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های مکانیکی بار به دلیل داشتن حرکتچنجرهای تحتتپ —چکیده 

نسبتاً شدید و ایجاد قوس الکتریکی با انرژی بالا، دارای فرسایش و نرخ 

تخریب بسیار بالاتری نسبت به دیگر قطعات و تجهیزات به کار رفته در 

 هاید. به همین دلیل معمولاً در پستنباشترانسفورماتورهای قدرت می

فشارقوی طبق یک برنامه از پیش تعیین شده، اقدام به اجرای عملیات 

برق شدن گردد. لزوم بیبازدید و سرویس این تجهیزات می

ترانسفورماتور در این عملیات و خارج شدن آن از شبکه برای چند روز، 

سرویس و نگهداری معمول برای  هایروش این معایب ترینمهمیکی از 

باشد. برای رفع این مشکل، اقدام به طراحی قدرت می یترانسفورماتورها

چنجر شده است. در این و ساخت یک دستگاه مانیتورینگ برخط تپ

های انجام شده توسط این دستگاه تست یجو نتامقاله به بررسی تجربیات 

که بر روی چند ترانسفورماتور مختلف در داخل کارخانه ایران ترانسفو 

 است، پرداخته خواهد شد. شده یفشارقوو چند پست 

 ؛بارر تحتچنجتپ ؛مانیتورینگ برخط —های کلیدی هواژ

 ؛ترانسفورماتور قدرت

 مقدمه  .1

وقوع هر گونه عیب و خطا در ترانسفورماتورهای قدرت علاوه بر ایجاد 

های بسیار بالای تعمیر یا جایگزینی ترانسفورماتور، موجب ایجاد هزینه

شود که به نوبه خود نه تنها موجب تریکی میاختلال در انتقال توان الک

موجب کاهش قابلیت بلکه گردد، و ضرر اقتصادی هنگفتی می تحمیل هزینه

اطمینان شبکه نیز خواهد شد. از این رو تشخیص وضعیت این تجهیزات از 

برداران و مالکان ترانسفورماتورهای قدرت ای برای بهرهاهمیت و جایگاه ویژه

-المللی، وقوع خطا در تپطبق گزارش مراجع معتبر بینبرخوردار است. 

( از عیوب و %40ای )بیش از ( بخش عمدهOLTC) 1بارچنجرهای تحت

و  1را به خود اختصاص داده است ] هاخطاهای ایجاد شده در ترانسفورماتور

بار تنها تجهیز داخل چنجر تحت[. دلیل این موضوع آن است که تپ2

در  و بودهمکانیکی بسیار شدیدی  یهاحرکتدارای  ترانسفورماتور است که

تحت این گردد. آن قوس با انرژی بالا ایجاد میداخل در  ،شرایط عادی کار

شل شدن آلودگی روغن، ، هاکنتاکتبروز عیوبی نظیر خوردگی شرایط، 

 .باشدمحتمل می مکانیکی، ضعیف شدن فنر و غیره کاملاً اتصالات

چنجر به یک خطای مخرب در عیوب داخل تپبرای جلوگیری از تبدیل 

ترانسفورماتور و از دست رفتن انتقال توان، معمولاً طی یک برنامه نگهداری 

پس از یک تعداد کارکرد مشخص یا دوره زمانی معین، اقدام به  و مشخص

 گونهنقص این ترینمهمگردد. چنجر میدمونتاژ، بازدید و سرویس تپ

برق شدن ترانسفورماتور معمول، لزوم بی سرویس و نگهداری هایروش

باشد. همچنین طبق برخی چنجر میحتی در صورت سالم بودن تپ

چنجر مربوط به ، نرخ قابل توجهی از خطاهای ایجاد شده در تپهاگزارش

چنجر، اقدام به سرویس و دمونتاژ مواردی است که با وجود سالم بودن تپ

عیب  و خطا مجدد، نی در حین مونتاژآن شده است، ولی بر اثر خطای انسا

در داخل آن ایجاد شده است. برای رفع این نقیصه، مانیتورینگ  یجدید

رسد. به عنوان سه مزیت مهم چنجر ضروری به نظر میتپ  2دائمی و برخط

توان چنجر و تشخیص وضعیت درست آن میاجرای مانیتورینگ دائمی تپ

  به موارد زیر اشاره کرد:

