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س: دهيکچ صاعقه به  ضافه  ایجادقدرت موجب  يهاستمیبرخورد  س زمانمدت واد یبا دامنه ز یگذرای هايولتاژا  که به شودمی هادرآن کوتاهار یب

صاعقه ضربه  سوم  ولتاژ  ستندمو شگاه .ه سفورماتور کنترل کیفی هاي در آزمای سازنده تران سیفینان از کیجهت اطمکارخانجات   یقیستم عایت 
با د. کننیو به ترانسفورماتور اعمال م هکرد دیتولمشابه  ی با شکل موجیولتاژها، به کمک یک ژنراتور ضربه یین ولتاژهایچن در تحملترانسفورماتور 
س کنندهنییتعتوجه به نقش  سخ فرکان سفورماتور یپا شکل موج  تران شدهیتولدر  ضربه د سط ژنراتور  سبودن  تفاوتو همچنین م تو سخ فرکان  یپا

اسففتاندارد در  شففده دیق الزاماتبا مطابق  اسففتانداردل موج ضففربه کد شففیتول ،هاي مهمچالشیکی از  مختلف، هايیی با طراحیترانسفففورماتورها
IEC60060-1 به ، آن و دیگر پارامترهايژنراتور ضربه هاي سري و موازي معمولًا با تغییر تجربی مقادیر مقاومتي فشارقوهاي در آزمایشگاه. باشدمی

بوده این رویه تجربی که همراه با سعی و خطا  در برخی از ترانسفورماتورهاي خاص به کمک با این وجود .یابندمی دستشکل موج ضربه استاندارد 
 مدار تست ضربه يق برایدقي سازمدلک روش ی ن مقالهیا دربراي حل این مشکلات، .  آیداستاندارد بدست نمیضربه شکل موج ، بر استو زمان

هاي ک تستي به کمسازمدلج ینتا سپس اند.تعیین شدهتوسط الگوریتم ژنتیک  ژنراتور ضربه يهامقاومتبهینه ر یمقاد وارائه شده ترانسفورماتور 
 است. گرفته قرار یسنجمورد اعتبارتجربی 

 .کیتم ژنتیالگورضربه، ترانسفورماتور، شکل موج استاندارد،  ولتاژ ضربه صاعقه، ژنراتور :يديلک يهاواژه
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Abstract: The lightning strikes create fast and high amplitude transient over-voltages in power systems which are called lightning 
impulse voltages. To ensure the quality of the insulation system of the transformer to deal with such over-voltages, at quality control 
high voltage test fields of manufacturers, similar voltages are produced by an Impulse Generator and applied to the transformer. Since 
frequency response of the transformer has a decisive role in the generated voltage waveform and given that the frequency responses of 
transformers with different designs are different, a main challenge in this field is to produce an impulse waveform with specifications 
specified in IEC60060-1. In high voltage test fields using an empirical method, the parameters of the impulse generator such as series 
and parallel resistors are set to achieve a standard impulse wave shape. This try and error empirical method is time consuming and 
besides, the standard wave shape cannot be achieved in some special design transformers. To overcome these problems, a precise 

simulation method for transformer impulse test circuit is provided in this paper and the genetic algorithm is adopted to determine the 
optimum values of impulse generator resistors. Finally, the simulation results are validated using the experimental works. 
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                                                                  مقدمه 

ال ستم انتقیدر س یزندیکلاز صاعقه و  یناش گذرا يهااختلال يمطالعه
موجب تواند می خطوط انتقاله برخورد صففاعقه با کنشففان داده اسففت 

ها تزریق هایی به آنشفففده و جریان kV١٠٠٠ در رنجولتاژهایی  ایجاد
 .[2 ،1]برسد  kA100تواند به می هاکه بزرگی آن کند

صاعقه، تجه یلت احتمایبا توجه به ماه  سیوقوع  ستم قدرت یزات 
ن اضفففافه یا. اد قرار دارندیبا دامنه ز ینناگها يهمواره در معرض ولتاژها

قدرت  ستمیس یکیترلکزات ایدر اکثر تجه یقیعا شکستعامل  ولتاژها
م زیانمککند که یمجاب یا يانرژ نیتأمدر  یوسفففتگی. لزوم پهسفففتند

 يهادر برابر اضافه ولتاژ یاستقامت کاف يدارا یکیرلکتا اتزیتجه یقیعا
 رمنظوبهد. نباشفف نامتعارف یقیسففت عاشففکاز  يریجهت جلوگ یناگهان
 ،یکیرتلکزات ایتجه یقیت سفاختار عایفیو ک یص صفحت طراحیتشفخ
ولتاژ . [2] ردیگیمانجام  هاآن يبر روبه صورت روتین  عایقی يهاستت

ست یکی ازضربه  ست شدهشناختهو  مهم يهات روتین  یقیعا يهادر ت
ت اس يزیتجه یقین استقامت عایین تست تعی. هدف از انجام اباشدیم

 [.5-3] کندیمکه صاعقه به آن برخورد 
ل موج ولتاژ شففک ،یعیطب يهااز صففاعقه شففدهثبت يهاطبق داده

 موج یشانیپ زمان با یینما موج لشکاستاندارد از جمع دو  صاعقه ضربه
µs2/1 موج زمان پشففتمیو ن µs5در آزمایشففگاه . اسففت شففده فیتعر ٠

