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 تشکر

تحصیل، استقامت و صبر را به من ارزانی داشت و ناملا
وند منان را که طی مدت  را رفع نمود.  ماتی شکر و سپاس خدا
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تحصیل شایسته تقدیر است. یها. کمکدانمیم 
 شایان ایشان در دوره 
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 .می نمایرا م  ی سپاسگزار

و شرکت در  نامهانیاناظران و داوران در قبول زحمت مطالعه پ ئتی ضمناً مراتب سپاس خود را از اعضای فرهیخته ه 

 آرزومندم.     را    هاآن  بهروزی  و   داشته  ابراز ،    جلسه دفاعیه 
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 .ر خواهد بودترانسفورماتو چيپميستغيير شكلِ  اشجهينتكه اگر از حد توان و استقامت ترانسفورماتور تجاوز كند،  گرددیم

برخط خطا  غير صورتبهكه عمدتاً  شدهارائهي مختلفی براي شناسایی انواع عيوب مكانيكی ترانسفورماتور هاروش حالتابه

ایط برخط( شر صورتبهكه در حين فعاليت ترانسفورماتور ) گرددیمروشی ارائه  نامهانیپاكنند. در این را شناسایی می

یی شناساابلقترانسفورماتور قدرت، خطا  چيپميسو در صورت رخ دادن خطاي مكانيكی در  شودیمپایش  هاچيپميسمكانيكی 

 آمدهتدسبه. مكان هندسی پردازدیماز طریق ولتاژ و جریان ترانسفورماتور به تشكيل مكان هندسی  شدهارائه. روش است

ظر گرفته دیاگرام مرجع در ن عنوانبهكه براي ترانسفورماتور سالم  است فردمنحصربهبراي ترانسفورماتور، یک مكان هندسی 

. دهدیمترانسفورماتور رخ دهد این دیاگرام نسبت به حالت مرجع تغيير شكل  چيپميسخطایی در  كهیدرصورت. شودیم

 چيپميس( با دیاگرام ترانسفورماتور داراي خطاي اثرانگشتمقایسه ميان مكان هندسیِ ترانسفورماتور سالم ) دیاگرام مرجع یا 

صورت گرفته  MATLABدر نرم افزار  سازيخواهد بود. شبيه چيپميس، نمایانگر خطاي مكانيكی در هاآنو عدم تطابق ميان 

است. نتایج شدهانجام  MATLAB افزار زي از طریق كد پردازش دیجيتالی تصویر در نرمساتحليل دقيق تصاویر شبيه است.

هندسی انكند. تغييرات مكپيچ به نوع خاصی تغيير میهندسی مرجع در اثر خطاهاي مختلفِ سيمسازي نشان داد كه مكانشبيه

، در مورد استفاده از روش ارائه شده و تحليل نتایج آناي كه پيچ است، به گونهمتناسب و وابسته به نوع خطا وتغيير شكل سيم

 پيچ به همراه نوع آن را مشخص نمود.  ها، جابجایی محوري، غرشدگی و نشتی، خطاي سيمكوتاه حلقهخطاهاي اتصال
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 فصل اول

 

 مقدمه و طرح مسئله

 

 

 موضوع پژوهش و ضرورت آن   1-1

جزء از تجهيزات  نیترگرانو اغلب  نیترنيسنگ ،نیتربزرگترانسفورماتورهاي قدرت         

داري از    ي، عملكرد و نگهاندازراهاست توجه مناسب در  بدیهی .شوندیمسيستم قدرت محسوب 

ترانسفورماتور در شبكه بسيار مهم  1و پایشِ وضعيت لازم است. ارزیابی شرایط هر واحد هاآن

 .است

ی نشان داده شد ميزان خطا مربوط به المللنيببا توجه به تحقيقات در یک بررسی         

یک  درخطا [. این عدد بالایی نيست ولی یک9درصد در سال است] 9-2ترانسفورماتور 

، لونقحملي هافاصله. همچنين افزایش برداردي زیادي را در هانهیهزترانسفورماتورِ بزرگ معمولاً 