                                                           
1 On Load Tap Changer (OLTC) 
2 On Line 
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 چنجر سالم که علاوه بر جلوگیری از بیاژ غیر ضروری تپعدم دمونت-

برق شدن غیر ضروری ترانسفورماتور، موجب جلوگیری از ایجاد عیب در 

 گردد.داخل آن بر اثر خطای انسانی می

 کاهش هزینه سرویس و نگهداری 

  شناسایی عیوبی که قبل از فرارسیدن موعد برنامه سرویس و نگهداری

 و تبدیل به یک خطای مخرب گردند. ممکن است ایجاد شده

برای دستیابی به مزایای ذکر شده، اقدام به طراحی و ساخت یک دستگاه 

، ه است. در این دستگاه مانیتورینگشد بارتحتچنجر مانیتورینگ برخط تپ

و  3سلکتورو تپ  2دایورترسوئیچ یا 1سلکتورسوئیچ آکوستیک هایسیگنالاز 

 هاسیگنالچنجر استفاده شده است. از این تپ همچنین سیگنال جریان موتور

 :[4-2] استفاده نمودتوان برای تشخیص عیوبی نظیر موارد زیر می

  سلکتور تغییر  ،سلکتورتپ ،دایورترسوئیچ هایکنتاکتخوردگی خرابی و

 5سازو کلید معکوس 4وضعیت

 شل شدن فنر 

 شکسته شدن قطعات مکانیکی 

 سیستم انتقال نیرو کاری مناسبسفت شدن و عدم روغن 

 ایجاد قوس غیر عادی 

 افزایش غیر عادی گشتاور مورد نیاز در سیستم محرکه مکانیکی 

 خرابی موتور 

بار به صورت اجمالی چنجر تحتاله ابتدا ساختار یک تپدر این مق

بررسی شده و سپس دستگاه مانیتورینگ ساخته شده معرفی خواهد شد. نهایتاً 

-که در شرکت ایران ،انجام شده توسط این دستگاه هایبه بررسی نتایج تست

ای زنجان انجام شده در شرکت برق منطقه فشارقوی ترانسفو و چند پست

 است، پرداخته خواهد شد.

