱۲ضميمة ستونه-اتّصال پنج هستة ، مثلث
ا�(  هسته نوع )ترانسفورماتور

بنـد مشـابه حالـت کوتـاه" ( ۱۲ضـميمة۳-۳اين اتّصـال باشـد ) " نـوع چـون. مـی
صفر توالی شار عبور برا� آلی ايده مسير ، کنار� ها� صـفراستشاخه توالی امپدانس ،

باز کوتاهمدار اتّصال امپدانس برابر باشددقيقاً .می 0Z

مخـزن۵-۳-۱۲ضميمة سه با فاز تک ترانسفورماتور سه فاز سه بانک
مثلث ستاره اتّصال ، ترانسفورماتور ( مجزا

ا� هسته )نوع
فا سه ترانسفورماتور يک مشابه حالت سـتارهاين اتّصـال بـا آمپردورهـااسـتمثلـث-ز ؛

باشند می کوتاه"( متعادل اتّصال شکل ) "نوع ببينيد۱۲-۱۱، تـوالی. را امپدانس مقدار
است کوتاه اتّصال امپدانس برابر دقيقاً .صفر

صفر=  �0 توالی شار
Ys  =کنار� يوغ

هسـتة :   ۱۲۱۰شکل در صفر توالی سـتونشار
فاز سه ترانسفورماتور ها�

-

فـاز :   ۱۲۱۱شکل سه بانک در صفر توالی سـهشار
فاز تک ترانسفورماتور

-
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اتّصـال۶-۳-۱۲ضميمة ، فـاز تـک ترانسـفورماتور سـه فاز سه بانک
ا�( ستاره-ستاره هسته نوع )ترانسفورماتور

ستاره اتّصال با فاز سه ي-بانک پـيچستاره سـيم معمـولاً ، ترانسـفورماتور اتو صورت به ا
دارند پايدار� جهت مثلث اتّصال با امپـدانس. سومی بـا برابـر دقيقـاً صفر توالی امپدانس

است سوم پيچ سيم و شونده تغذيه پيچ سيم بين کوتاه کوتاه"( اتّصال اتّصال  ) ."نوع

قدرت ترانسفورماتورها� ۲۳۳تست

54
0 1010 #-Z

0Z1Z

رفتصورتدر ، سوم پيچ سيم نداشتن يا بودن بـار�باز بـی حالـت مانند ترانسفورماتور ار
کننده متعادل آمپردور بار"( بدون بی امپـدانس. است ) "نوع برابـر صـفر توالی امپدانس

بار� يعنیبی ؛ .است

ستاره۷-۳-۱۲ضميمة )زرهینوعترانسفورماتور( مثلث-اتّصال
هست با ترانسفورماتور ستارهمشابه اتّصال با و ستونه پنج مسير-ة ، صـفرشارمثلث تـوالی

شود می بسته ها يوغ طريق کوتاه"( از اتّصال . ) "نوع
باز مدار صفر توالی کوتاهامپدانس اتّصال امپدانس برابر .استدقيقاً

ستاره۸-۳-۱۲ضميمة )زرهینوعترانسفورماتور( ستاره-اتّصال
ستاره اتّصال با زرهی کننـده-ترانسفورماتورها� پايدار پيچ سيم يک دارا� معمولاً ستاره

باشند می مثلث اتّصال با بـا. سومی ترانسـفورماتور� ماننـد ترانسـفورماتور حالت اين در
ستاره اتّصال کوتاه"( مثلث-گروه اتّصال می)  " نوع .کندرفتار

ولتـاژ بـه شـديداً بـاز مـدار صفر توالی امپدانس مقدار ندارد وجود سوم پيچ سيم که وقتی
دارد بستگی .تحريک

،در صفر توالی امپدانس گير� اسـتشاراندازه يکسـان ميـانی ها� يوغ و ها هسته . در
اشـ ميـانی ها� يوغ ، گردد فاز نامی ولتاژ نصف از بيشتر صفر توالی ولتاژ واگر گشـته باع

دادن ــور عب ــه ب ــادر ــارق ــودش ب ــد نخواه ــفر ص ــوالی ــق. ت طب ــفورماتور ترانس ــار رفت
پـيچ۲-۳-۱۲ضميمة سـيم بدون ستونه پنج هستة با ترانسفورماتور� عملکرد به شبيه

رئاکتور"( سوم شود) "نوع يادآور� . می به جريانلازم که فـازاست سـه در صفر توالی
بـهنيستبرابر توزيـع ؛ شـود مـی گيـر� اندازه ميانی ستون در هميشه مقدار بيشترين ؛

تقريبی باشد۳/۰ : ۴/۰ : ۳/۰نسبت .می
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تفسير۴-۱۲ضميمة و ها مثال

اتّصـال۱-۴-۱۲ضميمة بـا فاز سه و-سـتارهترانسفورماتور سـتاره
سومبدو پيچ سيم رئاکتور"( ن )"نوع

نــامی مقــادير بــا فــاز ســه ،)MVA۱۰۰،kV)۵۵(/)%۱۵±۰۵/۲۵۹ترانســفورماتور
Hz۵۰ )حف بدون ديوارهامخزن مغناطيسی اتّصال) ظ گروه نـوترالYNyn0؛ نقطـة ،

شکل مطابق شمارة۳-۱۲ترانسفورماتور باشد4الف . می

ترانسفو قدرتتست رماتورها� ۲۳۴

012 گير�� کوتاه"Zاندازه اتّصال صفر توالی "امپدانس

012Z
[%]

0Z
[
]

I
[A]

U
[V]

۴۵/۱۰۱/۷۰۲۲۳۵۲۰۸
۴۵/۱۰۱/۷۰۲۰۰۴۶۸۰
۵۲/۱۰۶/۷۰۱۸۰۴۲۴۰
۵۷/۱۰۹/۷۰۱۳۵۳۱۹۲
۷۳/۱۰۰/۷۲۹۰۲۱۶۰
۹۴/۱۰۴/۷۳۴۵۱۱۰۰

I
UZ �� 30

012ZrI

013Z

= A۹/۲۲۲در= %۴۵/۱۰ 

گير�� باز"اندازه مدار صفر توالی "امپدانس

013Z
[%]

0Z
[
]

I
[A]

U
[V]

۴۳/۵۵۳۷۲۷۵۹۳۲۰
۲۲/۵۷۳۸۴۶۰۷۶۸۰
۳۱/۵۹۳۹۸۴۵۵۹۶۰
۳۹/۶۱۴۱۲۳۰۴۱۲۰
۵۲/۶۴۴۳۳۱۵۲۱۶۸
۱۲/۶۵۴۳۷۸۱۱۶۸

A۳/۷۴ = ۳/۰در = %۴/۵۵  013ZrI

023Z گير�� باز"اندازه مدار صفر توالی "امپدانس

023Z
[%]

0Z
[
]

I
[A]

U
[V]

۴۴/۶۶۱/۲۰۴۸۰۳۲۱۲
۴۴/۶۷۴/۲۰۳۸۰۲۵۸۰
۴۲/۶۹۰/۲۱۲۸۰۱۹۶۰
۵۷/۷۱۶/۲۱۲۰۰۱۴۴۴
۳۷/۷۵۸/۲۲۹۶۷۳۰
۳۶/۷۷۴/۲۳۵۰۳۸۹
A۳۵۰ = ۳/۰در = %۶۹  023ZrI

صـفر:۱۲-۱۲شکل توالی سيستم در معادل مدار
ــفورماتور ــتارهترانسـ -سـ

MVA۱۰۰ستاره
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قدرت ترانسفورماتورها� ۲۳۵تست

012Z

013Z

023Z

01Z

02Z

03Z

012ZrI

013ZrI

023ZrI

012ZrI

013ZrI

023ZrI

ccrI

معادل مدار شکلبرا� صفر توالی سيستم يک ببينيد۱۲-۱۲در .را

%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=

امپدانس محاسبة ببينيد۵بخش،برا� .را

ترا يک برا� صفر توالی ها� در،نسفورماتورامپدانس ديگر بار و مخزن از خارج در يکبار
شدمخزنِداخل گير� اندازه ديواره مغناطيسی حفاظ :دارا�

مخزن� از خارج در شده گير� اندازه صفر توالی ها� :امپدانس
جريان=۱۱/ %۵  با شده گير� نوترالاندازه در
جريان=%۰/۹۷  با شده گير� نوترال۳/۰اندازه در
جريان=۱۰۹/ %۰  با شده گير� نوترال۳/۰اندازه در

توالی� ها� مخزنِامپدانس داخل در مغناطيسیصفر حفاظ :دارا�
جريان=%۱/۱۲  با شده گير� نوترالاندازه در
جريان=%۰/۱۰۹  با شده گير� نوترال۳/۰اندازه در
جريان=%۰/۱۱۶  با شده گير� نوترال۳/۰اندازه در

با� است برابر کوتاه اتّصال امپدانس ، مقايسه :جهت
جريان� = %۸/۱۲  در

اتّصال۲-۴-۱۲ضميمة با فاز سه مثلث-ستارهترانسفورماتور
کوتاه"(  اتّصال )"نوع

مقاترانسفورماتور با فاز نامیسه اتّصال،MVA۴۶۵،kV۲۱/۴۱۰،Hz۵۰دير گروه
YNd11شکل مطابق ترانسفورماتور نوترال نقطة شمارة۱۲-۳، .2الف

ببينيد۱۳-۱۲شکل .را

01Z
[%]

0Z
[
]

I
[A]

U
[V]

۸۶/۱۳۰۷/۵۰۴/۶۲۱۰۴۲

مقايس ،جهت اتّه باامپدانس است برابر کوتاه :صال
جريان� = %۱/۱۴  در ccrI

معادل :   ۱۳-۱۲شکل صـفرمدار توالی سيستم در
ترانســــــــــــــــفورماتور

MVA۴۶۵مثلث–ستاره
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ترانسفو                                                                                                                                   قدرتتست رماتورها� ۲۳۶



کوتاه اتصال تحمل تست -۱۳

قدرت                                                                                                               ترانسفورماتورها� تست      ۲۳۷

قدرت ترانسفورماتورها� تست

کوتاهتحملتست  -۱۳   اتصال



کوتاه اتصال تحمل تست -۱۳

قدرت                                                                                                                                   ترانسفورماتورها� تست ۲۳۸

استانداردها/ مراجع۱۳-۱
� 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] 

 :توجه

تحملتستIEEEStd.C57.12.00 [50]وIEC60076-1  ،[5] [1]و5طبق
يک کوتاه ويژهاتصال تستتست  . است"ديگر"يا

تست۱۳-۲ از منظور
از ناشـی هـا� تنش برابر در ترانسفورماتور استحکام از اطمينان برا� کوتاه اتصال تست

گر می انجام کوتاه اتصال ،؛ددجريان کوتاه اتصال ابتدا� در بـهکهبويژه ها تنش اين
باشد می مکانيکی  .صورت

کليات۱۳-۳
کوتاهتحملتست شـدهاتصال کتـابتشـريح ايـن در،در کـه باشـد مـی تسـتی تنهـا

سازند تست انجامةآزمايشگاه گرددترانسفورماتور بـرا� . نمی مخصوصـاً تست اين انجام
قدرتترانسفورماتورها� با قـدرتMVA۱۰۰بزرگ پـر بسـيار آزمايشـگاهی به بالاتر و

دارد بـالا. احتياج تـوان قو� فشار آزمايشگاه چند در فقط ها تست KEMA : شـاملاين

گردد) کانادا(IREQيا) ايتاليا(CESI،) فرانسه(EdF،) هلند( می  .انجام

کوتاه اتصال ها� باشند،تست می قيمت تن. گران هزينـةنه خـود ،تسـتها بالاسـت
قبيل از کارهايی انجام کار: بلکه از ترانسفورماتور بلعکس،خحمل و تست آزمايشگاه به انه

بيـرون ، کارخانـه در مجـدداً و تسـت آزمايشـگاه در ترانسـفورماتور جانبی متعلقات نصب
کارخان در غيره و عايقی ها� تست تکرار و آن بازديد و پارت اکتيو راآوردن هـا هزينه ، ه

دهد می اسـتاندارد. افزايش ، دليل برابـرIECبدين در ترانسـفورماتور اسـتحکام اثبـات
داند می مجاز طراحی ملاحظات و محاسبات از استفاده با را کوتاه .[5]اتصال

سـازنده و مشـتر� بين توافق به منوط ، استحکام اين اثبات ها� روش از،انتخاب قبـل
قرارداد ؛عقد است مشابهساخت مورد اين در ويژهيعنی ها� گـرددتست می ،[1]عمل

[5].



کوتاه اتصال تحمل تست -۱۳

قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                 تست
                  

۲۳۹

تقسـيم               گـروه چنـد بـه نـامی قـدرت اسـاس بر را ،ترانسفورماتورها مربوطه استانداردها�
کنند  :می

:IEC 60076-5[5]براساس

kVA۲۵۰۰تا  :Iگروه�
II:kVA۰۰۰۱۰۰-۲۵۰۱گروه�
kVA۰۰۰۱۰۰بالا�  :IIIگروه�

اساس :IEEE Std C57.12.90 [51]بر

kVA۵۰۰تا  :Iگروه�
II:kVA۰۰۰۵-۵۰۱گروه�
III:kVA۰۰۰۳۰-۵۰۰۱گروه�
kVA۰۰۰۳۰بالا�  :IVگروه�

تست۱۳-۴ اتصالات و ها روش ، شرايط

تست۱۳-۴-۱ شرايط
باي ها ؛تست گـردد انجـام باشد می بردار� بهره آمادة که نو ترانسفورماتور يک رو� بر د

بوخهل رله قبيل از حفاظتی شـدهتمتعلقات نصب بايد تست هنگام در شکن فشار رلة و س
 .باشند

ترانسفورماتور رو� بر بايد روتين ها� گـردد                 ،تست انجـام کوتـاه اتصـال تسـت از قبـل
ص(  ضربة تست جز انجامبه لزوم صورت در ، ) .اعقه

ر ، باشند دار انشعاب ها پيچ سيم کـهئاگر هـايی تـپ تمام برا� اهمی مقاومت و اکتانس
شود گير� اندازه بايد شد خواهد انجام آن در کوتاه اتصال .[5]تست

تست۱۳-۴-۲ ها� روش
تست دادن انجام برا� مختلف روش دو وجوتحملاصولاً کوتاه عبـارتاتصال به ؛ دارد د

 :ديگر

کوتاهِ� اتصال شدهبا ايجاد بعداً

کوتـاه( اتصـال سـاز� شبيه برا� پيچ سيم از نقطه دو ها� ترمينال بين کليد وصل
دار برق  )ترانسفورماتور

کوتاهِ� اتصال شدهبا ايجاد قبل از

شده(  کوتاه اتصال ترانسفورماتور به انرژ� اعمال برا� تغذيه منبع کليد  )وصل

کوتاهِ اتصال روش بايد امکان حد بديندر چون ؛ گيرد قرار استفاده مورد ، شده ايجاد بعداً
بود خواهد نزديکتر واقعيت به شرايط . ترتيب

بند به روش دو معايب و مزايا مشاهدة کنيد[105]و۱۳ضميمة۴جهت  . مراجعه
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تستا۱۳-۴-۳ تصالات
دهد۱-۱۳شکل می نشان کوتاه اتصال تست برا� را پايه سـيم(مدار دو ترانسـفورماتور

فاز سه تغذية منبع ، ) .پيچه

،هبست شده انتخاب تست روش استفادهDS2ياDS1به مورد کوتاه اتصال اعمال جهت
گيرند می .قرار

