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 پيش گفتار

نقش شبکه انتقال برق کشور بوده که  ارزشمندکلیدی و  اصلی،ترانسفورماتورهای قدرت از تجهیزات         

اری شبکه برق کشور دارند. با توجه به ارزش ریالی قابل توجه این مهم و بارزی در حفظ امنیت و پاید

 باشد. ها دارای اهمیت ویژه میبرداری مطلوب از آنتجهیزات مهم، نگهداری و بهره

برداری ترانسفورماتورهای اگرچه کتب، مقالات و استانداردهای متعددی در زمینه تعمیر، نگهداری و بهره

، گستردگی مطالب و عدم دسترسی همگانی به چنین مراجعی همواره یکی از تنوعقدرت وجود دارد اما 

در این زمینه بوده است.  از این رو  برداری مطلوب و بهینهو بهره موانع اصلی در افزایش سطح دانش عمومی

خود مصمم گردید تا جهت ایجاد وحدت رویه شرکت مدیریت شبکه برق ایران در راستای وظایف سازمانی 

زمینه به کمک اساتید و کارشناسان خبره صنعت برق، سندی را جهت رفع کمبودهایی که در این  این در

 زمینه وجود دارد تهیه نماید. 

ای، تهیه های برق منطقهبا توجه به استقبال گسترده و اشتیاق همکاران در سطح شرکتو  به همین منظور

یابی برای دست مدیریت شبکه برق ایران قرار گرفت.در دستور کار شرکت  97دستورالعمل جامعی در سال 

نویس سند توسط جمعی سازی پیشای تحقیقاتی تعریف گردید و مطالعات لازم و آمادهبه این هدف پروژه

های برق نقطه نظرات شرکت سازی سند،پس از آمادهاز اساتید محترم دانشگاه تهران صورت گرفت. 

 سپس با برگزاری بیش از سی جلسه کاری در محل این و  شدبره اخذ ای و جمعی از کارشناسان خمنطقه

شرکت برگزار گردید کلیه نقطه نظرات، مورد بررسی قرار گرفته و پس از انجام اصلاحات لازم، سند حاضر 

 آماده گردید. 

قبل  ترانسفورماتور یاندازراه ، تست ولیحمل و نقل، تحودر این دستورالعمل موضوعات مهمی از قبیل 

، تحلیل جامع گازهای محلول در روغن و ترانسفورماتورای و تجهیزات جانبی های دورهاز تحویل، آزمون

است که با توجه به    شایان ذکر نیز بارگذاری ترانسفورماتورهای قدرت مورد بررسی قرار گرفته است. 

 %90، در حال حاضر حدود 98ل های به عمل آمده در سالیان اخیر و با عنایت به گزارش ادواری سابررسی

هائی از قبیل ها دارای ضعفاز آن یترانسفورماتورهای قدرت در شبکه انتقال در وضعیت نرمال بوده و بخش

سند،  مفاد این رود با اجرای کاملباشند و انتظار میاشکالات حرارتی، الکتریکی و پیری سیستم عایقی می

 حداقل مقدار ممکن کاهش یابد. بروز اشکال و خرابی در این تجهیزات به
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نامه، جناب آقای دکتر داود فرخزاد ریاست محترم هیات مدیره و مدیر عامل نظام این در طول مدت تهیه

اند و قطعاً بدون پشتیبانی ایشان این شرکت مدیریت شبکه برق ایران مشوق و حامی گروه تدوین این سند بوده

 محسنی، دکترحسین ید برجسته و خبره دانشگاه تهران آقایان دکتر شد. این سند توسط اساتمهم محقق نمی

 زاده وهدایت و نظارت آقای مهندا حسین ایوب و باتدوین  صمیمی محمدحامد، دکتراکمل شایگانی امیرعباا

زاده خوشرو مهندا حمید اسکندری، مهندا علی سجادی و همچنین، آقای مهندا علی رحیم همکاری آقایان

و  ایهای برق منطقهنظرات مفید همکاران و کارشناسان محترم شرکتده است. در این رابطه از نقطهگردی نهائی

خصوص آقایان مهندا منوچهریان، بنظران صنعت برق کشور از دانش و تجارب ارزنده محققین و صاحب نیز

الله مهندا حرمتبزرگ و فر، مهندا محسن محسنی، مهندا سیامک غفاری، مهندا حیدرمهندا آرش آقائی

آوری بنی و همکاران ایشان در دفتر تحقیقات و توسعه فنسلیمی آرمان آقای مهندااستفاده شده است. فیروزی 

خانم مهندا مریم حریرفروش در ویرایش این . نددر به ثمر رسیدن قرارداد پروژه تحقیقاتی تلاش وافر نموده ا

     روز و استانداردهای معتبربههای موضوعات مهم دستورالعملچکیده مطالب و  ضمناًاند. اثر همکاری داشته

   شده است. لحاظ سنداین در مفاد المللی بین

نگهداری، تست و نامه ، اجرای کامل مفاد نظامکشور در راستای نیل به اهداف پایداری شبکه اصلی برق

های ذیربط مورد تأکید و ای و شرکتهای برق منطقهتوسط کلیه شرکت اندازی ترانسفورماتورهای قدرتراه

با در اختیار قرار دادن دانش شرکت مدیریت شبکه برق ایران از همه اساتید و کارشناسانی که باشد. انتظار می

اند تشکر و این سند همکاری نموده بازنگری و تایید تدوین، نگارش، ،در تهیهبهای خود فنی و وقت گران

آوری آن در روزهجهت تکمیل و ب ،پس از انتشار ویرایش اول این سند قدردانی نموده و امیدوار است

 . مند گرددبهرههای بعدی از نقطه نظرات ارزشمند متخصصین صنعت برق کشور بیش از پیش ویرایش
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 به نام خدا

پژوهشی رسانی مطمئن، دستورالعمل ارائه شده پیرو ابلاغ قرارداد نظر به اهمیت ترانسفورماتورها در برق

 «یابی ترانسفورماتورهای قدرتبرداری، نگهداری و عیبپژوهش و تدوین دستورالعمل جامع بهره» :با عنوان

ریزی و نظارت بر امنیت شبکه از طرف شرکت مدیریت شبکه برق و با پیگیری و جدیت معاونت برنامه

انجام  3/12/98تا تاریخ  3/6/97ایران به معاونت پژوهشی دانشگاه تهران در مدت هجده ماه از تاریخ 

 گرفت.

روند تدوین دستورالعمل جامع در پروژه فوق به این شکل بود که منابع مختلف اعم از استانداردها، 

ای، دستورالعمل چند منطقه برقهای شرکتهای داخلی دستورالعمل ،ها، بروشورهای فنی و همچنینکتاب

و کانادا و سازندگان داخل و خارج ایران مورد مطالعه قرار  شرکت برق در کشورهای آلمان، اتریش، امریکا

شد. در مرحله بعد جلساتی در محل شرکت های مختلف تهیه مینویس از انواع روشگرفت و یک  پیشمی

زاده، معاون محترم شرکت مدیریت شبکه برق ایران، آقای ای با حضور جناب آقای مهندا ایوببرق منطقه

برداری نظارت بر بهره گروه رئیسدفتر مطالعات حفاظت، آقای مهندا سجادی  یرمدمهندا اسکندری، 

برداری ترانسفورماتور،  از طرف شرکت و آقای مهندا خوشرو از افراد با تجربه در زمینه بهره تجهیزات

نب مدیریت شبکه برق ایران و آقای دکتر امیرعباا شایگانی اکمل و آقای دکتر محمد حامد صمیمی و اینجا

های تهیه شده خط به خط مورد مداقه و بحث نویسشد. در این جلسات، پیشاز طرف دانشگاه برگزار می

کاهش  گردید که نتیجه آن یک نسخهها اصلاح میگرفت و بر اساا تجربیات افراد و نظرات آنقرار می

العه و اعلام نظرات برای افراد نامه جهت مطنویس نظامنامه بود. در مرحله بعد، پیشیافته برای نظامحجم 

ای مختلف ارسال منطقه برقهای شرکتنظر بودند و همچنین کمیته ترانسفورماتور که از متخصصان صاحب

و متخصصان مورد بررسی ای منطقه برقهای شرکتگردید. سپس در جلسات دیگری، نظرات اصلاحی می

شدن شد. پس از اتمام مراحل فوق و نهاییه اعمال مینامگرفت و اصلاحات مربوطه در متن نظامقرار می

لیست مراتب مراقبت و نگهداری تهیه گردید تا در چک ،ها و همچنیننامه، جداولی جهت انجام آزموننظام

ای احتیاج به اصلاحات پس نامهای مورد استفاده قرار گیرد. واضح است که چنین نظاممنطقه برقهای شرکت

نامه طی سالیان آتی منجر به یک و در طول زمان دارد. امید که اصلاح چندباره این نظامسازی از پیاده

 نقص و موثر در کاهش حوادث ترانسفورماتورهای قدرت باشد.دستورالعمل کم

 حسین محسنی                                                                                                  
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 اندازی ترانسفورماتورحمل و نقل، تحویل و راه - 1

 مقدمه -1- 1
های پیش از نحوه حمل و نقل صحیح ترانسفورماتور، نکات مهم در هنگام تحویل و آزموندر این فصل 

 هایبخش نهایی ترانسفورماتور مالکین. نکته مهم آن است که ردگیمیبررسی قرار مورد  آناندازی راه

 از های متمادیسال در رودانتظار می کهبوده  های ذیربطو شرکت ایمنطقه برقهای شرکتدر  یبرداربهره

 از اولین مراحل طراحی در جریان بردارواحد بهره است لازم . لذادننمای برداریبهره قیمتگران اتتجهیزاین 

ترانسفورماتور این تجهیز باعث خواهد شد تا  مطلوبکند که طراحی و حمل و نقل  توجهو  گرفتهامور قرار 

بردار در مورد شود که بهرهباشد. از این رو توصیه میموا جه  تریمشکلات کمبا در طول عمر خود 

در ده و حساسیت لازم کر پیگیریترانسفورماتوری که قرار است ساخته و تحویل شود، مراحل مختلف را 

توسط  را داشته باشد. این در حالی است که این مراحل معمولاً  آن طراحی و حمل و نقل مناسب زمینه

گیرد اما این بردار قرار میشود و سپس تجهیز در اختیار بهرهمی هماهنگطرح و توسعه  معاونتسازنده یا 

 برداربهرهواحد حی، ساخت و یا حمل و نقل، شود که در هنگام طرا مسئلهموضوع نباید منجر به این 

طرح و  هایواحد ،فکری سازندهبا هم لازم به ذکر است که ی از موضوعات مذکور نداشته باشد.اطلاع

ترین با کم خودعمر در طول بهینه ساخته شده و  به صورتبرداری است که ترانسفورماتور توسعه و بهره

نکته دیگر آن  گردد.برداران توصیه میبه همه بهره ارائه شدهاز موارد لذا اطلاع  .شدخواهد  مواجه اشکال

بدترین شرایط سایت بایستی است در صورتی که شرایط سایت نهایی نصب ترانسفورماتور مشخص نباشد، 

 شود. طراحی مدنظر گرفته  زمان در

هایی ور کارکرده تفاوتآن است که بین حمل و نقل ترانسفورماتور نو و ترانسفورمات دیگر نکته مهم

در هر دو مورد  مذکوراز ترانسفورماتور نو یا کارکرده نشده، نکات  ذکریوجود دارد. در سایر موارد که هیچ 

 و بایستی رعایت شود. بودهصادق 

مراحل  جزئیات نامه، فلوچارتدر نهایت به جهت ارائه دید کلی از مراحل ارائه شده در این فصل از نظام

فلوچارت ارائه در  به صورت تشریحی ترانسفورماتور دار کردنترانسفورماتور تا پایان زمان برقحمل و نقل 

 است. نشان داده شده (1-1شکل )شده در 
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مرور  راح  تران ف رمات ر

ان  ا  شر ت حم  و ن  
ان  ا  و ي ه حم  منا  

 ما ه  ا ي تران ف رمات ر   ت حم 

م ار  ر   
تران ف رمات ر

 ر  ر   با  ا   ر 
ص رت لزوم

ن   ش   م ر اي 
منا  

 ما ه  ا ي تج يزات  انب    ت حم 

حم  تران ف رمات ر با ر ايت نکات ايمن   
 ر ت مجا  ت ت نظر نماينده خريدار

برر   تران ف رمات ر بعد ا  ر يد  به م   و  يش ا   يا ه  ا ي

با بين  ظا ري 
تران ف رمات ر

 ن ر  ا   ات 
ش   م ر

اندا ه  يري م اومت 
 اي    اي     ه

 يا ن انه  اي   ي   يد         
تران ف رمات ر و     ار  

 يا ه  ا ي تران ف رمات ر و ن    ر م  

تما  با  ا نده و 
مرتف   ر   م ک 

انجام   م    اي الک ريک     ا   يا ه  ا ي

حم  تج يزات  انب 

برر   تج يزات  انب  بعد ا  
ر يد  به م  

با بين  ظا ري 
تج يزات  انب 

 ن ر  لي ت تج يزات 
 ريا ت شده

 يا م ک    ر تج يزات        
 انب  و     ار  

ن   تج يزات  انب  و انجام  ن ر   اي   م

 ما ه  ا ي رو     ت حم 

حم  رو  

 ن ر  رو      ا  
ر يد  به م  

 يا  يفيت رو        
منا   ا ت و با م   ات 

خريد مطاب ت  ار  

تما  با  روشنده رو    ا ما  
 ريمه و تع ي  رو  

ت مي   يري  ر م ر  خ    ر   تران ف رمات ر  
خ    ا ي  ر ص رت لزوم و تزري  رو  

انجام   م    اي  يش ا  بر   ار ر   تران ف رمات ر

 يا   م    ا م ک   را  ر                     
تران ف رمات ر ن ا  م    ند 

تما  با  ا نده و ر   
م ک 

بر   ار  ر   تران ف رمات ر و نظارت   ي   ر اب داي  م کر 

  ر

ب     ر

ب  

  ر

ب  

ب  

  ر

 
  دار کردن: فلوچارت مراحل حمل و نقل ترانسفورماتور تا برق(1-1شکل )
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 حمل و نقل ترانسفورماتور -2- 1

 حمل و نقلانتخاب شرکت  - 1- 2- 1
شود بایستی دارای سابقه و تجربیات کافی در این زمین ه که برای حمل ترانسفورماتور انتخاب می یشرکت

و به تجهیزات مناسب مجهز باشد. یک نکته مهم بررسی بیم ه ش رکت و می زان پوش ش آن در مقاب ل  بوده

 .[1] حوادث مختلفی است که ممکن است در هنگام حمل اتفاق افتد

 :[2] از دیدگاه مسئولیت طرفین وجود دارد ترانسفورماتور حمل و تحویل در مراجع معتبر سه روش برای

ای مشخص است ریزی حمل تا نقطهپرداخت هزینه و برنامهمسئول  سازندهاست که زمانی  حالت الف(

ریزی و انجام سازی ترانسفورماتور توسط خریدار برنامهپیاده ،و همچنین نصب نهائی محل تاما حمل ا

 شود.می

نهایی  نصب سازی ترانسفورماتور تا محلو پیادهتحویل  ،مسئول حمل سازندهاست که زمانی  (بحالت 

شود از چنین توصیه می اًقوی و، رویه معمول است روشاندازی آن است. این نصب و راه ،آن و همچنین

کن د و از ای استفاده شود چرا که نقطه دقیق تحویل مسئولیت ترانسفورماتور به خریدار را تعیین میرویه

 تر است.مشخص ، وضعیت ترانسفورماتورلحاظ مسائل گارانتی

 و خری دار  ب ودهعه ده  در این حالت تمام مسئولیت حمل و نقل و نصب ترانسفورماتور ب ر (حالت ج

 دارد.بر عهده ترانسفورماتور بر روی وسیله حمل را تنها وظیفه بارگیری  سازنده

 پيش از حمل در ترانسفورماتورهای نو مهم نکات - 2- 2- 1
در فاز های مورد نیاز همه حالتبا تحلیل  دترانسفورماتور بایهای حمل و نقل اطلاعات و نیازمندی

محل نصب ترانسفورماتور و  ا ضروری استلذ طراحی ترانسفورماتور و پیش از ساخت مشخص شود.

 مواردو ... مشخص شود. بر اساا  هاجاده، پلوضعیت  ،و ظرفیت حمل بار تعیینحمل آن  هایروش

با توجه به  ،ممکن است حمل ترانسفورماتور به صورت دریایی، زمینی و یا ریلی انجام شود. همچنین مذکور

 فاز ساخته و حمل شود.فاز یا سهرت تکها ممکن است ترانسفورماتور به صومحدودیت

-و خم پیچ و ، وزن ترانسفورماتورو زیرسازی آن مسیر وضعیتوسیله حمل ترانسفورماتور نیز بر اساا 

در مورد نحوه توزیع نیروها بر روی  لازم بایستی محاسباتضمناً . [3] شودهای موجود در مسیر تعیین می

استانداردهایی برای  ی مختلفکشورها معمولاًانجام شود.  یزان نیروی وارد بر جادهمحور وسیله نقلیه و م

توصیه اشاره شده در صفحه بعد در صورت لزوم مراجعه به استانداردهای  دارند. گونه مواردمحاسبات این 

 شود:می
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EN 12195 – 1, Load restraining on road vehicles [4] - 

- VD I2700, Securing loads on road vehicles [5] 
- Cargo securement (NSC Standard 10) 

  .کشور هایدر راه کییجایی محموله ترافهدستورالعمل جاب  -   

گرها بایستی به نحو مناسبی در مقابل نشان و ها، اتصالاتلوله از قبیل ترانسفورماتور مه اجزای خارجیه

 حفاظت شده باشند.، با کاور و پوشش مناسب حمل و نقل هایآسیب

بایستی  های جک زدن()محل یه شده جهت بلندکردناطلاعات مهم شامل ابعاد، وزن، مرکز ثقل، نقاط تعب

های مختلف پرشده و خالی از روغن مرکز ثقل برای حالتهمچنین،  د.مشخص گرد توسط سازنده در نقشه

رویت بر بایستی به نحو قابل نیز )با و بدون روغن( اطلاعات مهم نظیر وزن و مرکز ثقل شده باشد. تعیین

 های موقتی برای مهار اکتیوپارتگاهی اوقات نگهدارنده شده باشد. گذاریعلامتروی خود ترانسفورماتور 

است  ضرورید. ناندازی باید برداشته شوشود که پیش از راهدر حین حمل در نظر گرفته میترانسفورماتور 

 .گرددنیز با پلاکی واضح بر روی ترانسفورماتور مشخص که وجود این قطعات 

 مرحلهمشخص شود. در  نظر سازنده با درماتور با یا بدون روغن نیز بایترانسفوحمل میم در مورد صت

محیطی نیز خواهد بود  اول ابعاد و وزن ترانسفورماتور عامل تعیین کننده است. این مسئله تابع قوانین زیست

ارد هایی را به محیط زیست وآسیب دتوانچرا که ترانسفورماتور چند هزار لیتر روغن دارد که نشت آن می

در مورد انبساط و انقباض  دبایدر صورتی که ترانسفورماتور با روغن حمل شود، تمهیدات لازم  .[2] کند

 روغن لحاظ گردد.

های ایمنی مربوط به خود ترانسفورماتور و در زمان حمل و نقل ترانسفورماتور بایستی به دستورالعمل

 به حداقل برسند. احتمالی حمل و نقل نیز توجه شود تا حوادث

 )کارکرده( يش از حمل در مورد ترانسفورماتورهای موجودنکات پ - 3- 2- 1
بررسی شود که آیا  اًحتم دبایبدون تخلیه کامل روغن مدنظر باشد  ترانسفورمانور در صورتی که حمل

 ؟ترانسفورماتور برای این نوع از حمل طراحی شده است یا خیر

به تنش وارده به تجهیزات  دایبجا شود در صورتی که ترانسفورماتور به صورت کامل بخواهد جابه

برای  توجه شود. آن گیرها و میزان تنش منتقل شده به اتصالات داخلیبرق ،مثل رادیاتورها آن خارجی

ی وارده هاو تحمل تنش ترانسفورماتور به صورت کامل )همراه با رادیاتور یا بوشینگ(قابلیت حمل  بررسی

با سازنده مشورت  ستیبایشده به اتصالات داخلی  نتقلهای مجهت بررسی میزان تنش ،و همچنین به آن

 شود.
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هایی نکته مهم دیگر آن است که گاهی برای مهار نیروهای حمل و نقل و مهار اکتیوپارت، از نگهدارنده

شوند. در ها برداشته میشود که پیش از شروع به کار ترانسفورماتور، این نگهدارندهدرون تانک استفاده می

توانند مانند و در نتیجه نمی وجود نداشتهها این نگهدارنده سفورماتور کارکرده معمولاًمورد تران

مشورت  حتماً با سازنده دبای مناسب گیریجهت تصمیمنیز ترانسفورماتور نو حمل شوند. در چنین مواردی 

 شود.

حمل وزن علاوه بر موارد فوق، ممکن است پدهای جک طراحی شده در ترانسفورماتور توانایی ت

 دیگر به فیدر (Bay) فیدر از یک تجهیز جاییترانسفورماتور با روغن را نداشته باشند در حالی که برای جابه

شود که احتیاجی به تخلیه روغن ترانسفورماتور وجود ندارد.  ایجاد تصوراین ممکن است  در داخل پست

با باشد. در این موارد نیز بایستی این در حالی است که پد جک ممکن است تحمل این وزن را نداشته 

 گردد.سازنده مشورت 

ای حمل شود که در هنگام نو بودن گونهکه ترانسفورماتور کارکرده بایستی به همان لازم به ذکر است

حمل شده است. برای مثال اگر ترانسفورماتور بدون روغن حمل شده است بایستی هم اکنون نیز بدون 

میم به تغییر شرایط حمل یا عدم اطلاع از نحوه حمل ترانسفورماتور در روغن حمل شود. در صورت تص

البته در مورد ترانسفورماتور  های مناسب از سازنده دریافت شود.بایستی دستورالعملحتماً  ،حالت نو

 تا رطوبت به ترانسفورماتور نفوذ نکند.  صورت گیردبا روغن حمل آن کارکرده در صورت امکان بهتر است 

فرآیند حمل و نقل و انتخاب اً بایستی بر این موضوع تاکید شود که در مورد ترانسفورماتور نو، غالب ضمناً

شود در حالی که در مورد ترانسفورماتور کارکرده انتخاب شرکت کننده توسط سازنده انجام میشرکت حمل

دقت  و نقل نتخاب شرکت حملعهده مالک ترانسفورماتور است. از این رو بایستی در ا برآن  حمل و فرآیند

یک سازنده باتجربه  لازم استها های مختلف و تجربیات آنشده و در صورت عدم اطلاع کافی از شرکت

 طرف مشورت قرار گیرد.

با مشورت سایر سازندگان  دبایدر هر یک از موارد فوق در صورتی که سازنده در دسترا نباشد، موارد 

 .موجود و افراد متخصص تعیین شود

 راهبردهایی در مورد مرور طراحی ترانسفورماتور - 4- 2- 1
 .شودمیدر فاز مرور طراحی ترانسفورماتور، حدود مجاز برای بارهای حین حمل توسط سازنده مشخص 

 ناش ی از ناشی از بارهای مکانیکی یا حداکثر محتوای انرژی شتاب مجازدر قالب حداکثر  دبایاین اطلاعات 
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به تفکیک برای هر یک از سه مح ور اص لی ترانس فورماتور  دباید. این حدود این بارهای مکانیکی بیان شو

 تعیین شده باشد.

در مورد تجربیات حمل و طراحی آن از  ترانسفورماتور برای حمل بایستی ترانسفورماتور مالک ،همچنین

ی حین حم ل هاای است که قادر به تحمل تنشسازنده سوال کند تا اطمینان حاصل شود که طراحی به گونه

در اختیار بگذارد ک ه نح وه بلن دکردن ترانس فورماتور ب ا  شفافیهای دقیق و سازنده بایستی نقشه باشد.می

ی حرک ت در آن مش خص ش ده هاهای هیدرولیک و لغزش در همه راستاجراثقال یا حرکت به کمک جک

و موارد  زنجیر یا تسمه نحل بستم ،گیرند و همچنینها قرار میبه روشنی نقاطی را که جک دبایباشد. نقشه 

 مشابه را بیان کرده باشد.

 بر اساااز محل نهایی قرار گرفتن آن بازدید به عمل آمده باشد و  دبایترانسفورماتور  جائیجابهپیش از 

سازی برای چگونگی پیاده جامع ریزی دقیق همراه با نقشهیک برنامه ،های موجود در محل تحویلمحدودیت

این نقشه بایستی شامل نحوه اس تفاده از  .[3] تن ترانسفورماتور در محل نهایی آن تهیه شده باشدو قرار گرف

هایی هم راه بایستی چرخ در موارد لزوم نحوه کشیدن افقی ترانسفورماتور نیز باشد. ،یا جک و همچنین ریل

جایی نهایی ترانسفورماتور و قرار گرفتن آن در محل برای جابه با ترانسفورماتور تحویل داده شود که معمولاً

 شود.نهایی استفاده می

   ، ب ه ش رح ذی ل ارائ ه شده که بایستی در فاز مرور طراحی مورد بحث ق رار گی رد ذکر موارداز  فهرستی

ه ا ب رای حم ل اطمین ان . برای هر قطعه بایستی روشن شود که چگونه سازنده از مناسب ب ودن آنشودمی

های بعدی و نگهداری جاییبرای جابهچهار مورد اول از موارد ذیل لازم به ذکر است که  حاصل کرده است.

 :سوابق حائز اهمیت است

 :های هستهورق (کلمپ شدنسازی )فشردهچگونگی  -أ

 ،در محل اتصالات بین یوغ و ستون .1

 ،ی مثل استفاده از بند و تسمه یا چسب(یهاها )به روشدر ستون .2

 ،ها یا سایر اجزای نگهدارندههای یوغ، تسمهها، تعداد و محل پیچدر یوغ .3

ه ای ها ی ا روشه ای نگهدارن ده، تس مهدن مجموعه هسته در مقابل لغزی دن، پیچنحوه محکم کر .4

 ،استحکام دیگر

  .تعداد بانداژ و نیروی مجاز پرا هستهلزوم بررسی  .5

 :نحوه کوپلینگ بین اکتیوپارت و تانک ترانسفورماتور - 
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 کوپلینگ به چه صورت است؟ )ساخت، مواد، عایق( .1

 مت بالا چقدر است؟کننده در قستعداد تجهیزات تقویت .2

 کننده در قسمت پایین چقدر است؟تعداد تجهیزات تقویت .3

 بررسی گردد. دبایجزئیات عایق زیر اکتیوپارت  .4

 :پیچسیم شده( کلمپ ) شده فشرده بیرون از صفحاتنوع اتصالات  -ث

 ،(Lead exitپیچ )قطعات و نوارهای عایقی برای قسمت خروجی سیم .1

 ،است به بوشینگ متصل شودپیچ که قرار انتهای آزاد سیم .2

 ،های فشارقویها و تیوبکابل .3

 .شیلدهای الکتریکی بوشینگ .4

 :مرور ساختمان سایر قطعات  -ج

 ،راکتورهای سری .1

 ،CTسازه نگهدارنده  .2

 .وریستورها .3

ها بایستی )این سازه اندازی ترانسفورماتور جدا شوندپیش از راه دبایهای موقت حین حمل که سازه  -ح

 .ند(به تفکیک مشخص شو

 خواهد بود: زیر به شرح آیا حمل ترانسفورماتور همراه با یکی از قطعات متصل به ترانسفورماتور -خ

 ،هابوشینگ .1

 ،کنسرواتور .2

 کننده.خنک اتتجهیز .3

 بندی شده است؟و ملحقات آن بر روی ترانسفورماتور نصب و آب Cable boxآیا  .4

در مورد اثر حرکت آزاد روغن و نح وه بایستی شود در صورتی که ترانسفورماتور با روغن حمل می - 

 شود. بررسیآن  عواقب احتمالی جلوگیری از

مورد بررس ی باید  تحمل نیروها هنگام حمل با جک و ریل کفایت طراحی کف ترانسفورماتور برای -ذ

 قرار گیرد.
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 ه اجهت کشیدن افقی هنگام جاگذاری نهایی ترانسفورماتور و کفایت آن و نقاط مهار هاتعداد حلقه -ر

شود که ترانسفورماتور در هر دو راس تای ط ولی و  بررسی ،همچنین بایستی مورد بررسی قرار گیرد.

 عرضی قابلیت کشیده شدن داشته باشد.

کننده ممک ن اس ت مهارهای مطلع باشد که در هنگام کشیدن افقی ترانسفورماتور، بلوکباید سازنده  - 

تحمل چنین نیروهایی را باید کف ترانسفورماتور زیر قسمت سازه اصلی ترانسفورماتور قرار نگیرند. 

ها وجود ندارد به روش نی در غیر این صورت بایستی نقاطی که اجازه قرار گرفتن بلوک ،داشته باشد

 مشخص شده باشد.

در هنگ ام انج ام عملی ات  توسط سازنده ارائه گردد ت اباید ها پیچمیزان نیروی پرا هر یک از سیم - 

تعی ین و را با توج ه ب ه می زان رطوب ت  ی لازمها بتوان مقدار نیروپیچسیم تعمیراتی و نصب مجدد

دقت  دیبا یمیقد یخصوص در مورد ترانسفورماتورهاه ب ترانسفورماتور ریدر هنگام تعم کرد. اعمال

اق دام ب ه پ را  افتهیکاهش  یرویبا ن دیبا و لذافرسوده شده  یصورت نسبه ها بکه ساختار آن کرد

مثل پرا قبل از خشک کردن و پ را  اپرمراحل مختلف  بایستی توجه داشت که ،نیهمچن .نمود

 مج رب هایی دارند لذا این کار بایستی توسط متخصص ینپیچ با هم تفاوتسیم بعد از خشک کردن

 .انجام شود

 سازی جهت حملآماده - 5- 2- 1
حفاظ ت  ،محیط ی شرایطتجهیزات الکترونیکی همراه ترانسفورماتور بایستی در مقابل باران و دیگر  -أ

هایی که در هنگام کار عادی روغن دارند و برای حمل از ترانسفورماتور قسمت ،شده باشند. همچنین

 جلوگیری شود. هابندی بوده تا از ورود آلودگی به آناند باید آبجدا شده

 توسط جامپر مناسب زمینباید ، هستندشده حالت نصب زمان حمل در درها بوشینگدر صورتی که  -ب

بایستی  بوشینگی( CT) بوشینگی گیریکلیه ترانسفورماتورهای اندازهپیچ ثانویه سیم ،شوند. همچنین

 در حالت اتصال کوتاه باشند.

( و ت ابلوی Cable Boxه ا )پیچ سوم، داک ت کابلهای داخلی فاقد گاز مثل داکت سیمکلیه محفظه -ت

ل در مقاب ل تجمی ع رطوب ت محافظ ت با قراردادن جاذب رطوبت مناسب مثل س یلیکاژ دکنترل بای

 شوند.
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بندی شوند، سازنده بایستی یک لیست بستهبا توجه به اینکه قطعات جانبی به صورت مجزا حمل می -ث

(Packing Listکامل و دقیق تهیه کند که در آن تعداد بسته ) ها و قطع ات موج ود در ه ر بس ته ب ه

 . [2] ویل قطعات در پست الزامی استدقت مشخص شده باشد. این لیست برای کنترل کامل تح

 با گاز ترانسفورماتور پرکردن - 6- 2- 1
 وپر شده  خشک تانک آن از گاز نیتروژنباید شود در صورتی که ترانسفورماتور بدون روغن حمل می

 های فشار و خلاء کنترل شده باشد.بندی ترانسفورماتور توسط آزمونآبباید حمل در کارخانه، پیش از لذا 

 ن حاصل شود.بودن گاز تزریقی اطمینا از خشکباید  ،همچنین

قابل تنفس  خشک با توجه به اینکه نیتروژن در استفاده از گاز نیتروژن بایستی به موارد ایمنی دقت کرد.

گاز  )هوای خشک( جایگزین نیست، پیش از ورود به تانک ترانسفورماتور باید مطمئن شد هوای قابل تنفس

به اندازه  حداقلنسبت به محیط  بایستیدر مورد نیتروژن فشار گاز داخل تانک  شده است. خشکنیتروژن 

200 mbar (3 psi)  میزان فشار باید به نحوی [3, 2] ترانسفورماتور جلوگیری شودتنفس مثبت باشد تا از .

سیستم تغذیه و باید حفظ شود. جهت اطمینان ،  نسبت به محیط دما نیز فشار مثبت ینترباشد که در پایین

این موضوع شامل  به آن متصل شود. و حمل ،با ترانسفورماتورهمراه  گاز نیتروژن خشککنترل 

گر میزان فشار داخلی بایستی نشان ضمناً ترانسفورماتورهای نو است. همچنین، ترانسفورماتورهای کارکرده و

 ثبتدید باشد. در صورت امکان از تجهیزاتی که فشار گاز را در معرض در دسترا و یا  جهت کنترل کاملاً

 کنند استفاده شود.می

ترانسفورماتور موجود باشد که شیر یک کپسول در  همراه خشک نیتروژندو کپسول گاز حداقل باید 

ترانسفورماتور نشتی داشته ، در صورتی که این روش. در [3] باشددر حالت بسته  یحالت باز و شیر دیگر

ماند. شود و تا زمانی که گاز موجود است فشار ثابت میباشد، گاز درون سیلندر برای جبران نشتی خالی می

مثبت وجود ندارد. در حالت حمل با  برای ایجاد فشار کافی نشتی، گاز بروزاما در صورت کاهش فشار و 

تنفس  منجر بهگاز  فشاردهد اما ممکن است کاهش از به سرعت خود را نشان مینشتی گ ،شیر بسته

باز و دیگری به عنوان رزرو یک در وضعیت  ترانسفورماتور شود. بنابراین استفاده از دو کپسول یکی با شیر 

 شود.های گاز نیتروژن با نظر سازنده تعیین میمشخصات و حجم کپسول حل بهینه است.راه

کار خاصی بر روی  نبایستی ساعته 24یا  12یک دوره  در ،خلیه روغن و پرکردن تانک با گازپس از ت

برای مقایسه با نقطه  گیری شده ونقطه شبنم گاز داخلی اندازه . در صورت امکان بهتر استتانک انجام شود

 ASTM دراستاندارد گیری نقطه شبنماندازه .شبنم گاز پس از رسیدن ترانسفورماتور به مقصد استفاده شود
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D2029 .⁰ 50-تر از کمباید نقطه شبنم در مورد گاز نیتروژن  تشریح شده استC  ⁰ 20در دمایC [3] باشد. 

 شود. جدابه ترانسفورماتور  نیتروژننبایستی شیر اتصال سیستم تغذیه  ساعت 24یا  12 دورهپایان پیش از 

 ساعته بایستی عدم افت فشار گاز کنترل شود. 24یا  12در این دوره 

ها رنگ نخورده باشد و یا در مقابل ترانسفورماتور مثل لوله جانبیح داخلی تجهیزات ودر صورتی که سط

 بندیآب بندی شوند.پر شده و آب نیتروژنبا  بایدگی محافظت نشده باشد، این تجهیزات نیز خورد

 باشد.ن گازسیستم تغذیه نیاز به  باید به نحوی باشد که تجهیزات جانبی

ماه انجام شود. انتقال در  6تر از بایستی در زمان کم انتقال ترانسفورماتور در حالت پرشده با گاز معمولاً

 ماه بایستی توسط سازنده ترانسفورماتور تایید شود. 6بالاتر از زمان 

از گاز نیتروژن در  فضای بالای روغنشود بهتر است در حالتی که ترانسفورماتور با روغن پر میضمناً 

و  بینیپیشابل نشت روغن فشار مثبت پر شود. در هنگام حمل با روغن بایستی تمهیدات مناسب در مق

 بینی شود.اضطراری در صورت نشت زیاد روغن پیش مجموعه اقدامات

 مهار کردن ترانسفورماتور - 7- 2- 1
ای که امک ان لغ زش ب ر حمل کننده مهار شود به گونهوسیله به نحو مناسبی بر روی  بایدترانسفورماتور 

 واژگون شدن را نداشته باشد.احتمال  ،همچنینروی سطح حمل کننده و 
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 )الف( غیرمستقیم، )ب( مستقیم ترانسفورماتور: نحوه مهار (2-1شکل )

 مه ار ش ود. در حال تمهار کردن ترانسفورماتور به دو گونه مهار مستقیم و مهار غیر مس تقیم انج ام می

دهن د ت ا می زان اص طکاک را ر میزنجیرها بار را به سمت پ ایین فش اتعدادی از غیرمستقیم به طور معمول 

ای از ای ن حال ت اس تفاده از ی ک تس مه ب ر روی جایی آن جل وگیری کنن د. نمون هافزایش داده و از جابه

 زی ادترانسفورماتور و محکم کردن دو سمت آن بر روی تریلر است. ممکن است از یک ماده ب ا اص طکاک 

کننده برای اف زایش اص طکاک اس تفاده ش ود. در  مثل یک صفحه لاستیکی بین ترانسفورماتور و سطح حمل

مستقیم، با نیروهای لغزش در راستای افقی مقابله خواهد شد. برای مثال ی ک زنجی ر در ارتف اع  مهار حالت

 (2-1ه ای )ش کل دارد. این دو ن وع از مه ار درپایین، ترانسفورماتور را از حرکت به چپ و راست باز می

 ه است.نمایش داده شد "ب"و  "الف"

 در مورد مهار ترانسفورماتور در هنگام حمل و نقل توجه به نکات زیر الزامی است:

چک شوند که کیفیت مناسبی داشته  بایدتجهیزات مهار بار  و محل بارگیریصفحه پیش از بارگیری،  -أ

 و مناسب بارگیری باشند.
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 د.بار باید به نحوی مهار شود که نتواند وسیله حمل کننده را واژگون کن -ب

صال زنجی ر ی ا تس مه و مه ار دارای تعداد کافی محل تعبیه شده جهت ات بایدهمه ترانسفورماتورها  -ت

 باشند.

 رعایت شود. در هنگام بارگیری و مهار بایستی دستورالعمل سازنده کاملاً -ث

تجهیزات مهار بایستی به نحوی باشند که توانایی تحمل ترمز شدید، پیچ شدید ج اده و ش رایط ب د  -ج

 جوی را داشته باشند.شرایط بد ا جاده ی

 قرار گیرد. وسیله حملدر مرکز محل بار بهتر است مرکز ثقل ترانسفورماتور تا حد امکان  -ح

در طی حمل و نقل در فواصل منظم کنترل شوند. این کنترل در ابتدای کار و پس از طی  بایدمهارها  -خ

 حائز اهمیت است. از شروع حرکت مسافت کوتاهی

بین ترانسفورماتور و کف محل بارگیری استفاده شود که  مانند چوب یا لاستیک ایادهبهتر است از م -د

 است. کم ،وسیله حملاصطکاک تانک ترانسفورماتور با کف فلزی معمولاً اصطکاک را افزایش دهد. 

بایستی اطمینان حاصل شود که تجهیزات مهارکننده مثل زنجیرها به ترانسفورماتور آسیب نزنن د. ب ه  -ذ

 .با نقطه مهار روی تانک تماا داشته باشند فقط دلیل زنجیرها بایستی همین

، پ یچپارچه نیست و برای مثال درون آن گره وج ود دارداستفاده از زنجیر یا تسمه در حالتی که یک -ر

ای هر تجهیز مهارکننده ،اند مجاز نیست. همچنینیا توسط پیچ و مهره به یکدیگر متصل شدهخورده 

در بای د های ب ار گوشهدیدگی مشکوک باشد بایستی کنار گذاشته شود. آسیبمل و یا که از نظر تح

گ ردد از زنجیره ای ضمناً پیشنهاد می با پوشش مناسب محافظت شوند. ی مهارکنندهزنجیرها مقابل

 دار برای مهار ترانسفورماتور استفاده شود.روکش

هشت زنجیر در طرفین برای جلوگیری از  مولاًتعداد زنجیرها بایستی برای مهار بار مناسب باشد. مع -ز

واژگون شدن و هشت زنجیر در جلو و عقب برای جلوگیری از لغ زش لازم اس ت. نح وه اتص ال 

جهت اتصال هشت زنجیر به چهار یا دو نقطه مهار  نمایش داده شده است. (3-1شکل )زنجیرها در 

ده است، به هر نقط ه دو زنجی ر متص ل در حالتی که دو نقطه مهار تعبیه ش در هر سمت نیاز است.

 ش ود.شود و به عبارت دیگر یک زنجیر از هر نقطه مهار عبور ک رده و در دو س مت محک م میمی

تعداد زنجیرها توصیه و تجربه سازنده ارجحی ت  ،لازم به ذکر است که در مورد تعداد مهار و همچنین

 دارد.
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 کننده، دید از کنار و از پشته مهار بار با زنجیر بر روی وسیله حملنحو (:3-1) شکل

 مترشوک - 8- 2- 1

 مترکليات شوک - 1- 8- 2- 1
مترهای مکانیکی تنها میزان پیک ضربه را بر روی یک کاغذ متر وجود دارد. شوکانواع متفاوتی از شوک

مترها از نوع وکطی شده از کاغذ متناسب است. نوع دیگر شکنند. مدت زمان اعمال شوک با طول ثبت می

کنند که مقدار پیک را ثبت می اًمترها صرفشود. برخی از شوکالکترونیکی است که خود به دو نوع تقسیم می

کنند. در عمل مترهای مکانیکی را دارند. نوع دیگر پیک ضربه را همراه با زمان ثبت میهمان عملکرد شوک

زمان و  شود. هر نوع ضبط داده بایستی با ثبتینجام مترین نوع تحلیل با ترسیم شوک بر حسب زمان اکامل

 باشد. همراهتاریخ 

میزان حافظه  نیزباتری و عمر گیری شتاب، زمان ثبت یا مدت زمان مترها از نظر فرکانس، بازه اندازهشوک

دت شود. ممیمتر تعیین توسط فرکانس شوک های با دقت بالالرزش گیریاندازههستند. در دسترا متفاوت 

دارای  مترها معمولاًکنند. شوکرا محدود می هاحافظه موجود میزان ثبت داده ،زمان عمر باتری و همچنین

کنند. تنظیم آستانه پایین باعث ثبت بالاتر از آن را ثبت می مقادیر هستند که (Threshold)یک تنظیم آستانه 

های بر بودن تحلیل دادهزمان ،همچنین شود که نتیجه آن پر شدن سریع حافظه وموردی میاطلاعات بی

و بهتر است که نوع حوادثی که  نبودهتنظیم آستانه بر اساا میزان شوک چندان مورد تایید  متر است.شوک

یا  وسیله حملسطح متر در نزدیکی شوکنصب  قرار است ثبت شوند بر اساا میزان انرژی تعیین شود.

 .[3] کندتر میها را سختشود که تحلیل دادهدی میمورهای بینقاط رزونانس باعث ثبت شوک
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 متر توجه به موارد زیر ضروری است:در مورد شوک

شده  و فقط با حضور نماینده تعیین شودپلمپ  با حضور نماینده خریدار در کارخانه متر بایستیشوک -أ

 ز شده و اطلاعات آن استخراج شود.از سوی مالک با

وصیه پس از حمل ت آن در صورتی که ترانسفورماتور مشکوک به آسیب باشد، بازبینی داخلی -ب

 شود.می

 مترمحل نصب شوک - 2- 8- 2- 1
سطح صلب  کی یبر رواً میمستق و کننده لرزشدمپ وسیلهبدون هر گونه  یستیمتر باشوک -أ

 .[1] ترانسفورماتور متصل شود

 .[3] شودمتر بایستی به بدنه پیچ شود و استفاده از اتصالاتی مثل مگنت توصیه نمیشوک  -ب

 شود.نصب ای واسطه گونهباید مستقیماً روی بدنه تانک ترانسفورماتور و بدون وجود هیچ مترشوک -ت

متر آن شوک یبر رو یستیمحافظت نشده باشد نبا میاگر بدنه ترانسفورماتور در مقابل ضربه مستق -ث

 باشد. محافظ یدارا یستیبا میاز ضربه مستق یریجلوگ یمتر براشوکضمناً . [3] نصب شود

 سریبه باز کردن آن از بدنه ترانسفورماتور م ازیمتر بدون نشوک یهاامکان استخراج داده یستیبا -ج

  باشد.

 ریشود. در غ نصب واسطهو بدون  ترانسفورماتور بدنه مقاومقسمت  کی یبر رو یستیمتر باشوک -ح

تر از بزرگ ریشده و مقاد یکیصورت ممکن است در اثر ضربه آن قسمت دچار رزونانس مکان نیا

 ثبت شود. تیواقع

 دنباش یدیجیتال از نوع بایستیبر روی ترانسفورماتور نصب شود که  باید مترحداقل دو عدد شوک -خ

زمان را ثبت -ها مشخصه شتابسنجمتر دیجیتال آن است که این شتابعلت استفاده از شوک .[3]

کنند و تحلیل ضربات وارد شده به ترانسفورماتور به کمک این مشخصه به نحو بهتری قابل انجام می

ترجیح  کنند.ی آنالوگ فقط مقدار حداکثر شتاب را ثبت میمترهااست. این در حالی است که شوک

متر علاوه بر وجود دو عدد شوک مجهز باشد.نیز  GPSمترها به سیستم آن است که یکی از شوک

شود چرا که در های دور از مرکز ثقل باعث قابلیت اطمینان بالاتر میگیری شوکبهبود اندازه

 یگری موارد ضربه را ثبت خواهد کرد.مترها دصورت عدم کار یکی از شوک
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متر: )الف( در دو وجه مقابل، )ب( نزدیک محل تقاطع سه صفحه از وجه محل نصب شوک(: 4-1شکل )

متر اختیاری بر روی اکتیوپارت و داخل محل نصب شوکضمناً ترانسفورماتور )گوشه( و نزدیک مرکز وجه. 

 .ترانسفورماتور است

به صفحه  و [3]د ننصب شو ترانسفورماتور مترها بایستی به صورت متقارن و در دو وجه مقابلشوک -د

را نشان  هاآن الف نحوه نصب( 4-1شکل )( ترانسفورماتور نزدیک باشند. Center Lineتقارن )

الف ارجحیت ( 4-1شکل )دهد. نصب در دو انتهای ضلع بزرگ مستطیل ترانسفورماتور مطابق می

مورب مترها بایستی به صورت پذیر نباشد، شوکدارد. در صورتی که نصب در صفحه تقارن امکان

دهند حداقل هایی که دور از مرکز ثقل ترانسفورماتور رخ می. به این ترتیب شوک[3]متقارن باشند 

 شود.مترها با دقت مناسب ثبت میتوسط یکی از شوک

 ( ب4-1ای از محل تقاطع سه صفحه از تانک ترانسفورماتور چنانکه در شکل )متر بایستی در گوشهشوک  -ذ

 . [3]با بدنه در تماا باشد  x, y, zسه راستای نشان داده شده است نصب شود به نحوی که در هر 

که  به این دلیل شودترجیح داده می مترها در نیمه پایینی ترانسفورماتور و نزدیک کفشوک نصب -ر

 ارتفاع توصیه شده توسطمیزان همچنین، تر در این منطقه بروز خواهد کرد. های بزرگشوک

CIGRE 1000 mm ± 200 .منظور آن است که فاصله نصب سنسور تا پایین تانک  است

 .[3] باشد mm 1200تا  mm 800بین طور تقریبی به  ترانسفورماتور
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متر بایستی از محل نصب و نحوه نصب آن تصاویری تهیه کرد تا در صورت شوکپس از نصب  -ز

مشخص شود که تنش وارد شده به ، و به منظور ثبت تنش وارد شده هالزوم هنگام تحلیل داده

 .بوده است (y)یا عرضی   (x)در راستای محور طولیترانسفورماتور 

 مترمشخصات شوک - 3- 8- 2- 1
 :[3] شده است ذکر متر در زیرمشخصات شوک

 گیری کند.اندازه x, y, zمتر بایستی میزان شتاب را در سه راستای شوک -أ

 زمان را ثبت کند. -متر بایستی مشخصه شتابشوک -ب

ندارند. بازه  زیادیهای پایین دقت های بالاتر در شتاببازه است. g 10 تا g 0از  یریگبازه اندازه -ت

بالا امکان تحلیل درست میزان  هایشوک اعانقطتر قابل قبول است اما به دلیل گیری پاییناندازه

متر دارای تنظیم حداقل آستانه نیز شود که شوکممکن است میسر نباشد. توصیه می ضربه انرژی

 تن مفید است. 200باشد. چنین تنظیمی برای ترانسفورماتورهای با وزن بیشتر از 

باشد. مرز بالایی  Hz 1کمتر از  گیری نبایددر انتخاب بازه فرکانسی، مرز پایینی فرکانس اندازه -ث

 باشد. Hz 250حداقل  بایدگیری نیز فرکانس اندازه

گیری زاویه و انحراف نیز باشد. علت آن مجهز به اندازه بایدمتر برای حمل و نقل دریایی، شوک -ج

مترهای معمولی ثبت است که تغییرات مکانی به دلیل امواج دریا بسیار کند هستند و توسط شوک

 وند.شنمی

لذا حائز اهمیت نیستند،  شده که شتاب زیادی میزانباعث ثبت به دلیل اینکه رزونانس بدنه  -ح

 های اشتباه را حذف کند.گیریمتر بایستی مجهز به نوعی فیلتر باشد تا اندازهشوک

 گیریبرابر( بالاترین فرکانس اندازه 10 ترجیحاًبرابر ) 2حداقل  بایدمتر برداری شوکنرخ نمونه -خ

 باشد.

 ماه بتواند به صورت پیوسته کار کند. 3برای مدت  بایدمتر شوک -د

تا  ⁰C 20-باشد. حداقل این بازه مناسب دماهای مورد انتظار مسیر  برایمتر باید بازه دمایی شوک -ذ

60 ⁰C .است 

 مترتنظيمات شوک - 4- 8- 2- 1

 :[3] شودمتر توصیه میتنظیمات زیر برای شوک
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تن بازه  200تر از باشد اما برای ترانسفورماتورهای سنگین g 10گیری بایستی تا بازه اندازه -أ

 شود.توصیه می g 5-3تر بین گیری پاییناندازه

های تنظیم شود تا تعداد قرائت Hz 50تا  Hz 30گیری بایستی بر روی مرز بالایی فرکانس اندازه -ب

توان از تنظیم حداقل کاهش یابد. به عنوان یک گزینه جایگزین می بدنه اشتباه ناشی از رزونانس

هایی با بدین ترتیب شتابشود. پیشنهاد می ms 15-10زمان ثبت استفاده کرد. مدت زمان حداقل 

 شد. زمان کمتر که در حقیقت ناشی از لرزش هستند ثبت نخواهند

های بالاتر از مقدار شود به نحوی که فقط شتاباستفاده از مقدار آستانه برای ثبت شتاب توصیه می -ت

 گیری باشد.اندازه بازه %10بایستی حداقل شوند. مقدار تنظیمی آستانه توسط دستگاه ثبت 

 د:ننکات زیر نیز بایستی مدنظر باش

 .[1] تنظیم شودمتر بایستی با زمان محلی پس از نصب، زمان شوک -أ

باتری آن کافی باشد  شارژ شود، برای مثال میزان متر بایستی از نظر صحت ادامه عملکرد چکشوک - 

 و فضای کافی برای ذخیره اطلاعات داشته باشد.

 متر استفاده شود.های جدید برای شوکاز باتری بایدبرای هر بار حمل  -ت

 رماتور آغاز شود.پیش از نصب آن بر روی تانک ترانسفو دمتر نبایثبت داده توسط شوک -ث

 پاک شود. یدها نبامتر پیش از اطمینان از ذخیره کامل و مطمئن دادهحافظه شوک -ج

سازی دیگر یا پیاده وسیلهبه  وسیله حملجایی از یک در هر بار تغییر وضعیت حمل، برای مثال جابه -ح

اج شده و کنترل مالک ترانسفورماتور استخر نمایندهمتر در حضور اطلاعات شوک بایدکشتی،  روی از

 شود.

 مترتحليل نتایج شوک - 5- 8- 2- 1
های رخ داده به تنهایی ارزش بالایی ندارد. هرچند در صورتی که آسیبی ملاحظه شود، میزان دامنه شتاب

دامنه شوک همراه  میزان ممکن ثبت بهترین حالتتواند نشان دهد که آسیب کجا رخ داده است. متر میشوک

تواند محاسبه شود. به عنوان نمونه ممکن است دامنه شوک ضربه رخ داده میبا زمان آن است چرا که انرژی 

به هم ین دلی ل ب رای  بزرگ باشد اما طول زمانی آن بسیار کم باشد به نحوی که انرژی آن قابل توجه نباشد.

الایی پی ک ب  هایی که فرکانس بالایی دارن د و معم ولاًها بایستی به فرکانس نیز دقت کرد. شتابتحلیل داده

 که حائز اهمیت نیست. بودهناشی از لرزش بدنه  تواندمی دهندنشان می
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میزان انرژی ناشی از ضربه به عنوان معیار در نظر گرفته که  حاکی است مراجع مختلفنظرات بندی جمع

زمان تعری ف  -. به این ترتیب برای هر میزان ضربه یک منحنی محدود کننده در نمودار شتاب[3] شده است

ت وان میتر از منحن ی محدودکنن ده باش د، در صورتی که میزان پیک شتاب بر حسب زمان پ ایین وشود می

ت بایس تی ب ا دق ت ب الاتر گرفت که آسیبی به ترانسفورماتور وارد نشده است اما در غیر ای ن ص ور نتیجه

به عنوان معیار و ح دی ک ه تغیی رات کمت ر از آن ک م  1m/sترانسفورماتور را بازبینی کرد. تغییرات سرعت 

منحن ی  تغییرات سرعت بیش از این مقدار غیر ع ادی اس ت. ،به عبارت دیگر .گرددتوصیه میاهمیت است 

نش ان  (5-1ش کل ) درو نم ودار آن  ش ودیر تعیین میزمان با رابطه ز-در منحنی شتاب  m/s 1تغییرات سرعت 

 داده شده است.

(1-1)       2

max max 2a t v   

 

 زمان-در منحنی شتاب m/s 1منحنی تغییرات سرعت (: 5-1شکل )

که منحنی محدودکننده در سه محوری که در ترانسفورماتور برای تحمل نیروها تعبیه و  لازم به ذکر است

)دو محور افقی و یک محور عمودی( متفاوت است و هر سازنده در هنگام طراحی این موضوع طراحی شده 

داش ته باش د و در اختی ار مال ک را  ه اییه ر س ازنده بایس تی چن ین منحنی ل ذا. [3] گی ردرا در نظر می

ه ا ب ه عن وان ه ایی اس تفاده از آنترانسفورماتور قرار دهد. به این ترتیب در ص ورت وج ود چن ین منحنی

 کننده مجاز است. های محدودمنحنی



 

تست و برداری، نگهداری و بهره نامهنظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر:

 ريزي و نظارت بر امنيت شبکهمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

36 

 

 حداکثر سرعت مجاز - 9- 2- 1
تواند انجام شود. بسته به ن وع وس یله حم ل می یمتنوعانتقال ترانسفورماتور توسط وسایل حمل و نقل 

می زان  ،س ازنده وس یله نقلی ه شود. بایستی به این نکته دقت کرد که معم ولاًحداکثر سرعت مجاز تعیین می

کند و در تعی ین می زان ح داکثر س رعت بایس تی ب ه ای ن حداکثر سرعت را برای بارهای مختلف تعیین می

 موضوع توجه شود.

ب  رای  ته  ا س  طح پ  ایینی دارد )کمرش  کن( ح  داکثر س  رعره  ایی ک  ه قس  مت ب  ار آندر م  ورد تریل

تواند به سرعت تعیین شده در جاده برسد ام ا می MVA 30با ظرفیت مساوی و کمتر از ترانسفورماتورهای 

توجه شود  .[3] محدود شود km/h 40بایستی به  MVA 30با ظرفیت بیشتر از  در مورد ترانسفورماتورهای

ه ای جایی محمول ه ترافیک ی در راهجاب ه»دستورالعمل وزارت راه ب ا عن وان  27که در زمینه حمل بار ماده 

 نیز بایستی رعایت شود.« کشور

و  km/h 20 کننده( همراه با خود آن است حداکثر سرعت مجازهایی که سیستم نیرو )موتور حملدر مورد بوژی

  ش ود ح داکثر س رعت مج ازرود انجام میهایی که کنترل آن توسط فردی که کنار آن راه میدر مورد بوژی

 .[3] باشد km/h 5 تواندمی

 ثبت اطلاعات - 10- 2- 1
یک ناظر بایستی توسط مالک ترانسفورماتور تعیین شده که همراه با ترانسفورماتور در مسیر حمل و نقل 

 شود:تعریف می به شرح ذیل ناظر حرکت کند. وظایف

 اتفاقات مهم در طول مسیر را به همراه تاریخ، زمان و محل آن ثبت کند. بایدناظر  -أ

هنگام تغیی ر  و در حین حمل ،س از رسیدن ترانسفورماتور به محل و همچنینناظر موظف است پ  - 

( ب ر سازی از کشتییا پیاده دیگر وسیلهبه  وسیله حملجایی از یک وضعیت حمل )برای مثال جابه

 متر نظارت کند.استخراج اطلاعات شوک

تی که ترانسفورماتور نشتی و ثبت کند. در صور ها میزان فشارگاز تانک را کنترلقفدر تو بایدناظر   -ت

 .شود اصلاحبندی ، این موضوع بایستی به اطلاع سازنده برسد تا آبداشته باشدقابل توجه 

 بهتر است که ناظرین از چک لیست مربوط به حمل و نقل استفاده کنند. -ث
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 حمل روغن - 11- 2- 1
های بش که شود، ترجیح آن است که دردر صورتی که روغن به صورت مجزا از ترانسفورماتور حمل می

 پوشش مناسبها در حین حمل بایستی توسط حمل شود. همچنین، بشکه و یا تانکر خشک و مناسب مجزا

 ها حداقل شود.پوشانده شده باشند تا نفوذ رطوبت به آن

 تحویل ترانسفورماتور در محل -3- 1

 بازبينی اوليه - 1- 3- 1
بررسی شود. دقت شود که  متر برای کنترل هر گونه آسیباطلاعات ثبت شده توسط شوکابتدا بایستی 

ناشی از  احتمالاً متر ممکن است اعداد بزرگی را ثبت کند که سازی ترانسفورماتور شوکدر هنگام پیاده

ها جهت بلندکردن بوده لکِزنجیرها و شِکردن برخورد افراد در حال کار بر روی ترانسفورماتور یا باز و بسته

متر بایستی در شوککنترل  وجود آمده در طی مسیر تفکیک شود.های به ها بایستی از شوک. این شوکباشد

سازی از کشتی و بارگیری بر کند انجام شود )برای مثال پیادهکه نحوه حمل ترانسفورماتور تغییر می هر دفعه

 .روی وسیله دیگر(

 بازبينی سازی برایآماده - 2- 3- 1
نه صدمه در صورت وجود بس یار و تعیین علت هر گو آندر هنگام تحویل ترانسفورماتور ثبت وضعیت 

حائز اهمیت است. بهتر است گزارش تحویل شامل مشخصات تجهیز، پرسنل درگی ر در حم ل، مشخص ات 

 ده باشد.دیهای سالم و آسیبهایی از قسمتعکس ،کننده، شرایط محیطی و همچنیندستگاه حمل

 بازبينی ظاهری - 3- 3- 1
ترانس فورماتور  یبیرونقسمت بینی ظاهری کامل از سازی بایستی یک بازدر هنگام تحویل و پیش از پیاده

متر چک شود. در صورت وجود هر گونه آسیب به سرعت بایس تی اطلاعات شوک ،صورت گیرد و همچنین

شود که بازبینی ترانسفورماتور با حضور نماینده توصیه می کننده تجهیز در جریان قرار گیرند.سازنده و حمل

 سازنده و مالک صورت گیرد.

هر گونه آسیب  بررسیبندی کنترل شده و سپس جهت با لیست بسته بایدشده نیز  طعات جانبی دریافتق

ها به صورت ظاهری بازبینی شوند. در صورت وجود مشکل یا کمبود قطعه بایستی سازنده در جری ان در آن

 قرار داده شود.
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 سازیانجام آزمون پيش از پياده - 4- 3- 1
اطمینان حاصل ش ود و  آن از سلامت ،ترانسفورماتور سازیاز پیاده آن است که پیش آزمونهدف از این 

ای از آسیب داشته باشد، سازی انجام شوند. در صورتی که ترانسفورماتور نشانهپیش از پیاده بایدها لذا آزمون

 بر روی دستگاه حمل باقی مانده و سازنده و شرکت حمل مطلع شوند. باید

 :شود انجامسازی بایستی پیش از پیاده مراحل زیر در صورت عدم وجود آسیب ظاهری

مناس ب انجام ش ده باش د،  به آن خشک نیتروژن تزریقهمراه با در صورتی که انتقال ترانسفورماتور  -أ

شده در هنگام شروع حرکت در کارخانه مقایسه گیری شده و با مقدار ثبتنقطه شبنم گاز اندازه است

حین حمل با افت فشار مواجه نشده باشد نی ازی ب ه انج ام ای ن در صورتی که ترانسفورماتور  شود.

 ب رای گ ازده د. گیری نقطه شبنم ورود رطوبت ب ه ترانس فورماتور را نش ان میاندازه آزمون نیست.

این آزمون به دما بسیار حساا اس ت و در نتیج ه  مناسب است. ⁰C 50-نیتروژن نقطه شبنم کمتر از 

( تعیین ⁰C 5تر از شود. در دمای زیر صفر )برای برخی تجهیزات کم ثبتبایستی دمای عایق به دقت 

ش ده در گیریشده باید تا ح د امک ان ب ه مق دار اندازه گیرینقطه شبنم دقت ندارد. نقطه شبنم اندازه

 کارخانه نزدیک باشد.

مقادیر گیری شود. مقاومت عایقی بین هسته و زمین بایستی توسط یک دستگاه مقاومت عایقی اندازه - 

آزم ون  هنگ اماس ت. ولت اژ اعم ال ش ده در  سازندهمطابق توصیه  MΩ 500از  بیشتر ،مورد قبول

جهت مقایس ه  باید شده در کارخانه به همراه دمای آزمونمقدار ثبتبایستی در محدوده مجاز باشد. 

م ا ب ر روی دقت شود که در هنگام مقایسه بایستی دماها یکسان باشند چرا که تاثیر د موجود باشد.

شده بایستی ابتدا اصلاح شده گیریدر غیر این صورت مقادیر اندازه اومت عایقی قابل توجه است.مق

جداول اصلاح منحنی  شود.انتخاب می ⁰C 20 دمای مرجع معمولاً و به یک دمای مرجع برده شود.

درج ه  10ه ر  ،تقریبیبه صورت اما  شده است ذکرای های دورهدمایی در قسمت مربوط به آزمون

 .کندیرا نصف م یقیدما مقدار مقاومت عا شیافزا

گیری مقاومت عایقی بیرون در دسترا نباشد، اندازه ازدر صورتی که اتصال هسته ترانسفورماتور  -ت

 سقفبایستی از دریچه مخصوصی که جهت انجام تست مقاومت عایقی هسته بر روی 

انجام این امر، یک فلنج با علامت ارت در بالای  جهت ترانسفورماتور تعبیه شده است انجام شود.

این  تانک وجود دارد که با باز کردن آن آزمون مقاومت عایقی بین هسته و زمین قابل انجام است.

 تکرار شود. بایدسازی ترانسفورماتور و قرار گرفتن در محل نیز آزمون پس از پیاده
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ر در وضعیت نهایی خود بر روی فونداسیون قرار متر بایستی تا آخرین مرحله که ترانسفورماتوشوک -ث

مقداری بالاتر از  با ثبت ضربهگیرد به بدنه متصل باشد تا هر گونه ضربه را ثبت کند. در صورت می

 بیشتری صورت گیرد. هایحد مجاز، افراد مسئول بایستی مطلع شده تا بازبینی

 کنترل شود. باید تریلر از قبیل لترانسفورماتور نسبت به دستگاه حم موقعیت جاییعدم جابه -ج

 کننده مثل زنجیرها یا کمربندها بایستی چک شود.محکم بودن اتصالات سفت -ح

 کنترل شود. گازکردن فشار داخل تانک ناشی از سیستم تامین  کنترلبا  بایدبندی بدنه آب -خ

 قرار گیرد. بررسیاثرات ناشی از ضربه، سایش و خراش بایستی مورد  - 

های محفظهتجمیع رطوبت در  ،های محافظ و همچنینهای حمل، پوششبه محافظ های واردهآسیب -ذ

 حمل بایستی مورد توجه قرار گیرد.

، کان ال گیریی ان دازههادس تگاهصدمات وارده به تجهی زات روی ترانس فورماتور مث ل بوش ینگ،  -ر

 شود. کنترلها و شیرها کشیسیم

 گرد و خاک، یخ و برف ثبت شود. های تجمیعنشانههمچنین، وضعیت رنگ بدنه و  - 

بس ته و دارای  در وض عیت ،ب وده به ترانس وصلشیرها باید کنترل شوند تا همانند شروع حرکت  - 

 سرپوش باشند.

 ترانسفورماتور چک شود. احتمالی هاینشتی ،در صورت انتقال همراه با روغن -ش

ز ب ازبینی ب از ش ده باش د  تابلو نبایس تی پ یش ا درب .شود بررسیداخل تابلوهای کنترل بایستی  -ص

ش ود  دفترچ ه  بررس یشده، مواد خ ارجی و تجمی ع رطوب ت های شلهای ظاهری، قسمتآسیب

ش  ده ب  رای اتص  ال کوت  اه دس  تورالعمل بایس  تی درون ت  ابلوی اص  لی باش  د  جامپره  ای استفاده

 در محل خود باشند. بوشینگی( CT) بوشینگی ترانسفورماتورهای جریان

گ از گرها مثل فشار، دما و سطح روغن ثبت شود. در ص ورتی ک ه سیس تم ت امین همه نشان مقادیر -ض

فشار مثبت یا منفی نسبت  بایستی مثبت باشد. آن فشار داخلیبا ترانسفورماتور باشد، همراه  نیتروژن

گر عدم نشت است در حالی که فشار صفر نسبت به محیط بایستی مورد بررسی قرار به محیط نشان

وجود فشار صفر ممکن است رطوبت به داخل ترانسفورماتور نفوذ کرده باشد ک ه  در صورت گیرد.

 .[6] پیچ تعیین شودگیری مقاومت عایقی سیممیزان رطوبت با اندازه بایددر این صورت 

س ازی ترانس فورماتور توص یه آزمون پاسخ فرکانسی به عنوان ی ک آزم ون اختی اری پ یش از پیاده -ط

 ،داری و همچن ینه ای پ یش از ب رققس مت آزمون. جزئی ات بیش تر ای ن آزم ون در [7] شودمی
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در مورد سالم بودن س اختار  تردیدی. در صورتی که اختلاف یا است شده ذکر یابیهای عیبآزمون

تواند پیش از بازبینی داخل ی م ورد اس تفاده داخلی ترانسفورماتور وجود داشته باشد، این آزمون می

 قرار گیرد.

بن دی و ت امین گ از در آبدستگاه در صورتی که ترانسفورماتور در وضعیت مناسبی باشد، بایستی 

 حداقل زمان شروع به کار کند.

 سازی ترانسفورماتورپياده - 5- 3- 1
 در صورت استفاده از جراثقال موارد زیر بایستی کنترل شود:

باشند و پیش از ب ه ک ار گرفت ه زنجیرها و کمربندهای مورد استفاده باید توانایی حمل بار را داشته  -أ

 چک شوند. هاآن شدن به صورت ظاهری برای کنترل سلامت

ه یک شرکت آزمون جراثقال یتاییدجراثقال دارای گواهی کفایت به صورت نوشتاری باشد و شامل  -ب

 اپراتور جراثقال دارای گواهی کفایت برای کار با آن باشد. ،همچنین باشد.

( استفاده شود به نحوی Spreaderانداز )شود از فاصلهدکردن استفاده میبین زنجیرهایی که برای بلن -ت

ها به بدنه ترانسفورماتور آسیبی وارد نکنند. این موضوع در حالتی ک ه کاب ل ی ا که زنجیرها یا کابل

 .[8] کوتاه باشند اهمیت ویژه دارد زنجیرها

ه ا ه یچ تنش ی را ب ه تجهی زات ج انبی مث ل که در هنگام بلندکردن، زنجی ر و ی ا کابل شوددقت  -ث

 ها وارد نکنند.بوشینگ

 بلند کردن ترانسفورماتور با انداختن حلقه به دور آن ممنوع است. -ج

 شده انجام شود.مطابق دستورالعمل سازنده و با نقشه از پیش تعیین اًدقیق ماتورترانسفور انتقال -ح

ترانسفورماتور به صورت عمودی )حالت قرار گرفتن معمول( حمل شود و ترانسفورماتور در ه یچ  -خ

 .[8] درجه کج شود 15حالتی نباید بیشتر از 

کنت رل  بای دشود موارد زیر انجام میلغزش با استفاده از جک و  ترانسفورماتور سازیدر صورتی که پیاده

 شود:

ح و ترانسفورماتور دارای پدهای مناسب جک باشد که توانایی تحمل وزن را داش ته باش ند و ب ه ن -أ

هایی غی ر از پ د قرار دادن ج ک زی ر قس مت روشنی بر روی ترانسفورماتور مشخص شده باشند.

 طراحی شده مثل شیرهای تخلیه، اتصالات رادیاتور و ... ممنوع است.

 نیرو و کفایت آن برای عملیات انتقال با جک بایستی کنترل شود. ،قدرت تحمل خاک از نظر وزن -ب
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 و حمل ترانسفورماتور کنترل شود. ها در بلند کردنتوانایی جک -ت

 های مناسب جهت کشیده شدن باشد.ترانسفورماتور مجهز به حلقه -ث

که آیا ترانسفورماتور  شوددقت اً باشد، حتم مدنظر جایی ترانسفورماتور کارکردهدر صورتی که جابه -ج

تنها  های هیدرولیک ممکن است. برای مثال، پد جکباشددر حالت جدید خود برای حمل مناسب 

برای تحمل نیروها در حالتی که ترانسفورماتور خالی از روغن باشد طراح ی ش ده باش د و امک ان 

ب ا س ازنده حتم اً استفاده از پد در حالت پرشده از روغن وجود نداشته باش د. در چن ین م واردی 

 ترانسفورماتور مشورت شود.

اً دقیق  بایستی ترانسفورماتور ل، انتقالچه در حالت استفاده از ریل و چه در حالت استفاده از جراثقا -ح

الملل ی گرچه استانداردهای بین شده انجام شود.مطابق دستورالعمل سازنده و با نقشه از پیش تعیین

 اند اما در ایران استفاده از این نوع حمل مجاز نیست.استفاده از غلتک را مجاز شمرده

ها ب ه و نگهدارن ده کنندههارمهای بلوکاز  اًحتم در هنگام بلند کردن و پایین آوردن ترانسفورماتور -خ

ه ا آس یبی ب ه دیدن و عدم عملکرد درس ت یک ی از جکنحوی استفاده شود که در صورت آسیب

 نمایش داده شده است. (6-1شکل )چنین حالتی در  .[3] ترانسفورماتور وارد نشود

 

 شدن کننده جهت مهار ترانسفورماتور هنگام کشیدههارهای ماستفاده از بلوک (:6-1شکل )

 های مهارکننده با مسیر ریل نبایست تداخل داشته باشد.محل بلوک -د

رانس فورماتور را کنت رل هایی قرار بگیرند تا در صورت بروز مش کل بتوانن د تها در محلمهارکننده -ذ

در مورد ترانسفورماتورهای با عرض  ،. همچنینترین مکان ممکن زیر تانک()برای مثال بیرونی کنند

ورماتور تعادل مناسبی داشته باشد و در ترین نقطه قرار گیرند تا ترانسفها بایستی در بیرونیکم، ریل

 موقعیت خود پایدار باشد.
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ک یا جراثقال، ترانسفورماتور به صورت عمودی )حالت ق رار گ رفتن در هر دو مورد استفاده از ج -ر

 .[8] درجه کج شود 15معمول( حمل شود و ترانسفورماتور در هیچ حالتی نباید بیشتر از 

از طری ق  خیز بودن اکثر نقاط ایران، ترانسفورماتور بدون چرخ بر روی فونداس یونبا توجه به زلزله -ز

با توجه به تجربیات سازنده، تمهیدات  ،شود. همچنین محکم های دیگرسایر روشآنکوربولت و یا 

الامک ان ت ر اس ت حتیدر م ورد ترانس فورماتورهای ق دیمی به لازم برای شرایط زلزله دیده شود.

سطح نصب شده و پذیر نباشد بایستی چرخ بر روی ریل همها حذف شوند. اگر این کار امکانچرخ

 ترمز مناسب برای آن در نظر گرفته شود.

ش ود ک ه اتص ال ترانس فورماتور از بوش ینگ ب ه ها در هنگام زلزله، توص یه میجهت کاهش تنش -ا

 انجام شود. (Flexible) قابل انعطافگیر به صورت سوئیچ

 سازی تجهيزات جانبیپياده - 6- 3- 1
 اًها مشخص شده باشد و تیرک جراثق ال دقیق در مورد تجهیزات جانبی نیز بایستی مرکز ثقل بر روی آن

مواردی است ک ه ب ه ص ورت ج دا از ترانس فورماتور  منظور از تجهیزات جانبی بالای مرکز ثقل قرار گیرد.

شوند و ممکن است بعضی تجهیزات هم راه ب ا ه نظر سازنده مشخص میاین تجهیزات بنا ب د.نشوحمل می

در صورت استفاده از لیفت راک  تر به صورت جداگانه حمل گردد.ترانسفورماتور حمل شود و در ابعاد بزرگ

)برای مثال بوشینگ  سرامیکی هایقسمت اًهای مختلف و خصوصبایستی دقت شود که برخوردی با قسمت

 د.صورت نگیر چینی(

 های زیر صورت گیرد:است که بازبینی لازم ،در مورد تجهیزات جانبی خاص

بندی ب وده و در های ورود و خروج آبرادیاتورها نباید هیچ گونه آسیب ظاهری داشته باشند. لوله -أ

 های تجمیع آب کنترل شوند.صورت مشکوک بودن برای نشانه

داشته باشند. حرکت آزادانه شفت کنترل ش ود  آسیبی ها و قفسدر قسمت تیغه اًها نباید خصوصفن -ب

 بندی باشد.همچنان آب 1موتور محل وصل برقضمناً و 

ه ا چ ک ها برای یافتن هرگونه نشت روغن یا صدمه به پرسلان، ش یلد و ترمینالوضعیت بوشینگ -ت

گ ردد ک ه تاکی د می ،برداری سطح روغن بوش ینگ نی ز بررس ی ش ود. همچن ینقبل از بهره شود.

 مطابق دستورالعمل سازنده انجام شود. جایی و حمل و نقل بوشینگ کاملاًجابه

                                                 
1 Motor plug 



 

تست و برداری، نگهداری و بهره نامهنظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر:

 ريزي و نظارت بر امنيت شبکهمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

43 

 

تانک کنسرواتور فاقد هرگونه آسیب خارجی باشد. قسمت داخل ی آن جه ت تمی ز ب ودن و ع دم  -ث

کنترل رنگ جهت چک کردن هر گونه خ راش  چک شود. زدگیطور عدم زنگو همین تجمیع آب

 غن نیز از جهت عدم آسیب و کارکرد صحیح کنترل شود.نشانگر سطح رو یا ساییدگی انجام شود.

بن دی آب ،( کنسرواتور از جهت عدم نشتی هوا کنترل شود. همچنینAir bagسلامت کیسه هوای ) -ج

 دریچه کیسه هوا و دریچه خود کنسرواتور چک شود.

ت ص حت ترمومتر جه  دماسنج یا گیری ترانسفورماتور از جملهاندازه هایو دستگاه کلیه تجهیزات -ح

س ایر تجهی زات ج انبی  ،همچن ین شوند. ای کنترلهای دورهبر اساا دستورالعمل آزمون عملکرد

 ای از نظر سلامت ظاهری بررسی شوند.های دورهمطابق آزمون

 های الکتریکی در هنگام تحویل ترانسفورماتورآزمون -4- 1
ها ب ا مقایسه مقادیر آناز شده و  توانند پیش و پس از حمل ترانسفورماتور انجامهای الکتریکی میآزمون

لازم به ذکر است که زم ان  های حین حمل در صورت وجود، استفاده شود.یکدیگر در راستای تعیین آسیب

)در حالتی که ترانسفورماتور با گاز خواهد بود. ها پیش از روغن زدن به ترانسفورماتور آزمون اکثر اینانجام 

( tanδپیچ و ضریب تلفات ع ایقی )های مقاومت عایقی سیمشده، آزموندر بین موارد ذکرحمل شده باشد( 

از سلامت ترانس فورماتور و ع دم  نانیها و اطمپس از انجام آزمونبایستی بعد از تزریق روغن انجام شوند. 

 و ... است دنبال کرد. ی نهاییزنروغن ،یسازکه شامل خشک را یمراحل بعد توانیاز حمل، م یناش بیآس

که با توج ه ب ا اینک ه ترانس فورماتور  گرددتوجه شود هایی که در حالت بدون روغن انجام میآزموندر 

ها خطرناک است و بایستی اطمینان حاصل شود که ولتاژ فاقد روغن است، اعمال ولتاژ فشارقوی برای آزمون

پیچ دارد و به خروج ی س یم ها نیاز به دسترسیآزمون در محدوده مجاز قرار دارد. همچنین، اکثر این آزمون

 ،که بوشینگ کمکی بر روی ترانسفورماتور نص ب ش ده باش د. همچن ین هستندتنها در صورتی قابل انجام 

های کمکی، ای ن شود حتی در هنگام تحویل ترانسفورماتور به انبار نیز در صورت وجود بوشینگتوصیه می

اند و به اختصار بی ان ش ده ی به شرح ذیلهات آزمونلازم به ذکر است که در این قسم ها انجام شود.آزمون

توض یح داده  به صورت کامل ای تعمیر و نگهداریهای دورهها در قسمت آزمونجزئیات روند انجام آزمون

 شده است.
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 FRAآزمون تحليل پاسخ فرکانسی  - 1- 4- 1
اولین آزمون  ن،همچنی این آزمون بایستی آخرین آزمون الکتریکی بر روی ترانسفورماتور پیش از حمل و

در محدوده فرک انس پ ایین را  FRAها ممکن است نتایج الکتریکی پس از تحویل باشد چرا که سایر آزمون

( end-to-endبه ص ورت ولت اژ انته ا ) و IEC 60076-18این آزمون مطابق استاندارد  تحت تاثیر قرار دهد.

ود. در این آزمون س ایر اتص الات شمیانجام های موجود در ترانسفورماتور به تفکیک پیچتک سیمبرای تک

تع داد نق اط ک افی از توزیع نقاط بایستی به صورت لگاریتمی باشد ت ا  ،( باشند. همچنینFloatبایستی باز )

 گیری شود.محدوده فرکانس پایین که مربوط به خطاهای هسته است اندازه

وضعیت یکسانی از  در و و پس از حمل بایستی پیش ،ای استیک آزمون مقایسه FRA با توجه به اینکه

خطا در مقایسه وجود دارد. برای مثال، در صورتی بروز در غیر این صورت امکان  ،ترانسفورماتور انجام شود

باید بدون بوشینگ اص لی پ یش و پ س از حم ل نیز  FRAشوند، آزمون ها باز میبوشینگ ،که هنگام حمل

 FRAبه عنوان بوشینگ  kV 30برابر  BILو  kV 1.2شینگ با ولتاژ یک بو لاًانجام شود. در این حالت معمو

 شود بایستی ک املاًشود. جامپرهایی که برای اتصال این بوشینگ استفاده میمی نصببر روی ترانسفورماتور 

در صورت انجام آزمون در حالت نصب  ،د. همچنینند تا پیش از نصب بوشینگ اصلی جدا شونمشخص شو

ان د. پیش از حمل متصل ش ده بوده آزمونها بایستی در همان فازی نصب شوند که هنگام بوشینگ، بوشینگ

تهیه عکس از وضعیت پیش از حمل ترانسفورماتور برای مقایسه و ایجاد همان وض عیت در هنگ ام تحوی ل 

 حائز اهمیت است.

 برای تعیین وضعیت حمل ترانسفورماتور موارد زیر باید به صورت دقیق ثبت شود:

 ،و میزان سطح روغن جودو .أ

 ،بارچنجرهای زیربار و بیموقعیت تپ .ب

 ،هاها و نحوه نصب آنبوشینگ .ت

 ،ماند مغناطیسی هستهپس .ث

 .دما .ج

دهد. در صورتی که پیش از حمل ترانسفورماتور ی ک را تغییر می FRAوجود یا عدم وجود روغن نتایج 

در آخ رین مرحل ه و بع د از تخلی ه  FRAآزمون  مناسب است شود،بار از روغن پر شده و سپس خالی می

بن ابراین موقعی ت  و دارد FRA نت ایج آزم ونبس یار زی ادی ب ر چنجر تاثیر تپ موقعیتانجام شود.  روغن
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پیچ را در ب ر چنجر در هر دو آزمون بایستی یکی باشد. توصیه انجام آزمون در تپی اس ت ک ه ک ل س یمتپ

 از نیست.گیرد. انجام آزمون بر روی تپ نرمال مجمی

در حالت حمل ترانسفورماتور برای مقایسه در آینده مناسب نیست. بنابراین لازم  FRAنتایج آزمون : نکته

به عنوان مرجع برای آینده  FRAاست پس از نصب کامل ترانسفورماتور و پرشدن از روغن، یک آزمون 

 انجام شود.

ت وان از آزم ون جود نداش ته باش د، میجایی ودر صورتی که هیچ گونه شکی در مورد آسیب حین جابه

FRA نظر کرد.در حالت حمل صرف 

 مقاومت عایقی هسته - 2- 4- 1
بیرون تانک در  ازشدن اتفاقی هسته است. در صورتی که اتصال زمین هسته این آزمون جهت کنترل زمین

علامت ارت در  یک فلنج با معمولاً آزمون بایستی از داخل ترانسفورماتور انجام شود.انجام دسترسی نباشد، 

توان ب ه اتص ال زم ین هس ته می آن )پس از تخلیه مقدار کافی روغن( بالای تانک وجود دارد که با بازکردن

دسترسی پیدا کرد. در این حالت ابتدا بایستی اتصال زمین باز شده و سپس مقاومت عایقی بین هسته و زمین 

 اس ت MΩ 500از  بیش تر IEEE C57.152, 2013 معیار پذیرش برای این آزمون مطابق گیری شود. اندازه

م ورد نی از ، باید با سازنده یا کارشناسان خبره جهت تعی ین عل ت و راهک ار نتایج در صورت مغایرت .[9]

 است. V 500حداکثر ولتاژ آزمون مقاومت عایقی هسته برابر  مشورت شود.

 پيچمقاومت عایقی سيم - 3- 4- 1
کن د. ک اهش با رطوبت عایق تغیی ر می پیچ است که معمولاًاین آزمون معیاری از جریان نشتی عایق سیم

شده در این آزمون بایستی گیریتواند نشانه معیوب شدن عایق زمین نیز باشد. مقدار اندازهمت عایقی میومقا

گیری شده است مقایس ه ش ود. ل ذا آزم ون بایس تی در ولت اژی ک ه در با مقدار مرجع که در کارخانه اندازه

توج ه  ،ش ود. همچن ین انجامای به درستی ارخانهکارخانه انجام شده است صورت گیرد تا مقایسه با نتایج ک

شده بایس تی ب ه دم ای مرج ع گیریکه دما تاثیر قابل توجهی بر مقاومت عایقی دارد و لذا مقادیر اندازه شود

، مقدار ذیربط مطابق تجربه متخصصین ای بیان شده است.های دورهدر آزمون اصلاح شوند. نحوه اصلاح دما

 با توج ه ب ه اینک ه یا مطابق توصیه سازنده باشد. MΩ 1000ها بایستی بالاتر از پیچمقاومت عایقی بین سیم

مقدار مقاومت عایقی در ولتاژهای مختلف ممکن است متفاوت باشد، هر گون ه مقایس ه بایس تی ب ا مق دار 
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ثر ولت اژ ت ر از مق دار م وبزرگ یس تیولتاژ آزم ون نبا ،همچنین گیری شده در همان ولتاژ انجام شود.اندازه

 شده است. ذکرای های دورهنکات تکمیلی در مورد این آزمون در قسمت آزمون باشد. چیپمیس

 ی کدقیق ه ب ه  10گیری اندیس پلاریزاسیون نیز که نسبت مقاومت عایقی در در کنار آزمون فوق، اندازه

ه مق دار ثاب ت خ ود تر ب رطوبت در عایق، جریان نشتی سریع در صورت وجودشود. دقیقه است توصیه می

ای مقایس ه ش ود و نتیج ه نزدی ک ب ه مق دار خواهد رسید. نتیجه این آزمون نیز بایستی با مق دار کارخان ه

مقدار اندیس پلاریزاسیون معیار مناسبی  IEEE C57.152 استاندارد مطابقشده در کارخانه باشد.  گیریاندازه

توان این مقدار را با عدد کارخان ه مقایس ه ک رد چ ون همچنان می لازم به ذکر است که ت.سابرای ارزیابی 

 همین شرایط در کارخانه نیز وجود داشته است.

 آزمون راکتانس نشتی - 4- 4- 1
 شود.مشکوک باشد انجام این آزمون توصیه می FRAدر صورتی که نتایج آزمون 

 هاو آزمون پيوستگی تپ پيچتبدیل سيمنسبت - 5- 4- 1
تب دیل پ س از در هر تپ انجام شود. در صورتی که مقدار نسبت وها پیچاین آزمون بایستی بر روی سیم

ع لاوه ب ر  پیچ باش د.گر اتصال حلقه یا مدارباز شدن سیمتواند نشانمتفاوت باشد میبا نتایج کارخانه حمل 

نیز انجام شود. آزمون پیوستگی به این معنا است که در هنگام تغییر ت پ،  هاتپ این بایستی آزمون پیوستگی

متر، در ص ورتی ک ه هنگ ام تغیی ر ت پ متر و آمپرپیچ برقرار باشد. با دقت به ولتاره اتصال تپ به سیمهمو

ملاحظه شد پیوستگی تپ وجود ن دارد. در هنگ ام انج ام تس ت  متر یا آمپرمترعدد ولتپرش یا صفر شدن 

 واهد شد.زمان انجام خباری نیز همتبدیل با قرائت میزان جریان، آزمون جریان بینسبت

 tanδیا  ضریب تلفات عایقی - 6- 4- 1
 ،انجام شود. بسته به نوع اتص الات بر روی ترانسفورماتور بعد از نصب بوشینگ اصلیاین آزمون بایستی 

قرار گیرد.  ارزیابیها با هم و با زمین مورد پیچهای ممکن بایستی انجام شود تا عایق بین سیمبیشترین آزمون

ای از ورود رطوبت یا تواند نشانهمیدر مقایسه با مقدار کارخانه  (⁰C 20دمای اصلاح شده به ) tanδافزایش 

پیچ ممکن است هنوز در روغن نباشد، حداکثر ولت اژ آزم ون با توجه به اینکه سیم پیچ باشد.آلودگی در سیم

 محدود شود. kV 2بایستی به 

Administrator
Highlight
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 آزمون تقسيم شار - 7- 4- 1
 گردد.تقسیم شار نیز توصیه میپیچ، آزمون جهت اطمینان از سلامت هسته و سیم

 های الکتریکی تجهيزات جانبی ترانسفورماتورآزمون - 8- 4- 1
انجام شود که در زی ر ب ه تفکی ک ه ر  بر روی تجهیزات جانبی هایی در هنگام تحویللازم است آزمون

 قسمت بیان شده است:

ر روی این آزمون باید پیش از نص ب بوش ینگ ب  بوشینگ: آزمون خازن و ضریب تلفات عایقی؛ -أ

های بوشینگ، موقعی است که بوشینگ توس ط بهترین زمان انجام آزمون ترانسفورماتور انجام شود.

بندی خارج شده و قرار است ب ر روی ترانس فورماتور نص ب ش ود. در ای ن ل از جعبه بستهاثقاجر

نگ ه داش ته ش ده و  )ب ه ص ورت م ورب( تواند در ارتفاعی نزدی ک ب ه زم ینحالت، بوشینگ می

 های مربوط به آن انجام شود.ونآزم

تبدیل، الف( آزمون پلاریته، ب( آزمون نسبت بوشینگ(: CTترانسفورماتورهای جریان بوشینگی ) - 

 ( آزمون اشباعت

 های نگهداری تجهیزات جانبی تش ریح در قسمت مربوط به آزمون مذکورهای : جزئیات آزموننکته

 شده است.

 بازبينی داخلی -5- 1
 :بایستی نکات زیر رعایت شود بازبینی داخلی ترانسفورماتوردر صورت احتیاج به 

 در هنگام بازبينی داخلی های لازمتوصيه - 1- 5- 1
اس ت.  ت راز لحاظ شرایط محیطی بهتر است ترانسفورماتور موقعی باز ش ود ک ه رطوب ت ه وا کم -أ

رت شود، لازم است تا در صوبا توجه به اینکه رطوبت بر روی سطح سرد دچار میعان می ،همچنین

های میع ان ب ر روی بدن ه تر مدت زمان کافی صبر شود تا نشانهانتقال ترانسفورماتور به محیط گرم

 شده و بازبینی داخلی انجام شود. باز ترانسفورماتورمحو شود و سپس تانک 

جهت انجام بازبینی داخلی در صورتی که ترانسفورماتور روغن داشته باشد، سطح روغن ت ا ب الای  -ب

از روغن  بیرون پیچ نبایستیهیچ قسمتی از سیم ،شود. به عبارت دیگرپایین آورده می پیچسطح سیم

 باشد. این موضوع در عدم جذب رطوبت عایق کاغذی اهمیت دارد.
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پیچ، بای د روغ ن داخ ل تان ک های بیش تری از هس ته و س یمدر صورت نیاز ب ه بازدی د قس مت -ت

 اند تخلیه شود.و تمیز شده آمادهغن که از قبل ها و یا مخازن بزرگ روترانسفورماتور در بشکه

به داخل ترانسفورماتور بایستی میزان اکسیژن کافی برای ت نفس  )قابل تنفس( با تزریق هوای خشک -ث

آن  داخ ل به شخص افراد فراهم شود. پیش از اطمینان از قابل تنفس بودن محیط داخل تانک، ورود

 ممنوع است.

ی، بایستی جریان گردش هوای خشک به داخل ترانس فورماتور وج ود در هنگام انجام بازبینی داخل -ج

ب ه ازای ه ر نف ر  s/3m 3-10×2.4ب ه اض افه  s/3m 3-10×9.4داشته باشد. مقدار جریان هوا برابر 

شود تا با دمیدن دائم هوای خشک به داخل ترانس فورماتور از توصیه می ،همچنین .[7] اضافه است

 .[10] نفوذ رطوبت جلوگیری شود

بی رون تان ک فرآین د را  درایمنی لازم اس ت ف ردی  حفظ در طی کلیه مراحل بازبینی داخلی، برای -ح

ریزی قبلی برای خروج اضطراری ف ردی ک ه در بایستی یک برنامه ،مچنینتحت نظر داشته باشد. ه

 داخل تانک توانایی خود را از دست داده است وجود داشته باشد.

 بازبینی داخلی باید توسط افراد متخصص انجام شود.  -خ

 رو برای انجام بازدید داخلی باز شود.در هر حالت فقط بایستی یک دریچه آدم -د

اخل تانک، بایستی از منابع نوری ضدانفجار که از منبع ایزوله ولتاژ پایین )کمت ر کردن دبرای روشن -ذ

 شود استفاده کرد.ولت( تغذیه می 50از 

ای باشد که با شکستن لامپ، قطعات آن به داخ ل ترانس فورماتور نری زد و چراغ سیار باید به گونه -ر

 مجهز به محافظ نشکن باشد . ،همچنین

قابل ، همه اشیاء قابل سقوط و غیر به داخل ترانسفورماتور اشیاء ناخواستهجلوگیری از سقوط برای  -ز

 کنند خالی شود.ترانسفورماتور یا داخل آن کار می بایستی از جیب افرادی که بر رویکنترل 

ای قاب ل کلیه ابزارهای لازم بایستی توسط یک پارچه نخی تمیز به بی رون ترانس فورماتور ی ا نقط ه -ا

 سفورماتور متصل شوند. دسترا درون تران

 ،همچن ین های قابل جدا ش دن هس تند بایس تی پرهی ز ش ود.استفاده از ابزارهایی که دارای قسمت -ش

 نبایستی از ابزارهای آلوده استفاده کرد.
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روغن تمی ز دهد بایستی از کفش یا چکمه لاستیکی و لباا ضدفردی که بازدید داخلی را انجام می -ص

مواردی مشاهده شده که ذرات و اجسام خارجی از طریق ت ه کف ش ف رد  و بدون پرز استفاده کند.

 .[10] بازدیدکننده وارد ترانسفورماتور شده است

در صورت سقوط یک شیء به درون ترانسفورماتور و عدم امکان بیرون آوردن آن بایس تی س ازنده  -ض

 ترانسفورماتور در جریان گذاشته شود.

ای درون شمرده شوند تا اطمینان حاصل شود قطع ه داًزبینی داخلی، همه ابزارها مجدپس از انجام با -ط

 ترانسفورماتور به جا نمانده است.

 تمیز کرد. رو بایستی اطراف آن را کاملاًقبل از باز کردن دریچه آدم -ظ

 رو ممنوع است.کشیدن سیگار در داخل یا نزدیکی دریچه آدم -ع

 های سازنده رعایت شود.ستورالعملدر حین بازبینی داخلی بایستی د -غ

در صورتی که شیء یا ماده خارجی درون ترانسفورماتور یافت شود بایس تی س ازنده را در جری ان  -ف

 گذاشت.

 ،در هنگام حرکت در داخل تانک، فرد باید دقت کند ت ا حرک ت چ راغ و س یم راب ط و همچن ین  -ق

 ارد نکند.ای وابزاری که به داخل برده است به کاغذهای عایقی صدمه

 اهداف بازبينی داخلی - 2- 5- 1
 تواند با یک یا چند مورد از اهداف زیر انجام شود:بازبینی داخلی می

ها بایس تی ب ه تفکی ک توس ط این نگهدارنده اند.هایی که برای حمل تعبیه شدهبرداشتن نگهدارنده -أ

 سازنده مشخص شده باشد.

 ،جایی هسته در حین حمل و نقلتشخیص جابه -ب

 ،جهت تشخیص زمین شدن اتفاقی هستهانجام آزمون  -ت

 ،ها و مهارهاشامل کلمپ موجود ها، اتصالات بوشینگ و اتصالاتپیچبازبینی ظاهری سیم -ث

 ،هاو یا تمیزکردن کنتاکت بررسی فشار کنتاکتبرای بازبینی ظاهری اتصالات تپ  -ج

ها و رل نگهدارندهبوشینگی(  به منظور کنت CTبازبینی ظاهری ترانسفورماتورهای جریان بوشینگی ) -ح

 ،فاصله مناسب اتصالات خروجی

 ،کنترل اتصالات زیر بوشینگ -خ

 .کنترل هر گونه آلودگی، ذرات فلزی، رطوبت و ...  -د
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ای ها دق ت وی ژههای خاصی که در بازدید داخلی ترانسفورماتور باید به آنبا توجه به موارد فوق، محل     

چنجر به اتصالات کنتاکت تپط یراهای نگهدارنده، شبندی، مهرهقایکننده عهای محکمبلوک کرد عبارتند از:

اند و مس یر بوشینگی که داخل ترانسفورماتور نص ب ش ده CTهای چوبی، هسته، ، قابپیچ تنظیم ولتاژسیم

 های سر ثانویه آن و سایر متعلقات داخلی ترانسفورماتور.عبور سیم

 در انبار ترانسفورماتور نگهداری -6- 1
ضعیت پست یا نیروگاه به نحوی باشد ک ه ترانس فورماتور در م دت زم ان کم ی پ س از ممکن است و

 نگه داری انب اردر ترانسفورماتور را  محدودی زمانشود. در این صورت بایستی برای مدتندار تحویل برق

ش امل ای ن  م ذکورد ک ه دس تورالعمل نباش موج ود  ی دکیترانسفورماتورهای ممکن است  ،کرد. همچنین

 نگه داریتوص یه خاص ی در م ورد  و دس تورالعمل ،شود. در صورتی ک ه س ازندهفورماتورها نیز میترانس

و بایس تی جه ت  دارد ی تارجح داشته باشد، ای ن توص یه ب ر دس تورالعمل حاض ر در انبار ترانسفورماتور

 برخورداری از گارانتی رعایت شود.

 های کلیتوصيه - 1- 6- 1
ص ورت  ش ود. در ق رار دادهفونداسیون ص لب روی یک  بایستی بر موجود در انبار ترانسفورماتور -أ

ها بایستی نزدیک به هم و به ص ورت یکنواخ ت زی ر استفاده از تخته چوب یا موارد مشابه، چوب

 مجاز نیست.در انبار بر روی غلتک یا جک  قرار دادن ترانسفورماتورداده شوند. ترانسفورماتور قرار 

 وزن ترانسفورماتور را داشته باشد. فونداسیون ترانسفورماتور بایستی تحمل

 کشی مناسب جهت تخلیه آب باشد.محل قرارگیری ترانسفورماتور باید دارای سیستم زه -ب

با روغن کامل و به صورتی اس ت ک ه نگهداری آن ، در انبار ترانسفورماتور نگهداریبهترین روش  -ت

نس بت ب ه تزری ق رصت ممکن، بنابراین بایستی در اولین ف اند.تمامی قطعات جانبی آن متصل شده

 شود. اقدام ترانسفورماتوربه  روغن

ها بایستی ب ه ب رق متص ل ش وند ت ا از تجمی ع کنندهگرمدرون جعبه کنترل و سایر  2هایکنندهگرم -ث

 رطوبت و قطرات آب جلوگیری شود.

                                                 
2 Heater 
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ن شده شده و سایر موارد جانبی بایستی به نحو مناسبی زمیهای نصبتانک ترانسفورماتور، بوشینگ -ج

 و ترانسفورماتور در مقابل صاعقه محافظت شود.

 ذخیره روغن بایستی جهت جایگزینی در مواردی مانند نشتی روغن موجود باشد. -ح

است. بازه انجام  ضروریشده  انبارهای لازم برای ترانسفورماتور ثبت داده با جزئیات از کلیه بازبینی -خ

 شود.توسط سازنده مشخص می بازبینی معمولاً

با روغن ارجحیت ویژه ترانسفورماتور نگهداری ر نقاطی که احتمال وقوع زلزله وجود داشته باشد، د -د

 د.کنهای داخلی هنگام زلزله کمک میکردن حرکت دارد چرا که وجود روغن به میرا

ش وند.  انب اردر مح یط داخل ی اند بایس تی ترانسفورماتورهایی که برای محیط داخلی طراحی شده -ذ

بهتر اس ت ک ه ب ه خ وبی ب ا پوش ش  ،باز در محیط نگهداری ترانسفورماتور صورت در ،همچنین

 .تا جلوی ورود رطوبت و مواد خارجی به داخل ترانسفورماتور گرفته شود مناسب پوشانده شود

بایستی در مقابل عوامل محیطی محافظت شود. بنابراین هر  نگهداری در انبارترانسفورماتور در هنگام  -ر

 .[8] شود برطرف نمودن انباردیده بایستی پیش از شروع رنگ آسیب گونه خراش یا

سازی از الک ل ی ا م واد های خنکشوند، بایستی در مسیر لولهترانسفورماتورهایی که با آب خنک می -ز

 شود. برطرفزدگی و یا آلودگی ضدیخ مشابه پر شوند تا خطر یخ

 نگهداری در انباردوره ها و روش - 2- 6- 1
دی است که در همان موار عملاً انبارنگهداری در های محافظت اکتیوپارت ترانسفورماتور در دوره روش

 با روغن انسفورماتور با گاز نیتروژن خشک یاپر کردن ترشامل ها شود. این روشحین حمل و نقل انجام می

 شده و نباید از شش ماه تجاوز کند منظوربا گاز بایستی از زمان حمل و نقل نگهداری  مدت زمان .باشندمی

در ص ورت  . به بیان دیگر مدت زمانی که ترانسفورماتور فاقد روغن است نباید از شش ماه بیشتر ش ود.[7]

ز خشک بودن آن گیری و ااندازه دهلازم است نقطه شبنم گاز تزریق ش ،گاز همراه باترانسفورماتور نگهداری 

 نگه داری اطمینان حاصل شود. اطمینان از عدم وجود رطوب ت در گ از اولی ه بس یار ح ائز اهمی ت اس ت.

 .[11] شود پرروغن  با ترانسفورماتور باید اًمجاز نیست و حتم در انبار( با گاز Spareترانسفورماتور یدکی )

بن ابراین ک رد.  در انب ار نگه داریزم ان ط ولانی مدت توان برای با روغن را می پر شده ترانسفورماتور 

، قرار دادن آن بر روی فونداس یون اص لی ب ا هم ه تجهی زات در انبار ترانسفورماتورنگهداری بهترین حالت 

 .[7و  6] شده، خشک کردن عایق و پر کردن آن از روغن تحت خلاء استجانبی وصل
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، در هنگام قرار گرفتن در سرویس و تزریق استشده  پرگاز  با در مراحل اولیه ی کهبرای ترانسفورماتور

( استفاده شود. در این حالت، دوره خلاء Degassing Equipmentجداسازی گاز ) دستگاهروغن بایستی از 

باش د. همچن ین،  انبار نگهداری درساعت به علاوه یک ساعت به ازای هر ماه  24باید روغن ق تزریپیش از 

وج ود داش ته  زمانی دار شدن فاصلهساعت بین تزریق روغن و برق 72برای چنین ترانسفورماتوری بایستی 

 .[7] باشد تا اشباع کاغذ به درستی انجام شود

شود که دما در آن پایدار و  نگهداریبرای جلوگیری از تقطیر رطوبت بهتر است ترانسفورماتور در جایی 

 در محیط داخلی ارجحیت دارد.نگهداری ، امکان در صورت .[6] محیط استدمای اندکی بالاتر از 

 گاز نيتروژن با در انبار ترانسفورماتور نگهداری - 3- 6- 1
 گاز نیتروژن رعایت شود: با در انبار ترانسفورماتور نگهداریموارد زیر بایستی در مورد 

 ه برسد.باید به تایید سازند کردن انبارمدت زمان  -أ

 نسبت به اتمسفر باشد. bar 0.3-0.1ها تحت فشار مثبت ترانسفورماتور باید در همه زمان -ب

بایستی همراه با یک رگولاتور فش ار ب ه ترانس فورماتور  bar 10ذخیره با فشار بیش از کپسول یک  -ت

لازم است یک کپسول رزرو موجود باشد ت ا در ص ورت نش تی و از دس ت  ،همچنین متصل شود.

 انجام تمهیدات لازم، از آن برای نگهداری فشار استفاده شود.زمان ن فشار تا رفت

 نشتی آن چک شود.بایستی فشار بالاتری در ترانسفورماتور ایجاد شده و  نمودن انباردر ابتدای  -ث

هر روز ثبت شود. تا دو هفته اول  فشار محفظه ذخیره بایستی همچنین، ترانسفورماتور وداخل فشار  -ج

آزم ون ثب ت  دقی ق از روز انجام شود و زمان و دم ای مشخص گیری در یک زماناندازه بهتر است

 نیز فشار ترانسفورماتور و محفظه ذخیره بایستی ه ر چه ار هفت ه گذشت دو هفته پس از .[7] شود

 .[6] کنترل شود باریک

 در انبار روغن با ترانسفورماتور نگهداری - 4- 6- 1
خ لاء  تزریق روغ ن تح ت ش رایط، متصل نشده تجهیزات جانبی آن کاملاًکه  یدر مورد ترانسفورماتور

 خشک گاز نیتروژن باو فضای بالای روغن  انجام شدهارتفاع مناسب )تعیین شده توسط سازنده( تا  تواندمی

 .شوداعمال میدر این مورد نیز  با گاز نیتروژن نگهداریبا عنوان  (3-6-1آیتم ) )ج(و  )ث(. موارد گرددپر 

ای که کرده و تحت خلاء با روغن پر کرد به گونه مونتاژبه طور کامل توان ترانسفورماتور را می ،همچنین

)ه ر ای باشد. در صورتی که ترانسفورماتور پمپ داشته باشد بایستی به صورت دوره برداریبهرهآماده برای 
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دقیق ه ب ه  30ها را به م دت دقیقه روشن کرد و سپس نیمه دیگر پمپ 30به مدت را ها سه ماه( نصف پمپ

های کنندهگرمدقیقه کار کنند و  10های ترانسفورماتور به مدت در فواصل ماهیانه بایستی فن .[7] کار گرفت

به غیر از موارد ب الا بایس تی همانن د ی ک ترانس فورماتور در ح ال ک ار ب ا  شود. بررسیترانسفورماتور نیز 

وض عیت س یلیکاژل، ه ای س الیانه، کیفی ت روغ ن، برخورد شود و در دوره موجود در انبارترانسفورماتور 

 ها و ... کنترل شود.وضعیت عملکرد رله

ه ای م نظم ب ازبینی و در جهت جلوگیری از ورود رطوبت به ترانسفورماتور س یلکاژل بایس تی در دوره

های معمول ه ر چه ار هفت ه و در آب و ه وای سیلیکاژل در محیط وضعیت. [6] شود بازیابیصورت لزوم 

 شرجی و مرطوب هر دو هفته بایستی کنترل شود.

 در انبار قطعات جانبی ترانسفورماتور نگهداری - 5- 6- 1
ها در زمان لازم و جلوگیری از آسیب به آماده به کار بودن آن ،در انبار تجهیزات جانبی از نگهداریهدف 

ش وند. ای ن تجهی زات ش امل  نگه داریخی تجهیزات بایس تی در مح یط تمی ز و خش ک تجهیز است. بر

 ای که ارسال ش دههستند. در این بین بوشینگ بایستی در جعبهاتصالات  و هاکابل ،هاها، سیمها، رلهبوشینگ

لام که با زاویه خاصی توس ط س ازنده اع از حالت افقی  قسمت بالایی آنشود در حالی که  نگهداری است

ها و س ایر بوش ینگنگه داری دستورالعمل س ازنده در م ورد باید در عین حال  کمی بلند شده است.شده، 

در محیط داخلی بسته نظیر یک س الن باید نگهداری بوشینگ  ،رعایت شود. همچنین کاملاً در انبار تجهیزات

 انجام شود.

د. نش و نگهداریستی به صورت داخلی در صورت مهیا بودن فضای داخلی، موتورها و تابلوی کنترل بای

ی ک ه در مح یط بیرون ی اتتجهیز برای جذب رطوبت استفاده کرد.ها آنبایستی از سیلیکاژل درون  ،همچنین

ق رار  راک د یه اآب زیرا ممکن است در معرضد ند نبایستی بر روی زمین قرار داشته باشنشومی نگهداری

موتوره ای د. نهای آب و هوایی محافظت ش ور مقابل تنشبایستی توسط پوشش مناسب د ،د. همچنیننگیر

موتور موجود  plugحساا هستند. در صورتی که  بسیار به خوردگی ،غیرصحیح انبارداریها در صورت فن

باش د،  plugباشد، ممکن است درون موتور تقطیر و تجمیع آب صورت گیرد و در صورتی که موتور فاق د 

 طوبت محافظت شود.در مقابل ورود ر اًبایستی حتم

دارای روغن هستند بایستی به نح و  عادی که در حالت کارمثل رادیاتورها و تانک کنسرواتور تجهیزاتی 

پ ر ک ردن از گ از ی ا بندی شوند و در صورت امکان از گاز نیتروژن خشک یا روغن پر ش وند. مناسبی آب

 ی مکانیس مه اتابلو د الزام ی اس ت.بیش تر از س ه م اه ط ول بکش  نگهداری در انبارروغن در صورتی که 
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برای جلوگیری از تقطی ر و ها آن کنندهگرمو شوند  انبارداخلی  محیط درچنجر بایستی تپترانسفورماتور و 

 .[7] تجمیع آب به برق متصل باشد

 در انبار ترانسفورماتور هرمتيک نگهداری - 6- 6- 1
 bar 0.3-0.1صورتی که ترانسفورماتور به صورت کامل مونتاژ شده باشد، بایستی فشار مثبتی در حد در 

ماهیانه چک شود. در صورت تامین این  به صورتفشار داخلی ترانسفورماتور بایستی  ،ایجاد شود. همچنین

 .[6] شود نگهداری انباردر مدت طولانیبه صورت تواند شرایط، ترانسفورماتور می

 در انبار روغن ترانسفورماتور نگهداری - 7- 6- 1
های مشخص مانن د بایستی در داخل ظروف و حجم فورماتورروغن ترانس IEC 60296مطابق استاندارد 

 بندی شود:موارد زیر بسته

 ،بشکه  -

 ،فلکسی تانک  -

 . IBC (Intermetiate Bulk Container)تانکر یا   -

ن باید از تجهیزات مق اوم در براب ر روغ ن اس تفاده سازی روغن در ظروف گوناگوبرای ذخیره ،همچنین

ی ا ه ای انتق ال و لول ه ،پلاستیکی حاوی گوگرد یا تجهیزات پلاس تیکی ظروف نامناسب مانند ظروف .شود

 .شود د نباید استفادهنکنکه ایجاد بار الکترواستاتیک می ظروفی که

در ص ورت ابل رطوبت محافظ ت ش ود. و در مق نگهداری در انبارتمیز  ظروفروغن عایقی بایستی در 

ب ه نح وی ک ه درپ وش آن جه ت  های روغن به صورت افقی ق رار بگیرن دبایستی بشکه استفاده از بشکه،

ها نح وه ق رار گ رفتن بش که بای د ب ه در هنگام انتقال بش که جلوگیری از نفوذ رطوبت در پایین قرار گیرد.

محل ی باش ند ک ه  صورت امکان در در بایستی روغن موجود جهت نگهداریظروف  .صورت عمودی باشد

ذرات م واد جام د  ،ثابت نگه داشته شود. از اختلاط روغن با هر گون ه روغ ن دیگ ر و همچن ین اًدما تقریب

تواند کیفیت روغن را به شدت تحت تاثیر قرار دهد. بایستی جلوگیری شود. حتی مقادیر کم ناخالصی نیز می

ه ا یستی با دقت کنترل شود و وضعیت تمیزی و ع دم نفوذپ ذیری آنروغن با جهت نگهداری ظروفهمه 

 س ایرو از  ش ده مش خص گ ذاریعلامت ب ابای د  های روغن نوتانکر و بشکه همراه با جزئیات ثبت شود.

 .دنشو ها متمایزروغن
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 نگهداری در انبار دوره پایان - 8- 6- 1
ه ای پ یش از ر کردن بایستی کلی ه آزمونداو پیش از برق نگهداری ترانسفورماتور در انباردر پایان دوره 

 انجام شود. گردیدههای بعدی به آن اشاره داری که در قسمتبرق

 های روغن نوآزمون -7- 1
، لازم است شودهنگامی که روغن نو تحویل گرفته می ،و همچنین پیش از تزریق روغن به ترانسفورماتور

انج ام ای ن  ها کنت رل ش ود.آن ب ا نیازمن دی ابقتمطها گرفته شده و ای از روغن موجود در بشکهکه نمونه

ها فارغ از اینکه روغن مدت طولانی در محل پست انبار شده ی ا تنه ا زم ان کوت اهی از دریاف ت آن آزمون

 گذشته باشد، الزامی است.

 باشدن زیاد میآلودگی آکه احتمال  قسمت ته بشکه از و هاگیری از روغن نو بایستی از داخل بشکهمونهن

ش ده  ذکرهای روغن گیری در فصل آزمونهای مناسب و نحوه نمونهگیری، ظرف. الزامات نمونهگرفته شود

 ص ورت گی رد. حمل تجهیزاتکامل  توقفها بایستی بعد از ها و بشکهاز تانکرگیری مونهن ،است. همچنین

ساعت بع د از ثاب ت  یکانکر در مورد ت و ثابت شدن ساعت بعد از 8 ها بایستی حداقلاز بشکه گیرینمونه

 .انجام شود آن شدن

ولتاژ شکس ت  ، آزموننمونه روغن گرفته شده و حداقلبه صورت تصادفی  از چند بشکه شودتوصیه می

ولت اژ  .از ظروف پلاستیکی اس تفاده ش ود آزمون ولتاژ شکست نبایستیبرای  .[12] انجام شود هابر روی آن

. در [13] باش د kV 30 ت ر ازبیش بایس تی mm 2.5)های دستگاه )فاصله گوی IECشکست مطابق روش 

توجه شود ک ه  تر از این مقدار باشد، نبایستی روغن تحویل گرفته شود.صورتی که عدد ولتاژ شکست پایین

 بیشترمقدار ولتاژ شکست بایستی  روغن، پیش از تصفیه است. پس از تصفیهو این مقدار مربوط به روغن نو 

 باشد. kV 70از 

آن تحوی ل گرفت ه ش ود، بایس تی از  هم راهدر صورتی که روغ ن درون ترانس فورماتور حم ل ش ده و 

دار کردن ترانسفورماتور و پس از پر ک ردن آن همچنین، پیش از برق .گرفته شود نمونه روغن ترانسفورماتور

ستفاده در ترانسفورماتور و مشخصات روغن نو برای ا از روغن، نمونه روغن بایستی مورد آزمون قرار گیرد.

 .اندشده ارائهاین مشخصات  (1-1جدول ) در که [13]مشخص شده  IEC 60296برخی تجهیزات دیگر در 

ش ود ب دون توجه شود که منظور از روغن نو فقط روغنی است که درون بشکه ن و تحوی ل داده میباید 

هنگ ام آزم ون  در تانک )م ثلاً آنکه تاکنون درون ترانسفورماتور استفاده شده باشد. بنابراین، روغنی که قبلاً

و یا روغنی که در خود تانک ترانسفورماتور در هنگام حمل وجود دارد روغ ن ن و ای( استفاده شده کارخانه
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 مذکور جدول کنترل شود. IEC 60422های استاندارد شود. این روغن بایستی مطابق نیازمندیمحسوب نمی

 ای روغن ارائه شده است.های دورهدر فصل مربوط به آزمون

 شود:یه میدر مورد سفارش و خرید روغن موارد زیر توص

 به عنوان مشخصات روغن تعیین گردد. IECشده توسط استاندارد مشخصات تعیین -أ

های موجود در کشور پایه نفتانیک دارند و همچنین، به دلیل مشخصات با توجه به اینکه اکثر روغن -ب

ورت در صهای با پایه نفتانیک ارجحیت دارد. به این ترتیب های نفتانیک، تهیه روغنفنی بهتر روغن

 استفاده کرد. در آیندهتوان از همین روغن برای سرریز ترانسفورماتورهای با روغن مشابه می لزوم

( مرب وط ب ه مشخص ات Certificateتاییدی ه ) ،گ ردد ت ا در هنگ ام خری د روغ نمی اکید توصیه -ت

 درخواستی از فروشنده دریافت شود.

یک از مشخصات روغ ن درخواس تی در  هرتطابق ای برای عدم بهتر است در هنگام خرید، جریمه -ث

 نظر گرفته شود.

برخ ی مقایس ه کارفرم ا  درخواس تدر صورت وجود شک )یا به ط ور کل ی(، مناس ب اس ت ب ا  -ج

 شده انجام شود.شده با مشخصات تعیینها جهت کنترل مشخصات روغن تحویلآزمایش
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 IEC 60296 [13]استاندارد  ها و محدوده مجاز برای روغن نو مطابق: آزمون(1-1جدول )

 محدوده مجاز روش آزمون مشخصه

 ⁰C ISO 3104 Max. 12 mm2/s 40روی در گران

 ISO 3104 Max. 1800 mm2/s (لف)ا -C⁰ 30روی در گران

 ISO 3016 Max. -40 ⁰C (Pour pointشدن )نقطه روان

 IEC 60814 رطوبت میزان
Max. 30 mg/kg)ب( 

Max 40 mg/kg)پ( 

 )ت(IEC 60156 Min. 30 kV/70 kV ولتاژ شکست

 ISO 12185 Max. 0.895 g/mlیا  ⁰C ISO 3675 20چگالی در 

 IEC 61620 Max. 0.005یا  ⁰C IEC 60247 90ضریب تلفات عایقی در 

 شده مطابق مشخصات توافق IEC 60970 (Particle contentذرات ) میزان

 - وضعیت ظاهری
شفاف، بدون ذرات معلق، رسوب و 

 نشینته

 IEC62021-2 Max. 0.01 mg KOH/gیا  IEC 62021-1 اسیدیته

 (ث)فاقد نیازمندی کلی ASTM D971یا  EN 14210 )نیروی بین سطحی( کشش سطحی

 فاقد نیازمندی کلی ISO 14596یا  IP 373 سولفور میزانمجموع 

 غیرخورنده DIN 51353 سولفور خورنده

 گیخورند قابلیت سولفور با
(Potentially corrosive sulphur) 

IEC 62535 غیرخورنده 

DBDS )د( IEC 62697-1 ( 5 >غیر قابل تشخیص mg/kg) 

 هابازدارنده
IEC 6066 (Inhibitors) 

IEC 60666 

(U روغن بدون بازدارنده: غیر قابل )

 (%0.01 >تشخیص )

(T) :روغن با بازدارندگی قابل ردیابی 
< 0.08 % 

(I) های دارای بازدارنده: روغن 
      0.08 % - 0.40 % 

 کننده فلزمنفعلهای افزودنی

(Metal passivator additives 

(IEC 60666)) 
IEC 60666 

( یا mg/kg 5 >غیر قابل تشخیص )

 شدهمطابق مشخصات توافق

  mg/kg 0.05 >)غیر قابل تشخیص  IEC 61198 فورفورال و ترکیبات وابسته



 

تست و برداری، نگهداری و بهره نامهنظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر:

 ريزي و نظارت بر امنيت شبکهمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

58 

 

 محدوده مجاز روش آزمون مشخصه

 برای هر یک از ترکیبات(

 کسیداسیوناپایداری در برابر 

IEC 61125:1992 (Method C) 

 های آزمونزمان

(U :روغن بدون بازدارنده )ساعت 164 

(T :روغن با بازدارندگی قابل ردیابی )

 ساعت 332

(Iروغن ) :های دارای بازدارنده 

 ساعت 500 

های های با سایر افزودنیبرای روغن

به  metal passivatorاکسیدان و آنتی

 ارد مراجعه شود.استاند 6.12قسمت 

 IEC 61125:1992 (1.9.4) Max. 1.2 mg KOH/g (چ) مجموع اسیدیته

 IEC 61125:1992 (1.9.1) Max. 0.8% )چ( لجن
 ضریب تلفات عایقی

 )چ( C⁰ 90در 
IEC 61125 (1.9.6), Amedment 1 

(2004) + IEC 60247 
 Max. 0.500 )ج(

 تمایل به گاز

(Gassing tendency) )ح( 
IEC 60628:1985, Method A شدهمطابق مشخصات توافق 

ECT 
 فاقد نیازمندی کلی - )خ(تمایل به تولید الکتریسیته ساکن 

 ISO 2719 Min. 135 ⁰C (Flash point)نقطه اشتعال 

 PCA IP 346 Max. 3% میزان

 (mg/kg 2 >غیر قابل تشخیص ) PCB IEC 61619 میزان

 تواند اصلاح شود. نقطه روانبه شرایط جوی هر کشور می با توجهندارد برای روغن ترانسفورماتور است که استا LCSETاین مقدار میزان  -الف

 باشد. LCSETتر از پایین K 10شدن بایستی حداقل 

 تانکر( اببرای زمانی که روغن در حجم بالا تحویل گرفته شده است ) -ب

 تبرای زمانی که روغن در بشکه تحویل گرفته شده اس -پ

 بعد از عملیات آزمایشگاهی -ت

 شود.توصیه می mN/m 40به عنوان یک نیازمندی کلی حداقل  -ث

ها و بوشینگتواند برای استفاده در ( میCروش  IEC 61125:1992ساعت اکسیداسیون ) 2بعد از  020/0مقدار ضریب تلفات عایقی حداکثر  -ج

 شود.به کار گرفته  EHVگیری ترانسفورماتورهای اندازه

 های اکسیداسیوندر پایان آزمون -چ

 گیری اهمیت دارد.این مشخصه فقط برای کاربردهای خاص مثل بوشینگ و ترانسفورماتورهای اندازه -ح

 رد.تولید الکتریسیته ساکن فقط برای ترانسفورماتورهای دارای پمپ روغن با نرخ پمپاژ بالا اهمیت دارد و بایستی در مورد آن توافق صورت گی -خ

، این نوع ترکیب سولفور ممکن است باعث تولید سولفور مس در عایق کاغذی شده و استقامت الکتریکی آن را پایین Dibenzyldisulphide -د

 آورد.
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 نصب ترانسفورماتور -8- 1
ش ود و  انج ام و قدم به قدم مطابق دستورالعمل سازنده اًنصب ترانسفورماتور و تجهیزات جانبی آن دقیق

ت ر ب ه برخ ی نک ات مهم که در دستورالعمل توسط سازنده مشخص شده است کنت رل گ ردد.موارد مهمی 

 گردد:اختصار ذکر می

 ،OLTCاینترلاک  و عملکردکنترل صحت  -أ

تع وی  ش وند و از واش ر حتماً در صورتی که واشرهای رادیاتورها باز شده باشد واشرها بایستی  -ب

 ،جدید برای نصب استفاده شود

 ،پیچترمومتر روغن و سیم کنترل صحت عملکرد -ت

 ،هابندی بودن آنو اطمینان از آب منبع انبساط و کیسه هوا صحیحنصب  -ث

 ،های رابط و کنترل شیرهانصب رادیاتورها و لوله -ج

 ،هاکنترل جهت باد فن همچنین، و هاکنترل عملکرد آن ،های روغنها، پمپنصب فن -ح

 ،نصب بوشینگ -خ

 ،و اتصال زمین هسته ر به زمیناتصال بدنه ترانسفورماتواطمینان از -د

 ،کنترل صحت عملکرد رله بوخهلتس -ذ

 ،گر سطح روغن کنسرواتورنصب و کنترل عملکرد نشان -ر

 ،کشینصب مارشال باکس و برقراری اتصالات و کنترل صحت سیم -ز

 ،ها و اتصالاتآچارکشی پیچ -ا

 .بوشینگی CTکنترل پلاریته  -ش

 کردن ترانسفورماتورخشک -9- 1

 در محل نو ورکردن ترانسفورماتخشک - 1- 9- 1
ی ا اگ ر  محرز باش درطوبت در ترانسفورماتور  دال بر وجودهای نشانه ،بازبینی داخلیدر در صورتی که 

به خشک کردن ترانس فورماتور در مح ل پس ت قب ل از تزری ق  نیاز احتمالاًبندی گاز از بین رفته باشد، آب

ترانسفورماتور به خشک ک ردن اس تفاده از  زنیابرای تصمیم در مورد  های مناسبراه یکی ازباشد. میروغن 

پیچ نیز آزمون مقاومت عایقی سیم ،رطوبتوجود در صورت  است. tanδنتایج تست ضریب تلفات عایقی یا 

از  ت وانمیت ر دقیقدهد اما به تنهایی معیار مناسبی نیست. برای تشخیص کاهش مقاومت عایقی را نشان می

اتخ اذ را  لازم تص میم آنری اندیس پلاریزاسیون استفاده کرده و بر اساا گیاندازه ومقاومت عایقی  آزمون
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باش د ت ا  kV 2لازم به ذکر است تا زمانی که ترانسفورماتور روغن ندارد ولتاژ آزمون بایستی کمتر از  .نمود

 آسیبی به عایق ترانسفورماتور وارد نشود.

