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  قدرت  يبر روي ترانسفورماتورها  ١صورت ميداني هاي تشخيصي كه به  گيري ها و اندازه آزمون در اين راهنما،  
كنند. مشابه ترانسفورماتورها عمل مي   نيز  اند. راكتورهاي شنتشوند، شرح داده شدهانجام مي   روغني  رگلاتورهاو  

شوند. ارائه مي   ،ترانسفورماتور مورد بررسي    بخشبسته به    بنديدسته چندين  سيستماتيك در    صورتها به  آزمون 
  هايبخش  هاي مورد نياز برايآزمون  يابيو عيب شناسايييك جدول در انتهاي كتاب به منظور  ،راهنماعنوان به 

ارائه    گيري اندازه هاي  روش و    آزمون هاي  اطلاعات تكميلي در مورد تكنيك در اين راهنما،  شده است.    آورده مختلف  
يا  آزمون ارائه شود   آن بيشتري در مورد ديد تا  شده آوردهنيز   نتايج تفسيرهمچنين در چندين بخش شده است. 

اين بحث در اختيار خواننده قرار گيردمعيارهاي پذيرش   ها بر اساس قضاوت نويسندگان از رويه پذيرفته شده  . 
بايد نتايج چندين نوع    عيبي در تجهيز مورد مطالعه وجود دارد،  اينكه است. لازم به ذكر است كه براي تشخيص  

نيز بايد مورد بررسي قرار گيرد  تجهيز    سازندگانمعيارهاي پذيرش  همچنين  .  گرددتفسير  بررسي و    آزمايش با هم
  . دارند بر معيارهاي اين راهنما ارجحيت در برخي موارد اين معيارها، زيرا 

كليدي: ترانسفورماتور    كلمات  ميداني،  آزمايش  تشخيصي،  ارزيابي  هسته،   IEEE،  روغنيبوشينگ، 

C57.152 ،پيچ، سيمچنجرتپ ، ايمني، مخزن،  رگلاتورآفلاين، راكتور،  هايآزمون، يعايق روغن  
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 IEEEهاي  در انجمن  IEEE  هاياستاندارد  :IEEEتوجه و سلب مسئوليت در مورد استفاده از اسناد 
استانداردهاي اند.  تدوين شده  IEEE  (IEEE-SA)  كننده استانداردهاي انجمن استانداردهايهاي هماهنگو كميته 

IEEE  و علايق مختلفي را دارند گرد هم آورده   نظرات وطلباني كه اهاي خود، داستانداردو ارتقاء به منظور توسعه
. دهد و طي فرايند اجماع كه مورد تاييد موسسه ملي استاندارد آمريكاست، استانداردهاي خود را ارتقا و توسعه مي 

كنند.  فعاليت مي   هزينه و دستمزدينيستند و بدون پرداخت    و سازمان خاصي  اي مؤسسهداوطلبان لزوماً اعض
IEEE    اجماع   فرآيند   تر طي گيري منصفانه تصميم را براي    مقرراتيو    ها را برعهده داشته فرآيند وظيفه مديريت اين  

مي  همچنين كند ايجاد   .  IEEE   قضاوت صحت  يا  اطلاعات  از  يك  هيچ  صحت  مستقل  طور  در  هابه  موجود  ي 
  كند.استانداردهاي خود را ارزيابي، آزمايش يا تأييد نمي 

،  جانيهرگونه آسيب  ي در قبالمسئوليتگونه هيچ IEEE بوده و اختياريكاملاً  IEEE استفاده از استاندارد
، مستقيم يا غيرمستقيم ناشي  غيرمهميا  مهم، اعم از خاص، غيرمستقيم، يماهيت نوع از هر  هاآسيبديگر  يا  مالي

 .نداردرا  IEEE هاياستاندارد  كدام ازهيچاز انتشار، استفاده يا اتكا به 

IEEE كند، و صريحاً از هرگونه  نمي  ضمانت يا ارائه يا محتواي مواد مندرج در استانداردهاي خود را  صحت
د و فروش بودن يا مناسب بودن براي  خري  قابل ضمانت صريح يا ضمني، از جمله هرگونه ضمانت ضمني مبني بر

نقض حق اختراع    هرگونه  در استانداردها عاري از   مورد استفاده   مندرج   محتوي مواد از اينكه  يك هدف خاص، يا  
 .شوند ارائه مي  "ند همانطور كه هست" IEEE هاي. استانداردكند ، خودداري مي است

اين معني نيست كه هيچ راه   IEEE وجود استاندارد گيري، خريد،  ديگري براي توليد، آزمايش، اندازهبه 
براين، ديدگاه بيان شده  وجود ندارد. علاوه  IEEE استاندارد  موضوع بازاريابي يا ارائه ساير كالاها و خدمات مرتبط با  

و نظرات    موضوع مورد نظردر وضعيت    ي بوجود آمدههاپيشرفتبه علت  يك استاندارد،    انتشاردر زمان تصويب و  
حداقل هر ده سال يكبار مورد بازبيني    IEEE  . هر استاندارددر معرض تغيير است  افتي از كاربران استاندارد دري

روي آن سند  و فرآيند بازنگري  گذشته باشد  سندي بيش از ده سال    انتشار  زماندر صورتي كه از  گيرد.  قرار مي 
، اگرچه هنوز مقداري ارزش دارد، به  اندارداست  ، منطقي است به اين نتيجه برسيم كه محتواي آنطي نشده باشد 

خوانندگان اين    شود كه هشدار داده مي اكيداً  .  نباشد   موضوع مورد نظرطور كامل منعكس كننده وضعيت فعلي  
 .اقدام كنند  IEEE استاندارداز آخرين نسخه  اختيار داشتن نسبت به بررسي در  راهنما،

IEEE    هيچ    ،يا از طرف  ،برايتفسير نتايج  تخصصي از جمله  خدمات  ديگر  انتشار استانداردهاي خود،  پس از
يا    ي اي كه شخصمتعهد به انجام وظيفه  IEEE كند. همچنينارائه مي   ميكند و نه   پيشنهادنه    سازمانيشخص يا  

  جهت كند، بايد در  استفاده مي  IEEE كه از هر استاندارد  يا نهادي   . هر شخص باشد، نيستغيرملزم مي به  ي  نهاد
  مناسب  ، براي تعيين استاندارد نيازت معقول در هر شرايطي به قضاوت مستقل خود تكيه كند يا در صورت  مراقب

IEEE صلاح مشاوره بگيرد، از يك متخصص ذي براي اهداف خود. 
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شامل بررسي اسناد فقط به زبان انگليسي است.   ، IEEE اجماع بازبيني و ارتقاء مبتني بر فرآيند  ها:ترجمه 
تاييد  مورد  بايد   IEEE شود، تنها نسخه انگليسي منتشر شده توسط مي ترجمه   ايIEEE  استاندارد  در صورتي كه

 .در نظر گرفته شود

 هيئت استاندارد  اقداماتكتبي يا شفاهي كه مطابق با دفترچه راهنماي    اطلاعيه  رسمي:   هاياطلاعيه 

IEEE-SA  موضع رسمي نبايد به عنوان  نشده باشد،    صادر IEEE نبايد  شود و  هاي آن تلقي يا هيچ يك از كميته
استناد  مورد توجه مورد  يا ها، سمپوزيوم گيرد. در سخنراني قرار    IEEE  موضع رسمي  به عنوان  و  ها، سمينارها 

  او   كند، بايد روشن كند كه نظرات ارائه مي  IEEE هاي آموزشي، فردي كه اطلاعاتي در مورد استانداردهايدوره 
 . گرفته شودش در نظر هاي شخصيديدگاه   نبوده و فقط  IEEEموضع رسمي 

  ياز طرف شخصكه   IEEE هايبازنگري استاندارد  در خصوص  هر نظري  نظرات در مورد استانداردها:
اطلاعات   IEEEشود. با اين حال،  ، پذيرفته مي IEEE  در   فرد مذكور  ، صرف نظر از عضويتداده شود  مند علاقه 

بايد در قالب يك تغيير    استانداردهادهد. پيشنهادات براي تغيير در  ارائه نميهايش  استاندارد   در خصوص  ايمشاوره 
نشان دهنده اجماع منافع  IEEE  مناسب باشد. از آنجايي كه استانداردهاي  تكميليمتن پيشنهادي همراه با نظرات  

. به همين  ، مهم استباشد ميوازن منافع  هرگونه پاسخ به نظرات و سؤالات نيز داراي ت  از اينكه   است، اطمينان  همه
مگر در مواردي كه قبلاً به موضوع    ، هاي هماهنگ كننده استانداردهاي آنها و كميته و اعضاي انجمن   IEEEدليل،  

قادر به ارائه پاسخ فوري به نظرات يا سؤالات نيستند. هر شخصي كه مايل است در ارزيابي  ، پرداخته شدهمربوطه 
بازنگر يا  استانداردي نظرات  كند، IEEE هاي  مربوطه  تواند مي   شركت  كاري  گروه    در  IEEE به 

http://standards.ieee.org/develop/wg/ بپيوندد. 

 :د ننظرات در مورد استانداردها بايد به آدرس زير ارسال شو

Secretary, IEEE-SA Standards Board 445 Hoes Lane Piscataway, NJ 08854 USA 

مشروط بر اينكه هزينه مناسب  ،  از هر استاندارد براي استفاده داخلي يا شخصي  هر بخشمجوز كپي    كپي:
پرداخت شود تأييد حق چاپ  مركز  الكترونيك،  به  و  برق  مهندسين  موسسه  ترتيب  داده مي  توسط  براي  شود. 

 Rosewood 222":  تماس بگيريد   زير   ، خدمات مشتري انتشارتأييد حق  مجوز، لطفاً با مركز    پرداخت هزينه صدور 

Drive, Danvers, MA 01923 USA; +1 978 750 8400".    از هر استاندارد براي استفاده    بخش از هر    كپي مجوز
 .نيز دريافت كرد انتشارتوان از طريق مركز تأييد حق آموزشي را مي  هايدر كلاس 

 و خوانندگان كاربرانقابل توجه 

  قوانين و مقررات 

بايد از كليه قوانين و مقررات قابل اجرا استفاده كنند. انطباق با مفاد هر    IEEE  هاياستاندارد  خوانندگان 
به معناي انطباق با الزامات قانوني قابل اجرا نيست. مجريان استاندارد موظف به رعايت يا ارجاع    IEEEاستاندارد  
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داماتي را كه با قوانين قابل  با انتشار استانداردهاي خود قصد ندارد اق  IEEEبه الزامات نظارتي قابل اجرا هستند.  
  د.نتعبير شو  يعنواننبايد به همچنين اجرا مطابقت ندارد، ترغيب كند، و اين اسناد 

  حق چاپ 

اي از كاربردهاي عمومي  محفوظ است. اين استاندارد براي طيف گسترده  IEEE حق چاپ اين سند توسط 
در قوانين و مقررات    ين استاندارد به عنوان مرجعو خصوصي در دسترس است. اين كاربردها هم شامل استفاده از اي

. با در دسترس  باشد مي هاي مهندسي  ها و روش ، استانداردسازي و ترويج شيوه داخلي  مقررات و هم استفاده در  
چاپ  گونه حق  هيچ   IEEEقرار دادن اين سند براي استفاده و پذيرش توسط مقامات دولتي و كاربران خصوصي،  

 .كند ند را باطل نمي اين س  بردايو كپي 

  IEEE  به روزرساني اسناد

استانداردهاي   انتشار    IEEEكاربران  با  زمان  هر  در  است  ممكن  اسناد  اين  كه  باشند  داشته  توجه  بايد 
در  اصلاح شوند.    نامهغلط   يا  هاي جديد جايگزين شوند يا ممكن است هر از گاهي از طريق صدور اصلاحاتنسخه 

كه در آن زمان  اي است  اصلاحيه هرگونه  شامل ويرايش فعلي سند به همراه    IEEEيك سند رسمي  هر زمان،  
اي  نامهيا غلط   اصلاحيه   اينكهو    باشد و بروز شده مي   نسخه فعلي  ،شود. به منظور تعيين اينكه آيا يك سند اعمال مي

  بازديد   http://standards.ieee.org/index.htmlبه آدرس    IEEE-SA، از وب سايت  در اين خصوص وجود دارد
در آدرس ذكر شده قبلي تماس بگيريد. براي كسب اطلاعات بيشتر در مورد انجمن استانداردهاي    IEEEكنيد يا با  

IEEE    فرآيند سايت  IEEEاستانداردهاي    بروزرسانييا  وب  به   ،IEEE-SA    در
http://standards.ieee.org/index.html .مراجعه كنيد 

  غلطنامه 

، در صورت وجود، براي اين استاندارد و ساير استانداردها را مي توان در آدرس اينترنتي زير مشاهده  ط غل
اي  شود كه به صورت دوره به كاربران توصيه مي  .http://standards.ieee.org/findstds/errata/index.html :كرد
 .بررسي كنند  مهانغلط از نظر  را URL اين

  ثبت اختراعات 

باشد كه تحت پوشش    بكارگيريكه    توجه شود  از موضوعي  استفاده  استاندارد ممكن است مستلزم  اين 
هيچ موضعي در رابطه با وجود يا اعتبار حقوق ثبت اختراع    IEEE  اختراع است. با انتشار اين استاندارد،  ثبت   حقوق

نامه  ضمانترا از طريق يك    تعهد   اظهارنامهاگر دارنده اختراع يا متقاضي ثبت اختراع  كند.  در ارتباط با آن اتخاذ نمي 
سايت وب  در  اظهارنامه  باشد،  كرده  ارائه  شده  آدرس  IEEE-SA پذيرفته   به 

tcom/patents.htmlhttp://standards.ieee.org/about/sasb/pa  ممكن است   هانامهضمانت  شده است.  قرار داده
آيا ارسالاين باشند  نشان دهند   ن  نامه ضمانت  كنندهكه  خواهد مجوزهايي را تحت حقوق ثبت  مي مايل است يا 



    روغني  يرگلاتورها و راكتورها ، قدرت ترانسفورماتورها يابيعيب  يدانيم هايآزمون  يبرا IEEE يراهنما

گونه  ، با شرايط و ضوابط معقول اعطا كند كه به وضوح عاري از هرقابل قبولهاي  يا با نرخ   ايهزينه اختراع بدون  
 .تبعيض ناعادلانه براي متقاضياني است كه مايل به دريافت چنين مجوزهايي هستند 
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  مقدمه 

از بخشي  مقدمه  راهنمايIEEE Std C57.152-2013  اين   ، IEEE   عيب   هاي آزمونبراي يابي ميداني 
 .ترانسفورماتورها، رگولاتورها و راكتورهاي روغني نيست

ها هستند. علاوه بر  در پست  تجهيزاتترين  گرانترينترانسفورماتورهاي قدرت معمولاً يكي از مهمترين و  
قابليت   كاهش  يا  مدت  قطعي طولاني  به  منجر  معمولاً  آنها  بزرگ، خرابي  ترانسفورماتورهاي  براي  ويژه  به  اين، 

ميداني مناسب اين تجهيزات براي    هايآزمون   به اين دلايل، دقت بالايي براي با توجه  شود.  مي   برق   شبكه اطمينان  
 .مورد نياز استها آن و شناسايي مشكلات  هاآن تأييد وضعيت 

  هااستانداردبهبود    ي كه در جهتهايو ساير سازمان   IEEE  ١٩٢٠حداقل از اوايل دهه    به دليل اين ملاحظات، 
به علت   اين راهنما،  اند.تورها منتشر كرده نگهداري ترانسفورما  و  آزمونهاي مختلفي براي  ، توصيه كنند تلاش مي 

ترانسفورماتورهاي قدرت،    اينكه هايي تحت پوشش كميته  پردازد كه دستگاه و راكتورها مي   رگولاتورهااساساً به 
 .١شود مي ™IEEE Std 62- [B33] 1995استاندارد قبلي  جايگزين، هستند  IEEEي ترانسفورماتورها

دربرگيرنده  كه    جدولي ؛  هاي ظاهريبازديد خلاء مخزن؛    آزموني؛  جديدي در مورد ايمنهاي  بخش اين راهنما  
ي  يهاپيوست  همچنين  و   ،دهد ارائه مي ست،  و پس از خطا  روتين اندازي،  راه   هايآزمايشدر خصوص  ي  يهاراهنمايي
هاي ميداني در  آزمون جديدي كه براي استفاده در    هايو تكنولوژي   هااضافه شده است. همچنين، فناوري   تكميلي

 .اند و بيان شده شناسايي شده ، دسترس هستند 

 
 .دارد مطابقت  دهم وستيپ در يكتابشناس  اعداد  با  پرانتز داخل اعداد ١
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يابي ترانسفورماتورها قدرت،  هاي ميداني عيبآزمونبراي  IEEEراهنماي 
  رگلاتورها و راكتورهاي روغني 

 

براي تضمين ايمني، سلامت يا حفاظت از محيط زيست، يا اطمينان   IEEE تذكر مهم: استاندارد
مسئول   IEEE ها در نظر گرفته نشده است. مجريان استاندارديا شبكه   تجهيزاتاز تداخل با يا از ديگر  

(با   تعيين و رعايت كليه اقدامات مناسب ايمني، امنيت، محيط زيست، بهداشت و حفاظت از تداخل
 .ه قوانين و مقررات قابل اجرا هستندو كلي ديگر تجهيزات)

  براي استفاده در دسترس است.  ،هاي قانونيهاي مهم و سلب مسئوليتاطلاعيه  با توجه به IEEE اين سند 
شوند و ممكن است تحت عنوان  ها در تمام نشريات حاوي اين سند ظاهر ميو سلب مسئوليت  هااطلاعيهاين  

توان  شوند. همچنين مي   پيدا »٢IEEE  ها در مورد اسنادمهم و سلب مسئوليت   هاياطلاعيه » يا «١مهم   اطلاعيه«
از درخواست  صورت  در  را  د   IEEEآنها  يا  كرد   http://standards.ieee.org/IPR/disclaimers.html  ردريافت 

 .مشاهده كرد

  هدامن . ١

هايي را كه بر روي ترانسفورماتورها و  گيري و اندازه  يابي)(عيب   هاي ميداني تشخيصي اين راهنما آزمايش
به روشي  نيز  راكتورهاي شنت  با  باشد،    ممكن. هرجا كه  كند تشريح مي شوند،  قدرت روغني انجام مي   رگولاتورهاي 

مورد    بخشبسته به    بنديدسته چندين  سيستماتيك در    صورت ها به  آزمون .  شودترانسفورماتورها عمل مي با  مشابه  
ميترانسفورماتور،  بررسي   براي    جدول يك    شوند.ارائه  عنوان كمكي  به    مختلف   هايبخش   يابيعيبتشخيصي 

گيري تخصصي ارائه شده  و اندازه  آزمون هاي شده است. اطلاعات تكميلي در مورد تكنيك  قرار داده  ترانسفورماتور
 .است

بيشتري در مورد    ديد شده است تا    نيز آورده   نتايجتفسيري    و بخش مباحثي در خصوص   چندين حوزهدر  
ها بر اساس قضاوت  شود يا راهنمايي در مورد معيارهاي پذيرش ارائه شود. اين بحث   به خواننده داده آزمون خاص 

بايد نتايج چندين نوع آزمايش  نويسندگان از رويه پذيرفته شده است. لازم به ذكر است كه براي تشخيص مشكل 
 IEEE C57 ساير استانداردهاي سريهمچنين  و    توليدكنندگان تجهيزاترا با هم تفسير كرد. معيارهاي پذيرش  

  .بر محتواي اين راهنما اولويت دارند 

 

 
1 Important Notice 
2 Important Notices and Disclaimers Concerning IEEE Documents 
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  مراجع اصلي . ٢

براي استفاده از اين سند ضروري هستند    ها ارجاع داده شده است،كه در اين استاندارد به آن   مراجع زير 
  ي كه در متن به آن اشاره شده است استفاده شوند، بنابراين هر سند   هااز آن   و   شوند  درك اين مراجع  (يعني بايد 

ذكر    مربوطه  دار، تنها نسخهتاريخ   ارتباط آن با اين سند توضيح داده شده است. براي مراجع ،  دهي شده)(رفرنس 
آورده شده  شود. براي مراجع بدون تاريخ، آخرين ويرايش سند ارجاع شده (شامل هرگونه اصلاح يا اصلاحيه)  مي 

  . است
IEEE Std 4™, IEEE Standard Techniques for High-Voltage Testing.1,2 

 

IEEE Std 510™, IEEE Recommended Practices for Safety in High-Voltage and High-Power Testing.  
IEEE Std C57.12.80™, IEEE Standard Terminology for Power and Distribution Transformers.  
IEEE Std C57.12.90™, IEEE Standard Test Code for Liquid-Immersed Distribution, Power and Regulating 
Transformers.  
IEEE Std C57.93™, IEEE Guide for Installation and Maintenance of Liquid-Immersed Power Transformers.  

  تعاريف . ٣

 و  IEEE [B32]  آنلاين استانداردهاي  د. ديكشنرينرومي  بكاردر اين استاندارد  اصطلاحات و تعاريف زير  
57.12.80IEEE Std C  ٥، ٣،٤اند، رجوع شود. بايد براي عباراتي كه در اين بند تعريف نشده 

كرد،    اعمال آزمايشي  مورد  هاي جسم  آني بين پايانه   به صورت   باري كه اگر بتوان   ):پايانه  بارظاهري (  بار
 افتد،اتفاق مي در داخل آن    (PD)  خود تخليه جزئي   زماني كه  هاي آن را به اندازهاي ولتاژ بين پايانه به طور لحظه 

در محيط  تغيير   از طريق حفره تخليه  باري كه  با  نبايد  را  بار ظاهري  شود اشتباه  منتقل مي الكتريك  دي دهد. 
 .گرفت

برابر   (pC) نشود. يك پيكوكولو بيان مي  (C) ، طبق شرايط اين راهنما، بر حسب كولنبار ظاهري  - ١  نكته 
10  پالسبا است با بار   𝐶 كه از منبعPD   ٦شود. هاي جسم آزمايشي منتقل مي به پايانه 

 
 ) در دسترس است./http://standards.ieee.org(در لينك   كيبرق و الكترون   نياز موسسه مهندس IEEEانتشارات  1
 .كيبرق و الكترون   نيموسسه مهندس يبند، علائم تجار  نياشاره شده در ا  IEEEمحصولات  ا ياستانداردها   2
  در لينك زير موجود است:  IEEEديكشنري آنلاين استانداردهاي  ٣

http://www.ieee.org/portal/innovate/products/standard/standards_dictionary.html. 
 .دارد مطابقت  دهم وستيپ در يكتابشناس  اعداد  با  پرانتز داخل اعداد ٤
 توان يافت. مي ٢اطلاعات در خصوص مراجع را در بخش   ٥
  ن يا  ياجرا ي برا  ازياند و شامل الزامات مورد ن ارائه شده تكميلي اطلاعات ي استاندارد فقط برا  كي  يهاموجود در متن، جداول و شكل يهاادداشتي ٦
 .ستندياستاندارد ن 



    روغني  يرگلاتورها و راكتورها ، قدرت ترانسفورماتورها يابيعيب  يدانيم هايآزمون  يبرا IEEE يراهنما

كاليبره شده همانطور   PD گيريبا استفاده از يك مدار اندازه  (pC) نبر حسب پيكوكولو   بار ظاهري  - ٢  نكته 
 .شودگيري مي اندازه ، مشخص شده IEEE Std C57.113™-2010 [B41] كه در 

توان  د كه نمي د گرمي ناشي PD از محل  ) PD(بار   بارمتفاوت است زيرا اين   PD باربا    بار ظاهري   - ٣  نكته 
 .گيري كردمستقيماً اندازه 

 .برند نام مي  ١را بعضي اوقات بنام بار پايانه  ظاهري ربا -٤نكته 

و    )كند رسانا مي(  كند پل مي  را  هاتخليه الكتريكي كه فقط تا حدي عايق بين هادي  ):PD(  تخليه جزئي
 .در مجاورت هادي نباشد يا   اين پديده اتفاق بيافتد  ممكن است در مجاورت هادي

هاي گازي به دليل افزايش ميدان الكتريكي موضعي مشتعل شوند.  الكتريك  ديممكن است در   هاPD  -نكته
  جامد و مايع و همچنين برآمدگي الكتريك دي گاز در   وجود، مانند الكتريك دي ها توسط عيوب  PDبه طور كلي، 

 .شوند روي الكترودها در هواي محيط ايجاد   (نقاط نوك تيز) 

طور تصادفي  ، كه بزرگي آن به PD  هايبار ظاهري پالس  پيك  مقدار ميانگين  : (PD)سطح تخليه جزئي
 .شودارزيابي مي  ه،شد  مشخص IEEE Std C57.113-2010 در كه  PD گيريتوزيع شده و توسط يك ابزار اندازه

 را ببينيد.  IEEE Std C57.113-2010 [B41]نكته: 

گيري باند پهن بار ظاهري تجهيزات آنالوگ يا ديجيتال براي اندازه   ):PDگيري تخليه جزئي (ابزار اندازه 
 مشخص شده است. IEEE Std C57.113-2010همانطور كه در 

 را ببينيد.  IEEE Std C57.113-2010 [B41]نكته: 

اندازه  RIV ميانگين پيك مقدار  ):RIVسطح ولتاژ تداخل راديويي ( ابزار   RIV گيريكه توسط يك 

  .شودارزيابي مي  ،NEMA 107 مشخص شده در

 را ببينيد.  NEMA 107 [B57]نكته: 

راديويي   تداخل  ولتاژ  اندازه گيري  ديجيتال  :(RIV)ابزار  يا  آنالوگ  اندازه   تجهيزات  باند  براي  گيري 
  .مشخص شده است NEMA 107 همانطور كه در (PD) جزئي  هايتخليه RIV باريك

  را ببينيد.  NEMA 107 [B57]: ١نكته 

  شوند. متر ناميده مي  RIVگاهي اوقات به عنوان  RIVگيري ابزار اندازه : ٢نكته 

 
1 terminal charge 
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  ها آزمونهدف  . ٤

سرمايه  و  هستند  قدرت  سيستم  شبكه  يك  كلي  معماري  در  حياتي  اجزاي  قابل  ترانسفورماتورها  گذاري 
و نگهداري در حين    شامل ساخت، حمل و نقل، نصب و پيري  هاآن . چرخه عمر  ها شده استروي آن توجهي  

كه سازنده   وجود دارد  هاي منحصر به فرديهر دوره از عمر يك ترانسفورماتور شامل چالشدر  است.    برداري بهره
از آن   برداربهره و   ناشناخته  هابايد  يا تخريب  باشند. آسيب  اين  را  ترانسفورماتور    تواند ، مي آگاه  از  در هر مرحله 

مي  بزرگ  قدرت  ترانسفورماتور  يك  زودهنگام  دادن  دست  از  كه  آنجايي  از  كند.  خرابي  مستعد  تواند  فرآيند 
براي كمك    IEEEقابل توجهي را تحميل كند، راهنماها و استانداردهاي  هاي مالي، لجستيكي و عملياتي  چالش

 . اند ه داده شد   ارتقا برداري،بهره در طول هر دوره چرخه  ترانسفورماتوربه ارزيابي 

در صورتي كه به صورت مناسب ساخته و نگهداري  هستند كه    تجهيزاتي ترانسفورماتورهاي قدرت بزرگ  
ترانسفورماتورها تقريباً از منحني كلاسيك  دهي هستند قادر به سرويس ها  معمولاً سالشوند،   . در مجموع، عمر 

، به دنبال  برداري زيادها در طول دوره اوليه بهرهتعداد خرابي آن به اين صورت كه  كند،  پيروي مي   "١وان حمام "
برداري  بهره عمر  ها با نزديك شدن به پايان  افزايش خرابي   بااي  ه طولاني با نرخ خرابي پايين و سپس دوره آن يك دور

براي كمك به   IEEE هاي شرح داده شده در راهنماها و استانداردهايآزمون اي از  . هر مجموعه ها وجود داردآن
بيني نتيجه و انجام  براي پيش   بردار بهره ك به  ها در طول دو دوره اول و كمو در نتيجه كاهش خرابي   يابيعيب

 .در نظر گرفته شده است (پايان عمر) اقداماتي براي به تاخير انداختن شروع فاز نهايي 

شرح    IEEE Std C57.12.90كه در    هاييآزمون   مشابه  )٢انطباق ، طراحي و  روتين اي (كارخانه   هايآزمون 
.  باشند مي   طراحي و ساخته شده،   با مشخصات مشتري و صنعت مطابق    ترانسفورماتور اينكه    اند، براي تأييد داده شده 

خرابي  هاآزمايش  اين كاهش  عمربراي  منحني  از  بخش  هر  طول  در  شده   ترانسفورماتور  ها  گرفته  نظر  . اند در 
 زا تنش عوامل  توجه به  توان به چندين دسته با  اند را مي توضيح داده شده   استاندارد  هاي ميداني كه در اين آزمون 

) منحصر  برداريبهره (حمل و نقل، نصب، پيري در حين    ترانسفورماتور چرخه عمر    ازتقسيم كرد كه براي هر دوره  
  آن وضعيت اوليه  تغييرات در وضعيت ترانسفورماتور نسبت بهبه فرد هستند. چنين آزمايشاتي به دنبال شناسايي 

مستلزم دسترسي به    بيان شده در اين استاندارد،ميداني    هايآزمون . بنابراين، تفسير بهينه  هستند كارخانه  در  
 يا روندها است.  تغييرات (انحرافات)براي شناسايي سريع  اوليه هاي آزمايش

  برداران بهرهشوند.  كاربردهاي بسيار متنوعي نصب مي  برايترانسفورماتورهاي قدرت، رگلاتورها و راكتورها  
يك ترانسفورماتور    براي خاص    شرايط هايي را در  چه آزمايشاز جمله اينكه  بايد تعدادي از پارامترها را ارزيابي كنند،  

را ايجاد كنند. چنين ملاحظاتي    ترانسفورماتور   انتخاب كنند يا يك برنامه مديريت چرخه عمر براي كل ناوگان 
 :محدود به آنها نيست بوده ولي شامل موارد زير 

 
1 bathtub 
2 conformance 
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  (ها)هزينه ترانسفورماتور  
  بحراني بودن بار(هاي) متصل  
    (ها) ترانسفومراتورقدمت  
 بارگذاري  
 (ها)سازنده  
   با طراحي مشابه)  ترانسفورماتورهايي (ها) (يا ترانسفورماتور  برداريبهره سابقه  
   لوازم جانبي  
   (در معرض صاعقه، قرار گرفتن در معرض خطا و غيره)   برداريبهره محيط  
   جديد  قطعه(هاي) جايگزيندر دسترس بودن يدكي(ها) يا زمان تحويل براي خريد يك  
  هاي بيمه هزينه 

نقل مرحله   و  بزرگ  طول چرخه  در    و جابجايي  حمل  قدرت  ترانسفورماتور  يك  زماني كوتاهي  بازعمر  ه 
هاي ساختاري و زيست محيطي قابل توجهي براي  است ممكن است چالش  باشد ولي در همين زمان كوتاهمي 

هاي ميداني حساس به  آزمون  .)مراجعه كنيد  IEEE Std C57.150™-2012 [B48] به( شودايجاد    ترانسفورماتور 
  بر روي ترانسفورماتور   نامطلوب محيط   پيامدهاي  بهجابجايي    حين در  كه در    هايآزمون جابجايي اجزاي داخلي و  

انتخاب  ديگري    هر نقطهاز زمان خروج از كارخانه يا    ترانسفورماتورهستند بايد براي شناسايي تغييرات در    حساس 
 .شوند 

ميداني خاصي    هايآزمون اما نياز به    كوتاه بودهعمر ترانسفورماتور  چرخه    از  اندازي نيزو راه   مرحله نصب
ضمن تاييد  ) تا  هستند حمل و نقل    به ترانسفورماتور حين  عدم آسيبتاييد كننده  كه    هاييآزمون از    غيردارد (

را تأييد    به ترانسفورماتور   روغنتزريق  مناسب    فرايند صحيح ترانسفورماتور و لوازم جانبي آن،    و عملكرد  پيكربندي
 .). مراجعه كنيد   IEEE Std C57.93به( بوجود آورد آيندهدر   ترانسفورماتور براي ارزيابي ١مبداً زماني و يك كرده 

  نرخ   بايك دوره طولاني    كه   م استچرخه عمر ترانسفورماتور پايين منحني وان حما  برداري در بهره دوره  
ميداني در اين دوره براي شناسايي روندهاي نامطلوب در پيري ترانسفورماتور و    هايآزمون .  باشد مي خرابي پاييني  

  هايي آزمون ، چنين  برداربهرهلوازم جانبي آن در نظر گرفته شده است. بسته به توصيه سازنده ترانسفورماتور و فلسفه  
  هاي آزمون ممكن است    ،برداربهره   تشخيصباشد. در صورت    وضعيت ترانسفورماتورزمان يا    ي برمبتنممكن است  

اجازه    برداربهره به    تشخيصي. چنين  شودانتخاب    ترانسفورماتور  «ويژه» اضافي را براي تأييد شروع پيري قابل توجه
انجام دهد يا فرآيند تهيه ترانسفورماتورهاي جايگزين را آغاز   مورد نظردهد تا اقداماتي را براي نوسازي اجزاي مي 

دوره  در  ميداني    هايآزمون همچنين ممكن است  مراجعه كنيد).    IEEE Std C57.140™-2006 [B44]كند (به  

 
1 baseline 
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كه باعث فعال    ايحادثه هر    هاي صاعقه يا ج پس از بروز حوادثي عادي و غيرعادي نظير خطاها و مو  برداري بهره
 انجام شود.  آن  براي تاييد يكپارچگي، شدن رله حفاظتي ترانسفورماتور شود

و نگهداري براي كمك    اقداماتي از قبيل سرويس ترانسفورماتور،  يك  چرخه عمر  از    برداري بهره در طول دوره  
و نگهداري خاص    سرويس  پس از ميداني    هايزمون آشود.  به حفظ يكپارچگي و افزايش عمر مفيد آن انجام مي 

  اقدامات مذكور به درستي آيا كه  هستند مهم اين  مشخص كننده، بلكه پيري ترانسفورماتور نيستند  بدنبال تعيين
  وضعيتدر    ترانسفورماتور  و يا  كنند،مي   عملبه درستي    سازي شدهبهينه ، اجزا يا لوازم جانبي جديد يا  اند انجام شده

  مبداً زماني به عنوان    جديدي  هايبراي به دست آوردن داده همچنين  است و    مجدد  برداري قبل از بهره مناسب  
 باشند. مي هاي آينده جديد براي ارزيابي 

به    نتايجهايي را در مورد كاربرد و تفسير  و راهنمايي  داده شده  شرح  آزمون   هر  زير اصول  هايبخش زيردر  
مورد  شده از نظر پيچيدگي و هزينه تجهيزات    شرح داده هاي  آزمون بايد بداند كه    خواننده.  شده استارائه    خواننده

ها دقت اين داده گرفتن  با در نظر  برداربهره .  هستند بسيار متفاوت    كننده  آزمون مهارت  همچنين  و    آزمونبراي    نياز
(داخلي يا توسط    بايد   كننده  آزمون فرد  نسبت به تعيين  مراجع) و همچنين وضعيت ترانسفورماتور  هاي  داده (و  

 .اقدام كند هاي تخصصي) شركت

سن   و  قدرت  ترانسفورماتورهاي  بحراني  ماهيت  به  توجه  دارايي  زيادبا  اين  از  تلاش بسياري  و    هاها، 
براي    هايپيشرفت  IEEE Std C57.143™-2012 [B45] به(ماتور  ترانسفور  وضعيت   پايش  بهبود قابل توجهي 

  و خوانندگان اين راهنما   بردارانبهره شود كه  هاي تشخيصي در حال انجام است. توصيه مي و فناوري )  مراجعه كنيد 
هايي مطلع شوند. دقت  ها از چنين پيشرفتو كنفرانس  مراجع فني ،  IEEE  از طريق ساير راهنماها و استانداردهاي

به روشي    هاآزمون هاي معيار بسيار مهم است. ضروري است كه  آزمون نگام مقايسه آنها با نتايج  ه  آزمون نتايج  
  ،هامورد استفاده براي انجام آزمايش  آزمون(هاي)  هاي دستگاهقبلي و با پيروي از دستورالعمل  هايآزمون منطبق با  

  .انجام شوند 

  نگهداري و اطلاعاتسرويس و  هايآزمون . ٥
  تعمير و نگهداري توصيه شده، مورد نياز و اختياريهاي آزمون . ١-٥

، برحسب نياز و اختياري كه معمولاً بر روي  ايو نگهداري توصيه   سرويس هاي  آزمون اي از  مجموعه   ١جدول  
  اندازي، در حال سرويس راه  حيندر  ها  آزمون شود، آورده شده است. اين  روغني انجام مي ترانسفورماتورهاي قدرت  

  .د نشوحفاظتي ناشي از يك خطاي سيستم يا يك خطاي داخلي انجام مي  هايتريپ ، و پس از ي بردارو بهره 

  هاي سرويس و نگهداريآزمونجدول    -١جدول  

  ترانسفورماتور قدرت روغني   سرويس و نگهداري   آزمون
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 ١اندازي راه 
حين  

  ٢برداري بهره 
بعد از تريپ حفاظتي بر  

  ٣شبكه اثر خطاي  
بعد از تريپ حفاظتي بر  

  ٤اثر خطاي داخلي 
  تانك اصلي

   Opt   Opt   Opt   REC  فشارشكن 

   REC   AN   AN   REC  زمين هسته   آزمون

هاي كيفيت روغن و آناليز گازهاي محلول  آزمون 
   DGA(  REC   REC   AN   RECدر روغن (

   Opt   REC   ٥  Opt   Opt  فوران   آزمون

   REC   Opt   Opt   REC  خلاً 

   REC   AN   AN   REC  مقاومت عايقي  

   REC   AN   AN   REC  پيچي مقاومت سيم 

   DETC(  REC   AN   AN   RECهاي  نسبت تبديل (تپ

   REC   AN   AN   REC  جريان تحريك 

   REC   AN   AN   REC  تانژانت دلتا/ ضريب توان 

   PD (  Opt   Opt   Opt   Optتخليه جزئي (

   Opt   Opt   Opt   Opt  ولتاژ القايي 

   FRA (  REC   AN   AN   RECآناليز پاسخ فركانسي (
   DFR(  Opt   Opt   Opt   Optپاسخ فركانسي عايق (

   N/A   REC   N/A   N/A  ترموگرافي

  بوشينگ 
   Opt   N/A   N/A   Opt  مقاومت كنتاكت 

   N/A   REC   N/A   N/A  ترموگرافي

   REC   REC   AN   REC  دلتا/ ضريب توان تانژانت  

   REC  N/A   N/A   REC  پيوستگي 

  ) DETC) و تپ چنجر غير قابل قطع زير بار (LTCتپ چنجر تحت بار (
هاي كيفيت روغن و آناليز گازهاي محلول  آزمون 

   LTC  REC   REC   AN   REC) براي  DGAدر روغن (

   LTC  REC   AN   AN   RECپيوستگي كنتاكت براي  

   LTC  N/A   REC   N/A   N/Aمادون قرمز براي  

 
  ترانسفورماتورهاي تازه نصب شده و يا تعمير شده قبل از برقداري  ١
اندازي  شود ممكن است بي برق شده و به صورت مناسب راههايي كه بر روي آن انجام مياري با توجه به تستبردترانسفورماتورهاي در حين بهره  ٢

و ضرورت    شده منظم انجام    ي بازه زمان   كي ممكن است در    -  Furanو    DGAروغن،    تيفيك  ي هاتست  ط يبر شرا  يمبتن  ي و نگهدار  عمليات سرويس  شوند.
دور اول    ك، يمتهر  آب بندي شده  عيتوز   يترانسفورماتورها  يدارد. برا  ي بستگ  ع يقدرت و توز   يترانسفورماتورها  ي برا  شدهياب يارز   ط يبه شرا  گر ي د  هاي تستانجام  
 . داشته باشد يشده بستگ ي اب ي ارز طي به شرا  دوره زماني انجام تست ممكن استممكن است بر اساس زمان باشد، و پس از آن،  يپس از راه انداز تست

 ريپ ترانسفورماتور در اثر خطاي شبكه مانند اوركارنت بعد از ت ٣
 بعد از تريپ ترانسفورماتور در اثر خطاي داخلي مانند تريپ ديفرانسيل (قبل از تعمير)  ٤
ترانسفورماتور  تست  ٥ براي  (فوران  ژنراتورها  واحد  نامي  GSUهاي  پلاك  در  نامي درج شده  توان  از  بيشتر  ترانسفورماتورهايي كه  و  برداري  بهره) 

 شوند.مي
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   LTC  REC   AN   AN   RECتحليل الگوي جريان موتور براي  
   LTC Opt   Opt   Opt   Optگيري اكوستيك و لرزش براي  اندازه 

   LTC  Opt   Opt   Opt   Optولتاژ ديناميكي براي    آزمون
  لوازم جانبي

   REC   REC   Opt   REC  ها دهندهنشان ها و  كاليبراسيون گيج

  REC   REC   Opt   REC  كاليبراسيون پيج فشار گاز 

   REC   REC   Opt   REC  دريچه تخليه فشار 

   REC   REC   Opt   REC  ها كنترل فن

   REC   REC   Opt   REC  هاكنترل پمپ 

   REC   REC   REC   Opt  گيرهابرق 

CT هاي بوشينگي  REC   AN   AN   AN   
REC  =شودتوصيه مي   
AN  هاي آزمون= در صورت نياز بر اساسREC   
Opt هاي آزمون = اختياري بر اساسAN   

N/A غير كاربردي =   

  براي سرويس و نگهداري ترانسفورماتورهاي قدرت EPRIراهنماي كاربردي  . ٢-٥

و نگهداري    سرويساطلاعات   ،[B26]  سرويس و نگهداري ترانسفورماتور قدرتبراي    EPRI  راهنماي كاربردي
نيروگاه  ارائه  هاي هسته ترانسفورماتورهاي قدرت  را  از    مرجعاين  .  كند مي اي  عمومي شامل يك نماي كلي فني 

برنامه   و  نگهداري    سرويسترانسفورماتورها  به  هآن و  كمك  براي  كه  خرابي    هانيروگاه است  از  جلوگيري  براي 
طراحي و ساخت اجزا را به عنوان پيش زمينه براي پرسنل درگير با   ،مااين راهن. ترانسفورماتور طراحي شده است

مي  پوشش  دادن  .  دهد ترانسفورماتورها  از دست  دما،  افزايش  به  مربوط  احتياطي  اقدامات  و  هشدارها  همچنين 
سطح    خنك سيستم   مي   روغن كننده،  ارائه  را  ساكن  الكتريسيته  كاهش  و  پايين،  گاز  فشار  به  پايين،  تا  كند 

  .در درك چگونگي تأثير اين عوامل بر عملكرد و عمر ترانسفورماتور كمك كند  برداران رهبه

  ايمني . ٦
  كليات . ١-٦

  كه هاي و دستگاه آزمون الكتريكي نه تنها براي پرسنل، بلكه در مورد تجهيزات  آزمونملاحظات ايمني در 
هاي اساسي مهم را كه  هاي زير بسياري از رويه شود. دستورالعملمي   شامل نيز    شودها انجام مي بر روي آن   آزمون 

  آزمون ها در اين راهنما غيرممكن است، پرسنل  دهد. از آنجايي كه پوشش همه جنبه عملي هستند، پوشش مي 
  كنند.   نيز استفاده ، شركت و دولتداخليهاي سازنده؛ مقررات دستورالعمل ،IEEE Std 510 از بايد 

، زيست محيطي، بهداشت  ي، امنيت ايمني  مناسب راهنما مسئول تعيين و پيروي از اقداماتاين    خوانندگان
 ها، تجهيزات و عمليات خود هستند.، قوانين و الزامات نظارتي مربوط به مكان، سيستم يو رفاه
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  انواع خطرات  . ٢-٦

  خطرات الكتريكي  .١-٢-٦

  انجام دهنده  دارد كه پرسنلوجود   - شوك، فلش قوس الكتريكي، و موج انفجار  -سه خطر اصلي الكتريكي 
هاي مناسبي كه  ويژه اگر ترانسفورماتور طبق روش به   . اين خطراتها قرار بگيرند ممكن است در معرض آن   آزمون 

. ممكن است خطرات ديگري نيز وجود داشته باشد ، بيشتر خواهد بودايزوله الكتريكي نباشد   هذكر شد   ٣- ٦در بند  
انجام دهد. شوك الكتريكي تماس با تجهيزات الكتريكي،    در اين خصوص  احتياطي لازم راو كاربر بايد اقدامات  

شود. شدت شوك با مقدار جريان الكتريكي،  ها يا قطعات مدار است كه باعث عبور جريان الكتريكي در بدن مي هادي 
  ،يا عرق كردن پوست  خيسشود. شرايط مرطوب يا  كل زمان عبور آن از بدن و محل عبور آن از بدن تعيين مي

  ٥٠بزرگتر يا مساوي   يدر هر ولتاژالكتريكي حداقل خطر شوك  بايد  دهد.  احتمال شوك الكتريكي را افزايش مي 
از   از نتايج شوك الكتريكي است. آسيب داخلي ناشي  ولت در نظر گرفته شود. سوختگي پوست نيز يكي ديگر 

در صورت شوكه شدن، كارگر بايد حادثه را گزارش كند و به  . بوجود آيد  جريان الكتريكي در بدن نيز ممكن است
  .دنبال مراقبت پزشكي باشد 

فلش قوس    شود،ميقوس الكتريكي ايجاد    ناشي از  و فلش  آيد بوجود مي   حادثه كه  تجهيزات الكتريكي  در  
خطرات ثانويه    . برخي از كند را در معرض گرماي شديد قرار دهد و باعث سوختگي شديد    افراد توانند  مي الكتريكي  

  مربوط به فلش قوس به شرح زير است: 

 آتش  
  مس  بخارات  استنشاق دود سمي  
  تواند به شنوايي آسيب برساند فشار صدا كه مي  
  نور با شدت بالا، فرابنفش و مادون قرمز كه ممكن است به بينايي آسيب برساند  
 مذاب كه ممكن است باعث آسيب شود هاي فلز پرتاب . 

قوس الكتريكي است كه در آن    خطاي  ناشي از  خيلي زيادآزاد شدن فشارهاي  دنبال  به  انفجار قوس  موج  
امواج، تركش،  فشار گذرد. مس تبخير شده، فلز مذاب، جريان از طريق هوا بين دو هادي يا يك هادي و زمين مي 

انفجار  موج  حادثه  انفجار قوس هستند. خطرات مرتبط با  موج  صداي شديد و دود/گازهاي سمي برخي از نتايج  
 .قوس فشار بالا، صدا و تركش است

سوزي و ساير الزامات ايمني و اقدامات احتياطي، از جمله، اما نه محدود  كاربران اين راهنما بايد ايمني آتش 
يا ارزيابي تجهيزات    آزمون هاي تأسيسات را در ارتباط با هرگونه  و حفاظت  (PPE) ت شخصيبه، تجهيزات حفاظ

 .ترانسفورماتور دنبال كنند 
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  ساير خطرات  .٢-٢-٦

قبل از    اتخطر  بررسيو تكميل  لازم    جهت اقدامات  ريزيبرنامه   زمانيكههنگام كار بر روي ترانسفورماتور،  
  :ر را نيز در نظر گرفت، بايد خطرات اضافي زيدر حال انجام است كار

   مهار مناسب براي محافظت از سقوط بايد در نظر گرفته شود  -سقوط از ارتفاع.  
   علائم حيات حفظ    به منظورداخل مخزن    هواي، بايد  به مخزن  قبل از ورود   - فضاي محدود 

منظور.  شود  بررسي  كافي اين  دستورالعمل  براي  طبق  رويه بايد  و  يا  ها  شركت  هاي 
  .عمل كردهاي سازنده دستورالعمل 

  دوم. هاي بيرون و مرطو محيط  
  هايي آزمون سوزي شود. بنابراين، قبل از شروع  تواند منجر به آتش مي   آزمون هاي  برخي از روش

نشاني كند، تجهيزات آتشمي   اعمالرا به سيستم عايق ترانسفورماتور  الكتريك  دي كه تنش  
  .شد بايد در دسترس باكننده غير آلوده 

   انجام حين  قوي آزمون در  فشار  ولتاژ  به   ،(HV)  هاي  است  ممكن  ناگهانيولتاژ  از    صورت 
با    دو گويدر اين حالت ممكن است بر روي منبع ولتاژ  تجاوز كند.    ولتاژ مجازمقدار  حداكثر  

، متصل  مجازمقدار  از حداكثر    بيشتركمي    يتنظيم شده براي جرقه زدن در ولتاژ   ١فاصله هوايي 
فاصله دو  با انتخاب مقدار مناسب مقاومت سري، از   ..)مراجعه كنيد  IEEE Std 4 به ( شود
براي    گوي ولتاژ    جهت،  آلارم  تأمينممكن است  از افزايش بيشتر  ، يا فعال  آزمونجلوگيري 

  .در مدار منبع تغذيه استفاده شودكليد اضافه جرياني كردن 
 كه  آزمايش ترانسفورماتور بر  هايي  خ  روي  كم  انجام مي لأ  تحت  ولتاژهاي  با  بايد  فقط  شوند 

يابد. در اين شرايط به ميزان قابل توجهي كاهش مي  ترانسفورماتورالكتريك  دي. قدرت  باشند 
 مراجعه كنيد. ٣- ٦-٦براي جزئيات بيشتر به 

  الكتريكي  امنايجاد شرايط كار  . ٣-٦

  كلي اصول ايمني  .١-٣-٦

  هشدار 

برق   الكتريكي بايد تا زماني كه ثابت شود كه بي برق و زمين نيستند،  دار در نظر گرفته شوند. تا  تجهيزات 
برق نشده كار را شروع  زماني كه اين راستي آزمايي انجام نشده است، هيچ شخصي تا زماني كه تجهيزات بي 

 
1 sphere gap 
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به زمين    بايد   ،آزمونپس از قطع كردن ولتاژهاي  ها بايد  نكنند. براي از بين بردن بارهاي باقيمانده، تمام پايانه 
  .تخليه شوند 

  ترانسفورماتور بايد اصول ايمني عمومي زير رعايت شوند:  آزمون در هنگام انجام 

  عجله نكنيد. آزمونريزي يا انجام هنگام برنامه  
   ي  رهيچ كاهاي دريافتي را به طور كامل درك نكرده باشد  تا زمانيكه دستورالعملهيچ كارگري

ها تخطي كند.  ، و در هيچ شرايطي نبايد از اين دستورالعملدهد نانجام    داربرق  را بر روي قسمت
، بايد موضوع را  نيستند اجرا    به راحتي قابل هاي داده شده  اگر كسي فكر كند كه دستورالعمل

  فوراً به سرپرست مربوطه ارجاع دهد.
  ها، علائم خطر يا هشدار، موانع ايمني،  برچسبها،  هيچ كارگري نبايد در اتصالات زمين، قفل

  ها يا ساير وسايل ايمني دخالت كند.پرچم
 جاي خود قرار نگرفته و مدار ايزوله و به زمين متصل  در    يتا زماني كه تشك لاستيكي عايق

  يا مرطوب است، كار نكنيد. نمناك، روي هيچ تجهيزات الكتريكي يا مداري كه نباشد نشده 
  بندي و تاييد شده باشند.فقط از ابزارهايي استفاده كنيد كه به درستي عايق 

  جواهرات و لباس (مانند بند ساعت، دستبند، حلقه، كليد، زنجير، گردنبند،    قبيل   رسانا از   مواد
  .د نبند فلزي، پارچه با نخ رسانا، يا روسري فلزي) نبايد پوشيده شوپيش

 الكتريكي (فلش قوس الكتريكي و شوك) بايد بلافاصله گزارش شود. اين حوادث بايد    حوادث
  .اجرا شوند  ي مربوطههاشوند و توصيه  گرفته  ي لازمهابه طور كامل بررسي شوند، درس 

  ريزي شده مشاهده شد، بلافاصله كار  هاي برنامه در طول اجراي يك كار، اگر تغييراتي در رويه
را ارزيابي كنيد، ريسك را كنترل كنيد    ات كر و تجزيه و تحليل كنيد، خطرفت را متوقف كنيد،  

  .و سپس در صورت لزوم كار را از سر بگيريد 
   الكتريكي مورد خطرات  در  پرسنل  به  دادن  براي هشدار  لزوم  ايمني،  كار،  در صورت  علائم 

  طر بيندازدرا به خ  پرسنلكه ممكن است    حادثهنمادهاي ايمني، يا برچسب هاي پيشگيري از  
كه افراد    ورود افراد به منطقه در حال كاري براي جلوگيري يا محدود كردن  استفاده شود.    بايد 

موانع غير رسانا همراه با  هستند، بايد  رسانا يا قطعات مدار بدون عايق    تجهيزات  در معرض
ت الكتريكي  كافي در برابر خطرا  حفاظت  و  هشدار  ، علائم ايمني استفاده شود. اگر علائم و موانع

، يك فرد آماده به كار/سيگنال بايد براي هشدار و محافظت از كاركنان از ورود  نكنند   فراهمرا  
 .مستقر شود مربوطه  به منطقه

  مراحلي كه براي ايجاد يك شرايط كار ايمن الكتريكي بايد دنبال شود  .٢-٣-٦
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  و بررسي   ارزيابي  مطابق با مراحل زيرشرايط كار ايمن  از لحاظ الكتريكي    بايد   قبل از انجام هر آزمايشي،
 شود:

 وصل بشوند،  الكتريكي به ترانسفورماتوربه صورت  ممكن    ي كه ممكن است به صورتتمام منابع 
  روز را بررسي كنيد.هاي شناسايي به هاي تك خطي، نمودارها و برچسب را تعيين كنيد. نقشه 

  باز كنيد. را  نرها) ترانسفورماتور(سكسيو قطع كننده  پس از قطع صحيح جريان بار، تجهيزات  
   ،كاملاً    سكسيونرهاهاي  كه تيغه بازديد ظاهري انجام دهيد تا مطمئن شويد  در صورت امكان

  .قرار دارند   در وضعيت قطعكاملاً   و  كليدها كشويي بيرون كشيده شدهباز هستند يا 
   هايمطابق با رويه تعيين شده شركت از رله lockout/tagout  كنيد.  استفاده  
 ⎯ ،هر  ولتاژ نامي مناسب براي آزمايش هر هادي فاز يا  ي بايفازنمااز براي اطمينان از بي برقي

به خوبي كار    فازنماكنيد كه    بررسيمدار استفاده كنيد. قبل و بعد از هر آزمايش،    از  بخش
 .)آزمون قبل از تماس ( كند مي 

 هاي فاز يا قطعات تريكي وجود دارد، هادي در مواردي كه امكان ولتاژ القايي يا ذخيره انرژي الك
پيش كه  مواردي  در  كنيد.  زمين  آنها  با  تماس  از  قبل  را  مي مدار  هاديبيني  كه  يا شود  ها 

دار تماس پيدا  ها يا قطعات مدار برق هايي از مدار در حال قطع ممكن است با ديگر هادي بخش
  .كنيد كنند، از اتصال زمين سيار (ارت سيار) مناسب استفاده  

  هاي تعيين شده شركت مطابقت داشته باشد. هاي كاري بايد با دستورالعمل استفاده از زمين
  .مراجعه كنيد  ASTM F855-2009 [B20] براي اطلاعات بيشتر به

   مالك ترانسفورماتور بايد يك مجوز كار ايمن براي پرسنل تعمير و نگهداري و آزمايش صادر
 .كند 

 اي در محل كار با افرادي كه درگير  ر روي ترانسفورماتور، بايد جلسه قبل از انجام هر آزمايشي ب
، تشكيل شود. روش آزمون بايد مورد بحث قرار گيرد تا  هستند  آزموندرگير  هستند يا آزمون

  اي تاكيد ويژه بايد هاي كاري كه بايد انجام شود وجود داشته باشد. درك روشني از تمام جنبه 
بايد با بحث  . علاوه بر اين،  بشوداحتياطي مرتبط با اين خطرات    بر خطرات پرسنل و اقدامات

دستگاه در  دار بدون قرار دادن  ها و اقدامات احتياطي از توليد نتايج آزمايش معنيرويه درباره  
  .اطمينان حاصل كرد در معرض خطرات غيرضروري آزمون حال 

  تعيين شودآزمون بايد هر  مسئوليت وظايف مختلف مربوط به انجام. 

