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تعاليبسمه

 پیشگفتار

هیأت وزيران( در چهارچوب  80/87/3288مورخ ه 53673/ت25252نظام فني واجرايي يکپارچه كشور )مصوبه شماره 

كارگیری معیارها، استانداردها و ضوابط فني در مراحل تهیه و اجرای طرح های توسعه، بهقانون احکام دائمي برنامه 72ماده 

و اين  است ها را مورد تأكید جدی قرار دادهشده طرحبرداری در قیمت تمام های نگهداری و بهرهو نیز توجه لازم به هزينه

قانون برنامه و بودجه و نظام فني اجرايي كشور، وظیفه تهیه و تدوين ضوابط و معیارهای فني  27ور به استناد ماده ام

ای كشور را به عهده دارد. های توسعهطرح

، ضابطه حاضر به اين امر اختصاص های قدرتسیستماجرای تهیه و تدوين راهنمای فني پايش وضعیت در در راستای 

، فصل به تخلیه جزئيباشد. فصل اول به تعاريف و اصطلاحات، فصل دوم فصل مي هفتاين ضابطه مشتمل بر  يافته است.

های پنجم، ششم و هفتم نیز به ترتیب به اختصاص دارد. در فصل فراصوتو فصل چهارم به  تصويربرداری حرارتيسوم به 

شود. يپرداخته م های قدرتسیستموين پايش وضعیت های نو فناوری زمین، تست های قدرتترانسفورماتور پايش وضعیت

در پايان نیز منابع و مراجع مورد استفاده در ضابطه معرفي خواهند شد. 



«هاي قدرتسیستمفني پايش وضعیت در  راهنماي» تهیه و كنترل

]303شماره  ضابطه[
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قدرت -مهندسي برق ارشد كارشناسيپژوهشگاه نیرو حسینيامید شاه: مدير پروژه

 :كنندهاعضاي گروه تهيه

قدرت -مهندسي برقكارشناسي ارشد پژوهشگاه نیروحسینيامید شاه
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 :یيدكنندهتأاعضاي گروه 

قدرت -مهندسي برقكارشناسي ارشد پژوهشگاه نیرو  زهرا مديحي بیدگلي

قدرت -كارشناسي ارشد مهندسي برقپژوهشگاه نیرو نیکي مسلمي

 هدایت و راهبري )سازمان برنامه و بودجه(

، مشاورين و پیمانکارانرئیس گروه امور نظام فني اجرايي فرزانه آقارمضانعلي  

معاون امور نظام فني و اجرايي، مشاورين و پیمانکاران   توتونچيعلیرضا 

، مشاورين و پیمانکارانكارشناس امور نظام فني و اجرايي طلاكوب محمدرضا

، مشاورين و پیمانکارانكارشناس امور نظام فني و اجرايي يرضوان یدالدينوح یدس

، مشاورين و پیمانکارانكارشناس امور نظام فني و اجرايي  علیرضا فخررحیمي
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مقدمه 

ر شود، وابستگي جوامع بشری به منابع انرژی الکتريکي بیشتبرداشته ميدر مسیر پیشرفت با هر قدمي كه از آنجايي كه 

ي های قدرت وظیفه تامین انرژی الکتريکسیستمد. آيميترين صنايع يک كشور به حساب صنعت برق يکي از مهم، شودمي

لاوه عدر اين سیستم را برعهده دارند.  (در چهار بخش عمده تولید، انتقال، توزيع و سرويس به مشتركان)از تولید تا مصرف 

  روی نمايد.تامین برق نیز بايد از استانداردهای خاصي پیاستمرار ارائه و  ،كمیت توزيع انرژی الکتريکياهمیت  بر

های قدرت موجب شده تا جلوگیری از ايجاد هرگونه مشکل يا عیب در اين گستردگي و پیوستگي قابل توجه سیستم

های جلوگیری از ايجاد اشکال و يا رفع سريع مشکل ايجاد شده پايش يکي از روشها اهمیت خاصي پیدا نمايد. سیستم

گیری و پايش مستمر پارامتری از تجهیز پايش وضعیت به معنای اندازهباشد. ای وضعیت تجهیزات سیستم قدرت ميدوره

ات و همچنین حاوی اطلاع بودهتکرارپذير و قابل مقايسه  گیری مذكور. اندازهكه بیانگر وضعیت آن باشداست، در حال كار 

ازرسي شامل ب آنهای قدرت و در واقع تجهیزات سیستمهای معمول پايش وضعیت . روشاستيابي مفیدی برای عیب

 سفورماتورپايش وضعیت تران، تصويربرداری حرارتي، تست تخلیه جزئي، تست فراصوتتست  چشمي، آنالیز صدا و ارتعاش يا

نتايجي همچون حداقل نمودن احتمال وقوع خرابي  ،انجام يک تست پايش وضعیت به صورت كليشود. مي زمینو تست 

بیني زمان انجام های ثانويه، افزايش طول عمر تجهیزات، پیشی از وقوع خرابي، جلوگیرارائه خدماتيا خروج تجهیز از 

  را به همراه دارد.تعمیرات و غیره 

و زمان واقعي تجهیزات نیز فراهم شده  برخطهای جديدی همچون اينترنت اشیاء، امکان پايش وضعیت با ظهور فناوری

، با نصب حسگرها و ابزارهای هوشمند بر روی تجهیزات سیستم قدرت مبتني بر اينترنت اشیاء پايش هایاست. در روش

 شود. ايجاد مي آنهابه مشخصات و شرايط كاری  و از راه دور برخط دسترسيامکان 

قرار  مدنظر ضابطهدر اين ، های قدرتسیستمراهنمای فني پايش وضعیت در تهیه و تدوين  ،با عنايت به مطالب فوق

 .پردازدفصل مي هفتقالب  در مذكور مباحث به روپیش ضابطه .ه شده استو به آن پرداخت گرفته
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 مقدمه

 .ضابطه تعاريف و اصطلاحات استفاده شده در ضابطه فراهم شده استدر اين فصل از 

 تعاريف و اصطلاحات -1-1

   1مرجع/دورزمین  

ه نهايت از زمین تحت تست قرار گرفته، اشاريک مفهوم تئوری است كه به الکترود زمین امپدانس صفر كه در فاصله بي

پوشي دارد. در عمل زمین دور زماني در دسترس است كه مقاومت متقابل بین زمین تحت تست و الکترود تست قابل چشم

 گردد. دور به طور طبیعي صفر لحاظ مي نیمباشد. پتانسیل ز

 الکترود زمین  

ترود ، الکهادی گروهي كه در تماس بسیار نزديک با زمین بوده و با آن اتصال الکتريکي دارد يک قطعه يا بخشي از

ای مجموعه ا، صفحه و غیره باشد كه بصورت تکي يمیلهتواند شامل انواع سیم، نوار، تسمه، . الکترود زمین ميزمین نام دارد

 باشند. متصل به هم مي

   2سیستم زمین محلي 

 باشد. بخشي از زمین كه در تماس با الکترود زمین بوده و پتانسیل الکتريکي آن الزاما صفر نمي

  3سیستم زمین يکپارچه 

شود و موجب حذف ولتاژ تماس خطرناک خواهد سیستم زمین معادل كه از همبندی سیستم زمین محلي حاصل مي

 د. ش

 الکترود زمین مستقل   

ه در است كای ه اندازهاز نظر الکتريکي، الکترودهای زمین مستقل الکترودهايي هستند كه فاصله آنها از همديگر ب

 ای تغییر نکند. صورت عبور جريان بین يکي از آنها و زمین، پتانسیل ساير الکترودها به طور قابل ملاحظه

                                                      
Reference/Remote Earth 3  

Local Earth 2  

Global Earthing System 7  
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 مقاومت سیستم زمین  

 باشد. رود يا شبکه زمین نسبت به زمین مرجع ميمقاومت الکت

 پتانسیل زمین  

پتانسیل الکتريکي نسبت به جرم كلي زمین كه در داخل زمین يا روی سطح زمین اطراف الکترود زمین، هنگامي كه 

 شود. جريان الکتريکي به زمین برقرار است، ايجاد مي

 امپدانس زمین  

 ک الکترود، شبکه يا سیستم زمین و زمین دور است. جمع برداری مقاومت و راكتانس بین ي

  1افزايش پتانسیل زمین 

 شود. ( نامیده ميEPRاصطلاحا افزايش پتانسیل زمین ) ،اختلاف پتانسیل بین سیستم زمین و زمین مرجع

 تجهیزات الکتريکي   

 روند. اين تجهیزات شاملی بکار ميها و مصالحي كه برای تولید، انتقال و توزيع انرژوسايل، تجهیزات، لوازم، دستگاه

 د. نباشگیری و غیره ميفشار متوسط و ضعیف، تجهیزات اندازه هایترانسفورماتورها، مولدها، تجهیزات حفاظتي، تابلو

 تاسیسات الکتريکي   

و های هماهنگ ای از تجهیزات الکتريکي به هم پیوسته برای انجام هدف يا اهداف معین كه دارای مشخصهمجموعه

 مرتبط باشند. 

  2پست ترانسفورماتور 

گیر و های خطوط انتقال و توزيع، سوئیچقسمتي از يک سیستم قدرت، متمركز در محلي خاص، كه اساسا شامل پايانه

باشد. به طور معمول يک پست برق شامل امکانات موردنیاز جهت ايمني و كنترل ساختمان/محفظه و ترانسفورماتورها مي

و ترانسفورماتورها به صورت  LVو  HVتور زمیني، سوئیچگیرهای باشد. در پست ترانسفورما)مانند تجهیزات حفاظتي( مي

 شوند. محفظه و يا به صورت مجزا قرار داده مي متمركز در يک ساختمان/

                                                      
Earth Potential Rise 3  

Transformer Substation 2  
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 قسمت برقدار 

گیرد و شامل هادی خنثي نیز برداری عادی مورد استفاده قرار ميبرقدار شدن آن در بهره با هدفهر سیم يا هادی كه 

 شود. ( را شامل نميPENخنثي )-به طور قراردادی هادی مشترک حفاظتيرقدار، قسمت بباشد. مي

 هادي   

 های يک خطتوان هادیشود. به عنوان نمونه ميتجهیزی است كه جهت عبور دادن جريان الکتريکي در نظر گرفته مي

 يا يک كابل را نام برد. 

  1بدنه هادي 

توان آنها را لمس نمود و به طور عادی باشند و ميريکي كه هادی ميبدنه هادی )فلزی( و اجزای ديگر تجهیزات الکت

 دار شوند. دار نیستند اما در حالت وجود اتصالي ممکن است برقبرق

  2بدنه هادي بیگانه 

باشد ولي قادر است پتانسیلي كه معمولا پتانسیل زمین است را در بدنه هادی است كه جزء تاسیسات الکتريکي نمي

های فلزی درب و پنجره و كف دار گردد(. اسکلت فلزی ساختمان، قسمتقرار دهد )در اثر بروز اتصالي برق معرض تماس

 . هايي از هادی بیگانه هستندنمونه های بتنيو ديوارهای غیرعايق مثل كف

 هادي فاز  

 باشد. ثي ميهادی مربوط به سیستم جريان متناوب برای انتقال انرژی الکتريکي است كه غیر از هادی خن

 هادي خنثي   

 توان در انتقال انرژی الکتريکي از آن استفاده نمود. هادی كه به نقطه خنثي سیستم وصل بوده و مي

 هادي حفاظتي   

و هر يک از اجزای بدنه هادی، ترمینال اصلي اتصال به  بودههادی است كه برای حفاظت در برابر برق گرفتگي لازم 

های هادی بیگانه و نقطه خنثي مصنوعي )ترانس كمکي( را به زمین شده منبع تغذيه، قسمت زمین، الکترود زمین، نقطه

 كند. هم وصل مي

                                                      
Conductive Part-Exposed 3  

Extraneous Conductive Part 2  
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 (PENخنثي )-هادي مشترك حفاظتي 

 های خنثي و حفاظتي را بر عهده دارد. هادی زمین شده است كه به صورت اشتراكي هر دو وظیفه هادی

   1ولتاژ تماس 

 ود. شميباشند، ظاهر هايي كه همزمان قابل لمس ميبندی، بین قسمتولتاژی است كه به هنگام بروز خرابي در عايق

 2ولتاژ گام 

های بلند يک طول گام از فاصله برای تقريب اينمتر فاصله دارند.  3ولتاژ بین دو نقطه از سطح زمین كه از يکديگر 

 شود. مي استفادهشخص 

 ولتاژ خطا  

اختلاف پتانسیل بین بدنه هادی تجهیزات فشار ضعیف و زمین ناشي از خطای اتصال كوتاه بدنه به زمین كه در سمت 

 آيد. فشار قوی به وجود مي

   3ولتاژ تنش 

های ولتاژی است با فركانس قدرت كه در مدت زمان اتصال به زمین، بین يک بخش يا محفظه تجهیزات و ساير قسمت

 شود. تواند بر عملکرد عادی و ايمني آن اثرگذار باشد. اين ولتاژ به عايق اعمال ميد و ميآيآن به وجود مي

𝑈1 ولتاژ تنش كه در مدت زمان اتصال به زمین در سیستم فشار قوی، بین هادی خط و بدنه هادی تجهیزات فشار :

 د. آيپست ترانسفورماتور به وجود مي ضعیف در

𝑈2تجهیزات فشار  یان اتصال به زمین در سیستم فشار قوی، بین هادی خط و بدنه هاد: ولتاژ تنش كه در مدت زم

 آيد. ضعیف در تاسیسات فشار ضعیف به وجود مي

 ولتاژ پايین  

 شود. ولت و كمتر، ولتاژ پايین نامیده مي 3888ولتاژ متناوب 

 (Uولتاژ خط ولتاژ پايین ) 

 باشد. تاژ پايین مينام سیستم ولاختلاف پتانسیل بین دو فاز غیرهم

                                                      
Touch Voltage 3  

Step Voltage 2  

Stress Voltage 7  
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 (𝑼𝟎ولتاژ فاز ولتاژ پايین ) 

 باشد. ولتاژ متناوب مي ،: مقدار نامي موثر اختلاف ولتاژ بین هادی فاز و زمینTTو  TNهای در سیستم

 هك : مقدار نامي موثر اختلاف ولتاژ بین هادی فاز و هادی نول يا نقطه میاني ولتاژ متناوب، هر كدامITهای در سیستم

 مناسب است. 

 ولتاژ بالا  

 ولت، ولتاژ بالا نام دارد.  3888ولتاژ متناوب بیشتر از 

 تماس مستقیم 

 شود. دار را شامل ميهای برقتماس افراد با قسمت

 تماس غیرمستقیم   

 اند. تماس اشخاص با بدنه هادی كه در شرايط بروز اتصالي برقرار شده

 جريان نامي   

طور مداوم در شرايط تعیین شده بدون اين كه دمای وضعیت تعادل از میزان معیني تجاوز حداكثر جرياني است كه به 

 . برقرار استنمايد 

 اضافه جريان  

 از جريان نامي باشد.  ترهر جرياني كه بیش

 جريان اتصال كوتاه  

ی كه در شرايط عادداری های برقاضافه جرياني است كه در نتیجه بروز اتصالي با امپدانسي بسیار كوچک بین هادی

 دارای اختلاف پتانسیل هستند، ايجاد شود. 

 برق گرفتگي  

 آيد. ای است پاتوفیزولوژيکي كه در نتیجه عبور جريان الکتريکي از بدن انسان به وجود ميپديده

 جريان برق گرفتگي   

 شود. ميكه احتمالا موجب برق گرفتگي  است جرياني است كه از بدن انسان عبور كند و مشخصه آن به نحوی
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 ینال اصلي زمین ترم 

ني بیولتاژ كردن، پیشهای همبندی برای همهای حفاظتي شامل هادیای است كه برای اتصال هادیترمینال يا شینه

 شود. و نصب مي

   1همبندي براي هم ولتاژ كردن 

 آورد. مي ولتاژ گانه مختلف را اساسا به يک سطحهای هادی بیهای هادی و قسمتالکتريکي است كه بدنه اتصال

 هادي همبندي براي هم ولتاژ كردن  

 كند. تضمین ميرا هادی حفاظتي است كه همبندی برای هم ولتاژ كردن 

  2زره كابل 

های فلزی كه به طور كلي از آن برای حفاظت كابل در برابر پوششي است متشکل از نوار يا نوارهای فلزی يا مفتول

 شود. اثرهای مکانیکي خارجي استفاده مي

 3تابلو 

تركیبي است از لوازم قطع و وصل و يا تركیبي كه به طور كامل سوار شده و شامل كلیه اتصالات الکتريکي يا مکانیکي 

 ن آنها باشد. بی

 ین ولتاژ بالا مسیستم ز 

 شود. در صورتعبارت است از سیستم زمیني كه برای حفاظت اشخاص در مقابل اختلاف سطح تماس به كار برده مي

شود. كلیه قطعات فلزی تاسیسات الکتريکي كه در ارتباط مستقیم با مجزا بودن، مستقل از زمین فشار ضعیف استفاده مي

 شوند. قرار ندارند به اين زمین وصل ميمدار الکتريکي 

 سیستم زمین ولتاژ پايین  

پیچي عبارت است از سیستم زمیني كه مركز ستاره كلیه تجهیزات الکتريکي و ادوات برقي )مثل مركز ستاره سیم

ريکي ولتاژ الکت افزايشها و جلوگیری از شوند و موجب عملکرد صحیح دستگاهترانسفورماتور و يا ژنراتور( به آن وصل مي

                                                      
Equipotential Bonding 3  

Armour 2  

Switch Board  7  
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در صورت مجزا بودن، مستقل از  شود. اين سیستمفازهای سالم نسبت به زمین در موقع تماس يکي از فازها به زمین مي

 گردد. زمین ولتاژ بالا استفاده مي

 سیستم زمین ولتاژ بالا و سیستم زمین ولتاژ پايین متصل  

 و های ولتاژ بالایفه سیستم زمین حفاظتي در بخشكه وظ برق پستعبارت است از يک سیستم زمین مشترک در 

  ولتاژ پايین و همچنین سیستم زمین الکتريکي ولتاژ پايین را برعهده دارد.

 سیستم زمین ولتاژ بالا و سیستم زمین ولتاژ پايین مجزا 

ظیفه های ولتاژ بالا و ديگری وسیستم زمین حفاظتي در بخشعبارت است از دو سیستم زمین مستقل كه يکي وظیفه 

 های ولتاژ پايین را برعهده دارد. سیستم زمین حفاظتي و سیستم زمین الکتريکي در بخش

   1سطح عايقي 

شود و نشان دهنده ولتاژهای تحملي عايق خاص از تجهیزات با يک يا دو مقدار مشخص مي موردويژگي كه برای يک 

 باشد. مي

 اضافه ولتاژ موقتي 

اضافه ولتاژ با فركانس قدرت با زمان نسبتا طولاني است. اين اضافه ولتاژ میرايي ندارد يا میرايي آن ضعیف است. در 

 تواند چندين برابر بزرگتر يا كوچکتر از فركانس قدرت باشد. بعضي شرايط، فركانس آن مي

 جريان خطا   

 باشد. مي برقرارهای ترانسفورماتوری اژ بالا كه در سیستم زمین پستقسمتي از جريان خطای زمین در سیستم ولت

 ( RBمقاومت نقطه خنثي ) 

ن های ولتاژ پايیني است كه در آن سیستم زمیبرای سیستم است. اين مقاومت ومت زمین خنثي سیستم ولتاژ پايینمقا

 باشند. های ولتاژ پايین از لحاظ الکتريکي مستقل ميهای ترانسفورماتوری و خنثي سیستمپست

 گیريبندي و نتیجهجمع -1-2

 .  ارائه گرديددر اين فصل از ضابطه تعاريف و اصطلاحات ضابطه 

                                                      
Insulation Level 3  



 

 

 

 

 

   

 

 

 

  
  تخلیه جزئی
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 مقدمه

ینان و با ضريب اطم ترين عامل در كاركرد مناسب، پايدارمهم ،های قدرتوضعیت و شرايط تجهیزات الکتريکي سیستم

 موجب آسیب شرايط موجوداست ممکن  ،برداری از تجهیزات سیستم قدرتباشد. در طي حمل و نقل، نصب و بهرهبالا مي

رسیدن به تجهیزات و كاهش طول عمر مفید آنها گردد. يکي از اهداف اساسي تعمیرات پیشگیرانه، رديابي مشکلات و 

 3باشد. يکي از اين مشکلات تخلیه جزئيها در مراحل اولیه پیدايش آنها و اقدام مناسب جهت برطرف كردن آنها ميخرابي

ه تخلی ، مفهومدر اين فصل. گرددهای بزرگ در تجهیزات مينگردد موجب خرابي به موقع آشکارسازی و رفع اگراست كه 

  . شودارائه مي يابي و آشکارسازی آنهای مکانانواع روش ،جزئي

 تخلیه جزئي و علت ايجاد آن  -2-1

 یدو نوع شکست عايقي در ولتاژهای فشار قوی وجود دارد. يکي شکست عايقي كامل يا فروپاشي كامل است، به طور

های الکتريکي دو سر عايق، جريان جاری رود و بین پلمقاومت اهمي بین دو الکترود به طور كلي از بین ميآن، كه در 

های تنش دلیلتنها مقاومت عايقي بخش كوچکي از عايق به  ديگری تجزيه الکتريکي ناقص است كه در آنشود. مي

ان های الکتريکي بالا را دارند كه اين به عنومت عايقي لازم برای تنشمقاو ،های سالميابد و قسمتالکتريکي بالا كاهش مي

لي د. به طور كشوي ظاهر ميشود. اغلب اين نوع از شکست عايقي به صورت تدريجي و فرسايشمي شناختهتخلیه جزئي 

تشخیص میزان  به خاطر آناهمیت  و باشدها ميهای فرسايشي در عايقتخلیه جزئي عامل اصلي به وجود آمدن شکست

عمر و سلامتي عايق است. شروع تخلیه جزئي رابطه مستقیمي با ولتاژ اعمالي به تجهیز دارد. به ولتاژی كه در آن تخلیه 

شود. تخلیه جزئي عموما نتیجه تمركز تنش الکتريکي در يک نقطه دهد، ولتاژ شروع تخلیه جزئي گفته ميجزئي رخ مي

 [. 3باشد]ميخاص در داخل و يا روی سطح عايق 

را در  های الکتريکي جزئي، تخلیه جزئي يک نوع تخلیه الکتريکي متمركز شده است كه فقط پلIECاستاندارد  مطابق

  .[2]ت هادی باشد و يا نباشدمجاوردر آورد و ممکن است میان الکترودهای رسانا به وجود مي

استاد عايق و فشار قوی دانشگاه تهران، در مواردی ممکن است شدت میدان ، طبق تعريف دكتر حسین محسني

شدت میدان  ی بین آنها،ااست آند يا كاتد و يا در نقطه ممکن هآنکبیشتر توضیح . مقادير متفاوتي داشته باشدالکتريکي 

ط ي شدت میدان الکتريکي شرايها به دلیل كمولي در ساير قسمت آيدها به وجود زياد باشد و شرايط تخلیه در آن قسمت

 شود و شکست كامللازم برای تخلیه كامل موجود نباشد، در اين حالت تخلیه در قسمتي يا جزئي از طول عايق انجام مي

 [.7]شودگفته ميگیرد، به اين تخلیه، تخلیه جزئي عايق انجام نمي

ه افتد و به طور كامل فاز بعايقي اتفاق ميدر داخل يک سیستم كه تخلیه جزئي يک جرقه كوچک است از آنجايي كه 

هشدار  تواند يکای و يا دائمي ميگیری و آنالیز اين تخلیه به صورت دورهبنابراين اندازه ،زندفاز يا فاز به زمین را پل نمي

                                                      
Partial Discharge (PD) 3  
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كم  نرژی بسیارهای جزئي اگرچه در ابتدا به خاطر اپیشگیرانه در مورد احتمال بروز خطاهای عايقي تجهیزات باشد. تخلیه

 .شوندمنجر به بروز خطا ميمرور زمان باعث تضعیف سیستم عايقي شده و در نهايت  بهرسانند، ولي به سیستم ضرری نمي

  .[2]نشان داده شده است جزئيتخلیه روند گسترش  3-2شکل در 

 
 يقيعا شکست بروز تا يجزئ هیتخل گسترش روند: 3-2شکل 

 و باشندهايي با دوره زماني بسیار كوتاه و زمان صعود كسری از نانوثانیه تا چند نانوثانیه ميپالس ،های جزئيتخلیه

دما و  همچونعوامل زيست محیطي از تخلیه جزئي باشد. ميمتغیر تا چند صد مگاهرتز  DCمحدوده فركانسي آنها از 

 تند از:علل ايجاد تخلیه جزئي در حالت كلي عبار .پذيردتاثیر ميرطوبت 

 های جامد های داخل عايقحفره -

 آلودگي ذرات بر روی سطح مواد عايقي  -

 نظمي بر روی سطوح مواد عايقي )مثل نقاط تیز(بي -

 های گاز های گازی در عايقايجاد حباب -

 های گاز ذرات معلق در عايق -

 ها تخلیه الکتريکي در اطراف هادی -

  [.3تي]های حرارشکست مکانیکي و يا آسیب به عايق -

 .وجود داردداخلي و خارجي دو نوع تخلیه جزئي  در حالت كلي

 تخلیه جزئي خارجي  -

 جزئي خارجي . تخلیه سطحي نوعي تخلیهپذيردتخلیه بر روی سطح خارجي عايق جامد و يا مايع صورت مياين نوع 

تريکي بر روی فصل مشترک دو دهد. استقامت الکاست كه بر روی سطح مشترک دو عايق از دو نوع ماده مختلف رخ مي

ت باشد. تخلیه جزئي به دلیل بالا بودن شدها به تنهايي ميعايق الکتريکي كمتر از استقامت الکتريکي هر يک از عايق

زهای اطراف الکترودها رخ دهد. تخلیه جزئي كه بر روی سطح مواد عايق جامد و يا گامیدان در نقاط اين سطح رخ مي

 تخلیه جزئي خارجيشود. تخلیه كرونا يک مثال از تخلیه جزئي خارجي است. زئي خارجي نامیده ميتخلیه جدهد نیز مي

 [.3دهد]مرزها رخ ميهای تیز و يا در لبه
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 جزئي داخلي  تخلیه -

د. تخلیه جزئي داخلي در حفره شوتخلیه جزئي داخلي نامیده مي ،تخلیه گاز احاطه شده توسط مواد عايق جامد يا مايع

دهد. اين حفره سطحي از تخريب بخشي از عايق از سطح فلزی ه پر از گاز در داخل مواد عايق جامد و يا مايع رخ ميو حفر

 دهد. های سطح فلزی رخ ميآيد و يا در لبهيا فاصله بین دو عايق به وجود مي

 يابي تخلیه جزئي هاي مکانانواع روش -2-2

 ررسيبتوابع تبديل جزء به جزء، شبکه عصبي و انرژی سیگنال در ادامه با استفاده از يابي تخلیه جزئي های مکانروش

  يابي به صورت خاص به ترانسفورماتورها محدود شده است.اين مکان د.نشومي

 يابي تخلیه جزئي با استفاده از شاخص مبتني بر توابع تبديل جزء به جزء مکان 

سیستم عايقي ترانسفورماتور رخ دهد و با گسترش يافتن، منجر  تواند در اثر ضعف دری است كه مياپديدهتخلیه جزئي 

واقع در اكثر م و به از بین رفتن عايق و وقوع خطا در ترانسفورماتور گردد. از آنجايي كه تخلیه جزئي خطای موضعي است

ور رانسفورماتكردن ت لذا تعیین محل تخلیه قبل از باز ممکن نیست،چشم  بامحل تخلیه تعیین با باز كردن ترانسفورماتور 

پیچ ارائه مبتني بر توابع تبديل جزء به جزء سیم [ شاخصي5مرجع ]به اين منظور در  از اهمیت بالايي برخوردار است.

ي از يابپیچ با شاخص مکانهای مختلف سیميابي بدست آمده از گرهكه با مقايسه میزان شباهت شاخص مکان گرديده

 بي تخلیه جزئي پرداخته است. يامحل وقوع تخلیه، به مکان

شوند كه هر ديسک شامل چندين دور هادی است و از های ترانسفورماتور قدرت به صورت ديسکي ساخته ميپیچسیم

 nپیچ را كه دارای شماتیکي از يک سیم 2-2شکل شود. پیچ واحد تشکیل ميسری قرار گرفتن چندين ديسک يک سیم

 دهد. نشان مي ،ديسک است

 
  يسکيد چیپمیس کي کیشمات: 2-2شکل 

اعمال  های مختلفپیچ، يک پالس ضربه به عنوان ورودی به ترمینال ديسکبرای محاسبه تابع تبديل جزء به جزء سیم

و تقسیم آنها بر سیگنال ورودی در حوزه  خنثيهای بوشینگ و گیری سیگنال خروجي در محل ترمینالگردد و با اندازهمي
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ارتباط بین سیگنال ضربه اعمالي و ولتاژهای بوشینگ و  (3-2) د. رابطهنآيبدست مي 𝐻2𝑛تا  𝐻11فركانس توابع تبديل 

  .[5]دهدميرا نشان  خنثي

2-3 [𝑉𝑜𝑢𝑡]= [
𝐻11 𝐻12 … 𝐻1𝑛
𝐻21 𝐻22 … 𝐻2𝑛

] [𝑉𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡] 

2-2 
[𝑉𝑜𝑢𝑡] = [𝑉𝑜𝑢𝑡1 𝑉𝑜𝑢𝑡2] 

[𝑉𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡] = [𝑉𝑖𝑛 1 𝑉𝑖𝑛 2 … 𝑉𝑖𝑛 𝑛]
𝑇  

ماتريس  𝑉𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡ماتريس توابع تبديل مسیر و  Hپیچ، ماتريس ولتاژهای ابتدا و انتهای سیم 𝑉𝑜𝑢𝑡(، 3-2كه در رابطه )

 پیچ است. های مختلف سیمسیگنال ورودی اعمال شده به ديسک

محاسبه  (3-2) ها با استفاده از رابطهعکوس، ابتدا بايد ولتاژ كلیه ديسکبرای تعیین محل تخلیه جزئي در يک روند م

ولتاژهای خروجي نشان ام را با استفاده از توابع تبديل و j( ولتاژهای برگشتي برای ديسک 2-2و ) (7-2) گردد. روابط

  .[5]دندهمي

2-7 𝑉𝑜𝑢𝑡1(𝑗𝑤) =  𝐻1𝑗  . 𝑉𝑖𝑛 𝑗(𝑗𝑤) 

2-2 𝑉𝑜𝑢𝑡2(𝑗𝑤) =  𝐻2𝑗  . 𝑉𝑖𝑛 𝑗(𝑗𝑤) 

2-5 𝑉𝑖𝑛 𝑗(𝑗𝑤) = (
1

𝐻1𝑗(𝑗𝑤)
). 𝑉𝑜𝑢𝑡 1 

2-6 𝑉𝑖𝑛 𝑗(𝑗𝑤) = (
1

𝐻2𝑗(𝑗𝑤)
). 𝑉𝑜𝑢𝑡 2 

 ههای تخلیه جزئي محاسبه شدهای محاسبه شده در حوزه فركانس به حوزه زمان و مقايسه سیگنالبا تبديل سیگنال

 د به عنوان محل تخلیه شناخته خواهد شد. لیه جزئي كاملا يکساني داشته باشای كه دو سیگنال تخدر هر گره، گره

سازی، به تابع تبديل بر يکديگر و ساده (2-2( و )7-2) توان با تقسیم دو رابطهبه منظور كاهش روند محاسبات مي

 دهد. ( اين شاخص را نشان مي7-2رابطه )شود. ه مييابي استفادبه عنوان شاخص مکان مذكور جديدی رسید كه در مرجع

2-3 𝑉𝑜𝑢𝑡 1(𝑗𝑤)

𝑉𝑜𝑢𝑡 2(𝑗𝑤)
= 
𝐻1𝑗

𝐻2𝑗
 . 
𝑉𝑖𝑛 𝑗(𝑗𝑤)

𝑉𝑖𝑛 𝑗(𝑗𝑤)
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2-0 𝐻1𝑗(𝑗𝑤)

𝐻2𝑗(𝑗𝑤
= 
𝑉𝑜𝑢𝑡 1

𝑉𝑜𝑢𝑡 2
 

2-7 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜𝑟𝑗= 
𝑉𝑜𝑢𝑡 1

𝑉𝑜𝑢𝑡 2
 

 گامآيد. در بدست مي خنثيسیگنال  FFTگیری شده بوشینگ به سیگنال اندازه FFT3( از نسبت 7-2شاخص رابطه )

مام يابي برای تشاخص مکان ،خنثيهای بوشینگ و ولتاژهای ترمینالگیری اول با اعمال سیگنال ورودی به هر گره و اندازه

های بوشینگ و دوم به منظور تعیین محل تخلیه جزئي، ولتاژ ترمینال گام(. در 7-2شکل گردد )ها محاسبه ميديسک

شاخص مربوط به  گامين (. در آخر2-2شکل گردد)يابي محاسبه ميد و اين بار نیز شاخص مکانشونگیری مياندازه خنثي

گردد و شاخص ديسکي كه بیشترين شباهت ها مقايسه ميهای محاسبه شده ديسکديسک دارای تخلیه جزئي با شاخص

 گردد. ابي انتخاب مييرا با شاخص ديسک دارای تخلیه جزئي داشته باشد به عنوان نتیجه مکان

 
 )شماره ديسک( i= 1, 2, …,nپیچ برای شاخص سیم جدول جستجو: تشکیل 7-2شکل 

                                                      
ransformTFast Fourier  3  
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 : محاسبه شاخص ديسک خطادار 2-2شکل 

. پیچ ترانسفورماتور ضروری استذكر شده، تهیه يک مدل آزمايشگاهي از سیميابي جهت بررسي عملي الگوريتم مکان

 [5]ند كه در مرجع بايست پارامترهای الکتريکي آن محاسبه شويابي ميهمچنین برای بدست آوردن مقادير شاخص مکان

ند. با توجه به نتايج بدست اهسازی شد، مدلLTspiceافزار و در نرم هشدمحاسبه  Maxwellافزار پارامترها به كمک نرم

سازی پیچ به علت مدلهای سیمو دسترسي به ترمینال باشندميهای بدست آمده قابل قبول شاخص ،آمده در مرجع مذكور

 افزاری ضرورت نخواهد داشت. نرم

 يابي تخلیه جزئي با استفاده از انرژي سیگنال مکان 

خودی  هایجزئي در ترانسفورماتور قدرت، ترانسفورماتور بر اساس اندوكتانس يابي تخلیه[ به منظور مکان6مرجع ]در 

استفاده  5-2شکل  مدار معادلاز پیچ يک ترانسفورماتور، سازی فركانس بالای سیم. برای مدلشده استسازی و متقابل مدل

 شود. مي
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  قدرت ترانسفورماتور مشروح مدل: 5-2شکل 

 باشند:به شرح زير مي 5-2شکل عناصر نمايش داده شده در مدار معادل 

 L  :پیچندوكتانس نشتي هر بخش از سیما 

 r پیچ: تلفات اهمي هر قسمت از سیم 

 𝐿𝑖𝑗  :های اندوكتانس متقابل بین قسمتi  وj پیچاز سیم 

𝐶𝑠  :پیچیت خازني بین هر قسمت از سیمظرف 

𝐶𝑔  :پیچ و زمیني بین هر قسمت از سیمظرفیت خازن 

𝑅𝑠  :پیچومت پراكندگي هر قسمت از سیممقا 

𝑅𝑔  :پیچ و زمیني بین هر قسمت از سیممقاومت عايق 

𝑅𝐸  :پیچ و زمینامپدانس بین انتهای سیم 

𝐼𝑓  :پیچ جريان تزريقي به نقاط مختلف سیم 
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 شود. بدين ترتیبپیچ با تحلیل مداری حاصل ميلتاژ و جريان نقاط مختلف سیمپس از محاسبه پارامترهای مدل، و

ت آورد و تابع بدس خنثيتوان تابع تبديل بین نقاط مختلف ترانسفورماتور را نسبت به بوشینگ و يا نسبت به نقطه مي

 نشان دادهپیچ نقطه در سیم N+1قسمت و  Nبا  5-2شکل پیچ را محاسبه نمود. مدار معادل تبديل هر قسمت از سیم

پیچ را تحلیل نمود. توان مدل مشروح سیممي KCLو  KVLشده است. با استفاده از تئوری مداری 

2-38G= 

[

(
1

𝑅𝑠
+

1

𝑅𝑔
) −

1

𝑅𝑠
0 . . 0

−
1

𝑅𝑠
(
2

𝑅𝑠
+

1

𝑅𝑔
) −

1

𝑅𝑠
0 .

0 . . . . . 0

. . 0 −
1

𝑅𝑠
(
2

𝑅𝑠
+

1

𝑅𝑔
) −

1

𝑅𝑠

0 . . . −
1

𝑅𝑠

1

𝑅𝐸 ]
 

(𝑁+1)∗(𝑁+1)

2-33C= 

[

𝐶𝑠 + 𝐶𝑔 −𝐶𝑠 0 . . . 0

−𝐶𝑠 2𝐶𝑠 + 𝐶𝑔 −𝐶𝑠 0 .

0 . . . 0
. 0 −𝐶𝑠 2𝐶𝑠 + 𝐶𝑔 −𝐶𝑠
0 . . . 0 −𝐶𝑠 𝐶𝑠 ](𝑁+1)∗(𝑁+1)

2-32R= 

[

𝑟 0 … 0 0
0 𝑟 0 0 0
. . . . .
0 … 0 𝑟 0
0 0 … 0 𝑅𝐸](𝑁+1)∗(𝑁+1)

2-37L= 

[

𝐿1 𝐿12 … 𝐿1𝑁 0
𝐿21 𝐿2 … 𝐿2𝑁 0
. . . . .
𝐿𝑁1 … . 𝐿𝑁𝑁 0
0 0 … 0 0](𝑁+1)∗(𝑁+1)

 .شوندتوصیف مي (35-2( و )32-2) وابطجريان در نقاط مطلوب مدار با رولتاژ و 

2-32U=  [𝑈1 𝑈2 … 𝑈𝑛 𝑈𝑛+1]
𝑇

2-35I=  [𝐼1 𝐼2 … 𝐼𝑛 𝐼𝑛+1]
𝑇
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ها و ولتاژها تابعي از فركانس از آنجايي كه جريانشوند. های مدار محاسبه ميبنابراين جريان و ولتاز تمام قسمت

های متفاوت، سن ولتاژ و جريان در فركانتوان آنها را در محدوده خاصي از فركانس محاسبه نمود. با داشتباشند، ميمي

 توان تابع تبديل مطلوب را بدست آورد. مي

های سیگنال و های ترانسفورماتور فركانس بالا از يک شبکه مختلط شامل اندوكتانس و خازن تشکیل شده استپیچسیم

. همچنین نسبت هستند خنثيینگ و های فركانس پايین دارای نسبت انرژی بیشتری در بوشسیگنالفركانس بالا نسبت به 

شود. ييابي تخلیه جزئي استفاده م، دارای رابطه خطي است. از اين ويژگي ترانسفورماتور برای مکانخنثيانرژی بوشینگ به 

 شود.محاسبه مي (36-2)های فركانس پايین با استفاده از رابطه های فركانس بالا و انرژی سیگنالانرژی سیگنال

2-36 E= ∑ |𝑥(𝑓)|2
𝑓2
𝑓1

 

 
 يابي تخلیه جزئي در ترانسفورماتور قدرت مکان: الگوريتم پیشنهادی برای 6-2شکل 

پیچ فشار قوی، ولتاژ در سر بوشینگ و همچنین در ها در سیمبه هر كدام از تپ 𝐼𝑓های تخلیه جزئي با تزريق پالس

ر ، اطلاعات حاصل شده از دو فیلتخنثيگیری سیگنال خروجي از بوشینگ و شود. پس از اندازهگیری مياندازه خنثينقطه 

باشد. فیلتر ديگر دارای مشخصه كیلوهرتز مي 588تا  388كنند. يکي از فیلترها، فیلتری بالاگذر با فركانس بین عبور مي

های فركانس بالا و باشد. اين دو فیلتر جهت تفکیک بخشكیلوهرتز مي 388تا  38گذر با فركانس پهنای باند بین پايین

( نسبت انرژی 36-2د. با استفاده از رابطه )نباشمي خنثيشده در نقطه بوشینگ و  گیریهای اندازهفركانس پايین سیگنال

محاسبه  ثيخنپیچ برای بوشینگ و های متفاوت از سیمهای فركانس پايین به مولفه فركانس بالا در بخشسیگنال مولفه

ر رابطه شود، حای اطلاعاتي دگیری ميترانسفورماتور اندازه خنثيشود. اين نسبت انرژی سیگنال كه از نقطه بوشینگ و مي
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[ روش پیشنهادی برای يک ترانسفورماتور سطح توزيع 6در مرجع ]باشد. با مکان تخلیه جزئي در ترانسفورماتور قدرت مي

کارسازی توانايي آش ،با استفاده از نسبت انرژی دهد كه روش پیشنهادیسازی نشان ميسازی شد. نتايج حاصل از شبیهپیاده

 باشد. دارا مي را پیچ ترانسفورماتوري در سیمئمکان تخلیه جز

و  FAM 1يابي تخلیه جزئي با استفاده از مدل مشروح ترانسفورماتورها به كمک شبکه عصبي      مکان 

  2بیزين

سازی پديده تخلیه جزئي در عايق بین شبیه برای سازی ترانسفورماتور از مدل مشروح و[ جهت شبیه3در مرجع ]

افزار پیچ ترانسفورماتور به كمک نرمهای مختلف سیمشده و اين پديده در مکان از مدل سه خازني بهره گرفته ،هاحلقه

EMTP سازی شده است. سپس آزمون ضربه به ترمینال ترانسفورماتور اعمال گرديده و جريان ايجاد شده در نقطه شبیه

ازی ستر كردن شرايط شبیههای عصبي از آنها استفاده شده است. جهت نزديکگیری شده و جهت آزمون شبکهنول اندازه

ده سازی شده اضافه شهای شبیههای مختلفي بر روی شکل موجبه شرايط واقعي به دلیل وجود نويز در شرايط عملي، نويز

جهت تشخیص صحیح مکان تخلیه جزئي با وجود نويز با يکديگر بیزين و  FAMهای عصبي است. سپس عملکرد شبکه

 شود. مي تشريحدر ادامه جزئیات اين روش اند. مقايسه شده

 PDهای جرياني برای تحلیل پالس 3-2شکل سازی تخلیه جزئي از مدل سه خازني در مرجع مذكور به منظور مدل

 استفاده شده است كه در اين مدل: 

𝐶𝑔افتد. ت كه تخلیه در آن اتفاق ميای اس: خازن ناحیه 

:𝐶𝑏 ای است كه با خازن ناحیه𝐶𝑔  .سری است 

:𝐶𝑎 گیرد. خازن عايق تحت آزمايش است كه بین دو الکترود قرار مي 

  يابد.جريان مي 𝐶𝑏و  𝐶𝑎های های خارجي و از طريق خازندر ترمینال 𝐼𝑑افتد، اتفاق مي 𝐶𝑔زماني كه تخلیه جزئي در 

 
                                                      

Fuzzy ATRmap (FAM) 3  

Bayesian  2  
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 : مدل سه خازني تخلیه جزئي 3-2شکل 

 EMTPافزار پیچ ترانسفورماتور با در نظر گرفتن تخلیه جزئي به كمک نرمسازي سیممدل -2-2-3-1

ا هديسک ها در جهت افقي،های آن است. از روی هم قرار گرفتن حلقهپیچ فشار قوی، حلقهكوچکترين جزء يک سیم

. هر دو ديسک مجاور كه بر روی شودحاصل مي پیچ فشار قویها در جهت عمودی سیمآيند. از اتصال ديسکبه وجود مي

ود كه شي تقسیم ميبه اجزايمشروح پیچ فشار قوی در مدل دهند. سیماند، تشکیل يک زوج ديسک را ميهم قرار گرفته

پیچ چنین مدلي را برای واحد سیم 0-2شکل باشند. پیچ ميواحد سیم ،اجزاءهر جزء آن دارای مفهوم فیزيکي است. اين 

 دهد. نمايش مي

 
 مشروح يک ترانسفورماتور : نمايش مدل 0-2شکل 

 با توجه به شکل فوق: 

:𝐿𝑖 قسمت اندوكتانس معادل واحد i قسمت  های واحدپیچ است كه شار پراكندگي حلقهسیمi دهد. را نمايش مي 

 : 𝐿𝑖𝑗 القای متقابل بین واحدi  وj  .است 

:𝐾𝑖  قسمت ظرفیت طولي معادل برای واحدi های های خازني موجود بین حلقهباشد. اين ظرفیت تمامي ظرفیتمي

 كند. را به صورت يک خازن بازنمايي مي i قسمت واحد

 : 𝐶𝑒 قسمت ظرفیت خازني بین واحدi   .و پتانسیل زمین است 

:𝑅𝑖  قسمت تلفات الکتريکي را در عايق واحدi كند. مدل مي 

:𝑅𝑠𝑖 قسمت  پیچ واحدمقاومت سیمi باشد. مي 

پیچ فشار ضعیف ترانسفورماتور و ظرفیت و القای پیچ فشار قوی و سیمبا در نظر گرفتن مدل مشروح برای واحد سیم

 خواهد بود.  7-2شکل پیچه به صورت متقابل بین آنها، مدل مشروح يک ترانسفورماتور دو سیم
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 : نمايش مدل مشروح يک ترانسفورماتور 7-2شکل 

پیچ ترانسفورماتور از مدل مشروح استفاده شده است. به طوری كه در مرجع مذكور جهت تحلیل تخلیه جزئي در سیم

پیچ های مختلف سیمها، تخلیه جزئي در مکانهای بین حلقهسازی پديده تخلیه جزئي و جايگزيني آن مدل با خازنبا مدل

 شده است. سازی شبیه EMTPافزار ترانسفورماتور به كمک نرم

 Fuzzy ARTmapشبکه عصبي  -2-2-3-2

 ART1 ،ART2 ،ART3 ،ARTmap ،Fuzzyبه صورت كلي شامل  3شبکه عصبي خانواده تئوری تشديد تطبیقياعضای 

ART  وFuzzy ARTmap های . شبکههستندART1  وARTmap كنند و بندی ميالگوهای ورودی باينری را دسته

بندی الگوهای آنالوگ علاوه بر الگوهای باينری قادر به دسته Fuzzy ARTmapو  ART2 ،ART3 ،Fuzzy ARTهای شبکه

بندی يک سری الگو كه ممکن است نويزی نیز باشند نن و مانند آنها تنها جهت دستهو كوه ARTهای باشند. شبکهنیز مي

 تطبیقيدارای الگوريتم آموزش با ناظر است كه منطق فازی و تئوری تشديد  Fuzzy ARTmapكاربرد فراوان دارند. شبکه 

                                                      
Adaptive Resonance Theory (ART) 3  
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ردارهای به ازای ببندی الگو و نگاشت چندبعدی كند. از اين شبکه عصبي جهت تشخیص دستهرا با يکديگر تلفیق مي

 نون تلفیق حداقل خطایبرد. هدف از اين قابهره مي بیشینه-كمینهشود. اين شبکه از قانون آموزشي ورودی استفاده مي

ا يک اند ربه وجود آمدههای عمومي توان همه الگوها كه از دستهباشد. بنابراين ميپیشگويي همراه با حداكثر فشردگي مي

به اين موضوع از فرايند رديابي تطبیقي استفاده شده است كه در آن با افزايش شکل يا يک دسته نامید. جهت دستیابي 

 ها جهت نسبت به الگوهای درون يک دسته( حداقل مقدار مورد)درجه فازی تابع عضويت ورودی ARTپارامتر مراقبت 

 گردد. جهت خطای پیشگويي صحیح تامین مينیاز 

 ها بهكند. ساختار اين شبکهرا با يکديگر تركیب مي Fuzzy 𝐴𝑅𝑇𝑏و  Fuzzy 𝐴𝑅𝑇𝑎دو شبکه  Fuzzy ARTmapشبکه 

 باشند. نشان داده شده است و اساسا اين ساختارها يکسان مي 38-2شکل در 

 
 Fuzzy ARTmap: ساختار شبکه 38-2شکل 

در همین بلوک  FAMشود و اساس كار نامیده مي MAP FILEDجهت ارتباط دو شبکه بلوک سومي موجود است كه 

 هابر روی يکديگر است. لايه نگاشت بین اين شبکه 𝐹𝐴𝑏و  𝐹𝐴𝑎بندی شده است. وظیفه اين بلوک نگاشت اطلاعات طبقه

𝐹𝑎𝑏 اين شبکه شامل موارد زير است. های مختلف شود. مشخصات مربوط به بخشنامیده مي 

 𝑨𝑹𝑻𝒃و  𝑨𝑹𝑻𝒂هاي شبکه -الف

,𝐴𝑅𝑇𝑎 ،I=A=(𝑎باشند: برای به صورت متمم مي 𝐴𝑅𝑇𝑏و  𝐴𝑅𝑇𝑎ورودی به  𝑎𝑐)  و برای𝐴𝑅𝑇𝑏 ،I=B= (𝑏, 𝑏𝑐) متغیرها .

𝐹1بردار خروجي  𝐴𝑅𝑇𝑎 باشند. برایمي "b"و  "a"معادل  𝐴𝑅𝑇𝑏و  𝐴𝑅𝑇𝑎های به ترتیب برای شبکه
𝑎  را به صورت𝑥𝑎 =

 {𝑥1
𝑎 , … , 𝑥2𝑀𝑎

𝑎 𝐹2و برای  {
𝑎  به صورت𝑦𝑎 =  {𝑦1

𝑎 , … , 𝑦𝑁𝑎
𝑎 𝑤𝑗و بردار  {

𝑎 = {𝑤𝑗1
𝑎 , … , 𝑤𝑗2𝑀𝑎

𝑎 بردار  𝑗𝑡ℎكه دلالت بر  {
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𝐹1بردار خروجي  𝐴𝑅𝑇𝑏شود. برای وزن دارد، در نظر گرفته مي
𝑏  را به صورت𝑥𝑏 = {𝑥1

𝑏 , … , 𝑥2𝑀𝑏
𝑏 𝐹2و برای  {

𝑏  به صورت

𝑦𝑏 = {𝑦1
𝑏 , … , 𝑦𝑁𝑏

𝑏 𝑤𝑘و بردار  {
𝑏 = {𝑤𝑘1

𝑏 , … , 𝑤𝑘2𝑀𝑏
𝑏 برای بردار وزن دارد، در نظر گرفته شده است.  𝑘𝑡ℎكه دلالت بر  {

𝑥𝑎𝑏به صورت  𝐹𝑎𝑏میدان نگاشت، بردار خروجي  = {𝑥1
𝑎𝑏 , … , 𝑥𝑁𝑎

𝑎𝑏 𝐹2گره  𝑗𝑡ℎگذاری از و بردار وزن {
𝑎  به𝐹𝑎𝑏  به فرم

𝑤𝑗
𝑎𝑏 = {𝑤𝑗1

𝑎𝑏 , … , 𝑤𝑗𝑁𝑏
𝑎𝑏  باشد. مي {

 𝑭𝒂𝒃میدان نگاشت  -ب

از لايه  𝑗𝑡ℎفعال باشد، فعال خواهد بود. اگر گره  𝐴𝑅𝑇𝑏با شبکه  𝐴𝑅𝑇𝑎زماني كه هر دسته از شبکه  𝐹𝑎𝑏میدان نگاشت 

𝐹2
𝑎  انتخاب شود، سپس وزن آن𝑤𝑗

𝑎𝑏  در لايه𝐹𝑎𝑏 شود. اگر گره فعال مي𝑘𝑡ℎ  در𝐹2
𝑏  فعال شود، سپس گره𝑘𝑡ℎ  در لايه

𝐹𝑎𝑏 يک بین مسیر بهبه صورت يک𝐹2
𝑏  و𝐹𝑎𝑏 شود. اگر هر دو شبکه برقرار مي𝐴𝑅𝑇𝑎  و𝐴𝑅𝑇𝑏  فعال باشند، سپس𝐹𝑎𝑏 

𝑤𝑗های پیشگويي نمايد، از طريق وزن 𝐴𝑅𝑇𝑏همان دسته را در  𝐴𝑅𝑇𝑎فقط اگر 
𝑎𝑏 شود. فعال مي 

 كند: از روال زير پیروی مي 𝐹𝑎𝑏در لايه  𝑥𝑎𝑏بردار خروجي 

2-33 

𝑦𝑏  ^ 𝑤𝑗
𝑎𝑏                                 If the 𝑗𝑡ℎ  𝐹2

𝑎  is active and 𝐹2
𝑏 is active. 

𝑤𝑗
𝑎𝑏                                    If the 𝑗𝑡ℎ  𝐹2

𝑎  is active and 𝐹2
𝑏 is inactive. 

𝑦𝑏                                             If the 𝑗𝑡ℎ  𝐹2
𝑎  is inactive and 𝐹2

𝑏 is active. 

0                                              If the 𝑗𝑡ℎ  𝐹2
𝑎  is inactive and 𝐹2

𝑏 is inactive. 

wjشود كه در صورتي كه پیشگويي مشخص شده از رابطه فوق نتیجه مي
ab  توسطyb  ،تايید نشودxab = خواهد  0

 مايد. نالگوی بهتری را جستجو مي ARTa ،بود. در چنین زماني در شبکه

 رديابي تطبیقي   -ج

باشد. پارامتر مراقبت در لايه نگاشت مي 𝜌𝑎معادل يک پارامتر مبنايي  𝜌𝑎در زمان شروع ارائه ورودی، پارامتر مراقبت 

 است.  𝜌𝑎𝑏معادل 

2-30 If |𝑥𝑎𝑏| < 𝜌𝑎𝑏 . |𝑦
𝑏| 

A^ wj|تا زماني كه كمي بیشتر از  ρaسپس 
a||A|−1 يابد، در اينجا شود، افزايش ميA  ورودی به لايه𝐹1

𝑎 كه به ،

 باشد، و صورت كد شده متمم مي

2-37 |xa| = |A^Wj
a|< ρa|A| 

𝐹2انديس گره فعال  j است. همچنین
𝑎 باشد. زماني كه رابطه فوق برقرار شود، مي𝑗𝑡ℎ  گره در لايه𝐹2

𝑎  با شرايط زير

 شود: فعال مي
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2-28 |𝑥𝑎| =  |𝐴^𝑤𝑗
𝑎|≥ 𝜌𝑎|𝐴| 

 و

2-23 |𝑥𝑎| = |𝑦𝑏^𝑤𝑗
𝑎𝑏|≥ 𝜌𝑎|𝑦

𝑏| 

𝐹2چنین گرهي وجود نداشت، الگوی ورودی در لايه اگر  يا
𝑎  مطابق با هیچ الگويي نبوده و به عنوان الگوی جديد

 شود. بندی ميدسته

 آموزش لايه نگاشت  -د

𝑤𝑗𝑘های لايه نگاشت چگونگي تغییرات وزن ،قوانین آموزش
𝑎𝑏 های كند، وزنرا در طول آموزش تعیین مي𝑤𝑗𝑘

𝑎𝑏  از طريق

𝐹2مسیر 
𝑎 → 𝐹𝑎𝑏 ( 22-2با توجه به رابطه) شود:تنظیم مي 

2-22 𝑤𝑎𝑏(𝑗𝑎
𝑛𝑒𝑤 , 𝑘) =  𝛽 (𝑥𝑏

𝑤𝑎𝑏(𝑗𝑎
𝑜𝑙𝑑,𝑘)

) + (1 − 𝛽)(𝑤𝑎𝑏(𝑗𝑎
𝑜𝑙𝑑 , 𝑘)) 

wjمعادل  xab، بردار لايه نگاشت 𝐴𝑅𝑇𝑎در شبکه  jدر طول زمان تشديد با فعال شدن دسته 
ab  .در زمان خواهد شد

كه ارتباط بین اين دو گره به صورت دائم معادل  كندبیني ميرا پیش 𝐴𝑅𝑇𝑏از شبکه  kدسته  jآموزش سريع يک بار گره 

𝑤𝑗𝑘
𝑎𝑏 =  خواهد شد.  1

ابتدا پس از اين كه الگوی باينری ورودی به شبکه ارائه گرديد، الگوهای  Fuzzy ARTmapهای در زمان آزمون در شبکه

ی آموزش ديده شده مطابقت در صورتي كه الگوی ورودی با الگوها .آموزش داده شده با الگوی ورودی مقايسه خواهند شد

در صورتي كه الگوی ورودی همراه با نويز باشد، اين الگو ممکن  .گیرندنداشته باشد، الگوهای ديگر مورد بررسي قرار مي

است با دو الگوی آموزش ديده شده شبکه تشابه يکساني داشته باشد، در چنین حالتي نرون الگويي در بخش آموزش برنده 

است كه الگوی مذكور ابتدا به شبکه آموزش داده شده  آنمبین  انديس كمتر .ی انديس كمتری باشدخواهد شد كه دارا

در  FAMاست و الگوی با انديس بیشتر پس از آن آموزش داده شده است. بلوک دياگرام نحوه آزمون معمول در شبکه 

 آورده شده است.  33-2شکل 
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 FAM: بلوک دياگرام آزمون شبکه 33-2شکل 

 آزمون شبکه عصبي -ه

گويي به برای عمل پیش ARTa، ابتدا پارامتر نگهبان شبکه FAMهای عصبي به طور معمول در مرحله آزمون شبکه

نظر به شبکه ارائه شده و پس از تعیین تابع انتخاب در زير  گردد. سپس الگوهای ورودی موردصورت ثابت مشخص مي

گردد. در صورتي كه معیار نگهبان ارضا نشود، تعیین تابع انتخاب و معیار نگهبان تا ، معیار نگهبان امتحان ميARTaشبکه 

ها انجام شود، اين روند ادامه خواهد يافت. در صورتي كه معیار ن ارضا شده و يا انتخاب كلیه دستهزماني كه معیار نگهبا

گردد و سپس ضرايب وزن لايه نگاشت بدست تعیین مي ARTa در آخرين لايه زير شبکه 𝑦𝑎نگهبان ارضا شد بردار خروجي 

 خواهد آمد: 

2-27 𝑊𝑗
𝑎𝑏 = 𝑦𝑎 ×𝑊𝑎𝑏 

𝑊𝑗پس از تعیین 
𝑎𝑏رسد:  گويي بردار خروجي به صورت زير مي، نوبت به پیش 

2-22 𝑊𝑘
𝑏 = 𝑊𝑗

𝑎𝑏 ×𝑊𝑘
𝑏 

𝑊𝑘بردار در رابطه فوق، كه 
𝑏 گويي است. همان بردار پیش 

دهد. اين موضوع بدين گويي شده انجام نميگونه نظارتي بر روی خروجي پیشن نحوه آزمون، شبکه عصبي هیچدر اي

ازای ارائه هر الگوی ورودی يک الگو در خروجي پیشنهاد خواهد شد و اين پیشنهاد صرفا پس از عبور از معني است كه به

ت پاسخگويي خواهد شد گرفت. اين موضوع باعث سرع خواهديک شرط )حداقل خطا با الگوهای خروجي موجود( صورت 

گر های آنها بسیار به يکديبندی شده باشند كه دستهای دستهولي از دقت آن خواهد كاست، زيرا ممکن است خطاها به گونه

نزديکي الگوی تخمین زده شده با هر يک از الگوهای خروجي، ممکن است باعث كاهش  ،نزديک بوده و در چنین مواردی

 32-2شکل لذا امکان وجود خطا تا حدودی وجود خواهد داشت. الگوريتم آزمون به صورت ، گويي گردددقت در پیش

  باشد.مي
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 FAM: الگوريتم آزمون معمول شبکه 32-2شکل 

 Bayesianشبکه  -2-2-3-3

عدم قطعیت در قالب  هایحالتتمامي بهتر است بنا نهاده شده كه  ييادگیری بیزين بر مبنای اين مفهوم اساس

 شود.های شبکه مطرح ميين بخش، مفاهیم اولیه بیزين برای وزندر ا نشان داده شوند.احتمالات 

 تابع توزيع پیشین -الف

ولي در  ؛كندری است كه آن كمیت اختیار ميتابع توزيع پیشین، بازتابي از ذهنیت قبلي استفاده كننده راجع به مقادي

 و تريناز ساده يکيد. وجود ندار ته باشند،های شبکه عصبي، ذهنیتي راجع به اين كه چه مقداری بايد داشمورد وزن

رابطه  .گیردمورد استفاده قرار ميهای شبکه برای وزن است كه كارآمدترين توابع، تابع توزيع گوسي با میانگین صفر

 . دهداين تابع را نشان مي( 2-25)
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2-25 𝑃(𝑤) =  
1

𝑍𝑤(𝑎)
exp (−

𝑎

2
||𝑤||

2
) 

 .شود( محاسبه مي26-2سازی است و به صورت رابطه )ثابت نرمال 𝑍𝑤(𝑎) در آن كه

2-26 𝑍𝑤(𝑎) = (
2𝜋

𝑎

𝑁
2⁄

) 

پذيری بیشتری نسبت به قدرت تعمیم ،توابع هموار واريانس، مقداردهي اولیه به پارامترهاتوازن میان  ايجاد در بحث

ين كار با ادارند. يکي از دلايل استفاده از تکنیک تنظیم نیز رسیدن به نگاشتي هموار برای شبکه عصبي است.  توابعانواع 

م كاهش تنظی كندكمک ميپذير است. در واقع تابع توزيع گوسي های شبکه امکاندر نظر گرفتن مقادير كوچک برای وزن

های شبکه است و نقشي مشابه ضريب تنظیم را بر عهده دارد. نیز معکوس واريانس توزيع پیشین وزن 𝑎. رت پذيردصووزن 

 د. گوينپارامتر ميبر عهده دارد، به آن ابرها را ها و باياساز آنجا كه اين ضريب، كنترل توزيع پارامترهای ديگر مثل وزن

توان، تابع شونده در خروجي در نظر گرفته شود. در حالت كلي ميجمعلازم است كه مدلي برای نويز در قدم بعدی 

   [.3]در نظر گرفت (263-2مطابق رابطه )نمايي را به فرم  𝑝(𝐷|𝑤)احتمال وقوع 

2-23 𝑝(𝐷|𝑤) =  
1

𝑍𝐷(𝛽)
exp(−𝛽𝐸𝐷) 

 𝐸𝐷( تابع خطا و 23-2در رابطه )β كند. پارامتر ديگری است كه مدل نويز را كنترل ميابر𝑍𝐷(𝛽) ساز نیز عامل نرمال

 شود.( محاسبه مي20-2است و با رابطه )

2-20 𝑍𝐷(𝛽) =  
1

𝑍𝐷(𝛽)
exp (−𝛽𝐸𝐷) 

,𝑦)گوسي فرض شود، برای يک زوج داده يادگیری مثل  ،شونده در خروجياگر نويز جمع 𝑥) شت.توان نومي  

2-27 𝑝(𝑦|𝑥, 𝑤) ∝ exp (−
𝛽

2
(𝑦 − 𝑓(𝑥, 𝑤))2) 

نويز است و از همین  واريانسمعکوس  𝛽نشان دهنده نگاشتي از فضای ورودی به خروجي شبکه عصبي است.  𝑓كه 

تابع احتمال وقوع ها نويز را گوسي و آنها را مستقل از هم فرض كرد، كند. اگر برای همه دادهطريق مدل نويز را كنترل مي

  نوشت.( 78-2به صورت رابطه )توان ميرا 

2-78 𝑃(𝐷|𝑤) =∏𝑝(𝑦𝑖|𝑥𝑖 , 𝑤) =  
1

𝑍𝐷(𝛽)
exp (−

𝛽

2
∑(𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑤))

2

𝑛

𝑖=1

)

𝑛

𝑖=1
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صورت مجموع مربعات خطا  به 𝐸𝐷شود، با فرض نويز گوسي در خروج شبکه، تابع خطای طور كه مشاهده ميهمان

  .خواهد بود( 73-2با رابطه )ساز نیز برابر های يادگیری خواهد بود. ثابت نرمالروی داده

2-73 𝑍𝐷(𝛽) = (
2𝜋

𝛽
)
𝑛
2⁄   

بع های مبتني بر گراديان، تاهای عصبي با استفاده از الگوريتمكه روش مرسوم يادگیری در شبکه ثابت كردتوان مي

 باشد. مي (𝑤𝑀𝐿)گر تخمین بیشترين احتمال وقوع كند و به نوعي بیانهزينه را حداقل مي

 تابع توزيع پسین -ب

د. در ن( در قانون بیز جايگذاری شو78-2( و )25-2های شبکه، كافي است كه روابط )وزن برای يافتن تابع توزيع پسین

  شود.( مي72-2تابع احتمال وقوع به صورت رابطه ) اين صورت

2-72 𝑝(𝑤|𝐷) =
1

𝑍𝑠(𝑎, 𝛽)
exp(−𝛽𝐸𝐷 − 𝑎𝐸𝑤) =

1

𝑍𝑠(𝑎, 𝛽)
exp (−𝑆(𝑤)) 

  ( است.77-2)برابر با رابطه نیز  Sساز است و ثابت نرمال 𝑍𝑠كه در آن 

2-77 𝑆(𝑤) = 𝛽𝐸𝐷 + 𝑎𝐸𝑤 =
𝛽

2
∑(𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑤))

2 +
𝑎

2
∑𝑤𝑖

2

𝑁

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

مجموع مربعات خطا به ( به عنوان بهترين وزن شبکه، معادل حداقل كردن 𝑤𝑀𝑃در اين مرحله يافتن يک مقدار يکتا )

دار شود كه مق( ملاحظه مي77-2تنظیم كاهش وزن است كه در قسمت قبل به آن اشاره شد. با دقت در رابطه ) همراه

فت توان گماند. بنابراين ميشود، در صورتي كه بخش دوم ثابت باقي ميهای يادگیری زياد ميبخش اول، با افزايش داده

های خواهد رفت. ولي اگر تعداد داده 𝑤𝑀𝑃به سمت  𝑤𝑀𝐿های يادگیری تخمین ثابت باشند، با افزايش داده βو  𝑎كه اگر 

ياری  𝑤𝑀𝑃های شبکه است در يافتن ( كه مربوط به دانش قبلي در مورد وزن77-2يادگیری كم باشد، بخش دوم رابطه )

 خواهد كرد. 

طور داد. همان نشان 37-2شکل  توان به صورت شماتیک به صورتا توابع توزيع گوسي پیشین را مييادگیری بیزين ب

جايي است كه توزيع پسین  𝑤𝑀𝑃تابع پسین نسبت به پیشین كاهش يافته است. مقدار  واريانس، از شکل نیز پیداستكه 

  .[3]بیشینه داشته باشدشود. ولي در عمل ممکن است اين توزيع بیش از يک مقدار حداكثر مي
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 شبکه یهاوزن یبرا نيزیب یریادگي: 37-2شکل 

تابع توزيع خروجي شبکه  -ج

 .[3]برابر خواهد بود( 72-2رابطه )با باشد، خروجي آن 𝑥𝑛+1اگر ورودی تست 

2-72𝑝(𝑦𝑛+1|𝑥𝑛+1, 𝐷) = ∫ 𝑝(𝑦𝑛+1|𝑥𝑛+1, 𝐷, 𝑤)𝑝(𝑤|𝐷, 𝑥𝑛+1)𝑑𝑤

𝑅𝑁

آيد، بنابراين:های يادگیری به دست ميچون تابع توزيع پسین فقط از روی داده

2-75𝑝(𝑤|𝐷, 𝑥𝑛+1) = 𝑝(𝑤|𝐷)

 .بازنويسي نمود( 76-2به صورت رابطه )( را 72-2توان رابطه )(، مي75-2با توجه به رابطه )

2-76𝑝(𝑦𝑛+1|𝑥𝑛+1, 𝐷) = ∫ 𝑝(𝑦𝑛+1|𝑥𝑛+1, 𝐷, 𝑤)𝑝(𝑤|𝐷)𝑑𝑤

𝑅𝑁

( بیان شد و عبارت دوم نیز تابع 27-2عبارت اول داخل انتگرال، همان مدل نويز برای داده تست بوده كه در رابطه )

 [.3ای در نظر گرفت]عنوان خروجي نقطهرا به ( 76-2توان میانگین تابع رابطه )باشد. ميهای شبکه ميتوزيع پسین وزن

2-73𝑦^ = 𝐸{𝑝(𝑦𝑛+1|𝑥𝑛+1, 𝐷)} = ∫ 𝑝(𝑦𝑛+1|𝑥𝑛+1, 𝐷, 𝑤)𝑝(𝑤|𝐷)𝑑𝑤

𝑅𝑁

( 70-2به صورت رابطه )توان به كمک تقريب گوسي مي را (73-2رابطه ) ،بیني خروجيبرای محاسبه تابع توزيع پیش

.نوشت

2-70𝑝(𝑦𝑛+1|𝑥𝑛+1, 𝐷) ∝ ∫ exp (−
𝛽

2
(𝑦𝑛+1 − 𝑓(𝑥𝑛+1, 𝑤))

2
)exp (−

1

2
∆𝑤𝑇𝐴∆𝑤)𝑑𝑤

𝑅𝑁
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استفاده  𝑤𝑀𝑃، حول 𝑓توان از تقريب مرتبه اول تابع غیر خطي اگر عرض تابع توزيع پسین خیلي باريک فرض شود، مي

 ( نوشت:77-2توان به صورت رابطه )( را مي70-2نمود. به اين ترتیب رابطه )

2-77 𝑝(𝑦𝑛+1|𝑥𝑛+1, 𝐷) =
1

(2𝜋𝜎2)
1
2⁄
exp(−

(𝑦𝑛+1 − 𝑓(𝑥𝑛+1, 𝑤𝑀𝑃))
2

2𝜎2
) 

 برابر است با:  واريانسكه در آن 

2-28 𝜎2 =
1

𝛽
+ 𝑔𝑇𝐴−1𝑔 

( از دو بخش تشکیل شده است. بخش اول به مشخصات نويز خروجي 28-2است. رابطه ) 𝑤𝑀𝑃در  𝑓گراديان تابع  gو 

بستگي دارد و بخش دوم آن ناشي از عرض تابع توزيع پسین پارامترهای شبکه است. اگر نويز خروجي خیلي زياد )يعني 

β بیني شتابع توزيع پی واريانساريک باشد، در اين صورت عامل غالب بخش اول است و كم باشد( و يا توزيع پسین خیلي ب

بزرگ( و يا توزيع پسین خیلي گسترده باشد، در  βشود. ولي اگر میزان نويز كم )نويز تعیین مي واريانسخروجي توسط 

 گردد. ض توزيع پسین مشخص ميبیني خروجي توسط عرتابع توزيع پیش واريانساين صورت عامل غالب بخش دوم بوده و 

ه طبق رابط، در اينجا گیرندر ميكه يک وزن بهینه را در نظ ساير روشهادر هر صورت نکته مهم اين است كه برخلاف 

شود، ابتدا استفاده مي يشود. در حالتي نیز كه از تقريب گوسجي دخالت داده ميها در محاسبه خرو( اثر همه وزن2-72)

بیني تابع توزيع پیش واريانس( 28-2شود، سپس از طريق رابطه )يافته مي 𝑤𝑀𝑃، وزن 𝑆(𝑤)با حداقل كردن تابع خطای 

  .[3]شودخروجي محاسبه مي

 سازي  مدل -2-2-3-0

 ضربه به ترمینال جريانپیچي قرار داده شده و [ مدل سه خازني تخلیه جزئي مذكور در نقاط مختلف سیم3در مرجع ]

و بیزين مورد  FAMاند و توسط شبکه عصبي ثبت شده خنثيدر نقطه  های تولید شدهريانپیچ تزريق شده است و جسیم

افزار های لازم مربوط به ترانسفورماتور در نرمسازی. شبیهكه نتايج قابل قبولي نیز حاصل شده است اندبررسي قرار گرفته

EMTP  افزار در نرم مورد نیازو شبکه عصبيMATLAB نسبت به ي مورد استفاده ب. مزيت شبکه عصاندشدهسازی پیاده

امتر سازی پارباشد. علاوه بر اين، خودكار بودن بهینهسرعت بالای يادگیری و دقت آن مي ،های عصبي ديگرساير شبکه

  .باشد. همچنین، پاسخ شبکه بیزين در حضور نويز پاسخ بهتری بودها نیز از مزايای اين شبکه مينگهبان لايه ورودی

 هاي آشکارسازي تخلیه جزئيانواع روش -2-3

 . شودشرح داده ميهای آشکارسازی تخلیه جزئي در اين بخش انواع روش
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 آشکارسازي نوري تخلیه جزئي 

انتشار نوری تخلیه جزئي توسط [. 0كند]منتشر مينیز موج الکترومغناطیسي، نور هر تخلیه جزئي علاوه بر انتشار 

ه های نوری تا حد زيادی بسیگنالهای الکتريکي تخلیه جزئي، ست. برخلاف سیگنالحسگرهای نوری قابل تشخیص ا

، اطلاعاتي نور اين انتشارهمچنین [. 7عوامل مختلفي از جمله مواد عايقي، دما، شدت تخلیه جزئي و فشار بستگي دارد]

 تواند تشعشعاتي در ناحیه ماوراء بنفش، قابل رويت وكند. تخلیه الکتريکي ميها منتقل ميمرتبط با سطح انرژی تخلیه

 . [0]( بستگي داردSF6به نوع محیط اطراف )هوا، روغن و آن مادون قرمز داشته باشد كه طیف انتشار 

و  32-2شکل  شامل مشخصات اجزاء مواد عايقي يا اجزاء شیمیايي آن است. در ،طیف انتشار تخلیه جزئي در مايعات

 . [0]نشان داده شده استترانسفورماتور طیف تخلیه جزئي و مشخصات انتقال روغن  35-2شکل 

 
  قوس: طیف شکست 32-2شکل 

 
  ترانسفورماتور روغن انتقال مشخصات: 35-2شکل 

يابد. بنابراين طیف نوری متفاوت شود و تا منطقه مادون قرمز گسترش مينانومتر شروع مي 288انتشار نور روغن در 

توان ری ميگیبه منظور اندازهمورد توجه قرار گیرد تا سیستم آشکارسازی نوری بهینه گردد.  ،بوده و بايد در انتخاب سنسور
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شدت  ضعیف بودن استفاده نمود، اما به دلیل( PM3كننده نوری )ضربو  ديود نوریهمچون  از سنسورهای نوری مختلف

 پیشنهاد شده است.  بدين منظور كنندهضرب[ يک 0در مرجع ]نور 

ها به يک فوتوكاتد كه در آن فوتون شاملكند و الکتريکي تبديل مينور را به يک سیگنال  ،كننده نوریضربيک 

شوند )اثر فوتوالکتريک(، يک زنجیره چند برابر كننده به نام داينودها و يک آند كه جريان حاصل را الکترون تبديل مي

 د. باشكند، ميجمع مي

تحت ها كند. اين فوتوالکترونمنتشر مي ءها را داخل خلاشود، فوتوكاتد فوتوالکترونهنگامي كه نور وارد فوتوكاتد مي

ا فرايند انتشار ها ببه سمت چند برابر كننده الکترون كه در آن الکترون گرفته شده در سیستمبکار ولتاژهای الکترود  تاثیر

شوند. های چند برابر شده توسط آند به عنوان سیگنال خروجي جمع مي. الکترونشوند، هدايت ميشوندثانويه چند برابر مي

م بسیار ك گیری سطحكنند و امکان اندازهيي را ايجاد ميحساسیت بسیار بالا PMهای ل افزايش انتشار ثانويه، تیوببه دلی

 PMها و جريان تاريک بسیار كم است. بسیار سريع برای ثبت تخلیه 2كنند. يک مزيت ديگر زمان صعودنور را فراهم مي

های كوتاه يا پالسدارای پهنای باند بالا و فاقد نويز است. اين دامنه دينامیکي گسترده، آن را برای تشخیص نور بسیار كم 

 آن نیز استفاده نمود. بهره PMتوان از نانومتر مي 3688نانومتر تا  358های از سازد. برای تشخیص فوتونآل مياز نور ايده

  .[0]ر استآند متناسب با نوبا تغییر در منبع تغذيه قابل افزايش است. در صورت استفاده از منبع تغذيه ولتاژ ثابت، جريان 

یگنال نوری برای انتقال س فیبر نوری. بردبهره مييک كابل فیبر نوری از  برای تخلیه جزئي،رنده سیگنال نوری واحد گی

م اول استفاده از سیستروش دو امکان برای تشخیص سیگنال نوری وجود دارد.  شود. در واقعاستفاده مي كنندهتقويتبه 

 فلورسنت خاص است. با استفاده از فیبر با فاده از كابل فیبر نوریدوم استروش لنز در مقابل كابل فیبر نوری مذكور و 

ر تقويت مدابنابراين نور به داخل كابل و در انتها خط سیگنال نوری به شود. ، نور روی سطح فیبر به هسته وصل مينوری

 شود. كننده منتقل مي

با استفاده از يک سیستم لنز نوری در مقابل فیبر نوری امکان افزايش ناحیه مشاهده سیستم نوری وجود دارد. با استفاده 

 . شودميپذير از فیبر نوری فلورسنت، اتصال نور مستقل از جهت امکان

نوان یبر نوری ويژه به عگیری تخلیه جزئي پیشنهاد شده است كه در آن از يک كابل فيک سیستم اندازه[ 0مرجع ]در 

نمايد. همچنین هدايت مي PMكند و به كه تابش نوری ساطع شده از تخلیه جزئي را جمع مي شدهواحد گیرنده استفاده 

 .برای تولید فعالیت تخلیه جزئي قابل تکرار استفاده شده است Peak-plateاندازی آزمايشي از يک تركیب ساده برای راه

                                                      
hotomultiplierP 3  

Rise Time 2  
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 گیری نوری تخلیه جزئي اندازه شماتیک نحوه: 36-2شکل 

 رایب كیلوولت تغییر داد. 388تا  8از  را سانتیمتر و منبع ولتاژ 28تا  3توان در محدوده را مي plateو  peakفاصله بین 

گیری تخلیه (. از يک سیستم اندازه33-2شکل است) از عايق روغني ترانسفورماتور تحت فشار نرمال استفاده شدهنیز عايق 

  .[0]استفاده شده استبه طور همزمان  IEC60270جزئي معمولي مطابق با استاندارد 

 
( تقسیم 5) ( منبع ولتاژ بالا،2ازن كوپلاژ، )( خ7( فیبر نوری، )2سنسور نوری، ) (3: تنظیمات تست آزمايشگاهي )33-2شکل 

 روغن ترانسفورماتور  (3) و Peak-plate( 6كننده ولتاژ، )
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 (فلورسنت و فیبر نوری معمولي b( لنز و فیبر نوری معمولي، )a: )peak: شماتیک فیبر نوری در مقابل 30-2شکل 

ريک الکتدهد كه روش پیشنهادی به منظور تشخیص سیگنال نوری تخلیه جزئي كه در دی[ نشان مي0نتايج مرجع ]

 مناسب است.  ،دهدشفاف رخ مي

 بالا و شامل حساسیت منحصر بفردیت كه دارای خصوصیا SiPM3[ يک سنسور تخلیه جزئي مبتني بر 38در مرجع ]

ای متراكم از مجموعه SiPM. ، مورد استفاده قرار گرفته استبا شدت تخلیه جزئي است متناسبو  بوده وضوح پالس

 را در خود جای داده است.  7و مقاومت خاموش APD2های میکروسلول

عوامل زيادی از جمله بازده تشخیص فوتون  به SiPM توسط تشخیص فوتوندر ( SNR2نسبت سیگنال به نويز )

(PDE5( و نرخ شمارش تاريک )DCR6 ،كه مبین پاسخ واقعي و نويز دستگاه هستند )محاسبه به منظور . وابسته استPDE 

 .گرددفاده مياست (23-2رابطه )از 

2-23 𝑃𝐷𝐸 =
𝑅.  ℎ.  𝑐

𝜆.  𝐺.  𝑒.  𝑃
. 100% 

                                                      
Silicon Photomultiplier (SiPM) 3  

Avalanche Photodiode 2  

Quench Resistor 7  

Signal to Noise Ratio 2  

Photon Detection Efficiency 5  

Rate-Count-Dark 6  
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𝐴توان نوری )پاسخ سنسور است كه به عنوان میانگین جريان فوتوني تولید شده در واحد ، Rكه در آن 
𝑊⁄ تعريف )

ثابت پلانک  Hشود. گیری شده به توان نوری وابسته در طول موج خاص محاسبه ميشده و با تقسیم جريان فوتون اندازه

6.626با مقدار  × 10−34 𝐽. 𝑠 ،c 3 با مقدار سرعت نور × 108  𝑚 𝑠⁄ ،λ  ،طول موج نور اتفاقe با مقدار شارژ اولیه   

1.602 × 10−19 𝐶 ،P ال شمارش بیش از حد فوتون و احتمG  بهره اصليSiPM به عنوان میزان شارژ  . بهره اصلياست

  .[38]میکروسل است خازن اندازهو تابعي از اضافه ولتاژ و  شودميايجاد شده برای هر فوتون شناسايي شده تعريف 

2-22 𝐺 =
𝐶.  ∆𝑈

𝑒
 

( اعمال شده به كاتد 𝑢𝑏𝑟اضافه ولتاژ بیش از ولتاژ شکست ) ∆Uو  F با ظرفیتخازن میکروسل  C(، 22-2رابطه )در 

SiPM ( با واحد ولت است. حداكثر ولتاژ اعمالي𝑢𝑏𝑖𝑎𝑠( نیز با رابطه )محاسبه مي27-2 ) .شود 

2-27 𝑈𝑏𝑖𝑎𝑠 = 𝑈𝑏𝑟 + ∆𝑈 

و در نتیجه تعیین  DCRتعیین كننده  (به جای نور خارجي)های حرارتي تولید شده ناشي از الکترونهای جريان پالس

 است.  U∆تابعي از دما و همچنین اضافه ولتاژ  DCRد. نباشمي SiPMكننده میزان نويز در 

عني است كه بايد اين بدان مدارد،  تخلیه جزئيتاثیر اساسي در تشخیص  SiPMاعمال شده روی سنسور اضافه ولتاژ 

بنابراين انتخاب درست آن  مصالحه صورت پذيرد.در يک ولتاژ كار مناسب  SiPMسنسور  DCRو  PDE میان پارامترهای

 اين مقدار به صورت تجربي انتخاب شده است.  [38در مرجع ]اهمیت زيادی دارد. در 

ده گسترده با بهره زياد، يک مدار آشکارساز در يک محدو تخلیه جزئيكوپل جريان فوتوني ناشي از منظور به همچنین 

  (.37-2شکل ) مورد نیاز استو يک تقويت كننده ولتاژ  3با يک تقويت كننده امپدانس انتقالي

 
 استفاده شده SiPM( سنسور b، )آشکارساز( مدار a. )SiPM: آشکارساز تخلیه جزئي مبتني بر 37-2شکل 

                                                      
Transimpedance 3  
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به منظور تشخیص تخلیه جزئي دارای  SiPMدهد كه استفاده از سنسور نوری [ نشان مي38نتايج حاصله از مرجع ]

  باشد.كارايي مناسب و قابل قبول مي

 آشکارسازي شیمیايي تخلیه جزئي   

فره تواند مواد مجاور حكند، ميكه از حفره عبور مي يتواند به صورت شیمیايي آشکار گردد، زيرا جريانتخلیه جزئي مي

 اجزاء شیمیايي مختلف تجزيه نمايد. دو تست شیمیايي معمول عبارتند از:را به 

 ( DGA3آنالیز گاز محلول ) -3

 . (HPLC2) نگاری مايع با كارايي بالارنگ روش -2

گاز محلول، میزان گاز تولید شده از فروپاشي روغن معدني موجود در ترانسفورماتور قدرت كه مجددا در داخل در آنالیز 

ای از روغن ترانسفورماتور قدرت برداشته د. اجرای تست به اين صورت است كه نمونهگردگیری مي، اندازهدشوروغن حل مي

زان شود. میگیری مياكسید كربن و استیلن اندازهشده و در آن میزان گازهای محلول از قبیل اتیلن، متان، هیدروژن، دی

 جدول ازاتور ارتباط دارد كه با استفاده وجود هر گاز در داخل روغن ترانسفورماتور با خطای مشخصي در داخل ترانسفورم

از داخل  یديگر تشخیصي اطلاعات ،تخلیه جزئي مشخص نمودناين تست علاوه بر  .گرددمخصوص تعیین مي

 دهد. ترانسفورماتورهای قدرت مي

هد، دترانسفورماتورها رخ مي دربا توجه به اطلاعات آماری بدست آمده بر حسب عیوب مختلفي كه به طور معمول 

  :[33]باشندميای برقرار كرد. اين روابط به صورت ذيل توان بین نوع عیب و گازهای استخراج شده رابطه سادهمي

 باشد. ، مشخصه تخلیه الکتريکي با انرژی زياد مي𝐶2𝐻2گاز استیلین  -

 باشد. ، مشخصه تخلیه جزئي، تخلیه الکتريکي با انرژی كم و كرونا مي𝐻2گاز هیدروژن  -

 باشد. ، مشخصه افزايش دمای شديد روغن مي𝐶2𝐻4اتیلن  گاز -

 د. نباشمشخصه تخريب حرارتي مواد عايقي سلولزی مي 𝐶𝑂2و  𝐶𝑂گازهای  -

به نوع  توان نسبتبا تمام اين نتايج همیشه نمي ،لازم به ذكر است به دلیل وجود فاكتورهای مختلف و عوامل تاثیرگذار

عیب اظهارنظر كرد يا نسبت به وجود عیب مطمئن بود. چه بسا كه در هر يک از عیوب ياد شده به جز گاز مشخصه آن كه 

، ساير گازها نیز وجود داشته باشند. بنابراين قدم بعدی جهت نزديک شدن به نوع عیب، شودگاز كلیدی محسوب مي

تواند كمک موثری به تجزيه و تحلیل نوع عیب نمايد. روش تجزيه و تحلیل باشد كه ميگیری از نسبت بین گازها ميبهره

ل ر حابکارگیری اين روش كه د رو د از طريق بکارگیری نسبت گازها رايج گرديده است (GC7) نگاری گازیمبتني بر رنگ

                                                      
Dissolved Gas Analysis(DGA) 3  

High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 2  

High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 7  
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ای از نتايج اين خلاصه .[33]گردداستفاده مينسبت  2نوع گاز و  5گیرد از ضر در تمام جهان مورد استفاده قرار ميحا

  روش مطابق ذيل است :

𝐶2𝐻4در تخلیه الکتريکي با انرژی زياد  -

𝐶2𝐻6
>  باشد. مي 3

𝐻2در تخلیه الکتريکي با انرژی كم و تخلیه جزئي  -

𝐶𝐻4
>  باشد. مي 10

𝐶2𝐻4شدن شديد روغن  در گرم -

𝐶2𝐻6
<  درجه سانتیگراد(. 788باشد)در درجه حرارت كمتر از مي 1

𝐶2𝐻4در گرم شدن شديد روغن  -

𝐶2𝐻6
>  درجه سانتیگراد(. 788باشد)در درجه حرارت بیشتر از مي 1

𝐶𝑂2داغ شدن شديد مواد سلولزی  -

𝐶𝑂
>  .دهدرا نتیجه مي 10

𝐶𝑂2لکتريکي تجزيه مواد سلولزی در اثر اشکال ا -

𝐶𝑂
<  . دهدرا نتیجه مي 3

محلول در روغن در كمترين مقدار قرار داشته و حجم آن نیز  𝐶𝑂2باشد كه میزان آخر هنگامي صادق مي بندنتیجه 

سريعا تبديل  𝐶𝑂كه در اثر شدت تخلیه انرژی، گاز  اين بدان مفهوم است نکند.ايجاد  𝐶𝑂اختلاف زيادی در نسبت آن به 

 گردد. مي 𝐶𝑂2به 

گیرد، كمي اختلاف نظر در مورد اينکه آيا دقیقا ای مورد استفاده قرار ميود اين كه اين تست به صورت گستردهجبا و

ای با خطای معین در ترانسفورماتور دارد، وجود دارد. برخي از كارشناسان و متخصصین روغن رابطه درمقدار گاز حل شده 

 تر است. فزايش گازهای حل شده از مقدار مطلق گاز حل شده در داخل روغن ترانسفورماتور مهمبر اين باورند كه مقدار ا

تنها  باشد. البته با استفاده از اين روشبرق كردن آن مييابي ترانسفورماتور بدون نیاز به بيمزيت اصلي اين روش عیب

 تعیین مکان تخلیه جزئي غیرممکن است.  پي برد و ،توان به وجود يا عدم وجود و شدت تخلیه صورت گرفتهمي

نمايد. از آنجايي كه گیری ميهای جانبي ناشي از فروپاشي عايق ترانسفورماتور را اندازهمقدار فرآورده HPLCتست 

 های فروپاشي، گلوكز و مشتقاتايزولاسیون بر روی ديواره ترانسفورماتور قدرت توسط كاغذ صورت گرفته است، فرآورده

ای كه ترانسفورماتور ای از روغن ترانسفورماتور در آزمايشگاه در خارج از محوطهنمونه در اين تست،د. نباشآن مي حاصل از

شکلات خاص خود را دارد. از آنجايي كه گلوكز در روغن معدني میزان شود. به هر حال اين تست نیز مقرار دارد، ارزيابي مي

 ز گلوكز نیز بسیار ناپايدار هستند، میزان گلوكز در روغن بسیار كم است. حلالیت بسیار كمي دارد و مشتقات حاصل ا

باشد. اولا تست  تخلیه جزئيشود تا تنها روش آشکارسازی هايي دارد كه مانع از آن ميتست شیمیايي محدوديت

اخیر  در تحقیقاتكند. شیمیايي هیچ اطلاعاتي در مورد مکان پديده تخلیه جزئي يا گسترش ضايعات عايقي فراهم نمي

ي ئگیرد و در صورت وقوع پديده تخلیه جزهايي پیشنهاد شده است كه بر روی عايق ترانسفورماتور قدرت قرار ميبرچسب

ها ساخته شوند و در داخل ترانسفورماتورهای جديد گردد. اگر اين برچسبرها شده و در داخل روغن ترانسفورماتور حل مي

در مورد نوع خطای تخلیه جزئي اتفاق افتاده در داخل ترانسفورماتور در  ارشمندیعات اطلا HPLCقرار گیرند، تست 

، HPLC. در مورد تست وجود ندارداطلاعات كافي در مورد محل وقوع آشکارسازی شیمیايي  همچنانگذارد، ولي اختیار مي
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ن و بدست آوردن نتايج نیاز به زمان طولاني برداری شده بايد از محل ترانسفورماتور خارج گردد، زيرا آنالیز آروغن نمونه

  .[33]دارد

 آشکارسازي صوتي تخلیه جزئي   

ناشي از تخلیه جزئي استوار است. ساختمان اصلي هر سیستم  صوتي هایآشکارسازی صوتي بر دريافت و ثبت سیگنال

کل شباشد)ريافت اطلاعات ميقسمت سنسور، فیلتر، تقويت كننده مرحله اول و سیستم د 2آشکارساز تخلیه جزئي شامل 

  :[33]رح ذيل استكه وظیفه هر بخش به ش ،(2-28

 شود.و تبديل آن به سیگنال الکتريکي استفاده مي تخلیه جزئيسنسور: جهت آشکارسازی سیگنال 

 ردد. گفیلتر: برای حذف نويز از سیگنال آشکارسازی شده توسط سنسور استفاده مي

 باشد. ميآن ضبط و ثبت  به منظورسیگنال  توانتقويت كننده مرحله اول: جهت تقويت 

 رود. سازی شکل موج آشکارسازی شده به كار ميسیستم دريافت اطلاعات: برای ثبت و ذخیره

 ردد.گايجاد مي شوند و در نتیجه سیگنال صوتيگردد، مواد اطراف آن بخار ميوقتي كه جريان در داخل حفره ايجاد مي

 
 : بلوک دياگرام كلي يک سیستم آشکارساز صوتي 28-2شکل 

با وجود اين كه مکانیزم انتشار امواج صوتي و امواج الکترومغناطیسي با هم تفاوت دارند، ولي تقريبا دارای معادلات 

 طابقم میدان فشار ايجاد شده توسط موج صوتي بايستي معادله ديفرانسیل درجه دوممشابه هستند. برای بدست آوردن 

 .[33]دشوحل  (22-2رابطه )

2-22 ∇2𝑝 =
1

𝐶2
𝛿2𝑃

𝛿𝑡2
 

 باشد. سرعت نور در محیط موردنظر مي Cو  رعملگر لاپلاس اسکال 2∇میدان فشار،  Pكه در آن 

شود، امواج صوتي منتجه در محیط مايع داخل ای صوتي قلمداد ميبه عنوان يک منبع نقطه تخلیه جزئياز آنجايي كه 

د. به علاوه پالس صوتي تحت تاثیر جذب و پخش روغن معدني قرار نباشمحفظه ترانسفورماتور قدرت به صورت كروی مي

گیرد. در نهايت به دلیل تفاوت در امپدانس صوتي دو ماده فولاد و روغن معدني، امواج دچار تداخلات سازنده و مخرب مي
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يای ح مشکلات و مزاشوند. اين اصول كلي در مورد انتشار صوت، برای تشريدر نقاط مرزی محفظه ترانسفورماتور قدرت مي

 باشد. آشکارسازی صوتي كافي مي

های خارجي از سنسورهای مستقر شوند. سیستمآشکارساز صوتي به دو گروه داخلي و خارجي تقسیم ميهای سیستم

های متفاوتي جهت ساخت سنسورهای خارجي وجود دارد. كنند. تکنولوژیدر خارج از محفظه ترانسفورماتور استفاده مي

باشد. سنسورهای بر اساس مواد سرامیکي فرومغناطیس مي 3ها، سنسورهای مبدل صوتي پیزوالکتريکآنترين دوالولي مت

صوتي  كه در آشکارسازیاز اين سنسورها د. دو مدل ننمايپیزوالکتريک انرژی صوتي را به سیگنال الکتريکي تبديل مي

سنج سیگنال (. سنسورهای شتابAE7و سنسورهای انتشار صوت ) 2سنجشوند عبارتند از سنسورهای شتاباستفاده مي

ركانسي ای تا محدوده فكنند و فركانس قابل استفادهايجاد مي ،الکتريکي متناسب با شتاب سطح متصل شده به سنسور

 .[33]كیلوهرتز دارند 58

AEدر ترانسفورماتور قدرت با استفاده از سنسور  جزئي تحلیه: آشکارسازی 23-2شکل 

 78سیگنالي متناسب با سرعت سطح متصل شده به آن با فركانسي بین  ،انتشار صوت AEدر مقابل سنسورهای 

ه د، نسبت سیگنال بندر محیط ترانسفورماتور وجود دار كه نويزهای الکتريکي از آنجايي. [33]مگاهرتز دارند 3كیلوهرتز تا 

يابد. بنابراين تجهیزات دريافت و خود سنسورها برای كاهش ای كاهش ميبه طور قابل ملاحظه AEنويز در خروجي سنسور 

باشند.شوند ولي با اين حال كاملا مصون نميحساسیت در مقابل تداخلات الکترومغناطیسي محافظت مي

Piezoelectric Transducer (PZT) 3 

Accelerometers 2 

Acoustic Emission7 
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سنج و سنسور انتشار صوت آورده شده است. همان طور كه از شکل پاسخ فركانسي سنسور شتاب 22-2شکل در 

سنج در قسمت چپ نقطه پیک رزونانس قرار دارد و نقطه كاركرد سنسور انتشار مشخص است، محدوده كاركرد شتاب

 منحني پاسخ قرار دارد صوت در نزديکي پیک

 

 
 ( سمت راست) و پاسخ فركانسي سنسور انتشار صوت )سمت چپ( سنج: پاسخ فركانسي سنسور شتاب22-2شکل 

وتي صهای آشکارساز ، مشکل اصلي سیستمپالس صوتي در داخل و خارج ترانسفورماتور برای ايجاد مسیرهای مختلف

له پديده اين اثر به وسی تواند متفاوت باشد.از يک پالس مشخص مي يک سنسوردريافتي توسط اين  . بنابرخارجي هستند

های برای مثال موج صوتي در ديواره .گرددتر ميباشد، وخیمديگری كه اختلاف سرعت موج صوتي در مواد، مختلف مي

 چند تخلیه جزئيهای مختلف بايد جهت حذف اثر پخش موج در جهتكند. محیط سیال حركت ميتر از فولادی سريع

 گردد. اين محدوديت سرعت يکي ازمنجر به انجام محاسبات بسیار زياد كامپیوتری مي موضوعگیری شود كه اين بار اندازه

 باشد. گیری خارجي ميهای اندازهايرادهای سیستم

 
 AE: سنسور 27-2شکل 

در داخل محفظه ترانسفورماتور  تخلیه جزئياز طريق قرار دادن سنسورهای  ،های مختلفمشکل پخش امواج در جهت

)قبل از اينکه منعکس و پخش شود( به  توانند موج را از محیط سیالهای داخلي ميقدرت از بین خواهد رفت. سیستم

به علت اين كه سیگنال الکتريکي  AEسنسورهای های داخلي اين است كه گیری نمايند. مشکل سیستماندازه طور مستقیم
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توانند در داخل محفظه نمي ،تواند با كاركرد ترانسفورماتور تداخل ايجاد نمايددهند و اين سیگنال ميرا انتقال مي

ی صوتي كه برای محیط خشن ترانسفورماتور قدرت مناسب ترانسفورماتور قدرت قرار گیرند و تکنولوژی جديد سنسورها

  .[33]شودباشد بايد به كار گرفته 

 توان آن را به دو دسته ذيل تقسیم نمود:نوع ديگر سنسورهای صوتي، سنسورهای صوتي فیبر نوری است كه مي

 سنسورهای صوتي فیبر نوری از نوع تمام فیبر نوری يا بوبین فیبر -

 EFPI3نوری از نوع  سنسورهای صوتي فیبر -

های اين دسته از سنسورها در كاربردهای آشکارسازی صوتي تخلیه جزئي شامل مصونیت كامل در ترين ويژگيمهم

های ولتاژ بالا و حساسیت بسیار زياد نسبت به برابر تداخلات الکترومغناطیسي حتي در هنگام تماس مستقیم با حوزه

  [.32باشند]یه جزئي ميتوسط تخلهای صوتي تولید شده سیگنال

و خاصیت فتوالاستیکي فیبر نوری  Mach-Zehnderسنجي اساس كار سنسورهای تمام فیبر نوری بر مبنای تداخل

از درون  "نئون -هلیومیزر ل "مانند باشد. در اين سنسور يک دسته شعاع نوری با طول موج ثابت توسط يک منبع نوری مي

 و د كه به دو مسیر منشعب شدهنرار دارتزويج كننده و سپس فیبر نوری ق FOA FUNDشود. در فیبر نوری عبور داده مي

باشد شوند. يکي از اين دو بوبین به عنوان بوبین مرجع و ديگری به عنوان بوبین حسگر ميبه صورت دو بوبین پیچیده مي

 سبب تغییر در ،. امواج صوتي در برخورد با بازوی حسگردارندرماتور را كه قابلیت قرارگیری در داخل يا خارج ترانسفو

شود. سپس دو مدوله فاز مي ،گردند. در اين حالت موج نوری توسط موج صوتيضريب شکست و طول فیبر نوری مي

ل فیبر هر چه طوگردند. نکته قابل توجه اين است كه انشعاب فیبر نوری مجددا با هم تلفیق شده و جهت تحلیل ارسال مي

ي از يابد. از طرف ديگر تلفات ناشای سنسور افزايش ميتر گشته و در نتیجه وابستگي زاويهبیشتر گردد، بوبین حجیم

كند. همچنین بزرگ شدن اندازه سنسور پیچي را محدود ميخمش نیز رسیدن به قطر و ضخامت حداقل موردنظر برای سیم

 گردد. سور ميای سنموجب افزايش وابستگي زاويه

كنند. اين سنسور از يک طرف دارای ديافراگمي عمل مي Fabry-Perotسنج بر اساس تداخل EFPIسنسورهای 

سیوم به عنوان حسگر صوت بوده و در طرف ديگر آن فیبر نوری قرار دارد. با فشار صوت سیل سیلیکوني از جنس اكسید

  [.32شود]سنج ميیر نوری تداخلمسديافراگم تغییر جهت داده و باعث ايجاد تغییر در 

 تحلیل سیگنال صوتي -2-3-3-1

 :[32]گیردبه دو صورت انجام ميسیگنال صوتي  آنالیز و تحلیل

 آنالیز جداگانه موج صوتي حد آستانه  -الف

                                                      
nterferometricIPerot -xtrinsic FabryE 3  
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های فركانسي مرتبط با تخلیه، با استفاده از تبديل فوريه يا تبديل فوريه سريع و در اين آنالیز جهت شناسايي مولفه

. ودشمنتقل مياخیرا با توجه به مزايای تبديل موجک، سیگنال ثبت شده توسط سنسور از حوزه زمان به حوزه فركانس 

ارای دو پیک متفاوت است. اولین پیک در اين طیف فركانسي در د تخلیه جزئيطیف فركانسي سیگنال صوتي ناشي از 

ین باشد. دومكیلوهرتز است كه مربوط به نويز ناشي از هسته ترانسفورماتور قدرت مي 68تا  76محدوده باند فركانسي بین 

، فركانس مناسب . لازم به ذكر است كهاست تخلیه جزئيكیلوهرتز مربوط به  288الي  388پیک در محدوده فركانسي بین 

 22-2شکل وجود دارد.  تخلیه جزئيبه نوع مايع تحت تنش بستگي دارد. با اين وجود، نظرات متفاوتي درباره فركانس 

دهد. ه جزئي را نشان ميپهنای باند فركانس اصلي )غالب( برای چهار نوع تخلی

تخلیه جزئي: پهنای باند انواع 22-2شکل 

:  باشندپارامترها به صورت ذيل مي 22-2شکل در 

a؛: تخلیه سطحي در روغن 

b؛: تخلیه حباب گاز در روغن   

c؛های میاني در روغنذرات شناور موجود در اختلاف سطح ر: تخلیه د 

dصفحه -: تخلیه سوزن. 