 بار و کارکرد آنچنجر تحتبررسی ساختار تپ .2

کم یا با ها را ولتاژ ترانسفورماتور توانمی بار،تحت چنجرتپ کمکبه 

 جریان در هنگام انتقالتنظیم نمود. تحت جریان بار  وور تعداد د زیاد کردن

به یکدیگر متصل به طور موقت  بار بین دو تپ مجاور، این دو تپ باید

 بخشی ازمستقیم برای جلوگیری از اتصال کوتاه  وضعیت،. در این گردند

                                                           
1 Selector switch 
2 Diverter switch 
3 Tap selector 
4 Change-over selector 
5 Reversing switch 

 یمقاومت )از نوع 6، از امپدانس انتقالیاستبین دو تپ واقع شده  که پیچسیم

 شود. استفاده می (کتورییا را

از انتخاب تپ بعدی  اندعبارتدهد که اساسی انجام می دو کارچنجر تپ

بار از نوع چنجر تحتو سپس انتقال توان به آن بدون قطع جریان بار. تپ

دهد زمان انجام میسلکتورسوئیچ، این دو کار را در یک وسیله به طور هم

چنجر اتورهای با توان بالا، از یک تپترانسفورم در(. در صورتی که 1)شکل 

برای انجام این دو  ،سلکتور و دایورترسوئیچتپ ، شاملبا دو بخش مجزا

چنجر، بعد از انتخاب تپ (. در این نوع از تپ2کنند )شکل وظیفه استفاده می

از  ، آن راجریان باربدون قطع شدن سلکتور، دایورترسوئیچ بعدی توسط تپ

 .دهدمیانتقال تخاب شده تپ کنونی به تپ ان

   
 .[5] سلکتورسوئیچ از نوعچنجر ساختمان و طرح کلی تپ -1شکل 

   
 .[5] دایورترسوئیچ-سلکتورتپ از نوعچنجر ساختمان و طرح کلی تپ -2شکل 

نوع البته در چنجر، قوس الکتریکی داخل روغن )در حین عملکرد تپ

خواهد  آنریج موجب آلودگی روغن گردد که این امر به تدروغنی( ایجاد می

 موتوریک شد. نیروی لازم برای انجام کامل عملیات تغییر تپ توسط 

سلکتور تپ ،دندهیک سری چرخ از طریق موتورشود. این تأمین می الکتریکی

فنر ذخیره کننده انرژی را شارژ یک زمان را با سرعت پایین فعال کرده و هم

                                                           
6 - Transition Impedance 
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نرژی فنر با سرعت بسیار زیاد آزاد شده و کند. پس از شارژ کامل، امی

تخلیه سریع انرژی فنر در  د.شودایورترسوئیچ میموجب کارکرد 

به را  در آن راها اتصال کوتاه تپ و جریان بار دایورترسوئیچ، زمان انتقال

 . دهدکاهش میشدت 

رکت موتور درایو زمان یک عمل تغییر تپ از آغاز مکانیسم حکل مدت

در شکل  کشد.طول می s10تا  s3، بسته به نوع کلید در حدود رایندتا اتمام ف

یک فرایند تغییر تپ با استفاده از دایورترسوئیچ و در توالی کلیدزنی  3

 c3تا  a3سلکتور در شکل سلکتور نشان داده شده است. عملکرد تپتپ

آورده شده است. این عملکرد دارای سرعت پایینی بوده و توسط مکانیسم 

 i3تا  d3های شود. عملکرد دایورترسوئیچ که در شکلتور درایو فعال میمو

ی مکانیسم فنر شارژ نمایش داده شده، دارای سرعت بالایی بوده و به وسیله

)بسته به نوع طراحی  ms60تا  ms40شده فعال شده و زمانی در حدود 

 برایکار دایورتر سوئیچ و در حین کشد. طول میبار( تحتچنجر تپ

رای بانتقالی  هایهر یک از مقاومت ها،وگیری از اتصال کوتاه تپجل

و  AM، 3در شکل  شوند.وارد مدار می ms30تا  ms20زمانی حدود مدت

BM کلیدزنی،  هایکنتاکتAMS  وBMS اصلی کلیدزنی و  هایکنتاکتAR 

در این  .[5] هستند Bو  Aهای انتقال به ترتیب در سمت هایمقاومت BRو 

 اند.نمایش داده نشده دایورترسوئیچ اصلی هایکنتاکتکل ش

 
تا  aدایورترسوئیچ )-سلکتورتپبار از نوع  تحتچنجر توالی کلیدزنی تپ -3شکل 

cسلکتور، : ترتیب عملکرد تپd  تاi)[5] : ترتیب عملکرد دایورترسوئیچ. 

گردد میپیچ تنظیم ولتاژ مورد استفاده قرار های مختلفی برای سیمآرایش

 ،نشان داده شده است. بسته به نوع آرایش 4که چند نوع متداول آن در شکل 

-اگر تعداد پلهچنجر تغییراتی ایجاد گردد. ممکن است در ساختمان کلید تپ

پیچ تنظیم توان از یک سیممی ،محدود باشد ترانسفورماتور های تنظیم ولتاژ

-، میهاپله د. برای افزایش تعدا(a4)شکل  استفاده نمودکم ولتاژ با تعداد تپ 

-چنجر، سیمساز به تپبا اضافه کردن یک کلید معکوس b4توان طبق شکل 

البته عیب پیچ تنظیم ولتاژ را به صورت مستقیم یا معکوس وارد مدار کرد. 