  داخلي هايبازديدبراي  هاي كليرويه . ٤-٦

در صورت نياز به كار در داخل ترانسفورماتورهاي قدرت، كارگران بايد از قوانين و الزامات شركت خود و  
شود، آگاه باشند. كار بايد مطابق با  اي كه كار در آن انجام مي محلي، ايالتي و ملي مربوط به منطقه   استانداردهاي

  .ها انجام شودو دستورالعملاستانداردها قوانين، 
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و    استانداردهاهاي مختلف قوانين،  سازمانممكن است  داخل ترانسفورماتور،  براي ورود به فضاي محدود  
  ي هاي متفاوترا به روش   استانداردهاو كارگران نيز ممكن است    كنند هاي متفاوتي تفسير  ها را به روش دستورالعمل 

موارد زير    يبه عنوان حداقل سطح اقدامات ايمن،  هاييراهنماييقوانين و  دم وجود چنين  تفسير كنند. در صورت ع
  شود: توصيه مي 

  اند و با روش هاي ورود به فضاي محدود آشنا هستند بايد در  فقط كارگراني كه آموزش ديده
  است.  بيان شدهبه تفصيل  ٤-٥- ٦در  ي ترانسفورماتور كار كنند. تأييد شرايط جو

 طور  پايانه به  بايد  ترانسفورماتور  مخزن  و  بوشينگ  ترمينال  مطمئنهاي  و  شده  هاي  زمين 
  ترانسفورماتور جريان بايد اتصال كوتاه شوند. 

  مي كار  ترانسفورماتور  داخل  در  بقيه  كه  حالي  از  در  خارج  در  بايد  نفر  يك  حداقل  كنند، 
يا شنيداري باشد.   چشميترانسفورماتور باقي بماند. اين شخص بايد با كارگران داخل در تماس  

اگر كارگري كه در داخل است هوشياري خود را از دست بدهد، كارگر بيروني بايد با نيروهاي  
طراري تماس بگيرد و هرگز براي خارج كردن كارگري كه هوشياري خود را از دست  امداد اض

  داده، به داخل ترانسفورماتور نرود. 
   به مخزن ترانسفورماتور بدون تخليه كامل روغن ورود  برود.  بين  از  بايد  خطرات غرق شدن 

داماتي براي از بين  شود، بايد اقمي انجام  تخليه روغنبدون  نياز به بازديد  شود. اگرتوصيه نمي 
ها يا انجام شود. اگر مخازن نگهدارنده، رادياتورها، كولرها، لوله   روغنبردن احتمال افتادن در  

ها ايزوله شده باشند اما تخليه نشده باشند و مقدار  هاي ترانسفورماتور توسط دريچه ساير بخش
،  شدن داشته باشد غرق    امكان مقدار  با اين  اي باشد كه كارگر  ها به اندازه در اين قسمت  روغن

 قفل شوند.   در موقعيت بسته ها بايد اين بخش  ايزوله كردن هاي مورد استفاده براي دريچه 

    دياقدامات كنترلي كلي پيشنها . ٥-٦

هاي مديريت ايمني و بهداشت شغلي، اصول زير  المللي و ملي در مورد سيستم مطابق با استانداردهاي بين 
  گرفتگي   از پرسنل در برابر خطرات برق   حفاظترلي پيشگيرانه و حفاظتي براي كمك به  بايد به عنوان اقدامات كنت

  اعمال شود:

  كنيد.  قطعممكن را  برق تمام منابع  - خطر را از بين ببريد  
 هاي مهندسي استفاده كنيد.تا جايي كه امكان دارد از كنترل  
 تر  ايمن  اد، فرآيندها يا تجهيزات مواز    تر را جايگزين كنيد، به عنوان مثال هاي كار ايمن سيستم

  . استفاده كنيد 
  كننده و قابليت اطمينان سرويس  بينيهاي پيشگيرانه، پيش ترانسفورماتور را به دنبال استراتژي

  و نگهداري كنيد.
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  هاي كار ايمن  فني و ايمني برق، فرآيند صدور مجوز، و روش   هايآموزش   – هاي اداري  كنترل
  را ارائه دهيد. 

   ١PPE از جمله اقداماتي براي استفاده و نگهداري مناسب از آن ارائه دهيد. را ، 

آسيب    هايتكنسين از  بايد  فلبرق  و خطرات  الكتريكي  شوك  از  الكتريكي  ناشي  قوس  از ش  استفاده    با 
مخصوص الكتريكي و ساير تجهيزات حفاظتي بايد از طراحي    PPE.  محافظت شوند مناسب،  تجهيزات حفاظتي  

مخصوص الكتريكي و    PPE.  ساخته شود  ، اي قسمت(هاي) خاصي از بدن كه قرار است محافظت شودايمن و بر
ساير تجهيزات حفاظتي فقط بايد به عنوان آخرين خط دفاعي در مورد كاهش قرار گرفتن در معرض خطرات  

 .الكتريكي در نظر گرفته شوند 

  . بشود  و خطراتي   هاچالش اعث ايجاد  بممكن است    كار شود هوايي  زمانيكه لازم است در مجاورت خطوط  
،  توصيف با اين    .تواند خطرات شوك كشنده ايجاد كند مي نيز  نزديك    هايحريم حتي  بايد بفهمند كه    هاتكنسين

تاييد كند كه خطوط  شركت برق    مگر اينكهدار در نظر گرفته شوند  بايد توجه داشت كه خطوط هوايي بايد برق
  . برق هستند بي

  هشدار 
كه    ي مناسب از شخص  حفاظتو    ي كيالكتر  ستميحادثه را بدون خاموش كردن س   ك ي  ي قربان  د ينكن  يسع

  باشد. ي ممكن است ضرور ٢نجات  خط گرم . استفاده از چوب د يد، نجات دهيرا دار آنقصد نجات 

ببينند. آموزش پرسنل در مورد روش   آزمون هاي  كارگران بايد به طور منظم در مورد روش  هاي آموزش 
  .است ضروري از جمله قلبي ريوي  ،احياء مورد تاييد 

  و كدهاي مرجع  يعملياتي بالقوه سازمان  استاندارد هايفهرست شيوه  .١-٥-٦

⎯  Standard operating practice of a single organization on Information Handling System (IHS)  

⎯  Standard operating practices of a single organization on Electrical Specific Personnel Protective 
Equipment  

⎯  Standard operating practices of a single organization on Safe Work Permit  

⎯  Standard operating practices of a single organization on Lockout/Tagging of Equipment and Systems  

⎯  Standard operating practices of a single organization on Incident Reporting and Investigation  

⎯  National Electrical Code
® 

(NEC
®

) (NFPA 70
®

, 2011 Edition) [B60]  

⎯  OSHA 29CFR1910, Occupational Safety and Health Standards [B64]  

 
 به معني تجهيزات حفاظت فردي protective equipment Personalمخفف  ١

2 rescue hot stick 
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⎯  NFPA 70E
®

-2012 Standard for Electrical Safety in the Workplace
® 

[B61]  

⎯  Applicable ASTM standards 

  اقدامات احتياطي  .٢-٥-٦

گرفته شود. يك    دارمدارهاي برق هنگام آزمايش، بايد اقدامات احتياطي را براي جلوگيري از تماس پرسنل با  
به پرسنل در حال نزديك شدن به مدارات برق ممكن است مستقر شود و همچنين    دارناظر براي هشدار دادن 

  و زمين   تغذيه كردن مدار فراهم شود. اين وسيله ممكن است شامل يك كليد براي قطع منبع    برقبي وسايلي براي  
  باشد.  تخليه شوند،ده مدار تا زماني كه بارهاي ذخيره ش  كردن 

  علائم و موانع هشدار دهنده  .٣-٥-٦

، مشخص شده باشد. علائم  است  به راحتي قابل مشاهده كه    ي منطقه آزمايش ممكن است با علائم و نوار
) در ايالات متحده مطابقت  OSHAهشداردهنده بايد با الزامات نهادهاي حاكم مانند اداره ايمني و بهداشت شغلي (

 NEMA Z535.4-2011علائم خطر، هشدار، احتياط بايد از قالب و قرارداد ارائه شده توسط قوانينداشته باشد.  

[B58]  ياOSHA 1910.145 [B64]  .پيروي كنند  

  اتمسفر داخل مخزن  .٤-٥-٦

براي  مناسب بودن   از لحاظ  قبل از ورود به داخل مخزن ترانسفورماتور بايد تأييد شود كه جو داخل مخزن
هاي سازنده بررسي  هاي شركت يا دستورالعملها و رويه . اين مهم بايد طبق دستورالعمل باشد كافي  ي، حيات  علائم
  شود.

  هشدار 
به ترانسفورماتور زده    حمل و نقل   ي كه برايكه گاز   يمنهول، تا زمان/يدسترس   دريچهپس از برداشتن  

هوا  شده جمله  هوا  ي(از  با  كامل  طور  به  تنفس    يخشك)  قابل  نقطه  باخشك  درجه    -٤٥شبنم    حداكثر 
  ٢٣تا    ١٩.٥  نيب  د يقبل از ورود به مخزن با  ژنياكس  زان ي. مشد ترانسفورماتور    نبايد وارد  ، شودن  تخليه   گراديسانت

كمتر    د يانفجار با  نييپا  حد كنترل شود.    ppm  ٢٥در سطح كمتر از    د يبا  زي كربن ن  د ي. سطح مونوكسشد درصد با
است. اگر    يضرور  اتيحفظ ح   جهت  يكاف  ژنياكس  نيتام  يخشك برا  يگاز با هوا  ينيگزجاي.  باشد   ٪٢٠از  

  ن يوجود دارد. در ا  تروژن ين  هايتوده به دام افتادن    شد، احتمالي خشك حمل م   تروژن يدستگاه در ابتدا با ن
  ي شده نگه داشته شود و خلاء با هوا   نييتع  شيمدت زمان از پ  ي برا  ي خلاء كاف  ترانسفورماتور تحت  د يحالت، با
  پر شود.  هواشده و مجدداً با  شكسته تنفس قابل خشك 
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  تجهيزات . ٦-٦

  تجهيزات آتش نشاني  .١-٦-٦

هايي كه تنش  شود. بنابراين، قبل از شروع آزمايش  سوزيآتش تواند منجر به  هاي آزمايش ميبرخي از روش 
بايد در دسترس   نكننده نشاني آلودهد، تجهيزات آتش نكنترانسفورماتور اعمال مي را به سيستم عايق الكتريك دي 

  باشد. 

  اضافه ولتاژ  .٢-٦-٦

. يك  بيشتر شود  HVهاي  در طول انجام آزمايش   مقدار مجاز ولتاژ ممكن است به طور تصادفي از حداكثر  
طلوب، ممكن است به منبع ولتاژ  مولتاژ  كمي بالاتر از حداكثر    ياي تنظيم شده براي جرقه زدن در ولتاژگوي كره 

مراجعه كنيد). با انتخاب مقدار مناسب مقاومت سري، ممكن است از شكاف براي    IEEE Std 4متصل شود (به  
در مدار منبع    ي كليد اضافه جريان، يا فعال كردن  آزمونايجاد يك آلارم، براي جلوگيري از افزايش بيشتر ولتاژ  

  تغذيه استفاده شود. 

  ء آزمايش در خلا .٣-٦-٦

كاربران  از  بهره   برخي  به   برداران ممكن استو  مقاومت  اندازه  اقدام  انجام    با وجود  dcگيري  خلاء هنگام 
. هنگام انجام آزمايشات روي ترانسفورماتور در حالي كه  كنند تعيين دماي عايق    جهت  ترانسفورماتور  خشك كردن

سيستم تحت اين شرايط به ميزان قابل توجهي  الكتريك  دي . قدرت  شودتجهيزات در خلاء هستند بايد احتياط  
فقط بايد از ولتاژ به اندازه كافي كم استفاده شود. براي به دست آوردن سطح يا اقدامات توصيه    -يابد  كاهش مي 

  تاژ با سازنده مشورت كنيد.شده ول

  برقگيرها  .٤-٦-٦

ولتاژ    شودبيني مي پيش  اگر ولتاژ    آزمونكه  نزديك    عملكرديبه  ترانسفورماتور  روي  نصب شده  برقگير 
شوند.    خارجاز مدار    آزمون دار كردن ترانسفورماتور با ولتاژ  ، برقگيرها بايد قبل از برق شودمي   بيشترشود يا از آن  مي 

  .شودبه دليل عملكرد برقگير جلوگيري مي  آزمون و محدوديت ولتاژ  هابرقگير  به باز آسيبا اين كار 
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  آزمون هاي ها و تكنيكآزمون . ٧
  ايعمومي دوره هايبازديد . ١-٧

  مربوطه   مسئولين به    نتايجو نگهداري، ارزيابي وضعيت ترانسفورماتور و اعلام اين    سرويس   هايبازديد هدف از  
كند. اين  ماتورهاي قدرت و متعلقات آنها به عملكرد بدون مشكل آنها كمك مي اي ترانسفوردوره   بازديدهاي است.  
  كنند.مي و باعث قطعي تجهيزات شوند، شناسايي    شده  خطرناك ها ممكن است مشكلات بالقوه را قبل از اينكه  روش 

.  هستند ريزي شده براي ترانسفورماتورها و تجهيزات مربوطه در پست  معمول و برنامه   بازديدهاي موارد زير  
تجهيزات و شيوه   بازديد هاي  دوره  پيچيدگي  و  پيشنهادي سازنده، خطر  موارد  اساس  رويه بر  و  تعمير و  ها  هاي 

  متفاوت است. بردار بهره نگهداري خود 

  هشدار 

  ت ي صلاحداراي  اتصالات خط ترانسفورماتور باشند. فقط پرسنل    ك يممكن است نزد  بازديد از موارد    يبرخ
  باشند. مي منطقه  نيدر اكار در منطقه برقدار مجاز به كار 

  هاي معمول بازديد .١-١-٧

  موارد زير را بررسي و ثبت كنيد:

  ولتاژ خط و جريان بار  
   يچ و دماي محيط، در صورت لزوم.پ، دماي سيم روغندماي  
  .نشانگرهاي حداكثر دما بايد ثبت و تنظيم مجدد شوند  
   چنجر) روغني (مانند تپهاي مخزن اصلي و محفظه  روغن سطوح    
    داراي كيسه هوا فشار گاز نيتروژن براي ترانسفورماتورهاي  
    صفر يا نزديك به صفر باقي    روغننشتي احتمالي در ترانسفورماتور در صورتي كه گيج سطح

اما اين    روغنسطح    بماند  است.  متفاوت  كه   يمهم  بازديد   موردواقعي  تاييد   است    باعث 
  .شودمي   بودن (سيلد بودن) آب بندياز نظر  يكپارچگي ترانسفورماتور

   گرفتگي تميزي و عاري از    از نظررادياتور  
   هاي نشت  دار، و شيرها براي نشانه پيچ  هايمنحول دار،  هاي پيچاتصالات رادياتور، اتصالات لوله

  .روغن
   اند نشده  سرقت هنوز سر جاي خود هستند و به منظور اينكه  مسي هايشينه زمين و .  
   ها كشي ها و سيمها، رله وضعيت كنترل  
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   گير)(رطوبت  ژل سيليكاوضعيت    
    سكسيونرهاخودكار و  ريكلوز ، كليد ، چنجرتپ قرائت شمارنده  
   فن پمپعملكرد  و  كننده  نص  روغنهاي گردش  هاي خنك  كنترل  دوم. در محل  هاي  وقتي 

  شوند.  قرار دادهشوند بايد در تنظيمات خودكار خودكار نصب مي 
  مدارك دال بر فعاليت حيوانات  
   در    محلول  هايو گازدر روغن    هاي قابل اشتعالآمده از انجام تجزيه و تحليل گازدستنتايج به

  ) DGA(  روغن
    مخزن، بوشينگ،  ترموگرافي ارزيابيLTC  كنترل  بلو تاو 

  برقبي  در حالت ريزي شده هاي برنامه بازديد .٢-١-٧

  هشدار 

  شه ي. همد يانجام دهنبايد  را    رياز موارد ز  كي   چيكه ترانسفورماتور هنوز در حال كار است، ه  يحال  در
. عدم  د يكنترل) را خاموش كن  تابلوها و  ها، پمپفن(  ي، ترانسفورماتور و لوازم جانببازديدها  نيقبل از انجام ا

  .شود افراد و  زاتيبه تجه بيممكن است باعث آس   ياطياقدامات احت نيا تيرعا

 را از نظر ترك، كثيفي، نشتي روغن، خوردگي بيش    شدهمتصل    تجهيزاتها، برقگيرها و  بوشينگ
با يك پارچه  الكتريكي بررسي كنيد. مناطق آلوده را  وضعيتاز حد، و علائم گرماي بيش از حد يا  

  نرم و حلال مناسب تميز كنيد. سپس، ناحيه را خشك كنيد.

 ⎯   اي، و شيرها  هاي دسترسي پيچ و مهره هاي پيچ شده، منحولاتصالات رادياتورها، اتصالات لوله
  كنيد.  رفع را از نظر علائم نشتي روغن بررسي كنيد. اتصالات شل را سفت كنيد و نشتي روغن را  

  را باز١فلپر   عملكرد بررسي كنيد. بازوي   كاسه نمد نشتي در اطراف  وجودهاي پمپ را براي دريچه 
به درستي سفت شده باشد، بايد محدوديتي براي حركت بازوي فلپر وجود داشته    كنيد. اگر  و بسته

  را سفت كنيد.  گلند مهره  باشد. در صورت لزوم 

 چنجر را براي عملكرد صحيح بررسي كنيد.  بار است، تپ   تحت چنجر  اگر ترانسفورماتور مجهز به تپ
معمولاً توسط سازنده ارائه   چنجرتپ براي  بازديد  هايدوره و   بازديد هاي اطلاعات دقيق براي روش 

  شود.مي 

 
1 Flapper valve 
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   و منافذ صفحه نمايش كوچك را در شيرهاي فشار شكن يا هواگير فشار خلاء   گيررطوبت هرگونه
  هستند.  صحيح بررسي كنيد تا مطمئن شويد كه تميز و در شرايط كاركرد 

   مخزن انبساط را    درپوش است،    روغنا سيستم نگهداري  ي  كنسرواتوراگر ترانسفورماتور مجهز به
نشت   و  هوابه    روغنبرداريد  در    كيسه  معمولاً  بازرسي  اين  انجام  روش  كنيد.  بررسي  را 

  هاي سازنده توضيح داده شده است.دستورالعمل 

   ،پوشش رنگ مخزن اصلي (به ويژه در اطراف اتصالات جوش داده شده) و موارد جانبي مانند رادياتور
  هاينشانه هاي مربوطه را بررسي كنيد. پوسته شدن يا ترك خوردگي رنگ و و لوله  هاخنك كننده 

سيمي تميز كنيد، سپس با يك پارچه    برس زدگي را بررسي كنيد. مناطق آسيب ديده را با  زنگ
  و يك پوشش بيروني مناسب رنگ كنيد. ١خشك تميز پاك كنيد. محل را با يك پرايمر لمسي

  مخزن اصلي (اكتيو پارت)  . ٢-٧

  اتكلي .١-٢-٧

مخزن قرار دارند. اين مخزن حفاظت مكانيكي از تجهيزات را    نوعي از تقريباً تمام تجهيزات الكتريكي در  
كند. تعدادي بوشينگ، اتصالات  ن به عنوان يك مخزن براي روغن اطراف تجهيزات عمل مي كند و همچنيفراهم مي 

و وسايل مربوطه به مخزن متصل شده است. نوع و تعداد اين وسايل متصل به مخزن با توجه به اندازه، كلاس ولتاژ  
يكي از سه يا چند    اتور تجهيزات نصب شده بر روي ترانسفورمو استفاده از تجهيزات متفاوت است. به طور كلي  

  ترين آنها موارد زير است:دهد. رايجعملكرد را ارائه مي 

  يك وضعيت يا حالت  ظاهري دهنده  نشانبه عنوان  

  ها هشدار برخي ناهنجاري  دهنده  نشانبه عنوان  

  يك مزيت براي عملكرد الكتريكي تجهيزاتبه عنوان  

  كنسرواتورها  .٢-٢-٧

توانند مي   قرار دارند. با اين حال،  اصلي   در ارتفاعي بالاتر از مخزن هايي هستند كه معمولاًمخزن كنسرواتورها  
قرار دارد و با    هابوشينگ   هايبرجك بالاتر از    كنسرواتور بر روي يك سازه در مجاورت مخزن قرار گيرند. پايين  

فشار مثبت    دهد تا درموجود در مخزن اجازه مي   روغنشود. اين موقعيت به  متصل مي   اصلي   كشي به مخزنلوله 

 
 .كندمورد نظر را در برابر رطوب، كاملا مقاوم مي منطقهرنگ يا چسب پرايمر، مايعي است كه  ١
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  روغن با مخزن ترانسفورماتور و يك نشانگر سطح    لوله ارتباطيدر    شير نسبت به اتمسفر باقي بماند. معمولاً يك  
  گيري هاي هواباشد كه داراي لوله   هاهاي بوشينگ برجكوجود دارد. سطح روغن بايد بالاي    كنسرواتوردر كنار  

هاي بوشينگ از وجود گازهاي  كه برجك  د نبررسي اطمينان حاصل كن  ضمنبايد    بازديد كننده و ناظرهستند، يا  
افتاده   افزايش دماي  اند تخليه شدهبه دام  با  فراهم    روغن رابراي تغييرات    لازم   مخزن سيالكنسرواتور  ،  روغن. 

 .كند عمل مي اصلي مخزن  روغنانبساط براي  مخزن از نظر عملكردي به عنوان يك  كنسرواتور كند.مي 

است.   سيستمترين نوع از اين  قديمي   "طبيعيتنفس  "وجود دارد. سيستم    كنسرواتورسه نوع سيستم    اساساً
  كنسرواتورهايگيرد. برخي از  قرار مي   هوا   تماس بادائماً در    روغنرود و  با دماي تجهيزات بالا و پايين مي   روغنسطح  

  روغن ديگر از تماس    كنسرواتوريا مبرد استفاده كنند. هر دو نوع    خشك  گيررطوبت ممكن است از    طبيعيتنفس  با  
شود) استفاده  ناميده مي   بالشتك نيزهوا (گاهي اوقات به عنوان    مخزنكنند. نوع جديدتر از يك  جلوگيري مي   هوا با  

در    روغنقرار دارد. همانطور كه سطح    كنسرواتوربزرگ شبيه بالون است كه در داخل    محفظهكند كه يك  مي 
داراي يك  شود. نوع قديمي  هوا كشيده مي   بالشتكشود يا به داخل  رود، هوا خارج مي بالا و پايين مي   كنسرواتور 

رود. براي جلوگيري از  بالا مي  ترانسفورماتور   روغن است كه با انبساط    كنسرواتورديافراگم متصل به داخل ديواره  
همراه با    هاي تنفستوان از دستگاهيا ديافراگم، مي   هواكيسه  با    كنسرواتورجمع شدن رطوبت در فضاي هواي  

  استفاده كرد.  گيررطوبت

  :د نبايد طبق روش زير انجام شو بازديدها

بايد ثبت شود. اين قرائت بايد با    نماي مربوط به كنسرواتور   روغن سطح روغن نشان داده شده در    روش: 
  درجه سانتيگراد روي گيج انجام شود. سپس دماي بالاي روغن بايد ثبت شود. براي قرائت   ٢٥توجه به علامت  

بايد از دماي بالاي روغن استفاده شود. سطح اصلاح شده حاصل بايد در محدوده طبيعي    روغنگيج سطح    صحيح
گيج    به عنوان   »١گيري ميله اندازهتوان از روش « ها در دسترس نيستند، مي ج درجه سانتيگراد) باشد. اگر گي  ٢٥(

، نبايد روغني در  هوا  كيسه   گيري دراستفاده از ميله اندازه خارجي براي تأييد سطح روغن استفاده كرد. هنگام  
  هوا خراب شده   كيسه داشته باشد. اگر وجود داشته باشد،    وجود   هوا   كيسه يا در قسمت بيروني    سمت هوا وجود 

  است و بايد جايگزين شود. 

قابل    بصورتاگر سطح اصلاح شده نرمال باشد، نيازي به اقدام اضافي نيست. اگر سطح اصلاح شده    تفسير:
ها و محاسبات بايد دوباره بررسي شوند. اگر نتايج يكسان  گيري بالاتر يا كمتر از سطح نرمال باشد، اندازه   توجهي

هاي سازنده  شود. كاربر بايد به توصيه   كماضافه يا    روغنحسب مورد، مقداري از  برباشد، ممكن است لازم باشد،  
مراجعه كند. علاوه بر اين، بايد علت هر سطح نادرست مشخص شود و اقدامات اصلاحي قبل از انجام هر اقدام  

 
1 dipstick 
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و غيره وجود داشته    روغنانجام شود. به طور كلي سطح اصلاح شده بايد نسبتاً ثابت بماند مگر اينكه نشت    ديگري
 باشد. 

شود.  برداري مي هاي تشخيصي نمونه براي آزمايش   ترانسفورماتور برقدار  روغناز  معمولاً    اقدامات احتياطي:
از يك ترانسفورماتور  به/را    روغن هرگز نبايد    ،زيادو تنها با دانش و دقت    سخت  مگر در شرايط   ،حالتدر غير اين  

  كرد.  كم/اضافه برقدار

  خلاء مخزن آزمون .٣-٢-٧

  كليات . ١- ٣-٢-٧

يك سطح مشخص از خلاء مقاومت كنند. اين سطح    براياند كه  مخازن ترانسفورماتور طوري طراحي شده
اي، مخازن ترانسفورماتور  از مقاومت در برابر خلاء بستگي به نوع و اندازه دستگاه دارد. قبل از آزمايشات كارخانه 

شوند. ترانسفورماتورهاي  مي دوباره  تاييد    زنيگيرند و در مرحله نهايي روغندر مرحله ساخت تحت خلاء قرار مي 
شوند، پس از تحويل در محل و به عنوان بخشي از فرايند برقدار  كه با هواي خشك يا نيتروژن حمل مي بزرگ  

بيشتر  عايق و    در حذف هوا و رطوبت محبوس شده    ،خلاء  اعمالاصلي    علت كردن، مجدداً نياز به اعمال خلاء دارند.  
، بايد به دفترچه راهنماي  ءخلاتفاده از  است. قبل از اس   عايق الكتريك  دي استحكام    حداكثر   ي تاعايقكردن سطح  

  .شود رعايت شودسازنده رجوع شود و اقدامات احتياطي لازم همانطور كه پيشنهاد مي 

  اقدامات احتياطي  . ٢- ٣-٢-٧

ها، شيرهاي  اطمينان حاصل كنيد كه مخزن، از جمله اتصالات (شامل مخزن كنسرواتور، رادياتورها، پمپ 
خلاء مناسب هستند. اگر هر يك از اتصالات براي مقاومت در برابر خلاء    لاعمامرتبط، و تجهيزات نظارتي) براي  

 ..شوند   ايزوله اند، بايد طراحي نشده

بودن   با ديواره LTCسازي فشار اطمينان حاصل كنيد.  يا يكسان   LTC  اعمال خلاء بهاز مناسب  هاي  ها 
جلوگيري    هاهاي آن ديواره گيرند تا از آسيب به  مجزا، اگر براي خلاء كامل مناسب نيستند، بايد تحت فشار برابر قرار  

  شود.

  ايجاد نشده است.  هابرقگير ها و ها، مقره ينگبه بوش  محكميگونه اتصال  اطمينان حاصل كنيد كه هيچ

  ء خلا  يآزمون ميزان نشت  . ٣- ٣-٢-٧

بندي كنيد تا در حين اعمال خلاء نشتي نداشته باشد. خلاء را پس از مونتاژ تمام قطعات، مخزن را آب 
  torr  ١همانطور كه توسط سازنده مشخص كرده اعمال كنيد. واحدهاي بزرگ ممكن است در معرض سطح خلاء  

دقيقه    ٥.  ببنديد ترانسفورماتور    ساعت نگه داريد. شير خلاء را در مخزن   ٤يا كمتر قرار گيرند. خلاء را به مدت  
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گيري كنيد. اگر افزايش  دقيقه، تغيير فشار مخزن را اندازه  ١٠صبر كنيد و هرگونه افزايش فشار را ثبت كنيد. در  
ها بايد اصلاح شده و آزمايش تكرار شود. پس از آزمايش  ، نشتي بيشتر شد  بردارسازنده يا شركت بهرهخلاء از حد 

  نشت خلاء، با زمان خلاء تعيين شده براي پر كردن روغن ادامه دهيد.موفقيت آميز ميزان 

هاي صفحه مخزن نبايد انحراف محسوسي داشته باشند. در صورت مشاهده انحراف  ساعت، ديواره   ٤در پايان  
 بايد با سازنده صحبت شود. 

  نقطه شبنم  .٤-٢-٧

  شرح داده شده است. چهارم نقطه شبنم در پيوست 

  ي عايق  روغن .٥-٢-٧

  كليات . ١- ٥-٢-٧

هاي مورد استفاده در ترانسفورماتورها، رگلاتورها و راكتورها هم به عنوان يك سيال عايقي و هم به  روغن
مي  عمل  حرارت  انتقال  واسطه  يك  كنند.  عنوان  منتقل  را  تلفات  علت  به  شده  توليد  اضافي  گرماي  تا  كنند 

براي تعيين وضعيت    ٢هاي فهرست شده در جدول  آزمايش كند.  گيري مي روغن را اندازهخواص مورد استفاده 
ASTM   به    كرده است ها و مفيد بودن آنها را منتشر  آزمون اي از اين  خلاصه)ASTM D117 [B1]    .(مراجعه كنيد

IEEE    ها براي تعيين وضعيت روغن معدني قديمي، سيليكون،  كه از نتايج اين آزمايش   كرده راهنماهايي را منتشر
تجهيزات قدرت بر  وضعيت  عايقي استر طبيعي و مصنوعي و تشخيص   هايوغن رهيدروكربن كمتر قابل اشتعال و  

،  Std C57.106™ [B39]  IEEE  ،IEEE Std C57.111™ [B40]  كنند (به استفاده مي   ي عايق  روغناساس وضعيت  
IEEE Std C57.121™ [B42] ،IEEE Std C57.147™ [B46]  .(مراجعه كنيد  

نمونه تكنيك  اين  هاي  براي  بايد    ASTM D923 [B3](به    آزمون هاي  روش برداري  كنيد)  اين  مراجعه 
هاي طبيعي در بدنه  است. آلاينده  تجهيز موجود در    روغننمونه گرفته شده نماينده  اين  كه    را بدهند اطمينان  

سته  ش   بردارينمونه گيري وجود دارد. بنابراين، براي حفظ يكپارچگي نمونه، شيرها بايد قبل از انجام  شيرهاي نمونه 
  شوند.

تاييد شود. در غير اين صورت ممكن است يك  برداري  وجود فشار مثبت مخزن بايد قبل از اقدام براي نمونه 
الكتريك  دي يك خرابي    ي ترانسفورماتور به سمت بالااين حباب  حباب گاز وارد مخزن شود و در حين حركت  

اي ايجاد كند. اين وضعيت ممكن است منجر به خرابي  ها خرابي نهفته پيچايجاد كند يا با قرار گرفتن در سيم   سريع
  تجهيزات شود. شديد زودرس و 
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باشد.   موجودهاي مورد نظر  كافي براي انجام آزمايش   روغنتا    باشد   قدريبه    گرفته شده بايد   نمونهحجم  
دهد.  را نشان مي  هاآزمايشهر  مورد نياز براي    روغنحجم    ٢ليتر) كافي است. جدول    ٠.٩٥ليتر (  ١به طور معمول  

، د هستن  گرفته شده مناسب  نمونهاينكه  برداري بايد براي اطمينان از  هاي نمونه مناسب و روش   برداريظروف نمونه 
  ).مراجعه كنيد  ASTM D923 [B3] به( استفاده شود

 آزمونحداقل حجم روغن براي هر   - ٢جدول  

  )مقدار روغن عايقي (ميلي ليتر  ASTM  آزموناستاندارد     ويژگي
   D1524 [B10]   10  بررسي ظاهري 

   D1698 [B12]   50  لجن و رسوب 

   D1500 [B9]   125  رنگ

   D1816 [B13]/D877 [B2]   500 ولتاژ شكست  

   D924 [B4]   250 (تانژانت دلتا)   تلفاتضريب  

   D1533 [B11]   50 مقدار رطوبت 

   D974 [B6]   20 عدد اسيديته

   PCB  D4059 [B16]   10مقدار  

   D971 [B5]   20 كشش بين سطحي 

   D1298 [B8]   125 چگالي نسبي

   D5837 [B17]   40  فوران

   D6786 [B18]   100 مقدار ذرات 

   D1275 [B7]   500 سولفور خورنده 

   D2668 [B14]   20 بازدارنده اكسيداسيون مواد  

   D3612 [B15]   50 گازهاي محلول 

 ١٨٧٠=  ع وجمم   
سازند،  مورد نياز است. از آنجايي كه برخي از سازندگان تجهيزات ظروف بزرگتري مي   آزمونمقادير ذكر شده معمولاً براي مراحل    -توجه  

  برداري بايد با آزمايشگاه مشورت كرد تا از كافي بودن حجم نمونه اطمينان حاصل شود. قبل از نمونه

  طولاني مدت  دادن ز و خشك به آزمايشگاه منتقل شود. از قرار  در بيشتر موارد، نمونه بايد در يك ظرف تمي
شود. بسياري از    جلوگيري بايد    هوارطوبت بيش از حد    ه ب   ه شدندر معرض نور مستقيم خورشيد يا آلود  ظرف

نيستند. با اين حال، مقادير ذكر شده    شده  استاندارد  هاگيري براي اندازه   ٢مشخص شده در جدول  مقادير روغن  
  گيرند. عملي بوده و معمولاً مورد استفاده قرار مي 

هاي زير قرار گيرد. جزئيات  ها در گروه برداري ممكن است بر اساس ارزيابي ويژگي روغن معدني حين بهره 
  آمده است: ١١-٥- ٢-٧تا   ٢-٥-٢- ٧بيشتر در 

  قرار دارد رضايت بخشي براي استفاده مداوم  روغن معدني كه در شرايط  :اولالف) گروه 

  دارد  (تصفيه فيزيكي) برداري بيشتر فقط نياز به بازيابيب) گروه دوم: روغن معدني كه براي بهره 



    روغني  يرگلاتورها و راكتورها ، قدرت ترانسفورماتورها يابيعيب  يدانيم هايآزمون  يبرا IEEE يراهنما

بايد بسته به ملاحظات اقتصادي    يعايق  روغنروغن معدني در شرايط نامناسب (اين گونه    : سومج) گروه  
  شود)  امحاءاحيا يا 

  شود.آن توصيه مي  امحاءكه از نظر فني   روغن معدني در شرايط بد  :چهارمد) گروه 

تجهيزات استراتژيك سيستم باشند،  ترانسفورماتور(ها) از  ها بايد حداقل ساليانه انجام شود، اما اگر  آزمايش
  د.نانجام شوبيشتر بايد ها آزمايش

  عدد اسيديته  . ٢- ٥-٢-٧

  كند.قديمي تعيين مي  ي عايق روغن) محصولات اسيدي را در ASTM D974 [B6]آزمايش عدد اسيديته (

استفاده  ي  در شرايط اكسيد   برداريبهره در طول    يعايق   روغن  دربراي نشان دادن تغيير نسبي    از اين آزمايش
عدد  مي  با  اسيديته  اندازه (خنثي اسيديته  شود.  ميلي گيري مي سازي)  تعداد  عنوان  به  كه  هيدروكسيد  شود  گرم 

در    هاترانسفورماتور  هاي مربوط به روغن شود.  بيان مي   روغنپتاسيم مورد نياز براي خنثي كردن اسيد در يك گرم  
افزايش    اه، تعداد اسيد روغنفقط حاوي سطوح كمي از تركيبات اسيدي هستند. با تحليل رفتن  صورت نو بودن  

يا اكسيد شده يا آلوده به موادي    يعايق  روغندهد كه  بالا نشان مي  ياستفاده شده با عدد اسيد   روغنيابد.  مي 
، اين حالت ممكن است نشان دهنده تشكيل لجن باشد. هاروغن مانند لاك، رنگ يا مواد ديگر است. در برخي از  

وجود ندارد.    يدر تجهيزات برق روغن گي فلزات توسط رند خوبه و تمايل  يتههيچ ارتباط مستقيمي بين عدد اسيد 
سيستم   با  اسيدهاي براي  كوتاه  مي زنجيره  رطوبت  وجود  صورت  در  و  هستند  مضر  عايق  باعث  هاي  توانند 

نشان   بالا  عدد اسيديتهح  سط   و  دهد هاي زماني طولاني رخ مي تغييرات در دوره اين  اكسيداسيون فلزات شوند.  
  تجهيزات نيست، بلكه يك تهديد بالقوه براي اجزاي داخلي تجهيزات است. خود  دهنده مشكل در 

  آورده شده است. ٣در جدول   يعايق  روغنبراي انواع مختلف  يحداكثر مقادير توصيه شده عدد اسيد 

  ژهاي جديد و كاركرده بر اساس كلاس ولتا مقادير عدد اسيد قابل قبول براي روغن - ٣جدول  

  )، حداكثر mg KOH/gعدد اسيدي (   ) كيلوولت كلاس ولتاژي (  نوع روغن عايقي
  ٤استر طبيعي  ٣سيليكون  LFH٢  ١روغن معدني

   0.06   0.01   0.03   0.015   —  روغن نو در تجهيز نو

  روغن كاركرده 
—   —   0.20   0.2   —   

≤ 69   0.20   —   —   0.3   
> 69 to < 230   0.15   —   —   0.3   

≥ 230   0.10   —   —   0.3   
  مراجعه كنيد. IEEE Std C57.106-[B39] 2006به  ١

  مراجعه كنيد. IEEE Std C57.121-[B42] 1998به  ٢

  مراجعه كنيد. IEEE Std C57.111-[B40] 1989به  ٣

 مراجعه كنيد.) استاندارد به  برخي از اين مقادير موقتي هستند. براي اطلاعات بيشتر مراجعه كنيد. (  IEEE Std C57.147-[B46] 2008به  ٤
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    رنگ و بازديد ظاهري . ٣- ٥-٢-٧

(آب يا رسوب آزاد مانند    ظاهري تخمين رنگ و وضعيت به بررسي  هاي رنگ، و آزمايش   بازديدهاي ظاهري
ميداني    بازديد ) در طول يك  ASTM D1524 [B10(  روغنذرات فلز، لجن نامحلول، كربن، الياف، خاك و غيره)  

  .پردازند مي   ])ASTM D1500 [B9آزمايشگاه (در رنگ  تردقيق  و تعيين

، محصولات خوردگي فلز يا ساير مواد معلق نامطلوب و همچنين هرگونه  يمشاهده كدر بودن، ذرات عايق
با   بايد  رنگ  غيرعادي  تشخيص صحيح    آزمايشتغيير  براي  آزمايشگاهي  آناليز  آلاينده   بررسيو  اگر  هاي  شود. 

مندي  اطلاعات ارزش توان  مي باقيمانده مواد  و شناسايي   روغنبا فيلتر كردن وجود داشته باشد،    روغن نامحلول در  
در مورد وضعيت ترانسفورماتور و اجزاي آن به دست آيد. در نهايت، تعدادي آزمايش ديگر ممكن است براي كمك  

 شود.  استفاده به تشخيص مشكل بالقوه 

بهره  تغيير نسبي روغن در حين  براي نشان دادن  يا  برداري استفاده مي رنگ  و با يك مقدار عددي  شود 
شود. هيچ ارتباط مستقيمي بين تغيير  يك سري استانداردهاي رنگي بيان مي توصيف رنگ بر اساس مقايسه با  

دهد.  هاي زماني طولاني رخ مي رنگ روغن و يك مشكل خاص در تجهيزات وجود ندارد. تغييرات معمولاً در دوره 
شرايط  نشان دهنده يك تغيير چشمگير در  تواند  مي   باشد،  به سرعت در حال افزايش در صورتيكه عدد رنگ روغن  

هاي يك اشكال باشد. عدد رنگ بالا نشان دهنده تركيبي از  برداري باشد و به طور كلي مقدم بر ساير نشانه بهره
  .باشد پيري يا آلودگي روغن يا هر دو مي 

  .آورده شده است ٤تفسير رنگ روغن معدني در جدول 

  وضعيت نسبي روغن معدني بر اساس رنگ  -٤جدول  
  وضعيت روغن معدني   ASTM نگ ر  عدد مقايسه كننده رنگ 

   نو   شفاف   ٠.٥تا  ٠.٠
   خوب  زرد كم رنگ   ١.٠تا  ٠.٥
  پير شده  -سرويس   زرد  ٢.٥تا  ١.٠
  مرزي   زرد روشن   ٤.٠تا  ٢.٥
   بد  كهربايي   ٥.٥تا  ٤.٠
  شديد (بازپالايش)    ايقهوه  ٧.٠تا  ٥.٥
  ١خيلي شديد (اسقاط)  اي تيره قهوه  ٨.٥تا  ٧.٠

  كنيد  آزمونقبل از اسقاط روغن مجدداً   آزمونصحت براي تأييد ١

  الكتريك دي ولتاژ شكست  . ٤- ٥-٢-٧

شكست  آزمون  ولتاژ  شكست    ،)ASTM D877 [B2]  ،ASTM D1816 [B13](الكتريك  ديهاي  ولتاژ 
  شده   تفكيك   را به صورت   قابل قبول   ولتاژ شكست   مقادير   ٥كند. جدول  الكتريك روغن كاركرده را تعيين مي دي 

  كند.بيان مي 
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  بر اساس كلاس ولتاژ  كاركردهجديد و    روغن براي  الكتريك  ديمقادير قابل قبول شكست    - ٥جدول

  آزمون روش 
كلاس ولتاژي  

 (كيلوولت) 
  ) كيلوولت(الكتريك  ديحداقل ولتاژ شكست 

  ٤استر طبيعي  ٣سيليكون  LFH٢  ١روغن معدني
ASTM D ١٨١٦ [B١٣]-   ميليمتري ١فاصله گوي  

  روغن نو در تجهيز نو 

≤ ٢٠  —  ٣٤.٥  —  —  
> ٢٥  —  ٣٤.٥  —  —  
≤ ٢٥  —  —  ٢٥  ٦٩  

> ٣٠  —  —  ٣٠  ٢٣٠ > ٦٩  
> ٣٢  —  —  ٣٢  ٣٤٠ > ٢٣٠  

≥ ٣٥  —  —  ٣٥  ٣٤٠  

  روغن كاركرده 

Not specified  —  ٢٣  —  —  
≤ ٢٣  —  —  ٢٣  ٦٩  

> ٢٨  —  —  ٢٨ ٢٣٠ > ٦٩  
≥ ٣٠  —  — ٣٠ ٢٣٠  

ASTM D ١٨١٦ [B١٣]-   ميليمتري ٢فاصله گوي  

  روغن نو در تجهيز نو 

≤ ٤٠  — ٣٤.٥  —  —  
> ٥٠  — ٣٤.٥  —  —  
≤ ٤٥  —  —  ٤٥ ٦٩  

٥٢  —  —  ٥٢ ٢٣٠ > > ٦٩  
≥ ٥٥  —  —  ٥٥ ٣٤٠ > ٢٣٠  

≥ ٦٠  —  —  ٦٠ ٣٤٠  

  روغن كاركرده 

Not specified —  ٣٤  —  —  
≤ ٤٠  —  —  ٤٠ ٦٩  

≥ ٤٧  —  —  ٤٧ ٢٣٠ > ٦٩  
≥ ٥٠  —  —  ٥٠ ٢٣٠  

ASTM D٨٧٧ [B٢]  
  —  ٣٠  ٣٠  — Not specified  روغن نو در تجهيز نو 

  —  ٢٥  ٢٤  — Not specified  روغن كاركرده 
  مراجعه كنيد. IEEE Std C57.106-[B39] 2006به  ١

  مراجعه كنيد. IEEE Std C57.121-[B42] 1998به  ٢

  مراجعه كنيد. IEEE Std C57.111-[B40] 1989به  ٣

 مراجعه كنيد. (برخي از اين مقادير موقتي هستند. براي اطلاعات بيشتر به استاندارد مراجعه كنيد.)  IEEE Std C57.147-[B46] 2008به  ٤

) از الكترودهاي  ASTM D1816 [B13](  روغنالكتريك  دي روش توصيه شده براي تعيين ولتاژ شكست  
از نوع  كروي درپوش  از پيري فرآورده كند. آلودگي و  در سلول آزمايشي خود استفاده مي   1VDEدار    هاي ناشي 

 
1 Verband Deutscher Elektroechniker 
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  روغن نشان دهنده توانايي    روغنالكتريك  دي د. ولتاژ شكست  ندهرا كاهش مي   روغنالكتريك  دي عموماً استحكام  
بالا نشان دهنده عدم  الكتريك  دي براي مقاومت در برابر استرس الكتريكي بدون شكست است. استحكام    يعايق

نبايد هيچ ارتباط مستقيمي بين ولتاژ شكست معين و خرابي وجود    ،در موارد شديد   بجز   ها نيست.وجود آلاينده 
  داشته باشد.

تر  انجام شود اما در محيط آزمايشگاهي قابل كنترل   پستدر    مناسبصورت  ممكن است به    هم   اين آزمايش 
هاي هوا ناشي از هم  يد انجام شود تا بررسي شود كه نمونه حاوي آب آزاد يا حباببا  ظاهري است. يك آزمايش  

 . نباشد زدن در حين حمل و نقل 

  گازهاي محلول . ٥- ٥-٢-٧

  كند.) اجزاي گاز محلول را در روغن كار كرده تعيين مي ASTM D3612 [B15]آزمايش گازهاي محلول (

ش  توليد  خاص  گازهاي  مقدار  تعيين  براي  بايد  آزمايش  حال  اين  در  روغني  ترانسفورماتور  توسط  ده 
برداري استفاده شود. تركيبات و مقادير معيني از اين گازهاي توليد شده اغلب اولين نشانه يك نقص احتمالي  بهره

، جرقه كم  PDاست كه در صورت عدم اصلاح در نهايت ممكن است منجر به خرابي شود. ايجاد قوس الكتريكي،  
تواند منجر به  ايي است كه مي هگرماي بيش از حد در سيستم عايقي از جمله مكانيسم  انرژي، اضافه بار شديد و 

تجزيه شيميايي مواد عايق و تشكيل گازهاي مختلف قابل احتراق و غير قابل احتراق حل شده در روغن شود.  
وجود    عيبكه يك  عملكرد معمولي نيز ممكن است منجر به تشكيل برخي گازها شود، اما نه به همان ميزان زماني  

  دارد. 

نمونه ترجيحاً بايد با استفاده از يك ظرف تميز، بدون رطوبت و ضد گاز تهيه شود تا    اقدامات احتياطي:
از رطوبت بيش از حد هوا جدا كرده و مقدار گازهاي محلول آن را حفظ كند. بايد مراقب بود كه ظرف را از گازهاي  

نم  خاليموجود در هوا   زمان  در  اما  گازهاي موجود در  ونه كرد،  تمام  براي    ترانسفورماتوربرداري،  كرد.  را حفظ 
  ] مراجعه كنيد.B6راهنمايي بيشتر به [

  روند يك  بايد  ،  گرفته شده  تعيين مقادير گازهاي محلول كليدي از نمونه   استفاده از اين روش و  پس از
 IEEE Std C57.104™ [B38]  ،IEC (  شود دنبال  روغن    آناليز   نتايج   شده براي كمك به تفسير   توصيه   تحليلي 

60599 [B30]( 

اينكه آيا ترانسفورماتور به طور عادي كار   نداشته باشد، تعيين  اگر ترانسفورماتور سابقه گاز محلول قبلي 
به    غلظت گازهاي قابل قبول   يك ترانسفورماتور با   اينكهتواند دشوار باشد. همچنين، در مورد  كند يا خير، مي مي 

هاي زيادي  در نظر گرفته مي شود، اختلاف نظرهاي قابل توجهي وجود دارد. تكنيك   " عاديترانسفورماتور    "عنوان  
گيري گازها ايجاد شده است. با اين حال، بايد پذيرفت كه تجزيه و تحليل اين گازها و تفسير  براي تشخيص و اندازه 

  .ير استهنر است كه متغ يك آنها در اين زمان يك علم دقيق نيست، بلكه 
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  كشش سطحي . ٦- ٥-٢-٧

استفاده  در برابر آب   كاركرده روغن IFT براي تعيين (ASTM D971 [B5])  (IFT) كشش سطحي آزمون 
  شود.مي 

روش   دادن    آزموناين  نشان  براي  اين   الكتريكيعايق    روغنبين    IFTبايد  شود.  استفاده  آب    ، آزمون  و 
بين مولكول اندازه اي  است. اين آزمايش وسيله   آنها   هاي متفاوت در سطح مشترك گيري نيروي جاذبه مولكولي 

كند. يك رابطه منحصر  فراهم مي   روغن را  هاي ناشي از پيري فراورده هاي قطبي محلول و  براي تشخيص آلاينده 
يابد  افزايش مي   روغن   ياسيد   عدد   شدن روغن  با اكسيد   و عدد اسيدي وجود دارد به اين صورت كه  IFTبه فرد بين  

مقدار .  باشد مي   آن  احيادر  كوتاهي  و  ،  روغنمعياري از عمر مفيد باقيمانده    IFTيابد. تا حدي،  كاهش مي  IFTو  
IFT  آينده تجهيزات    برداري بهره در تجهيزات نيست بلكه يك تهديد بالقوه براي شرايط    اشكالنشان دهنده    ، كم

  است. 

  در پست و همچنين در يك محيط آزمايشگاهي انجام شود.   مطلوباين آزمايش ممكن است به طور 

  نشان داده شده است. ٦عايق در جدول   روغن براي شرايط مختلف  IFTمقادير قابل قبول   تفسير:

 مقادير كشش سطحي قابل قبول براي مايعات عايق جديد و قديمي بر اساس كلاس ولتاژ  -  ٦جدول  

  آزمون روش 
كلاس ولتاژي  

 (كيلوولت) 
  ) mN/m( كشش بين سطحيحداقل 

  ٤استر طبيعي  ٣سيليكون  LFH٢  ١روغن معدني
ASTM D ١٨١٦ [B١٣] -  ميليمتري ١فاصله گوي  

   —   —   —   All   38  روغن نو در تجهيز نو 
Not specified   —   38   —   —   

  روغن كاركرده 
Not specified   —   24   —   60% of original 

value   
≤ 69   25   —   —   —   

> 69 ≤ 230   30   —   —   —   
> 230   32   —   —   —   

  مراجعه كنيد. IEEE Std C57.106-[B39] 2006به  ١

  مراجعه كنيد.  C57.121IEEE Std-[B42] 1998به  ٢

  مراجعه كنيد. IEEE Std C57.111-[B40] 1989به  ٣

 مراجعه كنيد. (برخي از اين مقادير موقتي هستند. براي اطلاعات بيشتر به استاندارد مراجعه كنيد.)  IEEE Std C57.147-[B46] 2008 به ٤

  تعداد ذرات  . ٧- ٥-٢-٧

) ذرات  را  )  ASTM D6786 [B18]آزمايش شمارش  عايق معدني  ذرات موجود در روغن  اندازه  و  تعداد 
  ي ) روغن عايقPFيا ضريب توان ( الكتريك  دي ممكن است بر استحكام    يكند. ذرات موجود در روغن عايقتعيين مي 

تواند از مواد داخلي تجهيزات مانند كربن، الياف سلولزي، فلزات و تجزيه روغن باشد. تأثير بگذارند. منبع ذرات مي 



    روغني  يرگلاتورها و راكتورها ، قدرت ترانسفورماتورها يابيعيب  يدانيم هايآزمون  يبرا IEEE يراهنما

در معرض  روغن يا زماني كه تجهيزات  پالايشها در هنگام ابع خارجي ديگر زماني امكان پذير است كه آلاينده من
  هستند وارد شوند.هواي آزاد 

بخشي فيلتراسيون    دهد و ممكن است براي تعيين اثرشمارش ذرات يك حس كلي از درجه آلودگي مي 
  . بشودتعداد ذرات  بيشتر شدن باعثممكن است   ppm ١٠روغن استفاده شود. آب موجود در روغن بيش از 

 IEEE  ممكن است براي كمك به تعيين علت تخريب آزمايشات استاندارد روغن، شمارش ذرات انجام شود.
 CIGREنكرده است، با اين حال،    تعريف  ي ي با هيچ محدوديتي براي تعداد ذرات براي روغن عايقيراهنماهيچ  

[B21]  براي ترانسفورماتور قدرت    برداري بهره ، و حداقل يك سازنده (راهنماي[B69] اند ) نكاتي را پيشنهاد كرده
بيشتري اقدامات  است  ممكن  عايق   براي  كه  معدني  توليدكنندگان  كاركرده    يروغن  از  يكي  حداقل  باشد.  لازم 

در   ترانسفورماتور  دادن  قرار  براي  و  ترانسفورماتور  در  همچنين حدو سرويس  روغن  به  مربوط    حين سرويس، د 
  .تعريف كرده استتعداد ذرات   براي  ي را الزامات

از  يافته و تفسير روش   بهبود ذرات در طول زمان  تعداد  شمارش   براي اطمينان  مورد استفاده  فعلي  هاي 
) است  APCاستفاده از شمارنده ذرات خودكار (  ،تفسير مناسب نتايج گزارش شده ضروري است. روش ترجيحي

غبار   و  گرد  از  استفاده  با  اساس كاليب  MTD ISO)1(  متوسط   آزمون كه  بر  كاليبراسيون  است.  شده   ISOره 

11171:2010 [B52]   مي مي انجام  انجام  را  ذرات  شمارش  كه  آزمايشگاهي  روش  شود.  گزارش  مسئول  دهد 
  ٣بازتوليد و    ٢معيارهاي تكرارپذيري   اينكه اطمينان از    باشد. همچنين آزمايشگاه مسئولمي   بكار رفته كاليبراسيون  

 . باشد ، مي استبا روش آزمايش در انطباق روش آزمايش 

  روش آزمايش .  ، داردبراي به دست آوردن نتايج مناسب  اهميت زياديبراي شمارش ذرات    بردارينمونه 
(ASTM D6786 [B18])    بايد به صورتي تميز شود  ميلي ليتري نياز دارد و    ١٠٠به يك بطري تميز ذرات حداقل

با استفاده از   برداري . نمونه از كل ذرات مورد انتظار در نمونه را تشكيل دهد  ٪ ١كمتر از ذرات موجود در بطري تا 
  .انجام شود ASTM D923 [B3] يك بطري بايد طبق 

استفاده براي كاليبراسيون، تفسير، و نقاط اقدام پيشنهادي براي روغن  هاي مورد  از روش   اطلاعات مفيدي
  .ارائه شده است نهم در پيوست  برداريبهره عايق معدني در حين 

  (تانژانت دلتا) ضريب تلفات . ٨- ٥-٢-٧

 كند.نو و كاركرده را تعيين مي  يعايق روغن DF)4( DF (ASTM 924 [B4]) آزمايش ضريب تلفات

 
1 ISO Medium Test Dust 
2 repeatability 
3 reproducibility 
4 dissipation factor 
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در يك ميدان الكتريكي متناوب    قرار گرفتنهنگام    روغندر  الكتريك  دي اين آزمايش براي نشان دادن تلفات  
زماني كه با يك ميدان سينوسي تحت  شود.  مي گرما استفاده    صورتنشان دادن انرژي تلف شده به    به منظورو  

بر حسب وات به حاصلضرب ولتاژ و جريان    روغن نسبت توان تلف شده در    DF  ، دشوشرايط تعيين شده آزمايش مي
براي    يك ابزار مفيد   آزموناين  كم است.  الكتريك  دي پايين نشان دهنده تلفات    DFموثر بر حسب ولت آمپر است.  

