
 

 

پیچ تراًسفَرهاتَرّای قذرت تٌذی خطاّای هکاًیکی سینطثقِ

 ترداری شذُّای دیفراًسیل ًوًَِتراساس جریاى

 گئَضن لطُ دشیبى ،ظّطا هطٍج ،ؾدبز ثبلطی

 زاًكگبُ صٌؼشی اهیطوجیط ،زاًكگبُ ؾوٌبى ،زاًكگبُ آظاز اؾلاهی اضان

 

پیچ سین، اتتذا خطاّای هکاًیکی داخلی هقالِ درایي —چکیذُ 

-تراًسفَرهاتَرّا از جولِ تغییرشکل هکاًیکی در راستای شعاعی ٍ جاتِ

 FACTSLABپیچ در آزهایشگاُ جایی هکاًیکی در راستای هحَری سین

 سازیپیچ ٍاقعی هذلتررٍی یک ًوًَِ سینٍ  داًشگاُ صٌعتی اهیرکثیر

پاراهترّای هذل هشرٍح در ٌّگام خطاّای هکاًیکی  . سپس،گرددهی

-هٌتقل هی EMTPافسار استخراج ٍ تِ هحیط ًرم هتلة افسارط ًرمتَس

در ٌّگام  شذُ ترداریّای دیفراًسیل ًوًَِدرهرحلِ تعذ، جریاىگردد. 

استخراج   EMTPافسارًرم درتا درجات هختلف  پیچعیَب هکاًیکی سین

 یاتذ.لة اًتقال هیافسار هتتِ ًرمهجذداً  تٌذیٍ کلاسِ جْت آًالیسٍ 

هٌظَر تثذیل اطلاعات گرافیکی تِ تٌذی تیسیياز رٍش کلاسِ ،رًْایتد

شذُ( تِ فرم  ترداریّای دیفراًسیل ًوًَِّای خرٍجی )جریاىسیگٌال

 د.شَهی استفادُعذدی جْت توایس رٍیذادّای هختلف 

 تغییر شکل شعاعی ؛پیچسین جایی هحَریجاتِ —ّای کلیذی ُ ٍاش

 تٌذی کٌٌذُ تیسیي.طثقِ ؛حفاظت دیفراًسیل ؛پیچسین

 هقذهِ  .1

هحؿَة  ثطق صٌؼز لیوزىگطا سدْیعار اظ یىی سطاًؿفَضهبسَضّب

ذَاّس  زًجبلثِ ضا عَلاًی هسسی ّبیٍلفِ آى قسى هؼیَة وِ قًَسهی

 اّویز زلیلثِ علجس.هی ضا ثبلایی ّعیٌِ ًیع آى ػیت ضفغ ٍ سطهین زاقز ٍ

 اضظقوٌس سدْیع ایي حفبظز خْزّبی لسضر، سطاًؿفَضهبسَضّب زض ؾیؿشن

سب  قسُ اؾز ثیٌیدیف هشٌَػی الىشطیىی ٍ هىبًیىی ّبیحفبظز حیبسی، ٍ

 .ًوبیس هحبفظز زاذلی ٍ ثیطًٍی ذغبّبی اظ ًبقی صسهبر اظ ضا سدْیع ایي

 ٍلی قَز،هی سرطیت ػبیك اظ ذغبّبی هىبًیىی هحسٍز، ثركی گطچِ زض

 ّبیضٍـ سَؾظ آى قٌبؾبیی ىبىاه گبظ، سَلیس زض اًسن آى اثط زلیلثِ

هیؿط ضٍغي ًیع  زض هحلَل گبظّبی آًبلیع ًظیط ػیَة سكریص هشساٍل

 زیسگبُ اظ حفبظشی الىشطیىی ّبیضلِ، اذیط ّبیؾبل زضًرَاّس قس. 

 لبثل دیكطفز ضیبضیبسی ّبیضٍـ ٍ ّبؾبذز، الگَضیشن سىٌَلَغی

 صَضر ّبیدیكطفز سوبم ٍخَز ثب حفبظشی ّبیضلِ اهب اًس.زاقشِ ایهلاحظِ

ذغبّبی هىبًیىی زاذلی  قٌبؾبیی زض ّوچٌبى فٌبٍضی سَؾؼِ ضًٍس ٍ گطفشِ

 .]1ٍ2[سَاًٌسون سطاًؿفَضهبسَضّب

 قىل ٍ سغییط (AD)1خبیی هحَضیِسكریص ػیَة خبث ثِ ،]3[ضز

دیچ سطاًؿفَضهبسَضّب ثب اؾشفبزُ اظ اهَاج الىشطٍهغٌبعیؿی ؾین (RD)2قؼبػی 

ٍ   سطیي ظهبى سكریص وَسبُوِ سكریص ػیت زض  ضا زض  دطزاذشِ قسُ اؾز

 3اظ ضٍـ سغجیك ثطزاضی ،]4[زض زّس.ًَع ٍ هحل ذغب ضا ًیع سكریص هی

(VF)زلز دیچ سطاًؿفَضهبسَضّب ثبؾین هىبًیىی ، خْز سفىیه ذغبّبی 

 سكریص ثطای هَضز ًیبظ زلز ایي ضٍـ فبلس اؾشفبزُ قسُ اؾز، اهب ثبلایی

اظ ضٍـ سغجیك  ،]5[زض  .اؾز قؼبػی قىل سغییط هىبى یب خبییخبثِ قسر

ثِ صَضر سطویجی خْز  (PNN)4ثطزاضی ٍ قجىِ ػصجی احشوبلاسی

 خبییِخبث قؼبػی، قىل ذغبّبی سغییط ذغبّبیی قبهلسكریص ًَع 

اؾشفبزُ قسُ  ّبزیؿه فبصلِ سغییط ٍ زیؿه زیؿه ثِ وَسبُ اسصبل هحَضی،

َّقوٌس ٍ سحلیلی ثِ عَض ّوعهبى خْز  ّبی ، اؾشفبزُ اظ ضٍـ]6[زض اؾز.