برا� فاز سه تغذية منبع از است لازم امکان حد کرددر استفاده فاز سه . ترانسفورماتورها�
ترانسـفورماتورها� تسـت برا� فاز تک ها� آرايش برا� را هايی مثال بالا استانداردها�

کن می ارائه فاز ببينيد۱۳ضميمة۲بند. دنسه .را

ترانســفورماتورها بــرا� کــه اســت ذکــر بــه بــرا��لازم يــا پــيچ ســيم دو از بــيش بــا
ترانسفورماتورات کوتاه،هاو اتّصال وقوع صورت يکدر ودر جريـانبامحل ، معـين نـوع

ماکزيمم بدرتنهاعيب پيچ سيم شودرقراريک سـيمومی تمـام استحکام ارزيابی جهت
است لازم ها راپيچ ها مختلفبرا�تست داداتصالات .[51]انجام

تع و توالی ، جريان مقادير ، تست سازندهاتصالات بين توافق به منوط هميشه ها تست داد
باشد می خريدار .[5]و

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۲۴۰

تست۱۳-۴-۴ الزامات
تست پيچه: (جريان سيم دو )ترانسفورماتور

اتصال متقارنجريان کوتاه

مقدار۱۳ضميمة۳بند اتصr.m.sمحاسبات کوتــــجريان اسـال بـر را ۴بنـداســـاه
[5] IEC 60076-5ــه ــزارائ ني ـــی مشابهـــ ـــات محاســــبـــ ؛ ــد ده ــی درم

IEEE Std C57.12.00 استتوضيح شده .[50]داده

ها� بند در که تـأ۱۳ضميمة۴و۳همانطور شـود می کوتـاهثيرديده اتصـال امپـدانس
شود گرفته نظر در ذيل موارد در بجز هميشه بايد :سيستم

اساس� ترانسفورماتورIEC [5]بر امپدانس ) IIECگروه(MVA۵/۲ها�، اگر ،
از کوچکتر يا مساو� باشد% ۵سيستم ترانسفورماتور .امپدانس

اساس� ترانسفورماتورها�IEEE [51]بر تمام ،�MVA۵ ) گروهIوIIIEEE(

SCG=کوتاه اتصال ژنراتور
C=سنکرون تحريک قدرت کليد
Z=تنظيمرئاکتو قابل رها�

DS سنکرون=1,2 وصل کليد
AT=آزمايشگاه ترانسفورماتور
TT=تست ترانسفورماتورتحت
CT=جريان ترانسفورماتور
VD=ولتاژ مقسم
IR=گير� اندازه ها� شنت

AC=تريپ و آلارم ها� کنتاکت

کوتاه :  -۱۳شکل اتصال تست برا� پايه مدار ۱۱
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اسـاس بر سيستم کوتاه اتصال ظاهر� جـدولIECتوان وIEC 60076-5 [5]،2در
اساس جدولIEEEبر اينکـهIEEE Std C57.12.00 [50]،۱۶در مگـر ، باشد می

باشد شده معين قبل از ديگر� .مقدار

نامتقارن تست جريان l̂پيک

قدرت ترانسفورماتورها� ۲۴۱تست

l

د که شود انجام جريانی با بايد تسـتتست تحـت فـاز به نسبت تقارن عدم ماکزيمم ارا�
قراردامنة. باشد به تست نامتقارن جريان اول گرددپيک می محاسبه :زير ˆ

2ˆ kIl ��

نسبت2kضريب به بستگی ، پيک ضريب يا ،X/Rدارد

آن در :که

X  =ر سيستممجموع و ترانسفورماتور ها� ئاکتانس

R  =سيستم و ترانسفورماتور اهمی ها� مقاومت مجموع

قدرت ترانسفورماتورها� برابر،برا� آن برابـرX/Rچنانچـه. اسـت۵۵/۲–۸/۲حدود
مقدار۱۴ بـا2kباشد بـود۵۵/۲برابر دقيـق. خواهـد 2kمقـدار

l̂

l̂

جـدول 14در

جــــــــدولIEC 60076-5 [5]دارداستــــــــــان اســــــــتاندارد15و
[50] IEEE Std C57.12.00 است شده .ارائه

ها تولرانس

مقدار با نامتقارن جريان ، باشد طولانی کافی اندازة به کوتاه اتصال جريان زمان مدت اگر
اولية متقارنپيک جريان کردIبه خواهد . تغيير

جريانحداکثر� پيک مقدار %۵برابرانحراف

متقارنحداکثر� جريان اساس% ۱۰برابرIانحراف برابرIEC [5]بر اسـاس% ۵و بـر
[51] IEEE

تست [5]فرکانس

بايد اصل در تغذيه منبع باشدبرابفرکانس نامــی فرکانس اسـتثنابــرا�. ر ءمــــــوارد
[5] IEC 60076-5بند ببينيد4.2.5.3، . را

تست۱۳-۴-۵ فرآيند
به دستيابی تقارنبرا� عدم شدنحداکثر وصل لحظة ، تست تحت فاز در جريان موج در
کليد يک گـرددبوسيلة می تنظيم آوردن. سنکرون بدسـت تجهـت عـدم قـارنحـداکثر

اعمـالی ولتـاژ که باشد ا� لحظه در بايد کليد وصل ، فاز ها� پيچ سيم از يکی در جريان
کند می عبور صفر نقطة از پيچ سيم اين .[5]به

[51]کاليبراسيون

، کليـد شـدن وصـل هـا� زمان تعيين يا و منبع برا� نياز مورد ولتاژ آوردن بدست جهت
ول سطح در بايستی کاليبراسيون ازتست کمتر جريـانولتـاژ�% ۵۰تاژ کـه گـردد انجـام

کند می توليد را نياز مورد متقارن کوتاه .اتصال
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ولتاژ [51]،[5]محدودة

کوتاهِ اتصال روش از شده"اگر ايجاد از"بعداً نبايـد اعمـالی ولتـاژ ، گردد ۱۵/۱استفاده
ن ولتاژ کندبرابر تجاوز پيچ سيم اساس( امی .)برابر۱۰/۱ازIEEEبر

جريان و ولتاژ ها� گير� اندازه

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۲۴۲

l̂ هاثبت موج مقداربايستیشکل کنترل منظور جربه مقدار و نامتقارن تست يانجريان
گردد انجام متقارن .تست

ترانسفورماتور از استفاده با اوليه ها� ويژهجريان کـها�جريان ، گردد می گير� اندازه
می اعوجاج بدون گذرا پديدة انتقال به .دباشقادر

ثانويه ها� ترانسـفورماتور-جريان شده زمين و کوتاه اتصال طرف آزمـايشدر -مـورد
تحت ترانسفورماتور در ولتاژ حاليکه در شود می گير� اندازه مخصوص ها� شنت بوسيلة

استفاد با مقسمتست از شRCولتاژه ، گردد می گير� ببينيد۱-۱۳کلـاندازه .را

تست زمان مدت ؛ ها تست تعداد ؛ تپ موقعيت

اساس :IEC 60076- 5[5]بر

ها� گروه :IIوIبرا�

IECاعمالبارسه(shot)فاز هر برا� را کندمقررمتقارن کـه. می معنی اين بـرا�به
فــاز ســه ترانســفورماتور کوتــاهاتّاعمــالمرتبــه۹يــک گــرددانجــامصــال بــرا�. مــی

يک ، دار انشعاب ها� پيچ يـکمرتبهسيم ، ولتـاژ نسبت بالاترين به مربوط موقعيت در
يکمرتبه و اصلی تپ ولتاژدرمرتبهدر نسبت ترين کوتـاهعمـالا،پائين انجـاماتّصـال

شود زماندم. می کوتاههرت گروهاتّصال ترانسفورماتورها� برابـرIIوIبرا� ترتيب به
و۵/۰ باشد۲۵/۰ثانيه می .ثانيه

ــروه گ ترانســفورماتورها� ــرا� ــابقIIIب مط ،[5] IEC 60076-5ــابه مش تســت
گروه زمانIIوIترانسفورماتورها� مدت با شود۲۵/۰و می انجام اسـ،ثانيه لازم تامـا

موقعيت و ها تست تعداد با رابطه در خريدار و سازنده بين ولتـاژقبلاً تنظـيم توافـقکليـد
.گردد

اساس IEEE Std C57.12.90 [50] , [51]بر

IEEEکوتاهشش اتّصال فازبار هر برا� چهارمقرررا ، کند وبارمی متقـارن جريان با
نامتقارنباردو پيک ها. با زمان اعمـمدت تمـامال� بـرا� نامتقـارن تسـت جريـان بـا

گـروه بـرا� نامتقـارن تسـت جريـان با و ترانسفورماتور ها� ثانيـه۲۵/۰برابـرIVگروه
باشد ها�. می گروه برا� متقارن تست جريان زمان برابرIIIوIIمدت ترتيب ثانيه۱به

.استثانيه۵/۰و

دارا� که ترانسفورماتورهايی يـکبرا� حـداقل ، باشـند مـی انشـعابدار هـا� پـيچ سيم
کوتاه ،اتّصال کند می برآورده را نامتقارن جريان با تست الزامات تپـیکه وضعيت در بايد

ا گردد می وارد آن در مکانيکی تنش بيشترين محاسبات اساس بر .شودنجامکه
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قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                 تست
                  

۲۴۳

تستآشکار۱۳-۴-۶ نتايج ارزيابی و ها عيب [105],[51],[5]ساز�

در تست نتايج ارزيابی و ها عيب شـدةدرآشکارساز� ثبـت ها� منحنی اساس بر اول جه
ديگر اضافی ها� گير� اندازه و ها تست نيز و ولتاژ و م�شـودجريان پايـان . انجـام در

شود می بازرسی تانک از خارج در ترانسفورماتور  .اکتيوپارت

کوتاه اتّصال ذيلتحمل شرايط شدن برآورده گرددبا می  :اثبات

جريـــــان� و ولتـاژ شـدة ثبـت هـا� منحنـی در اختلالات يا ناگهانی تغييرات عدم
کوتاه اتصال

تحريـک� هـا� رله در گاز تجمع عدم ، تست طول در عاد� غير پديدة مشاهدة عدم
روغن يا گاز با شونده

ب� اختلاف بودن کوتاهکوچکتر اتصال امپدانس و) هرفاز(ين قبـل شـده گير� اندازه ،
از ، تست از از% ۲بعد و گِـرد متحـدالمرکز هـا� پيچ سيم بـــــــرا� % ۵/۷برا�

غيرگِرد متحدالمرکز ها� پيچ سيم

از� گروه% ۱و ترانسفورماتورها� اساسIVبرا� IEEE Std C57.12.00بر

عاي� ها� تست آميز موفقيت قیتکرار

از� تسـت از بعـد و قبـل شده گير� اندازه بار� بی جريان بين اختلاف بودن کوچکتر
۵   %[5]

هـا�� منحنـی قبيـل از ، اضـافی ها� گير� اندازه در عاد� غير موارد مشاهدة عدم
ــده ش ــت ـــاثب ــوربــ ـــژنرات مـ ــد ـــن  مولّ پــــايـيــ ــاژ ولت ــرار� تک ـــوج ــــ

(low-voltage recurrent surge generator) ) آنـاليز) ۱۳ضـميمة۱۳بند ،
فرکانس پاسخ پيچیطيف انتقال(FRA) سيم تابع آناليز ،(TFA)غيره و

روغنعدم� در محلول گازها� آناليز در غيرعاد� موارد بعـد(DGA)مشاهدة و قبل
کوتاه اتصال تست از

پـ� سيم شکل تغيير و جابجايی قبيل از عيوبی مشاهدة ازعدم بازديـد طـی در هـا يچ
تانک از خارج در پارت اکتيو

االکتريکی� تخلية اثرات مشاهدة عدم
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:۱۳ضميمة

کوتاهتحملتست اتصال

بين۱-۱۳ضميمة تسـتاختلاف ها� کوتـاه( روش اتّصـال
ا قبل از کوتاه اتّصال و شده ايجاد يجـادبعداً

[105])شده

کوتاهِ اتصال قبلروش شدهاز ثانويـهايجاد پـيچ سـيم کـه دهـد می پاسخ خوب زمانی
شــده( کوتــاه ترانســفورماتوريــک) اتصــال مرکــز هــم هــا� پــيچ ســيم داخلــی بــوبين

ا�-نوع ؛. باشد(core-type)هسته اسـت کم خيلی هسته شار ، کوتاه اتصال طول در
هستهنزدزيرا به پيچ سيم ترين کوتاهيک واتصال دربوده تغيير� اتفـاقشارهيچ هسته

افتد .نمی

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۲۴۴

اولي اگر حال هر ،به شدهه کوتاه اتصال پيچ سيم و داخلی پيچ سيم ،بيرونـیيک باشـد
جريان يک و ، بسته هسته داخل در را خود مسير اجبار به مغناطيسی ،هجومیشار بزرگ

مغناطي را کندهسته می جريان. س بهاين اتصالهجومی شـجريان اضـافه وـکوتـاه ده
دهد می افزايش را مکانيکی ها� .[105]تنش

هس شـدن مغناطيسـی فرآينـد کنترل امکان عدم اســـمشکل بـا ، روشـفـــتـته از اده
شودکوتاهِاتصال می حل شده ايجاد شود. بعداً می داده ترجيح روش اين .بنابراين

بـرا�۲-۱۳يمةضم ، فـاز تـک تسـت اتصـالات هـا� مثال
فاز سه ترانسفورماتورها�

ممکن۲-۱۳شکل فازرااتصالات تک تست فـازبرا� سـه تسـت ساز� معادل جهت
ستاره ترانسفورماتور دهـد-برا� می نشان بـرا�۳-۱۳شـکل.مثلث را مـورد همـان

ستاره ترانسفورماتور دهدستاره-اتو می .[5]نشان

ستاره اتصال با ها� پيچ سيم بند�بابرا� بـودنعايق کـافی اسـت لازم يکنواخت غير
ستاره نقطة بند� انجامعايق از گرددقبل بررسی فاز تک .تست

Zs=ت سيستم غذيهامپدانس
S=ِکوتاه اتصال برا� سنکرون شـکليد ايجـاد يـادبعداً و ه

کوتاهِ اتصال برا� ثابت قبلشين شدهاز ايجاد

سـاز�۲-۱۳شکل شـبيه بـرا� فـاز تک اتصال
ــفورماتور ترانس ــاز ف ــه س ــت تس

مثلثستاره

:

-

Zs=تست سيستم امپدانس
S=يـا و شـده ايجـاد بعداً کوتاه اتصال برا� سنکرون کليد

کوتاه اتصال برا� ثابت قبلشين شدهاز ايجاد

سـاز�۳-۱۳شکل شـبيه بـرا� فـاز تک اتصال
اتوترانسـفورماتور فـاز سـه تست

ستارهستاره

:

-
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اتصال۳-۱۳ضميمة جريان اسـاسکوتاهِ-محاسبات بر متقارن
IEC 60076-5 [5]

فاز سه ترانسفورماتورها� اتصـالببرا� تسـت جريـان مؤثر مقدار ، جداگانه پيچ سيم دو ا
اIمتقارنکوتاهِ بابرابر :[5]ست

)ZZ(
UI

st �
�

3


/ فاز[  [

قدرت ترانسفورماتورها� ۲۴۵تست

S
UZ s

s

2
�

sZ

s

S

tZ

tZ

آن در :که

سيستم= کوتاه اتصال امپدانس
U=حسبنامیولتاژ بر kVسيستم

حسبتوان= بر سيستم کوتاه اتصال MVAظاهر�

Uشوندو می تعريف زير :بصورت

Uولتاژ از است نظرنامیعبارت مورد پيچ تستوسيم که صورتی در ، انشعاب ولتاژ يا
گردد انجام اصلی تپ از غير تپی .در