  رداري ببهره حين    پيري ناشي از آلودگي و    روغن  اي از تغييرات كيفيتحفظ يكپارچگي نمونه و به عنوان نشانه 
آزمايشنيستند   مناسبكه    يروغنهاي  نمونه  است. اغلب  سر  ،  پشت  را  شيميايي  و  الكتريكي  استاندارد  هاي 

  خورند.گذارند، اما در اين آزمايش شكست مي مي 

با  و همچنين در يك محيط آزمايشگاهي انجام شود.    خوبي به صورت ميدانياين آزمايش ممكن است به  
.  نباشد هاي هوا به دليل هم زدن در حين حمل و نقل  يد بررسي شود كه نمونه حاوي حباببا  ظاهري يك آزمايش  

از   دادنپس  آزمايش،    قرار  سلول  در  زمينه،    ASTM 924 [B4]نمونه  اين  در  شود.  دنبال  آزمايشگاه  در  بايد 
  . بايد رعايت شود آزمون جهيزات  هاي سازنده ت توصيه 

در    نو و كار كرده   هايروغن مختلف    انواعبراي    تانژانت دلتامقادير قابل قبول توصيه شده درصد    تفسير:
  نشان داده شده است. ٧جدول 

جهت    شاخصيك آزمايش    DFاست كه    مفهوم بر اساس اين  روغن  ارائه شده براي يك    DFهاي  محدوديت 
  است. روغن (در تركيب با ذرات معلق) يا مواد قطبي يا يوني در آبي   زيادآلودگي  تشخيص

ها در مناطقي با تنش الكتريكي بالا و  آلاينده تمركز  بيانگر  ممكن است  بالا به علت اينكه    روغن  DFمقدار  
همچنين  و    بوده تميز كردن ترانسفورماتور دشوار  در اين حالت    باشد.مي كننده  نگران  باشد،پيچ  در سيم همچنين  
 زياد بسيار    روغن  DF.  بماند   مخفي  رطوبت ممكن است  مقدارمانند تغيير    يپيچ به دلايل ديگرسيم   PFتغييرات  

  DFتواند براي عملكرد ترانسفورماتور خطرناك باشد. هر زمان كه ممكن است به دليل وجود آب آزاد باشد كه مي 
، آلودگي و ناسازگاري مواد از منابع  رطوبتكرد. اكسيداسيون، آب آزاد، ذرات    بررسيبايد علت را    ، بودزياد    روغن

  هستند. زياد  روغن DFاحتمالي 

  كار كرده و    نوقابل قبول براي مايعات عايق    تلفاتمقادير ضريب  - ٧جدول  

  وضعيت روغن عايقي
  حداكثر ضريب تلفات (%) 

 استر طبيعي٤ سيليكون٣ LFH٢ روغن معدني١

 ٢٥ °C  ١٠٠ °C  ٢٥ °C  ١٠٠ °C  ٢٥ °C  ١٠٠ °C  ٢٥ °C  ١٠٠ °C  

   ٠.٥  –  ٠.١  ١  ٠.١  ٠.٤٠  ٠.٠٥ روغن نو در تجهيز نو
  –  ٠.٥  –  ٠.٢  –  ١  ٥.٠  ٠.٥ روغن كار كرده 

  مراجعه كنيد. IEEE Std C57.106-[B39] 2006 به ١

  مراجعه كنيد.  C57.121IEEE Std-[B42] 1998 به ٢

  مراجعه كنيد. IEEE Std C57.111-[B40] 1989 به ٣
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  ) PCBمقدار پلي كلر باي فنيل (  . ٩- ٥-٢-٧

روغن كاركرده را تعيين    PCBمقدار    )PCB)1 (ASTM D4059 [B16])ي فنيلآزمايش مقدار پلي كلر با
  كند.مي 

PCBبه همين دليل، دانستن وضعيت فعلي  ها موادي هستند كه در بسياري از كشورها ممنوع شده اند. 
  mg/kg (ppm)  ٥٠كمتر از    PCBها مهم است. ترانسفورماتور با غلظت  آن   PCBبا توجه به غلظت    يتجهيزات برق 

نياز    امحاءممكن است هنوز به    هاشود. با اين حال، روغنبندي مي طبقه   PCBبه عنوان تجهيزات غير آلوده به  
باشند. غلظت   از    PCB ≥ 50 mg/kgداشته  طبقه   mg/kg  ٥٠٠اما كمتر  به  عنوان روغن  بندي  منجر  ه  آلودبه 

شود. از آنجايي كه اكثر قوانين با غلظت  در نظر گرفته مي   PCBماده  به عنوان    mg/kg  ٥٠٠  ≥ شود. غلظت  مي 
PCB  سروكار دارند، آگاهي از غلظت    روغنPCB  در هر سيستمي بسيار مهم است. مقررات ملي، ايالتي    هاروغن

  نياز داشته باشند. mg/kg 50ر كمتر از را براي مقادي امحاء هاي يا محلي ممكن است اقدامات، سوابق و روش 

آزمايشگاهي انجام شود. در اين زمينه، تعدادي   هايآزمون قبل از به صورت ميداني ممكن است   آزموناين 
ها فقط  آزمون با كيت را بررسي كنيد. اين نوع    روغنكيت غربالگري تجاري موجود است. تاريخ انقضا و سازگاري  

به صورت  غربالگري    آزموندهند. هنگام انجام  زنند و مقادير عددي دقيقي را ارائه نمي را تخمين مي   PCBغلظت  
نشانه مثبتي براي تركيبات كلردار    آزمون هاي سازنده دقيقاً رعايت شود. اين نوع  ، ضروري است كه توصيه ميداني

اير تركيبات كلردار وارد عمل  باشند يا نباشند. بنابراين، بايد مراقب بود كه س   PCB  اين تركيباتدهد، خواه  مي 
  آزمايشگاهي مورد نياز است. آزمون ، PCBنشود. براي به دست آوردن غلظت واقعي  

هاي مناسب بايد  بسته به مكان متفاوت است. براي دستورالعمل  PCB  قوانين و مقررات مربوط به   تفسير: 
  . استفاده كردمحلي   قوانين از

  وضعيت لجن  . ١٠- ٥-٢-٧

دهد. براي  لول در پنتان كه در روغن كاركرده موجود است را پوشش مي آزمايش وضعيت لجن، لجن نامح
بيش    ياسيد   عددباشد يا    mN/m  ٢٦كمتر از    IFTشود، مگر اينكه  روغن معدني، اين آزمايش معمولاً انجام نمي 

  باشد. mg KOH/g ٠.١٥از 

 
1 polychlorinated biphenyl 
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و عايق حرارت است. اگر آب در    جاذب رطوبتلجن يك ماده رزيني و پليمري است كه تا حدي رسانا،  
، وجود آلاينده  روغن  پيرياي از  شود. وجود لجن محلول بايد نشانه ترانسفورماتور وجود داشته باشد، جذب لجن مي 

  ممكن است رسوب تشكيل شود.   به اين معني كهكند  به عنوان يك هشدار عمل مي  شاخص  ها يا هر دو باشد. اين

به  براي اطلاعات بيشتر    باشد.كرده، مي   شروع به لجن شدن  مقداري از روغن كه اين آزمايش براي تعيين  
ASTM D1698 [B12] ور  مراجعه كنيد. اين آزمايش در تعيين روش مناسب انجام تعمير و نگهداري ترانسفورمات

ترانسفورماتور ممكن است    روغنشروع به لجن شدن نكرده باشد يا فقط كمي لجن بزند،    روغندارد. اگر    اهميت
داراي    روغن و ترانسفورماتور افزايش يابد. اگر    روغن و در نتيجه عمر    شود  سيركوله از طريق يك سيستم بازيابي  

خارج از  از جمله  بيشتري هاي نگهداري به روش كه رسوب وجود داشته باشد، ممكن است آن مقدار از لجن باشد 
  به علت اينكه نياز باشد.    كنندهترانسفورماتور و شستشوي كامل سيستم عايق، مخزن و سيستم خنك   مدار كردن 

در سيستم رطوبت  و  (رسوب)  كننده  لجن  نتيجه    شده  حبسهاي خنك  در  به صورت  خنك  سيستم  و  كاري 
. همچنين  ضروري است  و شوي ترانسفورماتور در هنگام وجود لجن  شست، در نتيجه  يابد كاهش مي   محسوسي

اين احتمال وجود دارد كه لجن مملو از رطوبت در مناطق بحراني تنش الكتريكي جمع شود و منجر به خرابي  
  زودرس يا حداقل كاهش راندمان انتقال حرارت شود. 

  توانند ذرات سفالي يا مصنوعات باشند.مي  اين ذراتذرات ريز و جامد ممكن است لجن نباشند.   -توجه 

  آب (رطوبت)  . ١١- ٥-٢-٧

مقداري رطوبت هميشه در هر ترانسفورماتور وجود دارد. علاوه بر اين، از آنجايي كه كاغذ موجود در سيستم  
  .باشد ميكاغذ   انسفورماتور درتر آب دارد، بيشتر رطوبت موجود در جذب عايق تمايل زيادي به 

مانند  الكتريك  دي استحكام   بنابراين،    روغن كاغذ  است.  حساس  بسيار  رطوبت  ميزان  به  كردن  مشخص 
  .رطوبت و كنترل غلظت آن مهم است

كند. در ترانسفورماتور با تغييرات بار و در نتيجه دما حركت مي  (كاغذ و روغن)  آب بين عايق جامد و مايع 
شود، اطلاعات كافي  ) بيان مي ppmبه تنهايي، كه بر حسب ميلي گرم بر كيلوگرم (  روغنظت آب در  در نتيجه، غل

دهد. اشباع نسبي ارزيابي بهتري را تحت  ارائه نمي   ي براي به دست آوردن ارزيابي كافي از خشكي سيستم عايق
نسبي براي ارزيابي خشكي سيستم    كند. حتي استفاده از اشباعو دما فراهم مي   برداريبهره طيف وسيعي از شرايط  

رسد. هر چه سيستم  ذاتي است زيرا آب هرگز بين عايق جامد و مايع به تعادل نمي   هايانحراف عايق داراي برخي 
نمونه  زمان  باشد،  در  دورتر  تعادل  از  و    هاانحراف برداري  باشد  منفي  يا  مثبت  است  ممكن  انحراف  است.  بيشتر 

  تر قرار گيرد. طولاني مدت در عايق ضخيم   گذراي تواند تحت تأثير گذراهاي كوتاه مدت در سطوح جامد/مايع يا  مي 

  آب   مقدار .١-١١-٥- ٢-٧
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دهد كه توسط تجزيه و تحليل كارل  حدود پيشنهادي براي رطوبت در روغن عايقي را نشان مي   ٨جدول  
كمتر  بايد داراي رطوبت    تصفيه قبل از    ها در زمان تحويل ) تعيين شده است. روغن ASTM D1533 [B11]فيشر (
  حد مجاز باشند. مساوي

به سطوح رطوبت   توجه  ارزيابي حد حلاليت رطوبت در  يعايق  روغنبا  براي  از معادلات حلاليت    روغن ، 
محلول    يعايقروغن  استفاده شده است. حد حلاليت حداكثر مقدار رطوبتي است كه در يك دماي خاص در    يعايق

شود و زماني  ناميده مي   اشباع  ٪ ١٠٠  صورت سادهيا به    يعايق روغن  رطوبت در حد اشباع  عنوان  است. همچنين به  
  mg/kg)/(يعايق   روغنآب در    mg/kg[(   به صورت   رابطه .  محاسبه شود  ٪ ١٠٠شود كه درصد اشباع برابر با  تعيين مي 

  . باشد مي  ١٠٠در حالت اشباع)] ×    يعايق روغن آب در 

  بر اساس كلاس ولتاژ   برداريبهرهو در حال    نو   روغنمقادير آب قابل قبول براي    - ٨جدول  

  وضعيت روغن عايقي
كلاس ولتاژي  

) كيلوولت (  

 (mg/kg)حداكثر مقدار آب  
 استر طبيعي٤ سيليكون٣ LFH٢ روغن معدني١

 روغن نو در تجهيز نو

Not specified  —  ٥٠  ٢٥  –  
≤ ٣٠٠  —  —  ٢٠  ٦٩  

> ١٥٠  —  —  ١٠  ٢٣٠ > ٦٩  

≥ ١٠٠  —  —  ١٠  ٢٣٠  

 روغن كاركرده 

Not specified  —  ١٠٠  ٣٥  –  
≤ ٤٠٠  —  —  ٣٥  ٦٩  

> ٢٠٠  —  —  ٢٥  ٢٣٠ > ٦٩  

≥ ١٥٠  —  —  ٢٠  ٢٣٠  
  مراجعه كنيد. IEEE Std C57.106-[B39] 2006 به ١

  مراجعه كنيد. IEEE Std C57.121-[B42] 1998 به ٢

  مراجعه كنيد. IEEE Std C57.111-[B40] 1989 به ٣

 مراجعه كنيد. (برخي از اين مقادير موقتي هستند. براي اطلاعات بيشتر به استاندارد مراجعه كنيد.)  IEEE Std C57.147-[B46] 2008به  ٤

  بحث .٢-١١-٥- ٢-٧

IEEE Std C57.106 [B39]   برداري را  عدم وجود تعادل ترموديناميكي در يك ترانسفورماتور در حال بهره
  باشود كه يك همبستگي كمي بين رطوبت موجود در روغن  دهد. اين منجر به اين نتيجه مي مورد بحث قرار مي 

رانسفورماتور  گيري بر اساس شرايط زير در يك ترطوبت موجود در كاغذ در حال حاضر امكان پذير نيست. اين نتيجه 
  برداري است: بهره  حيندر 

   دما و غلظت رطوبت به طور قابل توجهي با مكان متفاوت است  
  دما و غلظت رطوبت به طور قابل توجهي با زمان متفاوت است  
  تغيير زمان براي دما سريع و براي انتشار رطوبت كند است  
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  يستهاي عايقي مختلف يكسان نحلاليت رطوبت در روغن براي روغن 

هاي زماني عايق جامد براي انتشار رطوبت و دما به صورت كمي  وان با استفاده از ثابت تسه عبارت اول را مي 
هاي زماني انتشار رطوبت به  كه ثابت   داده شده ) نشان  Thompson [B70]مدل ارزيابي (با استفاده از  ارزيابي كرد.  
 IEEE  ) IEEEهاي زماني معمولي دمايي از راهنماي بارگذاري  ها هستند، در حالي كه ثابت ها و ماه ترتيب هفته 

Std C57.91™ [B37] (  هستند. علاوه بر اين، در اين مدل، با استفاده از   يساعت  به صورتبراي ترانسفورماتورها
كلوين    ٤٠براي گراديان دمايي    % ٣.٥تا    %١، محدوده تقريبي بين  Oommen [B62]رق كاغذ  ها براي يك ومنحني 

 آيد.به دست مي 

  هشدار 
رسد، قطرات آب آزاد  ي ) م نسبي  اشباع   ٪١٠٠(   ت يبه حد حلال  ي قيعا  روغنآب در    يكه محتوا   يهنگام

قدرت  ي م  ليتشك بر  كه  و  ي م  ي منف  ريتأث  قيعا  عي ماالكتريك  دي شود  خرابگذارد  به  منجر  است    ي ممكن 
  ترانسفورماتور شود. 

با توجه به مدل ترموگراف    ٥٠(  بيشتر  ي گراديان دماحتي  توان ديد كه  مي ،  ١در شكل    يدر مرحله بعد، 
در حال  هاي دمايي ممكن در يك ترانسفورماتور  وجود دارد. اين مدل فرضي به منظور نشان دادن گراديان  كلوين) 

. اين مدل همچنين نشان  باشد مي كه در بار ثابت و شرايط محيطي ثابت (دما و سرعت باد) است،    برداري بهره
در كاغذ نامعتبر است. در حالي كه يك مدل دقيق را    به تنهاييبيني هر مقدار رطوبت همگن  دهد كه پيش مي 
اي از  هاي رطوبت محدوده دما انجام داد، با اين وجود در اينجا واضح است كه منحني   هايپروب توان تنها با  مي 

پيش باشد،  داشته  وجود  دما  گراديان  كه  زمان  هر  را  رطوبت  مي مقادير  انتشار بيني  از  پس  همچنين  كنند. 
سيستم منحني  براي  رطوبت  تعادل  كاغذيهاي  احتياط -هاي  معدني،  اس روغن  عدم  بر  مبني  اين  هايي  از  تفاده 
 Oommen)  صادر شده است  برداري در حال بهره ها براي تعيين سطح خشكي عايق جامد در ترانسفورماتور  منحني 

[B63]).  كند تر مي در نهايت، شرايط تغيير بار و محيط هر تحليل كمي را پيچيده.  

،  الكتريك  دي كردن هر ترانسفورماتور در هواي سرد بايد احتياط كرد. از نقطه نظر قدرت    برقدارهنگام  
ترانسفورماتور    روغنكاهش دماي   اشباع  مي   برقبي در يك  در درصد  موجود  اندازه   روغنتواند رطوبت  به  اي  را 

سطوح درصد اشباع  حتي در    -   دهد كاهش    روغنالكتريك  دي افزايش دهد كه به طور قابل توجهي قدرت شكست  
در نتيجه، هنگام برقدار كردن يك ترانسفورماتور جديد يا برقدار كردن مجدد هر ترانسفورماتور در  .  %١٠٠  زير

روغن عايقي با توجه به دماي واقعي روغن عايقي در  الكتريك  دي هواي سرد، بايد احتياط كرد تا قدرت شكست  
ن كافي باشد. معادلات براي مقادير درصد اشباع در دماهاي مختلف  برقي ترانسفورماتور، براي برقدار كردزمان بي 

  توان بدست آورد. مي  Du [B24] و [B28] هاي عايقي مختلف را درو براي روغن
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كلوين در  ه  9درج  ٦٥  با افزايش دماي  با روغن معدني  مدل خطوط همدما و گراديان دما براي ترانسفورماتور - ١شكل  

  كامل و شرايط محيطي ثابت   ثابت  بار

  هسته .٦-٢-٧

  اتكلي . ١- ٦-٢-٧

ها پيچاي، سيم . در يك ترانسفورماتور هستهباشند مي  زرهي اي يا  انواع هسته ترانسفورماتور به صورت هسته 
، پس از قرار  زرهيگيرند. در يك ترانسفورماتور  هسته قرار مي   هايستون پيچيده شده و در اطراف    هاستون بر روي  

شود. در هر دو نوع، هسته  ها تشكيل مي پيچر مخزن، هسته مانند يك پوسته در اطراف سيم ها دپيچگرفتن سيم 
عايق شده است. علاوه بر اين، اتصال زمين براي كمك به جلوگيري از افزايش  شده  زمين    تجهيزات از مخزن و ساير  

  برداري بهره سفورماتور در حال  ولتاژ روي هسته در حين كار نصب شده است. اگر زميني ناخواسته در زماني كه تران
است رخ دهد، ممكن است جريان گردشي در هسته ايجاد شود. مقدار جريان در گردش با مقاومت مسير آن نسبت  

اين  در معكوس دارد. اگر اين شرايط ادامه يابد ممكن است آسيب شديدي به هسته وارد شود. گرماي توليد شده 
، مقادير زيادي استيلن توليد كند. در شديدترين  شديد لن و در شرايط  ممكن است مقادير زيادي گاز اتي  حالت

شود. براي عملكرد  تواند از بين برود، در نتيجه باعث از كار افتادن ترانسفورماتور مي پيچي مي شرايط، عايق سيم
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وجود   صحيح سيستم هسته، ابتدا بايد مشخص شود كه آيا زمين هسته سهوي وجود دارد يا خير. در صورت عدم
  گيري شود تا كفايت آن مشخص شود. زمين ناخواسته هسته، مقاومت عايق هسته بايد اندازه 

  هسته يزمين غير عمد آزمونمقاومت عايق هسته و  . ٢- ٦-٢-٧

براي نشان    تغييرات مقاومت عايقي  گيري شود. روند مقاومت سيستم عايق هسته بايد به طور منظم اندازه 
بايد قبل از قرار دادن ترانسفورماتور در سرويس و    آزمون هسته مهم هستند. اين    ي دادن ميزان پيري سيستم عايق

دنبال مي   تغييرات   انجام   به  كه  ترانسفورماتور  بگذارددر  تأثير  آن  هسته  عايق  يكپارچگي  بر  شودتواند  انجام   ،  .
  زمان يا در    ماتوگرافيكروگازتوجه به نتايج  ، معمولاً با  نيز   هاي ديگري ممكن است در زمان   آزمون اين  همچنين  

 . كلي، انجام شوديك بازرسي  

هاي هسته به زمين، اين تكنيك ممكن است براي تشخيص وجود زمين   يگيري مقاومت عايقعلاوه بر اندازه 
را از    ترانسفورماتورغيرعمدي نيز استفاده شود. تنها راه براي اطمينان از وجود زمين هسته ناخواسته اين است كه  

  ، آزموناين  آميز  براي انجام موفقيت يد و آزمايش مقاومت به زمين را روي خود هسته انجام دهيد.  خارج كن  مدار
ساخته    ١٩٩٧. در ترانسفورماتور زرهي كه قبل از سال  جدا كنيد از زمين    را  اتصال به زمين  بايد هادي (تسمه) 

كه در ترانسفورماتورهاي زرهي    هاي هسته ممكن است به راحتي قابل دسترسي نباشند، در حالي اند، زمين شده
در    هستهشوند. در مواردي كه زمين  هاي هسته معمولاً براي آزمايش و تشخيص بيرون آورده مي مدرن، زمين 

بيش از يك هسته    ترانسفورماتورهادسترس نيست، بايد با سازنده يا مشاور واجد شرايط تماس گرفت. بسياري از 
شوند، اما    آزمون ها و واحدها ممكن است با هم  گانه تقسيم شده است. هسته دارند يا هسته آنها به واحدهاي جدا

هسته  زمين  غيرعمدي  اگر  تسمه   تشخيصاي  شد،  شوند.  داده  جدا  از هم  مستقل  آزمايش  براي  بايد  آنها  هاي 
نيز عايق  ٢هسته يا قاب  ١هنگامي كه گيره  از طريق  بندي شده است، هسته و قاب  هسته  هاي  بوشينگ معمولاً 

هسته    آزمون  . در اين مورد بايد شوند بيرون آورده مي   گيره هسته و قاب هستهي  مجزا  هاي هسته) تست(بوشينگ 
  شود.  زده) گيره(يا  هسته به قاب و  به زمين) گيره(يا   قاب،  به زمين

  مراحل ولت تجاوز كند.    ١٠٠٠نبايد از    آزمون هاي زمين سهوي ولتاژ  و آزمايش  يبراي مقاومت عايق  روش:
  :زير بايد انجام شود

 دتواناي مدرن، اتصال زمين هسته مي . در ترانسفورماتورهاي هسته شود  پيداالف) تسمه اتصال به زمين بايد  
. بنابراين ترانسفورماتور نيازي به باز  شود  خارج  مخزن ترانسفورماتور كوچك از طريق    ينگ با استفاده از يك بوش 

  دن ندارد.ش 

  جدا شود. شود، پيچ مي ب) تسمه بايد از جايي كه به قاب، مخزن و غيره 

 
1 clamp 
2 frame 
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را انجام داد   هاو پيچ ابزارها سازي تمام ، بايد ايمنتسمه پيچ اتصال به دليل جدا شدن  اقدامات احتياطي:
ها ممكن است منجر به  يچپ. انداختن واشر قفلي يا مهره در سيم تا از افتادن به داخل ترانسفورماتور جلوگيري شود

  دقت كرد. هاتمامي تجهيزات و پيچ سازي خرابي ترانسفورماتور شود. بنابراين، بايد براي ايمن

ج) بايد بين تسمه و نقطه اتصال آن آزمايشي انجام شود تا مشخص شود كه آيا زمين سهوي وجود دارد يا  
انجام    ( دستگاه مقاومت عايقي)   ) با مقاومت بالا dcجريان مستقيم (  دستگاهمعمولاً با استفاده از يك  كار  خير. اين  

  گيري اندازه   تريبايد در مقياس پايينبيشتر  ي دقت  براباشد،    MΩ  ١٠كمتر از    در صورتي كه مقدار مقاومت شود.  مي 
  شوند. انجام

بايد    روغنپيچ و  د) دماي هسته بايد تخمين زده شود تا يك قرائت تصحيح شده بدست آيد. دماي سيم
  درجه سانتيگراد باشد.  ٢٠نزديك به دماي مرجع 

به غير از روغن معدني، با   ييهاغنرو. براي ارائه توضيحات لازم در مورد مراجعه كنيد  ٩جدول به  تفسير:
  سازنده مشورت كنيد.

  محدوده مقاومت عايق معمولي براي شرايط مختلف عايق هسته   - ٩جدول  

 نوع تجهيز
مقاومت عايقي هسته (مگا  

  اهم)
 وضعيت عايق 

 .براي اقدام مناسب بايد با سازنده مشورت شود MΩ ٥٠٠براي مقادير كمتر از    ٥٠٠ <  نو

كرده كار    

  عادي  ١٠٠ <

١٠٠تا    ١٠  نشان دهنده خرابي عايق است   
 نياز به بررسي دارد   ١٠ >

  زمين هسته غيرعمدي  يابيمكان . ٣- ٦-٢-٧

تعميرات  يا  و  يابيگيري در مورد اينكه تشخيص يا مكانسهوي وجود داشته باشد، تصميم  اگر زمين هسته 
امتداد يوغ هسته بالايي    يا نه،   انجام شود   بايد   پست در   به شرايط مربوطه بستگي دارد. اگر زمين ناخواسته در 

زمين هسته غيرعمدي را    ،بازديدهاي ظاهريهسته قرار داشته باشد، معمولاً ممكن است    از نوعترانسفورماتور  
اشد. شدت مشكل؛ تواند بسيار دشوار بمي   رفع آن  نشان دهند. در غير اين صورت، تعيين محل آن و تعيين راه حل

، تسمه زمين  زرهي  ترانسفورماتوراهميت تجهيزات؛ اندازه، نوع ساخت و ساير عوامل بايد در نظر گرفته شود. در  
گرفته  معمولاً به راحتي قابل دسترس نيست. در اين مورد، براي كمك بايد با سازنده يا مشاور واجد شرايط تماس  

 .شود

  د مراحل زير را دنبال كرد: هاي هسته سهوي بايبراي يافتن زمين 

  الف) تسمه اتصال به زمين بايد پيدا شود. 

 شود جدا شود. پيچ مي  ب) تسمه بايد از جايي كه به قاب، مخزن و غيره 
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به دليل جدا شدن تسمه ايمن شوند زيرا عدم انجام   ابزارهابايد مراقب باشيد كه تمام  اقدامات احتياطي:
  ترانسفورماتور شود. اين كار ممكن است منجر به خرابي 

شود. اين اتصال   وصلهسته  بين دو قسمت مختلف ازبايد حفاظت شده  dcيك منبع جريان مستقيم ت) 
  هاي هسته را پل كند.تمام لايه  اعمالي ولتاژكه  بايد باعث شود 

  بايد به يك نقطه مناسب از زمين در داخل مخزن متصل شود.  dcمنفي ولت متر  پروبد) 

برقرار    هسته  ورقه   كنتاكت لازم را بينمثبت ولت متر  پروب  و به وسيله  شروع از يك طرف هسته  ه) بايد با  
بايد به طرف ديگر هسته منتقل شود. كنتاكت    كنتاكت ،  مشاهده نشد شود. اگر    مشاهدهبايد    (ولتاژ صفر)   . ولتاژكرد

مقدار  متر  تا زماني كه ولت   داد هسته حركت    هايورقه   روي   درست بايد به تدريج در سراسر هسته و در زواياي    را
 .١را نشان دهد صفر 

بررسي    ، (مقاومت صفر)  در نقطه صفر   ورقهصفحه    تفسير: اين    ظاهريمحل زمين هسته سهوي است. 
ممكن است منبع زمين ناخواسته را نشان دهد يا نه. براي اقدامات توصيه شده براي عيب يابي/تعمير با    صفحه

 سازنده مشورت كنيد.

  ي توسط سازنده از خارج به مخزن متصل شود، جريان گردش   بوجود آمده از طرف ديگر، اگر زمين هسته  
هاي گردشي را به سطح  جريان  ،يابد. مقاومت ممكن است با اتصال يك مقاومت بين اتصال زمين و مخزن كاهش  

محدود مي  اين حالت كند.  ايمن  اندازه   در  با  كار  نظارت در حين  براي  ولتاژ  فرصتي  فراهم    روي گيري  مقاومت 
  . اين تكنيك فقط بايد پس از مشورت با سازنده استفاده شود. شودمي 

  پيچ مقاومت سيم  .٧-٢-٧

،  هاپارگي هادي جابجايي فيزيكي يا اعوجاج، اتصالات يا    عيوبي نظير  به منظور يافتنها  پيچبه طور كلي، سيم 
گيري مقاومت  حين اندازه پارامترهايي كه معمولاً  در اين بخش،  شوند.  بررسي مي   يو نقص عايق  اتصال حلقه به حلقه 

آزمايش و  شوند. براي  قابل قبول توضيح داده مي هاي مربوط به حدود  شاخصشوند همراه با  بررسي مي پيچ  سيم
 بايد خاموش شوند. روغنهاي ها، پمپپيچگيري روي سيم اندازه

هاي گيري مقاومت سيم پيچ بايد پس از آزمايش به طور كلي هنگام انجام يك سري آزمايش، اندازه   -نكته
در    FRAتحريك،   مشكل  هرگونه  بروز  از  تا  شود  انجام  كوتاه)  اتصال  (امپدانس  نشتي  راكتانس    پسماند   شارو 

  جلوگيري شود. 

 
اي بوجود  ناخواستههاي جداگانه ساخته شده باشند، ممكن است در اين حالت زمين هاي هسته ممكن است به صورت قسمتبا توجه به اينكه ورقه ١

بين قسمت اتصال  بايد  ناخواسته  اين زمين  پيدا كردن محل  براي  باشد.  بين  آمده  را  عايقي  مقاومت  آزمون  متر  مگااهم  با  و  كرد  باز  را  هاي مختلف هسته 
 هاي مختلف هسته انجام داد.قسمت
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  پارگي   ناشي از اتصالات شل،  عيوب شود تا  گيري مي اندازه   به صورت ميداني پيچ ترانسفورماتور  مقاومت سيم 
هاي انجام  گيري در تپ چنجر بررسي شود. نتايج معمولاً بر اساس مقايسه اندازه  كنتاكتو مقاومت بالاي   هاهادي 

مثلث    داراي اتصال پيچ  ها در سيميا بين جفت پايانه   ستاره  اتصال  باپيچ  هر فاز از سيم   بينشده به طور جداگانه  
د. مقاومت بين  نگيري شده در كارخانه مقايسه شواندازه  اوليه هاي  شوند. همچنين ممكن است با داده تفسير مي 
هاي هر يك از مقايسه   براياختلاف    % ٥تا  با اين حال معمولاً  د.  نباش   اختلاف داشته   از يكديگر  %٢  حداكثرفازها بايد  

هاي مقاومت را به مقادير مربوط به  گيري . ممكن است لازم باشد اندازه باشد مورد قبول مي   ، نتايج اين تست فوق
  شود:مي   استفاده)  ١رابطه (براي اين منظور از  .  شودترانسفورماتور تبديل  آزموندماي مرجع در گزارش 

𝑅 = 𝑅          )١  (  

  كه در اين رابطه: 

𝑅   مقاومت در دماي مطلوب =T  
𝑅  مقاومت اندازه گيري شده =  

𝑇  (درجه سانتيگراد) دماي مرجع مورد نظر =  
𝑇 (درجه سانتي گراد)  هگيري شد = دمايي كه مقاومت در آن اندازه  

234.5 = 𝑇  ) ينيوم) درجه سانتيگراد ( براي آلوم  225،  مس)براي  درجه سانتيگراد    
    . بروددرجه سانتيگراد براي آلومينيوم آلياژي بالا   ٢٣٠ممكن است تا   𝑇مقدار  - توجه

گيري  گيري مقاومت بسيار مهم است. با اين حال، اندازهپيچ ترانسفورماتور هنگام اندازه تعيين دماي سيم 
گيرند شامل  معمولاً مورد استفاده قرار مي هايي كه  است. روش   سختبسيار    ميداني  پيچ در شرايط دقيق دماي سيم 
  موارد زير است: 

خارج شده باشد،    مداراز    به تازگي يك دماسنج را در تماس با ديواره مخزن قرار دهيد. اگر ترانسفورماتور    ⎯
  پيچ واقعي نيست.اين دما نشان دهنده دقيق دماي سيم 

از نشانگرهاي درجه حرارت نصب ش   ⎯ آمده  به دست  استفاده  از مقادير  بر روي ترانسفورماتور  دائمي  ده 
موجود براي تخمين    ابزار كنيد. اگر ترانسفورماتور اخيراً از سرويس خارج شده باشد، اين ممكن است تنها  

    پيچ باشد.دماي سيم 

با وارد كردن    در مخزن اصلي  نيتروژن، يك دماسنج ممكن است  بالشتك  براي ترانسفورماتورهاي داراي  ⎯
دماي دائمي مخزن اصلي قرار داده شود. قرار دادن دماسنج در    نشان دادن براي    چاهك  از زن يا  بالاي مخ  از

و كاهش فشار مثبت نيتروژن است.  هرمتيك ترانسفورماتور  بنديآبمخزن اصلي معمولاً مستلزم شكستن 
ه يك جسم رسانا ممكن است رطوبت را به ترانسفورماتور وارد كند و اين خطر را به همراه دارد ك  در نتيجه 

اي در داخل مخزن  هاي جيوه پيچ بيفتد. به دليل عواقب شكستگي نبايد از دماسنجبه طور تصادفي در سيم 
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  ها براي نشانگرهاي دماي دائمي نياز به حذف سنسور دائمي ك ترانسفورماتور استفاده كرد. استفاده از چاه
  دارد.  دما

ها پيچمقاومت سيم   يي اصلاح دما  معمولاً   شوند،با يكديگر مقايسه مي  فازها   حالت ميداني  در اينكه  به علت  
مقداري   معمولاً  نيست.  اگر    اختلافنياز  دارد.  وجود  مختلف  سنسورهاي  توسط  شده  داده  نشان  مقادير  در 

كن  مميكنواخت در سراسر خود داشته باشد،    يخارج شده باشد تا دماي  مداراز    براي مدت زمان كافي ترانسفورماتور  
  داشته باشد. تنها دهندهنشان ميانگين مقادير همه نشانگرها نتايج بهتري نسبت به استفاده از يك است 

  گيري مقاومت هادي هاي اندازه تكنيك  . ١- ٧-٢-٧

هاي پل، روش  شود: روش گيري مي اندازه هاي زير  پيچ ترانسفورماتور معمولاً با يكي از روش مقاومت سيم 
  گيري اندازه   ون براي واتسشود، پل  استفاده مي   پل  هايتر. هنگامي كه از روش آمپرمتر يا ميكرو اهم م-ولت متر

شود. پل كلوين يا ميكرو اهم متر براي مقادير مقاومت كمتر از  مگا اهم ترجيح داده مي   در حدود   مقادير مقاومت 
١٠٠٠ MΩ  شود.ترجيح داده مي  

  آمپرمتر (كلوين).  -روش ولت متر  . ٢- ٧-٢-٧

متر   ولت  روش    - روش  به  كه  رايج   ٤آمپرمتر  است  معروف  نيز  كلوين  براي  سيم  كه  است  روشي  ترين 
شود.  گيري با استفاده از جريان مستقيم انجام مي شود. اندازهپيچ ترانسفورماتور استفاده مي گيري مقاومت سيم اندازه
  شود. مي ام انج ٢گيري همزمان جريان و ولتاژ از طريق اتصالات نشان داده شده در شكل  اندازه

  
  گيري همزمان جريان و ولتاژروش اندازه  -   ٢شكل  

  شود. ها محاسبه مي گيري اندازه  با توجه به و   مطابق با قانون اهم مقاومت 

پيچ ترانسفورماتور  اشباع بار القايي سيم  تأمين   براي  مشخص صورت  كه به    قابل تنظيم  dcيك منبع تغذيه  
ي هاميداني با اين ويژگي   هايآزمون پيچ براي  مقاومت سيم  گيري اندازههاي  دستگاهشود. طراحي شده توصيه مي 
  هستند.  موجود  بيان شده در حال حاضر

گيري، اقدامات احتياطي زير بايد انجام  براي كمك به حداقل رساندن خطاهاي اندازه   اقدامات احتياطي:
  د:نشو
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اندازه  ابزار  اندازهدستگاهگيري يا  الف)  بتوانسيم  مقاومت گيري  هاي  تا  باشند  كافي داشته  برد    ند پيچ بايد 
  . دهند درصد مقياس كامل انجام   ٧٠بالاي   حالتدر هر يا  را تا حد امكان نزديك به مقياس كامل و  هاگيري اندازه

  گيري مقاومت ثابت نگه داشته شود.  ب) قطبيت مغناطيسي هسته بايد در طول اندازه  

  تواند ثابت زماني را تغيير دهد و منجر به قرائت اشتباه شود. هسته مي  يسمعكوس شدن مغناط  -كتهن

هاي  هاي جريان باشند و بايد تا حد امكان نزديك به پايانهگيري ولتاژ بايد مستقل از سيم هاي اندازه ج) سيم 
اندازه سيم مورد  از    وصلگيري  پيچ  امر  اين  سيم   تأثير شوند.  و  هامقاومت  جريان  حامل  و آن   هايپروب ي  ها 

  كند.جلوگيري مي  گيرياندازه در  هاسيم مسير  هاي اضافيمقاومت 

پيچ ترانسفورماتور  درصد جريان نامي سيم  ١٥ها نبايد از  گيري هاي مورد استفاده براي اين اندازه د) جريان
  .شودمي جلوگيري  پيچسيم  مقاومتپيچ و تغيير احتمالي از گرم شدن سيم با اين كارتجاوز كند. 

  گيري ناپايداراندازه منجر به    براي مدتي   تواند مي   dcپيچ، ثابت زماني طولاني  ه) به دليل اندوكتانس سيم 
  جريان و ولتاژ شود. 

  سريعتر   يهاگيري اندازهها نبايد ثبت شوند.  گيري اندازه اند،  تا زماني كه جريان و ولتاژ به مقادير ثابت نرسيده 
به دست    ي اشباع بارهاي القايي طراحي شد برا  مشخصكه به طور    dcتوان با استفاده از يك منبع برق  پايدار را مي

  آورد. 

  تخليه  . ٣- ٧-٢-٧

  هشدار 
از جدا كردن سيم  انرژي ذخيره شده در    آزمون هاي  قبل  را در نظر گرفت.  ايمني  نكات  به دقت  بايد 

مي پيچسيم شده  اعمال  مستقيم  جريان  از  ترانسفورماتور  (هاي  كند  ايجاد  زيادي  تخليه  ولتاژ    برگشتي تواند 
  استفاده كرد.  القايي). بايد از يك مدار تخليه كه بتواند انرژي ذخيره شده را به سرعت تخليه كند،

يا زنگ هشدار صوتي    نشان دهنده بايد داراي چراغ    پيچمقاومت سيم گيري دستگاه اندازه يا    زمونآسيستم  
  را جدا كرد.  آزمون هايسيم با خيال راحت توان كامل شده و مي الكتريكي  باشد تا نشان دهد كه تخليه 

  زدايي مغناطيس  . ٤- ٧-٢-٧

است باعث مغناطيسي شدن (قطبي    پيچ ممكنگيري مقاومت سيمجريان مستقيم مورد استفاده براي اندازه 
هاي هجومي زيادي را در زماني كه ترانسفورماتور برقدار  تواند جريان شدن) هسته شود. يك هسته مغناطيسي مي 

هاي حفاظتي مرتبط، ممكن است لازم  شود ايجاد كند. براي كمك به كاهش آسيب به ترانسفورماتور و سيستم مي 
  . شودزدايي )، هسته مغناطيسacمتناوب كامل ( شود كه قبل از اعمال ولتاژ جريان
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جريان    ها و چندين بار معكوس كردن قطبيتپيچزدايي شامل اعمال جريان مستقيم به سيم روش مغناطيس 
جريان اعمال شده تا زماني كه هسته مغناطيسي زدايي شود كاهش    ،هااعمالي بوده و در حين اين تغيير قطب 

  مراجعه كنيد. ١-١- ١١- ٢-٧به براي توضيح بيشتر يابد. مي 

  پيچ استفاده كرد. گيري مقاومت سيم مربوط به اندازه   dcتوان از منبع برق براي اين كار مي 

و سپس كاهش تدريجي ولتاژ است. با اين حال اين    acقابل توجهي ولتاژ    مقداريك روش جايگزين اعمال 
  در دسترس است.  ينبه صورت ميدااي به ندرت روش كارخانه 

  احتياط 

ها كاملاً  پيچاست. مطمئن شويد كه سيم  آزمونهاي  اين روش شامل چندين بار قطع و وصل كردن سيم 
پيچ گيري مقاومت سيم ترانسفورماتور يا دستگاه اندازه تست    دستگاه شود كه از يك  اند. توصيه مي تخليه شده 

  دهد، استفاده شود. ها انجام مي كه مغناطيس زدايي را بدون قطع و وصل مجدد سيم 

  پيچ اتصالات سيم  . ٥- ٧-٢-٧

  ها نيزپيچمجموع مقاومت كل سيم ،  به تنهايي يا ترمينال به ترمينال  هاگيري مقاومت فازاندازه بايد همراه با  
  شود.  گزارش و ثبت 

  پيچ ستاره سيم .١-٥-٧- ٢-٧

باشد.    نولبه    فازيا    فازبه    فاز  به صورت شده ممكن است    گيري مقاومت ثبتهاي ستاره، اندازه پيچبراي سيم 
گيري انجام شده تقسيم  ، مقاومت كل گزارش شده برابر با مجموع سه اندازه فازبه    فاز  به صورت   گيري براي اندازه 
  بر دو است. 

  لث پيچ مثسيم .٢-٥-٧- ٢-٧

مثلث  اتصال  با    فازبه    فاز  به صورت شده ممكن است    گيري مقاومت ثبت هاي مثلث، اندازه پيچبراي سيم 
يا   اتصال به  اگر  مثلث باز براي به دست آوردن مقاومت فاز جداگانه باشد.    ه صورتب  فاز به    فاز  به صورتبسته 

اتصال به صورت  سه فاز است. اگر    مقاومت مجموع  برابر با  پيچ گزارش شده  باز باشد، مقاومت كل سيم صورت مثلث  
در  ضرب  انجام شده  فاز به فاز  گيري اندازه مجموع سه    برابر با  شده   گزارش پيچ  بسته باشد، مقاومت كل سيم   ثمثل
  است.  ١.٥

  پيچ اتوترانسفورماتورسيم .٣-٥-٧- ٢-٧

پيچ اتوترانسفورماتور بايد از روش زير يا معادل آن استفاده كرد. براي مقاومت  گيري مقاومت سيمبراي اندازه 
گيري شود. براي  اندازه  LVپايانه  و    HV  پايانهو نول و ولتاژ بين    HVهاي  پيچ سري، جريان بايد بين پايانهسيم
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گيري شود.  و نول اندازه   LVي  هاو نول و ولتاژ بين پايانه  HVهاي  پيچ مشترك، جريان بايد بين پايانه مقاومت سيم 
و اتصال نول، جريان بايد    LV(در صورت وجود) بين پايانه    in-lineهايپيچو سيم   ليد در صورت نياز، براي مقاومت  

  گيري شود.  و ولتاژ پايانه نول اندازه  LVاعمال شود و ولتاژ بين پايانه  LVو پايانه  HVبين ترمينال 

  اتصال زمين  .٨-٢-٧

از زمين  با  استفاده  بايد  با  هاي كاري  امر  دستورالعمل مطابق  اين  باشد.  تعيين شده شركت  بايد  هم  هاي 
مانند جرثقيل، تريلر و غيره را شامل شود. براي اطلاعات بيشتر   آزمون تجهيزاتي خارج از سرويس و هم تجهيزات 

  مراجعه كنيد. ASTM F855 [B20]به 

  ١بندي شده عايق درجه  .٩-٢-٧

اعمال شده بايد   آزمون، مقدار ولتاژ  باشد داراي سطوح عايقي مختلفي مي پيچ  هنگامي كه سطح عايق سيم 
  مطابقت داشته باشد.  يبا كمترين سطح عايق

  احتياط 

بوشينگ ممكن    مي نا  ها كه در آن ولتاژپيچها و سيمهنگام آزمايش چند دستگاه با هم مانند بوشينگ 
  آزمون انجام دهنده  با هم، اپراتورهاي    LVو    HVهاي  پيچاست بخش محدود كننده باشد يا هنگام اتصال سيم 

  از بخش محدود كننده آگاه باشند. آزمونبايد هنگام انتخاب ولتاژ 

  پلاريته نسبت تبديل/چرخش فاز/  .١٠-٢-٧

  كليات . ١- ١٠-٢-٧

است. نسبت تبديل يك   LV پيچبه سيم  HV پيچدور سيم نسبت تبديل ترانسفورماتور برابر با نسبت تعداد  
در شرايط مشخص شده   LV پيچسيم  ترمينال  ولتاژ  rmsبه   HV پيچولتاژ پايانه سيم   rmsترانسفورماتور برابر با  

 .بدون بار است

شود.  نشان داده مي   نامي هاي پلاك شود و با علامت اتصالات داخلي تعيين مي  با پلاريته يك ترانسفورماتور 
اگر قرار باشد ترانسفورماتور به صورت موازي با يك يا چند ترانسفورماتور ديگر متصل شود، پلاريته ترانسفورماتور  

  اهميت خواهد داشت.

 
1 Graded insulation 
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مشخصات سازنده مقايسه    مطلق است و بايد با پلاك   تبديل به صورت هاي پلاريته و نسبت  آزمون نتايج  
  د.نشو

دار كردن ترانسفورماتور براي اولين بار  ترانسفورماتور، پلاريته و اتصالات فاز بايد قبل از برق   تبديلنسبت  
اي (به عنوان مثال، سالانه) بررسي  دوره   هايسرويس به طور خاص در طول    تبديلدر محل بررسي شود. نسبت  

دچار خطا  ترانسفورماتور  صورتي كه    ترانسفورماتور، در برداري مجدد از  بهره شود كه قبل از  شود و توصيه مي مي 
  شود.است، انجام مي  تپي كه بوده  معمولاً در موقعيت تبديل نسبت  آزموندر اين حالت شده است، بررسي شود.  

همه    در بايد    تبديلباشد، نسبت    چنجر  تپ اندازي ميداني، اگر ترانسفورماتور داراي  راه هاي  آزمون در هنگام  
انجام شود. بهتر    LTCو    DETC  يهاتپ   يتمامدر    بت تبديل بايد نس  آزمونرت ديگر  به عباتعيين شود.    هاتپ

همچنين  و  قرار است تپ در نهايت باقي بماند،    ) در موقعيتي كه DETC(  تبديل نسبت    آزمون آخرين  است كه  
  انجام شود.  ،DETC تپ  تغيير هر بار پس از 

  هشدار 

ها بايد كاملاً احتياط كرد  باقي بماند، هنگام تعويض تپ   ثابتي براي مدت طولاني در موقعيت    DETCاگر  
مكانيزم   است  ممكن  احتمالاً كنتاكت   فرمانزيرا  يا  گيركردن  اثر  در  مدت،  كاركرد طولاني  عدم  دليل  به  ها 

  كربنيزه شدن، قفل شده يا از كار بيفتد. 

  ابطه فاز  گيري نسبت تبديل/ پلاريته / راندازه  . ٢- ١٠-٢-٧

حاضر   حال  اندازه   آزمونهاي  دستگاه  تعدادي در  مدرن  از  تجاري  ترانسفورماتور  تبديل  نسبت  گيري 
هاي سازنده . اين ابزارها، زماني كه مطابق با دستورالعمل وجود دارد،  فعال هستند كه در صنعت برق    سازندگاني

  نند: كهاي راحت و دقيق زير را فراهم ميگيري كنند، اندازه كار مي 

  نسبت تبديل  
  صحت پلاريته  
  زاويه فاز  
  جريان آزمون 

شود حتي اگر  ها استفاده مي ) معمولاً براي توصيف اين دستگاه ١TTRاصطلاح «نسبت دور ترانسفورماتور» ( 
  گيري نشود.نسبت دور واقعي اندازه 

 
1 transformer turns ratio 
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و ولتاژ    شوداعمال مي   HVهاي  ها به اين صورت است كه ولتاژ كاهش يافته به پايانه اصول كار اين دستگاه
  تبديل گيري شده و براي محاسبه و نمايش نسبت  دو ولتاژ به طور دقيق اندازهسپس    توليد شود.  LVهاي  در پايانه 

 شود.ترانسفورماتور استفاده مي 

نسبت تبديل و  سرعت  به  هاي چند تپه تسهيل كرده و  پيچگيري را در سيم اندازه پيوسته،    آزمونحالت  
خودكار و ضبط    آزمون هاي مخابراتي در  . پورت كند مي، نمايش داده و ثبت  گرفتهدر هر تپ اندازه  آزمون   جريان

  مفيد هستند.  آزمونهاي داده 

شود، اتصالات مناسب  ترانسفورماتور سه فاز به صورت تك فاز انجام مي   تبديلهنگامي كه آزمايش نسبت  
  روابط با  بندي اتصالات) همراه  ت (نحوه سيم اتصالا  جزئيات نموداريبايد در نظر گرفته شود.    ي و روابط بردار فاز

همراه    اين روش در    دهند، معمولاًارجاع مي   ي پلاك نام  تبديلگيري شده به نسبت  اندازه  تبديلمربوطه كه نسبت  
  شوند.ارائه مي  تبديل نسبت  گيريبا ابزار اندازه 

رابطه روش هاي ديگر براي اندازه گيري نسبت تبديل ترانسفورماتور / پلاريته /  . ٣- ١٠-٢-٧
  فاز

توان با استفاده از  ترانسفورماتور را مي تبديلنباشد، نسبت  موجود ترانسفورماتور  تجاري  آزمون  دستگاهاگر 
توان با استفاده از روش  گيري كرد. همچنين، پلاريته را مي پل خازني و ضريب توان اندازه   روش ولت متر يا روش 

  كرد.   بررسيمتناوب تأييد و  تبديل  آزمونضربه القايي يا روش 

  شرح داده شده است. هشتمهاي ديگر در پيوست روش 

  تفسير آزمون نسبت تبديل ترانسفورماتور  . ٤- ١٠-٢-٧

نسبت  حداكثر   به  ترانسفورماتورتبديل  خطاي  همه  مقادير    نسبت  براي  نامي  پلاك  در  شده  مشخص 
باشد. در زير توضيحاتي در مورد چگونگي تفسير و  ٪  ٠.٥نبايد بيشتر از  پيچ  هاي سيم تپ در همه  ها و  پيچسيم

  ارائه شده است. تبديلبكارگيري خطاي نسبت  

ستاره اعمال   هاي با اتصالپيچسيم ه فاز و  هاي س پيچبراي ولتاژ فاز به نول براي سيم   تبديلخطاي نسبت  
شود. اگر ولتاژ فاز به نول به صراحت روي پلاك نشان داده نشده باشد، ممكن است با تقسيم ولتاژ فاز به فاز بر  مي 
  ولتاژ فاز به نول را بدست آورد.   3√

كمي متفاوت    هاً ممكن استگافازهاي بيروني يك ترانسفورماتور سه فاز،    براي  شدهگيري اندازه   تبديل  نسبت
    .وجود ندارددليلي براي رد كردن ترانسفورماتور نباشد،  ٪ ٠.٥تا زمانيكه اين اختلاف بيشتر از ، اما باشد 
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- سازي «اثر نصفبا صرف نظر كردن از جبران  ها)(سر سيم   ليدهاها و پيچسيم  چيدمان زماني كه   -١نكته 
  بيانگر اشكالهميشه  اين اختلاف  و  ، ممكن است در فازهاي بيروني اختلافي مشاهده شود  شوند طراحي  »  ١ور د

  . باشد نمي

  دور تعداد  داراي    ،LVپيچ  در سيم   هاي زير بارچنجرتپ در برخي موارد، ترانسفورماتورهاي داراي    - ٢  نكته
است كه باعث   LVپيچ  ر سيمتعداد دور نامساوي به علت تعداد كل دور كم د  اين.  هستند   تپمساوي در هر  نا

. در چنين مواردي، تغييرات ولتاژ  شود  سانيك  غيرشود تعداد دورهايي كه براي تقسيم دورها مورد نياز است  مي 
نباشد.    يپلاك نام  تپبرخي از ولتاژهاي    ٪٠.٥و ممكن است در محدوده تحمل    نباشد يكنواخت    تپ  تغييردر هر  

شده   گيري اندازه   تبديل هاي  شده يكساني داشته باشند و نسبت گيري هاي ولتاژ اندازه هر سه فاز نسبت   تا زماني كه 
  درصد باشد، ترانسفورماتور نبايد رد شود.   ٠.٥ خطاي  محدودهدر   هاي ابتدايي و انتهاييتپ در 

هاي مختلفي  يب را در ترك  هاپيچسيم  fineو coarse هايتپ  ممكن است  LTCدر برخي موارد،    -٣نكته  
به دقت مشاهده و    دورها  مهم است كه نسبت  خيليكند تا به نسبت ولتاژ مورد نظر برسد. در اين موارد،  سوئيچ  

  .شودحفظ  هاتمامي تپمناسب در  دور تا روند تغييرات نسبت بررسي شود 

ترانسفورماتور)  اتو  ترانسفورماتور پل (يك   ممكن است از  يك ترانسفورماتور  LTCدر  در برخي موارد،  -٤  نكته
بررسي    هاي پل بايد . موقعيتفراهم شودپيچي  سيم  تپ  دورمياني بين دو نسبت    دورتا يك نسبت    استفاده شود
 .د نتا نسبت متوسط مناسبي داشته باش   و نظارت شود
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  هشدار 

ها قبل  پيچاست. مطمئن باشيد كه سيم  آزمون هاي صل كردن سيم اين روش شامل چندين بار قطع و و
ترانسفورماتور يا دستگاه    آزمون شود كه از يك دستگاه  ، كاملاً تخليه شوند. توصيه مي آزمونهاي  از برداشتن سيم 

  دهد، ها انجام مي زدايي را بدون قطع و وصل مجدد سيم پيج ترانسفورماتور كه مغناطيسمقاومت سيم   آزمون 
 .استفاده شود

 
1 half-turn-effect 
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يا همان طور كه اغلب    برق شدنبي   كه به علتباشد    شار پسماند هسته ترانسفورماتور ممكن است داراي  
اندازه اتفاق مي  نتيجه  در  سيم افتد،  مقاومت  پسماند .  آيد وجود  ب  dcپيچ  گيري  انداز  شار  به  گيري جريان  ه منجر 

  شود. تحريك بالاتر از حد معمول مي

موجود در ترانسفورماتور    خطايو اثر يك    شار پسماند براي تمايز بين اثر    قبولي  قابلهيچ روش ميداني  
تقريباً هميشه در هسته وجود دارد،    شار پسماند دهد كه اگرچه مقداري  وجود ندارد. با اين حال، تجربه نشان مي 

  در بيشتر موارد تأثير قابل توجهي بر نتايج آزمايش ندارد. 