ثٌسی ًوَزى اعلاػبر اؾشرطاج قسُ سكریص ذغب اظ ضٍی سفىیه ٍ عجمِ

ّبی ؾبل ّبی ٍلشبغ ٍ خطیبى هَضز سَخِ لطاض گطفشِ اؾز. زضاظ ؾیگٌبل

ّبی َّقوٌس هرشلفی خْز سكریص ٍ عجمِ ثٌسی اًَاع اذیط، اظ ضٍـ

، قجىِ ػصجی ]5 ]7(DT) گیطیّبی زضذز سصوینذغبّب اظ خولِ ضٍـ

7(SVM، هبقیي ثطزاض دكشیجبى )]6 ]6ٍ8(ANNهصٌَػی)
ثٌسی ، عجمِ]9[

ّب اظ سجسیلار خْز اؾشرطاج ثطزاض ٍیػگیٍ  ]8 ]10(BC)وٌٌسُ ثیعیي

 9(MODWT)گؿؿشِ حساوثط ّوذَقبًی َّقوٌس هبًٌس سجسیل ٍیَلز

 ]17[ 10ز، سجسیل چیطدل]16[ظهبى-، سجسیل ظهبى]S13-15[، سجسیل]11ٍ12[
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دصیطی ذَثی ّؿشٌس، اؾشفبزُ قسُ ٍ غیطُ وِ زاضای لبثلیز یبزگیطی ٍ سؼوین

سحمیمبر  اوثطای وِ ثبیس ثِ آى اقبضُ ًوَز ایي اؾز وِ زض ًىشِ اؾز.

ثطزاضی قسُ اظ سطاًؿفَضهبسَض زض صَضر گطفشِ، خطیبى زیفطاًؿیل ًوًَِ

 اًس.ِّبی هرشلف ذغب هَضز سحلیل ٍ ثطضؾی لطاض ًگطفشًوًَِ

دیچ لصا زض ایي همبلِ، ثِ ثطضؾی ذغبّبی هىبًیىی ؾین

ثطزاضی قسُ اظ ّبی زیفطاًؿیل ًوًَِسطاًؿفَضهبسَضّبی لسضر ٍ خطیبى

سطاًؿفَضهبسَض هَضز هغبلؼِ زض ٌّگبم ثطٍظ ایي ًَع ذغبّب دطزاذشِ قسُ 

دیچ ٍ ثٌسی ػیَة هىبًیىی ؾیناؾز. زض ًْبیز، خْز قٌبؾبیی ٍ ولاؾِ

ثٌسی وٌٌسُ ثیعیي اؾشفبزُ ، اظ ضٍـ عجمِسطاًؿفَضهبسَض سطهغوئيحفبظز 

 قسُ اؾز.

