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 سیم پیچ ترانسفورماتورهاي قدرت  در(PD) مکانیابی تخلیه جزئی  انتقال چند سیمه براي خطدر این مقاله از مدل: چکیده
به منظور  .شدند محاسبه  طراحی ترانسفورماتور مطرح در پارامترهاي مدل بطور دقیق با در نظر گرفتن مسائل عملی.استفاده شد

 اندازه گیري شده و محاسبه  انتقالساس مقایسه بین توابع و بر اکاهش پیچیدگی محاسباتی مدل دو روش مختلف بکار گرفته شد
روش مناسب  420kV/15.75kV و یک ترانسفورماتور نیروگاهی 132kV/20kVفشارقوي یک ترانسفورماتور شده سیم پیچ 
لف سیم پیچ کالیبراتور به نقاط مختیک  تولید شده بوسیله PD ، پالسهاي PDبراي بررسی دقت مدل در مکانیابی . انتخاب گردید

توابع تبدیل تکه اي سیم پیچ .  اعمال شده و در دو انتهاي سیم پیچ اندازه گیري شدند20kV/0.4kVیک ترانسفورماتور تحقیقاتی 
سپس با مقایسه . محاسبه شده بوسیله مدل براي ارجاع پالسهاي اندازه گیري شده به نقاط داخلی سیم پیچ استفاده شدند

  . در داخل سیم پیچ تخمین زده شدPDه به نقاط داخلی سیم پیچ ، مکان سیگنالهاي ارجاع داده شد
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   مقدمه- 1
 از عوامل بسیار مؤثر در تخریـب تـدریجی    (PD) تخلیه هاي جزئی     

عایق ترانسفورماتور هستند که در نهایت ممکن اسـت باعـث شکـست        
از آنجاییکه تخلیه هاي جزئـی از مـدتها قبـل از بوجـود              .  گردند کامل

آمدن خسارات شدید آغاز می گردند ، اندازه گیري و بررسی آنها مـی               
تواند هشدارهاي لازم را ایجاد نماید که بر اساس آن می توان اقدامات            

 مکان یابی فیزیکـی عیـب      .پیشگیرانه را قبل از خرابی کامل انجام داد       
انسفورماتور از نظر صرفه جویی در وقت و هزینه تعمیـرات    در داخل تر  

     .بسیار حائز اهمیت است
 ، سیـستمهاي    PDبر اساس باند فرکانسی اندازه گیـري الکتریکـی             

 ]1[ مرسوم از دو نوع تکنیک باند باریک و باند پهن استفاده می کننـد  
 بوســیله هیچکــدام از ایــن دو روش قابــل PD امــا شــکل پالــسهاي .
اخیراً تمایل به استفاده از سیـستم هـاي آشکارسـازي      . رداشت نیست ب

PD         با عرض باند تا چند مگـاهرتز بـراي ترانـسفورماتور بوجـود آمـده 
 در یـک بـازه وسـیع        PDبه این ترتیب شکل پالـسهاي       . ]2-3[ است

شکل موج سـیگنال عـلاوه بـر    . فرکانسی آشکارسازي و ثبت می گردد    
لیه ، حاوي اطلاعات دیگري است که براي اطلاعات مربوط به مقدار تخ

  .تعیین محل عیب بسیار ارزشمند است
نشان داده شده است که می توان از تابع انتقـال سـیم پـیچ    ] 4[   در 

براي ایـن منظـور لازم اسـت کـه          .  استفاده نمود  PDبراي مکان یابی    
توابع تبدیل از تمام نقاط داخلی سیم پیچ تا دو سـر سـیم پـیچ را در              

 توابع تبدیل قابل اندازه گیري نبوده و باید   اما این . یار داشته باشیم  اخت
 بـسیار تیـز     PD از آنجاییکه پالـسهاي      .از راه مدلسازي محاسبه شوند    

مطالعات . هستند ، طیف فرکانسی آنها بازه اي وسیع را شامل می شود 
بازه فرکانـسی  نشان داده است که اگر مدل بکارگرفته شده در ] 4[در 

 معتبر باشد ، نتـایج خـوبی بـراي         PDباند سیستم اندازه گیري     عرض  
  . بدست خواهد آمدPDمکانیابی 

    یکی از مدلهایی که تاکنون براي سیم پیچ ترانسفورماتور ارائه شده           
در این مدل معمولا هـر دیـسک از سـیم    . است مدل مشروح می باشد   

اسبات مدل پیچ بعنوان یک واحد مدل در نظر گرفته می شود ، لذا مح  
اما بدلیل آنکه در این مدل طول واحـدهاي سـیم پـیچ بـا         . ساده است 

طول موج عبوري از آنها قابل مقایسه می شود ، بازه اعتبـار مـدل بـه                
حدود یک مگاهرتز محدود می گردد کـه بـراي بررسـی نحـوه انتـشار         

     .]5[ در داخل سیم پیچ کفایت نمی کند PDسیگنالهاي 
 هـر دور از سـیم پـیچ         (MTL)ل چنـد سـیمه         در مدل خط انتقـا    

 و تمـام کوپلینگهـاي      در نظر گرفته مـی شـود      خط انتقال   بعنوان یک   
لـذا    ، خازنی و سلفی بین دورهاي مختلف در مدل لحاظ مـی گردنـد            

اما بـدلیل   . نسبت به مدل مشروح افزایش می یابد مدلاین  بازه اعتبار   
ار ی بـس عمـل دل در  حجم بسیار بالاي محاسبات ، اسـتفاده از ایـن م ـ          

 MTLدر این مقالـه پیچیـدگی محاسـباتی مـدل     . محدود شده است  
 با ارائه اصلاحاتی جهت محاسبه پارامترهاي     تحت بررسی قرار گرفته و    

  راهکارهاي کاهش زمان محاسبات براي قابل استفاده نمودنمدل ،

در قسمت محاسبه پارامترهاي مدل .  می شوندبررسی مدل در صنعت 
ود مسائل عملی که در طراحی ترانـسفورماتورهاي قـدرت      سعی می ش  

معمولی و اینترلیـو  دیسکی وجود دارند مانند اثر ترکیب سیم پیچهاي      
 اعتبار مدل با مقایسه نتایج اندازه گیري و شـبیه سـازي           . لحاظ گردند 

نهایت با استفاده از یک  در. می شوددو ترانسفورماتور قدرت بررسیدر  
 که نقاط مختلـف سـیم پـیچ آن بـراي انـدازه       ترانسفورماتور مخصوص 