فاز سه ترانسفورماتور تكفاز  هر  هاي  شناسايي شده با استفاده از اين روش، اختلاف بين جريان   عيوب ر  در اكث
  مربوط به   ءاستثناموارد . شود بيشتر مي  % ١٠از  سه ستونه  ترانسفورماتورهاي سه فاز  بيرونييا بين جريان فازهاي 

هاي نسبي نيز ممكن است نشان دهنده  كوچك در جريان باشد. با اين حال، تغييرات  مي ستونه  يا پنج    زرهي هسته  
هسته باشد و بايد بررسي شود. اگر تغيير قابل توجهي در نتايج آزمايش مشاهده شود، تنها روش قابل اعتماد    عيوب

  زدايي هسته ترانسفورماتور است. ، مغناطيسشار پسماند شناخته شده براي حذف اثر  

  هاي جريان تحريك انجام شود. پيچ پس از آزمايش سيم  dcمت گيري مقاوتوصيه مي شود كه اندازه 
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ترانسفورماتور مي  زدايي هسته  مغناطيس  اعمال جريان  براي  اول  استفاده كرد. روش  تكنيك  دو  از  توان 
، اين روش غيرعملي  بالا  نامي  ها است. براي اكثر ترانسفورماتورها، به دليل ولتاژپيچمتناوب كاهشي به يكي از سيم

  است و خطرات ايمني را به همراه دارد. 

  مغناطيس   مقدار كه  به اين صورت است    اين روش   ولاص.  استفاده از جريان مستقيم است  ترساده يك روش  
ها، فاصله به منظور كاهش    پيچ ترانسفورماتور به سيم   هابا تغيير متناوب پلاريته   DCبا اعمال يك ولتاژ    ي آهن  هسته

به سطحي كمي كمتر از سطح قبلي    زداشود كه جريان مغناطيساين فاصله معمولاً زماني تعيين مي   .حذف شود
و تغيير پلاريته ولتاژ اعمالي در هر    DC(كاهش ولتاژ    برسد و در آن زمان قطبيت ولتاژ معكوس شود. اين روند 

اين است  به  در ترانسفورماتورهاي سه فاز، روش معمول    يابد.تا زماني كه سطح فعلي صفر شود ادامه مي   مرحله) 
. در بيشتر موارد، تجربه نشان  شودانجام    خوانده شده  را روي فازي با بالاترين جريان تحريك  مراحل بيان شدهكه  

  زدايي كل هسته كافي است. داده است كه اين روش براي مغناطيس

  آزمايش جريان تحريك  . ٢- ١١-٢-٧
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  به صورت ميداني به عنوان آزمايش تحريك تك فاز نيز شناخته مي شود، اغلب    آزمايش جريان تحريك كه
سيم  باز  مدار  بر مشخصات  نظارت  براي  آزمايش تشخيصي  يك  عنوان  انجام مي پيچبه  ترانسفورماتور  شود.  هاي 
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ترانسفورماتور قبل از اعمال توان  همچنين ممكن است در كارخانه به عنوان يك آزمايش اوليه براي بررسي مدار  
  كامل استفاده شود. 

هاي نابرابر، مشكلات  دورهاي موازي با  پيچمانند سيم  ي تعيين محل عيوب  درتواند  آزمايش جريان تحريك مي 
كنند مفيد باشد. در برخي موارد، اين  ايجاد مي   اتصال حلقه به حلقه و اجسام خارجي كه    شيلدهادر برخي از انواع  

شود، مانند لغزش يا له شدن دورهايي  الكتريك در عايق آسيب ديده  تواند باعث خرابي دي ش همچنين مي آزماي
توان براي تشخيص عيوب مربوط به  مي   آزمون اين  است. همچنين از    آسيب ديدهيا به شدت    معيوب شدهكه قبلا  

  كرد.  چنجرها و عيوب عمده در ساختار هسته مغناطيسي استفاده تپ

اندازه آزمايش جر باز ساده مقدار جريان و تلفات است،  يان تحريك شامل يك  معمولاً در  كه  گيري مدار 
  يك   (به استثناي  هستند   (مدار باز)  هاي ديگر شناورپيچهاي سيمپايانه كه    و در حالتي ترانسفورماتور،    HVسمت  

گيري  كيلوولت اندازه   ١٠معمولاً در ولتاژ تا  . جريان تحريك در فركانس نامي و  شود، انجام مي زمين شده)  نول
  شوند.مي   انجام آزمونهر  فاز در  هرتك فاز به  آزمون شود. ترانسفورماتورهاي سه فاز با اعمال ولتاژ مي 

نتايج آزمايش جريان تحريك عمدتاً بر اساس تشخيص الگو است. مقدار جريان و تلفات هر دو به    تفسير
نتايج    مقايسه  ازتوان  منحصر به فرد است. همچنين مي   ترانسفورماتور دارد و براي هر    طراحي ترانسفورماتور بستگي 

  .كردقبلي انجام شده در همان ولتاژ استفاده  هايآزمايش  هايداده  با آزمون 

قابل    ايكارخانه   آزمون  نتايجبايد با  (امپدانس اتصال كوتاه)    ولتاژ   امپدانس   يميدان  آزمون   نتايج تلفات بار و  
  د. نمقايسه باش 

مجذور  شود و به صورت مجموع  گيري مي تحريك سه فاز، در ولتاژ نامي اندازه   آزمايش  تلفات كارخانه تحت
) تلفات سرگردان گزارش مي Rمقاومت (ضربدر  )  Iسه جريان  به  ميدانبه صورت  تلفات  گيري  اندازه شود.  ) و  ي 

R به صورت شوند و گيري مي نامي اندازه جريان ميزان  تر از  تحريك تك فاز، در جريان بسيار پايين صورت
2

I   در هر
  شوند.و تلفات سرگردان گزارش مي فاز 
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(اندازه مقدار كل جريان  از دو جزء تشكيل شده است:  تحريك  (mAگيري جريان  تلفات  و   (W  مقدار .(
هسته و عايق بستگي دارد، در حالي كه مؤلفه  گيري جريان تحريك به مقادير نسبي اجزاي القايي و خازني  اندازه

  شود.هاي گردابي ايجاد مي شود كه عمدتاً توسط جريان تلفات هميشه به واسطه تلفات هسته تعيين مي 

ولتاژ   بالاترين  در  بايد  اندازه   آزمون جريان تحريك  از  ممكن  نبايد  اما هرگز    نامي   ولتاژ  مقدارگيري شود، 
ممكن، حداكثر تنش    آزمون. انتخاب بالاترين ولتاژ  باشد   بيشترشود،  آن اعمال مي  در   آزمونپيچي كه ولتاژ  سيم

به حلقه  به شيوه مي   ممكن را    حلقه  با توجه  با اين حال،  تجهيزاتي كه قادر به    دسترسي به و    قديميهاي  كند. 
ولتابه عنوان حداكثر    كيلوولت  ١٠  ولتاژ  صنعت در  گيري جريان تحريك هستند،  اندازه اين  براي  ژ  مقدار  انجام 
با  هاي جريان تحريك ميداني  آزمايش   برابري ها  به همين دليل، برخي از شركت است.    مورد قبول ها  گيري اندازه
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. ولتاژ  كنند مشخص مي   ،شوند كيلوولت انجام مي   ١٠هاي تك فازي كه در ولتاژ  ، يعني آزمايشاي راكارخانه مقادير  
محدود شود و آزمايش بايد در بالاترين  نيز    آزموندستگاه    نامي  نيز ممكن است با توان  كيلوولت  ١٠اعمال شده تا  

 انجام شود.  آزموندستگاه ممكن در محدوده  آزمون ولتاژ 

ين حال،  انجام داد. با ا  LVهاي  يا پايانه   HVهاي  توان با اعمال ولتاژ به پايانهآزمايش جريان تحريك را مي
  قابل همچنان    LVهاي  پيچعيوب در سيم در اين حالت  محدود كرد.    HVهاي  پيچتوان به سيمها را مي اين آزمايش 

گيري  مشكوك، ممكن است به اندازه   عيوبو جريان شارژ مورد نياز بايد كاهش يابد. در صورت وجود    بوده شناسايي  
  توجه شود.   LVهاي پيچجريان تحريك در سيم 

اندازه  بهتر است  حالت كلي در   با  گيري كه تمام  ترانسفورماتور معين    ولتاژ هاي جريان تحريك روي يك 
وجود    LTCمجهز به    ترانسفورماتورهاييكسان انجام شود. با اين حال، ممكن است استثنائات خاصي در مورد  

هم در  پل    هم در حالتوانند  تي م  ١اتوترانسفورماتور پيشگيرانه هاي مجهز به  LTCداشته باشد. به عنوان مثال،  
  و قرار دهد،    تأثير را به طور متفاوتي تحت    آزمون  دستگاهممكن است    LTCيا غير پل كار كنند. موقعيت  حالت  

براي  ها اعمال شود (به عنوان مثال، به ترتيب  متفاوت براي اين موقعيت   آزمون ممكن است دو ولتاژ  در نتيجه  
  كيلوولت).  ١٠كيلوولت و    ٢ به ترتيبپل و غير پل  هايحالت

ولتاژ    براي   و اغلب عامل محدود كننده   داشته معمولاً به جريان بيشتري نياز    LTCهاي پل  وضعيت   - ١توجه  
اتوترانسفورماتور  به صورتي كه همزمان  )  كيلوولت  ٦ي (مثلاً  ود را تا حد   آزمون. اگر بتوان ولتاژ  باشد ي مي اعمال  آزمون

با ولتاژ    LTC  هايوضعيتها را در تمام  آزمون تمام    توانمي   افزايش داد (پل زدن)، سپس   باشد،  در مدار  پيشگيرانه
  . دادانجام  كيلوولت  ٥  مثلاًمناسب 

الگوي فاز به دست آمده براي مقدار جريان تحريك ممكن است با الگوي به دست آمده براي تلفات متفاوت  
ته است و به اين ترتيب، معمولاً داراي يك الگوي فاز مورد انتظار  هس وابسطه به تلفاتتلفات هميشه  مقدارباشد. 

زماني كه مقادير جريان  بسيار مفيد است.    جريانهاي  و الگوي تلفات در تفسير قرائت  جريانمقدار  بين  است. رابطه  
  شود. الگوي تلفات اغلب براي اعتبارسنجي نتايج استفاده مي ، از آيد غيرمنتظره به دست مي 

اي ايجاد كند كه اين مقادير صرفاً به  كننده ممكن است مقادير جريان تحريك گمراه  شار پسماند   -٢  نكته
تقريباً    شار پسماند عنوان معياري براي وضعيت مدار مغناطيسي يك ترانسفورماتور استفاده شود. اگرچه مقداري  

  شار پسماند ندارد. اگر    آزمونتأثير قابل توجهي بر نتايج    اين شار  هميشه در هسته وجود دارد، در بيشتر موارد
در نتيجه    شار پسماند زدايي كنيد. اغلب،  ، هسته را مغناطيسآزمونشود قبل از انجام  وجود داشته باشد، توصيه مي 
از هر  . توصيه مي آيد بوجود مي   dcآزمايش مقاومت سيم پيچ   را   شار پسماند كه ممكن است    ي آزمونشود قبل 

  هاي جريان تحريك را انجام دهيد.، آزمايش جود آوردبو

 
1 preventive autotransformer 
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جريان    هايآزمون شوند، بايد در طول  به زمين متصل مي   برداريحين بهره پيچ كه معمولاً در  هاي سيمپايانه
يك ترانسفورماتور    در ، زمين شوند. به عنوان مثال،  شودبر روي آن اعمال مي  آزمونولتاژ  پيچ كه  جز سيم تحريك، به 

گيري  گيري) مدار اندازه برگشتي (اندازه  سيم به    شودبه آن اعمال مي   آزمون ولتاژ  پيچي كه  سيم   نول ،  ستاره   - ره  ستا
  شود. پيچ ديگر به زمين متصل مي سيم  نولشود، در حالي كه متصل مي 

  هشدار 

طول   در  اينكه  علت  سيم آزمونبه  تمام  در  ولتاژ  مي پيچ،  القا  پايانهها  مجاورت  در  بايد  هاي  شود، 
  . اقدامات احتياطي را جهت جلوگيري از برق گرفتگي انجام دادترانسفورماتور 
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هرتز با قابليت    ٦٠يا    ٥٠جريان تحريك شامل يك منبع تغذيه تك فاز    آزمونتجهيزات مورد نياز براي  
) و  mAآمپر (گيري جريان بر حسب ميلي گيري با قابليت اندازه كيلوولت و يك مدار اندازه   ١٠ ولتاژ   حداكثر اعمال
اختياري تلفات  گيري  اندازه به صورت  (  توان  اندازه) مي Wبر حسب وات  مدار  بتواباشد.  بايد  در حالت  گيري  ند 

)١UST بايد    آزمونپيچ تحت  مراجعه كنيد). سيم برگشتي از سيم  ٣-٣-٩بخش  گارد كار كند (به  -) در مد زمين
هاي برگشتي  دارد جدا شود. جريان  آزمون  تحت   از زمين و از هر جريان ديگري كه سعي در بازگشت به مجموعه

 دهد. را نشان مي   پايه مدار آزمايش    ٣برگردند. شكل    ون آزم به مجموعه    گارد-زميننامطلوب بايد از طريق ترمينال  

 

  
 گيري پايه مدار اندازه   -٣شكل 

  آزمونروش   .٤-٢-١١- ٢-٧

  ١٠تحريك نشان داده شده در جدول    جريان   هايگيري اندازه   آزمون بايد روي ترانسفورماتورهاي در حال  
  د.نانجام شو

  
  
  

 
1 ungrounded specimen test 
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  جريان تحريك  آزمونهاي مورد نياز براي گيرياندازه - ١٠جدول  
  ١به نكات  اول.، خنثي، و يك حالت در مسير مخ LTCهاي  كنيد: نيمي از وضعيت  اقدام  آزمونسبت به  نزير    LTCهاي  در حالت   LTC  با

  .١مراجعه كنيد   ٣  تا
  . شودكه با شرايط حالت سرويس مشخص مي   DETCوضعيت    LTC  بدون
  بايد در وضعيت مربوط به شرايط سرويس قرار داده شود.   DETCها  آزمون : در اين  ١نكته  
  شار گيرد، مگر اينكه تغيير منجر به تغيير در مدار قرار نمي تپ وضعيتبه طور قابل توجهي تحت تأثير تغيير  باريبي جريان  آزمون: ٢نكته 

  كافي است.   ٣ذكر شده در بالا براي نشان دادن عملكرد قابل قبول، مشروط به نظرات يادداشت    تپهاي  د. بنابراين، موقعيت مغناطيسي شو
اند. اگر از ولتاژ پله براي تحريك يك ترانسفورماتور كمكي، مانند يك  : برخي از ترانسفورماتورها با ولتاژهاي پله نابرابر طراحي شده ٣نكته  

انجام شود كه منجر به حداكثر    LTCجريان تحريك اضافي در موقعيت    آزمونيا راكتور استفاده شود، بايد يك    پيشگيرانه  وراتوترانسفورمات 
  ولتاژ تحريك در ترانسفورماتور كمكي شود. 

پيكربندي  آزموناتصالات   سيم براي  مختلف  شكل  هاي  در  شكل  ١١/جدول  ٤پيچ  شكل  ١٢/جدول  ٥،   ،
  نشان داده شده است.  ١٤/جدول ٧، و شكل  ١٣/جدول ٦

  گيري جريان تحريك براي ترانسفورماتور تك فازاندازه 

  
  مدار اندازه گيري ترانسفورماتور تك فاز - ٤شكل  

  براي ترانسفورماتور تك فاز  آزمونروش   - ١١جدول  
آزمون شماره  گيري ورودي اندازه  برقدار     (Ie) گيرياندازه  جريان ١هاي شناورپايانه 
1  H1 ٢ H2  X1X2 Y1Y2  H1- H2  
2  ٢H2   H1  X1X2 Y1Y2  H2- H1  

  كه به طور معمول به زمين متصل هستند بايد به زمين متصل شوند  Y و X پايانه هاي ١
 .شود  مشخص نيز  0H  صورتبه   2H  ممكن است ٢

  گيري جريان تحريك براي اتوترانسفورماتور تك فاز اندازه 

 
   .انجام شود OLTC ي هاتپ يهمه در تست نيا در برخي منابع توصيه شده كه  ١
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  ترانسفورماتور تك فازاتومدار اندازه گيري    - ٥شكل  

  براي اتوترانسفورماتور تك فاز  آزمونروش   - ١٢جدول  
آزمون شماره  گيري ورودي اندازه  برقدار     (Ie) گيرياندازه  جريان ١هاي شناورپايانه 
١  H1  H0X0 

٢
  Y1Y2  H1- H0X0  

٢  H0X0  H1  Y1Y2  H0X0- H1  
  كه به طور معمول به زمين متصل هستند بايد به زمين متصل شوند  Y پايانه هاي ١

 .شود   مشخص نيز 0X يا  2Xيا   0H  صورتبه   2H  ممكن است ٢

  ستاره  با اتصال ترانسفورماتور سه فازگيري جريان تحريك براي  اندازه 

  

  
  ستاره  فاز  سهمدار اندازه گيري ترانسفورماتور    - ٦شكل  

  براي ترانسفورماتور سه فاز ستاره   آزمون روش    -١٣جدول  
آزمون شماره  گيري ورودي اندازه  برقدار     (Ie) گيرياندازه  جريان ١هاي شناورپايانه 
1  H1  H0  H2H3 X1X2X3 Y1Y2Y3  H1- H0  
2  H2  H0  H1H3 X1X2X3 Y1Y2Y3  H2- H0  
3  H3  H0  H1H2 X1X2X3 Y1Y2Y3  H3- H0  

 كه به طور معمول به زمين متصل هستند بايد به زمين متصل شوند  Y و X پايانه هاي ١

  مثلث  با اتصال گيري جريان تحريك براي ترانسفورماتور سه فازاندازه 
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  مثلث   فاز  سهمدار اندازه گيري ترانسفورماتور    - ٧شكل  

  براي ترانسفورماتور سه فاز مثلث   آزمونروش   - ١٤جدول  
آزمون شماره  گيري ورودي اندازه  برقدار     (Ie) گيرياندازه  جريان ١هاي شناورپايانه  زمين شده  
1  H1  H3  H2  X1X2X3 Y1Y2Y3  H1- H3  
2  H2  H1  H3  X1X2X3 Y1Y2Y3  H2- H1  
3  H3  H2  H1  X1X2X3 Y1Y2Y3  H3- H2  

 كه به طور معمول به زمين متصل هستند بايد به زمين متصل شوند  Y و X پايانه هاي ١

  آزمونتفسير نتايج  .٥-٢-١١- ٢-٧

نتايج   تفسير  براي  معمول  آزمايش  آزمون روش  با  نتايج  مقايسه  تحريك،  با  جريان  يا  قبلي  هاي 
باشد. براي اكثر ترانسفورماتورهاي  مي   مشابهترانسفورماتورهاي تك فاز مشابه يا با فازهاي يك ترانسفورماتور سه فاز  

يه  توص.  وجود دارددر فازهاي كناري و يك مقدار كمترتر در فاز وسطي    يكسان  بيشترسه فاز، الگوي دو مقدار  
.  انجام شود، موقعيت خنثي و يك پله در جهت مخالف  LTCهاي  هاي اوليه در نيمي از موقعيت آزمون شود  مي 

رود كه رابطه بين فازها بدون تغيير  متفاوت باشد، اما انتظار مي  LTCهاي مختلف  نتايج ممكن است براي موقعيت
  ضروري است.  نتايج تفسير مناسب بهبود براي ، فازهز   جريان  مقداربر  LTCباقي بماند. درك چگونگي تأثير 

  توان به راحتي توصيف كرد: سه نوع الگو را مي 

  ).HLH(  زياد -  كم  -زياد الف) الگوي 

  سه ستونه.  ايه هستنوع مورد انتظار براي يك ترانسفورماتور  ⎯

انتظار    ⎯ ترانسفورماتور هست مورد  اتصال  پيچ ثانويه  با سيم   ستونه ) پنج  ذرهي(يا    ايه براي يك  با 
  .مثلث

  ).LHLكم ( - زياد  -ب) الگوي كم 

اي سه ستونه به دست  معمول، روي ترانسفورماتور هسته   آزمونهاي  در صورت عدم رعايت پروتكل  ⎯
  آيد. مي 

  نول سمت فشار قوي ترانسفورماتور با اتصال ستاره در دسترس نباشد.  ⎯
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رانسفورماتور داراي اتصال مثلث به زمين وصل نشده  آيد كه سومين پايانه در تزماني به دست مي  ⎯
  باشد. 

  اي چهار ستونه. مورد انتظار براي يك ترانسفورماتور هسته  ⎯

  ج) هر سه الگوي مشابه 

غير   داراي اتصال  پيچ ثانويهبا سيم ستونه) پنج ذرهي(يا  ايبراي يك ترانسفورماتور هسته مورد انتظار  ⎯
  مثلث.

 .Poulin [B66], Rickley and Clark [B67], Rickley et alارائه شده است (  دهم مراجع در ضميمه  

[B68], Lachman [B54], Duplessis [B25], IEEE Std 62™-1995[B33] .(  

  امپدانس نشتي/آزمايش امپدانس اتصال كوتاه  آزمون .١٢-٢-٧

  كليات . ١- ١٢-٢-٧

سفورماتور، امپدانس اتصال كوتاه يا راكتانس  هاي ترانپيچآسيب فيزيكي در سيم   براي تشخيص و شناسايي
اغلب   قدرت  ترانسفورماتورهاي  ميدانينشتي  صورت  مي اندازه  به  ترانسفورماتور،  گيري  يك  عمر  طول  در  شود. 

هاي  تواند ناشي از تنش پيچ مي رخ دهد. تغيير شكل سيم   بر روي ترانسفورماتور   اضافه جريان ممكن است  چندين
از جريانالكترومكانيكي زياد   ترانسفورماتورها مي ناشي  بار  هاي بالا باشد.  با وجود تغيير شكل در شرايط  توانند 

يابد و احتمال كاهش مي   ترانسفورماتوريمعمولي به خوبي عمل كنند. با اين حال، يكپارچگي مكانيكي چنين  
به  ود. علاوه بر اين، آسيب شاينكه منجر به خرابي فوري در صورت وجود يك حادثه اضافه جريان شود، بيشتر مي 

پيچ حساس راكتانس نشتي به تغيير شكل سيم   آزمونتواند در حين حمل و نقل و نصب رخ دهد.  مي   يپيچسيم
گيري خطر خرابي استفاده  و اندازه   هاپيچسيم در  وجود اعوجاج    آن براي تشخيص   توان از است و به همين دليل مي 

  كرد. 

پيچ حساس هايي كه نسبت به تغيير شكل سيم در چارچوب ساير آزمايشهاي راكتانس نشتي بايد آزمايش
  ها به شرح زير هستند:آزمون هستند، بررسي شوند. اين 

  يتجزيه و تحليل پاسخ فركانس  
  ضربه ولتاژ پايين  
  ظرفيت خازني (به عنوان بخشي از آزمايش تانژانت دلتا -PF(  

  رابطه بين راكتانس نشتي و امپدانس اتصال كوتاه و رابطه خطي بين جريان و شار نشتي  .١-١-١٢- ٢-٧
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) است. رلوكتانس اولي به  روغن(هوا/ ترانسفورماتور مسير شار نشتي شامل هسته آهني و فضاي نفوذپذيري 
شود  تعيين مي روغن  ت. بنابراين، رلوكتانس مسير شار نشتي توسط فضاي هوا/طور قابل توجهي كمتر از دومي اس 

تغيير در  باعث  )  Ψشار (پريونيت  . بنابراين، تغيير در  كند كه يك رابطه خطي بين جريان و شار نشتي ايجاد مي 
اين به اين   د.مانباقي مي  ثابت  شار )، بدون توجه به سطح فعلي L = Ψ/I، اندوكتانس نشتي (يعني، شودمي  جريان

با  گيري شده در چندين آمپر، همان راكتانسي است كه در جريان بار كامل (معني است كه راكتانس نشتي اندازه 
محدود اندازه يك خطاي  اين گيري مي )  اندازه   شودباعث مي اصل    شود.  كوتاه  اتصال  امپدانس    در گيري شده  تا 

 مقايسه شود.   ت ميداني را بتوانبه صورگيري شده كارخانه با راكتانس نشتي اندازه 

  گيري ميداني راكتانس نشتي و تلفات اي امپدانس و تلفات بار در مقابل اندازهگيري كارخانهاندازه .٢-١-١٢- ٢-٧

  در كارخانه:

امپدانس  ميانگين    با استفاده ازكند و امپدانس  گيري از جريان تحريك سه فاز و نامي استفاده مياندازه  ⎯
  .آيد بدست مي سه فاز 

  . باشد مي جريان بار كامل   درسرگردان   تلفات و  R2Iمجموع تلفات  برابر با تلفات بار  ⎯

  : ميداني به صورت 

(مثلاً    اعمالي كم ولتاژ    باجريان ايجاد شده  با استفاده از    و   گيري معمولاً از جريان تحريك تك فاز اندازه   ⎯
٢  A    ١٠تا  A    ١٠٠و  V  ( آيد بدست مي مؤلفه راكتيو امپدانس    با استفاده از و راكتانس نشتي هر فاز    آيد بدست مي .  

  . باشد مي خيلي كمتر از جريان بار نامي   يو سرگردان مربوط به جريان R2Iمجموع تلفات بيانگر  تلفات  ⎯

سه و تك فاز،    در حالت  ، تفاوت در توزيع شار تحريك آزمونتأثير تركيبي ابزارهاي مختلف و تنظيمات  
بين اين دو مقدار ايجاد  اي توجه تواند يك واريانس قابل هاي كارخانه مي گيري داده وجود جزء مقاومتي، و ميانگين

  مشخصات   پلاكاي كه در  ، امپدانس كارخانهميدانيكارخانه و    آزمونجود تفاوت بين شرايط  كند. با اين حال، با و
) براي ارزيابي مقدار  ميدانيگيري اوليه  اندازه   به عنوانتواند به عنوان يك راهنماي مفيد (بيشتر  مي نوشته شده  

به صورت  گيري شده  وان با تلفات اندازهتكارخانه را نمي  تلفات. با اين حال،  استفاده شود  ميداني گيري شده  اندازه
بر حسب   باغلشود  امپدانس را شامل مي   راكتيو فقط بخش    به علت اينكه  مقايسه كرد. راكتانس نشتي   ميداني

%X  شود، در حالي كه امپدانس اتصال كوتاه (%مي   بيانZ  شامل امپدانس كل است. با توجه به قابليت تعويض اين (
  كرد.   استفادهگيري توان براي هر دو نوع اندازهرا مي  حدود مجازها و ميداني، روش  هايبراي تشخيص  آزموندو  

  راكتانس نشتي  آزمونهاي  روش .٣-١-١٢- ٢-٧

  هاي راكتانس نشتي وجود دارد كه به شرح زير است:آزمون دو روش براي انجام 

  معادل سه فاز  مون آز روش  
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  تك فاز  آزمون روش  

  نامي سه فاز با مقدار پلاك  معادل    آزمون اوليه  براي ترانسفورماتورهاي سه فاز جديد يا بازسازي شده، نتايج  
براي    را   شود و معياري انجام مي  هافازبين  در هر فاز نيز براي مقايسه    آزمون اي از سه  شود. مجموعه مقايسه مي 

شود و نتايج با مقادير  تك فاز انجام مي   هاآزمون . براي ترانسفورماتورهاي تك فاز،  كند مي   هاي آتي فراهم تفسير 
در    هاآزمون راكتانس نشتي، ضروري است كه همه    آزمونشود. براي مقايسه مناسب نتايج مقايسه مي  ناميپلاك  

  نشان داده شده است.  ١يا نتايج معيار نامي انجام شوند كه در پلاك  LTCو   DETCهاي همان موقعيت 

  حدود راكتانس نشتي  .٤-١-١٢- ٢-٧

نتايج   فاز،  ترانسفورماتورهاي سه  بايد    آزمونبراي  فاز  نامي    ٣حداكثر  معادل سه  مقادير پلاك  از  درصد 
مورد    دقيق   هاي ، ابزارترانسفورماتور  آزمون دستگاه  اثرات مختلف    نتايج حتماً بايد   تفسيردر  .  اختلاف داشته باشد 

  . در نظر گرفته شودچنجر ، يا موقعيت تپاستفاده

نتايج   فاز،  ترانسفورماتورهاي سه  بايد    آزمون براي  فاز  فاز   ٣حداكثر  هر  ميانگين هر سه  مقدار  از    درصد 
با نتايج پلاك نامي/معيار  باشد. در برخي موارد نادر، ممكن است كه اندازه   اختلاف داشته گيري معادل سه فاز 

  رلوكتانس تواند به دليل تأثير ايجاد شده توسط  . اين مي نباشد   اينگونهفاز    تكگيري  شته باشد، اما اندازهمطابقت دا
كند. در اين موارد،  مسير شار نشتي در خارج از كانال نشتي باشد، در نتيجه تغييرات در كانال نشتي را پنهان مي 

  معياري براي مقايسه آتي مورد استفاده قرار گيرد. گيري معادل سه فاز بايد به عنوان نتايج حاصل از اندازه 

اختلاف داشته    ياز مقدار پلاك نام  %٣حداكثر  براي ترانسفورماتورهاي تك فاز، نتايج آزمايش هر فاز بايد  
  باشد. 

  هاي آزمايش مراحل و روش .٥-١-١٢- ٢-٧

راكتانس نشتي تجاري وجود دارند    هاي تست ترانسفورماتور)(دستگاه   آزمون هاي  در حال حاضر مجموعه 
هاي راكتانس نشتي  آزمون تر كنند. هنگام انجام  ها را ساده دهي و ثبت داده ، گزارش آزمون توانند تنظيمات  كه مي 

براي روش   فاز يا تك فاز با استفاده از اين ابزار،    تست دستگاه  ه  سازند   خوداندازي به راهنماي  و راه   آزمونسه 
  آمپرمتر انجام داد. -توان آزمايش را با استفاده از ولت مترمراجعه كنيد. همچنين مي   ترانسفورماتور

  رابطه)،  ٣)، رابطه ( ٢توان با رابطه ( امپدانس را مي   هايمؤلفه به طور كلي، امپدانس اتصال كوتاه، راكتانس و  
  ) محاسبه كرد:٥( رابطه )، و ٤(

Z = V/I            (٢)  
R = RP-dc + RS-dc + RL           (٣)  
R = P/I

2            

(٤)  
𝑋 = √𝑍 − 𝑅            (٥) 

 
1 benchmark 
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  dc  به تلفات  كل است كه   مقاومت  Rراكتانس و    Xامپدانس اتصال كوتاه است.    Z)،  ٥) تا (٢در رابطه ( 
اوليه  سيم (سيم تلفات  ،  R)dc-P(پيچ  ثانويه  جريان  dc-SRپيچ  تلفات  و  هادي )  در  نشتي  شار  از  ناشي  ها،  گردابي 
  .شودتقسيم مي  ) LRها و اجزاي ساختاري (پيچسيم

  تحت پيچ فاز  آمپرمتر دستي، از يك منبع تغذيه براي عبور جريان از سيم-هنگام استفاده از يك ولت متر
سپس امپدانس با    و  وند ش گيري مي امپدانس به طور همزمان اندازه   دو سر شود. جريان و ولتاژ  استفاده مي   آزمون 

  آيد.گيري شده به دست مي نسبت ولتاژ و جريان اندازه 

  معادل سه فاز آزمونراكتانس نشتي:  . ٢- ١٢-٢-٧

براي هر دو سيم  فاز  معادل سه  با پيكربندي  آزمايش  مورد،  شودانجام مي   ستارهو    مثلث پيچ  . در هر دو 
  هاي اتصالسيم.  شوند مي هم اتصال كوتاه  با    LVد. سه ترمينال بوشينگ سمت  نشواستفاده نمي   نول هاي  پايانه
باشند، به طوري كه نتايج آزمايش تحت تأثير مقاومت ايجاد  داشته    AWG 1بزرگتر از    سايز مناسببايد    شده   كوتاه 

ها كنتاكت ه باشد.  بايد تا حد امكان كوتاايجاد شده  قرار نگيرد. اتصال كوتاه    هاي با سايز كوچكسيم شده توسط  
مجموعه   باشند. سه  محكم  و  تميز  به سه    گيرياندازه بايد  مربوط  كه  بوشينگ  پايانه  روي سه جفت    ستون بر 

  به   H1معمولاً از    هاآزمون   ، اين ستارهيا    مثلثبراي پيكربندي  شود.  ترانسفورماتور است، انجام مي   هايپيچسيم
H2 ،H2  بهH3   وH3  بهH1  باشد مي .  

%X =[(1/60)∑ Xm][S3Φ /V
2

LL]         (٦)  

  

سه  توان   LLV و  Φ3S  بدست آيد.   Xm ∑  و شوند  گيري راكتانس مجزا با هم جمع مي)، سه اندازه ٦(  رابطه در  
سه فاز داراي واحد كيلوولت    توانشود.  مي   در آن انجام   گيري پيچي است كه اندازه و ولتاژ خط به خط سيم  مبنا  فاز

  .باشد آمپر و ولتاژ خط به خط داراي واحد كيلوولت مي 

  (تك فاز)  راكتانس نشتي: آزمون معادل در هر فاز . ٣- ١٢-٢-٧

از  پيچتواند در بررسي بيشتر سيم معادل در هر فاز مي   آزمون  معادل سه فاز    آزمونها بسيار مفيد باشد. 
و مقايسه آنها با مقادير پلاك نامي استفاده كرد. با توجه به اينكه سه  توان براي مشاهده ميانگين هر سه فاز  مي 

مورد بررسي قرار  تواند  مي كه در آزمون هر فاز با دقت بيشتري    مخفي شده تواند  شوند، نتايج ميفاز ميانگين مي 
در    بين نتيجه هر فازتفاوت    برابر با  گيرد. به طور كلي، سه فاز بايد به خوبي با هم مقايسه شوند. تفاوت ميانگين

  باشد. ٪ ٣. به طور معمول، ميانگين اختلاف نبايد بيشتر از باشد مي   تك فازفاز و ميانگين سه نتيجه  تك  آزمون 

هر گيري  اندازه   آزمون،اين  در   ب   ستون   در  اوليه  در سمت  هسته    هايستون هاي  پايانه   ه صورتيكه هسته 
از دو جهت با معادل سه فاز متفاوت    آزمون شود. روش  ، انجام ميهستند مربوطه در سمت ثانويه با هم اتصال كوتاه  
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با پيكربندي  ) سيم ٢شود و (هسته در سمت ثانويه كوتاه مي   ستون) هر بار فقط يك  ١است: ( بر    ستاره پيچي 
  .خط به خط  به صورتشود، نه مي  آزمون  ستوناساس هر 

  مثلث: با اتصال ي سيم پيچ برا

%X =[(1/30) Xm][S3Φ /V
2
LL]          (٧)  

  :ستاره  با اتصال براي سيم پيچ 

%X =[(1/10) Xm][S3Φ /V
2 

LL]          (٨)  

  Φ3S.  را تشكيل دهند   m∑X  شوند تاگيري راكتانس جداگانه با هم جمع مي )، سه اندازه٨) و (٧(   رابطهدر  
  توان شود.  مي   بر روي آن انجام   گيريپيچي هستند كه اندازه سه فاز و ولتاژ خط به خط سيم   توان مبناي  LLV و

  .باشد سه فاز داراي واحد كيلوولت آمپر و ولتاژ خط به خط داراي واحد كيلوولت مي 

  دستي  آزمونروش  . ٤- ١٢-٢-٧

  دستي براي آزمايش ترانسفورماتورهاي تك فاز يا سه فاز قابل استفاده است. آزمون روش 

و منبع تغذيه سينوسي    ٪٠.٥(ولت متر و آمپرمتر) با دقت حداقل  True rms  ها بايد از مترهايگيري اي اندازه بر
توان از ترانسفورماتور تغذيه داخلي پست از طريق يك  فركانس نامي استفاده شود. منبع تغذيه قابل تنظيم را ميبا  

توان از يك تقويت كننده  . همچنين مي بدست آورد  آمپر  ١٠ولت و حداقل    ٢٨٠تا    ٠اتوترانسفورماتور متغير با ولتاژ  
به علت اينكه شكل موج خروجي  استفاده كرد.    VA  ٢٥٠  توان   ساز داخلي با حداقل ايزوله با يك نوسان  توان كاملاً 

منبع تغذيه قابل تنظيم نبايد مستقيماً  است و فركانس آن به اندازه كافي پايدار نيست،    داراي اعوجاجژنراتور معمولاً  
  بدست آيد. سياراز يك ژنراتور موتور بنزيني 

  امپدانس ترانسفورماتور تكفاز   آزمون .١-٤-١٢- ٢-٧

و    شده امپدانس كم اتصال كوتاه  با  ) با يك هادي  LVپيچ  ترانسفورماتور (معمولاً سيم   پيچيكي از دو سيم 
به سيم نامي  فركانس  اعمال مي ولتاژ در  ديگر  مورد    شود. پيچ  ترانسفورماتور  توان  به    اعمالي ولتاژ    ، آزمونبسته 

آمپر    ١٠تا    آمپر   ٢ها يا  پيچجريان نامي در سيم   ٪١.٠تا    ٪ ٠.٥شود تا جريان گردشي در حدود  تنظيم مي طوري 
تا به دليل بارگذاري بيش از حد منبع تغذيه، شكل موج   شودمحدود   آزمون. بايد دقت كرد كه جريان بدست آيد 

استفاده كرد.    آزمون تغيير نكند. مي توان از يك اسيلوسكوپ براي مشاهده شكل موج ولتاژ در طول   اعماليولتاژ  
پيچ بسيار كم  تواند در مقايسه با ولتاژ نامي سيم مي   بدون اينكه خطاهاي قابل توجهي ايجاد كند،  لياعماولتاژ  

  نشان داده شده است. ٨معمول در شكل   پيكربنديباشد. يك 
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  اندازه گيري امپدانس اتصال كوتاه در ترانسفورماتور تك فاز   - ٨شكل  

هاي ترانسفورماتور متصل شود تا از افت ولتاژ در  مستقيماً به پايانه گيري دقيق، ولت متر بايد  براي اندازه 
محدوده  سيم اندازهدستگاههاي حامل جريان جلوگيري شود.  ...)هاي  و  متر  آمپر  متر،  بايد طوري    گيري (ولت 

ولت،   ٦٠٠(براي مثال براي ولت متر با رنج   آنها در نيمه بالايي مقياس كامل باشد با   گيرياندازه انتخاب شوند كه 
جريان و ولتاژ    گيرياندازه.  ولت باشد. در غير اين صورت بايد رنج دستگاه تغيير كند)  ٣٠٠ولتاژ خوانده شده بالاي  

  بايد به طور همزمان خوانده شود.

%Z  محاسبه كرد: ٩توان با استفاده از رابطه ( ترانسفورماتور تك فاز را مي (  

%Z single-phase = (1/10) × [(Em /Im ) × kVAr /(kVr )
2
]      (٩) 

  كه در آن: 

Em = اندازه گيري شده  آزمون ولتاژ  
Im=  اندازه گيري شده  آزمون جريان  

kVArترانسفورماتور بر حسب كيلوولت آمپر  = توان نامي  
kV  =كيلوولتبر حسب  كه ولتاژ به آن اعمال شده   پيچيسيم  ولتاژ نامي   

  امپدانس اتوترانسفورماتور   آزمون .٢-٤-١٢- ٢-٧

براي   اتوترانسفورماتور ممكن است  اتصالات داخلي آن    آزمون يك  تغيير  اين    آزمون امپدانس بدون  شود. 
شود. همان روشي  انجام مي   HVهاي  و اعمال ولتاژ در فركانس نامي به پايانه   LVهاي  آزمايش با اتصال كوتاه پايانه 

  شود.شود، دنبال مي استفاده مي  كه براي ترانسفورماتور تك فاز

  پيچه امپدانس ترانسفورماتور سه فاز دو سيم  آزمون .٣-٤-١٢- ٢-٧

تك فاز بدون توجه به    تغذيهيك ترانسفورماتور سه فاز ممكن است با استفاده از منبع  امپدانس    آزمونبراي  
شوند. اين آزمايش با اتصال كوتاه سه  هاي نول، در صورت وجود، استفاده نمي . پايانه استفاده كردپيچ  اتصالات سيم 

شود. سه  پيچ ديگر انجام مي و اعمال يك ولتاژ تك فاز با فركانس نامي به دو پايانه سيم   LV  هايپايانهپيچ  سيم
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و    1Hشود (مانند  انجام مي   ص در يك مقدار مشخ  آزمون با تنظيم جريان    گيري متوالي روي سه جفت پايانه اندازه
2H ،2H   3وH ،3H   1وH(. % سپسZ  ) آيد:) به دست مي ١٠ترانسفورماتور سه فاز با رابطه  

%Z three-phase = (1/60) × [(E12+ E23+ E31)/I ] × [kVA3r/(kV1r)
2
]     (١٠) 

 كه در آن: 

12E  ،23E ،31= E    گيري شده اندازه  آزمون ولتاژهاي  
 m=I  گيري شده اندازه  آزمون جريان  

kVA =   توان نامي سه فاز بر حسب كيلوولت آمپر  
1rkV  =  ي كه ولتاژ به آن اعمال شدهپيچولتاژ نامي خط به خط سيم  

  پيچه امپدانس ترانسفورماتور سه سيم  آزمون .٤-٤-١٢- ٢-٧

گيري  ه پيچه، كه ممكن است تك فاز يا سه فاز باشد، ممكن است براي انجام اندازيك ترانسفورماتور سه سيم 
قرار    آزمونمورد  گيري امپدانس متفاوت است)  پيچ (كه به معني سه اندازه پيچ با هر جفت سيم امپدانس دو سيم 

هر  پيچ استفاده شود. امپدانس معادل منحصر بفرد  و از همان رويه بيان شده براي ترانسفورماتور دو سيم  گيرد 
  تعيين كرد:  ١٣و رابطه    ١٢ ، رابطه١١توان با استفاده از رابطه  را مي  پيچسيم

  

Z1= (Z12– Z23+ Z32)/2          (١١) 

Z2= (Z23– Z31+ Z12)/2          (١٢) 

Z3= (Z31– Z12+ Z23)/2          (١٣) 

  : كه در آن

12Z  ،23Z  ،31Z اندازه امپدانس  بر  ،  هشد   مشخصها، همانطور كه  پيچشده بين جفت سيم گيري = مقادير  و 
  .باشند مي   يكسان kVAمبناي 

  پيچ ثالثيه امپدانس اتوترانسفورماتور با سيم  آزمون .٥-٤-١٢- ٢-٧

امپدانس با    آزمون   پيچ ثالثيه، كه ممكن است تك فاز يا سه فاز باشد، از نظريك اتوترانسفورماتور با سيم 
  . قرار گيرد  آزمونتحت پيچه استفاده شد، ور سه سيم ترانسفورمات آزمون در همان روشي كه 

  امپدانس آزموننتايج تفسير  . ٥- ١٢-٢-٧

پيچ است. از آنجايي كه  احتمالي سيم   جابجاييتغيير در امپدانس اتصال كوتاه ترانسفورماتور نشان دهنده  
  حداكثر   گيريوسيله اندازه هر  اگر دقت  نيست،    ٪ ١بهتر از    گيري) كل (مجموع دقت وسايل اندازه گيري  دقت اندازه 

تغييرات  همچنين  امپدانس اتصال كوتاه معمولاً قابل توجه نيست.  در    ±٪٢، تغييرات  در نظر گرفته شود  ٪ ٠.٥
امپدانس اتصال كوتاه بايد قابل توجه در نظر گرفته شود. به عنوان مثال، تغيير امپدانس اتصال  در    ±٪٣  بيش از
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.  بايد قابل توجه در نظر گرفته شود   است  ٪٨  به ميزان  نشان دهنده تغيير  اينكهبه علت    ٪ ٥.٤به    % ٥.٠كوتاه از  
  مراجعه كنيد.  IEEE Std C57.12.90امپدانس، به  آزمونبراي اطلاعات بيشتر در مورد 

  مقاومت عايقي  .١٣-٢-٧

تعيين مقاومت عايق  يهاي مقاومت عايق آزمون  يا بين سيم  اب  پيچسيم هر  بين    يبراي  انجام  پيچزمين  ها 
  بر مبناي شوند يا ممكن است  گيري مي معمولاً مستقيماً بر حسب مگااهم اندازه   يهاي مقاومت عايقآزمون شود.  مي 

  جريان نشتي محاسبه شوند. گيري اندازهگيري ولتاژ اعمالي و اندازه

اندازه  در  توصيه شده  (و  روش  كه مخزن  است  اين  عايق  مقاومت  زمين شوگيري  هر  نهسته) هميشه  د. 
پيچ گيري مقاومت بين هر سيم اتصال كوتاه كنيد. سپس اندازه   هاينگ هاي بوش پيچ ترانسفورماتور را در پايانهسيم

  شود.هاي متصل به زمين انجام مي پيچو ساير سيم 

پيچ گيري مقاومت عايق سيم مانند. براي اندازه بگيري مقاومت عايق شناور  اندازه   نبايد در   ها هرگز پيچسيم
. اگر زمين را نتوان جدا كرد، مانند  شودجدا    اند شدهزمين    صورت صلبكه به    ييهاپيچزمين شده، بايد زمين سيم 

اين  در اين حالت  گيري كرد.  توان اندازه پيچ را نمي عايق سيم  ها با نول زمين شده صلب، مقاومتپيچبرخي از سيم 
  به عنوان بخشي از بخش زمين شده مدار در نظر بگيريد. قسمت را

  

  متداول  آزموناتصالات  . ١- ١٣-٢-٧

  زير استفاده شود.  آزمونها بايد از اتصالات پيچاتور و تعداد سيم بسته به نوع ترانسفورم

  پيچهترانسفورماتور دو سيم 

⎯ (HV + LV) – GND  
⎯ HV – (LV + GND)  
⎯ LV – (HV + GND) 

  پيچه ترانسفورماتور سه سيم 

⎯ HV – (LV + TV + GND)  
⎯ LV – (HV + TV + GND)  
⎯ (HV + LV + TV) - GND  
⎯ TV – (HV + LV + GND)  

  پيچه) اتو ترانسفورماتور (دو سيم 

⎯ (HV + LV) – GND  
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  پيچه) اتو ترانسفورماتور (سه سيم 

⎯ (HV + LV) – (TV +GND)  

⎯ (HV + LV + TV) – GND  

⎯ TV – (HV + LV + GND)  

،  يابيو عيب   درجه سانتيگراد باشد. براي تشخيص  ٢٠بايد نزديك به دماي مرجع    روغنپيچ و  دماي سيم 
استفاده شود. تحت هيچ شرايطي نبايد در حالي    يگيري مقاومت عايقبراي اندازه گارد  ممكن است از اتصال با مدار  

  .كه ترانسفورماتور در خلاء است، آزمايش انجام شود

  آزمون ولتاژهاي  . ٢- ١٣-٢-٧

هستند. ولتاژ بايد به صورت    dcولت    ٥٠٠٠ولت يا    ٢٥٠٠ولت،   ١٠٠٠ولت،   ٥٠٠معمولاً   آزمونولتاژهاي 
شود، نگه  دقيقه در حالي كه جريان خوانده مي   ١راي  ، و بكيلوولت  ٥.٠تا    كيلوولت  ١افزايشي افزايش يابد، معمولاً  

گيري در همان  اي بايد با اندازهو هر مقايسه   تغيير كند داشته شود. مقاومت عايقي ممكن است با ولتاژ اعمال شده  
  ولتاژ انجام شود. 

الي فركانس  گيري مقاومت عايقي نسبت به زمين نبايد از مقدار ولتاژ اعماعمال شده براي اندازه  dcولتاژ  
  تجاوز كند.  rmsپايين 

  بايد فوراً متوقف شود.  آزمون، و ثابت نشد   اگر جريان شروع به افزايش كرد

محبوس شده به    الكتريكي  كافي به زمين متصل شوند تا بارهاي   مدتها بايد به  ، پايانه آزمونپس از اتمام  
  د. نمقدار ناچيزي كاهش ياب

  تفسير نتايج  . ٣- ١٣-٢-٧

معمولاً بسته به طرح، نوع روغن و خشكي و تميزي عايق مربوطه نياز به   يت عايقهاي مقاومنتايج آزمايش
بالاتري دارند. ترانسفورماتورهاي    يبالاتر معمولاً مقاومت عايق   ي كلاس عايق د. ترانسفورماتورهاي داراينتفسير دار

شده با روغن معدني مقاومت  پر شده با روغن مبتني بر استر طبيعي معمولاً در مقايسه با ترانسفورماتورهاي پر  
.  اهميت بيشتري دارد عايق كمتري دارند. مقايسه با نتايج كارخانه يا نتايج ميداني قبلي از مقدار مطلق مگااهم  

در دماي بالاتر    انجام آزمون گذارد، معمولاً  گيري شده تأثير مي پيچ و روغن نيز بر روي مقادير اندازه دماي سيم 
  شود.ر مي منجر به مقاومت عايق كمت

مي  عايقتوصيه  مقاومت  مقادير  كه  دوره   يشود  صورت  خاموشي  به  زمان  (در  نگهداري)    سرويساي  و 
  د.نگيري و رسم شود. تغييرات اساسي در مقادير مقاومت عايق رسم شده بايد بررسي شواندازه
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  كه يابد، در اكثر موارد  كاهش مي   (حداقل مقدار مجاز)  هنگامي كه مقاومت عايق به زير مقادير خط پايه 
ي توان با تميز كردن و خشك كردن  و در مواردي كه هيچ نقصي وجود ندارد، م  دارد  طراحي خوبترانسفورماتور 
  به استانداردهاي لازم رساند.مقاومت عايقي را ترانسفورماتور،  

پيچ يا پيچ به سيم سيمكوتاه بين  اتصال  ،  شده  پيچ زمينسيم گر  بيان مقاومت عايق صفر يا مقدار بسيار كم،  
عايق يا   تانژانت دلتايخص پلاريزاسيون، اضافي مانند شا هايآزمون. اين احتمال بايد با باشد مي  زيادكربن وجود  

  شود.  سنجيصحت  روغنميزان رطوبت 

  هاي شاخص پلاريزاسيون آزمون  . ٤- ١٣-٢-٧

  ١  آزمون اي به مقاومت عايق در پايان  دقيقه  ١٠ آزمون شاخص پلاريزاسيون نسبت مقاومت عايق در پايان  
  دقيقه با ولتاژ ثابت است. 

