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 پيش گفتار

ترانسفورماتورهاي قدرت از تجهيزات اصلي، كليدي و ارزشمند شبكه انتقال برق كشور بوده كه نقش         
برق كشور دارند. با توجه به ارزش ريالي قابل توجه اين  مهم و بارزي در حفظ امنيت و پايداري شبكه

 باشد. ها داراي اهميت ويژه ميبرداري مطلوب از آنتجهيزات مهم، نگهداري و بهره

برداري ترانسفورماتورهاي  اگرچه كتب، مقالات و استانداردهاي متعددي در زمينه تعمير، نگهداري و بهره

ي مطالب و عدم دسترسي همگاني به چنين مراجعي همواره يكي از قدرت وجود دارد اما تنوع، گستردگ

برداري مطلوب و بهينه در اين زمينه بوده است.  از اين رو موانع اصلي در افزايش سطح دانش عمومي و بهره

خود مصمم گرديد تا جهت ايجاد وحدت رويه  شركت مديريت شبكه برق ايران در راستاي وظايف سازماني 

ه به كمك اساتيد و كارشناسان خبره صنعت برق، سندي را جهت رفع كمبودهايي كه در اين در اين زمين

 زمينه وجود دارد تهيه نمايد. 

اي، تهيه هاي برق منطقهبه همين منظور و با توجه به استقبال گسترده و اشتياق همكاران در سطح شركت

يابي كه برق ايران قرار گرفت. براي دستدر دستور كار شركت مديريت شب 97دستورالعمل جامعي در سال 

نويس سند توسط جمعي  سازي پيش اي تحقيقاتي تعريف گرديد و مطالعات لازم و آماده به اين هدف پروژه

هاي برق  سازي سند، نقطه نظرات شركتاز اساتيد محترم دانشگاه تهران صورت گرفت. پس از آماده

د و سپس با برگزاري بيش از سي جلسه كاري در محل اين  اي و جمعي از كارشناسان خبره اخذ ش منطقه

 شركت، كليه نقطه نظرات مورد بررسي قرار گرفته و پس از انجام اصلاحات لازم، ويرايش اول آماده گرديد. 

قبل  ترانسفورماتور يانداز راه ، تست وليحمل و نقل، تحودر اين دستورالعمل موضوعات مهمي از قبيل 

، تحليل جامع گازهاي محلول در روغن و ترانسفورماتوراي و تجهيزات جانبي هاي دورهاز تحويل، آزمون

 نيز بارگذاري ترانسفورماتورهاي قدرت مورد بررسي قرار گرفته است. شايان ذكر است كه با توجه به    

بكه % ترانسفورماتورهاي قدرت در ش90هاي به عمل آمده در ساليان اخير، در حال حاضر حدود بررسي

هائي از قبيل اشكالات حرارتي، ضعفها داراي انتقال در وضعيت عادي بوده و تعداد بسيار اندكي از آن

رود با اجراي كامل مفاد اين سند، بروز اشكال و خرابي باشند و انتظار ميالكتريكي و پيري سيستم عايقي مي

 در اين تجهيزات به حداقل مقدار ممكن كاهش يابد.



 

تست و  ،برداري، نگهداريبهرهنامه نظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور:

 شماره تجديد نظر:

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

14 

 

نامه، جناب آقاي دكتر مصطفي رجبي مشهدي رياست محترم هيات مديره و هيه اين نظامدر طول مدت ت
مدير عامل شركت مديريت شبكه برق ايران و دكتر داود فرخزاد مدير عامل سابق شركت مديريت شبكه برق 

شد. اين سند مياند و قطعاً بدون پشتيباني ايشان اين مهم محقق نايران مشوق و حامي گروه تدوين اين سند بوده
توسط اساتيد برجسته و خبره دانشگاه تهران آقايان دكتر حسين محسني، دكتر اميرعباس شايگاني اكمل، 

ريزي و نظارت  دكترمحمدحامد صميمي تدوين و با هدايت و نظارت آقاي مهندس اردشير مذكوري معاون برنامه
ريزي ونظارت بر امنيت شبكه و همكاري آقايان  زاده معاون سابق برنامهبر امنيت شبكه، مهندس حسين ايوب

زاده مهندس حميد اسكندري مدير مطالعات و حفاظت شبكه، مهندس علي سجادي و  مهندس علي رحيم
نظرات مفيد همكاران محترم شركت توانير آقاي دكتر عليپور خوشرو نهائي گرديده است. در اين رابطه از نقطه

اي و نيز هاي برق منطقهاحمدلو، همكاران شركت انتقال  و آقاي مهندس خان مدير كل دفتر فني و نظارت شبكه
نظران صنعت برق كشور بخصوص آقايان مهندس منوچهريان، از دانش و تجارب ارزنده محققين و صاحب

االله بزرگ و مهندس حرمتفر، مهندس محسن محسني، مهندس سيامك غفاري، مهندس حيدرمهندس آرش آقائي
آوري بني و همكاران ايشان در دفتر تحقيقات و توسعه فنستفاده شده است. آقاي مهندس آرمان سليميفيروزي ا

در به ثمر رسيدن قرارداد پروژه تحقيقاتي تلاش وافر نموده اند. خانم مهندس مريم حريرفروش در ويرايش اين 
روز و استانداردهاي معتبر بهاي هاند. ضمناً چكيده مطالب و موضوعات مهم دستورالعملسند همكاري داشته

 المللي در مفاد اين سند لحاظ شده است.  بين

روزرساني و تكميل  نامه با بهنظام سومدر راستاي نيل به اهداف پايداري شبكه اصلي برق كشور، ويرايش 

اندازي ت و راهبهره برداري، نگهداري، تس" نامه مباحث قبلي آماده انتشار شده و لذا اجراي كامل مفاد نظام

 هاي ذيربط مورد تأكيد و انتظار اي و شركتهاي برق منطقهتوسط كليه شركت "ترانسفورماتورهاي قدرت 

باشد. شركت مديريت شبكه برق ايران از همه اساتيد و كارشناساني كه با در اختيار قرار دادن دانش فني و مي

اند تشكر و قدرداني نموده  ري اين سند همكاري نمودهبهاي خود در تهيه، نگارش، تدوين و بازنگ وقت گران

هاي بعدي از نقطه نظرات ارزشمند متخصصين  آوري آن در ويرايشروزو اميدوار است جهت تكميل و به

 مند گردد. صنعت برق كشور بيش از پيش بهره
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 به نام خدا

ائه شده پيرو ابلاغ قرارداد پژوهشي رساني مطمئن، دستورالعمل ارنظر به اهميت ترانسفورماتورها در برق
 »يابي ترانسفورماتورهاي قدرت برداري، نگهداري و عيب پژوهش و تدوين دستورالعمل جامع بهره« :با عنوان

ريزي و نظارت بر امنيت شبكه از طرف شركت مديريت شبكه برق و با پيگيري و جديت معاونت برنامه
انجام  3/12/98تا تاريخ  3/6/97ر مدت هجده ماه از تاريخ ايران به معاونت پژوهشي دانشگاه تهران د

 گرفت.
روند تدوين دستورالعمل جامع در پروژه فوق به اين شكل بود كه منابع مختلف اعم از استانداردها، 

اي، دستورالعمل چند  منطقه  برقهاي شركتهاي داخلي  دستورالعمل ،ها، بروشورهاي فني و همچنين كتاب
شورهاي آلمان، اتريش، امريكا و كانادا و سازندگان داخل و خارج ايران مورد مطالعه قرار شركت برق در ك

شد. در مرحله بعد جلساتي در محل شركت  هاي مختلف تهيه مي نويس از انواع روش گرفت و يك  پيش مي
ران، آقاي زاده، معاون محترم شركت مديريت شبكه برق اي اي با حضور جناب آقاي مهندس ايوب برق منطقه

برداري نظارت بر بهره گروه رئيسدفتر مطالعات حفاظت، آقاي مهندس سجادي  مديرمهندس اسكندري، 
برداري ترانسفورماتور، از طرف شركت  و آقاي مهندس خوشرو از افراد با تجربه در زمينه بهره تجهيزات

تر محمد حامد صميمي و اينجانب مديريت شبكه برق ايران و آقاي دكتر اميرعباس شايگاني اكمل و آقاي دك
هاي تهيه شده خط به خط مورد مداقه و بحث  نويس شد. در اين جلسات، پيش از طرف دانشگاه برگزار مي

كاهش   گرديد كه نتيجه آن يك نسخه ها اصلاح مي گرفت و بر اساس تجربيات افراد و نظرات آن قرار مي
نامه جهت مطالعه و اعلام نظرات براي افراد  نويس نظام پيش نامه بود. در مرحله بعد، يافته براي نظام حجم 

اي مختلف ارسال  منطقه  برقهاي شركتنظر بودند و همچنين   كميته ترانسفورماتور كه از متخصصان صاحب
و متخصصان مورد بررسي اي  منطقه  برقهاي شركتگرديد. سپس در جلسات ديگري، نظرات اصلاحي  مي

شدن  شد. پس از اتمام مراحل فوق و نهايي نامه اعمال مي حات مربوطه در متن نظامگرفت و اصلا قرار مي
ليست مراتب مراقبت و نگهداري تهيه گرديد تا در  چك ،ها و همچنين نامه، جداولي جهت انجام آزمون نظام

اصلاحات پس  اي احتياج به نامه اي مورد استفاده قرار گيرد. واضح است كه چنين نظام منطقه  برقهاي شركت
نامه طي ساليان آتي منجر به يك  سازي و در طول زمان دارد. اميد كه اصلاح چندباره اين نظام از پياده

 نقص و موثر در كاهش حوادث ترانسفورماتورهاي قدرت باشد. دستورالعمل كم

 حسين محسني                                                                                                  
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1 - 0Bاندازي ترانسفورماتور حمل و نقل، تحويل و راه 

1 -1- 6Bمقدمه 
هاي پيش از  نحوه حمل و نقل صحيح ترانسفورماتور، نكات مهم در هنگام تحويل و آزموندر اين فصل 

 هايبخش نهايي ترانسفورماتور مالكين. نكته مهم آن است كه گيردميبررسي قرار مورد  آنزي اندا راه
 از هاي متمادي سال در رودانتظار مي كهبوده  هاي ذيربطو شركت اي منطقه  برقهاي شركتدر  يبردار بهره
اولين مراحل طراحي در جريان  از بردارواحد بهره است لازم . لذادننماي برداريبهره قيمتگران اتتجهيزاين 

ترانسفورماتور اين تجهيز باعث خواهد شد تا  مطلوبكند كه طراحي و حمل و نقل  توجهو  گرفتهامور قرار 
بردار در مورد  شود كه بهره باشد. از اين رو توصيه ميمواجه  تريمشكلات كمبا در طول عمر خود 

در كرده و حساسيت لازم  پيگيري، مراحل مختلف را ترانسفورماتوري كه قرار است ساخته و تحويل شود
توسط  را داشته باشد. اين در حالي است كه اين مراحل معمولاً آن طراحي و حمل و نقل مناسب زمينه

گيرد اما اين  بردار قرار مي شود و سپس تجهيز در اختيار بهره مي هماهنگطرح و توسعه  معاونتسازنده يا 
 بردار بهرهواحد شود كه در هنگام طراحي، ساخت و يا حمل و نقل،  مسئله موضوع نبايد منجر به اين

طرح و  هايواحد ،فكري سازنده با هم لازم به ذكر است كه ي از موضوعات مذكور نداشته باشد.اطلاع
ترين با كم خودعمر در طول بهينه ساخته شده و  به صورتبرداري است كه ترانسفورماتور  توسعه و بهره

نكته ديگر آن  گردد. برداران توصيه مي به همه بهره ارائه شدهلذا اطلاع از موارد  .شدخواهد  مواجه اشكال
بدترين شرايط سايت بايستي است در صورتي كه شرايط سايت نهايي نصب ترانسفورماتور مشخص نباشد، 

 شود.  طراحي مدنظر گرفته  زمان در
هايي  سفورماتور نو و ترانسفورماتور كاركرده تفاوتآن است كه بين حمل و نقل تران ديگر نكته مهم

در هر دو مورد  مذكوراز ترانسفورماتور نو يا كاركرده نشده، نكات  ذكريوجود دارد. در ساير موارد كه هيچ 
 و بايستي رعايت شود. بودهصادق 

مراحل  جزئيات رتنامه، فلوچا در نهايت به جهت ارائه ديد كلي از مراحل ارائه شده در اين فصل از نظام
فلوچارت ارائه در  به صورت تشريحي ترانسفورماتور دار كردن حمل و نقل ترانسفورماتور تا پايان زمان برق

 است. نشان داده شده )1-1شكل (شده در 
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  دار كردن : فلوچارت مراحل حمل و نقل ترانسفورماتور تا برق)1-1شكل (
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1 -2- 7Bحمل و نقل ترانسفورماتور 

1 -2 -1 - 44Bمل و نقلانتخاب شركت ح 
شود بايستي داراي سابقه و تجربيات كافي در اين زمينـه   كه براي حمل ترانسفورماتور انتخاب مي يشركت

و به تجهيزات مناسب مجهز باشد. يك نكته مهم بررسـي بيمـه شـركت و ميـزان پوشـش آن در مقابـل        بوده
 .]1[ حوادث مختلفي است كه ممكن است در هنگام حمل اتفاق افتد

 :]2[ از ديدگاه مسئوليت طرفين وجود دارد ترانسفورماتور حمل و تحويل در مراجع معتبر سه روش براي
اي مشخص است  ريزي حمل تا نقطهپرداخت هزينه و برنامهمسئول  سازندهاست كه زماني  حالت الف)

ريزي و انجام  سازي ترانسفورماتور توسط خريدار برنامه پياده ،و همچنين نصب نهائي محل تاا حمل ام
 شود. مي

نهايي  نصب سازي ترانسفورماتور تا محل و پيادهتحويل  ،مسئول حمل سازندهاست كه زماني  )بحالت 
شود از چنـين   توصيه مي اًقوي و، رويه معمول است روشاندازي آن است. اين  نصب و راه ،آن و همچنين

كنـد و از   اي استفاده شود چرا كه نقطه دقيق تحويل مسئوليت ترانسفورماتور به خريدار را تعيين مـي  رويه
 تر است. مشخص ، وضعيت ترانسفورماتورلحاظ مسائل گارانتي

 و خريـدار  بـوده  عهـده   در اين حالت تمام مسئوليت حمل و نقل و نصب ترانسـفورماتور بـر   )حالت ج
 دارد.بر عهده ترانسفورماتور بر روي وسيله حمل را تنها وظيفه بارگيري  سازنده

1 -2 -2 - 45Bپيش از حمل در ترانسفورماتورهاي نو مهم نكات 
در فاز هاي مورد نياز  همه حالتبا تحليل  دترانسفورماتور بايهاي حمل و نقل  اطلاعات و نيازمندي

محل نصب ترانسفورماتور و  ضروري است لذا طراحي ترانسفورماتور و پيش از ساخت مشخص شود.
 مواردو ... مشخص شود. بر اساس  هاجاده، پلوضعيت  ،و ظرفيت حمل بار تعيينحمل آن  هايروش
با توجه  ،ممكن است حمل ترانسفورماتور به صورت دريايي، زميني و يا ريلي انجام شود. همچنين مذكور

 فاز ساخته و حمل شود. فاز يا سه ت تكها ممكن است ترانسفورماتور به صور به محدوديت
   و  پيچ و ، وزن ترانسفورماتورو زيرسازي آن مسير وضعيتوسيله حمل ترانسفورماتور نيز بر اساس 

در مورد نحوه توزيع نيروها بر  لازم بايستي محاسباتضمناً . ]3[ شود هاي موجود در مسير تعيين ميخم
استانداردهايي  ي مختلفكشورها معمولاًانجام شود.  يزان نيروي وارد بر جادهروي محور وسيله نقليه و م

اشاره شده در صفحه بعد در صورت لزوم مراجعه به استانداردهاي  دارند. گونه مواردبراي محاسبات اين 
 شود: توصيه مي
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EN 12195 – 1, Load restraining on road vehicles [4] - 
- VD I2700, Securing loads on road vehicles [5] 
- Cargo securement (NSC Standard 10) 

  .كشور هاي در راه كييجايي محموله ترافهدستورالعمل جاب  -   
گرها بايستي به نحو مناسبي در مقابل  نشان و ها، اتصالات لوله از قبيل ترانسفورماتور مه اجزاي خارجيه

 حفاظت شده باشند.، با كاور و پوشش مناسب حمل و نقل هايآسيب

بايستي  هاي جك زدن) (محل يه شده جهت بلندكردناطلاعات مهم شامل ابعاد، وزن، مركز ثقل، نقاط تعب
هاي مختلف پرشده و خالي از روغن  مركز ثقل براي حالتهمچنين،  د.مشخص گرد توسط سازنده در نقشه

رويت بر بايستي به نحو قابل نيز (با و بدون روغن) اطلاعات مهم نظير وزن و مركز ثقل شده باشد. تعيين
 هاي موقتي براي مهار اكتيوپارت گاهي اوقات نگهدارنده شده باشد. گذاري علامتروي خود ترانسفورماتور 

است  ضروريد. ناندازي بايد برداشته شو شود كه پيش از راه در حين حمل در نظر گرفته ميترانسفورماتور 
 .گرددنيز با پلاكي واضح بر روي ترانسفورماتور مشخص كه وجود اين قطعات 

 مرحلهمشخص شود. در  نظر سازنده با درماتور با يا بدون روغن نيز بايترانسفوحمل ميم در مورد صت
محيطي نيز خواهد بود   اول ابعاد و وزن ترانسفورماتور عامل تعيين كننده است. اين مسئله تابع قوانين زيست

ارد هايي را به محيط زيست و آسيب دتوان چرا كه ترانسفورماتور چند هزار ليتر روغن دارد كه نشت آن مي
در مورد انبساط و انقباض  دبايدر صورتي كه ترانسفورماتور با روغن حمل شود، تمهيدات لازم  .]2[ كند

 روغن لحاظ گردد.
هاي ايمني مربوط به خود ترانسفورماتور و  در زمان حمل و نقل ترانسفورماتور بايستي به دستورالعمل

 به حداقل برسند. احتمالي حمل و نقل نيز توجه شود تا حوادث

1 -2 -3 - 46B(كاركرده) يش از حمل در مورد ترانسفورماتورهاي موجودنكات پ 
بررسي شود كه آيا  اًحتم دبايبدون تخليه كامل روغن مدنظر باشد  ترانسفورمانور در صورتي كه حمل

 ؟ترانسفورماتور براي اين نوع از حمل طراحي شده است يا خير
به تنش وارده به تجهيزات ايد بجا شود  در صورتي كه ترانسفورماتور به صورت كامل بخواهد جابه

 ديبا نيمچنه توجه شود. آن و ميزان تنش منتقل شده به اتصالات داخلي مثل رادياتورها آن خارجي
كه  يدر صورت شود يم هيدر نظر گرفته شود. توص زيارتفاع و تنش سرعت ن ،يوزن يها تيمحدود

موجود باشد، آن  گريبه پست د اي در محوطه پست فورماتورترانس ييجابجا يدستورالعمل سازنده برا
به  بيساز ورود آ يريصورت تا حد امكان به منظور جلوگ نيا ريدر غ .رديدستورالعمل مد نظر قرار گ
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در مورد  از ترانسفورماتور جدا شود. رهيو غ ها نگيبوش اتورها،يآن شامل راد يجانب زاتي، تجهفورماتورترانس
كاغذ  ونيزاسيمريتوجه داشت كه عدد پل زينكته ناين به  بايدمل كاركرده در هنگام ح يترانسفورماتورها

)DPبودن عدد  نييبالاتر باشد. پا ي) از حدDP شكننده بوده و  يكيآن است كه كاغذ از نظر مكان يبه معنا
 DPكه مقدار  يشود. لذا در صورت بيحمل دچار آس نيح يها تنش ليحمل و به دل نيممكن است در ح

به  DPدر مورد عدد  شتريب حاتيتوض يترانسفورماتور مجاز نخواهد بود. برا جابجاييد، باش 400كمتر از 
  .نماييدمراجعه  2-5-2بخش 

هايي  نكته مهم ديگر آن است كه گاهي براي مهار نيروهاي حمل و نقل و مهار اكتيوپارت، از نگهدارنده
شوند. در  ها برداشته مي ور، اين نگهدارندهشود كه پيش از شروع به كار ترانسفورمات درون تانك استفاده مي

توانند مانند  و در نتيجه نمي وجود نداشتهها  اين نگهدارنده مورد ترانسفورماتور كاركرده معمولاً
مشورت  حتماً با سازنده دباي مناسب گيري جهت تصميمنيز ترانسفورماتور نو حمل شوند. در چنين مواردي 

 شود.
است پدهاي جك طراحي شده در ترانسفورماتور توانايي تحمل وزن  علاوه بر موارد فوق، ممكن

 ديگر به فيدر (Bay) فيدر از يك تجهيز جايي ترانسفورماتور با روغن را نداشته باشند در حالي كه براي جابه
شود كه احتياجي به تخليه روغن ترانسفورماتور وجود ندارد.  ايجاد تصوراين ممكن است  در داخل پست

با حالي است كه پد جك ممكن است تحمل اين وزن را نداشته باشد. در اين موارد نيز بايستي اين در 
 گردد.سازنده مشورت 

اي حمل شود كه در هنگام نو بودن  گونه كه ترانسفورماتور كاركرده بايستي به همان لازم به ذكر است
بايستي هم اكنون نيز بدون  حمل شده است. براي مثال اگر ترانسفورماتور بدون روغن حمل شده است

روغن حمل شود. در صورت تصميم به تغيير شرايط حمل يا عدم اطلاع از نحوه حمل ترانسفورماتور در 
البته در مورد ترانسفورماتور  هاي مناسب از سازنده دريافت شود. بايستي دستورالعملحتماً  ،حالت نو

 تا رطوبت به ترانسفورماتور نفوذ نكند.  رت گيردصوبا روغن حمل آن كاركرده در صورت امكان بهتر است 
فرآيند حمل و نقل و انتخاب اً بايستي بر اين موضوع تاكيد شود كه در مورد ترانسفورماتور نو، غالب ضمناً

شود در حالي كه در مورد ترانسفورماتور كاركرده انتخاب شركت  كننده توسط سازنده انجام مي شركت حمل
دقت  و نقل عهده مالك ترانسفورماتور است. از اين رو بايستي در انتخاب شركت حمل برآن  حمل و فرآيند

يك سازنده باتجربه  لازم استها هاي مختلف و تجربيات آن شده و در صورت عدم اطلاع كافي از شركت
 طرف مشورت قرار گيرد.
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مشورت ساير سازندگان  با دبايدر هر يك از موارد فوق در صورتي كه سازنده در دسترس نباشد، موارد 
 موجود و افراد متخصص تعيين شود.

1 -2 -4 - 47Bراهبردهايي در مورد مرور طراحي ترانسفورماتور 
 .شود ميدر فاز مرور طراحي ترانسفورماتور، حدود مجاز براي بارهاي حين حمل توسط سازنده مشخص 

 ناشـي از  ثر محتواي انـرژي ناشي از بارهاي مكانيكي يا حداك شتاب مجازدر قالب حداكثر  دباياين اطلاعات 
به تفكيك براي هر يك از سـه محـور اصـلي ترانسـفورماتور      دباياين بارهاي مكانيكي بيان شود. اين حدود 

 تعيين شده باشد.
در مورد تجربيات حمل و طراحي آن از  ترانسفورماتور براي حمل بايستي ترانسفورماتور مالك ،همچنين

هاي حين حمـل   اي است كه قادر به تحمل تنش شود كه طراحي به گونهسازنده سوال كند تا اطمينان حاصل 
در اختيار بگـذارد كـه نحـوه بلنـدكردن ترانسـفورماتور بـا        شفافيهاي دقيق و  سازنده بايستي نقشه باشد. مي
ي حركـت در آن مشـخص شـده    هاهاي هيدروليك و لغزش در همه راسـتا  يا حركت به كمك جك ثقيلجر

و موارد  زنجير يا تسمه نمحل بست ،گيرند و همچنين ها قرار مي روشني نقاطي را كه جكبه  دبايباشد. نقشه 
 مشابه را بيان كرده باشد.

 بر اساساز محل نهايي قرار گرفتن آن بازديد به عمل آمده باشد و  دبايترانسفورماتور  جائيجابهپيش از 
سازي  براي چگونگي پياده جامع اه با نقشهريزي دقيق همر يك برنامه ،هاي موجود در محل تحويل محدوديت

اين نقشه بايستي شامل نحـوه اسـتفاده از    .]3[ و قرار گرفتن ترانسفورماتور در محل نهايي آن تهيه شده باشد
هـايي همـراه    بايستي چرخ در موارد لزوم نحوه كشيدن افقي ترانسفورماتور نيز باشد. ،يا جك و همچنين ريل

جايي نهايي ترانسفورماتور و قرار گرفتن آن در محل  براي جابه با ترانسفورماتور تحويل داده شود كه معمولاً
 شود. نهايي استفاده مي

   ، بـه شـرح ذيـل ارائـه     شده كه بايستي در فاز مرور طراحي مورد بحث قـرار گيـرد   ذكر موارداز  فهرستي
هـا بـراي حمـل اطمينـان      . براي هر قطعه بايستي روشن شود كه چگونه سازنده از مناسـب بـودن آن  شودمي

هاي بعدي و نگهداري  ييجا براي جابهچهار مورد اول از موارد ذيل لازم به ذكر است كه  حاصل كرده است.
 :سوابق حائز اهميت است

اسـتفاده احتمـالي در    بـه منظـور   هـاي هسـته   ورق )كلمـپ شـدن  سازي (فشردهچگونگي آگاهي از   - أ
هـاي بعـدي ترانسـفورماتور در    جـايي بعضي موارد بـراي جابـه   از اطلاع در اين رابطهتعميرات آتي. 

 :است ضروري به شرح ذيل احتمالي حادثه بروزصورت 



 

تست و  ،برداري، نگهداريبهرهنامه نظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور:

 شماره تجديد نظر:

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

24 

 

 ، در محل اتصالات بين يوغ و ستون .1
 ،)ي مثل استفاده از بند و تسمه يا چسبيها ها (به روش در ستون .2
 ،ها يا ساير اجزاي نگهدارنده هاي يوغ، تسمه ها، تعداد و محل پيچ در يوغ .3
هـاي   هـا يـا روش   هـاي نگهدارنـده، تسـمه    نحوه محكم كردن مجموعه هسته در مقابل لغزيدن، پيچ .4

 ،استحكام ديگر
  .تعداد بانداژ و نيروي مجاز پرس هستهلزوم بررسي  .5
 احتمـالي هـاي  جـايي جابـه  به منظـور  نحوه كوپلينگ بين اكتيوپارت و تانك ترانسفورماتورآگاهي از  - ب

 :مورد نياز است ي به شرح ذيلاطلاعاتكه در اين رابطه  در آينده ترانسفورماتور
 كوپلينگ به چه صورت است؟ (ساخت، مواد، عايق) .1

 چقدر است؟ ي اكتيوپارتكننده در قسمت بالا عداد تجهيزات تقويتت .2

 چقدر است؟اكتيوپارت كننده در قسمت پايين  تعداد تجهيزات تقويت .3

 بررسي گردد.بايد جزئيات عايق زير اكتيوپارت  .4

تعميرات در صـورت   انجام براي پيچ سيم شده) كلمپ ( شده فشرده نوع اتصالات بيرون از صفحات - ث
كه قسمت اتصال بـه بوشـينگ    اًخصوص ،است به شرح ذيل ضروريها ع از وضعيت عايقلزوم، اطلا
 :كه آمار آسيب در آن نقطه زياد است باشدمياز نقاطي 

 ،)Lead exitپيچ ( قطعات و نوارهاي عايقي براي قسمت خروجي سيم .1
 ،پيچ كه قرار است به بوشينگ متصل شود انتهاي آزاد سيم .2
 ،رقويهاي فشا ها و تيوب كابل .3
 .شيلدهاي الكتريكي بوشينگ .4

 :مرور ساختمان ساير قطعات  - ج
 ،راكتورهاي سري .1
 ،CTسازه نگهدارنده  .2
 .وريستورها .3

ها بايستي  (اين سازه اندازي ترانسفورماتور جدا شوند پيش از راه دبايهاي موقت حين حمل كه  سازه  - ح
چون اگر پيش از برقـداري   اهميت استها بسيار حائز اطلاع از اين سازه .به تفكيك مشخص شوند)

 .تواند در مدت زمان كوتاهي باعث بروز عيب در ترانسفورماتور شودمي ها حذف نشونداين سازه
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 ؟خواهـد بـود   به شرح زيـر  آيا حمل ترانسفورماتور همراه با يكي از قطعات متصل به ترانسفورماتور - خ
 )است ضروري اطلاعات اينارائه در آينده،  ترانسفورماتور احتماليهاي براي حمل و نقل(
 ،ها بوشينگ .1
 ،كنسرواتور .2
 كننده. خنك اتتجهيز .3

 بندي شده است؟و ملحقات آن بر روي ترانسفورماتور نصب و آب Cable boxآيا  .4

در مورد اثر حركت آزاد روغن و نحـوه  بايستي شود  در صورتي كه ترانسفورماتور با روغن حمل مي - د
 د.شو بررسيآن  عواقب احتمالي جلوگيري از

مـورد بررسـي   بايد  تحمل نيروها هنگام حمل با جك و ريل كفايت طراحي كف ترانسفورماتور براي - ذ
گيري در مورد نوع حمـل و نصـب ترانسـفورماتور حـائز     اطلاع از اين مورد براي تصميم. قرار گيرد

 .است اهميت
هـا  ور و كفايـت آن جهت كشيدن افقي هنگام جاگذاري نهايي ترانسفورمات و نقاط مهار ها تعداد حلقه - ر

شود كه ترانسفورماتور در هر دو راسـتاي طـولي و    بررسي ،همچنين بايستي مورد بررسي قرار گيرد.
هنگام قرار دادن ترانسفورماتور بـر روي   مسئلهاطلاع از اين . عرضي قابليت كشيده شدن داشته باشد

 .مورد نياز است. ي احتماليهاجاييفونداسيون و ساير جابه
كننده ممكـن اسـت   مهارهاي  مطلع باشد كه در هنگام كشيدن افقي ترانسفورماتور، بلوكبايد سازنده  - ز

تحمل چنين نيروهايي را بايد زير قسمت سازه اصلي ترانسفورماتور قرار نگيرند. كف ترانسفورماتور 
شـني  ها وجود ندارد بـه رو  در غير اين صورت بايستي نقاطي كه اجازه قرار گرفتن بلوك ،داشته باشد

اطلاع از اين موارد جهـت حمـل و نقـل و جاگـذاري ترانسـفورماتور بـر روي        مشخص شده باشد.
 فونداسيون حائز اهميت است.

در هنگـام انجـام عمليـات     توسط سازنده ارائه گردد تـا بايد ها  پيچ ميزان نيروي پرس هر يك از سيم - س
تعيـين و  ا توجـه بـه ميـزان رطوبـت     را ب ي لازمها بتوان مقدار نيرو پيچ تعميراتي و نصب مجدد سيم

دقت  ديبا يميقد يخصوص در مورد ترانسفورماتورهاه ب ترانسفورماتور ريدر هنگام تعم كرد. اعمال
اقـدام بـه پـرس     افتهيكاهش  يرويبا ن ديبا و لذافرسوده شده  يصورت نسبه ها بكه ساختار آن كرد

مثل پرس قبل از خشك كردن و پـرس   سپرمراحل مختلف  بايستي توجه داشت كه ،نيهمچن .نمود
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 مجـرب  هايي دارند لذا اين كار بايستي توسط متخصصـين  پيچ با هم تفاوت سيم بعد از خشك كردن
  .انجام شود

هنگـام   اًمحل زمين شدن هسته و چهارچوب بايستي علامت گذاري شده باشد. اين مسـاله خصوص ـ  - ش
  انجام آزموهاي عايقي هسته حائز اهميت است.

كننـد پـلاك   اسـتفاده مـي    ODAFيـا   OFAFسـازي نسفورماتورهائي كه از سيسـتم خنـك  براي ترا - ص
   هـا در چنين ترانسفورماتورهايي ممكن اسـت همـه پمـپ   موقعيت شيرآلات روي بدنه نصب شده باشد. 

ممكن اسـت بـا    د.نهايي مشخص شوزمان با هم اجازه كار نداشته باشند و به صورت گروههم صورتبه
تغييـر داده شـود. ايـن موضـوع      هـا پمـپ ها به مدار لازم باشد تا وضعيت شيرهاي ز گروهورود هر يك ا
ها توسط فن از گروههر تعويض با توجه به اينكه يك تابلو روي بدنه مشخص شده باشد.  بايستي توسط

    دبا آن انجام نشوزمان همشود، در صورتي كه تعويض وضعيت شيرها كليد سلكتوري به راحتي انجام مي
ها و عملكرد رله حرارتي آن شود. لذا مناسب است كه وضعيت شيرها نيز در تواند باعث فشار به پمپمي

 پلاكي قيد شده باشد.
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حفاظـت   ،محيطـي  شرايطتجهيزات الكترونيكي همراه ترانسفورماتور بايستي در مقابل باران و ديگر  - أ

در هنگام كار عادي روغن دارند و براي حمل از ترانسفورماتور هايي كه  قسمت ،شده باشند. همچنين
 جلوگيري شود. هابندي بوده تا از ورود آلودگي به آن اند بايد آب جدا شده

توسط جامپر مناسب زمين بايد ، هستندشده  حالت نصب زمان حمل در درها  بوشينگدر صورتي كه  - ب
بايسـتي   بوشينگي) CT( بوشينگي گيري ورهاي اندازهكليه ترانسفورماتپيچ ثانويه  سيم ،شوند. همچنين

 در حالت اتصال كوتاه باشند.
) و تـابلوي  Cable Boxهـا (  كابـل  پيچ سوم، داكـت  هاي داخلي فاقد گاز مثل داكت سيم كليه محفظه - ت

با قراردادن جاذب رطوبت مناسب مثـل سـيليكاژل در مقابـل تجميـع رطوبـت محافظـت        دكنترل باي
 شوند.

بندي  شوند، سازنده بايستي يك ليست بسته اينكه قطعات جانبي به صورت مجزا حمل مي با توجه به - ث
)Packing Listها و قطعـات موجـود در هـر بسـته بـه       ) كامل و دقيق تهيه كند كه در آن تعداد بسته

 . ]2[ دقت مشخص شده باشد. اين ليست براي كنترل كامل تحويل قطعات در پست الزامي است
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1 -2 -6 - 49Bبا گاز ترانسفورماتور پركردن 
 وپر شده  خشك تانك آن از گاز نيتروژنبايد شود  ل ميدر صورتي كه ترانسفورماتور بدون روغن حم

 هاي فشار و خلاء كنترل شده باشد. بندي ترانسفورماتور توسط آزمون آببايد حمل در كارخانه، پيش از لذا 
 بودن گاز تزريقي اطمينان حاصل شود.  از خشكبايد  ،همچنين

قابل تنفس  خشك با توجه به اينكه نيتروژن د.در استفاده از گاز نيتروژن بايستي به موارد ايمني دقت كر
گاز  (هواي خشك) جايگزين نيست، پيش از ورود به تانك ترانسفورماتور بايد مطمئن شد هواي قابل تنفس

به اندازه  حداقلنسبت به محيط  در مورد نيتروژن بايستيفشار گاز داخل تانك  شده است. خشكنيتروژن 
200 mbar )3 psi(  ميزان فشار بايد به نحوي ]3 و 2[ ترانسفورماتور جلوگيري شودتنفس از مثبت باشد تا .

سيستم تغذيه و بايد حفظ شود. جهت اطمينان ،  نسبت به محيط دما نيز فشار مثبت ينتر باشد كه در پايين
ل اين موضوع شام و به آن متصل شود. حمل ،با ترانسفورماتورهمراه  گاز نيتروژن خشككنترل 

گر ميزان فشار داخلي بايستي  نشان ضمناً ترانسفورماتورهاي نو است. همچنين، ترانسفورماتورهاي كاركرده و
 ثبتديد باشد. در صورت امكان از تجهيزاتي كه فشار گاز را در معرض در دسترس و يا  جهت كنترل كاملاً

 كنند استفاده شود. مي
ترانسفورماتور موجود باشد كه شير يك كپسول در  همراه خشك نيتروژنحداقل دو كپسول گاز بايد 

ترانسفورماتور نشتي داشته ، در صورتي كه اين روش. در ]3[ باشددر حالت بسته  يحالت باز و شير ديگر
ماند.  شود و تا زماني كه گاز موجود است فشار ثابت مي باشد، گاز درون سيلندر براي جبران نشتي خالي مي

مثبت وجود ندارد. در حالت حمل با  براي ايجاد فشار كافي نشتي، گاز بروزاما در صورت كاهش فشار و 
تنفس  منجر بهگاز  فشاردهد اما ممكن است كاهش  از به سرعت خود را نشان مينشتي گ ،شير بسته

باز و ديگري به عنوان رزرو يك در وضعيت  ترانسفورماتور شود. بنابراين استفاده از دو كپسول يكي با شير 
 شود. هاي گاز نيتروژن با نظر سازنده تعيين مي مشخصات و حجم كپسول حل بهينه است.راه

كار خاصي بر روي  نبايستي ساعته 24يا  12يك دوره  در ،خليه روغن و پركردن تانك با گازپس از ت
براي مقايسه با نقطه  گيري شده و نقطه شبنم گاز داخلي اندازه . در صورت امكان بهتر استتانك انجام شود

 در گاز گيري نقطه شبنم اندازه .شبنم گاز پس از رسيدن ترانسفورماتور به مقصد استفاده شود
در دماي  ⁰C 50-تر از كمبايد نقطه شبنم در مورد گاز نيتروژن  تشريح شده است. ASTM  D2029استاندارد

20 ⁰C به  نيتروژننبايستي شير اتصال سيستم تغذيه  ساعت 24يا  12 دورهپايان پيش از  .]3[ باشد
 ساعته بايستي عدم افت فشار گاز كنترل شود. 24يا  12در اين دوره  شود. جداترانسفورماتور 
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ها رنگ نخورده باشد و يا در مقابل  ترانسفورماتور مثل لوله جانبيح داخلي تجهيزات ودر صورتي كه سط
 بندي آب بندي شوند.پر شده و آب نيتروژنبا  بايدگي محافظت نشده باشد، اين تجهيزات نيز خورد

 باشد.ن گازسيستم تغذيه نياز به  بايد به نحوي باشد كه تجهيزات جانبي
ماه انجام شود. انتقال در  6تر از بايستي در زمان كم انتقال ترانسفورماتور در حالت پرشده با گاز معمولاً

 ماه بايستي توسط سازنده ترانسفورماتور تاييد شود. 6بالاتر از زمان 
از گاز نيتروژن در  فضاي بالاي روغنشود بهتر است  در حالتي كه ترانسفورماتور با روغن پر ميضمناً 

و  بينيپيشابل نشت روغن فشار مثبت پر شود. در هنگام حمل با روغن بايستي تمهيدات مناسب در مق
 بيني شود. اضطراري در صورت نشت زياد روغن پيش مجموعه اقدامات
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اي كه امكـان لغـزش بـر     حمل كننده مهار شود به گونهوسيله به نحو مناسبي بر روي  بايدترانسفورماتور 

 واژگون شدن را نداشته باشد.احتمال  ،همچنينروي سطح حمل كننده و 

بار

حمل كننده

مهار غير مستقيم

اصطكاك به صورت عمد 
يا غيرعمد

 
 ف)(ال

بار

حمل كننده

مهار مستقيم

 
 (ب)

 (الف) غيرمستقيم، (ب) مستقيم ترانسفورماتور: نحوه مهار )2-1شكل (
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 مهـار  شـود. در حالـت   مهار كردن ترانسفورماتور به دو گونه مهار مستقيم و مهار غير مسـتقيم انجـام مـي   

دهنـد تـا ميـزان اصـطكاك را      ر مـي زنجيرها بار را به سمت پايين فشـا تعدادي از غيرمستقيم به طور معمول 

اي از ايـن حالـت اسـتفاده از يـك تسـمه بـر روي        جايي آن جلـوگيري كننـد. نمونـه    افزايش داده و از جابه

 زيـاد ترانسفورماتور و محكم كردن دو سمت آن بر روي تريلر است. ممكن است از يك ماده بـا اصـطكاك   

كننده براي افـزايش اصـطكاك اسـتفاده شـود. در      مثل يك صفحه لاستيكي بين ترانسفورماتور و سطح حمل

مستقيم، با نيروهاي لغزش در راستاي افقي مقابله خواهد شد. براي مثـال يـك زنجيـر در ارتفـاع      مهار حالت

 )2-1هـاي ( شـكل  دارد. ايـن دو نـوع از مهـار در    پايين، ترانسفورماتور را از حركت به چپ و راست باز مي

 ه است.نمايش داده شد "ب"و  "الف"
 در مورد مهار ترانسفورماتور در هنگام حمل و نقل توجه به نكات زير الزامي است:

چك شوند كه كيفيت مناسبي داشته  بايدتجهيزات مهار بار  و محل بارگيريصفحه پيش از بارگيري،  - أ
 و مناسب بارگيري باشند.

 د.بار بايد به نحوي مهار شود كه نتواند وسيله حمل كننده را واژگون كن - ب

صال زنجيـر يـا تسـمه و مهـار     داراي تعداد كافي محل تعبيه شده جهت ات بايدهمه ترانسفورماتورها  - ت
 باشند.

 رعايت شود. در هنگام بارگيري و مهار بايستي دستورالعمل سازنده كاملاً - ث

تجهيزات مهار بايستي به نحوي باشند كه توانايي تحمل ترمز شديد، پيچ شديد جـاده و شـرايط بـد     - ج
 جوي را داشته باشند.شرايط بد ا جاده ي

 قرار گيرد. وسيله حملدر مركز محل بار بهتر است مركز ثقل ترانسفورماتور تا حد امكان  - ح

در طي حمل و نقل در فواصل منظم كنترل شوند. اين كنترل در ابتداي كار و پس از طـي   بايدمهارها  - خ
 حائز اهميت است. از شروع حركت مسافت كوتاهي

بين ترانسفورماتور و كف محل بارگيري استفاده شود كه  مانند چوب يا لاستيك اي ادهبهتر است از م - د
 است. كم ،وسيله حملاصطكاك تانك ترانسفورماتور با كف فلزي معمولاً اصطكاك را افزايش دهد. 

بايستي اطمينان حاصل شود كه تجهيزات مهاركننده مثل زنجيرها به ترانسفورماتور آسيب نزننـد. بـه    - ذ
 .با نقطه مهار روي تانك تماس داشته باشند فقط دليل زنجيرها بايستي همين

، پـيچ پارچه نيست و براي مثال درون آن گره وجـود دارد استفاده از زنجير يا تسمه در حالتي كه يك - ر
اي  هر تجهيز مهاركننـده  ،اند مجاز نيست. همچنين يا توسط پيچ و مهره به يكديگر متصل شدهخورده 
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در بايـد  هـاي بـار    گوشهديدگي مشكوك باشد بايستي كنار گذاشته شود.  آسيبمل و يا كه از نظر تح
گـردد از زنجيرهـاي   ضمناً پيشنهاد مـي  با پوشش مناسب محافظت شوند. ي مهاركنندهزنجيرها مقابل

 دار براي مهار ترانسفورماتور استفاده شود.روكش

هشت زنجير در طرفين براي جلوگيري از  مولاًتعداد زنجيرها بايستي براي مهار بار مناسب باشد. مع - ز
واژگون شدن و هشت زنجير در جلو و عقب براي جلـوگيري از لغـزش لازم اسـت. نحـوه اتصـال      

جهت اتصال هشت زنجير به چهار يا دو نقطه مهار  نمايش داده شده است. )3-1شكل (زنجيرها در 
ده است، به هـر نقطـه دو زنجيـر متصـل     در حالتي كه دو نقطه مهار تعبيه ش در هر سمت نياز است.

 شـود.  شود و به عبارت ديگر يك زنجير از هر نقطه مهار عبور كرده و در دو سـمت محكـم مـي    مي
تعداد زنجيرها توصيه و تجربه سازنده ارجحيـت   ،لازم به ذكر است كه در مورد تعداد مهار و همچنين

 دارد.

بار

حمل كننده

اين زنجيرها از جابه جايي 
ترانسفورماتور به طرفين 

.جلوگيري مي كنند

اين زنجيرها از واژگون شدن 
ترانسفورماتور جلوگيري 

.مي كنند

 

 كننده، ديد از كنار و از پشت ه مهار بار با زنجير بر روي وسيله حملنحو ):3-1( شكل

1 -2 -8 - 51Bمتر شوك 

1 -2 -8 -1 - 184Bمتر كليات شوك 
مترهاي مكانيكي تنها ميزان پيك ضربه را بر روي يك كاغذ  متر وجود دارد. شوك انواع متفاوتي از شوك

مترها از نوع وكطي شده از كاغذ متناسب است. نوع ديگر شكنند. مدت زمان اعمال شوك با طول  ثبت مي
كنند كه  مقدار پيك را ثبت مي اًمترها صرف شود. برخي از شوك الكترونيكي است كه خود به دو نوع تقسيم مي
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كنند. در عمل  مترهاي مكانيكي را دارند. نوع ديگر پيك ضربه را همراه با زمان ثبت مي همان عملكرد شوك
زمان و  شود. هر نوع ضبط داده بايستي با ثبت ينجام مترين نوع تحليل با ترسيم شوك بر حسب زمان ا كامل

 باشد. همراهتاريخ 
ميزان حافظه  نيزباتري و عمر گيري شتاب، زمان ثبت يا مدت زمان  مترها از نظر فركانس، بازه اندازه شوك

دت شود. م ميمتر تعيين  توسط فركانس شوك هاي با دقت بالا لرزش گيرياندازههستند. در دسترس متفاوت 
داراي  مترها معمولاً كنند. شوك را محدود مي هاحافظه موجود ميزان ثبت داده ،زمان عمر باتري و همچنين

كنند. تنظيم آستانه پايين باعث ثبت  بالاتر از آن را ثبت مي مقادير هستند كه (Threshold)يك تنظيم آستانه 
هاي  بر بودن تحليل داده زمان ،همچنين شود كه نتيجه آن پر شدن سريع حافظه و موردي مياطلاعات بي

و بهتر است كه نوع حوادثي كه  نبودهتنظيم آستانه بر اساس ميزان شوك چندان مورد تاييد  متر است. شوك
يا  وسيله حملسطح متر در نزديكي  شوكنصب  قرار است ثبت شوند بر اساس ميزان انرژي تعيين شود.

 .]3[ كند تر مي ها را سخت شود كه تحليل داده دي ميمور هاي بي نقاط رزونانس باعث ثبت شوك
 متر توجه به موارد زير ضروري است: در مورد شوك

شده   و فقط با حضور نماينده تعيين شودپلمپ  با حضور نماينده خريدار در كارخانه متر بايستي شوك - أ
 ز شده و اطلاعات آن استخراج شود.از سوي مالك با

وصيه پس از حمل ت آن در صورتي كه ترانسفورماتور مشكوك به آسيب باشد، بازبيني داخلي - ب
 شود. مي

1 -2 -8 -2 - 185Bمتر محل نصب شوك 
سطح صلب  كي يبر رواً ميمستق و كننده لرزش دمپ وسيلهبدون هر گونه  يستيمتر با شوك - أ

 .]1[ ترانسفورماتور متصل شود
 .]3[ شود متر بايستي به بدنه پيچ شود و استفاده از اتصالاتي مثل مگنت توصيه نمي شوك  - ب
 شود.نصب اي واسطه گونهبايد مستقيماً روي بدنه تانك ترانسفورماتور و بدون وجود هيچ متر  شوك - ت

متر  آن شوك يبر رو يستيمحافظت نشده باشد نبا مياگر بدنه ترانسفورماتور در مقابل ضربه مستق - ث
 باشد. محافظ يدارا يستيبا مياز ضربه مستق يريجلوگ يمتر برا شوكضمناً . ]3[ نصب شود

 سريبه باز كردن آن از بدنه ترانسفورماتور م ازيمتر بدون ن شوك يها امكان استخراج داده يستيبا - ج
  باشد.
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 ريشود. در غ نصب واسطهو بدون  ترانسفورماتور بدنه مقاومقسمت  كي يبر رو يستيمتر با شوك - ح
تر از  بزرگ ريشده و مقاد يكيصورت ممكن است در اثر ضربه آن قسمت دچار رزونانس مكان نيا

 ثبت شود. تيواقع
 يديجيتال از نوع بايستيبر روي ترانسفورماتور نصب شود كه  مترشوك دو عدد شودتوصيه مي - خ

زمان را -ها مشخصه شتاب سنج متر ديجيتال آن است كه اين شتاب  علت استفاده از شوك .]3[ دنباش
كنند و تحليل ضربات وارد شده به ترانسفورماتور به كمك اين مشخصه به نحو بهتري قابل  ثبت مي

 كنند. هاي آنالوگ فقط مقدار حداكثر شتاب را ثبت ميمتر انجام است. اين در حالي است كه شوك
متر    وجود دو عدد شوك مجهز باشد.نيز  GPSمترها به سيستم  ترجيح آن است كه يكي از شوك

شود چرا كه  هاي دور از مركز ثقل باعث قابليت اطمينان بالاتر مي گيري شوك علاوه بر بهبود اندازه
 ديگري موارد ضربه را ثبت خواهد كرد. مترها در صورت عدم كار يكي از شوك

 

محل نصب توصيه 
شده

محل نصب 
شوك متر اختياريجايگزين

 
 (الف)

 
 (ب)
 

متر: (الف) در دو وجه مقابل، (ب) نزديك محل تقاطع سه صفحه از وجه  محل نصب شوك): 4-1شكل (
ل متر اختياري بر روي اكتيوپارت و داخ محل نصب شوكضمناً ترانسفورماتور (گوشه) و نزديك مركز وجه. 

 .ترانسفورماتور است

به صفحه  و ]3[د ننصب شو ترانسفورماتور مترها بايستي به صورت متقارن و در دو وجه مقابل شوك - د
را نشان  هاآن الف نحوه نصب) 4-1شكل () ترانسفورماتور نزديك باشند. Center Lineتقارن (
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الف ارجحيت ) 4-1شكل (دهد. نصب در دو انتهاي ضلع بزرگ مستطيل ترانسفورماتور مطابق  مي
مورب مترها بايستي به صورت  پذير نباشد، شوك دارد. در صورتي كه نصب در صفحه تقارن امكان

دهند حداقل  هايي كه دور از مركز ثقل ترانسفورماتور رخ مي . به اين ترتيب شوك]3[متقارن باشند 
 شود. مترها با دقت مناسب ثبت مي توسط يكي از شوك

 ) ب4-1اي از محل تقاطع سه صفحه از تانك ترانسفورماتور چنانكه در شكل ( متر بايستي در گوشه شوك  - ذ
 . ]3[با بدنه در تماس باشد  x, y, zسه راستاي نشان داده شده است نصب شود به نحوي كه در هر 

كه  به اين دليل شودترجيح داده مي مترها در نيمه پاييني ترانسفورماتور و نزديك كف شوك نصب - ر
 ارتفاع توصيه شده توسطميزان همچنين، تر در اين منطقه بروز خواهد كرد.  هاي بزرگ شوك

CIGRE 1000 mm ± 200 .منظور آن است كه فاصله نصب سنسور تا پايين تانك  است
 .]3[ باشد mm 1200تا  mm 800بين طور تقريبي به  ترانسفورماتور

متر بايستي از محل نصب و نحوه نصب آن تصاويري تهيه كرد تا در صورت  شوكپس از نصب  - ز
مشخص شود كه تنش وارد شده به ، و به منظور ثبت تنش وارد شده ها لزوم هنگام تحليل داده

 .بوده است (y)يا عرضي   (x)در راستاي محور طوليترانسفورماتور 

1 -2 -8 -3 - 186Bمتر مشخصات شوك 
 :]3[ شده است ذكر متر در زير مشخصات شوك

 گيري كند. اندازه x, y, zمتر بايستي ميزان شتاب را در سه راستاي  شوك - أ

 زمان را ثبت كند. -متر بايستي مشخصه شتاب شوك - ب

ندارند. بازه  زياديهاي پايين دقت  هاي بالاتر در شتاب بازه است. g 10 تا g 0از  يريگ بازه اندازه - ت
بالا امكان تحليل درست ميزان  هاي شوك اعانقطتر قابل قبول است اما به دليل  گيري پايين اندازه
متر داراي تنظيم حداقل آستانه نيز  شود كه شوك ممكن است ميسر نباشد. توصيه مي ضربه انرژي

 تن مفيد است. 200باشد. چنين تنظيمي براي ترانسفورماتورهاي با وزن بيشتر از 

باشد. مرز بالايي  Hz 1كمتر از  گيري نبايد در انتخاب بازه فركانسي، مرز پاييني فركانس اندازه - ث
 باشد. Hz 250حداقل  بايدگيري نيز  فركانس اندازه

گيري زاويه و انحراف نيز باشد. علت آن  مجهز به اندازه بايدمتر  براي حمل و نقل دريايي، شوك - ج
مترهاي معمولي ثبت  است كه تغييرات مكاني به دليل امواج دريا بسيار كند هستند و توسط شوك

 وند.ش نمي
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لذا حائز اهميت نيستند،  شده كه  شتاب زيادي ميزانباعث ثبت به دليل اينكه رزونانس بدنه  - ح
 هاي اشتباه را حذف كند. گيري متر بايستي مجهز به نوعي فيلتر باشد تا اندازه شوك

 گيري برابر) بالاترين فركانس اندازه 10 ترجيحاًبرابر ( 2حداقل  بايدمتر  برداري شوك نرخ نمونه - خ
 باشد.

 ماه بتواند به صورت پيوسته كار كند. 3براي مدت  بايدمتر  شوك - د

تا  ⁰C 20-باشد. حداقل اين بازه مناسب دماهاي مورد انتظار مسير  برايمتر بايد  بازه دمايي شوك - ذ
60 ⁰C .است 

1 -2 -8 -4 - 187Bمتر تنظيمات شوك 
 :]3[ شود متر توصيه مي تنظيمات زير براي شوك

تن بازه  200تر از  باشد اما براي ترانسفورماتورهاي سنگين g 10گيري بايستي تا  بازه اندازه - أ
 شود. توصيه مي g 5-3تر بين  گيري پايين اندازه

هاي  تنظيم شود تا تعداد قرائت Hz 50تا  Hz 30گيري بايستي بر روي  مرز بالايي فركانس اندازه - ب
توان از تنظيم حداقل  كاهش يابد. به عنوان يك گزينه جايگزين مي بدنه اشتباه ناشي از رزونانس

هايي با  بدين ترتيب شتابشود.  پيشنهاد مي ms 15-10زمان ثبت استفاده كرد. مدت زمان حداقل 
 شد. زمان كمتر كه در حقيقت ناشي از لرزش هستند ثبت نخواهند

هاي بالاتر از مقدار  شود به نحوي كه فقط شتاب استفاده از مقدار آستانه براي ثبت شتاب توصيه مي - ت
 گيري باشد. اندازه بازه %10بايستي حداقل شوند. مقدار تنظيمي  آستانه توسط دستگاه ثبت 

 د:ننكات زير نيز بايستي مدنظر باش
 .]1[ تنظيم شودمتر بايستي با زمان محلي  پس از نصب، زمان شوك - أ

باتري آن كافي باشد  شارژ شود، براي مثال ميزان متر بايستي از نظر صحت ادامه عملكرد چك شوك - ب
 و فضاي كافي براي ذخيره اطلاعات داشته باشد.

 متر استفاده شود. هاي جديد براي شوك از باتري بايدبراي هر بار حمل  - ت

 رماتور آغاز شود.پيش از نصب آن بر روي تانك ترانسفو دمتر نباي ثبت داده توسط شوك - ث

 پاك شود. يدها نبا متر پيش از اطمينان از ذخيره كامل و مطمئن داده حافظه شوك - ج
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سازي  ديگر يا پياده وسيلهبه  وسيله حملجايي از يك  در هر بار تغيير وضعيت حمل، براي مثال جابه - ح
اج شده و كنترل مالك ترانسفورماتور استخر نمايندهمتر در حضور  اطلاعات شوك بايدكشتي،  روي از

 شود.

1 -2 -8 -5 - 188Bمتر تحليل نتايج شوك 
هاي رخ داده به تنهايي ارزش بالايي ندارد. هرچند در صورتي كه آسيبي ملاحظه شـود،   ميزان دامنه شتاب

دامنه شوك همراه  ميزان ممكن ثبت بهترين حالتتواند نشان دهد كه آسيب كجا رخ داده است.  متر مي شوك
تواند محاسبه شود. به عنوان نمونه ممكن است دامنه شوك  ضربه رخ داده ميبا زمان آن است چرا كه انرژي 

به همـين دليـل بـراي     بزرگ باشد اما طول زماني آن بسيار كم باشد به نحوي كه انرژي آن قابل توجه نباشد.
 ـ  هايي كه فركانس بالايي دارنـد و معمـولاً   ها بايستي به فركانس نيز دقت كرد. شتاب تحليل داده الايي پيـك ب

 كه حائز اهميت نيست. بودهناشي از لرزش بدنه  تواندمي دهند نشان مي
ميزان انرژي ناشي از ضربه به عنوان معيار در نظر گرفته كه  حاكي است مراجع مختلفنظرات بندي  جمع

زمان تعريـف   -. به اين ترتيب براي هر ميزان ضربه يك منحني محدود كننده در نمودار شتاب]3[ شده است
تـوان   مـي تر از منحنـي محدودكننـده باشـد،     در صورتي كه ميزان پيك شتاب بر حسب زمان پايين وشود  مي

ت بايسـتي بـا دقـت بـالاتر     گرفت كه آسيبي به ترانسفورماتور وارد نشده است اما در غيـر ايـن صـور    نتيجه
به عنوان معيار و حـدي كـه تغييـرات كمتـر از آن كـم       1m/sترانسفورماتور را بازبيني كرد. تغييرات سرعت 

منحنـي   تغييرات سرعت بيش از اين مقدار غير عـادي اسـت.   ،به عبارت ديگر .گردد توصيه مياهميت است 
نشان  )5-1شكل ( درو نمودار آن  شود مي ) تعيين1-1(زمان با رابطه -در منحني شتاب  m/s 1تغييرات سرعت 
 داده شده است.

)1-1(       2
max max 2a t v× ≤ ×∆ 

لازم به ذكر است كه منحني محدودكننده در سه محوري كه در ترانسفورماتور براي تحمل نيروها تعبيه و 
هنگام طراحي اين موضوع طراحي شده (دو محور افقي و يك محور عمودي) متفاوت است و هر سازنده در 

داشـته باشـد و در اختيـار مالـك     را  هـايي  لـذا هـر سـازنده بايسـتي چنـين منحنـي      . ]3[گيـرد   را در نظر مي
هـا بـه عنـوان     هـايي اسـتفاده از آن   ترانسفورماتور قرار دهد. به اين ترتيب در صورت وجـود چنـين منحنـي   

  كننده مجاز است. هاي محدود منحني
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 زمان-در منحني شتاب m/s 1منحني تغييرات سرعت ): 5-1شكل (

1 -2 -9 - 52Bر سرعت مجازحداكث 
تواند انجام شود. بسته بـه نـوع وسـيله حمـل      مي متنوعيانتقال ترانسفورماتور توسط وسايل حمل و نقل 

ميـزان   ،سـازنده وسـيله نقليـه    شود. بايستي به اين نكته دقت كرد كه معمـولاً  حداكثر سرعت مجاز تعيين مي
يـزان حـداكثر سـرعت بايسـتي بـه ايـن       كند و در تعيـين م  حداكثر سرعت را براي بارهاي مختلف تعيين مي

 موضوع توجه شود.
ــار آن  ــاييني دارد (كمرشــكن) حــداكثر ســرع در مــورد تريلرهــايي كــه قســمت ب ــراي  تهــا ســطح پ ب

تواند به سرعت تعيين شده در جاده برسد امـا   مي MVA 30با ظرفيت مساوي و كمتر از ترانسفورماتورهاي 
توجه شـود   .]3[ محدود شود km/h 40بايستي به  MVA 30ر از با ظرفيت بيشت در مورد ترانسفورماتورهاي
هـاي   جـايي محمولـه ترافيكـي در راه    جابـه «دستورالعمل وزارت راه با عنـوان   27كه در زمينه حمل بار ماده 

 نيز بايستي رعايت شود.» كشور
و  km/h 20 كننده) همراه با خود آن است حداكثر سـرعت مجـاز   هايي كه سيستم نيرو (موتور حمل در مورد بوژي

  شـود حـداكثر سـرعت مجـاز     رود انجام مـي  آن توسط فردي كه كنار آن راه مي هايي كه كنترل در مورد بوژي
 .]3[ باشد km/h 5 تواندمي

1 -2 -10 - 53Bثبت اطلاعات 
يك ناظر بايستي توسط مالك ترانسفورماتور تعيين شده كه همراه با ترانسفورماتور در مسير حمل و نقـل  

 شود: تعريف مي به شرح ذيل ناظر حركت كند. وظايف
 اتفاقات مهم در طول مسير را به همراه تاريخ، زمان و محل آن ثبت كند. بايدناظر  - أ
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هنگـام تغييـر    و در حين حمل ،انسفورماتور به محل و همچنينناظر موظف است پس از رسيدن تر  - ب
) بـر  سازي از كشـتي  يا پياده ديگر وسيلهبه  وسيله حملجايي از يك  وضعيت حمل (براي مثال جابه

 متر نظارت كند. استخراج اطلاعات شوك

رماتور نشتي و ثبت كند. در صورتي كه ترانسفو ها ميزان فشارگاز تانك را كنترل قفدر تو بايدناظر   - ت
 .شود اصلاحبندي  ، اين موضوع بايستي به اطلاع سازنده برسد تا آبداشته باشدقابل توجه 

 بهتر است كه ناظرين از چك ليست مربوط به حمل و نقل استفاده كنند. - ث

1 -2 -11 - 54Bحمل روغن 
هـاي    شود، ترجيح آن است كه در بشـكه  در صورتي كه روغن به صورت مجزا از ترانسفورماتور حمل مي

پوشـانده شـده    پوشـش مناسـب  ها در حين حمل بايستي توسـط   حمل شود. همچنين، بشكه و مناسب زامج
روغن  يمشخصات فن"دستورالعمل  ها بر اساس مشخصات بشكه ها حداقل شود. باشند تا نفوذ رطوبت به آن

 باشد: به شرح ذيل مي "قدرت يترانسفورماتورها يقيعا

 ازمناسبترين و نو بايستي ها بشكه و ي پرشده تحويل گرددها روغن ترانسفورماتور بايد در بشكه -

 .گيرند مي قرار استفاده مورد نفت دربخش عموماً كه باشند نوعي از و جنس

 مقاوم ها بايستي بشكه اين خارجي سطح و رطوبت ضد نوع از داخلي ولايه دولايه بايستي ها بشكه -

 هستند مقاوم و روغن آب هوا، ابلمق در كه مخصوص هاي رنگ از و باشد خوردگي برابر در

 .گردد استفاده

 روي روغن در مجموعه وزن با همراه روغن سريال شماره و طراحي به مربوط مشخصات تمامي -

 چسبانده طرف دريچه در و نوشته مومي كاغذ يك روي كننده تامين مخصوص علامت و بشكه

 .باشد و روغن آب وا،ه مقابل در مقاوم و سياه رنگ با بايد ها گذاري علامت. شود

1 -3- 8Bتحويل ترانسفورماتور در محل 

1 -3 -1 - 55Bبازبيني اوليه 
متر براي كنترل هر گونه آسيب بررسي شود. دقت شود كه  اطلاعات ثبت شده توسط شوكابتدا بايستي 
ناشي از  احتمالاًمتر ممكن است اعداد بزرگي را ثبت كند كه  سازي ترانسفورماتور شوك در هنگام پياده
ها جهت بلندكردن بوده  لكزنجيرها و شكردن در حال كار بر روي ترانسفورماتور يا باز و بستهبرخورد افراد 

متر بايستي در  شوككنترل  هاي به وجود آمده در طي مسير تفكيك شود. ها بايستي از شوك . اين شوكباشد
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سازي از كشتي و بارگيري بر  كند انجام شود (براي مثال پياده كه نحوه حمل ترانسفورماتور تغيير مي هر دفعه
 .روي وسيله ديگر)

1 -3 -2 - 56Bبازبيني سازي براي آماده 
و تعيين علت هر گونه صدمه در صورت وجـود بسـيار    آندر هنگام تحويل ترانسفورماتور ثبت وضعيت 

حائز اهميت است. بهتر است گزارش تحويل شامل مشخصات تجهيز، پرسنل درگيـر در حمـل، مشخصـات    
 ده باشد.دي هاي سالم و آسيب هايي از قسمت عكس ،ايط محيطي و همچنينكننده، شر دستگاه حمل

1 -3 -3 - 57Bبازبيني ظاهري 
ترانسـفورماتور   يبيرونقسمت سازي بايستي يك بازبيني ظاهري كامل از  در هنگام تحويل و پيش از پياده

متر چك شود. در صورت وجود هر گونه آسيب به سرعت بايسـتي   اطلاعات شوك ،صورت گيرد و همچنين
شود كه بازبيني ترانسفورماتور با حضور نماينـده   توصيه مي كننده تجهيز در جريان قرار گيرند. سازنده و حمل

 سازنده و مالك صورت گيرد.
هر گونه آسيب  بررسيبندي كنترل شده و سپس جهت  با ليست بسته بايدشده نيز   قطعات جانبي دريافت

ورت وجود مشكل يا كمبود قطعه بايستي سازنده در جريـان  ها به صورت ظاهري بازبيني شوند. در ص در آن
 قرار داده شود.

1 -3 -4 - 58Bسازي انجام آزمون پيش از پياده 
اطمينان حاصل شـود و   آن از سلامت ،ترانسفورماتور سازي آن است كه پيش از پياده آزمونهدف از اين 

اي از آسيب داشته باشد،  اتور نشانهسازي انجام شوند. در صورتي كه ترانسفورم پيش از پياده بايدها  لذا آزمون
 بر روي دستگاه حمل باقي مانده و سازنده و شركت حمل مطلع شوند. بايد

 :شود انجامسازي بايستي  پيش از پياده مراحل زيردر صورت عدم وجود آسيب ظاهري 
ناسـب  مانجـام شـده باشـد،     به آن خشك نيتروژن تزريقهمراه با در صورتي كه انتقال ترانسفورماتور  - أ

شده در هنگام شروع حركت در كارخانه مقايسـه   گيري شده و با مقدار ثبت نقطه شبنم گاز اندازه است
در صورتي كه ترانسفورماتور حين حمل با افت فشار مواجه نشده باشـد نيـازي بـه انجـام ايـن       شود.

 بـراي گـاز  د. ده ـ گيري نقطه شبنم ورود رطوبت به ترانسـفورماتور را نشـان مـي    اندازه آزمون نيست.
اين آزمون به دما بسيار حساس اسـت و در نتيجـه    مناسب است. ⁰C 50-نيتروژن نقطه شبنم كمتر از 
) تعيـين  ⁰C 5تر از شود. در دماي زير صفر (براي برخي تجهيزات كم ثبتبايستي دماي عايق به دقت 
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شـده در   گيـري  مقـدار انـدازه  شده بايد تا حد امكان بـه    گيري نقطه شبنم دقت ندارد. نقطه شبنم اندازه
 كارخانه نزديك باشد.

گيري شود. مقادير  مقاومت عايقي بين هسته و زمين بايستي توسط يك دستگاه مقاومت عايقي اندازه - ب
آزمـون   هنگـام اسـت. ولتـاژ اعمـال شـده در      سـازنده مطابق توصيه  MΩ 500از  بيشتر ،مورد قبول

جهت مقايسـه   بايد در كارخانه به همراه دماي آزمون شده مقدار ثبتبايستي در محدوده مجاز باشد. 
دقت شود كه در هنگام مقايسه بايستي دماها يكسان باشند چرا كه تـاثير دمـا بـر روي     موجود باشد.

شده بايستي ابتدا اصلاح شده  گيري در غير اين صورت مقادير اندازه اومت عايقي قابل توجه است.مق
جداول اصلاح منحنـي   شود. انتخاب مي ⁰C 20 اي مرجع معمولاًدم و به يك دماي مرجع برده شود.

درجـه   10هـر   ،تقريبيبه صورت اما  شده است ذكراي  هاي دوره دمايي در قسمت مربوط به آزمون
 .كند يرا نصف م يقيدما مقدار مقاومت عا شيافزا

ي مقاومت عايقي گير بيرون در دسترس نباشد، اندازه ازدر صورتي كه اتصال هسته ترانسفورماتور  - ت
 سقفبايستي از دريچه مخصوصي كه جهت انجام تست مقاومت عايقي هسته بر روي 

جهت انجام اين امر، يك فلنج با علامت ارت در بالاي  ترانسفورماتور تعبيه شده است انجام شود.
اين  تانك وجود دارد كه با باز كردن آن آزمون مقاومت عايقي بين هسته و زمين قابل انجام است.

 تكرار شود. بايدسازي ترانسفورماتور و قرار گرفتن در محل نيز  آزمون پس از پياده

متر بايستي تا آخرين مرحله كه ترانسفورماتور در وضعيت نهايي خود بر روي فونداسيون قرار  شوك - ث
از  مقداري بـالاتر  با ثبت ضربهگيرد به بدنه متصل باشد تا هر گونه ضربه را ثبت كند. در صورت  مي

 بيشتري صورت گيرد. هايحد مجاز، افراد مسئول بايستي مطلع شده تا بازبيني

 كنترل شود. بايد تريلر از قبيل ترانسفورماتور نسبت به دستگاه حمل موقعيت جايي عدم جابه - ج

 كننده مثل زنجيرها يا كمربندها بايستي چك شود.محكم بودن اتصالات سفت - ح

 كنترل شود. گازفشار داخل تانك ناشي از سيستم تامين  كردن كنترلبا  بايدبندي بدنه  آب - خ

 قرار گيرد. بررسياثرات ناشي از ضربه، سايش و خراش بايستي مورد  - د

هاي  محفظهتجميع رطوبت در  ،هاي محافظ و همچنين هاي حمل، پوشش هاي وارده به محافظ آسيب - ذ
 حمل بايستي مورد توجه قرار گيرد.

، كانـال  گيـري  ي انـدازه هـا   دسـتگاه انسفورماتور مثـل بوشـينگ،   صدمات وارده به تجهيزات روي تر - ر
 شود. كنترلها و شيرها  كشي سيم
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 هاي تجميع گرد و خاك، يخ و برف ثبت شود. نشانههمچنين، وضعيت رنگ بدنه و  - ز

بسـته و داراي   در وضـعيت  ،بـوده  به ترانس وصـل شيرها بايد كنترل شوند تا همانند شروع حركت  - س
 سرپوش باشند.

 ترانسفورماتور چك شود. احتمالي هاي نشتي ،رت انتقال همراه با روغندر صو - ش

تـابلو نبايسـتي پـيش از بـازبيني بـاز شـده باشـد؛         درب .شود بررسيداخل تابلوهاي كنترل بايستي  - ص
شـود؛ دفترچـه    بررسـي شده، مواد خـارجي و تجميـع رطوبـت     هاي شل هاي ظاهري، قسمت آسيب

شــده بــراي اتصــال كوتــاه  صــلي باشــد؛ جامپرهــاي اســتفادهدســتورالعمل بايســتي درون تــابلوي ا
 در محل خود باشند. بوشينگي) CT( بوشينگي ترانسفورماتورهاي جريان

گـاز  همه نشانگرها مثل فشار، دما و سطح روغن ثبت شود. در صـورتي كـه سيسـتم تـامين      مقادير - ض
فشار مثبت يا منفي نسبت  اشد.بايستي مثبت ب آن فشار داخليبا ترانسفورماتور باشد، همراه  نيتروژن

گر عدم نشت است در حالي كه فشار صفر نسبت به محيط بايستي مورد بررسي قرار  به محيط نشان
در صورت وجود فشار صفر ممكن است رطوبت به داخل ترانسفورماتور نفوذ كرده باشد كـه   گيرد.

 .]6[ پيچ تعيين شود گيري مقاومت عايقي سيم ميزان رطوبت با اندازه بايددر اين صورت 
سـازي ترانسـفورماتور توصـيه     آزمون پاسخ فركانسي به عنوان يك آزمـون اختيـاري پـيش از پيـاده     - ط

 ،داري و همچنـين  هـاي پـيش از بـرق    قسـمت آزمـون  . جزئيات بيشـتر ايـن آزمـون در    ]7[ شود مي
در مورد سالم بودن سـاختار   ترديدي. در صورتي كه اختلاف يا است شده ذكر يابي هاي عيب آزمون

تواند پيش از بازبيني داخلـي مـورد اسـتفاده     داخلي ترانسفورماتور وجود داشته باشد، اين آزمون مي
 قرار گيرد.