 ضریب تلفات هایآزمون ایج به دست آمده ازبا توجه به نت ،برای تشخیص خشکی عایق ترانسفورماتور 

دوم مق دار  مرحل هاول بایستی به توصیه سازنده مراجعه کرد. در  مرحلهدر  ،و یا اندیس پلاریزاسیون عایقی

 نباش د ای ن م وارد در دس ترا در صورتی کهگیری شده در کارخانه بایستی ملاک مقایسه قرار گیرد. اندازه

 وج ودمعیاری ب رای تش خیص ( ⁰C 20شده به دمای )اصلاح %35/0از  تررگبز میزان ضریب تلفات عایقی

ش ده )اصلاح %35/0عایق کمتر از  tanδرطوبت در ترانسفورماتور خواهد بود. بنابراین در صورتی که میزان 

که این عدد تجرب ه لازم به ذکر است  باشد نشان دهنده خشکی عایق ترانسفورماتور است. ( ⁰C 20به دمای 

به  (⁰C 20شده به دمای )اصلاح %4/0عدد  IEEE C57.152بوده و در استاندارد  ترانسفورماتور خصصینمت

این مق دار ب رای  ذکر شده است. به بالا kV 230با سطح ولتاژ  نو ترانسفورماتور tanδعنوان حد قابل قبول 

 .[9] ذکر شده است %5/0برابر تر ترانسفورماتورهای با سطح ولتاژ پایین

اعداد ذکر شده مربوط به حالتی است که ترانس فورماتور دارای روغ ن اس ت. اگ ر  لازم به ذکر است که

که پیش از تزریق روغن در م ورد خش ک ک ردن آن تص میم باشد  بر این ترانسفورماتور فاقد روغن و قرار

تواند معیار مناسبی در مورد گرفته شود، توجه به افت فشار گازی که ترانسفورماتور با آن حمل شده است می

باشد، آزم ون  موجود باشد. همچنین، در صورتی که مقداری روغن درون ترانسفورماتوربه آن رطوبت  نفوذ

 رطوبت به ترانسفورماتور کمک کند. نفوذه تشخیص تواند باین روغن می

های مختل ف ترانس فورماتور تواند برای عایقهای فوق مینکته قابل توجه آن است که هر یک از آزمون

پیچی فش ارقوی و فشارض عیف، میزان ضریب تلفات ع ایقی ب رای ع ایق ب ین س یمانجام شود. برای مثال، 

 با توج ه ب ه اینک هپیچی فشارضعیف و زمین قابل انجام است. سیم ،پیچی فشارقوی و زمین و همچنینسیم

خشک نیستند و این موضوع  شود که در حالت کار عادی نیز کاملاًگاهی موادی در ترانسفورماتور استفاده می

ها ممکن است خشک بودن را نشان ندهد. از نتایج همه آزمون کند،کار ترانسفورماتور ایجاد نمیخللی برای 

ها به ای ترانسفورماتور نو ملاک عمل قرار گیرد و نتایج آزمونشود که نتایج آزمون کارخانهن رو توصیه میای

 گیری انجام شود.ای مقایسه و بر اساا آن نتیجهصورت نظیر به نظیر با نتایج آزمون کارخانه

 DFRکانسی عایقی ی ا از روش پاسخ فر الذکرفوقتشریح شده های علاوه بر روشلازم به ذکر است که 

(Dielectric Frequency Response که ) ًسنجی فرکانس ی ی ا به نام طیفمعمولاFDS نی ز موس وم ب وده 

(Frequency Domain Spectroscopy) توان برای تشخیص میزان رطوبت ترانسفورماتور استفاده ک رد. می
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یری ش ده و س پس ب ر اس اا آن مق دار گترانسفورماتور در یک بازه فرکانس ی ان دازه tanδدر این روش، 

در فرکانس قدرت، وضعیت رطوبت ع ایق  tanδاین روش نسبت به آزمون  شود.رطوبت در کاغذ تعیین می

کردن ترانس فورماتور گیری در م ورد خش کزند و لذا برای تص میمجامد ترانسفورماتور را بهتر تخمین می

 ارجحیت دارد.

 یگرتبدیل واحدهای مختلف فشار به یکد - 2- 9- 1
میزان خلاء و یا فشار  به میزان مشخص دارد اما کردن و تزریق نهایی روغن احتیاج به خلاءفرآیند خشک

نامه همه جا های مختلف ممکن است برحسب واحدهای متفاوتی بیان شده باشد. در این نظاملازم در دستگاه

ها اس تفاده نیز در دس تگاه یدهای دیگرواح با توجه به اینکه. اما ده استاستفاده ش bar یا و mbarاز واحد 

شده است. در هر ردی ف،  ارائه (2-1جدول )شود ضرایب تبدیل واحدهای مختلف فشار به یکدیگر در می

همان فشار به سایر واحدها در همان ردیف میزان تبدیل در نظر گرفته شده و  1 عدد ،مقدار یکی از واحدها

به عن وان  شده عملاً است. اعداد داده mbar 68.948معادل  psi 1  ذکر شده است. برای مثال در ردیف آخر

 ردیف یعنی kPaبه ردیف ابتدا باید  psiبه  kPaبرای تبدیل  به عنوان مثالضریب تبدیل قابل استفاده است. 

شود. بنابراین برای تبدیل هر به عنوان ضریب مشخص می 145/0مقدار  psiچهارم مراجعه کرده و از ستون 

 ضرب شود. 145/0در عدد  kPaکافی است که فشار برحسب  psiبه  kPaار مقد

 : ضریب تبدیل واحدهای مختلف فشار به یکدیگر(2-1جدول )
psi atm. kPa mmHg (Torr) bar mbar   

0145/0  0009869/0  1/0  750/0  001/0  1  mbar 

504/14  9869/0  100 06/750  1 1000  bar 

01934/0  001316/0  133/0  1 00133/0  333/1   mmHg (Torr) 

145/0  009869/0  1 5006/7  01/0  10  kPa 

596/14  1 3/101  760 013/1  25/1013   atm 

1 06805/0  894/6  715/51  06894/0  948/68   psi 

 

 ترانسفورماتور سيستم عایقیکردن اصول علمی خشک - 3- 9- 1
 :شودبیان می به شرح ذیلنکات اساسی در موضوع خشک کردن ترانسفورماتور 
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و ل ذا  ب ودهد و از ج نس چ وب نبرد پایه سلولزی دارترانسفورماتور یعنی کاغذ و پرا جامد عایق -أ

آب ج ذب  وزن ی خ ود مقدار %17توانند تا د. مواد سلولزی مینداربه جذب رطوبت  زیادیتمایل 

ایط محیط ی رسند. جذب آب تا این میزان بستگی به شرکنند در حالی که همچنان خشک به نظر می

ب ه عن وان مث ال اگر یک ترانسفورماتور  کهشود کاغذ مثل رطوبت و دما دارد. این موضوع باعث می

اگ ر  ،. ب ه هم ین دلی لشودتا حدود یک تن آب در آن ذخیره  تواندمی هفت تن سلولز داشته باشد

مق دار  نمدت طولانی در معرض رطوبت بوده باشد در مراحل اولیه خش ک ک رد ،ترانسفورماتوری

 شود.قابل توجهی آب از آن خارج می

رطوبت از خارج  نفوذمنابع جذب رطوبت توسط عایق کاغذی است. گرچه در وهله اول  ،نکته دوم -ب

ها، ام ا بایس تی دق ت ک رد ک ه آب فق ط از خ ارج رسد مثل انواع نش تیترانسفورماتور به ذهن می

کنن د. ب ه عب ارت ذ و روغن نی ز آب تولی د میشود. فرآیند پیری کاغترانسفورماتور به آن وارد نمی

های شیمیایی پیری کاغذ و روغن است و آب ناش ی از دیگر، آب یکی از محصولات جانبی واکنش

 شود.فرآیند پیری نیز توسط عایق کاغذی ترانسفورماتور جذب می

دلیل ک اهش  پیچ بهبنابراین فشار روی سیم و کندبا خروج رطوبت از کاغذ حجم آن کاهش پیدا می -ت

پ یچ روی س یمشود. لذا ممکن است در برخی موارد احتیاج به اعمال فشار مجدد حجم کاغذ کم می

بعد از خشک کردن ترانسفورماتور باشد. در مورد ترانسفورماتورهای نو این نگرانی وجود ندارد چرا 

ش ود. در م ال میپیچ اعکه در کارخانه فشار مناسب بعد از خشک کردن کاغذ و عایق بر روی س یم

کاغذ رطوبت گرفته باشد، فش ار آن نس بت ب ه کارخان ه اف زایش  ترانس، صورتی که در طول حمل

پیچ احتیاج ب ه یابد و با خشک کردن مجدد به فشار مناسب باز خواهد گشت. در مواردی که سیممی

انج ام ش ود  این زمین ه درکارشناسان متخصص فشرده شدن داشته باشد، اعمال فشار بایستی توسط 

 پیچ را له کرده و استحکام آن را از بین ببرد.تواند سیمچرا که فشار بالا می

 رطوب ت موج ود در روغن دارد، تعادل بین رطوبت موجود در کاغ ذ وترانسفورماتور در حالتی که  -ث

ین بیش ترای است ک ه شود. این تعادل که به دمای کاری نیز بستگی دارد به گونهبرقرار میآن روغن 

آب  %98آب موج ود در ترانس فورماتور  %100آب در عایق کاغذی وجود دارد. برای مثال از  مقدار

 با مشخصات ، یک ترانسفورماتوربه طور مثال آن در روغن موجود است. %2در عایق سلولزی و تنها 

 دودح، ppm 20تن کاغذ و رطوبت  7هزار لیتر روغن،  80کیلوولت با حجم  400آمپر مگاولت 150

به این ترتیب موض وع اص لی  وجود دارد. آن کیلوگرم آب در کاغذ 223کیلوگرم آب در روغن و  2
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بایس تی توج ه ک رد ک ه ب ا  ،خشک کردن کاغذ آن است. همچن ین ،در خشک کردن ترانسفورماتور

رطوبت ترانسفورماتور ک اهش نیافت ه اس ت. ل ذا بایس تی ب ین  خشک کردن روغن به تنهایی، عملاً

و توجه شود که موضوع اصلی خشک  شدهخشک کردن کاغذ و روغن تمایز در نظر گرفته موضوع 

 کردن کاغذ است.

شود، رطوبت را به سختی ج ذب ک رده و اشباع میاً زمانی که کاغذ به روغن آغشته شده و اصطلاح -ج

ش د، به سختی نیز پس خواهد داد. بنابراین به هر دلیلی که کاغ ذ ترانس فورماتور رطوب ت گرفت ه با

بر و پرزحمتی است و لذا بایستی حداکثر تمهیدات ب رای جل وگیری از خشک کردن آن فرآیند زمان

 جذب رطوبت توسط عایق کاغذی انجام شود.

کردن ترانس فورماتور اس ت. نقط ه زمان گرما و خلاء در فرآیند خشکنکته ششم اهمیت وجود هم

ر دارد بستگی دارد. ب رای مث ال آب در کن ار به فشاری که روی آن قرا جوش و یا تبخیر آب کاملاً

آید در حالی که در نقاط با ارتفاع ب الاتر ک ه به جوش می ⁰C 100در دمای  و دریا در فشار یک بار

کردن در فرآیند خشک اًیابد. این اصل علمی دقیقشود، دمای جوش آب نیز کاهش میتر میفشار کم

 (7-1ش کل )گیرد. دم ای ج وش آب برحس ب فش ار در ترانسفورماتور نیز مورد استفاده قرار می

دم ای  mbar 100شود با ک اهش فش ار روی آب ت ا ح د که دیده مینمایش داده شده است. چنان

یابد. در فرآیند خشک کردن ترانسفورماتور نی ز پ س از گ رم کاهش می ⁰C 50تبخیر آب به حدود 

حضور خلاء آب موجود در کاغذ حت ی در  شود و درخلاء اعمال می ،پیچ و تخلیه روغنکردن سیم

ش ود. ل ذا وج ود خ لاء در فرآین د خش ک ک ردن دماهای پایین نیز تبخیر شده و از کاغذ جدا می

های سلولز خارج ش ود و ای ن لای مولکولضروری است. باید دقت کرد که رطوبت بایستی از لابه

ترانس فورماتور در حال ت بری اس ت. می زان خ لاءی ک ه ب ر روی سخت و زم ان دع فرآینوموض

است. از این جهت بایستی  اتمسفریا یک هزارم فشار  mbar 1شود در حدود کردن اعمال میخشک

 ،پمپ خلاء مناسب که توانایی ایجاد خلاء تا ای ن مق دار را داش ته باش د انتخ اب ش ود. همچن ین

 هد شد.ترانسفورماتور بایستی فاقد نشتی باشد که در قسمت بعد به آن اشاره خوا

نکته دیگر آن است که در حضور خلاء حرکت چندان وجود ندارد. به عبارت دیگ ر، ممک ن اس ت  -ح

جا شوند. دمیدن گاز های آب به سطح عایق بیایند اما به دلیل خلاء نتوانند از روی عایق جابهمولکول

نس فورماتور خ ارج های آب بتوانند همراه با این گاز از تراشود تا مولکولبه عایق کاغذی، باعث می

شده و به داخل پمپ خلاء مکیده شوند. به هم ین دلی ل، تزری ق ان دکی گ از نیت روژن خش ک ب ه 
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دهد. تزریق در چن د مرحل ه شدن کاغذ را افزایش میترانسفورماتور در مرحله خلاء سرعت خشک

ز نیت روژن ک افی شیر کپسول گ ا ه کردن)برای مثال چند بار در روز( و در هر بار به اندازه باز و بست

 بودن گاز ازت اطمینان حاصل شود.است. لازم به ذکر است که بایستی از خشک

نکته دیگر در مورد خلاء آن است در صورتی که فضا را سرد کنند، جذب گاز و رطوبت بهتر انج ام  -خ

 ها همراه ب ا پم پ خ لاء ی کیابد. به همین دلیل برخی از دستگاهشده و خود خلاء نیز افزایش می

 کنند.سردکننده نیز دارند که با سرد کردن، آب و گاز را به نحو بهتری جذب می

 

 
 نقطه جوش آب بر حسب فشار :(7-1شکل )

های رابط در مقابل لوله با توجه به اینکهگیر آن است. آخرین نکته در مورد خلاء مربوط به اندازه -د

در ابتدا و انتهای لوله مقدار قابل توجهی دهند، تفاوت فشار خلاء مقاومت بالایی از خود نشان می

باشد اما  mbar 1دارد. برای مثال ممکن است سمتی از لوله که به پمپ خلاء متصل است در فشار 

سمت دیگر آن در اتصال به تانک ترانسفورماتور فشار به مراتب بالاتری داشته باشد. از این رو لازم 

گیری سنج انجام شود. راه جایگزین اندازهصب یک خلاءگیری خلاء در تانک و با ناست که اندازه

خلاء در محل اتصال لوله خلاء به تانک ترانسفورماتور است. به دلیل مقاومت قابل توجه لوله در 

 شود که از لوله با قطر مناسب استفاده شود.مقابل خلاء توصیه می

ب در هنگام تبخیرشدن از محیط گرم ا آ با توجه به اینکهدر کنار خلاء حضور گرما نیز اهمیت دارد.  -ذ

پیچ جه ت ت امین ان رژی لازم ب رای تبخی ر اهمی ت دارد. در کند، گرم کردن عایق و سیمجذب می

شود و محیط اطراف صورت نبود گرما، بخشی از آب از محیط اطراف خود انرژی گرفته و تبخیر می
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پیچ نیز بش ود. مانده در سیمباقی شود به نحوی که ممکن است حتی منجر به یخ زدن آبآن سرد می

 دهد.این موضوع اهمیت گرم کردن را نشان می

در  یبعد بخشدر  .تواند با استفاده از روغن و یا به وسیله جریان الکتریکی انجام شودگرم کردن می -ر

بعد از تخلیه روغن و ایجاد خلاء گرم  با توجه به اینکهمورد گرمایش با روغن صحبت خواهد شد. 

تا  همچنان آب به تبخیر شدن ،شود اما به دلیل خلاءپیچ آرام آرام سرد میشود، سیمن متوقف میکرد

در صورت وجود )پیچ گیری مقاومت سیمتوان با اندازهدهد. بنابراین میادامه می دمای پایین

افی گرم است ک پیچ به اندازهپیچ پی برد و فرآیند را تا زمانی که سیمبه میزان دمای سیم (بوشینگ

توان پیچ وجود داشته باشد میگیری دمای سیمهای دیگری برای اندازهدر صورتی که روش ادامه داد.

داشتن خلاء در خشک برسد، نگه ⁰C 30پیچ به تا زمانی که دمای سیم معمولاً از آن استفاده کرد.

 .[11] کردن کاغذ همچنان موثر است

باش د. گیری ش ده پیچ در یک دمای مش خص ان دازهپیچ ابتدا بایستی مقاومت سیمبرای تعیین دمای سیم

باش د،  sRپیچ براب ر گراد( مقاومت سیم)درجه سانتی sTپیچ از جنس مس در صورتی که در دمای برای سیم

 :[14] خواهد بود mRشده برابر گیریگراد( مقاومت اندازه)درجه سانتی mTدر این صورت در دمای 

 (2-1) 234.5
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 جایگزین شود. با اس تفاده از رابط ه ف وق و 225بایستی با  5/234پیچ از جنس آلومینیوم عدد برای سیم 
پیچ داده قابل محاسبه است. اطلاعات بیشتر در قسمت آزمون مقاومت س یم mTمقدار  sTو  sR ،mRدانستن 
 شده است.

 از پیچ ت ا ب الاترین دم ای ممک ن گ رم ش ود. ای ن دم ا در برخ یدر مورد گرم کردن بهتر اس ت س یم

دستگاه گرم کنن ده روغ ن ذکر شده است. اما بایستی دقت کرد در صورتی که  ⁰C 80 ی موجوداستانداردها

در حضور خلاء موجب تبخیر برخی از ترکیبات  ⁰C 80خلاء باشد، گرم کردن روغن تا دمای محفظه دارای 

دستگاه تص فیه روغ ن  خلاء محفظه حالتی که روغن اززند. بنابراین در و به آن آسیب می شدهسبک روغن 

    اه دیگر آن است که تا اف زایش دم ای روغ ن ب هشود. رتوصیه نمی ⁰C 60گرم کردن بیش از  کند،عبور می

60 ⁰C خلاء نیز عبور داده شود تا رطوبت و گازهای آن جذب شود ام ا ب ا اف زایش دم ا محفظه، روغن از، 

 ادامه یابد. ⁰C 80پس شده و افزایش دما تا خلاء بای محفظه
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 LFH (Low Frequency Heating)گرم کردن با جریان که به عنوان روش گرمایش فرک انس پ ایین ی ا 

زمان تواند همدارد. علت آن است که گرم کردن می مزایایی روغنعادی شود، نسبت به گرم کردن شناخته می

شود. ب ه دو دلی ل ف وق کاغذ گرم می درونی بخشپیچ، گرم شدن سیمبا خلاء انجام شود. از سوی دیگر، با 

خلاء است، ولت اژ  تحتپیچ . هنگامی که سیم[15] ردها داراندمان بیشتری نسبت به سایر روش LFHروش 

پیچ جریان قابل توجهی در ولتاژ پایین از س یم پیچتوان به دلیل راکتانس سیمآید و لذا نمیشکست پایین می

و یا فرکانس کاری را کاهش داد. به این ترتیب  (X)س عبور داد. برای حل این موضوع، بایستی میزان راکتان

پیچ عبور داد. بایستی دقت کرد که توان در ولتاژ پایین جریان بالاتری از سیمکاهش یافته و می راکتانسمقدار 

ب ه ی ک ده م مقاوم ت مقدار راکتانس تا حدی اثر گذار است. زمانی که با کاهش فرکانس، کاهش فرکانس 

پیچ رسیده باشد، کاهش بیشتر فرکانس تاثیر خاصی در افزایش جریان ندارد چرا که عامل محدود کنن ده سیم

 پیچ است که تغییر قابل توجهی با فرکانس ندارد.مقاومت سیم

نیست، روش گرم کردن با روغن در قس مت  در دسترا به آسانی LFH که امکانات روشبا توجه به آن

پیچ با به طور خلاصه آن است که سیم کار روش انجامشود. مرحله به مرحله توضیح داده می به صورت بعد

شود. پس شود. سپس روغن تخلیه شده و خلاء بر روی ترانسفورماتور قرار داده میمیگرم کردن روغن گرم 

شود. این فرآیند به صورت تک راری ت ا تزریق روغن و گرم کردن آن انجام می اًان کافی مجدداز گذشت زم

 یابد.زمانی که ترانسفورماتور به حد کافی خشک شود ادامه می

 پيچ با روغن و خشک کردن آن با خلاءگرم کردن سيم - 4- 9- 1
 :شوند انجاممراحل زیر بایستی در فرآیند خشک کردن ترانسفورماتور 

ا بایستی روغن با حجم مناسب در تانکر با حجم معادل ریخته شده و تصفیه شود. منظ ور از در ابتد -أ

بگیرد و هیچ  در بر پیچ را کاملاًحجم مناسب مقدار روغنی است که با تزریق به ترانسفورماتور، سیم

ل حج م ای باشد که کظرفیت تانکر باید به گونه ،پیچ از روغن بیرون نباشد. همچنینقسمتی از سیم

، رطوبت و شود()که در تانکر انجام می تصفیه روغن مراحل روغن را در خود جای دهد. در فرآیند

 مط ابق kV 70ب ه ب یش از  روغ نشکس ت تا زمانی ک ه ولت اژ  این مرحلهشود. گاز آن گرفته می

ن مرحل ه پیش از رسیدن ب ه ای  به ترانسفورماتور ادامه یابد. تزریق روغن بایدبرسد  IEC استاندارد

گیری ولتاژ شکست روغن بایستی در دم ای مح یط انج ام که اندازهاست مجاز نیست. لازم به ذکر 

 .شودشود. برای اطلاعات بیشتر به قسمت آزمون ولتاژ شکست روغن مراجعه 
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ب ر  ت ریدس تگاه ب ر حس ب ل یحجم تی. ظرفشوددستگاه گرم کننده روغن مناسب انتخاب  یستیبا -ب

که در م دت ده س اعت  یادهم حجم روغن ترانسفورماتور باشد به گونه کیحدود  یستیساعت با

 شده باشد. رکولهیکل روغن س

تانکر ذخیره کننده روغن بایستی تمیز و عاری از گرد و غبار باشد، آب بن دی ب وده و اج ازه نف وذ  -ت

ناس ب ش ود مدر صورتی که ه وا وارد ت انکر می ،رطوبت یا باران را به داخل خود ندهد. همچنین

 است که از سیلیکاژل جهت جلوگیری از نفوذ رطوبت استفاده کرد.

توان جهت گ رم ک ردن اس تفاده در صورتی که ترانسفورماتور دارای روغن باشد از همان روغن می -ث

 کرد. اما وجود تانکر با حجم معادل ترانسفورماتور لازم است.

یسیته س اکن ش ود و ای ن الکتریس یته گردش روغن ممکن است باعث ایجاد الکتر با توجه به اینکه -ج

هایی که از بیرون در دس ترا هس تند، پیچ خطرناک باشد، کلیه قسمتساکن ممکن است برای سیم

شیرهای روغن بایستی در هنگام  و فیلتر روغن دستگاهها، تانک ترانسفورماتور، مثل ترمینال بوشینگ

 تزریق روغن به نحو مناسبی زمین شده باشند.

سفورماتور ابتدا جهت کنترل نشتی با آزمون افزایش فشار کنترل شود. پیش از اعمال خلاء تانک تران -ح

 نیتروژنبا گاز  kPa (350 mbar) 35 تا حداکثرو  kPa (140 mbar) 14بایستی فشار مثبت در حد 

س اعت ای ن  4خشک در داخل تانک ترانسفورماتور ایجاد شود. ترانسفورماتور بایستی بتواند مدت 

ت وان از های موجود بایستی پیش از شروع خلاء مرتفع ش وند. می. همه نشتی[7] دارد را نگه فشار

 آب و صابون برای چک کردن نشتی استفاده کرد.

دارای روغن بوده و اطمینان از عدم نش تی وج ود داش ته باش د،  در صورتی که ترانسفورماتور قبلاً -خ

بای د توج ه ش ود ک ه در م ورد را ادام ه داد.  خشک کردن توان مراحلفشار می آزمونبدون انجام 

قسمت بالایی تانک ترانسفورماتور بدون روغن است. ب ه  ترانسفورماتور نو و در زمان حمل معمولاً

نشتی قسمت بالایی تانک  معمولاًشود. بنابراین عبارت دیگر سطح روغن تا بالاتر از هسته تنظیم می

 بت انجام شود.شود و بایستی آزمون فشار مثحتی با حضور روغن دیده نمی

کنسرواتور نبایستی به تانک ترانسفورماتور متصل باش د. در ص ورتی  ،سازیدر کلیه مراحل خشک  -د

کردن و روغ ن زدن ب ه تان ک متص ل که ترانسفورماتور نو باشد، کنسرواتور بعد از فرآیند خش ک

ای ح التی ک ه . بربایستی رعایت شودشود. این موضوع در مورد ترانسفورماتورهای تعمیری نیز می

کنسرواتور در محل خود نصب شده است بایستی شیر رابط بسته شود چرا که ممک ن اس ت کیس ه 
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هوای آن تحمل خلاء را نداشته باشد. در این مورد بایستی مط ابق توص یه س ازنده عم ل ک رد. در 

 صورتی که کنسرواتور مرطوب باشد باید به صورت مجزا خشک شود.

تانک ترانس فورماتور بایس تی توس ط  ،جویی در انرژیزمان و صرفه جهت افزایش راندمان، کاهش -ذ

 های مناسب نظیر پشم شیشه از نظر حرارتی عایق شود.عایق

از ترانسفورماتور ایزوله شود )با ق رار دادن درپ وش( ( بایستی Pressure Relief) شکنتجهیز فشار -ر

 .[7] باشدکه سازنده تایید کند که تجهیز قادر به تحمل خلاء میمگر آن

روی دی واره  وارده ت نش جلوگیری ازقادر به تحمل خلاء نیست و بنابراین برای  چنجر معمولاًتپ -ز

ت وان ب ا ارتب اط دادن ب ین چنجر یکسان باشد. به این منظ ور میفشار دو طرف دیواره تپ بایدآن، 

 سوئیچ و مخزن ترانسفورماتور فشار دو سمت را یکسان کرد.دایورتر

 ،خود تانک ترانسفورماتور برای خ لاء کام ل طراح ی ش ده باش د. همچن ینبایستی کنترل کرد که  -ا

بایستی تجهیزات جانبی را از لحاظ تحمل خلاء کنترل کرد. هر تجهیزی که توانایی تحمل خ لاء را 

توجه ش ود ک ه مق دار خ لاء قاب ل تحم ل ب رای  نداشته باشد بایستی از مخزن اصلی ایزوله شود.

با نو متفاوت است و لذا در م ورد ترانس فورماتور ک ارکرده بایس تی ب ا ترانسفورماتورهای کارکرده 

 مشورت با متخصصین تعیین کرد که چه مقدار خلاء مجاز است.

ها انجام شده کردن، هیچ گونه اتصال صلبی نبایستی به بوشینگ، برقگیرها و یا مقرهدر فرآیند خشک -ش

صال ص لب ممک ن اس ت منج ر ب ه شکس تگی جایی بدنه تانک در اثر خلاء با وجود اتباشد. جابه

 پرسلان یا تنش بر روی بدنه تانک شود.

رفت حرارت، بایستی از گردش روغن در رادیاتورها جلوگیری نبرای افزایش راندمان و کاهش برو -ص

ش ود. ب از ب ودن یک ی از ش یرها باع ث این کار با کمک بستن شیر پایینی رادیاتور انجام می .شود

در  درون رادیاتور نیز گرفته شود. لازم به ذکر است که بستن شیر پایین بایس تیشود که رطوبت می

بدون روغن انجام شود در غی ر ای ن ص ورت، روغ ن وارد ش ده ب ه رادی اتور از آن خ ارج  حالت

 شود.نمی

شود. در ص ورتی ک ه می تزریقترانسفورماتور به تانک  شده آماده ، روغنطی مراحل تصفیهپس از  -ض

ترانسفورماتور وجود داشته باشد این مرحله موضوعیت ندارد. تزریق روغن در مرحله  روغن درون

رسد بایستی تحت خلاء انجام شود. بهتر است پیچ میپر کردن اولیه که سطح روغن تا بالاتر از سیم

ال ف نش ان داده ش ده  (9-1شکل) گونه که دریر پایین به داخل تانک مکیده شود همانروغن از ش
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در این جا نیز به  کهتر توضیح داده شده کاملبه نحو  )ف( تا )غ(انجام خلاء در مراحل حوه ن است.

یش از شروع خلاء بایستی کلیه شیرهای متصل ب ه ترانس فورماتور از جمل ه شود. پاختصار بیان می

خشک و شیر ورود و خروج روغن بسته شود. لوله اتصال پمپ خلاء بایس تی ب ه  نیتروژنشیر گاز 

ر تعبیه شده برای خلاء در بالای ترانسفورماتور متصل شود. ابعاد لول ه بایس تی ب ه ان دازه ک افی شی

پمپ خلاء بایستی شروع به کار کند تا خلاء به می زان ضمناً بزرگ بوده تا افت فشار لوله کم باشد. 

تور نو مربوط به ترانسفورما mmHg 1.0توجه شود که مقدار  در مخزن ایجاد شود. mbar 1 حدود

است و خلاء قابل تحمل برای ترانسفورماتورهای ک ارکرده ب ا ن و متف اوت اس ت و ل ذا در م ورد 

تعیین کرد که چه مقدار خلاء مج از  ذیربط ترانسفورماتور کارکرده بایستی با مشورت با متخصصین

مح ل  انج ام ش ود. بهت ر اس ت ترانسفورماتور گیری میزان خلاء بایستی از محل تانکاندازه است.

ت وان بع د از گیری نسبت به محل اتصال لوله خلاء دور باشد. برای اطمینان از عدم نشتی، میاندازه

طی مدت زمان کافی آزمون نشتی خلاء را انجام داد. آزمون خلاء را به ای ن ص ورت انج ام دهی د: 

د از آن دقیق ه بع  30پمپ خلاء را خاموش کرده و میزان فشار را در زمان خاموش ک ردن پم پ و 

 mmHg 1.0 مق دار ت ر ازک م دقیق ه بایس تی 30در مدت زمان  میزان افزایش فشاریادداشت کنید. 

(1.33 mbar )[7] باشد.  

پیچ، خ لاء برداش ته ش ده و پس از تزریق روغن تحت خلاء و رسیدن سطح روغن به بالاتر از سیم -ط

پیچ، در قس مت ب الا گ از شود. مناسب است بعد از رسیدن روغن به بالاتر از س یمشیر آن بسته می

و در تان ک  نمودهکننده گرم توان روغن را توسط دستگاه گرمخشک تزریق شود. سپس می نیتروژن

 به گردش درآورد.

شود. اتصالات بایستی ب ه نح وی  برقرارکننده روغن بایستی به ترانسفورماتور اتصالات دستگاه گرم -ظ

ای ن  باشد که روغن سرد از پایین تانک مکیده شده و سپس از شیر بالا ب ه تان ک برگردان ده ش ود.

 نشان داده شده است. ب(9-1شکل )حالت در 

برس د  ⁰C 80ت ا  ⁰C 60دم ای زمانی که کل روغن ترانسفورماتور به فرآیند گرم کردن روغن را تا  -ع

دس تگاه  خ لاء محفظ هنبایستی روغن از  ⁰C 60ادامه دهید. لازم به ذکر است که در بالاتر از دمای 

 شود.تبخیر می روغنعبور داده شود چرا که ترکیبات سبک  تصفیه روغن

ز شیر پایین است. علت این موضوع آن است که روغن خروجی تانک ادمای گیری دما، اندازه معیار -غ

گیری شود. برای ان دازهاز بالا به تانک تزریق میبعد از گرم شدن روغن سرد از پایین خارج شده و 
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که دمای روغن ورودی به دس تگاه  ،توان از ترمومتر دستگاه تصفیه و فیلتر روغندمای این نقطه می

روی شیر خروجی ترانس فورماتور اس ت ک ه  دماسنجگر نصب استفاده کرد. راه دی ،دهدرا نشان می

ت وان از دم ا ش دن فل ز ب ا روغ ن در مج اورت آن میشود. با توجه ب ه همروغن از آن مکیده می

 گیری بر روی شیر پایین استفاده کرد.ترمومترهای لیزری نیز برای اندازه

روغ ن را تخلی ه ک رد. تخلی ه پس از گذشت زمان کافی و رسیدن روغن به دمای مناسب، بایس تی  -ف

و احتی اجی ب ه تخلی ه کام ل تان ک  بودهپیچ از روغن خارج شود کافی روغن تا زمانی که کل سیم

خشک و خلاء، تخلیه روغن آغاز ش ود.  نیتروژن نیست. ابتدا بهتر است در حال بسته بودن شیر گاز

 نیتروژن شد احتیاجی به تزریق گازپیچ بادر صورتی که موتور مکنده قادر به تخلیه روغن تا زیر سیم

شود، تخلیه خشک نیست. با توجه به اینکه با کاهش سطح روغن در بالای آن خلاء نسبی ایجاد می

شود و ممکن است پمپ قادر ب ه ای ن ک ار نباش د. در ای ن می تر سختهای پایینروغن در ارتفاع

تزریق شود ت ا ب ا اف زایش فش ار  خشک به قسمت بالای روغن نیتروژن گاز یحالت بایستی مقدار

توان با ح س ک ردن مح ل گ رم روی تان ک نی ز فرآیند تخلیه روغن ادامه یابد. سطح روغن را می

 تشخیص داد.

شود. پیش از شروع خلاء بایستی کلیه شیرهای متصل ب ه آغاز می مرحله خلاءپس از تخلیه روغن،  -ق

ورود و خ روج روغ ن بس ته ش ود. لول ه  خشک و شیر نیتروژن ترانسفورماتور از جمله شیر هوای

اتصال پمپ خلاء بایستی به شیر تعبیه شده برای خلاء در بالای ترانسفورماتور متص ل ش ود. ابع اد 

 لوله بایستی به اندازه کافی بزرگ بوده تا افت فشار لوله کم باشد.

ج اد ش ود. در مخ زن ای mbar 1پمپ خلاء بایستی شروع به کار کند تا خ لاء ب ه می زان ح دود   -ک

گیری نسبت به محل گیری میزان خلاء بایستی از محل تانک انجام شود. بهتر است محل اندازهاندازه

به دلیل وجود بخار آب زیاد  اتصال لوله خلاء دور باشد. لازم به ذکر است که در ابتدای کار معمولاً

بیعی اس ت و نبای د ب ا کند. این موضوع طفشار به سرعت افت نمی ،گاز و بخار روغن ،و همچنین

نشتی داش ته باش د فش ار ب ه می زان زی اد ک اهش  نیز تانک اشتباه شود. در صورتی که تانک نشتی

توان بعد از طی مدت زم ان ک افی آزم ون نش تی خ لاء را یابد. برای اطمینان از عدم نشتی، مینمی

کرده و می زان فش ار را  انجام داد. آزمون خلاء را به این صورت انجام دهید: پمپ خلاء را خاموش

در م دت  دقیقه بعد از آن یادداشت کنید. می زان اف زایش فش ار 30در زمان خاموش کردن پمپ و 

 .[7] باشد mmHg (1.33 mbar) 1.0تر از کم دقیقه بایستی 30زمان 
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ساعت  48بار(، خلاء باید برای مدت زمانی در حدود )یک میلی 1mbarپس از رسیدن فشار به حد  -ل

گیری پیچ با اندازهبر روی ترانسفورماتور نگه داشته شود. مناسب است که در حین خلاء، دمای سیم

کاهش یاب د، ادام ه خ لاء  ⁰C 30پیچ به زیر یممقاومت آن تخمین زده شود. در صورتی که دمای س

 پیچ با تزریق روغن از سر گرفته شود.فرآیند گرم کردن سیم اًچندان موثر نیست و بهتر است مجدد

روغن ب ه  اًدر صورتی که ترانسفورماتور همچنان به خشک کردن احتیاج داشته باشد، بایستی مجدد -م

شته شود. لازم به ذکر اس ت ک ه ب ا وج ود خ لاء در ترانسفورماتور تزریق شده و سپس خلاء بردا

به خود به داخل تانک مکیده  صورت باز کردن شیر پایین که به تانکر رزرو متصل است، روغن خود

ت ا  )ض(مراح ل  اًپیچ مجدد. پس از تزریق روغن تا سطحی بالاتر از سیمالف(9-1شکل )، شودمی

 بایستی انجام شود. )ف(

انجام شود.  های لازم جهت تعیین میزان خشک شدن عایقگیریء بایستی اندازهدر پایان هر بار خلا -ن

 در ترانس نو، مقدار کهاست. در صورتی   tanδگیری ضریب تلفات عایقی و یا بهترین روش اندازه

tanδ تبدیل %5/0 برداری ازو در حال بهره %35/0 از( ⁰ 20ش ده ب ه دم ایCک م ) ،ت ر ش ده باش د

توان از می ،به اندازه کافی خشک بوده و آمادگی تزریق نهایی روغن را دارد. همچنین ترانسفورماتور

مقاومت عایقی یا مگر برای ارزیابی استفاده کرد. در صورتی که مقدار تغییرات مگر از یک مرحله به 

به درجه حرارت( باشد، ترانسفورماتور ت ا ج ایی ک ه ب ا ش رایط  )با توجه %10کمتر از مرحله بعد 

مق دار مقاوم ت  کردن را پای ان داد.توان فرآین د خش کموجود امکان دارد خشک شده است و می

( ⁰C 20عایقی به دما وابستگی قابل توجهی دارد و لذا مقدار مقاومت بایستی به یک دم ای مرج ع )

ای اشاره ش ده های دوره. نحوه اصلاح مقاومت عایقی در قسمت آزمونگردداصلاح شده و مقایسه 

که در مس یر  ،در مورد مگر بایستی توجه داشت که گاهی وجود مواد عایق با کیفیت نامناسب ت.اس

کنند. به همین دلی ل نتیجه آزمون مقاومت عایقی را خراب می ،گیرندموازی مقاومت عایقی قرار می

حج م گیری شده در کارخانه نیز توجه داشت. در صورتی که بایستی به میزان مقاومت عایقی اندازه

 %10خروجی در یک مرحل ه کمت ر از آب خروجی در هنگام خشک شدن مشخص باشد، اگر آب 

 .[11] توان فرآیند خشک کردن را متوقف کردآب خروجی مرحله قبل باشد، می

پس بعد از پایان خشک کردن بایستی خلاء برای مدت زمانی بر روی ترانسفورماتور باقی مانده و س -ه

روغن برای مرحله نهایی به ترانسفورماتور تزریق شود. این فرآیند در قسمت بعد توضیح داده ش ده 

 است.
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پس از پای ان  ساعت 24هایی است که حداقل شدن ترانسفورماتور آزمون معیار نهایی میزان خشک -و

شود کافی سرد میپیچ به اندازه شود. در این مدت سیمتزریق روغن بر روی ترانسفورماتور انجام می

ت وان نی ز می FDSاز آزمون  ها دقت کافی را خواهند داشت.گیریو در این صورت است که اندازه

ه و در مورد خشک ب ودن ترانس فورماتور مقدار رطوبت عایق سلولزی ترانسفورماتور را تخمین زد

 .قضاوت کرد

 نمایش داده شده است. (8-1شکل ) کردن ترانسفورماتور به صورت مختصر در فلوچارتمراحل خشک
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ت فيه رو   با حج   ا    ر ي  تانکر مجزا -1

شرو 

 ن ر  ن    تان  تران ف رمات ر -2

 اي   ر   حرارت  تان  و ل له  ا -3

 ما ه  ا ي و  ن ر  تان  براي ايجا  خ   -4

ايجا  خ    ر تان  تران ف رمات ر -5

تزري  رو   به تان  ت ت خ   -6

بر اش   خ   و  رم  ر   و  ر ش رو   -7

ت  يه رو   تان  بعد ا  ر يد  رو   به  ماي منا   -8

ايجا  خ    ر تان    ت خروج ر  بت  اي  -9

انجام   م     ت تعيي  نيا  تران ف رمات ر به ا امه  ر يند خ    ر   -10

تزري  ن اي  رو   به تران ف رمات ر  ر ح  ر خ   

                                            
                           

 ايا 

ب ه

خير

 

 کردن ترانسفورماتور: فلوچارت مراحل خشک(8-1شکل )

دیاگرام اتصالات ترانسفورماتور در هنگام خشک کردن زمان ورود روغن در ابتدای هر بار گرم ک ردن و 

نش ان داده ش ده  (9-1ش کل )در پیچ نحوه گردش روغن در ترانسفورماتور جهت گرم کردن سیم ،همچنین

 است.
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) ( 

 

 شده در کردن )الف( ورودی روغن تصفیه: دیاگرام اتصالات ترانسفورماتور در فرآیند خشک(9-1شکل )

 دش روغن از طریق دستگاه تصفیهپیچ با گرابتدای کار و در مرحله پر کردن نهایی، )ب( گرم کردن سیم

 

 کردن عایق ترانسفورماتورهای خشکسایر روش - 5- 9- 1

گ ردش  ،خلاء به می زان زی اد ،سیرکولاسیون روغن داغ های دیگری نیز نظیرروشعلاوه بر روش فوق، 

ه  ا )ب ه ج  ز روش از ب ین ای ن روش. [7] معرف ی ش ده اس  ت مختل  ف در مراج ع و ... LFH، ه وای داغ

خبره و با تجرب ه  بایستی توسط افراد لیکنمورد تایید است نیز  LFHشده در قسمت قبل( روش دادهتوضیح
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ه ای ذک ر ش ده در ای ن لازم به ذکر است که روش ود.تا آسیبی به ترانسفورماتور وارد نش کافی انجام شود

 قسمت مربوط به خشک کردن ترانسفورماتور در محل نصب است.

کردن ه  ای آنلای  ن خش  کآفلای  ن موس  وم اس  ت روشه  ای ه  ای ف  وق ک  ه ب  ه روشدر کن  ار روش

ار نیس ت و لاین احتی اجی ب ه خ روج ترانس فورماتور از م دنهای آروشترانسفورماتور نیز وجود دارد. در 

روش مش ابه فیلتراس یون ب وده و روغ ن را از شود. این ترانسفورماتور همزمان با کار عادی خود خشک می

نماید. به این ترتیب روغن خش ک توسط مواد جاذب یا توسط فیلترهای سلولزی خشک می یمسیر مشخص

 اًد. در طول زمان، کاغذ مج ددشود اما رطوبت ترانسفورماتور به طور عمده در عایق کاغذی آن وجود دارمی

شود. به هم ین دلی ل ب ا جری ان مش خص روغ ن، ای ن رطوبت خود را به روغن داده و روغن مرطوب می

عملیات تا کاهش مطلوب و میسر رطوبت عایق جامد ادامه پیدا خواهد کرد. ای ن عملی ات بس ته ب ه می زان 

شرایط محیط ی )از جمل ه دم ا و  ،همچنینو ها وزن عایق ،رطوبت موجود در کاغذ ترانسفورماتور، توان آن

 .انجامدرطوبت( ممکن است تا چندین ماه به طول 

. تعادل رطوبت باشدسازی به صورت آفلاین میهای خشکتر از روشطولانی ،زمان از نظرروش آنلاین 

گرفت ه از کاغذ به روغن شده و رطوبت روغن توس ط م اده ج اذب بین کاغذ و روغن باعث انتقال رطوبت 

شود. به صورت مستمر ادامه داشته و در نهایت باعث کاهش رطوبت عایق کاغذی می مذکور شود. پروسهمی

توان نشان داده شده است. در صورتی که از روش مواد جاذب استفاده شود، می (10-1شکل )این فرآیند در 

ا احی  اًمج دد مواردوبت بایستی این شدن از رطاز این مواد چندین بار استفاده کرده و فقط در صورت اشباع

 گردند.

 

 ترانسفورماتور با استفاده از مواد جاذب آنلاین کردن: شماتیک خشک(10-1شکل )

گیری است تا ها بیشتر برای پیشوجود دارد آن است ک این روش آنلاینهای ای که در مورد روشنکته

 توان ب دونترانسفورماتور در حد متوسط بوده و میدرمان. به بیان دیگر مربوط به مواردی است که رطوبت 

ت وان در م دت زم ان در این حالت به کمک روش آنلای ن می ترانسفورماتور را در مدار نگه داشت. ریسک
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اجازه برگشت  در مواردی که رطوبت ترانسفورماتور زیاد باشد طولانی رطوبت ترانسفورماتور را کاهش داد.

کردن قابل توجه عایق کاغذی در زمان کم وج ود نیاز به خشک معمولاً و د نداردترانسفورماتور به مدار وجو

کردن قابل استفاده نیست. همچنین، اس تفاده از ای ن روش ب رای خش ک آنلاین روش دارد. در چنین حالتی

 ی نآفلاهای و بهتر است از روش نبودهترانسفورماتور بعد از پروسه تعمیرات از لحاظ زمان مقرون به صرفه 

توان گفت که روش آنلاین به طور خلاصه می جهت کاهش زمان خروج ترانسفورماتور از مدار استفاده شود.

 برای زمانی مناسب است که رطوبت ترانسفورماتور خیلی بالا نرفته باشد.

 نکات ایمنی در هنگام خشک کردن ترانسفورماتور - 6- 9- 1
 د.نزمین شده باش باید تانک ترانسفورماتور و سایر تابلوهای تجهیزات برقی آن -أ

ه ای ت وان ب ه کابلبوده و محکم باشند. از جمله می مناسباتصالات الکتریکی بایستی دارای عایق  -ب

 گیری مقاومت عایقی اشاره کرد.اندازه

 های هشداردهنده مشخص شود.محدوده اطراف ترانسفورماتور بایستی با نشانه -ت

 رماتور ممنوع است.کشیدن سیگار یا وجود شعله در نزدیکی ترانسفو -ث

بای د نزدی ک اً کردن ترانس فورماتور نبایس تی ترانس فورماتور را ت رک کن د و حتم  مسئول خشک -ج

ترانسفورماتور حضور داشته باشد. به عبارت دیگر، ترانسفورماتور در حین خشک شدن نبایستی ب دون 

 نظارت رها شود.

 سفورماتور ممنوع است.برای گرم کردن تران بخاریاستفاده از وسایل گرمایشی مثل  -ح

 سوزی احتمالی مهیا باشد.اطراف ترانسفورماتور بایستی تمهیدات لازم برای مقابله با آتش -خ

بایستی تهوی ه مناس ب ص ورت اً حتمشود، در صورتی که ترانسفورماتور در محیط بسته خشک می -د

 ر به حداقل برسد.گیرد تا گازهای بخار روغن در صورت وجود از محدوده خارج شوند و امکان انفجا

 شده بایستی پرهیز شود. از حرکت بر روی سقف ترانسفورماتور خلاء -ذ

 پر کردن نهایی ترانسفورماتور از روغن -10- 1

 سازی جهت تزریق روغنآماده - 1- 10- 1
 پیش از تزریق روغن بایستی به نکات زیر توجه کرد:

صورت نگرفته  بشکه روغن بایستی توجه کرد که تجمیع رطوبت در بشکه بدر هنگام باز کردن در -أ

 باشد.
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 بهتر است تزریق روغن در زمانی انجام شود که رطوبت هوا کمتر باشد. -ب

 های روغن بایستی تنها زمانی باز شوند که روغن قرار است به کار گرفته شود.بشکه -ت

ه ای آزمون»برداری ش ده و مشخص ات آن مط ابق قس مت بایستی نمونه هاتعدادی از بشکهروغن  -ث

انجام آزمون ولتاژ شکس ت ب ه عن وان ح داقل  کنترل شود.« به ترانسفورماتور روغن پیش از تزریق

 شود.آزمون توصیه می

بایس تی  ،رود بایستی تمیز و فاقد رطوبت باش د. همچن ینتجهیزی که برای تزریق روغن به کار می -ج

 های اتصال نیز فاقد رطوبت باشند.دقت کرد که لوله

دار ک ردن برق ،تور وجود دارد و تا پایان فرآیند تزریق روغندر زمانی که خلاء بر روی ترانسفورما -ح

 ترانسفورماتور ممنوع است.

 خلاء سازی برایآماده - 2- 10- 1
پیش از تزریق روغن به ترانسفورماتور، لازم است هوای داخل ترانسفورماتور خارج شده و داخل مخزن 

 خلاء شود. مراحل بایستی به صورت زیر دنبال شوند:

ب ا  به عن وان مث الاز ترانسفورماتور ایزوله شود ) (Pressure relief) شکنفشاریز ابتدا بایستی تجه -أ

 .[7] باشدخلاء میسازنده تایید کند که تجهیز قادر به تحمل  کهقرار دادن درپوش( مگر آن

 بای د ،کنترل کرد که خود تانک ترانسفورماتور برای خلاء کامل طراحی ش ده باش د. همچن ین باید -ب

تجهیزات جانبی را از لحاظ تحمل خلاء کنترل کرد. هر تجهیزی که توانایی تحمل خلاء را نداش ته 

 از مخزن اصلی ایزوله شود. بایدباشد 

فش ار  بایددر به تحمل خلاء نیست و بنابراین برای حذف تنش روی دیواره آن، قا چنجر معمولاًتپ -ت

س وئیچ و توان با ارتباط دادن بین دای ورترچنجر یکسان باشد. به این منظور میدو طرف دیواره تپ

 مخزن ترانسفورماتور فشار دو سمت را یکسان کرد.

ش ده  وص له ا وشینگ، برقگیرها و یا مقرهبه ب نبایددر هنگام ایجاد خلاء، هیچ گونه اتصال صلبی  -ث

جایی بدنه تانک در اثر خلاء با وجود اتصال ص لب ممک ن اس ت منج ر ب ه شکس تگی باشد. جابه

 پرسلان یا تنش بر روی بدنه تانک شود.

. پیش از اعم ال [7] تانک ترانسفورماتور ابتدا جهت کنترل نشتی با آزمون افزایش فشار کنترل شود -ج

ب ا گ از kPa (350 mbar ) 35( ت ا ح داکثر 140 mbar) kPa 14خلاء بایستی فشار مثبت در ح د 

 4ور بایستی بتواند ب ه م دت خشک در داخل تانک ترانسفورماتور ایجاد شود. ترانسفورمات نیتروژن
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های موجود بایستی پیش از شروع خلاء مرتف ع ش وند. . همه نشتی[7] دارد ساعت این فشار را نگه

 توان از آب و صابون برای چک کردن نشتی استفاده کرد.می ،همچنین

دارای روغن بوده و اطمینان از عدم نش تی وج ود داش ته باش د،  در صورتی که ترانسفورماتور قبلاً -ح

این حالت بایستی ابتدا روغن را تخلیه کرد.  توان خلاء را اعمال کرد. درفشار می آزمونبدون انجام 

بلافاصله پس از تخلیه روغن بایستی شیر تخلیه بسته ش ود ت ا از ورود ه وا و رطوب ت ب ه داخ ل 

 ترانسفورماتور جلوگیری شود.

 فرآیند خلاء - 3- 10- 1
 در فرآیند خلاء مراحل زیر بایستی دنبال شود:

 فش ار مطل ق گیری ش ده وارس نج ان دازهبایستی توسط فش ترانسفورماتور میزان خلاء داخل تانک -أ

و برای ترانس فورماتورهای  mbar 2برابر  kV 145کمتر از  با ولتاژ برای ترانسفورماتورهایبایستی 

لازم به ذکر است که توصیه سازنده بر همه م وارد ف وق  .[7] باشد mabr 1برابر  kV 145بالاتر از 

در حداقل زمان ممکن بتواند تانک را خلاء از پمپی استفاده شود که  برای خلاء بایستی ارجح است.

 کند.

متص ل ش ود. لوله اتصال پمپ خلاء بایستی به شیر تعبیه شده برای خلاء در بالای ترانس فورماتور  -ب

 ابعاد لوله بایستی به اندازه کافی بزرگ باشد تا افت لوله کم باشد.

ترین نقط ه ب ه تر می زان خ لاء، الزام ی اس ت ک ه فشارس نج در نزدی کگیری دقی قجهت ان دازه -ت

بهتر است محل نصب فشارسنج در محل متف اوتی نس بت ب ه  ،ترانسفورماتور متصل شود. همچنین

 .شیر خلاء تانک متصل شود

. در ای ن [7] شروع به کار کند تا زمانی که فشار داخل ترانسفورماتور ثابت شود بایستی پمپ خلاء -ث

 حالت بایستی آزمون خلاء انجام شود.

: پمپ خلاء را خاموش کرده و می زان فش ار را در زم ان آزمون خلاء را به این صورت انجام دهید -ج

 30در م دت زم ان  میزان اف زایش فش اردقیقه بعد از آن یادداشت کنید.  30خاموش کردن پمپ و 

 .[7] دباش mmHg (1.33 mbar) 1.0کمتر از  دقیقه بایستی

پس از اطمینان از عدم نشتی ترانسفورماتور، خلاء باید برای مدت زمانی ک ه س ازنده تعی ین ک رده  -ح

توصیه س ازنده بایس تی  صورت در اختیار نداشتندر است بر روی ترانسفورماتور نگه داشته شود. 

 حفظ شود. ساعت  48حداقل 
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 تزریق روغن - 4- 10- 1
بایستی خشک شده و در تانکر تمی ز ذخی ره  ستنیاز احجمی از روغن که برای پر کردن ترانسفورماتور 

نکر به بایستی در تانکر با ظرفیت معادل ترانسفورماتور قرار گیرد و در صورت نبود یک تا اًروغن حتم شود.

پیش از تزریق روغن به ترانسفورماتور یک نمونه روغن  .[7, 6] تانکر استفاده شود چنین ظرفیتی باید از چند

 های بعدی مثل ضریب تلفات عایقی باید گرفته شود.جهت کنترل

ازه نفوذ رطوب ت تانکر ذخیره کننده روغن بایستی تمیز و عاری از گرد و غبار باشد، آب بندی بوده و اج

ش ود بایس تی از س یلیکاژل در صورتی که هوا وارد ت انکر می ،. همچنین[6] یا باران را به داخل خود ندهد

 جهت جلوگیری از نفوذ رطوبت استفاده کرد.

گردش روغن ممکن است باعث ایجاد الکتریسیته ساکن شود و ای ن الکتریس یته س اکن  با توجه به اینکه

دس ترا هس تند، مث ل ترمین ال هایی که از بیرون در پیچ خطرناک باشد، کلیه قسمتممکن است برای سیم

شیرهای روغن بایستی در هنگام تزریق روغن به نحو  و فیلتر روغن دستگاهها، تانک ترانسفورماتور، بوشینگ

 مناسبی زمین شده باشند.

 در پر کردن روغن مراحل و نکات زیر بایستی دنبال و رعایت شود:

مطابق توصیه سازنده پر شود. دمای روغن  گرم با روغنو شده  ترانسفورماتور بایستی با روغن فیلتر -أ

 عب ور ک ردهبایس تی از فیلت ر اً حتمروغن در این شرایط  ،شود. همچنینتوصیه می ⁰C 60 برابر با

 .[7, 6] باشد

 .[16, 6] از شیر پایین انجام شود الف(9-1مطابق شکل ) تزریق روغن بایستی -ب

تج اوز  cm/min 1.25اف زایش ارتف اع روغ ن از نرخ تزریق روغن باید به نحوی باشد که  سرعت -ت

ب ه  تواند برای تعیین فلوی ورودی روغن استفاده ش ودمی (3-1)در این صورت رابطه  .[7] نکند

 :نحوی که شرط فوق رعایت گردد

 = فلوی روغن ورودی )لیتر بر ساعت( 25/1  (متر مربع(مساحت کف تانک ترانسفورماتور ) سانتی)/060) 

 (3-1) 

پیچ و هسته برسد بایستی ادامه پیدا کن د. ب رای روغن به بالای سیم تزریق روغن تا زمانی که سطح -ث

بایس تی تزری ق روغ ن ت ا  )نوع هرمتیک( ترانسفورماتورهایی که سیستم نیتروژن تحت فشار دارند
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شده ادامه پیدا کند. در حالتی که ترانسفورماتور دارای کنسرواتور باش د، تزری ق روغ ن مقدار تعیین

 .[7] انجام شود مطابق دستورالعمل سازنده نقطه ممکن بایستی تا بالاترین

ممک ن اس ت لازم  )در حد چن د روز( در صورت از دست رفتن خلاء برای مدت زمان قابل توجه -ج

به ترانسفورماتور تزریق شود ت ا از ایج اد حب اب  اًمجدد پس از تصفیهباشد تا روغن تخلیه شده و 

به عبارت دیگر، لازم است در حین تزریق روغن حتی اگر فرآیند ب رای م دتی  گاز جلوگیری شود.

 mbar 1، اگ ر فش ار از روغ ن در ح ین پ ر ک ردن شود، روغن تحت خلاء باقی بماند.می متوقف

فشار توسط پمپ خلاء ب ه  اًافزایش یابد، بایستی به صورت موقت پر کردن را متوقف کرد تا مجدد

 .کاهش یابدکمتر از میزان فوق 

های با . در مورد سیستمخشک قطع شود نیتروژن با ورود گاز بایدپس از اتمام فرآیند روغن، خلاء  -ح

 mbar (14-35 kPa) 350-140 میزان فش ار مثب ت بایس تی در ح د )هرمتیک( نیتروژن تحت فشار

 باشد.

 در مرحله بعد بایستی تجهیزات خلاء جدا شوند. ب رای ترانس فورماتورهای تح ت فش ار نیت روژن -خ

ت حف ظ ش ود. در م ورد سیستم اتوماتیک فشار گاز فعال شود تا همواره فشار مثب  باید )هرمتیک(

نص ب  نصب ش وند. تجهیزات مرتبطکنسرواتور و سایر  بایدترانسفورماتورهای دارای کنسرواتور، 

س پس بایس تی  کننده جاذب رطوبت با س یلیکاژل نی ز بایس تی در ای ن مرحل ه انج ام ش ود.تنفس

یشتر از حد معم ول ترانسفورماتور ابتدا بایستی ب کنسرواتور مطابق توصیه سازنده از روغن پر شود.

کافی تا رسیدن روغن ب ه دم ای مح یط ص بر . سپس بایستی برای مدت زمان [6] از روغن پر شود

تر از سپس روغن به سطح مطلوب کاهش داده شود. علت آن است که تخلی ه روغ ن آس ان و کرده

 در حالت گرم و تحت خلاء تزریق شود. اًتزریق روغن است چرا که روغن بایستی مجدد

مجزا  به علت عدم تحمل خلاء از تانک ممکن است شکنشارفکه تجهیز در این مرحله بایستی دقت کرد 

ک  ردن ب  یش از ح  د (، پ  ر Pressure relief) ش  کنفشار ک  ارکرد تجهی  ز در حال  ت ع  دمباش  د. 

ترانسفورماتور ممکن است باعث آسیب به بدنه تانک شود. در مورد ترانسفورماتور با گردش روغن 

ها فعال شوند تا زمانی که جریان ثابت روغن مپشده باز و پاجباری، بایستی همه مسیرهای طراحی

  در ترانسفورماتور ایجاد شود.

های آزمونپس از اتمام فرآیند تزریق روغن، نمونه روغن از طریق شیر مخصوص آن گرفته شده و  -د

 .[6] شودمیعایقی بر روی آن انجام شده و ثبت 
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 نبای د (3-1ج دول )های ارائه شده در پس از تزریق روغن، ترانسفورماتور پیش از طی شدن زمان -ذ

مانده را جذب کرده و کاغذ را اشباع خواهد . در این مدت زمان روغن گازهای باقی[7] دار شودبرق

 کرد.

 [7] نو دار کردن ترانسفورماتور: مدت زمان انتظار پیش از برق(3-1جدول )

 مدت زمان انتظار کلاس ولتاژی

72.5 kV 12 ساعت 

145 kV 24 ساعت 

245 kV 24 ساعت 

420 kV 48 ساعت 

باش د، م دت زم ان انتظ ار ب رای شده  نگهداریگاز در انبار همراه با  قبلاًدر صورتی که ترانسفورماتور 

لازم به ذکر است که اگر ترانسفورماتور نو نباشد، میزان زمان  .[7] ساعت است 72ترانسفورماتورهای انتقال 

پارت مدت طولانی  ، در صورتی که اکتیوضمناً خواهد بود:( 4-1جدول )انتظار برای اشباع کاغذ به صورت 

 خارج از روغن بوده باشد، مدت زمان انتظار افزایش خواهد یافت.

 [7] دار کردن ترانسفورماتور کارکرده: مدت زمان انتظار پیش از برق(4-1جدول )

 مدت زمان انتظار کلاس ولتاژی

72.5 kV 48 ساعت 

145 kV 48 ساعت 

245 kV 48 ساعت 

420 kV 60 ساعت 

 دار کردن ترانسفورماتورهای پيش از برقآزمون -11- 1
و پس از گذشت  گردیده تزریقدار کردن زمانی است که ترانسفورماتور خشک شده، روغن منظور از برق

 مربوط به ای نهایی اختصاص دارد که فی آماده تحت تانسیون قرار گرفتن است. این بخش به آزمونزمان کا

 .هستند شرایط

نت ایج  ،. همچن ین[16, 12, 9, 7] دار کردن ترانس فورماتور انج ام ش ودپیش از برق بایدهای زیر آزمون

برای مقایس ه ب ا  نیزت و داری اسدادن اینکه ترانسفورماتور آماده برقآزمون و گزارش آن بایستی برای نشان

Administrator
Highlight

Administrator
Highlight
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داری جهت تایید س لامت ترانس فورماتور و آم ادگی ب رای ب رق آرشیو و نگهداری شود. ،های بعدیآزمون

ها مشخص شود. لازم ب ه ذک ر اس ت ک ه ای مقایسه شده و مغایرتها با مقادیر کارخانهبایستی نتایج آزمون

 توضیح داده شده است.ای تعمیر و نگهداری های دورهها و تحلیل نتایج در فصل آزمونجزئیات انجام آزمون

 ،پیچ تا زمینها با هم و بین هر سیمپیچمقاومت عایقی بین سیم -أ

 ،مقاومت عایقی هسته -ب

ها نسبت به هم. پیچپیچ نسبت به زمین و برای سیمبرای هر سیم (tanδ) آزمون ضریب تلفات عایقی -ت

 ،گیری شوددازهدر حین این تست بایستی مقدار خازن نیز ان

یا  Test tapهایی که دارای تپ هستند )تست تپ آزمون ضریب تلفات عایقی بر روی همه بوشینگ -ث

بایس تی  C2و  C1هر دو خ ازن مقادیر هایی (. در مورد چنین بوشینگBushing Tapبوشینگ تپ 

آزمون و لزوم نحوه انجام  خازن تپ تا فلنج است.( C2و تا تپ  مغزیخازن  C1شود. )گیری اندازه

ممکن اس ت  با توجه به اینکهای بیان شده است. های دورهدر قسمت آزمون C2و  C1گیری اندازه

در ای ن مقط ع  C2خ ازن مق دار  ش ودتوص یه م یدر کارخانه انجام نشود،  C2گیری خازن اندازه

 ،گیری شود تا به عنوان مرجع برای آینده مورد استفاده قرار گیرداندازه

( Hot spotترمومتر نقطه داغ ) ،گر سطح روغن و همچنیناطمینان از صحت عملکرد نشان کنترل و -ج

 ،عملکرد تجهیزات کنترلی بررسی شود ضمناًترانسفورماتور. 

 ،هادر همه تپ هاپیچگیری مقاومت اهمی سیماندازه -ح

 های زیر انجام شود:در مورد روغن لازم است آزمون -خ

 ،(Dissolved Gas) در روغن گازهای محلول .1

 ،(Dielectric Strength) یا ولتاژ شکست استقامت عایقی .2

 ،(Dielectric Dissipation Factorضریب تلفات عایقی ) .3

 ،(Interfacial Tension) )نیروی بین سطحی( کشش سطحی .4

 ،(Neutralization Numberعدد اسیدی ) .5

 .(Water Content) موجود در ترانسفورماتور آب مقدار .6

شده روغن به عنوان مرجع برای مقایسه در آینده گیریمشخصات اندازه مرحلهدر این  که لازم است

نکته دیگر آن است که  دار شدن ترانسفورماتور انجام شوند.پیش از برقبایستی و لذا  گردنداستفاده 

شود متفاوت است چ را ک ه در آن زم ان هایی که بر روی روغن نو انجام میها با آزموناین آزمون
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وغن هنوز تصفیه نشده و لذا مشخصات آن ممک ن اس ت متف اوت باش د. مق داری ک ه پ یش از ر

شده است و لذا این مق ادیر  شود، مربوط به روغن تصفیهگیری میدارشدن ترانسفورماتور اندازهبرق

به عنوان مرجع برای آینده بایستی به کار گرفته شوند و نه نتایجی که بر روی روغن نو انج ام ش ده 

 است.

گ از  (Total Combustible Gasمجموع گازهای قابل اشتعال ) ،کنترل محتوای اکسیژن و همچنین -د

مجموع گازهای قابل اشتعال و گازهای محلول گیری اندازه. هرمتیکنیتروژن در ترانسفورماتورهای 

مرجع ی داری و رسیدن به دمای کاری انجام ش ود و ب ه عن وان بلافاصله بعد از برق بایددر روغن 

 به کار گرفته شود. های هرمتیکداری ترانسفورماتورپس از برق هایدوره برای

 و تجهی زات ابزاردقی قو  ه اه ای روغ ن، فن، پمپOLTCنحوه عملکرد تجهیزات ج انبی مث ل  -ذ

 گیری فلوی روغن یا آب بایستی مطابق با دستورالعمل سازنده کنترل شود.اندازه

به صورت دستی و بدون استفاده از موتور ص ورت  باید رحله اولدر م OLTC: کنترل عملکرد نکته

در سیستم کنترل  شماره تپچه که به عنوان با آن OLTC تپ شمارهگاهی گیرد. علت آن است که 

چنجر در یک سمت ب ه شود متفاوت است. در این صورت ممکن است عملا کنتاکت تپذخیره می

چنجر همچنان توان ایی تغیی ر چنان ثبت شده است که تپ انتها برسد در حالی که در سیستم کنترلی

چنجر صادر شود، فشار موتور ممکن اس ت تپ در آن راستا را دارد. اگر در چنین حالتی فرمان تپ

باعث شکستن میله مکانیسم و در رفتن اتصال از روی کنتاکت شود. در حالت کنت رل ب ه ص ورت 

ت در مقابل حرک ت را ح س کن د و در ص ورتی ک ه از تواند مقاومدستی، فرد تغییر دهنده تپ می

 ،در ح ین عملک رد دس تی پیش از شکستن میله صرف نظر کند. عملکردحدی بیشتر باشد، از ادامه 

در قسمت بالا و پایین تانک کنترل شوند که ای ن دو بایس تی ی ک ت پ را  OLTCگر بایستی نشان

 نشان دهند.

با موتور نیز کنترل شود. در این مرحله یکی  OLTCلکرد چنجر، بایستی عمبعد از کنترل دستی تپ -ر

بایس تی از  کنت رل گرد موتور است. بدین منظورگرد یا چپعملکرد درست راست ،از اهداف کنترل

تپ وسط شروع شود. اگر تپ در یک انتها بوده و اتصالات موتور درست نباشد، برای مثال موت ور 

پایین حرکت خواهد کرد. با این شرایط اگ ر ت پ در ی ک در جهت بالا فرمان گرفته ولی در جهت 

بایستی چک شود که  ،همچنین انتها باشد باعث شکست میله مکانیسم و آسیب کنتاکت خواهد شد.

ترین موقعیت برسد. در بالاترین موقعیت بایستی کنترل شود چنجر به درستی به بالاترین و پایینتپ
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هنگ ام اعم ال  و فرمان نگیرد. در ای ن حال ت بهت ر اس تچنجر به حرکت خود ادامه ندهد که تپ

را در دست داش ته باش د ت ا در ص ورت آغ از ب ه حرک ت  چنجرشخصی دکمه توقف تپ فرمان،

در مرحله کنترل موتوری نیز  چنجر آسیب نبیند.چنجر به سرعت حرکت آن را متوقف کند تا تپتپ

 کنترل شود.تانک  بالا و پاییندر گر شماره تپ بایستی هماهنگی نشان

بایس تی در ح ین  ،های مختلف مورد آزمون قرار گیرد. همچنینپیچ بایستی در تپتبدیل سیمنسبت -ز

چنجر آفلود تپ مختلف یهانسبت تبدیل بایستی در تپ چنجر کنترل شود.پیوستگی تپ ،تغییر تپ

 نیز کنترل شود.

 ایستی کنترل شود.گیری ولتاژ شکست آن بچنجر نیز با اندازهکیفیت روغن تپ -ا

 شود. ارزیابیبایستی با ولتاژهای پایین  ()گروه برداری پلاریته ترانسفورماتور -ش

 شار بایستی با ولتاژهای پایین انجام شود.آزمون تقسیم -ص

گیری در صورت وجود بایستی کنترل شود. تبدیل و پلاریته ترانسفورماتورهای اندازهمقاومت، نسبت -ض

 های موجود در تابلوی کنترل انجام شود.رمینالها بایستی در تاین آزمون

( جهت مقایسه ب ا مق دار کارخان ه در ص ورت وج ود و FRAانجام تست تحلیل پاسخ فرکانسی ) -ط

 استفاده به عنوان مرجع در آینده.

 کنترل صحت عملکرد رله بوخهلتس و اطمینان از ارسال درست فرمان آلارم و تریپ.  -ظ

 چنجر بایستی انجام شود.تپ حفاظتتس تانک اصلی و هم برای رله هلاین فرآیند هم برای رله بوخ

 پیچ. روغن و سیم دما در ترمومترهای بالای حد کالیبراسیون -ع

با قرار گرفتن در روغن داغ با دمای مشخص و یا مقایس ه ب ا ی ک ترم ومتر  ترمومتر روغن معمولاً

چ نیز با تزریق جریان مصنوعی به آن پیشود. اطمینان از صحت عملکرد ترمومتر سیمدیگر کنترل می

 شده است. ذکرای ترانسفورماتور های دورهجزئیات این موارد در آزمون شود.انجام می

 . شکنفشاربوخهلتس، جانسون و  هایکنترل عملکرد رله  -غ

 بایستی از ارسال درست فرمان مربوطه اطمینان حاصل شود.

اتور و کنسرواتور کنترل شوند که در وضعیت ص حیح کنترل و بازبینی ظاهری. بایستی شیرهای رادی -ف

 خود قرار داشته باشند.

 .ها(پمپ و هاآزمون عملکرد سایر تجهیزات )فن -ق
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ب ا مق ادیر  ه اآن مطابقت وهای فوق دار کردن ترانسفورماتور همه آزمونتوجه کرد که پیش از برق باید

 .نشان دهندو وضعیت عادی ترانسفورماتور را  انجام شدهای کارخانه

 دار کردن ترانسفورماتوربرق -12- 1
ه ا مناس ب باش د، ترانس فورماتور آم اده ، در صورتی که نتیج ه آزمونذکر شده هایپس از انجام آزمون

 شود: انجام بایددار کردن دار شدن است. مراحل زیر برای برقبرق

ور تح ت ولت اژ ق رار دار بسته شود. زمانی ک ه ترانس فورماتکلید ترانسفورماتور در سمت خط برق -أ

 ،گیرد بایستی بدون بار باشدمی

ترانس فورماتور  بای د .است OLTCشود که دارای دار میترانسفورماتور از سمتی برق مطلوب است -ب

. علت آن است ک ه گیردپیچ )بیشترین تعداد حلقه( در مدار قرار سیم تمامدار شود که در حالتی برق

 ،ماتور کمتر خواهد شددر این حالت جریان هجومی ترانسفور

ساعت تحت نظر باشد و اطمینان حاصل شود ک ه ش رایط آن  24ترانسفورماتور بایستی برای مدت  -ت

 .[7] بیان شده است (5-1جدول ) درزیر بار نرود  بایدمدت زمانی که ترانسفورماتور  عادی است.

 [7] مدت زمان انتظار پیش از زیربار بردن ترانسفورماتور: (5-1جدول )

 ولتاژ سطح
 مدت زمان

 داری بدون باربرق 

> 245 kV 24 ساعت 

145 kV – 245 kV 12 ساعت 

< 145 kV 8 ساعت 

 گردد که زمان تعیین شده توسط سازنده نسبت به موارد فوق اولویت دارد.تاکید می

 شود اقدامات نظارتی زیر انجام شود:که ترانسفورماتور بدون بار است، توصیه می یدر مدت

 ،بررسی و دقت در مورد افزایش بیش از حد صدا و ارتعاش -1

رصد دمای روغن، دمای روغن بایستی هر ساعت تا زمان پایداری دمایی ترانسفورماتور ثبت  -2

 ،شود
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پیچ، دما بایستی هر ساعت تا زمان پایداری دمایی ترانسفورماتور ثبت سیمترمومتر رصد دمای  -3

پیچ و تحت بار نیست، بایستی کنترل شود که ترمومتر سیم با توجه به اینکه ترانسفورماتور ،شود

 ،یک عدد را نشان دهند اًروغن تقریب

 ،رصد و ثبت دمای محیط -4

. لازم های موجود تحت ولتاژ نامی و کنترل صحت عملکرد آندر همه تپ OLTC تپ تغییر -5

 ،عمل کند و بالعکس پایین بهبالا از کامل  ریک بار به طو چنجرهای تپکلیه تپ است که

 ،هاها و کنترل صحت عملکرد آنفن ،هااندازی پمپراه -6

 ،بوخهلتسگرهای سطح روغن و کنترل نشتی روغن و بررسی همه نشان -7

رطوبت و  مقدارداری جهت انجام مجدد آزمون گرفتن نمونه روغن در ابتدا و انتهای دوره برق -8

DGAوضعیت آن مفید باشد. کنترلای تواند برچنجر میگرفتن نمونه از روغن تپ ،. همچنین 

های آینده به نحو مناسبی ثبت و آرشیو بایستی جهت مقایسه با آزمون DGAنتایج مربوط به 

 شوند.

 ترانسفورماتور لازم است تا یک ساعت پس از آن ترانسفورماتور تحت نظر باشد. بارگیری ازپس از  -ث

نظارتی زی ر در ابت دای زی ر ب ار  قداماتا .[7] شودای انجام به صورت مرحله بهتر است بارگذاری

 :شودمیرفتن ترانسفورماتور توصیه 

تا رسیدن  پیچ بایستی به صورت ساعتیسیم ترمومترمیزان بار، دمای روغن و  .1

در حالت بارداری بایستی کنترل  گیری و ثبت شود.ترانسفورماتور به حالت پایدار اندازه

 پیچ دمای بالاتری از ترمومتر روغن نشان دهد.شود که ترمومتر سیم

 ،بررسی و دقت در مورد افزایش بیش از حد صدا و ارتعاش .2

 ،بوخهلتسبررسی رله  .3

 .OLTCبررسی صحت عملکرد  .4

هایی صورت اول پس از زیر بار رفتن ترانسفورماتور، بایستی به صورت روزانه بازبینی در چند روز -ج

و هرگون ه  ب وخهلتسگیرد تا هر گونه نشتی روغن، افزایش ناگهانی دما، عملکرد غیرمعم ول رل ه 

 بوشینگ و ...( بررسی شود. ،OLTCعملکرد غیرعادی تجهیزات جانبی )

یستی در فواصل منظم که در فصل نگهداری ذکر خواهد شد کنترل ، ترانسفورماتور باگیریبعد از بار -ح

 شود.
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 )مط ابق الزامی اس تدار کردن ترانسفورماتور بعد از برق در فواصل زمانی زیر DGAانجام آزمون 

 .IEEE C57.93) [7] استاندارد

 دار شده و بدون بار است:در صورتی که ترانسفورماتور فقط برق

 ،ساعت تحت ولتاژ قرار داشته است 24بعد از آنکه ترانسفورماتور  .1

 ،دارییک هفته بعد از برق .2

 .داریشش ماه بعد از برق .3

 یر بار نیز رفته است:دار شده و زدر صورتی که ترانسفورماتور برق

 ،ساعت تحت ولتاژ قرار داشته است و پیش از بارگذاری 24که ترانسفورماتور بعد از آن .1

 ،ه ترانسفورماتور زیر بار رفته استکساعت پس از آن 72به مدت  .2

 ،گیریهفته بعد از بار یک .3

 ،بارگیرییک ماه بعد از  .4

 ،بارگیریماه بعد از  4به مدت  .5

 ،رگیریباماه بعد از  8به مدت  .6

 .ارداریماه بعد از ب 12به مدت  .7
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 دومفصل 

ای ترانسفورماتورهای دورهآزمون
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 ای ترانسفورماتورهای دورهآزمون - 2

 مقدمه -1- 2
ای روغ ن، ه ای دورهشود. در ابت دا آزمونای ترانسفورماتور پرداخته میهای دورهدر این فصل به آزمون

ه ای ش ود. در قس مت آزمونمی ارائههای الکتریکی معمول ظاهری و در نهایت آزمونسپس فرآیند بازبینی 

تحلیل گازه ای محل ول  های مربوط بهیابی نیز اشاره خواهد شد. آزمونهای خاص عیبالکتریکی به آزمون

 س ومدر فص ل چنجر های خاص مربوط به تجهیزات جانبی مثل بوشینگ و تپآزمون ،در روغن و همچنین

 شده است. ائهار

 روغن ایدوره هایآزمون -2- 2

 کلياتی در مورد روغن و فرآیند پيری آن - 1- 2- 2
کنن ده خنک به عن وان ،ای در تجهیزات فشارقوی به عنوان عایق و همچنینروغن معدنی استفاده گسترده

ب ه اندازی ترانسفورماتور بیان شده است. در فصل  مربوط به حمل و نقل و راه روغندارد. مشخصات اولیه 

 توان سه کارکرد اصلی را برای روغن در ترانسفورماتور برشمرد:طور کلی می

تنش الکتریکی هنگام کار را تحمل کند. برای تحمل ت نش الکتریک ی ی ا می دان الکتریک ی، روغ ن  -أ

 ( کمی داشته باشد.tanδبایستی ولتاژ شکست بالا و ضریب تلفات عایقی )

س ازی را انج ام آزادانه در تجهیز به گ ردش درآی د و خنکترین دمای کاری نیز به صورت در پایین -ب

روی و نقط ه ری زش پ ایینی سازی، روغن بایس تی گ راندهد. برای برآورده ساختن نیازمندی خنک

 داشته باشد.

سازی قوا، شدن قوا را تضمین کند. برای خاموشسازی کافی، خاموشبا خاصیت عایقی و خنک -ت

 روی پایینی داشته باشد.ولتاژ شکست زیاد و گران روغن بایستی نقطه اشتعال بالا،

روغن بایستی مقاومت مناسبی در برابر اکسیداسیون داشته باشد تا از ک ارکرد  الذکر،فوق در کنار خواص

شود. طولانی مدت آن اطمینان حاصل شود. روغن در ترانسفورماتور و تحت شرایط کاری تخریب و پیر می

ش ود. ای ن است که کیفیت آن کاهش یافته و مشخصات مناسب آن تضعیف می منظور از پیرشدن روغن، آن

و لذا کنترل شرایط روغن در  بودهدر حالی است که عملکرد مطمئن ترانسفورماتور به وضعیت روغن وابسته 

 طول عمر کاری ترانسفورماتور الزامی است.
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ها به یکدیگر وابسته هستند. این فرآیندها برخی از این فرآیند کهکنند فرآیندهای متفاوتی روغن را پیر می

 ای ی ا کل یعبارتند از: اکسیداسیون، آلوده شدن توسط آب و ذرات فیبر، تخلیه یا قوا، اضافه دم ای نقط ه

شوند. تاثیر . در این قسمت دو مورد اصلی یعنی اکسیداسیون و آلودگی روغن به اختصار شرح داده میروغن

 خواهد شد. ارائهگیری گازهای محلول در بحث مربوط به اندازه و اضافه دما الکتریکی تخلیه

 اکسيداسيون روغن - 1- 1- 2- 2
ده د. در چن ین اکسیداسیون در کلیه تجهیزات ی ک ه در آن روغ ن در تم اا ب ا ه وا ق رار دارد رخ می

شود. در صورتی که دم ای ک اری روغ ن ها انجام میتجهیزاتی، اکسیداسیون روغن به تدریج و در طی سال

در حضور کاتالیزوره ایی نظی ر فل ز و ترکیب ات  ،شود. همچنینش یابد، اکسیداسیون روغن تسریع میافزای

 شدنکلی اکسیداسیون بر روی روغن شامل تیره  تاثیردهد. فلزی، اکسیداسیون به صورت شتاب یافته رخ می

شود. تولید آب و میدر روغن  3تولید آب و اسیدها است و در شدیدترین حالت منجر به تولید لجن و روغن

توانند باعث خوردگی سطوح فلزی شده )بالاخص در بالای س طح روغ ن( و م واد دارای ع ایق اسیدها می

پیچ و ترانس فورماتور و سلولزی را تخریب کنند. نتیجه تخریب عایق سلولزی کاهش استقامت مکانیکی سیم

 است. آن شکست الکتریکی احتمالی

ش وند ک ه یی از اکسیداسیون برسد، ترکیبات غیرمحلول در آن تولی د میدر صورتی که روغن به حد بالا

ش ود در مرحله اول بسته به نوع روغن در آن حل می هشد شود. لجن تولیدمنجر به تولید لجن در روغن می

توان گفت که لجن در روغن کند. به طور کلی میمیشدن  نشیناما با رسیدن به حد اشباع، لجن شروع به ته

نشین ش ده در لجن تهضخامت لایه . [17]نامحلول است  اًدر روغن پارافینی نسبت لیکنشود تانیک حل مینف

کنن ده و س ایر ، سیس تم خنکهاپیچتر مخزن، هس ته، س یمدر نواحی خنک و معمولاً یابداثر دما افزایش می

س ازی روغن شده و می زان خنک هایکانالتواند باعث انسداد ها بیشتر قابل تشخیص است. لجن میقسمت

پیچ و به دنبال آن اکسیداسیون روغن افزایش یافت ه روغن و سیمترانسفورماتور را کاهش دهد. افزایش دمای 

 و شکست الکتریکی محتمل خواهد بود.

ش ود. توان به دو دسته تقسیم کرد. دسته اول لجنی است که در کف ترانس فورماتور جم ع میلجن را می

غن داغ امکان حل شدن با گردش رو ،کند. همچنیناین لجن اختلال زیادی در کار ترانسفورماتور ایجاد نمی

یک مشخصه خوب لجن آن است ک ه اگ ر ( 445)شماره  CIGREآن در روغن وجود دارد. مطابق بروشور 

                                                 
3 Sludge 
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ب ا عب ور  ل ذاش ود. در روغن حل  اً(، لجن مجدد⁰C 78دمای روغن نفتانیک به دمای آنیل آن افزایش یابد )

توان لجن را جدا تصفیه فیزیکی روغن میشود. سپس با روغن داغ از ترانسفورماتور، لجن در روغن حل می

بر عبور داده ش ود های خاک رنگتوصیه کرده است که برای جداسازی لجن، روغن از ستون CIGREکرد. 

 یا به بیان دیگر تصفیه شیمیایی شود.

های روغن را شود و داکتپیچ ایجاد میبه صورت کریستالی بر روی سیمموجود در روغن دوم لجن  نوع

در نق اط ب ا دم ای  شود چرا که اصولاًدر روغن حل نمی با افزایش دما معمولاً لجننوع کند. این می مسدود

ها به کمک روش تصفیه قابل انجام نیست. به همین دلی ل اند. لذا جداسازی این لجنبالای روغن ایجاد شده

 شد.ترانسفورماتور در لجن گونهاین مانع از ایجاد باید با پایش منظم ترانسفورماتور و کنترل وضعیت آن

به نحوی که فقط مق داری روغ ن  روغن تانک ترانسفورماتور را تخلیه کرد ابتدا توانزدایی میبرای لجن

سپس در صورتی که نوع دوم لجن بر روی  متر( در کف ترانسفورماتور باقی بماند)در حد ارتفاع چند سانتی

ها را به کف ترانسفورماتور منتقل توان لجنمیپیچ اغ بر روی سیمها موجود باشد با پاشیدن روغن دپیچسیم

مانده در کف تانک که دارای لجن است مکیده شده و با رعایت شرایط کرد. در مرحله بعد، مقدار روغن باقی

به تانک تزریق گردد و کمبود  اًشود. سپس روغن قسمت بالایی تصفیه شده و مجددمی ءمحیطی امحازیست

ا سرریز روغن تصفیه شده جبران شود. در صورت امکان بهتر است روغن قسمت بالایی که از تانک روغن ب

 تخلیه شده است تصفیه شیمیایی گردد.

شود. انجام منظم آزمون اسیدیته های اولیه اکسیداسیون روغن با پایش رنگ و ظاهر روغن انجام مینشانه

هایی از لجن ب ر روی زبینی ظاهری برای تشخیص نشانهبا ،روغن، کنترل سطح رطوبت در روغن و همچنین

تواند به عنوان گر اکسیداسیون روغن است و میسطوح داخلی ترانسفورماتور از دیگر مواردی است که نشان

توان د در تش خیص ابت دایی س طحی روغ ن نی ز میو کش ش بین tanδعامل شناسایی به کار رود. آزم ون 

 کننده باشد.سیون کمکمحصولات قطبی ناشی از اکسیدا

توان د مفی د باش د. های روغن میبرای درک بهتر فرآیند اکسیداسیون توجه به تغییرات شیمیایی مولکول

. ه انیو الف کی آرومات باتیها، ترکنفتان ها،نیشود: پاراف یبندمیدر چهار گروه تقس تواندیروغن م هیماده پا

 ییدوت ا ون دیب دون پ یاهری زنج یه امولکول ه انیپارافاند. نمایش داده شده (1-2) شکلاین ترکیبات در 

 ان د.برق رار کرده ون دیپ گریک دیباشند ک ه ب ا  یمستقل کوچکتر یهارهیممکن است زنج ،نیهستند. همچن

ب ا حلق ه  یهادروکربنی ه ک،ی آرومات باتیترک هستند. ییدوتا وندیبدون پ یحلقو یهادروکربنیه هانفتان



 

تست و برداری، نگهداری و بهره نامهنظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر:

 ريزي و نظارت بر امنيت شبکهمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

93 

 

هس تند  یحلقو ای یریزنج یهامولکول هانیالفشود. ها دیده میهای دوتایی نیز در آنپیوندکه  هستند یبنزن

 دارند. زین ییدوتا وندیکه پ

ای هستند هایی که زنجیرهتوان بین این چهار نوع روغن تشخیص داد. روغنبه طور کلی دو مشخصه می

ک ه  ییهاروغن نی. بنابرادنشویم نییپا یدر دماشدن روغن  یجار مانع و داشتهبلند  رهیزنجمثل پارافین که 

ترکیبات حلقوی دارند. از سوی دیگر، وج ود پیون د  یشتریمناسب هستند، درصد ب نییپا یکار در دما یبرا

شود که این پیوند بتواند با سایر ترکیبات از جمله اکسیژن واک نش نش ان دوگانه در مولکول روغن باعث می

ای که هر دو ویژگی مناس ب را داش ته باش د یعن ی شده روغن شود. بنابراین گزینهداده و سبب پیری تسریع

پای ه نفت ان  ب احلقوی باشد و فاقد پیوند دوگانه نیز باشد از ارجحیت برخوردار است و این به معنی روغن 

 شود.است. به همین دلیل است که استفاده روغن بر پایه نفتان در کشور توصیه می

    

 الفین آروماتیک نفتان ینپاراف
 

 .[18]انواع روغن : مواد پایه (1-2شکل )

در مواردی که نیاز به سرریز روغن وجود دارد و روغن مورد اس تفاده در ترانس فورماتور )از نظ ر پای ه( 

به ترانسفورماتور  مشابه مشخص نباشد، بایستی پایه روغن توسط آزمون مشخص شود و روغن با همان پایه

ه ب رای روغ ن ن و الزام ی هایی است ک همانند آزمون، روغنسرریز  مورد نیاز برایهای اضافه شود. آزمون

ش ود. نح وه تزری ق ها انجام آزمون پایداری در مقابل اکسیداسیون نی ز توص یه میاست. در کنار این آزمون

 اند.نامه ذکر شدهنظام این ها در فصل اولاین آزمون .روغن نیز همانند روغن نو است

لت معمولی غیرقطبی است. اما در مولکول روغن به طور عمده از کربن و هیدروژن ساخته شده و در حا

نمایش  (2-2شکل ) آید. دو مکانیسم عمده اکسیداسیون دراثر اکسیداسیون، مولکول به صورت قطبی در می

در مولک ول ایج اد  OHده د و ی ک گ روه داده شده است. در )الف( مولکول اکسیژن با روغن واک نش می
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شود می tanδترکیباتی باعث افزایش  حضور چنین شود.کند. لذا مولکول از تقارن خارج شده و قطبی میمی

 هنگام اکسیداسیون روغن موثر باشد. تواند در تشخیص زودمی tanδو به همین دلیل 

  

 
 

 ب الف
 

 .[18]اکسیداسیون روغن : دو مکانسیم (2-2شکل )

کند و در کنار آن مولکول مکانیسم )ب( اتم اکسیژن به صورت یک پل بین دو مولکول روغن عمل میدر 

افزایش  یشود که وزن مولکولشود. پیوند خوردن دو مولکول روغن توسط اکسیژن سبب میآب تولید می

های شود. با ادامه کراا لینک مولکوللینک گفته میتر شود. به این مکانیسم در شیمی کراابد و سنگینیا

د. این نشود که قابلیت انحلال کمی در روغن دارهای سنگین و بلندی از روغن تشکیل میروغن، زنجیره

بر روی یکدیگر،  جناست که با تجمیع ل جالبمولکول سنگین با قابلیت انحلال کم همان لجن است. 

تواند ادامه پیدا کند و یک توده چگال تشکیل شود. همین توده است که با قرار گرفتن لینک میفرآیند کراا

 نیز tanδتولید لجن بر  ضمناًسازی ترانسفورماتور را دچار اخلال کند. تواند خنکروغن می کانالدر مسیر 

گر تواند به عنوان یک نشانمی tanδ ور که گفته شدطهماند و شوتاثیر گذاشته و باعث افزایش مقدار آن می

 اکسیداسیون به کار رود.

 آلودگی روغن - 2- 1- 2- 2

تواند آلوده شود. به طور کلی، حضور روغن در ترانسفورماتور با سایر مواد در تماا است و در نتیجه می

توانن د مشخص ات ه ا میش ود. بعض ی از ای ن آلودگیمواد خارجی در روغن به عنوان آلودگی شناخته می

 الکتریکی روغن را تحت تاثیر قرار دهند.

تواند در اثر اکسیداسیون روغن یا تخریب سلولز در تجهیز و یا تنفس روغن آلودگی روغن با رطوبت می

تواند تا حدی حل شود که این میزان بستگی به حین عملیات تعمیر و نگهداری انجام شود. آب در روغن می

میزان اسید روغن دارد. اگر میزان آب از این مقدار بیشتر شود، روغن از آب اشباع شده و در  ،دما و همچنین

 احتم ال داردروغن در آید. آب به شکل محلول فاز بخار به وجود میبه شکل نتیجه آب به صورت قطره یا 
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وص ذرات فیب ر ها به خص اما آب محلول در حضور سایر آلودگیمشخصات الکتریکی روغن را تغییر دهد. 

توان د تحم ل الکتریک ی روغ ن را ب ه ط رز قاب ل ت وجهی ک اهش ده د. در ص ورتی ک ه دم ای گونه، می

ترانسفورماتور به سرعت کاهش یابد، خطر تشکیل آب آزاد بیشتر است از این جهت که میزان قدرت انحلال 

 یابد.آب در روغن به طور ناگهانی کاهش می

تر گفته شد، عم ده آب موج ود که پیشغن و در کاغذ وجود دارد. چناندر ترانسفورماتور رطوبت در رو

کل آب موجود در ترانسفورماتور  %99بیش از  در ترانسفورماتور در عایق کاغذی است و این نسبت معمولاً

است. میزان بالای رطوبت در ترانسفورماتور یکی از مواردی است که عمر ع ایق کاغ ذی و در نتیج ه عم ر 

 دهد. بنابراین، پایین نگه داشتن رطوبت در ترانسفورماتور حائز اهمیت است. اتور را کاهش میترانسفورم

تواند ناشی از مواد درون خود ترانسفورماتور یا ناش ی از محص ولات آلودگی روغن با ذرات و فیبرها می

و نگه داری. شکس ت دلیل نفوذ مواد در حین تعمی ر  ضمناً به باشد. الکتریکی تخریب خطاهایی مثل تخلیه

با توجه ب ه . شودمیدر روغن نیز گازهای مختلف، کربن و ذرات فلزی تولید  الکتریکی الکتریکی و یا تخلیه

دهد، از آزمون در حضور رطوبت تحمل الکتریکی روغن را کاهش می اًآلودگی ذرات و یا فیبر خصوص اینکه

توانند تلفات میها آلودگی ،فاده کرد. همچنینتوان برای تشخیص وجود آلودگی استولتاژ شکست روغن می

 عایقی روغن را افزایش دهند.

 تاثيرپذیری مشخصات مختلف روغن از خطاهای ترانسفورماتور - 2- 2- 2
دهند و در روغن نشان میخود را تاثیر  ،مشخص شود کدام یک از خطاهای ترانسفورماتور ضروری است

پذیری روغ ن از ا ارائه کرده است که در یک نگاه تاثیرجدولی ر CIGREکدام یک تاثیری در روغن ندارند. 

 نشان داده شده است.( 1-2جدول )اطلاعات در . این [17]دهد نشان میرا خطاهای مختلف 

هایی بایستی انجام شود. برای چه آزمون احتمالیکه برای تشخیص مشکلات  دهدنشان می مذکور جدول

در حالتی ک ه ترانس فورماتور  tanδدارد و بنابراین تجویز آزمون  tanδمثال، تخلیه جزئی تاثیر بسیارکمی بر 

بندی ست، مفید نخواهد بود. در ادامه این گزارش ابتدا به نحوه تحلیل نتایج و دستهمشکوک به تخلیه جزئی ا

های مختلف روغن به صورت مختصر تشریح شود. سپس آزمونکیفیت روغن بر اساا نتایج آن پرداخته می

 شوند.می

یستی طب ق های روغن باهر یک از آزمون IEC 60422کند که بر اساا استاندارد بیان می (2-2جدول )

 باشد.ها در کشور میمعیار انجام آزمون. این جدول [19]استانداردی انجام شود چه 
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 [17]رامترهای روغن : رابطه بین مشکلات اصلی ترانسفورماتور و پا(1-2جدول )

 
 مشکلات ترانسفورماتور

 بندیآسیب به آب تخلیه جزئی اضافه حرارت

پارامترهای 

 روغن
 اتصالات در هسته

پیچ/ سیم

مشکلات 

 سازیخنک

 کاغذ روغن

فصل مشترک 

کاغذ و بین 

 روغن

مشکل 

در 

 ممبران

نشتی 

 روغن

نفوذ 

 رطوبت

اسیدیته/ 
IFT 

H 

1, 2 
H 

1, 2 
H 

1, 2 L L L L 

2 L H 

2 

 H رنگ

1, 2 
H 

1, 2 
H 

1, 2 L L L L 

2 L L 

مقدار 

 رطوبت
L L H 

5, 6 L H 

5, 6 
H 

5, 6 
L-M 

6 M H 

8 

ولتاژ 

 شکست
L M 

3, 12 
H 

4, 6, 12 
H 

11 M H 

5, 6, 12 
M 

6 
M 

7 
H 

8 

tanδ H 

1, 2 
H 

1, 2 
H 

1, 2 L L L L 

2 L H 

9 

 H گاز میزان

1, 10 
H 

1, 10 
H 

1, 10 
H 

1, 10 
H 

1, 4, 10 
H 

1, 4, 10 
H 

7 
M 

10 
L 

7 

 شرح جدول

 مشکلات ترانسفورماتور تاثیر مشکل بر روی پارامتر روغن

H - آب، رسوب -9 پیری کاغذ -5 تخریب روغن -1 تاثیر زیاد 

M - تولید گاز -10 تولید آب -6 پیری روغن -2 تاثیر متوسط 

L - حباب -11 شدههوای حل -7  کربنیزه شدن روغن -3 تاثیر کم 

 ذرات -12 رطوبت آزاد -8 تخریب کاغذ -4 

 

های روغن بایستی طب ق هر یک از آزمون IEC 60422که بر اساا استاندارد کند میبیان ( 2-2جدول )

 باشد.کشور می سطح در ی مورد نیازهاانجام آزمون . این جدول معیار[19]چه استانداردی انجام شود 
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 [19]ها م آنروش انجاهای روغن در حال سرویس و استانداردهای : آزمون(2-2جدول )

 روش انجام نام آزمون روش انجام نام آزمون

 IEC 60156 ولتاژ شکست ISO 2049 رنگ و ظاهر

 IEC 62021-1 اسیدیته IEC 60814 مقدار رطوبت
 IEC 62021-2 یا

tanδ و 

 مقاومت مخصوص
IEC 60247 هابازدارنده محتوی IEC 60666 

 رسوب و لجن
 C ضمیمه

 IEC 60422از 
 ASTM D971 کشش بین سطحی

EN 14210 

 IEC 60970 د و اندازه(ذرات )تعدا
 پایداری

 در برابر اکسیداسیون
IEC 61125 

 IEC 61125 سازگاری ISO 2719 نقطه اشتعال

 ISO 3675 چگالی ISO 3016 نقطه ریزش

 ISO 3104 PCB IEC 61619 رویگران

بنزیل دیمحتوی 

 (DBDSسولفید )دی
IEC 62697-1  هاکنندهمنفعلمحتوی 

 B ضمیمه

 IEC 60666:2010از 

 سولفور خورنده
IEC 62535, 

ASTM D1275, 
Method B DIN 51353 

  

 

یابی ترانسفورماتور انتقال بر اساس نتایج های ساليانه و نحوه عيببندی آزمونجمع - 3- 2- 2

 های روغنآزمون
، ذی ربط تجربی ات داخل ی و نظ ر متخصص ان ،و همچن ین [20, 19]مختل ف بر اساا اس تانداردهای 

 شوند:بندی میم و انواع آزمون برای ترانسفورماتورها به صورت زیر دستهبندی انجازمان

 های زیر بایستی برای همه ترانسفورماتورهای انتقال به صورت سالیانه انجام شوند:آزمون -أ

 ،آزمون ولتاژ شکست .1

 ،مقدار رطوبت .2

 ،عدد اسیدیته .3
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 .(IFTسطحی )کشش بین .4

( ب وده passivatorکنن ده )روز اول دارای منفعل در صورتی که روغن ترانس فورماتور از :1تبصره 

 ( بایستی به صورت سالانه انجام شود.passivator contentها )کنندهاست، آزمون محتوای منفعل

 بار انجام شود.هر سه سال یکسال، آزمون فوران بایستی  20بالای  عمربرای ترانسفورماتورهای با  -ب

گ ردد. انج ام هایی است که به صورت س الیانه توص یه میهای فوق حداقل آزمونآزمون: 2تبصره 

 های تکمیلی منوط به نظر متخصصین است.سایر آزمون

مربوط به زمانی است که ترانسفورماتور فاقد مش کل اس ت و هم ه  الذکرفوقبازه زمانی  :3تبصره 

ارند. در صورتی است قرار د گردیدهمشخص  (3-2جدول )ای که در شده در بازهگیریمقادیر اندازه

شده فراتر رود، بازه زمانی آزمون با نظر متخصصین ها از حد تعیینشده آزمونگیریکه مقادیر اندازه

ه  ای دیگ  ری در م  ورد ممک  ن اس  ت آزمون ،ت  ر ش  ود. همچن  ینمربوط  ه ممک  ن اس  ت ک  م

 الزام گردد. متخصص ذیربطترانسفورماتورهای مشکوک توسط 

ش ده  ارائ ه( 3-2ج دول )، در IEC 60422ای فوق توسط استاندارد هشده برای آزمونحدود تعیین -ت

 است. در صورتی که همه مقادیر در محدوده قرار داشته باشند، وضعیت ترانسفورماتور عادی است.

شده باشد، اولین اقدام انج ام  ها خارج از حد تعییندر صورتی که نتایج هر یک از آزمون :4تبصره 

انج ام  ،از نتیجه به دست آمده است. پیش از اطمینان از ص حت نتیج ه مجدد آزمون جهت اطمینان

 .نباشدممکن است مفید  یاقدامات بعد

شده باشد )و صحت نتیجه نیز توس ط تک رار تعیین مجاز ها خارج از حددر صورتی که نتایج آزمون -ث

ه ا نتایج آزمونهای تکمیلی انجام شود و بر اساا مجموع تایید شده باشد(، بایستی آزمونآزمایش 

 ،ش ده بهتر اس ت ک ه ب ا توج ه ب ه وض عیت نت ایج کس ب یابی ترانسفورماتور صورت گیرد.عیب

های تکمیل ی و راهنمای مناسبی برای آزمون (3-2جدول ). صورت گیردهای تکمیلی مناسب آزمون

ارائ ه لی اصلی و تکمی یهااقدامات اصلاحی در صورت بالا بودن مقادیر هر یک از آزمون ،همچنین

 دهد.می
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 [19] 4ده شهای مختلف و اقدامات اصلاحی توصیههای مربوط به آزمونبازه (:3-2) جدول

 آزمون
 )الف و ب(شده حدود توصیه 

 اقدامات توصیه شده
 ضعیف متوسط خوب

 ولتاژ شکست
(kV) 

60> 60-50 50 < 

 : ادامه انجام آزمون به صورت سالیانهخوب

 تر.نی کمهای زمابرداری در بازه: نمونهمتوسط

 /tanδس  ایر پارامتره  ا نظی  ر رطوب  ت، محت  وای ذرات و همچن  ین، 

 مقاومت عایقی و عدد اسیدیته را بررسی کنید.

 : تصفیه فیزیکی روغن.ضعیف

به عنوان جایگزین، اگر سایر پارامترها پی ری ش دید روغ ن را نش ان 

دهند و از نظر اقتصادی به صرفه باشد، روغن تع وی  ی ا تص فیه می

 شیمیایی شود.

 کردن( نیز بایستی انجام گردد.زدایی )خشکفرآیند رطوبت

 .برسد kV 70گردد که ولتاژ شکست روغن بعد از تصفیه فیزیکی به بالاتر از : توصیه اکید مینکات

مقدار رطوبت 

(mg/kg  در

دمای کاری 

 ترانسفورماتور(

< 15 15-20 20> 

 ه: ادامه انجام آزمون به صورت سالیانخوب

 تر.های زمانی کمبرداری در بازه: نمونهمتوسط

 /tanδسایر پارامترها نظیر ولتاژ شکست، محت وای ذرات و همچن ین، 

 مقاومت عایقی و عدد اسیدیته را بررسی کنید.

 : منبع رطوبت را بیابید.ضعیف

 تصفیه فیزیکی روغن.

کنند را تایید می پیری شدید روغننیز اگر به دلیل اینکه سایر پارمترها 

به ص رفه باش د، روغ ن را تع وی  ی ا مقرون  نیز و از نظر اقتصادی

 تصفیه شیمیایی کنید.

زدایی نیز بایستی انجام گردد. در این حالت بایستی ب ه فرآیند رطوبت

 میزان آب باقیمانده در عایق جامد توجه ویژه داشت.

 

                                                 
 های آن متناسب با شرایط کشور تغییر داده شده است.برداشته شده اما با توجه به تجربه متخصصان بعضی از بازه  60422IECاین جدول از استاندارد  4



 

تست و برداری، نگهداری و بهره نامهنظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر:

 ريزي و نظارت بر امنيت شبکهمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

100 

 

 آزمون
 )الف و ب(شده حدود توصیه 

 اقدامات توصیه شده
 ضعیف متوسط خوب

ولتاژ شکست در نظر گرفته شود. در صورتی که در مورد مقدار رطوب ت ش ک وج ود : مقدار رطوبت همیشه بایستی همراه با مقدار نکات

 شود.از ترانسفورماتور در دمای متفاوت توصیه می روغن داشته باشد، گرفتن نمونه

 ⁰C 40از  ت رک مکاری ترانسفورماتور هستند. تعادل بین عایق جامد و مایع در دمای  و دمای %90آماری حدود قید شده مربوط به مقادیر 

داده ش ده در استفاده از فرآیند اصلاحی توض یح  ⁰C 70قابل اطمینان نیست. همچنین، در ترانسفورماتورهای پربار با دمای روغن بالاتر از 

 شود.بخش مربوط به مقدار رطوبت توصیه می

اس تفاده از  ⁰C 40تر از برداری شده است. در پ اییننمونه ⁰C 70تا  ⁰C 40شده در این جدول مربوط به زمانی بوده که روغن در دمای بین  مقادیر داده

 گردیده و سپس مقایسه صورت گیرد.( اصلاح 3بایستی مطابق پیوست )میزان رطوبت  ⁰C 70این مقادیر معتبر نبوده و در بالاتر از 

 سیدیتها
mgKOH/g

oil 
10/0< 15/0 -10/0 15/0> 

 : ادامه انجام آزمون به صورت سالیانهخوب

 تر.های زمانی کمبرداری در بازه: نمونهمتوسط

وجود رسوب و لجن را بررسی کنی د. در ص ورتی ک ه روغ ن دارای 

 این احتم ال وج ود داردبازدارنده و به وضعیت متوسط رسیده باشد، 

 که مقاومت در برابر اکسیداسیون را از دست داده است.

رود، بایس تی در رات ر م یف 15/0: زمانی که مقدار اس یدیته از ضعیف

مورد انجام تصفیه شیمیایی تصمیم مقتضی اتخاذ شود و یا در صورتی 

ه ا نی ز پی ری ش دید که از نظر اقتصادی به صرفه باشد و بقیه آزمون

 تعوی  گردد. بایستی روغن را نشان دهند، روغن

کشش بین 

 سطحی
(mN/m) 

 صورت سالیانه: ادامه انجام آزمون به خوب روغن دارای بازدارنده

 تر.های زمانی کمبرداری در بازه: نمونهمتوسط >22 22-28 < 28

 روغن بدون بازدارنده
 : وجود رسوب و لجن بررسی شود.ضعیف

25> 20-25 20< 

 رنگ و ظاهر

شفاف و 

بدون آلودگی 

 قابل رویت

 

تیره و یا کدر 

 )دارای

 ذرات(

 شود. ها اتخاذتصمیم بایستی بر اساا سایر آزمون

tanδ  ⁰ 90درC 

 40 در فرکانس 

 Hz 60تا 

 )درصد(

%10 < %20 - %10 %20> 
 تر.های زمانی کمبرداری در بازه: نمونهمتوسط

 سایر پارامترهای را کنترل کنید.

: روغن را تصفیه شیمیایی کنید. به عنوان جایگزین، اگر به دلیل اینکه ضعیف
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 آزمون
 )الف و ب(شده حدود توصیه 

 اقدامات توصیه شده
 ضعیف متوسط خوب

دهند و از نظر اقتصادی مقرون نشان میسایر پارامترها پیری شدید روغن را 

 به صرفه باشد، روغن را تعوی  کنید.

مقاومت 

 مخصوص

(GΩm) 

 تر.های زمانی کمبرداری در بازه: نمونهمتوسط ⁰C 20در دمای 

 > 20 200-20 <200 سایر پارامترهای را کنترل کنید.

ان ج ایگزین، اگ ر ب ه : روغن را تصفیه شیمیایی کنید. به عن وضعیف ⁰C 90در دمای 

دهند و از نظر دلیل اینکه سایر پارامترها پیری شدید روغن را نشان می

 اقتصادی مقرون به صرفه باشد، روغن را تعوی  کنید.
10> 10 -3 < 3 

محتوای 

 هابازدارنده

تر از بزرگ

مقدار  60%

 اولیه

 %60تا  %40بین 

 مقدار اولیه

 %40تر از کم

 مقدار اولیه

و کش ش   mgKOH/g oil 0.08تر از )زمانی که اسیدیته کم :متوسط

ها و باشد( با استفاده از بازدارن ده mN/m 28تر از بین سطحی بزرگ

ها بر اساا تجربی ات، روغ ن را مج دداً ب ه س طح اول از بازدارن ده

 برسانید.

: به استفاده از روغن و کنترل کیفیت آن مانند یک روغن بدون ضعیف

 ده ادامه دهید. روغن را تصفیه شیمیایی کرده و یا تعوی  کنید.بازدارن

 های دارای بازدارنده است. با تولیدکننده روغن مشورت کنید.این موضوع مختص روغن نکات:

  محتوای

 کنندهمنفعل

(mg/kg) 

70 > 

و پایدار 

)نرخ 

-کاهش کم

 10تر از 

mg/kg  در

 سال(

 یا 50-70

70< 

با نرخ کاهش 

 10بزرگتر از 

mg/kg )در سال 

50 < 

و با نرخ کاهش 

 10تر از بزرگ

mg/kg  در

 سال

 گیری قابل قبول است.: افزایش بازه زمانی اندازهخوب

 : ادامه انجام آزمون به صورت سالیانهمتوسط

: منبع خورندگی را با تعوی  روغن رفع کنید و یا ب ا ح ذف ضعیف

حل روغن. به عنوان یک راه ترکیبات خورنده به وسیله تصفیه مناسب

 mg/kg 100کننده را حداقل ت ا ح د منفعلتوان مقدار مدت میکوتاه

 افزایش داد.

 ها دارند.کنندهمنفعلهای فاقد بازدارنده، احتمال بالاتری در کاهش سریع های با عمر بالا، خصوصاً روغن: روغننکات

رسوب و 

 لجن

 )درصد(

ن معلق باشد. روغن بایستی فاقد رسوب یا لج

 نظر هستند.قابل صرف وزنی  %02/0تر از کممقادیر 

 در صورت وجود رسوب، روغن را تصفیه فیزیکی کنید.

 در صورت وجود لجن معلق، روغن را تصفیه شیمیایی کنید.

ها در صورتی که از نظر اقتصادی مقرون به صرفه باشد و سایر آزمون

 وی  کنید.کنند، روغن را تعنیز نتایج را تایید 

 شده هستند.نزدیک به حدود تعیین tanδ: آزمون را تنها زمانی انجام دهید که اسیدیته یا نکات

 های خورنده:در مورد روغن خورنده  غیرخورنده 
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 آزمون
 )الف و ب(شده حدود توصیه 

 اقدامات توصیه شده
 ضعیف متوسط خوب

سولفور 

 خورنده

 تحلیل ریسک انجام دهید. -

های روغ ن ک اهش دهی د کنندهمنفعلمیزان خورندگی روغن را با افزودن  -

 (triazoleات )مثل مشتق

منبع خورندگی را با تعوی  روغن و یا ب ا ح ذف ترکیب ات خورن ده ب ه  -

 وسیله تصفیه مناسب روغن رفع کنید. )آیتم )پ( را ببینید(
 (.[39] 2009سال  378شماره  CIGRE)بر اساا بروشور  : لزوم اقدامات اصلاحی به دقت با انجام تحلیل ریسک مشخص شودنکات

 کننده به صورت منظم الزامی است.کردن روغن، کنترل غلظت غیرفعالپس از غیرفعال 

 رفع کنید. کننده به صورت مداوم در حال کاهش است، منبع خورندگی را مطابق با اقدامات اصلاحیدر صورتی که مقدار غیرفعال

 ذرات

)تعداد و 

 اندازه(
 ( 4-2جدول )

در صورتی که ولتاژ شکست و مقدار رطوب ت از ح دود قاب ل قب ول 

ت ر )محدوده خوب( تجاوز کند و تعداد ذرات برای هر ابع ادی بزرگ

 شده است، روغن را فیلتر کنید.از حد تعیین 

 را ببینید. (( ت3-2)جدول ): مقادیر ذرات بر اساا ارزیابی آماری مشخص شده است نکات

 %10حداکثر کاهش  نقطه اشتعال
 تجهیز ممکن است نیاز به بازبینی داشته باشد.

 به بررسی بیشتر نیاز است.

 : زمانی که بوی غیرعادی پس از رخ دادن خطای داخلی یا پر کردن ترانسفورماتور استشمام شود نیاز به انجام این آزمون باشد.نکات

برداری برداری پیش از گرفتن نمونه مطابق دس تورالعمل نمون هبرداری به درستی انجام شده است و شیر نمونهوید که نمونهالف: مطمئن ش

 گیری و انجام آزمون در آزمایشگاه کوتاه )حداکثر سه روز( بوده باشد.تمیز شده باشد. همچنین، دقت کنید که فاصله زمانی بین نمونه

ا بر مبنای یک نتیجه و یک مشخصه انجام شود. همه نتایج بایستی با تکرار آزمایش تایید شوند خصوصاً در حالتی ب: هیچ اقدامی نباید تنه

 که نتایج در مقایسه با نتایج قبلی متناق  به نظر برسد.

 378ره ش ما CIGREهای بروش ور هم در روغن موجود باشد، توص یه DBDSپ: در صورتی که نتیجه آزمون خورندگی مثبت باشد و 

 را برای اقدام اصلاحی مناسب دنبال کنید. 2009سال 

شده در روغن مشخص ت: در صورتی که روند افزایشی در ذرات مشاهده گردد ممکن است لازم شود تا ذرات فلزی و سایر اجزای حل 

 شوند.
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 IEC 60970 [19]گیری شده در روغن ترانسفورماتورهای قدرت مطابق (: حدود ذرات اندازه4-2جدول )

مطابق با 

های سکلا
ISO 4406 

 1999سال 

مطابق با 

 ISOکلاس 

سال  4406

1987 

 حداکثر تعداد 

تعیین  ml 100در هر 

 آلودگی
 µm 5 نکات

 6)برابر با 

 µm(c)) 

15 µm 
 14)برابر با 

µm(c)) 

 32 259 8/5تا  10/8/5تا 
آلودگی 

 زمینه

برداری که با تمیزی مورد نیاز ظروف نمونه

 د.حلال تمیز پر شده باشن

تا  11/9/6
13/10/7 

 پایین 130 1000 10/7تا  9/6
ای و های کارخانهروغن در هنگام آزمون تمیزی

 اندازی ترانسفورماتورراه

تا  14/11/8
17/15/12 

تا  11/8
15/12 

 خوب 4000 32000
آلودگی معمول برای ترانسفورماتورهای در  سطح

 حال کار

تا  18/16/13
19/17/14 

تا  16/13
17/14 

 متوسط 16000 130000

سطح آلودگی که در تعداد قابل توجهی از 

ترانسفورماتورهای در حال کار دیده 

 شود.می

و  20/18/15

 بالاتر

و  18/15

 بالاتر
 ضعیف  

گر وضعیت سطح آلودگی نادر که به طور معمول نشان

 غیرعادی در تجهیز است.

شود و دو سطر اول در یک ترانسفورماتور در رانسفورماتور در حال کار میدر عمل، مقادیر مربوط به حالت خوب و متوسط مربوط به ت

 حال کار وجود ندارد.

 هستند. ISOشده در های تعریفاعداد ستون اول و دوم، کلاا

 شاخص کيفيت روغن - 4- 2- 2
ش ود بر عدد اس یدیته تعری ف می ( که به صورت کشش سطحی تقسیم5OQINشاخص کیفیت روغن )

ابی کیفیت روغن استفاده شود. این ضریب ب ه عن وان ش اخص اکسیداس یون و ش اخص تواند برای ارزیمی

 دهد.بندی وضعیت روغن را بر اساا این شاخص نشان میرتبه (5-2جدول )شود. عددی مایر شناخته می

                                                 
5 Oil Quality Index Number 
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 [23, 22]ن : حدود شاخص کیفیت روغ(5-2جدول )

 شاخص کیفیت همحدود وضعیت روغن

 1500-300 خوب

  600-271 خوب اًتقریب

 318-160 مرزی )متوسط(

 159-45 بد

 44-22 خیلی بد

 21-6 شدت بد به

 ک همورد اش اره ق رار گرفت ه  ،بدون ذکر محدوده CIGREلازم به ذکر است که این شاخص در بروشور 

رش بیان شده است. محدوده این شاخص هنوز در ه یچ علت آن در بخش مربوط به کشش سطحی این گزا

 جنبه کمکی دارد. اًنشده و صرف ارائهیک از استانداردها 

 های مختلف روغنشرح آزمون - 5- 2- 2

 ولتاژ شکست   - 1- 5- 2- 2
کند و برای کارکرد درس ت تجهی ز اولوی ت ولتاژ شکست توانایی روغن در تحمل میدان را مشخص می

ولتاژ شکست روغن تنها . مقدار [19]برداری وابسته است نمونه به دمای به شدت اصلی است. ولتاژ شکست

برداری شده باش د. اگ ر دم ای در صورتی دارای اهمیت است که روغن در دمای کاری ترانسفورماتور نمونه

 ⁰C 20باشد و در هنگام آزمون، دمای نمون ه روغ ن ب ه ب الاتر از  ⁰C 20تر از گیری کمروغن هنگام نمونه

 است )نتایج بالاتر از مقدار واقعی(.بینانه خوش آمدهرسیده باشد، نتایج به دست 

در  اًروغن تمیز و خشک به صورت ذاتی ولت اژ شکس ت ب الایی دارد. آب آزاد و ذرات جام د خصوص 

توانند باعث کاهش ولتاژ شکست شوند. علت آن است که ذرات جامد با جذب رطوب ت حضور رطوبت می

بالای آب جذب نقاط با ولتاژ  تاًنسب (Permitivity)ی گذرده شوند و به دلیل ضریبهادی می زیادیتا حد 

جا کرده به نحوی که ذرات مانند یک قط ار شوند. سپس به دلیل هدایت، نقاط با میدان شدید را جابهبالا می

گیرند. در صورتی که این ذرات به ط ور کام ل م ابین دو الکت رود ق رار گیرن د باع ث کنار یکدیگر قرار می

گیری ولت اژ شکس ت در توان گفت ک ه ان دازهمی الذکرفوقند. با توجه به موضوعات شوشکست روغن می

توان د وهله اول نشان دهنده حضور آلودگی نظیر رطوب ت و ذرات اس ت. مق دار ولت اژ شکس ت پ ایین می
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ه ا ب ه معن ای ع دم وج ود آلودگی اًدهنده حضور آلودگی باشد هرچند مقدار بالای ولتاژ شکست الزامنشان

 ست.نی

اند بایس تی در ها از مدار خارج بودهکه مدتترانسفورماتورهای رزرو ولتاژ شکست  IEC 60422مطابق 

 تر تحت نظارت و بررسی قرار گیرد تا زمانی که ترانسفورماتور به حالت پایدار خود برسد.فواصل کوتاه

 مقدار رطوبت  - 2- 5- 2- 2

 ش  : ر اي  رابطه م ار  به شرح ذي  ارائه م 

 کلیات .أ

تواند ب ر ولت اژ شکس ت روغ ن، رطوبت و وضعیت روغن، رطوبت میمیزان  ،دما میزان به وجهبا ت

نرخ پیری عایق جامد و مایع تاثیر بگذارد. به همین دلیل رطوبت تاثیر مهمی  ،عایق جامد و همچنین

 عمده رطوبت عبارتند از: ورود رطوب ت از منابعبر وضعیت عملکرد ترانسفورماتور و عمر آن دارد. 

محلول در روغ ن و آب هی درات دارای  تخریب و پیری عایق. رطوبت به دو شکل ،جو و همچنین

ذرات فیبرگون ه س لولزی نی ز  .ش وددر روغن ترانسفورماتور یاف ت میهای قطبی، پیوند با مولکول

 توانند با رطوبت پیوند برقرار کنند.می

 در روغنموجود آب  .ب

شود. مقدار حداکثر انحلال آب در روغن به روغن حل می درصد کمی از رطوبت ترانسفورماتور در

( به absWشود. مقدار مطلق رطوبت روغن )مشخص می mg/kg( و بر حسب sWعنوان حد اشباع )

گیری قابل اندازه IEC 60814 استاندارد شود و مطابقداده می mg/kgدما بستگی ندارد و بر حسب 

( محاس به ش ده و ب ر sW/absWمطلق بر مق دار اش باع )است. مقدار رطوبت نسبی با تقسیم مقدار 

روغن به حد اشباع رسیده باشد و دیگ ر قابلی ت انح لال شود. در صورتی که اساا درصد بیان می

در ترانس فورماتور  مازاد به شکل بخار یا قطره ممک ن اس تآب آب در روغن وجود نداشته باشد 

 دیده شود.

، درج ه ح رارتا مقدار رطوبت نسبی به دما وابسته اس ت. ای ن کند و لذبا دما تغییر می sWمقدار 

گیری برداری است و بایستی در مسیر فلوی روغ ن نمون ه ان دازهدمای نمونه روغن در هنگام نمونه

شود. در صورتی که دمای بالای روغن در نمونه ذکر شده باشد، این موضوع بایس تی ب ه ص راحت 

روغن و محصولات جانبی آن نیز وابس ته اس ت. ب ا پی ر ش دن علاوه بر دما به نوع  sWبیان شود. 

روغن و اکسیداسیون شدید آن، به دلیل حض ور ترکیب ات قطب ی، ق درت انح لال روغ ن اف زایش 
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بایستی به صورت جداگانه تحلیل ش ود و رابط ه کل ی  یهر روغنمشخصات یابد. به همین دلیل می

 برای آن موجود نیست.

 ذ/روغنمقدار رطوبت در سیستم کاغ .ت

که گفته شد، روغن درصد کمی از رطوبت ترانسفورماتور را در بر دارد و در حقیقت به عنوان چنان

تواند در نظر گرفته شود. تنها در صورتی ک ه ترانس فورماتور ب ه م دت کننده رطوبت میماده منتقل

ود در کاغ ذ و آب کند، تعادل ترمودین امیکی ب ین آب موج بالا کار  اًطولانی در دمای ثابت و نسبت

شود. این تعادل به دما وابسته است و با افزایش دما مقدار بیشتری آب از محلول در روغن ایجاد می

شود. در صورتی که دمای روغن به اندازه کافی بالا نباشد چنین تعادلی نی ز کاغذ به روغن منتقل می

ده د و رخ نمی ⁰C 40ای تع ادل زی ر دم  IEC 60422 ب ر طب ق اس تانداردده د. رخ نمیاص ولاً 

 اند چندان قابل استناد و اعتماد نیستند.تر از این مقدار گرفته شدههایی که در پاییننمونه

ده د توان از رطوبت روغن به رطوبت کاغذ رسید اما تجربه نشان میهای تعادل میبه کمک منحنی

دانی ن دارد. همچن ین، ای ن خ وانی چن شده به صورت تئ وری همکه نتایج عملی با مقادیر محاسبه

 وابسته است. محاسبات به تعادل ترمودینامیکی بین روغن و کاغذ کاملاً

 تحلیل نتایج .ث

شده در روغن را به شدت تغییر دهد در حالی که تاثیر آب حل مقدارتواند میزان تغییر اندک دما می

قایس ه ترانس فورماتورهای اندکی بر میزان آب موجود در عایق کاغذی دارد. به همین دلیل، ب رای م

مختلف از نظر میزان رطوبت و یا برای تعیین روند تغییرات رطوبت، لازم است که مق دار رطوب ت 

انتخاب شده  ⁰C 20گیری شده به یک دمای خاص اصلاح شود. این دما به دلایل عملی برابر اندازه

 کاغ ذ ورطوب ت ادل بین شده است. در صورت عدم وجود تعارائه  (3اصلاح در پیوست )روند  که

 توان از میزان رطوبت روغن به رطوبت موجود در کاغذ رسید.نمی ،روغن

مهمی که در مورد اصلاح مقدار رطوبت باید مد نظر داشت این است که ض رایب اص لاح ب ر  نکته

های پیرشده به صورت کامل معتبر نیست. عل ت آن اساا مشخصات روغن نو است و برای روغن

دارای مقداری رطوبت اس ت ک ه ب ا روغ ن دارای پیون د  برداریبا عمر بالای بهرهغن است که رو

در هیدروژنی یا قطبی است و این مقدار از رطوبت در اصلاح دمایی در نظ ر گرفت ه نش ده اس ت. 

