
آنالیزگازهاي محلول در روغن وآزمایش فورفورال ترانسفورماتورهاي برق تهران

شرکت برق منطقه اي تهران-عباس دامن افشان

چکیده:
وضعیت ترانسفورماتورهاي قدرت یا به عبارتی نظارت بر برنظارت

وضعیت داخلی آنها ضرورتی است که امروزه مورد توجه برق هاي منطقه 
بررسی  عملیاتی گازهاي محلول در روغن هاست، این مقاله باي قرار گرفته

برق تهران با استفاده از انتقال دستگاه از ترانسفورماتورهاي 151تعداد 
روش هاي استاندارد پرداخته، که منجر به تعمیر ونگهداري جداول و

10پیشگیرانه وافزایش قابلیت بهره برداري شده است .همچنین تعداد 
ترانسفورماتورهاي فوق توزیع  که داراي عدد اسیدي بالاتر از دستگاه از

فورال عمر باقی فوربوده بطور نمونه  انتخاب شده وبه کمک آزمایش 6/0
در ادامه  به موارد موثر در است مانده کاغذ عایق آنها تخمین زده شده 

رد تحلیل نتایج گاز کروماتوگرافی  روغن پرداخته  وعلاوه بر جداول استاندا
نگهداري وبهره برداري وسایر موارد را در تجزیه وتحلیل ، ، سوابق تعمیر 

پیشنهاداتی نتایج وونهایتا روغن ترانسفورماتور بشمار آورده است 
.استنیزبراي ترانسفورماتورهاي با عمر بالا  ارائه نموده

واژه اي کلیدي:  ترانسفورماتور،روغن،گازکروماتوگرافی،

مقدمه.1
مانیتورینگ ترانسفورماتورها یا به عبارتی نظارت بر به اهمیت با توجه 

اکثر شرکتهاي برق داراي آزمایشگاه مجهز به دستگاه آنها،وضعیت داخلی
گاز کروماتوگرافی و دستگاههاي تشخیص کیفیت روغن هستند ، 

متناسب با انرژي آزاد شده در روغن ترانسفورماتورنوع و نرخ  تولید گاز
باشد در صورتی که انرژي تولید شده در آن میاي  داخلی در حین خط

حین خطا زیاد باشد می تواند باعث رشد گاز ودر نتیجه عملکرد رله بوخ 
.هلتز را بدنبال داشته باشد

تولید می شود، در دماي CO2وCOدر اثر اکسید شدن روغن، گازهاي 
ن چنین گازي تولید  ودر پایین تر از آCOدرجه سانتیگراد گاز 80-300

بوجود نمی آید ،گاز مذکور در اثر تجزیه کاغذ و با توجه به دماي یاد شده 
فورفورال وضعیت عایق را از نظر آزمایشدر چنین وضعی ایجاد میشود .

میزان آسیب دیدگی مشخص می کند. در برق منطقه اي تهران با توجه 
وضرورت عمر بالاي ترانسفورماتورها، منجر به تصمیم گیريقدمت و

تجهیزات شده است  تعمیرات اساسی این 
براي عمر باقی مانده ترانسفورماتورها ، روي دو نمونه روغن عایق نو واز 

شده استمطالعهپایه هاي مختلف نفتینیک وپارافنیک 
بر اساس مطالعات صورت گرفته  بعد از گذشت مدت طولانی از عمر 

افنیک مقدار فورفورال ایجاد شده ترانسفورماتور در روغن هاي از نوع پار

بیشتري نسبت به روغن هاي پایه نفتنیک  تولید میشود و درمجوع با بالا 
کاغذرفتن مقدار فوورفورال،معیاري براي تشخیص عمر باقی مانده

ترانسفورماتور شده است ونشان می دهد پایه شیمیایی روغن 
شت.ترانسفورماتور نیزدر پیري زود رس آن نقش خواهد دا