اتصال ترانسفورماتورامپدانس ؛،کوتاه است نظر مورد پيچ سيم طرف به شده منتقل
زيرمحاسبة صورت به باشدآن :می

r

rt
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UzZ
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آن در :که

نظر= مورد پيچ سيم شدة گير� اندازه کوتاه اتصال %حسببرامپدانس

نامی= حسبتوان بر MVAترانسفورماتور
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متقارن۴-۱۳ضميمة کوتاه اتصال جريان اساسIscمحاسبة بر
[50] IEEE Std C57.12.00

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۲۴۶
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II
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آن در :که

متقارن= کوتاه اتصال جريان

در= نامی معينانشعابجريان

ترانسفورماتور= از[pu]امپدانس استفاده با آمده بدست توان مبنا� بر ،

سيستم= از[pu]امپدانس استفاده با آمده بدست توان مبنا� بر ،

r

sc
I
I

I =

I=مبنا نامی جريان از مضربی بصورت متقارن کوتاه اتصال جريان

پايين۵-۱۳ضميمة ولتاژ با تکرار� موج روش
ها�اعمال پايينصاعقهضربه ولتاژ بردن،با پی منظور به ، اضافی يابی عيب تست يک
ج استبه کوتاه اتصال نيروها� اثر در ترانسفورماتور شکل تغيير يا و .ابجايی

کار :اساس

ضرب موج بـه،(recurrent surge generator)تکرار�ةژنراتور را ولتـاژ پـالس يک
اعمال ترانسفورماتور ترمينال چند يا کنديک جريانمی پاسخ ازو يـا و ترمينال همان از

ديگ ها� شکلترمينال ، گردد می ثبت ببينيد۴-۱۳ر .را

اسيلوسکوپ خروجی سه شامل مرجع دسته يک خروجی(معمولاً يک فاز هر قبـل) برا�
شود می گرفته تست گردد. از می ثبت جديد مجموعه يک تست از .)۵-۱۳شکل(بعد

PG=ژنراتور پالس
TT=آزمايشترانسفورماتور مورد
O=اسيلوسکوپ
R=بارگير� مقاومت

اسيلوسـکوپی-۱۳شکل روش شـماتيک نمودار
تکرار� موج

۴:

تست=  از قبل
تست=  از بعد

از :  -۱۳شکل بعد شده گرفته موج شکل مقايسة
مـوج شکل با کوتاه اتصال تست
تسـت از قبـل شـده ثبـت مبنا�
ترانسـفورماتور برا� کوتاه اتصال

فاز فازMVA۵۰سه 1؛

۵
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قدرت ترانسفورماتورها� تست

گير�  -۱۴ صدااندازه سطح



صدا-۱۴ سطح گير� اندازه

قدرت                                                                                                                                   ترانسفورماتورها� تست ۲۴۸

استانداردها/ مراجع۱۴-۱

� 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]

 :توجه

مطــابق صــدا ســطح گيــر� ويــژهيــک IEC 60076-1 [1]انــدازه مطــابقتســت       و
[50]  IEEE Std C57.12.00طراحیيک تستتست يک  . است"ديگر"يا

گير�۱۴-۲ اندازه از منظور
تأسيسات اينکه توجـهالکتريکیبدليل ، شود می نزديکتر مردم زندگی محل به روز به روز

ص گرددبه می بيشتر نيز ترانسفورماتور تشعشعات و . دا

بردار� بهره حال در کننـد،ترانسفورماتورها� مـی توليد نويز بهتر بيان به يا بـرا�. صدا
مق و قوانين نويز ها� مزاحمت از مردم کشورهاحفاظت اکثر در اسـتتصويبرراتی شـده

ت جمله از الکتريکی تجهيزات است لازم آن مطابق معينـیکه نـويز محـدودة رانسفورماتور
باشند  .داشته

داردبدلا بسيار اهميت ترانسفورماتور از شنيدن قابل صدا� انتشار ميزان دانستن فوق  .يل

صدا کاهش ها� روش مطالعة و دقيق ارزيابی ماننـد-برا� پسـيو عناصـر از اسـتفاده بـا
ها صداديواره جاذب اکتيو� نويز حذف روش به يا بانـدا-و باريک گير� [51]،[7]ندازه

است الزام  .يک

[106]،[51]،[7]کلّيات۱۴-۳

سـاختمان به بسته که است ا� پديده نويز که گفت دارا�بايستی هـا انسـان شـدتبـدن
استدريافتی بنـد. متفاوت انسـان شـنوايی حـس مـورد در بيشتر اطلاعات کسب ۱برا�
ببينيد۱۴ضميمة  . را

تسـتبر بـه مربوط استانداردها� ، کتاب اين در شده داده توضيح ها� تست ساير خلاف
ــدا ــد( ص ن ) ۱-۱۴بن ــا بي ــاً دقيق را ــت تس ــن اي ــام انج ــوة ــويژه           نح ب ؛ ــد کنن ــی            م

[7] IEC 60076-10ا�در ا�۳۵کاملنشريه . صفحه

بلکه نيست استاندارد مطالب تکرار کتاب اين فصلمنهدف اين مهمتـرينظور بنـد� جمع
است موجود تجربيات اساس بر بيشتر اطلاعات ارائه و  .موارد
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ترانسفورماتور۱۴-۳-۱ صدا� منابع
بار� بی هسته ( صدا�  )نويز

لـرزش پديـدة از بار بی ترانسفورماتور الاسـتيکتغييـر ( (magnetostriction)صدا�
آهن هستة ها� بخش شود ) یطول می ناشی هسته شدن مغناطيسی فرآيند طی اين. در

مکانيکی ها� نگهدارنده و روغن طريق از مکـانيکیبـهنوسانات هـا� لـرزش ازشـکل
رو� از و منتقل مخزن ها� شودسطحديواره می منتشر آزاد هوا� در لـرزش. آن دامنة

خواص و هسته شار چگالی داردبه بستگی هسته فولاد  .مغناطيسی

ضـرايب و نـامی فرکـانس برابر دو شامل عمده بطور شنيدن قابل صدا� فرکانسی طيف
است آن توانفرد سيستم برا� هـا�Hz۵۰؛ هارمونيـک شـامل شـنيدن قابل صدا� ،

Hz۱۰۰،Hz۲۰۰،Hz۳۰۰،Hz۴۰۰باشد می غيره . و

کنندگی خنک نوع به پمپنوي،بسته و ها دمنده شودهاز می افزوده  .نيز

شود می گير� اندازه بار� بی حالت در فقط ترانسفورماتور صدا�  .معمولاً

بار ها ( صدا� پيچ سيم  )نويز

و                           مخـزن ديـوار ، پـيچ سـيم در را هـايی لـرزش مغناطيسـی نيروهـا� بـدليل بار جريان
مغناطيسیپوشش کندآنها� می تران. ايجاد بادر مدرن کـمسفورماتورها� شار چگالی

( low induction)باشد بيشتر بار� بی صدا� از است ممکن حتّی صدا  .اين

بند ، است وابسته بار جريان به کاملاً بار صدا� ببينيد۱۴ضميمة۲توان  . را

اسـتاندارد در بـار صدا� گير� اسـتانداربـودهاشـارهمـوردIECاندازه در امـا IEEEد،

نشد ا� اشاره آن استبه  .ه

بارترکيب۲-۳-۱۴ضميمة صدا� و بار� بی صدا� کردن
ببينيد۱۴ضميمة۳بند  . را

اص۳-۳-۱۴ضميمة مهمطتعريف لاحات
زمينـهتعاريف صـدا� سـطح و فرضـی محيط خط ، صدا شدت ، صدا توان ، صدا ،فشار

شد۱۴ضميمة۴بنددر استارائه .ه

گير�۱۴-۴ اندازه مدار و گير� اندازه
فشار سطح گير� اندازه با صدا سطح شدتوصداتست سطح عمصدايا (normal)ود�

در فقط که روشی شودIEC [7]به می انجام است شده داده گير�  معمولاً. توضيح اندازه
دهی وزن با صدا فشار استAسطح  . متداول

شد سطح گير� دارداندازه کـاربرد خاصـی موارد در صدا کـهت مـوارد� در تعـددبـويژه
موجب صدا شـوددشوار�منابع مـی متداول ها� روش به تست ناپذير� امکان حتی . و

زمينهمثلاً صدا� با شده گارانتی صدا� سطح اختلاف حالتيکه ازبرا� باشـدdB۳کمتر
نخواهـــــــ . [7]،[30] داده توضـــــــيح اينجـــــــا در روش شـــــــدايـــــــن .د

نويسIEC 60076-10 [7]،  12بند(  پيش کـاربر: IEC 60076-10-1و راهنما�
ببينيد5.3بند[30] ) .را



صدا-۱۴ سطح گير� اندازه

قدرت                                                                                                                                   ترانسفورماتورها� تست ۲۵۰

کردن،IEC [7]مطابق برقدار خنحوة و سازنده توافق مطابق بايستی آزمايش ريدارمورد
شدن"کلمة. دباش هم"برقدار و بار� بی حالت معنی به ترکيبـاتحالتهم ؛ اسـت بار

است زير شرح به  :مجاز

خاموش- ها پمپ و کننده خنک تجهيزات ، برقدار ترانسفورماتور
روشن- ها پمپ و کننده خنک تجهيزات ، برقدار ترانسفورماتور
کنن- خنک تجهيزات ، برقدار روشنترانسفورماتور ها پمپ ، خاموش ده
روشن- ها پمپ و کننده خنک تجهيزات ، برق بی ترانسفورماتور

توانIEEE [51]مطابق با متناسب بايستی کننده خنک بـرا�تجهيزات نظـر مورد نامی
باشند  ،ترانسفورماتور  . برقدار

نويز گير� اندازه بار�حالتبرا� مطابق( بی صدا فشار سـطIEEEوIECسطح ح  يـا
مطابق صدا بايـد ) IECشدت ولتـاژ ؛ است بار� بی تست مدار مشابه گير� اندازه مدار ،

شود تنظيم سنج متوسط متر ولت ببينيد۶بخش( با ) .را

نويز گير� اندازه مطابق  حالتبرا� بـارIEC [7]بار تسـت مدار مشابه گير� اندازه مدار
ببينيد۵بخش( است         بدست) . را بـابرا� بار نويز است لازم کل صدا� سطح آوردن

بند در شده ارائه رابطة طبق بار� بی  . شودترکيب۱۴ضميمة۳صدا�

بخش ، ها ميکرفن موقعيت مورد ببينيدIEC،[51] IEEE [7]و۵-۵-۳در  . را

گير�۱۴-۵ اندازه فرآيند

مهم۱۴-۵-۱ نکتة
شدن نزديک ، ها تست ساير خلاف آزمـايشبر مـورد ترانسفورماتور به آزمايشگاه پرسنل

است اجتناب قابل غير صدا تست حال  .در

هـا� هـاد� بـه هـا ميکـرفن يـا نفـرات حـد از بيش نزديکی از جلوگير� برا� بنابراين
است لازم پيشگيرانهفشارقو� اقدام گيردهر صورت قبل توان. از بـرا�می را نفـر يک

م تست طول در منظور نموداين رعايـت. وظف بـرا� گير� اندازه نقاط است لازم گاهی
شود جابجا ايمنی . فواصل

تست۱۴-۵-۲   مکان

امکا حد در بايستی آزمايش مورد صـداترانسفورماتور کننـدة منعکس ها� ديواره از دور ن
برسـد حـداقل بـه ايسـتا امواج يا انعکاسات اثر تا گيرد قرار تجهيزات ساير ازبايسـت. يا ی

سـاير يـا آزمايشـگاه ديوارها� با مواز� بطور ترانسفورماتور مخزن ها� ديواره دادن قرار
کرد اجتناب بزرگ  .اجسام
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گيرد قرار خود زير ها� تيغه يا چرخ رو� بر بايد امکـان. ترانسفورماتور عـدم صـورت در
نگهد بايستی ها چرخ ارتفـاعنصب بطوريکـه گردنـد نصـب هـا چرخ محل در هايی ارنده

جابجايی( ترانسفورماتور ها� ريل يا زمين به بـردار�) نسبت بهـره اصلی حالت از کمتر
نگردد  .آن

تست۱۴-۵-۳ شرايط
مـورد ترانسـفورماتور و ژنراتـور بـين ولتـاژ تنظـيم بـرا� ا� واسطه ترانسفورماتور از اگر

استفاده سـالنآزمايش داخل ترانسفورماتور اين و شود اتّصـالمی ، دارد قـرار آزمايشـگاه
نـويز سـطح و برسـد حـداقل بـه صدا القا� ميزان که گيرد انجام نحو� به بايستی تست

گردد مينيمم شده گير�  .اندازه

نـامی حـد در آن فرکـانس و دامنـه حفظ و تحريک ولتاژ بودن در    ( سينوسی بـار جريـان
گير باراندازه صدا� سطح است) � اهميت حائز گير� اندازه مدت کل . در

برا� لازم زمان است لازم سپر�غيرهمچنين تست شروع از قبل هسته شدن مغناطيس
شار ، زيرا صـداDCشود فرکـانس طيـف در زوج هـا� هارمونيک ايجاد سبب ماند پس

ــده ــدا�ش ص ــطح س راو ــل ــدينک ــدdBچن ده ــی م ــزايش ــ. اف زم ــن ــرا�اي ب ان
حدود متوسط اندازة با قدرت ترانسـفورماتورها�۱۰-۲۰ترانسفورماتورها� برا� و دقيقه

است ساعت چندين ستونه پنج  .قدرت

گير�۱۴-۵-۴ اندازه دستگاهها� و نقاط

IEC 60076-10،[30] [7]مطابق

هوا با طبيعی شوندگی ها( خنک دمنده بودن خاموش حالت در يا ) :و

برابرخط- ا� فاصله بايستی فرضی صـداm۳/۰محيط اصـلی کنندة منتشر سطح از
باشد .داشته

شوندگی هوااجبار�خنک :با

برابر- ا� فاصله بايستی فرضی محيط صـداm۲خط اصـلی کننـدة منتشـر سطح از
باشد .داشته

مخزن ارتفاع با ترانسفورماتورها� :m۵/۲< برا�
در بايستی گير� گيرداندازه انجام مخزن ارتفاع  .نصف

مخزن ارتفاع با ترانسفورماتورها� :�m۵/۲برا�
در بايستی گير� گيرد۳/۲  و۳/۱اندازه انجام مخزن  .ارتفاع

حداقل فاصلة به و فرضی محيط خط رو� بايستی ميکرفن گرفتن قرار ها� ازm۱محل
؛ باشد شکل IEC 60076-10(هم شک) [7]1-5، ببينيد۱-۱۴لو  . را

نـوع سـنج صدا از استفاده با بايستی گير� وIEC 60651 [31]مطـابق1اندازه انجـام
بند مطابق گيردISO 3746 [70]،5.2کاليبراسيون  . صورت
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IEEE Std C57.12.90 [51]مطابق

طبيعی شوندگی :خنک

گير�- اندازه بـا(measuring surface)صفحة برابـر ا� فاصـله m۳/۰بايسـتی
 )ft۱ (باشد داشته صدا مولد مبنا� صفحة .از

شوندگی :اجبار�خنک

خنـک- هـا� لولـه يـا کننده خنک ، رادياتور نقاط تمام از بايستی گير� اندازه صفحة
ــوا هــــ ــان جريــــ ــا بــــ ــونده ــدm۲شــــ باشــــ ــته داشــــ ــله فاصــــ

ببينيدIEEE Std C57.12.90،29شکل(  ) .را

مخزن ارتفاع با ترانسفورماتورها� بايسـتی ) : m۴/۲ ) ft۲/۷< برا� گيـر� درانـدازه
گيرد انجام مخزن ارتفاع . نصف