توان د در روغن کارکرده مقدار رطوبت بیشتری نسبت به روغن ن و می که توان گفتحالت کلی می

 خود نگه دارد.
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رون  د اف  زایش ی  ا ک  اهش مق  دار رطوب  ت،  بررس  یدار در هنگ  ام رای رس  یدن ب  ه نت  ایج معن  یب  

ترانسفورماتور بایستی در حال کار باشد و پیش از گرفتن نمونه ب ه تع ادل رط وبتی رس یده باش د. 

گیری در دماهای مختلف و تحلیل همزمان ولتاژ شکست و مقدار رطوبت اطلاع ات همچنین، نمونه

عن وان آخ رین نکت ه ب ه  .[19] ده دمیورد وضعیت رطوبت ترانسفورماتور به دست بیشتری در م

( FDS(6سنجی حوزه فرک انس بایستی توجه داشت که استفاده از روش پاسخ فرکانسی عایق )طیف

ب ه  FDSبه نتایج معتبرتری در مورد رطوبت موجود در کاغذ منجر خواه د ش د. در م ورد آزم ون 

 صورت مجزا توضیح داده خواهد شد.

 سيدیتهعدد اسيدی یا ا - 3- 5- 2- 2
یاب د. اکسیداسیون روغن باعث تولید محصولات اسیدی شده و به تدریج عدد اسیدی روغن اف زایش می

های جامد، بر روی مشخصات ع ایقی اسیدها و سایر محصولات جانبی اکسیداسیون، همراه با آب و آلودگی

 ض مناًش وند. غذی میسایر مشخصات روغن تاثیر گذاشته و باعث افزایش نرخ تخریب عایق کا ،و همچنین

. نرخ افزایش اسیدیته روغن [19]شوند های فلزی در ترانسفورماتور د باعث خوردگی قسمتنتواناسیدها می

گر مناسبی برای تعیین شدت پیری روغن باشد. اگر روغ ن وارد مراح ل پیش رفته تواند نشاندر حال کار می

گر ب ین س طحی نش ان. کش ش [17]خواهد بود  mg KOH/g oil 0.1بالاتر از  آن پیری شده باشد اسیدیته

عدد اسیدی به عنوان یک راهنمای کلی ب رای تعی ین  تری در مراحل اولیه پیری روغن است. معمولاًحساا

 mg KOH/g oil 0.1ه ع دد اس یدی ب ه رود. اما زمانی ک زمان تعوی  یا تصفیه شیمیایی روغن به کار می

رسیده باشد، کاغذ نیز از پیری روغن تاثیر پذیرفته است که اثر آن در عدد پلیمریزاسیون عایق کاغ ذی دی ده 

عایق کاغذی آسیب دیده باشد. ممکن است  ،رسدحد میاین دیگر زمانی که عدد اسیدی به شود. به بیان می

 دهد.ی، مراحل اولیه پیری را بهتر نشان میکشش بین سطح به همین دلیل معمولاً

کافی باشند نبایس تی افزایش ی  هابازدارنده، در صورتی که مقدار بازدارنده مواد های دارایدر مورد روغن

 در مقدار اسیدیته دیده شود.

                                                 
6 Dielectric frequency response – Frequency domain spectroscopy (FDS) 
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 کشش بين سطحی - 4- 5- 2- 2
ده و ش ونه ای قطب ی حل( بین روغن و آب روشی برای تعیین می زان آلودگی7IFTکشش بین سطحی )

کند اما زم انی سریع تغییر می اًمحصولات جانبی پیری روغن است. این مشخصه در مراحل اولیه پیری تقریب

گر پیری به عنوان نشانکشش بین سطحی شود. لذا در مرحله میانی است تغییرات آن کند می روغن که پیری

کن د یته در مراحل اولیه به کندی تغییر میها ترجیح دارد. در نقطه مقابل، اسیددر مراحل اولیه، بر سایر روش

کنن د گر به صورت مکمل عمل میاما در مراحل نهایی تغییرات سریعی دارد. با توجه به این که این دو نشان

ب ر مق دار  شود که برابر مقدار کشش ب ین س طحی تقس یمتعریف می OQINیا  کیفیت روغنیک شاخص 

مفیدتری است چرا که این شاخص با پی ری روغ ن تناس ب  ، شاخص کیفیت روغناسیدیته است. شاخص 

 IFTده د و از بیشتری دارد. برای ترانسفورماتورهای پربار، تخریب و پیری مواد با س رعت بیش تری رخ می

 استفاده کرد. روغن توان به عنوان ابزاری برای تشخیص پیریمی

تکمیلی معرفی ش ده اس ت ام ا ب ا  آزموندر استاندارد به عنوان  IFTلازم به ذکر است که گرچه آزمون 

تواند تاییدی ب ر ص حت ی ا خط ای می ،دهد و همچنینتوجه به اینکه مراحل اولیه پیری روغن را نشان می

های روت ین روغ ن ق رار داده ش ده آزمون اسیدیته باشد، از این جهت با پیشنهاد متخصصان در زمره آزمون

 است.

ای از مش کلات توان د نش انهمی IFTاحتیاط حفظ شود. تغییر س ریع بایستی جانب  IFTدر تفسیر نتایج 

ها یا ناشی از آل ودگی تص ادفی در سازگاری بین روغن و برخی از مواد درون ترانسفورماتور مثل واشر عدم

ت وان س ایر پارامتره ای روغ ن نظی ر مشخص ات هنگام پر کردن روغن باشد. جهت کنترل ای ن م وارد می

 گیری کرد.زهالکتریکی را اندا

سطحی ابزاری برای تش خیص تر است و کشش بیندر مورد ترانسفورماتورهای پربار، تخریب مواد سریع

 شود.این تخریب محسوب می

 رنگ و ظاهر روغن - 5- 5- 2- 2
تغییر رنگ ب ه ط ور معم ول  ،تواند نشانه مستقیمی از آلودگی روغن باشد. همچنینتغییر رنگ روغن می

ش دن روغ ن  ست. علاوه بر دو مورد فوق، وجود ذرات کربن نیز باع ث تی رهناشی از اکسیداسیون روغن ا

                                                 
7 Interfacial Tension 
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توان د برخ ی از عوام ل هایی اس ت ک ه میترین کنترلشوند. بنابراین، توجه به رنگ روغن یکی از سادهمی

 را آشکار سازد. مذکور

ی از آب آزاد، لج ن اتواند نشانهدر صورتی که ظاهر روغن به صورت ابرآلود و یا دارای ذرات باشد، می

 ها باشد.گونه و یا سایر آلودگیغیرمحلول، ذرات کربن، ذرات الیاف

2 -2 -5 -6 - tanδ و مقاومت مخصوص 

و محص ولات ناش ی از پی ری روغ ن  انحلال در روغنقابل های قطبی این دو پارامتر به حضور آلودگی

این دو پارامتر کنترل شود حتی اگر  گیریتواند با اندازهها میبسیار حساا هستند. تغییرات در میزان آلودگی

گر حضور محصولات اکسیداسیون، رطوبت و تواند نشانمی tanδ بالای مقدار آلودگی بسیار کم باشد. مقدار

یا کاهش مقاومت مخصوص روغن بر روی روغن  tanδیا ذرات هادی باشد. واضح است که افزایش مقدار 

tanδ  لازم نیست ک ه ه ر دو  معمولاًگذارد. فورماتور نیز تاثیر مییا مقاومت مخصوص ترانسترانسفورماتور

تر اس ت. معم ول tanδو مقاومت مخصوص بر روی روغن انجام شود و از بین این دو آزمون  tanδآزمون 

CIGRE کند که در هنگام تصفیه و بازیابی روغن، مقاوم ت مخص وص در مقایس ه ب ا کش ش ب ین قید می

عایقی کندترین و آخرین پارامتری است که به مقدار قاب ل قب ول اف زایش  سطحی، اسیدیته و ضریب تلفات

 یابد.می

ب ه ی ک مق دار با استفاده از ض ریب مناس ب به دما وابسته هستند و بایستی  tanδمقاومت مخصوص و 

در دمای پایین یعنی دم ای  tanδگیری مقاومت مخصوص یا اصلاح شوند. در صورت اندازهمشخص دمایی 

اطلاع ات بیش تری در م ورد وض عیت روغ ن قاب ل  ⁰C 90 به عنوان مث ال دم ایک دمای بالاتر محیط و ی

و هم در دمای  ⁰C 90هم در دمای  tanδدر صورتی که مقدار  IEC 60422 استاندارد استخراج است. مطابق

 در لیمناسب بوده و ⁰C 90در  tanδخوب است. در صورتی که مقدار محیط مناسب باشد، وضعیت روغن 

در هر  tanδصورتی که مقدار دارد. در  نامطلوبیدمای محیط مقدار قابل قبولی نداشته باشد، روغن وضعیت 

 .گر آلودگی شدید روغن باشدتواند نشاندو دما مناسب نباشد، می

 پایداری در برابر اکسيداسيون - 7- 5- 2- 2
 یون اس ت زم انی ک هاکسیداس  عم ل پایداری در برابر اکسیداسیون توانایی روغن در به تعویق انداختن

گیری گی رد. ان دازهزمان در معرض اکسیژن، تنش حرارتی و یک کاتالیزور مس قرار میبه صورت هم روغن

گذارد. این مشخصه به صورت مقاوم ت در مورد تخمین عمر روغن در اختیار میرا اطلاعات کلی  ،پایداری
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تحت ش رایط مش خص  tanδدر برابر تغییر  در برابر تشکیل ترکیبات اسیدی، لجن و ترکیبات آن و مقاومت

 شود.تعریف می

تعی ین ش ود.  IEC 61125:1992در اس تاندارد  Cتوان د مط ابق روش پایداری در برابر اکسیداسیون می

و تفسیر نت ایج  بودههای نو شده در این استاندارد مربوط به پایداری روغنبایستی توجه کرد که حدود تعیین

 یباشد. پایداری در برابر اکسیداسیون گاهی ب ه عن وان آزم ونمیسخت  اندکیارکرده های کمربوط به روغن

 شود.دار کردن ترانسفورماتور توصیه میهای نو پیش از برقبرای روغن

این مشخصه به طور عمده به فرآیند پالایش روغن بستگی دارد. روغن به صورت طبیع ی ترکیب اتی دارد 

های طبیع ی دارن د ب ه هایی که تنها بازدارندهکنند. روغنابر اکسیداسیون عمل میکه به عنوان بازدارنده در بر

توانند به های مصنوعی نیز میشوند. در نقطه مقابل، بازدارندهبندی میدسته 8های بدون بازدارندهعنوان روغن

رماتور به طور عم ده روغن اضافه شوند تا پایداری در مقابل اکسیداسیون را افزایش دهند. در روغن ترانسفو

هستند. باید توج ه  10DBPو  9DBPC هاترین بازدارندهشود و عمدههای گروه فنول استفاده میاز بازدارنده

 کند.ها با ترکیب شیمیایی پایه روغن تغییر میداشت که میزان تاثیر بازدارنده

ب دون بازدارن ده دارن د. در  ه ایروند اکسیداسیون متفاوتی نسبت به روغن ،های دارای بازدارندهروغن

ش وند ام ا مق دار کم ی های دارای بازدارنده و در ابتدای عمر کاری، ترکیب ات بازدارن ده مص رف میروغن

ها، ش دت اکسیداس یون ب ه ط ور عم ده ب ا شود. پس از مصرف بازدارندهمیمحصولات اکسیداسیون تولید 

 .شودپایداری روغن پایه در برابر اکسیداسیون تعیین می

ها را ک م کنن د، توص یه توانن د می زان بازدارن دهبا توجه به اینکه هم فرآیند پیری و هم تصفیه روغن می

ب رای پ ایش  بهین هروش . [17]کنت رل ش ود  اًحتمها پس از هر بار تصفیه روغن شود که میزان بازدارندهمی

ها است. مقدار بازدارن ده IEC 60666 استاندارد ها بر اسااگیری میزان غلظت آنها اندازهمصرف بازدارنده

بایستی در فواصل زمانی منظم کنترل شود. این فواصل به دمای کاری ترانسفورماتور و میزان بار آن بس تگی 

 دارد.

                                                 
8 Uninhibited Oil 

9 2,6-di-tert-butyl-paracresol 

10 2,6-di-tert-butyl-phenol 
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 رسوب و لجن - 8- 5- 2- 2
 ستند که در روغن حضور دارند. رسوبات شامل موارد زیر هستند:رسوب مواد غیرمحلولی ه

 ،محصولات اکسیداسیون و پیری مواد عایقی جامد و مایع -أ

 ،شود مثل کربن، فلز و اکسیدهای فلزیذرات جامدی که از ترانسفورماتور به روغن وارد می -ب

 د.نمتفاوتی داشته باش اًد منشنتوانفیبرها و سایر مواد خارجی که می -ت

شود. لجن ت ا های جامد و مایع است که از پلیمریزاسیون روغن ایجاد میجن محصول نهایی پیری عایقل

شود که به مشخصات روغن و دمای آن بستگی دارد. در بالاتر از مقدار اشباع، لج ن حدی در روغن حل می

ک ی روغ ن را تح ت توانند مشخصات الکتریشود. لجن و رسوبات مینشین شده و به رسوبات اضافه میته

کنن دگی ترانس فورماتور ش وند و ب دین ترتی ب ن رخ تخری ب تاثیر قرار داده و یا باعث کاهش میزان خنک

شود که میزان رسوب و لجن پ یش از ارس ال نمون ه توصیه می حرارتی مواد عایقی را افزایش دهند. معمولاً

 گیری شود.روغن برای فرآیند اکسیداسیون اندازه

 تعداد ذرات - 9- 5- 2- 2
ترانسفورماتور ممکن اس ت از ءهای متفاوتی داشته باشد. خود اًضور ذرات در روغن ممکن است منشح

 ع دم نگه داری ص حیحو یا روغن ممکن است در اثر حمل و نقل یا  بودهفرآیند ساخت دارای ذرات زمان 

رد عملک  د ذرات  ی را در ط  ول ن  توانپی  ری روغ  ن و م  واد جام  د می ،باش  د. خ  وردگی ش  ده دارای ذرات

ذرات ک ربن تولی د کن د. ذرات  دتوان می ⁰C 500ای بالاتر از حرارت نقطهد. اضافهنترانسفورماتور ایجاد کن

چنجر نیز ممکن است به دلیل نشتی به روغن اصلی وارد ش ده و آن را آل وده کنن د. شده در تپ کربن تولید

 .های پمپ روغن استیکی از منابع معمول ذرات فلزی، خوردگی یاتاقان

ها )فلز، فیبر یا لجن( و می زان مق دار میزان تاثیر ذرات معلق بر روی استقامت عایقی روغن به طبیعت آن

برداری روغن به دقت انجام ش ود چ را رطوبت بستگی دارد. در مورد ذرات معلق مهم است که فرآیند نمونه

 لوده شود.گیری از ترانسفورماتور آتواند در هنگام نمونههای روغن میکه نمونه

گیری . ان دازه[19]برخی از عیوب ترانسفورماتورهای قدرت در گذشته به ذرات نسبت داده ش ده اس ت 

گیری محتوای ذرات در برخی مراج ع و لذا اندازه نبودهولتاژ شکست به تنهایی برای تشخیص مشکل کافی 

 .[25, 24]توصیه شده است 
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 نقطه اشتعال - 10- 5- 2- 2
دمای نقطه اشتعال روغن ممکن است در اثر تخلیه الکتریکی در روغن و یا تحمل دماهای خیلی ب الا ب ه 

های ب ا مدت طولانی کاهش یابد. در حقیقت کاهش نقطه اشتعال نتیجه تولید مقادیر قابل توجه هی دروکربن

توان د باع ث ی س بک نی ز میه اوزن مولکولی سبک در حین شکست الکتریکی روغن اس ت. ورود حلال

 کاهش نقطه اشتعال شود.

 نقطه ریزش - 11- 5- 2- 2
ش ود. در دماه ای پ ایین انج ام می روغ ن ش دن تعیین توانایی جاری به منظورگیری نقطه ریزش اندازه

پذیرد وجود ندارد. تغییرات در نقطه ریزش اینکه این پارامتر از پیری معمول روغن تاثیر می مبنی برشواهدی 

 .باشدمیسرریز با روغنی از نوع متفاوت شی از نا معمولاً

 چگالی - 12- 5- 2- 2
تواند برای مشخص کردن باشد. در نواحی سرد، چگالی روغن میمیچگالی برای تعیین نوع روغن مفید 

اینکه آیا روغن برای کار در شرایط آن محیط مناسب است یا خیر مفید باشد. با ای ن وج ود، چگ الی عام ل 

چگ الی از پی ری  دال بر اینک هشواهدی  ،های متفاوت روغن نیست. همچنینونهمهمی در مقایسه کیفیت نم

شود و نسبت به چگالی آب سنجیده می . چگالی مایع عایقی معمولاًوجود ندارد پذیردمعمول روغن تاثیر می

گر ن وع روغ ن باش د و ی ا تواند نشانگویند. وزن مخصوص میمی 11به آن چگالی نسبی یا وزن مخصوص

 دهد که روغن با یک مایع دیگر آلوده شده است.نشان 

 رویگران - 13- 5- 2- 2
روی روغن تمایل دارد که با پیری و روی یک عامل کنترلی مهم در انتقال حرارت روغن است. گرانگران

روی ندارد. تنه ا یابد. پیری و اکسیداسیون طبیعی روغن اثر قابل توجهی بر گراناکسیداسیون روغن افزایش 

به  رویگرانضمناً . یابد افزایشروی ممکن است گران ،کرونای شدید و اکسیداسیون شدید در شرایط تخلیه

 وابسته است.نیز دما 

                                                 
11 Specific gravity 
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2 -2 -5 -14 - PCB 
PCB  یک ماده پایدار است که مشخصات الکتریکی و حرارتی مناسبی دارد. استفاده از این ماده به دلی ل

گیری روغ ن ن و بایس تی ان دازه در PCBممنوع اعلام شد. محتوای  1986 سال از محیطی مشکلات زیست

دلایلی در صورتی که احتمال آلودگی روغن به  ،است. همچنین PCBکه روغن بدون  مشخص گرددشود تا 

بایستی انج ام ش ده و در  PCB، آزمایش وجود داشته باشدمشترک  روغن استفاده از دستگاه تصفیه از جمله

 ،جهت تصفیه صورت گی رد. همچن ین لازم ایستی اقدامشده بیشتر باشد، بصورتی که مقدار آن از حد تعیین

 اطمینان حاصل شود. PCBروغن به  بودن آلوده از عدمبایستی بر روی روغن نو انجام شود تا  PCBآزمون 

 سولفور خورنده - 15- 5- 2- 2
کنن د ک ه ای ن اطمین ان را ایج اد می IEC 62535و  ASTM D1275و  DIN 51353نظی ر  یهایآزمون

 استاندارد از خوردگی در امان هستند. در ،خورنده ندارد و سطوح فلزی بدون پوشش ترانسفورماتور سولفور

IEC 60422  انجام آزمون سولفور خورنده مطابق روشIEC  توصیه شده و آزمونDIN  ب ه عن وان مکم ل

 برای اطمینان از عدم خوردگی پیشنهاد شده است.

ت خ ام اس تفاده ش ده وج ود دارد. بعض ی از شده بسته به درجه پالایش و نف سولفور در روغن پالایش

ها در روغن مفید است. در دماهای بالا، اکسیدان طبیعی عمل کرده و وجود آنترکیبات سولفور به عنوان آنتی

حساس یت  DIN 51353کن د. روش سولفور بر روی سطوح فلزی داغ تجزیه شده و سولفید فل ز تولی د می

توان د در دماه ای پ ایین و رد. گرچه معمول نیست اما س ولفید میبالاتری برای تشخیص این نوع مشکل دا

به ندرت برای ترانسفورماتور  ای ایجاد شود. آزمایش سولفور خورنده معمولاًبر روی صفحات نقره اًخصوص

 مورد نیاز است.

م اند که در شرایط خاص مث ل دم ای ک اری ب الا، ب ار زی اد و اکس یژن ک المللی نشان دادهتجربیات بین

( در عایق جامد ایجاد شود. وج ود ای ن ترکی ب S2Cuشده( ممکن است سولفید مس ) بندی)تجهیزات آب

توانن د ب ه گفته نمیهای پیشتواند باعث بروز عیب در ترانسفورماتور شود. با توجه به اینکه روشهادی می

شنهاد شده ک ه تش خیص پی IEC 62535نحو موثری این ترکیب را شناسایی کنند، روش آزمون جدیدی در 

 شود.در ترانسفورماتور استفاده می S2Cuسولفور بالقوه خورنده نام گرفته است و برای تعیین وجود 

  (DBDS) بنزیلدی سولفيدپارامتر  دی - 16- 5- 2- 2
دارای خاصیت خورندگی نسبت به سطوح مسی در دمای معم ول  (DBDS) بنزیلدی سولفیددی پارامتر

ممکن است در شرایط خاصی باعث ایجاد سولفید مس شود. در میان ترکیب ات کاری ترانسفورماتور است و 
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ترین نقش را در مشکل خورندگی دارد. ممکن است روغن خاصیت خورندگی اصلی DBDSخورنده مس، 

 باشد. DBDSداشته باشد اما فاقد 

 هاکنندهمنفعل - 17- 5- 2- 2
 مق دار  معم ولبه طور است.  خورنده هایبرای کاهش خطر سولفور یکننده فلز روشمنفعلاضافه کردن 

100 mg/kg (01/%0  وزنی )کننده برای جلوگیری از واکنش مس با سولفور خورنده به روغن اض افه منفعل

های سولفور خورنده در بهبود پایداری در براب ر اکسیداس یون ها علاوه بر کنترل واکنشکننده منفعلشود. می

 ی به صورت منظم در طول دوره کار ترانسفورماتور کنترل شود.بایست کنندهمنفعلنیز نقش دارند. میزان 

 بازبينی ظاهری -3- 2

 مقدمه - 1- 3- 2
به منظور کنترل وضعیت آن است.  تجهیز یبیرونقسمت منظور از بازبینی ظاهری ترانسفورماتور، بازرسی 

که در  دهد. برای مثال، شیرهاییدر مورد وضعیت ترانسفورماتور به دست می بازبینی ظاهری اطلاعات مهمی

گرهای دم ا و س طح روغ ن و اند، رادیاتوره ای دارای مش کل، مش کل در نش انوضعیت اشتباه قرار گرفته

تواند به آلودگی محیط زیست و از دست که می)نشتی روغن  وجود و های با نویز بالاها و فنپمپ ،همچنین

ترین نکاتی ک ه در این بخش به مهمشود. می لحاظدر بازبینی ظاهری  (رفتن عایق ترانسفورماتور منجر شود

در جهت انجام  برداریبهره شود. مهم است که پرسنلدر بازبینی ظاهری بایستی به آن توجه کرد پرداخته می

  تبحر پیدا کنند.و  دیدهیک بازبینی موثر آموزش 

 ش دهبررسی بایستی  لازم به ذکر است که در هنگام انجام بازبینی، دفتر ثبت دما، جریان، فشار و ... را نیز

ها به درستی در حال انجام است. عدم تغییر دما یا فشار به صورت فصلی که ثبت داده کردو اطمینان حاصل 

 .[26]ه باشد ای از خرابی سنسور مربوطتواند نشانهروز مییا در طول شبانه

 تانک ترانسفورماتور، اتصالات و واشرها - 2- 3- 2
توان د در اث ر خراب ی ترانسفورماتور را جهت مشاهده نشتی روغن بررسی کنی د. نش تی روغ ن می (أ

شود واشرها ممکن است منقب  شوند. در زمانی که ترانسفورماتور سرد میاً خصوص ،واشرها باشد

ده از موادی مانند اپوکسی رفع شوند. در این موارد بایستی با افراد توانند با استفاهایی میچنین نشتی

جه ت  مشورت شود. در ص ورت مش اهده نش تی روغ ن تجهیز خبره و در صورت امکان سازنده

 گر سطح روغن نیز توجه کنید.به نشان اطمینان از وجود روغن کافی در کنسرواتور
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اند و ی ا دارای یی ک ه ب ه ش دت خ ورده ش دههارا ب رای پی دا ک ردن قس مت ترانسفورماتور بدنه (ب

های که خورده های پایینی بدنه توجه بیشتری کنید. قسمتزدگی هستند بازبینی کنید. به قسمتزنگ

 اند بایستی با برا سیمی تمیز شده و رنگ شوند.شده

در قسمت اتصالات ج وش داده ش ده بررس ی  اًهای دیگر را خصوصوضعیت رنگ تانک و قسمت (ت

 در صورت مشاهده خرابی رنگ و یا ترََک، اقدامات اصلاحی بایستی انجام گردد. کنید.

ه ا ش ل ش ده باش ند های مختلف را بررسی کنید. در ص ورتی ک ه پیچهای در دسترا قسمتپیچ (ث

 محکم شوند. اًبایستی مجدد

سیم اتصال زمین را بررسی کنید. در صورتی که خوردگی ب ر روی س یم مش خص باش د، بایس تی  (ج

 دامات لازم جهت ترمیم یا تعوی  آن انجام شود.اق

توان د نش انه اف زایش اتصالات مختلف در بیرون ترانسفورماتور توجه کنید. تغییر رن گ میبه رنگ  (ح

 .[27]دمای موضعی باشد. در این حالت، علت اضافه دما بایستی مشخص شده و رفع گردد 

ه ا کنت رل کنی د. س یم و کابل ،ها را جهت اطمینان از محکم بودن خ ود کان الها و کابلکانال سیم (خ

 .[19]بندی هستند بایستی فاقد رطوبت باشند بمسیرهای کابل که آ ،همچنین

خ وردگی و پوس یدگی هس تند بودن واشرها اطمینان حاصل کنید. واشرهایی که دارای ترکاز سالم (د

از  مورد عمل قرار گیرد.بایستی تعوی  شوند. در هنگام تعوی  واشر، دستورالعمل سازنده بایستی 

آن را بررسی کنید تا  اًددبه کار بردن واشرهای قدیمی پرهیز کنید. شش ماه بعد از تعوی  واشر مج

 .[19]از مناسب بودن اتصال اطمینان حاصل شود 

 موارد زیر را کنترل کنید: در مورد تانک ترانسفورماتور

 و ل زوم ص ورت در ه اآن ک اریگریس بودن(،ترانسفورماتور )در صورت نصب های چرخ کنترل (ذ

 ،هاچرخ نگهدارنده عامل کنترل

 فوندانسیون، ستنش یا شکستگی ،ترک نظر از فونداسیون و ریل وضعیت کنترل (ر

های نگهدارنده و سایر تجهیزاتی که در جهت استحکام ترانسفورماتور ها یا کفشکو مهره کنترل پیچ (ز

  د،اندر برابر زلزله نصب شده

  ،روی فوندانسیون ستران تراز بودن کنترل (ا

 .لرزش و صدا کنترل (ش
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 جعبه ترمينال - 3- 3- 2

آب کنت رل کنی د. در  اتشاهده شبنم یا قطرجهت مرا ها های کنترل و جعبه رلهجعبه ترمینال، جعبه (أ

ای تمیزِ خشک، درون محفظه را خشک کرده و عملکرد صورت مشاهده به کمک یک دستمال پارچه

 ها را بررسی کنید.های درون جعبهکنندهدرست گرم

ه ای ها را در مقابل ورود آب بررسی کنید. محکم بودن اتصالات و کابلبندی همه جعبه ترمینالآب (ب

 ابط را نیز کنترل کنید.ر

در صورت وجود بایس تی . خوردگی [28]کنید داخل جعبه ترمینال را جهت یافتن خوردگی بررسی  (ت

 آمیزی شود.رنگ اًبا برا سیمی تراشیده شده و مجدد

ها را مطابق نقشه یک به یک فعال کرده و های ارسال فرمان و چراغها همه کلیدها، قسمتجعبه ترمینالداخل در  (ث

 یا تعوی  کنید.ها را در صورت نیاز تعمیر ها اطمینان حاصل کنید. تیغه کنتاکتاز عملکرد درست آن

 ها را از نظر خوردگی و زدگی بررسی کنید.ها و سیمکابل (ج

 ها و اتصالات را از گرد و غبار و زنگ پاک کنید.داخل تابلو، ترمینال (ح

پیچ گیر )سیلیکاژل( باشد. اگر س یمپیچ سوم بایستی مجهز به رطوبت( سیمCable Boxباکس کابل ) (خ

ت ا  ریک مع ایقی ها بایستی ب ا ن وار شود، سربوشینگنیز نمیسوم فاقد باکس است و از آن استفاده 

 پیچی شود تا فواصل عایقی به درستی رعایت شود.عایق سوزنیبشقاب دوم زیر 

 ای )ترمومترها(های عقربهدماسنج - 4- 3- 2

 هاساختمان دماسنج - 1- 4- 3- 2
هستند ک ه دارای یک سنسور دما به صورت لوله یا استوانه دارای روغن مایع  ترمومترهای روغن معمولاً

گیرند. سنس ور دم ا توس ط ی ک لول ه م ویی ب ه در یک پاکت حرارتی نزدیک قسمت بالای روغن قرار می

شود، روغن درون استوانه ترمومتر گرم میسیلندر روغن متعلق به مجموعه شود. زمانی که ترمومتر متصل می

گر نیز تغییر ک رده و دم ا را نشان دهد که در نتیجه آن عقربهیا لوله منبسط شده و یک پیستون را حرکت می

 نشان داده شده است. (3-2شکل )ای از این دماسنج در دهد. نمونهنشان می
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حداکثر گربیانگر قرمز ای روغن و نشانگر مشکی دمای لحظهای روغن. نشان: دماسنج عقربه(3-2شکل )

 دمای ثبت شده

پیچ است. به عبارت دیگر، هیچ سیم یدمای بالا سازی ازپیچ در حقیقت یک شبیهترمومتر سیم

های تست جهش حرارتی سنسوری به طور مستقیم در نقطه داغ وجود ندارد و ترمومتر، که با توجه به داده

زند. به این منظور ترمومتر درون یک پیچ را تخمین میدر کارخانه تنظیم شده است، دمای نقطه داغ سیم

پیچ گرم بالای سیم قسمت دارد که همراه با روغندر این محفظه روغن وجود محفظه جداگانه قرار دارد. 

شود. از سوی دیگر، یک هیتر در این محفظه وجود دارد که با عبور جریان از آن، دمای محفظه روغن را می

ای نقطه شود که افزایش دمای ناشی از هیتر با تفاضل دمای تنظیم میبرد. مجموعه ترمومتر به گونهبالاتر می

تواند با تنظیم مقاومت هیتر برابر باشد. این کار می پیچسیمبالای روغن قسمت پیچ نسبت به دمای داغ سیم

 شود.می ارائه ذیربطهای انجام شود. نحوه تنظیم مقاومت و روابط آن توسط سازنده

رانس فورماتور اس ت از جریانی که متناسب با جریان بار ت پیچ، معمولاًبرای عملکرد درست ترمومتر سیم

ممکن است ب ه  CTبوشینگ یکی از فازها این وظیفه را بر عهده دارد. اتصال CT کهشود هیتر عبور داده می

صورت مستقیم یا از طریق یک اتوترانسفورماتور به هیتر انجام شود. به این ترتیب ب ا اف زایش ب ار، جری ان 

 پیچ و دمای بالای روغن نیز افزایش خواهد یافت. اغ سیمتر شده و تفاضل دمای نقطه دعبوری از هیتر بزرگ

دقی ق ب ه ص ورت پیچ را پیچ دم ای س یمبایستی توجه داشت که ترمومتر س یم مذکوربا توجه به فرآیند 

پیچ را دقیق دهد. به عبارت دیگر، در صورتی که ترمومتر کالیبره باشد، تنها در بار کامل دمای سیمنمایش نمی
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افت د ک ه ترم ومتر از کالیبراس یون اتف اق می در موارد متعددیدیگر،  سوی. از [29]دهد مین محاسبه و نشا

 پیچ بایستی احتیاط کرد.های ترمومتر سیمخارج شده باشد. به همین دلیل، در استفاده از داده

 ها به صورت آنلاینبازبينی دماسنج - 2- 4- 3- 2
کنی د. در ص ورتی ک ه گرهای دما را در حالی که ترانسفورماتور در حال کار اس ت چ ک همه نشان (أ

پیچ بایستی ب ا دم ای س یم پیچسیمبالای روغن قسمت شده  بار باشد، دمای قرائتترانسفورماتور بی

 یکسان باشد.  اًتقریب

 20ت ا  15پیچ بایستی ح دود نزدیک به مقدار نامی است، دمای سیمدر حالتی که بار ترانسفورماتور  (ب

. در غیر ای ن ص ورت، ی ک ی ا ه ر دو [20]یشتر باشد بپیچ سیمبالای قسمت  روغن درجه از دمای

 ترمومتر عملکرد اشتباه دارند.

گیری ترمومتر مادون قرم ز ان دازهرا با یک پیچ سیمبالای  روغن قسمت دمای نزدیک پاکت ترمومتر (ت

دهد بایستی در حدود قرائت ترمومتر مادون قرم ز کنید. مقداری که ترمومتر ترانسفورماتور نشان می

 باشد.

شده را ریس ت کنی د. در گر حداکثر دمای ثبتنشان اًحداکثر دماهای ثبت شده، مجددپس از قرائت  (ث

تح ت نظ ر ق رار  احتمالی صورت ثبت دمای قابل توجه، بایستی ترانسفورماتور جهت یافتن مشکل

پیچ، سازی، مش کلات س یمبار، مشکلات سیستم خنکگیرد. دماهای بالا ممکن است به علت اضافه

 ت باشد.هسته و یا اتصالا

 ها به صورت آفلاینبازبينی دماسنج - 3- 4- 3- 2
دم ا ب ا مح یط هم اًساعت از مدار خارج است )تقریب  4زمانی که ترانسفورماتور برای مدت بیش از  (أ

قرائت کنید. در این حال ت را پیچ روغن قسمت بالای سیم پیچ وسیمشده است(، مقدار ترمومترهای 

 د و در غیر این صورت دچار مشکل هستند.یک عدد را نشان دهنتقریباً هر دو بایستی 

را نیز کنترل کنید که با دو عدد ف وق ی ک مق دار را گر کنسرواتور مقدار دمای نشاندر حالت فوق،  (ب

 نشان دهد.

 زدگی کنترل کنید.جهت اطمینان از عدم وجود زنگداخل دماسنج را  (ت

شود، بایستی شیش ه خ ارج در صورتی که آثار بخار آب بر روی قسمت داخلی شیشه دماسنج دیده  (ث

 .[24]بندی آن تعوی  گردد شده و واشر آب
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ها را بررسی کرده و با مقادیری که توسط سازنده ارائه شده لارم، تریپ و عملکرد فنآتنظیمی مقادیر  (ج

ش ود ک ه نت ایج آن تنظیمی براساا آزمون جهش حرارتی تعیین می. مقادیر [25]است مقایسه کنید 

 شوند. کاریتهای ترانسفورماتور موجود است. دقت کنید که این مقادیر نبایستی دسدر داده معمولاً

 آزمون دماسنج روغن - 4- 4- 3- 2
تر دی ده شک وجود داشته یا مش کلی در ترم وم روغن در صورتی که در مورد عدم کالیبره بودن ترمومتر

شده باشد، برای اطمینان از صحت عملکرد ترمومتر روغن، بایستی آزمون ترمومتر به صورت زیر انجام شود 

[20]: 

 ترمومتر روغن را از محل خود خارج کنید. (أ

ای که هیچ یک از ای درون یک ظرف روغن قرار دهید به گونهترمومتر را همراه با یک دماسنج جیوه (ب

 دو دماسنج با کف یا دیواره ظرف روغن در تماا نباشند.

در هنگ ام کن را خاموش کرده و برسد. سپس گرم ⁰C 130روغن را به آرامی حرارت داده تا دما به  (ت

های دمایی ای مقایسه کنید. بهتر است به بازهسردشدن مقدار قرائت ترمومتر روغن را با دماسنج جیوه

 توجه بیشتری داشت. (⁰C 80 - 50)کندکه ترانسفورماتور به طور معمول در آن کار می

ومتر بایس تی تفاوت داشته باشند، ترم ⁰C 5ای بیش از در صورتی که قرائت ترمومتر و دماسنج جیوه (ث

تعوی  گردد. به همین منظور با توجه به تع داد ترمومتره ای ترانس فورماتور بهت ر اس ت تع دادی 

 ترمومتر یدکی در پست نگهداری شود.

متر، عملک رد آلارم و ، بهتر است با استفاده از یک اهمآندر هنگام گرم کردن روغن و افزایش دمای  (ج

ها کنترل شود. در صورت وجود مش کل در ها یا پمپازی فناندفرمان راه ،تریپ ترمومتر و همچنین

 این موارد بایستی مشکل را مرتفع کرد.

در هنگام خروج ترمومتر از محل پاکت خود در تانک ترانسفورماتور، لوله مویین رابط بین ترمومتر و  (ح

ش کل  پاکت روغن را نیز کنترل کنید. در صورتی که لوله دچار شکستگی، خمش، پیچش ی ا تغیی ر

شده باشد، ممکن است عملکرد ترمومتر مختل شده باشد. در این حالت کل مجموعه ترمومتر احتیاج 

 به تعمیر دارد.
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 پيچآزمون دماسنج سيم - 5- 4- 3- 2
در ص ورتی ک ه در  ،پیچ مناسب است هر سه سال و همچن ینجهت اطمینان از کالیبره بودن دماسنج سیم

 مون آن مطابق مراحل زیر انجام شود:مورد صحت عملکرد آن شک وجود داشته باشد، آز

با جریان قابل تنظیم در محدوده مناس ب احتی اج اس ت.  ACبرای انجام آزمون دماسنج به یک منبع  (أ

تواند انجام شود. منظ ور از مح دوده مناس ب تنظیم جریان به راحتی به کمک یک مقاومت متغیر می

ر ترمومتر باشد که متناس ب ب ا ح داکثر ب ار جریان آن است که دستگاه قادر به تزریق جریانی به هیت

 ترانسفورماتور است.

بوشینگ متصل اس ت،  CTاتصالات دستگاه را به صورت موازی به دو سر هیتر ترمومتر که به ثانویه  (ب

نیست زیرا مس یر  CTوصل کنید،. توجه کنید که احتیاجی به باز کردن اتصالات ( 4-2شکل )مطابق 

بسیار بزرگ است. به همین دلی ل، جری ان  CTو در نتیجه امپدانس مسیر باز بوده  اصلی جریان مدار

 از مسیر هیتر دماسنج عبور خواهد کرد.
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 [18]چ پی: نحوه اتصال دستگاه تزریق جریان به ترمومتر سیم(4-2شکل )

ای ولتاژ، جریانی معادل جریان بار کام ل ک ه توس ط س ازنده و از نت ایج آزم ون کارخان ه اعمالبا  (ت

 مشخص شده است به هیتر تزریق کنید.

 دقیقه صبر کنید تا دما به نقطه پایدار برسد. 30تا  15زمانی بین مدت (ث
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چه که مورد انتظار است مقایسه کنید. مقدار مورد انتظ ار ماسنج را با آندر این حالت، مقدار قرائت د (ج

ش ود. عملک رد م ورد انتظ ار ترم ومتر، توسط سازنده و با توجه به آزمون جهش حرارتی تعیین می

 ممکن است توسط یک منحنی بر روی خود ترمومتر نیز در دسترا باشد.

ی راهنمای ترانسفورماتور موجود باشد، مقادیر آن دما در دفترچه -های جریاندر صورتی که منحنی (ح

تواند برای کنترل صحت عملکرد دماسنج مورد استفاده قرار گیرد. لازم به ذکر اس ت در ص ورت می

ای جه ش حرارت ی کارخان ه عدم وج ود کات الوگ، تنظ یم ترمومتره ا بایس تی ب ر اس اا آزم ون

  ترانسفورماتور و با مشورت افراد خبره انجام شود.

های آلارم و تری پ و مت ر عملک رد ص حیح س یگنالدر هنگام گرم شدن ترمومتر، به کمک یک اهم (خ

 ها را چک کنید.ها و پمپفرمان فن ،همچنین

ت وان مقاوم ت را ب ه در صورتی که پل وتستون به صورت موازی با مقاومت هیتر وص ل ش ود، می (د

توان ای هیتر استفاده کرد. در این صورت میگیری کرده و از آن برای تعیین دمصورت مستقیم اندازه

 دهد مقایسه کرد.شده را با مقداری که ترمومتر نمایش می مقدار محاسبه

برای تغییر مقاومت ترم ومتر  اً، راسه باشددر صورتی که هر یک از عملکردهای ترمومتر مشکل داشت (ذ

 باتی که سازنده در دسترا است اقدام نکنید. در چنین حالتی با افراد خبره مشورت کنید و در صور

 پیچ مشورت کنید.سازنده برای رفع مشکل ترمومتر سیم

ب ا  درج ه، عم لاً 10ح دود  به عنوان مثالدر صورتی که دمای ترانسفورماتور و روغن پایین باشد،  (ر

تزریق جریان معمول امکان رسیدن به حد تریپ یا آلارم وجود ن دارد. در ای ن حال ت ب ه ص ورت 

کردن کنتاکت فرمان آلارم و تریپ، از صحت عملکرد م دار تری پ و وانید با اتصال کوتاهتدستی می

پ ذیر آلارم اطمینان حاصل کنید. توجه کنید که تغییر عقربه به صورت دستی )در ص ورتی ک ه امکان

 باشد( ممکن است به ترمومتر آسیب بزند.

 درستی برقرار هستند. به CTپس از پایان آزمون، اطمینان حاصل کنید که اتصالات  (ز

 کنسرواتور - 5- 3- 2

 گر سطح روغننشان - 1- 5- 3- 2
ش ود و وظیف ه آن تعی ین س طح گر سطح روغن مکانیسمی است که بر روی کنسرواتور نص ب مینشان

چند انواع  کند هربه طور معمول به صورت مغناطیسی عمل می روغن گر سطحروغن کنسرواتور است. نشان

نشان  (5-2شکل)گر مغناطیسی در ود دارد. اجزا و نحوه عملکرد نشاناولتراسونیک نیز وج نوع دیگر آن نظیر
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شود، میله و کوپلین گ مغناطیس ی جا میداده شده است. زمانی که با تغییر سطح روغن، مکانیسم تعلیق جابه

گر نی ز تغیی ر چرخند. آهنربای بیرونی مسیر مگنت را دنبال کرده و به دنبال آن عقرب ه نش انحول محور می

 دهد. دقت کنید که مکانیسم تعلیق در کنسرواتورهای مختلف ممکن است متفاوت باشد.قعیت میمو

 

 

 سطح روغن  مغناطیسی گر: اجزا و نحوه عملکرد نشان(5-2شکل )

شود بایستی یک ماه پ س از ب ارگیری و س پس در گر سطح روغن که بر روی کنسرواتور نصب مینشان

با یک دما در  معمولاً( 6-2شکل )مطابق گر سطح روغن مورد آزمون قرار گیرد. نشان ساله 3های زمانی بازه

مقدار سطح حداقل و ح داکثر ب ر روی  ،است. همچنین ⁰C 20برابر  شود. این دما معمولاًوسط مشخص می

  مشخص شده است.  روغن گر سطحنشان

 گر روغن به شرح زیر است:روش صحیح کنترل نشان

 را از دماسنج مربوط به آن قرائت کنید. پیچقسمت بالای سیم دمای روغنابتدا مقدار  (أ

گر بایستی در سطح معقولی متناس ب گر سطح روغن نگاه کنید. عقربه نشانپس از تعیین دما به نشان (ب

با دمای روغن قرار داشته باشد. برای مثال، در صورتی که ترانسفورماتور تحت بار کامل باشد، دمای 

باش د. در  .Maxگر سطح روغن بایس تی نزدی ک ب ه زیاد است و نشان پیچبالای سیمقسمت  روغن

باش د، عقرب ه  ⁰C 20نزدی ک  پیچقسمت بالای سیم روغنبار و دمای صورتی که ترانسفورماتور بی

 قرار داشته باشد. ⁰C 20سطح روغن نیز بایستی بر روی 
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، ترانسپیچ سیمروغن قسمت بالای مای گر سطح روغن و ددر صورت مغایرت قابل توجه بین نشان (ت

کالیبره شود. این موضوع با فرض آن است که میزان روغ ن درون  اًگر بایستی تعوی  یا مجددنشان

 ترانسفورماتور در ابتدای شروع به کار به درستی تنظیم شده باشد.

 

 گر سطح روغن: نشان(6-2شکل )

که ترانس فورماتور از م دار  زمانیگر سطح روغن را در حت عملکرد نشاندر صورت وجود مغایرت، ص

 توان کنترل کرد:های زیر نیز میخارج باشد به روش

ت وان کنن د. در ای ن ص ورت میب ه ص ورت مغناطیس ی عم ل می گرهای سطح روغن معمولاًنشان (أ

داشته ش ود. ب ا چرخان دن  ای پشت آن نگهگر را باز کرده و یک آهنربای میلهمکانیسم بیرونی نشان

گر از آهنرب ا اس تفاده تغییر کند. در صورتی که خ ود نش ان متناسب با آن بایدگر مگنت، عقربه نشان

 کرده باشد، عملیات فوق به کمک یک میله فلزی مانند یک دسته آچار نیز قابل انجام است.

، بایستی با شودست ارسال میبه اتاق فرمان پآلارم  هایسیگنالبا کاهش سطح روغن در صورتی که  (ب

در صورتی که مگنت قوی باشد، متر صحت عملکرد آن را تعیین کرد. فوق و به کمک یک اهمروش 

گر و ، ب ا گ رفتن مگن ت روب روی نش انش ده باش دگر سطح روغن نصب حتی در حالتی که نشان

هدایت کرده  .Minگر سطح روغن را به سمت نشانتوان ترین سطح میچرخاندن آن به سمت پایین

 .[23]شود یا خیر صادر میآلارم  هایسیگنالو بررسی کرد که آیا 

 شناورتوان مکانیسم در صورتی که سطح روغن داخل ترانسفورماتور به دلیل دیگری کاسته شود، می (ت

گر متناسب را بچرخانید و به عملکرد عقربه نشان شناورروغن را کنترل کرد. مکانیسم سطح گر نشان
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حاص ل کنی د را به صورت ظاهری کنترل کنید تا اطمینان  شناورمکانیسم  ،با آن توجه کنید. همچنینٍ

 که به بازو متصل است و بازوی آن نیز شکل مناسبی داشته و خم نشده باشد.

توج ه  ،های بالا برای برخی از انواع کنسرواتور قابل انجام نیست. همچن یندقت کنید که برخی از کنترل

سرواتور کن روغنسطح گر نشان کنترلچنجر دارای قسمت مجزا در کنسرواتور باشد، در صورتی که تپ شود

 چنجر نیز باید انجام شود.تپ

 گير کنسرواتوررطوبت - 2- 5- 3- 2
 زیر اهمیت دارد: اتگیر کنسرواتور توجه به نکدر بازبینی رطوبت

گیر تغیی ر پی دا ک رده رطوب ت رنگ %70صورتی که گیر )سیلکاژل( را کنترل کنید. در رنگ رطوبت (أ

ت وان ب ا ح رارت دادن، رطوب ت یمطابق دس تورالعمل م ،باشد بایستی آن را تعوی  کرد. همچنین

مورد استفاده قرار داد. برای ای ن ک ار بایس تی س یلیکاژل را  اًسیلیکاژل را خارج کرده و آن را مجدد

ح رارت داد. دق ت کنی د ک ه در ح ین  ⁰C 140ت ا  100 درون یک ظرف تمیز قرار داده و تا دمای

ا تا زمانی ک ه رن گ س یلیکاژل از صورت مرتب تکان داد. حرارت ر حرارت بایستی سیلیکاژل را به

توسط  . توجه شود که فرآیند حرارت دادن معمولاً[24]کند ادامه دهید صورتی به آبی تغییر میرنگ 

 شود.کننده مخصوص انجام میگرم

گیر را بررسی کنید. در صورتی که سطح روغن از میزان تعی ین سطح روغن در قسمت پایین رطوبت (ب

 باشد بایستی مقداری روغن به آن اضافه شود. ترکمگیر شده بر روی خود رطوبت

بندی باشد و به درستی در محل خ ود ق رار داش ته آب سی کنید که کاملاًگیر را نیز بررواشر رطوبت (ت

بینی شده از کنار واشر و همراه ب ا رطوب ت باشد. در غیر این صورت هوا به جای عبور از مسیر پیش

 .[24]وارد ترانسفورماتور خواهد شد 

 کيسه هوا یا دیافراگم - 3- 5- 3- 2
قوه درون آن را نگاه کنی د در صورت وجود مشکل، دریچه بازبینی کنسرواتور را باز کرده و با یک چراغ

مش کل در  ودمبین وج شود، است و روغن در بالای دیافراگم دیده می کنسرواتور دارای دیافراگم. اگر [30]

دیافراگم است. در این صورت بایستی در اولین فرصت و مطابق دستورالعمل سازنده دیافراگم تعوی  شود. 

در صورتی که کنسرواتور دارای کیسه هوا است، روغن نبایستی درون کیسه هوا دیده شود. در ص ورتی ک ه 
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در این حالت نی ز بایس تی مط ابق  کیسه هوا سوراخ شده باشد، روغن در قسمت پایین آن دیده خواهد شد.

 دستورالعمل سازنده در اولین فرصت، روغن درون کیسه هوا را تخلیه و آن را تعوی  کرد.

 کنترل نيتروژن - 4- 5- 3- 2
 در صورتی که ترانسفورماتور دارای کیسه نیتروژن است موارد زیر را بررسی کنید:

 فشار نیتروژن مناسب است.گر فشار نیتروژن را کنترل کنید تا اطمینان حاصل شود که نشان (أ

ثابت باشد، ای ن  اًشده فشار توسط اپراتور را کنترل کنید. در صورتی که مقدار فشار تقریبمقادیر ثبت (ب

ها بدون نشانه خ راب امکان وجود دارد که فشارسنج خراب شده باشد. فشارسنج ممکن است مدت

دست ب رود و ه وا و رطوب ت ب ه  باشد. در این صورت ممکن است به دلیل نشتی، فشار نیتروژن از

ای از توان د نش انهترانسفورماتور نفوذ کند. عدم تغییر فشار در زمستان و تابستان یا روز و ش ب می

 مشکل فشارسنج باشد.

 ،کپسول نیتروژن را )در صورت وجود( بررسی کنید که نیتروژن در وضعیت مناسب باشد. همچن ین (ت

توان د صورتی که مصرف نیتروژن افزایش یافته باش د می کنید. در مشخصمیزان مصرف نیتروژن را 

 نشتی باشد. نشانه

 12رله فشارشکن - 6- 3- 2
پیچ تبخی ر ش ده و ب ا در هنگام بروز قوا، روغن اط راف س یم اًگاهی به دلیل خطای داخلی و خصوص

 تی کهتولید حجم قابل توجهی از گاز، فشار درون ترانسفورماتور افزایش قابل توجهی خواهد یافت. در صور

این فشار تخلیه نشود تانک ترانسفورماتور ممکن است دچار پارگی ش ده و روغ ن ب ه بی رون بری زد. رل ه 

فشارشکن وظیفه تخلیه فشار در چنین حالتی و خروج ترانسفورماتور از مدار را بر عهده دارد. در مورد رل ه 

 فشارشکن موارد زیر بایستی مدنظر باشد:

در اولین فرصت پس از عبور جریان اتصال کوت اه  ،ای و همچنیندورههای هر سال در هنگام آزمون (أ

از ترانسفورماتور )خطای داخلی یا خارجی( رله فشارشکن را بررسی کنید ک ه آی ا عملک رد داش ته 

 رویاز که عملک رد آن انجام شود چرا  محل نصب آنکنترل رله فشارشکن بایستی از است یا خیر. 

 برق است.ی انجام شود که ترانسفورماتور بیکنترل رله فشارشکن زمانباشد. میزمین قابل رویت ن

                                                 
12 Pressure relief device 
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سازی مدار، فرمان قطع به هر سال مدار تریپ را به صورت دستی کنترل کنید. بررسی کنید که با فعال (ب

 شود.قسمت درست ارسال می

دار تور را برقدر صورتی که هنگام کار، رله فشارشکن عملکرد داشته باشد اکیداً نبایستی ترانسفورما (ت

جهت تعیین علت عملکرد و رفع موارد مربوطه انجام نشده باش د  کاملهای کرد. تا زمانی که آزمون

دار کردن ترانسفورماتور ممنوع است. این کار ممکن است انفجار و عی ب ترانس فورماتور را در برق

 پی داشته باشد.

له فشارش کن را جه ت پی دا ک ردن نش تی ای اطراف رهای دورههر سه سال در هنگام انجام آزمون (ث

 روغن بررسی کنید. در صورتی که نشتی روغن موجود باشد، بایستی نشتی روغن برطرف شود.

در صورتی که رله فشارشکن رنگ ش ده باش د، بایس تی در اول ین خ روج ترانس فورماتور از م دار  (ج

ای که قرار است حرکت هعملکرد آن کنترل شود. هنگامی که رله رنگ خورده باشد، ممکن است میل

بالا را به بیرون تانک باز کند، به دلیل رنگ ب ه قس مت  کند و با حرکت خود راه خروج گاز با فشار

 mm 2 – 1رله چسبیده باشد و حرکت نکند. بهتر است کنترل شود که آیا با فشار دست میله در حد 

شوند که سال عمر دارند، توصیه می 30های فشارشکنی که بالاتر از در مورد رله ؟حرکت دارد یا خیر

 رله تعوی  شود.

 رله بوخهلتس - 7- 3- 2
 سالیانه موارد زیر را کنترل کنید:

 شیر ارتباط رله بوخهلتس را بررسی کنید که باز باشد. (أ

با بلند کردن درپوش دریچه رله، مقدار گاز درون آن را بررسی کنید. در صورتی ک ه گ از ب ه ان دازه  (ب

تر فعال ش ده باش د. در ص ورتی ک ه ترانس فورماتور تی فرمان آلارم پیشکافی جمع شده باشد بایس

ای تولید شده ک ه فرم ان آلارم ص ادر زمانی در حال کار بوده و گاز در رله بوخهلتس به اندازهمدت

ارس ال ش ود.  DGAنمونه روغن از ترانسفورماتور تهیه شده و جهت انجام آزم ون  دشده باشد، بای

که وجود گ از در رل ه  شود کنید. دقتمراجعه  DGAگیری و تحلیل فصل نمونهبرای این منظور به 

لذا اکیداً توجه کنید که علت تولید گ از  بزرگ در ترانسفورماتور است. بیع کیدهنده نشان معمولاً

در  ،دار کردن ترانس فورماتور مج از نیس ت. همچن ینبایستی مشخص و رفع شود و پیش از آن برق

ش ده در  ن حالتی، از ریست کردن رله خودداری کنید چرا که نمونه گ از جم عصورت مشاهده چنی

 رله بوخهلتس نیز حاوی اطلاعات مهمی در مورد خطای بالقوه درون ترانسفورماتور است.
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فرمان آلارم و تریپ رله بوخهلتس را به صورت دستی )به کمک اه رم تعبی ه ش ده( فع ال ک رده و  (ت

ها در قسمت مناسب دریافت شده است. در صورت امکان اج ازه ماناطمینان حاصل کنید که این فر

دهید تا با صدور فرمان کلید قدرت عمل کرده و صحت کامل فرآین د را کنت رل کنی د. در غی ر ای ن 

 توان از عملکرد سوئیچ آلارم و تریپ اطمینان حاصل کرد.متر میصورت به کمک یک اهم

هوا به محفظه بالای رله تزریق کنید و در حین این کار هر سه سال به کمک یک پمپ دستی مقداری  (ث

. دقت کنید که در لحظه مناسب فرمان آلارم [31]را بررسی کنید  شناورسطح و عملکرد قسمت تغییر 

 فعال شود. در نهایت با فشردن ضامن تخلیه، هوا را تخلیه و رله را ریست کنید. 

های از ج نس جی وه های بوخهلتس دارای کنتاکتدر مورد رله بوخهلتس دقت کنید که برخی از رله (ج

س تی احتی اط لازم در م ورد ای ن بودن جی وه و خط ر آن ب رای انس ان، بای هستند. با توجه به سمی

 .[24]ها انجام شود کنتاکت

   )13Air Bag( کيسه هوارله خرابی  - 8- 3- 2
شود وظیفه تشخیص ورود هوا به روغن از طریق کیسه ه وا را های مدرن محسوب میاین رله که از رله

دارد. به بیان دیگر، در صورتی که کیسه هوا سوراخ شود و هوا وارد روغن گردد، ای ن ه وا در رل ه بر عهده 

ش ود. ای ن رل ه، در ص ورت وج ود، در ب الاترین نقط ه ر میکیسه هوا تجمیع شده و یک فرمان آلارم صاد

و س اختمان آن در  ب (7-2ش کل )ای از ای ن رل ه در گردد. نمونهیعنی بالای کنسرواتور نصب می ترانسفورماتور

 نمایش داده شده است. الف (7-2شکل )

 

 )الف(                             )ب(                                         

 : رله خرابی کیسه هوا، )الف( یک نمونه از رله، )ب( ساختمان رله(7-2شکل )

                                                 

13 Bladder failure relay 
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های هوا به سمت بالا حرکت کرده و وارد رله در صورتی که هوا از کیسه هوا به روغن وارد شود، حباب

فرم ان آلارم ص ادر  شناوری یک مکانیسم جایشوند. پس از تجمیع مقداری هوا، با جابهخرابی کیسه هوا می

شود. بنابراین عملکرد این رله مشابه قسمت آلارم رله بوخهلتس است که با تجمیع گاز و رسیدن به ی ک می

 شود.مقدار، فرمان آلارم صادر می

 کند. در صورتی که گاز در رله بوخهلتسبه عنوان پشتیبان آلارم رله بوخهلتس عمل می ،این رله همچنین

کنن د. ای ن شوند به سمت کنسرواتور حرکت میی که پس از آن تولید میئگازها به حد آلارم برسد، معمولاً

ش وند. بن ابراین در ص ورتی ک ه رل ه گازها وارد کنسرواتور شده و درون رله خرابی کیس ه ه وا جم ع می

 کند.لارم را صادر میآ ، فرمانس آلارم ایجاد نکرده باشد، بعد از مدتی رله خرابی کیسه هوالتبوخه

 در صورتی که آلارم رله خرابی کیسه هوا صادر شود اقدامات زیر بایستی صورت گیرد:

 ترانسفورماتور را از مدار خارج کنید. (أ

رله بوخهلتس را برای تجمیع گاز بررسی کنید. در صورتی که گاز در رله جمع شده باشد و فرم ان   (ب

 شده در قسمت رله بوخهلتس عمل کنید.ل توضیح دادهآلارم صادر نشده باشد مطابق دستورالعم

دریچه بازبینی کنسرواتور را باز کرده و با یک چراغ قوه بررسی کنی د ک ه روغ ن درون کیس ه ه وا  (ت

وجود دارد یا خیر. در این حالت، بایستی در اولین فرصت، کیس ه ه وا تع وی  و مش کل برط رف 

 گردد.

تواند به خاطر حرکت هوا و گازهایی باشد لارم صادرشده میدر صورتی که ترانسفورماتور نو باشد، آ (ث

اند. در این حالت در صورتی که کیسه هوا مورد بررسی قرار گرفته که در ساختار عایقی به دام افتاده

و سالم باشد، نگرانی قابل توجهی در مورد ترانسفورماتور وجود ندارد. ب ا مش ورت ب ا اف راد خب ره 

 رده و ترانسفورماتور را به مدار برگرداند.توان رله را ریست کمی

ب از  یکه منفذ یا دریچه رله خرابی کیسه هوا نبایستی بدون در نظر گرفتن موارد احتیاط لازم به ذکر است

شود. این امکان وجود دارد که روغن به بیرون ریخته و یا هوا به درون کنسرواتور کشیده ش ود. ب رای ای ن 

شود. لازم به ذک ر اس ت ک ه مکانیس م عملک رد هم ه  رعایتسازنده به دقت موضوع بایستی دستورالعمل 

 های خرابی کیسه هوا یکسان نیست و مطالعه دستورالعمل و مشورت با سازنده به این دلیل اهمیت دارد.رله

 کنندهسيستم خنک - 9- 3- 2

 هافن - 1- 9- 3- 2
 موارد زیر بایستی یک ماه بعد از بارگیری ترانسفورماتور و هر سال انجام شود:
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 ها بایستی مورد بازبینی ظاهری و آزمون قرار گیرند.فن (أ

ها باید به صورت دستی فعال گردد. در این حالت بایس تی عملک رد مناس ب فرمان عملکرد همه فن (ب

ای ن حال ت ب ه . در [19]ل رزش ک ار کن د ها بررسی شود. فن بایستی به نرمی و با حداقل همه فن

هایی بایستی تعمی ر د. چنین فنشده دقت کنیهای شلپره ،ها و همچنیننویزهای ناشی از یاتاقان فن

 های دارای مشکل توسط ترموگرافی نیز قابل تشخیص هستند.شوند. یاتاقان

 های کثیف را بایستی تمیز کرد.پره ،دیده بررسی کنید. همچنینهای آسیبها را جهت یافتن پرهفن (ت

ه ا بایس تی براین فنها در صورتی بهترین بازده را خواهند داشت که در هوای خنک کار کنند. بنافن (ث

هوای خنک را به رادیاتور بدمند نه اینکه هوای گرم را از رادیاتور بکشند. جهت درست حرکت هوا 

 ها کنترل کنید.را هنگام کار فن

ها گوش کنید. نویز غیرعادی یک فن و یا لرزش غیرعادی نش انه وج ود مش کل در ف ن به نویز فن (ج

 است که بایستی برطرف شود.

های فن در حال کار دی و در کنترل روزانه در صورتی که متوجه شدید که یکی از گروهدر حالت عا (ح

کند، فن دچار مشکل شده است و بایس تی تعمی ر ش ود. های این گروه کار نمیاست اما یکی از فن

کنند، ها کار نمیهمچنین، اگر در یک روز گرم و در حالی که ترانسفورماتور بار قابل توجهی دارد فن

 کننده باشد.تواند نشانه مشکل در سیستم خنکیم

 .[27]کاری شوند گریسها بایستی به صورت سالیانه یاتاقان فن (خ

ها و بدن ه موت ور بایس تی ب ه ها تمی ز باش ند. تیغ هها در حالتی بهترین عملکرد را دارند که تیغهفن (د

 صورت سالیانه تمیز شوند.

ها از قطع بودن منبع تغذیه اطمین ان حاص ل کنی د، زی را پیش از انجام هر کاری بر روی فن :1توجه 

 .[32]متال منبع تغذیه را وصل نموده و پروانه را به گردش درآورد حرارتی بی ممکن است محافظ

س ه  اندازی مکرر دستگاه )م ثلاًهایی بر روی تعداد دفعات راهها محدودیتبرخی از سازنده :2توجه 

 .[33]ای نیز مد نظر باشد های دورهر در ساعت( دارند که بایستی هنگام انجام آزمونبا

 ها را بر روی حال ت اتوماتی ک ق رارفن اًای مجدددقت کنید که بعد از انجام سرویس دوره :3توجه 

 دهید.

 هاپمپ - 2- 9- 3- 2
 سالیانه موارد زیر را بررسی کنید:به صورت یک ماه پس از بارگیری ترانسفورماتور و 
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 ها بایستی مورد بازبینی ظاهری قرار گیرند.پمپ (أ

ه ا را در ها شروع به کار کنند. جریان موتور پمپها را فعال کنید به نحوی که همه پمپفرمان پمپ (ب

ده د ک ه آی ا فل وی م یگیری کنید. این موضوع نشان ی دقیق اندازههر سه فاز با یک آمپرمتر چنگک

ها دچار خوردگی یا کثیف ی ش ده در صورتی که یاتاقان ،همچنین .روغن در همه فازها یکسان است

بع د ثب ت کنی د  ه ایهای جریان را به دقت برای مقایس هکشد. دادهباشند موتور جریان بیشتری می

 جود نباشد.اگر فلومتر روغن مو اًخصوص

تواند نشانه کم بودن فلوی روغن باش د. در ای ن در صورتی که جریان یکی از موتورها کم باشد می (ت

های دیگر کاهش باز هستند. از علت حالت همه شیرها را چک کنید تا اطمینان حاصل کنید که کاملاً

 .تواند شل بودن پروانه پمپ و یا تجمیع لجن در مسیر پمپ باشدفلوی روغن می

تواند نشانه آن باشد که گردش پمپ با اصطکاک بیش تری در ح ال جریان بیشتر یکی از موتورها می (ث

 صدای انجام است. در این حالت به نویزها و صداهای غیرمعمول پمپ دقت کنید. در صورت وجود

 تمیزی یاتاقان بایستی بررسی ش ود و اق دامات لازم و غیر معمول حین کار، وضعیتِ حرکت پروانه

 جهت مرتفع کردن این موضوع انجام شود.

در صورتی که جهت حرکت پمپ اشتباه باشد همچنان روغن به مقدار اندکی پمپ خواه د ش د. در  (ج

تر است و ممکن است پمپ نیز با سر و صدا کار کند. این حالت جریان موتور از حالت بار کامل کم

 نان حاصل شود.ها در جهت صحیح اطمیدر این حالت بایستی از چرخش پمپ

در صورتی که مسیر پمپ روغن دارای فلومتر باشد، بایستی فلومترها را برای صحت عملکرد مورد   (ح

ممکن است فلومتر فرمان آلارم داشته باش د ک ه بایس تی ب ا فع ال ک ردن  ،بازبینی قرار داد. همچنین

 دستی، صحت عملکرد آن را بررسی کرد.

سب و محکم نباش ند، امک ان کش یده ش دن ه وا ب ه داخ ل ها اگر واشرها منادر سمت مکنده پمپ (خ

ها بایستی مورد بازبینی قرار گیرند در سمت مکنده پمپ اًترانسفورماتور وجود دارد. واشرها خصوص

در  شود تعوی  شوند. ورود هوا به روغن معم ولاًها دیده میو در صورتی که آسیب ظاهری در آن

 یتروژن قابل تشخیص است.با افزایش سطح اکسیژن و ن DGAآزمون 

ص ورت وج ود نش تی، . در [30]بررس ی کنی د های نشت روغن ها را به دنبال نشانهاتصالات پمپ (د

 بایستی مشکل مرتفع گردد.
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 رادیاتورها - 3- 9- 3- 2
 م شوند:انجا بایدو به صورت سالیانه موارد زیر  گیرییک ماه پس از بار

 همه شیرهای اتصال رادیاتورها را کنترل کرده و اطمینان حاصل کنید که در حالت باز هستند. (أ

ترانسفورماتور در حال کار را با تکنولوژی مادون قرمز ترم وگرافی کنی د. هم ه رادیاتوره ا بایس تی  (ب

تر از س ایر کنن د، خن کمی ناقص کارباشند. رادیاتورهایی که به صورت حدود دمایی یکسان داشته 

رادیاتورها هستند. تفاوت دمایی بین رادیاتورها در صورت وجود، تا ح دودی ب ا دس ت نی ز قاب ل 

تشخیص است. در صورت مشاهده چنین حالتی، علت آن بایستی رفع گ ردد. در ص ورتی ک ه ش یر 

ه راه رادیاتور در حالت باز باشد، علت ممکن است وجود لجن یا آلودگی در مسیر رادیاتور باشد ک 

توجه کرد که در صورت مشاهده لجن در داخ ل رادی اتور،  بایدآن تمیز کردن داخل رادیاتور است. 

ب ا آزم ون روغ ن از  بایداین امکان وجود دارد که خود ترانسفورماتور نیز دارای لجن شده باشد که 

 عدم حضور آن اطمینان حاصل کرد. 

س ازی ناقص به کار خود ادامه دهد. مشکلات خنک سازیاجازه داد که ترانسفورماتور با خنک نباید (ت

 کنند بایستی در اسرع وقت مرتفع شوند.رادیاتورهایی که به درستی عمل نمی اًخصوص

در صورتی که گرد و خاک قابل توجهی روی رادیاتور نشسته باش د، ب ازده انتق ال ح رارت ک اهش  (ث

س الیانه از بی رون  به ص ورت . برای جلوگیری از وقوع چنین حالتی، رادیاتورها بایستی[27]یابد می

 .[19]تمیز شوند  کاملاً

زدگی، زدگی بررسی کنید. در صورت وجود زنگبه دنبال یافتن زنگهای مختلف رادیاتور را قسمت (ج

 .[27]رنگ زده شود  اًقسمت زنگ زده بایستی با برا سیمی تراشیده شده و رادیاتور مجدد

های جوش را برای اطمینان از عدم نشت روغن کنترل کنید محل ،انتهای بالایی رادیاتورها و همچنین (ح

[24]. 

 14های حرارتیمبدل - 4- 9- 3- 2
شود، ی ک م اه در ترانسفورماتورهایی که مبدل حرارتی دارند و تبادل حرارت بین روغن و آب انجام می

 بعد از بارگیری و به صورت سالیانه موارد زیر بایستی مدنظر باشند:

 کنید. ( بررسی2-9-3-2)آیتم ها را مطابق پمپ (أ

                                                 
14 Heat exchangers 
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کشی کنترل کنی د. در ص ورت وج ود نش تی، م لولهمحفظه مبدل حرارتی را به دنبال نشتی در سیست (ب

 کشی بایستی تعمیر گردد.سیستم لوله

شود و واشرها همه در وض عیت مناس بی های روغن آب آزاد دیده میدر صورتی که در نتایج آزمون (ت

هستند، این امکان وج ود دارد ک ه مب دل حرارت ی دچ ار مش کل ش ده باش د و آب از مب دل وارد 

ه است. در این صورت سیستم مبدل حرارتی بایستی ب ا فش ار ب الا جه ت ی افتن ترانسفورماتور شد

نشتی مورد آزمون قرار گیرد. برای این کار بایستی به دستورالعمل سازنده مراجعه ک رد. در ص ورت 

در صورتی  ،وجود نشتی، مشکل بایستی پیش از برگشتن ترانسفورماتور به مدار مرتفع شود. همچنین

مورد آزم ون ق رار گی رد و در  بایداشته باشد، روغن ترانسفورماتور از نظر رطوبت که نشتی وجود د

 صورت لزوم ترانسفورماتور خشک شود.

های آب را در صورت امکان بررس ی کنی د. در ص ورتی ک ه رس وب قاب ل میزان رسوب درون لوله (ث

 ها بایستی تمیز شوند.توجهی مشاهده گردد، لوله

 های ماهيانهبازبينی - 10- 3- 2
بردار انجام بایستی حداقل به صورت ماهیانه توسط بهره IEEE C57.93 استاندارد های زیر مطابقنیبازبی

 :[19]شود 

 ،گرهای سطح روغن شامل تانک اصلی، کنسرواتور و بوشینگکنترل همه نشان (أ

شده(.  ای و حداکثر ثبت)مقدار لحظه ترانس پیچسیم بالایقسمت روغن پیچ و دمای ثبت دمای سیم (ب

ای حداکثر دما. دقت شود که این مورد جدا از فرآیند معمول ثبت ب ار و گرهریست کردن همه نشان

 ،درجه حرارت ترانسفورماتور است

ثبت فشار نیتروژن ترانسفورماتورهایی که تحت گاز نیتروژن پرفشار قرار دارند. بررسی فشار کپسول  (ت

 ،نیتروژن متصل به ترانسفورماتور در صورت وجود

 ،کنترل رنگ سیلیکاژل (ث

 ،له فشارشکن برای کنترل این موضوع که آیا عملکرد داشته استبررسی ر (ج

 ،آلودگی دارای پر شده وهای شکسته یا لبها برای یافتن چترکبررسی بوشینگ (ح

 ،آلودگی دارای پر شده وهای شکسته یا لبگیرها برای یافتن چترککنترل برق (خ

 ،غنشامل رنگ، اتصالات و نشتی روترانسفورماتور کنترل وضعیت کلی  (د

 ،کنترل و ثبت بار ترانسفورماتور، ولتاژ سه فاز و جریان نوترال (ذ
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 ،ها و کنترل صحت عملکرداندازی فنراه (ر

 های روغن و کنترل فلومترها.اندازی پمپراه (ز

زمان در ها همها به صورت گروه به گروه فعال شده و کنترل شوند تا همه پمپبهتر است پمپ توجه:

 حال کار نباشند.

 ای الکتریکیهآزمون -4- 2

 مقدمه - 1- 4- 2
ش ود. یابی اکتیوپارت ترانسفورماتور توض یح داده میهای الکتریکی نگهداری و عیبدر این فصل آزمون

ها مخ تص گیرد و برخی دیگر از آزمونای انجام میها به صورت دورهذکر گردد که برخی از این آزمون باید

که ترانسفورماتور مشکوک به مورد خاصی باش د. ای ن یابی ترانسفورماتور و مربوط به زمانی هستند به عیب

های کلی در مورد اینکه ه ر آزم ون شود. برخی راهنماییموارد با تشخیص فرد خبره و متخصص توصیه می

 شده است. ارائهچه زمانی انجام شود به صورت مختصر توضیح آن 

 هاپيچ در تمام تپسيم DCآزمون مقاومت  - 2- 4- 2

 ار پذیرشکليات، نحوه مقایسه و معي - 1- 2- 4- 2
ه ای ه ا، اتص ال ب د کنتاکتش دگی هادیپیچ به منظور یافتن عیوبی مانند شلسیم DCآزمون مقاومت 

گازه ای  DGAگردد. در ص ورتی ک ه در آزم ون انجام می قبیلها و مواردی از این چنجر، پارگی هادیتپ

در صورتی که نتیجه تحلی ل  ،نشود. همچنیتوصیه می DCکلیدی اتان یا اتیلن باشند، انجام آزمون مقاومت 

DGA  نقاط داغ باشد، آزمون مقاومت یافتنDC  مفید است چرا که یکی از مواردی که باع ث ایج اد دم ای

 ها است. هادی نامطلوبشود، اتصال بالا در ترانسفورماتور می

جر چنترین علت انجام این آزمون در حالت عادی ترانسفورماتور مشخص شدن ج رم کنتاک ت ت پمهم

که بر روی کنتاکت در اثر کلی دزنی در ط ول زم ان ایج اد است  کربنی ایلایهاست. منظور از جرم کنتاکت، 

گردد. بهتر است در ه ر ش رایطی ک ه نقطه داغ می ایجاد شود و باعث افزایش مقاومت اتصال و در نتیجهمی

 انج ام ش ود ت ا ترانس فورماتورچنجر از مدار خارج شده است، این آزمون ترانسفورماتور برای سرویس تپ

 شود.نبرای انجام این آزمون به تنهایی از مدار خارج  فقط

توان د ب ا س ایر فازه ا و ی ا مقاوم ت ش ده میگیریپیچ، مقاوم ت اندازهبرای اطمین ان از س لامت س یم

ر ص ورتی در هر یک از این دو مقایسه، د IEEE C57.152شده در کارخانه مقایسه شود. مطابق گیریاندازه
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باش د، وض عیت  %5ت ر از ها )در مقایس ه ب ا کارخان ه ی ا فازه ای دیگ ر( ک ممقاومتکه مقدار تفاوت در 

 .[9, 28]شود ترانسفورماتور مناسب ارزیابی می

پیچ تا ن وترال در حالتی که اتصال ترانسفورماتور ستاره باشد، مقاومت بایستی در هر فاز بین ترمینال سیم

گیری گیری شود. در مورد اتصال مثلث، مقاومت بایستی از ترمینال یک فاز تا ترمینال فاز دیگ ر ان دازهاندازه

صورتی که نوترال در دسترا نباشد اما نوترال زمین شده باش د،  شود. در ترانسفورماتور با اتصال ستاره، در

ش ده گیریگیری شود. دقت شود ک ه چ ون مق ادیر اندازهمقاومت بین ترمینال هر فاز تا زمین بایستی اندازه

 گیری شود.ای مقایسه شود، در کارخانه نیز مقاومت بایستی به همین نحو اندازهبایستی با مقادیر کارخانه

 ح دمااصلا - 2- 2- 4- 2
در صورتی که هدف مقایسه مقاومت بین فازهای مختلف باشد، اصلاح دما احتیاج نیست چرا که هر سه 

که ترانسفورماتور در حال سرد شدن باشد و آزمون بلافاصله بع د پیچ در یک دما قرار دارند )مگر آنسیمفاز 

 با توجه به اینک های مدنظر باشد، کارخانهبرقی در حال انجام باشد(. اما در صورتی که مقایسه با آزمون از بی

شده در مح ل بایس تی ب ه گیریاندازهشود، مقاومت گزارش می ⁰C 75در دمای  مقاومت در کارخانه معمولاً

 :[9]توان برای تبدیل مقاومت به دمای دیگر استفاده کرد این دما تبدیل شود. از رابطه زیر می

 (1-2) 
234.5

234.5

s
s m

m

T
R R

T

 
  

  

sRپیچ در دمای : مقاومت سیمsT 

mRشده گیری: مقاومت اندازه 

sT دمایی که قرار است مقاومت به آن تبدیل شود :(C⁰ًمعمولا( ) C⁰ 75) 

mTگیری شده است : دمایی که مقاومت در آن اندازه(C⁰) 

 شود. 5/234بایستی جایگزین عدد  225پیچ آلومینیومی باشد عدد در صورتی که جنس سیم

کار دشواری است چرا ک ه دم ای  بودهشدن  در حالتی که ترانسفورماتور در حال سرد دما معمولاً اصلاح

 پیچ در اصلاح لح اظ گ ردد. ب ه هم ین دلی لپیچ متفاوت بوده و بایستی میانگین دمای سیمبالا و پایین سیم

ب رق ش دن بعد از بی حداقل سه ساعت DCگیری مقاومت کند که اندازهتاکید می IEC 60076-1 استاندارد

  .[34]دمایی ب ه ط ور تقریب ی در ترانس فورماتور ایج اد ش ده باش د ترانسفورماتور انجام گیرد تا حالت هم
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گیری در نظ ر اندازهکند که میانگین دمای بالا و پایین روغن به عنوان دمای قید می  IEC 60076-1همچنین،

 گرفته شود.

 نحوه انجام آزمون - 3- 2- 4- 2
های مختلف قابل انجام اس ت ام ا روش چهارس یمه ی ا روش کل وین به روش DCگیری مقاومت اندازه

اند پیچ ساخته ش دهگیری مقاومت سیمه مخصوص اندازههایی کتر است. لازم به ذکر است که دستگاهمعمول

 اند.را لحاظ کرده شده اشاره بسیاری از موارد

نشان داده شده است. جهت انجام آزمون،  (8-2شکل )به روش کلوین در  DCگیری مقاومت مدار اندازه

باتری اتومبی ل یک ی از رگوله شده و فاقد ریپل قابل توجه تغذیه شود.  DCپیچ بایستی توسط یک منبع سیم

( ق رار adjustRهای مناسب برای انجام این آزمون است. به صورت سری با منبع یک مقاوم ت تنظ یم )گزینه

ای باش د ک ه هس ته پیچ است. جری ان بایس تی ب ه گون هگیرد که وظیفه آن تنظیم جریان تزریقی به سیممی

پیچ را داشته باشد. بایستی توانایی اشباع اندوکتانس سیم DCترانسفورماتور را اشباع کند. به بیان دیگر، منبع 

 گیری است.پیچ قابل اندازهپیچ کم خواهد شد و مقاومت سیمبا اشباع هسته، مقدار سلف سیم

 

DC V

A
Radjust

تران ف رمات ر 
ت ت   م  

 
 DC: شماتیک آزمون مقاومت (8-2شکل )

گ ردد. یمت ر قرائ ت مپیچ توسط ی ک ول تمقدار جریان تزریقی توسط یک آمپرمتر و ولتاژ دو سر سیم

پیچ )بوش ینگ( نص ب ش ود ت ا اف ت اتص الات در ه ای س یمبه ترمینال باید تا حد ممکن نزدیکمتر ولت

ه ای حام ل جری ان بایس تی مس تقل از هادیمتر ولتاتصالات  ،گیری مقاومت دخیل نباشد. همچنیناندازه

ب ر اً ار داده نشود بلکه مستقیممتر حتی بر روی کلمپ سیم جریان قرشود که اتصالات ولتباشند. توصیه می

 گیری خطا ایجاد نکند.روی ترمینال خود بوشینگ نصب شود تا مقاومت نقطه اتصال در اندازه
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پیچ، مقدار ولتاژ و جریان تغییر خواهد ک رد و ل ذا ت ا ط ی لازم به ذکر است که تا اشباع اندوکتانس سیم

ه ا پ یش از پایدارش دن مق دار ایدار نیستند. ثبت دادهپشده  قرائتمقادیرپیچ، گذرای جریان سیمشدن حالت

جریان صحیح نیست. بایستی توجه شود که تغییر ناگهانی مقاومت از روی آمپرمتر نیز قابل مش اهده  ولتاژ و

 پیچ هنوز اشباع نشده است.که سیمدهد می آمپرمتر نشان عقربه حرکت. تاخیر در است

پیچ بایستی پیش از قطع مدار تخلیه شود شده در سیماطیسی ذخیرهنکته مهم دیگر آن است که انرژی مغن

به  اًدر غیر این صورت هنگام باز کردن اتصالات، ولتاژ قابل توجهی القا خواهد کرد که ممکن است خصوص

تجهیزات الکترونیکی آسیب بزند. به همین دلیل یک مدار تخلیه لازم است تا انرژی مغناطیسی ذخیره شده را 

شود. محل نصب چنین دیودی و جهت کند. استفاده از یک دیود هرزگرد با مقاومت مناسب توصیه می تخلیه

گر توصیه کرده ک ه ی ک نش ان IEEE C57.152استاندارد  نشان داده شده است. (9-2شکل )اتصال آن در 

د. ب رای ای ن ک ار نشان دهد تا بتوان تجهیزات را به صورت ایمن جدا کررا  انرژی اتمام عمل تخلیهبایستی 

توان یک آمپرمتر با دیود هرزگرد به صورت سری قرار داد که در این صورت، صفر شدن جریان آمپرمت ر می

تواند ص فر ، آمپرمتر اصلی مدار می(9-2شکل )شده در  داده گر تخلیه کامل انرژی است. در مدار نشاننشان

 کند.مقدار جریان تخلیه را نیز محدود می تنظیمشدن جریان را نمایش دهد. در این حالت مقاومت 
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 DC: محل قرارگرفتن دیود هرزگرد در مدار آزمون مقاومت (9-2شکل )

 DCنکات مهم در آزمون مقاومت  - 4- 2- 4- 2
 :(IEEE C57.152مطابق بایستی به نکات زیر توجه کرد ) DCدر انجام آزمون مقاومت 

و راکتانس نشتی انجام شود.  FRA)تحریک(، باری بعد از آزمون جریان بی باید DCآزمون مقاومت  (أ

 مذکورشود که نتایج سه آزمون ماند مغناطیسی در هسته ایجاد میعلت آن است در حین آزمون، پس

 کند.را مخدوش می
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ه ای درون پس ت از جمل ه آزم ون مترهای دیجیتال کم مص رف ب رای کلی ه آزموناستفاده از ولت (ب

مترها ب ه راحت ی از مح یط اط راف ن ویز واهد شد. این ولتمنجر به نتایج نادرست خ DCمقاومت 

ای ب دون منب ع عقربهمترهای ولتشود که از گرفته و مقدار قرائت آن عوض خواهد شد. توصیه می

تغذیه )که دارای مصرف هستند( استفاده شود که نسبت به نویز محیط مقاوم باشد. تنه ا در ص ورتی 

دیجیتال از نویز محیط اطمینان حاصل شود استفاده از مترهای ولت که با تمهیداتی از عدم تاثیرپذیری

 تجهیزات دیجیتال بلامانع است.

 شود.ثابت نگه داشته  شیآزما یدر ط یستیهسته باماند پسفلوی  جهت (ت

گیری، در صورتی که سازنده مقداری را مش خص نک رده باش د، شده برای اندازه های استفادهجریان (ث

پیچ گرم یان نامی ترانسفورماتور تجاوز کند. در غیر این صورت ممکن است سیمجر %15نبایستی از 

توصیه سازنده در رعایت حد جری ان تزریق ی ب ر مق دار  تغییر کند.شده و مقاومت آن حین آزمون 

 اولویت دارد. نامهاین نظامذکرشده در 

ش ود، جری ان بایس تی از اع پیچ اش ببرای اطمینان از اینکه هسته ترانسفورماتور و ان دوکتانس س یم (ج

برابر پی ک جری ان  2/1تر از شود که جریان بزرگباشد. برای این منظور توصیه میتر مقداری بزرگ

پیچ با تع داد دور ک م در ترانسفورماتورهای بزرگ که سیم. این موضوع [35]کنندگی باشد مغناطیس

پیچ فشارضعیف ترانسفورماتورهای نیروگاهی، حائز اهمیت بیش تری اس ت. در ای ن دارند، مثل سیم

 تواند جریان لازم برای اشباع هسته را تامین کند.حالت منبع تغذیه بایستی قوی باشد تا ب

 گیری بایستی خاموش باشند.های روغن در حین اندازهپمپ (ح

قرائت مقاومت هر فاز یا مقاومت فاز به فاز در حالت مثلث بایستی به طور جداگانه ثبت گردد. ثبت  (خ

 گیری نیز الزامی است.دمای اندازه

ه ایی ک ه یستی در گزارش قید گردد. به عبارت دیگ ر، ترمینال، دیاگرام اتصالات نیز باFISTمطابق  (د

گیری مشخص شود. علاوه بر این شماره تپی شود بایستی در اندازهگیری میها اندازهمقاومت بین آن

 که آزمون برای آن در حال انجام است بایستی ثبت شود.

. س پس، ولت اژ تزریق شودنوترال  و یفشارقو نالیترم نیب یستیبا انیجر ،در مورد اتوترانسفورماتور (ذ

. در ده دیرا به دس ت م چیپمیس یشود که مقاومت قسمت سر یریگاندازه LVو  HV نالیترم نیب

را به دست  چیپمیو نوترال، مقاومت قسمت مشترک س LV نالیترم نیولتاژ ب یریگهمان حال، اندازه

 .دهدیم
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گزارش قید گردد. در مورد اتصال ستاره، جمع  کند که جمع مقاومت سه فاز نیز درتوصیه می IEEE (ر

گیری ترمینال به ترمینال( گیری برابر جمع مقاومت فازهاست. در مورد اتصال مثلث )اندازهسه اندازه

 برابر مقاومت مجموع است. 5/1 ضریب درشده گیریجمع سه مقاومت اندازهضرب حاصل

ش دن جری ان توان د موج ب کشیدهن آزم ایش میماند مغناطیسی ایجادشده در ای به دلیل اینکه پس (ز

مان د بردن پس، فرآیند از بینDCشود که پس از آزمون مقاومت هجومی قابل توجه باشد، توصیه می

پیچ در چند مرحله اعم ال ک رد و را به سیم DC انیجر توانمغناطیسی انجام شود. برای این کار می

را نیز کم کرد. در صورتی که دامن ه جری ان  انیجر امنهد و را تعوی  کرده آن تهیپلاردر هر مرحله 

منبع  ماند را از بین برد.توان با کم کردن زمان تزریق جریان در چند مرحله پسقابل تنظیم نباشد، می

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.به این منظور می DCآزمون مقاومت 

 هاگيری مقاومت سایر تپاندازه - 5- 2- 4- 2
ها نی ز سایر تپ DCدر یک تپ، بایستی تپ تغییر داده شود و مقاومت  DCقاومت گیری مپس از اندازه

 نظر است:گیری شود. در این مورد، نکات زیر مداندازه

گیری اول بایستی روی تپی باشد که ترانسفورماتور در آن قرار داشته است )پیش ، اندازهFISTمطابق  (أ

 برق کردن(.از بی

ه ا شدن ولتاژ و جریان، مقدار مقاومت باید قرائت شده و به تفکی ک تپبا تغییر تپ، پس از پایدار  (ب

 از مقاومت سایر فازها در همان تپ باشد. %5ثبت گردد. برای هر تپ، مقاومت بایستی در محدوده 

در هنگام تغییر تپ، به آمپرمتر بایستی دقت شود. صفر شدن جریان آمپرمتر در حین تغییر تپ، نشان  (ت

 .گرددچنجر محسوب میچنجر است که یک مشکل در تپگی تپدهنده عدم پیوست

 های بعد بایگانی و نگهداری شود.شده بایستی به دقت برای مقایسه سالمقادیر ثبت (ث

ب ه  چنجر در آزمون وجود دارد، بهت ر اس ت ک ه تغیی رات ت پتپنیاز به عملکرد در هر زمانی که  (ج

دار کردن )یعنی در پایان آزمون(، تپ بر روی برقنبایستی هنگام  ،صورت دستی انجام شود. همچنین

ترین یا بالاترین موقعیت قرار داده شود چون ممکن است به دلیل مشکلی در عملکرد مکانیسم، پایین

 چنجر آسیب وارد شود.در اولین حرکت به تپ

 ها بر اساا شماره ت پ در ی ک نم ودار رس م ش ده و مق دارکه مقدار مقاومت تپ شودتوصیه می (ح

م نظم  بای دهای مختلف با یکدیگر مقایسه شود. روند تغییرات مقاومت با ش ماره ت پ مقاومت تپ

چنجر در تپ مورد آزمایش است. توجه گر اتصال بد کنتاکت تپعدم وجود این حالت نشان باشد و
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چنجر ممکن است مقاومت به طور کلی افزایش ی )کاهش ی( باش د و ی ا شود که با توجه به نوع تپ

ای یک مقدار حداقل در تپ وسط باشد. ترسیم مقدار مقاومت بر اساا شماره تپ در مورد یک دار

ش ود رون د ک ه دی ده مینمایش داده ش ده اس ت. چنان (10-2شکل )چنجر به عنوان نمونه در تپ

منطق ی  16و  14، 5ه ای در تپ Uف از تغییرات منطقی است اما  Wو  V هایتغییرات مقاومت فاز

توان د برخ ی چنجره ا مییستی بررسی بیشتری صورت گیرد. چنین روندی در م ورد تپو با نبوده

 ها را مشخص سازد.عیوب معمول آن

 

 

 های مختلفمقاومت سه فاز یک ترانسفورماتور در تپ (:10-2شکل )

 آزمون نسبت تبدیل - 3- 4- 2

 کليات، نحوه مقایسه و معيار پذیرش - 1- 3- 4- 2
م وثر س مت فش ارقوی ب ه مق دار ولت اژ م وثر س مت مطابق تعریف نس بت مق دار ولت اژ تبدیل نسبت

باری ترانسفورماتور است. این آزمون به طور عمده ب رای تش خیص اتص ال حلق ه فشارضعیف در حالت بی

چنجر را نیز مش خص کن د. پیچی یا اتصال غلط تپسیم در اتصالات قطعیوجود تواند گردد و میانجام می

ی که جریان اتصال کوتاه قابل ت وجهی از ترانس فورماتور عب ور در صورت IEEE C57.152مطابق  ،همچنین

شود. در حالت دوم آزم ون کرده باشد، انجام این آزمون پیش از برگرداندن ترانسفورماتور به مدار توصیه می

بایستی در تپی انجام گیرد که هنگام عبور جریان اتصال کوتاه، ترانسفورماتور در آن تپ ق رار داش ته اس ت. 

. ش ودانجام ای ن آزم ون توص یه می باشدنقطه داغ دلالت بر وجود  DGA نتایج در صورتی که تفسیر ضمناً
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آی د و علت آن است که اگر اتصال حلقه اتفاق افتاده باشد، جریان قابل توجهی در حلق ه ب ه گ ردش در می

 شود.باعث ایجاد نقطه داغ موضعی می

تب دیل ان دازی، نس بتفورماتور نیز انجام شود. در هنگام راهاندازی ترانساین آزمون بایستی در هنگام راه

ای، انجام این آزمون های دورهچنجر تحت بار و آفلاین انجام گیرد اما در آزمونهای تپبایستی در همه تپ

 های آفلاین نیست.کند و احتیاجی به کنترل تپچنجر تحت بار کفایت میهای تپدر همه تپ

مطلق بوده و بایس تی ب ا مق ادیر ذک ر ش ده در پ لاک تبدیل نسبتنتایج آزمون  IEEE C57.152مطابق 

مقدار درج شده بر روی پلاک باشد. در  %5/0ها بایستی در بازه در همه تپتبدیل نسبتمقایسه گردد. مقدار 

 غیر این صورت ترانسفورماتور نیاز به بررسی دارد.

تعداد  لیقرار داشته باشد، ممکن است به دل فیشارضعف چیپمیس یچنجر بر روکه تپ یدر صورت تبصره:

از مق دار پ لاک ق رار  %5/0 هه ا در ب ازدر همه تپتبدیل نسبت( یها )نسبت به سمت فشارقوکم حلقه

تکرار  به طور مشابه در هر سه فاز %5/0بیش از  که مقدار اختلاف یحالت در صورت نینداشته باشد. در ا

باش د ترانس فورماتور ب دون مش کل  %5/0تپ در محدوده  نیو بالاتر نیترنییدر پا لیتبدنسبتشود و 

 .شودیم یابیارز

 نحوه انجام آزمون - 2- 3- 4- 2
توان د ب ه کم ک موجود است و این آزمون می تبدیلنسبتهای تجاری برای انجام آزمون امروزه دستگاه

تواند به می تبدیلنسبتگیری ازهها مطابق دستورالعمل سازنده انجام شود. در غیر این صورت، انداین دستگاه

 متر به ترتیب زیر انجام شود:کمک روش ولت

 یکی در سمت فشارقوی و دیگر در سمت فشارضعیف بایستی نصب شود.متر ولتدو  (أ

 باشد تغذیه شود.متر ولتتر از مقدار نامی سمت فشارقوی بایستی با ولتاژی که کم (ب

گیری بایس تی در هم ه بایستی همزمان قرائت شوند. ان دازهمتر ولتشده در هر دو گیریمقدار اندازه (ت

 ها انجام شود.تپ

تک رار  تب دیلنس بتگیری عوض شده و برای بار دوم فرآیند ان دازهمتر ولتسپس بایستی جای دو  (ث

 ها قرائت گردد.در همه تپمتر ولتشود و مقدار هر دو 

( بایس تی ب رای مترولتعبارت دیگر توسط دو شده در دو مرحله )یا به در انتها، میانگین عدد قرائت (ج

 تبدیل استفاده شود.محاسبه نسبت
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 تبدیلنکات مهم در آزمون نسبت - 3- 3- 4- 2
 (:IEEE C57.152بایستی به نکات زیر توجه کرد )مطابق تبدیل نسبتدر انجام آزمون 

فاز ب ه س هدر  تب دیلنسبتفاز انجام شود. بنابراین لازم است که آزمون آزمون بایستی به صورت تک (أ

 تفکیک انجام گیرد.

-نس بتدر صورتی که اتصال ترانسفورماتور ستاره باشد و نوترال در دسترا نباشد، آزم ون  تبصره:

 یفاز ممکن اس ت نقط ه ن وترال در ولت اژفاز انجام شود چون با تزریق تکبه صورت سه باید تبدیل

 شده تثبیت نشود.برابر نصف مقدار تغذیه

غذیه باید از سمت فشارقوی انجام شود و در هنگام کار با ولتاژ بایستی احتی اط ایمنی، ت حفظ برای (ب

 با مقدار ولتاژ اندک نیز به درستی جواب دهد. بایدتبدیل نسبتکرد. 

در صورتی که ترانسفورماتور به صورت بانک باشد، بایستی در گزارش آزمون، دی اگرام اتص الات اس تفاده  (ت

 فاز استفاده شده است ارائه گردد.به حالت سهتبدیل نسبترای تغییر ای که برابطه ،شده و همچنین

 باشد.تبدیل نسبتمورد نیاز  %5/0مورد استفاده بایستی متناسب با دقت مترهای ولتدقت  (ث

چنجر دارند بایستی نحوه تغیی رات در تپ Fineو  Coarseپیچ در مورد ترانسفورماتورهایی که سیم (ج

از تب دیل نس بتترین تپ مورد دقت قرار گیرد ک ه اف زایش )ی ا ک اهش( ترین تپ تا بالااز پایین

 ترین تا بالاترین تپ دارای یک روند باشد.پایین

به صورت دس تی  که تغییرات تپ، بهتر است چنجر وجود داردنیاز به عملکرد تپدر هر زمانی که  (ح

ترین ی ا ب الاترین بر روی پاییندار کردن )پایان آزمون(، تپ هنگام برق دنبای ،انجام شود. همچنین

مش کلی در عملک رد مکانیس م، در اول ین وجود موقعیت قرار داده شود چون ممکن است به دلیل 

 چنجر آسیب وارد شود.حرکت به تپ

چون ممکن است به دلیل ع دم  نمودچنجر آفلاین در مدت زمان طولانی کار نکرده باشد بایستی احتیاط اگر تپ (خ

 ها کربنیزه شده باشند.ها را به یکدیگر متصل نکند و یا اینکه تپمکانیسم به درستی تپ طولانی مدت عملکرد

 پيچ و عدد پلاریزاسيونآزمون مقاومت عایقی سيم - 4- 4- 2

 کليات، نحوه مقایسه و معيار پذیرش - 1- 4- 4- 2
ا ب ها پیچگیری مقاومت عایقی بین س یماست، اندازه موسومنیز  "مگر"هدف از این آزمون، که به آزمون 

ها با یکدیگر به منظور یافتن نقاط دارای مش کل ع ایقی اس ت. ب رای مث ال زم انی ک ه پیچمین و بین سیمز

ش ود. توص یه می مقاوم ت ع ایقیبودن مقدار رطوبت باش د، انج ام آزم ون  ترانسفورماتور مشکوک به بالا
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مسیر به شدت کربنیزه ب ین  ها و یاپیچپیچ به زمین، اتصال کوتاه بین سیمدر صورتی که اتصال سیم ،همچنین

گیری شده کوچک بوده و به صفر نزدی ک پیچ( وجود داشته باشد، مقاومت اندازهپیچ و زمین )یا دو سیمسیم

تانزان ت ه ا مث ل مقاومت عایقی بایستی توسط سایر آزمون میزان پایین مقدار IEEE C57.152است. مطابق 

 شود. سنجیصحترطوبت پیچ، عدد پلاریزاسیون و یا مقدار سیم دلتای

ای اهمیت بالاتری از مق دار مطل ق شده با مقدار قبلی یا مقدار کارخانهگیریمقایسه مقاومت عایقی اندازه

ای آن دارد. گرچه مقدار مطلق در برخی مراجع داده شده اما توصیه آن است که مقاومت ب ا مق دار کارخان ه

 گیری قبلی بایستی مورد بررسی قرار گی رد.شده و اندازهگیریهمقایسه شود. تغییر قابل توجه بین مقدار انداز

گیری و رس م ش ود. ای ان دازهکه مقاومت عایقی به صورت دوره کندتوصیه می IEEE C57.152 استاندارد

تغییرات مقدار مقاومت در طول زمان حائز اهمیت است و تغییرات زیاد بایستی مورد بررسی ق رار گی رد و عل ت آن 

  تواند به خوبی نشان دهد.ود. دقت به نحوه تغییرات در طول زمان روند کاهش مقاومت عایقی را میمشخص ش

 اصلاح دما - 2- 4- 4- 2
دما تاثیر قابل توجهی بر روی مقاومت عایقی دارد. به طور کلی، انجام آزمون در دمای ب الاتر منج ر ب ه مقاوم ت 

کن د ک ه هنگ ام ذکر می IEEE C57.152لایی ندارد، ضریب اصلاح دقت با با توجه به اینکهشود. تری میعایقی کم

 ( باشد.⁰C 20پیچ بایستی نزدیک به دمای مرجع )دمای روغن و سیم ،آزمون

کند. ب ه ط ور دقی ق، در توان گفت که هر ده درجه افزایش دما، مقاومت عایقی را نصف میمی تقریبیبه صورت 

ش ده ب ه گیریتوان برای تبدیل مقاومت عایقی اندازهمی (6-2)جدول نباشد، از  ⁰C 20گیری دمای اندازهصورتی که 

( 6-2ج دول )در ض ریبی ک ه از  دشده بای گیریمنظور، مقدار مقاومت اندازه. به این [36]استفاده کرد  ⁰C 20دمای 

ش ده در دم ای گیریمقاومت عایقی اندازه TIR، مذکور، ضرب شود. در رابطه (2-2)شود، مطابق رابطه استخراج می

T، پارامتر TK ⁰20و ( 6-2جدول )شده از  ضریب اصلاح استخراجIR ش ده ب ه دم ای مقاومت عایقی اصلاحC⁰ 20 

 است.

 (2-2) 
20 T TIR IR K   
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 (TKضریب اصلاح دمایی مقاومت عایقی ) (:6-2) جدول

 ضریب اصلاح   ریدمای اندازه ضریب اصلاح   ریدمای اندازه

0 25/0 40 95/3 

5 36/0 45 60/5 

10 50/0 50 85/7 

15 74/0 55 20/11 

20 00/1 60 85/15 

25 40/1 65 40/22 

30 98/1 70 75/31 

35 80/2 75 70/44 

 

 اتصالات، ولتاژ آزمون و نحوه انجام - 3- 4- 4- 2
 هاگیری مقاومت عایقی است و لذا آزمون بایستی بین الکترودهایی که عایق بین آنهدف از آزمون، اندازه

سه فاز در هر سطح ولت اژ از داخ ل ترانس فورماتور ب ه  هایپیچسیم با توجه به اینکهوجود دارد انجام شود. 

ش وند. ب ه منظ ور های هر س طح ولت اژ ی ک الکت رود محس وب میپیچر متصل هستند، بنابراین سیمیکدیگ

د. ن( ب ه یک دیگر متص ل ش ویک سطح ولتاژ نوترال فازها و) پیچیک سیمهای ترمینالباید گیری بهتر، اندازه

وان مقاوم ت ع ایقی ت پیچ )در صورت وجود( بایستی باز شود. به این ترتیب، میهمچنین، اتصال زمین سیم

 گیری کرد.ها با یکدیگر و با زمین را اندازهپیچبین سیم

پیچ فشارقوی و فشارض عیف ارتب اط الکتریک ی دارن د، سیم با توجه به اینکهدر مورد اتوترانسفورماتور، 

ک دیگر پیچ اولی ه و ثانوی ه ب ه یهای فاز و نوترال س یمبنابراین یک الکترود محسوب شده و بایستی ترمینال

پیچ فش ارقوی و فشارض عیف متصل شوند. توجه کنید که در یک اتوترانسفورماتور مقاومت عایقی بین سیم

 گیری نیست.قابل اندازه

( و گارد Earth(، منفی )یا Lineی سه خروجی مثبت )یا ادار متر معمولاًدستگاه مقاومت عایقی یا مگااهم

بایستی ب ه  اً( باشد و حتمFloatها نبایستی بدون اتصال )یا پیچاست. در هنگام انجام آزمون هیچ یک از سیم

 های دستگاه مقاومت عایقی متصل باشد.یکی از ترمینال
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گیری است. اتص الاتی بسته به نوع ترانسفورماتور، انواع مختلفی از اتصالات و مقاومت عایقی قابل اندازه

 شده است. ارائه (7-2جدول )د در شوگیری توصیه میبرای اندازه IEEE C57.152که توسط 

 (11-2ش کل )پیچه در بهتر نحوه اتصالات، یکی از این اتصالات ب رای ترانس فورماتور دو س یم درکبرای 

اس ت.  (LV + GND) – (HV)گیری مقاومت عایقی اتصال شده است. این شکل مربوط به اندازه نشان داده

اند به زمین وصل شده و نقش به یکدیگر متصل شده که قبلاً LVپیچ های سیمشود، ترمینالکه دیده میچنان

متر وصل شده است. سه ترمینال فشارقوی نی ز ب ه عن وان ( مگااهم-یک الکترود را دارند به خروجی منفی )

 اند.( متصل شده+یک الکترود به خروجی مثبت )

  هاییچسیماتصالات بین مقاومت عایقی  گیریاندازه: (7-2جدول )

 IEEE C57.152 [9]اساا بر 

 اتصالات لازم نوع تجهیز

 پیچهترانسفورماتور دو سیم
(HV+LV) – (GND) 

(HV) – (LV + GND) 

(LV) – (HV + GND) 

 پیچهماتور سه سیمترانسفور

(HV) – (LV + TV + GND) 

(LV) – (HV + TV + GND) 

(HV + LV + TV) – (GND) 

(TV) – (HV + LV + GND) 

 (GND) – (HV + LV) اتوترانسفورماتور

 پیچه(اتوترانسفورماتور )سه سیم
(HV + LV) – (TV + GND) 

 (HV + LV + TV) – (GND) 

(TV) – (HV + LV + GND) 

شود و اتصالات گیری میدر هر آزمون، مقاومت عایقی بین اتصالات دو پرانتز اندازه

 متر متصل شود.های مگااهمهر یک از پرانتزها بایستی به یکی از خروجی
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ترانسفورماتور

HV-U

G + - HV-V

HV-W

HV-N

LV-V

LV-U

LV-W

مگااه  م ر

GND

 

بدون گارد در یک  (LV + GND) – (HV)گیری مقاومت عایقی مربوط به اتصال : اندازه(11-2شکل )

 YNdپیچه با اتصال ترانسفورماتور دوسیم

پیچه را برای یک اتوترانسفورماتور سه س یم (TV+GND)-(HV+LV)گیری اتصال اندازه (12-2شکل )

پیچ ک ه در اص ل ی ک س یم LVو  HVه ای شود، کلیه ترمینالکه دیده میدهد. چنانبدون گارد نمایش می

نیز ب ه یک دیگر و  TVپیچ های سیمالاند. ترمینهستند به هم متصل شده و به خروجی مثبت )+( متصل شده

 متر متصل شده است.( مگااهم-به زمین متصل شده و به خروجی منفی )

 

اتوترانسفورماتور

HV-U

G + - HV-V

HV-W

N

LV-V

LV-U

LV-W

مگااه  م ر

GNDT
V

-U

T
V

-V

T
V

-W

 
  (TV + GND) – (HV+LV)گیری مقاومت عایقی مربوط به اتصال اندازه (:12-2شکل )

 Yyndپیچه با اتصال سیمبدون گارد در یک اتوترانسفورماتور سه
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ای که به گارد توان از اتصال گارد استفاده کرد. جریان نقطهیابی میبرای عیب اًبرای دقت بالاتر و خصوص

گیری های عایقی مربوط ب ه آن نقط ه در ان دازهکند و لذا مقاومتگیری عبور نمیمتصل است از مسیر اندازه

ها و یچپگیری مقاوم ت ع ایقی ب ین س یمنحوه اتصالات برای ان دازه (8-2جدول )دخالت نخواهند داشت. 

 پیچ تا زمین را به تفکیک انواع ترانسفورماتور مشخص کرده است.مقاومت بین سیم

نش ان داده ش ده  (13-2شکل )پیچه در با گارد برای یک ترانسفورماتور دو سیم HV-LVگیری اتصال اندازه

ان د و ب ه د دادهبه هم متصل شده و تشکیل یک الکترو HVپیچ های سیمشود ترمینالکه دیده میچنان است.

نیز به یک دیگر متص ل ش ده و تش کیل ی ک  LVهای اند. ترمینالشدهمتر متصل ( مگااهم+خروجی مثبت )

ب ه  ،نداش ته ت اثیریگیری در ان دازه کهزمین ترمینال اند. ( متصل شده-اند و به خروجی منفی )الکترود داده

پیچ فشارقوی و فشارضعیف م ورد آزم ون م( متصل شده است. بدین ترتیب عایق بین سیGخروجی گارد )

 گیرد.قرار می

 

ترانسفورماتور

HV-U

G + - HV-V

HV-W

HV-N

LV-V

LV-U

LV-W

مگااه  م ر

GND

 

  (LV) – (HV)گیری مقاومت عایقی مربوط به اتصال : اندازه(13-2شکل )

 YNdپیچه با اتصال با گارد در یک ترانسفورماتور دو سیم

 (14-2ل )پیچه در ش کبا گارد برای یک اتوترانسفورماتور سه سیم (GND) – (HV+LV)گیری اتصال اندازه

پیچ هستند به هم متصل شده تشکیل یک که در اصل یک سیم LVو  HVهای نشان داده شده است. ترمینال

( متص ل ش ده -اند. زمین به خروجی منف ی )متر متصل شده( مگااهم+اند و به خروجی مثبت )الکترود داده

گیری وصل شده است تا در اندازه( Gنیز به یکدیگر متصل شده و به خروجی گارد ) TVهای است. ترمینال
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پیچ فشارقوی و فشارض عیف ت ا زم ین م ورد آزم ون ق رار دخالتی نداشته باشد. بدین ترتیب عایق بین سیم

 گیرد.می

 های عایقی به تفکیک با استفاده از گاردگیری مقاومتاندازه :(8-2جدول )

 نوع تجهیز
گیری مقاومتی که اندازه متراهمهای مگاخروجی

 اتصال گارد منفی مثبت شودمی

ترانسفورماتور دو 

 پیچهسیم

HV GND LV HV – GND 

LV GND HV LV – GND 

HV LV GND HV – LV 

ترانسفورماتور سه 

 پیچهسیم

HV GND (LV + TV) HV – GND 

LV GND (HV + TV) LV – GND 

TV GND (HV + LV) TV – GND 

HV LV (TV + GND) HV – LV 

HV TV (LV + GND) HV – TV 

LV TV (HV + GND) LV – TV 

 GND – (HV + LV) – GND (HV + LV) اتوترانسفورماتور

 اتوترانسفورماتور 

 پیچه()سه سیم

(HV + LV) GND TV (HV + LV) – GND 

(HV + LV) TV GND (HV + LV) – TV 

TV GND (HV + LV) TV – GND 

 

اتوترانسفورماتور

HV-U

G + - HV-V

HV-W

N

LV-V

LV-U

LV-W

مگااه  م ر

GNDT
V

-U

T
V

-V

T
V

-W

 
 (GND) – (HV+LV)مقاومت عایقی مربوط به اتصال  گیری: اندازه(14-2شکل )

 Yyndپیچه با اتصال سیمبا گارد در یک اتوترانسفورماتور سه 
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( kV 5باشد و ترجیح با ولتاژ ب الاتر ) kV 5یا  kV 2.5شود که ولتاژ آزمون برای سطح انتقال توصیه می

قیقه ثاب ت نگ ه داش ته ش ود و س پس کند که ولتاژ بایستی برای مدت یک دقید می IEEE C57.152است. 

مقدار مقاوم ت در ولتاژه ای مختل ف ممک ن اس ت  با توجه به اینکهمقدار جریان یا مقاومت قرائت شود. 

گیری شده در همان ولت اژ انج ام ش ود. ولت اژ آزم ون متفاوت باشد، هر گونه مقایسه بایستی با مقدار اندازه

 پیچ باشد.ی سیمتر از مقدار موثر ولتاژ نامنبایستی بزرگ

 نکات آزمون مقاومت عایقی - 4- 4- 4- 2
 نکات زیر بایستی هنگام آزمون مقاومت عایقی مدنظر باشد:

 گیری شده در زمان یک دقیقه است.منظور از مقاومت عایقی، مقاومت اندازه .أ

هنگام انجام آزمون، بوشینگ ترانسفورماتور بایستی خشک و تمیز باشد. در غیر این صورت عدد  .ب

 گیری شود.تر از مقدار واقعی اندازهی ممکن است کوچکمقاومت عایق

ها باید کنترل شود. دقت دستگاه در حالتی که شارژ باتری کم دستگاه پیش از انجام آزمون باتری .ت

 باشد مناسب نخواهد بود.

 در هیچ شرایطی نباید آزمون فوق در حالتی که ترانسفورماتور تحت خلاء است انجام شود. .ث

ر حین آزمون، جریان به جای کم و پایدار شدن شروع به افزایش کند، آزمون در صورتی که د .ج

 پیچ است.بایستی به سرعت متوقف شود. افزایش شدید جریان نشان دهنده عیب عایقی سیم

ها بایستی به مدت طولانی زمین شود تا بار ایجاد شده در پیچپس از انجام آزمون، ترمینال همه سیم .ح

 ه شود.ترانسفورماتور تخلی

 عدد پلاریزاسيون - 5- 4- 4- 2
 ی کدقیقه ب ه مقاوم ت ع ایقی در  10( نسبت بین مقاومت عایقی در PIطبق تعریف عدد پلاریزاسیون )

 دقیقه در ولتاژ ثابت است:

 (3-2) 10

1

R
PI

R







 

دقیقه و تقسیم این دو  یکدقیقه و  10گیری مقاومت عایقی با ثبت مقدار مقاومت در بنابراین در هنگام اندازه

وج ود تواند نشانه تخریب عایق ی ا تر میشود. عدد پلاریزاسیون پایینس پلاریزاسیون محاسبه میمقدار اندی

گذارن د مث ل گیری مقاومت عایقی ت اثیر میآن است که مواردی که بر اندازه PIرطوبت بالا باشد. نکته مهم 
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ی ف وق در آن ت اثیر قاب ل گیری )یک و ده دقیقه( یکی است و ل ذا خطاه ارطوبت یا دما برای هر دو اندازه

 توجهی ندارد.

 و گردی دهاس تخراج  IEEE C57.152 از اس تاندارداس ت ک ه  (9-2ج دول )به صورت  PIتفسیر عدد 

و ضعیف ح التی . منظور از خطرناک [27]است شده  در آن لحاظنیز  دیگر تجربه متخصصین و سایر مراجع

ی ابی انج ام ش ود. از جمل ه در ص ورتی ک ه ه یچ ی ک از های تکمیلی جهت عیباست که بایستی آزمون

ه ای ش ود. ب رای آزمونا تشخیص ندهند، انجام آزم ون ولت اژ الق ایی توص یه میهای معمول عیب رآزمون

 شود. رعایت ذیربط های متخصصینیابی ترانسفورماتور بایستی توصیهتکمیلی و عیب

 PIتفسیر عدد  (: 9-2جدول )

 وضع ت  ایق  دد  لاریزاس ون

 خطرنا   >0/1

 ضعيف   ≤1/0-1/1

 م ک    <25/1-1/1

 اب   ب    <25/1 -2

 خ    <2

 نکات آزمون عدد پلاریزاسيون - 6- 4- 4- 2
در مورد ترانسفورماتورهای نو نبایستی استفاده شود. عدد پلاریزاسیون مایع عایقی همیشه  PI اندیس (أ

است. بنابراین، ممکن است عدد پلاریزاسیون ترانسفورماتوری که در آن م ایع ع ایقی  یکنزدیک به 

 باشد هرچند سیستم عایقی بدون مشکل است.هدایت کمی دارد )مثل روغن نو( کم 

شود یک عدد پلاریزاس یون نی ز گیری میاندازه (8-2جدول )هایی که در به ازای هر یک از مقاومت (ب

هایی که چن دان از لح اظ ع ایقی مه م گیری شود. بایستی توجه داشت که در قسمتتواند اندازهمی

ن ه  ه ای ا زمین( ممکن اس ت از عایقبن یا ثالثیه ا زمیبپیچ فشارضعیف نیست )مانند عایق بین سیم

ه ایی باع ث خ راب ش دن ع دد پلاریزاس یون چندان مرغوب استفاده شده باشد. وجود چنین عایق

ای نیز مقایسه شود. در شود که عدد پلاریزاسیون با مقدار کارخانهشود و به همین دلیل توصیه میمی

ش ده نبایس تی ب ه عن وان گیریاندازه PIاست، ک م ب ودن در کارخانه کم بوده  PIصورتی که مقدار 

 مشکل در عایق تعبیر شود.

گیری مقاومت عایقی به منظور محاسبه عدد پلاریزاسیون، عدد مقاومت عایقی بایستی در هنگام اندازه (ت

ی، گیردر ادامه ان دازه احتمالاًدقیقه ثبت شود. علت آن است که  10ثانیه و  60ثانیه،  15هر سه زمان 



 

تست و برداری، نگهداری و بهره نامهنظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر:

 ريزي و نظارت بر امنيت شبکهمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

150 

 

دقیق ه  10برود و عدد مقاومت عایقی در  Out of rangeدستگاه پس از گذشت چند دقیقه به حالت 

 15ثانیه به  60گیری نباشد. در چنین حالتی، تقسیم مقاومت عایقی در به دلیل بزرگ بودن قابل اندازه

ثانی ه ب ه دس ت  15به ثانیه  60عدد پلاریزاسیون که از تقسیم  معمولاًثانیه معیار قرار خواهد گرفت. 

 باشد. در چنین حالتی بایستی به نظر متخصصین خبره مراجعه کرد. 3/1از عدد  ترکم دآید نبایمی

 آزمون مقاومت عایقی هسته - 5- 4- 2

 کليات، نحوه ارزیابی - 1- 5- 4- 2
ش ود ک ه ای ن آزم ون این آزمون بایستی به صورت منظم انجام شود. توصیه می IEEE C57.152مطابق 

های الکتریکی انجام شود. هدف این آزمون ارزیابی عایق هس ته ترانس فورماتور اس ت. نهمراه با سایر آزمو

در صورتی که ترانسفورماتور مشکوک به زمین شدن هسته در نقطه دوم باشد، این آزمون بایس تی  ،همچنین

 صورت گیرد. 

ه ص ورت اتف اقی شود. در صورتی که ب در حالت عادی، هسته ترانسفورماتور تنها از یک نقطه زمین می

شود. علت ایجاد این نقطه دومی زمین شود، جریان گردشی قابل توجهی در هسته و از طریق زمین ایجاد می

جریان، القای ولتاژ در اثر شار پراکندگی است. این جریان که از هسته، اتصال زم ین اص لی و اتص ال زم ین 

کن د. شود و در نتیجه گ از تولی د میسفورماتور میکند منجر به ایجاد نقطه داغ درون ترانناخواسته عبور می

مناسب بودن  DCوجود نقطه داغ را نشان دهد و نتیجه آزمون مقاومت  DGAبنابراین، در صورتی که آزمون 

تواند علت تولید گاز باشد و ل ذا آزم ون مقاوم ت ع ایقی ها باشد، جریان گردشی هسته میاتصالات و تپ

بایستی توجه کرد که  ،بودن هسته در نقطه دوم باید انجام گیرد. همچنینعدم زمینهسته به منظور اطمینان از 

 هس ته هایشود و بس تهمیسازی در هسته تعبیه هایی برای خنککانال در ترانسفورماتورهای بزرگ، معمولاً

در نقط ه  ی هستههاشوند. در صورتی که بستهکننده از یک نقطه به یکدیگر وصل میهای خنکطرفین کانال

ش ود ک ه دیگری نیز به یکدیگر متصل شوند، آنگاه مشابه حالت قبل جریان گردشی قابل توجهی ایج اد می

 شود.باعث ایجاد نقطه داغ و تولید گاز می

به غیر از مورد فوق، توجه به روند تغییرات مقاومت عایقی هسته در طول زمان به ارزیابی عایق هس ته و 

ت ایجاد تغییراتی در ترانسفورماتور، که ممکن است عایق هسته را تحت تاثیر قرار ترانسفورماتور و در صور

دار کند. انجام این آزمون پیش از برقتشخیص پیری زودهنگام آن در صورت وجود کمک می ،همچنیندهد، 

جدول  ابقمطتواند گیری میزان مقاومت عایقی هسته تا زمین، ارزیابی میپس از اندازه شود.کردن توصیه می

 شده است انجام شود. ارائه IEEE C57.152که در به شرح ذیل  (10-2)
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 IEEE C57.152 [9]مقاومت عایقی هسته ترانسفورماتورهای کارکرده مطابق  :(10-2جدول )

 قابل توجه نحوه انجام و نکات - 2- 5- 4- 2
 شود: انجامبرای انجام این آزمون بایستی مراحل زیر 

یرون در دس ترا اس ت. در ب ازباز شود. در ترانسفورماتورهای جدید این اتصال  داتصال زمین هسته بای

باش د و لازم اس ت مق داری  ترانس فورماتور اتصال داخل این مورد ترانسفورماتورهای قدیمی ممکن است

 نیمتخصص ایبا سازنده  یستیهسته در دسترا نباشد با نیکه زم یزمانروغن برای انجام آزمون تخلیه شود. 