 3روندآنالیز  -ب

بیني شروع نقص، توجه نمودن به مقادير فراصوتي است. در اين روش پارامترهای اصلي موج صوتي در پیشروش دوم 

یرد.گرود مورد ارزيابي و سنجش قرار مينظیر دامنه و دفعاتي كه سیگنال در يک زمان مشخص از مقدار آستانه فراتر مي

محاسبه زمان انتشار امواج صوتي در آشکارسازهاي خارجي -2-3-3-2

برخورد  اآورد كه بطور كه ذكر شد، هر تخلیه جزئي در روغن يک موج فشاری كروی با ماهیت طولي به وجود مينهما

فولاد نیز به نوبه خود سبب تحريک  -گردد. شکست در مرز مشترک روغندستخوش شکست و بازتاب مي تانکديواره  هب

Trending 3 
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 توان متناظرد. در واقع رفتار موج صوتي در داخل مايع را ميگردهای طولي و عرضي در ديواره تانک ترانسفورماتور ميموج

شماری پرتو تشکیل شده است كه همگي از منبع تخلیه سرچشمه گرفته با يک اشعه نوری در نظر گرفت كه از تعداد بي

اتور ديواره ترانسفورميابند. هر يک از اين پرتوها با زوايای برخوردی متفاوتي به و در تمام جهات و به طور مساوی انتشار مي

د كه نمايرسند. سنسور صوتي نصب شده بر روی ديواره تانک، امواج صوتي گوناگوني را شناسايي و آشکارسازی ميمي

 :[32]زير استشامل موارد 

  رسند؛ا از طريق روغن به سنسور ميامواج صوتي كه تمام-

رسند؛تانک به سنسور مي ه فولادیامواج صوتي كه بخشي از روغن و بخشي از طريق ديوار-

؛3بوردها پرسها و ديواره پیچيامواج صوتي تضعیف شده توسط سیم-

.امواج صوتي انکساری و بازتابشي توسط ساختار دروني ترانسفورماتور-

بنابراين به غیر از مسیر مستقیم يعني خط مستقیم بین منبع و سنسور، تعداد زيادی از مسیرهای غیرمستقیم كه به 

رسند، نیز وجود دارد. به دلیل اين كه سرعت موج فراصوتي در فولاد بسیار بیشتر آنها، امواج فراصوتي به سنسور ميواسطه 

مدل انتشار موج فراصوتي در يک  25-2شکل از سرعت آن در روغن است، مسیر مستقیم همواره سريعترين مسیر نیست. 

. [32]دهدترانسفورماتور قدرت را نشان مي

: مدل انتشار موج صوتي در مسیرهای مستقیم و غیر مستقیم جهت محاسبه زمان انتشار موج 25-2شکل 

از حالت نرمال نسبت به مکان استقرار سنسور روی تانک  φفرض شده است كه منبع تخلیه با زاويه  25-2شکل در 

رخورد به ديواره تانک ترانسفورماتور ب βترانسفورماتور قرار گرفته باشد و موج صوتي در مسیر غیر مستقیم با زاويه برخورد 

ي در بخش كشد تا موج صوتي از طريق مسیر غیرمستقیم )يعني بخشي در روغن وكند. در اين صورت زماني كه طول مي

 .[32]شوده مي( محاسب25-2فولاد( به سنسور برسد با رابطه )

Press Board 3 
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2-25𝑡 =  
√𝑥2 + 𝑌2

𝑉𝑜𝑖𝑙
+
𝑋 − 𝑥

𝑉𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙

ترين مسیر برای رسیدن موج صوتي از منبع تخلیه به سنسور از طريق مسیر غیرمستقیم، با مشتق گرفتن از سريع

𝑑𝑡و ( 25-2رابطه )

𝑑𝑥
= ترين زمان انتشار موج صوتي از طريق مسیر غیرمستقیم زماني شود. بنابراين سريعحاصل مي 0

برابر باشد. αبا زاويه برخورد بحراني يعني  βشود كه زاويه برخورد حاصل مي

2-26α =  sin−1(
𝑉𝑜𝑖𝑙

𝑉𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙
)

φ( تنها زماني معتبر است كه زاويه 26-2رابطه ) ≥ α  باشد. بنابراين چنانچهφ ≤ α باشد، مسیر مستقیم انتشار، 

شود.( محاسبه مي23-2( با رابطه )𝑡𝑑ترين مسیر خواهد بود. زمان انتشار موج صوتي از طريق مسیر مستقیم )سريع

2-23𝑡𝑑 = 
√𝑥2 + 𝑌2

𝑉𝑜𝑖𝑙

  .[32]فولاد استهای انتشار موج صوتي در روغن و به ترتیب سرعت 𝑉𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙و  𝑉𝑜𝑖𝑙فوق  روابطدر 

يابي تخلیه جزئي به روش صوتي از اهمیت بسیار بالايي ترين زمان انتشار موج صوتي در ترانسفورماتور در مکانسريع

است كه  یبيشود در واقع يک سیگنال تركبرخوردار است. علت آن است كه سیگنال صوتي كه توسط سنسور دريافت مي

 ترين بخشيابند، حاصل شده است. بنابراين مهمهای صوتي كه از مسیرهای متفاوت انتشار ميپوشاني سیگنالاز هم

 . ترين زمان انتشار را داشته استسیگنال دريافت شده توسط سنسور، سیگنال تشکیل دهنده جبهه موج است كه سريع

رجي از دو بخش تشکیل شده است. يک قسمت ابتدايي كوچک كه سیگنال دريافت شده به وسیله سنسور صوتي خا

شود. مدت زمان تداوم بخش ابتدايي با دامنه بزرگ و مدت زمان تداوم طولاني دنبال مييک سیگنال نوساني توسط 

ماتور تا ديواره تانک ترانسفور تخلیه جزئياز منبع  كشیده شده سیگنال به تغییر مکان سنسور از محل تلاقي خط عمود

قدرت بستگي دارد. چنانچه سیگنال آشکارسازی شده توسط سنسور صوتي، دارای اين بخش ابتدايي نباشد، سنسور بر 

تا ديواره تانک قرار گرفته است.  تخلیه جزئيروی خط عمود از محل 

صوتي تکنیک آشکارسازي -2-3-3-3

ه با دامن صوتيه جزئي به وجود آمده در ساختار عايقي يک پالس های قبل ذكر شد، هر تخلیهمان گونه كه در بخش

كند كه اين پالس به سمت ديواره تانک ترانسفورماتور يعني محلي كه توسط سنسورهای مناسب كوچک تولید مي

ر ويابد. خروجي سنسور متناسب با مقدار انرژی پالس صوتي است. به دلیل اين كه سنسگردد، انتشار ميآشکارسازی مي

طه كند. دامنه اين نوسانات به واسباشد، در فركانس طبیعي سنسور شروع به نوسان ميدارای يک كريستال رزونانسي مي
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واره يابد. بنابراين هر پالس صوتي كه به ديمیرايي مکانیکي طبیعي )ذاتي( كريستال سنسور، به صورت نمايي كاهش مي

ارسازی آشکآورد. لذا برای هر تخلیه ضربه را در ترانسديوسر به وجود مي رسد، يک سیگنالتانک ترانسفورماتور قدرت مي

( PDوجود خواهد داشت. تعداد نوسانات موجود در هر ضربه به واسطه دامنه تابع محرک )پالس ناشي از شده يک ضربه 

يا بازه  ایيک ثانیه گردد. شمارش تعداد اين نوسانات، در يک بازه زمانيشود، تعیین ميكه سبب تحريک كريستال مي

های جزئي ايجاد شده در آن بازه زماني و دامنه آنها را فراهم تخلیهزماني شامل چند سیکل، اطلاعاتي راجع به تعداد 

ترين گردد. در نتیجه هنگامي كه سنسور در نزديکكند. دامنه پالس صوتي در حین انتشار در روغن و فولاد، تضعیف ميمي

علاوه  منطق نخود را خواهد داشت. با استفاده از اي رماكزيمم مقدا ،منبع باشد، نرخ شمارش نوسانات فاصله نسبت به مکان

  [.32گردد]آن نیز فراهم مييابي تقريبي ، مکانتخلیه جزئيبر شناسايي وجود 

  در آشکارسازي صوتي يابي تخلیه جزئي با روش رياضيمکان -2-3-3-0

ترين روش پیدا كردن های مختلفي برای تعیین محل تخلیه جزئي بر اساس تاخیرهای زماني وجود دارد. سادهروش

شود. اگر دو صفحه چنین ويژگي داشته باشد، دو محل برای تخلیه ای است كه منجر به كمترين تاخیر زماني ميصفحه

ترانسفورماتور با خطا همراه است. اگر سیگنال در مسیر  جزئي به دست خواهد آمد. اين روش با توجه به ساختار داخلي

ها در واقع حاصل تغییراتي در مستقیم با مانعي برخورد كند، ممکن است در تعیین فاصله اشکال ايجاد شود. ساير روش

 [. 32روش هستند]اين 

ب نقاط احتمالي تخلیه نصدر روش متداول، تعدادی سنسور فراصوتي در نقاط مختلف تانک ترانسفورماتور نزديک به 

و  F(x, y, z)يابي كه نشان دهنده مختصات منبع تخلیه جزئي مدل مورد استفاده برای مکان 26-2شکل در  .شوندمي

رسد. در مي S3، سیگنال صوتي ابتدا به حسگر اين شکلبرای مثال در داده شده است. چهار سنسور صوتي است، نشان 

و  S1 ،S2شود. بنابراين فاصله بین منبع و ديگر سنسورهای گیری زمان رسیدن به ديگر سنسورها آغاز مياين زمان، اندازه

S4  برابر با شعاع دايره"A"  رو چهار سرعت صدا است. از اين ضربدركه يک متغیر ناشناخته است، به علاوه زمان رسیدن

  .[32]كنندمي بیان( رفتار مدل را 53-2( تا )20-2معادله درجه دوم غیرخطي )
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 چهار سنسور صوتي  با F(x, y, z)يابي منبع تخلیه جزئي : مدل مورد استفاده برای مکان26-2شکل 

2-20 (𝑥 − 𝑥𝑠1)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑠1)

2 + (𝑧 − 𝑧𝑠1)
2 − (𝐴 + 𝑉𝑆 ∗ 𝑇𝑎𝑠1)

2 = 0 

2-27 (𝑥 − 𝑥𝑠2)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑠2)

2 + (𝑧 − 𝑧𝑠2)
2 − (𝐴 + 𝑉𝑆 ∗ 𝑇𝑎𝑠2)

2 = 0 

2-58 (𝑥 − 𝑥𝑠3)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑠3)

2 + (𝑧 − 𝑧𝑠3)
2 − (𝐴 + 𝑉𝑆 ∗ 𝑇𝑎𝑠3)

2 = 0 

2-53 (𝑥 − 𝑥𝑠4)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑠4)

2 + (𝑧 − 𝑧𝑠4)
2 − (𝐴 + 𝑉𝑆 ∗ 𝑇𝑎𝑠4)

2 = 0 

,𝑥𝑠1)مختصاتي هستند كه در آن اختلال صوتي ايجاد شده است.  x, y, z ( 53-2( تا )20-2)در معادلات  𝑦𝑠1, 𝑧𝑠1) ،

(𝑥𝑠2, 𝑦𝑠2, 𝑧𝑠2) ،(𝑥𝑠3, 𝑦𝑠3, 𝑧𝑠3)  و(𝑥𝑠4, 𝑦𝑠4, 𝑧𝑠4)  د. نباشمي 2و  7، 2، 3به ترتیب مختصات سنسورهایVS  نیز يک

زمان رسیدن به هر  𝑇𝑎𝑠4و  𝑇𝑎𝑠1 ،𝑇𝑎𝑠2 ،𝑇𝑎𝑠3ثابت است كه مطابق با میانگین سرعت صدا در شي مورد ارزيابي است. 

 موردو برای حل معادلات  بودهدهد، صله از منبع اختلال صوتي تا سنسور اولي كه پديده را تشخیص ميفا Aسنسور و 

و مختصات سنسور در واحد متر  𝑚 (𝜇𝑠)−1سرعت صدا بايد در واحد باشد،  میکرو ثانیه. اگر زمان برحسب نیاز هستند

 باشد. 

شود. با آغاز مي Aبا مختصات مركز هندسي هدف آزمايش و با مقدار مناسب برای  x, y, zمحاسبه با مقادير اولیه 

 شود كه بهگرفته مي شود و اين مقدار به عنوان متغیری در نظرجايگزيني اين مقادير در چهار معادله، مقدار صفر نمي

  .[32]حداقل برسد

ود و معادله اصلي اين روش به صورت رابطه شرافسون برای حل سیستم معادلات همزمان استفاده مي-روش نیوتن

 ( است.2-52)

2-52 𝑋1 = 𝑋0 −
𝑓(𝑋0)

𝑓′(𝑋0)
 

 (:57-2به صورت ديگری نوشت)توان را ميرابطه فوق 

2-57 𝑓′(𝑋0)𝑋1 = 𝑋0𝑓
′(𝑋0) − 𝑓(𝑋0) 

ت ( بدس52-2( به شکل ماتريس و استفاده از معادله فاصله سنسورها و نقطه تخلیه جزئي، رابطه )57-2بیان رابطه )با 

 آيد. مي
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2-52 

(𝑥0 − 𝑥𝑠𝑖)x + (𝑦0 − 𝑦𝑠𝑖)y + (𝑧0 − 𝑧𝑠𝑖)z − (𝐴0 + VS ∗ 𝑇𝑎𝑠𝑖)𝐴

= (𝑥0 − 𝑥𝑠𝑖)𝑥0 + (𝑦0 − 𝑦𝑠𝑖)𝑦0 + (𝑧0 − 𝑧𝑠𝑖)𝑧0

− (𝐴0 + 𝑉𝑆 ∗ 𝑇𝑎𝑠𝑖)𝐴0 −
1

2
((𝑥0 − 𝑥𝑠𝑖)

2

+ (𝑦0 − 𝑦𝑠𝑖)
2 + (𝑧0 − 𝑧𝑠𝑖)

2 − (𝐴0 + 𝑉𝑆 ∗ 𝑇𝑎𝑠𝑖)
2) 

مقادير  Aو  x ،y ،zمختصات سنسورها و  𝑥𝑠𝑖 ،𝑦𝑠𝑖 ،𝑧𝑠𝑖مقادير اولیه يا مقادير قبلي هستند.  𝐴0و  𝑥0 ،𝑦0 ،𝑧0كه در آن 

  [.32شود]را ميحل به مختصات محل تخلیه جزئي همگتکرار راهجديد هستند. 

 آشکارسازي الکتريکي تخلیه جزئي   

ها ن پالساست. اي استوار حفره جريان عبوری ازهای الکتريکي تولید شده توسط آشکارسازی الکتريکي بر ثبت پالس

، شود. عواملي چون شکل پالسدر آنها ديده مي مگاهرتز 3های بیشتر از آورند و فركانسبه اندازه چند نانوثانیه دوام مي

ي الکتريک روشهای آشکارسازیگذارند. و شدت خسارت عايق در اختیار مي تخلیه جزئياطلاعات زيادی در مورد نوع خطای 

 شوند:تقسیم مي گروهبه دو 

  ؛اتصال مستقیم -

 .(RF3) امواج راديويي تست انتشار -

یاز ن شوندمتصل مي قدرت ربه ترمینال فازهای ترانسفورماتو كه های خازنيدهندهروش اتصال مستقیم به اتصالدر 

گیرد. هر دو روش به وسايل به وسیله يک آنتن در محیط ترانسفورماتور انجام مي RFعني تست انتشار . گروه دوم ياست

 کانم نیاز دارند. بعد از اين مرحله، تخلیه جزئيدار جهت ثبت سیگنال كننده در حوزه زمان مانند اسیلوسکوپ حافظهثبت

خلیه ت برخطهای پردازش آشکارسازی گردد. اين روشمي های پردازش ديجیتال شناساييبا استفاده از روش تخلیه جزئي

 آورد. واقعي ترانسفورماتور قدرت را فراهم مي -امکان مانیتور كردن زمان جزئي،

 ،هايي دارد. اولین محدوديت تست الکتريکيهمانند آشکارسازی شیمیايي، آشکارسازی الکتريکي نیز محدوديت

باشد. باشد. محیط فشار قوی شامل میزان زيادی از نويزهای الکتريکي با باند پهن و باريک ميحساسیت آن به نويز مي

باشد. اين مشکل ميتخلیه جزئي به علت پهنای باند كوتاه پالس  تخلیه جزئيگاهي اوقات تشخیص بین نويز و پالس 

ديگر  گردد. مشکلهستند، منجر مي بر خطكه به صورت کتريکي های آشکارساز المشکل به خطا در آشکارسازی سیستم

بستگي  ترانسفورماتور يحاآشکارسازی الکتريکي تخلیه جزئي اين است كه خواص پالس دريافتي به شدت به شکل و طر

تباه در شتوانند شکل پالس دريافتي را تغییر دهند و تغییر اين شکل پالس باعث ادارد. اجزاء داخلي ترانسفورماتور مي

  .[7و  33]گرددآشکارسازی ميو در نتیجه ايجاد خطا در  تخلیه جزئيتشخیص نوع 

                                                      
Radio Frequencies 3  
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واهد نتیجه نخ اطلاعات كاملي را آنهاآن و آنالیز  آشکارسازی گردد، اثرات و در محل وقوعدر تست  تخلیه جزئياگر يک 

 انه(يا انتقال به كارخ در محل)از قبیل تعمیرات های آينده گیری در مورد فعالیتو تصمیم تخلیه جزئي دقیق . آنالیزداد

  مشتمل بر مراحل يا گامهای ذيل است: مرتبط با آن

 ايش؛در داخل ترانسفورماتور تحت آزم آنيابي منابع ه جزئي و مکانیبررسي جزء به جزء پديده تخل -

 .[7]های تشخیصي اضافهگیریدر نظر گرفتن اطلاعات مکمل از قبیل اندازه -

 تخلیه جزئي با استفاده همزمان از امواج الکترومغناطیسي و امواج صوتي  گیري تشخیص و اندازه 

نويسي در برنامه امواج الکترومغناطیسي و امواج صوتي و در نهايت برنامه از استفاده همزمان با [35در مرجع ]

MATLAB افزار سازی توسط نرمو شبیهCST جزئي كه مهمترين عامل تخريب پديده تخلیه  ،به صورت سه بعدی

 و نتايج حاصله بسیار رضايت بخش بوده است.  گرفتهباشد مورد بررسي قرار ترانسفورماتورهای قدرت مي

دو سنسور فركانس بالا بر حوزه زمان و فركانس استفاده شده است. در حوزه فركانس  در در مرجع مذكور از دو رويکرد

از طريق يک منبع مايکروويو امواج مايکروويو  ونصب شدند ک اصلي ترانسفورماتور ورودی و خروجي تان هایدريچهروی 

ارسال و  فهوظیدر منبع اصلي نصب شده  جداسازيک دستگاه همچنین  شدند.تابیده های ترانسفورماتور پیچبه سطح سیم

توان به ايجاد تغییرات میدان ها ميحالتبا بررسي امواج ارسالي و برگشتي و مقايسه . را برعهده داردامواج  همزمان دريافت

، در صورتي ستايک سیستم ساكن  رد. از آنجايي كه ترانسفورماتورهای ترانسفورماتور پي بپیچناشي از تخلیه جزئي در سیم

ه و فاز نتوان گفت كه تغییرات دامبیني نمود ميكه بتوان اثر محیط انتشار موج را ثابت در نظر گرفت و يا رفتار آن را پیش

امواج ز استفاده ا در حوزه زمان و به منظورهای ترانسفورماتور خواهد بود. پیچامواج برگشتي تنها تابع تغییر شکل در سیم

برای ارسال  UWBهای نصب شد. در اين حالت از آنتنسه عدد سنسور صوتي بر روی سطح خارجي ترانسفورماتور  ،صوتي

ز روش ا نیز برای تجزيه و تحلیل امواج صوتياستفاده گرديد. و سرعت انتشار مشخص دريافت امواج صوتي با طول موج  و

وان تصوتي و الکترومغناطیسي و تفکیک نويزها مي از امواجهمزمان استفاده با  .شداستفاده  -2-7-7-2مذكور در بخش 

  .[35]يابي نمودگیری و مکانتخلیه جزئي را به صورت دقیق اندازه

 با استفاده از سنسورهاي خازنيدر ترانسفورماتورهاي قدرت آشکارسازي و تعیین فاز تخلیه جزئي  

انسفورماتورهای قدرت، از حسگرهای ساده و منظور آشکارسازی و تعیین فاز تخلیه جزئي در تر [، به36مرجع ]در 

اند، استفاده شده است. اين حسگرها ظريفي كه از پیچیدن چند دور سیم نازک به دور هسته ترانسفورماتور ساخته شده

 ر دريافتپیچ ترانسفورماتورا از طريق كوپلاژ خازني با سیم تخلیه جزئيهای ولتاژی ای داشته و سیگنالساختار توزيع شده

ريافتي های دكنند. همچنین به منظور تشخیص فاز معیوب، روشي بر مبنای سنجش بصری میزان پراكندگي سیگنالمي

 ه شده است. ئاز حسگرهای نصب شده در هر فاز ارا
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میلیمتر به دور هسته ترانسفورماتور  2/8دار به قطر حسگر پیشنهادی از پیچیدن پنج دور سیم نازک مسي روكش

ها از كابل كواكسیال های ارتباطي خروجي حسگرها، در خروجيست. به منظور حذف اثر همجواری سیمساخته شده ا

استفاده شده است. بديهي است كه به دلیل قرارگیری اين حسگرها روی هسته ترانسفورماتور با پتانسیل الکتريکي صفر و 

ن به خاطر نصب حسگرها بر روی هسته زمین شده بندی خاصي نیست. همچنیپیچ فشار ضعیف، نیازی به عايقدر زير سیم

ساختار  23-2شکل های دريافتي بسیار پايین است. و قرارگیری حسگرها درون محفظه ترانسفورماتور، سطح نويز سیگنال

را نشان پیچ فشار ضعیف و فشار قوی فاز مربوطه به همراه سیمترانسفورماتور نمونه  Wنصب شده در فاز  حسگرهای

ن دو حسگر در طرفین هر پیچ فشار قوی ترانسفورماتور نمونه شامل پنج بخش بوده و با هدف قرار داددهد. هر سیممي

فاز حسگر در سه 30شامل شش حسگر در هر فاز و مجموعا  تخلیه جزئي، پیکربندی سیستم پايش پیچسیماز بخش 

 خلیه جزئيتتر يابي دقیقشده است. اگرچه نصب تعداد حسگرهای بیشتر در هر فاز امکان مکان حاصلترانسفورماتور نمونه 

 برداری بالا بسیار سختنظر داشت كه دريافت همزمان سیگنال خروجي حسگرها با نرخ نمونه اما بايد در كند،را فراهم مي

پیچیده  قیمت وهای زياد، گرانبا تعداد كانال تخلیه جزئيگیری های اندازهو در بعضي موارد غیرممکن است. بعلاوه، سیستم

. [36]هستند

 W: حسگرهای نصب شده بر روی هسته ترانسفورماتور نمونه در فاز 23-2شکل 
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ای از چند ده كیلوهرتز تا چند گیگاهرتز بوده و اين در حالي حاوی باند فركانسي گسترده تخلیه جزئيهای سیگنال

د. یف بیشتری همراه هستندر تمامي جهات با تضع تخلیه جزئيهای بالاتر در هنگام انتشار از محل وقوع است كه فركانس

طیف  از ، در نقاط دورترتری در محل تولیدشان دارندباند فركانسي پهن تخلیه جزئيهای همچنین در شرايطي كه پالس

ود. بر اين شتر متمايل ميهای پايینفركانسي محدودتری برخوردار بوده به طوری كه باند فركانسي آنها به سمت فركانس

ی هاموجدر نقاط دور از منشا وقوع )يعني در فازهای سالم( دارای شکل تخلیه جزئيهای كه سیگنالرود اساس انتظار مي

های به سبب وجود فركانسمعیوب رود در فاز ر عین حال انتظار ميبا شباهت بیشتر و با دامنه و انرژی كمتری باشند. د

های فركانس بالا، تضعیف دامنه و انرژی با شدت هو تضعیف شديد و سريع مولف تخلیه جزئيبسیار بالا در محل وقوع 

شتر در ي بیا ملاحظه گردد. در حقیقت، پراكندگهای خروجي حسگرهبیشتری وجود داشته و شباهت كمتری بین سیگنال

كنند. اند، فاز معیوب را مشخص ميهايي كه به صورت همزمان از حسگرهای نصب شده در هر فاز دريافت شدهشکل موج

مختلف  هایمصنوعي به بخش تخلیه جزئيهای شنهادی بر روی يک ترانسفورماتور نمونه از طريق تزريق سیگنالروش پی

 . نتايج نشان داد كه: ه استسازی و تست شدپیچ فشار قوی پیادهسیم

 پذير است. توسط تمامي حسگرها )از جمله حسگرهای فاز سالم( امکان تخلیه جزئيهای آشکارسازی سیگنال -

تواند به های خروجي حسگرهای توزيع شده در فاز معیوب و شباهت آنها در فازهای سالم مياكندگي سیگنالپر -

 عنوان شاخص بصری مناسبي برای تعیین فاز معیوب در نظر گرفته شود. 

ه رغم ظاهر سلفي خود بقیمت كه عليو ارزاننشان داده شد كه حسگرهای ظريف، ساده  آزمايشبه طور خلاصه، با 

  .[36]ترانسفورماتور نمونه هستند تخلیه جزئيكنند، به خوبي قادر به آشکارسازی و تعیین فاز صورت خازني عمل مي

 هاي قدرت شناسايي تخلیه جزئي در كابل 

ها و حمل و نقل نادرست حادث دگيوها، آلها، ترکهای قدرت در اثر عواملي مانند حفرهتخلیه جزئي در عايق كابل

ر واقع يابد. دشود. با هر بار بروز اين پديده ضخامت لايه عايقي كابل كمتر شده و در نتیجه عمر مفید كابل كاهش ميمي

مقداری از عمر مفید آن كاسته شده و در دار عمل نموده كه با هر بار بروز تخلیه جزئي يک سیستم حافظه مشابهكابل 

د كه موجب شوافزايش تعداد دفعات بروز تخلیه جزئي و زايل شدن لايه عايقي كابل، شکست الکتريکي حادث مي نهايت با

شود. رساني به مشتركین اختلال ايجاد ميصدور فرمان قطع از سوی سیستم حفاظتي شبکه شده و بنابراين در امر برق

نجام اتشخیص داد و سپس اقدام پیشگیرانه متناسب را  چنانچه بتوان پیش از گسترش خطا آن را پرواضح و مبرهن است

 ، از لحاظ فني و اقتصادی فوايد فراواني حاصل خواهد شد.داد

های خارج شوند. در روشگیری تخلیه جزئي به دو دسته در محل كار و خارج از محل كار تقسیم ميهای اندازهروش

ها عمدتا به گیرد. اين روشهای كابل صورت ميگاه بر روی نمونهگیری تخلیه جزئي عمدتا در آزمايشاز محل كار اندازه
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های كهنه در حال كار به دلیل در نظر نگرفتن برخي شود و در مورد كابلهای نو انجام ميمنظور اطمینان از صحت كابل

 شرايط واقعي از قبیل نويز و ضريب تضعیف انتشار كابل دقت چنداني ندارند.

ي مبتن خارج از محل كارپیوسته بوده و مانند روش شود. نوع اول آن غیرته تقسیم ميبه دو دسروش در محل كار خود 

تم شوند، به اين صورت كه سیسها در محل كار كابل انجام ميبر ايجاد مصنوعي تخلیه جزئي است با اين تفاوت كه آزمايش

گیرند پیوسته صورت ميای و غیرهايي به صورت دورهيشماشود. چنین آزبرده ميگیری سیار بوده و به محل كار كابل اندازه

و به دلیل ايجاد اغتشاش در ولتاژ و فركانس كاری شبکه چندان مناسب نیستند. روش پیوسته تنها با استفاده از سنسور و 

 شوند:تقسیم ميذيل به سه دسته  ی مورد استفادهگیرد. سنسورهابدون نیاز به منبع ولتاژ صورت مي

 ؛وگوفسکي(های فركانس بالا و پیچک رCTرهای القايي )مانند سنسو -3

 ؛كوپلرهای خازني -2

 .2و  3 تركیبي از دو نوع سنسور -7

مشکل  .هستندتر بوده ولي از لحاظ قیمت گران موارد القايي و كوپلرهای خازنيدارای كلیه مزايای سنسورهای تركیبي 

گیری پیوسته( كوچک بودن سیگنال تخلیه جزئي است، به طوری كه دازهگیری تخلیه جزئي )به ويژه اناساسي در اندازه

سازد. با ارائه سیستمي به جهت كاهش شده و اين امکان شناسايي را دشوار مي تركیبممکن است سیگنال كاملا با نويز 

ود. به گیری نممیمتوان در مورد وضعیت سیستم و نیاز به انجام عملیات حفاظتي تصيا حذف نويز موجود در سیگنال مي

گونه عملیات حفاظتي های تخلیه جزئي مشاهده نشود، هیچاين معنا كه چنانچه با حذف نويز موجود در سیگنال، پالس

زئي دت تخلیه جبايد در ابتدا شنیاز نیست اما در صورتي كه پس از حذف نويز سطوح آشکار تخلیه جزئي مشاهده شود، 

 . [33]انجام دادس به تناسب آن اقدام حفاظتي مناسب را را تشخیص داده و سپ

های حلقه بسته به مرجع نويزی نیاز شوند. در روشهای كاهش نويز به دو دسته حلقه باز و حلقه بسته تقسیم ميروش

ارجي خ از يک آنتن الکترومغناطیسي. بدين منظور ي از طريق مقايسه حذف شودئاست تا نويز موجود در سیگنال تخلیه جز

قه باز های حلدر روش .شود. چنین آنتني غالبا يک كوپلر سلفي يا خازني استگیری و كاهش نويز استفاده ميجهت اندازه

نويز موجود در سیگنال تخلیه جزئي كه توسط سنسور دريافت شده تنها با استفاده از فیلترهای آنالوگ يا ديجیتال حذف 

باز به دلیل سرعت بیشتر برای حالت پیوسته بسیار مناسب هستند. امروزه با  های حلقهشود. بديهي است كه روشمي

های پیشرفت علم ديجیتال توجه به سمت استفاده از فیلترهای ديجیتال معطوف شده و از فیلترهای آنالوگ تنها در سیستم

 شود.گیری آزمايشگاهي استفاده مياندازه

دريافت سیگنال تخلیه جزئي در حین كار و بدون  ،گیری تخلیه جزئيزهنخستین گام موردنیاز در طراحي سیستم اندا

رد شود. سنسور موايجاد وقفه در سیستم است. به اين منظور از سنسور سلفي، خازني يا تركیبي از آن دو استفاده مي

نتخاب نداشته باشد. اگیرد كه تاثیری بر مشخصات عايقي كابل ای قرار مياستفاده بر روی غشای خارجي كابل و به گونه

 788مگاهرتز از سنسور سلفي و تا 388های كمتر از در فركانسای كه نوع سنسور بستگي به پهنای باند نويز دارد به گونه
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شش ها را تحت پوای از فركانستوان از سنسور خازني استفاده كرد. همچنین سنسور تركییبي بازه گستردهمگاهرتز مي

ولي چون در اكثر موارد سیگنال ولتاژ تخلیه جزئي مطلوب است  شودميبرداری سیگنال جريان نمونه دهد. غالبا ازقرار مي

شود. اين مبدل، جريان های قدرت از پیچک روگوفسکي استفاده ميهای متداول در حفاظت سیستمCTبه جای استفاده از 

زيت ديگر سازد. منشان دهنده تخلیه جزئي را آشکار ميبا تغییراتي سیگنال ولتاژ  گیری كرده وتوالي صفر كابل را اندازه

های بالاست. سیگنال خروجي سنسور به دلیل كوچک بودن به وسیله يک تقويت كننده اين پیچک عدم اشباع در فركانس

. از آنجا كه جريان بار و [33]شودبل( است، تقويت ميدسي 68تا  78) 3888تا  388ای بین آنالوگ كه دارای بهره

تواند شناسايي را بسیار دشوار سازد، از يک فیلتر های آن بسیار بیشتر از جريان تخلیه جزئي است و اين امر ميهارمونیک

كیلوهرتز  38شود. فركانس قطع اين فیلتر در حدود های آن استفاده ميبالاگذر به جهت حذف جريان بار و كلیه هارمونیک

ط از طريق يک كابل راب ،ها باشد. سیگنالي كه در اين مرحله بدست آمدهرمونیکشود تا قادر به حذف كلیه هاتنظیم مي

گیرد. همچنین با توجه به اين كه سیگنال وارد كامپیوتر شده و عملیات پردازش سیگنال ديجیتال بر روی آن صورت مي

خود  A/Dيان ذكر است كه بلوک آن را به سیگنال ديجیتال تبديل كرد. شا A/Dآنالوگ است بايد با استفاده از يک مبدل 

شود. بیت استفاده مي 0با قابلیت تفکیک  A/Dگیری تخلیه جزئي غالبا از يک مبدل کل از چندين بلوک است. در اندازهمتش

 :[33]توان به صورت زير خلاصه نمودگیری پیوسته تخلیه جزئي را ميسیستم اندازه ءاجزا

 ؛سنسور -

 ؛تقويت كننده -

 ؛فیلتر بالاگذر -

 ؛دل آنالوگ به ديجیتالمب -

 كابل رابط؛ -

 پردازنده سیگنال ديجیتال. -

    1موجک ليبا استفاده از تبد تحلیل سیگنال تخلیه جزئي -2-3-5-1

ي با هايهای تحلیل سیگنال روش فوريه و خانواده آن است. در اين روش سیگنال اولیه به مولفهترين روشيکي از مهم

دهد. ديگر اين روش اطلاعات را از حوزه زمان به حوزه فركانس انتقال مي شود. به عبارتهای متفاوت تجزيه ميفركانس

ايراد عمده اين روش از دست رفتن اطلاعات حوزه زمان به هنگام انتقال به حوزه فركانس است. در نتیجه قادر به تعیین 

نال تخلیه جزئي بسیار مهم است. مانند سیگ 2های ناايستای به ويژه در سیگنالچنین ايراد .زمان وقوع پديده نخواهد بود

مقیاس است و اطلاعات هر  -يک تبديل زمان موجکشود. تبديل استفاده مي موجکبرای رفع اين نقیصه از روش تحلیل 

                                                      
Wavelet 3  

Stationary-Non 2  
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( و گسسته CWT3نیز بر دو نوع پیوسته ) موجکفوريه، تبديل  كند. مشابه تبديلدو حوزه زمان و فركانس را حفظ مي

(DWT2 ) .به دلیل زمان زياد جهت محاسبه ضرايب استCWT از  به طور متداول در كاربردهای كامپیوتریDWT  استفاده

 ( است: 55-2به صورت رابطه ) DWTشود. تعريف مي

2-55 𝐷𝑊𝑇 (𝑚, 𝑛) =∑(𝑎0
𝑚)−0.5

𝑘

𝑓(𝑘)𝛹(
𝑛 − 𝑘𝑎0

𝑚

𝑎0
𝑚 ) 

𝑘𝑎0بوده و نیز  موجکبه ترتیب سیگنال اولیه و تابع  𝛹(𝑘)و  𝑓(𝑘)كه در آن 
𝑚  و𝑎0

𝑚 های انتقال و به ترتیب ثابت

ونه كه مشخص است گدهد. همانرا نشان مي DWTای از فرايند ايجاد شمای ساده 20-2شکل شوند. مقیاس نامیده مي

شود. يکي جزء تقريبي و ديگری جزء دقیق كه به گذر و بالاگذر به دو جزء تفکیک مي( توسط فیلترهای پايینSسیگنال )

پاسخ ضربه فیلترهای  hو  gگذر و بالاگذر هستند)در واقع توابع ای از فیلترهای پايینترتیب حاصل عبور سیگنال از مجموعه

نمونه باشد،  3888متشکل از  S اين است كه اگر برای مثال سیگنال الذكر هستند(. مشکلي كه در اينجا وجود داردفوق

شوند، دو برابر هايي كه پردازش مينمونه خواهند بود و در نتیجه تعداد كل نمونه 3888نیز دارای  Dو  Aهر يک از اجزاء 

شوند و در تقسیم بر دو ميهای هر يک از فیلترها در هر مرحله های خروجيبرای رفع اين مشکل تعداد نمونهخواهد شد. 

یگنال به تجزيه يا تحلیل س ،های سیگنال تجزيه شده برابر سیگنال اصلي خواهد بود. به اين عملیاتكل نمونهتعداد نتیجه 

 شود. ( بیان مي56-2گذر با استفاده از رابطه )های فیلترهای بالا و پايینشود و خروجياطلاق مي موجکكمک 

2-56 

𝑦𝐻𝑃[𝑘] = ∑𝑢[𝑚]𝑔[2𝑘 − 𝑚]

𝑚

 

𝑦𝐿𝑃[𝑘] = ∑𝑢[𝑚]ℎ[2𝑘 −𝑚]

𝑚

 

 
  موجک: تجزيه سیگنال به كمک 20-2شکل 

                                                      
Continuos Wavelet Transform (CWT) 3  

Discrete Wavelet Transform (DWT) 2  
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ه به شود كبازسازی سیگنال بدون از دست رفتن برخي از اطلاعات انجام مي منجرپس از تجزيه سیگنال، عملیات لازم 

شود. فرايند لازم به جهت بازسازی سیگنال، معکوس اطلاق مي موجکاين بخش بازسازی يا تركیب سیگنال به كمک 

صفرهايي اضافه بین هر دو نمونه متوالي  ،هادر اين حالت به جای كاهش نمونهنام دارد. ( IDWT) 3گسسته موجکتبديل 

ای از شمای ساده 27-2شکل های فیلتر شده در مجموع برابر شوند. های سیگنال اصلي و سیگنالشده تا تعداد نمونه

 شود: ( بیان مي53-2دهد. در اين حالت خروجي با استفاده از رابطه )فرايند بازسازی سیگنال را نشان مي

2-53 𝑢[𝑚] =  ∑(𝑦𝐻𝑃(𝑘). 𝑔[2𝑘 − 𝑚] + 𝑦𝐿𝑃(𝑘). ℎ[2𝑘 − 𝑚])

𝑘

 

بالاگذر و پايین گذری كه در مراحل تجزيه و بازسازی سیگنال مورد استفاده قرار همچنین به مجموعه فیلترهای 

  .[33]نمايش داده شده است 78-2شکل گويند كه در ای چهارگانه ميگیرند، فیلترهای آيینهمي

 
  موجک: بازسازی سیگنال به كمک 27-2شکل 

 

 
 چهارگانهای : فیلترهای آيینه78-2شکل 

                                                      
Inverse DWT 3  
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  تبديل موجکنويززدايي با استفاده از  -2-3-5-2

 به قرار زير است: موجکالگوريتم كاهش يا حذف نويز موجود در سیگنال با استفاده از تبديل 

  ؛انتخاب تعداد سطوح تجزيه و تركیب -الف

 ها؛صورت ناجور بودن تعداد نمونه بسط سیگنال در -ب

 ؛موجک انتخاب تابع -ج

 ؛(56-2شي از تجزيه سیگنال در هر يک از سطوح بر اساس رابطه )د: محاسبه ضرايب نا

 ؛ه: تعیین نوع آستانه

 .و: محاسبه ضرايب ناشي از تركیب سیگنال

  .[33]دهدان ميرا نش موجکئي به روش فلوچارت لازم برای شناسايي تخلیه جز 73-2شکل 

 
  موجک ليتبد لهیوس به (يجزئ هیتخل يي)شناسا ييززداينو:فلوچارت 73-2شکل 
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 شود:به تشريح هر يک از مراحل )الف( تا )و( پرداخته مي در ادامه

 انتخاب تعداد سطوح تجزيه و تركیب -الف

دهند. هر ب را تشکیل مييک سطح تجزيه يا تركی 27-2شکل و  20-2شکل گذر در هر جفت از فیلترهای بالا و پايین

چه تعداد سطوح بیشتر باشد دقت عملیات بالاتر خواهد رفت اما در مقابل ممکن است زمان زيادی به طول انجامد. غالبا 

شوند. انتخاب مي 0تا  5تعداد سطوح تجزيه و تركیب بین 

 بسط سیگنال  -ب

ها هيد، ناجور بودن تعداد نمونآپیش  تبديل موجکيکي از مشکلاتي كه ممکن است در پردازش سیگنال با استفاده از 

ته شده برداش یهابه هنگام عمل تجزيه سیگنال است. به عنوان يک قاعده بايد در نظر داشت كه حاصل تقسیم تعداد نمونه

شود( عدد صحیح باشد، مثلا چنانچه سیگنال دارای به توان تعداد سطوح تعريف مي 2از سیگنال بر مقیاس )مقیاس برابر با 

عدد صحیح  25بر  28888پذير است، زيرا حاصل تقسیم نمونه باشد تجزيه سیگنال به راحتي تا سطح پنجم امکان 28888

باشد، زيرا حاصل در نظر گرفته شود، اين تعداد نمونه پاسخگو نمي 6ح تجزيه سیگنال است. اما چنانچه تعداد سطو 625

ترين ها را به نزديکاست. در نتیجه در اين حالت بايد تعداد نمونه 5/732عدد غیر صحیح  26تقسیم بر  28888عیارت 

ن شود، افزايش داد. شاياصحیح حاصل مي ها بوده و از حاصل تقسیم آن بر مقیاس يک عددعددی كه بزرگتر از تعداد نمونه

اكنون ت همچنین ها عمل بسط سیگنال در كلیه سطوح تجزيه الزامي است.تعداد نمونهذكر است كه در صورت ناجور بودن 

تقريب  سازی كه بهترينريتم متقارنالگو است. به طور متداول ازهای زيادی به جهت بسط سیگنال پیشنهاد شده الگوريتم

 .[33](72-2شکل )شودميكند، استفاده نال اولیه را ارائه داده و هیچ ناپیوستگي نیز ايجاد نمياز سیگ

 یسازمتقارن روش به بسط تميالگور: 72-2شکل 

 موجکانتخاب تابع  -ج



 هاي قدرت راهنماي فني پايش وضعیت در سیستم     15/40/1044  53

شود، سیگنال گذرای نوساني است كه انتگرال آن در كل بازه زماني صفر كه به آن تابع مادر نیز گفته مي موجکتابع 

یه جزئي داشته لاست. در انتخاب تابع مادر بايد به اين نکته توجه داشت كه تابع انتخابي بیشترين شباهت را با سیگنال تخ

ای كه بايد اند. نکتهداده شده نشان 77-2شکل استفاده در برخي از توابع مادر مورد باشد تا بهترين نويززدايي به عمل آيد. 

مشخص  77-2شکل در انتهای اند كه سطح صورت گرفته 6و  0به آن توجه كرد اين است كه تجزيه و تركیب به ترتیب با 

توان اذعان داشت كه هرچه شکل تابع مادر به توان اظهارنظر نمود. ميتوابع نمي اينشده است. در مورد برتری يکي از 

ترين هتر باشد، نسبت سیگنال به نويز بیشتری حاصل خواهد شد و در حال حاضر اين بشکل سیگنال تخلیه جزئي نزديک

معیار برای تعیین تابع مادر بهینه است. همچنین شايان ذكر است كه توابع فوق تحلیلي نبوده و به صورت نقطه به نقطه 

 .[33]شوندبیان مي

: برخي از توابع مادر مورد استفاده در نويززدايي77-2شکل 

محاسبه ضرايب ناشي از تجزيه سیگنال در هر يک از سطوح  -د
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در هر يک از سطوح تجزيه به راحتي  موجکاهمیت اين مرحله در آن است كه با توجه به اشکال مربوط به ضرايب 

به  انتوتوان مقادير آستانه مناسب را تعیین نمود. يعني بسته به بزرگ يا كوچک بودن آنها در هر يک از سطوح ميمي

 سهولت مقادير آستانه مناسب را انتخاب كرد. 

 تعیین نوع و روش محاسبه مقادير آستانه  -ه

ای و سنجیدن ضرايب سطوح مختلف استفاده از مقادير آستانه تبديل موجکترين راههای كاهش نويز در يکي از مهم

سطوح مختلف ممکن است يکسان يا متفاوت باشند. ای برای مقادير آستانهاين  ،با اين مقادير آستانه است. بسته به نیاز

سطح صورت گیرد برای هر يک از ضرايب  nر بهتری دارد، مثلا چنانچه عمل تجزيه در یلیکن استفاده از مقادير متفاوت تاث

آستانه  مقدار nگذاری شوند به شماره 𝐷𝑛تا  𝐷1. يعني اگر ضرايب جزء دقیق از استدقیق به يک مقدار آستانه نیاز  ءجز

 ءشوند، نیاز است. در حالي كه در مرحله بازسازی )تركیب( برای هر يک از ضرايب اجزاگذاری ميشماره 𝜆𝑛تا  𝜆1كه از 

هايي به جهت تعیین عددی مقادير آستانه پیشنهاد شده ولي مقدار آستانه نیاز است. تاكنون روش nدقیق و تقريبي به اين 

در صورت بکارگیری آنها حداقل آستانه مناسب و نه آستانه بهینه حاصل شده و در نتیجه برای حصول به نويززدايي كامل 

نرم  نوع گذاری به دوهای آستانهبه طور كلي روشاز روش سعي و خطا به جهت تعیین مقادير آستانه استفاده شده است. 

 .[33]دهدي( نشان مS=Xگذاری را به ازای سیگنال )اين دو روش آستانه 72-2شکل شوند. و سخت تقسیم مي

 
 : مقادير آستانه سخت و نرم 72-2شکل 

 :[33]زير نوشتبه صورت را  مذكور توان بیان رياضي دو روشمي ،72-2شکل با توجه به 

 روش آستانه سخت:  -

|𝑋(𝑡)|اگر  2-50 > 𝜆  ؛𝛿𝜆
𝐻 = 𝑋(𝑡)  در غیر اين صورت𝛿𝜆

𝐻 = 0 

 روش آستانه نرم:  -
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|𝑋(𝑡)|اگر  2-57 > 𝜆 ؛𝛿𝜆
𝑆 = 𝑆𝐺𝑁 ((𝑋(𝑡))(𝑋(𝑡) − 𝜆))  در غیر اين صورت𝛿𝜆

𝑆 = 0 

 آيد: ( بدست مي68-2بیانگر تابع علامت بوده كه از رابطه ) SGNكه در آن عملگر 

2-68 𝑆𝐺𝑁 (𝑡) = 1/2 (1 + 𝑢(𝑡)) 

ند. در شوضرايبي كه مقدار مطلق آنها كمتر از مقدار آستانه است، برابر صفر در نظر گرفته مي ،در واقع در روش سخت

كمتر  اآنه حالي كه روش نرم تعمیم يافته روش سخت است به اين معنا كه در اين روش، ابتدا ضرايبي كه مقدار قدرمطلق

شوند. ائب غیر صفر حول نقطه صفر كشیده مياز مقدار آستانه است، برابر صفر در نظر گرفته شده و سپس ساير ضر

( اين 57-2وجود دارد كه با تعريف رابطه ) X= ± λطور كه مشخص است در روش سخت دو نوع ناپیوستگي در نقاط همان

 شود.دو ناپیوستگي برطرف مي

 محاسبه ضرايب ناشي از تركیب سیگنال  -و

ام و ضرايب جزء دقیق اصلاح شده )در اثر اعمال مقادير nرايب جزء تقريبي در سطح در اين مرحله با استفاده از ض

 شود.پس از نويززدايي بازسازی مي( سیگنال اولیه 53-2سطوح با استفاده از رابطه ) آستانه( در هر يک از

 هاي آن  هاي تخلیه جزئي از تک پالساستخراج ويژگي 

توان به تريکي تخلیه جزئي را بسته به پهنای باند سیستم فیلترينگ و تقويت كننده آنها ميگیری الکهای اندازهدستگاه

های های با باند وسیع تقسیم نمود. دستگاهد پهن و دستگاهبانهای با های با باند باريک، دستگاهسه دسته كلي دستگاه

باند پهن بوده و قادر به تعیین چهار پارامتر مهم هر پالس گیری تجاری موجود در بازار معمولا از نوع باند باريک و اندازه

 های باند باريک دارای پهنایباشند. دستگاهای تحريک ميتخلیه جزئي شامل بار ظاهری، فاز وقوع، زمان وقوع و ولتاژ لحظه

مگاهرتز قرار  3رتز تا كیلوه 58كیلوهرتز بوده و فركانس مركزی آنها در محدوده بین  78كیلوهرتز تا  7باندی برابر با 

كیلوهرتز هستند، علاوه بر چهار كمیت  288فركانسي در حدود گیری باند پهن كه دارای باند های اندازهدستگاهگیرد. مي

 . [30]توانند پلاريته هر تک پالس را نیز تعیین كنندذكر شده مي

ي های تخلیه جزئي در محدوده فركانسويت پالسبه تق هايي كه قادرامروزه با پیشرفت تکنولوژی، امکان ساخت دستگاه

رسد، مگاهرتز نیز مي 388ها كه پهنای باند آنها گاها تا بسیار وسیع باشند، فراهم شده است. با استفاده از اين دستگاه

یه خلدارای اطلاعات بسیار مفیدی از نوع عیب ت كه ها در حوزه زمانامکان آشکارسازی و مشاهده شکل موج اين تک پالس

دهند و های عايقي كه هر يک از انواع تخلیه جزئي در آن روی مي. تفاوت نوع محیطفراهم شده است دنباشجزئي مي

د. از نروهای عیوب مختلف به شمار ميترين دلايل تمايز شکل موج پالسهمچنین مکانیزم تخلیه الکتريکي در آنها از مهم

ه مواردی همچون هندسه منبع تخلیه جزئي، دما و فشار آن، بارهای فضايي توان بديگر دلايل موثر در اين زمینه مي
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توان با اشاره نمود. به كمک اين موضوع، مي تخلیه جزئيهای مرزی منبع مانده پس از هر پالس و رسانايي ديوارهباقي

ه همزمان عیوب چندگان هایهای عیوب مختلف تخلیه جزئي، به تعیین عیب آنها و تفکیک پالسشناسايي شکل موج پالس

ر د تخلیه جزئيهای پرداخت. همچنین در برخي از ادوات فشار قوی نظیر ترانسفورماتورها و ژنراتورها، شکل موج پالس

يي نحوه شود. با شناساحین عبور از محل وقوع تا آشکارسازی، تحت تاثیر تابع تبديل مسیر انتقال دچار اعوجاج و تغییر مي

ايي كه هتوان به كمک آن دسته از ويژگييابي آن، ميها با محل عیب، علاوه بر مکاني اين شکل موجمشخصات زمانتغییر 

زمان تخلیه جزئي، با ورت وقوع چند فعالیت همصشوند، نوع آن را تشخیص داد. همچنین در دچار تغییرات اساسي نمي

وب توان اين عیگیری شده آن، ميهای اندازهیگنالهای هر عیب و لذا شباهت ستوجه به يکسان بودن مسیر انتقال پالس

توان های جديد ميگیری معمول، به كمک سیستمهای اندازهرا از يکديگر تفکیک نمود. به اين ترتیب برخلاف دستگاه

ها و چه به كمک الگوهای حوزه عیوب را از هم جدا كرده و سپس روند تعیین عیب را چه به كمک مشخصات زماني پالس

 از معمول انجام داد. ف

های تخلیه جزئي، با ارائه يک الگوريتم [ علاوه بر بررسي نحوه استخراج ويژگي از شکل موج تک پالس30مرجع ]در 

 است.  ارائه شدهها در تفکیک بین عیوب مختلف جديد میزان قدرت هر يک از اين ويژگي

 هاي تخلیه جزئيتک پالس استخراج ويژگي از -2-3-3-1

های آن نهفته شده ه است كه اطلاعات بسیار مهمي از نوع تخلیه جزئي در شکل موج تک پالسامروزه مشخص شد

مطرح  PDهای ترين مسائلي كه در زمینه تشخیص نوع عیب با استفاده از شکل موج جريان تک پالساست. يکي از مهم

ف تخلیه مختل هایبرای تشخیص گروه هايي از آنها است كه دارای قدرت تفکیک كنندگي مناسبيشود، استخراج ويژگيمي

 . انجام دادتوان تعیین عیب موثرتری را ها، ميجزئي از يکديگر باشند. با استخراج دقیق و مناسب اين ويژگي

 
 : شکل موج نوعي از يک تک پالس تخلیه جزئي در حوزه زمان 75-2شکل 
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 :[30]تخلیه جزئي آورده شده است. با استفاده از اين شکل، يک شکل موج نمونه از تک پالس 75-2شکل در 

م های منفي برابر با مقدار مینیمهای مثبت برابر با مقدار ماكزيمم دامنه سیگنال و برای پالسمقدار پیک: برای پالس

 باشد. آن مي

آن در پیشاني موج  %78مقدار پیک به  %38از  تخلیه جزئيفاصله زماني است كه در طي آن سیگنال : (𝑡𝑟زمان صعود)

 رسد. مي

آن در پشت موج  %38مقدار پیک به  %78از  تخلیه جزئيله زماني است كه در طي آن سیگنال (: فاص𝑡𝑓زمان نزول )

رسد. مي

 باشد. پیک در پیشاني و پشت موج مي %58(: برابر با فاصله زماني موجود بین مقادير 𝑡𝑤عرض پالس )

 باشد. و پشت موج ميپیک در پیشاني  %38(: برابر با فاصله زماني موجود بین مقادير 𝑡𝑑مدت پالس )

( بدست 63-2گیری سطح زير منحني جريان از رابطه )(: بار ظاهری هر تک پالس تخلیه جزئي با اندازهqبار ظاهری )

آيد. مي

2-63𝑞 = 𝐴 ∫ 𝑆(𝑡)𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

بازه زماني  𝑡2و  𝑡1نسبت تبديل به دست آمده از كالیبراسیون و  Aگیری شده، سیگنال اندازه S(t)در رابطه فوق 

 گیری هستند. انتگرال

ويژگي بسیار مهمي در  بوده و(: انديس زماني كه وابسته به شکل موج تک پالس در حوزه زمان 𝐾𝑇انديس زماني )

نقطه  kو در  𝑓𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔كه با فركانس  S(t)رود. اين ويژگي برای سیگنال تعیین نوع عیب تخلیه جزئي به شمار مي

.[30]شودميبه صورت زير محاسبه  ،برداری شدهنمونه

2-62𝐾𝑇 =∑(𝑡𝑖 − 𝑡0)�̃�(𝑡𝑖)
2 ×

1

𝑓𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔

𝑘

𝑖=1

ای كه به گونه

2-67

{

�̃�(𝑡𝑖) =
𝑆(𝑡𝑖)

√∑ 𝑆𝑘
𝑗=1 (𝑡𝑗)

2

𝑡0 =∑𝑡𝑗�̃�(𝑡𝑗)

𝑘

𝑗=1

بطه رابه صورت  تخلیه جزئي(: مشابه با انديس زماني، يک انديس فركانسي نیز برای هر پالس 𝐾𝐹انديس فركانس )

محاسبه است.( قابل 2-632)
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2-62 𝐾𝐹 = √∑𝑓𝑖|�̃�(𝑓𝑖)|
2

∞

𝑖=1

 

 شود. ( محاسبه مي65-2بر مقدار متوسط آن كه با رابطه )(: برابر است با نسبت پیک پالس FFضريب شکل )

2-65 𝐹𝐹 =  𝑃𝑒𝑎𝑘 𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒⁄  

 كه در آن 

2-66 𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =
1

𝑓𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔
∑𝑆(𝑡𝑖)

𝑘

𝑖=1

 

 (: برابر است با نسبت پیک پالس بر مقدار موثر آن PFضريب پیک )

2-63 𝑃𝐹 =  𝑃𝑒𝑎𝑘 𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒 𝑅𝑀𝑆⁄  

  :آن كه در

2-60 𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒 𝑅𝑀𝑆 =  √
1

𝑓𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔
∑𝑆(𝑡𝑖)

2

𝑘

𝑖=1

 

 الگوريتم انتخاب ويژگي -2-3-3-2

كنندگي متفاوتي در زمینه جداسازی استخراج شده، دارای قابلیت تفکیک هایبديهي است كه هر يک از ويژگي

 های مربوط به يک نوع عیب شبیه بههای تخلیه جزئي با منابع مختلف هستند. هر چه مقدار يک ويژگي برای پالسپالس

عیوب  گي بیشتری بینكنندهای مربوط به دو يا چند عیب متفاوت باشد، اين ويژگي دارای قدرت تفکیکهم و برای پالس

ها برای همه عیوب مشابه باشد. در اين صورت استفاده از اين مختلف خواهد بود. ممکن است مقدار برخي از اين ويژگي

ها هیچ كمکي به تعیین نوع عیب نخواهد كرد. همچنین ممکن است استفاده از يک ويژگي موجب گمراهي در ويژگي

ر يک از هكنندگي پذيری بین عیوب را كاهش دهد. به همین دلیل قدرت تفکیکتعیین نوع عیب شده يا میزان تفکیک

هايي كه موجب كاهش دقت در جداسازی عیوب کارگیری ويژگيب های استخراج شده بايستي مشخص گردد تا ازويژگي

فاده نمود ها استژگيگردند، جلوگیری شود. بنابراين برای داشتن جداسازی موثرتر عیوب، بايد از تركیبي از ويمختلف مي

 كنندگي مناسبي باشند. كه دارای قدرت تفکیک
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های ويژگي استخراج شده، از الگوريتم ژنتیک كه يکي از روش 38كنندگي قدرت تفکیک [ برای تعیین30مرجع ]در 

با  وموزوم برابرسازی است، استفاده شده است. در الگوريتم ژنتیک به كار رفته، تعداد ژن موجود در هر كرهوشمند بهینه

دار شود. مقتعداد ويژگي استخراج شده برای هر پالس خواهد بود. در اين صورت برای هر ويژگي يک ژن متناظر تعريف مي

 ((.67-2شود)رابطه )ها به صورت باينری بوده و برابر با صفر يا يک انتخاب مينسبت داده شده به هر يک از اين ژن

2-67 𝐶ℎ𝑟 = [𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, … . , 𝑤10]             , 𝑤𝑖 = 0  𝑜𝑟 1 

به آن در تعیین عیب شركت خواهد كرد و اگر مقدار ، ويژگي مربوط به اين ترتیب اگر مقدار يک ژن برابر با يک باشد

ها را برای ي نخواهد داشت. به اين صورت هر كروموزم تركیبي از ويژگياين ويژگي در روند تعیین عیب نقش آن صفر باشد،

 دهد. استفاده در روند تعیین عیب نشان مي

اد ويژگي آن دو با در نظر گرفتن تركیب پیشنه، فاصله بین بردارهای تخلیه جزئيبرای سنجش میزان تشابه دو پالس 

𝑋شود. اين فاصله برای دو پالس با بردارهای شده در هر كروموزوم محاسبه مي = [𝑥1, 𝑥2, … . . , 𝑥10 ] و                        

𝑌 = [𝑦1, 𝑦2, … . , 𝑦10] [30]آيدمي( به دست 38-2رابطه ) از.  

2-38 𝑑(𝑋, 𝑌) =  √∑𝑤𝑖(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)
2

10

𝑖=1

 

 باشد. فاصله بین بردار ويژگي دو پالس مي dام كروموزوم و i، ژن 𝑤𝑖كه در آن 

توان به بررسي كارايي تركیب ارائه شده توسط هر كروموزوم و سنجش قدرت با انتخاب يک تابع هزينه مناسب مي

های های مربوط به يک نوع عیب و میزان دوری پالسپارامترهايي مانند میزان نزديکي پالسكنندگي آن پرداخت. تفکیک

ها باشند. برای محاسبه اين شاخصناسبي در اين زمینه ميهای ممربوط به عیوب مختلف در فضای بردار ورودی، شاخص

 ،های درون گروهي و بین گروهي بهره برد. برای هر يک از عیوب تخلیه جزئي، چندين تک پالستوان از فاصلهمي

 .تشکیل خواهد شد تخلیه جزئيهای يک گروه از پالس ،د. به اين ترتیب برای هر نوع عیبنشوآشکارسازی و ذخیره مي

گیری شده از يک نوع عیب است. در فاصله درون گروهي های اندازهفاصله درون گروهي معیاری از میزان شباهت پالس

 ((.33-2شود)رابطه )های موجود در گروه هر يک از عیوب محاسبه ميفاصله بین پالس

2-33 

𝑑𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝
𝑧 =

1

𝑛
∑∑√𝑤𝑖(𝑥𝑗𝑖

𝑧 − 𝑥𝑖
−𝑧)2

10

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

 

𝑥𝑖
−𝑧 =

1

𝑛
∑𝑤𝑖 . 𝑥𝑗𝑖

𝑧

𝑛

𝑗=1
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𝑥𝑗𝑖ام و Zگیری شده از عیب اندازه تخلیه جزئيهای تعداد پالس nانديس مشخصه عیب موردنظر،  Zكه در آن 
𝑧  عنصر

i ام از بردار ويژگي پالسj 1ام ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 باشد. مي𝑥𝑖
−𝑧  نیز عنصرiهای مربوط به ام از بردار ويژگي میانگین دسته پالس

 باشد. با در نظر گرفتن تركیب پیشنهاد شده توسط كروموزوم مي Zعیب 

 محاسبه است. نیز به صورت زير قابل 𝑍2و  𝑍1گیری شده از دو گروه )دو عیب( های اندازهفاصله بین گروهي برای پالس

2-32 𝑑𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝𝑠
𝑧1𝑧2 =∑√𝑤𝑖(𝑥𝑖

−𝑧1 − 𝑥𝑖
−𝑧2)2

10

𝑖=1

 

های مختلف، بین بردارهای موجود در يک گروه و افزايش فاصله بین بردارهای گروهاز آنجا كه با كاهش فاصله 

 شود. ( تعريف مي37-2بردار هزينه به صورت رابطه ) ،پذيری آنها بیشتر خواهد شدتفکیک

2-37 𝑐𝑜𝑠𝑡 =  
∑ 𝑑𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝

𝑧𝑘𝑛𝑧
𝑘=1

∑ ∑ 𝑑𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝
𝑧𝑖𝑧𝑘𝑛𝑧

𝑘=𝑖+1
𝑛𝑧
𝑖=1

 

 باشد. ها )عیوب( ميبرابر با تعداد گروه 𝑛𝑧كه در آن 

هايي كه دارای تابع هزينه های آن، كروموزومبا انتخاب تصادفي جمعیت اولیه و محاسبه تابع هزينه برای كروموزوم

های با هايي كه با انجام عمل امتزاج بین كروموزومهای حذف شده با كروموزومگردند. كروموزومبالايي هستند، حذف مي

گردند. با تکرار اين روند، الگوريتم ژنتیک به سمت كروموزومي با كمترين شوند، جايگزين ميتابع هزينه كمتر تولید مي

ه باشد، بتابع هزينه همگرا خواهد شد. به اين ترتیب با پیدا كردن كروموزومي كه دارای كمترين مقدار تابع هزينه مي

 ردد. تلف تخلیه جزئي گهای عیوب مختوان دست يافت كه منجر به بهترين تفکیک بین پالسها ميتركیبي از ويژگي

های مهم هر يک از آنها گیری شدند و ويژگيهای تخلیه جزئي اندازههايي، پالسبا ترتیب دادن آزمايش [30مرجع ]در 

وان تبندی درختي، ميها به عنوان ورودی يک الگوريتم خوشهاستخراج گرديد. ملاحظه شد كه با استفاده از اين ويژگي

های استخراج شده های دو عیب تخلیه جزئي اقدام نمود. از آنجا كه هر يک از ويژگيخیص پالسنسبت به جداسازی و تش

ف های مربوط به عیوب مختلكنندگي متفاوتي بین پالسهای تخلیه جزئي، دارای قدرت تفکیکاز شکل موج تک پالس

ي قرار ها مورد بررسگي هر يک از ويژگيكنندرائه يک الگوريتم جديد در زمینه انتخاب ويژگي، قدرت تفکیکاهستند، با 

گرفت كه در طي آن مشخص شد چهار ويژگي انديس فركانسي، زمان نزول، مدت زمان و عرض پالس دارای قدرت 

  .[30]گر هستندهای ديكنندگي بهتری نسبت به ويژگيتفکیک
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 UHF1آشکارسازي تخلیه جزئي با استفاده از  

ايقي تر سیستم عقوی عموما نشان از وجود ضعف عايقي داشته و به تخريب سريعفشار  وجود تخلیه جزئي در تجهیزات

 آشکارسازی ای برخوردار است.نمايد. از اين جهت، آشکارسازی تخلیه جزئي در تجهیزات قدرت از اهمیت ويژهنیز كمک مي

ی گیريابي تخلیه جزئي، امکان اندازه( دارای مزايايي از قبیل امکان مکانUHF) تخلیه جزئي در محدوده فركانسي بسیار بالا

مورد توجه  UHFآشکارسازی تخلیه جزئي به روش و استقامت بیشتر در مقابل نويز است. اين مزايا موجب شده  برخط

تم سنجي استفاده از سیسزياد قرار گرفته و اخیرا برای ترانسفورماتورهای قدرت مورد استفاده واقع شده است. اولین امکان

  .[37]گرددبرمي 3773تخلیه جزئي برای ترانسفورماتورهای قدرت به سال  UHFگیری اندازه

كه زمان  كنندهای جرياني در محل عیب تولید مي، پالستخلیه جزئيبسیاری از عیوب  داده كهتحقیقات تجربي نشان 

اطع ها از خود امواج الکترومغناطیسي سشود كه اين پالسثانیه است. اين واقعیت سبب ميآنها كمتر از يک نانوپیشاني موج 

اني مشخصات زم ، دارایتخلیه جزئيهای عیوب مختلف باشند. پالسهايي در حدود چند گیگاهرتز ميكنند كه دارای مولفه

 و طیف فركانسي متفاوتي هستند. 

در ترانسفورماتورهای قدرت، استفاده از روش ايجاد پنجره عايقي بر روی مخزن است.  UHFهای نصب آنتن يکي از راه

تور ابر روی منفذ ايجاد شده در ديواره فلزی مخزن ترانسفورم ،های عايقي، يک عايق الکتريکي سازگار با روغنپنجرهدر اين 

استفاده نمود. پنجره عايقي علاوه بر جلوگیری  PTFEهای اپوكسي رزين يا توان از عايقشود. برای اين منظور مينصب مي

از داخل ترانسفورماتور  UHFاز نشت روغن و ايجاد يک حفاظ در برابر میدان الکتريکي فركانس قدرت، امکان خروج امواج 

 محیط خارجي اين بندیعايقكند. همچنین با ت آن نصب شده است را فراهم ميو آشکارسازی آنها توسط آنتني كه پش

گیری نويز خارجي توسط آنتن اطمینان حاصل نمود. يکي ديگر توان از عدم اندازهپنجره و آنتن نصب شده بر روی آن، مي

 . [37]نمايدپذير ميبرق امکاننصب آنتن را بر روی ترانسفورماتور بدون قطع های عايقي اين است كه از مزايای پنجره

های نصب آنتن، وارد كردن آنتن به داخل مخزن پر از روغن به كمک شیرهای تخلیه روغن است. به يکي ديگر از راه

 گردد. طور معمول بر روی مخزن هر ترانسفورماتور قدرت، دو عدد از اين شیرها برای تزريق و تخلیه روغن نصب مي

خلیه تجزئي تنظیم شود. هر چه طیف فركانسي  بايد با توجه به طیف فركانسي عیوب تخلیهمشخصات فركانسي آنتن 

ود تر استفاده نمهايي با ابعاد كوچکتوان از آنتنتر شده و از اين رو ميهای مربوطه كوچکتر باشد، طول موجوسیع جزئي

های طراحي شده با محیط داخلي ترانسفورماتور نايجاد انطباق آنت ه منظورای بالعادهكه اين موضوع دارای اهمیت فوق

شود كه امواج الکترومغناطیسي بتوانند های فركانس بالا با طول موج كوچک سبب ميباشد. همچنین دارا بودن مولفهمي

يابي گیری دقیق آنها، دقت مکانبا سهولت بیشتری در داخل ترانسفورماتور منتشر شده و لذا با فراهم شدن امکان اندازه

 يابد. عیب بهبود مي

                                                      
Ultra High Frequency 3  
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های مربوطه را توسط يک اسیلوسکوپ توان شکل موجها، ميتوسط آنتن ناشي از تخلیه جزئي UHFبا آشکارسازی امواج 

تخلیه ود توان به وجها ميبرداری بسیار بالا مشاهده و ثبت نمود. به كمک اين شکل موجبا پهنای باند فركانسي و نرخ نمونه

 و نسبت به تعیین نوع و محل عیب اقدام نمود.  پي برده جزئي

، تقويت UHFدر ترانسفورماتورهای فشار قوی شامل آنتن آشکارساز  UHFدر حوزه  تخلیه جزئيهای آشکارساز دستگاه

های ترين بخش دستگاهكنندهترين و تعیینس بالا هستند. حساسو يک اسیلوسکوپ ديجیتال فركان UHFكننده 

 دانست.  UHFهای توان آنتنتخلیه جزئي را مي UHFآشکارسازی 

خلیه تآنتن، يک قطعه فلزی مانند يک سیم يا میله برای تشعشع يا دريافت امواج راديويي است. آنتن آشکارسازی 

 ند. تواند آشکار كرا مي تخلیه جزئييک آنتن گیرنده است كه امواج الکترومغناطیسي تولید شده توسط عیب  جزئي

نسبت به آنتن، بسته به محل عیب، از قبل به طور كامل مشخص نیست و در هر  تخلیه جزئيموقعیت منبع  آنجا كه از

وايای ای باشد كه زبايستي دارای الگوی تشعشعي همه جهتي به گونه تخلیه جزئيتواند باشد، آنتن گیرنده جهتي مي

الامکان با قدرت گیرندگي يکنواخت، تحت پوشش و حتي PDعیب احتمالي  UHFای از فضا را برای دريافت امواج گسترده

توان به آنتني آل بسیار دشوار و محال است، با اين وجود با يک طراحي مناسب ميقرار دهد. اگرچه ساخت يک آنتن ايده

 . [37]تر باشدنزديکآل دست يافت كه به مشخصات يک آنتن ايده

بايستي دارای پهنای باند وسیعي باشند تا بتوانند همه طیف  جزئي تخلیهحاصل از  UHFهای آشکارساز امواج آنتن

ها علاوه بر مشخصات مخابراتي، سه نکته اين آنتن را پوشش دهند. در طراحي تخلیه جزئيفركانسي حاصل از انواع عیوب 

ت روغن ايد موجب نشاولا دسترسي الکترومغناطیسي آنتن به فضای داخل ترانسفورماتور نبديگر بايد مدنظر قرار گیرد. 

شود. ثانیا آنتن بايستي به دور از میدان فشار قوی داخل ترانسفورماتور نگه داشته شود تا مانع القای ولتاژهای فشار قوی 

 قي ترانسفورماتور خللي وارد كند.بر روی آن گردد. ثالثا خود آنتن نبايد بر روی كاركرد سیستم عاي

شامل آنتن مخروطي، آنتن ارشمیدسي، آنتن متناوب لگاريتمي شده و آنتن [ چهار نوع آنتن مختلف 28مرجع ]در 

های دلیل متنوع بودن آنتنطراحي و ساخته شده است.  HFSSافزار نرم به كمک( CSLA3حلقوی قطاعي كوپل شده )

يسه كارايي و مقا UHFهای مختلف در آشکارسازی امواج های آنتنطراحي و ساخته شده، در مرحله اول بررسي قابلیت

بر روی مخزن ترانسفورماتور، متفاوت بودن مخزن  UHFهای نصب آنتن باشد. همچنین به دلیل محدود بودن مکانآنها مي

امری ضروری محسوب  يابي محل وقوع عیب تخلیه جزئينتن برای مکاننصب حداقل چهار آ، و ساختار ترانسفورماتورها

شود. مي

ntennaAoop L-ectorialS-oupledC 3 
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 آنتن مخروطي -2-3-0-1

های دوقطبي همه جهته بوده و دارای پلاريزاسیون های دوقطبي هستند. آنتنهای مخروطي نوع خاصي از آنتنآنتن

 خطي هستند. 

، شیرهای تزريق و تخلیه روغن است. در مخزن UHFدسترس در ترانسفورماتور جهت نصب آنتن  لبيکي از منافذ قا

میلیمتر و در مخزن  08با قطر داخلي  DN80یر استاندارد ترانسفورماتورهای قدرت بزرگ معمولا از دو عدد ش

هايي شود. آنتنمیلیمتر استفاده مي 58با قطر داخلي  DN50تر از دو عدد شیر استاندارد ترانسفورماتورهای قدرت كوچک

یرند. گرار ميهای فلزی هستند كه بر روی اين شیرها قشوند، دارای محفظهكه برای نصب در اين شیرها در نظر گرفته مي

شوند. سپس با باز كردن شیر امکان راهیابي ها ابتدا در حالتي كه شیرها در حالت بسته قرار دارند، هواگیری مياين محفظه

شوند كه امکان نشت روغن در حین عملیات ای طراحي ميها به گونهگردد. محفظهآنتن به داخل ترانسفورماتور فراهم مي

امکان نصب اين نوع آنتن بر روی مخزن ترانسفورماتور بدون ل مخزن وجود نداشته باشد. از اين رو وارد كردن آنتن به داخ

  .[28]رودشمار ميهای آنها به ترين قابلیتنیاز به تخلیه روغن، يکي از مهم

حداكثر است،  DN80تر از قطر شیر میلیمتر بوده و مقدار آن كوچک DN50 ،58با توجه به اين كه قطر داخلي شیر 

میلیمتر در نظر گرفته شده است. همچنین به دلیل  28قطر آنتن مخروطي برای نصب از طريق شیرهای تخلیه روغني 

میلیمتر محدود شده است.  35های فشار قوی، حداكثر طول مخروط آنها در مقدار ها با میدانممانعت از تداخل اين آنتن

ای است كه همه طول مخروط به طور كامل بايد در سفورماتور به گونههای مخروطي در داخل مخزن ترانعمق نصب آنتن

شار قوی های فمخزن ترانسفورماتور قرار گیرد. لازم به ذكر است كه امکان فرو بردن بیشتر آنتن به دلیل تداخل با میدان

 داخل ترانسفورماتور وجود ندارد. 

 
 [28در مرجع ]: آنتن مخروطي و چهارچوب نصب آن 76-2شکل 

 آنتن مخروطي و چهارچوب نصب آن نشان داده شده است.  76-2شکل در 
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 آنتن ارشمیدسي -2-3-0-2

شوند. آنتن های مستقل از فركانس محسوب ميهای ارشمیدسي نوع خاصي از آنتن حلزوني بوده و جزء آنتنآنتن

)الگوی دو جهتي(. در مواقعي  بیضوی بوده و در دو طرف خود دارای الگوی تشعشعي استارشمیدسي دارای پلاريزاسیون 

 دهند. كه الگوی يک جهتي موردنیاز باشد، يک حفره )محفظه( فلزی در پشت سر آن قرار مي

 [28] دور در مرجع 32سانتیمتر و  32تخلیه جزئي، يک آنتن ارشمیدسي با قطر خارجي برابر  UHFگیری برای اندازه

(. اين آنتن برای نصب بر روی يک منفذ مربعي ايجاد شده بر روی مخزن 73-2شکل طراحي و ساخته شده است)

 های موجود بر روی آن طراحي شده است. ترانسفورماتور و يا دريچه

 
 [28ر مرجع ]: آنتن ارشمیدسي ساخته و طراحي شده د73-2شکل 

 آنتن متناوب لگاريتمي  -2-3-0-3

ركانس های مستقل از فوسیعي ثابت بوده و جزء آنتن يهای متناوب لگاريتمي در بازه فركانسمشخصه فركانسي آنتن

دندانه در دو طرف آنتن برای نصب بر  28، يک آنتن متناوب لگاريتمي با مجموع 70-2شکل شوند. مطابق با محسوب مي

. بخش جلويي اين [28]های بازديد ترانسفورماتور طراحي و ساخته شده استروی منفذ ايجاد شده در مخزن و يا دريچه

 گیرد.قرار مي آنتن در داخل روغن

 
 [28مرجع ]: آنتن متناوب لگاريتمي طراحي و ساخته شده در 70-2شکل 
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 CSLAآنتن  -2-3-0-0

 های بازديد مناسب است. از منفذ ايجاد شده در مخزن يا دريچه [ برای نصب28در مرجع ]طراحي شده  CSLAآنتن 

 
 CSLAآنتن متناوب  شماتیک :77-2شکل 

، ايجاد و جستجوی منفذهای مناسب برای نصب آنها تخلیه جزئيهای آشکارسازی يکي از مهمترين معضلات آنتن

ت های مختلفي برای نصب روی مخزن ترانسفورماتورهای قدرهای طراحي و ساخته شده از روشاست. هر كدام از آنتن

های ارشمیدسي دارای پلاريزاسیون بیضوی و الگوی تشعشعي مناسبي برای اين منظور هستند. با كنند. آنتناستفاده مي

های متناوب لگاريتمي، نیاز به ايجاد منفذ برای نصب بر روی مخزن ها مانند آنتناين حال يکي از معايب اين آنتن

ز تنها قادر به نصب از طريق شیر تخلیه روغن هستند. با توجه به اين كه های مخروطي معمول نیترانسفورماتور است. آنتن

شوند، نصب چهار آنتن مخروطي همزمان برای معمولا تنها دو عدد از اين شیرها بر روی مخزن ترانسفورماتور نصب مي

 مذكور CSLAكند. آنتن جه ميای است كه استفاده از آنها را با محدوديت موانیازمند تمهیدات ويژه تخلیه جزئييابي مکان

دارا بودن عمق نفوذ  CSLAهای آنتن . يکي از مزيتاست برای نصب دائمي بر روی مخزن ترانسفورماتور طراحي شده

تخلیه ها در آشکارسازی اين آنتن [، قابلیت28های تجربي در ]آزمايشكمتر به داخل مخزن ترانسفورماتور است. با انجام 

  ثابت شده است. جزئي

مخروطي است استفاده شده است. قطر مقطع مخروطي  پايهتکيک آنتن  در واقع كه UHF[ از يک پروب 37در مرجع ]

است. شماتیک مدار  DN80و  DN50گونه كه ذكر شد قابل استفاده برای شیرهای تخلیه روغن ترانسفورماتورهای همان

 آورده شده است.  7628-2شکل در  گیری پارامترهای پروب و تخلیه جزئي مرجع مذكوراندازه
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 گیری پارامترهای پروب و تخلیه جزئي : شماتیک مدار اندازه28-2شکل 

. بر اين اساس، تطبیق امپدانس، ه استیات مورد بررسي قرار گرفتئبا جز UHF[ مهمترين مشخصات پروب 37] مرجع در

ه پارامتر ها دارند. تاثیر سگیریعمق نفوذ پروب، الگوی تشعشعي و سپس پلاريزاسیون پروب بیشترين تاثیر را روی اندازه

تواند به صورت نادرست انجام شده و موجب جزئي مي گیری تخلیهاول در حدی است كه بدون توجه به آنها، اندازه

ده كه با استفاده از انتخاب محدو ها نشان دادههای اشتباه در مورد وضعیت عايقي ترانسفورماتور گردد. بررسيگیریتصمیم

شعي و است، پارامترهايي نظیر الگوی تشع UHFپروب های رزونانس فركانسي مناسب كه عموما مربوط به اولین فركانس

ر تری در سراسر تانک ترانسفورماتوتری قرار گرفته و حساسیت يکنواختپارامترهای پراكندگي پروب در وضعیت مناسب

 گردد. حاصل مي

 شود. آورده شده كه در ادامه به آن پرداخته مي UHFبا استفاده از  تخلیه جزئي تشخیصمونه از چند ن[ 23در مرجع ]

 در كابل قدرت  UHFده از تشخیص تخلیه جزئي با استفا -2-3-0-5

نشان داده شده است. سنسور خازني  23-2شکل در انتهای كابل در  UHFبا استفاده از  تخلیه جزئياصول تشخیص 

. دهندمي را تشخیص تخلیه جزئي)مولفه الکتريکي( و سنسور القايي )مولفه مغناطیسي( میدان الکترومغناطیسي گذرای 

ای هپیچ دو حلقه تشکیل شده است. پالسيک سیم سنسور القايي از وسانتیمتر  2سنسور خازني صفحه مسي با قطر 

نتايج شوند. سکوپ مبتني بر رايانه پردازش ميوشوند و سپس با يک اسیل، تقويت و فیلتر ميتخلیه جزئيمنتشر شده از 

گیری كمتر يعني در زماني كه فركانس اندازهضعیف باشد،  (SNR) هنگامي كه نسبت سیگنال به نويز تخلیه جزئيتست 

فركانس  در آن شود كهبالاتر انجام مي SNRگیری مناسب در . اندازه، ممکن است خراب شودكیلوهرتز باشد 588 از

 شود. انجام  قابل انتخابكیلوهرتز است و به وسیله تنظیم  588گیری بیشتر از اندازه
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 UHFبا  تخلیه جزئي: انتهای كابل پلاگین و اصول تشخیص 23-2شکل 

دهد. اين در كابل برق را نشان مي UHFبا استفاده از  تخلیه چزئيگیری يک دياگرام مداری سیستم اندازه 22-2شکل 

 UHFتشکیل شده است. سنسور  تخلیه جزئيگیر ، يک تقويت كننده و يک اندازهUHFک سنسور تخلیه جزئي سیستم از ي

متصل شده است و خروجي اين سنسور از طريق كابل كواكسیال به يک فیلتر بالاگذر  GISتخلیه جزئي به انتهای كابل 

به يک تقويت كننده متصل شده  SNRافزايش مگاهرتز محدود شود. سپس برای  788متصل شده تا محدوده فركانسي در 

 دهد، متصل شده است. را انجام مي PDكه كه پردازش پالس  تخلیه جزئيگیر خروجي تقويت كننده به تجهیز اندازهاست. 

 
 [23]خیلي بالاانتهای ولتاژ بالا و تخلیه جزئي متصل شده به  UHF: سنسور 22-2شکل 
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 در ترانسفورماتور UHFبا استفاده از  تخلیه جزئيتشخیص  -2-3-0-6

گیری نويز اندازهدر اين  وجود عايق آسان است.به دلیل  در ترانسفورماتورها UHFبا استفاده از  تخلیه جزئيتشخیص 

مناسب  نیز محلگیری در شرايط موجود در . سیگنال عايق روغن كم است و حساسیت اندازهوجود خواهد داشت يكم

1.0شامل مخزن فلزی نیمه بسته با ابعاد  PDگیری آزمايشي است. اندازه × 0.5 × سوزني متر، منبع تخلیه جزئي  0.5

گیگاهرتز است و به دلیل اين كه  7پهنای باند ثبت حالت گذار به طور معمول و دو سنسور ديسکي مشابه است. كروی 

 UHFتنظیمات يک سیستم نظارت  27-2شکل  اضافي لازم نیست. در كیفیت خروجي تقويت كننده خوب است، تقويت

شوند. شوند، سپس شناسايي و ديجیتالي ميهای موجود در سنسورها فیلتر و تقويت مينشان داده شده است. سیگنال

دهد. مرجع فاز و ساعت اطلاعات اضافي ديجیتالي شدن اين است كه اجازه استفاده دينامیکي از سیگنال را مي دلیل اصلي

از يک نقطه منبع در زمان واقعي بدست آمده  ،های تخلیه جزئي ثبت شدهپالستوان فرض نمود كه ميدهند. را ارائه مي

 UHFدهد تا سیگنال خازن كوپلینگ اجازه ميكالیبره شده است.  UHFهای است. دامنه اين پالس در برابر انرژی سیگنال

(. تجهیزات آزمايش فاقد 22-2شکل از تقويت كننده عبور كند و در عین حال همه تداخلات فركانس پايین را مسدود كند)

  .[23]دنورماتور را پوشش دههای ترانسفد طیف وسیعي از اندازهنتوانكرونا بوده و مي

 
 UHFبا استفاده از  يجزئ هیتخل صیتشخ ستمیس یاجزا: 27-2شکل 
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  يجزئ هیتخل صیجهت تشخ نمونه UHF ستمیس کي مدار کیشمات: 22-2شکل 

 فراصوتآشکارسازي تخلیه جزئي با استفاده از  

نیز معمول است.  فراصوتفاده از تجهیزات ت، آشکارسازی با اسهای مذكور آشکارسازی تخلیه جزئيبر روشعلاوه 

 .ارائه خواهد شد مربوطهجزئیات اين بخش در فصل 

 آشکارسازي تخلیه جزئيتجهیزات مورد استفاده براي  -2-0

شوند. اين معرفي مي 3در پیوست  تجهیزات مورد استفاده به منظور آشکارسازی تخلیه جزئيتعدادی از مشخصات 

 . شودميو غیره  محدوده فركانسيافزاری، افزاری و نرمنحوه عملکرد، اجزاء سختمشخصاتي همچون  شامل معرفي

 گیريبندي و نتیجهجمع -2-5

يابي های مکان. روشمورد بررسي تفصیلي قرار گرفتيابي و آشکارسازی آن های مکانه جزئي، روشدر اين فصل تخلی

نیز  های آشکارسازیشود. روششامل توابع تبديل جزء به جزء، شبکه عصبي و استفاده از انرژی سیگنال مي تخلیه جزئي

نیز چند  3پیوست در گیرد. و غیره را در بر مي فراصوتمواردی همچون آشکارسازی نوری، شیمیايي، صوتي، الکتريکي، 

 ند. شدمعرفي  تخلیه جزئينمونه از تجهیزات موجود به منظور تشخیص 
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 مقدمه

 ها وهر روزه گزارشات متعددی از خسارات ناشي از قطعي برق، خرابي تجهیزات، سوختن تابلوها، كلید فیوزها، كابل

ی از جمله راهکارهای كاربردی پیشگیريابد. های توزيع و همچنین تلفات در صنعت برق انتشار ميديگر تجهیزات در شبکه

 شود. اين فصل به آن پرداخته مياست كه در  تصويربرداری حرارتياز اين اتفاقات 

 و تئوري عملکرد آن  تصويربرداري حرارتيتعريف  -3-1

يک  آوری و تهیه اطلاعاتنوعي تکنیک بازرسي و بازديد به منظور جمع)ترموويژن( تصويربرداری حرارتي يا ترموگرافي 

ین نوعي دورب. دوربین گرمانگاری پذيردصورت ميدوربین گرمانگاری  با استفاده ازباشد كه سیستم در زمان معین مي

ه تصويری است ك ،آورد. تصوير حرارتيباشد كه بر اساس فناوری مادون قرمز امکان تصويربرداری حرارتي را فراهم ميمي

مختلف در  هایروشگیری و تحلیل دمای اجزاء مختلف تصوير به بر اساس فناوری مادون قرمز تهیه شده و امکان اندازه

ود و شتصاويری گرفته مي ،های مختلف شبکهگردد. در اين روش با استفاده از دوربین گرمانگاری از قسمتآن فراهم مي

ب غالبا گردد. اين عیوتجهیز معیوب يا تجهیز دارای اتصال سست مشخص مي ،مربوطهافزار با تحلیل اين تصاوير توسط نرم

 گرمانگاریآنها نیاز به دوربین و تجهیزات  تعیین توسط چشم غیرمسلح قابل رويت نیستند و به اين جهت برای

 . [22]باشدمي

 ردكاركو اصول اين روش تئوری  در خصوصداشتن اطلاعات نسبي  تصويربرداری حرارتيبه منظور استفاده از روش 

ین اخذ چنبايد مهم شمرد، چون معمولا بدون  نیز های تخصصي در اين زمینه راتجهیزات تصويربرداری كافي است. آموزش

ش مطلوب برداری از اين رواند(، به هیچ وجه بهره)كه در حال حاضر در دنیا در سطوح مختلف استاندارد شدههايي آموزش

های صرف شده را نیز راكد و بلامصرف نمايد. به هر حال استفاده از تصويربرداری حرارتي را د و چه بسا سرمايهنخواهد بو

 : [27-22]های تعمیر و نگهداری عملي نمودرايي زير در برنامهتوان با انجام اقدامات اجمي

 وضعیت قرار گیرند؛ توانند تحت پايشبندی تجهیزاتي كه ميشناخت كامل و اولويت -

 ؛مربوطههای ه كننده سرويسئهای اراو يا اخذ خدمات از شركت گرمانگاریتهیه دوربین  -

 كارشناسان تعمیرات و امور مهندسي؛آموزش افراد در واحدهای مربوطه و متشکل از  -

ها و پردازش آوری اطلاعات و دادههای جمعبررسي عوامل و فاكتورهای مهم در آنالیز حرارتي، تجزيه و تحلیل روش -

 ؛آنها

 ؛تعیین معیارها و استانداردهای لازم -

  .رداری حرارتيهای اقتصادی حاصل از انجام تصويربجوييها و صرفهتحت كنترل داشتن و برآورد هزينه -

بندی زمان انجام تصوير حرارتي، ابتدا بايد فهرستي از تجهیزات بندی تجهیزات و دستهجهت شناخت كامل و اولويت

 دهد و اصولارا تشکیل مي مربوطهو تا حدودی رفتار حرارتي آنها شناخته شود. اين مرحله اساس و بنیاد بازرسي تهیه 
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كند. از تجهیزاتي كه بايد مورد نگهداری و تعمیرات قرار گیرند، آگاهي پیدا نمي ،ربرداربدون داشتن اين اطلاعات فرد تصوي

شوند. در تهیه اين فهرست مقادير بحراني بندی ميلويتودر اين فهرست، تجهیزات بر اساس شرايط كاری جهت بازرسي ا

رتي كه صوبرداری حرارتي كمک كرده و در برای هر تجهیز بايد مدنظر قرار گیرند، چنین فهرستي به تعیین زمان تصوير

 تعیین 3-7جدول  مطابق بارات را یموان میزان حق تقدم دوره تناوب تعتريزی ميد با برنامهوعیب يا مشکلي پیدا ش

  .[25]نمود

: دوره تناوب تصويربرداری حرارتي3-7جدول 

دوره تناوب انجام تصويربرداري حرارتي  شرايط كاري 

هر سه ماهبحراني 

هر شش ماهضروری و مهم 

هر يک سال غیرضروری 

هر سه ماه  پیگیری و بررسي مشکلات و تعمیرات قبلي 

ها نقطه آغاز استفاده از روش های ارائه كننده اين سرويسو يا اخذ خدمات از شركت گرمانگاریهای تهیه دوربین

های باشد، لذا همانند هر فعالیت تخصصي ديگر، انجام مشاورهدر سیستم نگهداری و تعمیرات ميتصويربرداری حرارتي 

های مناسب و موثر در روش ايجادضروری است. قدم بعدی  لازم در اين خصوص با توجه به تنوع محصولات و خدمات

روند كار بازرسي بوده و به تصويربردار بیشترين كمک را در جهت كننده خش اطلاعات است به طوری كه تضمینچر

ها نمايد. اين مهم مستلزم هماهنگي بین واحدهای مهندسي، تعمیرات و بیني و شناسايي بهتر عیوب و خرابيپیش

 باشد. رداری ميببهره

بايد  حرارتيهای جهت ارزيابي تجهیزات بازرسي شده و همچنین به منظور ارزيابي اطلاعات حاصل از تصويربرداری

ها و اطلاعات تدوين شود و اين موضوعي است كه در هر صنعت به طور معیارها، استانداردها و شرايط تجزيه و تحلیل داده

روی های توزيع نیصورت گیرد. برای اين منظور در خصوص تجهیزات الکتريکي شبکه خاص و با همکاری همان صنعت بايد

استانداردی را به صورت توصیه تنظیم كرده است كه با استفاده از آن و بر  ،های الکتريکيالمللي تستموسسه بین ،برق

توان شدت عیب درجه حرارت محیط مياساس میزان اختلاف درجه حرارت اجزاء و قطعات الکتريکي با اجزاء مشابه و يا با 

 .[25]ه است، تعیین نمودمشخص شد 2-7جدول سازی آن را چنانچه در و میزان ضرورت برطرف
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 حرارتيبندی وضعیت عیوب بر اساس تصويربرداری در خصوص درجه NETAاستاندارد شرايط : 2-7جدول 

 چگونگي تعمیر تجهیز  شرايط تجهیز از نظر وخامت عیب  گیري شدهاختلاف درجه حرارت اندازه

 درجه سانتیگراد 38تا  3با محیط: 

 درجه سانتیگراد 7تا  3با جزء مشابه: 
 .بايد تحت كنترل باشدتجهیز مي احتمال وجود عیب 

 درجه سانتیگراد 28تا  33با محیط: 

 درجه سانتیگراد 35تا  2با جزء مشابه: 
 وجود عیب 

در نوبت بعدی تعمیرات، سرويس 

 .گردد

 درجه سانتیگراد  28تا  23با محیط: 

 درجه سانتیگراد 35با جزء مشابه: بیشتر از 
 .در اولین فرصت سرويس گردد عیب توسعه يافته 

 درجه سانتیگراد 28بیشتر از  :با محیط

 درجه سانتیگراد  35با جزء مشابه: بیشتر از 
 .بدون فوت وقت سرويس گردد عیب حاد 

 بندی نمود:را در شش بخش ذيل دسته تصويربرداری حرارتيتوان كاربردهای به طور كلي مي

 ؛های گرمايشي/ سرمايشي و غیره(يابي، ارزيابي اتلاف)نشتكاربرد در بحث مديريت ساختمان  -

 ؛صنايع )برای مثال در صنايع الکترونیک، مطالعه رفتار مواد و غیره( تحقیق و توسعهكاربرد در بخش  -

 صنايع؛ كنترل كیفیتكاربرد در بخش  -

 ؛بینانه/ پیشگويانههای پیشكاربرد در برنامه -

 ؛كاربردهای پزشکي -

 و ديد در شب. كاربردهای نظامي -

 ها وهای كاربردی اين تکنیک برای مراقبت و پايش وضعیت و تشخیص عیب سیستمبرخي از زمینه 7-7جدول 

 [.25دهد]يی( را نشان متجهیزات صنعتي )اعم از مکانیکي، الکتريکي و فرآيند

  به تفکیک گروه تجهیزات تصويربرداری حرارتي: كاربردهای 7-7جدول 

 هاي موردنظر براي تصويربرداريبخش نام تجهیز گروه

 تجهیزات الکتريکي 

 اتصالات  قتابلو برگیر و سوئیچ

 اتصالات  خطوط فشار قوی 

 پست برق 
چنجرها، اتصالات و غیره(، كاری، تبترانسفورماتورها )بدنه، سیستم خنک

 هامدارشکنها و رله

 تجهیزات فرآيندی 
  هاهای بخار، تشخیص سايیدگي و خوردگي لولهها، تلههوللوضعیت عايق،  و اجزاء آن  كشيلوله

 ها كن، بويلرها، مشعلهای خنک، برجهاگرمکنكولرها و  تجهیزات انتقال حرارت

 تجهیزات دوار 
 ، بدنه موتورهانگهدارنده ياتاقان الکتروموتور 

 نگهدارنده ياتاقان جعبه دندهپمپ، فن، 
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 تصويربرداري حرارتي  هاي اقتصادي جوييبرآورد و تعیین صرفه 

ود، نکته شوقتي يک برنامه تصويربرداری حرارتي جديد به عنوان بخشي از يک سیستم نگهداری و تعمیرات شروع مي

ش شود كه نه تنها بخمهم توجیه اقتصادی و فني آن است. از طرفي داشتن توجیه اقتصادی برای يک روش منجر به آن مي

وجود آن را ضروری و مفید بدانند.  ،حدهای يک بنگاه اقتصادیآن را احساس كند بلکه تمامي وامرتبط با آن، مقبولیت 

های يک بنگاه اقتصادی خصوصا مديريت كلان مهمترين پارامتر پول است. لذا برآورد و تعیین برای بسیاری از بخشچون 

هزينه  ظور بايستيهای اقتصادی عاملي است كه بايد به طور مداوم در كنار توجیه فني انجام گیرد. برای اين منجوييصرفه

و  (دوربین گرمانگاریبیني عیب توسط قطعات و تجهیزات تعويضي و همچنین دستمزدها در حالت قبل از خرابي )پیش

 . [27]( محاسبه و ارزيابي شوندتصويربرداری حرارتيدر حالت بعد از خرابي )در صورت عدم استفاده از روش 

. اين شده است خصوص بکارگیری روش تصويربرداری حرارتي ارائهر اقتصادی د هایسه نمونه از ارزيابي [27]در 

سازی مبیلرجا در ايران، يک كارخانه فولادسازی در عربستان و شركت اتو ريلي ها به ترتیب در شركت قطارهایارزيابي

 فورد انجام گرفته است.

 ريلي رجاء شركت قطارهايجويي اقتصادي حاصل از بکارگیري تصويربرداري حرارتي در صرفه -3-1-1-1

اين بررسي در يک دوره شش ماهه در خصوص تابلوهای توزيع برق قطارها در شركت قطارهای ريلي رجاء صورت گرفته 

ت های پرداخهای ناشي از توقف حركت و جريمههای تعمیراتي در آن ديده شده است. لیکن هزينهاست و البته فقط هزينه

ظر گرفته نمحاسبات در وجود آمده قبل از بکارگیری ترموويژن است نیز بايد در  های بهشده به مسافرين كه ناشي از خرابي

 شود.

 های حاصل از اجرا و عدم اجرای تصويربرداری ترموويژن برای يک واگن مولد جوييها و صرفه: هزينه2-7جدول 

 متغیر
با بکارگیري 

 حرارتيتصويربرداري 

تصويربرداري بدون 

 حرارتي
 جويي شده )ريال(هزينه صرفه

 6،335،888 6،588،888 725،888 هزينه قطعات )ريال(

 32،588 788،888 223،588 دستمزدها )ريال(

 6،223،588 6،088،888 552،588 جمع

 شركت فولادسازي عربستان سعودي -3-1-1-2

موارد مربوطه در آن محاسبه شده است. مشاهده  %78دهد كه اين مورد يک ارزيابي اقتصادی تقريبا كامل را نشان مي

ريال سعودی در طول يک سال برای آنها  3،672،525در اين كارخانه معادل  تصويربرداری حرارتيكه بکارگیری  شده
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تصويربرداری حرارتي هزينه شده ل سعودی بايد برای اجرا ريا 23،282جويي اقتصادی داشته است. در عوض مبلغ صرفه

 است.

  تصويربرداری حرارتي: شرح هزينه ناشي از عدم بکارگیری 5-7جدول 

 ها )ريال سعودي(مبلغ هزينه شرح  رديف

3 
شده در هزينه خريد تجهیزات جديد برای جايگزيني تجهیزات خراب 

 صورت عدم بکارگیری روش ترموويژن برای تشخیص عیب
0،388 

 33،728 هزينه سرويس و تعمیرات بعد از خرابي  2

 3،533،288 ودشتوقف تولید كه هزينه آن به صورت عدم تولید محصول محاسبه مي 7

2 
كارهای پرداخت شده برای جبران توقف تولید و انجام هزينه اضافه

 سي ناشي از توقف ناخواسته خط تولید تعمیرات اورژان
0،525 

 28،888 هزينه پرداختي به شركت پیمانکار برای همکاری رفع موارد فوق  5

 3،672،525 جمع 

 سازي فوردشركت اتومبیل -3-1-1-3

استفاده از روش با جويي شده در طول دو سال های صرفهجمع هزينه ،مشخص شده است 6-7جدول در  طور كههمان

 368،888میلیون دلار است كه از اين مبلغ حدودا  7/3( حدودا مبلغ مونتاژدر كارخانه فورد )واحد  تصويربرداری حرارتي

باشد. ضمنا بايد توجه داشت كه در اين محاسبه میزان تلفات ناشي از توقف قط مربوط به تابلوهای برق آنها ميدلار آن ف

 . [27]نشده استتولید نیز ديده 

 های شركت فورد در دو سال : جمع هزينه6-7جدول 

 دلار 008،832 تصويربرداری حرارتي انجام نشودهای مستقیم ناشي از انجام تعمیرات بعد از خرابي در صورتي كه هزينه

 دلار 287،782 های جانبي مربوطههزينه

 دلار 3،207،736 تصويربرداری حرارتيجويي شده در صورت بکارگیری های صرفهجمع هزينه

 تئوري تصويربرداري حرارتي   

قسمتي از طیف امواج الکترومغناطیسي را تشکیل  ،نشان داده شده است 3-7شکل مادون قرمز چنانچه در  امواج

     طول موج بلند مادون قرمز"و  "میکرون( 5تا  2) مادون قرمز كوتاهطول موج "دهند و طول موج آنها در دو ناحیه مي

  .[22]اندگسترده شده "میکرون( 32تا  3)
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 : نمايي از طیف امواج الکترومغناطیس 3-7شکل 

دمايي بالاتر از صفر مطلق باشند، از طرفي امواج مادون قرمز يا امواج حرارتي از تمام موجودات و اجسامي كه دارای 

در ناحیه مادون قرمز  ان درجه حرارتشان دارای نرخ مشخصي از تشعشعد و كلیه سطوح بسته به میزنشوساطع مي

تصويربرداری حرارتي با توجه به ساختار تشکیل در ه اين تشعشع برای چشم انسان نامرئي است(. اما تباشند)كه البمي

نشان داده شده است، انرژی حرارتي تشعشعي ساطع شده از اجسام دريافت و  2-7شکل كه در  ریدوربین گرمانگادهنده 

ديو ها پس از تقويت به قسمت وياين سیگنال. شوندتولید ميهای الکترونیکي سیگنال جداساز،آن روی  نمودن تمركزمبا 

  .[22]شوندهای لازم به قسمت نمايش دهنده ارسال و به صورت تصوير ديده ميمنتقل و در آنجا پس از پردازش

 
  یگرمانگار نیدهنده دورب لی: ساختار تشک2-7شکل 
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  حرارتيتصويربرداري تاريخچه  -3-2

برای اولین بار موفق به تهیه ترموگرام )عکس حرارتي( گرديد. لیکن اين  3، ويلیام هرشلمیلادی در نیمه قرن نوزدهم

های پیشرفت 3072و بعد از آن در سال  3008ها بدون پیشرفت قابل توجهي باقي ماند تا اين كه در سال پديده تا مدت

های جهاني اول و دوم، استفاده از دانش توسط تصويربرداری پديد آمد. طي جنگ گیری درجه حرارتقابل توجهي در اندازه

و پس از دو دهه تحقیق و  3768و تسلیحاتي گرديد. در سال  يبیشتر منحصر به كاربردهای نظام تصويربرداری حرارتي

در اين زمان تهیه يک عکس  بررسي مداوم، سرانجام كاربرد عملي و اقتصادی پديده تصويربرداری حرارتي ظاهر گشت، اما

كشید و به علاوه تصاوير حاصل، از دقت عمل كافي برخوردار نبودند كه اين امر تجزيه دقیقه طول مي 38حرارتي بیش از 

 ساخت. ها را دشوار ميو تحلیل عکس

برداری حرارتي كه از نیتروژن مايع جهت خنک كردن سنسورهای آن سال، اولین سیستم عکس 38پس از گذشت 

كیلوگرم وزن داشت.  58تا  28، در حدود بودشد، ابداع گرديد. اين سیستم كه به صورت دوربین نسبتا بزرگي استفاده مي

ای جديد گرديد. وارد مرحله ،برداری حرارتي )مادون قرمز( از نظر تکنولوژی ساخت و تکنیک كاربردعکس 3735در سال 

و  جداسازهابکارگیری  78و  08های كیلوگرم كاهش يافت. در دهه 35در اين زمان وزن دوربین و ملحقات آن به حدود 

گرديد  ای در اين روشالعادهسنسورهای بسیار حساس و نیز استفاده از كامپیوتر و قدرت ضبط تصاوير باعث پیشرفت فوق

 [. 27باشند]ها ميپیشرفتان ادامه اين های امروزی نیز همچنكه دوربین

يا بازرسي مادون  تصويربرداری حرارتي، Power Boardشركت سوئدی  3765برای اولین بار در سال در صنعت برق، 

شركت انگلیسي  3736قطعه و تجهیز برقي صنايع سوئد در سال شروع نمود. سپس در سال  35888قرمز را روی 

Electrical Generation Board ،را در خطوط انتقال شروع كرد. شركت  تصويربرداری حرارتيBaltimore Gas & Electric 

انجام دادند.  Baltimoreپست در شركت برق  335های توزيع و مايل از شبکه 28888نیز در صنعت برق كار خود را روی 

اعتقاد زيادی به استفاده از  Baltimoreهايي كه حاصل شد، بخش تعمیرات الکتريکي در شركت برق بعد از موفقیت

د. اين یدا كرهای برق پت اطمینان شبکهبه عنوان يک برنامه پیشگیرانه سالیانه برای افزايش قابلی تصويربرداری حرارتي

 گزارش از شناسايي اشکالات عمده در شبکه شد كه 258الي  288، منتج به تهیه Baltimoreبازرسي سالیانه در شركت 

  [.26نیز نیاز به بررسي داشتند] تعدادینیاز به تعمیر فوری و  تعدای از تجهیزات بر اسا آنها

  هاي قدرتسیستمهاي پیشگیرانه و كاربردهايش در در بازرسي تصويربرداري حرارتينقش  -3-3

، لذا باشدمياز آنجا كه عبور جريان الکتريکي از مدارات، دستگاهها و تجهیزات الکتريکي همواره با تولید حرارت همراه 

 يهای حرارتي اجزاء و تجهیزات الکتريکي راهنمای مطمئني در تعیین نقاط ضعفگیری درجه حرارت و تهیه عکساندازه

                                                      
William Herschel 3  
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های عمده خواهد گرديد. نقاط گرم در تجهیزات الکتريکي اغلب در اثر محکم كه احتمالا در آينده منجر به اتصاليباشد مي

ا آيد. بوجود مي ها بهپیچاتصالات و همچنین عدم تقارن فازها و يا خرابي عايق سیم نبودن، اكسید شدن و يا خوردگي

های فشار قوی، ترانسفورماتورها، درجه حرارت تجهیزاتي چون خطوط انتقال نیرو، پست گرمانگاری،های دوربین استفاده از

نجر قبل از اين كه م راآنها توان عیب ميو  شدهار آشک ،ها و كلیه تجهیزات كنترل و تابلوهای برقها، فیوزها، كابلسوئیچ

در ادامه اين بخش چند نمونه تصوير حرارتي و نوع عیب آن . [27]برطرف نمود د،نبه اتفاقات مخرب در سیستم برق گرد

 د. نشومي بررسي آورده شده،توزيع شهركرد  مطالعه موردی شركت [ برای25كه در مرجع ]

 نشان داده شده است.  خیابان مفتح شهركرد یهااوت، تصوير معمولي و تصوير حرارتي از برقگیرها و كات7-7شکل در 

 
 هااوتو كات: تصوير معمولي و حرارتي برقگیر 7-7شکل 

 7-7شکل ي ي: نتايج دما3-7جدول 

 7 دمای محیط )درجه سانتیگراد(

 7/73 بیشینه دما در تجهیزات )درجه سانتیگراد(

 70/8 ضريب انتشار تصوير )درجه سانتیگراد(

سان و سیاه، در دمای يکضريب انتشار، نسبت تابش يک جسم واقعي در مقايسه با تابش منتشر شده توسط يک جسم 

با ضريب انتشار بالا، دمای آشکار جسم نزديک به دمای واقعي خواهد  گیریاندازهباشد. در يک در طول موج يکسان، مي

درجه  27درجه سانتیگراد و اختلاف دمايي با جسم مشابه  7/20ف دمايي جسم با محیط، اختلا 7-7شکل بود. برای 

 و تصوير حرارتي مذكور بر وجود عیب دلالت دارند.  2-7جدول اين اختلاف دما، . باشدميسانتیگراد 

  .[25]مفتح شهركرد آورده شده استرانسفورماتور توزيع خیابان ، تصوير معمولي و تصوير حرارتي ت2-7شکل در 
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 : تصوير معمولي و تصوير حرارتي ترانسفورماتور توزيع 2-7شکل 

 

 2-7شکل ي ي: نتايج دما0-7جدول 

 7 دمای محیط )درجه سانتیگراد(

 5/23 بیشینه دما در تجهیزات )درجه سانتیگراد(

 70/8 ضريب انتشار تصوير )درجه سانتیگراد(

و تصوير  2-7جدول باشد. اين اختلاف دما، درجه سانتیگراد مي 5/32اختلاف دمايي جسم با محیط،  2-7شکل برای 

 حرارتي مذكور بر احتمال اين كه يک عیب در حال رخ دادن است، دلالت دارند.