 پیچ تراًسفَرهاتَرّاعیَب هکاًیکی سین  .2

دیچ سطاًؿفَضهبسَضّب ًبقی اظ ػَاهل هرشلف )اظ ػیَة هىبًیىی ؾین

خبیی هىبًیىی زض ضاؾشبی ّبی گصضا( ثِ زٍ زؾشِ خبثِخولِ اسصبل وَسبُ

زض  قًَس.ثٌسی هیًیىی زض ضاؾشبی قؼبػی زؾشِهحَضی ٍ سغییط قىل هىب

دیچ ون ثَزُ ٍ ایي حبلار، قسر ًیطٍّبی الىشطٍهغٌبعیؿی ٍاضزُ ثِ ؾین

دیچ هوىي اؾز زض عی هسر ظهبى عَلاًی هٌدط ثِ ذغبّبی هىبًیىی ؾین

ّویي زلیل، سكریص ثِ هَلغ ٍ ؾطیغ ایٌگًَِ ذغبّب زض هطاحل گطزز. ثِ

ّبی حفبظشی ٍخَز ًساضز، سَؾظ ؾیؿشن ّبی اظ آىاثشسایی، چَى قٌبذز وبف

زض ایي همبلِ، زٍ ًَع ذغبی ّبی زیفطاًؿیل هوىي ًرَاّس ثَز. ٍ ضلِ

 .زض آظهبیكگبُ هَضز ثطضؾی لطاض گطفشِ اؾز AD  ٍRDهىبًیىی 

 پیچسینتغییر شکل شعاعی  .2.1

 هحَض هَاظی هغٌبعیؿی هیساى هؼطض زض ضؾبًب حلمِ یه وِ ٌّگبهی

 هیساى خْز ثِ ثؿشِ وِ قَزهی ایدبز قؼبػی ًیطٍی آى زض گیطز، لطاض حلمِ

 سَؾظ هیساى ایي سطاًؿفَضهبسَضّب زض .ثبقس ؾَ-ثطٍى یب ؾَ-زضٍى سَاًسهی

 ثِ ًیطٍ قسى ٍاضز ثبػث ٍ قسُ ایدبز گصضزهی ّبؾین ذَز اظ وِ خطیبًی

 زض .قَزّؿشٌس( هی هربلف خطیبى حبٍی )وِ زیگط ّبیدیچؾین

 ّب،هیساى ایي ًشیدِضز ،اؾز ون  دیچؾین زٍ ثیي فبصلِ ّب،سطاًؿفَضهبسَض

 قؼبػی وكیسگی زچبض ذبضخی دیچؾین ٍ فكطزگی زچبض زاذلی دیچؾین

 ٌسوهی سحول ذبضج ثِ ضٍ قؼبػی ًیطٍی ذبضخی، دیچؾین قًَس.هی

 دیچؾین .قَزهی هشحول ضا زاذل ثِ ضٍ ًیطٍی زاذلی، دیچؾین وِ زضحبلی

 دیچؾین وِ زضحبلی وٌس،هی سحول ذبضج ضا ثِ ضٍ قؼبػی ًیطٍی ذبضخی

 ثِ دیچؾین قؼبػی قىل سغییط .قَزهی هشحول ضا زاذل ثِ ضٍ ًیطٍی زاذلی

-یثٌسی هسمؿین 12ٍ سغییط قىل آظاز 11زؾشِ سغییط قىل اخجبضی زٍ

 قؼبػی قىل ؾبظی سغییطهسل خْز ؾبزُ ضٍـ یه ،]2[زض  .]4ٍ5[گطزًس

ثِ قطح آى  وِ اؾز اضائِ قسُ هٌحٌی ؾیٌَؾی یه صَضرثِ دیچؾین

 ذَاّین دطزاذز.
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 پیچ فشار قَیدرجات هختلف تغییر شکل شعاعی سین: 1شکل 

 دیچؾین سَضفشگی قىل، قَزهی هكبّسُ 1قىل  ضز وِ عَضّوبى 

 ثبػث حبلایي ثبقس.هی هكرص گؿشطزگی ٍ ػوك ؾیٌَؾی ثب هٌحٌی زاضای

 ظهیي ٍ لَی فكبض دیچؾین ذبظى ثیي وبّف ٍ ّبدیچؾین ثیي ذبظى افعایف

 گطزز: هسل ظیط صَضرثِ سَاًسهی r)(قىل سغییط قس. ذَاّس
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 سغییط دٌْبی زٌّسًُكبىsٍ قىل سغییط ػوك زٌّسًُكبى dایٌدب  زض

ٍ  قىل سغییط گؿشطزگی هیعاى ظاٍیِ ّوچٌیي ثبقس.هی قىل
0

r قؼبع 

 ثط ضا ػیت ایي اػوبل ، چگًَگی2 قىل ثبقس.هی ؾبلن حبلز زض دیچؾین

 .زّسهی ًكبى سطاًؿفَضهبسَض هَضز هغبلؼِ زض آظهبیكگبُ دیچؾین ضٍی

               

 

 پیچ هَرد هطالعِسین شعاعی تغییرشکل خطای: 2شکل 

 ّبزیؿه ثیي الىشطیىی هیساى زٌّسًُكبى هَاظی هكطٍح، ذبظى هسل زض

 عطیك اظ  Ciهَاظی  ذبظى هؼیَة، حبلز زض ّؿشٌس. ظهیي ثب یب ٍ یىسیگط ثب

 :گطززآٍضزُ قسُ اؾز، هحبؾجِ هی ]18ٍ19[ظیطوِ زض  هؼبزلِ
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02  (2)  

 هسل دبضاهشطّبی سغییط ثیي ضاثغِ ،]1-5[ػسزی ٍ سحمیمبر سدطثی ًشبیح

 وٌس.س هیسأیی ضا دیچؾین هىبًیىی قىل سغییط ٍ هكطٍح

 پیچجایی هحَری سینجاتِ .2.2
 یلفِ ػوَزؤٍ ه یچید نیؾ بىیزض اثط ػول هشمبثل خط یهحَض یطٍیً

. ًوبیس یػول ه چید نیؾ یوِ زض خْز هحَض سیآ یثِ ٍخَز ه یقبض دطاوٌسگ

 چید نیذن قسى ؾ سسطیسَاًس ثبػث فكطزُ قسى ٍ زض هَاضز قس یه طٍیً يیا

 ًمغِ یه اظ دیچ بلا ٍ دبییي ؾینقسى ولوخ ث قىؿشٍِ  یزض خْز هحَض

 وِ قَزهی فطض دیچ،ؾین هحَضی خبییخبثِ ذغبی ؾبظیهسل خْز .گطزز

قَز. قىل  زازُ هىبى سغییط هحَضـ زض ضاؾشبی سسضیحثِ لَی فكبض دیچؾین

 .زّسغب زض آظهبیكگبُ ضا ًكبى هی، چگًَگی اػوبل ایي ذ3

         
            

 