را  دارداستان ل موج ولتاژ ضربهشک، ژنراتور ضربهبه کمک یک  فشار قوي

ید و  ١به تجهیز تحت تسفففت  تول
DUT )مال می تا از تحمل اع ند  کن

 ولمعم طوربه ولتاژهاي ضربه اطمینان حاصل نمایند.عایقی آن در برابر 
 دو مقاومت يهر پله دارا بوده ون پله یشفففامل چندضفففربه  نراتورک ژی

با  .اسففتزمان پشففت موج میو ن موج یشففانیکنترل زمان پ يبرا مختلف
ل موج ولتاژ ضربه مطلوب شکها، ن مقاومتیا ينه برایر بهیانتخاب مقاد

موجود  يهادر روش [.6] دیآیم به دستو منطبق بر الزامات استاندارد 
قاد يبرا به م حاسففف متیر ایم قاو  يکه برا یلیتحل يهاها از روشن م
 .[1] است شده استفادهباشند، یساده ژنراتور ضربه مناسب م يهامدل

 تتساز مدار  یعنوان بخشبهامپدانس تجهیز فشارقوي تحت تست 
امپدانس برخی از تجهیزات  شففود.میپارامتر مهم محسففوب یک ضففربه 

توان به صففورت یک امپدانس خازنی ها را میفشففار قوي مثل بوشففین 
نی آنها را گیري مقدار ظرفیت خازپل اندازه خالص مدل نمود و به کمک

بار ک یبه  ژنراتور ضفففربه شفففود که یفرض م رونیازاگیري کرد. اندازه
و با توجه به این موضففوع و روابط شففناخته شففده  متصففل اسففت ینخاز

. [2، 1] شفففوندیممحاسفففبه  ژنراتور ضفففربه يهامقاومتمقدار  موجود،
ژنراتور ضففربه  يهامقاومت يبرا آمده دسففت بهر یم مقادیسففپس با تنظ

با این حال، اگر . اسففتاندارد تولید خواهد شففدموج ولتاژ ضففربه  شففکل
شد،تجهیز تحت  سفورماتور با ست یک تران صورت با مدل ت سازي آن به 

سبیتطب ،یک خازن خالص ضربه شکن یب یق منا سل موج ولتاژ   بهمحا
 از آن است ین موضوع ناشیشود. ایمو ولتاژ ضربه مطلوب حاصل ن شده
 امپدانس خازنی خالصک یمانند ه امپدانس ترانسففففورماتورف یکه تعر

س يدر محدوده سبینبوده و با یکاف یابیمورد ارز یفرکان  از ید مدل منا
  .ارائه شود آن امپدانس

، 7] سازي ترانسفورماتور انجام شده استمطالعات زیادي براي مدل
ق ترانسفففورماتور را در یتوان امپدانس دقین مشففکل، میرفع ا يبرا[. 8
سی س یک بازه فرکان ستفاده از روش 1 تا حدود ترعیو  يهامگاهرتز با ا

هاي روش[ و 10] دآنالیز المان محدو ،2FRA[)9]  یسآنالیز پاسخ فرکان

ساختار فیزی یمبتن یتحلیل سبه نمود.  [11] کیبر   ،12]در مراجع محا
ترانسففففورماتور جهت اسفففتفاده در  يبرا ياسفففتخراج مدل مدار [13

 ارائه شده (3EMTP  یسیترومغناطلکا يگذراها يسازهیشب يهابرنامه

ها و مدارهاي مدل، موردنظربا توجه به کارکرد و بازه فرکانسففی  .اسففت
سفورماتور تعریف کردمی را متنوعی معادل  به[. 15، 14] توان براي تران
 صورتترانسفورماتور بهی پاسخ فرکانس [18-16] در مراجع مثال عنوان

  :ارائه شده است 1مطابق با رابطه مدل فضاي حالت ماتریس ادمیتانس 
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sبا جایگذاري  j  خواهیم داشت: 1در رابطه 
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توان براي می 1یک مدار معادل مطابق با شکل  ،به کمک این روابط
سفورماتور  هاي این مدار معادل به کمک آورد. مقادیر المان به دستتران

 قابل حصول است. 2رابطه ضرایب 
 

 
 [12پيچ ترانسفورماتور ]از دو سر سيم شدهدهيد: ادميتانس 1شکل 

 
 SPICEافزار و حل آن در نرم 1 دل شفففکلا[ با کمک مدار مع19در ]

سازي مدار تست ضربه شده است. با توجه به پیچیدگی و هیاقدام به شب
از روش مبتنی بر  حاضففر ي، در مقالهسففازمدلبر بودن این روش زمان

 است. شده استفادهتابع تبدیل ترانسفورماتور در حوزه لاپلاس 
 ژنراتور ضففربه يهار مقاومتیافتن مقادی مقاله، نیا از یهدف اصففل

 لی. جهت ناستک یاتومات صورت به جهت حصول شکل موج استاندارد
سفورماتور در یتابع تبد نیین هدف اقدام به تعیبه ا  متلب ارافزنرمل تران

ستفاده از توابع برنامه يسازهیشبو  ضربه با ا ست  بدون  و یسینومدار ت
 شده است.نک آن یمولیط سیاز به اجرا در محین
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 ژنراتور ضربه  

شکلبه کمک  صاعقه ایجاد می a-2 مدار  ضربه  شکل موج ولتاژ  توان 
(، مقاومت شارژین  با Cاین مدار، شامل یک خازن با ظرفیت بالا   کرد.