بنـدي و تـامين گـاز در     آبدسـتگاه  در صورتي كه ترانسفورماتور در وضعيت مناسبي باشد، بايستي 
 حداقل زمان شروع به كار كند.

1 -3 -5 - 59Bسازي ترانسفورماتور پياده 
 موارد زير بايستي كنترل شود: ثقيلدر صورت استفاده از جر

اشند و پـيش از بـه كـار گرفتـه     زنجيرها و كمربندهاي مورد استفاده بايد توانايي حمل بار را داشته ب - أ
 چك شوند. هاآن شدن به صورت ظاهري براي كنترل سلامت

 باشـد.  ثقيـل ه يك شركت آزمـون جر يتاييدو شامل  رسميجراثقال داراي گواهي كفايت به صورت  - ب
 داراي گواهي كفايت براي كار با آن باشد. جرثقيلاپراتور  ،همچنين
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) استفاده شود به نحوي Spreader( انداز شود از فاصله ده ميبين زنجيرهايي كه براي بلندكردن استفا - ت
ها به بدنه ترانسفورماتور آسيبي وارد نكنند. اين موضوع در حـالتي كـه كابـل يـا      كه زنجيرها يا كابل

 .]8[ كوتاه باشند اهميت ويژه دارد زنجيرها
هـا هـيچ تنشـي را بـه تجهيـزات جـانبي مثـل         كه در هنگام بلندكردن، زنجير و يـا كابـل   شوددقت  - ث

 ها وارد نكنند. بوشينگ

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

 شده انجام شود. مطابق دستورالعمل سازنده و با نقشه از پيش تعيين اًدقيق ترانسفورماتور انتقال - ح

ترانسفورماتور به صورت عمودي (حالت قرار گرفتن معمول) حمل شود و ترانسـفورماتور در هـيچ    - خ
 .]8[ درجه كج شود 15حالتي نبايد بيشتر از 

كنتـرل   بايـد شود موارد زير  انجام ميلغزش با استفاده از جك و  ترانسفورماتور سازي در صورتي كه پياده
 شود:
ترانسفورماتور داراي پدهاي مناسب جك باشد كه توانايي تحمـل وزن را داشـته باشـند و بـه نحـو       - أ

هـايي غيـر از پـد     قرار دادن جك زيـر قسـمت   روي ترانسفورماتور مشخص شده باشند. روشني بر
 طراحي شده مثل شيرهاي تخليه، اتصالات رادياتور و ... ممنوع است.

 نيرو و كفايت آن براي عمليات انتقال با جك بايستي كنترل شود. ،قدرت تحمل خاك از نظر وزن - ب

 سفورماتور كنترل شود.ها در بلند كردن و حمل تران توانايي جك - ت

 هاي مناسب جهت كشيده شدن باشد. ترانسفورماتور مجهز به حلقه - ث

كه آيا ترانسفورماتور  شوددقت اً باشد، حتم مدنظر جايي ترانسفورماتور كاركرده در صورتي كه جابه - ج
هاي هيدروليك ممكن است تنهـا   . براي مثال، پد جكباشددر حالت جديد خود براي حمل مناسب 

تحمل نيروها در حالتي كه ترانسفورماتور خالي از روغن باشـد طراحـي شـده باشـد و امكـان      براي 
بـا سـازنده   حتمـاً  استفاده از پد در حالت پرشده از روغن وجود نداشـته باشـد. در چنـين مـواردي     

 ترانسفورماتور مشورت شود.

اً دقيق ـ بايسـتي  انسفورماتورتر انتقال ،جرثقيلچه در حالت استفاده از ريل و چه در حالت استفاده از  - ح
المللـي   گرچه استانداردهاي بـين  شده انجام شود. مطابق دستورالعمل سازنده و با نقشه از پيش تعيين

 اند اما در ايران استفاده از اين نوع حمل مجاز نيست. استفاده از غلتك را مجاز شمرده
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هـا بـه    و نگهدارنـده   كنندههارمهاي  وكبلاز  اًدر هنگام بلند كردن و پايين آوردن ترانسفورماتور حتم - خ
هـا آسـيبي بـه     ديدن و عدم عملكرد درست يكـي از جـك  نحوي استفاده شود كه در صورت آسيب

 نمايش داده شده است. )6-1شكل (چنين حالتي در  .]3[ ترانسفورماتور وارد نشود

 
 شدن  كننده جهت مهار ترانسفورماتور هنگام كشيدههارهاي م استفاده از بلوك ):6-1شكل (

 هاي مهاركننده با مسير ريل نبايست تداخل داشته باشد. محل بلوك - د

رانسـفورماتور را كنتـرل   هايي قرار بگيرند تا در صورت بروز مشـكل بتواننـد ت   ها در محل مهاركننده - ذ
در مورد ترانسفورماتورهاي با عرض  ،. همچنينترين مكان ممكن زير تانك) (براي مثال بيروني كنند

ورماتور تعادل مناسبي داشته باشـد و در  ترين نقطه قرار گيرند تا ترانسف ها بايستي در بيروني كم، ريل
 پايدار باشد.موقعيت خود 

، ترانسفورماتور به صورت عمودي (حالـت قـرار گـرفتن    جرثقيلك يا در هر دو مورد استفاده از ج - ر
 .]8[ درجه كج شود 15معمول) حمل شود و ترانسفورماتور در هيچ حالتي نبايد بيشتر از 

از طريـق   خيز بودن اكثر نقاط ايران، ترانسفورماتور بدون چرخ بر روي فونداسـيون  با توجه به زلزله - ز
با توجه به تجربيات سازنده، تمهيـدات   ،شود. همچنين محكم هاي ديگر آنكوربولت و يا ساير روش

 ـ    لازم براي شرايط زلزله ديده شود. الامكـان   ر اسـت حتـي  در مـورد ترانسـفورماتورهاي قـديمي بهت
سطح نصب شده و  پذير نباشد بايستي چرخ بر روي ريل هم ها حذف شوند. اگر اين كار امكان چرخ

 ترمز مناسب براي آن در نظر گرفته شود.

شـود كـه اتصـال ترانسـفورماتور از بوشـينگ بـه        ها در هنگام زلزله، توصـيه مـي   جهت كاهش تنش - س
 انجام شود. )Flexible( قابل انعطافگير به صورت  سوئيچ
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1 -3 -6 - 60Bسازي تجهيزات جانبي پياده 
 اًدقيق ـ جرثقيـل ها مشخص شده باشد و تيـرك  در مورد تجهيزات جانبي نيز بايستي مركز ثقل بر روي آن

مواردي است كـه بـه صـورت جـدا از ترانسـفورماتور       منظور از تجهيزات جانبي بالاي مركز ثقل قرار گيرد.
شوند و ممكن است بعضي تجهيـزات همـراه بـا     نظر سازنده مشخص مياين تجهيزات بنا به  د.نشو حمل مي

در صورت اسـتفاده از ليفتـراك    تر به صورت جداگانه حمل گردد. ترانسفورماتور حمل شود و در ابعاد بزرگ
(براي مثال بوشـينگ   سراميكي هاي قسمت اًهاي مختلف و خصوص بايستي دقت شود كه برخوردي با قسمت

 صورت نگيرد. چيني)
 هاي زير صورت گيرد: است كه بازبيني لازم ،در مورد تجهيزات جانبي خاص

بنـدي بـوده و در    هاي ورود و خروج آب رادياتورها نبايد هيچ گونه آسيب ظاهري داشته باشند. لوله - أ
 هاي تجميع آب كنترل شوند. صورت مشكوك بودن براي نشانه

اشته باشند. حركت آزادانه شفت كنترل شـود  د آسيبي ها و قفس در قسمت تيغه اًها نبايد خصوص فن - ب
0Fموتور محل وصل برقضمناً و 

 بندي باشد. همچنان آب 1

هـا چـك    ها براي يافتن هرگونه نشت روغن يا صدمه به پرسلان، شـيلد و ترمينـال   وضعيت بوشينگ - ت
گـردد كـه    تاكيـد مـي   ،برداري سطح روغن بوشـينگ نيـز بررسـي شـود. همچنـين      قبل از بهره شود.
 مطابق دستورالعمل سازنده انجام شود. ايي و حمل و نقل بوشينگ كاملاًج جابه

تانك كنسرواتور فاقد هرگونه آسيب خارجي باشد. قسـمت داخلـي آن جهـت تميـز بـودن و عـدم        - ث
كنترل رنگ جهت چك كردن هر گونـه خـراش    چك شود. زدگي طور عدم زنگ و همين تجميع آب

 نيز از جهت عدم آسيب و كاركرد صحيح كنترل شود. نشانگر سطح روغن يا ساييدگي انجام شود.

بنـدي   آب ،) كنسرواتور از جهت عدم نشتي هوا كنترل شود. همچنينAir bagسلامت كيسه هواي ( - ج
 دريچه كيسه هوا و دريچه خود كنسرواتور چك شود.

صـحت  ترمومتر جهـت   دماسنج يا گيري ترانسفورماتور از جمله اندازه هاي و دستگاه كليه تجهيزات - ح
سـاير تجهيـزات جـانبي     ،همچنـين  شـوند.  اي كنترل هاي دوره بر اساس دستورالعمل آزمون عملكرد

 اي از نظر سلامت ظاهري بررسي شوند. هاي دوره مطابق آزمون

                                                 
1 Motor plug 
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1 -4- 9Bهاي الكتريكي در هنگام تحويل ترانسفورماتور آزمون 
ها بـا   مقايسه مقادير آناز ده و توانند پيش و پس از حمل ترانسفورماتور انجام ش هاي الكتريكي مي آزمون

لازم به ذكر است كـه زمـان    هاي حين حمل در صورت وجود، استفاده شود. يكديگر در راستاي تعيين آسيب
(در حالتي كه ترانسفورماتور با گـاز  خواهد بود. ها پيش از روغن زدن به ترانسفورماتور  آزمون اكثر اينانجام 

) tanδپيچ و ضريب تلفـات عـايقي (   هاي مقاومت عايقي سيم ه، آزموندر بين موارد ذكرشدحمل شده باشد) 
از سـلامت ترانسـفورماتور و عـدم     نانيها و اطم پس از انجام آزمونبايستي بعد از تزريق روغن انجام شوند. 

 و ... است دنبال كرد. ي نهاييزن روغن ،يساز كه شامل خشك را يمراحل بعد توان ياز حمل، م يناش بيآس
كه با توجـه بـا اينكـه ترانسـفورماتور      گرددتوجه شود  هايي كه در حالت بدون روغن انجام مي موندر آز

ها خطرناك است و بايستي اطمينان حاصل شود كه ولتاژ  فاقد روغن است، اعمال ولتاژ فشارقوي براي آزمون
پـيچ دارد و   ه خروجـي سـيم  ها نياز به دسترسي ب آزمون در محدوده مجاز قرار دارد. همچنين، اكثر اين آزمون

 ،كه بوشينگ كمكي بر روي ترانسـفورماتور نصـب شـده باشـد. همچنـين      هستندتنها در صورتي قابل انجام 
هاي كمكـي، ايـن    شود حتي در هنگام تحويل ترانسفورماتور به انبار نيز در صورت وجود بوشينگ توصيه مي

انـد و   به اختصار بيان شـده  ي به شرح ذيلها آزمونلازم به ذكر است كه در اين قسمت  ها انجام شود. آزمون
توضـيح داده   به صورت كامـل  اي تعمير و نگهداري هاي دوره ها در قسمت آزمون جزئيات روند انجام آزمون

 شده است.

1 -4 -1 - 61B آزمون تحليل پاسخ فركانسيFRA 
اولين آزمـون   همچنين، اين آزمون بايستي آخرين آزمون الكتريكي بر روي ترانسفورماتور پيش از حمل و

در محدوده فركـانس پـايين را    FRAها ممكن است نتايج  الكتريكي پس از تحويل باشد چرا كه ساير آزمون
) end-to-endبه صـورت ولتـاژ انتهـا (    و IEC 60076-18اين آزمون مطابق استاندارد  تحت تاثير قرار دهد.

ود. در اين آزمـون سـاير اتصـالات    شميجام هاي موجود در ترانسفورماتور به تفكيك ان پيچ تك سيم براي تك
تعـداد نقـاط كـافي از    توزيع نقاط بايستي به صورت لگاريتمي باشد تـا   ،) باشند. همچنينFloatبايستي باز (

 گيري شود. محدوده فركانس پايين كه مربوط به خطاهاي هسته است اندازه
وضعيت يكساني از  در و پس از حمل بايستي پيش و ،اي است يك آزمون مقايسه FRA با توجه به اينكه

خطا در مقايسه وجود دارد. براي مثال، در صورتي بروز در غير اين صورت امكان  ،ترانسفورماتور انجام شود
بايد بدون بوشينگ اصـلي پـيش و پـس از حمـل     نيز  FRAشوند، آزمون  ها باز مي بوشينگ ،كه هنگام حمل

 FRAبه عنوان بوشينگ  kV 30برابر  BILو  kV 1.2نگ با ولتاژ يك بوشي لاًانجام شود. در اين حالت معمو
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 شود بايستي كـاملاً  شود. جامپرهايي كه براي اتصال اين بوشينگ استفاده مي مي نصببر روي ترانسفورماتور 
در صورت انجام آزمون در حالت نصب  ،د. همچنينند تا پيش از نصب بوشينگ اصلي جدا شونمشخص شو

انـد.   پيش از حمل متصل شده بـوده  آزمونا بايستي در همان فازي نصب شوند كه هنگام ه بوشينگ، بوشينگ
تهيه عكس از وضعيت پيش از حمل ترانسفورماتور براي مقايسه و ايجاد همان وضـعيت در هنگـام تحويـل    

 حائز اهميت است.
 براي تعيين وضعيت حمل ترانسفورماتور موارد زير بايد به صورت دقيق ثبت شود:

 ،و ميزان سطح روغن دوجو . أ
 ،بار چنجرهاي زيربار و بي موقعيت تپ . ب
 ،ها ها و نحوه نصب آن بوشينگ . ت
 ،ماند مغناطيسي هسته پس . ث
 .دما . ج

دهد. در صورتي كه پيش از حمل ترانسفورماتور يـك   را تغيير مي FRAوجود يا عدم وجود روغن نتايج 
در آخـرين مرحلـه و بعـد از تخليـه      FRAآزمون  مناسب است شود، بار از روغن پر شده و سپس خالي مي

بنـابراين موقعيـت    و دارد FRA نتـايج آزمـون  بسـيار زيـادي بـر    چنجر تاثير  تپ موقعيتانجام شود.  روغن
پـيچ را در بـر    چنجر در هر دو آزمون بايستي يكي باشد. توصيه انجام آزمون در تپي است كـه كـل سـيم    تپ
 نيست. گيرد. انجام آزمون بر روي تپ نرمال مجاز مي

در حالت حمل ترانسفورماتور براي مقايسه در آينده مناسب نيست. بنابراين لازم  FRAنتايج آزمون : نكته
به عنوان مرجع براي آينـده   FRAاست پس از نصب كامل ترانسفورماتور و پرشدن از روغن، يك آزمون 

 انجام شود.
تـوان از آزمـون    د نداشته باشـد، مـي  جايي وجو در صورتي كه هيچ گونه شكي در مورد آسيب حين جابه

FRA نظر كرد.در حالت حمل صرف 

1 -4 -2 - 62Bمقاومت عايقي هسته 
بيرون تانك در  ازشدن اتفاقي هسته است. در صورتي كه اتصال زمين هسته  اين آزمون جهت كنترل زمين

لامـت ارت در  يك فلنج با ع معمولاً آزمون بايستي از داخل ترانسفورماتور انجام شود.انجام دسترسي نباشد، 
توان بـه اتصـال زمـين هسـته      مي آن (پس از تخليه مقدار كافي روغن) بالاي تانك وجود دارد كه با بازكردن

دسترسي پيدا كرد. در اين حالت ابتدا بايستي اتصال زمين باز شده و سپس مقاومت عايقي بين هسته و زمين 
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 اسـت  MΩ 500از  بيشـتر  IEEE C57.152, 2013 معيار پذيرش براي اين آزمون مطابق گيري شود.  اندازه
مـورد نيـاز   ، بايد با سازنده يا كارشناسان خبره جهت تعيـين علـت و راهكـار    نتايج در صورت مغايرت .]9[

 است. V 500حداكثر ولتاژ آزمون مقاومت عايقي هسته برابر  مشورت شود.

1 -4 -3 - 63Bپيچ مقاومت عايقي سيم 
كنـد. كـاهش    با رطوبت عايق تغيير مـي  پيچ است كه معمولاً اين آزمون معياري از جريان نشتي عايق سيم

شده در اين آزمون بايستي  گيري تواند نشانه معيوب شدن عايق زمين نيز باشد. مقدار اندازه مت عايقي ميومقا
گيري شده است مقايسـه شـود. لـذا آزمـون بايسـتي در ولتـاژي كـه در         با مقدار مرجع كه در كارخانه اندازه

توجـه   ،شـود. همچنـين   انجاماي به درستي  ارخانهكارخانه انجام شده است صورت گيرد تا مقايسه با نتايج ك
شده بايسـتي بـه دمـاي مرجـع      گيري كه دما تاثير قابل توجهي بر مقاومت عايقي دارد و لذا مقادير اندازه شود

، مقدار ذيربط مطابق تجربه متخصصين اي بيان شده است. هاي دوره در آزمون اصلاح شوند. نحوه اصلاح دما
 با توجـه بـه اينكـه    يا مطابق توصيه سازنده باشد. MΩ 1000ها بايستي بالاتر از  پيچ مقاومت عايقي بين سيم

مقدار مقاومت عايقي در ولتاژهاي مختلف ممكن است متفاوت باشد، هـر گونـه مقايسـه بايسـتي بـا مقـدار       
ثر ولتـاژ  تـر از مقـدار مـو    بـزرگ  يسـت يولتاژ آزمـون نبا  ،همچنين گيري شده در همان ولتاژ انجام شود. اندازه

 شده است. ذكراي  هاي دوره نكات تكميلي در مورد اين آزمون در قسمت آزمون باشد. چيپ ميس
 يـك دقيقـه بـه    10گيري انديس پلاريزاسيون نيز كه نسبت مقاومت عايقي در  در كنار آزمون فوق، اندازه

 ـ رطوبت در عايق، جريان نشتي سريع در صورت وجودشود.  دقيقه است توصيه مي ه مقـدار ثابـت خـود    تر ب
اي مقايسـه شـود و نتيجـه نزديـك بـه مقـدار        خواهد رسيد. نتيجه اين آزمون نيز بايستي بـا مقـدار كارخانـه   

مقدار انديس پلاريزاسيون معيار مناسبي  IEEE C57.152 استاندارد مطابقشده در كارخانه باشد.   گيري اندازه
توان اين مقدار را با عـدد كارخانـه مقايسـه كـرد چـون       همچنان مي لازم به ذكر است كه ت.سابراي ارزيابي 

 همين شرايط در كارخانه نيز وجود داشته است.

1 -4 -4 - 64Bآزمون راكتانس نشتي 
 شود. مشكوك باشد انجام اين آزمون توصيه مي FRAدر صورتي كه نتايج آزمون 

1 -4 -5 - 65Bها و آزمون پيوستگي تپ پيچ تبديل سيمنسبت 
تبـديل پـس از   در هر تپ انجام شود. در صورتي كه مقدار نسبت وها  پيچ اين آزمون بايستي بر روي سيم

عـلاوه بـر    پيچ باشـد.  گر اتصال حلقه يا مدارباز شدن سيم تواند نشان متفاوت باشد ميبا نتايج كارخانه حمل 
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نيز انجام شود. آزمون پيوستگي به اين معنا است كه در هنگام تغيير تـپ،   ها تپ اين بايستي آزمون پيوستگي
متر، در صـورتي كـه هنگـام تغييـر تـپ       متر و آمپر پيچ برقرار باشد. با دقت به ولت اره اتصال تپ به سيمهمو

ملاحظه شد پيوستگي تپ وجود نـدارد. در هنگـام انجـام تسـت      متر يا آمپرمترعدد ولتپرش يا صفر شدن 
 واهد شد.زمان انجام خ باري نيز هم تبديل با قرائت ميزان جريان، آزمون جريان بينسبت

1 -4 -6 - 66Bيا  ضريب تلفات عايقيtanδ 
 ،انجام شود. بسته به نوع اتصـالات  بر روي ترانسفورماتور بعد از نصب بوشينگ اصلياين آزمون بايستي 

قرار گيرد.  ارزيابيها با هم و با زمين مورد  پيچ هاي ممكن بايستي انجام شود تا عايق بين سيم بيشترين آزمون
اي از ورود رطوبـت   تواند نشـانه  ميدر مقايسه با مقدار كارخانه  )⁰C 20دماي اصلاح شده به ( tanδافزايش 

پيچ ممكن است هنوز در روغن نباشد، حداكثر ولتاژ آزمون  با توجه به اينكه سيم پيچ باشد. يا آلودگي در سيم
 محدود شود. kV 2بايستي به 

1 -4 -7 - 67Bآزمون تقسيم شار 
 گردد. تقسيم شار نيز توصيه ميپيچ، آزمون  جهت اطمينان از سلامت هسته و سيم

1 -4 -8 - 68Bهاي الكتريكي تجهيزات جانبي ترانسفورماتور آزمون 
با توجه به اينكه ممكن است در صورت تشخيص عيب در تجهيزات جانبي يا عدم انطباق با مشخصـات  

 بعد از گذشت مـدت زمـان گـارانتي     سازنده تجهيز و يا پيمانكار حمل مسئوليت رفع عيب را ،فني قراردادي
 :هاي زير انجام شودضروري است جهت اطمينان از سالم بودن تجهيزات جانبي آزمون ر عهده نگيردب

اين آزمون بايد پـيش از نصـب بوشـينگ بـر روي      بوشينگ: آزمون خازن و ضريب تلفات عايقي؛ - أ
هاي بوشينگ، موقعي است كه بوشـينگ توسـط    بهترين زمان انجام آزمون ترانسفورماتور انجام شود.

بندي خارج شده و قرار اسـت بـر روي ترانسـفورماتور نصـب شـود. در ايـن        از جعبه بسته يلجرثق
نگـه داشـته شـده و     (بـه صـورت مـورب)    تواند در ارتفاعي نزديـك بـه زمـين    حالت، بوشينگ مي

 هاي مربوط به آن انجام شود. آزمون

تبـديل،  آزمون نسبتالف) آزمون پلاريته، ب)  بوشينگ): CTترانسفورماتورهاي جريان بوشينگي ( - ب
 ) آزمون اشباعت
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 هاي نگهداري تجهيزات جانبي تشـريح   در قسمت مربوط به آزمون مذكورهاي  : جزئيات آزموننكته
 شده است.

1 -5- 10Bبازبيني داخلي 
 :بايستي نكات زير رعايت شود در صورت احتياج به بازبيني داخلي ترانسفورماتور

1 -5 -1 - 69Bدر هنگام بازبيني داخلي هاي لازمتوصيه 
اسـت.   تـر  حاظ شرايط محيطي بهتر است ترانسفورماتور موقعي باز شـود كـه رطوبـت هـوا كـم     از ل - أ

شود، لازم است تا در صـورت   با توجه به اينكه رطوبت بر روي سطح سرد دچار ميعان مي ،همچنين
هـاي ميعـان بـر روي بدنـه      تر مدت زمان كافي صبر شود تا نشانه انتقال ترانسفورماتور به محيط گرم

 شده و بازبيني داخلي انجام شود. باز ترانسفورماتورود و سپس تانك محو ش

جهت انجام بازبيني داخلي در صورتي كه ترانسفورماتور روغن داشته باشد، سطح روغـن تـا بـالاي     - ب
از روغـن   بيرون پيچ نبايستي هيچ قسمتي از سيم ،شود. به عبارت ديگر پيچ پايين آورده مي سطح سيم

 عدم جذب رطوبت عايق كاغذي اهميت دارد. باشد. اين موضوع در

پـيچ، بايـد روغـن داخـل تانـك       هـاي بيشـتري از هسـته و سـيم     در صورت نياز به بازديـد قسـمت   - ت
 اند تخليه شود. و تميز شده آمادهها و يا مخازن بزرگ روغن كه از قبل  ترانسفورماتور در بشكه

بايستي ميزان اكسيژن كافي براي تـنفس  به داخل ترانسفورماتور  (قابل تنفس) با تزريق هواي خشك - ث
آن  داخـل  به شخص افراد فراهم شود. پيش از اطمينان از قابل تنفس بودن محيط داخل تانك، ورود

 ممنوع است.

در هنگام انجام بازبيني داخلي، بايستي جريان گردش هواي خشك به داخل ترانسـفورماتور وجـود    - ج
بـه ازاي هـر نفـر     m3/s 3-10×2.4بـه اضـافه    m3/s 3-10×9.4داشته باشد. مقدار جريان هوا برابر 

شود تا با دميدن دائم هواي خشك به داخـل ترانسـفورماتور از    توصيه مي ،همچنين .]7[ اضافه است
 .]10[ نفوذ رطوبت جلوگيري شود

بيـرون تانـك فرآينـد را     درايمني لازم اسـت فـردي    حفظ در طي كليه مراحل بازبيني داخلي، براي - ح
قبلي براي خروج اضطراري فـردي كـه در   ريزي  بايستي يك برنامه ،تحت نظر داشته باشد. همچنين

 داخل تانك توانايي خود را از دست داده است وجود داشته باشد.

 بازبيني داخلي بايد توسط افراد متخصص انجام شود.  - خ
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 رو براي انجام بازديد داخلي باز شود. در هر حالت فقط بايستي يك دريچه آدم - د

ي ضدانفجار كه از منبع ايزوله ولتاژ پـايين (كمتـر   كردن داخل تانك، بايستي از منابع نور براي روشن - ذ
 شود استفاده كرد. ولت) تغذيه مي 50از 

اي باشد كه با شكستن لامپ، قطعات آن بـه داخـل ترانسـفورماتور نريـزد و      چراغ سيار بايد به گونه - ر
 مجهز به محافظ نشكن باشد . ،همچنين

قابـل  ، همه اشياء قابل سقوط و غير ورماتوربه داخل ترانسف جلوگيري از سقوط اشياء ناخواستهبراي  - ز
 كنند خالي شود. ترانسفورماتور يا داخل آن كار مي بايستي از جيب افرادي كه بر رويكنترل 

اي قابـل   كليه ابزارهاي لازم بايستي توسط يك پارچه نخي تميز به بيـرون ترانسـفورماتور يـا نقطـه     - س
 دسترس درون ترانسفورماتور متصل شوند. 

 ،همچنـين  هاي قابل جدا شـدن هسـتند بايسـتي پرهيـز شـود.      از ابزارهايي كه داراي قسمت استفاده - ش
 نبايستي از ابزارهاي آلوده استفاده كرد.

روغن تميـز  دهد بايستي از كفش يا چكمه لاستيكي و لباس ضد فردي كه بازديد داخلي را انجام مي - ص
اجسام خارجي از طريـق تـه كفـش فـرد     و بدون پرز استفاده كند. مواردي مشاهده شده كه ذرات و 

 .]10[ بازديدكننده وارد ترانسفورماتور شده است
در صورت سقوط يك شيء به درون ترانسفورماتور و عدم امكان بيرون آوردن آن بايسـتي سـازنده    - ض

 ترانسفورماتور در جريان گذاشته شود.

اي درون  شمرده شوند تا اطمينان حاصل شود قطعـه  اًدپس از انجام بازبيني داخلي، همه ابزارها مجد - ط
 ترانسفورماتور به جا نمانده است.

 تميز كرد. رو بايستي اطراف آن را كاملاً قبل از باز كردن دريچه آدم - ظ

 رو ممنوع است. كشيدن سيگار در داخل يا نزديكي دريچه آدم - ع

 د.هاي سازنده رعايت شو در حين بازبيني داخلي بايستي دستورالعمل - غ

در صورتي كه شيء يا ماده خارجي درون ترانسفورماتور يافت شـود بايسـتي سـازنده را در جريـان      - ف
 گذاشت.

 ،در هنگام حركت در داخل تانك، فرد بايد دقت كند تـا حركـت چـراغ و سـيم رابـط و همچنـين        - ق
 اي وارد نكند. ابزاري كه به داخل برده است به كاغذهاي عايقي صدمه
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1 -5 -2 - 70Bاهداف بازبيني داخلي 
 تواند با يك يا چند مورد از اهداف زير انجام شود: بازبيني داخلي مي

هـا بايسـتي بـه تفكيـك توسـط       اين نگهدارنده اند. هايي كه براي حمل تعبيه شده برداشتن نگهدارنده - أ
 ،سازنده مشخص شده باشد

 ،جايي هسته در حين حمل و نقل تشخيص جابه - ب
 ،هانجام آزمون جهت تشخيص زمين شدن اتفاقي هست - ت
 ،ها و مهارها شامل كلمپ موجود ها، اتصالات بوشينگ و اتصالات پيچ بازبيني ظاهري سيم - ث
 ،ها و يا تميزكردن كنتاكت بررسي فشار كنتاكتبراي بازبيني ظاهري اتصالات تپ  - ج
هـا و   منظور كنترل نگهدارندهبوشينگي)  به CTبازبيني ظاهري ترانسفورماتورهاي جريان بوشينگي ( - ح

 ،اتصالات خروجي فاصله مناسب
 ،كنترل اتصالات زير بوشينگ - خ
 .كنترل هر گونه آلودگي، ذرات فلزي، رطوبت و ...  - د
اي  ها دقت ويژه هاي خاصي كه در بازديد داخلي ترانسفورماتور بايد به آن با توجه به موارد فوق، محل     

چنجر به  اتصالات كنتاكت تپط يراهاي نگهدارنده، ش بندي، مهره ايقكننده ع هاي محكم بلوك كرد عبارتند از:
اند و مسير  بوشينگي كه داخل ترانسفورماتور نصب شده CTهاي چوبي، هسته،  ، قابپيچ تنظيم ولتاژ سيم

 هاي سر ثانويه آن و ساير متعلقات داخلي ترانسفورماتور. عبور سيم

1 -6- 11Bدر انبار ترانسفورماتور نگهداري 
اشد كه ترانسفورماتور در مدت زمان كمي پس از تحويل ممكن است وضعيت پست يا نيروگاه به نحوي ب

 ،كرد. همچنين نگهداري انباردر ترانسفورماتور را  محدودي زمان شود. در اين صورت بايستي براي مدتندار  برق
شامل اين ترانسفورماتورها نيز  مذكورد كه دستورالعمل نموجود باش يدكيممكن است ترانسفورماتورهاي 

داشته  در انبار ترانسفورماتور نگهداريتوصيه خاصي در مورد  و دستورالعمل ،تي كه سازندهشود. در صور مي
 و بايستي جهت برخورداري از گارانتي رعايت شود. دارد ارجحيت باشد، اين توصيه بر دستورالعمل حاضر

1 -6 -1 - 71Bهاي كلي توصيه 
صورت  شود. در دهقرار دافونداسيون صلب بايستي بر روي يك  موجود در انبار ترانسفورماتور - أ

ها بايستي نزديك به هم و به صورت يكنواخت زير  استفاده از تخته چوب يا موارد مشابه، چوب
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 مجاز نيست.در انبار بر روي غلتك يا جك  قرار دادن ترانسفورماتورداده شوند. ترانسفورماتور قرار 
 اشد.فونداسيون ترانسفورماتور بايستي تحمل وزن ترانسفورماتور را داشته ب

 كشي مناسب جهت تخليه آب باشد.محل قرارگيري ترانسفورماتور بايد داراي سيستم زه - ب

با روغن كامل و به صورتي است كه نگهداري آن ، در انبار ترانسفورماتور نگهداريبهترين روش  - ت
نسبت به تزريق بنابراين بايستي در اولين فرصت ممكن،  اند. تمامي قطعات جانبي آن متصل شده

 شود. اقدام ترانسفورماتوربه  روغن

1Fهاي كننده گرم - ث

ها بايستي به برق متصل شوند تا از تجميع  كننده گرمدرون جعبه كنترل و ساير  2
 رطوبت و قطرات آب جلوگيري شود.

شده و ساير موارد جانبي بايستي به نحو مناسبي زمين شـده   هاي نصب تانك ترانسفورماتور، بوشينگ - ج
 ل صاعقه محافظت شود.و ترانسفورماتور در مقاب

 ذخيره روغن بايستي جهت جايگزيني در مواردي مانند نشتي روغن موجود باشد. - ح

است. بازه انجام  ضروريشده   انبارهاي لازم براي ترانسفورماتور  ثبت داده با جزئيات از كليه بازبيني - خ
 شود. توسط سازنده مشخص مي بازبيني معمولاً

با روغن ارجحيت ويژه ترانسفورماتور نگهداري وجود داشته باشد، در نقاطي كه احتمال وقوع زلزله  - د
 د.كن هاي داخلي هنگام زلزله كمك مي كردن حركت دارد چرا كه وجود روغن به ميرا

شـوند.   انبـار در محـيط داخلـي   انـد بايسـتي    ترانسفورماتورهايي كه براي محيط داخلي طراحي شده - ذ
بهتـر اسـت كـه بـه خـوبي بـا پوشـش         ،باز ر محيطد نگهداري ترانسفورماتور در صورت ،همچنين

 .تا جلوي ورود رطوبت و مواد خارجي به داخل ترانسفورماتور گرفته شود مناسب پوشانده شود
بايستي در مقابل عوامل محيطي محافظت شود. بنابراين هر  نگهداري در انبارترانسفورماتور در هنگام  - ر

 .]8[ شود برطرف نمودن انبارشروع ديده بايستي پيش از  گونه خراش يا رنگ آسيب
سازي از الكـل يـا مـواد     هاي خنك شوند، بايستي در مسير لوله ترانسفورماتورهايي كه با آب خنك مي - ز

 شود. برطرفزدگي و يا آلودگي  ضديخ مشابه پر شوند تا خطر يخ

                                                 
2 Heater 
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1 -6 -2 - 72Bنگهداري در انباردوره ها و  روش 
دي است كـه در  همان موار عملاً انبارنگهداري در هاي محافظت اكتيوپارت ترانسفورماتور در دوره  روش

 با روغن انسفورماتور با گاز نيتروژن خشك ياپر كردن ترشامل ها  شود. اين روش حين حمل و نقل انجام مي
 شده و نبايد از شش ماه تجاوز كنـد  منظوربا گاز بايستي از زمان حمل و نقل نگهداري  مدت زمان .باشندمي

در صـورت   . به بيان ديگر مدت زماني كه ترانسفورماتور فاقد روغن است نبايد از شش ماه بيشـتر شـود.  ]7[
ز خشك بودن آن گيري و ا اندازه دهلازم است نقطه شبنم گاز تزريق ش ،گاز همراه باترانسفورماتور نگهداري 

 نگهـداري  اطمينان حاصل شود. اطمينان از عدم وجود رطوبـت در گـاز اوليـه بسـيار حـائز اهميـت اسـت.       
 .]11[ شود پرروغن  با ترانسفورماتور بايد اًمجاز نيست و حتم در انبار) با گاز Spareترانسفورماتور يدكي (

بنـابراين  كـرد.   در انبـار نگهـداري  زمـان طـولاني   مدت توان براي  با روغن را مي پر شده ترانسفورماتور 
، قرار دادن آن بر روي فونداسـيون اصـلي بـا همـه تجهيـزات      در انبار ترانسفورماتورنگهداري بهترين حالت 

 .]7و  6[ شده، خشك كردن عايق و پر كردن آن از روغن تحت خلاء است جانبي وصل
، در هنگام قرار گرفتن در سرويس و تزريق استشده  پرگاز  با در مراحل اوليه ي كهبراي ترانسفورماتور

) استفاده شود. در اين حالت، دوره خـلاء  Degassing Equipmentجداسازي گاز ( دستگاهروغن بايستي از 
باشـد. همچنـين،    انبار نگهداري درساعت به علاوه يك ساعت به ازاي هر ماه  24بايد روغن ق تزريپيش از 

وجـود داشـته    زماني دار شدن فاصله ساعت بين تزريق روغن و برق 72براي چنين ترانسفورماتوري بايستي 
 .]7[ باشد تا اشباع كاغذ به درستي انجام شود

شود كه دما در آن پايـدار و   نگهداريبراي جلوگيري از تقطير رطوبت بهتر است ترانسفورماتور در جايي 
 در محيط داخلي ارجحيت دارد.نگهداري ، امكان در صورت .]6[ محيط استدماي اندكي بالاتر از 

1 -6 -3 - 73Bگاز نيتروژن با در انبار ترانسفورماتور نگهداري 
 گاز نيتروژن رعايت شود: با در انبار ترانسفورماتور نگهداريموارد زير بايستي در مورد 

 ه برسد.بايد به تاييد سازند كردن انبارمدت زمان  - أ

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

بايستي همراه با يك رگولاتور فشـار بـه ترانسـفورماتور     bar 10ذخيره با فشار بيش از كپسول يك  - ت
لازم است يك كپسول رزرو موجود باشـد تـا در صـورت نشـتي و از دسـت       ،همچنين متصل شود.

 انجام تمهيدات لازم، از آن براي نگهداري فشار استفاده شود.زمان ن فشار تا رفت

 نشتي آن چك شود.بايستي فشار بالاتري در ترانسفورماتور ايجاد شده و  نمودن انباردر ابتداي  - ث
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هر روز ثبت شود. تا دو هفته اول  فشار محفظه ذخيره بايستي همچنين، ترانسفورماتور وداخل فشار  - ج
آزمـون ثبـت    دقيـق  از روز انجام شود و زمان و دمـاي  مشخص گيري در يك زمان اندازه بهتر است

 نيز فشار ترانسفورماتور و محفظه ذخيره بايستي هـر چهـار هفتـه    گذشت دو هفته پس از .]7[ شود
 .]6[ كنترل شود باريك

1 -6 -4 - 74Bدر انبار روغن با ترانسفورماتور نگهداري 
خـلاء   تزريق روغـن تحـت شـرايط   ، متصل نشده تجهيزات جانبي آن كاملاًكه  يدر مورد ترانسفورماتور

 خشك گاز نيتروژن باو فضاي بالاي روغن  انجام شدهارتفاع مناسب (تعيين شده توسط سازنده) تا  تواندمي
 .شود اعمال ميدر اين مورد نيز  با گاز نيتروژن نگهداريبا عنوان  )3-6-1آيتم ( (ج)و  (ث). موارد گرددپر 

اي كه  كرده و تحت خلاء با روغن پر كرد به گونه مونتاژبه طور كامل توان ترانسفورماتور را  مي ،همچنين
(هـر  اي  باشد. در صورتي كه ترانسفورماتور پمپ داشته باشد بايستي به صـورت دوره  برداريبهرهآماده براي 

دقيقـه بـه    30ها را به مـدت   دقيقه روشن كرد و سپس نيمه ديگر پمپ 30به مدت را ها  سه ماه) نصف پمپ
هـاي   كننده گرمدقيقه كار كنند و  10هاي ترانسفورماتور به مدت  در فواصل ماهيانه بايستي فن .]7[ كار گرفت

به غير از موارد بـالا بايسـتي هماننـد يـك ترانسـفورماتور در حـال كـار بـا          شود. بررسيترانسفورماتور نيز 
وضـعيت سـيليكاژل،   هـاي سـاليانه، كيفيـت روغـن،      برخورد شـود و در دوره  موجود در انبارترانسفورماتور 

 ها و ... كنترل شود. وضعيت عملكرد رله
هـاي مـنظم بـازبيني و در     جهت جلوگيري از ورود رطوبت به ترانسفورماتور سـيلكاژل بايسـتي در دوره  

هاي معمول هـر چهـار هفتـه و در آب و هـواي      سيليكاژل در محيط وضعيت. ]6[ شود بازيابيصورت لزوم 
 شرجي و مرطوب هر دو هفته بايستي كنترل شود.

1 -6 -5 - 75Bدر انبار قطعات جانبي ترانسفورماتور نگهداري 
ها در زمان لازم و جلوگيري از آسيب به آماده به كار بودن آن ،در انبار تجهيزات جانبي از نگهداريهدف 

شـوند. ايـن تجهيـزات شـامل      نگهـداري خي تجهيـزات بايسـتي در محـيط تميـز و خشـك      تجهيز است. بر
  اي كه ارسال شـده  هستند. در اين بين بوشينگ بايستي در جعبهاتصالات  و ها كابل ،ها ها، سيم ها، رله بوشينگ

لام كه با زاويه خاصـي توسـط سـازنده اع ـ   از حالت افقي  قسمت بالايي آنشود در حالي كه  نگهداري است
هـا و سـاير    بوشـينگ نگهـداري  دستورالعمل سـازنده در مـورد   بايد در عين حال  كمي بلند شده است.شده، 
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در محيط داخلي بسته نظير يك سـالن  بايد نگهداري بوشينگ  ،رعايت شود. همچنين كاملاً در انبار تجهيزات
 انجام شود.

د. نشـو  نگهـداري ستي به صورت داخلي در صورت مهيا بودن فضاي داخلي، موتورها و تابلوي كنترل باي
ي كـه در محـيط بيرونـي    اتتجهيز براي جذب رطوبت استفاده كرد.ها آنبايستي از سيليكاژل درون  ،همچنين
قـرار   راكـد  يهـا  آب زيرا ممكن است در معرضد ند نبايستي بر روي زمين قرار داشته باشنشو مي نگهداري

موتورهـاي  د. نهاي آب و هوايي محافظت شـو  ر مقابل تنشبايستي توسط پوشش مناسب د ،د. همچنيننگير
موتور موجود  plugحساس هستند. در صورتي كه  بسيار به خوردگي ،غيرصحيح انبارداريها در صورت  فن

باشـد،   plugباشد، ممكن است درون موتور تقطير و تجميع آب صورت گيرد و در صورتي كه موتور فاقـد  
 طوبت محافظت شود.در مقابل ورود ر اًبايستي حتم

داراي روغن هستند بايستي بـه نحـو    عادي كه در حالت كارمثل رادياتورها و تانك كنسرواتور تجهيزاتي 
پـر كـردن از گـاز يـا     بندي شوند و در صورت امكان از گاز نيتروژن خشك يا روغن پـر شـوند.    مناسبي آب

  ي مكانيسـم هـا تابلو د الزامـي اسـت.  بيشـتر از سـه مـاه طـول بكش ـ     نگهداري در انبارروغن در صورتي كه 
شـوند و   انبـار داخلـي   محـيط  دربايستي (در صورت مجزا بودن از تانك اصلي)  چنجر و تپترانسفورماتور 

 .]7[ براي جلوگيري از تقطير و تجميع آب به برق متصل باشدها آن كننده گرم

1 -6 -6 - 76Bدر انبار ترانسفورماتور هرمتيك نگهداري 
 bar 0.3-0.1صورتي كه ترانسفورماتور به صورت كامل مونتاژ شده باشد، بايستي فشار مثبتي در حـد  در 

اهيانه چك شود. در صورت تامين ايـن  م به صورتفشار داخلي ترانسفورماتور بايستي  ،ايجاد شود. همچنين
 .]6[ شود نگهداري انباردر مدت  طولانيبه صورت تواند  شرايط، ترانسفورماتور مي

1 -6 -7 - 77Bدر انبار روغن ترانسفورماتور نگهداري 
هاي مشخص ماننـد   بايستي در داخل ظروف و حجم فورماتورروغن ترانس IEC 60296مطابق استاندارد 

 بندي شود:موارد زير بسته
 ،بشكه  -
 ،فلكسي تانك  -
 . IBC (Intermetiate Bulk Container)تانكر يا   -
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ن بايد از تجهيزات مقـاوم در برابـر روغـن اسـتفاده     سازي روغن در ظروف گوناگوبراي ذخيره ،همچنين
يـا  هـاي انتقـال و   لولـه  ،پلاستيكي حاوي گوگرد يا تجهيزات پلاسـتيكي  ظروف نامناسب مانند ظروف .شود

 .شود د نبايد استفادهنكنكه ايجاد بار الكترواستاتيك مي ظروفي كه
در صـورت  ابل رطوبـت محافظـت شـود.    و در مق نگهداري در انبارتميز  ظروفروغن عايقي بايستي در 

بـه نحـوي كـه درپـوش آن جهـت       هاي روغن به صورت افقي قـرار بگيرنـد   بايستي بشكه استفاده از بشكه،
هـا نحـوه قـرار گـرفتن بشـكه بايـد بـه         در هنگام انتقال بشكه جلوگيري از نفوذ رطوبت در پايين قرار گيرد.

محلـي باشـند كـه     صورت امكان در در بايستي روغن موجود جهت نگهداريظروف  .صورت عمودي باشد
ذرات مـواد جامـد    ،ثابت نگه داشته شود. از اختلاط روغن با هر گونـه روغـن ديگـر و همچنـين     اًدما تقريب

تواند كيفيت روغن را به شدت تحت تاثير قرار دهد.  بايستي جلوگيري شود. حتي مقادير كم ناخالصي نيز مي
هـا   يستي با دقت كنترل شود و وضعيت تميـزي و عـدم نفوذپـذيري آن   روغن با جهت نگهداري ظروفهمه 

 سـاير و از  شـده  مشـخص  گـذاري  علامـت  بـا بايد  هاي روغن نو تانكر و بشكه همراه با جزئيات ثبت شود.
 .دنشو ها متمايز روغن

1 -6 -8 - 78Bنگهداري در انبار دوره پايان 
هـاي پـيش از    ر كردن بايستي كليه آزمـون دا و پيش از برق نگهداري ترانسفورماتور در انباردر پايان دوره 

 انجام شود. گرديدههاي بعدي به آن اشاره  داري كه در قسمت برق

1 -7- 12Bهاي روغن نو آزمون 
، لازم است شود هنگامي كه روغن نو تحويل گرفته مي ،و همچنين پيش از تزريق روغن به ترانسفورماتور

انجـام ايـن    هـا كنتـرل شـود.    آن با نيازمنـدي  ابقتمطها گرفته شده و  اي از روغن موجود در بشكه كه نمونه
ها فارغ از اينكه روغن مدت طولاني در محل پست انبار شـده يـا تنهـا زمـان كوتـاهي از دريافـت آن        آزمون

 گذشته باشد، الزامي است.
. گرفتـه شـود   باشـد  ن زيـاد مـي  آلـودگي  آكه احتمال  قسمت ته بشكه گيري از روغن نو بايستي ازمونهن
شـده اسـت.    ذكـر هـاي روغـن    گيري در فصـل آزمـون   هاي مناسب و نحوه نمونه گيري، ظرف ت نمونهالزاما

 8 حـداقل و  گرفتـه  صـورت   حمـل  تجهيـزات كامـل   توقفها بايستي بعد از  از بشكهگيري مونهن ،همچنين
 .انجام شود آن ثابت شدن ساعت بعد از
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ساس آخرين ويرايش استاندارد ها به صورت اتفاقي و بر ا خريدار بايد از يك درصد بشكه
IEC60475  نمونه برداري و با هم مخلوط نمايد. اما اگر روغن درون ترانسفورماتور حمل شده و

همراه آن تحويل شده باشد، بايد از ترانسفورماتور نمونه روغن گرفته شود. همچنين پس از پر كردن 
اولين آزمون وغن بايد مورد آزمون قرار گيرد. ترانسفورماتور از روغن و پيش از برقدار كردن آن، نمونه ر

 .]12[باشد انجام شده بر روي نمونه روغن، آزمون ولتاژ شكست مي
 IECولتـاژ شكسـت مطـابق روش     .از ظروف پلاستيكي استفاده شود آزمون ولتاژ شكست نبايستيبراي 

. در صورتي كه عدد ولتاژ شكست ]13[ باشد kV 30 تر از بيش بايستي) mm5/2 هاي دستگاه (فاصله گوي
و توجه شود كه اين مقدار مربوط به روغن نـو   تر از اين مقدار باشد، نبايستي روغن تحويل گرفته شود. پايين

 ـ باشـد.  kV 70از بيشترمقدار ولتاژ شكست بايستي  روغن، پيش از تصفيه است. پس از تصفيه س از مجـاز  پ
 انجام شود: ديبا ليذ شاتيروغن آزما يينها دييتا يبرا  شدن مقدار ولتاژ شكست

 كه به طور كامل در جدول  ]IEC60296 ]13هاي مندرج در استاندارد  الف) تمامي آزمون
 ) ارائه شده است.1-1(

 Carbon Type Analysis ( CA, CN , CP)( ASTM D3238)ب) 

  Copper Corrosion ( ASTM D1275)ج)
فروشنده روغن يا نماينده رسمي وي بايد مداركي مبني بر تاييد نفتانيك بودن پايـه روغـن،    همچنين،

 مايد.  محل توليد و اصلي بودن روغن ارائه ن
شـود بـدون    توجه شود كه منظور از روغن نو فقط روغني است كه درون بشكه نو تحويـل داده مـي  بايد 

هنگـام آزمـون    در تانـك (مـثلاً   آنكه تاكنون درون ترانسفورماتور استفاده شده باشد. بنابراين، روغني كه قبلاً
ور در هنگام حمل وجود دارد روغـن نـو   اي) استفاده شده و يا روغني كه در خود تانك ترانسفورمات كارخانه

 مذكور جدول كنترل شود. IEC 60422هاي استاندارد  شود. اين روغن بايستي مطابق نيازمندي محسوب نمي
 اي روغن ارائه شده است. هاي دوره در فصل مربوط به آزمون

 شود: در مورد سفارش و خريد روغن موارد زير توصيه مي
 به عنوان مشخصات روغن تعيين گردد. IECندارد شده توسط استا مشخصات تعيين - أ

هاي موجود در كشور پايه نفتانيك دارند و همچنين، به دليل مشخصـات   با توجه به اينكه اكثر روغن - ب
 بايـد  زيسـرر  يابـر هاي بـا پايـه نفتانيـك ارجحيـت دارد.      هاي نفتانيك، تهيه روغن فني بهتر روغن
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باعـث   توانـد  يم يوجود داشته باشد. عدم سازگار يو روغن اصل زيروغن سرر نيكامل ب يسازگار
 شود. يريسرعت پ شيافزا ايشدن روغن  يا گاز پراكنده، ژله ديتول

) مربـوط بـه مشخصـات    Certificateتاييديـه (  ،گـردد تـا در هنگـام خريـد روغـن      مي اكيد توصيه - ت
 درخواستي از فروشنده دريافت شود.

هر يك از مشخصـات روغـن درخواسـتي در    تطابق دم اي براي ع بهتر است در هنگام خريد، جريمه - ث
 نظر گرفته شود.

ها  در صورت وجود شك (يا به طور كلي)، مناسب است با درخواست كارفرما مقايسه برخي آزمايش - ج
 شده انجام شود. شده با مشخصات تعيين جهت كنترل مشخصات روغن تحويل

 ]IEC 60296 ]13ق استاندارد ها و محدوده مجاز براي روغن نو مطاب : آزمون)1-1جدول (
 محدوده مجاز روش آزمون مشخصه

 ⁰C ISO 3104 Max. 12 mm2/s 40روي در  گران
 ISO 3104 Max. 1800 mm2/s )لف(ا ⁰C 30-روي در  گران

 Pour point( ISO 3016 Max. -40 ⁰Cشدن ( نقطه روان

 IEC 60814 رطوبت ميزان
Max. 30 mg/kg(ب) 
Max 40 mg/kg(پ) 

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

 ISO 12185 Max. 0.895 g/mlيا  ⁰C ISO 3675 20چگالي در 

 IEC 61620 Max. 0.005يا  ⁰C IEC 60247 90ضريب تلفات عايقي در 
 شده  مطابق مشخصات توافق Particle content( IEC 60970ذرات ( ميزان

 - وضعيت ظاهري
شفاف، بدون ذرات معلق، رسوب و 

 نشين ته

 IEC62021-2 Max. 0.01 mg KOH/gيا  IEC 62021-1 اسيديته

 )ث(فاقد نيازمندي كلي ASTM D971يا  EN 14210 (نيروي بين سطحي) كشش سطحي

 فاقد نيازمندي كلي ISO 14596يا  IP 373 سولفور ميزانمجموع 
 غيرخورنده DIN 51353 سولفور خورنده

 گيخورند قابليت سولفور با
)Potentially corrosive sulphur( IEC 62535 غيرخورنده 

DBDS (د) IEC 62697-1 ) 5 >غير قابل تشخيص mg/kg( 
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 محدوده مجاز روش آزمون مشخصه

 ها بازدارنده
IEC 6066 )Inhibitors( IEC 60666 

)U روغن بدون بازدارنده: غير قابل (
 )%0.01 >تشخيص (

)T( :روغن با بازدارندگي قابل رديابي 
< 0.08 % 

)I( هاي داراي بازدارنده:  روغن 
      0.08 % - 0.40 % 

 كننده فلز منفعلهاي  افزودني
)Metal passivator additives 

(IEC 60666)( 
IEC 60666 *) 5 >غير قابل تشخيص mg/kg ( 

  كننده خودداري شود.هاي داراي گوگرد و داراي منفعلوغنر از خريد بايد *

 IEC 61198 فورفورال و تركيبات وابسته
  mg/kg 0.05 >(غير قابل تشخيص 

 براي هر يك از تركيبات)

 اكسيداسيونپايداري در برابر 

IEC 61125:1992 (Method C) 
 هاي آزمون زمان

)U :ساعت 164) روغن بدون بازدارنده 
)T :روغن با بازدارندگي قابل رديابي (

 ساعت 332
)Iهاي داراي بازدارنده:  ) روغن 

 ساعت 500 

هاي  هاي با ساير افزودني براي روغن
به  metal passivatorاكسيدان و  آنتي

 استاندارد مراجعه شود. 6.12قسمت 

 IEC 61125:1992 (1.9.4) Max. 1.2 mg KOH/g )چ( مجموع اسيديته
 IEC 61125:1992 (1.9.1) Max. 0.8% (چ) لجن

 ضريب تلفات عايقي
 (چ) ⁰C 90در 

IEC 61125 (1.9.6), Amedment 1 
(2004) + IEC 60247 

(ج)  Max. 0.500 

 تمايل به گاز
)Gassing tendency( (ح) IEC 60628:1985, Method A شده مطابق مشخصات توافق 

ECT 
 فاقد نيازمندي كلي - (خ)تمايل به توليد الكتريسيته ساكن 

 Flash point( ISO 2719 Min. 135 ⁰C(نقطه اشتعال 
 PCA IP 346 Max. 3% ميزان
 )mg/kg 2 >يص (غير قابل تشخ PCB IEC 61619 ميزان
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 محدوده مجاز روش آزمون مشخصه

  تواند اصلاح شود. نقطه روان به شرايط جوي هر كشور مي با توجهاستاندارد براي روغن ترانسفورماتور است كه  LCSETميزان  ،اين مقدار -الف
 باشد. LCSETتر از  پايين K 10شدن بايستي حداقل 

 در حجم بالا تحويل گرفته شده است.براي زماني كه روغن  -ب
 اني كه روغن در بشكه تحويل گرفته شده استبراي زم -پ
 بعد از عمليات آزمايشگاهي -ت
 شود. توصيه مي mN/m 40به عنوان يك نيازمندي كلي حداقل  -ث
ها و  بوشينگتواند براي استفاده در  ) ميCروش  IEC 61125:1992ساعت اكسيداسيون ( 2بعد از  020/0مقدار ضريب تلفات عايقي حداكثر  -ج

 به كار گرفته شود. EHVگيري  ماتورهاي اندازهترانسفور
 هاي اكسيداسيون در پايان آزمون -چ
 گيري اهميت دارد. اين مشخصه فقط براي كاربردهاي خاص مثل بوشينگ و ترانسفورماتورهاي اندازه -ح
 دارد و بايستي در مورد آن توافق صورت گيرد.توليد الكتريسيته ساكن فقط براي ترانسفورماتورهاي داراي پمپ روغن با نرخ پمپاژ بالا اهميت  -خ
، اين نوع تركيب سولفور ممكن است باعث توليد سولفور مس در عايق كاغذي شده و استقامت الكتريكي آن را پايين Dibenzyldisulphide -د

  آورد.

1 -8- 13Bنصب ترانسفورماتور 
شـود و   انجـام  و قدم به قدم دهمطابق دستورالعمل سازن اًنصب ترانسفورماتور و تجهيزات جانبي آن دقيق

تـر بـه    برخـي نكـات مهـم    موارد مهمي كه در دستورالعمل توسط سازنده مشخص شده است كنتـرل گـردد.  
 گردد: اختصار ذكر مي

 ،OLTCاينترلاك  و عملكردكنترل صحت  - أ

تعـويض شـوند و از واشـر    حتمـاً  در صورتي كه واشرهاي رادياتورها باز شده باشد واشرها بايستي  - ب
 ،براي نصب استفاده شود جديد

 ،پيچ ترمومتر روغن و سيم كنترل صحت عملكرد - ت
 ،ها بندي بودن آن و اطمينان از آب منبع انبساط و كيسه هوا صحيحنصب  - ث
 ،هاي رابط و كنترل شيرها نصب رادياتورها و لوله - ج
 ،ها كنترل جهت باد فن همچنين، و ها كنترل عملكرد آن ،هاي روغن ها، پمپ نصب فن - ح
 ،شينگنصب بو - خ
 ،و اتصال زمين هسته اتصال بدنه ترانسفورماتور به زميناطمينان از - د
 ،كنترل صحت عملكرد رله بوخهلتس - ذ
 ،گر سطح روغن كنسرواتور نصب و كنترل عملكرد نشان - ر
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 ،كشي نصب مارشال باكس و برقراري اتصالات و كنترل صحت سيم - ز
 ،ها و اتصالات آچاركشي پيچ - س
 .بوشينگي CTكنترل پلاريته  - ش

1 -9- 14Bكردن ترانسفورماتور خشك 

1 -9 -1 - 79Bدر محل نو كردن ترانسفورماتور خشك 
يـا اگـر    محرز باشـد رطوبت در ترانسفورماتور  دال بر وجودهاي  نشانه ،بازبيني داخليدر در صورتي كه 

به خشك كـردن ترانسـفورماتور در محـل پسـت قبـل از تزريـق        نياز احتمالاًبندي گاز از بين رفته باشد،  آب
ترانسفورماتور به خشك كـردن اسـتفاده از    نيازبراي تصميم در مورد  هاي مناسب راه ازيكي باشد. ميروغن 

پيچ نيز  آزمون مقاومت عايقي سيم ،رطوبتوجود در صورت  است. tanδنتايج تست ضريب تلفات عايقي يا 
از  تـوان  مـي تـر  دقيقدهد اما به تنهايي معيار مناسبي نيست. براي تشخيص  كاهش مقاومت عايقي را نشان مي

اتخـاذ  را  لازم  تصـميم  آنگيري انديس پلاريزاسيون استفاده كرده و بر اسـاس   اندازه ومقاومت عايقي  آزمون
باشـد تـا    kV 2لازم به ذكر است تا زماني كه ترانسفورماتور روغن ندارد ولتاژ آزمون بايستي كمتـر از   .نمود

 آسيبي به عايق ترانسفورماتور وارد نشود.
 ضريب تلفـات  هايآزمون با توجه به نتايج به دست آمده از ،خشكي عايق ترانسفورماتور براي تشخيص 

دوم مقـدار   مرحلـه اول بايستي به توصيه سازنده مراجعه كـرد. در   مرحلهدر  ،و يا انديس پلاريزاسيون عايقي
 نباشـد  ر دسـترس ايـن مـوارد د   در صورتي كهگيري شده در كارخانه بايستي ملاك مقايسه قرار گيرد.  اندازه

 وجـود معياري بـراي تشـخيص   ) ⁰C 20شده به دماي  (اصلاح %35/0از  تر بزرگ ميزان ضريب تلفات عايقي
شـده   (اصـلاح  %35/0عايق كمتر از  tanδرطوبت در ترانسفورماتور خواهد بود. بنابراين در صورتي كه ميزان 

كه اين عدد تجربـه  لازم به ذكر است  ست.باشد نشان دهنده خشكي عايق ترانسفورماتور ا ) ⁰C 20به دماي 
به  )⁰C 20شده به دماي  (اصلاح %4/0عدد  IEEE C57.152بوده و در استاندارد  ترانسفورماتور متخصصين

اين مقـدار بـراي    ذكر شده است. به بالا kV 230با سطح ولتاژ  نو ترانسفورماتور tanδعنوان حد قابل قبول 
 .]9[ ذكر شده است% 5/0برابر تر  پايين ترانسفورماتورهاي با سطح ولتاژ

اعداد ذكر شده مربوط به حالتي است كـه ترانسـفورماتور داراي روغـن اسـت. اگـر       لازم به ذكر است كه
باشد كه پيش از تزريق روغـن در مـورد خشـك كـردن آن تصـميم       بر اين ترانسفورماتور فاقد روغن و قرار

معيار مناسبي در مورد تواند  گرفته شود، توجه به افت فشار گازي كه ترانسفورماتور با آن حمل شده است مي
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باشـد، آزمـون    موجود باشد. همچنين، در صورتي كه مقداري روغن درون ترانسفورماتوربه آن رطوبت  نفوذ
 رطوبت به ترانسفورماتور كمك كند. نفوذتواند به تشخيص  اين روغن مي

انسـفورماتور  هـاي مختلـف تر   تواند براي عايق هاي فوق مي نكته قابل توجه آن است كه هر يك از آزمون
پيچـي فشـارقوي و فشارضـعيف،     ميزان ضريب تلفات عايقي بـراي عـايق بـين سـيم    انجام شود. براي مثال، 

 بـا توجـه بـه اينكـه    پيچي فشارضعيف و زمين قابل انجام است.  سيم ،پيچي فشارقوي و زمين و همچنين سيم
خشك نيستند و اين موضوع  يز كاملاًشود كه در حالت كار عادي ن گاهي موادي در ترانسفورماتور استفاده مي

ها ممكن است خشك بودن را نشان ندهد. از  نتايج همه آزمون كند، كار ترانسفورماتور ايجاد نميخللي براي 
هـا   اي ترانسفورماتور نو ملاك عمل قرار گيرد و نتايج آزمـون  شود كه نتايج آزمون كارخانه اين رو توصيه مي

 گيري انجام شود. اي مقايسه و بر اساس آن نتيجه يج آزمون كارخانهبه صورت نظير به نظير با نتا
 DFRاز روش پاسخ فركانسي عايقي يـا   الذكرفوقتشريح شده هاي  علاوه بر روشلازم به ذكر است كه 

)Dielectric Frequency Response سنجي فركانسـي يـا    به نام طيفمعمولاً ) كهFDS    نيـز موسـوم بـوده 
(Frequency Domain Spectroscopy) توان براي تشخيص ميزان رطوبت ترانسفورماتور استفاده كـرد.   مي

گيـري شـده و سـپس بـر اسـاس آن مقـدار        ترانسفورماتور در يك بازه فركانسي انـدازه  tanδدر اين روش، 
در فركانس قدرت، وضعيت رطوبت عـايق   tanδاين روش نسبت به آزمون  شود. رطوبت در كاغذ تعيين مي

كـردن ترانسـفورماتور    گيـري در مـورد خشـك    زند و لذا براي تصميم ترانسفورماتور را بهتر تخمين ميجامد 
 ارجحيت دارد.

1 -9 -2 - 80Bتبديل واحدهاي مختلف فشار به يكديگر 
ميزان خلاء و يا فشار  به ميزان مشخص دارد اما كردن و تزريق نهايي روغن احتياج به خلاء فرآيند خشك

نامه همه جا  مكن است برحسب واحدهاي متفاوتي بيان شده باشد. در اين نظامهاي مختلف م لازم در دستگاه
هـا اسـتفاده    نيز در دستگاه يواحدهاي ديگر با توجه به اينكه. اما ده استاستفاده ش bar يا و mbarاز واحد 

 شده است. در هـر رديـف،   ارائه )2-1جدول (شود ضرايب تبديل واحدهاي مختلف فشار به يكديگر در  مي
همان فشار به ساير واحدها در همان رديـف  ميزان تبديل در نظر گرفته شده و  1 عدد ،مقدار يكي از واحدها

به عنـوان   شده عملاً  است. اعداد داده mbar 68.948معادل  psi 1  ذكر شده است. براي مثال در رديف آخر
 رديف يعني kPaبه رديف ابتدا بايد  psiبه  kPaبراي تبديل  به عنوان مثالضريب تبديل قابل استفاده است. 

شود. بنابراين براي تبديل هـر   به عنوان ضريب مشخص مي 145/0مقدار  psiچهارم مراجعه كرده و از ستون 
 ضرب شود. 145/0در عدد  kPaكافي است كه فشار برحسب  psiبه  kPaمقدار 
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 : ضريب تبديل واحدهاي مختلف فشار به يكديگر)2-1جدول (
psi atm. kPa mmHg (Torr) bar mbar   
0145/0  0009869/0  1/0  750/0  001/0  1  mbar 

504/14  9869/0  100 06/750  1 1000  bar 

01934/0  001316/0  133/0  1 00133/0  333/1   mmHg (Torr) 

145/0  009869/0  1 5006/7  01/0  10  kPa 
596/14  1 3/101  760 013/1  25/1013   atm 
1 06805/0  894/6  715/51  06894/0  948/68   psi 

1 -9 -3 - 81Bترانسفورماتور سيستم عايقيكردن  اصول علمي خشك 
 :شود بيان مي به شرح ذيلنكات اساسي در موضوع خشك كردن ترانسفورماتور 

و لـذا   بـوده د و از جـنس چـوب   نبرد پايه سلولزي دار ترانسفورماتور يعني كاغذ و پرس جامد عايق - أ
آب جـذب   وزنـي خـود   مقـدار  %17توانند تا  د. مواد سلولزي مينداربه جذب رطوبت  زياديتمايل 

رسند. جذب آب تا اين ميزان بستگي به شرايط محيطـي   كنند در حالي كه همچنان خشك به نظر مي
بـه عنـوان مثـال    اگر يك ترانسفورماتور  كهشود  كاغذ مثل رطوبت و دما دارد. اين موضوع باعث مي

اگـر   ،. بـه همـين دليـل   شـود ه تا حدود يك تن آب در آن ذخير تواندمي هفت تن سلولز داشته باشد
مقـدار   نمدت طولاني در معرض رطوبت بوده باشد در مراحل اوليـه خشـك كـرد    ،ترانسفورماتوري

 شود. قابل توجهي آب از آن خارج مي
رطوبت از خـارج   نفوذمنابع جذب رطوبت توسط عايق كاغذي است. گرچه در وهله اول  ،نكته دوم - ب

هـا، امـا بايسـتي دقـت كـرد كـه آب فقـط از خـارج          واع نشتيرسد مثل ان ترانسفورماتور به ذهن مي
كننـد. بـه عبـارت     شود. فرآيند پيري كاغذ و روغن نيز آب توليـد مـي   ترانسفورماتور به آن وارد نمي

هاي شيميايي پيري كاغذ و روغن اسـت و آب ناشـي از    ديگر، آب يكي از محصولات جانبي واكنش
 شود. نسفورماتور جذب ميفرآيند پيري نيز توسط عايق كاغذي ترا

پيچ به دليـل كـاهش    بنابراين فشار روي سيم و كند با خروج رطوبت از كاغذ حجم آن كاهش پيدا مي - ت
پـيچ  روي سـيم شود. لذا ممكن است در برخي موارد احتياج به اعمال فشار مجدد  حجم كاغذ كم مي

نو اين نگراني وجود ندارد چرا بعد از خشك كردن ترانسفورماتور باشد. در مورد ترانسفورماتورهاي 
شـود. در   پيچ اعمـال مـي   كه در كارخانه فشار مناسب بعد از خشك كردن كاغذ و عايق بر روي سيم

كاغذ رطوبت گرفته باشد، فشـار آن نسـبت بـه كارخانـه افـزايش       ترانس، صورتي كه در طول حمل



 

تست و  ،برداري، نگهداريبهرهنامه نظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور:

 شماره تجديد نظر:

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

63 

 

پيچ احتياج بـه   اردي كه سيميابد و با خشك كردن مجدد به فشار مناسب باز خواهد گشت. در مو مي
انجـام شـود    اين زمينـه  دركارشناسان متخصص فشرده شدن داشته باشد، اعمال فشار بايستي توسط 

 پيچ را له كرده و استحكام آن را از بين ببرد. تواند سيم چرا كه فشار بالا مي
 بـت موجـود در  رطو روغن دارد، تعادل بين رطوبت موجود در كاغـذ و ترانسفورماتور در حالتي كه  - ث

بيشـترين  اي است كـه   شود. اين تعادل كه به دماي كاري نيز بستگي دارد به گونه برقرار ميآن روغن 
% آب 98% آب موجـود در ترانسـفورماتور   100آب در عايق كاغذي وجود دارد. براي مثـال از   مقدار

 با مشخصات ورماتور، يك ترانسفطور مثالبه % آن در روغن موجود است.2در عايق سلولزي و تنها 
 حدود، ppm 20تن كاغذ و رطوبت  7هزار ليتر روغن،  80كيلوولت با حجم  400آمپر  مگاولت 150

به اين ترتيب موضـوع اصـلي    وجود دارد. آن كيلوگرم آب در كاغذ 223كيلوگرم آب در روغن و  2
كـرد كـه بـا    بايسـتي توجـه    ،خشك كردن كاغذ آن است. همچنـين  ،در خشك كردن ترانسفورماتور

رطوبت ترانسفورماتور كـاهش نيافتـه اسـت. لـذا بايسـتي بـين        خشك كردن روغن به تنهايي، عملاً
و توجه شود كه موضوع اصلي خشـك   شدهموضوع خشك كردن كاغذ و روغن تمايز در نظر گرفته 

 كردن كاغذ است.
سختي جـذب كـرده و   شود، رطوبت را به  اشباع مياً زماني كه كاغذ به روغن آغشته شده و اصطلاح - ج

به سختي نيز پس خواهد داد. بنابراين به هر دليلي كـه كاغـذ ترانسـفورماتور رطوبـت گرفتـه باشـد،       
بر و پرزحمتي است و لذا بايستي حداكثر تمهيدات بـراي جلـوگيري از    خشك كردن آن فرآيند زمان

 جذب رطوبت توسط عايق كاغذي انجام شود.
كـردن ترانسـفورماتور اسـت. نقطـه      ا و خلاء در فرآيند خشكزمان گرمنكته ششم اهميت وجود هم
به فشاري كه روي آن قرار دارد بسـتگي دارد. بـراي مثـال آب در كنـار      جوش و يا تبخير آب كاملاً

آيد در حالي كه در نقاط با ارتفاع بـالاتر كـه    به جوش مي ⁰C 100در دماي  و دريا در فشار يك بار
كردن  در فرآيند خشك اًيابد. اين اصل علمي دقيق آب نيز كاهش مي شود، دماي جوش تر ميفشار كم

 )7-1شـكل ( گيـرد. دمـاي جـوش آب برحسـب فشـار در       ترانسفورماتور نيز مورد استفاده قرار مي
دمـاي   mbar 100شود با كـاهش فشـار روي آب تـا حـد      كه ديده مي نمايش داده شده است. چنان

د. در فرآيند خشك كردن ترانسفورماتور نيـز پـس از گـرم    ياب كاهش مي ⁰C 50تبخير آب به حدود 
شود و در حضور خلاء آب موجود در كاغذ حتـي در   خلاء اعمال مي ،پيچ و تخليه روغن كردن سيم

شـود. لـذا وجـود خـلاء در فرآينـد خشـك كـردن         دماهاي پايين نيز تبخير شده و از كاغذ جدا مـي 
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هاي سلولز خـارج شـود و ايـن     لاي مولكول از لابهضروري است. بايد دقت كرد كه رطوبت بايستي 
بـري اسـت. ميـزان خـلاءي كـه بـر روي ترانسـفورماتور در حالـت          سخت و زمـان  دع فرآينوموض

است. از اين جهت بايستي  اتمسفريا يك هزارم فشار  mbar 1شود در حدود  كردن اعمال مي خشك
 ،ا داشـته باشـد انتخـاب شـود. همچنـين     پمپ خلاء مناسب كه توانايي ايجاد خلاء تا ايـن مقـدار ر  

 ترانسفورماتور بايستي فاقد نشتي باشد كه در قسمت بعد به آن اشاره خواهد شد.
نكته ديگر آن است كه در حضور خلاء حركت چندان وجود ندارد. به عبـارت ديگـر، ممكـن اسـت      - ح

جا شوند. دميدن گاز  جابههاي آب به سطح عايق بيايند اما به دليل خلاء نتوانند از روي عايق  مولكول
هاي آب بتوانند همراه با اين گاز از ترانسـفورماتور خـارج    شود تا مولكول به عايق كاغذي، باعث مي

شده و به داخل پمپ خلاء مكيده شوند. به همـين دليـل، تزريـق انـدكي گـاز نيتـروژن خشـك بـه         
د. تزريـق در چنـد مرحلـه    ده شدن كاغذ را افزايش مي ترانسفورماتور در مرحله خلاء سرعت خشك

شير كپسول گـاز نيتـروژن كـافي     ه كردن(براي مثال چند بار در روز) و در هر بار به اندازه باز و بست
 بودن گاز ازت اطمينان حاصل شود. است. لازم به ذكر است كه بايستي از خشك

ت بهتر انجـام  نكته ديگر در مورد خلاء آن است در صورتي كه فضا را سرد كنند، جذب گاز و رطوب - خ
ها همـراه بـا پمـپ خـلاء يـك       يابد. به همين دليل برخي از دستگاه شده و خود خلاء نيز افزايش مي

 كنند. سردكننده نيز دارند كه با سرد كردن، آب و گاز را به نحو بهتري جذب مي

 

 
 نقطه جوش آب بر حسب فشار :)7-1شكل (
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هاي رابط در مقابل  لوله با توجه به اينكهآن است. گير  آخرين نكته در مورد خلاء مربوط به اندازه - د
دهند، تفاوت فشار در ابتدا و انتهاي لوله مقدار قابل توجهي  خلاء مقاومت بالايي از خود نشان مي

باشد اما  mbar 1دارد. براي مثال ممكن است سمتي از لوله كه به پمپ خلاء متصل است در فشار 
انسفورماتور فشار به مراتب بالاتري داشته باشد. از اين رو لازم سمت ديگر آن در اتصال به تانك تر

گيري  سنج انجام شود. راه جايگزين اندازهگيري خلاء در تانك و با نصب يك خلاء است كه اندازه
خلاء در محل اتصال لوله خلاء به تانك ترانسفورماتور است. به دليل مقاومت قابل توجه لوله در 

 شود كه از لوله با قطر مناسب استفاده شود. مقابل خلاء توصيه مي
آب در هنگام تبخيرشدن از محيط گرمـا   با توجه به اينكهدر كنار خلاء حضور گرما نيز اهميت دارد.  - ذ

پـيچ جهـت تـامين انـرژي لازم بـراي تبخيـر اهميـت دارد. در         كند، گرم كردن عايق و سيم جذب مي
شود و محيط اطراف  خود انرژي گرفته و تبخير ميصورت نبود گرما، بخشي از آب از محيط اطراف 

پيچ نيز بشـود.   مانده در سيم شود به نحوي كه ممكن است حتي منجر به يخ زدن آب باقي آن سرد مي
 دهد. اين موضوع اهميت گرم كردن را نشان مي

در  يبعد بخشدر  .تواند با استفاده از روغن و يا به وسيله جريان الكتريكي انجام شود گرم كردن مي - ر
بعد از تخليه روغن و ايجاد خلاء گرم  با توجه به اينكهمورد گرمايش با روغن صحبت خواهد شد. 