ترانسفورماتورها� مخزنبرا� ارتفاع بايسـتی ) : �m۴/۲ ) ft۲/۷با گيـر� درانـدازه
گيرد۳/۲و۳/۱ انجام مخزن .ارتفاع

گير� اندازه صفحة رو� بايستی ميکرفن گرفتن قرار ها� فرضـی( محل محيط و) خط
حداقل فاصلة ؛m۱به باشد هم ببينيدIEEE C57.12.90 [51]،29شکل(از ) .را

تجهيزات با بايستی گير� الزامـات1نوعاندازه بـر ANSI S1.4-1983 [59]منطبـق

گيرد .انجام

کاليبراسيون

کـاليبره کـاليبراتور توسـط تسـت از بعد و قبل بلافاصله گير� اندازه تجهيزات است لازم
از. شود انحـراف ميـزان IEEE [51]مطـابقdB۱يـاIEC [7]مطـابقdB۳/۰اگر

است معتبر غير گير� اندازه ، گردد . بيشتر

ن انعکاسات به مربوط صداتصحيح )IEC [7]فقط( اخواستة

IEC 60076-10محيطضريب به مربوط انعکاسـاتKتصحيح و کنـد مـی تعريف را
بند ، دهد می قرار نظر مد را ببينيد۱۴ضميمة۵ناخواسته .را

[51] IEEE Std C57.12.90دانـد نمـی مجـاز را محـيط بـه مربوط طبـق. تصحيح
اين کمتـرتصريح فاصلة در نبايد زمين کف از غير ا� کننده منعکس سطح هيچ استاندارد

گيردm۳از قرار ميکرفن .از

زمينه نويز سطح گير� اندازه

صدا� فشار دهیسطح وزن تسـتAبا شـروع از قبل بلافاصله بايستی زمينه به مربوط
شود گير� ميکرفن. اندازه موقعيـت) ها(ارتفاع مشابه باشـدمبايستی تسـت بـه . ربـوط

گيرد انجام فرضی محيط خط رو� بايستی زمينه گير� . اندازه

از کمتـر ها اندازه اختلاف که صورتی مطـابق ( dB۳يـا ) IEC [7]مطـابق ( dB۵در
[51] IEEE ( متوسط محاسبة با زمينه سطح ، آيدباشد می بدست ها اندازه .حسابی

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۲۵۲



گي-۱۴ صدااندازه سطح � ر

کرد استفاده زير رابطة از بايستی اينصورت غير :در

قدرت ترانسفورماتورها� ۲۵۳تست
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آن در :که
زمينه=   صدا� فشار سطح متوسط

M  =بـين ، زمينـه گيـر� اندازه نقاط بنـد IEC [7]مطـابق۱۰و۱تعداد ،
حداقل11.2 IEEE [51]مطابق۴يا

گير�=   اندازه نقطة در زمينه صدا� فشار سطح bgiLi

تست توالی

دهـی وزن بـا صـدا فشار سطح ، زمينه گير� اندازه از پس بلافاصله است بـرا�Aلازم
گردد گير� اندازه نقاط بايد. تمام را سنج سـريعصدا گيـر� اندازه حالت قـرار(fast)در

شود جلوگير� زمينه ناخواستة نويزها� ثبت از تا . داد

دهـی وزن بـا صدا فشار سطح نشدة تصحيح A0pALمتوسط

pAiL

pAiL

هـا� انـدازه از بايسـتی
صدا فشار گرددسطح . محاسبه

گ اندازه مقادير محدودة شدةاگر  ) IEEE [51]مطـابقdB۳يـا ( dB۵ازير�
نکند متوسط،تجاوز از بسادگی توان کرد-می استفاده حسابی صـورت. يابی اين غير در

است معتبر زير :رابطة
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آن در :که

0pAL

N

pAiLi

صدا=   فشار سطح نشده تصحيح متوسط
گير�=   اندازه نقاط تعداد
نقطة=   در شده گير� اندازه صدا� فشار سطح

گيرد صورت بايستی زمينه مجدد گير� اندازه ، تست پايان از .پس

زمينـه IEC 60076-10 [7]مطابق سطح بين اختلاف که است معتبر صورتی در تست
از کمتر تست از بعد و قبل شده گير� بنـد. باشدdB۳اندازه بيشتر جزئيات 11.3برا�

و[7]از شـده تعيين صدا� سطح بين اختلاف که حالتی برا� را تست اعتبار که ببينيد را
از کمتر کندdB۸زمينه می بررسی نيز . است

دهـیمت وزن بـا صـدا فشار سطح شدة تصحيح زيـرA،pALوسط رابطـة بـا بايسـتی
شود :محاسبه

K)(L bgApA L,L,
pA ���� 1010

10 1010log10 0

[51] IEEE Std C57.12.90بـرا� ولـی دانـد نمی مجاز را محيط به مربوط تصحيح
سـ بـا محـيط و ترانسـفورماتور ترکيبـی صدا� فشار سطح اختلاف که صـدا�حالتی طح

مساو� يا کوچکتر از۱۰محيط بزرگتر ؛۵و کنـد مـی معـين را تصـحيحی ضرايب باشد
استاندارد13.3.1بند8جدول ببينيدIEEE [51]از .را



صدا-۱۴ سطح گير� اندازه

صدا توان سطح محاسبة

استفا با را آن توان می ، باشد شده گارانتی صدا توان مقدار متوسـطاگر و زيـر رابطة از ده
صدا فشار سطح شدة آوردpALتصحيح :بدست

0
10log10

S
SLL pAwA ���

S

آن در : که

حسب=   بر گير� اندازه سطح روابـطm2مساحت طبق شده محاسبه ،
.۱۴ضميمة۵بند.

بند مثال ببي۱۴ضميمة۶برا� .نيدرا

گير� نصباندازه محل محاسبات و ها

بند نصب محل محاسبات مورد ببينيد۱۴ضميمة۷در .را

اطــراف در دور� نســبتاً فاصــلة در را ــويز ن ســطح کــه ــد دارن ــاز ني مشــتريان از برخــی
بدانند آن نصب محل در سـاي. ترانسفورماتور در صـدا سـطح گيـر� اندازه لازمهنگام ت

تأث پارامترها� شوديرگذاراست گرفته نظر در زير موارد :همچون
، جريـان و ولتـاژ هـا� هارمونيـک ، بـردار� بهـره ولتـاژ ، بـار جريان ، بار توان ضريب

شدگی غيرهDCمغناطيس .و

نيست آسان زمينه صدا� سطح ترافيک،کنترل با شب در گير� اندازه اگر وحتّی پـايين
بارا همچون جو� عوامل ساير وجود انجـامعدم حشرات و پرندگان ، حيوانات صدا� و ن

.گيرد

گير�۱۴-۶ اندازه قطعيت عدم
نگهـدار� و توليد مربوطه استانداردها� مطابق صحيح بطور گير� اندازه دستگاهها� اگر

از کمتر قطعيت عدم ، بودdB۱شود قطعيـت. خواهد عدم بر زياد� تأثير زير عوامل اما
دار گير� :نداندازه

ولتاژ- شار% ۱: تنظيم چگالی در ولتاژ ياT۶/۱تغيير موجـبT۸/۱و ترتيب ۵/۰به
يا شودdB۱و می . خطا

تحريک- ولتاژ ها� هارمونيک

ماند- گير�dB۳تا( هستهDCشدگیمغناطيسپس اندازه شروع صورت در خطا
کردن برقدار محض )به

گير�- اندازه مکانی فاصلة در خطا

ب- زمينکم کف و مخزن ته فاصلة تا( ودن صدا )dB۴افزايش

آزمايشگاهانعکاس- اسـتاندارد( ديوارها� مطـابق گيـر� انـدازه بـرا� IEEEبـويژه

زيرا ، دارد استاندارداهميت دهداين نمی را محيط به مربوط تصحيح )اجازة

ترانسفورماتور- صدا� با زمينه سطح اختلاف بودن کم

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۲۵۴
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:۱۴ضميمة

صدا سطح گير� اندازه

انسان۱-۱۴ضميمة شنوايی [106]حس

نسبی تا است لگاريتمی بيشتر انسان شنوايی برابـرصدايی. حس دو با برابر ده افزايش با
شود می دريافت در. حساسيت دريافـت حـداکثر و هست نيز فرکانس به وابسته حس اين

Hz۱۰۰۰گيرد می از. صورت تر پايين يا بالاتر فرکانس با نظـرHz۱۰۰۰صداها� به
موج صدا� از کمتر صدايی فشار سطح . هستندHz۱۰۰۰دارا�

کردن تر آسان محاسبةبرا� و باثبت مطلق مقدار ، صدا شدت مقادير از وسيعی محدودة
شود می جايگزين آن لگاريتم. لگاريتم بلمعم) log10(اين حسب بر دسی(Bel)ولاً يا

بل( بل حسب بر عدد دهم اختصارو)يک به واحديا شـود[dB]با مـی روش. بيان بـا
ــداول مت ــی ده ــد،وزن واح ــا ب ــده آم ــت بدس ــدار ــودdB(A)مق ش ــی م داده ــان .نش

دهی رو�dB(A)وزن واقعـیdB۴۰بر مقـدار رو� بـر زمينـه(typical)يعنـی نـويز
شود می در. تنظيم آن نسبی درHz۱۰۰۰تضعيف و صـفر dB۲۰برابـرHz۱۰۰برابر

وابسـته فرکانس به هم و نويز سطح به هم انسان شنوايی حس که يادآور� اين با ؛ است
.است

ميـزان۲-۱۴ضميمة تـأثير و بـار صـدا� توان سطح تخمين
آن بر [7]بارگذار�

لزو مورد در گير� تصميم تـوانبرا� سـطح تخمينـی مقـدار ، بـار صدا� گير� اندازه م
آورد بدست زير رابطة از توان می را بار :صدا�

p

r
IN,WA S

S
L 10log1839 ��-
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82250log1839 10

آن در :که

دهـی=   وزن با صدا توان جريـانAسطح در ترانسـفورماتور بـرا�
نامی

ح= بر نامی MVAسبتوان

مبنا= )MVA۱( توان

ترانسفورماتور يک داريمMVA۲۵۰برا� :مثلاً

dB

قدرت ترانسفورماتورها� ۲۵۵تست

-�-IN,WAL

IN,WAL

RI

rI

ميزاناگر زيـرdB۸به بيشـتر ،يا باشـد شـده گـارانتی صـدا� تـوان سـطح
شود نمی توصيه بار صدا� گير� .اندازه

يافتةا کاهش جريان با فقط گير� اندازه انجام امکان تـوانگر سـطح ، باشـد ممکن
نامی جريان در آيدصدا می بدست زير مقدار افزودن :با

R

r
I
I

10log40 �
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وترکيب۳-۱۴ضميمة بار� بی بارصدا� [7]صدا�

وIEC 60076-10 [7]مطابق گيـر� اندازه حالت دو در جداگانه را صدا سطح توان می
طـی در کـل صـدا� تـوان سـطح تـا نمـود ترکيـب هـم بـا محاسـباتی روش به را آنها

آيد بدست واقعی بردار� .بهره

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۲۵۶
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آن در :که

دهـی=    وزن بـا ترانسـفورماتور صـدا� توان نـامیAسطح ولتـاژ در
سينوسی نامی جريان و سينوسی

دهـی= وزن بـا ترانسـفورماتور صـدا� توان نـامیAسطح ولتـاژ در
بار� بی و سينوسی

ــفورمات= ترانس ــدا� ص ــوان ت ــطح ــیس ده وزن ــا ب ــاژAور ولت در
نامی جريان و سينوسی کوتاه ازيک( اتّصال پيچی اتّصـالهـاسيم

) کوتاه

[7]تعاريف۴-۱۴ضميمة

صدا۱-۴-۱۴ضميمة فشار

صدا p(sound pressure)فشار
پاسکال واحد با ؛ صدا از ناشی استاتيک فشار و متغير فشار شود[Pa]جمع می .بيان

صدا فشار (sound pressure level)سطح Lp

لگاريتم برابر مبنا�( ده مبنـا ) ۱۰بر صـدا� فشـار مجـذور بـه صدا فشار مجذور نسبت
آن در که ،Paبـل دسـی حسـب بـر مقـدار اين سـنجيده[dB]؛

شود : می
0P

2
0

2

10log10
p
pL p ��

12
0 101 ���

صدا۲-۴-۱۴ضميمة توان

صدا (sound power)توان W

وات واحد با ؛ منبع يک از صوتی انرژ� تشعشع شود[W]نرخ می . بيان

صدا توان LW (sound power level)سطح

لگــاريتم برابــر مبنــا�( ده مبنــا) ۱۰بــر صــدا� تــوان بــه معــين صــدا� تــوان نســبت
WWم اين بل؛ دسی حسب بر شود[dB]قدار می :سنجيده

0
10log10
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قدرت ترانسفورماتورها� ۲۵۷تست

12
0 101 �� .I

صداش۳-۴-۱۴ضميمة در( دت استIEC [7]تنها شده )تعريف
صدا (sound intensity)شدت I

م يـک در را صـوتی انرژ� خالص جريان جهت و مقدار که است بردار� کميت کـانيک
آن واحد ؛ کند می تعيين . استW/m2معين

عمود� صدا� IN (Normal sound intensity)شدت

بر عمود جهت در صدا شدت گير�صفحةمولفة اندازه .مورد

عمود صدا� شدت �LIسطح

لگاريتم برابر مبنا�( ده بر ) ۱۰بر عمود صدا� شدت مبنـامقـدارنسبت صـدا� شـدت
حسب بر مقدار اين ؛ مربع متر بر شود[dB]وات می :بيان

0
10log10

I
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فرضی محيط (Prescribed contour)خط

افقـی معـين فاصـلة بـه ، دارنـد قـرار آن رو� گير� اندازه نقاط که افقی فاصـلة( خطی
گير� اصلیصفحهاز) اندازه کنندة شـکل(principal radiating surface)منتشر ،

ببينيد۱۴-۱ .را

زمينه نويز
دهی وزن با صدا فشار مـوردAسطح کننـدة خنـک تجهيزات و ترانسفورماتور حاليکه در

باشند برق بی .آزمايش

سوم=  1 پيچ سيم ها� بوشينگ
ها�= 2 قلاب و بندها ملحپشت
اصلیفحةس= 3 کنندة منتشر
فرضیخ= 4 محيط ط
بار= 5 زير ولتاژ تنظيم کليد
HVبوشينگ= 6

LVبوشينگ= 7

D =ها ميکروفن فاصلة
h =مخزن ارتفاع
X =گير� اندازه فاصلة

انـدازه :  ۱۴شکل برا� ميکروفن واقعی مکان
ــدا� صــ ــطح ســ ــر� گيــ
تجهيـزات بدون ترانسفورماتور

؛ کننده 1  شـکلابـخنک
IEC60076-10(2001)

کنيد .مقايسه

-۱
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تصحيح۵-۱۴ضميمة ضريب K[51]محيطمحاسبة

تصحيح ازKضريب است :عبارت

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۲۵۸
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آن در :که

زير=   روابط مطابق مربع متر حسب بر گير� اندازه سطح :مساحت

��*

آن در :که

A  =واسط ضريب
صدا=  جذب متوسط ببينيدIEC 60076-10،1جدول( ضريب )را �

vS =حسب بر آزمايش سالن کل سطح m2مساحت

x  =ترانسفور و ميکروفن بين حسبفاصلة بر آزمايش مورد mماتور

حسب=   بر ترانسفورماتور مخزن mارتفاع h

ml  =حسب بر دارند قرار آن رو� گير� اندازه نقاط که فرضی محيط خط mطول

جذب متوسط جـاذ ( ۵/۰بينصداضريب مـواد بـا سالن وبرا� سـقف رو� صـدا ب
آجر� ( ۰۵/۰و) ديوارها يا بتنی ديوارها� با سالن است) برا� نوسان .در