(، PR(، مقاومت پشت موج  SR(، مقاومت پیشانی موج  CRمقدار بزرگ  
 ( است.DUTZیک جفت گوي فشار قوي و تجهیز تحت تست  

 
از طريق  ( شارژ خازنb( مدار ژنراتور ضربه مارکس؛ )a: )2شکل 

بروي  بر روي خازن شدهرهيذخ( تخليه بار الکتريکي cشارژ؛ ) مقاومت

( تخليه بار الکتريکي خازن dظرفيت خازني تجهيز تحت تست؛ )

 تجهيز تحت تست به زمين
 

ق یاز طر C ابتدا خازن گونه اسففت کهنین ژنراتور بدیاسففاس کار ا
. با توجه به اینکه جفت گوي در (b-2شکل شود یشارژ م CR مقاومت

قادر به تخلیه در تجهیز  ابتدا از یکدیگر عایق هسفففتند، بار این خازن
ست نمی شد. تحت ت شارقو يدر جفت گو قوسجاد یسپس با ابا  و يف

 خازن در شففدهرهیذخالکتریکی بار  ها،برقراري اتصففال الکتریکی بین آن
C   در امپدانس تجهیز تحت تسفففتDUTZ) یشفففانیق مقاومت پیاز طر 
  شففودیجاد میشففکل موج ا یشففانیو قسففمت پ شففده هیتخل s Rموج

شارژ ظرفیت خازنی  سپس (.c-2شکل  در مرحله دوم و پس از تکمیل 
 ن دویموجود در ا یکیبار الکتر موجود در امپدانس تجهیز تحت تسففت،

و  شفففده هیتخل PR ق مقاومت پشفففت موجیاز طر زمانمه طوربهخازن 
 (.d-2شکل  شودیل میقسمت پشت شکل موج تشک

 ترانسفورماتور به عنوان تجهيز تحت تست يسازمدل 

ت و از تسفف بودهیک ترانسفففورماتور  ز تحت تسففت،تجهی ق،یتحقدر این 
FRA چ آن استفاده شده استپیبراي استخراج پاسخ فرکانسی سیم.  

 پيچ ترانسفورماتورسيم مدار معادل-3-1

 یمتفاوت يمدار يهاالمان ک ترانسففففورماتور،یچ یپمیدر سفففاختار سففف
سلف، خازن و مقاومت  يو مواز يسر صورت بهوجود دارند که  همانند 

 بها موجر آنیها و مقادن المانیگر متصل هستند. نحوه اتصال ایکدیبه 

نانس و آنتیا نانسیجاد رزو عدد 4يهارزو پاسفففخ فرکانسففف يمت  یدر 

مدل الکتریکی فرکانس ک ی مثالعنوانبه [.20] چ خواهد شففدیپمیسفف
 [.21] است شده دادهش ینما 3شکلدر  پیچ ترانسفورماتوربالاي سیم

 
 [21پيچ ترانسفورماتور ]کانس بالاي سيممدل الکتريکي فر: 3شکل 

 يفرکانسپاسخ  يريگتست  اندازهمدار -3-2

صالات ست  یمتفاوت مدارها و ات سخ و اندازه FRAجهت انجام ت گیري پا
 يهایژگیکه هرکدام وچ ترانسفففورماتور وجود دارد یپمیسفففرکانسففی 
صیچ یپمیسمتفاوت  سفورماتور را تو سته تران  [.24-22] دنکنیمف یا ه

گیري پاسففخ فرکانسففی ترانسفففورماتور از اندازه هدف با توجه به اینکه
شبیه ستفاده از آن در  صالات ا ستی ات ست، بای ضربه ا ست  سازي مدار ت

ترانسفورماتور مشابه با اتصالات آن در تست ضربه باشد. طبق پیشنهاد 
، در تسففت ضففربه به جز ترمینال تحت تسففت، IEC60076-3اسففتاندارد 

صل می شده و به زمین و صال کوتاه  شوند. همه ترمینالهاي دیگر آن ات
 متصل به ترمینال تحت تست پیچبه دو سر سیم اعمالیولتاژ ضربه لذا 

از مدار پاسففخ  4شففکل طبق  FRA. از این رو در تسففت شففوداعمال می
 استفاده[ 42طبق ] 5ي اتصال کوتاهبه انتها ولتاژ انتهافرکانسی با اتصال 

ها به جز ترمینال تحت تسففت به که در آن همه ترمینال اسففت شففده
ست  شده و ت صل  سیم FRAیکدیگر و سر  ست انجام پیچ از دو  تحت ت

، دسففتگاه 4. لازم به توضففیا اسففت که مطابق با شففکل شففده اسففت
ندازه تاژ FRAگیري ا یک منبع ول مک  به ک  ،AC  کانس متغیر با فر
هاي پیچ ترانسففففورماتور را تحریک کرده و همزمان ولتاژ ترمینالسفففیم

نماید. به منظور جبرانسففازي اثر گیري میورودي و خروجی آن را اندازه
اهم در داخل  50هاي ، از مقاومتFRAگیري اندازه هاي دسفففتگاهکابل

دهش يریگاندازه يهابا استفاده از ولتاژ .استفاده شده است این دستگاه
سیپمیس یو خروج يورود يهانالیترم ي سخ فرکان  صورتبه یچ، پا