تا  همچنان آب به تبخير شدن ،شود اما به دليل خلاء پيچ آرام آرام سرد مي شود، سيم كردن متوقف مي
در صورت وجود (پيچ  گيري مقاومت سيم توان با اندازه دهد. بنابراين مي ادامه مي دماي پايين

كافي گرم است   پيچ به اندازه پيچ پي برد و فرآيند را تا زماني كه سيم به ميزان دماي سيم )بوشينگ
توان  پيچ وجود داشته باشد مي گيري دماي سيم هاي ديگري براي اندازه در صورتي كه روش ادامه داد.

داشتن خلاء در خشك  برسد، نگه ⁰C 30 پيچ به تا زماني كه دماي سيم معمولاً از آن استفاده كرد.
 .]11[ كردن كاغذ همچنان موثر است

گيـري شـده باشـد.     پيچ در يك دماي مشخص انـدازه  پيچ ابتدا بايستي مقاومت سيم براي تعيين دماي سيم
باشـد،   Rsپيچ برابـر   گراد) مقاومت سيم (درجه سانتي Tsپيچ از جنس مس در صورتي كه در دماي  براي سيم

 :]14[ خواهد بود Rmشده برابر  گيري گراد) مقاومت اندازه (درجه سانتي Tmدر اين صورت در دماي 
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جايگزين شود. با اسـتفاده از رابطـه فـوق و     225بايستي با  5/234پيچ از جنس آلومينيوم عدد  براي سيم 
پـيچ داده   ات بيشتر در قسمت آزمون مقاومت سـيم قابل محاسبه است. اطلاع Tmمقدار  Tsو  Rs ،Rmدانستن 

 شده است.
 از پـيچ تـا بـالاترين دمـاي ممكـن گـرم شـود. ايـن دمـا در برخـي           در مورد گرم كردن بهتر اسـت سـيم  

ذكر شده است. اما بايستي دقت كرد در صورتي كه دستگاه گـرم كننـده روغـن     ⁰C 80 ي موجوداستانداردها
در حضور خلاء موجب تبخير برخي از تركيبـات   ⁰C 80دن روغن تا دماي خلاء باشد، گرم كرمحفظه داراي 

دسـتگاه تصـفيه روغـن     خلاء محفظه حالتي كه روغن اززند. بنابراين در  و به آن آسيب مي شدهسبك روغن 
    شود. راه ديگر آن است كه تـا افـزايش دمـاي روغـن بـه      توصيه نمي ⁰C 60گرم كردن بيش از  كند، عبور مي
60 ⁰C ، خلاء نيز عبور داده شود تا رطوبت و گازهاي آن جذب شود امـا بـا افـزايش دمـا     محفظهروغن از، 
 ادامه يابد. ⁰C 80پس شده و افزايش دما تا  خلاء باي محفظه

 )LFH )Low Frequency Heatingگرم كردن با جريان كه به عنوان روش گرمايش فركـانس پـايين يـا    
زمان  تواند هم دارد. علت آن است كه گرم كردن مي مزايايي روغنعادي ن شود، نسبت به گرم كرد شناخته مي

شود. بـه دو دليـل فـوق     كاغذ گرم مي دروني بخشپيچ،  گرم شدن سيمبا خلاء انجام شود. از سوي ديگر، با 
خلاء است، ولتـاژ   تحتپيچ  . هنگامي كه سيم]15[ ها دارد راندمان بيشتري نسبت به ساير روش LFHروش 

پـيچ   پيچ جريان قابل توجهي در ولتاژ پايين از سـيم  توان به دليل راكتانس سيم آيد و لذا نمي شكست پايين مي
و يا فركانس كاري را كاهش داد. به اين ترتيـب   (X)س عبور داد. براي حل اين موضوع، بايستي ميزان راكتان

پيچ عبور داد. بايستي دقت كرد كه  توان در ولتاژ پايين جريان بالاتري از سيم يافته و ميكاهش  راكتانسمقدار 
بـه يـك دهـم مقاومـت     مقدار راكتانس كاهش فركانس تا حدي اثر گذار است. زماني كه با كاهش فركانس، 

محدود كننـده  پيچ رسيده باشد، كاهش بيشتر فركانس تاثير خاصي در افزايش جريان ندارد چرا كه عامل  سيم
 پيچ است كه تغيير قابل توجهي با فركانس ندارد. مقاومت سيم

انجـام   يتوسط افراد خبره و با تجربه كافهاي مخصوص،  با استفاده از دستگاه بايدروش  نيا لازم به ذكر است كه

دسـتورالعمل   نيتدوزمان تا  . لذاوجود دارد يكاغذ قيعا ديدن بيامكان آس نكتهدر صورت عدم رعايت اين شود و 

 .باشد يمجاز نم LFHكردن ترانسفورماتور در محل به روش  خشك ر،يمربوطه توسط شركت توان

نيست، روش گرم كردن با روغن در  در دسترس به آساني LFHامكانات روش  آنكهبا توجه به همچنين، 
لاصـه آن اسـت كـه    به طور خ كار روش انجامشود.  مرحله به مرحله توضيح داده مي به صورت قسمت بعد

شود. سپس روغن تخليه شده و خلاء بر روي ترانسـفورماتور قـرار داده    ميپيچ با گرم كردن روغن گرم  سيم
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شود. اين فرآيند به صورت  تزريق روغن و گرم كردن آن انجام مي اًشود. پس از گذشت زمان كافي مجدد مي
 يابد. دامه ميتكراري تا زماني كه ترانسفورماتور به حد كافي خشك شود ا

1 -9 -4 - 82Bپيچ با روغن و خشك كردن آن با خلاء گرم كردن سيم 
 :شوند انجاممراحل زير بايستي در فرآيند خشك كردن ترانسفورماتور 

در ابتدا بايستي روغن با حجم مناسب در تانكر با حجم معادل ريخته شده و تصفيه شود. منظـور از   - أ
بگيرد و هيچ  در بر پيچ را كاملاً سفورماتور، سيمحجم مناسب مقدار روغني است كه با تزريق به تران

اي باشد كه كل حجـم   ظرفيت تانكر بايد به گونه ،پيچ از روغن بيرون نباشد. همچنين قسمتي از سيم
، رطوبت و شود) (كه در تانكر انجام مي تصفيه روغن مراحل روغن را در خود جاي دهد. در فرآيند

 مطـابق  kV 70بـه بـيش از    روغـن شكسـت  زمـاني كـه ولتـاژ     تا اين مرحلهشود.  گاز آن گرفته مي
پيش از رسيدن بـه ايـن مرحلـه     به ترانسفورماتور ادامه يابد. تزريق روغن بايدبرسد  IEC استاندارد

گيري ولتاژ شكست روغن بايسـتي در دمـاي محـيط انجـام      كه اندازهاست مجاز نيست. لازم به ذكر 
 .شودمون ولتاژ شكست روغن مراجعه شود. براي اطلاعات بيشتر به قسمت آز

بـر   تـر يدسـتگاه بـر حسـب ل    يحجم تي. ظرفشوددستگاه گرم كننده روغن مناسب انتخاب  يستيبا - ب
كه در مـدت ده سـاعت    يا دهم حجم روغن ترانسفورماتور باشد به گونه كيحدود  يستيساعت با

 شده باشد. ركولهيكل روغن س

عاري از گرد و غبار باشد، آب بنـدي بـوده و اجـازه نفـوذ     تانكر ذخيره كننده روغن بايستي تميز و  - ت
شـود مناسـب    در صورتي كه هـوا وارد تـانكر مـي    ،رطوبت يا باران را به داخل خود ندهد. همچنين

 است كه از سيليكاژل جهت جلوگيري از نفوذ رطوبت استفاده كرد.

جهت گـرم كـردن اسـتفاده    توان  در صورتي كه ترانسفورماتور داراي روغن باشد از همان روغن مي - ث
 كرد. اما وجود تانكر با حجم معادل ترانسفورماتور لازم است.

گردش روغن ممكن است باعث ايجاد الكتريسيته سـاكن شـود و ايـن الكتريسـيته      با توجه به اينكه - ج
هايي كه از بيرون در دسـترس هسـتند،    پيچ خطرناك باشد، كليه قسمت ساكن ممكن است براي سيم

شيرهاي روغن بايستي در هنگام  و فيلتر روغن دستگاهها، تانك ترانسفورماتور،  بوشينگ مثل ترمينال
 تزريق روغن به نحو مناسبي زمين شده باشند.

تانك ترانسفورماتور ابتدا جهت كنترل نشتي با آزمون افزايش فشار كنترل شود. پيش از اعمال خلاء  - ح
 نيتـروژن با گاز  )350 mbar( kPa 35 تا اكثرحدو  )kPa )140 mbar 14بايستي فشار مثبت در حد 



 

تست و  ،برداري، نگهداريبهرهنامه نظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور:

 شماره تجديد نظر:

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

68 

 

سـاعت ايـن    4خشك در داخل تانك ترانسفورماتور ايجاد شود. ترانسفورماتور بايستي بتواند مدت 
تـوان از   هاي موجود بايستي پيش از شروع خلاء مرتفع شـوند. مـي   . همه نشتي]7[ دارد  فشار را نگه

 آب و صابون براي چك كردن نشتي استفاده كرد.

داراي روغن بوده و اطمينان از عـدم نشـتي وجـود داشـته باشـد،       در صورتي كه ترانسفورماتور قبلاً - خ
را ادامـه داد. بايـد توجـه شـود كـه در مـورد        كردنخشك  توان مراحل فشار مي آزمونبدون انجام 

قسمت بالايي تانك ترانسفورماتور بدون روغن است. بـه   ترانسفورماتور نو و در زمان حمل معمولاً
نشتي قسمت بالايي تانك  معمولاًشود. بنابراين  عبارت ديگر سطح روغن تا بالاتر از هسته تنظيم مي

 ايستي آزمون فشار مثبت انجام شود.شود و ب حتي با حضور روغن ديده نمي

كنسرواتور نبايستي به تانك ترانسفورماتور متصل باشـد. در صـورتي    ،سازي در كليه مراحل خشك  - د
كـردن و روغـن زدن بـه تانـك متصـل       كه ترانسفورماتور نو باشد، كنسرواتور بعد از فرآيند خشـك 

. بـراي حـالتي كـه    ايستي رعايت شودبشود. اين موضوع در مورد ترانسفورماتورهاي تعميري نيز  مي
كنسرواتور در محل خود نصب شده است بايستي شير رابط بسته شود چرا كه ممكـن اسـت كيسـه    
هواي آن تحمل خلاء را نداشته باشد. در اين مورد بايسـتي مطـابق توصـيه سـازنده عمـل كـرد. در       

 صورتي كه كنسرواتور مرطوب باشد بايد به صورت مجزا خشك شود.

تانـك ترانسـفورماتور بايسـتي توسـط      ،جويي در انرژي فزايش راندمان، كاهش زمان و صرفهجهت ا - ذ
 هاي مناسب نظير پشم شيشه از نظر حرارتي عايق شود. عايق

از ترانسفورماتور ايزوله شود (با قـرار دادن درپـوش)   ) بايستي Pressure Relief( شكنتجهيز فشار - ر
 .]7[ باشد ادر به تحمل خلاء ميكه سازنده تاييد كند كه تجهيز ق مگر آن

روي ديـواره   وارده تـنش  جلـوگيري از قادر به تحمل خلاء نيست و بنابراين براي  چنجر معمولاً تپ - ز
تـوان بـا ارتبـاط دادن بـين      چنجر يكسان باشد. به اين منظور مـي  فشار دو طرف ديواره تپ بايدآن، 

 سوئيچ و مخزن ترانسفورماتور فشار دو سمت را يكسان كرد.دايورتر

 ،خود تانك ترانسفورماتور براي خـلاء كامـل طراحـي شـده باشـد. همچنـين      بايستي كنترل كرد كه  - س
بايستي تجهيزات جانبي را از لحاظ تحمل خلاء كنترل كرد. هر تجهيزي كه توانايي تحمـل خـلاء را   

توجـه شـود كـه مقـدار خـلاء قابـل تحمـل بـراي          نداشته باشد بايستي از مخزن اصلي ايزوله شود.
با نو متفاوت است و لذا در مـورد ترانسـفورماتور كـاركرده بايسـتي بـا      ترانسفورماتورهاي كاركرده 

 مشورت با متخصصين تعيين كرد كه چه مقدار خلاء مجاز است.
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ها انجام شده  كردن، هيچ گونه اتصال صلبي نبايستي به بوشينگ، برقگيرها و يا مقره در فرآيند خشك - ش
صال صـلب ممكـن اسـت منجـر بـه شكسـتگي       جايي بدنه تانك در اثر خلاء با وجود ات باشد. جابه

 پرسلان يا تنش بر روي بدنه تانك شود.

رفت حرارت، بايستي از گردش روغن در رادياتورها جلـوگيري   ن براي افزايش راندمان و كاهش برو - ص
شـود. بـاز بـودن يكـي از شـيرها باعـث        اين كار با كمك بستن شير پاييني رادياتور انجام مـي  .شود
در  درون رادياتور نيز گرفته شود. لازم به ذكر است كه بستن شير پـايين بايسـتي  شود كه رطوبت  مي

بدون روغن انجام شود در غيـر ايـن صـورت، روغـن وارد شـده بـه راديـاتور از آن خـارج          حالت
 شود. نمي

شود. در صـورتي كـه    مي تزريقترانسفورماتور به تانك  شده  آماده ، روغنطي مراحل تصفيهپس از  - ض
ترانسفورماتور وجود داشته باشد اين مرحله موضوعيت ندارد. تزريق روغن در مرحلـه   روغن درون

رسد بايستي تحت خلاء انجام شود. بهتر اسـت   پيچ مي پر كردن اوليه كه سطح روغن تا بالاتر از سيم
الـف نشـان داده شـده     )9-1شـكل(  گونه كه در ير پايين به داخل تانك مكيده شود همانروغن از ش

در اين جا نيز به  كهتر توضيح داده شده  كاملبه نحو  (ف) تا (غ)انجام خلاء در مراحل حوه ن است.
يش از شروع خلاء بايستي كليه شيرهاي متصـل بـه ترانسـفورماتور از جملـه     شود. پ اختصار بيان مي

خشك و شير ورود و خروج روغن بسته شود. لوله اتصال پمپ خلاء بايسـتي بـه    نيتروژنشير گاز 
ر تعبيه شده براي خلاء در بالاي ترانسفورماتور متصل شود. ابعاد لولـه بايسـتي بـه انـدازه كـافي      شي

پمپ خلاء بايستي شروع به كار كند تا خلاء بـه ميـزان   ضمناً بزرگ بوده تا افت فشار لوله كم باشد. 
تور نـو  مربوط به ترانسفورما mmHg 1.0توجه شود كه مقدار  در مخزن ايجاد شود. mbar 1 حدود

است و خلاء قابل تحمل براي ترانسفورماتورهاي كـاركرده بـا نـو متفـاوت اسـت و لـذا در مـورد        
تعيين كرد كه چه مقدار خلاء مجـاز   ذيربط ترانسفورماتور كاركرده بايستي با مشورت با متخصصين

محـل   انجـام شـود. بهتـر اسـت     ترانسـفورماتور  گيري ميزان خلاء بايستي از محل تانك اندازه است.
تـوان بعـد از    گيري نسبت به محل اتصال لوله خلاء دور باشد. براي اطمينان از عدم نشتي، مي اندازه

طي مدت زمان كافي آزمون نشتي خلاء را انجام داد. آزمون خلاء را به ايـن صـورت انجـام دهيـد:     
د از آن دقيقـه بع ـ  30پمپ خلاء را خاموش كرده و ميزان فشار را در زمان خاموش كـردن پمـپ و   

 mmHg 1.0 مقـدار  تـر از كـم  دقيقـه بايسـتي   30در مدت زمان  ميزان افزايش فشاريادداشت كنيد. 

)1.33 mbar (7[ باشد[.  
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پيچ، خـلاء برداشـته شـده و     پس از تزريق روغن تحت خلاء و رسيدن سطح روغن به بالاتر از سيم - ط
پـيچ، در قسـمت بـالا گـاز      شود. مناسب است بعد از رسيدن روغن به بالاتر از سيم شير آن بسته مي

و در تانـك   نمودهكننده گرم  توان روغن را توسط دستگاه گرم خشك تزريق شود. سپس مي نيتروژن
 به گردش درآورد.

شود. اتصالات بايستي بـه نحـوي    برقراركننده روغن بايستي به ترانسفورماتور  اتصالات دستگاه گرم - ظ
ايـن   باشد كه روغن سرد از پايين تانك مكيده شده و سپس از شير بالا بـه تانـك برگردانـده شـود.    

 نشان داده شده است. ب)9-1شكل (حالت در 

برسـد   ⁰C 80تـا   ⁰C 60دمـاي  زماني كه كل روغن ترانسفورماتور به فرآيند گرم كردن روغن را تا  - ع
دسـتگاه   خـلاء  محفظـه نبايستي روغن از  ⁰C 60ادامه دهيد. لازم به ذكر است كه در بالاتر از دماي 

 شود. تبخير مي روغنعبور داده شود چرا كه تركيبات سبك  تصفيه روغن

ز شير پايين است. علت اين موضوع آن است كـه  روغن خروجي تانك ادماي گيري دما،  اندازه معيار - غ
گيـري   شود. براي اندازه از بالا به تانك تزريق ميبعد از گرم شدن روغن سرد از پايين خارج شده و 

كه دماي روغن ورودي بـه دسـتگاه    ،توان از ترمومتر دستگاه تصفيه و فيلتر روغن دماي اين نقطه مي
روي شير خروجي ترانسـفورماتور اسـت كـه     دماسنجگر نصب استفاده كرد. راه دي ،دهد را نشان مي

تـوان از   دمـا شـدن فلـز بـا روغـن در مجـاورت آن مـي        شود. با توجه به هـم  روغن از آن مكيده مي
 گيري بر روي شير پايين استفاده كرد. ترمومترهاي ليزري نيز براي اندازه

روغـن را تخليـه كـرد. تخليـه     پس از گذشت زمان كافي و رسيدن روغن به دماي مناسب، بايسـتي   - ف
و احتيـاجي بـه تخليـه كامـل تانـك       بودهپيچ از روغن خارج شود كافي  روغن تا زماني كه كل سيم

خشك و خلاء، تخليه روغن آغاز شـود.   نيتروژن نيست. ابتدا بهتر است در حال بسته بودن شير گاز
 نيتروژن شد احتياجي به تزريق گازپيچ با در صورتي كه موتور مكنده قادر به تخليه روغن تا زير سيم

شود، تخليـه   خشك نيست. با توجه به اينكه با كاهش سطح روغن در بالاي آن خلاء نسبي ايجاد مي
شود و ممكن است پمپ قادر بـه ايـن كـار نباشـد. در ايـن       مي  تر سخت هاي پايين روغن در ارتفاع

تزريق شود تـا بـا افـزايش فشـار      خشك به قسمت بالاي روغن نيتروژن گاز يحالت بايستي مقدار
توان بـا حـس كـردن محـل گـرم روي تانـك نيـز         فرآيند تخليه روغن ادامه يابد. سطح روغن را مي

 تشخيص داد.
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شود. پيش از شروع خلاء بايستي كليه شيرهاي متصل بـه   آغاز مي مرحله خلاءپس از تخليه روغن،  - ق
ورود و خـروج روغـن بسـته شـود. لولـه       خشك و شير نيتروژن ترانسفورماتور از جمله شير هواي

اتصال پمپ خلاء بايستي به شير تعبيه شده براي خلاء در بالاي ترانسفورماتور متصـل شـود. ابعـاد    
 لوله بايستي به اندازه كافي بزرگ بوده تا افت فشار لوله كم باشد.

جـاد شـود.   در مخـزن اي  mbar 1پمپ خلاء بايستي شروع به كار كند تـا خـلاء بـه ميـزان حـدود        - ك
گيري نسبت به محل  گيري ميزان خلاء بايستي از محل تانك انجام شود. بهتر است محل اندازه اندازه

به دليل وجود بخار آب زياد  اتصال لوله خلاء دور باشد. لازم به ذكر است كه در ابتداي كار معمولاً
بيعـي اسـت و نبايـد بـا     كند. اين موضوع ط فشار به سرعت افت نمي ،گاز و بخار روغن ،و همچنين

نشتي داشـته باشـد فشـار بـه ميـزان زيـاد كـاهش         نيز تانك اشتباه شود. در صورتي كه تانك نشتي
توان بعد از طي مدت زمـان كـافي آزمـون نشـتي خـلاء را       يابد. براي اطمينان از عدم نشتي، مي نمي

كرده و ميـزان فشـار را    انجام داد. آزمون خلاء را به اين صورت انجام دهيد: پمپ خلاء را خاموش
در مـدت   دقيقه بعد از آن يادداشت كنيـد. ميـزان افـزايش فشـار     30در زمان خاموش كردن پمپ و 

 .]7[ باشد )mmHg )1.33 mbar 1.0تر از كم دقيقه بايستي 30زمان 
ساعت  48بار)، خلاء بايد براي مدت زماني در حدود  (يك ميلي 1mbarپس از رسيدن فشار به حد  - ل

گيري  پيچ با اندازه بر روي ترانسفورماتور نگه داشته شود. مناسب است كه در حين خلاء، دماي سيم
كاهش يابـد، ادامـه خـلاء     ⁰C 30پيچ به زير  يممقاومت آن تخمين زده شود. در صورتي كه دماي س

 پيچ با تزريق روغن از سر گرفته شود. فرآيند گرم كردن سيم اًچندان موثر نيست و بهتر است مجدد

روغـن بـه    اًدر صورتي كه ترانسفورماتور همچنان به خشك كردن احتياج داشته باشد، بايستي مجدد - م
شته شود. لازم به ذكـر اسـت كـه بـا وجـود خـلاء در       ترانسفورماتور تزريق شده و سپس خلاء بردا

به خود به داخل تانك مكيده   صورت باز كردن شير پايين كه به تانكر رزرو متصل است، روغن خود
 (ض)مراحـل   اًپيچ مجدد . پس از تزريق روغن تا سطحي بالاتر از سيم)الف-)9-1شكل ((، شود مي
 بايستي انجام شود. (ف)تا 

انجام شـود.   هاي لازم جهت تعيين ميزان خشك شدن عايق گيري خلاء بايستي اندازه در پايان هر بار - ن
 در ترانس نو، مقدار كهاست. در صورتي   tanδگيري ضريب تلفات عايقي و يا  بهترين روش اندازه

tanδ ⁰ 20شـده بـه دمـاي     (تبديل %5/0 برداري از% و در حال بهره35/0 ازC تـر شـده باشـد،    ) كـم
توان از  مي ،تور به اندازه كافي خشك بوده و آمادگي تزريق نهايي روغن را دارد. همچنينترانسفورما
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مقاومت عايقي يا مگر براي ارزيابي استفاده كرد. در صورتي كه مقدار تغييرات مگر از يـك مرحلـه   
يط به درجه حرارت) باشد، ترانسفورماتور تا جايي كـه بـا شـرا    (با توجه %10كمتر از به مرحله بعد 

مقـدار مقاومـت    كـردن را پايـان داد.   توان فرآيند خشـك  موجود امكان دارد خشك شده است و مي
) ⁰C 20عايقي به دما وابستگي قابل توجهي دارد و لذا مقدار مقاومت بايستي به يك دمـاي مرجـع (  

 اي اشاره شـده  هاي دوره . نحوه اصلاح مقاومت عايقي در قسمت آزمونگردداصلاح شده و مقايسه 
كه در مسـير   ،در مورد مگر بايستي توجه داشت كه گاهي وجود مواد عايق با كيفيت نامناسب است.

كنند. به همـين دليـل    نتيجه آزمون مقاومت عايقي را خراب مي ،گيرند موازي مقاومت عايقي قرار مي
كـه حجـم   گيري شده در كارخانه نيز توجه داشت. در صورتي  بايستي به ميزان مقاومت عايقي اندازه

 %10خروجي در يـك مرحلـه كمتـر از    آب خروجي در هنگام خشك شدن مشخص باشد، اگر آب 
 .]11[ توان فرآيند خشك كردن را متوقف كرد آب خروجي مرحله قبل باشد، مي

پس بعد از پايان خشك كردن بايستي خلاء براي مدت زماني بر روي ترانسفورماتور باقي مانده و س ـ - ه
روغن براي مرحله نهايي به ترانسفورماتور تزريق شود. اين فرآيند در قسمت بعد توضيح داده شـده  

 است.

پـس از پايـان    ساعت 24هايي است كه حداقل  شدن ترانسفورماتور آزمون  معيار نهايي ميزان خشك - و
شود  كافي سرد ميپيچ به اندازه  شود. در اين مدت سيم تزريق روغن بر روي ترانسفورماتور انجام مي

تـوان   نيز مـي  FDSاز آزمون  ها دقت كافي را خواهند داشت. گيري و در اين صورت است كه اندازه
ه و در مورد خشـك بـودن ترانسـفورماتور    مقدار رطوبت عايق سلولزي ترانسفورماتور را تخمين زد

 .قضاوت كرد
 نمايش داده شده اسـت.  )8-1شكل ( كردن ترانسفورماتور به صورت مختصر در فلوچارت مراحل خشك

زمان ورود روغن در ابتداي هر بـار گـرم كـردن و    ، دياگرام اتصالات ترانسفورماتور در هنگام خشك كردن 
نشان داده شـده   )9-1شكل (در نيز پيچ  همچنين نحوه گردش روغن در ترانسفورماتور جهت گرم كردن سيم

 است.
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تصفيه روغن با حجم كافي در يك تانكر مجزا -1

شروع

كنترل نشتي تانك ترانسفورماتور -2

عايق كردن حرارتي تانك و لوله ها -3

آماده سازي و كنترل تانك براي ايجاد خلاء -4

ايجاد خلاء در تانك ترانسفورماتور -5

تزريق روغن به تانك تحت خلاء -6

برداشتن خلاء و گرم كردن و گردش روغن -7

تخليه روغن تانك بعد از رسيدن روغن به دماي مناسب -8

ايجاد خلاء در تانك جهت خروج رطوبت عايق -9

انجام آزمون جهت تعيين نياز ترانسفورماتور به ادامه فرآيند خشك كردن -10

تزريق نهايي روغن به ترانسفورماتور در حضور خلاء 

بر اساس نتایج آ�ا فرآیند                    
خشک شدن �ه اتمام رس�ده است؟

پايان

بله

خير

 

 كردن ترانسفورماتور فلوچارت مراحل خشك: )8-1شكل (
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كنسرواتور
خلاء سنج

پمپ خلاء

رادياتور

به كپسول نيتروژن

ورود روغن
از تانكر تصفيه روغن

تانك ترانسفورماتور

 
 (الف)

كنسرواتور
خلاء سنج

پمپ خلاء

رادياتور

به كپسول نيتروژن

خروج روغن سرد
به دستگاه تصفيه روغن

تانك ترانسفورماتور

ورود روغن گرم
از دستگاه تصفيه روغن

 
 (ب)
 

 شده در  كردن (الف) ورودي روغن تصفيه : دياگرام اتصالات ترانسفورماتور در فرآيند خشك)9-1شكل (
 با گردش روغن از طريق دستگاه تصفيهپيچ  ابتداي كار و در مرحله پر كردن نهايي، (ب) گرم كردن سيم

1 -9 -5 - 83Bكردن عايق ترانسفورماتور هاي خشك ساير روش 
گـردش   ،خلاء به ميـزان زيـاد   ،سيركولاسيون روغن داغ هاي ديگري نيز نظير روشعلاوه بر روش فوق، 

هاي ذكر شـده در  لازم به ذكر است كه روش. ]7[ معرفي شده است مختلف در مراجع و ... LFH، هواي داغ
 اين قسمت مربوط به خشك كردن ترانسفورماتور در محل نصب است.
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كـردن   شـك هـاي آنلايـن خ   روش باشـند  مـي آفلايـن موسـوم   هـاي   هاي فوق كه بـه روش  در كنار روش
لاين احتيـاجي بـه خـروج ترانسـفورماتور از مـدار نيسـت و       نهاي آ روشترانسفورماتور نيز وجود دارد. در 

روش مشـابه فيلتراسـيون بـوده و روغـن را از     شود. اين  ترانسفورماتور همزمان با كار عادي خود خشك مي
به اين ترتيب روغن خشـك  نمايد.  توسط مواد جاذب يا توسط فيلترهاي سلولزي خشك مي يمسير مشخص

 اًشود اما رطوبت ترانسفورماتور به طور عمده در عايق كاغذي آن وجود دارد. در طول زمان، كاغذ مجـدد  مي
شود. بـه همـين دليـل بـا جريـان مشـخص روغـن، ايـن          رطوبت خود را به روغن داده و روغن مرطوب مي

خواهد كرد. ايـن عمليـات بسـته بـه ميـزان       عمليات تا كاهش مطلوب و ميسر رطوبت عايق جامد ادامه پيدا
شرايط محيطـي (از جملـه دمـا و     ،همچنينو ها  وزن عايق ،رطوبت موجود در كاغذ ترانسفورماتور، توان آن

 .انجامدرطوبت) ممكن است تا چندين ماه به طول 
ل رطوبت . تعادباشد سازي به صورت آفلاين مي هاي خشك تر از روش طولاني ،زمان از نظرروش آنلاين 

از كاغذ به روغن شده و رطوبت روغن توسـط مـاده جـاذب گرفتـه     بين كاغذ و روغن باعث انتقال رطوبت 
شود.  به صورت مستمر ادامه داشته و در نهايت باعث كاهش رطوبت عايق كاغذي مي مذكور شود. پروسه مي

توان  جاذب استفاده شود، مينشان داده شده است. در صورتي كه از روش مواد  )10-1شكل (اين فرآيند در 
 ـ اًمجـدد  مـوارد شدن از رطوبت بايستي اين  از اين مواد چندين بار استفاده كرده و فقط در صورت اشباع ا احي

 گردند.

 

 ترانسفورماتور با استفاده از مواد جاذب آنلاين كردن : شماتيك خشك)10-1شكل (

گيري است تـا  ها بيشتر براي پيش ك اين روش وجود دارد آن است آنلاينهاي  اي كه در مورد روش نكته
 تـوان بـدون   درمان. به بيان ديگر مربوط به مواردي است كه رطوبت ترانسفورماتور در حد متوسط بوده و مي

تـوان در مـدت زمـان     در اين حالت به كمك روش آنلاين مـي  ترانسفورماتور را در مدار نگه داشت. ريسك
اجازه برگشـت   در مواردي كه رطوبت ترانسفورماتور زياد باشد كاهش داد.طولاني رطوبت ترانسفورماتور را 
كردن قابل توجه عايق كاغذي در زمان كم وجـود   نياز به خشك معمولاً و ترانسفورماتور به مدار وجود ندارد
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كـردن   قابل استفاده نيست. همچنين، اسـتفاده از ايـن روش بـراي خشـك     آنلاين روش دارد. در چنين حالتي
 آفلايـن هاي  و بهتر است از روش نبودهنسفورماتور بعد از پروسه تعميرات از لحاظ زمان مقرون به صرفه ترا

توان گفت كه روش آنلاين  به طور خلاصه مي جهت كاهش زمان خروج ترانسفورماتور از مدار استفاده شود.
 براي زماني مناسب است كه رطوبت ترانسفورماتور خيلي بالا نرفته باشد.

1 -9 -6 - 84Bت ايمني در هنگام خشك كردن ترانسفورماتورنكا 
 د.نزمين شده باش بايدتانك ترانسفورماتور و ساير تابلوهاي تجهيزات برقي آن  - أ

هـاي   توان بـه كابـل   بوده و محكم باشند. از جمله مي مناسباتصالات الكتريكي بايستي داراي عايق  - ب
 گيري مقاومت عايقي اشاره كرد. اندازه

 هاي هشداردهنده مشخص شود. رماتور بايستي با نشانهمحدوده اطراف ترانسفو - ت

 كشيدن سيگار يا وجود شعله در نزديكي ترانسفورماتور ممنوع است. - ث

بايـد نزديـك   اً كردن ترانسـفورماتور نبايسـتي ترانسـفورماتور را تـرك كنـد و حتم ـ       مسئول خشك - ج
خشك شدن نبايستي بـدون   ترانسفورماتور حضور داشته باشد. به عبارت ديگر، ترانسفورماتور در حين

 نظارت رها شود.

 براي گرم كردن ترانسفورماتور ممنوع است. بخارياستفاده از وسايل گرمايشي مثل  - ح

 سوزي احتمالي مهيا باشد. اطراف ترانسفورماتور بايستي تمهيدات لازم براي مقابله با آتش - خ

ي تهويـه مناسـب صـورت    بايستاً حتمشود،  در صورتي كه ترانسفورماتور در محيط بسته خشك مي - د
 گيرد تا گازهاي بخار روغن در صورت وجود از محدوده خارج شوند و امكان انفجار به حداقل برسد.

 شده بايستي پرهيز شود. از حركت بر روي سقف ترانسفورماتور خلاء - ذ

1 -10- 15Bپر كردن نهايي ترانسفورماتور از روغن 

1 -10 -1 - 85Bسازي جهت تزريق روغن آماده 
 نكات زير توجه كرد: پيش از تزريق روغن بايستي به

بشكه روغن بايستي توجه كرد كه تجميع رطوبت در بشكه صورت نگرفته  بدر هنگام باز كردن در - أ
 باشد.

 بهتر است تزريق روغن در زماني انجام شود كه رطوبت هوا كمتر باشد. - ب

 هاي روغن بايستي تنها زماني باز شوند كه روغن قرار است به كار گرفته شود. بشكه - ت
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هـاي   آزمـون «برداري شده و مشخصـات آن مطـابق قسـمت     بايستي نمونه ها ادي از بشكهتعدروغن  - ث
انجام آزمون ولتاژ شكسـت بـه عنـوان حـداقل      كنترل شود.» روغن پيش از تزريق به ترانسفورماتور

 شود. آزمون توصيه مي

بايسـتي   ،رود بايستي تميز و فاقد رطوبت باشـد. همچنـين   تجهيزي كه براي تزريق روغن به كار مي - ج
 هاي اتصال نيز فاقد رطوبت باشند. دقت كرد كه لوله

دار كـردن   بـرق  ،در زماني كه خلاء بر روي ترانسفورماتور وجود دارد و تا پايان فرآيند تزريق روغن - ح
 ترانسفورماتور ممنوع است.

1 -10 -2 - 86Bخلاء سازي براي آماده 
ماتور خارج شده و داخل مخـزن  پيش از تزريق روغن به ترانسفورماتور، لازم است هواي داخل ترانسفور

 خلاء شود. مراحل بايستي به صورت زير دنبال شوند:
بـا   به عنـوان مثـال  از ترانسفورماتور ايزوله شود ( )Pressure relief( شكنفشارابتدا بايستي تجهيز  - أ

 .]7[ باشد خلاء ميسازنده تاييد كند كه تجهيز قادر به تحمل  كه قرار دادن درپوش) مگر آن
 بايـد  ،كنترل كرد كه خود تانك ترانسفورماتور براي خلاء كامل طراحـي شـده باشـد. همچنـين     بايد - ب

جهيزي كه توانايي تحمل خـلاء را نداشـته   تجهيزات جانبي را از لحاظ تحمل خلاء كنترل كرد. هر ت
 از مخزن اصلي ايزوله شود. بايدباشد 

فشـار   بايدقادر به تحمل خلاء نيست و بنابراين براي حذف تنش روي ديواره آن،  چنجر معمولاً تپ - ت
سـوئيچ و  توان با ارتباط دادن بـين دايـورتر   چنجر يكسان باشد. به اين منظور مي دو طرف ديواره تپ

 رانسفورماتور فشار دو سمت را يكسان كرد.مخزن ت

شـده   وصـل هـا   به بوشينگ، برقگيرها و يا مقـره  نبايددر هنگام ايجاد خلاء، هيچ گونه اتصال صلبي  - ث
جايي بدنه تانك در اثر خلاء با وجود اتصال صـلب ممكـن اسـت منجـر بـه شكسـتگي        باشد. جابه

 پرسلان يا تنش بر روي بدنه تانك شود.

. پـيش از اعمـال   ]7[ ماتور ابتدا جهت كنترل نشتي با آزمون افزايش فشار كنترل شودتانك ترانسفور - ج
بـا گـاز   ) 350 mbar( kPa 35) تـا حـداكثر   kPa )140 mbar 14خلاء بايستي فشار مثبت در حـد  

 4خشك در داخل تانك ترانسفورماتور ايجاد شود. ترانسفورماتور بايستي بتوانـد بـه مـدت     نيتروژن
هاي موجود بايستي پيش از شروع خلاء مرتفـع شـوند.    . همه نشتي]7[ دارد  ساعت اين فشار را نگه

 توان از آب و صابون براي چك كردن نشتي استفاده كرد. مي ،همچنين
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ينان از عـدم نشـتي وجـود داشـته باشـد،      داراي روغن بوده و اطم در صورتي كه ترانسفورماتور قبلاً - ح
توان خلاء را اعمال كرد. در اين حالت بايستي ابتدا روغن را تخليه كرد.  فشار مي آزمونبدون انجام 

بلافاصله پس از تخليه روغن بايستي شير تخليه بسـته شـود تـا از ورود هـوا و رطوبـت بـه داخـل        
 ترانسفورماتور جلوگيري شود.

1 -10 -3 - 87Bفرآيند خلاء 
 ند خلاء مراحل زير بايستي دنبال شود:در فرآي

 فشـار مطلـق   گيـري شـده و   بايستي توسط فشارسـنج انـدازه   ترانسفورماتور ميزان خلاء داخل تانك - أ
و براي ترانسـفورماتورهاي   mbar 2برابر  kV 145كمتر از  با ولتاژ براي ترانسفورماتورهايبايستي 

لازم به ذكر است كه توصيه سازنده بر همه مـوارد فـوق    .]7[ باشد mabr 1برابر  kV 145بالاتر از 
ء در حداقل زمان ممكن بتواند تانك را خلااز پمپي استفاده شود كه  براي خلاء بايستي ارجح است.

 كند.

لوله اتصال پمپ خلاء بايستي به شير تعبيه شده براي خلاء در بـالاي ترانسـفورماتور متصـل شـود.      - ب
 ابعاد لوله بايستي به اندازه كافي بزرگ باشد تا افت لوله كم باشد.

تـرين نقطـه بـه     تـر ميـزان خـلاء، الزامـي اسـت كـه فشارسـنج در نزديـك         گيري دقيق جهت اندازه - ت
بهتر است محل نصب فشارسنج در محل متفـاوتي نسـبت بـه     ،ل شود. همچنينترانسفورماتور متص

 شير خلاء تانك متصل شود.

. در ايـن  ]7[ شروع به كار كند تا زماني كه فشار داخل ترانسفورماتور ثابت شـود  بايستي پمپ خلاء - ث
 حالت بايستي آزمون خلاء انجام شود.

: پمپ خلاء را خاموش كـرده و ميـزان فشـار را در زمـان     آزمون خلاء را به اين صورت انجام دهيد - ج
 30در مـدت زمـان    ميزان افـزايش فشـار  دقيقه بعد از آن يادداشت كنيد.  30خاموش كردن پمپ و 

 .]7[ باشد )mmHg )1.33 mbar 1.0كمتر از  بايستيدقيقه 
پس از اطمينان از عدم نشتي ترانسفورماتور، خلاء بايد براي مدت زماني كـه سـازنده تعيـين كـرده      - ح

توصـيه سـازنده بايسـتي     صورت در اختيار نداشتندر است بر روي ترانسفورماتور نگه داشته شود. 
 حفظ شود. ساعت  48حداقل 
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1 -10 -4 - 88Bتزريق روغن 
بايستي خشك شده و در تانكر تميـز ذخيـره    ستنياز احجمي از روغن كه براي پر كردن ترانسفورماتور 

نكر بـه  بايستي در تانكر با ظرفيت معادل ترانسفورماتور قرار گيرد و در صورت نبود يك تا اًروغن حتم شود.
پيش از تزريق روغن به ترانسفورماتور يك نمونه روغن  .]7, 6[ تانكر استفاده شود چنين ظرفيتي بايد از چند

 هاي بعدي مثل ضريب تلفات عايقي بايد گرفته شود. جهت كنترل
ازه نفوذ رطوبـت  تانكر ذخيره كننده روغن بايستي تميز و عاري از گرد و غبار باشد، آب بندي بوده و اج

شـود بايسـتي از سـيليكاژل     در صورتي كه هوا وارد تـانكر مـي   ،. همچنين]6[ يا باران را به داخل خود ندهد
 جهت جلوگيري از نفوذ رطوبت استفاده كرد.

گردش روغن ممكن است باعث ايجاد الكتريسيته ساكن شود و ايـن الكتريسـيته سـاكن     با توجه به اينكه
دسـترس هسـتند، مثـل ترمينـال     هايي كه از بيـرون در   پيچ خطرناك باشد، كليه قسمت ممكن است براي سيم

شيرهاي روغن بايستي در هنگام تزريق روغن به نحو  و فيلتر روغن دستگاهها، تانك ترانسفورماتور،  بوشينگ
 مناسبي زمين شده باشند.

 در پر كردن روغن مراحل و نكات زير بايستي دنبال و رعايت شود:
مطابق توصيه سازنده پر شود. دماي روغن  گرم با روغنو شده  ترانسفورماتور بايستي با روغن فيلتر - أ

 عبـور كـرده  بايسـتي از فيلتـر   اً حتمروغن در اين شرايط  ،شود. همچنين توصيه مي ⁰C 60 برابر با
 .]7, 6[ باشد

 .]16, 6[ از شير پايين انجام شود الف-)9-1مطابق شكل ( تزريق روغن بايستي - ب
تجـاوز   cm/min 1.25افـزايش ارتفـاع روغـن از    نرخ تزريق روغن بايد به نحوي باشد كه  سرعت - ت

بـه   تواند براي تعيين فلوي ورودي روغن استفاده شـود  مي )3-1(در اين صورت رابطه  .]7[ نكند
 :نحوي كه شرط فوق رعايت گردد

 فلوي روغن ورودي (ليتر بر ساعت) = 25/1  )متر مربع)مساحت كف تانك ترانسفورماتور ( سانتي(/060(      )3-1(

پيچ و هسته برسد بايستي ادامه پيـدا كنـد. بـراي     سطح روغن به بالاي سيمتزريق روغن تا زماني كه  - ث
بايسـتي تزريـق روغـن تـا      (نوع هرمتيـك)  ترانسفورماتورهايي كه سيستم نيتروژن تحت فشار دارند

شده ادامه پيدا كند. در حالتي كه ترانسفورماتور داراي كنسرواتور باشـد، تزريـق روغـن     مقدار تعيين
 .]7[ انجام شود مطابق دستورالعمل سازنده رين نقطه ممكنبايستي تا بالات
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ممكـن اسـت لازم    (در حد چنـد روز)  در صورت از دست رفتن خلاء براي مدت زمان قابل توجه - ج
به ترانسفورماتور تزريق شود تـا از ايجـاد حبـاب     اًمجدد پس از تصفيهباشد تا روغن تخليه شده و 

به عبارت ديگر، لازم است در حين تزريق روغن حتي اگر فرآيند بـراي مـدتي    گاز جلوگيري شود.
 mbar 1، اگـر فشـار از   روغـن  در حـين پـر كـردن    شود، روغن تحت خلاء باقي بمانـد.  مي متوقف

فشار توسط پمپ خـلاء بـه    اًافزايش يابد، بايستي به صورت موقت پر كردن را متوقف كرد تا مجدد
 .كاهش يابدكمتر از ميزان فوق 

هاي بـا   . در مورد سيستمخشك قطع شود نيتروژن با ورود گاز بايدپس از اتمام فرآيند روغن، خلاء  - ح
 )mbar )14-35 kPa 350-140 ميزان فشـار مثبـت بايسـتي در حـد     (هرمتيك) نيتروژن تحت فشار

 باشد.

 در مرحله بعد بايستي تجهيزات خلاء جدا شـوند. بـراي ترانسـفورماتورهاي تحـت فشـار نيتـروژن       - خ
 ـ  بايد (هرمتيك) ت حفـظ شـود. در مـورد    سيستم اتوماتيك فشار گاز فعال شود تا همواره فشـار مثب

نصـب   نصـب شـوند.   تجهيزات مرتبطكنسرواتور و ساير  بايدترانسفورماتورهاي داراي كنسرواتور، 
سـپس بايسـتي    كننده جاذب رطوبت با سـيليكاژل نيـز بايسـتي در ايـن مرحلـه انجـام شـود.        تنفس

يشتر از حـد معمـول   ترانسفورماتور ابتدا بايستي ب كنسرواتور مطابق توصيه سازنده از روغن پر شود.
كافي تا رسيدن روغن بـه دمـاي محـيط صـبر     . سپس بايستي براي مدت زمان ]6[ از روغن پر شود

تـر از   سپس روغن به سطح مطلوب كاهش داده شود. علت آن است كه تخليه روغـن آسـان   و كرده
 در حالت گرم و تحت خلاء تزريق شود. اًتزريق روغن است چرا كه روغن بايستي مجدد

مجزا  به علت عدم تحمل خلاء از تانك ممكن است شكنشارفكه تجهيز در اين مرحله بايستي دقت كرد 
كــردن بــيش از حــد )، پــر Pressure relief( شــكنفشار كــاركرد تجهيــز در حالــت عــدمباشــد. 

ترانسفورماتور ممكن است باعث آسيب به بدنه تانك شود. در مورد ترانسفورماتور با گردش روغن 
ها فعال شوند تا زماني كه جريان ثابت روغن  مپشده باز و پ اجباري، بايستي همه مسيرهاي طراحي

  در ترانسفورماتور ايجاد شود.
هـاي   آزمونپس از اتمام فرآيند تزريق روغن، نمونه روغن از طريق شير مخصوص آن گرفته شده و  - د

 .]6[ شود ميعايقي بر روي آن انجام شده و ثبت 
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 نبايـد  )3-1جـدول ( هاي ارائه شـده در   پس از تزريق روغن، ترانسفورماتور پيش از طي شدن زمان - ذ
مانده را جذب كرده و كاغذ را اشباع خواهد  . در اين مدت زمان روغن گازهاي باقي]7[ دار شود برق
 كرد.

 ]7[ نو دار كردن ترانسفورماتور : مدت زمان انتظار پيش از برق)3-1جدول (

 مدت زمان انتظار كلاس ولتاژي

72.5 kV 12 ساعت 

145 kV 24 ساعت 

245 kV 24 ساعت 

420 kV 48 ساعت 

باشـد، مـدت زمـان انتظـار بـراي      شـده   نگهداريگاز در انبار همراه با  قبلاًدر صورتي كه ترانسفورماتور 
لازم به ذكر است كه اگر ترانسفورماتور نو نباشد، ميزان زمـان   .]7[ ساعت است 72ترانسفورماتورهاي انتقال 

پارت مدت طـولاني   ، در صورتي كه اكتيوضمناً .خواهد بود) 4-1جدول (انتظار براي اشباع كاغذ به صورت 
 خارج از روغن بوده باشد، مدت زمان انتظار افزايش خواهد يافت.

 ]7[ دار كردن ترانسفورماتور كاركرده : مدت زمان انتظار پيش از برق)4-1جدول (
 مدت زمان انتظار كلاس ولتاژي

72.5 kV 48 ساعت 

145 kV 48 ساعت 

245 kV 48 ساعت 

420 kV 60 ساعت 

1 -11- 16Bدار كردن ترانسفورماتور هاي پيش از برق آزمون 
و پس از گذشت  گرديده تزريقدار كردن زماني است كه ترانسفورماتور خشك شده، روغن  منظور از برق

 مربوط به ايـن هايي اختصاص دارد كه  في آماده تحت تانسيون قرار گرفتن است. اين بخش به آزمونزمان كا
 .هستند شرايط

نتـايج   ،. همچنـين ]16, 12, 9, 7[ دار كـردن ترانسـفورماتور انجـام شـود     پيش از برق بايدهاي زير  آزمون
براي مقايسـه بـا    نيزت و داري اس دادن اينكه ترانسفورماتور آماده برق آزمون و گزارش آن بايستي براي نشان
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داري  جهت تاييـد سـلامت ترانسـفورماتور و آمـادگي بـراي بـرق       آرشيو و نگهداري شود. ،هاي بعدي آزمون
ها مشخص شـود. لازم بـه ذكـر اسـت كـه       اي مقايسه شده و مغايرت ها با مقادير كارخانه بايستي نتايج آزمون

 توضيح داده شده است.اي تعمير و نگهداري  هاي دوره ها و تحليل نتايج در فصل آزمون جزئيات انجام آزمون
 ،پيچ تا زمين ها با هم و بين هر سيم پيچ مقاومت عايقي بين سيم - أ

 ،مقاومت عايقي هسته - ب
ها نسبت به هم.  پيچ پيچ نسبت به زمين و براي سيم براي هر سيم )tanδ( آزمون ضريب تلفات عايقي - ت

 ،گيري شود دازهدر حين اين تست بايستي مقدار خازن نيز ان
يا  Test tapهايي كه داراي تپ هستند (تست تپ  آزمون ضريب تلفات عايقي بر روي همه بوشينگ - ث

بايسـتي   C2و  C1هر دو خـازن  مقادير هايي  ). در مورد چنين بوشينگBushing Tapبوشينگ تپ 
آزمون و لزوم نحوه انجام  خازن تپ تا فلنج است.) C2و تا تپ  مغزيخازن  C1شود. (گيري  اندازه
ممكـن اسـت    با توجه به اينكهاي بيان شده است.  هاي دوره در قسمت آزمون C2و  C1گيري  اندازه
در ايـن مقطـع    C2خـازن  مقـدار   شـود توصـيه مـي  در كارخانه انجام نشـود،   C2گيري خازن  اندازه
 ،گيري شود تا به عنوان مرجع براي آينده مورد استفاده قرار گيرد اندازه

) Hot spotترمومتر نقطـه داغ (  ،گر سطح روغن و همچنين اطمينان از صحت عملكرد نشان كنترل و - ج
 ،عملكرد تجهيزات كنترلي بررسي شود ضمناًترانسفورماتور. 

 ،ها در همه تپ ها پيچ گيري مقاومت اهمي سيم اندازه - ح
 هاي زير انجام شود: در مورد روغن لازم است آزمون - خ

 ،)Dissolved Gas( در روغن گازهاي محلول .1
 ،)Dielectric Strength( يا ولتاژ شكست استقامت عايقي .2
 ،)Dielectric Dissipation Factorضريب تلفات عايقي ( .3
 ،)Interfacial Tension( (نيروي بين سطحي) كشش سطحي .4
 ،)Neutralization Numberعدد اسيدي ( .5
 .)Water Content( موجود در ترانسفورماتور آب مقدار .6

شده روغن به عنوان مرجع براي مقايسه در آينده  گيري مشخصات اندازه مرحلهدر اين  كه لازم است
نكته ديگر آن است كه  دار شدن ترانسفورماتور انجام شوند. پيش از برقبايستي و لذا  گردنداستفاده 

شود متفاوت اسـت چـرا كـه در آن زمـان      هايي كه بر روي روغن نو انجام مي ها با آزمون اين آزمون
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وغن هنوز تصفيه نشده و لذا مشخصـات آن ممكـن اسـت متفـاوت باشـد. مقـداري كـه پـيش از         ر
شده است و لذا اين مقـادير    شود، مربوط به روغن تصفيه گيري مي دارشدن ترانسفورماتور اندازه برق

به عنوان مرجع براي آينده بايستي به كار گرفته شوند و نه نتايجي كه بر روي روغن نو انجـام شـده   
 است.

گـاز   )Total Combustible Gasمجموع گازهاي قابل اشـتعال (  ،كنترل محتواي اكسيژن و همچنين - د
مجموع گازهاي قابل اشتعال و گازهاي محلـول  گيري اندازه. هرمتيكنيتروژن در ترانسفورماتورهاي 

مرجعـي  داري و رسيدن به دماي كاري انجام شـود و بـه عنـوان     بلافاصله بعد از برق بايددر روغن 
 به كار گرفته شود. هاي هرمتيكداري ترانسفورماتور پس از برق هايدوره براي

 و تجهيـزات ابزاردقيـق  و  هـا  هـاي روغـن، فـن    ، پمـپ OLTCنحوه عملكرد تجهيزات جانبي مثـل   - ذ
 گيري فلوي روغن يا آب بايستي مطابق با دستورالعمل سازنده كنترل شود. اندازه

به صورت دستي و بدون استفاده از موتور صـورت   بايد رحله اولدر م OLTC: كنترل عملكرد نكته
در سيستم كنتـرل   شماره تپچه كه به عنوان  با آن OLTC تپ شمارهگاهي گيرد. علت آن است كه 

چنجر در يك سمت بـه   شود متفاوت است. در اين صورت ممكن است عملا كنتاكت تپ ذخيره مي
چنجر همچنان توانـايي تغييـر    چنان ثبت شده است كه تپ انتها برسد در حالي كه در سيستم كنترلي

چنجر صادر شود، فشار موتور ممكـن اسـت    تپ در آن راستا را دارد. اگر در چنين حالتي فرمان تپ
باعث شكستن ميله مكانيسم و در رفتن اتصال از روي كنتاكت شود. در حالـت كنتـرل بـه صـورت     

ت در مقابل حركـت را حـس كنـد و در صـورتي كـه از      تواند مقاوم دستي، فرد تغيير دهنده تپ مي
 ،در حـين عملكـرد دسـتي    پيش از شكستن ميله صرف نظر كند. عملكردحدي بيشتر باشد، از ادامه 

در قسمت بالا و پايين تانك كنترل شوند كه ايـن دو بايسـتي يـك تـپ را      OLTCگر  بايستي نشان
 نشان دهند.

با موتور نيز كنترل شود. در اين مرحله يكـي   OLTCلكرد چنجر، بايستي عم بعد از كنترل دستي تپ - ر
بايسـتي از   كنتـرل  گرد موتور است. بدين منظور گرد يا چپ عملكرد درست راست ،از اهداف كنترل

تپ وسط شروع شود. اگر تپ در يك انتها بوده و اتصالات موتور درست نباشد، براي مثـال موتـور   
پايين حركت خواهد كرد. با اين شرايط اگـر تـپ در يـك    در جهت بالا فرمان گرفته ولي در جهت 

بايستي چك شود كـه   ،همچنين انتها باشد باعث شكست ميله مكانيسم و آسيب كنتاكت خواهد شد.
ترين موقعيت برسد. در بالاترين موقعيت بايستي كنترل شود  چنجر به درستي به بالاترين و پايين تپ
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هنگـام اعمـال    و فرمان نگيرد. در ايـن حالـت بهتـر اسـت    چنجر به حركت خود ادامه ندهد  كه تپ
را در دسـت داشـته باشـد تـا در صـورت آغـاز بـه حركـت          چنجر شخصي دكمه توقف تپ فرمان،

در مرحله كنترل موتوري نيز  چنجر آسيب نبيند. چنجر به سرعت حركت آن را متوقف كند تا تپ تپ
 كنترل شود.تانك  بالا و پاييندر گر شماره تپ  بايستي هماهنگي نشان

بايسـتي در حـين    ،هاي مختلف مورد آزمون قرار گيرد. همچنين پيچ بايستي در تپ تبديل سيمنسبت - ز
چنجر آفلود  تپ مختلف يها نسبت تبديل بايستي در تپ چنجر كنترل شود. پيوستگي تپ ،تغيير تپ

 نيز كنترل شود.

 ايستي كنترل شود.گيري ولتاژ شكست آن ب چنجر نيز با اندازه كيفيت روغن تپ - س
 شود. ارزيابيبايستي با ولتاژهاي پايين  )(گروه برداري پلاريته ترانسفورماتور - ش

 شار بايستي با ولتاژهاي پايين انجام شود.آزمون تقسيم - ص

گيري در صورت وجود بايستي كنترل شود.  تبديل و پلاريته ترانسفورماتورهاي اندازهمقاومت، نسبت - ض
 هاي موجود در تابلوي كنترل انجام شود. رمينالها بايستي در ت اين آزمون

) جهت مقايسه بـا مقـدار كارخانـه در صـورت وجـود و      FRAانجام تست تحليل پاسخ فركانسي ( - ط
 استفاده به عنوان مرجع در آينده.

 كنترل صحت عملكرد رله بوخهلتس و اطمينان از ارسال درست فرمان آلارم و تريپ.  - ظ

 چنجر بايستي انجام شود. تپ حفاظتتس تانك اصلي و هم براي رله هلاين فرآيند هم براي رله بوخ

 پيچ.  روغن و سيم دما در ترمومترهاي بالاي حد كاليبراسيون - ع

با قرار گرفتن در روغن داغ با دماي مشخص و يـا مقايسـه بـا يـك ترمـومتر       ترمومتر روغن معمولاً
چ نيز با تزريق جريان مصنوعي به آن پي شود. اطمينان از صحت عملكرد ترمومتر سيم ديگر كنترل مي

 شده است. ذكراي ترانسفورماتور  هاي دوره جزئيات اين موارد در آزمون شود. انجام مي

 . شكنفشاربوخهلتس، جانسون و  هايكنترل عملكرد رله  - غ

 بايستي از ارسال درست فرمان مربوطه اطمينان حاصل شود.

اتور و كنسرواتور كنترل شوند كه در وضعيت صـحيح  كنترل و بازبيني ظاهري. بايستي شيرهاي رادي - ف
 خود قرار داشته باشند.

 .ها) پمپ و ها آزمون عملكرد ساير تجهيزات (فن - ق
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بـا مقـادير    هـا آن مطابقـت  وهاي فوق  دار كردن ترانسفورماتور همه آزمون توجه كرد كه پيش از برق بايد
 .نشان دهندو وضعيت عادي ترانسفورماتور را  انجام شدهاي  كارخانه

1 -12- 17Bدار كردن ترانسفورماتور برق 
هـا مناسـب باشـد، ترانسـفورماتور آمـاده       ، در صورتي كه نتيجه آزمـون ذكر شده هاي پس از انجام آزمون

 شود: انجام بايددار كردن  دار شدن است. مراحل زير براي برق برق
ور تحـت ولتـاژ قـرار    دار بسته شود. زماني كـه ترانسـفورمات   كليد ترانسفورماتور در سمت خط برق - أ

 ،گيرد بايستي بدون بار باشد مي
ترانسـفورماتور   بايـد  .است OLTCشود كه داراي  دار مي ترانسفورماتور از سمتي برق مطلوب است - ب

. علت آن است كـه  گيردپيچ (بيشترين تعداد حلقه) در مدار قرار  سيم تمامدار شود كه  در حالتي برق
 ،ماتور كمتر خواهد شددر اين حالت جريان هجومي ترانسفور

ساعت تحت نظر باشد و اطمينان حاصل شود كـه شـرايط آن    24ترانسفورماتور بايستي براي مدت  - ت
 .]7[ بيان شده است )5-1جدول ( درزير بار نرود  بايدمدت زماني كه ترانسفورماتور  عادي است.

 ]7[ مدت زمان انتظار پيش از زيربار بردن ترانسفورماتور: )5-1جدول (

 ولتاژ سطح
 مدت زمان

 داري بدون بار برق 

> 245 kV 24 ساعت 

145 kV – 245 kV 12 ساعت 

< 145 kV 8 ساعت 

 گردد كه زمان تعيين شده توسط سازنده نسبت به موارد فوق اولويت دارد. تاكيد مي
 شود اقدامات نظارتي زير انجام شود: كه ترانسفورماتور بدون بار است، توصيه مي يدر مدت

 ،بررسي و دقت در مورد افزايش بيش از حد صدا و ارتعاش -1
رصد دماي روغن، دماي روغن بايستي هر ساعت تا زمان پايداري دمايي ترانسفورماتور ثبت  -2

 ،شود
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پيچ، دما بايستي هر ساعت تا زمان پايداري دمايي ترانسفورماتور ثبت  سيمترمومتر رصد دماي  -3
پيچ و  تحت بار نيست، بايستي كنترل شود كه ترمومتر سيم با توجه به اينكه ترانسفورماتور ،شود

 ،يك عدد را نشان دهند اًروغن تقريب
 ،رصد و ثبت دماي محيط -4
. لازم هاي موجود تحت ولتاژ نامي و كنترل صحت عملكرد آن در همه تپ OLTC تپ تغيير -5

 ،عمل كند و بالعكس پايين بهبالا از كامل  ريك بار به طو چنجرهاي تپكليه تپ است كه
 ،ها ها و كنترل صحت عملكرد آن فن ،ها اندازي پمپ راه -6
 ،بوخهلتسگرهاي سطح روغن و  كنترل نشتي روغن و بررسي همه نشان -7
رطوبت و  مقدارداري جهت انجام مجدد آزمون  گرفتن نمونه روغن در ابتدا و انتهاي دوره برق -8

DGAوضعيت آن مفيد باشد. كنترلاي تواند بر چنجر مي گرفتن نمونه از روغن تپ ،. همچنين 
هاي آينده به نحو مناسبي ثبت و آرشيو  بايستي جهت مقايسه با آزمون DGAنتايج مربوط به 

 شوند.
 ترانسفورماتور لازم است تا يك ساعت پس از آن ترانسفورماتور تحت نظر باشد. بارگيري ازپس از  - ث

نظارتي زيـر در ابتـداي زيـر بـار      قداماتا .]7[ شوداي انجام  به صورت مرحله بهتر است بارگذاري
 :شود ميرفتن ترانسفورماتور توصيه 

تا رسيدن  پيچ بايستي به صورت ساعتي سيم ترمومترميزان بار، دماي روغن و  .1
در حالت بارداري بايستي كنترل  گيري و ثبت شود. ترانسفورماتور به حالت پايدار اندازه

 پيچ دماي بالاتري از ترمومتر روغن نشان دهد. شود كه ترمومتر سيم
 ،بررسي و دقت در مورد افزايش بيش از حد صدا و ارتعاش .2
 ،بوخهلتسبررسي رله  .3
 .OLTCبررسي صحت عملكرد  .4

هايي صـورت   اول پس از زير بار رفتن ترانسفورماتور، بايستي به صورت روزانه بازبيني در چند روز - ج
و هرگونـه   بـوخهلتس گيرد تا هر گونه نشتي روغن، افزايش ناگهاني دما، عملكـرد غيرمعمـول رلـه    

 بوشينگ و ...) بررسي شود. ،OLTCعملكرد غيرعادي تجهيزات جانبي (
يستي در فواصل منظم كه در فصل نگهداري ذكر خواهد شد كنترل ، ترانسفورماتور باگيريبعد از بار - ح

 شود.
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 (مطـابق  الزامـي اسـت  دار كردن ترانسفورماتور  بعد از برق در فواصل زماني زير DGAانجام آزمون 
 .]IEEE C57.93( ]7 استاندارد

 دار شده و بدون بار است: در صورتي كه ترانسفورماتور فقط برق
 ،ساعت تحت ولتاژ قرار داشته است 24بعد از آنكه ترانسفورماتور  .1
 ،داري يك هفته بعد از برق .2
 .داري شش ماه بعد از برق .3

 ير بار نيز رفته است:دار شده و ز در صورتي كه ترانسفورماتور برق
 ،ساعت تحت ولتاژ قرار داشته است و پيش از بارگذاري 24كه ترانسفورماتور  بعد از آن .1
 ،ه ترانسفورماتور زير بار رفته استكساعت پس از آن 72به مدت  .2
 ،گيريهفته بعد از بار يك .3
 ،بارگيرييك ماه بعد از  .4
 ،بارگيريماه بعد از  4به مدت  .5
 ،رگيريباماه بعد از  8به مدت  .6
 .ارداريماه بعد از ب 12به مدت  .7

 



 

تست و  ،برداري، نگهداريبهرهنامه نظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور:

 شماره تجديد نظر:

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

88 

 

 

 

 

 



 

تست و  ،برداري، نگهداريبهرهنامه نظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور:

 شماره تجديد نظر:

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

89 

 

 

 

 

 

 

 

 دومفصل 

اي ترانسفورماتور هاي دورهآزمون
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2 - 1Bاي ترانسفورماتور هاي دوره آزمون 

2 -1- 18Bمقدمه 
اي روغـن،   هـاي دوره  شود. در ابتدا آزمـون  اي ترانسفورماتور پرداخته مي هاي دوره در اين فصل به آزمون

هـاي   شود. در قسـمت آزمـون   مي ارائههاي الكتريكي معمول  يت آزمونسپس فرآيند بازبيني ظاهري و در نها
تحليل گازهـاي محلـول    هاي مربوط بهيابي نيز اشاره خواهد شد. آزمون هاي خاص عيب الكتريكي به آزمون

 سـوم در فصـل  چنجر  هاي خاص مربوط به تجهيزات جانبي مثل بوشينگ و تپ آزمون ،در روغن و همچنين
 شده است. ارائه

2 -2- 19Bروغن اي دوره هايزمونآ 

2 -2 -1 - 89Bكلياتي در مورد روغن و فرآيند پيري آن 
كننـده   خنـك  به عنوان ،اي در تجهيزات فشارقوي به عنوان عايق و همچنين روغن معدني استفاده گسترده

اندازي ترانسفورماتور بيان شده اسـت. بـه    در فصل  مربوط به حمل و نقل و راه روغندارد. مشخصات اوليه 
 توان سه كاركرد اصلي را براي روغن در ترانسفورماتور برشمرد: طور كلي مي

تنش الكتريكي هنگام كار را تحمل كند. براي تحمـل تـنش الكتريكـي يـا ميـدان الكتريكـي، روغـن         - أ
 ) كمي داشته باشد.tanδبايستي ولتاژ شكست بالا و ضريب تلفات عايقي (

سـازي را انجـام    يز به گردش درآيـد و خنـك  ترين دماي كاري نيز به صورت آزادانه در تجه در پايين - ب
روي و نقطـه ريـزش پـاييني     سازي، روغن بايسـتي گـران   دهد. براي برآورده ساختن نيازمندي خنك

 داشته باشد.

سازي قوس،  شدن قوس را تضمين كند. براي خاموش سازي كافي، خاموش با خاصيت عايقي و خنك - ت
 روي پاييني داشته باشد. اد و گرانروغن بايستي نقطه اشتعال بالا، ولتاژ شكست زي

روغن بايستي مقاومت مناسبي در برابر اكسيداسيون داشته باشد تـا از كـاركرد    الذكر،فوق در كنار خواص
شـود.   طولاني مدت آن اطمينان حاصل شود. روغن در ترانسفورماتور و تحت شرايط كاري تخريب و پير مي

شـود. ايـن    آن كاهش يافته و مشخصات مناسب آن تضعيف ميمنظور از پيرشدن روغن، آن است كه كيفيت 
و لذا كنترل شرايط روغن در  بودهدر حالي است كه عملكرد مطمئن ترانسفورماتور به وضعيت روغن وابسته 

 طول عمر كاري ترانسفورماتور الزامي است.
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ابسته هستند. اين فرآيندها برخي از اين فرآيندها به يكديگر و كهكنند  فرآيندهاي متفاوتي روغن را پير مي
 اي يـا كلـي   عبارتند از: اكسيداسيون، آلوده شدن توسط آب و ذرات فيبر، تخليه يا قوس، اضـافه دمـاي نقطـه   

شوند. تاثير  . در اين قسمت دو مورد اصلي يعني اكسيداسيون و آلودگي روغن به اختصار شرح داده ميروغن
 خواهد شد. ارائهگيري گازهاي محلول  به اندازهو اضافه دما در بحث مربوط  الكتريكي تخليه

2 -2 -1 -1 - 189Bاكسيداسيون روغن 
دهـد. در چنـين    اكسيداسيون در كليه تجهيزاتـي كـه در آن روغـن در تمـاس بـا هـوا قـرار دارد رخ مـي        

شود. در صورتي كـه دمـاي كـاري روغـن      ها انجام مي تجهيزاتي، اكسيداسيون روغن به تدريج و در طي سال
در حضـور كاتاليزورهـايي نظيـر فلـز و تركيبـات       ،شود. همچنين سيون روغن تسريع ميافزايش يابد، اكسيدا

 شدنكلي اكسيداسيون بر روي روغن شامل تيره  تاثيردهد.  فلزي، اكسيداسيون به صورت شتاب يافته رخ مي
2Fتوليد آب و اسيدها است و در شديدترين حالت منجر به توليد لجن و روغن

آب شـود. توليـد    در روغن مي 3
توانند باعث خوردگي سطوح فلزي شده (بالاخص در بالاي سطح روغـن) و مـواد داراي عـايق     و اسيدها مي

پيچ و ترانسـفورماتور و   سلولزي را تخريب كنند. نتيجه تخريب عايق سلولزي كاهش استقامت مكانيكي سيم
 است. آن شكست الكتريكي احتمالي

شـوند كـه    يون برسد، تركيبات غيرمحلول در آن توليد مـي در صورتي كه روغن به حد بالايي از اكسيداس
شـود   در مرحله اول بسته به نوع روغن در آن حل مي هشد شود. لجن توليد منجر به توليد لجن در روغن مي

توان گفت كه لجن در روغـن   كند. به طور كلي مي ميشدن  نشين اما با رسيدن به حد اشباع، لجن شروع به ته
نشـين شـده در    لجن تهضخامت لايه . ]17[نامحلول است  اًدر روغن پارافيني نسبت ليكند شو نفتانيك حل مي

كننـده و سـاير    ، سيسـتم خنـك  هـا  پـيچ  تر مخزن، هسته، سيم در نواحي خنك و معمولاً يابد اثر دما افزايش مي
سـازي   روغن شده و ميزان خنـك  هايكانالتواند باعث انسداد  ها بيشتر قابل تشخيص است. لجن مي قسمت

پيچ و به دنبال آن اكسيداسيون روغن افزايش يافتـه   روغن و سيمترانسفورماتور را كاهش دهد. افزايش دماي 
 و شكست الكتريكي محتمل خواهد بود.