�

بايستی مناسب آزمايشگاه يک ۱S/Aبرا�

/

تصـحيح. باشـد ميـزان ترتيـب بـدين
محيط به بودdB۷Kمربوط .خواهد

بسيا کارگاهها� و ها سالن مقداربرا� نيستند بسته کاملاً که بزرگ صـفرKر  dB بـه

کند می .ميل

مثال :برا�

نامی توان با ترانسفورماتور� :MVA۴۵۰برا�

m۳/۴ =H

m2۵/۴۰۹ =S

vS

�

بـاترانسفورماتورو آزمايشـگاهی در آزمايش ضـريب = m2۲۷۱۰مسـاحتمورد و
: = ۲۵/۰جذب

m2۵/۶۷۷ = ۲۷۱۰ * ۲۵/۰ = A

تصحيح ازKضريب است :عبارت

dB35
54095677

41log10 10 ,
,/,

K ��



�
�
�

� ��



گي-۱۴ صدااندازه سطح � ر

مثال۶-۱۴ةضميم ، صدا توان سطح محاسبة
نامی توان با ترانسفورماتور شوندگیMVA۴۵۰برا� خنک OFAFبا

قدرت ترانسفورماتورها� ۲۵۹تست

m m۶۵ = l،۳/۴ = H

شده تصحيح متوسط صدا� فشار dB۵/۶۴: سطح

مطابق :IEC [7]محاسبه

m2۵/۴۰۹ = ۶۵ ) * ۲ +۳/۴ = (  ) . ۲ + = ( mlhS

=
0

10log10
S
SLL pAwA ���

10log

mHlS

dB۵/۹۰ = ۵/۴۰۹ * ۱۰ + ۵/۶۴ = 

مطابق :IEEE [51]محاسبه

m2۳۴۹ = ۶۵ * ۳/۴ * ۲۵/۱ =  *۲۵/۱ = 

 =
0

10log10
S
SLL pAwA ���

10log dB۰/۹۰ = ۳۴۹ * ۱۰ + ۵/۶۴=



صدا-۱۴ سطح گير� اندازه

نصبمحاسبات۷-۱۴ضميمة محل

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۲۶۰

pARLR دهی وزن با صدا فشار سطح برا� تقريبی فاصلةد،Aمحاسباتی ازر متـر�
شود می انجام زير رابطة از استفاده با ترانسفورماتور :مرکز

0
10log10

S
SLL h

WApAR ��

h
22 R�!R

WAL

hS

10300pAL

آن در :که
S  =برا�m۳۰>

دهی= وزن با صدا توان Aسطح

مثال :برا�

صدا� توان سطح با ترانسفورماتور� فاصلةdB۸۷برا� در ،m۳۰۰داريم:

m2۵۶۵۴۸۷ = ۳۰۰۲ * �۲   = 

dB۵/۲۹ = ۵۶۵۴۸۷log * ۱۰-۸۵ = 



جانبی تجهيزات ساير و بار زير ولتاژ تنظيم کليد تست -۱۵

قدرت                                                                                                                   ترانسفورماتورها� تست      ۲۶۱

قدرت ترانسفورماتورها� تست

بارکليتست  -۱۵ زير ولتاژ تنظيم سايرد و
جانبیتجهيزات



جانبی تجهيزات ساير و بار زير ولتاژ تنظيم کليد تست -۱۵

قدرت                                                                                                                                   ترانسفورماتورها� تست ۲۶۲

استانداردها/ مراجع۱۵-۱

� 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" 

هتوج: 
مطابق ها تست روتينIEC[1],[3]اين تسـتتست ؛ شـــــود مـــی محــســـوب

کلاس ترانسفورماتورها� برا� کمکی تجهيزات الکتريک بـاIIد� IEEE [50]مطـابق

روتين کلاستست از تر پائين ترانسفورماتورها� برا� باشد" رـــديگ"تستIIو  . می

تست۱۵-۲ از کلّيات/ منظور

آن سـازندة آزمايشـگاه در روتـين هـا� تسـت بـار زير ولتاژ تنظيم کليد هر برا� چه اگر
مربوطه استاندارد از[9]مطابق پـس کليـد صحيح عملکرد است لازم اما ، شود می انجام

شود کنترل ترانسفورماتور رو� بر آن کامل  .مونتاژ

ارتباط در ، ديگر کنترلی تجهيزات همة است عملکـردلازم تأييـد بـرا� ، تسـت ايـن بـا
شوندصحيححفاظتی تست  . آنها

تست۱۵-۳ تست/ [1]روش مدار

بار� زير ولتاژ تنظيم کليد ترانسـفورماتور( on-load )برا� رو� بر کامل صورت به که
بـدون بايـد زيـر هـا� تسـت اسـت شـده شـودوقـوعمونتاژ انجـام بـرا�( خطـا فقـط

شدهIECاستانداردها�توسطکهترانسفورماتورهايی  ) :اندمشخص

نشده۱۵-۳-۱ دار برق ترانسفورماتور

کليد۸- موتور تغذيه نامی ولتاژ در کامل عملکرد حرکت( دور از است عبارت دور يک
دوباره برگشتن و ها تپ انتها� تا ابتدا .)از

دور- مقدارعملکرديک به يافته کاهش تغذية ولتاژ با موتـور % ۸۵کامل نـامی ولتـاژ
.کليد



جانبی تجهيزات ساير و بار زير ولتاژ تنظيم کليد تست -۱۵

قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                 تست
                  

۲۶۳

شده۱۵-۳-۲ دار برق ترانسفورماتور

نامی- فرکانس و ولتاژ در ترانسفورماتور بار� بی حالت در کامل عملکرد دور .يک

عملکرد۱۰- وکليدبار بالا پله دو ا�حولپاييندر سـويچ  سلکتورکهپله
( coarse or  reversing change-over selector)حولعمل يا و کند می

کند می عبور شده کوتاه اتّصال پيچ سيم از نامی جريان حاليکه در نامی .پلة

نـامی ولتـاژ بـا عملکـرد تسـت برا� آزمايش گيـر�،مدار انـدازه مـدار تلفـاتشـبيه
بار� نامــــیو) ۶بخش( بــی جريـان بــا عمــــلکرد تســـت برا� آزمايش   ،مدار

بار تلفات گير� اندازه مدار باشد ) ۵بخش( شبيه . می

چشمی گعملکردکنترل و ترانسـفورماتور بـودن دار برق هنگام بـهــــــکليد دادن وش
عاد� غير شودصداها� می  .توصيه

جانبی۱۵-۴ تجهيزات  [50] , [3]تست

س تستهمة تحت است لازم جانبی قدرت و کنترل مدارات ها� بند� بـاACيم اعمالی
مدتkV r.m.s۲ولتاژ به زمين به گيرنـد۱نسبت قـرار اسـتاندارد . [3]دقيقه مطـابق

[50] IEEE C57.12.00  ،تست تجهيـزاتkV r.m.s۵/۱  ،اعمالیACولتاژ بـرا�
و ترانسفوkV r.m.s۵/۲کمکی مدارات باشدبرا� می جريان  .رماتور

هتوج: 
جانبی دستگاهها� از بعضی دستگاهها( چون ساير و موتورها کمتـر�) مثل تسـت ولتاژ

بنديشان سيم به شوندنسبت جدا مدار از تست از قبل بايد ، .[3]دارند



جانبی تجهيزات ساير و بار زير ولتاژ تنظيم کليد تست -۱۵

قدرت                                                                                                                                   ترانسفورماتورها� تست ۲۶۴



۶۱-� گير بار�اندازه بی جريان ها� هارمونيک

قدرت                                                                                               ترانسفورماتورها� تست      ۲۶۵

      

قدرت ترانسفورماتورها� تست

گير�  -۱۶ بار�اندازه بی جريان ها� هارمونيک



گير�-۶۱ بار�اندازه بی جريان ها� هارمونيک

استانداردها/ مراجع۱۶-۱

� IEC 60076-1 (2000) Power transformers- Part 1 General [1] 

:توجه

استاندارد ويژهيکاينIEC [1]مطابق استانداردتست در ؛ IEEE،[51] [50]است

تست استاين نشده .ذکر

گير�۱۶-۲ اندازه از منظور
مغناطيسـی ميـدان شـدت بين خطی غير رابطة شـارHبدليل چگـالی منحنـی ( و

مغناطيســـی ترانســـفورماتور،) مشخّصــة بــه سينوســـی ولتــاژ اعمـــال جريـــانبــا
سينوسی غير کنندگی بودمغناطيس .خواهد

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۲۶۶

B

حـدود در پايين بار� بی جريان با مدرن قدرت ترانسفورماتورها� مورد ۵/۰% تـا۱/۰در
نامی جريان،جريان ها� هارمونيک ميزان نيستدانستن علاقه مورد آنچنان بار� .بی

رلـه تنظـيم بـرا� بويژه شبکه در بردار� بهره حال در قديمی ترانسفورماتورها� مورد در
رايج الکترومکانيکی مشـتريانها� جريـاناغلـب هـا� هارمونيـک ميـزان دانسـتن بـه

دارند علاقه بار� .بی

کلّيات۱۶-۳
بار� بی چگالکاملاًجريان استبه وابسته ترانسفورماتور شار شـکل. ی در موضـوع اين

شود۱۶-۲ می ،رها. ديده شـود می بيشتر شار چگالی افزايش با نيز جريان ها� مونيک
ببينيد۳-۱۶شکل .را

G=ژنراتور
PT=واسط ترانسفورماتور
VT=ولتاژ ترانسفورماتور
CT=جريانترانسفو رماتور

V,V

-۱

مترها= سنجr.m.s( ولت متوسط )و
A=آمپرمتر

TT=موردآزمايش ترانسفورماتور
RB=گير� اندازه مقاومت
HA=هارمونيک آنالايزر
SC=دار شيلد اتصالات

ــکل ــا :  ۱۶ش آن ــرا� ب ــر� گي ــدازه ان ــدار ليزم
بار� بی جريان ها� هارمونيک



۶۱-� گير بار�اندازه بی جريان ها� هارمونيک

قدرت ترانسفورماتورها� ۲۶۷تست

گير�۱۶-۴ اندازه [100]مدار

کمـک بـه بـار� بـی جريـان و تلفـات گيـر� انـدازه مدار مشابه کاملاً گير� اندازه مدار
باشد می آنالايزر ببينيد۶بخش( پاور ) .را

تـر قديمی گير� اندازه دستگاهها� با بار� بی گير� اندازه مدار مشابه آن مدار همچنين
آن که تفاوت اين با شـکلاست ، گيرد می قرار آمپرمترها از يکی کنار در هارمونيک الايزر

ببينيد۱۶-۱ .را

اسـت مهـم بسـيار تسـت ايـن برا� ولتاژ اعوجاج ببينيـد۶بخـش( مسئله ميـزان) . را
شود گير� اندازه سينوسی ولتاژ اعمال با بايستی ها از. هارمونيک اطمينـان برا� بنابراين

مغنا مشخّصة بودن واسـطهخطی ترانسـفورماتور و ژنراتـور اتّصـالات اسـت لازم طيسـی
در بايسـتی رفتـه بکـار واسطة ترانسفورماتور و ژنراتور توان ، باشد شده انتخاب درستی به

باشد بزرگ امکان . حد

گير�۱۶-۵ اندازه فرآيند
شـود مـی تنظيم سنج متوسط متر ولت يک از استفاده با تست برا� لازم معمـولاً . ولتاژ

در گير� گيـرد % ۱۱۰و % ۱۰۰، % ۹۰اندازه می انجام ترانسفورماتور نامی ولتـاژ. ولتاژ
شود می برده بالا تدريج به نهايی ولتاژ تا صفر لحظ. از ولتــــوصـل ا� موجـبــــه اژ

مؤلفةجريانپديدة ايجاد و شودDCهجومی مؤلفة. می هسـتةDCاين اسـت ممکـن
دهـدترانسفورماتو افـزايش را گير� اندازه قطعيت عدم کرده اشباع را ولتاژ همـين. ر بـه

شود خوددار� تغذيه ناگهانی قطع از و شود انجام تدريج به ولتاژ کاهش است لازم .دليل

مثال۱۶-۶ چند
آنا از مثال بندليچند در بار� بی جريان ها� هارمونيک است۱۶ضميمة۲ز شده . ارائه

واحـد :   ۱۶شکل بـا کننـدگی مغنـاطيس جريان
شار چگالی حسب بر پريونيت

-۲

چگالی :   -۱۶شکل حسب بر ها هارمونيک ميزان
شار

۳



گير�-۶۱ بار�اندازه بی جريان ها� هارمونيک

:۱۶ضميمة

بار� بی جريان ها� هارمونيک گير� اندازه

ميـزان۱-۱۶ضميمة و بـار� بـی جريان ، شار چگالی ارتباط
ها [106]هارمونيک

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۲۶۸

شکل ، است وابسته شار چگالی به کاملاً کنندگی مغناطيس ببينيد۲-۱۶جريان .را

است وابسته شار چگالی به نيز ها هارمونيک شار. ميزان چگالی که گفت توان می کل در
هامعادلبيشتر هارمونيک از . اسـتبيشـتر�ميزان عبارتنـد هـا هارمونيـک مهمتـرين

پنجم ، سوم هفتمهارمونيک .)۳-۱۶شکل(و

مثال۲-۱۶ضميمة
۱مثال

نيروگـــاهی ،MVA۴۶۵HZ۵۰،kV۲۱/۴۱۰،A۱۲۷۸۴/۶۵۵ترانســـفورماتور
YNd1؛ ستونه پنج هستة ؛

فاز۴-۱۶شکل در شده گير� اندازه بار� بی جريان راLVطرفUموج ترانسـفورماتور
شکل ؛ دهد می آناليز۵-۱۶نشان دهدنتيجة می نشان را ها .هارمونيک

:آناليز

درصد
اصلی مؤلفة

تضعيف
[dB]

مرتبه

۱۰۰۰۱
۸/۱۱۶/۱۸-۳
۷/۲۵۸/۱۱-۵
۳/۲۶۶/۱۱-۷
۳/۲۶/۳۲-۹
۳/۳۷/۲۹-۱۱
/.۳۵/۳۰-۱۳
۳/۰۴/۵۰-۱۵
۶/۰۰/۴۵-۱۷
۶/۱۷/۳۵-۱۹

U ( A۵/۸ = I0فاز ( –%۰۷/۰ 

۴-ش در :   ۱۶کل بار� بی جريان موج % ۱۰۰شکل
نامی ولتاژ

بـی :   ۱۶شکل جريان ها� هارمونيک آناليز
در نامی% ۱۰۰بار� ولتاژ

-۵



۶۱-� گير بار�اندازه بی جريان ها� هارمونيک

قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                 تست
                  

۲۶۹

  ۲مثال

بـار� بـی جريان ها� هارمونيک گير� منبـعو( اندازه فـاز) ولتـاژ سـه ترانسـفورماتور
MVA۱۰۰،Hz۶۰پا از استفاده دربا آنالايزر نامی%  ۱۱۰ور  :ولتاژ

LV،2U،2V،2Wطرفازتغذيه

بار� بی جريان
فاز[%]               دامنه زاوية مرتبه]°[و

2W2V2Uهارمونيک
۰۱۰۰۰۱۰۰۰۱۰۰۱
۵۵۸۱/۵۸۳۸۳۱۷۹۳۷۳
۱۳۰۵/۶۰۱۴۴۱۴۴۶۴۶/۵۰۵
۷۴۷/۴۴۴۳۴۳۱۱۶۱/۴۰۷
۰۴۵/۰۱۶۷۱۶۷۱۲۰۷/۷۹
۳۳۷/۱۴۶۱۶۱۲۲/۱۳۱۱