این مقاله به موارد موثر درتحلیل نتایج گاز کروماتوگرافی روغن 
در در نظر گرفتن تمام علائم ونشانه هاصرفاوترانسفورماتور پرداخته 

احتمالات دیگري نیز و،داندکافی نمی براي تحلیل را جداول استاندارد 
ینان از وجود دارند که باید مورد توجه قرار گیرند بنا براین براي اطم

ضروري است در هنگام  تجزیه وتحلیل وضعیت داخلی ترا ،حصول نتیجه
نسفورماتورها اطلاعات بیشتري از سوابق  بهره برداري ونگهداري در 

.دسترس باشد 

کلیات.2
مانیتورینگ ترانسفورماتورها یا به عبارتی نظارت بر وضعیت داخلی 

برق هاي منطقه اي قرار ترانسفورماتور روشی است که امروزه مورد توجه
گرفته است به همین منظور اکثر شرکتهاي برق داراي آزمایشگاه مجهز به 
دستگاه گاز کروماتوگرافی و دستگاههاي تشخیص کیفیت روغن هستند ، در 
این راستا با بررسی عملیاتی  گازهاي محلول در روغن ترانسفورماتورها 

ترانسفورماتورها را تحت وبا استفاده از جداول وروش هاي استادارد،
کنترل ونظارت داشته که منجر به تعمیر ونگهداري پیشگیرانه وافزایش 

قابلیت بهره برداري شده است .
متناسب با انرژي آزاد شده در حین خطاي  در روغن نوع و نرخ  تولید گاز 

داخلی ترانسفورماتورمی باشد در صورتی که انرژي تولید شده در حین 
شد می تواند باعث رشد گاز ودر نتیجه عملکرد رله بوخ هلتز را خطا زیاد با

بدنبال داشته باشدد
گازهاي مهم تولید شده براثر تخریب سلولز و روغن در دماي هاي مختلف، 
معیاري براي شناسایی عیب داخلی ترانسفورماتور ها بکار میروند  براي 

اي بیشتر از مثال گاز اتیلن مربوط به خطاي حرارتی است که  در دم
درجه سانتیگراد تولید و به  عنوان گاز اصلی تلقی می شود . در 500

اثرتخریب روغن ، اتیلن ومقدار کمی هیدروژن و اتان  تولید می گردد ودر 
صورت وجود جرقه، گاز استیلن نیز بوجود می آید  این گاز در دماي هاي 

ق کاغذي باعث تولید می گردد. اضافه حرارت  هم روي عای1200تا 800
تولید گاز اصلی منواکسید کربن ودي اکسید کربن خواهد شد این در حالی 
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است که تخلیه الکتریکی با انرژي کم در روغن باعث گاز اصلی هیدروژن 
ودر اثر خطاي الکتریکی وجرقه گاز استیلن بوجود می آید ، واضح است که  

کسید کربن نیز به همراه اگر در این حالت کاغذ عایق نیز داغ شود، گاز دي ا
خواهد داشت.  

تولید می شود، در دماي CO2وCOدر اثر اکسید شدن روغن، گازهاي 
تولید  ودر پایین تر از آن چنین گازي COدرجه سانتیگراد گاز 80-300

بوجود نمی آید ،گاز مذکور در اثر تجزیه کاغذ و با توجه به دماي یاد شده 
تست فورفورال وضعیت عایق را از نظر ایجاد میشود . در چنین وضعی 

میزان آسیب دیدگی مشخص می کند. در برق منطقه اي تهران با توجه عمر 
دستگاه ترانسفورماتور 10بالاي ترانسفورماتورها، طی تحقیقاتی روي 

/6سا ل  که داراي عدد اسیدي بالاتر از 30قدیمی  فوق توزیع با عمر حدود 
یج آن  در  جدول ذیل آورده شده است. می باشند بعمل آمده که نتا