 مشورت شود. تیصلاح یدارا

ب ین هس ته و تان ک ترانس فورماتور  DCمتر یک ولتاژ اهمی توسط یک مگاپس از باز کردن زمین، بایست

ت ر از بایستی قرائت گردد. در صورتی که مقدار مقاومت کم مذکور )زمین( ایجاد شود. سپس، مقدار مقاومت

10 MΩ  ،باشدIEEE C57.152 گیری ش ود ت ا تر دس تگاه ان دازهکند که مقاومت در رنج پ ایینتوصیه می

 گیری دقت بالاتری داشته باشد.اندازه

کنن ده اتف اق ه ای خنکهسته در طرفین کانال های جداگانه()قسمت هایصورتی که اتصال بین بستهدر 

ده د. ب رای تش خیص چن ین خط ایی بایس تی پ س از افتاده باشد، انجام آزمون فوق موردی را نش ان نمی

ه از داخل تانک باز شده و آزمون مقاومت ع ایقی های هستکردن مقدار مناسب روغن، اتصال بین بستهخالی

 های مختلف هسته انجام شود.بین بسته

 گیری مقاومت عایقی هسته نکات زیر بایستی مدنظر باشد:در اندازه

در م ورد  IEC. )[34]نکن د تج اوز  V DC 500مقدار ولتاژ آزمون بایستی از  IEC 60076-1طبق  (أ

کن د قی د می V DC 2500ترانسفورماتورهایی که اتصال زمین، بیرون تانک قرار دارد مقدار ولتاژ را 

 ای است.اما بایستی مدنظر داشت که این ولتاژ مربوط به آزمون کارخانه

احتیاط کرد. در صورتی که مهره در جای خود ثابت  دبای در هنگام باز کردن پیچ اتصال زمین داخلی (ب

نباشد، ممکن است با باز کردن پیچ، مهره )ی ا خ ود پ یچ( درون تان ک س قوط کن د. چن ین ح التی 

 تواند منجر به آسیب ترانسفورماتور شود.خطرناک است و می

 وضعیت ترانسفورماتور مقدار مقاومت عایقی

> 100 MΩ عادی 

10 – 100 MΩ گر تخریب عایقنشان 

< 10 MΩ نیاز به بررسی 
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مای هس ته تخم ین باشد. در هر حال، بایستی د ⁰C 20بهتر است دمای هسته نزدیک به دمای مرجع  (ت

 گیری مناسب باشد.زده شود تا دقت اندازه

 هاپيچ( و خازن سيمtanδآزمون تلفات عایقی ) - 6- 4- 2

 کليات، نحوه مقایسه و معيار پذیرش - 1- 6- 4- 2
شود. علت آن است که تغذی ه زمان انجام میبه صورت هم معمولاً هاپیچسیم خازن میزان و tanδآزمون 

AC گیری اندازهگیری جریان شارژ برای و اندازهtanδ  قاب ل زم ان ه مالزامی است و لذا مق دار خ ازن نی ز

ه ای ارزی ابی ی ک سیس تم ع ایقی مث ل به عنوان یک ی از م وثرترین روش tanδگیری است. آزمون اندازه

توان گفت که یک آزمون مه م در برنام ه نگه داری ترانس فورماتور شود و لذا میترانسفورماتور شناخته می

تر ع ایق ش ود، ب رای ارزی ابی دقی قانج ام میزم ان ه مو خازن  tanδگیری طور که اندازه. همان[9]است 

بایستی با هم مورد توجه و مقایسه قرار گیرد. هر زمان ک ه نت ایج  tanδو ترانسفورماتور، هر دو مقدار خازن 

 شود.توصیه می tanδ، انجام آزمون قابل قبول نباشدآزمون مقاومت عایقی 

کند که آیا عایق مرطوب و یا آلوده شده است یا خیر. با آلوده شدن به طور کلی مشخص می tanδن آزمو

ش ود عبارتن د از: می tanδکند. موارد دیگری که باع ث تغیی ر آن تغییر می tanδیا آسیب دیدن عایق، مقدار 

 به ص ورت مناس بکه  انستر هسته و دیده، آلودگی عایق با ذرات هادیکربنیزه شدن عایق، بوشینگ آسیب

 شود.بر حسب درصد گزارش می معمولاً tanδشده و یا زمین آن باز شده است. مقدار نزمین 

پیچ تغیی ر جا شده باشد، مقدار خازن سیمپیچ به صورت مکانیکی جابهاز سوی دیگر، در صورتی که سیم

ت وان ص سازد. هر سیستم عایقی را میهایی را مشخجاییتواند چنین جابهخواهد کرد و لذا مقدار خازن می

پیچ دهند. ب رای مث ال، س یمها تصور کرد که تشکیل یک خازن میبه صورت دو الکترود و یک عایق بین آن

ها ع ایقی وج ود دارد و ل ذا ی ک خ ازن ب ین ای ن دو فشارقوی و فشارضعیف دو الکترود هستند و بین آن

ها بستگی عایق بین آن ،ها و همچنینپیچه وضعیت هندسی سیمپیچ قابل تعریف است. مقدار این خازن بسیم

 شود.ها باعث تغییر خازن میپیچجایی فیزیکی سیمدارد. به همین دلیل است که جابه

پیچ دارد، مقدار آن از یک مورد به مورد دیگر متفاوت مقدار خازن بستگی به هندسه سیم با توجه به اینکه

از همان ترانسفورماتور باشد. بهترین م ورد،  قبلی گیری شدهستی با مقدار اندازهاست و لذا مقایسه خازن بای

شده در ابتدای کار ترانس فورماتور ب ه عن وان مرج ع انتخ اب ش وند. در گیریهای اندازهآن است که خازن

قایسه باشد. تواند مرجع مگیری موجود میها وجود نداشته باشد، اولین اندازهصورتی که دسترسی به این داده

شود که در اولین دوره نگهداری گیری وجود نداشته باشد، توصیه میگونه اندازهدر صورتی که هیچ ،همچنین
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قابل استفاده باشد. بر اس اا  یبعد هایآزمون گیری شده تا به عنوان مبنا برایها اندازهترانسفورماتور، خازن

توان در مورد وضعیت ترانسفورماتور اظهارنظر کرد. معی ار ها نسبت به مقدار مرجع میمیزان تغییرات خازن

 شده است. دادهنشان ( 11-2جدول )در  IEEE C57.152شده توسط تعیین

 IEEE C57.152 [9]گیری شده ترانسفورماتور بر اساا خازن اندازه: (11-2جدول )

 تغییرات 

 مقدار مرجع نسبت به
 وضعیت ترانسفورماتور

 عادی >%5

%10 -%5  

 . دارد نیاز به بررسی بیشتر

های دیگر انجام شوند تا مشکل و بایستی آزمون

 شدت آن مشخص شود.

%10> 
 خطرناک. 

 مدار گردد. وارد ترانسفورماتور نبایستی 

توان یک مقدار کلی ب رای ترانس فورماتورها در نظ ر به ابعاد بستگی ندارد، می tanδاز سوی دیگر چون 

در  tanδگیری قبل ی مفی د اس ت چ را ک ه اف زایش پیوس ته گرفت. در این حالت نیز مقایسه با مقدار اندازه

مقادیر  IEEE C57.152دهنده تشدید مشکل در ترانسفورماتور باشد. مطابق تواند نشانهای متمادی میسال

tanδ ی ترانسفورماتورها قابل قبول نیست. در صورتی که مقدار برا %1تر از بزرگtanδ  یک ترانس فورماتور

از این مقدار بیشتر باشد، بایستی مطابق توصیه کارشناسان خبره عمل کرد. لازم به ذکر است ک ه ای ن مق دار 

اصلاح  ⁰C 20 بایستی به دمای tanδگیری شده و لذا برای مقایسه، مقدار اندازه بوده ⁰C 20مربوط به دمای 

اس ت،  %5/0  ب رداریو حد ترانسفورماتور در حال بهره %35/0 حد ترانسفورماتور نو با توجه به اینکهشود. 

تا اطمینان های اضافی صورت گیرد باشند  آزمونخارج از حدود مذکور می  tanδشود که اگر مقادیر توصیه می

گسترش نیست. در این مورد نیز نظ ر کارشناس ان حاصل شود که مشکل موجود در ترانسفورماتور در حال 

 ملاک عمل خواهد بود.

 اصلاح دمایی - 2- 6- 4- 2
ت ر بزرگ tanδدارد. به طور کلی هرچه دما بالاتر باش د، مق دار  tanδدما تاثیر قابل توجهی بر روی عدد 

ه ای آن ت ری خواه د داش ت و مولکولروی ک مخواهد بود. علت آن است که روغن با افزایش دما گ ران
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ب ه ازای  تقریب یتر خواهد شد. به صورت بزرگ tanδکنند و لذا تر در فرآیند پلاریزاسیون شرکت میراحت

ب ه  ⁰C 20تر خواهد شد. به جهت مقایس ه، دم ای بزرگ %25به میزان  tanδهر ده درجه افزایش دما، مقدار 

اصلاح ش وند.  ⁰C 20به دمای  tanδشده گیریعنوان مرجع انتخاب شده است. بنابراین بایستی مقادیر اندازه

ارائ ه ش ده اس ت. ب رای اص لاح، بایس تی مق دار  (12-2جدول ) ( درTK) C⁰ 20ضرایب اصلاح به دمای 

 محاسبه شود: C⁰ 20در دمای  δtanتقسیم شود تا عدد  TKبر  )T )Tδtanشده در دمایگیریاندازه

 (4-2) 20

tan
tan T

TK


  

 

وج ود داش ته  IEEE C57.12.90اس تاندارد  2006لازم به ذکر است که این ضریب تصحیح در نس خه 

های بعدی حذف و توصیه شده که در صورت وجود، از ض رایب تص حیحی ک ه توس ط است اما در نسخه

و هرچه دما به  بودهخطا دارای بایستی توجه داشت که ضرایب فوق  سازندگان داده شده است استفاده شود.

20 ⁰C تر باشد، خطای اصلاح نزدیکtanδ شود تا ای ن آزم ون بع د از تر است. به همین دلیل توصیه میکم

 نزدیک باشد. ⁰C 20سرد شدن ترانسفورماتور انجام شود تا دما هر چه بیشتر به 

 C⁰ 20 (TK )به دمای  δtanضرایب اصلاح دمایی : (12-2جدول )

 IEEE C57.12.90 2006 [37]براساا 

 ضریب اصلاح گیریدمای اندازه ضریب اصلاح گیریدمای اندازه

10 8/0 45 75/1 

15 9/0 50 95/1 

20 0/1 55 18/2 

25 12/1 60 42/2 

30 25/1 65 70/2 

35 40/1 70 00/3 

40 55/1   

 اتصالات، ولتاژ آزمون و نحوه انجام - 3- 6- 4- 2
شود. در کنار پل به یک منبع هایی مثل پل شرینگ تعیین میتوسط پل معمولاً tanδخازن و آزمون مقادیر 

آن بس یار  tanδر و یک خازن استاندارد نیاز است. منظور از خازن استاندارد، خازنی است که مقدا ACولتاژ 
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های آزمون که شامل هر سه مورد کوچک و عدد خازن آن با دقت بالا مشخص و بدون تغییر باشد. مجموعه

ها توان آزمون را انجام داد. لازم است فردی که با این مجموع هفوق باشند نیز وجود دارد که به کمک آن می

مسلط باشد. برای گرفتن نتایجی که ب ا یک دیگر  املاًدستورالعمل آن و نکات ایمنی ک ،کند به دستگاهکار می

گیری های مختلف یک ترانسفورماتور، از یک دس تگاه ان دازهشود که در آزمونقابل مقایسه باشند توصیه می

 استفاده شود.

 توان از هر ولتاژی در محدوده ولتاژ نامی ترانسفورماتور استفاده کرد. به این منظور بایستیبرای آزمون می

ها در محدوده ترین عدد است توجه داشت. ولتاژ معمول دستگاهکم به ولتاژ نامی بوشینگ نوترال که معمولاً

2 kV  12تا kV  .قرار داردIEEE C57.152 ب ه  مقدار نامی و یا حداکثر برابر کند که ولتاژ آزمونتوصیه می

ن نبای د بیش تر از نص ف ولت اژ آزم ون کند که ولتاژ آزمواشاره می IEEE C57.12.00باشد.  kV 10 میزان

ت ر م لاک اس ت. باشد و مقدار کم kV 10پیچ یا نباید بیشتر از ولتاژ فرکانس قدرت برای هر قسمت از سیم

ت ر است مگر آنکه ولتاژ نامی ترانسفورماتور از این مقدار کم kV 10بنابراین ولتاژ آزمون به صورت معمول 

در  tanδمعیار است. بهتر است به جهت مقایسه، در کارخان ه نی ز مق دار باشد که در این صورت این مقدار 

در ولت اژ ن امی در پس ت  tanδگیری امکان اندازه ( گزارش شود چرا که معمولاkVً 10تر از ولتاژ پایین )کم

 وجود ندارد.

م ا حس اا به د tanδهنگام انجام آزمون بایستی دمای ترانسفورماتور ثبت شود. علت آن است که مقدار 

اصلاح شود که در قسمت  ⁰C 20بایستی به دمای  tanδکند. سپس برای مقایسه مقدار است و با آن تغییر می

تر از انجم اد آب بایس تی از انج ام آزم ون در دم ای پ ایین ،اصلاح دمایی توضیح داده شده است. همچنین

شود که مقدار رطوبت نسبی توصیه میدهد. خودداری شود چون نتایج آزمون را به شدت تحت تاثیر قرار می

شود چ ون ثبت شود. انجام آزمون در هنگام بارش باران توصیه نمی یبعد هایدر آزمون محیط برای مقایسه

آزمون را تحت تاثیر ق رار  وجود قطرات بر روی عایق خارجی باعث افزایش جریان خزشی شده که معمولاً

 به عن وان مث الهای عایقی متفاوتی قابل تشخیص است )اتور قسمتدر ترانسفورمبا توجه به اینکه  دهد.می

 tanδپیچ فشارقوی و زمین( لازم است ک ه مق دار خ ازن و پیچ فشارقوی و فشارضعیف یا بین سیمبین سیم

مناس ب یک ی از  tanδکند که گاهی ذکر می IEEE C57.152گیری شود. ها نیز به تفکیک اندازهاین سیستم

پوشاند و لذا مه م اس ت ک ه ت ا ح د امک ان های موجود را میقی، وضعیت بد سایر سیستمهای عایسیستم

های مختل ف ب ه قسمت tanδهای عایقی به تفکیک ارزیابی شوند و این بدین معنا است که خازن و سیستم
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ها پیچن سیمها نسبت به زمین و بیپیچبرای سیم tanδگیری شوند. بنابراین لازم است تا آزمون تفکیک اندازه

  انجام شود.

پیچ است و لذا مناسب است به توضیحات ای ن قس مت نحوه اتصال مشابه با آزمون مقاومت عایقی سیم

پیچ )فازها و نوترال در یک سطح ولتاژ( بایستی ب ه یک دیگر متص ل های یک سیممراجعه شود. کلیه ترمینال

ن  وترال بایس  تی ب  از ش  ود. در حال  ت  ین  الاتص  ال زم  ین ترم ،ش  وند )مش  ابه مقاوم  ت ع  ایقی(. همچن  ین

های های فشارقوی و فشارضعیف از لحاظ الکتریکی مستقل نیستند، همه ترمینالپیچاتوترانسفورماتور که سیم

HV  وLV .بسته به اینکه  و نوترال بایستی به یکدیگر متصل شده و به عنوان یک الکترود در نظر گرفته شود

پیچ پیچ و ی ا س ه س یمپیچ )اتوترانسفورماتور بدون ثالثیه یا راکتور(، دو س یمیمترانسفورماتور دارای یک س

کلی است، پیچه که یک حالت مستقل باشد، اتصالات آزمون متفاوت است. برای یک ترانسفورماتور سه سیم

 (15-2ش کل ) ه ا در. ای ن خازنتوان تعری ف ک ردمی CH ،CL ،CT ،CHL ،CHT ،CLT شامل: شش خازن

ش ود در ح الی ک ه پیچ ت ا زم ین تعری ف میبین هر س یم CTو  CH ،CLهای اند. خازنیش داده شدهنما

مجزا قاب ل  tanδها با یکدیگر است. برای هر خازن یک پیچخازن بین سیم CLTو  CHL ،CHTهای خازن

 tanδه ا و ت ک ای ن خازنشده به نحوی است ک ه تکگیری است. بنابراین، مجموعه اتصالات توصیهاندازه

 گیری شود.ها اندازهمتناظر آن

 
 و HIGH ،LOWپیچ مستقل )های مختلف در یک ترانسفورماتور با سه سیمخازن :(15-2شکل )

TERT. ( پیچ فشارقوی، فشارضعیف و ثالثیه استنماد سیم 

ب رای  ش ودگیری میهایی ک ه در ه ر اتص ال ان دازهو خازن IEEE C57.152شده در  اتصالات توصیه

 شده است. دقت ارائهپیچه به تفکیک در جداول زیر پیچه و سه سیمپیچه، دو سیمسیمترانسفورماتورهای تک

ای است که ، نقطه«ولتاژ»چهار نقطه قابل تشخیص است. منظور از خروجی  tanδشود که در آزمون خازن و 

اتص ال زم ین ترانس فورماتور اس ت. « نزم ی»شود. منظور از توسط دستگاه با ولتاژ چند کیلوولت تغذیه می
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های مرب وط کند و لذا خازنگیری عبور نمیای است که جریان آن نقطه از مسیر اندازهنقطه« گارد»منظور از 

تواند به عنوان س ر دوم است که می« UST»گیری دخالت نخواهند داشت. آخرین مورد به آن نقطه در اندازه

( GSTنباشد )حال ت  USTدر نظر گرفته شود. در حالتی که دستگاه در مود  گیریمنبع تغذیه دستگاه اندازه

، دستگاه خازن بین خروج ی ولت اژ و USTشود اما در مود گیری میهای بین نقطه ولتاژ تا زمین اندازهخازن

ین اند زم هایی که در زیر توضیح داده ش دهکند. دقت شود که در همه آزمونگیری میرا اندازه USTاتصال 

 دستگاه به زمین ترانسفورماتور بدون واسطه متصل است.

 IEEE C57.152 [9]پیچه بر اساا برای ترانسفورماتور تک سیم tanδ: اتصالات آزمون (13-2جدول )

شماره 

 آزمون

متناظر آن  tanδخازن و  tanδگیری خازن و های دستگاه اندازهخروجی

 گارد زمین ولتاژ شودگیری میکه اندازه

1 HV - - CH 

 

 IEEE C57.152 [9]پیچه بر اساا برای ترانسفورماتور دو سیم tanδ: اتصالات آزمون (14-2جدول )

شماره 

 آزمون

متناظر آن  tanδخازن و  tanδگیری خازن و های دستگاه اندازهخروجی

 UST Mode گارد زمین ولتاژ شودگیری میکه اندازه

1* HV LV - - GST CH+CHL 

2 HV - LV - GST-g CH 

3 HV - - LV UST CHL 

4* LV HV - - GST CL+CHL 

5 LV - HV - GST-g CL 

8 LV - - HV UST CHL 

آیند در زیر توضیح سنجی به دست میهایی که برای صحتشوند. خازنگیری انجام میها برای کنترل صحت اندازهاین آزمون *

 اند.شده داده

 نتیجه )محاسباتی( محاسبه کنترل آزمون

1 Test 1 – Test 2 CHL 

2 Test 4 – Test 5 CHL 

ه ا ب رای کنت رل اند. ای ن آزمونها با ستاره مشخص شدهبعضی از آزمون (15-2) تا (13-2) در جداول

ه ا ه ایی ک ه در ای ن آزمونشوند و به تنهایی ارزشمند نیس تند چ را ک ه خازنگیری انجام میصحت اندازه
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          مث  ال در ب  ه عن  وان  گیرن  د.ش  وند در مراح  ل بع  دی ب  ه تفکی  ک م  ورد ارزی  ابی ق  رار میگیری میان  دازه

شود. بن ابراین در ص ورتی گیری میاندازه 2در آزمون  CHو  1در آزمون  CH+CHLدار مق( 15-2) جدول

آی د. ب ه دس ت می همحاسب با CHLشده در این دو آزمون از یکدیگر کسر شود، مقدار گیریکه خازن اندازه

ی با مق دار بایست CHLگیری نتیجه مقدار اندازهشود. گیری میاندازه 3این خازن به صورت عملی در آزمون 

( در غی ر ای ن ص ورت اتص الات خطا %5خوانی داشته باشد )در محدوده هم (Test 1 – Test 2)محاسباتی 

 تکرار شود. اًآزمون به درستی انجام نشده و آزمون باید مجدد

 IEEE C57.152 [9]اساا پیچه بر برای ترانسفورماتور سه سیم tanδاتصالات آزمون  (:15-2جدول )

شماره 

 آزمون

متناظر آن  tanδخازن و  tanδگیری خازن و های دستگاه اندازهخروجی

 UST Mode گارد زمین ولتاژ شودگیری میکه اندازه
1* HV LV TV - GST-g CH+CHL 

2 HV - LV, TV - GST-g CH 

3 HV TV - LV UST CHL 

4* LV TV HV - GST-g CL+CLT 

5 LV - HV, TV - GST-g CL 

6 LV HV - TV UST CLT 

7* TV HV LV - GST-g CT+CHT 

8 TV - HV, LV - GST-g CT 

9 TV LV - HV UST CHT 

 آیند در زیر توضیح دادهسنجی به دست میهایی که برای صحتخازنمقادیر شوند. گیری انجام میها برای کنترل صحت اندازه* این آزمون

 اند.شده

 ه )محاسباتی(نتیج محاسبه کنترل آزمون

1 Test 1 – Test 2 CHL 

2 Test 4 – Test 5 CLT 

3 Test 7 – Test 8 CHT 

 

 tanδآزمون خازن و قابل توجه در نکات  - 4- 6- 4- 2
 د:نمدنظر باش tanδنکات زیر بایستی هنگام آزمون خازن و 
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 یهاچیپمینوترال س یهانگیبوش هیکلبنابراین،  به طور کامل از شبکه مجزا شود. دیترانسفورماتور با (أ

 هی کل .ها باز گ رددو کلیه اتصالات سرفاز بوشینگ تانک( مجزا شود ای) نیاز زم یستیبا Yبا اتصال 

و در ص ورت  A ،B ،C ه این الیترماز قبی ل  سطح ولتاژ کی با یهاچیپمیس نگیبوش هاینالیترم

 .متصل شوند گریکدیبه  یستیبا یوجود نوترال فشارقو

 از نوع تسمه باشد. اًمحکم و ترجیح ،ایستی کشیدهها باتصال بین بوشینگ (ب

 در صورتی که ترانسفورماتور دارای تپ باشد بهتر است روی تپ خنثی )تپ وسط( قرار داده شود. (ت

 ها( بایستی اتصال کوتاه شوند.ها )در صورت بازشدن اتصالات از رلهبوشینگ یهاCTهمه  (ث

 خلاء مجاز نیست.انجام آزمون فشارقوی بر روی ترانسفورماتور تحت  (ج

 انجام شود. ⁰C 20ها با دمای روغن نزدیک بهتر است همه تست (ح

ق رار  از نظ ر الکتریک ی پیچ تا زمینسیمخازن بوشینگ به صورت موازی با خازن  با توجه به اینکه (خ

آلودگی آن ممکن است باعث تغییر نتایج آزمون شود. به همین دلیل در ص ورت تغیی رات  گیرد،می

شود انجام شود. بنابراین توصیه می اًهتر است یک بار بوشینگ تمیز شده و آزمون مجددقابل توجه ب

 .باشد زیترانسفورماتور خشک و تم نگیهنگام انجام آزمون، بوشکه 

 در هوای بارانی ریسک خطا در نتایج زیاد است و آزمون نبایستی انجام شود. (د

 گیری استفاده شود.الامکان از یک دستگاه برای اندازهحتیشود که برای مقایسه نتایج با دقت بالاتر توصیه می (ذ

 یکسان با یکدیگر مقایسه شوند. هایمربوط به ولتاژ tanδگردد که نتایج توصیه می (ر

 های کنترل( ثبت شوند.گیریها )شامل اندازهگیریهنگام آزمون بایستی اطلاعات پلاک و همه اندازه (ز

ز به فلز( و مستقیم به نقط ه زم ین ترانس فورماتور تح ت اتصال زمین بایستی به صورت محکم )فل (ا

آزمون متصل شود. اتصال از طریق زمین پست نبایستی انجام شود یعنی زمین دستگاه نبایستی با این 

 اًمس تقیم داستدلال که ترانسفورماتور به زمین پست متصل است به شبکه زمین متصل شود بلکه بای

 ل یابد.به زمین خود ترانسفورماتور اتصا

ه ای کواکس یال ب رای در هنگام استفاده از پل به منظور کاهش تاثیر اغتشاشات بیرونی باید از کابل (ش

 اتصال بین ترانسفورماتور و پل استفاده کرد.

  ب ه kV 2ترانسفورماتور نبایستی با تغییر ولتاژ آزمون )برای مث ال از  tanδمقدار در حالت معمول،  (ص

10 kVاشته باشد. رشد ( تغییر قابل توجه دtanδ ش دن  توان د نش انه کربنی زهب ا ولت اژ آزم ون می

 .[27]مسیرهای عایقی در ترانسفورماتور باشد 
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( است، هنگام Bypass Resistorپس )چنجری باشد که مجهز به مقاومت بایاگر ترانسفورماتور دارای تپ  (ض

چنجر نباید بر روی تپ خنثی باشد. علت آن است که در تپ خنثی ممکن اس ت انجام آزمون، موقعیت تپ

 کند.پیچ اصلی متصل باشد که نتایج آزمون را مخدوش میپس به سیمایپیچ تپ از طریق مقاومت بسیم

 آزمون تقسيم شار - 7- 4- 2

 کليات، نحوه انجام و معيار پذیرش - 1- 7- 4- 2
ها از نظ ر پیچس لامت س یم ،هدف از انجام آزمون تقسیم شار، بررسی مسیرهای مغناطیس ی و همچن ین

گر هسته یک ترانسفورماتور سالم و ب دون شود. ابا یک مثال توضیح داده می موضوعاتصال حلقه است. این 

ش ود و ای ن ش ار ب ین دو شار در این ستون ایجاد می ،پیچ ستون وسطماند باشد، با اعمال ولتاژ به سیمپس

ستون کناری به طور یکسان تقسیم خواهد شد. علت آن است که رلوکتانس این دو مسیر با هم برابر هستند. 

ها پیچ یک ی از س توننمایش داده شده است. اما در صورتی که س یم (16-2شکل )این نحوه تقسیم شار در 

دارای اتصال حلقه باشد، با عبور شار از آن ستون مخالفت کرده و در نتیجه قسمت اعظم ش ار از س تون ب ا 

ی گیرتوان به خطا پی برد. برای ان دازهپیچ سالم عبور خواهد کرد. به این ترتیب با آزمون تقسیم شار میسیم

 شود.ها استفاده میپیچالقاشده در سیم ACشار نیز از ولتاژ 
 

φ 

AC

1N

1U 1V 1W

φ/2 φ/2 

 
 : تقسیم شار در یک ترانسفورماتور سالم با اتصال ستاره هنگام تغذیه فاز وسط(16-2شکل )

شده در هر آزمون با یکدیگر مقایسه گیریشود و مقادیر ولتاژ اندازهفاز انجام میاین آزمون به صورت تک

 شود.گیری میبراین مقایسه آن بر اساا ولتاژهایی است که در هر آزمون اندازهشوند. بنامی

پیچ شده و مقدار ولتاژ القاشده در س یم پیچ یکی از فازها دادهفاز به سیمتک ACدر این آزمون یک ولتاژ 

پیچ متصل ای سیمهشود. ولتاژ منبع نیز بایستی از محل ترمینالدو فاز دیگر )در همان سطح ولتاژ( قرائت می
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مترها را در حالت اتص ال مثل ث و س تاره اتصال منبع تغذیه و ولت (17-2شکل )به منبع ولتاژ قرائت شود. 

پیچ دوم منتقل شده و این منبع ولتاژ به سیم ،گیریدهد. پس از اولین اندازهپیچ نشان میبرای تغذیه یک سیم

 برای انجام این آزمون کافی است. V 220لتاژ فاز انجام شود. وپیچ سهکار بایستی برای سیم

V
م    
ت  یه HV0

HV2

HV1 HV3

V
م    
ت  یه

HV1

HV3

HV2

VV

V

V

 
 : مدار آزمون تقسیم شار در حالت اتصال ستاره و مثلث(17-2شکل )

 معیار پذیرش به شکل زیر است:

ش ده در دو س اق دیگ ر )ط رفین( گیریشود، مق دار اندازههنگامی که ولتاژ به ساق وسط اعمال می (أ

 بایست برابر باشد.می

 تر از ساق کناری باشد.شود، ولتاژ ساق وسط بایستی بزرگبه ساق کناری اعمال میهنگامی که ولتاژ  (ب

 شده برابر باشد.با ولتاژ اعمال اًشده بایستی تقریبگیریهای اندازهدر هر دو حالت فوق، جمع ولتاژ (ت

های ستونه اس ت و در ترانس فورماتوردقت شود که موارد فوق مربوط به یک ترانسفورماتور با هسته سه

، الگوهای فوق متفاوت هستند. بنابراین، در هنگ ام تحلی ل نت ایج ای ن shellچهار یا پنج ستونه و یا از نوع 

 آزمون بایستی به ساختار هسته توجه داشت.

 نکات آزمون تقسيم شار - 2- 7- 4- 2
 در انجام آزمون تقسیم شار بایستی به نکات زیر توجه داشت:

 فاز انجام شود.آزمون بایستی به صورت تک (أ

پیچ در م دار به نحوی باشد ک ه ک ل س یم و هنگام انجام آزمون بهتر است تپ در بالاترین موقعیت (ب

 باشد.

کننده( استفاده شود. تنها ای بدون منبع تغذیه )بدون تقویتمتر عقربهگیری بایستی از ولتبرای اندازه (ت

یز مح یط اطمین ان حاص ل های دیجیتال از نومترولتدر صورتی که با تمهیداتی از عدم تاثیرپذیری 

 شود استفاده از تجهیزات دیجیتال بلامانع است. 
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در هنگام آزمون بایستی اتصالات ترانسفورماتور یادداشت شود و هنگام تحلیل به این اتصالات دقت  (ث

 کرد.

شده بایستی دقت کرد که فاز دستگاه به زمین در صورتی که منبع ایزوله نباشد در حالت اتصال ستاره (ج

ش ود. اس تفاده از منب ع رانسفورماتور متصل نشود چرا که منبع از طریق زمین اتصال کوت اه مینول ت

 شود.ایزوله توصیه می

نی ز انج ام ش ود. در ای ن  LVهای پیچگیری از سمت س یمدر صورت وجود شک بهتر است اندازه (ح

چ ون تغذی ه از توجه داشت که تغذیه همچنان از سمت فشارقوی انج ام ش ود  اًحالت بایستی اکید

شود که خطرناک است. می HVپیچی سمت فشارضعیف باعث القای ولتاژ فشارقوی در ترمینال سیم

تواند در هر دو سمت فش ارقوی و به بیان دیگر، همزمان با تغذیه از سمت فشارقوی، تقسیم شار می

 گیری شود.فشارضعیف اندازه

شود. به همین دلیل بهت ر اس ت پ یش از اثر میماند هسته متنتایج آزمون تقسیم شار از وضعیت پس (خ

مناسب است که ای ن  ،ماند باشد. همچنینماند هسته گرفته شود تا هسته بدون پسانجام آزمون، پس

 شود انجام گیرد.ماند در هسته میکه باعث ایجاد پس DCآزمون قبل از آزمون مقاومت 

 باریآزمون جریان بی - 8- 4- 2

 یرشکليات، نحوه مقایسه و معيار پذ - 1- 8- 4- 2
ش ود، بررس ی ف از نی ز ش ناخته میباری که به عنوان آزمون تحریک تکهدف از انجام آزمون جریان بی

در مدار مغناطیس ی  عمدهپیچ ترانسفورماتور است. این آزمون به طور کلی مشکلات مشخصات مدارباز سیم

های م وازی ب ا تع داد پیچه ای هس ته(، مش کلات در س یمترانسفورماتور )مثل اتصال کوتاه شدید در ورق

پیچ را مش خص شده در ی ک س یمدورهای اتصال کوتاه ،دورهای یکسان، بعضی مشکلات شیلد و همچنین

 سازد.می

باری به ابعاد ترانسفورماتور و مشخصات مغناطیسی آن بستگی دارد و لذا بین واح دهای مقدار جریان بی

نسفورماتور مقایسه بین فازها و دقت به الگوی ایجاد مختلف متفاوت است. بنابراین اساا مقایسه در یک ترا

 شده در گذشته نیز مفید است.گیریشده است. مقایسه با مقادیر اندازه

 های زیر در ترانسفورماتور معمول است:الگو

س تونه اتف اق تر از جریان فاز سوم است. این موضوع در ترانسفورماتورهای سهجریان دو فاز بزرگ (أ

حدود  تر است معمولاًدهد. جریان فازی که کمتصال مثلث و ستاره چنین حالتی رخ میافتد. در امی
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پیچ مثلث، ترمینال فاز س وم زم ین نش ود جریان دو فاز دیگر است. حتی اگر هنگام آزمون سیم 8/0

 همچنان همین الگو مشاهده خواهد شد.

ترانسفورماتورها به صورت بان ک دهد که جریان در هر سه فاز برابر است. این حالت زمانی رخ می (ب

 فاز(.ترانسفورماتور تک دستگاه 3باشند )

های برابر در فازهای مختلف )در هر یک از دو حالت فوق( بایستی با یکدیگر مقایسه ش وند. جریان (ت

ه ای دو ف از کن اری در باشد اختلاف مق دار جریان mA 50باری کمتر از در صورتی که جریان بی

باشد. در ح التی ک ه  %10ا سه فاز در حالت بانک ترانسفورماتور بایستی کمتر از ی 2و  1 هایحالت

. مق ادیر اس ت %5فازه ای مش ابه باشد، اختلاف قابل قبول بین  mA 50تر از باری بزرگجریان بی

 .[28]مورد بررسی قرار گیرد های دیگر اختلاف بالاتر از این اعداد بایستی توسط آزمون

باش د،  shellن وع ستونه ی ا از که در حالتی که ترانسفورماتور چهارستونه یا پنج بایستی توجه نمود

 .الگوها متفاوت خواهد بود

 اتصالات، ولتاژ آزمون و نحوه انجام - 2- 8- 4- 2
ش ده از  گیری جریان کشیدهاز و اندازهفبه صورت تک V 230تا  ACاین آزمون شامل اعمال یک ولتاژ 

)به ج ز ن وترال(  LVپیچی های سیمشود در حالی که ترمینالانجام می HVمنبع است. این آزمون از سمت 

فاز ای ن باز هستند. به بیان دیگر، کلیه اتصالات به غیر از زمین بایستی باز شوند. در ترانس فورماتورهای س ه

های س ایر پیچشود و سپس نوبت ب ه س یمپیچ در آن واحد انجام میز به یک سیمفاآزمون با اتصال منبع تک

تواند باری میرسد. در صورتی که ترانسفورماتور مشکوک به خطا باشد، در صورت نیاز، آزمون بیفازها می

د چ را توجه ک ر HVپیچی های سیمشده در ترمینال نیز انجام شود فقط بایستی به ولتاژ ایجاد LVدر سمت 

پیچ ها ایجاد خواهد شد. در هر حالت، ولتاژ آزم ون نبایس تی از مق دار ن امی س یمکه ولتاژ فشارقوی در آن

باری است. در صورتی که منبع کند مقدار جریان بینکته دیگری که ولتاژ آزمون را محدود می تر باشد.بزرگ

 انجام شود. یتربایستی آزمون در ولتاژ کمباری نباشد، گفته قادر به تامین جریان بیدر ولتاژهای پیش

تجهیزی که برای آزمون نیاز است بایستی از زمین ایزوله باشد. علت آن است ک ه ه ر نقط ه آن بایس تی 

بتواند به صورت دلخواه به عنوان گارد زمین شود. همراه با آزمون ی ک آمپرمت ر احتی اج اس ت ک ه توان ایی 

در مسیر برگشت جریان )جایی که منبع زمین  داشته باشد. آمپرمتر معمولاًرا  mAگیری جریان در بازه اندازه

پیچ تری دارد. اتصالی ک ه جری ان برگش ت را از س یمشود، چون این مسیر ولتاژ پایینشود( قرار داده میمی

 پیچ فق ط از آمپرمت ر عب ور کن د و از مس یر دیگ ریکند بایستی از زمین جدا شود تا جریان سیمهدایت می
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از طریق مسیر گارد که زم ین ش ده اس ت  ندارندگیری دخالت هایی در اندازههدایت نشود. همچنین، جریان

 نمایش داده شده است. (18-2شکل )گیری به همراه نکات فوق در شوند. مدار اندازههدایت می

V

A  زم
 ارد

 رو   ف ارقوی
HV

م    
ت  یه Ie

 ریان 
ت ری 

ورودی 
اندازه   ری

 
 باریگیری جریان بیمنبع تغذیه و مدار پایه اندازه (:18-2شکل )

چنجر آفلای ن بایس تی در تپ ی باش د ک ه در حال ت معم ول ک ار ب اری، ت پجریان بی گیریدر اندازه

انجام شود. همراه با انجام این آزم ون،  OLTCهای ترانسفورماتور قرار دارد. این آزمون بایستی در همه تپ

جر ب ه چنت پ های مختلفعملکرد بین تپدقت شود که  اًشود. اکیدچنجر نیز انجام میآزمون پیوستگی تپ

ش ود ام ا گیرهای مکانیکی مشخص می ،صورت دستی انجام شود. علت آن است که در حین عملکرد دستی

 در حالت استفاده از موتور، این مشکلات مشخص نخواهند شد.

 بی انها و ج داول زی ر گیری برای ترانسفورماتورهای مختلف و اتصالات متناظر آن در شکلمدار اندازه

پیچی سوم ترانسفورماتور است. لازم به ذکر است که در بعض ی در اتصالات، سیم TVشده است. منظور از 

 دهند.نمایش می Yو  H ،Xپیچ اولیه، ثانویه و ثالثیه را با نمادهای نوشتارها سیم

 

V

A

 رو   
ف ارقوی

م    
ت  یه

Ie

ورودی 
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HV1

HV2

LV1
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 فازی ترانسفورماتور تکباریبگیری جریان : مدار اندازه(19-2شکل )
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 IEEE C57.152 [9]فاز براساا ی ترانسفورماتور تکباریب: فرآیند آزمون جریان (16-2جدول )

شماره 

 آزمون
 اتصالاتی که باز هستند گیریورودی اندازه خروجی فشارقوی

 گیریجریانی که اندازه

 (eIشود )می

1 HV1 HV2 LV1, LV2 

TV1, TV2 HV1 – HV2 

2 HV2 HV1 LV1, LV2 

TV1, TV2 HV2 – HV1 

 شده باقی بمانند.بایستی در حالت زمین شده ثانویه و ثالثیه معمولاًاتصالات زمین

HV2  ممکن است به عنوانHV0 .نیز نمایش داده شود 

 

V

A

 رو   
ف ارقوی

م    
ت  یه

Ie

ورودی 
اندازه   ری

HV1

HV2

LV1

LV2

 
 فازی اتوترانسفورماتور تکباریبگیری جریان مدار اندازه: (20-2شکل )

 IEEE C57.152 [9]فاز براساا ی اتوترانسفورماتور تکباریبآزمون جریان : فرآیند (17-2جدول )

شماره 

 آزمون
 اتصالاتی که باز هستند گیریورودی اندازه فشارقوی خروجی

گیری جریانی که اندازه

 (eIشود )می

1 HV1 HV2, LV2 LV1 

TV1, TV2 HV1 – HV2, LV2 

2 HV2, LV2 HV1 LV1 

TV1, TV2 HV2, LV2 – HV1 

 شده باقی بمانند.بایستی در حالت زمین شده ثالثیه معمولاًدر صورت وجود، اتصالات زمین

HV2  وLV2  ممکن است به صورتHV0  یاLV0 .نیز نمایش داده شوند 
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HV0

HV2

HV1 HV3

Ie

 
 ی ترانسفورماتور با اتصال ستارهباریبگیری جریان : مدار اندازه(21-2شکل )

V

A

 رو   
ف ارقوی

م    
ت  یه ورودی 

اندازه   ری
HV1

HV3

Ie 

HV2

(2-1)

Ie (2-1)

Ie (2-3)

Ie (2-3) 

 باری ترانسفورماتور با اتصال مثلثگیری جریان بی: مدار اندازه(22-2شکل )

 IEEE C57.152 [9]ی ترانسفورماتور با اتصال ستاره براساا باریبآزمون جریان : فرآیند (18-2جدول )

شماره 

 آزمون
 اتصالات باز  گیریورودی اندازه خروجی فشارقوی

  ابلقجریان 

 (eIگیری )اندازه

1 HV1 HV0 
HV2, HV3 

LV1, LV2, LV3 

TV1, TV2, TV3 
HV1 – HV0 

2 HV2 HV0 
HV1, HV3 

LV1, LV2, LV3 

TV1, TV2, TV3 
HV2 – HV0 

3 HV3 HV0 
HV1, HV2 

LV1, LV2, LV3 

TV1, TV2, TV3 
HV3 – HV0 

 شده باقی بمانند.نبایستی در حالت زمی شده ثانویه و ثالثیه معمولاًاتصالات زمین
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 IEEE C57.152 [9]باری ترانسفورماتور با اتصال مثلث براساا : فرآیند آزمون جریان بی(19-2جدول )

شماره 

 آزمون

خروجی 

 فشارقوی

ورودی 

 گیریاندازه
 زمین )گارد(

اتصالاتی که باز 

 هستند

گیری جریانی که اندازه

 (Ie)شود می

1 HV1 HV3 HV2 
LV1, LV2, LV3 

TV1, TV2, TV3 HV1 – HV3 

2 HV2 HV1 HV3 
LV1, LV2, LV3 

TV1, TV2, TV3 HV2 – HV1 

3 HV3 HV2 HV1 
LV1, LV2, LV3 

TV1, TV2, TV3 
HV3 – HV2 

 شده باقی بمانند.بایستی در حالت زمین شده ثالثیه معمولاًجود، اتصالات زمیندر صورت و

 

 بارینکات آزمون جریان بی - 3- 8- 4- 2
 باری مدنظر باشد:نکات زیر بایستی در آزمون جریان بی

 منبع تغذیه بایستی ایزوله باشد. (أ

د هس  ته مان  ش  ود، پسب  اری میمان  د مغناطیس  ی باع  ث تغیی  ر جری  ان بیپس ب  ا توج  ه ب  ه اینک  ه (ب

ماند به طور عمده در آزم ون این پس لذا چونترانسفورماتور پیش از این آزمون بایستی گرفته شود. 

ب اری قب ل از آزم ون گردد که آزم ون بیشود، توصیه میپیچ ایجاد میسیم DCگیری مقاومت اندازه

 انجام شود. DCمقاومت 

چنجر و یاگرام اتصالات م دار، موقعی ت ت پپیچ ترانسفورماتور، ددر این آزمون بایستی اتصال سیم (ت

 مقدار جریان و ولتاژ در هر مرحله ثبت شود. 

باری بایستی تا حد امک ان در ولت اژ منب ع یکس ان قرائ ت ش وند. در هنگ ام مقایس ه های بیجریان (ث

 فاز توجه کرد.ها بایستی به ولتاژ منبع در تغذیه سهجریان

ای بدون منبع تغذیه استفاده شود. تنها در صورتی که گیری عقربهگیری از تجهیزات اندازهبرای اندازه (ج

با تمهیداتی از عدم تاثیرپذیری تجهیزات دیجیتال از نویز مح یط اطمین ان حاص ل ش ود اس تفاده از 

 تجهیزات دیجیتال بلامانع است.

ب از نی ز  ه ایدر هنگام انجام آزمون بایستی موارد ایمنی رعایت شود چرا که هنگ ام آزم ون ترمینال (ح

 ممکن است ولتاژ داشته باشند.
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ها باز شده باش د، بایس تی پ یش از ها در صورتی که اتصالات آنترانسفورماتورهای جریان بوشینگ (خ

 آزمون اتصال کوتاه بشوند.

ش ده هس تند مث ل مرک ز س تاره بایس تی در س متی ک ه پیچ که به صورت عادی زمیننقاطی از سیم (د

پیچی ک ه تح ت آزم ون بمانند. اتصال زمین سیم باقی شدههمچنان زمینشود گیری انجام نمیاندازه

 است بایستی باز شود.

 گیری شود.تبدیل اندازهتواند با قرار دادن یک آمپرمتر و حین آزمون نسبتباری میجریان بی (ذ

 های بعدی بایگانی شوند.شده بایستی برای مقایسه گیریهای اندازهداده (ر

 کوتاه )راکتانس نشتی( آزمون امپدانس اتصال - 9- 4- 2

 کليات، نحوه مقایسه و معيار پذیرش - 1- 9- 4- 2
پیچ ترانسفورماتور است. هنگ امی هدف از انجام این آزمون به طور معمول تشخیص آسیب فیزیکی سیم

پیچ به س یم یهای الکترومکانیکی شدیدکند، تنشپیچ ترانسفورماتور عبور میکه جریان اتصال کوتاه از سیم

یافته ش کل پیچ تغیی رپیچ دچار تغییر شکل مکانیکی شود. سیمدر نتیجه آن ممکن است سیمشود که وارد می

ممکن است بدون مشکل در حالت عادی کار کند اما استقامت آن در مقابل نیروهای اتصال کوت اه تض عیف 

دچ ار عی ب  وجود دارد که در جریان اتصال کوتاه بعدی ترانسفورماتور بلافاصله بیشتریشده و لذا احتمال 

پیچ را تش خیص داد. انج ام ای ن آزم ون در توان تغییرات مکانیکی سیمبزرگی شود. به کمک این آزمون می

مناسب  ،شود. همچنینمشکوک باشد با نظر متخصصین مربوطه توصیه میترانسفورماتور وضعیت حالتی که 

که به تغیی ر پیچ رکانسی و خازن سیممثل تحلیل پاسخ ف های دیگریاست که نتایج این آزمون در کنار آزمون

مسیرهای موازی در ترانس فورماتور چن د شدگی رزیابی شود. موارد دیگری چون قطعاشکل حساا هستند 

 قابل تشخیص است.به این وسیله  کهدهد نیز نتیجه این آزمون را تحت تاثیر قرار می هپیچسیم

تور است اما رلوکتانس هسته در مقابل رلوکتانس مسیر شار نشتی شامل فاصله هوایی و هسته ترانسفورما

است. بنابراین راکتانس نشتی را به طور عم ده رلوکت انس فاص له ه وایی تعی ین  اغماضفاصله هوایی قابل 

های مختلف یک مق دار این رلوکتانس خطی است، بنابراین راکتانس نشتی بایستی در جریان چونکند و می

شده در کارخانه قابل مقایسه است.  گیریشده در پست با مقدار اندازهگیریندازهثابت داشته باشد. لذا مقدار ا

پیچ ک ه کند، تغییر شکل فیزیک ی س یمپیچ مقدار راکتانس نشتی را تعیین میبه دلیل اینکه فضای بین دو سیم

اب ل تش خیص شود، باعث تغییر راکتانس نشتی شده و در این آزم ون قپیچ میباعث تغییر حجم بین دو سیم

 است.
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ش ود و متوس ط فاز و در جریان نامی انجام میبایستی توجه داشت که در کارخانه، آزمون به صورت سه

فاز و با به صورت تک شود. این در حالی است که در پست، آزمون معمولاًراکتانس نشتی سه فاز گزارش می

شده در پست با مقدار گیریجهیزات، مقدار اندازهبا درنظرگرفتن خطای ت ،شود. بنابراینتر انجام میجریان کم

ش ده ب ر روی پ لاک ترانس فورماتور ب ه عن وان  کارخانه اندکی متفاوت خواهد بود. با این وجود مقدار قید

ش ده در پس ت گیریه ای اندازهتواند معیاری برای مقایس ه دادهامپدانس درصد یا امپدانس اتصال کوتاه می

 ها ارجحیت دارد.های قبلی موجود باشند، مقایسه با آنگیریدازهباشد. در صورتی که ان

دقت شود که بین امپدانس اتصال کوتاه و راکتانس نشتی تفاوت وجود دارد چرا که امپدانس اتصال کوتاه 

نظر باشد اما برای ترانسفورماتورهای قدرت با ص رفپیچ نیز میعلاوه بر راکتانس نشتی شامل مقاومت سیم

 برابر فرض کرد. اًتوان این دو مقدار را تقریبپیچ میومت سیماز مقا

گیری ش ده متوس ط فاز، مقدار راکتانس نش تی ان دازهدر ترانسفورماتورهای سه IEEE C57.152مطابق 

از مقدار پلاک باش د. در ترانس فورماتورهای ب ه ص ورت بان ک نی ز، مق دار  %3فاز بایستی در محدوده سه

ش ده گیریاز مقدار پلاک باشد. در صورتی که مقدار اندازه %3هر فاز بایستی در محدوده  شده درگیریاندازه

نسبت به مقدار مرجع تفاوت  %2شده نبایستی بیش از گیریاز مرحله قبل موجود باشد، مقدار راکتانس اندازه

 .[28]باشد داشته 

 اتصالات، ولتاژ آزمون و نحوه انجام - 2- 9- 4- 2
 کنن دگیری میهایی که مقدار امپدانس را ب ه ص ورت خودک ار ان دازهتوان از دستگاهآزمون می این برای

توان به کمک یک . میملاک عمل قرار گیرداستفاده کرد. در این صورت بایستی دستورالعمل دستگاه به دقت 

انجام داد. در این حالت، منبع تغذیه جریانی را از  به صورت دستی متر و آمپرمتر این آزمون رایک ولت ،منبع

شود. مق دار امپ دانس گیری میان اندازهزمدهد و جریان و ولتاژ به صورت همپیچ تحت آزمون عبور میسیم

 شده است. گیرینسبت بین ولتاژ و جریان اندازه

شده برای اتصال  پیچ ثانویه بایستی اتصال کوتاه شده باشند. هادی استفادههای سیمدر این آزمون، ترمینال

ه ای ب ا باش د. هادی کوتاه بایستی در حد امکان کوتاه و محکم بسته شود و از سطح مقطع کافی برخ وردار

ده د. کن د و نت ایج را تح ت ت اثیر ق رار میسطح مقطع کوچک مقاومت قابل توجهی را در ثانویه ایجاد می

در حال ت  ها به نحو مناسبی اتصال کوتاه شوند.پیچهای بوشینگ بایستی تمیز باشند تا سیمهمچنین، ترمینال

شود. ساختار آزمون در اتصال فاز ترانسفورماتور متصل می های سهفاز به ترمینالفاز، یک منبع سهآزمون سه

ش ود. فاز انج ام میگیری مربوط ب ه س هشود. سه اندازهاز نوترال استفاده نمیستاره و مثلث یکسان است و 
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 (X)و از هر ولت اژ و جری ان ی ک راکت انس نش تی شود گیری میخط اندازه هایبین ترمینالولتاژ و جریان 

 شود:ود. در نهایت مقدار امپدانس درصد با استفاده از رابطه زیر محاسبه میشمحاسبه می

 (5-2) 3

2

1
%

60
m

LL

S
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V

 
    

 


 

جم  ع راکت  انس نش  تی  ∑mX و kVب  ر حس  ب  VLLو  kVAب  ر حس  ب  φ3Sدر ای  ن رابط  ه مق  دار 

 گیری است.شده در سه اندازهگیریاندازه

ه شده است. مشابه همین م دار نمایش داد (23-2شکل )فاز در مدار آزمون برای یک ترانسفورماتور تک

 شود.های خط انجام میگیری بین ترمینالشود و اندازهسازی میفاز نیز به ترتیب پیادهدر حالت سه

م    
ت  یه

HV1

HV2

LV2

A
V

 

 فازدرصد در ترانسفورماتور تکگیری امپدانس: مدار اندازه(23-2شکل )

ط ی  دشود، رون د زی ر بای  فاز انجامفاز برای یک ترانسفورماتور سهکه آزمون به صورت تکدر صورتی

 شود:

های خط متصل ش ود. در ه ر حال ت از ن وترال اس تفاده در هر مرحله منبع تغذیه بایستی به ترمینال (أ

 شود.نمی

فاز گیری س همقدار منبع تغذیه تغییر داده شود تا جریان به مقدار معینی برسد )مقدار جریان در اندازه (ب

 بایستی یکسان باشد(.

 گیری شود.یان خط بایستی در سه مرحله اندازهمقدار ولتاژ و جر (ت

 شود:فاز به صورت زیر محاسبه میدر نهایت مقدار امپدانس درصد متوسط سه (ث

 (6-2) 
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مق دار  mIهس تند،  ول تشده برحس ب گیریمقادیر ولتاژهای خط اندازه 31Eو  12E، 23E فوق، در رابطه

 r3kVAر مرحله بایستی بر روی این مقدار تنظیم ش ود(، است )که در ه آمپرشده برحسب گیریجریان اندازه

 است. kVها بر حسب پیچمقدار ولتاژ نامی خط سیم r1kVو  kVAحسب توان نامی ترانسفورماتور بر 

قابل انجام  ی در مدارات تست یا موارد دیگرتغییر گونههیچانجام آزمون بدون این در اتوترانسفورماتور، 

 شوند.شده و اتصالات فشارضعیف اتصال کوتاه مینبع به سمت فشارقوی متصل است. به عبارت دیگر، م

 درصدنکات آزمون امپدانس - 3- 9- 4- 2
 درصد رعایت شود:گیری امپدانسنکات زیر بایستی در اندازه

در  ،پیچ متصل شود ت ا اف ت ولت اژ مس یر جری انبه ترمینال سیم اًمتر مستقیمولت ،برای دقت بالاتر (أ

 اد نکند.گیری خطا ایجاندازه

 در این آزمون بایستی اتصال ترانسفورماتور، دیاگرام اتصالات و ولتاژ و جریان هر مرحله ثبت شود. (ب

جریان نامی ترانس فورماتور ی ا  %1تا  %5/0برابر ای تنظیم شود که جریانی ولتاژ منبع بایستی به گونه (ت

شود که ولتاژ آزمون د. توصیه میبسته به ظرفیت ترانسفورماتور از اولیه عبور کن A 10تا  A 2جریان 

 باشد. V 220حداقل 

شده از منبع نبایستی به حدی زیاد باشد ک ه ش کل م وج ولت اژ منب ع ب ه دلی ل  مقدار جریان کشیده (ث

 امپدانس داخلی آن معوج شود.

 .قرار گیردآن  بالایی بازه %50شده در گیریاندازهمتر و آمپرمتر به نحوی انتخاب شوند که مقدار ولت (ج

 .باشد %5/0از بایستی بهتر گیری دقت تجهیزات اندازه (ح

تواند بین س طوح مختل ف گیری میپیچ مستقل باشد، اندازهبرای ترانسفورماتوری که دارای سه سیم (خ

ثالثی ه( و س پس راکت انس -ثالثیه و اولی ه-ثانویه، ثانویه-ولتاژی به ترتیب انجام شود )امپدانس اولیه

پیچ تواند محاسبه شود. اتوترانسفورماتور با سیمگیری میک از این سه اندازهها به تفکیپیچنشتی سیم

 گیری شود.پیچه بایستی اندازهمشابه یک ترانسفورماتور دو سیم اًسوم دقیق

چنجر آفلاین یا آنلاین باشد، آزمون در تپی انجام ش ود ک ه در صورتی که ترانسفورماتور دارای تپ  (د

 .بر روی پلاک قید شده است

 د.نگیری برای مقایسه در آینده به نحو مناسب بایگانی شوهای اندازهداده (ذ

باری نیس ت بلک ه مکم ل ای ن دو آزم ون محس وب این آزمون جایگزین آزمون خازن و جریان بی (ر

 شود.می
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شوند بایستی کوتاه بوده و سطح مقطع کافی داشته باشند هایی که برای اتصال کوتاه استفاده میهادی (ز

 ومت قابل توجهی را به مدار اضافه نکنند.تا مقا

 ثانویه ترانسفورماتورهای جریان بوشینگ نیز اتصال کوتاه شده باشند. (ا

ص فر اف زایش داده مقدار برای جلوگیری از ایجاد جریان زیاد بهتر است بعد از اتصال منبع، ولتاژ از  (ش

 شود.

کن د می توص یه IEEE C57.152است،  ژنراتور دشوارتنظیم ولتاژ و فرکانس دیزل با توجه به اینکه (ص

 شود.نژنراتور استفاده که برای این آزمون از دیزل

 آزمون ولتاژ القایی - 10- 4- 2

 کليات - 1- 10- 4- 2
شود، ولتاژی بیشتر از مقدار ن امی ب ر روی انجام می PDگیری با اندازه در آزمون ولتاژ القایی که معمولاً

ها ب ا پیچ ت ا زم ین و ع ایق حلق هدیگر، عایق بین سیمها با یکپیچشود تا عایق بین سیمها ایجاد میپیچسیم

شود، این اطمینان یکدیگر مورد آزمون قرار گیرد. این آزمون که در کارخانه به عنوان آخرین آزمون انجام می

های کاری معمول را برای مدت طولانی تحمل کند. در محل تواند تنشکند که ترانسفورماتور میرا ایجاد می

نجام این آزمون مورد نیاز است تا این اطمینان حاصل شود که سیستم عایقی ترانسفورماتور بدون نیز گاهی ا

 تواند بدون خطر وضعیت عادی را تحمل کند.بعیب بوده و 

های دیگ ر نتوانن د ب ا قطعی ت شود که هیچ یک از آزموندر مواردی توصیه می انجام این آزمون معمولاً

 شود عبارتند از:ید کنند. از جمله مواردی که انجام آزمون ولتاژ القایی توصیه میسلامت ترانسفورماتور را تای

 ،پس از تعمیر ترانسفورماتور در محل (أ

 ،برای یافتن عیب (ب

 کند، وضعیت تخلیه جزئی را مشخص میDGAزمانی که نتیجه  (ت

 ،چنجر و ...پس از معیوب شدن برخی تجهیزات جانبی مثل بوشینگ، تپ (ث

 ،شودیرمعمول قوا از داخل ترانسفورماتور شنیده میزمانی که صدای غ (ج

هایی نظیر دیفرانس یل و فش ار خورد و به خصوص با عملکرد رلهزمانی که ترانسفورماتور تریپ می (ح

 ،ناگهانی همراه است

های کیفیت روغ ن مش کلی را ، مقاومت عایقی یا آزمونtanδهای عایقی مثل زمانی که سایر آزمون (خ

 های مختلف مشخص نشده است.نوع عیب با انجام آزموندهند و نشان می
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های متعددی انجام شود ک ه از جمل ه به طور کلی، در زمان مشکوک بودن ترانسفورماتور، لازم است آزمون

 ها آزمون ولتاژ القایی است.آن

 معيار پذیرش، ولتاژ و مدت زمان آزمون - 2- 10- 4- 2
کل، ولتاژ ایجاد شده را در مدت مع ین تحم ل معیار پذیرش آزمون آن است که ترانسفورماتور بدون مش

نیم ساعت تا ی ک س اعت ولت اژ  حدود یبهتر است برای مدت زمان ذیربط کارشناسانکند. بر اساا تجربه 

و سپس برای مدت زمان ی ک دقیق ه ای ن  اعمال شودفاز به زمین( بر روی ترانسفورماتور نامی ) 

زمان یک دقیقه ولت اژ ب ه ( رسانده شود. پس از مدتفاز به زمین ) مقدار نامی %125ولتاژ به 

شود و ترانسفورماتور بایستی برای مدت زمان دو س اعت ( کاهش داده میفاز به زمین )مقدار نامی 

 شود.در این ولتاژ باقی بماند. پس از سپری شدن این زمان ولتاژ تا مقدار صفر کاهش داده می

مق دار  س نجیص حتگیری شود، ب رای تخلیه جزئی نیز اندازهمیزان  ،آزموناین در صورتی که همراه با 

مقدار تخلی ه  IEEE C57.152تر باشد. مطابق گیری شده بایستی از حدود تعیین شده کمتخلیه جزئی اندازه

رتی ک ه مق دار تخلی ه دهنده مشکل عمده در ترانسفورماتور است. در ص ونشان pC 500تر از جزئی بزرگ

های متفاوتی برای تش خیص عل ت و مح ل تخلی ه توان از روششده بالاتر باشد، میجزئی از حد مشخص

در سطوح مختلف ولتاژ، توجه به الگ وی تخلی ه  جزئی گیری تخلیهاستفاده کرد. این موارد عبارتند از: اندازه

 .UHFبه روش یابی به روش صوتی و مکان PDیابی ، مکانPRPDجزئی یا 

 نحوه انجام آزمون - 3- 10- 4- 2
شود و از این رو ب رای جل وگیری از تر از ولتاژ نامی انجام میبا ولتاژی بزرگ آزمون ولتاژ القایی معمولاً

ت وان اشباع هسته لازم است در فرکانسی بالاتر از فرکانس نامی ترانسفورماتور انجام شود. به طور معمول می

با فرکانس متغیر برای انجام آزمون اس تفاده ک رد. راه دیگ ر، تغذی ه توس ط ژنراتور  -از یک مجموعه موتور

شود مه م ادوات الکترونیک قدرت با فرکانس قابل تنظیم است. در حالتی که آزمون توسط ژنراتور انجام می

د است که ترانسفورماتور در برابر پدیده تحریک خودی ژنراتور که به دلیل بار خ ازنی ترانس فورماتور ایج ا

ش ود ب ه سازی استفاده میاز یک راکتور قابل تنظیم برای جبران شود محافظت شود. برای این کار معمولاًمی

ژنراتور به صورت سلفی ب اقی بمان د. در انج ام آزم ون ب ه کم ک ادوات سمت نحوی که بار دیده شده از 

 الکترونیک قدرت، چنین نگرانی وجود ندارد.
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دهن د، ه ای ع ایقی مش کل ج دی را در ترانس فورماتور نش ان میمونزمانی که ه ر ی ک از آز تبصره:

 دار کرد و لذا آزمون ولتاژ القایی نباید انجام شود.توان برقترانسفورماتور را نمی

هنگام انجام آزمون با مجموعه موتور ژنراتور یا دیزل ژنراتور، لازم است اطمینان حاصل شود که بار دیده 

برای اطمینان از عدم بروز اضافه ولتاژ بر روی ترانسفورماتور،  ،ی است. علاوه بر اینشده از دید ژنراتور سلف

ژنراتور و فرکانس آن به آرامی و مرحله به مرحله افزایش داده ش ود. بایس تی توج ه ک رد ک ه تحریک دیزل

که مقدار  سلف ترانسفورماتور نیز در نقاط مختلف کاری متفاوت است. به همین دلیل بهترین روش آن است

افزایش یابد و این فرآیند تا رسیدن به فرکانس مناسب و ولتاژ نامی دنبال شود.  به  به تدریج فرکانس و ولتاژ

بایستی توس ط اف رادی ک ه  اًتوان گفت که انجام این آزمون یک فرآیند تخصصی است که حتمطور کلی می

 تجربه کافی دارند انجام شود.

ش ود. بهت ر اس ت ولتاژه ای روجی از یک ترانسفورماتور واسطه استفاده میبرای تغذیه و تطبیق ولتاژ خ

نامی این ترانسفورماتور تا حد امکان به مقدار مورد نیاز ترانسفورماتور نزدیک باشد تا حداکثر انتقال توان از 

 ولتاژ نامی است. %125طریق ژنراتور صورت گیرد. منظور از مقدار مورد نیاز ترانسفورماتور، 

تواند باعث تغییر و افزایش ناگهانی ولتاژ شود. علت آن است ک ه در ته دیگر آن است که تغییر تپ مینک

گفته، تغییر تپ زمانی که ترانس فورماتور گیرد. به دلیل پیشها یک امپدانس سلفی در مدار قرار میبرخی تپ

 تحت ولتاژ قابل توجه قرار دارد مجاز نیست.

دی زل  (G). در این مدار [35]نمایش داده شده است ( 24-2شکل )ژنراتور در دیزلنمونه مدار آزمون با 

جری ان و ولت اژ خروج ی ژنرات ور را  VTو  CTش ود. ژنراتور است که ولتاژ آن با تغییر تحریک تنظیم می

 اًماهیت متغیر دارد. بهتر است این راکتور مس تقیم ساز است که معمولاًراکتور جبران sLکنند. گیری میاندازه

ژنراتور را دیزلترانسفورماتور تغذیه است که ولتاژ خروجی  (AT). [35]در خروجی ژنراتور قرار داده شود 

ای است که فرکانس و دامنه ولتاژ اولیه ترانس فورماتور مجموعه (ME)کند. مناسب آزمون تبدیل می به ولتاژ

ش ده  گیری ولتاژ ایج ادنیز مقسم خازنی است که برای اندازه (T)کند. گیری میرا اندازه (TT)تحت آزمون 

زن بوشینگ از طری ق تس ت توان از خاشود. به جای مقسم خازنی بیرونی میدر سمت فشارقوی استفاده می

استفاده کرد اما بایستی توجه داشت که در ای ن  CVTتوان از گیری ولتاژ میتپ نیز استفاده کرد. برای اندازه

یابد. لذا بهترین حالت استفاده از بار به ترانسفورماتور متصل است و بار خازنی آن افزایش میحالت کل باا

گیری ولتاژ است. لازم ب ه ذک ر اس ت ک ه کلی ه م خازنی و اندازهتپ خازنی بوشینگ برای تشکیل یک مقس
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گیری سمت ثانویه بایستی پیش از آزمون کالیبره شوند و از ص حت عملک رد آنه ا اطمین ان تجهیزات اندازه

 حاصل شود.

 

 

 [35]نراتور خطی آزمون ولتاژ القایی ترانسفورماتور با دیزل ژ: مدار تک(24-2شکل )

ش ود، خط ر تحری ک خ ودی و اف زایش هنگامی که آزمون به کمک مبدل الکترونیک ق درت انج ام می

خطرناک ولتاژ وجود ندارد. مزیت تغذیه به کمک مبدل الکترونیک قدرت آن اس ت ک ه ب ا تغیی ر فرک انس 

 های پایین به طور طبیعی خاصیت س لفیتوان بار خروجی مبدل را کنترل کرد. ترانسفورماتور در فرکانسمی

ر س لفی و خ ازنی ده د. در فرک انس می انی، ب ااز خ ود نش ان می های بالا خاصیت خ ازنیو در فرکانس

ش ود و ل ذا بهت ر کنند. در این فرکانس حداقل جریان از منبع کش یده میترانسفورماتور یکدیگر را خنثی می

است در حالت استفاده از مبدل الکترونیک قدرت، آزمون در این فرکانس انجام شود. پس از تنظیم فرک انس 

ت ر از نس بت فرک انس می ترانس فورماتور کوچ کهمیشه باید توجه شود که نسبت ولتاژ آزمون به ولتاژ ن ا

 شده به فرکانس نامی باشد. تنظیم

گیری تخلیه جزئی همراه باش د مق دار تخلی ه جزئ ی بایس تی در س طوح در صورتی که آزمون با اندازه

گیری شود. در صورت وجود تخلیه جزئی شدید، بایستی پیش از افزایش ولتاژ عل ت آن مختلف ولتاژ اندازه

ورت امکان مرتفع گردد. در غیر این صورت، امکان وقوع تخلیه ب زرگ داخل ی ی ا خ ارجی در ولت اژ در ص

 بالاتر وجود دارد.

انجام  DGAشود، آزمون گیری نمیزمانی که تخلیه جزئی اندازه اًبهتر است بعد از انجام آزمون، خصوص

بررس ی ش ود. در ای ن حال ت ب رای  داری ترانس فورماتوردر اث ر ب رق های تولید ش دهشود تا افزایش گاز

ز روغن نمونه گرفت. علت آن اس ت اساعت  24پس از حدود ترانسفورماتورهای فاقد پمپ روغن بایستی 

شده بایستی در روغن توزیع شوند. برای ترانسفورماتورهای دارای پمپ روغن و در حالی  که گازهای تولید

 سه ساعت است. که پمپ روغن روشن باشد، بازه انتظار حدود دو تا
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 نکات آزمون ولتاژ القایی - 4- 10- 4- 2
 برای انجام این آزمون نکات زیر بایستی مدنظر باشد:

 مسائل ایمنی بایستی به دقت رعایت شود و اتصالات زمین بایستی به دقت کنترل گردد. (أ

کلیه اتصالات بوشینگ به جز مواردی که برای تغذیه از طریق منبع آزمون لازم اس ت بایس تی ج دا  (ب

 شود.

 های بوشینگی )در صورتی که از رله جدا شده باشند( بایستی اتصال کوتاه شوند.CTانویه کلیه ث (ت

ها بایستی از ترانسفورماتور مجزا شوند تا با بالا رف تن ولت اژ از مق دار گیرهای سر بوشینگکلیه برق (ث

ای ولت اژ شود ک ه مح دودیتی ب رگیر عملکرد نداشته و آسیب نبیند. این موضوع سبب مینامی، برق

در  (Background noise)ن ویز زمین ه گیر باع ث ک اهش تست وجود نداشته باشد. جداسازی برق

کنند. بن ابراین جزئی ایجاد می گیر که تخلیهدر بعضی از انواع برق اًگردد خصوصتخلیه جزئی نیز می

ه ائی هس تند ک ه از پ الس ،منظور از تخلیه زمینه گیر از ترانسفورماتور مجزا شود.بهتر است که برق

شوند و ربطی به تخلیه داخلی ندارد. حتی اگر ولت اژ تجهی ز گیری میبیرون و به صورت نویز اندازه

تی گی ری بایس تی تمهی داش وند. پ یش از ش روع ان دازهگیری میهائی اندازهصفر باشد چنین پالس

گی ری ک رد در غی ر ای ن ا اندازهتر باشد تا بتوان تخلیه داخلی راز حدی کماندیشید که تخلیه زمینه 

گیری تخلی ه ب ا توج ه ب ه اینک ه ان دازهگیری نیست.  صورت تخلیه داخلی به طور دقیق قابل اندازه

زمین ه  ن ویز شود، لازم است تمهیدات زیر ب رای ک اهش تخلی هجزئی به همراه این آزمون انجام می

یه داخلی ترانسفورماتور باشد. در غی ر ای ن شود مربوط به تخلگیری میچه که اندازهانجام شود تا آن

 :کندصورت، تخلیه زمین وجود خواهد داشت که تشخیص وضعیت ترانسفورماتور را مشکل می

بایستی توسط کرونا رینگ مناسب  kV 63های فشارقوی و فشارضعیف بالاتر از همه بوشینگ (1

 جزئی ایجاد نشود.شوند تا میدان در نقاط تیز آنها تضعیف شده و تخلیه  پوشش داده

مناسب که به  مسطحنقاط تیز نزدیک به بالای تانک ترانسفورماتور بایستی توسط پوشش فلزی  (2

 صورت گالوانیک به بدنه متصل شده است پوشانده شود.

 های فشارقوی بایستی به دقت تمیز و خشک شوند.بوشینگ (3

. چنین شوند زمین یستیبا هادی بر روی تانک ترانسفورماتورهادی یا نیمه اتتجهیز تمام (4

 تجهیزاتی بایستی از ترانسفورماتور دور شوند یا به طور مناسبی زمین شوند.
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برق شوند چرا که این دار نزدیک ترانسفورماتور نیز در صورت امکان بیبهتر است تجهیزات برق (5

 کنند.تجهیزات نیز در تخلیه جزئی مشارکت می

 در بالاترین ولتاژ قرائت شود. همچنین،کاهش ولتاژ و  ویش مقدار تخلیه جزئی بایستی در هنگام افزا (ج

در صورتی که در حین آزمون مقدار تخلیه جزئی افزایش شدیدی نشان دهد، آزمون بایستی متوق ف  (ح

 شده و علت آن در صورت امکان مرتفع گردد.

 تخليه جزئی - 11- 4- 2

 کليات - 1- 11- 4- 2
ی قسمتی از فضای بین دو الکت رود پیوندد که یک تخلیه الکتریکزمانی به وقوع می 15PDتخلیه جزئی یا 

های کوچ ک در سیس تم کند. تخلیه جزئی در حالت شدید به صورت جرق هحاوی ولتاژ را اتصال کوتاه می

های ش دید تواند علل متفاوتی مثل وجود حفره در سیستم عایقی، می داندهد. تخلیه جزئی میعایقی رخ می

سیستم عایقی و ... داشته باشد. در صورتی که تخلیه جزئ ی ناشی از نقاط تیز، حضور رطوبت یا آلودگی در 

ناپذیر است و در نتیجه به م رور کند. این تخریب برگشتدر عایق جامد باشد، عایق را به تدریج تخریب می

ک ه تخلی ه جزئ ی بایس تی ب ه موق ع  چ راشود زمان تبدیل به تخلیه کامل و از بین رفتن ترانسفورماتور می

 و علت آن مرتفع گردد. شدهتشخیص داده 

توان به وجود آن پ ی ب رد. کند که به کمک هر یک از این اثرات میتخلیه جزئی اثرات مختلفی ایجاد می

قابل تشخیص است.  DGAشود و لذا در آزمون برای مثال، تخلیه جزئی باعث تجزیه روغن و ایجاد گاز می

 UHFروش  باشود که امواج الکترومغناطیسی می های سریع تخلیه جزئی باعث ایجادهمچنین، طبیعت جرقه

کند ک ه ب ه کم ک سنس ورهای اولتراس ونیک قاب ل ها صوت نیز تولید میگیری است. این جرقهقابل اندازه

گیری ت داخل الکتریک ی اس ت ک ه تخلی ه تشخیص است. اما روشی که به صورت استاندارد درآمده، اندازه

 کند.جزئی در مدار ایجاد می

جایی بار همراه است و به صورت یک جریان که با جابه بودهجزئی در حقیقت تخلیه بار الکتریکی تخلیه 

در اس تانداردهای  معم ولاً  گیری تخلیه جزئی کههای استاندارد اندازهشود. روشدر مدار الکتریکی ظاهر می

IEEE C57.113  وIEC 60270 آشکارسازی آن است  یزن گیری جریان الکتریکی وتشریح شده شامل اندازه

                                                 
15 Partial Discharge 
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شود گرچه روش ولتاژ ت داخلات رادی ویی ی ا گیری میاندازه pCبر حسب  . تخلیه جزئی معمولاً[39, 38]

RIV  به جای آن پذیرفته شده است.نیز توسط بعضی استانداردها 

های شود اما از لح اظ علم ی ای ن دو پدی دهلازم به ذکر است که گاهی تخلیه جزئی کرونا نیز نامیده می

شود. از سوی دیگ ر تخلی ه های بیرون ترانسفورماتور است که در هوا ایجاد میمتفاوتی هستند. کرونا تخلیه

ده د. بن ابراین، هایی است که درون ترانسفورماتور و در سیستم ع ایقی م ایع ی ا جام د رخ میجزئی تخلیه

 گیری تخلیه جزئی است و نه کرونا.بایستی بین این دو مفهوم تفاوت قائل شد. هدف این آزمون اندازه

 گيری تخليه جزئیاندازه - 2- 11- 4- 2
تر دارد و از لحاظ زمانی نیز بسیار و کمآمپر مقدار بسیار کوچکی در حد میلی جریان تخلیه جزئی معمولاً

دهد و لذا آشکارسازی آن احتیاج به یک دستگاه و مدار تر رخ میسریع در بازه زمانی حدود میکروثانیه و کم

 خاص دارد.

نم ایش داده ش ده اس ت.  (25-2ش کل )گیری تخلیه جزئی برای ترانس فورماتور در مدار معمول اندازه

معروف است به تست ت پ بوش ینگ  16به اسم کوادروپول که معمولاً CDود، تجهیز شطور که دیده میهمان

شود. خازن کوپلین گ متصل است. به این ترتیب از خازن خود بوشینگ به عنوان خازن کوپلینگ استفاده می

 کند. مجموعه خازن بوش ینگ وکند که جریان تخلیه جزئی از آن عبور مییک مسیر با امپدانس کم ایجاد می

CD دهد که سیگنال فرکانس قدرت را حذف کرده اما جریان تشکیل یک فیلتر میPD  عبوری از این مس یر

 کند. منتقل می MIگیری به تجهیز اندازه CCرا در باند فرکانس مناسب از طریق کابل انتقال یا 

 

 
 [38]بوشینگ گیری تخلیه جزئی از تست تپ : مدار اندازه(25-2شکل )

                                                 
16 Quadrupole 
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گیری بایستی کالیبره شود. ب رای ای ن منظ ور، بع د از گیری تخلیه جزئی، مجموعه مدار اندازهبرای اندازه

های تخلیه ین متصل شده و پالسوصل اتصالات و پیش از اعمال ولتاژ، کالیبراتور بین ترمینال بوشینگ و زم

گیری را تنظیم کرد. پ س از مقدار اندازه MIتوان در کند که به کمک آن میجزئی با دامنه مشخص تولید می

پیچ کالیبراسیون، کالیبراتور جدا شده و ولتاژ به نحوی که در آزمون ولتاژ القایی توضیح داده شد بر روی سیم

 شود.یقرائت م PDایجاد شده و مقدار 

 معمولاً PDشود. این مقدار شود به عنوان نویز زمینه شناخته میکه در ولتاژهای کم قرائت می PDمقدار 

ش ود. در گیری منتق ل میاز طریق هدایتی یا تشعشعی و از تجهیزات دیگر و یا باس بار ب ه مجموع ه ان دازه

گیری نوان حساسیت حداقل مجموعه ان دازهکاهش داد، این مقدار به عزمینه را نویز مقدار صورتی که نتوان 

داخلی ترانسفورماتور در یک ولتاژ  PD . معمولاًتر از آن قابل تشخیص نیستکم PDشود و مقادیر تعیین می

بیش تر  PD، می زان ولتاژ در صورت افزایششود و معروف است شروع می 17که به ولتاژ شروع تخلیه جزئی

از ولتاژ شروع تخلیه جزئی کاهش پیدا کند تا تر کمایستی ولتاژ به عددی ب . در هنگام کاهش، معمولاًشودمی

شود. اضافه شدن ناگهانی تخلی ه گفته می 18تخلیه خاموش شود. به این ولتاژ نیز ولتاژ خاموشی تخلیه جزئی

. به کمک باشدتواند نمایانگر تخلیه داخلی ترانسفورماتور تر میاز یک سطح ولتاژ و رفع آن در ولتاژی پایین

 درون ترانسفورماتور مجزا کرد. PDتوان چنین نویزهایی را از می PDهای پیشرفته تشخیص روش

 گيری و تحليل تخليه جزئیهای پيشرفته اندازهروش - 3- 11- 4- 2
ترین ود. یکی از مهمشمیاشاره  PDگیری های پیشرفته تحلیل و اندازهدر اینجا به اختصار به برخی روش

 19PRPDی ا ب ه اختص ار  PDشود، توجه به الگوی توزی ع ف از رت پیشرفته انجام میهایی که به صوتحلیل

شوند اند مرتب میها بر اساا اینکه در چه فازی از ولتاژ اعمالی رخ داده، تخلیهPRPDاست. برای تشکیل 

با تش کیل شود. برای نمایش آن استفاده می یبیشتر باشد، از رنگ متفاوت PDو در هر جایی که تعداد رخداد 

PRPD توان ن وع خط ا را تش خیص داد. دو نمون ه از آید که به کمک این الگوها میالگوهایی به دست می

نشان داده شده  (26-2شکل )مربوط به تخلیه جزئی سطحی و تخلیه نقطه با پتانسیل آزاد در  PRPDالگوهای 

مدرن محسوب  اًه جزئی است که نسبتگیری تخلیهای اندازهاست. این شکل مربوط به نوع خاصی از دستگاه

                                                 
17 PD inception voltage 

18 PD extinction voltage 

19 Phase-Resolved Partial Discharge 
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شبیه  شکلیشود و های جزئی بر روی شکل سینوسی ولتاژ سوار میتر، تخلیههای قدیمیشود. در سیستممی

شود. در این حالت نیز انواع مختلف تخلی ه ت ا ح دودی قاب ل تفکی ک اس ت. توج ه ب ه می ایجاد (27-2)

انسفورماتور و تفکیک تخلیه خارجی از داخل ی مفی د باش د. یابی ترتواند در عیبالگوهای تخلیه جزئی می

تواند به نح و را می PDپیچ ترانسفورماتور دامنه آن است که ساختار پیچیده سیم PRPDنکته دیگر در مورد 

یابی ترانس فورماتور را ندارد و لذا توجه به این الگوها عیب PRPDموثری تضعیف کند اما تاثیری بر الگوی 

 کند.بیشتری میسر میبا کیفیت 

 
 )الف(

 
 )ب(

 . الف( تخلیه سطحی، ب( پتانسیل آزادPRPD: دو نمونه الگوی (26-2شکل )

 

 
 گیری تخلیه جزئی: تفکیک تخلیه جزئی بر اساا فاز وقوع در سیستم کلاسیک اندازه(27-2شکل )
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ای گردد ب ه دی اگرام س تارهروش دیگری که برای تحلیل نتایج و تشخیص منبع تخلیه جزئی استفاده می

مشهور است. این دیاگرام هم برای تفکیک خطاهای بین سه فاز و ه م ب رای تفکی ک من ابع مختل ف خط ا 

گیری تخلی ه های جدی د ان دازهش ود. در دس تگاهشود که دومین کاربرد در اینجا توضیح داده میاستفاده می

تی عبور داد. به بیان دیگر، فیلت ر ب ه ص ورت دیجیت ال توان هر پالس ورودی را از فیلترهای متفاوجزئی، می

ای، هر پالس تخلیه از سه فیلتر متفاوت که فرکانس مرکزی شود. برای استفاده از دیاگرام ستارهسازی میپیاده

ش ود. در دی اگرام گیری میشود. سپس، دامنه پالس در عبور از هر فیلت ر ان دازهدارند عبور داده می یمتفاوت

گیری شده مربوط به هر فیلتر بر روی ضلع ای، هر ضلع ستاره متعلق به یکی از فیلترهاست. دامنه اندازهستاره

دهد. دامنه بردار همان دامنه پالس خروجی فیلت ر و جه ت آن متناظر آن تصویر شده و تشکیل یک بردار می

  کند.نقطه پالس را مشخص میدر راستای یکی از اضلاع ستاره است. در نهایت، جمع برداری بردارها محل 

متف اوتی  ه ایش کل، در حوزه زم ان جزئی علت استفاده از این روش آن است که منابع مختلف تخلیه

کنند و به این ترتی ب، ای تجمع میگرام ستارهاسازی الگوریتم فوق در نقاط مختلفی از دیدارند و لذا با پیاده

فاز گیری س هتوان برای ان دازهیگر تفکیک کرد. این روش را میتوان منابع مختلف تخلیه جزئی را از یکدمی

زمان قرائت گیری، تخلیه جزئی را از هر فاز به صورت همنیز به کار برد به این صورت که سه دستگاه اندازه

شود با این تفاوت که در ای ن حال ت، ای رسم میهای ثبت شده بر روی دیاگرام ستارهکنند. سپس، پالسمی

شود که ه ر منب ع تخلی ه جزئ ی در مشخص می لع ستاره متناظر با یک فاز است. در چنین حالتی اولاًهر ض

به طور  اًهای خارجی توسط سه فاز تقریبنویز و تخلیهبا توجه به اینکه ، اًکدام فاز در حال فعالیت است. دوم

های داخل ی کی ک از تخلی هدر مرک ز س تاره جم ع ش ده و قاب ل تف ش وند، معم ولاًگیری مییکسان اندازه

 ترانسفورماتور خواهند بود.

گیری ص وتی تخلی ه جزئ ی اس ت شود، اندازهیابی تخلیه استفاده میروش دیگری که امروزه برای مکان

شوند. سپس این کار چهار سنسور صوتی بر روی بدنه ترانسفورماتور در نقاط مختلف نصب می. برای [40]

شود. بر اساا تف اوت گیری میهای تخلیه جزئی هر چهار سنسور در چارچوب زمانی یکسان اندازهسیگنال

یبی تخلیه را توان محل تقرزمانی دریافت سیگنال تخلیه بین چهار سنسور و با حل معادلات انتشار صوت می

سازی است و فقط مختص زمانی است که وجود تخلیه مشخص کرد. این روش به صورت آنلاین قابل پیاده

قابل توجه در ترانسفورماتور محرز شده و قرار است مک ان آن مش خص ش ود. جزئی ات بیش تر در مراج ع 

 .[40]مربوطه قابل دسترسی است 
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 تحليل پاسخ فرکانسی - 12- 4- 2

 کليات - 1- 12- 4- 2
تحلیل پاسخ فرکانسی روشی است که به طور عم ده ب رای تش خیص عی وب مک انیکی ترانس فورماتور 

گیری شده و از طری ق پیچ در یک بازه فرکانسی گسترده اندازه. در این روش تابع تبدیل سیمشوداستفاده می

توان شود. به طور کلی مینسفورماتور قضاوت میمرجع، در مورد وضعیت ترا پاسخ فرکانسینتایج مقایسه با 

 گفت که روش تحلیل پاسخ فرکانسی قادر به یافتن عیوب زیر در یک ترانسفورماتور است:

 ،(آن پیچ به سمت داخل و بیرونسیم شعاعیپیچ )تغییر شکل سیم 20باکلینگ .أ

 ،پیچجایی محوری سیمجابه .ب

 ،های هستهآسیب .ت

 ،اتصال حلقه .ث

 ،پیچشدن سیمشل  .ج

 شدن شیلد.باز  .ح

مشکوک به آسیب مکانیکی و یا اتصال حلق ه باش د انج ام آزم ون پاس خ در صورتی که ترانسفورماتور 

ه ای جایی ترانسفورماتور، بع د از عب ور جریانشود. به طور ویژه بهتر است بعد از جابهفرکانسی توصیه می

 ه آزمون پاسخ فرکانسی انجام شود.اتصال کوتاه بزرگ از ترانسفورماتور و بعد از حوادثی مثل زلزل

ش ود. تفسیر نتایج بر اساا پاسخ دامنه انجام می تابع تبدیل دارای دو قسمت دامنه و فاز است و معمولاً

در مقابل فرکانس که ب ه ص ورت لگ اریتمی توزی ع  dBبه طور معمول پاسخ دامنه در یک نمودار بر حسب 

نشان داده شده است. تابع تبدیل را  (28-2شکل )این نمودار در ای از شود. نمونهشده است نمایش داده می

بندی کرد. ه ر ناحی ه از برخ ی تقسیمشکل مذکور  مطابق توان به چهار ناحیه حدودی از لحاظ فرکانسیمی

به طور عمده از هسته  Aناحیه  IEC 60076-18پذیرد. مطابق ترانسفورماتور بیشترین تاثیر را میمشخصات 

های از سیم Dپیچ و ناحیه از ساختار خود سیم Cها، ناحیه پیچکنش بین سیماز برهم Bآن، ناحیه ماند و پس

 .[41]پذیرد اتصالات تاثیر می

 

                                                 
20 Buckling 
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 : پاسخ دامنه تابع تبدیل و نواحی مختلف آن(28-2شکل )

 روش انجام، اتصالات و بازه فرکانسی - 2- 12- 4- 2
ضعیف و یا جاروب فرکانس ی اس تفاده  توان از دو روش ضربه فشارگیری پاسخ فرکانسی میبرای اندازه

گیری بایستی با زهکنند. انداکار می 21SFRA های جدید بر پایه روش جاروب فرکانسی یاکرد اما اکثر دستگاه

پیچ )در مح ل ترمین ال بوش ینگ( سه اتصال انجام شود. یکی از اتصالات تغذیه را به یکی از س رهای س یم

شود. اتصال دوم به محل تزریق س یگنال یعن ی هم ان گفته می Output کند. به این اتصال معمولاًمتصل می

گفت ه  Referenceکند. ب ه ای ن اتص ال گیری میترمینال بوشینگ متصل شده و سیگنال تغذیه شده را اندازه

شود. هدف از این کار حذف افت مسیر و تاثیر کابل تغذیه است. اتصال سوم، پاسخ س یگنال را در ی ک می

تص ویر اتص الات  (29-2ش کل )ش ود. گفت ه می Measurementکند و به آن گیری میترمینال دیگر اندازه

س یمه الزام ی گیری به روش س هاندازه IEEE C57.149دهد. طبق ن میترانسفورماتور نشارا به یک  مذکور

بس ته ب ه مح ل تزری ق س یگنال و  اتصالات بایستی از ن وع کاب ل کواکس یال باش ند. ،. همچنین[42]است 

 IECگیری اس ت. چه ار اتص ال ی ا ت ابع تب دیل در گیری پاسخ آن، توابع تبدیل مختلفی قابل ان دازهاندازه

(، ولتاژ End-to-End) EEولتاژ انتها یا  که شامل [41]به عنوان اتصالات استاندارد پذیرفته شده  60076-18

 CIW (Capacitiveپیچ خازنی ی ا (، بین سیمEnd-to-End Short Circuit) EESCانتها با اتصال کوتاه یا 

Inter-Windingپیچ سلفی ی ا بین سیم همچنین، ( وIIW (Inductive Inter-Winding) ش کل . باش ندم ی

 Outputمحل وصل شدن اتصال  RVدهد. در این شکل، میتصالات را نمایش بندی این انحوه سیم (2-30)

 است. Measurementمحل وصل شدن اتصال  MVو  Referenceو 

                                                 

21 Sweep Frequency Response Analysis 
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تجه ز اندازه   ری 
 اس  فر انس 

Signal Output
Reference

Measurement

ترانسفورماتور
 

 سیمهگیری پاسخ فرکانسی به روش سهاندازه (:29-2شکل )

  

   

 : اتصالات مختلف در آزمون پاسخ فرکانسی(30-2شکل )

گیری ح داقل پیچ حساسیت بیشتری دارند. در هر ان دازهبرخی از عیوب سیمهر یک از این اتصالات به 

گیری اتصال ولتاژ انتها با اتصال اندازه IEEE C57.149گرچه  ،گیری شوداندازه EEبایستی اتصال ولتاژ انتها 

ر مان د داز ش ار پس EESCکند. علت آن است ک ه اتص الی را در کنار اتصال فوق توصیه می EESCکوتاه 

شود گیری میاندازه FRAنشتی در این نوع اتصال در مشخصه راکتانس  ،. همچنینپذیردتاثیر میتر هسته کم

دهد که در کنار اتصال ولت اژ المللی نشان میبین در سطح فاز قابل مقایسه است. تجربه متخصصینو بین سه

بیشتری نس بت ب ه تغیی ر ش کل یت مفید فایده است چون حساس CIWپیچ خازنی اتصال بین سیم EEانتها 

ش ود. در گیری میپیچ داده شده و از انته ا ان دازهسیگنال به ابتدای سیم EEپیچ دارد. در اتصال شعاعی سیم

پیچ فش ارقوی و فشارض عیف ب از اس ت، س یگنال ب ه ترمین ال در حالی که انتهای هر دو سیم CIWاتصال 

 شود.گیری میپیچ فشارضعیف اندازهنال سیمپیچ فشارقوی تزریق شده و پاسخ از ترمیسیم
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های فش ارقوی و پیچگیری شود، پاسخ فرکانسی بایستی برای سیماندازه EEشود اتصال زمانی که قید می

گیری از گیری شود. یعنی یک بار تزریق ب ه ترمین ال فش ارقوی و ان دازهفشارضعیف به صورت مجزا اندازه

گیری هر سه فاز، همین کار بایستی در س مت فشارض عیف تک رار اندازه زا پیچ فشارقوی و پسانتهای سیم

 شود.

که مغزی کابل کواکسیال به ترمینال بوشینگ متصل ش ود و ش یلد  مهم استهنگام برقرارکردن اتصالات 

 (31-2ش کل )اتص الی در  چنینترین مسیر در پای فلنج بوشینگ زمین شود. کابل توسط یک تسمه با کوتاه

اده شده است. در صورت عدم رعایت این نکته، پاسخ فرکانسی در ب ازه فرکانس ی ب الا تکرارپ ذیر نمایش د

 نخواهد بود.

 اب   وا س ا 

تس ه زم  

 
 اتصال مناسب شیلد کابل به زمین در پای بوشینگ. (:31-2شکل )

ش ور واست. مط ابق بر MHz 2تا  Hz 20شود گیری میبازه معمول فرکانسی که تابع تبدیل در آن اندازه

CIGRE  استاندارد وIEC 72.5تر از در ترانسفورماتورهای با سطح ولتاژ بزرگ kV ه ای ب الاتر ازفرکانس      

1 MHz  1معتبر نیست و تفس یر فق ط بایس تی ت ا فرک انس MHz  عل ت آن اس ت ک ه [43]ش ود انج ام .

راحت ی تغیی ر ها ب ه جا ک ردن س یمپذیرند و با جاب ههای بالاتر به شدت از نحوه اتصالات تاثیر میفرکانس

 کنند.می

 تفسير نتایج پاسخ فرکانسی - 3- 12- 4- 2
گیری شده بایستی با یک کانسی بر مقایسه استوار است. به عبارت دیگر، تابع تبدیل اندازهتفسیر پاسخ فر

موعد تحویل در کارخان ه ی ا پیچ باشد که در تواند تابع تبدیل همان سیمشکل مرجع مقایسه شود. مرجع می
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بهترین مرجع، مرج ع شود. گفته می 22که به آن اثر انگشت گیری شده استاندازی اندازهدر موقع تست و راه

شود. مقایسه زمانی بیش ترین حساس یت را در مقاب ل عی وب زمانی است که به مقایسه زمانی نیز شناخته می

مختلف دارد. در صورت عدم وجود مرجع زمانی، ت ابع تب دیل س ایر فازه ا ی ا ترانس فورماتورهای مش ابه 

سالم نیز تابع تب دیل  شت که حتی در حالت کاملاًتواند به عنوان مرجع استفاده شود. البته بایستی توجه دامی

فازهای مختلف یا ترانسفورماتورهای مشابه با یکدیگر اختلاف دارد و لذا ای ن ن وع مقایس ه ب ه حساس یت 

شود که پس از س اخت ترانس فورماتور، اث ر مقایسه زمانی نیست. به دلیل ارجحیت مقایسه زمانی توصیه می

 گیری شود.انگشت آن در کارخانه اندازه

در حال حاضر هیچ روش استانداردی که به صورت جامع پذیرفته شده باشد ب رای تفس یر نت ایج پاس خ 

شود. به طور کلی وجود اخ تلاف توسط متخصصین با تجربه انجام می فرکانسی وجود ندارد. مقایسه معمولاً

مورد است و ترانسفورماتور بایستی  پیچگیری فعلی و مرجع زمانی نشانگر عیب در سیمقابل توجه بین اندازه

 .فرار گیردبررسی 

ب ه راحت ی از نح وه  1MHzهای ب الاتر از فرکانسدر تحلیل نتایج بایستی به دو نکته مهم توجه داشت. 

نیز به طور  KHz 5تر از های کمپذیرند و لذا بایستی با احتیاط مقایسه شوند. فرکانسها تاثیر میآرایش سیم

 .[43]کنند و لذا بایستی با احتیاط تفسیر شوند ماند هسته تغییر میپس عمده با تغییر

 نکات آزمون پاسخ فرکانسی - 4- 12- 4- 2
 در هنگام انجام آزمون نکات زیر بایستی مد نظر باشد:

ها نی ز پیچبه طور کامل از شبکه مج زا ش ود. اتص الات زم ین س یم دترانسفورماتور مورد آزمون بای (أ

 بایستی باز شود.

 یکی شود. اًبدنه ترانسفورماتور بایستی زمین بوده و با زمین دستگاه مستقیم (ب

پیچ در مدار ق رار ای باشد که کل سیمبایستی در بالاترین تپ به گونه OLTCچنجر تحت بار یا پت (ت

 بگیرد.

کار معمول ترانسفورماتور در آن وض عیت ق رار  هنگامچنجر آفلود بایستی در وضعیتی باشد که تپ (ث

 شود.نه تغییر داد FRAچنجر آفلود به دلیل آزمون شود که موقعیت تپ. توصیه میداشته است

                                                 
22 Finger print 
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 پاس خ فرکانس یک ه چنجر تاثیر قابل توجهی بر روی پاسخ فرکانسی دارد. در ص ورتی موقعیت تپ (ج

گیری جدی د نی ز در بایستی اندازه اًچنجر گرفته شده است حتممرجع در یک موقعیت خاص از تپ

پیچ را که مدو پاسخ فرکانسی از یک سی اًهمان موقعیت انجام شود. به دلیل اختلاف قابل توجه، تقریب

 توان با یکدیگر مقایسه کرد.چنجر گرفته شده است نمیدر دو موقعیت مختلف تپ

گیری را کالیبره کرد. برای این منظ ور بایس تی بایستی دستگاه اندازهحتماً گیری پیش از شروع اندازه (ح

بار بع د از . بهتر است یک گرددسه خروجی دستگاه به یکدیگر اتصال کوتاه شوند و دستگاه کالیبره 

شده پاسخ فرکانسی ثبت شود. در این حالت خروج ی بایس تی کالیبراسیون در موقعیت اتصال کوتاه

 باشد. dB 0یک خط صاف برابر 

نی ز  پایان آزم ونگیری شده در اولین اتصال اندازهپاسخ فرکانسی، گیری شود که در اندازهتوصیه می (خ

ه ای خوانی قابل قبولی تا فرکانسو این دو هم گرددگیری شود تا تکرارپذیری نتایج مشخص اندازه

 بالا داشته باشند.

 200ش ود بایس تی ح داقل گیری میتعداد نقاطی که در پاسخ فرکانسی اندازه IEEE C57.149طبق  (د

 نقطه در هر دهه فرکانسی باشد.

ه ش ده ها اتص ال کوت ایعنی ثانویه آن متصل شده باشند سیسرو یعاد تیوضع یبرا یستیها باCT (ذ

 باشد.

 متر باشد. 30تر از بایستی کم IEEEهای مورد استفاده مطابق کابلطول  (ر

گیری بایستی با کابل خود دستگاه انج ام ش ود ک ه دارای امپ دانس مشخص ه مناس ب اس ت. اندازه (ز

 گذارد.تعوی  کابل بر روی پاسخ فرکانسی تاثیر می

گیری از و ان دازه ش ودمتص ل می مت خطس ترمینالمنبع به ، Ynدر اتصال  IEC 60076-18مطابق  (ا

 .[41] انجام شود نوترالسمت 

شود در ص ورت گذارد. بنابراین توصیه میماند در هسته بر روی بازه فرکانس پایین تاثیر میشار پس (ش

حذف  یلازم برا زاتیتجه ت،یکه در سا یدر صورتماند حذف شود. امکان پیش از آزمون، شار پس

تا  انجام شود DCاز تست مقاومت  شیپ FRAکه آزمون  شودیم هیماند موجود نباشد، توصشار پس

 شود. نهیکم جینتا یماند بر رواثر شار پس

 الیس  ازنده و ش  ماره س  ر از قبی  ل: ممک  ن ح  داکثر اطلاع  ات هنگ  ام تس  ت ش  ودیم ش  نهادیپ (ص

ن رم اف زار، ن ام اپرات ور،  م اتیمورد اس تفاده، تنظ یریگدستگاه اندازه ،یترانسفورماتور، گروه بردار
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ثبت  دما و ندهکن نیزم ،کننده، اتصال کوتاه کنندهترانسفورماتور، اتصالات تست ریتپ، تصو تیموقع

 یقبل  تیموقع دیباحتماً باشد  یتپ خنث یآن بر رو تیموقع که یچنجر در صورت. در مورد تپشود

ه ا از نحوه اتصال کابل یریتصو ،یریبهبود تکرارپذ یکه برا شودیم هیتوص ،نیذکر شود. همچن تپ

 عات آزمون شود.اطلا مهیآن ضم کردننیو زم نگیبه بوش

ش دن آن ب ر روی فل نج ب ا محل زمین ،بهتر است محل اتصال کابل به ترمینال بوشینگ و همچنین (ض

 سوهان تمیز شود تا اتصالات مناسبی ایجاد شود.

 (FDSیا  DFRآزمون پاسخ عایقی ) - 13- 4- 2

 کليات - 1- 13- 4- 2
س ت، موس وم ا( نی ز 24FDSسنجی حوزه فرکانس )(، که به طیف23DFRعایقی )آزمون پاسخ فرکانسی 

. ت اثیر [44]به عنوان تابعی از فرکانس است  tanδخازن و گیری مشخصات عایقی ترانسفورماتور مثل اندازه

عایقی را بیشتر تحت تاثیر های پایین نمود بیشتری دارد و مشخصات های یونی در فرکانسرطوبت و آلودگی

ت وان گیری ش وند، بهت ر میکه مشخصات عایقی در فرکانس پایین ان دازهدهد. از این رو درصورتیقرار می

 گفته را ارزیابی کرد.موارد پیش

 شود:جه آزمون تاثیرگذار و قابل ارزیابی است، شامل موارد زیر میچه که بر نتیآن FDSدر آزمون 

 ،رطوبت عایق سلولزی .أ

 ،هدایت روغن .ب

 دهند.را تغییر می tanδهایی که خازن و یا وجود آلودگی .ت

های مربوط به روغن و توان با تخمین و با استفاده از منحنیبا فرکانس می tanδگیری مشخصه پس از اندازه

افزار موجود است( به وضعیت ه دایت روغ ن و رطوب ت های خود نرمیی )که در مجموعه دادهکاغذ به تنها

 عایق کاغذی پی برد.

                                                 
23 Dielectric Frequency Response 
24 Frequency Domain Spectroscopy 
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 آزمون نحوه انجام - 2- 13- 4- 2
گیری پاسخ عایقی، یک منبع با فرکانس متغیر به ترانس فورماتور متص ل ش ده و ب ا ج اروب برای اندازه

شود. بر اساا این موارد مقدار خ ازن و گیری میزهفرکانسی، ولتاژ تغذیه، جریان عبوری و اختلاف فاز اندا

tanδ .در هر فرکانس قابل محاسبه است 

های قب ل در م ورد آن معمول است که در قسمت tanδگیری خازن و مشابه اندازه اًاتصالات آزمون دقیق

و پیچی فش ارقوی نمونه اتصالات آزم ون را ب رای زم انی ک ه ع ایق ب ین س یم (32-2شکل )صحبت شد. 

پیچ ت ا زم ین را ارزی ابی توان عایق بین هر سیمفشارضعیف مد نظر است نشان داده است. به طور مشابه می

پیچ بایستی به یکدیگر متصل های یک سیمتمامی ترمینال tanδمشابه آزمون خازن و  اًکرد. دقت شود که دقیق

 شده و تشکیل یک الکترود دهند. 

 
 (CHLپیچ فشارقوی و فشارضعیف )عایق بین سیم FDSگیری : اندازه(32-2شکل )

 FDSتحليل نتایج آزمون  - 3- 13- 4- 2
ش ود. ب ر حس ب فرک انس ترس یم می tanδکه فرآیند آزمون تکمیل شد، به طور معمول مشخصه زمانی

ش ود طور ک ه در ش کل دی ده مینمایش داده شده اس ت. هم ان (33-2شکل )ای از این مشخصه در نمونه

یعنی ابت دای  پذیرند. ناحیه فرکانس پاییناز عوامل مختلفی تاثیر می FDSشخصه نواحی فرکانسی مختلف م

( را 0.1Hzت ا  اًکند. ناحیه با فرک انس ب الاتر )عم دتمنحنی به طور عمده با رطوبت عایق سلولزی تغییر می

 پیچ فش ارقوی و فشارض عیف تعی ینهندسه عایق یعنی نسبت میزان روغن به عایق س لولزی در ب ین س یم

( توسط هدایت روغن مشخص شده و ناحیه با ب الاترین فرک انس از Hz 20تا  اًکند. ناحیه بعدی )حدودمی

 شود.متاثر می عایق هر دو مورد رطوبت کاغذ و هندسه
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 برحسب فرکانس tanδ: نمونه تغییرات (33-2شکل)

برحس ب فرک انس ب رای  tanδهای مرب وط ب ه تغیی رات نحوه تفسیر نتایج به این صورت است که داده

گیری ب ه تنه ایی ان دازه نی ز های مختلف به تنهایی و برای کاغذهای با رطوبت مختلفهای با هدایتروغن

شود تا با افزار دستگاه سعی میافزار دستگاه موجود هستند. در نرمشده است. این نمودارها در پایگاه داده نرم

چه های با هدایت مختلف نموداری نزدیک به آنمودار روغننمودار کاغذهای با رطوبت مختلف و ن ترکیب

گیری شده است به دست آید. در صورتی که نمودار ساخته شده از پایگاه داده نزدی ک ب ه نم ودار که اندازه

گیری شده باشد، مقدار رطوبت عایق سلولزی و هدایت روغن با توجه به دو نموداری ک ه ب ا ترکی ب اندازه

 شود.گیری ایجاد شده است مشخص میدیک به اندازهنمودار نزها آن

ش ود. معروف اس ت مش خص می XYنسبت مقدار روغن و عایق کاغذی توسط نموداری که به نمودار 

، فضای بین دو شودملاحظه میکه در شکل نمایش داده شده است. چنان (34-2شکل )مفهوم این نمودار در 

که به صورت سری در مسیر جریان قرار گرفته تشکیل ش ده اس ت. در ای برد استوانهپیچ از مقدار پراسیم

های محوری ک ه از دیگر از طریق نگهدارنده یبردها بخشی از جریان از طریق روغن و بخشفاصله بین پرا

کند و بنابراین در این بخش، س لولز و روغ ن ب ا یک دیگر م وازی هس تند. در جنس سلولز هستند عبور می

شود که با تعیین تشکیل می XYبگیرند نموداری به نام نمودار  قراربردها کنار یکدیگر اصورتی که همه پر

X  وY که نسبت کاغذ و روغن در مسیر جریان به چه صورت است.دریافت توان به صورت درصدی می 
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 XYسازی نسبت روغن و کاغذ با نمودار : نحوه مدل(34-2شکل )

ش ود. در نسبت ترکیب نموداره ای کاغ ذ و روغ ن مش خص می Yو  X افزار دستگاه با انتخابدر نرم

شده را بس ازند، گیریاند تا مشخصه اندازهترکیب شده Yو  Xنهایت نیز مشخصات نمودارهایی که با نسبت 

 کنند.وضعیت فعلی ترانسفورماتور را مشخص می

 آزمون گروه برداری - 14- 4- 2

 کليات - 1- 14- 4- 2
ف فازی است که بین اولیه )فشارقوی( و ثانویه )فشارضعیف( منظور از گروه برداری ترانسفورماتور اختلا

بیان  11با یک عدد بین صفر تا  درجه است معمولاً 30شود. این زاویه که مضربی از ترانسفورماتور ایجاد می

 شود. ای ن ع دد معم ولاًدرجه تعیین می 30شود که این عدد از تقسیم مقدار واقعی درجه اختلاف فاز بر می

، و ب ه آن گ روه ب رداری ترانس فورماتور گفت ه YNd11شود، مانند ذکر اتصال ترانسفورماتور قید می بعد از

شود. در محاسبه گروه برداری یا اختلاف فاز، بردار ولتاژ فشارقوی مرجع اس ت و اخ تلاف ف از س مت می

 آید.فشارضعیف نسبت به آن به دست می

ها موازی کردن ترانس فورماتورها ب ا یک دیگر ه یکی از آنگروه برداری در موارد متعددی اهمیت دارد ک 

ان دازی در مح ل پس ت پیش از راه دها یکی باشد. آزمون گروه برداری بایاست که بایستی گروه برداری آن

انجام شود. تا زمانی که اتصالات ترانسفورماتور تغییر نکرده باشد گروه برداری آن ثابت خواهد بود و نیاز به 

ن آزمون نیست. اما در صورتی که ترانسفورماتور تعمیر شده و اتصالات آن از داخل باز شده باشد یا انجام ای

شود، انجام آزمون گ روه ای باز میهای دورهدر هنگامی که اتصالات بانک ترانسفورماتور جهت انجام آزمون

تر در های برداری معموله گروهشود. لازم به ذکر است کبرداری برای اطمینان از درستی اتصالات توصیه می



 

تست و برداری، نگهداری و بهره نامهنظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر:

 ريزي و نظارت بر امنيت شبکهمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

192 

 

گیری اخ تلاف ف از و تعی ین گ روه پ س از ان دازه .11و  7، 5، 1ایران عبارتند از صفر )اتوترانسفورماتور(، 

 برداری، این گروه بایستی با عدد قید شده روی پلاک مقایسه شود و مغایرتی نداشته باشد.

 نحوه انجام آزمون - 2- 14- 4- 2
کنند استفاده ک رد. در ص ورت گیری میتوماتیک که اختلاف فاز را اندازههای اتوان از پلبرای آزمون می

ش ود. ب رای متره وجود دارد که در این قسمت توض یح داده میعدم وجود پل، روشی به نام روش یک ولت

 Aاین کار بایستی دو فاز مشابه از سمت اولیه و ثانویه به یکدیگر اتصال کوتاه شوند، برای مثال ترمینال ف از 

به س مت  V 380فاز با دامنه فشارضعیف متصل شود. سپس بایستی یک ولتاژ سه aفشارقوی به ترمینال فاز 

توان گروه ب رداری را گیری ولتاژ بین فازهای مختلف و بین اولیه و ثانویه، میفشارقوی اعمال شود. با اندازه

 مشخص کرد.

شده است. دقت ش ود ک ه  ذکره برداری در اینجا گفته معیارهای تعیین گروبرای چهار گروه برداری پیش

سازی معیارهای زیر، بایس تی ولتاژه ای ب ین متصل شده است. برای پیاده aبه  Aها ترمینال در تمامی حالت

 cفش ارقوی و ترمین ال  Cولتاژ بین ترمین ال (Cc) گیری شود. برای مثال منظور ازهای متفاوت اندازهترمینال

گیری و ثبت ش ود و س پس متر اندازهشده در هر شرط بایستی توسط ولت های قیدفشارضعیف است. ولتاژ

 به صورت زیر هستند: مذکور مقایسه صورت گرفته و صحت گروه برداری کنترل شود. معیارهای

 YNd11باشد، آنگ اه گ روه ب رداری  Cb > Bbو  Bc = Ccمثلث در صورتی که  -در اتصال ستاره (أ

 است.

باشد، آنگاه گروه برداری  Cb < Bcو  Bb > Cbو  Bc = Ccث در صورتی که مثل -در اتصال ستاره (ب

YNd5 .است 

 YNd7باش د، آنگ اه گ روه ب رداری  Cc > Bcو  Bb = Cbمثلث در صورتی که  -در اتصال ستاره (ت

 است.

 YNd1باش د، آنگ اه گ روه ب رداری  Bc > Bbو  Cc = Cbمثلث در صورتی که  -در اتصال ستاره (ث

 است.

در ص ورتی ک ه  YNd11شود. در اتص ال هتر، اولین مورد از معیارهای فوق توضیح داده میب درکبرای 

متمرک ز  Aمتصل شود، ولتاژ خط سمت فشارضعیف که به صورت مثلث است ب ر روی نقط ه  aبه  Aنقطه 

گونه که در شکل مشخص است، با توجه به موقعیت مثلث که مربوط به . همان(35-2شکل )شود، مطابق می
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تر است. مش ابه هم ین ش کل ب رای بزرگ Bbاز بردار  Cbاست و بردار  Bc = Ccاست،  11وه برداری گر

 گفته را از روی آن استخراج کرد.توان معیارهای پیشهای برداری نیز قابل رسم است و میسایر گروه

 

A = a

BC

b
c

 
 گروه برداریو مقایسه بردارهای مختلف برای تعیین  YNd11: دیاگرام فازوری اتصال (35-2شکل )

 ایهای دورهبندی انجام آزمونزمان - 15- 4- 2
ش ده اس ت. لازم ب ه ذک ر اس ت ک ه ای ن  ذکرای های دورهبندی انجام آزمون، زمان(20-2جدول ) در 

و در حالتی که ترانسفورماتور مش کوک ب ه عی ب  بودهبندی مربوط به ترانسفورماتور با وضعیت عادی زمان

در ها به دفعات تکرار شوند. لازم به ذک ر اس ت ک ه اع مختلفی از آزمونباشد ممکن است لازم باشد که انو

وزارت  405-74شده و در دس تورالعمل  ذکرها سه تا پنج سال بازه انجام آزمون IEEE C57.152استاندارد 

و با توج ه  نیبا نظر متخصص تیشده است. در نها نییها پنج سال تعانجام آزمون ی( بازه زمان81)سال  روین

های همچنین، ترتیب مناسب انجام آزمون انتخاب شده است. رانیا یسه سال برا یبازه زمان ران،یا طیبه شرا

 شده است. بیان (21-2جدول ) ای درالکتریکی دوره
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 ای ترانسفورماتورهای الکتریکی دورهبندی انجام آزمونزمان (:20-2جدول )

 بازه زمانی انجام آزمون نام آزمون

 هاپیچ در تمامی تپسیم DCت مقاوم
 *سه ساله و در موارد مشکوک

 چنجر(زمان با سرویس تپ)هم

 سه ساله و در موارد مشکوک هاتبدیل در تمامی تپنسبت

 سه ساله و در موارد مشکوک تبدیل(باری )همراه با نسبتجریان بی

 کوکسه ساله و در موارد مش پیچ و عدد پلاریزاسیونمقاومت عایقی سیم

 سه ساله و در موارد مشکوک مقاومت عایقی هسته

 و در موارد مشکوک **سه ساله پیچ( و خازن سیمtanδآزمون ضریب تلفات عایقی )

 سه ساله و در موارد مشکوک تقسیم شار

 در موارد مشکوک امپدانس اتصال کوتاه )راکتانس نشتی(

 در موارد مشکوک ولتاژ القاییاضافه

 ر موارد مشکوکد تخلیه جزئی

 در موارد مشکوک تحلیل پاسخ فرکانسی

 در موارد مشکوک (DFRیا  FDS)پاسخ عایقی 

 بعد از تغییر اتصالات ترانسفورماتور برداریگروه
 ها بایستی با نظر متخصصان مربوطه انجام گیرد.در موارد مشکوک، آزمون *
پیچ نیست )در شرایطی سیم δtanشد، احتیاجی به انجام آزمون در مواردی که نتایج آزمون مقاومت عایقی مناسب با **

 که ترانسفورماتور مشکوک نباشد(.

 ای ترانسفورماتور.های الکتریکی دوره: ترتیب انجام آزمون(21-2جدول )

 نام آزمون ترتیب آزمون

 پیچ و عدد پلاریزاسیونمقاومت عایقی سیم 1

 مقاومت عایقی هسته 2

 پیچ( و خازن سیمtanδفات عایقی )آزمون ضریب تل 3

 باریها و جریان بینسبت تبدیل در تمامی تپ 4

 تقسیم شار 5

 هاپیچ در تمامی تپسیم DCمقاومت  6
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 یابی ترانسفورماتورهای عيبسایر آزمون -5- 2

 آناليز مشتقات فوران - 1- 5- 2
نش ان  (36-2کل )ش طور ک ه در ( تشکیل شده و سلولز همان%90کاغذ به طور عمده از سلولز )حدود 

اند. زم انی های اکسیژن به یکدیگر متصل شدههای گلوکز است که توسط اتمای از مولکولداده شده، زنجیره

شود. محصولات مس تقیمی ک ه تولی د های این زنجیره شکسته میکند، پیوندکه کاغذ فرآیند پیری را طی می

های آزاد گل وکز هس تند. در اث ر یک و مولکول، رطوبت، اسیدهای ارگان2COو  COشوند به طور عمده می

ش وند ک ه ب ه ن ام مش تقات ف وران های گلوکز تبدیل به ترکیبات آروماتیکی میهای ثانوی، مولکولواکنش

توان تا حدودی به وضعیت پیری گیری مشتقات فوران در روغن میشوند. به همین دلیل با اندازهشناخته می

ده د )ب ا درگیر بودن کاغذ در خطا را نش ان می DGAعمول زمانی که نتایج عایق کاغذی پی برد. به طور م

 شود.( انجام آزمون فوران برای اطمینان بیشتر در مورد دخیل بودن کاغذ در خطا توصیه میCO/2COنسبت 

 

 
 : زنجیره سلولز در کاغذ که از تعداد زیادی مولکول گلوکز تشکیل شده است(36-2شکل )

 ز مشتقات فوران در روغن عبارتند از: پنج نوع عمده ا

2-furfuraldehyde (2FAL),  5-hydroxy-methyl 2-furfuraldehyde (5H2F),  2-acetylfuran 

(2ACF),  5-methyl 2-furfuraldehyde (5M2F),  and 2-furfuryl-alcohol (2FOL) 

شوند تبدیل می 2FALه مواد دیگر و سایر ترکیبات در روغن ناپایدار هستند و به مرور زمان ب 2FALجز به 

حاضر برای تشخیص وضعیت کاغ ذ در حال  2FALتنها ن ترکیبات فوق ، در بی. به همین دلیل[45, 9, 19]

یابی مورد اس تفاده ق رار تواند برای عیبشود. بایستی ذکر شود که مجموع مشتقات فوران نیز میاستفاده می
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برحس ب  ppmبسیار کم است و ممکن است به ج ای  دقت شود که ترکیبات فوران معمولاً ،گیرد. همچنین
25ppb د.بیان شو 

توانند تولید شوند مزیت روش تحلیل مشتقات فوران در آن است که این ترکیبات توسط خود روغن نمی

و محصول پیری کاغذ هستند. به همین دلیل است که این ترکیبات معیار قضاوت در م ورد وض عیت کاغ ذ 

عنوان ح لال در فرآین د یکی از ترکیباتی که به  IEEE C57.152اند. نکته مهم آن است که مطابق قرار گرفته

در روغن نو باشد. به همین دلیل اهمیت  اًتواند منشا تولید فوران خصوصشود میپالایش در اروپا استفاده می

 دارد که قضاوت فقط بر مبنای مقدار مطلق مشتقات فوران انجام نشود.

ب ات ف وران ب ا پی ری های آزمایشگاهی بسیاری برای ارتباط دادن ترکینکته مهم دیگر آن است که تلاش

ش ماره  CIGREعدد پلیمریزاسیون( انجام شده که نتایج مطلوبی داشته اس ت ام ا بروش ور  اًکاغذ )خصوص

کند که علی رغم نتایج مناسب آزمایشگاهی، برقراری ارتباط بین مشتقات فوران و ع دد قید میاً صراحت 494

آوری ش ده از ترانس فورماتورهای گر، نتایج جمعپلیمریزاسیون کاغذ در موارد عملی مشکل است. به بیان دی

ده د ک ه اند نش ان میمربوط به مواردی که از بعد از پایان عمر از س رویس خ ارج ش ده اًواقعی و خصوص

مان ده و تش خیص عم ر باقی ب ودهپیری کاغذ بسیار مش کل با وضعیت  2FALغلظت برقراری ارتباط بین 

 .[48]غیرواقعی است  ترانسفورماتور بر اساا مشتقات فوران

 ppm 0.5تر از کم کند که غلظت ترکیبات فوران معمولاًذکر می اًتلویح IEEE C57.152همچنین، گرچه 

کند که امکان تعیین یک حد آس تانه ب رای ترکیب ات ذکر می اًصراحت 494شماره  CIGREشور واست اما بر

ن ب ه ص ورت زی ر ت واپذیر نیست. علل این موض وع را میفوران برای تشخیص وضعیت پیری کاغذ امکان

 فهرست کرد:

 تولید مشتقات فوران به شرایط محیطی مثل رطوبت، دما و اکسیژن بستگی دارد. (أ

در اض افه دم ای عم ومی و  ،تولید مشتقات فوران به مقدار کاغذ و ن وع آن بس تگی دارد. همچن ین (ب

 ای تولید فوران متفاوت است.دمای نقطهاضافه

یی کاغذ در نگهداری این مشتقات بع د از تش کیل بس تگی غلظت مشتقات فوران در روغن به توانا (ت

 دارد.

                                                 
25 Part per billion 
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مش تقات  ترانسفورماتور در یک حالت تعادل بین کاغ ذ و روغ ن ق رار دارن د ومشتقات فوران در  (ث

دما، رطوبت، اکسیژن،  عواملی چون تعادل نیز به شدت بههستند. نسبت  تبادلبین این دو در  مذکور

 طراحی تجهیز بستگی دارد.اسیدیته روغن، نوع کاغذ و حتی 

 ها در روغن نیز بستگی دارد.تولید مشتقات فوران به حضور یا عدم حضور بازدارنده اًظاهر (ج

فیلتر کردن مکرر روغن نیز ممکن است باعث افزایش ترکیبات فوران شود. علت آن است که فیلترها  (ح

اف زایش ترکیب ات ف وران  ه ا ب ه روغ ن باع ثشود ک ه ورود آناز الیاف گیاهی ساخته می معمولاً

 گردد.می

توان گفت که به دلیل اینکه غلظت ترکیبات فوران به عوامل بسیاری بستگی دارد، تعیین به اختصار می

 پذیر نیست.یابی امکانیک حد آستانه برای آن به منظور عیب

 برای ترانسفورماتورهای نیروگاهی FAL-2: مقادیر معمول (22-2جدول )

 IEC/TR 62874:2015بدون بازدارنده بر اساا  پرشده از روغن 

 سال 30بیشتر از  سال 30تا  10 سال 10تا  1 سال 1تر از کم ←عمر 

 (صد)در 

↓ 
Conc. Rol. Conc. Rol. Conc. Rol. Conc. Rol. 

90 05/0 < 01/0 < 3/0 04/0 0/2 30/0 0/3 - 
98 05/0 < 01/0 < 0/1 10/0 0/4 70/0 0/6 - 

 در سال( است. ppm) mg/kg/yمقدار رشد بر اساا  Rol( و منظور از ppm) mg/kgمقدار غلظت بر حسب  .Concمنظور از 

 

برای ترانسفورماتورهای نیروگاهی پرشده از روغن دارای بازدارنده  FAL-2: مقادیر معمول (23-2جدول )

 IEC/TR 62874:2015 بر اساا

 سال 30بیشتر از  لسا 30تا  10 سال 10تا  1 سال 1کمتر از  ←عمر 

 )در صد( 

↓ 
Conc. Rol. Conc. Rol. Conc. Rol. Conc. Rol. 

90 - - 10/0 - 80/0 25/0 - - 
98 - - 15/0 - 50/1 60/0 - - 

 در سال( است. ppm) mg/kg/yمقدار رشد بر اساا  Rolو منظور از  mg/kg (ppm)مقدار غلظت بر حسب  .Concمنظور از 
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انتقال پرشده از روغن بدون بازدارنده بر برای ترانسفورماتورهای  FAL-2ر معمول : مقادی(24-2جدول )

 IEC/TR 62874:2015اساا 

 سال 30بیشتر از  سال 30تا  10 سال 10تا  1 سال 1کمتر از  ←عمر 

 )در صد( 

↓ 
Conc. Rol. Conc. Rol. Conc. Rol. Conc. Rol. 

90 10/0 01/0 3/0 06/0 6/1 25/0 0/2 3/0 

98 20/0 02/0 1/1 6/0 5/3 80/0 5/4 1/1 

 است. (در سال ppm) mg/kg/yمقدار رشد بر اساا  Rolو منظور از  mg/kg (ppm)مقدار غلظت بر حسب  .Concمنظور از 

 4000، مطالعاتی را گزارش کرده که بر روی حدود Aدر ضمیمه  IEC/TR 62874:2015گزارش علمی 

( تا 22-2جداول )در  اتعمرهای مختلف انجام شده است. نتیجه این مطالعطول ترانسفورماتور با  دستگاه

چه تر از آنترانسفورماتور مقادیری کم %98یا  %90آن است که  98و  90ذکر شده است. منظور از  (24-2)

کند که این مقادیر نبایستی به عنوان حد اند. خود این گزارش تاکید میکه در جدول قید شده است داشته

ستانه در نظر گرفته شود و صرفاً جهت اطلاع از حدود فوران ذکر شده است. مقادیری که در جدول با خط آ

 اند.ها محاسبه و گزارش نشدهاند به دلیل کم بودن دادهتیره نشان داده شده

 کنند:راهکارهای زیر را برای استفاده از روش مشتقات فوران توصیه می CIGRE و IEEEاستاندارد  

ها توجه شود. ب ه ای ن ترتی ب تر است به جای استفاده از مقدار مطلق ترکیبات، به نرخ افزایش آنبه (أ

 اظهارنظر کرد. بهتر توان در مورد وضعیت پیری کاغذمی

برای اس تفاده از مق ادیر مطل ق بهت رین حال ت آن اس ت ک ه از ی ک بان ک اطلاع اتی مرب وط ب ه  (ب

شود. به بیان دیگر، در صورتی که متوسط مشتقات فوران  ترانسفورماتورهای مشابه و موجود استفاده

توان در مورد مقدار مطلق مشتقات ف وران در ترانسفورماتورهای غیرمشکوک مشخص باشد بهتر می

 اظهار نظر کرد.

گیری اندازه دبای اًگیری انجام شود و در صورت شک حتمگیری نباید بر مبنای تنها یک اندازهتصمیم (ت

 تکرار شود.

و ی ا  IEC 61198گیری مش تقات ف وران بایس تی مط ابق ب ا نهایت لازم ب ه ذک ر اس ت ک ه ان دازهدر 

 . [25 ,47 ,48]انجام شود  ASTM D5837-2012و  ASTM D923استانداردهای 
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 عدد پليمریزاسيون کاغذ - 2- 5- 2
ه ای گل وکز اس ت. ع دد کاغذ به طور عمده از سلولز تشکیل شده ک ه ی ک زنجی ره خط ی از مولکول

های سلولز کاغذ است. با پیرش دن کاغ ذ های گلوکز در زنجیرهمتوسط تعداد مولکول 26DPپلیمریزاسیون یا 

را معیاری از پیری کاغذ در  DPتوان یابد. به همین دلیل میکاهش می DPز شکسته شده و های سلولزنجیره

 نظر گرفت.