ولتاژ منبع
فاز[%]             دامنه زاوية مرتبه]°[و

2W2V2Uهارمونيک
۰۱۰۰۰۱۰۰۰۱۰۰۱
۰۰۴/۰۰۱۱/۰۰۱۱/۰۳

۱۷۹۳۷/۱۱۷۷۱۵/۰۱۷۹۴۵/۱۵
۱۷۲۴۹/۰۱۷۹۴۲/۰۱۷۲۴۳/۰۷
۰۰۲/۰۰۰۷/۰۰۰۷/۰۹
۴۱۷/۰۵۱۴/۰۰۱۵/۰۱۱



گير�-۶۱ بار�اندازه بی جريان ها� هارمونيک

قدرت                                                                                                                                   ترانسفورماتورها� تست ۲۷۰



عايقی مقاومت � گير اندازه -۱۷

قدرت                                                                                    ترانسفورماتورها� تست      ۲۷۱

قدرت ترانسفورماتورها� تست

عايقی-۱۷ مقاومت گير� اندازه



عايقی مقاومت گير� اندازه -۱۷

استانداردها/ مراجع۱۷-۱

� 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] 

هتوج:

استاندارد مطابق تست ويـژهIEC[1]اين مطـابقتسـت امـا بـرا�IEEE [50]اسـت
کــــترانسفورمات روتينIIلاســـورها� بتست يا ترانسفورماتورهــ، کلاســرا� Iا�

است. است" ديگر"تست معتبر نيز زمين و هسته بين عايقی مقاومت برا� موارد .اين

از۱۷-۲ گير�منظور اندازه

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۲۷۲

عايقی مقاومت ميگر-تست هـا-تست پـيچ سـيم تک تک عايقی مقاومت تعيين برا�
گيرد می انجام ها پيچ سيم بين يا زمين به ا. نسبت هنگام عايقی مقاومت رزيابیدانستن

است مفيد ترانسفورماتور عايقی .شرايط

بـرده بکــــار عـايقی سيستم کيفيت تشخيص برا� مختلفی پيشرفتة ها� روش امروزه
شود پـايين.می فرکـانس الکتريـک د� سنجی طيف به توان می جمله آن ،(FDS)از

پلاريزاسـيون جريـان گير� زمـان/ اندازه حـوزة در پلاريزاسـيون طيـفو(PDC)د�
برگشتی ولتاژ کرد(RVM)پلاريزاسيون .[207]اشاره

کلّيات۱۷-۳
اهم مگا حسب بر معمولاً عايقی شود(
M)مقاومت می گير� .اندازه

شـامل متعـدد� عوامـل از عـايقی مقاومت تغييرات که کرد تأکيد ،: بايد دمـا ، طراحـی
شـود مـی ناشـی هـا بوشـينگ مخصوصاً ، قطعات تميز� و ک . خشکی هـــــهنگـامی

شده مشخص مقدار از کمتر عايقی خشکمقاومت و کردن تميز با توان می اغلب ، باشد
داد افزايش پذيرش مورد حد تا را آن مقدار ، .کردن

کند می تغيير اعمالی ولتاژ با عايقی ولتـاژ. مقاومت همان در بايد گير� اندازه هر مقايسة
گيرد .انجام

IEEE Std C57.12.00 [50]نيـز را زمـين و هسـته بين عايقی مقاومت گير� اندازه
داند می بعد. لازم بايد تست بااين ترانسفورماتور کامل مونتاژ ولتـاژاز سـطح حــــداقل

kV DC۵/۰تمد شود۱به انجام .دقيقه

TT=آزمايش مورد ترانسفورماتور
MO=متر اهم مگا

تست :  -۱۷شکل انـدازهــــــبسادهمدار را�
عايقی مقاومت گير�

۱



عايقی مقاومت � گير اندازه -۱۷

قدرت ترانسفورماتورها�                                                                                                                 تست
                  

۲۷۳

گير�۱۷-۴ اندازه گير�/ مدار اندازه [51]فرآيند

دارد اعمـالی ولتـاژ تسـت مـدار بـه زياد� شباهت گير� اندازه همـة ) . ۷بخـش( مدار
ها� ضعيف( پيچسيميکترمينال فشار يا قو� هم) فشار وصـلبه . شـوندمـیديگر

زميننسبتفشارقو� و فشارضعيف فشارضعيف،به زميننسبتو و فشارقو� تسـتبه
شود است.می شده زمين ترانسفورماتور بـرا�۱-۱۷شکل.مخزن را گير� اندازه مدار

دهد می نشان پيچه سيم دو  .ترانسفورماتور

تغذية منبع با مترها� اهم مگا از عـايقیداخلیDCمعمولاً مقاومـت گيـر� اندازه برا�
شود می نامی. استفاده مترهـاولتاژ اهـم وkV۵/۰،kV۱،kV۵/۲   متـداول�مگا

kV۵DCاست.

بايد گير� اندازه زمان باشد۱مدت از. دقيقه بعـد ها قرائت و۱۵معمولاً ثانيـه۶۰ثانيـه
شود می گي. انجام اندازه مقادير بين ازنسبت بعد (R15)ثانيه۱۵به) R60( ثانيه۶۰ر�

حدود باشد۳تا۳/۱در می عايقی وضعيت برا� معيار� عدد اين ؛ باشد  .می

مرجـع دمـا� بـه بايـد دما اين ؛ شود ثبت بايد آزمايش مورد ترانسفورماتور C۲۰°دما�
باشد  .نزديک

پلاريزاسـيون انـديکس توان می گير� اندازه مدار همان کـردPIبا تعيـين نتيجـــة. را
بـه۱۰ردامقـنسـبتِ،PIتست اسـت۱  مقـداردقيقـه مقـدار. دقيقـه انـديکس،ايـن

باشد می مثالپلاريزاسـيون ببينيد۱۷ضميمة۲، دریراهنمـاي،PIمقـدار. را تقريبـی
است عايقی شرايط  .مورد

و                PI < ۲مقادير دهـد مـی نشـان را خوب عايقی شـرايطPI> ۱شرايط بـه مربـوط
است پذيرش قابل  .غير

ضـميمة در پيچه سيم دو ترانسفورماتور در عايقی مقاومت گير� اندازه از ارائـه۱۷مثالی
است  .شده



عايقی مقاومت گير� اندازه -۱۷

قدرت                                                                                                                                   ترانسفورماتورها� تست ۲۷۴

:۱۷ضميمة

عايقی مقاومت گير� اندازه

  ۱مثال

فاز سه   MVA۴۶۵،Hz۵۰،kV۲۱ /۴۱۰ترانسفورماتور

متر اهم CHAUVIN ARNOUX Type ISOL 5002: مگا

تست kV DC۵: ولتاژ
ترانسفورماتور C۵/۲۴°: دما�

LVبه  
HVزمين   و

HVمخزنبه  
LVشده زمين

۱۰۰۰۲۰۰۰R15 [M
]

۱۵۰۰۳۰۰۰R60 [M
]

۵/۱۵/۱R60/R15

۲مثال

پلاريزاسيون انديکس گير�   PIاندازه

فاز تک ترانسفورماتور ثالثيهMVA500:3اتو  : با

kV  ۸/۳۰/۳	/۱۷۰ /  ۳	/۴۰۰  �Hz ۵۰
تست kV DC۵: ولتاژ

ترانسفورماتور C۲۸°: دما�

LVمخزن   به
HVشده زمين

LVبهHV

شده زمين مخزن
زمان

[min]

[G
][G
]

۱۰۸۱
۱۳۱۲۲
۱۵۱۵۳
۱۷۱۸۴
۱۹۲۰۵
۲۱۲۲۶
۲۳۲۴۷
۲۴۲۶۸
۲۵۲۸۹
۲۵۲۹۱۰

۵/۲۶۲/۳T10/T1=PI



تلفات-۱۸ ضريب � گير بند�)�tan( اندازه عايق سيستم ها� خازن

قدرت                                                                                                 ترانسفورماتورها� تست      
 

۲۷۵ 

      

قدرت ترانسفورماتورها� تست

گير�-۱۸ اندازه
تــضري  tan)�(لفاتـب

بند� عايق سيستم ها� خازن



گير�-۱۸ تلفاتاندازه بند�)�tan(ضريب عايق سيستم ها� خازن

استانداردها/ مراجع۱۸-۱

� IEC 60076-1 (2000), Clause 10.1.3: Power transformers – 
  Part 1  General , " Measurement of the dissipation 
  factor (tan � ) of the insulation resistance capacitances" [1] 

� IEEE Std. 57.12.90-1999 , clause10.11: " Insulation power-
factor tests " [51] 

:هجتو

استاندارد مطابق تست ويژهIEC [1]اين باشدتست ترانسـفورماتورها�،می بـرا� امـا
روتينIEEE [50]مطابقIIکلاس کــــلاستست ترانسفورماتورها� برا� تستIو

.است"ديگر"

تست۱۸-۲ از منظور
ضريب نتـايجتلفاتتست و باشد می عايقی مقاومت تست مشابه ، ازمشخصـعايقی را ی

دهد می بدست ترانسفورماتور عايقی . شرايط

ضريب بحثتلفاتاهميت مورد هم باشدهنوز کـه . می هنگامی است داده نشان تجربه
باشد لازم بند� عايق شرايط دقيق بـودتلفاتضريب،تشخيص خواهـد مهـم پارامتر�

[51].

کلّيات۱۸-۳
IECتوتلفاتضريب نسبت صورت به رئاکتيورا توان مطلق مقدار به شده جذب اکتيو ان

با برابر مقدار اين کند می .استtan �بيان

طبق ديگر طرف تلـفعايقیتلفاتضريبIEEE [51]از تـوان نسـبت از اسـت عبارت
بـر شـده توليـد مـؤثر جريـان و ولتـاژ ضرب حاصل به وات حسب بر بند� عايق در شده

و آمپرحسب ظاهر�( لت توان با سينوسی)متناسب ولتاژ معمولاًتلفاتضريب. در عايقی
شود می بيان درصد حسب .[51]بر

ضريب مقدار گير� کاتلفاتاندازه هـا�در گيـر� انـدازه با مقايسه برا� ضـريبرخانه
تشخيصتلفات و سايت داردعيوبدر کاربرد عايق .احتمالی

استاندا مقادير نيستهبتلفاتضريببرا�ردتعيين عملی زير :دلايل

ضـريب� هـا�تلفـاتبين تسـت تحمـل بـرا� ترانسـفورماتور توانـايی د�مقـررو
ندارد وجود تعريف قابل ارتباطی .الکتريـک

ضريب� باشدتلفاتتغييرات می نامنظّم و زياد دما .با

ترانستعدد� در شده استفاده مايع و جامد عايقی مواد راانواع بزرگـی تغييـرات فورماتور
ضريب کندتلفاتدر می ايجاد .[51]عايقی

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۲۷۶



تلفات-۱۸ ضريب � گير بند�)�tan( اندازه عايق سيستم ها� خازن

گير�۱۸-۴ اندازه گير�/ مدار اندازه [51]فرآيند

اصـطلاحتلفاتضريب بـه روش بـا يا و مخصوص پل مدارها� با است ممکن را عايقی
عنوان-آمپر-ولت با که دوبـلت"وات شـــشناخت( Doble test )"ست مـی ودـــه

کرد گير� .اندازه

پل۱۸-۴-۱ از استفاده با گير� اندازه

قدرت ترانسفورماتورها� تست
 

۲۷۷ 

XC

N

X

خازن مقايسة پاية بر گير� اندازه آز ( روش مـورد خـازن) مـايشترانسفورماتور بـا
استاندارد ( Cمعلوم ا) خازن .ستاستوار

م شرينگاعتپل رف

ضريب۱-۱۸شکل گير� اندازه مدار پيچهتلفاتالف سيم دو ترانسفورماتور بـاراعايقی
دهد می نشان شرينگ پل از .استفاده

مدار آرايش

است شده تشکيل مهم قسمت سه از شرينگ پل تست :مدار

آزمCمجهولخازن� مورد ترانسفورماتور ضريبيا که و) tan �يـا ( تلفاتايش
است گير� اندازه مورد آن خازنی .ظرفيت

استاندارد� تلفاتخازن با فشارقو� خازنی بايد که باشـد، پـايين الکتريک . د�
بين آن ظرفيت .استnF۱۰وpF۱۰۰معمولاً

NC

4R مقاو� شامل که شرينگ پل هـا�جعبة و،مـت 3Rrـرمتغي خـازن و،
باشدGگالوانومتر .می

4C

XNC

C

ا تأثير کاهش منظور بـينغبه اتّصـال برا� کواکسيال ها� کابل از بايد ، بيرونی تشاشات
C ) آزمايشسفورماتورتران پل ) مورد استاندارد،و خازن بين پلو شودو .استفاده

مجهول خازن ، رسد می تعادل به پل که وهنگامی X�tanمعـادلات از اسـتفاده با
شود می محاسبه :زير

rR
RCC

�
�

�
3

4N
X

44 RC ��� $�tan

آن در :که

f!$ 2�

برا� زير مقادير از ها پل بيشتر در ، محاسبات سادگی منظور شـودبه مـی : استفاده 4R

اهمو۱۰۰۰۰/!يا۱۰۰۰/!و۱۰۰/ ! حسب بر آخر .الی

SB=شرينگ پل
CX =مجهول آزمايش–TT( خازن  )ترانسفورماتورمورد
CN =استاندارد خازن
G=گالوانومتر

R3,4 , r=شرينگ پل ها� مقاومت
C4 =شرينگ پل تنظيم قابل خازن

S =ولتاژ منبع
PT=تغذ يهمنبع

گيـر�:الف۱۸شکل انـدازه بـرا� تسـت مـدار
خازنیتلفاتيبض ظرفيت و

ها پيچ سيم

-۱
ر



گير�-۱۸ تلفاتاندازه بند�)�tan(ضريب عايق سيستم ها� خازن

فرکانس با گير� اندازه باHz۵۰برا� حسـبو=۱۰۰۰/!، ضـريبnFبر
عايقیتلفات

44C R

�tanز صورت بودبه خواهد :ير

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۲۷۸

tan �  = [%]01,0101001002 4
29-

4 C���
!

! 50 C�

بندبرا� ببينيد۱۸ضميمة۱مثال .را

پيشرفته گير� اندازه پردازنده�tanپل ريز و جريان گر مقايسه [208]با

داده توضيح بالا در که گير� اندازه اصول همان از اساساً پل کنـداين مـی اسـتفاده . شد
پـل۱-۱۸شکل بـا خـازنی ظرفيـت و تلفات ضريب گير� اندازه برا� را تست مدار ب

گير� اندازه پردازند�tanمدرن ريز از استفاده دهدهبا می .نشان

گر مقايسه يک در ها تفاضلی( جريان پيچه سيم چند رس) ترانسفورماتور می تعادل ندبه
فاز اختلاف با جريانی شود۹۰°و می تزريق تلفات تعادل . برا�

مجهول خازن مورد استاندارددر خازن ،Cاز پل و ترانسفورماتور بين اتصالات و
شود می استفاده شرينگ متعارف پل روش .همان

XCN

TI

CI

RI

دوبل"۱۸-۴-۲ ول ( "تست [209] ,[210])وات-آمپر-تروش

دوبل" شارژ"تست جريان گير� اندازه اساس حسـبACبر تلفـــــاتμAيـاmAبر ،
الکتريک حسبACد� حسبWبر بر خازنی ظرفيت نمpFو عــــايــــقونهــــــدر