افزایش تلفات بار ترانسفورماتور است. برای برطرف کردن این این روش 

اضافه کردن و  1ریز-درشت تنظیم ولتاژ چپیاز آرایش سیمتوان ، میمشکل

  استفاده نمود.چنجر به تپ 2تغییر وضعیت سلکتوریک 

 
( bآرایش خطی،  (aچنجر، های تنظیم ولتاژ و کلید تپپیچآرایش سیم -4شکل 

ریز با -پبچ تنظیم درشت( آرایش سیمcساز و معکوس با کلید معکوس-مستقیم آرایش

 .[5] کلید تغییر وضعیت

مانند ه ،تغییر وضعیتسلکتور ساز و ییر موقعیت کلیدهای معکوستغ

د. البته بایستی شونسلکتور، بدون اختلال در جریان بار انجام میکلید تپ

-ساز، سیم، در حین تغییر موقعیت کلید معکوس5دقت کرد که مطابق شکل 

ظیم پیچ درشت تنتغییر وضعیت سیم سلکتورپیچ تنظیم ولتاژ و در حین تغییر 

در این  .گیرندولتاژ برای مدت کوتاهی به صورت پتانسیل شناور قرار می

، یک قوس هاپیچسیم بینبه علت تقسیم خازنی ولتاژ ممکن است حالت 

ایجاد شده و به ساز یا سلکتور تغییر وضعیت کنتاکت کلید معکوساضافی در 

گاز، مشکلات و ایجاد این به منظور جلوگیری از آسیب بزند.  هاآن

های خاصی لازم است. راهکارهای مختلفی جهت غلبه بر این پیشگیری

از روش کنترل مقاومتی، روش کنترل خازنی  اندعبارتکه  مشکل وجود دارد

 .[5] 3سلکتور تغییر وضعیت دومسیرهو یا استفاده از 

                                                           
1 Coarse-Fine regulating windings 
2 Change over selector 
3 Double reversing switch 
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پیچ ساز در موقعیت میانی با سیمبار با سلکتور معکوستحتچنجر تپ -5شکل 