 پیچ هَرد هطالعِسین جایی هحَریجاتِ خطای: 3شکل 

-خبثِ وِ اؾز ثسیْی، ]19ٍ  18[گطفشِ زض ثب سَخِ ثِ هغبلؼبر صَضر

 وٌٌسُسَصیف وِ ( ضاMاًسٍوشبًؽ ) هبسطیؽ خبیی هحَضی، اخعاء

 .زاز ذَاّس سغییط ّؿشٌس، دیچاخعاء ؾین ثیي هشمبثل ّبیاًسٍوشبًؽ

 تیسیي تٌذی کٌٌذُطثقِ  .3

ثٌسی ثیعیي عجمِ ّبی احشوبلاسی وٌٌسُ ثٌسی سطیي عجمِ قسُ  یىی اظ قٌبذشِ

(BC) فطضیِ ثیع،  ضیعی قسُ اؾز. دبیِ 13ثبقس وِ ثط هجٌبی فطضیِ ثیعهی

ّب، ثط دبیِ احشوبل ٍلَع یب ػسم ٍلَع یه  ثٌسی دسیسُضٍقی ثطای زؾشِ

ثب اّویز ٍ دطوبضثطز اؾز. اگط ثطای  ًظطیِ احشوبلاراؾز ٍ زض   دسیسُ

ای هفطٍضی ثشَاًین چٌبى افطاظی اًشربة وٌین وِ ثب زاًؿشي  فضبی ًوًَِ

اؾز، ثرف هْوی اظ   فطاظ قسُ ضخ زازُایٌىِ وساهیه اظ دیكبهسّبی ا

سَاى اظ  وِ هی ایي لضیِ اظ آى خْز هفیس اؾز .سملیل هی یبثس اعویٌبى ػسم

عطیك آى احشوبل یه دیكبهس ضا ثب هكطٍط وطزى ًؿجز ثِ ٍلَع یب ػسم 

 احشوبلّب، هحبؾجِ  ٍلَع یه دیكبهس زیگط هحبؾجِ وطز. زض ثؿیبضی اظ حبلز

زقَاض اؾز. ثب اؾشفبزُ اظ ایي لضیِ ٍ  وبضی هؿشمین صَضر ثِ دیكبهس یه

سَاى احشوبل هَضز  ط، هیهكطٍط وطزى دیكبهس هَضز ًظط ًؿجز ثِ دیكبهس زیگ

فیلؿَف  سَهبؼ ثیعضاثغِ ثِ ذبعط ثعضگساقز ایي . ًظط ضا هحبؾجِ وطز

(، 3زض ) اضائِ قسُ عجك لَاًیي ثیع .ثِ ًبم فطهَل ثیع هؼطٍف اؾز اًگلیؿی

هكرص  14آهَظـ فطآیٌس بهل ثطذی دبضاهشط ّبؾز وِ زض حیيایي سئَضی ق

 :]10[اًس قسُ

 
evidence

liklihood*prior
posterior   (3)  

ثِ ػٌَاى فطضیبر زض ًظط گطفشِ  ’h‘ّب ٍ  ثِ ػٌَاى زازُ ’d‘ (،4)ض وِ ز

 :ذَاّین زاقز قَز، ؾذؽهی

 
h

)h(p)h|d(pp(d)  (4)  

، احشوبلی اؾز وِ دیف اظ (Prior Probability)وِ زض آى احشوبل اٍلیِ 

     هَخَز ثَزُ اؾز. p(h)ی هبّیز اعلاػبرِ ًكبى زازُ قسُ ثب  هكبّسُ

زضؾز ثبقس ٍ آى ضا  h، احشوبلیؿز وِ فطض (Liklihood)َع یب احشوبل ٍل

وِ ًیع لبثل شوط اؾز ایي ًىشِ  زّین. ًكبى هی p(d|h)ثب 

p(h|d)p(d)=p(d|h)p(h) هرطج  ،ثب اؾشفبزُ اظ لبًَى خوغ ؾیگوب ثبقس.هی

سَاًس ثب لحبػ همساض صَضر وؿط ثِ صَضر ظیط ثؿظ  هی وؿط زض سئَضی ثیع

 زازُ قَز.

 
)d(p

h)|p(d*p(h)
=d)|p(h  (5)  

ای  ، احشوبل ثبًَیِ(5)ای ًیع ًبم زاضز. ّسف اظ  احشوبل حبقیِ ضاثغِ لَق،

زُ اظ ّبؾز. ثب اؾشفب اؾز وِ زض ٍالغ ثیبًگط هیعاى احشوبل، دؽ اظ ضٍیز زازُ

،  ثَز. ثطای حصَل آى لبزض ثِ سكىیل ذَاّس BC، دبیِ ٍ هفَْم ضٍاثظ فَق

یب ٍ سه ثؼسی(  ّبی)ثطای وبضثطز ظ ٍ ٍاضیبًؽ، همساض هشَؾّبولاؼّسف 

ثیف اظ یه ثؼس( ثطای سوبهی ؾغَح ٍ  ّبی)ثطای وبضثطز وٍَاضیبًؽ

ّب ثبیس هكرص ٍ هحبؾجِ قَز. ّوچٌیي ثطای ولاؼِ هسلؿبظی، اظ  ولاؼ

، ثِ سطسیت احشوبل اٍلیِ (7)ٍ  (6) ضٍاثظ قَز. سَظیغ گبٍؾی اؾشفبزُ هی

 .]10[وٌس ثؼس ضا هكرص هی اظ سهثؼسی ٍ ثیف  ثطای وبضثطز سه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D9%85%E2%80%8C%D8%A7%D8%B7%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%86_(%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%B3_%D8%A8%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D8%AF%D9%85_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D8%AF%D9%85_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86


 ػٌَاى همبلِ
سْطاى، ایطاى – 1396وٌفطاًؽ ثیي الوللی سطاًؿفَضهبسَض  چْبضهیي  

 
 

 }2)-(x
22

1
exp{-  

1/2)2(2

1
=)2,|N(x 


  (6)  