برای  DPدهد. تر شده و کاغذ استقامت مکانیکی خود را از دست میبا پیر شدن کاغذ، الیاف سلولز کوتاه

یاب د و س پس ب ا پی ر کردن مقداری کاهش میاست که در فرآیند خشک 1400تا  1000کاغذ نو عددی بین 

  950ب ین  DPشود. تحقیقات نشان داده که استقامت مکانیکی کاغذ در بازه تر میشدن کاغذ عدد آن کوچک

ب ه  DPیابد. زم انی ک ه کاهش می DPبه صورت خطی با  200تا  500ثابت است اما در بازه  اًتقریب 500تا 

 . بای د[28]اس ت کاغذ به پایان عمر خود رسیده  شود کهیابد، گفته میکاهش می 150یا  200عددی حدود 

گردد که مطابق تحقیقات میدانی مشخص شده که تعداد قابل توجهی از ترانس فورماتورهایی ک ه ب دون ذکر 

 . [25]دارند  150تر از کوچک DPمشکل در حال کار هستند 

ه این ص ورت ب ذکر شده است. فرآیند معمولاً ASTM D4243-86و  IEC 60450در  DPفرآیند تعیین 

روی محل ول تعی ین ب ر اس اا گ ران DPگ ردد و س پس است که کاغذ در یک محلول حل شده رقیق می

ها در تواند خطاهای متفاوتی به همراه داشته باشد که برخی از آنمی DPشود. بایستی توجه کرد که تعیین می

 :[19]اند زیر بیان شده

باش د، انح لال  ⁰C 20در صورتی که در هنگام حل کردن کاغذ دمای مح یط ب الاتر از  :دمای محیط (أ

 دهد.کامل کاغذ رخ نمی

محلول تهیه شده نسبت به اکسیژن حساا است. زمانی ک ه محل ول در  :قرار گرفتن در معرض هوا (ب

 یابد.شده کاهش میگیریاندازه DPگیرد معرض هوا قرار می

شود. هم ین موض وع شود از لحاظ مکانیکی پیر میه برای مدت طولانی تکان داده میپلیمر زمانی ک (ت

گیری ش ده ب ه اندازه DPافتد و لذا شود اتفاق میدر محلول و با لرزشی که توسط دستگاه ایجاد می

 سرعت تکان دادن محلول نیز بستگی دارد.

                                                 
26 Degree of polymerization 
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از کاغذ به طور کام ل گرفت ه  دن بایبرای تعیین وزن دقیق کاغذ، روغ :گرفتن روغن و تعیین رطوبت (ث

مقدار رطوبت بایستی به دقت تعیین شود که این موارد نیز باعث بروز خطا در تعیین  ،شود. همچنین

DP شود.می 

گیری ب ر اس اا دهد و لذا تصمیمرخ می DPگیری دهند که خطاهای متفاوتی در اندازهموارد فوق نشان می

 .آن بایستی با احتیاط انجام شود

این نمونه از داخل ترانسفورماتور گرفته شود. بایستی ، یک نمونه کاغذ از ترانسفورماتور DPبرای تعیین  

گیری از کاغذ ترانسفورماتور را باز نکنید. تنها در صورتی که ترانسفورماتور برای علت هرگز فقط برای نمونه

ب رداری کنی د. فرآین د نمون ه کاغ ذ دیگری باز شده و روغ ن آن تخلی ه ش ده و تنه ا در ص ورت ل زوم از

از محل ی مناس ب در ب الاترین  2cm1برداری به این صورت است که یک نمونه کاغذ به اندازه تقریبی نمونه

فاز، محل ی ک ه دارای ب الاترین . به صورت کلی در ترانسفورماتور س ه[28]ود شقسمت فاز وسط گرفته می

شود. در صورتی که و لذا کاغذ در این قسمت بیشتر پیر میدمای متوسط است قسمت بالایی فاز وسط است 

توان نمونه را از قسمت فوقانی یکی دیگر از فازها گرفت. گاهی لازم است برای این کار قابل انجام نباشد می

گیری شده است با نوار کاغذی مناسب مینان از عدم ایجاد مشکل در ترانسفورماتور، عایق قسمتی که نمونهاط

 تقویت شود.

 ترموگرافی - 3- 5- 2
توان د برخ ی از عی وب حرارت ی ترانس فورماتور را ب دون هایی اس ت ک ه میترموگرافی یکی از روش

مثل اف زایش مقاوم ت الکتریک ی اتص الات،  توانند مواردیکردن آن از مدار نشان دهد. این عیوب میخارج

چنجر و ... باش د. بهت ر اس ت شدن رادیاتورها، مش کلات ت پجریان گردشی، کاهش سطح روغن، مسدود

های نگهداری و در م واردی ک ه اتص الات بعد از آزمون ،ترموگرافی به صورت سالیانه انجام شود. همچنین

مناسب است ترموگرافی انجام شود تا اطمینان حاصل ش ود ک ه  بسته شده، اًترانسفورماتور باز شده و مجدد

شود که در هنگام انجام آزمون جهش حرارتی در کارخانه توصیه می ضمناًاند. اتصالات به درستی برقرار شده

تواند برای مقایسه در آینده درخواست شود تا یک تصویر حرارتی از ترانسفورماتور تهیه شود. این تصویر می

ای نی ز دم ا را توان از ترمومترهای لیزری ک ه ب ه ص ورت نقط هگرفته شود. لازم به ذکر است که می به کار

گیری کرده و معی ار توان دمای چندین نقطه مهم را اندازهکنند استفاده کرد. در این صورت میگیری میاندازه

 مقایسه قرار داد.
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 نکات ترموگرافی - 1- 3- 5- 2
گیری به دقت رعای ت ش ود. اس اا عملک رد العمل دستگاه اندازههنگام انجام ترموگرافی بایستی دستور

کند. کنند و میزان این تابش با درجه حرارت تغییر میترموگرافی آن است که اجسام از خود انرژی تابش می

کنند و بر اساا گیری میاندازه یک تجهیز را در محدوده فروسرخشده از های ترموگرافی طیف تابشدستگاه

کنند. یکی از پارامترهایی که در زمان انجام ترموگرافی بایس تی ب ه آن توج ه تجهیز را مشخص میآن دمای 

تغیی ر ( 0/0) ت ا( 0/1اع داد ) بین. این ضریب که تشعشع )گسیلندگی( استیا ضریب  Emissivityداشت 

کنن ده شی ک تاب، 0/1کن د. ع دد کند که یک سطح به چه میزان تشعشعات را تابش میکند مشخص میمی

ش ود و آل است. بخشی از ان رژی توس ط خ ود جس م ت ابش مییک منعکس کننده ایده 0/0آل و عدد ایده

قسمتی دیگر در حقیقت انعک اا ان رژی اس ت ک ه توس ط س ایر من ابع ب ه جس م تابی ده اس ت. ض ریب 

Emissivity م ولاًش ود. ای ن ض ریب معکند که چه مقدار از انرژی از خود تجهی ز س اطع میمشخص می 

 است. 9/0تا  7/0گیری داده شود. برای سطوح کدر این ضریب بین بایستی به دستگاه اندازه

انعک اا  اًه ا خصوص گیری بایستی به آن توجه داش ت ح ذف انعکاانکته دیگری که در هنگام اندازه

اتور گیری حین روز اس ت. مناس ب آن اس ت ک ه از چن د زاوی ه مختل ف از ترانس فورمخورشید در اندازه

برداری شود. در این صورت، اگر انعکاسی در زاویه خاصی وجود داشته توسط مقایسه با تصاویری که عکس

 از زوایای دیگر گرفته شده است مشخص خواهد شد.

گیری اس ت ک ه توس ط گیری و تجهی ز م ورد ان دازهمورد دیگر بحث حداکثر فاصله بین دستگاه ان دازه

هس تند  ری زبایستی توجه داش ت، نق اطی ک ه  ،شود. همچنینمیمشخص مشخصات دستگاه و ابعاد تجهیز 

گیری ب ه درس تی غیر ای ن ص ورت ان دازهبه درستی دیده شوند در  گیری افزایش یابد تادقت اندازه بایستی

ش ده دی ده ش ود ام ا انجام نخواهد شد. برای مثال، اتصالات ترمینال بوشینگ ممکن است در تص ویر گرفته

آن قس مت را )ب ه تنه ایی دقت خواهد داشت که تعدادی پیکسل فق ط ه تنها در صورتی دمای مشخص شد

در هنگامی ک ه فاص له از ترانس فورماتور زی اد  اًزمینه( رویت کنند. توجه به چنین نکاتی خصوصبدون پس

تر و ب رای تان ک است بایستی مدنظر باشد. در چنین حالتی بهت ر اس ت ب رای اتص الات از فاص له نزدی ک

 برداری شود.رانسفورماتور از فاصله دورتر تصویرت

شود که تصویربرداری توسط افرادی که تجربه می دانی ای ن ک ار را گفته توصیه میبا توجه به نکات پیش

هنگامی که ترانسفورماتور در حال بارگیری است انجام  ددقت شود که ترموگرافی بای ضمناًدارند انجام شود. 
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مناس ب  ،گیری زمانی صورت گیرد که بار ترانسفورماتور قابل توجه است. همچن ینهشود و بهتر است انداز

 است که ترموگرافی به صورت سالیانه قبل از پیک بار تابستان انجام شود.

 نحوه ارزیابی ترموگرافی - 2- 3- 5- 2
سازی گیر، بوشینگ و سیستم خنک، برقترانسفورماتور ترموگرافی بایستی برای تشخیص عیوب در تانک

 ر باشد. به همین دلیل لازم است که تص اویر متع ددی از ترانس فورماتور تهی ه ش ود. در م ورد تان کمدنظ

به این  های ارزیابی توجه به الگوی حرارتی است. الگوی حرارت تانک معمولاً، یکی از روش ترانسفورماتور

نقط ه ح داکثر در ناحی ه یابد تا ب ه تر است و به تدریج افزایش میصورت است که دما در قسمت پایین کم

توان د نش انه عی ب حرارت ی در هایی با این الگو مشاهده شود میفوقانی تانک برسد. در صورتی که تفاوت

 ترانسفورماتور باشد.

های ارزیابی مقایسه با تصویر حرارتی تهیه ش ده از هم ان تجهی ز در زم ان قب ل ی ا یکی دیگر از روش

. در تمامی موارد بایستی توجه شود که تلفات ترانسفورماتور با بارگیری مقایسه با ترانسفورماتور مشابه است

متناسب است و لذا در صورتی که هدف مقایسه دمای مطل ق تص اویر مختل ف باش د، بایس تی تص اویر آن 

ه ا مربوط به بارگیری یکسان از ترانس فورماتورها در دم ای مح یط یکس ان باش د. یک ی از بهت رین حالت

یکسان بوده و  هاآنبارگیری  ترانسفورماتورهای موازی در یک مقطع زمانی است که معمولاً تصویربرداری از

 است. در این شرایط یکساندمای محیط نیز 

در اتصالات نیز انجام شود. بهترین حالت آن اس ت  ت احتمالیترموگرافی بایستی برای تشخیص مشکلا

نقطه داغ در یکی از اتصالات نسبت به بقیه نش انه ع دم  که اتصالات ترمینال سه فاز با یکدیگر مقایسه شود.

 اتصال مناسب است که بایستی اصلاح گردد.

توان د گی ر میگیر نیز بایستی انجام شود. وجود نقاط داغ در برخ ی ن واحی برقترموگرافی در مورد برق

ح رارت  اف زایشجر ب ه تواند مندر بدترین حالت میگیر باشد. این موضوع نشانه افزایش جریان نشتی برق

گیر و انفجار آن شده که علاوه بر خطرات جانی به تجهیزات اطراف خود نیز آسیب خواه د زد. الگ وی برق

گیر دیده نقاط داغ غیرمعمول در برقگیر سه فاز بایستی با یکدیگر مقایسه شود و در صورتی که حرارتی برق

 گیر مرتفع گردد.ج شده و مشکل برقترانسفورماتور در اسرع وقت از مدار خار دشود بای

ترموگرافی بایستی انجام گی رد و وض عیت و دم ای رادیاتوره ای مختل ف بای د نیز در مورد رادیاتورها 

دهنده بسته بودن شیر آن باشد. تواند نشانمقایسه شود. در صورتی که رادیاتور یا بخشی از آن سرد باشند می

که شیر در حالت باز قرار دارد، ممکن اس ت رادی اتور از داخ ل  در صورتی که بازبینی ظاهری مشخص کند
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در ص ورت برداری از ترانسفورماتور باشد که در این حالت بایستی مشکل آن مرتفع گردد. بهرهمسدود شده 

 دهد و ممکن است خطرناک باشد.عمر ترانسفورماتور را کاهش می ،کنندگیخنک کاهش سیستم

ها نیز بایستی در هنگام کار ترموگرافی شوند. دمای ب الاتر ها و پمپفنمثل کننده های خنکسایر سیستم

تواند نشانه مشکل در یاتاقان موتور باشد که بایستی مرتف ع گ ردد. ترم وگرافی از جعب ه اتص الات و فن می

ز و ی ا های با بار ب الاتر از ح د مج اتوان سیممارشال باکس ترانسفورماتور نیز مفید است و به کمک آن می

 اتصالات نامناسب را تعیین کرد.

انجام گی رد  دهای فشارضعیف به دلیل جریان بیشتر، بایبوشینگ اًترموگرافی در مورد بوشینگ و خصوص

ت وان تص اویر ترم وگرافی قبل ی می ،های سه فاز با یکدیگر است. همچنینو روش ارزیابی مقایسه بوشینگ

توان د نش انه اتص ال در قس مت پ ایین بوش ینگ می اًط داغ خصوص بوشینگ را مبنای مقایسه قرار داد. نق ا

بوشینگ در داخل ترانسفورماتور باشد. از سوی دیگر سردتر بودن قابل  انتهایپیچ به خروجی سیم نامطلوب

تواند نشانه کاهش سطح روغن در بوشینگ باشد. چنین قسمت بالا( می اًتوجه بوشینگ در قسمتی )خصوص

از مدار خارج شده و مشکل بوشینگ مرتفع گ ردد. ی ک حال ت  دو ترانسفورماتور بای حالتی خطرناک است

تواند در اثر ورود آب به بوشینگ خطرناک دیگر، افزایش بیش از اندازه سطح روغن در بوشینگ است که می

 ده د. چن ینبه قسمت پایین بوشینگ رفته و سطح روغن را اف زایش می باشد. آب در صورت ورود معمولاً

در اسرع وقت ترانسفورماتور از مدار خارج شود. نبایستی فراموش کرد ک ه  دحالتی نیز خطرناک است و بای

 پیچ وارد کند.ای به ترانسفورماتور و سیمهای پرهزینهتواند آسیبآسیب و انفجار بوشینگ می

تواند ب ه عن وان می جدولی را ارائه کرده است که NETA ATS استاندارد ،الذکردر کنار همه موارد فوق

نشان داده شده در  (25-2جدول )ترموگرافی مدنظر قرار گیرد. این معیار که در آزمون یک راهنمای کلی در 

 .[49, 9]نیز ذکر شده است  IEEE C57.152استاندارد 
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 NETA ATSراهنمای کلی برای ارزیابی ترموگرافی براساا : (25-2جدول )

 اقدام مناسب

اساس مقایسه بین  بر (T∆)تفاوت دما 

تجهیزات مشابه در بارگیری یکسان 

(⁰C) 

( براساس مقایسه T∆)تفاوت دما 

 (⁰C)بین تجهیزات و دمای محیط 

وض   عیت ع   ادی ی   ا خط   ای 

 احتمالی. نیاز به بازبینی
1-10 1-3 

 دهنده عیب احتمالی. نشان

تعمیر زم انی ک ه ش رایط اج ازه 

 دهد

11-20 4-15 

رصد وضعیت تا زمانی که اق دام 

 <15 40-21 اصلاحی قابل انجام باشد.

 عیب قابل توجه، 

 <15 <40 *تعمیر در اسرع وقت

بیشتر از مح یط ع ادی  C⁰ 65تا پیچ دمای روغن موجود در قسمت بالای سیم، ممکن است  تورهاترانسفورمابرخی از  در *

 باشد.
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 ای تجهيزات جانبی ترانسفورماتورهدورهای آزمون
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 ترانسفورماتور ای تجهيزات جانبیهای دورهآزمون - 3

 مقدمه -1- 3
تجهی زات از ترانس فورماتور اس ت. ه تجهی زات ج انبی ای مربوط بهای دورهاین بخش در مورد آزمون

ن ام ب رد.  را س ازیچنجر، کنس رواتور و سیس تم خنکت وان بوش ینگ، ت پترانس فورماتور میمهم جانبی 

های ظاهری و ذیل بازبینی دومسازی به طور عمده در فصل های مربوط به کنسرواتور و سیستم خنکآزمون

پردازد چنجر میاین فصل به صورت اختصاصی به دو تجهیز بوشینگ و تپمورد بحث قرار گرفته است. لذا 

ه ای روغ ن را م ورد های الکتریک ی و آزمونای شامل بازبینی ظاهری، آزمونهای دورهترین آزمونو اصلی

 دهد.بحث قرار می

 ای بوشينگهای دورهآزمون -2- 3

 مقدمه - 1- 2- 3
ه ا مانن د واهد شد. برخ ی از ای ن آزمونای بوشینگ صحبت خهای دورهدر این قسمت در مورد آزمون

برای پرهیز از تکرار مکررات، ه ر ج ا ک ه  ،شده است. همچنین ذکر دومترموگرافی برای بوشینگ در فصل 

 .تکرار نخواهد شد اًآن اشاره شده و مجددمحل بیان شده باشد، به  دوممطلب مورد نیازی در فصل 

 (tanδخازن و ضریب تلفات عایقی ) - 2- 2- 3

 ه مقایسه و معيار پذیرشکليات، نحو - 1- 2- 2- 3
س ازی می دان ش وند، ب رای متعادلهای خازنی که در سطح انتقال و فوق توزی ع اس تفاده میدر بوشینگ

بوش ینگ و  مغ زیقس مت های مختلف مابین الکتریکی داخلی بوشینگ، از تعداد زیادی فویل فلزی با طول

ه ا ب ا یک دیگر داده ش ده اس ت. ای ن فویل نشان (1-3شکل )شود. چنین ساختاری در فلنج آن استفاده می

شود توزیع می دان که باعث می شدهو فلنج تشکیل مغزی قسمت تشکیل خازن داده و یک شبکه خازنی بین 

به صورت خازنی بوده و متعادل شود. در این صورت است که سیستم عایقی قادر به تحمل میدان الکتریکی 

بود. لازم به ذکر است که فلنج بوشینگ، مادامی که بوشینگ خواهد  بوشینگمغزی قسمت بر روی  اًخصوص

 بر روی ترانسفورماتور نصب شده است، به دلیل اتصال به تانک ترانسفورماتور زمین شده است.

گیرد توس ط ی ک اتص ال ب ه بی رون آورده میفویلی که پیش از فلنج قرار  در ساختمان بوشینگ، معمولاً

ه ای شود. این ت پ ب رای انج ام آزمونتپ یا تپ خازنی خوانده میتست تپ،شود. این اتصال بوشینگمی
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هایی است که برای انجام آزمون در دسترا است. به ای ن ترتی ب، س ه و یکی از الکترود بودهای مفید دوره

تپ که بین مغزی و تس ت بودههایی که معادل سری خازن C1 خازن. شودخازن در یک بوشینگ تعریف می

ک ه  C3ن تپ و فلنج اس ت و در نهای ت خ ازکه در حقیقت خازن مابین تست C2 ه است. خازنقرار گرفت

ش ده اس ت.  ارئه (1-3شکل )سه خازن در مدار خازنی تعریف این . است C2 و C1 معادل سری دو خازن

هس تند روغ ن مش ترک ب ا  DIN ک ه مط ابق اس تانداردهای قدیمی لازم به ذکر است که برخی از بوشینگ

پیچی ده ش ده و س پس در  بوشینگمغزی قسمت سفورماتور دارند. به بیان دیگر، قسمت عایقی بر روی تران

پیچ و در نهایت مجموعه سیمحالی که بر روی ترانسفورماتور قرار دارد، محفظه عایق بر روی آن نصب شده 

گیری د و ل ذا ان دازهاتصال تست تپ ندارن هایی معمولاًشود. چنین بوشینگو بوشینگ با هم روغن زده می

 ها به تفکیک قابل انجام نیست.خازن

 

 

 C3و  C1 ،C2های ساختمان بوشینگ خازنی و تعریف خازن (:1-3شکل )

تپ با بستن یک درپوش زمین شده اس ت. بن ابراین در حال ت ک ار، در زمان کار معمول بوشینگ، تست

 تحت تنش میدانی است. نکته مهم آن است C1 خازنوجود ندارد و فقط  C2 ولتاژ و میدانی بر روی خازن

زمین نشده باش د، ی ک  C2 تپ خطرناک است. علت آن است که در صورتی کهکه باز ماندن درپوش تست

تپ نی ز دارای ولتاژ است، تس ت بوشینگ شود و لذا زمانی که مغزیتشکیل می C2 و C1 مقسم خازنی بین

ش ود میآخ ر ایج اد  لای ه تپ و در فوی ل. ولتاژی که در تستشودبه نسبت بین این دو خازن ولتاژدار می
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هایی ب ین حالت در بیرون بوشینگ جرق هنتیجه در بهتریندر برای سیستم عایقی قابل تحمل نیست.  معمولاً

شود. اما ممکن است جرقه و قوا در سیستم عایق داخل بوش ینگ ب ین تپ و فلنج ایجاد میخروجی تست

شود و لذا اهمیت یجاد شود. چنین حالتی در مدت کوتاهی منجر به انفجار بوشینگ میفلنج و آخرین فویل ا

دار کردن ترانس فورماتور اطمین ان تپ پیش از برقها از بسته بودن درپوش تستدارد که پس از انجام آزمون

 حاصل کرد.

رد و یک ی از اهمی ت دا C1 گیری خ ازناس ت ام ا ان دازه ضروری C2 و C1 گیری هر دو خازناندازه

تواند بروز عیب در بوشینگ را نشان دهد. در صورتی که اتصال کوتاهی بین است که میترین مواردی اصلی

یک خازن  (1-3شکل )های سری تپ اتفاق بیفتد، از زنجیره خازنهای ناحیه مغزی و تستدو عدد از فویل

 شدن خازنتوان گفت که بزرگراین، میخواهد شد. بناب حذف شده و نتیجه آن است که خازن معادل بزرگ

C1 ده د. باشد و وضعیت خطرن اکی را نش ان میهای داخل بوشینگ تواند نشانه اتصال کوتاه بین فویلمی

یابد. نتیجه آن است که علت آن است که با حذف یک خازن، تنش الکتریکی بر روی سایر نواحی افزایش می

شود. در صورتی که تنش از حدی بیشتر باشد، عایق قسمت دیگ ر احتمال آسیب دیدن این نواحی بیشتر می

ها به صورت دچار آسیب شده و تنش باز هم افزایش خواهد یافت و در نتیجه در مدت زمان کوتاهی، فویل

بایستی به دقت م ورد  C1ای اتصال کوتاه شده و بوشینگ منفجر خواهد شد. بنابراین، افزایش خازن زنجیره

 د.بررسی قرار گیر

گیری قبل ی ای و ان دازهگیری شده و با مقدار کارخان های اندازهبایستی در هر بار آزمون دوره C1 خازن

گیری قبل ی بایس تی خازن نسبت ب ه ان دازهمقدار  %5افزایش بیش از  IEEE C57.152مقایسه شود. مطابق 

گیری نگ برای ادامه کار تص میمها مورد بررسی قرار گرفته و در مورد مناسب بودن بوشیتوسط سایر آزمون

ش ود و در برخ ی گیری میدر کارخان ه ان دازه C2و  C1. لازم به ذکر است که هر دو مقدار خازن [9]شود 

شود. با توجه به تف اوت ش رایط در پس ت فش ارقوی و عوام ل خط ای سازندگان بر روی پلاک نیز قید می

ی قب ل بایس تی بیش تر گیرای متفاوت خواهد بود و لذا مقایسه با اندازهگیری با مقدار کارخانهموجود، اندازه

گیری ترین تفاوت بین شرایط کارخانه و پست آن است که در کارخانه و هنگام ان دازه. مهم[9]مدنظر باشد 

گیرد. این در حالی خازن، بوشینگ بر روی ترانسفورماتور قرار نگرفته است و به تنهایی مورد آزمون قرار می

ت ب ر روی ه ای دیگ ر ممک ن اس و خازن ب ودهاست که در پست، بوشینگ بر روی ترانسفورماتور نصب 

گیری تاثیر بگذارند. نکته دیگر مربوط به آلودگی بر روی بوشینگ است که به دلیل عبور جریان خزشی اندازه

ب رای ارزی ابی  (1-3جدول ) مربوط به  معیار [54]گیری شود. در ممکن است منجر به ایجاد خطا در اندازه
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های انتق ال در ح دود چن د خازن بوشینگمیزان مقدار خازن بوشینگ داده شده است. لازم به ذکر است که 

های مختلف ساخت بوش ینگ، در بین سازندگان مختلف و با تکنولوژیاین مقدار  شده که ذکر پیکوفارادصد 

گیری قبلی یا کارخانه ر رود و تنها معیار درست ارزیابی، مقایسه با اندازهممکن است از محدوده ذکرشده فرات

 است. 

 [54]بوشینگ : توصیه کلی در تحلیل مقدار تغییرات خازن (1-3جدول )

 مرجعC – اندازهگیریC = C∆ ارزیابی

 C < 5%∆ قابل قبول

 C < 10%∆ > %5 داردبررسی نیاز به 

 C > 10%∆ خطرناک

 گیری شده برای بوشینگ نو است.پلاک یا اندازه درج شده روی مقدار Cمرجعاز  منظور

 

در داخ ل بوش ینگ را  آلودگی یا رطوبتوجود نیز حائز اهمیت است و  tanδگیری در کنار خازن، اندازه

با یکدیگر متفاوت باشد و برای مثال ده برابر  ممکن است کاملاًدو خازن بوشینگ  tanδدهد. مقدار نشان می

 tanδگیری . بایستی توجه داشت که ان دازه[9]غیرمعمول نیست  C1از  C2خازن  tanδتر بودن مقدار بزرگ

 کار دشواری است و به حضور شیلد در بالای فلنج احتیاج دارد. معمولاً بالا با دقت C2خازن 

س داشته باشد، بایستی از س روی tanδای افزایش مداوم های دورهگیریدر صورتی که بوشینگی در اندازه

در  tanδدر ص ورتی ک ه اف زایش  ،در مورد آن ص ورت گی رد. همچن ین یهای بیشترخارج شده و بررسی

تر در فواصل زمانی کم tanδکاهش یابد تا مقدار  tanδگیری بوشینگ مشاهده شود، بایستی بازه زمانی اندازه

اف زایش یاب د، فواص ل زم انی براب ر مق دار اولی ه  2تا  5/1به اندازه  tanδپایش شود. در صورتی که مقدار 

در ص ورتی ک ه مق دار  ،بایستی کاهش یابد و یا بوشینگ از سرویس خارج شود. همچنین tanδگیری اندازه

tanδ  (2-3جدول ) در هابرابر مقدار اولیه افزایش یابد، بوشینگ بایستی تعوی  شود. این معیار 3به بیش از 

 .اندشده ارائه

فاز در ص ورتی ک ه از ی ک های س هبوش ینگ tanδمقایسه مقدار خ ازن و  ،مذکورهای علاوه بر مقایسه

تواند مفید باشد. علت آن است که س ه بوش ینگ در ی ک سازنده باشند و در یک زمان نصب شده باشند می
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ها بایستی به طور تقریباً مشابه تغییر کند. در چن ین اند و لذا مشخصات آنشرایط محیطی و حرارتی پیر شده

دهن د ، تغییر عمده در بوشینگ یکی از فازها در حالتی که دو فاز دیگ ر چن ین تغیی ری را نش ان نمیحالتی

 تواند نشانه وضعیت غیرعادی بوشینگ آن فاز باشد.می

 [54]بوشینگ  tanδ: توصیه کلی در تحلیل مقدار تغییرات (2-3جدول )

 tanδ وضعیت ارزیابی

 مرجع Tanδ × 2 > اندازهگیری Tanδ قابل قبول

 مرجع Tanδ × 3 > اندازهگیری Tanδ داردبررسی نیاز به 

 مرجع Tanδ × 3 < اندازهگیری Tanδ خطرناک

 گیری شده برای بوشینگ نو است.مقدار پلاک یا اندازه δTan جعمر  از منظور

استفاده کرد. در این آزم ون، ی ک  Hot Collarتوان از آزمون باشد، می تپزمانی که بوشینگ فاقد تست

گیرد. این حلقه بایستی در تم اا ب ا س طح پرس لان رسانا بر روی بدنه بوشینگ قرار میحلقه رسانا یا نیمه

هادی یک گزینه مناسب است چرا که به دلی ل حال ت کشس انی و به همین دلیل لاستیک از جنس نیمهباشد 

ش ود و زم ین میمغ زی قس مت گیرد. در این آزمون ب ه ط ور معم ول بر روی بدنه بوشینگ قرار می کاملاً

ش ود شود. در این آزمون جریانی از حلقه به سمت مغزی ج اری میخروجی ولتاژ به حلقه هادی اعمال می

مت ک وچکی از توان قس کند و لذا به کمک این آزمون میکه بخشی از آن از عایق داخلی بوشینگ عبور می

های بوشینگ توان سایر قسمتکه زیر حلقه قرار گرفته است ارزیابی کرد. سپس با تغییر حلقه می را بوشینگ

 را نیز مورد آزمون قرار داد.

ه ا در پرس لان، تخری ب ع ایق در جای ابی ترک ی از قبیل:این آزمون به طور ویژه برای تشخیص موارد

 درون سیستم عایقی یهاده عایقی یا روغن درون بوشینگ و یا حفرهقسمت بالایی بوشینگ، کاهش سطح ما

 . [9]گیرد ، تلفات بر حسب وات مورد ارزیابی قرار میtanδدر این آزمون به جای  . معمولاًمناسب است

 اصلاح دمایی - 2- 2- 2- 3
بایستی انجام شود. در مورد بوشینگ،  tanδگیری قبلی، اصلاح دمایی در مقایسه با مقدار کارخانه یا اندازه

چون حجم روغن کم است، بایستی از منحنی متفاوتی نسبت به ترانسفورماتور استفاده شود. این منحنی برای 
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شده است. ض رایبی ک ه در ای ن نم ودار داده ش ده ب رای  ارائه (2-3کل )شهای کاغذ و روغن در بوشینگ

شده در ضریبی ک ه از  گیریاست. همچنین، برای اصلاح بایستی مقدار اندازه ⁰C 20اصلاح به دمای مرجع 

ش ود ب ر های اصلاحی که توسط سازندگان داده میآید ضرب شود. منحنیبه دست می( 2-3شکل )نمودار 

 رجحیت دارد.این منحنی ا

 
 ⁰C [54] 20دمای برای بوشینگ کاغذ و روغن به  tanδ: ضرایب اصلاح دمایی (2-3شکل )

 در مورد اصلاح دما توجه به نکات زیر الزامی است:

آن عل ت  .[55] تر اس تکم اصلاح دما یباشد خطا ترکیدرجه نزد 20به  یریگاندازه یهر چه دما (أ

شده مربوط به بوشینگ نو است و با پیرشدن سیستم عایقی، منحنی اصلاح تغییر است که منحنی داده

تر گیری به مقدار مرجع نزدیکرو اصلاح دمایی دارای خطا است و هرچه دمای اندازهکند. از اینمی

 است.تر کمباشد خطا 

توان د ب ه میترانس فورماتور  top oilی های نصب شده، متوسط دمای محیط و دمادر مورد بوشینگ (ب

 عنوان دمای بوشینگ در نظر گرفته شود.

 20تر )نزدی ک یستی ص بر ک رد و در دم ای پ ایینبوشینگ در دمای بالا مشکوک باشد با tanδاگر  (ت

 گیری را انجام داد.اندازهاً درجه( مجدد

 .[55]رد تر از انجماد آب دقت مناسبی ندادر دمای پایین tanδگیری اندازه (ث
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اس ت. در  (و روغ ن آلومینی وم فویل کاغذ، ار)با ساخت OIP هایشده مربوط به بوشینگنمودار داده (ج

ک ه در د نمودارهای متف اوتی وج ود دار 29RISیا  27RIP،  28RBP های رزینی از نوعبوشینگمورد 

 شده است. ارائه [54]

 نحوه انجام آزمون  - 3- 2- 2- 3
بیان شده است و در این قسمت تنه ا اتص الات  دومبه تفصیل در فصل  tanδنحوه انجام آزمون خازن و 

ه ای ولت اژ، دارای خروجی tanδگیری خ ازن و شد، دستگاه اندازه بیان دومکه در فصل شوند. چنانبیان می

 USTش ود ک ه دس تگاه در م ود در ح التی فع ال می تنه ا USTاس ت ک ه خروج ی  USTزمین، گارد و 

گیری های مختل ف بوش ینگ ب رای ان دازهه ا ب ه قس متکند. نحوه اتصال این خروجیمیکار گیری اندازه

 شده است. ارائه (3-3جدول )های مختلف در خازن

 و خازن برای بوشینگ tanδ: اتصالات آزمون (3-3جدول )

شماره 

 آزمون

متناظر آن  tanδخازن و  tanδگیری خازن و اندازههای دستگاه خروجی

 UST Mode گارد زمین ولتاژ شودگیری میکه اندازه
 

 1* 
 مغزیقسمت 

 بوشینگ
 تپتست فلنج -

UST 

1C 

 فلنج تپتست 2
مغزی قسمت 

 بوشینگ
- 

GST-g 
C2 

  3**  
مغزی قسمت 

 بوشینگ
 - - فلنج

GST 
C3 

 زمین و گارد یک نقطه است. USTها در حالت در برخی دستگاه *

فقط در حالتی قابل انجام است که بوشینگ بر روی ترانسفورماتور نصب نباشد، مانند بوشینگ رزرو یا پیش از  ** این آزمون

پیچ موازی با خازن ، خازن سیم3نصب بوشینگ. در حالتی که بوشینگ بر روی ترانسفورماتور نصب شده است، در حالت آزمون 

 گیرد.رار میبوشینگ ق

 شود.انجام می GSTدر مود  3و آزمون شماره  GSTgدر مود  2، آزمون شماره USTآزمون شماره یک در مود 

                                                 
27 Resin Impregnated Paper  
28 Resin-Bonded Paper 

29 Resin Impregnated Synthetic 
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نشان  (3-3شکل )ترین آزمون بوشینگ است در که مهم C1گیری خازن بهتر، اتصالات اندازه درکبرای 

گیری دخال ت نکن د. ی ان آن در ان دازهشود، فلنج گارد ش ده اس ت ت ا جرکه دیده میداده شده است. چنان

تپ متص ل ش ده ( ب ه تس تUSTگیری )داده شده و خروجی اندازهوشینگ ب مغزیقسمت خروجی ولتاژ به 

ش ود ج اری می C1تپ یعن ی از طری ق خ ازن است. به این ترتیب، فقط جریانی ک ه از مغ زی ب ه تس ت

 در این اتصالات ارزیابی خواهد شد. آنمربوط به  tanδشود و لذا این خازن و گیری میاندازه

 

 

    

      

    

HV Out

UST

Guard

 

  C1گیری خازن: اتصالات اندازه(3-3شکل )

رطوبت زیاد باشد، جری ان خزش ی از س طح بوش ینگ در دارای در حالتی که بوشینگ به شدت آلوده یا 

نگ ب ر های رسانا در قسمت بالا و پایین بوش یتوان از حلقهکند. در این حالت میگیری خطا ایجاد میاندازه

گیری روی پرسلان استفاده کرده و آن را به گارد متصل کرد. به این ترتیب، جری ان خزش ی از مس یر ان دازه

 گیری بالاتر خواهد بود.کند و دقت اندازهعبور نمی

های ای از استفاده از حلق هبهتر نمونه درکنیز قابل استفاده است. برای  Hot collarاین روش در آزمون 

قس مت و  بودهدارای ولتاژ  Hot collarشده است. در این آزمون،  ارائه (4-3شکل )نوان گارد در رسانا به ع

رسد می بوشینگ مغزیقسمت از طریق عایق به  Hot collarزمین شده است و لذا جریانی از  درونی بوشینگ

 مغ زیقس مت  شود. در کنار این جریان، ممکن است به ص ورت خزش ی نی ز جری ان ب هگیری میکه اندازه

   برسد. به بیان دیگر ممکن است به دلیل رطوبت و آل ودگی س طح، جری ان ب ه ص ورت خزش ی از بوشینگ

Hot collar برای جلوگیری از ای ن موض وع و اف زایش برسد بوشینگ مغزیقسمت  به سمت و حرکت کند .

متصل شده اس ت. ای ن داده شده که به گارد بر روی سطح بوشینگ قرار  Guard collarدقت آزمایش، یک 

ده د گیری عبور میآوری کرده و از مسیری به جز مسیر اندازهحلقه رسانا در حقیقت جریان خزشی را جمع



 

برداری، نگهداری و تست و بهرهنامه نظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر: 

 زي و نظارت بر امنيت شبکهريمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

214 

 

تپ نی ز های معمول با تستشود. مشابه همین حالت در آزمونگیری حذف میو لذا جریان خزشی از اندازه

 سازی است.قابل پیاده

 

 های رسانا به عنوان گارد بر روی سطح بوشینگ: استفاده از حلقه(4-3شکل )

 بوشينگ tanδنکات مهم در آزمون خازن و  - 4- 2- 2- 3
 بوشینگ بایستی به نکات زیر نیز توجه کرد: tanδدر انجام آزمون خازن و 

پیش از انجام آزمون، بایستی بوشینگ تمیز شده و خشک شود تا آلودگی و رطوبت سطوح بیرونی  (أ

 حذف شود.

که ولتاژ نامی است مگر آن kV 10آن برابر  tanδو  C1گیری خازن ازهولتاژ معمول در اند (ب

 تر باشد.بوشینگ از این مقدار کم

آن، از مقدار ولتاژ قابل تحمل  tanδو  C2گیری خازن دقت شود که ولتاژ آزمون هنگام اندازه (ت

 باشد.تر کمتپ تست

در  ،کردن ترانسفورماتور و همچنیندار بایستی پیش از برقای، این آزمون به جز در موارد دوره (ث

سال در . بعد از این زمان است که بازه زمانی دو [55]برداری از بوشینگ انجام شود سال اول بهره

 .شود( در مورد این آزمون رعایت میعادی حالت میان )در

 )با ساختار کاغذ، فویل OIP هایبوشینگشده در بالا برای ارزیابی مربوط به مقادیر توصیه (ج

استفاده  RBPیا  RIPمثل  ی دیگریهااز عایق که هاییاست و برای بوشینگ( و روغن آلومینیوم

 کنند بایستی به توصیه سازنده مراجعه کرد.می

 به درستی در جای خود نصب شود. اًتپ باید مجددپس از انجام آزمون، درپوش تست (ح
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 بازبينی ظاهری - 3- 2- 3
 یک ماه پس از نصب بوشینگ و به صورت سالیانه موارد زیر را کنترل کنید:

و یا آلودگی کنترل کنید. در کنترل ماهیانه، کنترل توسط دوربین  سطح پرسلان را برای یافتن ترک (أ

تواند انجام شود و نیازی به بازبینی از نزدیک وجود ندارد. در صورت وجود می )شکاری(دوچشمی

و شستشوی سطح ید، بوشینگ بایستی در اولین فرصت تمیز شود. برای تمیز کردن آلودگی شد

های چترک ،همچنین مجاز به دستورالعمل سازنده مراجعه کنید.های حلال با استفاده ازبوشینگ 

 پریدگی کنترل کنید.)بشقاب( بوشینگ را برای یافتن لب

بوشینگ بایستی سالیانه تمیز شود. در مناطق با آلودگی معمول، تمیز کردن در  ،در مناطق بسیار آلوده (ب

 .[20]بازه سه تا پنج ساله کافی است 

های خزنده بر روی بوشینگ شده و رد در صورتی که آلودگی شدید باشد، ممکن است باعث تخلیه (ت

 کربن از خود به جا بگذارد. سالیانه سطح بوشینگ را برای یافتن اثر کربن و تخلیه کنترل کنید.

واشرها  اًل کنید. در صورت یافتن نشتی، اتصالات و خصوصبوشینگ را برای یافتن نشتی روغن کنتر (ث

بندی کنترل کنید. در صورتی که مشکل از اتصالات یا واشرها نباشد، را برای سفت بودن و آب

در محل قابل تعمیر نیست. در چنین مواردی با  احتمال نشتی از خود بوشینگ وجود دارد که معمولاً

از تر کمروغن در بوشینگ را کنترل کنید تا مقدار روغن به سطح  ،سازنده مشورت کنید. همچنین

تواند کرد که از محل نشتی، رطوبت و آلودگی می توجهمقدار مجاز کاهش پیدا نکرده باشد. بایستی 

بررسی شود. در مورد روغن زدن  tanδوارد بوشینگ شود و لذا این موضوع بایستی به کمک آزمون 

لازم صورت گرفته و با سازنده مشورت شود. به طور معمول در  هایبه بوشینگ بایستی احتیاط

توان روغن را سرریز کرد اما در تر از ناحیه دارای کاغذ نرسیده باشد، میصورتی که روغن به پایین

تر از محل دارای کاغذ رسیده باشد، تزریق بایستی تحت خلاء انجام شود. صورتی که روغن به پایین

بایستی با سازنده یا متخصصان خبره مشورت کرد.  ی لازمهات و سایر احتیاطبرای اطلاع از جزئیا

با دقت  و گردد که سرریز روغن بایستی طبق دستورالعمل سازنده و توسط افراد متخصصتاکید می

عمل کافی انجام شود. همچنین، نوع روغن مورد استفاده برای سرریز بایستی با سازنده هماهنگ 

 شود. 

شود کنترل کنید تا میزان روغن در گر مشخص میبوشینگ را که توسط یک نشان سطح روغن در (ج

شدن  دارتر از حد مجاز باشد، بوشینگ اجازه برقبوشینگ به اندازه کافی باشد. اگر سطح روغن کم
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ندارد چرا که احتمال بروز قوا داخلی و انفجار وجود دارد. در صورتی که سطح روغن در بوشینگ 

بوشینگ از داخل به تانک  روغن و نشتی روغن در بیرون رویت نشود، ممکن است کم شده باشد

های بیشتر با مشورت سازنده باید انجام ترانسفورماتور نشت کرده باشد. در چنین حالتی، بررسی

 شود تا مشکل بوشینگ مرتفع گردد.

رزیابی ترموگرافی در بوشینگ را در حال کار توسط دوربین مادون قرمز ترموگرافی کنید. جزئیات ا (ح

 .[7]صورت سالیانه تکرار شود شده است. بهتر است این فرآیند به  ارائه دومفصل 

 ینان حاصل کنید.تپ اطماز زمین شدن مناسب اتصال تست (خ

های مویی و ها کنترل کنید. ترکهر سه سال سطح بوشینگ را با دقت و از نزدیک برای یافتن ترک (د

و آلودگی به داخل بندی شود تا از ورود رطوبت موارد دیگر بایستی با مشورت سازنده ترمیم و آب

سیمان استفاده شده  از نزدیک محل اتصالاتی که در آن از چسب ،بوشینگ جلوگیری شود. همچنین

 است برای یافتن هرگونه تخریب کنترل کنید.

شب و زمانی که هوا بارانی یا مرطوب است به بالاترین قسمت عایق بوشینگ برای رویت  هنگام در (ذ

کرونا دقت کنید. وجود کرونا در نوک بوشینگ عادی است اما در صورتی که ملاحظه شود که کرونا 

تواند نشانه آلودگی بوشینگ باشد که بایستی تمیز ق نیز وجود دارد میبه سمت پایین و در محل عای

 گردد.

زدگی کنترل کنید. در هر سه سال اتصالات فلزی نوک بوشینگ و فلنج را برای یافتن اثراتی از زنگ (ر

 صورت وجود، زنگ بایستی با مشورت سازنده مرتفع شود.

دگی کنترل کنید. در صورت مشاهده، اتصالات شها را برای یافتن شلاتصالات نوک بوشینگ و هادی (ز

 بایستی آچارکشی شوند.

گیر باشد. در مورد ها در سطوح ولتاژی مختلف بایستی فاقد شاخک و مجهز به برقکلیه بوشینگ (ا

گیر زمین پیچ بایستی توسط برقپیچ سوم، یک فاز سیمپیچ سوم، مطابق دستورالعمل کمیته سیمسیم

 تقیم فاز خودداری شود.شود و از زمین کردن مس

 تحليل گازهای محلول در روغن بوشينگ - 4- 2- 3
ای معم ول گیری و تحلیل گازهای محل ول در روغ ن آن ی ک آزم ون دورهگرفتن نمونه روغن و اندازه

شود ک ه بوش ینگ مش کوک شود و فقط در زمانی انجام میای نیز توصیه نمینیست و به عنوان آزمون دوره

تن نمونه روغن . علت آن است که گرف[55]نشان بدهند وجود مشکل در بوشینگ را ها باشد و سایر آزمایش
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دهد و در صورتی که ب ه درس تی مییک فرآیند حساا است که بوشینگ را در معرض هوا و رطوبت قرار 

می زان شود. زمانی که بوشینگ مش کوک باش د، ب رای مث ال انجام نشود باعث افزایش آسیب به بوشینگ می

توان د از اس ت، نمون ه روغ ن می ای داش تهملاحظ هآن تغییرات قاب ل  tanδخازن آن تغییر کرده باشد و یا 

بوشینگ گرفته شود و گازهای محلول در روغن مورد تحلیل قرار گیرند. علاوه بر تحلیل گازهای محلول در 

 .[56]نیز بر روی نمونه روغن انجام شود  tanδروغن ممکن است آزمون رطوبت و 

 گيری از روغن بوشينگنمونه  - 1- 4- 2- 3
انجام این ک ار بایس تی  ،گیری از روغن بوشینگ بایستی توصیه سازنده رعایت شود. همچنینبرای نمونه

 نجام شود. نکات کلی زیر نیز بایستی رعایت شود:دیده که تجربه این کار را دارند اتوسط پرسنل آموزش

به کمک  برداری معمولاًنمونه ،شود. همچنینگیری از شیر بالایی بوشینگ انجام میمعمولا نمونه (أ

 شود.سرنگ و با اتصال لوله لاستیکی انجام می

 عنوانبه گیری انجام شود )بایستی توجه داشت که به دلیل حجم کم روغن بوشینگ، حداقل نمونه (ب

 (.cc 50 مثال

. علت آن است که [20]یر )پیچ( بوشینگ را در حالتی که بوشینگ داغ است باز کرد گاه نباید شهیچ (ت

لای ها، افزایش حجم روغن در اثر افزایش دما توسط یک بالشتک گاز در بادر برخی بوشینگ

شود و در حالتی که بوشینگ داغ است گاز در حالت فشرده قرار دارد. در این بوشینگ جبران می

صورت با باز کردن شیر، امکان پاشیدن روغن داغ به بیرون و آسیب به افراد وجود دارد. دمایی که 

شود. دمای بوشینگ مجاز به باز شدن است بایستی از دستورالعمل سازنده استخراج  گیرینمونه شیر

شود که فشار داخلی بوشینگ تضمین می ،. در چنین حالتی[20]است  ⁰C 35تا  ⁰C 15بین  عادی

داخلی قبل و بعد از گیری است که فشار تغییر قابل توجه نداشته باشد و این از الزامات نمونه

 گیری، تغییرات قابل توجه نداشته باشد.نمونه

به صورت هرمتیک  دن شیر پایین به هیچ وجه مجاز نیست. علت آن است که بوشینگ معمولاًباز کر (ث

برداری فشار درون بوشینگ منفی باشد. در این حالت با و ممکن است در هنگام نمونه بودهبندی آب

شود. اگر این هوا در قسمت دارای باز کردن شیر پایین بوشینگ، هوا به درون بوشینگ کشیده می

تواند گسترش یافته و شود که در ادامه میمنجر به وقوع تخلیه جزئی می حبس شودش الکتریکی تن

 تبدیل به اتصال کوتاه کامل شود.
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برداری در هوای بارانی یا برداری از بوشینگ بهتر است در هوای خشک انجام شود و از نمونهنمونه (ج

گیری با پارچه تمیز خشک و شیر نمونه با رطوبت بالا خودداری شود. در هر حالت بایستی اطراف

 تمیز شود.

 شود بایستی تا حد امکان کوتاه باشد.گیری برداشته میبندی بوشینگ برای نمونهمدت زمانی که آب (ح

شده از بوشینگ بایستی با روغن ترانسفورماتور با حجم مطابق توصیه برخی سازندگان، روغن خارج (خ

 استاندارد شده و مشخصات لازم را مطابق . این روغن بایستی قبلا تصفیه[57]معادل جایگزین شود 

IEC 60296  [13]داشته باشد. 

شیر بالا  ،. همچنین[57]برداری با واشر نو جایگزین شود وشینگ بعد از نمونهلازم است که واشر ب (د

 شود.سفت  اًچه که سازنده مشخص کرده است مجددبایستی با گشتاوری برابر با آن

 انواع خطا در بوشينگ - 2- 4- 2- 3
 ک ه ش امل ترانسفورماتور اس تمشابه خطاهای  DGAبندی خطاها در بوشینگ از دیدگاه تحلیل تقسیم

. ای ن خطاه ا در بخ ش باش ندم ی های با شدت کم یا زیادگانه، تخلیه جزئی و تخلیهخطاهای حرارتی سه

DGA در  (4-3جدول )های آن به شکل تر و نمونهتشریح شده است. از بین موارد فوق، چند خطای معمول

IEC 60599 .تشریح شده است 

 خطا تحليل گازها و تعيين نوع - 3- 4- 2- 3
ان د معم ول گازه ا ارائ ه داده جدولی برای مق دار IEC 60599و  IEC TR 61464برای تحلیل گازها، 

ارائه ش ده اس ت. در ( 5-3در جدول )اند، مشخص شده %95. این مقادیر معمول، که بر اساا فراوانی [26]

تر باشد، بوشینگ دارای مشکل تش خیص شده از مقادیر جدول بزرگ گیریصورتی که مقدار گازهای اندازه

 شود.داده می
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 [26]بوشینگ : خطاهای معمول در (4-3جدول )

 مثال شرح خطا نوع خطا

PD تخلیه جزئی 

ش دن ش ود، اشباعرطوب ت در کاغ ذ ایج اد می وج ود های گاز که در نتیجهتخلیه در حفره

نامناسب عایق کاغذی، اشباع روغ ن از رطوب ت ی ا آل ودگی آن، تش کیل لج ن در روغ ن. 

جا ش  ده اس  ت و ب  هم  ل و نق  ل جاش  ده ک  ه در حدر م  ورد کاغ  ذ ع  ایقی ش  ل  ،همچن  ین

 خوردگی یا تاخوردگی در کاغذ ایجاد شده است.چروک

D1 
تخلیه با انرژی 

 کم

 تپجرقه در اطراف اتصالات شل بوشینگ

 های استاتیکجرقه در اتصالات شیلد

 ( در کاغذtrackingتخلیه خزشی )

D2 
تخلیه با انرژی 

 زیاد

زنی با جریان قابل توج ه ک ه امک ان ذوب ک ردن های فلزی خااتصال کوتاه محلی بین فویل

 شود.ها را نیز دارد ولی منجر به انفجار بوشینگ نمیفویل

T2 

خطای 

حرارتی بین 

300 ⁰C  تا
700 ⁰C 

جریان گردشی در عایق کاغذی به دلیل تلفات عایقی بالا ک ه ممک ن اس ت نتیج ه آل ودگی 

 شود.حرارت بوشینگ می افزایشبه عایق یا عدم انتخاب درست مواد عایقی باشد و منجر 

های گردشی در اتصالات نامناسب شیلد یا اتص ال نامناس ب خروج ی فش ارقوی ک ه جریان

 شود.به بوشینگ منتقل می قسمت درونیشده به صورت هدایتی و از طریق  حرارت تولید

 ppm [26]ب : مقادیر معمول گازهای محلول در روغن بوشینگ برحس(5-3جدول )

 C2H2 H2 CH4 C2H4 C2H6 CO CO2 نوع گاز

 3400 1000 70 30 40 140 2 مقدار معمول

ش ده ک ه ب رای تحلی ل  ارائ ه IEC 60599در  (6-3ج دول )شده  برای تشخیص نوع خطا روش ساده

 بایستی استفاده شود. ،گردیدهارائه  4که در فصل  IECهای پایه تر، روش نسبتیقدق

 IEC 60599 [26]ابق شده گازهای محلول در بوشینگ مط: تحلیل ساده(6-3جدول )

2 نوع خطا 2

2 4

C H

C H 

4

2

CH

H 

2 4

2 6

C H

C H /CO2CO 

     >07/0  (PDتخلیه جزئی )

    <1 (Dتخلیه )

  <1   (Tحرارتی )

 20< و   >1     (TPحرارتی با دخالت کاغذ )
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 تخليه جزئی - 5- 2- 3
ت دریجی ق درت تحم ل ع ایقی تواند منجر ب ه ک اهش مدت تخلیه جزئی در بوشینگ می طولانی ادامه

ولتاژ الق ایی در ح ال انج ام اس ت، خلیه جزئی حین اضافهسیستم داخلی بوشینگ شود. هنگامی که آزمون ت

ترانسفورماتور از بوشینگ غیرممکن است  جزئی شود اما تفکیک تخلیهگیری میهای بوشینگ نیز اندازهتخلیه

گیری تخلیه جزئی بوشینگ م دنظر باش د، بایس تی بوش ینگ از . به همین دلیل در صورتی که فقط اندازه[7]

ترانسفورماتور جدا شود. در این حالت برای انجام آزمون نیاز به شرایط وی ژه از جمل ه محفظ ه مخص وص 

ت. تنها بایستی مدنظر داش ت ک ه در هنگ ام پذیر نیسکه امکان آن به طور عملی در پست امکان بودهروغن 

 شود.گیری میانجام آزمون تخلیه جزئی ترانسفورماتور، تخلیه جزئی بوشینگ نیز اندازه

 هابندی انجام آزمونزمان - 6- 2- 3

 :شده است ارائهبه شرح ذیل  (7-3جدول )های مربوط به بوشینگ در بندی بازه زمانی انجام آزمونجمع

 های بوشینگانجام آزمون بندی: زمان(7-3جدول )

 بازه زمانی انجام آزمون نام آزمون

 خازن و تانژانت دلتا
 بردایبعد از انجام در سال اول بهره

 به صورت سه ساله و در موارد مشکوک

 بعد از انجام یک ماه پس از نصب، به صورت سالیانه بازبینی ظاهری

 فقط در موارد مشکوک تحلیل گازهای محلول در روغن
 ها بایستی با نظر متخصصان مربوطه انجام گیرد.در موارد مشکوک، آزمون *

 چنجرای تپهای دورهآزمون -3- 3

 مقدمه - 1- 3- 3
ها بر اساا نوع امپدانس بندیبندی کرد. یکی از تقسیمهای مختلفی تقسیمتوان از جنبهچنجرها را میتپ

 ،شود. همچن ینراکتوری )سلفی( تقسیم میبه دو دسته مقاومتی و  چنجردر هنگام تغییر تپ است. تپ گذرا

چنجر در ی ک تان ک مج زا ، کل تپجداچنجر ممکن است محفظه جدا یا داخلی داشته باشد. در حالت تپ

در محفظه ع ایق  30خارج تانک اصلی قرار گرفته است. در نوع داخلی معمول است که بخش دایورترسوئیچ

                                                 
30 Diverter switch 
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درون روغن ترانسفورماتور  31سلکتورالی که قسمت تپتانک نصب است، در ح بمجزا باشد که بر روی در

قرار دارد. علت آن است که در قسمت دایورترسوئیچ قوا وجود دارد و لذا روغن آلوده ب ه ک ربن ش ده و 

س وئیچ دلیل محفظه دای ورترشود و در نتیجه روغن آن بایستی مجزا باشد. به همین گازهای زیادی تولید می

چنجر نیز باید مجزا روغن صورت نگیرد. به دلیل وجود روغن مجزا، کنسرواتورِ تپبندی است تا تداخل آب

چنجر اس تفاده بخش کوچکتری از کنسرواتور ترانسفورماتور ب ه ص ورت مج زا ب رای ت پ باشد که معمولاً

ب ه  سلکتور قرار دارد که وظیفه تغییر تپ را بدون قطع و وصل جری انسوئیچ، تپشود. در پایین دایورترمی

 شود و وجود آن در روغن ترانسفورماتور بدون مسئله است.عهده دارد و لذا قوسی در این قسمت ایجاد نمی

هایی است که زیر بار قادر به تغییر تپ ترانسفورماتور هس تند. ب ه چنجرچه که ذکر شد مربوط به تپآن 

چنجر وجود ود. نوع دیگری از تپشگفته می 32OLTCچنجر تحت بار یا چنجر آنلاین یا تپاین دسته، تپ

 چنجر آفلای ن ی ابرقی ترانسفورماتور ق ادر ب ه تغیی ر ت پ اس ت ک ه ب ه آن ت پدارد که فقط در حالت بی
33DETC شود. گفته میDETC ًتری عملکرد دارد و برای مثال تنها به صورت فصلی در دفعات کم معمولا

ب ه دلی ل  OLTCاس ت. ای ن در ح الی اس ت ک ه ت ر کمز ای آن نیهای دورهکند. در نتیجه آزمونتغییر می

فرآیند پیچیده تغییر تپ و کموتاسیون جریان، تجهیز حساسی است که احتیاج  ،عملکردهای بیشتر و همچنین

چنجر بوده قاب ل توج ه داده در ترانسفورماتور که وابسته به تپبه بازبینی منظم دارد چرا که تعداد عیوب رخ

 است.

ه ا های الکتریکی ک ه در تم ام تپچنجرها توسط آزمونکه عیوب قابل توجهی از تپ استذکر  لازم به

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ها میگردد. از جمله این آزمونشود شناسایی میانجام می

 ،هاتبدیل در تمامی تپآزمون نسبت .أ

 ،هاپیچ در تمامی تپسیم DCمقاومت  .ب

 ،هاباری در تمامی تپجریان بی .ت

 .آن tanδپیچ و همچنین آزمون مقاومت عایقی سیم .ث

صحبت شده است در این بخش به آن پرداخته نخواهد شد و  دومها در فصل این آزمون با توجه به اینکه

و س پس  OLTCه ای مرب وط ب ه چنجر بیان خواهد شد. در ابتدا آزمونهای اضافی مختص تپفقط آزمون

                                                 
31 Tap selector 

32 On-Load Tap-Changer 

33 De-Energized Tap-Changer 
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بندی های مختل ف دس تهتوان از جنب هها را میها یا بازبینیاین آزمون شود.بیان می DETCموارد مربوط به 

 ها صورت گرفته است.بندی بر اساا بازه زمانی انجام این آزمونکرد اما در این بخش، دسته

 چنجرکلياتی در مورد تپ - 2- 3- 3
اژ است. تغیی ر تبدیل ترانسفورماتور و کنترل ولتپیچ برای تغییر نسبتچنجر تغییر دورهای سیموظیفه تپ

است. ام ا  DETCبرق است انجام شود که این کار بر عهده دور ممکن است در حالتی که ترانسفورماتور بی

ممکن است در حین تامین بار نیز ترانسفورماتور نیاز به تغییر نسبت دور داشته باشد که ای ن ک ار ب ر عه ده 

OLTC های مختلف پیچ مربوط به دورهای مد نظر به تپاست. برای تغییر تعداد دور، بایستی نقاطی از سیم

شود که تعداد پیچ متصل میای از سیمچنجر متصل شده باشد. در این صورت با تغییر تپ، اتصال به نقطهتپ

 دور متفاوتی دارد و در نتیجه نسبت تبدیل ترانسفورماتور تغییر خواهد کرد. 

گیرد زیرا مقدار جریان در این سمت اتور قرار میچنجر در سمت فشارقوی ترانسفورمبه طور معمول تپ

ش ود. فرآین د تر انج ام میتر است و عملیات کموتاسیون یا انتقال جریان از یک تپ به تپ دیگر راح تکم

 34پیچ ت پشود که ب ه آن س یمپیچ مجزا برای خروج اتصالات تپ در نظر گرفته میمعمول آن است که سیم

پیچ تپ در سمت مرکز ستاره قرار دارد. به این ترتیب، ولتاژ دوره ا ک م ره، سیمشود. در اتصال ستاگفته می

پیچ ب ا اتص ال س تاره در پیچ تپ در یک س یمتر قابل انجام است. نحوه قرارگیری سیمتغییر تپ راحتبوده و 

پیچ ند، س یمپیچ اتصال ستاره دارنشان داده شده است. در مورد اتوترانسفورماتور که هر دو سیم (5-3شکل )

ها پیچ مشترک قرار گیرد. این حالتپیچ سری به سیمتپ ممکن است در نقطه ستاره و یا در محل اتصال سیم

 نمایش داده شده است. (6-3)شکل در 

 

 پیچ تپ در اتصال ستاره: محل قرار گرفتن سیم(5-3شکل )

                                                 
34 Tap winding 
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 با اتصال ستاره: پیچ تپ در اتوترانسفورماتور : محل قرار گرفتن سیم(6-3شکل )

 پیچ مشترک و سری )راست( یا در مرکز ستاره )چپ(مابین سیم

شکل پیچ تپ در های مختلف سیمتواند از یک یا دو قسمت تشکیل شده باشد. حالتپیچ تپ میخود سیم

دهد. با تغییر تپ، پیچ تپ یک قسمتی را نشان میالف یک سیم-(7-3شکل ) .داده شده است نشان (7-3)

ب نشان داده شده -(7-3شکل )شود. حالت بعد در تدریج از مدار خارج شده یا به مدار وارد میپیچ بهسیم

نیز در کنار آن موجود است. وظیفه کلید  35اورپیچ تپ یک قسمتی است اما یک کلید چنجاست که سیم

به بیان دیگر، ورود کند. پیچ تپ را به صورت مستقیم یا معکوا وارد مدار میاور آن است که سیمچنج

پیچ یا با علامت مخالف باشد. به این ترتیب با علامت با ولتاژ سیمتواند با ولتاژی همپیچ به مدار میسیم

 تواند باعث کاهش یا افزایش ولتاژ شود. اور، ورود دورهای بیشتر میتنظیم کلید چنج

 Fineو  Coarseتپ دارای دو قسمت پیچ پ نشان داده شده که در آن سیم-(7-3شکل )سومین حالت در 

تواند از مدار خارج یا وارد نصف تعداد دورهای کل است می پیچ که به اندازهسیم Coarseاست. قسمت 

ای هایی برای تغییر یک پلهدارای خروجی Fineشود و خروجی دیگری ندارد. این در حالی است که قسمت 

در مدار  Fineپیچ وارد مدار شده و زمانی که کل سیم Fineپیچ سیمهای باشد. به این ترتیب، ابتدا پلهتپ می

وارد مدار شده و  Coarseپیچ های بعدی، سیمپیچ تپ در مدار است. برای تپسیم نصفقرار گرفت 

پیچ )معادل ترین تپ شروع به افزایش خواهد کرد. به این ترتیب نصف سیماز کم اًمجدد Fineپیچ سیم

Coarseهای ه تپ( به علاوFine  پیچ توان تا آخرین مرحله که ورود کل سیممی لذادر مدار خواهند بود و

 شود. استفاده می Fineو  Coarseاست پیش رفت. به طور معمول در ترانسفورماتورهای انتقال از ساختار 

                                                 
35 Change over 
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   )پ( ) ( )الف(
 اور، قسمتی با کلید چنجپیچ تپ یک یک قسمتی، ب( سیم پیچ تپ: الف( سیم(7-3شکل )

 (Fineو  Coarseپیچ تپ دو قسمتی )پ( سیم

ه ای دایورترس وئیچ و چنجر دارای دو قس مت ب ه نامای ن اس ت ک ه ت پ OLTCنکته دیگر در م ورد 

ش ده اس ت.  ارائه (8-3شکل )چنجر مقاومتی در سلکتور است. این دو قسمت و دیاگرام آن در یک تپتپ

تپ بدون قطع و وص ل جری ان اس ت. ب ه عب ارت دیگ ر، زم انی ک ه کنت اکتی از  سلکتور تغییروظیفه تپ

، جریان از مسیر س مت (8-3شکل ). برای مثال در دیاگرام باشدشود که فاقد جریان جا میسلکتور جابهتپ

توان د ب دون سلکتور فاقد جری ان اس ت و میچپ در حال عبور است و بنابراین، کنتاکت سمت راست تپ

جایی آن قوسی به همراه ندارد. به همین این کنتاکت جریان ندارد، جابه با توجه به اینکهجا شود. همشکل جاب

چنجر در روغن خود سلکتور با روغن تانک ترانسفورماتور مشترک است و قسمت پایین تپدلیل روغن تپ

 ترانسفورماتور قرار دارد.

رسد که جریان را از سمت چپ ب ه یورترسوئیچ میسلکتور، نوبت به عملکرد دابعد از تغییر کنتاکت تپ

آید و این قوا باعث تبخیر روغ ن و تولی د مسیر سمت راست تغییر دهد. در این فرآیند قوا به وجود می

شود. به همین دلیل است که روغن دایورترس وئیچ بایس تی از روغ ن ترانس فورماتور مج زا باش د. کربن می

ئیچ تغییر کنتاکت در حالت دارای جریان است. در ط ی انج ام ای ن ک ار، توان گفت که وظیفه دایورترسومی

شود و لذا برای محدود ک ردن جری ان بایس تی امپدانس ی در پیچ تپ اتصال کوتاه میبخشی از دورهای سیم

نمایش  R( امپدانس از جنس مقاومت است. دو مقاومتی که با 8-3مسیر قرار گیرد. در دایورترسوئیچ شکل )

کنند و در پایان عملکرد، مج دداً در مدار قرار گرفته و جریان را محدود میه است، هنگام تغییر تپ داده شد

تواند از نوع مقاومتی ی ا س لفی چنجر میتپدر  گذراشوند. لازم به ذکر است که امپدانس از مدار خارج می
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چنجرها رد. همچنین، در برخی تپبندی کتوان به دو نوع مقاومتی و سلفی تقسیمچنجر را میباشد و لذا تپ

اند. ب ه شود و این دو با یکدیگر ترکیب شدهسلکتور و دایورترسوئیچ توسط یک بخش انجام میعملکرد تپ

 .شودگفته می 36شده به طور معمول سلکتورسوئیچاین حالت ترکیب 

   

 دیاگرام آن چنجر و سوئیچ یک تپسلکتور و دایورترهای تپ: نمایش قسمت(8-3شکل )

 مسیر جریان با پیکان در دیاگرام مشخص شده است.

چنجره ا از کلی دهای قط ع ق وا در روغ ن .به عنوان آخرین نکته بایستی ذکر کرد که نسل جدید تپ

های خلاء ب رای قط ع و وص ل جری ان در دایورترس وئیچ اس تفاده کنند و به جای آن از محفظهاستفاده نمی

عمر  ،ه قوا در یک محیط بسته ایجاد شده و روغن را آلوده نخواهد کرد. همچنینشود. نتیجه آن است کمی

ش ود و در هایی هیچ گون ه آل ودگی در روغ ن ایج اد نمیچنجرهای خلاء بیشتر است. در چنین تپمحفظه

 های خلاء باشد.تواند نشانه نشتی و یا آسیب محفظهنتیجه مشاهده آلودگی می

                                                 
36 Selector switch 
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 صل ماهيانهدر فوا OLTCهای بازبينی - 3- 3- 3
های ماهیانه ترانسفورماتور، بایستی موارد زیر کنترل و ثبت ش ود در فواصل ماهیانه، همراه با سایر بازبینی

[7]: 

 ،OLTCارنده ثبت مقدار شم .أ

 ،گر در اتاق پستچنجر و مقایسه با مقدار نشانگر موقعیت تپثبت نشان .ب

 ،های دارای روغندر همه قسمتبررسی سطح روغن  .ت

 ،چنجر )در صورت وجود(کنترل سیلیکاژل روغن تپ .ث

 ،کنترل نشتی روغن از اتصالات و واشرها )در صورت امکان( .ج

 ،ای از وضعیت نامناسبرای یافتن نشانهرویت مدار مکانیزم موتور و مدار کنترل ب .ح

 ،های کنترلیتایید صحت موقعیت سوئیچ .خ

 .کننده یا هیترعملکرد صحیح گرم .د

 در فواصل زمانی یک تا سه سال OLTCهای بازبينی - 4- 3- 3
 انجام شود. OLTCهای زیر بر روی سال، بایستی آزمون در فاصله زمانی یک تا سه

بازبینی قرار گیرد تا مشکلات احتمالی آن مشخص ش ود. چنجر بایستی به صورت ظاهری مورد تپ (أ

از چنجر، نش تی ت پ ص فحه دی افراگم، برآم دگی تواند شامل از بین رفتن رنگچنین مشکلاتی می

کاژل، عملکرد رله فشارشکن و یا سطح یشدن سیل بندی محفظه روغن، مرطوباتصالات، مشکل آب

گفت ه بایس تی اق دامات مش اهده مش کلات پیش در صورت [.9]چنجر باشد نامناسب روغن در تپ

 اصلاحی جهت برطرف کردن مشکل با مشورت متخصصان خبره صورت گیرد.

گیری چنجر گرفته شود و حداقل ولتاژ شکست و اس یدیته آن ان دازهیک نمونه روغن بایستی از تپ (ب

چنجر اسیدیته را به عنوان آزمون معم ول روغ ن ت پ IEC 60422که . این در حالی است [7]شود 

در  IEC 60422حدود آن را تعیین نکرده است. در مورد ولت اژ شکس ت، مط ابق  ذکر نکرده و اصلاً

)مط ابق  kV 30ش ود از ری که در مرکز ستاره اس تفاده میچنجروغن تپصورتی که ولتاژ شکست 

ش ود چنجری که در ساختار مثلث اس تفاده میتر شود و یا ولتاژ شکست روغن تپ( کمIECروش 

. در مورد [58]اقدام مناسب صورت گیرد  ذیربط شود بایستی مطابق نظر متخصصین kV 40تر از کم

ب ه  mg KOH/g oil 0.2مق دار  IEEE C57.106حدودی تعیین نکرده اس ت ام ا در  IECاسیدیته 

 .[52]چنجر ذکر شده است عنوان حد قابل قبول اسیدیته روغن تپ
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است در ادامه  به رنگ روغن نیز بایستی توجه شود. روغن تیره و سیاه بایستی تعوی  گردد. ممکن (ت

بررسی، آزمون رطوبت و کشش بین سطحی نیز لازم شود که تصمیم به انجام آن بایستی با نظر 

 و در Fذیل گروه  IEC 60422متخصصان خبره صورت گیرد. حدود این موارد در استاندارد 

 شده است. ارائه IEEE C57.106 استاندارد

ها به همراه سیستم صحت عملکرد رله ،اردچنجر وجود دسیستم تپ درهایی در صورتی که رله (ث

 ها بررسی شود.به اتاق کنترل و رله ارسال فرمان کنترلی و

)در صورتی که دارای تانک مجزا باشد( باید با دوربین مادون قرمز ترموگرافی ش ود. دم ای  OLTC (ج

 تواند نشانه وجود مشکل باشد.بالاتر از تانک اصلی می

ب اری )از تواند در حین آزمون جری ان بید انجام شود. آزمون پیوستگی میچنجر بایآزمون پیوستگی تپ

( انجام شود. فرآیند آزمون به این شکل است که در ح ین تغیی رات ت پ استچنجر پیچی که دارای تپسیم

یک تپ به تپ دیگر مقدار جری ان ناگه ان بایستی به قرائت آمپرمتر دقت داشت. در صورتی که در تغییر از 

. این حالت خطرناک ب وده و [20]چنجر است شود به معنای قطع مسیر جریان و عدم پیوستگی در تپصفر 

انجام س ایر دار کردن مجدد ترانسفورماتور مرتفع گردد. در صورت وجود چنین مشکلی بایستی پیش از برق

گیری جری ان ای آن الوگ ب رای ان دازهبایستی از آمپرمت ر عقرب ه ،ها نیز بایستی متوقف شود. همچنینآزمون

چنجر که در این آزم ون استفاده شود تا نویز محیط بر آن اثر خاصی نداشته باشد. بالا و پایین بردن کامل تپ

ه ا ش ده و روی کنتاکت س ازی رس وباتگیرد از آن جهت حائز اهمیت اس ت ک ه باع ث پاکنیز انجام می

هم ه  رچنجر ددهد. بن ابراین، ص رف عملک رد ت پهای بعدی را بهبود میچنجر و نتایج آزمونعملکرد تپ

ای، ای ن آزم ون های دورهها برای کارکرد بهتر آن مفید است. لازم به ذکر است که در زمان انجام آزمونتپ

شود که در صورت امکان و وجود انجام شود. توصیه میچنجر های الکتریکی تپبایستی پیش از سایر آزمون

نی ز  DCبه دست آمده در آزم ون مقاوم ت  Ripple & Slope، از پارامترهای گیری مناسباندازهتجهیزات 

 چنجر استفاده شود.جهت پیوستگی تپ

ام بایستی توجه شود که تغییر تپ بایستی به صورت دستی انجام ش ود. ب ه عب ارت دیگ ر، پ یش از انج 

در اولین آزمونی که با تغیی ر ت پ هم راه اس ت )آزم ون  ،های مربوط به عملکرد موتوری و همچنینآزمون

جا گردد. علت آن است که در هنگام تغییر ها جابهتپچنجر به صورت دستی در همه پیوستگی(، بایستی تپ

ی، این عی وب خ ود را که هنگام عملکرد موتوردستی، وجود گیرهای مکانیکی مشخص خواهد شد درحالی

ه ا احتی اج دهند. در هنگام تغییر دستی هر جا که تغییر تپ به نیروی بیشتری نسبت ب ه س ایر تپنشان نمی
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تواند به دلیل وجود گیر مکانیکی باشد. لازم به ذکر است که در حرکت به تپ خنثی یا از آن داشته باشد، می

 است. به طور معمول نیروی مکانیکی بیشتری مورد نیاز

سایر  ،مورد بحث قرار گرفت دومها که در فصل پیچ در همه تپسیم DCانجام آزمون مقاومت علاوه بر 

شود بایس تی م ورد توج ه ق رار گی رد. از آن جمل ه چنجر در آن دیده میهای الکتریکی که عیب تپآزمون

ع دد  پیچ اش اره ک رد.س یم tanδها و آزمون مقاوم ت ع ایقی و تبدیل در همه تپتوان به آزمون نسبتمی

 گر موقعیت پایین یکسان باشد.شود بایستی با نشانچنجر که از بالا قرائت میگر موقعیت تپنشان

جا شود تا صحت ها جابهچنجر بایستی به صورت موتوری در همه تپپس از حرکت دستی، یک بار تپ

رو مکانیزم توجه ش ود ک ه بالارو و پایینعملکرد مکانیزم نیز مشخص شود. در این مرحله بایستی به جهت 

 تپ کاهش داده شود و در جهت مخالف حرکت نکند. اًبرای مثال در هنگام دریافت دستور کاهش تپ واقع

در هنگام کنترل مکانیزم بایستی کلیدهای توقف اولین و آخرین تپ نیز مورد آزمون قرار گیرد. برای این 

شود که یک تپ دیگر بالا رود. در حالتی که گرفته و به آن فرمان داده میچنجر در بالاترین تپ قرار کار، تپ

در ص ورت مش کل  با توجه به اینک هکند، مکانیزم نباید هیچ حرکتی بکند. سوئیچ توقف به درستی عمل می

چنجر وج ود چنجر امکان شکستن میله مکانیزم و آسیب قابل توجه ب ه ت پداشتن این سوئیچ و حرکت تپ

نگام این آزمون، بایستی یک دست بر روی کلید توقف اضطراری ق رار داش ته باش د ت ا در ص ورت دارد، ه

چنجر از ادامه حرکت آن با فشردن کلید اضطراری جلوگیری شود. مش ابه هم ین فرآین د رویت حرکت تپ

 ار گیرد.ترین تپ نیز تکرار شود تا صحت عملکرد سوئیچ توقف پایین نیز مورد آزمون قربایستی در پایین

دار کردن ترانسفورماتور بهتر است تپ روی موقعیت یک ی مان ده ب ه لازم به ذکر است که در هنگام برق

پیچ در مدار است. وجود بیشترین دورها در مدار باعث کاهش جریان هجومی حالتی تنظیم شود که کل سیم

ر، مقدار شار در هسته کم شده و شود. علت آن است که با حضور دورهای بیشتدار کردن میهای برقو تنش

ش ود ک ه پی ک جری ان شود. این موضوع باع ث میتر میدار کردن کاهش کملذا اشباع هسته در هنگام برق

ها کاهش یاب د. از س وی دیگ ر عملکرد اشتباه رله ،تر شود و در نتیجه تنش مکانیکی و همچنینهجومی کم

ورت عملکرد اشتباه جهت موتور، در هنگامی ک ه فرم ان تپ روی آخرین موقعیت نباشد تا در صبهتر است 

چنجر ایجاد نشود و ب ا حرک ت اول ای ن موض وع مش خص شود مشکلی برای تپبرای کاهش تپ داده می

های ای که بایستی ذکر شود آن است که اکثریت روشگردد که تپ به جای کاهش، افزایش یافته است. نکته

چنجر نیز بستگی دارن د. و به عملکرد تپ چنجر بودهای مختلف تپهبر اساا مدل OLTCتحلیل گازهای 
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صورت وجود شک نبایستی فقط به نتیجه تحلیل گاز اکتفا کرد و بایستی با سازنده یا افراد خبره مشورت در 

 .[7]کرد 

از آخرین سرویس کامل بایستی بررسی شود. اگر این ع دد ب ه مق دار عملک رد چنجر تعداد عملکرد تپ

 ریزی شود.چنجر برنامهشده توسط سازنده رسیده باشد، بایستی برای اورهال اساسی تپتوصیه

 OLTCبازبينی داخلی  - 5- 3- 3

 OLTCهای عمومی بازبينی - 1- 5- 3- 3
 ایورترسوئیچ بایستی به صورت منظم مورد بازبینی قرار گیرد که بازه بازبینی بر اساا مدت عم رتجهیز د

ای شود بازه معمول بازبینی است اما بازهچه که در اینجا بیان میشود. آنمیتعداد عملکرد تعیین  ،و همچنین

بایستی در پایان اولین سال عملکرد  شود بر این موارد ارجحیت دارد. بازبینی اولیهکه توسط سازنده تعیین می

آی د. ج دای از های ثانویه بر اس اا نت ایجی اس ت ک ه از اول ین ب ازبینی ب ه دس ت میانجام شود. بازبینی

 .[9]سال بیشتر شود  7چنجر نبایستی از های بازبینی تپ، بازه37کنتاکت خوردگیگیری اندازه

سلکتور که در تانک ترانسفورماتور و روغن اصلی ترانسفورماتور ق رار دارد چنجر مثل تپقسمتی از تپ

ر س وئیچ تنها در حالتی قابل بازبینی است که روغن ترانسفورماتور تخلی ه ش ده باش د. ام ا قس مت دای ورت

 ای بدون تخلیه روغن تانک ترانسفورماتور بیرون آورده شود.تواند برای بازبینی از محفظه استوانهمی

بایستی محفظه را برای وجود مشکلات خ ارجی بررس ی ک رد. چن ین  OLTCپیش از باز کردن محفظه 

تی از اتص الات، مش کل چنجر، نشتپصفحه دیافراگم تواند شامل از بین رفتن رنگ، برآمدگی مشکلاتی می

چنجر باشد شدن سیلکاژل، عملکرد رله فشارشکن و یا سطح نامناسب روغن در تپبندی روغن، مرطوبآب

 .[9]چنجر بررسی شوند و لذا این موارد بایستی پیش از باز کردن تپ

 بدرشود. در هنگام باز ک ردن با محفظه مجزا برای بازبینی تخلیه می OLTCکردن، روغن برقبعد از بی

چنجر بایستی واشر آن را برای وجود هر گونه عیب یا زدگی و خرابی کنترل کرد. هنگام بازبینی بایس تی تپ

کنتاکت است بررس ی خوردگی نشانه مانده یا ذرات فلزی که تن رسوب و تهچنجر برای یافکف محفظه تپ

 .[9]به دقت بازبینی کرد خوردگی های متحرک و ثابت را بایستی برای یافتن کنتاکت ،شود. همچنین

                                                 
37 Contact wear 
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 چنجرهای داخلی خاص تپبازبينی  - 2- 5- 3- 3
شود( موارد زیر بایستی مورد دقت ق رار چنجر باز می)زمانی که تپ OLTCهای منظم قطعات در بازبینی

 گیرد:

 ،بودن اتصالاتشل (1

 ،رسلامت مکانیزم درایو موتو (2

 ،کننده یا هیترعملکرد گرم (3

 ،قرائت درست شمارنده (4

 ،کاژلخشک کردن سیلی (5

 .گر تجهیز فشارشکننشان (6

 موارد زیر بایستی کنترل شوند: ،همچنین

 های از نوع مقاومتی یا راکتوری )نوع غیرخلاء( که دارای محفظه جدا هستند:OLTCدر مورد  (أ

 ،نشتی روغن (1

 ،بندییکپارچگی و سلامت آب (2

 ،رنگ سیلیکاژل (3

 ،چنجرسطح روغن تپ (4

 ،به آن مجهز باشد( OLTC)در صورتی که عملکرد سیستم فیلتر روغن  (5

 ،عملکرد رله فشارشکن (6

 ،های کنترلیعملکرد سوئیچ (7

 ،ترین تپدر بالاترین و پایین OLTCتوقف  (8

 ،ها و اتصالاتمحکم بودن بست  (9

 ،زدگی، اکسیداسیون یا آب آزادهای رطوبت مثل زنگنشانه (10

 ،های آنچنجر و عایقتمیزکاری قطعات تپ (11

 ،سازنده وگکاتالکنترل فواصل مکانیکی مطابق  (12

 ،های انتقال قوااور و سوئیچسلکتور، کلید چنجعملکرد و وضعیت تپ (13

 ،کاریوضعیت عملکرد مکانیزم درایو و روغن (14

 ،ها برای عدم وجود شکستگی دندهدندهکنترل چرخ (15
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 ،عملکرد درست شمارنده (16

 ،سلکتورگر موقعیت و تطابق آن با مکانیزم و موقعیت تپرد نشانلکعم (17

 ،محدودکننده حرکتعملکرد کلید  (18

ه و فاقد شکستگی بوده و تغییراتی نسبت به ش کل اولی ه پارچیکبه صورت  مکانیکی قسمت (19

 ، خود نداشته باشد

 ،صحت عملکرد هندل دستی و سوئیچ اینترلاک آن (20

 ،سلکتوروضعیت فیزیکی تپ (21

 ،کاری شفت بیرونی مکانیزمحرکت آزادانه و روغن (22

 ،های متحرک و ثابتکتکنتاخوردگی قوا بر روی اثر میزان  (23

 ،خوردگی( یا ترکtrackingخزشی )های شکست بررسی محفظه عایق برای نشانه (24

س لکتور و کلی د ه ای تپهایی از قوا )تخلیه خزشی( یا کربن ب ر روی کنتاکتوجود نشانه (25

 ،اورچنج

 ،هاهای متحرک )که در وسط باشند( در همه تپترازبندی موقعیت کنتاکت (26

 .گذرا اومتگیری مقاندازه (27

چجر ب ا روغ ن تمی ز ش ده بایس تی تمی ز ش وند و قطع ات ت پ های کربنیزهدر نهایت قسمت

ترانسفورماتور شسته شود. پس از نصب مجدد و پر کردن از روغن، بایستی یک ب ار عملک رد و 

 جایی تپ از بالا تا پایین به صورت دستی انجام شود.جابه

ی است و در محفظه مجزا قرار دارد و از کلیدهای خلاء استفاده چنجر از نوع راکتوردر زمانی که تپ (ب

چنجر مقاومتی با کلیدهای خلاء که درون تان ک ترانس فورماتور نص ب ش ده اس ت، کند، یا تپمی

هرجا که قابل اعمال است انجام گیرد. علاوه بر موارد قبل، چند م ورد زی ر  الذکرفوق لیستبایستی 

 نیز بایستی کنترل شود:

خلاء بودن کلید )اگر در مورد خ لاء  ،همچنینکنتاکت و خوردگی  ،کلید خلاء کنتاکت  ششپو .1

 ([7]انجام شود  acشک وجود داشته باشد بایستی آزمون ولتاژ بالای 

 عملکرد سیستم رصد وضعیت خلاء )در صورتی که موجود باشد( .2

 هماهنگی کلیدهای خلاء با مکانیزم سلکتور سوئیچ )کنترل ترتیب کلیدزنی( .3

 .سلکتور و چک کردن موقعیت خنثیکوپلینگ مناسب تپ .4
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شکست( و ها بایستی مقدار کربن بسیار اندک باشد. قدرت تحمل عایقی )ولتاژ OLTCدر این نوع 

کن د به درستی ک ار می OLTCمقدار رطوبت روغن بایستی مورد آزمون قرار گیرد. در صورتی که 

شفاف باشد. برای پر کردن روغن بایستی به توصیه سازنده مراجع ه ک رد  بایستی رنگ روغن کاملاً

 های نوع خلاء بایستی تحت خلاء روغن زده شوند.OLTCچرا که بعضی از 

چنجرهای مقاومتی )از نوع غیرخلاء( که درون ترانسفورماتور نصب و نگهداری تپدر مورد بازبینی  (ت

( هرجا که قابل اعمال است انجام گیرد. علاوه بر مورد )الف(اول )موارد ذیل  اند، بایستی لیستشده

 آن، دو مورد زیر نیز بایستی کنترل شود:

 ،ورت وجود(بازبینی و تمیزکردن فیلتر روغن در لوله کنسرواتور )در ص .1

 .سلکتور و کنترل موقعیت خنثیکنترل کوپلینگ تپ .2

ای از قوا داشته اور هرگونه نشانهسلکتور یا کلید چنجهای تپبه طور کلی در صورتی که کنتاکت

ه ایی ک ه باشند، علت قوا بایستی تشخیص داده شده و مرتفع شود. وجود قوا بر روی کنتاکت

بزرگ در ترانسفورماتور شود. در این مورد بهت ر ند منجر به عیب توااند میبرای قوا طراحی نشده

 .[7]آگاه شده و طرف مشورت قرار گیرد  OLTCاست سازنده 

 چنجرب مجدد تپها پس از نصآزمون - 3- 5- 3- 3
در بخ ش مرب وط ب ه ه ا ه ای زی ر، ک ه قس متی از آنچنجر، آزمونپس از بررسی و نصب مجدد ت پ

 :[9]چنجر نیز بررسی خواهد شد اند، انجام گرفته و لذا درستی عملکرد تپترانسفورماتور تشریح شده

 ،پیچ با اتصال ستاره(در سیم OLTCچنجر )برای آزمون پیوستگی تپ .أ

 ،هاتبدیل در همه تپآزمون نسبت .ب

 ،هاباری در همه تپجریان بی .ت

 ،پیچسیم tanδگیری اندازه .ث

 .هاپیچ و کنتاکت در همه تپمجموع مقاومت سیم .ج

 چنجرپيشرفته تپ هایآزمون - 6- 3- 3
چنجر پیشنهاد شده است که در صورت وجود دستگاه مربوط تری نیز برای تپهای پیشرفتهامروزه آزمون

چنجر دچ ار مش کل چنجر را بهتر انجام داد. ممکن است تنها در حالتی ک ه ت پیابی تپتوان عیببه آن می
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ه ا در اینج ا ب ه شود. دو م ورد از ای ن روش های پیشرفته استفادهاست برای یافتن دقیق عیب از این روش

 شود.صورت مختصر توضیح داده می

چنجر در حوزه زمان است. فرآیند به این ش کل اس ت ک ه در گیری جریان موتور تپاولین مورد، اندازه

ه ای ش ود و س پس منحنیهنگام عملکرد موتور مکانیزم برای تغییر تپ، دامنه جریان در طول زمان ثبت می

خوانی های مختلف با یکدیگر همشود. در صورتی که منحنیهای مختلف با یکدیگر مقایسه میوط به تپمرب

تواند نشانه وجود مشکل مکانیکی در مکانیزم باشد چراکه ه ر گون ه گی ر مک انیکی باع ث نداشته باشد می

 .[20]مکانیکی خروجی موتور بیشتر شده و جریان بیشتری بکشد شود تا بار می

گیری مقاوم ت دین امیکی ش ود، مرب وط ب ه ان دازهچنجر انجام میتحلیل پیشرفته بعدی که در مورد تپ

ولت اژ دائ م ب ه ابت دا و انته ای  . برای این کار یک روش معمول آن است که یک منب ع[59]چنجر است تپ

 تغییر ت پفرآیند  ،DCگیری مقاومت مشابه با اندازه شود.داده پیچ عبور پیچ متصل شده و جریان از سیمسیم

ت وان ورود انجام شده و دستگاه تغییرات جریان را در طول زمان ثبت خواهد ک رد. در تغیی رات جری ان می

های مرب وط ب ه به طور کامل ملاحظه کرد. با در اختیار داشتن منحنی تغییر تپ را ،و همچنین گذراامپدانس 

های ارزشمندی قابل انجام اس ت. ها در گذشته تحلیلهای مربوط به همان تپمنحنی نیزهای مختلف و تپ

ع دم  .[20]ش ود انجام می 38شده و هم بر اساا زمان تغییرات ها هم بر اساا دامنه جریان ثبتاین تحلیل

گر مش کل توان د نش انب ه م دار، می گذراهماهنگی در زمان بروز تغییرات، برای مثال زمان ورود امپدانس 

کنتاکت، قوا زدن و لرزش )پرش( کنتاکت، مش کل امپ دانس  خوردگیسایر مشکلات مثل مکانیکی باشد. 

 .[59]های آن با بررسی دامنه جریان و تغییرات آن مشخص خواهد شد تاکتو کن گذرا

 DETCچنجر آفلاین ای تپهای دورهکنترل - 7- 3- 3

وجود دارد. به طور عمده در صورتی ک ه  DETCعملکرد درست برای تشخیص  محدودیهای شآزمای

ای که عیب دهد به گونهرا در گازهای محلول در روغن نشان میوجود داشته باشد خود  DETCمشکلی در 

درون تان ک ترانس فورماتور  معمولاً DETCخواهد بود. دهنده فلز داغ در روغن و بدون دخالت کاغذ نشان

 قرار دارد و لذا برای بازبینی آن بایستی روغن تانک ترانسفورماتور تخلیه شود.

 :[7, 9, 20]ترل شوند، به صورت زیر است بایستی کن DETCمواردی که در مورد 

 ،حرکت مکانیزم درایو .أ

                                                 
38 Timing test 



 

برداری، نگهداری و تست و بهرهنامه نظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر: 

 زي و نظارت بر امنيت شبکهريمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

234 

 

 ،آزادی حرکت شفت درایو .ب

 ،هابودن درست کنتاکت تراز .ت

 ،هاشار کنتاکتف .ث

 ،DETCگر وضعیت های نشانها و کنتاکتکنترل سوئیچ .ج

 .بازبینی ظاهری و عدم یافتن مشکل ظاهری .ح

 .شودنحوه انجام برخی از این موارد که اهمیت بیشتری دارند در زیر توضیح داده می

 هابودن کنتاکت تراز - 1- 7- 3- 3
این آزمون برای زمانی اس ت ک ه  تبدیل مشخص شود.ها بایستی با آزمون نسبتموقعیت درست کنتاکت

چنجر آفلاین بدون وارد شدن به تانک و بازبینی مشخص ش ود. ای ن آزم ون قرار است موقعیت درست تپ

شود. نباید فراموش کرد که ت راز نب ودن و چنجر آفلاین انجام میاولین آزمونی است که بر روی تپ معمولاً

رارت موض عی در مح ل کنتاک ت و در حال ت ش دید درست قرار نگرفتن کنتاکت موجب افزایش درجه ح

 شود.موجب بروز عیب بزرگ در ترانسفورماتور می

بس ته ش ده و ب ه  DETCتبدیل در س مت دارای نحوه انجام آزمون به این صورت است که مدار نسبت

 ش ود،شود. در صورتی ک ه از پ ل اس تفاده میندارد( توجه می DETCمتر موجود در سمت دیگر )که ولت

شود تا زمانی ک ه چنجر توسط دسته به آرامی به یک سمت چرخانده میتوان پل را صفر کرد. سپس، تپمی

متر تغییر کند یا تعادل پل به هم بخورد. در همین موقعیت مک انیکی، کنتاکت جدا شده و ولتاژ بر روی ولت

ت قبل ی برگردان ده ش ده و چنجر به موقعی شود. سپس دسته تپعلامتی بر روی صفحه سلکتور گذاشته می

رود ب ر روی ص فحه س لکتور شود تا موقعیتی که ولتاژ از دست م یهمین فرآیند در جهت مقابل تکرار می

ش ود. مح ل دس ته چنجر به موقعیت اصلی خود برگردانده میگذاری شود. در مرحله آخر، دسته تپعلامت

. هر گونه انحراف قابل توجه از موقعیت وس ط شده به یک فاصله باشداز دو علامت مشخصاً بایستی تقریب

دار این صورت ترانسفورماتور نیاز به تعمیر پیش از برق ها باشد که درتواند نشانه عدم تراز بودن کنتاکتمی

 .[9]ها تکرار شود شدن دارد. فرآیند فوق بایستی برای همه تپ

 فشار کنتاکت - 2- 7- 3- 3
شود. فرآیند آزمون ها استفاده میدر همه تپ DCبرای اطمینان از صحت فشار کنتاکت از آزمون مقاومت 

ر موقعیت بایستی د OLTCباشد،  OLTCبیان شده است. در صورتی که ترانسفورماتور دارای  دومدر فصل 
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ای ب ا مق دار کارخان ه DETCه ای مختل ف ش ده در تپگیریخنثی قرار داده شود و مقدار مقاومت اندازه

نامناسب کنتاکت باش د تواند نشانه فشار توجه نسبت به مقدار کارخانه میمقایسه شود. هرگونه افزایش قابل

[9]. 

فاز یا اتصال ستاره، هر فازی که افزایش مقاومت نسبت به مقدار کارخانه در مورد ترانسفورماتورهای تک

یک دهد، همان فاز مشکوک به کنتاکت نامناسب است. در اتصال مثلث، وجود کنتاکت نامناسب در نشان می

شود ک ه دهد اما بیشترین تاثیر در فازی مشاهده میهای سایر فازها را نیز تحت تاثیر قرار میگیریفاز، اندازه

گیری ق رار دارد. بن ابراین، در حال ت مثل ث و از ب ین س ه بین دو ترمینال مورد ان دازه اًپیچ آن مستقیمسیم

 .[9]دهد مشکوک به کنتاکت نامناسب است یگیری، فازی که بیشترین تغییر مقاومت را نشان ماندازه

از بقی ه  DETCپس از تشخیص وجود کنتاکت نامناسب، روغن ترانس فورماتور بایس تی تخلی ه ش ده و 

 DETCب ر روی  DCگیری مقاوم ت ماتور به صورت الکتریکی ایزوله شود. سپس بایس تی ان دازهترانسفور

ها انجام شود تا وجود کنتاکت نامناسب تایید شود. پس از آن است که فرآین د تعمی ر شده در همه تپایزوله

 گردد.آغاز می

 بازبينی داخلی - 3- 7- 3- 3
تی با بازبینی ظاهری همراه باشد. ای ن ب ازبینی ها و وجود کنتاکت نامناسب بایسمشکل تراز بودن کنتاکت

یابی انج ام ش ود چ را ک ه احتی اج ب ه خ الی ک ردن روغ ن بایستی به عنوان آخرین مرحله در فرآیند عیب

و مورد ب ازبینی ق رار  از مدار خارج به راحتی را نتوان چنجردر حالتی که تپ ،همچنینترانسفورماتور دارد. 

های بایستی به دنبال نش انهچنجر مثل دوربین فیبر نوری استفاده کرد. بر روی تپ بایستی از وسایل دیگر داد

دار ک ردن مج دد سوختگی یا تخلیه خزشی بود. چنین مشکلاتی، در صورت وجود، بایس تی پ یش از ب رق

 ترانسفورماتور مرتفع شود.

زیر بر روی ترانس فورماتور  هایچنجر و یا تکمیل فرآیند بازبینی، بایستی حداقل آزمونپس از تعمیر تپ

 دار شدن انجام شود:پیش از برق

 ،هاآزمون نسبت تبدیل در همه تپ .أ

 ،DETCباری از سمت دارای جریان بی .ب

 .پیچسیم tanδ .ت
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 چهارمفصل 

 (DGAتحليل گازهای محلول در روغن )
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 (DGA) تحليل گازهای محلول در روغن - 4

 مقدمه -1- 4
 DGA (Dissolved Gas Analysis) مورد آزمون تحلی ل گازه ای محل ول در روغ ندر  بخشدر این 

شوند . خطاهای مختلف در ترانسفورماتور باعث تجزیه روغن یا کاغذ و تولید گاز میشده است مطالبی ارائه

محل ول گیری میزان گازهای برداری از روغن و اندازهشوند. بنابراین با نمونهکه این گازها در روغن حل می

 توان به وجود عیب در ترانسفورماتور و نوع آن تا حدود زیادی پی برد.در آن می

یک تخصص  DGAیابی ترانسفورماتور خصوصاً به کمک پیش از شروع لازم به ذکر است که عیب

 شود، تجربه درنامه به آن اشاره میهای معمولی که در این نظامشود. بنابراین، علاوه بر روشمحسوب می

همیشه به  DGAهای موجود برای تفسیر نتایج که روش لازم به ذکر استبسیار اهمیت دارد. نیز یابی عیب

های مختلف با یکدیگر متفاوت باشد. در افتد که نتایج تفسیر روشدهد و مکرر اتفاق میدرستی پاسخ نمی

دارای اولویت دانست. این  هاسایر روشیک روش تکیه کرد یا یک روش را بر به توان تنها عمل نیز نمی

تواند به تشخیص عیب واقعی از نتایج چندین روش مختلف منجر شود. از این رو اهمیت تجربه است که می

آید، پیش از اخذ تصمیم نهایی و اقدام، با های تفسیر به دست میدارد در مورد نتایجی که از روش

یابی گردد که تجربه جزء لاینفک فرآیند عیب مشورت شود. بنابراین لازم است تاکید مجربمتخصصین 

 یابی ترانسفورماتور مدنظر باشد.است. این موضوع بایستی در حین عیب

شدن یک گاز در روغن را شوند و حداکثر میزان حلگازهای مختلف به میزان متفاوتی در روغن حل می

شود اما مکانیسم آن شباع نیز انجام میحد اشباع آن گویند. تبادل گاز بین روغن و هوا پیش از رسیدن به ا

شود، درون روغن قابل ردیابی است و  که گاز در رله بوخهلتس جمعکند است. به همین دلیل پیش از آن

موجود در رله بوخهلتس برای تشخیص خطاهای برای عملکرد رله بوخهلتس و یا تحلیل گازهای انتظار 

دیر شده باشد که ترانسفورماتور در معرض خطر جدی قرار ای و ممکن است به اندازه بودهداخلی کند 

توان به صورت زودهنگام به می DGAبگیرد. این در حالی است که با تحلیل گازهای محلول در روغن یا 

بهترین روش تشخیص زودهنگام خطاهای داخل  DGAوجود عیب در ترانسفورماتور پی برد. از همین رو 

 DGAنجام ، بایستی توجه کرد که برای گرفتن نمونه روغن و ا. همچنین[27]د آیترانسفورماتور به شمار می

محسوب  DGAاحتیاجی به خروج ترانسفورماتور از مدار نیست و این موضوع نیز یک مزیت روش 

 شود.می
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ش ود. معرفی شده و علل مختلف تولید گاز تش ریح می DGAدر این فصل ابتدا گازهای مهم در فرآیند 

های مختلف تحلی ل ورد روشبرداری روغن از ترانسفورماتور پرداخته و در نهایت در مسپس به نحوه نمونه

به عوامل مختلف ی از جمل ه س ابقه  DGAیابی بر اساا نتایج بحث خواهد شد. نکته مهم آن است که عیب

ترانسفورماتور در بارگیری و عمر آن بستگی دارد و لذا در هنگام تحلیل بایستی به این م وارد توج ه ش ود. 

شود تا یک روش یشتر یک هنر و تخصص محسوب میب DGAبایستی توجه داشت که تفسیر نتایج بنابراین 

یابی مناسب فصل تلاش بر آن است که همه اطلاعات لازم جهت انجام یک عیباین . در [27]علمی صرف 

 .ارائه گردد

 مکانيسم توليد گاز در ترانسفورماتور -2- 4

 DGAمعرفی گازهای مهم در  - 1- 2- 4

ده د، مث ل به دلیل فعل و انفعالات شیمیایی درون ترانسفورماتور که بین م واد مختل ف موج ود رخ می

غن با فلزات، ترکیبات شیمیایی متفاوتی ممکن است تولید ش ود. در ای ن ب ین روغن با کاغذ و همچنین، رو

 ارائه شده است.( 1-4جدول )اهمیت دارند در  DGA ترین گازهایی که در آزمونمهم

 DGA [26]در (: نام و فرمول شیمیایی گازهای مهم 1-4جدول )

 فرمول شیمیایی نام فرمول شیمیایی نام

 4HC متان 2N نیتروژن

 6H2C اتان 2O اکسیژن

 4H2C اتیلن )اتن( 2H هیدروژن

 2H2C استیلن )اتین( CO اکسید کربنمونو

   2CO اکسید کربندی

 

اتان، اتیلن و استیلن ب ه عن وان گازه ای هیدروژن، مونواکسید کربن، متان،  ، گازهایاز بین گازهای فوق

شود و تولید این گازها در روغن خطرناک هستند ب ه نح وی ( شناخته میCombustible Gasقابل اشتعال )

ترانسفورماتور و یا ایج اد  تواند پیامدهایی از جمله خرابیها میگیری عوامل ایجادکننده آنکه غفلت از پیش

ا در بر داشته باشد. جمع مقدار گازهای قابل اشتعال یکی از پارامترهایی است پیری زودرا ترانسفورماتور ر

در بین گازه ای ف وق اکس یژن و نیت روژن گازه ای  ،بایستی به آن توجه شود. همچنین DGA که در تفسیر

ب تواند موجها میشوند که اطلاع از میزان آنمربوط به خطا نیستند و به صورت عمده از جو وارد روغن می
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گیرانه برای حفظ سلامت ترانسفورماتور گردد. به طور خاص، در ترانسفورماتورهای تصمیم و اقدامات پیش

 هرمتیک که تحت گاز نیتروژن با فشار بالاتر هستند، مقدار قابل توجهی نیتروژن وجود خواهد داشت.

املی مثل فش ار و دم ا لازم به ذکر است که قابلیت انحلال گازهای فوق در روغن متفاوت است و به عو

تر . به طور دقیق[27]کند نیز بستگی دارد. به طور عمده روغن سرد بیشتر از روغن گرم در خود گاز حل می

کند  با اکسید کربن، استیلن، اتیلن و اتان با افزایش دما به صورت معکوا عمل میمیزان انحلال گازهای دی

ی ثاب ت ب اق ،بازه دمایییک یابد. میزان انحلال متان تقریباً در افزایش دما میزان انحلال این گازها کاهش می

انحلال هیدروژن، نیتروژن، مونواکسید کربن و اکسیژن ابت دا ب ا دم ا اف زایش  که ماند. این در حالی استمی

ت دم ا موض وع با تغییرا گاز در روغن تحلیل تغییر میزان انحلال. بنابراین [20]یابد یافته و سپس کاهش می

 ارائ ه (2-4جدول )در  ⁰C 25و دمای  bar 1ای است. میزان انحلال گازهای فوق در روغن در فشار پیچیده

 شود که گاز به حد اشباع رسیده است.شده است. زمانی که مقدار گاز به این میزان برسد گفته می

 ⁰C [19] 25ی و دما bar 1: حد انحلال گازهای مختلف در روغن در فشار (2-4جدول )

 گاز
میزان انحلال 

 )درصد حجمی(
میزان انحلال 

(ppm) 

2H 7% 70000 

2N 6/8% 86000 

CO 9% 90000 

2O 16% 160000 

4CH 30% 300000 

2CO 120% 1200000 

6H2C 280% 2800000 

4H2C 280% 2800000 

2H2C 400% 4000000 

 

 توليد گاز در اثر تجزیه روغن - 2- 2- 4
است که در اثر خطاهای حرارتی و الکتریکی  C-Hو  C-Cبا پیوندهای روغن دارای زنجیره هیدروکربنی 

ش وند. و به طور عمده در اثر گرمای ناشی از این خطاها شکسته شده و ترکیبات رادیکال شیمیایی ایجاد می

(، 3CH-3CH(، ات ان )H-3CH(، متان )H-Hسپس با واکنش این ترکیبات شیمیایی گازهایی نظیر هیدروژن )

 شود.( تولید میCH ≡ CH( و یا استیلن )CH2HC=2اتیلن )



 

برداری، نگهداری و تست و بهرهنامه نظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر: 

 زي و نظارت بر امنيت شبکهريمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

241 

 

انرژی بیشتری از پیون د دوگان ه و  ،گانهنکته حائز اهمیت آن است که از لحاظ شیمیایی تشکیل پیوند سه

ت وان ب ر تشکیل پیوند دوگانه انرژی بیشتری از پیوند یگانه احتیاج دارد و از این رو گازهای مختل ف را می

بندی کرد. در صورتی که انرژی آزادشده در اث ر خط ا ی داخل ترانسفورماتور تقسیماساا میزان انرژی خطا

شود و در صورتی که انرژی بیشتری در نقطه داغ با دمای پایین( گاز اتان تشکیل می به عنوان مثالکم باشد )

آرک و تخلی ه  مختص وج ود شود و در حضور انرژی بالاتر که معمولاًاثر خطا آزاد شود گاز اتیلن تولید می

مقدار ات یلن از ات ان و  ⁰C 500شود. از لحاظ دمایی، در دمای بالاتر از در روغن است گاز استیلن تولید می

. ات یلن در [26]یاب د استیلن افزایش می مقدار ⁰C 1200تا  ⁰C 800شود و در دماهای حداقل متان بیشتر می

 ⁰C 800تر از دماهای پایینآید اما مقدار استیلن در تری به وجود میبه مقدار کم ⁰C 500تر از دماهای پایین

ه ا نس بت آن ،یابد. از این رو است که با توجه به حضور گازه ای مختل ف و همچن ینبه شدت کاهش می

 اظهار نظر کرد. توان در مورد نوع عیبمی

توانن د در روغ ن نیز تولید کند که در طول زمان می 2COو  COتواند مقدار کمی اکسیداسیون روغن می

 ترانسفورماتور تجمیع شوند.

 تجزیه عایق سلولزی - 3- 2- 4
در بالاتر از دمای معمولاً دارند.  C-Oهای طولانی با پیوند مولکولی ضعیف سلولزی نیز زنجیره هایعایق

105 ⁰C یابد که نتیجه آن تولی د گازه ای شکست زنجیره سلولز به نحو قابل توجهی افزایش میرخ نCO  و

2CO  است. بایستی توجه داشت که نرخ تولیدCO  2وCO  به خاطر تجزیه کاغذ ب ا اف زایش دم ا، اف زایش

زم ان ب ا دو یابد. همکاغذ افزایش میموجود در  رطوبتهمچنین، افزایش میزان اکسیژن موجود در روغن و 

 .کندتولید می 2Oمقداری گاز اکسیژن یا نیز گاز فوق، تجزیه عایق سلولزی 

 تمایل روغن به توليد گاز - 4- 2- 4

 ⁰C 200ت ر از شود که روغ ن در دم ای ک م( زمانی تعریف میStray Gassingتولید گازهای پراکنده )

. ای ن گازه ا 6H2Cو  2H ،4CHتن د از ش وند عبارترین گازهایی که تولید میتمایل به تولید گاز دارد. عمده

تولید گازه ای  میزان را مخدوش کنند. جهت تعیین DGAگر خطا نیستند اما ممکن است نتایج تفسیر نشان

های مناسب، کنترل تولید گاز ترانس فورماتور در پراکنده روش آزمون استاندارد وجود دارد اما یکی از روش

روع به کار اس ت. ب ه ای ن ترتی ب در ص ورت اف زایش قاب ل توج ه زدن و شهای کوتاه بعد از روغنزمان

در تفسیرهای بعدی  که بایستیتوان این روغن را از نوع تولید کننده گاز پراکنده دانست هیدروژن و متان می
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پراکنده به یک مقدار تعادل به آن توجه کرد. لازم به ذکر است که پس از گذشت مدت زمانی مقدار گازهای 

 .[19]مدنظر باشند  DGAدر تفسیرهای بعدی  نیز خواهند رسید و مناسب است که این مقادیردر روغن 

 سایر منابع توليد گاز - 5- 2- 4

( هی دروژن، traceمقدار اندکی ) ،)خیلی کم( و همچنین COو  2COدر اثر پیری طبیعی روغن گازهای 

 شود.اتان و متان تولید می

ماتور است. برای مثال از واکنش آب با فولاد و های شیمیایی دیگر درون ترانسفورمنبع دیگر گاز، واکنش

هایی ک ه ب ر شود. همچنین، در واکنش آب موجود در ترانسفورماتور با پوش شتولید می 2Hفولاد گالوانیزه 

زدگی مقداری گاز ممکن است در نتیجه زنگ ضمناًشود. ایجاد می 2Hروی فلز بدنه داده شده است، مقداری 

 تواند مقداری گاز ایجاد کند.انسفورماتور نیز دارای اسیدهای چرب است و میتولید شود. رنگ داخل تر

شود. به در اثر قرار گرفتن روغن در مقابل نور خورشید نیز اکسیژن مصرف شده و مقداری گاز تولید می

 نبایستی در معرض نور خورشید قرار بگیرد. DGAهمین دلیل است که نمونه روغن جهت آزمون 

بدون حض ور ه ر ی ک از  2Hها مفید است. رشد که در بالا ذکر شد نادر بوده اما اطلاع از آن هایینمونه

 الذکر در ترانسفورماتور باشد.گر یکی از مشکلات فوقتواند نشان، میDGAگازهای هیدروکربنی در آزمون 

توان د و ه وا می دیدگی بالشتک هوای کنسرواتور و یا دیافراگم بین روغ نبه عنوان آخرین نکته، آسیب

 روغن را در معرض هوا قرار داده و باعث ورود گاز به روغن شود.

 بندی خطاهاتقسيم -3- 4
های ات وان اس ترمی و ل ذا توانند منجر به تولید گاز ش ودهای متفاوت الکتریکی و حرارتی میاسترا

     ذی لب ه ش رح  IEC 60599 د موج ودراس تاندا مط ابقک ه بندی کرد را که اهمیت ویژه دارند تقسیم مذکور

 :باشندمی

و   (X-wax)د م ومتواند باع ث تولی (: از نوع پلاسمای سرد یا کرونا است که میPD) تخلیه جزئی -أ

 انباشت آن بر روی عایق کاغذی شود.

دهد و انواع مختلفی دارد، برای مثال (: درون روغن یا کاغذ یا هر دو رخ میD1) تخلیه با انرژی کم -ب

( ی ا Trackingس طح کاغ ذ ) کردن(، کربنیزه Puncture) نغذ از طریق کربنیزه کردسوراخ کردن کا

 حضور ذرات کربن در روغن.
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ده د و ان رژی زی ادی در ای که در کاغذ یا روغن یا هردو رخ می(: تخلیهD2) تخلیه با انرژی زیاد -ت

غ ن را ب ه ش دت شود به نحوی که تخریب قابل توجه کاغذ را در پ ی دارد، رومحل تخلیه آزاد می

کربنیزه کرده و در برخی موارد ممکن است با عبور جریان قابل توجه منجر به خروج واحد از م دار 

 شود.

ای ک ه باع ث قه وه ⁰C 300ت ر از کمبا دمای (: خطای حرارتی T1) خطای حرارتی با دمای پایین -ث

 شود.شدن کاغذ می

 ⁰C 700از تر کمو  ⁰C 300بالاتر از  ایبا دم (: خطای حرارتیT2) خطای حرارتی با دمای متوسط -ج

 شود.که باعث کربنیزه شدن کاغذ می

ب ا کربنی زه معمولاً که  ⁰C 700بالاتر از با دمای خطای حرارتی  (:T3خطای حرارتی با دمای بالا ) -ح

ش ود و در باعث تغییر رن گ فل ز می ⁰C 800در بالاتر از  ،کردن شدید روغن همراه است. همچنین

 همراه است. اتبا جوش خوردن فلز ⁰C 1000تر از بیش هایدما

بن دی تصمیم در مورد وجود یا عدم وجود خطا و یافتن نوع آن بر اس اا تقس یم DGAتفسیر از هدف 

متفاوتی دارن د ام ا م ورد اش اره  هایبندی خطالازم به ذکر است که برخی مراجع تقسیم .باشدمی الذکرفوق

 ت.ترین حالت اسمعمول بالاشده در 

 DGAتفسير نتایج آزمون  -4- 4

 IEC 60599مطابق ( Basic Gas Ratioگازهای پایه ) روش نسبت - 1- 4- 4
کنند. بن ابراین ب ر متفاوتی از گازهای هیدروکربنی تولید می اتشده ترکیبنوع خطای معرفی 6هر یک از 

اس اا  بر  3996059IECشده در معرفیبندی را انجام داد. روش توان دستهاساا میزان گازهای مختلف می

 نی ز اس تفاده ش ده اس ت. Rogersها در روش های اصلی زیر است. لازم به ذکر است که این نس بتنسبت

 کند.گیری در مورد نوع خطا را بر اساا سه نسبت فوق تعیین مینحوه تصمیم (3-4 دو  )

2 2

2 4

C H

C H
 4

2

CH

H
 2 4

2 6

C H

C H
 

 

                                                 
 نندد و لد ا روش ذ در شدده  ا  فا ه م  IEC( ا  ا  اندار  VDEو  لما  )( BSا ن   ا  اندار  اي ان    ا  )   39

 نيز   ت. VDEو  BSروش ا  اندار  



 

برداری، نگهداری و تست و بهرهنامه نظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر: 

 زي و نظارت بر امنيت شبکهريمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

244 

 

 IEC 60599 [26]بر اساا نسبت گازهای پایه براساا  DGAجدول تفسیر نتایج  (:3-4جدول )

2 توضیح خطا نوع خطا 2

2 4

C H

C H 

4

2

CH

H 

2 4

2 6

C H

C H 
PD  الف(تخلیه جزئی( ( ناچیزNS) 1/0< 2/0< 

D1 1 1/0- 5/0 <1 تخلیه با انرژی کم>  

D2 2 1/0- 1  6/0- 5/2 تخلیه با انرژی زیاد> 

T1 ⁰ 300خطای حرارتیC  t < ( ناچیزNS) 1>  )1 )د< 

T2 ⁰ 700خطای حرارتیC 300 ⁰C < t < 1/0<   1> 4 -1 

T3 ی خطای حرارتt > 700 ⁰C  2/0 < )4 <1 )ب> 

 )الف( الگوهای گاز مشابه تخلیه جزئی در اثر تولید گازهای پراکنده نیز مشاهده شده است.

در حالی که دو نسبت دیگر همچنان شرایط  2/0به بیش از  4H2C/2H2Cو متعاقب آن افزایش نسبت  2H2C)ب( افزایش مقدار 

T3 ⁰ 1000قطه داغ با دمای بیشتر از تواند نشانه نرا داشته باشند، میC .باشد 

شده در استاندارد به معنای آن است که مقدار نسبت بسیار کم یا غیرقابل توجه ( مطابق شکل گرافیکی ارائهNSناچیز )میزان )ج( 

 در نظر گرفته شده است. NSبرای  01/0تر از باشد. در ارائه گرافیکی مقادیر کم

که در استاندارد در این قسمت ذکر شده است حذف  (NS)های گرافیکی انجام شده ، عبارت از شکل)د( با توجه به برداشتی که 

 گردید.

شده  ارائه (2-4)و  (1-4) هایشکلهای فوق به صورت دوبعدی و سه بعدی در نمایش گرافیکی نسبت

در نموداره ای ورد نظ ر نقط ه م  مکان قرارگیریتواند با توجه به است. ترسیم بر روی این نمودارها نیز می

بر روی نمودار  10تا  مقادیردر تفسیر نتایج موثر باشد. لازم به ذکر است که گرچه برای نمایش بهتر،  مذکور،

 یابد.تر نیز ادامه مینشان داده شده است اما نمودار تا مقدارهای بزرگ

 
 [26]نده افزایش دما است ده: نمایش گرافیکی دوبعدی نسبت گازهای پایه. پیکان نشان(1-4شکل )
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 [26]بعدی نسبت گازهای پایه ی سه: نمایش گرافیک(2-4شکل )

 بر اساا نسبت گازهای پایه بایستی مد نظر باشد: DGAنکات زیر در ارتباط با تفسیر 

تواند ها نباشد میبندیدر هیچ یک از دسته باشد و یا کاملاً  (3-4جدول )از  خارجاگر نسبت گازها  -أ

. در چنین ای از خطاها و یا خطای جدید با مقدار گاز زمینه زیاد در نظر گرفته شودبه عنوان مجموعه

کند تا بتوان تصمیم گرفت که وضعیت حالتی استفاده از نمایش گرافیکی داده شده در بالا کمک می

توان در این حالت از به عنوان یک توصیه می ،تر است. همچنینبه کدام یک از خطاهای فوق نزدیک

قدار گاز نسبت به نسبت مقدار رشد گازها برای تشخیص خطا استفاده کرد. به بیان دیگر، تفاضل م

 برای مقادیر تفاضل به کار گرفته شود. IECهای گیری قبلی محاسبه شده و نسبتاندازه

استفاده ک رد. ای ن ج دول  (4-4جدول )توان از مشخصات به عنوان یک تخمین تقریبی و سریع می -ب

حرارت ی  ( و خط ایD(، تخلیه )PDیک تخمین اولیه از نوع خطا با تقسیم بندی بین تخلیه جزئی )

(T.است ) 

 [26]بر اساا نسبت گازهای پایه  DGA: جدول تفسیر نتایج (4-4جدول )

2 نوع خطا 2

2 4

C H

C H 

4

2

CH

H 

2 4

2 6

C H

C H 
PD  2/0 <  

D 2/0 >   

T 2/0 <   
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 پوشانی نیز وجود دارد.هم D2و  D1بین دو خطای  -ت

( بایس تی ب ا Sگیری باش د )تر از مقداری که قابل اندازهیا کوچک DGAدر گزارش  ppm 0مقادیر  -ث

گ از جایگزین شود و از محاسبه نسبت تبدیلی که این  "(Sگیری )تر از مقدار قابل اندازهکم"عبارت 

ش ود ک ه بزرگ ی می اًدر آن دخیل است خودداری شود. )در غیر این صورت منجر به مق ادیر نس بت

گیری دس تگاه ترین مقدار قابل اندازهبر اساا آن قابل اعتماد نیست.( در مورد کوچک DGAتفسیر 

 کامل ارائه شده است. توضیحات (11-4-4آیتم )در 

ر هم در مدت زمان کوتاهی انجام شده باشد )چند روز پشت س DGAگیری در صورتی که دو اندازه -ج

چ را ک ه )برای مثال کاهش قابل توجه یک گ از(  دنتا چند هفته(، مقادیر متناق  بایستی حذف شو

 گیری باشد.برداری یا اندازهتواند نشانه مشکل نمونهمی

اقل یکی از گازها در مقادیر نسبت گازهای پایه تنها در صورتی بایستی محاسبه و تفسیر شود که حد -ح

تر از مقادیر معمول باش د. بن ابراین اگ ر وضعیتی باشد که مقدار مطلق آن و مقدار افزایش آن بزرگ

نیس ت. توص یه  ض روری DGAها و تفس یر تر از مقدار معمول بودند محاسبه نسبتهمه گازها کم

از افزایش قابل ملاحظه نش ان تر از مقدار معمول باشد اما یک گشود که حتی اگر میزان گازها کممی

گیری از دق ت ها محاسبه و ارزیابی شود. اگر مقدار گازها به حدی کم باشد که ان دازهدهد نسبتمی

 دهد.ارزشی به دست نمی پاسخ با ،ها و تفسیر نتایجکافی برخوردار نباشد محاسبه نسبت

اوت باش ند ممک ن اس ت خط ای گیری قبلی متف ها با اندازهاگر در حالت وجود خطا، مقدار نسبت -خ

شود مقدار گازهای جدی د را از جدیدی به ترانسفورماتور اضافه شده باشد. در این حالت توصیه می

 در م ورد اًها محاسبه ش ود. ای ن موض وع خصوص نسبت اًگیری قبلی کم کرده و سپس مجدداندازه

 دق است.که ارزیابی آن در ادامه گزارش بیان خواهد شد صا COو  2CO گازهای

اند با یک دیگر هایی که از یک محل گرفته شدهروغن، بایستی نمونه روغن DGAبرای مقایسه نتایج  -د

یا به اصطلاح روغن زنده  رواناز روغن  ،که نمونه روغنبایستی دقت شود  ،مقایسه شوند. همچنین

 شده است. بیانبه تفصیل  هگیری روغن در قسمت مربوطگرفته شود. در مورد نمونه

شود مد نظر باش د. ب رای مث ال بایستی مواردی که باعث تغییر مقدار گاز می DGAدر هنگام تفسیر  -ذ

شود که مقادیر گاز در روغ ن بس یار ( باعث میDegassingتصفیه فیزیکی روغن و گرفتن گاز آن )

 کم شود.
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های کلبایستی توجه داشت که در ترانسفورماتورهای دارای کنسرواتور، خروج گ از ب ه خ اطر س ی -ر

گیرد. بنابراین ممکن اس ت صورت میبا نرخ اندکی  افزایش و کاهش دما و انبساط و انقباض روغن

 تر باشد.گیری پیشین که در فاصله طولانی انجام شده ، کمشده از اندازهگیریمیزان گاز اندازه

 IEC 60599ها مطابق مقادیر معمول گازها و نرخ افزایش آن - 2- 4- 4
 20000نی ز پذیرفت ه ش ده اس ت تع داد  IECو توس ط  گردی دهانج ام  CIGREدر تحقیقی که توسط 

 %90ها ثبت شد. سپس یک س طح کشور مورد بررسی قرار گرفتند و میزان گازهای آن 25ترانسفورماتور از 

 %90ب  ه ای  ن معن  ا اس  ت ک  ه  %90ش  ود. س  طح انتخ  اب ش  د ک  ه ب  ه عن  وان مق  ادیر معم  ول ش  ناخته می

ترانسفورماتورها مقدار  %10تر از مقدار بیان شده دارند و فقط ه شده سطح گازی کمترانسفورماتورهای مطالع

اکثریت ترانس فورماتورها در حال ت معم ول ک اری خ ود هس تند، مق دار  با توجه به اینکهگاز بالاتر دارند. 

ای ی ک اند. در ص ورتی ک ه مق دار گازه به عنوان مقدار معمول در نظر گرفته شده %90گازهای مربوط به 

و ترانس فورماتور فاق د خط ا  نبودهها از مقدار معمول باشد، احتیاجی به محاسبه نسبتتر کمترانسفورماتور 

هیچ خطایی در ترانسفورماتور وجود ن دارد چ را  اًکه حتم نبودهاست. لازم به ذکر است که این به معنای آن 

ت که بعضی خطاها منجر به تولید گ از ها نیست. علت آن اسقادر به تشخیص خطا در همه حالت DGAکه 

خطایی ممکن است محلی و کوچک باشد و مقدار  ،تشخیص نیستند. همچنینقابل  DGAشوند و لذا با نمی

از تر کماین حالت، مقدار گاز . در مقدار اندکی باشد ،شده با حل شدن در حجم قابل توجه روغن گاز تولید

 وجود دارد.است اما خطا در ترانسفورماتور  %90حد 

. باید توجه داشت ک ه ای ن [26]اند شده ارائه (5-4جدول )در  IEC 60599شده در  مقادیر معمول ارائه

ز روغن تانک ترانسفورماتور مجزا چنجر آن امقادیر مربوط به ترانسفورماتورهایی است که مخزن روغن تپ

است. همچنین، لازم به ذکر است که این مقادیر متناسب با حجم روغن هستند و لذا برای ترانسفورماتورهای 

توزیع متفاوت خواهند بود. به دلیل بستگی مقادیر مطلق به نوع روغن و حجم آن، ن رخ رش د گ از اهمی ت 

نیز این نکته تصریح شد ک ه المللی نظران بینر مشورت با صاحببیشتری نسبت به مقادیر مطلق گاز دارد. د

 نرخ رشد گاز اهمیت بیشتری نسبت به مقادیر مطلق گاز دارد.