 .[5] شناور م با پتانسیلتنظی

 چنجرتپ دستگاه مانیتورینگ برخط .3

در  چنجر ترانسفورماتورتپبرخط دستگاه ساخته شده برای مانیتورینگ 

شده است. این دستگاه قادر به نصب و انجام کار در دو  نشان داده 6شکل 

از یک  در این دستگاه باشد.میبرقی ترانسفورماتور داری و بیبرقحالت 

 mV/A2گیری جریان موتور با حساسیت جریان کلمپی برای اندازه سنسور

 گردد.دور سیم تغذیه یکی از فازهای موتور نصب می که استفاده شده است

 mV/g8/9 حساسیت این دستگاه دارای به کار رفته در سنسور پیزوالکتریک

با فرکانس رزونانس  kHz25تا  Hz1 آن کارو محدوده فرکانسی بوده 

kHz53 فورماتور ترانس مخزنربا به آهنیک  سنسور توسط این باشد.یم

تا حد امکان بهتر است  گیری،برای افزایش حساسیت اندازه گردد.نصب می

انتخاب گردد که  پیزوالکتریک ای از مخزن برای نصب سنسورمحدوده

ق دارای جوش، درپوش و دیگر از مناطچنجر بوده و محل نصب تپ نزدیک

 شده بر روی مخزن دور باشد.متعلقات نصب 

آنالوگ آکوستیک و جریان  هایسیگنال و تقویت پس از آشکارسازی

 ها راآنبرداری نمونه توسط سنسورها، دستگاه مانیتورینگ با انجام موتور

-سازی به یک کامپیوتر مینموده و برای ذخیره دیجیتال هایسیگنالتبدیل به 

فعلی و قبلی ترانسفورماتور در شکل موج فرستد. با توجه به اینکه شماره تپ 

الذکر این های آکوستیک و جریان موتور تأثیرگذار است، دستگاه فوقسیگنال

ثبت  هایسیگنالمقایسه  ابنماید. اطلاعات را نیز قرائت کرده و ذخیره می

در ثبت شده  هایسیگنالچنجر با شده در حالت معیوب یا مشکوک یک تپ

-یک نرم. برای این منظور وان به وضعیت کلید پی بردت، میحالت سالم آن

ایجاد ارتباط با  ،افزارنرم این . وظیفهه استشد افزار گرافیکی طراحی و اجرا

افزار دستگاه مانیتورینگ و انتقال اطلاعات دیجیتال از دستگاه سخت

آنالیز گرافیکی و ها و سپس آنسازی ذخیره ،مانیتورینگ به کامپیوتر

-میآکوستیک و جریان موتور  هایسیگنالی اطلاعات موجود در کامپیوتر

افزار نشان داده شده است. در این شکل ، شمایی از این نرم7در شکل  باشد.

عملی گیری آکوستیک و جریان موتور در یک اندازه ثبت شده هایسیگنال

 باشد.قابل مشاهده می

 
 در حین انجام یک تست برخط. OLTC-Monitor-01چنجر مانیتورینگ تپ دستگاه -6شکل 

 
 .OLTC Monitorافزار شمایی از نرم -7شکل 

چنجر به دو صورت قابل انجام است. در وظیفه تشخیص وضعیت تپ

روش اول، یک فرد خبره شکل موج آکوستیک و جریان موتور را مشاهده 

ها و تجربیات قبلی خود اقدام به تفسیر کرده و با توجه به نتایج تست

نماید. به این روش، اصطلاحاً تشخیص وضعیت توسط فرد وضعیت کلید می

تواند نشانگر به عنوان مثال، افزایش دامنه جریان موتور میشود. یخبره گفته م

چنجر باشد. همچنین حذف یا معیوب شدن سیستم انتقال نیرو در داخل تپ
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آکوستیک دایورترسوئیچ، کم و زیاد شدن دامنه  هایپالساضافه شدن یکی از 

واند در تو یا افزایش یا کاهش فاصله زمانی بین دو پالس مجاور، می هاآن

 تشخیص وقوع عیب و نوع آن معیارهای مناسبی هستند.

افزاری شکل موج به دست آمده در صورت نرمبه توان میدر روش دوم 

گیری را )ثبت شده در حالت مشکوک یا معیوب کلید( با یک اندازه

گیری مرجع )ثبت شده در حالت سالم کلید( مقایسه کرده و با سنجش اندازه

را تشخیص  چنجرتپ سالم یا معیوب بودن ،هاآن و شباهت مقدار همبستگی

قبلاً با بایستی  ،همبستگی قابل قبول حدود مقادیرلازم به دکر است که داد. 

 .استخراج گرددچنجر ایجاد بانک اطلاعاتی از عیوب مختلف کلید تپ

 های عملیگیریبررسی نتایج اندازه .4

ناشی از  و جریان تیکدر راستای شناسایی تجربی رفتار امواج آکوس

، اقدام به انجام چند تست عملی گردید که در این بخش به چنجرتپفعالیت 

 شود.پرداخته می هاآنبررسی نتایج 

 #1ترانسفورماتور  .4.1

یک  یداربرقدر حالت  چنجرحین انجام تست مانور تپ در

صداهای نامتعارفی  تپ نامی، چنجر دررد تپحین عملکدر  و ترانسفورماتور

برقی و همچنین در شد، در حالی که این صداها در حالت بیبه گوش شنیده 

این رسید. برای بررسی موضوع و تعیین علت ها به گوش نمیسایر تپ

در  چنجر در این تپعملکرد تپ، امواج آکوستیک ناشی از این موضوع

امواج  آشکارسازی شده و ثبت گردید. ترانسفورماتوربرقی حالت بی

نشان داده شده است.  8برقی در شکل ثبت شده در حالت بی آکوستیک

-می دایورترسوئیچ نشان داده شده در این شکل ناشی از عملکرد  هایپالس

اند. نشان داده شدهمجدداً  9در شکل  هاپالسبا انجام بزرگنمایی، این  باشند.