 )}-(X1-T)-(x
2

1
exp{- 

2

1
 

D/2)(2

1
=),|N(x 


  (7)  

2،ُسقًبهیسُ  "هیبًگیي" µثؼسیِِ  Dثطزاضِ  خبییىِ

 

ٍاضیبًؽ ٍ 

اؾز. ثطای  ∑زسطهیٌبىِ  ًیع ًكبًگطِ |∑|ًیع وٍَاضیبًؽ ٍ  ∑ی   D*Dهبسطیؽ

 وٌیس.ثِ هثبل ظیط سَخِ  BCًگی ػولىطز سَضیح چگَ

ظیغ هؼوَل یب ٍخَز زاضز، ٍ سَِ ولاؾ یه هؿألِ زٍفطض وٌیس وِ 

زضٍالغ ثب اؾشفبزُ اؾز.  ( ًكبى زازُ قس4ُّب زض قىل)ّط ولاؼ اظ آى ثیعیي

اًس. زض ٌّگبم  قسُ ّب ضؾن ، ایي هٌحٌی ٍ ٍاضیبًؽِ ّط ولاؼ اظ همساض هیبًگیي

هَضز ، ّسف Xinّبی سؿز ٍضٍزیزازُبی هشٌبظط، ّ سؼییي وطزىِ ولاؼ

ًظط هبؾز ٍ ولاؼ آى سٌْب ثب هكرص وطزىِ همساضِ سَظیغِ ثبیؿیيِ هشٌبظط ثب 

 Xin(2cf(،(4) قىل ثطاؾبؼٍضٍزی لبثل سؼییي اؾز. سؿز ّبی  زازُ

ثِ ّبی ٍضٍزیِ سؿز، هطثَط  اؾز، ثٌبثطایي زازXin(1cfُ(ثعضگشطاظ

 ّؿشٌس.2cولاؼِ

 
 ]11[ّا آى 1ٍ2ّای دٍ کلاسِ تا تَزیع تیسیي کلاسیک هسألِ : 4شکل 

 سیستن هَرد هطالعِ .4

قسُ زض  زازُ ىثطضؾی ػولىطز ضٍـ دیكٌْبزی، ؾیؿشن ًكب هٌظَضثِ

 .ؾبظی قسُ اؾزهسل EMTP/ATPافعاض ، زض ًطم5قىل 

    PI

                   
       

             

      

         

PI

         

1.6MVA, 20/0.4kV, 

50Hz, D/Yg                 
           /     

                 
            /    

P Q

   

 