  حالت پايدار از سه جزء زير تشكيل شده است: dcكل جريان ايجاد شده هنگام اعمال ولتاژ 

  مقدار گيري. اين جريان خيلي سريع از حداكثر عايق در حال اندازه  خازني جريان شارژ، به دليل ظرفيت ⎯
  رسد. به صفر مي 

  رسد.، به دليل جابجايي بار مولكولي در عايق. اين جريان گذرا كندتر به صفر مي يجريان جذب ⎯

كند. همچنين  تغيير مي   آزمونريان رسانايي واقعي عايق است. جريان نشتي با ولتاژ  جريان نشتي كه ج  ⎯
  داشته باشد.  يك مؤلفهممكن است به دليل نشتي سطحي كه به خصوص به دليل آلودگي سطحي است، 

نشتي   كه جريان  آنجايي  افزايش    در صورت وجود از  جذبي  به جريان  نسبت  بيشتري  با سرعت  رطوبت 
هم با گذشت زمان با عايق در شرايط بد به همان سرعتي كه عايق در شرايط خوب است  امگا  گيري ازهاند يابد،  مي 

  شود.يابد. اين منجر به يك شاخص قطبي كمتر مي افزايش نمي 

هم تأثير بگذارند، مانند  امگا  آزمون هر  توانند بر  اين است كه همه متغيرهايي كه مينسبت    مزيت شاخص
  دقيقه يكسان هستند.  ١٠دقيقه و   ١ گيري دراندازه براي هر دو دما و رطوبت، اساساً 

(𝑃𝐼) شاخص  پلاريزاسيون  =
اندازهگيري  مقاومت  عايقي در  10 دقيقه  بر حسب مگا اهم

اندازهگيري  مقاومت  عايقي در  1 دقيقه  بر حسب مگا اهم
 

ارزيابي عايق  در زير دستورالعمل  از مقادير شاخص پلاريزاسيون ارائه  هايي براي  با استفاده  ترانسفورماتور 
  شده است:

   خطرناك  = ١.٠كمتر از  
  ضعيف  = ١.١تا 

  مشكوك  = ١.٢٥تا  
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 نسبتاً خوب  =  ٢.٠تا   ١.٢٥  
  خوب  =  ٢.٠بالاي  

روش شاخص پلاريزاسيون نبايد براي ارزيابي وضعيت عايقي در ترانسفورماتورهاي قدرت جديد استفاده  
  شود.

به   نزديك  هميشه  روغن  براي  پلاريزاسيون  براي    ١شاخص  پلاريزاسيون  شاخص  بنابراين،  است. 
هاي داري رسانايي كم (به عنوان مثال، روغن معدني جديد) ممكن است با وجود شرايط  ترانسفورماتورهاي با روغن 

 عايق خوب پايين باشد.

  ) تانژانت دلتاخازني و ضريب تلفات ( ظرفيت .١٤-٢-٧

  خازني  ) و ظرفيت تانژانت دلتا( تلفاتضريب   زمونآمقدمه:  . ١- ١٤-٢-٧

با   DF 1الكتريكي  آزمون اهداف بحث، هر دو  يخازن  ظرفيت  آزمونهمراه  براي  از نظر    DFو PF 2است. 
آناليز  در  وجود دارد. معمولاً    هامحاسبه آن هايي در  شوند. با اين حال، تفاوتعملكردي معادل در نظر گرفته مي 

ناميده    PFالكتريكي حداقل در آمريكاي شمالي    آزموناين    در حالي كهشود  استفاده مي  DF اصطلاحروغن از  
. باشد ميها  آزمون رايج براي مراجعه به اين    اصطلاحاتنيز يكي ديگر از   تانژانت دلتا . توجه داشته باشيد كهشودمي 

تا    شده يكسان  داراي مقدار محاسبه  %١٠زير    قاديربراي م  tan-delta و  PF  ،DFتقريباً براي همه ترانسفورماتورها،  
نتيجههستند و    يهاي عايقبراي اكثر سيستم  اعشاردو رقم   براي ارزيابي عايق، مي در    ي توانند به جاي يكديگر 

 .ترانسفورماتور استفاده شوند 

PF  ارزيابي وضعيت كلي ترانسفورماتور شناخته  هاست كه به عنوان يكي از مؤثرترين روش مدت براي  ها 
برنامه  مي  در  و  دارد.    سرويس شود  اساسي  نقش  ترانسفورماتور  شرايط  بر  مبتني  نگهداري    ي خازن  ac  آزمون و 

يان شارژ مربوطه مورد نياز  مقدار خازن و جر  PFبراي محاسبه    به علت اينكه است    PF  آزمون اي از  زيرمجموعه 
شوند. در واقع، اين دو  با هم ارزيابي مي   شان با يكديگر، معمولاًهر دو مقدار به دليل ارتباط نزديكدر نتيجه  است.  

بايد هميشه  شود  ترانسفورماتور به درستي ارزيابي مي   يوضعيت عايق براي اطمينان از اينكه  گيري شده  مقدار اندازه 
  يل شوند. با هم تجزيه و تحل 

 يا احتمال   مجازسطح آلودگي از استانداردهاي    بيشتر بودنتعيين    درتواند  ترانسفورماتورها مي  PF  آزمون
هاي پيشرو براي تشخيص  خود يكي از روش   PFكمك كند.    پيچسيم   بزرگ  جابجاييآسيب مكانيكي ناشي از    وجود

تواند تحت تأثير شرايط بوشينگ و محيط آزمايش نيز قرار گيرد.  رطوبت و آلودگي در ترانسفورماتور است، اما مي 

 
1 dissipation factor 
2 Power factor 
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آزمايش  اندازه از  بخشي  عنوان  (به  آيا  ) مي PFگيري خازن  اينكه  مورد  در  قضاوت  به  در بزرگ   جابجايي تواند    ي 
  كمك كند.  وجود دارد،  وجود اتصال كوتاه در يك لايه عايقيپيچ يا سيم

  اصل جداسازي عايق .١-١-١٤- ٢-٧

پيچ و سه  پيچ، دو سيم براي سه پيكربندي رايج ترانسفورماتور (يك سيم   ي آزمونهاي  وش اين راهنما شامل ر 
هاي عايق موجود در ترانسفورماتورها براي تجزيه و تحليل  ها به بررسي اينكه سيستم پيچ) است. اين روش سيم

اي ارزيابي  يا مجموعه   هاي عايقي نبايد به صورت گروهيكند. به عنوان يك اصل، سيستم كمك مي   وند مجزا جدا ش 
از نتايج آزمون را شامل    (تركيب چند سيستم عايقي)  شوند. به عبارت ديگر، نتايج آزموني كه بيش از يك مجموعه

  آزمون شود، جز براي تأييد اعتبار آزمون، نبايد ارزيابي شوند. ممكن است يك سيستم عايق خوب بتواند نتايج مي 
مخدوش كرده و اثر اين سيستم عايقي  بپوشاند و در نتيجه نتايج را  را  يك سيستم عايق ديگر    به علتضعيف  

  . ضعيف در نتايج ديده نشود

  ظرفيت خازني .٢-١-١٤- ٢-٧

آند و كاتد خازن ساده  صفحات موازي    مشابه توان  هاي عايق الكتريكي در يك ترانسفورماتور را مي سيستم
، مساحت كاتد/آند و فاصله بين  الكتريك دي كنند: ثابت . سه متغير كلي به تغيير در ظرفيت كمك مي تشبيه كرد

يك   عنوان  به  خازن  از  استفاده  هنگام  سيم معيارصفحات.  حركت  به  توجه  هدف  و  پيچ،  داخل  سيم ها  در  ها 
الكتريك از  نيست. همچنين تغيير در ثابت دي   مطرح الكتريك  دي ترانسفورماتور است. بنابراين، تغييرات در ثابت  

ايجاد شده باشد. هر دو    يقابل توجه نيست مگر اينكه تغيير اساسي در تركيب عايق   خازني   ظرفيت  آزموننظر  م
و  سيم ماده    هاسيمپيچ  يك  (الكتريك  دي حاوي  الكترود  دو  بين  به  هاهادي (عايق)  خازني  ظرفيت  هستند.   (

ماده  ويژگي  دس الكتريك  دي هاي  در  دارد.  بستگي  الكترودها  فيزيكي  پيكربندي  به  اگر  تگاهو  الكتريكي،  هاي 
ظرفيتويژگي  كند،  تغيير  هادي  پيكربندي  يا  عايق  مواد  شده  اندازه   خازني  هاي  كردگيري  خواهد  اين  تغيير   .

شود. علت اصلي تغيير در ظرفيت، تغيير فاصله بين  عايق، آلودگي يا آسيب فيزيكي ايجاد مي   پيريتغييرات در اثر  
  سطوح صفحه در عنصر خازني است.

تواند براي كمك به ارزيابي ترانسفورماتور براي تغيير شكل مكانيكي استفاده شود. براي  ت خازني مي ظرفي
انجام شده به عنوان معيار    ي تجزيه و تحليل مناسب ظرفيت، يك نتيجه معيار مورد نياز است. اولين آزمايش خازن

شوند. براي اطمينان از معتبر بودن اين ارزيابي، شرايط  هاي بعدي هميشه با نتايج معيار مقايسه مي. آزمونباشد مي 
بوش  تغييرات  باشد.  سازگار  بايد  شينه   ينگ آزمون  اكثر    يا  در  اينكه  از  آزمون به علت  ميداني جزئي    آزمون هاي 

  پيچ تغيير دهد. سيم  آزمون را در خازني تواند ظرفيت مي باشند،مي 

نتايج  نسبت به    ٪ ٥ترانسفورماتور نبايد بيش از   خازني)  (ظرفيت   ي هاي عايق، سيستمهاي ميدانيآزمون در 
از   بالاتر  نتايج  اگر  كند.  تغيير  از    % ٥معيار  كمتر  بايد    % ١٠و  موضوع  شدت  يا  ميزان  تعيين  براي  باشد،  تغيير 

  .تغيير كرده باشد، ترانسفورماتور نبايد به سرويس بازگردد  % ١٠انجام شود. اگر ظرفيت خازن بيش از    هاييبررسي
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  كاربرد . ٢- ١٤-٢-٧

هاي اوليه روي تجهيزات جديد  آزمون .  تواند داشته باشد مزاياي مختلفي مي   ، PF  آزمون يك برنامه  داشتن  
كند. بسته به نوع ماده، كلاس  ها و كيفيت كلي مواد را مشخص مي از سازنده، وجود آلاينده   تحويل گرفتنبه محض  

نهايي ممكن    بردارانبهره وجود داشته باشد.    PFود  ولتاژ و روغن، ممكن است معيارهاي پذيرش متفاوتي براي حد 
و   پذيرش  معيارهاي  بخواهند  قبول  ميداني  معيارهاي  است  توجه  برداري بهره براي  قابل  با  بودن    حساس   به  را 

انتظار  ترانسفورماتور مورد  عملكرد  آن   و  آزمايشدهند   تغيير  از  دوره .  انجام  هاي  تجهيزات  عمر  در طول  كه  اي 
پيري د  نتوانمي د  نشومي  ده  طبيعي   سرعت  نشان  را  تخريب شديدش  يا  آزمايشد نعايق  روي    هاي.  تشخيصي 

  . د ننشان دهتجهيزات مشكوك يا خراب ممكن است محل خطا يا دليل خرابي را 

اي به عنوان بخشي از يك برنامه  را زماني كه به صورت دوره   مزيتبيشترين الكتريك دي تلفات   هايون آزم
انجام مي و نگهد   سرويس تئوري  اري كامل  بيشتر در مورد  براي كسب اطلاعات  به همراه دارد.  به شود،    مربوط 

  مراجعه كنيد.  اول، به پيوست DFو  PF آزمون 

  آزمون تجهيزات  . ٣- ١٤-٢-٧

گيري پل، مانند پل شرينگ، پل تانژانت دلتا يا غيره تعيين  ابزار اندازه   بوسيلهمعمولاً  الكتريك  دي تلفات  
عايق    براي  معمولاً ابزاري براي تعيين مقدار ظرفيت خازن و همچنين ضريب تلفات  قبيلاز اين    تجهيزاتيشود.  مي 

  دارند.  آزمونمورد 

گيري ضريب تلفات مورد نياز است.  زه و خازن استاندارد (يا معادل آن) براي اندا  acهمراه با پل، منبع تغذيه  
براي    ترانسفورماتور  تست  هايدستگاه هستند  محفظه  يك  در  خازن  و  تغذيه  منبع  پل،  شامل  كه  حمل  قابل 
تجهيزات    هايآزمون  اپراتور  اندازه  آزمونميداني در دسترس هستند.  اين  انجام  به  اقدام  از  ها با گيري بايد قبل 

ا مراحل  كليه  و  ابزار  نتايج  عملكرد  آوردن  دست  به  براي  باشد.  آشنا  بايد    آزمون يمني  مقايسه،  قابل  معيار 
  را دنبال كرد و از همان ابزار استفاده كرد.  آزمونهاي دستگاه دستورالعمل 

  آزمون ولتاژ  . ٤- ١٤-٢-٧

  آزمون توان در هر ولتاژي در محدوده عملكرد عادي تجهيزات تحت  الكتريك را مي هاي تلفات دي آزمايش
در شرايط ميداني عملي نباشد. براي    HVدر ولتاژ نامي روي تجهيزات    PFانجام داد. ممكن است انجام آزمايش  

نياز ها در سطوح ولتاژ و جريان  ام آزمايش معمولاً براي انج  آزمونمنبع تغذيه، تجهيزات    به  به حداقل رساندن 
  با استفاده از منابع تغذيه معمولي، قابل حمل باشند. آزمونشوند تا تجهيزات مناسب طراحي مي 

متغير است. با اين    كيلوولت  ١٢ولت تا    ١٠٠ميداني معمولي از زير    آزمون براي يك مجموعه    آزمون ولتاژ  
ا  هايآزمون حال،   تجهيزات  اكثر  روي  حداكثرميداني  يا  نامي  ولتاژ  در  انجام    ١٠  تا  لكتريكي معمولاً  كيلوولت 

از    كمتر   ياعمالولتاژ  بايد در    ايكارخانه   PF  آزمون كارخانه، نتايج    هايآزمون شوند. براي ارائه قابليت مقايسه با  مي 
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مناسب    آزمونردهاي  هاي سازنده و استاندابايد از دستورالعمل   برداريبهره   اهدافكيلو در دسترس باشد. براي    ١٠
كه در طول    تجهيزاتي پيچ يا ساير  يك سيم   ايمن براي   تحمل قابل  از ولتاژ  نبايد فراتر    آزمون استفاده شود. ولتاژ  

  . ، بشودشوند مي   برقدار آزمون 

  عوامل محيطي  . ٥- ١٤-٢-٧

مهم است. ضريب    آزمون  قبلي   سوابق با  مقايسه    به عنوان مرجعي جهت  آزمون ثبت شرايط محيطي در زمان  
گيري  تواند به تغييرات دما حساس باشد، در اين صورت بايد يك ضريب تصحيح براي مقادير اندازه مي   يتلفات عايق

شود. دماي مرجع استفاده  هاي انجام شده در دماهاي مختلف انجام مي آزمون شده اعمال شود. اين كار براي مقايسه  
است.    ٢٠شده   گراد  سانتي  است  درجه  تصحيممكن  تجهيزات    توسط ح  فاكتورهاي  شودسازندگان  .  منتشر 

در   اضافي  تصحيح  داشت  ،IEEE Std C57.12.90-2006, 10.10.5(فاكتورهاي  در    وجود   IEEE Stdكه 

C57.12.90-2010 (.حذف شد  

اين دماها بايد  از آزمايش در  ،  كنند تغيير مي به علت اينكه در دماي زير صفر نتايج به صورت قابل توجهي  
گردد اخودداري  اين  .  انجام  اوليه  جمله دلايل  ميآزمونز  عايق  در  رطوبت  تشخيص  قابليت  مشخصات ،  باشد. 

غير ممكن    حتي  گاهي  و الكتريكي يخ و آب كاملاً متفاوت است و تشخيص وجود يخ بسيار دشوارتر از تشخيص آب  
  . است

بارندگي در زمان  همچنين   براي    آزمون ساير عوامل محيطي مانند رطوبت نسبي و  نتايج  بايد  با  مقايسه 
تواند مقدار  ثبت شوند. مقدار بسيار كمي بخار آب روي سطح عايق خارجي مي   شوند،آزموني كه بعداً انجام مي 

به ويژه براي تجهيزات  عامل  اين    شود.ظاهر    آزمونجريان نشتي را افزايش دهد و به صورت افزايش تلفات در نتايج  
  آزمون انجام  بايد هنگام  است. به همين دليل،    مهم  فاكتوراست، يك    كم   هاينگ بوش   يبا ولتاژ پايين كه فاصله خزش 

دقت شود. در غير اين صورت، ارزيابي صحيح نتايج آزمون را بسيار  بايد  رطوبت يا بارندگي بالا    هايي بازمان در  
  كند. دشوار مي 

بوشينگ  شده   متصل   اتتجهيز عايق مانند  و  به  ها  متصل  (ليد سرسيم هاي  عها)  ها  محيطي  واگرچه  امل 
هاي نگهدارنده بسيار متفاوت  اين عايق   PFكه    در صورتيكه .  اثرگذار باشند نتايج آزمايش    درتوانند  ، اما مي ند نيست

بايد در طول    تجهيزات  اين  تواند مشكل ساز شود. تأثيراتمي   در اين حالت ،  باشد   آزمونترانسفورماتور تحت    PFاز  
  د.نتجزيه و تحليل در نظر گرفته شو

  هاگيري اندازه  . ٦- ١٤-٢-٧

هاي ) در يك سيستم عايق پيچيده بايد به طور جداگانه آزمايش شود. تعيين ويژگي يهر خازن (بخش عايق
تا حد امكان   در سيستم ارزشمند است.يابي عايق معيوب  تك تك اجزاي يك سيستم پيچيده در تشخيص و مكان 

  گيري مستقيم روي هر سيستم عايقي انجام شود.بايد اندازه



    روغني  يرگلاتورها و راكتورها ، قدرت ترانسفورماتورها يابيعيب  يدانيم هايآزمون  يبرا IEEE يراهنما

  توصيه شده   آزمونروش هاي  . ٧- ١٤-٢-٧

  مراجعه كنيد.  ٦الكتريكي به بند  آزمونبراي ملاحظات ايمني در  -

  بايد ايزوله باشد. آزموندستگاه الكتريكي مورد  -

  سيب خارجي يا شرايط غيرعادي شناسايي شود. دستگاه بايد به صورت چشمي بازرسي شود تا آ -

پيچي  مناسبي براي هر سيم پيچي بايد انتخاب شود (سيم پيچ ثالثيه به عنوان يك سيم   آزمون روش   -
مي  گرفته  نظر  دو  در  ترانسفورماتور  يك  عنوان  به  ثالثيه  با  اتوترانسفورماتور  يك  بنابراين،  شود؛ 

پيچ (مثلاً اتو ترانسفورماتور  از يك سيم   بيشترسفورماتور شود). اگر ترانپيچه در نظر گرفته مي سيم
در    آزموني استفاده شود كه قادر به انجام  آزموناست، بايد از تجهيزات    آزمون يا راكتور) در حال  

  هاي مجزا قابل قبول نيست.محاسبه سيستم در نتيجه  باشد.  USTو مد   GST مد 

انجام    آزمون برداري ارائه شده با تجهيزات  هاي بهرههاي مورد نظر بايد طبق دستورالعمل گيري اندازه -
ها بسته به پيچيدگي دستگاه و تجهيزات آزمايشي ممكن است چندين بار عوض  شود. اتصالات سيم 

  شوند.

  ها بايد ثبت شوند.گيري اطلاعات پلاك دستگاه و تمام اندازه   -

  چ يا دستگاه مربوطه تجاوز نكنيد. پيتحمل سيم   از ولتاژ  -

  بايد در حالت غير خنثي قرار گيرد.   LTCبا يك مقاومت باي پس است،    LTCاگر واحد مجهز به يك    -

تحت    ايمن (فلز به فلز) به كابل اتصال به زمين ترانسفورماتور  صورتزمين بايد به    آزمونهاي  سيم   -
بايد يك  )،  ي يدكترانسفورماتور  تصل نباشد (به زمين م  يمتصل شوند. اگر ترانسفورماتور ،  آزمون

  . شودترانسفورماتور نصب زمين موقت بر روي  

،  نشوند به هم متصل    هاپايانه پيچ بايد در صورت امكان به هم متصل شوند. اگر  سيم   هرهاي  پايانه  -
  رود. طور مصنوعي بالا مي پيچ به سيم  PF  در نتيجهتواند رخ دهد، نشتي سرگردان مي 

دهند كه كدام  اند، نشان مي فهرست شده  ١٧و جدول    ١٦، جدول  ١٥هاي آزمايشي كه در جدول  روش 
ولتاژ  سيم ولتاژ قرار گيردشده  تعيين  آزمون پيچ بايد در  ،  هپيچترانسفورماتور چند سيم   آزمون . در صورت  تحت 

به كابل زمين ترانسفورماتور    بدون واسطه   آزمون   هاي زمين نيز گنجانده شده است. سيم   LVاتصال يك يا دو سيم  
به    پيچيهاي بين سيم آزمونو  "  CH, CL, CT"  ها به صورتپيچعايق سيم   آزمونهاي  شوند. سيستموصل مي 

  آزمون مدار    هايمختلف سيم اتصالات  نحوه  به    USTو    گاردشوند. زمين،  شناخته مي   " CHL, CLT, CHT"  صورت
PF    شامل    آزمونهاي  اند. در برخي موارد، رويه مورد بحث قرار گرفته   پيوست اولدر    آزموناشاره دارد. مدارهاي

نهايي و تعيين    آزمون امكان بررسي نتايج    سنجيصحت  مربوط به  هايسنجي هستند. بررسي صحت هاي  بررسي
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مقادير    تشخيص داده شود كهتا    بوده   محاسباتي  به صورت  هابررسي  . اينشوند مي انجام    آزموناتصالات  درستي  
اندازه    خازني   ظرفيت مقادير  شده مطابقت دارند (در صورت وجود). به طور كلي،  گيري شده و محاسبهعايق اندازه 

  .اختلاف داشته باشند مقادير قبلي با  % ٥ حداكثربايد  سنجيصحت  به صورت محاسبه شدهگيري شده و 

  پيچه ترانسفورماتور تك سيم  - ١٥جدول  
  توضيحات  گيرياندازه  برقدار    آزمونشماره 
١  HV  CH  پيچ  سيمHV 

  پيچهترانسفورماتور دو سيم  -١٦جدول  
 توضيحات  گيرياندازه   UST  گارد   زمين برقدار    آزمون شماره  
١  HV  LV   —  —  CH + CHL  صحت سنجي  
٢  HV  —   LV  —  CH  پيچ  سيمHV  
٣  HV  —   —  LV  CHL  پيچيبين سيم 
٤  LV  HV   —  —  CL+CHL  صحت سنجي  
٥  LV  —   HV  —  CL  پيچ  سيمLV 
٦  LV  —   –  HV  CHL  Inter-winding  

  نتيجه  محاسبه   صحت سنجي  
١   Test ١ – Test ٢  CHL  (محاسبه شده)  
٢   Test ٤ – Test ٥  CHL  (محاسبه شده)  

  پيچهترانسفورماتور سه سيم  -١٧جدول  
 توضيحات  گيرياندازه UST گارد   زمين برقدار    آزمونشماره 
١  HV  LV  TV  —  CH + CHL   صحت سنجي  
٢  HV  —  LV, TV  —  CH  پيچ سيمHV 
٣  HV  —  —  LV  CHL  پيچي بين سيم 
٤  LV  TV  HV  —  CL + CLT   صحت سنجي  
٥  LV  —  HV, TV  —  CL  پيچ سيمLV 
٦  LV  HV  —  TV  CLT  پيچي بين سيم 
٧  TV  HV  LV  —  CT + CHT   صحت سنجي  
٨  TV  —  HV, LV  —  CT  پيچ سيمTV 
٩  TV  LV  —  HV  CHT  پيچي بين سيم 
  نتيجه  محاسبه   صحت سنجي   

١  Test ١ – Test ٢  CHL  (محاسبه شده)  
٢  Test ٤ – Test ٥  CLT  (محاسبه شده)  
٣  Test ٧ – Test ٨  CHT  (محاسبه شده)  

  روغن معدني  باحدود ضريب قدرت ترانسفورماتور  . ٨- ١٤-٢-٧

هاي الكتريك روغن معدني است. به اين ترتيب، دي   ،براي ترانسفورماتورهاي قدرت  يعايق  روغنترين  رايج
داراي    يروغن معدني و كاغذ آغشته به روغن معدني هستند. اين نوع سيستم عايق ،  عايق اوليه در ترانسفورماتور
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با توجه به اينكه ترانسفورماتورهاي  PFسابقه   بالا تحت تنش   با  مستند است.  الكتريكي بيشتري قرار  ولتاژ  هاي 
نشان داده    ١٨كمتري داشته باشند. همانطور كه در جدول    PF  اين ترانسفورماتورهاگيرند، منطقي است كه  مي 

براي  براي    نوو    برداري بهرهدر حال  با روغن معدني    ترانسفورماتورهاي قدرت  براي  PF  شده است، حد معمول 
از   كمتر  دماي    ٪٠.٥  كيلوولت  ٢٣٠ولتاژهاي  و  ٢٠در  است،  سانتيگراد  براي    درجه  جديد  و  معمول  حد 
 PFحد  ،  شديد است. براي كمك به كاهش خطر خرابي    ٪٠.٤  كيلوولت  ٢٣٠  ولتاژ بيشتر از  باترانسفورماتورهاي  

در صورت    درجه سانتيگراد است.  ٢٠در    ٪١.٠روغن معدني    با همه ترانسفورماتورهاي  قابل قبول    برداري بهره   براي
اشكال   نشدن  وجود  بدتر  تأييد  سانتيگراد  ٢٠در    ٪ ١.٠و    ٪ ٠.٥بين    PF  در آن  براي  به    ،درجه  و    آزمون نياز 

تر مورد استفاده در ساخت ترانسفورماتور  . در برخي موارد نادر، انتخاب مواد با كيفيت پايين استاضافي    هايبررسي
هاي PFنهايي بايد با    بردارانبهره بيشتر از آنچه قبلاً ذكر شد، شود. در اين موارد،    PFگيري  تواند منجر به اندازه مي 

قبول   حدود    كنند.   تمشور   سازندگانقابل  خودسرانه  توصيه    PFافزايش  هرگز  مواد  بودن  ناشناخته  دليل  به 
  .بدون دليل وضعيت ترانسفورماتور در حال تخريب مخفي بماند شود، زيرا ممكن است نمي

  رماتور قدرتبرداري: ضريب توان عايقي ترانسفوحدود نرمال و در حال بهره  - ١٨جدول  
قابل قبول براي ترانسفورماتور در حين كار غير نو حد   حدود ضريب توان نامي/جديد  ولتاژ نامي  روغن عايقي  

  %١.٠  %٠.٥  kV ٢٣٠ >  روغن معدني

  %١.٠  %٠.٤  kV ٢٣٠ ≤ روغن معدني 

  %١.٠  %١.٠  همه استر طبيعي

 يمنحن  چيزمان از نوشتن راهنما ه  نيكه در ا  يعيطب  يشوند به جز استرها   ياصلاح م  گراديدرجه سانت  ٢٠  بايد بهها   PF همه  -توجه  
 .است   ازين  آتي  هايپژوهش موضوع به    نيا  ي. برا ندارند  يمنتشر نشده ا  ياصلاح دما 

  حدود ضريب توان براي ترانسفورماتور با استر طبيعي . ٩- ١٤-٢-٧

توانند رطوبت بيشتري را در محلول نگه دارند. در  بنابراين مي مايعات استر طبيعي آب دوست هستند و  
تلقي   مضر  قدرت  ترانسفورماتور  عمر  يا  عملكرد  براي  استري  زنجيره  توسط  شده  رطوبت حفظ  افزايش  نتيجه، 

نشان داده شده است، ترانسفورماتورهاي با    ١٨شود. همانطور كه در جدول  مي PF شود، اما منجر به افزايش نمي
  به علت اينكه   باشند. اين اعداد   ٪١.٠كمتر از  PF بايد داراي  كلاً  برداري چه نو باشند يا در حال بهره   طبيعي استر  

 .موقتي هستند  هاي اوليه صنعت هستند بر اساس يافته 

  تفسير نتايج ضريب توان ترانسفورماتور  . ١٠-١٤-٢-٧

براي همه انواع تجهيزات الكتريكي  الكتريك  دي در حالي كه مقادير استاندارد يا پذيرفته شده براي تلفات  
هاي عايق كاغذي آغشته به روغن معدني  ها مانند سيستمنشده است، مقادير ثابتي براي برخي از دستگاه   معرفي

  نتايج آزمون، تحليل روند است.هاي ارزيابي وجود دارد. حتي با اين وجود، يكي از مفيدترين روش 
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تجهيزات ارزيابي   مناسب  روش يك   قبلي روي همان  آزمايش  نتايج  با  مقايسه  قبلي  (آزمايش   است  ،  هاي 
هاي  اي و/يا داده هاي كارخانه آزمون ممكن است شامل نتايج  ها  آزمايش . اين  )ممكن است مربوط به هر زماني باشد 

نتاي نامي باشد. مقايسه  با نتايج مربوط به تجهيزات مربوط به پلاك  مشابه، به ويژه تجهيزاتي كه در    ج آزمايش 
  اند، نيز مفيد است. شرايط يكسان آزمايش شده 

بدون بازرسي كامل داخلي، مشاوره با   ١٨بيش از مقادير ذكر شده در جدول  PFبراي ترانسفورماتور داراي  
برقداري    شده،   بيان )  IEEE Std C57.106-2006 [B39]سازنده، و خشك كردن يا اصلاحات ديگر، همانطور كه در ( 

  .شودتوصيه نميبا ايجاد حدود جديد 

PF  تر، اطلاعاتي را در مورد وضعيت  هاي قديمي معمول روي دستگاه  اورهال  هايآزمايشهاي ثبت شده براي
  اين نتايج   . همچنيند كننمي   فراهمو راكتورها    رگلاتورهاپيچي ترانسفورماتورها،  سيمبين  عمومي زمين و عايق  

نامطلوب و خطرات    برداري بهره دهند و در تشخيص شرايط  ارائه مي   بودن ترانسفورماتور   شاخص با ارزشي از خشك
توسط مواد محلول يا ذرات رسانا،    روغنهاي معيوب، آلودگي  ينگ عايق، بوش يزه شده  خرابي ناشي از رطوبت، كربن

روغن    با تر و  هاي اكثر ترانسفورماتورهاي قديمي PFمفيد هستند.    ،غيره   نامناسب يا زمين نشده و   شده   زمين  هسته
درجه سانتيگراد) ممكن    ٢٠(  ٪ ١.٠و  ٪ ٠.٥بين  هايPFدرجه سانتيگراد) هستند،   ٢٠(  ٪٠.٥معدني نيز كمتر از  

 درجه سانتي گراد) بايد بررسي شود.  ٢٠( ٪ ١.٠بزرگتر از  هايPFاست قابل قبول باشد. با اين حال، 

  ولتاژ القايي  آزمون .١٥-٢-٧

  كليات . ١- ١٥-٢-٧

برداري وجود  با ولتاژي بالاتر از ولتاژي كه در بهره   ، ترانسفورماتور PDگيري  ولتاژ القايي با اندازه  آزمون در  
اندازه شودمي   آزمون ،  دارد تأييد  انجام  PDهاي  گيري .  براي  آزمايش  اين  در طول  قبول  شده  قابل  عايق  شرايط 

استفاده مي برداري بهره شرايط عادي    قابليت تحملو  ترانسفورماتور   در  ،  ولتاژ  ايكارخانه   آزمون شود.  آزمايش   ،
همچنين  و    قبلي   هايآزمون   يتمامدر  ترانسفورماتور    موفقيتاست و براي تأييد  الكتريك  دي القايي آخرين آزمايش  

. به اين باشد مي ،  شناسايي نشدهكه در آزمايش هاي قبلي  الكتريك  دي يا خرابي پنهان    عيبهيچ  عدم وجود  تأييد  
به    آزمون گذراندن  موفقيت    با  ترتيب،  ميداني  القايي  ترانسفورماتور  مي را  اطمينان  اين    برداربهره ولتاژ  كه  دهد 

 . شودبرداري بهره تواند بدون خطر خرابي مي 

رماتور براي  كه ترانسفو  به ما اين اطمينان را ندهد ديگري  تشخيص ميداني    آزمون هيچ  در موارد زير كه  
  شود: توصيه مي   آزمونبرداري مناسب است، اين بهره

  در محل پس از تعمير يا ساخت مجدد  آزمون  
   عيوب براي شناسايي  
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    نتايج نشان    DGA  ،PDوقتي  را  (گاز  احتمالي  براي    H2دهد  شاخصي  عنوان  به 
  تنفس آزاد)  داراي   نه ترانسفورماتورهاي ، ترانسفورماتورهاي هرمتيك

  ترانسفورماتور آلوده شده باشد   در صورتيكه   
   چنجرها و غيره) ها، تپ ها، پمپ(بوشينگ  تجهيزات ترانسفورماتور پس از خرابي  
    آزمون بوسيله  يا    مترشوك دستگاه    هايگيري اندازه   باحمل و نقل كه  در  پس از آسيب احتمالي  

  ) مشهود است.FRA( يابيعيب
   شود شنيده مي  ترانسفورماتوريا قوس غيرعادي از داخل  ي شبيه تركيدن ترقه  صدايهنگامي كه  
    ترانسفورماتور كه  (تريپ)هنگامي  حفاظتي  تجهيزات  مي   قطع  كه  هنگامي  ويژه  به  شود، 

  كنند.و رله هاي ديفرانسيل و غيره) عمل مي  ١حفاظتي (رله فشارشكن ناگهاني
  نظير،  الكتريك  دي   هايآزمون ديگري در خصوص    وقتي اطلاعات  PF  ،DFR  مقاومت عايقي ،

  د.ندهيا كيفيت روغن عايقي، مشكلي را نشان مي 

كه    ، شود تا از تحريك بيش از حد هستهبالاتر از فركانس نامي انجام مي   يآزمايش ولتاژ القايي در فركانس
ممكن است با يك مجموعه   آزمون اين  جلوگيري شود.   د،آيبوجود مي   نامي   ولتاژ بيش از    ي ولتاژ  صورت اعمالدر  

شود. هنگامي كه  كند يا با منبع تغذيه الكترونيكي فركانس متغير انجام موتور ژنراتور كه در فركانس ثابت كار مي 
  فورماتور از ترانس اندازي بايد با استفاده از راكتورها و فواصل هوايي حفاظتي  در زمان راه شود،  از ژنراتور استفاده مي 

ترانسفورماتور   برابر خود تحريكي ژنراتور در بار خازني  الكترونيكي  حفاظت كرددر  از منبع تغذيه  . هنگامي كه 
  شود، به چنين حفاظتي نياز نيست.فركانس متغير استفاده مي 

  آزمون اقدامات اوليه  . ٢- ١٥-٢-٧

  آزمون قبل از شروع  و غيره) بايد    ي عايق  روغن الكتريك  دي ، نسبت،  PF،  ي(مقاومت عايق  LVهاي  آزمون 
. روغن عايقي  اطمينان حاصل كرد  مورد نظربه منظور اعمال ولتاژ    آزمون تحت  عايق ترانسفورماتور    ازانجام شود تا  

مراجعه كنيد)، و سطح كل گاز محلول    ASTM D923 [B3]برداري شود (به  شده نمونه   توصيههاي  بايد طبق روش 
شود. ميزان رطوبت روغن عايقي  اطمينان حاصل  از قابل قبول بودن آن  تحليل شود تا  تجزيه و    آن بايد   روغن در  
اطمينان حاصل  نسبت دور بايد انجام شود تا    آزمونشود.    حاصلاطمينان    شود تا از مقدار مجاز آن   آزمايش  بايد 

رفته و اينكه اتصال  شود كه تپ چنجر ترانسفورماتور هنگام قطع آن به درستي در موقعيت نشان داده شده قرار گ
  مراجعه كنيد.  ١٩به جدول  نتايج ها وجود ندارد. براي تفسير پيچدر سيم   به حلقه حلقه 

  توصيه شده   هاي تشخيصيروشمشخصات   - ١٩جدول  
 ترانسفورماتور كار كرده  ترانسفورماتور نو  آزمون 

 < %١.٠ < %٠.٥  (<kV ٢٣٠)ضريب توان

 
1 sudden pressure relay 
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 < %١.٠  <%٠.٤  (>kV ٢٣٠) ضريب توان
 < %٠.٨ < %٠.٥ مجموع گازهاي محلول١

  (ppm) ١٥ >  (ppm) ١٠ > مقدار رطوبت 

درصد پلاك نامي   ٠.٥در   تسبت تبديل  درصد پلاك نامي   ٠.٥در     
استر طبيعي    روغن  با  تجاوز كند. مقادير براي ترانسفورماتورهاي  %٢.٠محلول نبايد از    هاينيتروژن، كل گاز  بالشتكبراي واحدهاي مجهز به  ١

 ممكن است متفاوت باشد و در حال حاضر در دسترس نيستند 

  آزمون اقدامات احتياطي خاص قبل از  . ٣- ١٥-٢-٧

شود، بايد قبل  هايي كه براي تامين انرژي از منبع تغذيه اصلي استفاده مي كابل برق، به جز كابلگونه  هر  
تخمين    زيادهاي كافي بايد با توجه به ولتاژهاي القايي  ها جدا شوند. فاصله از برقدار كردن ترانسفورماتور از بوشينگ 

  .د نزده شده در نظر گرفته شو

برقگيرهاي نصب شده روي ترانسفورماتور بايد قبل از برقداري ترانسفورماتور جدا شوند تا از آسيب برقگير  
  .به دليل عملكرد برقگير جلوگيري شود آزمون محدوديت در ولتاژهاي ايجاد و 

و ترانسفورماتورهاي ولتاژ داخلي (در    شوند هاي ثانويه ترانسفورماتور جريان داخلي بايد اتصال كوتاه  پايانه
  .به صورت مدار باز باشند   آزمونپيچ ثانويش براي انجام هاي سيمصورت وجود) بايد پايانه

ممكن   برقدار هستند يا    هستند   به زمين  نزديكي كه  كرونا در مخزن ترانسفورماتور تحت آزمايش يا در اجسام
نيز تأثير بگذارد.    قابل تحمل   ولتاژ  هايش دهد، بلكه بر نتايج آزمايشرا افزاي  PDزمينه  است نه تنها سطح نويز پس 

و   LV كيلوولت  ٦٩هاي ينگو در برخي موارد، بوش  HVهاي ينگ بوش بايد روي  ،آزمونسازي بنابراين، براي آماده 
اندازه    كروناهاي  بالاتر حلقه  تا    مناسببا  شوند  بين    كرونايتخليه    احتمال  هرگونهنصب  از  براي  هوايي  بروند. 

با  هاي تيز و نقاط تيز در بالاي مخزن و نزديك به مخزن ترانسفورماتور بايد  جلوگيري از كرونا در سمت زمين، لبه 
  HVهاي  به مخزن متصل هستند، پوشانده شوند. بوشينگ  گالوانيكي هاي كرونايي كه به صورت  حلقه استفاده از  

هيچ جسم رسانا يا  بايد دوباره خشك شوند.    هابوشينگ،  آزموناز  بايد با دقت تميز و خشك شوند. بلافاصله قبل  
باقي بماند زيرا ممكن است باعث ايجاد   شدن  نيمه رسانا نبايد روي ترانسفورماتور يا نزديك به آن بدون زمين

شوند. اتصالات   ، يا بايد به دقت زمينبرداشته شوند  بايد  تخليه از اجسام شناور شود. بنابراين، در صورت امكان، يا
  . در غير اينصورت اطمينان حاصل شود  هاآن   الكتريكي خوب  ارتباطحامل جريان بايد با دقت زيادي انجام شود تا از  

  غيرقابل قبول بالايي ايجاد كند.  PDممكن است سطوح   هاود آمده در اتصالات و كنتاكت بوجقوس 

ساير تجهيزات برقدار كه در مجاورت ترانسفورماتور مورد آزمايش قرار دارند نيز ممكن است در بوجود آمدن  
ر طول مدت آزمايش  اين تجهيزات د  كه نقش داشته باشند. ممكن است لازم باشد    PDسطوح بالاي نويز پس زمينه  

  د.نشو قطع 
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شود با سازنده اصلي مشورت  ولتاژ القايي، توصيه مي   آزمونقبل از قرار دادن ترانسفورماتور تحت    توجه:
تا   وجود  كنيد  مقادير  محدوديت از  ساير  يا  ذرات  تعداد  عايقي،  روغن  در  محلول  گازهاي  براي كل  هاي خاصي 

  .اطمينان حاصل شودالكتريك دي 

توسط مجموعه موتور   اعمال ولتاژبه عنوان پيش آزمون براي  توان ضريب آزمون . ٤- ١٥-٢-٧
  ژنراتور 

 PF به ترانسفورماتور تحت آزمايش، ابتدا بايد يك پيش آزمون براي تعيين  آزمون پس از اتصال مجموعه  

  در غير اينصورت .  اي باشد كه بار روي ژنراتور خازني نباشد القايي به اندازه   سازدر منبع انجام شود تا مقدار جبران
. براي انجام اين پيش آزمون، ابتدا  ي ممكن است بوجود آيد اضافه ولتاژهاي خطرناك به دليل خود تحريكي ژنراتور،  

تنظيم شود تا در    هوايي خارجيبه طور موقت يك شكاف    آزموندر حال  ترانسفورماتور   HV ينگ بوش روي  بايد  
يا ترجيحاً    ٪٣٠د. در طول اين پيش آزمون، ولتاژ نبايد بيش از  كن  عمل درصد ولتاژ نامي ترانسفورماتور    ٥٠حدود  

را فراهم كند. ژنراتور قادر است بار خازني كمي را   PF گيري دقيقكه امكان اندازه   يابد   افزايش   ي مقدارفقط به  
ترل خارج  از كن  ژنراتور توان كافي باشد. زماني كه از اين حاشيه فراتر رود،    ضريب   هدايت كند به شرطي كه حاشيه

از حد مورد نياز استفاده كرد و بايد آن را به مقداري تنظيم كرد كه    بيشترالقايي    ساز. ابتدا بايد از جبران١شودمي 
ممكن است    . در غير اينصورتهاي ژنراتور انجام شوددر ولتاژ كامل بدون تجاوز از محدوديت   آزموناجازه دهد  

ر بايد كاملاً مطمئن باشد كه ژنراتور داراي حاشيه توان كافي براي رسيدن  شود. بنابراين كارب  ي حفاظت  ژنراتور تريپ
مورد    افزاينده است. همچنين مهم است كه نسبت ترانسفورماتور    تريپ خوردن بدون خطر    آزمون به حداكثر سطح  

تا حد امكان به مقدار مورد نياز نزديك    آزمون استفاده براي تطبيق ولتاژ خروجي ژنراتور به ترانسفورماتور تحت  
كند. پس از انجام  فراهم مي   آزمون باشد (تطبيق بهينه). اين حداكثر انتقال توان را از ژنراتور به ترانسفورماتور تحت  

توان ولتاژ را به  شكاف جرقه موقت بايد برداشته شود و سپس مي   پيش آزمون و تنظيم مناسب جبران راكتيو،
    .رساند مورد نياز  آزمون  مقدار

  هاي فركانس ساكنپيش آزمون براي تحريك توسط مجموعه مبدل  . ٥- ١٥-٢-٧

از مبدل  (از آنجايي كه هنگام استفاده  براي خود تحريكي  SFCهاي فركانس ساكن  قابل توجهي  ) خطر 
نيست. در مورد اجسام آزمايشي كوچك (بار سبك    PFبه پيش آزمون ويژه براي بررسي    وجود ندارد، معمولاً نيازي 

  در محل شروع كرد.   ميداني  آزمون   موقت   توان پس از مونتاژمي به سادگي  را    آزمون زنجيره اقدامات  )،  SFCبر روي  
وجود و توان آزمايشي  )، نسبت بين توان آزمايشي مSFCاما در مورد اجسام آزمايشي بزرگ (بار سنگين بر روي  

به صورت   هاي بالادر فركانس   آزمون مورد نياز بايد از قبل بررسي شود. بايد در نظر داشت كه ترانسفورماتور مورد 
توان در    ديماند ،  وسط . در فركانس خود جبراني  كند به صورت القايي عمل مي  ترهاي پايينو در فركانس  خازني

 
1 generator runaway 
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  د يبا  SFCبرسد، مجموعه    از يمورد ن  يشيباشد تا به ولتاژ آزما  زياد   ي به اندازه كاففركانس  اگر  حداقل خود است.  
  . شود مي آن فركانس تنظ ي رو

نسبت فركانس آزمايش به فركانس نامي ترانسفورماتور مورد آزمايش بايد بزرگتر يا مساوي نسبت   -  توجه 
 ولتاژ آزمايش به ولتاژ نامي آن باشد.

  اي پذيرش و معياره آزمونروش  . ٦- ١٥-٢-٧

ولتاژ القايي ممكن است به    ايكارخانه   آزمونمورد استفاده در    آزمونهاي  به استثناي برخي موارد، روش 
  آزمون استثناها شامل موقعيت تپ چنجر، سطح ولتاژ    اين  عنوان راهنماي آزمايش ميداني مورد استفاده قرار گيرد.

در صورتي كه  است.    نرمالمورد استفاده در آزمايش ميداني، تپ   و معيار پذيرش است. اغلب، موقعيت تپ چنجر 
باشد،  جديد    ترانسفورماتورهاي  عايق سطوح  شده  در  است  براي    آزمونممكن  شده  مشخص  استاندارد 

جديد نيستند،   شا قسمتي از عايقشود. براي ترانسفورماتورهايي كه تمام ي  آزمون انجامترانسفورماتورهاي جديد  
در صورت    آزموناستفاده شده كمتر است و بايد با توافق بين كاربر، سازنده و شركت انجام دهنده    آزمون سطوح  

تعيين شود.   را در حداكثر    IEEE Std C57.12.90لزوم  نو  غير  با عايق  ترانسفورماتورهايي  درصد    ٨٥آزمايش 
بالا وجود دارد، ممكن است لازم باشد ولتاژ را حتي به    PDهنگامي كه  كند.  توصيه مي   IEEEسطوح آزمايش  

ولتاژ    ٪ ١١٠محدود كنيد تا از آسيب به عايق ترانسفورماتور جلوگيري شود (مثلاً در  مقدار  تر از اين  سطوح پايين 
در    آزموند و  شوافزايش ولتاژ حذف مي   آزمون اسمي). در بيشتر موارد براي ترانسفورماتورهاي با عايق غير نو،  

 شود. ساعته انجام مي  ١كاهش يافته  IEEEسطح ولتاژ 

را در    PDرود،  ي ، ولتاژ را به آرامي بالا ببريد و در حالي كه ولتاژ بالا مآزمونتوصيه مي شود در ابتداي  
بالا در طول اين فرآيند رخ دهد، بايد اقدامات لازم براي تشخيص    PDگيري كنيد. اگر سطوح مختلف ولتاژ اندازه 

ور داخلي يا خارجي به دليل شرايط  اوو اصلاح علت در صورت امكان قبل از افزايش ولتاژ انجام شود تا از فلاش 
  نشده جلوگيري شود.   بينيپيش

  يابد انجام شود. مي تواند در همان سطوح در حالي كه ولتاژ كاهش همچنين مي  PDگيري اندازه

  تواند اطلاعات مفيدي در مورد وضعيت عايق ارائه دهد. مي  قابل تحملولتاژ مقايسه قبل و بعد از سطح  

كننده است و به    آزموندهد، توافق بين كاربر، سازنده و پرسنل  قابل قبول را تشكيل مي   آزمون آنچه يك  
كنند متكي است. به طور كلي و بدون ساير  دهند و مشاهده ميرا انجام مي آزمون  تجربه و قضاوت كساني كه  

الزامات  اندازه  PDمشخصات، اگر سطوح   را برآورده كند،    IEEE Std C57.12.90گيري شده در طول آزمايش، 
  . پشت سر گذاشته استبا موفقيت را  آزمون ترانسفورماتور 

نويز پس زمينه   به سطح  بنابراين مي   PDدستيابي  باشد.  يا غيرممكن  دشوار  توان  در محل ممكن است 
گيري در باندهاي فركانسي كه نويز پس زمينه كمتري  اقدامات مختلفي را براي كاهش نويز پس زمينه، مانند اندازه 



    روغني  يرگلاتورها و راكتورها ، قدرت ترانسفورماتورها يابيعيب  يدانيم هايآزمون  يبرا IEEE يراهنما

ساير اقدامات براي    هاي زمين و انجامه ، كاهش حلق PDگيري  كردن مدار اندازه تا حد امكان فشرده   وجود دارد، 
  . ، انجام دادPDكاهش نويز 

بالاي   آزمايش   PDاگر سطوح  به  شود، روش   گيري اندازهها  در طول  براي كمك  هاي تشخيصي مختلفي 
  در دسترس هستند. برخي از اين روش ها به شرح زير است: PDتعيين علت و محل  

 ⎯  ولتاژ گام تشخيصي  آزمون  
 ⎯  1فاز    تشخيص الگويروشPD  و مقايسه با علل شناخته شده  
 ⎯  مشاهده شكل پالسPD با اسيلوسكوپ  
 ⎯   ها گيري هاي مختلف ترانسفورماتور. در اين مورد، ممكن است اندازه تضعيف سيگنال در پايانه

  د.هايي انجام شود كه معمولاً براي آزمايش مورد نياز نيستندر پايانه 
 ⎯ يابيمكان PD با روش آكوستيك    
 ⎯ يابيمكان PD  با روش  UHF  

  ولتاژ القايي و تفسير نتايج  آزمونانجام  . ٧- ١٥-٢-٧

هاي  آزمايش ولتاژ القايي بايد در يك روز صاف انجام شود. براي تفسير موفقيت آميز نتايج آزمايش، تداخل
  ش دور نگه داشته شوند.ها و وسايل نقليه موتوري بايد از محل آزمايخارجي مانند جرثقيل 

مذاكره است و ممكن است بسته به سن و    مورد و مدت زمان آزمايشات ميداني معمولاً    آزمون سطح ولتاژ  
  تر متفاوت باشد.سابقه ترانسفورماتور از سطوح اوليه كارخانه براي ترانسفورماتورهاي جديد تا سطوح پايين

به ترانسفورماتور تحت آزمايش و كاليبره كردن ابزار دقيق، ولتاژ بايد به آرامي    آزمون پس از اتصال مجموعه  
در    RIVيا    PDافزايش يابد. ابزار دقيق بايد در طول آزمايش به دقت مشاهده شود و سطح    آزمون   ولتاژ  تا سطح
نه قرائت نامنظم  هاي ضبط نيز بايد ذكر شود. هرگوهاي مشاهده شده بين زماندقيقه ثبت شود. پيك  ٥فواصل  

 ممكن است باعث خاتمه فوري آزمايش شود تا زماني كه علت آن مشخص شود.  زياد

ها تثبيت  آن  ، آزمايش را تا زماني كه سطحافزايشي بودند   RIVيا    PDسطوح    ، آزموندر مرحله آخر    اگر
  شود يا روند نزولي شروع شود ادامه دهيد. 

ميكروولت ممكن است نشان دهنده يك    ١٠٠بالاي    RIVيا سطوح    pC  ٥٠٠بالاي    PD: سطوح  تفسير
 مشكل اساسي باشد. 

  تخليه جزئي  .١٦-٢-٧

 
1 PD phase-resolved pattern diagnosis 
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  كليات . ١- ١٦-٢-٧

PD   اتفاق مي الكتريكي كه  در يك سيستم عايقي زماني  تخليه  كه يك  بين  به صورت  افتد  عايق  جزئي 
بارهاي فضايي در    يشده و باعث توزيع مجدد گذرا  ي، باعث شكست موضعي محيط عايق كند را پل مي  هاهادي 

، مانند فضاي  الكتريك  دي عموماً به دليل افزايش ميدان موضعي ناشي از نقص    PDشود. شكست  سيستم عايق  
بوجود آيد.    ،الكتريك  دي در برابر تنش   بد حي  اطر  و همچنين  جامد، آلودگي ذرات سطحي الكتريك  دي خالي در 

حالت  اين  مشترك    PD  در  فصل  در  عايق يعايق   روغنمعمولاً  در  آب  بخار  يا  مي   ،  بين  آيد،  بوجود  فاصله  و 
را ايجاد مي  الكتريكي  در داخل عايق در    معمولاً  PDكند. به طور كلي،  كند، پل نميالكترودهايي را كه ميدان 

رخ داده    خرابيدر محلي كه آسيب يا  ها  PDمكن است  دهد. همچنين ميا مواد خارجي مانند آب رخ مي   هاحفره 
تواند باعث تخريب بيشتر عايق در مجاورت آن شود و منجر به خرابي نهايي  مي   PDاست مشتعل شوند. اين نوع  

  شود.  HVدستگاه 

PDكنند كه مدت زمان كوتاهي،  آمپر، توليد مي هاي جرياني با دامنه كم، معمولاً در محدوده ميليها پالس
هاي گيري اين سيگنال ميكروثانيه يا حتي كمتر دارند. دو تكنيك مختلف براي تشخيص و اندازه حدود معمولاً در 

اندازه  شامل  تكنيك  يك  است.  رايج  است.  الكتريكي  راديويي  سنج  نويز  با  ميكروولت    مقاديرگيري  حسب  بر 
است. اين    PDگيري با آشكارساز  ديگر شامل اندازه گويند. روش  مي  RIVشوند و به آنها سيگنال  گيري مي اندازه

از    pCرا بر حسب    PDشوند. روش ترجيحي، سطح  گيري مي پيكوكولومب اندازه   برحسبها  سيگنال با استفاده 
اندازه  براي  باند  پهناي  در  روش  بار ظاهري كه  است،    IEEE Std C57.113-2010 [B41]گيري  مشخص شده 

گيري  را بر حسب ميكروولت با استفاده از روش باند باريك اندازه   PDكه    RIVروش    كند. استفاده از ارزيابي مي 
  بيان   NEMA 107 [B57]گنجانده شده است و در    IEEE Std C57.113-2010كند، به عنوان يك پيوست در  مي 

 شده است.

كانس بالا كه روي  هاي بسيار كوچك (با دامنه كم)، با فرعنوان پالستوان به را مي  PDو   RIVهاي سيگنال
در نظر گرفت. آزمايش موفقيت آميز مستلزم آن است كه اقدامات احتياطي مناسب   شوند سوار مي   فشار قويولتاژ  

هاي كوچك قابل تشخيص  براي رد نويزهاي الكترومغناطيسي انجام شود تا اطمينان حاصل شود كه اين سيگنال 
باشند بايد كاملاً زمين شوند و اجسامي كه داراي نقاط يا    HVهستند. اجسام رسانايي كه ممكن است در ميدان  

هاي تيز هستند (مانند پيچ و مهره، سر مخزن و غيره) بايد با مواد رسانايي كه هندسه صافي دارند محافظت  گوشه 
  شوند. اتصالات حامل جريان بايد تميز و ايمن باشند.