ش ده اس ت. در  ارائ ه (6-4جدول ) انجام شده و در %90مقادیر معمول رشد سالیانه گازها نیز بر اساا 

وط به ترانسفورماتورهای قدرت با حجم روغ ن مورد نرخ رشد گازها بایستی توجه داشت که این اعداد مرب

. همچنین، مقدار رش د هستندتر مقادیر کماین  ،ترو برای ترانسفورماتورهای کوچک بودهلیتر  5000بیش از 

      ش ده در های نه ایی س رویس ترانس فورماتور ب الاتر از مق ادیر متوس ط دادههای اولیه و س الدر سالگاز 
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ک ه مخ زن روغ ن  باش ندم یبرای ترانسفورماتورهایی جدول این ر داده شده در . مقادی( است6-4)جدول 

OLTC از تانک ترانسفورماتور مجزا است. هاآن 

  ppmیا  µl/lمقدار معمول گازها در ترانسفورماتورهای قدرت بر حسب  %90: بازه (5-4جدول)

 IEC 60599 [26]مطابق 

 2H2C 2H 4CH 4H2C 6H2C CO 2CO نوع گاز

 14000-3800 600-400 90-20 280-60 130-30 50 -150 20-2 مقدار معمول

 مقدار معمول رشد سالیانه گازها در ترانسفورماتورهای قدرت  %90: بازه (6-4جدول )

 IEC 60599 [26]سال مطابق در  ppmیا   µl/l/yearبر حسب 

 2H2C 2H 4CH 4H2C 6H2C CO 2CO نوع گاز

 مقدار معمول

 رشد
0-4 35-132 10-120 32-146 5-90 260-1060 1700-10000 

توج ه ش ود ک ه مق ادیر ف وق از تع داد زی ادی ترانس فورماتور  بایستی هنگام تحلیل نتایج  به این نکته

استخراج شده اما این ترانسفورماتورها با ترانسفورماتورهای موجود در کشور تا ح دودی متف اوت هس تند. 

در مورد ترانسفورماتورهای شبکه ایران صادق نیستند و بایستی  به طور کاملبنابراین حدود معمول داده شده 

 تفاده شوند.با احتیاط اس

 IEC 60599های کمکی در نسبت - 3- 4- 4

 CO/2COنسبت  - 1- 3- 4- 4
به عنوان ) COاز عایق کاغذی با بالا رفتن دما افزایش سریعی دارد. مقدار بالای  2COو  COمیزان تولید 

تواند نشانه درگیر شدن کاغذ در خطا باشد ک ه می 3تر از کم CO/2COو نسبت  (ppm 1000بیشتر از  مثال

 زه شدن در حضور سایر گازهای خطا همراه است.با احتمال کربنی

توان د در روغ ن می COها بسیار ک م اس ت، در ترانسفورماتورهایی که با هوا ارتباط ندارند یا تنفس آن

تر شود بدون اینکه خطای خاصی وجود داشته باشد. حالت فوق ب ه کم 3از  CO/2COانباشته شود و مقدار 

ها تولید نش ده باش ند. همچن ین، بایس تی مثل هیدروژن و هیدروکربن شرط آن است که سایر گازهای خطا
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( در D2تواند در حالتی که فقط خطای تخلیه با ان رژی ب الا )می COمقادیر بالایی از تولید توجه داشت که 

 روغن وجود دارد، ایجاد شود. 

نش انه اف زایش  توان دمی CO/2CO (10>)( و مق دار ب الای نس بت <ppm 01000) 2COمقادیر بالای 

. بایستی توجه داشت ک ه می زان [26]( یا اکسیداسیون روغن باشد ⁰C 160>)حرارت نه چندان شدید کاغذ 

یش  تر اس ت و در نتیج  ه در ب  ه دلی ل قابلی ت انح  لال ب الاتر آن ب COدر روغ ن نس  بت ب ه  2COتجمی ع 

به دلی ل پی ری پیوس ته کاغ ذ  CO/2COاند مقدار های طولانی در سرویس بودهترانسفورماتورهایی که سال

 بالایی برسد. مقادیرتواند به می

قابل شناسایی نیست. همچن ین،  COو  2COای بر روی کاغذ توسط لازم به ذکر است که خطاهای نقطه

تصمیم گرفته ش ود بلک ه بایس تی ب ا  COو  2COذ در خطا نبایستی فقط بر پایه دخالت یا عدم دخالت کاغ

 .سنجی قرار گیردمورد صحتهای روغن تولید سایر گازها و یا سایر آزمون

ابتدا بایستی اصلاحات لازم بر روی مقدار گاز انجام ش ود. ل ذا  CO/2COتر برای رسیدن به نسبت دقیق

گیری ان د( از مق دار ان دازهتر موجود بودهزمینه )که پیشدار گازهای پساول مقضروری است که در مرحله 

محاسبه نسبت گازه ا  COو  2COفعلی حذف شوند. به این ترتیب بعد از به دست آمدن مقدار افزوده شده 

ن دقت بالاتری دارد. دوم، در صورتی که روغن ترانسفورماتور با هوا در تماا باشد، بایستی با توجه به میزا

 وارد شده از جو از آن کسر شود. 2COحضور گازهای جوی در روغن مقدار 

ه ا شود که در صورتی که حضور کاغذ در خطا مشکوک باشد، بهتر است س ایر تحلیلهمیشه توصیه می

 مثل ترکیبات فوران و یا درجه پلیمریزاسیون کاغذ )در صورت امکان( انجام شود. 

 2N/2Oنسبت  - 2- 3- 4- 4

نش تی ب ه روغ ن  وجود ثر تماا روغن با هوا در قسمت کنسرواتور و یا به دلیلدر ا 2Nو  2Oگازهای 

 ppm 64000و  ppm 32000در روغ ن براب ر  2Nو  2Oشوند. در حالت تعادل با هوای جو مقدار وارد می

ت ر ک م 3/0است. در صورتی که مقدار این نسبت از  5/0حدود  2N/2Oاست و بنابراین مقدار نسبت  موجود

هایی مث ل اکسیداس یون تواند نشانه مصرف بالاتر اکسیژن در روغن باشد که این اکسیژن در واکنشیباشد م

روغن یا پیری کاغذ مصرف شده است. بایستی توجه ک رد ک ه اع داد ف وق مرب وط ب ه ترانس فورماتورهای 

ممکن است مقادیر  شود،با فشار بالا استفاده می 2Nمعمولی است. در ترانسفورماتورهای هرمتیک که از گاز 

2N .خیلی زیاد باشد 
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 2H/2H2Cنسبت  - 3- 3- 4- 4

در روغ ن هم راه اس ت،  الکتریک ی چنجر )به غیر از نوع خلاء( ب ا تخلی هبا توجه به اینکه عملکرد تپ

( در D1شود که نشان دهنده خطای تخلیه با ان رژی ک م )چنجر باعث وجود گازهایی میعملکرد عادی تپ

توان د باش د می 3یا  2در تانک اصلی بالاتر از  2H/2H2Cتی که مقدار نسبت ترانسفورماتور هستند. در صور

چنجر به نحوی به روغ ن تان ک چنجر باشد. برای مثال زمانی که روغن تپدهنده آلودگی ناشی از تپنشان

توان ب ه ص حت موض وع می OLTCدر تانک اصلی، کنسرواتور و در  DGAاصلی راه یافته است. با انجام 

 قابل اعتماد نیست. DGAبرد. در این حالت، تفسیر نتایج  فوق پی

 تسهلها به گازهای موجود در رله بوخنحوه اعمال نسبت - 4- 4- 4
توان در نظر گرفت. در مورد اول، گازها شود، دو حالت را میزمانی که خطا در ترانسفورماتور ایجاد می

د. مورد دوم زمانی است که تولید گاز به نشودر روغن حل می هاگاز غالبو بنابراین  شده به آرامی تولید

شود و شود. در این حالت گاز کاملاً در روغن حل نمیمی ای سریع است که منجر به تولید حباب گازاندازه

شود تحلیل گازهای محلول شود. در مورد اول که گاز به آرامی تولید میمازاد آن در رله بوخهلتس جمع می

گذارد. تحلیل گازهای اطلاعات چندانی در اختیار نمیبوخهلتس ل گازهای رله در روغن اهمیت دارد و تحلی

در حالت تولید سریع گاز نیز دو مورد  محلول در روغن برای تشخیص پیشرفت خطا بسیار اهمیت دارد.

قابل تصور است. اولین مورد وقتی است که مدت زمان قابل توجهی از تولید و تجمع گاز در رله بوخهلتس 

ته است. در این حالت، مقدار گازهای موجود در رله با مقدار گاز موجود در روغن از حالت تعادل نگذش

فاصله دارد. دومین مورد وقتی است که مدت زمانی از تجمع گاز در رله گذشته باشد. در این حالت گازها به 

توان گازهای عادل میرسند. در حالت تآرامی شروع به حل شدن در روغن کرده و به یک حالت تعادل می

تحلیل کرد پیش از آن لازم است مقدار گازهای آزاد  DGAبرداری و سپس با روش موجود در رله را نمونه

 توان از نسبت گازهای معرفی شده استفاده کرد.به گازهای موجود در روغن تبدیل شوند. در این صورت می

لتس ترانسفورماتور به دلیل خط ایی آلارم ی ا وضعیت فوق یک نتیجه مهم دارد. در صورتی که رله بوخه

پس از خطا هنوز توزیع گاز در روغن یکنواخت نشده باشد. در  یتریپ دهد، ممکن است در مدت زمان کم

ممکن است نشانه قابل توجهی از گازه ای خط ا یاف ت  DGAاین حالت با گرفتن نمونه از روغن و تحلیل 

صبر کرد تا توزیع گاز در روغن یکنواخ ت ش ده و س پس نمون ه نشود. به همین دلیل بایستی مدت زمانی 

روغن گرفته شود. این زمان برای ترانسفورماتورهای دارای پمپ روغن در ح التی ک ه پم پ روش ن باش د 

س اعت اس ت.  24ساعت و برای ترانسفورماتورهای بدون پمپ روغن ب ا گ ردش طبیع ی ح دود  2حدود 
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ساعت پس از تریپ گرفته ش ود. ای ن  24نمونه روغن بایستی مپ، اولین بنابراین، در ترانسفورماتور بدون پ

 پس از برقراری تع ادل در صورتی است که الگوریتم توضیح داده شده در ادامه این قسمت مورد نظر نباشد.

برای تبدیل می زان گازه ای آزاد رل ه ب وخهلتس ب ه توان می ،این بخش داده شده در پاراگراف دومتوضیح 

اس تفاده  kگاز قرار دارد و از ض ریب همان مجاورت  رله بوخهلتس و در شده در روغنی که درلگازهای ح

 پیشنهاد شده است: 40کرد که توسط استوالد

 (1-4    ) 
 غلظت گازها در فاز مایع 

k = 
 غلظت گازها در فاز گاز

 

ی گازهای مختلف در دم ای برا kشود. مقدار بیان می ppmیا  ul/lغلظت بر اساا  الذکردر عبارت فوق

25 ⁰C  ب ه دم ا  نی ز گازه ا در روغ نانحلال شده است. بایستی توجه کرد که میزان  ارائه (7-4جدول )در

 بستگی دارد و با کاهش و افزایش دما ممکن است گازها از روغن خارج یا به آن وارد شوند.

 : ضرایب انحلال استوالد برای گازهای مختلف(7-4جدول )

 IEC 60599 [26 ,29]معدنی مطابق  در روغن 

 ⁰C 25 در دمای k نوع گاز

2N 091/0 

2O 172/0 

2H 056/0 

CO 132/0 

2CO 09/1 

4CH 429/0 

6H2C 82/2 

4H2C 84/1 

2H2C 24/1 

                                                 
40 Ostwald 
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در صورتی که گازها به سرعت تولید شده و هنوز به حالت تعادل نرسیده باشند، مقدار گاز واقعی محلول 

در روغن با مقدار تبدیل شده از روی گازهای آزاد با ضرایب استوالد متفاوت خواهد ب ود. از ای ن موض وع 

 ده کرد:توان برای تشخیص کند یا سریع بودن تولید گاز در خطا به روش زیر استفامی

س و آلارم آن، در حداقل زمان ممکن بایس تی گازه ای آزاد درون لتپس از تجمیع گاز در رله بوخه -أ

 برداری کنید.نمونهرا رله 

برداری شده را بایستی در حداقل زمان ممک ن تحلی ل کنی د )ن وع و می زان گازه ا را گازهای نمونه -ب

 مشخص کنید(.

 یب استوالد به مقادیر حل شده در روغن تبدیل کنید.مقدار گازهای آزاد را با استفاده از ضرا -ت

روغ ن تان ک(  DGAشده در روغن تانک اصلی )مقدار گازهای تبدیل شده را با مقدار گازهای حل -ث

 مقایسه کنید.

آن  گرواقعی روغن باشند، نشان DGAدر صورتی که مقادیر تبدیل شده از گاز آزاد در حدود مقادیر  -ج

 بنابراین گاز به کندی تولید شده است.است که تعادل حاصل شده، 

واقعی روغن تفاوت قابل توجه  DGAدر صورتی که مقادیر تبدیل شده از گاز آزاد با مقادیر گاز در  -ح

داشته باشند، نشانه آن است که گاز به سرعت تولید شده و فرصت تعادل نب وده اس ت. ای ن حال ت 

رد ترانس فورماتور اق دام ش ده و در ص ورت تواند خطرناک بوده و بایستی در اسرع وقت در م ومی

صلاح مشورت بخش انجام و با مراجع ذیهای اطمینانخروج آن از مدار، پیش از وصل مجدد آزمون

 شود.

 41روش مثلث دوال - 5- 4- 4

 سازی مثلث دوالنحوه پياده - 1- 5- 4- 4
در ه یچ ی ک از  DGAه ای در استفاده از روش نسبت گازهای پای ه ای ن امک ان وج ود دارد ک ه داده

ارائه  IEC 60599همین دلیل روش دیگری به صورت موازی توسط های معرفی شده موجود نباشد. به هگرو

حتم اً ب ه ی ک ن وع خط ا منج ر  DGAشده که به مثلث دوال معروف است. این روش که در آن، هر داده 

 .[28]نیز توصیه شده است معتبر های دستورالعملسایر شود توسط می

 روش استفاده از مثلث دوال به صورت زیر است:

                                                 
41 Duval triangle 



 

برداری، نگهداری و تست و بهرهنامه نظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر: 

 زي و نظارت بر امنيت شبکهريمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

253 

 

شده است. در صورتی  ها بیشتر از مقدارهای معمول دادهابتدا کنترل کنید که گازها و یا نرخ رشد آن -أ

ث دوال نیس ت. و نیازی ب ه تش کیل مثل  بودهر باشند، ترانسفورماتور فاقد عیب تکه همه مقادیر کم

 .اندارائه شده (6-4( و )5-4ول )اجدها جهت مقایسه در مقادیر معمول گازها و نرخ رشد آن

تر از مقدار معمول باش د، ابت دا بایس تی درص د ها بزرگدر صورتی که مقدار گازها یا نرخ رشد آن -ب

س ه گ از  ( از روی مق ادیر ای ن%4CH( و درصد مت ان )%4H2C)(، درصد اتیلن %2H2Cاستیلن )

 زیر است: هایفرمول محاسبه شود. محاسبه درصدها به صورت

 (2-4) 

2 2

2 4

4

100
%

100
%

100
%

x
C H

x y z

y
C H

x y z

z
CH

x y z




 




 




  

 .هستند ppm به 4CHمقدار  zو  4H2Cمقدار  2H2C  ،yمقدار  xکه در آن 

ترسیم شود تا نقطه تقاطع ( 3-4شکل )مقادیر درصدهای محاسبه شده بایستی بر روی نمودار مثلثی  -ت

ای که قرار داشته باش د هم ان خط ا در ترانس فورماتور نقطه در هر ناحیهاین شخص شود. سه بعد م

اض افه  نی ز DT حال ت ض مناًنوشته شده است.  (3-4شکل )های . نوع خطا درون ناحیهوجود دارد

شده که به معنای ترکیب خطای الکتریکی و حرارتی است. حدود مثلث دوال ب رای دق ت ب الاتر در 

 .[26]شده است  ارائه (8-4جدول )

 

 [26]دوال : نمایش گرافیکی مثلث (3-4شکل )
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 [26]وال د نواحی مختلف در مثلث د: حدو(8-4جدول )

PD 4CH %98    

D1 4H2C %23 2H2C %13   

D2 4H2C %23 2H2C %13 4H2C %40 2H2C %29 

T1 2H2C %4 4H2C %20   

T2 2H2C %4 4H2C %20 4H2C %50  

T3 2H2C %15 4H2C 50%   

 ارزیابی بر اساس مثلث دوال - 2- 5- 4- 4
ش ده اس ت.  ارائ هارزی ابی آن در زی ر  ،مثالی از نحوه ترسیم و یافتن نقط ه در مثل ث دوال و همچن ین

های  در گیرینت ایج ان دازهو  انجام شده مرحلهدر دو  خاص بر روی یک ترانسفورماتور DGAگیری اندازه

کاغذ در خط ا  دخیل بودنیا عدم  دخیلبرای ارزیابی  2COو  COاست. ارائه نشان داده شده  (9-4جدول )

 انجام شده است.

 [28]ماتور برای یک ترانسفور DGAگیری : اندازه(9-4جدول )

 DGA # 1 DGA # 2 افزایش مقدار DGA # 1 DGA # 2 فزایشمقدار ا 

4CH 142 192 50 CO = 176 199 23 

4H2C 84 170 86 = 1009 2CO 2326 1317 

2H2C 4 7 3    

    139 369 230 مجموع

 (:DGA #2در مثلث دوال ) DGAمراحل مورد نیاز جهت یافتن مقدار مطلق 

 (369)ابتدا مجموع گازها در نقطه دوم را محاسبه کنید:  -أ

 ده تا درصد هر گاز مشخص شود:هر گاز را به مجموع تقسیم کر -ب

4 2 4 2 2

192 170 7
% 52%,  % 46%,  % 2%

369 369 369
CH C H C H     

 

های به دست آمده ترسیم کنید. خط وط در ه ر جه ت سه خط بر روی مثلث دوال در محل درصد -ت

بایستی به موازات هاشوری که در حاشیه مثلث وجود دارد ترسیم شود. محل تقاطع سه خط، نقط ه 

 دهد.ارزیابی را نشان می
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ش ود طور ک ه دی ده مینشان داده شده است. همان point1با نام  (4-4شکل )وی نقطه تقاطع بر ر -ث

 است. ⁰C 700 تا ⁰C 300 افتد که معنی آن خطای حرارتی بینمی T2نقطه در محدوده 

 در مثلث دوال: DGAجهت یافتن افزایش مقدار  لازم مراحل

 (139)را حساب کنید:  2به  1ابتدا مجموع افزایش گاز از مرحله  -أ

مقدار افزایش هر گاز را بر مجموع افزایش گازها تقسیم کرده تا درصد اف زایش ه ر گ از مش خص  -ب

 شود.

 (3-4) 
4 2 4

2 2

50 86
% ( ) 36%,  % ( ) 62%,

139 139

3
% ( ) 2%

139

CH increase C H increase

C H increase

   

 
 

های به دست آمده ترسیم کنی د. خط وط در ه ر جه ت سه خط بر روی مثلث دوال در محل درصد -ت

م شود. محل تقاطع سه خ ط، نقط ه بایستی به موازات هاشوری که در حاشیه مثلث وجود دارد ترسی

اس ت و دو  %2هم ان  2H2Cدهد. دقت کنید که مشابه حالت قبل مقدار درص د ارزیابی را نشان می

 یکی هستند. (4-4شکل )شده در  خط ترسیم

 است. ⁰C 700افتاده که مفهوم آن خطای حرارتی بالای  T3در ناحیه  (point 2)نقطه تقاطع  -ث

 

 

 [28]دوال  مثلث تحلیل با استفاده از از مثالیک : (4-4شکل )
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 در ارزیابی انجام شده نکات زیر حائز اهمیت هستند:

ده د. را نش ان می ح ادتریکه از میزان رشد گاز به دست آمده است وضعیت  (point 2)نقطه دوم  -أ

بی هم براساا مقدار مطلق گاز و ه م ب ر اس اا رش د آن انج ام ش ود. در بهتر است همیشه ارزیا

 دهند.مواقع این دو ارزیابی یک خطا را نشان می یبسیار

ه ا براب ر اند. نس بت مق دار مطل ق آنبرای ارزیابی حضور کاغ ذ در خط ا ارائ ه ش ده 2COو  CO -ب

11.7 = 2326/166 = CO/2CO  1317/23 = 57و نسبت مقدار رشد این دو گاز برابرCO = /2OC 

است. هیچ یک از این دو نسبت به حدی پایین نیست که نشان دهنده درگی ر ش دن کاغ ذ در خط ا 

 دهنده نشتی از هوا باشد.تواند نشانمی 2COمقدار بالای ضمن اینکه باشد. 

از  توان د ناش یمی م ذکور بر اساا ارزیابی انجام شده، نوع خطا و عدم دخالت کاغذ در خط ا، مش کل

 شدن هسته باشد.چنجر یا زمیندر تپ نامطلوبزیر بوشینگ، یک نقطه تماا  نامطلوباتصال 

 42های راجرزروش نسبت - 6- 4- 4
نسخه ابت دایی ای ن روش ک ه  .مطرح شده است IEEE C57.104های راجرز در استاندارد روش نسبت

اما  [19]کند استفاده می  ،  ،   توسط آقای راجرز پیشنهاد شده است از چهار نسبت

هایی هس تند مانده همان نسبتحذف شده و سه نسبت باقی  نسبت 57.104IEEE Cدر نسخه جدید 

نی ز از روش  IECاس تاندارد  به عنوان نسبت گازهای پایه معرفی شده است. بنابراین، عم لاً IECکه توسط 

 کند.یراجرز برای تشخیص خطا استفاده م

توضیح داده شده اندکی متف اوت اس ت.  IECبا آنچه در استاندارد  IEEEجداول داده شده در استاندارد 

 .اندشده ارائه (10-4جدول )جهت اطلاع، معیارهای تشخیص خطای روش راجرز در 

 [31]های راجرز در تشخیص خطا : نسبت(10-4جدول )

 

                                                 
42 Rogers ratio method 
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شده منجر  بندیهای تقسیمیک از حالت لازم به ذکر است که در روش راجرز ممکن است نتیجه به هیچ

شده هم قابل اعمال به گازه ای  های مشخصمطابق تحقیقات راجرز، نسبتباید دانست که  ،نشود. همچنین

 شده در روغن است.شده از رله بوخهلتس و هم قابل اعمال به گازهای حل بردارینمونه

 (Key Gasروش گازهای کليدی ) - 7- 4- 4
ش ده  دشده بستگی به انرژی آزا که در ابتدای گزارش ذکر شد، نحوه تجزیه روغن و ترکیبات ایجادچنان

توان تا حدودی به نوع خطا پی ب رد. ای ن شده می در محل خطا دارد. بنابراین با توجه به نوع گازهای تولید

 .[31, 20]توصیه و تشریح شده است  IEEE C57.104روش به عنوان روش گازهای کلیدی در 

نشان داده شده اس ت. مط ابق ای ن ش کل  (5-4شکل )نحوه تولید گازهای قابل اشتعال بر اساا دما در 

ش ود دی ده میش کل ای ن ک ه در چنانتوان خطای مربوط به دماهای مختلف را از یکدیگر تفکیک کرد. می

هایی ک ه وژن همراه اس ت. در حقیق ت نس بتربا تولید مقدار زیادی استیلن و هید ⁰C 800خطاهای بالای 

ک ه ای ن نت ایج رود در این شکل اشاره شده است. بایستی دق ت داش ت برای تشخیص نوع خطا به کار می

ه ای تولی د رماتور واقعی با حضور سایر م واد، دینامیکو در ترانسفو بودهشده مربوط به یک آزمایش کنترل

به نح و م وثری  (5-4شکل )شده در است. اما در هر صورت، نتایج ارائه (5-4شکل )تر از نتایج گاز پیچیده

ه ر خط ا را  یت وان گازه ای کلی دبر اس اا ای ن ش کل می کند.به شناسایی گازهای انواع خطا کمک می

 و نسبت سایر گازها به صورت زیر است: IEEE C57.104دی تشریح شده در استخراج کرد. گازهای کلی

کند که شامل اتیلن و متان همراه با مقدار تجزیه روغن ترکیباتی تولید می خطای حرارتی در روغن: -أ

کمتری هیدروژن و اتان است. در صورتی که خطا شدید باشد یا کنتاکت الکتریکی نیز درگیر باش د، 

ش کل استیلن نیز ممکن است مشاهده شود. نمونه توزیع گازها در ای ن خط ا در  گازایجاد  از آثاری

 )گاز کلیدی: اتیلن( نمایش داده شده است. الف-(6-4)

اکسید کربن و مونواکسید کربن از کاغذ داغ شده مقادیر بالایی از گاز دی خطای حرارتی در سلولز: -ب

شده از روغن باشد، گازه ای هی دروکربنی  باعشود. در صورتی که خطا در یک ساختار اشتولید می

نم ایش داده  ب-(6-4شکل )شود. نمونه توزیع گازها در این خطا در مثل متان و اتیلن نیز تولید می

 گاز کلیدی: مونواکسید کربن() شده است.

ر های الکتریکی با انرژی کم هیدروژن و متان، همراه با مق ادیتخلیه خطای الکتریکی، تخلیه جزئی: -ت

نی ز اکسید کربن و مونواکسید ک ربن از دی ایملاحظهکنند. مقدار قابل کمی از اتان و اتیلن تولید می
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شکل ممکن است در صورتی که تخلیه در کاغذ باشد تولید شود. نمونه توزیع گازها در این خطا در 

 هیدروژن( کلیدی: گاز) نمایش داده شده است. ج-(6-4)

ین خطا مقدار زیادی هیدروژن و استیلن همراه با مقادیر کمی از متان و در ا خطای الکتریکی، قوس: -ث

تواند در ص ورتی ک ه کاغ ذ در خط ا اکسید کربن و مونواکسید کربن نیز میشود. دیاتیلن تولید می

امکان کربنیزه شدن روغن وجود دارد. نمونه توزی ع گازه ا  ،حضور داشته باشد تولید شود. همچنین

 : استیلن(گاز کلیدی) نمایش داده شده است. د-(6-4کل )شدر این خطا در 

 

 [20]دما  : تولید گازهای قابل اشتعال بر حسب(5-4شکل )
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 ( خطای حرارتی در روغنالف)

 گاز کلیدی: اتیلن

 ( خطای حرارتی در سلولزب)

 لیدی: مونواکسید کربنگاز ک

  

 الکتریکی، تخلیه جزئی ( خطایج)

 گاز کلیدی: هیدروژن

 ( خطای الکتریکی، قواد)

 گاز کلیدی: استیلن
 

 [31]توزیع گازهای مختلف در خطاهای متفاوت  (:6-4شکل )

 (11-4ج دول )تری برای روش گازهای کلیدی ذکر شده که نمونه آن در در برخی مراجع، توضیحات مفصل

 .[19]شده است  ارائه
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 [19]کلیدی  (: روش تحلیل گازهای11-4جدول )

 

 نوع خطا گاز کلیدی

4CH  6وH2C دمای تدریجی اضافه 

2CO  یاCO بار ترانسفورماتوراضافه یا هر دو 

4H2C های هسته و ...نقاط داغ در اتصالات، پیچ 

CO دمایی که سلولز در آن دخالت دارد اضافه 

2H تخلیه کرونا، تجزیه آب یا زنگ زدن 

2H ،2CO  یاCO 
 تخلیه کرونا که سلولز در آن دخیل است

 سیار شدیدبار بیا اضافه

2H  4وCH کرونا یا تخلیه جزئی در روغن 

2H  4وCH  6به همراه مقدار کمی ازH2C  4وH2C جرقه یا خطاهای جزئی دیگر که منجر به تجزیه روغن شود 

2H  4وCH  2به همراهCO ،CO  و مقادیر کمی از سایر

 2H2Cها به جز هیدروکربن
 جرقه یا خطاهای جزئی دیگر در حضور سلولز

2H  2وH2C قوا در روغن 

ها و شامل با سایر هیدروکربن 2Hمقادیر قابل توجه 
2H2C 

 شودقوا با انرژی بالا که منجر به تجزیه روغن می

 قوا با دمای بالای روغن اما در یک ناحیه محدود 2H2Cو مقداری  2H ،4CH ،4H2Cمقادیر بالای 

  2H2Cو مقداری  2H ،4CH ،4H2Cمقادیر بالای 

 COو  2COه با همرا
 قوا با دمای بالای روغن در ترکیب با سلولز

 43های دورننبرگروش نسبت - 8- 4- 4
نیز ذکر  IEEE C57.104در استاندارد  کههای دورننبرگ پیش از روش راجرز پیشنهاد شده روش نسبت

بر روی  از این جهت که اولاً [19]دورننبرگ است شده روش است. روش راجرز در حقیقت تکمیل گردیده

ت ری آم اری بزرگهای آن از مجموع ه شتری از ترانسفورماتورها مورد آزمایش قرار گرفته و نسبتتعداد بی

ت ر باش د بایستی از مقداری بزرگاً های دورننبرگ میزان گازها حتماستخراج شده است. دوم آنکه، در نسبت

رد هرچن د بایس تی دهد اما راجرز چنین محدودیتی ن داروش به درستی پاسخ نمیاین  ،در غیر این صورت

 تر باشند. گیری بزرگشده از مقدار قابل اندازهگیریمقدار گازهای اندازه

                                                 
43 Doernenburg ratio method 
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و تخلی ه  PDدر سه دسته خطای حرارتی، تخلیه الکتریکی ب ا ان رژی ک م ی ا  را روش دورننبرگ خطاها

 ار است:کند. این روش بر اساا چهار نسبت زیر استوبندی میالکتریکی با انرژی زیاد یا آرک دسته

 (4-4) 
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 مراحل انجام روش دورننبرگ به صورت زیر است:

 هایی نظیر گاز کروماتوگرافی مشخص شده باشد.مقدار گازهای مختلف بایستی به کمک روش -أ

در ج دول    1Lاز دو براب ر مق دار ح د  4H2Cو  2H ،4CH ،2H2Cورتی که یک ی از گازه ای در ص -ب

تر باشند، ترانس فورماتور دارای بزرگ L1تر باشند و یکی از دو گاز دیگر نیز از مقدار بزرگ( 12-4)

 را دنبال کنید. )ت( بعدی شود. در این صورت مرحلهمشکل تشخیص داده می

های در صورتی که حداقل یکی از گازها در هر یک از نس بت .کنترل کنید ها رادرستی روش نسبت -ت

1R ،2R ،3R  4وR  1از مقدارL ها قابل قبول است. در غیر ای ن ص ورت تر باشد، روش نسبتبزرگ

)برای مثال زمانی که حتی یک نسبت وج ود دارد ک ه ه ر دو گ از آن  ها مناسب نیستروش نسبت

برداری ش ود و ی ا توس ط روش نمون ه اًترانسفورماتور بایستی مج دد زاهستند(  L1کمتر از مقدار 

 دیگری مورد ارزیابی قرار گیرد.

ج دول ش ده در ها با حدود دادهها قابل قبول باشد، بایستی مقدار نسبتدر صورتی که روش نسبت -ث

 مقایسه شود. (13-4)

گاه خط ای صدق کنند، آن (13-4جدول )شده در  های دادهها در محدودهدر صورتی که همه نسبت -ج

  ج دولدر ش رط ردی ف اول  3Rت ا  1Rشده معتبر و قابل قبول است )برای مثال اگر تشخیص داده

 .صادق نباشد، ارزیابی قابل قبول نیست( 4Rصدق کنند ولی  (4-13)

 نیز استفاده کرد. (7-4شکل )توان از فلوچارت برای استفاده از روش دورننبرگ می
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 57.104IEEE C [31] 2008مطابق  )الف(ننبرگ: حدود غلظت گازها در روش دور(12-4جدول )
Concentration L1  

 (L/L(ppm)µ) Key Gas 

100 )2Hydrogen (H 

120 )4Methane (CH 

350 Carbon Monoxide (CO) 

1 )2H2Acetylene (C 

50 )4H2Ethylene (C 

65 )6H2Ethane (C 
 1اند که با وضعیت شده ی تنظیمبه نحو IEEE C57.104شده توسط دورننبرگ متفاوت هستند و توسط استاندارد )الف( مقادیر این جدول با مقدارهای داده

 خوانی داشته باشد.هممذکور استاندارد 

 IEEE C57.104 2008 [31]های دورننبرگ در تشخیص خطا مطابق : حدود نسبت(13-4جدول )
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 [31]وش دورننبرگ : فلوچارت ر(7-4شکل )

 برای تشخيص نوع خطا MSSروش  - 9- 4- 4
ب ا توج ه ب ه و  ذی ربطسه نف ر از متخصص ین روش تشخیص نوع خطا است که توسط  44MSSروش 

ب ا مطرح نشده اما  IEEEو  IECاین روش در استاندارد . [33]است اطلاعات ترانسفورماتورها تدوین شده 

  ج دولش ده اس ت.  ارائهنامه شود در این نظاماستفاده میاز آن برخی کشورهای پیشرفته در  توجه به اینکه

ی ذکرشده در هاکند. ابتدا بایستی نسبتهای آن را بیان مینحوه استفاده از این روش و حدود نسبت (14-4)

ای قرار دارد، ی ک ع دد ص حیح ب ه آن که هر نسبت در چه بازهها محاسبه شده و سپس بر اساا اینستون

ب ه آن اختص اص  2باش د ع دد  10تر از بزرگ   ابد. برای مثال در صورتی که نسبتینسبت اختصاص 

نوع خطا مش خص  (15-4جدول )ا قسمت پایین یابد. سپس، با کنار هم قرار دادن این اعداد و مطابقت بمی

 خواهد شد.

کند ک ه نیز استفاده می 6H3Cدر مورد این روش ذکر یک نکته الزامی است. این روش از گاز پروپیلن یا 

گیری نشود. بن ابراین ممک ن اس ت ب رای ممکن است به صورت معمول در فرآیند گازکروماتوگرافی اندازه

                                                 
44 Mueller, Schliesing, Soldner 
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رافی با دقت قابل استفاده نباشد. به عبارت دیگر چون نسبت پ روپیلن مش خص های عادی گازکروماتوگداده

 است دقت کافی نداشته باشد.کنند که ممکن ها نوع خطا را مشخص مینیست، فقط سایر نسبت

 MSS [33]ها در روش خطایابی : حدود نسبت(14-4جدول )

 هاحدود نسبت

 هاعدد نسبت

2CO

CO 
2 4

3 6

C H

C H 

 

2 4

2 6

C H

C H

 

 

2

4

H

CH

 

2 2

2 6

C H

C H 

3/0 < 1 0/0 0/0 0/0 0/0 

 1 0/0 0/0 1 1 1 تر ازتا کوچک 3/0از 

 1 1 1 2 1 3تر از تا کوچک 1از 

 2 2 1 3 0/0 10تر از تا کوچک 3از 

10 ≥ 2 3 1 3 2 

 ترتیب اعداد نوع خطا

 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 پیری طبیعی سیستم عایقی

 2 1 1 3یا  2 1 تخلیه با انرژی زیاد

 2 2 1 3یا  2 1 تخلیه با انرژی کم

 1 3 0/0 بدون نشانه 0/0 زیادتخلیه جزئی با انرژی 

 1 3 0/0 بدون نشانه 0/0 تخلیه جزئی با انرژی کم

 ⁰C 2 1 0/0 0/0 0/0 300دمای موضعی تا اضافه

 ⁰C 2 2 1 0/0 0/0 1000تا  ⁰C 300دمای موضعی از اضافه

 1 0/0 1 3یا  ⁰C 2 2 1000دمای موضعی بالاتر از اضافه

 1 1 1 2 2 دمای موضعی و تخلیهاضافه

 0/0 3 1 2 2 دمای موضعی و تخلیه جزئیاضافه
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 هاارزیابی وضعيت ترانسفورماتور بر اساس مقدار گازهای قابل اشتعال و مجموع آن - 10- 4- 4

 هاآنمقادیر بودننامعتبر یا   قبلی هایگيریاندازه عدم وجودارزیابی در حالت  - 1- 10- 4- 4
قبلی کاری دشوار است. در  DGAود لازم به ذکر است که ارزیابی وضعیت یک ترانسفورماتور بدون وج

ت وان مشخص کرده که به کم ک آن میرا در یک جدول حدود گازها  IEEE C57.104عین حال استاندارد 

بندی کرد. معیار ارزیابی نیز مقدار گروه دسته 4قبلی، وضعیت فعلی ترانسفورماتور را در  DGAبدون وجود 

 TDCG (Total Dissolved Combustible Gas)ا نم اد ک ه ب  ب ودهه ا گازهای قابل اشتعال ی ا جم ع آن

 شود. تعریف این چهار وضعیت به صورت زیر است:مشخص می

گر عملک رد مناس ب ترانس فورماتور اس ت. در این حد نش ان تر ازپایین TDCGمقدار  :1وضعیت  -أ

ورد بررسی شده بیشتر باشند، بایستی م صورتی که هر یک از گازهای قابل اشتعال از مقدار مشخص

 بیشتری قرار گیرد.

ت ر از ح د ع ادی گر میزان گازهای قابل اش تعال بزرگدر این بازه نشان TDCG مقدار :2وضعیت  -ب

تر باشد بایستی بررسی است. در صورتی که هر یک از گازهای قابل اشتعال از حد تعیین شده بزرگ

ممک ن اس ت ر ای ن حال ت دبایستی نرخ رشد گ از تعی ین ش ود.  ،بیشتری صورت گیرد. همچنین

 ترانسفورماتور دارای خطا باشد.

دهنده تجزیه زیاد روغن است. هر کدام از گازهای قابل در این بازه نشان TDCG مقدار :3وضعیت  -ت

شده بالاتر باشند بایستی مورد بررسی بیشتر قرار گیرند. اقدام آنی برای تعیین  اشتعال که از حد تعیین

 در ترانسفورماتور وجود دارد. خطا احتمالاًنرخ رشد گاز لازم است. 

گر تجزی ه ب یش از ح د روغ ن اس ت. ادام ه ک ار در ای ن ب ازه نش ان TDCG مق دار :4وضعیت  -ث

 ترانسفورماتور منجر به بروز عیب خواهد شد. اقدام آنی و محتاطانه لازم است.

دهد. لازم به ذکر اس ت برای تعیین وضعیت یک ترانسفورماتور را نشان می حدود گازها (15-4جدول )

 DGAکه این حدود برای قضاوت اولیه ترانسفورماتور نو، ترانسفورماتور تعمیرشده یا در موردی است ک ه 

 یا در زمانی بسیار قبل گرفته شده است. نداشتهقبلی وجود 
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لی وجود قب DGAکه : مقادیر گازهای قابل اشتعال جهت تعیین وضعیت ترانسفورماتور زمانی(15-4) جدول

 IEEE C57.104 2008 [31]یا اعتبار ندارد مطابق نداشته 

 وضعیت

 )الف( ppmیا  µl/lهای مهم بر حسب حدود مقدار گاز

 هیدروژن

(2H) 

 متان

(4CH) 

 استیلن

(2H2C) 

 اتیلن

(4H2C) 

 اتان

(6H2C) 

مونواکسید 

 کربن

(CO) 

اکسید دی

 کربن

(2CO) 

TDCG)ب( 

وضعیت 

1 
 )پ( 686 2500 350 65 50 1 120 100

وضعیت 

2 
700-101 400-121 9-2 100-51 100-66 570-351 4000-2500 1920-721 

وضعیت 

3 
1800-701 1000-401 35-10 200-101 150-101 1400-571 

10000-

4001 
4630-1921 

وضعیت 

4 
1800> 1000> 35> 200> 150> 1400> 10000 > 4630> 

الف( مقدارهای مشخص شده در این جدول برای ترانسفورماتورهای بزرگ با حجم روغن قابل توجه است. در ترانسفورماتورهای توزی ع 

تری است )به دلیل حجم روغن کمتر(. در اعمال به ترانسفورماتورهای کوچک بایستی این مقدار تولید گاز متناسب با عددهای بزرگ همین

 موضوع لحاظ شود.

 قابل اشتعال نیست. 2COاست زیرا  2COمجموع همه گازهای جدول به جز  TDCGب( مقدار 

خ وانی ن دارد. کر شده است که با جمع گازهای قابل اشتعال در ای ن وض عیت همذ ppm 720در استاندارد برابر عدد  TDCGپ( مقدار 

 TDCGتغییر یافته است اما تغییر عدد  ppm 1به  ppm 35مطابق استعلامی که از مسئول کارگروه این استاندارد گرفته شد، عدد استیلن از 

 باشد.صحیح می ppm 686فراموش شده است. بنابراین، عدد 

 نکات زیر قابل توجه است: الذکرفوق ولدر مورد جد

اگ ر  انجام نش ده اس ت.گیری اندازه اًاخیروجود ندارد یا  DGAاین است که آزمون قبلی  بر فرض  -أ

 گیری قبلی موجود است بایستی مشخص کرد که آیا وضعیت پایدار است و یا ناپایدار.اندازه

مختلف )تا ح دودی( گ زارش ش ده اس ت. های در همه استانداردها عدم هماهنگی بین آزمایشگاه  -ب

های مختلف بایستی تا حدودی احتیاط کرد. ت ا های مربوط به آزمایشگاهبنابراین در مقایسه بین داده

زمانی که تناقضی در نتایج آزمایشگاه مشاهده نشده بهتر است نمونه روغ ن ب رای ی ک آزمایش گاه 
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نمون ه ر صورت وج ود ش ک در م ورد نت ایج، فرستاده شود و از تغییر آزمایشگاه خودداری شود. د

 شود. ارسالبایستی به آزمایشگاه دیگری  برای مقایسه اًخصوص روغن

یا هر ی ک از  TDCG مقادیر شود که کدام یک ازمیاساا مشخص  این برترانسفورماتور  وضعیت -ت

د وضعیت باش ppm 2630تا  1921بین  TDCG مقدار حالت را دارند. برای مثال اگر بدترینگازها 

باش د ترانس فورماتور  ppm 1800تر از بزرگ 2Hکند. اما اگر در همین حال مقدار را مشخص می 3

 .[20]دارد قرار  4در وضعیت 

ب ا  . ترانسفورماتورهای ن و )میزان عمر ترانسفورماتور و نوع خطای احتمالی در ارزیابی اهمیت دارد -ث

قاب ل  اس تیلنگ از  و میزان داشته 1از وضعیت تر کمحدود گازهایی  تر از یک سال( معمولاًکم عمر

گیری ندارند. بنابراین اگر استیلن در چنین ترانسفورماتوری دیده شود حساسیت بالایی را نی از اندازه

یکسان  ترانسفورماتور یک ساله یا بیست ساله کاملاًکه اعمال این حدود برای یک  بدیهی استدارد. 

 نیست.

اس ت. در ای ن ب ین اس تیلن  رگذابایستی اتخاذ شود و سرعت آن تاثیرکه  تصمیمینیز در نوع خطا  -ج

وضعیت خاصی دارد. استیلن در سه نوع خطا ممکن است تولید ش ود: اف زایش دم ای خیل ی زی اد 

استیلن  کم( و یا قوا. در حالت افزایش دمای شدید، معمولاًروغن، تخلیه جزئی )یا تخلیه با انرژی 

دهد. در مورد تخلیه جزئ ی مق دار بس یار زی ادی درصد کمی از گازهای هیدروکربنی را تشکیل می

 TDCGکند هرچند مق دار شود. این حالت ایجاد نگرانی میهیدروژن در مقایسه با استیلن ایجاد می

به  اًافتد که تولید هیدروژن و استیلن حدودوضعیت در قوا اتفاق میبیش از حد بالا نباشد. بدترین 

اند. در چنین حالتی ک ه ق وا هستند در حالی که سایر گازهای هیدروکربنی نیز این گونه یک میزان

 فعال وجود دارد ترانسفورماتور نیازمند رسیدگی آنی است.

گیری شود تا ان دازهگازهای آن باعث میمثل تعمیر ترانسفورماتور، تصفیه روغن و گرفتن  45مواردی -ح

گرفته خواه د  قبلی نتواند برای مقایسه استفاده شود چرا که در تصفیه روغن میزان گازهای آن کاملاً

گیری در م ورد وض عیت ه ای انج ام ش ده ب رای تص میمهای قبلی و تحلیلگیریاندازه ضمناًشد. 

توانند به صورت مستقیم برای تعیین ن رخ رش د میاما ن، ترانسفورماتور همچنان حائز اهمیت هستند

 استفاده کرد. (15-4جدول )توان از گاز به کار گرفته شوند. در چنین حالتی می

                                                 
45 Not in standard 
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الملل ی در نظران بیند. یک ی از ص احبوبرای استیلن ممکن است بسیار کم تصور ش  ppm 1عدد  -خ

 خطر اعلام کرده است. را به عنوان حد 3یعنی وضعیت  ppm 10حوزه ترانسفورماتور عدد 

    هارشد آن نرخو  روغندر ارزیابی وضعيت بر اساس ميزان گازهای قابل اشتعال  - 2- 10- 4- 4

ه ا رخ ی ا ن رخ تولی د آن(TDCG) که افزایش ناگهانی در مقدار گازهای قابل اش تعال در روغ ن زمانی

 (16-4) جدولتفاده کرد. توان از این ارزیابی اسدهد و ترانسفورماتور مشکوک به خطای داخلی است میمی

دهد. برحسب درصد ارائه می (TDCG)مختلف  مقادیربرای را های لازم برداری و اقدامهای زمانی نمونهبازه

گر مشکلی است که شدت آن در حال افزایش است. پس از تعیین منبع تولید گاز افزایش نرخ رشد گاز نشان

که ریسک وضعیت مشخص شد قضاوت نهایی بایس تی ب رای ... و زمانی ،بر اساا تحلیل، بازدید، مشورت

 برداری انجام شود.تعیین اقدام مناسب و بازه نمونه
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 TDCGو اقدامات لازم بر اساا برداری های نمونهارزیابی وضعیت ترانسفورماتور، بازه: (16-4جدول )

 IEEE C57.104 2008 [31]مطابق 

 وضعیت

حدود 

TDCG 
(ppm) 

نرخ افزایش 

TDCG  
(ppm )در روز 

 برداری و اقدامات بر اساس نرخ تولید گازونههای نمبازه

های بازه

 بردارینمونه
 م لازمااقد

وضعیت 

4 
4630 ≥   

 خروج ترانسفورماتور از مدار بایستی مدنظر باشد. روزانه < 30

 روزانه 30-10 با سازنده مشورت شود. ضروری است

 هفتگی >10 

 احتیاط کامل بایستی اتخاذ شود.

 تفکیک بایستی آنالیز شوند. گازها به

 ریزی شود.بایستی برنامه از مدار خروج ترانسفورماتور

 با سازنده مشورت شود.ضروری است 

وضعیت 

3 
1921-4630 

 احتیاط کامل بایستی اتخاذ شود. هفتگی  < 30

 گازها به تفکیک بایستی آنالیز شوند.

 ریزی شود.خروج ترانسفورماتور بایستی برنامه

 ه بایستی مشورت شود.با سازند

 هفتگی 10-30

 ماهیانه >10

وضعیت 

2 
721-1920 

 بایستی احتیاط شود. ماهیانه < 30

 گازها به تفکیک بایستی آنالیز شوند.

 میزان وابستگی به بار بایستی تعیین شود.

 ماهیانه 10-30

 باریکماه سه >10

وضعیت 

1 
720≤ 

 ماهیانه < 30

 ط شود.بایستی احتیا

 گازها به تفکیک بایستی آنالیز شوند.

 میزان وابستگی به بار بایستی تعیین شود.

 باریکماه سه 10-30
 ادامه کار عادی ترانسفورماتور.

 سالیانه >10

ور که ترانسفورمات یصورت در ،همچنین در اسرع وقت انجام شود. یستیبا ی جهت تعیین عیبلیتکم یها، آزمون4در وضعیت 

انجام  ترانسفورماتور انجام شود. یبر رو (Induced Voltage) ییآزمون ولتاژ القا یستیباشد باالکتریکی  هیمشکوک به تخل

، 3در وضعیت  ولتاژ نامی باشد. %125نامه و حداکثر تا دستورالعمل همین نظام و مطابق ذیربط آزمون بایستی با نظر متخصصین

 .نگام خروج ترانسفورماتور از مدار انجام شودهای تکمیلی بایستی در هآزمون



 

برداری، نگهداری و تست و بهرهنامه نظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر: 

 زي و نظارت بر امنيت شبکهريمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

270 

 

 هاو نرخ رشد آن رله بوخهلتسارزیابی وضعيت بر اساس گازهای قابل اشتعال در  - 3- 10- 4- 4

دهد و می رخ بوخهلتسها در رله تولید آنکه افزایش ناگهانی در مقدار گازهای قابل اشتعال یا نرخ زمانی

وان از این ارزیابی استفاده کرد. مقدار گازهای قابل تترانسفورماتور مشکوک به خطای داخلی است می

های زمانی بازه( 17-4جدول )شود. نشان داده می TCG (Total Combustible Gas)اشتعال در رله گاز با 

دهد. پس از تعیین منبع برحسب درصد ارائه میرا  TCGمختلف  مقادیرهای لازم برای برداری و اقدامنمونه

که ریسک وضعیت مشخص شد قضاوت نهایی ... و زمانی ،اا تحلیل، بازدید، مشورتتولید گاز بر اس

 برداری انجام شود.بایستی برای تعیین اقدام مناسب و بازه نمونه

گیری برای آزم ون شود، زمانی که ترانسفورماتور در وضعیت عادی باشد، نرخ نمونهمی ملاحظهکه چنان

DGA برداری ب رای آزم ون ن، ب ازه زم انی معم ول نمون هبه صورت سالیانه است. بنابرایDGA  در م ورد

ترانسفورماتورهای انتقال س الیانه اس ت. در م ورد ترانس فورماتورهای نیروگ اهی ب ا توج ه ب ه اینک ه ای ن 

ماه  کنند و تحت تنش بیشتری هستند، بازه زمانی ششترانسفورماتورها به صورت دائم در حداکثر بار کار می

 شود.یه میصتو DGAآزمون  برای انجام
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 TCGو اقدامات لازم بر اساا برداری های نمونهازه: ارزیابی وضعیت ترانسفورماتور، ب(17-4جدول )

 IEEE C57.104 2008 [31]مطابق 

 وضعیت
حدود 
TCG 

 )درصد(

نرخ افزایش 
TCG 

 در روز( درصد) 

 بر اساس نرخ تولید گاز لازم برداری و اقداماتهای نمونهبازه

های بازه

 بردارینمونه
 م لازمااقد

وضعیت 

4 
5 ≥ 

 رانسفورماتور از مدار بایستی مدنظر باشد.خروج ت روزانه < 03/0

 روزانه 03/0 -01/0 بایستی با سازنده مشورت شود.

 هفتگی > 01/0

 احتیاط کامل بایستی اتخاذ شود.

 گازها به تفکیک بایستی آنالیز شوند.

  .مدنظر باشدبایستی  از مدار خروج ترانسفورماتور

 با سازنده بایستی مشورت شود.

وضعیت 

3 

2 ≥  

 و 

 5 <  
 

 احتیاط کامل بایستی اتخاذ شود. هفتگی < 03/0

 گازها به تفکیک بایستی آنالیز شوند.

 ریزی شود.خروج ترانسفورماتور بایستی برنامه

 با سازنده بایستی مشورت شود.

 هفتگی 03/0 -01/0

 ماهیانه > 01/0

وضعیت 

2 

5/0≥ 

 و

2< 

 بایستی احتیاط شود. ماهیانه < 03/0

 گازها به تفکیک بایستی آنالیز شوند.

 میزان وابستگی به بار بایستی تعیین شود.

 ماهیانه 03/0 -01/0

 یکبارماه  سه > 01/0

وضعیت 

1 
5/0 <  

 ماهیانه < 03/0

 بایستی احتیاط شود.

 گازها به تفکیک بایستی آنالیز شوند.

 میزان وابستگی به بار بایستی تعیین شود.

 ماه یکبارسه  03/0 -01/0
 ادامه کار عادی ترانسفورماتور.

 سالیانه > 01/0

که ترانسفورماتور  یصورت در ،همچنین در اسرع وقت انجام شود. یستیبا ی جهت تعیین عیبلیتکم یها، آزمون4در وضعیت 

 ترانسفورماتور انجام شود. ی( بر روInduced Voltage) ییآزمون ولتاژ القا یستیباشد با الکتریکی هیمشکوک به تخل

 های تکمیلی بایستی در هنگام خروج ترانسفورماتور از مدار انجام شود.، آزمون3در وضعیت 
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 از سایر مراجع DGA تحليل در قابل توجه نکات - 11- 4- 4

برق ی آن ب رق ب وده و ب یش از دو ت ا س ه روز از بیدر صورتی که ترانسفورماتور بی DGAتحلیل  -أ

 مینان است.گذشته باشد غیرقابل اط

تولید گاز موجب ممکن است  خود روغن در مورد ترانسفورماتورهای رزرو که خارج از مدار هستند -ب

 DGA. بنابراین ممک ن اس ت در آزم ون شودگفته می  (Stray Gas)که به آن گازهای پراکنده  شود

این موضوع  گازهای مربوط به پدیده گازهای پراکنده مشاهده شود. در حالت عادی و به جز ،روغن

ب رای ترانس فورماتورهای  DGAترانسفورماتور نبایستی گاز خاصی تولید کند و ل ذا انج ام آزم ون 

 ندارد. موضوعیتهستند خارج از مدار  رزروی که کاملاً

از مهم باش د. کلی ه ح وادث مه م  DGAتواند در مورد دقیق هر ترانسفورماتور می سوابقنگهداری  -ت

تواند برای بار و یا وقوع صاعقه میکننده، اضافهرگ، مشکل سیستم خنکجریان اتصال کوتاه بز قبیل

باشد. برای مثال ممکن است مقدار اندکی استیلن در ترانسفورماتور دی ده  مهم DGAتفسیر درست 

آن ی رخ داده  ولتاژ و تخلی هتواند در اثر بروز یک اضافهشود که رشد آن صفر باشد. چنین حالتی می

استیلن ب ه دلی ل حساس یت بایس تی گاز ولتاژ مرتفع شده است. در مورد رفع اضافه باشد که پس از

 برداری به صورت هفتگی انجام شود تا از عدم رشد آن اطمینان حاصل شود.نمونه

در صورتی که مقدار گازهای مربوط به یک خطا در ترانسفورماتور ثابت بمانند و رشد نداشته باشند  -ث

 .[28, 20]خطا مرتفع شده است  این به معنای آن است که

بوده و بدترین حالت را فرض کرد تا زمانی که ثابت  محتاطدر مورد وضعیت ترانسفورماتور بایستی  -ج

تواند ترانسفورماتور میتوجه به سوابق  ،شود خطری وجود ندارد. مقایسه نرخ رشد گازها و همچنین

 به وجود یا عدم وجود عیب کمک کند.

توانن د ب ه های روغ ن میانجام شود. نمونه DGA بار تحلیل گاه نبایستی قضاوت بر مبنای یکهیچ -ح

 DGAآل وده ش وند. در ص ورتی ک ه مش کلی در  گیرند،معرض هوا قرار  در صورتی که درراحتی 

ام گرفتن نمونه دوباره از ترانسفورماتور جه ت مقایس ه اس ت ، اولین اقدملاحظه شدترانسفورماتور 

[20]. 

 ⁰C 700( از اس تیلن ب ه معن ای دم ای ب الاتر از ppmدر گذشته حضور مقدار اندکی )در حد چند 

نی ز  ⁰C 500خطای حرارتی )نقطه داغ( در ح دود  نشان دادند که یشد اما تحقیقات بعدتفسیر می

 تولید کند. ppmتواند مقادیر قابل ردیابی از استیلن در حد چند می
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و  ه ای قبل یDGAدر صورتی که ترانسفورماتور مشکوک به نشتی باشد، یک راه مناس ب مطالع ه  -خ

انی ک ه در زم  اًاس ت در ای ن ص ورت خصوص  2Nو  2Oمقدار گازهای جوی مثل  بررسی افزایش

کند، ممکن است مقداری هوا به داخل مکی ده ش ود. برق شده و دمای هوا افت میترانسفورماتور بی

 تواند در اثر تجزیه کاغذ نیز باشد.می 2Oکه تولید  لازم به ذکر است

حدود هشدار مقادیر گازهای مختل ف  (18-4جدول )، در Transformer Oil Analystافزار در نرم - 

 .نیز توصیه شده است FISTا مشخص شده است. همین جدول در دستورالعمل هو افزایش آن

( L1مق دار  %10باش د ) G1تر از حد در صورتی که میزان رشد یکی از گازها )یا بیشتر( بزرگ .1

 بایستی ترانسفورماتور تحت نظر و مورد بررسی بیشتر قرار گیرد.

ت  ر باش  د ( بزرگL1 ق  دارم %50) G2گازه  ا از ح  د در ص  ورتی ک  ه می  زان رش  د یک  ی از  .2

 ترانسفورماتور در شرایط بحرانی قرار دارد و بایستی اقدام سریع در مورد آن صورت گیرد.

ق رار  (17-4ج دول ) 4ترانسفورماتور در وضعیت در صورتی که استیلن در حال تولید است و  .3

 شود. بالاتر است ترانسفورماتور بایستی از مدار خارج G2دارد و نرخ رشد نیز از حد 

ب رای گازه ا داده اس ت. در م ورد  IECک ه  بوده %90حدود  L1 میانگین لازم به ذکر است که

 استفاده شده است. ppm 3یعنی  IECاستیلن به جای میانگین از حداقل مقدار داده شده در 

های روغ ن اس ت بیشتر از سایر قس مت شده در روغن در ناحیه اطراف خطا معمولاً مقدار گاز حل -ذ

افتد. یک حداقل زمان نیاز است تا در اثر گ ردش روغ ن در حالتی که خطا سریع اتفاق میاً خصوص

تر شود. این زمان برای ترانس فورماتورهای دارای پم پ روغ ن و در توزیع گاز در روغن یکنواخت

 ساعت است. 24ساعت و برای ترانسفورماتورهای فاقد پمپ روغن  2حالت روشن بودن پمپ 

روغن ترانسفورماتور تصفیه شود و گاز آن گرفته شود، مقادیر گاز در روغن به عدد در صورتی که  -ر

های قبلی مدنظر DGAیابد. این موضوع بایستی در تحلیل نتایج و مقایسه با بسیار کمی کاهش می

افتد که روغن ترانسفورماتور به باشد. بایستی توجه کرد که حذف کامل گازها تنها زمانی اتفاق می

و به طور کامل تصفیه شده باشد. لازم به ذکر است که بعد از تصفیه، روغن شروع به جذب  درستی

کند. لذا ممکن است بعد از تصفیه و در بازه کوتاهی می 2COگازهای جوی مثل اکسیژن، نیتروژن و 

 گیری، این گازها در روغن دیده شوند.بعد از اندازه
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 ( Gمیزان افزایش گازها ) ( وL): حد هشدار مقدار مطلق (18-4جدول )

 FIST [20]بر اساا دستورالعمل 
G2 Limits 

(ppm per month) 
G1 Limits 

(ppm per month) L1 Limits GAS 

50 10 100 2H 

38 8 75 4CH 

3 3 3 2H2C 

38 8 75 4H2C 

38 8 75 6H2C 

350 70 700 CO 

3500 700 7000 2CO 

نیز پیشنهاد شده است تعیین میزان  IEEEیکی از اقدامات مناسب در هنگام بروز عیب که در جدول  -ز

ب ار  ب ه عن وان مث الاست که با یک بارگیری خاص )آن  صحیحروش است. وابستگی گازها به بار 

تعیین  بر روز ppmمیزان افزایش بر حسب برای مثال  کامل( میزان نرخ رشد گازها در بازه مشخصی

میزان افزایش بر حسب  اًنصف بار کامل( و مجدد به عنوان مثالشود. سپس میزان بارگیری کم شده )

ppm  بر روز تعیین شده و با مقدار قبل مقایسه شود. در صورتی ک ه ای ن دو مق دار یکس ان بودن د

. در نقطه مقابل با ک م ش دن ن رخ رش د گ از گر عدم وابستگی خطا به بارگیری و جریان استنشان

 از نوع حرارتی است.خطا و بنابراین  بودهبه بارگیری وابسته  اًتوان نتیجه گرفت که خطا مستقیممی

در روز، تع  داد روزه  ایی ک  ه  ppmب  ر حس  ب  TDCGدر هنگ  ام محاس  به می  زان ن  رخ رش  د  -ا

 ترانسفورماتور از مدار خارج بوده است نبایستی لحاظ شود.

 ها است:کات زیر به طور خاص در مورد ارزیابی بر اساا نسبتن

)ده برابر حداقل باشند  (S×10)تر از در صورتی که مقدار هر یک از دو گاز دخیل در یک نسبت کم -ش

گیری است( ، نبایستی تصمیمی بر اساا آن نس بت مقداری که توسط دستگاه تحلیل گاز قابل اندازه

باش د و  ppm1برابر  4H2Cگیری دستگاهی برای حداقل مقدار قابل اندازهاتخاذ شود. برای مثال اگر 

و  6H2C/4H2Cگیری ب  ر اس  اا نس  بت تص  میمباش  د  ppm8براب  ر ش  ده آن  گیریمق  دار ان  دازه

4H2C/2H2C  از ت ر ک مدرست نیست. علت آن است که در مق ادیر)S×10( گیری و خط ای ان دازه
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ها (. این بدان معنا نیست ک ه از روش نس بت%30تر از )بزرگ خطای تحلیل قابل توجه است اًمتعاقب

 ها در این حالت پایین است.توان استفاده کرد اما باید توجه داشت که دقت روش نسبتنمی

شده  ارائه (19-4جدول )در  FISTها بر اساا گزارش گیری دستگاهمقادیر حداقل گاز قابل اندازه  -ص

 است.

 های استخراج گاز گیری دستگاهقابل اندازه : مقدار حداقل(19-4جدول )

 FIST [20] به تفکیک گازها بر اساا

 نوع گاز
 (S) 

حداقل مقدار قابل 

 (ppmگیری )اندازه

(10×S)  
ده برابر حداقل مقدار قابل 

 (ppmگیری )اندازه

2H 5 50 

4CH 1 10 

2H2C 1-2 10-20 

4H2C 1 10 

6H2C 1 10 

CO 25 250 

2CO 25 250 

2O 50 500 

2N 50 500 

داش ته باش ند  DGAها برای انجام مناس ب آزم ون گیری که بایستی دستگاهمقدار حداقل گاز قابل اندازه

گیری مق ادیر گازه ای دازههای مورد استفاده بایستی قادر به انن شده است. دستگاهتعیی IEC 60567توسط 

برای ترانسفورماتورهای در  DGAمنظور از آزمون سرویس، انجام . [29]باشند  (20-4جدول )درج شده در 

ها نیز بایس تی م است، حد تشخیص دستگاهمقدار گازها در کارخانه بسیار ک با توجه به اینکهحال کار است. 

 تر باشد.پایین

ش ود ک ه در های مختلف ممکن است متفاوت باش د، توص یه میبرای دستگاه Sکه مقدار با توجه به این

 برای آن دستگاه خاص ارائه شود. Sدرخواست شود تا مقدار  DGAگزارش 
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 های استخراج گازگیری که دستگاه: مقدار حداقل قابل اندازه(20-4جدول )

 IEC 60567 [29]بایستی قادر به تشخیص آن باشند، بر اساا 

 نوع گاز

(S) 
 (ppm)گیری حداقل مقدار قابل اندازه

 ایآزمون کارخانه آزمون سرویس

 2 5 هیدروژن

 1/0 1 هاهیدروکربن

 5 25 مونواکسید کربن

 10 25 اکسید کربندی

 500 500 اکسیژن

 2000 2000 نیتروژن

توان د ب ه اند میها کم کردن گازهایی که پیش از وقوع خطا در روغن وجود داش تهدر روش نسبت -ض

ها هم برای مق دار شود که مقدار نسبت. از این جهت توصیه می[20]کمک کند  DGAبهبود تفسیر 

گیری ب ر اس اا ه ر دو م ورد گازها اعمال شود و تصمیم (A-Bمطلق گازها و هم مقدار افزایش )

 انجام شود.

ها برای تشخیص نوع خطا است. وجود یا عدم وجود خطا بایستی با مقایسه ب ا مق ادیر روش نسبت -ط

مشخص شود. به عنوان یک نمون ه خ اص، مثل ث دوال  IEEEا یا جدول چند وضعیتی عادی گازه

ای به عنوان بدون خطا ندارد. بنابراین هر نسبتی از گازها که به آن داده شود یک نوع خطا هیچ ناحیه

درست آن است که ابتدا تعیین شود که آی ا ترانس فورماتور دارای مش کل  روشرا نشان خواهد داد. 

 های مختلف برای تعیین نوع خطا استفاده شود.خیر و سپس از روشهست یا 

انجام  این مبنابر  ها، محاسبه نسبتباشدمی (S)از تر یک گاز کممقدار کند در حالی که قید می IEC  -ظ

ی ا غیرقاب ل تش خیص ب ا  (S)ت ر از کند که مقادیر کمتوصیه می FISTنشود. این در حالی است که 

ای ن در ص ورتی . [20]ها محاسبه ش وند شده و نسبتل تشخیص دستگاه جایگزینحداقل مقدار قاب

 دار بودن ترانسفورماتور تشخیص داده شده باشد.مشکل است که قبلاً

. بنابراین ترانسفورماتوری با ی ک ستنده تقریبیها بایستی دقت کرد که اعداد تعیین شده برای نسبت -ع

ها در ح دود نسبت خاص از گازها ممکن است دارای خطای حرارت ی باش د در ح الی ک ه نس بت

 خطای حرارتی روش راجرز )برای نمونه( نباشند.
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تواند از جو نیز وارد ترانس فورماتور می 2COبایستی دقت کرد که  COو  2COدر تحلیل نسبت بین  -غ

 DGA حال ت در دو COناسب برای کسب اطمینان بیشتر آن است که به نرخ رش د شود. یک راه م

 گر وجود مشکلی است که کاغذ در آن درگیر است.نشان COمتوالی توجه شود. نرخ رشد 

 ppm 300 ح دود باش ند،م یبا هوا در تم اا  اًها مستقیمی که روغن آنئدر مورد ترانسفورماتورها -ف

2CO 2توان د ب رای اص لاح مق دار . این مقدار می[18]شده باشد  هاآن واردتواند از جو میCO  در

 مناسب باشد.چنبن ترانسفورماتورهائی 

شود که ترانس فورماتور زمانی وجود خطا در ترانسفورماتور تایید می FIST [28]مطابق دستورالعمل  -ق

 باش د بالاتر G2و مقدار نرخ افزایش گاز از حد  ((17-4)جدول باشد ) IEEEمطابق  3در وضعیت 

 G2و نرخ رشد یک گ از از  L1حداقل یک گاز از مقدار (. روش دیگر آن است که (18-4جدول ))

از  (18-4ج دول )ت ذکر داده ک ه دق ت  FISTدستورالعمل  ،بیشتر باشد. همچنین مذکورجدول در 

بیشتر است اما بایستی هر دو مورد به صورت موازی استفاده شده و سپس نتیجه نهایی  IEEEروش 

 گرفته شود.

اطلاع ات  ،طول زمان یا به عبارت دیگر مشاهده روند رش د گازه اهمواره توجه به تغییر گازها در  -ک

 گذارد.مفیدی در اختیار می

 توانند منجر به توليد گاز شوندخطاهای مختلفی که می - 12- 4- 4
گردد. میتوانند منجر به تولید گازهای خاصی شوند ذکر می ویژهبه صورت در اینجا برخی خطاهایی که 

ده د. خطاه ای در اختی ار ق رار  DGAد دید بهتری در زمان تفسیر نت ایج توانآشنایی با این نوع خطاها می

 به صورت زیر هستند: FISTذکرشده در دستورالعمل 

 گازه ای پیش از هر چیز بایستی دقت کرد که پیری عادی روغن در حین کار ترانس فورماتور بیش تر .أ

2H ،4CH  وCO کنند.تولید می 

های الکتریکی منجر به تخلیه جزئی شده و به استرا ،نینپیری و همچسیستم عایقی ضعیف به دلیل  .ب

 کند.تولید می 6H2Cو  4CH گازهای ایملاحظههمراه با مقادیر قابل  2Hطور عمده گاز 

نی ز  COکند. گاز تولید می 6H2Cو  2H ،4CH هایگاز ،شدن کاغذ در اثر تخلیه با انرژی کمسوراخ .ت

، ذرات ک ربن ممک ن جزئی تخلیهبروز غذ است. در صورت شود که به دلیل درگیر بودن کاتولید می

توان د های فل زی مییا زمین نامناسب قس متشدن صفحات شیلد و بازاست در روغن یافت شود. 

 چنین خطایی را ایجاد کند.
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)گاز کلیدی( و در صورت  2H2Cو  2H ،4CH ،6H2C ،4H2Cخطای تخلیه با انرژی زیاد که گازهای  .ث

خوردن فلز ب ه جوش ی از قبیلنتیجه موارددر تواند کند مینیز تولید می CO از، گدرگیر بودن کاغذ

شده در اثر  چنجر یا محل اتصال به بوشینگ و یا سیستم عایقی تضعیفدلیل کنتاکت نامناسب در تپ

 باشد. پیری و استرا الکتریکی

بار اه است در اثر اضافههمر 2Hو  COبا تولید  ( که معمولاC⁰ 300ًتر از خطای حرارتی ضعیف )کم .ج

چنجر ی ا در ت پ نامطلوباتصال  ،کننده ممکن است ایجاد شود. همچنینیا مشکل در سیستم خنک

تواند منجر به تولید حرارت تا چنین دمایی شود. میدان مغناطیسی پراکنده محل اتصال به بوشینگ می

 شود.تواند منجر به چنین حالتی های پراکنده نیز مییا مسیر جریان

ای و ب روز خط ای تواند باعث افزایش دم ای نقط هشده در مسیر داکت روغن می یک نقطه مسدود .ح

 حرارتی شود.

جا شده باشد، ممکن است مسیر روغن تا حدی عوض ش ده و در صورتی که یک داکت روغن جابه .خ

 نقطه داغ ایجاد شود.

جاد کرده و خطای حرارتی در کنندگی اشکال ایتوانند در سیستم خنکهای روغن میمشکلات پمپ .د

 پی داشته باشند.

 تواند موجب خطای حرارتی شود.کننده میسیستم خنک ،وجود لجن در ترانسفورماتور و همچنین .ذ

 تواند موجب افزایش دما شود.ها یا بدنه میهای گردابی در هسته، نگهدارندهوجود جریان .ر

ه ای گردش ی ایج اد کن د و ب رای جریانتواند مسیری هسته می در نقطه دوم شدن غیرعمدیزمین .ز

 حرارت تولید کند.

تخلیه در اثر تجمیع بارهای الکترواستاتیک و تخلیه مکرر در نقاطی از شیلد یا هسته ک ه ب ه خ وبی  .ا

 گردد.شود که باعث ایجاد گاز میاند ایجاد میزمین نشده

را مختل سازد. در این  آن یکیتواند استحکام مکانهای خیلی بزرگ از ترانسفورماتور میجریان عبور .ش

تخریب یک قس مت از ع ایق در هنگ ام خط ا  از قبیل یلیتخلیه یا قوا به دلاصورت ممکن است 

 .شروع به فعالیت کندمجدداً قوا  ،به دلیل تضعیف سیستم عایقی در آیندهایجاد شود و یا 

 مجدداً یب ببیند. ممکن استولتاژهای صاعقه و کلیدزنی نیز آس تواند در اثر اضافهسیستم عایقی می .ص

های بع دی تخلیه آغاز شود و با تخریب بیشتر عایق ادامه یابد و یا آنکه خاموش شود و در اس ترا

 ایجاد شود. دوباره
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ای از این باشد ک ه تواند نشانهها و هسته است میپیچگر شل بودن سیمسطح نویز خیلی بالا که نشان .ض

تواند حرارت ایجاد کند. لازم این موضوع در اثر اصطکاک می پیچ در حال لرزش زیادی است وسیم

بودن قطعات بیرونی ترانسفورماتور نیز باشد که  تواند در اثر شلبه ذکر است که سطح بالای نویز می

 کنشی با تولید گاز ندارد.در این صورت برهم

 2COو  2O ،2Nگازه ای وجود نشتی در ترانسفورماتورهای دارای کنسرواتور باعث افزایش می زان   .ط

شود. این در حالی است که مقدار نیتروژن و اکسیژن بایس تی در ترانس فورماتورهای از در روغن می

 کم باشد. اًدارای کیسه هوا یا ایربگ تقریب ،نوع کنسرواتوردار

در صورتی که ترانسفورماتور با نیتروژن تحت فشار حمل شده و به درستی گاز آن گرفته نشده باشد  .ظ

دیده ش ود  DGAا مقداری گاز در عایق به دام افتاده باشد، ممکن است مقدار بالایی از نیتروژن در ی

 ماندهاما نکته مهم آن است که در این حالت مقدار نیتروژن بایستی بعد از گذشت مدت زمانی ثابت 

 و افزایش نیابد. در چنین حالتی مقدار اکسیژن نبایستی زیاد باشد.

توانن د منج ر ب ه ب روز تخلی ه ی ا نقط ه داغ و ای از خطاهای محتملی هستند که میپارهموارد فوق تنها 

 تولید گاز در ترانسفورماتور شوند. ،همچنین

 قيد شود DGAاطلاعات خاصی که بایستی در گزارش  -5- 4
 قید شود: DGAموارد زیر در صورت وجود بایستی در گزارش آزمون 

 ،DGAو روش انجام  DGAگزارش تفسیر  .أ

( یا به بیان دیگر حداقل دقت آشکارسازی برای ه ر Sگیری هستند )دیری که با دقت قابل اندازهمقا .ب

 ،گاز )مشخصه دستگاه مورد استفاده(

 ،نام و مدل دستگاه تحلیل گازها .ت

 مشخصات خاص تجهیز شامل: .ث

 ،دار شدن، ولتاژ نامی، توان نامی و نوع ترانسفورماتورتاریخ برق .1

 ،تاریخ ساخت .2

 ،حجم روغن .3

 ،برداریدمای روغن هنگام نمونه .4

 ،برداریتاریخ نمونه .5

 ،برداریمحل نمونه .6
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 ،و ...( ONAN ،ONAFکننده )نوع سیستم خنک .7

و ارتباط یا عدم ارتباط روغن آن با تانک اصلی )در صورت ارتباط تعداد عملک رد  OLTCنوع  .8

OLTC )نیز ذکر شود، 

 ،ار در ماه آخرمقدار حداکثر بار سالانه ترانسفورماتور و متوسط ب .9

 .در صورت امکان DGAترانسفورماتور از زمان آخرین آزمون  گیری ازبار سابقه .10

برداری مثل تریپ ترانسفورماتور، آلارم گاز، تصفیه و گ رفتن گ از وقایع خاص پیش از انجام نمونه .ج

 ،روغن، تعمیر یا خروج از مدار

 ،قبلی بر روی تجهیز DGAهای نتایج آزمون .ح

 ،مول گازها برای ترانسفورماتور در صورت امکانگزارش مقدار مع .خ

 ،مشخص کردن وضعیت سالم یا دارای خطا در مورد ترانسفورماتور .د

شده های محاسبهذکر نسبتنوع خطا بایستی با  باشد،می «دارای خطا»ی که ترانسفورماتور در صورت .ذ

 ،مشخص شده باشد

 ،خیر یا دخیل استخطا فرآیند کاغذ در آیا ذکر این موضوع که  .ر

 ،اقدام پیشنهادی .ز

 مقدار پیری روغن با ارائه ضریب کیفیت روغن در صورت امکان. .ا

 DGAفرآیند انجام آزمون  -6- 4
 :[26]شود میتوصیه  DGAمراحل زیر برای انجام آزمون 

بایستی اصلاح شده و یا کنار گذاشته شود. از جمله اصلاحات، محاسبه میزان  DGAمقادیر متناق   .أ

 است. DGAتوجه به دقت  ،و همچنین یگیری قبلافزایش گاز نسبت به اندازه

تر باشد و رشد تمامی گازها نی ز کم (5-4جدول )در صورتی که میزان تمام گازها از مقدار معمول  .ب

 درج ت وان ب اباشد، ترانسفورماتور وضعیت عادی داشته و میتر کم (6-4جدول )از مقادیر معمول 

 نتیجه را گزارش کرد.« عادی DGA»عبارت 

در صورتی که مقدار یکی از گازها یا افزایش آن بالاتر از مقدار معمول باشد، بایستی نسبت گازهای  .ت

حالت بایستی ب ه یا مثلث دوال ارزیابی شود. در این  IEC 60599پایه محاسبه شده و مطابق روش 

 خطاهایی نظیر تولید گازهای پراکنده توجه کرد.
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گیری قبل از مقدار مقدار گازهای اندازه COو  2COبرای  اًدر صورتی که لازم باشد بایستی خصوص .ث

 فعلی کسر شده و سپس تحلیل انجام شود.

مقایسه با با  ،یا خیر. همچنین دخیل استکه آیا کاغذ در خطا  شوددر صورت وجود خطا مشخص  .ج

در  ،تر در ترانس فورماتور وج ود داش تهکه آیا خطایی که پیش گرددهای قبلی مشخص گیریاندازه

 حال گسترش است یا خیر.

 بر اساا ارزیابی مهندسی انجام دهید: را اقدام مناسبمطابق شرح ذیل  .ح

 ، ماهیانه یا ...(.هبرداری را افزایش دهید )سه ماهتعداد دفعات نمونه .1

 انجام دهید. را های الکتریکیای تکمیلی نظیر آزمونهآزمون .2

با کاهش موقتی بار و کنترل تغییر نرخ رشد گاز مشخص کنید که مشکل بیشتر الکتریکی اس ت  .3

یا حرارتی. در صورتی که مشکل حرارتی باشد با کاهش میزان بار ترانسفورماتور و جری ان آن، 

 خواهد شد.تر کمنرخ رشد گاز 

ریزی ش ده ترانس فورماتور از ان افزایش از مقادیر معمول در مورد خ روج برنام هبا توجه به میز .4

. توج ه ش ود ک ه ش ودگیری سریع در م ورد آن اق دام مدار جهت بازبینی و تعمیر و یا تصمیم

کند که نیازمند در ترانسفورماتور وضعیت خطرناکی را مشخص می D2 از نوعحضور خطاهایی 

 اقدام سریع است.

 دهد.را نشان می ترانسفورماتور یابیمراحل عیب (8-4شکل )فلوچارت  .خ
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. را    ر   رده و م ادیر م  اق  را   ار بگ ارید DGAن ای   
.م زان  ازها را با م ادیر اندازه   ری ق   م ایسه    د

از روش نس ت  ازهای  ایه یا از سایر 
.روش ها برای ت       ب اس فاده    د

 ن  جهترانسفورماتور وضع ت  ادی دارد و 
. زارش  ود " ادی DGA"م  تواند با   ارت 

 رای  ه دار

 رای  ا   ا 

م دار ه ه  ازها و
ه      م ادیر ر د  ازها    ر از  
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اقدام آن  م اسب با 
ارزیاب  مه دس 

بایگان  ن ای 

اقدام م اسب 
م   افزای  تعداد ن ونه برداری

ب ه

  ر

ب ه

  ر

 
 DGA: فلوچارت انجام آزمون (8-4شکل )

 برداری از روغننمونه -7- 4
برداری شود. بایستی توجه شود که نمونهبرداری از روغن ذکر میهای متفاوت نمونهدر این قسمت، روش

ه ای ه ا اس تفاده از بعض ی از روششود و در برخ ی از آزمونها انجام میآزمون روغن برای انواع مختلف

برداری مجاز نیست. در ادامه به صورت دقیق به این موارد اشاره خواهد ش د. لازم ب ه ذک ر اس ت ک ه نمونه

اس تخراج  ASTM D923-15و  IEC 60475-2011برداری روغن به طور عمده از دو استاندارد نمونهمبحث 

 .[24, 25]ده است ش
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 برداریایمنی و کيفيت نمونه - 1- 7- 4
بایس تی ب ه  ،ش ود. همچن ین رعای تهای سازنده به دقت جهت گرفتن نمونه روغن بایستی توصیه -أ

 مسائل ایمنی دقت ویژه داشت.

برداری شود تحت فش ار بایستی اطمینان حاصل کرد که روغن در تجهیزی که قرار است از آن نمونه -ب

برداری ممک ن اس ت ، با باز کردن شیر نمون هداخل تجهیز منفی نباشد. در صورت وجود فشار منفی

های هوا به درون روغن کشیده شوند که این موضوع حتی ممکن است باعث اتصال کوتاه در بحبا

گیرنده را تحت خطر جدی ق رار ده د. در تجهیز )تجهیزات کوچک مثل بوشینگ( شده و فرد نمونه

، هوا از قس مت بودهبوشینگ، ابتدا بایستی پیچ بالا باز شود تا در صورتی که فشار روغن منفی  مورد

 پارت بوشینگ نشود.بالا کشیده شود و وارد اکتیو

بین ی ش ده گیری بایستی تمهیداتی برای خروجی ناگهانی روغ ن و پاش یدن آن پیشدر هنگام نمونه -ت

کند و بایستی از ورود آن به یست را به شدت آلوده میباشد. بایستی توجه داشت که روغن، محیط ز

 محیط زیست جلوگیری شود.

در  اًدر همه حال، نمونه گیری بایستی توسط افراد آموزش دیده انجام ش ود. ای ن موض وع خصوص  -ث

 مورد تجهیزاتی که مثل بوشینگ مقدار روغن کمی دارند اهمیت ویژه دارد.

توان د نمونه روغن بدون آلودگی به درستی گرفته ش ود می بایستی دقت کرد تنها در صورتی که یک -ج

توانن د نت ایج درس تی را از ه ا نی ز نمیترین روشگشا باشد. حت ی پیچی دههای بعدی راهدر آزمون

 دار به دست دهند.های مشکلنمونه

کار  برداری از روغن،در مورد تجهیزات کوچک که روغن کمی دارند بایستی تعیین کرد که آیا نمونه -ح

دهد یا خی ر. در م ورد تجهی زات کوچ ک مث ل بوش ینگ، عادی تجهیز را در معرض خطر قرار می

 برق باشد مجاز است.برداری فقط در صورتی که تجهیز بینمونه

ای از روغ ن ک ل تجهی ز به طور معمول هدف آن است که نمونه روغن گرفته شده معرف و نماینده -خ

ای در بالا و پایین تعبیه شده است. برداری جداگانهشیر نمونه مولاًباشد. در مورد ترانسفورماتورها مع

 ،وج ود دارن د یتانک اصل یدر بالا شتریمحلول در روغن ترانسفورماتور ب یگازها نکهیبا توجه به ا

نمون ه گرفت ه  ترانس فورماتور یاز قسمت بالا یگازکروماتوگراف شیآزما یبرا یریگلذا جهت نمونه

ترانس فورماتور جم ع  نییآب و ذرات معل ق در قس مت پ ا نک هیبه علت ا دیگر،. از سوی شودیم
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...  و tanδ ،یسطح کشش ته،یدیاس ته،یسکوزیو رطوبت،ولتاژ شکست، های شیشوند جهت آزمایم

 .[25] ترانسفورماتور گرفته شود نییاز پا روغن بهتر است نمونه

شود اما در موارد خاص به ویژه هنگام گرفته می ترانسفورماتور ز تانکبه طور معمول نمونه روغن ا -د

 برداری شود.چنجر نیز نمونهیا تپتشخیص محل عیب ممکن است از روغن کنسرواتور 

شود ک ه دم ای روغ ن از دم ای مح یط می اکیدبرداری انجام شود توصیه زمانی که قرار است نمونه -ذ

 رطوبت در آن به حداقل برسد. مجاور بیشتر باشد تا احتمال میعان

 بردارینمونه محلتميز کردن  - 2- 7- 4
برداری تمی ز ظرف نمونه ،برداری( و همچنینبرداری )شیر نمونهپیش از گرفتن نمونه بایستی محل نمونه

برداری ب ه ص ورت زی ر نمون ه مح لشوند تا از ورود آلودگی به روغن جلوگیری شود. مراحل تمیز کردن 

 است:

برداری را برداشته و خروجی را با یک تکه پارچه بدون پرز و کرک و یا یک شیر نمونهابتدا درپوش  -أ

 اسفنج صنعتی مقاوم در برابر روغن تمیز کنید تا همه آلودگی و گرد و خاک قابل رویت پاک شود.

 لیتر به طور معمول( با جریان سریع )جریان 5تا  2بایستی اجازه داد که مقدار کافی از روغن )حدود  -ب

برداری خارج شده و هر گون ه آل ودگی مث ل آب ی ا ذرات را ک ه گردابی تحت فشار( از شیر نمونه

 ،ASTMجمع شده باش د بش وید. مق دار خروج ی در اس تاندارد برداری ممکن است در شیر نمونه

 .[25]لیتر بیان شده است  4 اًلیتر و ترجیح 2 حدود

 (Nitrile Rubber)از لاس تیک نیتری ل  اًهای مح افظ ک ه ترجیح ی از دستکشبرداردر هنگام نمونه -ت

 .شوداند استفاده ساخته شده

شود تمیز شود. ب رای مث ال، اگ ر روز برداری بایستی در هر بار که نمونه روغن گرفته میمحل نمونه -ث

برداری ی محل نمونهگیری انجام شود، بایستقبل نمونه روغن گرفته شده و قرار است امروز نیز نمونه

برداری نی ز بایس تی تمی ز تر بین نمونهتمیز گردد. واضح است که برای فواصل زمانی طولانی اًمجدد

 برداری انجام شود.کردن محل نمونه

شود بهتر است در روزه ایی ک ه گیری محتوای رطوبت روغن انجام میبرداری برای اندازهاگر نمونه -ج

 ر صورت گیرد.است این کا ترکمرطوبت هوا 

برداری شده نیز بایستی با قرار دادن ترمومتر در مسیر فلوی روغ ن تعی ین ش ده و ب ر دمای روغن نمونه

ها ، روشن و یا خاموش بودن پمپرطوبت میزانگیری اندازهدر مورد  ،روی نمونه روغن ذکر شود. همچنین
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در اطلاع ات آزم ون ذک ر ش ود. اس تاندارد  گیری دما نیز بایس تیها نیز بایستی قید شود. روش اندازهو فن

ASTM قرائ ت  ترانسفورماتور تر از روغن داخل تانککند که دمای روغن خروجی ممکن است کمذکر می

 شود. از این رو توصیه کرده است که دمای بالای روغن نیز قرائت شده و در مشخصات نمونه ذکر شود.

 ریگيبرداری و ظرف نمونهاتصال بين محل نمونه - 3- 7- 4
گیری از یک لوله )تیوب( از جنس لاستیک یا پلاستیک برداری و ظرف نمونهنمونه محلبرای اتصال  -أ

 سازگار با روغن استفاده کنید.

 طول لوله بایستی تا حد امکان کوتاه باشد. -ب

 بلاًکه ق را ایرابط نمونه روغن را آلوده نکند از یک لوله جدید استفاده کرده و یا لوله برای اینکه لوله -ت

به ذک ر اس ت ک ه داخ ل و . لازم شسته شودبرداری شود نمونهاستفاده شده با روغنی که قرار است 

کند که پ س از نص ب لول ه، ذکر می ASTMبیرون لوله رابط بایستی با روغن شسته شود. استاندارد 

شود. ای ن بایستی یک لیتر روغن دیگر از طریق مسیر لوله عبور داده شده و در ظرف دورریز ریخته 

 کار جهت خروج رطوبتی که ممکن است درون لوله باشد اهمیت دارد.

(، تفل ن و ی ا فل ز Perfluorinatedلوله مناسب بایستی برای مثال از جنس مواد پرفلوئورین ش ده ) -ث

 وجه مجاز نیست.به هیچ  PVCهای باشد. استفاده از لوله

 گيریانتخاب ظرف نمونه - 4- 7- 4
ها استفاده شود را بی ان تواند برای انواع آزمونگیری که میهای نمونهفانواع مختلف ظر( 21-4)جدول 

 تواند برای آن استفاده شود.می گیرینمونههایی است که ظرف گر آزموننشان ( √)علامت کرده است. 

های فلزی و ای فراهم نباشد، استفاده از ظرفکافی هنگام انتقال ظرف شیشه تمهیداتزمانی که 

 ترجیح دارد.پلاستیکی 

شده در ادامه به دقت دنبال شوند تا از خ روج  بایستی مراحل تشریح DGAبرداری برای آزمون در نمونه

 گاز کم است جلوگیری شود. میزانگاز و جذب هوا خصوصاً در حالتی که 

ش ود، تم اا روغ ن ب ا ه وا ، رطوبت و ولتاژ شکست استفاده میDGAهنگامی که بطری برای آزمون 

 برداری و تحلیل نمونه باید حداقل باشد.نمونه هنگام

و ولتاژ شکست مجاز نیست. علت آن رطوبت  میزان، DGAهای استفاده از بطری پلاستیکی برای آزمون

 است که با فرآیند دیفیوژن از طریق دیواره پلاستیکی ممکن است بعضی گازها خارج شده و یا هوا به داخل



 

برداری، نگهداری و تست و بهرهنامه نظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر: 

 زي و نظارت بر امنيت شبکهريمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

286 

 

اتیلن با چگالی بالا ها، پلاستیک بایستی از مواد مناسب و سازگار )مثل پلیوننفوذ کند. برای سایر آزم بطری

(HDPEپلی ،)کنن د اس تفاده ش ود. کربنات( که روغن را با مواد افزودنی پلاستیک آل وده نمیپروپیلن و پلی

 هرگونه نمونه جدید پلاستیک بایستی جهت سازگاری با روغن، مورد آزمون قرار گیرد.

توصیه شده است. این در ح الی اس ت ک ه در  IEC 60475( در استاندارد 21-4جدول )رابطه در این   

ASTM برای گرفتن نمونه روغن ترانسفورماتور جه ت آزم ون برداری مجاز های نمونهتنها ظرفDGA  و

. [25]ف ولاد ض دزنگ بی ان ش ده اس ت  ای و سیلندر دوطرف فلزی از ج نسرطوبت، سرنگ شیشه میزان

 است. در اولویت ایهمچنین، از بین دو مورد فوق، سرنگ شیشه

 [24]های مختلف روغن برداری جهت آزمون: ظرف نمونه(21-4جدول )

 سرنگ برداریظرف نمونه
بطری قابل 

 انعطاف
 بطری

 بطری

 قابل انعطاف 

لندر سی

 دوطرفه

سیلندر 

 دوطرفه
 حجم روغن

 ml فلز شیشه پلاستیک شیشه فلز شیشه جنس ظرف

        آزمون روغن

DGA √ √ √  √ √ 25-100 

 20    √ √ √ رطوبت

tanδ √ √ √ √   200 

 100   √ √ √ √ ذرات معلق

 1000-500    √ √  ولتاژ شکست

های سایر آزمون

 فیزیکی و شمیایی
 √ √ √   250 

  2000-1000       هاهمه آزمون

  25-250 125-2500 125 25-250 (mlحجم )

( معرف ی Ampouleبا نام آمپ ول ) IECاز آن صحبت شده در  ASTMدوطرفه که در استاندارد سیلندر 

 دهد.ای را نشان میای از سیلندر دو طرف فلزی و شیشهنمونه (9-4شکل)شده است. 
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  ) ( )الف(
 ای: سیلندر دوطرفه یا آمپول: )الف( فلزی، )ب( شیشه(9-4شکل )

 برداریکردن ظرف نمونهتميز - 1- 4- 7- 4

 بار مصرفبرداری یکاستفاده از ظروف نمونه - 2- 4- 7- 4
بار مصرف که ای یکبرداری، از ظروف فلزی، پلاستیکی و شیشهکردن ظروف نمونهتوان به جای تمیزمی

رطوبت( دارند استفاده کرد. لازم به ذکر است به دلیل  درجه مشخصی از تمیزی )در مقابل گرد و غبار و

مصرف ترجیح  و حفاظت محیط زیست، استفاده از ظروف غیرپلاستیکی چندبار HSEهای وجود محدودیت

 دارد.

 کردنفرآیند تميز - 3- 4- 7- 4
شده و با آب تمیز  مناسب از شویندهشویی با استفاده توانند در ماشین ظرفبرداری میظروف نمونه .أ

شده برای  توان از آب دیونیزهدر آخرین مرحله می ،ون شوینده شست و شو داده شوند. همچنینشیر بد

 شست و شو استفاده کرد.

 شسته شوند. نیز ( معمولیheptaneتوانند با هپتان )ظروف می .ب

به طور کامل خشک شوند.  ⁰C 100در دمای معمول  و پس از شست و شو، ظروف بایستی در آون .ت

دما ( یا یک محفظه خشک، سرد شده و با محیط همOvenظروف بایستی در خود آون ) در مرحله بعد،

 شوند.

ظروف بایستی به سرعت بسته شده تا در برابر آلودگی محافظت شوند. درب شدن، پس از خشک .ث

 برداری باز شوند.درب ظروف نبایستی تا زمان نمونه

به آلودگی حساسیت زیادی دارند  و کشش سطحی که tanδتمیز کردن درست ظروف برای آزمون  .ج

 ها شسته شوند.اهمیت ویژه دارند. ظروف نبایستی با استفاده از حلال
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ASTM کند که در مورد سرنگ بهتر اس ت ان دکی ه وا درون آن ب اقی گذاش ته ش ود و س پس ذکر می

ث ر تغیی ر دم ا درپوش آن بسته شود چرا که این موضوع اجازه انبساط و انقباض سرنگ و پیستون آن را در ا

 دهد.می

در مورد سیلندر دوطرفه توصیه شده است که مقداری فشار مثبت با استفاده از گ از نجی ب ی ا نیت روژن 

 درون سیلندر ایجاد شود تا از ورود آلودگی به آن جلوگیری شود.

 برداری با سرنگنمونه - 5- 7- 4

 برداریتجهيز نمونه - 1- 5- 7- 4
 اشد:برداری بایستی مشخصات زیر را داشته بسرنگ نمونه

داشته باشد. جهت  ml 250 – 20بندی بوده و حجمی معادل سرنگ بایستی در مقابل خروج گاز آب -أ

ترجیح دارد. بهت ر اس ت ک ه س رنگ دارای ی ک ش یر  ml 250سرنگ با حجم  DGAآزمون انجام 

طرفه از ج نس ف ولاد طرفه پلاسیتکی از جنس بدنه نایلون و محفظه داخلی پروپیلن و یا شیر سهسه

 زنگ باشد.ضد

    ت رجیح داده  DGAاستفاده از سرنگی که پیستون و محفظ ه آن تطبی ق داش ته باش ند ب رای آزم ون  -ب

تواند آزادانه با تغییرات حجم روغن حرک ت کن د و از ایج اد . علت آن است که پیستون میشودمی

 فشار اضافه یا خلاء نسبی در سرنگ جلوگیری کند.

 نیست. استفاده از سرنگ پلاستیکی مجاز -ت

برداری بایستی یک شیر جدید استفاده شود چ را طرفه پلاستیکی، برای هر بار نمونهدر مورد شیر سه -ث

در چن د ب ار اس تفاده ممک ن اس ت  ،که ممکن است شیر با نمونه قبلی آلوده شده باش د. همچن ین

 گاز ضعیف شود. نشتبندی در مقابل آب

تواند بر روی شیر از جنس فولاد ضدزنگ می (Luer-lockجهت حفاظت بیشتر، یک درپوش قفلی ) -ج

تمیز شده و به ک ار گرفت ه ش ود. اً تواند بعد از استفاده مجددطرفه قرار داده شود. این درپوش میسه

ب ر روی  اًنمایش داده شده است )در این شکل درپوش مستقیم (10-4شکل )نمونه یک درپوش در 

نش ان داده ش ده  (11-4ش کل )طرفه نی ز در یر سهای از شخروجی سرنگ قرار گرفته است(. نمونه

در ش کل  که چهاست. در صورتی که دسته شیر سه طرفه فقط یک زائده بزرگ داشته باشد )مانند آن

دهد. به بیان دیگر، هر جهتی را که مسیر آن بسته شده است نشان می زائده معمولاً این شود(دیده می

 داشته باشد، زائده بایستی به سمت آن مسیر قرار گیرد.جهتی که بخواهیم مایع در آن جریان ن
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 : درپوش قفلی فلزی بر روی خروجی سرنگ(10-4شکل )

 

 
 

 

 )الف(

 

 )ب(
 

 طرفه، )الف( فلزی، )ب( پلاستیکی: شیر سه(11-4شکل )

قید شده است که آغشته ک ردن پیس تون س رنگ ب ه روغ ن تمی ز و ب دون گ از ب رای  IEC 60475در 

بر  هایکنندهروانتواند مفید باشد. این موضوع در مورد گیری میهنگام نمونهری از تشکیل حباب گاز جلوگی

 روی پایین نیز صادق است.پایه آب با گران

دارنده مهیا باشد و طراحی آن به نحوی باشد که جهت انتقال سرنگ نمونه روغن، بایستی یک محفظه نگه

رد در حالی که پیس تون س رنگ اج ازه حرک ت آزادان ه داش ته باش د. سرنگ را محکم در جای خود نگه دا

باشد، سرنگ  DGAنمونه مربوط به نوک سرنگ بایستی از بدنه فاصله داشته باشد. در هنگامی که  ،همچنین
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به صورت عمودی حمل شود در حالی که پیستون آن به سمت بالا باشد. این کار از تش کیل حب اب  اًترجیح

 نمایش داده شده است.( 12-4شکل )دارنده سرنگ در ای از محفظه نگهکند. نمونهمی در روغن جلوگیری

 

 

 : ظرف نگهدارنده سرنگ نمونه روغن(12-4شکل )

 برداریفرآیند نمونه - 2- 5- 7- 4
ش ده اس ت.  ارائه (13-4شکل )برداری روغن توسط سرنگ به صورت مرحله به مرحله در فرآیند نمونه

 این مراحل عبارتند از:

انج ام دهی د. در ص ورت  (a)گیری را برداشته و اتصال را مطابق شکل ا درپوش فلنج شیر نمونهابتد -أ

 های مناسب استفاده کنید.لزوم از تبدیل

لیتر روغن ب ه درون ظ رف  2تا  1طرفه در وضعیت مناسب اجازه دهید تا مقدار با قرار دادن شیر سه -ب

 (a)دورریز ریخته شود، شکل 

شود. دقت کنی د ک ه پیس تون  ضعیتی قرار دهید که روغن به آرامی وارد سرنگطرفه را در وشیر سه -ت

 (b)سرنگ نبایستی کشیده شود و سرنگ بایستی خود به خود و در اثر فشار روغن پر شود، شکل 

. س پس وارد شودشیر سه طرفه را در وضعیتی قرار دهید که روغن از سرنگ به درون ظرف دورریز  -ث

. (c)ید تا روغن سرنگ خالی شده و به ظرف دورری ز وارد ش ود، ش کل پیستون سرنگ را فشار ده

عمودی باشد به نحوی که  اًکل هوا از سرنگ خارج شود، سرنگ بایستی تقریب اینکهبرای اطمینان از 

آغشته ب ه روغ ن  نوک آن به سمت بالا باشد. کنترل کنید که سطح داخلی سرنگ و پیستون آن کاملاً
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قید  ASTM ،کند که حداقل یک یا دو بار این کار انجام شود. همچنینمی تاکید ASTMشده باشد. 

 تر شود.روغن درون سرنگ بماند تا احتمال ورود هوا کم ml 2تا  ml 1کند که حدود می

طرفه را ب ه را تکرار کنید تا زمانی که هیچ حبابی وجود نداشته باشد. س پس ش یر س ه 4و  3مراحل  -ج

وارد شود تغییر دهید و اجازه دهید تا روغن خود ب ه خ ود ب ه س رنگ وضعیتی که روغن به سرنگ 

 %80کن د ک ه س رنگ را ت ا مق دار ذک ر می ASTM. (d)گیری انجام شود، شکل وارد شود و نمونه

 ظرفیت آن پر کنید.

برداری روغن تان ک را ببیندی د. س پس شیر رابط سرنگ، شیر سه طرفه و سپس شیر خروجی نمونه -ح

 قرار داده و سرنگ را جدا کنید. (e)شده در شکل دادهدر وضعیت نشان طرفه راشیر سه

شده، داغ باشد، سرنگ گیریباشد و روغن نمونه DGAبرداری به منظور آزمون در صورتی که نمونه -خ

 ق رار گرفت هنحوی قرار دهید که بر روی پیستون آن را درون جعبه محافظ آن به صورت عمودی به 

ش ود بایس تی حف ظ میزمانی که روغن پ ر سمت بالا باشد. این وضعیت تا و نوک سرنگ به باشد 

دارنده به نحوی که در بخش قبل توضیح داده ش د ق رار شود. در نهایت سرنگ را درون قسمت نگه

 کند.گیری حباب در روغن جلوگیری میدهید و برای حمل آماده کنید. فرآیند مذکور از شکل

 بزنید. نمونه را به نحو مناسب برچسب -د

گیری حباب در س رنگ ایج اد در مورد ترانسفورماتور هرمتیک در صورتی که بلافاصله بعد از نمونه -ذ

 گیری را مجدداً انجام دهید.شود که نمونهشود، توصیه می

دهد در صورتی که بعد از گذشت مدتی، حباب گاز در سرنگ ایجاد شود، نبایستی تذکر می ASTM -ر

که از آن بیرون آم ده اس ت و بخش ی از  بودهکه حاوی گازهای روغن  این حباب را خارج کرد چرا

شود، در هنگ ام حم ل و نق ل می ریختهگیری شود. روغنی که درون ظرف نمونهنمونه محسوب می

کن د. در نتیج ه ممک ن اس ت بخش ی از گ از شرایط متفاوتی از جمله دماهای متفاوتی را تجربه می

درآمده و به شکل حباب در روغن قابل تشخیص باشد. ای ن  محلول در روغن به صورت غیرمحلول

برداری خ ارج حباب گاز بخشی از گازهای محلول در نمونه روغن هستند و نبایستی از ظرف نمونه

         ش ده بایس تی ب ه دس تگاه شوند. در فاز استخراج گاز نمونه، این حب اب نی ز ب ه عن وان گ از خارج

 گاز کروماتوگراف وارد شود.
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a 
شست و شوی شیر 

 گیری با روغننمونه
 سرنگ 1

 

b 
 شست و شوی سرنگ 

 با روغن
 شیر رابط سرنگ 2

c لوله اتصال قابل انعطاف 3 کردن سرنگخالی 

d طرفهشیر سه 4 گرفتن نمونه 

e گیری تانکشیر نمونه 5 جداسازی سرنگ 

 ظرف دورریز 7  

  درپوش فلنج 11  

 برداری روغن با سرنگاحل نمونه: مر(13-4شکل )

 نمونه برداری با سيلندر دوطرفه - 6- 7- 4

 برداریتجهيز نمونه - 1- 6- 7- 4
 شود، بایستی مشخصات زیر را داشته باشد:برداری روغن استفاده میای که برای نمونهسیلندر دو طرفه
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. برای داشته باشد l 1تا  ml 125تواند از جنس شیشه یا فلز باشد و بایستی حجمی معادل سیلندر می -أ

از جنس شیشه پی رکس اس ت و ن وع  مناسب است. نوع شیشه معمولاً ml 250حجم  DGAآزمون 

 فلزی بایستی از جنس فولاد ضدزنگ باشد.

و بازیابی نشود. علت آن اس ت ک ه  گردیدهلوله پلاستیکی رابط سیلندر بایستی فقط یک بار استفاده  -ب

را آلوده  DGAآزمون  ،روغن جدید د و نمونههای قبل آلوده شده باشنهلوله ممکن است توسط نمو

 .بیان شد( 1-5-7-4)آیتم های سازگار در کند. انواع پلاستیک

در  %5/2ت ر از سیلندر و لوله رابط آن در صورتی مورد قبول است که میزان خروج هیدروژن آن ک م -ت

 هر هفته باشد.

برداری را محک م در رف نمون هیک جعبه نگهدارنده بایستی وجود داشته باشد که در حین حمل، ظ  -ث

برداری توان از اسفنج فشرده و یونولیت به منظور محکم کردن ظ رف نمون هجای خود نگه دارد. می

 در جعبه استفاده کرد.

 کند.ذکر می cm 60طول لوله خروجی را حدود  ASTM -ج

 برداریفرآیند نمونه - 2- 6- 7- 4
 است: (13-4شکل )مطابق  به شرح ذیل وبرداری مراحل نمونه

که سیلندر ب ه ص ورت عم ودی  کندمیالزام  ASTMمتصل کنید.  (14-4شکل )جموعه را مطابق م -أ

 گرفته شود.

را باز کنید تا روغن از درون سیلندر جریان پیدا کرده و به س طل دورری ز ریخت ه  5و  4هر دو شیر  -ب

شد تا زم انی ، جریان روغن بایستی آرام )غیرگردابی( باDGAبرداری برای آزمون شود. هنگام نمونه

 ،که هیچ گونه حباب هوا در روغن دیده نشود. این کار برای جلوگیری از ایج اد حب اب و همچن ین

کن د ک ه س یلندر را کم ی توصیه می ASTMخروج گازها لازم است. در صورت دیدن حباب هوا، 

ب هوا تا زمانی که حبا تکان دهید تا هوای محبوا خارج شود و سپس به دورریز روغن ادامه دهید

عب ور مق دار ک افی روغ ن  .. بایستی توجه داشت که روغن مرده وارد نمونه نشوددر آن دیده نشود

 شود که روغن مرده در نمونه نباشد.باعث می

لیتر روغن به درون ظرف دورری ز ریخت ه ش ود.  2تا  یک، اجازه دهید پس از پر شدن کامل سیلندر -ت

ASTM کند.لیتر ذکر می 2 این مقدار را 
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 برداری تان کو در نهای ت ش یر نمون ه 4، س پس ش یر 5یان روغن را به ترتیب ب ا بس تن ش یر جر -ث

 متوقف کنید. ترانسفورماتور

 با دقت برچسب بزنید. را ها را جدا کرده و نمونهبرداری و لولهدر آخرین مرحله، ظرف نمونه -ج

ن دهی د. در ص ورتی ک ه کند که سیلندر را به آرامی تک اتوصیه می ASTMبه عنوان آخرین کنترل،  -ح

 اًبرداری بایستی مج ددصدای حرکت روغن شنیده شود نشانه وجود گاز در آن است و فرآیند نمونه

 انجام شود.

از  ml 2ی ا  ml 1شود، بهتر است ای استفاده میای با شیرهای شیشهدر صورتی که از سینلدر شیشه

ر افزایش دما هنگام حمل و نقل شیشه روغن آن تخلیه شود تا در صورت افزایش حجم روغن در اث

 نشکند. بر روی برچسب بایستی انجام این موضوع قید شود.

 

( لوله رابط 2برداری تانک، ( شیر نمونه1روغن با سیلندر دوطرفه.  برداری(: مراحل نمونه14-4) شکل

 رف دورریز روغن( ظ6( شیرهای سیلندر، 5و 4( سیلندر دو طرفه، 3مسیر روغن، 

 برداری با بطری فلزی قابل انعطافنمونه - 7- 7- 4

 برداریتجهيز نمونه - 1- 7- 7- 4
 برداری بایستی مشخصات زیر را داشته باشد:تجهیز نمونه

 بندی باشد،که در مقابل خروج گاز آب l 2.5تا  ml 250بطری فلزی قابل انعطاف با حجم معمول  -أ
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زیرا موادی که برای این موضوع به ک ار گرفت ه های فلزی نبایستی دارای لحیم یا جوش باشند بطری -ب

محتوای رطوبت روغن را ج ذب  دتوانشود ممکن است روغن را آلوده کند. سطح آلومینیومی میمی

احتی اجی ب ه  (welded tin)( و قل ع drawn aluminiumهای فلزی از جنس آلومینیوم )کند. بطری

های ظرف ایستی با وارد کردن فشار به دیوارهمحفظه افزایش حجم روغن ندارند. این دو نوع ظرف ب

 به طور کامل از روغن پر شوند.

های پیچی، که مجهز به یک واش ر غیرمتخلخ ل، ب دون نش تی و های فلزی بایستی با درپوشبطری -ت

ب رای  اًبایس تی تنه ا ی ک ب ار اس تفاده ش وند و مج دد واش رهاسازگار با روغن باشند، بسته شود. 

که از فویل آلومینیومی بر روی آن در قسمت تماا با روغن ر گرفته نشوند مگر آنبرداری به کانمونه

 استفاده شده باشد.

بندی بطری قبلا کنترل شده باشد. یک راه آن و محتوای رطوبت بایستی میزان آب DGAبرای آزمون  -ث

ه ای بطری همزمان در ppm 100نمونه روغن ترانسفورماتور با میزان هیدروژن بیشتر از  6است که 

گیری ش ود. در مشابه ریخته شود. سپس بایستی میزان گاز هیدروژن در یک ب ازه ی ک ماه ه ان دازه

بندی بطری م ورد قب ول اس ت. در هفته باشد، آب %5/2تر از صورتی که میزان خروج هیدروژن کم

دارند اتیلن بندی مخروطی شکل از جنس پلیهای پیچی که قسمت آبهای مناسب از درپوشبطری

 (15-4ش کل ). نمونه این درپ وش در باشندقابل انعطاف هستند مناسب می واشرهایو یا مجهز به 

 بندی فوق نیست.آب ی بههای روغن نیازنشان داده شده است. برای سایر آزمون

 
 بندی در مقابل خروج گاز: نمونه بطری آب(15-4شکل )

 NBR( ی ا لاس تیک PTFEاتیلن، تفلن )بایستی از جنس پلی واشرها نوع روغن معدنیبرای مولاً مع -ج

(nitrile-butadiene rubber)  ه ای غیرمع دنی، باش ند. ب رای روغن %30با مق دار نیتری ل ب یش از

 بایستی فقط از جنس تفلن باشند. واشرها
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 د.بایستی محفظه نگهداری مناسب جهت حمل و نقل موجود باش -ح

 برداریفرآیند نمونه - 2- 7- 7- 4
 به صورت زیر است،:( 16-4مطابق شکل )برداری مراحل نمونه

لیتر روغن به درون ظ رف  2تا  1برداری را باز کرده و اجازه دهید تا حدود ابتدا به آرامی شیر نمونه -أ

ز دورریز ریخته شود. جریان روغن بایستی آرام )غیرگردابی( باشد. اطمینان حاصل کنی د ک ه پ یش ا

اند و جریان روغن باعث خ روج گ از از روغ ن های هوا از بین رفتهگرفتن نمونه روغن همه حباب

 شود.نمی

لوله رابط را در حالی که روغن همچنان در جریان است در کف بطری فل زی ق رار دهی د و اج ازه  -ب

بطری نیز تماا  تواند به بدنهذکر کرده که لوله می ASTMدهید تا بطری از روغن پر شود. استاندارد 

داده شود به نحوی که روغن به آرامی از روی بدنه داخلی به درون بطری وارد شود و از پاشیدن آن 

. بطری را با یک سوم روغن پر کرده، سپس ب ا ب ه [25]جلوگیری شود هنگام برخورد با کف بطری 

رف دورریز بریزید. گردش روغن در ظ رف داده و در ظگردش درآوردن روغن، آن را شست و شو 

 DGAبرداری ب رای کند. هنگ ام نمون هدما کرده و از میعان رطوبت جلوگیری میآن را با روغن هم

ش ود اطمینان از آرام بودن جریان روغن و عدم وجود حباب هوا زمانی که بط ری از روغ ن پ ر می

د ممکن است از دست بروند. پر کردن بسیار حائز اهمیت است و در غیر این صورت گازهای موجو

تا حد امکان س ریع  ،آرام بوده و همچنین بطری بایستی به حدی آهسته باشد که جریان روغن کاملاً

باشد تا در معرض هوا قرار گرفتن روغن حداقل شود. در صورتی که مدت زم ان گ رفتن نمون ه از 

 چند دقیقه بیشتر شود بایستی یک نمونه جدید گرفته شود.

پس از پر شدن بطری از روغن اجازه دهید تا حدود دو برابر حجم بط ری از آن س رریز ک رده و در  -ت

ظرف دورریز ریخته شود. سپس در حالی که همچنان روغن جاری است ب ه آرام ی لول ه را بی رون 

از روغن پر شود. در نهایت درپوش ظرف را  بکشید. به آرامی دو طرف ظرف را فشار دهید تا کاملاً

 کم ببندید.مح

برداری را بسته و لوله را جدا کنید. نمونه را برچسب بزنید و پس از سرد شدن روغ ن ت ا شیر نمونه -ث

 درپوش آن را محکم کنید. اًدمای محیط مجدد
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 ( لوله رابط قابل انعطاف3برداری روغن با بطری فلزی قابل انعطاف. : مراحل نمونه(16-4شکل )

 ( بطری29( درپوش فلنج، 11( ظرف دورریز روغن، 7برداری تانک، شیر نمونه (6

 ای یا فلزی غيرقابل انعطافبرداری با بطری شيشهنمونه - 8- 7- 4

 برداریتجهيز نمونه - 1- 8- 7- 4
 برداری بایستی به صورت زیر باشد:مشخصات مجموعه نمونه

حج م مناس ب دارای  بوده وبندی ای یا فلزی غیر قابل انعطاف که در مقابل گاز آبهای شیشهبطری .أ

125 ml  2.5تا l ای بایستی در مقابل تابش نور خورش ید محافظ ت ش ود. ب ه . ظرف شیشهباشندمی

در مقابل ت ابش ن ور خورش ید  بیشترشود. محافظت توصیه می اًهمین دلیل استفاده از ظرف تیره قوی

ه ای فل زی شده ب رای بطری توصیف واشرهایلازم است.  DGAهنگام حمل و نقل در مورد نمونه 

 ای و فلزی غیرقابل انعطاف نیز مناسب هستند.های شیشهبرای ظرف بل انعطافقا

 باشد.جعبه مناسب جهت حمل و نقل که بطری را محافظت کند بایستی مهیا  .ب

 برداریفرآیند نمونه - 2- 8- 7- 4
های فلزی قابل انعطاف است ج ز ای ن م ورد ک ه مشابه بطری (16-4شکل )برداری مطابق فرآیند نمونه

 به طور کامل از روغن پر شود.نبایستی بطری 

تر باشد به نحوی ک ه حج م متر از لبه بطری پاییندر عوض بایستی اجازه داد که سطح روغن چند سانتی

( جهت انقباض و انبساط روغ ن وج ود داش ته cm 3تا  cm 1.5یا  ml 7تا  ml 3.5کوچکی از هوا )حدود 

هنگام ک اهش دم ا مش کلی  به طوری کهحجم بطری باشد  %90تر از کممیزان پر کردن نبایستی ضمناً باشد. 

برچسب نمونه قید شود. در ای ن  در فضای هوا در بالای بطری بایستیبطری ایجاد نشود. میزان تقریبی برای 

 برای تخمین میزان تبادل گاز، انجام شود. head spaceروش بایستی اصلاحاتی مطابق روش 
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، پیش از تحلی ل و شده باشدشده بسته بندیشود و با درپوش آب از روغن پر در صورتی که بطری کاملاً

 .برداری گرم شود تا گازها در روغن حل شوندگیری گازهای محلول، بطری بایستی تا دمای نمونهاندازه

 برداری روغن با بطری پلاستيکینمونه - 9- 7- 4

 برداریتجهيز نمونه - 1- 9- 7- 4
را با مواد افزودنی پلاستیک آلوده  بطری پلاستیکی بایستی از مواد مناسب و سازگار که روغن .أ

کنند استفاده شود. هرگونه نمونه جدید پلاستیک بایستی جهت سازگاری با روغن مورد آزمون نمی

 قرار گیرد.

 رطوبت و ولتاژ شکست مجاز نیست. میزان، DGAاستفاده از بطری پلاستیکی برای آزمون  .ب

برای این ظرف نیز  (1-7-7-4) در آیتم های فلزی قابل انعطافشده برای بطریتوصیف واشرهای .ت

 .هستندمناسب 

 برداریفرآیند نمونه - 2- 9- 7- 4
( 2- 8- 7- 4) مط ابق آی تمهای فلزی قابل انعطاف شده برای بطری برداری مشابه فرآیند توصیفنمونه

  .باشدمی

 نگهداری و انتقال نمونه - 10- 7- 4
شده و اکس یدهای ک ربن و  مقداری از اکسیژن محلول در روغن ممکن است در اثر اکسیداسیون مصرف

های موج ود در ش ود و ل ذا نمون هها تولید شوند. این فرآیند با تابش نور خورش ید تس ریع میهیدروکربن

 ظروف شفاف بایستی در مقابل تابش نور محافظت شوند.

 های اکسیداس یون وگیری بایستی در حداقل زمان ممکن انجام شود ت ا از فرآین دهمیشه، تحلیل و اندازه

برداری روز از هنگ ام نمون ه 5زمان  شود که حداکثر تا مدتجذب یا خروج گاز جلوگیری شود. توصیه می

 تحلیل انجام شود.

شده قرار گیرند تا امکان ه ر گون ه بندیهای آبتوانند در محفظههای روغن و از جمله سرنگ مینمونه

 .ارسال ش وند هوائی گانناواز طریق  DGAمهم های نمونه لذا مناسب است کهتولید حباب گاز مرتفع شود 

ای است. همیشه بایستی پیستون سرنگ به گونه ، مهمگاز در روغنبه دلیل کاهش فشار و اشباع این موضوع 

باشد تا بتواند آزادانه حرکت کند تا از ورود گاز در صورت تغییر حجم روغن جلوگیری شود. بایستی توجه 



 

برداری، نگهداری و تست و بهرهنامه نظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر: 

 زي و نظارت بر امنيت شبکهريمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

299 

 

بهتر است نمونه روغن پس از رسیدن نمون ه ب ه  ،تر باشد بهتر است. همچنینکرد که هرچه تغییرات دما کم

 آغاز گردد. برداری رسانده شود و سپس فرآیند استخراج گاز آزمایشگاه، به دمای زمان نمونه

 هازدن نمونهبرچسب - 11- 7- 4
 ت نش انهای روغن بایستی پیش از ارسال به آزمایشگاه به نحو مناسبی برچسب زده شوند. اطلاعانمونه

 شود. درجبرچسب روغن در صورت وجود بایستی در  (22-4جدول )شده در داده

 [24]نمونه روغن  : اطلاعات لازم در برچسب(22-4دول )ج

 بردارینمونه ترانسفورماتور )یا تجهیز دیگر(

 برداریتاریخ نمونه ای(نطقهبرق مشرکت نام مشتری )نام 

 بردارینقطه نمونه نام پست –محل 

 بردارفرد نمونهمشخصات  شماره سریال و کد دیسپاچینگ

 علت تحلیل )آزمون روتین یا ...( سازنده

دار بودن یا نبودن ترانسفورماتور، بار داشتن ی ا نداش تن برق سال ساخت

 ترانسفورماتور

 برداریدمای روغن در هنگام نمونه ر، راکتور، بوشینگ، ...(نوع تجهیز )ترانسفورماتو

 میزان دمای محیط میزان توان نامی

 میزان رطوبت محیط: خشک، مرطوب، مه آلود، داخلی نسبت ولتاژ

  OLTCمحل و نوع 

  برداری(دار شدن )تاریخ بهرهزمان برق

  میانگین بار سالانه

  میانگین و حداکثر بار ماه گذشته

 روغن

 وزن یا حجم روغن نوع روغن )معدنی یا غیرمعدنی(

 تاریخ آخرین تصفیه روغن نام روغن )سازنده و تیپ روغن(
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 است: ضروریهمچنین، وجود اطلاعات اضافی زیر 

ها، درص د ب ار ترانس فورماتور ی ا مق دار جری ان آن، عملک رد پیچای سیمهدمای هوا، دمای ترمومتر .أ

، سیس تم روغ ن از لح اظ هرمتی ک ی ا ترانسفورماتور چنجر با تانکط روغن تپها، نحوه ارتباپمپ

 ،برداری قبلیکنسرواتوری بودن، هرگونه تغییرات در شرایط کاری یا تعمیر و نگهداری از نمونه

گیری دم ا گیری شود، دمای روغن، روشی که برای اندازهرطوبت قرار است اندازه میزاندر حالتی که  .ب

جه ت محاس به رطوب ت نس بی ، اند یا خیرها در حال کار بودهها و پمپآیا فنو  استاستفاده شده 

 ،روغن لازم است

 برداری زمانی که بیش از یک نمونه گرفته شده است.نمونه تاریخ دقیق .ت

 برداری گاز رله بوخهلتسنمونه  -8- 4
پس از دریافت آلارم رله بوخهلتس بایستی در حداقل زمان ممکن  جمع شده در برداری از گازهاینمونه

توص یه  اًیا تریپ رله بوخهلتس انجام شود. در صورتی که رل ه ب وخهلتس آلارم ی ا تری پ داده باش د اکی د

تر شود درص د بیش تری از گ از در برداری شود. هر چه زمان طولانیگردد که از گاز رله بوخهلتس نمونهمی

گاز بایستی به نحو مناسبی برچسب زده شوند و های روغن حل شده و ترکیب آن متفاوت خواهد شد. نمونه

 ها حداقل باشد.در حداقل زمان ممکن نیز مورد تحلیل قرار گیرند تا خروج هیدروژن از آن

باش د و در م ورد  ش ده بن دیآب گیری بایستی نسبت به ورود ه وا ک املاًاتصال بین رله و ظرف نمونه

مقاوم هستند. در صورتی که همراه ب ا ه در مقابل نفوذ گاز های پلاستیکی بایستی اطمینان حاصل شود کلوله

گاز مقداری روغن نیز گرفته شده باشد، اکسیژن با روغن واکنش خواهد داد. جهت کند ک ردن ای ن فرآین د 

 بایستی نمونه را از تابش نور خورشید حفظ کرد.