 د.یآیم به دست 4و  3روابط 

 
 پاسخ فرکانسي يريگاندازه: شماتيک مدار 4شکل 
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 3) 20 log
Vout

FRAee dB
V

in

 

 

 4) 
Vout

FRAee
V

in

   

FRAee، 3در رابطه  dB
شان  سبت ولتاژ خروجاندازه  يدهندهن به  ین

نسففبت فاز ولتاژ  FRAee، 4رابطه و در بل یدسفف برحسففب يورود

 دهد.یرا نشان م يبه ورود یخروج

 تخمين تابع تبديل ترانسفورماتور -3-3

در این بخش به بررسی نحوه تعیین و استخراج تابع تبدیل امپدانس 
 FRAبه کمک نتایج تسففت  پیچ ترانسفففورماتور در حوزه لاپلاسسففیم

در  FRAبراي این منظور ابتدا با انجام یک تسفففت شفففود. پرداخته می
درت ق ترانسفورماتوري یک فشارقوپیچ آزمایشگاه فشارقوي بر روي سیم

kV66/kV230 ،MVA100 هاي آن در بازه ، داده4ل شک با آرایش مداري
ثبت شده و از نتایج حاصل از آن براي تشریا  MHz2تا  Hz20فرکانسی 

پاسففخ فرکانسفی  5 شففود. شففکلبهتر مباحث مطرح شففده اسففتفاده می
 دهد.گیري شده را نشان میاندازه

 
 گيري پاسخ فرکانسي ترانسفورماتور قدرت : نتايج اندازه5شکل 

kV66/kV230، MVA100 

پيچ سيمامپدانس  پاسخ فرکانسي نييتع-3-3-1

 ترانسفورماتور

سی اندازهبا  ستفاده از پاسخ فرکان  3و روابط ( 5گیري شده  شکل ا
 :شودیممحاسبه  يبه ورود یسبت ولتاژ خروجن 4و 

 

 5) 20
10 .

FRAee
V j FRAout eee
V

in


 

 شود که:یاستنباط م گونهنیا 4از شکل 
 

 6) 
50

50 DUT

Vout

V Z
in




 

چ ترانسفففورماتور یپمیامپدانس سففپاسففخ فرکانسففی  DUTZکه در آن 

اسففتفاده از پاسففخ توان با ین امپدانس را میا پاسففخ فرکانسففی اسففت.
 نمود: جاستخرا 6رابطه و  گیري شدهاندازه یفرکانس

 

 7) 50 50.DUT

V
in

Z
Vout

  

 ف:یبا تعر

 8) V
outH

V
in

 

 9) Vout
H

V
in


 


 

 10) j H
H H e


 

محاسففبه  11رابطه  صففورتبهترانسفففورماتور امپدانس پاسففخ فرکانسففی 
 شود:یم

 در حوزه لاپلاسامپدانس  تابع تبديل نيتخم-3-3-2

پدانس سفففیم روشر د یل ام بد تابع ت هادي براي تخمین  پیچ پیشفففن
ترانسفورماتور در حوزه لاپلاس با استفاده از پاسخ فرکانسی بدست آمده 

ستفاده  12رابطه  صورتبها یک تابع گوی آن، از ست که در آ شدها ن ا
N(s) و Q(s) برحسففب يادو چندجمله s اي درجه چندجملهباشففند. یم

صفر و قطب در نظر گرفته شده  صورت و مخرج، به ترتیب بیانگر تعداد 
 براي تابع تبدیل است.

 

 

ر پیچ ترانسفورماتواي صورت و مخرج تابع تبدیل سیمضرایب چندجمله
ستفاده از الگوریتم  شد.  گرنیتخمبا ا سبه خواهند  نیخمت تمیالگورمحا

رایند در یک  ف ل ترانسفورماتوریتابع تبدجهت استخراج  شدهاستفاده رگ
 اي را تغییر داده و بهینففه اي ضفففرایففب چنففدجملففهتکرار بففه گونففه

با قرار دادن می که  ند  جاي  jωک پاسفففخ sبه  کانسفففی، منحنی   فر
پیچ با کمترین خطا بر سفففیمتخمینی و تابع تبدیل گیري شفففده اندازه

گر به صففورت کد این الگوریتم تخمین .[25]شففوند یکدیگر منطبق می
 . افزار متلب گنجانده شده و قابل استفاده استدر نرم tfest دستوري
پاسخ  11و رابطه  (5شکل   شده يریگاندازه FRAج یبه کمک نتا 

و پس از  شففدهمحاسففبهدر حوزه فرکانس پیچ سففیمامپدانس فرکانسففی 
در حوزه پیچ تابع تبدیل امپدانس سفففیمفوق،  گرنیتخماعمال به تابع 
 گیري شففدهاندازه پاسففخ فرکانسففی 6د. در شففکل ین گردییلاپلاس تع

آن در حوزه فرکانس  شفده زدهن یتخمپیچ و تابع تبدیل امپدانس سفیم
شده سم  شاهده مدانر ست ب گرنیتخمتم یگردد که الگوری. م سته ا ا توان
 امپدانس ترانسفورماتور را مدل کند. يادیار زیدقت بس

 11) 1
50( 1)Z HDUT H e

 
 

 12) 
)(

)(
)(

sQ

sN
sZDUT  
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پيچ و تابع گيري شده امپدانس سيمپاسخ فرکانسي اندازه: 6شکل 