 های کلیدزنی، مربوط به عملکرد یکی از سوئیچهاپالسهریک از این 

لازم به توضیح توضیح داده شد.  3 شکلاست که قبلاً در  ایورترسوئیچد

ایجاد  دهندهنشانیا اضافه شدن پالس جدید،  هاپالسحذف شدن یکی از این 

 .وئیچ باشددر دایورترس عیبیک 

باری ترانسفورماتور تحت ولتاژ نامی، بار سپس در حین انجام تست بی

گیری مورد اندازهدر تپ نامی کلید  دیگر امواج آکوستیک ناشی از عملکرد

با  10شکل  آورده شده است. در مقایسه 10قرار گرفت که نتایج آن در شکل 

ناشی از عملکرد دایورترسوئیچ، دو پالس اضافی  هایپالسعلاوه بر ، 8شکل 

های . با انجام بررسیگرددمیمشاهده  s6/1و  s1/1 یهازماندر نیز دیگر 

درشت پیچ ، سیمنامیتپ  عملکرد کلید در حینفنی، مشخص گردید در 

برای لحظاتی دارای پتانسیل شناور شده و این موضوع موجب  تنظیم ولتاژ

شود. این قوس هرچند می سلکتور تغییر وضعیت هایکنتاکتایجاد قوس در 

به در صورت دارا بودن انرژی بالا، ولی رود، زود خاموش شده و از بین می

. از گردد سلکتور این هایکنتاکتجب وارد شدن آسیب به موتواند میتدریج 

در مخزن اصلی  سلکتور تغییر وضعیت کهبا توحه به اینطرف دیگر 

، گاز تولید شده موجب ایجاد اختلال در روند تحلیل ترانسفورماتور قرار دارد

در  ( اصلی ترانسفورماتور خواهد شد.DGAگازهای محلول در روغن )

کنترلی که در  هایروشوس بالا باشد، باید از یکی از صورتی که انرژی ق

 مورد اشاره قرار گرفت، استفاده گردد. 2بخش 

 
نامی در تپ در  #1چنجر ترانسفورماتور ناشی از عملکرد تپامواج آکوستیک  -8شکل 

 برقیحالت بی

 
چنجر تپ دایورترسوئیچ بزرگنمایی امواج آکوستیک ناشی از عملکرد  -9شکل 

 برقیدر تپ نامی در حالت بی #1سفورماتور تران

 
در در تپ نامی  #1چنجر ترانسفورماتور امواج آکوستیک ناشی از عملکرد تپ -10شکل 

 ولتاژ نامی

 #2ترانسفورماتور  .4.2

برق چند تست عملی با بیرزرو  kV20/63بر روی یک ترانسفورماتور 

ردید. در این انجام گ OLTC-Monitor-01استفاده از سیستم مانیتورینگ

زمان و بر عکس انجام شده و هم 19تا  1چنجر از تپ مانور تپ ،هاتست
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شکل  به عنوان نمونه،آکوستیک و جریان موتور ثبت گردید.  هایسیگنال

نشان داده  a11در شکل  12تپ به  11در تغییر از تپ  موج جریان موتور

توان لحظه ر، میزمان صفر شدن سیگنال جریان موتو بهبا توجه  شده است.

با همچنین مشاهده کرد. را چنجر و تکمیل روند تغییر تپ اتمام کار کلید تپ

نیز اندازی موتور را توان جریان هجومی راهبزرگنمایی شکل موج جریان، می

  (.b11ملاحظه نمود )شکل 

a)  

b) 
( a، #2 در ترانسفورماتور 12به  11شکل موج جریان موتور در تغییر از تپ  -11شکل 

 .( شکل موج بزرگنمایی شدهb ،شکل موج کامل

a)  

b) 

( شکل a، #2در ترانسفورماتور  12به  11شکل موج آکوستیک در تغییر از تپ  -12شکل 

 ( شکل موج بزرگنمایی شده.b ،لموج کام

بزرگنمایی آن  ، وa12شکل موج آکوستیک در این تغییر تپ نیز در شکل 

نشان داده شده  b12باشد در شکل سوئیچ  میهای دایورترکه شامل پالس

ها، که هر یک مربوط به کار یک سوئیچ است. فاصله زمانی بین این پالس

-کلیدزنی دایورترسوئیچ  است، از اهمیت بالایی در تشخیص وضعیت تپ

باشد. این فواصل زمانی متأثر از عوامل مکانیکی و طراحی کلید چنجر می

از عیوب نظیر کاهش سختی فنر، ممکن است  بوده و در صورت وقوع برخی

 تغییر کند.