موئسسه تحقیقات ترانسفورماتور ایران(نتایج تست فورفورال)
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1شماره جدول

آزمایش فورفورال نشان می دهد که استقامت عایق هاي کاغذ ترانسها  
ادیرپلیمریزاسیون و مقادوعد2کاهش یافته، با توجه به ،جول شماره

فورفورال .استقامت مکانیکی عایق هاي کاغذي ضعیف وعایق کاغذي در 
ین حال تخریب گسترده بوده و ضریب پایداري بهره برداري براي ا

ترانسفورماتورها بسیار پایین ومی باید تحت مراقبت قرار گیرند . 
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2جدول شماره

تخمین عمر ترانسفورماتور  به روش آزمایش فورفورال 2،1
ودرجه پلیمراسیون کاغذ عایق

افزایش قابلیت بهره برداري وضریب پایداري شبکه رابطه مستقیمی با 
سلامت ترانسفورماتورها دارد. ترانسفورماتورها نقش حیاتی در صنعت 

ه بیشتر به دو برق را دارند بنا براین تشخیص وارزیابی عمر باقی ماند
منظور بکار میرود  اول اینکه بهره برداري ونگهداري از آنها با دقت 
بیشتري صورت می گیرد وبایک  روش مراقبتی می توان مدتهاي مدیدي از 
ترانسفورماتور بهره برداري اقتصادي کرد وثانیاٌ چنانچه مطمئن شویم که 

هد یافت ، یک دستگاه عمر ترانسفورماتور پایان یافته یا بزودي پایان خوا
ترانسفورماتور  بجاي آن در نظر گرفته می شود. تا در هنگام بروز حادثه 
احتمالی ، تمهیدات لازم از قبل صورت گرفته باشد. روش بررسی عمر باقی 
مانده عایق را به کمک رابطه بین درجه پلیمرازسیون ومقدار فورفورال کاغذ 

ورماتور قطعاٌ به عمر مواد سلولزي ارزیابی می کنند ، پیري عایق ترانسف
. برمی گردد

متخصصین در یک کار تحقیقاتی براي عمر باقی مانده ترانسفورماتورها ، 
روي دو نمونه روغن عایق نو واز پایه هاي مختلف نفتینیک وپارافنیک کار 
شده است .یک قطعه کاغذ خشک اشباع شده نیز در هر کدام از نمونه ها 

ظرف مخصوص دارا ي سیلکاژل وعاري از هرگونه قرارداده ودر دو
لیتر) هم اندازه  وطوري 10رطوبت  قرارداده اند، ظروف از نظر وزن روغن(

ساخته شده اند  که قابلیت سیرکلاسیون حرارتی داشته باشند.هردو ظرف 
درجه 130روز تحت حرارت 28در شرایط یکسان بوده وبه مدت 

سپس توسط آزمایش  مقدارفورال و درجه سانتیگراد قرارداده شده اند . و
پلیمر ازسیون کاغذ را بدست آورده اند . این کار پنج مرتبه متوالی که 
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روز طول کشیده است ودر نهایت منجر به جدول زیر شده 140درمجموع
سال  بهره 25است. این آزمایش تقریبا برابر با ترانسفورماتوري است که 

آنچه مشاده می شود در روغن هاي از برداري و در سرویس بوده  است،
نوع پارافنیک مقدار فورفورال ایجاد شده بیشتر است نسبت به روغن هاي 
پایه نفتنیک و درمجوع با بالا رفتن مقدار فوورفورال ،معیاري براي 

fural-2وdpتشخیص عمر باقی مانده کاغذ ترانسفورماتور براساس مقدار 

ه شیمیایی روغن ترانسفورماتور نیزدر آورده شده است ونشان می دهد پای
پیري زود رس آن نقش خواهد داشت.
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3جدول شماره