 با بکار بـردن روش ارائـه   PDگیري در دسترس است ، دقت مکانیابی   
   . شده بررسی خواهد گردید

  
 و روش مکانیابی  انتقال چند سیمه مدل خط-2

PD 
هر دور از سیم پیچ ترانسفورماتور بعنوان یک خـط         MTLدر مدل      

 سیم پـیچ یـک   MTL مدل   1  شکل .انتقال تک سیمه مدل می شود     
  . دور را نشان می دهدnترانسفورماتور با 

  
  خط انتقال چند سیمه براي سیم پیچ مدل ):1(شکل 

   : عبارتند از1شرایط مرزي مطابق شکل    
)1()( += iViV SR     for i=1 to n-1   )1(  
)1()( +−= iIiI SR    for i=1 to n-1   )2(  

 امـین دور سـیم   k در IPD با جریان   PD یک پالس    اگر فرض شود که   
  :پیچ رخ داده باشد داریم 

PDSR IiIiI =+− )()1(   for i=k   )3(  
 مـی تـوان   فـوق با حل معادلات موج با اسـتفاده از شـرایط مـرزي            

جریانهاي خطوط را بصورت رابطه زیر بر حسب ولتاژهاي خطوط بیان            
  : ] 6[نمود
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ــه در آن  ــمت   IR و IS و VR و  VSک ــان س ــاژ و جری ــاي ولت  برداره

اسـت و   [Y].[Z] =[P2].  خـط انتقـال هـستند   nفرستنده و گیرنده 
[Z]=R.[In]+j.2πf.[L] و [Y]=[G]+j.2πf.[C] بــــه ترتیــــب 

ماتریسهاي امپدانس و ادمیتانس هستند که شامل ماتریسهاي مقاومت 
  .ت می باشند، اندوکتانس ، خازن و هدای

www.sid.ir
www.sid.ir
http://daneshresan.com/


Journal of Iranian A
ssociation of Electrical and Electronics Engineers – V

o1.6- N
o.1- Spring and Sum

m
er 2009

 1388 بهار و تابستان - شماره اول– ششم  سال -ن برق و الکترونیک ایران  مجله انجمن مهندسی

 

 
٧٣

 

 [ ] [ ] [ ] [ ][ ] 11
0 .. −− == PYPZY       ماتریس ادمیتانس مشخـصه مـدل و l 

 و  Coth([P]l)جهت محاسبه    . انتقال می باشد   وططول متوسط خط  
Cosech([P]l)    در رابطه فوق باید با استفاده از ماتریـسهاي تبـدیل 

 بـه   [Q] و   [γ]براي این کار اگـر      .  را قطري نماییم   [P]مدال ماتریس   
 [P]سهاي شامل مقادیر ویژه و بردارهـاي ویـژه مـاتریس          ترتیب ماتری 
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  :که در آن داریم
[A]nxn=[Y].[Q].[ γ]-1.Coth([ γ]l).[Q]-1  )6(  
[B]nxn=[Y].[Q].[ γ]-1.Cosech([ γ]l).[Q]-1  )7(  

و دو مرحلـه    ) 5(در رابطـه    ) 3 (تا) 1(   با اعمال شرایط مرزي روابط      
  : در نهایت داریم و معکوس نمودن ماتریسساده سازي
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 ترانسفورماتور باید بر اساس مدار تست اندازه گیري    شرایط ترمینالی 
PDمدار اندازه گیري 2شکل .  در روابط در نظر گرفته شود PD براي 

انتهاي سیم پـیچ را نـشان مـی         در دو    PDبرداشت همزمان پالسهاي    
در سمت فاز سیم پیچ ، می توان از اتـصال بوشـینگ تـپ بـراي      . دهد

بوشـینگ ترانـسفورماتور بـا      .  اسـتفاده نمـود    PDبرداشت سیگنالهاي   
 متصل شده شبیه سازي می سرفاز سیم پیچ که به    CBظرفیت خازنی   

ــود ــوترال     . ش ــمت ن ــصال س ــین ات ــپ و همچن ــینگ ت ــصال بوش ات
 نشان داده 'Z و Zتور از طریق امپدانسهاي آشکارساز که با       ترانسفورما

امپدانسهاي آشکارساز از عناصر بـا    . شده اند ، به زمین وصل می شوند       
  : داریم.مقادیر معلوم مقاومت ، خازن و سلف ساخته شده اند

)1()1()1( S
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S I
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)()( ' nIZnV RR ⋅−=                       )10(  

  
  PD مدار تست اندازه گیري ):2(شکل 

  

 پس از آشکارسازي تقویت شده و سپس توسط یـک           PDپالسهاي      
دیجیتایزر فرکـانس بـالاي چنـد کانالـه نمونـه بـرداري شـده و بـراي              

) 9( با قرار دادن روابط .پردازشهاي بیشتر به کامپیوتر منتقل می شوند
 تـا  PDاز محـل رخ دادن  ، توابع تبدیل تکه اي    ) 8(در رابطه   ) 10(و  

 (TFN) و نیز تا سمت نـوترال سـیم پـیچ     (TFL)سمت فاز سیم پیچ     
  :بصورت زیر بدست می آیند 
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در روابط فوق مشاهده می شود که فقط صورت توابع تبدیل به مقـدار      

k   ع   یعنی محل وقوPD      بستگی دارند و قطبهاي آنهـا در فرکانـسهاي 
 PD از این خاصیت بـراي مکـان یـابی    ]6-7[ در   .ثابتی رخ می دهند   

استفاده شده است و فرکانس صفرهاي توابـع تبـدیل بدسـت آمـده از            
مدلسازي استخراج شده و با فرکانس صفرهاي بدسـت آمـده از انـدازه       

است که با تمام دقتی که      اشکال این روش آن     . گیري مقایسه شده اند   
در انتخاب فرکانس نمونه برداري و نیز فیلتر نمودن نویز شـده اسـت ،         
براي حدود یک سوم تا نـصف طـول سـیم پـیچ ، فرکـانس صـفرها از              
سیگنالهاي اندازه گیري شده قابـل اسـتخراج نبـوده اسـت کـه باعـث             

  . خواهد شدPDبوجود آمدن خطا در مکانیابی 
 در دو PDابتـدا سـیگنالهاي      مقالـه    در این  شده   استفادهآلگوریتم  در  

 و  IS(1)بنـابراین . شـوند ترمینال سیم پیچ مورد نظر اندازه گیري می 
IR(n)      سپس بـا اسـتفاده از مـدل      .  با اندازه گیري در دسترس هستند