مورد(  است) آزمايشترانسفورماتور ضريب. استوار درصد وتلفاتاين شـارژ جريان عـدداز
شود می محاسبه وات حسب بر شده ثبت .تلفات

دوبل"مجموعة دارد"تست ا� ويژه گير� اندازه کـل. مدار جريـان ازابتدا عبـور�
آزمايشترانسفورماتور گرددمورد می شـبکة.برقرار صـورت بـه تـوان مـی را ترانسفورماتور

شکل مقاومت و خازن داد۲-۱۸مواز� شـبکة. نشان يک بعد� مرحلة کننـدهدر متعـادل
خازنی مؤلفة و شود می گير� اندازه مدار تراوارد به رامربوط آزمـايش مورد نسفورماتور

جريان فاز هم مؤلفة و کند می شودحذف می گير� اندازه خالص .بطور

ان۳-۱۸شکل عايقیمدار آناليزر از شده ساده گير� دهدرا" دوبل"دازه می .نشان

Cx =آزمايش مورد )TT( ترانسفورماتور
CN =استاندارد خازن

S=ولتاژ منبع
CC=جريان گر مقايسه

گيـر�:  ب۱۸۱شکل اندازه دياگرام بلوک --�tanو
پــل بـا خــازنی Tettexظرفيــت

2809مدل

ـ

IT =آزمايش مورد ترانسفورماتور کل جريان
IC =کل جريان خازنی يا عمود� مولفة
IR =کل جريان مقاومتی يا فاز هم مولفة
Cp =آزمايش مورد عايق معادل مواز� خازنی  )TT (ظرفيت
Rp =آزمايش مورد عايق معادل مواز�  )TT (مقاومت

ترانسـفورماتور:۱۸شکل شـدة ساده معادل مدار
آزمايش صـورت(TT)مورد بـه

خازن مواز� مقاومت/ شبکة

-۲



تلفات-۱۸ ضريب � گير بند�)�tan( اندازه عايق سيستم ها� خازن

گير� اندازه :[51]فرآيند

تست از هرهمة،قبل ها� شوندترمينال کوتاه اتّصال بايد ها پيچ .سيم

نصف از بيشتر نبايد تست پايينولتاژ فرکانس تست توانف ( ولتاژ شـــده)رکانس اشـاره
استاندارد پـيچIEEE C.57.12.00[50]در سـيم از قسـمت هر ازيـاو،برا� بيشـتر

kV۱۰استباشد؛ ملاک کمتر .مقدار

قدرت ترانسفورماتورها� تست
 

۲۷۹ 

دارد را خود داخلـــــی تغذية منبع معمولاً دوبـــــل عايقــــی آنـــــاليــــزر دستگاه
تست(   ) .kV AC۱۰ولتاژ

ضريب بيلفاتتتست و زمين به نسبت ها پيچ سيم برا� بايد هـاـــعايقی پـيچ سـيم ن
زير. شودانجام ها� تست پيچه سيم دو ترانسفورماتور گيـردبرا� می ،Iروش ( صورت

گارد مدار بدون ) :تست

زمين� و فشارضعيف به فشارقو�

زمين� و فشارقو� به فشارضعيف

زمين� به فشارضعيف و فشارقو�

ــد انـ ــورد مـ روشدر ــابق مطـ ــر� گيـ ــا ( IIازه بـ ــت ــدارتسـ ــاردمـ ــت) گـ تسـ و
اسـتاندارد پيچه سيم سه بنـد4جـدولIEEE C.57.12.90تــرانسفورمـــاتــورها�

ببينيد[51]،10.10.4 .را

دوبل دهد،تجهيزات می انجام زير ها� حالت در را گير� :اندازه

�GND ) زمينحالت(

�GRD)حفاظتیحالت(

�UST ) استتست نشده زمين آزمايش مورد که حالی )در

بند به بيشتر توضيحات کنيد۱۸ضميمة۲برا� .مراجعه

ضريب که دما�تلفاتهنگامی در روغـن( عايقی از) متوسط کمــــتر يـا بيشـــتـــر
مبنا� بندC۲۰°دما� با مطابق بايد شود گير� شود۱۸ضميمة۲اندازه .تصحيح

ضري که شود ضريبتوجه برا� دما به مربوط تصحيح مـادةتلفاتب بـه بسـتگی عـايقی
دارد غيره و رطوبت مقدار و آن ساختار و ضميمة.عايقی در شده داده پايـة۱۸مقادير بـر

باشندIEEE [51]استاندارد اهـدافمی برا� بــــرض،رد�ــــکاربو وـــخــايت ش
استفاده .اندقابل

A=فايرآمپل ی
I W M=گير� اندازه W،mA-دستگاه
VCA=ولتاژ کنترل ترانسفورماتور اتو
AT=فشارقو� افزايندة ترانسفورماتور
RS =بزرگ استاندارد  مقاومت
IT,R,C =ببينيد۲-۱۸شکل را
TT=آزمايش مورد ترانسفورماتور

ـکل دوبــل۱۸ش تســت مــدار شــدة ســاده م ديــاگرا
موقعيت در فاير :آمپلی

:۳-ـ

ز

A : مقياس تمام قرائت کنترل

B:گير� ITاندازه

C:گير� تعادل ( IRاندازه ا )جزئیپس



گير�-۱۸ تلفاتاندازه بند�)�tan(ضريب عايق سيستم ها� خازن

:۱۸ضميمة

ضريب گير� عايقیتلفاتاندازه

مثال۱-۱۸ضميمة :چند

شرينگ۱-۱-۱۸ضميمة پل از استفاده با گير� اندازه

نامیبرا� مقادير با فاز تک ترانسفورماتور :اتو

Hz۵۰،MVA۳ / ۵۰۰

: kV۸/۳۰/۳	÷۲/۱۷۶/۳	

NC

÷۴۰۰

بين گير� تغذيه ( HVاندازه مخزنLVو) منبع :و

تغذيه kV۱۰: ولتاژ

pF۵/۱۰۰=

C۳۰°: دما
تصحيح جدوK : ۲۵/۱ضريب بند، ببينيد۱۸ضميمة۲ل .را


!/۱۰۰۰=، 
۵۴/۱۳=

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۲۸۰

4R3R

4C

4C

nF۷/۲۹=
 %۲۹۷/۰ = ۰۱/۰ ) = °C ۳۰ (  �tan

C ۲۰ ( �tan° = ( ۲۵/۱/۲۹۷/۰ = ۲۳۷/۰% يا

دوبل۲-۱-۱۸ضميمة عايقی آنالايزر از استفاده با گير� [209]اندازه

شود انجام زير صورت به است ممکن سايت در گير� اندازه ، فاز سه ترانسفورماتور :برا�

ترانسفورماتور نامی :مقادير

Hz۶۰،MVA۳/۳۳

kV Dy۸/۱۳ /۱۳۸

تر روغن C۵۰°: انسفورماتوردما�

تست kV AC۱۰: ولتاژ

شدهLV/برقدارHV) الف زمين

شده گير� اندازه mA۶/۳۳: مقادير
W۹۲/۱

:تلفاتضريب PF

%,,
,*

,PF 57000570
0336010000

921
���

7 برا� تصحيح C۵۰۹۵/۱°ضريب

%,
,
,PFcorr 290
951
570

��



تلفات-۱۸ ضريب � گير بند�)�tan( اندازه عايق سيستم ها� خازن

شدهLV/برقدارHV) ب گارد

شده گير� اندازه mA۳/۱۵: مقادير

W۱۲/۱

: تلفاتضريب

قدرت ترانسفورماتورها� تست
 

۲۸۱ 

PF

%,,
,*

,PF 73000730
0153010000

121
���

7 برا� تصحيح C۵۰۹۵/۱°ضريب

%37,0
95,1
73,0

��corrPF

س

تست ترانسفورماتور اين نشدUSTبرا� .انجام

برا� مشابه گاردHV/ برقدارLVفرآيند� يا شده .گرديدانجامشدهزمين

دوبـل۲-۱۸ضميمة عـايقی آنـالايزر در استفاده مورد تست ها� حالت
[209]

GND )زمين )حالت
اکتيو و ظاهر� پرو )  WوmVA( تلفات بين عايق عـايقHVبدر در نيـز و زمـين و

پروب ها�HVبين سيم گير�LVو .گرددمیاندازه

GRD ) گارد )حالت
اکتيو و ظاهر� بين)WوmVA( تلفات عايق زمينHVدر گرددو می گير� .اندازه

پروجريان بين عايق طريق از ها�HVبنشتی سيم گــــير�LVو انـدازه دستگاه از
نمی !کندعبــــور

UST ) نشده زمين آزمايش مورد )تست
اکتيو و ظاهر� پـرو ) WوmVA( تلفات بـين عـايق هHVبدر سـيم LVا�ـــــو

گردد می گير� پـروب.اندازه بـين عايق طريق از دسـتگاهHVنشتی از زمـين سـيم و
عبور گير� کنداندازه !نمی

دمـــضراي۳-۱۸ضـميمة تصـحيح             ابقمطـاــــــب
IEEE Std C57.12.90[51]

معدنی(  روغن از استفاده با عايقی يستم اساس )بر

K
F

F pT
p �20

20pF

pTF

آن در :که

برا�تلفاتضريب =  شده C۲۰°اصلاح
درتلفاتضريب= شده گير� Tاندازه

T =تست دما�
K  = تصحيح ضريب

تصحيح ضريب
K

تست دما�
T

[°C]

۸۰/۰۱۰
۹۰/۰۱۵
۰۰/۱۲۰
۱۲/۱۲۵
۲۵/۱۳۰
۴۰/۱۳۵
۵۵/۱۴۰
۷۵/۱۴۵
۹۵/۱۵۰
۱۸/۲۵۵
۴۲/۲۶۰
۷۰/۲۶۵
۰۰/۳۷۰
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انگليسیواژه نامة

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۲۸۴

واژه صفحه
A 
Acceptance criteria for PD test 

Acoustic absorption coefficient 

Analog impulse peak voltmeter 

Analog impulse measuring system 

Apparent charge 

B 
Background sound level 

Back-to-back method (Temperature rise test) 

Basic Lightning Impulse Level (BIL) 

Basic Switching Impulse Level (BSL) 
Buchholz-relay 

Burden of instrument transfonner 

c 
Capacitive impulse voltage divider 

Cathode ray oscilloscope 

Chopped wave on the tail 

Class I transformers 

Class 11 transformers 

Clock number of vector group 

Coaxial cables 

Compensation of capacitive load (Applied voltage test) 

Compensation of capacitive load (Induced voltage test) 

Controlled resistive impulse voltage divider 

Core-type transfonner 

Corona gun 

Corona shielding 

D 
Damped-capacitive impulse voltage divider 

Damping resistance (Applied voltage test) 

Damping resistance (Impulse test) 

Data Acquisition System 
DC source for resistance measurements 

Definition of Partial Discharge 

Definition of relative short circuit voltage 

Definition of Sound Intensity 

Definition of Sound Power 

Definition of Sound pressure 

127 
258 

188 

187 

121 , 123-128, 132f, 143-148, 152 

252-254 

201, 212 

26, 30, 107, 162 

27, 162 

89, 99, 109, 171 , 203 

70 

184f 

187 

21 , 27, 163-165, 188, 192 

26f, 30, 107f, 111 

26f, 30, 107f, 11 Of 

42f 

123, 183-186, 193 

101 

113 

185 

231-233 

128 

109, 160 

185 

104 

177, 180, 184-186, 190 

34f, 39, 208, 219 
34, 37,39 

120, 140-143 

57 

257 

256 

256 

-



انگليسیواژه نامه

قدرت ترانسفورماتورها� -۲۸۵تست

Definition of tests 

Definition of voltage ratio 

Defintion of short-circuit voltage 

Dielectric test requirements (IEC) 

Dielectric test requirements (IEEE) 

Digital impulse measuring system 

Doble Insulation Analyzer 

Doble test 

Duration of the induced voltage test 

E 
Eddy losses (no-load losses) 

Electron avalanche 

External electrodes 

F 
Faraday's law 

Form-factor of voltage 

Frequency response analysis (FRA) 

Front chopped wave {front-of-wave} 
Full wave test 

G 
Gas-in-oil analysis (DGA) 

Gauss's Law 

Graded insulation 

H 
Harmonic analyzer 

Harmonic content of the no-load current 

Hysteresis losses 

ICM system 

Impulse circuit earthing 

Impulse generator 

Impulse peak voltmeter 

Impulse voltage distribution across a winding 

Impulse voltage divider 

Impulse voltage transfer 

Instrument error correction 

Interdependence of load loss and frequency 

Interdependence of load loss and winding temperature 

14 

43 

56 

25 

26 

188 

278-280 

277-281 

113 

82f 

142 
99 

81 

83,93 
243 
21, 163, 166 
163-165 

204,220, 243 
65 

27, 30, 98f 

266 
267-269 
80, 82f, 92f 

134f, 151f 

194 

167, 177-178, 180-182 

187f 

198 

184-187 

188 

69-72 
60t 
60 



انگليسیواژه نامة

قدرت ترانسفورماتورها� تست ۲۸۶

K 
Kelvin (Thomson) bridge 

L 
Lightning impulse withstand level (LI) 

Lightning over-voltages 

Load sound 

Long duration AC test (ACLD) 
Low Frequency Dielectric spectroscopy (FDS) 

M 
Magnetic asymmetrie 

Magnetostriction 

Marx generator 

Meggohm-meter 

Montsinger's Law 

N 
No-load sound 

No-load type (Zero-sequence impedance measurement) 

Non uniform insulation 

Non-graded insulation 

0 
Ohmic-capacitive mixed impulse voltage divider 

Ohm's Law 

One hour level 

p 
Peak factor of voltage 

Peak voltmeter 

Phase Resolving Partial Discharge Analyzer 

Phase-angle error (instrument transformer) 

Piezoelectric transducer 

Polarization Index (Pl), (Insulation resistance measurement) 

Post-established short-circuit 

Power Analyzer 

Power factor (Definition I EC) 

Power factor (Definition IEEE) 

Precribed contour 

Pre-established short-circuit 

Protection sphere gap 

34, 36f, 39 

25-29, 162 
21,23 
249f, 255f 
25f, 106, 108, 110, 114, 126 
272 

89 
173,249 

272-274 

249,256 
231,233 
26, 108 
27,30, 108 

186 

34 
30, 107, 110 

83 
98, 104 

129, 152f 

65, 68, ?Of 

133 
273f 
239, 244 
34, 65, 83,269 
276 
276 
257 

239,244 
100 

-
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قدرت ترانسفورماتورها� -۲۸۷تست

Q 
Q factor 

Quasi-integration of the PD current impulses 

R 
Ratio measurement (special vector group) 

Reactor type (Zero-sequence impedance measurement) 

Recurrent-surge oscillographic method 

Relative ratio error 

Repeated dielectric tests 

Resistive impulse voltage divider 

Response time 

Returm voltage polarization spectra (RVM) 

RIV-method 

s 
Schering Bridge 

Schering-Alberti Bridge 

Self excitation 

Series Resonant Systems (Applied voltage test) 

Shell-type transformer 

Short -circuit method (Temperature rise test) 

Short duration AC test (ACSD) 

Short-circuit type (Zero-sequence impedance measurement) 

Spectrum analyzer (PD Measurement) 

Sphere gaps 

Spheres 

Standing time 

Starting transformer (no-load loss measurement) 

Starting transformer (short-circuit voltage measurement) 

Surge arrestors 

Switching impulse wave form 

Switching impulse withstand level (SI) 