 EMTPدر ًرم افسار  هَرد هطالعِ سیستن قذرت: 5شکل 

 6/1 فبظؾِسطاًؿفَضهبسَض  فبظىیهَضز هغبلؼِ، هطثَط ثِ دیچ ؾین

اؾز وِ اظ  (D/Yg ، Hz50) ویلٍَلز 4/0/20 هگبٍلز آهذطی ثب ٍلشبغ ًبهی

 8 .اؾزسكىیل قسُ زیؿه  38دیچ فكبضلَی ؾبذشِ قسُ اظ یه ؾین

زیؿه هیبًی  22زٍضُ ٍ  20 دیچایي ؾین زیؿه اًشْبیی 8زیؿه اثشسایی ٍ 

-حلمِ 13ی اظ زٍ لایِآى دیچ فكبض ضؼیف ثبقس. ؾینحلمِ هی 21زاضای آى 

دیچ فكبض ضؼیف اظ ؾِ ّبزی وِ زض اؾز وِ ّط حلمِ ؾینسكىیل قسُ ای 

قسُ  ایدبزدیچ ثصَضر هَاظی ًؿجز ثِ ّن لطاض زاضًس، ضاؾشبی اضسفبع ؾین

ّبی ون لسضردیچ سطاًؿفَضهبسَضّبی سَظیغ ثب اؾز. ثطذلاف ؾبذشوبى ؾین

ظٍج زیؿه ٍاغگَى صَضر ثِدیچی آى ؾین ،زازُ قسُ ٍ ثب سَخِ ثِ ؾفبضـ

 دیچ،دیچیسُ قسُ اؾز. لصا ثبسَخِ ثِ ًَع ؾین سطاًؿفَ ظًدبىزض قطوز ایطاى

اثؼبز ٌّسؾی  .همبیؿِ ًوَزدیچ سطاًؿفَضهبسَضّبی ثعضي ثب ؾینسَاى آى ضا هی

-خْز قجیِ. اضائِ قسُ اؾز 1خسٍل زض ثٌسی هدوَػِ هَضز هغبلؼِ ٍ ؾین

اظ یه اؾشَاًِ سَذبلی آلَهیٌیَهی ؾبظی ّؿشِ آٌّی سطاًؿفَضهبسَض ًیع 

سطسیت ثطاثط ِالىشطیه ًؿجی وبغص ثثبثز زیٍ قجبى اؾز. دطؼ اؾشفبزُ قسُ

 .ثبقسهی 2/3ٍ  2/4ثب 

 پیچ تراًسفَرهاتَر هَرد هطالعِهشخصات اتعاد سین: 1 جذٍل

-اتعاد )هیلی

 هتر( 

اتعاد  تَصیف

 هتر( )هیلی

 تَصیف

8/11×35/3 ؾغح همغغ ّبزی  

 فكبض ضؼیف

دیچ فكبض قؼبع زاذلی ؾین 93

 ضؼیف

5/8×12/2 ؾغح همغغ ّبزی  

 فكبض لَی

دیچ فكبض قؼبع ذبضخی ؾین 106

 ضؼیف

5/0 ضربهز وبغص  

 ػبیمی

دیچ فكبض وبًبل ثیي زٍلایِ ؾین 4

 ضؼیف

دیچ فكبض اضسفبع ؾین 536

 ضؼیف

5/12 دیچ فكبض وبًبل ثیي زٍلایِ ؾین 

 ضؼیف ٍ لَی

دیچ فكبض اضسفبع ؾین 494

 لَی

5/118 دیچ فكبض قؼبع زاذلی ؾین 

یلَ  

5/176 قؼبع ّؿشِ 90 دیچ فكبض قؼبع ذبضخی ؾین 

 لَی

 پیچ تراًسفَرهاتَرهذلسازی سین .4.1

ؾبظی ثطذی ، خْز هسل]13-16[صَضر گطفشِ گصقشِزض سحمیمبر 

ظهیي، اظ ثِزٍض ٍ زٍضثِدیچ اظخولِ ذغبّبی زٍضذغبّبی الىشطیىی ؾین

-ضا ثِدیچ وِ ؾین ،EMTPزض هحیظ  BCTRANSقسُ ظیطهدوَػِ قٌبذشِ
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اؾشفبزُ قسُ اؾز. اهب ایي هسل، ًوبیس، هسل هیRL6×6 صَضر یه هبسطیؽ

زض ایي همبلِ، اظ  ثبقس.دیچ هٌبؾت ًویثطضؾی ذغبّبی هىبًیىی ؾینخْز 

15هسل هكطٍح
ّب ثطای ثطضؾی ٍ قٌبذز  سطیي هسل یىی اظ هٌبؾتوِ  ] 19[

 گطزز.اؾشفبزُ هی ،ثبقس ذغبّبی هىبًیىی زاذلی سطاًؿفَضهبسَضّب هی

 هذلسازی تراًسفَرهاتَرّای جریاى .4.2

هٌظَض ثطضؾی ضفشبض ٍالؼی سطاًؿفَضهبسَضّبی خطیبى زض قطایظ ثِ

هرشلف اظخولِ ذغبّبی زاذلی، ذغبّبی ذبضخی ٍ زض لحظِ ولیسظًی 

ایي همبلِ، اظ ظیط هدوَػِ زض .ثبقسّب هیCTسطاًؿفَضهبسَض، ًیبظ ثِ هسل زلیك 

سَضیح زازُ قسُ  ]13[وِ زض EMTPافعاضماقجبع ٍ دؿوبًس هغٌبعیؿی زض ًط

 .گطززؾبظی سطاًؿفَضهبسَضّبی خطیبى اؾشفبزُ هیاؾز، خْز هسل

 سازیشثیِ  .5

 پیچًتایج حاصل از تغییر شکل شعاعی سین .5.1

ثطضؾی  هَضز اخجبضی اظ ًَعدیچ ؾینقؼبػی  قىل سغییط ،هغبلؼِ ایي زض

ؾِ ٍ  زضخِ زٍ، زضخِ یه، زضخِ سَاًسهی قىل سغییط ایي .گطفز لطاض

هَضز هغبلؼِ زض  دیچؾین ضٍی ثط هَاضز ایي ّوِ وِ ثبقس زضخِ چْبض

 زیؿه قف ّط عَلی ًظط اظ هدوَػِ، ایي زض .آظهبیكگبُ صَضر گطفز

 اػوبل ثطای ٍاحس یه ػٌَاىثِ هدبٍض ؾِ ظٍج زیؿه ّط ػجبضسیثِ یب هدبٍض

 قىل، سغییط یدٌْب ٍ ػوك ایي حبلز همبزیط زض .گطفز لطاض هسًظط لطقسگی

010صَضر ثِ 1قىل  هغبثك r.d  ٍ045.ایي فطض گطزیس 

 لَیضفكب دیچؾین ثیطًٍی ثیي لایِ الىشطیىی ظطفیز سغییط ثبػث ػوسسبً ذغب

دیچ ؾین ثیي هَاظی ظطفیز الىشطیىی ذغب، ایي ثطای ثٌبثطایي قَزهی سبًه ٍ

، ثطای زضخبر (2) ثِ سَخِ ثب ّبی هؼیَةزلؿو فكبضلَی ٍ ظهیي ثطای

 .اضائِ قسُ اؾز 2هرشلف هحبؾجِ ٍ زض خسٍل 

پیچ فشارقَی ٍ زهیي ترای زٍج ظرفیت الکتریکی هَازی تیي سین: 2 جذٍل

 ّای هعیَبدیسک

 پیچدرجِ تغییر شکل شعاعی سین
ظرفیت الکتریکی هَازی هحاسثِ شذُ 

 )ًاًَفاراد( 

 0025313/0  1زضخِ 

 0024437/0 2ِ زضخ

 0023560/0 3زضخِ 

 0022684/0 4زضخِ 

 هسل زض ؾبلن ّبیظطفیز خبیثِ ّبظطفیز ایي خبیگصاضی اظ دؽ

قىل قؼبػی ثب ، ذغبی هىبًیىی ًبقی اظ سغییط EMTPافعاض هكطٍح زض ًطم

 .ًوبیینؾبظی هیزضخبر هرشلف ضا هسل

زضخبر  اظایضا ثِقسُ ثطزاضیّبی زیفطاًؿیل ًوًَِخطیبى، زضًْبیز

ؾبظی  ظهبى قجیِ ٍ ثِ اظای 6صَضر قىل سغییط قىل قؼبػی ثِهرشلف 

 زّین.ًكبى هی هیلی ثبًی60ِثطاثط 

 