MTL ماتریس ،[T]گردد مورد نظر محاسبه می فورماتور براي ترانس .
 PDمکانهاي مختلف   ( kدیر مختلف   مقاهر یک از    بازاء  در مرحله بعد    

 مـی    و سپس مقایسه    محاسبه IPD دو جریان ) 12(و  ) 11(در روابط   ) 
 نـشان  k به هم نزدیک تر بودنـد ، آن   IPD که این دو     kبازاء هر   . شوند

  .استدر سیم پیچ  PDمحل وقوع شماره دور دهنده 
   

  ه پارامترهاي مدلمحاسب -3
ل ماتریسهاي مقاومت ، اندوکتانس  مدل که شام  مقادیر پارامترهاي       

به ابعاد هندسـی ترانـسفورماتور ، موقعیـت        ، خازن و هدایت هستند ،       
سیم پیچ ها نسبت به یکدیگر ، مشخصات هادي و مشخصات عایقهاي        

که ممکن است از نـوع     همچنین نوع سیم پیچها     . مختلف بستگی دارد  
مدل اثرگذار مـی  نیز در پارامترهاي   دیسکی معمولی یا اینترلیو باشند      

ــسته اي  3در شــکل . باشــد ــوع ه ــسفورماتور ن ــک تران  مشخــصات ی
132kV/20kV , Y/Δ , 30 MVA  بصورت شماتیک نـشان داده 

 بلافاصله بعد از هسته قرار می گیرد و سـیم      LVسیم پیچ   . شده است 
 عدد 50 ازHVدر اینجا سیم پیچ .  روي آن واقع می شودHVپیچ 
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 معمولی تشکیل شـده     دیسک 34یو و    دیسک اینترل  16دیسک شامل   
 ، سیم پـیچ تنظـیم ولتـاژ کـه از دو بخـش        HV روي سیم پیچ     .است

Coarse   و Fine      در ادامـه بـه نحـوه       .  تشکیل شده قرار گرفته اسـت
  .محاسبه تک تک پارامترها پرداخته می شود

  
   ماتریس ظرفیت-1 -3

    ظرفیتهــاي خــازنی مختلفــی بــین هادیهــاي مختلــف ســیم پــیچ  
ظرفیت خازنی بین هر دور از سـیم پـیچ بـا       . نسفورماتور وجود دارد  ترا

دورهاي مجاور آن از همان دیسک با استفاده از رابطه خازن صفحه اي 
   :]8[محاسبه می شود 

p

pavep
t d

dhR
C

)2(2 0 +
=

επε    )13           (  

ضـریب دي الکتریـک    εp شعاع متوسـط سـیم پـیچ و       Raveکه در آن    
 . نشان داده شده اند3 ابعاد در شکل سایر. نسبی کاغذ است

  

  
  132kV/20kV ساختار ترانسفورماتور ):3(شکل 

  
   عایق بین دو دیسک از سیم پیچ یک عایق مرکب است و از کاغـذ ،             

 هاي ساخته شده از جـنس پرسـبورد تـشکیل شـده       spacerروغن و   
 مدل هندسی ساده شده عایق بین دو دیـسک بـراي      4در شکل   . است

  .]9[ریب دي الکتریک نسبی معادل نشان داده شده است محاسبه ض
  

  
  مدل هندسی ساده شده عایق بین دو دیسک ): 4(شکل 

  
lpb   و lo    پهناي کلspacer   کـه بـین دو   نی هستند ها و کانالهاي روغ 

ضریب دي الکتریک نسبی معادل مطابق . دیسک مجاور قرار گرفته اند   
  :رابطه زیر بدست می آید

pbp

pb

opb

o
o

opb

pb
pb

pbp

p

peqd dd
d

ll
l

ll
ldd

d
+

⋅

+
⋅+

+
⋅

+
+

⋅=
εε

εε
111

,

)14  (  

 بـه ترتیـب ضـریب دي الکتریـک نـسبی روغـن و       εpb و   ε0که در آن    
به این ترتیب ظرفیت خازنی بـین دو دور مختلـف از   . پرسبورد هستند 

  :]8[دو دیسک مجاور از رابطه زیر بدست می آید

).(
)( 2

,
2

,,0

pbpt

HVinHVouteqd
d ddN

RR
C

+

−
=

επε   )15          (  

و  Rin,HVک اسـت و  تعداد دورهاي موجود در هـر دیـس        Ntکه در آن    
Rout,HV نشان داده شده اند3 نیز در شکل .  

 و  HV و بـین     LV و   HV  سـیم پـیچ    براي محاسبه خازنهاي بین       
سیم پیچ تنظیم ولتاژ نیز مانند حالت قبل با یک عایق مرکب از کاغـذ       

 هاي نگه دارنده ساخته spacer هاي استوانه اي و    barrier، روغن و    
 مـدل سـاده شـده       5شـکل   در  . سروکار داریم شده از جنس پرسبورد     

 براي محاسـبه ضـریب دي الکتریـک         LV و   HVعایق بین سیم پیچ     
  .]9[ نسبی معادل نشان داده شده است

  
 و HV مدل هندسی ساده شده عایق بین دو سیم پیچ ):5(شکل

LV.  
  

  :ضریب دي الکتریک نسبی معادل مطابق رابطه زیر بدست می آید   

opb

o

opb

o
o

opb

pb
pb

opb

pb

pbeql dd
d

ll
l

ll
ldd

d
+

⋅

+
⋅+

+
⋅

+
+

⋅=
εεεε

111

,

)16      (  

 و HV   به این ترتیب ظرفیت خازنی بین هر دور کناري از سیم پیچ           
 با استفاده از رابطه خازن استوانه اي بصورت زیـر قابـل            LVسیم پیچ   

  :محاسبه است
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LVout
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    )17          (  

 و سیم پیچ تنظـیم  HVبه همین ترتیب ظرفیت خازنی بین سیم پیچ  
  .اژ نیز قابل محاسبه استولت

در صورتیکه هر دور از سیم پـیچ بعنـوان          Crو   Ct   ،Cd   ،Clبا داشتن   
 را [C]یک خط انتقال مدل شده باشـد مـی تـوان مـاتریس ظرفیـت             

  . تشکیل دادبراحتی
   ماتریس اندوکتانس-3-2
اندوکتانسهاي خودي هر دور از سیم پیچ و اندوکتانـسهاي متقابـل                

 را تـشکیل مـی   [L]یگر سیم پیچ ماتریس اندوکتانس آن با دورهاي د  
 تعداد کل دورهـاي    nt است که    ntxnt ماتریس اندوکتانس    ابعاد. دهند