  .[25]ن داده شده استتصوير معمولي و تصوير حرارتي تابلو توزيع واقع در خیابان مفتح شهركرد نشا، 5-7شکل در 

 
 : تصوير معمولي و تصوير حرارتي تابلو توزيع5-7شکل 

 2-7شکل  ي: نتايج دماي7-7جدول 

 7 دمای محیط )درجه سانتیگراد(

 3/27 بیشینه دما در تجهیزات )درجه سانتیگراد(

 70/8 ضريب انتشار تصوير )درجه سانتیگراد(
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درجه سانتیگراد  6درجه سانتیگراد و اختلاف دمايي با جسم مشابه  3/28اختلاف دمايي جسم با محیط،  5-7شکل برای 

و تصوير حرارتي مذكور بر احتمال اين كه يک عیب در حال رخ دادن است، دلالت  2-7جدول اين اختلاف دما،  .باشدمي

 دارند.

هاي عمومي توزيع روشي مناسب جهت تحلیل به كارگیري صحیح تصويربرداري حرارتي در پست 

 برق 

 رداختهپگیری صحیح تصويربرداری حرارتي در جلوگیری از اتلاف انرژی در نقاط داغ، اثر بکار بررسي [ به22در مرجع ]

تواند باعث كاهش انرژی تلف شده، انرژی توزيع نشده، شده است. داشتن برنامه مناسب جهت تصويربرداری حرارتي مي

ه ای تعمیرات پیشگیراندوره مندی مشتركین تحت پوشش گردد. با توجه به انجامافزايش رضايت زمان خاموشي و هچنین

ه و شد تواند باعث تکرار كارهاهای قبل ميی در دورههای توزيع برق، عدم توجه به نتايج حاصل از تصويربرداردر شركت

 هايي را به شركت تحمیل نمايد.هزينه

 هاي توزيع و تجهیزات دوار كاربرد معیار تفاوت دما در تصويربرداري شبکه -3-3-1-1

بر اساس از معیار تفاوت دما  توانشدت و اهمیت اشکال و عیب ميتصويربرداری حرارتي برای سنجش و محاسبه در 

 یین، تع. در اين قاعده يا معیار، تفاوت دمای شي يا تجهیز مورد بررسي با يک مرجع تعريف شدهكرداستفاده  2-7جدول 

حرارت مجاز شود. مرجع معمولا دمای هوای محیط، تجهیز مشابه و همسان تحت بار با وضعیت مشابه و ماكزيمم درجه مي

 باشد. مي

 هاي الکتريکي كاربرد معیار دماي مطلق در سیستم -3-3-1-2

تبیین شده  NEMA-IEEE-ANSIتواند قاعده و معیار دمای مطلق كه بر اساس استانداردهای ميتصويربردار حرارتي 

سیر نتايج در تف ،دهد. در اين قاعنباشرا جهت تفسیر نتايج به كارگیرد. كلیه دماهای ذكر شده بر حسب سلسیوس مي است

 وند. شدر نظر گرفته ميبه صورت ذيل تصويربرداری تجهیزات حداكثر دمای مجاز، میزان افزايش دمای نامي و دمای محیط 

 دمای محیط= دمای نامي محیط 

 حداكثر دمای مجاز= دمای نامي محیط + میزان افزايش دمای نامي )مجاز(

اجزاء و قطعات مجاور سیستم گرم شده باشند، به دلیل رعايت  ،دارز اشکالزماني كه به دلیل بروز عیب و وجود تجهی

 گیرد. نظر قرار ميمد ،ترين قطعات همجواركاری و پرهیز از خطا، دمای خنکمحافظه

 %388برداری تجهیزات در دمای محیطي مجاز و در دمای مطلق بر اساس بهرهلازم به توضیح است كه قاعده و معیار 

باشد. با توجه به اين كه چنین شرايطي در وضعیت عملي وجود ندارد، رابطه زير برای بدست آوردن حداكثر بار نامي مي
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باشد و كمتر از میزان بار نامي ميبرداری كه معمولا ( برای اعمال بار واقعي بهره𝑇𝑚𝑎𝑥𝑐𝑜𝑟𝑟دمای مجاز تصحیح شده )

  .[22]دروهمچنین اعمال دمای واقعي محیط به كار مي

7-3 𝑇𝑚𝑎𝑥𝑐𝑜𝑟𝑟 = {(𝐴𝑚𝑒𝑎𝑠 ÷ 𝐴𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑)
2(𝑇𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑𝑟𝑖𝑠𝑒)} + 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑚𝑒𝑎𝑠 

  ؛= حداكثر دمای مجاز تصحیح شده 𝑇𝑚𝑎𝑥𝑐𝑜𝑟𝑟(، 3-7در رابطه )

=𝐴𝑚𝑒𝑎𝑠 گیری شده بر حسب آمپر؛بار اندازه 

=𝐴𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 بار نامي بر حسب آمپر؛ 

=𝑇𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑𝑟𝑖𝑠𝑒 نامي؛ افزايش دمای 

=𝑇𝑎𝑚𝑏𝑚𝑒𝑎𝑠 محیطگیری شده اندازه دمای. 

 نحوه محاسبه تلفات در تصويربرداري حرارتي   -3-3-1-3

بر  برای بدست آوردن میزان تلفات ژولي ،ناشي از تغییر فصل گرم و تغییر دمای ناشي از كاهش بار اتبا توجه به تغییر

 شود. استفاده مي (2-7)حسب جريان و میزان مقاومت نقطه سست اتصال از رابطه 

7-2 𝑃 = 𝐼2𝑅 

 شود.گیری شونده ثابت فرض ميمیزان مقاومت به ازای جزء اندازه

7-7 𝑅 =  𝑃 𝐼2⁄  

، جريان قرائت شده Pmeasگیری شده ناشي از تشعشع ساطع شده از نقطه سست، با اين فرض كه میزان حرارت اندازه

و میزان حداكثر جريان عبوری از نقطه سست اتصال به هنگام  Imeasدر لحظه تصويربرداری عبوری از نقطه سست اتصال، 

  شود.( محاسبه مي2-7به هنگام پیک بار تابستاني از رابطه ) Pmaxباشد، آنگاه میزان تلفات ژولي  Imeasپیک بار تابستان، 

7-2 
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 𝐼𝑚𝑒𝑎𝑠

2⁄ = 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝐼𝑚𝑎𝑥
2⁄  

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠 ∗ (𝐼𝑚𝑎𝑥
2 𝐼𝑚𝑒𝑎𝑠

2⁄ ) 

افزار و نتايج حاصل از آن با نرم ههمدان مورد مطالعه قرار گرفتپست عمومي برق سطح شهر  27[ 22در مرجع ]

MATLAB الگوی مناسبي جهت انجام تعمیرات پیشگیرانه بعدی ارائه شده انجام شده تحلیل ه است. بر اساستحلیل شد ،

 . استآمده عمل منظور بازرسي تجهیزات جلوگیری ببندی انجام شده، از صرف هزينه اضافي به است. با اولويت
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 هاي قدرتسیستمدر بررسي اتصالات سست در  تصويربرداري حرارتيكاربرد  

بودن و تحت فشار قرار داشتن سطوح اتصال، عدم وجود ، محکم اتصاليک اتصال خوب بايد سه مشخصه تمیزی سطح 

ستند كه به فراواني ترين اشکالاتي ه[. اتصالات سست از عمده23ناصافي و خلل در سطوح تماس اتصالات را داشته باشد]

نشان داده است كه بازديد و تعمیرات عادی روی  شوند. تجربههای الکتريکي يافت ميهای برق و ساير سیستمدر شبکه

الات اتصباشد و ممکن است باز هم عیوبي به وجود آيند. راه حل كافي برای رفع اشکال خرابي در اتصالات نمي ،اتصالات

مکن است در هنگام مونتاژ يا نصب تجهیزات يا دستگاهها به وجود آيند، عدم استفاده از واشر شل يا دارای فشار كم كه م

 گیرهزياد سفت شده و عدم استفاده از  هایبستها در فنری در اتصالاتي كه در حركت هستند، هرز شدن پیچ و مهره

يابد كه به دمای ذوب مواد تا جايي ادامه مي گردد. افزايش دماباعث افزايش حرارت در اين موارد مي ،مناسب در اتصالات

گردد. شل بودن كابلشوها و وجود اكسیدشدگي در محل اتصال آنها تشکیل دهنده رسیده و سبب خرابي كامل تجهیز مي

د. نگیررار د كه بايد مورد توجه قنباشبه شینه يا تیغه ارتباطي كلیدها يا ساير تجهیزات از موارد شايع در تابلوها و شبکه مي

 شده است.  آوردهدو نمونه از تصاوير اتصالات سست  3-7شکل و  6-7شکل در 

 
 است.سبب سوختگي عايق كابل شده  بست كه: افزايش مقاومت در اتصال 6-7شکل 

 
 شبکه  گیره: وجود داغي در اتصال 3-7شکل 
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برای شناسايي نقاط داغ  38-7جدول توان از درجه سانتیگراد در نظر گرفته شود، مي 28اگر حداكثر دمای محیط 

 .ناشي از اتصالات سست بهره گرفت

 [23]های توزيع برق شبکهبرداری از تجهیزات : حداكثر دمای بهره38-7جدول 

 تجهیز
حداكثر میزان افزايش 

 از دماي محیط

حداكثر دماي 

 برداريمجاز بهره

 38 78 های فشار ضعیفهای پروتودور مورد استفاده در شبکهكابل

 78 58 مورد استفاده در شبکه فشار قوی  متقاطعهای پروتولین كابل

 78 58 های هادی خطوط سیم

 65 25 های مسي به همديگر اتصالات شینه

 65 25 ها يا كلیدها )كابلشوها(های عايق به شینهاتصالات كابل

 325 05 (هامدارشکنكلیدهای قدرت ) اتصالات

سکسیونرها و ساير  اتصالاتهای كلید فیوزها، پايه فیوزها و تیغه

 كلیدهای جداكننده
75 35 

 338 38 ترانسفورماتورهای توزيع 

های سه فاز، وجود اختلاف دمای اتصال يا قطعه داغ ناشي از اتصالات سست در سیستمروش ديگر برای شناسايي نقاط 

 . [23]شودباشد كه در بازرسي مادون قرمز با تفاوت رنگ غیرعادی نشان داده ميدر يک فاز با فازهای مشابه مي

رارت به صورت حدر آنها انرژی كه  هستندهای توزيع تاثیرگذار طور كه اشاره شد، اتصالات سست در تلفات شبکههمان

گردد. اين حرارت سبب دما بین يک سیستم و محیط اطرافش مبادله مي رود. گرما و حرارت در اثر اختلافبه هدر مي

گردد و به افزايش مقاومت الکتريکي محل اتصال مي همچنین وافزايش فرسودگي و اكسیدشدگي بیشتر در محل اتصالات 

 باشدشود. برای تشريح بیشتر اين مقوله يک هیتر الکتريکي كه در حال گرم كردن يک ظرف آب مياتلاف مي 𝑅𝐼2صورت

ارز هستند و مقدار معیني از يک شکل های انرژی هم. با توجه به اين كه تمام شکلشودمي، در نظر گرفته (0-7شکل )

 انرژی الکتريکي های ديگر انرژی ظاهر شود. بنابراين مقداررود مگر آن كه همان مقدار در يکي از شکلانرژی از بین نمي

 آل، معادل انرژی گرمايي ذخیره شده در ظرف آب قرار داد. توان با ملاحظاتي و به صورت ايدهمصرف شده در هیتر را مي

 
 : هیتر الکتريکي در نظر گرفته شده برای بیان انرژی تلف شده در اتصالات سست 0-7شکل 
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، انرژی الکتريکي ذخیره شده در ظرف آب )گرمای برون داده شده 𝑊𝑤، انرژی الکتريکي مصرف شده در هیتر و 𝑊𝑖 اگر

 : [20]، آنگاهاز هیتر به ظرف آب( باشد

7-5 
𝑊𝑖 = 𝑃. 𝑡 

𝑊𝑤 = 𝑄 = 𝑚. 𝑐. ∆𝜃       𝑖𝑓  𝜂 = 1    𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑊𝑖 = 𝑊𝑤 

مصرف  را Qتوان نتیجه گرفت ظرف آب هنگامي كه به دمای نهايي خود برسد در هر لحظه تواني به اندازه لذا مي

 : [20]. پسكندمي

7-6 𝑃 = 𝑄        پس      𝑃 = 𝑚. 𝑐. ∆𝜃 

 : در نظر گرفتذيل  صورتتوان موارد فوق را به در اتصالات سست مي

m : ؛جرم اتصالات سست بر حسب كیلوگرم 

c  : مقدار گرمای موردنیاز برای افزايش دمای جرم( ظرفیت ويژه حرارتيm)؛ 

∆𝜃  : با اتصالات فازهای مشابه يا سالم.اختلاف دمای ايجاد شده در اتصال سست 

 است.  8727/8و برای مس  362/8، اكسید آلومینیوم برابر 235/8برای فلز آلومینیوم برابر  cمقدار 

گرم  288توان گفت در اتصال سست آلومینیومي اكسید شده كه جرم تقريبي كلیه اتصالات مرتبط آن به طور مثال مي

اور دارد، حتي اگر میزان تبادل حرارت با درجه افزايش دما نسبت به فازهای مشابه يا تجهیزات مج 388بوده و به میزان 

 )تبادل گرمايي با محیط در نظر گرفته نشده است(.  شودوات تلف مي 7/2محیط در نظر گرفته نشود، تواني به اندازه 

𝑃 = 𝑚. 𝑐. ∆𝜃 = 0.2 × 0.215 × 100 = 4.3   𝑤 

اعت و در طول يک سال اين تلفات كیلووات س 73/8روز در اين اتصال برابر با كه انرژی تلف شده در طول يک شبانه

شود. بنابراين هر ساله مقدار قابل توجهي از انرژی الکتريکي در شبکه به صورت انرژی كیلووات ساعت مي 375برابر با 

 . [20]شودگرمايي در اتصالات سست اتلاف مي

 گزارش آماري از اتصالات سست نمونه  -3-3-2-1

جدول يج عیوب به ترتیب اضعیف در شهر اراک، نت ر شبکه فشارفید 38پست و  38بر اساس بازرسي انجام شده در 

 . [27]است 7-33

 : فراواني عیوب شناسايي شده در شبکه نمونه در شهر اراک 33-7جدول 

 درصد فراواني تعداد عیب مشاهده شده نوع اتصالات سست

 73 33 پايه فیوزها و كلید فیوزها 
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 26 0 مپرهای غیر استاندارد اج

 27 3 كابلشوها 

 38 7 ها روی شینه بستوجود داغي در 

 7 3 داغي در اتصال سیم نول ناشي از زياد بودن جريان به دلیل نامتعادلي جريان 

 388 72 جمع 

، در جامعه آماری تعريف شده، پايه فیوزها دارای بیشترين سهم وجود سستي در اتصالات كه ناشي از 33-7جدول در 

ه لسوزی در تابلوها نیز مربوط به همین مقوباشد، هستند. يکي از عوامل آتشهای نگهدارنده فیوز ميشل شدن تیغه

گیری میزان حرارت اتصالات در تابلوها و ثبت و كنترل دمای فازهای باشد. لذا تصويربرداری حرارتي مادون قرمز يا اندازهمي

 گیرانه ضروری است. امات پیشپايه فیوزها و كابلشوهای مرتبط، جهت انجام اقد

 روش انجام كار براي بررسي اتصالات سستنمونه  -3-3-2-2

 گروههای تصويربرداری حرارتيرايي گروههای كاهش تلفات و اصلاح اتصالات سست توسط اقدامات اجبه عنوان مثال 

 [:78شهرستان تالش به شرح ذيل است]

  ؛پس از بازديد روزانه هابندی گزارشجمع -

  ؛افزارهای تصويری دوربین از حافظه اصلي يا كارت حافظه جانبي دوربین به محیط نرمانتقال و تخلیه داده -

نقاط دارای ماكزيمم حرارت روی تصوير برداشتي از شبکه و درج اندازه گرمايي نقاط در جدول مربوطه  تشخیص -

  ؛و مشخص كردن نقاط به صورت واضح روی عکس

  ؛تهیه گزارش حاوی عکس، آدرس و ساير اطلاعات مهم شبکه به همراه نظر كارشناسي -

  .محاسبه مقدار تلفات از روی تصاوير حرارتي ثبت شده -

ر امور داقدامات صورت گرفته به منظور اصلاح عیب  ،گرمانگاریبعد از تشخیص اتصالات سست با استفاده از دوربین 

 توزيع برق تالش به صورت زير است:

  ؛های مربوطه شامل كارشناس، تکنسین و برقکار و تنظیم جدول زمانبندی و تقسیم خطوط بین افرادتشکیل اكیپ -

  ؛و ارسال به مديريت امور گروهگزارش كار  تاريخ انجام كار و تهیه -

 ؛GPSمشخص نمودن محل مورد عیب و مشخص نمودن روند اين عیب در آينده با استفاده از دستگاه  -

 .تهیه جدول عیوب -

 گرمانگاريهاي با دوربین مانده ترانسفورماتورهااقيتعیین عمر ب 

خواني عمر دانند. بررسي و اطمینان از مطابقت و همسال مي 28تا  78را  اتسازندگان ترانسفورماتورها، عمر اين تجهیز

بیني های پیشتواند از بروز بسیاری از حوادث و قطعياز سال ساخت آن، مي ادعا شده مانده ترانسفورماتور با عمرواقعي باقي



 01  15/40/1044 تصويربرداري حرارتي -فصل سوم

ترانسفورماتور سطح شهرستان يزد با  03برداری حرارتي از بدنه [ با استفاده از عکس73مرجع ]نشده جلوگیری كند. در 

های آنها و در نظر گرفتن ساير پارامترهای موثر از جمله دمای محیط، بار و تحلیل عکس یگرمانگارهای دوربین

 6600/3 دقت یین شده است. نتايج،مانده ترانسفورماتور تعاز شبکه عصبي، عمر باقي گیریبهرهو ترانسفورماتور و غیره 

 د. ندهمانده ترانسفورماتور توزيع نشان ميروش ارائه شده جهت تعیین عمر باقي برای را سال

هاي عصبيشبکه -3-3-3-1

پردازش اطلاعات كه از سیستم عصبي زيستي الهام گرفته شده و مانند  ای است برایيک شبکه عصبي مصنوعي ايده

پردازد. اين سیستم از شمار زيادی عناصر پردازشي به نام نرون، تشکیل شده است كه برای مغز به پردازش اطلاعات مي

 كنند. حل يک مساله با هم هماهنگ عمل مي

جود ومهندسي كافي نیست بنابراين يک لايه -ل مسائل فنيح های زياد، به تنهايي برایورودیمعمولا يک نرون با 

را  سازی توابع غیرخطيلايه، توانايي پیادههای تکكه از اجتماع چند نرون به صورت موازی تشکیل شده است. شبکه دارد

ه، يک ي چند لايهای عصبشود. در شبکهاند استفاده ميهايي كه از چند لايه تشکیل شدهندارند، به همین دلیل از شبکه

های قبلي وجود دارد كه اطلاعات را از لايه پنهانكند، تعدادی لايه لايه ورودی وجود دارد كه اطلاعات را دريافت مي

د. در اصل وجود لايه پنهان زماني مفید است كه تابع تبديل غیرخطي باشد. در نهايت يک لايه خروجي وجود دارد گیرمي

 رفته و خروجي آن، خروجي نهايي شبکه است.  كه نتیجه محاسبات به آنها

خام در اولین ها بوده و يا آن كه به حالت توانند خروجي ساير لايهكه مي هاک شبکه عصبي عبارتند از ورودیاجزاء ي

ند های چدر شبکه شود. تابع جمعگیری ميزن اندازهتوسط و yبر خروجي  𝑥𝑖كه میزان تاثیر ورودی  هالايه باشند. وزن

كه محدوده وسیعي از مقادير ورودی  سازد. تابع تبديلوني را مشخص ميهای دردر لايه jنروني میزان سطح فعالیت نرون 

 كند و منظور از خروجي، پاسخ مساله است. مقدار خاصي نگاشت ميبه را 

دد. گرشبکه تنظیم ميهای های يادگیری، روندهايي هستند كه توسط آنها وزندر راستای آموزش شبکه، الگوريتم

هدف از آموزش شبکه اين است كه شبکه قانون كار را ياد بگیرد و پس از آموزش به ازای هر ورودی، خروجي مناسب را 

نوع الگوريتم يادگیری به وجود آمده است.  388ارئه دهد. تاكنون بیش از 

آوري اطلاعاتجمع -3-3-3-2

نده ترانسفورماتور پس از بررسي، اطلاعاتي از جمله تعداد مايابي به الگوريتم تعیین عمر باقيبه منظور دست

، كاربرد، آدرس نصب، كد ترانسفورماتور، ظرفیت ترانسفورماتور، بار ترانسفورماتور، دمای ترانسفورماتورها، سال ساخت

، ورهافورماتسآوری گرديد. اطلاعاتي شامل تعداد ترانمحیط، درصد رطوبت محیط و عکس حرارتي بدنه ترانسفورماتور جمع

افزار سیستم اطلاعات جغرافیايي موجود در شركت سال ساخت، كاربرد، آدرس نصب، كد ترانسفورماتور و ظرفیت آنها در نرم

رو از كاركنان محترم اين شركت جهت دستیابي به اين اطلاعات كمک گرفته از اين بوده است.توزيع برق استان يزد موجود 
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سنج، دماسنج و گرمانگاری، رطوبتهای تجهیزاتي از قبیل دوربین از نیز اطلاعات عمليبرداشت به منظور شده است. 

  .[73]ده استاند، استفاده شنشان داده شده 7-7 شکلپاورآنالايزر كه در 

 
 گرمانگاریدوربین  -سنج و دماسنج، جرطوبت -، بپاور آنالايزر -: الف7-7 شکل

گیری دقیق درجه حرارت بدون نیاز به تماس و بدون اجرای خاموشي، با دارا بودن امکانات اندازه گرمانگاریهای دوربین

مذكور، برای هر ترانس چهار عکس با زاويه مناسب  عدر راستای اهداف مرج. هستندقادر به تعیین دمای سطح تجهیزات 

يک نمونه تصوير  38-7شکل و با توجه به جهت تابش خورشید از هر چهار طرف بدنه ترانسفورماتور گرفته شده است. 

سنج و دماسنج برداری حرارتي با قرار دادن رطوبتهمزمان با هر بار عکسدهد. از بدنه ترانسفورماتور را نشان مي حرارتي

. در نهايت شده استگیری ديجیتال در محیط آزاد، مقدار رطوبت هوا و دمای محیط پس از رسیدن به مقدار ثابت اندازه

  .[73]فاز آنها از دستگاه پاورآنالايزر استفاده گرديديابي به ولتاژ، جريان و توان سهبه منظور دست و ترانسفورماتوربرای هر 

 
 ترانسفورماتور  يک از بدنه يک نمونه تصوير حرارتي: 38-7شکل 
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 [31ع ]مرجنهادي ها در الگوريتم پیشتحلیل داده -3-3-3-3

توان از آنها در شبکه های حرارتي به صورت عددی بوده و ميهای بیان شده در بخش قبل به غیر از عکستمام داده

 ،باشند. در بررسي هر عکس حرارتيافزار ميهای حرارتي نیازمند تحلیل و تجزيه به كمک نرمعصبي استفاده نمود اما عکس

كمک بزرگي خواهد  تصاوير حرارتيتر شدن دمای حاصل از گیری شده به دقیقلحاظ نمودن بعضي از پارامترهای اندازه

ت، در پنجره پارامترهای دمايي، برخي از پارامترها از قبیل ضريب نشان داده شده اس 33-7شکل طور كه در نمود. همان

و فاصله  تصويربرداری حرارتي، دمای محیط همزمان با تصويربرداری حرارتي ، درصد رطوبت محیط همزمان با 3تشعشع

 باشد. تر، قابل تنظیم مييابي به دمای دقیقبرداری برای دستاز ترانسفورماتور هنگام عکس دوربین

 
 مخصوص تصويربرداری حرارتيافزار : پنجره پارامترهای دمايي در نرم33-7شکل 

باشد و البته رنگ آن پس از مدتي تغییر خواهد نمود و از آنجا كه هر تجهیز دارای جنس خاص و رنگ متفاوت مي

ازای هر جنس خاص، ضريب تشعشع برای آن در نظر گرفته  باشد، بهمهم مي در تصويربرداری حرارتيماهیت جسم 

باشد. در واقع ضريب تشعشع، نسبت انتشار يک ها ميترين پارامترهای موثر بر عکسشود كه اين ضريب يکي از مهممي

باشد. به بیان يجسم واقعي در مقايسه با تابش منتشر شده از يک جسم سیاه در دمای يکسان و طول موج يکسان م

( تقسیم بر شدت تابشي كه يک جسم سیاه بايد داشته 𝑊𝑅𝐵تر، ضريب تشعشع، شدت تابش از جسم واقعي )ساده

 قابل محاسبه خواهد بود. ( 3-7رابطه )باشد كه مقداری بین صفر و يک دارد و با (، مي𝑊𝐵𝐵باشد)

7-3 ε =
𝑊𝑅𝐵

𝑊𝐵𝐵

 

رغم وجود جدول ضريب تشعشع برای باشد. عليتنها پارامتر مجهول در پنجره پارامترهای دمايي ضريب تشعشع مي

های مختلف، ضريب اطمینان برای استفاده از اين جدول، زماني كه از جنس و رنگ جسمي كه از آن عکس گرفته جنس

ترانسفورماتور مختلف  03طور كه قبلا گفته شد از بدنه . هماندباييمشده است، اطلاع درستي وجود نداشته باشد، كاهش 

باشد. علاوه بر جنس و رنگ، پس از گذشت ها متفاوت ميعکس حرارتي گرفته شده است و جنس فلز و رنگ اين ترانس 2

                                                      
Emissivity 3  
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بش جسم های موجود بر بدنه ترانسفورماتور و غیره بر مقدار تازمان عواملي همچون آلودگي هوا، گرد و خاک، دود، روغن

 ورماتورفدهند. در نتیجه بدست آوردن ضريب تشعشع مخصوص برای هر ترانسگذارند و ضريب تشعشع را تغییر ميتاثیر مي

 باشد. تقريبا كاری غیرممکن مي

 آن[ از روش اختلاف دما استفاده شده است. منظور از اختلاف دما در اين روش 73در مرجع ]برای حل اين مساله 

ترين ترين نقطه بدنه آن، اختلاف داغاست كه به جای در نظر گرفتن دمای يک نقطه از بدنه ترانسفورماتور برای مثال داغ

، وربیندرطوبت، دمای محیط و فاصله  ترين نقطه بدنه در همان عکس بعد از لحاظ كردننقطه بدنه ترانسفورماتور با خنک

اختلاف دو نقطه در يک عکس حرارتي از بدنه در نظر  ،برای هر ترانسفورماتور كهدر واقع هنگامي شود. در نظر گرفته مي

گرفته شود از آنجايي كه شرايط ماهیت جسم برای اين دو نقطه مخصوصا از نظر جنس و رنگ تغییر چنداني نکرده است، 

 برای رسیدن به دمای دقیق يک. در اين میان توان اين اختلاف را معیار مناسبي برای كاهش اثر ضريب تشعشع دانستمي

ای از محاسبه اين اختلاف دما پس از لحاظ كردن شرايط نمونه 32-7شکل باشد. نقطه، حتما نیاز به ضريب تشعشع مي

 دهد. محیطي را نشان مي

 
 طي ای از محاسبه اختلاف دما پس از لحاظ كردن شرايط محی: نمونه32-7شکل 

 [31عصبي در مرجع ]سازي شبکه پیاده -3-3-3-0

های عصبي ترين شبکهدر زمره كاربردی 2الخصوص چند لايه، با الگوريتم پس انتشار خطا، علي3های پرسپترونشبکه

د و اين همان چیزی است كه در نيک نگاشت غیرخطي را با دقت دلخواه انجام ده هستندقادر  هاباشند. اين شبکهمي

 خور است و خروجيهای پیشباشد. اين شبکه نماينده شبکهحل اصلي مطرح ميمسائل فني مهندسي به عنوان يک راه

 گردد. مستقیما از روی ورودی بدون هیچ فیدبکي محاسبه مي

                                                      
Multy Layer Perceptron (MLP) 3  

Backpropagation 2  
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انسفورماتور، دمای محیط، درصد های حرارتي، بار ترهای شبکه عصبي، اختلاف دمای حداكثر و حداقل در عکسورودی

ای ای كه جواب بهتر و خطشبکه ،های مختلفباشند. پس از بررسي و تست روشرطوبت محیط و ظرفیت ترانسفورماتور مي

خروجي و دو  3ورودی،  5ای كه آموزش ديده است دارای دارای دو لايه میاني بود. بنابراين شبکهكمتری را در برداشت 

تقال های پنهان و تابع اناين مرجع دارای تابع انتقال زيگموئید در لايهشد. شبکه عصبي مورد استفاده در بالايه پنهان مي

باشد كه اين تعداد نیز عدد مي 2و  2های پنهان به ترتیب های موجود در لايهباشد. همچنین نرونخطي در خروجي مي

 . داشته استرا برای شبکه  های مختلف، بهترين خروجيپس از بررسي و تست تعداد نرون

درصد آنها  78درصد آنها برای آموزش شبکه و  38باشد كه عدد مي 03های برداشت شده از سطح شهر، تعداد داده

دسته برای تست و صحت روش  26دسته داده برای آموزش شبکه و  63برای تست در نظر گرفته شده است. بنابراين 

د. در نهايت برای محاسبه خطای اين روش از روش جذر میانگین مربعات خطا استفاده پیشنهادی برای تعیین عمر وجود دار

 . باشدمي( 0-7) رابطه آن به صورت رابطهشده است كه 

7-0 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 باشد. مقدار واقعي مي 𝑦𝑖بیني شده و مقدار پیش 𝑦𝑖بیني شده، تعداد ارقام پیش n( 0-7در رابطه )

ال خطي با تابع انتقهای پنهان و ورودی و يک خروجي شبکه عصبي پرسپترون دولايه با تابع انتقال زيگموئید در لايه

شبکه آموزش ديده با خطای  و در نهايت دسته داده در نظر گرفته شد 26دسته داده آموزش داده شد. برای تست  63با 

بدست  7006/8بیني شده همبستگي مقدار مشاهده شده )واقعي( و پیش. همچنین بیني نمودسال، آنها را پیش 6600/3

 28دهد كه اگر عمر ترانسفورماتورها های تست را نشان ميبیني شده برای دادهمقادير واقعي و پیش 32-7جدول آمد. 

  .مانده ترانسفورماتورها قابل محاسبه خواهد بودسال فرض شود، عمر مفید باقي

 های تستبیني شده برای داده: عمر واقعي و پیش32-7جدول 

 بیني شدهعمر پیش عمر واقعي رديف بیني شدهعمر پیش عمر واقعي رديف

3 6 5230/6 32 22 8223/27 

2 6 2722/5 35 22 7875/22 

7 6 7272/5 36 25 2736/27 

2 0 2782/6 33 25 2736/27 

5 0 6325/0 30 78 6373/27 

6 38 2563/0 37 78 7033/78 

3 32 7033/3 28 73 2325/77 

0 37 3337/37 23 73 0385/77 
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 بیني شدهعمر پیش عمر واقعي رديف بیني شدهعمر پیش عمر واقعي رديف

7 35 0632/33 22 72 3775/73 

38 33 3573/33 27 77 2077/72 

33 23 0870/37 22 75 3376/75 

32 22 7502/27 25 76 6620/77 

37 22 7223/27 26 76 5266/75 

 7006/8 همبستگي 

 6600/3 خطا )سال(

نوع داده  26بیني شده برای اين مقدار مشاهده شده )واقعي( و پیش 37-7شکل ، 32-7جدول برای ارائه بهتر مقادير 

 يي كه برایفورماتورهاطور كه مشخص است شبکه آموزش ديده با تقريب بسیار خوبي عمر ترانسماندهد. هرا نشان مي

 بیني كرده است. تست در نظر گرفته شده بودند را پیش

 
 )واقعي( از عمر ترانسفورماتورها شده و مشاهده شدهبیني : مقادير پیش37-7شکل 

 طبق دستورالعمل اجرايي توانیر تصويربرداري حرارتيمشخصات گزارش  -3-0

 های توزيع فشار ضعیف و فشار متوسطبررسي و شناسايي كلیه عیوب در شبکه سئولم ،شناسايي نقاط سست گروه

وط باشد. در خطمي گروهبوده و شناسايي نقاط سست و اتصالات ناقص و اشکالات احتمالي كلیه تجهیزات بر عهده اين 

ار و تجهیزات مورد بررسي قر اتشناسايي ملزم به تصويربرداری از كل مسیر بوده و كلیه اتصالات و انشعاب گروههوايي، 

ناسايي ش گروه. همچنین شودانجام ميها، اتصالات تابلوها و ترانسفورماتور گیرد و در خطوط زمیني بررسي كلیه پستمي

، GPSگزارش آدرس و چگونگي عیب بوده و در صورت امکان تجهیز شدن به وسیله سیستم ملزم به ارائه  ،نقاط سست

شناسايي نقاط سست موظف است پس از رفع عیب  گروه. شودفراهم  گروه بايدگذاری عیب بر روی نقشه برای امکان نشانه

 تصويربرداری مجدد نمايد.  ،درصد معايب برطرف شده38و اتفاقي از  تصادفيبه صورت 
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، GPSاه ، دستگگرمانگاریشناسايي شامل نفرات موردنیاز شامل يک كارشناس و يک تکنسین، دوربین  گروهامکانات 

 خودرو و سیستم ثبت مکانیزه است. 

ه افزار مربوطكارشناس مجرب و آموزش ديده كه قادر به كار با نرموجود به منظور تجزيه و تحلیل تصاوير برداشتي، 

 گر به شرح ذيل است: ايف تحلیلباشد، ضروری است. وظ

 ؛افزار مربوط به دوربین تصويربرداری روی كامپیوتراندازی نرمنصب و راه -

 ؛گیری روی كامپیوترافزار گزارشاندازی نرمنصب و راه -

 ؛افزارهای تصويری دوربین از حافظه اصلي يا كارت حافظه جانبي دوربین به محیط نرمانتقال و تخلیه داده -

نقاط دارای ماكزيمم حرارت روی تصوير برداشتي از شبکه و درج اندازه گرمايي نقاط در جدول مربوطه تشخیص  -

 ؛و مشخص كردن نقاط به صورت واضح روی عکس

تهیه گزارش حاوی عکس كه در برگیرنده آدرس و كد تاسیسات و ساير اطلاعات مهم شبکه به همراه نظر  -

 كارشناسي باشد. 

د به صورتي باشد كه ضمن ارائه تصاوير محل عیب، مشخصات محل، آدرس، نوع عیب، شرايط نوع گزارش تصويری باي

 نمونه پیشنهادی گزارش تصويربرداری در هر يک از نقاط عیب آمده است.  32-7شکل . در نیز ارائه شود GPSدما و آدرس 

شناسايي، اين  كار گروه، به منظور كنترل و نظارت بر صحت عملکرد GPSشناسايي به سیستم  گروهدر صورت تجهیز 

 برداری بر روی نقشه منطبقبرداری نمايد و سپس اين نقطهو نقاط بازديد اقدام به نقطه موظف است در طول فیدرها گروه

  .[72]شناسايي از كلیه نقاط بازديد به عمل آورده است گروهشود كه مشخص مي تاشده 
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 با دستورالعمل اجرايي توانیر: نمونه گزارش تصويربرداری حرارتي مطابق 32-7شکل 

 مشخصات دوربین گرمانگاري مطابق دستورالعمل اجرايي توانیر -3-5

  :[72]به شرح ذيل استتوانیر مطابق با دستورالعمل اجرايي  گرمانگاریمشخصات فني دوربین 

 باشد.  درجه سانتیگراد+ 288تا  -28گیری محدوده حرارتي بین بايست قادر به اندازهمي گرمانگاری دوربین -

درصد  75تا  38و رطوبت درجه سانتیگراد + 58تا  -28بايست در شرايط محیطي كاری بین مي گرمانگاری دوربین -

 قادر به كار بدون خطای شاخص باشد. 
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+ درجه سانتیگراد به ازای درجه حرارت جذب شده از 2تا  -2حداقل و حداكثر خطای قابل اغماض بزرگتر از  -

 باشد. + درجه سانتیگراد مي25تا  -35شرايط محیطي بین موضوع تصويربرداری در 

تمام رنگي در فاصله حداقل  628×208پذيری تصوير باشد. تفکیک 368×328بايست  پذيری تصويرتفکیکحداقل  -

 نمايي دستي مناسب باشد. متری از تاسیسات با قابلیت درشت 35

 میلي راديان به ازای هر پیکسل باشد.  2/2عادل با پیکسل م 368و به ازای يک تصوير  28*35میدان ديد فوری  -

 قطعه عکس باشد.  2888 ظرفیت ذخیره برای حداقل يک گیگابايت معادل با بايد كارت حافظه جانبي -

  :بايد به صورت ذيل باشد گرمانگاریافزاری دوربین مشخصات نرم

 باشد. را داشته  PDFيا  DOCقابلیت تبديل گزارش به فرمت  شد وتحت ويندوز بابايد افزار نرم -

 دما را دارا باشد. سنجي حرارت و نقاط همتوانايي تشخیص ماكزيمم و مینیمم درجه حرارت و امکان هیستوگرام -

 روی محل در عکس باشد. تشخیص هوشمند نقاط ماكزيمم حرارت با درج نشانه قابلیت دارای  -

میزان رطوبت و امکان اضافه كردن توضیحات و ملاحظات درج خودكار ساعت و تاريخ، درجه حرارت محیط، قابلیت  -

 ديگر را دارا باشد. 

 قابلیت ترسیم منحني حرارتي داشته باشد.  -

 بندی و درج اولويت سرويس و تعويض عیب باشد. دارای ويژگي طبقه -

 موجود  گرمانگاريهاي هايي از دوربیننمونه -3-6

 فراهم شده است.  2یوست های گرمانگاری موجود در پمشخصات برخي از دوربین

 گیريبندي و نتیجهجمع -3-5

در  کنیکاين ت. سپس نقش ملکرد و تاريخچه آن آورده شد، تئوری عتصويربرداری حرارتيدر اين فصل ابتدا تعريفي از 

ن های توزيع، بررسي اتصالات سست و تعییتحلیل تصاوير حرارتي پست مشتمل برهای پیشگیرانه در حوزه برق بازرسي

باقیمانده ترانسفورماتور بررسي شد. همچنین مشخصات گزارش تصويربرداری حرارتي به همراه يک نمونه گزارش و عمر 

. در نهايت نیز چند نمونه دوربین ارائه گرديدهمچنین مشخصات دوربین حرارتي مطابق با دستورالعمل اجرايي توانیر 

 .شدندمعرفي  2در پیوست  گرمانگاری
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 مقدمه

یم مفاهنمايد. در اين فصل های تست غیرمخرب است كه بر اساس ارسال امواج فراصوتي عمل مييکي از روش فراصوت

 در سیستم فراصوت، استفاده از فراصوتمبنای كار تجهیزات سنسورهای اين روش تست، ، تاريخچه آن، فراصوت اولیه

  است. معرفي و به صورت كامل تشريح شده 7 در پیوست فراصوتچند نمونه از تجهیزات مشخصات و در نهايت  توزيع

 مفاهیم اولیه  -0-1

عمال د. فشار امادی دارلاف نور برای انتشار نیاز به محیط شود و البته بر خند نور به صورت موجي منتشر ميهمان صوت

اين ذرات كه در  درشود. ارتعاشات حاصله شده به يک نقطه ماده موجب به حركت در آوردن ذرات موجود در آن نقطه مي

شوند. به همین طريق انرژی صوتي از يک نقطه به نقطه موجب ارتعاش ذرات مجاور خود مي ،انداثر فشار اولیه ايجاد شده

د الاستیکي ذرات ماده به وجوامواج صوتي امواج مکانیکي هستند كه از انتشار ارتعاشات [. بنابراين 77شود]منتقل ميديگر 

هرتز را امواج  28امواج صوتي با فركانس كمتر از باشند. مي 3-2شکل واج دارای طیفي به صورت . اين ام[72]آيندمي

امواج صوتي به [. 77نامند]ميمواج صوتي شنوايي كیلوهرتز را ا 28هرتز تا  28بین با فركانس مادون صوت و امواج صوتي 

را امکان انتشار در جامدات و مايعات بويژه در فلزات  كه شود، امواج فراصوتي گفته ميهرتز 28888با فركانس بیشتر از 

 [. 72بدون جذب قابل ملاحظه دارند]

 
 صوتي : طیف امواج 3-2شکل 

طول موج رابطه مستقیم از جمله خصوصیات انتشار امواج در مواد جامد ايزوتروپیک، طول موج، فركانس و سرعت است. 

 . باشدمي( 3-2با سرعت و رابطه معکوس با فركانس دارد. اين ارتباط به صورت رابطه )

2-3 λ =
𝑉

𝑓
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است. سرعت امواج صوتي  Hz، فركانس با واحد fو  m/s، سرعت با واحد m ،V، طول موج با واحد λ( 3-2رابطه ) در

مشخص است، افزايش  (3-2)طور كه از رابطه در يک تجهیز خاص ثابت است و اين از مشخصات آن تجهیز است. همان

 گردد. فركانس منجر به كاهش طول موج مي

ول طگیری نمايد. تصمیم ،، بازرس بايد درباره فركانس مبدل مورد استفاده جهت كنترل طول موجفراصوتدر تست 

دارد. يک قانون كلي اين است كه يک ناپیوستگي بايد تاثیر زيادی ده در تشخیص ناپیوستگي مورد استفا فراصوتموج 

نیمي از طول موج باشد تا شانس تشخیص وجود داشته باشد. حساسیت و وضوح دو پارامتری هستند كه اغلب بزرگتر از 

ند. حساسیت قابلیت تعیین مکان روبرای توصیف توانايي اين روش برای يافتن عیب به كار مي فراصوتدر تجهیزات 

ه هم هايي است كه در داخل ماده بسیار نزديک بتعیین مکان ناپیوستگي قابلیت سیستم برای ،هاست و وضوحگيناپیوست

 . [75]يابدمياند. معمولا با افزايش فركانس، وضوح افزايش يا نزديک سطح قرار گرفتهو 

( و سرعت ρضرب چگالي )( مواد به صورت حاصلZ) صوتياز آنجايي كه امواج صوتي امواج مکانیکي هستند، امپدانس 

 شود. تعريف مي ،(Vصوت در مواد )

2-2 𝑍 = 𝜌𝑉 

𝑚صوت با واحد  ت، سرعVو  𝑘𝑔/𝑚3، چگالي با واحد 𝑁 𝑠/𝑚3 ،ρيا  𝑘𝑔/𝑚2𝑠با واحد  صوتي، امپدانس Zكه  𝑠⁄ 

 : [75]مهم است ذيلبه دلايل  صوتيامپدانس مواد فراهم شده است.  صوتيچند نمونه از امپدانس  3-2جدول است. در 

 های مختلفرز دو ماده با امپدانسدر م صوتيتعیین انتقال و بازتاب  -

  فراصوتمبدل طراحي  -

  تعیین میزان جذب صدا در محیط -

 [75چند ماده نمونه] صوتي: امپدانس 3-2جدول 

 (Co28هوا ) (Co28آب ) تیتانیوم استیل مس آلومینیوم ماده

 صوتيامپدانس 

(𝒌𝒈/𝒎𝟐𝒔) 
17.1 × 106 41.6 × 106 46.1 × 106 28 × 106 1.48 × 106 413 

، زماني كه صوت در هنگام عبور از محیط اول به مرز مشترک بین محیط اول و دوم صوتيامپدانس  در نظر گرفتنبا 

شکل شود. برسد با توجه به زاويه برخورد موج به مرز مشترک، درصدهای بازتاب و انتقال موج در دو محیط مشخص مي

دهد كه اگر محیط اول و دوم فولاد باشند و فاصله هوايي هم بین دو محیط وجود نداشته باشد، درصد موج نشان مي 2-2

 است.  3به  3نسبت امپدانس صوتي  در اين میانباشد. و درصد بازتاب صفر مي %388انتقالي 
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 یفولاد طیمح دو در موج انتقال: 2-2شکل 

شود و درصد كمي انتقال در صورتي كه محیط اول آب باشد و محیط دوم فولاد، درصد زيادی از صوت بازتاب مي

 يابد. مي

 وتيصبه مرز مشترک دو محیط برخورد كند، با توجه به امپدانس وقتي كه موج به صورت نرمال و با زاويه صفر درجه 

(. اما Transferشود )( و مقداری وارد محیط دوم ميReflecteماده، مقداری از موج با همان برخورد نرمال بازتاب شده )

درجه به مرز مشترک برخورد كند، چهار پديده بازتاب، انتقال،  78زماني كه موج با زاويه بالاتر از صفر درجه تا كمتر از 

طبق صوت دهد. درصد بازتاب ( رخ ميMode Conversionهای ديگر )ه موج( و تبديل يک موج بRefractionشکست )

 شود. ( محاسبه مي7-2رابطه )

2-7 𝑅 =
(𝑍2 − 𝑍1)

2

(𝑍2 + 𝑍1)
2
 

 آيد. ( بدست مي2-2و درصد انتقال از رابطه )

2-2 𝑇 =
2𝑍2

𝑍1 + 𝑍2
= 𝑅 − 1 

حاصل تقسیم امپدانس صوتي يکي از مواد بر امپدانس صوتي ماده  بانیز صوتي يا عدم تطابق امپدانس نسبت امپدانس 

ر شود، نسبت امپدانس صوتي براب. هنگامي كه يک پرتو صوتي از ماده شماره يک به ماده شماره دو وارد ميبرابر است ديگر

 وچکتر باشد، میزانهر چه اين نسبت ك با حاصل تقسیم امپدانس صوتي ماده دوم بر امپدانس صوتي ماده اول خواهد بود.

است يعني  3به  28انرژی بازتابیده بیشتر خواهد بود. نسبت امپدانس صوتي بین يک ماده جامد و يک ماده مايع تقريبا 

 388888ماده فلزی تقريبا نسبت امپدانس صوتي بین هوا و يک شود. در حالي كه درصد از انرژی بازتابیده مي 08حدود 

دهد كه امواج طولي به يک سطح شوند(. پديده تبديل امواج در قطعه نیز زماني رخ مياب مي)تمام امواج بازتاست  3به 

 راصوتفيابي به نتیجه قابل قبول در هنگام طراحي، ساخت و استفاده از تجهیزات دار برخورد كنند. به منظور دستشیب

 [. 76در نظر گرفته شوند]بايد موارد مذكور 
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بیان  (5-2)رابطه  به صورتشود. كه اين قانون استفاده مي 3اج صوتي از قانون اسنلجهت محاسبه زاويه شکست امو

 .گرددمي

2-5 sin 𝜃1
sin 𝜃2

=
𝑣1
𝑣2
=
𝑛2
𝑛1

 

سرعت موج در محیط  𝑣2سرعت موج در محیط اول،  𝑣1های محیط اول و دوم، ضريب شکست 𝑛2و  𝑛1كه در آن 

 باشد. زاويه شکست مي 𝜃2زاويه برخورد و  𝜃1دوم، 

 
 : قانون اسنل7-2شکل 

 [:73با امواج فراصوتي آورده شده است]در ادامه اين بخش نکاتي به منظور آشنايي بیشتر 

 ماده خاص همواره ثابت است. سرعت صوت در مواد گوناگون متفاوت و در يک  -

 دهد، فصل مشترک نام دارد. سطحي كه بازتاب روی آن رخ مي -

 فصل مشترک، سطح اتصال بین دو ماده گوناگون مانند فولاد به آب است.  -

 شود. كند، موج برخورد نامیده مييک موج از انرژی كه به سطح فصل مشترک برخورد مي -

 شود. سازد، زاويه برخورد نامیده ميي عمود بر سطح ميای كه موج برخورد با خط فرضزاويه -

كه زاويه برخورد آن صفر  نامندميهنگامي كه موج برخوردی عمود به سطح برخورد كند، اين موج را موج نرمال  -

 است. 

يابد. زاويه بازتاب با زاويه شود و مقداری از آن بازتاب ميوارد ماده مي ،به سطح مقداری از انرژی موج برخورد -

 برخورد برابر است. 

                                                      
Snell’s Law 3  
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، امواج 2، امواج عرضي3امواج طوليها حالتترين اين تداوليابند، مني در مواد انتشار ميهای گوناگوامواج صوتي با حالت

فراصوتي  هایدر تست ی خاصو كاربردها ای ويژگيصوتي دارهر گروه از اين امواج باشند. مي 2و امواج تخت 7سطحي

 طورگیرند. همانمورد استفاده قرار مي فراصوتهای امواج طولي و عرضي دو نوع اصلي هستند كه در تست[. 73باشند]مي

  [.70]جنبش ذرات است، دلیل اصلي انتشار امواج طولي و عرضي نشان داده شده است 2-2شکل كه در 

شوند. از آنجايي كه نیروهای فشاری و طولي يا در راستای انتشار موج ايجاد ميدر امواج طولي، نوسانات در راستای 

[. امواج طولي در 70شوند]نامیده مي نیز فشارامواج ين امواج فعال هستند، آنها همچنین امواج فشاری يا انبساطي در ا

در اجسام عادی در مقايسه با سطح مقطع مبدل، خیلي  هاو طول موج آن بودهبیشتر اجسام دارای سرعت انتشار زيادی 

انحرافات و تلفات تا حد  و شودتمركز شده منتشر ميكل انرژی موج به صورت ستون م به واسطه آن باشد كهكوتاه مي

 يابد. ميامکان كاهش 

باشد و يابند كه اين محدوده موازی با جهت انتشار ميامواج طولي معمولا در يک محدوده كوچک از اجسام انتشار مي

ر آن موج و سطحي كه دستون باقي بماند بايد نسبت خاصي بین فركانس  ربرای اين كه انرژی به صورت متمركز شده د

  [.77افتد، برقرار باشد]لرزش اتفاق مي

 
 گسترش امواج طولي و عرضي نحوه : 2-2شکل 

                                                      
Longitudinal & Compression 3  

Shear & Transverse 2  

Surface & Rayleigh 7 

Plate & Lamb 2  
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 [70]ای از امواج طولي: نمونه5-2شکل 

امواج نیازمند مواد جامدی همچنین اين . باشدميآن با جهت انتشار  درجه 78در امواج عرضي، نوسان ذرات در زاويه 

د كرد. امواج عرضي نعمل نخواهبه طور موثر موثر واقع شوند، بنابراين در موادی مانند مايعات و گازها  تا در آنهاهستند 

سرعت انتشار اين امواج نصف سرعت امواج طولي بوده و به خاطر . [70]هستنددر مقايسه با امواج طولي نسبتا ضعیف 

 توان به استفادهميامواج عرضي  كاربردهایباشد. از تر از امواج طولي ميهمین سرعت كم، طول موج اين امواج خیلي كوتاه

 [. 77]اشاره نمود تجهیزات الکترونیکي خیلي قویبدون نیاز به  گیری زمان تاخیربرای اندازه هااز آن

 
 ای از امواج عرضي : نمونه6-2شکل 

ای به غیر از وضعیت نرمال به فصل مشترک دهد كه يک موج تحت زاويهرخ ميتغییر وضعیت هنگامي در نوع موج 

 دهد. برخورد كند. بر اثر اين برخورد، موج به دو موج طولي و عرضي تغییر وضعیت مي

توانند بدون اين كه به داخل جسم نفوذ كنند در سطح آن انتشار يابند كه به آن امواج سطحي گفته مي فراصوتامواج 

حركت ذرات در امواج سطحي به صورت بیضوی حول [. 77باشند]د. اين امواج تقريبا مشابه امواج سطحي آب ميشومي

شود و دارای عمق های سطحي استفاده ميپذيرد. از اين امواج برای شناسايي ترکار صوت صورت مياصلي انتشمحور 

  [.73]باشندميانتشار به اندازه يک طول موج 
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 : امواج سطحي3-2شکل 

های كمتر از نصف طول موج كه امکان ايجاد امواج عرضي و يا سطحي درون قطعه كار وجود ندارد، از برای ضخامت

 . [72 و 73]باشندميقارن و موج تخت نامت تخت متقارنج بر دو نوع موج اموااين  كه شودمي استفادهامواج تخت 

 
  نامتقارن تخت موج -bموج تخت متقارن  -a: امواج تخت 0-2شکل 
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فراصوتتعريف و تاريخچه تست  -0-2

گیری از انرژی صوتي با فركانس بالا برای آزمون و اندازهدر آن های تست غیرمخرب است كه يکي از روش فراصوتتست 

 دموا خصوصیاتشناسايي  و گیری ابعادیاندازه برای شناسايي و تشخیص درزها، فراصوت كاربرد تست. دشواستفاده مي

نشان داده شده است،  7-2شکل طور كه در همان 2/پژواک3. به منظور مشخص كردن قواعد اصلي تست، يک پالسباشدمي

  .[73]رار گیردمورد استفاده ق

. ستا ، مبدل و دستگاه نمايشگرگیرندهدارای واحدهای عملیاتي متفاوتي مانند فرستنده/  متداول فراصوتيک سیستم 

ين ولتاژ بالا در اهای الکتريکي با ولتاژ بالا تولید كنند. توانند پالسالکترونیکي هستند كه مي اتتجهیز گیرندهفرستنده و 

شود.با فركانس بالا تبديل مي فراصوتبه انرژی  7مبدل

 متداول فراصوت ستمیس کيشماتیک اجزاء و نحوه كاركرد : 7-2شکل 

كند. زماني كه عدم پیوستگي در مسیر حركت موج مواد عبور مي لهايي از داخانرژی صوتي تولید شده، به صورت موج

شود. اين موج بازگشت داده شده به صورت موج الکتريکي باشد، قسمتي از انرژی به سمت سطح برگشت داده ميموجود 

 شود. اده ميتوسط مبدل دريافت شده و بر روی صفحه نمايشگر، نمايش د

وذ مستقیم به میزان نف صورتسیگنال بازگشت داده شده، نشان داده شده است. زمان حركت سیگنال به  7-2شکل در 

محل بازگشت، اندازه، جهت و خصوصیات ديگر آن را  توانمي داده شده سیگنال وابسته است. از روی سیگنال بازگشت

بدست آورد. 

Pulse 3 

Echo 2 

Transducer 7 



 140                                                                              15/40/1044فراصوت                                                                         -فصل چهارم

 

 

 

های غیرمخرب است. برخي از مزايای اين تست به شرح ذيل های پركاربرد و مناسب تستيکي از روش فراصوتتست 

 :[73]است

  ؛سطحي و عمقي ناپیوستگينوع حساس به هر دو  -

 ؛برای مشخص كردن ناپیوستگي های غیرمخربتستهای ديگر نسبت به روشبیشتر نفوذ  -

 دسترسي به يک سمت قطعه ممکن است؛برای مواردی كه  روش مناسب -

 ؛دقت بالا در مشخص نمودن محل انعکاس و همچنین تخمین سايز و شکل ناپیوستگي -

 سازی قطعه در اين روش؛پیش آماده زمان كوتاه و مختصر -

 ضخامت علاوه بر تشخیص عیوب؛ گیریهای ديگری از جمله اندازهويژگي -

 هايي به شرح ذيل است: های تست غیرمخرب، اين روش نیز دارای محدوديتهمانند ديگر روش

 ؛فراصوتنیاز به در دسترس بودن سطح به منظور انتقال  -

 ؛های غیرمخربنیاز به توانايي و مهارت بالاتر نسبت به ديگر روش -

 صوتي سطحي به قطعه؛ ی توسعه انرژیبرا اتصالنیاز به سیستم  -

 ؛دارای مشکلاتي برای تست مواد ناهموار، دارای شکل نامنظم، خیلي كوچک، باريک و غیرهمگن -

بندی درشت به دلیل ضعف در انتقال انرژی صوتي و مشکل برای تست چدن ريختگي و موادی با دانهدارای  -

 های مخرب در آنها؛لا بودن سیگنالهمچنین با

 یون تجهیزات و همچنین تشخیص عیوب؛ی مرجع برای كالیبراسنیاز به استانداردها -

شود. همچنین از فراصوت با شدت كم در كاری، جوشکاری و تمیزكاری استفاده ميدر ماشین 3با شدت زياد فراصوتاز 

گیری سرعت گیری ارتفاع مايعات در مخازن، اندازهگیری ابعاد، اندازهسنجي، اندازهيابي و ضخامتمواردی همچون عیب

 [. 72گردد]استفاده ميسنجي و غیره ها، سختيمايعات و گازها در لوله

 فراصوتاريخچه ت 

ه دهتکنیک ارسال امواج صوتي از میان آب و مشابا  سونار )دستگاه كاشف زيردريايي(از پیش از جنگ جهاني دوم، 

 تعیین مشخصات به منظور فراصوتامواج از  Sokolov، 3775و  3727در  .گرديداستفاده ميبازگشت آن برای زير آب 

 . ویدست يافت فراصوتامواج  جديدی با استفاده ازبه اختراعي  3773ال در س Mulhauser. نموداهداف فلزی استفاده 

 3725در سال  Simonsو  3728در سال  Firestoneاستفاده كرد. جامدات  در از دو مبدل برای مشخص كردن عیوب

 3728فراصوتي صنعتي در سال  اولین دستگاه. [70]ندرا با استفاده از تکنیک پالس/پژواک توسعه داد فراصوتتست پالس 

                                                      
High Intensity 3  
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 Erdmanتوسط  3720وری در تولید شد. همچنین اولین دستگاه فراصوتي به روش غوطه Sperry Productsتوسط شركت 

 . [72]ساخته شد

تگاه دند. دسنمو فراصوتهای پزشکي اندكي پس از جنگ جهاني دوم، محققان در ژاپن شروع به تحقیق بر روی توانايي

پي رادار شکل وبه همراه صفحه نمايش اسیلوسک Aي كه مورد استفاده قرار گرفت با استفاده از نمايشگر مدل فراصوتاولیه 

 . ، توسعه يافتكه دارای صفحه نمايشگر دوبعدی به سطح خاكستری بود Bكه اين مدل به وسیله مدل  بود

انده بود. محققان نتايج بدست آمده خود در زمینه در اروپا و امريکا ناشناخته م 58كار محققان ژاپني تا اواخر دهه 

در يک كنفرانس پزشکي به نمايش گذاشتند. ژاپن همچنین به را یسه صفرا و تومورها در شناسايي ك فراصوتاستفاده از 

  .[70]معرفي شده است فراصوتن اولین كشور در بکارگیری داپلر عنوا

  فراصوتهاي متداول مورد استفاده در تست روش 

مبدل  ،است. در روش تست تماسي 2وریو روش غوطه 3روش تماس مستقیم شامل فراصوتتست های متداول روش

آيد گیرد و چون چگالي هوا كم است يک نوع عايق صوتي به حساب ميمستقیم روی نقطه تحت تست قرار ميبه صورت 

شود. در روش تست اتصال مبدل با قطعه استفاده مي محلو به خاطر همین از موادی چون گريس، روغن، آب و غیره در 

وری بیشتر در تست غوطه .گردندور ميغوطه )معمولا آب( حامل مايع واسطوری، قطعه و مبدل در يک تانکر غوطه

  [.73]شودانجام مي اتوماتیک يا خودكار و همچنین مواردی كه سرعت كار مهم استهای تست ها و برای سیستمآزمايشگاه

  فراصوتسنسورهاي  -0-3

د. طرز كار اين سنسورها به اين صورت است كه نگیراز امواج فراصوت بهره مي ،برای برآورد فاصله فراصوت هایسنسور

گیرند و با توجه به سرعت صوت در آن محیط، را اندازه مي بازگشتيفاصله زماني مابین ارسال امواج تا دريافت سیگنال 

 در صنعت كاربردهای وسیعي دارند.  بوده وكنند. اين سنسورها در انواع مختلفي موجود فاصله تا مانع را برآورد مي

 
  فراصوت: نحوه ارسال و دريافت امواج 38-2شکل 

                                                      
Contact Testing  3  

Immersion Testing  2  

http://www.doepke.ir/fa/wp-content/uploads/ultrasonic.jpg
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باشد كه خارج از محدوده شنوايي انسان كیلوهرتز مي 68تا  28معمولا  فراصوت هایفركانس مورد استفاده در سنسور

نظر از رنگ، شکل و سطح آنها به وسیله امواج مافوق صوت است. . مزيت اصلي اين سنسورها، تشخیص اجسام صرفاست

تلف ني در صنايع مخدهای وسیع و گوناگورامروزه اين سنسورها يکي از اركان مهم اتوماسیون صنعتي به شمار رفته و كارب

توانند در هر موقعیتي به كار گرفته شوند ولي بايد از بکارگیری آنها در شرايطي كه عموما مي فراصوتدارند. سنسورهای 

د. وجود قطرات آب و رسوبات سخت بر روی سطح تناب نموشود، اجگذاری سخت بر روی سطح سنسور ميرسوب موجب

 شود. فراصوتاركرد سنسور تواند موجب اختلال در كگیرنده مي

درجه  7درجه با تلورانس  78با سطح جسم بايد  فراصوتبرای شناسايي اجسام با سطح صاف و ناصاف، زاويه سنسور 

جسمي  جسم ناصاف به ،فراصوتتواند انحراف زاويه بیشتری داشته باشد. برای سنسور باشد. از سوی ديگر جسم ناصاف مي

ي و بلندی آن بزرگتر يا مساوی طول موج سیگنال ارسالي باشد. در اين حالت امواج منعکس شود كه ارتفاع پستاطلاق مي

ول و انحراف زاويه قابل قب بیشینهنظر ناصاف باشد،  شوند. در حالتي كه جسم موردشده در گستره بیشتری منعکس مي

  .[77]شخص شودبیشترين محدوده شناسايي ممکن بايد با آزمون و خطا م

 
 فراصوت ی: نقاط نصب سنسورها33-2شکل 

. [77]م آمده استدر مجاورت ه همزمانغیر فراصوتبرای نصب چند سنسور حداقل فاصله مجاز  2-2جدول در 

های اصلهگذارند. فر ميیاثتنبايد در فاصله كمتر از فاصله مجاز نصب شوند، زيرا بر كاركرد يکديگر  فراصوتسنسورهای 

  دقیق رعايت شوند.به صورت بايد  مذكور ذكر شده در جدول

  فراصوت: فاصله نصب سنسورهای 2-2جدول 

 محدوده عملکردي

 

 

 
≥ 10 𝑐𝑚 ≥ 100 𝑐𝑚 

http://www.doepke.ir/fa/wp-content/uploads/img1.jpg
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 ≥ 30 𝑐𝑚 ≥ 170 𝑐𝑚 

 ≥ 60 𝑐𝑚 ≥ 540 𝑐𝑚 

 ≥ 160 𝑐𝑚 ≥ 1600 𝑐𝑚 

 ≥ 260 𝑐𝑚 ≥ 3000 𝑐𝑚 

قرار گیرد، ممکن است موج منعکس شده از سنسور مجاور  فراصوتدر حالتي كه جسم به صورت مورب با سنسور 

 فاصله مناسب برای نصب در اين حالت بايد با آزمون و خطا مشخص شود.  د.گردموجب خطا دريافت شود و 

شوند و واضح است كه در اين حالت  يکديگر همزماناين قابلیت را دارند كه با  فراصوتهای سنسور بعضي از مدل

 يابد. آمده كاهش ميفوق حداقل فاصله مجاز برای نصب سنسورها در مقايسه با اعدادی كه در جدول 

ح را توسط يک سط آنهاتوان مسیر شوند، اما ميبه صورت مستقیم منتشر مي فراصوتاز سطح سنسور  فراصوتامواج 

 درجه منحرف كرد.  78را تا  مذكورتوان امواج صاف با حداقل تلفات تغییر داد. به همین طريق مي

 راصوتفنسور تا جسم و فاصله محاسبه شده توسط سنسور به اختلاف بین فاصله واقعي س فراصوتدقت سنسورهای 

شود. اين دقت به خصوصیات سطح انعکاسي جسم و به خصوصیات فیزيکي كه بر روی سرعت صوت در هوا اثر گفته مي

 گذارند، بستگي دارد. مي

واج از طول موج ام بزرگتر آنها پايین است و يا ارتفاع پستي و بلندی سطح آنها پذيری سطحدر اجسامي كه انعکاس

 يابد. گیری تا حدودی كاهش مياست دقت اندازه فراصوتصوتي 

اما تاثیر خواهد داشت.  فراصوتگیری سنسور روی دقت اندازهدمای هوا بیشترين اثر را روی سرعت صوت و متعاقبا 

 . [77]تغییرات فشار هوا و رطوبت نسبي بر سرعت صوت ناچیز است

 شوند: به سه دسته ذيل تقسیم مي راصوتفسنسورهای در حالت كلي 

های جريان و ولتاژ متناسب با فاصله سنسور خروجي، در اين سنسورهامجاورت با خروجي آنالوگ:  فراصوتسنسور  -

 از هدف هستند. 

 شود. در اين: در اين حالت از يک قطعه صاف و ثابت به عنوان بازتابنده استفاده مي3بازتاب برگشتيسنسور  -

ثابت و شناخته شده است و وقتي كه يک شي  فراصوتدريافت سیگنال  سنسورها فاصله زماني بین ارسال و

 شود. كند، خروجي فعال ميرا قطع مي فراصوتسیگنال 

اين سنسورها برای كاربردهايي كه اشیاء به سرعت و پشت سر هم در حركت : 2از طريق سنسور پرتو فراصوت -

 آل است. هستند، ايده

                                                      
Reflective Sensor-Retro 3  

ensorSeam Bhrough TUltrasonic  2  
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گیری جريان های غیرمخرب، اندازهيابي، تستگیری زاويه، مسافتكاربردهايي همچون اندازهدر  فراصوتز سنسورهای ا

 . [28]شودهای پزشکي استفاده ميو روش

 بندی نمود:توان دستهمي با در نظر گرفتن چند مشخصه ذيل نیزرا  فراصوتسنسورهای 

  ؛از روی فركانس كاری -

  ؛ستنده و گیرندهبا توجه به قطر فر -

  ؛بستهيا دو  بستهيک قرار گرفتن در با توجه به  -

بندی نمود. سنسورهای توان سنسورها را به دو دسته فركانس بالا و فركانس پايین طبقهاز روی فركانس كاری مي

سنجي يابي و مانعكنند، عموما برای فاصلهكار مي k288و  k25 ،k28 ،k77 ،k358های فركانس پايین كه با فركانس

في های سونوگرا)در حد مگاهرتز( در تجهیزات پزشکي مانند دستگاهسنسورهای فركانس بالا كاربرد شوند. استفاده مي

 . گیرندكورد استفاده قرار مي

شوند. در تقسیم مي mm30و  mm38 ،mm32 ،mm36سنسورهای فركانس پايین بر حسب قطرشان به چند دسته 

شود، به فركانس كاری سنسور نزديک باشد، عملکرد سنسور هر چه فركانسي كه به فرستنده داده مي فراصوتسنسورهای 

  بهتر خواهد بود.

مجزای  هبستدارای دو  بسته، سنسورهای با دو بستهيا دو  بستهيک بر اساس قرار گرفتن در بندی سنسورها در دسته

 باشد. كیلوهرتز مي 28باشند و فركانس تولید شده توسط اين سنسورها فرستنده و گیرنده مي

  فراصوتتست  اصول علمي حاكم بر -0-0

، ارسال امواج صوتي به داخل قطعه و بررسي چگونگي انتشار آن در داخل قطعه است. به در تست فراصوتمبنای كار 

بر اساس يابد. بخشي از آن در فصل مشترک محیط اول و محیط دوم انعکاس ميمحض برخورد امواج با عیب، تماما يا 

 توان نوع عیب و مکان آن را تعیین نمود. امواج انعکاس يافته يا عبوری مي

تولید امواج فراصوتي از طريق روش مرسوم تولید امواج صوتي معمولي، نظیر ضربه زدن، دمیدن ساز و غیره غیرممکن 

هزار بار در ثانیه منتشر شود. امروزه  28توان به اندازه كافي سريع عمل كرد تا موجي با فركانس بیشتر از است. زيرا نمي

ريکي گیرد. به هنگام عبور جريان الکتنیکي موسوم به پیزوالکتريک صورت ميتولید امواج فراصوت به وسیله ادوات الکترو

وانايي كار های پیزوالکتريک تكند. كريستالزيادی ارتعاش ميها، كريستال موجود در آنها با فركانس بسیار از پیزوالکتريک

های پیزوالکتريک، به سطح كريستالكردن در جهت معکوس را نیز دارند. به عبارت ديگر، با برخورد امواج فراصوت به 

های پیزوالکتريک شود. به اين ترتیب با استفاده از مبدلكريستال فشار وارد شده و در نتیجه جريان الکتريکي كمي تولید مي

  [.23] توان منبع تولید امواج فراصوت و آشکارساز اين امواج را در اختیار داشتمي
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فراصوت: شماتیک يک كريستال پیزوالکتريک برای تولید امواج 32-2شکل 

 اثر پیزوالکتريک

اثر پیزوالکتريک، قابلیت بعضي از مواد برای تبديل انرژی مکانیکي به انرژی الکتريکي و تبديل انرژی الکتريکي به انرژی 

شود. تز، تحت كشش يا فشار اختلاف پتانسیل الکتريکي تولید مياردر برخي از بلورهای نارسانا مثل كومکانیکي است. 

ارزند و هر چه میزان فشار كشش بیشتر های دو وجه بلور در دو حالت فشردگي يا كشیدگي معکوس، همعلامت پتانسیل

ثر اعمال اختلاف اباشد، اختلاف پتانسیل تولید شده بیشتر است. اثر معکوس پیزوالکتريک نیز به معنای تغییر شکل آنها در 

رويي در هر يک از اين بلورها به اختلاف پتانسیل متناوب روی آنهاست. اگر دو وجه روبهپتانسیل الکتريکي بین دو وجه روبه

 آيد. دهد و به ارتعاش در ميالکتريکي وصل شود، تغییر شکل متناوبي در آن رخ مي

ار الکتريکي گیرد، مقداری به صورت انبساط يا انقباض( قرار مي)بمکانیکي نیروی وقتي ماده پیزوالکتريکي تحت تاثیر 

ي گردد. برعکس، در پشود كه اين بار منجر به تولید میدان الکتريکي و پتانسیل متناظر با آن ميدر سطح آن ظاهر مي

شوند. عکوس شناخته ميشود. اثر اول با اثر مستقیم و اثر دوم با اثر ماعمال میدان الکتريکي، گرانش مکانیکي ايجاد مي

اژ رود. بنابراين در پاسخ به تغییر نیروی مکانیکي، ولترود، بار تولید شده نیز از بین ميوقتي نیروی مکانیکي از بین مي

 [.77شود]در هوا يا در آب استفاده ميشود. از مواد پیزوالکتريک برای تولید و آشکارسازی امواج صوتي نوساني ايجاد مي

 فراصوتهاي پروب

 كنند. كريستال موجودروند بر اساس اثر پیزوالکتريکي كار ميهای غیرمخرب به كار ميآزمونهايي كه در تمام پروب

آيد. اين كريستال با فركانس طبیعي خود، كه به توسط يک پالس الکتريکي كوتاه مدت به نوسان در مي هااين پروبدر 

 . [22]كندي دارد، نوسان ميجنس ماده كريستالي و شکل هندسي آن بستگ

ب به عنوان فرستنده و گیرنده استفاده ويابد، اما در مواردی كه از يک پردامنه نوسان كريستال به تدريج كاهش مي

تر دامنه نوسان كريستال از بین رود و مبدل آماده دريافت موج بازتاب شود، يعني به شود، بهتر است كه هر چه سريعمي

ج صوتي عمل نمايد. در عین حال، شدت تضعیف نبايد بیش از اندازه باشد، زيرا كه هر چه قدر شدت عنوان گیرنده مو
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دارد. تولید ي بستگهم شود. البته توان و قدرت تفکیک به جنس پروب تضعیف بیشتر باشد، از حساسیت پروب كاسته مي

 مناسبي برسند.  تعاملر به سعي دارند بین اين دو عامل مغاير با يکديگ فراصوتهای كنندگان پروب

  د از:ناين سه دسته عبارت .[22]شوندبه سه دسته اصلي تقسیم ميپیزوالکتريک  فراصوتهای پروب

ده است كه امواج را به طور عمود بر طوری ساخته ش معمولي: پروب 3معموليهای تک كريستال عمودی يا پروب -3

فرستد و نام آن نیز برگرفته از شیوه ارسال موج در امتداد عمود بر سطح مي آنسطح قطعه مورد آزمايش به درون 

 شده است.  نشان داده 37-2شکل ها در چند نمونه از اين پروبباشد. به داخل قطعه مي

 
  معمولي: چند نمونه پروب 37-2شکل 

درجه با امتداد عمود بر سطح قطعه  78ای غیر از ها تابش موج صوتي تحت زاويه: در اين پروب 2ایهای زاويهپروب -2

 دهد. ای را نشان ميهای زاويهچند نمونه از پروب 32-2شکل . پذيردصورت مي

 
 ای : چند نمونه پروب زاويه32-2شکل 

. (35-2شکل ) اندالکتريکي و صوتي( تشکیل شده)از لحاظ ها از دو مبدل جدا از هم : اين پروب7پروب دو كريستاله -7

. ردگیميای به عنوان مانع بین دو كريستال مبدل برای جلوگیری از تداخل امواج حاصل از آنها قرار ديواره يا لايه

                                                      
Normal Probe 3  

Angle Probe 2  

Double Crystal Probe or Dual Probe 7  
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كند و كريستال ديگر نقش گیرنده موج بازتاب و تبديل آن يستال به عنوان فرستنده عمل ميدر اين پروب يک كر

 به پالس الکتريکي را بر عهده دارد. 

 
 : چند نمونه پروب دو كريستاله 35-2شکل 

جعبه  های انتقال جريان وماده میراكننده نوسانات، كابل ها شامل پیزوالکتريک، پوشش محافظ پیزوالکتريک،همه پروب

  [.27شان داده شده است]ن 36-2شکل كه در  هستندمحافظ 

 
 ها های اصلي پروب: قسمت36-2شکل 

 فراصوتبازرسي با استفاده از تجهیزات  هايانواع روش 

ي را ، پالس الکتريکتستدستگاه ، پروب و ماده واسط است. تست فراصوتتجهیزات لازم برای بازرسي شامل دستگاه 

تواند موج برگشتي را نیز دريافت نموده و نمايش دهد. پروب، فرستد تا كريستال پروب به ارتعاش در آيد و ميبه پروب مي

روب آن است. فراصوتي پنمايد و بالعکس. در حقیقت قلب يک سیستم پالس الکتريکي را به ارتعاش مکانیکي تبديل مي

سازد. يک ماده واسط بايد دارای گیرد و انتقال موج از پروب به قطعه را ممکن ميماده واسط، مابین قطعه و پروب قرار مي

 [: 22باشد]های ذيل ويژگي

  ؛)تمام هوای بین پروب و قطعه را خارج نمايد( كند مرطوبسطح قطعه و پروب را كاملا  -

 ار گیرد؛به راحتي روی سطح قر -
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 ی از حباب هوا و ذرات جامد باشد؛عار -

 به قطعه آسیب نرساند؛ -

 بماند و به راحتي تمیز شود؛روی قطعه  -

 امپدانس صوتي آن بین امپدانس صوتي پروب و قطعه باشد.  -

در انتخاب نوع ماده واسط برای سطوح مختلف بايد دقت شود كه ماده انتخابي متناسب با سطح و به صورت زير 

 [: 22باشد]

  ؛آب سهمژلاتین و دو  سهمسطوح صاف: تركیبي شامل يک  -

  ؛های سبک مانند روغن موتورزبر: روغنسطوح نیمه -

  .سطوح زبر، قائم و داغ: گريس -

 ای، بازتابشامل بازتاب با پروب عمودی، عبوری با پروب عمودی، عبوری با پروب زاويه فراصوتهای بازرسي انواع روش

ها مورد بررسي در ادامه اين روش .[22]شودميو بازرسي با استفاده از تشديد استفاده از امواج سطحي  ،ایبا پروب زاويه

  گیرد.قرار مي

 با پروب عمودي )انعکاسي( 1يروش بازتاب -0-0-3-1

. تمام و يا نشان داده شده است 33-2شکل در  وترين روش مورد استفاده در آزمون فراصوتي است اين روش معمولي

شود و توسط پروبي كه شامل فرستنده و گیرنده است، دريافت بخشي از پالس به وسیله نقص موجود در ماده بازتابیده مي

 . رودآن برای تعیین فاصله نقص از پروب به كار مي خواهد شد. فاصله زماني بین فرستادن پالس و دريافت بازتاب

 
 : روش بازتاب با پروب عمودی 33-2شکل 

                                                      
Echo-Pulse 3  
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 با پروب عمودي 1روش عبوري -0-0-3-2

گیرند. اگر هیچ نقصي در ماده وجود نداشته ، قرار مينشان داده شده 30-2شکل ها به طريقي كه در پروبدر اين روش 

باشد، سیگنال با شدتي معین به گیرنده خواهد رسید. اگر بین فرستنده و گیرنده نقصي وجود داشته باشد، به سبب بازتاب 

 يابد. بنابراين وجود نقص قابل تشخیص است. قص موجود، قدرت سیگنال دريافتي كاهش ميجزئي پالس به وسیله ن

 
 : روش عبوری با پروب عمودی 30-2شکل 

 است: ذيل  معايبروش مذكور دارای 

  ؛ممکن باشدنمونه بايد اضلاع موازی داشته باشد تا دسترسي به هر دو طرف آن  -

 توان تعیین نمود؛عمق نقص را نمي -

 یقا در مقابل يکديگر قرار گیرند؛بايد دو پروب دق -

 ها وجود دارد. به دو پروب نیاز است و بدين ترتیب احتمال عدم جفت شدن پروب -

 

 ايروش عبوري با پروب زاويه -0-0-3-3

حل نسبت به نقص وجود ندارد، تنها راهدرجه  78ای كه امکان قرار دادن پروب عمودی تحت زاويه در شرايط ويژه

قرار  37-2شکل های فرستنده و گیرنده را همانند بخش )الف( پروبدر اين شرايط، ای است. استفاده از پروب زاويه

چه در منطقه جوش نقصي مثال خوبي از اين روش است. چنان های لب به لب در صفحات موازی،زرسي جوشدهند. بامي

را فاصله پرش  ABفاصله  37-2شکل شود. در وجود داشته باشد، اين موضوع موجب كاهش قدرت سیگنال دريافتي مي

در طول سطح صفحه حركت  37-2شکل ها بايد همچون بخش )ب( ، پروبلب به لب نامند و برای روبش كامل جوشمي

 . ه شوندداد

                                                      
Through Transmission 3  
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 ، )ب( روش روبش برای بازرسي كامل جوشها)الف(موقعیت پروب ای: روش عبوری با پروب زاويه37-2شکل 

 ايبا پروب زاويه يروش بازتاب -0-0-3-0

توان آشکار ساخت. هنگام در حالت بازتاب نیز مي 28-2شکل ای همچون ها را با استفاده از يک پروب زاويهنقص

  .[22]ع، مهم استياب با استفاده از قطعه آزمون مرجن دقیق ترکای در اين نوع آزمون، مدرج كردپروب زاويه استفاده از

 
 ای : روش بازتابي با پروب زاويه28-2شکل 

 بازرسي با استفاده از امواج سطحي -0-0-3-5

های سطحي . موج(23-2شکل )توان استفاده نمودهای سطحي ميدر اين روش از امواج سطحي برای آشکارسازی ترک

 دار مناسب است. كنند، بنابراين اين روش برای قطعات شکلمسیر را دنبال مي
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 استفاده از امواج سطحي يابي با : ترک23-2شکل 

 روش تشديد -0-0-3-6

توان برای گیری نمود. اين روش را ميمیلیمتر را اندازه 32تا  83/8توان ضخامت اجسام بین با استفاده از اين روش مي

دهند تا روی يک نقطه کار گرفت. در اين حالت فركانس را تغییر ميدهد بج مافوق صوت را انتشار ميای كه امواهر ماده

جسم  توان ضخامتبا استفاده از روابط مربوطه مي وفركانس تشديد است  فركانس همانثر انعکاس صورت گیرد، اين حداك

منظور از حداكثر انعکاس اين است كه موج فرستاده شده با موج برگشت همزمان شوند و تشديد صورت را تعیین نمود. 

   [.77]گیرد

 اصوتاطلاعات بدست آمده از تست فر نمايش تصويري 

های وهاين شیتوان به طرق مختلف به صورت تصوير نمايش داد. آيند را ميطي آزمون فراصوتي بدست مياطلاعاتي كه 

  .[22]شوددر ادامه شرح داده مينمايش 

 A1نمايش روبش  -0-0-0-1

موج ناقصي همخوان با شود كه مشاهده مي 22-2شکل است. در  Aروش مورد استفاده، نمايش روبش  ترينمعمول

های سیگنال دريافتي بر روی محور مبنای زماني پديدار خوان با پژواکهای ناقص ديگر همو موجشود پالس اولیه پديدار مي

اندازه سطح بازتاب است، اما تحت تاثیر مسافت پیموده شده توسط سیگنال و شوند. معمولا ارتفاع پژواک متناسب با مي

اثرهای تضعیفي درون ماده قرار دارد. با فرض مبنای زماني خطي، موقعیت خطي پژواک متناسب با فاصله سطح بازتاب از 

گردد. استفاده مي یکوماتهای غیراتپروب است. اين روش نوع معمولي نمايش بازرسي با پروب دستي است و برای بازرسي

اشکال اين روش عدم امکان ثبت دائم تصوير است، مگر اين كه از تصوير صفحه عکس گرفته شود. البته تجهیزات جديد 

 امکان ثبت رقمي را دارند. 

                                                      
Scan-A 3  
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Aروبش  شي: نما22-2شکل 

B1نمايش روبش  -0-0-0-2

ارتباط مختصاتي به وجود  ،و نقص لازم است بین پروبها در ماده وجود دارد. امکان ثبت موقعیت نقص Bدر روبش 

( ii) ( نشان دهنده سیگنال اولیه وi) 27-2شکل است. در  یکو نیمه اتومات یکهای اتوماتد. كاربرد اين روش در تستآي

دهد. ( روی صفحه، نقص را نشان ميiii، خط )2باشند. با حركت پروب به موقعیت ديوار پشتي مينشان دهنده 

B: نمايش روبش 27-2شکل 

C2نمايش روبش  -0-0-0-3

برای  Cدهد، روش ديگری به نام روبش ينمايشي از تصوير قائم جانبي قطعه آزمون را ارائه م Bدر حالي كه روبش 

 [.22های خودكار قابل استفاده است]نیز تنها برای تست Cرود. نمايش روبش تولید تصوير افقي به كار مي

Scan-B 3 

Scan-C 2 
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   هاي قدرتدر سیستم فراصوتآزمون استفاده از  -0-5

تجهیزات نه تنها با تعمیرات پر هزينه همراه است بلکه منجر به خرابي قابل توجه  عايقخرابي  ،های توزيعدر سیستم

های اساسي و برطرف كردن آنها ضروری است كه به طور مرتب تاسیسات خواهد شد. به منظور شناسايي زودهنگام نقص

 فراصوتازرسي استفاده از امواج های تست و بيکي از اين روش [.25ها و غیره بررسي شوند]ها، سوئیچپیچها، سیمعايق

  شوند. است كه در ادامه اين بخش چند نمونه از كاربردهای اين روش تست در شبکه توزيع معرفي و بررسي مي

 نمونهي با استفاده از تجهیزات ئتشخیص تخلیه جز 

اطمینان از طول عمر  بندی كافي و مناسب تجهیزات بهولت، عايق 3888های الکتريکي به ويژه بالاتر از در سیستم

ق توانند بر عاينظمي نصب، سايیدگي و پارگي پوشش همه ميبيكند. با اين حال، نقص در ساخت، تجهیزات كمک مي

ممکن است وجود داشته باشند. پديده تخلیه  قوسي ناخواسته شامل كرونا و ئهای جز. در نتیجه، تخلیهباشند گذاریراثت

تواند گردد. اگر تخلیه جزئي به موقع تشخیص داده نشود، ميجزئي موجب آسیب بیشتر به عايق و افزايش اين پديده مي

 [. 25موجب آسیب عايقي و در نتیجه اتصال كوتاه و خرابي كامل تجهیزات گردد]

مشاهده نیستند از تصويربرداری حرارتي  ها كه با چشم قابلی سطح عايقدر عمل معمولا برای شناسايي گرمای غیرعاد

 شود و يا ممکن است دمای اجزاء موردشود. با اين حال، نقص در مواد عايقي همیشه موجب افزايش دما نمياستفاده مي

 نظر در مجاورت تجهیزات به طور طبیعي گرم موجب اشتباه شود. 

توانند به طور دقیق آسیب عايقي را تشخیص دهند، مي [25استفاده در مرجع ] مورددستي  فراصوتتجهیزات تست 

است اما  فراصوتايجاد طیف ها يک وجه اشتراک دارند و آن هم حتي آنهايي كه نشانه حرارتي ندارند. اگرچه همه نقص

  .شودهر نقص عايقي موجب افزايش دما نمي

Tracking/Treeing بین دو نقطه است هاجريان الکتريکي ناشي از خاک، ذرات كربن، رطوبت يا ساير آلاينده برقراری 

اند. قوس الکتريکي تخلیه پلاسمای قابل مشاهده بین دو الکترود است كه در اثر از هم جدا شده كه توسط يک ماده عايقي

شود و متوالي به زمین ايجاد ميهای شود. قوس در اثر اتصالگازهای يونیزه شده موجود در هوا ايجاد مي

Tracking/Treeing گردد. كرونا نیز يک تخلیه الکتريکي است كه با يونیزه كردن در صورت عدم كنترل منجر به قوس مي

 گردد. ايجاد مي ،هوای اطراف هادی دارای الکتريسیته

كنند. يک تکنسین ايجاد مي فراصوتهای منحصر به فردی در طیف و كرونا هر يک ويژگي Tracking/Treeing، سقو

ا از ، آنها رفراصوتو همچنین با استفاده از اطلاعات نمايش داده شده دستگاه تست  تواند بر اساس تجربهآموزش ديده مي

ها های خنثي و مولکولشوند كه به تبع آن اتمه موجب ايجاد يونیزاسیون ميدهم تشخیص دهد. همه موارد گفته ش

( و اسید نیتريک 3Oنمايند. محصولات جانبي يونیزاسیون ازن )گیرند و يون ايجاد ميدهند يا ميست ميالکترون از د
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(3HNOهستند كه برای بیشتر مواد دی ) الکتريک و فلزات خاص خورنده هستند. تداخل فركانس راديويي يکي ديگر از

 مشکلات ايجاد شده در اثر تخلیه جزئي است. 

به  فراصوتبرای تبديل  3دگرآمیز كردن كنند و ازكیلوهرتز كار مي 388تا  28در محدوده  فراصوتآشکارسازهای 

با  2دور گوش هایاز هدفون مورد استفاده فراصوتكنند. تجهیزات تست محدوده شنیداری برای تکنسین استفاده مي

بل محدوده شنیداری را دسي 27زهای كند كه نويبرای تکنسین اين امکان را فراهم ميكنند كه كیفیت بالا استفاده مي

های دهند و ممکن است بسته به نوع و ويژگيبل نشان ميبه دسيتضعیف نمايد. آشکارسازها همچنین شدت سیگنال را 

تست مورد استفاده در مرجع . تجهیزات داشته باشندهای گرافیکي موج صدا در حوزه زمان و فركانس را نیز تجهیز، نمايش

های پیشرفته با صفحه نمايش لمسي و تنظیم فركانس در دسترس هستند. همچنین های اولیه تا مدلاز مدل[ 25]

 های صوتي و تعیینيه و تحلیل فايلنیز برای ضبط و تجز SONUS VUE PRO PCو  SONUS VUE APPافزارهای نرم

  .[57]دشوناستفاده مي تخلیه جزئيمشکل نوع و شدت 

 های الکتريکي سازگار هستند.به طور كامل با بازرسي، تجهیزات تست ی مختلفهاو پروببه دلیل وجود لوازم جانبي 

 وبشرتوانند با استفاده از پروب اصلي صدا در هوا، تخلیه جزئي در فواصل كوتاه را تشخیص دهند. به عنوان مثال، آنها مي

  در بعضي از تجهیزات باشد. لیه جزئيتختواند روشي موثر برای تشخیص اطراف درزهای پانل يا منافذ تهويه مي

 دهندهتطبیقكیلوهرتز و كابل  28نصب شده بر روی تجهیزات با كیفیت  تخلیه جزئيتوان از سنسورهای از طرفي، مي

ممکن است يک تجهیز مستقل يا بخشي از يک سیستم  تخلیه جزئياستفاده كرد. سنسور  مذكوربرای تجهیزات تست 

های داخل تجهیزات را بدون هیچ نگراني در كند كه سیگنالز باشد و اين اطمینان را ايجاد ميبازرسي بصری مادون قرم

ا برد ب سهمویتوان از سنسور های هوايي، ميهای بیشتر و استفاده در پستدريافت نمايد. برای فاصله ،مورد ايمني بازرس

 متر استفاده نمود.  25حداكثر 

                                                      
Heterodyning 3  

Over Ear 2  
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 بر روی ترانسفورماتور  فراصوت با قابلیت نصب بکارگیری سیستم: 22-2شکل 

پیچ مکانیکي مرتعش، امواج ها يا حتي اتصالات پیچسست، سیمهای موجود در هوا، عايق امواج مافوق صوتعلاوه بر 

ار انسان نیستند. با اين حال، ساختار پروب بسی دهند كه قابل شنیدن با گوشمافوق صوت را به ساختار تجهیزات انتقال مي

های شود، اين امواج صوتي را تشخیص داده و آنها را به فركانسدستي ستفاده مي تست حساس كه در ارتباط با تجهیزات

ان تومي او به كمک آنهدهند الکترومکانیکي را نشان ميهای كند. همچنین اين تجهیزات حتي نقصقابل شنیدن تبديل مي

  [.25اقدامات اصلاحي مناسب را انجام داد]

 
  مبتني بر فراصوت نصب شده دائمي سنسور تخلیه جزئيبا يک  سوئیچگیر: بازرسي 25-2شکل 

 سنج  تخلیه جزئي با استفاده از سیستم تداخل امواج مافوق صوتتشخیص  

يند تخلیه كه در فرا فراصوتهای الکتريکي بسیار مهم است. سیگنالي برای ارزيابي ايمني كابل ئتشخیص تخلیه جز

سنج فیبر نوری برای سیستم تداخل [ يک26شوند، حاوی اطلاعات مشخصه مهمي هستند. در مرجع ]جزئي تولید مي
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 یبر نوری و آنالیز فركانس زمانف با كمک تخلیه جزئي پیشنهاد شده است. سنجش امواج مافوق صوت ناشي ازتشخیص 

پیزوالکتريک برای اولین بار محقق شده است. باند فركانسي  فراصوتبرانگیخته شده توسط مبدل  فراصوتهای سیگنال

شده است. با استفاده  حاصل يكیلوولت 38ساز تخلیه جزئي كیلوهرتز با كمک تجهیز شبیه 335سنج تا موثر سیستم تداخل

فیبر  بر تخلیه جزئي مبتنيتخلیه جزئي برای اين سیستم تشخیص  فراصوتتجمعي، باند فركانسي  از روش هیستوگرام

آل برای ايده فراصوتتواند به عنوان يک منبع كیلوهرتز است. اين سنسور جديد مي 6/53كیلوهرتز تا  7/20نوری بین 

  ر گیرد.فاده قرامورد است قابل احتراق نیزتشخیص ايمن تخلیه جزئي در يک محیط 

 .ه استبا استفاده از روش فیبر نوری انجام شد تخلیه جزئيدر مرجع مذكور يک آزمايش تجربي برای تشخیص 

های دلو با نتايج تجربي مب هآنالیز شد تجهیزهای آشکارسازی شده توسط سیستم خطي های فركانس زمان سیگنالويژگي

مطالعه قرار  نیز مورد تخلیه جزئيمختلف بر مشخصات تشخیصي  های. تاثیر پروبه استپیزوالکتريک سنتي مقايسه شد

 كويل فیبر قابلیت مشتمل بر، اولین مزيت پروب فیبر نوری FBGمانند  فراصوت. در مقايسه با ديگر سنسورهای ه استگرفت

 با. دومین مزيت اين روش اين است كه كويل فیبر به راحتي قابل اجراست و [23-20]طولاني استآشکارسازی در فاصله 

های كاربردی های میداني و برنامهشود كه برای تستموجب ميامر تغییر است و اين های مختلف قابل توجه به محیط

های رو، كويلايناست. از  فراصوتسوم اين كه، طرح تجمیع چند حسگر يک راه مهم برای آشکارسازی مناسب گردد. 