Switching over-voltages 

Symmetrical short-circuit current 

T 
Temperature I temperature rise 

Temporary over-voltages 

Theory of symmetrical components 

Thermal time-constant of transformer (Temperature rise test) 

thermal winding time constant 

103 

122, 124, 143f, 149 

48 

228, 231-234 

246 

43f, 53 

27 
184 

188f 

272 

121 , 124, 127, 149 

277 

44 

100, 113, 116 

102 

233 

202 

25f, 106, 110, 114, 126 

228, 231-233, 235 

134f, 137, 158 

104, 11 8,190-192 

99, 160 

109 

94 

72 

99 

165f 

25-27, 29, 162 

22 

240-242, 245f 

200, 211 

22 

226f 

213 
62, 207 
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• 
Standards 
International Electrotechnical Commission (IEC) 

(11 IEC 60076-1 (2000) Power Transfonners - Part 1 : General 

[21 IEC 60076-2 (1993) Power Transfonners - Part 2: Temperature rise 
[31 IEC 60076-3 (2000) Power Transformers - Part 3: Insulation levels, 

dielectric test and external clearances 
(41 IEC 60076-4 (Draft) Guide to lightning impulse testing of power transformers 

and reactors, see also (141 
[SJ IEC 60076-5 (2000) Power transformers - Part 5: Ability to withstand short circuit 
[6] IEC 60076·8 (1997) Power transformers - Part 8: Application guide 
[7) IEC 60076-10 (2001) Power transformers - Part 10: Determination of sound levels 
[8] IEC 60137 (1995) Bushings for alternating voltages above 1000 V 
[9] IEC 60214 (1989) On-load tap changers 
(10] IEC 60289 (1 988) Reactors 
(11 I IEC60354 (1 991) Loading guide for oil-immersed power transformers 
[1 21 IEC 60542 (1 976) Application guide for on-load tap changers and Am. N°1 (1988) 
[131 IEC 60616 (1978) Terminal and tapping markings for power transfonners 
(1 4] IEC 60722 (1982) Guide to the lightning impulse and switching impulse testing 

of power transformers and reactors 
115] IEC 60726 (1982) Dry-type power transformers 

1161 IEC 60905 (1 987) Loading guide for dry-type power transformers 
1111 IEC 61181 (1 993) Impregnated insulating materials -Application of dissolved 

gas analysis (DGA) to factory tests on electrical equipment 
1181 IEC 61378-1 (1997) Converter transfonners - Part 1: Transformers for industrial applications 
[19] IEC 61378-2 (2001) Converter transformers - Part 2: Transformers for HVDC application 
(20] IEC 60050-421 (1990) International Electrotechnical Vocabulary. Chapter 421 : 

Power transformers and reactors 

1211 IEC 60060-1 (1989) High-voltage test techniques - Part 1 :General definitions 
and test requirements 

122] IEC 60060-2 (1994) High-voltage test techniques - Part 2: Measuring systems 
(23] IEC 60060-3 (w.i.p.) High-voltage test techniques - Part 3: Definitions and 

requirements for on-site tests 
[24) IEC 60071-1 (1993) Insulation coordination - Part 1: Definitions, principles and rules 
(251 IEC 60071-2 (1976) Insulation coordination - Part 2: Application guide 
[26) IEC 60270 (2000) Partial discharge measurement 
127) IEC 60790 (1984) Oscilloscopes and peak voltmeters for impulse tests 

(withdrawn in 2001 and replaced by [28D 
(28] IEC 61083-1 (2001) Instruments and software used for measurements in high-voltage impulse tests -

Part 1: Requirements for instruments 
[29) IEC 61083-2 (1996) Digital recorders for measurements in high-voltage impulse tests -

Part 2: Evaluation of software used for the determination of the parameters 
of impulse waveform 

(301 IEC 60076-10-1 (2001) Determination of transformer and rector sound level - User guide 
[311 IEC 60651 (2001) Sound level meters 

-
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[32] IE061083-1, (2001) Digital recorders for measurements in high-voltage impulse tests -
Part i: Requirements for digital recorders 

[33) IEC 1083-2 (1996) Digital recorders for measurements in high~voltage impulse tests • 
Part 2: Evaluation of software used for the determination of 
the parameters of Impulse waveforms 

[34] IEC 61181 (1993) Impregnated insulation materials - Application of dissolved gas analysis 
(DGA) to factory tests on electrical equipment 

(351 IEC 60052 (2002) Voltage measurement by means of standard air gaps 

IEEE I ANSI Standards 

[501 C57.12.00 (2000) IEEE Standard General Requirements for Liquid-Immersed Distribution, Power. 
and Regulating Transformers 

[51] C57.12.90 (1999) IEEE Standard Test Code for Li.quid-Immersed Distribution, Power, and 
Regulating Transformers 

[52] C57.92 {1981) Guide for Loading Mineral-Oil -lmm&rsed Power transfonners up to and 
including 100 MVA with 55°C or 65°C average winding Rise (ANSI) 

[53] Std4 {1995) IEEE Standard Techniques for High Voltage Testing 

154] C57.12.80 (1978) IEEE Standard Terminology for Power and Distribution Transformers 

(55] C57.98 (1993) IEEE Guide for Transformer Impulse Tests 

[56] C57.113 (1991) IEEE Guide for Partial discharge Measurements in Liquid 
Filled Power Transformers and Shunt Reactors 

[57] C57.123 (2002) IEEE Guide for Transformer loss measurement 

[581 C57.98 (1993) Guide of impulse testing techniques, interpretation of 
oscillograms and failure detection criteria 

[59) $1 .4 (1983*) American Standard for Sound Level meters •(Reaff 1997) ISO Standards 

[70) 1503746 (1995) Acoustics, Determination of sound power levels of noise sources using sound 
pressure - Survey method using an enveloping measurement surface 
over a reflecting plane 

Books 

(100] O.J. Kraaij,G.S. Scheme!, F.M. Wegscheider: Die Prutung von Leistungstransformatoren. 
8uchverlag Elektrotechnik 5001 Aarau/Schwerz 1983 -

[101] IEC multilingual dictionary of electricity, 1983 

[103] R. Richter: Elektrische Maschinen: Dritter Band. Die Transfonnatoren, Birkhauser Verlag, Basel, Stuttgart 

[104] W. NOrnberg. R.Hanitsch: Die PrOfung elektrischer Maschinen, Springer Verlag, Heidelberg, 7.Auflage, 2001 
[105] G. Bertagnolli: Short·oircuit Duty of Power Transformers, ABB Trasformatori, Legnano Milano) Italy, 1996 
[106] Hochrainer; A.: Symmebische Komixinenten in Drehstromsystemen, Bertin I G0tti1gen I Heidel~. Springer 1957 
[107] Roeper, R.: Kurzschlusstrome in Drehstromnetzen. Siemens, Er1angen 1964 

[108] J & P, Transformer Book, 12th edition, Newnes, Oxford, Boston, 
Johannesburg, Melbourne, New Dehli, Singapur, 1998 

[1091 D. Kooig, Y. Narayana Rao: Partial Discharge in electrical power Apparatus, vde verlag gmbh, 
Berlin und Offenbach, 1993 

[110]' E. Kuffel, W.S. Zaengl. High Voltage Engineering Fundamentals, Pergamon Press, Oxford, 
New York; Toronto, Sydney, Paris, Frankfurt, 1984 
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[111) G. Lesch: Lehrbuch der Hochspannungstechnik, Springer-Verlag, Be~in, Gottingen, Heidelberg, 1959 
[112) w. Schnorrenberg: Spektn.imanalyse, VOGEL Buchvertag Wurzburg, 1990l107j 

Roeper, R.: Kurzschlusstrome in Orehstromnetzeo. Siemens, Ertangen 1964 

Technical Reviews 

[200) A. Jenni, M. Pasquier, R. G!eyvod, P.Thommen: Testing of High Voltage Power Cables with Series Resonant 
Systems and Water Terminations, Documentation Emil Hafely&Cie 

[201] CIGRE Wcx1<i119 Groop Report, Electra N°82, May 1982, pages 33 - 40. 
[202] LEM NORMA, Power Analyzer 00000, 1996 
[203) Widerstandsmessungen an Grosstransformatoren. Tettex Information 15 DIE 5-9.79 
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صفحه انگليسی فارسی
  آ

۱۲۸ portable ultrasonic detector صوت مـافـوق دستـی ساز آشکار

۱۵۰ corona gun صوت مافوق آشکارساز

۱۲۹ PRPDA -Phase  Resolving  Partial Discharge Analyzer فــاز به وابسته جزئـی تخلية آنـــالايزر

۲۰۴ DGA روغن در شده حل گازها� آناليز

ا
۱۰۶ strength استقامت

۲۲ Ferranti effect فرانتی-اثر

۲۰۰  gradient اختلاف

۱۶ applied اعمالی

۱۵۴ superimposed شده ادغام

۴۵ additive افزايشی

۱۲۹ starting electrons        آغازگر ها� الکترون

۱۶۵ time integral زمانی انتگرال

۱۲۰ PD–measurement جزيی تخليه � گير اندازه

۲۳ withstand ايستادگی

ب
۱۳۱ reproducibility بازيابی

۲۳،. . . Highest voltage for equipment دستگاه ولتاژ بالاترين

۲۰۰ top oil روغن بـــــالا�

۱۷۱ off-load بار بدون

۱۲۶،۱۲۰ PD-free جزئی تخلية بدون

۱۲۴ non-shielded مغناطيسی الکترو حفاظ بدون

۱۱۸ measuring tap تپ بوشينگ

۱۶۵ overshoot زدگی بيرون

پ
۶۵ power analyzer آنالايزر پاور

۲۴۹،۱۷۳ magnetostriction لرزش آهن( پديدة هستة ها� بخش طول الاستيک )تغيير

۱۵۱ data processing ِدادهپردازش

۲۴ polarity پلاريته

۶۲ pre-magnetization شدگی مغناطيس پيش

۱۱۸ peak پيک
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ت

۱۳۶ characterization ويژگی تحليل

۱۱۷ testing transformer تغذيه ترانسفورماتور

۹۴،۴۴ starting transformer انداز راه ترانسفورماتور

۱۰۱ Regulating Transformer کننده تنظيم ترانسفورماتور

۱۰۶ type test تايپ تست

۱۲۶،۱۰۶،۲۵ ACSD ايستادگی مدتالقاACتست کوتاه يی

۲۰۰ temperature rise test حرارتی تست

۰۰۰،۱۰۶،۲۵ ACLD مدتACايستادگیتست بلند القايی

۱۶۳ induced voltage test القايی ولتاژ تست

۱۶۳،۲۵ Applied potential test اعمالی ولتاژ تست

۱۰۶ special test ويژه تست

۲۲ Ferro resonance ترانسفورماتورتش هسته به مربوط ديد

۱۵۳،۴۹ resolution تفکيک

۲۵۶ sound power صدا توان

ث
۱۲۸ registered شده ثبت

ج
۶۹ shift جابجايی

۱۰۸ compensation ساز� جبران

۱۰۰ flashover جرقه

۱۵۱ digital data acquisition ديجيتال داده آور� جمع

۲۰۰ temperature rise حرارتی جهش

چ
۱۴۴ constant spectral amplitude density ثابت طيفی دامنة چگالی

خ
۲۵۷ Prescribed contour فرضی محيط خط

د
۱۳۶ power spectrum amplitude توان طيف دامنة

۱۴۶ RIV-meter راديويی نويز گير� اندازه دستگاه

۲۰۵ fan دمنده
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۴۳ phasor diagram فازور� دياگرام

۱۴ other ديگر

ذ
۱۴۰ charge storage بار ذخيرة

ر
۲۰۵ Cooler کننده-رادياتور   خنک

۱۰۶ routine روتين

۱۴۳ de-trapping رهايی

ز
۱۸۵،۱۳۷ rise-time گير� اوج زمــان

۱۷۱ Standing time ستايیايزمان

ژ
۲۴۶،۲۴۳ low-voltage recurrent surge generator پايين ولتاژ تکرار� موج مولّد ژنراتور

س
۱۵۱ to gate out کردن سد

۳۰ enhancement level ثانيه۶۰سطح

۱۶۲ Lightning Impulse Withstand Level صاعقه ضربة ايستادگی سطح

۱۶۲ Switching Impulse Withstand Level زنی کليد ضربة ايستادگی سطح

۲۵۶ sound power level صدا توان سطح

۱۶۲ Basic lightning Impulse insulation Level صاعقه ضربة پـاية عـايقی سـطح

۲۵۶ sound pressure level صدا فشار سطح

۱۱۵ Inductive سلفی

۲۶۳ coarse or  reversing change-over selector سويچ سلکتور

۲۰۸،۳۴ Data Acquisition Systems  داده آور� جمع ها� سيستم

۱۱۶ interleaved winding جابجايی دارا� پيچ سيم

۲۲۳ common winding مشترک پيچ سيم

۱۷۸ bifilar winding جهته دو پيچی سيم

ش
۱۲۴ quasi – integration گير�-شبه انتگرال

۱۲۴ quasi-peak detection پيک ساز� آشکار شبه

۲۵۷ sound intensity صدا شدت

۲۴۹،۲۵۷ normal sound intensity عمود صدا� شدت
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۱۹،۱۷ integrity تصح

۱۴۱ field emission ميدانی صدور

۲۵۲ measuring surface گير� اندازه صفحة

۲۵۷ principal radiating surface اصلی کنندة منتشر صفحه

ض
۲۱ chopped wave    بريده ضربه

۸۳ form factor فرم ضريب

۱۹۰ scale factor مقياس ضريب

ط
۱۴ design طراحی

ظ
۱۸۰ impulse capacity ضربه ژنراتور خازنی ظرفيت

ع
۱۹۸ major insulation اصلیعايق بند�

ف
۱۳۳ triangulation مثلثی يابی فاصله

۱۵۱،۱۲۰،۲۴ power frequency توان فرکانس

۱۴۴ cut-off  frequency قطع فرکانس

۲۵۶ sound pressure صدا فشار

۳۲ active فعال

۱۲۲ band–pass filter باند گذر-فيلتر

۱۲۶ wide band pass filter پهن گذر-فيلتر باند

ق
۱۶۴ test code تست قانون

۲۱۱ Montsinger law سينگ مونت رقانون

۱۶۳ voltage crest ولتاژ موج قلة

ک
۱۶۸ solidly ًکاملا  

۴۵ subtractive کاهشی

۱۶۸ coarse/fine جزئی/ کلی

۱۶۸ on-load-tap changer بار زير ولتاژ تنظيم کليد
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۴۹ quadrature controlled ربعی کنتــرل يا فاز شيفت کنترل

۱۳۵ cross-coupling تزويجی کوپلاژ

۱۶۸ solidly ًکاملا

گ
۱۶۷ chopping gap برش گو�

م
۱۳۴ time resolved زمان بر مبتنی

۱۵۴ medium محيط

۱۲۰ specification درخواست مشخصات

۱۴۶ psophometric خطی غير منحنی

۱۱۸ r.m.s موثر

۱۶۳ chopped wave on the tail پشت بريده-موج

۱۶۳ Front chopped wave پيشانی بريده_ موج

۱۵۵ wall wave ا� ديواره موج

۱۶۳ full wave کامل موج

ن
۲۰۰ hot spot داغ نقطه

۲۴۴ core-type ا�-نوع هسته

و
۱۴۶ weighting دهی وزن

۱۶۹ tap position تپ وضعيت

۱۱۰ rated withstand voltage نامی ايستادگی ولتاژ

۱۶۴ reduced voltage تر پائين شده-ولتاژ داده کاهش

۱۲۴ Radio Interference Voltage (RIV) راديويی تداخل ولتاژ

۱۷۳ flashover-voltage شکست ولتاژ
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