در فرکانسهاي بالا می توان از نفوذ شار مغناطیسی . سیم پیچ می باشد
لذا مـی تـوان سـیم پـیچ را بـا      . در داخل هسته آهنی صرف نظر نمود    

  .هسته هوایی فرض کرد
 اگر دو دور از سیم پیچ را بعنوان دو هادي دایـره اي      6 شکل   مطابق   

و  rjو  riکه بطور هم مرکز دور هسته پیچیده شـده انـد و شـعاع آنهـا             
 باشد را در نظر بگیریم ، اندوکتانس متقابل بین آنهـا          zفاصله بین آنها    

بر اساس رابطه پیشنهادي ماکسول مطابق روابط زیر بدست مـی آیـد             
]11-10[:   







 −−= )(2)()2(0 kE

k
kKk

k
rrL jiij µ   )18          (  

{ }22
2

)(
4

zrr
rr

k
ji

ji

++
=            )19        (                  

K(k)  و E(k)    انتگرالهاي کامل سـهموي از نـوع اول و دوم هـستند و 
 قابـل محاسـبه مـی       MATLABبراحتی بوسیله دستورات نرم افزار      

  .باشند

  
 براي محاسبه اندوکتانس  دو هادي دایره اي هم مرکز):6(شکل 

  متقابل
  

    براي محاسبه اندوکتانسهاي خودي هر یک از دورهاي سـیم پـیچ ،     
 z=0.0035(h+w)) 19( پیشنهاد شده است که در رابطـه         ]12[در  

 یک هادي (GMR)قرار داده شود که در واقع شعاع متوسط هندسی      
  . می باشدw و hمستطیلی شکل با طول و عرض سطح مقطع 

  
  

   مقاومت سري-3-3
پوستی  مقاومت واحد طول هادي را با درنظر گرفتن اثرات زیر   رابطه  

   :]6[ نشان می دهد و مجاورتی را

σ
µπf

wh
R

)(2
1
+

=   )20                     (  

 ضـریب  µ ابعاد سـطح مقطـع هـادي مـستطیلی ،     w و hکه در آن    
  . فرکانس می باشدf هدایت هادي و σنفوذپذیري هادي ، 

  
   هدایت موازي-3-4

   ماتریس هدایت موازي براي لحاظ نمودن اثر تلفات عایقی در مـدل          
   :]6[ وارد می شود و از رابطه زیر محاسبه می شود

δπ tan][2][ ⋅= CfG    )21          (  
  
  روشهاي کاهش محاسبات مدل -4
انتقال چند سیمه از نظر پیچیدگی محاسـباتی نـسبت   مدل خطوط      

در . به سایر مدلهاي ترانسفورماتور یک مدل بسیار سـنگین مـی باشـد    
صورتیکه هر دور از سیم پیچ بعنوان یک خط انتقال مدل شود ، یعنی            

n              خط انتقال داشته باشیم ، اندازه هر یک از ماتریـسهاي [Z] و [Y] 
در .  مـــی شـــود n در nجـــه  از در2[P]و در نتیجـــه مـــاتریس  

ترانسفورماتورهاي قدرت حتی اگر فقط سیم پیچ فشارقوي اصلی را در 
مدلسازي در نظر بگیریم و از اثر سیم پیچهاي فشار ضـعیف و تنظـیم          

لـذا  .  دور نیز ممکـن اسـت برسـد   2000 تا nولتاژ صرف نظر نماییم ،   
مـاتریس  اولین گام پیچیده و زمانبر در محاسبات مدل ، بدست آوردن    

[P]    از ماتریس [P]2 براي این کـار بهتـرین راه قطـري نمـودن           . است
 با استفاده از مقادیر ویژه و بردارهاي ویژه ایـن مـاتریس    2[P]ماتریس  

 و ماتریس قطري    [R] ماتریس   2[P]اگر بردارهاي ویژه ماتریس     . است
  : باشد ، داریم[S]شامل مقادیر ویژه ماتریس 

([P]2)0.5 = [R].([S])0.5.[Rt] 
مربـوط بـه     700 در   700این عملیات بعنـوان نمونـه بـراي مـاتریس           

 MB 512 بـا  IVبـا یـک کـامپیوتر پنتیـوم      3ترانسفورماتور شـکل  
RAM در نرم افزار MATLAB ثانیه طول می کشد60 حدود .  

ــع        ــدل ، بدســت آوردن تواب ــبات م ــانبر در محاس ــام زم ــین گ دوم
Coth([P]l)   و Cosech([P]l)   یت محاسـبه ماتریـسهاي      و در نها

[A]   و [B]    است که در این روابط نیز مجددا نیـاز     ) 7(و  ) 6( از روابط
 یعنـی   [P]به محاسبه ماتریس مقادیر ویژه و بردارهاي ویژه مـاتریس           

[γ]   و [Q] 700 در 700این عملیات نیز براي همان مـاتریس        .  داریم 
  . ثانیه بطول می انجامد40حدود 

اسبات از وضوح کافی برخوردار باشد ، لازم است      براي آنکه نتایج مح   
 100 محاسبات حداقل در MHz 5 تا kHz 10مثلا بین فرکانسهاي 

بنـابراین کـل محاسـبات مـدل بـا در نظـر           . نقطه فرکانسی انجام شود   
 گرفتن زمان مورد نیاز براي ساده سازیهاي مورد نیاز و نیز زمان لازم 
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 دقیقه 56 ساعت و   2در مجموع    [L] و   [C]براي تشکیل ماتریسهاي    
 تعداد دورهـاي سـیم پـیچ    .زمان لازم دارد که بسیار طولانی می باشد   

 2000 تـا  1000براي ترانسفورماتورهاي بزرگتر به عنوان نمونـه بـین       
در این حالت حتـی قـویترین کامپیوترهـاي موجـود در        . دور می باشد  

 notپیغام خطـاي  بازار نیز از عهده انجام محاسبات بر نخواهند آمد و 
enough memory  بنـابراین کـاهش پیچیـدگی    .  ظاهر خواهـد شـد

  . محاسباتی مدل ضروري می باشد
   یکی از روشهایی که براي کاهش پیچیدگی و زمان محاسبات مـدل           

MTL               به نظر می رسد این است که بجاي هر دور از سیم پـیچ ، هـر 
نوان نمونه اگر هر بع. چند دور از آن بعنوان یک خط انتقال لحاظ شود        