های پیچدانیم در این ترانسفورماتور از آرایش سیمبا توجه به اینکه می

چنجر مربوطه تپ دانیم کهاستفاده شده است، میریز -درشتتنظیم ولتاژ 

شاهد  یتپ نامچنجر در دارای سلکتور تغییر وضعیت بوده و در عملکرد تپ

ثبت شده در  هایموجواهیم بود. برای بررسی این موضوع، شکل کار آن خ

فته است. مورد بررسی قرار گر 13در شکل  11 به تپ 10تغییر از تپ 

 s3تا  s6/2گردد، در فاصله زمانی ملاحظه می a13که در شکل  طورهمان

شاهد افزایش دامنه جریان موتور هستیم. این موضوع به دلیل افزایش گشتاور 

 وتور به دلیل چرخاندن شفت مکانیکی سلکتور تغییر وضعیت است. بار م

نیز شاهد وقوع  b13( در شکل s3تا  s6/2مقارن با این فاصله زمانی )

که مربوط به کارکرد همین  یمهستآکوستیک جدید  هایپالسیک سری 

 s4مربوط به دایورترسوئیچ  نیز در زمان تقریبی  هایپالس) باشدسلکتور می

در آکوستیک سلکتور تغییر وضعیت  هایپالسدهند(. بزرگنمایی روی می

 اند. آورده شده c13شکل 

a)  

b)  

c)  

، #2در ترانسفورماتور  11به  10 نامی ثبت شده در تغییر از تپ هایموجشکل  -13شکل 

a ،شکل موج جریان )b ،شکل موج آکوستیک )c شکل موج آکوستیک بزرگنمایی شده )

 سلکتور تغییر وضعیت. کار ناشی از

های ، شکل موج پالس14به منظور انجام بررسی بیشتر، در شکل 

)با رنگ قرمز( و تغییر از  16به  15آکوستیک دایورترسوئیچ  در تغییر از تپ 
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 اند. هر دو تغییر تپ)با رنگ آبی( با یکدیگر مقایسه شده 17به  16تپ 

های د، فاصله زمانی بین پالسگردکه ملاحظه می گونههمانافزایشی هستند. 

های کلیدزنی داخلی دایورترسوئیچ در هر دو شکل تولید شده توسط سوئیچ

 موج یکسان است. 