اس تفاده از : [29]س ت گیری گ از داده ش ده اب رای نمون ه IEC 60567سه روش مختلف در استاندارد 

کن د توص یه می اًسرنگ، استفاده از تیوب و استفاده از خلاء. در این بین استاندارد استفاده از سرنگ را اکی د

گیری درس ت احتی اج ب ه اص لاحات دارد. در چرا که در روش دوم روغن همراه با گاز وجود دارد و اندازه

مورد خلاء نیز تخصص کافی نیاز است تا از مکش هوا به داخل نمونه جلوگیری شود. با توجه ب ه امکان ات 

ش ود ام ا قی د گیری با استفاده از سرنگ توضیح داده میموجود و توصیه اکید استاندارد، در اینجا تنها نمونه

 موجود نیست. شود که این روش تنها روشمی
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 گيری از گازتجهيز نمونه - 1- 8- 4
در مقاب ل و به نحوی باشد که غیرقابل نف وذ ب وده  و لوله اتصال بایستی از نوع پلاستیک یا لاستیک -أ

 برداری لازم است.روغن نیز پایدار باشند. اتصال مناسب برای وصل کردن لوله به شیر نمونه

( بایستی اس تفاده ش ود. ی ک ml – 250 ml 25بندی در مقابل گاز با حجم مناسب )های آبسرنگ -ب

پزشکی با پیستون داخلی باشد. سر سرنگ بایس تی ای پزشکی یا دامهای شیشهتواند سرنگگزینه می

بندی کند. گزینه ج ایگزین دارای مکانیزمی درپوش مانند باشد تا سرنگ را در مقابل خروج گاز آب

گیری روغن برای گ رفتن نمون ه گ از های نمونهز سرنگتوان از آن بهره برد، استفاده اکه همیشه می

 تواند با آزمودن آن در مقابل خروج هی دروژن و داش تن مق دار خروج ی بندی سرنگ میاست. آب

 مشخص شود. در هفته %5/2 از ترکم

محفظه انتقال مناسب بایستی فراهم باشد که سرنگ را محک م در ج ای خ ود نگ ه دارد ام ا اج ازه  -ت

پیستون آن را بدهد. همچنین، محفظه انتقال بایستی از تم اا ن وک س رنگ ب ا بدن ه ه آزادانحرکت 

 جلوگیری کند.

 گيریفرآیند نمونه - 2- 8- 4
های اتصال بایس تی ت ا بسته شود. لوله (17-4شکل )گیری گاز، اتصالات بایستی به صورت جهت نمونه

غن ترانسفورماتور پر شده باشد. سرنگ نیز از رو های اتصال قبلاًبایستی لوله ،حد امکان کوتاه باشد. همچنین

تواند با یک بندی بهتری در مقابل خروج گاز داشته باشد. این کار میبایستی با روغن چرب شده باشد تا آب

 گیری دنبال کنید.بار پر و خالی کردن سرنگ از روغن انجام شود. مراحل زیر را جهت نمونه

 ( را باز کنید.5شماره برداری رله بوخهلتس )شیر نمونه -أ

ها به ظ رف دورری ز تغییر دهید تا روغن موجود در لوله A( را به موقعیت 4طرفه )به آرامی شیر سه -ب

 وارد شود.

 تغییر دهید. Bطرفه رسید آن را به موقعیت که گاز به شیر سهزمانی -ت

ارند، گاز تحت ( را باز کنید. به این ترتیب در ترانسفورماتورهایی که کنسرواتور د2شیر سر سرنگ ) -ث

فشار روغن خود به خود وارد سرنگ خواهد شد. مراقب باش ید ک ه پیس تون س رنگ از محفظ ه آن 

 خارج نشود.

 ( را ببندید.5برداری )( و شیر نمونه2زمانی که مقدار کافی نمونه گرفته شد، شیر سر سرنگ ) -ج

 ا خارج کنید.مانده در سرنگ ربا عمودی کردن سرنگ و آرام فشردن پیستون، روغن باقی -ح
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 در نهایت نمونه را به دقت برچسب بزنید. -خ

 

  

 گیری رله بوخهلتسشیر نمونه 5 سرنگ 1

 رله بوخهلتس 6 شیر )چفت( سر سرنگ 2

 ظرف دورریز 7 لوله اتصال لاستیکی 3

   طرفهشیر سه 4

 [29]نگ برداری گاز با سر: نمونه(17-4شکل )

 گيری گازهای محلولکلياتی در مورد اندازه -9- 4
گیری گازه ای محل ول اش اره های اصلی برای خ روج و ان دازهدر این قسمت به صورت مختصر روش

 .[29]است شده  ارائه IEC 60567خواهد شد. توضیحات بیشتر در استاندارد 
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 استخراج گاز از روغن - 1- 9- 4
گیری گازهای محلول، ابتدا بایستی گازها را از روغن خ ارج ک رد. ای ن مرحل ه ب ا عن وان پیش از اندازه

اج گ از برای استخر IEC 60567شود. چهار روش متفاوت در شناخته می Gas Extractionاستخراج گاز یا 

 شده است: ارائه

 ،(46ای )پمپ تاپلراستخراج با خلاء چند مرحله .أ

 ،ای )استخراج جزئی گاز(استخراج گاز با خلاء یک مرحله .ب

 ،Strippingکردن گاز یا روش خالی .ت

 ،Head spaceروش فضای فوقانی یا  .ث

ز از روغ ن شود با چند مرحله ایجاد خلاء ت ا ح داکثر مق دار ممک ن گ ادر روش پمپ تاپلر، سعی می

رسد. این مق دار ب رای گازه ای می %97استخراج شود. این مقدار برای گازهای با حلالیت بالا در روغن به 

تواند به کمک کالیبراسیون با نمونه اس تاندارد گ از در روغ ن دیگر بیشتر است اما همین مقدار اندک نیز می

گیری ت اثیر آرگون موجود در نمونه بر ان دازه جبران شود. شرط آن است که نمونه فاقد آرگون باشد چرا که

ای حساس یت زی ادی را در شود خروج گاز به کم ک روش خ لاء چن د مرحل همیکه دیده گذارد. چنانمی

 .[18]کند گیری گازها ایجاد میاندازه

با توجه ب ه گردد. روغن از گاز عاری می اًشود و تقریبدر این روش بیشترین مقدار گاز از روغن آزاد می

گیری گازهای برای اندازه اًگردد، حساسیت بیشتری خصوصدر این روش حداکثر گاز محلول خارج می اینکه

 این روش، بهترین روش استخراج گاز است.توان گفت که ن دیگر میکم دارد. به بیا

توسط آگوس ت ت اپلر اخت راع  1850کند و در سال پمپ تاپلر، یک پمپ خلاء است که با جیوه کار می

ش ده ب ه قس مت شد. در این پمپ از دو ستون جیوه برای ایجاد خلاء در یک قسمت و هدایت گ از خارج

 های زیر را داشته باشد:بایستی ویژگین پمپ ایشود. دیگر استفاده می

 ( خلاء ایجاد کند.10 Pa) mbar 0.1بتواند تا مقدار  .1

 بندی باشد.آب در مقابل خلاء کاملاً .2

 و بهتر میسر سازد. ml 0.05شده را تا حدود گیری گازهای استخراجاندازه .3

                                                 
46 Toepler pump 
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د که فرآیند خلاء چن د ب ار بای د در مورد پمپ تاپلر و هنگام آزمون نمونه استاندارد بایستی مشخص شو

 (%95ح دود )گ از موج ود در روغ ن  بیشترانجام شود و هر بار فرآیند آن تا چه مدت بایستی ادامه یابد تا 

دقیقه اس ت. توص یه  3تا  1خارج شود. مقدار زمان لازم برای روغن معدنی به طور معمول در هر بار خلاء 

 گاز و دستگاه گاز کروماتوگراف هر شش ماه یک بار چک ش ود.شود که کالیبراسیون مجموعه استخراج می

به طور معمول با افزایش حجم نمونه روغن، مقدار گاز خ ارج ش ده اف زایش یافت ه و می زان دق ت فرآین د 

 گیری گاز افزایش خواهد یافت.اندازه

رار داده در روش استخراج جزئی گاز، تنها تفاوت آن است که روغن تنها ی ک ب ار در مع رض خ لاء ق 

شود. در این صورت بایستی اصلاحاتی به صورت محاسباتی با استفاده از ضرایب استوالد انجام شود چرا می

 گاز از روغن خارج نشده و بخشی از آن در روغن باقی مانده است. تمامکه 

رد شود و این گاز با ایجاد حب اب ب ه روغ ن وایک گاز حامل به روغن تزریق می، Strippingدر روش 

شود که گازهای محلول نیز از روغن شود. این فرآیند باعث میو سپس از آن خارج می (Bubbling)شود می

. در حقیقت با وارد کردن گاز حامل در روغن، گازهای دیگ ر دنجدا شده و با گاز حامل از روغن خارج شو

اس تفاده  ml 5ت ا  ml 0.25ح د از مق ادیر ان دک روغ ن در  معمولاًشوند. در این روش نیز با آن خارج می

تر انجام روی آن خروج گازها راحتکنند تا با کاهش گرانشود. در حین این فرآیند روغن را نیز گرم میمی

 شود.

( درون یمقداری روغن )فاز مایع( با مقداری گاز در بالای آن )فاز گاز (Head space)در آخرین روش 

شود. در این وضعیت مق داری از گازه ای محل ول در روغ ن از یک محفظه کوچک در تماا قرار داده می

              . س پس، گ از جم ع ش ده در فض ای فوق انی وارد دس تگاهش وندمی یروغن ج دا ش ده و وارد ف از گ از

و تعی ین  47شود. در نهایت با استفاده از رواب ط ه انریگیری میگاز کروماتوگراف شده و میزان گازها اندازه

های اس تاندارد گ از در روغ ن ضرایب جزئی روغن و یا با کالیبراسیون مستقیم به کمک نمونهآزمایشگاهی 

 توان به میزان گاز حل شده در روغن دست یافت.می

کن د ک ه هم ه پارامتره ای عملک ردی و : این روش تنها در صورتی نتایج قاب ل تک رار ایج اد میتوجه

رت، خط ای قاب ل ت وجهی در آن ایج اد خواه د ش د. کالیبراسیون به دقت انجام شود در غیر ای ن ص و

سازی ب ه کم ک بندی بودن مجموعه، دما، رقیقحجم کلی محفظه، حجم روغن، آب از قبیل:ی ئپارامترها

                                                 
47 Henry’s Law 
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پارامتره ای  .دارای اهمیت بس یار زی اد هس تند آرگون و فشار درون محفظه پس از هر مرحله از فرآیند

ب رای دق ت  ،جام شود تا نتایج تکرارپذیر به دس ت آی د. همچن ینگیری انیکسان بایستی برای هر اندازه

 .([29]کرد استفاده  %999/99بالاتر از )خلوص درجه کروماتوگرافی مناسب بایستی از گاز آرگون با 

دیگ ر اس ت و در ه ای ت ر از روشبرابر کم 100خارج شده حدود میزان گاز  (Head space)در روش 

 استفاده شود. nl/lگیری در بازه های بسیار حساا با دقت اندازهنتیجه بایستی از دستگاه

های ب دون جی وه روش ،( و همچنینshakeاستاندارد دو روش لرزش )که در پیوست لازم به ذکر است 

 .[29]است توضیح داده شده  های استخراج گازنیز به عنوان روش

پارامترهای زیادی بایستی رعایت شود ت ا  (Head space)بندی با توجه به اینکه در روش به عنوان جمع

در اثر عوامل مختلف مخدوش گردد، ب ه نظ ر تواند گیری میگیری به درستی انجام شود و دقت اندازهاندازه

 رسد که روش پمپ خلاء روش بهتری برای استخراج گاز است.می

 گيری گازها به کمک گاز کروماتوگرافاندازه - 2- 9- 4
گیری گازها، روش گاز کروماتوگرافی است. در این روش، گازها به یک گاز ترین روش برای اندازهاصلی

از جنس آرگون و یا هلیم است. مجموعه گاز حام ل و گازه ایی ک ه  مولاًمعشوند. این گاز حامل اضافه می

کنش با سطح ستون کنند. بسته به نوع گاز، برهمگیری شوند از یک ستون جداسازی عبور میقرار است اندازه

شود تا زمان عبور متفاوتی برای گاز به دست آید. در نتیج ه در انته ای مس یر گازه ای جداسازی باعث می

شود. سپس به کمک سنس ورهای مختل ف، از جمل ه سنس ورهای های متفاوتی دریافت میلف در زمانمخت

میزان تغییرات در هدایت الکتریکی در اثر یونیزاسیون گاز  ،( و همچنین48TCDگیری هدایت حرارتی )اندازه

(49FIDمقدار گازها را اندازه ،) به ص ورت ی ک نم ودار داده  . سپس مقدار گازها معمولاً[18]کنند میگیری

 شود که انتگرال زیر سطح نمودار مقدار گاز دریافت شده است.می

کننده که یک لایه بسیار نازک پلیم ر ی ا س رامیک اس ت ب ه گاز حامل به عنوان فاز متحرک و ستون جدا

ه ای گ از گاز در مج اورت س تون جداکنن ده، مولکولشود. در هنگام عبور یک عنوان فاز ثابت شناخته می

شوند و سپس با ادامه عبور گاز حامل به حرکت خود در امتداد ستون جداکننده ادامه توسط ستون جذب می

میزان جذب گازهای مختل ف توس ط س تون جداکنن ده متف اوت اس ت، س رعت  ینکهبا توجه به ادهند. می

                                                 
48 Themral Conductivity Detector 
49 Flame Ionization Detector 



 

برداری، نگهداری و تست و بهرهنامه نظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر: 

 زي و نظارت بر امنيت شبکهريمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

306 

 

روی گازهای مختلف نیز در امتداد ستون متفاوت خواهد ب ود و در نتیج ه گازه ای مختل ف در زم ان پیش

شود. داشته میمتفاوتی به انتهای مسیر خواهند رسید. دمای ستون جداکننده در یک مقدار مشخص ثابت نگه

وجه داشت که سرعت عبور گازها از مجاورت ستون به این دما بس تگی قاب ل ت وجهی دارد و ل ذا بایستی ت

شده و خاصیت ج ذب  هلکتمسدر طول زمان، ستون جداکننده  ،درجه حرارت حائز اهمیت است. همچنین

ها در فواصل زم انی مش خص کنت رل ش ود و در ص ورتی ک ه یابد. لذا بایستی عملکرد ستونآن کاهش می

 ها اقدام کرد.لکرد مناسب نباشد بایستی برای تعوی  ستونعم

 TCDو  FIDشوند سنس ورهای که برای تشخیص نوع گاز در انتهای مسیر استفاده می دو سنسور عمده

های تولیدشده ناشی از سوختن یک گاز خ اص ک ار گیری مقدار یونبر اساا اندازه FID. سنسور باشندمی

ب ا توج ه ب ه شود. گیری میشده اندازه های تولیدشود و مقدار یونگاز سوزانده میکند. به عبارت دیگر، می

ب ر اس اا  TCDتوان مقدار گاز را تخم ین زد. سنس ور ها متناسب با غلظت گاز است، میمیزان یون اینکه

قرار اس ت شود و گازی که با عبور جریان داغ میفیلمان کند. یک گیری هدایت حرارتی گازها کار میاندازه

، می زان فیلم انشود. با توجه به مقدار تغییر درجه ح رارت گیری شود بر روی آن دمیده میغلظت آن اندازه

 شود.آن مقدار غلظت گاز تخمین زده می بر اسااکنندگی گاز و خنک

 س نجی م ادونتوان ب ه طیفگیری گازها وجود دارد که از جمله آن میهای دیگری نیز برای اندازهروش

گاز کروماتوگرافی ب ه عن وان  ها بیشتر در پایش برخط موضوعیت دارند و معمولاًقرمز اشاره کرد. این روش

 شود.گیری گازها مطرح میترین روش در اندازهاصلی

 گيریهای اندازهکاليبراسيون دستگاه - 3- 9- 4
های براس یون دس تگاهگیری گازهای محلول بایستی مدنظر باشد، کالیترین نکاتی که در اندازهیکی از مهم

بایست با استفاده از سیلندرهای گاز اس تاندارد است. برای مثال، دستگاه گاز کروماتوگرافی را می گیریاندازه

های مختلف، تفاوت بین گازی است ک ه ب رای کالیبراس یون کالیبره کرد. یکی از علل تفاوت بین آزمایشگاه

های کش ور یک مرجع گاز ب رای کالیبراس یون کلی ه آزمایش گاهشود. در صورتی که از ها استفاده میدستگاه

ها انتظار داشت. در غیر این صورت، نتایج ب ه مشابهی را از این آزمایشگاه اًتوان نتایج تقریباستفاده شود، می

های مختل ف ها تا حد زیادی متفاوت خواهد بود و امکان مقایسه بین نتایج آزمایش گاهدست آمده از دستگاه

س ازی در س طح کش ور گردد که در زمینه کالیبراسیون، یکنواختد نخواهد داشت. از این رو توصیه میوجو

 صورت گیرد.
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که به کمک  شده ارائهتوسط استانداردهای موجود  های استاندارد گاز در روغنروشی برای ساخت نمونه

ها که درصد گیری این نمونهاندازه هایی از روغن با درصد مشخصی گاز ایجاد کرد. سپس باتوان نمونهآن می

ت وان دس تگاه را ک الیبره ک رد. اس تفاده از چن ین فرآین دهایی ب رای اطمین ان از گاز آن مشخص است، می

 شود.های روغن توصیه میگیری درست به آزمایشگاهاندازه

ندارد گ از، فق ط در مقایسه این دو نوع کالیبراسیون بایستی ذکر کرد که در روش اول، یعنی نمون ه اس تا

شود. این در حالی است ک ه در روش دوم، گیری غلظت گاز یعنی گازکروماتوگراف کالیبره میقسمت اندازه

به کمک نمونه استاندارد گاز در روغن، هم قسمت استخراج گ از و ه م قس مت گازکروم اتوگراف ک الیبره 

کند ارجحیت دارد. این موضوع کالیبره می خواهند شد. به همین دلیل، استفاده از روش دوم که کل فرآیند را

 المللی نیز تایید شده است. نظران بینتوسط صاحب

شده از هوا و یک نمونه گاز ب ا  در روش استخراج به کمک پمپ تاپلر استفاده از یک نمونه روغن اشباع

نه گ از اس تاندارد ترکیب مشخص، در استاندارد توصیه شده است. استاندارد توصیه کرده است که از دو نمو

جهت کالیبراسیون استفاده شود که در یکی میزان گازها اندک و در نمونه دیگر مقدار گازها ب الاتر اس ت ت ا 

استاندارد کالیبراسیون را حداقل هر شش م اه ی ک ب ار  ،گیری کنترل شود. همچنینبودن دستگاه اندازهخطی

 توصیه کرده است.

 حداقل حدود تشخيص گاز - 4- 9- 4

شوند به هم راه فرآین د اس تخراج گ از گیری گاز استفاده میهایی که برای اندازهندارد، دستگاهمطابق استا

 گیری کنند.را اندازه (20-4جدول )بایستی قادر باشند حدود مشخص شده در 

( خط ای S×10گیری دس تگاه )لازم به ذکر است که در بازه بالاتر از ده برابر حدود حداقل قاب ل ان دازه

ده د. است که این موضوع قطعیت روش نسبت گازها را نیز تحت تاثیر قرار می  ± %15زها حدود مقدار گا

 ب  ه (S×5)یاب  د ب  ه نح  وی ک  ه مق  دار آن در خط  ا ب  ه س  رعت اف  زایش می (S×10)تر از مق  دار پ  ایین

 اًش وند بایس تی حتم تحلی ل می (S×10)ت ر از کم هارسد. بنابراین هنگامی که حدود گازمی(±%30)حدود

  .جانب احتیاط را در تفسیر رعایت کرد و لحاظ نموده( ±%30) موجود را احتمالی خطاهای
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 تکرارپذیری، بازتوليد و دقت - 5- 9- 4
های زم انی اس ت ک ه نمون ه و یکی از مواردی که بایستی به آن توجه شود تکرارپذیری نتایج آزم ایش

 ISO 5725در  Repeatabilityیری ی ا . مفه وم تکرارپ ذشوندگیری مییکسان توسط یک آزمایشگاه اندازه

 شود:در رابطه زیر مشخص می k پارامتر آمده است. مقدار تکرارپذیری توسط

 (5-4) ( ) / 2A B k A B    

ب ه  kمق دار  IEC 60567گیری در مرتب ه اول و دوم هس تند. در اس تاندارد مق دار ان دازه Bو  Aکه در آن 

ت ا  ppm 10برای مق ادیر غلظ ت ب ین  07/0ای داخلی انجام شده برابر هبر حسب آزمایش تقریبیصورت 

1000 ppm  وk  1000تر از های گاز بزرگبرای غلظت 10/0برابر ppm شود که شده است. توصیه می ارائه

 هر آزمایشگاه به صورت داخلی میزان تکرارپذیری خود را تعیین کند.

های مشابه مربوط به زمانی است که نمونه و بوده Reproducibilityمفهوم دیگر قابلیت بازتولید نتایج یا 

لازم است که می زان  ،تعریف شده ISO 5725که در  قابلیتشوند. این های متفاوت فرستاده میبه آزمایشگاه

 %20در تحقیق خود این مق دار را  CIGREهای مختلف مشخص شود. کشور و بین آزمایشگاهداخل در آن 

 گاز مشخص کرده است. برای غلظت متوسط

ش ده ب ا مق دار گیریاست که مفهوم آن میزان اخ تلاف مق دار اندازه Accuracyدقت یا  موضوعآخرین 

گیری چند نمونه استاندارد گاز در روغ ن واقعی گازهای موجود در روغن است. مقدار دقت بایستی با اندازه

سازی نمونه با در اختیار گذاشتن نحوه آماده است که هر آزمایشگاه مقدار دقت را نیز ضروری. شودمشخص 

 استاندارد گاز در روغن مشخص کند.

  DGAدر تحليل ایجاد کننده اشکال موارد   -10- 4

 توليد گازهای پراکنده - 1- 10- 4
شود، بحث تولید گازه ای پراکن ده ی ا یکی از مواردی که در تحلیل گازهای محلول در روغن مطرح می

Stray Gassing  تر از پایین در دمای شود که روغن در دمای کم یعنیحالتی اطلاق میاست. این اصطلاح به

C⁰ 200 2شده به طور عمده  کند. گازهای تولیدگاز تولید میH  4وCH  6و تا حدیH2C  هس تند. موض وع

 ک هبررسی شده  A2.11و  D1.01های که توسط کارگروه 296شماره  CIGREگازهای پراکنده در بروشور 

 .[23]حاصل در اینجا بیان خواهد شد  ترین نتایجمهم
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 فرآیند آزمایشگاهی تعيين توليد گازهای پراکنده - 1- 1- 10- 4
دو فرآیند آزمایشگاهی مجزا برای تعی ین تولی د گازه ای پراکن ده در  296شماره  CIGREدر بروشور  

 شود.در اینجا توضیح داده می ⁰C 120عیین شده است که فرآیند آزمایشی ت ⁰C 200و  ⁰C 120دمای 

شود. سپس نمونه روغن با عبور حباب از آن با ه وا ی ا ای از روغن تحت خلاء گرفته میابتدا گاز نمونه

ها ب ا شود و این سرنگای قرار داده میدر سه سرنگ شیشه ml 30شود. سپس، سه نمونه نیتروژن اشباع می

 DGAساعت اولین نمونه توس ط  16شود. پس از گذشت قرار داده می ⁰C 120کدیگر درون آون با دمای ی

ساعت، دومین نمونه ب ا  164شود تا تولید گازهای پراکنده اولیه روغن تعیین شود. بعد از گذشت تحلیل می

DGA ده است یا خیر. پ س شود تا مشخص شود آیا تولید گازهای پراکنده به یک حد نهایی رسیتحلیل می

ش ود و دوب اره ب ا ه وا ی ا گاز آن تحت خلاء خارج می وساعت، نمونه سوم از آون خارج  164از گذشت 

شود. هدف آن است که مشخص ش ود آی ا ساعت دیگر در آون قرار داده می 16نیتروژن اشباع شده و برای 

 شود یا خیر.تولید گازهای پراکنده تکرار می

 انجام شده نتایج کلی زیر را به همراه داشته است: CIGREکه توسط کارگروه  هایینتایج آزمایش

 ساعت اول آزمایش بیشتر است. 16به طور کلی، تولید گازهای پراکنده در  -أ

دهد بیشتر به نوع روغن وابسته است تا حض ور مقدار حداکثری که در تولید گازهای پراکنده رخ می -ب

 زهای پراکنده در حقیقت گازهای ذاتی روغن هستند.یا عدم حضور اکسیژن. بنابراین، گا

ک اهش یافت ه و گ از  2Hساعت پایانی آزمایش تکرارپذیر است اما نرخ تولید گ از  16تولید گاز در  -ت

4CH یابد.افزایش می 

 5تا  1های متفاوت از یک نوع روغن ممکن است به نسبت نرخ تولید گازهای پراکنده برای محموله -ث

 متفاوت باشد.

اشاره شده است که میزان نرخ گازهای تولید شده در آزمایش فوق با مقداری که در  CIGREبروشور در 

توان به مق ادیر خوانی عددی ندارد. به بیان دیگر از مقادیر ایجاد شده در آزمایش نمیشود همعمل ایجاد می

یش ف وق ب رای دماه ای بایستی توجه کرد ک ه آزم ا ،شود دست یافت. همچنیناصلی که در عمل تولید می

 تواند انجام شود.گوناگون از روغن می

در یک س ال ب ا ف رض دماه ای  2Hبرای چند نوع روغن تجاری میزان تولید گاز  CIGREدر کارگروه 

جدول شده همراه با اعدادی که در عمل مشاهده شده در مختلف نقطه داغ محاسبه شده است. مقادیر محاسبه

 .باشندمیمقادیر تخمینی فقط . بایستی توجه داشت که مقادیر این جدول است گردیدهارائه  (23-4)
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 های مختلفدر روغن 2Hه : میزان تولید گاز پراکند(23-4جدول )

 [23]پس از یک سال کار ترانسفورماتور  

 

 های موجودتفکيک گازهای پراکنده از گاز - 2- 1- 10- 4
،  CIGREبن دی ای که بایستی مورد توجه ق رار گی رد آن اس ت ک ه مط ابق جمعترین نکتهاولین و مهم

کنند که یا روغن مورد اس تفاده ب ه ش دت گازه ای را مخدوش می DGAگازهای پراکنده تنها زمانی نتایج 

کند. در غیر ای ن ص ورت، گازه ای بار سنگین کار پراکنده تولید کند و یا ترانسفورماتور تحت شرایط اضافه

 کنند.ایجاد نمی DGAپراکنده مشکلی برای تحلیل نتایج 

 (24-4ج دول )متمایز شوند. مط ابق  PDاز تخلیه جزئی  2H/4CHتوانند با تحلیل نسبت گازهای پراکنده می

 یه جزئی است. گر وجود گازهای پراکنده و نه تخلباشد، نشان 15/0تر از بزرگ 2H/4CHدر صورتی که نسبت 

 

 .[23]های کاتالیستی و واکنش PD: گازهای پراکنده در مقابل تخلیه جزئی (24-4جدول )         

 H4CH/2 گازهای تولیدشده نوع فرآیند

 PD 4, CH 2H 14/0-02/0های جزئی تخلیه

 ⁰C ,4, CH 2H 120در  گازهای پراکنده

6H2C  
1-15/0 

 ⁰C , 4, CH 2H 200گازهای پراکنده در 

6H2C  
4/0> 

بین تخلیه جزئی و گازهای پراکنده تمایز ایجاد کرد اما تف اوت قائ ل ش دن توان به کمک نسبت فوق می

حداکثر دمایی  با گازهای پراکنده بسیار سخت است. برای این کار بایستی ابتدا T2و  T1بین خطای حرارتی 

دهد محاسبه شود. سپس بایستی به کمک آزمایش، بالاترین میزانی که روغن در که در ترانسفورماتور رخ می

س ازی . پس از تعیین این مقدار و استفاده از ض رایب رقیقشودکند تعیین دمای داغ تعیین شده گاز تولید می

ت ر حداکثر مقایسه شود. در صورتی که مقدار گازها کممناسب، بایستی میزان گازهای تولیدشده با این مقدار 
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گازه ای  وج ود امکان تمایز وجود ندارد ولی در صورتی که مقدار گازه ا بیش تر باش د، عم لاً اًباشد مجدد

 شود.تشخیص داده می T2یا  T1پراکنده منتفی شده و خطای 

 ضلعی دوالاستفاده از پنج - 3- 1- 10- 4
ضلعی دوال استفاده کرد. این پنج ضلعی بر اساا پنج گ از پنج توان ازبرای تشخیص گازهای پراکنده می

2H ،6H2C ،4CH ،4H2C  2وH2C شده در دهد و علاوه بر خطاهای تعیینانجام می را تحلیل خطاIEC یک ،

ض لعی و ن واحی خط ا در اضافه شده که مربوط به تولید گازهای پراکنده است. تص ویر ای ن پنج (S)ناحیه 

 داده شده است. نشان (18-4شکل )

 

 

 [30]ضلعی دوال پنج: (18-4شکل )

 ضلعی دوال به صورت زیر است:نحوه استفاده از پنج

 ابتدا بایستی سهم هر گاز از مجموع پنج گاز به درصد مشخص شود. -أ

خطی که از مرکز پنج ضلعی به آن گاز متصل شده اس ت  ایستی میزان درصد هر گاز بر رویبسپس  -ب

ز آن گ از و گوش ه پ نج ا ص فر درص دبه صورت یک نقطه مشخص شود. مرکز پنج ضلعی مع ادل 

 برای آن گاز است.  %100ضلعی معادل 

ش ود. بایس تی گازها به یکدیگر یک پنج ضلعی جدی د تعی ین میاز وصل کردن پنج نقطه مربوط به  -ت

 تعیین شود. [30]لعی مطابق روابط داده شده در مرکز این پنج ض
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 DGA، خطای مربوط ب ه هم ان ناحی ه ب رای تحلی ل قرار گیردای که مرکز تعیین شده در هر ناحیه -ث

 شود.تشخیص داده می

 گازهای به دام افتاده در سيستم کاغذ و روغن - 2- 10- 4
اخلال ایجاد کند، گازهای به دام افتاده در سیستم  DGAی از موارد دیگری که ممکن است در تحلیل یک

اند اند و سپس تعمیر شدهدر مورد ترانسفورماتورهایی که دارای خطا بوده اًعایقی است. این موضوع خصوص

 ممکن است اتفاق افتد. چند نکته بایستی در مورد این گازها مد نظر باشد:

کننده کاغ ذ ح ل ور از گازهای به دام افتاده در سیستم عایقی، گازهایی است که در روغن اشباعمنظ -أ

 توان از آن به گازهای موجود در کاغذ تعبیر کرد.اند و بنابراین میشده

شده در روغن بسیار کند است ب ه بایستی توجه داشت که خروج گازهای به دام افتاده در کاغذ اشباع -ب

 ها ممکن است بیش از ده سال به طول انجامد.ای هیدروکربنای که برگونه

منجر در صورتی که ترانسفورماتور به دلیل خطا تعمیر شده باشد، این امکان وجود دارد که گازهای  -ت

خطا در سیستم عایقی به دام افتاده باشند و پس از تعمیر و تصفیه روغن شروع به آزاد شدن در به 

در روغن دیده  اًتر گازها مجددالگوی گازهای خطا با غلظت کم عمولاًروغن کنند. در این صورت م

ماه، گازهای محلول در  12یا  6های یک یا دو ماهه تا شود. راه پیشنهادی آن است که در بازهمی

تواند الگوی پیش از خطا تشخیص داده شود و انحراف از گیری شود. در این صورت میروغن اندازه

 .[23] گرددبه عنوان خطای جدید تلقی تعیین شده الگوی 

دم ا ب رای م دت در حین فرآیند تصفیه روغن،  تخلیه کامل گازهای به دام افتاده نیازمند آن است که -ث

رسانده  ⁰C – 90 ⁰C 70ها و افزایش دما به حدود برای هیدروکربن ⁰C 60یک تا شش ماه به حدود 

و ترانس فورماتور ب ه م دار برگردان ده ش ود. راه  دهگاز روغن گرفت ه ش  اًشود. سپس بایستی مجدد

ه ر دوی ای ن با توجه ب ه اینک ه ( است. vapor phaseکردن فاز بخار )جایگزین، استفاده از خشک

گاز روغ ن و برگردان دن آن ب ه  برداران تخلیهموارد هزینه و زمان زیادی لازم دارند، لذا ترجیح بهره

 .[23]سرویس است 
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 های پایش آنلاین ترانسفورماتورروش -11- 4

 مقدمه - 1- 11- 4
هایی که برای پ ایش ترین نمونهیپایش آنلاین ترانسفورماتور و معمول در مورد یهایدر این بخش روش

 ماتور کاربرد دارند ارائه خواهد شد.وضعیت ترانسفور

ترین پارامتره ایی ک ه در ی ک ترانس فورماتور اصلی در خصوصپیش از آغاز، مناسب است که مروری 

 بندی کرد:توان به چند قسمت به شرح زیر تقسیمتوانند پایش شوند انجام شود. ترانسفورماتور را میمی

 ،پیچ و هستهاکتیوپارت: شامل سیم -أ

 ،هاهای روغن و فنسازی: شامل رادیاتورها، پمپسیستم خنک -ب

 ،بوشینگ -ت

 ،کنسرواتور و سیستم نگهداری روغن -ث

 .OLTCچنجر تحت بار یا تپ -ج

 ه ا مفی د اس ت. بروش ور توان پارامترهایی را ذکر کرد که پ ایش آنهای فوق میبرای هر یک از قسمت

CIGRE  ارائ ه ک رده اس ت  (25-4جدول ) درتور را پارامترهای مورد پایش در یک ترانسفورما 630 شماره

کر شده است که ماهیت متفاوت شود پارامترهای بسیار متفاوتی در این جدول ذطور که دیده می. همان[60]

برخ ی از ای ن پارامتره ا ب ه ص ورت معم ول در  ،گیری دارن د. همچن ینهای متفاوتی برای ان دازهو روش

های بعد از این پارامترها ص رف نظ ر ش ده و در شود. از این رو در قسمتگیری میترانسفورماتورها اندازه

 ها صحبت خواهد شد. مورد سایر آن
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 [60]توانند به صورت آنلاین در ترانسفورماتور مورد پایش قرار گیرند : پارامترهایی که می(25-4جدول )

 تجهیزات

 ماتورترانسفور
 شوندپارامترهایی که به صورت آنلاین پایش می

 اکتیوپارت

 مقدم است( 2Hنرخ تغییرات و مجموع گازهای محلول در روغن )

 گاز محلول در روغن 8

 جریان بار ترانسفورماتور )سه فاز(

 جریان زمین هسته ترانسفورماتور

 های اتصال کوتاه ترانسفورماتور )اغتشاشات(جریان

 ولتاژهای گذراهحداکثر اضاف

 ولتاژهای اولیه، ثانویه و ثالثیه

 (thermal imagingپیچ )دمای سیم

 دمای بالای روغن

 رطوبت روغن تانک

 و آکوستیک( UHFگیری تخلیه جزئی )الکتریکی، اندازه

کنسرواتور و سیستم 

 نگهداری روغن

 سطح روغن در تانک

 شدگی حائل هوا یا گازتشخیص سوراخ

 غندما و رطوبت رو

 رطوبت محیط

 در ترانسفورماتور 2Nفشار گاز 

 کنندهسیستم خنک

 جریان موتورهای پمپ روغن

 کنندههای خنکجریان فن

 سازیسیستم خنک ACولتاژ تغذیه 

 میزان فلوی روغن پمپ روغن

 های روغن )روشن/خاموش(وضعیت پمپ

 دمای محیط

 کننده )روشن/خاموش(های خنکوضعیت فن

 بوشینگ

 tanδخازن و 

 جریان نشتی

 ولتاژ بوشینگ از تپ خازنی
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 تجهیزات

 ماتورترانسفور
 شوندپارامترهایی که به صورت آنلاین پایش می

OLTC 

 چنجروضعیت پایان عملکرد تپ

 جریان موتور مکانیسم فرمان

 هاجریان تجمعی هر یک از تپ

 منحنی گشتاور میله مکانیسم فرمان

 گر وضعیت تپنشان

 ACولتاژ تغذیه 

 تعداد تجمعی کلیدزنی بر روی هر تپ

 چنجرمجموع تعداد عملکرد تپ

 جدید تپ بعد از کلیدزنیوضعیت 

 OLTCسطح روغن 

 OLTCدمای روغن 

 OLTCگازهای محلول در روغن 

 OLTCمحتوای رطوبت روغن 

 فشار فیلتر روغن

 پایش گازهای محلول در روغن - 2- 11- 4
متفاوتی وجود دارد که تعداد قابل ت وجهی  اًهای نسبتبرای پایش آنلاین گازهای محلول در روغن روش

ها هنوز در فاز تحقیقاتی هس تند. در ای از آنگیرد و پارهصنعتی مورد استفاده قرار می ها نیز در مقیاااز آن

 ها به صورت مختصر اشاره خواهد شد. اینجا به این روش

دارن د. در بس یاری از های پایش آنلاین مشابه روش آزمایشگاهی یک فاز استخراج گاز نی ز همه دستگاه

 :[61] لحاظ شوندشود اما ممکن است تغییرات زیر انجام می Head spaceاین تجهیزات، این کار به روش 

دو فاز از یکدیگر  ءمحفظه گاز بالای روغن با روغن تماا مستقیم داشته باشد و یا توسط یک غشا .أ

 شود( ساخته می PTFEپذیر مثل نفوذاز جنس مواد نیمه  معمولاً ءجدا شده باشند )غشا

 جداسازی ممکن است در فشار جو یا تحت خلاء جزئی انجام شود  .ب

جداسازی ممکن است در دمای روغن ترانسفورماتور، دمای محیط و یا یک دمای مش خص انج ام  .ت

 شود 
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از  های هواتعادل فاز گاز و مایع ممکن است بدون تلاطم انجام شود و یا توسط روش عبور حباب .ث

 داخل روغن در یک مسیر بسته صورت گیرد که یک روش تلاطمی است 

 .به درون دستگاه پایش گاز پمپ شود یا به صورت مقطعی و روغن ممکن است به صورت مداوم .ج

جا سنسورها ای که سنسورهای گاز قرار دارند تجمیع شده و در آندر محفظه گازهای خارج شده معمولاً

 کنند.گیری میخارج شده را اندازههای در فاز گازی، مقدار گاز

آوری داده و اعلام هشدار نی ز دارد ک ه ب ا اخ ذ نت ایج های صنعتی یک سیستم جمعهر یک از مجموعه

ها از حد هشدار فراتر آنلاین و محاسبه نسبت گاز، در صورتی که مقدار گازها یا نسبت آن DGAمربوط به 

شود. توجه شود که با توجه به امکان خطای سنسور، همیشه مناسب رود، یک هشدار به اتاق فرمان ارسال می

به روش معمول صورت پذیرد تا صحت هشدار  DGAگیری روغن ترانسفورماتور انجام شده و است نمونه

 دریافت شده مشخص شود.

وده ها محدود بهای پایش آنلاین گاز آن است که عمر سنسورهای این دستگاهنکته دیگر در مورد دستگاه

ها به اندازه خود ترانسفورماتور عمر کنند. در مشورت با متخصص ان، لذا نبایستی انتظار داشت این دستگاهو 

هایی ک ه بایستی توجه کرد که استفاده از دس تگاه ،سال بیان شده است. همچنین 5عمر این سنسورها حدود 

سفورماتوری توجی ه اقتص ادی دارد ک ه دارای کنند تنها برای ترانگیری میگاز مختلف را اندازه 8برای مثال 

مشکل است. به عبارت دیگر، در صورتی که مشخص شود ترانسفورماتوری دارای مشکل تولید گاز است و 

گیری چندگاز توجی ه های با قابلیت اندازهمدنظر باشد، استفاده از دستگاه مقادیر گازها پایش آنلاین تغییرات

هایی ک ه رانسفورماتورهای بدون مشکل که اهمیت بسیار بالایی دارند دستگاهدارد. در حالت عادی و برای ت

. علت آن است که در اکثر خطاهایی که در ترانسفورماتور شودمیکنند توصیه گیری میرا اندازه 2Hفقط گاز 

 توان از آن استفاده کرد.شود و لذا به عنوان هشداردهنده مینیز تولید می 2Hدهد، گاز رخ می

ش وند، ن وع از می ان سنس ورهای مختلف ی ک ه در ادام ه تش ریح میر نهایت لازم به ذک ر اس ت ک ه د

علاوه ب ر م وارد  ،. همچنین[31]ذکر شده است  IEEE C57.104الکتروشیمیایی و کاتالیزوری در استاندارد 

گیری هدایت حرارتی پس از سوختن گاز نیز در و اندازه یی نظیر گازکروماتوگرافهای آزمایشگاهزیر، روش

های قب ل ه ا در قس متکه در م ورد آناما به دلیل آن [61]شود های پایش آنلاین استفاده میبرخی دستگاه

 شود.ها پرداخته نمینجا به آنتوضیح داده شده است، در ای
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 های پایش آنلاین گازدر مورد دستگاه CIGREبندی مطالعات جمع - 3- 11- 4
CIGRE  های پایش آنلاین گ از پرداخت ه منتشر کرده که در آن به بررسی دستگاه 2010گزارشی در سال

ها این گزارش به صورت کام ل گردد که پیش از اقدام برای تهیه این دستگاهمی اکید یه. توص[61]است شده 

 ترین نکات این گزارش در زیر به اختصار ارائه شده است:بندی مهممطالعه گردد. جمع

ی گ اهنیروب زرگ های مانیتورینگ برای واحدهای مه م نظی ر ترانس فورماتورهای استفاده از دستگاه -أ

ت ر مش خص شود که پیشتنها در مواردی توصیه می در غیر این صورت، نصب دستگاهتوجیه دارد. 

شده که ترانسفورماتور دارای عیب است و اکنون به کمک دستگاه پایش آنلاین قرار است نرخ رشد 

گیری شده، نوع خطا تعیین شود و یا در صورت بروز خطر واحد از مدار خارج شود. برای گاز اندازه

اند و لازم است که مدتی تحت پایش باشند یا سایر موارد مثل اتورهایی که تازه تعمیر شدهترانسفورم

ن گاز بنا به تشخیص و نظ ر یترانسفورماتورهای خاص و مهم شبکه، نصب دستگاه مانیتورینگ آنلا

 کارشناسان خبره است.

های جانبی نیز گاه، هزینهها باید توجه داشت که علاوه بر هزینه خود دستهنگام خرید این دستگاهدر  -ب

برداری، تعمیر و نگهداری در محل یا در کارخانه، تحلی ل : بهرهی از قبیلوجود دارد که شامل موارد

ب ه آوری داده سیس تم جم ع و ش ودها تولی د میکه توسط این دستگاه هاحجم قابل توجهی از داده

قتصادی هزینه مربوط ب ه ای ن م وارد نی ز . در هنگام مقایسه اشودمیبندی نتایج دستگاه دسته منظور

 بایستی لحاظ گردد.

نمونه استاندارد گاز در روغن و با مقایسه با نتایج با توجه به دلایل زیر انجام آزمون دقت با  -ت

ها در کارخانه سازنده استفاده شود: اول، روغنی که برای کالیبراسیون دستگاهآزمایشگاه توصیه می

گیری ممکن است متفاوت باشد. دوم، کالیبراسیون غشای رماتور مورد اندازهشود با روغن ترانسفومی

های خود کارخانه که برای کالیبراسیون اولیه استفاده کند. سوم، دستگاهتغییر میها با زمان این دستگاه

ها نیز این مشکل را که برخی آزمایشگاه( داشته باشند چنانBiasاند ممکن است خطای ثابتی )شده

 ارند.د

های پایش توضیح داده شده است، در صورت بروز شک در مورد دستگاهفرآیند آن  [61]که در چنان -ث

های مرج ع، دق ت ای ن های استاندارد گاز در روغن و با مقایسه ب ا آزمایش گاهگاز، بایستی با نمونه

ه ا ها و نرخ تکرارپذیری آنرد ارزیابی قرار گیرد. در این فرآیند بایستی دقت آزمایشگاهها مودستگاه

ارزیابی دقت بایستی برای غلظت معمول گاز و غلظت ک م گ از جداگان ه  ،نیز لحاظ گردد. همچنین
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بر آن به دلیل تاثیر گذاری نوع روغن ب ر روی نت ایج )ب ه دلی ل تف اوت ض رایب  انجام شود. علاوه

توالد(، بهتر است دستگاهی که بر روی یک ترانسفورماتور نصب است به کمک نمون ه اس تاندارد اس

گاز در روغنی که توسط روغن همان ترانسفورماتور تهیه شده مورد آزمون دقت قرار گرفته و کالیبره 

 شود.

نیز دی ده  %25و  %34هایی در حد اند، دقتمختلفی که در این گزارش بررسی شدهسازنده  8در بین  -ج

گیری حساسیت ب ه خ رج داد. در شود. بنابراین، بایستی در انتخاب سازنده دستگاه و دقت اندازهمی

 گ از ادیکم و ز یهاغلظتشده در گزارش دقت های کنترلاین گزارش تصریح شده که برای دستگاه

ه ا واقع ی ک ه آزمایش اند که خطایبه یک میزان بوده است. اما، نتایج این گزارش نشان داده اًتقریب

 اند از خطایی که توسط کارخانه اعلام شده بیشتر بوده است.نشان داده

کن د ک ه بی ان می CIGREدهند. های پایش گاز، تشخیص نوع خطا را نیز انجام میبرخی از دستگاه -ح

 نوع خطا انجام شود. نبایستی تشخیص %30های با خطای بیش از برای دستگاه

شود، هیدروژن بیشترین خط ا گیری میهای مختلف اندازهلفی که توسط سازندهدر بین گازهای مخت -خ

ها نوع خطا نیز مشخص گ ردد را داشته است. بنابراین، برای زمانی که قرار است از نتایج این دستگاه

 استفاده شود که گاز هیدروژن در آن نقشی ندارد. مثلث دوال مانند هاییتوصیه شده است از روش

شود از ن رخ رش دی ک ه توس ط گیری میهای پایش آنلاین اندازهگازی که توسط دستگاهنرخ رشد  -د

گردد دقت بیشتری دارد و در نتیجه اعتم اد بیش تری ب ه آن وج ود دارد. گیری میها اندازهآزمایشگاه

 شود وگیری میها اندازهتر توسط دستگاههای بیشتری در فواصل کوتاهعلت آن است که تعداد نمونه

های پ ایش گ از در در این فواصل کم تکرارپذیری نتایج نیز بالاتر است. لذا به ط ور کل ی، دس تگاه

 دهند.تر نرخ رشد گاز با اطمینان بیشتری به دست میمقایسه با آزمایشگاه، در زمان کم

نت ایج گردد بایستی دقت دستگاه نیز همراه ب ا های پایش ذکر میدر زمانی که نتایج مربوط به دستگاه -ذ

 (.2ppm H 100  ±15% به عنوان مثالارائه شود )

پذیرن د. اظه ار نظ ر در م ورد پای داری های پایش گاز از شرایط محیط ی ت اثیر میبرخی از دستگاه -ر

گذش ته اس ت امک ان ه ا میهایی که در زمان تهیه گزارش تنها به مدت چند سال از ک ار آندستگاه

 مشکلی در پایداری دیده نشده است.ها نداشته اما در مورد سایر دستگاه
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س ال  10ها ها توسط خود سازندگان داده شده، برای بعضی از دستگاهعمر نامی که برای این دستگاه -ز

-م یها مح دود سال بوده است. بنابراین بایستی توجه کرد که عمر این دستگاه 5و برای برخی فقط 

 .باشد

 در هنگام خرید بایستی به نکات زیر توجه کرد: -ا

ها با ایجاد خلاء درون تانک آیا دستگاه توانایی تحمل خلاء را دارد یا خیر. برخی از این دستگاه (1

 بینند.آسیب می

هایی های یک برند در حال کار بوده چند سال است و از خرید برن دهایی که دستگاهتعداد سال (2

 مدت آن مشخص نیست پرهیز شود.که عملکرد طولانی

 نظر گرفته شود.عمر نامی دستگاه در  (3

به این موضوع توجه شود که آیا دستگاه دارای سیستم کالیبراسیون داخلی هست یا خیر. برخ ی  (4

کنن د. ای و بدون دخالت کاربر، سنسورهای خود را ک الیبره میها به صورت دورهاز این دستگاه

یبراس یون نی ز ه ای کالاستفاده از چنین مواردی ترجیح دارد. البته بایستی توجه داشت که روش

 متفاوت است.

ش ده از ها روغ ن را در دم ای گرفتهدمای کاری دستگاه بایستی مدنظر باشد. برخ ی از دس تگاه (5

کنند و برخی دیگر روغن را به یک دمای خاص برده و سپس تحلیل را ترانسفورماتور تحلیل می

 کنند. استفاده از نوع دوم ترجیح دارد.آغاز می

کنند دقت شود برای استخراج گاز استفاده می (Head space)که از روش هایی در مورد دستگاه (6

چرا که در این روش بایستی ضریب استوالد مربوط به همان روغن خاصی که قرار اس ت م ورد 

. در صورتی که ضرایب برای روغن خاص مورد استفاده موجود باشد مشخصآزمون قرار گیرد 

 ری خواهند بود.نباشد، نتایج دستگاه دارای خطای بیشت

گیری گ از کلی دی گیری نیز توجه شود. در بس یاری م وارد ان دازهبه تعداد گازهای مورد اندازه (7

هیدروژن ممکن است کافی باشد و صرف هزینه برای دس تگاه چن دگازه ممک ن اس ت توجی ه 

 نداشته باشد.

توانن د اف زایش ه میها آن است ک های پایش آنلاین نسبت به آزمایشگاههای دستگاهیکی از برتری -ش

 زمان قابل توجهی است نشان دهند. گیری آزمایشگاهی را که معمولاًگازهای غیرمعمول بین دو اندازه
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شوند تا تولی د گازه ای در قسمت بالایی ترانسفورماتور نصب می های پایش آنلاین معمولاًدستگاه -ص

اشت که در حالتی که گاز با نرخ تشخیص دهند. بایستی توجه د اًناشی از قسمت اکتیوپارت را سریع

برداری و برای نمونه معمولاًشود بین گازهای موجود در قسمت بالا و قسمت پایین که بالا تولید می

گیرد تفاوت وجود دارد و این تف اوت بایس تی در مقایس ه ارسال به آزمایشگاه مورد استفاده قرار می

 نتایج مدنظر قرار گیرد.

ش ود ک ه ش ود، توص یه میهای پایش نشان داده میمول گاز توسط دستگاهزمانی که افزایش غیرمع -ض

س نجی ش ود و در م ورد وض عیت ترانس فورماتور ب ا نتیجه با انج ام آزم ون آزمایش گاهی صحت

 مشورت گردد. DGAمتخصصان 
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 پنجمفصل 

بارگذاری ترانسفورماتور قدرت
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 ترانسفورماتور قدرت بارگذاری - 5

 همقدم -1- 5
مهم آن  نکته خواهد شد. در این فصل ارائه باشنددارای اهمیت مینکاتی که در بارگذاری ترانسفورماتور 

ابع اد  مق دار بارگ ذاری قبل ی و همچن ین، ،است که بارگ ذاری ترانس فورماتور بس تگی ب ه دم ای مح یط

وضوعیت ن دارد. مق دار این موضوع برای همه ترانسفورماتورها م لیکنترانسفورماتور و مشخصات آن دارد 

بار مجاز هر ترانسفورماتور بایستی با در نظر گرفتن مشخصات دقیق هم ان ترانس فورماتور و ب ا دقیق اضافه

 شده است. این گزارش ارائه  1ای از این محاسبات در پیوست محاسباتی تعیین شود که نمونه

 بارگذاری و تلفات ترانسفورماتوراهميت  -2- 5
برداری ترانسفورماتور است. به طور کل ی، یکی از مسائل مهم بهره (Loading)ور ترانسفورمات بارگذاری

ای باشد که عمر مورد انتظار ترانسفورماتور تامین شود. ب ا اف زایش بارگذاری ترانسفورماتور بایستی به گونه

ب د. بن ابراین یاکاغذ، نرخ پیری آن افزایش یافته و عمر ترانس فورماتور ک اهش میاً ها و خصوصدمای عایق

 نباشد. مجاز بایستی به نحوی باشد که افزایش دمای ترانسفورماتور بیش از حد بارگذاری

توان ب ه دو دس ته عم ده تقس یم شود را میشدن ترانسفورماتور میتلفاتی که باعث ایجاد حرارت و گرم

ژ ترانسفورماتور مرتبط است. شود به ولتادسته اول این تلفات که به طور عمده تلفات هسته را شامل می :کرد

ها و در نتیجه بارگذاری ترانسفورماتور وابسته اس ت. بن ابراین، پیچدسته دوم، تلفاتی است که به جریان سیم

. نکته دیگ ر آن شودرا شامل میقسمت عمده تلفات  کهدهد بارگذاری بخشی از تلفات را تغییر می در تغییر

در نتیجه اهمیت تلف ات اهم ی ک ه از و  نبودهترانسفورماتور زیاد از  یگیربار هنگام است که تغییرات ولتاژ

یاب د، در حالتی که ولتاژ از مق دار ن امی اف زایش میلازم به ذکر است شود بیشتر است. جریان بار ناشی می

یاب د و ل ذا می زان بارگ ذاری مج از ترانس فورماتور در هسته به حالت اشباع رفته و تلف ات آن اف زایش می

تاژهای مختلف متفاوت است. ذکر این نکته لازم است که غالباً زمانی که بار شبکه زیاد است، به دلیل افت ول

ت ر از حال ت ن امی اس ت و ل ذا در حال ت پرب اری ولتاژ ناشی از امپ دانس خط وط ولت اژ ش بکه نی ز ک م

 رد.ترانسفورماتور نگرانی چندانی در مورد افزایش ولتاژ آن و اشباع هسته وجود ندا

ن نقطه ترانسفورماتور اهمیت ویژه دارد. بارگذاری ترانسفورماتور بای د ب ه تریدر رابطه با بارگذاری، داغ 

ترین نقط ه ترانس فورماتور ترین نقطه ترانسفورماتور از حد مجاز افزایش نیابد. داغنحوی باشد که دمای داغ

توان در دو موضوع دانست: اول . علت را میدهدرخ میها و غالباً در فاز وسط پیچمعمولاً در قسمت بالایی سیم
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پیچ پیچ وارد شده و در حین بالا رفتن، با گرفتن گرما از س یمسازی، روغن سردتر از پایین سیمآنکه در سیستم خنک

ست که شار ها طبیعتاً دمای بیشتری دارد. دلیل دیگر آن اپیچدلیل قسمت بالایی سیمیابد. به همین دمای آن افزایش می

ها در این نواحی بیشتر پیچ و زیر یوغ حالت خمیده دارد و لذا تلفات گردابی در هادیمغناطیسی در قسمت بالای سیم

 است.

عناص ری ک ه  ،در هنگام بارگذاری ترانسفورماتور بایستی به تجهیزات جانبی ترانس فورماتور و همچن ین

بوشینگ بایستی توانایی  CTچنجر، بوشینگ و رای مثال، تپکند توجه کرد. بها عبور میاز آن بیشتریجریان 

بالاتر از جری ان ن امی  %50تا  %20را داشته باشند. جریان نامی تجهیزات جانبی معمولاً بین بار تحمل اضافه

ها ایجاد نشود ام ا بار ترانسفورماتور مشکلی برای آنشود تا در هنگام اضافهترانسفورماتور در نظر گرفته می

بار بایستی به قابلیت تجهیزات جانبی در عبور جریان توج ه ش ود. همچن ین، در ر هر صورت هنگام اضافهد

مورد کنسرواتور توانایی کنترل افزایش حجم روغن آن بایستی بررسی گردد. ممکن اس ت ب ا اف زایش دم ا، 

بار بایس تی ب ه قابلی ت حجم روغن به حدی افزایش یابد که از کنسرواتور سرریز شود. در نتیج ه در اض افه

بار تعوی  تپ در ترانس فورماتور انج ام نش ود. ض مناً کنسرواتور دقت شود. بهتر است که در هنگام اضافه

 بار اصلاح شود.ها نیز برای حالت اضافهبایستی تنظیمات حفاظتی رله

ده اس ت. در ( ذک ر ش 1-5کننده بوده که در ج دول )ترانسفورماتورها دارای انواع مختلف سیستم خنک

ش ود، معم ولاً ترانس فورماتور دارای س ه س طح میس ازی از پم پ و ف ن اس تفاده مواردی که برای خنک

دهد اما با افزایش دما، دو گ روه از سازی با گردش طبیعی هوا رخ میترین میزان خنکسازی است. کمخنک

بیرون رادیاتورها )و گ ردش اجب اری  ها( به ترتیب وارد مدار شده و با گردش اجباری هوا درها )و پمپفن

 %60کنند. معمولاً  گروه اول فن و پمپ در بازه ب ار سازی ترانسفورماتور کمک میروغن در تانک( به خنک

 شوند.سازی اضافه میبه سیستم خنک %80شوند و گروه دوم در بار بالاتر از می وارد مدار %80تا 

 سازی در ترانسفورماتورهاهای معمول خنک: انواع سیستم(1-5جدول )

 سازینوع خنک نماد

ONAN سازی با گردش طبیعی روغن و گردش طبیعی هواخنک 

ONAF سازی با گردش طبیعی روغن و گردش اجباری هواخنک 

OFAF سازی با گردش اجباری روغن و گردش اجباری هواخنک 

ODAF شده و گردش اجباری هواسازی با گردش روغن هدایتخنک 
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پیچ، که به ص ورت گیری دمای سیمیکی از مواردی که در تعیین بارگذاری ترانسفورماتور بر اساا اندازه

س از پیچ و دمای شبیهآید، حائز اهمیت است بحث تاخیر زمانی بین دمای واقعی سیمسازی به دست میشبیه

ه ای پیچ در فص ل آزمونس یم دم ای نقط ه ب الای گیرینحوه اندازهپیچ ترانسفورماتور است. در مورد سیم

بیشترین دقت را  زمانیگیری در ای توضیح داده شده است. اما نکته حائز اهمیت آن است که این اندازهدوره

دارد که بار ثابتی به ترانسفورماتور اعمال شده است. اگر تغییرات بار ترانسفورماتور شدید باشد، چند دقیق ه 

یچ به دلیل تلفات اهمی افزایش یابد. این در حالی است که ممک ن اس ت پکشد تا دمای سیمبیشتر طول نمی

پیچ ساز دمای سیمها زمان ببرد تا حجم عمده روغن به دمای نهایی خود برسد و با توجه به اینکه شبیهساعت

که  دماییپیچ و کند، به طور طبیعی یک تاخیر زمانی بین دمای واقعی سیمروغن کار می بالایبر اساا دمای 

دهد وجود دارد. این موضوع در بارگذاری اضطراری ترانسفورماتور بایستی مدنظر پیچ نشان میسیم ترمومتر

پیچ و تر از دمای واقعی س یمپیچ در افزایش بار کمساز سیمکه دمای شبیهشود قرار گیرد. این تاخیر باعث می

 .[62]پیچ باشد در کاهش بار بیشتر از دمای واقعی سیم

 بار ترانسفورماتورتاثيرگذار بر تحمل اضافه عوامل -3- 5
و  ای باردمای محیط، خاصیت دوره شامل مواردی از قبیلکننده در بارگذاری ترانسفورماتور عوامل تعیین

 باشند.می ابعاد ترانسفورماتور

 بارو ارتفاع بر تحمل اضافه تاثير دمای محيط - 1- 3- 5
ت وان از دمایی باشد که ترانسفورماتور برای آن طراحی ش ده اس ت، میتر کمدر صورتی که دمای محیط 

ترانسفورماتور را بیشتر از مقدار بار نامی بارگذاری کرد. به طور عکس در صورتی که دمای محیط به بیش تر 

ت وان نسفورماتور بایستی کاهش داده شود. برای این موضوع میاز دمای طراحی افزایش یافته باشد، توان ترا

است ب رای اص لاح مق دار جری ان ن امی  ذکر شدهحفاظت رله و نامه و در نظام در این فصلاز روابطی که 

سازی ترانسفورماتور به دلیل کاهش غلظ ت و افزایش ارتفاع باعث کاهش خنک از طرف دیگر،استفاده کرد. 

برای اص لاح جری ان ن امی، ابت دا  ذا بایستی مقدار جریان نامی اصلاح و کاهش داده شود.فشار هوا شده و ل

 برای ترانسفورماتور مطابق روابط زیر حساب شود: θ∆بایستی مقدار 

 (1-5) ( )
site design

site design

H H

A
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دمایی است که ترانسفورماتور ب رای  designθدمای فعلی محل نصب ترانسفورماتور و منظور از  siteθمنظور از 

نی ز ب ه ترتی ب ارتف اع مح ل نص ب ترانس فورماتور و  designHو  siteHن طراحی شده است. مقدار کار در آ

ب  رای  Aده  د. مق  دار ارتف  اعی ک  ه ترانس  فورماتور ب  رای ک  ار در آن طراح  ی ش  ده اس  ت را نش  ان می

ارای و برای ترانس فورماتورهایی ک ه د 400شوند برابر ترانسفورماتورهایی که با گردش طبیعی هوا خنک می

توان از رابطه زیر برای اص لاح جری ان ن امی شود. پس از محاسبه میدر نظر گرفته می 250فن هستند برابر 

 ترانسفورماتور استفاده کرد:

 (2-5) (1 0.015 )rated compensated ratedI I      

جریان نامی  compensated-ratedIمقدار جریان نامی ترانسفورماتور قید شده بر روی پلاک و  ratedIدر رابطه فوق  

 ق شرایط نصب است.شده مطاباصلاح

بار ترانسفورماتور را  %5/1ان توکاهش دمای محیط می ⁰C 1مطابق رابطه فوق به طور تقریبی به ازای هر 

 %5/1  افزایش دمای محیط نسبت به مقدار نامی بایستی بار ترانس فورماتور را ⁰C 1افزایش داد و به ازای هر 

طراحی و ساخته ش ده و دم ای  ⁰C 40برای کار در دمای  کاهش داد. برای مثال در حالتی که ترانسفورماتور

بار به ترانس فورماتور اعم ال ک رد ب دون اینک ه خط ری اضافه %5/4توان حدود است می 37⁰Cمحیط برابر 

متوجه ترانسفورماتور شود یا عمر آن کاهش یابد. علت آن است که در مورد عمر عایق، دمای مطلق اهمی ت 

کن د. بن ابراین، ترانسفورماتور به طور عمده میزان جهش حرارت ی را مش خص می که بارگذاریدارد حال آن

توان د بوده و ترانس فورماتور میتر مطلق عایق نیز کم باشد، مقدار حداکثر دمایتر کمزمانی که دمای محیط 

 بار داشته باشد.اضافه

رانس فورماتور بیش تر باش د، شده از جری ان ن امی تدر صورتی که مقدار جریان اصلاح لازم به ذکر است

تر آن است معی اری ک ه کار ترانسفورماتور در چنین شرایطی را تایید کند. اما نکته مهم اًسازنده بایستی حتم

ش ده ترانس فورماتور بار در ادامه این گزارش بیان خواهد شد بر اساا جریان نامی اصلاحبرای تعیین اضافه

 بایستی معیار قرار گیرد. compensated-atedrIبار، جریان است و در تعیین اضافه

 بارای بودن بار بر تحمل اضافهتاثير دوره - 2- 3- 5
ب ه ه ایی )که ب ار در دوره است ای بودن بار به این معنیای بار است. دورهنکته مهم دیگر خاصیت دوره

و تر کمر ترانسفورماتور ها باای از زمانیابد و در پارهساعته( افزایش و کاهش می 24در یک بازه  عنوان مثال

یابد، افزایش دمای ترانسفورماتور حالت نمایی دارد ها بیشتر است. زمانی که بار افزایش میای از زماندر پاره
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رسد و مقداری زمان لازم است و دارای ثابت زمانی است. به بیان دیگر، دما ناگهان به مقدار نهایی خود نمی

تر باشد و حجم بیشتری روغ ن و آه ن داش ته باش د، ثاب ت نسفورماتور بزرگتا این اتفاق بیفتد. هر چه ترا

یابد دما ب ه افتد. از سوی دیگر زمانی که بار کاهش میتر است و افزایش دما کندتر اتفاق میزمانی آن بزرگ

های حرارت ی در ش ود ک ه س یکلای بار س بب میکند. خاصیت دورهکندی و با ثابت زمانی کاهش پیدا می

های دیگری رانسفورماتور ایجاد شود به این معنی که ترانسفورماتور گاهی در حداکثر دمای کاری و در زمانت

م دت ب ه دهد که بار ترانسفورماتور را ب رای کوتاهکند. این سیکل حرارتی اجازه میکار میتر کمدر دماهای 

سفورماتور آسیب برسد یا حتی عمر آن کاهش مقداری بیشتر از مقدار بار نامی افزایش داد بدون اینکه به تران

 یابد.

شود. اما نکته مهمی ک ه بایس تی ب ه آن تر گفته شد، افزایش دما باعث کاهش عمر عایق میکه پیشچنان

شده افزایش نیاب د و ترانس فورماتور توجه کرد آن است در صورتی که دمای ترانسفورماتور از مقدار طراحی

شود متجاوز از صد س ال اس ت که برای ترانسفورماتور تخمین زده می، عمری باشد خنک اًدر وضعیت نسبت

تر کمماتور به مقداری بسیار شود تا عمر ترانسفور. این در حالی است که بسیاری عوامل دیگر سبب می[62]

به بیش از مق دار طراح ی در فواص ل از صد سال محدود شود. به همین دلیل، افزایش دمای ترانسفورماتور 

کند به همین مشکلی برای ترانسفورماتور ایجاد نمی در این پریود زمانی آن مقطعی زمانی کوتاه و کاهش عمر

 .بار دارندجازه اضافهدلیل ترانسفورماتورها تا میزان محدودی ا

 بارتاثير ابعاد ترانسفورماتور بر اضافه - 3- 3- 5
ش ود، م وارد ها بستگی دارد. زمانی که ابعاد ب زرگ میبار به ابعاد آنحساسیت ترانسفورماتورها به اضافه

 افتد:زیر اتفاق می

 یابد،میزان شار پراکندگی افزایش می   .أ

 یابد،نیروهای اتصال کوتاه افزایش می .ب

 ز عایق که در معرض تنش الکتریکی بالا قرار دارد بیشتر است،حجمی ا .ت

 تر است.تعیین دمای نقطه داغ سخت .ث

تر ممک ن شد، ترانسفورماتورهای با ابعاد بزرگ نسبت ب ه ترانس فورماتورهای کوچ ک ذکربه دلایلی که 

نس فورماتورهایی و پذیرتر باشند. از سوی دیگر عواقب آسیب دیدن چنین ترابار آسیباست نسبت به اضافه

 IEC 60076-7اس تاندارد  ها از م دار نس بت ب ه ترانس فورماتورهای کوچ ک ش دیدتر اس ت.یا خروج آن

 بار به سه دسته تقسیم کرده است:ترانسفورماتورها را برای تعیین حد اضافه
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حرارتی پیچ و پیری ها تنها لازم است دمای نقطه داغ در سیمترانسفورماتورهای توزیع که برای آن .أ

 لحاظ شود.

 کننده نیز بایستی در نظر گرفته شود.های خنکترانسفورماتورهای متوسط که تغییر در گروه .ب

و عواقب  بودهها اثر شارهای پراکندگی نیز قابل توجه ترانسفورماتورهای قدرت بزرگ که در آن .ت

 ها از مدار زیاد است.خروج آن

کنن د ماتورهایی که از کاغذ با تحمل حرارتی بالا استفاده میآن است که استاندارد بین ترانسفور مهمنکته 

 اًکنند تمایز قائل شده است. ام ا در ای ن گ زارش ص رفبا ترانسفورماتورهایی که از کاغذ معمول استفاده می

 کنند.شود که از کاغذهای معمولی به عنوان عایق استفاده میموارد مربوط به ترانسفورماتورهایی گزارش می

 بار در ترانسفورماتورو خطرات اضافه بعواق -4- 5

 بار ترانسفورماتورعواقب عمومی اضافه - 1- 4- 5
 :[63]توان به شرح زیر بیان کرد این عواقب را میبار ترانسفورماتور عواقب عمومی در پی دارد که اضافه

یابد و ممکن است به بیش از مقدار مجاز ق کاغذی و روغن افزایش میپیچ، اتصالات، عایدمای سیم .أ

 برسد.

یابد که نتیجه آن افزایش تلفات فوکو در شدت شار مغناطیسی نشتی در بیرون هسته افزایش می .ب

 هایی است که در معرض این شار قرار دارند.هادی

 کند.میغن تغییر گاز در سیستم عایقی و رو میزانبا تغییرات دما، میزان رطوبت و  .ت

چنجر، اتصالات بیرونی و همچنین، ترانسفورماتورهای جریان نیز در معرض تنش ها، تپبوشینگ .ث

 ها باشد.گیرند که ممکن است فراتر از حدود عملکرد آنبیشتری قرار می

رد. به دلیل عوامل فوق خطر بروز عیب زودهنگام در اثر جریان و دمای بالا در ترانس فورماتور وج ود دا

مدت و به ش کل پی ری حرارت ی مدت و ناگهانی داشته باشد و یا طولانیاین خطر ممکن است ماهیت کوتاه

عوامل دیگری نیز ممکن است برای ترانسفورماتور ایجاد مخاطره ترانسفورماتور و کاهش عمر آن ظهور کند. 

برای مثال، افزایش دما باعث کاهش  شود.تر مطرح میها تنها در ترانسفورماتورهای بزرگکنند اما اهمیت آن

ش ود. ام ا ای ن م ورد تنه ا در استحکام مکانیکی کاغذ و ق درت تحم ل اتص ال کوت اه ترانس فورماتور می

 ترانسفورماتورهای بزرگ لازم است در نظر گرفته شود. 
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 بار ترانسفورماتور با ماهيت ناگهانیهای خطرناک در هنگام اضافهپدیده - 2- 4- 5
هایی ممکن است رخ دهد که ب ه ص ورت ناگه انی پدیده، انسفورماتور در دماهای بالابار ترهنگام اضافه

ها که در اینج ا م ورد بح ث موجب بروز اتصال کوتاه داخلی و آسیب به ترانسفورماتور شود. در این پدیده

 شود.گیرد، عاملی غیر از کاهش عمر حرارتی عایق باعث عیب ترانسفورماتور میقرار می

ان دازد، اردی که افزایش بار ترانسفورماتور به مقداری بیش از مق دار ن امی را ب ه مخ اطره مییکی از مو

تر گفته شد، رطوبت در ترانسفورماتور به نحوی توزی ع که پیشوجود رطوبت در ترانسفورماتور است. چنان

ر خ ود ع ایق رطوبت در عایق سلولزی یعنی کاغذ وج ود دارد. از س وی دیگ ر، د %97شود که بیش از می

تر تمرکز بیشتری دارد. علت آن است که کاغذ در حالت سرد رطوب ت کاغذی رطوبت در نواحی با دمای کم

شود. همچنین، به دلیل کند در حالی که با گرم شدن خشک شده و رطوبت از آن خارج میبیشتری جذب می

 رطوبت در نواحی با تنش بالای میدان الکتریکی تمرکز بیشتری دارد.

به دلیل بار زیاد گرم باشد، رطوب ت از کاغ ذ خ ارج  بوده ور صورتی که ترانسفورماتور دارای رطوبت د

 بیش ترب ا اف زایش دم ا انح لال آب در روغ ن شود و این در حالی است که توان ایی شده و وارد روغن می

مه اجرت کن د ام ا خواهد از روغن ب ه کاغ ذ . با کاهش بار، ترانسفورماتور سرد شده و رطوبت میشودمی

سرعت انتقال رطوبت به کاغذ )در حین سردشدن( بسیار کندتر از انتقال رطوبت از کاغذ به روغن )در هنگام 

مان د. از س وی دیگ ر، ب ا . نتیجه آن است که قسمت عمده رطوبت در روغن باقی می[27]شدن( است گرم

که با کاهش دما، رطوبت در روغن  یابد و نتیجه آن استکاهش دما توانایی انحلال آب در روغن کاهش می

شود. از سوی دیگر، وجود رطوبت در روغن باع ث ک اهش اس تقامت ع ایقی آن به حالت اشباع نزدیک می

شود کاهش استقامت ع ایقی روغ ن قاب ل توج ه به اشباع نزدیک میشود و زمانی که رطوبت در روغن می

ود. در بدترین حال ت، اش باع رطوب ت در روغ ن شاست و لذا حالت خطرناکی در ترانسفورماتور ایجاد می

کند که یک اتص ال کوت اه داخل ی استقامت عایقی روغن را به شدت کم می و آزاد شده اتباعث ایجاد قطر

 تواند نتیجه آن باشد.می

تواند تا زمانی که تغییرات دما به آرامی انجام شود و مقدار دما به حدود خطرناک نرسد، سیستم عایقی می

ن امی  مق دار مقدار قابل توجه رطوبت را تحمل کند. اما بارگذاری ترانسفورماتور به مقادیری بیشتر از وجود

ش ود. ب ه هم ین ترتی ب بارگ ذاری باعث ایجاد دماهای بالاتر و تغییرات بیشتر در طی س یکل گرم ایی می

که نقطه دمایی که در آن  شود. نکته حائز اهمیت آن استاضطراری باعث تغییرات دمایی به مراتب بیشتر می

شود تا حدودی شناخته شده باشد. در این افتد و باعث بروز خطر در ترانسفورماتور میپدیده فوق اتفاق می
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توان ترانسفورماتور را بیش از مقدار نامی بارگذاری کرده و پیش از رسیدن به مح دوده صورت است که می

 خطرناک بار آن را کاهش داد.

نامی حائز اهمیت است، بحث ایجاد حباب بخار آب در مقدار در مورد بارگذاری بیش از نکته دیگری که 

ترین هادی است. در یک سیستم عایق ترانسفورماتور است. تولید بخار آب نتیجه تغییرات ناگهانی دما در داغ

ش ود بب میسلولزی، یک حالت تعادلی بین فشار جزئی گازهای موجود در کاغذ وجود دارد. افزایش دما س

ش ود خورد، فشار بخار آب س بب میکه فشار بخار به صورت نمایی افزایش یابد. زمانی که تعادل به هم می

. این حالت خطرناک اس ت و موج ب ش روع [64]های بخار آب آزاد کند کاغذ آب را به صورت حبابکه 

 شود.تخلیه جزئی و گسترش آن به حالت قوا کامل می

هادی، میزان رطوبت موجود در کاغذ و میزان گازه ای شده وقوع این پدیده به دمای طبق تحقیقات انجام

کنن ده اس ت چ را ک ه ب ا اف زایش ترین عامل تعیین. در بین این موارد، رطوبت مهم[64]روغن بستگی دارد 

ش ده آوریهای جمعیابد. دادهشود به صورت نمایی کاهش میرطوبت، دمایی که در آن بخار آب تشکیل می

وزنی کاغذ، بخار آب ممکن  %2و با رطوبت در حد  دهند که در یک ترانسفورماتور داری عمر زیادنشان می

در حالی که در یک ترانسفورماتور خشک، این دما ب ه  [64, 63]ایجاد شود تر کمیا  ⁰C 140است در دمای 

توان د باع ث ب روز اتص ال کوت اه ناگه انی در هایی مییابد. ب روز چن ین پدی دهافزایش می ⁰C 200حدود 

 ستی کاملاً از روی ضوابط صورت گیرد.ترانسفورماتور شود و لذا بارگذاری اضافی ترانسفورماتور بای

چنجر و اتص الات نی ز در مع رض ت نش بار، سایر تجهیزات جانبی مث ل بوش ینگ، ت پدر هنگام اضافه

تواند باعث افزایش فشار روغن حرارتی بالاتری هستند. برای مثال، افزایش جریان از مقدار نامی بوشینگ می

های ب الا یعن ی قط ع چنجر نیز تغییرات تپ در جریانتپ. در مورد [63]در داخل بوشینگ و نشت آن شود 

چنجر ش ود. در سوئیچ تپتواند خطرناک بوده و باعث ایجاد خطا در دایورترجریانی بیشتر از مقدار نامی می

رد که برای تجهیزات جانبی نیز مشکلی از بابت تحمل اضافه بار بایستی اطمینان حاصل کنتیجه، هنگام اضافه

 جریان وجود ندارد.

 پيری نسبی و عمر عایقی ترانسفورماتورنرخ  -5- 5

برای تعیین عمر باقیمانده ترانسفورماتور وجود ندارد. نرخ پیری و عمر باقیمانده  دقیقیهیچ رابطه ساده و 

. [63]س ید بس تگی دارد وب ت، می زان اکس یژن و می زان اترانسفورماتور به عوامل مختلفی از جمله دما، رط

 پردازد.شود تنها اثر دما را مدنظر دارد و به اثر بقیه موارد نمیمواردی که در اینجا مطرح می
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شود. توزیع دم ایی کاهش عمر عایق میتر گفته شد، افزایش دما باعث افزایش نرخ پیری و که پیشچنان

ای ک ه ت ر اس ت. در نقط هدر ترانسفورماتور یکسان نیست و بعضی نقاط سردتر و بعضی نق اط دیگ ر گرم

شود میزان پیری عایق از سایر نقاط دیگر بیشتر اس ت. ب ه بیشترین دما وجود دارد و به آن نقطه داغ گفته می

 مط ابق گیرد.عیار تعیین نرخ پیری نسبی و عمر ترانسفورماتور قرار میدمای همین نقطه م همین دلیل معمولاً

 شود:نرخ پیری نسبی بر اساا دمای نقطه داغ بر اساا رابطه زیر تعریف می IEC 60076-7 استاندارد

 (3-5)  98 /6
2 hV

 
 

پی ری مقدار نرخ  است. مطابق این رابطه، اولاً C⁰دمای نقطه داغ برحسب  hθنرخ پیری نسبی و  Vکه در آن 

آید. به عبارت دیگر، عمر نامی ترانسفورماتور در نقطه داغ به دست می ⁰C 98به ازای دمای  یکنسبی برابر 

درجه اف زایش دم ای نقط ه داغ، عم ر  6، به ازای هر اًکار کند. ثانی ⁰C 98زمانی است که نقطه داغ در دمای 

 شود.ترانسفورماتور نصف می

طور توان نرخ پیری کلی ترانسفورماتور را محاسبه کرد. همانزمان می با محاسبه نرخ پیری نسبی در طول

 کن د دم ای نقط ه داغ ازنامی ک ار میمقدار تر از هایی ترانسفورماتور با بار کمتر گفته شد، در زمانکه پیش

ی ناش ی از بار کرد که پیرتوان ترانسفورماتور را به نحوی اضافهتر است. در نقطه مقابل میکم ⁰C 98 مقدار

است جبران شده و مجم وع ن رخ تر کمهایی که دما از این مقدار با بازه ⁰C 98افزایش دما به مقدار بالاتر از 

ای باره ا و تغیی رات دم ا اج ازه پیری نسبی ترانسفورماتور برابر یک باقی بماند. به این ترتیب، ماهیت دوره

 وی که کاهش عمر آن نیز قابل توجه نباشد.دهد به نحبارگیری بیشتر از ترانسفورماتور را می

 بار ترانسفورماتورهای اضافهمحدودیت -6- 5

 های دما و جریانمحدودیت - 1- 6- 5
را توص یه ک رده  (2-5ج دول )ش ده در  های دمایی و جریانی ارائهمحدودیت IEC 60076-7استاندارد 

م وارد ح داکثر دم ا عام ل های جریان و دما بایستی رعایت شوند. به این ترتیب در برخی است. محدودیت

محدود کننده و در برخی موارد دیگر حداکثر جریان عامل محدود کننده است. در هر حال، بارگذاری بایستی 

 فراتر نرود. مذکورجدول شده در به نحوی باشد که حداکثر دما و جریان از مقادیر توصیه

مدت بیان شود. منظور مدت و کوتاهلازم است که تفاوت بارگذاری اضطراری بلند( 2-5جدول )در مورد 

دقیق ه ب ه ط ول  30بار ترانس فورماتور کمت ر از مدت زمانی اس ت ک ه اض افهاز بارگذاری اضطراری کوتاه

بار ترانسفورماتور به انجامد. در نقطه مقابل، منظور از بارگذاری اضطراری بلندمدت زمانی است که اضافهمی
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. بنابراین در حالت [63]رسد د میتعادل حرارتی جدید خوحالت ورماتور به یابد که ترانسفای ادامه میاندازه

 بار ترانسفورماتور مرتفع خواهد شد.مدت پیش از رسیدن به نقطه تعادلی جدید اضافهکوتاه

 گهای ترانسفورماتورهای متوسط و بزرسایر محدودیت - 2- 6- 5
چنجره ا ممک ن اس ت ها، اتص الات و تپهای ترانسفورماتور مثل بوشینگپیچ، سایر قسمتبه جز سیم

برابر مق دار ن امی ایج اد کنن د. انبس اط روغ ن در  5/1برداری در جریان بیش از هایی برای بهرهمحدودیت

ر ص ورتی ک ه د فشار روغن بوشینگ نی ز ممک ن اس ت عام ل محدودکنن ده باش د. ،کنسرواتور و همچنین

 05/1شده به ترانسفورماتور بایستی حداکثر ، ولتاژ اعمالمحدودیتی در مورد افزایش شار وجود نداشته باشد

 برابر مقدار هر تپ( باشد. 05/1برابر مقدار نامی در تپ نامی )یا 

س تی ش ود بایمربوط به شار پراکندگی می اًهای دیگری که عمدتدر ترانسفورماتورهای بزرگ محدودیت

بار مورد در زمان ساخت و سفارش، میزان اضافه و که در کاربردهای خاص شودتوصیه میمدنظر قرار گیرد. 

پیچ به ب یش الذکر، افزایش دمای نقطه داغ سیمنیاز در آن کاربرد خاص نیز مشخص شود. در همه موارد فوق

 عایقی همراه است.با خطر تولید حباب بخار آب و کاهش قابل توجه استقامت  ⁰C 140از 

 های ترانسفورماتورهای متوسط و بزرگسایر محدودیت - 3- 6- 5
چنجره ا ممک ن اس ت ها، اتص الات و تپهای ترانسفورماتور مثل بوشینگپیچ، سایر قسمتبه جز سیم

برابر مق دار ن امی ایج اد کنن د. انبس اط روغ ن در  5/1برداری در جریان بیش از هایی برای بهرهمحدودیت

 فشار روغن بوشینگ نیز ممکن است عامل محدودکننده باشد. ،همچنین کنسرواتور و

ش ده ب ه ترانس فورماتور ، ولتاژ اعمالدر صورتی که محدودیتی در مورد افزایش شار وجود نداشته باشد

 برابر مقدار هر تپ( باشد. 05/1برابر مقدار نامی در تپ نامی )یا  05/1بایستی حداکثر 

ش ود بایس تی مربوط به شار پراکندگی می اًهای دیگری که عمدتگ محدودیتدر ترانسفورماتورهای بزر

بار مورد در زمان ساخت و سفارش، میزان اضافه و که در کاربردهای خاص شودتوصیه میمدنظر قرار گیرد. 

 پیچ به ب یشالذکر، افزایش دمای نقطه داغ سیمنیاز در آن کاربرد خاص نیز مشخص شود. در همه موارد فوق

 با خطر تولید حباب بخار آب و کاهش قابل توجه استقامت عایقی همراه است. ⁰C 140از 
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 IEC 60076 -7بار ترانسفورماتورها طبق های دما و جریان در مورد اضافه: محدودیت(2-5جدول )

 نحوه بارگذاری
ترانسفورماتورهای 

 توزیع

ترانسفورماتورهای 

 متوسط

ترانسفورماتورهای 

 قدرت بزرگ

  ای معمولبارگذاری دوره

 5/1 5/1 3/1 (.p.u)جریان 

پیچ و نقاط فلزی که با عایق دمای نقطه داغ سیم

 (⁰C)سلولزی در تماا هستند 
120 120 120 

های فلزی )در تماا با دمای نقطه داغ سایر قسمت

 (⁰C)روغن، کاغذ آرامید و مواد بر پایه فایبرگلاا( 
140 140 140 

 105 105 105 (⁰C)غن دمای بالای رو

  مدتبارگذاری اضطراری بلند

 8/1 5/1 3/1 (.p.u)جریان 

پیچ و نقاط فلزی که با عایق دمای نقطه داغ سیم

 (⁰C)سلولزی در تماا هستند 
140 140 140 

های فلزی )در تماا با دمای نقطه داغ سایر قسمت

 (⁰C)روغن، کاغذ آرامید و مواد بر پایه فایبرگلاا( 
160 160 160 

 115 115 115 (⁰C)دمای بالای روغن 

  مدتبارگذاری اضطراری کوتاه

 2 8/1 5/1 (.p.u)جریان 

پیچ و نقاط فلزی که با عایق دمای نقطه داغ سیم

 (⁰C)سلولزی در تماا هستند 
* 169 160 

های فلزی )در تماا با دمای نقطه داغ سایر قسمت

 (⁰C)فایبرگلاا روغن، کاغذ آرامید و مواد بر پایه
* 180 180 

 115 115 * (⁰C)دمای بالای روغن 

عددی پیشنهاد نشده است چون معمولاً امکان کنترل بار یا محدود کردن  برای حداکثر دمای ترانسفورماتور توزیع در بارگذاری اضطراری *

احتمال ایجاد حباب  ⁰C 140ه داشت که در دمای بالاتر از بارگذاری اضطراری در مورد ترانسفورماتورهای توزیع وجود ندارد. اما بایستی توج

 اندازد.بخار آب وجود دارد که استقامت عایقی ترانسفورماتور را به مخاطره می



 

برداری، نگهداری و تست و بهرهنامه نظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر: 

 زي و نظارت بر امنيت شبکهريمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

333 

 

 تعيين دمای نقطه داغ -7- 5

 تعيين نقطه داغ در شرایط پایدار - 1- 7- 5

 شود:برای تعیین نقطه داغ در شرایط پایدار موارد زیر فرض می

 یابد.ترانسفورماتور به صورت خطی افزایش میتانک ایین تا بالای تغییر دمای روغن از پ .أ

کند )با شیب افزایش دما پیچ تا بالای آن به صورت خطی تغییر میپیچ از پایین سیمتغییر دمای سیم .ب

از دمای روغن در همان ارتفاع بیشتر است.  rgپیچ به مقدار ثابت در روغن( و دمای هر نقطه از سیم

 پیچ و روغن است.تفاوت بین متوسط دمای سیم rgدر حقیقت 

ضریب نقطه به  Hبیشتر است. پارامتر  Top Oilاز دمای  )rH×g(به اندازه معمولاً دمای نقطه داغ  .ت

 است.موسوم ( hot-spot factorداغ )

ش ود ام ا ب ا رواب ط کارخانه مشخص میدر  در طی آزمون جهش حرارتی ترانسفورماتور rgو  H مقادیر

ت وان می rgو  H مق ادیرتواند محاسبه شود. ب ا داش تن و بر اساا مشخصات ترانسفورماتور نیز می تحلیلی

مشخص کرد که دمای نقطه داغ در حالت پایدار به چه مقداری خواهد رسید. برای این محاسبه، دمای نهایی 

Top Oil  مورد نیاز است. ب ه عن وان نمون ه مق دارH  و ب رای  1/1براب رب رای ترانس فورماتورهای توزی ع

 تواند در نظر گرفته شود.می 4/1تا  2/1بین  اًترانسفورماتورهای بزرگ حدود

 تعيين نقطه داغ با تغييرات دمای محيط و مقدار بار - 2- 7- 5
 IECدر حالتی که دمای محیط و میزان بار متغیر است، سه روش عمده برای تعیین نقطه داغ در استاندارد 

کند، روش دوم ب ر محاس بات مع ادلات مبنای تغییرات نمایی دما عمل می پیشنهاد شده است: روش اول بر

شوند. ساعت تکرار می 24ای است که در طول و روش سوم مربوط به بارهای دوره بودهدیفرانسیلی استوار 

گیرد در حالی که در روش اول دار دمای سالیانه محیط، معیار محاسبات قرار میمیانگین وزندر روش سوم، 

دوم دمای محیط فعلی در محاسبات به عنوان مبنا در نظر گرفت ه ش ده اس ت. روش س وم ب ه تفص یل در و 

گردد. در اینجا تنها در نامه رله و حفاظت و روابط آن ارائه گردیده است و لذا از تکرار آن خودداری مینظام

 شود.مورد روش نمایی توضیحاتی داده می

توان به صورت ی ک ش بکه خ ازنی و مق اومتی در نظ ر گرف ت. میمدل حرارتی یک ترانسفورماتور را 

کننده ظرفیت حرارت ی ترانس فورماتور ها مدلمختلف و خازنها نماینده مقاومت حرارتی بین نقاط مقاومت

گونه که در یک مدار الکتریکی دارای مقاومت و خازن تغییرات ولتاژ نقاط مختلف به ص ورت هستند. همان

ات دمای نقاط مختلف ترانسفورماتور نیز به ص ورت نم ایی خواه د ب ود. اگ ر مقاوم ت نمایی است، تغییر
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حرارتی بین نقاط مختلف و ظرفیت حرارتی ترانسفورماتور ب ا اس تفاده از رواب ط تحلیل ی و ی ا ب ر اس اا 

        بین ی ک رد.ای ب ار پیشتوان پاس خ م دل حرارت ی را در مقاب ل تغیی رات پل هگیری محاسبه شود، میاندازه

ای تغیی ر به طور نمونه پاسخ دمایی ترانسفورماتور را به بارهای مختل ف ک ه ب ه ص ورت پل ه (1-5شکل )

 است. Top Oilدمای  oθپیچ و دمای نقطه داغ سیم hθکنند نشان داده است. در این شکل، می

 

 

 ای بارپاسخ دمایی ترانسفورماتور به تغییرات پله(: 1-5شکل )

( ه ر پل ه 1ده د: هایی دارد. این روش در دو حالت پاس خ درس ت مینمایی محدودیتروش تغییرات 

( در حالتی که چندین پله پشت سر هم به ص ورت 2افزایش بار با یک پله کاهش بار دنبال شود و بالعکس، 

م ای کاهشی یا افزایشی باشد، مدت زمان ثابت بودن بار به حدی باشد که افزایش دمای نقطه داغ نسبت به د

سازی تغییرات نمایی پیشنهاد داده حالت پایدار خود رسیده باشد. استاندارد روابطی برای مدلبالای روغن به 

 ذکر شده است. 1 است. این روابط به همراه یک مثال در پیوست

روش دوم نیز که در استاندارد توصیه شده استفاده از معادلات دیفرانسیلی حاکم بر انتقال حرارت اس ت. 

توان رفتار دمایی ترانسفورماتور را برای ه ر ن وع تغیی رات ب ار و حل این معادلات به صورت پیوسته می با

ش ده و مق ادیر مختل ف ب رای  ذک ردیفرانسیل به تفصیل بینی کرد. در استاندارد، معادلات دمای محیط پیش

کر است که در این محاس بات هایی در این مورد نیز حل شده است. لازم به ذضرایب نیز توصیه شده و مثال

 تاثیر تپ ترانسفورماتور بایستی لحاظ شود.
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 بار ترانسفورماتوراستفاده از سيستم مانيتورینگ برای اضافه - 3- 7- 5
توان د ب ا ثب ت دم ای مح یط و می زان ب ار های مانیتورین گ دم ایی وج ود دارد ک ه میامروزه سیس تم

بار توان د اج ازه اض افهمی یین ی کن د. چن ین سیس تمبترانسفورماتور، رفتار دم ایی ترانس فورماتور را پیش

تر از مقدار نامی شده ترانسفورماتور را بدهد. برای مثال، در صورتی که دمای فعلی ترانسفورماتور پایینکنترل

بار چه زمانی طول خواهد کشید تا دمای تواند محاسبه کند که با هر مقدار اضافهمانیتورینگ میباشد، سیستم 

دقیقاً به ان دازه هم ان زم ان  بیشتر از مقدار نامی و توانغ به مقدار بحرانی برسد. در این صورت، مینقطه دا

و زمانی که سیستم مانیتورینگ هشدار رسیدن دم ا ب ه مق دار  گرفتمحاسبه شده در سیستم مانیتورینگ بار 

 دهد، مقدار بار را محدود کرد.نامی یا فراتر از آن را می

های قبل و نی ز شده در قسمت تم مانیتورینگ با لحاظ کردن شرایط خطرناک توصیفهمچنین، یک سیس

بار کند که ن رخ نس بی پی ری را اضافهتواند به نحوی ترانسفورماتور شده برای دما و جریان می حدود تعیین

 نیابد.  یک تجاوز نکند و عمر ترانسفورماتور در اثر پیری حرارتی کاهشعدد حرارتی ترانسفورماتور از 
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 1پيوست 

 IEC 60076-7  استاندارد محاسبه نقطه داغ به روش نمایی بر اساس

 تعریف پارامترها -1

برای محاسبات مربوط به نقطه داغ به روش نمایی، معادلاتی ارائه ش ده ک ه تع اریف پارامتره ای آن در 

 شده است. ( تعریف1-1دول )پج

 پارامترها برای محاسبه نقطه داغ به روش نمایی(: تعریف 1-1)پ جدول

 واحد تعریف نماد

a 
 ⁰C دمای محیط

h 
 ⁰C دمای نقطه داغ

(oθ∆)  مقدار جهش حرارتی دمایTop Oil در تانک( در بار مورد نظر( K 

(oiθ∆)  مقدار جهش حرارتی دمایTop Oil در تانک(  در زمان شروع( K 

(orθ∆) 
 )در تانک( در شرایط پایدار و در تلفات نامی Top Oilجهش حرارتی دمای 

 علاوه بارداری(باری به)بی 
K 

(omθ∆)  متوسط جهش حرارتی دمایTop Oil در تانک( در بار مورد نظر( K 

(hθ∆)  تفاوت دمای بین نقطه داغ با دمایTop Oil در تانک( در بار مورد نظر( K 

(hiθ∆)  تفاوت دمای بین نقطه داغ با دمایTop Oil در تانک( در شروع( K 

k )ضریب بار )نسبت جریان بار به جریان نامی  

x 
 Top Oilضریب نمایی دمای 

 در تانک( Top Oil)توان تابع نمایی بین مجموع تلفات با جهش حرارتی دمای 
 

y پیچ(ریان با جهش حرارتی سیمپیچ )توان تابع نمایی بین جضریب نمایی سیم  

11k ثابت مدل حرارتی  

21k ثابت مدل حرارتی  

22k ثابت مدل حرارتی  

wτ پیچثابت زمانی سیم min 

0τ متوسط ثابت زمانی روغن min 

H ضریب نقطه داغ  
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 واحد تعریف نماد

rg 
 بالای روغن )در تانک(  قسمت تفاوت متوسط دمای نقطه داغ نسبت به متوسط دمای

 امیدر جریان ن
K 

t متغیر زمان min 

wm پیچجرم سیم kg 

Am پیچ جرم هسته و سیم(Coil Assembly) kg 

Tm هاجرم تانک ترانسفورماتور و نگهدارنده kg 

om جرم روغن kg 

C ظرفیت حرارتی Ws/K 

c ( حرارت ویژهSpecific heat( )390  890برای مس و )برای آلومینیوم Ws/(kg.K) 

wP پیچتلفات سیم W 

P تلفات حین آزمون W 

R بارینسبت تلفات بار در جریان نامی به تلفات بی  

g پیچ نسبت به روغن در بار مورد نظرتفاوت دمای سیم K 

 

 روابط اصلی برای محاسبه نقطه داغ به روش نمایی -2

 ( برابر مجموع موارد زیر است:hθمقدار دمای نقطه داغ )

 ( aθدمای محیط ) .أ

تر ذکر شد، منظور از دمای محیط در روش نمایی دم ای فعل ی مح یط اس ت. در روش پیشکه چنان

 دار سالیانه است.میانگین وزن ،ای، دمای محیطبارگذاری دوره

 (∆0θمیزان جهش حرارتی بالای روغن در تانک ) .ب

 (∆hθترانسفورماتور ) تفاوت دمای بین نقطه داغ و دمای بالای روغن در تانک .ت

برس د، مق دار دم ای  Kبار ترانسفورماتور افزایش یابد و از مقدار مشخصی به ضریب بار در صورتی که 

 شود:نقطه داغ به صورت زیر محاسبه می

 (1)پ
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برسد، مقدار دمای نقط ه  Kدر صورتی که بار ترانسفورماتور کاهش یابد و از مقدار مشخصی به ضریب بار 

 شود:داغ به صورت زیر محاسبه می

 (2)پ
 

ارائ ه ش ده  (3-)پ ( در بخ شyپیچ )( و ض ریب نم ایی دم ای س یمx) Top Oilیب نمایی دمای ضر

 کند:افزایش نسبی جهش حرارتی بالای روغن را مطابق با وضعیت حالت پایدار بیان می 1f(t)تابع است.

 (3)پ
 

بدا وضدعيت حالدت  ايددار بيدا   اغ ن بت به  ماي با ي رو   را مطداب  ا زايش ن ب  تفاوت  ماي  ن طه  2f(t) تاب 

  ند:م 

 (4)پ
 

مشخصات ترانسفورماتور هستند. این جزو  0τو  wτهای زمانیو همچنین، ثابت 22kو  11k ،21kهای ثابت

باری و بارداری تعیین شوند مدت طی شرایط تلفات بیتوانند در آزمایش جهش حرارتی طولانیضرایب می

در طول آزمون ثابت نگه داشته  AFیا  AN از قبیلکنندگی ضعیت خنکبه شرطی که تلفات و همچنین، و

که  شود انجام شرایط تعادل دمایی ایجاد شود. ضمناً آزمون جهش حرارتی بایستی زمانی به طوری کهد نشو

تنها در صورتی  wτ و 21k ،22kترانسفورماتور تقریباً در دمای محیط قرار داشته باشد. بایستی قید شود که 

نوری انجام شود. در صورتی گیری مستقیم نقطه داغ توسط سنسورهای فیبرکه اندازه گیری هستنداندازهل قاب

بر اساا  ندتواند، میننشده باش مشخصمدت در آزمون جهش حرارتی طولانی 0τو  wτ پارامترهای که

مقادیر پیشنهادی  توان ازمحاسبه تعیین شوند. در صورتی که هیچ یک از این ضرایب مشخص نباشند می

 ارائه شده است استفاده کرد. (2-1جدول )پکه در  IEC 60076-7استاندارد 

نسبت به دمای محیط را مطابق با وضعیت در حال کاهش  Top Oilدمای هش نسبی تفاوت ک ا 3f(t)تابع 

 کند:بار ترانسفورماتور بیان می

 (5)پ
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 های ترانسفورماتورمقادیر پيشنهادی ثابت -3

    در  ی،قبل  بخ شدر  ش ده اس تفاده ب رای ض رایب IEC 60076-7شده توسط اس تاندارد  دیر پیشنهادمقا

 شده است. ارائه( 2-1)پجدول 

 شده برای روش نمایی محاسبه نقطه داغ (: مشخصات حرارتی پیشنهاد2-1جدول )پ

 

ترانسفورماتور 

 توزیع
 قدرت بزرگ و متوسط هایترانسفورماتور

ONAN 
ONAN 
 ONAN شدهمحدود

ONAF 
 ONAF محدودشده

OF 
 OF OD محدودشده

ضریب 

 (x)روغن 
8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 1 1 1 

ضریب 

 yپیچ سیم
6/1 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 2 

 11k 1 5/0 5/0 5/0 5/0 1 1 1ثابت 

 21k 1 3 2 3 2 45/1 3/1 1ثابت 

 22k 2 2 2 2 2 1 1 1ثابت 

ثابت زمانی 
oτ 

180 210 210 160 150 90 90 90 

ثابت زمانی 

wτ 
4 10 10 7 7 7 7 7 

سازی شود و ضخامت با ساختار زیگزاگ خنک OFیا  ONسازی است که ترانسفورماتور با سیستم خنکآن شده زمانی  منظور از محدود

سازی آن ر زیگزاگ در خنکجایی روغن محدود شود. منظور از ساختاباشد. در این صورت ممکن است جابه mm 3نگهدارنده شعاعی کمتر از 

تا روغن مجبور به عبور  گرددترین شعاع مسیر روغن مسدود ترین شعاع و بار دیگر در بیرونیاست که با قرار دادن نگهدارنده یک بار در داخلی

 ها شود.از بین دیسک

 پيچ و روغنزمانی سيممحاسبه ثابت -4

 شود:پیچ به صورت زیر محاسبه میزمانی سیمثابت
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 (6)پ
 

 شود:زمانی روغن به صورت زیر محاسبه میثابت

 (7)پ
 

 شود:به صورت زیر محاسبه می ONAFو  ONANسازی های خنکبرای حالت (Cمقدار ظرفیت حرارتی )

 (8)پ
 

 آید:ظرفیت حرارتی به صورت زیر به دست می ODیا  OFسازی برای حالت خنک

  (9)پ

 ( توضیح داده شده است.1-1در جدول )پتعریف پارامترهای روابط فوق 

 روش نمایی محاسبه نقطه داغ -5
شود. مورد مطالعه شده یک در اینجا یک مثال عملی برای نشان دادن نحوه استفاده از روابط فوق ارائه می

( تغیی ر ک رده 3-1است که بار آن مطابق جدول )پ ONAFسازی با نوع خنک MVA 250ترانسفورماتور 

باش د. در ه ر مرحل ه تغیی ر جری ان، مق دار تلف ات ن هر ب ازه مق دار جری ان ب ار ثاب ت م یاست. در حی

ترانسفورماتور و در نتیجه دمای آن تغییر کرده است. در اینجا نحوه محاسبه تغییرات دما در هر مرحله تغیی ر 

 شود.می ارائه

 MVA 250های بار ترانسفورماتور (: مشخصات دوره3-1جدول )پ

 (kضریب بار ) )دقیقه( دوره زمانی

190-0 1 

365-190 6/0 

500-365 5/1 

710-500 3/0 

735-710 1/2 

750-735 0/0 

 شده است: ارائهباشد در روابط زیر مشخصات ترانسفورماتور و محیط که برای محاسبات مورد نیاز می

C⁰ 25.6=  aθ 



 

برداری، نگهداری و تست و بهرهنامه نظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر: 

 زي و نظارت بر امنيت شبکهريمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

343 

 

C⁰ 38.3=  orθ∆ 
= 1000 R 
= 1.4 H 

min 7 = wτ 
min 150 = oτ 

فرض شده چون آزمون در حالت اتصال کوتاه و به صورت آزمایش گاهی انج ام ش ده  1000برابر  Rمقدار 

انتخ  اب ش  ده اس  ت.  (2-1ج  دول )پپیچ مط  ابق اس  ت. همچن  ین، مق  دار ثاب  ت زم  انی روغ  ن و س  یم

 است. mm 3و با ضخامت نگهدارنده بیشتر از  گزاگسازی از نوع زیخنکسیستم ترانسفورماتور دارای 

 دقیقه: 190تا  0الف( بازه زمانی 

   اس ت. همچن ین، چ ون زم ان ش روع آزم ون  1( برابر kبار )و مقدار ضریب ∆C⁰ 12.7= ioθ  در این بازه

( تغییرات دمای نقطه داغ در 4( و )پ3، )پ (1شود. روابط )پدر نظر گرفته می ∆C⁰ 0.0= ohθ  ،باشدمی

 کنند:طول زمان را به صورت زیر مشخص می

 

  ( داریم:3رابطه )پ از
 

 (:4و از رابطه )پ

 
 

 دقیقه 365تا  190ب( بازه زمانی 

 شود:شده در بازه )الف( به نتایج زیر در انتهای بازه منجر میمحاسبات انجام

C⁰ 36.2 = oiθ∆ 
C⁰ 22 = hiθ∆ 

 است. k = 0.6مقدار ضریب بار نیز برابر 

 کنند:طول زمان را به شکل زیر توصیف می ( تغییرات دمای نقطه داغ در5و )پ 2روابط )پ(

 
 ( داریم:5از رابطه )پ
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 دقیقه 500تا  365ج( بازه زمانی 

 شود:شده در بازه )ب( به نتایج زیر در انتهای بازه منجر میمحاسبات انجام

C⁰ 18.84=  oiθ∆ 
C⁰ 10.45= hiθ∆ 

 است. k = 1.5مقدار ضریب بار نیز برابر 

و  5/1ب ا  1، ع دد 84/18با  7/12الف( بوده و تغییرات زیر شامل جایگزینی عدد محاسبات مشابه بازه )

 بایستی صورت گیرد. 45/10با  0/0عدد 

 دقیقه 710تا  500د( بازه زمانی 

 شود:شده در بازه )ج( به نتایج زیر در انتهای بازه منجر میمحاسبات انجام 

C⁰ 64.1 = oiθ∆ 
C⁰ 37.82 = ihθ∆ 

 است. k = 0.3نیز برابر مقدار ضریب بار 

و  3/0ب ا  6/0، ع دد 1/64ب ا  2/36عدد  شامل جایگزینی تغییرات زیر بوده ومحاسبات مشابه بازه )ب( 

 .گیرد بایستی صورت 82/37با  0/22عدد 

 دقیقه 735تا  710ه( بازه زمانی 

 شود:شده در بازه )د( به نتایج زیر در انتهای بازه منجر میمحاسبات انجام

C⁰ 9.65 = oiθ∆ 
C⁰ 4.24=  hiθ∆ 

 است. k = 2.1مقدار ضریب بار نیز برابر 

و  1/2ب ا  5/1، ع دد 65/9با  84/18محاسبات مشابه بازه )ج( بوده و تغییرات زیر شامل جایگزینی عدد 

 بایستی صورت گیرد. 24/4با  45/10عدد 

 دقیقه 750تا  735و( بازه زمانی 

 شود:نتایج زیر در انتهای بازه منجر می به (ه)شده در بازه  محاسبات انجام

C⁰ 41.36 = oiθ∆ 
C⁰  71.2 = ihθ∆ 

 شود.های قبل انجام میاست. محاسبات نیز مشابه قسمت k = 0.0مقدار ضریب بار نیز برابر 

 گیریز( نتیجه

 ارائه شده است. 5فصل ( 1-5شکل )با تغییرات بار همان است که در نتیجه تغییرات دمای نقطه داغ 
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  2پيوست 

 IEC 60076-2  طبق)  (Hو انتخاب ضریب  (g)گيری ضریب اندازه

است ابتدا مدل توزی ع جه ش حرارت ی در  لازم Hو  gگیری پارامترهای پیش از پرداختن به نحوه اندازه

که مرب وط ب ه آزم ون  IEC 60076-2معرفی شود. این مدل در استاندارد  ONترانسفورماتورهای با سیستم 

 است. در نظر گرفته شدهمعیار به عنوان  رتی ترانسفورماتور است معرفی شده و جهش حرا

شود که توزیع دما از ( نشان داده شده است. در این مدل فرض می1-2مدل جهش حرارتی در شکل )پ

کند. ف رض آن اس ت ک ه پیچ و مجاورت آن به صورت خطی تغییر میپایین تا بالای ترانسفورماتور در سیم

توان است. بنابراین می gپیچ و متوسط دمای روغن در مجاورت آن برابر دمای بین متوسط دمای سیمتفاوت 

  نوشت:

  omθ∆- wθ∆ =g                                                                                                     (10)پ

 

 جهش حرارتی متوسط روغن است. ∆omθپیچ و وسط سیمجهش حرارتی مت ∆wθدر رابطه فوق،         

 

 

 ONسازی خنک سیستممدل توزیع جهش حرارتی برای ترانسفورماتورهای با (: 1-2شکل )پ
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ک ه نقط ه  شدهشود. در این مدل فرض نمایش داده می rgدر بار نامی ترانسفورماتور به صورت  gمقدار 

از دمای نقطه بالای روغن بیشتر است.  rg( در Hیب نقطه داغ )ضرب ضرداغ ترانسفورماتور به اندازه حاصل

 در این صورت، مقدار جهش حرارتی نقطه داغ به صورت زیر خواهد بود:

 (11)پ
h o Hg     

 بالای روغن است. دمای میزان جهش حرارتی ∆oθمیزان جهش حرارتی نقطه داغ و  ∆hθدر رابطه بالا، 

ای تنظ یم پیچ به گونهرود. عملاً ترمومتر سیمیچ به کار میپتنظیم ترمومتر سیمبرای  (H×g)ضرب حاصل

از  gگیری مقدار بیشتر باشد. در اینجا نحوه اندازه Top Oil از ترمومتر (H×g)گردد که دمای آن به اندازه می

بی ان خواه د ش د. ب رای اط لاع از نح وه دقی ق ب ه اختص ار  IEC 60076-2آزمون جهش حرارتی مطابق 

 بایستی به این استاندارد مراجعه کرد.  gگیری اندازه

 توان تعریف کرد:را به صورت زیر می gپارامتر 

 (12)پ
2 omg    

تفاوت  gکند که پیچ است. این رابطه بیان میمتوسط دمای سیم 2θمتوسط دمای روغن و  omθدر این رابطه، 

گیری ش ده و ان دازه 2θو  omθپیچ است. در آزمون جه ش حرارت ی بین دمای متوسط روغن و متوسط سیم

 شود.محاسبه می g( مقدار 12سپس به کمک رابطه )پ

(در آزمون جه ش حرارت ی پ س از bθو دمای پایین روغن ) (oθ، دمای بالای روغن ) omθمحاسبه برای 

 Top Oil قس مت توس ط ترمومتره ای Top Oilشود. دم ای گیری میرسیدن به حالت پایدار دمایی اندازه

پایین روغن یک سنسور در مسیر برگشت روغن از رادیاتور ق رار  قسمت شود اما برای دمایگیری میاندازه

گ ردد ب ه عن وان دم ای پ ایین روغ ن شود. در عمل، دمای روغنی ک ه از رادی اتور ب ه تان ک برمیداده می

 شود:بر اساا این دو دما به شکل زیر محاسبه می omθشود. مقدار گیری میاندازه

) (13)پ ) / 2om o b    

شود به این ترتیب که پیش از شروع استفاده میپیچ از روش مقاومتی گیری متوسط دمای سیمای اندازهبر

ش ود. گیری میپیچ ان دازهآزمون و زمانی که ترانسفورماتور در دمای محیط قرار دارد، مق دار مقاوم ت س یم

ش ود و از روی می زان اف زایش گیری میبلافاصله پس از پایان آزمون جهش حرارتی این مقاومت نیز اندازه



 

برداری، نگهداری و تست و بهرهنامه نظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر: 

 زي و نظارت بر امنيت شبکهريمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

347 

 

در  در ای ن رابط هش ود. پیچ نسبت به دم ای مح یط محاس به میمقدار آن، میزان افزایش دمای متوسط سیم

 شود:پیچ از جنس مس باشد از رابطه زیر استفاده میصورتی که سیم

2 (14)پ
2 1

1

(235 ) 235
R

R
   

 
 پیچ بایستی از رابطه زیر استفاده شود:و در صورت آلومینیومی بودن سیم

2 (15)پ
2 1

1

(225 ) 225
R

R
   

 
ک ه  ب ودهدم ایی  1θش ده پ یش از ش روع آزم ون اس ت.  گیریمی زان مقاوم ت ان دازه 1Rدر روابط فوق، 

پیچ بلافاصله پس از پایان آزمون میزان مقاومت سیم 2Rترانسفورماتور پیش از آزمون در آن قرار داشته است. 

شود. پیچ مقداری سرد میشود سیمیگیری انجام مجهش حرارتی است. لازم به ذکر است در مدتی که اندازه

گیری با گذشت زمان انجام و سپس در زمان پایان آزمون، تعدادی اندازه 2Rبه همین منظور برای تعیین دقیق 

چه ع ددی ب وده اس ت. جزئی ات ای ن  2Rشود که در لحظه پایان آزمون یابی تخمین زده میبه کمک برون

 شده است. ارائه IEC 60076-2موضوع در استاندارد 

گیری است که دمای نقطه داغ مستقیماً ب ه کم ک سس نورهای فیب ر تنها در صورتی قابل اندازه Hپارامتر 

ش ود. ب ه تخمین زده شده یا انتخ اب می Hگیری شده باشد. در غیر این صورت، مقدار پارامتر نوری اندازه

ورماتورهای فوق توزیع و ق درت ع دد و برای ترانسف 1/1طور معمول برای ترانسفورماتورهای توزیع عدد 

ه ایی وج ود دارد ک ه ب ا منحنی IEC 60076-2استاندارد  Bشود. در ضمیمه در نظر گرفته می Hبرای  3/1

را از نمودار استخراج کرد. نمودارهای داده  Hتوان مقدار ضریب سازی ترانسفورماتور میدانستن نحوه خنک

اس ت. ب رای ترانس فورماتورهای  MVA 150ماتورهای ت ا ت وان شده در این ضمیمه فقط ب رای ترانس فور

 متناسب با ترانسفورماتور محاسبه شود. Hهایی انجام شود و عدد سازیتر مناسب است شبیهبزرگ

پیچ تنه ا ش ود و ل ذا ترم ومتر س یمتنها به صورت تخمینی انتخاب می Hنکته مهم آن است که ضریب 

پیچ ممکن است از حالت کالیبره خارج شده هد. همچنین، ترمومترهای سیمدتخمینی از نقطه داغ به دست می

 پیچ باشد. بار ترانسفورماتور نبایستی متکی به ترمومتر سیمباشند. به این دلایل سیستم کنترل اضافه
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  3پيوست

 ارزیابی رطوبت در روغن و سيستم عایقی

 کليات -1
 شود تنها در صورتی قابل استفاده است که شرایط زیر محقق گردد:روشی که توضیح داده می

 تعادل بین کاغذ و روغن ایجاد شده باشد،   .أ

 ورودی غیرمعمول آب مثل نشتی وجود نداشته باشد، .ب

 آب آزاد موجود نباشد. .ت

 یا بالاتر ⁰C 20برداری در دمای نمونه -2
و تشخیص الگوی تغیی رات، مق ادیر تحلیل ی مق دار رطوب ت روغ ن برای تفسیر درست مقدار رطوبت 

 اصلاح گردد. ⁰C 20بایستی به دمای 

 مطابق زیر است: دما رابطه اصلاح

) (16)پ 0.04 )
2.24 stf e

 
  

( نی ز نم ایش 1-3پبرداری روغن است. این ضریب در ش کل )دمای نمونه stضریب اصلاح و  fکه در آن 

 داده شده است.

 

 
 [19]وبت معمول مقدار رط (: ضرایب اصلاح1-3پشکل )

گیری دمای فل وی روغ ن نمون ه بایستی به صورت مستقیم با اندازه stبرداری روغن دمای نمونه :1نکته 

گیری شود. در صورتی که مقدار دمای بالای روغن قرائت گردد و یا سایر اصلاحات برای سیس تم اندازه

ONAN  وONAF صراحتاً ذکر گردد. این موضوعاعمال شود بایستی 

 قابل استفاده نیست. ⁰C 20تر از دمای ه در پاییناین رابط :2نکته 
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شده در دماه ای مختل ف معتب ر اس ت. مق دار  شده فقط برای مقایسه نتایج گرفته: مقادیر اصلاح3نکته 

 شده.گیری شده است و نه مقدار اصلاحواقعی مقدار رطوبت در روغن همان مقداری است که اندازه

 ⁰C 40برداری  گیری شده در دمای نمونهمقدار رطوبت اندازه mg/kg 10برای مثال در صورتی که مقدار 

 خواهد بود. mg/kg 4.5شده رطوبت شده و مقدار اصلاح 45/0باشد، مقدار ضریب اصلاح برابر 

استفاده از رطوبت نسبی نیز برای تشخیص وضعیت مناسب اس ت. رطوب ت نس بی براب ر مق دار مطل ق 

ر اشباع رطوبت برای روغن در همان دما است که به صورت درص د بی ان رطوبت در یک دما تقسیم بر مقدا

شود. در صورتی که مقدار رطوبت روغن به صورت رطوبت نسبی و بر حسب درص د بی ان ش ده باش د می

 استفاده قرار گیرد.تواند برای ارزیابی مورد می IEEE C57.106: 2006( مطابق 1-3پجدول )

 57.106IEEE C [51].1 :2006بت نسبی مطابق (: تفسیر نتایج رطو1-3پجدول )

 وضعیت عایق سلولزی مقدار رطوبت نسبی روغن )درصد(

 عایق خشک  >5

20-5 

 مرطوب  اًنسبت

 خشک تا مرطوب است.  اًسیستم نسبت دهندهمقادیر نزدیک به حد پایین نشان

 دهنده سیستم با رطوبت متوسط است.مقادیر نزدیک به حد بالا نشان

 عایق مرطوب 20- 30

 عایق به شدت مرطوب < 30

 

رابطه زیر برای تبدیل رطوبت مطلق به رطوبت نسبی در روغن ب رای  IEEE C57.106:2015در استاندارد 

 :[52]ست شده ا به شرح ذیل ارائهروغن نو 

   (17)پ
273.16 deg.

2%RS = ppm H O in Oil 10

B
A

C

 
 

  

از آزمایش تعیین شده است. لازم به ذکر است ک ه  B = 1670و  A = 7.42که در آن برای روغن معدنی نو 

 .[53]به دست آمده و توسط استاندارد پذیرفته شده است  Oommenاین رابطه توسط آقای 

                                                 
 این استاندارد وجود ندارد. 2015این جدول در نسخه  1
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   4پيوست 

 يه روغنهای تصفروش

 تصفيه روغن -1
های تصفیه و ارزی ابی آن را روغن معدنی ترانسفورماتور تهیه شده است و روشتصفیه این راهنما برای 

ای از مطالب گسترده پیرامون تصفیه روغ ن اس ت، شود. با توجه به آن که این پیوست تنها خلاصهشامل می

 تنها نکات مهم در زیر ذکر خواهد شد.

ل پارامترهای روغن در هر تجهیز وابسته به خود آن اس ت. نت ایج تنه ا ی ک آزم ون حدود قابل قبو (أ

های در حال استفاده باشد. اگر چه ممکن است نتایج تع دادی تواند ملاک تعیین وضعیت روغننمی

 آزمون مطابق روش فعلی صنعت به عنوان ملاک ارزیابی قرار گیرد.

ها تفسیر و برای تصفیه ش یمیایی ه سازنده نتایج آزموندر هر مورد باید به صورت مستقل و با توصی (ب

 شود. مقتضی اتخاذتصمیم روغن 

هایی که مناسب برای ادامه کار در سطح ولتاژ خودشان نیستند، در صورت داشتن ح دود لازم روغن (ت

 تر استفاده شوند.توانند برای تجهیزات مشابه در سطح ولتاژ پایینتر میسطح ولتاژ پائین

های متف اوتی گیری در مورد زمان انجام تص فیه ش یمیایی، اس تانداردها و دس تورالعملمیمبرای تص (ث

 IEEE C57.637 ،IEEE C57.106 ،IEC   ش املوجود دارد. در چهار اس تاندارد و دس تورالعمل 

 شده است. مطالبی ارائهروغن  در مورد تصفیه شیمیایی 413شماره  CIGREبروشور و  60422

هایی هستند که روغن به سه دسته تقسیم شده است: دسته اول روغن IEEE C57.637در استاندارد  (ج

های باشند و احتیاج به هیچ نوعی از تصفیه ندارند، دسته دوم با نام روغنمناسب ادامه کار عادی می

هایی هستند روغن 1مشخص شده است. روغن گروه  2های گروه و دسته سوم با نام روغن 1گروه 

هایی هستند که با نیز روغن 2توانند به شرایط مناسب بازگردند. گروه م تصفیه فیزیکی، میکه با انجا

و  1بندی گروه توانند به شرایط مناسب بازگردند. دستهانجام تصفیه شیمیایی قابل احیا هستند و می

یته روغن دارای اسید تا زمانی کهارائه شده است. مطابق این جدول، ( 1-4)پجدول در  2گروه 

باشد، روغن با  mN/m 24باشد و کشش بین سطحی بالاتر از  mgKOH/g-oil 0.2 میزان کمتر از

گردد )در صورتی که نیاز به تصفیه فیزیکی باشد( اما اگر انجام تصفیه فیزیکی به شرایط مناسب برمی

اثیر کافی باشد انجام تصفیه فیزیکی ت mN/m 24تر از و کشش بین سطحی کم 2/0اسیدیته بیشتر از 
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 mgKOH/g-oil 0.5و روغن نیاز به تصفیه شیمیایی دارد. مادامی که اسیدیته روغن کمتر از  نداشته

باشد، انجام تصفیه شیمیایی مفید است اما در صورتی  mN/m 16و کشش بین سطحی آن بالاتر از 

 ای ندارد و بایستیهکه پارامترهای روغن در بازه فوق قرار نداشته باشد، انجام تصفیه شیمیایی فاید

بیشتر  5/0که عدد اسیدیته از  بر این باور است در صورتی CIGREکرد.  اقدامبه تعوی  نسبت 

تلویحاً ( 1-4)پ( برای تصفیه شیمیایی مناسب نیستند. جدول Onlineهای بلادرنگ )باشد، فرآیند

ش بین سطحی کمتر از و یا کش mgKOH/g oil 0.2کند که روغن با عدد اسیدی بیشتر از بیان می

24 mN/m .کاندید تصفیه شیمیایی است 

 IEEE C57.637بندی روغن مطابق : حدود پیشنهادی برای دسته(1-4)پجدول 

روش آزمون  2گروه  1گروه  ویژگی روغن
ASTM 

 2/0 5/0 D974 ،(mg KOH/g-oil)حداکثر عدد اسیدی 

 mN/m) ، 24 16 D971حداقل کشش بین سطحی 

 ها مفید است.که در صورت لزوم تصفیه فیزیکی برای آن باشندمیهایی روغن 1روه منظور از گ

 .ها مفید استکه تصفیه شیمیایی برای آن باشندمیهایی روغن 2منظور از گروه 

کند زمانی که محتوای رطوبت روغن یا ذرات معلق به اشاره می IEC 60422در مورد تصفیه فیزیکی 

شود. تصفیه فیزیکی روغن توصیه می و نتیجه آن کاهش ولتاژ شکست روغن است ،دبیشتر از حد مجاز برس

دهد و ولتاژ شکست روغن مجدداً افزایش تصفیه فیزیکی، محتوای رطوبت و ذرات روغن را کاهش می

 یابد.می

 IEC 60422اختلاف وجود دارد. در  های متفاوتدر مورد زمان انجام تصفیه شیمیایی بین دستورالعمل

است یا  (90⁰C)در  %20قید شده زمانی که روغن دارای لجن است، یا مقدار تانژانت دلتای آن بیشتر از 

 CIGREباشد، روغن کاندید تصفیه شیمیایی است. مقادیری که   mgKOH/g oil 0.15اسیدیته بیشتر از

، oil 0.1 mgKOH/gتر از کند عبارتند از: عدد اسیدیته بالابرای در نظر گرفتن تصفیه شیمیایی پیشنهاد می

شاخص کیفیت روغن و هنگامی که  %5، تانژانت دلتای بیشتر از mN/m 32تر از کشش بین سطحی کم

 شود. 300)نسبت کشش بین سطحی بر عدد اسیدیته( کمتر از 

و میزان کشش بین سطحی  oil 0.1 mgKOH/gاز حد اسیدیته بیشتر  IEEE C57.106در استاندارد 

را به عنوان مقادیری مشخص کرده است که روغن  %5و تانژانت دلتای روغن بیشتر از  mN/m 32کمتر از 
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 kV 230شده برای سطوح ولتاژی  گیرد. لازم به ذکر است که مقادیر ذکرکاندیدای تصفیه شیمیایی قرار می

 متفاوت است. آن تر حدودبوده و در سطوح ولتاژی پایین kV 400و 

یا  mgKOH/g oil 0.5تا  mgKOH/g oil 0.2وجه به شرایط ایران، اسیدیته بین نامه و با تدر این نظام

در نظر تصفیه شیمیایی روغن  مفروض به عنوان شرایط mN/m 24تا  mN/m 16کشش بین سطحی از 

 گرفته شده است که روغن کاندیدای تصفیه شیمیایی خواهد بود.