 آن شده زدهتبديل تخمين 

 کامل مدار تست ضربه يسازهيشب 

 ياستخراج روابط مدار-4-1

 7 لشففکطبق تک پله  ژنراتور ضففربهک یجهت انجام تسففت ضففربه از 
ستفاده ست شده ا شکل، ا شارژ اولیه خازن  0V. در این   sC ،DUTZولتاژ 

. با تاس ضربه مدل کننده جفت گوي ژنراتور ،کلید و پیچامپدانس سیم
و مدل کردن ترکیب کلید و شارژ  در حوزه لاپلاسمجدد این مدار رسم 

 8ل شفففکمدار ، 0Vاولیه خازن به صفففورت یک منبع ولتاژ پله با دامنه 
 شود.میحاصل 
 (،8 طبق شففکل  DUTZتعیین مدار معادل تونن از سففر امپدانس  با
 9به صففورت مدار شففکل  8بدسففت آمده و مدار شففکل  14و  13روابط 
 .شودسازي میساده

 13) 
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.
)
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(||
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  مدار تست ضربه در حوزه زمانيک شمات: 7شکل 

 

 
 

 مدار تست ضربه در حوزه لاپلاسک يشمات :8 شکل

 
 9شکل  شدهساده يمدل مدار :9شکل 

 
شاهدهضربه  یولتاژ خروج ،9 لشک در مدار سر  شده م پیچ سیمدر دو 

 است. محاسبهقابل 15از رابطه  ترانسفورماتور

 15) 

Z DUT
V V

thout
Z Z DUTth

 
 

 

  يشنهاديروش پ يسنجاعتبار-4-2

 انجام تست عملي-4-2-1

وج ل مشکن یدر تخم يشنهادیپ يسازهیشببرآورد دقت روش  منظوربه
سفورماتور،  ست تجرب دوضربه تران شارقوشگیدر آزما یت شرکت  ياه ف

سفو انجام گردران یا ستید. در ایتران صال هان ت ضربک ی با ات  هژنراتور 
سفورماتور توزیع به یک تر ،RIG-500ل ، مدين تجارییولتاژ پاتک پله  ان

شخصات   7 لشکمداري مطابق با  ، kV400/kV33 ،KVA750،Dynبا م
اسیلوسکوپ دیجیتال  کو شکل موج حاصل توسط یشده  تدارک دیده
تصففویري از نحوه انجام  ثبت شففد. MSam/Sec100برداري با نرخ نمونه

شکل  ست در  ست. 10ت شده ا ست عملی براي آورده   پایین  در این ت
هاي پارازیت مدار تسفففت، و اندوکتانس هانگه داشفففتن مقادیر خازن

تا حد هاي اتصففال تجهیزات نزدیک به هم قرار داده شففد تا طول سففیم
 کوتاه گردد.امکان 
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انجام تست عملي بر روي يک ترانسفورماتور توزيع با : 10شکل 

 پله ولتاژ پاييناستفاده از ژنراتور ضربه تک

 ،1هفاي ژنراتور ضفففربفه طبق جفدول پفارامترر یم مقفادیبفا تنظ
ضع يهاچیپمیس شار  شاریف ست قرار گرفت يقو ف و ف  شکل .مورد ت
 نشان داده شده است. 11 در شکل یضربه خروج هايموج

 : تنظيم پارامترهاي ژنراتور ضربه1جدول 

 پیچ تحت تستسیم نام پارامتر مقدار عددي

Ω 330 
kΩ 10 
nF 330  

Rs
 

RP فشارضعیف

 

Cs

 

 Ω 100 
Ω 1500 

nF 1000 

Rs

 

RP فشارقوي

 

Cs

 

اعتبارسنجي روش پيشنهادي در تخمين شکل -4-2-2

 موج ضربه خروجي

ق روال طب ترانسفورماتور ابتدال موج ضربه شکسازي شبیه منظوربه
س ،4و مداري مطابق شکل  3در بخش  ذکرشده امپدانس  یپاسخ فرکان
گیري اندازه FRAبه کمک تست هاي فشار قوي و فشار ضعیف پیچسیم

ت در حوزه لاپلاس با دقآنها متلب تابع تبدیل  افزارنرممک و سپس به ک
 ارائه شففده 13و  12هاي لشففکآن در  جینتابالایی تخمین زده شففد که 

ست. شدهبا اعمال روش  تاًینها ا ستخراج روابط مداري،در بخش  ارائه   ا
سیم ضربه خروجی  شبیهپیچشکل موج  سفورماتور  شدهاي تران . سازي 

صل در شکل  شان  14نتایج  حا شاهده می شده دادهن ست، م شود که ا
گیري هاي اندازهها با دقت بسففیار بالایی بر شففکل موجاین شففکل موج
 شففدهيسففازهیشففبد. بدین ترتیب، با تطبیق نتایج عملی و نانطباق دار

 رسد.میزان اعتبار روش پیشنهادي به اثبات می

 

 
-بر روي سيم يحاصل از تست عمل ي: شکل موج ضربه خروج11شکل 

 )شکل پايين(ي فشارقوپيچ )شکل بالا( و سيمضعيف  فشارپيچ 

 

 
ف يچ فشار ضعيپميس ينيسه امپدانس تخمي: مقا12شکل 

 شده يريگع و امپدانس اندازهيترانسفورماتور توز
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ور ترانسفورمات يفشارقوچ يپميس ينيسه امپدانس تخمي: مقا13شکل 