آکوستیک دایورترسوئیچ  در تغییر  هایپالسنیز، شکل موج  15در شکل 

)عملکرد  16به  17)عملکرد افزایشی( و تغییر از تپ  17به  16از تپ 

ها در هر دو اند. با وجود آنکه شماره تپسه شدهکاهشی( با یکدیگر مقای

دو  هایپالسگردد یک اختلاف زمانی بین عملکرد یکسان است، مشاهده می

مشخص  ،چنجرعملکرد دایورترسوئیچ  وجود دارد. با توجه به سالم بودن تپ

آکوستیک تولید  هایپالسگردد که افزایشی یا کاهشی بودن شماره تپ در می

بهتر  ،کلید دو عملکرد هایپالسذار است. بنابراین برای مقایسه شده تأثیرگ

 . باشد یکسان نیز هاآن جهت تغییر ،هاشماره تپ علاوه بر یکسان بودن است

 
   #2ترانسفورماتور  دایورترسوئیچ ثبت شدهآکوستیک  هایموجشکل  مقایسه -14شکل 

 .)با رنگ آبی( 17به  16تپ تغییر از  )با رنگ قرمز( و 16به  15در تغییر از تپ 

 
در  #2ترانسفورماتور دایورترسوئیچ  ثبت شدهآکوستیک  هایموجشکل  مقایسه -15شکل 

 .)با رنگ آبی( 17به  16تغییر از تپ  )با رنگ قرمز( و 16به  17تغییر از تپ 

 #3ترانسفورماتور  .4.3

، فشارقویپست  یک در kV20/63 بارتحت بر روی یک ترانسفورماتور

، شکل موج 16در شکل  انجام گردید. به صورت برخط عملیتست 

 8و تغییر از تپ  8به  7در تغییر از تپ  دایورترسوئیچ آکوستیک  هایپالس

 هایپالسفاصله زمانی بین  گرددمشاهده می اند.با یکدیگر مقایسه شده 9به 

 در هر دو عملکرد یکسان است. دایورترسوئیچ 

آکوستیک دایورترسوئیچ در دو  هایسپالنیز شکل موج  17در شکل 

 یک آنکه در  اندیکدیگر مقایسه شده با 8به  9عملکرد مختلف تغییر از تپ 

اطمینان از سالم گردد. با توجه به تغییر قابل ملاحظه در پالس اول مشاهده می

ای عبور جریان از توان علت این تغییر را در جریان لحظهچنجر، میتپ بودن

که  دهنده آن استانسفورماتور جستجو نمود. این موضوع نشانچنجر ترتپ

تا حد امکان تست باید  چنجر،به منظور افزایش دقت تشخیص وضعیت تپ

 بار انجام داد. را به صورت بی

 
در  #3ترانسفورماتور دایورترسوئیچ  ثبت شدهآکوستیک  هایموجشکل  مقایسه -16شکل 

 .)با رنگ آبی( 9به  8تغییر از تپ  ( و)با رنگ قرمز 8به  7تغییر از تپ 

 
در  #3ترانسفورماتور دایورترسوئیچ  ثبت شدهآکوستیک  هایموجشکل  مقایسه -17شکل 

 .در دو عملکرد متفاوت 8به  9تغییر از تپ 

 گیرینتیجهبحث و   .5

و بار تحتچنجر تپ برخط ، به بررسی دستگاه مانیتورینگمقالهدر این 

 ه دست آمده توسط آن بر روی چند ترانسفورماتورگیری بنتایج اندازه

دهنده توانمندی روش ارائه شده در نشان ،به دست آمدهنتایج  پرداخته شد.

دستگاه ساخته شده قادر . باشدچنجر ترانسفورماتور میتشخیص وضعیت تپ

چنجر و جریان آکوستیک تپ هایسیگنالبه تشخیص تغییرات ایجاد شده در 

چنجر موجب ایجاد تغییر در اغلب عیوب تپ اینکه توجه به باشد. باآن می

پی برده و اقدام به رفع  هاآنتوان به وقوع عیب در شود، میمی هاسیگنالاین 

نمود. با این حال بایستی تغییرات ایجاد شده در اثر عواملی نظیر جریان  عیب

خیص وقوع عیب دما و ... را نیز شناسایی کرده و از ایجاد اشتباه در تشبار، 

 جلوگیری نمود.

آکوستیک و  هایسیگنال تربرای ایجاد امکان مقایسه مطمئنهمچنین 

 و مشکوک (مرجعگیری چنجر در دو حالت سالم )اندازهجریان موتور تپ

 ، بهتر است شرایط زیر مد نظر قرار گیرد: گیری فعلی()اندازه
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 انجام هر دو تست بر روی یک ترانسفورماتور واحد 

 جام هر دو تست در تپ یکسان فعلی و تپ یکسان قبلی ان 

 ترانسفورماتور انجام هر دو تست در دمای یکسان 

 ترانسفورماتور انجام هر دو تست در بار یکسان 

 تقدیر و تشکر .6

ای زنجان و پشتیبانی تحقیقاتی با حمایت مالی شرکت برق منطقه کاراین 

انجام  هاییتحماین مقاله از فنی شرکت ایران ترانسفو انجام شده است. مؤلف

شده توسط مسئولین مربوطه و کارشناسان محترم این دو شرکت قدردانی 

 نمایند.می
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