ترداری شذُ از تراًسفَرهاتَر تِ ازای تغییر ّای دیفراًسیل ًوًَِجریاى: 6شکل 

 ّای شعاعی هختلفشکل

 پیچَری سینجایی هحًتایج حاصل از جاتِ .5.2

زض ٌّگبم ذغبّبی هىبًیىی ًبقی اظ ًیطٍّبی هحَضی، هوىي اؾز 

ثبلا ثعًس  HVًؿجز ثِ  LVٍ یب  ]19[ثبلا ثعًس  LVًؿجز ثِ  HVدیچ ؾین

 ّب اسفبق ثیفشس.ٍ یب ّطزٍ آى ]4[

 ًوبیین.، هغبلؼِ ذَز ضا هؼغَف ثِ حبلز اٍل هی]12[لصا، ثب سَخِ ثِ 

 فكبضضؼیف دیچؾین ثِ ًؿجز فكبضلَی دیچینؾخْز ثطضؾی ایي ًَع ذغب، 

-هیلی15ّبی گبم ثب ّبخبییخبثِ ایي .قَزهی خبخبثِ ایهطحلِ صَضرثِ

 .گطزیس ، اًدبم3ثبلا هغبثك قىل  ؾوزثِ هشطهیلی 60 سب سطسیتهشطی ثِ

 فكبضلَی، ؾوز ظهیيِ ٍضٍزی ثِ خطیبى سجسیل اهذساًؿی ٍلشبغ سبثغ ،ؾذؽ

ّب گیطی. ایي اًساظُقس گیطیهَضز هغبلؼِ اًساظُ هدوَػِ طایزض آظهبیكگبُ، ث

دیچ هَضز هغبلؼِ ّوطاُ ؾینثِ 7سَؾظ زؾشگبُ اهذساًؽ آًبلایعض وِ زض قىل 

ایي حبلار،  اظ ّط یه ؾذؽ، زض صَضر گطفز.ًكبى زازُ قسُ اؾز، 

گطزیس  سغییطار ذَـزؾز HV,LVدیچ ؾین ٍاحسّبی ثیي المبّبی هشمبثل

افعاض هشلت یط ایي دبضاهشطّب سَؾظ الگَضیشن غًشیه ٍ زض هحیظ ًطموِ همبز

دیچ هَضز هغبلؼِ سَؾظ ضٍـ دبؾد فطوبًؿی ؾین، ]12[. زض هحبؾجِ قس
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-گیطی ٍ ًشبیح قجیِسحلیل دبؾد فطوبًؿی ٍ زؾشگبُ اهذساًؽ آًبلایعض اًساظُ

-ثِ ًكبى زازُ قس. خْز اػشجبضؾٌدی همبزیط EMTPافعاض ؾبظی ًیع زض ًطم

 ]12[زض ّبی ػولی گیطیؾبظی ٍ اًساظُهمبیؿِ ثیي ًشبیح قجیِآهسُ، زؾز

قسُ همبزیط هحبؾجِ ّب ٍخَز زاقز.صَضر گطفز ٍ سغجیك ذَثی ثیي آى

دیچ زض ذغبی ؾین HV,LVٍاحسّبی  ثطذی ثیي 16هشمبثل ثطای المبّبی

 .آهسُ اؾز ]2ٍ12[خبیی هحَضی زض 

 