دو دور از سیم پیچ بعنوان یک خط انتقال مدل شود ، بجاي مـاتریس            
 سروکار خواهیم داشت که 350 در 350س  با یک ماتری   700 در   700

  .محاسبات را بسیار ساده می کند
 دور بعنوان یک خـط انتقـال در نظـر گرفتـه            s   در اینصورت اگر هر     

امـا مقـدار   .  تغییري نمی کننـد  Cr و Ct ، Clشود ، مقادیر ظرفیتهاي     
 Cd برابــر sظرفیــت بــین دو دور روبــروي هــم از دو دیــسک مجــاور 

  .می شود) 15(محاسبه شده بوسیله رابطه 
 براي محاسبه ماتریس اندوکتانس کاهش یافتـه بـازهم     روش   در این   

ــیم   ــشکیل ده ــه دور را ت ــدوکتانس دور ب ــاتریس ان ــدا م . ناچــاریم ابت
 دور از سیم پـیچ مـی   sک واحد از مدل که شامل اندوکتانس خودي ی 

باشد برابر است با مجموع اندوکتانسهاي خـودي هـر یـک از دورهـاي           
تشکیل دهنده آن واحد بعلاوه اندوکتانس متقابـل هـر دور نـسبت بـه      

 :]10[لذا داریم. تمام دورهاي دیگر همان واحد
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==
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i
ji
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s
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iieq LLL

1 11

   )22          (  

یب اندوکتانس متقابل معادل بین دو واحد از سـیم پـیچ               بهمین ترت 
 دور باشـد بـا اسـتفاده از رابطـه زیـر بدسـت مـی        sکه هر یک شامل     

 :]10[آید
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= +=
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ijeq LM
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    )23          (  

 ]13-14[   بعنوان روشی دیگر جهت کاهش زمان محاسبات مدل در     
کتانس را در یـک     از این فرض استفاده شده اسـت کـه مـاتریس انـدو            

سیستم عایقی بدون تلفات و همگن می توان بـا اسـتفاده از مـاتریس               
  :محاسبه نمودزیر ظرفیت بصورت رابطه 

 

2

1 ][][
Sv

CL
−

=     )24          (  

 سرعت انتشار موج الکترومغناطیسی در عایق اسـت و از     Svکه در آن    
 : بدست می آیدزیررابطه 

  

r
S

cv
ε

=     )25          (  

معـادل کـل   دي الکتریـک   ثابـت   εr سرعت نور در خلا و     cکه در آن    
  به یک ماتریس قطري  2[P]با این فرض ماتریس     .  است ی عایق سیستم
ه ب.  می باشدГ=j.ω/vSه در آن    ک  تبدیل خواهد شد   Г2.[In]به فرم   

البتـه  .  سـریعتر مـی شـود      محاسبات مدل بسیار ساده تر و      این ترتیب 
  :]13-14[ بصورت زیر اصلاح شده است Гجهت لحاظ نمودن تلفات ،

µσ
ωδωω

⋅⋅
⋅
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=Γ
2
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2

tan
dvvv

j

SSS

 )26           (  

جمله دوم نشانگر تلفات عایقی و جمله سوم نشانگر اثر همجواري مـی     
  .باشد

) 24(   به این نکته باید توجه نمود که درصورتی مـی تـوان از رابطـه         
اسبه اندوکتانس استفاده کرد که سیم پـیچ را تعـدادي خـط             براي مح 

انتقال بدون تلفات فرض نمود که بوسیله یک عایق همگن احاطه شده       
زیرا اگرچـه عـایق     . اما این فرض در عمل فرض درستی نمی باشد        . اند

بین دورهاي مختلف در یک دیسک از کاغذ تشکیل شـده اسـت ، امـا      
ین عایق بین دو سیم پیچ مختلف       عایق بین دو دیسک مجاور و همچن      

لـذا سـرعت   . از ترکیبی از کاغذ ، روغن و پرسبورد تشکیل شده اسـت      
انتشار امواج الکترومغناطیس در عایق بـین دو دور از یـک دیـسک بـا        
سرعت انتشار امواج در عایق بین دو دور از دو دیـسک مختلـف یـا دو       

مـالا در نظـر   بنـابراین احت . دور از دو سیم پیچ مختلف متفـاوت اسـت    
گرفتن یک سرعت انتشار امواج معادل براي کل سیستم عایقی از دقت 

ضمن آنکه بدلیل ساختار پیچیده سیـستم   . کافی برخوردار نخواهد بود   
عایقی ترانسفورماتور ، محاسبه یک ضریب دي الکتریک معـادل بـراي        
کل سیستم کار آسانی نمی باشد و روش مشخصی بـراي محاسـبه آن          

  .ه استارائه نشد
یـا  ) 18(   براي بررسی میزان اختلاف بوجود آمده وقتی که از رابطـه            

براي محاسبه ماتریس اندوکتانس استفاده شود ، مـاتریس         ) 24(رابطه  
اندوکتانس سیم پیچ فشارقوي ترانسفورماتور نشان داده شده در شکل         

در بعنوان نمونه .  با استفاده از هر دو رابطه محاسبه و مقایسه گردید        3
 مؤلفه هاي سطر اول مـاتریس انـدوکتانس یعنـی انـدوکتانس         7شکل  

خودي و اندوکتانسهاي متقابـل دور اول سـیم پـیچ نـسبت بـه تمـام                 
. رسـم شـده اسـت   ) 24(و ) 18(دورهاي دیگر با استفاده از دو رابطـه      

مــشاهده مــی شــود کــه بــا اســتفاده از هــر دو روش رونــد تغییــرات  
امـا بـازه تغییـرات      . دسـت آمـده اسـت     اندوکتانس متقابل مشابه هم ب    
اسـتفاده شـود ، بـسیار بزرگتـر از     ) 18(اندوکتانس وقتی که از رابطـه   

  .استفاده شده است) 24(حالتی است که از رابطه 
   واضح است که هریک از روشهاي کاهش محاسبات مدل ، باعث بروز 

بنابراین در اینجـا بـه یـک مـصالحه بـین         . خطا در محاسبات می شود    
براي انتخاب  . اي مدلسازي و پیچیدگی محاسباتی مدل نیاز داریم       خط

 محاسبات قابـل توجیـه باشـد و هـم           حجمروش مناسب بطوریکه هم     
دقت مدل در حد قابل قبول باشد ، لازم است که نتایج مدلسازي هـر                
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دو روش با یکدیگر مقایسه شوند تا در نهایت به یک روش بهینه دست    
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  انس خودي و متقابل دور یکم سیم پیچاندوکت ):7(شکل 