 شده يريگع و امپدانس اندازهيتوز
 

 

 
با شکل موج ضربه  يق شکل موج ضربه عملي: تطب14شکل 

پيچ بالا( و سيم)شکل ضعيف  فشارپيچ ، سيمشدهيسازهيشب

 )شکل پايين(ي فشارقو

 ل موج ولتاژ ضربهشکهاي استخراج مشخصه 

ندارد  تا کل  IEC60060-1طبق اسففف ، براي اسفففتخراج 15و شففف

شکل موج دو نمایی ضربه، ابتدا یک  شکل موج  شکل  6پارامترهاي  بر 

موسوم است.  7گردد که به منحنی پایهشده برازش می ضبطموج ضربه 

سر می شده ک ضربه ثبت  شکل موج  ا شود تسپس این منحنی پایه از 

حاصفففل گردد. نهایتاً با اعمال یک فیلتر دیجیتال  8منحنی باقیمانده

ر منحنی باقیمانده فیلتو بدسففت آوردن پایین گذر به منحنی باقیمانده 

 ١٠گردد تا منحنی ولتاژ تست، این منحنی با منحنی پایه جمع می9شده

مهم شففکل موج ولتاژ هاي .  تمامی مشففخصففه(16 شففکل  تعیین گردد
 .گردداز منحنی ولتاژ تست استخراج می ضربه 

 
شده، منحني پايه محاسبه شده، منحني  ضبط: منحني 15شکل 

 [5] فراجهشمانده و باقي

 
: منحني ولتاژ تست )مجموع منحني پايه و منحني باقيمانده 16شکل 

 [5فيلتر شده( ]

  (1T) زمان پيشاني موج-5-1

قدار براي این منظور،  تدا حداکثر م کاب ل موج را تعیین کرده، شففف
 یروي پیشانبر  Bو A  اطنمایند. نقمیرا مشخص  A ،B ، Cسپس نقاط 

 ک خطی. اندقرارگرفتهاز دامنه  9٠%و  3٠ارتفاع %در به ترتیب  موج و
خط ک یرا با B و A کنند. نقاط یمماس با حداکثر ولتاژ رسفففم م یافق

ست به  صل کرده و ادامه مگیدکیرا  (محور زمان  ٠%دهند تا خط یر مت
ن یب یرا قطع کند. فاصفففله زمان (خط مماس بر حداکثر  ١٠٠%و خط 

 است. شده دادهنشان  1T  ا ب 71ل شکن دو نقطه تقاطع در یا

 (2T)  م زمان پشت موجين-5-2

دامنه قرار دارد. در درصد از  50% پشت موج و در ارتفاع يبر روC نقطه 
 مبدأبا محور زمان را  9٠%  و 30ط %نقطه تقاطع خط راب 17ل شفففک
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 مبدأن یب یفاصففله زمان، 17در شففکل  Cافتن نقطه ی. با ندیگویمزمان 
 .نامندیم( 2T م زمان پشت موج یرا ن Cزمان و نقطه 

 
و  شدهثبتمحاسبه دامنه فراجهش با استفاده از شکل موج : 17شکل 

 [5پايه]

 (β) دامنه فراجهش-5-3

 شدهثبت یاختلاف بین مقدارِ حداکثرِ منحنمقدار فراجهش برابر است با 
 eU) پایه یو مقدار حداکثر منحن  bU)  که باβ ست. شان شده ا  داده 

 ینسب فراجهش را حداکثرنسبت بین دامنه فراجهش به مقدار همچنین 

 ' )شود.می درصد بیان برحسب معمولًا گفته و 

مان ز يف استاندارد، شکل موج ضربه ولتاژ استاندارد دارایطبق تعر
اسففت. با توجه به  µs50م زمان پشففت موج یو ن µs2/1موج  یشففانیپ

موج و  یشانیزمان پ يق برایر دقیدر حصول مقاد یعمل يهاتیمحدود
 ١١يروادار يمحدوده IEC60060-1،در اسففتاندارد م زمان پشففت موجین
30%  02% ،موج یشففانیزمان پ يبرا و  م زمان پشففت موجین يبرا
  بدست آمده ریمقاد 2است. در جدول  شده فیتعر فراجهش يبرا 10%

1T  2وT يهاچیپمیسففف يبر رو یضفففربه عمل يهاشفففکل موج يبرا 
 .است ارائه شده مطالعهترانسفورماتور مورد 

 هاي شکل موج ضربه ولتاژ عمليمشخصه :2جدول 

درصد انحراف از 
 استاندارد

 نام پارامتر (µs  يمقدار عدد
پیچ تحت سیم

 تست

% 83/55 53/0 
1T 

 فشارضعیف
% 7/97 15/1 

2T 

% 5/52 83/1  
1T  

 فشارقوي
% 74/33 13/33  

2T  

 شففده انجامکه تسففت ضففربه  شففودمیملاحظه  2با توجه به جدول 
د ین بای. بنابراسففتیف اسففتاندارد نیمطابق با تعر يهامشففخصففه يدارا

ر ییو با تغ شده ییشناسال موج ضربه شکد یدر تول رگذاریتأث يپارامترها
ستاندارد تولشک هاآنر یدر مقاد ضربه مطابق با ا  لًامعمود کرد. یل موج 