ه منظور ، بفراصوتهای های فركانس مختلف سیگناليا آشکارسازی مولفهتوانند همزمان برای تشخیص مختلف فیبر مي

 . [27]استفاده شوند تخلیه جزئيافزايش عملکرد تشخیصي 

ر محیط تنها تحت تاثی . طیف و اندازه آنها نهكندای تولید ميهای صوتي با باند فركانسي گستردهپالس تخلیه جزئي

های سیم توسط صوتيشود. طیف نیز مربوط مي تخلیهگیرد، بلکه به نوع خاص آزمايش، حالت دشارژ و روند انتشار قرار مي

شود. از آنجا كه فركانس امواج صوتي متفاوت است، انرژی آنها نیز متفاوت است. های با عايق ايجاد ميبدون عايق و سیم

 (. 26-2شکل كیلوهرتز است) 58تا  38های بدون عايق در محدوده نس سیمبه طور خاص، فركا
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 آنها در هوا  تخلیهدار و طیف : سیم بدون عايق و سیم عايق26-2شکل 

، شوددريافت مي فراصوتاغلب در داخل تجهیزات الکتريکي قدرت وجود دارد. هنگامي كه موج  تخلیه جزئيپديده 

ها در روند رسیدن به نقطه آشکارساز از منبع موج گیرد. بنابراين، برخي از میراييتجهیز قرار مي پوستهسنسور معمولا در 

ای توان به صورت منبع نقطهرا مي تخلیه جزئي فراصوتدهد. سرعت انتشار امواج صوتي نیز متفاوت است. امواج رخ مي

فاصله  ، با افزايشفراصوتكنند. در فرايند انتشار را به شکل امواج كروی به مناطق اطراف منتشر مي اصوتفرديد كه امواج 

س به فركانس مرتبط است و هر چه فركان صوتيشود. میرايي يابد كه میرايي نامیده ميانتشار، انرژی امواج صوتي كاهش مي

 د. سنسورها پس از پیش تقويت كننده بايد برای آشکارسازی كافي باش شود. بنابراين افزايش، میرايي بیشتر ميبالاتر باشد

كاهش شود. وقوع بازتاب، انرژی صدا را در طول انتشار محیط موجب ايجاد بازتاب مييک در  فراصوتانتشار امواج 

درجه است و اگر اندازه زاويه برخورد بیشتر باشد، بازتاب كامل  26در هوا دارای زاويه بحراني  فراصوت. انتشار [58]دهدمي

 و نصب سنسور پروب در آزمايش واقعي بسیار مهم است.  امواج فراصوت افتد. بنابراين زاويه انتشاراتفاق مي
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 گنال و مدت زمان سیگنال است. باشامل دامنه سیگنال، فركانس سی جزئي مرتبط با تخلیه فراصوتمشخصات امواج 

ین سه ، رابطه بصفحه سوزنسشود. در مدل تخلیه جزئي های پايین منتقل ميبه فركانس فراصوتافزايش تخلیه، طیف 

  .[53]به شرح ذيل است qمذكور و حجم تخلیه مشخصه 

2-6 

𝐴 = 1.128 × 10−5𝑞 − 0.323 

𝐹 = −2.027 × 10−5𝑞 + 89.91 

𝑇 = 5.231 × 10−5𝑞 + 75.49 

مدت زمان سیگنال  Tفركانس تخلیه و  Fمقدار تخلیه،  q، فراصوتنشان دهنده اندازه دامنه  Aرابطه فوق در 

 . [20]باشدمي

نشان  23-2شکل [ در 26استفاده شده در مرجع ]( OFPDS) 3مبتني بر فیبر نوری سیستم تشخیص تخلیه جزئي

3كوپلر  ASE 2 ،Bيک منبع  Aداده شده است.  × 3 ،C  1كوپلر × 2 ،D  1كوپلر × 1 ،E  ،آشکارساز متعادلF  كارت

 پروب فیبر نوری است.  Mو  تخلیه جزئيساز دستگاه شبیه H، میزبان كامپیوتر G(، DAQ) 7اطلاعات آوریجمع

 
 ( شماتیک دياگرام آزمايشيb( دياگرام تجهیزات آزمايشي و )a. )OFPDS: 23-2شکل 

باشد. به منظور تايید موجود مي [26انتخاب اجزاء آن در مرجع ]سازی و جزئیات بیشتر مدل مذكور و نحوه پیاده

 OFPDS. علاوه بر اين، محدوده فركانسي ه استاستاندارد استفاده شد فراصوتروش فیبر نوری از سیگنال سنجي امکان

 38ها نشان دادند كه با ولتاژ آزمايش. شده استبررسي  نیز تخلیه جزئي يو فركانس يزمان مشخصاتو  هتعیین شد

كیلوهرتز  50و محدوده پاسخ فركانسي آن تا  𝑉 1.9~0.8در محدوده  تخلیه جزئيهای مان سیگنالكیلوولت، دامنه حوزه ز

                                                      
Optical Fiber PD Detection System(OFPDS) 3  

Amplified Spontaneous Emission (ASE) 2  

Data Acquistion Card 7  
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تاژ بالا، های ولاز قبیل ترانسفورماتورها، سوئیچ يتجهیزات تخلیه جزئيباشد. اين روش يک طرح جديد برای تشخیص مي

 . استهای برق و غیره كابل

  شبکه عصبي وچند فركانسي  فراصوتتکنیک روغن ترانسفورماتور با استفاده از  برخطپايش  

ان شبکه تواند قابلیت اطمینگان صنعتي و خانگي در ارتباط است و ميشبکه توزيع به صورت مستقیم با مصرف كنند

ابل باشند كه عملکرد ايمن و قطور، ترانسفورماتورهای توزيع يکي از تجهیزات مهم شبکه توزيع ميرا تضمین نمايد. همین

اين نتیجه بدست آمده كه بسیاری از  ،های اخیرگردد. با بررسي حوادث سالاعتماد آنها منجر به پايداری شبکه مي

ای هنوز های دورهاست كه تست مساله نشان دهنده آنحوادث هیچ علامتي ندارند. اين ترانسفورماتورها قبل از وقوع 

توانن به موقع ثبت و بررسي كنند. با توجه به هايي دارند كه برخي از اطلاعات پیش از وقوع حادثه را نميمحدوديت

 اضافه شود. های تشخیص سنتي، لازم است روش نظارت موثر بر ترانسفورماتورهای توزيعهای روشمحدوديت

. چند فركانسي ارائه شده است تکنیک فراصوتعیت روغن ترانسفورماتور بر اساس [ يک روش كنترل وض52در مرجع ]

ت ها از از نظر ولتاژ شکسشد و ابتدا در آزمايشگاه اين نمونه ترانسفورماتور پست نمونه روغن گرفته 00در مرجع مذكور از 

عیت ، وضیحلیل جامع چند انديکاتورطبق تالکتريک، مقادير آب و اسید مورد آزمايش قرار گرفتند. و ضريب تلفات دی

. به دشچند فركانسي استفاده  فراصوتبندی شدند و سپس از نوع جديد تجهیزات های روغن ترانسفورماتور طبقهنمونه

های روغن تابانده شده و پارامترهای مختلف امواج های مختلف به نمونهبا فركانس فراصوتطور جداگانه پرتوی از امواج 

ترهای پارام. سپس از شبکه عصبي برای پردازش شدزمان واقعي ثبت  فراصوتآمده توسط ماژول گیرنده  بدست فراصوت

با حالت روغن ترانسفورماتور  فراصوت)سرعت موج، دامنه و زاويه فاز( استفاده و رابطه بین پارامترهای طیف  فراصوت

 ت روغن عايق ترانسفورماتور را فراهم نموده است. روش امکان نظارت دقیق، زمان واقعي و جامع از وضعی. اين شدمشخص 

چند  اصوتفرچند فركانسي برای پارامترهای روغن ترانسفورماتور شامل سه ماژول اصلي سنسور  فراصوتسیستم تست 

مای كلي ن مشتمل بر دياگرام بلوكيباشد. و يک ماژول پردازش داده مي فراصوتدريافت  ماژول كنترل انتقال وفركانسي، 

 نشان داده شده است.  20-2شکل در  و نحوه ارتباط اجزاء یستمس

 
 [52مرجع ] مطابق با و نحوه ارتباط اجزاء ستمیس يكل یمشتمل بر نما يبلوك اگراميد: 20-2شکل 
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چند فركانسي مجهز شده است. تجهیز تولید  فراصوتبه تجهیز تولیدكننده  فراصوتماژول كنترل انتقال و دريافت 

خاص  هایكانسربا ف فراصوتكند تا يک پرتو همکاری مي فراصوتچند فركانسي با ماژول انتقال  امواج فراصوتكننده 

ل منتق فراصوتند. موج ك، به خروجي منتقل ميفراصوتاز طريق واسط خروجي را نیاز آزمايش را تولید نمايد و آن  مورد

دريافت و توسط مدار  فراصوتشود و به وسیله ماژول دريافت سیگنال شده از طريق محیط برای آشکارسازی پخش مي

ه ماژول ب درگاه مربوطهديجیتال از طريق  سپس اين سیگنال شود.پردازش سیگنال به يک سیگنال ديجیتال تبديل مي

خروجي توسط ماژول كنترل فركانس و ماژول كنترل توان، كنترل  هایسیگنالمیان  در ايند. شوپردازش داده منتقل مي

كند. ماژول كنترل فركانس، فركانس حامل را شوند. ماژول كنترل توان، ارتفاع و عرض پالس تولید شده را تعیین ميمي

 شر نموده است. مناسبي را منت فراصوتسیگنال  مبدل،كه  شودحاصل ميتعیین و از اين طريق اطمینان 

[ موجود است، 52برداری كه جزئیات بیشتر آن در مرجع ]نمونهسازی طرح نمونه و انجام آزمايشات لازم و پس از پیاده

 ناسبت ربعات خطا و خروجي منحني رگرسیون،ريختگي میانگین منتايج قابل قبولي حاصل شده است. از ماتريس درهم

 آشکار گرديد. بنابر اين روشاز شبکه عصبي  منتجهای وضعیت روغن ترانسفورماتور با داده فراصوتهای داده قابل قبول

 كیفیت روغن ترانسفورماتور است. برخط روش موثر برای استفاده از پايش مذكور يک 

 فركانس كم براي تست عايق كابل قدرت فراصوتاستفاده از  

شود. از مزايای آن كه در آزمايش غیرمخرب استفاده مي يک روش بسیار موثر شناخته شده است فراصوتفناوری 

بالا  های بالا قابلیت تولید تصاوير با وضوحخطر بودن را نام برد. اين تست در فركانستوان هزينه نسبتا پايین آن و بيمي

ر س اين تضعیف بیشتشوند و با افزايش فركانهای زياد، امواج فراصوتي در هوا تضعیف ميرا دارد. متاسفانه در فركانس

شود. شود. علاوه بر اين، انتقال در هوا منجر به عدم تطابق امپدانس قابل توجهي بین محیط انتشار و مواد تحت تست ميمي

ور توانند در آب غوطهكند كه ميشود كه كاربردهای آن را به موادی محدود مياستفاده مي اتصالبنابراين از يک محیط 

 در تماس باشد.  تصال دهندهاشوند و يا با ژل 

 ،قابلیت كاربرد دارند اتصال دهندهكیلوهرتز كه در هوا و بدون نیاز به مواد  25با فركانس  هایمبدل[ از 57در مرجع ]

 هاای نمونهدرجه 768 روبشگیری با در مرجع مذكور دو اندازهاست.  شدهاستفاده ها برای تشخیص مشکلات عايقي كابل

كیلوهرتز و امواج سینوسي پیوسته در همان فركانس استفاده شده است. از  25های مدوله شده در پالسانجام شد. از 

كند و اثر ای مورد آزمايش قرار گیرند، انحنای سطح موج، امواج صوتي را منحرف ميآنجايي كه قرار است اشیاء استوانه

ترين مهمآزمون فراصوتي استفاده شده است.  3رست و بگیربر خطاها لزوما مسیر مستقیم نیست. بنابراين از روش بف آنها

های موجمزيت اين روش اين است كه اگر هدف متقارن باشد، امواج صوتي بسیار مشابه برای حالت بدون خطا و شکل

تاب، زهای باهای فوريه دست آمده از موجبعد از تست نمونه اكريلیک و بررسي طیفشود. متفاوت در شرايط خطا ايجاد مي

                                                      
echniqueTatch Citch P 3  
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در  هامبدلشود با قرار دادن طور كه مشاهده ميدهد. هماننشان مي روبشهای مختلف تصاوير را در مکان 27-2شکل 

ا خطاهای ب وكند و ای برخورد ميموج پخش شده با سطح دايره شوند.ها مشخص ميريبا تمام حفرههای مختلف تقمکان

بنابراين برای  .با چند موج سالم ديگر تعامل سازنده يا مخرب دارد فراصوتموج  و علاوه بر اين مختلف برخورد دارد

لیک تست يدر اكر. باشندمينمودارهای بدست آمده از تبديل فوريه هم مهم  27-2شکل علاوه بر تصاوير  ،تشخیص اهداف

مشخص شده قرار دارد و حفره چهارم در مركز اكريلیک وجود دارد. در در شکل های سفید با دايرهكه شده، سه سوراخ 

تفاده است از موج پیوسته در اين حالهمچنین  و هبهره گرفته شدآزمايش دوم روی نمونه اكريلیک از روش عبوری فراصوت 

توان برای آشکارسازی استفاده نمود. جزئیات بیشتر اين . از اين روش نیز ميبه همراه داشته استنتايج خوبي  ه كهشد

 است.  موجود [57ها در مرجع ]روش

 
های موجود نشان دهنده حفره های سفیدها و دايرهموقعیت قرارگیری مبدل نشان دهنده فلش )روبش: تصاوير چندين 27-2شکل 

  باشند(مي

 هامبدلتصاوير شرايط مختلف قرارگیری  78-2شکل . در ه استانجام شدنیز های قدرت های مشابهي بر روی كابلتست

و اين آمیز بوده كابل موفقیت XLPEها در لايه توان نتیجه گرفت تشخیص حفرهها ميفراهم شده است. با بررسي شکل

 . بار فقط دو حفره )خطا( در يک طرف وجود دارند

ارزان قیمت و فركانس پايین استفاده شده است. از آنجايي  هایمبدلای از ع مذكور برای تست اهداف استوانهدر مرج

ن شود، با استفاده از ايهای انتقال دهنده و پخش كابل ميهای بالاتر موجب جذب بیشتر در محیطكه استفاده از فركانس

هادی مهصفحه نیهمچنین ن محیط انتقال و هوا و لايه اول كابل و پذيری بیهای كم، مشکلات ناشي از عدم تطبیقفركانس

آوری شده، يک سیستم تشخیص جمع روبشبا تركیب محاسبات واريانس و آستانه مقادير دامنه  در واقع يابد.كاهش مي

  .ه استن شدساده و سريع ممک
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بفرست و بگیر با روش  XPLE: تصاوير بدست آمده از تست كابل 78-2شکل 

فراصوتهايي از تجهیزات تست نمونه -0-6

شوند. مي بررسيمعرفي و  7در پیوست به منظور تست و بازرسي موجود  فراصوتچند نمونه از تجهیزات  مشخصات فني

گیريبندي و نتیجهجمع -0-5

عیت به منظور پايش وض فراصوتاهیم پايه آن، شیوه استفاده از تست و مف فراصوتضمن معرفي در اين فصل از ضابطه 

ست در پیوبه صورت مختصر  فراصوت. در پايان نیز چند نمونه از تجهیزات شدنیز فراهم  های قدرتسیستمتجهیزات در 

. ه استمعرفي شد 7
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 مقدمه

باشند، حفاظت و نگهداری از آنها لازم قدرت مي ات سیستمترين تجهیزترين و گراناز آنجايي كه ترانسفورماتورها مهم

باشند كه نسبت به ساير ترين تجهیزات پست ميو ضروری است. همچنین ترانسفورماتورها جزء پايدارترين و مطمئن

ر های ترانسفورماتور به مروممکن است برخي از قسمتدر اين میان تجهیزات سیستم قدرت نیاز به مراقبت كمتری دارند. 

توجهي در امر سرويس و يا در اثر فشارهای ناشي از حوادث غیرمترقبه و حتي بي ین يا به علت شرايط نامطلوب كارزما

 را به همراهناپذيری كه در صورت عدم رسیدگي به موقع اتفاقات جبران شوندای دستخوش تغییرات و يا صدماتي دوره

ها در مراحل اولیه پیدايش آنها و اقدام مناسب داری، رديابي ضعفگیرانه و نگهيکي از اهداف اساسي تعمیرات پیش. دارد

ا و هگیریهای صنعتي معمولا با استفاده از اندازهها در سايتباشد. رديابي اشکالات و ضعفجهت برطرف نمودن آنها مي

رد و رايج كه برای يابي استانداهای عیبها و روشگیرد. در اين فصل، آزمايشای صورت ميهای خاص دورهآزمايش

 گیرد بیان شده است. های صنعتي صورت ميترانسفورماتورهای قدرت در سايت

 های صنعتيهای انجام شده در كارخانههای انجام شده در سايت تا حدی با آزمايشالبته بايد در نظر داشت كه آزمايش

يج د. نتانباشهای سازنده اين تجهیزات ميكارخانههای ها بخشي از آزمايشباشد ولي به هر صورت اين آزمايشمتفاوت مي

شود در صورتي كه در شرايط يکسان با محیط مکاني سازنده باشد، بايستي با هايي كه در دوره گارانتي انجام ميآزمايش

یرد صورت گها پس از طي دوره گارانتي گیریها و اندازهنتايج كارخانه سازنده مطابقت داشته باشد. در صورتي كه آزمايش

ي كه بر پايه مقايسه با ترانسفورماتورهاي دتحلیل اين نتايج باينتايج حاصله با مقادير كارخانه مقداری تفاوت خواهد داشت. 

  از نظر نوع، طول عمر و شرايط كاركرد همانند باشند صورت گیرد. 

 يابي و نگهداري ترانسفورماتورها هاي عیبها و بازرسيآزمايش -5-1

 یرد،گيها انجام ميتدر سا ی روغنيترانسفورماتورها يابيیبع یكه برا ييهایریگها و اندازهيششرح آزما فصل يندر ا

 و مختلف یهابخش یشده برا یکبه صورت تفک فصل ينشده در ا یدق یهایریگاندازه ها ويششده است. آزما یانب

ورماتورها مختلف ترانسف تجهیزات ترآسان یبندو طبقه ييشناسا یترانسفورماتور شرح داده شده است. برا يجانب یزاتتجه

  استفاده كرد. 3-5جدول  از توانيماز آنها  يکهر  یاستفاده برا يابي موردیبع یهاروش ینچنهم و

ن، آ يابيیبع ياو  یت ترانسفورماتورجهت برآورد وضع یریگاندازه ياو  يشهر روش آزما يحپس از تشر فصل يندر ا

ه شخص انجام دهنده نسبت ب بهتر یریگهیجو نت ینشب يشافزا جهت است كه يدهگرد یدق يشآزما يجنتا یلنحوه تحل

 یشینپ یهايج آزمايشبا استفاده از نتا ديها بايشاز آزما يبعض یلتوجه داشت كه تحل يد. باباشدمي هاروش ينا يجنتا

نمود.  ها استخراجشياز آزما يیحكامل و صح یهاهیجنت بتوان مشابه آن باشد تا یترانسفورماتورها ياترانسفورماتور و  ناهم

ع مرج عنوان به يشتحت آزما یزاتتجه یمطلوب بودن سازنده برا یارهایمع بايد از هايشآزما یری ازگیجهدر نت یننچهم

 .[52-02]استفاده نمود ياصل
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 های ترانسفورماتوريابيها و عیب: آزمايش3-5جدول 
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 ترانسفورماتورها 

 هاپیچسیم

 مقاومت اهمي

 نسبت تبديل/پلاريته/گروه برداری

 باری(جريان تحريک )جريان بي

 امپدانس اتصال كوتاه

 مقاومت عايقي

 ظرفیت خازني

 ضريب قدرت/ضريب تلفات

 ولتاژ القايي)فركانس بالا(تخلیه جزئي

 هابوشینگ

 ظرفیت خازني

 الکتريکتلفات دی

 تلفاتضريب قدرت/ضريب 

 تخلیه جزئي

 دما )مادون قرمز(

 سطح روغن

 بازرسي چشمي

 روغن عايق

 آب موجود در روغن

 گازهای محلول

 قدرت عايقي

 ذرات نامحلول در روغن

 الکتريکتلفات دی

 ضريب قدرت/ضريب تلفات

 كشش بین سطحي

 اسیديته

 بازرسي چشمي

 رنگ

 مقابل اكسیداسیون پايداری در

تانک و تجهیزات 

 جانبي

 به صورت چشمي كنسرواتور

 به صورت چشمي سیستم هوای خنثي
TCG 

 هایجگ
 به صورت چشمي

 كالیبراسیون

 كاركرد صحیح رله حفاظت افزايش فشار غیرمجاز

 كالیبراسیون

 هكنندسیستم خنک

 رادياتورها

 جريان هوا

 چشميبازرسي 

 نظافت

 هافن

 چرخش

 مدار كنترل

 بازرسي چشمي
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 هاپمپ

 چرخش

 هاجريان

 هاياتاقان

 فشار

 بازرسي چشمي

 دما )مادون قرمز (

 ايمني -5-2

 كلیات 

 یزاتتجه ييمنجهت ا بايدشود بلکه  گرفته در نظربرای اشخاص بايد نه تنها  يکيالکتر یهاهيشگادر آزما يمنيا يترعا

 یهايشدر آزما يمنيا يتاز اصول مهم رعا يبرخ ير. موارد زگردد لحاظيش تحت آزما یزاتتجه همچنینو  يشآزما

 است. یان كردهرا ب يکيالکتر

 يتعار زمینه كامل در اطلاعات به يدسترس یلذا برا ،باشدينم يرپذامکان فصل يندر ا ئیاتجز یانكه ب ييآن جا از

 .[37]نموداستفاده  IEEE std 510-2000 توان از استاندارديم يکيالکتر یهايشر آزماد يمنيا

ها مورد بحث و آزمايش افراد فعال در یهكل یجلسه برا يکدر  يشآزما يندفرآ بايد يش،از انجام هرگونه آزما پیش

طرناک ها و موارد ختیموقع يدجلسه با يندر اها را داشته باشند. يند آزمايشافرد فهم كامل از فرآ یهتا كل یردقرار گ يحتشر

 .یردگ يسکي صورتها با دقت مناسب و بدون هر گونه ریریگها و اندازهيشتا آزما بیان نمود تاكید بارا 

 ايمني افراد   

 خطرها  -5-2-2-1

 در پي راي خطرات ،لازم احتیاطات و يمنيبدون در نظر گرفتن موارد ا يصنعت یهادر كارگاه يقيعا یهايشآزماانجام 

نرمال خود جدا شوند.  يهاز منابع تغذ يدبا یرندقرار گ يشتحت آزما بايد كه يو مدارات یزاتتجه ،يش. در هنگام آزمادارد

ه بسپس نقاط لازم اتصال  و متر چک شدهتوسط ولت ياو  يچشم يبا استفاده از بازرس يدا باهشدن آن يزولها ینان ازاطم

 د.باشيوجود برق و خطر م ین به معنایاتصال زم یز بدونشود كه تجه توضیح داده پرسنل رایبهمچنین شوند.  ینزم

 اتصالات زمین   -5-2-2-2

 ی. براباشد يشآزما ی فرآيندهادستورالعمل ياسازنده دستگاه و  یبر اساس راهنما يدبا یننحوه استفاده و اتصالات زم

 [. 53نمود]مراجعه  ASTM 855 -9به استاندارد توان مي یشتراطلاعات ب
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 ها احتیاط -5-2-2-3

 نیدارترانسفورماتور و هم چنی برقهااز برخورد با قسمت یریجلوگ یلازم برا هاییاطاحت يدبا هايشهنگام انجام آزما

مناسب نسبت به مکان  یتک موقعيكه در  يتوان از شخصها مييشآزما يندر نظر گرفته شود. در ا يشآزما یزاتتجه

 ک شدنينزد يادر مواقع خطر و  یزتجه یبرق كردن فوريب یبرا یستمس يکكه از  ينا يا و نمود استفاده يستادها يشآزما

 استفاده نمود. ،داراطلاع به مدار برقيمرتبط و بیراشخاص غ

 هاي هشدار و موانع نزديک شدن به خطر علامت -5-2-2-0

باشد مشخص يمشهود م يبه راحت كه نوار يکدار بوده و توسط علامت يدشود بايانجام م يشكه در آن آزما یایهناح

 شود.

 جو درون مخزن ترانسفورماتور   -5-2-2-5

ل تنفس كام یترانسفورماتور برا تانک داخل یجو یتلازم است از وضع ترانسفورماتور ياز ورود به مخزن اصل یشپ

 .یردسازنده ترانسفورماتور صورت گ به راهنمای استناد اب يدموضوع با ينحاصل كرد. ا یناناطم

 هیزات  ايمني تج 

 پیامد خطاهاي غیرمترقبه تجهیزات تحت آزمايش   -5-2-3-1

 یدكات ينبنابرا وجود دارد، ی شديدهاخطا احتراق در اثر ياآتش و  يجادامکان ا يقيخاص عا یهايشاز آزما يبعضدر 

 .دنیردر دسترس قرار گ ي مناسبنشانآتش یزاتتجه يش،از انجام آزما یشپ شود كهيم

 اضافه ولتاژ  -5-2-3-2

 یهایباز آس یریجلوگ ی. برادارد وجود ،شده ییناز حد تع یشولتاژ ب يشامکان افزا یولتاژ فشار قو يشآزما یندر ح

 يداها بیگو ينشده استفاده كرد. ولتاژ آرک در ا یمتنظ یشاز پ هوايي با فاصله یتوان از دو گويموضوع م يناز ا يناش

-IEEE std4                استاندارد در یشتراطلاعات ب) باشد يشآزما یشده برا یینتع یولتاژ فشار قو از یشترب يكم

هشدار استفاده كرد  یگنالس يکتوان از آرک به عنوان مي هایبا گو یمقاومت به صورت سر يک. با قرار دادن [32](2000

ولتاژ  يهتغذ منبع دژنکتور یرا برا يپمجاز ولتاژ، فرمان تریرغ يشتوان در صورت افزايم كمکي مدار يکبا استفاده از  ياو 

 [.37]كردارسال 
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 هاي مختلف سیستم عايقي  كلاس -5-2-3-3

اعمال  یباشد، برا متفاوت یهاكلاسبا  يقيعا سیستم یمختلف خود دارا یهاترانسفورماتور در بخش يکكه  يهنگام

ترانسفورماتور به عنوان مرجع مورد استفاده  يقيعا یستمدر س موجود كلاس ينترلازم است كم يقيعا يشآزما یولتاژها

 گردد. یینبر آن مبنا تع يشآزما ولتاژ و یردقرار گ

 آزمايش تحت خلا -5-2-3-0

 یستمس يققدرت عازيرا  ،یردآن صورت گ یرو بر يشيآزما یچه يدقرار دارد نبا خلا يطكه ترانسفورماتور در شرا يهنگام

 باشد.يكم م یاربس يطشرا يندر ا

 برقگیر   -5-2-3-5

ترانسفورماتور باشد لازم است  نامي از ولتاژ یشمختلف ب یهايشترانسفورماتور در آزما يشكه ولتاژ آزما يصورتدر 

 بیاز آس یریعمل باعث جلوگ يناز مدار خارج گردند. ا ترانسفورماتور دار كردناز برق یشترانسفورماتور پ یرهایبرقگ

 گردد.يبالا م یدر ولتاژها یربه علت عملکرد برقگ يولتاژ اعمال يتمحدود ینچنو هم گیرهابه برق یدنرس

 [53هاي آزمايش براي تجهیزات مختلف ترانسفورماتورها]ها و تکنیکآزمايش -5-3

 ها  پیچسیم 

طع ضعف اتصالات، ق یزيکي،ف جاييآنها از لحاظ جابه یتوضع يبررس یها برایچپیمس يشو آزما يبازرس يبه طور كل

 یهاشيكه در آزما ييبخش پارامترها ينباشد. در ايم يقيعا یستمس شدن خراب ياها یچپیمسشدن اتصالات، اتصال حلقه 

ها لازم است یچپیمس یهايشگردند. در آزمايم یانآن ب یفيك یارهایمع ینشوند و همچنيم یریگاندازه هایچپیمس

 روغن ترانسفورماتور از مدار خارج شوند. یهاپمپ

 ها  پیچسیممقاومت اهمي  -5-3-1-1

رماتور به ترانسفو یهاچیپیمس یرطبیعيغ يطشرا يبررس يت،ترانسفورماتور در سا یچپیممقاومت س یریگعلت اندازه

 يجنتا لیو تحل یرباشد. تفسيچنجر متپ یهابالا در كنتاكت مقاومت ها ویهاد يعدم استحکام اتصالات، شکستگ یلدل

فشار  یهایچپسیم يمقاومت اهم يسهبا مقا .باشديمختلف م یشده در فازها یریگاندازه يرمقاد مقايسه يهبر پا يشآزما ينا

 یتعتوان وضيشده م یریگاندازه يرمقاد یهاتفاوت يو بررس يگرديکبا  یفشار قو یهایچپیمو س يگرديکبا  یفضع

 ،شده یریگاندازه كه در كارخانه يمرجع يریها ممکن است با مقاديسهمقا ينكرد. ا يابيارز را ترانسفورماتور یهایچپیمس

 د.نباشيقابل قبول م يرمقاد باشد، %5 از ترمشده ك یریگاندازه يررانس مقادوكه تل ي. در صورتیردصورت بگ
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اصلاح  ی. لذا برایردگيم صورت گرادیدرجه سانت 28 یطمح یدما یبر مبنا انجام شده یهايشكه آزما ييآن جا از

 ،یریگاندازه یندر ح یطمح یدما يشبا افزا) استفاده كرد (3-5) رابطه توان ازيم يگرد یشده در دماها یریگاندازه يرمقاد

 .(يابديم يشها افزاپیچیمس يمقاومت اهم

5-3 𝑅𝑠 = 𝑅𝑚
𝑇𝑠 + 𝑇𝑘
𝑇𝑚 + 𝑇𝑘

 

، دمای مرجع 𝑇𝑠گیری شده، ، مقاومت اندازه𝑅𝑚درجه سانتیگراد(،  28، مقاومت در دمای مرجع )𝑅𝑠كه در رابطه فوق، 

𝑇𝑘درجه سانتیگراد(،  28) = 𝑇𝑘پیچ از جنس مس(، )سیم ℃ 234.5 = ، دمای 𝑇𝑚پیچ از جنس آلومینیوم(، )سیم ℃ 225

 278تا مقدار  تواندمي برای آلیاژهای آلومینیوم 𝑇𝑘لازم به ذكر است مقدار باشد. گیری مقاومت ميمحیط در حین اندازه

 . تغییر نمايددرجه سانتیگراد 

 یماد یریگباشد. اما اندازهيم مهم یارنها بسمقاومت آ یریگترانسفورماتور در هنگام اندازه یهایچپیمس یدما یینتع

در  ترانسفورماتور یهایچپیمس یدما یینتع يجرا یهااز روش تعدادی. است مشکل یاربس يكارگاه يطها در شرایچپیمس

 :آورده شده است يرز

 برق كردنيكه از ب صورتي روش در ين. اشوده ميقرار داد مخزن ترانسفورماتور يوارهترمومتر در تماس با د يک (الف

 دهد.ينم هئارا را یحيعدد صح ،گذشته باشد يترانسفورماتور زمان كوتاه

نصب شده است. با  ترانسفورماتور یها كه توسط كارخانه سازنده بر رویچپیمس یدهنده دمايشاستفاده از نما ب(

 زد. تخمین ها رایچپیمس یتوان دمايروش م يناستفاده از ا

 ينا برایكه  ييهاکدر چاه مئدا ترمومترهای، اندهدش یبندپر و آب یتروژنكه توسط ن ييترانسفورماتورها یبرا (ج

 یبندآب را از حالت يتانک اصل ديبا يترمومتر در تانک اصل يکوارد كردن  برای گردند.ينصب م ،منظور در نظر گرفته شده

 يجادا يو آلودگ يذرات خارج يا و آن امکان ورود رطوبت به دنبالكه  بین بردرا از  یتروژنكرد و فشار مثبت ن خارج

 یوهج ،در صورت شکستن ته آن زيراباشند  یاهیواز نوع ج ديد نباشونيم استفاده برای اين كاركه  ييگردد. ترمومترهايم

 در چاهک يشآزما یبرهكال ترترمومن وارد كرد یكند. برايرا فراهم م خطا يطها نفوذ كرده و شرایچپیمداخل روغن و س به

 خود خارج گردد. یتاز موقعبايد  مئترمومتر دا گونه از ترانسفورماتورها، ينا مئدا یترمومترها

 يطولان مدت به كه ترانسفورماتور يدر صورت .دهنديم يشرا نما يمتفاوت یدماها دما، مختلف یسنسورها معمولا

مقدار  ،نواخت شده باشديکو  يکسانترانسفورماتور  مختلف یهاكه دما در سرتاسر قسمت یاباشد به گونه يسخارج از سرو

 خواهد بود. یتریحآن مقدار صح یمختلف نصب شده بر رو یتوسط ترمومترها شده نشان داده یمتوسط دما
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 پیچ ترانسفورماتور(ها )سیمگیري مقاومت اهمي هاديتکنیک اندازه -5-3-1-1-1

ط توس يامتر و ولت-آمپرمتر روش ياک پل وتستون یبا استفاده از تکن ترانسفورماتور معمولا یچپیممقاومت س

كمتر از  یهامقاومت یاز پل وتستون و برا ،اهم يک از بالاتر یهامقاومت یبرا شود. معمولايم یریگمتر اندازهاهمیکروم

 شود.ياستفاده م متریکرواهمم ياو  يناهم از پل كلو يک

 یبرا دباي روش ين. ادارد یتريي بیشكارا ،آمپرمتر از روش پل-مترموارد روش ولت يدر بعض: آمپرمتر-مترولتروش 

و  رهامتروش از ولت يندر ا یریگاندازه ی. براگیرد آمپر مورد استفاده قرار يکاز  یشب ينام يانبا جر یترانسفورماتورها

فاده با استمقاومت اهمي  یریگ، اندازهآمپرمتر-مترولت استفاده كرد. در روشتوان يم بالا و با دقت يجیتالد یآمپرمترها

روش  اين نحوه اتصالات را در 3-5شکل . مدار یردگيولتاژ صورت م یریگها و اندازهیچپیمس به یممستق يانجر يقاز تزر

هم زمان خوانده شود و با  يانولتاژ و جر بايد محاسبه مقدار مقاومت یدهد. برايم يشها نمایچپیممقاومت س یریگاندازه

 .يدآ دست استفاده قانون اهم مقدار مقاومت به

 
 آمپرمتر-مترپیچ با استفاده از روش ولتگیری مقاومت سیم: مدار اندازه3-5شکل 

 يهاز هر گونه منبع تغذ استفاده شود.يولت به عنوان منبع ولتاژ استفاده م 32 یباتر يکاز  روش معمولا يندر ا

 باشد.يم يرپذامکان یزباشد ن 3% ولتاژ آن كمتر از يپلر یزانكه م يدر صورت یکيالکترون

 : دندر نظر گرفته شو بايد يرموارد ز یریگمنظور به حداقل رساندن خطا در اندازه به

 محدودهبه مقدار حداكثر  آزمايش ينباشند كه مقدار خوانده شده در ا ایمحدوده یدارا ديبا یریگاندازه يلوسا( الف

 باشد. یشترب ،آن محدودهمقدار حداكثر  %38از  ياک باشد و يآن نزد

معکوس شدن پلاريته ولتاژ  باشد. يکسان ،يمقاومت اهم هایییرگاندازه یهكل يهسته در ط یسيمغناط يتهپلار( ب

 گردد. گیری ميموجب تغییر در ثابت زماني مدار مغناطیسي شده و سبب ايجاد خطا در اندازه
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 متكه مقاو ييهایچپیمس یهاینالترم باشند و تا حد ممکن به يانحامل جر یهایممجزا از س ديمتر باولت یهایمس( ج

در اثر مقاومت  یریگاندازه يرمقاد یاز خطا یریجلوگ موجب موضوع ينا كهباشند نزديک  ،شوندمي یریگاندازه آنها

 گردد.يم يانجر حامل یهایمس

پس از  ديبا مترمتر و آمپرولت مقادير باشند. خواندنيم يادیز يثابت زمان یاترانسفورماتورها دار یهایچپیمس معمولا

استفاده كرد.  يخارج ياهم مقاومت كاملا يکتوان از يم يانشدن جر ثابت كاهش زمان ی. برایردثابت شدن آنها صورت گ

 یچپیممقاومت س مقدار نسبت به ديمقاومت با ين. مقدار ایردگيم قرار DCبا منبع ولتاژ  یصورت سر به مقاومت ينا

داده  شيافزابايد ولتاژ منبع ولتاژ  ،يمقاومت اضاف كردن جبران افت ولتاژ در اثر وارد یتر باشد. براترانسفورماتور بزرگ

 های ديگر كاهشپیچتوجه به اين نکته لازم است كه زمان موردنیاز برای ثابت شدن جريان با مدار باز بودن سیم شود.

 بد. يامي

موضوع از گرم شدن  ين. اشود یشترب ينام يانجر %35از  دينبا يشآزما ينمورد استفاده در ا یهانيامعمولا جر

با مقدار  %5از  یشترب دينبا یچپیم. مقدار مقاومت در هر سكندمي یریمقاومت آنها جلوگ يشافزا ینچنها و همیچپیمس

 تفاوت داشته باشد. يگرد فازهای یهایچپیممقاومت س

گردد. برای قطع جريان در اين گونه مدارات بايد از پیچ ميجريان موجب ايجاد ولتاژ زياد در دو سر سیمقطع ناگهاني 

ود تا از پیچ اتصال كوتاه شكلیدی كه دارای قدرت عايقي مناسبي باشد، استفاده نمود و پیش از قطع مدار بايد دو سر سیم

تر بايد مهمچنین برای جلوگیری از آسیب رسیدن به ولتولتاژ و يا مقاومت سری جلوگیری شود.  آسیب رسیدن به منبع

 متر از مدار جدا باشد. قبل از قطع و وصل كردن جريان مدار، ولت

متر واهمیکرو م كلوين استفاده از مدار پل: پیچگیري مقاومت سیممتر براي اندازهو يا میکرواهمكلوين روش پل 

ه مربوط ب سیمباشد كه دو يموجود م یمس چهارروش  ينباشد. در امي يکسان پیچ،سیم يمقاومت اهم یریگاندازه یبرا

 یچپمیس ييو ابتدا ييانتها ینالدو ترم به يدبا یمباشد. هر چهار سيم یریگمدار اندازه يانمربوط به جر سیم دو ولتاژ و

 ياظر جنس از ن) ها مشابه باشندیمس یهكامل بوده و كل ديها باترمینال ها بهیمتوجه داشت كه اتصال س يدمتصل گردند. با

 (. 2-5شکل ) گیرند ولتاژ قرار یهایماز س یروندر ب يانحامل جر یهایمدقت شود كه س ینچن. هم(مقطع طول و سطح

به حالت تعادل بايد  یچپیممقاومت س و يكمک یهامدار شامل مدار مقاومت ،مقاومت توسط روش پل یریگاندازه یبرا

مقاومت  ،يكمک یهاپل و مقدار مقاومت یکرابطه مورد استفاده در تکن از صفر گردد و سپس با استفاده يانجر يعني ،يددرآ

 محاسبه شود. یچيپیمس مقاومت يعنيمجهول 

توان يم (یطمح یبر حسب دما) شده یریگاز مقدار اصلاح شده مقاومت اندازه( -3-3-7-5 در بخش يندمطابق فرآ)

اده شده استف یریگاستاندارد اندازه يطكه در شرا یشینپ یهايشآزما در به دست آمده يبا مقدار مقاومت اهم يسهجهت مقا

امل ها شیاز هاد يباشد. بعضميوابسته  ،شده یریگكه مقاومت آن اندازه ييبه نوع هاد يشآزما ينا يجنتا و یلتحل .كرد

 یریگاندازه يطدقت شرا هها ممکن است در محدودیاز هاد يکي عدم اتصال كامل ياو بودن بوده و قطع  یچند رشته مواز
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 ،باشد داده رخ يادیمقاومت ز يشافزا یردر مقاومت مس ياو  باشدرشته  يکاز  یشدر ب قطعي كه ينباشد. در صورت

 .يدنما يابيتواند آن را رديم ينپل كلو يامتر اهمیکروم

با  ياو  يگرد یمقاومت فازها با شود كهيم یهشده توص یریگاندازه يمقاومت اهم يرمقاد یلو تحل يابيجهت ارز

 يسها. در مق(يصنعت یهايتدر سا) شوند يسهمقا يقبل یهادر دوره شده یریاندازه گ يربا مقاد ياترانسفورماتور مشابه و 

 باشد. %5از  یشب دينبا يرمقاد اختلاف صورت گرفته

 
 متر يا پل كلوينبه روش میکرواهمگیری مقاومت اهمي : مدار اتصالات در اندازه2-5شکل 

 ها  پیچسیم پلاريتههاي نسبت تبديل و آزمايش -5-3-1-2

 كلیات  -5-3-1-2-1

 یهابه تعداد حلقه یفشار قو یهاچپییمس یهانسبت تعداد حلقه به صورتترانسفورماتور  يک یهانسبت حلقه

سمت فشار  (rms)ثر ونسبت ولتاژ م بهترانسفورماتور  يک نسبت ولتاژ شود.تعريف ميفاز  يک یففشار ضع یهایچپیمس

 يطشرا درو  ي. در موارد عملگويندمي مشخص یریگبار يطتحت شرا یفسمت فشار ضع (rms) مؤثر ولتاژ به نسبت یقو

 شود.يم گرفته در نظر يکسانترانسفورماتور  يک یهانسبت ولتاژ و نسبت حلقه ،مدار باز

گردد. يم یدق ي ترانسفورماتورامباشد و در پلاک نيوابسته مي آن ترانسفورماتور به نحوه اتصالات داخل يک يتهپلار

 نتايج د.باشيم مهم ،شودمي یمواز يگرچند ترانسفورماتور د ياک ي باكه ترانسفورماتور  يترانسفورماتور هنگام يتهپلار

اشته ترانسفورماتور مطابقت د مشخصات با پلاک كاملبه طور  يدبوده و با يکتا يرمقاد يل،و نسبت تبد يتهپلار يشآزما

 باشد.
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 آزمايش پلاريته ترانسفورماتور   -5-3-1-2-2

 يورتها در صدستگاه ين. اباشديم يادی موجودز یتجار یهادستگاه ،ترانسفورماتور یهانسبت حلقه يشانجام آزما یبرا

ها و نسبت حلقه ،و با دقت يد به كار گرفته شوند به خوبگرديم ئهارا سازنده كه مطابق دستورالعمل راهنما كه توسط

 ند.نكيرا مشخص م نسفورماتوريته تراپلار

ذكر شده  هایيندفرآ از ترانسفورماتور با استفاده يتهپلارتعیین  ،ها در دسترس نباشندگونه دستگاه ينكه ا يصورت در

 باشد.يم يرپذامکانذيل در 

توان با يرا م ييتوسط ضربه القا يتهپلار يشآزما: آزمايش پلاريته ترانسفورماتور با استفاده از ضربه القاييالف( 

 تاژول به سمت يانجر بهتر است كه یشتر،ب يمنيا يجادا یانجام داد. برا يانک منبع جري و DCمتر استفاده از دو عدد ولت

 دهد.يرا نشان م يشآزما ينمدار ا 7-5شکل گردد.  يقتزر یفشار قو

 
 با استفاده از ضربه القايي  ترانسفورماتور : مدار آزمايش پلاريته7-5شکل 

ک يگیرد. همچنین قرار مي 𝐻2و  𝐻1های ینالترم ینب DCمتر ولت يک ،7-5شکل مطابق  يشآزما ينانجام ا یبرا

كم  يانجر يک يجادمنبع ولتاژ باعث ا ينا اتصال متصل گردد. H ینالبه ترم يدبا یبا دامنه كم مانند باطر DCمنبع ولتاژ 

 یابه گونه ديبا DC. اتصال منبع ولتاژ يدخواهد گرد یدپس از وصل كل H ترمینال متر درو حركت قابل توجه عقربه ولت

 باشد.ينم یتاهم زئمتر حادهد. مقدار حركت عقربه ولت يشعدد مثبت را نما DCمتر ولت كه باشد

توسط )گردد يقطع م يکكه تحر هنگاميد يبا ،H ینالمتصل به ترم DCمتر جهت انحراف عقربه ولت يبررس به منظور

مطابق  هيتكه انحراف عقربه به سمت مثبت باشد. پلار ي. در صورتشود متر در نظر گرفتهجهت حركت عقربه ولت ،(یدكل

ست. ا خلاف مدار بر هایچپیمس يتهباشد پلار يكه انحراف عقربه به سمت منف يدر صورت و باشديم مدار یهایگذارعلامت

 ندارد. یتياهم يتهپلار ییندر تعانحراف عقربه  یزانم

انسفورماتور تر يلكه نسبت تبد يدر صورت: ب(آزمايش پلاريته ترانسفورماتور با استفاده از اعمال ولتاژ متناوب

 2-5شکل مطابق  ACمتر ولت يکمنبع ولتاژ متناوب و  يکرا با استفاده  يته ترانسفورماتورپلار توانيباشد م 78تر از مك

  انجام داد.
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 AC: آزمايش پلاريته با استفاده از روش 2-5شکل 

در  شود.ميمتصل  𝐻2و  𝐻1 یهاینالاتوترانسفورماتور به ترم يکتوسط  (چند ده ولت)ولتاژ متناوب با دامنه كم  يک

ر متكه ولت يدر صورتو  باشديمدار م يته مطابقدهد پلار يشرا نما يكمتر از ولتاژ اعمال یمقدار ACمتر كه ولت يصورت

 شکل باشد. یگذاروس علامتبه صورت معک يستيبا يتهپلار يش دهدرا نما ياز ولتاژ اعمال یشترب یمقدار

: كلیه فازهای يک ترانسفورماتور چند فازه بايد با توجه به ج( آزمايش پلاريته ترانسفورماتورهاي چند فازه

ده در توان از روش ذكر شهای مشخص شده پلاريته، يکسان باشند. برای تعیین پلاريته اين ترانسفورماتورها ميترمینال

 های آزمايش تجاری موجود، استفاده نمود. بندهای )الف( و )ب( و يا دستگاه

 نسبت تبديل ترانسفورماتور   گیريهاي اندازهدستگاه -5-3-1-2-3

 :شودهای ذيل استفاده ميگیری نسبت تبديل ترانسفورماتور از روشبرای اندازه

و  قوی مترها با سمت فشارولت يناز ا يکي. شودياستفاده م ACمتر ش از دو ولترو يندر ا: متريالف( روش ولت

متر ولت یااز ولتاژه یشكه ب یولتاژ توسط یفشار قو سمت یچيپیمشوند. سپس سيم یمواز یفبا سمت فشار ضع يگرید

متر ولت دو یجا يش. در مرحله دوم آزماشوديمتر خوانده شده و ثبت مدر ولت ولتاژ يرقادمو  گردديم يکنباشد تحر

 يیقگر مقدار حقیانبه دست آمده ب تبديل شوند. مقدار متوسط نسبت دوميخوانده شده و ثبت  يرمقاد اعوض و مجدد

 نيمان از ملزومات امزمتر به صورت هنشان داده شده توسط ولت مقادير باشد. خواندنيترانسفورماتور م يلنسبت تبد

 شود. انتخاب ترانسفورماتور يلنسبت تبد %5/8د يمتر به كار گرفته شده بادقت ولت باشد.مي يشآزما

توان يرا م لينسبت تبد: و ظرفیت خازني گیري نسبت تبديل با استفاده از پل تعیین ضريب قدرتب( اندازه

 یریگاندازه (شوديم یدهنام یزن يپراكندگ يبپل ضر ي،گاه ين پلا) يخازن یتقدرت و ظرف يبضر یینبا استفاده از پل تع

باشد يم ی ولتاژبا استفاده از ترانسفورماتورها يشآزما يروش به خوب ينبا استفاده از ا يلتبد يش نسبتآزما يج. نتانمود

توان ولتاژ با سطح بالا را به يدستگاه م اين گردد. علاوه بر آن توسطيوارد م یزفاز ولتاژ ن ییرتغ یكه در آنها خطا

توسط دستگاه  يشآزما ينانجام ا یباشد. برايولت میلوك 32 يال 38حدود  ين ولتاژمعمولا ا .ترانسفورماتور اعمال نمود
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 ها روشدستگاه اين یدستورالعمل راهنما كه در ساخته شده است يگان صنعتتوسط سازند يمختلف یهادستگاه ،پل

 است. شده یانب يشانجام آزما یقدق

 تحلیل نتايج آزمايش نسبت تبديل ترانسفورماتور   -5-3-1-2-0

شده در پلاک  یانبا مقدار ب مقايسه / % در5كمتر از  يدترانسفورماتور با يکمختلف  یدر فازها يلرانس نسبت تبدوتل

در نظر  ه خنثينقطولتاژ فاز به  یرانس براوتل ينفازه با اتصال ستاره ا ی سهترانسفورماتورها یترانسفورماتور باشد. برا ينام

از به فاز بر ف یم ولتاژنشده باشد با استفاده از تقس یدبه صورت مشخص ق ینكه ولتاژ فاز به زم يصورت در شود.يگرفته م

 نمود. یینتوان آن را تعيم 3√

 يک نامشده در پلا یدق يلبا نسبت تبد فازهدر ترانسفورماتور سه ینطرف یچپیمدو س يلنسبت تبد رخي مواقعدر ب

رد ترانسفورماتور  یبرا یلي/ % باشد قابل قبول بوده و دل5 تلورانس اختلاف كمتر از ينكه ا يباشد. در صورتيمتفاوت م

 باشد.ينم

وضوع م ينا ،باشديآن متفاوت م ينام پلاک شده در یدترانسفورماتور سالم با مقدار ق يک يلنسبت تبد گاهي اوقات

. در باشد مك یبا تعداد دورها یففشار ضع یچيپیمس يک یبزرگ دارا یاربس ترانسفورماتور کيكه  افتديماتفاق  يهنگام

با ) ددر مدار باشن یففشار ضع سمت یچپیمس یهاحلقه یهكه كل یردصورت بگ يطيدر شرا ديبا یریگحالت اندازه ينا

 %8/ 5دقت  یبرا)دور باشد  288كمتر از  یفسمت فشار ضع یهاحلقه چرا كه ممکن است تعداد (استفاده از تپ چنجر

-IEEE Std C57.90 به استاندارد یشتراطلاعات ب ی. برا(دور باشد 288 بايد هایچپیمحداقل تعداد دور سيل، در نسبت تبد

 [.33]مراجعه شود 1999

ها قرار داده شده است، یف آنچنجر در سمت فشار ضعكه تپ ييكه در ترانسفورماتورهابه اين نکته لازم است توجه 

 يتحال یندر چن ،ي(طراح لئمسا شده در يجابلزوم ا دلیل به)د نباش يکسانهر دو تپ  ینب یهاممکن است تعداد حلقه

یقا ها دقتپ ينشده در ا یریگاندازه يرگرچه ممکن است مقادانخواهد بود.  يکسان داریمق هاتپ ییراتولتاژ در تغ ییراتتغ

از )دسان باشکي يدهر سه فاز با برای ها وتپ یهدر كل يلنسبت تبد ينا يپلاک مشخصات ترانسفورماتور نباشد. ول مطابق

 (. رانس مجاز برخوردار باشندوتل

 جريان تحريک   -5-3-1-3

 كلیات  -5-3-1-3-1

ترانسفورماتور،  یسيمغناط هسته در ساختمان يهمچون خراب ييهاخطا يابيفاز در مکانتک يکتحر يانجر يشآزما

تانس كدر رلو ییرباعث تغ يطشرا ينباشد. ايچنجر مناسب متپ سیستم اشکال در ياها، اتصال حلقه و یچپیممکان س ییرتغ

 . گرددمي مطلوب یسيمغناط شار يجادجهت ا یازمورد ن يانجر يشافزا یجهو در نت ترانسفورماتور یسيمدار مغناط
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 هاي آزمايش  روش -5-3-1-3-2

 يبوده در حال یمعمولا سمت فشار قو و ک سمت ترانسفورماتوريفاز در تک يانساده جر یریگشامل اندازه يشآزما ينا

در (. گردديم ینزم نقطه خنثي ترانسفورماتورحالت  يندر اباشد )مي سمت ترانسفورماتور مدار باز يگركه د

 ثبت و یریگها اندازهيانبه صورت جداگانه اعمال شده و جر یچپیمهر س یفاز برا تک ولتاژ ،فازسه یترانسفورماتورها

در صورت  .بیشتر نشودترانسفورماتور  نامي ولتاژ ممکن صورت گرفته و از ولتاژ ينبا بالاتر يدبا يشآزما ينگردند. ايم

 یریگدازهرا ان یسيو با بدنه تانک و با هسته مغناط يگرکديها با یچپیمس خازني یهايانجر ديبا يشآزما یستمامکان، س

 کساني ،فازها یهكل یاتصالات برا شرايط و يولتاژ اعمال ،مختلف یشده در فازها یریگاندازه یهايانجر يسهمقا جهت كند.

 .شودميدر نظر گرفته 

 تحلیل نتايج آزمايش   -5-3-1-3-3

فاز تک یترانسفورماتورها ياو  ی قبليهايشآزما يجنتا يسهمقا ،کيتحر يانجر يشآزما يجنتا یلتحل یروش معمول برا

ک در يتحر يانجر ،فازسه یترانسفورماتورها بیشترد. در باشيفاز می سهمختلف ترانسفورماتورها یدر فازها يامشابه و 

ر ک ديان تحريجر یریگاندازه یبراباشد. يوسط م یچپیمس ياناز جر یشترترانسفورماتور ب ی طرفینهایچپیمس

و تپ اول  نقطه خنثيوسط و  یهاپت در هایریگكه اندازه شوديم یهتوص (OLTC)تپ چنجر  یدارا یترانسفورماتورها

 يمختلف ممکن است متفاوت باشند اما هماهنگ یتپ ها از بدست آمده يج. نتایردصورت گ يدر دو جهت مثبت و منف

 انيجر تغییر از یحيصح درک يدبا ،هایریگاندازه يجمطلوب نتا یلتحل یمشاهده شود. برا بايد مختلف یآنها در فازها

 تپ موجود باشد. ییربه علت تغ يکتحر

 تاثیر پسماند مغناطیسي در هسته  -5-3-1-3-0

 ،هایچپیمس DC یری مقاومتگاندازه يشآزما ياهسته ترانسفورماتور ممکن است به علت جدا شدن از شبکه برق و 

 .يدخواهد گرد یعياز حالت طب یشترب يکتحر يجاد جريانسبب ا یسيباشد. پسماند مغناط یسيپسماند مغناط یادار

روش  ،یسيپسماند مغناط يا در ترانسفورماتور و خطااز  يناش يکتحر يانجر يشافزا يزتما یبرا يصنعت یهايتدر سا

در هسته ترانسفورماتور موجود  یسيمعمولا پسماند مغناطگرچه ا كه نشان داده است هتجرب ي. ولوجود ندارد يمتداول

 گردد.يها نمیریاندازه گ يجقابل توجه در نتا ییراتحالات باعث تغ بیشتر در يباشد وليم

ک يتحر ياناختلاف جر گردند،يابي ميک رديتحر يانجر یریگاندازه ينداكه توسط فر يها و اشکالاتخطادر اكثر 

 یهاشده در دوره یریگاندازه یهايانممکن است با جر يسهمقا ين. ایشتر گرددب %38از  يدو فاز باد ینشده ب یریگاندازه

وده و ب یزن مغناطیسي در هسته خطاگر یانمختلف ممکن است ب یفازها يانكمتر در جر یها. اختلافشود انجام یزن يقبل

 .یردقرار گ یقدق يلازم است تحت بررس
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 يجدر نتا یسيمغناط پسماند خارج كردن اثر یها مشاهده شود برانياكه اختلاف قابل توجه در جر يدر صورت

 ،سيیپسماند مغناط يجاداز ا یریجلوگ یشود برايم توصیه شود. ييزدایسمغناط يدبا یسيهسته مغناط ،یریگاندازه

 .یردترانسفورماتور صورت گک يتحر يانجر يشپس از آزما DC اهمي مقاومت یریگاندازه يشآزما

 زدايي هسته هاي مغناطیسروش -5-3-1-3-5

شونده متناوب با دامنه كم يانجر يک هسته ترانسفورماتور وجود دارد. روش اول اعمال ييزدایسمغناط یدو روش برا

 ينا باشنديمولتاژ بالا  یكه دارا يقدرت یترانسفورماتورها بیشتر برای باشد.يترانسفورماتور م یهایچپیماز س يکيبه 

 گردد.يم يخطرات انسان يجادو باعث ا ي بودهعمل یرغ يشآزما

كردن پسماند  يخنث یروش بر مبنا ينا پايه .باشديم DC ياناستفاده از اعمال جر ،دارد يخوب يياكه كار يگریروش د

 DCولتاژ  يتهپلارباشد. يترانسفورماتور م یهایچپیماز س يکيبه  DC ولتاژ با استفاده از اعمال يهسته آهن یسيمغناط

د شويانتخاب م یاهر تناوب به گونه در مقدار ولتاژ ،يابديمتناوب معکوس شده و دامنه آن كاهش م صورت اعمال شده به

گردد يم تکرار يندعوض شده و فرآ يتهكمتر شود و سپس پلار يقبل تناوب زدا در هر تناوب نسبت بهیسمغناط يانكه جر

ست ا ينا یكاربرد روش ،فازسه یبه مقدار صفر برسد. در ترانسفورماتورها يانجر كهشود يتکرار متا وقتي مراحل  اينو 

یشتر موارد در ب يندفرآ ين. تجربه نشان داده كه ا، انجام گیردک باشديتحر يانجر یشترينب یكه دارا یفاز یبرا ينداكه فر

 .باشدميافي هسته ك كل ييزدایسمغناطبرای 

 امپدانس اتصال كوتاه   -5-3-1-0

 كلیات  -5-3-1-0-1

 يو با پلاک نام یریگاندازه قدرت یترانسفورماتورها( %Z)امپدانس اتصال كوتاه  ي،صنعت یهايتموارد در سا يدر بعض

ت در ها كه ممکن اسچیپیمحركت س يابيرد یبرا يشآزما ين. اشوندمي يسهشده توسط كارخانه سازنده مقا هئارا يجنتا يا

ی اخط یهاجريان به علت ها معمولایچپیمشود. حركت سياتفاق افتاده باشد به كار گرفته م یاكارخانه یهايشآزما اثر

  افتد.مي نصب اتفاق يادر اثر حمل و نقل و  یکيمکان یهابیآس ياو  زياد

 در امپدانس زياد ییراتتغ .یردگمي هر فاز به صورت جداگانه صورت یبرا امپدانس اتصال كوتاه معمولا یریگاندازه

 [.02]گیرد قرار يمورد توجه و بررس دياتصال كوتاه با

 روش و نحوه آزمايش   -5-3-1-0-2

آمپرمتر  -مترولت روش ،امپدانس اتصال كوتاه ترانسفورماتورها یریگاندازه یبرا مفیدک روش ي: يشروش آزما

 يانرج يجادا یبرا يهک منبع تغذيروش از  يندر ا .داردكاربرد  فازفاز و سهتک یترانسفورماتورها یروش برا ينباشد. ايم
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لتاژ و نسبت وشوند مي گیریمان اندازهمزو ولتاژ امپدانس به صورت ه يانشود. جرياستفاده م ترانسفورماتور در امپدانس

 باشد.يامپدانس اتصال كوتاه م يانبه جر

برخوردار  ياز مقاومت كم دباي ترانسفورماتور یهایچپیماتصال كوتاه س یمورد استفاده برا یهایهاد :يسازآماده

و  اشندكوتاه ب تا حد امکان دارای طول ديها بایهاد ين. ادنباش AWG 3از تر بزرگ يابرابر  يسطح مقطعدارای باشند و 

 اربرخورد يادیز یتموارد از اهم ينو محکم باشند. اعمال ا یزتم دياتصالات باهمچنین . گیرند قرار یسيدور از مواد مغناط

 ديبا یریگاندازه ی. ابزارهاگرددمي هایریگتلفات و خطا در اندازه ،ياضاف یهااز ورود امپدانس یریو سبب جلوگ بوده

/ % برخوردار باشند. منبع 5از دقت حداقل  ینرا دارا بوده و همچن موج كامل شکل (rms)ثر وم يرمقاد یریگاندازه ييتوانا

 8ورماتور ک اتوترانسفي از توانيمنظور م ينا یكند. برا ینماترانسفورماتور را ت يبا فركانس نام يانو جر ولتاژ ديبا يهتغذ

ور ک ژنراتيتوان از ينم یرک منبع ولتاژ با دامنه متغي يجادا برای آمپر استفاده كرد. 38حداقل  يدهيانولت با جر 208تا 

و ثابت  يداراپ كاملا نیز هانبوده و فركانس آن ینوسيژنراتور كاملا س ينولتاژ اشکل موج  معمولا ،زيراكرد قابل حمل استفاده

 باشد.ينم

 فاز ترانسفورماتورهاي تکآزمايش امپدانس اتصال كوتاه  -5-3-1-0-3

ا مقاومت ب یهاد يکتوسط  (یفضع فشار یچپیمس معمولا)ترانسفورماتور  یهایچپیماز س يکي يشآزما ينانجام ا یبرا

 یابه گونه يگردد. دامنه ولتاژ اعمالياعمال م يگرد یچپیمترانسفورماتور به س نامي كم اتصال كوتاه شده و ولتاژ با فركانس

ترانسفورماتور تحت  ينام توان آمپر وابسته به 38تا  2 يا ينام ياندرصد جر 3 تا 5/8حدود  يانشود كه جريم تنظیم

به  يشکل موج ولتاژ اعمال يشکستگ يجادباشد كه مانع از ا یتا حدبايد  منبع شده از یدهكش انيگردد. جر يجادا يشآزما

 ياعمال كرد. ولتاژ استفاده يمشاهده شکل موج ولتاژ اعمال یاسکوپ برا يکاز  ديبا انجام اين كار. جهت گردد ترانسفورماتور

 يجر نتاخطا د يجادكه باعث ا ينكم باشد، بدون ا یليخ ينام نسبت به ولتاژ توانديامپدانس اتصال كوتاه م يشجهت آزما

 آمده است. 5-5شکل فاز در امپدانس اتصال كوتاه ترانسفورماتور تک يشمدار آزما نمونهيک گردد.  يشآزما

 
 فاز گیری امپدانس اتصال كوتاه در ترانسفورماتورهای تک: مدار اندازه5-5شکل 
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 ياژ ناششود تا افت ولت متصل ترانسفورماتور یهاینالبه ترم یممستقبه صورت  ديمتر باولت یح،صح یریگاندازه یبرا

به  ديبا یریگاندازه یهادستگاه محدوده كاركردد. شون یریگهزاندا يجنتا درموجب خطا  ،يهرابط به منبع تغذ یهایماز س

 .یردآن قرار گ محدودهدوم از  یمهتوسط آن در ن شده قرائت انتخاب شود كه مقدار یاگونه

 باشد.يم محاسبه قابل (2-5رابطه )فاز با استفاده از ترانسفورماتور تک (%Z )امپدانس اتصال كوتاه 

5-2 %𝑍 = (1.10). [(𝐸𝑚/𝐼𝑚). 𝐾𝑉𝐴𝑟/(𝐾𝑉𝑟)
2] 

كیلوولت نامي ترانسفورماتور  𝐾𝑉𝑟، كیلوولت آمپر نامي و 𝐾𝑉𝐴𝑟، جريان، 𝐼𝑚، ولتاژ آزمايش، 𝐸𝑚كه در رابطه فوق، 

 است. 

 آزمايش امپدانس اتوترانسفورماتور   -5-3-1-0-0

 ينانجام ا ی. برایردقرار گ امپدانس یریگاندازه يشتحت آزما ياتصالات داخل ییرتواند بدون تغياتوترانسفورماتور م يک

توترانسفورماتور ا یبه سمت فشار قو يكوتاه شده و ولتاژ با فركانس نام اتصالبايد  ترانسفورماتور یفسمت فشار ضع ،يشآزما

ور اتوترانسفورمات یتک فاز، بر رو یامپدانس در ترانسفورماتورها يشذكر شده جهت آزما فرايندو به دنبال آن  شود اعمال

 انجام شود.

 پیچه فاز دو سیمآزمايش امپدانس براي ترانسفورماتورهاي سه -5-3-1-0-5

توسط  ،(و غیرهمثلث  ،ستاره) سربندی توان بدون در نظر گرفتن نحوهيفاز را مترانسفورماتور سه يکامپدانس  يشآزما

اشد. جهت بيبلا استفاده م يشآزما يندر ا یزدر صورت وجود ن ترانسفورماتورخنثي فاز انجام داد. نقطه تک يهمنبع تغذ يک

با  یمنظمنبع ولتاژ قابل ت يک و ونداتصال كوتاه شبايد ترانسفورماتور  یفسمت فشار ضع ینالسه ترم ،يشآزما اين انجام

جفت  یبر رو يشانجام آزما یسه مقدار به ازا ،يشآزما اين اعمال گردد. در یسمت فشار قو ینالفركانس به دو ترم

 ،شده ياد يرمقاد یریگبا اندازه .(𝐻1 ،𝐻2 ،𝐻2 ،𝐻3 ،𝐻1 ،𝐻3 به عنوان مثال) يدآيبه دست م سانکي يانک جريها با لیناترم

 .يدآيبه دست م (7-5)فاز از رابطه ترانسفورماتور سه (%Z)امپدانس در هر 

5-7 %𝑍 = (1.10). [𝐸12 + 𝐸23 + 𝐸31]/𝐼𝑚 . [𝐾𝑉𝐴3𝑟/(𝐾𝑉𝑙𝑟)
2] 

 𝐾𝑉𝑙𝑟فاز و ، كیلوولت آمپر نامي سه𝐾𝑉𝐴3𝑟، جريان آزمايش، 𝐼𝑚ولتاژهای آزمايش،  𝐸12 ،𝐸23 ،𝐸31كه در رابطه فوق، 

 باشد.ولتاژ نامي خط/خط ترانسفورماتور بر حسب كیلوولت مي

 پیچ  ترانسفورماتورهاي سه سیمآزمايش امپدانس در  -5-3-1-0-6

ممکن  شيآزما ينابا استفاده از  ،باشنديم فازتک يافاز و كه سه یچهپیمسه س یامپدانس ترانسفورماتورها یریگاندازه

 هک ترانسفورماتور سي یبرا يعنيشود. يم یریگدر هر ساق اندازه یچپیمس جفتيک امپدانس  يشآزما ين. در اباشدمي
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 یریگاندازه يش. آزماباشندمي يسهكه قابل مقا آيدميدر هر ساق به دست  یچپیمهر س یسه مقدار برا ،فازسه یچپسیم

ه سه مقدار تفاوت ك ينباشد. با ايم یچپیمدو س یترانسفورماتورها روش طبق یچپیمسه س یترانسفورماتورها یامپدانس برا

 .يدآيبه دست م يرز روابطدر هر ساق با استفاده از  یچپیمهر س برای منحصر بفرد

5-2 𝑍1 = (𝑍12 − 𝑍23 − 𝑍31)/2 

5-5 𝑍2 = (𝑍23 − 𝑍31 − 𝑍12)/2 

5-6 𝑍3 = (𝑍31 − 𝑍12 − 𝑍23)/2 

 KVAها در هر ساق بوده و بر مبنای پیچگیری شده جفت سیمهای اندازهامپدانس 𝑍31و  𝑍12 ،𝑍23كه در روابط فوق، 

 د. نگرديکسان تعیین مي

 پیچ سوم آزمايش امپدانس در اتوترانسفورماتور با سیم -5-3-1-0-5

 یفورماتورهاترانس یشده برا یدروش ق مطابق یزفاز نا سهيفاز سوم تک یچپیمامپدانس در اتوترانسفورماتور با س يشآزما

 باشد.يم یچيپیمسه س

 تحلیل و تفسیر نتايج آزمايش امپدانس   -5-3-1-0-3

كه  ييا. از آنجباشديم ترانسفورماتور ها در داخلیچپیمنگر حركت سیادر مقدار امپدانس اتصال كوتاه ب ییرمشاهده تغ

/ % قابل قبول 5با دقت  یریگاندازه یهااستفاده از دستگاه باشد، درصد يکبیشتر از  تواندينم يكل یریگاندازه یخطا

       از بیشتر اختلافباشد. اما يمختلف قابل قبول م یدر مقدار امپدانس اتصال كوتاه فازها ،اختلاف %2. حدود باشديم

نسبت به  %5/8 - %2/5 یزانكوتاه به م اتصال نسو تفاوت امپدا ییر. به عنوان مثال تغدارد بررسي و توجه نیاز به 7%±

 يشجهت آزما يیلاطلاعات تکم ی. براباشديها منسبت به آن %0حدود  كوتاه امپدانس اتصال ییرگر تغیانب يگرد یفازها

 .[33]مراجعه شود IEEE Std C57.90-1999كوتاه به استاندارد  اتصال امپدانس

 مقاومت عايقي   -5-3-1-5

 كلیات  -5-3-1-5-1

 یهايقحد قابل قبول عا تا( بودن از رطوبت یعار)خشک بودن  يمعمولا جهت بررس يقيمقاومت عا یریگاندازه

موجود در  يپنهان یوباز ع يبعض يابيامکان رد ینچنهم يقيمقاومت عا يش. آزمایردگيها و هسته انجام میچپیمس

 كند.يم يجادرا ا ترانسفورماتور( یهامقره) یهاینگبوش
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 طيمختلف و در شرا یزاتتجه ها دريشآزما يجامکان مشاهده عدم تطابق نتا يقيمقاومت عا يشآزما يجنتا یلدر تحل

 یزاتتجه یبر رو هایریگها و اندازهيشآزما ديبا يش،آزما نتايج یحصح یلو تحل یریگیجهنت یمختلف وجود دارد. لذا برا

منبع  از باشديكه شامل سه جزء م يانيجر ،يقيعا یستمک سياعمال ولتاژ به  با .یردمشابه صورت گ شرايط مشابه و در

 : دنباشيم يرها به شرح زيانجر ينا .شودمي یدهكش

 اين كه ييهايقها و عایشده توسط هاد يجادا یهادر اثر شارژ شدن خازن يانجر ينا: الف( جريان شارژ خازني

خازن  یتكننده ظرف یینآن تع يقعا و یمجوعه هاد یزيکيابعاد فشود. البته ساختار و يم يجادا ،اندرا در برگرفته هایهاد

واهد خ یشترشده در لحظه وصل منبع ولتاژ ب یدهكش يخازن يانجر ،باشد یشترب يخازن یتباشد. هر چه ظرفيمجموعه م

با شارژ  یزاتتجه از يباشد با گذشت زمان افت كرده و در بعض DC يهكه ولتاژ منبع تغذ يدر حالت جريان ينبود. مقدار ا

 .یدمقدار آن به صفر خواهد رس ،يخازن یتكامل ظرف

ر آن د الکتريکي یدانم يجاددر اثر وصل ولتاژ و ا يقعا يمولکول یتموقع ییردر اثر تغ يانجر ينا: ب( جريان جذبي

در  یقهقد ينتا چند یهثان ينبه مدت چند ولتاژ از منبع يانشدن جر یدهباعث كش يمولکول یتموقع ییرشود. تغيم يجادا

 شود.يم یرهذخ يقيدر ساختار عا انرژی گردد و به صورتيترانسفورماتورها م

 یمحاصل تقس به صورت ينشت يانرسد. مقدار جريخود م يدارو پا ييبه مقدار نها سريع يانجر ينا: ج( جريان نشتي

 ييقهر چه مقاومت عا يعني. شودتعريف مي (قانون اهم با مطابق) يقعا يبه مقدار مقاومت اهم يقبه عا يمقدار ولتاژ اعمال

منظور  آل بهيده. در حالت اباشديم يقيبهتر مقاومت عا یفیتنگر كیاب و كمتر بوده ينشت يانباشد مقدار جر یشترب

اومت مق یدبه صفر رس يمولکول جذبي يانو جر يشارژ خازن يانكه جر ينپس از ابايد  ،يقيمقاومت عا دقیق یریگاندازه

ولت  5888حداكثر با دامنه  DCبا ولتاژ  در ترانسفورماتورها معمولا يقيمقاومت عا یریگهاندازشود.  یریگاندازه يقيعا

 یكه با باطر ييهادستگاهاز توان با استفاده يرا م ولت 5888 حداكثربا ولتاژ  يقيمقدار مقاومت عا يش. آزمایردگيصورت م

 چهار يكرده و ولتاژ آنها در سه ال يجادولت را ا 5888ها تا ولتاژ دستگاه ينا .داد انجام، شونديم يهتغذ يدست یژنراتورها يا

 قابلبه طور مستقیم  يقيبوده و مقدار مقاومت عا یمقابل تنظ( 5888و  3888 ،5888 ،388 محدوده )به عنوان مثال

 باشد.يخواندن م

 يابا ولتاژ بالاتر و  ييهامتربا مگا اهم توانيولت را م 5888از  یشتربا ولتاژ ب يقيمقاومت عا یریگاندازه يشآزما

 یکروآمپرمترها ممکن است به مدستگاه ينولت انجام داد. ا 5888 از یشب یبا ولتاژها يقيمقاومت عا يشآزما یهادستگاه

 برای دار آن را به دست آورد.توان مقيبا استفاده از قانون اهم م يقيمقدار مقاومت عا محاسبه یمجهز باشند كه برا

 قیو دق یحصح یریگاندازه یبرا صورت به هر يول ،باشديمجهز موجود م یاربس یهادستگاه يقيمقاومت عا یریگاندازه

تگاه سازندگان دس یهادستورالعمل یریبه كارگ ینموجود باشد. هم چن ،گارد یستماتصالات كامل و س ديبا يقيمقاومت عا

 باشد.يو لازم م یضرور یحصح يجآوردن نتا دست در به
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نسبت به دما  يقيباشد. مقاومت عامي يشآزما یندر ح يقعا یدما يقي،مهم در مقدار مقاومت عا یاراز عوامل بس يکي

سبب افت مقاومت  ºC38 یزاندما به م يشافزا يقيعا یهایستماز س يبعض در حساس بوده و رابطه عکس با آن دارد. یاربس

عنوان مرجع در نظر  به ºC28 یمعمولا دما ييقمقاومت عا یریگخواهد شد. در اندازه یهنصف مقدار اول مقدار به يقيعا

تا  ،آيديمرجع به دست م یدما يندر ا يقيعا مقاومت اصلاح، مقدار يمنحن ياجدول و  يکگرفته شده و با استفاده از 

 .یرداستفاده قرار گ مورد هايسهمقا ياو  یبعد یكاربردها یبرا

 دیستنن يشكه تحت آزما هاييیچپیمس و گردند ها اتصال كوتاهیچپیمس ،شده ینزم ديتانک هسته با يشآزما يندر ا

 یر رورطوبت ب ینو همچن هاياز آلودگ یكه آثار یابه گونه وند،ش یزتم د به طور كامليها بامقره یهد. كلنگرد ینزم ديبا

 نماند. باقي آنها

شد باتوجه به اين نکته لازم است كه هیچ مقدار استانداردی برای قابل قبول بودن مقدار مقاومت عايقي موجود نمي

ولي به هر صورت مقدار بدست آمده جهت مقايسه مقادير قبلي مقاومت عايقي بوده و روند تغییر تدريجي كیفیت و وضعیت 

كند. عايق را بیان مي

آزمايش انديس پلاريزاسیون -5-3-1-5-2

 سياند يشنظر گرفته شود. آزما در ممکن است یزن يجذب يانجر يزمان طولان ،بزرگ یترانسفورماتورها يشدر آزما

 يانكه جر يورتدر ص يحت يقيعا یستمس یفیتك ینيبیشپ یكه برا باشدمي ک نسبتي یریگهانداز يشآزما يزاسیون،پلار

دم ع يشآزما اين یهاشاخصه ينتراز مهم يکيشود. يبه صفر نرسد به كار گرفته م يگذشت زمان طولان از پس يجذب

قدار به اصلاح م یازین یجهباشد و در نتينسبت م کي عدد به دست آمده حاصل زيراباشد يآن نسبت به دما م یتحساس

 باشد.نمي مرجع یبه دست آمده در دما

 يشآزما يندارد. در ا یازن اییقهدق 38 بوده كه به صرف زمان يقعا یفیتك يابيارز يشآزما ،يزاسیونپلار يساند يشآزما

 يشبعد از شروع آزما یقهدق 38شده و مجدد پس از گذشته  ثبت يشبعد از شروع آزما یقهدق يکپس از  يقيمقاومت عا

 مقدار به یقهدق 38در  يقيمقدار مقاومت عا ،نسبت حاصل از يزاسیونپلار يسگردد. انديم ثبت يقيمقدار مقاومت عا

گردد. ( بیان مي3-5به صورت رابطه ) و باشداين نسبت بدون واحد مي باشد.يم یقهدق 3در  يقيمقاومت عا

5-3𝑃𝐼 = 𝑅10/𝑅1

 باشد.  مقاومت عايقي مي R، انديس پلاريزاسیون و 𝑃𝐼در رابطه فوق، 

 گردد. یهتخل يقيعا سیستم به صفر برگردانده شود و بايد يولتاژ اعمال ،يقيمقاومت عا يرمقاد تئپس از قرا

باشد. در يم 3از  یشترب يكم يا برابر يزاسیونپلار يسكوچک مقدار اند یترانسفورماتورها ی: برايشآزما تفسیر

 یفیتنگر كیاب يزاسیونپلار سياند یباشد. مقدار بالايم 7/3تا  3/3 بین يزاسیونپلار يستر اندبزرگ یترانسفورماتورها

 باشد.يم ترانسفورماتور یرانهگیشپ یو نگهدار یربه تعم یفور یازگر نیانب 3تر از كوچک يربوده و مقاد عايقي یستمخوب س
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 يرا مقادب يسهدر مقا يانبوده و  يعايق یستمس یمطلوب برا يردر محدوده مقاد يزاسیونپلار يسكه مقدار اند يصورت در

به سطح  و دهد را بهبود يزاسیونپلار يستواند مقدار انديم غالبا عايقي یستمنظافت و خشک كردن س ،متر باشدك يقبل

 مطلوب برساند.

 ايمني   -5-3-1-5-3

كه در  یباشند و وابسته به ولتاژمي قابل برگشت يششده توسط ولتاژ آزما یدتول يجذب يانو جر يشارژ خازن يانجر

 گردد. یهحتما تخل ديباشد و بايخطرناک م یارمانده و بس باقي يشآزما نمونه در یانرژ ،گردديآن ولتاژ مدار قطع م

صورت  یهعمل تخل آزمايش در مدت حداقل چهار برابر زمان يششود كه با اتصال كوتاه كردن نمونه آزمايم توصیه

اصل ح ینانتاژ اطماز عدم وجود ول یریگاز اندازه استفاده با ديتوسط دست با بدون پوشش یهایاز لمس هاد یش. پیردگ

ور وطهغ روغن در ها كاملایچپیممرتبط با س یهایو هاد هایچپیمس یهكه كل زمانيدر  ديبا عايقي مقاومت یریگگردد. اندازه

در صورت  يقيمقاومت عا يشآزما انجام .یردمرجع صورت گ یدر دما يقيو اصلاح مقدار مقاومت عا شود هستند انجام

 باشد.يوجه مجاز نم هیچ تانک ترانسفورماتور بهدر محفظه  وجود خلا

 بار باشد و بايد به صورت ايمن تخلیه گردد. ذكر اين نکته لازم است كه انرژی ذخیره شده در نمونه ممکن است مرگ

 ظرفیت خازني، ضريب قدرت و ضريب تلفات  -5-3-1-6

 ظرفیت خازني  -5-3-1-6-1

 يخازن یتظرف یزانباشد. ممي( هایهاد)دو الکترود  ینب (يقعا)ک يالکتریک خازن ساده شامل ديمانند  ترانسفورماتور

كه  يرتدر صو يکيالکتر یزاتباشد. در تجهيموابسته ها یگرفتن هاد قرار ک و فرميالکتریبه مشخصه مواد د یزتجه ينا

 ییراتتغ اين كرد. خواهد ییرشده تغ یریگاندازه يخازن یتظرف ،كند ییرها تغیفرم قرار گرفتن هاد يا و يقيمشخصه مواد عا

 باشد.يم عايقي یستمآلوده شدن س ياشدن و  یفضع ياو  يدند یباز آس يمعمولا ناش

 ضريب قدرت و ضريب تلفات   -5-3-1-6-2

، گردديولتاژ متناوب اعمال م يقبه عا كه يهنگام يقتوان تلف شده در عا به صورت يقيعا یستمک در سيالکتریتلفات د

لف شده د. مقدار توان تباشيم یریگقابل اندازه الکتريکي یزاتها در تجهيقعا یهدر كل . مقدار توان تلف شدهشودتعريف مي

 يقعا در گر احتمال وجود اشکال و ضعفیاندر آن ب يادزو مقدار توان تلف شده  يقعا مطلوب یفیتگر كیانب يقدر عاكم 

 باشد.يم

 میايي،یها توسط مدار شعايق ي. آلودگگردديم (کيالکتریتلفات د)توان تلف شده  یزانم يشباعث افزا یعيطب یریپ

 یهااز تنش يناش یزيکيصدمات ف ین. همچنگردديم يقعا در توان تلف شده يشباعث افزا یزن يگرد یهایفيآب و كث

 خواهد بود. دهش توان تلف یزانم يشباعث افزا يگرد (یسيالکترومغناط یروهایارتعاشات و ن) تنشي یروهاین ياو  يکيالکتر
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 یفیتك یتوضعدهنده كه نشان  گرددمي یانو بر حسب درصد ب يمانسیونک نسبت بدون ديتلفات به صورت  يبضر

باشد. اعمال ولتاژ يم يققدرت عا يبضر يا (tanΔ)توان  پراكندگي يبتلفات ضر ينا یباشد. عبارت معمول برايم يقعا

و  يشامل دو بخش مقاومت يانجر ينا (.6-5شکل مطابق )شود يم يقدر عا يانشدن جر جاری باعث يقمتناوب به عا

 يپراكندگ يب. به عبارت ساده ضرباشنديم یریگمجزا قابل اندازه صورت ها بهيانجر ينباشد كه هر كدام از ايم يخازن

 عايق قدرت يبو ضرباشد مي يقدر عا یجار يخازن يانبه نسبت جر يمقاومت ياننسبت جر به صورت( tanΔ) يقتوان عا

 .گرددتعريف مي يقشده در عا یكل جار يانبه جر يمقاومت ياننسبت جر به صورت

 
Vولتاژ اعمالي : 

𝐼𝑇جريان كل : 

𝐼𝑅جريان مقاومتي : 

𝐼𝐶جريان خازني : 

𝐼𝑅/𝐼𝐶ضريب پراكندگي توان : 

𝐼𝑅/𝐼𝑇ضريب قدرت : 

 : دياگرام برداری در آزمايش ضريب پراكندگي توان )ضريب توان تلف شده(6-5شکل 

 كاربرد آزمايش -5-3-1-6-3

 افتينو و تازه در یزاتتجه یبر رو آزمايش ينانجام ا يجباشد. از نتايم مزيت ينچند یک دارايالکتریتلفات د يشآزما

 ريمقاد ینحمل و نقل و هم ياو  یزساخت تجه ينداشکالات ممکن در فرآ رديابي و يبررس یتوان برايم ،شده از سازنده

 استفاده كرد. یبعد یهايسهمقا یبرا (یهمرجع اول يرمقاد) بنچارک

 شیا سرعت بيو  يقعا یعيشدن طب پیر تواند رونديم یزتجه يدهيسدر طول سرو یابه صورت دوره يشآزما ينا انجام

 لیدل ياو  خطا یتممکن است موقع یزاتتجه یبر رو يابيیبع یهاشآزماي را نشان دهد. يقيعا یستمس یفاز حد تضع

 یابه صورت دوره كه دندهيقرار م یاررا در اخت يامزا ينبهتر يک هنگاميالکتریتلفات و د یهايش. آزمانمايد آن را روشن

 د.ندر نظر گرفته شو یو نگهدار یردر برنامه تعم

 تجهیزات آزمايش   -5-3-1-6-0

اره كرد. اش ينکتوان به پل شرمي گردد كه از آن نمونهيم یینتع ،یریگک معمولا توسط پل اندازهيالکتریتلفات د

 ارند.د یزرا ن يشتحت آزما يقتلفات عا يبضر ینخازن و هم چن مقدار یریگنمونه امکان اندازه يناز ا یریگاندازه یزاتتجه
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 يبرض یریگاندازه یبرا استاندارد ک خازنيک منبع ولتاژ و يبه  یاز، نیریگعلاوه بر پل اندازه يشآزما ينانجام ا برای

ک ي به صورت باشد وميو خازن استاندارد  يهشامل پل، منبع تغذ كه قابل حمل یریگاندازه یهادستگاه باشد.يتلفات م

ابعاد  یدارا تجهیزات ينتوسط سازندگان مختلف ساخته شده است. ا يتموجود در سا یزاتتجه آزمايش یمجموعه برا

 را بر عهده دارد هايشگونه از آزما ينكه انجام ا شخصي .باشنديكاركرد متفاوت م یهامختلف و پروسه یولتاژها ،مختلف

 ها آشنا باشد.يشآزما ينا يمنينکات ا ینچنهم و آزمايش كاملا با پروسه انجام ديبا

 ولتاژ آزمايش   -5-3-1-6-5

. انجام ردیباشد صورت گ الکتريکي یزتجه يكه در محدوده ولتاژ نام یتواند با هر ولتاژيک ميالکتریتلفات د يشآزما

باشد. ينم يرذپامکان يتدر سا یفشار قو يکيالکتر یزاتتجه ينام ولتاژ ک با اعماليالکتریتلفات د ياقدرت  يبضر يشآزما

 محدود یهانيااز نظر ابعاد و وزن در سطح ولتاژ و جر یزاتتجه ينقابل حمل، ا يشابزار آزما یلهبه وس يشجهت انجام آزما

محدود كردن سطح ولتاژ و  باعث هادستگاه ينقابل حمل بودن ا یتاهم يگر،. به عبارت دشوندياما قابل قبول ساخته م

 .گردديم يشآزما یهاهدستگا يانجر

ها در يشباشد. آزمايم كیلوولت 38ولت تا  388 محدودهدر  معمولا يكارگاه یهايتدر سا یزاتتجه يشآزما ولتاژ

 حتما ديبا يشآزما ينانجام ا ی. برایردگيانجام م كیلوولت 38 يممو تا ماكز يمعمولا با ولتاژ نام يكارگاه یهايتسا

 .شود و اجرا یردقرار گمد نظر  يشآزما یاستانداردها ینچنو هم تجهیزات سازندگان یهادستورالعمل

 شرايط محیطي -5-3-1-6-6

 باشد.يم یتاهم زئحا بسیار یايسهمقا یادوره یهايشها و مخصوصا آزمايشآزما یبرا یطيمح يطثبت شرا

ک يبا  ديمختلف با یدماها در شده یریگاندازه يرو لذا مقاد باشديدما حساس م ییراتنسبت به تغ يقتلفات عا ضريب

 ی. دماكنديمختلف فراهم م یرا در دماها يشآزما ينچند نتايج یحصح يسهاصلاح امکان مقا يناصلاح گردند. ا ،يبضر

 تجهیزات، ينتوان از سازندگان اياصلاح را م يبباشد و ضرايگراد میدرجه سانت 28 معمولا يقيعا یهايشمرجع در آزما

 استخراج نمود. فني یاستانداردها ياو  يشآزما یهاكننده، سازندگان دستگاه يشآزما یهاشركت

 رییگاندازه يجدر نتا یاقابل ملاحظه یرثات انجام شود، زيرا دينبا (يزدگ يخ یدما) يینپا یاربس یدر دماها يشآزما

 نآ باشد. ازيها ميقرطوبت عا يابيدر يشآزما ينانجام ا مهم يلاز دلا يکيگردد. مي هایلباعث خطا در تحل يداشته و حت

ممکن  یرغ يمشکل و حت یارها بسعايق در يخ يابيو امکان رد دباشيمتفاوت م یارو آب بس يخ يکيالکتر یتكه خاص ييجا

 گردد.يشود محرز ميم يخبه  يلكه آب تبد يینپا یاربس دماهای در يقيعا يشباشد، لذا لزوم عدم انجام آزمايم

 یهايشثبت گردند تا در آزما دباي يشهوا در زمان انجام آزما يو آلودگ يهمچون رطوبت نسب يگرد یطيعوامل مح

 يانمقدار جر يشباعث افزا يقعا يسطح خارج یاز بخار آب بر رو يكم بسیار ها در نظر گرفته شوند. مقداريسهو مقا یبعد

 یاراكه د یففشار ضع یزاتتجه در عامل مخصوصا ينگردد. ايم يقتوان تلف شده در عا يشافزا ینو همچن سطحي ينشت
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در  يقيعا هایيشآزمابرای انجام  یلدل ين. به اباشديم ملاحظه قابل ،باشديها مینگدر بوش يانفاصله خزش كوتاه جر

 يحنتا یلو تحل يابيارز يگر،به عبارت د .یرددقت و ملاحظات لازم صورت گ ديبا ،آلوده با رطوبت بالا و ييآب و هوا يطشرا

 باشد.يسخت م یاربس یكار ،يطشرا يندر ا یقدق يقيعا هایيشانجام آزما و

ها با بدنه یچپیمها و سیچپسیم يقعا یفیتدر رابطه با ك يترانسفورماتورها اطلاعات خوب يقيقدرت عا يبضر یینتع

ترانسفورماتور را  يقخشک بودن مجموعه عا یزانم ینهمچن يشآزما اين د.گذاريم یاردر اخت يقترانسفورماتور و روغن عا

شدن  یزهكربن رطوبت، از يناش ياحتمال یهایبكاركرد، آس يطشرا يچگونگ يق،قدرت عا يبضر يبررس با .كنديم يابيارز

 ابييشدن نامناسب هسته قابل رد ینو زم یذرات هاد يا و ها، آلوده شدن روغن توسط موادینگبوش يدگيدیبها، آسيقعا

 %5/8 يرز گرادسانتی درجه 28 یدر دما قدرت يبضر ،كهنه قابل استفاده یترانسفورماتورها یشترب یاشد. هر چند برابيم

ممکن است قابل قبول  یزن %3تا   %5/8 ینقدرت ب يبضر ،گرادیسانت درجه 28 یدر دما یزاتتجه ينباشد اما در ايم

 و جستجو شود. يعلل آن بررس ديگراد باشد بایدرجه سانت 28در  %3 از یشقدرت ب يبكه ضر یدر موارد يول .باشد

 ها  گیرياندازه -5-3-1-6-5

ترل و كن يشمجزا تحت آزما صورتيد به با يقيعا یستمس یدارا يکيالکتر یزک تجهيشده در  يجادا یهاخازن یهكل

 يه مکاناست كه محدود مهملحاظ  يناز ا يکيالکتر یزک تجهي مختلف یهاقسمت ييقعا یتوضع ي. بررسیرندقرار گ یفيك

 نمود. برطرف و يابينها را ردتوان آيم یمترك ينهكوچکتر شده و با صرف زمان و هز اشکالات

 نحوه و روش آزمايش   -5-3-1-6-3

 باشد:نحوه انجام آزمايش ظرفیت خازني، ضريب قدرت و ضريب تلفات به شرح ذيل مي

 (؛شوند يزولها)كاملا از شبکه مجزا گردند  يدبا يشمورد آزما يکيالکتر یزاتتجه -

 رد؛یصورت گ يخارج یعيطبيط غیرشرا ياصدمات  يابيا رديو  ييشناسا یبرا یزتجه يچشم يدو بازد يبازرس -

فاز هک ترانسفورماتور س)يگردد  بودن مشخص یچیدهپ ياو  ياز لحاظ سادگ يکي بايدالکتر یزتجه یستمنوع س -

 ردد.گ یینتع ياعمال یولتاژها یزانو م يشمدار آزما اتصال تا نحوه باشد(يم دهیچیپ يقيعا یستمک سي یدارا

 ینچنو هم یزاتو سازنده تجه دستگاه یها و راهنماهادستورالعمل مطابق ديبا يشآزما هاییریگاندازه -

ها یمدر حالات مختلف اتصالات س يشاست به انجام آزما ممکن يشآزما ين. در ایردصورت گ يفن یاستانداردها

 باشد. یازن يشتحت آزما ترانسفورماتور یهاینالبه ترم

 مشخصات ترانسفورماتور تحت پلاک یمشخصات و اطلاعات درج شده بر رو یهكل ديبا ،يشآزما يجدر فرم ثبت نتا -

 .ثبت شود يشآزما

باشد اما يمموجود ن يکيالکتر تجهیزات یشترب یبرا يقيتلفات مجاز عا یاستاندارد برا يركه مقاد ين: با وجود ایرتفس

 یايسهروش، روش مقا ينباشد. به هر صورت بهتريكاغذ موجود م عايق با يروغن یترانسفورماتورها یبرا يرمقاد ينا
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 ي. در بعضگردد يسهكاملا مشابه مقا یزاتتجه ینو همچن یشینپ یهاشده با دوره یریگاندازه مقادير يعنيباشد. يم

رجع گردد كه به عنوان ميدرج م یزاتتجه سازندگان یتلفات در راهنما هایيشآزما يجنتا یقدق يرمقاد يکيالکتر یزاتتجه

 .یردگتواند مورد استفاده قرار يم

 یشتر/ % ب5گراد از یدرجه سانت 28 یدر دما دنباي، اندهشدر پ يقكه تازه با روغن عا ييقدرت ترانسفورماتورها يبضر

ود. در ش روشن كننده روغن ینماتوسط تبايد آن  يلدلا ،مقدار باشد يناز ا یشقدرت ب يبضر اين كه يباشد. در صورت

درت كمتر ق يببا ضر يروغن با روغن يضباشد تعو آن یبيمواد ترك ،نو يققدرت روغن عا يببودن ضر يادكه علت ز يصورت

و با ن ترانسفورماتور کيدار كردن گردند. به هر صورت برقيها ميشآزما ينا يجانت تضعیفموجب  زيراگردد يم یهتوص

 باشد.يمجاز نم ،و خشک كردن یریتعم يندهایفرآ يا و مشورت ،كامل يداخل ي/ % بدون بازرس5از  یشقدرت ب يبضر

   1آزمايش ولتاژ القايي -5-3-1-5

 كلیات  -5-3-1-5-1

 یینتع یبرا يشآزما ين. از اشوديم مانند ترانسفورماتورها انجام يکيالکتر یزاتبه ندرت در زمان نصب تجه يشآزما ينا

ورد م (در صورت وجود) يئجز یهتخل یزانو م يقيعا یفیتاز لحاظ ك دهييسجهت سرو یزاتتجه ينا يطمناسب بودن شرا

لاحات اص ياو  ياساس ییراتتغ برای كهيي ترانسفورماتورها یممکن است برا ینچنهم يشآزما ين. ایردگمي استفاده قرار

 .یردبگ قرار مورد استفاده ،انددر نظر گرفته شده یساختار

 یرااما به هر صورت ب یردگيقرار م استفاده مورد يادز یليترانسفورماتورها با ولتاژ خ برای معمولا ييولتاژ القا يشآزما

گردد يم يبررس يشآزما ينكه در انجام ا ياملوع ین. اولیردگاستفاده قرار  مورد ممکن است یزن يگرد یترانسفورماتورها

 یبا كلاس ولتاژ ترانسفورماتورهای یبر رو يشآزما ينعدم انجام ا يگرد يلباشد. از دلايم يشآزما ينا ينهو هز زمان عوامل

 ييو از آن جا یردصورت گ يتممکن است در سا يابيیبع یهاآزمايش باشد.يدر آنها م یولتاژ یهاعدم وجود تنش ،يینپا

مجاور باعث  تجهیزات دار بودنبرق يبرق كرد و از طرفيرا ب يشتحت آزما یزاتمجاور تجه یزاتتجه كلیه توانيكه نم

ثر مؤ يوييراد یهاولتاژ يامجاور و  یزاتاز تجه يناش يئجز یهایهتخل یلبه دل) شوديها ميشآزما یلتر شدن تحلسخت

(RIV))، گردد يبررس آن عدم لزوم انجام يالزوم و  يش،آزما ينانجام ا یهاينههز ینموارد و هم چن ينبه ا توجه با ديلذا با. 

دار نمودن آنها را فراهم پس از برق جدی صدمات يجادنصب ترانسفورماتورها امکان ا ياو  یراتدر تعم يئاشکالات جز

 يشآزما يندر ا يورماتور با ولتاژ بالاتر از ولتاژ نامدار شدن ترانسفبرق القايي، ولتاژ يشانجام آزما يلاز دلا يکي. كنديم

 یازن يشزماآ ينانجام ا یباشد. برامي مکان آنها یینو تع یریگاندازه ي،ئجز یهكار باعث فعال كردن منابع تخل ينباشد. امي

                                                      
Induced Voltage 3  
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از به اشباع  رییبالاتر جهت جلوگباشد. فركانس يم ياز فركانس نام بالاتر يبا فركانسو  يبالاتر از ولتاژ نام یبه اعمال ولتاژ

 باشد.يترانسفورماتور م مغناطیسي رفتن هسته

 هرتز 288تا  308 ینب ديبا تولیدی فركانس ولتاژ .باشديژنراتور م -ک مجموعه موتوريولتاژ با استفاده از  ينا يجادا

 به صورت شينمود. ترانسفورماتور تحت آزما یمسطح ولتاژ را تنظ توانيم متغیر ک اتوترانسفورماتوريباشد و با استفاده از 

 (تورراك) ک سلفيتوان از يم ژنراتور شده از یدهكش يانجر ياكاهش بار  یلذا برا ،باشديدر مدار ژنراتور م يبار خازن کي

با موضوع  (رراكتو)ک سلف يكردن  یمواز یلهژنراتور به وس یفاز برابار پس کي يجادا ،ينساز استفاده كرد. علاوه بر اجبران

 یهایستمس یبرا معمولا روش ينا(. Armature reaction) گردديم یچرآرم يکياز خطر خود تحر یریجلوگ باعث يشآزما

لازم در  یریگ. ابزار اندازهیردممکن است مورد استفاده قرار گ نیز فازتک یهایستمس یاما برا یردگيفاز مورد استفاده مسه

گیر اندازه با فركانس ثابت و RIV گیراندازه يا يادز يباند فركانس یبا پهنا PD گیراندازه ،قدرت يبضرگیر اندازه ،يشآزما ينا

 IEEE std c57.12.90- 1999                 در استاندارد یریگاندازه يلدر رابطه با وسا یشترباشد. اطلاعات بيم فركانس

 [.33و07]آمده است IEEE std c57.113-2002 و

به صورت جداگانه و  ترانسفورماتور روش هر فاز ينباشد. در ايم یرزونانس سر يهبر پا يشآزما ينانجام ا يگرد روش

 یمابل تنظترانسفورماتور ق ینكه ب یمقابل تنظ (سلف)ک راكتور يک از یتکن ين. در ایردگيقرار م يشتک به تک تحت آزما

شود. يفاده ماست ،یردگيم قرار یسر يشترانسفورماتور تحت آزما یفو سمت فشار ضع (يهكننده ولتاژ تغذ تنظیم به عنوان)

 دياشوند لذا بيظاهر م ييولتاژ القا يشدر فركانس آزما يبار خازن کي بزرگ به صورت یكه ترانسفورماتورها يياز آن جا

ترانسفورماتور  ژولتا یم،راكتور قابل تنظ یژ روولتا يش. با افزایفتدرزنانس اتفاق ب يدهشود كه پد تنظیم یاراكتور به گونه

د ترانسفورماتور حاصل خواه يشآزما یازولتاژ مورد ن ژنراتور، يولتاژ خروج یمتنظ یلهو به وس ابدييم يشافزا يشآزما ردمو

 یز سرا استفاده توان باينداشته باشد م يخازن یتظرف يبه اندازه كاف يشتحت آزما ترانسفورماتور كه يشد. در صورت

 نمود. يجادا را نانسورز جهت لازم یتترانسفورماتور ظرف یفک خازن در سمت فشار ضعيكردن 

 هاي مقدماتي  آزمايش -5-3-1-5-2

ز ا یناناطم یبرا (یرهک و غيالکتردی روغن يل،قدرت، نسبت تبد يبضر يقي،مقاومت عا) یففشار ضع یهايشآزما

وغن ر يشآزما برای شوند.يدار نمودن آن به كار گرفته مبرق جهت ترانسفورماتور ييقعا یستمس يطمناسب بودن شرا

صورت  (ASTM D923-2001استاندارد ) های قبلمذكور در بخش یهامطابق روشبايد از روغن  یریگنمونه ،ترانسفورماتور

روغن از  یفیتبودن ك و نوع و مقدار آنها مشخص شده و مناسب يدهگرد یزآنال ديدر روغن با محلول ی. گازها[56]یردگ

از  یشنشان دهد كه مقدار رطوبت در روغن ب ديروغن با در رطوبت یزانم یینتع يش. آزمایردقرار گ يیدالحاظ مورد ت ينا

لقه ح اتصال چنجر و عدم وجودمطلوب انشعابات تپ یتوضع يیدات یبرابايد  يلنسبت تبد يشآزما و باشديحد مجاز نم

 .[07]یردگ انجامترانسفورماتور  یهایچپیمدر س
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 استفاده نمود.  2-5جدول : برای تفسیر نتايج آزمايش بايد از تفسیر نتايج آزمايش

 هاي خاص پیش از انجام آزمايش  احتیاط -5-3-1-5-3

 یسمت فشار قو یهابوشینگ یهكل يشآزما یكرونا در هوا جهت آماده شدن برا یهایهاز تخل یریجلوگ یبرا

 یهكل نیاز كرونا به زم یریجلوگ یمناسب حفاظت گردند. برا یكرونا یهاينگتوسط ربايد ها ینگبوش ينا ،ترانسفورماتور

 ايمسطح و غیر( یالوله یهاکیلاست) یهاد یمهن یهاهتوسط پوشانندبايد ک به آن يتانک و نزد یبالا در یزت یهالبه

 گردند. حفاظت، انديدهبه تانک متصل گرد یمانع كرونا، كه به صورت فلز یفلز یهاينگر

 

 

 يابي ترانسفورماتور های آزمايش عیب: شاخصه2-5جدول 

 آزمايش ترانسفورماتور نو برداري شدهترانسفورماتور بهره

> 2 % >  ضريب قدرت  % 0.5

> 0.5 % >  كل گازهای محلول در روغن  % 0.5

> 15 𝑃𝑃𝑀 > 10 𝑃𝑃𝑀  میزان رطوبت موجود در روغن 

حداكثر تلورانس مجاز با پلاک  5/8%

 مشخصات

حداكثر تلورانس مجاز با  5/8%

 پلاک مشخصات
 نسبت تبديل 

مجددا  دياب يشانجام آزما از یشپ یقاشده و خشک گردند و دق یزتم كاملبه طور  ديترانسفورماتور با یهاگینبوش یهكل

 ترانسفورماتور یرو ياک و يگردد، نزد ینآن كه زم بدوند ينبا یهاد یمهو ن یهاد يش یچخشک شوند. ه كاملبه صورت 

دور  زمايشآ كاملا از ترانسفورماتور تحت ديبا يا یااش ينا ين. بنابراگردديم يکيالکتر یهتخل ايجاد را باعثزي ،یردقرار گ

جود هر و زيرامحکم شوند  كاملا يدبا لکتريکيا يانجر یرهایاتصالات و مس یهشوند. كل ینبه طور مناسب زم ياگردند و 

 دنواهخ ثروشده درون ترانسفورماتور م یریگاندازه يئجز یهایهتخل یزاناز آن در م يناش یهادر اتصالات و جرقه يگونه لق

 گردد.يم يشآزما يجو نتا یلبود و باعث خطا در تحل

و خراب  يشولتاژ آزما يتتا از محدود (باز شوند) از مدار خارج شوند ديترانسفورماتور در صورت وجود با یرهایگبرق

 شود. یریها جلوگشدن آن

 گیري ضريب قدرت پیش آزمايش اندازه -5-3-1-5-0

درت بار ق يبضر یینتع يشآزما پیش کيبايد ابتدا  يش،به ترانسفورماتور تحت آزما يشآزما یزاتبعد از اتصال تجه

 رناکولتاژ خطاضافه  يجادشدن بار ژنراتور و محافظت از ا ياز خازن جلوگیری یمدار برا يسلف یسازتا از جبران یردصورت گ

(over voltage) یهاینالترم یهاینگبوش يشآزما یشپ ينانجام ا یبرا گردد. ، استفادهژنراتور يکيژنراتور به علت خود تحر 
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 %58مجهز گردند تا در ولتاژ  يزنجرقه ييله هوافاص به موقتبايد به طور  يش،ترانسفورماتور تحت آزما یسمت فشار قو

ولتاژ  %78 از یشب ديولتاژ با ،يشآزما یشپ ين. در ایفتداتفاق ب یربرقگ یراز مس يکيالکتر تخلیه ترانسفورماتور، يولتاژ نام

وجه ت يدقدرت فراهم شود. با يبضر یریگاندازه يشآزما یحبرسد كه امکان انجام صح یحداكثر به ولتاژ ياشود و  ينام

 خازني بار ینمات ييشده از مرز توانا یدهكه بار كش يدر صورتو را داشته باشد  يخازن يكم بار يهكرد كه ژنراتور امکان تغذ

 يشماآز يندفرآ يمنياز ا یناناطم برای آن خواهد شد. يدسرعت شد يشژنراتور و افزا يداریشود باعث ناپا یشترژنراتور ب

شده  يتژنراتور رعا يبارده یباشد كه مرزها یافراهم شده و به گونه یازن مورد یزاناز م یشب يكم يسلف یسازجبران ديبا

به  تمیساز عدم خارج شدن از مدار سد يبا یستمس ينشود. استفاده كننده از ا یریحفاظت جلوگ یهایستمعملکرد س از و

در انجام  یتاهم زئباشد. از موارد حا نئژنراتور مطم يبارده توانايي زخروج از مر ياو  يحفاظت هایسیستمعلت عملکرد 

 يشاژ آزماولت به کيآن تا حد ممکن نزد يكه ولتاژ خروج یابه گونه يندهک ترانسفورماتور افزاي گرفتن در نظر يشآزما ينا

 .گردديم يشتحت آزما ترانسفورماتور از ژنراتور به يممانتقال توان ماكز از ینانموضوع باعث اطم ين. اباشداست، مي

را  کييالکتر یهتخل ييهوا فاصله یستم،س یوتوان راكت یحصح یسازاز جبران ینانو اطم يشآزما یشبعد از انجام پ

 اعمال كرد. ترانسفورماتور جدا كرد و ولتاژ مورد نظر را به یستماز س توانيم

 آزمايش ولتاژ القايي   -5-3-1-5-5

در حال كار  یهایلهم چون جرثق محیطي يزهاینو یهانجام شود. كل باشديم یزكه هوا تمک روز يدر  يدبا يشآزما ينا

 د.باش یحبه صورت صح هايشآزما یلو تحل يجخاموش گردند تا نتا يا وشوند از محل دور  ديبا یموتور یهنقل يلو وسا

 يرقادم ينشود. ا یینو بحث تع مذاكره با ديبا یردگيصورت م يتكه در سا ييهايشو طول زمان آزما يولتاژ اعمال سطح

 دهيسيسرو يخچهكه به عمر و تارمتغیر باشد نو  ترانسفورماتورهای یدر نظر گرفته شده برا يرمقاد یزاناز م است ممکن

 باشد.يموابسته ترانسفورماتور 

 يجبه تدر ييستولتاژ با ش،يآزما تحت متصل به ترانسفورماتور يشآزما یهامجموعه دستگاه یبراسیوناز اتصال و كال بعد

 RIV يا)تخلیه جزئي(  PD يرتحت نظر بوده و مقاد مداومبه صورت  ديبا گیریاندازه یزاتبرسد. تجه يشآزما ييبه ولتاژ نها

 ن. خواندباشندمهم مي يرمقاد ينا یک مشاهده شده برای. نقاط پگردند ثبت یایقهدق 5ک دوره يدر )ولتاژهای راديو موثر( 

 لزوم گردد. بدون يشسبب اقدام به خاتمه آزما ياشده و  یحبرداشت ناصح موجبممکن است  يرمقاد نامنظم

 داريپا يركند تا سطح مقاد یداادامه پ قدر آنبايد  يشآزما ،مداوم داشته باشد يشافزا RIV يا PD يركه مقاد يصورت در

  گردد. يلكه به سمت كاهش متما ينا ياشده و 

در ترانسفورماتور  محتمل گر اشکالیانب یکروولتم 388بالاتر از  RIV يا یکوكولنپ 588از  یشترب PD یزان: متحلیل

 باشد.يم
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  (PD)رديابي تخلیه جزئي -5-3-1-3

 كلیات  -5-3-1-3-1

PD عيسبب توز يقدر عا مئدا یرو غ يئجز ي،ک شکست محليكه  يدآمي وجودبه  ييقعا یستمک سيدر  يهنگام 

 مئاد یرک مسي ايجاد رخ داده و باعث يئک مکان جزيدر  يقيشکست عا ينگردد. ايم ييقعا یستمس درون مجدد بارها در

همچون  يمواد خارج ياگازها و  ياهوا و  یهاحباب دارای كه يقيعا یستماز س يدر نواح PD يدهگردد. معمولا پدينم يانجر

 يدهگرد ييقعا یستمس يجيتدر یفباعث تضع یهنوع تخل ينشود. ايم يجادا ،اندهديد یبكه آس ييهانامک ياو هستند آب 

  گردد.يمنتظره ترانسفورماتور میرو غ يناگهان يدگيدیبسبب آس نهايتدر  و

كه جزئیات بیشتر در مورد تخلیه  كنديم يجادبا دامنه كم و در زمان كوتاه ا يانجر یها، پالسيئجز یهتخل يدهپد

 باشد. جزئي در فصل دوم موجود مي

ولتاژ  یهاموج یبالا كه بر رو فركانس و (با دامنه كم)كوچک  یهاتوان به صورت پالسيرا م RIVو  PD یهایگنالس

كه  یموارد یهكل ديها باپالس ينا يابيجهت رد یزآمیتموفق يشک آزماي انجام یتصور كرد. برا ،اندهسوار شد یفشار قو

ار ک ولتاژ فشينزد ياو  معرض كه در یايياش یهكل ديامر با ينكرد. جهت ا يتباشد را رعايم یازآنها ن یقدق برآورد جهت

 (فورماتورتانک ترانس یهاها و لبهیچمانند پ) باشنديگوشه م ياو  تیز لبه یكه دارا یشده و قطعات فلز ینزم باشنديم یقو

 كاملا ديبا جريان یردر مس هایشوند. محل اتصال هاد یدهباشند پوشيم يسطح صاف هندس یدارا كه یتوسط مواد هاد

 گردند. يمنمحکم و ا ،یزتم

 (RIVولتاژهاي راديو موثر ) -5-3-1-3-2

کل شمطابق  (يخازن يا كندانسوری نوع ینگبوش) ترانسفورماتور ینگبوش ياز انشعاب خازن معمولا RIV یهایگنالس

 يزنو ییرگو در فركانس اندازه ینبا زم ینگتوسط تپ بوش شده يجادبا خازن ا یر. اندوكتانس متغيندآيبه دست م 5-3

 یمتنظ زا گرفته باشد. هدفبا امپدانس مناسب در مدار قرار بايد  یالكابل كواكس ،یمتنظ هنگام گردد.يم یمتنظ ،يوييراد

كه كابل  دشوتصور  ديباشد و نبايم آزمايش ينددر فرآ ینگدر تپ بوش يخازن یتظرف یماثر تقس دنمدار به حداقل رسان

 ايشآزم هر یبرا يشمجموعه آزما زيرا ،باشديها مطلوب ميشآزما یهدر كل آزمايش کي یدر نظر گرفته شده برا یالكواكس

ه مشخص با دامن راديويي فركانس یگنالاعمال س یبراسیون،ابزار جهت كال ينتريجگردد. را یمانه تنظجداگبايد به صورت 

 یریگاندازه یستمتوسط س یگنالس ينسپس ا باشديم قوی فشار ینالبه ترم یریگاندازه یهابا فركانس دستگاهو برابر 

  .یردگمي صورت یبراسیونشده و كال

. یردگ صورت ،یریگدستگاه اندازه مطابق دستورالعمل سازنده ديبه صورت مجزا، با یریگدستگاه اندازه یبراسیونكال

شود. اما در صورت وجود يمگا هرتز استفاده م 35/3تا  05/8 محدوده موج متوسط در یهااز فركانس يشآزما ينا یبرا

 استفاده كرد. یزن يگرد یهاتوان از فركانسيم يشآزما یطدر مح اضافي يوييراد یهافركانس
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 لتاژ صفردر و يدبا یولتاژ فشار قو منبع شده باشند. یبرهكال كاملا بايد هامدار ،يشآزما یستمدار كردن ساز برق یشپ

لتاژ و افزايش يشده در ط یریگاندازه ير. مقادبرسد يشآزما يننظر در ا مورد به ولتاژ يجولتاژ كم روشن شده و به تدر يا

 يو خارج یطيمح يزهاینو نشان دهنده كم یولتاژها شده در یریگاندازه يزهاید. نونثبت گردد و نتحت نظر باشبايد 

 یمتنظ یابه گونه یستمس یتحساس ديقابل حذف كردن نباشند با خارجي ياو  یطيمح يزهایكه نو يباشند. در صورتيم

 ياو  یطيمح يزهایتواند نومي يشآزما ينتجربه در اک اپراتور با يوارد نشوند. در عمل  یریگدر اندازه يزهانو اين شود كه

  .نمايد یو جداساز ييشناسا ياصل يزهایرا از نو يخارج

تحت  یزآشنا با نوع تجه چنینو هم RIV يشک مجموعه افراد مجرب در آزمايبه  یازن RIV يشآزما يجنتا یلتحل

ونه نانس در نمورز يجادو امکان ا گیرديانجام م يفركانسک يبار ک بانديدر  يشآزما ينكه ا ييباشد. از آن جايم يشآزما

 آزمايش حتت یزتجه یشینپ یهایریگاندازه يجاستفاده از نتا يشآزما ينا يجنتا یلراه تحل بهترين گردد.يم يجادا يشآزما

ه ب یاكارخانه یهايشآزما ياو  یشینپ یادوره یهايشتواند از آزمايها میریگاندازه ينباشد. ايمشابه با آن م یزتجه ياو 

 دست آمده باشد.