 
 
   مدلبررسی اعتبار -5

   در راستاي بررسی اعتبار مدل خطـوط انتقـال چنـد سـیمه ، تـابع                
  یـک دسـتگاه   بوسیله3انتقال ترانسفورماتور نشان داده شده در شکل      

network analyzer  که قابلیت اندازه گیري توابع انتقال تا فرکانس
20MHz     ، انـدازه گیـري تـابع      . ازه گیري و ثبت گردیـد     اند را داشت

 سیم پیچ فشارقوي در شـرایطی انجـام گرفـت کـه            Uانتقال روي فاز    
 زمین شده بود ، بنابراین در مدلسازي ولتاژ سـیم پـیچ             LVسیم پیچ   

LV    سیگنال ورودي کـه شـامل سینوسـیهاي بـا       .  صفر در نظر گردید
سـیم پـیچ فـشارقوي    فرکانس متغیر با دامنه ثابت می باشد به ابتداي      

 50سمت نوترال سیم پیچ از طریق یک مقاومت         .  اعمال گردید  Uفاز  
عدد تپ طوري انتخـاب شـده بـود کـه           . اهم به زمین متصل شده بود     

 ازمـدار   fine و   coarseتمام سیم پیچ تنظیم ولتاژ شـامل بخـشهاي          
 بنابراین ولتاژ سیم پیچ تنظیم ولتاژ در مدلسازي برابر ولتـاژ   . خارج بود 

ولتاژ دو سـر مقاومـت    .  اصلی فرض گردید   HVنقطه نوترال سیم پیچ     
  . اهم بعنوان سیگنال خروجی اندازه گیري و ثبت گردید50

 منحنــی نقطــه چــین دامنــه تــابع انتقــال ســیم پــیچ  8   در شــکل 
 مگاهرتز 5 کیلوهرتز تا  10ترانسفورماتور مذکور را در بازه فرکانسی از        

منحنی توپر نتایج شبیه سازي را      .  دهد در مقیاس لگاریتمی نشان می    
وقتی که هر دور از سیم پیچ بعنوان یک خـط انتقـال در نظـر گرفتـه             

مشاهده می شود که در این حالت اگرچه تمـام         . شده نمایش می دهد   
صفر و قطبهاي سیستم واقعی بطور دقیق بوسیله مدل دنبال نشده اند      

  .م نزدیک هستند، اما در بیشتر بازه فرکانسی هر دو منحنی به
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 دامنه تابع تبدیل اندازه گیري شده و محاسبه شده در ):8(شکل 

حالتیکه هر دور سیم پیچ در مدلسازي بعنوان یک خط انتقال در نظر 
  گرفته شده باشد

دامنه تابع تبدیل اندازه گیري شده را وقتی که به      10 و   9شکلهاي     
در مدلسازي بعنوان یک ترتیب هر دو دور یا هر هفت دور از سیم پیچ     

تـابع تبـدیل   . خط انقال در نظر گرفته شده باشند را نشان مـی دهنـد   
همـانطور کـه   . اندازه گیري شده نیز بـراي مقایـسه آورده شـده اسـت         

انتظار می رفـت خطـاي مدلـسازي بخـصوص در فرکانـسهاي بـالا در          
امـا علیـرغم افـزایش    . مقایسه با مدلسازي دور به دور زیاد شده اسـت      

 مشاهده می شود که در بـازه فرکانـسی   9در شکل اي مدلسازي ،    خط
 حاصـل از انـدازه گیـري و شـبیه سـازي تـا               دو منحنـی   انتخاب شده 

 فقط تا فرکـانس   10اما در مورد شکل     .  به هم نزدیک هستند    حدودي
 و از آنجا به بعـد       وجود دارد چند صد کیلوهرتز بین دو منحنی ارتباط        

د و خطاي مدلـسازي خیلـی زیـاد مـی          دو منحنی از هم دور می شون      
   .شود

هر دور از سیم پیچ در مدلـسازي بعنـوان یـک        بعنوان آخرین حالت  
خط انتقال در نظـر گرفتـه شـد ، درحالیکـه مـاتریس انـدوکتانس بـا               

در . محاسـبه گردیـد  )) 24(رابطـه  (معکوس نمودن ماتریس ظرفیتهـا     
 حالت قبل مدل مشاهده می شود که در این حالت نیز مانند    11شکل  
  .یک مگاهرتز معتبر می باشدیر زفرکانس  تا فقط
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 دامنه تابع تبدیل اندازه گیري شده و محاسبه شده در ):9(شکل 

خط انتقال حالتیکه هر دو دور از سیم پیچ در مدلسازي بعنوان یک 
  در نظر گرفته شده باشد

www.sid.ir
www.sid.ir


Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ric
al

 a
nd

 E
le

ct
ro

ni
cs

 E
ng

in
ee

rs
 - 

V
ol

.6
- N

o.
1-

 S
pr

in
g 

an
d 

Su
m

m
er

 2
00

9 

  1388  بهار و تابستان - شماره اول  - ششم سال -ن برق و الکترونیک ایران  مجله انجمن مهندسی

 

 
٧٨

10
4

10
5

10
6

10
7

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

M
ag

ni
tu

de
 ( 

p.
u 

)

Frequency ( HZ )

Measurement 

Simulation 

  
 در  شده و محاسبه شدهاندازه گیري دامنه تابع تبدیل ):10(شکل 

حالتیکه هر هفت دور از سیم پیچ در مدلسازي بعنوان یک خط انتقال 
 در نظر گرفته شده باشد
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 شده و محاسبه شده در اندازه گیري دامنه تابع تبدیل ):11(شکل

 در مدلسازي بعنوان یک خط انتقال در نظر سیم پیچحالتیکه هر دور از 
 از معکوس نمودن دهگرفته شده باشد و ماتریس اندوکتانس با استفا

  محاسبه شده باشدماتریس ظرفیت
  

  
 کل زمان لازم براي شبیه سازي کامپیوتري و متوسـط         1 در جدول     

در بین این . مربعات خطاي هر یک از چهار روش فوق آورده شده است 
چهار روش ، بهترین مصالحه بین زمان محاسبات و دقت مدلسازي در          

انتقال مـدل  پیچ بعنوان یک خط روش دوم که در آن هر دو دور سیم       
 بطور کلـی تـصمیم گیـري در مـورد تعـداد        .شده است دیده می شود    

دورهاي در نظر گرفته شده بعنوان یک خط انتقال باید طوري صـورت     
 -2.  حافظه کامپیوتر براي انجام محاسـبات کـافی باشـد          -1پذیرد که   