 .دهدیمي تعمير و نگهداري را افزایش هانهیهز

 ،كندیمي مهم در ترانسفورماتور كه عمدتاً خطا را در طول عمر خود تجربه هابخشیكی از         

 2خطاي مكانيكی دهدیمرخ  چيپميسخطاهایی كه در  ازجمله[. 2ترانسفورماتور است] چيپميس

ست به ا ذكرقابل. هاستآنكل در وضعيت ظاهري باعث تغيير ش چيپميساست. خطاهاي مكانيكیِ 

واجه ي بيشتري مهاشكلدليل اینكه ترانسفورماتورهاي كهنه استقامت كمتري دارند، با تغيير 

 .شوندیم

زاء قابليت اطمينان شبكه از اج و ارتقاءترانسفورماتورهاي قدرت در حفظ پایداري  كهییازآنجا        

شبكه با  هاآندر صورت رخ دادن عيب و یا نقصی در  ،ندیآیمحساس و مهم در شبكه به شمار 

                                                 
1 Condition Monitoring 
2 Mechanical Fault 
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 چيپميسكه خطاهاي مكانيكی  است نیاخواهد شد. هدف  روروبهي جدي و گسترده هابيآس

 داده شوند. ی قرار گيرند و به روش مناسب شناسایی و تشخيصموردبررسترانسفورماتور 

ي آن هاچيپميسمشكلات ترانسفورماتورهاي قدرت رخ دادن خطا در  نیترعمدهیكی از         

است. اینكه بتوان این خطاها را شناسایی كرد و تصميم مناسب جهت رفع عيوب اتخاذ نمود، از 

 ي مهندسين بوده است.هادغدغهپيش جزء  هاسال

 ، مروري برچيپميسضمن بررسی انواع خطاهاي مكانيكی در این پژوهش سعی شده است         

ی فقط در حالت هاروشبرخی از این  كهییازآنجاي مختلف در تشخيص خطا صورت پذیرد. هاروش

كه  دگردنیمهستند كه ترانسفورماتور باید از شبكه جدا باشد، راهكارهایی پيشنهاد  اجراقابل

 (، انجام دهند.1ترانسفورماتور )برخطی دهسیسروشناسایی خطا را در حين 

نظارت  . بنابراینشودیمعضوهاي شبكه قدرت محسوب  نیتریاتيحترانسفورماتور یكی از         

ختلف ي مهاقسمتي آن بسيار ضرورت دارد. نظارت بر هاچيپميسمناسب و پایش دقيق از شرایط 

م . اگر این مهاستآن  موقعبهشخيص جلوگيري از به وجود آمدن عيب و یا ت منظوربه چيپميس

ي باشد آنگاه گام ارزشمندي در جهت حفاظت از ترانسفورماتور سازادهيپبر خط قابل  صورتبه

است. چراكه پایش برخط باعث افزایش قابليت اطمينان ترانسفورماتور  با حداقل سازي  شدهبرداشته

ي ريباتدب توانیم چيپميسشدن عيوب  . علاوه بر این پيش از حادگرددیمي ناخواسته هایقطع

جهت تعميرات اساسی جلوگيري  موردیبي گزاف و هانهیهزمناسب به رفع عيوب پرداخت تا از 

 كرد.

 

 خطا در ترانسفورماتور    1-1

به شش گروه اصلی  توانیم كندیمكلی خطاهایی كه ترانسفورماتور را تهدید  صورتبه        

 [.:9تقسيم نمود]

       هاچيپميسخطا در  .9

 خطا در تپ چنجر .2

                                                 
1 Online 
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 خطا در بوشينگ .5

 خطا در ترمينال ترانسفورماتور .4

 خطا در هسته .3

 خطاهاي جانبی .6

اینكه آماري از خطاهاي ترانسفورماتور و  باهدف، اندگرفتهمطالعات متعددي صورت         

 9-9ي از مطالعات در جدول اخلاصهآورند.  به دستیی كه در این خطاها دخيل هستند، هاالمان

بيشترین درصد  چيپميساست كه هسته و  مشاهدهقابل 9-9آورده شده است.  با توجه به جدول 

 .دهندیمخطا را به خود اختصاص 

 [3-5]و[1]درصد توزیع خطاهاي ترانسفورماتور : 1-1جدول 

خطا در 

ی هاقسمت

 مختلف

 توزيع خطا به درصد

 بررسی گروه

CIGRE[1] 

 بررسی گروه

CEA[5] 