 ٍ دستگاُ اهپذاًس آًالایسر پیچ هَرد هطالعِسین: 7شکل 

 خبیی هحَضیّب ًبقی اظ خبثِدیچخبیگصاضی المبّبی هشمبثل ؾین اظ دؽ

-هكطٍح ثِ زض هسل ؾبلن زض حبلزّب دیچخبی المبّبی هشمبثل ثیي ؾینثِ 

خبیی ّب ًبقی اظ خبثِدیچ، ذغبی هىبًیىی ؾینEMTPافعاض ٍؾیلِ ًطم

ثطزاضی قسُ ثِ ّبی زیفطاًؿیل ًوًَِخطیبى .ًوبیینؾبظی هیهسلهحَضی ضا 

 .ًكبى زازُ قسُ اؾز 8ّبی هحَضی هرشلف، زض قىل اظای خبثدبیی

ثطزاضی قسُ اظ سطاًؿفَضهبسَض ثِ اظای ّبی زیفطاًؿیل ًوًَِخطیبى: 8قىل 

 دیچّبی هحَضی ؾینخبییخبثِ

 تٌذی خطاّاِ طثقًِتایج حاصل از هرحل .5.3

زض  ثٌسی وٌٌسُ ثیعیيعجمِ زازى سَاًبیی ًكبى زض ایي لؿوز، خْز

، اظ سىٌیه دیچ سطاًؿفَضهبسَضّبؾین ی زاذلیّبآقىبضؾبظی ٍ قٌبذز ذغب

اؾز. عجك ایي سىٌیه، زض ّطگبم اظ اخطا،  اؾشفبزُ قسُ 17اػشجبضؾٌدی هشمبثل

هبًسُ، وبض ذَز ضا  بر ثبلیثب اعلاػ BCّب وٌبض گصاقشِ قسُ ٍ  یىی اظ زازُ

بزیط زّس. ثِ ػٌَاى هثبل وٍَاضیبًؽ ٍ همساض هیبًگیي ّط ولاؼ ثب هم اًدبم هی

ثطای ایٌىِ هكرص قَز آیب ایي  ،قَز. ؾذؽ هبًسُ هحبؾجِ هیثدب

وٌٌسُ لبزض ثِ سكریص قطایظ اؾز یب ذیط، اعلاػبر هَضز ثطضؾی  ثٌسی عجمِ

زض ٌّگبم ذغبّبی ؾبظی قسُ ِّبی قجیؾیگٌبل ،اوٌَى گیطز. لطاض هی

ثطزاضی قسُ اظ ّبی زیفطاًؿیل ًوًَِ)خطیبىدیچ هىبًیىی ؾین

حبلز سغییط قىل  4خبیی هحَضی، حبلز خبثِ 4سطاًؿفَضهبسَض( وِ قبهل 

قَز زازُ هی BCثؼٌَاى ٍضٍزی ثِ دیچ ؾبلن ؾینقطایظ قؼبػی ٍ یه حبلز 

 .گطززحبصل هی 3ّب عجك خسٍل ذطٍخیهمبزیط  ٍ

 تِ ازای شرایط هختلف تراًسفَرهاتَر BCهقادیر خرٍجی : 3 جذٍل

 BCهقذار  شرایط

 0  ؾبلن

 پیچخطای تغییر شکل شعاعی سین

 1.548  1زضخِ 

 1.6007  2زضخِ 

 1.6178  3زضخِ 

 1.6226  4زضخِ 

 پیچجایی هحَری سینخطای جاتِ

 0.4406 هیلیوشطی 15خبیی خبثِ

 0.6845 هیلیوشطی 30خبیی خبثِ

 0.7471 هیلیوشطی 45خبیی خبثِ

 0.9841 هیلیوشطی 60خبیی خبثِ

سَاى قَز، هیهكبّسُ هی 3ّوبًغَضوِ اظ ًشبیح هَخَز زض خسٍل 

دیچ سطاًؿفَضهبسَض، ثِ اظای قطایظ ؾبلن ؾین BCزضیبفز وِ همساض ذطٍخی 

دیچ ثِ اظای ثطاثط صفط ذَاّس قس. ّوچٌیي، ثِ اظای ذغبّبی هرشلف ؾین

سَاًین ثب افعایف ذَاّس یبفز. زضًشیدِ، هی BCزضخبر هرشلف، همبزیط 

اظ قطایظ یه دبیگبُ اعلاػبسی وبهل  ٍ سكىیلّبی ٍالؼی ثیكشط ثطضؾی ًوًَِ

-خْز دیبزُثٌسی وٌٌسُ ثیعیي ّبی عجمِذطٍخیسَاًین اظ ًشبیح ، هیهرشلف

ی هرشلف ّبی زیفطاًؿیل زض حضَض ذغبّب ٍ دیكبهسّبؾبظی ٍ سٌظین ضلِ

ثسلیل اؾشفبزُ اظ هیىطٍدطٍؾؿَض ٍ ّوچٌیي، اؾشفبزُ ثؿیبض هغلَثی ًوَز. 



 ػٌَاى همبلِ
سْطاى، ایطاى – 1396وٌفطاًؽ ثیي الوللی سطاًؿفَضهبسَض  چْبضهیي  

 
 

ًیَهطیىبل، ثِ زیدیشبلی ٍ ّبی دطزاظـ ؾیگٌبل زیدیشبل زض ؾبذشوبى ضلِ

 ّب ٍخَز ذَاّس زاقز.زض آىذطٍخی  ؾبظی ایي همبزیطضاحشی لبثلیز دیبزُ

 گیریًتیجِ  .6

سطاًؿفَضهبسَضّب  دیچّبی هىبًیىی ؾینسوبیع ذغبّبیثط ضٍی  ،ایي همبلِ

ػٌَاى ثِثطزاضی قسُ ّبی زیفطاًؿیل ًوًَِاظ قطایظ ؾبلن ثطاؾبؼ خطیبى

ضٍیسازّبی  سوبیعٍ خْز سفىیه  .وٌسسوطوع هیسطیي ًَآٍضی همبلِ هْن

ًشبیح حبصل اظ اؾشفبزُ گطزیس.  ثٌسی وٌٌسُ ثیعیيعجمِ هرشلف اظ ضٍـ

 ثٌسیعجمِلبثلیز  BCضٍـ  وِ گطفشِ ًكبى زازصَضرّبی ؾبظیقجیِ

ضا ذَاّس سطاًؿفَضهبسَض دیچ اظ قطایظ ؾبلن ذغبّبی هىبًیىی ؾین هٌبؾت

هحیظ گطفشِ زض ّبی صَضرگیطییح حبصل اظ اًساظًُشب ،ّوچٌیي زاقز.

دیچ هىبًیىی ؾین ػیَةؾبظی ٍ هسلثطضؾی آظهبیكگبُ ًكبى زاز وِ 

 سكریصٍ  ٍ سغییط قىل قؼبػیخبیی هحَضی ِخبث قبهل سطاًؿفَضهبسَضّب

سط حفبظز هغلَة ساضی ٍ، ووه ظیبزی ثِ سؼویط ٍ ًگْیظ ؾبلنقطاّب اظ آى

 .ًوبیسهی سطاًؿفَضهبسَضّب
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