 
𝐶2 :تپ خازن بوشینگ فشار قوی 

𝑍1اندوكتانس متغیر : 

𝑅1مقاومت : 

CABLEكابل شیلددار : 

NMگیری نويز راديويي: دستگاه اندازه 

Aترانسفورماتور تحت آزمايش : 

Bترانسفورماتور كمکي فزاينده : 

Cسلف( راكتور متغیر( : 

G تغذيه: ژنراتور 

𝐶1خازن بوشینگ فشار قوی : 

 با استفاده از تپ بوشینگ  RIVگیری : اندازه3-5شکل 
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 (PDتخلیه جزئي ) -5-3-1-3-3

ار ک نمونه مديشوند.  یریگاندازه خازني ینگبا استفاده از تپ بوش ديبا یزن PD یهایگنال، سRIV یریگهمانند اندازه

 یلترو جهت ف )يو سلف يمقاومت(مختلط بوده  معمولا 𝑍𝑚 یریگاندازه آمده است. امپدانس 0-5شکل در  PD يشآزما

 باشد.يم ،دنگرديم يجادا يشمختلف كه در آزما یهافركانس باي يهایگنالكردن س

 ياضاف یهانو خاز يشآزما تحت ترانسفورماتور يخازن یتخازن كوپل شده، ظرف یتمدار وابسته به ظرف یتحساس

 یححص يجگردد تا نتا یبرهمجددا كال ديبا یریگاندازه یستمس آزمايش، انجام هر ی. لذا براباشديم يشاز مدار آزما يناش

 براسیونیجهت كال نیز ه پالس ژنراتورک دستگاي یتجار یریگاندازه یهابه همراه دستگاه ،یلدل ينا . بنابرشود استخراج

 یمظترانسفورماتور و تن یفشار قو ینالاز بار به ترم مشخصي مقدار يقتزر یبراسیون،كال یگردد. روش معمول برايم هئارا

 فشار كار با استفاده از اعمال ولتاژ پالس ينباشد. در عمل ايخواندن مطلوب م یبرا PD گیریاندازه یستمس یتحساس

  .یردگ صورت( PD 388)كم  یتک خازن با ظرفي يقترانسفورماتور از طر یبه سمت فشار قو یقو

 يینا ولتاژ پااز خازن ب یبراسیونكال جهت كه يگردد. در صورت یبرهكال ديبا یریگاندازه یستمس ،الذكرفوق يلبنا به دلا

 ی. برایردصورت گ يشگردد و سپس خازن از مدار جدا شده و آزما یبرهكال شدن داراز برق قبل ديمدار با ،استفاده شود

 استفاده شود. آزمايش یستمس یاز دستورالعمل راهنما ديبا PD یریگاندازه یستمس یبراسیونكال دقیق انجام

اژ مورد به ولت يجشده و به تدر روشن يینپا یليخ يادر ولتاژ صفر  یفشار قو يهمنبع تغذ معمولا PD يشانجام آزما یبرا

 آن ثبت گردد. يرتحت نظر بوده و مقاد ديبا PDدهنده  نمايش ولتاژ، يشافزا يد. در طرسيم نظر

 
 گیری تخلیه جزئي با استفاده از تب بوشینگ : مدار اندازه0-5شکل 

 يجانب یهااز دستگاه يناش يا یطي ومح يزهاینگر نویاب PDدهنده  يشنما یبر رو يینپا یدر ولتاژها يزوجود نو

شود كه  میتنظ یابه گونه یستمس یتحساس يدبا ،دننباش كردن مرتفع ياقابل حذف  يزهانو ينكه ا يباشد. در صورتيم
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از  و شناسايي را يخارج ایيزهنو ينا توانديک اپراتور با تجربه ميد. در عمل نوارد نشو یریگير اندازهدر مقاد يزهانو ينا

 .يدخارج نما یریگاندازه يجنتا

 ولتاژ و يشافزا يدر ط ناگهاني ها به صورتیگنالس ينا ،گردنديظاهر نم يینپا یدر ولتاژها PD یهالیگناس معمولا

 يئجز هیاز ولتاژ آغاز تخل یشتركه ولتاژ ب ينند. به محض اشومي ظاهر يئجز یهک ولتاژ مشخص به نام ولتاژ آغاز تخليدر 

اژ با كاهش ولت هنگام ين. در ايافتخواهد  يشدامنه آنها افزا یزو ن يدهظاهر گرد يئجز یهاز تخل بیشتری یهاگردد، پالس

 یهتخل یهابازهم پالس يئجز یهاز ولتاژ آغاز تخل ولتاژ با كمتر شدن يحت يعني یافتداتفاق ب یسترزيسممکن است اثر ه

 هیكمتر از ولتاژ آغاز تخل يقابل توجه مقدارد رفت كه ولتاژ به نخواه ینها از بپالس اين يباشد. هنگامميموجود  يئجز

 يئجز یهتخل يولتاژ خاموش را گردديم يددر آن ناپد PD یهاس، پالسیسترزيه يندفرآ ينكه در ا یگردد. ولتاژ يئجز

 .گوينديم

 یوبر ر يشآزما ينكه ا یزیتجه ینو همچن يشآزما ينبا ا يكل ييبه تجربه و آشنا یازن PD يشآزما يجنتا یلتحل یبرا

وارد م ينو لذا مشاهده ا دنشويم ييشناسا يبه راحت يئجز تخلیه یهایگنالاز انواع س يباشد. بعضيم ،شوديمانجام آن 

 باشنديم اعمالي فاز با ولتاژكه هم PDمشابه  یهایگنالباشد. مخصوصا سيم یدمف یریگاندازه مدار جهت رفع اشکال در

 هستند. يانجر یراتصال ناكامل و نامحکم در مساز  ياحتمالا ناشكه 

در  يئجز یهگر تخلیانب PDدهنده نمايش یمتقارن بر رویرغ يشبرطرف گردد. نما يشاز انجام آزما قبل دياشکال با ينا

 باشد.يم ینمدار زم يامدار و  یهاهادی در یزاز نقاط ت يناش يدهپد ينباشد. ايهوا م

باشند. يم ييشناسا قابل کیاولتراسون يابرد یزاتبا كمک تجه ياو  يچشم يبا بازرس معمولا يئجز یهمنابع تخل اين

توان يم يئجز یهتخل يشآزما يجنتا یلتحل ینو هم چن یریگاندازه و یبراسیونجهت كال یشتربه اطلاعات ب يجهت دسترس

 [.07نمود]استفاده  IEEE std C57-113-2002 از استاندارد

 تکنیک صوتي   -5-3-1-3-0

در ترانسفورماتورها، چندين سال مورد استفاده بوده است. اين روش دارای حساسیت  PDتکنیک صوتي برای رديابي 

 كند. ها فراهم ميرا در برخي از موقعیت PDيابي خوبي بوده و امکان مکان

 یرغ نیو همچن ترانسفورماتور دار بودناستفاده از آن در زمان برق ئيجز یهتخل يابيرد یبرا يک صوتیتکن يایاز مزا

 تیباشد. اما حساسيو مناسب آن م یحصح یریصورت به كارگ یطي درو مح يخارج يزهایحساس بودن آن نسبت به نو

 یاهپیچیمس يدرون يمانند نواح يقيعا یستمدرون ساختار س یقعم یهايهدر لا ئيجز یهاتخلیه روش نسبت به ينا

 باشد.يترانسفورماتور كم م

 جزئیات بیشتر در رابطه با تکنیک صوتي در فصل دوم فراهم شده است. 
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 ها بوشینگ 

 كلیات  -5-3-2-1

شند. بايدر ترانسفورماتورها م مهم یارو از اجزا بس شونديمختلف ساخته م یهابه صورت يها از نظر ساختمانگینبوش

اعث ها ممکن است بینگ. اما نقص و ضعف در بوشباشنديم ارزان ک ترانسفورماتور نسبتاي یمتعناصر نسبت به ق ينا

 هرت مشاهد. در صوگیرند قرار يتحت بازرس یاهبه صورت دور ديها باینگبوش ينگردد. بنابرا ترانسفورماتور ياساس يبتخر

ها از نظر ینگگردند. گرچه بوش يضتعو ياو  ریتعم ،اشکال و ضعف یتبا در نظر گرفتن اهم يدنقص در آنها با يااشکال و 

ها روشاين  ،باشديم يکسانآنها در اكثر موارد  يابيیبو ع يروش بازرس يول شونديم ساخته در انواع مختلف یساختار

 . [37-08]شونددر ادامه بررسي مي

 بازرسي فیزيکي )چشمي( -5-3-2-2

توان يم ینداد. با استفاده از دورب انجام بودن ترانسفورماتوردار برق ینتوان در حيرا م یزيکيف یهاياز بازرس يبعض

ده را مشاه ینگو سطح روغن موجود در بوش یکيپلاست یاز واشرها نشتي ي،از اشکالات همچون ترک، شکستگ يبعض

 گردد. ثبت هاآن يرو مقاد شود شده از ترانسفورماتور توجه یدهو بار كش یطمح یاست كه به دمابهتر  يزمان بازرس كرد. در

ه فوق بر موارد ذكر شدداد. علاوه  انجام توانيم ،باشديبرق ميكه ترانسفورماتور ب يتر را هنگامیقدق یزيکيف يبازرس

را  يحسط يو آلودگ یمانيضعف اتصالات س يي،مو یهاترک ترکينزد يچشم يتوان توسط بازرسيم برقييدر هنگام ب

خص گردد. و مش يبررس دباي يعلت شکستگ ،شکسته شده باشد ینگبوش ینيچ یهكه ناح يداد. در صورت تشخیص یزن

 وردم یهاینيچ زيرا ،شوندنمي ايجاد حادثه موجب ینيلعاب چ رفتن ین. از بباشدياز موارد مهم نم ینيسطح چ يدگيپر

به  كه يمشاهده ترك صورت . دركننديجذب نمرا خلل و فرج نبوده و رطوبت  یدارا يکيالکتر یهایستمدر س استفاده

ه صورت ب يبازرس ديبا (ینگبوش يو تحتان يفوقان ياز نواح يا و سطح یک منطقه روياز )امتداد دارد  ینگسمت داخل بوش

 يهانناگ خطای كرده و سبب يتسرا ینگبوش يدرون هیبه ناح ها ممکن است كاملاگونه ترک ين. اگیرد تر صورتقیدق

 باشد.ينم يرپذامکان يصنعت یهاتيدر سا ینگبوش اساسي یرتعم زيراشود  يضتعو ديبا ینگبوش ین مواردیشوند. در چن

 سطح روغن بوشینگ  -5-3-2-3

ح سط یقدق ي. جهت بررسشود بازرسي روغن یجگ ياو  یایشهش هيچتوسط در ديبا ینگسطح روغن موجود در بوش

 یدر دماها ینگداخل بوش به مورد اضافه كردن روغن ينمعمول در ا اشتباه سطح در نظر گرفته شود. یدما يدروغن با

 یكه دما یردقرار گ نرمال در سطح بايد يباشد. سطح روغن هنگاميسطح روغن به سطح نرمال م رساندن یبرا يینپا

 گراد باشد.یدرجه سانت 28 یطمح



هاي قدرتراهنماي فني پايش وضعیت در سیستم  15/40/1044  166

ان تابست يادما  يشدر زمان افزا روغن از حد و اضافه شدن یشباعث پر شدن ب یطمح يینپا یاضافه كردن روغن در دما

 نگیبوش یایشهش يچهدر يقشدن از طر یفكث ياشدن و  يروغن از لحاظ واكس وضعیتد يگردد. در صورت امکان بايم

گردد. بررسي

ظرفیت خازني، ضريب قدرت و ضريب تلفات بوشینگ -5-3-2-0

 𝐶2و  𝐶1 یهاخازن (يپراكندگ يبضر يا)قدرت  يبو ضر يخازن یتظرف ديها باینگبوش یهايشها و آزمايدر بازرس

 يخازن یتظرف يشباعث افزا ینگدرون بوش ياز نواح بعضي ها در. اتصال كوتاه شدن خازن(3-5شکل )شوند یریگاندازه

 تقدر يبضر يشها باعث افزاینگبوش يقيها در ساختار عايآلودگ يگرد يا رطوبت وجودهمچنین گردد. يم ینگبوش

در  یطمح یدما اصلاح اعمال ،(يپراكندگ يبضر)قدرت  يبضر يشگردد. در آزمايم ینگبوش (يپراكندگ يبضر)

از ولتاژ قابل  یشب يتوجه كرد كه ولتاژ اعمال ديبا 𝐶2 خازن یها بر رويش. در زمان انجام آزماباشديم يالزام هایریگاندازه

ممکن است به مقدار  𝐶2و  𝐶1 یهاقدرت خازن يبكه ضر همچنین توجه به اين نکته لازم است نگردد. ینگتحمل تپ بوش

 از یشپ .باشديتر نمیشب 𝐶1 خازن یتبرابر ظرف 38معمولا از  𝐶2خازن  یتمتفاوت باشند. ظرف يگرديکبا  توجهي قابل

 یریگندازها يجتا نتا شود یزتم كاملبايد به طور  ینگرطوبت سطح بوش و هايآلودگ ،ینگقدرت بوش يبضر يشانجام آزما

 چیني نیب یهدر ناح ینگبوش يقيعا یستمخاص از س یهک ناحي يابيارز یداغ برا هحلق آزمايش باشد. يدقت مناسب یدارا

کترود چند ال ياک يدار كردن برق وسیله به يشآزما ينباشد. ايم یدمف یاربس يانحامل جر یمركز یو هاد ینگبوش یبالا

 .یردگيانجام م یمركز یكردن هاد ینو زم ینگبوش يخارج یطمح در( یهاد یمهو معمولا از جنس ن یبه شکل حلقو)

روغن  يیناپ سطح ینگ،بوش يدر بخش فوقان يقيعا یستمس فضع ینگ،بوش ینيچ یرو یهاترک رديابي یبرا يشآزما ينا

 د.شويمانجام  روغن،هوا در  یهاو وجود حباب ينرز يا

 بيضر یهايشآزما يجگردد. نتامي پلاک آن ثبت یبر رو ياو  شودمي هئقدرت مجاز توسط سازنده ارا يبضر همحدود

 شود. يسهدر پلاک مشخصات مقا شده یدق يربا مقاد ديبا يصنعت یهايتقدرت در سا

 يتحت بازرس ديبا شوديم مشاهده مستمر يشقدرت آنها افزا يبدر ضر يچند سال متوال يكه در ط ييهابوشینگ

 یشب ياز نوع خازن یهاینگقدرت بوش يبكه ضر يصورت در خارج گردند. در عمل يساز سرو يحتيا و قرار گیرند تر قیدق

.یرندقرار گ یبو رفع ع يتخصص يبازرس تحتيد با دياب يشافزا %3از 

(PDتخلیه جزئي ) -5-3-2-5

كلیات -5-3-2-5-1

و  ینگبوش يقيقدرت عا تدريجي ها، باعث ضعفینگبوش يقيعا یستممدت و مداوم در س يطولان يئجز یهتخل يدهپد

ها با یریگاندازه ينا .گردديم يابيرد PD يا RI یریگهزاندا توسط گردد. وجود كرونايم يناگهان خطایوقوع  یجهدر نت
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ها یریگاندازه اين .یردگيصورت م (%358 -%378به عنوان مثال: ) یشترب ياو  ینفاز به زم ينام یقو فشار استفاده از ولتاژ

در  يئجز یهاز تخل يناش یهایگنالک سی. امکان تفکداد ترانسفورماتور انجام یبر رو ييولتاژ القا يشتوان در آزمايرا م

 صورت در یلدل ینباشد. بنا به همينم یسرها مینگبوش يار و تانک ترانسفورماتو درون یزاتتجه یهها از ناحیریگاندازه

 يشهر كدام به صورت جداگانه آزما و ها از ترانسفورماتور جدا شدهینگبوش ديبا یحاترج PD يا RIV یریگبه اندازه نیاز

حت ت یمخصوص قرار گرفته و توسط ولتاژ فشار قو هک محفظيدر  هاها، آنگینبوش يئجز یهتخل يشآزما یشوند. برا

 .گیرندمي قرار يشآزما

 وسايل موردنیاز جهت انجام آزمايش   -5-3-2-5-2

 یریگدستگاه اندازه يا PD يابرد ی،قو فشار به منبع ولتاژ یازن ،هاینگبوش یبر رو يئجز یهتخل يشانجام آزما یبرا

 یبراسیونالك یستمک سيو  یقوفشار به باس ولتاژ  یریگاندازه یزاتتجه شدن كوپل یک خازن كوپل برايو  يوييراد يزنو

د. هدف باش يئجز یهبدون تخل ینانس سروک مدار رزي ياک ترانسفورماتور و يممکن است  یفشار قو ولتاژ باشد. منبعيم

 PD یریگو انتقال آن به دستگاه اندازه یفشار قو باس با دامنه كوتاه از PD یهاپالس یخازن كوپلاژ جداسازاز از استفاده 

 مقدار د.باش يئجز یهتخل یهالیگناداشته و فاقد س يهمخوان يشبا ولتاژ آزما ديبا استفاده خازن مورد يباشد. ولتاژ ناميم

 باشد.يم pF 3888بخش يترضا يجنتا يافتدر یخازن برا ينا یتظرف

كرد.  یریگاندازه يوييراد يزنو گیریدستگاه اندازه ياو  PD یریگدستگاه اندازه یلهتوان به وسيرا م PD یهایگنالس

 یلوسکوپياس يشنما هک صفحيبه همراه  PD یریباشند. دستگاه اندازه گمي در بازار موجود یبه صورت تجار هادستگاه ينا

 يئزج یهتخل یهایگنالس يشعلاوه بر نماسکوپ یلو. اسگردديم هئشود ارايداده م يشآن نما یبر رو PD یهایگنالكه س

 تیموقع ،یقدق یهايدهد. در بررس يشرا نما اعمالي یها نسبت به شکل موج ولتاژ فشار قولیگناس یتموقع توانديم

 ويي،يراد يزنو یریگ. دستگاه اندازهباشديم یدمف يجنتا یلجهت تحل آزمايش ها نسبت به شکل موج ولتاژیگنالس

 يناتفاده از با اس .كنديم یریگو اندازه يابيردرا  يک فركانسيک باند باريدر  يکيالکتر یهضربه تخل شبه یهالیگناس

ه در . فركانس مورد استفادنمود گیریو اندازه يافتدررا  یکرولتبا ولتاژ حدود چند م يوييراد یهالیگناستوان ميدستگاه 

به عنوان مثال ) یریگاندازه یطاز مح يناش يزنو یهاصورت وجود فركانس در اما باشديک مگاهرتز مي يبدستگاه تقر ينا

 یلوك 7معمولا  استفاده مورد يباند فركانس یاستفاده كرد. پهنا یزن يگرد یهاتوان از فركانسيم (AM راديويي فركانس

 [.08-03]باشديهرتز م
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 ترانسفورماتورها(هاي معدني مورد استفاده در هاي عايق )روغنسیال 

 كلیات  -5-3-3-1

 یالاتس ين. اگیرنديقرار م استفاده قدرت مورد يکيالکتر یزاتدر اكثر تجه يقعا یالک سيبه عنوان  يمعدن یهاروغن

ات از تلف يشده ناش يجادموارد به عنوان واسط انتقال حرارت ا يبعض در باشنديم يقيعا یتخاص یكه دارا ينعلاوه بر ا

 یفي،ك یهاصشاخ تعیین یشود برايدر نظر گرفته م یالاتس ينا برایكه  ييهاشي. آزماكننديعمل م یزن قدرت یزاتتجه

ک ی. تکن[52و02]باشديم يطاز شرا يدر بعض ترانسفورماتور يابيیبع ینو همچن يسها در سرونروغ یریضعف و پ یتوضع

باشد كه نمونه  یابه گونه ديبا باشد(جزئیات موجود مي ASTM D923 -2001استاندارد )در  هايشآزما يندر ا یریگنمونه

 یهاينفوذ آلودگ امکان كه يياز آن جا .[56]باشد يکيالکتر یزروغن تجه یفيك یتو وضع يطشرا یهكل یدارا شده گرفته

 روغن خارج از یمقدار یریگاز نمونه یشپ ديدارد، با وجود روغن یریگنمونه یرش یرطوبت و گرد و غبار به مجرا ،یطيمح

 گردد. یزروغن تم یرجمع شده در مس یهايشود تا آلودگ يختهر یرونب روغن، یریگنمونه یرشده از ش

ار باشد. عدم وجود فش وجود داشتهفشار مثبت  ،تانک ترانسفورماتور هدر محفظكه دقت شود  ديبا یریگهنگام نمونه

 گردد.يزودرس م خطایترانسفورماتور شده و سبب بروز  یهاحلقه ینمثبت باعث ورود حباب هوا به درون تانک و نفوذ آن ب

 یباشد. برايم یترک ليحدود  مقدار ينا .باشديروغن م هنمون يبه مقدار كاف یازروغن ن یهايشآزما یهانجام كل یبرا

 ASTM D923 - 2001به استاندارد توان مي یریگنمونه يندفرآ و یریگدر رابطه با ظروف نمونه يكسب اطلاعات كاف

 .[55-38]شده است یانب 7-5جدول ها در يشاز آزما يجهت انجام بعض یازروغن مورد ن نمونه . مقدار[56]رجوع كرد

 ها : حداقل حجم موردنیاز نمونه روغن برای آزمايش7-5جدول 

 لیتر(حجم سیال موردنیاز )میلي استاندارد نوع آزمايش

 ASTM D 974-2002 28 اسیديته

 ASTM D 1524-2003 38 رنگ )در سايت(

 ASTM D 877-2002 35 عايقي 

 ASTM D 1816-97a 588 عايقي

 ASTM D 3612-2002 58 گازهای محلول

 ASTM D 971-2002 28 كشش سطحي 

 ASTM D 2285-2000 35 كشش سطحي 

 N/A 388 شمارش ذرات 

 ASTM D 924-2003b 258 ضريب قدرت 

 ASTM D 4059-2005 38 فنیل كلرايد بيپلي

 ASTM D 1689-2003 58 لجن
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 ASTM D 1524-2003 58 مقدار آب 

 ASTM D 1524-2003 38 چشمي

 ASTM D 1928-2003 325 وزن مخصوص

 ASTM D 1500-2001 325 رنگ )آزمايشگاه(

 3288 حجم كل 

از انجام  قبل ديبه هرصورت با اما د.نباشيم يذكر شده كاف یهايشآزما یبرا شده در جدول فوق معمولا یدق يرمقاد

 مربوطه مشورت شود. يشگاهبا آزما یازحجم نمونه روغن موردن یینجهت تع یریگنمونه

 ديه نبانمون يناهمچنین شود.  منتقل يشگاهبه آزما یایشهو خشک ش یزظرف تم با يک ديروغن گرفته شده با هنمون

حجم روغن نمونه كه در  يراز مقاد ي. بعضیردقرار بگ یطمح هوا يادرطوبت ز ياو  یمدر معرض نور مستق يمدت طولان برای

 وردم يجباشند و به صورت رايو مکرر م يحاصل تجارب عمل يرمقاد يناما ا یستندن استاندارد يرمقاد ،اندبخش آمدهاين 

 .گیرندياستفاده قرار م

 :گردنديم یبندطبقه يرز كلاس و مشخصات آن به چهار یتوضع يابيبا توجه به ارز يسدر سرو يقعا یهاروغن

 .باشنديم یكاربر بخش جهت تداوميترضا يطشرا یكه دارا ييها: روغنIگروه 

 غیره(. و ييزدااسید، ييگاززدا ،یهتصف)گردند  یاءاح ديبا یكه جهت استفاده بعد ييها: روغنII گروه

در  یاجهت اح) دنفروخته شو سازنده به كارخانه يا ديها باروغن ينا)نامناسب  يطشرا یدارا یها: روغنIII گروه

 (. دنشو ريخته دور یدر صورت عدم صرفه اقتصاد ياو  (هكارخان

 هی. كلشود يختهدور ر دينبوده و با مجدد قابل استفاده ينامناسب كه از نظر فن یاربس يطشرا یدارا یها: روغنIV گروه

 رد ديها بايشمهم و خاص باشد آزما یتموقع یدارا یزكه تجه يدر صورت شود، انجام يک بار يحداقل سال ديها بايشآزما

 شود.تر تکرار كوتاه هایدوره

  1سازياسیديته و عدد خنثي -5-3-3-2

 ییرجهت برآورد تغ يشآزما ينا .یردگمي مورد استفاده قرار يسروغن در سرو یديتهاس یزانم یینجهت تع يشآزما ينا

وسط روغن ت یديتهاس یزانم .شوديروغن وجود دارد به كار گرفته م اكسیداسیون كه امکان يطيدر شرا يقروغن عا یتوضع

 یكه برا یمپتاس هیدروكسید گرمیليمقدار م به صورت یسازيشود. عدد خنثيم یریگاندازه یسازيخنث عدد یارمع

ها راتومرمورد استفاده در ترانسفو معدني یها. روغنشود، تعريف مياست یازک گرم روغن ني یدیحالت اس یسازيخنث

ک ي. يابديم يشافزا یزن یسازيعدد خنث يدهيسزمان سرو يشافزا با باشند امايم یدیاس یتخاص یزیمقدار ناچ یدارا

                                                      
Neutralization 3  
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همچون  یاكنندهآلوده آلوده شدن آن توسط مواد ياشدن روغن و  یدگر اكسیانبالا بوده كه ب 3NN دارای روغن مستعمل

 دهد.ينشان م یزبودن روغن را ن يروغن امکان لجن در یدیاس یتد. وجود خاصباشيم غیره رنگ و یش،وارن

ود داشته وج يمستقیم ارتباط ديقدرت نباسیستم  يکيالکتر یزاتفلز توسط روغن در تجه يخوردگ يلو تما NN ینب

 باشد.

و در صورت وجود رطوبت  گرديده يکيالکتر یزتجه یكاريقعا یستمصدمه و خسارت به س يجادباعث ا يآل اسیدهای

نشانگر  NN یدارد. عدد بالا ی نیازيادان زبه گذشت زم معمولا هايدهپد ين. وقوع اگردنديفلزات م یداسیونباعث اكس

 يرباشد. مقاديم داخل روغن يکيالکتر یزاتتجه یبالقوه برا يدینگر تهدیاباشد اما بينم الکتريکي یزاتوجود اشکال در تجه

آمده  ASTM D974 - 2002در استاندارد  روغن، یعدم امکان كاربر ياو  یامکان كاربر یینجهت تع NN یبرا يتجرب

 [.57-68]آمده است 2-5جدول مختلف در  يطبا شرا ييهاو روغن NN یشده برا یهتوص يرمقاد يممماكز .[57]است

 های در سرويس با توجه به كلاس ولتاژی مقادير پیشنهادی برای روغن: 2-5جدول 

 كلاس ولتاژ )كیلوولت( نوع روغن
عدد اسیدي )ماكزيمم 

 (گرم روغن KOH/گرممیلي
 87/8 67كمتر از  روغن نو و تازه دريافت شده از پالايشگاه 

 Iروغن در سرويس گروه 

 2/8 67از  كمتر

67-200 2/8 

 3/8 725كمتر از 

 II  2/8روغن در سرويس گروه 

 III  5/8روغن در سرويس گروه 

 رنگ -5-3-3-3

ک مقدار ي توسط رنگ روغن شود.يبه كار گرفته م يدهيسدرحال سرو يقرنگ روغن عا یینجهت تع يشآزما ينا

ه عنوان ب يدرنگ روغن با ییرشود. تغيم یاناستاندارد ب هایرنگ یبا سر يسهمقا يهپا و بر (رنگ یفتوص ینهمچن) یعدد

 یریهمراه با تغ روغن عدد رنگسريع  ییرک مشکل خاص به روغن استفاده شود. تغي یصتخص یم جهتک ملاک مستقي

ناسب روغن نام یفیتگر كیانروغن ب یباشد. عدد رنگ بالامي گر وجود اشکال در ترانسفورماتوریانب ،یزكرد تجهكار يطشرا

غن، رو رنگ روغن، با استفاده از عدد یفیتجهت برآورد ك يتجرب يرباشد. مقاديحالات م يندو ا يا هرآلوده بودن آن و  ياو 

و به  ASTM D1524 – 2003 استاندارد مطابق يشآزما ينانجام ا و نحوه آمده ASTM D1500 – 2001 در استاندارد

 [.63-62]شوديانجام م یصورت بصر

                                                      
Neutralization Number 3  
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 : شرايط نسبي روغن بر اساس رنگ 5-5جدول 

 شرايط روغن ASTMرنگ در استاندارد  عدد رنگ

 روغن نو روشن 5/8-8

 روغن خوب زرد تیره 3-5/8

 روغن در سرويس زرد 5/2-3

 روغن در شرايط بحراني زرد روشن 2-5/2

 شرايط بد  نارنجي 5/5-2

 بدشرايط بسیار  ایقهوه 3-5/5

 ای تیرهقهوه 0-3
شرايط خیلي خیلي بد )روغن 

 *دور ريختني(

 شود. * جهت تايید قطعي نتیجه آزمايش، آزمايش دوباره تکرار مي

 آزمايش قدرت عايقي  -5-3-3-0

لتاژ و یینجهت تع يجروش را دو شود.يبه كار برده م ،يسروغن در سرو يقيولتاژ شکست عا یینجهت تع يشآزما ينا

و  یلوولتك 278با ولتاژ بالاتر از  یزاتتجه یبرا ASTM D1816-97 روغن وجود دارد. مطابق استاندارد يقيشکست عا

از اده با استف دباي يشروغن، آزما ينتوسط ا یزاز پر شدن تجه یشپ ،شده ييشده، رطوبت زدا ييگازدا شده، یلترروغن ف

 ديبا یزاتانواع تجه يقروغن عا ASTM D877-2002 استاندارد. مطابق [65]انجام شود VDEشکل نوع  یكرو یالکترودها

 .[55]یردقرار گ يقيقدرت عا آزمايش تحت ،مسطح یتوسط الکترودها

گردد. ولتاژ شکست يآن م يقيعا كننده در روغن و از دست رفتن خواص روغن باعث كاهش قدرتوجود مواد آلوده

گر عدم نیابالا ب يقيباشد. قدرت عايم خطا يجادروغن بدون ا ولتاژی تحمل تنش ييتوانا یزاننگر میاب يقروغن عا يقيعا

 يفافش يبستگهم درترانسفورماتور خطاروغن و وقوع  يقيولتاژ شکست عا ینباشد. بيدر روغن نم كنندهوجود مواد آلوده

در ترانسفورماتور  خطاوقوع  ،مشخص روغن عايقي ک ولتاژ شکستيتوان گفت كه در ينم يگربه عبارت د ،وجود ندارد

 یهاروغن يقيمجاز ولتاژ شکست عا يرمقاد ASTM D1816 -97و  ASTM D877-2002 یدر استانداردها باشد.يم يقطع

 (.6-5جدول ) [55و65]شده است یانبه دست آمده ب يكه به صورت تجرب يکيالکتر یزاتدر تجه عايق

و نتايج با  است بیشتر كنترل یتقابل يشگاهباشد اما در آزمايقابل انجام م (يتسا) يدر محل كارگاه صنعت يشآزما ينا

وجود  تا از عدم یردقرار گ يتحت بازرس یصورت بصر بهد ينمونه با ،يشاز انجام آزما یش. پدنباشيهمراه م یشتریدقت ب

اشند، ب يافته به داخل آن راه يشگاهاز انتقال نمونه به آزما يناش یهاكه ممکن است در اثر تکان آب قطرات ياهوا  یهاحباب

                 يا ASTM D1816-97 یاز استانداردها يکياز  توانيم حاصل شود. با توجه به امکانات در دسترس یناناطم
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2002–ASTM D877 1999از استاندارد نمود.  استفاده ييقولتاژ شکست عا یینتع یبرا-IEEE 637 توان به عنوان يم یزن

 [.55و65و32]كردراهنما استفاده 

 ASTM D877-2002: مقادير ولتاژ شکست عايقي بر اساس استاندارد 6-5جدول 

 (KV)كلاس تجهیز الکتريکي حاوي روغن  شکست عايقيحداقل ولتاژ 
 67از  كمتر 26

26 200-67 

26 200 

 

 (اينچ82/8)برای فاصله هوايي  ASTM D1816-97: مقادير ولتاژ شکست عايقي بر اساس استاندارد 3-5جدول 

 (KV)كلاس تجهیز الکتريکي حاوي روغن  حداقل ولتاژ شکست عايقي
 67از  كمتر 27

26 200-67 

26 200 

 گازهاي محلول در روغن   -5-3-3-5

 یبرا يشآزما ينااز شود. يم گرفته به كار يسدر سرو یهامحلول در روغن یمقدار گازها یینتع یبرا يشآزما ينا

 دیتول ی. نوع و مقدار گازهادردگياستفاده م يروغن ترانسفورماتورهای خاص متصاعد شده در یمقدار و نوع گازها یینتع

 ینرژبا ا یهاجرقه ،يئجز یهتخل آرک، باشد.يكننده نوع خطا در ترانسفورماتور م یانترانسفورماتورها ب ينروغن ا در شده

ند كه باعث سته ييهایزماز مکان يها بعضیچپیمس يقيعا یستمنقاط س يبعض در دما يدشد يشو افزا يدكم، اضافه بار شد

گردند. كاركرد نرمال مي احتراق در روغن یرقابلمحلول قابل احتراق و غ یگازها یدو تول يقيمواد عا شیمیاييه يتجز

 یمتصاعد شده در اثر خطاها یبا گازها يسهآن در مقا مقدار گازها گردد اما ينا یدممکن است باعث تول یزترانسفورماتور ن

 .باشديم یزناچ يدشد

د در انبه دست آمده يتجرب صورت متصاعد شده و حل شده در روغن ترانسفورماتور كه به یگازها یبرا يبحران يرمقاد

 ریجلوگی قرار دادن ترانسفورماتور يساز در سرود يگاز در روغن با مقدار ينباشند. در صورت وجود ايموجود م يمنابع فن

تصاعد شدن م ياحتمال يلدلا یلتحل برای باشند.يع در ترانسفورماتور نمالوقويبقرخطای گر یانلزوما ب يرمقاد ينشود. اما ا

 [.67و02]باشديم موجود استاندارد يابيیبع یهاگاز از روغن روش

 یبندآب لقاب بدون رطوبت و كاملا یز،ک ظرف تميتوسط  دينمونه روغن گرفته شده با به اين نکته لازم است كه توجه

از  یشو پ یریگپس از نمونهشود كه  دقت همچنین بايدشود.  ینگهدار یطمح یدر مقابل رطوبت هوا يزولاسیونجهت ا

-98           به استاندارد یشتراطلاعات ب یظرف خارج گردند. برا آزاد از یگازها یهكل یریگبستن درب ظرف نمونه
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ASTM D3613 صورت گرفته و بر اساس استاندارد يشگاهيآزما یطيدر مح بايدروغن  آزمايش[. 67]مراجعه شود ASTM 

D3612-2002 ينروغن نمونه با استفاده از ا در محلول یگازها يرمقاد یینپس از تع .[60]استخراج گردد يشآزما يجنتا 

 .استفاده شود يجنتا تحلیل ی، براذكر شده يابيیبع یهااز روش ديبا يند،افر

اركرد ك یرعادیو غ یعاد یتوضع تعیین ک ترانسفورماتوريول در محل یگازها یتبدون در دسترس بودن سوابق وضع

موجود  یزهاگا یزانترانسفورماتورها با توجه به م یكاركرد عاد يطبا شرا رابطه باشد. دريمشکل م یترانسفورماتور كار یبرا

 وجود دارد. يآنها اختلاف نظرات قابل توجه روغن در

 (IFTكشش سطحي ) -5-3-3-6

 ينط اشود. توسيبه كار گرفته م آب روغن مستعمل ترانسفورماتور در يمولکول ینكشش ب یینجهت تع يشآزما ينا

  شود.يم یریگاندازه ،اندقرار گرفته يگرکديكه مجاور  غیرمشابه لکولودو م ینب يمولکول ینجاذبه ب یروین يشآزما

 ینباشد. رابطه بيم روغن محلول در هاییفيكث يدوقطب یهاكننده مقدار متوسط مولکول یینتع يشآزما ينا

گر طول عمر یانب IFT. يابديروغن كاهش م IFTروغن،  NN يشباشد كه با افزايصورت م ينبه ا NNو  IFT یپارامترها

كه در  به اين معناستباشد اما ينم یزوجود اشکال در تجه نشان دهنده IFTبودن  كوچکو  باشديروغن م یماندهباق یدمف

روغن  ارامترپ ينا یبرا يتجرب يرترانسفورماتور، مقاد یفيك یتوضع يابي. جهت ارزآيديممشکلي به وجود آن  آتي عملکرد

 ينا .[50و66]اندباره بحث نموده ينا در ASTMD 2285 -2000و  ASTM D971 -2002 یوجود دارد، استانداردها

 يندفرآ ديبا يشآزما تریقدق انجام یاما برا ،باشديانجام م قابل يشگاهيآزما یطمح ینكار و هم چن یطدر مح يشآزما

 یحداقل مقدارها. یردصورت گ يشآزما يشگاهي،آزما یطو در مح ASTM D971 -2002استاندارد  از با استفاده يشآزما

 [.50و66]است آمده يرمختلف در جدول ز يطروغن در شرا IFT برایشده  یهتوص

 های مختلف ولتاژی های عايق در سرويس و در كلاسبرای روغن IFT: مقادير پیشنهادی 0-5جدول 

 (KVكلاس ولتاژ ) نوع روغن
حداقل نیروي كشش مجاورت 

 مولکولي )دين/ سانتیمتر(

 28  روغن عايق نو و يا استفاده نشده

 75  روغن نو در تجهیز استفاده نشده
 داركه در تجهیز ريخته شده ولي هنوز تجهیز برقروغن نو 

 نشده است.
 75 

 دهيروغن تحت سرويس

67 22 

200-67 26 

 78 725بیشتر از 

 II  22گروه  -روغني كه بايد احیا شود و يا اين كه تعويض شود

 III  36گروه  -روغني كه بايد احیا گردد و يا اينکه تعويض شود



 155                                                 15/40/1044                                                  پايش وضعیت ترانسفورماتورهاي قدرت  -فصل پنجم

 

 

 روغن  شمارش ذرات موجود در  -5-3-3-5

مورد استفاده قرار  ،يستحت سرو روغن موجود در ينوع ذرات اضاف یمقدار، اندازه و تا حدود یینجهت تع يشآزما ينا

 در ي. حجم ذرات اضافدشو استفاده ،ک ماده خاصيروغن با  يآلودگ میزان یینتع یممکن است برا يشآزما ين. ایردگيم

 مقدار روغن ینچننوع ذرات و هم، باشدمي قدرت روغن مؤثر يبضر یبوده و بر رو يقيروغن متناسب با ولتاژ شکست عا

 ندهنكخنک یهاها در پمپگیرينگر ضعف بیاندر روغن ب يادز یذرات فلز وجود باشد.يگذار میرثاها تشاخص ينا یبر رو

د وجو یرعادیغ يا و یكاركرد عاد يطحدود شرا یینجهت تع يو تجرباستاندارد  يرمقاد يشآزما ينا ی. براباشدمي روغن

 ندارد.

و با استفاده از ظرف تمیز و خشک  %58ن بايد در شرايطي با رطوبت كمتر از ه اين نکته لازم است كه نمونه روغتوجه ب

 گرفته شود تا از ورود ذرات آلوده و رطوبت موجود در هوا به ظرف جلوگیری شود. 

 يشگاهبه آزما یزجهت آنال دباي نمونه یتر،لیليم 388 يال 58 یتو با ظرف یزک ظرف تميروغن در  یریگپس از نمونه

. جهت شمارش تعداد ذرات موجود در نمونه و همگن نمودن باشدنمي كار قابل انجام یطدر مح يشآزما ينمنتقل شود. ا

اشد دستورالعمل سازنده ب مطابق كاملا ديبا تجهیزات يناستفاده كرد. استفاده از ا یتفرق محور هک اشعي از توانينمونه م

 .یردصورت گ یشتربا دقت هر چه ب يابيتا ارز

داده  یحاز شمارنده ذرات ترج استفاده، باشد یازننوع ذرات موجود در روغن  یو جداساز یصكه به تشخ يدر صورت

ده ذرات دهن یلنوع عناصر تشک يبررس ی. براكنديذرات كمک م تشخیص در یزن ینور یکروسکوپشود. استفاده از ميم

ودن ب یسيمغناط ياو  بودن یفلز یصتشخ یاستفاده كرد. برا یليتکم یهاشيها و آزماتوان از روشيم روغن، ور درغوطه

 د.نباشيم يفروگراف یهاروش يهبر پا كه دنگیريمورد استفاده قرار م يگریخاص د یهاشيآزما ،ذرات

در  یکرومترم 358 يال 7محدوده ذرات در  يشآزما ين: در ايقشمارش ذرات موجود در روغن عا يشآزما یرتفس

حسب تعداد ذرات روغن بر يآلودگ یزانم يرز جدول د. با استفاده ازنشويشمرده م( 𝜇𝑚/10 𝑚𝑙 358-7) یترلیليم 38

 گردد.يم یینموجود در روغن تع

 : میزان آلودگي روغن بر حسب تعداد ذرات در روغن7-5جدول 

 لیتر روغنمیلي 14تعداد ذرات در  وضعیت روغن

 3588كمتر از  طبیعي 

 3588-5888 مرزی

 5888بیشتر از  آلوده

 يو نوع ذرات در دوره قبل تعداد نوع آنها را نسبت به ياتعداد ذرات در روغن و  یتاز استانداردها اهم يدر بعضنکته: 

داشته جود وخنک كننده  یهاپمپ یهایرينگاز حد ب یشب ضعفه كه سابق يكنند. در صورتيم يابيارز ،یبردارنمونه
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ت كه اس اين استانداردها بر ينا نظرباشد. يم یتموجود در روغن ترانسفورماتور با اهم فلزی ذرات یزاندر م ییراتتغ ،باشد

ها، يشذرات در آزما ينا یزانامکان برآورد م در ته تانک و عدم يو مس یسلولز ی،با توجه به نشست ذرات بزرگ فلز

 داد. یصوجود مشکل در ترانسفورماتور را تشخ ،روغن در توان با توجه به تعداد ذرات موجودينم

 ضريب قدرت روغن   -5-3-3-3

وان ت یزانم یینتع یبرا يشآزما اين گردد.يم یینتع يدجد ياو  مستعمل یهاقدرت روغن يبضر يشآزما ينتوسط ا

وان تلف شود. تياستفاده م ،یردگيمتناوب قرار م يکيالکتر یدانم کي كه روغن در يروغن هنگام يکيالکتریتلف شده د

شده برحسب وات به  تلف نسبت توان به صورت يشآزما ينقدرت در ا يبشود. ضريگرما آزاد م صورت شده در روغن به

 انيو جر يولتاژ اعمال يشآزما ينكه در اشود تعريف مي آمپر-برحسب ولت يثر اعمالوثر در ولتاژ موم يانحاصل ضرب جر

  .باشنديم ینوسيبه صورت س

ها و يشكه در آزما پايین یفیتبا ك ياآلوده و  یهاباشد. روغنيک كم ميالکتریگر تلفات دقدرت كم نشان يبضر

داده  یصآنها تشخ يینپا یفیتك ،يشآزما ينگردند توسط امي يیدات یمیاييو ش يکياز نظر الکتر يگرد یاستانداردها

 ASTMD 1524-2003 باشد در استاندارديم يشآزما ينروغن در ا یفیتكننده ك يیداكه ت استانداردی يرشود. مقاديم

 .[62]است يدهگرد یدق

 یهادقت شود كه حباب ديبا آزمايش از انجام یشپ .باشديقابل انجام م يشگاهآزما يبه خوب يتدر سا يشآزما ينانجام ا

 ASTMشدن ذرات معلق در آن با استفاده از استاندارد  یننشپس از ته و از حمل و نقل در آن موجود نباشد يناش یهوا

D924-2003(b) یزاتتجه سازندگان از دستورالعمل ديبا يتدر سا يشآزما ينانجام ا یانجام شود. برا يشآزما دباي 

 28 یماد یو سپس برا يدهگرد یینتع مذكوراستاندارد  درموجود  يندقدرت مطابق فرآ يباستفاده كرد. درصد ضر يشآزما

انجام  گرادیدرجه سانت 388و  25 یدر دماها ولامعم يشآزما ينا يشگاهگردد. در آزمامي گراد اصلاحیدرجه سانت

 .[53و62شود]مي

 آمده است.  38-5جدول های نو و در سرويس در : حداكثر درصد ضريب قدرت برای روغنتحلیل
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 های نو و در سرويس : حداكثر درصد ضريب قدرت پیشنهادی برای روغن38-5جدول 

 (KVكلاس ولتاژ ) نوع روغن
 25درصد ضريب قدرت در 

 درجه سانتیگراد

 25درصد ضريب قدرت در 

 درجه سانتیگراد

 7/8 85/8  روغن نو

 روغن نو در تجهیز نو
 5/3 35/8 67كمتر از 

200-67 3/8 3 

روغن نو پس از ريختن در 

دار تجهیز و پیش از برق

 كردن آن 

 3  

 Iروغن در سرويس گروه 
  5/8 67كمتر از 

200-67 5/8  

  5/8 725بزرگتر مساوی 

 II سرويس گروهروغن در 
  5/8 67كمتر از 

200-67 5/8  

  7/8 725بزرگتر مساوی 

 IIIروغن در سرويس گروه 
  3 67كمتر از 

200-67 3/8  

  7/8 725بزرگتر مساوی 

درک به كار  ينا يهاست بر پا ورماتوركه در جدول فوق آمدهفقدرت روغن ترانس يبضر یذكر شده برا يرمرزیمقاد

اكثر  دارد. یمدر آن ارتباط مستق يدو قطب يگرد دئمواد زا ياو  آب یزانم يشقدرت با افزا يبضر يشگرفته شده كه افزا

 يببودن ضر زياد دارند. %2/8تر قدرت كوچک يبگراد ضریدرجه سانت 25 یدر دما يسدر سرو يکيالکتر عايق یهاروغن

ها در یفيحالت امکان جمع شدن كث يندر ا زيرا ،باشدمي مهم یامسئله( یگرادسانتدرجه  25/ % در 5تر از بزرگ)قدرت 

ها یچپسیم نكرد یزمشکل شدن تم اعثبامر  ينگردد. ايم يجادها ایچپیمها به داخل سنفوذ آن و يکيپرتنش الکتر یهک ناحي

وذ آب نف یزانم ییرها به علت تغیچپیمس قدرت يبضر يشآزما یلخطا در تحل يجادباعث ا ینو همچن يدهگرد دئاز مواد زا

رطوبت جذب شده در  یزانم ییراتها تغیچپیمس يقيعا یستمقدرت س ضريب يشتوسط آزما) گردديها میچپیمبه س

 .(ندشوينم ههدامش يبه خوب يدهپد ينا یلدل به هایچپیمس

تواند ياثر وجود آب آزاد كه م در ممکن است (گرادیدرجه سانت 25در  %3تر بزرگ)روغن ی بالا یارقدرت بس يبضر

 یدردد. اكسو مرتفع گ ييحتما شناسا ديبا یلدل ،موارد ين. در ایافتدب اتفاق دار كردن ترانسفورماتور خطرناک باشدبرق یبرا

قدرت  يببالا بودن ضر عوامل يمواد در ترانسفورماتور همگ یها و ناسازگاريآلودگ یس،آب آزاد، ذرات خ روغن، شدن

 [.02]مراجعه شود IEEE C57.106-2002 به استاندارد یشتراطلاعات ب یباشند. برايروغن م
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 (PCBفنیل )كلرايد بيآزمايش تعیین میزان پلي -5-3-3-0

در  PCB. مقدار مجاز یردگمي صورت يشآزما ينتوسط ا يهديستحت سرو يقدر روغن عا PCB یزانم یینتع

 یارقدرت بس یزاتموجود در تجه PCB یزانبرآورد م یلدل ینهم به، شده است ییناز كشورها تع يدر بعض يقعا یهاروغن

روغن در  ،مشخصه ينرا همراه دارد و با ا يكم یارخطر بس معمولا( ppm 58 از مترك) PCBكم  مقدار باشد.يم یتبا اهم

در روغن باعث  (ppm 588 تر ازمكو  ppm 58 ر ازیشتب) PCB. مقدار متوسط گردديم یبندرده ،يكلاس بدون آلودگ

در نظر  خالص PCBرا مانند  یالس ppm 588 از یشترب PCBمقدار  ی. براشوديم ،آلودگي قرار گرفتن روغن در كلاس

 .گیرنديم

مجازات در نظر گرفته شده  يقعا یهاموجود در روغن PCB یزانم يشافزا یاكثر كشورها برا ینكه در قوان يياز آن جا

در  PCBمقدار مجاز  ياز كشورها حت ينظر باشد. در بعضتحت سیالات ينموجود در ا PCB یزانم ديلذا همواره با ،است

 اند.مشخص كرده ppm 58كمتر از  را يقعا یهاروغن

 يشگاه،در آزما يشآزما ينانجام ا برای انجام داد. يشگاهو با دقت آزما يبه خوب يتتوان در سايرا م PCB يشآزما

 یهایتك يصنعت يتدر سا PCB يشانجام آزما ی. برا[38]یردگ قرار مرجع ديبا ASTM D4059 - 2005استاندارد 

 نيا آزمايش از انجام یشباشند كه پيزمان اعتبار و مصرف م یها دارایتك ينا ،دنباشيم موجود يدهنده مختلفيشنما

شود. يداده م يشنما یعدد یربه صورت غ PCB وجود تمركز یزانمها تنها يشنوع از آزما ينشود. در ا يبررس ديبا يختار

 كیتبه كار گرفته شود.  به صورت دقیقسازنده  یكه دستورالعمل راهنما است يها الزاميشآزما ينانجام ا یبرا

ا در رابطه ب دباي يشآزماانجام دهنده لذا  ،باشديدار حساس ميدكلرا یباتترك هینسبت به كل PCBمقدار  دهندهيشنما

  داشته باشد. اطلاع كامل يشتحت آزما يروغن مصرف یمیاييش یبترك

 يجنتا یلتحل یبرا لذا باشد.يمختلف متفاوت م یو كشورها يدر نواح PCBمربوط به  ین: قوانيشآزما تحلیل

 [.38]نمود موضوع مشورت ينمرتبط با ا يبا منابع قانون ديها بايشآزما

 آزمايش لجن  -5-3-3-14

ها در تن يشآزما ينشود. ايم گرفته به كار يدهيستحت سرو يقپنتان نامحلول در روغن عا یینتع یبرا يشآزما ينا

 یهاد ،يئبوده كه به صورت جز یمریپل ينيرز هماد يک لجن باشد. NN>0.15 mg KOH/gكه  دشويم انجام يصورت

 باشد.يم يقو در مقابل انتقال حرارت عا بوده و جاذب رطوبت يکيالکتر

خراب شدن  نشان دهنده محلول شود. وجود لجنيدر صورت وجود آب در ترانسفورماتور، آب توسط لجن جذب م

رسوب در  یریگدر رابطه با شکل یمحلول در روغن هشدار لجن باشد. وجوديهر دو م يادر آن و  يوجود آلودگ ياروغن و 

. گیرندمي در ترانسفورماتور انجام يدهيستحت سرو یهاروغن یبرا معمولا يشآزما ينا و باشدمي روغن ترانسفورماتور

شروع  يآمده، جهت بررس ASTM D 1698-2003بوده و در استاندارد  يشآزما ينا هخاص كه ادام یهاشياز آزما يبعض
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بودن روغن  يلجن یزانم یینتع یک شماره براي ئهارا يشآزما ينا نتیجه .[62]باشديشدن روغن م يعدم شروع لجن ياو 

به  روعش كه روغن ي. در صورتباشديترانسفورماتور م ینگهدار یكننده راهکار مناسب برا یینتع شماره ينا كه باشديم

و طول عمر  نمود یاكردن اح یلترف با توانيباشد، روغن ترانسفورماتور را م يلجن يكم ياشدن نکرده باشد و  يلجن

ده شرسوب  يجادا موجب كه یبه طور باشد كرده یشرفتروغن پ شدن يكه لجن يرتداد. در صو يشترانسفورماتور را افزا

 س،سروي شامل خارج كردن ترانسفورماتور از يندفرآ ينباشد. ايم یازن یتركامل ینگهدار و یراتتعم يندبه فرآ ،باشد

كار  يناام انجباشد. يآن م ندهكنخنک سیستم تانک ترانسفورماتور و یآن، شتسشو يقيعا یستمو س يداخل یوشستش

ننده خنک ك یستمس ييباعث كاهش كارآ كنندهخنک  یستمدر س موجود رسوب آن و رطوبت يالجن  زيرا باشد،مي يالزام

 ،باشديم يکيالکتر شديد حساس ترانسفورماتور كه تحت تنش يلجن مرطوب در نواح یریاحتمال قرارگ چنینگردد. هميم

 [.62]گردديكاهش انتقال حرارت م ياو  زودرس یهاخطامکان باعث بروز  نيلجن در ا یریوجود دارد. قرارگ

 کيدر  دياز نمونه با یترلیليم دو باشد.يلازم م یترلیليم 58ک نمونه روغن به حجم حدود ي يشآزما ينانجام ا یبرا

 یشهپنتان را درون ش -nاز  یترلیليم 38باشد. يمتر میسانت 38 × 0/3 یشهابعاد ش ينشود. بهتر يختهكوچک ر هیشش

ک يتار اتاق کيساعت در  22به مدت  ديشود. نمونه باميتکان داده  یشهو ش شودميمحکم بسته  آن و درب يختهر

ج با استفاده از ك ديبا يبررس ينا ،شود بررسي لجن از ييبه دقت از لحاظ وجود ردها يدشود. پس از آن محلول با ینگهدار

 ،روغن شود يحركت كند و باعث آشفتگ یشهش يینبه سمت پا هوا در داخل روغن حباب كه یابه گونه یشهكردن ش

 .یردگ صورت

 هاشود. اكثر لجنيم يدهد یشهته ش در یابر ياو  یرهک توده جرم تيدر صورت وجود لجن در روغن معمولا به صورت 

در  نمونه یالدر س يآغاز آشفتگ هدر لحظ يزكه ذرات جامد ر يصورت در باشند.يم يزذرات ر ياو  ینيبه صورت توده ژلات

ورت به ص يشآزما نتیجه باشد.يم يمنف يشصورت جواب آزما ينا یرمثبت بوده و در غ يشجواب آزما شود يدهد یشهته ش

 گردد.يم ثبت ینلجن سنگ (ج و لجن سبک (ب ،یرلجنيغ (الف

 باشد. بیانگر عملکرد لازم با توجه به درجه لجني بودن روغن مي 33-5جدول : تحلیل آزمايش

 : عملکرد لازم با توجه به درجه لجني بودن روغن33-5جدول 

 عملکرد لازم ونهسطح لجن محلول/ رسوب در نم

 بدون لجن
باشد و بايد ترانسفورماتور تحت بازديدهای هیچ عملي نیاز نمي

 ای قرار گیرد. دوره

 احیا ترانسفورماتور لجن سبک

 لجن سنگین

روغن بايد دور ريخته شود و كل تانک در ترانسفورماتور توسط 

روغن فلاشنیگ شده )شستشو شود( و روغن جديد احیا شده 

 درون ترانسفورماتور ريخته شود. 
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 بازديد چشمي -5-3-3-11

 در روغن یرهها و غيآلودگ یبرها،كربن، ف لجن، ی،همچون ذرات فلز يرسوبات ياوجود آب آزاد  يجهت بررس يدبازد ينا

 نامحلول در هایيكه آلودگ يشود. در صورتيموارد انجام م ينا یزمتعاقب آن آنال كه گیرديصورت م يدهيستحت سرو

طه با در راب یدیمف یاربس اطلاعات به جا مانده یهايآلودگ ييكردن روغن و شناسا یلترموجود باشد با استفاده از ف روغن

 یزو ن يگرد یهاشيآزما یریبه بکارگ یازن يدبازد ينا یلتکم برای يتاترانسفورماتور به دست خواهد آمد. نها يطشرا

 يدبازد اين .[63]گردد يابيباشد تا اشکال نهفته در ترانسفورماتور رديم ASTM D1500-2001 چونهم یاستانداردها

تاندارد به اس یشتراطلاعات ب یاست. برا شده در نظر گرفته يصنعت یهاتينمونه روغن در سا يطرنگ و شرا ینتخم یبرا

2003- ASTM D1524 [62]مراجعه شود. 

 يد. روغن بایردگيدر آن صورت م رسوب و وجود ASTMروغن جهت تطابق با استاندارد رنگ  يچشم ي: بررسیلتحل

 كاملا براق، روشن و شفاف باشد.

 يیرطبیعغ ییرتغ ینچنو هم معلق مواد يگرد يافلزات و  يمحصولات خوردگ يقي،و ذرات مواد جامد عا یرگيت مشاهده

 [.63-62]یردصورت گ یحصح يابيیبتا ع يدهگرد یزو آنال بررسي يشگاهيتوسط امکانات آزما ديرنگ روغن با

 آب موجود در روغن -5-3-3-12

 یاربس يقيعا یستمكه كاغذ س جايي از آن ،ين. علاوه بر اباشديرطوبت موجود م یدر هر ترانسفورماتور مقدار یشههم

 .[67]جذب خواهد شد يقكاغذ عا توسط باشد، اكثر رطوبت موجود در روغنيجاذب آب م

آب جذب  یزانماز اطلاع  ينبنابرا است، حساس یاربس ،رطوبت موجود در آن یزانكاغذ همانند روغن به م يقيعا قدرت

 مقدار یریگاندازه با مقدار رطوبت موجود در كاغذ ینروش تخم کي باشد.يمهم م یاربس آن و كنترل شده توسط كاغذ

 .شودانجام ميروغن  در رطوبت موجود

موجود  آب یزانم ينباشد. بنابرامي وابسته دما ییراتتغ یجهبار و در نت ییراتبه تغ يعجامد و ما یهايقآب در عا يعتوز

 را در يقيعا یستمرطوبت س یزاندر رابطه با م ياطلاعات كافشود مي یانب ppm (part per million)در روغن كه برحسب 

 قرار اریرا در اخت یتردر بازه گسترده بارها، اطلاعات مناسب يقعا ياشباع نسب یزانم بیاندر حالي كه  گذارد.ينم یاراخت

 باز هم خطا وجود خواهد يقيعا سیستم رطوبت يابيارز یتوسط رطوبت برا يقبا استفاده از درصد اشباع عا ي. حتدهديم

 ممکن است مثبت یریگاندازه ی. خطایدنخواهد رس يدارگاه به حالت پایچه و جامد يعما يقيعا سیستم آب در زيرا ،داشت

 يا و یافتدب اتفاق يعجامد/ ما يقيكوتاه مدت در سطوح عا یحالت گذار یرثاخطا ممکن است تحت ت ينا ،باشد يمنف يا

تر در رابطه با مقدار رطوبت یقدق اطلاعات تر باشد.یمضخ يقيعا یستمبلند مدت در درون س یحالت گذرا یرثاتحت ت

مقدار رطوبت  یریگبه دست آورد. پس از اندازه 38-5شکل و  7-5شکل از  استفاده توان بايموجود در روغن و كاغذ را م

توجه  يدكرد. با یینتع توانمي 7-5شکل  يمختلف را از منحن یر روغن در دماهادرصد اشباع آب د يشگاهآزما در روغن
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ر كمت ياو  %78به  دياز ترانسفورماتور نبا یبردار -ممکن به هره دمای كه درصد اشباع روغن ترانسفورماتور در حداقل نمود

 از آن برسد.

شکل  از كاغذ با استفاده در رطوبت موجود يد،گرد ینمشخص تع یک دماي یرطوبت روغن برا یزانكه م يهنگام

 يقكاغذ عا اشباع آب در روغن و درصد رطوبت در وزن درصد در رابطه با يكل یهایلاز تحل يگردد. بعضيبرآورد م5-38

 و  32-5جدول در  یببه ترت

 اند.داده شده يشنما 37-5 جدول

 : راهنمای ارزيابي درصد آب موجود در روغن32-5جدول 

 وضعیت روغن درصد اشباع آب در روغن

 عايق خشک 5-8

28-6 
كمي خیس )مقادير كمتر بیانگر نسبتا خشک بودن عايق 

 باشند(و مقادير بیشتر بیانگر نسبتا خیس بودن عايق مي

 خیس 78-23

 خیلي خیس 78بیشتر از 

 

 : راهنمای ارزيابي رطوبت در وزن خشک كاغذ 37-5جدول 

 وضعیت درصد رطوبت در وزن خشک كاغذ

 كاغذ خشک 2-8

 كاغذ خیس 2-2

 كاغذ بسیار خیس 5/2بیشتر از 

 

 
 : منحني اشباع آب در روغن معدني 7-5شکل 
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 : درصد رطوبت موجود در وزن خشک عايق كاغذی 38-5شکل 

 :انجام شودبايد  يرمراحل ز ،يقعا یدرصد رطوبت در وزن خشک كاغذ سلولز یینتع یبرا

 ؛آب در روغن ppm یینتع -3

 ؛نمونه روغن يینيدما در سطح پا یینتع -2

 ؛2به بند  دما نسبت گرادیدرجه سانت 5 يشافزا -7

 ؛7و بند  يتطابق در منحن يبضر یینتع -2

 .يقعا یسلولز كاغذ به دست آوردن درصد رطوبت در وزن خشک یتطابق برا يبآب در ضر ppmضرب  -5

 وزن مخصوص   -5-3-3-13

به وزن همان حجم آب در  روغن از ینک حجم معيروغن ترانسفورماتور كه نسبت وزن  ينسب يچگال ،يشآزما ينا

انتقال حرارت توسط  یزاندر م يقعا یهانوزن مخصوص روغ مقدار .كنديم یینرا تع (گرادیدرجه سانت 6/35) يکسان یدما

لازم  روغن وزن مخصوص یینتع ،خاص یكاربردها يروغن در بعض ييكارآ يابيارز یبرا ینچنهم باشد.يمؤثر م ،آنها

ک يالکتریوزن مخصوص روغن د حداكثر ينبنابرا ،در روغن وجود دارد يخ یلامکان تشک ،سرد یهواو باشد. در آب يم

 02/8-73/8ک يالکتریوزن مخصوص روغن د محدودهشود.  یریدر روغن جلوگ يخ شدن باشد كه از شناور یزانيبه م ديبا

 ينبنابرا .باشديم 73/8حدود  يخمخصوص  وزن و 8/3باشد. وزن مخصوص آب يم (ASTM D3487 - 2000استاندارد )

 گردد.يو آب موجود در روغن م يخشدن  یننشباشد و لذا باعث تهيكمتر م يخو  آب ک ازيالکتریوزن مخصوص روغن د

وص وزن مخصزيرا  ،باشديم سودمند یاربس يو معدن یلیکوناسکارل و س یهانوع روغن یینتع یبرا ینهمچن يشآزما اين

 ينا یبرا ASTM D 1298-2003                     استفاده از استاندارد .باشندمي متفاوت يگرکديبا  یارها بسروغن ينا

 [.68و63]گرددمي یهتوص يشآزما
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 چنجرها  تپ 

 كلیات  -5-3-0-1

چنجرها شود. تپيم استفاده از تپ چنجر ،آن نامي ولتاژ ±%5ک ترانسفورماتور تا حدود ي يلنسبت تبد ییرجهت تغ

آن جهت  يگریو نوع د (NLTC) برقييدر حالت ب يضتعو برای ک نوعيكه  باشنديقدرت دو نوع م یترانسفورماتورهادر 

بدون برق  حالت كرد دركار یكه برا NLTCچنجر . ساختمان تپ(OLTC) باشديم 3داربار و برق زير تپ در حالت يضتعو

كه  يصورت در برق باشد.يكه ترانسفورماتور ب گیرد مورد استفاده قرارتواند يم ياست كه تنها در حالت یاباشد به گونهيم

راحت ج ياو  یزبه تجه یبآس يجادداده شود، باعث ا ییرنوع از تپ چنجر تغ ينا توسط دارتپ ترانسفورماتور در حالت برق

گردد. ينصب م رترانسفورماتو یچنجر معمولا در سمت فشار قوتپ ينگردد. اياز دست رفتن جان شخص م حتي و

 یباردار يادار و تپ ترانسفورماتور در حالت برق يضتعو امکان اند كهشده يطراح یاتحت بار به گونه یچنجرهاتپ

درسمت  تاس آن ممکن يابيدست یتو قابل یمتو ق هاستفاده كنند یازهایچنجرها وابسته به نپت ينا باشد.يم يرپذامکان

 د.نترانسفورماتور نصب گرد یففشار ضع ياو  یفشار قو

 (OLTCsچنجرهاي تحت بار )بازرسي تپ -5-3-0-2

ک تپ به تپ ياز  يانجر یرمس انتقال انشعاب و يضدر هنگام تعو (OLTCs)تحت بار  یچنجرهاكار همه تپ یکلدر س

 يدجد جدا شده و تپ ياز تپ قبل يانجر یرگردند و پس از اتصال، مس متصل يگرکديدو انشعاب به مجاور  ديبا يگرمجاور د

 باشد.يتپ ترانسفورماتور م يضنحوه تعو یانگرب 33-5شکل . مدار شودبار  جريان یرتنها مس

 ،يگردکياز اتصال دو تپ مجاور  ناشي اتصال كوتاه يگردش يانجر یكنترل و محدودساز ،یریجلوگ یبرا OLTCک يدر 

سلف به عنوان امپدانس استفاده  يااز راكتور  يميقد یهايطراح در .گیرديک امپدانس صورت مياتصال توسط  ينا

 رديگ ابک انشعاب به انشعياز  يانانتقال جر ینشود. در حياستفاده م ياز مقاومت اهم جديد هایياما در طراح يدگرديم

جرقه در  دیک كليبه صورت  تواندمي یچئسو ينگردد. ايانتقال قطع م یچئک سويدو انشعاب توسط  ینب يگردش يانجر

 در نظر گرفته شود. جرقه در خلا ياروغن و 

. رندیقرار گ یادوره یهایو نگهدار یراتتعم ،بازرسي يش،تحت آزما ديبا دنرويبه كار م يانجر كه جهت قطع یزاتيتجه

 ايندوره  ينبهتر .باشديمشخصات و مقدار عملکرد آن وابسته م ،یزبودن تجه يسدر سرو میزان به یاتعمل ينا دوره

 ینگهدار و یراتها و تعميبازرس تعداد يشلزوم افزا یشینكه تجارب پ ينمگر ا باشديطبق دستورالعمل سازنده م یاتعمل

 یبعد دي. بازدیرداز ترانسفورماتور صورت گ یبردارسال نخست بهره پايان در ديچنجر باتپ يبازرس ینكند. اول یانرا ب

                                                      
On Load Tap Changers 3  
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ت . به هر صوریردگ صورت( یبردارسال اول بهره يانپس از پا) نخست يبه دست آمده از بازرس يجاساس نتا بر يستيبا

 از پنج سال باشد. یشب دينبا يبازرس یهازمان دوره

 
 چنجر تحت بار : مدار تپ33-5شکل 

OLTC شوند مي یچپ ياجوش و  ترانسفورماتور به يامجزا در نظر گرفته شوند كه  هک مجموعيها ممکن است به صورت

 یاجرقه چیئسو يورتربا د یامپدانس انتقال راكتور یدارا یچنجرهاتپ . معمولایرندگميدرون تانک ترانسفورماتور قرار  ياو 

 يامپدانس انتقال مقاومت دارای یچنجرها. تپشونديمجزا ساخته م هک مجموعيخلأ به صورت  یچئسو يورترد يا و در روغن

 يكه در تانک اصل ييچنجرها. تپیرندگيقرار م ترانسفورماتور يدر درون تانک اصل يبه صورت مجزا و گاه يگاه

 يورترد شامل باشد كهيم يقعا یلندریس هک محفظيباشند. جز اول يم يز اصلدو ج یدارا ،گیرندمي ترانسفورماتور قرار

ان محفظه امک ينكه روغن داخل ا یبه نحو بوده یبندمحفظه كاملا آب ينباشد. ايانتقال تپ م ینح یهاو مقاومت یچئسو

 انتخاب چیئگر انشعاب و سوانتخاب یچ،ئسو يورترشده د یبندتانک آب يرندارد. ز را يمخلوط شدن با روغن داخل تانک اصل

عناصر ممکن است در  ينا لذا، دهديرخ نم یزاتتجه يندر ا یاگونه جرقهیچكه ه ييقرار گرفته است. از آن جا انشعاب

 يبازرس باشند،يم يدر درون روغن تانک اصل یزاتتجه ينا كه يي. از آن جایرندترانسفورماتور قرار گ يدرون روغن اصل

 یلندریس تانک در درون یچئسو يورترد يبازرس یباشد. اما برايممکن نم يروغن تانک اصل تخلیه آنها بدون یهاكنتاكت

 باشد.ينم يروغن تانک اصل یهبه تخل یازن

OLTCبا استفاده از تواننديباشد م سرويس كه ترانسفورماتور در يدر حال ،باشنديمجزا م هک مجموعيكه در  ييها 

 درجه چند ديمجموعه مجزا با ينا یدما یعيدر حالت طب .دنیرقرار گ يتحت بازرس )ترموگرافي( اسکنر مادون قرمز
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 یاز دما OLTC یشدن دما یشترب يا و يگرکديبه  دو ينا یک شدن دمايباشد. نزد يتانک اصل یمتر از دماك یوسسلس

 OLTC يخارج هیناح ديبا OLTC هاز باز كردن مجموع یشباشد. پيم OLTCدر يگر اشکال داخلياننما يتانک اصل

 ریروغن، ش یبندآب ي،شامل سالم بودن رنگ، نشت یردمد نظر قرار گ ديبا يخارج يكه در بازرس مواردی گردد. يبازرس

 باشد.يگر سطح روغن ميشفشارشکن و نما

شود. پس از باز  یهاز روغن تخل دباي OLTCمخزن  ،OLTC يداخل يبازرس یكردن ترانسفورماتور برا برقيپس از ب

يد با فضع يا يدر صورت مشاهده هرگونه خرابو درب آن چک شود  یبندبآ واشر ديبا OLTCكردن درپوش مخزن 

وجود  و دنچک شو یرفلزیغ ياو  فلزی یهااز لحاظ وجود ذرات و خرده ديواقع در كف مخزن با یزاتگردد. تجه تعويض

 يزشسطوح لغ ینباشد. همچنيم یچئکرد سوعمل يطبودن شرا غیرنرمال ياگر ضعف و یانها بتکه ياذرات  ينهر گونه از ا

حاصل شود. ینانا اطمهو از سالم بودن آن یرندقرار گ بازرسي تحت يستيبا

 ها  OLTCفرايند بازرسي براي  -5-3-0-3

 يرسازنده موارد ز یراهنما از با استفاده ديترانسفورماتور با OLTC یو نگهدار یرانهگیشپ یراتتعم یاتعملانجام جهت 

 را انجام داد:

جداگانه واقع  يک مخزنراكتانس كه در  يا يچنجر تحت بار از نوع مقاومتتپ يو نگهدار يبازرس (الف

:اندشده

؛عملکرد صحیح كلیدهای فرمان -3

؛OLTCتوقف صحیح روی موقعیت مطلوب  -2

؛استحکام اتصالات -7

قطرات آب؛زدگي يا های وجود رطوبت همچون زنگبررسي علامت -2

بررسي فواصل مکانیکي مطابق مشخصات ارائه شده توسط سازنده؛ -5

گر انشعابات، تعويض كننده انشعابات و كلیدهای تغییر وضعیت تحتبررسي كاركرد صحیح و وضعیت انتخاب -6

جرقه؛

بررسي مکانیزم محرک سیستم تغییر انشعابات؛ -3

بررسي شمارنده تعداد تغییر انشعاب؛ -0

صحیح نمايشگر و هماهنگي آن با مکانیزم عملکرد وضعیت انشعابات؛بررسي كاركرد  -7

بررسي كاركرد صحیح لیمیت سوئیچ؛ -38

بررسي سالم بودن وضعیت مکانیکي تجهیزات متعلقه؛ -33

های آن؛بررسي كاركرد صحیح اهرم دستي و اينترلاک -32
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 بررسي وضعیت فیزيکي انتخابگر انشعابات؛ -37

 ؛درگیر نبودن محور شافت انتقال حركت -32

شود و داده توسط روغن، با استفاده از اهرم دستي بر روی كلیه انشعابات حركت  OLTCپس از پر كردن مخزن  -35

 از صحت و هماهنگي كلیه تجهیزات اطمینان به عمل آورده شود. 

 ؛OLTCبررسي ولتاژ شکست روغن در مخزن  -36

ردد تا رسوبات كربنیزه شده از مخزن ، بايد با روغن كاملا تمیز و جديد جايگزين گOLTCدر نهايت روغن مخزن  -33

OLTC د. نو متعلقات آن خارج شو 

جداگانه قرار  مخزن روغن يکكه در  (نوع خلا)چنجر تحت بار از نوع راكتانس تپ يو نگهدار يبازرس (ب

 گرفته است.

 انجام شود. برای اين موضوع بايد كلیه موارد قید شده در بند فوق انجام شده و موارد زير نیز به دنبال آن 

 های قطع جرقه و وجود خلا؛بررسي وضعیت خوردگي كنتاكت -3

 بررسي كاركرد صحیح سیستم نمايشگر خلا؛ -2

 بررسي هماهنگي عملکرد مخزن خلا و مکانیزم انتخاب انشعاب؛  -7

 يتشود. معمولا درصور يشآزما دباي یزروغن ن يقيكربن موجود باشد، قدرت عا يكم یارمقدار بس ديبا یستمس يندر ا

روغن  وسیله به OLTCپر كردن  یبوجود خواهد آمد. برا يكم یاردرست باشد، كربن بسخلا  یچنجرهاكه عملکرد تپ

 ييو با استفاده از روغن گازدا خلا يطدر شرا يستيبا خلا از نوع یهاOLTCمطابق دستورالعمل سازنده رفتار شود. اكثر  ديبا

 شده پر شوند.

 (NLTCبرق )چنجرها در حالت بيبازرسي كلي تپفرايند  -5-3-0-0

 يلت تبدنسب يجادد و منظور از آن انشويم نصب ترانسفورماتور یفشار قو یچپیمبرق در سمت سيحالت ب یچنجرهاتپ

 ،باشديم یدک كليهمانند  یزتجه ينكه ا يي. از آن جاباشديم مئولتاژ دا يشافزا يا و مختلف افت یهایتموقع یمناسب برا

 یستمس ينعملکرد ا بودن بد .یردگياز صحت عملکرد آن انجام م یناناطم یبرا یمحدود یهايها و بازرسآزمايش لذا

گر وجود فلز داغ در روغن و بدون یانگازها ب ينگردد. ايم آشکار از روغن يادقابل اشتغال ز یتوسط متصاعد شدن گازها

 باشد.يمگازها  ينسلولز در ا عناصر كاغذ از یاثر

ن لازم است آ يبازرس یبرا ين. بنابرایردگمي ترانسفورماتور قرار يبرق در درون تانک اصليحالت ب درچنجر تپ یستمس

 گردد. یهتخل ،مشاهده شود چنجركه تپ یمقدار تا يكه روغن تانک اصل
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 يمچش يها و بازرسكنتاكت بودن فشار یمتنظ ،هابودن كنتاكت یممعمولا شامل موارد تنظ يابيیبع یهابازرسي

نوع  ينا یبرا يابيیبع یهايبازرس .یردگيبرق صورت ميترانسفورماتور ب در برقيچنجر از نوع بتپ یهايشآزما .باشديم

 د.نباشيم يربه شرح ز چنجرتپ

آن  یهاكنتاكت یتصحت موقع ديچنجر بامحرک تپ یستمس یحكاركرد صح يبعد از بررس: الف( تنظیم فیزيکي

ناسب م یزيکيف یمتنظ يابيامکان ارز بررسي ينشود. ايانجام م يلنسبت تبد يشكار توسط آزما ينگردد. ا يبررس

چنجر تپ یهاكنتاكت یزيکيف یمكند. عدم تنظيمخزن ترانسفورماتور فراهم م به چنجر را بدون وارد شدنتپ یهاكنتاكت

 ييشآزما یناول معمولا آزمايش ينا .گردديدر ترانسفورماتور م خطاباعث  يتها شده و در نهاكنتاكت یدما افزايش باعث

 .یردگيم انجامچنجر تپ یاست كه بر رو

سمت فشار  یو ولتاژ فازها شده ترانسفورماتور متصل یترانسفورماتور به سمت فشار قو يلنسبت تبد يشدستگاه آزما

ور تپ نول ترانسفورمات یچنجر بر رودستگاه و قرار دادن تپ تنظیمات شود. بعد ازيم یریگترانسفورماتور اندازه یفضع

دسته  یتشود. موقع جدا نول ترانسفورماتور هكه از نقط ينشده تا ا دهک جهت خاص چرخانيچنجر در تپ دسته محرک

 هنقطچنجر به كه تپ ينشده تا ا دهچنجر در خلاف جهت چرخانتپ محرک هسپس دست ،علامت زده شود يدمحرک با

بگر انتخا هصفح روی بر يدبا یزن يدجد یتدسته ادامه داده شود تا مجددا از آن جدا شود. موقع حركت نول برسد و

(Selector)  یتبه موقعنبايد علامت زده شود. سپس دسته محرک ON يددسته محرک با يينها یتشود. موقع دهبرگردان 

دار ز برقا یشچنجر بوده و پتپ یزيکيف یمنشانگر عدم تنظ ،انحراف. هر گونه باشد، علامت زده شده بخش دو ینب یقادق

 گردد. اجراد يها باتپ یهكل یذكر شده فوق برا يندبرطرف گردد. فرآ ديبا ترانسفورماتور شدن

 اهمي مقاومت یریگجهت اندازه توانيرا م -3-3-7-5شده در بخش  یانب یهاکیاز تکن يبعض: ب( فشار كنتاكت

شده توسط سازنده  هئارا يرمقاد مطابقد يشده با یریگاندازه یهامقاومت يرمقاد .چنجر استفاده كردتپ یهاكنتاكت

 هااكتگر عدم فشار مناسب كنتیانب( مقاوم يشافزا)شده توسط كارخانه  هئاار يرمقاد از . هرگونه انحرافباشندترانسفورماتور 

 OLTC یهامقاومت يرمقاد يسهمقا براید يباشد با یزن OLTC یكه ترانسفورماتور دارا يدر صورت ،ين. علاوه بر اباشدمي

  .یردقرار گ خنثي یتدر موقع

متر ر ككنتاكت با فشا یدارا باشد یشتریمقاومت ب یكه دارا یهر فاز ،اتصال ستاره سه فاز يافاز ترانسفورماتور تک در

 یینتع از حد یشترب ینگدو بوش ینكه مقاومت ب يمثلث در صورت اتصال با ی. در ترانسفورماتورهاباشدياز حد مطلوب م

 .یردگ صورت برقيب ها در حالتتپ هیكل یبر رو يدها بایریگباشد. اندازهيم یفكنتاكت ضع وجود گریانشده باشد ب

چنجر از شده و تپ یهتخل دباي باشند، روغن ترانسفورماتور یرطبیعيغ شده یریگاندازه يرک از مقاديكه هر  يصورت در

 و باشندچنجر مشکوک در تپ یكننده موردها يیداتا كاملا ت گیرند ها مجددا صورتشيو آزما گرددترانسفورماتور جدا 

 .یردقرار گ یرتعم تحت سپس ترانسفورماتور
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 به ازیچنجر نتپ یهاها و فشار كنتاكتكنتاكت یزيکيف یماشکالات عدم تنظ يجهت بررس: ج( بازرسي چشمي

در  .یردگيصورت م ترانسفورماتور روغن تانک یهمرحله پس از تخل يندر آخر يبازرس ينباشد. ايآن م يچشم يبازرس

ه منظور استفاده كرد. ب ينا یبرا ياز ابزار كم ديبا ،داشته باشد وجود يدو د يمکان ياز لحاظ دسترسي كه موانع يصورت

از  ديبازد زمانو  چنجر استفاده كردتپ یهاكنتاكت يدند یقابل انعطاف برا نوری یبرگر فيشنما کي عنوان مثال از

 .یردمورد توجه قرار گ ،باشديجرقه م و يسوختگ یرهایمس يااز سوختن  يكه ناش ييهاعلامت ديچنجر باتپ

 برطرف گردد. دياز نصب مجدد آن با یشچنجر پضعف در تپ ياو  يگونه خراب هر

 1تنظیم كننده ولتاژ -5-3-0-5

 توجه به نوسانات بار در بدون شده و تعیین یشک حد از پياست كه ولتاژ را در  یاهیلكننده ولتاژ وس یمک تنظي

 چنجر تحت بار وک تپيتپ،  ينچند یاتوترانسفورمر دارا کي شامل یلهوس ينا یزات. تجهكنديم یممحدوده مجاز، تنظ

 و يبرقيدر حالت ب يکي ،گیرديدر دو حالت صورت م معمولا یلهوس ينا یو نگهدار تعمیرات .باشديكنترل م یستمک سي

 دار.در حالت برق يگرید

 د: باشها و عملیات به شرح زير مييجزئیات اين بازرس

 : یردگيصورت م زير یهايبازرس ،كننده ولتاژ در مدار باشد یمكه تنظ يهنگام: داربرقالف( حالت 

 بررسي سطح روغن با استفاده از گیج نصب شده بر روی دستگاه؛ -3

توان با قرار دادن سیستم كنترل در حالت دستي و فرمان دادن به آن جهت افزايش كرد سیستم كنترل را ميركا -2

 كنترل در حالت یستمپس از قرار دادن سولتاژ و سپس قرار دادن سیستم كنترل در حالت اتوماتیک انجام داد. 

 ،شده نییتع یشبه سطح از پ یکصورت اتوماتبه بايد شده، ولتاژ  يزیربرنامه یرخازمان تشدن  يو ط یکاتومات

 .ه باشددكر ییرتغ ورودی مدت ولتاژ ينا يكه در ط ينخود برگردد مگر ا یهبه تپ اولبايد  یستمس معمولا برگردد.

اژ كاهش ولت يتفاوت كه در حالت دست ينشود با ا تکرار مجددابايد فوق  يندرآفكاهش ولتاژ،  یتوضع يبررس یبرا

 شود.يداده م

با  ياو  (در صورت وجود) یچيپسیم روغن و ترمومتر يترمومتر سطح فوقان یلهبه وس يدكننده ولتاژ با یمتنظ یدما -7

 يسهمقا گريکديا ب مختلف یدر فازها يدشده با یریگاندازه يرمقاد یهكل .شود يک مادون قرمز بررسیاستقاده از تکن

 شوند.

 يقيدر روغن و قدرت عا موجود رطوبت ،جود داشته باشدكه احتمال نشت آب به داخل دستگاه و يدر صورت -2

 شود. يشآزما ديدستگاه با

 :یردگ انجام دباي يرز هاییریگاندازه ،كننده ولتاژ یمبرق شدن دستگاه تنظيبعد از ب: برقيب( حالت بي

                                                      
Voltage Regulator 3  
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 ها؛پیچمقاومت عايقي سیم -

 ضريب قدرت سیستم عايقي؛ -

 ها؛پیچنسبت تبديل سیم -

 ولتاژ شکست عايقي روغن.  -

 دار بودندر زمان برق يبازرس اين .انجام شود ديبا یزنشت روغن ن ياها از لحاظ وجود ترک گینبوش يچشم يبازرس

 ،شدبا یازها و قطعات از تانک دستگاه نیچپیمس يكه به خارج كردن مجموعه داخل يصورت در باشد.يدستگاه مشکل م

 گردند: يبررس ديبا یزن يرموارد ز

 ؛اتصالات یهاستحکام كل -3

 ؛سازنده یها مطابق دستورالعمل راهنماسالم بودن كنتاكت يبررس -2

  سازنده رفتار شود. راهنمای مطابق دستورالعمل دياز درون تانک با یزاتخارج كردن مجموعه تجه یبرا -7

 هسته 

 كلیات -5-3-5-1

به صورت  یاترانسفورماتور نوع هسته در هاچیپیم. سباشنديم 2یااز نوع هسته ياو  3يهسته ترانسفورماتور از نوع زره

ها یچپیمس يک فرم زرهيهسته به صورت ، ي. در نوع هسته زرهیرندگيقرار م هسته یهاشده و حول ساق یچیدهپ یلندریس

قطه از هسته ک نيباشد. مي يقشده، عا ینزم یزاتتجه يگر. در هر دو شکل هسته، هسته از تانک و دیردگيبر م در را

ه از هست يگرک نقطه ديكه  يگردد. در صورتيم ینزم ،كار ینولتاژ آن در ح يشاز افزا یریترانسفورماتور جهت جلوگ

 تههس در باشديم یركه متناسب با عکس مقدار مقاومت مس يگردش يانک جريشود،  زمین يترانسفورماتور به هر علت

. گردديبه هسته م یجد یبآس باعث، یفتددر ترانسفورماتور اتفاق ب خطا ينكه ا يشود. در صورتيم يجادا یسيمغناط

و در  گردديم یلنگاز ات يادیمقدار ز ید، باعث تولیسيهسته مغناط در يگردش يانجرخطای شده در اثر  يجادحرارت ا

از  ینانماط برای .يدمتصاعد خواهد گرد فورماتوراز روغن ترانس یزن یلنگاز است یباشد مقدار يدشد یاربس خطا كه يصورت

د تا وش یریگاندازه یابه صورت دوره ديهسته با عايقي ترانسفورماتور، مقاومت هناخواسته در هست ینزم خطایعدم وجود 

 حاصل گردد. اطمینان آن يقيعا یستماز صحت س

                                                      
form-hellS 3  

form-Core 2  
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 مقاومت عايقي هسته ترانسفورماتور و زمین شدن ناخواسته آن   -5-3-5-2

 زئلحاظ حا يناز ا یریگاندازه نتايج گردد. یریگاندازه یابه صورت دوره يدبا ینهسته نسبت به زم يقيمقاومت عا

رماتور هسته ترانسفو يقيعا یستمنگر ضعف سیاب (هسته يقيعا مقاومت كم شدن)آن  ییراتكه روند تغ ،دباشيم یتاهم

 راتیتعم يااصلاحات و  انجام پس از ياو  يساز قرار دادن ترانسفورماتور در سرو یشپ ديبا ینهم چن آزمايش ينباشد. ايم

 يگرد یهادر زمان يشآزما ين. البته ایردصورت گ ،گردند هسته يقيعا یستمس یبر رو يمنف یرثاكه ممکن است باعث ت

 .انجام شودتواند يم لزوم در صورت یزن

ر ترانسفورماتو هدر هست ناخواستهن شد ینزم يابيهسته، جهت رد يقيمقاومت عا یریگهعلاوه بر انداز يشآزما يناز ا

د، یرگيترانسفورماتور صورت م هناخواسته هست نشد ینزم آزمايش یكه برا يممکن است استفاده شود. تنها روش یزن

 يشزماآ ينباشد. امي ینزم نسبت به يي،مقاومت هسته به تنها یریگاندازه يشو انجام آزما ترانسفورماتور كردن برقيب

 مقاومت هسته نسبت یریگاندازه يششده و سپس آزما جدا ینهسته از زم ینخواهد بود كه نوار زم یحصح يتنها در صورت

ده از سازن دباي حالت ينباشد. در ايدر دسترس نم يمعمولا به راحت یننوار زم ي،هسته نوع زره در .یردصورت گ ینبه زم

 ههست ايبوده و  يکياز  یشترب یسيهسته مغناط تعداد یدارا یزاتاز تجه يمشورت گرفته شود. بعض یاک مشاور حرفهي يا

 تمقاوم یریگهانداز يشتحت آزما يکجاتواند به صورت يها مهسته ينتماس ا كه است شده یمآنها به دو واحد مجزا تقس

 یوارهان یهكل يدافتاده باشد با اتفاق هاهسته ينناخواسته در ا نشد ینكه زم ياما در صورت ،دیرقرار گ ینبه زم نسبت

 .یردقرار گ يشتحت آزما جداگانه و هر هسته به صورت شدهآنها جدا  ینيزم

باشد. در يقابل اجرا م تعمیرات پس از اصلاحات و ياقرار دادن ترانسفورماتور و  يساز در سرو یشپ يشآزما ينا

 .[38]نمود يرا بررس ینمقاومت هسته به زم یتتوان وضعمي 3يگاز كارموتوگراف يشز آزمابا استفاده ا يگرد یهازمان

 یشب دينبا يولتاژ اعمال ،ترانسفورماتورهاه ناخواسته هست يشدگینو زم يقيمقاومت عا يشآزما ی: برايشآزما يندفرآ

 :دنباشيلازم م آزمايش انجام یبرا يرولت شود. مراحل ز 3888از 

از نوع هسته درون، ممکن است  يدجد یدر ترانسفورماتورها .شود يابيمکان ديهسته ترانسفورماتور با یننوار زم (الف

ه باز كردن درب ب یازیآورده شود و لذا ن یرونترانسفورماتور ب از كوچک ینگبوش يک يقهسته از طر یناتصال زم

 .باشديترانسفورماتور نم

 جدا گردد. ،باشد يگرد جای ياكه ممکن است بدنه تانک و  یناتصال زم هیاز ناح ديهسته با یننوار زم (ب

توجه به اين نکته لازم است كه كلیه متعلقات فلزی همچون نوار فلزی، پیچ، مهره و ابزار در مکان مناسبي قرار داده 

 ها جلوگیری شود. پیچای كه از احتمال سقوط آنها در سیمشوند، به گونه

                                                      
Gas Chromatography 3  
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 ،ناخواسته يشدگ ینوجود زم صورت تا در یردصورت گ ینو زم یننوار زم ینب ديمقاومت با یریگاندازه يشآزما (ج

 یریگتر مقاومت اندازهكوچک محدودهبا  ديمگا اهم با 38تر از كوچک مقاومت يرو مقاومت آن مشخص گردد. مقاد یتوضع

 شود. بیان ییشترشده با دقت ب یریگاندازه مقدار شود تا

 زده شود تا مطابق آن مقدار مقاومت اصلاح گردد. ینتخم يده باهست یدما (د

 .استفاده نمود 32-5جدول توان از مي يشآزما يجنتا یلتحل ی: برايشآزما تحلیل

 : محدوده مقاومت عايقي برای شرايط مختلف سیستم عايقي هسته ترانسفورماتور 32-5جدول 

 وضعیت عايقي مقاومت عايقي هسته نوع ترانسفورماتور

 خوب مگااهم 3888بیشتر از  نو

 ترانسفورماتور در سرويس

 خوب مگااهم 388بیشتر از 

 ضعف سیستم عايقي هسته مگااهم 388-38

 مگااهم 38كمتر از 
موجب ايجاد جريان گردشي شده 

 و بايد بررسي و رفع عیب گردد.