نهرات یین تغیا خا کار نده  يهادر  جام یبا سفففعسففففاز طا ان   و خ
که یم ند یاشفففود  مانن رو با معرف بخش. در اسفففت برز عد  روش  یب
، قیع و دقیسر يافزارروش نرمک یارائه و ک یتم ژنتیالگور يسازنهیبه
ضربه شکد یدر تول مؤثر يپارامترها ينه برایر بهیمقاد سل موج  به محا

 .خواهد شد

 ژنراتور ضربه يهاپارامتر يسازنهيبه 

 آن يو پارامترها کيتم ژنتيالگور-6-1

ست یه تکامل دارویو نظرک یاز علم ژنت گرفته الهامک، یتم ژنتیورلگا ن ا
شففگاه یدر آزما معمولًا. [26] اسففتوار اسففت هانیبرتر ياسففاس بقاو بر 

مقدار  يفشففارقو
sC يهار مقاومتیژنراتور ضففربه ثابت بوده و مقاد در 

با توجه به در  موجود مسففئلهدر م اسففت. لذا یقابل تنظ يو مواز يسففر
سفورماتور سترس بودن مدل تران ضربه تک پله،  د ستفاده از ژنراتور  و ا

ر ینه شففوند، مقادیتم بهین الگورید توسففط ایکه با یمجهول يپارامترها
 ژنراتور ضربه هستند. يهامقاومت
قدار  یکیدو ژن،  يدارا کروموزومهر  بیترت نیا به به م مربوط 

خواهد بود. با  يمربوط به مقدار مقاومت مواز يگریو د يمقاومت سفففر
 ينریبا صفففورتبهوسفففته و یپ مسفففئلهن یا يرهاینکه متغیتوجه به ا

 نیدر ااست.  شده استفادهتم ین الگوریوسته در ایباشند، از جهش پینم
ا ع نرمال بیحول توز یتصففادف صففورتبهر یمتغک یانتخاب نوع جهش با 
 ین عدد قبلیزگید جایجد يعدد  نرخ جهش( ار مشفففخصیانحراف مع

 شود. یم کروموزومدر 

 50ه برابر با یت اولی، اندازه جمعشففدهاسففتفادهک یتم ژنتیدر الگور
بوده و شففرط توقف  05/0، نرخ فراجهش 2/0کروموزوم، درصففد جهش 

 است. شدهگرفتهبار در نظر  100دن به تکرار یرس يسازنهیبه

 نهيتابع هز-6-2

و  يسفففر يها مقاومت آن يهار ژنیهر کروموزوم با توجه به مقاد يبرا
با  توانی، مپیچسفففیمامپدانس  ینیتخم تبدیل ن تابعی( و همچنيمواز

ستفاده از روش  شدها ضربه متناظر با ی، 4در بخش  ارائه  شکل موج  ک 
ر زمان یبا اسففتخراج مقاد د کرد.یو تول يسففازهیها را شففبن مقاومتیا
نه و یبه کمک تابع هز هاموج شکلن یپشت موج از ام زمان ینو  یشانیپ

سنجش  ي. براشودیمده یسنج کروموزومهر  یزان برازندگیم 16رابطه 
م یو ن یشففانیپزمان ر ینه مقادیدر تابع هز کروموزومهر  یزان برازندگیم

 شوند.یسه میمقا استاندارددر ف شده یر تعریمقاد بازمان پشت موج 
 

 16) 1 2
1 2 3

1.2 50

1.2 50
Cos '

T Ts st k k k 
 

   

شانبه ترتیب  2sTو  1sT، نهیتابع هز Costکه در آن،  زمان ی ونیمزمان پی
شت موج شده شبیهموج شکل  پ سب مسازي  بوده و روثانیه یکبر ح
پارامترهاي زمان پیشففانی  یب وزنیضففرا به ترتیب 3kو  1k  ،2kضففرایب 

با توجه اهمیت  موج، نیم زمان پشففت موج و فراجهش نسففبی هسففتند.
 سانکیب ین ضرایا سه در استانداردهاي مربوطه، بهتر است این یکسان

 از انحراف نرمالیزه شفففده 16همچنین در رابطه  در نظر گرفته شفففوند.

زمان پشت موج نسبت به مقادیر استاندارد  به ترتیب و نیم یشانیزمان پ
µs 2/1  وµs50) شده است. استفاده 
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به مقدار  1sTر یشففدن مقادک ینه با نزدین تابع هزیا يسففازممینیم

µs2/1، 2sT   به مقدارµs٠5 و مقدار
'شودیمحاصل  10% کمتر از. 

 يسازنهيج حاصل از بهينتا-6-3

 يهامقاومت شففدهنهیبهر یمقاد 3جدول  ،کیتم ژنتیالگور يبا اجرا
ر یقادن میم زمان پشت موج متناظر با ایو ن یشانیژنراتور ضربه و زمان پ

شان م يهاچیپمیتست ضربه س يبرارا  سفورماتور ن  لدر شک دهد.یتران
ست.  18 شده ا ت با دقهمگرایی الگوریتم ژنتیک به جواب بهینه آورده 

نه،  در شفففکل همگرایی الگوریتم ژنتیک به جواب بهی یدن  براي رسففف
و بعد از آن تغییرات قابل  32شففود که تابع هزینه از تکرار می مشففاهده

شته ست. لذا می توجهی ندا شده ا ستفاده  توان نتیجه گرفت الگوریتم ا
 باشد.داراي سرعت و دقت بالا در همگرایی به جواب بهینه می