  PD اندازه گيري سطح   -تخليه جزئي  . ٢- ١٦-٢-٧

هاي خازني  شود، از تپ بوشينگمعمولاً اندازه گرفته مي  كه  PD  هاي ، سيگنالRIV  هايگيري اندازه  همانند 
، به عنوان  Zmگيري  نشان داده شده است. امپدانس اندازه  ٩. يك آرايش مدار معمولي در شكل  كنند استفاده مي 

است    مختلط مراجعه كنيد)، معمولا   IEEE Std C57.113-2010 [B41] (به يك بخش اساسي از دستگاه كوپلينگ
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كيلوهرتز است. اين مدار به طور    ١٠٠دهد. فركانس حد پايين معمولاً حدود  و يك فيلتر بالا گذر را نشان مي 
تگاه  به دس   PD  پالس   فركانس بالاي  هايو انتقال سيگنال  ac آزمايشفركانس پايين  مؤثري براي فيلتر كردن ولتاژ  

  ٣٠٠داراي مشخصه فركانس بالاي در حدود    و شود،  گيري مي اندازه PD آشكارساز  ، كه توسط PDگيري  اندازه
  .)مراجعه كنيد  IEEE Std C57.113-2010 به(شود. استفاده مي  ،است كيلوهرتز 

  
  گيري تخليه جزئي با استفاده از تپ بوشينگمدار اندازه  - ٩شكل  

ظرفيت اندازهحساسيت   كوپلينگ،  ظرفيت خازن  به  سيستم  حال    گيري  در  تجهيز  نسبت  آزمونخازن   ،
.  هاي سرگردان مدار آزمايش بستگي داردو ظرفيت آيد  بوجود مي توسط شبكه خازني بوشينگ    كهكننده  تقسيم 

به همين   اليبره شود.ك  بايد   به منظور دستيابي به نتايج دقيق قابل تكرار  آزمون  مجموعهسيستم براي هر  در نتيجه  
 .اند شده عرضه   PD با يك مولد پالس براي انجام كاليبراسيون PD آشكارساز  تجاري  گيريدليل، ابزارهاي اندازه 

كاليبراتور مجهز به يك ژنراتور پالس سريع است كه به صورت سري با يك خازن كاليبره كننده با مقداري حدود  
١٠٠ pF به ترمينال  بار تزريق مقدار مشخصي    ،كاليبراسيونيك وسيله معمول  .  متصل شده است  HV  و تنظيم

در عمل، اين كار با اتصال يك پالس   انجام شود.مناسب  ها به صورت  گيري است تا اندازه  PD حساسيت آشكارساز
  .شودانجام مي  (pF 100) از طريق يك خازن كوچك HV ولتاژ به باس 

شود.  كاليبره مي   گردد  دار بايد به دلايلي كه قبلاً ذكر شد كاليبره شود. مدار قبل از اينكه برق  آزمون دستگاه  
بايد در   LVشدن آن كاليبره شود و خازن  برقدار شود، مدار بايد قبل از استفاده مي  LVاگر از خازن كاليبراسيون 

راهنماي   دفترچه  شود.  خارج  آزمايش  اندازه   كاربر طول  ابزار  آشكارساز  گبراي  روش   PDيري  براي  هاي بايد 
مراجعه    IEEE Std C57.113-2010 [B41]كاليبراسيون دقيق مورد استفاده قرار گيرد. براي اطلاعات بيشتر به  

  كنيد.
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رسد. مورد نظر مي   آزمون شود و به آرامي به ولتاژ  مي   برقدارپايين  ولتاژ    يا معمولاً در ولتاژ صفر    HVمنبع  
اندازه ا  هايگيري اندازه آشكارساز  بزار  شده بايد    PDگيري  آزمايش    پايش  ولتاژ  افزايش  با  شود.    acو  ثبت 
زمينه را نشان دهد. نويز روي    نقطه صفر ابزار نشانگر ممكن است نويز يا تداخل پسنزديك به    هايگيري اندازه

  مربوطه  نشان دهنده تداخل است كه از منابع خارجي به مدار  ، پايين آزمون در ولتاژ   PDصفحه نمايش آشكارساز 
دار  حد حساسيت را براي نتايج معني ها  اين نويز شده است. اگر اين تداخل را نتوان حذف كرد،    كوپلشود يا  مي   وارد

شناخته    تواند برخي از نويزها را در صورتي كه از منبعتجربه مي   كند. در عمل، يك اپراتور باآزمايش تعيين مي 
  گيرد، شناسايي كرده و ناديده بگيرد. منشأ مي   آزمونتجهيز تحت اي غير از شده

را با استفاده از يك اسكوپ يا يك سيستم    PDگيري  هاي خروجي ابزار اندازه شود كه پالساكيداً توصيه مي 
تضمين    PDمهم    هايپديدههتر  نه تنها ارزيابي بدر اين حالت  .  شود  ترسيم به صورت فازي    PDاي  گيري رايانه اندازه

  .شود مي مزاحم نيز تضمين  نويزهاي، بلكه تشخيص شودمي 

  كه  آزمون در ولتاژ پايين وجود ندارند، اما به طور ناگهاني در سطح ولتاژ    PDهاي  به طور معمول، سيگنال 
شوند هاي بيشتري ظاهر مي افزايش ولتاژ از اين ولتاژ اوليه، پالس   باشوند.  ظاهر مي شود،  ناميده مي   1PDولتاژ اوليه  

يابد، يك اثر پسماند ممكن است مشاهده . هنگامي كه ولتاژ كاهش مي افزايش يابند   آنها نيز  و ممكن است دامنه 
ز ولتاژ  كمتر ابه مقدار  تا زماني كه ولتاژ به طور قابل توجهي  مگر  شوند  نمي   قطع   PDهاي  شود كه در آن پالس 

  شود. شناخته مي  2PDولتاژ خاموشي به عنوان  شودمي در آن ناپديد  PDاوليه كاهش يابد. ولتاژي كه  

  RIVاندازه گيري سطح   . ٣- ١٦-٢-٧

هستند كه معمولاً همانطور كه در شكل    PDهاي  ، پالسRIVهاي  ، سيگنالPDگيري سطح  همانند اندازه
ينگ  با ظرفيت خازني بوش   Z1اندوكتانس متغيير    آيند.نشان داده شده است از تپ بوشينگ خازني به دست مي  ١٠

. كابل كواكسيال،  تنظيم شده است RIVگيري نويز راديويي گيري دستگاه اندازه به زمين در فركانس اندازه نسبت
دانس مناسبي برخوردار باشد، بايد هنگام تنظيم در مدار باشد. هدف از تنظيم به حداقل  كه ممكن است از هر امپ

بوشينگ است. لازم نيست كابل كواكسيال در امپدانس مشخصه خود    خازني  رساندن اثر تقسيم ظرفيت شبكه
  . شود بريده

 
1 PD inception voltage 
2 PD extinction voltage 
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  راهنماي نقشه:

= A  آزمونترانسفورماتور تحت                             = CABLE كابل شيلدار  

= B  ترانسفورماتور جاانبي افزاينده                            = G ژنراتور تغذيه   

= C  راكتور متغير                                      = NM  گير نويز راديوييانداره  

= C1 گخازن بوشين                                   = R2 مقاومت  HV 

= C2 خازن تپ بوشينگ                                  = Z1 اندوكتانس متغير HV  

  با استفاده از مد كوپلينگ تپ بوشينگ  RIVگيري اندازه  - ١٠شكل  

كاليبره شود. يك وسيله معمول براي كاليبراسيون، اعمال    آزمونبراي نتايج دقيق، سيستم بايد براي هر  
آشكارساز كه   RIV گيريفركانس باند مياني دستگاه اندازه با  و برابر    مشخص سيگنال فركانس راديويي با دامنه  

هاي سازنده كاليبره شود. پهناي باندي كه  وصيه . خود ابزار آشكارساز بايد طبق تباشد ، مي بايد از آن استفاده شود 
مگاهرتز    ١.١٥مگاهرتز تا    ٠.٨٥فركانس باند مياني در محدوده  معمولاً  كيلوهرتز است.    ٩  ،شودمعمولا استفاده مي 

هاي ديگر ممكن است  هاي پخش راديويي، فركانسشود. با اين حال، در صورت وجود تداخل از ايستگاهاستفاده مي 
  .استفاده شوند 

شود و به  مي   برقداركم    يامعمولاً در ولتاژ صفر    HVشود. منبع  كاليبره مي   بشود  دارمدار قبل از اينكه برق
به ولتاژ   اندازه  هاي گيري اندازهرسد.  مورد نظر مي   آزمون آرامي  ابزار  ولتاژ    ،RIVگيري  آشكارساز  افزايش  با  بايد 

نويز روي آشكارساز متر در ولتاژ پايين نشان    گيري اندازهده بايد ثبت شود.  هاي به دست آمگيري اندازه شود.    پايش
شده است. اگر اين تداخل را نتوان با تنظيم   كوپلشود يا مي  وارد دهنده تداخل است كه از منابع خارجي به مدار  
كرد،   اساس حذف  اين  بر  مياني  باند  اين صورت  فركانس  معني در  نتايج  براي  تعيين    آزموندار  حد حساسيت 

اي غير از  تواند برخي از نويزها را در صورتي كه از منبع شناخته شده تجربه مي   . در عمل، يك اپراتور باشودمي 
  گيرد، شناسايي كرده و ناديده بگيرد. منشأ مي  آزمون تجهيز تحت 

به طور كلي و نوع دستگاه مورد آزمايش به   RIVهاي  اي در مورد آزمون به تجربه  RIVتفسير نتايج آزمون  
اندازه  ابزار  كه  آنجايي  از  دارد.  نياز  خاص  تكنيك    RIVگيري  طور  بر  است،    آزمون مبتني  باريك    ء منشاباند 
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در   احتمالي  تحت  تشديدهاي  پيك   آزمونتجهيز  شبه  پاسخ  تكرار    ١است.  نرخ  به  را  پاسخ  آشكارساز همچنين 
كند. تفسير نتايج  اس، وابسته مي پي پي   ١٠٠٠هاي تكرار زير حدود  ويژه براي نرخ ه ، بRIVاي  ضربه   PDهاي  پالس

هاي  هاي قبلي روي همان قطعه از دستگاه، از جمله آزمايشگيري اين نوع آزمايش بهتر است در چارچوب اندازه
هايي در اين زمينه  يهاي خاص دستگاه ممكن است راهنماياي انجام شود. استانداردهاي مربوط به كلاس كارخانه

  ارائه دهد. 

  پاسخ فركانسي .١٧-٢-٧

  .شده است آورده ششم پاسخ فركانسي در پيوست

  الكتريك ديپاسخ فركانس  .١٨-٢-٧

DFR شده است آورده  هفتم در پيوست.  

  مادون قرمز .١٩-٢-٧

  .شده استآورده  سوم مادون قرمز در پيوست

  فوران  آزمون .٢٠-٢-٧

  .شده استآورده  چهارم فوران در پيوست آزمون 

  ها بوشينگ . ٣-٧

  كليات .١-٣-٧

ها از لحاظ ساخت بسيار متفاوت هستند و عناصر ضروري يك ترانسفورماتور هستند. اين تجهيزات  بوشينگ
كامل    خرابيدر مقايسه با هزينه ترانسفورماتور نسبتاً ارزان هستند. با اين حال، خرابي آنها ممكن است منجر به  

انفجار،  چيني روغ  يهاترانسفورماتور شود. خرابي بوشينگ به  شكسته چيني و احتمالاً   هايتكه ني اغلب منجر 
ها بايد به طور منظم بررسي شوند و در صورت يافتن شواهدي از  شود. بنابراين بوشينگآتش سوزي متعاقب آن  

، بايد تعمير يا تعويض شوند. اگرچه  IEEE Std C57.19.100™-2012 [B36]خرابي، بسته به نوع و درجه خرابي  

 
١ peak response-quasi 



    روغني  يرگلاتورها و راكتورها ، قدرت ترانسفورماتورها يابيعيب  يدانيم هايآزمون  يبرا IEEE يراهنما

هاي تشخيصي مشترك هستند و به شرح  آزمون ها از لحاظ ساخت وجود دارد، بسياري از  ختلفي از بوشينگ انواع م
  .باشند مي زير 

  پيوستگي  .٢-٣-٧

  شده است. آورده دوم پيوستگي در پيوست 

  ظرفيت، ضريب توان و ضريب تلفات  .٣-٣-٧

را   دوم ود (پيوست گيري ش بايد اندازه  C2و عايق الكترود تپ  C1) عايق اصلي DF(يا   PFظرفيت خازني و 
شناسايي كرد. وجود    توانمي  هايي از خازن كه اتصال كوتاه شده را به دليل افزايش ظرفيت خازنيببينيد). بخش 

با افزايش  رطوبت يا ساير آلاينده  از اندازه   PFها معمولاً  ، رطوبت خارجي يا  PFگيري  قابل تشخيص است. قبل 
گيري انجام شود. هنگام انجام آزمايش بر روي  بايد در طول اندازه   ييآلودگي سطحي بايد حذف شود. اصلاحات دما

هاي ظرفيت   PF. لازم به ذكر است كه  نشودتپ بوشينگ تجاوز    آزمون، بايد مراقب بود كه از ولتاژ  C2ظرفيت خازن  
شوند) ممكن است به طور قابل توجهي با يكديگر  گيري مي (كه معمولاً برحسب پيكوفاراد اندازه   C2و   C1خازني  

  C2خازن   PF آزمون ، غير معمول نيست. C1برابر ظرفيت   ١٠به مقدار   C2متفاوت باشند، و بيشتر بودن ظرفيت  
پاييني زمين    شيلد   كه بدونيي  هابوشينگ   آزمونكه به درستي انجام شود، و بازتوليد مقادير    خيلي سخت است

  دشوار است. هستند، 

  مفيد است  آزمونيك  نيست تپ بوشينگزماني كه بوشينگ مجهز به الكترود   مخصوصاً ١داغ   حلقه آزمون
چيني و هادي  بالايي  اي  از عايق بوشينگ بين ناحيه   ي تواند براي ارزيابي وضعيت يك بخش كوچك خاصو مي 

،  به شكل حلقوييك يا چند الكترود موقت (  برقدار كردن   بوسيله  آزموناين    مركزي حامل جريان استفاده شود.
شود.  هادي مركزي انجام مي   و زمين كردين  گيرند رسانا) كه در اطراف چيني بيروني قرار مي نيمه   جنسمعمولاً از  

، تخريب عايق در قسمت بالايي بوشينگ، سطح كم  چينياين نوع آزمايش ممكن است براي تعيين محل ترك در  
 ٠.١وات بايد آناليز شود نه ضريب توان. حد قابل قبول  بر حسب  هاي موجود استفاده شود. تلفات  ، و حفره روغن

 .انجام داد  USTيا    GSTتوان در دو حالت  را مي   هاي حلقه داغآزمون ،  بسته به شرايط   .(Gill [B27])  است وات
GST    داده شده است.   پيوست دومدر به حداقل  باعث  تواند  مي UST در حالت  حلقه داغ   آزمونانجام  توضيح 

كمك كند. هر بوشينگي كه سابقه افزايش    باشد،تواند آلودگي سطح  خارجي كه مي   عامل  رساندن تأثير هرگونه 
شود. براي راهنمايي بايد   درنظر گرفته  به منظور بررسي بيشتر و بركناريدهد بايد م ضريب توان را نشان ميمداو

افزايش ضريب توان را در يك دوره زماني نشان دهد، ميزان    ي مشورت كرد. اگر هر بوشينگ   ينگ با سازنده بوش 

 
1 hot collar test 
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برابر    ٢به    ١.٥از    ينگضريب توان يك بوش   مقدارشود. اگر    بررسيهاي مكرر  تغيير اين افزايش بايد با آزمايش
گيري  اندازه با  را از سرويس خارج كرد. اگر    ينگرا افزايش داد يا بوش   آزمون قرائت اوليه آن افزايش يابد، بايد فركانس  

  .بايد از سرويس خارج شود ينگ، بوش باشد  يهاول آزمايش  مقدار آن سه برابر مقدارضريب توان، 

توان اندازه   ينگخازن بوش  ارزيابي وضعيت بوش بايد با هر آزمايش ضريب  با هر دو    ينگگيري شود و در 
  خازني   هايينگ هاي قبلي به دقت مقايسه شود. اين امر به ويژه براي بوش و آزمايش  ي پلاك نام  مربوط به   آزمون 

و در نتيجه بايد   مهم است  افزايش يافته   نامي   مقدار اوليه/پلاك   ٪٥  بيش از به    هاآندر  ي  خازنظرفيت  كه مقدار  
-IEEE Std C57.19.100خاص    هاي. براي راهنمايي در مورد بوشينگ شودها بررسي  بيشتر آن   برداريامكان بهره

2012 [B36]  .بايد با سازنده مشورت شود 

  آزمونتپ  ، بين  C2  ، و ظرفيتتپ بوشينگمركزي و    يله مبين   C1 ها، ظرفيتينگ در برخي از بوش   - توجه
با  ممكن است    يميدان  به صورتگيري شده  اندازه   نامي هاي  و زمين معمولاً روي پلاك مشخص شده است. ظرفيت 

. در نتيجه  متفاوت باشد ،  هاي اطراف داخل ترانسفورماتور وابسته استبه شدت به قسمتاين مقادير به علت اينكه  
  .ممكن نباشد  برداري بهره معتبر براي همه شرايط   ناميه دست آوردن يك مقدار ممكن است ب

  تخليه جزئي در بوشينگ  .٤-٣-٧

  كليات . ١- ٤-٣-٧

دهد و در  آن را كاهش مي الكتريك دي در عايق داخلي بوشينگ به تدريج قدرت   PDفعاليت طولاني مدت  
شود كه لزوماً در  تشخيص داده مي   RIVيا    PDگيري سطح  با اندازه   PDشود. وجود  مي   خرابينهايت منجر به  

  شود. ) انجام مي٪١٥٠تا  ٪ ١٣٠ولتاژي بالا، معمولاً ولتاژ فاز به زمين يا بالاتر (به عنوان مثال، 

ولتاژ القايي روي ترانسفورماتور انجام شود. با اين حال، اگر    آزمون ها ممكن است در طول  گيري اين اندازه 
PD    از ترانسفورماتور از بوشينگ است يا  در طي اين آزمايش تشخيص داده شود، تشخيص اينكه آيا منشأ آن 

، ترجيحاً بوشينگ را از ترانسفورماتور  RIVيا    PDگيري  غيرممكن است. به همين دليل، در صورت نياز به اندازه 
ر يك مخزن مخصوص با استفاده از  بوشينگ د  PD  آزمون   حالت،   جدا كرده و به تنهايي آزمايش كنيد. در اين

  شود. انجام مي  HV آزمونمنبع 

  PD  آزمونمدار  . ٢- ٤-٣-٧

يا   PD، يك ابزار اندازه گيري HVبوشينگ به خودي خود شامل يك منبع  PD آزمون مدار مورد نياز براي 
گيري، و  ، يك خازن كوپلينگ متصل به يك دستگاه كوپلينگ مجهز به امپدانس اندازه RIVگيري  يك ابزار اندازه 
 IEEE Std C57.113-2010باشد (به  گيري مربوطه مي هاي ارتباطي اندازه و همچنين سيم   PDيك كاليبراتور  

[B41]  .(مراجعه كنيد  
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  باشد.  PDرزونانس سري باشد كه عاري از    آزمونممكن است يك ترانسفورماتور يا يك مجموعه    HVمنبع  

با امپدانس اندازه  ارتباط  گيري به عنوان بخشي از دستگاه كوپلينگ، جداسازي  هدف خازن كوپلينگ در 
ه منظور كوپل  روي شينه و همچنين ب  HV  آزموناز مقادير بسيار كم ولتاژ    PDهاي  طيف فركانس بالاي پالس

شوند.  هدايت مي  RIVيا    PDگيري است، كه از آن به ابزار اندازه گيري  به امپدانس اندازه  PDهاي  كردن پالس
باشد.    (تخليه جزئي و ... )  را تحمل كند و بايد بدون تخليه  ac  آزمونخازن كوپلينگ بايد بتواند حداكثر ولتاژ  

  رضايت بخش است. pF ١٠٠٠مقادير 

گيري  اندازه  RIVگيري  يا يك ابزار اندازه   PDگيري  توان با استفاده از يك ابزار اندازه را مي   PDهاي  آزمون 
معمولاً با يك    PDگيري  كرد. هر دو نوع ابزار به صورت تجاري در دسترس هستند. با اين حال، ابزارهاي اندازه

را به صورت فازي مشاهده    PDالس  پ  عملكردتوان  شوند كه بر روي آن مي صفحه نمايش اسيلوسكوپ عرضه مي 
  كرد، كه ممكن است در تفسير نتايج و براي تشخيص نويزهاي الكترومغناطيسي مفيد باشد. 

  مادون قرمز .٥-٣-٧

  داده شده است. شرح  سوممادون قرمز در پيوست 

  بازديد ظاهري  .٦-٣-٧

مي  است،  برقدار  ترانسفورماتور  كه  استفادزماني  داد.  انجام  ظاهري  بازديدهاي  برخي  دوربين توان  از  ها ه 
عايق    روغننشتي و سطح  داراي  ، واشرهاي  هاي چينيگي يا شكستگي در مقره تواند عيوبي مانند ترك خوردمي 

  مفيد است. بازديد غيرعادي را آشكار كند. توجه به دماي محيط و در صورت امكان، جريان بار در زمان 

تري را انجام داد. علاوه بر مواردي  دقيق   هاي ظاهري بازديد شود، مي توان  هنگامي كه ترانسفورماتور قطع مي 
را نشان    يمفاصل سيماني و آلودگي سطح   پيري ،  هاي موييتواند ترك تر مي ق كه قبلا توضيح داده شد، بررسي دقي

ساده    سطحي   گيدهد. اگر محفظه چيني شكسته است، نحوه شكستن آن بايد در نظر گرفته شود. يك شكست
الكتريكي    مقره چيني كند، زيرا  چيني بدون لعاب هيچ خطري فوري ايجاد نمي همچنين مقره  دارد.    كمي نگراني  

ناپيوسته وارد    گي سطحيرسد كه يك ترك يا شكستكند. اگر به نظر مييمتخلخل نيست و رطوبت را جذب نم
رسد هايي كه به نظر مي شود. ترك توصيه مي   رت، بررسي دقيق سمت آن استشده يا به    ينگبدنه اصلي محفظه بوش 

  لتيشوند. در چنين حا  و خرابي  توانند رشد كنند و در نهايت باعث شكستمي   ،يابند در بدنه اصلي گسترش مي 
 ، بوشينگ بايد تعويض شود. هيچ تعمير موثر ميداني امكان پذير نيستچون 

  سطح روغن  .٧-٣-٧



    روغني  يرگلاتورها و راكتورها ، قدرت ترانسفورماتورها يابيعيب  يدانيم هايآزمون  يبرا IEEE يراهنما

سطح روغن بايد از طريق شيشه قابل رؤيت يا گيج روغن بررسي شود. دماي محيط بايد براي ارزيابي مناسب  
سطح روغن در نظر گرفته شود. يك اشتباه رايج اضافه كردن روغن در دماهاي سردتر براي رساندن سطح روغن  

شود.  نتيگراد در نظر گرفته مي درجه سا  ٢٠به سطح نرمال وجود دارد. سطح نرمال معمولاً براي دماي محيط  
افزايش دما در شرايط تابستاني  افزودن روغن در دماهاي پايين از حد مخزن در هنگام  باعث پر شدن بيش  تر 

آب   دريچه شود.  مي  به خوبي  تعويض و  بازديد  از  بايد پس  غيره  و  عايق  روغن  كردن  ورود  پر  از  تا  بندي شوند 
كند، بايد از نظر آلودگي  امكان مشاهده روغن عايقي را فراهم ميرؤيت  ابل  ها جلوگيري شود. اگر شيشه قآلاينده

تواند در اثر گرم شدن بيش از حد  بررسي شود. هادي مسي را نيز بايد از نظر هرگونه تغيير رنگ غيرعادي كه مي 
  . كرد، بررسي  باشد  حاوي گوگرد خورنده  يعايق  روغنيا در اثر واكنش با 

  تپ چنجرها  . ٤-٧

  كليات .١-٤-٧

  .در ترانسفورماتورهاي قدرت وجود دارند  LTC  و  DETC ع تپ چنجردو نو

  هشدار 

اي است كه بايد فقط با قطع برق ترانسفورماتور عمل كنند. در غير اينصورت  ها به گونه  DETCساختار
  .آسيب شديدي به تجهيزات، نفرات و حتي احتمال تلفات جاني در پي خواهد داشت

DETC  ترانسفورماتور قدرت قرار دارند   فشار قويپيچ  ها معمولاً در سيم  .LTC اند كه  ها طوري طراحي شده
، مقرون به صرفه بودن و در  مصرف كننده  بسته به نياز هاLT.كنند   عملاست،    دارترانسفورماتور در زماني كه برق

  .قرار گيرند  LVيا  HV پيچدسترس بودن تپ چنجر ممكن است در سيم 

  ر بارچنجرهاي قابل قطع زي تپ  .٢-٤-٧

  هاي بازديد كلي رويه  . ١- ٢-٤-٧

هاي مجاور بايد در زمان انتقال جريان از يك تپ به تپ ديگر به يكديگر  ، تپLTCبرداري  در چرخه بهره 
ها براي كنترل جريان  شوند، امپدانسي بين اين تپ ها به يكديگر متصل مي زماني كه تپ   LTCمتصل شوند. در يك  

شود. در عمليات انتقال بار،  ا مقاومت به عنوان امپدانس انتقالي استفاده مي شود. از هر دو راكتور يگردشي وارد مي 
  شود. دايورترسوئيچ ممكن است از نوع روغني يا خلاء باشد.جريان توسط دايورترسوئيچ قطع مي 
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جريان كننده  قطع  دستگاه  عنوان  به  استفاده  مورد  به    (دايورترسوئيچ)   تجهيزات  نگهداري    بازديد نياز  و 
باشد. فواصل    عملكردو تعداد    محدوده استفاده ،  برداريطول مدت بهرهبايد بر اساس    بازديد ي دارند. فركانس  ادوره 

مورد    بازديد  واقعي  فواصل  اين حال،  با  پركاربرد است.  مقادير  نشان دهنده  داده شده است،  توضيح  زير  در  كه 
يا تشخيص قبلي    برداريبهره ينكه تجربه  استفاده، فواصل زماني است كه توسط سازنده مشخص شده است، مگر ا

هاي سازنده يا در  اوليه بايد بر اساس توصيه   بازديد بيشتر يا كمتر مكرر ضروري است.    بازديدهاينشان دهد كه  
هاي بعدي بايد بر اساس نتايج به دست آمده  بازديد انجام شود.    چنجرتپ برداري بر روي يك  پايان سال اول بهره

  سال تجاوز كند. ٧نبايد از   بازديد فاصله  ،هاكنتاكت   خوردگيمقدار نظر از اوليه باشد. صرف  بازديد از 

LTC جداگانه عرضه شوند كه به مخزن ترانسفورماتور جوش يا پيچ شده   ١ها ممكن است در يك محفظه
، چه  ٢ي انتقال  راكتوربا    چنجرهايتپ نسفورماتور قرار گيرند. به طور كلي،  است، يا ممكن است در داخل مخزن ترا

تعبيه شده هاي  دايورتورسوئيچ يا    هاي روغني دايورتورسوئيچبا   چنجرهاي  اند. تپخلاء، در يك محفظه جداگانه 
گيرند.  گاهي در يك مخزن جداگانه و گاهي در داخل مخزن ترانسفورماتور اصلي قرار مي   انتقالي   مقاومت داراي  

چنجرها كه در داخل مخزن ترانسفورماتور قرار دارند داراي دو جزء اصلي هستند. اولي يك مخزن  برخي از تپ
  ي هاي انتقال و مقاومت يچدايورترسوئ ترانسفورماتور آويزان شده و حاوي   درپوش اي مجزا است كه از استوانه  يعايق

موجود در مخزن    ي عايق  روغنداخل آن نتواند با    يعايق روغنبندي شده است كه اي آباست. اين مخزن به گونه 
برخي  در  باشد.    ش نيز خودمجزاي    داراي كنسرواتورممكن است    دايورترسوئيچ ترانسفورماتور اصلي مخلوط شود.  

طرح  يك  از  ترانس  كنسرواتور ها  با  يك  مشترك  كه  هنگامي  دارند.  و    كنسرواتورفورماتور  كليد  براي  مشترك 
در زير    دقيقاً شود.  نصب مي   دايورترسوئيچ به محفظه    مربوط  لوله   بين  روغن ترانسفورماتور وجود دارد، يك فيلتر  

. از آنجايي كه هيچ قوس  قرار دارند   ٣اور چنج  سوئيچ  سلكتورو    تپ سلكتور،  بندي شدهآب   دايورترسوئيچمخزن  
  ي عايق  روغندهد، ممكن است در  رخ نمي  اور سلكتورسوئيچچنج   عملكرد الكتريكي روي اين كليدها به جز در حين  

در مخزن اصلي ترانسفورماتور قرار    اين كليدهامخزن اصلي ترانسفورماتور قرار گيرند. با اين حال، از آنجايي كه  
كنتاكت  اين  نميدارند،  را  بدون  توها  ترانسفورماتور    يعايق  روغن  تخليهان  مخزن  حال،    بازديد در  اين  با  كرد. 

 .اي جدا كردمخزن ترانسفورماتور از مخزن استوانه   يعايق روغن  تخليه بدون  بازديد توان براي را مي  دايورترسوئيچ 

و    محلول در روغن  تحليل گاز برداري و تجزيه و ، نمونه LTC  بازديد ترانسفورماتور براي   برق كردن بي بدون  
كند. براي  مي را ارائه  گيري مناسب  هاي نمونه تكنيك  ASTM D923 [B3]شود.    انجامروغن ممكن است  كيفيت  

  است. هاگاز  نتايجتفسير  مبتني بر LTCمراجعه كنيد. تعميرات  IEEE Std C57.139™-2010 [B43]تفسير به 

ممكن است با يك اسكنر    مجزا   LTCاست، محفظه    برداريه بهر حال  هنوز در    ترانسفورماتور  در حالي كه
دماي محفظه ممكن است چند درجه سانتيگراد    مراجعه كنيد). معمولاً  Cشود (به پيوست    بازديد مادون قرمز  

 
1 compartment 
2 reactor transition tap changers 
3 changeover selector switch 
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كمتر از مخزن اصلي باشد. دماي نزديك يا بالاتر از دماي مخزن اصلي ممكن است نشان دهنده يك مشكل داخلي  
عادي كار كنند. قبل از باز    به صورت توانند در دماي بالاتر از مخزن اصلي  مي ها  LTCخي از انواع  باشد، اگرچه بر
مشكلات احتمالي بررسي كنيد. مواردي    ناشي از   علائم خارجي  به منظور را    چنجرتپ، بايد  LTCكردن محفظه  

، فشار  رطوبت گير،  روغن  يبند ، يكپارچگي آبهاجوش محل    از  نشتمانند يكپارچگي رنگ، برآمدگي در مخزن،  
 بازرسي شوند. LTC باز كردنبايد قبل از   روغن نماو شكن 

بازديد داخلي از روغن عايقي تخليه شود. پس از باز كردن    براي   مجزا بايد   LTCپس از بي برقي، محفظه  
ضايعاتي كه ممكن  ، واشر درب بايد از نظر علائم خرابي بررسي شود. كف محفظه بايد از نظر وجود  LTCمحفظه  

  است نشان دهنده سايش غيرعادي باشد، و سطوح كشويي بايد از نظر علائم سايش بيش از حد بررسي شوند.

و قبل از بازسازي ممكن است بر روي    LTCبرداري از روغن عايقي محفظه  پس از تعمير و نگهداري و نمونه 
  هاي زير انجام شود: آزمون ترانسفورماتور 

  سفورماتور تران تبديلنسبت  
    جريان تحريك  
 سيم پيچ ي عايقومت امق PF  
   مقاومت سيم پيچ  
    ها كنتاكت مقاومت  
  برايپيوستگي ( آزمون LTC  با اتصال ستاره) در سيم پيچ  

  هاي خاص بازديد  رويه  . ٢- ٢-٤-٧

  بايد شامل موارد زير باشد: LTCاي در حين كار از اجزاي يك بازديد ظاهري دوره 

  الف) هر گونه شل شدگي 
  مكانيزم محرك موتور ب) 

  هيترها ج) عملكرد 
  د) شمارنده  

  گير رطوبته) 
  وجود و) حفاظت از خطاي زمين، در صورت  

  ، در صورت لزومروغنز) سطح 
  در صورت وجود   يعايق  روغنح) فيلتر  

  فشار شكن ) نشانگر خ
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بيشتر   براي جزئيات  بايد  راهنماي سازنده  قرار گيرد و  توجه  مورد  بايد  بازرسي زير  براي شناسايي  نقاط 
  مشكلات و بهبود عملكرد در آينده مورد استفاده قرار گيرد.

و راكتوري (نوع سوئيچينگ قوس) كه در يك    يچنجر از نوع مقاومت بازرسي و نگهداري تجهيزات تپ  )١
  عبارتند از:  محفظه جداگانه نصب شده

  علائم نشتي  
  بنديآب   از نظر يكپارچگي  
 گير رطوبت  
  روغن نشانگر(هاي) سطح  
  وجود ، در صورت  روغنعمليات فيلتراسيون  
 وجود داردرله جريان روغن (هر آنچه  /شكنفشار رله /   ي عملكرد رله فشار (  
 هاي كنترل عملكرد سوئيچ  
  توقفوضعيت LTC   
  هاسفت بودن بست  
  زدگي، اكسيداسيون يا آب مانده  علائم رطوبت مانند زنگ  
  چنجر و قطعات عايقي  محفظه تپتميز كردن  
  هاي مكانيكي كه در دفترچه دستورالعمل سازنده مشخص شده  فاصله بررسي  
  ١هاي انتقال قوس اور سلكتور و سوئيچ عملكرد و وضعيت تپ سلكتور، چنج    
   وضعيت عملكرد مكانيزم فرمان و روغن كاري  
  شمارندهعملكرد  
  سلكتورتپ  هايوضعيتو هماهنگي آن با مكانيسم و    وضعيت تپعملكرد نشانگر   
  سوئيچ  ليميت عملكرد  
  مكانيكي   قفل يكپارچگي  
  دستي و كليد اينترلاك آن   فرمان  هندل عملكرد صحيح  
   تپ سلكتور وضعيت فيزيكي  
   آزادي حركت و روانكاري مجموعه شفت خارجي  
  هاي قوس ثابت و متحرك  ميزان فرسايش قوس الكتريكي روي كنتاكت  
  ترك خوردگي محفظه به منظور بررسي آثار  عايق بازديد  
  روغن عايقي و مقدار رطوبت آنالكتريك  (شامل ولتاژ شكست دي  يعايق  روغنكيفيت  (  

 
1 arcing-transfer switches 
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  بودن تراز از لحاط هاي متحرك (موقعيت كنتاك  (  
 (در صورت وجود)   يهاي انتقالمقاومت  ت مقاوم مقدار 

  روغن بايد با    چنجرتپكربن كه ممكن است رسوب كرده باشد بايد برداشته شود و محفظه  وجود  در نهايت،  
  ها داده تپ كامل در تمام  دستي    فرمان ، بايد يك  يعايق  روغنترانسفورماتور تميز شسته شود. پس از پر كردن با  

  شود.

تجهيزات    بازديد )  ٢  نگهداري  راكتانس  چنجرهايتپو  نوع  محفظه    ياز  در  كه  خلاء)  سوئيچينگ  (نوع 
در محفظه ترانسفورماتور    كهخلاء    از نوع  سوئيچدايورترنوع مقاومتي با  چنجرهاي از  تپ يا    اي قرار دارند جداگانه

  اند. نصب شده 

  ال شود. علاوه بر اين موارد زير نيز بايد بررسي شود: چك ليست قبلي بايد در صورت لزوم دنب

  ها) و وجود خلاء  سايش كليد خلاء (فرسايش كنتاكت  
با    - توجه   آزمايش  يك  بايد  خلاء،  نشتي)  (وجود  يكپارچگي  به  بودن  مشكوك  صورت  در 

  بالا انجام شود. acپتانسيومتر 
  (در صورت وجود) عملكرد سيستم مانيتورينگ خلاء  
 يد خلاء با مكانيسم سلكتور (توالي سوئيچينگ)هماهنگي كل  
 » (در صورت وجود) نوترالكوپلينگ تپ سلكتور. بررسي موقعيت «  

بايد    ي عايق   روغنو محتواي آب  الكتريك  دي فقط بايد مقادير بسيار كمي كربن وجود داشته باشد. استحكام  
به درستي كار كرده باشد،    LTC. اگر  مراجعه كنيد)٤-٥-٢- ٧و    ١-٥- ٢-٧به    بيشتر  آزمايش شود (براي جزئيات 

محفظه به دستورالعمل    قيايروغن عباشد. براي جزئيات بيشتر در مورد پر كردن    روشنبايد به طور كلي  روغن  رنگ  
  روغنبه پر كردن نياز  نوع سوئيچينگ خلاء پس از تعمير و نگهداري  از هاي  LTCسازنده مراجعه كنيد. برخي از  

  دارند.  شده  گاز زدايي  روغناستفاده از  با تحت خلاء  يعايق

چنجر از نوع مقاومتي (نوع سوئيچينگ قوس الكتريكي) كه در داخل  ) بازرسي و نگهداري تجهيزات تپ ٣
  اند. محفظه ترانسفورماتور نصب شده

  د:چك ليست قبلي بايد در صورت لزوم دنبال شود. علاوه بر اين موارد زير نيز بايد انجام شو

 بازديد و تميز كنيد (در صورت وجود)  يفيلتر را در لوله كنسرواتور روغن عايق  
   را بررسي كنيد (در صورت  نوترالتپ سلكتور را بررسي كنيد. موقعيت «  ينگ كوپلوضعيت «

 وجود) 
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  هشدار 
است  شود و ممكن  چنجر قبل از كار با آن، منجر به خرابي شديد تجهيزات مي برق كردن تپ   عدم بي 

 باعث آسيب شديد پرسنل نيز شود. 

  كليات . ٣- ٢-٤-٧

DETC  بين   ر دوترانسفورماتور قدرت قرار دارد. هدف آن تنظيم نسبت   فشار قوي پيچ ولتاژ معمولاً در سيم
ي كمي  هاآزمون است،    ١بردلينك  يا يك    كليد يك    پيچ اوليه و ثانويه است. از آنجايي كه اين دستگاه اساساًسيم

عموماً با توليد گازهاي قابل احتراق بيش از حد  آن  عملكرد    در   عملكرد صحيح آن در دسترس است. نقص در مورد  
  بدون دخالت سلولز خواهند بود.   ي عايق روغن  شود. اين گازها نشانگر وجود فلز داغ در  مشخص مي   ي عايق  روغن در  

DETCها بايد روغن عايقي را  د اين دستگاه ها در داخل مخزن ترانسفورماتور قرار دارند. بنابراين براي بازدي
 IEEEتا حدي تخليه كرد كه تپ چنجر براي بازديد در دسترس باشد. براي بازديد داخلي در فضاي محدود به  

Std C57.93-2007 .مراجعه كنيد  

ترازي  هاي تشخيصي معمولاً شامل عملكرد مكانيزم فرمان، آزادي حركت محور محرك، تأييد هم بررسي
هاي مربوط  . آزمايشاست  ها و بازديد ظاهريو كنتاكت   DETCها، بررسي مونيتور سوئيچ  ا، فشار كنتاكتهكنتاكت 

 انجام شود.  است، برقتجهيزات بي  هنگاميكهبرق بايد چنجر براي حالت بهره برداري بي به عملكرد تپ 

  بررسي تشخيصي هايرويه  . ٤- ٢-٤-٧

  د:نشوهاي تشخيصي به شرح زير انجام مي بررسي

بررسي شود.   تپ چنجر  موقعيت صحيح ، نسبت دور آزمون بايد با انجام برداري، : پس از بهره بودن الف) تراز 
بررسي   ترانسفورماتور    DETCهاي  كنتاكت   درست  بودن  ترازبررسي  به منظور  اين  به مخزن  بدون ورود 

رابي ترانسفورماتور  و در نهايت خ   كنتاكتها ممكن است باعث افزايش دماي  است. تراز نادرست كنتاكت 
  شود.است كه روي تپ چنجر انجام مي  يآزمون قدرت شود. اين معمولاً اولين 

پس از  . شودمي متصل  آزمون فاز مورد   LVو  HVهاي پيچترانسفورماتور به سيم  دور نسبت   آزمون دستگاه 
به آرامي در يك جهت حركت داده    چنجرتپ   تغيير  هندل،  صفر كردن ميترهاقرار دادن تپ روي نول و  

.  كنيد مشخص    سلكتورروي صفحه  را    هندلموقعيت  در اين حالت  از بين برود.    صفرشود تا زماني كه  مي 
زماني كه    شودداده مي در جهت مخالف حركت    هندلسپس   دوباره ظاهر شود و متعاقباً دوباره    صفرتا 
  ON  وضعيت به    هندل. سپس  كنيد مشخص    تورسلكروي صفحه  را نيز  شود. اين موقعيت جديد    ناپديد 

ها باشد. هر انحراف قابل توجهي نشان دهنده  بين علامت   وسط بايد در    هندل شود. محل نهايي  بازگردانده مي 

 
1 link board 
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شود نياز به تعمير دارد. روال قبلي بايد براي    برقدارناهماهنگي است و قبل از اينكه ترانسفورماتور مجدداً  
  شود.تكرار   تپتمام تنظيمات 

گيري مقاومت  ممكن است براي اندازه  ٧-٢- ٧هاي شرح داده شده در  : هر يك از تكنيك كنتاكتب) فشار 
د. هرگونه انحراف  نمقادير كارخانه اصلاح شو  ا توجه به گيري شده بايد باستفاده شود. مقادير مقاومت اندازه 

نامناسب باشد. علاوه بر   كنتاكت تواند نشان دهنده فشار بيش از مقادير كارخانه) مي  به  قابل توجه (افزايش 
ترانسفورماتور داراي   اگر  باشد، سوئيچ    LTCاين،  تا  LTCنيز  باشد  موقعيت خنثي  در   هايمقاومت   بايد 

، هر فازي  ستارهبا اتصال  . در ترانسفورماتورهاي تك فاز يا  شودگيري شده با مقادير كارخانه مقايسه  اندازه
،  اتصال مثلث . در يك  استمشكوك    داراي كنتاكتبالاتر داشته باشد،  به صورت معناداري  مقاومت  داراي  كه  

يك  داراي به طور قابل توجهي بالاتر به دست آمد،   گيري اندازه ها كه در آن بين بوشينگي پيچسيم در هر 
  فازها نيز   هاي ديگر گيري مشكوك، اندازه در صورت وجود كنتاكت    حالت مثلث . در  استمشكوك    كنتاكت

تأثير قرار مي  اندازه به ميزان كمتر تحت  بايد روي  گيري گيرند.  انجام    DETC  تپ   هايموقعيت   تمامي ها 
  شود.

بايد    چنجرتپ شود و كليد    تخليهبايد    يعايق  روغنهاي مقاومت غيرطبيعي باشد،  گيري اگر هر يك از اندازه 
وجود  ايزوله تكرار شود تا قبل از انجام تعمير،    كليدهاي  تمامي هاي مقاومت بايد در  گيري جدا شود. اندازه 

 مشكوك تاييد شود.  عيب

نياز به انجام   DETC براي آشكار كردن مشكل در  كنتاكتترازي و فشار  هاي هم آزمون : شكست  ظاهريج)  
اين آزمايش بايد    ،شودمي   بايد تخليهر  از ترانسفورماتو  يعايق  روغن  به علت اينكهدارد.    بازديد ظاهرييك  

،  چنجرتپ حل انجام شود. در صورت دشوار بودن دسترسي، ممكن است براي مشاهده  به عنوان آخرين راه 
  دوربيناي لازم باشد. براي مثال، ممكن است براي مشاهده تپ چنجر به يك دستگاه  العاده هاي فوق تلاش 

بررسي شود. هر گونه    تخليه خزشي بايد از نظر علائم سوختگي يا    چنجرتپ فيبر نوري منعطف نياز باشد.  
  .اصلاح شود برقداري آسيب بايد قبل از 

  شود، بازرسي و آزمايش بايد انجام شود. برداري مي بهره  DETCيك از  هنگامي كه 

برداري روغن گرفته شده ممكن  پس از سرويس و تعمير و نمونه   قبل از برقداري و  هاي ترانسفورماتورآزمون 
  است شامل موارد زير باشد:

   نسبت دور ترانسفورماتور  
    تحريكLV  
  پيچ سيم  مقاومت عايقيPF 

  ولتاژ  (رگولاتورهاي) هايكننده تنظيم  .٣-٤-٧
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ن توجه به  رگولاتور دستگاهي است كه سطح ولتاژ از پيش انتخاب شده را در يك سيستم تنظيم شده بدو
اي عبارتند از  كند. اجزاي اصلي در يك رگولاتور ولتاژ پله هاي نامي آن حفظ مي نوسانات بار در محدوده قابليت

  و يك سيستم كنترل.  LTCيك اتوترانسفورماتور داراي تپ، يك 

انجام مي بررسي در دو مرحله  برقدار مي هاي تعمير و نگهداري معمولاً  وند و  ش شود: زماني كه تجهيزات 
  ها به شرح زير است:زماني كه تجهيزات بدون برق هستند. جزئيات اين چك 

  هاي زير انجام شود: الف) برقدار. در حالي كه هنوز در حال سرويس است، ممكن است بررسي 

  سطح روغن بايد از گيج سطح روغن در كنار دستگاه خوانده شود.  )١

  فرمان به رگولاتور با  و  قرار داد  ن در حالت دستي  تواكننده ولتاژ را مي عملكرد سيستم كنترل تنظيم )٢
بررسي كرد. سپس  قرار داد و  در وضعيتي خارج از پهناي باند ولتاژ  تپ را    ، در جهت افزايش ولتاژ

ريزي شده در  تاخير زماني برنامه   گذشتاتوماتيك برگردانده شوند. پس از    حالت ها بايد به  كنترل 
تغييربايد    كنندهتنظيم كنترل،   به   با  را  ولتاژ  باند   تپ  همان  انبازگرد  قبلي  پهناي  معمولاً  (كه  د 
  شروع است مگر اينكه ولتاژ ورودي دائماً تغيير كند). وضعيت

پيچ (در صورت وجود)  سيم ترمومتر  و    نموه بالاي روغن  ترمومتر دماي رگولاتور بايد با استفاده از   )٣
اي  توان مقايسه مراجعه كنيد) بررسي شود. مي   سوم هاي اسكن مادون قرمز (به پيوست  يا با تكنيك 

  بين واحدهاي يكسان در فازهاي مختلف انجام داد. 

الكتريك  ديو استحكام    ي عايق  روغن در صورت مشكوك بودن به نشت آب به داخل مخزن، رطوبت   )٤
 آن بايد بررسي شود. 

  :هاي زير بايد انجام شودگيري اندازه برق شدن، ب) بي برق. پس از بي 

  سيم پيچ  ي مقاومت عايق )١

  تانژانت دلتاي عايقي  )٢

 پيچنسبت دور سيم  )٣

  مقاومت سيم پيچ  )٤

  رطوبت  مقدار و  روغنالكتريك دي قدرت شكست  )٥

  برقداربه صورت چشمي بازرسي شوند. اين كار زماني كه    روغنها بايد از نظر علائم ترك و نشت  ينگبوش 
بيش  به  ي  انجام شود. هرگونه افزايش دما   بازديد   ممكن است با يك اسكنر مادون قرمز  همچنين است دشوار است.  

  بايد بررسي شود.  از دماي محيط  درجه سانتيگراد ٢٥از 

  زير بايد بررسي شوند:   هاي قبلي از مخزن جدا شود، موارداگر رگولاتور بايد طبق روش 
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  بررسي شوند.  محكم بودنهمه اتصالات بايد از نظر  
  كنتاكت با  تمام  ساييدگي  نظر  از  بايد  به ها  سازنده دستورالعمل  توجه  راهنماي  كتابچه  هاي 

  بررسي شوند.
  هاي سازنده بايد براي بازگرداندن مجدد رگولاتور به مخزن رعايت شود. دستورالعمل  

برداري از روغن، اما قبل از برقداري، آزمايشات زير بايد بر روي رگلاتور  و نگهداري و نمونه   پس از انجام تعمير 
  انجام شود: 

  پيچتانژانت دلتاي سيم  
  پيچمقاومت اهمي سيم  

  LTCاستفاده از مادون قرمز براي  .٤-٤-٧

  شده است.  بيان  سومدر پيوست  LTCمادون قرمز براي 

  تجهيزات جانبي  . ٥-٧

  سيستم خنك كننده  .١-٥-٧

هاي خنك كننده معمولاً  اند. سيستمخنك كننده مجهز شده   هايترانسفورماتورهاي قدرت بزرگ به سيستم 
  اند.ها تشكيل شدهها و پمپهاي حرارتي/رادياتورها، فن از تركيبي از مبدل 

  هاي حرارتي سيستم خنك كننده مبدل . ١- ١-٥-٧

  :شودتوسط ترانسفورماتورهاي قدرت استفاده مي اساساً از سه نوع مبدل حرارتي براي دفع گرماي توليد شده  

اين مبدل حرارتي شامل مجموعه  لوله الف) كولر آبي:  از  هاي نصب شده در داخل مخزن تجهيزات و  اي 
شود تا گرماي اضافي را از روغن خارج  ها پمپ مي باشد. آب تازه از طريق اين لوله ور در روغن تجهيزات ميغوطه 
  .كند 

  .ها وجود داردين مبدل حرارتي نوعي كولر است كه در تجهيزات قديمي در نيروگاه ب) كولر روغني: ا

نيروگاه  در  عمدتاً  حرارتي  مبدل  اين  اجباري:  روغن  اجباري،  هواي  با  كننده  خنك  در  ج)  و  ها 
با  با لوله اين سيستم  د.  وش فشار قوي يافت مي فوق  ترانسفورماتورهاي بزرگ و   هاي كوچك معمولاً عمودي كه 

اند كه از يك طرف باز است و از  اي قرار گرفته ها در پوسته شود. لوله مشخص مي   ند،اهاي نازك پيچيده شده رهپ
  به علت امكان بسيار كارآمد است اما    سيستم، اين نوع  هاپره . به دليل نزديك بودن  شودختم مي فن    بهطرف ديگر  
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  اين سيستم ش جريان هوا تأثير چشمگيري بر كارايي  . كاهباشد مي   نيز  حساس   اين سيستم  هاگرفتگي توسط زباله 
  .دارد

هاي بلند، پهن، مسطح و  سازي، لوله ترانسفورماتورها مجهز به رادياتور هستند. مشخصه اين نوع خنك بقيه  
شود  يابد، خنك مي شوند. روغن به هدر بالايي جريان مي نصب مي   هاتوخالي است كه بين دو لوله بزرگ به نام هدر

  .شودمي  بازگردانده و به طور طبيعي از طريق هدر پايين به مخزن تجهيزات 

هاي مناسب زير بايد رعايت  اي كه تعبيه شده بايد مشخص شود و دستورالعمل نوع دستگاه خنك كننده 
 .د نشو

تا اين نوع كولر بتواند با حداكثر راندمان كار كند. جريان ناكافي    شود   بررسيكولرهاي آبي: دبي آب بايد  
بايد اغلب (هفتگي) با اين    روغن هاي  شود. نمونه آب باعث كاهش راندمان اين نوع سيستم مي   ي آب يا دماي بالا

  كند يا خير. نوع كولر از مخزن تجهيزات گرفته شود تا مشخص شود كه آيا آب به مخزن تجهيزات نشت مي 

در  : تنظيم كننده فشار يا خروجي پمپ آب (يا هر دو) بايد براي جريان مناسب آب تنظيم شود.  تفسير
تا زماني    خارج شود تجهيزات از سرويس   كه فورا  ، لازم استشود  پيدا  روغندر نمونه    مقدار آب   صورتي كه به هر 

  .مخزن تجهيزات خارج شود  داخلآب تعمير شود و آب  يكه نشت

انجام شود. ممكن است لازم باشد يك منبع نور  آن  از هر طرف  بايد  كولر    ظاهريكولرهاي هوا: مشاهده  
كننده  هاي خنك هاي به دام افتاده فراهم شود. سطوح پره تا امكان بازرسي زباله   داشته شود قوي در طرف مقابل نگه  

، يك ورق  شودمي كولر    به  باعث دمش هوا   فن عملكرد  در كولرهايي كه  بايد از نظر علائم آلودگي بررسي شود.  
به مبدل  هوا    مكشكاغذ دستگاه كپي (وزن استاندارد) بايد در سمت ورودي هوا قرار گيرد. كاغذ بايد با نيروي  

قطه از  گيري جريان هوا در چندين ن تر، ممكن است از بادسنج براي اندازه هاي دقيق گيري . براي اندازه جذب شود
  كننده با مشخصات و اندازه مشابه استفاده شود. كولر براي مقايسه با يك خنك

  كند.ها به طور كلي مشكلي ايجاد نمي رادياتورها: جريان هوا به دليل فاصله نسبتاً زياد بين لوله 

گيرد،  اتورها قرار مي هاي كولرهاي هوا و راديها يا لوله اي كه بين پره : بايد مراقب بود كه هر گونه زباله تفسير
حذف شود. علاوه بر اين، براي جلوگيري از كاهش كارايي دستگاه، هر زمان كه ممكن بود، هرگونه آلودگي بايد از  

  ها حذف شود. ها يا لوله پره

  فن ها . ٢- ١-٥-٧

  هاي خنك كنندهچرخش فن .١-٢-١- ٥-٧

اند و انتقال  طراحي شدههاي خنك كننده براي حركت هوا در دماي محيط در سراسر رادياتور يا كولر  فن
  كنند.حرارت را از روغن تجهيزات به اتمسفر اطراف فراهم مي 
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هاي فن بايد رعايت شود تا اطمينان حاصل شود كه جريان هوا در جهت مناسب دستگاه است.  چرخش پره 
ت كمتر از حد  با سرعها  كه فناندازي يا بلافاصله پس از خاموش شدن،  توان از زمان راه جهت سهولت بازديد مي 

  . كنند، استفاده كردحركت مي معمول 

  نشان داده شده است انجام شود.  بازديد : اصلاحات چرخش بايد همانطور كه در  تفسير

  هشدار 

  ها با آنها تماس نداشته باشيد.ها بايد مراقب باشيد كه در حين چرخش پره هنگام بررسي فن 

  

  كنندههاي خنكهاي ظاهري فنبازديد  .٢-٢-١- ٥-٧

اند. كننده براي افزايش انتقال حرارت توليد شده توسط تجهيزات الكتريكي به جو طراحي شدهخنك هاي  فن
كه    شودبازرسي تأييد  بايد هنگام  ها با توجه به طراحي سيستم خنك كننده ابعاد مناسبي دارند،  با فرض اينكه فن 

ها آسيبي ها و تيغه اند و محافظ هود نشد هاي هوايي مسد كنند، راه طراحي عمل مي تبا سرعتي برابر با سرع هافن
  اند. نديده

حداقل دو فن در حين كار بايد بازديد شوند. بنابراين، هر فن با سرعت كمتر از طراحي آن با چشم غير  
اندازه  براي  است.  مشاهده  قابل  دقيق گيري مسلح  سرعتهاي  يك  از  است  ممكن  از  تر،  ديگري  نوع  يا  سنج 

اي كه  بايد بررسي شود كه هرگونه زباله استفاده كرد، اما اين مسأله به ندرت ضرورت است.  سنجهاي زمان دستگاه
. محافظ فن و تيغه بايد از نظر  ، وجود نداشته باشد تواند جريان هوا را روي سطح مبدل حرارتي كاهش دهد مي 

  هاي ديگر بررسي شوند. علائم اعوجاج يا آسيب 

د كارايي سيستم خنك كننده را كاهش دهد، باعث گرم شدن بيش از  توان: جريان نامناسب هوا مي تفسير
كنند بايد تعويض شوند.  هايي كه با سرعت طراحي كار نميحد و در نتيجه آسيب به تجهيزات الكتريكي شود. فن 

  ها، هرگونه مانع در جريان هوا بايد برداشته شود و هرگونه محافظ يا تيغه فني كه آسيب ديده پس از توقف فن 
  بايد تعويض يا تعمير شود. 