 بررسی گروه

Clients[9] 

 بررسی گروه

ZTZ[9] 

 بررسی گروه

South 

Africa[3] 

 94 43 53 25 25 بوشینگ

 24 5 29 55 93 تپ چنجر

 44 55 51 96 45 چیپمیس

 93 1 1 93 2 هسته

خطاهای 

 جانبی
99 6 3 3 5 

 

 برای ترانسفورماتور زیبرانگچالشعوامل    1-5

تا زمانی كه براي  گرددیمو ساختار آن كامل  شودیماز زمانی كه ترانسفورماتور طراحی         

 ترانسفورماتور در شرایطی چراكه، باید كاملاً تحت نظر باشد. گرددیمي در محل نصب برداربهره
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ماتور، نسفورو ممكن است سلامت مكانيكی ترا كندیم روروبهیی هاچالشكه آن را با  رديگیمقرار 

 . ندازديبو دیگر متعلقات را به خطر  هاچيپميس

 :[6]تزیر اس صورتبه كندیم روروبه با چالشي كلی، عواملی كه ترانسفورماتور را بنددستهدر 

 ونقل و جابجایی ترانسفورماتور.هاي مخرب در طول حملفشارهاي مكانيكی و شوك -9

 ی.دهسیسرونيروهاي دیناميكیِ لرزشی و ارتعاشی در هنگام  -2

 .9ترانسفورماتور پس از گذراندن عمرِ طراحی شدن ريپكهنگی تجهيزات و  -5

در  چيپميسعوامل ایجاد خطاي مكانيكی  نیترمهمنيروهاي اتصال كوتاه شدید كه از  -4

 .استترانسفورماتور 

 ی مخربهاشوکفشارهای مكانیكی و    1-5-1  

ي مكانيكی خارجی است. هاشوك شودیمیی كه به ترانسفورماتور وارد هاشوكبعضی از         

یی هاوكش توانیم هاآن ازجملهارتباطی با فعاليت الكتریكی ترانسفورماتور ندارد كه  هاشوكاین 

گيرانه براي اقدامات پيش هاليتحل. نتایج شوندیمو نصب وارد  ونقلحملرا نام برد كه طی جابجایی، 

 شدهیطراح خوب فقط یک تجهيز .رديگیمقرار  مورداستفاده نصبو  ونقلحمل در مواقع طراحی،

 را تحمل كند. هاشوكانواع این  تواندیم

  وانتقالنقليی و جاجابهضربات هنگام 

. شوندیمهوایی حمل  صورتبهی و حتترانسفورماتورها معمولاً از طریق جاده، ریل، دریا         

ي استانداردساز هاشوكاین نوع از  .بنابراین ترانسفورماتور ممكن است ضرباتی را متحمل شود

از  اندگشتهي سازهيشبي آزمایشگاهی هاتستو  (c.f. standard nf 00-060 June 1991)اندشده

 قبيل :

 متریسانت 23از ارتفاع  تست پرتاب عمودي،

1085mبا سرعت ضربه به ميزان  ،داربيشتست ضربات افقی در یک سطح 
s⁄ 

 

                                                 
1 Designed life 
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 هالرزش 

 اهآن شتاببهو با توجه  كندیمرا ایجاد  هاییجابجا نیترمهمي فركانس پایين هالرزش        

ي مختلف ترانسفورماتور تحت هاقسمت هالرزشبه این  با توجه. رادارند راتيتأث نیترمخرب

ی و ، محفظه حفاظتهاچيپميسي مغناطيسی، كلاف هسته: ازجمله رنديگیمي مكانيكی قرار هاشوك

بق )ط شودیممتعلقات گوناگون. این مسئله از طریق تست با استفاده از ميز لرزش بررسی 

  (.NFH 00-060 June 1991استاندارد

 هرتز و پيک افقی و پيک عمودي. 5 -4 با فركانسي اقهيدق 53تست 

 هرتز و پيک افقی و پيک عمودي. 4-3ي با فركانس اقهيدق 53تست 

 