شـود.   توان به دو دسته تقسيم كرد. دسته اول لجني است كه در كف ترانسفورماتور جمـع مـي   لجن را مي
غن داغ امكان حل شـدن  با گردش رو ،كند. همچنين اين لجن اختلال زيادي در كار ترانسفورماتور ايجاد نمي

يك مشخصه خوب لجن آن اسـت كـه اگـر    ) 445(شماره  CIGREآن در روغن وجود دارد. مطابق بروشور 

                                                 
3 Sludge 
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بـا عبـور    لـذا شـود.   در روغن حل  اً)، لجن مجدد⁰C 78دماي روغن نفتانيك به دماي آنيل آن افزايش يابد (
توان لجن را جدا  تصفيه فيزيكي روغن ميشود. سپس با  روغن داغ از ترانسفورماتور، لجن در روغن حل مي

بر عبـور داده شـود    هاي خاك رنگ توصيه كرده است كه براي جداسازي لجن، روغن از ستون CIGREكرد. 
 يا به بيان ديگر تصفيه شيميايي شود.

هاي روغن را  شود و داكت پيچ ايجاد مي به صورت كريستالي بر روي سيمموجود در روغن دوم لجن  نوع
در نقـاط بـا دمـاي     شود چرا كه اصولاً در روغن حل نمي با افزايش دما معمولاً  لجننوع كند. اين  مي مسدود

ها به كمك روش تصفيه قابل انجام نيست. به همين دليـل   اند. لذا جداسازي اين لجن بالاي روغن ايجاد شده
 شد.ترانسفورماتور در  لجن گونهاين مانع از ايجاد بايد با پايش منظم ترانسفورماتور و كنترل وضعيت آن

به نحوي كه فقط مقـداري روغـن    روغن تانك ترانسفورماتور را تخليه كرد ابتدا توان زدايي مي براي لجن
سپس در صورتي كه نوع دوم لجن بر روي  متر) در كف ترانسفورماتور باقي بماند(در حد ارتفاع چند سانتي

ها را به كف ترانسفورماتور منتقـل   توان لجن ميپيچ  اغ بر روي سيمها موجود باشد با پاشيدن روغن د پيچ سيم
مانده در كف تانك كه داراي لجن است مكيده شده و با رعايت شرايط  كرد. در مرحله بعد، مقدار روغن باقي

به تانك تزريق گردد و كمبـود   اًشود. سپس روغن قسمت بالايي تصفيه شده و مجدد مي ءمحيطي امحا زيست
ا سرريز روغن تصفيه شده جبران شود. در صورت امكان بهتر است روغن قسمت بالايي كه از تانك روغن ب

 تخليه شده است تصفيه شيميايي گردد.
شود. انجام منظم آزمون اسيديته  هاي اوليه اكسيداسيون روغن با پايش رنگ و ظاهر روغن انجام مي نشانه

هايي از لجن بـر روي   زبيني ظاهري براي تشخيص نشانهبا ،روغن، كنترل سطح رطوبت در روغن و همچنين
تواند به عنوان  گر اكسيداسيون روغن است و مي سطوح داخلي ترانسفورماتور از ديگر مواردي است كه نشان

توانـد در تشـخيص ابتـدايي     سـطحي روغـن نيـز مـي     و كشـش بـين   tanδعامل شناسايي به كار رود. آزمون 
 كننده باشد. سيون كمكمحصولات قطبي ناشي از اكسيدا

توانـد مفيـد باشـد.     هاي روغن مـي  براي درك بهتر فرآيند اكسيداسيون توجه به تغييرات شيميايي مولكول
 ـآرومات باتيها، ترك نفتان ها، نيشود: پاراف يبند ميدر چهار گروه تقس تواند يروغن م هيماده پا . هـا  نيو الف ـ كي

 ييدوتـا  ونـد يبـدون پ  ياهري ـزنج يهـا  مولكـول  هانيپارافاند.  نمايش داده شده )1-2( شكلاين تركيبات در 
 انـد.  برقـرار كـرده   ونـد يپ گريكـد يباشند كـه بـا    يمستقل كوچكتر يها رهيممكن است زنج ،نيهستند. همچن

 ـآرومات باتيترك هستند. ييدوتا ونديبدون پ يحلقو يها دروكربنيه ها نفتان بـا حلقـه    يهـا  دروكربني ـه ك،ي
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هسـتند   يحلقو اي يريزنج يها مولكول ها نيالفشود.  ها ديده مي هاي دوتايي نيز در آن پيوندكه  هستند يبنزن
 دارند. زين ييدوتا ونديكه پ

اي هسـتند   هايي كه زنجيره توان بين اين چهار نوع روغن تشخيص داد. روغن به طور كلي دو مشخصه مي
كـه   ييها روغن ني. بنابرادنشو يم نييپا يدر دماشدن روغن  يجار مانع و داشتهبلند  رهيزنجمثل پارافين كه 

تركيبات حلقوي دارند. از سوي ديگر، وجـود پيونـد    يشتريمناسب هستند، درصد ب نييپا يكار در دما يبرا
شود كه اين پيوند بتواند با ساير تركيبات از جمله اكسيژن واكـنش نشـان    دوگانه در مولكول روغن باعث مي

اي كه هر دو ويژگي مناسـب را داشـته باشـد يعنـي      شده روغن شود. بنابراين گزينه داده و سبب پيري تسريع
پايـه نفتـان    بـا حلقوي باشد و فاقد پيوند دوگانه نيز باشد از ارجحيت برخوردار است و اين به معني روغـن  

 شود. است. به همين دليل است كه استفاده روغن بر پايه نفتان در كشور توصيه مي

    

 الفين آروماتيك نفتان  ينپاراف
 

 .]18[انواع روغن : مواد پايه )1-2شكل (

در مواردي كه نياز به سرريز روغن وجود دارد و روغن مورد اسـتفاده در ترانسـفورماتور (از نظـر پايـه)     
به ترانسـفورماتور   مشابه مشخص نباشد، بايستي پايه روغن توسط آزمون مشخص شود و روغن با همان پايه

ه بـراي روغـن نـو الزامـي     هايي اسـت ك ـ  همانند آزمون، روغنسرريز  مورد نياز برايهاي  اضافه شود. آزمون
شـود. نحـوه تزريـق     ها انجام آزمون پايداري در مقابل اكسيداسيون نيـز توصـيه مـي    است. در كنار اين آزمون

 اند.نامه ذكر شده نظام اين ها در فصل اول اين آزمون .روغن نيز همانند روغن نو است

لت معمولي غيرقطبي است. امـا در  مولكول روغن به طور عمده از كربن و هيدروژن ساخته شده و در حا
نمـايش   )2-2شكل ( آيد. دو مكانيسم عمده اكسيداسيون در اثر اكسيداسيون، مولكول به صورت قطبي در مي

در مولكـول ايجـاد    OHدهـد و يـك گـروه     داده شده است. در (الف) مولكول اكسيژن با روغن واكنش مـي 
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شـود   مي tanδتركيباتي باعث افزايش  حضور چنين شود. كند. لذا مولكول از تقارن خارج شده و قطبي مي مي
 هنگام اكسيداسيون روغن موثر باشد. تواند در تشخيص زود مي tanδو به همين دليل 

  

 
 

 ب الف
 

 .]18[اكسيداسيون روغن : دو مكانسيم )2-2شكل (

كند و در كنار آن مولكول  مكانيسم (ب) اتم اكسيژن به صورت يك پل بين دو مولكول روغن عمل ميدر 
افزايش  يشود كه وزن مولكول شود. پيوند خوردن دو مولكول روغن توسط اكسيژن سبب مي آب توليد مي

هاي  شود. با ادامه كراس لينك مولكول لينك گفته مي تر شود. به اين مكانيسم در شيمي كراس بد و سنگينيا
د. اين نشود كه قابليت انحلال كمي در روغن دار هاي سنگين و بلندي از روغن تشكيل مي روغن، زنجيره

بر روي يكديگر،   جناست كه با تجميع ل جالبمولكول سنگين با قابليت انحلال كم همان لجن است. 
تواند ادامه پيدا كند و يك توده چگال تشكيل شود. همين توده است كه با قرار گرفتن  لينك مي فرآيند كراس

 نيز tanδتوليد لجن بر  ضمناًسازي ترانسفورماتور را دچار اخلال كند.  تواند خنك روغن مي كانالدر مسير 

گر  تواند به عنوان يك نشان مي tanδ ور كه گفته شدهمانطد و شو تاثير گذاشته و باعث افزايش مقدار آن مي
 اكسيداسيون به كار رود.

2 -2 -1 -2 - 190Bآلودگي روغن 
تواند آلوده شود. به طور كلي، حضور  روغن در ترانسفورماتور با ساير مواد در تماس است و در نتيجه مي

تواننـد مشخصـات    هـا مـي   شود. بعضـي از ايـن آلـودگي    مواد خارجي در روغن به عنوان آلودگي شناخته مي
 الكتريكي روغن را تحت تاثير قرار دهند.

تواند در اثر اكسيداسيون روغن يا تخريب سلولز در تجهيز و يا تنفس روغن  آلودگي روغن با رطوبت مي
تواند تا حدي حل شود كه اين ميزان بستگي به  حين عمليات تعمير و نگهداري انجام شود. آب در روغن مي

ميزان اسيد روغن دارد. اگر ميزان آب از اين مقدار بيشتر شود، روغن از آب اشباع شده و در  ،دما و همچنين
 احتمـال دارد روغـن  در آيد. آب به شكل محلول  فاز بخار به وجود ميبه شكل نتيجه آب به صورت قطره يا 
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 در مـورد  وصهـا بـه خص ـ   اما آب محلول در حضور ساير آلودگيمشخصات الكتريكي روغن را تغيير دهد. 
تواند تحمل الكتريكي روغن را به طرز قابل توجهي كاهش دهد. در صـورتي كـه دمـاي     ذرات فيبر گونه، مي

ترانسفورماتور به سرعت كاهش يابد، خطر تشكيل آب آزاد بيشتر است از اين جهت كه ميزان قدرت انحلال 
 يابد. آب در روغن به طور ناگهاني كاهش مي

تر گفته شد، عمـده آب موجـود    كه پيش بت در روغن و در كاغذ وجود دارد. چناندر ترانسفورماتور رطو
% كل آب موجود در ترانسـفورماتور  99بيش از  در ترانسفورماتور در عايق كاغذي است و اين نسبت معمولاً

است. ميزان بالاي رطوبت در ترانسفورماتور يكي از مواردي است كه عمر عـايق كاغـذي و در نتيجـه عمـر     
 دهد. بنابراين، پايين نگه داشتن رطوبت در ترانسفورماتور حائز اهميت است.  رانسفورماتور را كاهش ميت

تواند ناشي از مواد درون خود ترانسفورماتور يا ناشـي از محصـولات    آلودگي روغن با ذرات و فيبرها مي
ن تعميـر و نگهـداري. شكسـت    دليل نفوذ مواد در حي ضمناً به باشد. الكتريكي تخريب خطاهايي مثل تخليه

با توجه بـه  . شودميدر روغن نيز گازهاي مختلف، كربن و ذرات فلزي توليد  الكتريكي الكتريكي و يا تخليه
دهد، از آزمون  در حضور رطوبت تحمل الكتريكي روغن را كاهش مي اًآلودگي ذرات و يا فيبر خصوص اينكه

توانند تلفـات   ميها  آلودگي ،ودگي استفاده كرد. همچنينتوان براي تشخيص وجود آل ولتاژ شكست روغن مي
 عايقي روغن را افزايش دهند.

2 -2 -2 - 90Bتاثيرپذيري مشخصات مختلف روغن از خطاهاي ترانسفورماتور 
دهند و  در روغن نشان ميخود را تاثير  ،مشخص شود كدام يك از خطاهاي ترانسفورماتور ضروري است

پذيري روغـن از  جدولي را ارائه كرده است كه در يك نگاه تاثير CIGREكدام يك تاثيري در روغن ندارند. 
 نشان داده شده است.) 1-2جدول (اطلاعات در . اين ]17[دهد  نشان ميرا خطاهاي مختلف 

هايي بايستي انجام شود. براي  چه آزمون احتماليكه براي تشخيص مشكلات  دهدنشان مي مذكور جدول
در حـالتي كـه ترانسـفورماتور     tanδدارد و بنابراين تجويز آزمون  tanδمثال، تخليه جزئي تاثير بسياركمي بر 

بندي  ست، مفيد نخواهد بود. در ادامه اين گزارش ابتدا به نحوه تحليل نتايج و دستهمشكوك به تخليه جزئي ا
هاي مختلف روغن به صورت مختصر تشريح  شود. سپس آزمون كيفيت روغن بر اساس نتايج آن پرداخته مي

 شوند. مي
يسـتي طبـق   هاي روغن با هر يك از آزمون IEC 60422كند كه بر اساس استاندارد  بيان مي )2-2جدول (

 باشد. ها در كشور مي معيار انجام آزمون. اين جدول ]19[استانداردي انجام شود چه 
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 ]17[رامترهاي روغن : رابطه بين مشكلات اصلي ترانسفورماتور و پا)1-2جدول (

 
 مشكلات ترانسفورماتور

 بندي آسيب به آب تخليه جزئي اضافه حرارت

پارامترهاي 

 روغن
 اتصالات در هسته

پيچ/  سيم

مشكلات 

 سازي خنك

 كاغذ روغن

فصل مشترك 

كاغذ و بين 

 روغن

مشكل 

در 

 ممبران

نشتي 

 روغن

نفوذ 

 رطوبت

اسيديته/ 
IFT 

H 
1, 2 

H 
1, 2 

H 
1, 2 L L L L 

2 L H 
2 

 H رنگ
1, 2 

H 
1, 2 

H 
1, 2 L L L L 

2 L L 

مقدار 

 رطوبت
L L H 

5, 6 L H 
5, 6 

H 
5, 6 

L-M 
6 M H 

8 

ولتاژ 

 شكست
L M 

3, 12 
H 

4, 6, 12 
H 
11 M H 

5, 6, 12 
M 
6 

M 
7 

H 
8 

tanδ H 
1, 2 

H 
1, 2 

H 
1, 2 L L L L 

2 L H 
9 

 H گاز ميزان
1, 10 

H 
1, 10 

H 
1, 10 

H 
1, 10 

H 
1, 4, 10 

H 
1, 4, 10 

H 
7 

M 
10 

L 
7 

 شرح جدول

 مشكلات ترانسفورماتور تاثير مشكل بر روي پارامتر روغن

H - آب، رسوب -9 پيري كاغذ -5 تخريب روغن -1 تاثير زياد 
M - توليد گاز -10 توليد آب -6 پيري روغن -2 تاثير متوسط 
L - حباب -11 شده هواي حل -7  كربنيزه شدن روغن -3 تاثير كم 

 ذرات -12 رطوبت آزاد -8 تخريب كاغذ -4 

 
هاي روغن بايسـتي طبـق    هر يك از آزمون IEC 60422كه بر اساس استاندارد كند  ميبيان ) 2-2جدول (

 باشد. كشور مي سطح در ي مورد نيازها انجام آزمون . اين جدول معيار]19[چه استانداردي انجام شود 
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 ]19[ها  م آنروش انجاهاي روغن در حال سرويس و استانداردهاي  : آزمون)2-2جدول (
 روش انجام نام آزمون روش انجام نام آزمون
 IEC 60156 ولتاژ شكست ISO 2049 رنگ و ظاهر

 IEC 62021-1 اسيديته IEC 60814 مقدار رطوبت
 IEC 62021-2 يا

tanδ و 
 IEC 60666 ها بازدارنده مقدار  IEC 60247 مقاومت مخصوص

 رسوب و لجن
 C ضميمه

 IEC 60422از 
 ASTM D971 كشش بين سطحي

EN 14210 

 IEC 60970 اد و اندازه)ذرات (تعد
 پايداري

 IEC 61125 در برابر اكسيداسيون

 IEC 61125 سازگاري ISO 2719 نقطه اشتعال

 ISO 3675 چگالي ISO 3016 نقطه ريزش
 ISO 3104 PCB IEC 61619 روي گران

بنزيل  ديمقدار 
 )DBDSسولفيد ( دي 

IEC 62697-1  ها كننده منفعلمقدار 
 B ضميمه

 IEC 60666:2010از 

 سولفور خورنده
IEC 62535, 

ASTM D1275, 
Method B DIN 51353 

  

2 -2 -3 - 91Bيابي ترانسفورماتور انتقال بر اساس نتايج  هاي ساليانه و نحوه عيب بندي آزمون جمع

 هاي روغن آزمون
، ذيـربط  تجربيـات داخلـي و نظـر متخصصـان     ،و همچنـين  ]20, 19[مختلـف  بر اسـاس اسـتانداردهاي   

 شوند: بندي مي م و انواع آزمون براي ترانسفورماتورها به صورت زير دستهبندي انجا زمان
 هاي زير بايستي براي همه ترانسفورماتورهاي انتقال به صورت ساليانه انجام شوند: آزمون - أ

 ،آزمون ولتاژ شكست .1
 ،مقدار رطوبت .2
 ،عدد اسيديته .3
 .)IFTسطحي ( كشش بين .4
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) بـوده  passivatorكننـده (  روز اول داراي منفعـل  در صورتي كه روغن ترانسـفورماتور از  :1تبصره 
 ) بايستي به صورت سالانه انجام شود.passivator contentها ( كننده است، آزمون محتواي منفعل

 بار انجام شود. هر سه سال يكسال، آزمون فوران بايستي  20بالاي  عمربراي ترانسفورماتورهاي با  - ب

گـردد. انجـام    هايي است كه به صورت ساليانه توصـيه مـي   هاي فوق حداقل آزمون آزمون: 2تبصره 
 هاي تكميلي منوط به نظر متخصصين است. ساير آزمون

مربوط به زماني است كه ترانسفورماتور فاقـد مشـكل اسـت و همـه      الذكرفوقبازه زماني  :3تبصره 
ارند. در صورتي است قرار د گرديدهمشخص  )3-2جدول (اي كه در  شده در بازه گيري مقادير اندازه

شده فراتر رود، بازه زماني آزمون با نظر متخصصـين   ها از حد تعيين شده آزمون گيري كه مقادير اندازه
ــم  ــه ممكــن اســت ك ــين مربوط ــر شــود. همچن ــون  ،ت ــورد   ممكــن اســت آزم ــاي ديگــري در م ه

 الزام گردد. متخصص ذيربطترانسفورماتورهاي مشكوك توسط 
شـده   ارائـه ) 3-2جـدول ( ، در IEC 60422اي فوق توسط استاندارد ه شده براي آزمون حدود تعيين - ت

 است. در صورتي كه همه مقادير در محدوده قرار داشته باشند، وضعيت ترانسفورماتور عادي است.

شده باشد، اولين اقدام انجـام    ها خارج از حد تعيين در صورتي كه نتايج هر يك از آزمون :4تبصره 
انجـام   ،از نتيجه به دست آمده است. پيش از اطمينان از صـحت نتيجـه   مجدد آزمون جهت اطمينان

 .نباشدممكن است مفيد  ياقدامات بعد
شده باشد (و صحت نتيجه نيز توسـط تكـرار    تعيين مجاز ها خارج از حد در صورتي كه نتايج آزمون - ث

هـا   نتايج آزمـون هاي تكميلي انجام شود و بر اساس مجموع  تاييد شده باشد)، بايستي آزمونآزمايش 
 ،شـده   بهتـر اسـت كـه بـا توجـه بـه وضـعيت نتـايج كسـب          يابي ترانسفورماتور صورت گيرد. عيب

هاي تكميلـي و   راهنماي مناسبي براي آزمون )3-2جدول (. صورت گيردهاي تكميلي مناسب  آزمون
ارائـه  لـي  اصلي و تكمي يها اقدامات اصلاحي در صورت بالا بودن مقادير هر يك از آزمون ،همچنين

 دهد. مي
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3Fده ش هاي مختلف و اقدامات اصلاحي توصيه هاي مربوط به آزمون بازه ):3-2( جدول

4 ]19[ 

 آزمون
 (الف و ب)شده  حدود توصيه 

 اقدامات توصيه شده
 ضعيف متوسط خوب

 ولتاژ شكست
)kV( 

60> 60-50 50 < 

 : ادامه انجام آزمون به صورت ساليانهخوب

 تر.ني كمهاي زما برداري در بازه : نمونهمتوسط
ــين،   ــواي ذرات و همچن ــت، محت ــر رطوب ــا نظي / tanδســاير پارامتره

 مقاومت عايقي و عدد اسيديته را بررسي كنيد.

 : تصفيه فيزيكي روغن.ضعيف
به عنوان جايگزين، اگر ساير پارامترها پيـري شـديد روغـن را نشـان     

دهند و از نظر اقتصادي به صرفه باشد، روغن تعـويض يـا تصـفيه     مي
 شيميايي شود.
 كردن) نيز بايستي انجام گردد. زدايي (خشك فرآيند رطوبت

 .برسد kV 70گردد كه ولتاژ شكست روغن بعد از تصفيه فيزيكي به بالاتر از  : توصيه اكيد مينكات

مقدار رطوبت 

)mg/kg  در

دماي كاري 

 ترانسفورماتور)

< 15 15-20 20> 

 ه: ادامه انجام آزمون به صورت ساليانخوب

 تر.هاي زماني كم برداري در بازه : نمونهمتوسط
/ tanδساير پارامترها نظير ولتاژ شكست، محتـواي ذرات و همچنـين،   

 مقاومت عايقي و عدد اسيديته را بررسي كنيد.

 : منبع رطوبت را بيابيد.ضعيف
 تصفيه فيزيكي روغن.

كنند را تاييد مي پيري شديد روغننيز اگر به دليل اينكه ساير پارمترها 
به صـرفه باشـد، روغـن را تعـويض يـا      مقرون  نيز و از نظر اقتصادي

 تصفيه شيميايي كنيد.
زدايي نيز بايستي انجام گردد. در اين حالت بايستي بـه   فرآيند رطوبت

 ميزان آب باقيمانده در عايق جامد توجه ويژه داشت.
 

                                                 
 هاي آن متناسب با شرايط كشور تغيير داده شده است.برداشته شده اما با توجه به تجربه متخصصان بعضي از بازه IEC 60422اين جدول از استاندارد  4
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 آزمون
 (الف و ب)شده  حدود توصيه 

 اقدامات توصيه شده
 ضعيف متوسط خوب

ولتاژ شكست در نظر گرفته شود. در صورتي كه در مورد مقدار رطوبـت شـك وجـود    : مقدار رطوبت هميشه بايستي همراه با مقدار نكات
 شود. از ترانسفورماتور در دماي متفاوت توصيه مي روغن داشته باشد، گرفتن نمونه

 ⁰C 40از  تـر كـم كاري ترانسفورماتور هستند. تعادل بين عايق جامد و مايع در دمـاي   % و دماي90آماري حدود قيد شده مربوط به مقادير 

داده شـده در   استفاده از فرآيند اصلاحي توضـيح   ⁰C 70قابل اطمينان نيست. همچنين، در ترانسفورماتورهاي پربار با دماي روغن بالاتر از 
 شود. بخش مربوط به مقدار رطوبت توصيه مي

اسـتفاده از   ⁰C 40تر از  برداري شده است. در پايين نمونه ⁰C 70تا  ⁰C 40شده در اين جدول مربوط به زماني بوده كه روغن در دماي بين   مقادير داده
 گرديده و سپس مقايسه صورت گيرد.) اصلاح 3بايستي مطابق پيوست (ميزان رطوبت  ⁰C 70اين مقادير معتبر نبوده و در بالاتر از 

 سيديتها
mgKOH/goil 

10/0< 15/0 -10/0 15/0> 

 : ادامه انجام آزمون به صورت ساليانهخوب

 تر.هاي زماني كم برداري در بازه : نمونهمتوسط
وجود رسوب و لجن را بررسي كنيـد. در صـورتي كـه روغـن داراي     

 اين احتمـال وجـود دارد  بازدارنده و به وضعيت متوسط رسيده باشد، 
 كه مقاومت در برابر اكسيداسيون را از دست داده است.

رود، بايسـتي در   راتـر مـي  ف 15/0: زماني كه مقدار اسـيديته از  ضعيف
مورد انجام تصفيه شيميايي تصميم مقتضي اتخاذ شود و يا در صورتي 

هـا نيـز پيـري شـديد      كه از نظر اقتصادي به صرفه باشد و بقيه آزمـون 
 تعويض گردد. بايستي روغن را نشان دهند، روغن

كشش بين 

 سطحي
)mN/m( 

 صورت ساليانه: ادامه انجام آزمون به خوب روغن داراي بازدارنده

 تر.هاي زماني كم برداري در بازه : نمونهمتوسط >22 22-28 < 28

 روغن بدون بازدارنده
 : وجود رسوب و لجن بررسي شود.ضعيف

25> 20-25 20< 

 رنگ و ظاهر

شفاف و 
بدون آلودگي 

 قابل رويت
 

تيره و يا كدر 
 (داراي
 ذرات)

 شود. ها اتخاذ تصميم بايستي بر اساس ساير آزمون

tanδ  ⁰ 90درC 
 40 در فركانس 

 Hz 60تا 

 (درصد)

%10 < %20 - %10 %20> 
 تر.هاي زماني كم برداري در بازه : نمونهمتوسط

 ساير پارامترهاي را كنترل كنيد.

: روغن را تصفيه شيميايي كنيد. به عنوان جايگزين، اگر به دليل اينكه ضعيف
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 آزمون
 (الف و ب)شده  حدود توصيه 

 اقدامات توصيه شده
 ضعيف متوسط خوب

دهند و از نظر اقتصادي مقرون  نشان ميساير پارامترها پيري شديد روغن را 
 به صرفه باشد، روغن را تعويض كنيد.

مقاومت 

 مخصوص
)GΩm( 

 تر.هاي زماني كم برداري در بازه : نمونهمتوسط ⁰C 20در دماي 
 > 20 200-20 <200 ساير پارامترهاي را كنترل كنيد.

ان جـايگزين، اگـر بـه    : روغن را تصفيه شيميايي كنيد. به عنـو ضعيف ⁰C 90در دماي 
دهند و از نظر  دليل اينكه ساير پارامترها پيري شديد روغن را نشان مي
 اقتصادي مقرون به صرفه باشد، روغن را تعويض كنيد.

10> 10 -3 < 3 

محتواي 

 ها بازدارنده

تر از  بزرگ
% مقدار 60

 اوليه

% 60% تا 40بين 
 مقدار اوليه

% 40تر از كم
 مقدار اوليه

و كشـش    mgKOH/g oil 0.08تر از (زماني كه اسيديته كم :متوسط
هـا و   باشد) با استفاده از بازدارنده mN/m 28تر از  بين سطحي بزرگ

هـا   بر اساس تجربيات، روغـن را مجـدداً بـه سـطح اول از بازدارنـده     
 برسانيد.

: به استفاده از روغن و كنترل كيفيت آن مانند يك روغن بدون ضعيف
 ده ادامه دهيد. روغن را تصفيه شيميايي كرده و يا تعويض كنيد.بازدارن

 هاي داراي بازدارنده است. با توليدكننده روغن مشورت كنيد. اين موضوع مختص روغن نكات:

  محتواي

 كنندهمنفعل
)mg/kg( 

70 > 
و پايدار 
(نرخ 
    كاهش

   تر ازكم
10 mg/kg 
 در سال)

 يا 50-70
70< 

با نرخ كاهش 
          ر ازبزرگت

10 mg/kg  در
 سال

50 < 
و با نرخ كاهش 

     تر ازبزرگ
10 mg/kg  در

 سال

 گيري قابل قبول است. : افزايش بازه زماني اندازهخوب

 : ادامه انجام آزمون به صورت ساليانهمتوسط

: منبع خورندگي را با تعويض روغن رفع كنيد و يا بـا حـذف   ضعيف
حـل   وسيله تصفيه مناسب روغن. به عنوان يك راهتركيبات خورنده به 

 mg/kg 100كننده را حداقل تـا حـد   منفعلتوان مقدار  مدت مي كوتاه
 افزايش داد.

 ها دارند. كننده منفعلهاي فاقد بازدارنده، احتمال بالاتري در كاهش سريع  هاي با عمر بالا، خصوصاً روغن : روغننكات

رسوب و 

 لجن

 (درصد)

ي فاقد رسوب يا لجن معلق باشد. روغن بايست

 نظر هستند. قابل صرف وزني%  02/0تر از كممقادير 

 در صورت وجود رسوب، روغن را تصفيه فيزيكي كنيد.
 در صورت وجود لجن معلق، روغن را تصفيه شيميايي كنيد.

هـا   در صورتي كه از نظر اقتصادي مقرون به صرفه باشد و ساير آزمون
 كنند، روغن را تعويض كنيد. نيز نتايج را تاييد 

 شده هستند. نزديك به حدود تعيين tanδ: آزمون را تنها زماني انجام دهيد كه اسيديته يا نكات
 
 



 

تست و  ،برداري، نگهداريبهرهنامه نظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور:

 شماره تجديد نظر:

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

102 

 

 آزمون
 (الف و ب)شده  حدود توصيه 

 اقدامات توصيه شده
 ضعيف متوسط خوب

 

سولفور 

 خورنده

 خورنده  غيرخورنده

 هاي خورنده: در مورد روغن
 تحليل ريسك انجام دهيد. -
كـاهش دهيـد   هاي روغن  كننده منفعلميزان خورندگي روغن را با افزودن  -

 )triazole(مثل مشتقات 
منبع خورندگي را با تعويض روغن و يا بـا حـذف تركيبـات خورنـده بـه       -

 وسيله تصفيه مناسب روغن رفع كنيد. (آيتم (پ) را ببينيد)
 ).]39[ 2009سال  378شماره  CIGRE(بر اساس بروشور  : لزوم اقدامات اصلاحي به دقت با انجام تحليل ريسك مشخص شودنكات

 كننده به صورت منظم الزامي است. كردن روغن، كنترل غلظت غيرفعال پس از غيرفعال 
 بق با اقدامات اصلاحي رفع كنيد.كننده به صورت مداوم در حال كاهش است، منبع خورندگي را مطا در صورتي كه مقدار غيرفعال

 ذرات

(تعداد و 

 اندازه)
 ) 4-2جدول (

در صورتي كه ولتاژ شكست و مقدار رطوبـت از حـدود قابـل قبـول     
تـر   (محدوده خوب) تجاوز كند و تعداد ذرات براي هر ابعادي بـزرگ 

 شده است، روغن را فيلتر كنيد. از حد تعيين 

 را ببينيد. )) ت3-2آماري مشخص شده است (جدول ( : مقادير ذرات بر اساس ارزيابينكات

 %10حداكثر كاهش  نقطه اشتعال
 تجهيز ممكن است نياز به بازبيني داشته باشد.

 به بررسي بيشتر نياز است.

 باشد. : زماني كه بوي غيرعادي پس از رخ دادن خطاي داخلي يا پر كردن ترانسفورماتور استشمام شود نياز به انجام اين آزموننكات

بـرداري   برداري پيش از گرفتن نمونه مطابق دستورالعمل نمونـه  برداري به درستي انجام شده است و شير نمونه الف: مطمئن شويد كه نمونه
 گيري و انجام آزمون در آزمايشگاه كوتاه (حداكثر سه روز) بوده باشد. تميز شده باشد. همچنين، دقت كنيد كه فاصله زماني بين نمونه

هيچ اقدامي نبايد تنها بر مبناي يك نتيجه و يك مشخصه انجام شود. همه نتايج بايستي با تكرار آزمايش تاييد شوند خصوصاً در حالتي ب: 
 كه نتايج در مقايسه با نتايج قبلي متناقض به نظر برسد.

 378شـماره   CIGREهـاي بروشـور    هم در روغن موجود باشد، توصـيه  DBDSپ: در صورتي كه نتيجه آزمون خورندگي مثبت باشد و 
 را براي اقدام اصلاحي مناسب دنبال كنيد. 2009سال 

شده در روغن مشـخص   ت: در صورتي كه روند افزايشي در ذرات مشاهده گردد ممكن است لازم شود تا ذرات فلزي و ساير اجزاي حل 
 شوند.
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 ]IEC 60970 ]19رهاي قدرت مطابق گيري شده در روغن ترانسفورماتو ): حدود ذرات اندازه4-2جدول (

مطابق با 

هاي  كلاس
ISO 4406 

 1999سال 

مطابق با 

 هايكلاس
ISO 4406 

 1987سال 

 حداكثر تعداد 
تعيين  ml 100در هر 

 آلودگي
 µm 5 نكات

        (برابر با
6 µm(c)) 

15 µm 
        برابر با(

14 µm(c)) 

 32 259 8/5تا  10/8/5تا 
آلودگي 

 زمينه
برداري كه با  نهتميزي مورد نياز ظروف نمو

 حلال تميز پر شده باشند.

تا  11/9/6
13/10/7 

 پايين 130 1000 10/7تا  9/6
اي و  هاي كارخانه روغن در هنگام آزمون تميزي

 اندازي ترانسفورماتور راه

تا  14/11/8
17/15/12 

تا  11/8
15/12 

 خوب 4000 32000
آلودگي معمول براي ترانسفورماتورهاي در  سطح

 حال كار

تا  18/16/13
19/17/14 

تا  16/13
17/14 

 متوسط 16000 130000
 ايملاحظهسطح آلودگي كه در تعداد قابل 
 برداريبهرهاز ترانسفورماتورهاي در حال 

 شود. ديده مي

20/18/15  
 و بالاتر

18/15  
 ضعيف   و بالاتر

سطح آلودگي نادر كه به طور معمول 
 گر وضعيت غيرعادي در تجهيز است. نشان

شود و دو سطر اول در يك ترانسفورماتور در  در عمل، مقادير مربوط به حالت خوب و متوسط مربوط به ترانسفورماتور در حال كار مي
 حال كار وجود ندارد.

 هستند. ISOشده در  هاي تعريف اعداد ستون اول و دوم، كلاس

2 -2 -4 - 92Bهاي مختلف روغن شرح آزمون 

 ولتاژ شكست   - 1- 4- 2- 2
كند و براي كاركرد درسـت تجهيـز اولويـت     در تحمل ميدان را مشخص ميولتاژ شكست توانايي روغن 

ولتاژ شكست روغن تنها . مقدار ]19[برداري وابسته است  نمونهبه دماي  به شدت اصلي است. ولتاژ شكست
برداري شده باشـد. اگـر دمـاي     در صورتي داراي اهميت است كه روغن در دماي كاري ترانسفورماتور نمونه

 ⁰C 20باشد و در هنگام آزمون، دمـاي نمونـه روغـن بـه بـالاتر از       ⁰C 20تر از گيري كم روغن هنگام نمونه
 است (نتايج بالاتر از مقدار واقعي). بينانه  خوش آمدهرسيده باشد، نتايج به دست 
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در  اًروغن تميز و خشك به صورت ذاتي ولتـاژ شكسـت بـالايي دارد. آب آزاد و ذرات جامـد خصوص ـ    
اژ شكست شوند. علت آن است كه ذرات جامد با جذب رطوبـت  توانند باعث كاهش ولت حضور رطوبت مي

بالاي آب جذب نقاط با ولتـاژ   تاًنسب (Permitivity)گذردهي  شوند و به دليل ضريب هادي مي زياديتا حد 
جا كرده به نحوي كه ذرات مانند يـك قطـار    شوند. سپس به دليل هدايت، نقاط با ميدان شديد را جابه بالا مي

گيرند. در صورتي كه اين ذرات به طـور كامـل مـابين دو الكتـرود قـرار گيرنـد باعـث         قرار ميكنار يكديگر 
گيـري ولتـاژ شكسـت در     توان گفت كه انـدازه  مي الذكرفوقشوند. با توجه به موضوعات  شكست روغن مي

 توانـد  وهله اول نشان دهنده حضور آلودگي نظير رطوبت و ذرات اسـت. مقـدار ولتـاژ شكسـت پـايين مـي      
هـا   به معنـاي عـدم وجـود آلـودگي     اًدهنده حضور آلودگي باشد هرچند مقدار بالاي ولتاژ شكست الزام نشان

 نيست.
اند بايسـتي در   ها از مدار خارج بوده كه مدتترانسفورماتورهاي رزرو ولتاژ شكست  IEC 60422مطابق 

 تور به حالت پايدار خود برسد.تر تحت نظارت و بررسي قرار گيرد تا زماني كه ترانسفورما فواصل كوتاه

2 -2 -4 -2 - 192B مقدار رطوبت 

 شود:در اين رابطه موارد به شرح ذيل ارائه مي
 كليات . أ

تواند بـر ولتـاژ شكسـت روغـن،      رطوبت و وضعيت روغن، رطوبت ميميزان  ،دما ميزان به با توجه
ثير مهمي نرخ پيري عايق جامد و مايع تاثير بگذارد. به همين دليل رطوبت تا ،عايق جامد و همچنين

عمده رطوبت عبارتند از: ورود رطوبـت از   منابعبر وضعيت عملكرد ترانسفورماتور و عمر آن دارد. 
محلول در روغـن و آب هيـدرات داراي    تخريب و پيري عايق. رطوبت به دو شكل ،جو و همچنين

زي نيـز  ذرات فيبرگونـه سـلول   .شـود  در روغن ترانسفورماتور يافت مـي هاي قطبي،  پيوند با مولكول
 توانند با رطوبت پيوند برقرار كنند. مي

 در روغنموجود آب  . ب
شود. مقدار حداكثر انحلال آب در روغن به  درصد كمي از رطوبت ترانسفورماتور در روغن حل مي

) به Wabsشود. مقدار مطلق رطوبت روغن ( مشخص مي mg/kg) و بر حسب Wsعنوان حد اشباع (
گيـري   قابل اندازه IEC60814 استاندارد شود و مطابق داده مي mg/kgدما بستگي ندارد و بر حسب 

) محاسـبه شـده و بـر    Wabs/Wsاست. مقدار رطوبت نسبي با تقسيم مقدار مطلق بـر مقـدار اشـباع (   
روغن به حد اشباع رسيده باشد و ديگـر قابليـت انحـلال    شود. در صورتي كه  اساس درصد بيان مي
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در ترانسـفورماتور   مازاد به شكل بخار يا قطـره ممكـن اسـت   آب آب در روغن وجود نداشته باشد 
 ديده شود.

، درجـه حـرارت  كند و لذا مقدار رطوبت نسبي به دما وابسـته اسـت. ايـن     با دما تغيير مي Wsمقدار 
گيـري   برداري است و بايستي در مسير فلوي روغن نمونـه انـدازه   دماي نمونه روغن در هنگام نمونه

ي بالاي روغن در نمونه ذكر شده باشد، اين موضوع بايسـتي بـه صـراحت    شود. در صورتي كه دما
علاوه بر دما به نوع روغن و محصولات جانبي آن نيـز وابسـته اسـت. بـا پيـر شـدن        Wsبيان شود. 

روغن و اكسيداسيون شديد آن، به دليل حضـور تركيبـات قطبـي، قـدرت انحـلال روغـن افـزايش        
بايستي به صورت جداگانه تحليل شـود و رابطـه كلـي     يروغنهر مشخصات يابد. به همين دليل  مي

 براي آن موجود نيست.
 مقدار رطوبت در سيستم كاغذ/روغن . ت

كه گفته شد، روغن درصد كمي از رطوبت ترانسفورماتور را در بر دارد و در حقيقت به عنـوان   چنان
ترانسـفورماتور بـه مـدت     تواند در نظر گرفته شود. تنها در صورتي كـه  كننده رطوبت مي ماده منتقل

كند، تعـادل ترمودينـاميكي بـين آب موجـود در كاغـذ و آب       بالا كار  اًطولاني در دماي ثابت و نسبت
شود. اين تعادل به دما وابسته است و با افزايش دما مقدار بيشتري آب از  محلول در روغن ايجاد مي

دازه كافي بالا نباشد چنين تعادلي نيـز  شود. در صورتي كه دماي روغن به ان كاغذ به روغن منتقل مي
دهـد و   رخ نمـي  ⁰C 40تعـادل زيـر دمـاي     IEC60422 بـر طبـق اسـتاندارد   دهـد.   رخ نمـي اصولاً 
 اند چندان قابل استناد و اعتماد نيستند. تر از اين مقدار گرفته شده هايي كه در پايين نمونه

دهـد   ت كاغذ رسيد اما تجربه نشان ميتوان از رطوبت روغن به رطوب هاي تعادل مي به كمك منحني
خـواني چنـداني نـدارد. همچنـين، ايـن       شده به صورت تئوري هـم  كه نتايج عملي با مقادير محاسبه

 وابسته است. محاسبات به تعادل ترموديناميكي بين روغن و كاغذ كاملاً
 تحليل نتايج . ث

دت تغيير دهد در حالي كه تـاثير  شده در روغن را به ش آب حل مقدارتواند ميزان  تغيير اندك دما مي
اندكي بر ميزان آب موجود در عايق كاغذي دارد. به همين دليل، بـراي مقايسـه ترانسـفورماتورهاي    
مختلف از نظر ميزان رطوبت و يا براي تعيين روند تغييرات رطوبت، لازم است كـه مقـدار رطوبـت    

انتخاب شـده   ⁰C 20لايل عملي برابر گيري شده به يك دماي خاص اصلاح شود. اين دما به د اندازه
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 كاغـذ و رطوبـت  شده است. در صورت عدم وجود تعادل بين ارائه  )3اصلاح در پيوست (روند  كه
 توان از ميزان رطوبت روغن به رطوبت موجود در كاغذ رسيد. نمي ،روغن
ح بـر  مهمي كه در مورد اصلاح مقدار رطوبت بايد مد نظر داشت اين است كه ضـرايب اصـلا    نكته

هاي پيرشده به صورت كامل معتبر نيست. علـت آن   اساس مشخصات روغن نو است و براي روغن
داراي مقداري رطوبـت اسـت كـه بـا روغـن داراي پيونـد        برداريبا عمر بالاي بهرهاست كه روغن 

در هيدروژني يا قطبي است و اين مقدار از رطوبت در اصلاح دمـايي در نظـر گرفتـه نشـده اسـت.      
توانـد در   روغن كاركرده مقدار رطوبت بيشتري نسبت به روغن نو مـي  كه توان گفتكلي ميحالت 

 خود نگه دارد.
رونــد افــزايش يــا كــاهش مقــدار رطوبــت،  بررســيدار در هنگــام  بــراي رســيدن بــه نتــايج معنــي

ترانسفورماتور بايستي در حال كار باشد و پيش از گرفتن نمونـه بـه تعـادل رطـوبتي رسـيده باشـد.       
گيري در دماهاي مختلف و تحليل همزمان ولتاژ شكست و مقدار رطوبت اطلاعـات   همچنين، نمونه

عنـوان آخـرين نكتـه    بـه   .]19[ دهـد  مـي بيشتري در مورد وضعيت رطوبت ترانسفورماتور به دست 
(FDSسنجي حوزه فركـانس   بايستي توجه داشت كه استفاده از روش پاسخ فركانسي عايق (طيف 4F

5 (
بـه   FDSوجود در كاغذ منجر خواهـد شـد. در مـورد آزمـون     به نتايج معتبرتري در مورد رطوبت م

 صورت مجزا توضيح داده خواهد شد.

2 -2 -4 -3 - 193Bعدد اسيدي يا اسيديته 
يابـد.   اكسيداسيون روغن باعث توليد محصولات اسيدي شده و به تدريج عدد اسيدي روغن افزايش مـي 

د، بر روي مشخصات عـايقي  هاي جام اسيدها و ساير محصولات جانبي اكسيداسيون، همراه با آب و آلودگي
 ضـمناً شـوند.   ساير مشخصات روغن تاثير گذاشته و باعث افزايش نرخ تخريب عايق كاغذي مي ،و همچنين
. نرخ افزايش اسيديته روغن ]19[شوند هاي فلزي در ترانسفورماتور  د باعث خوردگي قسمتنتوان اسيدها مي

وغـن وارد مراحـل پيشـرفته    گر مناسبي براي تعيين شدت پيري روغن باشد. اگر ر تواند نشان در حال كار مي
گـر   بـين سـطحي نشـان   . كشـش  ]17[خواهد بود  mg KOH/g oil 0.1بالاتر از  آن پيري شده باشد اسيديته

عدد اسيدي به عنوان يك راهنماي كلي بـراي تعيـين    تري در مراحل اوليه پيري روغن است. معمولاً حساس
 mg KOH/g oil 0.1رود. اما زماني كـه عـدد اسـيدي بـه      زمان تعويض يا تصفيه شيميايي روغن به كار مي

                                                 
5 Dielectric frequency response – Frequency domain spectroscopy (FDS) 
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ت كه اثر آن در عدد پليمريزاسيون عايق كاغـذي ديـده   رسيده باشد، كاغذ نيز از پيري روغن تاثير پذيرفته اس
عايق كاغذي آسيب ديده باشـد.  ممكن است  ،رسد حد مياين ديگر زماني كه عدد اسيدي به شود. به بيان  مي

 دهد. كشش بين سطحي، مراحل اوليه پيري را بهتر نشان مي به همين دليل معمولاً
كافي باشند نبايسـتي افزايشـي    هاصورتي كه مقدار بازدارنده بازدارنده، در مواد هاي داراي در مورد روغن

 در مقدار اسيديته ديده شود.

2 -2 -4 -4 - 194Bكشش بين سطحي 
IFT5Fكشش بين سطحي (

شـونده و   هـاي قطبـي حـل    ) بين روغن و آب روشي براي تعيين ميزان آلودگي6
كند امـا زمـاني    مي سريع تغيير اًمحصولات جانبي پيري روغن است. اين مشخصه در مراحل اوليه پيري تقريب

گر پيري  به عنوان نشانكشش بين سطحي شود. لذا  در مرحله مياني است تغييرات آن كند مي روغن كه پيري
كنـد   ها ترجيح دارد. در نقطه مقابل، اسيديته در مراحل اوليه به كندي تغيير مي در مراحل اوليه، بر ساير روش

كننـد   گر به صورت مكمل عمل مي توجه به اين كه اين دو نشاناما در مراحل نهايي تغييرات سريعي دارد. با 
بـر مقـدار     شود كه برابر مقدار كشش بـين سـطحي تقسـيم    تعريف مي OQINيا  كيفيت روغنيك شاخص 

، شاخص مفيدتري است چرا كه اين شاخص با پيـري روغـن تناسـب     كيفيت روغناسيديته است. شاخص 
 IFTدهـد و از   پربار، تخريب و پيري مواد با سرعت بيشـتري رخ مـي   بيشتري دارد. براي ترانسفورماتورهاي

 استفاده كرد. روغن توان به عنوان ابزاري براي تشخيص پيري مي
تكميلي معرفـي شـده اسـت امـا بـا        در استاندارد به عنوان آزمون IFTلازم به ذكر است كه گرچه آزمون 

تواند تاييـدي بـر صـحت يـا خطـاي       مي ،دهد و همچنين توجه به اينكه مراحل اوليه پيري روغن را نشان مي
هـاي روتـين روغـن قـرار داده شـده       آزمون اسيديته باشد، از اين جهت با پيشنهاد متخصصان در زمره آزمون

 است.
اي از مشـكلات   توانـد نشـانه   مـي  IFTبايستي جانب احتياط حفظ شود. تغيير سريع  IFTدر تفسير نتايج 

ها يا ناشي از آلـودگي تصـادفي در    برخي از مواد درون ترانسفورماتور مثل واشرسازگاري بين روغن و  عدم
تـوان سـاير پارامترهـاي روغـن نظيـر مشخصـات        هنگام پر كردن روغن باشد. جهت كنترل ايـن مـوارد مـي   

 گيري كرد. الكتريكي را اندازه

                                                 
6 Interfacial Tension 
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ابزاري براي تشـخيص   سطحي تر است و كشش بين در مورد ترانسفورماتورهاي پربار، تخريب مواد سريع
 شود. اين تخريب محسوب مي

2 -2 -4 -5 - 195Bرنگ و ظاهر روغن 
تغيير رنگ بـه طـور معمـول     ،تواند نشانه مستقيمي از آلودگي روغن باشد. همچنين تغيير رنگ روغن مي

شـدن روغـن     ناشي از اكسيداسيون روغن است. علاوه بر دو مورد فوق، وجود ذرات كربن نيـز باعـث تيـره   
توانـد برخـي از عوامـل     هايي اسـت كـه مـي    ترين كنترل ، توجه به رنگ روغن يكي از سادهشوند. بنابراين مي

 را آشكار سازد. مذكور
اي از آب آزاد، لجـن   تواند نشانه در صورتي كه ظاهر روغن به صورت ابرآلود و يا داراي ذرات باشد، مي

 ها باشد. گونه و يا ساير آلودگيغيرمحلول، ذرات كربن، ذرات الياف

2 -2 -4 -6 - 196Btanδ و مقاومت مخصوص 
و محصـولات ناشـي از پيـري روغـن      انحلال در روغـن قابل هاي قطبي  اين دو پارامتر به حضور آلودگي

گيري اين دو پارامتر كنترل شود حتي اگر  تواند با اندازه ها مي بسيار حساس هستند. تغييرات در ميزان آلودگي
گر حضور محصولات اكسيداسيون، رطوبت و  تواند نشان مي tanδ بالاي مقدار آلودگي بسيار كم باشد. مقدار

يا كاهش مقاومت مخصوص روغن بـر روي  روغن  tanδيا ذرات هادي باشد. واضح است كه افزايش مقدار 
tanδ  لازم نيسـت كـه هـر دو     معمولاًگذارد.  يا مقاومت مخصوص ترانسفورماتور نيز تاثير ميترانسفورماتور

تـر اسـت.    معمـول  tanδبر روي روغن انجام شود و از بين اين دو آزمون و مقاومت مخصوص  tanδآزمون 
CIGRE كند كه در هنگام تصفيه و بازيابي روغـن، مقاومـت مخصـوص در مقايسـه بـا كشـش بـين         قيد مي

سطحي، اسيديته و ضريب تلفات عايقي كندترين و آخرين پارامتري است كه به مقـدار قابـل قبـول افـزايش     
 يابد. مي

بـه يـك مقـدار    با استفاده از ضـريب مناسـب   به دما وابسته هستند و بايستي  tanδخصوص و مقاومت م
در دماي پايين يعني دمـاي   tanδگيري مقاومت مخصوص يا  اصلاح شوند. در صورت اندازهمشخص دمايي 

اطلاعـات بيشـتري در مـورد وضـعيت روغـن قابـل        ⁰C 90 به عنوان مثـال دمـاي  محيط و يك دماي بالاتر 
و هم در دماي  ⁰C 90هم در دماي  tanδدر صورتي كه مقدار  IEC 60422 استاندارد راج است. مطابقاستخ

در  لـي مناسب بوده و ⁰C 90در  tanδخوب است. در صورتي كه مقدار محيط مناسب باشد، وضعيت روغن 
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در هـر   tanδار صورتي كه مقددارد. در  نامطلوبيدماي محيط مقدار قابل قبولي نداشته باشد، روغن وضعيت 
 .گر آلودگي شديد روغن باشد تواند نشان دو دما مناسب نباشد، مي

2 -2 -4 -7 - 197Bپايداري در برابر اكسيداسيون 
 اكسيداسـيون اسـت زمـاني كـه     عمـل  پايداري در برابر اكسيداسيون توانايي روغن در به تعويق انـداختن 

گيـري   گيرد. انـدازه  قرار مي زمان در معرض اكسيژن، تنش حرارتي و يك كاتاليزور مسبه صورت هم روغن
گذارد. اين مشخصه به صورت مقاومـت   در مورد تخمين عمر روغن در اختيار ميرا اطلاعات كلي  ،پايداري

تحت شـرايط مشـخص    tanδدر برابر تشكيل تركيبات اسيدي، لجن و تركيبات آن و مقاومت در برابر تغيير 
 شود. تعريف مي

تعيـين شـود.    IEC 61125:1992در اسـتاندارد   Cوانـد مطـابق روش   ت پايداري در برابر اكسيداسيون مي
و تفسير نتـايج   بودههاي نو  شده در اين استاندارد مربوط به پايداري روغن بايستي توجه كرد كه حدود تعيين

 يباشد. پايداري در برابر اكسيداسيون گاهي بـه عنـوان آزمـون   ميسخت  اندكيهاي كاركرده  مربوط به روغن
 شود. دار كردن ترانسفورماتور توصيه مي هاي نو پيش از برق غنبراي رو

اين مشخصه به طور عمده به فرآيند پالايش روغن بستگي دارد. روغن به صورت طبيعـي تركيبـاتي دارد   
هاي طبيعـي دارنـد بـه     هايي كه تنها بازدارنده كنند. روغن كه به عنوان بازدارنده در برابر اكسيداسيون عمل مي

6Fهاي بدون بازدارنده وغنعنوان ر

توانند به  هاي مصنوعي نيز مي شوند. در نقطه مقابل، بازدارنده بندي مي دسته 7
روغن اضافه شوند تا پايداري در مقابل اكسيداسيون را افزايش دهند. در روغن ترانسفورماتور به طور عمـده  

DBPC7F ها ترين بازدارنده شود و عمده هاي گروه فنول استفاده مي از بازدارنده

DBP8Fو  8

هسـتند. بايـد توجـه     9
 كند. ها با تركيب شيميايي پايه روغن تغيير مي داشت كه ميزان تاثير بازدارنده

هـاي بـدون بازدارنـده دارنـد. در      روند اكسيداسيون متفاوتي نسبت به روغـن  ،هاي داراي بازدارنده روغن
شـوند امـا مقـدار كمـي      ازدارنـده مصـرف مـي   هاي داراي بازدارنده و در ابتداي عمر كاري، تركيبات ب روغن

هـا، شـدت اكسيداسـيون بـه طـور عمـده بـا         شود. پس از مصرف بازدارنده ميمحصولات اكسيداسيون توليد 
 شود. پايداري روغن پايه در برابر اكسيداسيون تعيين مي

                                                 
7 Uninhibited Oil 
8 2,6-di-tert-butyl-paracresol 
9 2,6-di-tert-butyl-phenol 
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كـم كننـد، توصـيه    هـا را   توانند ميـزان بازدارنـده   با توجه به اينكه هم فرآيند پيري و هم تصفيه روغن مي
بـراي پـايش    بهينـه روش . ]17[كنتـرل شـود    اًحتمها پس از هر بار تصفيه روغن  شود كه ميزان بازدارنده مي

هـا   است. مقدار بازدارنده IEC 60666 استاندارد ها بر اساس گيري ميزان غلظت آن ها اندازه مصرف بازدارنده
بايستي در فواصل زماني منظم كنترل شود. اين فواصل به دماي كاري ترانسفورماتور و ميزان بـار آن بسـتگي   

 دارد.

2 -2 -4 -8 - 198Bرسوب و لجن 
 د كه در روغن حضور دارند. رسوبات شامل موارد زير هستند:رسوب مواد غيرمحلولي هستن

 ،محصولات اكسيداسيون و پيري مواد عايقي جامد و مايع - أ
 ،شود مثل كربن، فلز و اكسيدهاي فلزي ذرات جامدي كه از ترانسفورماتور به روغن وارد مي - ب
 د.نمتفاوتي داشته باش  اًد منشنتوان فيبرها و ساير مواد خارجي كه مي - ت

شود. لجن تـا   هاي جامد و مايع است كه از پليمريزاسيون روغن ايجاد مي محصول نهايي پيري عايقلجن 
شود كه به مشخصات روغن و دماي آن بستگي دارد. در بالاتر از مقدار اشباع، لجـن   حدي در روغن حل مي

روغـن را تحـت   توانند مشخصـات الكتريكـي    شود. لجن و رسوبات مي نشين شده و به رسوبات اضافه مي ته
كننـدگي ترانسـفورماتور شـوند و بـدين ترتيـب نـرخ تخريـب         تاثير قرار داده و يا باعث كاهش ميزان خنك
شود كه ميزان رسوب و لجـن پـيش از ارسـال نمونـه      توصيه مي حرارتي مواد عايقي را افزايش دهند. معمولاً

 گيري شود. روغن براي فرآيند اكسيداسيون اندازه

2 -2 -4 -9 - 199Bتعداد ذرات 
ترانسفورماتور ممكـن اسـت از   ءهاي متفاوتي داشته باشد. خود اًذرات در روغن ممكن است منش حضور

 عـدم نگهـداري صـحيح   و يا روغن ممكن است در اثر حمل و نقل يا  بودهفرآيند ساخت داراي ذرات زمان 
عملكــرد د ذراتــي را در طــول نــتوان پيــري روغــن و مــواد جامــد مــي ،باشــد. خــوردگي شــده داراي ذرات

 ـ مي ⁰C 500اي بالاتر از  حرارت نقطه د. اضافهنترانسفورماتور ايجاد كن ذرات كـربن توليـد كنـد. ذرات     دتوان
چنجر نيز ممكن است به دليل نشتي به روغن اصلي وارد شـده و آن را آلـوده كننـد.     شده در تپ كربن توليد

 هاي پمپ روغن است. يكي از منابع معمول ذرات فلزي، خوردگي ياتاقان
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ها (فلز، فيبر يا لجن) و ميـزان مقـدار    يزان تاثير ذرات معلق بر روي استقامت عايقي روغن به طبيعت آنم
برداري روغن به دقت انجام شـود چـرا    رطوبت بستگي دارد. در مورد ذرات معلق مهم است كه فرآيند نمونه

 ه شود.گيري از ترانسفورماتور آلود تواند در هنگام نمونه هاي روغن مي كه نمونه
گيـري   . انـدازه ]19[برخي از عيوب ترانسفورماتورهاي قدرت در گذشته به ذرات نسبت داده شده اسـت  

گيري محتواي ذرات در برخـي مراجـع    و لذا اندازه نبودهولتاژ شكست به تنهايي براي تشخيص مشكل كافي 
 .]25, 24[توصيه شده است 

2 -2 -4 -10 - 200Bنقطه اشتعال 
دماي نقطه اشتعال روغن ممكن است در اثر تخليه الكتريكي در روغن و يا تحمل دماهاي خيلي بـالا بـه   

هـاي بـا    مدت طولاني كاهش يابد. در حقيقت كاهش نقطه اشتعال نتيجه توليد مقادير قابل توجه هيدروكربن
توانـد باعـث    ي سـبك نيـز مـي   هـا  وزن مولكولي سبك در حين شكست الكتريكي روغن است. ورود حلال

 كاهش نقطه اشتعال شود.

2 -2 -4 -11 - 201Bنقطه ريزش 
شـود.   در دماهـاي پـايين انجـام مـي     روغـن  شدن  تعيين توانايي جاري به منظورگيري نقطه ريزش  اندازه
پذيرد وجود ندارد. تغييرات در نقطه ريزش  اينكه اين پارامتر از پيري معمول روغن تاثير مي مبني برشواهدي 

 .باشدميسرريز با روغني از نوع متفاوت شي از نا معمولاً

2 -2 -4 -12 - 202Bچگالي 
تواند براي مشخص كـردن   باشد. در نواحي سرد، چگالي روغن ميميچگالي براي تعيين نوع روغن مفيد 

اينكه آيا روغن براي كار در شرايط آن محيط مناسب است يا خير مفيد باشد. با ايـن وجـود، چگـالي عامـل     
چگـالي از پيـري    دال بر اينكـه شواهدي  ،هاي متفاوت روغن نيست. همچنين ونهمهمي در مقايسه كيفيت نم

شود و  نسبت به چگالي آب سنجيده مي . چگالي مايع عايقي معمولاًوجود ندارد پذيرد معمول روغن تاثير مي
9Fبه آن چگالي نسبي يا وزن مخصوص

گر نـوع روغـن باشـد و يـا      تواند نشان گويند. وزن مخصوص مي مي 10
 دهد كه روغن با يك مايع ديگر آلوده شده است.نشان 

                                                 
10 Specific gravity 
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2 -2 -4 -13 - 203Bروي گران 
روي روغن تمايل دارد كه با پيري و  روي يك عامل كنترلي مهم در انتقال حرارت روغن است. گران گران

روي نـدارد. تنهـا    يابد. پيري و اكسيداسيون طبيعي روغن اثر قابل توجهي بر گران اكسيداسيون روغن افزايش 
به  روي گرانضمناً . يابد افزايشروي  ممكن است گران ،كروناي شديد و اكسيداسيون شديد در شرايط تخليه

 وابسته است.نيز دما 

2 -2 -4 -14 - 204BPCB 
PCB    يك ماده پايدار است كه مشخصات الكتريكي و حرارتي مناسبي دارد. استفاده از اين ماده بـه دليـل

گيـري   روغن نـو بايسـتي انـدازه    در PCBممنوع اعلام شد. محتواي  1986 سال از محيطي مشكلات زيست
دلايلي در صورتي كه احتمال آلودگي روغن به  ،است. همچنين PCBكه روغن بدون  مشخص گرددشود تا 
بايستي انجـام شـده و در    PCB، آزمايش وجود داشته باشدمشترك  روغن استفاده از دستگاه تصفيه از جمله

 ،جهت تصفيه صـورت گيـرد. همچنـين    لازم ايستي اقدامشده بيشتر باشد، ب صورتي كه مقدار آن از حد تعيين
 اطمينان حاصل شود. PCBروغن به  بودن آلوده از عدمبايستي بر روي روغن نو انجام شود تا  PCBآزمون 

2 -2 -4 -15 - 205Bسولفور خورنده 
كننـد كـه    ايـن اطمينـان را ايجـاد مـي     IEC62535و  ASTMD1275و  DIN51353نظيـر   يهـاي  آزمون

 استاندارد از خوردگي در امان هستند. در ،رنده ندارد و سطوح فلزي بدون پوششترانسفورماتور سولفور خو
IEC60422  انجام آزمون سولفور خورنده مطابق روشIEC   توصيه شده و آزمـونDIN     بـه عنـوان مكمـل

 براي اطمينان از عدم خوردگي پيشنهاد شده است.
م اسـتفاده شـده وجـود دارد. بعضـي از     شده بسته به درجه پالايش و نفت خـا   سولفور در روغن پالايش

ها در روغن مفيد است. در دماهاي بالا،  اكسيدان طبيعي عمل كرده و وجود آن تركيبات سولفور به عنوان آنتي
حساسـيت   DIN51353كنـد. روش   سولفور بر روي سطوح فلزي داغ تجزيه شده و سولفيد فلـز توليـد مـي   

توانـد در دماهـاي پـايين و     رچه معمول نيست اما سولفيد مـي بالاتري براي تشخيص اين نوع مشكل دارد. گ
به ندرت براي ترانسفورماتور  اي ايجاد شود. آزمايش سولفور خورنده معمولاً بر روي صفحات نقره اًخصوص

 مورد نياز است.
اند كه در شرايط خاص مثـل دمـاي كـاري بـالا، بـار زيـاد و اكسـيژن كـم          المللي نشان داده تجربيات بين

) در عايق جامد ايجاد شود. وجـود ايـن تركيـب    Cu2Sشده) ممكن است سولفيد مس (  بندي هيزات آب(تج
تواننـد بـه    گفته نمي هاي پيش تواند باعث بروز عيب در ترانسفورماتور شود. با توجه به اينكه روش هادي مي
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شـده كـه تشـخيص    پيشنهاد  IEC62535نحو موثري اين تركيب را شناسايي كنند، روش آزمون جديدي در 
 شود. در ترانسفورماتور استفاده مي Cu2Sسولفور بالقوه خورنده نام گرفته است و براي تعيين وجود 

2 -2 -4 -16 - 206Bبنزيلدي سولفيدپارامتر  دي (DBDS)  
داراي خاصيت خورندگي نسبت به سطوح مسي در دماي معمـول   (DBDS) بنزيلدي سولفيددي پارامتر

ست در شرايط خاصي باعث ايجاد سولفيد مس شود. در ميان تركيبـات  كاري ترانسفورماتور است و ممكن ا
ترين نقش را در مشكل خورندگي دارد. ممكن است روغن خاصيت خورنـدگي   اصلي DBDSخورنده مس، 

 باشد. DBDSداشته باشد اما فاقد 

2 -2 -4 -17 - 207Bها كننده منفعل 
 مقـدار   معمـول به طـور  خورنده است.  هايبراي كاهش خطر سولفور يكننده فلز روش منفعلاضافه كردن 

100 mg/kg )01/%0  كننده براي جلوگيري از واكنش مس با سولفور خورنده به روغن اضـافه   منفعل) وزني
هاي سولفور خورنده در بهبود پايداري در برابـر اكسيداسـيون    ها علاوه بر كنترل واكنش كننده  منفعلشود.  مي

 ورت منظم در طول دوره كار ترانسفورماتور كنترل شود.بايستي به ص كننده منفعلنيز نقش دارند. ميزان 

2 -3- 20Bبازبيني ظاهري 

2 -3 -1 - 93Bمقدمه 
به منظور كنترل وضعيت آن است.  تجهيز يبيرونقسمت منظور از بازبيني ظاهري ترانسفورماتور، بازرسي 

 دهد. براي مثال، شيرهايي كه در در مورد وضعيت ترانسفورماتور به دست مي بازبيني ظاهري اطلاعات مهمي
گرهـاي دمـا و سـطح روغـن و      اند، رادياتورهاي داراي مشـكل، مشـكل در نشـان    وضعيت اشتباه قرار گرفته

تواند به آلودگي محيط زيست و از دست  كه مي(نشتي روغن  وجود و هاي با نويز بالا ها و فن پمپ ،همچنين
ترين نكاتي كـه   بخش به مهم شود. در اين مي لحاظدر بازبيني ظاهري  )رفتن عايق ترانسفورماتور منجر شود

در جهت انجام  برداريبهره شود. مهم است كه پرسنل در بازبيني ظاهري بايستي به آن توجه كرد پرداخته مي
   تبحر پيدا كنند.و  ديدهيك بازبيني موثر آموزش 

 شـده بررسي ي بايستلازم به ذكر است كه در هنگام انجام بازبيني، دفتر ثبت دما، جريان، فشار و ... را نيز 
ها به درستي در حال انجام است. عدم تغيير دما يا فشار به صورت فصـلي   كه ثبت داده كردو اطمينان حاصل 

 .]26[ه باشد اي از خرابي سنسور مربوط تواند نشانه روز مي يا در طول شبانه
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2 -3 -2 - 94Bتانك ترانسفورماتور، اتصالات و واشرها 
توانـد در اثـر خرابـي     ترانسفورماتور را جهت مشاهده نشتي روغن بررسي كنيد. نشـتي روغـن مـي    ) أ

شود واشرها ممكن است منقبض شـوند.   در زماني كه ترانسفورماتور سرد مياً خصوص ،واشرها باشد
موادي مانند اپوكسي رفع شوند. در اين موارد بايستي با افراد توانند با استفاده از  هايي مي چنين نشتي

جهـت   مشورت شـود. در صـورت مشـاهده نشـتي روغـن      تجهيز خبره و در صورت امكان سازنده
 گر سطح روغن نيز توجه كنيد. به نشان اطمينان از وجود روغن كافي در كنسرواتور

انـد و يـا داراي    بـه شـدت خـورده شـده    هـايي كـه    را براي پيدا كـردن قسـمت   ترانسفورماتور بدنه ) ب
هاي كه خورده  هاي پاييني بدنه توجه بيشتري كنيد. قسمت زدگي هستند بازبيني كنيد. به قسمت زنگ
 اند بايستي با برس سيمي تميز شده و رنگ شوند. شده

در قسمت اتصالات جـوش داده شـده بررسـي     اًهاي ديگر را خصوص وضعيت رنگ تانك و قسمت ) ت
 رت مشاهده خرابي رنگ و يا ترَكَ، اقدامات اصلاحي بايستي انجام گردد.كنيد. در صو

هـا شـل شـده باشـند      هاي مختلف را بررسي كنيد. در صورتي كـه پـيچ   هاي در دسترس قسمت پيچ ) ث
 محكم شوند. اًبايستي مجدد

سيم اتصال زمين را بررسي كنيد. در صورتي كه خـوردگي بـر روي سـيم مشـخص باشـد، بايسـتي        ) ج
 لازم جهت ترميم يا تعويض آن انجام شود.اقدامات 

توانـد نشـانه افـزايش     اتصالات مختلف در بيرون ترانسفورماتور توجه كنيد. تغيير رنگ مـي به رنگ  ) ح
 .]27[دماي موضعي باشد. در اين حالت، علت اضافه دما بايستي مشخص شده و رفع گردد 

هـا كنتـرل كنيـد.     سـيم و كابـل   ،ها را جهت اطمينان از محكم بودن خود كانـال  ها و كابل كانال سيم ) خ
 .]19[هستند بايستي فاقد رطوبت باشند  بندي مسيرهاي كابل كه آب ،همچنين

خـوردگي و پوسـيدگي هسـتند     بودن واشرها اطمينان حاصل كنيد. واشرهايي كه داراي تـرك  از سالم ) د
از  مورد عمل قرار گيرد.بايستي تعويض شوند. در هنگام تعويض واشر، دستورالعمل سازنده بايستي 

ن را بررسـي كنيـد   آ اًبه كار بردن واشرهاي قديمي پرهيز كنيد. شش ماه بعد از تعويض واشر مجـدد 
 .]19[تا از مناسب بودن اتصال اطمينان حاصل شود 

 موارد زير را كنترل كنيد: در مورد تانك ترانسفورماتور

 و لـزوم  صـورت  در هـا آن كـاري گريس بودن)، ترانسفورماتور (در صورت نصب هاي چرخ كنترل ) ذ
 ،هاچرخ نگهدارنده عامل كنترل
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 دانسيون،فون نشست يا شكستگي ،ترك نظر از فونداسيون و ريل وضعيت كنترل ) ر

هاي نگهدارنده و ساير تجهيزاتي كه در جهت استحكام ترانسفورماتور  ها يا كفشك و مهره  كنترل پيچ ) ز
  د،ان در برابر زلزله نصب شده

  ،روي فوندانسيون ستران تراز بودن كنترل ) س
 .لرزش و صدا كنترل ) ش

2 -3 -3 - 95Bجعبه ترمينال 
آب كنتـرل كنيـد. در    اتشبنم يا قطـر جهت مشاهده را ها  هاي كنترل و جعبه رله جعبه ترمينال، جعبه ) أ

اي تميزِ خشك، درون محفظه را خشك كرده و عملكرد  صورت مشاهده به كمك يك دستمال پارچه
 ها را بررسي كنيد. هاي درون جعبه كننده درست گرم

هـاي   ها را در مقابل ورود آب بررسي كنيد. محكم بودن اتصالات و كابـل  بندي همه جعبه ترمينال آب ) ب
 نيز كنترل كنيد. رابط را

در صورت وجـود بايسـتي   . خوردگي ]28[كنيد داخل جعبه ترمينال را جهت يافتن خوردگي بررسي  ) ت
 آميزي شود. رنگ اًبا برس سيمي تراشيده شده و مجدد

ها را مطابق نقشه يك به يك فعال كرده و  هاي ارسال فرمان و چراغ ها همه كليدها، قسمت جعبه ترمينالداخل در  ) ث
 يا تعويض كنيد.ها را در صورت نياز تعمير  ها اطمينان حاصل كنيد. تيغه كنتاكت از عملكرد درست آن

 ها را از نظر خوردگي و زدگي بررسي كنيد. ها و سيم كابل ) ج

 ها و اتصالات را از گرد و غبار و زنگ پاك كنيد. داخل تابلو، ترمينال ) ح

پـيچ   گير (سيليكاژل) باشد. اگر سيم پيچ سوم بايستي مجهز به رطوبت ) سيمCable Boxباكس كابل ( ) خ
تـا   ريكـم عـايقي  ها بايستي بـا نـوار    شود، سربوشينگ نيز نميسوم فاقد باكس است و از آن استفاده 

 پيچي شود تا فواصل عايقي به درستي رعايت شود. عايق سوزنيبشقاب دوم زير 

2 -3 -4 - 96Bاي (ترمومترها) هاي عقربه دماسنج 

2 -3 -4 -1 - 208Bها ساختمان دماسنج 
هسـتند كـه   داراي يك سنسور دما به صورت لوله يا استوانه داراي روغن مايع  ترمومترهاي روغن معمولاً

گيرند. سنسـور دمـا توسـط يـك لولـه مـويي بـه         در يك پاكت حرارتي نزديك قسمت بالاي روغن قرار مي
شود، روغن درون استوانه  ترمومتر گرم ميسيلندر روغن متعلق به مجموعه شود. زماني كه  ترمومتر متصل مي
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گر نيز تغييـر كـرده و دمـا را     نشان دهد كه در نتيجه آن عقربه يا لوله منبسط شده و يك پيستون را حركت مي
 نشان داده شده است. )3-2شكل (اي از اين دماسنج در  دهد. نمونه نشان مي

 

 
حداكثر گربيانگر قرمز  اي روغن و نشان گر مشكي دماي لحظه اي روغن. نشان : دماسنج عقربه)3-2شكل (

 دماي ثبت شده

پيچ است. به عبارت ديگر، هيچ  سيم يدماي بالا سازي از پيچ در حقيقت يك شبيه ترمومتر سيم
هاي تست جهش حرارتي  سنسوري به طور مستقيم در نقطه داغ وجود ندارد و ترمومتر، كه با توجه به داده

زند. به اين منظور ترمومتر درون يك  پيچ را تخمين مي در كارخانه تنظيم شده است، دماي نقطه داغ سيم
پيچ گرم  بالاي سيم قسمت دارد كه همراه با روغندر اين محفظه روغن وجود محفظه جداگانه قرار دارد. 