با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایشگاه مرکز تحقیقات 
ترانسفورماتور مربوط به ده دستگاه فوق توزیع (آزمایش فورفورال 
جدول شماره یک) وهمچنین با توجه  به جدول برآورد وتخمین عمر 

نچه مشاهده می شود چناباقی مانده از ترانسفورماتورها(جدول سه) 
دستگاه ترانسفورماتورهاي برق تهران  که مورد مطالعه قرا گرفته 10

ودر منطقهAccelerated Ageing Rateاند در شرایط تخریب عایق 
Excessive Ageing Danger Zone قرار گرفته اند ودر این رابطه
پیشنهادي  به  شرح ذیل داده شده است

نتایج وپیشنهاد2،2
حداقل در سال دومرتبه سال30ي قدیمی با عمر بیش از نسفورماتورهاترا-

مورد آزمایش فورفورال قرارگیرند
از نظرآزمایش گاز کروماتوگرافی نیز تحت مراقبت بوده ونتایج را -

بصورت فصلی تحلیل نمایند
میزان بارگیري از  ترانسفورماتور ها  محدود گردد ودیسپاچینگ فوق -

زم را جهت انتقال بار  در شرایط حادثه داشته باشدتوزیع آمادگی لا
با توجه به میزان عدداسیدي بالا و قدمت  زیاد این  ترانسفورماتورها، -

می باشد نسبت به /4خصوصا ترانسهاي که عدد اسیدي آنها بالاتر از 
درصورت تامین منابع فیلتراسیون جهت رطوبت واسید زدایی اقدام شود و 

نسبت به تعویض کاغذهاي عایق (باز پیچی بوبین ها)ومواد بتدریج مالی
سلولزي اقدام وترانسفورماتور ها  اورهال اساسی شوند.

ارزیابی خطا با آنلیز گازهاي تولید شده در روغن.3
نطور که گفته شدتخریب روغن ترانسفورماتور باعث تولید اهم

ب عایق وتخریاستیلنC2H4اتیلنC2H6اتانCH4متانH2هیدروژن
CO2دي اکسید کربنO2اکسیژنCOسلولزي باعث تولید منو اکسید کربن

خواهد شد
اغلب گازهاي اتان واتیلن گازهاي فلز داغ نامیده می شوند ودر صورت 
تولید این گازها ودر نبود گاز استیلن معمولاٌ عیب داخل ترانسفورماتور  

ادرست تپ مربوط به فلزات داغ ویا ممکن است مربوط به اتصالات ن
چنجر باشد.سلکتور مربوط به  تپ

استفاده از نسبت گازها براي مشخص کردن خطاي احتمالی یک روش 
روش هاي شناسایی عیب که تجربی بوده که به تجربه شخص بستگی دارد

براساس اصول تخریب حرارتی بنا شده اند ،نسبتهاي گاز هاي کلیدي را به 
ی برند. روش روجرز و دورنبرگ که با عنوان معیار شناسایی عیب به کار م

توجه به نسبت گازهاي تولیدشده ،عیب احتمالی را تشخیص داده می شود 
در ذیل آورده شده اند . کارشناس متخصص ترانسفورماتور با توجه به 
جداول مذکور وسابقه تعمیرات  وبهره برداري از ترانسفورماتور می تواند 

لی ترانسفورماتور برده وحوادث را قبل تاحدود زیادي پی به عیب هاي داخ
از حادشدن جلوگیري نماید.