  انتقال 

كه به خاطر  شوندیمیی مواجه هاشوك، ترانسفورماتورها با هالرزشعلاوه بر ضربات و         

 :شوندیمانتقال ایجاد  در هنگامیی است كه هاليتعج

 ( g 3/3)بيشتر ازرديگیمرمز یا ت ستدیایمي نقليه لهيوس كهیوقتي طولی هاشتاب -

 .دهدیمي نقليه تغيير جهت لهيوس كهیوقتي عرضی هاشتاب -

 ي قرار گيرد كه محوراگونهبههنگام انتقال، ترانسفورماتور باید  هاشوكبراي محدود كردن         

مه بندي تسطولی آن موازي با مسير حركت باشد. براي جلوگيري از واژگونی باید بسيار محكم با 

به كف كاميون سفت شود. براي جلوگيري از جابجایی باید توسط گوه به كف كاميون پيچ شده یا 

 با ميخ كوبيده شود.

، در طراحی شودیمعلاوه بر این، براي كاهش ضربان لرزشی كه توسط غلتنده ها ایجاد         

حتی  تقویت مستلزم دو برابر یا نياز باشد. این شدهتیتقوي هاگوهترانسفورماتور ممكن است به 

 .هاستگوهسه برابر كردن تعداد 

 فشارهای لرزشی و ارتعاشی    1-5-1 

كه در اثر رخ دادن  ترانسفورماتورها ازجملهقرار دارند  هاپستتجهيزات مهم و ضروري در         

 و لرزش  9585در سال  LOMO PRIETAممكن است به خطر بيافتند. اتفاقاتی مانند  لرزهنيزم

 



6 

 

NORTHRIDGE  بودن تجهيزات را یادآور كرد. خطراتی كه  ریپذبيآسدوباره  9554در سال

 3هاشكنو به بوشينگ ها و مدار  اندازدیمتجهيزات را به خطر  2و مهاربنديِ هايهاد 1يهادارندهنگه

ميليون  285 در حدود NORTHRIDGEوLOMO PRIETA  ي كه در اتفاقاتطورهمان. زندیمآسيب 

    دلار خسارت وارد كرد.

 1ي فعال نصب شود. شدت لرزه از لرزهنيزمي با هيناحترانسفورماتور ممكن است در یک         

سال  122با توجه به مشاهدات طی بيش از  زيخزلزله. این نواحی شودیمي بنددرجه 11تا 

. بنابراین ملاحظات لازم براي دهدیمرا نشان  زيخزلزلهنواحی  9-9. شكل [9]اندشدهي بندميتقس

یی مهم است. همچنين مهم است كه در هنگام هادهیپدتوانمند ساختن ترانسفورماتور در برابر چنين 

سمت را به چهار ق زيخزلزلهي طراحی بدانيم كه ترانسفورماتور كجا نصب خواهد شد. نواحی پروسه

ي را بندميتقساین  2-9. جدول ردیپذیمصورت  با توجه به این نواحی هاهيتوصو  ميكنیمتقسيم 

 .دهدیمنشان 

 

 

 
 [9]ي مختلف جهت نصب ترانسفورماتورهاشدتبا  زيخزلزله: نواحی 9-9شكل 

 

                                                 
1 Supporter 
2 Clamping 
3 Circuit breaker 
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 [9]زيخزلزلهي نواحی بندميتقس :1-1جدول 

 
 

 غلتک(. : عدم دستورالعمل خاص. نصب استاندارد كافی است)اتصال روي 2و  9ناحيه 

ها توسط یک    : ترانسفورماتور باید از طریق چارچوب خودش به زمين مهار شود. غلطک 5ناحيه 

 و به زمين مهار شود. شوندیمیا چند ساپورت فلزي با ارتفاع مناسب جایگزین 

 را تحمل كند به صورتی كه موارد زیر در نظر گرفته شوند: هالرزه: ترانسفورماتور باید  4ناحيه 

 پيچ.هاي كلاف سيمو یا سه برابر كردن تعداد گوهد 

 .مهار كردن ترانسفورماتور به زمين از طریق چارچوبش 

 ي بالایی ترانسفورماتور و چارچوبش با استفاده از تجهيزات تقویت سازه در قسمت نيمه

 پيچ شده و سيستم ضد شل شدن.

 

زات ،تجهي هاساختماني اطراف )هاسازهاز  علاوه بر این باید در نظر داشت كه ترانسفورماتور        

 .كنندیمهم لرزش مشابهی را تجربه  هاآنجانبی و....( محافظت شوند چون 