  خنك كننده   هايكنترل فن .٣-٢-١- ٥-٧

اند كه به صورت دستي و خودكار كار كنند. عملكرد  اي طراحي شده كننده به گونه هاي فن خنك كنترل 
شود. اگر ترانسفورماتور فقط يك توان نامي داشته  خودكار به طور كلي به بار يا برقداري (يا هر دو) مربوط مي 

باشد، تجهيزات خنك كننده بايد زماني كار كنند كه ترانسفورماتور برقدار است، زيرا اين نوع ترانسفورماتورها داراي  
قابليت خود خنك شوندگي نيستند و در غير اين صورت به شدت بيش از حد گرم مي شوند. ترانسفورماتورهاي با  

كاري)  ان نامي داراي قابليت خود خنك شوندگي و همچنين دو مرحله ديگر خنك كنندگي (با سيستم خنك سه تو



    روغني  يرگلاتورها و راكتورها ، قدرت ترانسفورماتورها يابيعيب  يدانيم هايآزمون  يبرا IEEE يراهنما

شده با دماي روغن يا دستگاه حساس به بارگذاري  توان با كليدهاي كنترلسازي را مي هستند. اين مراحل خنك 
  است، فعال كرد.  پيچ، كه به روش ترجيحي تبديل شدهترانسفورماتور، مانند نشانگر دماي سيم 

  ها بايد طبق روشي به شرح زير انجام شود. بررسي

: نوع سيستم كنترل خنك كننده نصب شده روي ترانسفورماتور بايد تعيين شود تا مشخص شود  روش كار
هاي پرسرعت توسط كنترل دستي ممكن است تحت  كه چه نوع بازديد يا آزمايشي مورد نياز است. كاركرد پمپ

كننده منجر به خرابي در اثر الكتريسيته ساكن ترانسفورماتور قدرت  هاي خنك خاصي در برخي از سيستمشرايط  
  هاي به روز سازنده بايد رجوع شود. شود. به توصيه 

براي تأييد اينكه هر مرحله داراي ولتاژ كافي براي كار است، بايد حداقل براي مدت زماني    كنترل دستي: 
هاي هاي روغن را بايد با مشاهده دبي سنج شود. عملكرد فن بايد بررسي شود. پمپ  در اين حالت سيستم روشن

  آنها بررسي كرد. به توصيه هاي سازنده بايد رجوع شود. 

  اتوماتيك به صورت    ترانسفورماتور خارج شود. كنترل اصلي بايد   بالاي  له دما بايد از چا  سنسور كنترل دما:  
بايد به آرامي افزايش يابد و    سنسوركاليبراسيون با دماي كنترل شده، دماي    تنظيم شود. با استفاده از يك ابزار

  براي كاليبراسيون (عملكرد) مناسب مشاهده شود. 

بايد بررسي شود تا اطمينان حاصل شود    ) CTكنترل بار: جريان ثانويه ترانسفورماتور جريان كنترل كننده (
برقكه درست كار مي  ترانسفورماتور  اگر  از مدار كنترل خارج شود. سپس    اتصال كوتاهباشد سيم    داركند.  بايد 

  اين جريان براي مشاهده عملكرد صحيح تغيير كند.  مقدارجريان بايد به مدار كنترل تزريق شود و 

  : هر گونه عملكرد نامناسب بايد براي عملكرد رضايت بخش ترانسفورماتور اصلاح شود. تفسير

  هشدار 

مدار باز شود (بدون بار) در    CTبرقدار بايد بسيار احتياط كرد. اگر ثانويه    CTبا ثانويه يك    كارهنگام  
  رخ دهد.  هيچگونه هشداري تواند بدون برقدار است، نتايج فاجعه بار مي  CTحالي كه 

  هاي سيستم خنك كننده پمپ  . ٣- ١-٥-٧

شوند. سيستم خنك كننده مجهز مي هاي روغن براي افزايش كارايي  تجهيزات قدرت بزرگ معمولاً با پمپ 
تا    ٢٣٠اند كه معمولاً در محدوده  ها از موتورهاي سه فاز يا تك فاز تشكيل شده اين پمپ ولت قرار    ٤٨٠ولت 

اي يا غلتكي به  هاي ساچمه ها بر خلاف بلبرينگ گيرند. اندازه موتور و ظرفيت پمپ متفاوت است. بيشتر پمپمي 
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يابد پيچ موتور جريان مي سيم  داخل مجهز هستند. روغن عايقي تجهيزات قدرت از    ١هاي كفگرد نوع بوشيبلبرينگ 
  .كند و گرماي توليد شده توسط تلفات موتور را منتقل مي 

  هاي خنك كنندههاي پمپبلبرينگ .١-٣-١- ٥-٧

ساييدگي  ها است. در بيشتر موارد، تنها روش تعيين اينكه آيا  ها يكي از دلايل خرابي پمپسايش بلبرينگ 
بيش از حد ياتاقان وجود دارد يا خير، برداشتن پمپ براي بازديد ظاهري است. ارتعاش يا نويز غيرعادي در هنگام  

قطعي نيست. نشانگرهاي   اين مسأله   كاركرد پمپ ممكن است نشان دهنده نياز به بررسي بيشتر باشد، اما هنوز 
نياز به حذف پمپ براي    كه ننده جديد نصب شده  هاي خنك كسايش فيبر نوري پيشرفته روي برخي از پمپ

  د.نكنسايش بيش را برطرف مي  وجود تعيين 

گيري شود. پروانه و محفظه پروانه بايد از  شفت بايد اندازه  لقي انتهاي پس از خارج كردن پمپ از سيستم،
  نظر سايش بررسي شوند.

گيري ميزان  دارد يا خير، بايد با اندازه   : براي تعيين اينكه آيا ساييدگي بيش از حد بلبرينگ وجودتفسير
اي از سايش روي پروانه و محفظه پروانه نشان  شفت، از راهنماي سازنده استفاده شود. هرگونه نشانه لقي انتهاي  

  .دهنده سايش بيش از حد بلبرينگ كفگرد است

يستم خنك كننده  : برداشتن پمپ خنك كننده نياز به دانش بسيار دقيقي از آرايش س اقدامات احتياطي
دارد. تجهيزات و پمپ خنك كننده بايد خاموش شوند. سيستم خنك كننده اطراف پمپ بايد به طور موثر از بقيه  

سيستم بايد قبل از برداشتن پمپ  سيستم خنك كننده تجهيزات جدا شود. شيرهاي جداكننده بايد بسته شده و 
ها هرگز نبايد نصب شوند. پمپ  هاه در محل پمپ پ، صفح توصيه مي شود پس از برداشتن پم  تخليه شود.از روغن  

 .ور شدن كامل در روغن كار كنند بدون غوطه 

  هاي خنك كنندهمشكلات الكتريكي پمپ .٢-٣-١- ٥-٧

مي  پمپ  موتور  در  الكتريكي  مشكلات  دارد،  قرار  روغن  داخل  كننده  پمپ خنك  اينكه  به  توجه  تواند با 
در طول  به علت اينكه  هاي نادرستي از وضعيت ترانسفورماتور هنگام استفاده از گازكروماتوگرافي ارائه دهد.  نشانه

هاي موتور و ساير  پيچسيماتصال جزئي بين    ،كاركرد عادي بايد روغن مستقيماً از طريق موتور پمپ جريان يابد 
  شوند.تجهيزات مي  روغندر مشكلات الكتريكي موتور پمپ باعث توليد گازهاي قابل احتراق 

تجهيزات قدرت، جريان   روغنقابل احتراق در  هايبه طور معمول، يا پس از تشخيص سطوح غيرعادي گاز
  گيري شود.به هر پايانه الكتريكي هر پمپ بايد در حين كاركرد پمپ به دقت اندازه   ورودي

 
1 sleeve-type thrust bearings 
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نشان دهنده مشكل در    %٢٠تا    %١٥  ش ازبه بيها  : هر گونه عدم تعادل قابل توجه جريان بين پايانه تفسير
  مشابه  هاي مشابه در تجهيزات الكتريكي پمپ  مقايسه   براي استفاده از حدود ذكر شده فقط بايد موتور پمپ است. 

. هر تفاوت قابل توجهي ممكن است نشان دهنده محدوديت در ناحيه سيستم خنك كننده باشد كه پمپ با  باشد 
  ار دارد يا مشكلي در خود پمپ وجود دارد. تخليه جريان بالاتر در آن قر

  هاي خنك كنندهچرخش پمپ .٣-٣-١- ٥-٧

پمپپمپ عمدتاً  كننده  به جهت  هاي خنك  توجه  بدون  را  مايع  مقداري  كه  مركز هستند  از  گريز  هاي 
  كنند.چرخش خود پمپ مي 

سنج هر ها بايد به صورت دستي روشن و خاموش شوند و در حين روشن شدن پمپ، عملكرد دبي پمپ
به حداقل برسد. روغن جايگزين با   باشد يا  متوقف شده  برقداري  از  پمپ مشاهده شود. جريان روغن بايد قبل 

  نياز داشته باشند.  ١هاي جابجايي مثبت ممكن است به پمپ  ،، به ويژه در دماهاي با محيط سردترويسكوزيته بالاتر 

كمتري نسبت    سرعت قابل محسوس هايي كه جهت چرخش آنها معكوس است، جريان را با  : پمپتفسير
موتورهاي سه  از  كه در آن  عبوري    سيال  جريان   گيج نشان دهندهچرخانند. حركت كند  هاي معمولي مي به پمپ 

را معكوس  دهند  انجام مي پمپ مشكوك را  تغذيه  شود، نشانه چرخش معكوس است. هر دو سيم كه  فاز استفاده مي 
  جريان بايد بسيار سريعتر باشد.  گيج نشان دهندهكنيد و دوباره روشن كنيد. اكنون حركت 

  رله آشكارساز گازهاي خطا .٢-٥-٧

هاي آشكارساز گاز هستند. رله  رله   داراي  ،به طور كلي، تنها ترانسفورماتورهاي قدرت مجهز به كنسرواتور
اشباع گاز محلول در  دهد و سطح توليد گاز فراتر از حد  وجود گاز آزاد شده از روغن را تشخيص مي   ،آشكارساز گاز

مي  نشان  را  اوقات  روغن  سرد، گاهي  بسيار  محيطي  شرايط  معمولاً در  ترانسفورماتور،  داخل  به  هوا  نشت  دهد. 
  تواند روي رله آشكارساز گاز نيز ثبت شود. مي 

آناليز شود.  هر زمان كه گيج مقدار بالاي صفر را نشان داد، گاز انباشته شده بايد طبق دستورالعمل سازنده 
 تجزيه و تحليل گاز محلول در روغن نيز در اين زمان مناسب است.

هاي مورد استفاده در ترانسفورماتورها نيز برخي از آناليزهاي محدود آنلاين گاز محلول در  برخي از دستگاه 
هاي گاز از محدوديت   ها هشدار دادن به كاربر در زماني است كه نرخ توليد دهند. هدف اين دستگاهرا انجام مي   روغن

تر گاز  شود، تجزيه و تحليل آزمايشگاهي دقيق رود. هنگامي كه اين هشدار دريافت  مي از پيش تعيين شده فراتر  
  تواند انجام شود. مي  روغندر 

 
1 positive displacement pumps 
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  ١رله فشار خطا  .٣-٥-٧

ضاي  شود. نوع ديگر در فترين نوع آن در زير روغن نصب مي دو نوع رله فشارشكن ناگهاني وجود دارد. رايج
شود كه  ي گاز نصب شده است. قوس داخلي در تجهيزات برقدار پر از روغن باعث ايجاد فشار گاز بيش از حد م 

تواند به تجهيزات آسيب جدي وارد كند و خطرات شديدي را براي پرسنل ايجاد كند. رله فشار ناگهاني براي  مي 
  اظتي در نظر گرفته شده است.هاي حفبه حداقل رساندن ميزان آسيب با فعال كردن سريع سيستم

  كنند رجوع شود. هايي كه به درستي كار نميهاي سازنده بايد براي تنظيم، تعمير يا تعويض دستگاهتوصيه 

  هادهنده نشان  .٤-٥-٧

  سنج)دهنده دبي (دبينشان . ١- ٤-٥-٧

سنج پمپ خنك كننده باشند. اين دستگاه ي هاي خنك كننده تجهيزات قدرت بايد مجهز به دبتمام پمپ
نشان دهنده سرعت روغن يا    دستگاه  شود. اينتعيين اينكه آيا روغن در پمپ جريان دارد يا خير استفاده مي   براي

  وضعيت پمپ نيست. 

بودن پمپ از روشن  از اطمينان  براي  هاي خنك كننده روغن، بايد دبي پس    جريان   بررسي عبورسنج را 
 OFFاي خاموش شود تا بررسي شود كه موقعيت گيج به حالت  مشاهده كرد. سپس پمپ بايد به طور لحظه   سيال

  (بدون جريان) تغيير كند.

: اگر پمپ روشن باشد و جريان نشان داده نشود، ممكن است واحد فرستنده معيوب باشد. اگر پمپ تفسير
گير كرده است و    روشندر موقعيت    سنجدبي تمالاً  دهد، احخاموش شود و دبي سنج همچنان جريان را نشان مي 

براي مدت    سنجدبي ممكن است نياز به تعويض داشته باشد. طبيعي است كه    دبي سنجواحد فرستنده يا كل  
پمپ جريان را نشان دهد. اين به دليل حفظ    ، كوتاهي قبل از خاموش كردن (بدون جريان)، پس از خاموش كردن

  است.  روغنتكانه نسبت به  

در حين كار ممكن است نشان دهنده    روغنهاي خنك كننده  پمپ   در : كمبود جريان  اقدامات احتياطي
  خرابي قريب الوقوع باشد. اقدامات اصلاحي لازم بايد بلافاصله انجام شود. 

  نشان دهنده سطح روغن (روغن نما)  . ٢- ٤-٥-٧

اكثر مخازن مجهز به يك    آگاهي از سطح روغن در مخزن ترانسفورماتور از اهميت بالايي برخوردار است.
درجه سانتيگراد نرمال شده است. با تغيير دماي روغن، سطح به    ٢٥برداري  روغن نما هستند كه براي دماي بهره 

 
1 Fault pressure relay 
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يابد. پلاك نامي تجهيزات ممكن است افزايش يا كاهش سطح روغن را براي هر  همان نسبت افزايش يا كاهش مي 
د. اين مشخصات همچنين ممكن است به فاصله پوشش مخزن تا مايع  اي در دماي روغن نشان دهدرجه   ١٠تغيير  

دماي مرجع خاص (معمولاً   كند. گيج  ٢٥در  اشاره  با    هايدرجه سانتيگراد)  نوع شناور  از    صفحه گرد معمولي 
نشان دهنده سطح مايع پايين است،    كنتاكتمجهز است. يك    آلارمو به طور كلي به يك يا دو كنتاكت    هستند 

اگر   را نشان مي وجود داشته باشد در حالي كه دومي،  نقطه    صفحهدهد.  ، سطح مايع بالا  درجه    ٢٥معمولاً در 
  مقدارشود. دو نشانه آخر نسبي هستند و هيچ رابطه خاصي با هيچ  سانتيگراد (يا معمولي)، بالا و پايين مشخص مي 

  .واقعي ندارند 

صفحه روغن نما بايد مشاهده شود. اين قرائت با توجه به دماي بالاي روغن بايد به طور منطقي    روي  نشانگر
  نرمال شود. 

  شود.. اگر گيج خارج از كاليبراسيون باشد، تعويض آن توصيه مي شود  انجامكاليبراسيون اين گيج هرگز نبايد  

برداري از تجهيزات مهم است.  : حفظ سطح روغن مناسب در كل محدوده دمايي بهره اقدامات احتياطي
كنندگي مناسب و در موارد شديد آسيب به تجهيزات  عدم انجام اين كار ممكن است منجر به از بين رفتن خنك

  شود.

  گيج فشار  . ٣- ٤-٥-٧

فشار داخلي مخزن تجهيزات قدرت تابعي از دماي مايع و توليد گاز است. اين فشار توسط يك فشارسنج 
  اي طبق استانداردهاي مناسب كاليبره شود. بايد به طور دوره شود كه گيري مي اندازه

يا رگولاتور بايد فشار مثبت كوچكي نسبت به مخزن ترانسفورماتور قدرت وجود داشته    LTC  در محفظه 
بندي شده،  با محفظه آب   LTCاز نوع محفظه خلاء باشد، هرگز نبايد فشاري ايجاد شود. در يك    LTCباشد. اگر  

شوند كه در حدود  ها با يك شير اطمينان عرضه مي يابد. اين محفظه تعويض تپ، فشار افزايش مي با هر عمليات  
٣  psi   ١شود و در حدود  باز مي  psi    جلوگيري    چنجرتپ شود. اين كار از ورود رطوبت به محفظه  مي   بسته دوباره

  كند.مي 

  باشد و بايد فوراً  خطرناكيبسيار    برداريبهره تواند نشان دهنده شرايط  : فشار بالا مي اقدامات احتياطي
  مورد بررسي قرار گيرد. 

  ترمومتر   . ٤- ٤-٥-٧

اين  دهندهنشان هستند.  مهم  ترانسفورماتور  صحيح  عملكرد  براي  داغ  نقطه  دماي  و  روغن  دماي  هاي 
نشان مي دهندهنشان را  دما  تنها  نه  بلكه فن ها  و خنك دهند،  راكننده ها  ميكروسوئيچ   ها  از  استفاده  كه  با  هايي 
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ها بايد به طور منظم در محل  دهندهاندازند. اين نشان توانند براي تنظيمات مختلف دما تنظيم شوند، بكار ميمي 
  هاي قابل حمل يا در آزمايشگاه كاليبره شوند.با دستگاه

رج شود و حسگر بايد در ظرف روغن  الف) كاليبراسيون گيج دماي روغن بالا: گيج بايد از ترانسفورماتور خا
  گرم كنترل شده قرار گيرد. كاليبراسيون بايد در چندين نقطه روي گيج بررسي شود. 

هاي حاصل  گيري شده، يا داده پيچ: بر اساس افزايش دماي اندازه ب) كاليبراسيون گيج دماي نقطه داغ سيم 
طوري به  پيچ  نشانگر دماي سيم   حرارتي پيچ  به سيم   حرارتي يك ترانسفورماتور مشابه، جريان باياس   از آزمايشات

بر حسب درجه سانتيگراد توسط داغترين نقطه  كه  را    دمايي  شود تا همان گراديان اي تنظيم ميبه مقادير كارخانه 
  .سازي شود ، شبيه شودپيچ ترانسفورماتور تجربه مي در سيم 

شود. بزرگي اين جريان بايد مشخص باشد توسط سازنده ترانسفورماتور تنظيم مي   گرم كنجريان در مدار  
كاليبراسيون جريان   شود. منحني  فراهم  كاليبراسيون  تاييد  امكان  از    كنگرم تا  نقطه  داغترين  مقابل شيب  در 

  سازنده ترانسفورماتور در دسترس است.

  جريان بوشينگي ترانس  .٥-٥-٧

 IEEE Std C57.13-2008گيري هستند و در  ترانسفورماتورهاي اندازه   ترانسفورماتورهاي جريان بوشينگي،

[B34]   پلاريته، نسبت و فاز نيز در    آزمون اند.  مورد بحث قرار گرفتهIEEE Std C57.12.90    توضيح داده شده
  است. 

) در جهت مناسب نصب شده است BCTآزمايشي را براي تعيين اينكه هر ترانسفورماتور جريان بوشينگي (
ممكن است با اعمال جريان مستقيم به بوشينگ در حالي كه انحراف ولت متر متصل به ثانويه    آزمون نجام دهيد.  ا

BCT  .در حال مشاهده است، انجام شود  

داراي چند نسبت دور، ممكن است ارائه مقادير    BCTرا انجام دهيد. براي يك   BCTنسبت دور هر  آزمون 
ي در جعبه كنترل باشند. يهاگيري ثانويه بايد از ترمينال يد باشد. نقاط اندازهبراي هر پنج تپ در دسترس مف   آزمون 

  پس از اتمام آزمايش تعويض شود. BCTشود كه جمپر مربوط به هر ترمينال پيشنهاد مي 

بايد قبل از خاموش شدن و قطع كردن تجهيزات در جريان صفر باشد تا از   DCتجهيزات تغذيه    -توجه  
  ري شود. جلوگي BCTاشباع 

مقاومت عايق است روي هر    ي آزمايش  مجموعه    BCTممكن  انجام شود.  به زمين  براي    آزمون نسبت  را 
  ولت تنظيم كنيد. ٥٠٠خروجي 



    روغني  يرگلاتورها و راكتورها ، قدرت ترانسفورماتورها يابيعيب  يدانيم هايآزمون  يبرا IEEE يراهنما

  نمودار تشخيصي  . ٨

هايي كه ترانسفورماتور،  هاي اصلي سيستمهاي تشخيصي با اشاره به دسته براي اهداف اين راهنما، آزمايش
چنجرها، هسته، مخازن،  ها، مايعات عايق، تپها، بوشينگ پيچدهند (مانند سيم كيل مي كننده را تشراكتور يا تنظيم 

تشخيصي    آزمون گيري شده در نمودار  شوند. براي هر دسته، مقادير اندازه هاي مرتبط) توضيح داده مي و دستگاه 
  بندي بيشتر ضروري است.) نشان داده شده است. در برخي موارد تقسيم ٢٠(جدول 

شده با توجه  هاي خاص انجام شود. علاوه بر اين، آزمايش ها توسط يك كاربر انجام نمي لزوماً همه آزمايش 
  به اقدامات معمول كاربر متفاوت است و ممكن است به تاريخچه دستگاه بستگي داشته باشد. 

ايجاد مقادير معيار بر روي يك قطعه جديد از تجهيزات الكتريكي هنگام بررسي ارزيابي نتايج آزمايش آتي  
هايي هستند كه روي يك قطعه از تجهيزات جديد يا استفاده  گيري بسيار مهم است. مقادير بنچمارك اولين اندازه 

هاي مشابه روي تجهيزات  هاي روي يك واحد يا آزمايش بعدي از آزمايش   هايشود. نتايج آزمايششده انجام مي 
دهنده روند  هاي مشابه روي تجهيزات مشابه، ممكن است نشانمشابه، در مقايسه با اين مقادير اوليه و آزمايش

  باشد. 

  هاي تشخيصيآزمونجدول    - ٢٠جدول  

  بخش
اولين زير  

 بخش 
دومين زير  

  بخش
 رگلاتور  راكتور   ترانسفورماتور  آزمون

  پيچيسيم

  X  X  X مقاومت عايقي  

  X   X  دور/پلاريته/فاز
  X  X  X جريان تحريك 
    X راكتانس نشتي 

  X  X  X پيچيمقاومت سيم 

  X  X  X ظرفيت خازني 

  X  X  X تانژانت دلتا 
   RIV  X  Xولتاژ القايي/تخليه جزئي/
  X  X  X آناليز پاسخ فركانسي 

  بوشينگ

  X  X  X ظرفيت خازني   

  X  X  X الكتريك  ديتلفات  

  X  X  X  C٢و    C١  تانژانت دلتا، ظرفيت خازني
  X  X  X تخليه جزئي

  X  X  X دما (مادون قرمز) 

  X  X  X سطح روغن 

  X  X  X بازديد ظاهري 

 عايقيروغن  
  X  X  X مقدار آب   

  X  X  X گازهاي محلول 
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  X  X  X الكتريك  ديقدرت  

  X  X  X تعداد ذرات 

  X  X  X الكتريك  ديتلفات  

 

 

  X  X  X تانژانت دلتا   

  X  X  X كشش بين سطحي 

  X  X  X  اسيديته 

  X  X  X بازديد ظاهري 

  X  X  X  رنگ

  X  X  X پايداري اكسيداسيون 

  X  X  X  فوران

  X  X  X سولفور خورنده 
  X   X پيوستگي كنتاكت    LTC تپ چنجر

 

 

  X   X دما (مادون قرمز)  
  X   X  نسبت تبديل 
  X   X جريان موتور 
  X   X ليميت سوئيچ 

DETC 

    X فشار كنتاكت  
Centering  X    

    X  نسبت دور
    X بازديد ظاهري 

  X  X  X مقاومت عايقي     هسته
  X  X  X زمين  آزمون

تانك و  
تجهيزات  

  جانبي

  تانك 

  X  X  X  فشار 
  X  X  X  خلأ
  X  X  X  شبنمنقطه 

  X  X  X دما (مادون قرمز) 
  X  X  X بازديد ظاهري 

   X  X بازديد ظاهري   كنسرواتور

Inert air 
system  

   X  X بازديد ظاهري  
   X  X مجموع گازهاي قابل احتراق 

  ها نشان دهنده
  X  X  X بازديد ظاهري  

   X  X  كاليبراسيون
Fault 

pressure 
relay  

   X  X  كاليبراسيون 

   X  X  پيوستگي

سيستم خنك  
 كاري 

 مبدل حرارتي 
   X  X جريان هوا 

  X  X  X بازديد ظاهري 
  X  X  X  تميزي
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 فن ها 
  X  X  X  چرخش 
  X  X  X هاكنترل

  X  X  X بازديد ظاهري 

 ها پمپ
   X  X چرخش 

   X  X  هاجريان
   X  X  هابلبرينگ

ترانسفورماتور  
 جريان 

  X  X  X  نسبت تبديل   
  X  X  X  پلاريته 
  X  X  X  پيچيمقاومت سيم
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  اول پيوست  . ٩

  (تكميلي) 

  گيري ضريب توان (تانژانت دلتا) اندازه

  كليات . ١-٩

  پيشينه  .١-١-٩

هايي است كه روي ترانسفورماتورها، رگلاتورها، راكتورها،  ترين آزمايش يكي از رايج (PF) يضريب توان عايق 
شود و بايد به عنوان بخشي از ارزيابي كارخانه، پذيرش و روتين انجام  ساير تجهيزات جانبي انجام مي ها و  بوشينگ

در تشخيص   PF گيريها به دليل مواد تشكيل دهنده ساختمانشان تلفات ذاتي دارند، اندازهالكتريك شود. اگرچه دي 
خيص عيوب فيزيكي كه منجر به تغيير در  گيري ظرفيت در تشسطوح نسبي رطوبت و آلودگي موثرتر است. اندازه

 .شود، مؤثر استالكتريك مي هندسه دي 

  ناقص الكتريك دي .٢-١-٩

عايق  عنوان  الكتريك  دي هاي  خواص  به  و  شده  ساده  اغلب  مي الكتريك  دي واقعي  شناخته  شوند. ناقص 
الكتريكي لازم است با حذفش انرژي  ي است كه در آن انرژي كه براي ايجاد ميدان  الكتريك  دي ناقص  الكتريك  دي 

كامل  الكتريك  دي شود. برعكس، يك  به گرما تبديل مي الكتريك  دي گردد. انرژي در  به ميدان الكتريكي باز نمي 
هاي الكتريك  دي كامل است. اكثر  الكتريك  دي اي از  رسانايي صفر دارد و هيچ اثر جذبي ندارد. خلاء خوب نمونه 

هاي ناقص در نظر  الكتريك  دي هاي قطبي ذاتي،  ها و ديگر مولكولد رطوبت، آلاينده آزمايش شده به دليل وجو 
  شوند. گرفته مي 

ناقص مدار سري و موازي هستند. اين دو مدار شامل دو عنصر خازن  الكتريك  ديدو روش رايج براي نمايش  
  و مقاومت هستند.

ن نشان دهنده خواص هندسي و فيزيكي  است، در حالي كه خاز  ي لفه تلفات عايقؤ مقاومت نشان دهنده م
  است.الكتريك دي مانند ثابت 

  دهد.ناقص را نشان مي الكتريك دي دو روش رايج براي نمايش    ١اول.شكل 



    روغني  يرگلاتورها و راكتورها ، قدرت ترانسفورماتورها يابيعيب  يدانيم هايآزمون  يبرا IEEE يراهنما

  
  ناقص، الف) مدار سري، ب) مدار موازي الكتريك  ديمدار    -١اول.شكل  

نشان    SRكافي است. در مدار سري،  الكتريك  ديدر يك نمونه    PFهر يك از مدارها براي توضيح اثرات  
توان از  دهد. اگرچه مي را به عنوان مقاومت موازي معادل نشان مي  PRاست. مدار موازي  acدهنده مقاومت سري 

وجود    دهنده . در هر دو مورد، مقاومت نشان رايج است  بيشتراستفاده كرد، مدار موازي    PFهر دو در بحث و تعريف  
  ) و مواد قطبي ذاتي است.PDتخليه جزئي ( تلفات ها، ده رطوبت، آلاين

  ضريب توان  .٣-١-٩

PF    نشان دهنده تلفات در واحد حجم است. به اين ترتيب، اين يك مقدار بدون بعد است كه نشان دهنده
  PFمورد آزمايش است. اين يك ويژگي ذاتي است و مستقل از حجم است.  الكتريك  دي نسبت تلفات مربوط به  

  شود: ) نشان داده شده است، تعريف مي ١اول. همانطور كه در رابطه ( acر براي يك مدا
PF = Watts/(E × I) = cos(θ)          ( ١اول. )  

كل جريان بر حسب آمپري است كه به مدار   I ولت و   Eتوان واقعي توليد شده است،    Wattsكه    كه در آن 
شكل   I و جريان شارژ (E) است كه بين ولتاژ اعمال شدهاي  (تتا) زاويه  θ شود. زاويه فازمي   تزريق الكتريك  دي 
نمودار فازور مدارهاي   ٢اول. شود مشهودتر است. شكلزماني كه در نمودار فازور نشان داده مي PF گيرد. دركمي 

  .دهد سري و موازي را نشان مي 

مونه با جريان شارژ كل  در سراسر امپدانس ن Eاست. ولتاژ  θزاويه  ،PF، زاويه ٢اول. در هر دو نمودار شكل 
I  از  اعمال مي كند. در مدار موازي،  خازن و همچنين مقاومت عبور مي   كل شود. بسته به مدل انتخابي، جريان 

  داراي ها  الكتريك  دي است. بيشتر    Rpاز مقاومت    G  ادميتانسنشان دهنده جريان ايجاد شده توسط    Igجريان  
PF  با زاويه  θ  شود،  استفاده مي الكتريك  دي . روش ديگري كه براي بيان تلفات  ستند هدرجه    ٩٠  حدوداً نزديك به

الكتريك  دي شود و براي اكثر  محاسبه مي   δ  تانژانتبا گرفتن    DFاست.    θ  متمم (مثلث) است كه    δفاز    عيب زاويه  
دهد كه  نشان مي  PFو  DF. مقايسه رياضي  است PFبسيار نزديك به ، درجه ٩٠نزديك به   معمول  θها با مقادير 

  تقريباً يكسان هستند.  0.10تا  ) DFو   PF(اين دو مقدار 
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  موازي الكتريك  دي -سري، بالكتريك  دي  - دياگرام فازوري، الف  - ٢اول.شكل  

آيد، نسبتي از جريان واقعي به  از تركيب جريان شارژ خازني و جريان مقاومتي به دست مي  θاز آنجايي كه 
مي  نشان  را  بازده  راكتيو  دهنده  نشان  بنابراين،  مي الكتريك  ديدهد.  و  يك  است  كيفيت  سنجش  براي  تواند 

كند و روابط  ناقص موازي استفاده مي   الكتريكدي استفاده شود. براي سادگي، مباحث زير از مدل  الكتريك  دي 
)  ٥اول.)، و معادله (٤ول. ا)، معادله (٣اول.)، معادله (٢اول.(  رابطه كند [به  نسبت ضريب توان را به هم مرتبط مي 

  مراجعه كنيد]. 

Watts = E × IRp           ( ٢اول. )  

Watts = E × IT × cos(θ)          ( ٣اول. )  

PF = cos(θ) = Watts/(E × IT)          ( ٤اول. )  

= (E × IR)/(E × IT) = IR/IT          ( ٥اول. )  

  ) استفاده كنيد. ٦اول.بر حسب درصد رايج است. براي محاسبه درصد ضريب توان از رابطه ( PFدر نهايت،  

%PF = PF × 100           ( ٦اول. ) 
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PF   توان  از نظر تلفات استفاده كرد. با حذف واحدهاي حجم، مي الكتريك  دي توان براي مقايسه مواد  را مي
مقايسه دستگاه   الكتريكدي ساختمان    مواد داراي  بنابراين،   هامشابه را در يك گروه آماري بزرگ مقايسه كرد. 

  هاي آماري بهتر وجود دارد.تر است، زيرا امكان تحليلآسان

  PFدر منابع ديگر به خوبي مستند شده است. به طور كلي،    PFدر نهايت، بايد بيان كرد كه اثرات دما بر  
شود. لطفاً به  هاي واقعي انجام مي شود تا اطمينان حاصل شود كه مقايسه درجه سانتيگراد اصلاح مي  ٢٠به دماي 

  مراجع سازندگان مناسب جهت اصلاحات دمايي مناسب مراجعه كنيد.

  آزمون تجهيزات  . ٢-٩

قابل انتخاب هستند كه آزمايش    آزمونهاي  مدرن مجهز به حالت  PFالكتريك/دي   آزمونهاي  اكثر مجموعه 
. تجهيزات  USTو حالت    GSTكند. دو حالت اصلي آزمايش عبارتند از: حالت  ا ساده مي پيچيده ر  يهاي عايقسيستم
همچنين بايد داراي مدارهاي گارد اضافي باشد كه امكان تغييرات در اين دو حالت را فراهم كند، بنابراين    آزمون

مهم است  مساأله خيلي  اين  پيچيده به طور جداگانه آزمايش شود.    ي هاي عايقدهد هر بخش از سيستماجازه مي 
هاي  هاي جداگانه عايق در صورت امكان به طور جداگانه آزمايش شوند تا از مخفي شدن نقص بخش كه بخش 

  هاي بزرگ جلوگيري شود. كوچك در بخش 

  آزمونهاي حالت . ٣-٩

كند. تنظيم مجدد اين  امكان قرارگيري نسبي منبع تغذيه، گارد و زمين را فراهم مي   PF  آزمونتجهيزات  
را ببينيد). براي اصلاح مدار    ١اول.كند (جدول  را فراهم مي   USTو    GSTهاي مختلف امكان ايجاد مدار  قعيت مو

پايه اندازه از سيم الكتريك تحت آزمايش، مي هاي اضافي مدار دي گيري و  اضافي استفاده كرد.    آزمون هاي  توان 
-UST  ،GSTهاي اضافي امكان ايجاد سه حالت آزمايشي اساسي را فراهم مي كند:  اصلاح مدار آزمايش با سيم 

Guard و ،GST-Ground  را ببينيد).  ٢اول. (جدول  

  آزمونمدارات  - ١اول.جدول  

حالت  
 تست

 توضيح

GST  
Grounded Specimen Test - مدار كنتور به    قيرا كه از طر  يانيجر

 .كنديم  ي ريگذرد، اندازه گيم   نيزم 

UST  
Ungrounded Specimen Test - ، در اين حالتUST    را كه   يان يجر

  .كنديم  يرياندازه گرا  گذرد    ي (شناور) م شده    ن يزم   ر يمدار متر غ كيبه  
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  آزمون مدهاي    -٢اول.جدول  

 پيكربندي
مر 

 جع

هاسيم
 HVي آزمون  

سيم 
LV  

زمين 
  تانك 

 گيري اندازه

GST—
Ground 

ش
 ١اول.كل  

H1, 
H2, H3 

Mete
r in 

Meter 
in CHL + CH 

UST 
ش

 ٤اول.كل  
H1, 

H2, H3 
Mete

r in 
Meter 

out CHL 

GST 
with Guard 

ش
 ٥اول.كل  

H1, 
H2, H3 

Mete
r out 

Meter 
in CH 

  GSTآزمايش  .١-٣-٩

. تمام  كند فراهم مي زمين شده را از طريق زمين نمونه    ي اجازه آزمايش يك نمونه عايق   GSTپيكربندي  
نشان داده    ٣اول.در شكل    اين حالت   شود. پيكربنديگيري مي اندازه   آمپرمتر رسد از طريق  جرياني كه به زمين مي 

  شده است.

  
  GSTمدار    -٣اول.شكل  

  USTآزمايش  .٢-٣-٩

شود كه به زمين متصل نيستند  گيري بين دو پايانه نمونه آزمايشي استفاده مي براي اندازه   USTپيكربندي  
از عايق بين سيم ولتاژ اعمال شده و سيم  شده ، جريان جاري USTتوانند از زمين جدا شوند. در پيكربندي يا مي 

شود و جرياني كه  گيري مي ، اندازه ) هاي تحت ولتاژ(جريان عبوري از سيستم عايقي بين ترمينال  گيري ابزار اندازه 
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همچنين زمين مدار آزمايش به نقطه گارد در    ، آزمونشود. در اين پيكربندي  گيري نميرود اندازه به زمين مي 
شود و به جريان زمين اجازه مي دهد مدار اندازه گيري را دور بزند. اين پيكربندي  سمت چپ آمپرمتر منتقل مي

 شده است.نشان داده  ٤اول.در شكل 

 
 USTمدار    -٤اول.شكل  

  با گارد  GST تجهيزات زمين شده  آزمون .٣-٣-٩

هاي گيري را دور بزنند و بخش دهد مدار اندازه هاي ناخواسته اجازه مي گارد به جريان -GST  در حالت   آزمون 
از پتر عايق را قادر مي كوچك  يكربندي  سازد تا به صورت جداگانه آزمايش شوند. فقط جريان زمين با استفاده 

GST- رسد اندازه گيري نمي شود. اين پيكربندي  ها مي شود. جرياني كه با اتصال گارد به پايانه گيري مي اندازه   گارد
  نشان داده شده است. ٥اول.در شكل 
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 با گارد  GSTمدار   - ٥اول.شكل  

  GSTو  USTپيچيده   آزمونمدارهاي  .٤-٣-٩

تر كرد. با استفاده از اين  دوم پيچيده   LV  آزمونتوان با افزودن يك سيم  پيكربندي مدار آزمايشي را نيز مي 
و   GST-Ground Guard ،GST-Ground Groundزير را ايجاد كرد: مدارهاي    GSTتوان مدارهاي  تنظيمات، مي 

GST-Guard Guard  مدارهاي .UST   توان تغيير داد تا مدارهاي  را ميUST-Ground    وUST    دوبل (كه در آن
هاي پيچيده را  شوند) را شامل شود. اين تنظيمات امكان آزمايش سيستم گيري مي سيم به صورت موازي اندازه  دو 

  كند.فراهم مي 

  سيستم هاي عايق ساده و پيچيده  . ٤-٩

  سيستم ساده  .١-٤-٩

اند و به صورت يك خازن نشان  ساده شامل دو ترمينال است كه با عايق از هم جدا شده   ييك سيستم عايق 
د،  زي و فلنج آن به عنوان دو الكتروبا هادي مرك  ل بوشينگيك  آزموناي از يك سيستم ساده،  نمونه   شود.داده مي 

  . است

  سيستم پيچيده  .٢-٤-٩

پيچيده از سه يا چند پايانه عايق شده از يكديگر تشكيل شده است. يك سيستم سه    ي يك سيستم عايق
مي  را  شبكه ترمينالي  با  داد.  توان  نشان  خازن  شش  با  را  ترمينالي  چهار  سيستم  يك  و  خازن  سه  از  اي 
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  ٦اول. اي هستند. شكل  هاي پيچيدهترانسفورماتورهاي دو سيم پيچه و ترانسفورماتورهاي سه سيم پيچه سيستم 
ميلي آمپر باشد، نبايد از محاسبات    ٠.٣گيري شده كمتر از  دهد. اگر جريان اندازه يك سيستم پيچيده را نشان مي 

PF  گيري شده كم، محاسبات هاي اندازه براي تعيين يكپارچگي عايق استفاده كرد. در جريانPF  مستعد نوسانات
ن، در آن موارد، نتايج آزمون بايد بر اساس قرائت جريان و  تواند گمراه كننده باشد. بنابرايبزرگ هستند كه مي 

  تلفات ارزيابي شود. 

  

  
  ترانسفورماتور سه سيم پيچه الكتريك دي مدار   - ٦اول.شكل 

  ] را ببينيد. B23[الكتريك  دي   نحوه عملكرد] و تئوري و B22دوبل [  آزمون هاي ، رويه مراجعبراي 
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  دوم پيوست  . ١٠

  (تكميلي) 

  هابوشينگ
  بندي كرد: طراحي به صورت زير طبقه  نوع توان به طور كلي بر اساس ها را مي بوشينگ

  (خازني) ي الف) نوع كندانسور

آغشته به    عايقي   (كندانسور) پراكنده يا كاغذ   ي هاي رساناآغشته به روغن، با لايه   عايقي   ) كاغذ ١
  شود. ده مي پيچيبه هم دار هاي كاغذ خط روغن عايقي، كه به طور مداوم با لايه 

  ) رزين باند ٢

  (كندانسور) پراكنده  يهاي رسانا) عايق كاغذ آغشته به رزين، با لايه ٣

  ب) نوع غيركندانسوري 

  عايق جامد و مايع يك در ميان ازهاي ) هسته جامد يا لايه ١

    ) توده جامد از مواد عايق همگن (به عنوان مثال، چيني جامد)٢

  گاز  پر شده از  ) ٣

از نوع  هاي بيروني، عايق اوليه در يك محفظه مقاوم در برابر آب و هوا، معمولا از نوع چيني يا  ينگ براي بوش 
يا تركيب عايق    روغنگيرد. فضاي بين عايق اوليه و محفظه معمولاً با يك  قرار مي   رابر  سيليكوني   از جنس تركيبي  

براي پر كردن    قيريا    يعايق  روغنكن است از  شود. برخي از انواع جامد همگن مم(همچنين پلاستيك و فوم) پر مي 
 SF6ها همچنين ممكن است از گازي مانند  ينگ بوش در  فضاي بين هادي و ديواره داخلي محفظه استفاده كنند.  

  به عنوان يك محيط عايق بين هادي مركزي و محفظه بيروني استفاده كنند. 

هز به الكترود تپ يا عدم مجهز به الكترود تپ  هاي مجتوان به طور كلي به صورت بوشينگ ها را مي بوشينگ
  ، دو نوع تپ زير تعريف شده است:IEEE Std C57.19.00-2004 [B35]بندي كرد. بر اساس طبقه 

كيلوولت    ٢تر. سطح ولتاژ قابل تحمل  كيلوولت و پايين  ٣٥٠  BILهاي داراي  بوشينگ   براي   آزمون تپ    ⎯
  دقيقه است.  ١در 

كيلوولت در    ٢٠و بالاتر. سطح ولتاژ قابل تحمل    كيلوولت   ٣٥٠  BILهاي داراي  بوشينگ   تپ ولتاژ براي  ⎯
  دقيقه است.  ١
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است كه به طور كلي با  (رساناي مركز و فلنج)  دو ترمينالي    تجهيز بوشينگ، بدون الكترودهاي تپ، يك  
شامل   GSTگيري كلي شود. اگر بوشينگ در يك دستگاه نصب شده باشد، اندازهآزمايش مي  GSTروش آزمايش 

  شود.تمام اجزاي عايق متصل و برقدار بين هادي و زمين مي 

هادي مركزي و فلنج نصب    هاي متحدالمركز بيناي از خازن بوشينگ از نوع كندانسوري در اصل مجموعه 
كشيده    تپ بوشينگ بيرونشود و الكترود  استفاده  زمين ممكن است  لايه  شده است. يك لايه رسانا در نزديكي  

هاي با  . بوشينگ در اصل يك تقسيم كننده ولتاژ است و در طرح بدست آيد سه پاياني    آزمون  شود تا يك نمونه
هاي حفاظتي و اهداف  براي رله   يا  ينگ ولتاژييك دستگاه بوش   انبه عنوممكن است    تپولتاژ بالاتر، پتانسيل  

اين طرح،   در  استفاده شود.  پايانه    تپ ديگر  عنوان  به  توان    آزمون ولتاژ همچنين  عايق    LV (PF)ضريب  براي 
  مراجعه كنيد. ١دوم.كند. به شكل عمل مي  C1اصلي،  ينگبوش 

ولتاژ هستند. طراحي معمولي    تپ كيلوولت معمولاً مجهز به    ٣٥٠بالاي    نامي  BILهاي مدرن با  بوشينگ
  تپ است. با برداشتن درپوش اتصال، الكترود    ينگترين لايه (زمين) هسته بوش ولتاژ شامل اتصال بيروني   تپيك  

در  تپ   دارايلايه   تاهادي يعني  ، C1اصلي  ينگ) روي عايق بوش USTگيري (براي اندازه LVبه عنوان يك پايانه 
  .باشد دسترس 

  
  بوشينگ از نوع كندانسوري  - ١دوم.شكل  
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دار به لايه خازن زمين و  ، توزيع برابر ولتاژ را از هادي مركزي برق CJتا    CAهاي برابر،  ظرفيت  -١نكته  
  د.نكنمي فلنج ايجاد 

از  هاي خاصي كه  ينگها و بوش شود، به جز طرح الكترود تپ معمولاً در سرويس به زمين متصل مي-٢نكته  
  .كنند مي استفاده   شود)كننده ولتاژ استفاده مي (به عنوان تقسيم  هادستگاهولتاژ  اين تپ به عنوان تغذيه  

هاي با  ينگ است. براي بوش   C1بسيار بيشتر از    C2، ظرفيت  ولتاژيهاي  هاي با تپ براي بوشينگ   -٣نكته  
  ممكن است مرتبه بزرگي داشته باشند. C2و    C1هاي )، ظرفيتآزمون(تپ  PFتپ 

براي تجزيه و تحليل گاز    روغنهاي پر از  ينگبوش   از روغني  يهاممكن است نمونه   - برداري روغننمونه 
هاي برق در  هنوز يك روش معمول در ميان شركت   روش   گرفته شود. در حالي كه اين   روغن )  DGAمحلول (

نيست،   شمالي  ب   DGAآمريكاي  معدني  روغن  تشخيص  روي  در  تشخيصي خوب  روش  يك  عنوان  به  وشينگ 
هاي تعيين شده در  با محدوديت   IEEEها ثابت شده است. در حال حاضر هيچ استاندارد  بوشينگ   ت داخلي مشكلا

كه در آن روغن معدني ماده اشباع كننده عايق اصلي (به طور   IEC 61464:2003 [B31]سطوح گاز وجود ندارد. 
محدودي  است،  كاغذ)  جدول  تكلي  در  شده  داده  نشان  گاز  سطوح  در  طبيعي  مي   ١دوم.هاي  ارائه  دهد. را 

پايينمحدوديت  پيشنهاد هاي  مهندسان  از  برخي  شود.  استفاده  كاربر  به صلاحديد  است  ممكن  گازها  براي  تر 
اي از قوس است.  كنند كه هيچ سطح قابل تشخيصي روي استيلن نبايد پذيرفته شود زيرا وجود استيلن نشانه مي 

بوشينگ يك   آنجايي كه  استفاده مي بندي  تجهيز آب از  از عايق چيني  موارد  اكثر  در  شود، يك  شده است كه 
  قوس بايد تعويض شود.  هاينشانه با  ينگبوش 

  سطوح نرمال گازها  -١دوم.جدول  
 (ppm) غلظت نوع گاز

Hydrogen (H٢) ١٤٠ 
Methane (CH٤) ٤٠ 
Ethylene (C٢H٤) ٣٠ 
Ethane (C٢H٦) ٧٠ 

Acetylene (C٢H٢) ٢ 
Carbon monoxide 

(CO) ١٠٠٠ 

Carbon dioxide 
(CO٢) ٣٤٠٠ 
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  سوم پيوست  . ١١

  (تكميلي) 

  اندازه گيري دما با مادون قرمز 

  كليات  . ١-١١

اندازهسيستم قرمزهاي  مادون  دماي  تشخيص  مي (IR) گيري  براي  مؤثري  تماسي  غير  ابزار  توانند 
گيري دماي جسم  براي اندازه  IR هاي دماي موضعي مرتبط با دستگاه برق ارائه دهند. استفاده از انتشارناهنجاري

   يابد. بنابراين، آشكارسازهايبيني با دما افزايش مي به طور قابل پيش IR بر اين واقعيت استوار است كه انتشار
IR،   هاي ارائه شده  شود. سيستم كه نور در طيف مرئي ديده مي   "بينند مي "اي  گرما را در طيف مادون قرمز به گونه

نقطه  راديومترهاي  شامل  سازندگان  ويديكون،  توسط  پيروالكتريك  لوله  تصويرگرهاي  خطي،  اسكنرهاي  اي، 
اين سيستم  با سطوح مختلف پيچيدگي در  تصويرسازهاي آشكارساز حالت جامد و راديومترها هستند.  نحوه  ها 

  .ها در دسترس هستند داده   نمايشو ها كنترل 

  IRگيري دماي اندازه . ٢-١١

هاي حرارتي مرتبط با  د كه ناهنجاري ندهگيري دماي مادون قرمز به كاربر اين امكان را مي ابزارهاي اندازه
ناشي از افزايش مقاومت    تجهيزات برقد. تغييرات حرارتي در  نبسياري از خطاها در دستگاه برق را تشخيص ده

از يك جسم به عنوان تابعي    IRو ناهماهنگي مكانيكي است. انتشار انرژي    پيري به دليل خرابي قطعات،    الكتريكي
كنند و نمايش  ي آوري م انرژي ساطع شده توسط شي مورد نظر را جمع  IRيابد. ابزارهاي  از دماي جسم افزايش مي 

دهند. اين پيوست براي برجسته كردن برخي از پارامترهايي است  كمي و كيفي دماي جسم را به كاربر ارائه مي 
  به عنوان بخشي از يك برنامه تعمير و نگهداري درك شوند.  IRگيري كه بايد هنگام انجام اندازه 

كند. مقدار انرژي تابشي تابعي از دماي جسم و گسيل سطح است. گسيل پذيري  هر جسمي انرژي ساطع مي 
متغير است، كه در    ٠.٠تا    ١.٠مقدار از    اين  كند.كند سطح تا چه حد تشعشع مي ميپارامتري است كه مشخص  

برابر با يك منهاي    (تشعشع)  يك بازتاب كننده كامل است. مقدار تابش  ٠.٠كامل و    ساطع كنندهيك    ،١.٠آن  
از انرژي    ٪٩٠د،  باش   ٠.٩تابش  مقدار  است اگر جسم ارسال نكند. به عنوان مثال، اگر جسمي داراي    مقدار انعكاس 

IR  انرژي از    از انرژي وارد شده را روي سطح خود   ٪ ١٠  وكند،  مي   تابششده توسط يك تابشگر كامل را    تابش)
  كند.منعكس مي  رسد)ديگر نواحي كه به سطح جسم مورد نظر مي 

به  منده و منعكس شده تمايز قائل شود. كاربر فقط علاقه ش تابشتواند بين انرژي  نمي   IRيك سيستم   د 
گيري دماي  هاي اندازه شده هدف است كه تابعي از دماي جسم است. بسياري از سيستم  تابشگيري انرژي  اندازه

دهند كه انرژي مادون قرمز منعكس شده را با وارد كردن يك مقدار گسيلي  مادون قرمز به كاربر اين امكان را مي 
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منعكس شده    IRنظر داشته باشد كه منبع انرژي    تخميني به صورت رياضي جبران كند. كاربر بايد هميشه در 
دهند  ها به اپراتور اجازه مي داشته باشد. برخي از سيستم  مطلق   گيري دماتواند تأثير قابل توجهي بر دقت اندازه مي 

كنند.  شده را مشخص كند، در حالي كه برخي ديگر از مقدار دماي اسمي محيط استفاده مي دماي منبع منعكس 
تعيين    نظر اشياء مختلف مورد    تابش   متناظر با آوري مقادير  به بهترين وجه به صورت تجربي با جمع   تابشمقدار  

تواند به طور رضايت بخشي مورد استفاده قرار گيرد. به  ارائه شده توسط سازنده نيز مي   تابشهاي  . داده شودمي 
رنگ  اجسام  اكثر  قاعده كلي،  يك  مقدار  عنوان  داراي  يا خورده  كثيف  (  تابش شده،  ).  ٠.٩تا    ٠.٧بالايي هستند 
تواند دماي  ه عايق ايجاد كند كه مي تواند يك لاي، مي تابش دهنده استخوردگي شديد، در حالي كه به شدت  

نسبت به سطوح رنگ شده غير    IR  با پوشش براق، ضريب تابش  واقعي هدف را پنهان كند. براي اشياء رنگ شده
بيشتر بر تابش    براق  به عنوان يك قانون كلي، رنگ    تابش  ضريبگذارد. فلزات براق عموماً  تأثير نمي   IRاست. 

  پاييني دارند. 