کلید ي ،روش را جرزگازها ي جدول نسبت 

R2حالت
C2H2/C2H4

R1
CH4/H2

R5
C2H4/C2H6

وضعیت 
ترانسفورماتور

بدون عیب1>0.10.1-1>0
تخلیه با انرژي کم1>0.1>0.1>1
قوس الکتریکی3<20.1-30.1-1
اضافه بار با دماي کم0.10.1-11-3>3
خطاي حرارتی11-3<0.1>4
خطاي حرارتی بیشتر 3<1<0.1>5

درجه سانتیگراد700از
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نسبت گازهاي کلیدي،روش دورنبرگ براي گازهاي حل شده در روغن 
وبراي گازهاي حاصله از رله گاز

راه هاي بررسی وعیب یابی داخلی ترانسفورماتورهاي قدرت دیگر ازیکی از
منظوربررسی می باشد به زیر به شرح IEEEمقادیر جدول،بکار گیري

در چهار سطح تعریف شده که ارائه شدهوعیب یابی با توجه به داده هاي 
مذکور داراي ابهام بوده وباید مطابق به ارقامز بیش ارشد گاز.است 

اقدام گردد.در چهار سطح تعاریف 
مقادیر گازهاي محلول در روغن ترانسفورماتور ( مقادیر بر حسب پی پی ام ) جدول

IEEEاستاندارد
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کمتر از مقدار این سطح باشد ، ترانسفورماتور TDCGاگر مقدار-1سطح 
سالم است . اگر مقدار هر کدام از گازها از مقدار مربوطه در جدول بیشتر 

باشد ، باید از بازرسی بیشتري انجام شود

در این محدوده نشان دهنده بیشتر بودن مقدار گاز TDCGـ مقدار 2سطح 
. هر گونه افزایش بیش از حد قابل احتراق نسبت به حالت کار عادي است 

در هر کدام از گازها ، بازرسی بیشتر و دقیقتر را ضروري می نماید . ممکن 
0است ترانسفورماتور داراي یک یا چند خطا باشد 

نمایانگر سطح بالایی از تجزیه روغن TDCGـ در این حالت مقدار 3سطح 
ر جدول بیشتر باشد است . اگر مقدار هر کدام از گازها از مقدار مربوطه د

بایستی بازرسی بیشتر ، دقیقتر و سریعتر انجام شود . احتمال وجود یک یا 
چند خطا وجود دارد 

نمایانگر سطح خیلی بالائی از TDCGـ در این حالت مقدار 4سطح 0
تجزیه روغن است . ادامه کار ترانسفورماتور به احتمال قوي منجر به 

دخرابی ترانسفورماتور خواهد ش

موارد موثر درتحلیل نتایج گاز کروماتوگرافی روغن . 4
ترانسفورماتور

با توجه به اینکه ترانسفورماتورها بسیار پیچیده هستند صرفا در نظر 
گرفتن تمام علائم ونشانه ها در جداول استادارد کافی نمی باشد ،لذا 

براین احتمالات دیگري نیز وجود دارند که باید مورد توجه قرار گیرند بنا
ضروري است در هنگام  تجزیه براي اطمینان از حصول نتیجه

وتحلیل وضعیت داخلی ترا نسفورماتورها اطلاعات بیشتري از سوابق  
تعمیر ونگهداري وبهره برداري از ترانسفورماتور در دسترس باشد زیرا 
تصمیم غلط با عث تحمیل هزینه ها وعواقب دیگري را به دنبا ل خواهد 

به جهت اطمینان از آنالیز ونتایجی که اتخاذ می گردد لازم است داشت.پس 
موارد به شرح ذیل در نظر گرفته شود.

نمونه گیري روغن تحت شرایط مناسب انجام  واز ابزار وظروف -1
استاندارد استفاده گردد

دستگاه گاز کروماتوگرافی مطمئن وکالیبره بوده و متخصص -2
وهرچند وقت با سایر باشدآزمایشگاه از نتایج اطمینان داشته

آزمایشگاه هاي مشابه نتایج بصورت موردي مطابقت داده شوند

سوابق تعمیر ونگهداري ترانسفورماتور شامل آزمایشات الکتریکی -3
ترانسفورماتور در دسترس باشند

آمارحوادث وعملکردهاي خودکار که منجر به خروج -4
ترانسفورماتور شده در اختیار باشد

فی آزمایش روغن مانند مقدارعدد اسیدي ، ویسکوزیته ،  نتایج کی-4
میزان رطوبت در روغن، تانژانت دلتا و... در اختیار باشند