شود. از سوي ديگر، يك هيتر در اين محفظه وجود دارد كه با عبور جريان از آن، دماي محفظه روغن را  مي
اي نقطه شود كه افزايش دماي ناشي از هيتر با تفاضل دم اي تنظيم مي برد. مجموعه ترمومتر به گونه بالاتر مي
تواند با تنظيم مقاومت هيتر  برابر باشد. اين كار مي پيچسيمبالاي روغن قسمت پيچ نسبت به دماي  داغ سيم

 شود. مي ارائه ذيربطهاي  انجام شود. نحوه تنظيم مقاومت و روابط آن توسط سازنده
رانسـفورماتور اسـت از   جرياني كه متناسب با جريان بـار ت  پيچ، معمولاً براي عملكرد درست ترمومتر سيم

ممكن اسـت بـه    CTبوشينگ يكي از فازها اين وظيفه را بر عهده دارد. اتصال CT كهشود  هيتر عبور داده مي
صورت مستقيم يا از طريق يك اتوترانسفورماتور به هيتر انجام شود. به اين ترتيـب بـا افـزايش بـار، جريـان      

 پيچ و دماي بالاي روغن نيز افزايش خواهد يافت.  اغ سيمتر شده و تفاضل دماي نقطه د عبوري از هيتر بزرگ
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دقيـق  بـه صـورت   پـيچ را   پيچ دمـاي سـيم   بايستي توجه داشت كه ترمومتر سيم مذكوربا توجه به فرآيند 
پيچ را دقيق  دهد. به عبارت ديگر، در صورتي كه ترمومتر كاليبره باشد، تنها در بار كامل دماي سيم نمايش نمي

افتـد كـه ترمـومتر از كاليبراسـيون      اتفاق مـي  در موارد متعدديديگر،  سوي. از ]29[دهد  مين محاسبه و نشا
 پيچ بايستي احتياط كرد. هاي ترمومتر سيم خارج شده باشد. به همين دليل، در استفاده از داده
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كنيـد. در صـورتي كـه    گرهاي دما را در حالي كه ترانسفورماتور در حال كار اسـت چـك    همه نشان ) أ

پـيچ   بايستي با دمـاي سـيم   پيچسيمبالاي روغن قسمت شده   بار باشد، دماي قرائت ترانسفورماتور بي
 يكسان باشد.  اًتقريب

 20تـا   15پيچ بايسـتي حـدود    نزديك به مقدار نامي است، دماي سيمدر حالتي كه بار ترانسفورماتور  ) ب
. در غير ايـن صـورت، يـك يـا هـر دو      ]20[يشتر باشد بپيچ سيمبالاي قسمت  روغن درجه از دماي

 ترمومتر عملكرد اشتباه دارند.

گيـري   ترمومتر مادون قرمـز انـدازه  را با يك پيچ سيمبالاي  روغن قسمت دماي نزديك پاكت ترمومتر ) ت
دهد بايستي در حدود قرائت ترمومتر مـادون قرمـز    كنيد. مقداري كه ترمومتر ترانسفورماتور نشان مي

 باشد.

شـده را ريسـت كنيـد. در     گر حداكثر دماي ثبت نشان اًحداكثر دماهاي ثبت شده، مجددپس از قرائت  ) ث
تحـت نظـر قـرار     احتمـالي  صورت ثبت دماي قابل توجه، بايستي ترانسفورماتور جهت يافتن مشكل

پـيچ،   سازي، مشـكلات سـيم   بار، مشكلات سيستم خنك گيرد. دماهاي بالا ممكن است به علت اضافه
 ت باشد.هسته و يا اتصالا
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دمـا   بـا محـيط هـم    اًساعت از مدار خارج است (تقريب 4زماني كه ترانسفورماتور براي مدت بيش از  ) أ

قرائت كنيد. در اين حالـت  را پيچ روغن قسمت بالاي سيم پيچ و سيمشده است)، مقدار ترمومترهاي 
 د و در غير اين صورت دچار مشكل هستند.يك عدد را نشان دهنتقريباً هر دو بايستي 

را نيز كنترل كنيد كه با دو عـدد فـوق يـك مقـدار را     گر كنسرواتور  مقدار دماي نشاندر حالت فوق،  ) ب
 نشان دهد.

 زدگي كنترل كنيد. جهت اطمينان از عدم وجود زنگداخل دماسنج را  ) ت
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شود، بايستي شيشـه خـارج   در صورتي كه آثار بخار آب بر روي قسمت داخلي شيشه دماسنج ديده  ) ث
 .]24[بندي آن تعويض گردد  شده و واشر آب

ها را بررسي كرده و با مقاديري كه توسط سازنده ارائه شده  لارم، تريپ و عملكرد فنآتنظيمي مقادير  ) ج
شـود كـه نتـايج آن     تنظيمي براساس آزمون جهش حرارتي تعيين مـي . مقادير ]25[است مقايسه كنيد 

 شوند. كاريتهاي ترانسفورماتور موجود است. دقت كنيد كه اين مقادير نبايستي دس در داده معمولاً
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تر ديـده  شك وجود داشته يا مشـكلي در ترمـوم   روغن در صورتي كه در مورد عدم كاليبره بودن ترمومتر

شده باشد، براي اطمينان از صحت عملكرد ترمومتر روغن، بايستي آزمون ترمومتر به صورت زير انجام شود 
]20[: 

 ترمومتر روغن را از محل خود خارج كنيد. ) أ

اي كه هيچ يك از  اي درون يك ظرف روغن قرار دهيد به گونه ترمومتر را همراه با يك دماسنج جيوه ) ب
 دو دماسنج با كف يا ديواره ظرف روغن در تماس نباشند.

در هنگـام  كن را خاموش كـرده و   برسد. سپس گرم ⁰C 130روغن را به آرامي حرارت داده تا دما به  ) ت
هاي دمايي  اي مقايسه كنيد. بهتر است به بازه سردشدن مقدار قرائت ترمومتر روغن را با دماسنج جيوه

 توجه بيشتري داشت. )⁰C 80 - 50(كند كه ترانسفورماتور به طور معمول در آن كار مي

ومتر بايسـتي  تفاوت داشته باشند، ترم ⁰C 5اي بيش از  در صورتي كه قرائت ترمومتر و دماسنج جيوه ) ث
تعويض گردد. به همين منظور با توجه بـه تعـداد ترمومترهـاي ترانسـفورماتور بهتـر اسـت تعـدادي        

 ترمومتر يدكي در پست نگهداري شود.

متـر، عملكـرد آلارم و    ، بهتر است با استفاده از يك اهمآندر هنگام گرم كردن روغن و افزايش دماي  ) ج
ها كنترل شود. در صورت وجود مشـكل در   ها يا پمپ ازي فناند فرمان راه ،تريپ ترمومتر و همچنين

 اين موارد بايستي مشكل را مرتفع كرد.

در هنگام خروج ترمومتر از محل پاكت خود در تانك ترانسفورماتور، لوله مويين رابط بين ترمومتر و  ) ح
شـكل   پاكت روغن را نيز كنترل كنيد. در صورتي كه لوله دچار شكستگي، خمش، پـيچش يـا تغييـر   

شده باشد، ممكن است عملكرد ترمومتر مختل شده باشد. در اين حالت كل مجموعه ترمومتر احتياج 
 به تعمير دارد.
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2 -3 -4 -5 - 212Bپيچ آزمون دماسنج سيم 
در صـورتي كـه در    ،پيچ مناسب است هر سه سال و همچنـين  جهت اطمينان از كاليبره بودن دماسنج سيم

 مون آن مطابق مراحل زير انجام شود:مورد صحت عملكرد آن شك وجود داشته باشد، آز
با جريان قابل تنظيم در محدوده مناسـب احتيـاج اسـت.     ACبراي انجام آزمون دماسنج به يك منبع  ) أ

تواند انجام شود. منظـور از محـدوده مناسـب     تنظيم جريان به راحتي به كمك يك مقاومت متغير مي
ر ترمومتر باشد كه متناسـب بـا حـداكثر بـار     جريان آن است كه دستگاه قادر به تزريق جرياني به هيت

 ترانسفورماتور است.

بوشينگ متصل اسـت،   CTاتصالات دستگاه را به صورت موازي به دو سر هيتر ترمومتر كه به ثانويه  ) ب
نيست زيرا مسـير   CTوصل كنيد،. توجه كنيد كه احتياجي به باز كردن اتصالات ) 4-2شكل (مطابق 

بسيار بزرگ است. به همين دليـل، جريـان    CTو در نتيجه امپدانس مسير باز بوده  اصلي جريان مدار
 از مسير هيتر دماسنج عبور خواهد كرد.

 

A

ترمومتر 
سيم پيچ

مجموعه 
گرم كننده

مقاومت قابل 
تنظيم

مقاومت متغير

فيوز
منبع 
ولتاژ

CT 
بوشينگي

 
 ]18[چ پي : نحوه اتصال دستگاه تزريق جريان به ترمومتر سيم)4-2شكل (

اي  ولتاژ، جرياني معادل جريان بـار كامـل كـه توسـط سـازنده و از نتـايج آزمـون كارخانـه         اعمالبا  ) ت
 مشخص شده است به هيتر تزريق كنيد.

 دقيقه صبر كنيد تا دما به نقطه پايدار برسد. 30تا  15زماني بين  مدت ) ث
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چه كه مورد انتظار است مقايسه كنيد. مقدار مورد انتظـار   ماسنج را با آندر اين حالت، مقدار قرائت د ) ج
شـود. عملكـرد مـورد انتظـار ترمـومتر،       توسط سازنده و با توجه به آزمون جهش حرارتي تعيين مـي 

 ممكن است توسط يك منحني بر روي خود ترمومتر نيز در دسترس باشد.

ي راهنماي ترانسفورماتور موجود باشد، مقـادير آن   دما در دفترچه -هاي جريان در صورتي كه منحني ) ح
تواند براي كنترل صحت عملكرد دماسنج مورد استفاده قرار گيرد. لازم به ذكر اسـت در صـورت    مي

اي جهــش حرارتــي  كارخانــه  عــدم وجــود كاتــالوگ، تنظــيم ترمومترهــا بايســتي بــر اســاس آزمــون
  ترانسفورماتور و با مشورت افراد خبره انجام شود.

هـاي آلارم و تريـپ و    متـر عملكـرد صـحيح سـيگنال     در هنگام گرم شدن ترمومتر، به كمك يك اهم ) خ
 ها را چك كنيد. ها و پمپ فرمان فن ،همچنين

تـوان مقاومـت را بـه     در صورتي كه پل وتستون به صورت موازي با مقاومت هيتر وصـل شـود، مـي    ) د
توان  اي هيتر استفاده كرد. در اين صورت ميگيري كرده و از آن براي تعيين دم صورت مستقيم اندازه

 دهد مقايسه كرد. شده را با مقداري كه ترمومتر نمايش مي  مقدار محاسبه

براي تغيير مقاومت ترمـومتر   اً، راسه باشددر صورتي كه هر يك از عملكردهاي ترمومتر مشكل داشت ) ذ
تي كه سـازنده در دسـترس اسـت    اقدام نكنيد. در چنين حالتي با افراد خبره مشورت كنيد و در صور

 پيچ مشورت كنيد. سازنده براي رفع مشكل ترمومتر سيم با

بـا   درجـه، عمـلاً   10حـدود   به عنوان مثـال در صورتي كه دماي ترانسفورماتور و روغن پايين باشد،  ) ر
تزريق جريان معمول امكان رسيدن به حد تريپ يا آلارم وجـود نـدارد. در ايـن حالـت بـه صـورت       

كردن كنتاكت فرمان آلارم و تريپ، از صحت عملكـرد مـدار تريـپ و     وانيد با اتصال كوتاهت دستي مي
پـذير   آلارم اطمينان حاصل كنيد. توجه كنيد كه تغيير عقربه به صورت دستي (در صورتي كـه امكـان  

 باشد) ممكن است به ترمومتر آسيب بزند.

 درستي برقرار هستند. به CTپس از پايان آزمون، اطمينان حاصل كنيد كه اتصالات  ) ز

2 -3 -5 - 97Bكنسرواتور 

2 -3 -5 -1 - 213Bگر سطح روغن نشان 
شـود و وظيفـه آن تعيـين سـطح      گر سطح روغن مكانيسمي است كه بر روي كنسرواتور نصب مـي  نشان

چند انواع  كند هر به طور معمول به صورت مغناطيسي عمل مي روغن گر سطح روغن كنسرواتور است. نشان
نشان  )5-2شكل(گر مغناطيسي در  ود دارد. اجزا و نحوه عملكرد نشاناولتراسونيك نيز وج نوع ديگر آن نظير
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شود، ميلـه و كوپلينـگ مغناطيسـي     جا مي داده شده است. زماني كه با تغيير سطح روغن، مكانيسم تعليق جابه
گـر نيـز تغييـر     چرخند. آهنرباي بيروني مسير مگنت را دنبال كرده و به دنبال آن عقربـه نشـان   حول محور مي

 دهد. دقت كنيد كه مكانيسم تعليق در كنسرواتورهاي مختلف ممكن است متفاوت باشد. قعيت ميمو

 

 

 سطح روغن  مغناطيسي گر : اجزا و نحوه عملكرد نشان)5-2شكل (

شود بايستي يك ماه پـس از بـارگيري و سـپس در     گر سطح روغن كه بر روي كنسرواتور نصب مي نشان
با يك دمـا در   معمولاً) 6-2شكل (مطابق گر سطح روغن  مورد آزمون قرار گيرد. نشان ساله 3هاي زماني  بازه

مقدار سطح حداقل و حـداكثر بـر روي    ،است. همچنين ⁰C 20برابر  شود. اين دما معمولاً وسط مشخص مي
  مشخص شده است.  روغن گر سطح نشان

 گر روغن به شرح زير است: روش صحيح كنترل نشان
 را از دماسنج مربوط به آن قرائت كنيد. پيچقسمت بالاي سيم دماي روغنابتدا مقدار  ) أ

گر بايستي در سطح معقولي متناسـب   گر سطح روغن نگاه كنيد. عقربه نشان پس از تعيين دما به نشان ) ب
با دماي روغن قرار داشته باشد. براي مثال، در صورتي كه ترانسفورماتور تحت بار كامل باشد، دمـاي  

باشـد. در   .Maxگر سطح روغن بايسـتي نزديـك بـه     زياد است و نشان پيچبالاي سيمقسمت  روغن
باشـد، عقربـه    ⁰C 20نزديـك   پـيچ قسمت بالاي سيم روغنبار و دماي  صورتي كه ترانسفورماتور بي

 قرار داشته باشد. ⁰C 20سطح روغن نيز بايستي بر روي 
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، ترانسپيچ سيمروغن قسمت بالاي ماي گر سطح روغن و د در صورت مغايرت قابل توجه بين نشان ) ت
كاليبره شود. اين موضوع با فرض آن است كه ميـزان روغـن درون    اًگر بايستي تعويض يا مجدد نشان

 ترانسفورماتور در ابتداي شروع به كار به درستي تنظيم شده باشد.

 

 گر سطح روغن : نشان)6-2شكل (

كه ترانسـفورماتور از مـدار    زمانيگر سطح روغن را در  حت عملكرد نشاندر صورت وجود مغايرت، ص
 توان كنترل كرد: هاي زير نيز مي خارج باشد به روش

تـوان   كننـد. در ايـن صـورت مـي     به صورت مغناطيسـي عمـل مـي    گرهاي سطح روغن معمولاً نشان ) أ
داشته شـود. بـا چرخانـدن     اي پشت آن نگه گر را باز كرده و يك آهنرباي ميله مكانيسم بيروني نشان

گـر از آهنربـا اسـتفاده     تغيير كند. در صورتي كه خود نشـان  متناسب با آن بايدگر  مگنت، عقربه نشان
 كرده باشد، عمليات فوق به كمك يك ميله فلزي مانند يك دسته آچار نيز قابل انجام است.

، بايسـتي  شـود ست ارسال ميبه اتاق فرمان پآلارم  هايسيگنالبا كاهش سطح روغن در صورتي كه  ) ب
در صـورتي كـه مگنـت قـوي     متر صحت عملكرد آن را تعيين كرد.  فوق و به كمك يك اهمبا روش 

گـر و   ، با گرفتن مگنت روبروي نشـان شده باشدگر سطح روغن نصب  باشد، حتي در حالتي كه نشان
هدايت كرده  .Minگر سطح روغن را به سمت  نشانتوان  ترين سطح مي چرخاندن آن به سمت پايين

 .]23[شود يا خير  صادر ميآلارم  هايسيگنالو بررسي كرد كه آيا 
 شناورتوان مكانيسم  در صورتي كه سطح روغن داخل ترانسفورماتور به دليل ديگري كاسته شود، مي ) ت

گر متناسب  را بچرخانيد و به عملكرد عقربه نشان شناورروغن را كنترل كرد. مكانيسم سطح گر  نشان
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حاصـل كنيـد   را به صورت ظاهري كنترل كنيد تا اطمينان  شناورمكانيسم  ،با آن توجه كنيد. همچنينٍ
 كه به بازو متصل است و بازوي آن نيز شكل مناسبي داشته و خم نشده باشد.

توجـه   ،هاي بالا براي برخي از انواع كنسرواتور قابل انجام نيست. همچنـين  دقت كنيد كه برخي از كنترل
سرواتور كن روغنسطح گر نشان كنترلچنجر داراي قسمت مجزا در كنسرواتور باشد،  در صورتي كه تپ شود
 چنجر نيز بايد انجام شود. تپ

2 -3 -5 -2 - 214Bگير كنسرواتور رطوبت 
 زير اهميت دارد: اتگير كنسرواتور توجه به نك در بازبيني رطوبت

گيـر تغييـر پيـدا كـرده      رطوبـت  رنگ% 70صورتي كه گير (سيلكاژل) را كنترل كنيد. در  رنگ رطوبت ) أ
تـوان بـا حـرارت دادن، رطوبـت      يمطابق دسـتورالعمل م ـ  ،باشد بايستي آن را تعويض كرد. همچنين

مورد استفاده قرار داد. براي ايـن كـار بايسـتي سـيليكاژل را      اًسيليكاژل را خارج كرده و آن را مجدد
حـرارت داد. دقـت كنيـد كـه در حـين       ⁰C 140تـا   100 درون يك ظرف تميز قرار داده و تا دمـاي 

ا تا زماني كـه رنـگ سـيليكاژل از    صورت مرتب تكان داد. حرارت ر حرارت بايستي سيليكاژل را به
توسـط   . توجه شود كه فرآيند حرارت دادن معمولاً]24[كند ادامه دهيد  صورتي به آبي تغيير ميرنگ 

 شود. كننده مخصوص انجام مي گرم

گير را بررسي كنيد. در صورتي كه سطح روغن از ميزان تعيـين   سطح روغن در قسمت پايين رطوبت ) ب
 باشد بايستي مقداري روغن به آن اضافه شود. تركمگير  شده بر روي خود رطوبت

بندي باشد و به درستي در محل خـود قـرار داشـته     آب سي كنيد كه كاملاًگير را نيز برر واشر رطوبت ) ت
بيني شده از كنار واشر و همراه بـا رطوبـت    باشد. در غير اين صورت هوا به جاي عبور از مسير پيش

 .]24[وارد ترانسفورماتور خواهد شد 

2 -3 -5 -3 - 215Bكيسه هوا يا ديافراگم 
قوه درون آن را نگـاه كنيـد    در صورت وجود مشكل، دريچه بازبيني كنسرواتور را باز كرده و با يك چراغ

مشـكل در   ودمبين وج ـشود،  است و روغن در بالاي ديافراگم ديده مي كنسرواتور داراي ديافراگم. اگر ]30[
ديافراگم است. در اين صورت بايستي در اولين فرصت و مطابق دستورالعمل سازنده ديافراگم تعويض شود. 
در صورتي كه كنسرواتور داراي كيسه هوا است، روغن نبايستي درون كيسه هوا ديده شـود. در صـورتي كـه    
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در اين حالـت نيـز بايسـتي مطـابق      كيسه هوا سوراخ شده باشد، روغن در قسمت پايين آن ديده خواهد شد.
 دستورالعمل سازنده در اولين فرصت، روغن درون كيسه هوا را تخليه و آن را تعويض كرد.

2 -3 -5 -4 - 216Bكنترل نيتروژن 
 در صورتي كه ترانسفورماتور داراي كيسه نيتروژن است موارد زير را بررسي كنيد:

 فشار نيتروژن مناسب است.گر فشار نيتروژن را كنترل كنيد تا اطمينان حاصل شود كه  نشان ) أ

ثابت باشـد، ايـن    اًشده فشار توسط اپراتور را كنترل كنيد. در صورتي كه مقدار فشار تقريب مقادير ثبت ) ب
ها بدون نشـانه خـراب    امكان وجود دارد كه فشارسنج خراب شده باشد. فشارسنج ممكن است مدت

دست بـرود و هـوا و رطوبـت بـه      باشد. در اين صورت ممكن است به دليل نشتي، فشار نيتروژن از
اي از  توانـد نشـانه   ترانسفورماتور نفوذ كند. عدم تغيير فشار در زمستان و تابستان يا روز و شـب مـي  

 مشكل فشارسنج باشد.

 ،كپسول نيتروژن را (در صورت وجود) بررسي كنيد كه نيتروژن در وضعيت مناسب باشـد. همچنـين   ) ت
توانـد   صورتي كه مصرف نيتروژن افزايش يافته باشد مـي  كنيد. در مشخصميزان مصرف نيتروژن را 

 نشتي باشد.  نشانه

2 -3 -6 - 98B10رله فشارشكنF

11 
پـيچ تبخيـر شـده و بـا      در هنگام بروز قوس، روغن اطراف سـيم  اًگاهي به دليل خطاي داخلي و خصوص

 تي كهتوليد حجم قابل توجهي از گاز، فشار درون ترانسفورماتور افزايش قابل توجهي خواهد يافت. در صور
اين فشار تخليه نشود تانك ترانسفورماتور ممكن است دچار پـارگي شـده و روغـن بـه بيـرون بريـزد. رلـه        
فشارشكن وظيفه تخليه فشار در چنين حالتي و خروج ترانسفورماتور از مدار را بر عهده دارد. در مـورد رلـه   

 فشارشكن موارد زير بايستي مدنظر باشد:
در اولين فرصت پس از عبور جريان اتصـال كوتـاه    ،اي و همچنين دورههاي  هر سال در هنگام آزمون ) أ

از ترانسفورماتور (خطاي داخلي يا خارجي) رله فشارشكن را بررسي كنيـد كـه آيـا عملكـرد داشـته      
 روياز كـه عملكـرد آن   انجام شود چرا  محل نصب آنكنترل رله فشارشكن بايستي از است يا خير. 

 برق است. ي انجام شود كه ترانسفورماتور بيكنترل رله فشارشكن زمانباشد. ميزمين قابل رويت ن

                                                 
11 Pressure relief device 
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سازي مدار، فرمان قطع به  هر سال مدار تريپ را به صورت دستي كنترل كنيد. بررسي كنيد كه با فعال ) ب
 شود. قسمت درست ارسال مي

دار  تور را بـرق در صورتي كه هنگام كار، رله فشارشكن عملكرد داشته باشد اكيداً نبايستي ترانسفورما ) ت
جهت تعيين علت عملكرد و رفع موارد مربوطه انجام نشـده باشـد    كاملهاي  كرد. تا زماني كه آزمون

دار كردن ترانسفورماتور ممنوع است. اين كار ممكن است انفجـار و عيـب ترانسـفورماتور را در     برق
 پي داشته باشد.

لـه فشارشـكن را جهـت پيـدا كـردن نشـتي       اي اطراف ر هاي دوره هر سه سال در هنگام انجام آزمون ) ث
 روغن بررسي كنيد. در صورتي كه نشتي روغن موجود باشد، بايستي نشتي روغن برطرف شود.

در صورتي كه رله فشارشكن رنگ شـده باشـد، بايسـتي در اولـين خـروج ترانسـفورماتور از مـدار         ) ج
اي كه قرار است حركـت   هعملكرد آن كنترل شود. هنگامي كه رله رنگ خورده باشد، ممكن است ميل

بالا را به بيرون تانك باز كند، به دليل رنگ بـه قسـمت    كند و با حركت خود راه خروج گاز با فشار
 mm 2 – 1رله چسبيده باشد و حركت نكند. بهتر است كنترل شود كه آيا با فشار دست ميله در حد 

شوند كه  سال عمر دارند، توصيه مي 30هاي فشارشكني كه بالاتر از   در مورد رله ؟حركت دارد يا خير
 رله تعويض شود.

2 -3 -7 - 99Bرله بوخهلتس 
 ساليانه موارد زير را كنترل كنيد:

 شير ارتباط رله بوخهلتس را بررسي كنيد كه باز باشد. ) أ

با بلند كردن درپوش دريچه رله، مقدار گاز درون آن را بررسي كنيد. در صورتي كـه گـاز بـه انـدازه      ) ب
تر فعال شـده باشـد. در صـورتي كـه ترانسـفورماتور       تي فرمان آلارم پيشكافي جمع شده باشد بايس

اي توليد شـده كـه فرمـان آلارم صـادر      زماني در حال كار بوده و گاز در رله بوخهلتس به اندازه مدت
ارسـال شـود.    DGAنمونه روغن از ترانسفورماتور تهيه شده و جهت انجام آزمـون   دشده باشد، باي

كه وجود گـاز در رلـه    شود كنيد. دقتمراجعه  DGAگيري و تحليل  فصل نمونهبراي اين منظور به 
لذا اكيداً توجه كنيد كه علت توليـد گـاز    بزرگ در ترانسفورماتور است. بيع كيدهنده  نشان معمولاً

در  ،دار كردن ترانسـفورماتور مجـاز نيسـت. همچنـين     بايستي مشخص و رفع شود و پيش از آن برق
شـده در    ن حالتي، از ريست كردن رله خودداري كنيد چرا كه نمونه گـاز جمـع  صورت مشاهده چني

 رله بوخهلتس نيز حاوي اطلاعات مهمي در مورد خطاي بالقوه درون ترانسفورماتور است.
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فرمان آلارم و تريپ رله بوخهلتس را به صورت دستي (به كمـك اهـرم تعبيـه شـده) فعـال كـرده و        ) ت
ها در قسمت مناسب دريافت شده است. در صورت امكـان اجـازه    ماناطمينان حاصل كنيد كه اين فر

دهيد تا با صدور فرمان كليد قدرت عمل كرده و صحت كامل فرآينـد را كنتـرل كنيـد. در غيـر ايـن      
 توان از عملكرد سوئيچ آلارم و تريپ اطمينان حاصل كرد. متر مي صورت به كمك يك اهم

هوا به محفظه بالاي رله تزريق كنيد و در حين اين كار هر سه سال به كمك يك پمپ دستي مقداري  ) ث
. دقت كنيد كه در لحظه مناسب فرمان آلارم ]31[را بررسي كنيد  شناورسطح و عملكرد قسمت تغيير 

 فعال شود. در نهايت با فشردن ضامن تخليه، هوا را تخليه و رله را ريست كنيد. 

هاي از جـنس جيـوه    هاي بوخهلتس داراي كنتاكت در مورد رله بوخهلتس دقت كنيد كه برخي از رله ) ج
سـتي احتيـاط لازم در مـورد ايـن     بودن جيـوه و خطـر آن بـراي انسـان، باي      هستند. با توجه به سمي

 .]24[ها انجام شود  كنتاكت

2 -3 -8 - 100B كيسه هوارله خرابي (Air Bag11F

12)   
شود وظيفه تشخيص ورود هوا به روغن از طريق كيسـه هـوا را    هاي مدرن محسوب مي اين رله كه از رله

دارد. به بيان ديگر، در صورتي كه كيسه هوا سوراخ شود و هوا وارد روغن گردد، ايـن هـوا در رلـه    بر عهده 
شـود. ايـن رلـه، در صـورت وجـود، در بـالاترين نقطـه         ر مـي كيسه هوا تجميع شده و يك فرمان آلارم صاد

و سـاختمان آن در   ب )7-2شـكل ( اي از اين رلـه در   گردد. نمونه يعني بالاي كنسرواتور نصب مي ترانسفورماتور
 نمايش داده شده است. الف )7-2شكل (

 

 (الف)                             (ب)                                         

 : رله خرابي كيسه هوا، (الف) يك نمونه از رله، (ب) ساختمان رله)7-2شكل (

                                                 

12 Bladder failure relay 
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هاي هوا به سمت بالا حركت كرده و وارد رلـه   در صورتي كه هوا از كيسه هوا به روغن وارد شود، حباب
فرمـان آلارم صـادر    شـناور ي يك مكانيسم جاي شوند. پس از تجميع مقداري هوا، با جابه خرابي كيسه هوا مي

شود. بنابراين عملكرد اين رله مشابه قسمت آلارم رله بوخهلتس است كه با تجميع گاز و رسيدن به يـك   مي
 شود. مقدار، فرمان آلارم صادر مي

 كند. در صورتي كه گاز در رله بوخهلتس به عنوان پشتيبان آلارم رله بوخهلتس عمل مي ،اين رله همچنين
كننـد. ايـن    شوند به سمت كنسرواتور حركت مـي  ي كه پس از آن توليد ميئگازها به حد آلارم برسد، معمولاً

شـوند. بنـابراين در صـورتي كـه رلـه       گازها وارد كنسرواتور شده و درون رله خرابي كيسـه هـوا جمـع مـي    
 كند. لارم را صادر ميآ ، فرمانس آلارم ايجاد نكرده باشد، بعد از مدتي رله خرابي كيسه هوالتبوخه

 در صورتي كه آلارم رله خرابي كيسه هوا صادر شود اقدامات زير بايستي صورت گيرد:
 ترانسفورماتور را از مدار خارج كنيد. ) أ

رله بوخهلتس را براي تجميع گاز بررسي كنيد. در صورتي كه گاز در رله جمع شده باشـد و فرمـان     ) ب
 شده در قسمت رله بوخهلتس عمل كنيد. ل توضيح دادهآلارم صادر نشده باشد مطابق دستورالعم

دريچه بازبيني كنسرواتور را باز كرده و با يك چراغ قوه بررسي كنيـد كـه روغـن درون كيسـه هـوا       ) ت
وجود دارد يا خير. در اين حالت، بايستي در اولين فرصت، كيسـه هـوا تعـويض و مشـكل برطـرف      

 گردد.

تواند به خاطر حركت هوا و گازهايي باشد  لارم صادرشده ميدر صورتي كه ترانسفورماتور نو باشد، آ ) ث
اند. در اين حالت در صورتي كه كيسه هوا مورد بررسي قرار گرفتـه   كه در ساختار عايقي به دام افتاده

و سالم باشد، نگراني قابل توجهي در مورد ترانسفورماتور وجود ندارد. بـا مشـورت بـا افـراد خبـره      
 رده و ترانسفورماتور را به مدار برگرداند.توان رله را ريست ك مي

بـاز   يكه منفذ يا دريچه رله خرابي كيسه هوا نبايستي بدون در نظر گرفتن موارد احتياط لازم به ذكر است
شود. اين امكان وجود دارد كه روغن به بيرون ريخته و يا هوا به درون كنسرواتور كشـيده شـود. بـراي ايـن     

شود. لازم بـه ذكـر اسـت كـه مكانيسـم عملكـرد همـه         رعايتسازنده به دقت موضوع بايستي دستورالعمل 
 هاي خرابي كيسه هوا يكسان نيست و مطالعه دستورالعمل و مشورت با سازنده به اين دليل اهميت دارد. رله

2 -3 -9 - 101Bكننده سيستم خنك 

2 -3 -9 -1 - 217Bها فن 
 موارد زير بايستي يك ماه بعد از بارگيري ترانسفورماتور و هر سال انجام شود:
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 ها بايستي مورد بازبيني ظاهري و آزمون قرار گيرند. فن ) أ

ها بايد به صورت دستي فعال گردد. در اين حالت بايسـتي عملكـرد مناسـب     فرمان عملكرد همه فن ) ب
ايـن حالـت بـه    . در ]19[لـرزش كـار كنـد    ها بررسي شود. فن بايستي به نرمي و با حـداقل   همه فن

هايي بايسـتي تعميـر    د. چنين فنشده دقت كني هاي شل پره ،ها و همچنين نويزهاي ناشي از ياتاقان فن
 هاي داراي مشكل توسط ترموگرافي نيز قابل تشخيص هستند. شوند. ياتاقان

 هاي كثيف را بايستي تميز كرد. پره ،ديده بررسي كنيد. همچنين هاي آسيب ها را جهت يافتن پره فن ) ت

هـا بايسـتي    براين فنها در صورتي بهترين بازده را خواهند داشت كه در هواي خنك كار كنند. بنا فن ) ث
هواي خنك را به رادياتور بدمند نه اينكه هواي گرم را از رادياتور بكشند. جهت درست حركت هـوا  

 ها كنترل كنيد. را هنگام كار فن

ها گوش كنيد. نويز غيرعادي يك فن و يا لرزش غيرعادي نشـانه وجـود مشـكل در فـن      به نويز فن ) ج
 است كه بايستي برطرف شود.

هاي فن در حال كار  دي و در كنترل روزانه در صورتي كه متوجه شديد كه يكي از گروهدر حالت عا ) ح
كند، فن دچار مشكل شده اسـت و بايسـتي تعميـر شـود.      هاي اين گروه كار نمي است اما يكي از فن

كنند،  ها كار نمي همچنين، اگر در يك روز گرم و در حالي كه ترانسفورماتور بار قابل توجهي دارد فن
 كننده باشد. تواند نشانه مشكل در سيستم خنك يم

 .]27[كاري شوند  گريسها بايستي به صورت ساليانه  ياتاقان فن ) خ
هـا و بدنـه موتـور بايسـتي بـه       ها تميز باشـند. تيغـه   ها در حالتي بهترين عملكرد را دارند كه تيغه فن ) د

 صورت ساليانه تميز شوند.

ها از قطع بودن منبع تغذيـه اطمينـان حاصـل كنيـد، زيـرا       پيش از انجام هر كاري بر روي فن :1 نكته
 .]32[متال منبع تغذيه را وصل نموده و پروانه را به گردش درآورد  حرارتي بي ممكن است محافظ

 سه بار اندازي مكرر دستگاه (مثلاً هايي بر روي تعداد دفعات راه محدوديت ها برخي از سازنده :2نكته 
 .]33[اي نيز مد نظر باشد  هاي دوره در ساعت) دارند كه بايستي هنگام انجام آزمون

هـا را بـر روي حالـت اتوماتيـك قـرار       فن اًاي مجدد سرويس دوره دقت كنيد كه بعد از انجام :3نكته 
 دهيد.

2 -3 -9 -2 - 218Bها پمپ 
 ساليانه موارد زير را بررسي كنيد:به صورت يك ماه پس از بارگيري ترانسفورماتور و 
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 ها بايستي مورد بازبيني ظاهري قرار گيرند. پمپ ) أ

هـا را در   ها شروع به كار كنند. جريان موتور پمـپ  ها را فعال كنيد به نحوي كه همه پمپ فرمان پمپ ) ب
دهـد كـه آيـا فلـوي     مـي گيري كنيد. اين موضوع نشان  دقيق اندازه هر سه فاز با يك آمپرمتر چنگكي
ها دچار خوردگي يـا كثيفـي شـده     در صورتي كه ياتاقان ،همچنين .روغن در همه فازها يكسان است

بعـد ثبـت كنيـد     هـاي هاي جريان را به دقت براي مقايسـه  كشد. داده باشند موتور جريان بيشتري مي
 ود نباشد.اگر فلومتر روغن موج اًخصوص

تواند نشانه كم بودن فلوي روغـن باشـد. در ايـن     در صورتي كه جريان يكي از موتورها كم باشد مي ) ت
هاي ديگر كـاهش   باز هستند. از علت حالت همه شيرها را چك كنيد تا اطمينان حاصل كنيد كه كاملاً

 تواند شل بودن پروانه پمپ و يا تجميع لجن در مسير پمپ باشد. فلوي روغن مي

تواند نشانه آن باشد كه گردش پمپ با اصطكاك بيشـتري در حـال    جريان بيشتر يكي از موتورها مي ) ث
 صداي انجام است. در اين حالت به نويزها و صداهاي غيرمعمول پمپ دقت كنيد. در صورت وجود

تميزي ياتاقان بايستي بررسـي شـود و اقـدامات لازم     و غير معمول حين كار، وضعيت حركت پروانه
 جهت مرتفع كردن اين موضوع انجام شود.

در صورتي كه جهت حركت پمپ اشتباه باشد همچنان روغن به مقدار اندكي پمپ خواهـد شـد. در    ) ج
تر است و ممكن است پمپ نيز با سر و صدا كار كند. اين حالت جريان موتور از حالت بار كامل كم

 ان حاصل شود.ها در جهت صحيح اطمين در اين حالت بايستي از چرخش پمپ

در صورتي كه مسير پمپ روغن داراي فلومتر باشد، بايستي فلومترها را براي صحت عملكرد مـورد    ) ح
ممكن است فلومتر فرمان آلارم داشته باشـد كـه بايسـتي بـا فعـال كـردن        ،بازبيني قرار داد. همچنين

 دستي، صحت عملكرد آن را بررسي كرد.

ب و محكم نباشـند، امكـان كشـيده شـدن هـوا بـه داخـل        ها اگر واشرها مناس در سمت مكنده پمپ ) خ
ها بايستي مورد بازبيني قرار گيرند  در سمت مكنده پمپ اًترانسفورماتور وجود دارد. واشرها خصوص

در  شود تعويض شوند. ورود هوا به روغـن معمـولاً   ها ديده مي و در صورتي كه آسيب ظاهري در آن
 تروژن قابل تشخيص است.با افزايش سطح اكسيژن و ني DGAآزمون 

صـورت وجـود نشـتي،    . در ]30[بررسـي كنيـد   هاي نشت روغـن   ها را به دنبال نشانه اتصالات پمپ ) د
 بايستي مشكل مرتفع گردد.
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2 -3 -9 -3 - 219Bرادياتورها 
 شوند: انجام بايدو به صورت ساليانه موارد زير  گيرييك ماه پس از بار

 همه شيرهاي اتصال رادياتورها را كنترل كرده و اطمينان حاصل كنيد كه در حالت باز هستند. ) أ

ترانسفورماتور در حال كار را با تكنولوژي مادون قرمـز ترمـوگرافي كنيـد. همـه رادياتورهـا بايسـتي        ) ب
تـر از سـاير    كنند، خنـك  مي ناقص كارباشند. رادياتورهايي كه به صورت حدود دمايي يكسان داشته 

رادياتورها هستند. تفاوت دمايي بين رادياتورها در صورت وجود، تـا حـدودي بـا دسـت نيـز قابـل       
تشخيص است. در صورت مشاهده چنين حالتي، علت آن بايستي رفع گـردد. در صـورتي كـه شـير     

راه  رادياتور در حالت باز باشد، علت ممكن است وجود لجن يا آلودگي در مسير رادياتور باشـد كـه  
توجه كرد كه در صورت مشاهده لجـن در داخـل راديـاتور،     بايدآن تميز كردن داخل رادياتور است. 

بـا آزمـون روغـن از     بايداين امكان وجود دارد كه خود ترانسفورماتور نيز داراي لجن شده باشد كه 
 عدم حضور آن اطمينان حاصل كرد. 

سـازي   ناقص به كار خود ادامه دهد. مشكلات خنـك سازي  اجازه داد كه ترانسفورماتور با خنك نبايد ) ت
 كنند بايستي در اسرع وقت مرتفع شوند. رادياتورهايي كه به درستي عمل نمي اًخصوص

در صورتي كه گرد و خاك قابل توجهي روي رادياتور نشسته باشـد، بـازده انتقـال حـرارت كـاهش       ) ث
سـاليانه از بيـرون    به صـورت  . براي جلوگيري از وقوع چنين حالتي، رادياتورها بايستي]27[يابد  مي

 .]19[تميز شوند  كاملاً
زدگي،  زدگي بررسي كنيد. در صورت وجود زنگ ه دنبال يافتن زنگهاي مختلف رادياتور را ب قسمت ) ج

 .]27[رنگ زده شود  اًقسمت زنگ زده بايستي با برس سيمي تراشيده شده و رادياتور مجدد
هاي جوش را براي اطمينان از عدم نشت روغن كنترل كنيد  محل ،انتهاي بالايي رادياتورها و همچنين ) ح

]24[. 

2 -3 -9 -4 - 220B12هاي حرارتي مبدلF

13 
شود، يـك مـاه    در ترانسفورماتورهايي كه مبدل حرارتي دارند و تبادل حرارت بين روغن و آب انجام مي

 بعد از بارگيري و به صورت ساليانه موارد زير بايستي مدنظر باشند:
 كنيد. ) بررسي2-9-3-2(آيتم ها را مطابق  پمپ ) أ

                                                 
13 Heat exchangers 
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كشي كنترل كنيـد. در صـورت وجـود نشـتي،      م لولهمحفظه مبدل حرارتي را به دنبال نشتي در سيست ) ب
 كشي بايستي تعمير گردد. سيستم لوله

شود و واشرها همه در وضـعيت مناسـبي    هاي روغن آب آزاد ديده مي در صورتي كه در نتايج آزمون ) ت
هستند، اين امكـان وجـود دارد كـه مبـدل حرارتـي دچـار مشـكل شـده باشـد و آب از مبـدل وارد           

ه است. در اين صورت سيستم مبدل حرارتي بايستي بـا فشـار بـالا جهـت يـافتن      ترانسفورماتور شد
نشتي مورد آزمون قرار گيرد. براي اين كار بايستي به دستورالعمل سازنده مراجعـه كـرد. در صـورت    

در صورتي  ،وجود نشتي، مشكل بايستي پيش از برگشتن ترانسفورماتور به مدار مرتفع شود. همچنين
مورد آزمـون قـرار گيـرد و در     بايداشته باشد، روغن ترانسفورماتور از نظر رطوبت كه نشتي وجود د

 صورت لزوم ترانسفورماتور خشك شود.

هاي آب را در صورت امكان بررسـي كنيـد. در صـورتي كـه رسـوب قابـل        ميزان رسوب درون لوله ) ث
 ها بايستي تميز شوند. توجهي مشاهده گردد، لوله

2 -3 -10 - 102Bهاي ماهيانه بازبيني 
بردار انجـام   بايستي حداقل به صورت ماهيانه توسط بهره IEEEC57.93 استاندارد هاي زير مطابق نيبازبي

 :]19[شود 
 ،گرهاي سطح روغن شامل تانك اصلي، كنسرواتور و بوشينگ كنترل همه نشان ) أ

شده).   اي و حداكثر ثبت (مقدار لحظه ترانس پيچسيم بالايقسمت روغن پيچ و دماي  ثبت دماي سيم ) ب
ي حداكثر دما. دقت شود كه اين مورد جدا از فرآيند معمول ثبت بـار و  گرها ريست كردن همه نشان

 ،درجه حرارت ترانسفورماتور است
ثبت فشار نيتروژن ترانسفورماتورهايي كه تحت گاز نيتروژن پرفشار قرار دارند. بررسي فشار كپسول  ) ت

 ،نيتروژن متصل به ترانسفورماتور در صورت وجود
 ،كنترل رنگ سيليكاژل ) ث
 ،ه فشارشكن براي كنترل اين موضوع كه آيا عملكرد داشته استبررسي رل ) ج
 ،آلودگي داراي پر شده و هاي شكسته يا لب ها براي يافتن چترك بررسي بوشينگ ) ح
 ،آلودگي داراي پر شده و هاي شكسته يا لب گيرها براي يافتن چترك كنترل برق ) خ
 ،نشامل رنگ، اتصالات و نشتي روغترانسفورماتور كنترل وضعيت كلي  ) د
 ،كنترل و ثبت بار ترانسفورماتور، ولتاژ سه فاز و جريان نوترال ) ذ
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 ،ها و كنترل صحت عملكرد اندازي فن راه ) ر
 هاي روغن و كنترل فلومترها. اندازي پمپ راه ) ز

زمان در ها هم ها به صورت گروه به گروه فعال شده و كنترل شوند تا همه پمپ بهتر است پمپ توجه:
 حال كار نباشند.

2 -4- 21Bي الكتريكيها آزمون 

2 -4 -1 - 103Bمقدمه 
شـود.   يابي اكتيوپارت ترانسفورماتور توضيح داده مـي  هاي الكتريكي نگهداري و عيب در اين فصل آزمون

ها مخـتص   گيرد و برخي ديگر از آزمون اي انجام مي ها به صورت دوره ذكر گردد كه برخي از اين آزمون بايد
ه ترانسفورماتور مشكوك به مورد خاصي باشـد. ايـن   يابي ترانسفورماتور و مربوط به زماني هستند ك به عيب

هاي كلي در مورد اينكه هـر آزمـون    شود. برخي راهنمايي موارد با تشخيص فرد خبره و متخصص توصيه مي
 شده است. ارائهچه زماني انجام شود به صورت مختصر توضيح آن 

2 -4 -2 - 104B آزمون مقاومتDC ها پيچ در تمام تپ سيم 

2 -4 -2 -1 - 221Bر پذيرشكليات، نحوه مقايسه و معيا 
هـاي   هـا، اتصـال بـد كنتاكـت     شدگي هـادي  پيچ به منظور يافتن عيوبي مانند شل سيم DCآزمون مقاومت 

گازهـاي   DGAگردد. در صـورتي كـه در آزمـون     انجام مي قبيلها و مواردي از اين  چنجر، پارگي هادي تپ
در صورتي كه نتيجـه تحليـل    ،شود. همچنين توصيه مي DCكليدي اتان يا اتيلن باشند، انجام آزمون مقاومت 

DGA  نقاط داغ باشد، آزمون مقاومت يافتنDC     مفيد است چرا كه يكي از مواردي كه باعـث ايجـاد دمـاي
 ها است.  هادي نامطلوبشود، اتصال  بالا در ترانسفورماتور مي

ر چنج ـ ترين علت انجام اين آزمون در حالت عادي ترانسفورماتور مشخص شدن جـرم كنتاكـت تـپ    مهم
كه بر روي كنتاكت در اثر كليـدزني در طـول زمـان ايجـاد     است  كربني اي لايهاست. منظور از جرم كنتاكت، 

گردد. بهتر است در هـر شـرايطي كـه     نقطه داغ مي ايجاد شود و باعث افزايش مقاومت اتصال و در نتيجه مي
 نجـام شـود تـا ترانسـفورماتور    چنجر از مدار خارج شده است، اين آزمون ا ترانسفورماتور براي سرويس تپ

 شود.نبراي انجام اين آزمون به تنهايي از مدار خارج  فقط

توانـد بـا سـاير فازهـا و يـا مقاومـت        شـده مـي   گيـري  پيچ، مقاومـت انـدازه   براي اطمينان از سلامت سيم
صـورتي  در هر يك از ايـن دو مقايسـه، در    IEEEC57.152شده در كارخانه مقايسه شود. مطابق  گيري اندازه
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باشـد، وضـعيت    %5تـر از  هـا (در مقايسـه بـا كارخانـه يـا فازهـاي ديگـر) كـم         مقاومتكه مقدار تفاوت در 
 .]9, 28[شود  ترانسفورماتور مناسب ارزيابي مي

پيچ تا نـوترال   در حالتي كه اتصال ترانسفورماتور ستاره باشد، مقاومت بايستي در هر فاز بين ترمينال سيم
گيـري   گيري شود. در مورد اتصال مثلث، مقاومت بايستي از ترمينال يك فاز تا ترمينال فاز ديگر انـدازه  اندازه

ورتي كه نوترال در دسترس نباشد اما نوترال زمين شده باشـد،  شود. در ترانسفورماتور با اتصال ستاره، در ص
شـده   گيـري  گيري شود. دقت شود كه چـون مقـادير انـدازه    مقاومت بين ترمينال هر فاز تا زمين بايستي اندازه

 گيري شود. اي مقايسه شود، در كارخانه نيز مقاومت بايستي به همين نحو اندازه بايستي با مقادير كارخانه

2 -4 -2 -2 - 222B دمااصلاح 
در صورتي كه هدف مقايسه مقاومت بين فازهاي مختلف باشد، اصلاح دما احتياج نيست چرا كه هر سـه  

كه ترانسفورماتور در حال سرد شدن باشد و آزمون بلافاصله بعـد   پيچ در يك دما قرار دارند (مگر آن سيمفاز 
 با توجه به اينكـه اي مدنظر باشد،  رخانهبرقي در حال انجام باشد). اما در صورتي كه مقايسه با آزمون كا از بي

شده در محـل بايسـتي بـه     گيري اندازهشود، مقاومت  گزارش مي ⁰C 75در دماي  مقاومت در كارخانه معمولاً
 :]9[توان براي تبديل مقاومت به دماي ديگر استفاده كرد  اين دما تبديل شود. از رابطه زير مي

 )1-2( 234.5
234.5
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s m

m

TR R
T
 +

=  +  

Rsپيچ در دماي  : مقاومت سيمTs 
Rmشده  گيري : مقاومت اندازه 
Ts ⁰(: دمايي كه قرار است مقاومت به آن تبديل شودCً⁰ 75 ) (معمولاC( 
Tm⁰(گيري شده است  : دمايي كه مقاومت در آن اندازهC( 

 شود. 5/234بايستي جايگزين عدد  225پيچ آلومينيومي باشد عدد  در صورتي كه جنس سيم
كار دشواري است چرا كـه دمـاي    بودهشدن   در حالتي كه ترانسفورماتور در حال سرد دما معمولاً اصلاح

 پيچ در اصلاح لحـاظ گـردد. بـه همـين دليـل      پيچ متفاوت بوده و بايستي ميانگين دماي سيم بالا و پايين سيم
بـرق شـدن    بعد از بـي  حداقل سه ساعت DCگيري مقاومت  كند كه اندازه تاكيد مي IEC 60076-1 استاندارد

  .]34[دمـايي بـه طـور تقريبـي در ترانسـفورماتور ايجـاد شـده باشـد          ترانسفورماتور انجام گيرد تا حالت هم
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گيري در نظـر   اندازهكند كه ميانگين دماي بالا و پايين روغن به عنوان دماي  قيد مي  IEC 60076-1همچنين،
 گرفته شود.

2 -4 -2 -3 - 223Bنحوه انجام آزمون 
هاي مختلف قابل انجام اسـت امـا روش چهارسـيمه يـا روش كلـوين       به روش DCگيري مقاومت  اندازه

انـد   پيچ ساخته شده گيري مقاومت سيم ه مخصوص اندازههايي ك تر است. لازم به ذكر است كه دستگاه معمول
 اند. را لحاظ كرده شده اشاره بسياري از موارد

نشان داده شده است. جهت انجام آزمون،  )8-2شكل (به روش كلوين در  DCگيري مقاومت  مدار اندازه
باتري اتومبيـل يكـي از   رگوله شده و فاقد ريپل قابل توجه تغذيه شود.  DCپيچ بايستي توسط يك منبع  سيم

) قـرار  Radjustهاي مناسب براي انجام اين آزمون است. به صورت سري با منبع يـك مقاومـت تنظـيم (    گزينه
اي باشـد كـه هسـته     پيچ اسـت. جريـان بايسـتي بـه گونـه      گيرد كه وظيفه آن تنظيم جريان تزريقي به سيم مي

پيچ را داشته باشـد.   بايستي توانايي اشباع اندوكتانس سيم DCترانسفورماتور را اشباع كند. به بيان ديگر، منبع 
 گيري است. پيچ قابل اندازه پيچ كم خواهد شد و مقاومت سيم با اشباع هسته، مقدار سلف سيم
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 DC: شماتيك آزمون مقاومت )8-2شكل (

گـردد.   يمتـر قرائـت م ـ  پيچ توسط يك ولـت  مقدار جريان تزريقي توسط يك آمپرمتر و ولتاژ دو سر سيم
پـيچ (بوشـينگ) نصـب شـود تـا افـت اتصـالات در         هـاي سـيم   به ترمينال  بايد تا حد ممكن نزديكمتر ولت
هـاي حامـل جريـان     بايسـتي مسـتقل از هـادي   متر ولتاتصالات  ،گيري مقاومت دخيل نباشد. همچنين اندازه

بـر  اً ار داده نشود بلكه مستقيممتر حتي بر روي كلمپ سيم جريان قرشود كه اتصالات ولت باشند. توصيه مي
 گيري خطا ايجاد نكند. روي ترمينال خود بوشينگ نصب شود تا مقاومت نقطه اتصال در اندازه
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پيچ، مقدار ولتاژ و جريان تغيير خواهد كـرد و لـذا تـا طـي      لازم به ذكر است كه تا اشباع اندوكتانس سيم
هـا پـيش از پايدارشـدن مقـدار      ايدار نيستند. ثبت دادهپشده   قرائتمقاديرپيچ،  گذراي جريان سيم شدن حالت

جريان صحيح نيست. بايستي توجه شود كه تغيير ناگهاني مقاومت از روي آمپرمتر نيز قابـل مشـاهده    ولتاژ و
 پيچ هنوز اشباع نشده است. كه سيمدهد مي  آمپرمتر نشان عقربه حركت. تاخير در است

پيچ بايستي پيش از قطع مدار تخليه شـود   شده در سيم اطيسي ذخيرهنكته مهم ديگر آن است كه انرژي مغن
بـه   اًدر غير اين صورت هنگام باز كردن اتصالات، ولتاژ قابل توجهي القا خواهد كرد كه ممكن است خصوص

تجهيزات الكترونيكي آسيب بزند. به همين دليل يك مدار تخليه لازم است تا انرژي مغناطيسي ذخيره شده را 
شود. محل نصب چنين ديودي و جهت  كند. استفاده از يك ديود هرزگرد با مقاومت مناسب توصيه مي تخليه

گـر   توصيه كرده كـه يـك نشـان    IEEEC57.152استاندارد  نشان داده شده است. )9-2شكل (اتصال آن در 
. بـراي ايـن كـار    نشان دهد تا بتوان تجهيزات را به صورت ايمن جدا كردرا  انرژي اتمام عمل تخليهبايستي 

توان يك آمپرمتر با ديود هرزگرد به صورت سري قرار داد كه در اين صورت، صفر شدن جريان آمپرمتـر   مي
تواند صـفر   ، آمپرمتر اصلي مدار مي)9-2شكل (شده در   داده  گر تخليه كامل انرژي است. در مدار نشان نشان

 كند. مقدار جريان تخليه را نيز محدود مي تنظيمشدن جريان را نمايش دهد. در اين حالت مقاومت 
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 DC: محل قرارگرفتن ديود هرزگرد در مدار آزمون مقاومت )9-2شكل (

2 -4 -2 -4 - 224B نكات مهم در آزمون مقاومتDC 
 :)IEEE C57.152مطابق بايستي به نكات زير توجه كرد ( DCدر انجام آزمون مقاومت 

و راكتانس نشتي انجام شود.  FRAتحريك)، باري ( بعد از آزمون جريان بي بايد DCآزمون مقاومت  ) أ
 مذكورشود كه نتايج سه آزمون  ماند مغناطيسي در هسته ايجاد مي علت آن است در حين آزمون، پس

 كند. را مخدوش مي
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هـاي درون پسـت از جملـه آزمـون      مترهاي ديجيتال كم مصـرف بـراي كليـه آزمـون    استفاده از ولت ) ب
مترها بـه راحتـي از محـيط اطـراف نـويز      اهد شد. اين ولتمنجر به نتايج نادرست خو DCمقاومت 

اي بـدون منبـع    عقربـه مترهاي ولتشود كه از  گرفته و مقدار قرائت آن عوض خواهد شد. توصيه مي
تغذيه (كه داراي مصرف هستند) استفاده شود كه نسبت به نويز محيط مقاوم باشد. تنهـا در صـورتي   

ديجيتال از نويز محيط اطمينان حاصل شود استفاده از مترهاي ولتكه با تمهيداتي از عدم تاثيرپذيري 
 تجهيزات ديجيتال بلامانع است.

 شود.ثابت نگه داشته  شيآزما يدر ط يستيهسته باماند  پسفلوي  جهت ) ت

گيري، در صورتي كه سازنده مقداري را مشـخص نكـرده باشـد،     شده براي اندازه  هاي استفاده جريان ) ث
پيچ گرم  ان نامي ترانسفورماتور تجاوز كند. در غير اين صورت ممكن است سيمجري %15نبايستي از 

توصيه سازنده در رعايت حـد جريـان تزريقـي بـر مقـدار       تغيير كند.شده و مقاومت آن حين آزمون 
 اولويت دارد. نامهاين نظامذكرشده در 

شـود، جريـان بايسـتي از     ع پـيچ اشـبا   براي اطمينان از اينكه هسته ترانسفورماتور و انـدوكتانس سـيم   ) ج
برابـر پيـك جريـان     2/1تر از  شود كه جريان بزرگ باشد. براي اين منظور توصيه ميتر  مقداري بزرگ

پيچ با تعـداد دور كـم    در ترانسفورماتورهاي بزرگ كه سيم. اين موضوع ]35[كنندگي باشد  مغناطيس
پيچ فشارضعيف ترانسفورماتورهاي نيروگاهي، حائز اهميـت بيشـتري اسـت. در ايـن      دارند، مثل سيم

 واند جريان لازم براي اشباع هسته را تامين كند.حالت منبع تغذيه بايستي قوي باشد تا بت

 گيري بايستي خاموش باشند. هاي روغن در حين اندازه پمپ ) ح

قرائت مقاومت هر فاز يا مقاومت فاز به فاز در حالت مثلث بايستي به طور جداگانه ثبت گردد. ثبـت   ) خ
 گيري نيز الزامي است. دماي اندازه

هـايي كـه    ستي در گزارش قيد گردد. به عبارت ديگر، ترمينـال ، دياگرام اتصالات نيز بايFISTمطابق  ) د
گيري مشخص شود. علاوه بر اين شماره تپـي   شود بايستي در اندازه گيري مي ها اندازه مقاومت بين آن

 كه آزمون براي آن در حال انجام است بايستي ثبت شود.
. سـپس، ولتـاژ   تزريق شـود نوترال و  يفشارقو ناليترم نيب يستيبا انيجر ،در مورد اتوترانسفورماتور ) ذ

. در دهـد  يرا به دست م ـ چيپ ميس يشود كه مقاومت قسمت سر يريگ اندازه LVو  HV ناليترم نيب
را به دست  چيپ ميو نوترال، مقاومت قسمت مشترك س LV ناليترم نيولتاژ ب يريگ همان حال، اندازه

 .دهد يم
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گزارش قيد گردد. در مورد اتصال ستاره، جمع كند كه جمع مقاومت سه فاز نيز در  توصيه مي IEEE ) ر
گيري ترمينال به ترمينـال)   گيري برابر جمع مقاومت فازهاست. در مورد اتصال مثلث (اندازه سه اندازه

 برابر مقاومت مجموع است. 5/1 ضريب در شده  گيري جمع سه مقاومت اندازهضرب حاصل

شـدن جريـان    توانـد موجـب كشـيده    آزمايش مـي  ماند مغناطيسي ايجادشده در اين به دليل اينكه پس ) ز
مانـد   بردن پس ، فرآيند از بينDCشود كه پس از آزمون مقاومت  هجومي قابل توجه باشد، توصيه مي

پيچ در چند مرحلـه اعمـال كـرد و     را به سيم DC انيجر توان مغناطيسي انجام شود. براي اين كار مي
را نيز كم كرد. در صورتي كه دامنـه جريـان    انيجر منهدا و را تعويض كرده آن تهيپلاردر هر مرحله 

منبـع   ماند را از بين برد. توان با كم كردن زمان تزريق جريان در چند مرحله پس قابل تنظيم نباشد، مي
 تواند مورد استفاده قرار گيرد. به اين منظور مي DCآزمون مقاومت 

2 -4 -2 -5 - 225Bها گيري مقاومت ساير تپ اندازه 
هـا نيـز    ساير تپ DCدر يك تپ، بايستي تپ تغيير داده شود و مقاومت  DCاومت گيري مق پس از اندازه

 نظر است:گيري شود. در اين مورد، نكات زير مد اندازه
گيري اول بايستي روي تپي باشد كه ترانسفورماتور در آن قرار داشته است (پيش  ، اندازهFISTمطابق  ) أ

 برق كردن). از بي

هـا   دن ولتاژ و جريان، مقدار مقاومت بايد قرائت شده و به تفكيـك تـپ  با تغيير تپ، پس از پايدار ش ) ب
 از مقاومت ساير فازها در همان تپ باشد. %5ثبت گردد. براي هر تپ، مقاومت بايستي در محدوده 

در هنگام تغيير تپ، به آمپرمتر بايستي دقت شود. صفر شدن جريان آمپرمتر در حين تغيير تپ، نشان  ) ت
 .گردد چنجر محسوب مي چنجر است كه يك مشكل در تپ ي تپدهنده عدم پيوستگ

 هاي بعد بايگاني و نگهداري شود. شده بايستي به دقت براي مقايسه سال مقادير ثبت ) ث

بـه    چنجر در آزمون وجـود دارد، بهتـر اسـت كـه تغييـرات تـپ       تپنياز به عملكرد در هر زماني كه  ) ج
دار كردن (يعني در پايان آزمون)، تپ بر روي  رقنبايستي هنگام ب ،صورت دستي انجام شود. همچنين

ترين يا بالاترين موقعيت قرار داده شود چون ممكن است به دليل مشكلي در عملكرد مكانيسم،  پايين
 چنجر آسيب وارد شود. در اولين حركت به تپ

ها بر اساس شماره تـپ در يـك نمـودار رسـم شـده و مقـدار        كه مقدار مقاومت تپ شودتوصيه مي ) ح
مـنظم   بايـد هاي مختلف با يكديگر مقايسه شود. روند تغييرات مقاومت با شـماره تـپ    مقاومت تپ

چنجر در تپ مورد آزمايش است. توجه  گر اتصال بد كنتاكت تپ عدم وجود اين حالت نشان باشد و
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چنجر ممكن است مقاومت به طور كلي افزايشـي (كاهشـي) باشـد و يـا      شود كه با توجه به نوع تپ
ي يك مقدار حداقل در تپ وسط باشد. ترسيم مقدار مقاومت بر اساس شماره تپ در مورد يـك  دارا
شـود رونـد    كـه ديـده مـي    نمايش داده شده است. چنـان  )10-2شكل (چنجر به عنوان نمونه در  تپ

منطقـي   16و  14، 5هـاي   در تـپ  Uفـاز  تغييرات منطقي است اما  Wو  V هايتغييرات مقاومت فاز
توانـد برخـي    چنجرهـا مـي   ستي بررسي بيشتري صورت گيرد. چنين روندي در مورد تـپ و باي نبوده

 ها را مشخص سازد. عيوب معمول آن
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 هاي مختلف مقاومت سه فاز يك ترانسفورماتور در تپ ):10-2شكل (

2 -4 -3 - 105Bآزمون نسبت تبديل 

2 -4 -3 -1 - 226Bكليات، نحوه مقايسه و معيار پذيرش 
وثر سـمت فشـارقوي بـه مقـدار ولتـاژ مـوثر سـمت        مطابق تعريف نسـبت مقـدار ولتـاژ م ـ   تبديل نسبت

باري ترانسفورماتور است. اين آزمون به طور عمده بـراي تشـخيص اتصـال حلقـه      فشارضعيف در حالت بي
چنجر را نيز مشـخص كنـد.    پيچي يا اتصال غلط تپ سيم در اتصالات قطعيوجود تواند  گردد و مي انجام مي
كه جريان اتصال كوتاه قابل تـوجهي از ترانسـفورماتور عبـور     در صورتي IEEE C57.152مطابق  ،همچنين

شود. در حالت دوم آزمـون   كرده باشد، انجام اين آزمون پيش از برگرداندن ترانسفورماتور به مدار توصيه مي
بايستي در تپي انجام گيرد كه هنگام عبور جريان اتصال كوتاه، ترانسفورماتور در آن تپ قـرار داشـته اسـت.    

. شـود  انجام اين آزمـون توصـيه مـي    باشدنقطه داغ دلالت بر وجود  DGA نتايج در صورتي كه تفسير ضمناً
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آيـد و   علت آن است كه اگر اتصال حلقه اتفاق افتاده باشد، جريان قابل توجهي در حلقه بـه گـردش در مـي   
 شود. باعث ايجاد نقطه داغ موضعي مي

تبـديل  انـدازي، نسـبت   ورماتور نيز انجام شود. در هنگام راهاندازي ترانسف اين آزمون بايستي در هنگام راه
اي، انجام اين آزمـون   هاي دوره چنجر تحت بار و آفلاين انجام گيرد اما در آزمون هاي تپ بايستي در همه تپ

 هاي آفلاين نيست. كند و احتياجي به كنترل تپ چنجر تحت بار كفايت مي هاي تپ در همه تپ
مطلق بوده و بايسـتي بـا مقـادير ذكـر شـده در پـلاك       تبديل نسبتتايج آزمون ن IEEE C57.152مطابق 

مقدار درج شده بر روي پلاك باشد. در % 5/0ها بايستي در بازه  در همه تپتبديل نسبتمقايسه گردد. مقدار 
 غير اين صورت ترانسفورماتور نياز به بررسي دارد.

تعداد  ليقرار داشته باشد، ممكن است به دل فيارضعفش چيپ ميس يچنجر بر رو كه تپ يدر صورت تبصره:
از مقـدار پـلاك قـرار    % 5/0 ههـا در بـاز   در همه تپتبديل نسبت) يها (نسبت به سمت فشارقو كم حلقه

تكرار  به طور مشابه در هر سه فاز% 5/0بيش از  كه مقدار اختلاف يحالت در صورت نينداشته باشد. در ا
باشـد ترانسـفورماتور بـدون مشـكل     % 5/0تپ در محـدوده   نيو بالاتر نيتر نييدر پا ليتبدنسبتشود و 

 .شود يم يابيارز

2 -4 -3 -2 - 227Bنحوه انجام آزمون 
توانـد بـه كمـك     موجود است و اين آزمون مي تبديلنسبتهاي تجاري براي انجام آزمون  امروزه دستگاه

تواند به  مي تبديلنسبتگيري  زهها مطابق دستورالعمل سازنده انجام شود. در غير اين صورت، اندا اين دستگاه
 متر به ترتيب زير انجام شود:كمك روش ولت

 يكي در سمت فشارقوي و ديگر در سمت فشارضعيف بايستي نصب شود.متر ولتدو  ) أ

 باشد تغذيه شود.متر ولتتر از مقدار نامي سمت فشارقوي بايستي با ولتاژي كه كم ) ب
گيـري بايسـتي در همـه     ايستي همزمان قرائت شوند. اندازهبمتر ولتشده در هر دو  گيري مقدار اندازه ) ت

 ها انجام شود. تپ
تكـرار   تبـديل نسـبت گيـري   عوض شده و براي بار دوم فرآيند اندازهمتر ولتسپس بايستي جاي دو  ) ث

 ها قرائت گردد. در همه تپمتر ولتشود و مقدار هر دو 

) بايسـتي بـراي   مترولتبارت ديگر توسط دو شده در دو مرحله (يا به ع در انتها، ميانگين عدد قرائت ) ج
 تبديل استفاده شود.محاسبه نسبت
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2 -4 -3 -3 - 228Bتبديلنكات مهم در آزمون نسبت 
 ):IEEE C57.152بايستي به نكات زير توجه كرد (مطابق تبديل نسبتدر انجام آزمون 

فـاز بـه    هدر س ـ تبديلنسبتفاز انجام شود. بنابراين لازم است كه آزمون  آزمون بايستي به صورت تك ) أ
 تفكيك انجام گيرد.

-نسـبت در صورتي كه اتصال ترانسفورماتور ستاره باشد و نوترال در دسترس نباشـد، آزمـون    تبصره:

 يفاز ممكن اسـت نقطـه نـوترال در ولتـاژ     فاز انجام شود چون با تزريق تك به صورت سه بايد تبديل
 شده تثبيت نشود. برابر نصف مقدار تغذيه

ذيه بايد از سمت فشارقوي انجام شود و در هنگام كار با ولتاژ بايسـتي احتيـاط   ايمني، تغ حفظ براي ) ب
 با مقدار ولتاژ اندك نيز به درستي جواب دهد. بايدتبديل نسبتكرد. 

در صورتي كه ترانسفورماتور به صورت بانك باشد، بايستي در گزارش آزمون، دياگرام اتصـالات اسـتفاده    ) ت
 فاز استفاده شده است ارائه گردد. به حالت سهتبديل نسبتاي تغيير اي كه بر رابطه ،شده و همچنين

 باشد.تبديل نسبتمورد نياز  %5/0مورد استفاده بايستي متناسب با دقت مترهاي ولتدقت  ) ث
چنجر دارند بايستي نحوه تغييـرات   در تپ Fineو  Coarseپيچ  در مورد ترانسفورماتورهايي كه سيم ) ج

از تبـديل  نسـبت ترين تپ مورد دقت قرار گيـرد كـه افـزايش (يـا كـاهش)      ترين تپ تا بالا از پايين
 ترين تا بالاترين تپ داراي يك روند باشد. پايين

به صـورت دسـتي     كه تغييرات تپ، بهتر است چنجر وجود داردنياز به عملكرد تپدر هر زماني كه  ) ح
تـرين يـا بـالاترين     ر روي پاييندار كردن (پايان آزمون)، تپ ب هنگام برق دنباي ،انجام شود. همچنين

مشـكلي در عملكـرد مكانيسـم، در اولـين     وجود موقعيت قرار داده شود چون ممكن است به دليل 
 چنجر آسيب وارد شود. حركت به تپ

چون ممكن است به دليـل عـدم    نمودچنجر آفلاين در مدت زمان طولاني كار نكرده باشد بايستي احتياط  اگر تپ ) خ
 ها كربنيزه شده باشند. ها را به يكديگر متصل نكند و يا اينكه تپ مكانيسم به درستي تپطولاني مدت  عملكرد

2 -4 -4 - 106Bپيچ و عدد پلاريزاسيون آزمون مقاومت عايقي سيم 

2 -4 -4 -1 - 229Bكليات، نحوه مقايسه و معيار پذيرش 
 ـهـا   پـيچ  گيري مقاومت عايقي بين سيم است، اندازه موسومنيز  "مگر"هدف از اين آزمون، كه به آزمون  ا ب

ها با يكديگر به منظور يافتن نقاط داراي مشـكل عـايقي اسـت. بـراي مثـال زمـاني كـه         پيچ ين و بين سيمزم
شـود.   توصـيه مـي   مقاومـت عـايقي  بودن مقدار رطوبت باشد، انجـام آزمـون    ترانسفورماتور مشكوك به بالا
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مسير به شدت كربنيزه بـين  ها و يا  پيچ پيچ به زمين، اتصال كوتاه بين سيم در صورتي كه اتصال سيم ،همچنين
گيري شده كوچك بوده و به صفر نزديـك   پيچ) وجود داشته باشد، مقاومت اندازه پيچ و زمين (يا دو سيم سيم

تانزانـت  هـا مثـل    مقاومت عايقي بايستي توسط ساير آزمون ميزان پايين مقدار IEEE C57.152است. مطابق 

 شود. سنجيصحتطوبت پيچ، عدد پلاريزاسيون و يا مقدار ر سيم دلتاي
اي اهميت بالاتري از مقـدار مطلـق    شده با مقدار قبلي يا مقدار كارخانه گيري مقايسه مقاومت عايقي اندازه

اي  آن دارد. گرچه مقدار مطلق در برخي مراجع داده شده اما توصيه آن است كه مقاومت بـا مقـدار كارخانـه   
 گيري قبلي بايستي مورد بررسي قـرار گيـرد.   شده و اندازه گيري مقايسه شود. تغيير قابل توجه بين مقدار اندازه

گيـري و رسـم شـود.     اي انـدازه  كه مقاومت عايقي به صورت دوره كند توصيه مي IEEE C57.152 استاندارد
تغييرات مقدار مقاومت در طول زمان حائز اهميت است و تغييرات زياد بايستي مورد بررسي قرار گيـرد و علـت آن   

  تواند به خوبي نشان دهد. د. دقت به نحوه تغييرات در طول زمان روند كاهش مقاومت عايقي را ميمشخص شو

2 -4 -4 -2 - 230Bاصلاح دما 
دما تاثير قابل توجهي بر روي مقاومت عايقي دارد. به طور كلي، انجام آزمون در دماي بالاتر منجـر بـه مقاومـت    

كند كـه هنگـام    ذكر مي IEEE C57.152يي ندارد، ضريب اصلاح دقت بالا با توجه به اينكهشود.  تري ميعايقي كم
 ) باشد.⁰C 20پيچ بايستي نزديك به دماي مرجع ( دماي روغن و سيم ،آزمون

كند. به طـور دقيـق، در    توان گفت كه هر ده درجه افزايش دما، مقاومت عايقي را نصف مي مي تقريبيبه صورت 
شده بـه   گيري توان براي تبديل مقاومت عايقي اندازه مي )6-2جدول (نباشد، از  ⁰C 20گيري  دماي اندازهصورتي كه 

) 6-2جـدول ( در ضـريبي كـه از    دشده باي گيري منظور، مقدار مقاومت اندازه. به اين ]36[استفاده كرد  ⁰C 20دماي 
شـده در دمـاي    گيري مقاومت عايقي اندازه IRT، مذكور، ضرب شود. در رابطه )2-2(شود، مطابق رابطه  استخراج مي

T، پارامتر KT و ) 6-2جدول (شده از   ضريب اصلاح استخراجIR20⁰ ⁰ 20شده بـه دمـاي    مقاومت عايقي اصلاحC 
 است.