منعكس  IR منبع انرژياين شكل هندسي    (زاويه تابش) مهم است زيرا  م جاذب انرژيشكل هندسي سيست
نيز تأثير   IR بر نحوه انعكاس سطح انرژي همچنين اين شكل هندسي  كند. به ميزان كمتري،  شده را مشخص مي 

منعكس شده    نظر گذارد. صرف نظر از زاويه تابش، كاربر بايد توجه داشته باشد كه چه منبعي توسط شي مورد  مي 
  .د يگيري دما در خارج از منزل، بايد مراقب حذف انعكاس از خورشيد باش است. هنگام اندازه

تابش خورشيد در واقع دماي جسم را    زمانيكهمنعكس شده را نبايد با بهره واقعي خورشيدي   IR انرژي
  .انجام داداي درجه   ٩٠توان با جابجايي  ها را مي . تفكيك بازتاب اشتباه گرفت ،دهد افزايش مي 

اي به ويژه دشوار است. بسته به سطح، دماي دقيق ممكن است فقط در  اندازه گيري اجسام گرد يا استوانه 
اما  است،  واضح  تصويربرداري  سيستم  از  استفاده  هنگام  در  افكت  اين  باشد.  موجود  جسم  از  كوچكي  بخش 

نقطه سيستم اسكن  براي هاي  را  بسيار دشوار مي   اي و خطي، تجسم جلوه هندسي  بسيار  كاربر  كند. يك روش 
  گيري دما از چندين موقعيت مختلف براي به حداقل رساندن احتمال خطا است.ارزشمند اندازه

و هدف مورد نظر توسط پيكربندي ابزار، فاصله ايستادن و اندازه هدف تعيين    IRحداكثر فاصله بين ابزار  
توان به طور  يوست داراي حداقل اندازه هدف هستند كه دما را مي مورد بحث در اين پ  IRهاي  شود. سيستممي 

  گيري كرد. دقيق اندازه 

نوري سنسور مشخص شده    زاويه ديد گيري نسبتاً بزرگ است و در  اي، ناحيه اندازه براي راديومترهاي نقطه 
ود كه فقط شي مورد  اي رعايت ش هاي سازنده بايد به گونه توضيح داده شده است. توصيه دستگاه   يا در مشخصات

 زمينه اطراف با دماي شي مورد نظر ميانگين نگيرد. پسدماي  گيري شود و نظر اندازه 

رزيلويشن  هستند كه به عنوان پيكسل،    تقريباً كمي  هاي اسكن خطي داراي ميدان ديد تصويرگرها و سيستم 
مورد بحث در بالا براي راديومترهاي    "نقطه"شود. اين عنصر كوچك شبيه  اندازه عنصر يا ميدان ديد آني تعريف مي 

كوچك است، ممكن است  چه  اگربا اين حال  است.  اي است با اين تفاوت كه در مقايسه با آن بسيار كوچك  نقطه 
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اند ها همراه با كتابچه راهنماي كاربر ارائه شده مشاهده كند. بسياري از سيستم  هر لحظه بيش از يك شي را در  
دهد. براي به حداكثر رساندن  يري دما را با چندين پيكسل در راستاي هدف مورد بحث قرار مي گكه اهميت اندازه 

هايي پيروي كرد. حتي اگر يك جسم نازك يا كوچك مانند يك رابط  گيري بايد از چنين دستورالعمل دقت اندازه 
هاي  ق است، مگر اينكه پيكسلگيري شده دقيشود كه دماي اندازه ديده شود، نتيجه نمي   دستگاه در تصوير    ينگبوش 

زمينه را با هم مشاهده نكنند. اين امر با افزايش فاصله بين ابزار و  كافي فقط هدف را مشاهده كنند و هدف و پس 
  كند. بنابراين وضوح فضايي بالا بسيار مطلوب است.شي مورد نظر اهميت بيشتري پيدا مي 

  ي جزاي مشابه تحت بارگذاري مشابه و افزايش دمابين ا  ١سوم.جدول  در  ي نشان داده شده  مقايسه دما
يافته محيط  دماي  از    بيش اساس  بر  IRبازرسي    زمان در    عملي  هايبر  (به  باشد مي   ١١٠٠.١٨جدول    مبتني   .

NETA ATS [B59]   .(مراجعه كنيد  

  مقايسه دما بين اجزاي مشابه   -١سوم.جدول  
بين تجهيز مشابه در    (T∆)اختلاف دما  

 بارگذاري مشابه برحسب سانتيگراد 
بين تجهيز و دماي    (T∆)اختلاف دما  

 محيط برحسب سانتيگراد 
 اقدام پيشنهادي 

١ to ١  ٣ to احتمال عيب، نياز به بررسي   ١٠ 

٤ to ١١  ١٥ to ٢٠  
در صورت امكان  .  بيانگر عيب احتمالي

 تعمير كنيد 

١٥بيشتر از     ٢١ to ٤٠  
شود  تا زمانيكه اقدام اصلاحي انجام مي 

 پايش كنيد 

١٥بيشتر از   ٤٠بيشتر از       

  ي[برا   ديكن  ري؛ فورا تعمعيب شديد 
درجه    ٦٥تا    عيما  يبالا  يدما   شيافزا

وجود    يممكن است موارد   گراديسانت
  گراديدرجه سانت  ٦٥داشته باشد كه تا  

باشد]   يعيطب  

دقيق تجهيزات متفاوت است. حتي در همان كلاس تجهيزات (به عنوان مثال،  مشخصات دما بسته به نوع  
. بنابراين، جريان  وابسته استجريان    مجزورهاي مختلفي وجود دارد. گرمايش به طور كلي به  ها) درجه حرارت كابل

عمده  تأثير  دما  بار  اختلاف  بر  استانداردهاي  )  T∆(اي  غياب  در  جدول  ΔTبراي    جامعدارد.  مقادير    ١سوم.، 
  دهند.رهنمودهاي معقولي ارائه مي 

، انجام  Gill 107  ٨.٩.٢مبتني بر استاندارد است كه در بند    دماي نامي يك روش جايگزين ارزيابي، سيستم  
  ، مورد بحث قرار گرفته است.IRبازرسي ترموگرافي 

هاي مورد ارزيابي  ها و سيستمدر مورد دستگاه   ضرورت دارد كه  دهد،را انجام مي فردي كه بازرسي الكتريكي  
    هاي ترموگرافي آگاه باشد.كاملاً آموزش ديده و با تجربه باشد و همچنين از روش 

 
1 Table 100.18, Thermographic Survey Suggested Actions Based on Temperature Rise 
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  چهارم  پيوست  . ١٢

  (تكميلي) 

  نقطه شبنم آزمون

  كليات . ١-١٢

شود. مانده در عايق ترانسفورماتور استفاده مي گيري براي تعيين ميزان رطوبت باقي  اندازه   تعدادي تكنيك 
نقطه شبنم    آزمون.  باشد نمي  ميانگين رطوبت عايقبيانگر  رطوبت سطح است و    گيري، اندازه نقطه شبنم  آزمون

يك روش قابل اعتماد براي تخمين رطوبت است. دماي نقطه شبنم دمايي است كه در آن آب يا شبنم و بخار آب  
ن ترانسفورماتور در يك فشار گاز معين در حالت تعادل هستند. به عبارت ديگر در اين دما  موجود در گاز در مخز 

  شود.شود تبخير مي آب مايع با همان سرعتي كه متراكم مي 

اين نكته    ذكرسطح است.    "متوسط "شود، رطوبت  گيري نقطه شبنم تعيين مي ميزان رطوبتي كه با اندازه 
يق بايد نسبتاً دقيق باشد تا ميزان خطاي توليد شده در فرآيند تبديل به  بسيار مهم است كه دماي متوسط عا

  حداقل برسد.

  نقطه شبنم  آزمون . ٢-١٢

  : كه شودانجام مي  گيري نقطه شبنماندازه  يكهزمان

فشار ترانسفورماتور افت فشار را  گيج  اگر  (در زمان حمل و نقل)    روي قطار يا تريليالف) در بازرسي اوليه  
  گيري نقطه شبنم انجام شود. شده است، بايد اندازه  ترانسفورماتورتعيين اينكه آيا رطوبت وارد نشان دهد. براي 

گيري شود تا اطمينان  ب) پس از مونتاژ ترانسفورماتور و قبل از پر كردن با خلاء، نقطه شبنم بايد اندازه 
  به اندازه كافي خشك شده است.ترانسفورماتور حاصل شود كه  

  رويه  .١-٢-١٢

ساعت تخليه كنيد. خلاء مخزن ترانسفورماتور را با هواي    ٤ميلي متر جيوه به مدت    ٢دستگاه را ببنديد و تا  
تا فشار بخار در عايق و گاز به حالت تعادل    ١٢خالي كنيد و سپس اجازه دهيد    psi  ٣خشك تا   ساعت بماند 

  نزديك شود. 

شود.  گيري مي ورماتور و فشار داخل مخزن اندازهسپس نقطه شبنم گاز در مخزن همراه با دماي عايق ترانسف 
اندازه  اين  منحني گيري از  از  استفاده  با  عايق  در  مانده  باقي  رطوبت  مي ها  زده  تخمين  موجود  اگر  هاي  شود. 
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كردن  اندازه پر  به  باشد،  شبنم  نقطه  حدي  منحني  در  قبول  قابل  محدوده  در  اگر  با  گيري  دهيد.  ادامه  خلاء 
  اضافي براي حذف رطوبت مورد نياز است. اقداماتحدوده قابل قبول نباشد، گيري در ماندازه

  مثال .٢-٢-١٢

  كند:مثال زير اين روش را روشن مي 

  درجه سانتيگراد  ٤٥-نقطه شبنم اندازه گيري شده =  

  درجه سانتيگراد  ٢٠دماي عايق =  

  كيلو پاسكال)  ١٣.٨(  psig ٢.٠فشار در مخزن = 

  كيلو پاسكال) ١٠١.٣٢٥(  psi ١٤.٧فشار اتمسفر =  

است. اين  (Pa 8) ميكرومتر  ٦٠درجه سانتيگراد    -٤٥، فشار بخار مربوط به نقطه شبنم  ١.چهارم در شكل
  :كيلو پاسكال) به صورت زير تصحيح كنيد   ١٣.٨(  psig ٢.٠فشار بخار را براي فشار بيش از حد در مخزن 

[(14.7 + 2.0) x 60]/14.7 = 68 μm or [(101.325 + 13.8) x 8]/101.325 = 9.1 Pa  

  

  
  تبديل از نقطه شبنم يا نقطه يخبندان به فشار بخار  - ١.چهارمشكل  
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  ٦٨گراد و  درجه سانتي   ٢٠، تقاطع دماي عايق  ٢.چهارم  اكنون با استفاده از نمودار تعادل رطوبت، شكل
تقريباً  فشا   (Pa 9.1) ميكرومتر بر روي درصد    ٪ ٠.٦ر بخار را پيدا كنيد. مقدار رطوبت  از خطوط مورب كه  را 

  .اند بخوانيد گذاري شدهرطوبت برچسب

] مراجعه كنيد)، كه از  B65توجه: اين نمودار با استفاده از اطلاعات نمودار پايپر تهيه شده است (به پايپر [
را براي    ١.٧ضريب  يك فاكتور  يابي شده است. پايپر  يابي و درونبرون اي  هاي منتشر شده روي كاغذ پنبه داده 

است و مقادير به دست آمده    ١.٧  فاكتور . اين نمودار داراي  داداستفاده براي كاغذ كرافت (غير حرارتي ارتقا يافته)  
جذب يا دفع    ه برطوبت تعادلي سلولز به اين بستگي دارد كه تعادل  ،  هيسترزيس  وجودبه علت  بايد اصلاح شوند.  

  نزديك شود. 

  
نمودار تعادل رطوبت (با ميزان رطوبت بر حسب درصد وزن خشك عايق)  - ٢.چهارمشكل  



 

  پنجم  پيوست . ١٣

  (تكميلي) 

  فوران  آزمون
جامد در يك ترانسفورماتور است كه يا به عنوان پوشش هادي و آغشته  الكتريك  دي ترين ماده  كاغذ اصلي

هاي فشرده يا متصل به رزين  ها در فرم ها و گيره ها، جداكنندههاي مانع، روكش عنوان تخته به مايع عايق يا به  
اصلي كاغذ استفاده مي  ليگنين (حدود  ٪ ٩٠سلولز (حدود    ؛شود. اجزاي  بقيه (حدود  ٪٦)،  ) هستند. هر  ٪٤) و 

 (OH-) گروه هيدروكسيلهاي سلولز از طريق  هاي مختلف مولكول مولكول سلولز طول متفاوتي دارد و اين گروه 

گيرند. هر مولكول سلولز از يك پليمر مولكول گلوكز خطي تشكيل شده است. اين  در مجاورت يكديگر قرار مي 
گليكوزيدي در كنار هم  -٤،  β-1 از طريق يك پيوند  D-anhydro-glucopyranose هاي گلوكز يا واحدهايمولكول 

از اين   ١ششم.  شوند. همانطور كه در شكلي نگه داشته م نشان داده شده، يك فيبر سلولزي منفرد از تعدادي 
  .شوداند، تشكيل مي ها كه توسط پيوندهاي هيدروژني در كنار هم نگه داشته شده زنجيره 

  

فرمول ساختاري سلولز   –   ١پنجم.شكل    

از: حرارت، اكسيدا در  . هنگامي كه  هيدروليزه شدنو    سيونسه عامل رايج تخريب سلولز عبارتند  سلولز 
گيرد، پيوندهاي بتا (پيوندهاي گليكوزيدي) تمايل به شكستن و باز كردن  درجه سانتيگراد قرار مي   ٢٠٠دماي  
دهند. محصولات جانبي اين واكنش  هاي مولكول گلوكز دارند و در نتيجه استحكام مكانيكي را از دست مي حلقه 

شود  ي آلي است. وجود اكسيژن باعث اكسيداسيون مي و اسيدها   CO  ،CO2هاي گلوكز آزاد، رطوبت،  شامل مولكول 
باعث ضعيف    يهاي سلولز . واكنش اكسيداسيون روي اين مولكول شوند هاي سلولز مستعد اكسيد شدن  و مولكول 



 

تواند باعث بريدگي زنجيره مولكول سلولز شود. اكسيداسيون هيدروكسيل  شود و مي شدن پيوند گليكوزيدي مي 
(آلد  كربونيل  مي تركيبات  توليد  (اسيدي)  كربوكسيل  و  واكنش  هيدي)  اين  جانبي  محصول  نيز  رطوبت  كند. 

گيرد كه به نوبه خود، گلوكز  است. با وجود آب و اسيدها، پيوند گليكوزيدي در معرض برش قرار مي  سيوناكسيدا
را هر دوي اين  شروع شود زي   سيونتواند از تخريب حرارتي و اكسيداكند. تخريب هيدروليتيك مي آزاد توليد مي 

توان مشاهده كرد كه محصولات جانبي فوري مربوط به  كنند. از بحث قبلي، مي ها رطوبت و اسيد توليد مي تخريب 
، رطوبت، اسيدهاي آلي و مولكول هاي گلوكز آزاد. گلوكز آزاد بيشتر به اجزاي  CO ،CO2تجزيه كاغذ عبارتند از  

تواند مولكول گلوكز آزاد  عايق مي  روغند. وجود رطوبت و اسيدهاي آلي در  نشوبه نام فوران تجزيه مي   آروماتيك 
  تجزيه كند. ٥H2Fفورفوريل يا  - ٢- هيدروكسي متيل-٥را به 

5H2F  ها تجزيه شود تواند به شرح زير به ساير فوران يك تركيب ناپايدار است و مي:  

 ⎯ 2 فورالدئيد (2FAL)  

 فورالدئيد -٢-متيل ٥ (5M2F)  

 استيل فوران ٢ (2ACF)  

 فورفوريل الكل (2-FOL) 

نشان داده شده كه همه اين  هر پنج تركيبي كه قبلا ذكر شد به عنوان مشتقات فوران شناخته مي شوند. 
موجود در ترانسفورماتورها بسيار پايدار نيستند. اين تركيبات ظاهراً   برداري بهره در شرايط   2FALتركيبات به جز 

ظاهراً براي چندين سال    2FALشوند.  تجزيه مي   2FALه زماني چند ماهه به  شوند و سپس در يك بازتشكيل مي 
  .نشان داده شده است ٢پنجم. در شرايط يكسان پايدار است. ساختار مولكولي اين تركيب در شكل

  
   2FALساختار مولوكولي  –  ٢پنجم.شكل 

گرفته شده از ترانسفورماتورها قبل    روغنهاي  ه ها در حال حاضر با استخراج دستي تركيبات از نمونفوران 
مطابقت   ASTM D923 [B3]گيري بايد با استاندارد  شوند. روش نمونه شناسايي مي  ١زمين فولر با    احياء روغناز  

  روغن هاي  توان از نمونه برداري اطمينان حاصل شود. تركيبات فورانيك را ميداشته باشد تا از يكپارچگي نمونه 
استخرا طريق  از  فازعايق  استخراج  يا  مايع/مايع  نمونه -ج  كرد.  استخراج  از  جامد  يا    روغناي  متانول  با  مخلوط 

 
1 Fullers earth 



 

كاملاً از هم جدا    روغنهاي حلال و  تا ته نشين شود تا لايه   شودداده مي شود و اجازه  استونيتريل تكان داده مي 
كه مي كردن    د توانشوند. روش جايگزيني  قرار داد حل  استفاده  فيلتر كردن  -nدر محلول    روغنمورد  و  پنتان 

بندي شده با سيليس است. هنگامي كه فرآيند فيلتر كردن كامل  مخلوط از طريق يك كارتريج يكبار مصرف بسته 
با  كند. سپس، تركيبات فورانيك  ، از جمله تركيبات فورانيك را حفظ مي يعايق  روغنشد، سيليس اجزاي قطبي  

هاي فوق  شوند. هنگامي كه تركيبات فورانيك از طريق يكي از روش استفاده از متانول يا استونيتريل بازيابي مي 
) با آشكارساز HPLCاستخراج شد، سپس غلظت فوران در آزمايشگاه با استفاده از كروماتوگرافي مايع با كارايي بالا (

توضيح داده شده است، اما هيچ   ASTM D5837-2012 [B17]شود. تكنيك آزمايش در گيري مي فرابنفش اندازه 
  راهنمايي براي تفسير نتايج وجود ندارد. 

  سازي تفسير است. در حال تشكيل يك گروه كاري براي آماده  IEEE Transformersكميته  - ١توجه 

تغيير  تركيبات فورانيك نشان دهنده وضعيت كاغذ از نظر درجه پليمريزاسيون است، در حالي كه سرعت  
است و در    ppm  ٠.٥كمتر از    كل   تواند نشان دهنده سرعت پير شدن كاغذ باشد. به طور كلي، غلظت فوران مي 

ها در نمونه روغن  فوران  غلظت و  نوع ح ممكن است در طول عمر ترانسفورماتور حفظ شود.  وبرخي موارد، اين سط 
به عايق  گرماي بيش از حد كوتاه مدت    چه باشد،  هاي غيرعادي در ترانسفورماتور  تواند نشان دهنده تنشنيز مي 

  يا گرماي بيش از حد عمومي طولاني مدت باشد. وارد شود

مزيت اصلي استفاده از اين روش به عنوان يك ابزار تشخيصي اين است كه اين تركيبات فوران، محصولات  
  .ط خود روغن توليد شوند توانند توس جانبي تخريب مخصوص كاغذ هستند كه در روغن محلول هستند اما نمي 

است كه در   (THF) عايق جديد، تتراهيدروفوران باقيمانده  روغنها در  يكي ديگر از منابع فوران   - ٢نكته  
به عنوان حلال استفاده مي   هايگاهپالايش ايالات متحده    روغن در   THF شود. فرآيند اروپايي  عايق تصفيه شده 

  و شوداستفاده نمي 

   



 

  ششمپيوست  . ١۴

  ) تكميلي(

  پاسخ فركانس آزمون

  كليات . ١-١٤

) يك تكنيك تشخيصي براي تشخيص تغييرات هندسي مربوط به  FRAتجزيه و تحليل پاسخ فركانس (
يك تابع انتقال از عناصر مقاومتي، خازني و    FRAگيري  مشخصات داخلي يك ترانسفورماتور قدرت است. اندازه 

دهد. تشخيص تغيير مكانيكي يا  كند كه هندسه مكانيكي يك ترانسفورماتور قدرت را نشان مي القايي توليد مي 
تواند ناشي است. چنين تغييراتي مي   FRA  آزمون پيچ ترانسفورماتور يكي از علايق اصلي اندازه گيري  آسيب سيم 

هاي الكتريكي يا مكانيكي (آسيب كشتي، نيروهاي لرزه اي، كاهش فشار گيره، نيروهاي  مختلفي از تنش از انواع  
شود و نتايج با يك «امضا» يا  ها انجام مي اي از فركانس گيري در طيف گسترده اتصال كوتاه و غيره) باشد. اندازه

  شوند.«اثر انگشت» مرجع براي تشخيص مقايسه مي 

  هدف  . ٢-١٤

اندازه گيري  مكانيكي يا آسيب سيم   تشخيص تغيير  از علايق اصلي  ترانسفورماتور يكي    FRA  آزمون پيچ 
هاي الكتريكي يا مكانيكي (آسيب كشتي، نيروهاي  تواند ناشي از انواع مختلفي از تنشاست. چنين تغييراتي مي 

  لرزه اي، كاهش فشار گيره، نيروهاي اتصال كوتاه و غيره) باشد. 

  وجود دارد كه به شرح زير است: FRAهاي تشخيصي  گيري براي ايجاد اندازه چندين دليل متمايز 

  اتصال كوتاه كارخانه آزمونبعد از  
   اندازيو راه هااعتبار سنجي جابجايي  
  ،و غيره.  زلزله خارجي، اتصال كوتاه داخلي،  خطايپس از حادثه: رعد و برق  
  اهداف تشخيصي معمول  
  قديمي ارزيابي وضعيت ترانسفورماتورهاي  
  ارزيابي ترانسفورماتورهاي استفاده شده يا يدكي 

هاي خرابي  هاي مكانيكي در يك ترانسفورماتور است. حالت تمايل به تشخيص خرابي   داري   FRAآزمايش  
و مي  نيست  ترانسفورماتور  در يك  هندسي  تغييرات  به  و  منحصر  مغناطيسي هسته  مدار  در  تغيير  شامل  تواند 

  يا تركيبي از دو يا چند مورد باشد. خرابيتواند ناشي از يك نوع مي  FRA آزمونباشد. تغييرات  كنتاكت مقاومت 

FRA  هاي خرابي زير مفيد است: در تشخيص حالت  



 

   سيم پيچ "حلقه كمانش"تغيير شكل شعاعي  

   ي تلسكوپ"ازدياد طول سيم پيچ محوري"  

   حركت كلي و موضعي  

   عيوب اصلي  

   مقاومت كنتاكت  

   اتصال حلقه به حلقه سيم پيچ  

    سيم پيچ مدار باز  

    شل شدن سيم پيچ به دليل حمل و نقل  

   شناور  شيلد  

  آزمون تجهيزات  . ٣-١٤

  :گيري پاسخ فركانسي با مشخصات زير را فراهم كنند بايد اندازه  آزمون تجهيزات 

ها پيچها، سيمها انجام شود تا بتوان مشكلات هسته، ساختار بستوسيعي از فركانسآزمايش بايد در طيف   ⎯
  .و اتصالات را تشخيص داد

  .داشته باشند   بدون ابهامكافي براي تشخيص  رزيلويشن بايد  موفقيت آميزهاي گيري اندازه ⎯

  هاي زير باشد:بايد داراي ويژگي  آزمون تجهيزات 

  تجهيزات بايد بر اساس يك استاندارد قابل رديابي كاليبره شوند.  ⎯

گيري  توان خروجي منبع تحريك بايد توان كافي را در كل محدوده فركانس فراهم كند تا امكان اندازه   ⎯
  ثابت تابع انتقال در سراسر محدوده فركانس فراهم شود. 

گيري كند تا اكثر  ا در محدوده فركانس اندازه مجموعه آزمايشي بايد بتواند محدوده ديناميكي كافي ر  ⎯
  اجسام آزمايش ترانسفورماتور را در خود جاي دهد. 

آوري  را به صورت خطي يا لگاريتمي جمع  باردر هر  گيري اندازه   ٢٠٠مجموعه آزمون بايد بتواند حداقل    ⎯
  كند.

ا ارائه دهد. مجموعه  ها) بايد يك امپدانس مشخصه ثابت و مشخص ر(مجموعه و سيم   آزمونسيستم    ⎯
  و امپدانس مشخصه سيم بايد مطابقت داشته باشند. آزمون 



 

گيري بايد از يك سيستم سه سيمه، سيگنال، مرجع و آزمايش استفاده  ها در اندازهبراي كاهش اثر سيم   ⎯
  شود.

  ١٠٠ر (مت  ٣٠تا حد امكان به همان طول و كمتر از    بوده و   هاي كواكسيالهاي آزمايش بايد كابلسيم  ⎯
  فوت) طول داشته باشند. انتهاي مربوط به سيم شيلد بايد قابليت اتصال از دو طرف به زمين را داشته باشند.

  هم اندازه و هم زاويه فاز تابع انتقال محاسبه شده بايد ارائه شود.  ⎯

  آزمونروش  . ٤-١٤

  ايمني  .١-٤-١٤

  ل آزمايش انجام شود. گيري پاسخ فركانسي بايد به روشي ايمن و كنترل شده صرف نظر از محاندازه

  يا منبع سيستم قدرت جدا شود.  HVهر ترانسفورماتور تحت آزمايش بايد به طور كامل از هر منبع  ⎯

  مخزن ترانسفورماتور بايد به زمين متصل شود.  ⎯

خاص زمين شوند و از هر منبع ولتاژ بالا يا منبع    آزمونهمه ابزار دقيق بايد به طور مناسب براي هر    ⎯
  هاييا منبع تغذيه در معرض نوسانات سيم  آزمونهاي  ، سيم آزمونسيستم قدرت جدا شوند. از قرار دادن ابزار  

  هاي منتقل شده، خودداري كنيد. و تداخل خارجي، از جمله پتانسيل پست

  ايمني محلي را رعايت كنيد. هايدر طول آزمايش، بايد قوانين و دستورالعمل  ⎯

  سازيآماده  .٢-٤-١٤

  باشد.  "در حال سرويس"شود كه ترانسفورماتور تا حد امكان نزديك به وضعيت توصيه مي 

اتصالات سيم  امكان،  قطع شود و در صورت  بايد  بوشينگ  به    آزمونهاي  اتصالات خارجي  بايد مستقيماً 
هاي ثالثيه است. هر طول هادي اضافي  اتصالات نول و زمين   هاي بوشينگ انجام شود. اين شامل اتصالات فاز، پايانه

 گذارد.تأثير مي  FRAبر نتيجه آزمايش  آزمون موجود در مسير مدار 

  هاي تپ وضعيت  .٣-٤-١٤

در موقعيتي باشد كه    DETCشود كه  در بالاترين وضعيت قرار گيرد. توصيه مي   LTCشود كه  توصيه مي 
. ترانسفورماتورهاي در حال سرويس گاهي اوقات به دليل حركت  شده است  شودقرار داده مي در شرايط سرويس  

DETC  شود موقعيت شوند. توصيه نمي با مشكل مواجه ميDETC  براي آزمايشFRA   كند.تغيير مي  



 

  آزمون اتصالات  .٤-٤-١٤

  از سه سيم زير بايد استفاده شود:

  تحريك  "منبع " ⎯

  ورودي نمونه    "مرجع" ⎯ 

  خروجي نمونه  "گيرياندازه" ⎯

و داراي امپدانس مشخصي    يكساني داشته آل بايد تا حد امكان نزديك به طول  ها در حالت ايده اين سيم
  . باشند 

مجموعه   با  سرسيم   آزمونمطابق  حداقل،  عنوان  باشند.    "گيري اندازه "و    "مرجع"هاي  به  يكسان  بايد 
  ارائه شده است.  IEEE Std C57.149™-2012 [B47]توصيه شده و جايگزين در    آزمون هاي اتصالات  دستورالعمل 

  تجزيه و تحليل نتايج  . ٥-١٤

هاي مختلفي را  خواص و ويژگي   FRAها و كاربردهاي ترانسفورماتور متفاوت است، نتايج  از آنجايي كه طرح 
بيني براي اثرات فركانس  اي از پيشدر محدوده فركانس مشخص داراي درجه   FRAدارند. با اين حال، يك رديابي  

توان براي شناسايي مشكلات  هاي اتصال كوتاه است. از اين انتظارات مي پيچ، و پاسخسيم  وب اصلي عي،  هسته  پايين
  اساسي كه ممكن است در يك ترانسفورماتور وجود داشته باشد استفاده كرد. 

 توان با موارد زير مقايسه كرد: است. مي  FRAروش اوليه براي تجزيه و تحليل نتايج  ،هامقايسه طرح 

 مبنا  

   واحدهاي مشابه  

   فازهاي كناري  

توان  مي FRA ، از نتايجآزمونتوان براي الگوهاي مورد انتظار نيز بررسي كرد. بسته به اتصالات  رديابي را مي 
  :ها شامل موارد زير استآزمون هاي تشخيصي استفاده كرد. اين   آزمونبراي تاييد نتايج ساير 

  جريان تحريك تك فاز  ⎯

  نسبت تبديل ⎯ 

  امپدانس اتصال كوتاه (راكتانس نشتي)  ⎯ 

  سيم پيچ DCمقاومت  ⎯ 

  



 

  پيوست هفتم  . ١٥

  (تكميلي) 

  الكتريك  ديپاسخ فركانس 

  كليات . ١-١٥

) و ضريب  C، به عنوان مثال، ظرفيت (الكتريكدي گيري خواص  ) به اندازهDFR(الكتريك  دي پاسخ فركانس  
سنجي  شود. همچنين اين اصطلاح به عنوان طيف تابعي از فركانس بيان مي   صورت) يك سيستم عايق به  PFتوان (

  آزمون است. هر    يهاي ميدانآزمون تشخيصي پيشرفته براي    آزمونشود كه يك  ) شناخته مي FDSدامنه فركانسي (
باشد. براي ترانسفورماتور قدرت نمي  پذيرش  آزمون شود و به عنوان اي فقط به عنوان نمونه امضا انجام مي كارخانه

هاي پايين بارزتر است. براي  در فركانس   ي سيستم عايقالكتريك  دي تأثير رطوبت و آلودگي يوني بر روي خواص  
شود، عناصر درگير در اين تجزيه و تحليل  سيستم عايق روغن معدني/سلولز كه در ترانسفورماتورها استفاده مي 

ها يا ساير موادي كه بر ظرفيت خازني  در مواد سلولزي، رسانايي روغن، و وجود آلاينده عبارتند از: رطوبت موجود 
  گذارد.  سيستم تأثير مي الكتريك دي يا اتلاف 

   DFR آزمونروش  . ٢-١٥

عايق   DFRآزمايش   سيستم  به  متفاوت  فركانس  پايين  ولتاژ  سيگنال  يك  اعمال  و    يبا  آزمايش  مورد 
در محدوده فركانس مورد نظر    PFفاز اعمال شده براي تعيين ظرفيت نمونه و  گيري ولتاژ، جريان و زاويه  اندازه

شود.  استفاده مي   PFگيري خازن استاندارد و  همان اتصالاتي است كه براي اندازه   آزمونشود. اتصالات براي  انجام مي 
هاي كلي شامل عايق بين بخش شوند به طور  را ببينيد. عناصر موجود در ترانسفورماتور كه آزمايش مي   ١.هفتمشكل  
ها و زمين عموماً شامل عايق  پيچهاي بين سيم گيري ها و زمين هستند. اندازهپيچهاي مجزا و بين سيميچپسيم

، راكتورها و  هاچنجرترانسفورماتور، بوشينگ ها؛ و عايق تپ   هاي زمين شدهها و هسته يا ساير قسمتپيچبين سيم
  شود.مي  خط  ولتاژ  ساير لوازم جانبي متصل به

  



 

فشار و سيم پيچ    فشار قويو ضريب توان عايق بين سيم پيچ    خازني  ظرفيت  DFRاندازه گيري  - ١.هفتمشكل  
  .CHL، با برچسب  ضعيف

گيري معمولي روي يك ترانسفورماتور قدرت  گيري گسسته از يك اندازه، نقاط داده اندازه٢.هفتمدر شكل  
به عنوان تابعي از فركانس  الكتريك  دي ، ظرفيت خازني و تلفات  (الف) ٢. هفتمجديد رسم شده است. در شكل  
  دهد.را به عنوان تابعي از فركانس نشان مي PF  (ب) ٢. هفتمرسم شده است. نمودار در شكل 

  
ترانسفورماتور قدرت   فشار ضعيفهاي  پيچو سيم  فشار قويبين سيم پيچ هاي    DFRاندازه گيري   - ٢.هفتمشكل  

 جديد 

  DFR آزمونتجزيه و تحليل  . ٣-١٥

 X-Y] و بر اساس مدل  B29[   كرده كه گوبانسكي و همكاران توصيه    همانطور  بر اساس مدل  DFRتفسير  
مدل    ٣.هفتمباشد. شكل  مي  در  استفاده  مورد  ببينيد. خواص هندسي  كه    XYرا  شامل ظرفيت هندسي است 

ها و مقادير نسبي روغن و مواد سلولزي،  پيچپيچ و فاصله بين سيم ها در عايق داخلي سيمپيچسيمبراساس مساحت  
) هايا بلوك دهنده  فاصله    هايچوبها (موانع، واشر، و غيره) و مماس با اين جهت (پيچهر دو در جهت بين سيم 

هاي زرهي  پيچ و طرح هاي سيمين ثابت كرده است كه براي ساير پيكربندي روش همچن  شود. اينمحاسبه مي 
هاي طراحي گرفته يا با  توان از داده را مي   X-Yهاي هندسي مورد استفاده براي محاسبه مدل  مفيد است. ويژگي 

نتايج   ممكن است منجر به عدم دقت در X-Yسازي تخمين زد. توجه شود كه تقريب پارامترهاي استفاده از مدل 
  شود.  "اندازه گيري شده"

) و در  X-Yگيري با تركيبي از دو ماده در يك نسبت تقريبي (افزار تفسير، مقايسه نتايج اندازه اساس نرم
عايق)، و هرگونه    روغن   PF(يا    ي عايق  روغن   رسانايي سازي، ميزان رطوبت تخميني،  دماي معين است. از يك بهينه 

  را ببينيد. ٤.هفتمشود. شكل ن خروجي داده مي ناهنجاري در دماي معين به عنوا



 

  
پيچ فشار قوي و فشار ضعيف و جداسازي آن با استفاده از موانع و اسپيسر و روغن ترسيم سيم(الف)   - ٣.هفتمشكل  

نشان داده   Yو    Xدر مجاري روغن. (ب) روابط موانع تخته پرس، فضاها و مايع عايق آزاد كه با پارامترهاي هندسي  
  شده است.

  

ستاره هاي قرمز) با تنظيم رطوبت و گيري (با نقاط اندازه  داده شده  منحني حالت (خط آبي) مطابق - ٤.هفتمشكل  
 عايق هدايت مايع 

  
كه تمايز بين تأثيرات رطوبت، پيري، هدايت مايع عايق، و هندسه عايق را   DFRطرح تفسيري براي    - ٥.هفتمشكل  

  كند. ارائه مي



 

شود كه ثابت شده است كه يك فرض  سازي مي روغن با گذردهي روغن عايقي و رسانايي روغن عايق مدل
  است.  كافي

هاي هاي آزمايشگاهي در رطوبت آمده از نمونه دستهاي به گيري كاغذ سلولزي با يك پايگاه داده از اندازه 
  افزار بارگذاري كرد. توان در نرم ها را مي هاي اضافي از داده شود. مجموعه سازي مي مختلف مدل 

بتني بر تجهيزات قديمي نيست. اثر  ها آشكارا در دسترس صنعت نيست و مگيريپايگاه داده اندازه  -توجه  
  شود. در نظر گرفته مي   eV ١.١تا   eV ٠.٩سازي در محدوده دما با استفاده از فرمول آرنيوس، با انرژي فعال 

  :كه توان بيان كردمي  ٥.هفتم از شكل

  هرتز) توسط رسانايي روغن عايق تعيين    ١٠هاي متوسط (در اين مثال زير  تلفات در فركانس
  .شودمي 
  هرتز) غلظت رطوبت در عايق جامد را منعكس    ٠.٠١ها (در اين مثال زير  پايين ترين فركانس

  .كند مي 

  ممكن است بسته به شرايط عايق متفاوت باشد. به طور خاص، منحني شكل  ٥. هفتم محدوده فركانس شكل
S  فركانس سمت  به  سردتر  دماهاي  در  ترانسفورماتورها  پايينبراي  دماهاهاي  براي  و  گرم تر  سمت ي  به  تر 

تواند شكل منحني  كند. در عين حال، غلظت رطوبت و محصولات جانبي پيري مي هاي بالاتر تغيير مي فركانس 
 .مشخصه را تغيير دهند 

  



 

  هشتم پيوست . ١٦

  (تكميلي) 

 هايآزمونهاي قبلي راهنماي از نسخه پلاريتههاي ديگر براي تأييد روش
  ميداني

  ترانسفورماتور پلاريتهتأييد  . ١-١٦

كار  ترانسفورماتور از توليدكنندگاني كه در صنعت برق  تبديل نسبت  آزمون  تجاري  هايتعدادي از مجموعه 
، قرائت راحت و دقيقي  استفاده شوند هاي سازنده  موجود است. هنگامي كه اين ابزار مطابق با دستورالعمل  كنند،مي 

  .د ندهر قدرت ارائه مي ترانسفورماتو هايپلاريته و  هاتبديل از نسبت 

هاي توان پلاريته ترانسفورماتور را با استفاده از روش تجاري در دسترس نباشد، مي  آزمون اگر يك مجموعه 
  گيري و تفسير كرد. اندازه بيان شده در زير 

  بررسي پلاريته ترانسفورماتور با ضربه القايي  .١-١-١٦

گيري شود. به  اندازه dcو يك منبع جريان  dcبا ضربه القايي ممكن است با استفاده از دو ولت متر  پلاريته 
 دهد.اين تكنيك را نشان مي   ١شود. شكل هشتم.ترجيح داده مي   HVپيچ  در سيم  dcدلايل ايمني، استفاده از منبع  

 
  پلاريته با ضربه القايي   - ١شكل هشتم.

  dc، و يك ولت متر  H1قرار گيرد، با سيم مثبت به ترمينال    H1-H2هاي  سيمبايد در سر    dcيك ولت متر  
  . X1قرار گيرد، با سيم مثبت به ترمينال  Xl-X2بايد در بين دو سر سيم هاي  

متصل شود، بنابراين باعث انحراف كوچك اما قابل    H1-H2هاي  ، مانند باتري، بايد به پايانهLVيك منبع  
  dcاي باشد كه ولت متر  بايد به گونه   dcشود. اتصال منبع  مي  H1-H2هاي  ترمينال   متصل در  dcتوجه ولت متر  

  مثبت نشان دهد. بزرگي انحراف نگران كننده نيست.



 

  رود مشاهده تحريك از بين مي همانطور كه    Xl-X2متصل شده در ترمينال هاي    dcجهت انحراف ولت متر  
  آزمون در اين  .  است  پلاريته كاهشياست. اگر انحراف منفي باشد،    افزايشي پلاريته  شود. اگر انحراف مثبت باشد،  

 است.  مد نظرنه ميزان انحراف،  و  پلاريته 

  .اين آزمايش بايد براي هر فاز ترانسفورماتور چند فاز تكرار شود

  بررسي پلاريته ترانسفورماتور با ولتاژ متناوب  .٢-١-١٦

مناسب با  ac توان با استفاده از يك منبعپلاريته را مي   باشد،  ٣٠اگر نسبت تبديل ترانسفورماتور كمتر از  
 .نشان داده شده است ٢هشتم. گيري كرد، همانطور كه در شكلاندازه  ac يك ولت متر

  
  acپلاريته با منبع    آزمونروش    - ٢شكل هشتم.

  H1  آزمون شود. براي    وصل ترانسفورماتور بايد  اتصالات    نشان داده شده است   ٢همانطور كه در شكل هشتم. 
  وصل كنيد.  X1را به 

يك ولتاژ متناوب كوچك (كه بر حسب ده ها ولت اندازه گيري مي شود) كه توسط يك ترانسفورماتور متغير  
  اعمال شود.  H1-H2هاي شود، بايد روي ترمينال فيوزدار فراهم مي 

است. اگر ولت متر مقداري بيشتر    يمقداري كمتر از ولتاژ منبع را نشان دهد، پلاريته كاهش  acاگر ولت متر  
  از ولتاژ منبع را نشان دهد، پلاريته ترانسفورماتور افزايشي است.

  پلاريته ترانسفورماتورهاي چند فاز .٣-١-١٦

هاي  بق با يكي از روش هر فاز از يك ترانسفورماتور چند فاز بايد پلاريته نسبي يكساني داشته باشد كه مطا
  شود.  انجام آزمون يا با ابزار تجاري  زير شرح داده شده در 



 

  نسبت تبديل  آزمونروش ولت متر براي  . ٢-١٦

پيچ متصل است. سيم   LVپيچ  و ديگري به سيم   HVپيچ  شود كه يكي به سيم استفاده مي   acاز دو ولت متر  
HV   كند. هر دو ولت متر به طور همزمان خوانده  اوز نمي شود كه از مقدار نامي ولت متر تجبا ولتاژي تحريك مي
مترها با هم انجام شود. براي محاسبه نسبت، مقادير  ها بايد با تعويض مكان ولت گيري شوند. مجموعه دوم اندازه مي 

  نشان داده شده بايد به طور ميانگين محاسبه شوند. 

ه از چند ولت تحريك انجام شود. ترانسفورماتور  دار ممكن است تنها با استفادگيري نسبت تبديل معنياندازه
پيچ فشار قوي تحريك شود تا از ولتاژهاي بالاي احتمالي ناايمن جلوگيري شود. در هنگام اعمال ولتاژ  بايد از سيم

  همزمان خوانده شوند. گيري بايد دقت شود. مهم است كه هر دو ولت مترو در حين اندازه 

  داشته باشند. ٪ ٠.٥استفاده بايد دقتي متناسب با الزامات محاسبه نسبت تبديل مترهاي مورد ولت 

  گيري نسبت تبديل با استفاده از يك پل خازن و ضريب توان اندازه . ٣-١٦

  DFنسبت تبديل ممكن است با يك پل ظرفيت خازني و ضريب توان (كه گاهي اوقات ضريب تلفات يا پل  
اندازه  شود)  مي  اين  ناميده  شود.  براي  گيري  همچنين  و  قدرت  ترانسفورماتورهاي  با  را  خوبي  نتايج  روش 

هاي  گيري است. علاوه بر اين، آزمايش دهد كه در آن خطاي زاويه فاز نيز قابل اندازه ترانسفورماتورهاي ولتاژ ارائه مي
است. چندين    يلوولتك  ١٢يا    كيلوولت   ١٠كه اغلب    دستگاه، ممكن است انجام شود  مقدار ناميبا ولتاژ بالاتر نيز، تا  

، در نظر  هاي سازنده بايد براي رويه دقيق پل مورد استفادهابزار عالي براي اين منظور موجود است. دستورالعمل 
  . گرفته شوند 

   



 

  پيوست نهم . ١٧

  (تكميلي) 

  شمارش ذرات

  نمونه برداري  . ١-١٧

نمونه  استروش  ضروري  مناسب  مراحل  و  آلودگي  از  جلوگيري  براي  منظورگيري  اين  براي   .  ASTM 

D6786 [B18]    وASTM D923 [B3]    است    ضرووري اينبايد به عنوان حداقل الزامات رعايت شود. يكي از نكات
بطري  مشخصات  كه  با  مطابق  تجاري  آماده  تهيبراي جمع   ISO 3722هاي  ذرات  نمونه  شود.  آوري   ASTMه 

D6786 [B18]    از كمترين نتايج مورد  در نمونه  ذرات ٪١كمتر از    بايد   كند كهتعريف مي را  تميزي بطري  درجه ،
براي جلوگيري از ورود ذرات معلق در هوا به بطري بايد مراقب باشيد. نمونه بايد دور از نور مستقيم   .باشد انتظار، 

  خورشيد نگهداري شود و تا زماني كه تجزيه و تحليل كامل شود در مكاني خنك و تاريك نگهداري شود. 

  تعداد ذراتتفسير  . ٢-١٧

) تعداد و اندازه ذرات موجود در نمونه روغن عايق معدني  ASTM D6786 [B18]آزمايش شمارش ذرات (
تعداد ذرات    شامل  شود كه گزارش مي   ها)اطلاعاتي (داده ميلي ليتر باشد.    ١٠٠كند. نمونه بايد حداقل  را تعيين مي 

مدرن آزمايش از شمارنده    هاي) است. روش mlايع () در حجم مشخصي از مμmبيشتر از اندازه مرجع ذرات خاص ( 
براي آزمايش مهم    APCكنند. درك روش كاليبراسيون مورد استفاده توسط  ) استفاده مي APCذرات خودكار (

  است. 

سال   از  استفاده  ١٩٩٩قبل  مورد  كاليبراسيون  روش   ،ISO 4402:1991 [B50]    روش اين  در  بود. 
) كه اغلب به آن گرد و غبار  ACFTDريز پاك كننده هوا (  آزمونگرد و غبار    از كاليبراسيون از جنرال موتورز،  

شود. اين روش كاليبراسيون يك شمارش براي اندازه ذرات بر حسب ميكرومتر  گويند، استفاده مي آريزونا مي   آزمون 
  >ميكرومتر،    ١٠  >ميكرومتر،    ٥  >ميكرومتر،    ٢  >كند:  و تعداد تمام ذرات بيش از اندازه به شرح زير توليد مي 

شد، كه منجر به  نديگر توليد    ACFTD  .ميكرومتر  ١٠٠  >ميكرومتر، و    ٥٠  >ميكرومتر،    ٢٥  >ميكرومتر،    ١٥
  توسعه يك استاندارد كاليبراسيون جديد شد.

، از روش كاليبراسيون با استفاده از گرد و  ISO 11171:2010 [B52]، يك استاندارد جديد، ٢٠٠٠در سال 
بر حسب ميكرومتر و تعداد    را   ) استفاده كرد. اين كاليبراسيون شمارش اندازه ذرات MTDمتوسط (  آزمون ار  غب

زير به شرح  را  اندازه  از  بيش  ذرات  مي   تمام    ١٤>ميكرومتر،    ١٠>ميكرومتر،    ٦>ميكرومتر،    ٤  >كند:  توليد 
دهد  نشان مي  "c"  .(c)ه دنبال آن يك  ميكرومتر ميكرومتر و ب  ٧٠  >ميكرومتر،   ٣٨>ميكرومتر،   ٢١>ميكرومتر، 

اساس   بر  ذرات  (  ISO 11171كه شمارنده  فناوري  و  استانداردها  ملي  ) يك NISTكاليبره شده است. موسسه 



 

تعيين   ISO 12103-A3يا    2806 (SRM)يا استاندارد مواد مرجع    MTDاستاندارد كاليبراسيون قابل رديابي براي  
  كرده است.

شود، مهم است كه بدانيم ابزار آزمايش بر اساس كدام  استفاده مي   آزمون ه براي  بسته به آزمايشگاهي ك 
آزمايشگاهي كه   كاليبره شده است.  انجام مي   آزمون استاندارد  از  را  بايد   ISOيا    ASTM D6786 [B18]دهد 

4406:1999 [B51]   اند تا روش كاليبراسيون  به روز شده   آزمونهاي  پيروي كند. هر دوي اين روشISO 11171 
  منعكس كنند.  MTDرا با استفاده از 

در  اند.  كاليبره شده  ACFTD  ا ها ممكن است هنوز ابزارهاي آزمايشي داشته باشند كه ببرخي از آزمايشگاه
  µm 100 <و    ACFTD > 2 µm  ،> 5 µm  ،> 10 µm  ،> 15 µm  ،> 25 µm  ،> 50 µmهاي  ، اندازهاين حالت

  µm 70<و   MTD > 4 µm ،> 5 µm ،>6μm ،>10μm ،>14μm ،>21μm ،>38μm  هاياندازه با به ترتيب تقريباً 
 ، و ممكن است براي تبديل از يك روش به روش ديگر استفاده شود. مطابقت دارد 

صورت ميانگين تعداد ذرات به    انجام شده باشد، نتايج به  ASTM D6786 [B18]اگر آزمايش بر اساس  
  ٢١>ميكرومتر،    ١٤>ميكرومتر،    ١٠>ميكرومتر،   ٦>ميكرومتر،    ٤>ليتر  ر هر ميلي صورت تعداد تجمعي ذرات د 

بر اساس   ACFTD. اگر دستگاه با استفاده از  شودگزارش مي   )cميكرومتر (  ٧٠  >ميكرومتر،    ٣٨  >ميكرومتر،  
ASTM D6786 [B18]    ات در هر  به صورت تعداد تجمعي ذر  و كاليبره شود، نتايج به صورت ميانگين تعداد ذرات

  ١٠٠>ميكرومتر و    ٥٠>ميكرومتر،    ٢٥>ميكرومتر،    ١٥>ميكرومتر،    ١٠>ميكرومتر،    ٥>ميكرومتر،    ٢>ميلي ليتر  
ميلي ليتر    ١٠٠ميلي ليتر يا    ١٠ها ممكن است تعداد ذرات را در  . برخي از آزمايشگاهشودگزارش مي   ميكرومتر 

 شده براي بدست آوردن پايه در هر ميلي ليتر ضروري است.گزارش كنند و تقسيم بر مقدار ميلي ليتر گزارش 

گزارش    ISO 4406:1999 [B51]كننده ممكن است نتايج را در قالب    آزمونبه عنوان جايگزين، آزمايشگاه  
دريافت   ASTM D1275-2006 [B7]كند، كاربر بايد يك كپي از  كند. اگر آزمايشگاه از اين سيستم استفاده مي 

نهم.  جدول  سازندگان،  دستورالعمل  ١كند.  از  آمده  دست  به  و    هايآزمون هاي  ترانسفورماتورها  آزمايشگاهي 
CIGRE [B21]   دهد. يك سند منتشر شده ديگر (راهنماي سرويس براي ترانسفورماتور قدرت  را ارائه مي[B69]  (

براي شمارش   كردي لدهد. نقاط عمارائه مي   MTDو    ACFTDهايي را براي هر دو روش كاليبراسيون  دستورالعمل 
  ارائه شده است. ١) در جدول نهم. CIGRE [B21]ميكروسكوپي ( 

  برقداري هاي تعداد ذرات را براي قبل از  لازم به ذكر است كه برخي از سازندگان ترانسفورماتورها محدوديت 
باشد. علاوه    ها ممكن است با ترانسفورماتورهاي در حال سرويس تفاوت قابل توجهي داشتهدارند و اين محدوديت 

كيلوولت ممكن است به اندازه نصف نقاط نياز به    EHV > 242بر اين، محدوديت ذرات براي ترانسفورماتورهاي  
  كيلوولت   ٢٤٢شود كه براي ترانسفورماتورهاي بيش از  باشد. توصيه مي   ١نشان داده شده در جدول نهم.  عملكرد

  . گرفته شودده تماس با سازن حدود،در صورت ناشناخته بودن يا عدم ارائه 



 

تجهيزات يا استفاده مداوم صرفاً بر اساس   برداريبهره براي    روغنكردن    ردهيچ محدوديت تجربي در مورد  
ندارد. شمارش ذرات يك ابزار تشخيصي، مشابه ساير   با  هاي  روش تعداد ذرات وجود  تشخيص سيال كه همراه 

. هيچ دليلي براي رد ترانسفورماتور تنها بر  باشد ، مي شودي استفاده م   يعايق  روغنهاي ديگر براي ارزيابي  آزمايش
يا از آن فراتر    مقدار حدي برسد اي باشد كه به  تعداد ذرات به گونه   هاي ذرات وجود ندارد. اگراساس اين محدوديت 
آب   محتواي  و  دي PF (ASTM D924 [B4])،  (ASTM D1533 [B11])رفت  و شكست   ،)  ASTMالكتريك 

D1816 [B13] هاي مشخص شده براي كلاس ولتاژ ترانسفورماتور نباشد، ارزيابي بيشتر بايد براي  ) در محدوده
ها فروگرافي  تعيين تركيب ذرات انجام شود تا اطمينان حاصل شود كه اقدام اصلاحي مناسب است. يكي از روش 

  : آوردتحليلي است كه اطلاعات مربوط به انواع ذرات زير را به دست مي 

 ⎯ رات كربن ذ  
 ⎯  فلزات غير آهني  
 ⎯  فلزات آهني  
 ⎯  سايش كشوييناشي از ذرات  
 ⎯ سايش   ناشي از برش در اثر ذرات  
 ⎯   قوس   ناشي از  ايكره ذرات  
 ⎯   ذرات فلزي بيش از حد گرم شده  
 ⎯  ذرات و الياف عايق  
 ⎯  كثيفي و زباله  
 ⎯  لاك"ذرات فيلم يا"  

را بهبود بخشد، اما بايد روند را آغاز كرد تا اطمينان حاصل شود كه مشكل    شرايط ممكن است    روغن  پالايش
  حل شده است.

، تحقيقات آزمايشگاهي، CIGREهيچ محدوديتي ايجاد نكرده است. اين نكات پيشنهادي از    IEEE  - توجه  
  . باشد مي و سازندگان كه قبلاً اشاره شده 

ذرات در هر ميلي ليتر برحسب   اقدامات اصلاحي براي محدوده، سرويس ترانسفورماتور در حال  - ١جدول نهم.
  ميكرومتر 

 MTD  Microscope  ACFTD  

 >4 µm 
(c)  

>6 µm 
(c)  

>14µm 
(c)  

≥5 µm  ≥15 µm  >2 µm  >5 µm  >15 µm  

Normal  1500  150  3  320  40  1500  150  3  
Marginal  2500  160  5  1300  160  2500  160  5  
High  5000  320  10  2500  320  5000  320  10  

قبلي مهم است.    هايآزمون ها در  نوع آن و    مقاديرذرات و تركيب آنها فقط در رابطه با    تعدادتوجه: برخي معتقدند كه  
روندهاي مشاهده شده ممكن است براي تعيين اينكه آيا سايش بيش از حد ياتاقان پمپ خنك كننده يا تخريب عايق  
تجربه شده است، قابل توجه باشد. برخي از ذرات كه در مايع عايق معلق نيستند، به ندرت ديده مي شوند، زيرا تمايل 



 

حذف مي    چنجرتپبراي نمونه گيري در دسترس نيستند و در طول شستشوي  به سقوط به ته مخزن تجهيزات دارند و  
 .شوند



 

  كتاب شناسي  . ١٨

  (تكميلي) 
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