چناچه ترانسفورماتور قبلاٌ تعمیر اساسی شده ، جابجا شده یا -5
عملیات فیلتراسیون روي آن انجام شده است نیز با مستندات 

وجود داشته باشند
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عنوان مقاله
تهران، ایران–1395ومین کنفرانس بین المللی ترانسفورماتور س

سفورماتور در طی  فصول سال وبیشترین میزان بار گیري از تران-6
مقدار بارگیریی واحیاناٌ بار گیري هاي بالاتر از ظرفیت 

ترانسفورماتور از مراکز کنترل  شبکه دریافت شود.

از سیستم خنک کنندگی شامل فن ها وپمپ ها  اطمینان کافی -7
وجود داشته باشد ودرصورتی که طی دوران بهره برداري 

کنندگی وجود داشته باشد اعلام نظر یستم خنکساشکالی در 
شود

در صورت نیاز وبه عنوان گزینه آخر ،بازدید داخلی از اکتیو پارت -8
وسایر متعلقات داخل ترانسفورماتور صورت گیرد

عدم کالیبره به علتنمونه خطاي اندازه گیري یک 
بودن دستگاه گازکروماتوگرافی

چنانچه از جدول بالا پیداست  بعلت عدم کالیبره بودن دستگاه گاز 
دي مانند استیلن واتیلن کروماتوگرافی وخطاي انسانی،  مقدارگازهاي کلی

باعث نگرانی ودر شرایط خیلی بدي می باشند  ولی با کمی دقت در سایر 
عدم کالیبره بودن به آزمایشها وسابقه ترانسفورماتور وبازدیدهاي لازم پی 

دستگاه برده میشود

دستگاه از 151بررسی وضعیت داخلی تعداد نتایج . 5
ترانسفورماتورهاي انتقال  

تهران، منطقه اي نتایج حاصله از آزمایشکاه روغن شرکت برق براساس
کیفی روغن  براي هردستگاه آزمایش هايشامل گاز کروماتوگرافی و  

ترانسفورماتور، با توجه شرایط بارگیري، سوابق تعمیراتی ، سیستم خنک 
دستگاه 151کنندگی وسایر مواردي که به آن اشاره گردید، از تعدا 

دستگاه از آنها نیاز به 26ر که تحت بررسی قرار گرفته، تعداد ترانسفورماتو
بررسی مجدد پیدا کرد . لذا با دقت وآزمایش مجدد روي این تعداد 

،نحوه بارگیري  ، میزان عمر بهره برداري و وبازنگري سوابق تعمیرات 
دستگاه از آنها در 6و....از نظر کارشناسی به این نتیجه رسیده که تعداد 

ط مناسب نبوده ولازم است روغن آنها تخلیه ومورد بازدید داخلی نیز شرای
در این رابطه آنچه که زیاد چشمگیر به نظر میرسید وجود گاز قرار گیرند.

اتیلن واتان در تعدا د زیادي از ترانسفورماتورها بوده  که ناشی از پر باري 
ر تعداد ترانسفورماتور وگرماي ناشی از هسته وسیم پیچ می باشد ود

اندکی هم وجود گاز استیلن مشاهده گردیده که بنا به تشخیص صحیح 
ناشی از ارتباط روغن تانک دایورترسویچ وتانک اصلی روغن بوده ودر 

با هماهنگی ،سلکتور مشاهده شده استبعضی موارد هم ار کنتاکتهاي تپ
انجام شده با مرکز دیسپاچینگ وتشکیل تیم متخصص اقدامات پیشگرانه 
روي ترانسفورماتورها بعمل آمد و واحدهاي بهره برداري با تحت نظر 

از آنها بارگیري نموده اند. 1394گرفتن ترانسفورماتورهاي مذکور در سال
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