 شدگي هستهتعیین مکان زمین -5-3-5-3

 مختلف امکان یهاگردد. اما به علتمي ینزم یک اتصال فلزيتوسط  یسيقدرت هسته مغناط یدر ترانسفورماتورها

 دایشده پ ینمکان زم يعاسر ديموضوع با ينوجود دارد. در صورت رخ دادن ا هسته ينا يگرد يشدن ناخواسته نواح ینزم

 د.گرداشکال برطرف  وشود 

تفاده با اس خطاكردن  یداباشد. پيوابسته م نآ و امکانات موجود در يط، به شرايتدر سا خطا ينو برطرف كردن ا يابيرد

 در، باشد هسته یدر قسمت بالا ، خطایانوع هسته یدر ترانسفورماتورها كه باشديم یسرم يدر صورت يچشم ياز بازرس

  باشد.يمشکل م یارو رفع آن بس خطامکان  یینصورت تع ينا یرغ

ه ك ييباشد و از آن جايدر دسترس نم يراحت به معمولا یناتصال زم ینوار فلز يزره هبا هست یدر ترانسفورماتورها

  با كارخانه سازنده مشاوره نمود. ديبا ييراهنما يافتدر یلذا برا ،باشدينوار م اين منوط به در دسترس بودن خطا يافتن

 :یردصورت گ يرز د فراينديبا خطاهسته در اثر  يشدگ ینكردن مکان زم یداپ برای

 نمودن نوار زمین هسته مغناطیسي؛ الف( پیدا

 ؛شده باشد ینزم ديگر نقاط ياكه ممکن است بدنه و  یناز قسمت اتصال به زم ینجدا كردن نوار زم (ب

ور ترانسفورمات هكه كل هست یاگونه شده به دو طرف ترانسفورماتور به يزولها DC يهمنبع تغذ يا يولت 32 یک باطري (ج

 ل شود.متص ،یرددر مدار آن قرار گ

 گردد. متصل، شده است ینكه كاملا زم یتانک فلز هک نقطيبه  DCمتر ک ولتي يمنف ینالترم (د
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 یریگهک سمت هسته اندازياز  دباي، ترانسفورماتور یسيمتر به هسته مغناطمثبت ولت ینالبا استفاده از اتصال ترمه( 

عدم  دهد. در صورت شانک مقدار ولتاژ را نيمتر ولت ديبا متر به هستهولت مثبت ینالولتاژ شروع شود. پس از اتصال ترم

ولتاژ  ريمقاد و يابد جهت ادامه يکدر  ديبا یریگآغاز شود. اندازه فورماتورترانس يگراز سمت دبايد  یریگاندازه ،ولتاژ وجود

 يشدگنیداده شود. آن منطقه محل زم يشمتر نماولت كه مقدار صفر توسط يكم شود تا وقت يجبه تدربايد داده شده  يشنما

 باشد.يم يقيدر اثر نقص عا فورماتورترانس

ن محل كرد یداامکان پ یتوضع ينا در باشد.يناخواسته هسته م يشدگین: نقطه صفر ولتاژ، محل زميشآزما یلتحل

 ينا ریباشد. در غيمقدور م یزوجود دارد كه به تبع آن رفع اشکال ن چشمي و یزيکيف يبا استفاده از بازرس يشدگ ینزم

 ياساشکال را به صورت اس ،نوار به محل اشکال انتقال داده شود. گرچه انتقال یسيهسته مغناط ینمکان نوار زم دباي صورت

 د. گردگردشي و جلوگیری از آسیب رساندن به ترانسفورماتور مي يانصورت باعث كاهش جر كند اما به هريمرتفع نم

صال از ات يناش گردشي يانشده باشد، جر ینبه تانک اتصال زم يبه صورت خارج فورماتورترانس كه هسته يدر حالت

هسته  یتورينگامکان مون ینچنكار هم يند. انمو محدود، ک مقاومتيتوان با استفاده از يناخواسته هسته را م ینزم

 ينا جامان از یششود. پ یریگاندازه بايد و سر مقاومتكار، ولتاژ د ينا یكند. برايم فراهم دارترانسفورماتور را در حالت برق

 با سازنده ترانسفورماتور مشورت شود. ديک حتما بایتکن

 ها و تجهیزات جانبي تانک 

 كلیات  -5-3-6-1

 یزو ن یکيكننده مکان حفاظت قرار دارند كه نقش یک پوشش فلزي يادر درون محفظه و  يکيالکتر یزاتتجه معمولا

 نگ،یبوش ینقش را به عهده دارد كه همراه با آن تعداد ينا تانک، را به عهده دارد. در ترانسفورماتور يقعا یالنگهدارنده س

ابسته آن و یبرداربهره به اندازه، كلاس ولتاژ و مورد یزاتتجه ينوجود دارد. نوع و تعداد ا یزن جانبي یزاتتجه يگرو د بست

 :كننديرا فراهم م يرامکانات ز يجانب یزاتباشد. تجهيم

 ؛ترانسفورماتور يداخل یتوضع يشگر چشمينما -3

 ؛یرطبیعيغ یهایتهشدار دهنده در وضع -2

 .كاركرد ترانسفورماتور هبهبود دهند -7

 كنسرواتورها -5-3-6-2

ور بالاتر از . ته كنسرواتیرندگيم قرار تانک ترانسفورماتور يبالاتر از سطح فوقان هستند كه معمولا يكنسرواتورها مخازن

ت در درون ک فشار مثبي يجادباعث ا یتوضع ينگردد. ايتانک متصل م به ک لولهيبوده و توسط  يتانک اصل يوقانسطح ف

از تانک به درون تانک  خارج یموجود در هوا ياز نفوذ رطوبت و آلودگ یجهگردد و در نتيفشار اتمسفر م به تانک نسبت
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 یبر رو گر سطح روغنيشک نماي ینو همچن كنسرواتور لوله اتصال به تانک از یردر مس یرک شي د. معمولاكنيمجلوگیری 

 و ترانسفورماتور یاست كه دما يحالت یک مخزن براي يجاداز استفاده از كنسراوتور ا منظور باشد.يكنسرواتور موجود م

روغن به داخل كنسرواتور  هم افزودحج یزانم يابد، يشافزا تانک آن حجم روغن آن در درون عبو به ت يافته يشروغن آن افزا

واتور كنسر يقطر از نشت روغن وجود داشته باشد روغن ياو  يابدترانسفورماتور كاهش  یكه دما يصورت منتقل شده و در

وع آن ن ينتريميوجود دارد. قد ترانسفورماتور یكنسرواتور برا یستمسه نوع س به طور معمولشود. يم يهبه تانک تغذ

به صورت و روغن  يافته يشروغن، كاهش و افزا یو كاهش دما يشبا افزا روغن نوع سطح ينباشد. در ايتنفس آزاد م

 یاكننده هو تمیز ياتنفس آزاد به خشک كننده و  یاز كنسرواتورها يباشد. بعضيدر تماس م محیط یبا هوا مستقیم

 یریجلوگ یطمح یاز تماس روغن با هوا كنسرواتور يگرباشند. دو نوع ديمجهز م ،دباشكه با روغن در تماس  یطمح

ک يورت كه به ص كندياستفاده م (آن بادكنک است يگركه نام د) ييک سلول هواي از نوع كنسرواتور يدترينكنند. جديم

بالن ط هوا توس ،بديايكاهش م يا و يشكه سطح روغن در كنسرواتور افزا يكنسرواتور را در بر گرفته است. وقت داخل بالون

ه كه با مجهز شد يافراگمک دي بهكنسرواتور  تريميشود. نوع قديم داده درون ياو  یروناز داخل كنسرواتور به ب یببه ترت

 .كنديم یداخارج پ ياخل و اقوس به د يافراگمد هپرد ،حجم روغن داخل تانک كاهش ياو  يشافزا

 در نظر گرفته شود: يرز يندفرآ ديكنسرواتور با یهايدر بازرس

سبت به ن دي. سطح ثبت شده باگردد ثبت ديبا ،شگر سطح روغن كنسرواتوريداده شده توسط نما يشروغن نما سطح

 نيثبت گردد. ا يستيبا یزتانک ن يروغن در سطح فوقان یدما ینچنهم گراد ثبت گردد.یدرجه سانت 25علامت  یتموقع

با توجه به دما  روغن . سطح اصلاح شدهیردگيرواتور مورد استفاده قرار مثبت شده روغن در كنس سطح اصلاح یدما برا

 گراد باشد.یدرجه سانت 25 یمعادل سطح روغن در دما يدبا

 يد. در صورتباشينم يکرد اضافعمل گونهیچبه ه یازباشد ن یعيكه سطح ثبت شده و اصلاح شده طب ي: در صورتتحلیل

 ،يتد. در نهاگردن يشده و محاسبه شده، بررس یریگاندازه يرمجددا مقاد دباي، باشد یعيطبتر از حد يینپا ياكه سطح بالاتر 

فورماتور ه ترانسب روغن ايشافز ياو  هشنگر لزوم كایاب يينها يج. نتایردگميصورت  يينها يراساس مقاد بر یریگیجهنت

تجو و علت را جسبايد  ياز هر اقدام یشپ ،ينبر ا علاوه د.نطبق دستورالعمل سازنده ترانسفورماتور باش ديد كه بانباشيم

 بماند. يثابت باق يدبا ،يعدم وجود نشت صورت مرتفع نمود. سطح روغن در

 سیستم خنک كننده  -5-3-6-3

ركیبي از ها تباشند. اين سیستمهای خنک كننده مجهز مياد به انواع مختلفي از سیستميترانسفورماتورهای با قدرت ز

 باشند. ها ميها و فنرادياتورها، پمپ
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 ها  سیستم كنترل فن -5-3-6-3-1

ار ک به كتیبه صورت فرمان اتوما هم و يكه هم به صورت فرمان دست ندشويم يطراح یاكننده به گونهخنک یهافن

ته ها وابسآن یهر دو يادار شدن ترانسفورماتور و برق ياو  یریبارگ یزانم به فن معمولا یک برای. فرمان اتوماتافتنديم

فورماتور كه ترانس هنگاميد يكننده باخنک یستمباشد، س ينام یتظرف يک یكه ترانسفورماتور دارا صورتي باشد. دريم

 يبار نام دتوانيكننده در مدار باشد مخنک یستمكه س حالتيدر  ترانسفورماتور تنها ينا زيرا یايدبه مدار ب شوديدار مبرق

بدون  ندنتوايم بارنامي یتسه ظرف یدارا ید داشت. ترانسفورماتورهادما خواه يشافزا صورت اين یرو در غ دده هئرا ارا

سه حالت  يندهند. ا هئرا ارا یتكننده سه ظرفخنک یهایستمكننده و توسط دو مرحله در مدار آمدن سخنک یستمس

 .یرندگيمدار قرار م در یچپیمس یدما يابار ترانسفورماتور و  يا روغن یتوسط دما یببه ترت يكنندگخنک

 :یردصورت گ يرز يندطبق فرآ ديكننده باخنک یستمس يبازرس

نوع آن  دياب ،ترانسفورماتور كنندهخنک یستمس يشو آزما يبازرس يندفرآ ينحوه و چگونگ یین: به منظور تعفرآيند

از  يو در بعض يطشرا يكننده در بعضخنک سیستمزياد  سرعتبا  یهاپمپ يدست یاندازمشخص گردد. راه

 سازنده یمطابق دستورالعمل راهنما يدمورد با يناشکال شود. لذا در ا يجادا باعثاست  قدرت ممکن یترانسفورماتورها

 كرد. رفتار

تا از صحت مدارات و وجود برق  گیرد انجامبه صورت كوتاه مدت  ديفرمان با یستمحالت از س ين: ايكنترل دست

 هاهدبا مش ديبا یزروغن ن یهاشود. پمپ يبررسبايد خنک كننده  یهافن شدن روشن ،حالت ينگردد. در احاصل  یناناطم

ر د يدبا يندافر اصلي یسازنده به عنوان راهنما یگردند. دستورالعمل راهنما يروغن بازرس يانجر هدهندنشان یهایجگ

 نظر گرفته شود.

در  كنترل یستمو س يدهگرد خارجفورماتور ترانس هاز چاهک خود در بدن ديحرارت با ه: سنسور درجكننده دماكنترل

 يدمتر باحرارت ترمو هدرج ،حرارت كننده دستگاه كنترل كالیبراسیون یستمقرار داده شود. با استفاده از س یکحالت اتومات

 گردد. يشده بررس يجادا یمتناسب با دماها ندهكنخنک یکاتومات یستمشود و عملکرد س داده يشافزا يجبه تدر

ار آن شود تا از صحت مد بررسي، امر يننصب شده جهت ا يانترانسفورماتور جر يانجر ديابتدا بادر : بار كننده كنترل

 (رار نمودن ترانسفورماتوددر صورت برق) يانترانسفورماتور جر خروجي كامل فراهم شود. پس از اتصال كوتاه كردن یناناطم

 شود و مقدار آن يقتزر كنترل به مدار يانجر ديد. سپس باناز مدار كنترل جدا شو ديبا يانجر ترانسفورماتور یهایمس

 شود. يكنترل و بررس ،یستممختلف س یهاقسمت به داده شده یهاداده شود و مطابق مدار كنترل، فرمان ییرتغ

 هئسب را ارامنا يياكار ترانسفورماتور كاملا اصلاح گردد تا ديكننده باخنک یستمس یح: هرگونه عملکرد ناصحیلتحل

 .يدنما

دار بايد دقت زيادی شود. زيرا در صورت باز توجه به اين نکته لازم است كه هنگام كار با ترانسفورماتورهای جريان برق

 گردد. فراهم مي CTامکان ايجاد حوادث مخرب بدون هشدار برای  CTبودن مدار 
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 كنندههاي خنکچرخش فن -5-3-6-3-2

ترانسفورماتور  يقاز روغن عا حرارت و انتقال ياتورهاراد یهاكننده جهت به حركت در آوردن هوا در كانالخنک یهانف

ه ب هوا يتكه جهت حركت هدااين از لحاظ  ديكننده باخنک تمسسی یهافن یهاچرخش پره اند.هيدگرد یهتعب یطبه مح

 پس ياو  شروعپس از  دقیقا ها راتوان جهت چرخش فنيم كار يراحت ی. براشوند يبررس، باشددر جهت صحیح  ياتورراد

 د.نمومشاهده  ،باشندمي یترسرعت كم یها دارااز فرمان خاموش شدن كه فن

 . ها رعايت شودتوجه به اين نکته لازم است كه هنگام بررسي حركت فن بايد ايمني كامل از جهت برخورد با پره فن

 كننده هاي خنکبازرسي چشمي فن -5-3-6-3-3

رفته و به كار گ يطراح ،یطمح به از تلفات ترانسفورماتورها يانتقال حرارت ناش یزانم يشجهت افزا ندهكنخنک هایفن

 یهوا ریسرعت آنها، عدم بسته بودن مس ديبا ،گرفته است انجام صحیح ها به صورتفن يكه طراح ينشوند. با فرض ايم

 گردند. يها بازرسها و پرهمحافظ ی،عبور

استفاده  معمولا به ندرت يول بوده قابل استفاده یزها انجام داد. البته تاكومتر نفن يگرتوان با ديها را مسرعت فن بررسي

 شود.يم

ترانسفورماتور و به دنبال آن  یدماها افزايشكننده و خنک یستمس ييهوا باعث كاهش كار يناكاف يان: جریلتحل

 یهاتيمحدود یهكل و گردند يگزينجا ديبا ،باشنديشده نم يسرعت طراح دارای كه ييهافن هیگردد. كليبه آن م یبآس

ودن ب یوبمع صورت دربايد ها فن یهامحافظ یزها و نفن یهاپرههمچنین  .مرتفع گردند ديبا ياتورهابه درون راد هوا یرمس

 گردند. يضتعو يااصلاح و 

 در سیستم خنک كننده ترانسفورماتور 1هامبدل -5-3-6-0

 .دشوياستفاده م شده از ترانسفورماتور يجادحرارت انمودن جهت خارج ذيل  يحرارت یهااز مبدل اصولا

 مخزن کينصب شده در درون  یهاک مجموعه از لولهيشامل  ينوع از مبدل حرارت ينا: كننده با آبالف( خنک

 يقحرارت موجود در روغن عا وپمپ شده  لوله ين. آب خنک در اباشديمور ترانسفورماتور غوطه يقد كه در روغن عاباشيم

  گردد.يخارج م یطاز مح سپس و يدهآب خنک جذب گرد ينتوسط ا

  ود.شيها به كار گرفته میروگاهن يميقد یاز ترانسفورماتورها يدر بعض یستمس ينا: آب -كننده روغنب( خنک

و  اهیروگاهابتدا در ن هانوع از مبدل ينا: 2كننده با حركت هواي اجباري و حركت روغن اجباريج( خنک

 ک طرف مبدليها در لوله يو خروج ی. سمت ورودشدنديبه كار گرفته م بزرگ بالا و یاربا ولتاژ بس یترانسفورماتورها

                                                      
Heat Exchangers 3  
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 یهاینكه توسط ف عمودی كوچک و معمولا یهاها از لولهمبدل ينشود. در ايمبدل، فن نصب م يگردر طرف د و بوده

دارد  ييبالا ارینوع از مبدل راندمان بس ينا ،يگرکديها به فین يکي. به علت نزدشوندياستفاده م ،اندنازک در بر گرفته شده

ده كننخنک یهوا يانجر یزانباشد. كاهش ميم يادز يگرمواد د يارسوبات و  یلهها به وسلوله اين اما احتمال مسدود شدن

  مبدل دارد. ييكارآ یبر رو يقابل توجه یرثات یزن

تخت  لوله دراز، پهن و يناز چند كنندهخنک یستمنوع س ينباشند. ايمجهز م ياتوربه راد يترانسفورماتورها همگ يمابق

 يقانگرم به هدر فو يقروغن عا یعياست. به صورت طب يدهگرد تشکیل، شونديم یدهدو لوله كه هدر نام ینكه ب يتو خال

 ترانسفورماتور يمنتقل و وارد تانک اصل يینبه هدر پا ياتورحركت در راد يز سرد شدن در طپس ا و كرده یداپ يانجر

 گردد.يم

 یموجود و راهنما یاز راهنماها استفاده آن با دقیق نوع و مشخصات ديكننده باخنک یستمس یو نگهدار يبازرس برای

  در نظر گرفته شود. مناسب اطلاعات روش ينشده و با ا ييسازنده شناسا

كننده : در اين سیستم مقدار جريان آب بايد بررسي شود تا از كارايي كامل سیستم خنکكننده با آبسیستم خنک

 یستمنوع از س ينا يياكاهش كار باعث آب ياناز حد جر يادمقدار ز ياآب و  يانجر يمقدار ناكافاطمینان حاصل شود. 

 یردورت گص يگرد یهایستمنسبت به س ریتكوتاه يفواصل زمان در یریگنمونه ديبا یستمس ين. در اشوديكننده مخنک

آب نشت كرده به  وبرطرف شود و نشت  ينا ديوجود نشت آب به روغن در حداقل زمان ممکن با صورت در زيرا (يهفتگ)

 روغن از روغن جدا شود.

 يانطلوب جرم یزانتا م يدهگرد تنظیمد يبا (هر دو يا)عملکرد پمپ آب  ياكننده فشار و  یمتنظ یستمس ين: در ایلتحل

 ترانسفورماتور يعاسر ديهر مقدار آب در نمونه روغن با هصورت مشاهد در راندمان مبدل فراهم گردد. يممماكز يجادا یآب برا

 گردد. یهروغن آغشته به آب تصف ود وش برطرفآب  يكه نشت ينخارج شده تا ا سرويس از

 یبرا .گیرد كننده صورتخنک یستمدر سراسر س يچشم يبازرس ديبا یستمس يندر ا: هواكننده سیستم خنک

 ،شوديم یدهطرف مقابل به درون مبدل تابان از ک منبع نور كهيبا استفاده از  يكردن مواد خارجیراز لحاظ گ يبازرس

 زيرا ،گردد يمواد آلوده كننده به آنها بازرس یدناز نظر چسب ديها باینسطوح ف چنینرا انجام داد. هم يبازرس ينا توانيم

مکش هوا از درون  یتوضع يبررس برای گردد.يسطوح باعث كاهش انتقال حرارت م ينمواد آلوده كننده به ا یدنچسب

مت مکش شده در قس یهوا یرویتوسط ن ديكاغذ با يناستفاده كرد. ا استاندارد ک كاغذ با وزنياز  ديمبدل و توسط فن با

 به مبدل جذب گردد. هوا مکش

نده كنهوا در نقاط مختلف خنک جريان یریگک آنومتر و اندازهيتوان از يهوا م يانجر یزانتر میقدق یریگاندازه برای

 استفاده كرد. همانند ک نمونهيبه دست آمده با  يرمقاد يسهو مقا

 شود.ينم ايجاد يها اشکاللوله ینب يادهوا به علت فاصله ز ياندر مقدار جر معمولا یستمس يندر ا: رادياتورها
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ا هوا و شونده بخنک یهاسیستم یهالولهو ها ینف ینب یركردگيدقت لازم جهت برطرف كردن هرگونه گ دي: باتحلیل

 جهت ياتورهاها و رادها، لولهینچسبنده به سطوح ف يآلودگ گونه هر يستيبا ين. علاوه بر ایردصورت گ ياتورهاراد يا

 كاهش راندمان برطرف گردد. ياانتقال حرارت و  میزان از كاهش یریجلوگ

ها بايد احتیاط كامل جهت ايمني در مقابل توجه به اين نکته لازم است كه هنگام كار كردن در مجاورت و يا نزديک فن

 ها به عمل آيد. های فنبرخورد با پره

 كنندههاي سیستم خنکپمپ -5-3-6-5

 ين. اگردنديروغن مجهز م هایبه پمپ ندهكنخنک یستمراندمان س يشبزرگ معمولا جهت افزا یورهاترانسفورمات

ها پمپ یت. موتورها و ظرفيندآيولت به حركت در م 208 يال 278 سه فاز با ولتاژ يافاز و تک یها توسط موتورهاپمپ

 ينوع توپ يا 3یواسل نوع تراست از یرينگب یها داراپمپ باشند. اكثريمتفاوت م يو طراح ترانسفورماتور بسته به مشخصات

 یزور نموت يآن گذشته و باعث خنک كنندگ یهایچپیمدرون موتور پمپ و س از . روغن ترانسفورماتورهاباشنديم يغلط يا

 گردند.مي

 كننده هاي خنکهاي پمپبیرينگ -5-3-6-5-1

 یهایرينگضعف ب يراه بازرس تنها یزاتاكثر تجه گردد. درياشکال در پمپ م يجادها در پمپ باعث ایرينگضعف ب

گر انیكار ب ینپمپ در ح یرطبیعيغ یصدا و سر ياها و . لرزشباشدمي هایرينگب يچشم يدها، باز كردن پمپ و بازدپمپ

ضعف  يبازرس برای كه ييهااز روش يکيباشد. يحساس مطلوب نم یزاتروش در تجه يناما ا ،باشدمي پمپ يبه بازرس یازن

 يگرک دیتکن ينباشد. در ايم یبرنوریک فیاز تکن استفاده، در نظر گرفته شده يدكننده جدخنک یهایستمها در سیرينگب

 باشد.يآن نم یهایرينگب یتوضع بازرسي یبه باز كردن پمپ برا یازین

ره از پ یریپره و مکان جاگ ینچنهم شود. یریگاندازه ديشافت با یانتها يلق یزانم یستمپس از باز كردن پمپ از س

 گردد. بررسيد يدر آن با يرادلحاظ سالم بودن و عدم وجود ا

از  ديبا ،گردديم مشخص شافت یانتها يلق یزانها كه توسط میرينگدر ب ياد: در صورت وجود ضعف زتحلیل

 رییمکان قرارگ يااستفاده كرد. هرگونه ضعف در پروانه  لازم و اقدامات یقدق يابيسازنده جهت ارز یدستورالعمل راهنما

 باشد.يتراست پمپ م یرينگاز حد ب یشب ضعف گریانپروانه پمپ ب

ش كامل در رابطه با مدار گرد اطلاعات به یازكننده روغن ترانسفورماتور نخنک یستمباز كردن پمپ س ی: براهااحتیاط

 یستمروغن س ،برق شونديببايد ترانسفورماتور و پمپ  امر يناانجام باشد. جهت يكننده مخنک یستمروغن در س

از باز كردن  پیشد يمانده در پمپ موردنظر بايو روغن باق يدهمسدود گرد ديبه پمپ با ورودی كننده مدار روغنخنک

                                                      
Sleeve Bearing 3  
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ر نظر د يدهجدا گردكه پمپ از آن  ييهالولهقرارگیری بر جهت  يمناسب یهاپوششود كه دريم یهگردد. توص یهپمپ تخل

 شوند. یاندازراه يقكامل در روغن عا یورغوطه بدوند يوجه نبا یچها به هگرفته شود. پمپ

 كننده هاي سیستم خنکاشکالات الکتريکي در پمپ -5-3-6-5-2

 یجار یزكننده نخنک یستمس یهاپمپ یترانسفورماتور در داخل موتورها يكه روغن موجود در تانک اصل يياز آن جا

ن روغ يموتوگرافو هنگام گاز كار يدهشدن گاز از روغن گرد متصاعد ها باعثدر موتور پمپ يکيالکتر عیبلذا  ،شوديم

 د.شويآشکار نم يشآزما ينمتصاعد شدن گاز در ا یلكه البته دل شوديموضوع آشکار م اين ترانسفورماتور

 يانروغن ترانسفورماتورها، جر در قابل اشتعال یگازها یرنرمالغ یزانپس از مشخص شدن م ياو  یابه صورت دوره

 د.شو یریگبه دقت اندازه ديكار با حال در یهاپمپ یموتورها یاز فازها يکيدر  يکيالکتر

در  عیبنشانگر وجود  ،باشد درصد 28 يال 35از  یشكه ب يمختلف در صورت یدر فازها يانجر يادز ي: نامتعادلتحلیل

 یدر موتورها يانجر ياداختلاف ز ،شوند يسهمقا يگرکديبا  ديبا یزن مختلف یموتورها يان. جرباشديپمپ م يکيموتور الکتر

 مرتفع گردد. ديباشد كه بايپمپ م یروجود مانع و مسدود بودن مس نشان دهنده مختلف

 كننده روغنخنکهاي سیستم چرخش پمپ -5-3-6-5-3

 .باشدينموابسته ها جهت چرخش آن بهها پمپ ينبوده و پمپ كردن ا يفوژاز نوع سانتر یزاتتجه یشترها در بیبع ينا

روغن در زمان  يانجر یهایجک با استفاده از گيو عملکرد هر  شوند روشن و خاموش يبه صورت دست ديها باپمپ ينا

 .گرفته شودنظر  در ک مرجعياز روشن شدن پمپ به عنوان  یشپ ديروغن با يانجر یزانشود. م مشاهده روشن بودن پمپ

 الیس يانتر از جرآنها كم توسط شده يجادا یالس يانشوند جر یدهچرخ ي،كه در جهت عکس طراح ييها: پمپتحلیل

تر از نرمال را نشان دهد و موتور پمپ كم یمقدار یالس يانجر گیج كه يباشد. در صورتيدر حالت نرمال چرخش پمپ م

چرخش  جهت توانيدو فاز م یباشد و لذا با جابجا كردن جايچرخش پمپ م عکس بودن جهت دهندهفاز باشد نشانسه

 از حالت عکس یشپمپ شده به مراتب ب سیال يانجر یزان، مچرخش ينمود. در حالت اصل يلتبد يپمپ را به حالت اصل

 باشد.يجهت چرخش م

 رله ردياب گاز در روغن ترانسفورماتور   -5-3-6-6

 بيارد هشوند. رليروغن مجهز م در گاز يابرد هبه رل باشنديكنسرواتور م یكه دارا ييتنها ترانسفورماتورها معمولا

متصاعد شده و به صورت آزاد رها كه گاز از روغن  يكند. هنگاميم رديابي آزاد متصاعد شده از روغن را یگاز، وجود گازها

به درون هوا  نشت محلول در آمده است. یاست كه روغن ترانسفورماتور به حالت اشباع از گازهامعناين  به شوديم

 باشد.يگاز قابل ثبت م يابرد هتوسط رل یزافتد نيم سرد اتفاق یاربس ييآب و هوا يطدر شرا ترانسفورماتور كه معمولا
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 يدهد باد يشصفر را نما بالای فشار عدد یجگكه  يمتصاعد شده و انباشته شده در تانک ترانسفورماتور هنگام یگازها

تا در  دنریقرار گ يو بررس یزتحت آنال ديبا یزمحلول در روغن ن گازهای ینچنگردد. هم یزس دستورالعمل سازنده آنالبر اسا

 نمود. ياصلاح ياو  یرانهگیشپ یراتمعبه ت اقدام یازصورت ن

موجود در روغن را به صورت  گازهای ترانسفورماتورها ساخته و نصب شده كه به صورت محدود یبرا یزاتيتجه یرااخ

 .كنديم یزآنال 3آنلاين

از حد  یشمحلول در روغن ب و شده یدتول یكه گازها يهنگام یک علامت هشدار براي يجادا یزاتتجه يناز ا هدف

 .یردكامل گاز محلول در روغن صورت گ هایآزمايشد يبا يدگرد يجادهشدار ا ينكه ا يباشد. زمانيم ،شود

 فشار گازرله افزايش  -5-3-6-5

 گريشود. نوع ديروغن نصب م يرز در آن ينترباشند. معموليدر درون تانک دو نوع م يفشار گاز ناگهان يشافزا یهاهرل

 یارفشار گاز بس يجاداند باعث اكه با روغن پر شده يقدرت یزاتدر تجه داخلي( جرقه)گردد. آرک يگاز نصب م یآن در فضا

عال نمودن با ف ناگهاني فشار گاز هرل .كند يجادافراد ا ياو  یزتجه یبرا يدیتواند صدمات شديكه م یاگونه به، گردديم يادز

 ينا ينيگزيجا ياو  یرتعم یم،تنظ یبرا .گردديافراد م يا و یزاتبه تجه يدصدمات شد يجادحفاظت مانع از ا یستمس يعسر

 شود. يترعا كاملبه صورت ترانسفورماتور  سازنده یهایهتوص ديبا یستمس

 گیج جريان روغن   -5-3-6-3

 ينا یلهوس يناز استفاده از ا هدف ند.وروغن مجهز ش يانجر یجبه گ ديقدرت، با یزاتكننده تجهخنک یهاپمپ یهكل

پمپ  يطشرا ياسرعت و  يشنما یبرا یجگ ينا .یرخ يادارد  وجود روغن به داخل پمپ يانجر كه است كه مشخص شود

نشان  لحاظ از ديروغن با يانجر یج، گندهكنخنک یستمس یهااز روشن بودن پمپ یناناز اطم پس .باشديمورد استفاده نم

روغن را  يانعدم عبور جر يدبا گیج موقت خاموش شده وبه صورت  ديروغن مشاهده شود. سپس پمپ با ياندادن جر

 دهد. يشنما

 میستنشود امکان اشکال در س نشان داده یجروغن توسط گ يانجر يكه پمپ روشن باشد ول ي: در صورتتحلیل

 يشروغن را نما يانوجود جر يان،جر یجگ يخاموش شود ول پمپ كه يوجود دارد. در صورت یجگ یبرا یگنالفرستنده س

واحد  لذا وجود دارد. يانجر یگنالاشکال در واحد فرستنده س يادر قسمت نشان داده شده و  یجگ بودن یرامکان گ ،دهد

را  نياجر یمقدار یجگ ،ک فاصله كوتاهي در شوديكه پمپ خاموش م زمانيگردند. در  يضتعو ديبا یجگ يافرستنده و 

 باشد.يم یالممان حركت س از يو ناش یعيامر طب ينكه ا خواهد داد يشنما

                                                      
n lineO 3  
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 ديباشد و بايخود پمپ روغن م در يرادنگر ایاب يدهيسسرو يروغن در ط یهاروغن در پمپ يان: فقدان جراحتیاط

 رفع اشکال گردد. يعسر

 هاي سطح روغن  بازرسي چشمي گیج -5-3-6-0

 ترانسفورماتورها یهاباشد. اكثر تانکمي برخوردار يخاص یتاطلاع از سطح روغن موجود در تانک ترانسفورماتور از اهم

 ياو  يشافزاباشند. متناسب با يمجهز م ،يدهگرد یزهگراد نرمالیسانت درجه 25دهنده سطح روغن كه در  انشن یجبه گ

است در پلاک  ممکن كاهش خواهد داشت. ياو  يشسطح روغن آن مطابق با آن افزا ،ترانسفورماتور روغن یكاهش دما

 یدروغن ق یكاهش دما ياو  يشگراد افزایسانت درجه 38هر  یسطح روغن به ازا يشمشخصات ترانسفورماتور مقدار افزا

 ینيدر زمان پا هاكنتاكت يناز ا يکيباشد. يدو آلارم مجهز ميک يا  بهشناور بوده و  نوع معمول از یهایجباشد. گ يدهگرد

انک گر بالا بودن سطح روغن تبیان، شدن یهدر صورت تعب يگریشده و فعال شدن د (باز يابسته و ) سطح روغن فعال بودن

 باشد.يترانسفورماتور م

 .دندگر يضتعو د به صورت كاملباي بودن یبرهر صورت عدم كالگردند و د یبرهكالمجدد  ديگاه نبایچها هیجگ اين

باشد. لازم به ذكر است كه مناسب بودن سطح روغن در كلیه شرايط كاركرد و دماهای ترانسفورماتور لازم و ضروری مي

هد اكننده شده و پیامد آن آسیب شديد به ترانسفورماتور خوعدم تنظیم سطح روغن باعث كاهش كارايي سیستم خنک

 بود. 

 هاي فشار  كالیبره كردن چشمي گیج -5-3-6-14

 یهایجفشار توسط گ ينباشد. ايآن م از متصاعد شده یروغن و گازها یدما از يترانسفورماتور قدرت ناش يفشار داخل

 برهیو بر اساس منابع و استانداردها كال یابه صورت دوره ديبا ترانسفورماتور فشار یهایج. گدشويم یریگاندازه ،فشار

ک فشار مثبت نسبت به تانک ي داراید يولتاژ، تانک روغن با یهاكننده یمتنظ ياو  (LTC)چنجر تحت بار در تپ .گردند

  ترانسفورماتورها باشند.

چنجر تحت گردد. در مخزن تپ يجادا آن در دينبا يفشار مثبت یچه ،باشد از نوع خلا (LTC)چنجر كه تپ يصورت در

فشار را در داخل  يشگاز از روغن متصاعد شده و افزا یتپ مقدار تعويض شده و با هر یبندكاملا آب، مخزن روغن بار

 psi1و در فشار  شده باز psi3رهاكننده فشار مجهز بوده كه در فشار  یرک شيبه  یستمس ينداشت. ا خواهد يمخزن در پ

 گردد.يچنجر متپ هاخل مجموعد به از نفوذ رطوبت یریباعث جلوگ يطشرا ينشود. ايبسته م امجدد

و رفع  يبازرس یفور ديبوده و با چنجردر تپ خطانامناسب و وجود  يطگر شرایانب یستمس يندر ا ياد: فشار زاحتیاط

 گردد. یبع
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 هاي دما  گیج -5-3-6-11

نها ت ها نهیجگ ينباشند. ايم اهمیت زئب ترانسفورماتور حاكرد مناسكار یمنطقه داغ برا یروغن و دما یدما یهایجگ

 یبرا میكه قابل تنظ ييهایچئیکروسوتوسط م ندهكنخنک سیستم ها ودهند بلکه باعث فعال شدن فنيم يشدما را نما

  گردند. یبرهكال يشگاهو در آزما یابه صورت دوره ديها بایجگ ينگردند. امي، باشنديمختلف م یدماها

خود در ترانسفورماتور جدا شده و  یتاز موقع ديبا یجگ ينا راسیون گیج دماي سطح فوقاني روغن:الف( كالیب

ما صورت د چندين در ديبا یبراسیونگردد. كال یبرهكال ،قابل كنترل یک حمام روغن داغ با دمايو  كالیبره ک مرجعيتوسط 

 .یردگ

 يقانسطح فو یترانسفورماتور و دما يانجر يهبر پا یجگ ينا: هاپیچب( كالیبراسیون گیج دماي نقطه داغ سیم

 اهنمایر دهد. با استفاده از دستورالعمليم يشو نماكند مي یسازیهشبرا ها یچپیممنطقه داغ س دمای، روغن ترانسفورماتور

 گردد. یبرهشده و كال یساز مشابه یستمس ينا یبرا يشگاهآزما یطدر مح يطشرا ينا ديسازنده دستگاه با

 گیري ضريب قدرت اندازه -5-0

 كلیات  

اند هديگرد يطراح یابه گونه ،باشندمي در بازار موجود يصنعت -یقدرت كه به صورت تجار يبضر يشآزما یهادستگاه

ه در ك ييهاكرد. حالت يشمختلف آزما یهارا در حالت هیچیدپ عايقي یهایستمس يبه راحت توانيكه با استفاده از آنها م

 یزاتو تجه (GST) شده ینزم یزات، تجه(UST)نشده  ینزم یزاتتجه يشآزما كه به صورت ،اندشده تعريف هادستگاه ينا

 ريپذرا امکان یچیدهپ يقيعا یستمک سي مختلف یهاقسمت يشموضوع آزما ين. اباشنديشده همراه با گارد م ینزم

  سازد.يم

 (USTآزمايش تجهیزات زمین نشده ) 

جدا شدن  امکان يااند و نشده زمین باشد كهيم یناليدو ترم ینب يقيعا یستمس يابيو ارز یریگاندازه یبرا USTحالت 

 ،تحت تست یزتحت ولتاژ تجه یهالیناترم ینب يقيعا یستمس در شده یجار يانجر USTرا دارند. در حالت  یناز زم

 شده است. داده يشنما32-5شکل حالت در  ينا .شودينم یریگاندازه ینشده به زم یجار جريان شده و یریگاندازه
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 BC)روش آزمايش تجهیز بدون اتصال به زمین( كه تنها  UST: آزمايش يک بوشینگ كندانسوری دارای تپ در حالت 32-5شکل 

 شودآزمايش مي

 GSTآزمايش تجهیزات زمین شده  

 یزجهک تينشده در  ینزم ترمینال کيشده و  ینزم ینالک ترمي ینب يقيعا یستمس يش، آزما GSTدر حالت  يشآزما

 يشنما 37-5شکل حالت در  ين. اگردديم رییگاندازه ینزم به شده یجار يانكل جر GST. در حالت باشديم يکيالکتر

 داده شده است.

 
 GST: آزمايش بوشینگ كندانسوری دارای تپ در حالت 37-5شکل 

 آزمايش تجهیزات زمین شده همراه با گارد  

 يشخارج شوند و امکان آزما یریگاندازه یرناخواسته از مس یهايانكند تا جريراهم مامکان را ف ينگارد ا - GSTحالت 

 رییگاندازه ینوارد شده به زم يانروش تنها جر ينكند. در ايفراهم م مجزا را به صورت يقيعا یستماز س يبخش كوچک

 داده شده است. يشنما 32-5شکل در  یریگحالت اندازه اين. شوديم
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 شود. آزمايش مي AC: آزمايش بوشینگ كندانسوری دارای تپ در حالت اتصال به گارد در اين حالت تنها خازن 32-5شکل 

 هاي عايقي ساده و پیچیده  سیستم 

 هاي عايقي ساده  سیستم -5-0-5-1

خازن  کي یهشب یستمس اين باشد.يم ،انديدهجدا گرد يقكه توسط عا ینالساده شامل دو ترم يقيعا یستمک سي

ک فلنچ كه يكه از وسط آن گذشته و  یک هاديباشد كه از مي ینگيساده بوش يقيعا یستمک سي یک مثال براي .باشديم

 باشد.يساده م يقيعا یستمس يندو الکترود ا ی،شده است. فلنچ و هاد یلتشک ،باشديم تجهیزه محل اتصال آن به بدن

 سیستم عايقي پیچیده   -5-0-5-2

ک ياند. هديجدا گرد ديگرکياز  يقبوده كه توسط عا ینالترم ییشتربتعداد  ياشامل سه  هیچیدپ يقيعا یستمک سي

توان به يرا م ینالچهار ترم يقيعا یستمک سيو  يخازن سهه ک شبکيتوان به صورت يرا م ینالبا سه ترم يقيعا یستمس

 ستمیک سيبه صورت  فشارقوی يکرهایو بر یچپیمدو س یترانسفورماتورها .كرد بیان( 35-5شکل ) يخازن 6 هصورت شبک

 .باشنديم یچیدهپ يقيعا

 
 پیچه: ترانسفورماتور دو سیم35-5شکل 

 گیری ضريب قدرت برای تانک و هسته : اندازه35-5جدول 



 هاي قدرتراهنماي فني پايش وضعیت در سیستم                                                15/40/1044                                                           240

 

 

 

خازن تحت 

 گیرياندازه
UST 

ناحیه متصل به 

 گارد
 حالت آزمايش ناحیه تحت ولتاژ ناحیه زمین شده

CH - 
قسمت فشار 

 ضعیف
 GST پیچ فشارقویسیم -

CL - قسمت فشار قوی - 
پیچ فشار سیم

 ضعیف
GST 

 CHLآزمايش بعدي براي 

CHL 
قسمت فشار 

 ضعیف
 UST پیچ فشار قویسیم - -

CHL قسمت فشار قوی - - 
پیچ فشار سیم

 ضعیف
UST 

 

 پیچهسیمگیری ضريب قدرت برای ترانسفورماتور سه: اندازه36-5جدول 

خازن تحت 

 گیرياندازه
UST حالت آزمايش ناحیه تحت ولتاژ زمین گارد 

CH - 
/  پیچ فشارضعیفسیم

 پیچ ثالثیهسیم
 GST پیچ فشار قویسیم -

CL - 
 پیچپیچ ثاثیه/سیمسیم

 فشار قوی
 GST پیچ فشارضعیفسیم -

CT - 
پیچ سیم پیچ فشار قوی/سیم

 فشارضعیف
 GST پیچ ثالثیهسیم -

 

 

 

 ها پیچ: آزمايش سیستم عايقي بین سیم33-5جدول 

خازن تحت 

 گیرياندازه
UST حالت آزمايش ناحیه تحت ولتاژ زمین گارد 

CHL پیچ فشار قویسیم پیچ ثالثیهسیم - پیچ فشار ضعیفسیم UST 

CLT پیچ فشار قویسیم - پیچ ثالثیهسیم 
پیچ فشار سیم

 ضعیف
UST 

CHT پیچ ثالثیهسیم پیچ فشار ضعیفسیم - پیچ فشار قویسیم UST 
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 روغن ترانسفورماتور تجهیزات مورد استفاده براي تست رطوبت  -5-5

آورده  2مشخصات فني دو نمونه از تجهیزات قابل استفاده برای انجام تست رطوبت روغن ترانسفورماتور در پیوست 

 شده است. 

 گیريبندي و نتیجهجمع -5-6

ها انجام سايتيابي ترانسفورماتورهای روغني در هايي كه برای عیبگیریها و اندازهشرح آزمايش ،در اين فصل از ضابطه

های مختلف و تجهیزات جانبي ترانسفورماتور ها به صورت تفکیک شده برای بخشگیرد، بیان شده است. اين آزمايشمي

تجهیزاتي كه برای تست رطوبت ترانسفورماتورها مشخصات دو نمونه از  2و در پیوست  در گام پاياني شرح داده شده است.

 . آنها ارائه گرديد معرفي و مشخصاتشوند، استفاده مي

 

 

 

 



 

 

 

 

   

 

 

 

  
  زمینتست 
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 مقدمه

اهداف بکارگیری اتصال زمین )ارت(، حفاظت و ايمني جان انسان، حفاظت و ايمني تجهیزات الکتريکي و الکترونیکي، 

آل برای كار، جلوگیری از ولتاژ تماسي، حذف ولتاژ اضافي، جلوگیری از ولتاژهای ناخواسته و فراهم نمودن شرايط ايده

باشد. به منظور حصول اطمینان از كاركرد صحیح تعادل بار در سیستم ميصاعقه و كاهش افت ولتاژ و افت توان بر اثر عدم 

های تست لازم است. بنابراين در اين فصل از ضابطه جزئیات روش سیستم و تست آناز اين ای دورهبازرسي  زمینسیستم 

 گیرد.مي مورد بررسي قرارگیری مقاومت الکتريکي سیستم زمین و همبندی سیستم زمین همچون اندازه زمین

 گیري مقاومت الکتريکي سیستم زمین اندازه -6-1

 .گیردانجام ميای برنامه بازرسي و نگهداری سیستم زمین به دو صورت بازرسي چشمي و بازرسي و نگهداری دوره

  .[05-72]شوندميای به صورت پنج ساله انجام بازرسي چشمي معمولا به صورت سالیانه و بازرسي دوره

 بازرسي چشمي 

و غیره به منظور بررسي خوردگي، خرابي، آثار  هامحافظهای حفاظتي )روزمیني(، اتصالات، هادی ،اين بازرسي در

لکترودهای زمین، همبندی و اتصالات ابازرس بايد به صورت چشمي تمام شوند. سوختگي، خرابکاری يا سرقت بررسي مي

 متالای به شرايط اتصال بيقطع ارتباطات، توجه ويژه های خوردگي وبررسي آسیب همچنین به منظور نمايد ورا چک 

در شرايط عادی بايد به بدنه  HVدر حالت كلي، شینه زمین اصلي سیستم  جنس( داشته باشد.)اتصال دو فلز غیر هم

ای گانهجدا LV/HVمتصل باشد. علاوه بر اين اگر پست دارای سیستم زمین  LVو يا تابلوهای  HVترانسفورماتور، تابلوهای 

 : [05]موارد ذيل باشدبايد شامل  همچنین بازرسي باشد، جداسازی دو سیستم زمین بايد بازرسي و نگهداری مستمر شود.

 اتصالات همبندی بین اجزای مکان كه مجاور يکديگر قرار گرفتند -

  .كه در پست نصب شده است LVشینه سیستم زمین  -

 .كیلوولت اجرا شده باشد 28گیر تا سطح اتصال به هر مش زمین كه در مجاورت هر سوئیچ -

 .های فلزیاتصال همبندی به فنس -

  .اتصال همبندی به بدنه فلزی -

 ايبازرسي و نگهداري دوره 

در اين نوع بازرسي، علاوه بر بازرسي چشمي، جايي كه نیاز باشد، بايد برای بررسي هادی زمین، الکترودهای زمین و 

  .[05]یردحفاری انجام گ ،صفحات زمین مدفون
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متر، كنترل صحت ای شامل مواردی همچون تست مقاومت اتصالات با استفاده از میکرو اهمبازرسي و نگهداری دوره

گیری مقدار مقاومت الکتريکي سیستم زمین در قیاس با همبندی تمام بدنه فلزی در دسترس به سیستم زمین و اندازه

 د. نشويبررسي م اين بخشباشد كه در مقادير طراحي مي

 متر  اهمتست مقاومت اتصالات با استفاده از میکرو -6-1-2-1

انجام گیرد و  3-6شکل متر و مطابق گیری مقاومت برای تمام اتصالات در دسترس بايد با استفاده از میکرواهماندازه

مقايسه شوند. هر اتصالي كه دارای مقدار مقاومت بیشتر از مقدار مشخص شده باشد، بايد باز  3-6جدول مقادير آن بايد با 

گردد. توجه به اين نکته لازم است كه تعمیر يا تعويض اتصالات موجود حتي اگر تاسیسات  شده، تمیز و تعمیر يا تعويض

تواند خطرآفرين باشد. جريان اتصالي در يک سیستم زمین دور و يا ولتاژهای خطرناک ناشي از آن برق باشند، ميبي

 رعايت گردد.  ديزمان كار با های ايمني دراحتیاطتواند به سیستم زمین تاسیسات اعمال شود. بنابراين، مي

گیری اندازه 3صفحاتمتر، بايد محل قرارگیری گیری، علاوه بر توجه به توصیه سازنده دستگاه میکرواهمدر هنگام اندازه

ترين موقعیت ممکن نسبت به اتصالات بوده و عاری از هر گونه آلودگي باشند. در صورت نیاز از برس سیمي يا در نزديک

  .[05]اده گردداستف صفحاتتمیز كردن  سمباده برای

 
 متر چهار ترمیناله گیری مقاومت دو سر اتصالات با میکرواهم: اندازه3-6شکل 

  

                                                      
Lead 3  
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 های توزيع در پستها : مقادير مقاومت برای اتصالات و همبندی3-6جدول 

 مقادير قابل پذيرشبیشینه  مقادير مورد انتظار تجهیزات

 μΩ 58 μΩ 388تا  μΩ 5 ای(اتصالات قابل جدا شدن )اتصال پیچ و مهره

 2بین هر دو تاسیس يا تجهیزی كه در فاصله 

 متری از يکديگر قرار دارند.
μΩ 288 تا μΩ 2588 μΩ 2588 (𝑚Ω 5/2) 

 μΩ 38888 (𝑚Ω 38) - تجهیز در كل پست مقاومت بین هر دو

متر از نوار مسي به ابعاد  3مقاومت نمونه به طول 

mm7×mm 25  2يا هادی مسيmm 38 
μΩ 288 - 

 كنترل صحت همبندي تمام بدنه فلزي در دسترس -6-1-2-2

بکه ش كنترل صحت همبندی تمامي بدنه فلزی در دسترس )از قبیل تانک ترانسفورماتور( به سیستم زمین پست يا

 3-6جدول و با مقادير  انجام گیردمتر توسط میکرواهم دير بازرسي چشمي اشاره شده است، باهمبندی بین اجزاء كه د

 مقايسه شود. 

 کتريکي سیستم زمین در قیاس با مقادير طراحي  گیري مقدار مقاومت الاندازه -6-1-2-3

 گیری شود: مقاومت سیستم زمین در موارد ذيل بايد اندازه

 برابر يا كمتر از مقدار طراحي باشد. اين تاسیسات بررسي اين كه مقاومت  به منظورتاسیسات جديد:  -

كمتر از مقدار لازم باشد و يا به عبارت رابر يا باين تاسیسات بررسي اين كه مقاومت  به منظورتاسیسات موجود:  -

 تغییر اساسي نکرده باشد.  ديگر

حفاظت لازم برای قطع منبع توان در صورت وقوع خطای زمین و يا محدود نمودن  تامینتوان برای از مقاومت مي

 استمرار و اندازه خیز پتانسیل زمین به اندازه ولتاژ تماس در طول رخداد خطای زمین، استفاده نمود. 

رد يا منف هایگیری مقدار مقاومت الکتريکي سیستم زمین بسته به ابعاد سیستم زمین شامل حالتهای اندازهروش

 د. نشودر ادامه بررسي مي آنهاكاربردهای ها و موارد . اين روشباشدگسترده مي

 گیري مقدار مقاومت الکتريکي سیستم زمین منفرد و كاربردهاي آن هاي اندازهانواع روش -6-1-2-3-1

جهیزات داسازی تگیری مقدار مقاومت الکتريکي سیستم زمین تحت تست منفرد با توجه به امکان يا عدم امکان جاندازه

ي شامل كمک زمینالکترودهای متصل( و همچنین بکارگیری يا عدم بکارگیری  در نقطه تست مدار از سیستم زمین )مجزا/

 های زير باشد: حالت
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امکان جداسازی تجهیزات در نقطه تست مدار از سیستم زمین )مجزا( و بکارگیری الکترودهای در صورتي كه  -الف

شود كه بايد الزامات و استفاده مي BS7430افت پتانسیل مطابق با استاندارد  %0/63از روش  ،شدكمکي وجود داشته با

  .[06]شده است آورده -3-2-7-3-6جزئیات اين روش در بخش شرايط انجام تست رعايت گردد. 

امکان جداسازی تجهیزات در نقطه تست مدار از سیستم زمین )مجزا( و عدم بکارگیری الکترودهای در صورتي كه  -ب

بايد الزامات و شرايط انجام تست رعايت  شود كهگیری دو نقطه استفاده مياز روش اندازه ،كمکي وجود داشته باشد زمین

 فراهم شده است.  -7-7-3-6گردد. جزئیات اين روش در بخش 

یستم زمین )متصل( و بکارگیری الکترودهای در صورت عدم امکان جداسازی تجهیزات در نقطه تست مدار از س -ج

الزامات شود. در اين حالت نیز بايد برای تعیین مقاومت استفاده مي (CT گیرهاستفاده از  )با %0/63از روش  ،كمکي زمین

 شده است، رعايت گردد.  آورده -2-2-7-3-6و شرايط انجام تست كه در بخش 

کي كم زمیندر صورت عدم امکان جداسازی سیستم زمین منفرد از شبکه گسترده و عدم بکارگیری الکترودهای  -د

به منظور رعايت الزامات و شرايط تست در  شود. جزئیات اين روشاستفاده مي ایگیرهتستر  زمینگیری از روش اندازه

 فراهم شده است.  -2-7-3-6بخش 

 گیري مقدار مقاومت الکتريکي سیستم زمین گسترده )شبکه زمین(اندازه -6-1-2-3-2

( استفاده Slopeمقدار مقاومت الکتريکي سیستم زمین گسترده )شبکه زمین( بايد از روش شیب ) گیریبرای اندازه

گیری مقدار مقاومت الکتريکي سیستم زمین زهآورده شده است. به منظور اندا -2-2-7-3-6شود كه جزئیات آن در بخش 

 گسترده توجه به نکات زير لازم است. 

ت بايسگیری فوق نبوده و ميجهت بازرسي دلیل موجهي برای عدم انجام اندازه زمینمتناسب نبودن ابعاد دريچه  -

 اقدامات اصلاحي در جهت رفع مشکل ذكر شده صورت گیرد. 

های فني سیستم زمین تاسیسات از قبیل عدم وجود مدارک با توجه به وجود يکسری نواقص در مستندات و نقشه -

تاسیسات، عدم انطباق اجرا با مدارک فني نهايي تايید شده، نامشخص بودن مشخصات  زمینمحاسبات سیستم 

کترود و غیره( و همچنین وجود خطا )شامل طول، قطر، نوع ال زمینفني الکترودهای به كار برده شده در سیستم 

گیری، امکان تعیین بیشینه حد مجاز برای های ارائه شده در استانداردها و خطاهای موجود در اندازهدر فرمول

باشد. بنابراين تشخیص لزوم اقدام مقدار مقاومت الکترود مجزا )مستقل( از شبکه به صورت دقیق مقدور نمي

كه مقدار مقاومت نامتعارف نسبت به ساير الکترودهای موجود در تاسیسات  اصلاحي در خصوص الکترودهايي

 باشد.دارند، با بازرس فني مي

ها توسط مجری ثبت گردد و های قبل بايد مسیر تست و محل میلهجهت مقايسه نتايج هر دوره با دوره -

 ه انجام گیرد. ها و شرايط زماني مشابهای آتي مطابق با مسیر تست و محل میلهگیریاندازه
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مي شود، نقشه ترسیگیری مقاومت سیستم زمین استفاده ميكمکي برای اندازه زمیندر مواردی كه از الکترودهای  -

 باشد بايد به پیوست ارائه گردد. سیستم زمین كه شامل مسیر چیدمان الکترودها مي

 گیري مقاومت الکتريکي سیستم زمین هاي كاربردي اندازهروش 

 (FOP1تانسیل )روش افت پ -6-1-3-1

( دستگاه سه يا چهار ترمیناله عبور CP)( و پروب جريان Gجريان بین الکترود زمین ) 2-6شکل در اين روش مطابق 

د. برای به حداقل رساندن تاثیرات بین الکترودی به گردگیری ميدازه( انPPو پروب پتانسیل ) Gو ولتاژ بین  شودميداده 

 گیرد. معمولا اين فاصلهدلیل مقاومت متقابل، پروب جريان در فاصله قابل توجهي از الکترود زمین تحت تست قرار مي

گیرد يحداقل پنج برابر بزرگترين ابعاد الکترود زمین تحت تست است. پروب پتانسیل معمولا همسو با پروب جريان قرار م

 قرار گیرد. 2-6شکل تواند در جهت مخالف آن به صورت ولي مي

رود مقاومت الکتگیری دقیق پس از برآورده شدن معیار برای پروب جريان، محل قرارگیری پروب پتانسیل برای اندازه

باشد. لازم است محل قرارگیری طوری انتخاب شود كه پروب پتانسیل از تاثیرات هر دو پروب جريان زمین بسیار مهم مي

آزاد باشد. يک روش عملي برای تعیین اين كه پروب پتانسیل از تاثیرات ساير الکترودها مستقل  ،و الکترود زمین تحت تست

گیری به وسیله حركت دادن پروب پتانسیل بین شبکه زمین و پروب جريان ائت اندازه، بدست آوردن چندين قرباشد

 توان فرض كرد كه مقدار مقاومت صحیح نشان داده شده است.. با بدست آمدن دو يا سه مقاومت ثابت متوالي ميباشدمي

دهد. منحني نشان داده شده با خط از زمین را نشان مي PPنمودار نوعي از مقادير امپدانس بر حسب فاصله  7-6شکل 

كند كه در شرايط همسويي الکترودهای جريان و پتانسیل، مقدار مقاومت در نزديکي الکترود زمین صفر و ممتد بیان مي

در جهات مخالف، به وسیله منحني نقطه چین نشان  CPو  PPشود. منحني متناظر با نهايت ميريان بيدر نزديکي پروب ج

اكي دارای تركیب شیمیايي يکنواخت و خبرای خاک يکنواخت ) 7-6شکل شود. منحني نشان داده شده در داده مي

اين منحني ممکن است شیب مسطح نداشته های غیريکنواخت بندی يکسان و مشابه در حجم واحد( است. برای خاکدانه

همیشه به منحني ممتد از سمت پايین  7-6شکل چین نشان داده شده در باشد. برای يک خاک يکنواخت، منحني نقطه 

لف، قابل در جهات مخا CPو  PPهای غیريکنواخت در شرايط شود. در عین حال نوسانات منحني در خاکنزديک مي

 تر است. ملاحظه

آيد كه بتوان سیستم زمین مورد مطالعه را به شکل زماني بدست مي افت پتانسیل گیری دقیق امپدانس با روشاندازه

گیری شود( برای اندازهای روی سیستم زمین كه بیشتر جريان تست در آن جاری ميای با مركز الکتريکال )نقطهكرهنیم

رای كره معادل نشان داد. بتوان مشابه نیمهای زمین ايزوله با هندسه ساده را ميشان داد. اكثر شبکهفواصل پروب متفاوت ن

                                                      
Fall Of Potential (FOP) 3  
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های نول های كوچک با سیستمهای بزرگ و حتي سیستم زمین پستهای زمین پیچیده نظیر سیستم زمین پستشبکه

  .[05]آيدت نميسازی نیمکره به سهولت بدسبه هم پیوسته، مدل محافظخنثي و 

 
 روش افت پتانسیل  شماتیک: 2-6شکل 

 

 
 روش افت پتانسیل  در: منحني نوعي امپدانس بر حسب فاصله پروب پتانسیل 7-6شکل 

 هاي افت پتانسیل  انواع روش -6-1-3-2

 %3/61روش  -6-1-3-2-1

های توزيع زمیني و های زمین كوچک نظیر پستگیری مقاومت الکترود سیستمبرای اندازه %0/63روش 

ری قابل گیباشد كه مركز الکتريکال آن مشخص است. برای بدست آوردن نتايج اندازهترانسفورماتورهای هوايي مناسب مي

دور باشند تا از همپوشاني سطوح ممانعت شود. اطمینان، سطوح مقاومت پروب جريان و ولتاژ بايستي به اندازه كافي از هم 

 ∘180/∘90های ولتاژ و جريان بايستي در يک خط مستقیم در راستای سیستم زمین تحت تست باشند. آزمون پروب

 انجام شود.  ،بايستي برای چک كردن صحت نتايج بدست آمده
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 های زمینگیرد كه معمولا برای سیستممتر بین شبکه زمین و پروب ممکن است مورد استفاده قرار  58يک فاصله 

فاصله بین الکترود زمین و پروب جريان  %0/63گیری شده زماني كه پروب ولتاژ در تر مناسب است و مقاومت اندازهكوچک

 قرار گیرد صحیح خواهد بود. اگر سیستم زمین با اندازه متوسط و شامل چندين میله باشد، فاصله بايستي افزايش يابد. 

  %0/63های متفاوت شبکه در روش : فاصله گذاری پروب تست برای اندازه2-6جدول 

بزرگترين بعد شبکه 

 (m)زمین تحت تست 

فاصله الکترود 

جريان از مركز 

 (m)سیستم زمین

فاصله الکترود  58%

جريان از مركز 

 (m)سیستم زمین

فاصله الکترود  0/63%

جريان از مركز سیستم 

 (m)زمین 

فاصله الکترود  38%

جريان از مركز 

 (m)سیستم زمین 

 73 73 25 58 كوچک يا الکترود منفرد

5 388 58 62 38 

38 358 35 77 385 

28 288 388 322 328 

د. در صورتي نت شوئشود و نتايج حاصله قرافاصله جابجا  %38و  %58برای اثبات دقت قرائت اول، بايستي پروب ولتاژ به 

بايست به عنوان باشد، آنگاه اولین قرائت مي %0/63مقدار بدست آمده از آزمون  %5±گیری بدست آمده كه نتايج اندازه

 مقدار صحیح در نظر گرفته شود. 

اگر نتايج بدست آمده با يکديگر همخواني نداشته باشند، بايستي الکترود جريان به فاصله دورتری منتقل و مراحل 

( %0/63از اولین قرائت ) %5±آزمون دوباره تکرار شود. تمامي مراحل بايستي تکرار شود تا اين كه هر دو نتیجه حداكثر 

 اختلاف داشته باشد. 

بخش نخواهد بود. اين مشکل اهم يا كمتر( داشته باشد، رضايت 3ود زمین مقاومت كمي )روش مذكور زماني كه الکتر

 معمولا به وسیله بدست آوردن منحني مقاومت زمین كه تحت آزمون شیب بسط داده شده قابل حل است. 

 روش شیب -6-1-3-2-2

ه تواند مورد استفادها ميدهند، مانند مش پستهای الکترود زمین كه سطح بزرگي را پوشش مياين روش برای شبکه

 قرار گیرد. مراحل انجام اين روش به شرح ذيل است: 

ي بهتر است تا . ول[03]تا حدی اختیاری است CPفاصله پروب جريان فاصله پروب جريان انتخاب شود. انتخاب  -

 پذير است در فاصله دور از شبکه زمین مربوطه انتخاب شود. مکانآنجا كه ا

گیری اندازه CP6/8و  CP2/8 ،CP2/8با كوبیدن پروب پتانسیل به ترتیب در فواصل  𝑅3و  𝑅1 ،𝑅2های مقاومت -

 شود. مي

μضريب تغییر شیب  - = (𝑅3 − 𝑅2)/(𝑅2 − 𝑅1) شود. محاسبه مي 

  .[05]شودتخراج مياس 7-6جدول محاسبه شده از جدولي مشابه  μمتناظر با  𝑃𝑃𝑇/𝐶𝑃مقدار  -
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 گردد. گیری مي، مقاومت اندازه𝑃𝑃𝑇با قرار دادن پروب پتانسیل در فاصله -

بايستي به جدول تهیه شده  𝑃𝑃𝑇/𝐶𝑃، به منظور تعیین مقدار پارامتر BS 7430تاندارد لازم بذكر است كه طبق اس

 توسط سازنده تجهیز مراجعه نمود. 

باشد، بايستي پروب  7-6جدول محاسبه شده خارج از محدوده اطلاعات تهیه شده به وسیله سازنده يا  μاگر مقدار 

حل تست دوباره تکرار گردد. در صورتي كه با دور كردن الکترود جريان پارامتر اجريان به فاصله دورتری منتقل شود و مر

راستای های مدفون در زير خاک و هموجود سازه اين اختلاف ناشي از تباز هم در محدوده اعداد جدول نبود، ممکن است عل

بايست راستای الکترودهای جريان و ولتاژ را تعويض و آزمايش را تکرار نمود و يا از روش گیری باشد. لذا ميمسیر اندازه

برای چک كردن نتايج استفاده نمود.  ∘180/∘90

ضرايب روش شیب: 7-6جدول 

𝑷𝑷𝑻/𝑪𝑷𝛍𝑷𝑷𝑻/𝑪𝑷𝛍𝑷𝑷𝑻/𝑪𝑷𝛍𝑷𝑷𝑻/𝑪𝑷𝛍
265/878/3522/888/3573/838/8627/828/8

262/873/3577/883/3576/833/8622/823/8

250/872/3573/882/3572/832/8628/822/8

255/877/3575/887/3572/837/8677/827/8

252/872/3577/882/3573/832/8673/822/8

220/875/3573/885/3507/835/8676/825/8

225/876/3520/886/3503/836/8675/826/8

223/873/3526/883/3505/833/8677/823/8

270/870/3522/880/3502/830/8672/820/8

272/877/3522/887/3502/837/8678/827/8

273/828/3537/838/3508/808/8627/858/8

223/823/3533/833/3537/803/8623/853/8

227/822/3532/832/3533/802/8626/852/8

230/827/3532/837/3535/807/8622/857/8

232/822/3587/832/3537/802/8627/852/8

238/825/3583/835/3533/805/8623/855/8

286/826/3582/836/3567/806/8628/856/8

283/823/3582/833/3563/803/8630/853/8

773/820/3277/830/3566/800/8633/850/8

777/827/3273/837/3562/807/8635/857/8

707/858/3272/828/3562/878/8632/868/8

702/853/3273/823/3568/873/8632/863/8

737/852/3200/822/3500/872/8638/862/8
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𝑷𝑷𝑻/𝑪𝑷 𝛍 𝑷𝑷𝑻/𝑪𝑷 𝛍 𝑷𝑷𝑻/𝑪𝑷 𝛍 𝑷𝑷𝑻/𝑪𝑷 𝛍 
732/8 57/3 206/8 27/3 556/8 77/8 687/8 67/8 

767/8 52/3 207/8 22/3 552/8 72/8 683/8 62/8 

762/8 55/3 208/8 25/3 552/8 75/8 686/8 65/8 

750/8 56/3 233/8 26/3 558/8 76/8 682/8 66/8 

752/8 53/3 232/8 23/3 520/8 73/8 682/8 63/8 

723/8 50/3 233/8 20/3 526/8 70/8 683/8 60/8 

723/8 57/3 260/8 27/3 522/8 77/8 577/8 67/8 

 ∘𝟏𝟖𝟎/∘𝟗𝟎روش  -6-1-3-2-3

به منظور كنترل صحت نتايج بدست آمده استفاده شود.  %0/63اين تکنیک بايد به عنوان مکمل روش شیب يا روش 

 داده شود.  قرار 2-6شکل گیری بايد مطابق برای انجام تست، تجهیز اندازه

بايستي با زاويه  P2تحت تست نصب گردد و پروب ولتاژ  زمینورتر از سیستم بايستي تا حد امکان د C2پروب جريان 

ها با جابجايي الکترود ولتاژ )بدون جابجايي از تست یدرجه نسبت به مسیر الکترود جريان قرار گیرد. تعداد 308تا  78بین 

 %𝐷𝑐از شبکه زمین و  C2فاصله پروب جريان  𝐷𝑐انجام گیرد. پارامتر  0.6𝐷𝑐و  0.2𝐷𝑐 ،0.4𝐷𝑐الکترود جريان( در فواصل 

شود مياست. وقتي نمودار رسم  C2از شبکه زمین و به صورت درصدی از فاصله الکترود  P2فاصله موقعیت پروب ولتاژ 

)بايستي منحني تخت باشد(، هرگز به مقدار مقاومت واقعي نخواهد رسید. سپس با قیاس كردن )استقراء نمودن(، مقدار 

نشان داده شده كه در اين شکل، منحني  ∘180/∘90نتايج نوعي آزمايش  5-6شکل در شود. ميمقاومت تخمین زده  واقعي

، تاثیر ساختارهای فلزی مدفون شده روی نتايج 7شیب، منحني  ، منحني مورد انتظار از آزمون2، مقاومت واقعي، منحني 3

 باشد. مي ∘180/∘90منحني مورد انتظار از آزمون  2و منحني 

توانند يک منحني بدشکل را تولید كنند كه ممکن است منجر ها ميلازم بذكر است كه اشیاء فلزی مدفون شده يا كابل

 به نتايج نادرست شود. 
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 ∘𝟏𝟖𝟎/∘𝟗𝟎: روش آزمون 2-6شکل 

 

 
 .∘𝟏𝟖𝟎/∘𝟗𝟎: نتايج نوعي از روش آزمون 5-6شکل 

 CT گیرهو با استفاده از  %3/61روش  -6-1-3-2-0

گیری مقاومت سیستم توان برای اندازهاز آن مي باشد، با اين مزيت كهمي %0/63اين روش افت پتانسیل مشابه روش 

ي سیستم زمین )الکترود( مجزا )بدون قطع مت الکتريکگیری مقاوزمین بدون قطع كردن اتصالات و همچنین برای اندازه

جريان حول الکترود تحت  گیرهرعايت شود.  %0/63كردن اتصالات( استفاده نمود. در اين روش بايستي تمام شرايط روش 

نشان داده شده است( و با توجه به اين كه تمامي اتصالات  CT گیرهتستر سه ترمیناله با  6-6شکل گیريد )در تست قرار مي

شود ظر برقرار مانده است در نتیجه جريان تزريق شده به وسیله دستگاه در مسیرهای موازی تقسیم مين سیستم زمین مورد

 شود و بر اساس سهم جريانگیری مينظر اندازه جريان دستگاه، میزان جريان دريافتي الکترود مورد گیرهو با استفاده از 

ت تنها مقدار مقاوم ،گیریگردد. با اين روش اندازهبه مينظر محاس میزان مقاومت الکتريکي الکترود سیستم زمین مورد

 ها روی آن انجام شده به دست خواهد آمد. گیریالکترود زمین كه اندازه

 
 CT گیرهترمیناله با  7: روش تست 6-6شکل 
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 روش دو نقطه   -6-1-3-3

كشي پذير نیست و يا فضای لازم جهت سیمامکان زمینتست گیری دستگاه های اندازهدر بعضي مواقع كوبیدن میله

كشي آب گسترده مدفون، فوندانسیون گسترده و يا وجود ندارد. در صورتي كه در نزديکي الکترود زمین، يک سیستم لوله

ود. در گیری نمتوان مقاومت شبکه اتصال زمین را اندازهترود ميسیم نول وجود داشته باشد، به راحتي بدون كوبیدن الک

ود ششود. فرض ميگیری مياين روش، مقاومت الکترود زمین مدنظر به صورت سری با يک الکترود زمین كمکي اندازه

گیری شده نظر قابل صرف نظر كردن است. مقدار اندازه مقاومت زمین كمکي در مقايسه با مقاومت الکترود زمین مورد

 نظر است.  نشان دهنده مقاومت زمین مورد

ت. خانه مسکوني اس مکان به نزديکترين درمیله زمین كوبیده شده  مقاومت گیریاندازه ،يکي از كاربردهای اين روش

ن باشد. با استفاده از ايمنبع توان كم مي وني به علت همبند شدن با سیم نولنوعا امپدانس سیستم زمین خانه مسک

 با دقت معقولي ارائه داد. را توان نتايج تست سیستم زمین به عنوان زمین كمکي مي

نظر مقاومت كمي داشته باشد دارای خطای بزرگي خواهد بود. اگر مقاومت  بديهي است اين روش زماني كه زمین مورد

 تواند منشاء خطا باشد. نظر و كمکي خیلي به هم نزديک باشد، مقاومت متقابل بین دو زمین مي های موردزمین

 يا روش بدون كوبیدن الکترود   گیرهگیري مقاومت به وسیله اندازه -6-1-3-0

(. كلمپ 3-6شکل كند)گیری ميكلمپ، مقاومت الکترود زمین را به وسیله بستن روی هادی زمین، اندازه گیره يا همان

كیلوهرتز( به داخل سیستم زمین  2/7كیلوهرتز و  3شود، يک ولتاژ با فركانس تعريف شده )معمولا بین وقتي روشن مي

( در داخل 𝐼𝑡𝑒𝑠𝑡بور جريان )كند. ولتاژ القاء شده موجب عگیری )تست( القاء ميمجتمع شامل الکترودهای تحت اندازه

گردد. نسبت ولتاژ به جريان )امپدانس( تعیین و به صورت گیری ميشود كه به وسیله دستگاه اندازهسیستم زمین مي

 شود. ديجیتال توسط دستگاه نشان داده مي

د شده و خود الکترواين روش بر اساس اين فرض كه امپدانس نول )يا شیلد( سیستم زمین كه در نقاط متعدد زمین 

باشد. در باشد در مقايسه با الکترود زمین تحت تست بسیار كوچک است، استوار ميگیری نیز جزء آن ميمورد بحث اندازه

𝑍𝑒𝑞توان امپدانس ذكر شده را صفر فرض نمود )اين حالت مي = (. با اين فرض مقدار قرائت شده تقريبا مقاومت الکترود 0

است. نیاز هلازم بذكر است دقت دستگاه كلمپ مبتني بر پوشش مناسب و تنظیم گیرهدهد. ن ميزمین تحت تست را نشا

است كه دستگاه كلمپ به طور متوالي كالیبره شود تا از عملکرد مناسب تجهیز اطمینان پیدا نمود. اين روش كاربردی به 

 به شرح ذيل است: اين روش های كاربردی رود. برخي از محدوديتطور گسترده برای خطوط توزيع و انتقال بکار مي

گیری مقاومت الکترود زمین متصل شده به سیستم زمین با امپدانس نسبتا پايین استفاده از اين روش برای اندازه -

 محدود شده است.
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گیری اگر راكتانس القايي سیستم نول يا شیلد )كه در نقاط متعدد زمین شده( در مقايسه با مقاومتي كه اندازه -

 گیری آزمون وارد گردد. اين مساله به طور ويژهتواند در اندازهشود قابل ملاحظه باشد، يک خطای بزرگ ميمي

كیلوهرتز برای تداوم اشکال به  2/7كیلوهرتز تا  3در مورد دستگاه كلمپ كه نیاز به فركانس بالای تست در بازه 

دهد و اگر دار تست، امپدانس راكتیو را افزايش ميباشد. فركانس تزريق شده به مهم پیوسته دارد، صادق مي

 [.05ای نتايج آزمون را منحرف سازد]گستردهتواند به طور اندوكتانس قابل توجه باشد مي

 تواند در نتايج تاثیر گذارد.اتصالات زنگ زده روی سیستم نول )يا سیم شیلد( مي -

الکترودهای چند بار متصل شده )چندگانه( از قیبل زمین  گیری مقاومت الکتريکي سیستماين روش برای اندازه -

، شودگیری ميای كه اندازهباشد. به غیر از پايههای ساختمان كاربردی نميها، مش يا زمینشبکه زمین پست

 ساير اتصالات زمین ساختمان يا مش بايد قطع شود.

تواند در ( ميSNRت بالای نويز به سیگنال )تواند در نتايج تاثیر بگذارد. يک نسبنويز فركانس بالا در سیستم مي -

 گیری زمین با مقاومت بالا رخ دهد.طول اندازه

 

 
  (كلمپ)گیری مقاومت به وسیله روش : اندازه3-6شکل 

 

 گیری مقدار مقاومت سیستم زمین های مختلف اندازههای روشمحدوديت: مقايسه مزايا و 2-6جدول 

 هامحدوديت مزايا كاربرد گیريروش اندازه

 %0/63روش 

 زمینهای سیستم

كوچک تا متوسط و 

 ساختارساده از نظر 

كاملا مطمئن و منطبق با استاندارد 

IEEE 81 فرايند، اجرا و كنترل 

تست برای كاربر ساده است، 

كمترين میزان محاسبات و تعداد 

 كم جابجايي الکترودها

 زمینهای عدم كارايي در سیستم

بر، دقت پايین در گسترده، زمان

صورت مشخص نبودن مركز سیستم 

، نیاز به شرايط عالي به منظور زمین

گیری از قبیل متقارن بودن اندازه
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 هامحدوديت مزايا كاربرد گیريروش اندازه

، همگن بودن جنس زمینالکترود 

 خاک و غیره

 روش شیب
 بزرگ زمینهای سیستم

 های اولیه همچون پست

آگاهي از مركز الکتريکال سیستم 

ضروری نیست و همچنین  زمین

فواصل طولاني برای الکترودها لازم 

 باشد.نمي

احتیاج به مقداری محاسبات رياضي 

 دارد. 

 ∘180/∘90روش 

 زمینهای سیستم

كوچک تا متوسط و 

  ساختارساده از نظر 

و شیب در  %0/63های در روش

صورتي كه احتمال عبور تاسیسات 

فلزی از زيرزمین وجود داشته باشد 

به منظور كنترل نتايج به كار 

 رود. مي

گیری همواره مقدار مقاومت اندازه

 شده كمتر از مقدار واقعي خواهد بود. 

كلمپ گیره )روش 

)بدون كوبیدن  (تستر

 میله(

ساده  زمینهای سیستم

كه مسیرهای برگشت 

 وجود داشته باشد.  زمین

در صورتي كه امکان جداسازی 

های فلزی از سازه زمینسیستم 

خارج از خاک وجود نداشته باشد. 

بدون نیاز به كوبیدن الکترودهای 

 كمکي.  زمین

های گسترده با فقط در سیستم

اتصالات موازی متعدد به زمین 

 ساسكاربرد دارد و نسبت به نويز ح

 است. 

با  %0/63روش 

 CT گیرهاستفاده از 

 زمینهای سیستم

 كوچک

در صورتي كه امکان جدا نمودن  

ها و تجهیزات از سازه زمینسیستم 

 وجود نداشته باشد. 

حساسیت به نويز و لزوم تکرار 

ها برای هر الکترود در گیریاندازه

 . زمینسیستم 

 دو نقطه 
 زمینهای سیستم

 كوچک

دی كه امکان كوبیدن میله در موار

 كمکي وجود نداشته باشد. 

ر مجزا د زمیناحتیاج به يک سیستم 

فاصله مناسب و با مقدار مقاومت 

مشخص دارد و همچنین مقادير 

 قرائت شده نیاز به تفسیر دارد. 

 گیري مقاومت الکتريکي سیستم زمین بازه زماني اندازه 

 ای سیستم زمین بايد با تشخیص امور بازرسي فنيعنوان بخشي از بازرسي دورهگیری مقدار مقاومت الکتريکي به اندازه

 در بدترين شرايط خاک )حداقل رطوبت خاک( انجام گیرد.  مربوطه سازمان

های بازرسي و ، حداكثر فاصله زماني بین دورهBS EN 62305-3:2011و  IEC 62305-3:2010مطابق با استانداردهای 

تريکي )شامل مقاومت سیستم حفاظت در مقابل صاعقه، پیوستگي الکتريکي هادی میاني و غیره( سالي های الکگیریاندازه

 گیری مقاومت الکتريکي سیستم زمین حفاظت در مقابل صاعقه بايد سالي يک بار انجام شود. بار است. بنابراين، اندازه يک
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 معیار پذيرش مقدار مقاومت الکتريکي سیستم زمین  

استاندارد  7.11.11.7بند  28بايد مطابق جدول  آنمقدار مقاومت الکتريکي سیستم زمین در انواع مختلف  معیار پذيرش

IPS-E-EL100(1)  [00]رعايت شود 5-6جدول تعیین شده و مطابق با.  

 : مقدار مجاز مقاومت الکتريکي انواع سیستم زمین 5-6جدول 

 حداكثر مقدار مقاومت بر حسب اهم انواع سیستم زمین

 3 (M.V & H.V Substation)پست ولتاژ متوسط و ولتاژ بالا 

 3 (M.V Power Generation)نیروگاه ولتاژ متوسط 

 2 (L.V Distribution System)سیستم توزيع ولتاژ پايین 

 2 (Plant Main Earth Grid)سیستم زمین نقطه نول فشار ضعیف 

 3 (Main Earth Grid)سیستم زمین اصلي 

 5 (Lightninig Protection System) سیستم حفاظت در مقابل صاعقه

 Clean Earth for)گیری، كنترل و مخابرات های اندازهتجهیزات ابزار دقیق، سیستم

Instrumentation, Control Computer and Communication System) 
3 

 برای حالت حفاظت در برابر صاعقه توجه به نکات ذيل ضروری است: 

های مخابراتي طبق قه برای ساختمانمقدار مقاومت الکتريکي سیستم زمین سیستم حفاظت در مقابل صاع -

های اهم توصیه شده و نحوه همبندی بین تمامي سیستم 7زير  DCبرای فركانس  IGS-E-IT-006(0)استاندارد 

 باشد. زمین به صورت مشترک مي

در خصوص امپدانس گذرای سیستم زمین سیستم حفاظت در برابر  IEEE 81:2012استاندارد  32با توجه به بند  -

یری گهای اندازهگیری امپدانسي به جای دستگاههای اندازهه و تاكید اين استاندارد بر استفاده از دستگاهصاعق

گیری مقدار مقاومت سیستم زمین سیستم حفاظت در برابر صاعقه مقاومتي، استفاده از تجهیزات فوق برای اندازه

ای تست مقاومتي برای اين منظور الزامي هتحت بررسي است و تا حصول نتیجه مناسب، استفاده از دستگاه

  .[03]است

 هاي زمیننحوه همبندي انواع سیستم 

ضوع، چگونگي همبندی بین انواع مختلف سیستم زمین های موجود بین استانداردها در مورد اين موبا توجه به اختلاف

  .[05]از قبیل ابزار دقیق، مخابرات و سیستم حفاظت در برابر صاعقه تحت بررسي است



 221                                                                           15/40/1044تست زمین                                                                         -فصل ششم

 

 

 

 گیريملاحظات عمومي در ارتباط با مشکلات اندازه 

لکترودهای ، اكار گیری صحیح و دقیق مقاومت الکتريکي سیستم زمین بايد ملاحظاتي از قبیل پیچیدگيبرای اندازه

ه فهای تست، اشیاء فلزی مدفون و مولهای متناوب سرگردان، تزويج بین رابطهای مستقیم سرگردان، جريانتست، جريان

 لحاظ گردد.  گستردهراكتیو امپدانس سیستم زمین 

 فرم جامع بازرسي از سیستم زمین  

های بازرسي به صورت فرم بازرسي چشمي و فرم با توجه به انواع بازرسي از سیستم زمین مورد اشاره در متن، فرم

 شوند. بندی ميای تقسیمبازرسي دوره

 سیستم زمین ولتاژ پايین  -بازرسي همبندي سیستم زمین ولتاژ بالا -6-2

ولتاژ پايین و به دلیل يکي از موارد ذيل، اضافه ولتاژ موقت تماس و اضافه ولتاژ با توجه به آرايش سیستم زمین 

  :[73]گرددبرداری )تنش( ايجاد ميبهره

  ؛ها( ولتاژ بالا و زمینخطا بین سیستم )سیستم -

  ؛از دست دادن نول در سیستم ولتاژ پايین -

  ؛سیستم ولتاژ پايین ITدن تصادفي آرايش زمین ش -

  .اتصال كوتاه در تاسیسات ولتاژ پايین -

یستم شود، ايجاد خطا بین سيکي از مواردی كه منجر به ايجاد شديدترين اضافه ولتاژ موقت در تاسیسات ولتاژ پايین مي

باشد. به د، مينكنولتاژ پايین را تغذيه ميهای ترانسفورماتوری كه تاسیسات ولتاژ بالا و سیستم زمین ولتاژ بالا در پست

 منظور فراهم نمودن ايمني تاسیسات ولتاژ پايین در مقابل اين رخداد اشاره شده بايد الزاماتي را رعايت نمود. 

 هاي ولتاژ پايین در حین خطاي زمین ولتاژ بالا اضافه ولتاژ در سیستم 

دهد، پتانسیل سیستم زمین ولتاژ بالا افزايش يافته ژ بالا رخ ميهای ولتاهنگامي كه خطای اتصال زمین در سمت پست

شود. اين ولتاژ انتقالي ضمن افزايش سطح ولتاژ تماس در تاسیسات ولتاژ پايین، و به سمت تاسیسات ولتاژ پايین منتقل مي

خواهد  ش سیستم زمین ولتاژ پايین(منجر به تحمیل اضافه ولتاژ بر روی ولتاژهای فاز به زمین يا فاز به نول )با توجه به آراي

 شد. 

دهد، اضافه ولتاژهای زير ممکن است بر روی های ولتاژ بالا رخ ميدر مواردی كه خطای اتصال زمین در سمت پست

 تاسیسات ولتاژ پايین اثر گذارد: 

 (𝑈𝑓ولتاژ خطای فركانس قدرت يا ولتاژ تماس) -3
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 (𝑈1& 𝑈2ولتاژ تنش )استرس( فركانس قدرت ) -2

گیرند، ( در مجاورت يکديگر قرار ميLV( و سیستم زمین ولتاژ پايین )HVتاسیساتي كه دو سیستم زمین ولتاژ بالا ) در

 گیرند: دو روش ذيل مورد استفاده قرار مي

 ( 𝑅𝐵های زمین ولتاژ پايین )( و سیستم𝑅𝐸های زمین ولتاژ بالا )اتصال تمامي سیستم -

 (𝑅𝐵های زمین ولتاژ پايین )( از سیستم𝑅𝐸) جداسازی سیستم زمین ولتاژ بالا -

های زمین های ولتاژ پايین كاملا در منطقه تحت پوشش سیستم زمین ولتاژ بالا محدود شده باشد، سیستماگر سیستم

 های زمین ولتاژ پايین بايد اتصال متقابل داشته باشند. ولتاژ بالا و سیستم

دول جدهد. در آرايش مختلف سیستم زمین در پست ترانسفورماتوری و تاسیسات ولتاژ پايین را نشان مي 0-6شکل 

نیز محاسبات اضافه ولتاژ موقت خطای فركانس قدرت و اضافه ولتاژهای موقت استرس )تنش( فركانس قدرت در  6-6

سطرهای خاكستری در جدول مذكور تاثیر خطای اتصال های ولتاژ پايین ارائه شده است. های مختلف توزيع شبکهحالت

 د. ندهافه ولتاژها، همزمان با رخداد خطا در سمت ولتاژ بالا را نشان ميزمین در سمت ولتاژ پايین روی محاسبات اض

و  𝑅𝐸به اتصال الکتريکي بین  "مجزا"و  "متصل"عبارات  TNو  TTهای برای سیستم 6-6جدول لازم بذكر است در 

𝑅𝐵 های د. برای سیستمناشاره دارIT  به اتصال الکتريکي بین  "مجزا"و  "متصل"عبارات𝑅𝐸  وZ  و اتصال الکتريکي بین

𝑅𝐸 و 𝑅𝐴 د. ناشاره دار 

با  ITيک نوع ديگر از اضافه ولتاژهای موقت، اضافه ولتاژ ناشي از زمین شدن اتفاقي هادی فاز در سیستم ولتاژ پايین 

( 𝑈0های فاز و نول )باشد. در اين وضعیت، عايق يا اجزای تشکیل دهنده مجاز برای ولتاژ بین هادینول توزيع شده مي

  ( برسدUتا مقدار ولتاژ فاز به فاز )تواند ميد. ولتاژ استرس ن( داشته باشUسي با ولتاژ فاز به فاز )د موقتا استرنتوانمي

(𝑈 = √3𝑈0 .) 

 
 های زمین در پست ترانسفورماتوری و تاسیسات ولتاژ پايین : آرايش مختلف سیستم0-6شکل 
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 [73ولتاژ پايین ]های های مختلف توزيع شبکهدر حالت 𝑼𝟐و  𝑼𝒇 ،𝑼𝟏: محاسبات ولتاژهای 6-6جدول 

 𝑼𝟏 𝑼𝟐 𝑼𝒇 نوع اتصالات زمین نوع سیستم زمین

TT 
𝑅𝐸  و𝑅𝐵 متصل 𝑈0 𝑅𝐸 × 𝐼𝐸 + 𝑈0 8 

𝑅𝐸  و𝑅𝐵 جدا 𝑅𝐸 × 𝐼𝐸 + 𝑈0 𝑈0 8 

TN 
𝑅𝐸  و𝑅𝐵 متصل 𝑈0 𝑈0 𝑅𝐸 × 𝐼𝐸 

𝑅𝐸  و𝑅𝐵 جدا 𝑅𝐸 × 𝐼𝐸 + 𝑈0 𝑈0 8 

IT 

𝑅𝐸  وZ متصل 

𝑅𝐸  و𝑅𝐴 جدا 
𝑈0 𝑅𝐸 × 𝐼𝐸 + 𝑈0 8 

𝑈0 × √3 𝑅𝐸 × 𝐼𝐸 + 𝑈0 × √3 𝑅𝐴 × 𝐼ℎ 

𝑅𝐸  وZ متصل 

𝑅𝐸  و𝑅𝐴 اتصال داخلي 

𝑈0 𝑈0 𝑅𝐸 × 𝐼𝐸 

𝑈0 × √3 𝑈0 × √3 𝑅𝐸 × 𝐼𝐸 

𝑅𝐸  وZ جدا 

𝑅𝐸  و𝑅𝐴 جدا 
𝑅𝐸 × 𝐼𝐸 + 𝑈0 𝑈0 8 

𝑅𝐸 × 𝐼𝐸 + 𝑈0 × √3 𝑈0 × √3 𝑅𝐴 × 𝐼𝑑 

( به منظور متصل نمودن سیستم زمین ولتاژ پايین 𝑈2و  𝑈𝑓 ،𝑈1اضافه ولتاژهای موقت خطا و استرس فركانس قدرت )

تلف سیستم های مخزمین ولتاژ بالا در آرايشبه سیستم زمین ولتاژ بالا يا مجزا نمودن سیستم زمین ولتاژ پايین از سیستم 

 د. نزمین ولتاژ پايین بايد در محدوده مجاز قرار داشته باش

 سیستم زمین ولتاژ پايین -همبندي سیستم زمین ولتاژ بالا 

گیرند ( در مجاورت يکديگر قرار ميLV( و سیستم زمین ولتاژ پايین )HVدر تاسیساتي كه دو سیستم زمین ولتاژ بالا )

دهند، به دلیل بروز خطای اتصال فاز به زمین در سمت ولتاژ بالا و با توجه به و يک سیستم زمین يکپارچه را تشکیل نمي

و نحوه همبندی آن )متصل يا مجزا( به سیستم زمین ولتاژ بالا،  (ITو  TT ،TN) نوع آرايش سیستم زمین ولتاژ پايین

پس از آشنايي با . ايجاد خواهد شدركانس قدرت در سمت ولتاژ پايین اضافه ولتاژهای خطای فركانس قدرت و استرس ف

اضافه ولتاژهای ناشي از اين رخداد و محاسبات مربوط به آن، اطمینان از برآورده شدن الزامات مربوط به چگونگي همبندی 

الا و سیستم زمین ولتاژ بسیستم زمین ولتاژ پايین و سیستم زمین ولتاژ بالا بايد در شرايط دوگانه متصل بودن سیستم 

دين بزمین ولتاژ پايین و مجزا بودن سیستم زمین ولتاژ بالا و سیستم زمین ولتاژ پايین مورد بررسي و بازرسي قرار گیرد. 

و  TNمذكور ابتدا جزئیات مربوط به اضافه ولتاژهای خطا و استرس در آرايش همبندی های حالت بررسيقبل از منظور 

 گیرد. مورد بررسي قرار مي ،و مجزا های متصلدر حالت
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 TNسیستم زمین ولتاژ پايین در آرايش -همبندي سیستم زمین ولتاژ بالا -6-2-2-1

ها و اجزای ساختماني تا جايي كه ممکن است از بروز اصلي در تاسیسات اين است كه با همبندی همه بدنههدف 

ي پیش ر هم قرار دارند، حالتدو ولتاژ بالا و پايین در كنا های ترانسفورماتور كهاختلاف پتانسیل جلوگیری شود. اما در پست

د كه بايد از دو اتصال به زمین مختلف استفاده شود تا ايمني برقرار بماند. در اين رابطه نکات ذيل مورد توجه قرار آيمي

  :[05-72]گیردمي

تصاصي شود. فضای عملیاتي اخپست ترانسفورماتور )پست زمیني( فضايي است كه به آن فضای عملیاتي گفته مي -

شود و در نتیجه فقط ورود افراد كاردان و خبره به آنها فضايي است كه در آن كارهای اختصاصي برقي انجام مي

 آزاد است. 

 ولت( در كنار هم قرار دارند.  288لت( و فشار ضعیف )كیلوو 77-28-33در اين فضاها هر دو ولتاژ فشار قوی ) -

گیرد كه در آن بین يکي از فازهای فشار قوی و بدنه هادی تابلوی فشار قوی يا فقط حالتي مورد توجه قرار مي -

 ترانسفورماتور، اتصال كوتاه ايجاد شود. 

بود، ای عملیاتي اختصاصي ميضمحدود به ف حوزه اثر آن ،اگر در حالت بروز اتصال بین فاز و بدنه هادی در فشار قوی

ت و شد. اما اين گونه نیسدلیل محدود بودن دسترسي به آنها فقط برای پرسنل كاردان، مسائل ايمني كمتری لازم ميبه 

 حوزه اثر اين اتفاق تا دورترين نقطه شبکه توزيع فشار ضعیف و تاسیسات ادامه دارد. 

 هاي ترانسفورماتور زمیني تبکارگیري سیستم زمین مشترك در پس -6-2-2-1-1

يک الکترود زمین همه بدنه تنها كه  نشان داده شده است ، شماتیک يک پست ترانسفورماتور زمیني7-6شکل در 

كند. اگر مقاومت اين الکترود زمین و هادی خنثي فشار ضعیف را به زمین مشترک وصل مي LV ،HVهادی تجهیزات 

باشد و در صورت وقوع اتصالي بین يک هادی فاز با بدنه هادی در فشار قوی شدت  𝑅𝐸مشترک نسبت به جرم كلي زمین 

)ولت(  𝑅𝐸𝐼𝐸نسبت به جرم كلي زمین برابر با  های هادی فشار قوی و فشار ضعیف هر دوباشد، ولتاژ بدنه 𝐼𝐸جريان برابر با 

 خواهد بود. 
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 TN: شماتیک پست ترانسفورماتور با يک الکترود زمین مشترک حفاظتي/ خنثي در سیستم 7-6شکل 

رماتور است، بدنه هادی تجهیزات فشار كه دارای يک اتصال به زمین در پست ترانسفو TNنظر به اين كه در سیستم 

های هادی فشار قوی وصل ( به بدنهPE( يا هادی حفاظتي )PENضعیف از طريق يک هادی مشترک حفاظتي/خنثي )

 شود، برابر همین مقدار خواهد بود: كه پتانسیل خطا نامیده مي 𝑈𝑓باشد، پتانسیل مي

6-3 𝑈𝑓 = 𝑅𝐸 . 𝐼𝐸 

ای از تاسیسات با بدنه هادی فشار ضعیف در تماس است، اين ولتاژی است كه ممکن است هر فردی را كه در هر منطقه

 خواهد بود.  𝑈𝑓كند(، اندكي كوچکتر از )ولتاژی كه ايجاد برق گرفتگي مي 𝑈𝑐دچار برق گرفتگي نمايد. البته ولتاژ تماس 

6-2 𝑈𝑐 < 𝑈𝑓 

كه قبل از وقوع اتصال  𝑈1از طرف ديگر ولتاژ تنش هر فاز فشار ضعیف نسبت به بدنه ترانسفورماتور )بدنه فشار قوی( يا 

 ماند. بود بعد از وقوع اتصال كوتاه در همان مقدار باقي مي 𝑈0كوتاه برابر 

6-7 𝑈1 = 𝑈0 

 ماند. بدون تغییر باقي مي 𝑈2همچنین ولتاژ تنش هر فاز فشار ضعیف نسبت به بدنه تجهیزات مصرف كننده يا 

6-2 𝑈2 = 𝑈1 = 𝑈0 
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بندی فشار ضعیف در تابلوها و تجهیزات ، بر عايق𝑈0ی فشار ضعیف ، علاوه بر ولتاژ هاد𝑈𝑓در نتیجه ولتاژ اتصال كوتاه 

فشار ضعیف در پست تحمیل نخواهد شد زيرا بدنه ترانسفورماتور و نقطه خنثي فشار ضعیف به همديگر وصل بوده و ولتاژ 

 رود. آنها به يک اندازه بالا مي

 زمیني هاي ترانسفورماتور هاي زمین مجزا در پستبکارگیري سیستم -6-2-2-1-2

شماتیک يک پست ترانسفورماتور زمیني كه دارای دو الکترود اتصال زمین مستقل است، نشان داده  38-6شکل در 

بدنه هادی فلزی ترانسفورماتور به يک الکترود زمین )زمین حفاظتي( و هادی خنثي فشار ضعیف همراه با  شده است.

اند. های هادی تجهیزات فشار ضعیف به يک الکترود زمین ديگر )زمین الکتريکي( كه مستقل از اولي است، وصل شدهبدنه

اتصالي بین يک هادی فاز با  جريانباشد و  𝑅𝐸اگر مقاومت الکترود زمین حفاظتي فشار قوی نسبت به جرم كلي زمین 

تاژ تنش بدنه هادی ترانسفورماتور نسبت به جرم كلي زمین به اندازه باشد، فقط ول 𝐼𝐸بدنه هادی در فشار قوی برابر با 

𝑅𝐸 . 𝐼𝐸  ولت( بالا خواهد رفت، در حالي كه ولتاژ تنش بدنه هادی تاسیسات فشار ضعیف نسبت به زمین و ولتاژ هر فاز(

  ها در تاسیسات فشار ضعیف، هیچ تغییری نخواهد كرد.فشار ضعیف نسبت به بدنه

 
 TNپست ترانسفورماتور با دو الکترود زمین مجزای مستقل حفاظتي/خنثي در سیستم : شماتیک 38-6شکل 

𝑈𝑓ولتاژ تنش هر يک از فازهای فشار ضعیف نسبت به بدنه هادی ترانسفورماتور به اندازه در اين میان  = 𝑅𝐸 . 𝐼𝐸  بالا

 ( برابر خواهد بود. 5-6با رابطه ))قبل از خطای اتصال كوتاه( نخواهد بود بلکه  𝑈0ديگر برابر با  𝑈1يعني ولتاژ  ،خواهد رفت

6-5 𝑈1 = 𝑈0 + 𝑅𝐸 . 𝐼𝐸 

6-6 𝑈2 = 𝑈0 
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6-3 𝑈𝑓 = 0 

𝑈1   .ولتاژی است كه ممکن است منجر به شکست عايقي تجهیزات فشار ضعیف گردد 

 پست ترانسفورماتور نتايج حاصل از متصل بودن و مجزا بودن سیستم زمین در -6-2-2-1-3

در حالت داشتن دو اتصال به زمین مجزا و مستقل در يک پست ترانسفورماتور، در صورت وقوع اتصالي بین فاز و بدنه 

 : وجود خواهد داشتو عیب ذيل  مزيت ،فشار قوی سمتدر 

 گي به علت اتصال فاز به بدنه در طرف فشار قوی وجود نخواهد داشت. مزيت: خطر برق گرفت -

ين بندی بالاتری نسبت به بدنه باشند، در غیر اعیب: تابلوهای فشار ضعیف در پست ترانسفورماتور بايد دارای عايق -

 شکست عايقي ايجاد شود. صورت، ممکن است به علت بالا رفتن ولتاژ بین فاز و خنثي 

شار بین فاز و بدنه در طرف ف در حالت داشتن يک اتصال زمین مشترک در پست ترانسفورماتور، در صورت وقوع اتصالي

 : مزيت و عیب ذيل وجود خواهد داشت ،قوی

 تر و ارزانتر از دو الکترود است. الکترود زمین بسیار ساده يکمزيت: برپايي  -

بیش از حد بزرگ باشد(، مقدار  𝐼𝐸به قدر كافي كوچک نباشد يا  𝑅𝐸عیب: اگر شرايط مناسب نباشد)مقاومت  -

𝑈𝑓 = 𝑅𝐸 . 𝐼𝐸 سوزی ايجاد گرفتگي و آتشبرق ،و خطر آفرين خواهد بود يعني ممکن است در تاسیسات بزرگ

 شود. 

 متصل بودن سیستم زمین ولتاژ بالا و سیستم زمین ولتاژ پايین   -6-2-2-2

های به منظور بازرسي از همبندی سیستم زمین ولتاژ بالا و سیستم زمین ولتاژ پايین در حالت متصل و با توجه به آرايش

سیستم زمین ولتاژ پايین، بايد الزامات مربوط به افزايش پتانسیل زمین ايجاد شده ناشي از خطای فاز به زمین در مختلف 

سمت ولتاژ بالا برای ولتاژ تماس و ولتاژ استرس رعايت شود. برای اين منظور در ابتدا بايد با تعیین مقدار جريان محدود 

ن ولتاژ بالا ی(، حداكثر افزايش پتانسیل سیستم زم𝑅𝐸ومت سیستم زمین ولتاژ بالا )گیری مقدار مقا( و اندازه𝐼𝑁𝐺𝑅كننده )

آيد و بعد از آن ميسپس زمان عملکرد رله حفاظتي خطای زمین بر مبنای جريان محدود كننده بدست  .محاسبه شود

 33-6شکل رله حفاظتي از قطع ( به هنگام خطای اتصال زمین در سمت ولتاژ بالا بر حسب زمان كل 𝑈𝑇𝑃ولتاژ تماس )

 08ثانیه در نظر گرفته شود، مقدار ولتاژ تماس مجاز  38بزرگتر از گردد)در صورتي كه زمان قطع حفاظت مياستخراج 

  .[72]رعايت گردد 3-6جدول در نهايت بايد الزامات شود(. ولت در نظر گرفته مي

سیستم زمین ولتاژ بالا و سیستم زمین ولتاژ پايین در مواردی كه از هم قابل تفکیک نباشند بايد به هم متصل باشند. 

دهد كه سیستم زمین ولتاژ بالا و سیستم زمین ولتاژ پايین از هم قابل تفکیک هستند لیکن بر اساس حالت ديگری رخ مي

 گردند. شرايط طراحي به هم همبند مي
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 : ولتاژ تماس مجاز 33-6شکل 

 های زمین ولتاژ بالا و سیستم زمین ولتاژ پايین : حداقل الزامات همبندی سیستم3-6جدول 

 EPRالزامات 
 (2ولتاژ تنش )شرط  فشار ضعیف زمین نوع سیستم

 (1ولتاژ تماس )شرط 
𝒕𝒇زمان خطا > 𝟓 𝒔 زمان خطا𝒕𝒇 ≤ 𝟓 𝒔 

𝐸𝑃𝑅 ≤ 250 𝑣 𝐸𝑃𝑅 ≤ 1200 𝑣 غیركاربردی TT 

𝐸𝑃𝑅 ≤ 250 𝑣 𝐸𝑃𝑅 ≤ 1200 𝑣 𝐸𝑃𝑅 ≤ 𝐹. 𝑈𝑇𝑃 TN 

𝐸𝑃𝑅 ≤ 250 𝑣 𝐸𝑃𝑅 ≤ 1200 𝑣  مشابه سیستمTN هادی زمین حفاظتي توزيع شده است 
IT 

𝐸𝑃𝑅 ≤ 250 𝑣 𝐸𝑃𝑅 ≤ 1200 𝑣 هادی زمین حفاظتي توزيع نشده است. غیركاربردی 

 باشند: به صورت ذيل مي 3-6جدول نکات مربوط به 

خنثي يا هادی خنثي سیستم ولتاژ پايین فقط از طريق سیستم زمین ولتاژ بالا به -اگر هادی مشترک حفاظتي -

 در نظر گرفته شود.  3بايد  Fزمین متصل شده باشد، مقدار 

ممکن است جايي كه اتصالات اضافي هادی  Fمقادير بالاتر شود. در نظر گرفته مي 2در حالت معمولي،  Fمقدار  -

 5تواند تا مي Fهای با ساختار خاص، مقدار د. برای خاکنخنثي به زمین وجود دارد، به كار برده شو-حفاظتي

های بالاتر مقاومت ويژه كه لايه مواردیبا اختلاف بالای مقاومت ويژه )های برسد. زماني كه اين قانون در خاک

افزايش  %58تواند بیش از ای نیاز است. ولتاژ تماس در اين موارد ميشود، توجه ويژهبه كار برده مي (دنبالاتری دار

 پتانسیل زمین باشد. 