 )2-2( 
20 T TIR IR K° = × 
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 )KTضريب اصلاح دمايي مقاومت عايقي ( ):6-2( جدول
 ضريب اصلاح گيري دماي اندازه ضريب اصلاح گيري دماي اندازه

0 25/0 40 95/3 
5 36/0 45 60/5 
10 50/0 50 85/7 
15 74/0 55 20/11 
20 00/1 60 85/15 
25 40/1 65 40/22 
30 98/1 70 75/31 
35 80/2 75 70/44 

2 -4 -4 -3 - 231Bاتصالات، ولتاژ آزمون و نحوه انجام 
 هاگيري مقاومت عايقي است و لذا آزمون بايستي بين الكترودهايي كه عايق بين آن هدف از آزمون، اندازه

سه فاز در هر سطح ولتـاژ از داخـل ترانسـفورماتور بـه      هايپيچ سيم با توجه به اينكهوجود دارد انجام شود. 
شـوند. بـه منظـور     هاي هر سطح ولتـاژ يـك الكتـرود محسـوب مـي      پيچ ر متصل هستند، بنابراين سيميكديگ
د. ن) بـه يكـديگر متصـل شـو    يك سطح ولتاژ نوترال فازها و( پيچيك سيمهاي  ترمينالبايد گيري بهتر،  اندازه

 ـ پيچ (در صورت وجود) بايستي باز شود. به اين ترتيب، مي همچنين، اتصال زمين سيم وان مقاومـت عـايقي   ت
 گيري كرد. ها با يكديگر و با زمين را اندازه پيچ بين سيم

پيچ فشارقوي و فشارضـعيف ارتبـاط الكتريكـي دارنـد،      سيم با توجه به اينكهدر مورد اتوترانسفورماتور، 
كـديگر  پـيچ اوليـه و ثانويـه بـه ي     هاي فاز و نوترال سيم بنابراين يك الكترود محسوب شده و بايستي ترمينال

پـيچ فشـارقوي و فشارضـعيف     متصل شوند. توجه كنيد كه در يك اتوترانسفورماتور مقاومت عايقي بين سيم
 گيري نيست. قابل اندازه

) و گارد Earth)، منفي (يا Lineي سه خروجي مثبت (يا ادار متر معمولاً دستگاه مقاومت عايقي يا مگااهم
بايستي بـه   اً) باشد و حتمFloatها نبايستي بدون اتصال (يا  پيچ است. در هنگام انجام آزمون هيچ يك از سيم

 هاي دستگاه مقاومت عايقي متصل باشد. يكي از ترمينال
گيري است. اتصـالاتي   بسته به نوع ترانسفورماتور، انواع مختلفي از اتصالات و مقاومت عايقي قابل اندازه

 شده است. ارائه )7-2جدول (د در شو گيري توصيه مي براي اندازه IEEE C57.152كه توسط 
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 )11-2شـكل ( پيچـه در   بهتر نحوه اتصالات، يكي از اين اتصالات بـراي ترانسـفورماتور دو سـيم    دركبراي 
اسـت.   (LV + GND) – (HV)گيري مقاومت عايقي اتصال  شده است. اين شكل مربوط به اندازه نشان داده

اند به زمين وصل شده و نقـش   به يكديگر متصل شده كه قبلاً LVپيچ  هاي سيم شود، ترمينال كه ديده مي چنان
متر وصل شده است. سه ترمينال فشارقوي نيـز بـه عنـوان     ) مگااهم-يك الكترود را دارند به خروجي منفي (

 اند. ) متصل شده+يك الكترود به خروجي مثبت (

  هاييچسيماتصالات بين مقاومت عايقي  گيري اندازه: )7-2جدول (
 ]IEEE C57.152 ]9اساس بر 
 اتصالات لازم نوع تجهيز

 پيچه ترانسفورماتور دو سيم
(HV+LV) – (GND) 

(HV) – (LV + GND) 

(LV) – (HV + GND) 

 پيچه ماتور سه سيمترانسفور

(HV) – (LV + TV + GND) 

(LV) – (HV + TV + GND) 

(HV + LV + TV) – (GND) 

(TV) – (HV + LV + GND) 

 (GND) – (HV + LV) اتوترانسفورماتور

 پيچه) اتوترانسفورماتور (سه سيم
(HV + LV) – (TV + GND) 

 (HV + LV + TV) – (GND) 

(TV) – (HV + LV + GND) 

شود و اتصالات  گيري مي در هر آزمون، مقاومت عايقي بين اتصالات دو پرانتز اندازه
 متر متصل شود. هاي مگااهم هر يك از پرانتزها بايستي به يكي از خروجي
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ترانسفورماتور

HV-U

G + - HV-V

HV-W

HV-N

LV-V

LV-U

LV-W

مگااهم متر

GND
 

بدون گارد در يك  (LV + GND) – (HV)گيري مقاومت عايقي مربوط به اتصال  : اندازه)11-2شكل (
 YNdپيچه با اتصال  ترانسفورماتور دوسيم

پيچـه   را براي يك اتوترانسفورماتور سه سيم (TV+GND)-(HV+LV)گيري اتصال  اندازه )12-2شكل (
پـيچ   كـه در اصـل يـك سـيم     LVو  HVهاي  شود، كليه ترمينال كه ديده مي دهد. چنان بدون گارد نمايش مي

نيز بـه يكـديگر و    TVپيچ  هاي سيم الاند. ترمين هستند به هم متصل شده و به خروجي مثبت (+) متصل شده
 متر متصل شده است. ) مگااهم-به زمين متصل شده و به خروجي منفي (

 

اتوترانسفورماتور

HV-U

G + - HV-V

HV-W

N

LV-V

LV-U

LV-W

مگااهم متر

GNDT
V

-U

T
V

-V

T
V

-W

 
  (TV + GND) – (HV+LV)گيري مقاومت عايقي مربوط به اتصال  اندازه ):12-2شكل (

 Yyndپيچه با اتصال  سيم بدون گارد در يك اتوترانسفورماتور سه
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اي كه به گارد  توان از اتصال گارد استفاده كرد. جريان نقطه يابي مي براي عيب اًبراي دقت بالاتر و خصوص
گيـري   هاي عايقي مربوط به آن نقطـه در انـدازه   كند و لذا مقاومت گيري عبور نمي متصل است از مسير اندازه

 ـ گيري مقاومت عـايقي بـين سـيم    نحوه اتصالات براي اندازه )8-2جدول (دخالت نخواهند داشت.  هـا و   يچپ
 پيچ تا زمين را به تفكيك انواع ترانسفورماتور مشخص كرده است. مقاومت بين سيم

نشـان داده شـده    )13-2شكل (پيچه در  با گارد براي يك ترانسفورماتور دو سيم HV-LVگيري اتصال  اندازه
انـد و بـه    د دادهبه هم متصل شده و تشكيل يك الكترو HVپيچ  هاي سيم شود ترمينال كه ديده مي چنان است.

نيز به يكـديگر متصـل شـده و تشـكيل يـك       LVهاي  اند. ترمينال شدهمتر متصل  ) مگااهم+خروجي مثبت (
بـه   ،نداشـته  تـاثيري گيـري   در اندازه كهزمين ترمينال اند.  ) متصل شده-اند و به خروجي منفي ( الكترود داده

پيچ فشارقوي و فشارضـعيف مـورد آزمـون     م) متصل شده است. بدين ترتيب عايق بين سيGخروجي گارد (
 گيرد. قرار مي

ترانسفورماتور

HV-U

G + - HV-V

HV-W

HV-N

LV-V

LV-U

LV-W

مگااهم متر

GND

 
  (LV) – (HV)گيري مقاومت عايقي مربوط به اتصال  : اندازه)13-2شكل (

 YNdپيچه با اتصال  با گارد در يك ترانسفورماتور دو سيم

 )14-2( پيچه در شكل با گارد براي يك اتوترانسفورماتور سه سيم (GND) – (HV+LV)گيري اتصال  اندازه
پيچ هستند به هم متصل شده تشكيل يـك   كه در اصل يك سيم LVو  HVهاي  نشان داده شده است. ترمينال

) متصـل شـده   -اند. زمين به خروجي منفـي (  متر متصل شده ) مگااهم+اند و به خروجي مثبت ( الكترود داده
گيري  صل شده است تا در اندازه) وGنيز به يكديگر متصل شده و به خروجي گارد ( TVهاي  است. ترمينال

پيچ فشارقوي و فشارضـعيف تـا زمـين مـورد آزمـون قـرار        دخالتي نداشته باشد. بدين ترتيب عايق بين سيم
 گيرد. مي
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 هاي عايقي به تفكيك با استفاده از گارد گيري مقاومت اندازه :)8-2جدول (

 نوع تجهيز
گيري  مقاومتي كه اندازه متر اهم هاي مگا خروجي

 اتصال گارد منفي مثبت شود مي

ترانسفورماتور دو 

 پيچه سيم

HV GND LV HV – GND 

LV GND HV LV – GND 

HV LV GND HV – LV 

ترانسفورماتور سه 

 پيچه سيم

HV GND (LV + TV) HV – GND 

LV GND (HV + TV) LV – GND 

TV GND (HV + LV) TV – GND 

HV LV (TV + GND) HV – LV 

HV TV (LV + GND) HV – TV 

LV TV (HV + GND) LV – TV 

 GND – (HV + LV) – GND (HV + LV) اتوترانسفورماتور

 اتوترانسفورماتور 

 پيچه) (سه سيم

(HV + LV) GND TV (HV + LV) – GND 

(HV + LV) TV GND (HV + LV) – TV 

TV GND (HV + LV) TV – GND 

 
اتوترانسفورماتور

HV-U

G + - HV-V

HV-W

N

LV-V

LV-U

LV-W

مگااهم متر

GNDTV
-U

TV
-V

TV
-W

 
 (GND) – (HV+LV)مقاومت عايقي مربوط به اتصال گيري  : اندازه)14-2شكل (

 Yyndپيچه با اتصال  سيم با گارد در يك اتوترانسفورماتور سه 

) kV 5باشد و ترجيح با ولتاژ بـالاتر (  kV 5يا  kV 2.5شود كه ولتاژ آزمون  براي سطح انتقال توصيه مي
يقه ثابـت نگـه داشـته شـود و سـپس      كند كه ولتاژ بايستي براي مدت يك دق قيد مي IEEE C57.152است. 
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مقـدار مقاومـت در ولتاژهـاي مختلـف ممكـن اسـت        با توجه به اينكهمقدار جريان يا مقاومت قرائت شود. 
گيري شده در همـان ولتـاژ انجـام شـود. ولتـاژ آزمـون        متفاوت باشد، هر گونه مقايسه بايستي با مقدار اندازه

 پيچ باشد. سيم تر از مقدار موثر ولتاژ نامي نبايستي بزرگ

2 -4 -4 -4 - 232Bنكات آزمون مقاومت عايقي 
 نكات زير بايستي هنگام آزمون مقاومت عايقي مدنظر باشد:

 گيري شده در زمان يك دقيقه است. منظور از مقاومت عايقي، مقاومت اندازه . أ
هنگام انجام آزمون، بوشينگ ترانسفورماتور بايستي خشك و تميز باشد. در غير اين صورت عدد  . ب

 گيري شود. تر از مقدار واقعي اندازه ممكن است كوچك مقاومت عايقي

ها بايد كنترل شود. دقت دستگاه در حالتي كه شارژ باتري كم  دستگاه  پيش از انجام آزمون باتري . ت
 باشد مناسب نخواهد بود.

 در هيچ شرايطي نبايد آزمون فوق در حالتي كه ترانسفورماتور تحت خلاء است انجام شود. . ث
حين آزمون، جريان به جاي كم و پايدار شدن شروع به افزايش كند، آزمون  در صورتي كه در . ج

 پيچ است. بايستي به سرعت متوقف شود. افزايش شديد جريان نشان دهنده عيب عايقي سيم
ها بايستي به مدت طولاني زمين شود تا بار ايجاد شده در  پيچ پس از انجام آزمون، ترمينال همه سيم . ح

 شود. ترانسفورماتور تخليه

2 -4 -4 -5 - 233Bعدد پلاريزاسيون 
 يـك دقيقه بـه مقاومـت عـايقي در     10) نسبت بين مقاومت عايقي در PIطبق تعريف عدد پلاريزاسيون (

 دقيقه در ولتاژ ثابت است:

 )3-2( 10

1

RPI
R

′

′

=
 

دقيقه و تقسيم اين  يكدقيقه و  10گيري مقاومت عايقي با ثبت مقدار مقاومت در  بنابراين در هنگام اندازه
توانـد نشـانه تخريـب عـايق يـا       تر مي شود. عدد پلاريزاسيون پايين پلاريزاسيون محاسبه مي دو مقدار انديس

گذارنـد   گيري مقاومت عايقي تاثير مي آن است كه مواردي كه بر اندازه PIرطوبت بالا باشد. نكته مهم وجود 
فوق در آن تاثير قابـل   گيري (يك و ده دقيقه) يكي است و لذا خطاهاي مثل رطوبت يا دما براي هر دو اندازه

 توجهي ندارد.
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 و گرديـده اسـتخراج   IEEE C57.152 از اسـتاندارد اسـت كـه    )9-2جـدول ( به صورت  PIتفسير عدد 
و ضعيف حـالتي  . منظور از خطرناك ]27[است شده  در آن لحاظنيز  ديگر تجربه متخصصين و ساير مراجع

يـابي انجـام شـود. از جملـه در صـورتي كـه هـيچ يـك از          هاي تكميلي جهت عيـب  است كه بايستي آزمون
هـاي   شـود. بـراي آزمـون    تشخيص ندهند، انجام آزمون ولتاژ القـايي توصـيه مـي    هاي معمول عيب را آزمون

 شود. رعايت ذيربط هاي متخصصين يابي ترانسفورماتور بايستي توصيه تكميلي و عيب

 PIتفسير عدد  ): 9-2جدول (
 وضعيت عايق عدد پلاريزاسيون

 خطرناك  >0/1
 ضعيف   ≤1/0-1/1
 مشكوك  <25/1-1/1
 بل قبولقا <25/1 -2

 خوب  <2

2 -4 -4 -6 - 234Bنكات آزمون عدد پلاريزاسيون 
در مورد ترانسفورماتورهاي نو نبايستي استفاده شود. عدد پلاريزاسيون مايع عايقي هميشه  PI انديس ) أ

است. بنابراين، ممكن است عدد پلاريزاسيون ترانسفورماتوري كه در آن مـايع عـايقي    يكنزديك به 
 اشد هرچند سيستم عايقي بدون مشكل است.هدايت كمي دارد (مثل روغن نو) كم ب

شود يك عدد پلاريزاسـيون نيـز    گيري مي اندازه )8-2جدول (هايي كه در  به ازاي هر يك از مقاومت ) ب
هايي كه چنـدان از لحـاظ عـايقي مهـم      گيري شود. بايستي توجه داشت كه در قسمت تواند اندازه مي

نـه   هـاي   ا زمين) ممكن است از عـايق بيا ثالثيه  ا زمينبپيچ فشارضعيف  نيست (مانند عايق بين سيم
هـايي باعـث خـراب شـدن عـدد پلاريزاسـيون        چندان مرغوب استفاده شده باشد. وجود چنين عايق

اي نيز مقايسه شود. در  شود كه عدد پلاريزاسيون با مقدار كارخانه شود و به همين دليل توصيه مي مي
شـده نبايسـتي بـه عنـوان      گيـري  انـدازه  PIست، كم بودن در كارخانه كم بوده ا PIصورتي كه مقدار 

 مشكل در عايق تعبير شود.
گيري مقاومت عايقي به منظور محاسبه عدد پلاريزاسيون، عدد مقاومت عايقي بايستي در  هنگام اندازه ) ت

، گيـري  در ادامه اندازه احتمالاًدقيقه ثبت شود. علت آن است كه  10ثانيه و  60ثانيه،  15هر سه زمان 
دقيقـه   10برود و عدد مقاومت عايقي در  Out of rangeدستگاه پس از گذشت چند دقيقه به حالت 

 15ثانيه به  60گيري نباشد. در چنين حالتي، تقسيم مقاومت عايقي در  به دليل بزرگ بودن قابل اندازه
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ثانيـه بـه دسـت     15ه ثانيه ب 60عدد پلاريزاسيون كه از تقسيم  معمولاًثانيه معيار قرار خواهد گرفت. 
 باشد. در چنين حالتي بايستي به نظر متخصصين خبره مراجعه كرد. 3/1از عدد  تركم دآيد نباي مي

2 -4 -5 - 107Bآزمون مقاومت عايقي هسته 

2 -4 -5 -1 - 235Bكليات، نحوه ارزيابي 
شـود كـه ايـن آزمـون      اين آزمون بايستي به صورت منظم انجام شود. توصيه مي IEEE C57.152مطابق 

هاي الكتريكي انجام شود. هدف اين آزمون ارزيابي عـايق هسـته ترانسـفورماتور اسـت.      همراه با ساير آزمون
در صورتي كه ترانسفورماتور مشكوك به زمين شدن هسته در نقطه دوم باشد، اين آزمـون بايسـتي    ،همچنين

 صورت گيرد. 
صـورت اتفـاقي    شود. در صورتي كـه بـه   در حالت عادي، هسته ترانسفورماتور تنها از يك نقطه زمين مي

شود. علت ايجاد اين  نقطه دومي زمين شود، جريان گردشي قابل توجهي در هسته و از طريق زمين ايجاد مي
جريان، القاي ولتاژ در اثر شار پراكندگي است. اين جريان كه از هسته، اتصال زمـين اصـلي و اتصـال زمـين     

كنـد.   شود و در نتيجه گـاز توليـد مـي    فورماتور ميكند منجر به ايجاد نقطه داغ درون ترانس ناخواسته عبور مي
مناسب بودن  DCوجود نقطه داغ را نشان دهد و نتيجه آزمون مقاومت  DGAبنابراين، در صورتي كه آزمون 

تواند علت توليد گاز باشـد و لـذا آزمـون مقاومـت عـايقي       ها باشد، جريان گردشي هسته مي اتصالات و تپ
بايستي توجه كرد كه  ،بودن هسته در نقطه دوم بايد انجام گيرد. همچنين دم زمينهسته به منظور اطمينان از ع

 هسـته  هـاي  شود و بسـته  ميسازي در هسته تعبيه  هايي براي خنك كانال در ترانسفورماتورهاي بزرگ، معمولاً
در نقطـه   ي هستهها شوند. در صورتي كه بسته كننده از يك نقطه به يكديگر وصل مي هاي خنك طرفين كانال

شـود كـه    ديگري نيز به يكديگر متصل شوند، آنگاه مشابه حالت قبل جريان گردشي قابل توجهي ايجـاد مـي  
 شود. باعث ايجاد نقطه داغ و توليد گاز مي

به غير از مورد فوق، توجه به روند تغييرات مقاومت عايقي هسته در طول زمان به ارزيابي عايق هسـته و  
ايجاد تغييراتي در ترانسفورماتور، كه ممكن است عايق هسته را تحت تاثير قـرار   ترانسفورماتور و در صورت

دار  كند. انجام اين آزمون پيش از برق تشخيص پيري زودهنگام آن در صورت وجود كمك مي ،همچنيندهد، 
جـدول   بقمطاتواند  گيري ميزان مقاومت عايقي هسته تا زمين، ارزيابي مي پس از اندازه شود. كردن توصيه مي

 شده است انجام شود. ارائه IEEE C57.152كه در به شرح ذيل  )10-2(
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 ]IEEE C57.152 ]9مقاومت عايقي هسته ترانسفورماتورهاي كاركرده مطابق  :)10-2جدول (

2 -4 -5 -2 - 236Bقابل توجه نحوه انجام و نكات 
 شود: انجامبراي انجام اين آزمون بايستي مراحل زير 

يرون در دسـترس اسـت. در   ب ازباز شود. در ترانسفورماتورهاي جديد اين اتصال  داتصال زمين هسته باي
باشـد و لازم اسـت مقـداري     ترانسـفورماتور  اتصال داخـل  اين مورد ترانسفورماتورهاي قديمي ممكن است

 نيمتخصص ايبا سازنده  يستيهسته در دسترس نباشد با نيكه زم يزمانروغن براي انجام آزمون تخليه شود. 
 مشورت شود. تيصلاح يدارا

بـين هسـته و تانـك ترانسـفورماتور      DCمتر يك ولتاژ  اهم ي توسط يك مگاپس از باز كردن زمين، بايست
تـر از  بايستي قرائت گردد. در صورتي كه مقدار مقاومت كم مذكور (زمين) ايجاد شود. سپس، مقدار مقاومت

10 MΩ  ،باشدIEEE C57.152 گيـري شـود تـا     تـر دسـتگاه انـدازه    كند كه مقاومت در رنج پايين توصيه مي
 گيري دقت بالاتري داشته باشد. اندازه

كننـده اتفـاق    هاي خنـك  هسته در طرفين كانال هاي جداگانه)(قسمت هاي صورتي كه اتصال بين بستهدر 
دهـد. بـراي تشـخيص چنـين خطـايي بايسـتي پـس از         افتاده باشد، انجام آزمون فوق موردي را نشـان نمـي  

ه از داخل تانك باز شده و آزمون مقاومـت عـايقي   هاي هست كردن مقدار مناسب روغن، اتصال بين بسته خالي
 هاي مختلف هسته انجام شود. بين بسته

 گيري مقاومت عايقي هسته نكات زير بايستي مدنظر باشد: در اندازه
در مـورد   IEC. (]34[نكنـد  تجـاوز   V DC 500مقدار ولتاژ آزمون بايسـتي از   IEC 60076-1طبق  ) أ

كنـد   قيد مـي  V DC 2500ترانسفورماتورهايي كه اتصال زمين، بيرون تانك قرار دارد مقدار ولتاژ را 
 اي است. اما بايستي مدنظر داشت كه اين ولتاژ مربوط به آزمون كارخانه

احتياط كرد. در صورتي كه مهره در جاي خود ثابـت   دباي در هنگام باز كردن پيچ اتصال زمين داخلي ) ب
نباشد، ممكن است با باز كردن پيچ، مهره (يـا خـود پـيچ) درون تانـك سـقوط كنـد. چنـين حـالتي         

 تواند منجر به آسيب ترانسفورماتور شود. خطرناك است و مي

 وضعيت ترانسفورماتور مقدار مقاومت عايقي

> 100 MΩ عادي 

10 – 100 MΩ گر تخريب عايق نشان 

< 10 MΩ نياز به بررسي 
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ماي هسـته تخمـين   باشد. در هر حال، بايستي د ⁰C 20بهتر است دماي هسته نزديك به دماي مرجع  ) ت
 گيري مناسب باشد. زده شود تا دقت اندازه

2 -4 -6 - 108B) آزمون تلفات عايقيtanδها پيچ ) و خازن سيم 
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شود. علت آن است كـه تغذيـه    زمان انجام ميبه صورت هم معمولاً هاپيچسيم خازن ميزان و tanδآزمون 

AC گيري  اندازهگيري جريان شارژ براي  و اندازهtanδ     قابـل  زمـان  هـم الزامي است و لذا مقـدار خـازن نيـز
هـاي ارزيـابي يـك سيسـتم عـايقي مثـل        به عنـوان يكـي از مـوثرترين روش    tanδگيري است. آزمون  اندازه

توان گفت كه يك آزمـون مهـم در برنامـه نگهـداري ترانسـفورماتور       شود و لذا مي ترانسفورماتور شناخته مي
تـر عـايق    شـود، بـراي ارزيـابي دقيـق     انجـام مـي  زمـان  همو خازن  tanδگيري  طور كه اندازه . همان]9[است 

بايستي با هم مورد توجه و مقايسه قرار گيرد. هر زمان كـه نتـايج    tanδو ترانسفورماتور، هر دو مقدار خازن 
 شود. توصيه مي tanδ، انجام آزمون قابل قبول نباشدآزمون مقاومت عايقي 

كند كه آيا عايق مرطوب و يا آلوده شده است يا خير. با آلوده شدن  به طور كلي مشخص مي tanδن آزمو
شـود عبارتنـد از:    مـي  tanδكند. موارد ديگري كه باعث تغييـر   آن تغيير مي tanδيا آسيب ديدن عايق، مقدار 

 به صـورت مناسـب  كه  انستر  هسته و ديده، آلودگي عايق با ذرات هادي كربنيزه شدن عايق، بوشينگ آسيب
 شود. بر حسب درصد گزارش مي معمولاً tanδشده و يا زمين آن باز شده است. مقدار نزمين 

پيچ تغييـر   جا شده باشد، مقدار خازن سيم پيچ به صورت مكانيكي جابه از سوي ديگر، در صورتي كه سيم
تـوان   ص سازد. هر سيستم عايقي را مـي هايي را مشخ جايي تواند چنين جابه خواهد كرد و لذا مقدار خازن مي

پـيچ   دهند. براي مثـال، سـيم   ها تصور كرد كه تشكيل يك خازن مي به صورت دو الكترود و يك عايق بين آن
ها عـايقي وجـود دارد و لـذا يـك خـازن بـين ايـن دو         فشارقوي و فشارضعيف دو الكترود هستند و بين آن

ها بستگي  عايق بين آن ،ها و همچنين پيچ ه وضعيت هندسي سيمپيچ قابل تعريف است. مقدار اين خازن ب سيم
 شود. ها باعث تغيير خازن مي پيچ جايي فيزيكي سيم دارد. به همين دليل است كه جابه

پيچ دارد، مقدار آن از يك مورد به مورد ديگر متفاوت  مقدار خازن بستگي به هندسه سيم با توجه به اينكه
از همان ترانسفورماتور باشد. بهتـرين مـورد،    قبلي گيري شده ستي با مقدار اندازهاست و لذا مقايسه خازن باي

شده در ابتداي كـار ترانسـفورماتور بـه عنـوان مرجـع انتخـاب شـوند. در         گيري هاي اندازه آن است كه خازن
قايسه باشد. تواند مرجع م گيري موجود مي ها وجود نداشته باشد، اولين اندازه صورتي كه دسترسي به اين داده

شود كه در اولين دوره نگهداري  گيري وجود نداشته باشد، توصيه مي گونه اندازه در صورتي كه هيچ ،همچنين
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قابل استفاده باشد. بر اسـاس   يبعد هايآزمون گيري شده تا به عنوان مبنا براي ها اندازه ترانسفورماتور، خازن
توان در مورد وضعيت ترانسفورماتور اظهارنظر كـرد. معيـار    ها نسبت به مقدار مرجع مي ميزان تغييرات خازن

 شده است. دادهنشان ) 11-2جدول (در  IEEE C57.152شده توسط  تعيين

 ]IEEE C57.152 ]9گيري شده ترانسفورماتور بر اساس  خازن اندازه: )11-2جدول (
 تغييرات 

 مقدار مرجع نسبت به
 وضعيت ترانسفورماتور

 عادي >%5

%10 -%5  
 . دارد نياز به بررسي بيشتر

هاي ديگر انجام شوند تا مشكل و  بايستي آزمون
 شدت آن مشخص شود.

%10> 
 خطرناك. 

 مدار گردد. وارد ترانسفورماتور نبايستي 

توان يك مقدار كلـي بـراي ترانسـفورماتورها در نظـر      به ابعاد بستگي ندارد، مي tanδاز سوي ديگر چون 
در  tanδگيري قبلـي مفيـد اسـت چـرا كـه افـزايش پيوسـته         گرفت. در اين حالت نيز مقايسه با مقدار اندازه

مقـادير   IEEE C57.152دهنده تشديد مشكل در ترانسفورماتور باشد. مطابق  تواند نشان هاي متمادي مي سال
tanδ ي ترانسفورماتورها قابل قبول نيست. در صورتي كه مقدار برا %1تر از  بزرگtanδ    يـك ترانسـفورماتور

از اين مقدار بيشتر باشد، بايستي مطابق توصيه كارشناسان خبره عمل كرد. لازم به ذكر است كـه ايـن مقـدار    
اصـلاح   ⁰C 20 بايستي به دماي tanδگيري شده  و لذا براي مقايسه، مقدار اندازه بوده ⁰C 20مربوط به دماي 

اسـت،  % 5/0  بـرداري و حد ترانسفورماتور در حال بهره %35/0 حد ترانسفورماتور نو با توجه به اينكهشود. 
تا اطمينان هاي اضافي صورت گيرد باشند  آزمونخارج از حدود مذكور مي  tanδشود كه اگر مقادير توصيه مي

گسترش نيست. در اين مورد نيـز نظـر كارشناسـان    حاصل شود كه مشكل موجود در ترانسفورماتور در حال 
 ملاك عمل خواهد بود.
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تـر   بـزرگ  tanδدارد. به طور كلي هرچه دما بالاتر باشد، مقـدار   tanδدما تاثير قابل توجهي بر روي عدد 

هـاي آن   تـري خواهـد داشـت و مولكـول    روي كـم  خواهد بود. علت آن است كه روغن با افزايش دما گـران 
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بـه ازاي   تقريبـي تر خواهد شد. به صورت  بزرگ tanδكنند و لذا  تر در فرآيند پلاريزاسيون شركت مي راحت
بـه   ⁰C 20تر خواهد شد. به جهت مقايسـه، دمـاي    بزرگ %25به ميزان  tanδهر ده درجه افزايش دما، مقدار 

اصلاح شـوند.   ⁰C 20به دماي  tanδشده  گيري عنوان مرجع انتخاب شده است. بنابراين بايستي مقادير اندازه
ارائـه شـده اسـت. بـراي اصـلاح، بايسـتي مقـدار         )12-2جدول ( ) در⁰C )KT 20ضرايب اصلاح به دماي 

 محاسبه شود: ⁰C 20در دماي  tanδتقسيم شود تا عدد  KTبر  T (tanδT)شده در دماي گيري اندازه

 )4-2( 20
tantan T

TK
δδ ° =

 

وجـود داشـته    IEEE C57.12.90اسـتاندارد   2006لازم به ذكر است كه اين ضريب تصحيح در نسـخه  
هاي بعدي حذف و توصيه شده كه در صورت وجـود، از ضـرايب تصـحيحي كـه توسـط       است اما در نسخه

و هرچه دما به  بودهخطا داراي بايستي توجه داشت كه ضرايب فوق  سازندگان داده شده است استفاده شود.
20 ⁰C تر باشد، خطاي اصلاح  نزديكtanδ شود تا ايـن آزمـون بعـد از     تر است. به همين دليل توصيه ميكم

 نزديك باشد. ⁰C 20سرد شدن ترانسفورماتور انجام شود تا دما هر چه بيشتر به 

 ) KT( ⁰C 20به دماي  tanδضرايب اصلاح دمايي : )12-2جدول (
 ]IEEE C57.12.90 2006 ]37براساس 

 ضريب اصلاح گيري دماي اندازه ضريب اصلاح گيري دماي اندازه

10 8/0 45 75/1 

15 9/0 50 95/1 

20 0/1 55 18/2 

25 12/1 60 42/2 

30 25/1 65 70/2 

35 40/1 70 00/3 

40 55/1   

2 -4 -6 -3 - 239Bاتصالات، ولتاژ آزمون و نحوه انجام 
نظـارت و تسـت ضـريب تلفـات عـايقي در ترانسـفورماتورهاي        «اين آزمون بايد بر اساس دستورالعمل 

 ـ  توسط پل tanδآزمون مقادير خازن و شركت توانير انجام شود. معمولاً » قدرت ين هايي مثل پل شـرينگ تعي
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و يك خازن اسـتاندارد نيـاز اسـت. منظـور از خـازن اسـتاندارد،        ACدر كنار پل به يك منبع ولتاژ شود.  مي
آن بسيار كوچك و عدد خازن آن با دقت بـالا مشـخص و بـدون تغييـر باشـد.       tanδخازني است كه مقدار 

توان آزمون را انجـام   ن ميهاي آزمون كه شامل هر سه مورد فوق باشند نيز وجود دارد كه به كمك آ مجموعه
مسـلط   دستورالعمل آن و نكات ايمني كاملاً ،كند به دستگاه ها كار مي داد. لازم است فردي كه با اين مجموعه

هـاي مختلـف يـك     شود كه در آزمـون  باشد. براي گرفتن نتايجي كه با يكديگر قابل مقايسه باشند توصيه مي
 ي استفاده شود.گير ترانسفورماتور، از يك دستگاه اندازه

توان از هر ولتاژي در محدوده ولتاژ نامي ترانسفورماتور استفاده كرد. به اين منظور بايستي  براي آزمون مي
ها در محـدوده   ترين عدد است توجه داشت. ولتاژ معمول دستگاهكم به ولتاژ نامي بوشينگ نوترال كه معمولاً

2 kV  12تا kV  .قرار داردIEEE C57.152 بـه   مقدار نامي و يا حداكثر برابر كند كه ولتاژ آزمون مي توصيه
كند كه ولتاژ آزمـون نبايـد بيشـتر از نصـف ولتـاژ آزمـون        اشاره مي IEEE C57.12.00باشد.  kV 10 ميزان

تـر مـلاك اسـت.    باشد و مقدار كم kV 10پيچ يا نبايد بيشتر از ولتاژ  فركانس قدرت براي هر قسمت از سيم
تـر  است مگر آنكه ولتاژ نامي ترانسفورماتور از اين مقدار كـم  kV 10آزمون به صورت معمول  بنابراين ولتاژ

در  tanδباشد كه در اين صورت اين مقدار معيار است. بهتر است به جهت مقايسه، در كارخانـه نيـز مقـدار    
ر ولتـاژ نـامي در پسـت    د tanδگيري  امكان اندازه ) گزارش شود چرا كه معمولاkVً 10تر از ولتاژ پايين (كم

 وجود ندارد.
به دمـا حسـاس    tanδهنگام انجام آزمون بايستي دماي ترانسفورماتور ثبت شود. علت آن است كه مقدار 

اصلاح شود كه در قسمت  ⁰C 20بايستي به دماي  tanδكند. سپس براي مقايسه مقدار  است و با آن تغيير مي
تـر از انجمـاد آب بايسـتي     از انجـام آزمـون در دمـاي پـايين     ،اصلاح دمايي توضيح داده شده است. همچنين

شود كه مقدار رطوبت نسبي  دهد. توصيه مي خودداري شود چون نتايج آزمون را به شدت تحت تاثير قرار مي
شود چـون   ثبت شود. انجام آزمون در هنگام بارش باران توصيه نمي يبعد هايدر آزمون  محيط براي مقايسه

آزمون را تحت تـاثير قـرار    روي عايق خارجي باعث افزايش جريان خزشي شده كه معمولاًوجود قطرات بر 
 بـه عنـوان مثـال   هاي عايقي متفاوتي قابل تشخيص است ( در ترانسفورماتور قسمتبا توجه به اينكه  دهد. مي

 tanδو  پيچ فشارقوي و زمين) لازم است كـه مقـدار خـازن    پيچ فشارقوي و فشارضعيف يا بين سيم بين سيم
مناسـب يكـي از    tanδكند كه گـاهي   ذكر مي IEEE C57.152گيري شود.  ها نيز به تفكيك اندازه اين سيستم

پوشاند و لـذا مهـم اسـت كـه تـا حـد امكـان         هاي موجود را مي هاي عايقي، وضعيت بد ساير سيستم سيستم
هـاي مختلـف بـه     قسمت tanδو هاي عايقي به تفكيك ارزيابي شوند و اين بدين معنا است كه خازن  سيستم
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هـا   پيچ ها نسبت به زمين و بين سيم پيچ براي سيم tanδگيري شوند. بنابراين لازم است تا آزمون  تفكيك اندازه
 انجام شود.

پيچ است و لذا مناسب است به توضيحات ايـن قسـمت    نحوه اتصال مشابه با آزمون مقاومت عايقي سيم 
پيچ (فازها و نوترال در يك سطح ولتاژ) بايستي بـه يكـديگر متصـل     ك سيمهاي ي مراجعه شود. كليه ترمينال

نــوترال بايســتي بــاز شــود. در حالــت   اتصــال زمــين ترمينــال ،شــوند (مشــابه مقاومــت عــايقي). همچنــين
هاي  هاي فشارقوي و فشارضعيف از لحاظ الكتريكي مستقل نيستند، همه ترمينال پيچ اتوترانسفورماتور كه سيم

HV  وLV .بسته به اينكه  و نوترال بايستي به يكديگر متصل شده و به عنوان يك الكترود در نظر گرفته شود
پـيچ   پـيچ و يـا سـه سـيم     پيچ (اتوترانسفورماتور بدون ثالثيه يا راكتور)، دو سيم ترانسفورماتور داراي يك سيم

كلي اسـت،  پيچه كه يك حالت  مستقل باشد، اتصالات آزمون متفاوت است. براي يك ترانسفورماتور سه سيم
 )15-2شـكل (  هـا در  . ايـن خـازن  توان تعريف كرد مي CH ،CL ،CT ،CHL ،CHT ،CLT شامل: شش خازن

شـود در حـالي كـه     پـيچ تـا زمـين تعريـف مـي      بين هر سيم CTو  CH ،CLهاي  اند. خازن نمايش داده شده
مجزا قابـل   tanδ. براي هر خازن يك ها با يكديگر است پيچ خازن بين سيم CLTو  CHL ،CHTهاي  خازن
 tanδهـا و   تـك ايـن خـازن    شده به نحوي است كه تك گيري است. بنابراين، مجموعه اتصالات توصيه اندازه

 گيري شود. ها اندازه متناظر آن

 
                         پيچ مستقل  هاي مختلف در يك ترانسفورماتور با سه سيم خازن :)15-2شكل (

)HIGH، LOW و(TERT. پيچ فشارقوي، فشارضعيف و ثالثيه است نماد سيم 

شـود بـراي    گيـري مـي   هايي كه در هـر اتصـال انـدازه    و خازن IEEE C57.152شده در   اتصالات توصيه
 شده است. دقت ارائهپيچه به تفكيك در جداول زير  پيچه و سه سيم پيچه، دو سيم سيم ترانسفورماتورهاي تك

اي است كه  ، نقطه»ولتاژ«چهار نقطه قابل تشخيص است. منظور از خروجي  tanδخازن و شود كه در آزمون 
اتصـال زمـين ترانسـفورماتور اسـت.     » زمـين «شود. منظـور از   توسط دستگاه با ولتاژ چند كيلوولت تغذيه مي
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هـاي مربـوط    زنكند و لذا خا گيري عبور نمي اي است كه جريان آن نقطه از مسير اندازه نقطه» گارد«منظور از 
تواند به عنوان سـر دوم   است كه مي» UST«گيري دخالت نخواهند داشت. آخرين مورد  به آن نقطه در اندازه

) GSTنباشـد (حالـت    USTگيري در نظر گرفته شود. در حالتي كه دستگاه در مود  منبع تغذيه دستگاه اندازه
، دستگاه خازن بين خروجـي ولتـاژ و   USTا در مود شود ام گيري مي هاي بين نقطه ولتاژ تا زمين اندازه خازن

انـد زمـين    هايي كه در زير توضيح داده شـده  كند. دقت شود كه در همه آزمون گيري مي را اندازه USTاتصال 
 دستگاه به زمين ترانسفورماتور بدون واسطه متصل است.

 ]IEEE C57.152 ]9اساس پيچه بر  براي ترانسفورماتور تك سيم tanδ: اتصالات آزمون )13-2جدول (
شماره 

 آزمون

متناظر آن  tanδخازن و  tanδگيري خازن و  هاي دستگاه اندازه خروجي
 گارد زمين ولتاژ شود گيري مي كه اندازه

1 HV - - CH 

 
 ]IEEE C57.152 ]9پيچه بر اساس  براي ترانسفورماتور دو سيم tanδ: اتصالات آزمون )14-2جدول (

شماره 
 آزمون

متناظر آن  tanδخازن و  tanδگيري خازن و  زههاي دستگاه اندا خروجي
 UST Mode گارد زمين ولتاژ شود گيري مي كه اندازه

1* HV LV - - GST CH+CHL 
2 HV - LV - GST-g CH 

3 HV - - LV UST CHL 

4* LV HV - - GST CL+CHL 

5 LV - HV - GST-g CL 

8 LV - - HV UST CHL 
آيند در زير توضيح  سنجي به دست مي هايي كه براي صحت شوند. خازن گيري انجام مي حت اندازهها براي كنترل ص اين آزمون *

 اند. شده  داده

 نتيجه (محاسباتي) محاسبه كنترل آزمون

1 Test 1 – Test 2 CHL 
2 Test 4 – Test 5 CHL 

هـا بـراي كنتـرل     مـون اند. ايـن آز  ها با ستاره مشخص شده بعضي از آزمون )15-2( تا )13-2( در جداول
هـا   هـايي كـه در ايـن آزمـون     شوند و به تنهايي ارزشمند نيستند چرا كـه خـازن   گيري انجام مي صحت اندازه
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          مثـال در  بـه عنـوان    گيرنـد.  شـوند در مراحـل بعـدي بـه تفكيـك مـورد ارزيـابي قـرار مـي          گيري مـي  اندازه
شود. بنـابراين در صـورتي    گيري مي اندازه 2ون در آزم CHو  1در آزمون  CH+CHLمقدار ) 15-2( جدول

آيـد.   به دسـت مـي   همحاسب با CHLشده در اين دو آزمون از يكديگر كسر شود، مقدار  گيري كه خازن اندازه
بايستي با مقـدار   CHLگيري  نتيجه مقدار اندازهشود.  گيري مي اندازه 3اين خازن به صورت عملي در آزمون 

) در غيـر ايـن صـورت اتصـالات     % خطا5خواني داشته باشد (در محدوده  هم )Test 1 – Test 2(محاسباتي 
 تكرار شود. اًآزمون به درستي انجام نشده و آزمون بايد مجدد

 ]IEEE C57.152 ]9اساس پيچه بر  براي ترانسفورماتور سه سيم tanδاتصالات آزمون  ):15-2جدول (
شماره 
 آزمون

متناظر آن  tanδخازن و  tanδگيري خازن و  هاي دستگاه اندازه خروجي
 UST Mode گارد زمين ولتاژ شود گيري مي كه اندازه

1* HV LV TV - GST-g CH+CHL 
2 HV - LV, TV - GST-g CH 

3 HV TV - LV UST CHL 

4* LV TV HV - GST-g CL+CLT 

5 LV - HV, TV - GST-g CL 

6 LV HV - TV UST CLT 

7* TV HV LV - GST-g CT+CHT 

8 TV - HV, LV - GST-g CT 

9 TV LV - HV UST CHT 
 آينـد در زيـر توضـيح داده    سنجي بـه دسـت مـي    هايي كه براي صحت خازنمقادير شوند.  گيري انجام مي ها براي كنترل صحت اندازه * اين آزمون

 اند. شده 

 ه (محاسباتي)نتيج محاسبه كنترل آزمون

1 Test 1 – Test 2 CHL 
2 Test 4 – Test 5 CLT 
3 Test 7 – Test 8 CHT 

 

2 -4 -6 -4 - 240B آزمون خازن و قابل توجه در نكاتtanδ 
 د:نمدنظر باش tanδنكات زير بايستي هنگام آزمون خازن و 
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 يهـا  چيپ مينوترال س يها نگيبوش هيكلبنابراين،  به طور كامل از شبكه مجزا شود. ديترانسفورماتور با ) أ
 ـكل .ها باز گـردد  و كليه اتصالات سرفاز بوشينگ تانك) مجزا شود اي( نياز زم يستيبا Yبا اتصال   هي

و در صـورت   A ،B ،C هـاي نـال يترماز قبيـل   سطح ولتـاژ  كي با يها چيپ ميس نگيبوش هايناليترم
 .متصل شوند گريكديبه  يستيبا يوجود نوترال فشارقو

 از نوع تسمه باشد. اًمحكم و ترجيح ،ايستي كشيدهها ب اتصال بين بوشينگ ) ب

 در صورتي كه ترانسفورماتور داراي تپ باشد بهتر است روي تپ خنثي (تپ وسط) قرار داده شود. ) ت

 ها) بايستي اتصال كوتاه شوند. ها (در صورت بازشدن اتصالات از رله بوشينگ يهاCTهمه  ) ث

 خلاء مجاز نيست.انجام آزمون فشارقوي بر روي ترانسفورماتور تحت  ) ج

 انجام شود. ⁰C 20ها با دماي روغن نزديك  بهتر است همه تست ) ح

قـرار   از نظـر الكتريكـي   پيچ تا زمين سيمخازن بوشينگ به صورت موازي با خازن  با توجه به اينكه ) خ
آلودگي آن ممكن است باعث تغيير نتايج آزمون شود. به همين دليل در صـورت تغييـرات    گيرد، مي

شود  انجام شود. بنابراين توصيه مي اًهتر است يك بار بوشينگ تميز شده و آزمون مجددقابل توجه ب
 .باشد زيترانسفورماتور خشك و تم نگيهنگام انجام آزمون، بوشكه 

 در هواي باراني ريسك خطا در نتايج زياد است و آزمون نبايستي انجام شود. ) د
 گيري استفاده شود. الامكان از يك دستگاه براي اندازه حتيشود كه براي مقايسه نتايج با دقت بالاتر  توصيه مي ) ذ
 يكسان با يكديگر مقايسه شوند. هايمربوط به ولتاژ tanδگردد كه نتايج  توصيه مي ) ر

 هاي كنترل) ثبت شوند. گيري ها (شامل اندازه گيري هنگام آزمون بايستي اطلاعات پلاك و همه اندازه ) ز
ز به فلز) و مستقيم بـه نقطـه زمـين ترانسـفورماتور تحـت      اتصال زمين بايستي به صورت محكم (فل ) س

آزمون متصل شود. اتصال از طريق زمين پست نبايستي انجام شود يعني زمين دستگاه نبايستي با اين 
 ـ  اًمسـتقيم  داستدلال كه ترانسفورماتور به زمين پست متصل است به شبكه زمين متصل شود بلكه باي

 ل يابد.به زمين خود ترانسفورماتور اتصا

هـاي كواكسـيال بـراي     در هنگام استفاده از پل به منظور كاهش تاثير اغتشاشات بيروني بايد از كابـل  ) ش
 اتصال بين ترانسفورماتور و پل استفاده كرد.

  بـه  kV 2ترانسفورماتور نبايستي با تغيير ولتاژ آزمون (براي مثـال از   tanδمقدار در حالت معمول،  ) ص
10 kVاشته باشد. رشد ) تغيير قابل توجه دtanδ     شـدن    توانـد نشـانه كربنيـزه    بـا ولتـاژ آزمـون مـي

 .]27[مسيرهاي عايقي در ترانسفورماتور باشد 
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) اسـت، هنگـام   Bypass Resistorپس ( چنجري باشد كه مجهز به مقاومت باي اگر ترانسفورماتور داراي تپ  ) ض
چنجر نبايد بر روي تپ خنثي باشد. علت آن است كه در تپ خنثي ممكـن اسـت    انجام آزمون، موقعيت تپ

 كند. پيچ اصلي متصل باشد كه نتايج آزمون را مخدوش مي پس به سيم ايپيچ تپ از طريق مقاومت ب سيم

2 -4 -7 - 109Bآزمون تقسيم شار 

2 -4 -7 -1 - 241Bكليات، نحوه انجام و معيار پذيرش 
هـا از نظـر    پـيچ  سـلامت سـيم   ،هدف از انجام آزمون تقسيم شار، بررسي مسيرهاي مغناطيسي و همچنين

گر هسته يك ترانسفورماتور سالم و بـدون  شود. ا با يك مثال توضيح داده مي موضوعاتصال حلقه است. اين 
شـود و ايـن شـار بـين دو      شار در اين ستون ايجاد مـي  ،پيچ ستون وسط ماند باشد، با اعمال ولتاژ به سيم پس

ستون كناري به طور يكسان تقسيم خواهد شد. علت آن است كه رلوكتانس اين دو مسير با هم برابر هسـتند.  
هـا   پيچ يكـي از سـتون   نمايش داده شده است. اما در صورتي كه سيم )16-2شكل (اين نحوه تقسيم شار در 

داراي اتصال حلقه باشد، با عبور شار از آن ستون مخالفت كرده و در نتيجه قسمت اعظـم شـار از سـتون بـا     
ي گيـر  توان به خطا پي برد. براي اندازه پيچ سالم عبور خواهد كرد. به اين ترتيب با آزمون تقسيم شار مي سيم

 شود. ها استفاده مي پيچ القاشده در سيم ACشار نيز از ولتاژ 
 

φ 

AC

1N

1U 1V 1W

φ/2 φ/2 

 
 : تقسيم شار در يك ترانسفورماتور سالم با اتصال ستاره هنگام تغذيه فاز وسط)16-2شكل (

شده در هر آزمون با يكديگر مقايسه  گيري شود و مقادير ولتاژ اندازه فاز انجام مي اين آزمون به صورت تك
 شود. گيري مي براين مقايسه آن بر اساس ولتاژهايي است كه در هر آزمون اندازهشوند. بنا مي

پـيچ   شده و مقدار ولتاژ القاشده در سيم  پيچ يكي از فازها داده فاز به سيم تك ACدر اين آزمون يك ولتاژ 
پيچ متصـل   اي سيمه شود. ولتاژ منبع نيز بايستي از محل ترمينال دو فاز ديگر (در همان سطح ولتاژ) قرائت مي

مترها را در حالت اتصـال مثلـث و سـتاره    اتصال منبع تغذيه و ولت )17-2شكل (به منبع ولتاژ قرائت شود. 
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پيچ دوم منتقل شده و ايـن   منبع ولتاژ به سيم ،گيري دهد. پس از اولين اندازه پيچ نشان مي براي تغذيه يك سيم
 براي انجام اين آزمون كافي است. V 220لتاژ فاز انجام شود. و پيچ سه كار بايستي براي سيم

V
منبع 
تغذيه HV0

HV2

HV1 HV3

V
منبع 
تغذيه

HV1

HV3

HV2

VV

V

V
 

 : مدار آزمون تقسيم شار در حالت اتصال ستاره و مثلث)17-2شكل (

 معيار پذيرش به شكل زير است:
شـده در دو سـاق ديگـر (طـرفين)      گيـري  شود، مقدار اندازه هنگامي كه ولتاژ به ساق وسط اعمال مي ) أ

 بايست برابر باشد. مي

 تر از ساق كناري باشد. شود، ولتاژ ساق وسط بايستي بزرگ به ساق كناري اعمال ميهنگامي كه ولتاژ  ) ب

 شده برابر باشد. با ولتاژ اعمال اًشده بايستي تقريب گيري هاي اندازه در هر دو حالت فوق، جمع ولتاژ ) ت

هاي سـتونه اسـت و در ترانسـفورماتور   دقت شود كه موارد فوق مربوط به يك ترانسفورماتور با هسته سه
، الگوهاي فوق متفاوت هستند. بنـابراين، در هنگـام تحليـل نتـايج ايـن      shellچهار يا پنج ستونه و يا از نوع 

 آزمون بايستي به ساختار هسته توجه داشت.

2 -4 -7 -2 - 242Bنكات آزمون تقسيم شار 
 در انجام آزمون تقسيم شار بايستي به نكات زير توجه داشت:

 فاز انجام شود. آزمون بايستي به صورت تك ) أ

پـيچ در مـدار    به نحوي باشد كـه كـل سـيم    و هنگام انجام آزمون بهتر است تپ در بالاترين موقعيت ) ب
 باشد.

كننده) استفاده شود. تنها  اي بدون منبع تغذيه (بدون تقويت متر عقربهگيري بايستي از ولت براي اندازه ) ت
يز محـيط اطمينـان حاصـل    هاي ديجيتال از نـو مترولتدر صورتي كه با تمهيداتي از عدم تاثيرپذيري 

 شود استفاده از تجهيزات ديجيتال بلامانع است. 
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در هنگام آزمون بايستي اتصالات ترانسفورماتور يادداشت شود و هنگام تحليل به اين اتصالات دقت  ) ث
 كرد.

شده بايستي دقت كرد كه فاز دستگاه به  زمين در صورتي كه منبع ايزوله نباشد در حالت اتصال ستاره ) ج
شـود. اسـتفاده از منبـع     رانسفورماتور متصل نشود چرا كه منبع از طريق زمين اتصال كوتـاه مـي  نول ت

 شود. ايزوله توصيه مي

نيـز انجـام شـود. در ايـن      LVهـاي   پـيچ  گيري از سمت سيم در صورت وجود شك بهتر است اندازه ) ح
چـون تغذيـه از   توجه داشت كه تغذيه همچنان از سمت فشـارقوي انجـام شـود     اًحالت بايستي اكيد

شود كه خطرناك است.  مي HVپيچي  سمت فشارضعيف باعث القاي ولتاژ فشارقوي در ترمينال سيم
تواند در هر دو سمت فشـارقوي و   به بيان ديگر، همزمان با تغذيه از سمت فشارقوي، تقسيم شار مي

 گيري شود. فشارضعيف اندازه

شود. به همين دليـل بهتـر اسـت پـيش از      اثر ميماند هسته مت نتايج آزمون تقسيم شار از وضعيت پس ) خ
مناسب است كـه ايـن    ،ماند باشد. همچنين ماند هسته گرفته شود تا هسته بدون پس انجام آزمون، پس

 شود انجام گيرد. ماند در هسته مي كه باعث ايجاد پس DCآزمون قبل از آزمون مقاومت 

2 -4 -8 - 110Bباري آزمون جريان بي 

2 -4 -8 -1 - 243Bيرشكليات، نحوه مقايسه و معيار پذ 
شـود، بررسـي    فاز نيـز شـناخته مـي    باري كه به عنوان آزمون تحريك تك هدف از انجام آزمون جريان بي

در مـدار مغناطيسـي    عمدهپيچ ترانسفورماتور است. اين آزمون به طور كلي مشكلات  مشخصات مدارباز سيم
هـاي مـوازي بـا تعـداد      پـيچ  هاي هسته)، مشـكلات در سـيم   ترانسفورماتور (مثل اتصال كوتاه شديد در ورق

پـيچ را مشـخص    شده در يك سـيم  دورهاي اتصال كوتاه ،دورهاي يكسان، بعضي مشكلات شيلد و همچنين
 سازد. مي

باري به ابعاد ترانسفورماتور و مشخصات مغناطيسي آن بستگي دارد و لذا بين واحـدهاي   مقدار جريان بي
نسفورماتور مقايسه بين فازها و دقت به الگوي ايجاد مختلف متفاوت است. بنابراين اساس مقايسه در يك ترا

 شده در گذشته نيز مفيد است. گيري شده است. مقايسه با مقادير اندازه
 هاي زير در ترانسفورماتور معمول است: الگو

سـتونه اتفـاق    تر از جريان فاز سوم است. اين موضوع در ترانسفورماتورهاي سـه  جريان دو فاز بزرگ ) أ
حـدود   تر است معمولاًدهد. جريان فازي كه كم تصال مثلث و ستاره چنين حالتي رخ ميافتد. در ا مي
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پيچ مثلث، ترمينال فاز سـوم زمـين نشـود     جريان دو فاز ديگر است. حتي اگر هنگام آزمون سيم 8/0
 همچنان همين الگو مشاهده خواهد شد.

ترانسفورماتورها به صـورت بانـك   دهد كه  جريان در هر سه فاز برابر است. اين حالت زماني رخ مي ) ب
 فاز). ترانسفورماتور تك دستگاه 3باشند (

هاي برابر در فازهاي مختلف (در هر يك از دو حالت فوق) بايستي با يكديگر مقايسه شـوند.   جريان ) ت
هـاي دو فـاز كنـاري در     باشد اختلاف مقـدار جريـان   mA 50باري كمتر از  در صورتي كه جريان بي

باشـد. در حـالتي كـه     %10ا سه فاز در حالت بانك ترانسفورماتور بايستي كمتر از ي 2و  1 هايحالت
. مقـادير  اسـت  %5فازهـاي مشـابه   باشد، اختلاف قابل قبول بين  mA 50تر از  باري بزرگ جريان بي

 .]28[مورد بررسي قرار گيرد هاي ديگر  اختلاف بالاتر از اين اعداد بايستي توسط آزمون
باشـد،   shellنـوع  ستونه يـا از   كه در حالتي كه ترانسفورماتور چهارستونه يا پنج بايستي توجه نمود

 .الگوها متفاوت خواهد بود

2 -4 -8 -2 - 244Bاتصالات، ولتاژ آزمون و نحوه انجام 
شـده از    گيري جريان كشـيده  از و اندازهف به صورت تك V 230تا  ACاين آزمون شامل اعمال يك ولتاژ 

(بـه جـز نـوترال)     LVپيچي  هاي سيم شود در حالي كه ترمينال انجام مي HVمنبع است. اين آزمون از سمت 
فـاز ايـن    باز هستند. به بيان ديگر، كليه اتصالات به غير از زمين بايستي باز شوند. در ترانسفورماتورهاي سـه 

هـاي سـاير    پـيچ  شود و سپس نوبت به سيم پيچ در آن واحد انجام مي ز به يك سيمفا آزمون با اتصال منبع تك
توانـد   باري مي رسد. در صورتي كه ترانسفورماتور مشكوك به خطا باشد، در صورت نياز، آزمون بي فازها مي

د چـرا  توجه كـر  HVپيچي  هاي سيم شده در ترمينال  نيز انجام شود فقط بايستي به ولتاژ ايجاد LVدر سمت 
پـيچ   ها ايجاد خواهد شد. در هر حالت، ولتاژ آزمـون نبايسـتي از مقـدار نـامي سـيم      كه ولتاژ فشارقوي در آن

باري است. در صورتي كه منبع  كند مقدار جريان بي نكته ديگري كه ولتاژ آزمون را محدود مي تر باشد. بزرگ
 انجام شود. يتربايستي آزمون در ولتاژ كمباري نباشد،  گفته قادر به تامين جريان بي در ولتاژهاي پيش

تجهيزي كه براي آزمون نياز است بايستي از زمين ايزوله باشد. علت آن است كـه هـر نقطـه آن بايسـتي     
بتواند به صورت دلخواه به عنوان گارد زمين شود. همراه با آزمون يـك آمپرمتـر احتيـاج اسـت كـه توانـايي       

در مسير برگشت جريان (جايي كه منبع زمـين   داشته باشد. آمپرمتر معمولاًرا  mAگيري جريان در بازه  اندازه
پـيچ   تري دارد. اتصالي كه جريـان برگشـت را از سـيم    شود، چون اين مسير ولتاژ پايين شود) قرار داده مي مي

 پيچ فقـط از آمپرمتـر عبـور كنـد و از مسـير ديگـري       كند بايستي از زمين جدا شود تا جريان سيم هدايت مي
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از طريق مسير گارد كه زمـين شـده اسـت     ندارندگيري دخالت  هايي در اندازه هدايت نشود. همچنين، جريان
 نمايش داده شده است. )18-2شكل (گيري به همراه نكات فوق در  شوند. مدار اندازه هدايت مي

V

Aزمين
گارد

خروجي فشارقوي
HV

منبع 
تغذيه Ie

جريان 
تحريك

ورودي 
اندازه گيري

 
 باري گيري جريان بي منبع تغذيه و مدار پايه اندازه ):18-2شكل (

چنجـر آفلايـن بايسـتي در تپـي باشـد كـه در حالـت معمـول كـار           بـاري، تـپ   جريان بي گيري در اندازه
انجام شود. همراه با انجام ايـن آزمـون،    OLTCهاي  ترانسفورماتور قرار دارد. اين آزمون بايستي در همه تپ

جـر بـه   چن تپ هاي مختلفعملكرد بين تپدقت شود كه  اًشود. اكيد چنجر نيز انجام مي آزمون پيوستگي تپ
شـود امـا    گيرهاي مكانيكي مشخص مي ،صورت دستي انجام شود. علت آن است كه در حين عملكرد دستي

 در حالت استفاده از موتور، اين مشكلات مشخص نخواهند شد.
 بيـان هـا و جـداول زيـر     گيري براي ترانسفورماتورهاي مختلف و اتصالات متناظر آن در شكل مدار اندازه

پيچي سوم ترانسفورماتور است. لازم به ذكر است كـه در بعضـي    در اتصالات، سيم TVشده است. منظور از 
 دهند. نمايش مي Yو  H ،Xپيچ اوليه، ثانويه و ثالثيه را با نمادهاي   نوشتارها سيم

 

V

A

خروجي 
فشارقوي

منبع 
تغذيه

Ie

ورودي 
اندازه گيري

HV1

HV2

LV1

LV2

 
 فاز ي ترانسفورماتور تكبار يبگيري جريان  : مدار اندازه)19-2شكل (
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 ]IEEE C57.152 ]9فاز براساس  ي ترانسفورماتور تكبار يب: فرآيند آزمون جريان )16-2جدول (
شماره 

 آزمون
 اتصالاتي كه باز هستند گيري ورودي اندازه خروجي فشارقوي

 گيري جرياني كه اندازه

 )Ieشود ( مي

1 HV1 HV2 LV1, LV2 
TV1, TV2 HV1 – HV2 

2 HV2 HV1 LV1, LV2 
TV1, TV2 HV2 – HV1 

 شده باقي بمانند. بايستي در حالت زمين شده ثانويه و ثالثيه معمولاً اتصالات زمين
HV2  ممكن است به عنوانHV0 .نيز نمايش داده شود 

 

V

A

خروجي 
فشارقوي

منبع 
تغذيه

Ie

ورودي 
اندازه گيري

HV1

HV2

LV1

LV2

 
 فاز ي اتوترانسفورماتور تكبار يبگيري جريان  مدار اندازه: )20-2شكل (

 

 ]IEEE C57.152 ]9فاز براساس  ي اتوترانسفورماتور تكبار يبآزمون جريان : فرآيند )17-2جدول (
شماره 

 آزمون
 اتصالاتي كه باز هستند گيري ورودي اندازه ي فشارقويخروج

گيري  جرياني كه اندازه

 )Ieشود ( مي

1 HV1 HV2, LV2 LV1 
TV1, TV2 HV1 – HV2, LV2 

2 HV2, LV2 HV1 LV1 
TV1, TV2 HV2, LV2 – HV1 

 شده باقي بمانند. بايستي در حالت زمين شده ثالثيه معمولاً در صورت وجود، اتصالات زمين
HV2  وLV2  ممكن است به صورتHV0  ياLV0 .نيز نمايش داده شوند 
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V

A

خروجي 
فشارقوي

منبع 
تغذيه

Ie

ورودي 
اندازه گيري

HV0

HV2

HV1 HV3

Ie

 
 ي ترانسفورماتور با اتصال ستارهبار يبگيري جريان  : مدار اندازه)21-2شكل (

V

A

خروجي 
فشارقوي

منبع 
تغذيه ورودي 

اندازه گيري HV1
HV3

Ie 

HV2

(2-1)

Ie (2-1)

Ie (2-3)

Ie (2-3) 

 باري ترانسفورماتور با اتصال مثلث گيري جريان بي : مدار اندازه)22-2شكل (

 ]IEEE C57.152 ]9ي ترانسفورماتور با اتصال ستاره براساس بار يبآزمون جريان  : فرآيند)18-2جدول (
شماره 

 آزمون
 اتصالات باز  گيري ورودي اندازه خروجي فشارقوي

  قابلجريان 

 )Ieگيري ( اندازه

1 HV1 HV0 
HV2, HV3 

LV1, LV2, LV3 
TV1, TV2, TV3 

HV1 – HV0 

2 HV2 HV0 
HV1, HV3 

LV1, LV2, LV3 
TV1, TV2, TV3 

HV2 – HV0 

3 HV3 HV0 
HV1, HV2 

LV1, LV2, LV3 
TV1, TV2, TV3 

HV3 – HV0 

 شده باقي بمانند. ينبايستي در حالت زم شده ثانويه و ثالثيه معمولاً اتصالات زمين
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 ]IEEE C57.152 ]9باري ترانسفورماتور با اتصال مثلث براساس  : فرآيند آزمون جريان بي)19-2جدول (
شماره 

 آزمون

خروجي 

 يفشارقو

ورودي 

 گيري اندازه
 زمين (گارد)

اتصالاتي كه باز 

 هستند

گيري  جرياني كه اندازه

 )Ie(شود  مي

1 HV1 HV3 HV2 LV1, LV2, LV3 
TV1, TV2, TV3 HV1 – HV3 

2 HV2 HV1 HV3 LV1, LV2, LV3 
TV1, TV2, TV3 HV2 – HV1 

3 HV3 HV2 HV1 LV1, LV2, LV3 
TV1, TV2, TV3 HV3 – HV2 

 شده باقي بمانند. بايستي در حالت زمين شده ثالثيه معمولاً وجود، اتصالات زميندر صورت 

2 -4 -8 -3 - 245Bباري نكات آزمون جريان بي 
 باري مدنظر باشد: نكات زير بايستي در آزمون جريان بي

 منبع تغذيه بايستي ايزوله باشد. ) أ

 ـ شـود، پـس   بـاري مـي   مانـد مغناطيسـي باعـث تغييـر جريـان بـي       پـس  با توجه به اينكـه  ) ب د هسـته  مان
ماند به طور عمـده در آزمـون    اين پس لذا چونترانسفورماتور پيش از اين آزمون بايستي گرفته شود. 

بـاري قبـل از آزمـون     گردد كه آزمون بـي  شود، توصيه مي پيچ ايجاد مي سيم DCگيري مقاومت  اندازه
 انجام شود. DCمقاومت 

چنجـر و   ياگرام اتصالات مـدار، موقعيـت تـپ   پيچ ترانسفورماتور، د در اين آزمون بايستي اتصال سيم ) ت
 مقدار جريان و ولتاژ در هر مرحله ثبت شود. 

باري بايستي تا حد امكـان در ولتـاژ منبـع يكسـان قرائـت شـوند. در هنگـام مقايسـه          هاي بي جريان ) ث
 فاز توجه كرد. ها بايستي به ولتاژ منبع در تغذيه سه جريان

اي بدون منبع تغذيه استفاده شود. تنها در صورتي كه  گيري عقربه گيري از تجهيزات اندازه براي اندازه ) ج
با تمهيداتي از عدم تاثيرپذيري تجهيزات ديجيتال از نـويز محـيط اطمينـان حاصـل شـود اسـتفاده از       

 تجهيزات ديجيتال بلامانع است.

بـاز نيـز    هـاي  در هنگام انجام آزمون بايستي موارد ايمني رعايت شود چرا كه هنگام آزمـون ترمينـال   ) ح
 ممكن است ولتاژ داشته باشند.

ها باز شـده باشـد، بايسـتي پـيش از      ها در صورتي كه اتصالات آن ترانسفورماتورهاي جريان بوشينگ ) خ
 آزمون اتصال كوتاه بشوند.
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شـده هسـتند مثـل مركـز سـتاره بايسـتي در سـمتي كـه          پيچ كه به صورت عادي زمين نقاطي از سيم ) د
پيچـي كـه تحـت آزمـون      بمانند. اتصال زمين سيم باقي شده همچنان زمينشود  گيري انجام نمي اندازه

 است بايستي باز شود.

 گيري شود. تبديل اندازهتواند با قرار دادن يك آمپرمتر و حين آزمون نسبت باري مي جريان بي ) ذ

 هاي بعدي بايگاني شوند. شده بايستي براي مقايسه  گيري هاي اندازه داده ) ر

2 -4 -9 - 111Bكوتاه (راكتانس نشتي) آزمون امپدانس اتصال 

2 -4 -9 -1 - 246Bكليات، نحوه مقايسه و معيار پذيرش 
پيچ ترانسفورماتور اسـت. هنگـامي    هدف از انجام اين آزمون به طور معمول تشخيص آسيب فيزيكي سيم

پـيچ   به سـيم  يهاي الكترومكانيكي شديد كند، تنش پيچ ترانسفورماتور عبور مي كه جريان اتصال كوتاه از سيم
يافتـه   شـكل  پيچ تغيير پيچ دچار تغيير شكل مكانيكي شود. سيم در نتيجه آن ممكن است سيمشود كه  وارد مي

ممكن است بدون مشكل در حالت عادي كار كند اما استقامت آن در مقابل نيروهاي اتصـال كوتـاه تضـعيف    
دچـار عيـب    وجود دارد كه در جريان اتصال كوتاه بعدي ترانسفورماتور بلافاصله بيشتريشده و لذا احتمال 

پيچ را تشـخيص داد. انجـام ايـن آزمـون در      توان تغييرات مكانيكي سيم بزرگي شود. به كمك اين آزمون مي
مناسـب   ،شود. همچنين مشكوك باشد با نظر متخصصين مربوطه توصيه ميترانسفورماتور وضعيت حالتي كه 

كه به تغييـر  پيچ  ركانسي و خازن سيممثل تحليل پاسخ ف هاي ديگري است كه نتايج اين آزمون در كنار آزمون
مسيرهاي موازي در ترانسـفورماتور چنـد   شدگي  رزيابي شود. موارد ديگري چون قطعاشكل حساس هستند 

 قابل تشخيص است.به اين وسيله  كهدهد  نيز نتيجه اين آزمون را تحت تاثير قرار مي هپيچ سيم
تور است اما رلوكتانس هسته در مقابل رلوكتـانس  مسير شار نشتي شامل فاصله هوايي و هسته ترانسفورما

است. بنابراين راكتانس نشتي را به طور عمـده رلوكتـانس فاصـله هـوايي تعيـين       اغماضفاصله هوايي قابل 
هاي مختلف يـك مقـدار    اين رلوكتانس خطي است، بنابراين راكتانس نشتي بايستي در جريان چونكند و  مي

شده در كارخانه قابل مقايسه است.   گيري شده در پست با مقدار اندازه گيري ندازهثابت داشته باشد. لذا مقدار ا
پـيچ كـه    كند، تغيير شكل فيزيكي سـيم  پيچ مقدار راكتانس نشتي را تعيين مي به دليل اينكه فضاي بين دو سيم

ابـل تشـخيص   شود، باعث تغيير راكتانس نشتي شده و در اين آزمـون ق  پيچ مي باعث تغيير حجم بين دو سيم
 است.