یـا عـدم    توانایی  . زمان شبیه سازي متناسب با موقعیت و شرایط باشد        
توانایی انجام محاسبات و نیز زمان شبیه سازي تقریبی را می تـوان بـا     

   .تجربیات پیشین تخمین زدکمک خود برنامه مدلسازي و براساس 
 

  مقایسه چهار روش مدلسازي): 1(دول ج
تعداد دورهاي سیم پیچ که بعنوان بک 

  خط انتقال مدل شده اند

کل زمان شبیه 

  سازي

متوسط مربعات 

  دلخطاي م

 56 ساعت و 2  یک
  0.0053  دقیقه

 0.0058   دقیقه25  دو
 0.0091   دقیقه2  هفت

 0.0089   دقیقه20  ) )24(استفاده از رابطه ( یک 
 میـزان  شتر دقت و اعتبار مدل و نیز بررسی بیـشتر        جهت بررسی بی     

یک ترانسفورماتور از  ، تاثیر روشهاي کاهش پیچیدگی محاسباتی مدل 
استفاده گردیـد   420kV/15.75kV ,Y/Δ ,200 MVAنیروگاهی

 سیم پیچ فشارقوي آن با شرایط مشابه حالت قبل          Uو تابع انتقال فاز     
 ایـن ترانـسفورماتور داراي      HVسیم پـیچ    . اندازه گیري و ثبت گردید    

 دیسک ابتداي سیم پـیچ از نـوع اینترلیـو و         40 دیسک است که     116
 عـدد دور تـشکیل      16بقیه از نوع معمولی می باشند و هر دیـسک از            

    .  شده است
 1856 از درجـه     [Y] و   [Z]   با استفاده از اطلاعات فوق ماتریسهاي       

اگر در مدلسازي هر دور از سیم پیچ بعنوان .  بدست می آیند1856در 
یک خط انتقال لحاظ گردد ، محاسبات مدل بسیار حجیم شده و یـک    

      MB RAM 512 با IVکامپیوتر پنتیوم 
نیست محاسبات را براي یک نقطه فرکانسی به اتمام برساند    حتی قادر   

 دخواه ـصادر  not enough memoryو پس از چندین دقیقه پیغام 
 . لذا ناچاریم هر چند دور را بعنوان یک خط انتقال در نظر بگیریم             .شد

 منحنی نقطه چین دامنه تابع انتقال انـدازه گیـري شـده       12در شکل   
کور و منحنی تـوپر نتـایج شـبیه سـازي را         سیم پیچ ترانسفورماتور مذ   

وقتی که هر دو دور از سیم پیچ بعنوان یک خط انتقال در نظر گرفتـه        
 نقطه 100 در این حالت شبیه سازي براي   .شده است نمایش می دهد    

شکل مشاهده مـی   این  در  .  ساعت بطول می انجامد    6فرکانسی حدود   
حـدودا بـه یکـدیگر    شود که دو منحنی در بازه فرکانسی انتخاب شده         

 نیـز مـورد   PDنزدیک هستند ، اما دقت این روش بایـد در مکانیـابی       
  .  بررسی قرار گیرد
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 دامنه تابع تبدیل اندازه گیري شده و محاسبه شده ):12(شکل 

  در حالتیکه هر دو دور از سیم پیچ در kV 420/15.75ترانسفورماتور 
  شده باشدمدلسازي بعنوان یک خط انتقال در نظر گرفته 

www.sid.ir
www.sid.ir


Journal of Iranian A
ssociation of Electrical and Electronics Engineers – V

o1.6- N
o.1- Spring and Sum

m
er 2009

 1388 بهار و تابستان - شماره اول– ششم  سال -ن برق و الکترونیک ایران  مجله انجمن مهندسی

 

 
٧٩

 

  
 PD نتایج مکانیابی -6
به منظور بررسی صحت و دقت آلگوریتم بیان شده جهت مکان یابی       

PD     20 از یـک ترانـسفورماتور سـه فـازkV/0.4kV , 50 kVA 
هسته و سیم پیچ این تـرانس از داخـل تانـک آن بیـرون       . استفاده شد 

کشیده شده تا دسترسی به نقاط مختلـف در طـول سـیم پـیچ بـراي                 
سیم پیچ فشارقوي آن بصورت ستاره   . داف تحقیقاتی امکانپذیر باشد   اه

 نقطـه  6 نشان داده شده ، 13بسته شده است و همانطور که در شکل        
 بوسـیله یـک کـالیبراتور تخلیـه     .در طول هر فاز قابل دسترسی اسـت      

 اعمـال  u گانه سیم پـیچ فـاز   6 به نقاط مختلف PDجزئی ، پالسهاي   
 کـه داراي عمـق       اسیلوسکوپ دیجیتـال    یک لگردید و توسط دو کانا    

و  Msample/Second 500 با نرخ نمونـه بـرداري   حافظه کافی بود
براي اندازه گیـري در دو انتهـاي   . اندازه گیري بعمل آمد  8bitبا دقت   

 اهم بعنوان امپدانس آشکارسـاز اسـتفاده   50سیم پیچ ، از دو مقاومت     
ه در نقطه ابتـداي سـیم    سیگنالهاي اندازه گیري شد    14در شکل   . شد

 اعمال شده باشند ، نمایش داده 6 تا 1 به نقاط PDپیچ وقتیکه پالس    
  .شده اند

 قسمت سري 5    ساختار سیم پیچ فشارقوي ترانسفورماتور مذکور از       
سیم پیچ هر قسمت بصورت لایه اي است و از . باهم تشکیل شده است 

 لایه 95چ متشکل از     لایه تشکیل شده است ، بنابراین کل سیم پی         19
 دور ساخته شده است و هادي هر دور از نـوع         46هر لایه از    . می باشد 

 و عایق روي هر هادي از نوع لاك mm 0.9هادي گرد با سطح مقطع 
در مدلسازي هر لایه بعنوان یک خـط  .  می باشدmm 0.1با ضخامت 

انتقال در نظر گرفته شد و توابع تبـدیل داخلـی سـیم پـیچ محاسـبه                 
 سیم پیچ با اسـتفاده از       6 دامنه تابع تبدیل نقطه      15در شکل   . دیدگر

 5 کیلـوهرتز تـا    100اندازه گیري و شـبیه سـازي در بـازه فرکانـسی             
مشاهده می شود کـه دو منحنـی تـا حـدود          . مگاهرتز رسم شده است   

زیادي به هم نزدیک هستند ، اما دقت مدلسازي بایـد در مکـان یـابی       
PDبیشتر محک زده شود .  