- 𝑈𝑇𝑃  آيد. به دست مي 33-6شکل از 
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در مواردی كه تفکیک تابلوها و تاسیسات ولتاژ بالا از ولتاژ پايین ممکن نباشد، از يک سیستم زمین مشترک  -

 های زمین وجود ندارد. شود و به دلیل مجاورت تجهیزات، امکان جداسازی سیستماستفاده مي

 . [06باشد]ده و كافي نميترک يک اهم، يک شرط لازم بوشرط حداكثر مقاومت زمین مش -

 محاسبه افزايش پتانسیل زمین -6-2-2-2-1

نشان داده شده است. اين  32-6شکل شود، در شناسايي مي 𝑈𝐸( كه به نام اختصاری EPRافزايش پتانسیل زمین )

ناشي از رخداد اتصال كوتاه تک فاز نسبت به زمین است و منجر  ،شودكه نسبت به زمین مرجع حاصل مي φگراديان ولتاژ 

ماتور قدرت خواهد شد كه مقدار آن بسته به موقعیت در حوزه استقرار ترانسفور 𝑈𝑉𝑆و گام  𝑈𝑉𝑇به ولتاژهای تماسي 

 32-6شکل است. همان طور كه در  EPRحداكثر ولتاژ  𝑈𝐸شود. قرارگیری شخص در حوزه ولتاژی مربوطه تعیین مي

، منجر به ولتاژ انتقالي در خارج از حوزه استقرار ترانسفورماتور Cدر نقطه  EPRداده شد، سطحي از گراديان ولتاژ  نشان

خواهد شد. در صورتي كه شیلد كابل از يک طرف زمین شده باشد، منجر به ولتاژ انتقالي  Bو  Aقدرت با سطوح مقداری 

A ر به ولتاژ انتقالي و در صورتي كه از دو طرف زمین شده باشد، منجB  .خواهد شد 

 
 [72ه تک فاز ]در اثر رخداد اتصال كوتا EPR: نحوه تشکیل ولتاژ 32-6شکل 

 گردد. ( محاسبه مي0-6رابطه )استفاده از  ولت با 3888بیشتر از های با ولتاژ در شبکه 𝑈𝐸مقدار ولتاژ 

6-0 𝑈𝐸 = 𝐼𝐸 . 𝑍𝐸 
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 باشد.( مي33-6( تا )7-6( به صورت روابط )0-6پارامترها در رابطه )

6-7 𝑍𝐸 =
1

1
𝑅𝐸𝑆

+ 𝑛
1
𝑍∞

 

6-38 𝐼𝐸 = 𝑟𝐸 . (𝐼𝐹 − 𝐼𝑁) 

6-33 𝐼𝐹 = 3𝐼0 + 𝐼𝑁 

 

 
 1KVهای بالای جريان اتصال كوتاه زمین در حالت كلي در شبکهشماتیک : 37-6شکل 

 

 
 [73]37-6شکل : مدار معادل 32-6شکل 

نحوه شده،  آورده 35-6شکل در كه اين شبکه كلي با ساختار استاندارد يک طرح پست ترانسفورماتور زمیني  مقايسهبا 

 محاسبات تغییر خواهد كرد. 
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 [73تور زمیني ]: ساختار استاندارد يک طرح پست ترانسفورما35-6شکل 

داخل  ينیروگاهه توزيع شهری و يا تولید قطعا جريان اتصال كوتاه تک فاز در شبکه توزيع ولتاژ متوسط اعم از شبک

شکل های حفاظتي محدود خواهد شد)در يک سطح قابل شناسايي برای رله NGRتاسیسات، توسط محدود كننده جريان 

 شود. به صورت ذيل خلاصه مي EPRروابط محاسبه ولتاژ  37-6شکل و  32-6شکل با  36-6شکل (. با مقايسه 6-36

 
  متوسط ولتاژ عيتوز شبکه در كوتاه اتصال انيجر كردن محدود استاندارد ساختار: 36-6شکل 

 

6-32 𝐼𝐸 = 𝐼𝐹 = 3𝐼0 = 𝐼𝑁
′ = 𝐼𝑁𝐺𝑅 

6-37 𝑟𝐸 = 1 

6-32 𝐼𝑁 = 0 
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6-35 𝑅𝐸 ≅ 𝑅𝐸𝑆 ∥ 𝑍𝐸𝑆 ∥ 𝑍𝐸𝑆 

   شود.( محاسبه مي36-6رابطه ) با استفاده از 𝑈𝐸به اين ترتیب مقدار ولتاژ 

6-36 𝑈𝐸 = 𝑅𝐸 . 𝐼𝑁𝐺𝑅 

ای كه تغذيه فیدرهای ولتاژ متوسط را های برق منطقهبرداری شركتاز دفاتر فني معاونت بهره 𝐼𝑁𝐺𝑅مقدار جريان 

 كنند، قابل استعلام است. تامین مي

بايست با استفاده از روش افت پتانسیل محاسبه شود. از طرفي مقدار مقاومت الکتريکي سیستم زمین فشار قوی مي

 خواهد شد.  محاسبه 𝑈𝐸بدين ترتیب مقدار ولتاژ 

 مجزا بودن سیستم زمین ولتاژ بالا و سیستم زمین ولتاژ پايین   -6-2-2-3

های به منظور بازرسي از همبندی سیستم زمین ولتاژ بالا و سیستم زمین ولتاژ پايین در حالت مجزا و با توجه به آرايش

اژ نش( فركانس قدرت سمت ولتمختلف سیستم زمین ولتاژ پايین، بايد الزامات مربوط به اضافه ولتاژ موقت استرس )ت

پايین ناشي از اتصال فاز به سیستم زمین ولتاژ بالا رعايت گردد. همچنین بايد صحت جدايي موثر سیستم زمین ولتاژ بالا 

های و سیستم زمین ولتاژ پايین مجزا مورد بررسي و ارزيابي قرار گیرد و در صورتي كه تمامي الزامات ارائه شده در بخش

 . باشندميبرقرار باشد، دو سیستم زمین از هم مجزا  -2-7-2-2-6 و -6-2-2-7-3

 اضافه ولتاژ موقت استرس فركانس قدرت  الزامات -6-2-2-3-1

كمتر  0-6جدول محاسبه شده و مقدار آنها از مقادير ارائه شده در  6-6جدول اضافه ولتاژهای استرس بايد مطابق با 

 [. 73باشد]

 : حداكثر ولتاژ تنش بر حسب زمان عملکرد سیستم حفاظتي فشار قوی 0-6جدول 

 ولتاژ تنش مجاز قابل اعمال بر روي

 تجهیزات فشار ضعیف )ولت(

مدت زمان خطاي اتصال زمین در 

 سیستم فشار قوي )ثانیه(

𝑈1&𝑈2 ≤ 𝑈0 + 250 > 5 𝑠 

𝑈1&𝑈2 ≤ 𝑈0 + 1200 ≤ 5 𝑠 
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 بررسي صحت جدايي سیستم زمین ولتاژ بالا از سیستم زمین ولتاژ پايین   -6-2-2-3-2

بايست وقتي كه تاسیسات دارای دو سیستم زمین ولتاژ بالا و سیستم زمین ولتاژ پايین مجزا باشد، دو سیستم زمین مي

به نحو موثری از يکديگر جدا باشند. جدايي موثر بین دو سیستم زمین ممکن است در اثر عوامل زير به طور كامل از بین 

 رفته و يا ناكافي باشد: 

 ؛سیستم زمین در زمان نصب و يا در زمان تعمیرات و اصلاحاتتصال سهوی بین دو ا -

فاصله بین دو سیستم زمین بدلیل اشتباه در طراحي، عدم وجود فضای كافي، وجود سازه يا تجهیزات  كافي نبودن -

 فلزی مدفون در حد فاصل دو سیستم زمین؛

ارتباط اين دو سیستم با نقاط و هايي جهت ممکن است دو سیستم زمین، كاملا مستقل باشند ولي از هادی -

 تجهیزات مربوطه استفاده گردد كه بدون عايق بوده و از نزديکي يکديگر عبور كند؛

دار جهت اتصال يا های عايقممکن است دو سیستم زمین، كاملا مستقل باشند و در نقاط موردنیاز از هادی -

م، در نزديکي يکديگر قرار داده شده باشند يا همبندی استفاده شده باشد ولي خود تجهیزات مرتبط به دو سیست

 به دلیل شرايط محلي از طريق اجزای فلزی محل نصب، به يکديگر وصل شده باشند.

كیلوولت، در بسیاری  58، برای تاسیسات زير BS EN 50522:2010استاندارد  6.3.7لازم بذكر است كه با استناد به بند 

ي با ساختار خاص، ممکن يها. برای خاکشودميمستقل به كار برده  زمینای همتری بین سیستم 28موارد يک فاصله 

 . [72]باشداست مقادير ديگری مناسب 

دنیاز بین دو سیستم زمین مجزای ولتاژ بالا و ولتاژ پايین در تاسیسات، تابعي از عوامل مختلفي از جمله  فاصله مور

افزايش پتانسیل زمین روی سیستم زمین ولتاژ بالا، مقاومت مخصوص خاک و ولتاژ مجاز روی سیستم زمین ولتاژ پايین 

متر و غیره( ممکن است در برخي شرايط  0متر،  7متر،  28های گفته شده در استانداردها )است. همچنین حداقل فاصله

 مناسب نبوده و دو سیستم را به طور موثر از يکديگر جدا نکند)مثل حالتي كه مقاومت مخصوص خاک بسیار بالا باشد(. 

ار رلذا بازرس بايد صحت جدايي موثر دو سیستم زمین مستقل ولتاژ بالا و ولتاژ پايین را مورد بررسي و ارزيابي ق

 باشند: به منظور انجام اين آزمون، تجهیزات ذيل مورد نیاز مي. [05-72]دهد

 ؛ترمیناله 2گیری مقاومت زمین دستگاه اندازه -

 ؛عدد 2های مناسب به تعداد های رابط و اتصال دهندهسیم -

 ؛3كلاس  یالکتريک عايق ولتاژ بالادستکش و كفش دی -

 ؛ترمیناله 2متر میکرواهم -

 .عدد 2های مناسب به تعداد و گیره های رابطسیم -

 د:  نباشمراحل انجام آزمون نیز به شرح زير مي
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( به صورت 𝑅𝐿𝑉( و مقاومت الکتريکي سیستم زمین ولتاژ پايین )𝑅𝐻𝑉مقاومت الکتريکي سیستم زمین ولتاژ بالا ) .3

 د. نشوگیری مياندازه %0/63مستقل با استفاده از روش افت پتانسیل 

و به ترتیب زير  33-6شکل متر به روش ( دو الکترود با زمین با استفاده از میکرواهمRs) 3قه زمینمقاومت حل .2

  :شودگیری مياندازه

 د. نهای مناسب به سیستم زمین ولتاژ بالا متصل شورهمتر با گیمیکرواهم 𝑃1و  𝐶1های ترمینال .3

 د. نهای مناسب به سیستم زمین ولتاژ پايین متصل شومتر با گیرهمیکرواهم 𝑃2و  𝐶2های ترمینال .2

 گیری شود. ( اندازهRsمقاومت بین سیستم زمین ولتاژ بالا و سیستم زمین ولتاژ پايین ) .7

 
 متر گیری مقاومت بین دو سیستم زمین )حلقه( با میکرواهم: اندازه33-6شکل 

( دو الکترود 𝑅𝐿𝑉( و مقاومت الکتريکي سیستم زمین ولتاژ پايین )𝑅𝐻𝑉اگر مقاومت الکتريکي سیستم زمین ولتاژ بالا )

ي بین سیستم زمین ولتاژ بالا و سیستم زمین ولتاژ پايین با فاصله زيادی از هم جدا شده باشند، آنگاه مقاومت الکتريک

(Rs( از سری كردن مقاومت الکتريکي سیستم زمین ولتاژ بالا )𝑅𝐻𝑉( و مقاومت الکتريکي سیستم زمین ولتاژ پايین )𝑅𝐿𝑉 )

 حاصل خواهد شد. 

( كمتر از شاخص Rsولتاژ پايین )در صورتي كه مقدار مقاومت الکتريکي بین سیستم زمین ولتاژ بالا و سیستم زمین 

 باشد. هدايتي از طريق خاک مي اتصالای از ( باشد، نشان دهنده درجه33-6در نظر گرفته شده در رابطه )

6-33 𝑅𝑠 > 0.9(𝑅𝐻𝑉 + 𝑅𝐿𝑉) 

مقاومت الکتريکي سیستم زمین ولتاژ پايین و    𝑅𝐿𝑉مقاومت الکتريکي سیستم زمین ولتاژ بالا،    𝑅𝐻𝑉، (33-6)در رابطه 

Rs  د.  باشو سیستم زمین ولتاژ پايین ميمقاومت الکتريکي بین سیستم زمین ولتاژ بالا 

گیری مقاومت الکتريکي سیستم زمین ولتاژ بالا و توجه به اين نکته لازم است كه در ارزيابي ياد شده، صحت اندازه

 مقاومت الکتريکي سیستم زمین ولتاژ پايین نسبت به زمین، به ويژه زماني كه مقاومت آنها كم باشد، بسیار مهم است. 

                                                      
Earth Loop 3  
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بايست شناسايي و رفع گردد. در صورت فاصله جدايي آنها، مي دلیل اتصال دو سیستم زمین مستقل يا كافي نبودن

بايست با نظر و تايید عدم امکان، مشکل بودن و يا صرف هزينه بالا جهت جداسازی، هر گونه اقدام اصلاحي و تغییر مي

 واحدهای مهندسي صورت پذيرد. 

 الزامات همبندي سیستم زمین ولتاژ بالا و سیستم زمین ولتاژ پايین 

صورت متصل بودن سیستم زمین ولتاژ بالا و سیستم زمین ولتاژ پايین، همبندی تمام تجهیزات ذيل به زمین در 

  :[05]استمشترک الزامي 

  ؛بدنه ترانسفورماتور -

 ؛MVهای شیلد فلزی كابل -

 ؛LVهای شیلد فلزی كابل -

 ؛و غیره( HV)بدنه تابلوهای  HVهای هادی تجهیزات بدنه -

 ه؛های هادی بیگانبدنه -

 ؛LVهای هادی تجهیزات بدنه -

  .نقطه نول ترانسفورماتور -

از سیستم زمین ولتاژ پايین، به منظور اطمینان از برقراری همبندی، در صورت مجزا بودن سیستم زمین ولتاژ بالا 

 : [05]اتصال تجهیزات ذيل به سیستم زمین ولتاژ بالا الزامي است

  ؛بدنه ترانسفورماتور -

 ؛MVهای شیلد فلزی كابل -

 ؛HVهای هادی تجهیزات بدنه -

 .های هادی بیگانهبدنه -

در صورت مجزا بودن سیستم زمین ولتاژ بالا از سیستم زمین ولتاژ پايین، به منظور اطمینان از برقراری همبندی، 

 اتصال تجهیزات ذيل به سیستم زمین ولتاژ پايین الزامي است: 

 ؛LVهای شیلد فلزی كابل -

 ؛واقع در پست( LVسمت مصرف كننده و بدنه تابلوهای  LV)مانند بدنه تابلوهای LVهای هادی تجهیزات نهبد -

 نقطه نول ترانسفورماتور. -
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 گیري آن هاي اندازهمقاومت ويژه خاك و انواع روش -6-3

مقاومت خاک تنها شود. احاطه كننده آن تعیین ميزمین به وسیله مقاومت خاک مقاومت نسبت به زمین هر الکترود 

(. با 30-6شکل بستگي دارد) نیز كند بلکه به دما، رطوبت، عمق، محتوای مواد معدني و فشردگيبا نوع خاک تغییر نمي

درجه  8يابد. در دمای كمتر از افزايش مي يدرجه سانتیگراد، مقاومت خاک به آرام 8درجه سانتیگراد به  25كاهش دما از 

  .[05]يابدسانتیگراد، مقاومت به طور سريع افزايش مي

 
 ( دما c( رطوبت و )b( نمک، )a: تغییرات مقاومت زمین: )30-6شکل 
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 گیري مقاومت ويژه خاك  روش چهار نقطه براي اندازه 

گیری مقاومت ويژه حجم بزرگي از زمین دست نخورده، روش چهار نقطه است. چهار پروب يک روش خوب برای اندازه

بین دو پروب بیروني  Iشوند. يک جريان آزمون )در امتداد يک خط( در زمین قرار داده مي aو به فاصله  bكمکي به عمق 

پس، شود. سگیری ميبین دو پروب داخلي توسط پتانسیومتر يا ولتمتر امپدانس بالا اندازه Vشود و پتانسیل عبور داده مي

 آيد. در واحد اهم بدست مي Rمقاومت  V/Iاز نسبت 

باشند كه به مي 2پالمر-و فاصله نابرابر يا آرايش شلومبرگر 3نقطه فاصله يکسان يا آرايش ونرش چهار دو نوع متفاوت رو

 . [05-72]باشندشرح ذيل مي

 فاصله يکسان يا آرايش ونرروش چهار نقطه با  -6-3-1-1

گیرند. ها در فاصله يکسان از هم قرار مينشان داده شده پروب 37-6شکل  بخش )الف( ، همان طور كه دربا اين آرايش

 شود. ( محاسبه مي30-6از رابطه ) ρباشد. مقاومت ويژه مي aفاصله بین دو پروب مجاور 

6-30 ρ =
4𝜋𝑎𝑅

1 +
2𝑎

√𝑎2 + 4𝑏2
−

𝑎

√𝑎2 + 𝑏2

 

فرض شوند. در  bای به شعاع كرهای داشته باشند يا الکترودها نیمهای نقطهاز لحاظ تئوری الکترودها بايستي تماس

گیرند و عمق فرورفتگي از هم قرار مي aای به طول عمل، چهار میله در راستای يک خط مستقیم به فواصل يکسان در بازه

 شود. ( ساده مي37-6( به صورت رابطه )30-6و رابطه ) b=0توان فرض كرد كه كند. در اين صورت ميتجاوز نمي a3/8از 

6-37 ρ = 2π𝑎𝑅 

 آيد.  بدست مي a(، مقاومت ويژه خاک به صورت تقريبي در عمق 37-6با استفاده از رابطه )

 پالمر-فاصله نابرابر يا آرايش شلومبرگرروش چهار نقطه با  -6-3-1-2

يک نقطه ضعف روش ونر، افت سريع اندازه پتانسیل بین دو الکترود داخلي در زماني است كه فاصله بین آنها مقادير 

گیری انجام نسبتا بزرگي باشد. عیب ديگر روش ونر اين است كه بايد هر چهار پروب به ازای هر عمقي كه در آن اندازه

گیری مقاومت خاک در تواند برای اندازهمي 37-6شکل در بخش )ب(  شود، تغییر مکان يابند. آرايش نشان داده شدهمي

                                                      
Wenner 3  

Palmer-Schlumberger 2  
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ی چندين موقعیت های جريان در فاصله دورتری از هم قرار گرفته يا برای تسريع در انجام تست به ازازماني كه پروب

 استفاده شود.  ،متفاوت پروب جريان

د. گیرنهای خارجي در فاصله دورتری از هم قرار ميهای داخلي در فاصله نزديکي از هم و پروبدر روش شلومبرگر، پروب

 لومبرگرهای مختلف دارد، روش شمحاسبه مقاومت خاک در عمقها برای بر خلاف روش ونر، كه نیاز به جابجايي تمام پروب

 های متوالي دارد. گیریهای خارجي برای اندازهتنها نیاز به جابجايي پروب

𝑐( كوچک باشد و cو  dها )( در مقايسه با فاصله جدايي پروبbاگر عمق الکترود مدفون ) > 2𝑑  باشد، آنگاه مقاومت

 شود. ( محاسبه مي28-6ويژه طبق رابطه )

6-28 ρ = π𝑐(𝑐 + 𝑑)𝑅/𝑑 

2𝑐](، مقاومت ويژه در عمق تقريبي 28-6مقاومت محاسبه شده از رابطه ) + 𝑑]/2 های جريان است كه فاصله پروب

 باشد. )بیروني( از مركز تست مي

 
 پالمر-)ب(آرايش شلومبرگر: روش چهار نقطه، )الف( آرايش ونر و 37-6شکل 

 گیري مقاومت ويژه خاكبراي اندازهاي يا تغییر عمق روش سه نقطه 

ود. شهای مقاومت زمین چندين بار در ارتباط با افزايش تدريجي میله زمین در عمق تکرار ميگیریدر اين روش، اندازه

گیری شده منعکس كننده مقاومت مقاومت اندازه هدف از اين روش نفوذ دادن بیشتر جريان تست از عمق زمین است. مقدار

ت شود، زيرا مزيگیری ترجیح داده ميای برای اين اندازهويژه به ازای هر عمق میله خواهد بود. سیستم زمین الکترود میله

 : داراسترا ذيل مهم 
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 محاسبه است. ای به آساني و با دقت قابل قبولي قابل مقدار تئوری مقاومت سیستم زمین الکترود میله

رزش داشته كه پیامد آن داشتن تماس ضعیف است در طي كوبیده شدن لاشکال اين روش اين است كه میله ممکن 

 رو ساخت يک تبديل برای بدست آوردن مقاومت صحیح دشوار است. با خاک در امتداد طول میله است. از اين

دهد. اگر برابر طول میله( ارائه مي 38الي  5رت میله )روش تغییر عمق، اطلاعات مفیدی درباره ماهیت خاک در مجاو

ها )سطح و عمق بزرگ( از خاک مورد آزمون باشد، به دلیل اين كه كوبیدن میله بلند در برخي از خاکحجم بزرگ 

 ای استفاده گردد. كه از روش چهار نقطه آن استغیرعملي است، ترجیح 

كوچک و مقاومت خاک يکنواخت باشد، مقاومت ويژه خاک با  lول میله در مقايسه با ط rبا فرض اين كه شعاع میله 

 شود. ( محاسبه مي23-6تقريب خوبي از رابطه )

6-23 ρ =
𝑅2𝜋𝑙

ln (
4𝑙

𝑟
) − 1

 

 lكند كه وقتي بر حسب را تعیین مي ρمقدار مقاومت ويژه  Rگیری شده از میله، مقاومت ويژه اندازه lبرای هر طول 

توان دهد. از منحني بدست آمده ميرسم شود، يک جنبه بصری برای تعیین تغییرات مقاومت زمین با عمق را بدست مي

حل زير پیشنهاد مدار معادل خاک را بدست آورد و در صورتي كه امکان حصول آن به طور صحیح ممکن نباشد، دو راه

 شود: مي

 گیری تدوام يابد. فرو بردن میله در خاک، اندازهبا عمیق  -3

 ود. ش ارائهمقاومت زمین  برای های تحلیلي، يک مدلگیری شده و بکارگیری تکنیکهای اندازهبا استفاده از داده -2

 گیري مقاومت ويژه خاكروش تک میله براي اندازه 

تکنیک بکار رفته با عنوان روش تک میله، روشي است ساده برای تخمین مقاومت ويژه خاک كه برای اغلب تاسیسات 

متر در زمین به طور عمودی  2/2میله تا عمق  28-6شکل شود. در اين روش كافي است مطابق توزيع از آن استفاده مي

 گردد. ( محاسبه مي23-6گیری شده، مقاومت ويژه خاک طبق رابطه )كوبیده شود و با قرائت مقاومت اندازه

تواند استفاده اند، مياز هم جدا شده HVو  LVهايي كه الکترود زم بذكر است كه اين روش به طور خاص برای سیستملا

 گردد. 
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 تک میله با روش گیری مقاومت خاک : اندازه28-6شکل 

   يمیدان هايگیريانجام اندازه جهت هايراهنمايي 

 ها تداخل -6-3-0-1

های ای انجام شود، بايد احتیاط شود تا از تداخلتغییر عمق يا روش چهار نقطههای گیری با استفاده از روشوقتي اندازه

ل شام غیرفعالهای باشند. تداخل غیرفعاليا  فعالها ممکن است لخناشي از ساختارها يا مدارات جلوگیری شود. اين تدا

یاء های بزرگ، اشهای برق خط انتقال يا توزيع، فونداسیون ساختمانهای فلزی، زمین دكل)اما محدود به آنها نیست( فنس

د به عنوان يک مدار اتصال كوتاه عمل كند و پتانسیل نتوانها ميد. اين تداخلنباشهای فلزی ميفلزی مدفون شده و لوله

 . [06-72]دنريان تست تزريقي را مخدوش نمايبه وجود آمده در خاک ناشي از ج

های شامل )اما محدود به آنها نیست( خطوط انتقال يا توزيع موازی، مدارات مخابراتي موازی و جريان فعالهای تداخل

dc را  هاد كه از موادی كه ولتاژ گالوانیک بین پروباستفاده شوهای تستي پروبدر اين حالت بايد از د. نباشسرگردان مي

ي اضافه ت تزريقک منبع جريان باشد كه به جريان تسد ينتوانمي فعالهای . تداخلدن، ساخته شده باشرساندبه حداقل مي

است كه اين امکان وجود دارد  آنموازی  فعالدلیل دوم و مهم برای اجتناب از منابع جريان . گرددشده يا از آن كسر مي

 ت از طريق القاء الکترومغناطیس كوپل گردد. كه ولتاژ خطرناک بتواند روی سیم تس

 های تست موازی با منبع جريان بزرگ اجتناب شود. از رابط بلندیتوجه شود كه از موازی قرار دادن طول 
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 گذاري پروب روي دقت آزمون  تداخل فاصله -6-3-0-2

ل ای دقت مدقابل ملاحظهتواند به طور گذاری پروب برای روش ونر ميبسته به تغییرات مقاومت خاک با عمق، فاصله

های خطای مقاومت نشان داده شده، بازه 7-6جدول خاک چند لايه محاسبه شده را تحت تاثیر قرار دهد. همان طور كه در 

 گذاری شود. ن پايهورت تابعي از ابعاد شبکه زمیها به صتواند برای فاصله پروبميبرای يک شبکه زمین 

 ها گذاری بین پروبه خطا بر اساس فاصله: باز7-6جدول 

 (طول شبکه  %گذاري بین دو پروب )فاصله ( مقاومت شبکه%بازه خطاي )

 28% +78الي % -%58

 388% +7الي % -%77

 788% +7الي % -%33

 ايمني  -6-0

كه جهت ايمني و كاهش خطرات حین بازرسي از سیستم زمین بايد لحاظ گردد، شامل صلاحیت، اقدامات احتیاطي 

، تجهیزات حفاظت شخصي، تجهیزات تست، مسیر تست، ارتباط و تست وجود ولتاژها روی سیستم موارد مربوط به صاعقه

 . [05]شوندباشد كه در ادامه به تفصیل بررسي ميمي زمین

انجام گیرد. تمامي پرسنل درگیر در روند تست صلاح : تمام مراحل كار بايد تحت كنترل و هدايت شخص ذیصلاحیت

ها در طول تست خودداری میله ها وهای ارتباطي دستگاهو از تماس مستقیم با سیم بايد اشخاص آموزش ديده باشند

ربط برگزار شده باشد(. همچنین بايد توجه شود سنل ذینمايند)مگر در موارد خاص كه آموزش لازم در اين ارتباط برای پر

 های قابل دسترس عموم و يا احشام عبور داده نشود. های ارتباطي تجهیز از میان زمینكه سیم

صادر شده باشد، كار  آنآذرخش )قابل رويت يا شنیدن( محتمل بوده و اعلان خطر  صاعقه يا : اگر رخدادصاعقه

م زمین ای كه به سیستادامه پیدا كند. زيرا در اين صورت احتمال تحت تاثیر قرار گرفتن شبکهنبايستي شروع شود و يا 

 های متصل به سیستم زمین، كلیدزني ناشي از اتصالي رخ دهد، كار نبايد انجام شود. متصل است، وجود دارد. اگر در شبکه

بیگانه( با آرايش سیستم زمین  پنهان )اجزای زمینتست  های دستگاه: ارتباط میلهتجهیزات حفاظتي شخصي

كیلوولت(  5/3تواند موجب ولتاژ تماس بالايي شود. در نتیجه بايد كفش عايقي مناسب، لباس ضدحريق و دستکش عايق )مي

 در طول انجام تست پوشیده شود. 

خاب زات تست انت: برای اطمینان از ايمني كاربر و سازگاری عملکرد روی سیستم زمین، تمامي تجهیتجهیزات تست

 BSو در راستای عملکرد مطابق با استاندارد  BS EN 61010استاندارد  IVشده بايستي در راستای ايمني مطابق با دسته 

EN 61557 يان و های جرباشد. اگر تجهیز ديگری استفاده گردد، نبايد درجه ايمني و عملکرد پايیني را فراهم نمايد. رابط
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ها قبل از تفاوتي باشند تا از سردرگمي موقع اتصال به دستگاه تست جلوگیری شود. پیوستگي رابطهای مولتاژ بايد از رنگ

استفاده بايد بررسي شود. همچنین بايد يک كفپوش عايقي كه به اندازه كافي بزرگ باشد برای تجهیزات تست و اپراتور در 

 دسترس بوده و موقع تست استفاده گردد. 

د طوری انتخاب شود كه تا حد امکان مستقیم بوده و هرگونه خطری را كاهش دهد. تا : مسیر تست بايمسیر تست

روهای پر رفت و آمد عبور كند، مگر اين كه اقدام احتیاطي مناسب ها و يا پیادهآنجايي كه ممکن است مسیر نبايد از جاده

مع شده باشد، بايد قبل از شروع تست به ها به صورت حلقه جو علائم مقتضي در محل در نظر گرفته شود. جايي كه رابط

حا موازی های تست نبايد ترجی. رابطيابدگیری پتانسیل كاهش طور كامل باز شوند تا اينکه اندوكتانس رابط و خطای اندازه

ها های آتي، مسیر تست و محل میلهای امتداد يابند. به منظور مقايسهبا خطوط برق هوايي برای يک طول قابل ملاحظه

 بايد ثبت گردد. 

رهای بايست در مسیمي باشدوی مي: در زمان تست مقاومت زمین، شخص با صلاحیت كه مسئولیت انجام كار با ارتباط

ت را های تسو میله هاسیمای دور از محل تست، وظیفه جابجايي ط دائمي با افرادی داشته باشد كه در نقطهاطولاني، ارتب

 دارند. 

: قبل از هرگونه تست زمین، لازم است از عدم وجود ولتاژهای سرگردان روي سیستم زمینتست وجود ولتاژها 

 شود. روی زمین تحت تست مطمئن شد. يک آشکارساز ولتاژ تايید شده به منظور انجام اين كار ترجیح داده مي

  زمینتجهیزات قابل استفاده براي تست  -6-5

یزات چند نمونه از اين تجهمشخصات بسیار زياد است كه تنها  زمینتنوع تجهیزات قابل استفاده به منظور انجام تست 

 . فراهم شده است 5در پیوست 

 گیريبندي و نتیجهجمع -6-6

 و همچنین تجهیزات مورد استفاده در اين روش معرفي و بررسي زمینهای تست در اين فصل از ضابطه، الزامات و روش

و  سیستم زمینگیری مقاومت ويژه خاک، همبندی گیری مقاومت الکتريکي، اندازهشامل اندازه زمینشدند. الزامات تست 

باشند كه های مختلفي ميگیری مقاومت و مقاومت ويژه هر كدام دارای روشباشد. اندازهگیری ميايمني در مراحل اندازه

به منظور آشنايي و شناخت  زمیننیز چند نمونه از تجهیزات تست  5پیوست  در. ارائه شدها در اين فصل جزئیات اين روش

 معرفي شدند.  

 

 



 

 

 

 

 

   

 

 

 

  
در های نوین پایش وضعیت فناوری

  های قدرتسیستم
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 مقدمه

باشد. در ارتباطات در آن فراتر از ارتباط انسان با انسان و ماشین با ماشین مياينترنت اشیاء فناوری نويني است كه 

واقع اينترنت اشیاء از تركیب دو واژه اينترنت و اشیاء تشکیل شده است. اينترنت يک شبکه گسترده جهاني است كه اشیاء 

ي فناوری به صورت يک نهاد مجازی، ديجیتالنمايد و شي نیز در اين را بر پايه استانداردهای ارتباطي به يکديگر متصل مي

در رنت اشیاء اينتاستفاده از  با توانشود كه به طور منحصر به فرد قابل شناسايي است. بنابراين مييا فیزيکي تعريف مي

د. به همین دلیل در اين فصل از ضابطه ابتدا یهای اين بخش را بهبود و توسعه بخشقابلیت ، های قدرتسیستمپايش 

های یستمسهای ارتباطي آن معرفي شدند و سپس برخي از كاربردهای اين فناوری در پايش وضعیت ينترنت اشیاء و فناوریا

 . گیرندميمورد مطالعه و بررسي قرار  قدرت

 ينترنت اشیاء ا -5-1

 مفهوم اينترنت اشیاء  

 وی جهاني را گرفت. قرار استفاده مورد 3اشتون كوين توسط  1999سال در بار نخستین برای اشیاء اينترنت عبارت

با استفاده از  را تا بتوان آنها شوند ديجیتال هويت دارای جان،بي اشیاء جمله از چیزی، هر آن در كه توصیف نمود

 هم متصل به را مردم همه اينترنت حاضر حال كرد. در مديريت و های هوشمند سازماندهيهای مركزی يا تلفنرايانه

 قوانین"در كتاب  كوين اشتون از اين پیش شوند. البتهمي متصل هم به اشیاء تمام اشیاء اينترنت كه دردر حالي  كند،مي

های هوشمند كوچک )به عنوان مثال حسگرهای نصب ايده اتصال گره 3770در سال  "هاشبکه عصر در اقتصادی نوين

 . [75]ه بوددهای اتوماتیک( به شبکه جهاني اينترنت را مطرح نموشده بر روی درب

اشیاء و تجهیزات به شبکه اينترنت . در اين فناوری، ، مفهومي جديد در فناوری اطلاعات و ارتباطات استاينترنت اشیاء

ها، كنترل و مديريت كرد. اينترنت های هوشمند و رايانههای موجود در تلفنتوان آنها را توسط اپلیکیشنمتصل شده و مي

 هایه در آن برای هر موجودی اعم از انسان، حیوان و اشیاء قابلیت ارسال داده از طريق شبکهاشیاء فناوری مدرني است ك

جان، برای خود هويت ديجیتال كند كه در آن هر چیزی از جمله اشیاء بيشود و جهاني را توصیف ميارتباطي فراهم مي

 [.76دهند آنها را ساماندهي كنند]دارند و به كامپیوترها اجازه مي

اط و با اشیاء ديگر ارتب شونددر آن اشیاء فیزيکي به شبکه جهاني اينترنت متصل ميدور كه  چنداننه ای در آينده

( و يک آدرس ID) فردمنحصر به يک شناسه  شييابد. در اين فناوری به هر كنند، اينترنت اشیاء مفهوم ميبرقرار مي

اشیاء  اينترنت های خود را به مركز پايگاه داده ارسال نمايد.بتواند داده كه توسط آن گیرد( تعلق ميIPاينترنتي مخصوص )

با استفاده از اين مجموعه  تا است اتصالات و افزار، حسگرهاالکترونیکي، نرم فیزيکي، قطعات اشیاء از ای گستردهشامل شبکه

                                                      
Kevin Ashton 3  
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استای تسهیل زندگي روزمره بشر محقق ی ديگر تبادل اطلاعات انجام دهند و اهداف اينترنت اشیاء در رهابا دستگاه

 [.73-70گردد]

 باشد: در هر زمان و هر مکان برای هركسيالمللي مخابرات از اينترنت اشیاء دارد بدين صورت ميتعريفي كه اتحاديه بین

 [.76باشد]دهنده ابعاد مختلف اينترنت اشیاء مينشان 3-3شکل يا هر چیزی ارتباطي وجود دارد. 

 جريان اطلاعاتي موردنیاز برای اينترنت اشیاء در چهار مرحله قابل بررسي است، اين مراحل عبارتند از:

 ؛هاآوری دادهجمع -3

  ؛ارتباطي هایيق شبکههای انتخابي از طرانتقال داده -2

 ؛ارزيابي و تخمین داده -7

 .پاسخگويي به نیاز ايجاد شده -2

 
 : ابعاد مختلف اينترنت اشیاء 3-3شکل 

 هاي اينترنت اشیاء معماري 

تاثیرات  اين گذارد.ميها انسان زندگي بر شگرفي تاثیرات شود، فراگیر اشیاء استفاده از اينترنت كههنگامي بدون شک

را  اشیاء توان كنترلاينترنت اشیاء نمي مفهوم وجود بدون نزديک آينده در كه بود خواهند به قدری محسوس و تغییرات

 و معماری ساختار يک شود، نیازمند وارد هاانسان زندگي جريان در بتواند اشیاء اينترنت آنکه البته برای .در دست گرفت

مفهوم  آنکه از بیش تجاری های بزرگو شركت محققان، كارشناسان برای است. به عبارت ديگر، منسجم و هماهنگ

قدری  اشیاء به اينترنت معماری دارد.ای ويژه اهمیت اشیاء اينترنت هایزيرساخت و معماری باشد، مهم اشیاء اينترنت

 اشیاء را آغاز نموده است. اينترنت سازیبرای يکپارچه مشخص هایتحقیق در مورد معماری اروپا اتحاديه كه دارد اهمیت

دست شود، به ای دارد و در صنايع مختلفي از آن استفاده ميهای مختلف كاربرد ويژهء در حوزهاينترنت اشیا از آنجا كه

شبکه ل، در حوزه های قبآوردن معماری و ساختار مشخص اهمیت دارد. پیش از ظهور مفهوم اينترنت اشیاء، در سال

در نهايت به ابداع يک طرح مشترک و مدل مرجع به نام سازی ارتباط مطرح شد كه هماهنگ به منظورهای مختلفي راه
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انجامید. اينترنت اشیاء نیز به يک مدل مرجع نیاز دارد. مدلي كه هم برای هدايت كردن و شتاب بخشیدن  TCP/IPپروتکل 

كمک نمايد. اين مختلف هایحلبه توسعه راه و ارتباطات كرده بیشتری بر تمركز ها استفاده شود و همبه پیشرفت

 .دشواقتصادی مي بلوغ كه در نهايت منجر به شوند استراتژيکي مزايای ساززمینه بايد هاحلراه

كند.كمک ميآيند، مي به وجود انهفناور هایحلراه تحت تاثیر كه جديدی و كارهایكسب  به توسعه اينترنت اشیاء

نیازهای توانند همهفعلي نمي هایحلراه كه شودمي مشاهده شود، نظرصرف و كارمربوط به كسب  ملاحظات از برخي اگر

لازم برای اينترنت اشیاء را های موجود كاراييدستگاه مديريت، و های ارتباطاتحوزه در دهند. پوشش را اشیاء اينترنت

خصوصي، حريم در زمینه مشکلاتي به وجود آمدن موجود باعث يحاكمیت هایعدم هماهنگي و سازگاری بین مدل .ندارند

ولي اگر يک معماری منسجم  .كندمي ايجاد خلا قانوني لحاظ به را حقوقي پیامدهای و شودمي هاامنیت افراد و شركت

رساني و ارائه نمايد. در واقع اينترنت اشیاء دارای مفهوم خدمت حليراه موجود هایطرح برای تواندمي وجود داشته باشد

سازیدر نتیجه برای پیاده باشد. استفاده قابلهای مختلف رود در زمینهاست و انتظار مي ارتباطاتي به وجود آوردن سطوح

درک و زبان مشتركي بتواند كه مدلي است. اشیاء نیاز اينترنت مرجع برای مدل يک به مرحله اول در ديدگاهي چنین

 .آورد بوجودی مجهز به اينترنت اشیاء هابین همه دستگاه

دارای مفهوم  اشیاء اينترنت ابتدا، در كه شودمي مشاهده اشیاء انداخته شود، تاريخچه اينترنت گذرا به نگاهي اگر

ترونیکي داشت تا از آنها بتواند برای و ابزار الک تجهیزات ساختن كه تنها سعي در كوچک ایايده محدودی بود. و ساده

نتیجه  در تبديل شد، شمولمفهومي جهان به و كرد پیدا رشد فناوری اين مرور زمانبه  تبادل اطلاعات استفاده كند.

 ضرورت پیدا كرد. شدتبه  چارچوبي مشخص و كارآمد سازیپیاده

درون خانه دارد اشیاء نظر در بلکه است، راه آغاز در تنها نه هوشمند تلفن و يخچال فريزر میان ارتباط برقراری ايده

خود خواهد به واقعیت به زودی رنگ كه رويايي كند. متصل انرژی تولید هاینیروگاه حتي يا دور راه سرورهای به را

هم گرد صنعت مختلفي از هایحوزه از قرار دارند، جديد ارتباطات و فناوری اين پس زمینه در كه هاييگرفت. شركت

بلکه كنند،حركت مي جهت اين در اپل و گوگل همچون مايکروسافت، هادادهكلان بزرگهای شركت تنهانه  و اندآمده

سمت به حال حركت در نیز خودروها تولیدكنندگان و محیطي هایتولیدكنندگان دستگاه گذار،بیمه بزرگ هایشركت

در  هستند. دهد، استانداردهامي پیوند يکديگر به را متفاوت اشیاء اين كه كلیدی و عامل اصلي هستند. اشیاء اينترنت

سازی اصولي آن در شود، اما پیادهمي انجام آسانيبه  تحقیقاتي محیطي در استانداردها درباره بررسي مطالعاتي حالي كه

شده كه در اينجا  اينترنت اشیاء معرفي متنوعي برایهای معماریتاكنون . [77]ای نیستدنیای واقعي كار چندان ساده

ها عبارتند از:تعدادی از اين معماری .شودتنها به ذكر نام آنها بسنده مي

؛IoT-Aمعماری  -3

؛MGC 3معماری  -2

؛Composeپنج لايه و  SOAهای معماری -7

Embedded Devices Gateways Cloud 3 
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 ؛WOA 3معماری  -2

 ؛ITUمعماری مطرح شده توسط  -5

 ؛Cisco[388]معماری مطرح شده توسط  -6

 ؛[383چهار لايه] SOAمعماری  -3

 ؛معماری پیشنهادی اريکسون  -0

 ؛Harbingerمعماری مطرح شده توسط  -7

 ؛WSO2معماری  -38

 ؛Korean[382]معماری  -33

 .CCSA 2معماری  -32

 هاي اينترنت اشیاء فناوري 

است.  نهاد شدهپیشهای مختلفي در اينترنت اشیاء، به منظور برقراری ارتباط بین اشیاء و شبکه اينترنت، تاكنون فناوری

 شود.در اين زمینه، پرداخته مي شدهارائه های در اين بخش، به معرفي فناوری

رسد. بنابراين ها و ابزار مشکل به نظر ميفناوریهای اينترنت اشیاء به دلیل وابستگي و در هم پیچیدگي تفکیک فناوری

های فیبر نوری و ماهواره كه فناوریام بعدی شود. در گنوين اينترنت اشیاء پرداخته مي فناوریدر ادامه به معرفي دو 

های ارتباطي به تفکیک ارتباطات برد كوتاه و بسترهای لازم جهت انتقال اطلاعات هستند معرفي خواهند شد. فناوری

های های شبکههای شناسايي، فناوریيابي، فناوریهای مکانهای مرتبط با حسگرها، فناوریارتباطات برد بلند، فناوری

 خواهند بود.اين بخش كننده مباحث سازی تکمیلهای مجازیسیم و در نهايت فناوریسگر بيح

 هاي نوين اينترنت اشیاء  فناوري -5-1-3-1

 فناوري رايانش مه -5-1-3-1-1

ها و منابع مورد استفاده را در لبه شبکه قرار در واقع يک ويژگي برای رايانش ابری است كه برخي از تراكنشرايانش مه 

برداری بهینه از آنها سازی ابر و بهرههايي برای دسترسي به فضاهای ذخیرهايجاد كانال در اين فناوریهدف اصلي  .دهدمي

های ابر در حقیقت آنها را بدون ارسال هر بیت از اطلاعات بر روی كانالرايانش مه باشد. با اين توضیح و استدلال كه مي

. در اين فناوری قابل توجیه است كاهش نیاز به پهنای باند( مانند روترها)كند آوری ميدر يک نقطه، قابل دسترسي و جمع

نیاز نیستند در فضای  هايي كه مورددهد تا همه دادهها و اطلاعات را ميامکان تدوين يک استراتژی از داده رايانش مه

ي ها و بهبود بازدهیاء امکان كاهش هزينهاستفاده از چنین راهبردی در اينترنت اش .سازی رايانش ابری قرار نگیرندذخیره

  را خواهد داد.

                                                      
Oriented ArchitectureWeb  3  
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شود كه مجموعه بزرگي از اطلاعات حاصل شده و در زمان مشخص قرار است از آنها اهمیت رايانش مه زماني آشکار مي

نش مه های راياتوان آنها را به سیستماستفاده شود. در اين صورت زماني كه نیازی به ارسال اين اطلاعات به ابر نیست، مي

 اند، ارسال كرد.كه آنها به صورت تجمیع شده در جايي از لبه شبکه قرار گرفته

بازی  های زياد،رايانش مه شامل تاخیر كم، توزيع جغرافیايي گسترده، قابلیت تحرک، گرههای ويژگيبه صورت كلي، 

 [.387باشند]مي پخش زندهدر كاربردهای بلادرنگ و  موثر سیم، حضوركردن نقش دسترسي بي

 5Gفناوري  -5-1-3-1-2

 ارتباطي است كه هوشمندترين شبکه 5Gی شود. شبکهگفته مي  5Gبه نسل پنجم فناوری موبايل اصطلاحا فناوری

ظار پیچیده عمل كند. انت هایو سیستم هادستگاه ارتباط بینتواند به عنوان كاتالیزوری برای و مي كنون طراحي شدهتا

 .گیگابیت بر ثانیه كار كند 088گیگابیت بر ثانیه و بیشینه سرعت  38میانگین با سرعت  5Gرود شبکه مي

نند با تواكنند. در اين فناوری، همه اشیاء الکتريکي در محیط ميبه عنوان كلید اينترنت اشیاء ياد مي 5Gاز فناوری 

است.   4Gتر از بار سريع 66تقريبا  5Gنظیر به اينترنت متصل گشته و ارتباطي پايدار داشته باشند. اينترنت سرعتي بي

های بسیاری در اختیار ذهن ناآرام و قانع نشدني انسان خواهد گذاشت. خودروهای بدون راننده چنین سرعتي، قابلیت

همانند  5Gبا استفاده از فناوری  گیری نمايند. گفتگوهای ويدئوييتوانند در شرايط بحراني، در كسری از ثانیه تصمیممي

توانند ترافیک، سطح آلودگي هوا و به راحتي مي یشهرهای سیستماهند بود كه دو فرد در يک اتاق حضور دارند. اين خو

 .[382يا جای پارک را پايش كنند، سپس اين اطلاعات را به خودروی هوشمند برسانند]

 توانند از فناوریكننده است. كاربران مياند، خیرهجديد ايجاد شده همراه هایهای نوآورانه كه در تلفنحجم زياد فناوری

5G 5 هایتاپ با اينترنت نیز استفاده كنند. فناوریهای موبايل خود برای برقراری اتصال لپگوشيG  تاثیرات قابل توجهي

 .به خواهد داشتموارد مشاصوتي و  ، پخشهای همراهن، حافظه تلفييويدئو ، پخشMP3، ضبط عکسبرداری در

ها، خودروها و های درب خانههای امنیتي، قفلهای آينده، میلیاردها حسگر در لوازم برقي خانگي، سیستمطي سال

میلیارد دستگاه با قابلیت اتصال  25، تعداد 2828معتقد است تا سال  گارتنر شوند. موسسه تحقیقاتيها تعبیه ميپوشیدني

برقراری ارتباط بین اين  .[382میلیارد دستگاه تخمین زده شد] 5، 2835اين آمار برای سالبه اينترنت تولید خواهد شد. 

شود باعث مي 5Gپذير خواهد بود. عرضه گسترده تعداد دستگاه تنها با داشتن بستر اينترنتي بسیار سريع و پايدار امکان

ه دهد تا بند. واقعیت افزوده به كاربران امکان ميواقعیت مجازی و واقعیت افزوده به طور فراگیر مورد استفاده قرار گیر

اطلاعات بسیاری دست يابند، برای مثال به سادگي مسیر خود را تشخیص دهند و برچسب قیمت روی كالاها و باركدها را 

عیت واق ای كاملا مصنوعي به وجود خواهد آورد. نکته مهم در ارتباط باشناسايي كنند. از سوی ديگر، واقعیت مجازی منظره

مگابیت  358 به  4Gمجازی و واقعیت افزوده اين است كه هر دو به ارتباط اينترنتي بسیار سريع نیازمندند. سرعت دانلود با

گیگابیت بر ثانیه است كه كاملا مطابق با نیاز واقعیت مجازی و واقعیت  38 حدود   5Gرسد در حالي كه سرعت مي بر ثانیه

 .افزوده است
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ای شايد در هنگام مشاهده يک ويدئو مهم نباشد، اما برای يک خودروی بدون راننده چنین تاخیری یهتاخیر چند ثان

میلي  28تا  35يک خودروی هوشمند بین  4Gدر ايجاد ارتباط با ساير خودروها قابل قبول نیست. به عنوان مثال، اتصال 

، يک میلي ثانیه  5Gفته است، اين مقدار در يک ارتباطثانیه زمان لازم دارد تا به خودروی پشتي اعلام كند كه ترمز گر

است. در واقع علاوه بر افزايش چشمگیر سرعت دانلود، تاخیر اولیه نیز تا حد امکان در اين فناوری كاهش پیدا كرده 

 [.382است]

 فناوري انتقال نوري  -5-1-3-2

نمود.  تیابي به پهنای باند بالا استفادهتوان از شبکه ارتباطي فیبر نوری برای دسبه منظور توسعه اينترنت اشیاء مي

تواند برای اتصال اشیاء در فواصل دور و انتقال اطلاعات بین آنها موثر باشد. همچنین با استفاده استفاده از فیبر نوری مي

ای حسگرهای يههای پاتوان كاربردهای اينترنت اشیا را افزايش داد. حسگر فیبر نوری نه تنها فناوریاز اين شبکه ارتباطي مي

كند، فاز، زماني كه حسگر فیبر نوری از نور برای انتقال استفاده مي .هايي نسبت به بقیه داردسنتي را دارد، بلکه برتری

د توانكنند. به اين منظور با استفاده از اين تغییرات ميعوامل خارجي تغییر مي قطب، طول موج و پارامترهای ديگر آن با

های پايش شده را متوجه شود. اصل كار حسگر فیبر نوری براساس گیریکي خود را حس كند و اندازهمحیط خارجي و فیزي

كنند گیری شده با نور تعامل برقرار ميكند. پس از آن، پارامترهای اندازهنور است كه از منبع نور برای مدولاتور تغذيه مي

 [.385شوند]و وارد منطقه مدوله مي

گیری مغناطیسي، صوت، فشار، دما، شتاب، ژيروسکوپ، جريان، فشار توان به منظور اندازهيحسگر فیبر نوری را م

استفاده نمود. به اين منظور حسگرهای فیبر نوری شامل طیف  2جايي، سطح، گشتاور و عکس صوتي، جابه3فیزيکي

توان آنها را در كاربردهای مختلف اينترنت اشیاء استفاده گردند كه به طور عمده ميهای كاربردی ميای از برنامهگسترده

 .نمود

 هاي ارتباطي  فناوري -5-1-3-3

گستره  .باشندسازند بسیار وسیع و گسترده ميمي را ممکن اينترنت اشیاء هايي كه امکان برقراری ارتباطات درفناوری

را داشته باشند.  اينترنت اشیاء های موجود، امکان استفاده درپوشش اينترنت اشیاء باعث شده است كه تقريبا تمامي فناوری

اند يافته ایبه مسائل حیاتي نظیر مصرف انرژی جايگاه ويژه كه به دلیل توجه  6LoWPANهايي نظیرفناوری در اين بین

 وجود دارند. نیز

 و با برد بلند كه پوشش( هاعموما جهت ارتباط بین گره)توان به حوزه ارتباطات با برد كوتاه های ارتباطي را ميفناوری

 سازند، تقسیم نمود.وسیع و انتقال اطلاعات را ممکن مي
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توث، ، بلوفایوایهای برد كوتاه از جمله اوریباشد. بسیاری از فنكوتاه مصرف كم انرژی ميويژگي بارز ارتباطات برد 

ها كنند. تمام اين فناوریبازی مي ماشین به ماشین اينترنت اشیاء و ارتباطات بومزيستو غیره نقش مهمي در  بيزيگ

های امهنیاز برن توانند پوشش موردهای برد كوتاه ميسازند. فناوریای را ممکن ميای و ارتباطات میان گرهپوشش جزيره

آلات و يا ها عموما محدود به تجهیزات، ماشین. اين فناوریرا ايجاد نمايند، و غیره ها، رديابها، حسگر3خودرو دركاربردی 

 .[387]باشندهم در محیط خانه يا محل كار ميهای متصل به دستگاه

های ارتباطي با برد بلند را توجیه و الزامي دلايل عملي و كاربردی بسیار زيادی وجود دارد كه استفاده از فناوری

های برق جهت دستیابي به اطلاعات كنتورهای هوشمند بايد با آنها مستقیما ارتباط برقرار نمايند. به عنوان مثال، شركتمي

به يک شبکه خانگي و از اين طريق به مركز كنترل  فایوایرا بتوان از طريق  نمايند و دور از ذهن است كه اين ارتباط

ها دارد. هرچه فركانس و اينترنت اشیاء، پوشش اهمیت بیشتری از نرخ داده در ارتباط ماشین به ماشینمنتقل نمود. 

 [.387های راديويي مسافت بیشتری را طي خواهند نمود]تری استفاده شود، سیگنالپايین

 ارتباطات برد كوتاه   -5-1-3-3-1

زيگزاگي  ترتیبي الگوی غیر از بينام زيگ است. داشته ایتوجهاخیر رشد قابل  هایسال در بيزيگ فناوری: 2بيزيگ

 IEEE802.15.4 بر استاندارد مبتني پروتکل بي يکاست. زيگ گرفته شده كنند،مي دنبال افشانيگرده حین زنبورها كه

 مصرفي جريان و پايین ولي هزينه نداشته نیاز داده ارسال بالای نرخ كه به هايي استسیستم نظارت بر و كنترل برای

 مصرف در بلوتوث از و موثرتر ترتر، ارزانساده فناوری يک تعريف بي به منظورآيد. زيگبشمار مي آنها ملزومات از كم

 62888از  بیش توانمي فناوری اين به كمک است. آمده وجود به سیمشخصي بي هایعمر، برای شبکه طول و انرژی

 كه گردهم هايي استشركت انجمن، ZigBee Allianceنمود.  متصل هم به شبکه طريق از سیمبي صورت دستگاه را به

بي را توسعه دهند. زيگبي اعتماد و توان كم مانند زيگمقرون به صرفه، قابل سیمبيهای استانداردهای شبکه تا اندآمده

ا پوشش رهای حسگر های كنترلي و نظارتي در شبکهمبتني بر استانداردهاست كه نیازهای بسیاری از برنامه فناوریتنها 

 بگیرند. قرار 7خواب حالت درتوانند هستند، مي استفادهبي كه زماني تا هاگره اين فناوری در .دهدمي

 نمونه باشند.مي پايیني ارتباطي داده نرخ نیازمند نمايند،ميعمل  بيزيگ تحت فناوری كه هاييدستگاه از بسیاری

توان روشن يا خاموش بودن آن مي  يک يا صفر بیت يک گرفتن نظر در با كه ي يک سیستم استروشناي اين مبحث، بارز

 هزينه پايین، كند. كار سال 38 بربالغ  تواندمي باتری ،فناوری اين بودن مصرفبه كم توجه با را تعیین كرد. در نتیجه

. روندبشمار ميبي زيگ جمله مزايای از و ارزان آسان توسعه قابلیت و پذيریانعطاف پايین، انتقال نرخ توان مصرفي كم،
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تواند تغییر متر مي 35تا 38بي بسته به شرايط محیط و توان فرستنده، از محدوده مجاز برای انتقال داده در فناوری زيگ

 كند.

  شده است: بي از اجزاء اصلي زير تشکیلزيگ يک شبکه

 مانند زمان آغاز كار مهم هایمسئولیت و داشته بيزيگ شبکه در را اصلي نقش جزء شبکه: اين كنندههماهنگ الف.

 وجود دارد كه كنندهيک هماهنگ تنها بي،زيگ شبکه هر در است. آن عهده بر هادستگاه آدرس به و اختصاص شبکه

 است. حافظه و توان محاسباتي بیشترين و نیازمند كندذخیره مي را شبکه به مربوط اطلاعات تمامي

 انتقال صحیح اطلاعات بین منظور به یاواسطه عنوان به تواندمي مسیريابي بر علاوه بي: مسیريابزيگ مسیرياب ب.

 .شود استفاده ساير وسايل

 زمان زيادی تا تواندمي و شدهگرفته  نظر شبکه در در برگ گره عنوان به نوع اتصال بي: اينزيگ انتهايي دستگاهج. 

 [.386كند] مصرف كمي در نتیجه توان و بماند غیرفعال

Z-Wave: توسط شركت  اين فناوریZensys با تجاری و مسکوني هایمحیط در توسعه داده شد و برای اتوماسیون 

 ف. هدكندها استفاده ميدستگاهبین ارتباط  ايجاد از شبکه مش و امواج راديويي برای Z-waveتراكم كم فراهم شده است. 

های ديگر گره به كنترل واحد يک از كوتاه با قابلیت اطمینان بالا هایپیام ارائهها همانند ديگر پروتکل Z-Wave پروتکل

های سیم و توسط دستگاهتفاده از اينترنت بيتوان با اسرا مي Z-waveهای اتوماسیون سیستمموجود در شبکه است. 

 [. 383و سرورهای كنترلي، كنترل كرد] Z-waveهوشمند از طريق دروازه 

مواج گیری از اسیم، با بهرهبه عنوان استانداردی برای برقراری ارتباطات بي : فناوری بلوتوث(BLE)1مصرفبلوتوث كم

با نام  2886مصرف نسخه جديدی از بلوتوث است كه اولین بار در سال كند. بلوتوث كم( كار ميراديويي )با برد كوتاه

Wibree  گذاری گرديد. اين نسخه از نام 2تحت عنوان بلوتوث نسخه  2838توسط شركت نوكیا معرفي شد و در سال

ک باتری ها با يپايیني دارد تا بتواند مدتكند ولي نسبت به بلوتوث مصرف انرژی گیگاهرتز كار مي 2/2بلوتوث با فركانس 

هايي كه نیاز به برقراری ارتباط دائمي ندارند و نیز رو اين فناوری برای برقراری ارتباط بین دستگاهكوچک كار كند. از اين

ه ارتباط ب تواند مورد استفاده واقع شود تا بدين طريق مصرف باتری در طرفینشود، ميهای زيادی هم رد و بدل نميداده

، BLEسیم به يکديگر متصل شوند. همچنین محدوده ارتباط میزان قابل توجهي كاهش يافته و وسايل زيادی به صورت بي

توان در مصرف انرژی نسبت به بلوتوث را مي BLEمتر در فضای باز گسترش يابد. مزايای  358تواند تا متر است كه مي 58

 [.380تر خلاصه نمود]باطي وسیعتر و محدوده ارتقیمت پايینكمتر، 

WiFi- HaLow(802. 11ah) :راديويي برای  از امواج كه است سیمبي هایشبکه فناوری محبوب در يک فایوای

فای به اينترنت هايي كه از طريق وایكند. تعداد دستگاهاستفاده مي اينترنت برقراری ارتباط و اتصال پرسرعت به شبکه

فای بهره دستگاه در سراسر دنیا از فناوری وای میلیارد 0/6 از بیش در حال افزايش است. امروزه روز روز بهمتصل هستند، 

های مجهز به اينترنت اشیاء به طور مشخص برای دستگاه را IEEE 802.11ah استاندارد فایتحاديه وای[. ا387]برندمي
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 WiFi- HaLowفناوری  اين باشد. هافناوری ساير و انرژیكمبلوتوث  برای جدی رقیبي تواندكه ميمعرفي كرده است 

 بهبود انرژی، مصرف باعث كاهش كه تز اشاره داردمگاهر 788يفركانس باند به  802.11ah است. استاندارد شده نامیده

اين  در عملیاتي شعاع همچنین د.شومي برد و افزايش اتاق كف و ديوار مانند موانعي در بهتر نفوذ و انتشار، انتقال

فای داده وای نرخ [.338پیدا كرده است] كیلومتر افزايش يک به و شده برابر دو استانداردهای امروزی به نسبت استاندارد

 كند.فراهم مي را كیلوبیت بر ثانیه 388 حداقلي عبور 802.11ah استاندارد در حقیقي

های بیشتری از يکديگر، با هم ارتباط برقرار ها در فاصلهدستگاه تا به اين منظور طراحي شده WiFi– HaLow فناوری

 با برد كم، های راديوييفناوری از برخيرغم علي فناوری اين باشند. كمتری داشته مصرف انرژی حالدر عین كنند و 

 كه  هاييدستگاهمتصل كند. اكثر  اينترنت به مستقیم صورت به را هادستگاه و كرده فراهمIP بر مبتني اتصالي تواندمي

WiFi 802.11 ahنرخ ،نیاز صورت در كنند و گیگاهرتز كار 5و  2/2فركانسي  باند در توانندكنند، ميمي پشتیباني را 

 [.333باشند] داشته دريافت و ارسال در انتقال داده بیشتری

 ارتباطات برد بلند -5-1-3-3-2

2G :2G  های مخابراتي سلولي به صورت سیم است. نسل دوم شبکههای بيتلفن فناوریبرای نسل دوم  كوتاهنامي

 اندازی شد.راه 3773، در سال Radiolinjaدر فنلاند توسط  (GSMاستاندارد  )مبتني برتجاری 

 ها، سیستم خدماتاند. اين سیستمای موجب گسترش سطوح نفوذ تلفن همراه شدهبه طرز قابل توجه 2Gهای سیستم

 يسهای تصويری و سروو گسترش آن با پیام 2های متنيهای همراه معرفي كردند كه شروع آن با پیامبرای تلفنرا  3داده

های متني فرستاده شده به صورت ديجیتال بود. در اين نسل مکالمات تلفني و نیز تمام پیام (MMS7ی )اچندرسانه یامپ

در  2Gو  1Gمورد نظر شدند. تفاوت اصلي  تنها توسط گیرندهرمزگذاری شدند كه سبب ايجاد بستری برای دريافت پیام 

 ها ديجیتالشد در حالي كه در نسل دوم سیگنالهای راديويي آنالوگ استفاده مياين است كه در نسل اول از سیگنال

 [.333شدند]

3G :3G است كه توسط مجمع جهاني  ی مربوطه(نسل سوم استانداردها )بر اساس های موبايلفناوری از نسل سوم

تواند برای انتقال داده با مي 3Gهای مخابراتي موبايل ارائه شده است. فناوری های موبايل و سرويس، برای گوشي2مخابرات

تری به های پیشرفتهسرويس 2Gنسبت به  3Gهای موبايل مورد استفاده قرار گیرد. فناوری 5ایروش مسیريابي بسته

  :های موبايل آورده شده استهای نسل سوم فناوریدهند. در ادامه برخي از ويژگيرائه ميكاربران موبايل ا

 ؛مگابیت بر ثانیه 2كیلوبیت بر ثانیه تا  325سرعت انتقال بین  -

                                                      
Data Service 3  

SMS 2  

Multimedia Messaging Service 7  

ITU 2  

Packet Switching 5  



 253                                                           15/40/1044هاي نوين پايش وضعیت                                                          فناوري-فصل هفتم

 

 

 

های ی دستگاه، بلوتوث و در حوزهWCDMA ،WLANهای كامپیوتری مانند اين فناوری در شبکه 2885در سال  -

 ؛فاده قرار گرفتمورد است (GPSياب جهاني )سیستم موقعیت وراه تلفن همموبايل مانند 

  ؛قابلیت دسترسي به رومینگ جهاني -

 ؛وضوح در مکالمات تلفني -

 یامهای پاينترنت، تلويزيون همراه، كنفرانس ويدئويي، تماس ويدئويي، سرويسعلاوه بر سرعت بالای اتصال،  -

 [.387است] 3Gهای های گروهي از امکانات تلفن( و بازی3Dهای سه بعدی )، بازییاچندرسانه

4G : 4عبارتG 2سیم اشاره دارد. اين فناوری جانشین استانداردهای به چهارمین نسل از استانداردهای بيG  3وG 

تر با های جديدكند، بنابراين نسلها بر اساس تغییر بنیادی در ساختار سرويس تغییر ميگذاری نسلاست. معمولا نام

از دسترسي چندگانه  4Gهای كنند. فناوریهای قبلي قابلیت تطابق ندارند و در باند فركانسي جديدی فعالیت مينسل

های كنند. همچنین اين فناوری سرويساستفاده مي 2(CDMAی )و دسترسي چندگانه تقسیم كد 3(TDMAبخش زماني )

در  تشايان ذكر اسكند. ياب جهاني، ارائه ميارزش افزوده مانند تلويزيون موبايل، كنفرانس ويدئويي و سیستم موقعیت

 Long                دو استاندار Mobile WIMAXاند. استاندارد برداری اقتصادی رسیدهبه بهره 4Gحال حاضر دو نوع فناوری 

Term Evolution .4های برخي از كاربرد مرتبط با اين فناوری هستندG :به اين صورت است 

 .كنندهای تلويزيوني خود را مستقیم به گوشي همراه مشتركین ارسال ميهای تلويزيوني كانالدهندگان شبکهارائه -

دگان، فیلم مورد نظر كاربر را از طريق اينترنت به تلفن ويدئوی درخواستي، در اين سرويس نیز ارائه دهنسرويس  -

 .كنندهمراه او ارسال مي

تواند از طريق اينترنت، شرايط بیمار را كنترل در شرايطي كه فرد بیمار به پزشک دسترسي ندارد، يک پزشک مي -

 .[387كند و به او توصیه پزشکي كند]

LPWANسیم هستند كه امکان برقراری اتصالات های ارتباطي بيای از فناوری، دسته7برد با توان پايینهای دور : شبکه

ها را به های مذكور اين شبکهكنند. ويژگيی جغرافیايي وسیع و با مصرف توان كم فراهم ميبا نرخ داده پايین را در پهنه

 [.337ای مناسب جهت اتصال حسگرها و هوشمندسازی شهرها و صنايع تبديل كرده است]گزينه

Sigfoxههای موجود طراحي شدبرای اينترنت اشیاء، بر اساس آنتن و مستقل از شبکه به صورت خاص : اين شبکه 

های [. ويژگي332استفاده ] دستكیلومتر مربع در  2/3كشور، با مساحت بیش از  32. اين شبکه در حال حاضر در است

 [:335به صورت ذيل است] Sigfoxشبکه 

 ؛كیلومتر( 78شهر تا  كیلومتر و در بیرون 38برد بلند )تا  -
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 ؛دسترسي آسان -

 ؛امنیت و قابلیت اطمینان -

 ؛(1Kbpsايین )نرخ ارسال داده پ -

 .900MHzی فركانسي دارای محدوده -

 دهد.ارتباط اجزاء اين شبکه را نشان مي نحوه 2-3شکل 

 
 sigfox[332]ارتباط شبکه : نحوه 2-3شکل 

LORA :LORA WAN ز سیمي كه اهای گسترده با مصرف انرژی پايین دارد كه بر روی تجهیزات بياشاره به شبکه

روند، تمركز دارد. از اهداف اصلي اين شبکه ای، كشوری و جهاني بکار ميهای منطقهكنند و در محدودهباتری استفاده مي

 LORA، جابجايي و خدمات محلي اشاره كرد. همچون ارتباطات دو طرفه امنيي هاسازی نیازمندیتوان به فراهممي

WAN اين فناوری دارد. نهای پیچیده و نیاز به زيرساخت را فراهم نموده قابلیت همکاری همه جانبه میان اشیاء هوشمند

[. در 336دهد]مي قابل توجهي اند، آزادی عملبه كاربر، توسعه دهنده و بازارهايي كه در نقش اينترنت اشیاء حاضر شده

كیلومتر  35 حداكثرمگاهرتز و برد  788يت بر ثانیه، باند فركانسي اكیلوب 58تا  7/8اين شبکه نرخ ارسال داده بین 

 [.335باشد]مي

 حسگرها  -5-1-3-0

 برداریبهره ،های حسگردر محیط را شناسايي و به سیستم گزارش دهند. هدف شبکه 3هاتوانند تغییر ويژگيحسگرها مي

آوری و با مصرف توان نوعي مبدل دانست كه اطلاعات را جمعاز يک نقطه است. حسگرها را مي در بیش 2حسگر از مزايای

ی هاهای محیطي، همگي چالشسیگنال ها و ساير، لرزش7دهند. نور، صدا، شرايط پیرامونيمقدار ناچیزی توان انتقال مي
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دی بنحسگرهای فیزيکي و حسگرهای مجازی طبقه . حسگرها در حالت كلي به دو دستهفراروی طراحان حسگرها هستند

 شود. در ادامه به بررسياجتناب مي ضابطهشوند. حسگرهای فیزيکي مفاهیم آشنايي هستند و از توضیح آنها در اين مي

 شود.مفهوم حسگرهای مجازی پرداخته مي

 حسگرهاي مجازي -5-1-3-0-1

های افزاری است كه به عنوان واسطي برای ارتباط بین حسگرهای فیزيکي و برنامههر حسگر مجازی يک حسگر نرم

های كاربردی مختلف توسط حسگرهای گذاری حسگرهای فیزيکي میان برنامهشود. در واقع اشتراکكاربردی ايجاد مي

 شود.مجازی انجام مي

آوری شده توسط آنها را های جمعواند دادهتشود كه ميهر حسگر مجازی از يک يا تعدادی حسگر فیزيکي تشکیل مي

توانند با هم ارتباط برقرار كرده و تشکیل يک تجمیع نموده و محاسباتي را روی آنها انجام دهد. حسگرهای مجازی مي

های كاربردی مختلف نیز گذاری حسگرهای مجازی میان برنامهگروه حسگری مجازی دهند. همچنین امکان به اشتراک

  وجود دارد.

 ،حسگرهای مجازی با اختصاص منابع سرورهای ابر شامل پردازنده، حافظه اصلي، حافظه جانبي و پهنای باند شبکه

های سازی كه امکان ايجاد اين حسگرها را در ماشینهای مجازیدهند. فناوریهای مختلف كاربران را پاسخ ميدرخواست

های مختلف جايگذاری حسگرهای مجازی، اختصاص توانند با استفاده از روشنمايند، ميمجازی در سرورهای ابر فراهم مي

های مجازی و واقعي در اينترنت اشیاء نشان داده جريان اطلاعات بین بخش 7-3شکل آنها را مديريت نمايد. در منابع به 

 .[333شده است.]

 
 [333واقعي و مجازی ]: جريان اطلاعات بین حسگرهای 7-3شکل 
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يابيهاي مکانفناوري -5-1-3-5

ن مشکلات ايدهد كه اشیاء و مکان تقريبي آنها را بیابند. امکان را ميها اين به افراد و ماشین يابيهای مکانفناوری

های ديگر )كه معمولا با سیگنال ياب جغرافیاييسیستم موقعیتسیم مانند های مبتني بر بيفناوری منجر به رشد روش

های مشخصي دارند، های ثابت و در حال چرخش كه موقعیتشد. فرستنده Cellular Towerشوند( و تکمیل مي

سبه مقدار تاخیر هر فرستنده، مکان دقیق كننده با محاكنند و دستگاههای دريافتبندی شده پخش ميهای زمانسیگنال

های الکترومغناطیسي، مکان نسبي اشیاء را تخمین با استفاده از ويژگي 3نند. رادار و سوناركيا نسبي خود را محاسبه مي

.[387كنند]زنند. همچنین برخي اشیاء به منظور آشکارسازی موقعیتشان، پیام راديويي، نور و يا صوت ارسال ميمي

هاي شناساييفناوري -5-1-3-6

صل شوند. ای به يکديگر متتعامل داشته باشند، لازم است به شیوه برای اين كه اشیاء با همديگر و يا با شبکه اينترنت

های های شناسايي مبتني بر فركانسشايد از همان ابتدا كه كوين اشتون عبارت اينترنت اشیاء را پايه نهاد، استفاده از چیپ

توان شود، كه مياستفاده مي های كوچک و ارزان قیمتيرا در ذهن داشت. در اين فناوری از چیپ RFID راديويي موسوم به

های گیرنده، اطلاعات را تفسیر و های گیرنده ارسال كرد. چیپبه كمک آنها اطلاعات را از طريق امواج راديويي برای چیپ

 .كنندای عظیم و برای كاربردهای مختلف فراهم ميبا اتصال به اينترنت امکان استفاده از آن اطلاعات را در گستره

رای های ديگری هم بشود، ولي فناوریهای منحصر به فردش، به طور گسترده استفاده ميبدلیل قابلیت RFID گرچه از

، همانند هاو برخي از اين فناوری ترهای سادهاند. برخي از آنها مانند باركدها از تکنیکتحقق اينترنت اشیاء وارد صحنه شده

مصرف سیم كمدو تراشه بي Broadcom برند. شركتری بهره ميهای جديدتو بلوتوث از تکنیک فایوای ، QRكدهای

های توان آنها را به دستگاهاند و ميسازی شدهپیاده )سیستم روی تراشه( SoC معرفي كرده است كه هر دو به صورت

گوناگون همچون تجهیزات اتوماسیون خانگي و وسايل پوشیدني )عینک و ساعت( متصل كرد. نخستین 

های امنیتي و توان آن را روی ترموستات، دوربینفای است و مينام دارد كه يک تراشه راديويي وای  BCM4390محصول

مصرف بلوتوثي گیرنده بسیار كم-يک دستگاه فرستنده BCM20732 هايي از اين دست متصل نمود. محصول دومدستگاه

استفاده شده است. اين شركت  يالکترونیک هایقفل و سنجسنج، گامنمايشگرهای نبضنند هايي مااست كه در دستگاه

كند(، را جهت ايجاد سازگاری و رواج افزارهای بلوتوث پشتیباني ميافزاری بلوتوث خود )از استاندارد و سختبسته نرم

 [.387داده است] توسعهآندرويد  در محیط بازمتن به صورتدهندگان، مابین توسعه

دني يا خواندني/ نوشتني استفاده كرده و بدون نیاز به وجود اتصال فیزيکي يا خط توان به صورت فقط خوانمي  RFIDاز

ديد مستقیم جهت برقراری ارتباط و تحت شرايط محیطي متنوع، اطلاعات را با دقت بالايي جابجا نمود. اين فناوری با 

. یون شناسايي اشیاء، بسیار مناسب استپذيری فراوان و استفاده آسان، برای مقاصد خودكارسازی يا اتوماستوجه به انعطاف

باشد. زيرا دارای يک فراتر از باركد مي چیزی RFIDبه سرعت توانسته جانشین باركدها گردد. در حقیقت  RFID فناوری

Sonar 3 
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با باركد، قابلیت حمل حجم زياد اطلاعات بدون نیاز به وجود خط  اصلي اين فناوریسیستم اتوماتیک پويشگر است. تفاوت 

 [.330-337]باشدجهت جمع آوری داده و ارتباط ميديد 

 
 RFID [337]: برچسب 2-3شکل 

 
 RFID [333]ای از يک بازخوان برچسب : نمونه5-3شکل 

 NFC1 ارتباطات میدان نزديک يا -5-1-3-6-1

 ارتباطات میدان نزديک ياNFC . آيدبه حساب ميRFID هایزير مجموعه پركاربردترين از يکي به عنواناين فناوری 

 .متر( از يکديگر قرار دارندمیان دو دستگاه مجاور كه در فاصله كمي )حداكثر تا چند سانتي ارتباطي قابلیت از است عبارت

 لازم دستگاه دو بر مجاورت علاوه ی مجاور است.هامیان دستگاهشکل از ارتباطات بدون تماس اين فناوری در واقع يک 

 برد كه است RFID از نسخه جديدتری NFC در حقیقت ببرند. بهره مخصوصي افزارسخت از هر دوی آنها تا است

 كارت از استفاده موارد مانند برای كاربردهای حساس را NFC اين موضوع، است. محدود شده اينچ 2 به آن ارتباطي

به  كنندمي پشتیباني NFC كه از فناوری هاييدستگاه .كندمي كارآمد بسیار های امنیتيمحل به ورود يا و اعتباری

 ديگر دستگاه به خود دستگاه كردن يا نزديک لمس با را مورد نظر اطلاعات كه دهندمي به كاربر را امکان اين آساني

 دهد.را نشان مي NFC هایای از سیستمنمونه 6-3شکل  .[328نمايند] يا مبادله ارسال

                                                      
Communication-Field-Near 3  
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 NFC [323]: قطعات، آنتن و برچسب 6-3شکل 

 سیم بيهاي شبکه حسگر فناوري -5-1-3-5

های سیم است. يک يا چندين گره از گرههای حسگر بيشبکه فناوریحل برای ساختن اينترنت اشیاء، استفاده از يک راه

به  همتااينترنت عمل كنند. مزيت اصلي اين روش ارتباط  3هایتوانند به عنوان دروازهسیم ميموجود در شبکه حسگر بي

د. باشآن با باتری محدود مي طول عمردر كاربردهای با مقیاس بالا پرهزينه است و  هاست. البته اين روشبین گره 2همتا

های توانند خود را با حالتنمي IPهای كند زيرا بیشتر پروتکلهای بیشتری را نیز ايجاد مياستفاده از باتری محدوديت

 شود.باتری مي تامین انرژی باخواب حسگرها به طور مداوم روشن نگه دارند. اين مسئله باعث ايجاد چالش بزرگي در زمینه 

بردها نیاز، كار تواند كاهش يابد، اما اين كار بر روی كیفیت داده موردهای مختلفي مينیاز به انرژی با استفاده از روش

 سیم مزايايي از قبیل كیفیت، بازههای حسگر بيای، شبکهگذارد. در هر صورت از ديد مقايسهتاثیر مي زمانبندی آن و

طي رود كه نقش بزرگي را در اينترنت اشیاء آوری شده دارند و احتمال ميجمع ، امنیت و حريم خصوصي دادهوسیع

های اخیر به شدت توجهات را به سمت خود جلب (، در سالNWS7سیم )های حسگر بيبازی كنند. شبکههای آتي سال

سیم از تعدادی دستگاه مستقل توزيع شده در فضا تشکیل شده كه از حسگرها برای همکاری در اند. يک شبکه بيكرده

كند. مي ههای مختلف، استفادنظارت بر شرايط فیزيکي يا محیطي، مانند دما، صدا، لرزش، فشار، حركت يا آلودگي در مکان

سیم های حسگر بي. شبکهدارندهای محدود ارتباطي توانايي ،به دلیل كمبود انرژی و محدوديت پهنای باند WSNهای گره

مانند كنترل و نظارت بر فرآيندهای صنعتي، نظارت بر سلامت دستگاه، نظارت های صنعتي و غیرنظامي در بسیاری از زمینه

، اتوماسیون منزل و كنترل ترافیک مورد استفاده قرار  سلامت های كاربردی كنترلامهبر محل سکونت و محیط زيست، برن

 [.322گیرند]مي

 آوری داده و يکشبکه جمع يک عموما از هاشبکهاين  .دهدرا نشان مي سیمهای حسگر بيپیچیدگي شبکه 3-3شکل 

های موجود حتي انتخاب شوند. ازدياد فناوریمركز كنترل و مديريت مي شده و از طريق يکشبکه توزيع داده تشکیل 

                                                      
Gateway 3  

Peer to Peer 2  

Wireless Sensor Networks 7  
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 یدشوار كار با كیفیتزيرا طراحي كلي يک سیستم قابل اعتماد، نامتناقض و كند اجزاء تشکیل دهنده را نیز دشوار مي

 [.327]است

 
 [327سیم ]حسگر بي: يک نمونه شبکه 3-3شکل 

5-1-3-5-1- ANT 

ANT شركت توسط است كه سیم چند بخشيفناوری شبکه حسگر بي يک ANT Wireless  طراحي و به بازار عرضه

 مفهومياز لحاظ كاركردی يا گیگاهرتز تعريف شده است.  2/2ارتباطات در باند فركانسي  برقراری در اين شبکه، شده است.

 3متبوعقادر به عمل به عنوان  ANTهای باشد. گرهانرژی اما در جهت استفاده از حسگرها ميشبیه بلوتوث كم اين فناوری

های به عنوان فرستنده، گیرنده و يا مسیر برای گرهتوانند ها ميبه عبارتي ديگر اين گره هستند.به صورت همزمان  2تابعيا 

های مجاور خود نیاز ديگر عمل كنند. علاوه بر اين هر گره قادر به تعیین زماني است كه برای ارسال به فعالیت گره

  [.322دارد]

                                                      
Master 3  

Slave 2  
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 (NFV2سازي عملکردهاي شبکه )( و مجازيNV1سازي شبکه )هاي مجازيفناوري -5-1-3-3

افزار محور كه شبکه افزاری بر روی يک نهاد نرمافزاری و نرمفرآيند تركیب منابع سخت( NVسازی شبکه )مجازی

های شبکه مجازی هستند. تکنیک تمامي بسترها و سرويس ،سازی شبکهشود، است. در مجازیمجازی نامیده مي

 ند.دهد كه به صورت پويا به اشتراک گذاشته شوسازی شبکه اين امکان را به منابع ميمجازی

كنندگان سرويس با سازی شبکه توسط فراهم( جايگزيني روش پیادهNFVسازی عملکردهای شبکه )هدف از مجازی

هزينه اعمال های كمافزارتوانند بر روی استانداردهای اصلي و سختسازی توابع شبکه است. اين توابع ميروش مجازی

[. اهداف ذيل با استفاده از 325-326رود]زينه از بین ميافزاری پیچیده و پر ههای سختشوند و نیاز به طراحي

 شود:شبکه محقق مي یعملکردها سازییمجاز

 .های خاص چند منظوره، بالاستفزاراای كه به دلیل استفاده از سختكاهش هزينه سرمايه -3

رگي به افزار به عملکردهای مجازی شده شبکه كه اين امر كمک بزپذيری در تخصیص سختبهبود انعطاف -2

 كند.پذيری و جداسازی عملکرد از موقعیت فیزيکي ميمقیاس

 .های جديدارائه سريع سرويس -7

 .هاها توسط اتوماسیون و عملیات مشترک پشتیباني شبکهبهبود عملیات و نگهداری شبکه -2

  .باریافزارها در زمان بيكاهش توان مصرفي با تجمیع بار كاری و كاهش توان مصرفي سخت -5

افزاری و واحدهای های باز و استاندارد بین عملکردهای مجازی شده شبکه و زيرساخت سختاستفاده از واسط -6

 مديريتي مربوطه 

 شبکه هوشمند  -5-2

رويکردهای مختلفي در رابطه با مفهوم و ارزش افزوده شبکه هوشمند وجود دارد. به عنوان يک تعريف كلي، فناوری 

های انتقال از طريق سیستم ارزيابيكه امکان برقراری ارتباط دوطرفه بین شركت برق و مشتريان آن و همچنین  يديجیتال

اين به معنای نظارت بر مصرف انرژی، فعال كند. مي "هوشمند"كند، همان چیزی است كه شبکه را و توزيع را فراهم مي

ری های تولید و مصرف برق مشتقطعي و بهبود تجمیع سیستمكردن تغییر مسیر اتوماتیک در صورت خرابي تجهیزات يا 

توان ، ميدباشو افزايش قابلیت اطمینان  برقانتقال و توزيع كارآمدتر  ،سیستم قدرت باشد. با اين حال، اگر هدف نهاييمي

ابي به تیهای پیشرفته برای پايش وضعیت و تشخیص تجهیزات الکتريکي، سهم اساسي را به منظور دسبا اجرای روش

 اطلاعات دينامیک )پويا( در مورد سلامت تجهیزات الکتريکي و شرايط عملکرد بهینه آنها فراهم نمود. 

                                                      
Network Virtualization 3  

Network Function Virtualization 2  
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شود. اين حاصل نمي خطبرونها و مشاهدات گیریتنها از طريق اندازه برخطهوشمندسازی شبکه از طريق تشخیص 

 بنابراين روشقیق تجهیزات مختلف مركز داده نیاز دارد. گیر است و اغلب به متخصصان و يا ارزيابي دنوع خواندن وقت

باشد. گیر بودن، پرهزينه بودن و حتي گاهي غیرقابل اجرا بودن، مناسب نميبه دلیل عدم دسترسي مناسب، وقت مذكور

اند، حل مبتني بر تجهیزات داخلي دارد كه برای نظارت بر وضعیت شبکه ساخته شدههوشمندسازی شبکه نیاز به يک راه

 تا بتوانند اطلاعات دقیق و به موقعي در مورد سلامت هر يک از اجزای شبکه را به بخش نگهداری و دارايي ارائه نمايند. 

 توان به صورت ذيل خلاصه نمود: مزايای هوشمندسازی شبکه از طريق پايش وضعیت را مي

 د.شوتقويت ميدر عملکرد شبکه  SCADA3نقش اصلي  -

فظ های نگهداری و حشود)كه به معنای كاهش هزينهنگهداری سريع و در صورت لزوم انجام مياقدامات تعمیر و  -

 باشد(.قابلیت اطمینان بالا مي

 يابد.هیزات الکتريکي افزايش ميطول عمر تج -

 شود. نرخ خرابي آماری با تخمین دقیق احتمال خرابي جايگزين مي -

 زی عبارتند از: از طرف ديگر ابزارهای موردنیاز برای هوشمندسا

  ؛هامرتبط با سريعترين خرابي برخطگیرهای تشخیصي اندازه -

  .های برآورد شاخص سلامتي و طول عمر باقیماندهالگوريتم -

های ( و پروفیلراكتیو لازم بذكر است كه مشخصات تشخیصي به طور كلي با نقطه كار دستگاه )مانند ولتاژ، توان اكتیو و

مترين . به عنوان مثال، يکي از مهم فرعي به سیستم ديگر منتقل شوندتوانند از يک سیستخطاها مي حرارتي ارتباط دارند و

ها برای عايق الکتريکي، تخلیه جزئي است كه نه تنها به شکل موج ولتاژ بلکه به دما و در نتیجه بار نیز بستگي تشخیص

و نرخ تکرار را كاهش دهد،  تخلیه جزئيتواند شدت ها ميونیکدارد. بنابراين، در حالي كه هموارسازی اضافه ولتاژها و هارم

آيد. بنابراين، عملکرد يک تجهیز در توان كمتر، قابلیت اطمینان آن مينتايج مشابهي بدست  نیز كاهش دما پايش و با لکن

 . كند، تضمین مي، تا زماني كه اقدامات تعمیر و نگهداری انجام شودسطوحرا در برخي از 

 كارهایسازوبا اطلاع از تاثیر  توانند، ميشوميگیری كه خصوصیات تشخیصي به صورت تابعي از زمان اندازه هنگامي

اندازه  كه شودرا محاسبه نمود. يک روش ساده اين است كه از عبارتي استفاده  DHI2مرتبط با آن، شاخص سلامت پويا يا 

باشد مي 8-3چنین عبارتي يک عدد متغیر در محدوده  ابراينمضر بودن را برای مشخصات مختلف جمع كند. بنمیزان و 

به صورت يک نشانگر كاملا قابل درک  يمنتقل شود و هشدارهای فعال SCADAهای تواند به راحتي به سیستمكه مي

در داری نگهتعمیر و ايجاد نمايد. به عنوان مثال، چراغ قرمز نشانگر اين است كه خطر غیرقابل پذيرش وجود دارد و 

انجام  یديگر خطبرونهای كه بايد به تجهیز توجه شود و آزمايشبدان معناست  يا چراغ زرد های كوتاه لازم استزمان

                                                      
Supervisory Control And Data Acquistion 3  

Dynamic Health Index 2  
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توان با . اين روش را ميروشن خواهد شد گیرد و در نهايت چراغ سبز برای زماني كه تجهیز نیاز به توجه خاصي ندارد

 تیباني نمود. استفاده گسترده از ابزارهای هوش مصنوعي پش

 3حل امیدواركننده برای آن، محاسبات لبهكه يک راه است (ataDig B)كلان داده  های هوشمندشبکه يکي از مشکلات

ها( را به كنترل كننده دهد و فقط اطلاعات )و نه دادهها را انجام مياست. در اين روش يک رايانه محلي، پردازش اولیه داده

 كلان دادهي با يسازی شاخص سلامت پويا با رويه در حال ظهور در كاربردهافرستد. بنابراين، مفهوم و پیادهمركزی مي

 ست. مانند شبکه برق هوشمند، سازگار ا

 
 با مديريت شبکه : طرح سیستم نظارت بر شرايط و واسط 0-3شکل 

های يک منظوره به تجهیزات ثبت اطلاعات بسیار های تشخیصي بايد از سیستمبرای برآوردن نیازهای فوق، سیستم

مچنین كنند و همي مشخصنقطه كار تجهیز را  واز سنسورها هستند ها پیشرفته تبديل شوند كه قادر به ذخیره سیگنال

های ارتباطي پهن (. در دسترس بودن رسانه0-3شکل های مختلف باشند)زيرسیستمدارای چندين نشانگر تشخیصي از 

                                                      
Edge Computing 3  
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های اطلاعات به سیستميي از حجم بالا، مشکل ارائه 5Gو  3سازی ابرهای بزرگ مانند ذخیرهباند و خدمات بايگاني داده

 . [323]را حل نموده است SCADAمتمركز 

 ند مبتني بر اينترنت اشیاءشبکه هوشم -5-3

اشیاء و تجهیزات به شبکه اينترنت متصل  در آنفناوری اطلاعات و ارتباطات است كه اينترنت اشیاء، مفهومي جديد در 

با اين فرض كه  ها، كنترل و مديريت نمود.های هوشمند و رايانههای موجود در تلفنتوان آنها را توسط برنامهشده و مي

باشند، شبکه هوشمند مبتني بر اينترنت اشیاء به عنوان مدرنترين  هوشمنداشیاء و تجهیزات مذكور اشیاء و تجهیزات شبکه 

 [.76]شبکه هوشمند بوجود خواهد آمد

ار تا تیاين اخدر درک، انتقال و پردازش اطلاعات دارد و  قابل توجهياختیار  مبتني بر اينترنت اشیاء شبکه هوشمند

اينترنت اشیاء در شبکه  های[. كاربرد320]باشدمياينترنت اشیاء  حد زيادی وابسته به بستر ارتباطي و اطلاعاتي آن يعني

از اينترنت اشیاء برای نظارت  شامل مواردی است كه در آنها اول كاربرد .كرد بندیدر سه گروه طبقهتوان هوشمند را مي

 اتتجهیزبا كمک  هادر سیستمآوری اطلاعات شود. دومین كاربرد اينترنت اشیاء جمعتجهیزات استفاده مي وضعیتبر 

باشد. سومین كاربرد اينترنت اشیاء، استفاده از آن برای كنترل شبکه هوشمند های ارتباطي متفاوت ميهوشمند با فناوری

 های كاربردی است.واسط گیری ازبهره با

های های شناسايي با امواج راديويي، دستگاهسیم، برچسبتشکل از حسگرهای بيهای حسگر اينترنت اشیاء مدستگاه

های مختلف كننده دادههای تجمیعو دستگاه GPSها، حسگرهای مادون قرمز، اسکنرهای لیزری، ماشین به ماشین، دوربین

ه هوشمند شده است. درک و شبک و بهبود عملکرد فناوری اينترنت اشیاء موجب توسعهشکي وجود ندارد كه باشند. مي

، دقیق هایگیری، اندازهترجامع ، مديريتبیشتر ساختار شبکه، امنیت كمک به طراحي، با بهترين كیفیتانتقال داده 

 [.327-378]اندموارد ذكر شده را موجب شدهكننده تجمیع اطلاعات و ارتباطات متقابل با مصرف

برداری تشکیل شده است. اينترنت اشیاء را از چهار زير سیستم تولید، انتقال، توزيع و بهره برق يک شبکه هوشمند

. در بخش تولید، اينترنت اشیاء در نظارت و كنترل با اهداف مختلفي مورد استفاده قرار دادتوان در هر چهار زير سیستم مي

خیره ذمديريت و كنترل  بیني توان تولیدی/ مصرفي،یشپ ای،و گلخانه آلايندهی مصرف انرژی تجهیزات، انتشار گازها

در  شود. اين فناوریاستفاده مي ( و غیرهزيست توده و خورشیدی ،بادی هاینیروگاه)مديريت منابع تولید پراكنده ، انرژی

از  توانميدر بخش توزيع نیز  .كاربرد دارد هاهای انتقال و حفاظت دكلبخش انتقال، در نظارت و كنترل خطوط و پست

برداری نیز در خانه هوشمند، خواندن اين فناوری در اتوماسیون و مديريت تجهیزات و عملکرد، استفاده نمود. در بخش بهره

توان و  /گیرها، شارژ و دشارژ وسايل نقلیه الکتريکي، تجمیع اطلاعات مصرف انرژی لوازم خانگي، كنترل باراتوماتیک اندازه

 [.373]انجام داداز اينترنت اشیاء  با استفاده وانتميرا مديريت انرژی 

                                                      
Cloud 3  
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  هوشمندكاربردهاي اينترنت اشیاء در پايش وضعیت شبکه  -5-0

ا شود. اين كاربردهپرداخته مي هوشمنددر اين بخش به بررسي كاربردهای اينترنت اشیاء در پايش وضعیت شبکه 

ور در روغن، پايش توان مصرفي، تشخیص سرقت طه، پايش ترانسفورماتور غوهوشمندپايش وضعیت عايق در شبکه شامل 

  باشد.در سیستم قدرت، پست توزيع هوشمند و مديريت دارايي مي

 از طريق شبکه حسگر مبتني بر اينترنت اشیاء  هوشمندپايش وضعیت عايق در شبکه  

 لهای سنتي نظارت به دلیحلضروری است. با اين حال، راه ،ايمنيحفظ به منظور  برقي شبکه نظارت بر شرايط عايق

سود  برداری بزرگ و، مکان بهرهپیچیده های فیدر، مانند شبکههای ناشي از ماهیت شبکه بخصوص در بخش توزيعنگراني

فناوری  رسیم مبتني بيک شبکه حسگر بي از ضابطه گیرند. در اين بخشاقتصادی زياد به سختي مورد استفاده قرار مي

 . [372]شودارائه ميشرايط عايقي  پايشاينترنت اشیاء برای 

 فشار متوسطچارچوب شبکه حسگر مبتني بر اينترنت اشیاء براي شبکه توزيع شده  -5-0-1-1

 طراحي كلي شبکه پايش مبتني بر اينترنت اشیاء   -5-0-1-1-1

ای طراحي و به گونه بودهيک سیستم پايش يکپارچه بايد دارای قابلیت توسعه و همچنین قابلیت دسترسي مناسب 

لايه حسگر، لايه شبکه، لايه داده  بخش دارای چهار نیازهای موجود را مرتفع سازد. در حالت كلي اين شبکه شده باشد كه

 . [372]نشان داده شده است 7-3شکل و لايه كاربرد باشد كه اين چهار لايه در 

های حسگر مقادير سازد از گرهلايه حسگر اساس پايش مبتني بر اينترنت اشیاء است كه شبکه را قادر مي -

های ای جديدی را به گره( را جمع نمايد و دستورهSV2( و متغیرهای وضعیت )SMV3گیری شده نمونه )اندازه

توان يا آشکارساز كم ICتواند يک . گره حسگر توزيع شده بسته به جسم فیزيکي مي[377]حسگر اختصاص دهد

يک ماژول آنالوگ به ديجیتال سیگنال،  7پردازشمعمول از يک حسگر، يک ماژول پیش يکپارچه باشد كه به طور

(A/D( و يک واحد ريزپردازنده )MPU2 .تشکیل شده است ) 

لايه حسگر و لايه داده توسط يک لايه شبکه مبتني بر اينترنت اشیاء  بین (Up/Down)لینک داده بالا/پايین -

( تشکیل شده WAN5مصرف و شبکه گسترده )واحدهای فرستنده گیرنده شبکه كم ازشود كه سازی ميپیاده

                                                      
Sampled Measured Value 3  

State Variable 2  

Preprocessing Module 7  

Microprocessor Unit 2  

Wide Area Network 5  
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سرور )مثل سوئیچگیر و -های دو طرفه نقطهحالتدر و دستورات  SV ،SMV. در اين لايه، [372]است

نتقل مثانیه بسته به منطقه توزيع نظارت اشیاء نقطه )كابل( با تاخیر میلي -دروازه-ترانسفورماتور( يا سرور

 شوند. مي

 دهيكنترل و فرمانها پیشرفته از داده هها و استفادها، مديريت دادهسازی دادهلايه داده توسط سرور برای ذخیره -

های لايه كاربرد با استفاده از پاسخگويي به دسترسي دادههای نگاشت برای شود و بايد تعدادی واسطمي

 های استاندارد فراهم نمايد. پروتکل

ها و سازی، كتابخانه اجزاء، برنامهو چارچوب يکپارچهافزار، محیط عملکردی لايه كاربرد شامل زيرساخت، میان -

های ديگر آغاز شده و رويدادهای فرمان لینک ها كه توسط ترمینالدهای دسترسي به دادهغیره است. كلیه رويدا

  .[375]شوندسازی مياز طريق اينترنت پیاده و داده توسط يک مدير در اين لايه

 
 سیم : چارچوب سیستم شبکه حسگر بي7-3شکل 

 LPWAارتباطات داده بر اساس  -5-0-1-1-2

های مختلف، تعداد زياد سنسورها و طیف گسترده با توجه به شرايط عملي پايش وضعیت تجهیزات مختلف در محیط

قابل اطمینان در كاربردهای عملي ضروری است كه بايد با الزمات خاص مانند نرخ داده، تاخیر،  LPWA3توزيع، يک ارتباط 

شار فنصب شده بر روی سیستم كابل تخلیه جزئي های حسگر به عنوان مثال، مکانباشد.  سبمتنا تحرک، پوشش و غیره

ن آنها ینال و فاصله بیشوند و توسط محل اتصال كابل يا ترمها كیلومتر توزيع ميدر ناحیه وسیعي به وسعت ده متوسط

 eMTCو  Sigfox ،LoRa ،Nb-IoT( مانند LPWANكم مصرف ) WANهای د. در اين حالت، فناوریگردنمشخص مي

                                                      
Low Power Wide Area 3  
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كه روی تجهیزات  دائمي تخلیه جزئيهای پايش مکان از تعداد زيادی. برای [376]شوندميدر فضای باز ترجیح داده 

( مانند LANسیم )های محلي بيشبکه ،اند و معمولا در يک يا چند اتاق متمركز هستندنصب شده فشار متوسطسوئیچگیر 

 eMTC، قرارگیری LPWANبا توجه به موارد كاربرد باشند. ها مناسب ميبي و غیره به عنوان شبکه اصلي گرهبلوتوث، زيگ

بر است و ( آن هزينهUE3) باشد، اما تراشه و تجهیزات كاربریآسان است و از نظر تحرک و سرعت داده دارای مزايايي مي

، اما استقرار آن يک چالش بزرگ ل و هزينه برتری دارمسافت انتقاهای ويژگيدر  Sigfoxكند. انرژی بیشتری مصرف مي

دارای بازدهي توان بسیار خوبي  LoRaبیت بر ثانیه( بسیاركم است.  388است و توان عملیاتي آن )سرعت انتقال داده 

از مزايای همچون  NB-IoTسب است. ای مناكند كه برای استقرار منطقهاست و از يک ارتباط  از راه دور پشتیباني مي

ه طور كند. بهزينه بودن و پوشش بسیار گسترده برخوردار است و همچنین از كیفیت خدمات و امنیت پشتیباني ميكم

 و تجهیزات آنتوانند در اكثر موارد پايش شبکه تری هستند كه ميهای مقرون به صرفهحلراه NB-IoTو  LoRaكلي، 

 استفاده شوند. 

LoRaWAN  میکروآمپر( است و از يک ارتباط  3آمپر و جريان خواب میلي 72دارای بازدهي توان عالي )پیک جريان

 325-588آن ) معموليكند. شبکه كیلومتر در مناطق شهری پشتیباني مي 5كیلومتر در مناطق روستايي و  28طولاني تا 

را برای  2در ايستگاه پايه، يک روش مدولاسیون انطباقي ه چندحالتهاند با استفاده از يک گیرنده چندكانالتوكیلوهرتز( مي

ا در ببه عنوان مثال توان با نرخ بیت داده موردنیاز مديريت نمود. . نرخ داده را ميبکار گیردها دريافت چندين پیام از كانال

كاهش يافته با فركانس  تخلیه جزئي)برای يک پالس  MS/s 3( Rگیری حسگر )نرخ نمونه با، تخلیه جزئينظر گرفتن پايش 

 .[373]شودميزده تخمین  s/122( 3-3( توسط رابطه )Nمیکروثانیه(، حداكثر چگالي پايش ) 38با دوره زماني 

3-3𝑁 = 1/𝑅𝑇. 𝑆𝐹/[2𝑆𝐹/𝐵𝑊]

پهنای باند مدولاسیون  BW( و 38) 7، فاكتور گسترشSFمیکروثانیه(،  38دوره زماني پالس ) T، (3-3)كه در رابطه 

و به صورت يک  را فراهم سازد تخلیه جزئيتواند الزامات كلي پايش مي LoRaWANبنابراين، شد. باكیلوهرتز( مي 325)

 . عمل نمايدگره پايه متصل به لايه حسگر 

NB-IoT 3سیم يک فناوری جديد در دسترس بيGPP  با پهنای باندLTE ( است كه از فناوری 308مجاز )های كیلوهرتز

GSM  وLET  .با استفاده از مشتق شده استOFDM  با  6بالا در لینک كیلوهرتزی و 35 5زيرحامل 32، 2پايین لینکدر

ا كاناله بهای چندبالايي برای انتقال دادهد كه پتانسیل نوجود دار یكیلوهرتز 3.75/15 حامل SC-FDMA، 32استفاده از 

User Equipment 3 

Adaptive Modulation Technique 2 

Spreading Factor 7 

Downlink 2 

Subcarrier 5 

Uplink 6 
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پذيری و تعاملي توان با قابلیت گسترش، لايه شبکه را ميLoraبا استفاده از بستر گره  .[370د]نكنسرعت بالا فراهم مي

هنگامي كه ارتباط شروع نشان داده شده است.  38-3شکل ها در های حسگر و دروازهارتباطي بین گره فلوچارتساخت. 

شوند. فقط در اين صورت است برای حالت انتقال آماده تنظیم مي NB-IoTو  LoRaشوند و ره و دروازه فعال ميشود، گمي

 SVتواند دستورات را ارسال كند و گره حسگر نیز دستوراتي دريافت نمايد. در طول دوره پايش، گره حسگر كه دروازه مي

شوند، در غیر اين به دروازه ارسال مي LoRaها از طريق ، دادهاز آستانه فراتر رود SMVكند و اگر را جمع مي SMVو 

 . گیرندقرار ميصورت گره و دروازه در حالت خواب 

 
 ها های حسگر و دروازه: فلوچارت ارتباط بین گره38-3شکل 

 اصول اساسي در طراحي حسگر اينترنت اشیاء   -5-0-1-1-3

سیم تا زمان نظارت بر هدف و طول عمر باتری دارای رود حسگر بي، انتظار ميIoTاساس شبکه پايش به عنوان 

 های حسگر مستقر در مکان به طور معمولگرهلازم است كه ماندگاری و ضمانت قابلیت اطمینان داده باشد. فراتر از آن، 

تجاری و  تجمیع شده ای از حسگرهای میکروطیف گسترده. بر اساس اين نیازها، [377]كوچک، سبک و ارزان باشند

مختلف مانند دما، رطوبت، لرزش و غیره  هایوضعیت پايش به منظورتوانند به طور مستقیم مي MEMS ICسنسورهای 

پايش  رایای كه بهای پیشرفتهاشیاء يا ساير ويژگي در اينترنت اشیاء استفاده شوند. با اين حال، با توجه به مشخصه لبه

، جريان نشتي و برخي از پارامترهای وضعیت تخلیه جزئيشود )مانند فعالیت انجام مي 3وضعیت عايق توسط سلول بار

گنال، در اين حالت، كوپلر سیعیب باشد. تر حسگر بايد برای پشتیباني از تشخیص بيوابسته به زمان(، طراحي اساسي

                                                      
Load Cell 3  
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ها، به موقع پردازش، منبع تغذيه و فرستنده و گیرنده داده بايد با يکديگر مطابقت داشته باشند تا تعادل بین دقت دادهپیش

 . نشان داده شده است 33-3شکل سیم در بي حسگربودن و دوام باتری برقرار شود. نمودار بلوكي ساختار كلي گره 

 
 سیم : ساختار بلوكي گره حسگر بي33-3شکل 

د. از نموبايد تا حد امکان از تعويض باتری خودداری اند، ها در يک ناحیه وسیع توزيع شدهاز آنجايي كه انبوهي از گره

. در [328]باشدعیب، زمینه اصلي طراحي گره حسگر ميرو، يک مديريت توان كارآمد و يک استراتژی عملیاتي بياين

نشان داده شده است. بديهي است كه قسمت  32-3شکل هر واحد از گره حسگر در  چارچوب فوق، مصرف انرژی معمول

  نمايد.نیز انرژی كمي مصرف مي بیکارانتقال و دريافت بیشترين مصرف را دارند. علاوه براين، گره حتي در حالت 

 
  گره سنسور در : مصرف توان معمول هر كار32-3شکل 

بايد به  MPUهای فعال، بیکار و خواب پويا در بین حالتدست به دست دادن برای كاهش مصرف انرژی، يک طرح 

 و همچنین محاسباتي توانجويي در مصرف ، صرفهعلاوه بر كاهش مصرف انرژی ناشي از طرح فوقدرستي تعريف شود. 