شـود و متوسـط    فاز و در جريان نامي انجام مـي  بايستي توجه داشت كه در كارخانه، آزمون به صورت سه
فـاز و   به صورت تـك  شود. اين در حالي است كه در پست، آزمون معمولاً راكتانس نشتي سه فاز گزارش مي
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شـده در پسـت بـا     گيري جهيزات، مقدار اندازهبا درنظرگرفتن خطاي ت ،شود. بنابراين تر انجام ميبا جريان كم
شده بر روي پلاك ترانسفورماتور به عنوان   مقدار كارخانه اندكي متفاوت خواهد بود. با اين وجود مقدار قيد

شـده در پسـت    گيـري  هـاي انـدازه   تواند معياري براي مقايسه داده امپدانس درصد يا امپدانس اتصال كوتاه مي
 ها ارجحيت دارد. هاي قبلي موجود باشند، مقايسه با آن گيري دازهباشد. در صورتي كه ان

دقت شود كه بين امپدانس اتصال كوتاه و راكتانس نشتي تفاوت وجود دارد چرا كه امپدانس اتصال كوتاه 
نظـر   باشد اما براي ترانسفورماتورهاي قدرت با صـرف  پيچ نيز مي علاوه بر راكتانس نشتي شامل مقاومت سيم

 برابر فرض كرد. اًتوان اين دو مقدار را تقريب پيچ مي ومت سيماز مقا
گيـري شـده متوسـط     فاز، مقدار راكتانس نشـتي انـدازه   در ترانسفورماتورهاي سه IEEE C57.152مطابق 

از مقدار پـلاك باشـد. در ترانسـفورماتورهاي بـه صـورت بانـك نيـز، مقـدار          %3فاز بايستي در محدوده  سه
شـده   گيري از مقدار پلاك باشد. در صورتي كه مقدار اندازه %3هر فاز بايستي در محدوده  شده در گيري اندازه

نسبت به مقدار مرجع تفاوت  %2شده نبايستي بيش از  گيري از مرحله قبل موجود باشد، مقدار راكتانس اندازه
 .]28[باشد داشته 
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 كننـد  گيـري مـي   هايي كه مقدار امپدانس را به صورت خودكـار انـدازه   توان از دستگاه آزمون مي اين براي

توان به كمك يك  . ميملاك عمل قرار گيرداستفاده كرد. در اين صورت بايستي دستورالعمل دستگاه به دقت 
انجام داد. در اين حالت، منبع تغذيه جرياني را از  به صورت دستي متر و آمپرمتر اين آزمون رايك ولت ،منبع
شود. مقـدار امپـدانس    گيري مي ان اندازهزم دهد و جريان و ولتاژ به صورت هم پيچ تحت آزمون عبور مي سيم

 شده است.  گيري نسبت بين ولتاژ و جريان اندازه
شده براي اتصال   پيچ ثانويه بايستي اتصال كوتاه شده باشند. هادي استفاده هاي سيم در اين آزمون، ترمينال

هـاي بـا    باشـد. هـادي   كوتاه بايستي در حد امكان كوتاه و محكم بسته شود و از سطح مقطع كافي برخوردار
دهـد.   كند و نتـايج را تحـت تـاثير قـرار مـي      سطح مقطع كوچك مقاومت قابل توجهي را در ثانويه ايجاد مي

در حالـت   ها به نحو مناسبي اتصال كوتاه شـوند.  پيچ هاي بوشينگ بايستي تميز باشند تا سيم همچنين، ترمينال
شود. ساختار آزمون در اتصـال   فاز ترانسفورماتور متصل مي هاي سه فاز به ترمينال فاز، يك منبع سه آزمون سه

شـود.   فـاز انجـام مـي    گيري مربوط به سـه  شود. سه اندازه از نوترال استفاده نميستاره و مثلث يكسان است و 
 (X)و از هر ولتـاژ و جريـان يـك راكتـانس نشـتي      شود  گيري مي خط اندازه هايبين ترمينالولتاژ و جريان 

 شود: ود. در نهايت مقدار امپدانس درصد با استفاده از رابطه زير محاسبه ميش محاسبه مي
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ــدار   ــه مق ــن رابط ــب   S3φدر اي ــر حس ــب   VLLو  kVAب ــر حس ــتي   ∑Xm و kVب ــانس نش ــع راكت جم
 گيري است. شده در سه اندازه گيري اندازه

ه شده است. مشابه همـين مـدار   نمايش داد )23-2شكل (فاز در  مدار آزمون براي يك ترانسفورماتور تك
 شود. هاي خط انجام مي گيري بين ترمينال شود و اندازه سازي مي فاز نيز به ترتيب پياده در حالت سه
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 فاز درصد در ترانسفورماتور تك گيري امپدانس : مدار اندازه)23-2شكل (

 ـ   فاز انجام فاز براي يك ترانسفورماتور سه كه آزمون به صورت تك در صورتي طـي   دشود، رونـد زيـر باي
 شود:
هاي خط متصل شـود. در هـر حالـت از نـوترال اسـتفاده       در هر مرحله منبع تغذيه بايستي به ترمينال ) أ

 شود. نمي

فـاز   گيري سه مقدار منبع تغذيه تغيير داده شود تا جريان به مقدار معيني برسد (مقدار جريان در اندازه ) ب
 بايستي يكسان باشد).

 گيري شود. يان خط بايستي در سه مرحله اندازهمقدار ولتاژ و جر ) ت

 شود: فاز به صورت زير محاسبه مي در نهايت مقدار امپدانس درصد متوسط سه ) ث
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مقـدار   Imهسـتند،   ولـت شـده برحسـب    گيري مقادير ولتاژهاي خط اندازه E31و  E12، E23 فوق، در رابطه
 kVA3rر مرحله بايستي بر روي اين مقدار تنظيم شـود)،  است (كه در ه آمپرشده برحسب  گيري جريان اندازه

 است. kVها بر حسب  پيچ مقدار ولتاژ نامي خط سيم kV1rو  kVAحسب توان نامي ترانسفورماتور بر 
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قابل انجـام   ي در مدارات تست يا موارد ديگرتغيير گونههيچانجام آزمون بدون اين در اتوترانسفورماتور، 
 شوند. شده و اتصالات فشارضعيف اتصال كوتاه مينبع به سمت فشارقوي متصل است. به عبارت ديگر، م

2 -4 -9 -3 - 248Bدرصد نكات آزمون امپدانس 
 درصد رعايت شود: گيري امپدانس نكات زير بايستي در اندازه

در  ،پيچ متصل شـود تـا افـت ولتـاژ مسـير جريـان       به ترمينال سيم اًمتر مستقيم ولت ،براي دقت بالاتر ) أ
 اد نكند.گيري خطا ايج اندازه

 در اين آزمون بايستي اتصال ترانسفورماتور، دياگرام اتصالات و ولتاژ و جريان هر مرحله ثبت شود. ) ب
جريان نامي ترانسـفورماتور يـا    %1تا % 5/0برابر اي تنظيم شود كه جرياني  ولتاژ منبع بايستي به گونه ) ت

شود كه ولتاژ آزمون  د. توصيه ميبسته به ظرفيت ترانسفورماتور از اوليه عبور كن A 10تا  A 2جريان 
 باشد. V 220حداقل 

شده از منبع نبايستي به حدي زياد باشد كـه شـكل مـوج ولتـاژ منبـع بـه دليـل          مقدار جريان كشيده ) ث
 امپدانس داخلي آن معوج شود.

 .قرار گيردآن  بالايي بازه %50شده در  گيري اندازهمتر و آمپرمتر به نحوي انتخاب شوند كه مقدار  ولت ) ج
 .باشد %5/0از بايستي بهتر گيري  دقت تجهيزات اندازه ) ح
تواند بـين سـطوح مختلـف     گيري مي پيچ مستقل باشد، اندازه براي ترانسفورماتوري كه داراي سه سيم ) خ

ثالثيـه) و سـپس راكتـانس    -ثالثيـه و اوليـه  -ثانويه، ثانويه-ولتاژي به ترتيب انجام شود (امپدانس اوليه
پـيچ   تواند محاسبه شود. اتوترانسفورماتور با سيم گيري مي ك از اين سه اندازهها به تفكي پيچ نشتي سيم
 گيري شود. پيچه بايستي اندازه مشابه يك ترانسفورماتور دو سيم اًسوم دقيق

چنجر آفلاين يا آنلاين باشد، آزمون در تپي انجام شـود كـه    در صورتي كه ترانسفورماتور داراي تپ  ) د
 .بر روي پلاك قيد شده است

 د.نگيري براي مقايسه در آينده به نحو مناسب بايگاني شو هاي اندازه داده ) ذ

باري نيسـت بلكـه مكمـل ايـن دو آزمـون محسـوب        اين آزمون جايگزين آزمون خازن و جريان بي ) ر
 شود. مي

شوند بايستي كوتاه بوده و سطح مقطع كافي داشته باشـند   هايي كه براي اتصال كوتاه استفاده مي هادي ) ز
 ومت قابل توجهي را به مدار اضافه نكنند.تا مقا

 ثانويه ترانسفورماتورهاي جريان بوشينگ نيز اتصال كوتاه شده باشند. ) س
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صـفر افـزايش داده   مقدار براي جلوگيري از ايجاد جريان زياد بهتر است بعد از اتصال منبع، ولتاژ از  ) ش
 شود.

كنـد   مـي  توصيه IEEE C57.152است،  ژنراتور دشوار تنظيم ولتاژ و فركانس ديزل با توجه به اينكه ) ص
 شود.نژنراتور استفاده  كه براي اين آزمون از ديزل

2 -4 -10 - 112Bآزمون ولتاژ القايي 

2 -4 -10 -1 - 249Bكليات 
شود، ولتاژي بيشتر از مقـدار نـامي بـر روي     انجام مي PDگيري  با اندازه در آزمون ولتاژ القايي كه معمولاً

هـا بـا    پيچ تـا زمـين و عـايق حلقـه     ديگر، عايق بين سيمها با يك پيچ شود تا عايق بين سيم ها ايجاد مي پيچ سيم
شود، اين اطمينان  يكديگر مورد آزمون قرار گيرد. اين آزمون كه در كارخانه به عنوان آخرين آزمون انجام مي

هاي كاري معمول را براي مدت طولاني تحمل كند. در محل  تواند تنش كند كه ترانسفورماتور مي را ايجاد مي
نجام اين آزمون مورد نياز است تا اين اطمينان حاصل شود كه سيستم عايقي ترانسفورماتور بـدون  نيز گاهي ا

 تواند بدون خطر وضعيت عادي را تحمل كند.بعيب بوده و 
هـاي ديگـر نتواننـد بـا قطعيـت       شود كه هيچ يك از آزمون در مواردي توصيه مي انجام اين آزمون معمولاً
 شود عبارتند از: يد كنند. از جمله مواردي كه انجام آزمون ولتاژ القايي توصيه ميسلامت ترانسفورماتور را تاي

 ،پس از تعمير ترانسفورماتور در محل ) أ
 ،براي يافتن عيب ) ب
 كند ، وضعيت تخليه جزئي را مشخص ميDGAزماني كه نتيجه  ) ت

 ،چنجر و ... پس از معيوب شدن برخي تجهيزات جانبي مثل بوشينگ، تپ ) ث
 ،شود يرمعمول قوس از داخل ترانسفورماتور شنيده ميزماني كه صداي غ ) ج
هايي نظيـر ديفرانسـيل و فشـار     خورد و به خصوص با عملكرد رله  زماني كه ترانسفورماتور تريپ مي ) ح

 ،ناگهاني همراه است
هاي كيفيـت روغـن مشـكلي را     ، مقاومت عايقي يا آزمونtanδهاي عايقي مثل  زماني كه ساير آزمون ) خ

 هاي مختلف مشخص نشده است. نوع عيب با انجام آزموندهند و  نشان مي

هاي متعددي انجام شـود كـه از جملـه     به طور كلي، در زمان مشكوك بودن ترانسفورماتور، لازم است آزمون
 ها آزمون ولتاژ القايي است. آن
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2 -4 -10 -2 - 250Bمعيار پذيرش، ولتاژ و مدت زمان آزمون 
كل، ولتاژ ايجاد شده را در مدت معـين تحمـل   معيار پذيرش آزمون آن است كه ترانسفورماتور بدون مش

نيم ساعت تا يـك سـاعت ولتـاژ     حدود يبهتر است براي مدت زمان ذيربط كارشناسانكند. بر اساس تجربه 

و سپس براي مدت زمـان يـك دقيقـه ايـن      اعمال شودفاز به زمين) بر روي ترانسفورماتور نامي ( 

زمان يك دقيقـه ولتـاژ بـه     ) رسانده شود. پس از مدتفاز به زمين ( مقدار نامي %125ولتاژ به 

شود و ترانسفورماتور بايستي براي مدت زمان دو سـاعت   ) كاهش داده ميفاز به زمين (مقدار نامي 
 شود. در اين ولتاژ باقي بماند. پس از سپري شدن اين زمان ولتاژ تا مقدار صفر كاهش داده مي

مقـدار   سـنجي صـحت گيري شود، بـراي   تخليه جزئي نيز اندازهميزان  ،آزموناين در صورتي كه همراه با 
مقـدار تخليـه    IEEE C57.152تر باشد. مطابق گيري شده بايستي از حدود تعيين شده كم تخليه جزئي اندازه

رتي كـه مقـدار تخليـه    دهنده مشكل عمده در ترانسفورماتور اسـت. در صـو   نشان pC 500تر از  جزئي بزرگ
هاي متفاوتي بـراي تشـخيص علـت و محـل تخليـه       توان از روش شده بالاتر باشد، مي جزئي از حد مشخص

در سطوح مختلف ولتاژ، توجه به الگـوي تخليـه    جزئي گيري تخليه استفاده كرد. اين موارد عبارتند از: اندازه
 .UHFبه روش يابي  به روش صوتي و مكان PDيابي  ، مكانPRPDجزئي يا 
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شود و از اين رو بـراي جلـوگيري از    تر از ولتاژ نامي انجام مي با ولتاژي بزرگ آزمون ولتاژ القايي معمولاً

تـوان   اشباع هسته لازم است در فركانسي بالاتر از فركانس نامي ترانسفورماتور انجام شود. به طور معمول مي
با فركانس متغير براي انجام آزمون اسـتفاده كـرد. راه ديگـر، تغذيـه توسـط      ژنراتور  -از يك مجموعه موتور

شود مهـم   ادوات الكترونيك قدرت با فركانس قابل تنظيم است. در حالتي كه آزمون توسط ژنراتور انجام مي
د است كه ترانسفورماتور در برابر پديده تحريك خودي ژنراتور كه به دليل بـار خـازني ترانسـفورماتور ايجـا    

شـود بـه    سازي استفاده مي از يك راكتور قابل تنظيم براي جبران شود محافظت شود. براي اين كار معمولاً مي
ژنراتور به صورت سلفي بـاقي بمانـد. در انجـام آزمـون بـه كمـك ادوات       سمت نحوي كه بار ديده شده از 

 الكترونيك قدرت، چنين نگراني وجود ندارد.
دهنـد،   هـاي عـايقي مشـكل جـدي را در ترانسـفورماتور نشـان مـي        مـون زماني كه هر يـك از آز  تبصره:

 دار كرد و لذا آزمون ولتاژ القايي نبايد انجام شود. توان برق ترانسفورماتور را نمي
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هنگام انجام آزمون با مجموعه موتور ژنراتور يا ديزل ژنراتور، لازم است اطمينان حاصل شود كه بار ديده 
براي اطمينان از عدم بروز اضافه ولتاژ بر روي ترانسفورماتور،  ،ي است. علاوه بر اينشده از ديد ژنراتور سلف

ژنراتور و فركانس آن به آرامي و مرحله به مرحله افزايش داده شـود. بايسـتي توجـه كـرد كـه      تحريك ديزل
كه مقدار  سلف ترانسفورماتور نيز در نقاط مختلف كاري متفاوت است. به همين دليل بهترين روش آن است

افزايش يابد و اين فرآيند تا رسيدن به فركانس مناسب و ولتاژ نامي دنبال شود.  به  به تدريج فركانس و ولتاژ
بايسـتي توسـط افـرادي كـه      اًتوان گفت كه انجام اين آزمون يك فرآيند تخصصي است كه حتم طور كلي مي

 تجربه كافي دارند انجام شود.

شـود. بهتـر اسـت ولتاژهـاي      روجي از يك ترانسفورماتور واسطه استفاده ميبراي تغذيه و تطبيق ولتاژ خ
نامي اين ترانسفورماتور تا حد امكان به مقدار مورد نياز ترانسفورماتور نزديك باشد تا حداكثر انتقال تـوان از  

 ولتاژ نامي است. %125طريق ژنراتور صورت گيرد. منظور از مقدار مورد نياز ترانسفورماتور، 
تواند باعث تغيير و افزايش ناگهاني ولتاژ شود. علت آن است كـه در   ته ديگر آن است كه تغيير تپ مينك

گفته، تغيير تپ زماني كه ترانسـفورماتور   گيرد. به دليل پيش ها يك امپدانس سلفي در مدار قرار مي برخي تپ
 تحت ولتاژ قابل توجه قرار دارد مجاز نيست.

ديـزل   (G). در اين مـدار  ]35[نمايش داده شده است ) 24-2شكل (ژنراتور در  ديزلنمونه مدار آزمون با 
جريـان و ولتـاژ خروجـي ژنراتـور را      VTو  CTشـود.   ژنراتور است كه ولتاژ آن با تغيير تحريك تنظيم مـي 

 اًماهيت متغير دارد. بهتر است اين راكتـور مسـتقيم   ساز است كه معمولاً راكتور جبران Lsكنند.  گيري مي اندازه
ژنراتـور را  ديزلترانسفورماتور تغذيه است كه ولتاژ خروجي  (AT). ]35[در خروجي ژنراتور قرار داده شود 

اي است كه فركانس و دامنه ولتاژ اوليه ترانسـفورماتور   مجموعه (ME)كند.  مناسب آزمون تبديل مي به ولتاژ
شـده   گيري ولتاژ ايجـاد  نيز مقسم خازني است كه براي اندازه (T)كند.  گيري مي را اندازه (TT)تحت آزمون 

زن بوشينگ از طريـق تسـت   توان از خا شود. به جاي مقسم خازني بيروني مي در سمت فشارقوي استفاده مي
استفاده كرد اما بايستي توجه داشت كه در ايـن   CVTتوان از  گيري ولتاژ مي تپ نيز استفاده كرد. براي اندازه

يابد. لذا بهترين حالت استفاده از  بار به ترانسفورماتور متصل است و بار خازني آن افزايش مي حالت كل باس
گيري ولتاژ است. لازم بـه ذكـر اسـت كـه كليـه       م خازني و اندازهتپ خازني بوشينگ براي تشكيل يك مقس

گيري سمت ثانويه بايستي پيش از آزمون كاليبره شـوند و از صـحت عملكـرد آنهـا اطمينـان       تجهيزات اندازه
 حاصل شود.
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 ]35[نراتور خطي آزمون ولتاژ القايي ترانسفورماتور با ديزل ژ : مدار تك)24-2شكل (

شـود، خطـر تحريـك خـودي و افـزايش       هنگامي كه آزمون به كمك مبدل الكترونيك قدرت انجـام مـي  
خطرناك ولتاژ وجود ندارد. مزيت تغذيه به كمك مبدل الكترونيك قـدرت آن اسـت كـه بـا تغييـر فركـانس       

 هاي پايين به طور طبيعي خاصيت سـلفي  توان بار خروجي مبدل را كنترل كرد. ترانسفورماتور در فركانس مي
ر سـلفي و خـازني   دهـد. در فركـانس ميـاني، بـا     از خـود نشـان مـي    هاي بالا خاصيت خـازني  و در فركانس

شـود و لـذا بهتـر     كنند. در اين فركانس حداقل جريان از منبع كشيده مـي  ترانسفورماتور يكديگر را خنثي مي
است در حالت استفاده از مبدل الكترونيك قدرت، آزمون در اين فركانس انجام شود. پس از تنظيم فركـانس  

تـر از نسـبت فركـانس    مي ترانسـفورماتور كوچـك  هميشه بايد توجه شود كه نسبت ولتاژ آزمون به ولتاژ نـا 
 شده به فركانس نامي باشد.  تنظيم

گيري تخليه جزئي همـراه باشـد مقـدار تخليـه جزئـي بايسـتي در سـطوح         در صورتي كه آزمون با اندازه
گيري شود. در صورت وجود تخليه جزئي شديد، بايستي پيش از افزايش ولتاژ علـت آن   مختلف ولتاژ اندازه

ورت امكان مرتفع گردد. در غير اين صورت، امكان وقوع تخليه بـزرگ داخلـي يـا خـارجي در ولتـاژ      در ص
 بالاتر وجود دارد.

انجـام   DGAشود، آزمون  گيري نمي زماني كه تخليه جزئي اندازه اًبهتر است بعد از انجام آزمون، خصوص
بررسـي شـود. در ايـن حالـت بـراي       داري ترانسـفورماتور  در اثـر بـرق   هاي توليـد شـده  شود تا افزايش گاز

ز روغن نمونه گرفت. علـت آن اسـت   اساعت  24پس از حدود ترانسفورماتورهاي فاقد پمپ روغن بايستي 
شده بايستي در روغن توزيع شوند. براي ترانسفورماتورهاي داراي پمپ روغن و در حـالي   كه گازهاي توليد

 سه ساعت است. كه پمپ روغن روشن باشد، بازه انتظار حدود دو تا

2 -4 -10 -4 - 252Bنكات آزمون ولتاژ القايي 
 براي انجام اين آزمون نكات زير بايستي مدنظر باشد:
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 مسائل ايمني بايستي به دقت رعايت شود و اتصالات زمين بايستي به دقت كنترل گردد. ) أ
كليه اتصالات بوشينگ به جز مواردي كه براي تغذيه از طريق منبع آزمـون لازم اسـت بايسـتي جـدا      ) ب

 شود.

 هاي بوشينگي (در صورتي كه از رله جدا شده باشند) بايستي اتصال كوتاه شوند.CTانويه كليه ث ) ت

ها بايستي از ترانسفورماتور مجزا شوند تا با بـالا رفـتن ولتـاژ از مقـدار      گيرهاي سر بوشينگ كليه برق ) ث
اي ولتـاژ  شود كـه محـدوديتي بـر    گير عملكرد نداشته و آسيب نبيند. اين موضوع سبب مي نامي، برق

در  (Background noise)نـويز زمينـه   گير باعـث كـاهش    تست وجود نداشته باشد. جداسازي برق

كنند. بنـابراين   جزئي ايجاد مي گير كه تخليه در بعضي از انواع برق اًگردد خصوص تخليه جزئي نيز مي
هـائي هسـتند كـه از    پـالس  ،منظور از تخليه زمينه گير از ترانسفورماتور مجزا شود. بهتر است كه برق

شوند و ربطي به تخليه داخلي ندارد. حتي اگـر ولتـاژ تجهيـز    گيري ميبيرون و به صورت نويز اندازه
تي گيـري بايسـتي تمهيـدا   شـوند. پـيش از شـروع انـدازه    گيري ميهائي اندازهصفر باشد چنين پالس

گيـري كـرد در غيـر ايـن     ا انـدازه تر باشد تا بتوان تخليه داخلي راز حدي كمانديشيد كه تخليه زمينه 
گيـري تخليـه    با توجـه بـه اينكـه انـدازه    گيري نيست.  صورت تخليه داخلي به طور دقيق قابل اندازه

زمينـه   نـويز  شود، لازم است تمهيدات زير بـراي كـاهش تخليـه    جزئي به همراه اين آزمون انجام مي
يه داخلي ترانسفورماتور باشد. در غيـر ايـن   شود مربوط به تخل گيري مي چه كه اندازه انجام شود تا آن

 :كند صورت، تخليه زمين وجود خواهد داشت كه تشخيص وضعيت ترانسفورماتور را مشكل مي
بايستي توسط كرونا رينگ مناسب  kV 63هاي فشارقوي و فشارضعيف بالاتر از  همه بوشينگ )1

 جزئي ايجاد نشود.شوند تا ميدان در نقاط تيز آنها تضعيف شده و تخليه  پوشش داده
مناسب كه به  مسطحنقاط تيز نزديك به بالاي تانك ترانسفورماتور بايستي توسط پوشش فلزي  )2

 صورت گالوانيك به بدنه متصل شده است پوشانده شود.
 هاي فشارقوي بايستي به دقت تميز و خشك شوند. بوشينگ )3
. چنين شوند زمين يستيبا هادي بر روي تانك ترانسفورماتور هادي يا نيمه اتتجهيز تمام )4

 تجهيزاتي بايستي از ترانسفورماتور دور شوند يا به طور مناسبي زمين شوند.
برق شوند چرا كه اين  دار نزديك ترانسفورماتور نيز در صورت امكان بي بهتر است تجهيزات برق )5

 كنند. تجهيزات نيز در تخليه جزئي مشاركت مي
 در بالاترين ولتاژ قرائت شود. همچنين،كاهش ولتاژ و  ويش مقدار تخليه جزئي بايستي در هنگام افزا ) ج
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در صورتي كه در حين آزمون مقدار تخليه جزئي افزايش شديدي نشان دهد، آزمون بايستي متوقـف   ) ح
 شده و علت آن در صورت امكان مرتفع گردد.

2 -4 -11 - 113Bتخليه جزئي 

2 -4 -11 -1 - 253Bكليات 
PD13Fتخليه جزئي يا 

ي قسمتي از فضاي بين دو الكتـرود  پيوندد كه يك تخليه الكتريك زماني به وقوع مي 14
هـاي كوچـك در سيسـتم     كند. تخليه جزئي در حالت شديد به صورت جرقـه  حاوي ولتاژ را اتصال كوتاه مي

هـاي شـديد    تواند علل متفاوتي مثل وجود حفره در سيستم عايقي، ميدان دهد. تخليه جزئي مي عايقي رخ مي
سيستم عايقي و ... داشته باشد. در صورتي كه تخليـه جزئـي   ناشي از نقاط تيز، حضور رطوبت يا آلودگي در 

ناپذير است و در نتيجه به مـرور   كند. اين تخريب برگشت در عايق جامد باشد، عايق را به تدريج تخريب مي
كـه تخليـه جزئـي بايسـتي بـه موقـع        چـرا شـود   زمان تبديل به تخليه كامل و از بين رفتن ترانسفورماتور مي

 و علت آن مرتفع گردد. شدهتشخيص داده 
توان به وجود آن پـي بـرد.    كند كه به كمك هر يك از اين اثرات مي تخليه جزئي اثرات مختلفي ايجاد مي

قابل تشخيص است.  DGAشود و لذا در آزمون  براي مثال، تخليه جزئي باعث تجزيه روغن و ايجاد گاز مي
 UHFروش  باشود كه  امواج الكترومغناطيسي مي هاي سريع تخليه جزئي باعث ايجاد همچنين، طبيعت جرقه

كنـد كـه بـه كمـك سنسـورهاي اولتراسـونيك قابـل         ها صوت نيز توليد مي گيري است. اين جرقه قابل اندازه
گيـري تـداخل الكتريكـي اسـت كـه تخليـه        تشخيص است. اما روشي كه به صورت استاندارد درآمده، اندازه

 كند. جزئي در مدار ايجاد مي
جايي بار همراه است و به صورت يك جريان  كه با جابه بودهجزئي در حقيقت تخليه بار الكتريكي تخليه 

در اسـتانداردهاي   معمـولاً   گيري تخليه جزئي كه هاي استاندارد اندازه شود. روش در مدار الكتريكي ظاهر مي
IEEE C57.113  وIEC 60270 آشكارسازي آن است  يزن گيري جريان الكتريكي و تشريح شده شامل اندازه

شود گرچه روش ولتـاژ تـداخلات راديـويي يـا      گيري مي اندازه pCبر حسب  . تخليه جزئي معمولاً]39, 38[
RIV  به جاي آن پذيرفته شده است.نيز توسط بعضي استانداردها 

هـاي   شود اما از لحاظ علمـي ايـن دو پديـده    لازم به ذكر است كه گاهي تخليه جزئي كرونا نيز ناميده مي
شود. از سـوي ديگـر تخليـه     هاي بيرون ترانسفورماتور است كه در هوا ايجاد مي متفاوتي هستند. كرونا تخليه

                                                 
14 Partial Discharge 
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دهـد. بنـابراين،    هايي است كه درون ترانسفورماتور و در سيستم عايقي مـايع يـا جامـد رخ مـي     جزئي تخليه
 گيري تخليه جزئي است و نه كرونا. بايستي بين اين دو مفهوم تفاوت قائل شد. هدف اين آزمون اندازه

2 -4 -11 -2 - 254Bگيري تخليه جزئي اندازه 
تر دارد و از لحاظ زماني نيز بسيار و كمآمپر  مقدار بسيار كوچكي در حد ميلي جريان تخليه جزئي معمولاً

دهد و لذا آشكارسازي آن احتياج به يك دستگاه و مدار  تر رخ ميسريع در بازه زماني حدود ميكروثانيه و كم
 خاص دارد.

نمـايش داده شـده اسـت.     )25-2شـكل ( گيري تخليه جزئي بـراي ترانسـفورماتور در    مدار معمول اندازه
14Fبه اسم كوادروپول كه معمولاً CDود، تجهيز ش طور كه ديده مي همان

معروف است به تست تـپ بوشـينگ    15
شود. خـازن كوپلينـگ    متصل است. به اين ترتيب از خازن خود بوشينگ به عنوان خازن كوپلينگ استفاده مي

 كند. مجموعه خازن بوشـينگ و  كند كه جريان تخليه جزئي از آن عبور مي يك مسير با امپدانس كم ايجاد مي
CD دهد كه سيگنال فركانس قدرت را حذف كرده اما جريان  تشكيل يك فيلتر ميPD   عبوري از اين مسـير

 كند.   منتقل مي MIگيري  به تجهيز اندازه CCرا در باند فركانس مناسب از طريق كابل انتقال يا 
 

 
 ]38[بوشينگ گيري تخليه جزئي از تست تپ  : مدار اندازه)25-2شكل (

گيري بايستي كاليبره شود. بـراي ايـن منظـور، بعـد از      گيري تخليه جزئي، مجموعه مدار اندازه براي اندازه
هاي تخليـه   ين متصل شده و پالسوصل اتصالات و پيش از اعمال ولتاژ، كاليبراتور بين ترمينال بوشينگ و زم

گيري را تنظيم كـرد. پـس از    مقدار اندازه MIتوان در  كند كه به كمك آن مي جزئي با دامنه مشخص توليد مي

                                                 
15 Quadrupole 
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پيچ  كاليبراسيون، كاليبراتور جدا شده و ولتاژ به نحوي كه در آزمون ولتاژ القايي توضيح داده شد بر روي سيم
 شود. يقرائت م PDايجاد شده و مقدار 

 معمـولاً  PDشود. اين مقدار  شود به عنوان نويز زمينه شناخته مي كه در ولتاژهاي كم قرائت مي PDمقدار 
شـود. در   گيـري منتقـل مـي    از طريق هدايتي يا تشعشعي و از تجهيزات ديگر و يا باسبار به مجموعـه انـدازه  

گيـري   نوان حساسيت حداقل مجموعه انـدازه كاهش داد، اين مقدار به عزمينه را نويز مقدار صورتي كه نتوان 
داخلي ترانسفورماتور در يك ولتاژ  PD . معمولاًتر از آن قابل تشخيص نيستكم PDشود و مقادير  تعيين مي

15Fكه به ولتاژ شروع تخليه جزئي

بيشـتر   PD، ميـزان  ولتاژ در صورت افزايششود و  معروف است شروع مي 16
از ولتاژ شروع تخليه جزئي كاهش پيدا كند تا تر كمايستي ولتاژ به عددي ب . در هنگام كاهش، معمولاًشودمي

16Fتخليه خاموش شود. به اين ولتاژ نيز ولتاژ خاموشي تخليه جزئي

شود. اضافه شدن ناگهاني تخليـه   گفته مي 17
. به كمـك  باشدتواند نمايانگر تخليه داخلي ترانسفورماتور  تر مي از يك سطح ولتاژ و رفع آن در ولتاژي پايين

 درون ترانسفورماتور مجزا كرد. PDتوان چنين نويزهايي را از  مي PDهاي پيشرفته تشخيص  روش

2 -4 -11 -3 - 255Bگيري و تحليل تخليه جزئي هاي پيشرفته اندازه روش 
ترين  ود. يكي از مهمشمياشاره  PDگيري  هاي پيشرفته تحليل و اندازه در اينجا به اختصار به برخي روش

PRPD17Fيـا بـه اختصـار     PDشود، توجه به الگوي توزيـع فـاز    رت پيشرفته انجام ميهايي كه به صو تحليل

18 

شـوند   اند مرتب مي ها بر اساس اينكه در چه فازي از ولتاژ اعمالي رخ داده ، تخليهPRPDاست. براي تشكيل 
با تشـكيل  شود.  براي نمايش آن استفاده مي يبيشتر باشد، از رنگ متفاوت PDو در هر جايي كه تعداد رخداد 

PRPD تـوان نـوع خطـا را تشـخيص داد. دو نمونـه از       آيد كه به كمك اين الگوها مي الگوهايي به دست مي
نشان داده شـده   )26-2شكل (مربوط به تخليه جزئي سطحي و تخليه نقطه با پتانسيل آزاد در  PRPDالگوهاي 

مدرن محسوب  اًه جزئي است كه نسبتگيري تخلي هاي اندازه است. اين شكل مربوط به نوع خاصي از دستگاه
شبيه  شكليشود و  هاي جزئي بر روي شكل سينوسي ولتاژ سوار مي تر، تخليه هاي قديمي شود. در سيستم مي

شود. در اين حالت نيز انواع مختلف تخليـه تـا حـدودي قابـل تفكيـك اسـت. توجـه بـه          مي ايجاد )27-2(
انسفورماتور و تفكيك تخليه خـارجي از داخلـي مفيـد باشـد.     يابي تر تواند در عيب الگوهاي تخليه جزئي مي

تواند به نحـو   را مي PDپيچ ترانسفورماتور دامنه  آن است كه ساختار پيچيده سيم PRPDنكته ديگر در مورد 

                                                 
16 PD inception voltage 
17 PD extinction voltage 
18 Phase-Resolved Partial Discharge 



 

تست و  ،برداري، نگهداريبهرهنامه نظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور:

 شماره تجديد نظر:

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

179 

 

يابي ترانسـفورماتور را   ندارد و لذا توجه به اين الگوها عيب PRPDموثري تضعيف كند اما تاثيري بر الگوي 
 كند. بيشتري ميسر ميبا كيفيت 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 . الف) تخليه سطحي، ب) پتانسيل آزادPRPD: دو نمونه الگوي )26-2شكل (
 

 
 گيري تخليه جزئي : تفكيك تخليه جزئي بر اساس فاز وقوع در سيستم كلاسيك اندازه)27-2شكل (
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اي  گـردد بـه ديـاگرام سـتاره     روش ديگري كه براي تحليل نتايج و تشخيص منبع تخليه جزئي استفاده مي
مشهور است. اين دياگرام هم براي تفكيك خطاهاي بين سه فاز و هـم بـراي تفكيـك منـابع مختلـف خطـا       

گيـري تخليـه    هـاي جديـد انـدازه    شود. در دستگاه شود كه دومين كاربرد در اينجا توضيح داده مي استفاده مي
وتي عبور داد. به بيان ديگر، فيلتـر بـه صـورت ديجيتـال     توان هر پالس ورودي را از فيلترهاي متفا جزئي، مي

اي، هر پالس تخليه از سه فيلتر متفاوت كه فركانس مركزي  شود. براي استفاده از دياگرام ستاره سازي مي پياده
شـود. در ديـاگرام    گيـري مـي   شود. سپس، دامنه پالس در عبور از هر فيلتر انـدازه  دارند عبور داده مي يمتفاوت
گيري شده مربوط به هر فيلتر بر روي ضلع  اي، هر ضلع ستاره متعلق به يكي از فيلترهاست. دامنه اندازه ستاره

دهد. دامنه بردار همان دامنه پالس خروجي فيلتـر و جهـت آن    متناظر آن تصوير شده و تشكيل يك بردار مي
   كند. نقطه پالس را مشخص مي در راستاي يكي از اضلاع ستاره است. در نهايت، جمع برداري بردارها محل

متفـاوتي   هـاي شـكل ، در حـوزه زمـان   جزئي علت استفاده از اين روش آن است كه منابع مختلف تخليه
كنند و به ايـن ترتيـب،    اي تجمع مي گرام ستارهاسازي الگوريتم فوق در نقاط مختلفي از دي دارند و لذا با پياده

فـاز   گيري سـه  توان براي اندازه ديگر تفكيك كرد. اين روش را ميتوان منابع مختلف تخليه جزئي را از يك مي
زمان قرائـت  گيري، تخليه جزئي را از هر فاز به صورت هم نيز به كار برد به اين صورت كه سه دستگاه اندازه

شود با اين تفاوت كـه در ايـن حالـت،     اي رسم مي هاي ثبت شده بر روي دياگرام ستاره كنند. سپس، پالس مي
شود كه هـر منبـع تخليـه جزئـي در      مشخص مي ضلع ستاره متناظر با يك فاز است. در چنين حالتي اولاًهر 

به طور  اًهاي خارجي توسط سه فاز تقريب نويز و تخليهبا توجه به اينكه ، اًكدام فاز در حال فعاليت است. دوم
هـاي داخلـي    فكيـك از تخليـه  در مركـز سـتاره جمـع شـده و قابـل ت      شوند، معمـولاً  گيري مي يكسان اندازه

 ترانسفورماتور خواهند بود.

گيري صـوتي تخليـه جزئـي اسـت      شود، اندازه يابي تخليه استفاده مي روش ديگري كه امروزه براي مكان
شوند. سـپس   اين كار چهار سنسور صوتي بر روي بدنه ترانسفورماتور در نقاط مختلف نصب مي . براي]40[

شود. بر اساس تفـاوت   گيري مي هاي تخليه جزئي هر چهار سنسور در چارچوب زماني يكسان اندازه سيگنال
ريبي تخليه را توان محل تق زماني دريافت سيگنال تخليه بين چهار سنسور و با حل معادلات انتشار صوت مي

سازي است و فقط مختص زماني است كه وجود تخليـه  مشخص كرد. اين روش به صورت آنلاين قابل پياده
قابل توجه در ترانسفورماتور محرز شده و قرار است مكـان آن مشـخص شـود. جزئيـات بيشـتر در مراجـع       

 .]40[مربوطه قابل دسترسي است 
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2 -4 -12 - 114Bتحليل پاسخ فركانسي 

2 -4 -12 -1 - 256Bكليات 
تحليل پاسخ فركانسي روشي است كه به طـور عمـده بـراي تشـخيص عيـوب مكـانيكي ترانسـفورماتور        

گيري شده و از طريـق   پيچ در يك بازه فركانسي گسترده اندازه . در اين روش تابع تبديل سيمشود استفاده مي
توان  شود. به طور كلي مي نسفورماتور قضاوت ميمرجع، در مورد وضعيت ترا پاسخ فركانسينتايج مقايسه با 

 گفت كه روش تحليل پاسخ فركانسي قادر به يافتن عيوب زير در يك ترانسفورماتور است:
18Fباكلينگ . أ

 ،)آن پيچ به سمت داخل و بيرونسيم شعاعيپيچ (تغيير شكل  سيم 19
 ،پيچ جايي محوري سيم جابه . ب
 ،هاي هسته آسيب . ت
 ،اتصال حلقه . ث
 ،پيچ شدن سيمشل  . ج
 شدن شيلد.باز  . ح

مشكوك به آسيب مكانيكي و يا اتصـال حلقـه باشـد انجـام آزمـون پاسـخ       در صورتي كه ترانسفورماتور 
هـاي   جايي ترانسفورماتور، بعد از عبـور جريـان   شود. به طور ويژه بهتر است بعد از جابه فركانسي توصيه مي

 ه آزمون پاسخ فركانسي انجام شود.اتصال كوتاه بزرگ از ترانسفورماتور و بعد از حوادثي مثل زلزل
شـود.   تفسير نتايج بر اساس پاسخ دامنه انجام مـي  تابع تبديل داراي دو قسمت دامنه و فاز است و معمولاً

در مقابل فركانس كه بـه صـورت لگـاريتمي توزيـع      dBبه طور معمول پاسخ دامنه در يك نمودار بر حسب 
نشان داده شده است. تابع تبـديل را   )28-2شكل (اين نمودار در اي از  شود. نمونه شده است نمايش داده مي

بندي كرد. هـر ناحيـه از برخـي     تقسيمشكل مذكور  مطابق توان به چهار ناحيه حدودي از لحاظ فركانسي مي
به طور عمده از هسته  Aناحيه  IEC 60076-18پذيرد. مطابق  ترانسفورماتور بيشترين تاثير را ميمشخصات 

هـاي   از سيم Dپيچ و ناحيه  از ساختار خود سيم Cها، ناحيه  پيچ كنش بين سيم از برهم Bآن، ناحيه ماند  و پس
 .]41[پذيرد  اتصالات تاثير مي

 

                                                 
19 Buckling 
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 : پاسخ دامنه تابع تبديل و نواحي مختلف آن)28-2شكل (

2 -4 -12 -2 - 257Bروش انجام، اتصالات و بازه فركانسي 
ضعيف و يا جاروب فركانسـي اسـتفاده    توان از دو روش ضربه فشار گيري پاسخ فركانسي مي براي اندازه

SFRA19F هاي جديد بر پايه روش جاروب فركانسي يا كرد اما اكثر دستگاه

گيـري بايسـتي    زهكنند. اندا كار مي 20
پـيچ (در محـل ترمينـال بوشـينگ)      با سه اتصال انجام شود. يكي از اتصالات تغذيه را به يكي از سرهاي سيم

شود. اتصال دوم به محل تزريـق سـيگنال يعنـي همـان      گفته مي Output كند. به اين اتصال معمولاً متصل مي
گفتـه   Referenceكنـد. بـه ايـن اتصـال      گيري مي ترمينال بوشينگ متصل شده و سيگنال تغذيه شده را اندازه

شود. هدف از اين كار حذف افت مسير و تاثير كابل تغذيه است. اتصال سوم، پاسـخ سـيگنال را در يـك     مي
تصـوير اتصـالات    )29-2شـكل ( شـود.   گفتـه مـي   Measurementكند و به آن  گيري مي ترمينال ديگر اندازه

سـيمه الزامـي   گيري به روش سـه  اندازه IEEE C57.149دهد. طبق  ن ميترانسفورماتور نشارا به يك  مذكور
بسـته بـه محـل تزريـق سـيگنال و       اتصالات بايسـتي از نـوع كابـل كواكسـيال باشـند.      ،. همچنين]42[است 
 IECگيـري اسـت. چهـار اتصـال يـا تـابع تبـديل در         گيري پاسخ آن، توابع تبديل مختلفي قابل اندازه اندازه

)، ولتاژ EE )End-to-Endولتاژ انتها يا  كه شامل ]41[به عنوان اتصالات استاندارد پذيرفته شده  60076-18
 CIWخـازني يـا    هـاي پـيچ  )، بـين سـيم  EESC )End-to-End Short Circuitانتهـا بـا اتصـال كوتـاه يـا      

)Capacitive Inter-Windingو ( ،پـيچ سـلفي يـا     بـين سـيم   همچنينIIW )Inductive Inter-Winding(   
محل وصل شـدن   VRدهد. در اين شكل،  مياين اتصالات را نمايش  بندي نحوه سيم )2-30شكل (. باشندمي

 است. Measurementمحل وصل شدن اتصال  VMو  Referenceو  Outputاتصال 

                                                 

20 Sweep Frequency Response Analysis 
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تجهيز اندازه گيري 
پاسخ فركانسي

Signal Output
Reference

Measurement

 ترانسفورماتور
 سيمهگيري پاسخ فركانسي به روش سه اندازه ):29-2شكل (

  

   

 : اتصالات مختلف در آزمون پاسخ فركانسي)30-2شكل (

گيـري حـداقل    پيچ حساسيت بيشتري دارند. در هر انـدازه  ت به برخي از عيوب سيمهر يك از اين اتصالا
گيري اتصال ولتاژ انتها با اتصال  اندازه IEEE C57.149گرچه  ،گيري شود اندازه EEبايستي اتصال ولتاژ انتها 

مانـد در   از شـار پـس   EESCكند. علت آن است كه اتصـالي   را در كنار اتصال فوق توصيه مي EESCكوتاه 
شود  گيري مي اندازه FRAنشتي در اين نوع اتصال در مشخصه راكتانس  ،. همچنينپذيردتاثير ميتر هسته كم
دهد كه در كنار اتصـال ولتـاژ    المللي نشان مي بين در سطح فاز قابل مقايسه است. تجربه متخصصين و بين سه

بيشتري نسـبت بـه تغييـر شـكل     ن حساسيت مفيد فايده است چو CIWپيچ خازني  اتصال بين سيم EEانتها 
شـود. در   گيـري مـي   پيچ داده شده و از انتها اندازه سيگنال به ابتداي سيم EEپيچ دارد. در اتصال  شعاعي سيم

پيچ فشـارقوي و فشارضـعيف بـاز اسـت، سـيگنال بـه ترمينـال         در حالي كه انتهاي هر دو سيم CIWاتصال 
 شود. گيري مي پيچ فشارضعيف اندازه ز ترمينال سيمپيچ فشارقوي تزريق شده و پاسخ ا سيم

هاي فشـارقوي و   پيچ گيري شود، پاسخ فركانسي بايستي براي سيم اندازه EEشود اتصال  زماني كه قيد مي
گيـري از   گيري شود. يعني يك بار تزريق بـه ترمينـال فشـارقوي و انـدازه     فشارضعيف به صورت مجزا اندازه
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گيري هر سه فاز، همين كار بايسـتي در سـمت فشارضـعيف تكـرار      اندازه از و پسپيچ فشارقوي  انتهاي سيم
 شود.

كه مغزي كابل كواكسيال به ترمينال بوشينگ متصـل شـود و شـيلد     مهم استهنگام برقراركردن اتصالات 
 )31-2شـكل ( اتصـالي در   چنينترين مسير در پاي فلنج بوشينگ زمين شود.  كابل توسط يك تسمه با كوتاه

مايش داده شده است. در صورت عدم رعايت اين نكته، پاسخ فركانسي در بـازه فركانسـي بـالا تكرارپـذير     ن
 نخواهد بود.

كابل كواكسيال

تسمه زمين

 
 اتصال مناسب شيلد كابل به زمين در پاي بوشينگ. ):31-2شكل (

شور واست. مطابق بر MHz 2تا  Hz 20شود  گيري مي بازه معمول فركانسي كه تابع تبديل در آن اندازه
CIGRE  و استانداردIEC 72.5تر از  در ترانسفورماتورهاي با سطح ولتاژ بزرگ kV هاي بالاتر از فركانس      
1 MHz  1معتبر نيست و تفسير فقط بايستي تا فركانس MHz  هاي  . علت آن است كه فركانس]43[انجام شود

 كنند. ها به راحتي تغيير مي جا كردن سيم پذيرند و با جابه بالاتر به شدت از نحوه اتصالات تاثير مي

2 -4 -12 -3 - 258Bتفسير نتايج پاسخ فركانسي 
گيري شده بايستي با يك  اسخ فركانسي بر مقايسه استوار است. به عبارت ديگر، تابع تبديل اندازهتفسير پ

موعد تحويل در كارخانه يا پيچ باشد كه در  تواند تابع تبديل همان سيم شكل مرجع مقايسه شود. مرجع مي
20Fكه به آن اثر انگشت گيري شده استاندازي اندازهدر موقع تست و راه

شود. بهترين مرجع، مرجع  گفته مي 21
شود. مقايسه زماني بيشترين حساسيت را در مقابل عيوب  زماني است كه به مقايسه زماني نيز شناخته مي

مختلف دارد. در صورت عدم وجود مرجع زماني، تابع تبديل ساير فازها يا ترانسفورماتورهاي مشابه 

                                                 
21 Finger print 
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سالم نيز تابع تبديل  وجه داشت كه حتي در حالت كاملاًتواند به عنوان مرجع استفاده شود. البته بايستي ت مي
فازهاي مختلف يا ترانسفورماتورهاي مشابه با يكديگر اختلاف دارد و لذا اين نوع مقايسه به حساسيت 

شود كه پس از ساخت ترانسفورماتور، اثر  مقايسه زماني نيست. به دليل ارجحيت مقايسه زماني توصيه مي
 گيري شود. اندازهانگشت آن در كارخانه 

در حال حاضر هيچ روش استانداردي كه به صورت جامع پذيرفته شده باشد براي تفسير نتايج پاسخ 
شود. به طور كلي وجود اختلاف  توسط متخصصين با تجربه انجام مي فركانسي وجود ندارد. مقايسه معمولاً

مورد پيچ است و ترانسفورماتور بايستي  يمگيري فعلي و مرجع زماني نشانگر عيب در س قابل توجه بين اندازه
 .رار گيردقبررسي 

به راحتي از نحوه  1MHzهاي بالاتر از  فركانسدر تحليل نتايج بايستي به دو نكته مهم توجه داشت. 
نيز به طور  KHz 5تر از هاي كم پذيرند و لذا بايستي با احتياط مقايسه شوند. فركانس ها تاثير مي آرايش سيم

 .]43[كنند و لذا بايستي با احتياط تفسير شوند  ماند هسته تغيير مي تغيير پس عمده با

2 -4 -12 -4 - 259Bنكات آزمون پاسخ فركانسي 
 در هنگام انجام آزمون نكات زير بايستي مد نظر باشد:

هـا نيـز    پـيچ  به طور كامل از شبكه مجزا شود. اتصـالات زمـين سـيم    دترانسفورماتور مورد آزمون باي ) أ
 بايستي باز شود.

 شود.يكي  اًبدنه ترانسفورماتور بايستي زمين بوده و با زمين دستگاه مستقيم ) ب
پيچ در مدار قـرار   اي باشد كه كل سيم بايستي در بالاترين تپ به گونه OLTCچنجر تحت بار يا  تپ ) ت

 بگيرد.
كـار معمـول ترانسـفورماتور در آن وضـعيت      هنگامچنجر آفلود بايستي در وضعيتي باشد كه  تپ ) ث

يـر داده  تغي FRAچنجر آفلـود بـه دليـل آزمـون      شود كه موقعيت تپ . توصيه ميداشته استقرار 
 شود.ن

 پاسـخ فركانسـي  كـه  چنجر تاثير قابل توجهي بر روي پاسخ فركانسي دارد. در صـورتي   موقعيت تپ ) ج
گيـري جديـد نيـز در     بايستي اندازه اًچنجر گرفته شده است حتم مرجع در يك موقعيت خاص از تپ

پيچ را كه  يك سيم دو پاسخ فركانسي از اًهمان موقعيت انجام شود. به دليل اختلاف قابل توجه، تقريب
 توان با يكديگر مقايسه كرد. چنجر گرفته شده است نمي در دو موقعيت مختلف تپ
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گيري را كاليبره كرد. براي ايـن منظـور بايسـتي     بايستي دستگاه اندازهحتماً گيري  پيش از شروع اندازه ) ح
ست يك بار بعـد از  . بهتر اگرددسه خروجي دستگاه به يكديگر اتصال كوتاه شوند و دستگاه كاليبره 

شده پاسخ فركانسي ثبت شود. در اين حالـت خروجـي بايسـتي     كاليبراسيون در موقعيت اتصال كوتاه
 باشد. dB 0يك خط صاف برابر 

نيـز   پايان آزمـون گيري شده در  اولين اتصال اندازهپاسخ فركانسي، گيري  شود كه در اندازه توصيه مي ) خ
هـاي  خواني قابل قبولي تا فركـانس و اين دو هم مشخص گردد گيري شود تا تكرارپذيري نتايج اندازه

 بالا داشته باشند.

 200شـود بايسـتي حـداقل     گيري مي تعداد نقاطي كه در پاسخ فركانسي اندازه IEEE C57.149طبق  ) د
 نقطه در هر دهه فركانسي باشد.

 ل كوتاه شده باشد.ها اتصا يعني ثانويه آن متصل شده باشند سيسرو يعاد تيوضع يبرا يستيها باCT ) ذ
 متر باشد. 30تر از بايستي كم IEEEهاي مورد استفاده مطابق  كابلطول  ) ر

گيري بايستي با كابل خود دسـتگاه انجـام شـود كـه داراي امپـدانس مشخصـه مناسـب اسـت.          اندازه ) ز
 گذارد. تعويض كابل بر روي پاسخ فركانسي تاثير مي

گيري از  و اندازه شود متصل مي سمت خط ينالترممنبع به ، Ynدر اتصال  IEC 60076-18مطابق  ) س
 .]41[ انجام شود نوترالسمت 

شود در صـورت   گذارد. بنابراين توصيه مي ماند در هسته بر روي بازه فركانس پايين تاثير مي شار پس ) ش
حـذف   يلازم برا زاتيتجه ت،يكه در سا يدر صورتماند حذف شود.  امكان پيش از آزمون، شار پس

تا  انجام شود DCاز تست مقاومت  شيپ FRAكه آزمون  شود يم هيماند موجود نباشد، توص شار پس
 شود. نهيكم جينتا يماند بر رو اثر شار پس

 اليســازنده و شــماره ســر از قبيــل: ممكــن حــداكثر اطلاعــات هنگــام تســت شــود يمــ شــنهاديپ ) ص
نـرم افـزار، نـام اپراتـور،      مـات يمورد اسـتفاده، تنظ  يريگ دستگاه اندازه ،يترانسفورماتور، گروه بردار

ثبـت   دما و ندهكن نيزم ،كننده، اتصال كوتاه كننده ترانسفورماتور، اتصالات تست ريتپ، تصو تيموقع
 يقبل ـ تيموقع ديباحتماً باشد  يتپ خنث يآن بر رو تيموقع كه يچنجر در صورت . در مورد تپشود
هـا   از نحوه اتصال كابل يريتصو ،يريبهبود تكرارپذ يكه برا شود يم هيتوص ،نيذكر شود. همچن تپ

 عات آزمون شود.اطلا مهيآن ضم كردن نيو زم نگيبه بوش
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شـدن آن بـر روي فلـنج بـا      محل زمـين  ،بهتر است محل اتصال كابل به ترمينال بوشينگ و همچنين ) ض
 سوهان تميز شود تا اتصالات مناسبي ايجاد شود.

2 -4 -13 - 115B) آزمون پاسخ عايقيDFR  ياFDS( 

2 -4 -13 -1 - 260Bكليات 
DFR21Fآزمون پاسخ فركانسي عايقي (

FDS22Fسنجي حوزه فركانس ( )، كه به طيف22

گيري  ست، اندازه) نيز موسوم ا23
هاي  . تاثير رطوبت و آلودگي]44[به عنوان تابعي از فركانس است  tanδمشخصات عايقي ترانسفورماتور مثل خازن و 

دهد. از اين رو  هاي پايين نمود بيشتري دارد و مشخصات عايقي را بيشتر تحت تاثير قرار مي يوني در فركانس
 گفته را ارزيابي كرد. توان موارد پيش گيري شوند، بهتر مي كه مشخصات عايقي در فركانس پايين اندازه درصورتي

 شود: جه آزمون تاثيرگذار و قابل ارزيابي است، شامل موارد زير ميچه كه بر نتي آن FDSدر آزمون 
 ،رطوبت عايق سلولزي . أ

 ،هدايت روغن . ب
 

 دهند. را تغيير مي tanδهايي كه خازن و يا  وجود آلودگي . ت

هاي مربوط به روغـن و   توان با تخمين و با استفاده از منحني با فركانس مي tanδگيري مشخصه  پس از اندازه
افزار موجود است) به وضعيت هـدايت روغـن و رطوبـت     هاي خود نرم ايي (كه در مجموعه دادهكاغذ به تنه

 عايق كاغذي پي برد.

2 -4 -13 -2 - 261Bآزمون نحوه انجام 
گيري پاسخ عايقي، يك منبع با فركانس متغير بـه ترانسـفورماتور متصـل شـده و بـا جـاروب        براي اندازه

شود. بر اساس اين موارد مقـدار خـازن و    گيري مي ازهفركانسي، ولتاژ تغذيه، جريان عبوري و اختلاف فاز اند
tanδ .در هر فركانس قابل محاسبه است 

هـاي قبـل در مـورد آن     معمول است كه در قسمت tanδگيري خازن و  مشابه اندازه اًاتصالات آزمون دقيق
و  پيچـي فشـارقوي   نمونه اتصالات آزمون را بـراي زمـاني كـه عـايق بـين سـيم       )32-2شكل (صحبت شد. 

پيچ تـا زمـين را ارزيـابي     توان عايق بين هر سيم فشارضعيف مد نظر است نشان داده است. به طور مشابه مي

                                                 
22 Dielectric Frequency Response 
23 Frequency Domain Spectroscopy 
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پيچ بايستي به يكديگر متصل  هاي يك سيم تمامي ترمينال tanδمشابه آزمون خازن و  اًكرد. دقت شود كه دقيق
 شده و تشكيل يك الكترود دهند. 

 
 )CHLپيچ فشارقوي و فشارضعيف ( عايق بين سيم FDSگيري  : اندازه)32-2شكل (

2 -4 -13 -3 - 262B تحليل نتايج آزمونFDS 
شـود.   بـر حسـب فركـانس ترسـيم مـي      tanδكه فرآيند آزمون تكميل شد، به طور معمول مشخصه  زماني

شـود   طـور كـه در شـكل ديـده مـي      نمايش داده شده است. همان )33-2شكل (اي از اين مشخصه در  نمونه
يعني ابتـداي   پذيرند. ناحيه فركانس پايين از عوامل مختلفي تاثير مي FDSمشخصه نواحي فركانسي مختلف 

) را 0.1Hzتـا   اًكند. ناحيه بـا فركـانس بـالاتر (عمـدت     منحني به طور عمده با رطوبت عايق سلولزي تغيير مي
ن پـيچ فشـارقوي و فشارضـعيف تعيـي     هندسه عايق يعني نسبت ميزان روغن به عايق سـلولزي در بـين سـيم   

) توسط هدايت روغن مشخص شده و ناحيه بـا بـالاترين فركـانس از    Hz 20تا  اًكند. ناحيه بعدي (حدود مي
 شود. متاثر مي عايق هر دو مورد رطوبت كاغذ و هندسه

 

 
 برحسب فركانس tanδ: نمونه تغييرات )33-2شكل(
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برحسـب فركـانس بـراي     tanδهاي مربـوط بـه تغييـرات     نحوه تفسير نتايج به اين صورت است كه داده
گيـري   بـه تنهـايي انـدازه    نيز هاي مختلف به تنهايي و براي كاغذهاي با رطوبت مختلف هاي با هدايت روغن

شـود تـا    افزار دستگاه سعي مي افزار دستگاه موجود هستند. در نرم شده است. اين نمودارها در پايگاه داده نرم
هاي با هـدايت مختلـف نمـوداري نزديـك بـه       نمودار روغننمودار كاغذهاي با رطوبت مختلف و   با تركيب

گيري شده است به دست آيد. در صورتي كه نمودار ساخته شـده از پايگـاه داده نزديـك بـه      چه كه اندازه آن
گيري شده باشد، مقدار رطوبت عايق سلولزي و هدايت روغن با توجه بـه دو نمـوداري كـه بـا      نمودار اندازه

 شود. گيري ايجاد شده است مشخص مي زديك به اندازهنمودار نها تركيب آن
شـود.   معروف است مشـخص مـي   XYنسبت مقدار روغن و عايق كاغذي توسط نموداري كه به نمودار 

، فضاي بين دو شودملاحظه ميكه در شكل  نمايش داده شده است. چنان )34-2شكل (مفهوم اين نمودار در 
كه به صورت سري در مسير جريان قرار گرفته تشـكيل شـده اسـت. در     اي برد استوانه پيچ از مقدار پرس سيم

هاي محوري كـه از   ديگر از طريق نگهدارنده يبردها بخشي از جريان از طريق روغن و بخش فاصله بين پرس
كند و بنابراين در اين بخش، سـلولز و روغـن بـا يكـديگر مـوازي هسـتند. در        جنس سلولز هستند عبور مي

شود كه با تعيـين   تشكيل مي XYبگيرند نموداري به نام نمودار  قراربردها كنار يكديگر  رسصورتي كه همه پ
X  وY كه نسبت كاغذ و روغن در مسير جريان به چه صورت است.دريافت توان  به صورت درصدي مي 

 

 
 XYسازي نسبت روغن و كاغذ با نمودار  : نحوه مدل)34-2شكل (

شـود. در   نسبت تركيب نمودارهـاي كاغـذ و روغـن مشـخص مـي      Yو  Xب افزار دستگاه با انتخا در نرم
شده را بسـازند،   گيري اند تا مشخصه اندازه تركيب شده Yو  Xنهايت نيز مشخصات نمودارهايي كه با نسبت 

 كنند. وضعيت فعلي ترانسفورماتور را مشخص مي
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2 -4 -14 - 116Bآزمون گروه برداري 

2 -4 -14 -1 - 263Bكليات 
لاف فازي است كه بين اوليه (فشارقوي) و ثانويه (فشارضعيف) منظور از گروه برداري ترانسفورماتور اخت

بيان  11با يك عدد بين صفر تا  درجه است معمولاً 30شود. اين زاويه كه مضربي از  ترانسفورماتور ايجاد مي
 شود. ايـن عـدد معمـولاً    درجه تعيين مي 30شود كه اين عدد از تقسيم مقدار واقعي درجه اختلاف فاز بر  مي

، و بـه آن گـروه بـرداري ترانسـفورماتور گفتـه      YNd11شود، مانند  ز ذكر اتصال ترانسفورماتور قيد ميبعد ا
شود. در محاسبه گروه برداري يا اختلاف فاز، بردار ولتاژ فشارقوي مرجـع اسـت و اخـتلاف فـاز سـمت       مي

 آيد. فشارضعيف نسبت به آن به دست مي
ها موازي كردن ترانسـفورماتورها بـا يكـديگر     كه يكي از آنگروه برداري در موارد متعددي اهميت دارد  

انـدازي در محـل پسـت     پـيش از راه  دها يكي باشد. آزمون گروه برداري باي است كه بايستي گروه برداري آن
انجام شود. تا زماني كه اتصالات ترانسفورماتور تغيير نكرده باشد گروه برداري آن ثابت خواهد بود و نياز به 

ين آزمون نيست. اما در صورتي كه ترانسفورماتور تعمير شده و اتصالات آن از داخل باز شده باشد يا انجام ا
شود، انجام آزمون گـروه   اي باز مي هاي دوره در هنگامي كه اتصالات بانك ترانسفورماتور جهت انجام آزمون

تر در  هاي برداري معمول كه گروهشود. لازم به ذكر است  برداري براي اطمينان از درستي اتصالات توصيه مي
گيـري اخـتلاف فـاز و تعيـين گـروه       پس از انـدازه  .11و  7، 5، 1ايران عبارتند از صفر (اتوترانسفورماتور)، 

 برداري، اين گروه بايستي با عدد قيد شده روي پلاك مقايسه شود و مغايرتي نداشته باشد.

2 -4 -14 -2 - 264Bنحوه انجام آزمون 
كنند اسـتفاده كـرد. در صـورت     گيري مي اتوماتيك كه اختلاف فاز را اندازههاي  توان از پل براي آزمون مي

شـود. بـراي    متره وجود دارد كه در اين قسمت توضيح داده مـي عدم وجود پل، روشي به نام روش يك ولت
 A اين كار بايستي دو فاز مشابه از سمت اوليه و ثانويه به يكديگر اتصال كوتاه شوند، براي مثال ترمينال فـاز 

به سـمت   V 380فاز با دامنه  فشارضعيف متصل شود. سپس بايستي يك ولتاژ سه aفشارقوي به ترمينال فاز 
توان گروه بـرداري را   گيري ولتاژ بين فازهاي مختلف و بين اوليه و ثانويه، مي فشارقوي اعمال شود. با اندازه

 مشخص كرد.
شده است. دقت شـود كـه    ذكروه برداري در اينجا گفته معيارهاي تعيين گر براي چهار گروه برداري پيش

سازي معيارهاي زير، بايسـتي ولتاژهـاي بـين     متصل شده است. براي پياده aبه  Aها ترمينال  در تمامي حالت
 cفشـارقوي و ترمينـال    Cولتاژ بين ترمينـال  (Cc) گيري شود. براي مثال منظور از هاي متفاوت اندازه ترمينال
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گيري و ثبـت شـود و سـپس     متر اندازهشده در هر شرط بايستي توسط ولت ژهاي قيدفشارضعيف است. ولتا
 به صورت زير هستند: مذكور مقايسه صورت گرفته و صحت گروه برداري كنترل شود. معيارهاي

 YNd11باشد، آنگـاه گـروه بـرداري     Cb > Bbو  Bc = Ccمثلث در صورتي كه  -در اتصال ستاره ) أ
 است.

باشد، آنگاه گروه برداري  Cb < Bcو  Bb > Cbو  Bc = Ccلث در صورتي كه مث -در اتصال ستاره ) ب
YNd5 .است 

 YNd7باشـد، آنگـاه گـروه بـرداري      Cc > Bcو  Bb = Cbمثلث در صورتي كـه   -در اتصال ستاره ) ت
 است.

 YNd1باشـد، آنگـاه گـروه بـرداري      Bc > Bbو  Cc = Cbمثلث در صورتي كـه   -در اتصال ستاره ) ث
 است.

در صـورتي كـه    YNd11شـود. در اتصـال    بهتر، اولين مورد از معيارهاي فوق توضيح داده مي دركبراي 
متمركـز   Aمتصل شود، ولتاژ خط سمت فشارضعيف كه به صورت مثلث است بـر روي نقطـه    aبه  Aنقطه 

گونه كه در شكل مشخص است، با توجه به موقعيت مثلث كه مربوط به  . همان)35-2شكل (شود، مطابق  مي
تر اسـت. مشـابه همـين شـكل بـراي       بزرگ Bbاز بردار  Cbاست و بردار  Bc = Ccاست،  11روه برداري گ

 گفته را از روي آن استخراج كرد. توان معيارهاي پيش هاي برداري نيز قابل رسم است و مي ساير گروه
 

A = a

BC

b
c

 
 گروه برداري و مقايسه بردارهاي مختلف براي تعيين YNd11: دياگرام فازوري اتصال )35-2شكل (

2 -4 -15 - 117Bاي هاي دوره بندي انجام آزمون زمان 
شـده اسـت. لازم بـه ذكـر اسـت كـه ايـن         ذكراي  هاي دوره بندي انجام آزمون ، زمان)20-2جدول ( در 

و در حالتي كه ترانسفورماتور مشـكوك بـه عيـب     بودهبندي مربوط به ترانسفورماتور با وضعيت عادي  زمان
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در ها به دفعات تكرار شوند. لازم بـه ذكـر اسـت كـه      واع مختلفي از آزمونباشد ممكن است لازم باشد كه ان
وزارت  405-74شده و در دسـتورالعمل   ذكرها سه تا پنج سال  بازه انجام آزمون IEEE C57.152استاندارد 

 و بـا توجـه   نيبا نظر متخصص تيشده است. در نها نييها پنج سال تع انجام آزمون ي) بازه زمان81(سال  روين
همچنـين، ترتيـب مناسـب انجـام      انتخـاب شـده اسـت.    )20-2مطـابق جـدول (   يبازه زمان ران،يا طيبه شرا
 شده است. بيان )21-2جدول ( اي در هاي الكتريكي دوره آزمون

 اي ترانسفورماتور هاي الكتريكي دوره بندي انجام آزمون زمان ):20-2جدول (

 بازه زماني انجام آزمون نام آزمون

 ها پيچ در تمامي تپ سيم DCمقاومت 
 *ساله و در موارد مشكوك پنج
 چنجر) زمان با سرويس تپ(هم

 ساله و در موارد مشكوك پنج ها تبديل در تمامي تپنسبت

 ساله و در موارد مشكوك پنج تبديل)باري (همراه با نسبت جريان بي

 كوكسه ساله و در موارد مش پيچ و عدد پلاريزاسيون مقاومت عايقي سيم
 و در موارد مشكوك سه ساله مقاومت عايقي هسته

 و در موارد مشكوك **سه ساله پيچ ) و خازن سيمtanδآزمون ضريب تلفات عايقي (
 و در موارد مشكوك درصورت نياز تقسيم شار

 صورت نيازدر  امپدانس اتصال كوتاه (راكتانس نشتي)

 در موارد مشكوك ولتاژ القايي اضافه

 در موارد مشكوك تخليه جزئي

 در موارد مشكوك تحليل پاسخ فركانسي

 در موارد مشكوك )DFRيا  FDS(پاسخ عايقي 
 در صورت نياز برداريگروه

 ها بايستي با نظر متخصصان مربوطه انجام گيرد. در موارد مشكوك، آزمون  *
پيچ نيست  سيم tanδآزمون  در مواردي كه نتايج آزمون مقاومت عايقي مناسب باشد، احتياجي به انجام **

 (در شرايطي كه ترانسفورماتور مشكوك نباشد).
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 اي ترانسفورماتور. هاي الكتريكي دوره : ترتيب انجام آزمون)21-2جدول (

 نام آزمون ترتيب آزمون
 پيچ و عدد پلاريزاسيون مقاومت عايقي سيم 1
 مقاومت عايقي هسته 2
 پيچ ازن سيم) و خtanδآزمون ضريب تلفات عايقي ( 3
 باري ها و جريان بي نسبت تبديل در تمامي تپ 4
 تقسيم شار 5
 ها پيچ در تمامي تپ سيم DCمقاومت  6

2 -5- 22Bيابي ترانسفورماتور هاي عيب ساير آزمون 

2 -5 -1 - 118Bآناليز مشتقات فوران 
نشـان   )36-2شـكل ( طـور كـه در    %) تشكيل شده و سلولز همان90كاغذ به طور عمده از سلولز (حدود 

اند. زمـاني   هاي اكسيژن به يكديگر متصل شده هاي گلوكز است كه توسط اتم اي از مولكول شده، زنجيرهداده 
شود. محصولات مسـتقيمي كـه توليـد     هاي اين زنجيره شكسته مي كند، پيوند كه كاغذ فرآيند پيري را طي مي

گلـوكز هسـتند. در اثـر     هـاي آزاد  ، رطوبت، اسيدهاي ارگانيك و مولكولCO2و  COشوند به طور عمده  مي
شـوند كـه بـه نـام مشـتقات فـوران        هاي گلوكز تبديل به تركيبات آروماتيكي مـي  هاي ثانوي، مولكول واكنش

توان تا حدودي به وضعيت پيـري   گيري مشتقات فوران در روغن مي شوند. به همين دليل با اندازه شناخته مي
دهـد (بـا    درگير بودن كاغذ در خطا را نشـان مـي   DGAعايق كاغذي پي برد. به طور معمول زماني كه نتايج 

 شود. ) انجام آزمون فوران براي اطمينان بيشتر در مورد دخيل بودن كاغذ در خطا توصيه ميCO2/COنسبت 

 
 : زنجيره سلولز در كاغذ كه از تعداد زيادي مولكول گلوكز تشكيل شده است)36-2شكل (
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 غن عبارتند از:  پنج نوع عمده از مشتقات فوران در رو
2-furfuraldehyde (2FAL),  5-hydroxy-methyl 2-furfuraldehyde (5H2F),  2-acetylfuran 
(2ACF),  5-methyl 2-furfuraldehyde (5M2F),  and 2-furfuryl-alcohol (2FOL) 

شوند  بديل ميت 2FALساير تركيبات در روغن ناپايدار هستند و به مرور زمان به مواد ديگر و  2FALجز به 
حاضر براي تشخيص وضعيت كاغـذ  در حال  2FALتنها ، در بين تركيبات فوق . به همين دليل]45, 9, 19[

يابي مـورد اسـتفاده قـرار     تواند براي عيب شود. بايستي ذكر شود كه مجموع مشتقات فوران نيز مي استفاده مي
برحسـب   ppmبسيار كم است و ممكن است به جـاي   دقت شود كه تركيبات فوران معمولاً ،گيرد. همچنين

ppb23F

 بيان شود. 24

توانند توليد شوند  تقات فوران در آن است كه اين تركيبات توسط خود روغن نميمزيت روش تحليل مش
و محصول پيري كاغذ هستند. به همين دليل است كه اين تركيبات معيار قضـاوت در مـورد وضـعيت كاغـذ     

 يكي از تركيباتي كه به عنوان حـلال در فرآينـد   IEEE C57.152اند. نكته مهم آن است كه مطابق  قرار گرفته
در روغن نو باشد. به همين دليل اهميت  اًتواند منشا توليد فوران خصوص شود مي پالايش در اروپا استفاده مي

 دارد كه قضاوت فقط بر مبناي مقدار مطلق مشتقات فوران انجام نشود.
هاي آزمايشگاهي بسياري براي ارتباط دادن تركيبـات فـوران بـا پيـري      نكته مهم ديگر آن است كه تلاش

شـماره   CIGREعدد پليمريزاسيون) انجام شده كه نتايج مطلوبي داشته اسـت امـا بروشـور     اًغذ (خصوصكا
كند كه علي رغم نتايج مناسب آزمايشگاهي، برقراري ارتباط بين مشتقات فوران و عـدد   قيد مياً صراحت 494

ده از ترانسـفورماتورهاي  آوري ش ـ پليمريزاسيون كاغذ در موارد عملي مشكل است. به بيان ديگر، نتايج جمع
دهـد كـه    انـد نشـان مـي    مربوط به مواردي كه از بعد از پايان عمر از سرويس خارج شـده  اًواقعي و خصوص

مانـده    و تشـخيص عمـر بـاقي    بـوده پيري كاغذ بسيار مشـكل  با وضعيت  2FALغلظت برقراري ارتباط بين 
 .]48[ترانسفورماتور بر اساس مشتقات فوران غيرواقعي است 

 ppm 0.5تر از كم كه غلظت تركيبات فوران معمولاًكند  ذكر مي اًتلويح IEEE C57.152همچنين، گرچه 
كند كه امكان تعيين يك حـد آسـتانه بـراي تركيبـات      ذكر مي اًصراحت 494شماره  CIGREشور واست اما بر

تـوان بـه صـورت زيـر      پذير نيست. علل اين موضوع را مـي  فوران براي تشخيص وضعيت پيري كاغذ امكان
 فهرست كرد:

 ه شرايط محيطي مثل رطوبت، دما و اكسيژن بستگي دارد.توليد مشتقات فوران ب ) أ

                                                 
24 Part per billion 
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در اضـافه دمـاي عمـومي و     ،توليد مشتقات فوران به مقدار كاغذ و نـوع آن بسـتگي دارد. همچنـين    ) ب
 اي توليد فوران متفاوت است. دماي نقطه اضافه

تگي غلظت مشتقات فوران در روغن به توانايي كاغذ در نگهداري اين مشـتقات بعـد از تشـكيل بس ـ    ) ت
 دارد.