زوماتی دارد که بایستی به دقت مورد بررسی قرار این است که انجام تصفیه شیمیایی مل قابل توجهنکته 

( 2-4)پدر جدول  5که ذیل گیرد. برای مثال، بعد از تصفیه شیمیایی روغن بایستی حداقل مشخصاتی را 

ه شده است برآورده کند، در غیر این صورت انجام تصفیه شیمیایی مورد قبول نیست. به عبارت دیگر، ئارا

مطلوب خواهد شد. نکته  به نحو منجر به احیای روغنروش تصفیه شیمیایی  بایستی اطمینان حاصل کرد که

تری در مقابل اکسیداسیون خواهد داشت و لذا بایستی بعد شده پایداری کمدیگر آن است که روغن تصفیه 

وغن تر کنترل کرد. همچنین، بایستی بعد از تصفیه، مواردی که از راز تصفیه، روغن را در فواصل زمانی کوتاه

ها به آن مجدداً اضافه شود و در طول زمان نیز کنندهو منفعلها حین تصفیه گرفته شده است مثل بازدارنده

تر نسبت به روغنی باشد که تر و در فواصل زمانی کوتاهها کنترل شود. این کنترل بایستی دقیقمقدار آن

 ج به نگهداری بیشتری دارد.تصفیه نشده است. بنابراین، روغن بعد از تصفیه شیمیایی احتیا

تر از تصفیه شیمیایی مجموعه موارد فوق ممکن است به این نتیجه منجر شود که تعوی  روغن اقتصادی

داشتن میزان رطوبت و اکسیژن، روغن را تا مدت زمانی که توان با پایین نگهاست. در این صورت می

ری و سپس آن را تعوی  کرد. برای پایین نگه بردارسد بهرهمی mgKOH/g oil 0.5اسیدیته آن به عدد 

داشتن سطح رطوبت، در صورتی که کاغذ ترانسفورماتور مرطوب باشد، باید ترانسفورماتور را خشک کرد و 

را در  روغن تواند سطح رطوبت و اکسیژندر غیر این صورت، انجام تصفیه فیزیکی در فواصل منظم می

 پایین نگه دارد. سطح

در قالب یک فلوچارت نشان داده شده ( 1-4)پدر شکل  ارائه گردیدکه در اینجا  مجموعه فرآیندی

است. در این فلوچارت بیان شده که هنگامی که روغن کاندید تصفیه شیمیایی است بایستی ارزیابی جامعی 

اشد، انجام داد. در صورتی که تصفیه شیمیایی گزینه بهتری نب شیمیائی آن بین تعوی  روغن و انجام تصفیه

 تا زمانی که هنگام تعوی  آن فرا برسد. گردد استفادهروغن  ،داشتن اکسیژن و رطوبتبا پایین نگه
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ن ونه   ری و    ر   دد 
اس دی در فواص  زمان  م ظ 

آیا  دد اس دی    ر از                 
0.2 mgKOH/g-oil  رو   است

آیا  دد اس دی بزر  ر از                 
0.5 mgKOH/g-oil  رو   است تعوی  رو  

بررس  و م ایسه ت ف ه     ای  
از ه ه    ه ها از )با تعوی  رو   

(   ه ف   و اق  ادی

آیا ت ف ه     ای  نس ت              
به تعوی  رو   تر    دارد 

انجام ت ف ه     ای  
با ر ایت ه ه م زومات

انجام آزمون های دوره ای برای    ر  
  وصا  )  ف ت رو   ت ف ه  ده 

(بازدارنده و م فع     ده

تع    ر وبت  ا  

   ر  )ت ف ه ف زی   رو   
در ت ف ه، م دار ( ا س  ن و ر وبت

 ppm 10ر وبت بایس   به زیر 
 اه  یابد

آیا ر وبت  ا   
است       ر از 

     ردن ترانسفورماتور 
(ر وبت زدای )

  ر

  ر

ب ه  

ب ه  

  ر

ب ه  

  ر

ب ه  

 

 گیری در مورد تصفیه روغن: فلوچارت فرآیند تصمیم(1-4)پ شکل
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 IEEE 57.637د استانداردر روغن پس از تصفیه شیمیایی بایستی حداقل مشخصاتی داشته باشد که  (أ

 شده است. ارائه (2-4)پجدول  مطابق

 های لازم روغن تصفیه شیمیایی شده برای ترانسفورماتورهامقادیر پیشنهادی برای ویژگی: (2-4)پجدول

 ASTMروش آزمون  حد ویژگی روغن

 فیزیکی

 140 D92 (°C)نقطه اشتعال، حداقل 

 40- D97 (°C)نقطه ریزش، حداقل 

 91/0 D1298 (C° 15/15)کثر چگالی نسبی، حدا

 D445یا  12 D88 (C° 40( )s/2mmدر  cStویسکوزیته، حداکثر )

 D1500 5/1 رنگ، حداکثر

 D1524 شفاف بازدید چشمی

 35 D971 (mN/m)کشش بین سطحی، حداقل 

 الکتریکی

 Hz (kV) 30 D877 60ولتاژ شکست عایقی، حداقل، 

 D924 1 ()درصد C° 100 و Hz 60ضریب تلفات در 

 شیمیایی

 05/0 D974 (mg KOH/g-oil)عدد اسیدی، حداکثر 

  اسیوناکسیددر برابر بازدارنده 

 حداکثر درصد وزنی
3/0 D2668 

 D2112 150 پایداری در مقابل اکسید شدن، حداقل )دقیقه(

 164h اسیوناکسیددر برابر  پایداری

 در صد لجن، حداکثر

 (mgKOH/g-oil)عدد اسیدی، حداکثر 

 

25/0 

5/0 
D2440 

 35 D1533 (ppm)رطوبت، حداکثر 

شده به جز محتوای رطوب ت و پای داری در براب ر  ، مشخصات روغن تصفیهCIGREمطابق توصیه 

 ،اکسیداسیون باید مطابق با روغن نو باشد. در مورد رطوبت باید توجه داشت ک ه در فرآین د تص فیه
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های سلولزی نی از ب ه وبت بالای موجود در عایقشود ولی ممکن است به دلیل رطروغن خشک می

 کردن ترانسفورماتور وجود داشته باشد.خشک

گیری ولت اژ ، روش ان دازه(2-4)پ ج دولدر نکته دیگری که بایستی توجه داش ت آن اس ت ک ه 

اس تفاده  IECذکر شده است. به جای این روش به طور معم ول از روش  D877شکست استاندارد 

های روغن به تفصیل در مورد آن صبحت ش ده اس ت. مرج ع صل مربوط به آزمونشود که در فمی

[ مطالعاتی در مورد ارتباط این دو روش انجام داده است. مطابق نتایج این مرج ع، ب رای روغ ن 65]

براب ر ولت اژ شکس ت  3/1ح دود  IECش ده در روش  گیریکارکرده مقدار ولت اژ شکس ت ان دازه

 D877شده در ج دول ب ا روش ارائه  kV 30است. لذا مقدار  D877وش شده توسط رگیری اندازه

 در نظر گرفته شود. IECمطابق روش  kV 39تواند معادل ولتاژ شکست می

برای روغن بشکه است. به  (2-4)پ جدولداشت که مشخصات ذکرشده در همچنین، بایستی توجه 

است که هن وز تص فیه فیزیک ی ب رای مربوط به روغنی  kV 40یا  kV 30بیان دیگر، ولتاژ شکست 

تزریق نهایی به ترانسفورماتور بر روی آن انجام نشده است. بعد از تصفیه فیزیکی و پیش از تزری ق 

نهایی روغن به ترانسفورماتور، مشخصات آن بایس تی منطب ق ب ر م واردی باش د ک ه در فص ل اول 

 ده است. نامه هنگام تزریق نهایی روغن به ترانسفورماتور قید شنظام

 هس تندبرای ترانسفورماتورها و رآکتورها نباید از روغن کلیدها و یا تپ چنجرها ک ه ش امل ک ربن  (ب

کنن د ت ا مق دار آن آوری و انب ار میهایی که باید تصفیه ش وند را جم عاستفاده شود. معمولاً روغن

ها، روغن تص فیه مناسب فرآیند تصفیه شود. در این صورت به دلیل منابع مختلف آلودگی در روغن

های کمت ر )ب ا س طح ولت اژ کمت ر( شده از این روش تنها مجاز به استفاده در تجهیزات با نیازمندی

 هستند.

های روغن را حذف نکند و ب رعکس ها و آلودگیفرآیند تصفیه شیمیایی ممکن است تمام ناخالصی (ت

ه ای اس تاندارد روش ممکن است بعضی اجزاء سودمند روغن را حذف کند، که این موضوعات ب ا

ش ده نبای د در تجهی زات ن و م ورد  های تصفیهآزمایشگاهی قابل تشخیص نیستند. از این رو روغن

استفاده نش ود، روغ ن تص فیه  کنندهمنفعلکه از بازدارنده و  در صورتی ،استفاده قرار گیرند. همچنین

ورماتور شود. لذا بعد از تصفیه تواند به سرعت دوباره تخریب و یا باعث خوردگی در ترانسفشده می

 اضافه کرد.  کنندهمنفعلشیمیایی باید به روغن بازدارنده و 
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ها جهت بهبود طول عمر درصد وزنی از بازدارنده 3/0مناسب است برای روغن تصفیه شده حداکثر  (ث

 آن استفاده شود.

س ت هن وز دارای را داشته باش د ممک ن ا (2-4)پ جدولای که شرایط لازم در شدهروغن تصفیه  (ج

رطوبت و گازهای محلول باشد که در نتیجه لازم است هنگام پرکردن تجهیز، رطوب ت و گ از آن ب ا 

 تصفیه فیزیکی به حدود مناسب )مطابق مشخصات تجهیز( رسانده شود.

 ملاحظات اقتصادی-2

ر نظ ر گرفت ه گیری برای اقدام به تص فیه ش یمیایی دتواند در تصمیمبعضی از ملاحظات اقتصادی که می

 شود به شرح زیر است:

 ،هزینه و در دسترا بودن مواد لازم برای انجام تصفیه شیمیایی (أ

 ،آوری و ذخیره روغنهزینه جمع (ب

 ،هزینه روغن نو در برابر تصفیه شیمیایی (ت

 ،هزینه تصفیه شیمیایی و کیفیت نهایی محصول (ث

 ،افزایش عمر سلولز به دلیل کاهش اسید روغن (ج

 ،ن آنمحیط زیست و قوانی (ح

 ،نگهداری تجهیز و استهلاک آن (خ

 ،هاهای حمل و نقل و آزمونهزینه (د

 ،از دست دادن مقداری روغن در طول فرآیند (ذ

 .ارزش روغن تصفیه نشده برای کاربرد فعلی یا کاربردهای دیگر (ر

 های تصفيه فيزیکی و شيمياییانواع روش-3

توان حذف ها میلودگی که با این روششیمیایی و نوع آ ،های تصفیه فیزیکیانواع روش (3-4)پجدول 

 دهد.کرد را نشان می

ها کنند و سپس آنآوری میهای آلوده را ابتدا جمعهای بزرگ روغنبرای تصفیه شیمیایی روغن، شرکت

های قابل حملی نیز ب رای تص فیه ش یمیایی کنند. دستگاههای تصفیه ثابت، احیا میگرفتن از سیستمرا با بهره

در محل ی ک ه  چن ین،توانند در سایت، روغن ترانسفورماتور را تص فیه کنن د و هماست که می ساخته شده
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برداری از ترانس فورماتور، اند که هنگام بهرههای آنلاینی نیز ساخته شدهشود. دستگاهآوری میها جمعروغن

 کنند.روغن را تصفیه شیمیایی می

ی محل پست و سایر مسائل برای اجرایی ب ودن روش انتخاب روش به امکانات موجود، شرایط جغرافیای

 گردد.و اقتصادی بودن آن بر می

 های تصفیه روغن: روش(3-4)پجدول 

 های تصفیه روغنروش

 شودنوع آلودگی که حذف می

 جامدات
آب 

 آزاد

 آب

 حل شده 

هوا و 

 گاز

اسیدهای 

 فرار
 سایر

 خشک کننده خلاء
Vacuum Dehydrator 

 خیر اغلب بله بله بله خیر

 فیلتر مکانیکی

Mechanical Filter 
 خیر خیر خیر بخشی بخشی بله

 سانتریفوژ

Centrifuge 
 خیر خیر خیر خیر بله بله

 کنندهفیلتر جمع
Coalescing Filter 

 خیر خیر خیر خیر بله بله

 ته نشینی

Precipitation Settling 
 خیر خیر خیر خیر بله بله

 فرآیند تماا

Contact Process 
 بله بله خیر بله بله بله

 جداسازی با وزن

Percolation by Gravity 
 بله بله خیر بخشی بله بله

 جداسازی با فشار

Percolation by Pressure 
 بله بله خیر بخشی بله بله

 فرآیند سیلیکات سدیم کربن فعال

Activated Carbon Sodium Silicate 

Process 
 بله بله خیر خیر خیر بله

 آیند فسفات سدیمفر

Trisodium Phosphate Process 
 بله بله خیر خیر خیر بله
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 (Fuller’s Earthبر )استفاده از خاک رنگ-4

تواند برای تصفیه شیمیایی روغ ن م ورد اس تفاده ق رار گی رد. بر به عنوان یک ماده جاذب میخاک رنگ

زدایی از روغن است. دم ای روغ ن و رنگ های قطبیویژگی این خاک، خنثی کردن اسیدها، جذب مولکول

شود. دمای روغن باید ب ه میزان ی درجه سانتیگراد در نظر گرفته می 80تا  60بین بر رنگبرای عبور از خاک 

 70در دمایی بین بر رنگکنند. اگر خاک را با حرارت فعال میبر رنگباشد تا لجن را در خود حل کند. خاک 

سازی شود ولی تاثیری بر خنثیخاک بیشتر و جذب آب آن کمتر می یبررنگش درجه فعال شود، نق 140تا 

تری شود و تاثیر کمدرجه فعال شود، اثر جذب آن زیاد می 450اسیدها ندارد. در صورتیکه در دمای بیش از 

 بری خاک دارد.بر رنگ
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  5 پيوست

 ليل گازهای محلول در روغنهای عملی از تحنمونه

 مقدمه -1
ش ود. ، دو نمونه از تحلیل گازهای محلول در روغن مربوط به دو مورد واقعی گزارش میدر این گزارش

عیب را به درستی بیان کرده اس ت ام ا در م ورد در مورد اول، تحلیل گازهای محلول در روغن و شناسایی 

دهد. این دو م ورد از آن جه ت انتخ اب ه درستی نشان نمیدوم، تحلیل گازهای محلول در روغن عیب را ب

شود اما همچن ان امک ان تش خیص همیشه به پاسخ درست منتهی نمی DGAشده است که نشان دهد روش 

 اند.شده[ انتخاب 66وضعیت غیرطبیعی ترانسفورماتور را دارد. لازم به ذکر است که این دو مورد از مرجع ]

 ها به جز استيلن در یک ترانسفورماتور نيروگاهیوکربنمورد اول: تشکيل هيدر -2
ب وده  kV 145/15.75و با سطوح ولتاژی  MVA 200مورد اول مربوط به یک ترانسفورماتور نیروگاهی 

بوده است. پس از بروز  1397خرداد  20بروز آلارم رله بوخهلتس در تاریخ  DGAاست. علت انجام تحلیل 

برداری از روغن انجام شده است. در مورد این ترانسفورماتور، نت ایج تحلی ل نهآلارم، در فاصله کوتاهی نمو

برداری همراه با نتایج دو مرحله نمونه DGAگاز در مقاطع زمانی قبلی نیز موجود بوده است. نتایج مربوط به 

 گزارش شده است.( 1-5جدول )پقبلی در 

 ppm بر حسبمربوط به ترانسفورماتور نیروگاهی  DGA: نتایج (1-5)پجدول 

 20/3/1397 29/8/1396 20/1/1396 تاریخ

2H2C 10 4 8 

4H2C 390 367 2667 

6H2C 173 185 993 

4CH 360 382 2445 

2CO 2262 2102 2559 

CO 430 354 345 

2H 145 116 1227 

TDCG 1508 1408 7685 
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دهند. گازها ها به جز استیلن رشد قابل ملاحظه نشان میدروکربنکه از نتایج مشخص است همه هیچنان

دهند در ح الی نشان می T2نوع خطا را  Rogersو  IECاند. روش ارزیابی شده ،های معمول تحلیلبا روش

اند. روش دورننبرگ نیز نوع خطا از جنس خط ای مشخص کرده T3ضلعی دوال نوع خطا را که مثلث و پنج

ه ا ب ه ص ورت ج امع خط ای حرارت ی را نش ان کلی ه روش با توجه به اینکهداده است. حرارتی تشخیص 

 رسد که نوع خطای درون ترانسفورماتور بایستی از جنس خطای حرارتی باشد.دهند، به نظر میمی

توانند نقطه داغ را نشان دهند بر های تکمیلی که میخطا از جنس حرارتی است، سایر آزمون نظر به اینکه

پیچ است. نتایج مربوط به این سیم DCها، مقاومت ی ترانسفورماتور انجام شده است. از جمله این آزمونرو

 با توجه ب ه اینک هداده شده است. ( نشان 1-5)پ شکلانجام شده ، در  OLTCهای آزمون، که در همه تپ

یک نقط ه  تر بوده است، احتمالاًاز دو فاز دیگر بزرگ Vهای فاز در همه تپشده گیریمقدار مقاومت اندازه

ها نیز اثر خود را نشان داده است. از جمله اتصال نامناسب در مسیر اصلی این فاز وجود دارد که در همه تپ

در مسیر ، این نقطه OLTCهای تواند محل اتصال هادی به بوشینگ باشد، چرا که در همه حالتاین نقاط می

 گیری مقاومت قرار دارد.اندازه

 

 OLTCهای پیچ در همه تپسیم DCگیری مقاومت نتایج اندازه (:1-5)پ شکل

جهت یافتن عیب، بازبینی داخلی از ترانسفورماتور صورت گرفته و مشخص شد که پیچ اتصال هادی ب ه 

نش ان داده ش ده  (2-5)پر محل اتصال هادی به بوشینگ در شکل شل بوده است. تصوی Vدر فاز بوشینگ 

محل اتصال نیز به خوبی در شکل مشخص است. بعد از تمی ز ک ردن شدن است. اتصال نامطلوب و کربنیزه

پیچ انج ام ش ده ک ه نتیج ه سیم DCآزمون مقاومت  اًکردن اتصال، مجددمحل اتصال، تعوی  پیچ و محکم
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مدار  واردخوانی دارند. پس از آن ترانسفورماتور بدون مشکل مت در هر سه فاز همدهد مقدار مقاونشان می

 شد. 

 

 ترانسفورماتور V(: محل اتصال هادی به بوشینگ فاز 2-5پ) شکل

 مورد دوم: رشد اتان در یک ترانسفورماتور انتقال -3
بعد از ح دود ی ک  است. kV 230/63با سطح ولتاژی  MVA 160مورد دوم یک ترانسفورماتور قدرت 

در روغن  6H2Cبر روی ترانسفورماتور نشانگر رشد قابل توجه گاز  DGAبرداری، آزمون سال از زمان بهره

شده است. رشد گ از ات ان ( گزارش 2-5)پجدول های مختلف در مربوط به زمان DGAبوده است. نتایج 

    ت ر ازنی ز بزرگ 6H2Cخطای فعال در ترانسفورماتور وج ود دارد. مق دار مطل ق گ از دهد که یک نشان می

ppm 150  در جدول  4است که متناظر با وضعیتIEEE  2است. مق دار مطل قH  نی ز ازppm 100  ب الاتر

 است. IECاست که حد معمول این گاز در 

دهد که نشان می Rogers برای تحلیل گازها به کار گرفته شده است. روش یهای مختلفروش

ترانسفورماتور در حالت نرمال قرار دارد و روش دورننبرگ قادر به تشخیص وضعیت خاصی نیست. روش 

ضلعی دوال وضعیت که پنجدهند در حالیرا درون ترانسفورماتور نشان می T1خطای  IECمثلث دوال و 

شود، یک نوع که دیده میکند. چنانف میتولید گازهای پراکنده روغن توصی صورتبه را ترانسفورماتور 

 ها تایید نشده است.خطای واحد توسط همه روش
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 ppmمربوط به ترانسفورماتور انتقال به  DGA(: نتایج 2-5)پجدول 

 19/4/89 14/4/89 3/3/89 4/2/89 17/11/88 26/7/88 10/6/88 تاریخ

2H2C 0 2 0 0 0 0 0 

4H2C 8 12 5 5 7 8 8 

6H2C 159 155 189 186 186 217 239 

4CH 57 66 50 64 64 78 95 

2CO 990 805 747 750 716 1203 1451 

CO 316 277 371 300 285 286 341 

2H 197 158 123 100 85 51 39 

TDCG 737 670 738 655 627 640 722 

ای روغن انجام شده است. جهت مقایسه بهتر، کلیه هها مثل مقاومت عایقی و آزموندر ادامه، انواع آزمون

ها بر روی ترانسفورماتور مشابه با این ترانسفورماتور در همان پست نیز انجام شده است. در بین انواع آزمون

ده د. در افزایش قابل توج ه نش ان می ،ها تنها ضریب تلفات عایقی روغن ترانسفورماتور دارای خطاآزمون

های مختلف و عدم تشخیص نوع خطا تصمیم به بازبینی داخل ی گرفت ه ش د. در م آزموننهایت پس از انجا

بازبینی داخلی مشخص شد که رنگ داخل رادیاتور مشکل داشته است و ذرات رنگ از بدنه جدا ش ده و در 

 ش کلدی ده ش ده اس ت. پ ارت اند. در نقاطی نیز اثر رنگ بر روی اکتیوور شدهروغن ترانسفورماتور غوطه

ن ناحیه داخلی لوله راب ط رادی اتور دهد. پوسته پوسته شد( تصاویر داخل ترانسفورماتور را نشان می3-5)پ

به خوبی در شکل مشهود است. نمونه فعلی موردی است که توسط تحلیل گازها به عنوان خطای حرارتی یا 

ترانسفورماتور ب وده اس ت.  مشکل مربوط به رنگ دروندر واقع گازهای پراکنده تشخیص داده شده بود اما 

بعد از تمیز کردن ترانسفورماتور، تصفیه روغن و تعوی  رادیاتور ترانس فورماتور ب دون مش کل ب ه ش بکه 

 شد. برگردانده

 

 درون ترانسفورماتور و نقاطی که رنگ درون لوله رادیاتور جدا شده است.(: تصاویر 3-5پ) شکل
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 6پيوست 

 تور قدرتهای ترانسفورمااجدول آناليز خط

 

 1قابل شناسایی هستند DGAای از عیوب ترانسفورماتور که با آزمون : نمونه(1-6)پ جدول

 دلایل محتمل وقوع خطا نوع عیب خطا

PD 
 تخلیه جزئی

های گاز داخل روغن ناشی از رطوبت بالای کاغذ و اشباع تخلیه الکتریکی در حباب .1

 روغن از آب، 

 ی، به دام افتادن گاز در سیستم عایق .2

 شدن شیلد، فلوت .3

 کاهش استقامت عایقی روغن،  .4

 بیشترشدن میدان الکتریکی در یک نقطه از حد تحمل عایق. .5

D1 

 خطای الکتریکی

 با انرژی کم 

تخلیه الکتریکی بین اتصالات ناقص با پتانسیل الکتریکی متفاوت یا شناور در شیلد،  .1

 سته در هسته،های بپیچ یا حلقههای مجاور در سیمها یا حلقهدیسک

اجزای دارای ولتاژ های تحت تنش الکتریکی، بوشینگ و تانک، تخلیه بین بخش .2

 پیچی یا روی دیواره،فشارقوی و زمین در سیم

، شکست عایقی روغن، شکست خزشی در تخلیه سطحی در سطوح عایقی و اسپیسرها .3

 تپ سلکتور.

D2 

 خطای الکتریکی 

 با انرژی زیاد

 ا تخلیه کامل با انرژی زیاد،تخلیه الکتریکی سطحی ی .1

پیچ، اتصال کوتاه بین: فشارقوی و زمین، فشارضعیف و زمین، اتصالات، داخل سیم .2

 پیچ و هسته و ...های مسی و تانک، سیمبوشینگ و تانک، شینه

T1 

خطای حرارتی 

 ⁰C 300کمتر از 

 اضافه بارگیری از ترانسفورماتور در شرایط اضطراری، .1

 پیچ،ر روغن در سیممسدود شدن مسیر عبو .2

 شار پراکندگی در یوغ هسته. .3

T2 
خطای حرارتی 

، وجود ایو مهره اتصالات پیچ درشده و دارای خوردگی شل هایکنتاکتوجود  .1

 های معیوب داخل سلکتور سوئیچ، اتصالات کابل و ...کنتاکت

                                                 

 ور ه شدده  2نيز  اب  ت  يص ا ت  ر  دو   DGA ا و  يامد اي    و اينکه  دام ي  با ئيات بي  ر ا    م   ز  1

 ا ت.
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 دلایل محتمل وقوع خطا نوع عیب خطا

تا  ⁰C 300بین 

700 ⁰C 

های ها و لایهسته، بین نگهدارندههای ههای یوغ و پیچهای گردشی بین نگهدارندهجریان .2

های واقع در شیلد های معیوب یا نگهدارندههای اتصال زمین، جوشهسته، در سیم

 مغناطیسی.

T3 

خطای حرارتی 

 ⁰C 700بیش از 

 های گردشی بزرگ بین تانک و هسته،جریان .1

 دگی(،های گردشی در دیواره تانک و درپوش بر اثر میدان مغناطیسی )فلوی پراکنجریان .2

 های هسته. اتصال الکتریکی بین لایه .3
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 1مذکورکردن عیوب  های قادر به آشکار: عیوب متداول ترانسفورماتور قدرت و آزمون(2-6)پجدول 

محل 

 بروز خطا
 پیامد نوع عیب

 هایی که آزمون

 کنندعیوب را مشخص می

 پیچسیم

 اتصال حلقه  *

 ایهعبور جریان قابل توجه از حلقه -

 شده اتصال کوتاه

افزایش دمای موضعی و تولید  -

 گاز

 پیچسیم DCمقاومت  .1

 نسبت تبدیل .2

 تقسیم شار .3

 باریجریان بی .4

تحلیل گازهای محلول در روغن  .5

(DGA) 

پیچ به نقطه زیر اتصال بد سیم*

 بوشینگ 

افزایش دمای موضعی و تولید  -

 گاز

 پیچسیم DCمقاومت  .1
2. DGA 

یچ پاز دست رفتن فشار روی سیم

رینگ( و شل شدن )کاهش فشار پرا

 آن

از دست رفتن قدرت تحمل  -

 اتصال کوتاه،

احتمال آسیب قابل توجه در  -

 اتصال کوتاه بعدی.

 (FRAتحلیل پاسخ فرکانسی ) .1

 راکتانس نشتی )امپدانس درصد( .2

 پیچ  شامل:تغییر شکل مکانیکی سیم*

 تغییر شکل شعاعی،

 جایی محوری،جابه

 عی،شکستگی اسپیرهای شعا

 پیچ بین اسپیسرها،شدن سیمخم

 ها،تغییر فاصله بین دیسک

 پیچش حلزونی،

ها در اثر اعمال نیرو از شدن هادیکج

 حالت عمودی،

از دست رفتن قدرت تحمل  -

 اتصال کوتاه

احتمال آسیب قابل توجه در  -

 اتصال کوتاه بعدی،

احتمال اتصال کوتاه الکتریکی  -

 دیدن عایق.به دلیل آسیب

 پیچیری خازن سیمگاندازه .1

 راکتانس نشتی )امپدانس درصد( .2
3. FRA 

                                                 

   ند.تر را ن ا  م اند   ي   م داو شده م ار ي  ه  ر  دو  با   اره م  ص 1
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محل 

 بروز خطا
 پیامد نوع عیب

 هایی که آزمون

 کنندعیوب را مشخص می

 شدن هادی( پیچ )بریدهقطع بودن سیم
 وقوع تخلیه و تولید گاز، -

 فازبه هم ریختن تعادل سه  -

 نسبت تبدیل .1

 باریجریان بی .2
3. DGA 

 پیچقطع یکی از مسیرهای موازی سیم

های پیچافزایش جریان سیم -

 دیگر،

 افزایش دمای موضعی و تولید -

 گاز،

 وقوع تخلیه در محل قطع. -

 پیچسیم DCمقاومت  .1

 باریجریان بی .2

 راکتانس نشتی )امپدانس درصد( .3
4. DGA 

های موازی سیم دریل اتصال لایه

(CTCبه یکدیگر ) 

افزایش دمای موضعی و تولید  -

 گاز
1. DGA 

 پیچ به زمیناتصال کوتاه سیم

 اتصال کوتاه بین فازها

  تخلیه با قدرت زیاد و احتمال   -

 انفجار

ها بلافاصله پس از عملکرد رله -

 دار شدن ترانسفورماتوربرق

 مقاومت عایقی .1

 پیچسیم
گروه برداری نادرست )خصوصاً به 

 صورت موازی با ترانسفورماتور دوم(

عبور جریان گردشی شدید از  -

 ترانسفورماتور

 افزایش دما و تولید گاز -

 آزمون گروه برداری .1

 هسته

 نقطه شدن هسته از دو زمین*

عبور جریان گردشی قابل توجه  -

 از هسته و مسیر جریان زمین

افزایش دمای موضعی و تولید  -

 گاز

امکان ذوب شدن مسیر اصلی  -

 اتصال هسته به زمین

 مقاومت عایقی هسته .1
2. DGA 

 تخریب عایق بین هسته تا زمین
احتمال زمین شدن هسته از  -

 نقطه دوم
 مقاومت عایقی هسته .1
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محل 

 بروز خطا
 پیامد نوع عیب

 هایی که آزمون

 کنندعیوب را مشخص می

بد زمین شدن  بازشدن زمین هسته یا

 آن

ولتاژ گرفتن هسته و وقوع  -

 تخلیه جزئی

 پیچتانژانت دلتای سیم .1

 تخلیه جزئی .2
3. DGA 

یا اتصال بین  های هستهاتصال بین ورق

کنندگی های خنکهای طرفین کانالبسته

 هسته

 فزایش تلفات فوکوا -

افزایش دمای موضعی و تولید  -

 گاز

باری )در صورت جریان بی .1

 شدید بودن اتصال( 
2. DGA 

سیستم 

 عایقی

 ورود رطوبت به ترانسفورماتور *

 افزایش نرخ پیری کاغذ -

 کاهش ولتاژ شکست روغن -

احتمال ایجاد حباب بخار آب  -

 در بارگذاری اضطراری

 مقاومت عایقی و اندیس پلاریزاسیون .1

 پیچتانژانت دلتای سیم .2

 مقدار رطوبت در روغن .3

 FDSآزمون  .4

 1ولتاژ شکست .5

 تخلیه جزئی در کاغذ *

گسترش  دیدن کاغذ و احتمالسیبآ -

 به تخلیه با انرژی بالا

 تولید گاز -

 تخلیه جزئی .1
2. DGA 
 آنالیز مشتقات فوران .3

 CO  به 2CO  و نسبت 2CO  میزان .4

پیری شدید سیستم عایقی کاغذ و *

 روغن

 کاهش ولتاژ شکست -

احتمال بروز اتصال کوتاه داخلی و  -

 بروز تخلیه

 مقاومت عایقی و اندیس پلاریزاسیون .1

 پیچتانژانت دلتای سیم .2

 آنالیز مشتقات فوران .3

 عدد پلیمریزاسیون کاغذ .4

 روغن تهاسیدی .5

 کشش بین سطحی روغن .6

 ولتاژ شکست .7

نسبت بین کشش سطحی و عدد  .8

 اسیدی

                                                 

 اي     تغييرات   ر  ر ص رت انجام   م    ول ا  شک ت  م اومت  اي   و اندي    ريزا ي  به   ت تاثير ر  بت بر م ا ير  1

 ش  . ا به   ت و    ر  بت  ر تران ف رمات ر م ا ده م ن اي    
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محل 

 بروز خطا
 پیامد نوع عیب

 هایی که آزمون

 کنندعیوب را مشخص می

سیستم 

 عایقی

 کاهش استقامت عایقی روغن

 کاهش ولتاژ شکست -

احتمال بروز اتصال کوتاه  -

 هیو بروز تخل یداخل

 1ولتاژ شکست روغن .1

آلودگی به روغن )مثل رنگ، ورود 

 ذرات هادی یا ذرات کربنی(

 کاهش ولتاژ شکست -

 احتمال تولید گاز -

 احتمال تخریب عایق -

 تانژانت دلتای روغن .1

 پیچتانژانت دلتای سیم .2

 آزمون ذرات معلق در روغن .3

 تولید لجن در روغن

 ایجاد گاز -

کاهش ولتاژ شکست و احتمال  -

 وقوع اتصال کوتاه داخلی

سازی خنکانسداد مسیر  -

روغن، ایجاد نقطه داغ موضعی 

 و تولید گاز

 آزمون لجن روغن .1
2. DGA 
 در برابر اکسیداسیون پایداریآزمون  .3

 سولفور خورنده
های مسی و اکسیدکردن هادی -

 آسیب دیدن کاغذ

 آزمون سولفور خورنده .1

 2آزمون فوران .2

 چنجرتپ

چنجر های تپاتصال بد کنتاکت*

)خصوصاً تشکیل جرم شدید روی 

 ها( نتاکتک

افزایش دمای موضعی، تولید  -

 گاز

احتمال خوردگی کنتاکت در اثر  -

 حرارت

 پیچسیم DCمقاومت  .1

نیاز به اعمال نیروی بیشتر در برخی 

 ها جهت تغییر تپتپ

 چنجرامکان عملکرد ناقص تپ -

پیری و فرسودگی مکانیزم  -

 چنجرمکانیکی تپ

 چنجرعملکرد دستی تپ .1

 مکانیزمگیری جریان موتور اندازه .2

 چنجراتصال نادرست سربندی تپ
 وقوع جریان گردشی -

 فازعدم تعادل سه -
 نسبت تبدیل .1

                                                 
 ت اند به ت  يص   ت  ا ش ا   امت  اي   رو    م   ند. اي ذرات مع   و ر  بت م انجام   م    1
 مراه نباشد  يک  ا  اح ما ت  ي ا  يچ    يري  ا   را ن ا    د اما اي   يري با ت ليد  رص رت   ه   م     را   2

 و      لف ر خ رنده  ر تران ف رمات ر ا ت.
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محل 

 بروز خطا
 پیامد نوع عیب

 هایی که آزمون

 کنندعیوب را مشخص می

 سایر

جدا شدن رنگ داخلی تانک یا 

 رادیاتور

 زدگی بدنه داخلیامکان زنگ -

 تولید گاز -

کاهش ولتاژ شکست روغن و  -

افزایش تلفات آن به دلیل 

 آلودگی

 تانژانت دلتای روغن .1
2. DGA 

 آزمون ذرات معلق .3

 شدن شیلدلوتف
ولتاژ گرفتن شیلد و ایجاد  -

 تخلیه جزئی و تولید گاز
 تخلیه جزئی .1
2. DGA 

سیستم 

 خنک

 سازی

 1پیچبسته شدن مسیر روغن در سیم

افزایش دمای موضعی و تولید  -

 گاز

 شده کاغذپیری تسریع -

1. DGA 

 آزمون لجن در روغن .2

 عدم عملکرد فن یا پمپ *

 دیو تول پیچسیم یدما شیافزا -

 گاز

 شده کاغذی تسریعپیر -

 ترموگرافی )دوربین ترموویژن( .1

 بازبینی ظاهری .2

 افزایش اصطکاک یاتاقان فن یا پمپ

 کشیدن جریان بیشتر از تغذیه -

داغ کردن و آسیب دیدن  -

 پیچ موتور فنسیم

گیری جریان موتور فن یا اندازه .1

 پمپ

 بازبینی ظاهری .2

های جهت اشتباه فلوی هوا در پره

 رادیاتور

 سازی ترانسفورماتورخنک کاهش -

 افزایش دمای ترانسفورماتور -

 یافته کاغذپیری تسریع -

 ترموگرافی .1

 بازبینی ظاهری .2

 بندی نبودن واشر پمپآب*

مک ش گازه ای ج وی ب ه داخ  ل  -

 ترانسفورماتور

 عملکرد اشتباه رله بوخهلتس -

افزایش نرخ پیری سیستم  -

 عایقی

 بازبینی ظاهری .1
2. DGA 

                                                 

 ممک  ا ت اح ياج به ش ت و ش ي ا  ي  ارت باشد. ر ص رت و      ر تران ف رمات ر اي  ديم  م داو  ا ت.  1
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محل 

 بروز خطا
 پیامد نوع عیب

 هایی که آزمون

 کنندعیوب را مشخص می

 بسته بودن شیر رادیاتور *

 یسازهش خنککا -

 ترانسفورماتور

 ترانسفورماتور یدما شیافزا -

 کاغذ افتهیعیتسر یریپ -

 ترموگرافی .1

 بازبینی ظاهری .2

 کنسرواتور

 سوارخ شدن کیسه هوا

ورود رطوبت و گازهای جوی  -

 به روغن

 افزایش پیری سیستم عایقی -

گر سطح عملکرد اشتباه نشان -

 روغن

 عملکرد رله ایربگ .1

 بازبینی ظاهری .2

 روغن کنسرواتور کاهش سطح

احتمال بدون روغن ماندن  -

اکتیوپارت و بروز اتصال کوتاه 

 داخلی

 بازبینی ظاهری .1

 بوشینگ

های خازنی اتصال کوتاه بین فویل

 بوشینگ

یافته در سایر تنش افزایش -

 های بوشینگقسمت

 امکان انفجار بوشینگ -

 گیری خازن بوشینگاندازه .1

پیری و تضعیف سیستم عایقی 

 بوشینگ

 ش ولتاژ شکستکاه -

احتمال بروز تخلیه داخلی و  -

 آسیب به بوشینگ

 تانژانت دلتای بوشینگ .1

 بوشینگ

 وجود ترک در عایق رزینی بوشینگ

کاهش سطح روغن بوشینگ و  -

 خطر بروز تخلیه

احتمال ورود آلودگی، رطوبت  -

و گاز از روغن ترانسفورماتور 

و تضعیف عایق داخلی 

 بوشینگ

 بازبینی ظاهری .1

در پوشش )لعاب( چینی وجود ترک 

 بوشینگ

 نشتی روغن -

کاهش سطح روغن در بوشینگ  -

و خطر اتصال کوتاه در 

 بازبینی ظاهری .1
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محل 

 بروز خطا
 پیامد نوع عیب

 هایی که آزمون

 کنندعیوب را مشخص می

 های بدون روغنقسمت

 کاهش سطح روغن بوشینگ

احتمال بدون روغن ماندن  -

اکتیوپارت بوشینگ و بروز اتصال 

 کوتاه داخلی

 بازبینی ظاهری .1

 ترموگرافی .2

 تپبازماندن درپوش تست

 تپجرقه در محل تستبروز  -

امکان بروز تخلیه داخلی و  -

 آسیب به بوشینگ

 بازبینی ظاهری .1

 آلودگی شدید سطح بوشینگ  *

 تخلیه خزشی در سطح بوشینگ -

احتمال اتصال کوتاه فاز به  -

 زمین

 بازبینی ظاهری .1

 شدن کرونارینگ )گلدانی( زیر بوشینگفلوت
ولتاژ گرفتن گلدانی و ایجاد  -

 د گازتخلیه جزئی و تولی
 تخلیه جزئی .1
2. DGA 

 گرهانشان

پیچ یا عملکرد نادرست ترمومترهای سیم

 روغن

دما در احتمال بروز اضافه -

ترانسفورماتور و آسیب دیدن 

 سیستم عایقی

 بازبینی ظاهری .1

 آزمون ترمومترها .2

 گر روغن کنسرواتوربروز مشکل در نشان
احتمال کاهش یا افزایش مقدار  -

 روغن و بروز مشکلات ثانوی
 بازبینی ظاهری .1
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 : رابطه بین مشکلات اصلی ترانسفورماتور و پارامترهای روغن(3-6)پجدول 

 مشکلات ترانسفورماتور 

 بندیآسیب به آب تخلیه جزئی اضافه حرارت 

پارامترهای 

 روغن

در 

 هسته
 اتصالات

پیچ/ سیم

مشکلات 

 سازیخنک

 کاغذ روغن

 فصل

رک تمش

بین 

کاغذ و 

 روغن

مشکل 

در 

 مبرانم

نشتی 

 روغن

نفوذ 

 رطوبت

اسیدیته و 
IFT 

H 

1, 2 
H 

1, 2 
H 

1, 2 L L L L 

2 L H 

2 

 H رنگ

1, 2 
H 

1, 2 
H 

1, 2 L L L L 

2 L L 

 L L H مقدار رطوبت

5, 6 L H 

5, 6 
H 

5, 6 
L-M 

6 M H 

8 

 L M ولتاژ شکست

3, 12 
H 

4, 6, 12 
H 

11 M H 

5, 6, 12 
M 

6 
M 

7 
H 

8 

tanδ H 

1, 2 
H 

1, 2 
H 

1, 2 L L L L 

2 L H 

9 

 H محتوای گاز

1, 10 
H 

1, 10 
H 

1, 10 
H 

1, 10 

H 

1, 4, 

10 

H 

1, 4, 10 
H 

7 
M 

10 
L 

7 

 

 شرح جدول

 مشکلات و پیامدها در ترانسفورماتور تاثیر مشکل بر روی پارامتر روغن

H آب، رسوب -9 پیری کاغذ -5 تخریب روغن -1 = تاثیر زیاد 

M تولید گاز -10 تولید آب -6 روغنپیری  -2 = تاثیر متوسط 

L حباب -11 شدههوای حل -7 کربنیزه شدن روغن -3 = تاثیر کم 

 ذرات -12 رطوبت آزاد -8 تخریب کاغذ -4 
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 شود:نحوه قرائت جدول با دو مثال به شرح ذیل توضیح داده می

دهد که تاثیر هسته( نشان میبا اضافه حرارت در  IFTاولین ستون و اولین ردیف )محل تقاطع اسیدیته و 

به  سلولدر این  Hحرارت در هسته بر دو پارامتر اسیدیته و کشش بین سطحی زیاد است )حرف اضافه

تواند دهند که مشکل ناشی از این مورد میدر این سلول نشان می 2و  1معنای تاثیر زیاد است(. اعداد 

 تخریب یا پیری روغن باشد.

بندی دهد که آسیب به آبحل تقاطع مقدار رطوبت با نفوذ رطوبت( نشان میستون آخر و ردیف سوم )م

(. Hدر صورتی که با نفوذ رطوبت همراه باشد، تاثیر زیادی بر پارامتر مقدار رطوبت در روغن دارد )حرف 

تواند ایجاد رطوبت آزاد در دهد که پیامد ناشی از این مورد میدر این سلول نشان می 8همچنین عدد 

 انسفورماتور باشد.تر
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 7پيوست 

 های ترانسفورماتور قدرتليست آزمونچک

 ای:های کارخانهنکاتی در مورد آزمون -1

گیری اطمینان حاصل شود. حداقل بایستی های اندازهها بایستی از کالیبره بودن دستگاهدر همه آزمون .أ

 ها را ارائه کند.تا مدارک آخرین کالیبراسیون دستگاه از سازنده خواسته شود

باری و بارداری، آزمون بایستی با دقت بیشتری انجام شود چرا که این تلفات در در مورد تلفات بی .ب

و عملاً باعث هدررفت انرژی خواهد شد.  داشتهبرداری ترانسفورماتور در آن وجود طول عمر بهره

رارداد، برای موضوع تلفات جریمه تعیین شود به این معنی در ضروری است که هنگام انعقاد ق

چه در قرارداد مشخص شده است باشد شده بیشتر از آن صورتی که تلفات ترانسفورماتور ساخته

گیری تلفات با نظارت و دقت بیشتر انجام ای از سازنده دریافت شود. بنابراین، بهتر است اندازهجریمه

 شود.

ولتاژ صاعقه است. در پیچ در برابر اضافه، بررسی تحمل عایق سیمزنیکلید ههدف از آزمون ضرب .ت

کند و لذا تنش پیچ افت میحالت صاعقه، به دلیل پیشانی تیز، اکثر پتانسیل بر روی دورهای اول سیم

شود. هدف از آزمون ضربه آن است که اطمینان ایجاد می پیچسیم میدانی زیادی بر روی دورهای اول

یک  کند. برای آزمون ضربه معمولاً به کمکتواند این تنش را تحمل میپیچ میشود که سیم حاصل

های شود و در صورتی که در آزمونشنت در نوترال ترانسفورماتور، جریان ضربه ثبت میمقاومت 

دیدن عایق دورها است. به عبارت دیگر یکی از مختلف فرم جریان ضربه تغییر کند نشانه آسیب

های پشت سر هم است. آزمون ضربه کلیدزنی عدم تغییر فرم جریان صاعقه در آزمون ،پذیرش شروط

ولتاژهای کلیدزنی را که فقط برای سطوح ولتاژ بالا الزامی است تحمل ترانسفورماتور در مقابل اضافه

 کند و اصول آن مشابه آزمون ضربه صاعقه است.اثبات می

انجام شود. برای مثال، امکان  جدولبایستی مطابق ترتیب  های تحمل ولتاژدقت شود که آزمون .ث

پیچ در ولتاژ ضربه زیاد است. در صورتی که این آزمون ابتدا انجام دیدن یا تضعیف عایق سیمآسیب

کند. بنابراین، بایستی توجه های ولتاژی بعدی نمود پیدا میشود، در صورت وجود ضعف، در آزمون

 سط استاندارد به دلیل خاصی انجام شده است.شود که ترتیب اتخاذ شده تو
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انجام آزمون تحمل ضربه برای نوترال به سطح ولتاژ بوشینگ نوترال و همچنین، به این موضوع  .ج

 IEC 60076-3بستگی دارد که آیا نوترال مستقیم زمین شده است یا خیر. جزئیات آن در استاندارد 

 آمده است.

پیچ ولتاژ فشارقوی توسط یک منبع جداگانه تولید شده و به سیم ،با منبع جداگانه ACدر آزمون ولتاژ  .ح

ها فاقد جریان هستند. معمولاً پیچشود چون سیمشود. در این حالت شار در هسته ایجاد نمیاعمال می

گیرد. در پیچ بر روی یک سطح ولتاژ قرار میشوند و کل سیمپیچ به هم متصل میابتدا و انتهای سیم

القایی، ولتاژ  ACر منبع بیرونی به صورت خازنی است. در نقطه مقابل، در آزمون ولتاژ این حالت با

شود. در پیچ با القای الکترومغناطیسی و به دلیل شاری است که در هسته ایجاد میبزرگ بر روی سیم

کند که در پیچ شاری را در هسته ایجاد میترین ولتاژ تغذیه شده و این سیم پیچ با کماین آزمون سیم

شود تا انجام می Hz 50کند. این آزمون معمولاً با فرکانس بالاتر از پیچ سایر سطوح ولتاژ القا میسیم

 پیچ است.بندی سیمهسته اشباع نشود. هدف از هر دو آزمون، اثبات صحت عایق

مطابق  گیری تخلیه جزئیشود. اندازهگیری میمیزان تخلیه جزئی نیز اندازه ACهای در آزمون .خ

استاندارد بایستی به روش الکتریکی باشد و به یکی از انواع باند باریک یا باند پهن انجام شود. هدف 

های شدید از آزمون تخلیه جزئی آن است که اطمینان حاصل شود که ضعف عایقی و خصوصاً میدان

مدت د که در کوتاهشوهای شدید باعث بروز تخلیه جزئی میدر جایی وجود نداشته باشد. این میدان

دهد. تخلیه دهد اما شروع به تخریب عایق کرده و عمر ترانسفورماتور را کاهش میخود را نشان نمی

آمیز آزمون تخلیه برای انجام موفقیت IECشود. معیار پیشنهادی گیری میاندازه pCجزئی بر حسب 

 Um %150در  pC 500تر از ، تخلیه کمUm %130در حدود  pC 300جزئی، مقدار تخلیه کمتر از 

بالاترین ولتاژ  Umاست. منظور از  1.1Umبرای فعالیت پیوسته در  pC 100تر از و مقدار تخلیه کم

پیچ ترانسفورماتور برای آن طراحی شده است. دقت شود که در حین موثر فاز به فاز است که سیم

افزایش داشته باشد )یعنی نباید با گذشت تمایلی به انجام آزمون و در یک ولتاژ ثابت، تخلیه نبایستی 

 شود(. ترمرتباً بزرگزمان مقدار آن 

ها آن است که اطمینان حاصل شود که پیچ در همه تپسیم DCهدف از انجام آزمون مقاومت  .د

ها مشکلاتی نظیر قطعی یا اتصال نامناسب پیچسیم ،چنجر دارای مشکل نیستند و همچنینهای تپتپ

الگوهای مورد انتظار از تغییرات مقاومت  ضمناًسه فاز بایستی با یکدیگر مقایسه شود.  ندارند. مقدار

DC های آزمون مقاومت چنجر بایستی مشاهده شود. دادههای تپبر حسب تپDC های برای آزمون
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یابی در محل پست که بعدها انجام خواهد شد حائز اهمیت است. روش انجام آزمون و نکات عیب

 ای نیز ارائه شده است.های دورهل آزمونآن در فص

تبدیل و گروه برداری آن است که اطمینان حاصل شود که نسبت دورها به هدف از آزمون نسبت .ذ

درستی رعایت شده و اتصالات به درستی بسته شده است. معیار این آزمون، مقداری است که در 

گیری شود و روند تغییر با تپ اندازهها قرارداد ذکر شده است. نسبت تبدیل بایستی در همه تپ

 مدنظر قرار گیرد.

در آزمون امپدانس اتصال کوتاه و تلفات بار، ثانویه ترانسفورماتور اتصال کوتاه شده و ولتاژ تا حدی  .ر

تواند مقدار نامی کند که جریان میذکر می IECپیچ عبور کند. شود که جریان نامی از سیمبالا برده می

گیری به مقدار جریان نامی تبدیل شود اما مقدار جریان حداقل بایستی یجه اندازهنباشد و سپس نت

گیری شده و به عنوان تلفات بار نامی باشد. سپس در این شرایط، تلفات اندازه جریان %50از تر بزرگ

ال گیری ولتاژ و جریان و به کمک میزان تلفات مقدار امپدانس اتصگردد. همچنین، با اندازهقید می

است و  %kUشود. این مقدار همان ولتاژ اتصال کوتاه یا کوتاه سری ترانسفورماتور محاسبه می

خوانی داشته باشد. این مقدار بایستی برای بالاترین بایستی با مقداری که در قرارداد ذکر شده است هم

ار اهمیت دارد که گیری شود. در مورد تلفات نیز بسیترین تپ )حداقل( اندازهوسط و پایینتپ، تپ 

گیری تلفات ممکن شده در قرارداد کمتر باشد. دقت کنید که در هنگام اندازهتلفات بار از تلفات قید

مربوط به حالت  ،قرارداددر پیچ به مقدار نامی نرسیده باشد در حالی که تلفات بار است دمای سیم

پیچ و تلفات ایی بر روی مقاومت سیمبارداری کامل ترانسفورماتور است. لذا لازم است که اصلاح دم

 مقایسه شود.شده در قرارداد  انجام گرفته و سپس با مقدار قید

باری تعیین مقدار تلفات هسته ترانسفورماتور و همچنین، اطمینان هدف از آزمون تلفات و جریان بی .ز

چه که در آن باری سه فاز بایستی با یکدیگر مطابقاز صحت هسته ترانسفورماتور است. جریان بی

باری برای اهداف ای ذکر شده است مقایسه شود و مقادیر جریان بیهای دورهنامه و آزموننظام

باری معمولاً به صورت درصدی از جریان نامی یابی بایستی در دسترا باشد. مقدار جریان بیعیب

باری و تلفات جریان بی گردد. در آزمونفاز در نتیجه آزمون ذکر میشود و مقدار متوسط سهبیان می

شود. سپس میزان تلفات باز بوده و ولتاژ به مقدار نامی رسانده می باری ثانویه ترانسفورماتور مداربی

تر از مقدار شده کمگیریشود. بایستی دقت شود که میزان تلفات اندازهو همچنین، جریان قرائت می

باشد، اعوجاج آن  دارای هارمونیکآزمون  شده در قرارداد باشد. در صورتی که ولتاژدرخواست
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برای تواند باعث افزایش تلفات شود و لذا لازم است از ضرایبی برای اصلاح استفاده شود. می

 .رجوع شود IEC60076-1 , IEC60076-8 هایجزئیات آن به استاندارد

و به همین  آزمون جهش حرارتی بایستی حداقل بر روی یک ترانسفورماتور از یک سری انجام شود .ا

شود. در این آزمون، ثانویه ترانسفورماتور اتصال کوتاه شده و تلفات دلیل آزمون نوعی محسوب می

شود و سپس به ترانسفورماتور زمان باری و بارداری به ترانسفورماتور داده میمعادل جمع تلفات بی

الای روغن ترانسفورماتور و شود تا به حالت تعادل حرارتی برسد. در این حالت دمای نقطه بداده می

پیچ از روش گیری متوسط دمای سیمشود. جهت اندازهگیری میپیچ اندازههمچنین، متوسط دمای سیم

یابی مقدار دما در گیری مقاومت بلافاصله بعد از پایان آزمون استفاده شده و در نهایت با بروناندازه

آید برای تنظیم از این آزمون به دست میکه  rgشود. مقدار آخرین لحظات آزمایش تعیین می

 پیچ حائز اهمیت است.ترمومترهای سیم

تواند مطابق درخواست مشتری انجام شود. برای انجام آن گیری امپدانس مولفه صفر میآزمون اندازه .ش

گردد سه فاز ترانسفورماتور به یکدیگر متصل شده و ترانسفورماتور توسط یک منبع تک فاز تغذیه می

 شود.شده امپدانس مولفه صفر محاسبه میگیریز مقدار ولتاژ و جریان اندازهو ا

کوتاه یک آزمون خاص است که شرایط انجام آن در ایران برای آزمون تحمل اتصال .ص

ترانسفورماتورهای قدرت و فوق توزیع مهیا نیست. در این آزمون، جریان اتصال کوتاه نامی )به عنوان 

شود و استقامت شده در طراحی ترانسفورماتور از آن عبور داده مییین( در مدت تعkA 20مثال 

گیرد. معمولاً، جریان مکانیکی آن در برابر جریان و همچنین، افزایش دمای آن مورد بررسی قرار می

شود که جزئیات آن در استاندارد داده شده است. در چندین بار از ترانسفورماتور عبور داده می

آن است  IEC 60076-5انجام این آزمون مهیا نباشد، راه جایگزین مطابق استاندارد  صورتی که امکان

که توسط روابط الکترومغناطیسی و مکانیکی و روابط حرارتی، تحمل اتصال کوتاه ترانسفورماتور 

ثابت شود. مناسب است که این موضوع به عنوان حداقل در قرارداد در نظر گرفته شود. یعنی سازنده 

شده به صورت نظری ی به کمک روابط مدنظر استاندارد و با توجه به مشخصات مواد استفاده بایست

کوتاه مطابق مشخصه قرارداد اتصال شده قادر به تحمل جریان ثابت کند که ترانسفورماتور طراحی

 باشد.می

 (dB) بلیدس گیری سطح صدا نیز تعیین میزان نویز ترانسفورماتور بر حسبهدف از آزمون اندازه .ض

شود است. این آزمون از نوع ویژه است اما برای ترانسفورماتورهایی که در مناطق مسکونی نصب می
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و خاموش بودن تجهیزات گیری که بایستی در زمان روشن مناسب است که انجام شود. نحوه اندازه

تی دقت تشریح شده است. همچنین، بایس IEC 60076-10سازی انجام شود در استاندارد خنک

باری ناشی از وجود شار متغیر شود. نویز بیباری و بارداری میداشت که صدا یا نویز شامل نویز بی

در هسته و تغییر ابعاد هسته در اثر عبور شار است اما نویز بارداری ناشی از نیروهای الکترومغناطیسی 

باری به صدای بارداری و بیپیچ است. در کارخانه نیز بایستی سطح و در اثر عبور جریان از سیم

گیری شده و مطابق دستورالعمل استاندارد با هم ترکیب شود. مقادیر پیشنهادی صورت جداگانه اندازه

 ارائه شده است. NEMA-ST20برای سطح نویز مجاز در استانداردهای مختلف از جمله استاندارد 

گیرد و انبی مورد آزمون قرار میچنجر و تجهیزات جانبی، عملکرد کلیه تجهیزات جدر آزمون تپ .ط

 شود. ها اثبات میصحت عملکرد آن

باری با تعیین باری نیز هدف تعیین میزان اعوجاج شکل جریان بیدر آزمون هارمونیک جریان بی .ظ

 های ویژه است. های آن است. این آزمون نیز از نوع آزمونهارمونیک

پیچ به طور کامل در بخش انژانت دلتا و خازن سیمهای مقاومت عایقی، اندیس پلاریزاسیون، تآزمون .ع

های ویژه است اما انجام ها از نوع آزمونای توضیح داده شده است. گرچه این آزمونهای دورهآزمون

های تواند به عنوان مرجع برای آزمونها میگردد چرا که اعداد مربوط به این آزمونها توصیه میآن

 ترانسفورماتور در نظر گرفته شود.برداری مشابه در طول بهره

ها در سری ها و در اکثریت موارد، حدود پذیرش آنشود که روش انجام آزموندر نهایت تاکید می .غ

ها بایستی مطابق استاندارد و با توجه به ارائه شده است و کلیه آزمون IEC 60076استانداردهای 

 چه که در قرارداد مشخص شده است انجام شود.آن

قرار داده شده است. ( درون پرانتز) Sو یا  R ،Tیکی از حروف  ،هر آزمون برای (1-7پ)دول در ج

آن است که  Tشود. منظور از آن است که آزمون مطابق استاندارد آزمون روتین محسوب می Rمنظور از 

ر هنگام تنظیم های ویژه است. دآن است که آزمون از نوع آزمون Sآزمون نوعی )یا تایپ( بوده و منظور از 

  های ویژه اجباری است.یک از آزمونتوان تعیین کرد که انجام کدامقرارداد می
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 ای های کارخانهچک لیست آزمون - ( 1-7جدول)پ

 موضوع ردیف
انجام موفق 

 آزمون
 توضیحات

1 
 های خط( برای ترمینالSIآزمون ضربه کلیدزنی )

 (R  برایUm>300kV مطابق( )IEC 60076-3) 
  

2 
 های خط ( برای ترمینالLIآزمون ضربه صاعقه )

(R  برایUm>72.5kV مطابق( )IEC 60076-3) 
  

3 
 ( برای نوترال LIآزمون ضربه صاعقه )

 1( 60076IEC-3)مطابق 
  

4 

 Appliedاعمالی با منبع جداگانه ) ACآزمون تحمل ولتاژ 

Potential Test( )R ) 

 (IEC 60076-1 Clause 11)مطابق 

  

5 
  مدتالقایی کوتاه AC آزمون تحمل ولتاژ

(ACSD( )R()مطابق IEC 60076-1 Clause 7) 
  

6 
( )مطابق ACLD( )Rالقایی بلندمدت ) ACآزمون تحمل ولتاژ 

7Clause  1-60076IEC )2 
  

7 
( )مطابق Um>72.5 kVبرای  Rگیری تخلیه جزئی )اندازه

60076-3 Annex A  وIEC 60270) 
  

8 
 IEC)مطابق ( Rها )پیچ در همه تپسیم DCمون مقاومت آز

60076-1) 
  

9 
 ( Rآزمون نسبت تبدیل و گروه برداری )

 (IEC 60076-1 Clause 6)مطابق 
  

10 
( )به Rگیری امپدانس یا ولتاژ اتصال کوتاه و تلفات بار )اندازه

 IEC 60076-8و  IEC 60076-1 Clause 10ترتیب مطابق 

Clause 10) 
  

                                                 
ش   و ب     به     ار   ه  ر حالت  ار  ا ي ن ترا  م   ي   مي  شده الزام انجام اي    م    ر  ن ام  رار ا  تعيي  م  1

 مرا عه  نيد. 7.4بند  IEC 60076-3ا ت يا با ام دان . به 
شده انجام ش ند.   م به ذ ر ا ت  ه ممک  ا ت انجام     با ترتي  بيا باي 6تا  1 اي   م    60076IEC-3مطاب   2

 مرا عه  نيد. IEC 60076-3 ا ا باري نباشد.   ت تعيي  به بع   ا  اي    م  



 

برداری، نگهداری و تست و بهرهنامه نظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر: 

 زي و نظارت بر امنيت شبکهريمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

383 

 

 موضوع ردیف
انجام موفق 

 آزمون
 توضیحات

11 
 ( Rباری )باری و جریان بیگیری تلفات بیاندازه

 و IEC 60076-1 Clause 10)به ترتیب مطابق 

 IEC 60076-8 Clause 10) 
  

   (IEC 60076-2( )مطابق Tآزمون جهش حرارتی ) 12

13 
گیری امپدانس)های( توالی صفر در ترانسفورماتور قدرت اندازه

(S مطابق( )IEC 60076-1) 
  

14 
 ( Sآزمون تحمل اتصال کوتاه )

 (IEC 60076-5و  IEC 60076-1)مطابق 
  

15 
 ( Sگیری سطح صدا )اندازه

 (IEC 60076-10)مطابق 
  

16 
( )مطابق Rچنجر زیربار و سایر تجهیزات جانبی )آزمون تپ

IEC 60076-1  وIEC 60076-3) 
  

17 
 ( Sباری )های جریان بیگیری هارمونیکاندازه

 (IEC 60076-1 )مطابق
  

18 
 IEC( )مطابق Sپیچ و هسته )گیری مقاومت عایقی سیماندازه

60076-1) 
  

19 

های گیری ضریب تلفات عایقی )تانژانت دلتا( و خازناندازه

 ( Sسیستم عایقی )

 (IEC 60076-1)مطابق 
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 ایدوره هایهای پيش از تحویل  اوليه و کنترلهای زمان تحویل، آزمونچک ليست-2

 لیست در هنگام تحویل ترانسفورماتور قدرتچک -(2-7جدول)پ

 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

1 
های غیرمعمول در حین متر را برای شوکهای شوکداده

 حمل کنترل کنید.

  

2 

یک بازبینی ظاهری کامل از قسمت بیرونی ترانسفورماتور 

نان حاصل انجام دهید تا از عدم وجود آسیب ظاهری اطمی

 کنید. 

کنترل کنید که موقعیت ترانسفورماتور نسبت به دستگاه 

 جا نشده باشد.حمل آن جابه

  

   محکم بودن زنجیرها و کمربندها را کنترل کنید. 3

4 

های محافظ های حمل، پوششهای وارده به محافظآسیب

های ها و همچنین، تجمیع رطوبت در محفظهمثل داکت

 ید.حمل را بررسی کن

  

5 

وضعیت رنگ بدنه را کنترل کنید و در صورت وجود 

هایی از تجمیع گرد و خاک، یخ و برف آن را ثبت نشانه

 کنید.

  

6 

کماکان به  تا همانند شروع حرکت کنیدکنترل  را رهایش

سرپوش  یو دارا بوده بستهدر وضعیت  متصل بوده، تانک

 .باشند

  

7 
 ماتور را کنترل کنیدوجود فشار مثبت در تانک ترانسفور

 )در صورتی که ترانسفورماتور با گاز حمل شده باشد(.

  

8 
 وجود نشتی در ترانسفورماتور را کنترل کنید

 )در صورتی که ترانسفورماتور دارای روغن باشد(
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 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

9 

 یستیتابلو نبا بدر را بررسی کنید.کنترل  یداخل تابلوها

 ،یاهرظ یهابیباز شده باشد  آس ینیاز بازب شیپ

و  ی مثل گرد و خاکمواد خارجورود شده، شل یهاقسمت

چک شود  دفترچه دستورالعمل  یستیرطوبت با عیتجم

 یشده برااستفاده یجامپرهاباشد   یاصل یدرون تابلو یستیبا

( ینگیبوش CT) ینگیبوش انیجر یاتورهااتصال کوتاه ترانسفورم

 در محل خود باشند. یستیبا

  

10 
گرها مثل فشار، دما و سطح روغن را ثبت نمیزان همه نشا

 کنید.
  

11 
گیری و مطابق مقاومت عایقی بین هسته و زمین را اندازه

 ای مطابقت دهید.نامه ترانسفورماتور با مقادیر کارخانهنظام
  

   شده را با لیست ارسالی کنترل کنید.قطعات جانبی دریافت 12

13 

 یها. لولهکنترل کنید یظاهر بیآسرا از جهت  اتورهایراد

بوده و در صورت مشکوک  یبندآب یستیورود و خروج با

 .آب کنترل شوند عیتجم یی ازهانشانه یبودن برا

  

14 

محافظ  و قفس هاغهیدر قسمت ت اًها خصوصفنآسیب به 

. حرکت آزادانه را کنترل کنید ها(ها )توری پرهروی فن

ل وصل برق موتور مح ضمن اینکهکنترل شود  یستیشفت با

 باشد. یبندهمچنان آب یستیبا

  

15 
 ایروغن  یهرگونه نشت افتنی یبرا را هانگیبوش تیوضع

 . کنیدچک  هانالیو ترم لدی، شمقره بوشینگصدمه به 
  

16 

باشد.  یخارج بیفاقد هرگونه آس یستیتانک کنسرواتور با

 عیبودن و عدم تجم زیجهت تم یستیآن با یقسمت داخل

چک شود. کنترل رنگ  یزدگعدم زنگ طورنیو همآب 

انجام  یستیبا یدگییسا ایجهت چک کردن هر گونه خراش 

و  بیاز جهت عدم آس یستیبا زیشود. نشانگر سطح روغن ن

 .کنترل شود حیکارکرد صح
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 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

17 

کنترل هوا  یاز جهت عدم نشت را کنسرواتورای هو سهیسلامت ک

خود کنسرواتور  چهیهوا و در هسیک چهیدر یبندآب ،نی. همچنکنید

 .چک شود یستیبا

  

18 
از  یریگاندازه یهاو دستگاه زاتیتجه هیصحت عملکرد کل

 .را کنترل کنیدجمله ترمومتر 

  

19 

های الکتریکی زیر بایستی پس از برقراری شرایط آزمون

نامه انجام گردد. موارد ذیل مربوط به لازم مطابق نظام

یل ترانسفورماتور است و جدا از های هنگام تحوآزمون

 داری است:های پیش از برقآزمون

 (،FRAالف( آزمون تحلیل پاسخ فرکانسی )

 پیچ،ب( مقاومت عایقی سیم

 پ( آزمون راکتانس نشتی،

 چنجر،ت( آزمون نسبت تبدیل و پیوستگی تپ

 ها،پیچگیری تانژانت دلتا و خازن سیمث( آزمون اندازه

 ،ج( آزمون تقسیم شار

 گیری خازن و تانژانت دلتای بوشینگ،چ( آزمون اندازه

 بوشینگی. CTهای پلاریته، نسبت تبدیل و اشباع ح( آزمون
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 دار نمودن اولیه ترانسفورماتور قدرتهای پیش از برقلیست آزمونچک - (3-7جدول)پ

 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

   آزمون مقاومت عایقی هسته 1

   پیچ و اندیس پلاریزاسیوناومت عایقی سیممق 2

   هاباری در همه تپآزمون نسبت تبدیل همراه با جریان بی 3

4 
ها و بین پیچگیری تانژانت دلتا و خازن بین سیمآزمون اندازه

 پیچ تا زمینسیم
  

   آزمون گروه برداری 5

   آزمون تقسیم شار 6

   آزمون راکتانس نشتی 7

8 
و ثبت به عنوان مرجع  FRAتحلیل پاسخ فرکانسی  آزمون

 برای آینده 
  

   هاپیچ در همه تپسیم DCآزمون مقاومت  9

10 
گیری هر دو آزمون خازن و تانژانت دلتای بوشینگ )اندازه

 (C2و  C1خازن 
  

   پیچآزمون صحت عملکرد ترمومتر سیم 11

   آزمون صحت عملکرد ترمومتر روغن 12

13 

ل مقدار نامی ولتاژ و جریان همه موتورهای پمپ و کنتر

ها با ولتاژ تغذیه. همچنین کنترل کنید که ها و مطابقت آنفن

MCB بار مناسب موتورها دارای تنظیمات حفاظت اضافه

 باشد.

  

14 

گیری شود و با مقدار نامی ریان موتورها بایستی اندازهج

ز جهت مناسب های تغذیه را امقایسه شود. سطح مقطع سیم

 بودن کنترل نمایید.

  

15 
ها را کنترل کنید. همچنین، بررسی کنید ترتیب فازهای فن

 ها و دمش باد درست باشد.که جهت چرخش فن
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 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

16 
درون مارشال باکس بایستی با تزریق جریان  MCBعملکرد 

 کنترل شود و صحت ارسال آلارم آن بررسی شود.

  

17 

 به شرح زیر: چنجرهای تپانجام آزمون

 چنجرالف( کنترل مقدار نامی ولتاژ و جریان موتور تپ

چنجر به صورت دستی )حتماً پیش از ب( عملکرد تپ

 عملکرد موتوری به صورت دستی انجام شود.(

ب( کنترل فرمان کاهش و افزایش تپ و مطابقت 

 گر بالا و پایینبودن( عدد نشان)یکسان

 پ( کنترل اینترلاک تپ اول و آخر

 ت( بررسی صحت ارسال سیگنال پایان تغییر تپ

 )در صورت وجود و استفاده( AVRث( کنترل تنظیمات 

 چنجرج( آزمون پیوستگی تپ

 چنجر با آزمون ولتاژ شکستچ( کنترل کیفیت روغن تپ

  

18 

 بوشینگی به شرح زیر: CTهای انجام آزمون

 الف( پلاریته

 ب( مقاومت عایقی

 ویهپیچ ثانپ( مقاومت سیم

 ت( کنترل مدار ثانویه از ترمینال تا ترمینال

 (Burden)بردن  CTث( آزمون بار خروجی 

 ج( آزمون نسبت تبدیل

ها بگیرید. مطمئن ها را بعد از آزمونCTماند همه شار پس

 ها مدار باز نباشد.CTشوید که ثانویه 

 CTچ( آزمون اشباع 

  

19 

 کنترل صحت عملکرد موارد زیر:

 سطح روغنالف( آلارم 

 پیچ )آلارم و تریپ(ب( ترمومتر سیم

 تست سیستم پ( ترمومترروغن )آلارم، تریپ و
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 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

 کننده(خنک

 ت( رله بوخهلتس )آلارم و تریپ(

 ث( رله فشارشکن )تریپ(

 چنجر )تریپ(ج( رله فشارشکن تپ

 چ( رله جانسون )تریپ(

20 

 های روغن:انجام آزمون

ی روغن به شرح زیر هاداری بایستی آزمونپیش از برق

 انجام شود.

 (DGA)  محلول یگازهاالف( 

 ولتاژ شکست ب(

 یقیتلفات عا بیرپ( ض

 یسطحبین کشش ت( 

 تهیدید اسث( عد

 ج( میزان رطوبت در روغن 

  

21 
داری بعد از برق DGAهای روغن برای انجام آزمون نمونه

 نامه گرفته شود.شده در نظامبایستی در فواصل زمانی تعیین
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 دار نمودن اولیه ترانسفورماتور قدرتهای مکانیکی پیش از برقلیست بازبینی ظاهری و کنترلچک -(4-7)پ لجدو

 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

   کنترل کنید که همه اجزا نصب شده باشند. 1

2 

های زنجیر و کیفیت زدن، حلقهکیفیت رنگ، محل جک

زدگی کنترل کنید. نواحی دارای زنگ نواحی دارای جوش را

 ها را کنترل کنید.را بیابید و نگهدارنده چرخ

  

3 

شده در مشخصات پلاک را کنترل کنید که مطابق موارد تعیین

سفارش و قرارداد باشد. به طور ویژه، حداکثر دمای محیط و 

ارتفاع کاری بایستی در پلاک قید شده باشد و با شرایط محل 

 ورماتور تطبیق داده شود.نصب ترانسف

  

   ها را )ترجیحاً با گشتاورسنج( کنترل کنید.محکم بودن پیچ 4

5 
محکم و مناسب بودن اتصال زمین هسته و بدنه را در 

 صورت وجود بوشینگ مخصوص کنترل کنید. 

  

6 
شیب لوله منتهی به رله بوخهلتس را کنترل کنید )شیب 

 درجه است(. 3 حدود مناسب لوله

  

   کنترل کنید که شیرهای رابط بین تانک و رادیاتور باز باشند. 7

8 
های اولیه، ثانویه و ثالثیه را )در صورت وجود( برای بوشینگ

 دیدگی کنترل کنید.احتمال وجود آسیب

  

9 
رنگ مناسب )آبی( و مقدار مناسب سیلیکاژل را کنترل کنید. 

 کنترل کنید. گیرسطح روغن مناسب روغن را نیز در رطوبت

  

   تنظیمات و صحت عملکرد هیترها در مارشال باکس را کنترل کنید. 10

   کنترل کنید که برچسب فازها در باکس کابل درست باشد. 11

12 

ها را کنترل کنید که از جنس پلاستیک یا لاستیک محافظ فن

ها در بالای تانک ها و کابلنباشد. وجود محافظ مکانیکی لوله

روی بدنه ترانسفورماتور و عدم امکان قراردادن پا بر و بر 

 گاه کنترل کنید.به عنوان تکیه توسط گروه تعمیرات را هاآن

  

13 
دار تا نقاط های برقفاصله عایقی افقی و عمودی بین قسمت

 شده را کنترل کنید.زمین
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 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

   سلامت کیسه هوا یا دیافراگم کنسرواتور را کنترل کنید. 14

15 
های خاصی که در دستورالعمل ترانسفورماتور توسط نترلک

 سازنده قید شده است را انجام دهید.

  

16 
ها برچسب همه ادوات جانبی را کنترل کنید که مطابق نقشه

 باشد.

  

17 

نامه کنترل صحت عملکرد ادوات جانبی زیر را مطابق نظام

 کنید:

 ها )در همه تنظیمات(،های روغن و فنالف( پمپ

 چنجر،ب( تپ

 گرهای سطح روغن،پ( نشان

 ت( ترمومتر بالای روغن،

 پیچ،ث( ترمومتر سیم

 ج( رله بوخهلتس،

 چنجر،چ( رله فشارشکن تپ

 ح( صحت عملکرد میکروسوئیچ رله فشارشکن،

 خ( رله جانسون،

گرهای مارشال باکس و باکس فرمان ها و نشاند( شستی

 چنجر،تپ

 سرواتور،ذ( شیر ارتباطی تانک به کن

چنجر و شیرهای ر( وضعیت مناسب درپوش، اتصالات تپ

 روغن آن،

 ز( شیرهای بالا و پایین تانک،

 ها با تحریک دستی.ها و تریپژ( کنترل کلیه آلارم

  

   روغن را کنترل کنید. های نشتیمحل 18

19 

چنجر و بوشینگ را سطح روغن در تانک، کنسرواتور، تپ

ای ن در کنسرواتور را با دمای لحظهکنترل کنید. سطح روغ

 سنج روغن را کنترل کنید.محیط مطابقت دهید. آلارم سطح
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 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

20 
هواگیری درست محفظه زیر بوشینگ )محل قرارگیری 

 ( و رادیاتورها را کنترل کنید.CTبوشینگ 

  

21 
فلومتر روغن و جهت درست نصب آن را )در صورت 

 وجود( کنترل کنید.

  

22 
 ای خارجی را از جهت سلامت، درستی، محکمهکشیسیم

 بودن اتصالات و پوشش حفاظتی کنترل کنید.

  

23 
تجهیزات مانیتورینگ آنلاین را )در صورت وجود( کنترل 

 کنید.

  

24 
کلیه شیرهای روغن روی تانک بایستی توسط پلاک مناسب 

 مشخص شده باشند.
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 ای ترانسفورماتور قدرتهای دورهی ظاهری و کنترللیست بازبینچک -(5-7)پ جدول

 الف( تانک اصلی ترانسفورماتور       

 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

   ترانسفورماتور را جهت مشاهده نشتی روغن بررسی کنید. 1

   زدگی بازبینی کنید.و زنگ بدنه را برای یافتن خوردگی 2

3 
در  اًرا خصوص گرید یهارنگ تانک و قسمت تیوضع

 .دیکن یقسمت اتصالات جوش داده شده بررس

  

   های در دسترا را کنترل کنید.محکم بودن پیچ 4

   سیم اتصال زمین را بررسی کنید. 5

6 

ترانسفورماتور  یرونیبقسمت به رنگ اتصالات مختلف در 

 یموضع یدما شینشانه افزا تواندیرنگ م ریی. تغدیتوجه کن

 باشد.

  

7 

از محکم بودن خود  نانیها را جهت اطمو کابل هامینال سکا

کابل  یرهایمس ،نی. همچندیها کنترل کنو کابل میکانال و س

 فاقد رطوبت باشند. یستیهستند با یبندکه آب

  

8 

شش ماه بعد از  .دیحاصل کن نانیبودن واشرها اطم از سالم

بودن تا از مناسب  دیکن یآن را بررس اًواشر مجدد  یتعو

 .حاصل شود نانیاطم تعوی  واشر اتصالات

  

9 

 ید:کنترل کن زیرا ن ریدر مورد تانک ترانسفورماتور موارد ز

)در  هاآن یکارسیگر و ترانسفورماتور یهاکنترل چرخالف( 

 ،هاو کنترل عامل نگهدارنده چرخبودن(،  صورت نصب

از نظر ترک و  ونیو فونداس لیر تیکنترل وضعب( 

 فونداسیون، نشست ای یشکستگ

 رینگهدارنده و سا یهاکفشک ایها و مهره چیکنترل پپ( 

که در جهت استحکام ترانسفورماتور در برابر زلزله  یزاتیتجه

و  فورماتورکنترل بسته بودن ترمزهای ترانس) اندنصب شده

 (،اطمینان از کفایت ترمزهای منصوبه

 ،کنترل تراز بودن ترانست( 
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 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

 ،لرزش کنترل صدا وث( 

 ب( جعبه ترمینال      

 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

1 

جهت  را هاکنترل و جعبه رله یهاجعبه نال،یجعبه ترم

در صورت مشاهده  .دیآب کنترل کن اتقطر ایمشاهده شبنم 

خشک، درون محفظه را  زِیتم یادستمال پارچه کیبه کمک 

درون  یهاهیتر و در مدار بودن عملکرد درست وخشک 

 .دیکن یها را بررسجعبه

  

2 

 یرا در مقابل ورود آب بررس هانالیهمه جعبه ترم یبندآب

کنترل  زیرابط را ن یها. محکم بودن اتصالات و کابلدیکن

 .دیکن

  

   .دیکن یبررس یخوردگ افتنیرا جهت  نالیداخل جعبه ترم 3

4 

ان و ارسال فرم یهاقسمت دها،یهمه کل هانالیدر جعبه ترم

فعال کرده و از عملکرد  کیبه  کیها را مطابق نقشه چراغ

 .دیحاصل کن نانیها اطمدرست آن

  

   .دیکن یبررس یو زدگ یرا از نظر خوردگ هامیها و سکابل 5

6 
و اتصالات را از گرد و غبار و زنگ  هانالیداخل تابلو، ترم

 .دیپاک کن

  

   .استمناسب آن ه تابلو تمیز بوده و تهویررسی کنید ب  7

8 
رموستات سالم و تنظیم آن مناسب و گرمکن کنترل کنید که ت

 ضد شبنم در مدار است.

  

9 
ترموستات و روشنایی سالم و در مدار ، هیترکنترل کنید که 

 .هستند

  

10 
و  باشد یبندهای مربوطه آبکلیه گلند کابلچک کنید که 

 .استکلیه منافذ اضافی مسدود 
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 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

11 
از بسته  نانیها و اطمط داکتیشرا یبررسرل کنید که کنت

 مذکور انجام شده است. یهابودن درپوش داکت

  

12 
ها و سایر تجهیزات سالم و ترمینالاطمینان حاصل کنید که 

 .هستندها مرتب و فاقد سوختگی سیم

  

13 
اتصال زمین مربوطه را از لحاظ شل شدگی، فرسودگی 

 ا کنترل کنید.هاتصالات و پارگی سیم

  

14 
کنترل و بررسی پیوستگی سیستم زمین آن با شبکه زمین 

 پست را انجام دهید.

  

15 
، در مربوطهمدار الکتریکی  هاینقشهبررسی کنید که کلیه 

 .باشدموجود تابلو 

  

16 

پیچ سوم بایستی مربوط به سیم (Cable Box)باکس کابل 

سوم باکس نداشته باشد  پیچمجهز به سیلیکاژل باشد. اگر سیم

ها بایستی با نوار و مورد استفاده نیز نباشد، سر بوشینگ

تا بشقاب دوم زیر سوزنی عایق شود تا فواصل  ریکمعایقی 

 عایقی رعایت شود.

  

 پ( بازبینی ترمومترها       

 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

 داربازبینی ترمومترها در حالت برق

1 

که ترانسفورماتور در حال  یدما را در حال یگرهاهمه نشان

 باریکه ترانسفورماتور ب ی. در صورتدیکار است چک کن

 چیپمیس یبا دما یستیروغن با یشده بالاقرائت یباشد، دما

 باشد. کسانی اًبیتقر

  

2 

است،  یبه مقدار نام کیکه بار ترانسفورماتور نزد یدر حالت

قسمت  یدرجه از دما 20تا  15حدود  یستیبا چیپمیس یدما

مطابقت دادن تفاوت  باشد. شتریب ترانسفورماتور روغن یبالا
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 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

ای های کارخانهپیچ و روغن با نتایج آزموندمای ترمومتر سیم

در صورت  ( ارجحیت دارد.Temp. riseجهش حرارتی )

 هر دو ترمومتر عملکرد اشتباه دارند. ای کی، وجود مغایرت

3 

ترمومتر  کیروغن را با  یمومتر بالاپاکت تر کینزد یدما

که ترمومتر  ی. مقداردیکن یریگمادون قرمز اندازه

در حدود قرائت ترمومتر  یستیبا دهدیترانسفورماتور نشان م

 مادون قرمز باشد.

  

4 

گر نشان اًثبت شده، مجدد یس از قرائت حداکثر دماهاپ

 یا به حالت اولیه برگردانده شود شده ثبت یحداکثر دما

Reset یستیقابل توجه، با یدر صورت ثبت دما گردد 

 .ردیمشکل تحت نظر قرار گ افتنیترانسفورماتور جهت 

  

 برقبازبینی ترمومترها در حالت بی

5 

ساعت از مدار  4از  شیمدت ب یکه ترانسفورماتور برا یزمان

دما شده است(، مقدار هم طیبا مح اًبیخارج است )تقر

را  ترانسفورماتور Top Oilقسمت و  چیپمیس یترمومترها

عدد را  کی ی تقریباًستیحالت هر دو با نی. در ادیقرائت کن

 صورت دچار مشکل هستند. نیا رینشان دهند و در غ

  

6 

گر کنسرواتور نشان که نشان ییدر حالت فوق، مقدار دما

مقدار  کتقریباً ی که با دو عدد فوق دیکنترل کن زیرا ن دهدیم

 ن دهد.را نشا

  

7 
 یزدگاز عدم وجود زنگ نانیداخل دماسنج را جهت اطم

 .دیکنترل کن

  

8 

 شهیش یقسمت داخل یکه آثار بخار آب بر رو یدر صورت

 یبندخارج شده و واشر آب شهیش یستیشود، با دهیدماسنج د

 .گردد  یآن تعو

  

9 
کرده و  یها را بررسو عملکرد فن پیآلارم، تر یمیتنظ ریمقاد

. دیکن سهیکه توسط سازنده ارائه شده است مقا یریا مقادب
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 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

 شوند. یدستکار یستینبا ریمقاد نیکه ا دیدقت کن

 گیر کنسرواتورت( رطوبت       

 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

1 

که  ی. در صورتدی( را کنترل کنکاژلیلی)س ریگرنگ رطوبت

آن را  یستیاکرده باشد ب دایپ رییتغ ریگدو سوم رنگ رطوبت

 کرد.یا احیا   یتعو

  

   .دیکن یرا بررس گیررطوبت نییسطح روغن در قسمت پا 2

3 
باشد و به  یبندکه کاملا آب دیکن یرا بررس ریگواشر رطوبت

 در محل خود قرار داشته باشد. یدرست

  

 ث( رله فشارشکن       

 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

1 

فرصت پس از عبور  نیو در اول یارهدو یهادر هنگام آزمون

 ای یداخل یاتصال کوتاه از ترانسفورماتور )خطا انیجر

عملکرد داشته  ایکه آ دیکن ی( رله فشارشکن را بررسیخارج

 .ریخ ایاست 

  

2 
که با  دیکن ی. بررسدیکنترل کن یرا به صورت دست پیمدار تر

 .شودیارسال م یمدار، فرمان قطع به درست یسازفعال

  

3 
اطراف رله  یادوره یهاهر سه سال در هنگام انجام آزمون

 .دیکن یروغن بررس یکردن نشت دایفشارشکن را جهت پ

  

4 
در  یستیکه رله فشارشکن رنگ شده باشد، با یدر صورت

 خروج ترانسفورماتور از مدار عملکرد آن کنترل شود. نیاول
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 ج( رله بوخهلتس     

 موضوع ردیف
انجام 

 دش
 توضیحات

   که باز باشد. دیکن یارتباط رله بوخهلتس را بررس ریش 1

2 

رله، مقدار گاز درون آن را  چهیبا بلند کردن درپوش در

نامه عمل در صورت تجمیع گاز مطابق نظام .دیکن یبررس

 .دیکن یکردن رله خوددار ستیاز ر ،یحالت نیچنکنید. در 

  

3 

)به  یرا به صورت دست رله بوخهلتس پیفرمان آلارم و تر

که  دیحاصل کن نانیشده( فعال کرده و اطم هیکمک اهرم تعب

در . شده است افتیها در قسمت مناسب درفرمان نیا

قدرت  دیکل ،تا با صدور فرمان دیصورت امکان اجازه ده

 نیا ری. در غدیرا کنترل کن ندیعمل کرده و صحت کامل فرآ

 چیز عملکرد سوئا توانیمتر ماهم کیبه کمک  ،صورت

 حاصل کرد. نانیاطم پیآلارم و تر

  

4 

هوا به محفظه  یمقدار یپمپ دست کیهر سه سال به کمک 

سطح و  رییکار تغ نیا نیو در ح دیکن قیرله تزر یبالا

که در  دی. دقت کندیکن یرا بررس شناورعملکرد قسمت 

با فشردن  تیلحظه مناسب فرمان آلارم فعال شود. در نها

 .دیکن Resetو رله را  هیهوا را تخل ه،یلضامن تخ

  

 کنندهچ( سیستم خنک       

 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

 هافن

1 

فعال گردد.  یبه صورت دست دیها بافرمان عملکرد همه فن

 یها بررسعملکرد مناسب همه فن یستیحالت با نیدر ا

 .و با حداقل لرزش کار کند یبه نرم یستیفن با شود.

  

   .دیکن یبررس دهیدبیآس یهاپره افتنیها را جهت فن 2

   .دیها کنترل کنجهت درست حرکت هوا را هنگام کار فن 3



 

برداری، نگهداری و تست و بهرهنامه نظام

 قدرت هایاندازی ترانسفورماتورراه

 10/03/99اريخ صدور: ت

 شماره تجديد نظر: 

 زي و نظارت بر امنيت شبکهريمعاونت برنامه تاريخ تجديد نظر ويرايش: 

 مديريت مطالعات و حفاظت شبکه

 
 

399 

 

 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

4 

لرزش  ایفن و  کی یرعادیغ زی. نودیها گوش کنفن زیبه نو

برطرف  یستینشانه وجود مشکل در فن است که با یرعادیغ

 شود.

  

   کنید. یکارسیگر انهیسال به صورت یستیبا را هافن اتاقانی 5

   د.کنی زیتم انهیبه صورت سال یستیبا را و بدنه موتور هاغهیت 6

 هاپمپ

7 

ها شروع که همه پمپ یبه نحو دیها را فعال کنفرمان پمپ

 کیها را در هر سه فاز با موتور پمپ انیبه کار کنند. جر

بلی و با مقدار ق دیکن یریگاندازه قیدق یآمپرمتر چنگک

مقایسه کنید. کمتر یا بیشتر بودن جریان یکی از موتورها 

 نشانه وجود مشکل است.

  

8 
حاصل  نانیاطم حیها در جهت صحاز چرخش پمپ یستیبا

 .کنید

  

9 

. هیدقرار د ینیصحت عملکرد مورد بازب یبرا زیفلومترها را ن

با فعال کردن  یستیبا داردفلومتر فرمان آلارم  در صورتی که

 د.نیک یصحت عملکرد آن را بررس ،یدست

  

10 

 ینیمورد بازب راها در سمت مکنده پمپ اًواشرها خصوص

 دهیها ددر آن یظاهر بیکه آس یو در صورت دهیدقرار 

 .کنید  یتعو ها را، آنشودیم

  

11 
 ینشت روغن بررس یهاها را به دنبال نشانهاتصالات پمپ

 .دیکن

  

 ح( رادیاتور      

 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

1 
 نانیرا کنترل کرده و اطم اتورهایاتصال راد یرهایهمه ش

 که در حالت باز هستند. دیحاصل کن
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 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

2 

در صورت امکان رادیاتورها را حین کار ترموگرافی کنید. در 

غیر این صورت با دست کنترل کنید که همه رادیاتورها در 

 حال کار باشند.

  

   کنید. زیتم کاملاً رونیاز ب انهیسال را اتورهایراد 3

4 
 یزدگزنگ افتنیرا به دنبال  اتوریمختلف راد یهاقسمت

 .دیکن یبررس

  

5 
 یجوش را برا یهامحل ،نیو همچن اتورهایراد ییبالا یانتها

 .دیاز عدم نشت روغن کنترل کن نانیاطم

  

   قسمت بالای رادیاتورها بایستی هواگیری شود. 6

 های ماهیانهبازبینیخ(     

 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

1 
 ،یسطح روغن شامل تانک اصل یگرهاکنترل همه نشان

 .نگیکنسرواتور و بوش

  

2 

و  یا)مقدار لحظه Top Oil یو دما چیپمیس یثبت دما

و باز  (Maximeterمتر )قرائت ماکسی شدهحداکثر ثبت

 .حالت اولیه به حداکثر دما یگرهاهمه نشان گرداندن

  

   کاژلیلیکنترل رنگ س 3

4 
عملکرد داشته  ایموضوع که آ نیکنترل ا یرله فشارشکن برا یبررس

 است.

  

5 
پر لب ایشکسته  یهابشقاب افتنی یبرا هانگیبوش یبررس

 .یآلودگ یا دارای شده و

  

6 
پر شده لب ایشکسته  یهابشقاب افتنی یبرا رهایگکنترل برق

 .یآلودگ ییا دارا و

  

   روغن. یشامل رنگ، اتصالات و نشت ترانسفورماتور یکل تیکنترل وضع 7

   نوترال. انیکنترل و ثبت بار ترانسفورماتور، ولتاژ سه فاز و جر 8
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 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

   .هاآن ها و کنترل صحت عملکردفن یاندازراه 9

   روغن و کنترل فلومترها. یهاپمپ یاندازراه 10

 بوشینگ (ذ

 عموضو دیفر
انجام 

 شد
 توضیحات

1 
ها در سطوح ولتاژی مختلف بایستی فاقد شاخک کلیه بوشینگ

پیچ سوم مطابق گیر باشند. در مورد سیمو مجهز به برق

 1پیچ سوم عمل شود.دستورالعمل سیم

  

2 

 یآلودگ ایترک و  افتنی یرا برا های بوشینگبشقابسطح 

 یستیبا نگیبوش د،یشد یدر صورت وجود آلودگ .دیکنترل کن

 نگیآلوده بوش اریدر مناطق بس شود. زیفرصت تم نیدر اول

 شود. زیتم انهیسال یستیبا

  

   .دیکنترل کن یدگیپرلب افتنی یرا برا نگیبوش یهابشقاب 3

   .دیکنترل کن هیاثر کربن و تخل افتنی یرا برا نگیسطح بوش 4

5 
صورت . در دیروغن کنترل کن ینشت افتنی یرا برا نگیبوش

سفت بودن  یواشرها را برا اً اتصالات و خصوص ،ینشت افتنی

 .دیکنترل کن یبندو آب

  

6 
گر مشخص نشان کیرا که توسط  نگیسطح روغن در بوش

 یبه اندازه کاف نگیروغن در بوش زانیتا م دیکنترل کن شودیم

 باشد.

  

بوشینگ را در حال کار توسط دوربین مادون قرمز ترموگرافی  7

 د.کنی

  

                                                 
 ير  مي  ش   و ا   مي   ر   م د  ي   دا   يچ باي    ت  ط بر  يچ   م  ي   ا   ي مطاب      رالعم   مي ه  ي  1

 خ   اري ش  .ا يداً 
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 عموضو دیفر
انجام 

 شد
 توضیحات

   .دیحاصل کن نانیتپ اطمشدن مناسب اتصال تست نیاز زم 8

9 

 افتنی یبرا کیرا با دقت و از نزد نگیهر سه سال سطح بوش

که در  یمحل اتصالات کیاز نزد ،نی. همچندیها کنترل کنترک

هرگونه  افتنی یبرا زیشده است ن استفاده مانیآن از چسب س

 .دیکنترل کن بیتخر

  

 یو فلنج را برا نگینوک بوش یال اتصالات فلزهر سه س 10

 .دیکنترل کن یزدگاز زنگ یاثرات افتنی

  

 یشدگشل افتنی یرا برا هایو هاد نگیاتصالات نوک بوش 11

 .دیکنترل کن

  

بوشینگی( بایستی  CTبرجک زیر بوشینگ )محل قرارگیری  12

 هواگیری شود.

  

 چنجرذ( تپ    

 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 ضیحاتتو

1 

تا  دهیدقرار  ینیمورد بازب یبه صورت ظاهر راچنجر تپ

 موارد زیر را کنترل کنید:آن مشخص شود.  یمشکلات احتمال

اتصالات،  یچنجر، نشتتپ بدر یرفتن رنگ، برآمدگ نیاز ب

گیر رطوبتشدن محفظه روغن، مرطوب یبندمشکل آب

وغن سطح نامناسب ر و عملکرد رله فشارشکن ،)سیلیکاژل(

 .چنجرپدر ت

  

2 

چنجر وجود دارد تپ ستمیس یبر رو ییهاکه رله یدر صورت

به اتاق کنترل و فرامین صحت عملکرد آن و ارسال  یستیبا

 شود. یها بررسرله

  

3 
 شودیچنجر که از بالا قرائت متپ تیگر موقععدد نشان

 .یکسان باشد نییپا تیگر موقعنشانعدد با  بایستی

  

  کنید. غیر جا ها جابهدر همه تپ یبه صورت دست را جرچنتپ 4
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 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 ضیحاتتو

تواند نشانه جایی تپ میاز تپ خنثی نیروی بیشتر برای جابه

 مشکل مکانیکی باشد.

5 

 یبه صورت موتور راچنجر بار تپ کی ،یپس از حرکت دست

 زین زمیتا صحت عملکرد مکان کنیدجا ها جابهدر همه تپ

کنید توجه  زمیمکان رونییو پامشخص شود. به جهت بالارو 

تپ کاهش داده  اًدستور کاهش تپ واقع افتیکه در هنگام در

 حرکت نکند. خالفشود و در جهت م

  

6 
مورد  راتپ  نیو آخر نیتوقف اول یدهایکل زمیکنترل مکان

 .دهیدقرار  بررسی

  

7 
گیری ولتاژ شکست و اسیدیته از یک نمونه روغن جهت اندازه

 ستی گرفته شود.چنجر بایتپ

  

8 
چنجر را مشابه چک لیست جعبه ترمینال تابلوی فرمان تپ

 کنترل کنید.

  

9 
بودن آن  یعیبازدید از سطح روغن جعبه دنده و اطمینان از طب

 .دهیدانجام ی را و اطمینان از عدم هرگونه نشت

  

10 
ها و تمیز کردن ها و اطمینان از سلامت آنبازدید از چرخ دنده

 .  دهیدانجام را کاری جدید شده و گریسهای خشکسیگر

  

11 
عدم مناسب و  هیو تهوی زیتمرا از جهت  چنجرتابلوی تپ

 .  کنترل کنیدزدگی زنگ وجود

  

   بوده و قفل آن سالم باشد. یبندآب درب تابلوچک کنید که  12

13 
تابلو سالم و در مدار  ییروشنا و نمراتور ،تریهبررسی کنید 

 اشد.ب

  

14 

ها مرتب و فاقد میو س هانالیترماطمینان حاصل کنید که 

اتصالات را از نظر محکم بودن و شل نبودن  .باشند یسوختگ

 نیز کنترل کنید.

  

15 
آن مناسب و گرمکن  میسالم و تنظ ترموستاتبررسی کنید که 

 ضد شبنم در مدار است.
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 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 ضیحاتتو

16 
و کلیه  یبندطه آبهای مربوگلند کابل کلیهبررسی کنید که 

 منافذ اضافی مسدود باشد.

  

17 
 مربوطه، در تابلو یکیهای مدار الکترنقشه کلیهبررسی کنید که 

 موجود باشد.

  

18 

چنجر بعد از آخرین سرویس را با توصیه تعداد عملکرد تپ

سازنده کنترل کرده و توصیه سازنده را در مورد اورهال 

 اجرا کنید. چنجر بر اساا تعداد عملکردتپ

  

 چنجرهای ماهیانه تپر( بازبینی  

 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

   چنجرتپثبت مقدار شمارنده  1

2 
گر در با مقدار نشان سهیچنجر و مقاتپ تیگر موقعثبت نشان

 پست کنترل اتاق

  

   روغن یدارا یهاسطح روغن در همه قسمت یبررس 3

   چنجر )در صورت وجود(روغن تپ کاژلیلیکنترل س 4

   روغن از اتصالات و واشرها )در صورت امکان( یکنترل نشت 5

6 
 یانشانه افتنی یموتور و مدار کنترل برا زمیمدار مکان تیرو

 نامناسب تیاز وضع

  

   یکنترل یهاچیسوئ تیصحت موقع دییتا 7

   تریه ایکننده گرم حیصحعملکرد  8

 چنجر آفلاینز( تپ     

 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

   ویدرا زمیحرکت مکان 1

   ویحرکت شفت درا یآزاد 2
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 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

3 
چنجر تپ تیگر وضعنشان یهاو کنتاکت هاچیکنترل سوئ

 آفلاین

  

   یمشکل ظاهر افتنیو عدم  یظاهر ینیبازب 4

5 
بینی شده و وجود قفل مکانیکی وجود هندل در موقعیت پیش

 م افراد غیرمسئولجهت جلوگیری از اقدا

  

 بوشینگ CTژ(      

 موضوع ردیف
انجام 

 شد
 توضیحات

1 
استفاده  CTکه را در صورتی CTاتصال کوتاه بودن ثانویه 

 نشده باشد کنترل کنید.

  

2 
و  بندی باشدآب ی مربوطههاگلند کابلبررسی کنید که کلیه 

 کلیه منافذ اضافی مسدود باشد.

  

3 
اتصال زمین مربوطه از لحاظ شل شدگی،  کنترل و اطمینان از

 ها را انجام دهید.فرسودگی اتصالات و پارگی سیم

  

   را انجام دهید. CTهای مربوط به هر نظافت باکس و ترمینال 4

5 
ها در زیر بوشینگ CTاطمینان حاصل کنید که محفظه 

 هواگیری شده باشد.
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 8پيوست 

Test Sheets 

 هاليست آزمون       

 انجام شد شرح ردیف

 ترانسفورماتور پلاک اتیجزئ 1
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 انجام شد شرح ردیف

  ینظارت زاتیتجه عملکرد یابیارز 15

  هافن تابلو یجانب زاتیتجه عملکرد یابیارز 16

 

 ترانسفورماتور مشخصات پلاک اتيجزئ -1

 :الیسر شماره

 :سازنده

  MVA    :قدرت

 V          /            /           :ینام ولتاژ

 :یبردار گروه

 :ینام تپ در درصد امپدانس

 :ینام تپ

 Hz: فرکانس

 :چیپمیس تعداد

 :هیاول انیجر

 :هیثانو انیجر

 :یسازخنک نوع

 :یفشارقو یهاتپ تعداد

 :ایدر سطح از ارتفاع

 :ترانسفورماتور یکار یدما حداکثر

، DC اوم تمق و یب اریب انیجر ل،یتبد نسبتهای آ انجام آزمونخصوص هاآزمون انجام از شیپ :نکته

 .شود زیتم هاکنتاکت یرو بر شدهلیتشک جرم تا شود جاجابه هاتپ همه در یستیبا چنجرتپ
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 یقیعا مقاومت آزمون -2

 متراهم مگا: تست ابزار 

 گرادیسانت درجه:  ...................  روغن یدما متوسط 

 ولت 500 ولتاژ در هسته یقیعا مقاومت آزمون -2-1

 (اهم گایگ) قهیدق کی و ولت 500 در یقیعا مقاومت نیب یقیعا مقاومت

  نیزم و هسته

  نیزم و هسته یاصل چارچوب

 

 (ولت 5000 ولتاژ در) ونيزاسیپلار بیضر و چيپميس یقیعا مقاومت آزمون -2-2

 فیرد

 آزمون
 نیب یقیعا مقاومت

 قهیدق یک

 (اهم گایگ) 

  قهیدق 10

 (اهم گایگ)

 سیاند

 ونیزاسیپلار

    (HV-G) نیزم –ی قو فشار 1

    (LV-G) نیزم – فیضع فشار 2

    (TW-G) نیزم – هیثالث 3

4 
 فیضع فشار –یقو فشار

(HV-LV) 
   

    (HV – TW) هیثالث –یقو فشار 5

6 
 هیثالث – فیضع فشار

(LV – TW) 
   

 

 و ب وده متصل گریکدی به یکیالکتر صورت به  ،اتوترانسفورماتور ف دریفشارضع و یفشارقو چیپمیس: نکته

 اتوترانس فورماتور م ورد در. ش ودینم فی تعر یفش ارقو و فیفشارضع نیب یقیعا مقاومت جهینت در
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)ردیف  هیثالث –ی )و ضعیف( فشارقو نیب(، 1)ردیف  نیزم –ی )و ضعیف( فشارقو نیب یقیعا مقاومت

 ( بایستی تکمیل شود.3)ردیف  نیزم – هیثالث( و 5

 

 :ملاحظات
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(یباریب انیجر آزمون) کنندهسيمغناط انیجر آزمون -3  

 :تست زیتجه

 :طیشرا

 .است باز فیضع فشار سمت که یحال در شودیم اعمال یقو فشار سمت به ولتاژ( 1) 

 .شودیم انجام یفشارقو سمت در انیجر یریگاندازه( 2)

 ACV  BCV  ABV 

 

E% 

 یفشارقو سمت در انیجر

 ای()کارخانه 

 یفشارقو سمت در انیرج

 گیری شده(ه)انداز

ره
ما
ش

 
پ
ت

 

CI BI AI CI BI AI 

       1 

       2 

       3 

       4 

       5 

       6 

       7 

       8 

       9 

       10 

       11 

       12 

       13 
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E% 

 یفشارقو سمت در انیجر

 ای()کارخانه 

 یفشارقو سمت در انیرج

 گیری شده(ه)انداز

ره
ما
ش

 
پ
ت

 

CI BI AI CI BI AI 

       14 

       15 

       16 

       17 

       18 

       19 

 

 ملاحظات:
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ترانسفورماتور لیتبد نسبت -4  

فيفشارضع و یفشارقو نيب لیتبد نسبت -4-1  

 

 

 Cپیچ فاز سیم Bپیچ فاز سیم Aپیچ فاز سیم ایکارخانه نتایج آزمایش

 شماره

 تپ
HV LV 

نسبت 

 تبدیل

V1 
 )اعمالی(

V2 
 گیری)اندازه

 شده(

نسبت 

 تبدیل

 خطا

 درصد

V1 
 عمالی()ا

V2 
 گیری)اندازه

 شده(

نسبت 

 تبدیل

 خطا

 درصد

V1 
 )اعمالی(

V2 
 گیری)اندازه

 شده(

نسبت 

 تبدیل

 خطا

 درصد

1  

 

             

2 
              

3               

4               

5               

6               

7               

8               

9               

10               

11               

12               

13               

14               

15               

16               

17               

18               

19               
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 انجام فازتک صورت به آزمون اما است خط هب خط ولتاژ نسبت ترانسفورماتور پلاک از لیتبد نسبت: نکته 

 نسبت یخطا سپس و شده لیتبد خط به خط ولتاژ حالت به فازتک جینتا یستیبا ابتدا لذا. شودیم

 .شود محاسبه لیتبد

 

 :ملاحظات

 

 

 

 هيثالث و یفشارقو نيب لیتبد نسبت -4-2

 Cفاز پیچ سیم Bپیچ فاز سیم Aپیچ فاز سیم اینتایج آزمایش کارخانه

 شماره

 تپ
HV TV 

نسبت 

 تبدیل

V1 
 )اعمالی(

V2 
 گیری)اندازه

 شده(

نسبت 

 تبدیل

 خطا

 درصد

V1 
 )اعمالی(

V2 
 گیری)اندازه

 شده(

نسبت 

 تبدیل

 خطا

 درصد

V1 
 )اعمالی(

V2 
 گیری)اندازه

 شده(

نسبت 

 تبدیل

 خطا

 درصد

1 

  

 

             

2 
              

3 
              

4 
              

5 
              

6 
              

7 
              

8 
              

9 
              

10 
              

11 
              

12 
              

13 
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 هيثالث و فيفشارضع نيب لیتبد نسبت -4-3

 

 

 :ملاحظات

 

 

 

 

 

 Cپیچ فاز سیم Bپیچ فاز سیم Aپیچ فاز سیم  اینتایج آزمایش کارخانه

 شماره
 HV TV تپ

نسبت 
 تبدیل 

 نسبت 
 تبدیل

V1 
 )اعمالی(

V2 
 )اندازه
 گیری
 شده(

نسبت 
 تبدیل

 نسبت 
 تبدیل

V1 
 )اعمالی(

V2 
)اندازه
 گیری
 شده(

 نسبت 
 تبدیل

 نسبت
 تبدیل 

V1 
 )اعمالی(

V2 
 )اندازه
 گیری
 شده(

نسبت 
 تبدیل

14 
               

15 
              

16 
              

17 
              

18 
              

19 
              

نتایج آزمایش 

 ایکارخانه

 Cپیچ فاز سیم Bپیچ فاز سیم Aپیچ فاز سیم

LV TV 

نسبت 

 تبدیل

V1 

 )اعمالی(

V2 

 گیری)اندازه

 شده(

نسبت 

 تبدیل

 خطا

 درصد

V1 

 )اعمالی(

V2 

 گیری)اندازه

 شده(

نسبت 

 تبدیل

 خطا

 درصد

V1 

 )اعمالی(

V2 

 گیری)اندازه

 شده(

نسبت 

 تبدیل

 خطا

 درصد 
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 چيپميس یقیعا تلفات بیضر و یخازن تيظرف -5

 گرادیسانت درجه: .................. روغن یدما

 : ................... اصلاح بیضر

 حالت در. شوند متصل گریکدی به یستیبا ولتاژ سطح کی به بوطمر یهانگیبوش: طیشرا

 .باشد متصل گریکدی به یستیبا فیفشارضع و یفشارقو یهانگیبوش هیکل اتوترانسفورماتور،

 

H :ی     فشارقو چیپمیسL :فیفشارضع چیپمیس     T :هیثالث چیپمیس 

 و( Hی )فشارقو چیپمیس باشد، چهیپمیس سه اتوترانسفورماتور آزمون مورد زیتجه که یصورت در :نکته

 فیتعر فیفشارضع و یقورفشا نیب خازن لذا و است متصل گریکدی به( L) فیفشارضع

 و یفشارقو خازن(، CHT) هیثالث تا فیضع و یفشارقو خازن یستیبای ریگاندازه موارد. شودینم

 لیتکم 8 و 7 ،2ی هافیرد تنها لذا. باشد( CT) نیزم تا هیثالث خازن و( CH) نیزم تا فیضع

 .شد خواهد

ردیف 

 آزمون

 خازن

گیری اندازه

 شده

مود 

 آزمون

ولتاژ  اتصالات آزمون

تست 

(kV) 

 جریان
ظرفیت 

(ΡF) 

Tanδ 
 درصد

 

Tanδ % 
 20در 
 درجه

 ولتاژ
Gnd 

 گارد
UST 

1 CH+CHL GST-g H L T  10     

2 CH GST-g H  L,T  10     

3 CHL UST H T  L 10     

4 CL+CLT GST-g L T H  10     

5 CL GST-g L  T,H  10     

6 CLT UST L H  T 10     

7 CT+CHT GST-g T H L  10     

8 CT GST-g T  H,L  10     

9 CHT UST T L  H 10     
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 اب 6 و 5 فیرد هایخازن جمع ،1 فیرد خازن با یستیبا 3 و 2 فیرد هایخازن جمع :آزمون کنترل

 .باشد برابر یستیبا 7 فیرد خازن با 9 و 8 فیرد هایخازن جمع و 4 فیرد خازن

 

 :ملاحظات
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آزمون تقسيم شار -6  

 ...........( تپ شماره) تپ نیبالاتر -6-1

 مرجع

 چیپمیس)

 اعمال

 (ولتاژ

 (V) شدهیریگاندازه ولتاژ
HV LV 

AN □ 
AB □ 

BN □ 
BC □ 

CN □ 
CA □ 

an □ 
ab □ 

bn □ 
bc □ 

cn □ 
ca □ 

AN □ 
AB □       

BN □ 

BC □       

CN □ 

CA □       

 

...........( تپ شماره) ینام تپ -6-2  

مرجع 

پیچ )سیم

اعمال 

 ولتاژ(

 (V) شدهگیریولتاژ اندازه
HV LV 

AN □ 
AB □ 

BN □ 
BC □ 

CN □ 
CA □ 

an □ 
ab □ 

bn □ 
bc □ 

cn □ 
ca □ 

AN □ 
AB □       

BN □ 

BC □       

CN □ 

CA □       
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 ...........( تپ شماره) تپ نیترنيپائ -6-3

مرجع 

پیچ )سیم

اعمال 

 ولتاژ(

 (V) شدهگیریولتاژ اندازه
HV LV 

AN □ 
AB □ 

BN □ 
BC □ 

CN □ 
CA □ 

an □ 
ab □ 

bn □ 
bc □ 

cn □ 
ca □ 

AN □ 
AB □       

BN □ 

BC □       

CN □ 

CA □       

 

 :ملاحظات
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  یبردار گروه نييتع آزمون-7

 :آزمون طیشرا

 .شودیم اعمال یقو فشار به فاز سه ولتاژ (1)

 .شودیم متصل( فیفشارضع) a بهی( فشارقو) A نقطه (2)

 .ردیگیم قرار ینام تپ تیموقع در چنجر تپ (3)

 :ریز جدول یولتاژها یریگاندازه

 

 :بردار یکیگراف میترس

 

 :یبردار گروه جهینت

 است؟ کسانی پلاک یبردار گروه با یبردار گروه ایآ

               

 :ملاحظات

 

 

 
 

 A B C N a b c 

A × × × × × × × 

B  × × × × × × 

C   × × × × × 

N    × × × × 

a     × × × 

b      × × 

c       × 

n        
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 ( درصد امپدانس) کوتاه اتصال امپدانس یريگاندازه-8

 .باشند کوتاه اتصال دیبا فیفشارضع یهانالیترم یتمام: طیشرا

 :LV-HV درصد امپدانس

 .شود لیتکم یستیبا زین ریز جداول باشد، چهیپمیس سه ترانسفورماتور کهیصورت در

 :LV-TW درصد امپدانس

 :HV-TW درصد امپدانس

 

E% 
Z% 
 ای()کارخانه

Z% 
 شماره تپ IC IB IA VAC VBC VAB )حاصله(

 تپ ابتدا:          

 تپ وسط:         

 تپ انتها:         

E% 
Z% 
 ای()کارخانه

Z% 
 شماره تپ IC IB IA VAC VBC VAB )حاصله(

 تپ ابتدا:          

 تپ وسط:         

 تپ انتها:         

E% 
Z% 
 ای()کارخانه

Z% 
 شماره تپ IC IB IA VAC VBC VAB )حاصله(

 تپ ابتدا:          

 وسط:تپ          

 تپ انتها:         
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 رابطه از متوسط درصد امپدانس مقدار: نکته  3

2

1
%

60
AB BC CA

LL

S
Z Z Z Z

V

 
    

 
. دیآیم دست به 

 شدهیریگاندازه درصد امپدانس مقدار هاZو  kV حسب بر LLVو  kVA حسببر  φ3S مقدار

 .است یریگاندازه سه در

 

 :ملاحظات
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 نگيبوش یقیعا تلفات بیضر و یخازن تيظرف -9

 گرادیسانت درجه: .................. چیپمیس یدما

 گرادیسانت درجه: .................. طیمح یدما

 :یفشارقو یهانگيبوش -9-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 A B C بوشینگ فاز: A B C بوشینگ فاز:

    تیپ بوشینگ:    :بوشینگ سازنده 

 ش    ماره س    ریال

 :بوشینگ
   

س   اخت  س   ال

 بوشینگ:
   

ردیف 

 زمونآ

بوشینگ 

 فاز

خازن مورد 

 گیریاندازه

ولتاژ تست 

(kV) 
 (ΡF)ظرفیت  جریان

Tanδ% 

Tanδ% 
 درجه 20در 

1 
A 

C1 10     

2 C2 0.5     

3 
B 

C1 10     

4 C2 0.5     

5 
C 

C1 10     

6 C2 0.5     
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 :فيفشارضع یهانگيبوش -9-2

 

 

 ملاحظات

 

 

 

 

 

 

 A B C :فاز نگیبوش A B C :فاز نگیبوش

    :بوشینگ تیپ    سازنده  بوشینگ:

    :بوشینگ ساخت سال    بوشینگ: الیشماره سر

 فیرد

 آزمون

 نگیبوش

 فاز

 مورد خازن

 یریگاندازه

 تست ولتاژ

(kV) 
 %Tanδ (ΡF) تیظرف انیجر

Tanδ% 
 درجه 20در 

1 
A 

C1 10     

2 C2 0.5     

3 
B 

C1 10     

4 C2 0.5     

5 
C 

C1 10     

6 C2 0.5     
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 هاتپ تمام در چيپميس DC مقاومت یريگاندازه -10

 :تست زیتجه

 گرادیسانت درجه: .................. روغن یدما

 گرادیسانت درجه: ................... طیمح یدما

 ................... A :یقیتزر انیجر اندازه

 یفشارقو چيپميس -10-1

شماره 

 تپ

( در دمای مقاومت سیم پیچ )
 محیط

متوسط مقاومت 
بر فاز در دمای 

 () محیط

مقاومت بر فاز 
 75در دمای 
 ()درجه 

متوسط مقاومت 
ای در کارخانه
 C-N B-N A-N ()درجه  75

1       

2       

3       

4       

5       

6       

7       

8       

9       

10       

11       

12       

13       

14       

15       

16       

17       

18       

19       

 

     θ: چیپمیس متوسط یدما   
75

75 234.5

234.5
R R
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  فيضع فشار چيپميس -10-2

( در دمای مقاومت سیم پیچ )

 محیط

متوسط مقاومت 

بر فاز در دمای 

 () محیط

ومت بر فاز در مقا

درجه  75دمای 
() 

متوسط مقاومت 

 75ای در کارخانه

 c-n b-n a-n ()درجه 

      

 

θ: پیچدمای متوسط سیم   
75

75 234.5

234.5
R R



 
  

 
 

 

 هيثالث چيپميس -10-3

متوسط مقاومت  ( در دمای محیطمقاومت سیم پیچ )

بر فاز در دمای 

 () محیط

مقاومت بر فاز در 

درجه  75ای دم

() 

متوسط مقاومت 

 75ای در کارخانه

 ()درجه 
c-n b-n a-n 

      

 

θ: پیچدمای متوسط سیم   
75

75 234.5

234.5
R R



 
  

 
 

 (: ................وجود صورت در) است شده انجام آن در هاآزمون که ینیآفلا تپ شماره

 

 :ملاحظات
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 چيپميس و روغن ترمومتر ونيبراسيکال-11

 مرجع یدما
  گرنشان

 روغن ترمومتر

 گرنشان

 یفشارقو چیپمیس ترمومتر 

 گرنشان

 فیفشارضع چیپمیس ترمومتر 

140    

120    

100    

80    

60    

40    

    دمای نهایی

 انجام( هیاول دادنحرارت از بعد سردشدن هنگام) دما کاهش هنگام در یستیبا ترمومتر ونیبراسیکال: نکته

 .شود
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 هیثانو انیجر قیتزر با چيپميس یدما ونيبراسيکال-12

 یقو فشار چيپميس ترمومتر -12-1

 : انیجر ترانسفورماتور لیتبد نسبت

 : کامل بار انیجر

 : شده قیتزر انیجر

 دما مقدار ( قهیدق) زمان 

0  

5  

10  

15  

20  

25  

30  

35  

40  

 

 (Aدمای روغن در ابتدا )
˚C 

 ( Bدمای روغن در انتها )
˚C 

 (Cدمای سیم پیچ قبل از تزریق جریان )
˚C 

 (Dدقیقه ) 45دمای سیم پیچ بعد از 
˚C 

  [(B-A)-(D-C)]افزایش دمای شبیه سازی شده: 
˚C 

  کارخانه( Temperature Riseی )حرارت جهش آزمون جینتا با یستیبا ترمومتر ونیبراسیکال جینتا: نکته

 .شود هسیمقا
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 فيضع فشار چيپميس ترمومتر -12-2

 : انیجر ترانسفورماتور لیتبد نسبت

 : کامل بار انیجر

 : شده قیتزر انیجر

 دما مقدار (قهیدق) زمان

0  

5  

10  

15  

20  

25  

30  

35  

40  

 

 C˚ (Aدمای روغن در ابتدا )

 C˚ (Bدمای روغن در انتها )

 C˚ (Cجریان )پیچ قبل از تزریق دمای سیم

 C˚ (Dدقیقه ) 45پیچ بعد از دمای سیم

 C˚ [(B-A)-(D-C)]سازی شده: افزایش دمای شبیه

 

 :ملاحظات
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 (شکست ولتاژ) روغن یقیعا تحمل -13

 (:IEC60156)مطابق  الکترودها شکل

 mm 2.5 :فاصله

 گرادیسانت درجه: ............ روغن یریگنمونه زمان یدما

 

 (kV) شکست ولتاژ متوسط (kV) شکست ولتاژ آزمون شماره یریگنمونه محل

 یاصل تانک یبالا
  

   

  

 یاصل تانک نیپائ
  

   

  

 

 چنجرتپ تانک

 بار تحت

  

   

  

 انبساط منبع

  

   

  

 

 .است یاریاخت انبساط منبع و یاصل تانک یبالا روغن یبرا شکست آزمون انجام: نکته

 لاحظات:م
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 :هافن آزمون -14

 :1 گروه یهافن -14-1

شماره 

 فن

مقاومت عایقی 

 ولت  1000با 

 )گیگا اهم(

 (Aجریان کار ) (A)جریان راه اندازی 
جهت 

 چرخش
IC IB IA IC IB IA 

         

         

         

         

         

         

 :1 گروه کنندهخنک یهافن یمصرف انیجر جمع

 

 (A)مجموع جریان کاری  (A)مجموع جریان راه اندازی 

IC IB IA IC IB IA 

       1گروه  

 ................. ⁰C: 1 گروه یهافن کار به شروع یدما

 ................. ⁰C: 1 گروه یها فن کار انیپا یدما

 :2های گروه فن -14-2

شماره 

 فن

مقاومت عایقی با 

 ولت  1000

 یگا اهم()گ

 (Aجریان کار ) (A)اندازی جریان راه
جهت 

 IC IB IA IC IB IA چرخش
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شماره 

 فن

مقاومت عایقی با 

 ولت  1000

 یگا اهم()گ

جهت  (Aجریان کار ) (A)اندازی جریان راه

 چرخش
         

         

         

 :2کننده گروه های خنکجمع جریان مصرفی فن

 

 (A)مجموع جریان کاری  (A)مجموع جریان راه اندازی 

IC IB IA IC IB IA 

       2گروه 

 ................. ⁰C: 2های گروه دمای شروع به کار فن

 ................. ⁰C: 2دمای پایان کار فن های گروه 

 ها نیز انجام شود.های فوق بایستی برای پمپدر صورت وجود پمپ روغن، مشابه آزمون: ن  ه
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 ارزیابی عملکرد تجهيزات نظارتی -15

 باکسپایانه در مارشال   تجهیز ردیف

 یاصل تانک بوخهلتس رله 1
 آلارم

 

 پیتر
 

2 
 بار تحت چنجرتپ یحفاظت رله

 (جانسون رله)
 پیتر

 

 پیتر یاصل تانک فشارشکن رله 3
 

 پیتر بار تحت چنجرتپ فشارشکن رله 4
 

5 
 

 یاصل تانک روغن سطح گرنشان

 (آلارم فقط)

 Minحداقل 
 

 Maxحداکثر 
 

 بار تحت نجرچتپ روغن سطح گرنشان 6

 Minحداقل 
 

 Maxحداکثر 
 

 روغن ترمومتر 7

 آلارم
 

 تریپ
 

 یفشارقو چیپمیس ترمومتر 8
 آلارم

 

 تریپ
 

 فیفشارضع چیپمیس ترمومتر 9
 آلارم

 

 پیتر
 

 آلارم کنسرواتور یهوا سهیک شدنسوراخ رله 10
 

 

 ملاحظات:
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 هانارزیابی عملکرد تجهيزات جانبی تابلو ف -16

 هاپایانه عملکردها ردیف

  برق اصلی تابلو 1

  ( تابلوBack upبرق پشتیبان ) 2

  (، ارزیابی عملکرد در ولتاژ پائینUnder voltageرله کمبود ولتاژ ) 3

  برق اصلی موتور تپ چنجر 4

  پریز برق و فیوز مربوطه 5

  کلید روشنایی و درب تابلو 6

  روشن و خاموش شدن دستی یا خودکار در مدار بودن هیتر، کلید 7

  ترموستات 8

  1های گروه کلید دستی/خودکار فن 9

  2 گروه یهافن خودکار/یدست دیکل 10

11 
 محل ای دور راه از 2 گروه و 1 گروه یهافن فرمان انتخاب دیکل

(local/remote switch) 
 

  1 گروه یها فن یدست روشن ای خاموش دیکل 12

  2 گروه یها فن یدست روشن ای خاموش دیکل 13

  1 گروه یها فن خودکار روشن ای خاموش دیکل 14

  2 گروه یها فن خودکار روشن ای خاموش دیکل 15

 خودکار با یدست فرمان نترلاکیا چک 16
 

  1 گروه یهافن( MCBی )دهایکل پیتر یهاگنالیس 17

  1 گروه یهافن( MCBی )دهایکل پیتر یهاگنالیس 18

 2 و 1 گروه یهافن گنالیس 19
  خودکار

  دستی

  Localمحل  از فن گنالیس 20
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 هاپایانه عملکردها ردیف

  Remoteاتاق کنترل 

 1 گروه فن 21
  روشن

  خاموش

 2 گروه فن 22
  روشن

  خاموش

23 
  گنالیس یجامپرها

 فن( فالت) یخطا

  1گروه 

  2گروه 

 

 تا کرد جادیا یکیمکان ریگ یدست صورت به توانیم( 18 و 17 فیرد) ها MCB پیتر آزمون یبرا :ن  ه

 یابد. شیافزا انیجر مقدار

 آزمون مورد زین فرمان اتاق محل از یستیبا دارند، را پست فرمان اتاق از ارسال امکان که ییهاگنالیس: ن  ه

 .رندیگ قرار
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