 سازي: مقادير پارامترهاي حاصل از بهينه3جدول 

درصد انحراف از 
 استاندارد

 پیچ تحت تستسیم نام پارامتر مقدار عددي

- ( )3851 sR 

 فشارضعیف
- ( )3759 pR 

% 33/33 ( )s8/0 1T 

% 14/97 ( )s43/1 2T 

- ( )24 
sR 

 فشارقوي
- ( )3000 pR 

% 33/13 ( )s04/1 1T  

% 5 ( )s5/47 2T  

 

 
 نهيهمگرا شدن تابع هز يبرا مسئلهحل  يتکرارها: تعداد 18شکل 

 پيچ فشارقويسيم-6-3-1

ارائه  pRو  sR شکل موج ضربه حاصل از تنظیم مقادیر 19در شکل 
ست. مقدار خطاي3شده در جدول  شده ا شان داده  بهترین آرایش  ، ن
 5%و نیم زمان پشفففت موج  33/13زمان پیشفففانی %  ژنراتور در برآورد

مجاز رواداري تعریف شده در استاندارد قرار دارد. ي که در محدوده است
 19با شکل  14 پیچ فشار قوي در شکلموج ضربه سیم با مقایسه شکل

مقففایسففففه و ین  مچن یر جففدول  ه یجففه  2و جففدول  3مقففاد ت  ن
 سازي موفق عمل کرده است.گردد که الگوریتم بهینهمی

 
با مقادير  (شده )نرماليزه يه سازيشب ضربه ل موجکش: 19شکل 

)منجني خط چين( و منحني پايه  3ارائه شده در جدول  يهامقاومت

 آن )منحني توپر(

 فيفشار ضعچ يپميس-6-3-2

شارچ یپمیس يبرا الگوریتم ژنتیک يبا اجرا نه یبه جینتا، ضعیف ف
ست. ملاحظه م 3ها در جدول ر مقاومتیمقاد يبرا شده ا با شود یارائه 

ه ر ارائینسففبت به مقادپارامترهاي ژنراتور ضففربه ر یبهبود در مقادوجود 
د. شونمی هپیچ برآوردالزامات استاندارد براي این سیم ،2شده در جدول 
شده معمول براي ترمینالاز این رو می هاي توان گفت که با آرایش ذکر 

سیم ضربه براي  ستاندارد  شکل موج ا سفورماتور، امکان حصول  یچ پتران
 .اردفشار ضعیف وجود ند

 گيريجهينت 

ضربه بر رو ست  سفورماتور به جهت نقش ح يانجام ت  يدیو کل یتایتران
س ست يضرور يستم قدرت امریآن در  ش یت آزمای. با توجه به ماها

ضربه، ا ست  ست با میت ستهمراه  یلاتشکن ت ار مد يسازهیشب. لذا ا
ابتدا با انجام  مقالهن ی. در اباشففدمید و کارآمد یمف يتسففت ضففربه کار

ن امپدانس آن مدل یو سففپس تخم یپاسففخ فرکانسفف يریگاندازهتسففت 
ج امپدانس یسففه نتایترانسفففورماتور حاصففل شففد. با مقا يبرا یمناسففب
روش محقق  یدقت و درسفففت ،شفففده يریگو امپدانس اندازه ینیتخم
ژنراتور ضفففربه و اتصفففال آن به مدل  يسفففازمدل. در ادامه با دیگرد

 ینیل موج تخمشففک و آن اعمال يور، تسففت ضففربه بر روترانسفففورمات
ا سه شد. بیمقا یل موج حاصل از تست عملشکبا  يسازهیشبحاصل از 
به با دقت مطلوب  يشفففنهادیروش پ يکارآمد هج حاصفففلیتوجه به نتا
س ستخراج زمان پدیاثبات ر شت موج از ین و یشانی. با ا ل شکم زمان پ

صل ملاحظه  ضربه حا ر در خارج از محدوده مجاز یکه مقاد دیگردموج 
حصففول  يهسففتند. برا IEC60060-1ف شففده توسففط اسففتاندارد یتعر
ستیمقاد ضربه از ت سع یمبتن يهار مقاومت ژنراتور  و خطا  یبر روش 

ستفاده م ص برزمانل ین عمل به دلیشود ایا ا شود. بیه نمیبودن آن تو
کوتاه و با انجام  زمانمدتدر توان می مقاله،در این راهبرد ارائه شفففده 
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ژنراتور ضربه را جهت حصول  يهامقاومت ریمقاد يافزارنرم يسازهیشب
ستاندارد  ست يافزارنرم صورتبهالزامات ا ن منظور از یا يآورد. برا به د

نه مناسففب یابع هزف تیاسففتفاده شففد. با تعر GA يسففازنهیبه تمیورلگا
 يور بر رین مقادیم ایبا تنظ و ژنراتور ضربه محاسبه يهامقاومتر یمقاد

ستخراج زمان پ ضربه و ا شت موج متناظر با یو ن یشانیژنراتور  م زمان پ
  .دیبه اثبات رس يشنهادیروش پ يآن کارآمد

 يسپاسگزار

نویسندگان مقاله از شرکت ایران ترانسفو به جهت در اختیار گذاشتن 
آقاي مهندس و همچنین جناب  انجام این پژوهش درتجهیزات تحقیقاتی 

بانی این شرکت به دلیل پشتی کیفیت کریم میرعلیخانی مدیریت محترم
 نمایند.تشکر و قدردانی می فنی
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