تا حد  ها بايدبرداری و وضوح استفاده از دادهت كه میزان نمونهاين بدان معناس و رودنیز انتظار مي مناسب انتقال داده سايز

یره(، ، اضافه ولتاژ، لرزش و غتخلیه جزئياثربخشي قابل قبول داده كاهش يابد. در نمونه دستیابي سريع به رويداد )مانند 

ا بی باند باريک تبديل شوند. های دمدولاسیون با پهنا، به سیگنالA/Dهای اصلي كوپلر بايد قبل از ارسال به مبدل پاسخ
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( به عنوان مثال، اگر فركانس قطع بالای سیگنال كوپل شده بیشتر ARM ،1MS/sپیشرفته ) RISCاستفاده از يک ماشین 

برداری لازم است. علاوه بر انرژی مصرف شده توسط برای اطمینان از صحت نمونه 3كاهشيتبديل كیلوهرتز باشد،  588از 

ت ، نرخ بیشود. برای كاهش مصرف انرژی انتقال دادهها استفاده ميیشتری برای انتقال و دريافت دادهپردازنده، انرژی ب

  .[323]تنظیم شودداده و چگالي تشخیص گره حسگر بايد در سطح نسبتا پايیني 

با  NB-IoTپذيری شبکه حسگر، چارچوبي كه توسط بستر همان طور كه ذكر گرديد، با توجه به گستره و دسترس

     های حسگر و ارتباطبا گره LoRaتوان ارتباط زيرا مي شود( ترجیح داده مي37-3شکل شود )ارائه مي LoRaدروازه 

NB-IoT های حسگر بلکه تبديل بین آوری اطلاعات گرهرد. بر اين اساس نه تنها جمعبا ايستگاه پايه )ابر( را بدست آو

LoRa  وNB-IoT  .نیز به راحتي قابل تحقق است 

 
 LoRa-NB-IoT: دياگرام بلوكي ساختار دروازه 37-3شکل 

 به طور كلي، نیازهای اصلي ساخت شبکه حسگر مبتني بر اينترنت اشیاء به شرح ذيل است: 

 حسگر بايد دارای مصرف توان كم، هزينه كم و تجمیع ديجیتال باشد.  -

ها بايد در لايه حسگر با ساختارهای يکنواخت و پردازش دادهبه منظور كاهش مصرف انرژی جهت انتقال داده،  -

 انجام شود.  نازک

 پذيری بالايي داشته باشد. پذيری، پايداری و انعطافشبکه انتقال داده بايد مقیاس -

 اينترنت اشیاءمبتني بر  در شبکه فشار متوسط در كابل و سوئیچگیر تخلیه جزئي پايش وضعیت -5-0-1-2

برد كارعملي در اين بخش فراهم شده است.  هایكاربرد از ، دو موردIoTبر اساس چارچوب شبکه حسگر مبتني بر 

خلیه تدوم، پايش  كاربردو  (است مذكورترين تجهیز در شبکه گسترده) فشار متوسطدر كابل  تخلیه جزئياول، پايش 

از  در منطقه وسیعي تخلیه جزئيهای حسگر . هر دو مورد نیاز به استقرار گرهاستهای سوئیچگیر بر روی كابینت جزئي

توان نظارت دهها كیلومتر با شبکه به هم پیوسته دارند كه به دلیل هزينه بالا و بازسازی مهندسي پیچیده، به سختي مي

 سنتي را تحقق بخشید.  برخط

                                                      
Down Conversion 3  



هاي قدرتراهنماي فني پايش وضعیت در سیستم  15/40/1044      254

IoTبراي شبکه  تخلیه جزئيتوسعه حسگر  -5-0-1-2-1

های ست و طیف وسیعي از روشک روش محبوب برای پايش وضعیت عايقي تجهیزات توان اي تخلیه جزئيتشخیص 

( EMهای مختلف فیزيکي مانند جاری شدن جريان پالس، موج الکترومغناطیسي )بر اساس پديده تخلیه جزئيكوپلینگ 

ترين مواردی هستند كه به ( متداولHF) 2( و روش جريان فركانس بالاTEV) 3و انتشار صوتي مانند روش ولتاژ زمین گذرا

، HFو  TEV [. بر اساس اصول كوپلینگ322-327شوند]مياعمال  MVهای سوئیچگیر و كابل هایكابینت ایترتیب بر

ک ي در ساختار كلي .نداهطراحي شد خواهد شدشرح داده  كه در ادامه ها با ساختار كليهای حسگر سوئیچگیر و كابلگره

ول ارتباطي، يک منبع تغذيه و يک ماژول مديريت توان ژپردازش، يک ماژول پردازنده، يک ماماژول كوپلر، يک ماژول پیش

سريع، مدت زمان كوتاه و سرعت تکرار زياد مشخص  صعودبا زمان  تخلیه جزئيهای اصلي . از آنجايي كه سیگنالوجود دارد

بدل مسازی داده، طراحي دقیق و همچنین ذخیره MPU ی مرتبط باافزارشوند، برای كاهش مصرف توان و هزينه سختمي

سیگنال ضروری است.  كاهشي برای

   براي سوئیچگیر TEVگره حسگر -الف

 اينشود. در ماژول حسگر استفاده مي TEVنشان داده شده، از كوپلر خازني  32-3شکل ( aهمان طور كه در بخش )

ند و از نككامل نشت ميالکترومغناطیس غیركه از محافظ  تخلیه جزئيهای ولتاژ گذرای ناشي از تواند سیگنالمي تجهیز

وشش ظرفیت خازني ايجاد شده بین پ در نظر گرفتن . بانمايدد را كوپل نكنسطح فلز زمین كابینت سوئیچگیر عبور مي

( و مقاومت خروجي 𝐶3(، ظرفیت خازني كوپلینگ )𝐶2(، ظرفیت خازني فیلتر )𝐶1ای حسگر )حه مسي دايرهفلزی و صف

(Rمي ،)( توان مدار كوپلینگ ساده را به صورت بخشb ) رسم نمود كه در آن  32-3شکل𝑈𝑖  و𝑈𝑜  به ترتیب ولتاژ گذرای

ارد تولید استاندباشند. از آنجا كه ضخامت بخش رنگي طبق و سیگنال كوپل شده توسط حسگر مي تخلیه جزئيناشي از 

پیکوفاراد تخمین زد.  375(، 2-3را با استفاده از رابطه ) 𝐶1توان میکرومتر است، مي 288حدود  سوئیچگیر [ كابینت322]

3-2𝐶1 = 𝜀𝑆/𝑑

ضخامت بخش رنگي است.  dگذردهي و  εسطح كوپلینگ،  S، (2-3)در رابطه 

Transient Earth Voltage 3 

High Frequency 2 
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TEV: طراحي كوپلر 32-3شکل 

( بیان نمود. 7-3توان به صورت رابطه )است، تابع انتقال مدار كوپلینگ را مي 𝐶2بسیار بیشتر از  𝐶1با توجه به اينکه 

1)بايد بسیار بزرگتر از  Rمقدار  ،حساسیت بیشتر يابي بهدستبرای  + 1/𝐾)/𝜔𝐶1  كه(ω ای سیگنال فركانس زاويه

 22بايد بسیار بیشتر از  Rشوند، پیکوفاراد انتخاب مي 358پیکوفاراد و  3به ترتیب  𝐶3و  𝐶2است( باشد. به طور خاص، 

 388با فركانس اصلي زير  TEVهای اهم باشد تا اطمینان حاصل شود كه يک حساسیت قابل قبول در كوپلینگ سیگنال

فركانس اصلي و پهنای باند كوپلر با استفاده از تجهیز تجزيه و تحلیل طیف به ترتیب مگاهرتز وجود دارد. در نهايت، نقطه 

  .[372]شوندمگاهرتز تعیین مي 258مگاهرتز و  225

3-7𝑇(𝑠) = [1 + (1 + 𝑘)/𝑘𝐶1𝑅𝑠]
−1 

 است.  C1به  C3نسبت  kكه 

پردازش ، پیشگسترده، مصونیت تداخل مناسب و همچنین محدوده دينامیکي گسترده برای دستیابي به پهنای پالس

(، يک الکترومغناطیسيمگاهرتز برای جلوگیری از نويز  78مگاهرتز تا  3گذر )با پهنای باند از میانبايد شامل يک فیلتر 

 35-3شکل كیلوهرتز( باشد كه در  335( و يک مدولاسیون )588تا  38تقويت كننده با نويزكم )با بهره قابل تنظیم بین 

نشان داده شده است. 

TEVپردازش سیگنال : پیش35-3شکل 
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پردازش در كاهش دهد كه تاثیر رويکرد پیشپردازش نشان ميرا با و بدون پیش TEV PDهای توالي 36-3شکل 

( 𝑡𝑟سیگنال پردازش شده ) 2صعودزمان مشخص است. در آنها ( SNR3فركانس سیگنال و بهبود نسبت سیگنال به نويز )

𝐵𝑊كیلوهرتز ) 335میکروثانیه و پهنای باند آن حدود  2حدود  = 0.35/𝑡𝑟باشد. بنابراين يک ماژول ( ميA/D  با نرخ

. [372]باشدي ميكیلوهرتز كاف 758پردازش شده زير  TEVكیلوهرتز برای سیگنال  288برداری نمونه

توالي و شکل موج تقويت شده سیگنال اصلي و سیگنال پردازش شده : 36-3شکل 

يک پالس . شودكالیبره مي 33-3شکل نشان داده شده در  روشبا  TEVارائه يک معیار پايش، ماژول حسگر  به منظور

ولت به عنوان ورودی كالیبراسیون میلي 08ولت تا میلي 28مگاهرتز( و دامنه 78نانوثانیه )تقريبا  32 صعودبا زمان  7گوسي

اهم برای  58( Rشود. از امپدانس استاندارد )اهمي به صفحه فلزی اعمال مي 58 مركزهمشود و از طرق كابل استفاده مي

ده شهای آشکار ارتباط بین دامنه پردازش شده و سیگنال برازششود. نتايج استفاده مي TEV دهشگیری دامنه آشکاراندازه

 .[372]كند( پیروی مي2-3)از رابطه خطي  است. برازش مذكور 30-3شکل در 

Noise Ratio-to-Signal 3 

Rise time 2 

Gaussian Pulse 7 
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3-2 𝐴𝑜𝑢𝑡 = 24.04𝑚𝑉 + 5.08 × 𝐴𝑖𝑛 , 𝐴𝑖𝑛 ∈ [20𝑚𝑉, 80𝑚𝑉] 

باشند. در كاربرد های پردازش شده و آشکار شده ميبه ترتیب دامنه سیگنال 𝐴𝑖𝑛(𝑚𝑉)و  𝐴𝑜𝑢𝑡(𝑚𝑉)، (2-3)در رابطه 

 TEVشکل لگاريتمي قدرت  Pشود، كه ( بیان مي5-3با تبديل ) dBmVدر نهايت در واحد  TEVسیگنال  قدرتعملي، 

 است. 

3-5 𝑃 = 20 log10((𝐴𝑜𝑢𝑡 − 24.04𝑚𝑉)/5.08) 

 فراهم شده است.  37-3شکل ساختار واقعي نقطه حسگر در 

 
 TEV: تست كالیبراسیون ماژول حسگر 33-3شکل 

 
 TEV: نتايج كالیبراسیون ماژول حسگر 30-3شکل 
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: ساختار واقعي نقطه حسگر 37-3شکل 

 براي كابل   HFنقطه حسگر  -ب

نشان داده شده كه شامل يک  28-3شکل در  قدرتكابل  تخلیه جزئي درحسگر يکپارچه ساخته شده برای پايش 

در باند(، يک  V/A 3مگاهرتز و حساسیت  386كیلوهرتز تا  088بهبوديافته )پهنای باند  SNR با 3پیچ روگوفسکيسیم

پیچ باشد. ساختار و مدار معادل سیمسیم ميبيفرستنده  -و گیرنده MPUپردازش سیگنال، يک ماژول مدار پیش

شوند تا سیگنال دو برابر نشان داده شده كه دو حلقه به طور متقارن بر روی هسته پیچیده مي 23-3شکل روگوفسکي در 

 .[372]شود( تعیین مي6-3پیچ با استفاده از رابطه )و نويز از بین رود. پهنای باند نسبي سیم رددگ

3-6𝑓𝑚𝑎𝑥/𝑓𝑚𝑖𝑛 ∝ 𝜇𝑙ℎ ln(𝑑2/𝑑1)/(𝑑2 − 𝑑1 + 2ℎ
2)

. بديهي است كه باشندميطول كل هسته  𝑙، قطر داخلي و قطر خارجي و ارتفاع ترتیب به 𝑑2و  h ،𝑑1، (6-3)در رابطه 

ℎشود كه پهنای باند نسبي زماني حداكثر مي = (𝑑2 − 𝑑1)/2 [ 372باشد. در مرجع ،]h ،𝑑1  و𝑑2  و  20 ،0به ترتیب

 .اندشدهمتر انتخاب میلي 62

Rogowski 3 
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: نقطه حسگر برای كابل 28-3شکل 

بهبود يافته  SNR با پیچ روگوفسکي: ساختار و مدار معادل سیم23-3شکل 

شود، زيرا ترجیح داده مي Lora 2به جای حالت نقطه به نقطه Lora( ایمرحله)چند  3گاميدر مورد كابل، حالت چند 

برای تجهیزات سوئیچگیر در محدوده  TEVهای حسگر ها در مقايسه با مکان گرههای حسگر نصب شده روی كابلگره

كه  7زمیني صفحاتتوان در ( را ميHFبا جريان فركانس بالا ) IoTشوند. چنین حسگرهای تری توزيع مينسبتا گسترده

های حسگر زيرا گره ؛اند، نصب نمود و يک شبکه قابل رديابي خطا را شکل دادها كشیده شدهاز كانکتورهای كابل يا ترمینال

  .[372]ندخود حامل اطلاعات مکان هست

نابراين مگاهرتز متغیر است، ب پیچ روگوفسکي از دهها تا صدهاتخلیه كوپل شده با سیم يجريان پالس يمولفه فركانس

پردازش سیگنال مشابه حالت اول است كه شامل فیلتر كردن، تقويت و تغییر شکل است. برای تعیین پاسخ طراحي پیش

 های جريانتواند پالسشود كه مي، يک ژنراتور جريان پالس استاندارد به عنوان كالیبراتور استفاده ميHFگره حسگر 

تولید كند و خروجي مقاومت سری شده با خازن تست به pC 588-5 شده نانوثانیه و بار آشکار 5 دصعوتکراری با زمان 

Multihop 3 

Point-to-Point 2 

Ground Leads 7 
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( متناسب است، 3-3رابطه بین دامنه خروجي گره حسگر و بار آشکار شده به خوبي با رابطه )شود. استفاده مي مبناعنوان 

 دامنه خروجي حسگر است.  𝐴𝑜𝑢𝑡(𝑉)بار آشکار شده و  𝑞𝑎(𝑝𝐶)كه 

3-3𝑞𝑎 = 298𝑝𝐶/𝑉 × 𝐴𝑜𝑢𝑡

انتقال داده -5-0-1-2-2

 گیرسوئیچ تخلیه جزئيانتقال داده در پايش  -الف

مه ه برای شوند، تنظیم يک دروازه در دسترسسوئیچگیر در يک ناحیه متمركز توزيع ميهای از آنجا كه كابینت

7-3شکل ( bطور كه دربخش ))همان 3راحت است. در اين حالت، ارتباط نقطه به سرور LoRaهای حسگر با اتصال گره

در  نشان داده شده است. 22-3شکل در  2شود. مسیر انتقال داده در يک كارخانه الکترولیزنشان داده شده( پذيرفته مي

های بالا/پايیت از طريق اند و دادهكیلوولت در سوئیچگیر قرار گرفته 38های سوئیچ های حسگر در خانهاين شکل، گره

 .[372]شوندمنتقل مي تنظیم شده در اتاق كنترل Loraو دروازه  Loraهای اتصالات بین گره

: ارتباط نقطه به سرور اعمال شده در يک نیروگاه الکترولیز22-3شکل 

Point to Server 3 

Electrolysis Plant 2 
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متصل به يک سرور در اتاق  LoRaكیلوولتي نصب شده است. يک دروازه  38در سه خانه سوئیچ  TEVگره حسگر  37

كیلومتر از دورترين گره تنظیم شده است. در هر رويداد بارگذاری داده، يک پايگاه داده ابری به  3كنترل با فاصله كمتر از 

 شود. طور همزمان به روز مي

. در شوندمنتقل ميدر دوره فعال حسگر، و به صورت مستقیم  LoRaها و سرور از طريق بین گره بالا/پايینهای داده

شود به موج زمان واقعي پردازش ميحسگر به جای شکل  MPUمختصری كه توسط  SMV، تنها لینک بالاانتقال داده 

شامل موارد ذيل هستند :  SVو  SMV شود.به دروازه ارسال مي Kbs 28با سرعت حدود  SVاطلاعات همراه 

SMV ان تکرار/مدت زمان تست. / میزتخلیه جزئيمقادير : حداكثر و میانگین 

SVفاصله زماني/ سطح باتری/ 3: برچسب زماني/ID  /شيID  .حسگر/ كد خطا/ نرخ بیت 

 كابل  تخلیه جزئي انتقال داده در پايش -ب

رتباط تا چند ده كیلومتر باشد. بنابراين، ابا توجه به فاصله خیلي زياد خطوط كابل، ممکن است فواصل بین نقاط پايش 

شکل شود. در اجرا مي LoRaها و حالت نقطه به دروازه چندگامي بین گره LoRaها در اين حالت با تركیب حالت داده

برای برقراری ارتباط با سرور ابری استفاده  NB-IoTها از نشان داده شده است. در اين حالت، دروازه ،مسیرهای داده 3-27

 . [372]اندی كابل قرار گرفتهها و كانکتورهاگره حسگر در ترمینال 5كنند. مي

چین 2كابل در شهر جینان تخلیه جزئيسرور )ابر( در پايش -دروازه-: ارتباط نقطه27-3شکل 

مصرف انرژي -5-0-1-2-3

، MPUاصلي مصرف كننده توان مانند میزان مصرف انرژی گره حسگر طراحي شده در هر حالت با توجه به قطعات 

های گره كلي در ها و نتايج تستلفهشود. نتايج ارزيابي موتخمین زده مي LoRaتقويت كننده، ماژول انتقال و دريافت 

Timestamp 3 

Jinan 2 
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شوند. بر گیری شده و ولتاژهای منبع تغذيه محاسبه ميهای نامي و اندازهذكر شده است كه با ضرب جريان 3-3جدول 

در سه حالت  (میلي آمپر ساعت 38888 و ولت 3/7 ) با مشخصات فني ی انرژی تست شده، عمر باتریهااساس مصرف

 شوند: به صورت زير تعريف مي 22-3شکل ها در حالت شده است. آورده 22-3شکل و نتايج در  شدهمحاسبه 

 ر حالت فعال؛، باتری تمام وقت دIحالت  -

 دقیقه بیکار و 55دقیقه فعال و  5، باتری در هر ساعت IIحالت  -

 باشد.دقیقه در حالت خواب مي 55دقیقه فعال و  5، باتری در هر ساعت IIIحالت  -

در روز در حالت فعال و بقیه زمان در حالت خواب(  هدقیق 5)برای  IIIشود كه عمر باتری در حالت مشاهده مي بنابراين

  .[372]سال باشد 5تواند تا مي

 وات میلي با واحد توانصرف گیری م: ارزيابي و اندازه3-3جدول 

 حالت خواب حالت بیکار حالت فعال تجهیز

MPU 5/2 85/8 83/8 

 8 8 25 تقويت كننده

 886/8 886/8 385 انتقال

 886/8 25 78 دريافت

 822/8 856/25 5/222 تخمین زده شده

 82/8 53 228 گیری شدهاندازه

 

 
 میلي آمپر ساعت( در سه حالت عملکردی 5888ولت و  3/7: عمر باتری )22-3شکل 

ساله متکي  5تا  7( و تست معمول Live Detectionدر حال حاضر، عملکرد و نگهداری كابل عمدتا به تشخیص زنده )

 5ای در مقیاس شهری، برای تشخیص زنده و تست معمول هر بار است. به عنوان مثال با استفاده از يک شبکه برق منطقه
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در  2837شود )با توجه به نرخ سال دلار در سال مي38888های كار نفر لازم است، بنابراين كل هزينه 288ساعت و 

كیلومتر باشد، كل هزينه حدود حسگر در  3كیلومتر سیستم كابل به صورت  288ی توزيع شده در چین(. اگر حسگرها

  .[372]شودل ميدلار در سا 252

 IoTاستراتژي تشخیص بر اساس پايش مبتني بر  -5-0-1-3

 استراتژي ارزيابي وضعیت در سوئیچگیر  -5-0-1-3-1

ي است كه نقش مهمي در ارزياب پیشرفت تشخیص تخلیه جزئي ابزاری مهم برای يافتن نقص عايقي ناگهاني و در حال

تخلیه جزئي، پارامترهای مشخصه مهم برای منعکس  3بندی تجهیزات توان دارد. دامنه، فركانس و ارقام حوزه فازعايق

 آن تواند به تشخیص الگویبا شکل موج ولتاژ فاز مي تخلیه جزئي. رابطه باشندو همچنین الگوی خطا مي آنكردن شدت 

و حافظه پردازنده نسبتا بالايي نیاز دارد كه موجب  سريع محاسبات ضعیت كمک كند، اما اين تشخیص بهدر تشخیص و

روش  نهباشد سیم مي[ تمركز بر روی ساخت چارچوب شبکه حسگر بي372مرجع ]شود. در مصرف توان زيادی مي

ت. به ها نشان داده شده اسبنابراين فقط يک استراتژی ارزيابي وضعیت ساده برای استفاده از داده تخلیه جزئي وتشخیص 

 Aنشان داده شده كه  25-3شکل ارزيابي در  عنوان مثال با استفاده از اين استراتژی برای سوئیچگیر، فلوچارت استراتژی

تغییرات  %𝑞∆ر هدف و یگانحراف سوئیچ %TEV ،∆𝑚( قدرت 𝑑𝐵~شکل لگاريتمي ) Pبه معنای مقدار دامنه اطلاعات، 

P شوند. با زمان است كه در ادامه توضیح داده مي 

  2كميتجزيه و تحلیل  -1

های تجربي و موارد خرابي، وضعیت سوئیچگیر را داده بر ينمبت از آمارهایدر ارزيابي بر اساس مقادير تجربي حاصل 

( dB)بر حسب  P مقدار پارامتر از كميتوان به چهار سطح نرمال، توجه، هشدار و خطر تقسیم نمود. در تجزيه و تحلیل مي

شود. اين جدول وضعیت اساسي ذكر شده است، استفاده مي 2-3جدول به عنوان معیار قضاوت مستقیم وضعیت كه در 

 كند. زمینه فراهم ميسوئیچگیر را بدون در نظر گرفتن تداخل و نويز پس

                                                      
Resolved-Phase 3  

Quantity Analysis 2  
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 رت استراتژی ارزيابي پويای آستانه در سوئیچگیر : فلوچا25-3شکل 

 

  كمي: معیار تجزيه و تحلیل 2-3جدول 

 رفتار وضعیت پايه معیار

𝑃 ≤  طبق روال عادی عمل شود. نرمال 25

25 ≤ 𝑃 ≤  فاصله نظارت كوتاه شود. توجه 40

40 ≤ 𝑃 ≤  بارگذاری شود. میزبانفاصله نظارت كوتاه شود و نتايج برای  هشدار 55

𝑃 >  بارگذاری شود و حالت پايش زمان واقعي فعال شود. میزباننتايج برای  خطر 55

  1تجزيه و تحلیل روند -2

د و نظارت افزايش ياب تراكم، بايد گیردقرار ميتوجه يا هشدار  هایدر حالت كميوقتي كه وضعیت با تجزيه و تحلیل 

ه از يک مقدار غیرمستقیم محاسبتجزيه و تحلیل روند به مرور كنترل شود، يعني تجزيه و تحلیل روند انجام گیرد. اين 

 نمايد. (، استفاده مي0-3شده به صورت تغییر نسبي اطلاعات دامنه با زمان به صورت رابطه )

3-0 ∆𝑞% = (𝐴𝑡2 − 𝐴𝑡1)/(𝐴𝑡1 . ∆𝑡) × 100% 

                                                      
Trend Analysis 3  
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توان به صورت خودكار باشند. فاصله زماني را ميمي 𝑡∆يک فاصله زماني دامنه قبل و بعد از  𝐴𝑡2و  𝐴𝑡1، (0-3)در رابطه 

كند كه وضعیت عايق در حال خراب شدن يا دستي تنظیم نمود كه چه زماني شروع شود. تجزيه و تحلیل روند مشخص مي

 شود. باشد، وضعیت در معرض خطر ارزيابي مي %58. اگر تغییرات بیش از رخ داده استاست يا نقص ناگهاني 

  1حلیل موازيتجزيه و ت -3

توان از تجزيه و تحلیل موازی برای تعیین شود، مياز يک نوع سوئیچگیر در يک محیط استفاده ميچند عدد وقتي 

ها، انحراف از میانگین ر دستگاهيمحل و شدت خطا استفاده نمود. برای مشخص نمودن تفاوت بین دستگاه هدف و سا

∆𝑚% ( محاسبه مي38-3با استفاده از رابطه ) .شود 

3-7 𝐴𝑎𝑣 = 𝑘−1∑𝐴

𝑘

𝑛=1

 

3-38 ∆𝑚% = (𝐴 − 𝐴𝑎𝑣)/𝐴𝑎𝑣 × 100% 

 هاست. سطح متوسط دستگاه 𝐴𝑎𝑣اطلاعات دامنه هر سوئیچگیر و  Aكه در رابطه فوق، 

باشد كه برای تجزيه و تحلیل موازی مي ینشان داده شده است به عنوان معیار 7-3جدول كه در  %𝑚𝑟∆مقدار مرجع 

∆𝑚𝑟% شود. توسط آزمايش تعیین مي 

 : معیار تجزيه و تحلیل موازی 7-3جدول 

 وضعیت پايه معیار

∆𝑚% ≤ ∆𝑚𝑟% عادی 

∆𝑚𝑟% < ∆𝑚% ≤ 1.5∆𝑚𝑟% توجه 

. 5∆𝑚𝑟% < ∆𝑚% ≤ 2∆𝑚𝑟% هشدار 

∆m% > 2∆𝑚𝑟% خطر 

 و محل خطا   ياستراتژي پايش دينامیک -5-0-1-3-2

همان طور كه ذكر گرديد، به منظور تحقق تشخیص بهتر، بايد تراكم پايش وضعیت متفاوت باشد. وقتي با توجه به 

تجزيه و تحلیل مقدار، تجزيه و تحلیل روند و تحلیل موازی، چیزی در وضعیت غیرعادی باشد، سرور به طور خودكار يک 

                                                      
Parallel Analysis 3  
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تواند از نمايد. همچنین كاربر ميتر ارسال ميساعت يا كوتاه 3فرض را برای كوتاه نمودن فاصله نظارت به دستور پیش

 ، اگرچه هیچ حالت غیرطبیعي تشخیص داده نشود. برای تغییر زمان شروع در دوره فعال استفاده كند یدستور

های هرد. از آنجايي كه گشونیز ارسال مي سروربه  شود و در پايشحافظه گره ثبت ميدر  يعلاوه بر اين، اطلاعات مکان

، به محل خطا )مکان GPSافزار اضافي های حسگر بدون سختتوان با تطبیق اطلاعات مکان گرهپايش متحرک نیستند، مي

  [.372در سطح تجهیزات، به عنوان مثال سوئیچگیر يا اتصال كابل خراب شده( رسید]

  1غنور در روسیستم پايش مبتني بر اينترنت اشیاء براي ترانسفورماتورهاي غوطه 

و  2ماژولار افزار منبع باز، اجزایترانسفورماتور مبتني بر اينترنت اشیاء با استفاده از نرم پايشدر اين بخش يک سیستم 

به عنوان جزء اصلي استفاده شده  Arduino Mega 2560در اين سیستم پايش از میکروكنترلر شود. هزينه بررسي ميكم

داده بدست آورد. اين  ،های داخلي و خارجيای از حسگرها با استفاده از مبدلتواند از طیف گستردهاست. اين سیستم مي

توانند به صورت همزمان در كارت حافظه موجود در سیستم نظارت در سیستم ابر ذخیره شوند. سیستم پايش ها ميداده

  .[325]نمايداعتماد استفاده ميهای رايگان و قابل عاملاز سیستمتوسعه يافته 

 طراحي سیستم پايش ترانسفورماتور   -5-0-2-1

رها با حسگها را از توان داده، انجام پنج عملکرد اصلي است. اولا ميترانسفورماتور هدف از طراحي سیستم پايش

ها را هم در خود سیستم و توان اين داده، ميثانیاداد.  ای را انجامپارامترهای ورودی مختلف دريافت نمود و پايش لحظه

ود و شهای تحلیلي بر روی سیستم انجام مي، بايد اطمینان حاصل شود كه روشثالثاهم در سیستم ابری ذخیره نمود. 

ادير بیش از حد در نمونه با مق باشند. چهارم آنکهده قابل شناسايي ميگیری شمقادير اندازه ابتبط مر كنندهمقادير محدود

های خروجي از پیش تعريف شده را فعال اپراتور بايد وظايف هشدار/اطلاع را انجام داده و رلهتعريف شده توسط اپراتور، 

 را نشان دهد.  IEEEرود كه پايش پیری و تخمین عمر باقیمانده مطابق با استاندارد در نهايت، انتظار مينمايد. 

و يک طرح  ندتوانند عملکردهای مشخص شده را انجام دهند، تعیین شدكه مي ايشپدر اين زمینه، اجزای سیستم 

 23-3شکل سیستم پايش پیشنهادی در  نحوه كار نشان داده شده است. فلوچارت 26-3شکل  از اين اجزا درمفهومي كلي 

 شده است.  آورده

                                                      
immersed Transformers-Oil 3  

Modular 2  
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   بین ،های مبدلر با استفاده از ماژولهای آنالوگ حاصل از حسگرهای مختلف نصب شده روی ترانسفورماتوسیگنال

قطه )محیط، روغن و ن های حسگر استاندارد مانند دمابا سیگنال مشابه اند. بسیاری از پارامترهابندی شدهولت مقیاس 5-8

[، مقادير دما در نقاط 325در مرجع ]توان به عنوان ورودی تعريف نمود. (، جريان/ولتاژ، سطح مايع عايق و غیره را مي3داغ

ی حسگرهای فیبر نوراز  با استفادهنقاط داغ  درگیری بهترين اندازهمختلف توسط حسگرهای مختلف بدست آمده است. 

[. بنابراين، 320]باشدميرابطه هزينه و سود، هنوز يک گزينه نامناسب دلیل با اين وجود به ولي [. 326-323شود]انجام مي

های دما از نقاط داغ ترجیح درجه سانتیگراد و زمان پاسخ سريع برای بدست آوردن داده 25/8قت با د Kترموكوپل نوع 

 شود. داده مي

 دارای مزايايي همچوناين حسگر  كه شود، برای روغن استفاده مي2، ساخت دالاسDS18B20حسگر دمای ديجیتال 

از حسگر ديجیتال گیری دمای محیط برای اندازه. باشدميبیت  32سازگاری با میکروكنترلر، سهولت استفاده و رزولوشن تا 

DHT11 8-58برای دمای بین  %2بیت و حاشیه خطای  0گیری با وضوح اين حسگر قادر به اندازه شود كهاستفاده مي 

های رطوبت محیط را به صورت اختیاری دريافت تواند دادهكم است و همچنین مي قیمت آن .باشدميدرجه سانتیگراد 

گیری سطح روغن از حسگر سطح شناور مغناطیسي استفاده شده است. اين حسگر از فولاد ضدزنگ كند. به منظور اندازه

بدون  حسگر جريان، گیریاندازه. برای كندولت تولید مي 8-5مقاوم در برابر حرارت ساخته شده كه خروجي آنالوگ 

آمپر میلي 8-58بین  آنخروجي  كهساخته شده، مورد استفاده قرار گرفته  YHDCكه توسط  AC SCT-013 7تداخل

علاوه بر سازگاری با اين سنسور آمپر استفاده شود.  388تا حداكثر  ACگیری جريان تواند برای اندازهاست و مي

كند. به منظور بدست آمدن مقادير دقیق ، سهولت استفاده را نیز فراهم مي2ایگیرهمیکروكنترلر، به دلیل داشتن ساختار 

 . [327]شده استحسگر اضافه  اين ساده به خروجي RCگیری در برابر تداخل خارجي، يک فیلتر برای نتايج اندازه

ولت استفاده  5تا  8لوگ سیستم پايش، از ماژول مبدل آنا اآمپر بمیلي 2-28با خروجي  یبه منظور تجمیع حسگرها

های دريافت شده از ترانسفورماتور به منظور ذخیره داده RTC-DS3231با ماژول  Mini SDكارت . ماژول [325]شده است

های كند. سریپشتیباني مي 12Cاز پروتکل ارتباطي  RTC-DS3231با اطلاعات تاريخ و زمان استفاده شده است. ماژول 

ESP8266-07  به عنوان ماژولWiFi اند. اين ماژول دارای مصرف های حسگر به ابر انتخاب شدهسیم دادهبرای انتقال بي

كند. با استفاده از اين ماژول پشیتباني مي TCP/IPدارد و از پروتکل  5توان پايین و هزينه كم است. همچنین آنتن داخلي

منتقل  ThingSpeakريافت شده از حسگرها به راحتي به رابط وب های دكند، دادهكه از اينترنت اشیاء پشتیباني مي

                                                      
Spot-Hot 3  

Dallas 2  

Invasive-Non 7  

Clamp Structure 2  

In-Built 5  
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سیستم نمايش  3بر روی پانل LCD×20 4توان با صفحه نمايش گیری شده ترانسفورماتور را ميشوند. پارامترهای اندازهمي

شوند. در شرايط يشوند، روی پانل استفاده مهای زرد و قرمز كه در موارد هشدار سريع و اضطراری فعال ميداد. چراغ

شوند تا عملکردهايي كه قبلا توسط اپراتور با توجه به مقادير حد های خروجي روی پانل نیز فعال مياضطراری مشابه، رله

ولت و فیوز برای ايمني  32و  5وات با خروجي  58از منبع تغذيه سوئیچینگ تعريف شده را انجام دهند. در سیستم پايش، 

  نشان داده شده است.  20-3شکل در  توسط موارد مذكور ل پانل كامل شدهاستفاده شده است. داخ

ترانسفورماتور و تجهیزات تست : سیستم پايش 20-3شکل 

Panel 3 
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ThingSpeakرابط وب  -5-0-2-2

ست. پذير شده اهای مختلف پايش و كنترل امکاندر دو دهه اخیر با پیشرفت سريع فناوری اينترنت، طراحي سیستم

و گیری آوری، تجزيه و تحلیل، تصمیم( است. اين ساختار مبتني بر ايده جمعIoTها اينترنت اشیاء )يکي از اين فناوری

يک سکوی باز  ThingSpeak. [358-353]مشترک قرار دارند 3های محیطي است كه اشیاء در يک سکویمديريت داده

IoT توان با استفاده از يک های حاصل از حسگرها را ميشود و دادهها استفاده مياست كه برای پايش زمان واقعي داده

 IP. اگر اپراتور سیستم از آدرس [352]كنترل نمود ThingSpeakسکوی  APIتعريف شده توسط كاربر و كلید  IPآدرس 

در هر مکان مشاهده يا بارگیری نمايد.  ThingSpeakها را با استفاده از تواند دادهعمومي استفاده كند، هر كاربر ديگری مي

 تواند اطلاعات مکان را اضافه كند. كاربر همچنین مي

نشان داده شده است.  27-3شکل تعريف شده است كه در  ThingSpeakدر رابط  API[، دو آدرس 325در مرجع ]

فراهم شده است. رابط سیستم  78-3شکل ترانسفورماتور استفاده شده كه در  برخطبرای سیستم پايش  هااين آدرس

غن و محیط، سطح رو بیشترين و كمترين دمای روغنپیچ )نقطه داغ( زمان واقعي، ترانسفورماتور، دمای سیم برخطپايش 

آزمايش ثابت است. هنگامي كه بار  حیندهد. مشاهده شده كه دمای محیط در های جريان حسگرها را نشان ميو داده

د. افزايش يابپیچ با جريان افزايش ميشود كه دمای سیميابد، مشاهده ميصورت كنترل شده افزايش ميترانسفورماتور به 

دهد. شرايط پیری و تخمین عمر باقیمانده با توجه به دمای نقطه داغ محاسبه پیچ، عامل پیری را افزايش ميدمای سیم

های حاصل از حسگرها و تغییرات پارامترهای د. در طول تست هیچ تغییری در سطح روغن مشاهده نشده است. دادهنگردمي

دهد كه از طريق دستگاه نشان مي 73-3شکل نشان داده شده است.  ThingSpeakدر رابط گرافیکي نیز محاسبه شده 

های مشابه دسترسي داشت. به اين ترتیب، سیستم به صورت دائم تحت كنترل اپراتور است. توان به دادهتلفن همراه نیز مي

Platform 3 
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ThingSpeak: رابط وب 27-3شکل 

ThingSpeakهای حسگر های گرافیکي داده: رابط78-3شکل 
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 ThingSpeak: رابط تلفن همراه 73-3شکل 

 PushingBoxسرويس اعلان  -5-0-2-3

PushingBox های زمان واقعي مانند تواند اعلانو مي كندبا اينترنت اشیاء كار ميشود كه به صورت ابری تعريف مي

 ESP8266كار با ماژول  ،[. اين سکوی رايگان352-355ارسال نمايد] APIهای و تويیت را بر اساس تماس پست الکترونیکي

Wi-Fi های دريافتي از حسگرها از مقادير بحراني فراتر رود، پیام اعلان را كند. به اين ترتیب، اگر دادهرا پشتیباني مي

د ، با مقادير بیش از حجاهشداردهنده در اين های. اعلاننمودتوان با اين برنامه به كامپیوتر و يا دستگاه اندرويد ارسال مي

تعريف شده است. سپس  PushingBoxبرای دريافت اعلان از  APIنظور، يک آدرس اند. برای اين ممجاز آزمايش شده

 دهد. يرا نشان م PushingBoxهای تصاوير رابط 72-3شکل ايجاد شده است.  APIسناريوهای مختلف اعلان با اين آدرس 

 ارزيابي تخمین عمر باقیمانده   -5-0-2-0

در سیستم پايش دارد. طبق استانداردهای  و تحلیل عمر باقیمانده نیاز به پردازشمحاسبه عمر از دست رفته و برآورد 

IEEE-C57.91-2011ها انجام شده پیچ، محاسبات مربوط به عمر از دست رفته با توجه به دمای نقطه داغ در سیم

[. 356-353سال است] 55/28استانداردهای مربوطه، عمر مفید ترانسفورماتور در صورت عملکرد نامي  [. طبق355است]

[. دلیل اصلي 350-357حال، مشخص شده است كه عمر مفید ترانسفورماتورها با تغییر شرايط بار متفاوت است]با اين 

رما با توجه به شرايط بارگذاری متغیر است. از آنجا ها به دلیل از دست دادن گپیچدما در سیم داراين امر اين است كه مق

توان محاسبات پیری را با دقت توان از طريق سیستم پايش دريافت كرد، ميكه اطلاعات بارگذاری و پارامترهای دما را مي

توان با استفاده از رويکرد خطي، عمر . در اين میان، ميانجام داد داده شده است نشان 77-3شکل همان طور كه در و بالا 

 مفید باقیمانده ترانسفورماتور را نیز تخمین زد. 
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 API PushingBoxهای : آدرس72-3شکل 

 

 
 : فرايند تخمین عمر باقیمانده سرويس77-3شکل 
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FFA  به عمر از دست رفته در يک درجه حرارت خاص وHST  .به دمای نقطه داغ اشاره دارد𝑅𝑇𝑘  مقدار عمر باقیمانده

های بدست آمده از میانگین كل دادهسال اشاره دارد.  kضريب كل عمر از دست رفته تا به  𝐿𝑦𝑘شاخص سال،  kسرويس، 

ای هشود. به همین ترتیب، میانگین مجموع دادهدوره دوم به عنوان يک مقدار واحد به مدت چند دقیقه در نظر گرفته مي

در دوره  توان با افزودن عمر از دست رفتهشود. به اين ترتیب ميبدست آمده از دوره دقیقه به دوره ساعتي منتقل مي

ثانیه را محاسبه نمود. به اين ترتیب، عمر از دست رفته محاسبه شده در ثانیه با وضوح بالا تا سالانه، عمر از دست رفته در 

توان در ای، كل عمر از دست رفته و مقادير تخمیني عمر باقیمانده را ميضريب شتاب پیری لحظهشود. سال انجام مي

مانند  ThingSpeakتواند به صورت گرافیکي در رابط داد. همچنین اطلاعات مشابه مي با سیستم پايش نشان LCDصفحه 

  .[325]نمايش داده شود 72-3شکل 

 
 ThingSpeak: پايش طول عمر سرويس 72-3شکل 

 پايش توان مصرفي در شبکه توزيع برق 

وان تاند. ميحفاظت، كنترل گسترده و امکان دستیابي به اطلاعات شبکه برق را فراهم نموده ی پايش،هاسیستم

 به عنوان دستگاه (PMU3) گیری فازورندازها دستگاه پايش، . در سیستمبنا نهاداينترنت اشیاء  بر پايههای پايش را سیستم

ي، تواند به صورت خودكار يا دستكسب اطلاعات شبکه بوده و مركز كنترل با تحلیل اطلاعات دريافتي از اين دستگاه مي

 . انجام دهد وری شده از آنآجمعكنترل و حفاظت شبکه را با اطلاعات گسترده 

پايش توان مصرفي كه عمدتا در شبکه توزيع و بر اساس اطلاعات جامع مديريت اين شبکه است، با فناوری اينترنت 

های ، پايانههاهای شبکه، پردازندهكنندهشود. اين سیستم كه متشکل از سیستم پايش توان، متمركزپذير مياشیاء امکان

ها، ها، شركتظارت از راه دور مصرف برق تجهیزات الکتريکي كارخانهادغام اطلاعات شبکه و مركز كنترل است، امکان ن

                                                      
Phasor Measurement Unit  3  
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ه دور به تجهیزات جهت شروع و يا توقف فرامین كنترلي را از را توانسازد. در عین حال مياهم ميها را فرموسسات و خانه

 .[368وجود خواهد داشت] نیز شبکه در د. بدين ترتیب امکان مديريت پاسخگويي بارركار اعلام ك

[363نظارت بر توان مصرفي در شبکه هوشمند با استفاده از اينترنت اشیاء ]: فرايند 75-3شکل 

، Front End، كامپیوتر رصد كننده شامل نظارت بر توان مصرفي نشان داده شد، سیستم 75-3شکل طور كه در همان

هیزات مصرف برق تج ،ترمینال ادغام چند شبکه، مركز كنترل الکتريکي و هر تجهیز ديگری كه بتواند با نظارت از راه دور

آورد و در عین حال توانايي شروع و توقف دستورالعمل  ها، موسسات و منازل را بدستها، شركتي در كارخانهالکتريک

شود.كنترلي به تجهیزات راه دور را داشته باشد، مي

هايي همچون شرايط بار، مصرف و ديگر داده 3رصدكننده توان مصرفيبا نظارت بر تجهیزات الکتريکي متصل به شبکه، 

 Front Endنمايد. كامپیوتر ارسال مي Front Endسیم به كامپیوتر كننده و ارتباطات بيت را از طريق شبکه متمركزاطلاعا

( را از طريق ترمینال ادغام چند ataDreprocessed P2) شده پردازشهای پیشداده ،به عنوان مركز كنترل كسب اطلاعات

نترل . مركز كشودبارگذاری مي اصليمركز كنترل  اين اطلاعات درو در نهايت  كردهشبکه به شبکه ارتباطات داده ارسال 

ا را هنمايد و رابط دادههای الکتريکي را پردازش و تجزيه و تحلیل ميهای مديريت اطلاعات را ايجاد، داده، سیستمصليا

را  ابهموارد مشات الکتريکي، مصرف برق و توان عملکرد تجهیزاستفاده از كنترل از راه دور ميكند به طوری كه با باز مي

 [.  363بررسي نمود]

Power Monitor  3

.نمايدتحلیل بررسي ميها را قبل از اجرای تجزيه و كاوی است كه نحوه نمايش و كیفیت دادهپردازش داده، گام مهمي در فرايند دادهپیش 2
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 IoTقت در سیستم قدرت بر اساس تشخیص سر 

باشد كه غیر قانوني بوده و بايد ممنوع شود. يک مشکل عمده در شبکه برق در سراسر جهان مي سرقت انرژی الکتريکي

ه منظور باشد. در اين روش بكننده آن ميقراردادی با تامین گونهسرقت انرژی الکتريکي به معنای استفاده از برق بدون هیچ

 متخلفین صورت گیرد.  در خصوصشود تا اقدامات لازم از بین بردن سرقت توان، محل آن مشخص مي

نشان داده شده است. اين  76-3شکل در  با استفاده از اينترنت اشیاءبلوک دياگرام تشخیص سرقت در سیستم قدرت 

باشد. از آنجايي كه و ترانسفورماتورهای جريان مي ESP، ماژول Arduino ،GSM ،LCDكننده رام شامل كنترلگديا

حسگر استفاده  به عنوان (CT3) ترانسفورماتور جرياناين از  های زياد نیستند بنابرگیری جريانگیرها قادر به اندازهاندازه

گیری جريان بار در سمت بار متصل شده و استفاده شده كه يکي از آنها برای اندازه CTشده است. در اين مدار از دو 

 های منبع متصل است. گیری جريان منبع به ترمینالديگری برای اندازه

قادر به كاركردن با جريان نیست با استفاده  Arduinoاست و از آنجايي كه  Arduinoكننده جزء اصلي اين مدار كنترل

شود. شرايط مشخصي برای مقايسه مقدار از پل يکسوساز و يک مقاومت سری با آن مقدار جريان به مقدار ولتاژ تبديل مي

كننده به يط است و كنترلحال اگر تغییرات بیش از مقدار مشخص شده باشد، به معني نقض شرا .ولتاژ تعريف شده است

پیامک  2با استفاده از شماره تلفن موجود، به افراد مسئول پست GSMكند. سمت توابع هشدار پیامک و تويیتر حركت مي

برای نمايش  LCDفرستد. از اينترنت اشیاء برای ارسال تويیت از طريق اينترنت به اپراتور شركت برق و همچنین از مي

 شود.ر جريان منبع، جريان بار و مقدار اختلاف استفاده ميوضعیت استفاده، مقدا

جويي در اقتصاد كشور، عدم ت دارای مزايايي همچون امنیت خودكار، صرفهروش تشخیص سرقت در سیستم قدر

توان باشد. از اين روش ميدر صورت مشکل اينترنت مي GSMخط و همچنین هشدار از طريق  يتاثیرگذاری بر توان انتقال

 [.362استفاده نمود] AMR7سیستم توزيع و  در

                                                      
Current Transformer 3  

Substation Members  2 

Automatic Meter Reading 7  
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[362الکتريکي در شبکه هوشمند مبتني بر اينترنت اشیاء ]: دياگرام بلوكي مدار تشخیص سرقت انرژی 76-3شکل 

 پست توزيع هوشمند  

 ولتاژ ضعیف و (MV) ولتاژ متوسط هایاطلاعات اجزاء در شبکهبا توجه به افزايش تولیدات پراكنده، نیاز به افزايش 

(LV) ها به كیفیت ولتاژ و افزايش تعداد مشکلات مرتبط با كیفیت توان دلیل افزايش وجود دارد. افزايش حساسیت دستگاه

نمونه  ، چندينباشد. برای مديريت نوسانات با حفظ كیفیت و قابلیت اطمینان شبکهمي MV/LVهای توجه بیشتر به پست

های توزيع نظیر ها با هدف غلبه بر مشکلات خاص شبکهاند. اين نمونهطراحي شده MV/LVهای هوشمند از پست

اند. به طور كلي نیاز به اجزاء هوشمند برای دستیابي به هارمونیک ولتاژ، رزونانس و كاهش پیک بار طراحي و ساخته شده

باشد: موارد ذيل مي

و تاثیرگذاری بر مشخصات توان و ولتاژ دريافت اطلاعات -

لیکری، ف3افزايش ايمني در برابر مشکلات كیفیت توان مانند هارمونیک، كاهش ولتاژ برای دوره زماني كوتاه -

كاهش عدم دسترسي)دقايق وقفه( -

ايجاد ريزشبکه كه قادر به كاركرد خودكار و افزايش قابلیت اطمینان در صورت نیاز باشد.  -

فوق است. پست هوشمند امکان نظارت و كنترل در زمان  مواردبرای كنترل و مديريت  MV/LVمند يک پست هوش

توان به تجهیزات پست سنتي برای نمايد. تجهیزات هوشمند را ميها فراهم ميهای نصب شده در پستگرهرا برای واقعي 

حاضر اضافه نمود. مشابه خانه هوشمند، هر تجهیز در پست به  ITهای انجام عملکردهای هوشمند و فراهم نمودن فناوری

Voltage Dips 3 
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منحصر به فرد وضعیت خود را انتقال و دستورات كنترلي را از اپراتور  IPعنوان يک شي در نظر گرفته شده و با يک آدرس 

 ل است:نمايد. عملکردهای اصلي پست هوشمند به طور خلاصه مطابق ذيمجاز با استفاده از اينترنت دريافت مي

 ؛تجزيه و تحلیل هوشمند برای پردازش هشدارها، اطلاعات بد و غیره -

 ؛كننده و تخمین وضعیت اضطراریبینيكنترل هوشمند برای بازسازی اتوماتیک، اقدامات بهبودی يا پیش -

 ؛نگهداری و مديريت هوشمند -

 ؛ايمني فیزيکي هوشمند -

 .(GISاتصال و كاربرد با سیستم اطلاعات جغرافیايي ) -

يت ديرمصرف انرژی، آنالیز كیفیت توان و م بر نظارت با هدفبه حسگرهای مديريت انرژی  تواندميپست هوشمند 

ه توانند بفای موجود در وب سرور، حسگرها مياستفاده از اتصال اترنت يا وای. با مجهز شود استفاده از انرژی الکتريکي

 [. 367]ده نمايندرا پیاسناريوی مديريت انرژی هر سرعت و به آساني 

پیشنهاد شده است. اين  اينترنت اشیاء[ روشي برای طراحي مديريت حسگرها در پست با استفاده از 362در مرجع ]

سیم بر روی يک شبکه بي MQTT3های حسگر در تمام سطوح و با استفاده از طرح، سیستمي را برای استفاده از داده

سیم ها به صورت بيكه قادر به ارسال داده Arduino، يک گره حسگر مبتني بر كند. به عنوان يک نمونه اولیهتوصیف مي

به عنوان يک واسط برای ارسال اطلاعات نیز  RaspberryPiاست، آزمايش شده است. برد  فایوایو با استفاده از تراشه 

و  آوری، پردازشپذير برای جمعحل انعطاف. اين سیستم يک راهگرفته استها مورد استفاده قرار حسگر به ساير دستگاه

افزار و تنظیمات شبکه، سخت 73-3شکل سازد. افزاری مختلف را فراهم ميهای سختذخیره اطلاعات حسگرها در سکو

 دهد. ها را نشان ميجريان داده

 MQTTاندازی واسط ، سرور فعال با قابلیت راهRespberry Piافزار اين سیستم شامل يک گره مركزی مجهز به سخت

و گره مركزی  MQTTسیم به واسط های حسگر بيبا قابلیت انتقال داده Arduino، گره حسگر MySqlو پايگاه داده 

 باشد. مي

به گره مركزی و  MQTTها از حسگرها و با واسط های حسگر يا پیامجريان داده اين سیستم نیز شامل انتقال داده

  [.365شود]ميسازی ابری و ذخیره MySqlگیری و پردازشي به پايگاه داده های اندازهانتقال داده

                                                      
3 MQTT باشد. رساني سبک و قابل اعتماد برای ارسال داده در ارتباطات ماشین به ماشین و اينترنت اشیاء مييک پروتکل پیام 
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 [362شده در پست توزيع هوشمند ]: معماری سیستم حسگر پیشنهاد 73-3شکل 

 مديريت دارايي 

باشند زيرا تنها به بخشي از اطلاعات های شبکه دارای محدوديت ميامروزه اپراتورهای شبکه در دسترسي به دارايي

يت موجب محدود امر ها( دسترسي دارند و اينهای كلیدی )مانند توان اكتیو، توان راكتیو، ولتاژها و جريانداراييمربوط به 

شبکه برق در  های[. دارايي365شود]بیني وضعیت ميها در درک كامل شرايط، تجزيه و تحلیل مشکلات و پیشاپراتور

در  تواناينترنت اشیاء مي فناوریباشد. از مي اطلاعات فراوانا نیاز به همقیاس وسیع هستند، بنابراين برای مديريت دارايي

 شود. برای هربرچسب دارايي محتوی اطلاعات دارايي در كارخانه بر روی تجهیزات نصب مي كرد.مديريت دارايي استفاده 

یب . به اين ترتشودفرستاده ميو اطلاعات برای پردازش به سرور  خوانده شدهها های الکترونیکي داراييبرچسب ،عملیات

 نشان داده شده است. 70-3شکل طور كه در ها را رديابي و مديريت نمود، همانتوان داراييمي

( RFIDگیرد، از سیستم شناسايي فركانس راديويي )كه در مديريت دارايي مورد استفاده قرار مي اينترنت اشیاء فناوری

سیم ای بيه. با استفاده كامل از فناوری حسگر، فناوری تشخیص، فناوری بستهبردبهره ميو سیستم شناسايي رمزگذاری 

 ها تحققیت و مديريت چرخه زندگي تمام داراييوضع بر توان به مديريت شناسايي، نظارتها ميعمومي و ساير فناوری

توان شناسايي مديريت دارايي شبکه قدرت، ها ميبخشید. همچنین از طريق شناسايي خودكار هدف و دسترسي به داده

ه تواند منجر ب. اين فناوری با استفاده از سیستم كاربردی كسب و كار ميامکانپذير ساختادراک و انتقال اطلاعات را 

مديريت دارايي  مرتبط با ايش سطح مديريت دارايي شبکه قدرت شود. برای رسیدن به اين هدف، پردازش اطلاعاتافز

  [.366ها با كار بازرسي لازم است]آوری شده و همچنین تجمیع كل داراييجمع های میدانيدادهپردازش قدرت و شبکه 
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 [366مديريت دارايي ]: استفاده از فناوری اينترنت اشیاء در 70-3شکل 

 گیريبندي و نتیجهجمع -5-5

های ، ابتدا اينترنت اشیاء و فناوریقدرتهای نوين در پايش وضعیت سیستم در اين فصل، به منظور بررسي فناوری

. ديدهوشمند ارائه گرچند نمونه از كاربردهای اينترنت اشیاء در پايش شبکه  ادامه. در بررسي شدندمرتبط با آن معرفي و 

، پايش ترانسفورماتور، پايش توان مصرفي در شبکه، تشخیص سرقت در سیستم ياين كاربردها شامل پايش وضعیت عايق

 . بودندقدرت، پست توزيع هوشمند و مديريت دارايي 
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مشخصات فني تجهیزات نمونه قابل استفاده جهت پايش تخلیه جزئي : 1پیوست 

تجهیز نوع )الف(

اشد. اين تجهیز بميهای ناشي از تخلیه جزئي مبتني بر روش الکتريکي تشخیص پالسگیری اين سیستم اندازهعملکرد 

، های الکتريکي، بوشینگ و مقرهگیری تخلیه جزئي در تجهیزاتي همچون ترانسفورماتورهای قدرت، ماشینقابلیت اندازه

خازن فشار قوی و انواع كلید و تابلوهای فشار قوی را دارد. 

باشد:شامل موارد ذيل ميع )الف( تجهیز نوهای ويژگي

 ؛نمايش مقدار بیشینه بار ظاهری-

؛MS/s 20برداری بیت و سرعت نمونه 32 پذيریقدرت تفکیکبا  A/Dمجهز به كارت -

كیلوهرتز؛ 3788تا  28وده فركانسي محد-

تخلیه جزئي با دقت بالا.گیری سیگنال افزار هوشمند اندازهنرم-

گیری تخلیه جزئي، افزار اندازه، نرمQRP 300، چهار قطبي ACAF 400تر آنالوگ فعال اجزاء اين سیستم شامل فیل

 شود.مخصوص مي 3نگهدارنده( و KVA/ 1nF 100، خازن فشار قوی )PD CALكالیبراتور 

تجهیز نوع )ب(

افزار خاص و با كند و با كمک نرمهای صوتي را به وسیله چند سنسور دريافت ميسیگنالتجهیز نوع )ب( تجهیز 

نمايد. در آخر، مکان خطا را در يک مدل سه بعدی ها، مکان خطا را تعیین مياستفاده از اختلاف زمان رسیدن اين سیگنال

دهد. مياز ترانسفورماتور نمايش 

 قرار ذيل است:هايي به تجهیز مذكور دارای ويژگي

بیني خواهد بود.بسیار كاراست، زيرا نوع تعمیرات و ملزومات با دانستن مکان خطا قابل پیش-

تجهیز مذكور آسان است. دهي و ثبت اطلاعاتگزارش-

به دلیل جداسازی اپراتور از ولتاژ بالا دارای ايمني بسیار خوبي است. -

170كیلوگرم(، سايز كوچک ) 2به دلیل وزن پايین ) - × 61 × 300 𝑚𝑚 و استفاده از باتری، حمل آن راحت )

باشد.مي

باشد. كیلوهرتز مي 288تا  38گیری از دارای محدوده اندازه-

Rack3 
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 هرتز است.  68تا  58ولت و  228تا  338ساعت است و منبع اصلي آن ولتاژ  2زمان استفاده از باتری حداقل  -

 شود. یبر نوری انجام ميانتقال اطلاعات از دستگاه به كامپیوتر از طريق ف -

 باشد. دارای چهار سنسور مي -

 تجهیز نوع )ج(

تخلیه جزئي است كه جهت بازبیني تجهیز فشار قوی تحت يک سیستم پايش و مانیتورينگ قابل حمل  تجهیز نوع )ج(

 اين سیستم به راحتي ای بر حسب شرايط، استفاده نمود.توان به صورت موقت يا دورهرود. از اين تجهیز ميبار به كار مي

های فركانس بالا وصل شده و عمل پايش را انجام های كوپلینگ يا ترانسبه سنسورهای موجود در تجهیزات مانند خازن

 . دهدمي

 های اين تجهیز شامل موارد ذيل است: ويژگي

  ؛هاسه كانال برای اخذ همزمان داده -

 ؛راحتي حمل به وسیله چمدان چرخدار -

 شرايط محیطي سخت؛ قابلیت كار در -

 های ساده برای نصب سريع و كاركرد آسان؛ماژول -

 سازگار با انواع سنسورها؛ -

 افزار خاص؛با نرم دهيها و گزارشتحلیل جامع داده -

 های كابل و نگهداری تجهیزات فشار قوی؛های دوار و سیستمقابل استفاده به منظور پايش تخلیه جزئي در ماشین -

 مگاهرتز؛ 72 تا 8محدوده فركانسي  -

455كیلوگرم و ابعاد  36وزن  - × 560 × 265 𝑚𝑚؛ 

 ؛0و  3افزار قابل استفاده در كامپیوترهای با ويندوز نرم -

 .AC/DCولت  228تا  338منبع تغذيه  -

بوشینگ نصب شده در هر فاز،  3هایدهندهبه تطبیق تجهیز نوع )ج(به منظور تشخیص تخلیه جزئي در ترانسفورماتور، 

 استفاده نمود.  UHFتوان از سنسور شود. برای كاهش اثرات نويز خارجي مانند كرونا، ميمتصل مي

 تجهیز نوع )د(

                                                      
Adaptor3  
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ل های آن شامل موارد ذيترين ويژگينمايد. مهمجزئي را در عايق الکتريکي ساده ميگیری تخلیه اندازهتجهیز نوع )د( 

 است:

 ؛دهي رايجگیری تخلیه جزئي با گزارشدازهترين انساده -

 تصمیمات سريع از طريق تشخیص وجود يا عدم وجود خطا؛ -

 عملکرد ايمن از طريق ايزولاسیون الکتريکي تجهیز تشخیص تخلیه جزئي؛ -

 های متنوع؛نمايش در قالب -

 ای؛های متداول و كارخانهسیستم مناسب برای تست -

 ترانسفورماتورهای توزيع، موتورها و غیره؛ ها،قابل استفاده برای تست بوشینگ -

 استفاده از فیبر نوری به منظور انتقال اطلاعات به كامپیوتر؛ -

 مگاهرتز؛ 5/2تا  8محدوده فركانسي  -

و ويندوز  0، ويندوز ويستا، ويندوز XP، ويندوز 3، ويندوز 2000proافزار قابل استفاده بر روی ويندوزهای دارای نرم -

0.3 . 

 ()هتجهیز نوع 

دارای قابلیت تشخیص و تعیین مقدار تخلیه جزئي بر روی تجهیزات فشار قوی همچون شینه و استاتور ( تجهیز نوع )ه

ره های فشار قوی، برقگیر و مقترانسفورماتورهای قدرت روغني و خشک، كابل و سركابلهای الکتريکي فشار قوی، ماشین

 باشد. مي

 ذيل است: های اين تجهیز به شرحويژگي

 های رخ داده؛ نمايش تعداد تخلیه -

 الگوی حل فازی تخلیه جزئي؛ -

 الگوی توالي پالس؛ -

 كیلوولت؛  388نمايش مقدار سینوسي شبکه فشار قوی تا  -

 جهت انتقال اطلاعات؛ USBخروجي  -

 افزار مخصوص گزارش تست؛نرم -

 مجهز به الگوريتم هوشمند تشخیص سیگنال؛ -

 یبراسیون؛كالیبراتور جهت فرايند كال -

 قابل حمل و كاربرپسند؛ -

 كیف صنعتي مخصوص. -
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تاپ، كابل تغذيه، كابل كواكسیال ، خازن كوپلاژ، لپCAL in، كالیبراتور AKVمتعلقات نیز مواردی همچون چهار قطبي 

AC  وPD كابل ارتباطي ،USB ،كیف مخصوص حمل ،CD افزار و درايور و راهنمای تحلیل و كاربری هستند. نرم 

 ز نوع )و(تجهی

ر اين آشکارساز برای تجهیزاتي همچون ترانسفورماتوو الکتريکي است.  صوتييک آشکارساز تخلیه جزئي تجهیز نوع )و( 

جهیز نوع )و( تتجهیزات ولتاژ بالا قابل استفاده است. ولتاژ، ترانسفورماتور جريان، ترانسفورماتور قدرت، كلید، كابل و ديگر 

 باشد.های مختلف به شرح ذيل ميدارای سه كانال با فركانس يتخلیه جزئبه منظور تشخیص 

  ؛با استفاده از سنسورهای صوتي كیلوهرتز 788تا  78كانس پايین(: كانال صوتي )فر -

 مگاهرتز با استفاده از سنسورهای كوپلینگ خازني و سنسورهای جريان فركانس بالا؛ 78تا  5/8كانال فركانس بالا :  -

مگاهرتز باند پهن، با استفاده از آنتن  3288تا  258مگاهرتز باند باريک،  068تا  RF (VHF/UHF :)25كانال  -

 .GIS UHFلگاريتمي تناوبي يا سنسورهای 

 های تجهیز مذكور به شرح ذيل است:ويژگي

 ها؛سازی و مشاهده دادهبه منظور بارگیری، مديريت، ذخیره INVAافزار استفاده از نرم -

 ساعت؛ 0برداری يوني  با زمان بهره-لیتیوماستفاده از باتری  -

220كیلوگرم و ابعاد  32دارای وزن كامل  - × 170 × 35 𝑚𝑚؛ 

 .USBدارای رابط ارتباطي  -

 تجهیز نوع )ز(

های سنسورهای صوتي و يابي آن در ترانسفورماتور بر اساس دادهبرای آشکارسازی تخلیه جزئي و مکاناين تجهیز 

ای چهار شود و داربا استفاده از آهنربای قوی بر روی تانک ترانسفورماتور نصب ميهیز نوع )ز( تجنمايد. الکتريکي عمل مي

يابي در آن وجود دارد فرستاده كه توابع مکان یافزارآوری شده از سنسورها به نرمهای جمعسنسور صوتي است. داده

كنند. یگنال را از منبع تخلیه جزئي دريافت ميسنسور صوتي و سنسور الکتريکي س 2شود. در حین انجام آزمايش هر مي

ها را به منظور ايجاد نمايي از منبع تخلیه جزئي افزار با استفاده از تاخیرهای ورود، ارتباط بین سیگنالهای نرمالگوريتم

ود شن داده ميش در چند مکان روی تانک ترانسفورماتور، چند بردار در حال حركت نشاكنند. پس از انجام آزمايبرقرار مي

  كه بیانگر مکان تخلیه جزئي است.

 مشخصات اين تجهیز به شرح ذيل است: 

 استفاده و نصب آسان؛  -

 سیم با رايانه؛امکان برقراری ارتباط بي -
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سیم و مقاوم در برابر هوا؛قابل حمل، استفاده از باتری، انتقال داده بي-

مربوطه؛افزار بعدی محل تخلیه جزئي با نرم 7امکان نمايش -

كانال برای مشخصات فني تخلیه جزئي؛ 3كانال برای مشخصات فني صوتي و  2دارای -

مگاهرتز برای  788مگاهرتز تا  5كیلوهرتز برای مشخصات فني صوتي و  788كیلوهرتز تا  75باند فركانسي -

مشخصات فني تخلیه جزئي؛

اهرتز برای مشخصات فني تخلیه جزئي؛مگ 20مگاهرتز برای مشخصات فني صوتي و  7برداری فركانس نمونه-

درجه در حالت غیرشارژ شده؛ 55تا  -28درجه سانتیگراد در حالت شارژ و  28تا  8دمای عملکردی -

.IP66دارای درجه حفاظت -
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مشخصات فني تجهیزات نمونه قابل استفاده جهت تصويربرداري : 2پیوست 

 حرارتي

 تجهیز نوع )الف(

قابلیت تشخیص مشکل و تجزيه و تحلیل آن را  AutoBlendو  IR-Fusionاين دوربین گرمانگاری به كمک فناوری 

رای پیدا حل مناسبي بک، راهداراست. دوربین فلوک با نمايش تصوير در تصوير، تركیب تصاوير حرارتي به صورت اتوماتی

ي، اندازی تجهیزات الکتريکيابي نصب و راههای كار سخت، عیبدهد. اين دوربین برای محیطكردن سريع مشکلات ارائه مي

  مناسب است.تجهیزات الکترومکانیکي، تجهیزات تهويه مطبوع و غیره 

 های دوربین نوع )الف( شامل موارد ذيل است:ويژگي

 شده برای استفاده در محیط كاری سخت؛ سازی بهینه -

 تصاوير سريع و واضح؛ -

 ای ساده و كاربردی؛ منوی دكمه -

 تنظیم فاصله كانوني دستي؛  -

 بند دستي قابل تنظیم برای استفاده دست چپ يا راست؛  -

 قابلیت اتصال به كامپیوتر؛  -

 سیم به تلفن همراه هوشمند؛ قابلیت اتصال كارت حافظه و اتصال بي -

 شناسايي اختلاف دماهای كوچک؛  -

 ؛AutoBlendو  IR-Fusionقابلیت تشخیص و تحلیل مشکلات پیشرفته با فناوری  -

 میکرومتر؛ 32تا  5/3دارای محدوده طیفي مادون قرمز  -

 ؛%75تا  %38+ درجه سانتیگراد و رطوبت 58تا  -28قابلیت كاركرد در دمای عملکردی  -

26.7دارای ابعاد  - × 10.1 ×  سانتیمتر؛ 14.5

 و بلوتوث؛ WiFiسیم، قابلیت اتصال بي -

 به منظور ارتباط با كامپیوتر. SmartViewافزار دارای نرم -
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 تجهیز نوع )ب(

يک دوربین حرارتي مادون قرمز كم حجم و جیبي با كاربری و حمل و نقل بسیار آسان  نوع )ب( دستگاه ترموويژن

تاسیساتي و پزشکي در مواجهه با نقاطي با درجه حرارت بالا طراحي و باشد كه جهت استفاده در مصارف صنعتي، مي

 مشخصات ذيل است:ساخته شده است. اين محصول دارای 

 ؛گیری(پیکسل اندازه 2088) 68×08سنسور مادون قرمز  -

 درجه سانتیگراد؛ 3/8حساسیت حرارتي كمتر از  -

 درجه؛ 73×23میدان ديد  -

 ؛ متر 35/8حداقل فاصله فوكوس حرارتي  -

 هرتز؛  7فركانس تصوير  -

 میکرومتر؛  32تا  5/3محدوده طیفي  -

 پیکسل؛ 228×728اينچي رنگي  7نمايشگر  -

 مجموعه تصوير؛ 588حافظه داخلي تا  -

 برای انتقال داده به كامپیوتر؛ USBدارای  -

 + درجه سانتیگراد؛58تا  -38دمای كاری مجاز  -

 ساعت. 5/3ولتي با عمر  3/7باتری لیتیوم پلیمر  -

 تجهیز نوع )ج(

افزار محافظ قابل حمل و نرم یفك، USBتجهیزات همراه اين دوربین شامل كارت حافظه، باتری قابل شارژ، شارژر، كابل 

  صورت زير است:مشخصات فني اين دوربین به باشد. برای تجزيه و تحلیل تصاوير مي

 زمان تصوير واقعي و تصوير حرارتي؛ نمايش هم -

 و بلوتوث؛ WiFiسیم، ارسال اطلاعات به صورت بي -

 عکس؛  3888قابلیت ذخیره  -

 ساعت؛  2عمر باتری  -

 سنج لیزری و نمايش دقیق روی تصوير؛ دارای حرارت -

 هرتز؛  68سرعت  -

 پیکسل؛ 328×368رزولوشن  -

 درجه؛ 37×25زاويه ديد  -
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 تنظیم فاصله كانوني دستي؛ -

 میکرومتر؛  37تا  5/3محدوده طیفي  -

 و لمسي؛ LCDاينچي  5/7يشگر نما -

 قابلیت نوشتن متن و ذخیره صدا بر روی عکس؛  -

 ضبط تصاوير به صورت ويدئو و عکس بر روی كارت حافظه.  -

 تجهیز نوع )د(

گیگابايت و دفترچه راهنماست. مشخصات دوربین  0، حافظه USBتجهیزات همراه اين محصول شامل گردنبند، كابل 

 مذكور به قرار ذيل است:

 درجه سانتیگراد؛ 5/3دقت  -

 میکرومتر؛ 32تا  0محدوده طیفي  -

 پیکسل(؛ 2088) 08×68رزولوشن تصوير  -

 ساعت؛  0باتری لیتیوم يون با عمر  -

 گیگابايت.  0كارت حافظه  -

 (تجهیز نوع )ه

ه افظ، كارت حافزار كامپیوتر، بند مچ دستشامل يک دوربین به همراه لنزها، هدفون ايرفون، نرم( نوع )هبسته دوربین 

 محصول به قرار زير است:مشخصات اين باشد. مي HDMIو كابل  USB، كابل دهندهتطبیق، باتری، گیگابايت 0

  ؛اينچي 0/2نمايشگر  -

  ؛گذاری تصاوير با صدا و متننشانه -

 تکنولوژی تصوير در تصوير )تصوير حرارتي و تصوير معمولي(؛ -

 برابر؛ 72بزرگنمايي تصوير تا  -

 مگاپیکسل؛ 5جیتال دوربین دي -

 و اندرويد؛ IOSافزار موبايل پشتیباني از نرم -

 پیکسل؛ 368×328پذيری تفکیک -

 درجه سانتیگراد؛  2گیری دقت اندازه -

 میکرومتر؛ 32تا  0محدوده طیفي  -

 هرتز؛ 58فركانس تصوير  -
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 تصوير(؛ 08مگابايت )حدود  388حافظه  -

 ساعت؛ 2باتری لیتیوم يون با عمر  -

 میلیمتر.  222×33×76دارای ابعاد  -

 تجهیز نوع )ز(

 WORDيا  PDFتواند به صورت خودكار گزارشي در فرمت است كه مي CAmReportافزاری به نام اين تجهیز دارای نرم

عدد باتری  2گردد. متعلقات همراه با اين دوربین ها ميتر شدن چاپ و بايگاني گزارشتولید نمايد كه اين كار موجب آسان

نسخه  يکو  CAReportافزار ايرفون بلوتوثي، نرم، USBگیگابايتي، كابل  2ل هیدريد، شارژر باتری، كارت حافظه نیکل متا

 باشند. ديگر مشخصات اين تجهیز شامل موارد زير است:گزارش تست مي

 های صوتي بر روی تصوير؛ضبط پیام -

 پوشش متحرک برای محافظت لنز دوربین؛ -

 ر مداوم؛ ساعت كا 7باتری با قابلیت  -

 متر و گیره جريان؛قابلیت اتصال به مولتي -

 ؛70×20بزرگنمايي دستي با میدان ديد  -

 قابلیت تصوير در تصوير؛ -

 گیری دقیق در محل مورد نظر.دارای نشانگر نوری لیزری برای اندازه -

 تجهیز نوع )ح(

پايه، شارژر، ايرفون، باتری، پوشش لنز گیر، سهمیلیمتری، آفتاب 5/3تجهیزات همراه دوربین، كیف حمل، لنزهای 

های حرارتي دوربین مشخصاتباشند. مي RCAهای و فیش USBافزار مربوطه، بند دستي، كارت حافظه، كابل دوربین، نرم

 :باشدذيل ميبه شرح  نوع )ح(

 پیکسل؛  368×328پذيری درجه سانتیگراد و تفکیک 288تا  28گیری محدوده اندازه -

 ويژگي تصوير در تصوير؛  -

 ؛%2گیری دما برابر با دقت اندازه -

 قابلیت ضبط صدا بر روی تصوير؛  -

 ساعت؛  2باتری لیتیوم پلیمری با عمر بیشتر از  -

 هرتز؛  58فركانس تصوير  -

 برابر.  28قابلیت بزرگنمايي تا  -
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 ات نمونه قابل استفاده جهت تست فراصوت مشخصات فني تجهیز: 3پیوست 

 تجهیز نوع )الف(

210دارای ابعاد  تجهیز نوع )الف( × 156 × 40 𝑚𝑚 كیلوگرم  3درجه سانتیگراد و وزن  58تا  -28، دمای عملکردی

را فراهم  6dB DACو  DAC ،B Scanتنظیم بهره اين تجهیز آسان است و امکان رسم نمودار در كالیبراسیون و باشد. مي

های اين تجهیز باشد. از ديگر ويژگيتجهیز دارای كارايي سريع و كمترين نويز در حین كار ميسازد. همچنین اين مي

 توان به موارد ذيل اشاره نمود: مي

 (؛IP65برابر گرد و خاک و فضای صنعتي ) دارای مقاومت در -

 صفحه نمايش شفاف در نور خورشید؛ -

 ؛RS232دارای قابلیت اتصال به رايانه از طريق كابل  -

 نمايش اتوماتیک مکان عیب )عمق، طول، فاصله، امپدانس و غیره(؛ -

 پروفايل با معیارهای منحصر به فرد و عدم نیاز به كالیبراسیون در هر بار استفاده؛ 388امکان ايجاد  -

 سنجي؛مقادير ضخامت 78888و  A Scanنمودار  788برخورداری از حافظه كافي برای  -

 امکان نگهداری مقدار پیک و ثبت آن در حافظه دستگاه؛ -

 افزار اختصاصي؛قابلیت اتصال به رايانه و نرم -

 دارای باتری لیتیوم يوني با زمان كاركرد مناسب.  -

مگاهرتز  2، پروب معمولي تجهیز نوع )الف(ياب ديجیتال بندی اين تجهیز شامل دستگاه عیبمحتويات استاندارد بسته

آمپر، كابل اتصال تجهیز به  5/3ولت و  7درجه، تطبیق دهنده برق  68مگاهرتز و  2ای میلیمتر، پروب زاويه 28با قطر 

  .پروب، كابل اتصال تجهیز به رايانه، دفترچه راهنما و كیف محافظ است

 تجهیز نوع )ب(

رونا و آشکارسازی قوس به منظور تعمیرات تجهیز يک آشکارساز فراصوت است كه به منظور بررسي اثرات كاين 

پیشگیرانه در تاسیسات برقي طراحي شده است. اين تجهیز با وسايل جانبي متنوعي وجود دارد و برای هر برنامه پیشگیری 

قابل استفاده است. عمکرد اين تجهیز ارسال امواج فراصوت و دريافت و تبديل آنها به محدوده شنیداری است. سنسور 

گیرد. سنسور سهموی خارجي در يک مخروط تقويت كننده قرار دارد كه در قسمت جلوی محفظه قرار مي نوع )ب(تجهیز 

  نمايد.فراهم ميامکان سنجش الکتريکي از فاصله دور را 
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شود، از آنجايي كه نقص عايقي عامل مهمي در سايش، كاهش راندمان و كاهش طول عمر يک شبکه الکتريکي مي

سازد. استفاده از اين تجهیزات ساده است و پذير ميامکان بازرسي صوتي از راه دور و با دقت بالا را امکانتجهیز نوع )ب( 

توان عملکرد خوب در محیط با نويز زياد، كاربردهای زياد، كار كردن با نیازی به آموزش ندارد. از مزايای اين تجهیز مي

 با لیزر برای تست بهینه اهداف دقیق يا كوچک را نام برد. باتری و استفاده از سنسور سهموی 

ساز فراصوت، هدفون و كابل صدای خروجي لوازم جانبي اين تجهیز شامل سنسور سهموی، سنسور تماسي، ماژول شبیه

 شود. مي

 به قرار ذيل است: تجهیز نوع )ب( مشخصات فني 

 كیلوهرتز؛  28فركانس مركزی  -

 كیلوهرتز؛ 20هرتز تا كیلو 70محدوده فركانسي  -

 كیلوهرتز؛ 328برداری فركانس نمونه -

 میلي آمپر؛ 358ولت و جريان  6/7باتری لیتیوم يوني با ولتاژ  -

 كیلوهرتز؛ 2/2فركانس مركزی صدای خروجي  -

 ولت. 3اهم و اندازه پیک تا پیک صدای خروجي  72امپدانس صدای خروجي  -

 تجهیز نوع )ج(

توان با هر برنامه تعمیر و نگهداری قابل استفاده باشد. از اين آشکارساز ميشود كه پذيری اين تجهیز موجب ميتطبیق

با  توانبرای تشخیص علائم هشداردهنده اولیه نشان دهنده خرابي تجهیزات استفاده نمود. بازرسي با اين تجهیز را مي

هیز تجآموزش انجام داد. تشخیص دقیق و سريع مشکلات با استفاده از سرعت و با خیال راحت توسط پرسنل با حداقل 

 شود. ميجويي در وقت و هزينه موجب صرفهنوع )ج( 

 جهیزاتتعايق و كلیدهای كات اوت و  يابي تجهیزات الکتريکي نظیر ترانسفورماتور،عیبتوان برای از اين تجهیز مي

های خلاء و غیره استفاده نمود. بسته اين تجهیز شامل آشکارساز مکانیکي همچون پمپ، جعبه دنده، موتور، سیستم

 حمل و دفترچه راهنماست.  ها، هدفون استريو، كیففراصوت، پروب

 به صورت زير است: تجهیز نوع )ج( های مشخصات و ويژگي

 كیلوهرتز؛  28فركانس عملکردی  -

 صدا و عملکرد خاموش شدن خودكار؛ های فراصوت به طیف شنیداری، نمايش سطحتشخیص و تبديل سیگنال -

 تغذيه از دو باتری؛ -

 صفحه نمايش روشن كريستال مايع؛  -

 + درجه سانتیگراد؛ 68تا  -38دمای عملکردی  -
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 ؛IP54درجه حفاظت  -

130دارای ابعاد بدون پروب  - × 85 × 30. 

 تجهیز نوع )د(

راصوت به ترين تجهیزات فپیشرفتهيکي از ، به عنوان با صفحه نمايش رنگي و لمسينوع )د(  فراصوتياب دستگاه عیب

ها، بررسي سلامت تله بخار، تشخیص پديده كرونا، بررسي خوردگي دندهرود. اين تجهیز در شناسايي وضعیت چرخشمار مي

ها و شیرها و ها و قوس الکتريکي، بررسي گرفتگي لولهها، شناسايي عیوب الکتريکي اعم از نشتيو رسوب در مخازن و لوله

 نمود:توان به موارد زير اشاره های اين تجهیز ميترين ويژگيشناسايي نشتي گازها قابلیت استفاده دارد. از مهم

  ؛صفحه نمايش رنگي و لمسي -

 ؛برداری با تجهیز، ضبط صدا و عکسایدسترسي ريشهقابلیت تعريف  -

 های مختلف نمايش؛دارای حالت -

  ؛نشانگر لیزریقابلیت تمركز بر روی هدف با استفاده از  -

 بلیت ذخیره اطلاعات، صدا و تصوير؛قا -

  ؛های از قبل ذخیره شدهقابلیت نمايش داده -

  ؛كیلوهرتز 388تا  28محدوده فركانسي  -

  ي؛استفاده از باتری لیتیوم يون -

 قابیلت نصب كارت حافظه جانبي؛  -

 سنج داخلي. دارا بودن حرارت -

 (تجهیز نوع )ه

لیت ضبط صدا به صورت همراه را با فشردن يک دكمه دارد. نمونه صوتي به صورت مستقیم قاب (تجهیز فراصوت نوع )ه

های فايل ضبط شده مرتبط نمود. اين تجهیز قابلیت استفاده در سیستم 288توان آن را با يکي از شود و ميضبط مي

یص قوس، اين تجهیز به منظور تشخ های الکتريکي ازهای الکتريکي را دارد. در سیستممکانیکي، تشخیص نشتي و سیستم

هايي به قرار ذيل دارای ويژگيشود. همچنین اين تجهیز ها استفاده ميها و شینهكرونا، عیوب ترانسفورماتور، رله، عايق

  است:

 كیلوهرتز؛  388كیلوهرتز تا  28محدوده فركانسي  -

 ثانیه؛میلي 38زمان پاسخ كمتر از  -

 باتری لیتیوم يوني؛  -
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 دارای هدفون كاهش دهنده نويز؛  -

 ای، تصوير ذخیره شده، حفظ پیک و غیره؛های نمايش تصوير به صورت زمان واقعي، تصوير لحظهحالت -

 های صدا؛قابلیت ضبط و آنالیز نمونه -

 قابلیت آنالیز وضعیت؛ -

 های ضبط شده؛ قابلیت مديريت داده -

 اه دور؛ يا سنسور مغناطیسي دسترسي از ر RAS-MTدارای سنسور  -

 دارای ماژول برد بلند به منظور دو برابر كردن فاصله استاندارد.  -
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مشخصات فني تجهیزات نمونه قابل استفاده جهت تست رطوبت : 0پیوست 

 روغن ترانسفورماتور 

 تجهیز نوع )الف(

د. اين نوع روكیلوولت به كار مي 388حداكثر ها با كاربردهای خاص تا برای تست میزان عايقي روغن )الف( نوع تجهیز

 ها و تجهیزات ولتاژ بالا كاربرد دارند. ها معمولا به عنوان عايق در ترانسفورماتورروغن

های اساسي كیفیت روغن ترانسفورماتور، تست ولتاژ عايقي است كه نشان دهنده میزان توانايي روغن برای يکي از تست

ون آب ها همچتواند نشان دهنده درصدی از آلايندهكم مي باشد. يک ولتاژ شکستهای الکتريکي ميمقاومت در برابر تنش

يا ذرات معلق باشد. دستگاه تست روغن ترانسفورماتور، دارای دو مجرا كه شامل دو الکترود نصب شده در آن و فاصله بین 

شود. رودها اعمال ميشود و يک ولتاژ متناوب به الکتای از روغن مورد آزمايش، در دستگاه ريخته ميباشد. نمونهآنهاست مي

يابد و پس از آن ولتاژ اعمالي ای بین الکترودها زده شود افزايش مياين ولتاژ تا زماني كه روغن شکسته شود و جرقه

 گردد. بلافاصله قطع مي

ه باشد و معمولا بر اساس مقايسافتد نتیجه مورد نظر تست روغن ترانسفورماتور ميولتاژی كه در آن شکست اتفاق مي

هايي از استانداردهای مختلف يا با مشخصات ارائه شده توسط تولید كننده روغن، ارزيابي نتیجه با مجموعه دستورالعمل

پذيرد. استانداردها همچنین شامل مواردی همچون اندازه و شکل الکترودها، فاصله بین آنها، نرخي كه در آن صورت مي

د، تعداد دفعات تکرار تست و همچنین هم زدن يا نزدن روغن در طي تست يابولتاژ تست روغن ترانسفورماتور افزايش مي

 باشند. عايقي مي

برداری از روغن بايد بسیار دقت شود تا روغن توسط هیچ شي خارجي آلوده نشود. مجاری بايد برای نمونه در نمونه

بعدی تمیز شوند و هرگز برای اين كار از مواد فیبری استفاده نشود. برای اطمینان از حصول عدد دقیق، فاصله با دقت 

 شود. تنظیم شده و چرخ تنظیم قفل مي

 توان به موارد ذيل اشاره نمود: ستگاه تست عايقي روغن ترانسفورماتور مياز مزايای د

 قابل حمل بودن تجهیز؛ -

 المللي و ملي؛سازگار بودن با تمام استانداردهای بین -

 قابل استفاده برای تمامي كاربران؛ -

 تنظیم آسان؛ -

 تشخیص سريع شکست عايقي؛ -
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 العاده سريع جهت خاموشي؛كلیدزني فوق -

 های معدني، استر و سیلیکوني؛روغنمناسب برای  -

 محفظه تست با پايداری بالا؛ -

 عملکرد مطمئن با دو كلید اضافي؛ -

 گیری فاصله الکترودها بدون آسیب رساندن به الکترودها؛اندازه -

 رابط كاربری بصری. -

لکترودها، هايي برای بسته لوازم جانبي اباشد كه كیف حمل، كیسهو دارای كیف حمل مياين تجهیز قابل حمل 

 36، بسته به پیکربندی مدل از تجهیز نوع )الف(های تست روغن مجموعهراهنمای كاربر سريع، رول كاغذ و غیره دارد. 

توان فقط از برق تغذيه نمود يا با استفاده از برق و باتری كار كیلوگرم وزن دارند. اين تجهیزات را مي 5/27كیلوگرم تا 

شود. در استفاده مي NiMHهای سرب اسیدی يا تری دارند. برای نوع قابل شارژ از باتریپذيری بیشكنند كه انعطافمي

 باشند. دهنده نیز همراه تجهیزات جانبي ميو كابل تطبیق DCولت  32صورت قابلیت استفاده از باتری، شارژر داخلي 

باشد. همچنین اين تجهیز اسط ميبه عنوان و Bنوع  USBو يک پورت  Aنوع  USBدارای دو پورت نوع )الف( تجهیز 

باشد و يا به هر پرينتر خارجي با واسط میلیمتر مي 5/53با اندازه كاغذ  Matrix Impact Printerدارای پرينتر داخلي نوع 

USB  و درايورPCL3 ل دارد.قابلیت اتصا  

 تجهیز نوع )ب(

های كند. اين تجهیز با استفاده از تركیب روشميگیری روغن تعیین مقدار آب در كاغذ را بدون نمونه تجهیز نوع )ب(

FDS (و جريان پلاريزاسیون و ديپلاريزاسیونPDCعمل مي )دامنه فركانس خودكار، اين تجهیز كند. همراه با تنظیم 

افزار مربوطه، استفاده آسان و تجزيه و كند. نرمگیری را برای همه تجهیزات در هر دمايي تضمین ميكمترين زمان اندازه

توان محتوای رطوبت را در سازد و نیازی به دانش تخصصي ندارد. با استفاده از اين تجهیز ميتحلیل خودكار را فراهم مي

ترين تجهیزات برای تست شامل ترانسفورماتورهای قدرت، ترانسفورماتورهای رايج های سلولزی آنالیز نمود.انواع عايق

الکتريک به منظور تشخیص عیب در تجهیزات های دیگیریباشند. علاوه بر اين، برای اندازهها ميتجهیزات و بوشینگ

  فاده است.قابل استها نیز و كابل RISو  RBP ،RIPهای های گردان، بوشینگديگری مانند ماشین

هرتز  3/8های كمتر از گیری در فركانسبرای اندازه +PDCبرای پوشش طیف فركانس بالا و  FDSاز  تجهیز نوع )ب(

 كند:نمايد و مزايای اين دو روش را به صورت ذيل تركیب مياستفاده مي

هرتز سريع و دقیق است اما در  3/8( در محدوده فركانس بالا و بیشتر از FDSسنجي حوزه فركانس )طیف -

 های پايین كند است. فركانس
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برای  DC( از گام +PDCگیری جريان پلاريزاسیون و ديپلاريزاسیون )سنجي حوزه زمان از طريق اندازهطیف -

های نسبتا كم قابل استفاده است. ركانسكند، اما فقط برای فها در يک زمان استفاده ميگیری همه فركانساندازه

PDC+ گیری تری از اندازهنسخه پیشرفتهPDC كند و گیری بسیار كمتری را فراهم مياست كه زمان اندازه

 بخشد. مقاومت در برابر نويز را بهبود مي

آل برای آزمايش تشخیصي و افزاری ايدهشود. اين ابزار، نرمكنترل مي PTM3افزار با استفاده از نرمتجهیز نوع )ب( 

و كلیه  های تجهیزدادهيک بانک اطلاعاتي ساختار يافته برای مديريت  PTMباشد. ارزيابي وضعیت تراتسفورماتورها مي

كند تا يک نمای كلي از وضعیت تجهیز فراهم شود. تمام های شیمیايي و الکتريکي ترانسفورماتور فراهم مينتايج آزمون

 افزار پیکربندی، اجرا و مديريت نمود. توان در اين نرماتور را ميهای ترانسفورمتست

كشي های سیمگیری را انجام داد. دياگرامهای پلاک تجهیز، تنظیم بهینه اندازهتوان با استفاده از دادهدر اين تجهیز مي

گیری كه احتمال خطای اندازهكند تا بتوان تجهیزات آزمايش را به روش صحیح تنظیم نمود از پیش تنظیم شده كمک مي

 شود. به حداقل برسد و روند آزمايش تسريع 

دهد. سپس نتايج را پس از پايان آزمايش به طور خودكار تجزيه و تحلیل رطوبت و روغن را انجام مي تجهیز نوع )ب(

 د. نمايبندی ميالمللي و يا بر اساس تنظیمات سفارشي طبقهبر اساس استانداردهای ملي يا بین

، لوح فشرده راهنمای نصب، جعبه حمل، PTMافزار شامل تجهیز تست، نرمتجهیز نوع )ب( تجهیزات موجود در بسته 

دهنده ترمینال با سوكت موزی و ، تطبیق2های سه محوره مختلف، گیره پیچيكابل توان، منبع توان، كابل زمین، كابل

 باشد. غیره مي

 به شرح ذيل است:وع )ب( نگیر برخي از اطلاعات فني اندازه

 (+PDCگیری جريان در حوزه زمان)اندازه .3

 𝑚𝐴 10±محدوده        -

±%0.5           دقت - 1𝑝 

 (FDSسنجي حوزه فركانس )طیف .2

 200Vpeak      یریگاندازه ولتاژ -

 50mApeak±     یریگاندازه انيجر -

 AC    10 mAواسط  حداكثر -

 های فركانس  محدوده .7

FDS         5 kHzفركانس  محدوده - − 10μHz 

                                                      
Primary Test ManagerTM 3  

Screw Clamp 2  
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FDS & PDC+      5 kHzفركانس  محدوده - − 10μHz 

PDC+              100 mHz فركانس محدوده - − 10μHz 

 (+FDS & PDCگیری نمونه )زمان اندازه .2

- 1 kHz − 1mHz                7 قهیدق   

- 1 kHz − 100μHz            قهیدق 52و  قهیدق 35 نیب 

- 1 kHz − 10μHz            قهیدق 22ساعت و  کيو  قهیدق 78 نیب 

 تجهیز نوع )ج(

 DFR( است. به طور خلاصه، DFR3الکتريک )تجهیز نوع )ج( يک ابزار تشخیصي عايق مبتني بر پاسخ فركانسي دی

گیری شده به هندسه اندازه DFRنمايد. منحني گیری مييا ضريب توان( را در چند فركانس اندازه tan δظرفیت و تلفات )

، رطوبت، رسانايي روغن و دما بستگي دارد. با برازش منحني بدست آمده با مدل مرجع مواد، محاسبه رطوبت در عايق عايق

 پذير است درجه سانتیگراد امکان 28درجه سانتیگراد و ضريب توان در دمای مرجع  25جامد، رسانايي روغن در دمای 

رهای ها، ترانسفورماتوبندی در ترانسفورماتورها، بوشینگيط عايقتجهیز نوع )ج( ارزيابي دقیق و قابل اطمینان از شرا

داری، های تعمیر و نگهدهد. همچنین سیستم مذكور با به حداكثر رساندن نتیجه فعالیتها ارائه ميجريان، ژنراتورها و كابل

 كند. سازی بار و طول عمر را فراهم ميامکان بهینه

یین رطوبت ترانسفورماتورهای قدرت يک روش قابل اعتماد بدون از كار انداختن و استفاده از تجهیز نوع )ج( برای تع

tanهای باشد. آزمايشجدا كردن ترانسفورماتور از سیستم مي 𝛿 توانند به دلیل يا ضريب توان معمول و تک فركانس مي

ای اثرات دما، نتايج نادرستي ارائه دهند. در كاربردهای ترانسفورماتور قدرت، اين تجهیز از يک مدل منحصربه فرد دو ماده

tanبرای محاسبه دقیق رطوبت، رسانايي روغن، ضريب توان و  ITC2و  𝛿 كند.استفاده مي 

 

 

 

                                                      
 esponseRrequency FDielectric  3  

Individual Temperature Correction 2  
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 جهیزات نمونه قابل استفاده جهت تست زمین مشخصات فني ت: 5پیوست 

  (الف)تجهیز نوع 

مقاومت ويژه خاک قبل از نصب سیستم زمین و برای تعمیر و توان به منظور تعیین مقاومت زمین و از اين تجهیز مي

 28گیری مقاومت زمین در محدوده افزارهای لازم برای اندازهای استفاده نمود. اين تستر شامل تمام سختنگهداری دوره

  ل است:به شرح ذيتجهیز نوع )الف( باشد. مشخصات كیلواهم مي 620تا  86/8اهم و مقاومت ويژه خاک از  2888تا 

 مه؛یس 2و  مهیس 7 مه،یس 2تست  تیقابل -

 ؛يبزرگ دو خط LCD یدارا -

 مجدد خودكار؛ میتنظ تیقابل یدارا -

 ان؛يجر 3يپالس ضربه خودكار يبررس -

 ولتاژ؛ يپالس ضربه خودكار يبررس -

 آسان؛ عملکرد منظور به تست حفظ تابع -

 ش؛يآزما جهینت 288حداكثر  یادآوري اي رهیذخ -

 ؛یبودن باتر اديكم و ز يلیخ تیوضع نشانگر -

 ؛AAولت  5/3 یو هشت باتر يكمک نیزم لهیم 2 ،رهیبا گ شيمحفظه حمل، صفحات آزما یدارا -

 .اهم 83/8 یریگاندازه دقت حداقل یدارا -

 تجهیز نوع )ب(

در شرايط دشوار است. اين  میدانيزاری بسیار سبک و آسان برای كار تسترهای زمین مستقل و ضدنفوذ نوع )ب( اب

كنند. پس از گیری سريع و دقیق مقاومت زمین را فراهم ميای معمولي، اندازهنقطه 7تجهیزات با استفاده از روش سنتي 

 : ند ازعبارتشود. ديگر مشخصات اين تجهیزات گیری مقاومت انجام ميتنظیم و اتصال تجهیز، با فشردن يک دكمه اندازه

  ؛ای استفاده در هر مکانيمحفظه ضدنشت بر -

 نمايشگر آنالوگ يا ديجیتال با قابلیت خواندن آسان؛  -

 عملکرد آسان؛  -

 گیری مقاومت به روش دو نقطه يا سه نقطه؛ قابلیت اندازه -

                                                      
Spike 3  
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قابلیت جلوگیری از نويز و تداخل؛ -

قابلیت تنظیم خودكار؛-

گیری يا نشانگر اختلال؛دارای نشانگرهای خطای اندازه-

اهم برای نوع ديجیتال. 2888اهم تا  83/8اهم برای نوع آنالوگ و  3888اهم تا  5/8گیری دوده اندازهدارای مح-

تجهیز نوع )ج(

شوند. استفاده باشند كه در يک كیف مقاوم و ضدنشت تحويل داده ميمي 3در  7تجهیز تست واقعي تجهیزات نوع )ج( 

كند تا ضمن حفظ راحتي و ايمني است، كمک مي زمینی و يا آزمايش تست اندازاز اين تجهیز در هر مکاني كه نیاز به راه

 كاربر، يک تشخیص دقیق و قابل اعتماد فراهم گردد. مشخصات اين تجهیزات به شرح ذيل است:

دارای محفظه مقاوم و ضد نشت؛ -

عدد برای خواندن آسان؛ 2888زمینه زياد با تعداد با نور پس LCDصفحه نمايش -

گیری شده و واحدها؛ديجیتالي مقادير اندازهنمايش -

عملکرد آسان؛ -

تنظیم اتوماتیک؛ -

هشدار برای سطح نويز بالا، مقاومت كمکي بالا و خطای اتصال؛ LEDدارای سه -

دارای باتری قابل شارژ.نوع ديگر ولتي و  5/3باتری  0دارای  يک مدل از اين تجهیزات-

تجهیز نوع )د(

باشد )زمین، زمین انتخابي، مي 3در  5ابزاری چند منظوره و  اومت و مقاومت ويژه خاک نوع )د(گیری مقاندازهتجهیز 

گیر باشد. مشخصات اين دستگاه اندازهكاربردی و ساده ميمقاومت ويژه، اتصال و پیوستگي(. اين تجهیز دارای ارگونومي 

باشد: مقاومت شامل موارد ذيل مي

خط(؛ 7زمینه ) صفحه نمايش بزرگ با نور پس-

ها؛ گیریسوئیچ برای دسترسي مستقیم به اندازه-

های بسیار مقاوم؛ گیری قابل اعتماد حتي در خاکاطمینان از ايمني كاربر و اندازه-

تشخیص خودكار اتصالات؛ -

؛USBداراری رابط -

؛DataViewافزار سازگار با نرم-

يا چهار نقطه؛  7گیری مقاومت زمین با روش اندازه-
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 نقطه با گیره و روش حلقه با دو گیره(؛ 2گیری مقاومت زمین انتخابي )روش اندازه -

 های ورنر و شلومبرگر(؛محاسبه اتوماتیک مقاومت ويژه خاک )با روش -

 دهي يا استفاده مجدد؛ سازی داده برای گزارشقابلیت ذخیره -

 تغذيه شده با باتری قابل شارژ؛  -

 شارژر سیگاری وسیله نقلیه يا منبع اصلي. ولتي برای  32دهنده دارای تطبیق -

 (تجهیز نوع )ه

باشند. اين تجهیزات گیری مقاومت زمین، سريع و ايمن ميروش سنتي اندازهوه بر ارائه ( علانوع )هزمین  هایگیره

يل شخصات ذباشند. اين تجهیزات دارای مشود نیز ميگیری جريان نشتي كه به زمین تخلیه ميهمچنین قادر به اندازه

  باشند:مي

 اهم؛ 3288اهم تا  3/8گیری حلقه ارت از اندازه -

 آمپر؛ 78آمپر تا میلي 3گیری جريان نشتي از اندازه -

 ؛گیریاندازه 77ازی نتايج حداكثر سذخیره -

 ؛های سريعای قابل تنظیم برای تستهشداره -

 ها؛ مصونیت در برابر نويز الکتريکي به منظور استفاده در نزديک خطوط توزيع يا پست -

 ولتي.  7تغذيه شده با باتری  -

 تجهیز نوع )و(

سیمه و نیز  2سیمه،  7و  2حالت مختلف  2ابزاری كاربردی و قابل حمل جهت تست مقاومت زمین در  تجهیز نوع )و(

باشد. اين تجهیز دارای قابلیت تنظیم فركانس و مقاوم در برابر نويزهای محیط و يحالت بدون نیاز به كوبیدن الکترود م

  :باشدميبه شرح ذيل اين تجهیز باشد. برخي از مشخصات زمین مي

 حالت تست چند منظوره؛  -

 گیری پارامترهای زمین و آزمايش مقاومت خاک؛ میلي اهم( در اندازه 3دقت بالا ) -

 ساعت؛  38ريع و قابل استفاده برای دارای باتری قابل شارژ س -

 ؛IP65دارای استاندارد محافظت  -

 صفحه نمايش رنگي و گرافیکي با وضوح بالا؛  -

 كیلواهم به صورت اتوماتیک؛  28اهم تا  883/8گیری دارای محدوده اندازه -

 ؛USB 2.0و از طريق درگاه  PowerDBافزار ها با استفاده از كامپیوتر مجهز به نرمبارگیری داده -
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 ؛AUXو ورودی  Bو نوع  Aنوع  USBدارای خروجي  -

 ها. سازی دادهقابلیت ذخیره -

 تجهیز نوع )ز(

، دستگاهي با كاربرد آسان و سرعت USBها و بارگیری آنها توسط كابل سازی دادهبا امکان ذخیره تجهیز نوع )ز(

ر روش سه و چهار سیمه افت پتانسیل و حلقه، روش باشد. اين تجهیز میزان مقاومت زمین را به چهاگیری بالا مياندازه

سنج كند. كار با اين زمینگیری ميانتخابي با يک گیره و در نهايت روش بدون كوبیدن میله با استفاده از دو گیره اندازه

  شد:باذيل ميشود. مشخصات اين تجهیز به شرح بسیار ساده است و در عین راحتي كار نتايج بسیار دقیقي حاصل مي

 ؛USBداده و دسترسي با درگاه  3588دارای حافظه داخلي  -

 ؛IP56استاندارد حفاظتي  -

 ديجیتال؛  LCDدارای نمايشگر  -

 دارای جعبه حمل؛  -

 اهم؛  38اهم تا  883/8گیری دارای دقت اندازه -

 كیلواهم. 77/37اهم تا  828/8گیری دارای محدوده اندازه -
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Abstract: 

The electricity industry is one of the most important industries in a country, because with each step taken 

in the path of progress, the dependence of human societies on electricity sources increases. Power systems 

are responsible for supplying electricity from generation to consumption (in the four major sectors of 

production, transmission, distribution and service to customers). In this system, in addition to the 

importance of the quantity of electricity distribution, the supply and continuity of electricity supply must 

also follow certain standards. 

The significant extent and continuity of power systems has made it especially important to prevent any 

problems or defects in these systems. One way to prevent problems or fix problems quickly is to 

periodically monitor the condition of the power system equipment. Condition monitoring means the 

measurement and continuous monitoring of a parameter of equipment in operation that indicates its 

condition. The measurement is repeatable and comparable and also contains useful information for 

troubleshooting. Common methods of condition monitoring of power systems and in fact their equipment 

include visual inspection, sound and vibration analysis or ultrasound test, partial discharge test, thermal 

imaging test, transformer test and ground test. In general, performing a condition monitoring test has results 

such as minimizing the possibility of equipment failure or equipment out of service, preventing secondary 

failures, increasing equipment life, predicting repair time, and so on. 

With the appearance of new technologies such as the Internet of Things, the possibility of online and 

real-time condition monitoring equipment is also provided. In IoT-based monitoring methods, by installing 

sensors and intelligent devices on power system equipment, it is possible to access their specifications and 

working conditions online and remotely. 

In view of the above, the preparation and compilation of a technical guide for condition monitoring in 

power systems has been considered and addressed in this criterion. The leading criterion addresses these 

issues in seven chapters. 
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