  

 
  به نقاط مختلف سیم پیچ و اندازهPD اعمال پالسهاي ):13(شکل 

  گیري آنها در دو انتهاي سیم پیچ
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   پالسهاي اندازه گیري شده در ابتداي سیم پیچ):14(شکل 

پس از مدلسازي سیم پیچ ترانس و محاسبه توابع تبدیل داخلـی ،                 
 با اسـتفاده  IPD  ، جریان  PDطبق آلگوریتم بیان شده براي مکان یابی        

 kبازاء (و بازاء تمام نقاط داخلی سیم پیچ ) 12(و ) 11(از هر دو رابطه 
  انتقال IR(n) و  IS(1)براي این کار . محاسبه می شوند) هاي مختلف

یافته سیگنالهاي اندازه گیري شده در نقاط ابتدا و انتهاي سیم پیچ به             
  .حوزه فرکانس هستند

 بـه  PDمربوط به حـالتی اسـت کـه پـالس          16    بعنوان نمونه شکل    
 سیم پیچ تزریق شده است و در دو انتهـاي سـیم پـیچ انـدازه            4نقطه  

در این شکل مشاهده می شود که بیشترین شـباهت   . گیري شده است  
المانهاي بـردار زیـر   .  وجود دارد4 محاسبه شده بازاء نقطه  IPDبین دو   

 محاسـبه  IPDیـان  فاصله اقلیدسی نرمالیزه شـده بـین دو سـیگنال جر     
  . است16شده در شکل 

[ ]3551.00318.00143.00590.02629.00000.1  
مشاهده می شود که المان چهارم در میان سایر المانهـا مینـیمم مـی            

 تخمـین زده    4 نقطه   PDباشد که نشانگر آن است که مکان رخ دادن          
همچنین این نکته قابل توجه . شده است و مکان یابی صحیح می باشد  

 چهارم دور می شویم ، فاصله بین دو سـیگنال   است که هرچه از المان    
زیادتر می شود که نشان می دهد این روش یک روش قابل اطمینـان               

      .است
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 6 تابع تبدیل اندازه گیري شده و محاسبه شده نقطه ):15(شکل 

  نسبت به ابتداي سیم پیچ
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 PDوقتیکه ) 12(و ) 11(و سیگنال محاسبه شده بوسیله د): 16(شکل 

   سیم پیچ اعمال شده باشد4طه به نق
سـتون  .  نشان داده شده است2 در جدول  PD    نتایج کلی مکانیابی    

 برحسب شـماره    PDسمت راست جدول محل واقعی تزریق پالسهاي        
در ستون سـمت چـپ      .  گانه سیم پیچ می باشد     6لایه مربوط به نقاط     

 برحـسب شـماره لایـه سـیم پـیچ          PDجدول محل تخمین زده شده      
 براي تمام نقاط PDمشاهده می شود که مکان یابی    . شده است آورده  

حداکثر خطـاي مکـان یـابی       . سیم پیچ با دقت خوبی انجام شده است       
 سیم پیچ اتفاق افتاده 4طول سیم پیچ بوده است که براي نقطه       % 8,4
  .است

   PDمقایسه مکان واقعی و تخمین زده شده : )2(جدول 
 PD محل تخمین زده شده PDمحل واقعی 

  3لایه شماره    )1نقطه ( سیم پیچ 1لایه شماره 

  13لایه شماره    )2نقطه ( سیم پیچ 20لایه شماره 

  41لایه شماره    )3نقطه ( سیم پیچ 39لایه شماره 

  66لایه شماره    )4نقطه ( سیم پیچ 58لایه شماره 

  75لایه شماره    )5نقطه ( سیم پیچ 77لایه شماره 

  95لایه شماره    )6نقطه (پیچ  سیم 95لایه شماره 

   نتیجه گیري-7
 بـراي  یی اسـت کـه  مدل خطوط انتقال چند سـیمه یکـی از مـدلها        

 ، امــا پیچیــدگی کــاربرد دارد در ترانــسفورماتور PDمطالعــه انتــشار 
محاسباتی بسیار زیاد سبب شده است که در عمـل اسـتفاده از آن در             

بـه  . اهی غیـرممکن شـود    ترانسفورماتورهاي با قدرت بالا محدود و گ ـ      
منظور کاهش حجم محاسبات مدل دو روش ممکن است بکار گرفتـه             

 به جاي هر دور ، هر چند دور از سیم پیچ بعنوان یـک خـط                  -1: شود
 ساده نمودن معادلات مدل با فرض همگن بـودن     -2.  مدل شود  انتقال

هر یـک از روشـهاي      دقت  جهت بررسی اعتبار مدل و      . عایق سیم پیچ  
 و یـــک 132/20kV در یـــک ترانـــسفورماتور  ،اســـباتکــاهش مح 

پارامترهـاي مـدل بـا در نظـر گـرفتن            420/15.75kVترانسفورماتور  
مقایـسه توابـع انتقـال انـدازه        . مسائل عملی طراحی محاسبه گردیدند    

شبیه سازي شده در دو ترانسفورماتور فوق نشان داد که          گیري شده و    
  بعنـوان یـک خـط انتقـال       در نظر گرفتن هـر دو دور از سـیم پـیچ           با  

پیچیدگی محاسباتی مدل به نحو چشمگیري کاهش می یابد و ضـمنا         
  .خطاي مدلسازي افزایش زیادي نمی یابد

ــابی   ــایج مکانی ــک    PD   نت ــده در ی ــه ش ــتفاده از روش ارائ ــا اس  ب
 5بازه فرکانـسی    ترانسفورماتور تحقیقاتی نشان داد که اگرچه حداکثر        

ردید و نیز توابع تبـدیل محاسـبه شـده          مگاهرتز در محاسبات لحاظ گ    
 PDکاملا بر توابع تبدیل اندازه گیري شده منطبق نبود ، اما مکانیـابی   

طول سیم پیچ به انجام رسید کـه نـشان مـی            % 8,4با حداکثر خطاي    
 PDبراي مکان یـابی  دهد این روش می تواند بعنوان یک روش عملی   

   .در صنعت استفاده شود
  

  تقدیر و تشکر
دن امکـان  یسندگان مقاله از شرکت ایران ترانسفو جهت فراهم کر       نو   

  .نمایند هاي لازم تقدیر و تشکر می اندازه گیري و پشتیبانی
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