مشـتقات   ترانسفورماتور در يك حالت تعادل بـين كاغـذ و روغـن قـرار دارنـد و     مشتقات فوران در  ) ث
دما، رطوبت، اكسيژن،  عواملي چون تعادل نيز به شدت بههستند. نسبت  تبادلبين اين دو در  مذكور

 اسيديته روغن، نوع كاغذ و حتي طراحي تجهيز بستگي دارد.

 ها در روغن نيز بستگي دارد. وران به حضور يا عدم حضور بازدارندهتوليد مشتقات ف اًظاهر ) ج

فيلتر كردن مكرر روغن نيز ممكن است باعث افزايش تركيبات فوران شود. علت آن است كه فيلترها  ) ح
هـا بـه روغـن باعـث افـزايش تركيبـات فـوران         شود كـه ورود آن  از الياف گياهي ساخته مي معمولاً

 گردد. مي

وان گفت كه به دليل اينكه غلظت تركيبات فوران به عوامل بسياري بسـتگي دارد، تعيـين   ت به اختصار مي
 پذير نيست.يابي امكان يك حد آستانه براي آن به منظور عيب

 براي ترانسفورماتورهاي نيروگاهي FAL-2: مقادير معمول )22-2جدول (
 IEC/TR 62874:2015پرشده از روغن بدون بازدارنده بر اساس  

 سال 30بيشتر از  سال 30تا  10 سال 10تا  1 سال 1تر از كم ← عمر

 )صد(در 
↓ 

Conc. Rol. Conc. Rol. Conc. Rol. Conc. Rol. 

90 05/0 < 01/0 < 3/0 04/0 0/2 30/0 0/3 - 

98 05/0 < 01/0 < 0/1 10/0 0/4 70/0 0/6 - 

 mg/kg/yمقدار رشد بر اساس  Rol) و منظور از mg/kg )ppmمقدار غلظت بر حسب  .Concمنظور از 
)ppm .در سال) است 
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براي ترانسفورماتورهاي نيروگاهي پرشده از روغن داراي بازدارنده  FAL-2: مقادير معمول )23-2جدول (
 IEC/TR 62874:2015 بر اساس

 سال 30بيشتر از  سال 30تا  10 سال 10تا  1 سال 1كمتر از  ←عمر 

 (در صد) 
↓ 

Conc. Rol. Conc. Rol. Conc. Rol. Conc. Rol. 

90 - - 10/0 - 80/0 25/0 - - 
98 - - 15/0 - 50/1 60/0 - - 

مقدار رشد بر اساس  Rol) و منظور از mg/kg )ppmمقدار غلظت بر حسب  .Concمنظور از 
mg/kg/y )ppm .در سال) است 

شده از روغن بدون بازدارنده بر انتقال پربراي ترانسفورماتورهاي  FAL-2: مقادير معمول )24-2جدول (
 IEC/TR 62874:2015اساس 

 سال 30بيشتر از  سال 30تا  10 سال 10تا  1 سال 1كمتر از  ←عمر 

 (در صد) 
↓ 

Conc. Rol. Conc. Rol. Conc. Rol. Conc. Rol. 

90 10/0 01/0 3/0 06/0 6/1 25/0 0/2 3/0 

98 20/0 02/0 1/1 6/0 5/3 80/0 5/4 1/1 

 است. )در سال ppm( mg/kg/yمقدار رشد بر اساس  Rolو منظور از  )mg/kg )ppmمقدار غلظت بر حسب  .Concاز منظور 

 4000، مطالعاتي را گزارش كرده كه بر روي حدود Aدر ضميمه  IEC/TR 62874:2015گزارش علمي 
) تا 22-2جداول (در  اتعمرهاي مختلف انجام شده است. نتيجه اين مطالعطول ترانسفورماتور با  دستگاه

چه  تر از آن% ترانسفورماتور مقاديري كم98% يا 90آن است كه  98و  90ذكر شده است. منظور از  )24-2(
كند كه اين مقادير نبايستي به عنوان حد  اند. خود اين گزارش تاكيد مي كه در جدول قيد شده است داشته



 

تست و  ،برداري، نگهداريبهرهنامه نظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور:

 شماره تجديد نظر:

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

197 

 

دود فوران ذكر شده است. مقاديري كه در جدول با خط آستانه در نظر گرفته شود و صرفاً جهت اطلاع از ح
 اند. ها محاسبه و گزارش نشده اند به دليل كم بودن داده تيره نشان داده شده

 كنند: راهكارهاي زير را براي استفاده از روش مشتقات فوران توصيه مي CIGRE و IEEEاستاندارد  
ها توجه شود. بـه ايـن ترتيـب     به نرخ افزايش آنبهتر است به جاي استفاده از مقدار مطلق تركيبات،  ) أ

 اظهارنظر كرد. بهتر توان در مورد وضعيت پيري كاغذ مي

بـراي اسـتفاده از مقـادير مطلـق بهتــرين حالـت آن اسـت كـه از يــك بانـك اطلاعـاتي مربـوط بــه            ) ب
فوران ترانسفورماتورهاي مشابه و موجود استفاده شود. به بيان ديگر، در صورتي كه متوسط مشتقات 

توان در مورد مقدار مطلق مشـتقات فـوران    در ترانسفورماتورهاي غيرمشكوك مشخص باشد بهتر مي
 اظهار نظر كرد.

گيـري   اندازه دباي اًگيري انجام شود و در صورت شك حتم گيري نبايد بر مبناي تنها يك اندازه تصميم ) ت
 تكرار شود.

 ـ   در نهايت لازم بـه ذكـر اسـت كـه انـدازه      و يـا   IEC 61198وران بايسـتي مطـابق بـا    گيـري مشـتقات ف
 . ]25 ,47 ,48[انجام شود  ASTM D5837-2012و  ASTM D923استانداردهاي 

2 -5 -2 - 119Bعدد پليمريزاسيون كاغذ 
هـاي گلـوكز اسـت. عـدد      كاغذ به طور عمده از سلولز تشكيل شده كه يـك زنجيـره خطـي از مولكـول    

DP24Fپليمريزاسيون يا 

هاي سلولز كاغذ است. با پيرشـدن كاغـذ    هاي گلوكز در زنجيره متوسط تعداد مولكول 25
را معياري از پيري كاغذ در  DPتوان  مي يابد. به همين دليل كاهش مي DPهاي سلولز شكسته شده و  زنجيره

 نظر گرفت.
براي  DPدهد.  تر شده و كاغذ استقامت مكانيكي خود را از دست مي با پير شدن كاغذ، الياف سلولز كوتاه

يابـد و سـپس بـا پيـر      كردن مقداري كاهش مي است كه در فرآيند خشك 1400تا  1000كاغذ نو عددي بين 
  950بـين   DPشود. تحقيقات نشان داده كه استقامت مكانيكي كاغذ در بازه  ميتر  شدن كاغذ عدد آن كوچك

بـه   DPيابـد. زمـاني كـه     كاهش مي DPبه صورت خطي با  200تا  500ثابت است اما در بازه  اًتقريب 500تا 
 . بايـد ]28[اسـت  شود كه كاغذ به پايان عمر خود رسـيده   يابد، گفته مي كاهش مي 150يا  200عددي حدود 

                                                 
25 Degree of polymerization 
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گردد كه مطابق تحقيقات ميداني مشخص شده كه تعداد قابل توجهي از ترانسـفورماتورهايي كـه بـدون    ذكر 
 . ]25[دارند  150تر از  كوچك DPمشكل در حال كار هستند 

به اين صـورت   ذكر شده است. فرآيند معمولاً ASTM D4243-86و  IEC 60450در  DP فرآيند تعيين
روي محلـول تعيـين    بـر اسـاس گـران    DPگـردد و سـپس    است كه كاغذ در يك محلول حل شده رقيق مي

ها در  تواند خطاهاي متفاوتي به همراه داشته باشد كه برخي از آن مي DPشود. بايستي توجه كرد كه تعيين  مي
 :]19[اند  ير بيان شدهز

باشـد، انحـلال    ⁰C 20در صورتي كه در هنگام حل كردن كاغذ دماي محـيط بـالاتر از    :دماي محيط ) أ
 دهد. كامل كاغذ رخ نمي

ده نسبت به اكسيژن حساس است. زمـاني كـه محلـول در    محلول تهيه ش :قرار گرفتن در معرض هوا ) ب
 يابد. شده كاهش مي گيري اندازه DPگيرد  معرض هوا قرار مي

شود. همـين موضـوع    شود از لحاظ مكانيكي پير مي پليمر زماني كه براي مدت طولاني تكان داده مي ) ت
گيـري شـده بـه     اندازه DPافتد و لذا  شود اتفاق مي در محلول و با لرزشي كه توسط دستگاه ايجاد مي

 سرعت تكان دادن محلول نيز بستگي دارد.

از كاغذ به طور كامـل گرفتـه    دبراي تعيين وزن دقيق كاغذ، روغن باي :گرفتن روغن و تعيين رطوبت ) ث
مقدار رطوبت بايستي به دقت تعيين شود كه اين موارد نيز باعث بروز خطا در تعيـين   ،شود. همچنين

DP شود. مي 

گيري بـر اسـاس    دهد و لذا تصميم رخ مي DPگيري  دهند كه خطاهاي متفاوتي در اندازه نشان مي موارد فوق
 آن بايستي با احتياط انجام شود.

اين نمونه از داخل ترانسفورماتور گرفته شود. بايستي ، يك نمونه كاغذ از ترانسفورماتور DPبراي تعيين  
تور را باز نكنيد. تنها در صورتي كه ترانسفورماتور براي علت گيري از كاغذ ترانسفورما هرگز فقط براي نمونه

بـرداري كنيـد. فرآينـد    نمونـه  ديگري باز شده و روغـن آن تخليـه شـده و تنهـا در صـورت لـزوم از كاغـذ       
از محلـي مناسـب در بـالاترين     1cm2برداري به اين صورت است كه يك نمونه كاغذ به اندازه تقريبي  نمونه

فـاز، محلـي كـه داراي بـالاترين      . به صورت كلي در ترانسفورماتور سه]28[ود ش ته ميقسمت فاز وسط گرف
شود. در صورتي كه  و لذا كاغذ در اين قسمت بيشتر پير ميدماي متوسط است قسمت بالايي فاز وسط است 

توان نمونه را از قسمت فوقاني يكي ديگر از فازها گرفت. گاهي لازم است براي  اين كار قابل انجام نباشد مي
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گيري شده است با نوار كاغذي مناسب  مينان از عدم ايجاد مشكل در ترانسفورماتور، عايق قسمتي كه نمونهاط
 تقويت شود.

2 -5 -3 - 120Bترموگرافي 
توانـد برخـي از عيـوب حرارتـي ترانسـفورماتور را بـدون        هايي اسـت كـه مـي    ترموگرافي يكي از روش

مثـل افـزايش مقاومـت الكتريكـي اتصـالات،       توانند مواردي كردن آن از مدار نشان دهد. اين عيوب مي خارج
چنجـر و ... باشـد. بهتـر اسـت      شدن رادياتورها، مشـكلات تـپ   جريان گردشي، كاهش سطح روغن، مسدود

هاي نگهـداري و در مـواردي كـه اتصـالات      بعد از آزمون ،ترموگرافي به صورت ساليانه انجام شود. همچنين
مناسب است ترموگرافي انجام شود تا اطمينان حاصـل شـود كـه     بسته شده، اًترانسفورماتور باز شده و مجدد
شود كه در هنگام انجام آزمون جهش حرارتي در كارخانه  توصيه مي ضمناًاند.  اتصالات به درستي برقرار شده

تواند براي مقايسه در آينده  درخواست شود تا يك تصوير حرارتي از ترانسفورماتور تهيه شود. اين تصوير مي
اي نيـز دمـا را    توان از ترمومترهاي ليزري كـه بـه صـورت نقطـه     گرفته شود. لازم به ذكر است كه مي به كار
گيري كرده و معيـار   توان دماي چندين نقطه مهم را اندازه كنند استفاده كرد. در اين صورت مي گيري مي اندازه

 مقايسه قرار داد.

2 -5 -3 -1 - 265Bنكات ترموگرافي 
گيري به دقت رعايـت شـود. اسـاس عملكـرد      العمل دستگاه اندازههنگام انجام ترموگرافي بايستي دستور

كنـد.   كنند و ميزان اين تابش با درجه حرارت تغيير مي ترموگرافي آن است كه اجسام از خود انرژي تابش مي
كنند و بر اساس  گيري مي اندازه يك تجهيز را در محدوده فروسرخشده از  هاي ترموگرافي طيف تابش دستگاه

كنند. يكي از پارامترهايي كه در زمان انجام ترمـوگرافي بايسـتي بـه آن توجـه      تجهيز را مشخص ميآن دماي 
تغييـر  ) 0/0( تـا ) 0/1اعـداد (  بـين . اين ضريب كه تشعشع (گسيلندگي) استيا ضريب  Emissivityداشت 

كننـده   شيـك تـاب  ، 0/1كنـد. عـدد    كند كه يك سطح به چه ميزان تشعشعات را تابش مي كند مشخص مي مي
شـود و   آل است. بخشي از انرژي توسط خود جسـم تـابش مـي    يك منعكس كننده ايده) 0/0( آل و عدد ايده

قسمتي ديگر در حقيقت انعكـاس انـرژي اسـت كـه توسـط سـاير منـابع بـه جسـم تابيـده اسـت. ضـريب             
Emissivity معمـولاً شـود. ايـن ضـريب     كند كه چه مقدار از انرژي از خود تجهيـز سـاطع مـي    مشخص مي 

 است. 9/0تا  7/0گيري داده شود. براي سطوح كدر اين ضريب بين  بايستي به دستگاه اندازه
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انعكـاس   اًهـا خصوص ـ  گيري بايستي به آن توجه داشت حـذف انعكـاس   نكته ديگري كه در هنگام اندازه
رماتور گيري حين روز اسـت. مناسـب آن اسـت كـه از چنـد زاويـه مختلـف از ترانسـفو         خورشيد در اندازه

برداري شود. در اين صورت، اگر انعكاسي در زاويه خاصي وجود داشته توسط مقايسه با تصاويري كه  عكس
 از زواياي ديگر گرفته شده است مشخص خواهد شد.
گيـري اسـت كـه توسـط      گيري و تجهيـز مـورد انـدازه    مورد ديگر بحث حداكثر فاصله بين دستگاه اندازه

هسـتند   ريـز بايستي توجه داشـت، نقـاطي كـه     ،شود. همچنين ميز مشخص مشخصات دستگاه و ابعاد تجهي
گيـري بـه درسـتي     غير اين صـورت انـدازه  به درستي ديده شوند در  گيري افزايش يابد تادقت اندازه بايستي

شـده ديـده شـود امـا      انجام نخواهد شد. براي مثال، اتصالات ترمينال بوشينگ ممكن است در تصوير گرفتـه 
آن قسـمت را (بـه تنهـايي    دقت خواهد داشت كه تعدادي پيكسل فقـط  شده تنها در صورتي دماي مشخص 

در هنگـامي كـه فاصـله از ترانسـفورماتور زيـاد       اًزمينه) رويت كنند. توجه به چنين نكاتي خصوص بدون پس
 تـر و بـراي تانـك    است بايستي مدنظر باشد. در چنين حالتي بهتر اسـت بـراي اتصـالات از فاصـله نزديـك     

 برداري شود. ترانسفورماتور از فاصله دورتر تصوير
شود كه تصويربرداري توسط افرادي كه تجربه ميـداني ايـن كـار را     گفته توصيه مي با توجه به نكات پيش

هنگامي كه ترانسفورماتور در حال بارگيري است انجام  ددقت شود كه ترموگرافي باي ضمناًدارند انجام شود. 
مناسـب   ،گيري زماني صورت گيرد كه بار ترانسفورماتور قابل توجه اسـت. همچنـين   ازهشود و بهتر است اند

 است كه ترموگرافي به صورت ساليانه قبل از پيك بار تابستان انجام شود.

2 -5 -3 -2 - 266Bنحوه ارزيابي ترموگرافي 
سازي  گير، بوشينگ و سيستم خنك ، برقترانسفورماتور ترموگرافي بايستي براي تشخيص عيوب در تانك

 نظر باشد. به همين دليل لازم است كـه تصـاوير متعـددي از ترانسـفورماتور تهيـه شـود. در مـورد تانـك        مد
به اين  هاي ارزيابي توجه به الگوي حرارتي است. الگوي حرارت تانك معمولاً ، يكي از روش ترانسفورماتور

 ـ تر است و به تدريج افزايش ميصورت است كه دما در قسمت پايين كم ه نقطـه حـداكثر در ناحيـه    يابد تا ب
توانـد نشـانه عيـب حرارتـي در      هايي با اين الگو مشاهده شود مـي  فوقاني تانك برسد. در صورتي كه تفاوت

 ترانسفورماتور باشد.
هاي ارزيابي مقايسه با تصوير حرارتي تهيـه شـده از همـان تجهيـز در زمـان قبـل يـا         يكي ديگر از روش

ست. در تمامي موارد بايستي توجه شود كه تلفات ترانسفورماتور با بارگيري مقايسه با ترانسفورماتور مشابه ا
متناسب است و لذا در صورتي كه هدف مقايسه دماي مطلـق تصـاوير مختلـف باشـد، بايسـتي تصـاوير       آن 
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هـا   مربوط به بارگيري يكسان از ترانسـفورماتورها در دمـاي محـيط يكسـان باشـد. يكـي از بهتـرين حالـت        
يكسان بوده و  هاآنبارگيري  از ترانسفورماتورهاي موازي در يك مقطع زماني است كه معمولاًتصويربرداري 

 است. در اين شرايط يكساندماي محيط نيز 
در اتصالات نيز انجام شود. بهترين حالـت آن اسـت    ت احتماليترموگرافي بايستي براي تشخيص مشكلا

د. نقطه داغ در يكي از اتصالات نسبت به بقيه نشـانه عـدم   كه اتصالات ترمينال سه فاز با يكديگر مقايسه شو
 اتصال مناسب است كه بايستي اصلاح گردد.

توانـد   گيـر مـي   گير نيز بايستي انجام شود. وجود نقاط داغ در برخي نواحي بـرق  ترموگرافي در مورد برق
حـرارت   افـزايش منجـر بـه   تواند  در بدترين حالت ميگير باشد. اين موضوع  نشانه افزايش جريان نشتي برق

گير و انفجار آن شده كه علاوه بر خطرات جاني به تجهيزات اطراف خود نيز آسيب خواهـد زد. الگـوي    برق
گير ديده  نقاط داغ غيرمعمول در برقگير سه فاز بايستي با يكديگر مقايسه شود و در صورتي كه  حرارتي برق

 گير مرتفع گردد. ارج شده و مشكل برقترانسفورماتور در اسرع وقت از مدار خ دشود باي
ترموگرافي بايستي انجام گيـرد و وضـعيت و دمـاي رادياتورهـاي مختلـف بايـد       نيز در مورد رادياتورها 

دهنده بسته بودن شير آن باشد.  تواند نشان مقايسه شود. در صورتي كه رادياتور يا بخشي از آن سرد باشند مي
ند كه شير در حالت باز قرار دارد، ممكن اسـت راديـاتور از داخـل    در صورتي كه بازبيني ظاهري مشخص ك

در صـورت  برداري از ترانسفورماتور  باشد كه در اين حالت بايستي مشكل آن مرتفع گردد. بهرهمسدود شده 
 دهد و ممكن است خطرناك باشد. عمر ترانسفورماتور را كاهش مي ،كنندگي خنك كاهش سيستم

ها نيز بايستي در هنگام كار ترموگرافي شوند. دمـاي بـالاتر    ها و پمپ فنه مثل كنند هاي خنك ساير سيستم
تواند نشانه مشكل در ياتاقان موتور باشد كه بايستي مرتفـع گـردد. ترمـوگرافي از جعبـه اتصـالات و       فن مي

جـاز و يـا   هاي با بـار بـالاتر از حـد م    توان سيم مارشال باكس ترانسفورماتور نيز مفيد است و به كمك آن مي
 اتصالات نامناسب را تعيين كرد.

انجام گيـرد   دهاي فشارضعيف به دليل جريان بيشتر، باي بوشينگ اًترموگرافي در مورد بوشينگ و خصوص
تـوان تصـاوير ترمـوگرافي قبلـي      مي ،هاي سه فاز با يكديگر است. همچنين و روش ارزيابي مقايسه بوشينگ

توانـد نشـانه اتصـال     در قسـمت پـايين بوشـينگ مـي     اًقاط داغ خصوص ـبوشينگ را مبناي مقايسه قرار داد. ن
بوشينگ در داخل ترانسفورماتور باشد. از سوي ديگر سردتر بودن قابـل   انتهايپيچ به  خروجي سيم نامطلوب

تواند نشانه كاهش سطح روغن در بوشينگ باشد. چنـين   قسمت بالا) مي اًتوجه بوشينگ در قسمتي (خصوص
از مدار خارج شده و مشكل بوشينگ مرتفع گـردد. يـك حالـت     دست و ترانسفورماتور بايحالتي خطرناك ا
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تواند در اثر ورود آب به بوشينگ  خطرناك ديگر، افزايش بيش از اندازه سطح روغن در بوشينگ است كه مي
 ـ  به قسمت پايين بوشينگ رفته و سطح روغن را افزايش مـي  باشد. آب در صورت ورود معمولاً ين دهـد. چن

در اسرع وقت ترانسفورماتور از مدار خارج شود. نبايستي فراموش كـرد كـه    دحالتي نيز خطرناك است و باي
 پيچ وارد كند. اي به ترانسفورماتور و سيم هاي پرهزينه تواند آسيب آسيب و انفجار بوشينگ مي

فورماتورها و در كنار همه موارد فوق الذكر، در دستورالعمل بازديد، سرويس و نگهداري ترانس
راكتورهاي قدرت شركت توانير، معياري جهت تحليل نتايج ترموگرافي( تصوير برداري حرارتي) در 

 ) ارائه شده است.25-2قالب جدول (
ها، رادياتورها، شيرها و ... ترانسفورماتورها و راكتور قدرت با  ): اختلاف دماي بوشينگ25-2جدول (

 ورد نيازتجهيزات مشابه و اقدامات اصلاحي م

 اقدامات اصلاحي

اختلاف دماي بوشينگ ها، رادياتورها، شيرها و 

... ترانسفورماتور و راكتور قدرت با تجهيزات مشابه 

 ( داراي بارگيري يكسان)

 درجه 10تا  4 پيش بيني عيب احتمالي، بايد اقدامات اصلاحي انجام گيرد.

تا زماني كه اقدامات اصلاحي صورت گيرد، بايد 

 ظارت باشد.تحت ن
 درجه 15تا  11

 درجه 15بالاي  عيب بسيار مهم بوده، سريعا بايد اقدامات اصلاحي انجام شود.

 
 40هاي ترانسفورماتور قدرت با محيط اطراف بيش از همچنين اگر اختلاف دماي هر يك از بخش

درصد  80ري كمتر از گي درجه سانتيگراد و ميزان متوسط بار ترانسفورماتور در دو ساعت قبل از اندازه
باشد، تجهيز بايد تحت كنترل ويژه قرار گيرد. در صورتي كه اختلاف دماي ترانسفورماتور قدرت با 

گيري كمتر درجه و ميزان متوسط بار ترانسفورماتور در دو ساعت قبل از اندازه 50محيط اطراف بيش از 
اي بررسي و نسبت به قطع آن ق منطقهدرصد باشد، تجهيز بايد با هماهنگي دفتر فني شركت بر 80از 

 اقدام گردد. 
برداري حرارتي در پيك بار و در هنگام شب باشد. در صورت وجود شود انجام تصوير توصيه مي
  برداري حرارتي بعد از رفع عيب نيز مجدداً بايد انجام شود. عيب، تصوير
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3 - 2Bاي تجهيزات جانبي ترانسفورماتور هاي دوره آزمون 

3 -1- 23Bمقدمه 
تجهيـزات  از ترانسـفورماتور اسـت.   اي مربوط بـه تجهيـزات جـانبي     هاي دوره اين بخش در مورد آزمون

نـام بـرد.    را سـازي  چنجـر، كنسـرواتور و سيسـتم خنـك     تـوان بوشـينگ، تـپ    ترانسفورماتور ميمهم جانبي 
هاي ظـاهري   و ذيل بازبيني دومسازي به طور عمده در فصل  نسرواتور و سيستم خنكهاي مربوط به ك آزمون

پردازد  چنجر مي مورد بحث قرار گرفته است. لذا اين فصل به صورت اختصاصي به دو تجهيز بوشينگ و تپ
رد هـاي روغـن را مـو    هاي الكتريكي و آزمـون  اي شامل بازبيني ظاهري، آزمون هاي دوره ترين آزمون و اصلي

 دهد. بحث قرار مي

3 -2- 24Bاي بوشينگ هاي دوره آزمون 

3 -2 -1 - 121Bمقدمه 
هـا ماننـد    اي بوشينگ صحبت خواهد شد. برخي از ايـن آزمـون   هاي دوره در اين قسمت در مورد آزمون

براي پرهيز از تكرار مكررات، هـر جـا كـه     ،شده است. همچنين ذكر دومترموگرافي براي بوشينگ در فصل 
 .تكرار نخواهد شد اًآن اشاره شده و مجددمحل بيان شده باشد، به  دوممطلب مورد نيازي در فصل 

3 -2 -2 - 122B) خازن و ضريب تلفات عايقيtanδ( 

3 -2 -2 -1 - 267Bكليات، نحوه مقايسه و معيار پذيرش 
سـازي ميـدان    شـوند، بـراي متعـادل    هاي خازني كه در سطح انتقال و فوق توزيع استفاده مـي  در بوشينگ

بوشـينگ و   مغـزي قسـمت  هاي مختلف مابين  فلزي با طول الكتريكي داخلي بوشينگ، از تعداد زيادي فويل
هـا بـا يكـديگر     نشان داده شده اسـت. ايـن فويـل    )1-3شكل (شود. چنين ساختاري در  فلنج آن استفاده مي

شود توزيع ميـدان   كه باعث مي شدهو فلنج تشكيل مغزي قسمت تشكيل خازن داده و يك شبكه خازني بين 
شود. در اين صورت است كه سيستم عايقي قادر به تحمل ميدان الكتريكـي   به صورت خازني بوده و متعادل

خواهد بود. لازم به ذكر است كه فلنج بوشينگ، مادامي كه بوشـينگ   بوشينگمغزي قسمت بر روي  اًخصوص
 بر روي ترانسفورماتور نصب شده است، به دليل اتصال به تانك ترانسفورماتور زمين شده است.

گيرد توسـط يـك اتصـال بـه بيـرون آورده       ميفويلي كه پيش از فلنج قرار  گ، معمولاًدر ساختمان بوشين
هـاي   شود. اين تـپ بـراي انجـام آزمـون     تپ يا تپ خازني خوانده مي تپ، تست شود. اين اتصال بوشينگ مي

سـه   هايي است كه براي انجام آزمون در دسترس است. به ايـن ترتيـب،   و يكي از الكترود بودهاي مفيد  دوره
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تـپ   كه بين مغزي و تست بودههايي  كه معادل سري خازن C1 خازن. شود خازن در يك بوشينگ تعريف مي
كـه   C3ن تپ و فلنج اسـت و در نهايـت خـاز    كه در حقيقت خازن مابين تست C2 قرار گرفته است. خازن
شـده اسـت.    هارئ )1-3شكل (سه خازن در مدار خازني تعريف اين . است C2 و C1 معادل سري دو خازن

هسـتند روغـن مشـترك بـا      DIN كـه مطـابق اسـتاندارد   هاي قـديمي   لازم به ذكر است كه برخي از بوشينگ
پيچيـده شـده و سـپس در     بوشينگمغزي قسمت ترانسفورماتور دارند. به بيان ديگر، قسمت عايقي بر روي 

پيچ  و در نهايت مجموعه سيم حالي كه بر روي ترانسفورماتور قرار دارد، محفظه عايق بر روي آن نصب شده
گيـري   اتصال تست تپ ندارند و لـذا انـدازه   هايي معمولاً شود. چنين بوشينگ و بوشينگ با هم روغن زده مي

 ها به تفكيك قابل انجام نيست. خازن
 

 

 C3و  C1 ،C2هاي  ساختمان بوشينگ خازني و تعريف خازن ):1-3شكل (

بستن يك درپوش زمين شده اسـت. بنـابراين در حالـت كـار،      تپ با در زمان كار معمول بوشينگ، تست
 تحت تنش ميداني است. نكته مهم آن اسـت  C1 خازنوجود ندارد و فقط  C2 ولتاژ و ميداني بر روي خازن

زمين نشده باشـد، يـك    C2 تپ خطرناك است. علت آن است كه در صورتي كه كه باز ماندن درپوش تست
تـپ نيـز    داراي ولتاژ است، تست بوشينگ شود و لذا زماني كه مغزي مي تشكيل C2 و C1 مقسم خازني بين

شـود   مـي آخـر ايجـاد    لايـه  تپ و در فويـل  شود. ولتاژي كه در تست به نسبت بين اين دو خازن ولتاژدار مي
هـايي بـين    حالت در بيرون بوشينگ جرقـه  نتيجه در بهتريندر براي سيستم عايقي قابل تحمل نيست.  معمولاً
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شود. اما ممكن است جرقه و قوس در سيستم عايق داخل بوشـينگ بـين    تپ و فلنج ايجاد مي تست خروجي
شود و لذا اهميت  فلنج و آخرين فويل ايجاد شود. چنين حالتي در مدت كوتاهي منجر به انفجار بوشينگ مي

نسـفورماتور اطمينـان   دار كردن ترا تپ پيش از برق ها از بسته بودن درپوش تست دارد كه پس از انجام آزمون
 حاصل كرد.

اهميـت دارد و يكـي از    C1 گيـري خـازن   است امـا انـدازه   ضروري C2 و C1 گيري هر دو خازن اندازه
تواند بروز عيب در بوشينگ را نشان دهد. در صورتي كه اتصال كوتاهي بـين   است كه ميترين مواردي  اصلي

يك خـازن   )1-3شكل (هاي سري  تد، از زنجيره خازنتپ اتفاق بيف هاي ناحيه مغزي و تست دو عدد از فويل
 شدن خـازن  توان گفت كه بزرگ خواهد شد. بنابراين، مي  حذف شده و نتيجه آن است كه خازن معادل بزرگ

C1 دهـد.   باشد و وضعيت خطرنـاكي را نشـان مـي   هاي داخل بوشينگ  تواند نشانه اتصال كوتاه بين فويل مي
يابد. نتيجه آن است كه  ن، تنش الكتريكي بر روي ساير نواحي افزايش ميعلت آن است كه با حذف يك خاز

شود. در صورتي كه تنش از حدي بيشتر باشد، عايق قسـمت ديگـر    احتمال آسيب ديدن اين نواحي بيشتر مي
ها به صـورت   دچار آسيب شده و تنش باز هم افزايش خواهد يافت و در نتيجه در مدت زمان كوتاهي، فويل

بايستي به دقـت مـورد    C1اي اتصال كوتاه شده و بوشينگ منفجر خواهد شد. بنابراين، افزايش خازن  زنجيره
 بررسي قرار گيرد.

گيـري قبلـي    اي و انـدازه  گيري شده و با مقدار كارخانـه  اي اندازه بايستي در هر بار آزمون دوره C1 خازن
گيـري قبلـي بايسـتي     ازن نسبت به انـدازه خمقدار % 5افزايش بيش از  IEEE C57.152مقايسه شود. مطابق 
گيـري   ها مورد بررسي قرار گرفته و در مورد مناسب بودن بوشينگ براي ادامه كار تصـميم  توسط ساير آزمون

شـود و در برخـي    گيـري مـي   در كارخانه اندازه C2و  C1. لازم به ذكر است كه هر دو مقدار خازن ]9[شود 
شود. با توجه به تفـاوت شـرايط در پسـت فشـارقوي و عوامـل خطـاي        سازندگان بر روي پلاك نيز قيد مي

ي قبـل بايسـتي بيشـتر    گيـر  اي متفاوت خواهد بود و لذا مقايسه با اندازه گيري با مقدار كارخانه موجود، اندازه
گيـري   ترين تفاوت بين شرايط كارخانه و پست آن است كه در كارخانه و هنگام انـدازه  . مهم]9[مدنظر باشد 

گيرد. اين در حالي  خازن، بوشينگ بر روي ترانسفورماتور قرار نگرفته است و به تنهايي مورد آزمون قرار مي
ت بـر روي  هـاي ديگـر ممكـن اس ـ    و خـازن  بـوده است كه در پست، بوشينگ بر روي ترانسفورماتور نصب 

گيري تاثير بگذارند. نكته ديگر مربوط به آلودگي بر روي بوشينگ است كه به دليل عبور جريان خزشي  اندازه
بـراي ارزيـابي    )1-3جـدول (  مربوط به  معيار ]54[گيري شود. در  ممكن است منجر به ايجاد خطا در اندازه

هـاي انتقـال در حـدود چنـد      خازن بوشينگميزان مقدار خازن بوشينگ داده شده است. لازم به ذكر است كه 
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هاي مختلف سـاخت بوشـينگ،    در بين سازندگان مختلف و با تكنولوژياين مقدار  شده كه ذكر پيكوفارادصد 
گيري قبلي يا كارخانه  ر رود و تنها معيار درست ارزيابي، مقايسه با اندازهممكن است از محدوده ذكرشده فرات

 است. 

 ]54[بوشينگ : توصيه كلي در تحليل مقدار تغييرات خازن )1-3جدول (

C = C∆ ارزيابي گيري اندازه  – Cمرجع 

 C < 5%∆ قابل قبول

 C < 10%∆ > %5 داردبررسي نياز به 

 C > 10%∆ خطرناك

 گيري شده براي بوشينگ نو است. پلاك يا اندازه درج شده روي مقدار Cمرجعاز  منظور

 
در داخـل بوشـينگ را    آلودگي يا رطوبتوجود نيز حائز اهميت است و  tanδگيري  در كنار خازن، اندازه

با يكديگر متفاوت باشد و براي مثال ده برابر  ممكن است كاملاًدو خازن بوشينگ  tanδدهد. مقدار  نشان مي
 tanδگيـري   . بايستي توجه داشت كه اندازه]9[غيرمعمول نيست  C1از  C2خازن  tanδتر بودن مقدار  بزرگ
 كار دشواري است و به حضور شيلد در بالاي فلنج احتياج دارد. معمولاً بالا با دقت C2خازن 

س داشته باشد، بايستي از سـروي  tanδاي افزايش مداوم  هاي دوره گيري در صورتي كه بوشينگي در اندازه
در  tanδدر صـورتي كـه افـزايش     ،در مـورد آن صـورت گيـرد. همچنـين     يهاي بيشتر خارج شده و بررسي

تر در فواصل زماني كم tanδكاهش يابد تا مقدار  tanδگيري  بوشينگ مشاهده شود، بايستي بازه زماني اندازه
افـزايش يابـد، فواصـل زمـاني     برابـر مقـدار اوليـه     2تـا   5/1به اندازه  tanδپايش شود. در صورتي كه مقدار 

در صـورتي كـه مقـدار     ،بايستي كاهش يابد و يا بوشينگ از سرويس خارج شود. همچنين tanδگيري  اندازه
tanδ  2-3جدول ( در هابرابر مقدار اوليه افزايش يابد، بوشينگ بايستي تعويض شود. اين معيار 3به بيش از( 
 .اندشده ارائه

فـاز در صـورتي كـه از يـك      هـاي سـه   بوشينگ tanδمقايسه مقدار خازن و  ،مذكورهاي  علاوه بر مقايسه
تواند مفيد باشد. علت آن است كه سـه بوشـينگ در يـك     سازنده باشند و در يك زمان نصب شده باشند مي

ها بايستي به طور تقريباً مشابه تغيير كند. در چنـين   اند و لذا مشخصات آن شرايط محيطي و حرارتي پير شده
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دهنـد   ، تغيير عمده در بوشينگ يكي از فازها در حالتي كه دو فاز ديگـر چنـين تغييـري را نشـان نمـي     حالتي
 تواند نشانه وضعيت غيرعادي بوشينگ آن فاز باشد. مي

 ]54[بوشينگ  tanδ: توصيه كلي در تحليل مقدار تغييرات )2-3جدول (

 tanδ وضعيت ارزيابي

Tanδ قابل قبول Tanδ × 2 >  گيري اندازه   مرجع

Tanδ داردبررسي نياز به  Tanδ × 3 >  گيري اندازه   جعمر

Tanδ خطرناك Tanδ × 3 <  گيري اندازه   مرجع

 گيري شده براي بوشينگ نو است. مقدار پلاك يا اندازه Tanδ جعمر  از منظور

استفاده كرد. در ايـن آزمـون، يـك     Hot Collarتوان از آزمون  باشد، مي تپ زماني كه بوشينگ فاقد تست
گيرد. اين حلقه بايسـتي در تمـاس بـا سـطح پرسـلان       رسانا بر روي بدنه بوشينگ قرار مي حلقه رسانا يا نيمه

هادي يك گزينه مناسب است چرا كه به دليـل حالـت كشسـاني     و به همين دليل لاستيك از جنس نيمهباشد 
شـود و   زمـين مـي  مغـزي  قسـمت  گيرد. در اين آزمون به طـور معمـول    بر روي بدنه بوشينگ قرار مي كاملاً

شـود   شود. در اين آزمون جرياني از حلقه به سمت مغزي جـاري مـي   خروجي ولتاژ به حلقه هادي اعمال مي
مت كـوچكي از  توان قس ـ كند و لذا به كمك اين آزمون مي كه بخشي از آن از عايق داخلي بوشينگ عبور مي

هاي بوشينگ  توان ساير قسمت كه زير حلقه قرار گرفته است ارزيابي كرد. سپس با تغيير حلقه مي را بوشينگ
 را نيز مورد آزمون قرار داد.

هـا در پرسـلان، تخريـب عـايق در      جايابي تـرك  ي از قبيل:اين آزمون به طور ويژه براي تشخيص موارد
 درون سيستم عـايقي  يها ده عايقي يا روغن درون بوشينگ و يا حفرهقسمت بالايي بوشينگ، كاهش سطح ما

 . ]9[گيرد  ، تلفات بر حسب وات مورد ارزيابي قرار ميtanδدر اين آزمون به جاي  . معمولاًمناسب است

3 -2 -2 -2 - 268Bاصلاح دمايي 
بايستي انجام شود. در مورد بوشينگ،  tanδگيري قبلي، اصلاح دمايي  در مقايسه با مقدار كارخانه يا اندازه

چون حجم روغن كم است، بايستي از منحني متفاوتي نسبت به ترانسفورماتور استفاده شود. اين منحني براي 
شده است. ضـرايبي كـه در ايـن نمـودار داده شـده بـراي        ارائه )2-3كل (شهاي كاغذ و روغن در  بوشينگ
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شده در ضـريبي كـه از     گيري است. همچنين، براي اصلاح بايستي مقدار اندازه ⁰C 20اصلاح به دماي مرجع 
شـود بـر    هاي اصلاحي كه توسط سازندگان داده مـي  آيد ضرب شود. منحني به دست مي) 2-3شكل (نمودار 

 رجحيت دارد.اين منحني ا

 
 ]⁰C ]54 20دماي براي بوشينگ كاغذ و روغن به  tanδ: ضرايب اصلاح دمايي )2-3شكل (

 در مورد اصلاح دما توجه به نكات زير الزامي است:
آن علـت   .]55[ تـر اسـت  كم اصلاح دما يباشد خطا تر كيدرجه نزد 20به  يريگ اندازه يهر چه دما ) أ

شده مربوط به بوشينگ نو است و با پيرشدن سيستم عايقي، منحني اصلاح تغيير  است كه منحني داده
تـر   گيري به مقدار مرجع نزديك رو اصلاح دمايي داراي خطا است و هرچه دماي اندازه كند. از اين مي

 است.تر كمباشد خطا 

توانـد بـه    مـي ترانسفورماتور  top oilي هاي نصب شده، متوسط دماي محيط و دما در مورد بوشينگ ) ب
 عنوان دماي بوشينگ در نظر گرفته شود.

 20تـر (نزديـك    يستي صـبر كـرد و در دمـاي پـايين    بوشينگ در دماي بالا مشكوك باشد با tanδاگر  ) ت
 گيري را انجام داد. اندازهاً درجه) مجدد

 .]55[رد تر از انجماد آب دقت مناسبي ندا در دماي پايين tanδگيري  اندازه ) ث
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اسـت. در   )و روغـن  آلومينيـوم  فويـل  كاغذ، ار(با ساخت OIP هاي شده مربوط به بوشينگ نمودار داده ) ج
RIP25F هاي رزيني از نوع بوشينگمورد 

26،  RBP26F

RIS27Fيا  27

كـه در  د نمودارهاي متفـاوتي وجـود دار   28
 شده است. ارائه ]54[

 نحوه انجام آزمون  - 3- 2- 2- 3
بيان شده است و در اين قسمت تنهـا اتصـالات    دومبه تفصيل در فصل  tanδنحوه انجام آزمون خازن و 

هـاي ولتـاژ،    داراي خروجـي  tanδگيري خازن و  شد، دستگاه اندازه بيان دومكه در فصل  شوند. چنان بيان مي
 USTشـود كـه دسـتگاه در مـود      در حـالتي فعـال مـي    تنهـا  USTاست كـه خروجـي    USTزمين، گارد و 

گيـري   هـاي مختلـف بوشـينگ بـراي انـدازه      ها بـه قسـمت   كند. نحوه اتصال اين خروجي ميكار گيري  اندازه
 شده است. ارائه )3-3جدول (هاي مختلف در  خازن

 و خازن براي بوشينگ tanδ: اتصالات آزمون )3-3جدول (

شماره 

 آزمون

متناظر آن  tanδخازن و  tanδگيري خازن و  اندازههاي دستگاه  خروجي

 UST Mode گارد زمين ولتاژ شود گيري مي كه اندازه
 

 1* 
 مغزيقسمت 

 UST C1 تپ تست فلنج - بوشينگ

 فلنج تپ تست 2
مغزي قسمت 

 GST-g C2 - بوشينگ

  3**  
مغزي قسمت 

 بوشينگ
 GST C3 - - فلنج

 زمين و گارد يك نقطه است. USTها در حالت  در برخي دستگاه  *
فقط در حالتي قابل انجام است كه بوشينگ بر روي ترانسفورماتور نصب نباشد، مانند بوشينگ رزرو يا پيش از   ** اين آزمون

پيچ موازي با خازن  ، خازن سيم3نصب بوشينگ. در حالتي كه بوشينگ بر روي ترانسفورماتور نصب شده است، در حالت آزمون 
 گيرد. رار ميبوشينگ ق

 شود. انجام مي GSTدر مود  3و آزمون شماره  GSTgدر مود  2، آزمون شماره USTآزمون شماره يك در مود 

                                                 
26 Resin Impregnated Paper  
27 Resin-Bonded Paper 
28 Resin Impregnated Synthetic 
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نشـان   )3-3شكل (ترين آزمون بوشينگ است در  كه مهم C1گيري خازن  بهتر، اتصالات اندازه دركبراي 
گيـري دخالـت نكنـد.     يـان آن در انـدازه  شود، فلنج گارد شده اسـت تـا جر   كه ديده مي داده شده است. چنان

تـپ متصـل شـده     ) به تستUSTگيري ( داده شده و خروجي اندازهوشينگ ب مغزيقسمت خروجي ولتاژ به 
شـود   جـاري مـي   C1تـپ يعنـي از طريـق خـازن      است. به اين ترتيب، فقط جرياني كه از مغـزي بـه تسـت   

 در اين اتصالات ارزيابي خواهد شد. آنمربوط به  tanδشود و لذا اين خازن و  گيري مي اندازه

 

 

مغزی

�ست تپ

فلنج

HV Out

UST
Guard

 
  C1گيري خازن : اتصالات اندازه)3-3شكل (

رطوبت زياد باشد، جريـان خزشـي از سـطح بوشـينگ در     داراي در حالتي كه بوشينگ به شدت آلوده يا 
نگ بـر  هاي رسانا در قسمت بالا و پـايين بوشـي   توان از حلقه كند. در اين حالت مي گيري خطا ايجاد مي اندازه

گيـري   روي پرسلان استفاده كرده و آن را به گارد متصل كرد. به اين ترتيب، جريان خزشـي از مسـير انـدازه   
 گيري بالاتر خواهد بود. كند و دقت اندازه عبور نمي

هـاي   اي از استفاده از حلقـه  بهتر نمونه دركنيز قابل استفاده است. براي  Hot collarاين روش در آزمون 
قسـمت  و  بودهداراي ولتاژ  Hot collarشده است. در اين آزمون،  ارائه )4-3شكل (نوان گارد در رسانا به ع

رسد  مي بوشينگ مغزيقسمت از طريق عايق به  Hot collarزمين شده است و لذا جرياني از  دروني بوشينگ
 مغـزي قسـمت   شود. در كنار اين جريان، ممكن است به صـورت خزشـي نيـز جريـان بـه      گيري مي كه اندازه
   برسد. به بيان ديگر ممكن است به دليل رطوبت و آلـودگي سـطح، جريـان بـه صـورت خزشـي از       بوشينگ

Hot collar براي جلوگيري از ايـن موضـوع و افـزايش    برسد بوشينگ مغزيقسمت  به سمت و حركت كند .
متصل شده اسـت. ايـن   داده شده كه به گارد بر روي سطح بوشينگ قرار  Guard collarدقت آزمايش، يك 

دهـد   گيري عبور مي آوري كرده و از مسيري به جز مسير اندازه حلقه رسانا در حقيقت جريان خزشي را جمع
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تـپ نيـز    هاي معمول با تست شود. مشابه همين حالت در آزمون گيري حذف مي و لذا جريان خزشي از اندازه
 سازي است. قابل پياده

 
 هاي رسانا به عنوان گارد بر روي سطح بوشينگ : استفاده از حلقه)4-3شكل (

3 -2 -2 -4 - 270B نكات مهم در آزمون خازن وtanδ بوشينگ 
 بوشينگ بايستي به نكات زير نيز توجه كرد: tanδدر انجام آزمون خازن و 

پيش از انجام آزمون، بايستي بوشينگ تميز شده و خشك شود تا آلودگي و رطوبت سطوح بيروني  ) أ
 حذف شود.

كه ولتاژ نامي  است مگر آن kV 10آن برابر  tanδو  C1گيري خازن  ازهولتاژ معمول در اند ) ب
 تر باشد.بوشينگ از اين مقدار كم

آن، از مقدار ولتاژ قابل تحمل  tanδو  C2گيري خازن  دقت شود كه ولتاژ آزمون هنگام اندازه ) ت
 باشد.تر كمتپ  تست

در  ،كردن ترانسفورماتور و همچنيندار  بايستي پيش از برقاي،  اين آزمون به جز در موارد دوره ) ث
سال در  . بعد از اين زمان است كه بازه زماني دو ]55[برداري از بوشينگ انجام شود  سال اول بهره

 .شود ) در مورد اين آزمون رعايت ميعادي حالت ميان (در
 (با ساختار كاغذ، فويل OIP هاي بوشينگشده در بالا براي ارزيابي مربوط به  مقادير توصيه ) ج

استفاده  RBPيا  RIPمثل  هاي ديگري از عايق كه هايي است و براي بوشينگ) و روغن آلومينيوم
 كنند بايستي به توصيه سازنده مراجعه كرد. مي

 به درستي در جاي خود نصب شود. اًتپ بايد مجدد پس از انجام آزمون، درپوش تست ) ح
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3 -2 -3 - 123Bبازبيني ظاهري 
 يك ماه پس از نصب بوشينگ و به صورت ساليانه موارد زير را كنترل كنيد:

كنيد. در كنترل ماهيانه، كنترل توسط دوربين سطح پرسلان را براي يافتن ترك و يا آلودگي كنترل  ) أ
تواند انجام شود و نيازي به بازبيني از نزديك وجود ندارد. در صورت وجود  مي (شكاري)دوچشمي

و شستشوي سطح يد، بوشينگ بايستي در اولين فرصت تميز شود. براي تميز كردن آلودگي شد
هاي  چترك ،همچنين سازنده مراجعه كنيد.هاي مجاز به دستورالعمل  حلال با استفاده ازبوشينگ 

 پريدگي كنترل كنيد. (بشقاب) بوشينگ را براي يافتن لب

بوشينگ بايستي ساليانه تميز شود. در مناطق با آلودگي معمول، تميز كردن در  ،در مناطق بسيار آلوده ) ب
 .]20[بازه سه تا پنج ساله كافي است 

هاي خزنده بر روي بوشينگ شده و رد  در صورتي كه آلودگي شديد باشد، ممكن است باعث تخليه ) ت
 كربن از خود به جا بگذارد. ساليانه سطح بوشينگ را براي يافتن اثر كربن و تخليه كنترل كنيد.

واشرها  اًتن نشتي، اتصالات و خصوصبوشينگ را براي يافتن نشتي روغن كنترل كنيد. در صورت ياف ) ث
بندي كنترل كنيد. در صورتي كه مشكل از اتصالات يا واشرها نباشد،  را براي سفت بودن و آب

در محل قابل تعمير نيست. در چنين مواردي با  احتمال نشتي از خود بوشينگ وجود دارد كه معمولاً
از تر كمنترل كنيد تا مقدار روغن به سطح روغن در بوشينگ را ك ،سازنده مشورت كنيد. همچنين

تواند  كرد كه از محل نشتي، رطوبت و آلودگي مي توجهمقدار مجاز كاهش پيدا نكرده باشد. بايستي 
بررسي شود. در مورد روغن زدن  tanδوارد بوشينگ شود و لذا اين موضوع بايستي به كمك آزمون 

با سازنده مشورت شود. به طور معمول در هاي لازم صورت گرفته و  به بوشينگ بايستي احتياط
توان روغن را سرريز كرد اما در  تر از ناحيه داراي كاغذ نرسيده باشد، مي صورتي كه روغن به پايين
تر از محل داراي كاغذ رسيده باشد، تزريق بايستي تحت خلاء انجام شود.  صورتي كه روغن به پايين

بايستي با سازنده يا متخصصان خبره مشورت كرد.  لازم يها براي اطلاع از جزئيات و ساير احتياط
با دقت  و گردد كه سرريز روغن بايستي طبق دستورالعمل سازنده و توسط افراد متخصص تاكيد مي

عمل كافي انجام شود. همچنين، نوع روغن مورد استفاده براي سرريز بايستي با سازنده هماهنگ 
 شود. 

شود كنترل كنيد تا ميزان روغن در  گر مشخص مي يك نشانسطح روغن در بوشينگ را كه توسط  ) ج
شدن  دار تر از حد مجاز باشد، بوشينگ اجازه برقبوشينگ به اندازه كافي باشد. اگر سطح روغن كم
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ندارد چرا كه احتمال بروز قوس داخلي و انفجار وجود دارد. در صورتي كه سطح روغن در بوشينگ 
بوشينگ از داخل به تانك  روغن ون رويت نشود، ممكن استكم شده باشد و نشتي روغن در بير

هاي بيشتر با مشورت سازنده بايد انجام  ترانسفورماتور نشت كرده باشد. در چنين حالتي، بررسي
 شود تا مشكل بوشينگ مرتفع گردد.

 بوشينگ را در حال كار توسط دوربين مادون قرمز ترموگرافي كنيد. جزئيات ارزيابي ترموگرافي در ) ح
 .]7[صورت ساليانه تكرار شود شده است. بهتر است اين فرآيند به  ارائه دومفصل 

 تپ اطمينان حاصل كنيد. از زمين شدن مناسب اتصال تست ) خ

هاي مويي و  ها كنترل كنيد. ترك سه سال سطح بوشينگ را با دقت و از نزديك براي يافتن تركهر  ) د
و آلودگي به داخل بندي شود تا از ورود رطوبت  موارد ديگر بايستي با مشورت سازنده ترميم و آب

از نزديك محل اتصالاتي كه در آن از چسب سيمان استفاده شده  ،بوشينگ جلوگيري شود. همچنين
 است براي يافتن هرگونه تخريب كنترل كنيد.

شب و زماني كه هوا باراني يا مرطوب است به بالاترين قسمت عايق بوشينگ براي رويت  هنگام در ) ذ
كرونا دقت كنيد. وجود كرونا در نوك بوشينگ عادي است اما در صورتي كه ملاحظه شود كه كرونا 

تواند نشانه آلودگي بوشينگ باشد كه بايستي تميز  به سمت پايين و در محل عايق نيز وجود دارد مي
 گردد.

زدگي كنترل كنيد. در  هر سه سال اتصالات فلزي نوك بوشينگ و فلنج را براي يافتن اثراتي از زنگ ) ر
 صورت وجود، زنگ بايستي با مشورت سازنده مرتفع شود.

صورت مشاهده، اتصالات شدگي كنترل كنيد. در  ها را براي يافتن شل اتصالات نوك بوشينگ و هادي ) ز
 بايستي آچاركشي شوند.

گير باشد. در مورد  ها در سطوح ولتاژي مختلف بايستي فاقد شاخك و مجهز به برق كليه بوشينگ ) س
برداري از سيم پيچ سوم ترانسفورماتورهاي  نحوه سفارش و بهره«دستورالعمل پيچ سوم، مطابق  سيم

گير  پيچ بايستي توسط برق ، يك فاز سيمه استابلاغ شد 1392كه در سال  شركت توانير »قدرت
 زمين شود و از زمين كردن مستقيم فاز خودداري شود.

3 -2 -4 - 124Bتحليل گازهاي محلول در روغن بوشينگ 
اي معمـول   گيري و تحليل گازهـاي محلـول در روغـن آن يـك آزمـون دوره      گرفتن نمونه روغن و اندازه
شـود كـه بوشـينگ مشـكوك      د و فقط در زماني انجام ميشو اي نيز توصيه نمي نيست و به عنوان آزمون دوره
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. علت آن است كه گرفتن نمونه روغن ]55[نشان بدهند ها وجود مشكل در بوشينگ را  باشد و ساير آزمايش
دهد و در صورتي كـه بـه درسـتي     مييك فرآيند حساس است كه بوشينگ را در معرض هوا و رطوبت قرار 

ان ميـز شود. زماني كه بوشينگ مشـكوك باشـد، بـراي مثـال      انجام نشود باعث افزايش آسيب به بوشينگ مي
توانـد از   اي داشـته اسـت، نمونـه روغـن مـي      ملاحظـه آن تغييرات قابل  tanδخازن آن تغيير كرده باشد و يا 

بوشينگ گرفته شود و گازهاي محلول در روغن مورد تحليل قرار گيرند. علاوه بر تحليل گازهاي محلول در 
 .]56[نيز بر روي نمونه روغن انجام شود  tanδروغن ممكن است آزمون رطوبت و 

 گيري از روغن بوشينگ نمونه  - 1- 4- 2- 3
جام ايـن كـار بايسـتي    ان ،گيري از روغن بوشينگ بايستي توصيه سازنده رعايت شود. همچنين براي نمونه

 ديده كه تجربه اين كار را دارند انجام شود. نكات كلي زير نيز بايستي رعايت شود: توسط پرسنل آموزش
به كمك  برداري معمولاً نمونه ،شود. همچنين گيري از شير بالايي بوشينگ انجام مي معمولا نمونه ) أ

 شود. سرنگ و با اتصال لوله لاستيكي انجام مي

 به عنوانگيري انجام شود ( داشت كه به دليل حجم كم روغن بوشينگ، حداقل نمونه بايستي توجه ) ب
 ).cc 50 مثال

. علت آن است كه ]20[ير (پيچ) بوشينگ را در حالتي كه بوشينگ داغ است باز كرد گاه نبايد ش هيچ ) ت
ها، افزايش حجم روغن در اثر افزايش دما توسط يك بالشتك گاز در بالاي  وشينگدر برخي ب

شود و در حالتي كه بوشينگ داغ است گاز در حالت فشرده قرار دارد. در اين  بوشينگ جبران مي
صورت با باز كردن شير، امكان پاشيدن روغن داغ به بيرون و آسيب به افراد وجود دارد. دمايي كه 

بوشينگ مجاز به باز شدن است بايستي از دستورالعمل سازنده استخراج شود. دماي  گيرينمونه شير
شود كه فشار داخلي بوشينگ  تضمين مي ،. در چنين حالتي]20[است  ⁰C 35تا  ⁰C 15بين  عادي

داخلي قبل و بعد از گيري است كه فشار  تغيير قابل توجه نداشته باشد و اين از الزامات نمونه
 گيري، تغييرات قابل توجه نداشته باشد. نمونه

به صورت هرمتيك  باز كردن شير پايين به هيچ وجه مجاز نيست. علت آن است كه بوشينگ معمولاً ) ث
برداري فشار درون بوشينگ منفي باشد. در اين حالت با  و ممكن است در هنگام نمونه بودهبندي  آب

شود. اگر اين هوا در قسمت داراي  وشينگ، هوا به درون بوشينگ كشيده ميباز كردن شير پايين ب
تواند گسترش يافته و  شود كه در ادامه مي منجر به وقوع تخليه جزئي مي حبس شودتنش الكتريكي 

 تبديل به اتصال كوتاه كامل شود.
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در هواي باراني يا برداري  برداري از بوشينگ بهتر است در هواي خشك انجام شود و از نمونه نمونه ) ج
گيري با پارچه تميز خشك و  با رطوبت بالا خودداري شود. در هر حالت بايستي اطراف شير نمونه

 تميز شود.

 شود بايستي تا حد امكان كوتاه باشد. گيري برداشته مي بندي بوشينگ براي نمونه مدت زماني كه آب ) ح

ايستي با روغن ترانسفورماتور با حجم شده از بوشينگ ب مطابق توصيه برخي سازندگان، روغن خارج ) خ
 استاندارد شده و مشخصات لازم را مطابق  . اين روغن بايستي قبلا تصفيه]57[معادل جايگزين شود 

IEC 60296  13[داشته باشد[. 
شير بالا  ،. همچنين]57[برداري با واشر نو جايگزين شود  لازم است كه واشر بوشينگ بعد از نمونه ) د

 شود.سفت  اًچه كه سازنده مشخص كرده است مجدد بايستي با گشتاوري برابر با آن

3 -2 -4 -2 - 272Bبوشينگ انواع خطا در 
 كـه شـامل   مشابه خطاهاي ترانسـفورماتور اسـت   DGAبندي خطاها در بوشينگ از ديدگاه تحليل  تقسيم

. ايـن خطاهـا در بخـش    باشـند مـي  هاي با شدت كم يا زيـاد  گانه، تخليه جزئي و تخليه خطاهاي حرارتي سه
DGA در  )4-3جدول (ه شكل هاي آن ب تر و نمونه تشريح شده است. از بين موارد فوق، چند خطاي معمول

IEC 60599 .تشريح شده است 

3 -2 -4 -3 - 273Bتحليل گازها و تعيين نوع خطا 
انـد   معمـول گازهـا ارائـه داده    جدولي براي مقـدار  IEC 60599و  IEC TR 61464براي تحليل گازها، 

ارائه شـده اسـت. در   ) 5-3اند، در جدول ( % مشخص شده95. اين مقادير معمول، كه بر اساس فراواني ]26[
تر باشد، بوشينگ داراي مشـكل تشـخيص    شده از مقادير جدول بزرگ  گيري صورتي كه مقدار گازهاي اندازه

 شود. داده مي
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 ]26[بوشينگ : خطاهاي معمول در )4-3جدول (
 مثال شرح خطا نوع خطا

PD تخليه جزئي 

شـدن   شـود، اشـباع   رطوبت در كاغـذ ايجـاد مـي    وجود هاي گاز كه در نتيجه تخليه در حفره
گي آن، تشـكيل لجـن در روغـن.    نامناسب عايق كاغذي، اشباع روغـن از رطوبـت يـا آلـود    

جـا شـده اسـت و     بـه  شـده كـه در حمـل و نقـل جـا      در مورد كاغذ عـايقي شـل    ،همچنين
 خوردگي يا تاخوردگي در كاغذ ايجاد شده است. چروك

D1 
تخليه با انرژي 

 كم

 ،تپ جرقه در اطراف اتصالات شل بوشينگ
 ،هاي استاتيك جرقه در اتصالات شيلد

 .در كاغذ )trackingتخليه خزشي (

D2 
تخليه با انرژي 

 زياد
هاي فلزي خازني با جريان قابل توجه كـه امكـان ذوب كـردن     اتصال كوتاه محلي بين فويل

 شود. ها را نيز دارد ولي منجر به انفجار بوشينگ نمي فويل

T2 

خطاي 
حرارتي بين 

300 ⁰C  تا
700 ⁰C 

ه ممكـن اسـت نتيجـه آلـودگي     جريان گردشي در عايق كاغذي به دليل تلفات عايقي بالا ك ـ
 شود. حرارت بوشينگ مي افزايشعايق يا عدم انتخاب درست مواد عايقي باشد و منجر به 

هاي گردشي در اتصالات نامناسب شيلد يا اتصال نامناسـب خروجـي فشـارقوي كـه      جريان
 شود. به بوشينگ منتقل مي قسمت درونيشده به صورت هدايتي و از طريق  حرارت توليد

 ]ppm ]26ب : مقادير معمول گازهاي محلول در روغن بوشينگ برحس)5-3ل (جدو
 C2H2 H2 CH4 C2H4 C2H6 CO CO2 نوع گاز

 3400 1000 70 30 40 140 2 مقدار معمول

شـده كـه بـراي تحليـل      ارائـه  IEC 60599در  )6-3جـدول ( شده   وع خطا روش سادهبراي تشخيص ن
 بايستي استفاده شود. ،گرديدهارائه  4كه در فصل  IECهاي پايه  تر، روش نسبت دقيق

 ]IEC 60599 ]26ابق شده گازهاي محلول در بوشينگ مط : تحليل ساده)6-3جدول (

2 نوع خطا 2

2 4

C H
C H 

4

2

CH
H 

2 4

2 6

C H
C H CO2/CO 

     >PD(  07/0تخليه جزئي (
    <D( 1تخليه (

  <T(   1حرارتي (
 20< و   >TP(     1حرارتي با دخالت كاغذ (
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3 -2 -5 - 125Bتخليه جزئي 
 ـ  مدت تخليه جزئي در بوشينگ مي  طولاني ادامه تـدريجي قـدرت تحمـل عـايقي     ه كـاهش  تواند منجـر ب

ولتاژ القـايي در حـال انجـام اسـت،      سيستم داخلي بوشينگ شود. هنگامي كه آزمون تخليه جزئي حين اضافه
ترانسفورماتور از بوشينگ غيرممكن است  جزئي شود اما تفكيك تخليه گيري مي هاي بوشينگ نيز اندازه تخليه

گيري تخليه جزئي بوشينگ مـدنظر باشـد، بايسـتي بوشـينگ از      . به همين دليل در صورتي كه فقط اندازه]7[
ملـه محفظـه مخصـوص    ترانسفورماتور جدا شود. در اين حالت براي انجام آزمون نياز به شرايط ويـژه از ج 

پذير نيست. تنها بايستي مـدنظر داشـت كـه در هنگـام      كه امكان آن به طور عملي در پست امكان بودهروغن 
 شود. گيري مي انجام آزمون تخليه جزئي ترانسفورماتور، تخليه جزئي بوشينگ نيز اندازه

3 -2 -6 - 126Bها بندي انجام آزمون زمان 
 :شده است ارائهبه شرح ذيل  )7-3جدول (به بوشينگ در هاي مربوط  بندي بازه زماني انجام آزمون جمع

 هاي بوشينگ بندي انجام آزمون : زمان)7-3جدول (
 بازه زماني انجام آزمون نام آزمون

 خازن و تانژانت دلتا
 يربردا بعد از انجام در سال اول بهره

 به صورت سه ساله و در موارد مشكوك
 از نصب، به صورت ساليانهبعد از انجام يك ماه پس  بازبيني ظاهري

 فقط در موارد مشكوك تحليل گازهاي محلول در روغن
 ها بايستي با نظر متخصصان مربوطه انجام گيرد. در موارد مشكوك، آزمون  *

3 -3- 25Bچنجر اي تپ هاي دوره آزمون 

3 -3 -1 - 127Bمقدمه 
اس نوع امپدانس ها بر اس بندي بندي كرد. يكي از تقسيم هاي مختلفي تقسيم توان از جنبه چنجرها را مي تپ

 ،شود. همچنـين  به دو دسته مقاومتي و راكتوري (سلفي) تقسيم مي چنجر در هنگام تغيير تپ است. تپ گذرا
چنجر در يـك تانـك مجـزا     ، كل تپجداچنجر ممكن است محفظه جدا يا داخلي داشته باشد. در حالت  تپ

28Fش دايورترسوئيچخارج تانك اصلي قرار گرفته است. در نوع داخلي معمول است كه بخ

در محفظـه عـايق    29

                                                 
29 Diverter switch 
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29Fسلكتور تانك نصب است، در حالي كه قسمت تپ بمجزا باشد كه بر روي در

درون روغن ترانسفورماتور  30
قرار دارد. علت آن است كه در قسمت دايورترسوئيچ قوس وجود دارد و لذا روغن آلوده بـه كـربن شـده و    

سـوئيچ  دليل محفظه دايـورتر  ايستي مجزا باشد. به همين شود و در نتيجه روغن آن ب گازهاي زيادي توليد مي
چنجر نيز بايد مجزا  بندي است تا تداخل روغن صورت نگيرد. به دليل وجود روغن مجزا، كنسرواتورِ تپآب

چنجـر اسـتفاده    بخش كوچكتري از كنسرواتور ترانسفورماتور به صـورت مجـزا بـراي تـپ     باشد كه معمولاً
سلكتور قرار دارد كه وظيفه تغيير تپ را بدون قطع و وصـل جريـان بـه     سوئيچ، تپرترشود. در پايين دايو مي

 شود و وجود آن در روغن ترانسفورماتور بدون مسئله است. عهده دارد و لذا قوسي در اين قسمت ايجاد نمي
هسـتند. بـه   هايي است كه زير بار قادر به تغيير تپ ترانسفورماتور  چنجر چه كه ذكر شد مربوط به تپ آن 

OLTC30Fچنجر تحت بار يا  چنجر آنلاين يا تپ اين دسته، تپ

چنجر وجـود   شود. نوع ديگري از تپ گفته مي 31
 چنجـر آفلايـن يـا    برقي ترانسفورماتور قادر بـه تغييـر تـپ اسـت كـه بـه آن تـپ        دارد كه فقط در حالت بي

DETC31F

اي مثال تنها به صورت فصـلي  تري عملكرد دارد و بردر دفعات كم معمولاً DETCشود.  گفته مي 32
بـه دليـل    OLTCاسـت. ايـن در حـالي اسـت كـه      تـر  كـم اي آن نيز  هاي دوره كند. در نتيجه آزمون تغيير مي

فرآيند پيچيده تغيير تپ و كموتاسيون جريان، تجهيز حساسي است كه احتياج  ،عملكردهاي بيشتر و همچنين
چنجر بوده قابـل توجـه    ه در ترانسفورماتور كه وابسته به تپداد به بازبيني منظم دارد چرا كه تعداد عيوب رخ

 است.
هـا   هاي الكتريكي كه در تمـام تـپ   چنجرها توسط آزمون كه عيوب قابل توجهي از تپ استذكر  لازم به
 توان به موارد زير اشاره كرد: ها مي گردد. از جمله اين آزمون شود شناسايي مي انجام مي

 ،ها ي تپتبديل در تمامآزمون نسبت . أ
 ،ها پيچ در تمامي تپ سيم DCمقاومت  . ب
 ،ها باري در تمامي تپ جريان بي . ت
 .آن tanδپيچ و همچنين  آزمون مقاومت عايقي سيم . ث

صحبت شده است در اين بخش به آن پرداخته نخواهد شد و  دومها در فصل  اين آزمون با توجه به اينكه
و سـپس   OLTCهـاي مربـوط بـه     در ابتدا آزمون چنجر بيان خواهد شد. هاي اضافي مختص تپ فقط آزمون

                                                 
30 Tap selector 
31 On-Load Tap-Changer 
32 De-Energized Tap-Changer 
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بنـدي   هـاي مختلـف دسـته    توان از جنبه ها را مي ها يا بازبيني شود. اين آزمون بيان مي DETCموارد مربوط به 
 ها صورت گرفته است. بندي بر اساس بازه زماني انجام اين آزمون كرد اما در اين بخش، دسته

3 -3 -2 - 128Bچنجر كلياتي در مورد تپ 
تبديل ترانسفورماتور و كنترل ولتاژ است. تغييـر  پيچ براي تغيير نسبت نجر تغيير دورهاي سيمچ وظيفه تپ

است. امـا   DETCبرق است انجام شود كه اين كار بر عهده  دور ممكن است در حالتي كه ترانسفورماتور بي
كه ايـن كـار بـر عهـده      ممكن است در حين تامين بار نيز ترانسفورماتور نياز به تغيير نسبت دور داشته باشد

OLTC هاي مختلف  پيچ مربوط به دورهاي مد نظر به تپ است. براي تغيير تعداد دور، بايستي نقاطي از سيم
شود كه تعداد  پيچ متصل مي اي از سيم چنجر متصل شده باشد. در اين صورت با تغيير تپ، اتصال به نقطه تپ

 فورماتور تغيير خواهد كرد. دور متفاوتي دارد و در نتيجه نسبت تبديل ترانس
گيرد زيرا مقدار جريان در اين سمت  چنجر در سمت فشارقوي ترانسفورماتور قرار مي به طور معمول تپ

شـود. فرآينـد    تر انجـام مـي   تر است و عمليات كموتاسيون يا انتقال جريان از يك تپ به تپ ديگر راحتكم
32Fپـيچ تـپ   شود كه به آن سـيم  ت تپ در نظر گرفته ميپيچ مجزا براي خروج اتصالا معمول آن است كه سيم

33 
پيچ تپ در سمت مركز ستاره قرار دارد. به اين ترتيب، ولتـاژ دورهـا كـم     شود. در اتصال ستاره، سيم گفته مي
پـيچ بـا اتصـال سـتاره در      پيچ تپ در يك سيم تر قابل انجام است. نحوه قرارگيري سيم تغيير تپ راحتبوده و 
پـيچ   پيچ اتصال ستاره دارند، سيم داده شده است. در مورد اتوترانسفورماتور كه هر دو سيم نشان )5-3شكل (

ها  پيچ مشترك قرار گيرد. اين حالت پيچ سري به سيم تپ ممكن است در نقطه ستاره و يا در محل اتصال سيم
 نمايش داده شده است. )6-3(شكل در 

 

 اتصال ستارهپيچ تپ در  : محل قرار گرفتن سيم)5-3شكل (

                                                 
33 Tap winding 
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 پيچ تپ در اتوترانسفورماتور با اتصال ستاره:  : محل قرار گرفتن سيم)6-3شكل (

 پيچ مشترك و سري (راست) يا در مركز ستاره (چپ) مابين سيم

شكل پيچ تپ در  هاي مختلف سيم تواند از يك يا دو قسمت تشكيل شده باشد. حالت پيچ تپ مي خود سيم
دهد. با تغيير تپ،  پيچ تپ يك قسمتي را نشان مي الف يك سيم-)7-3شكل ( .تداده شده اس نشان )7-3(

ب نشان داده شده -)7-3شكل (شود. حالت بعد در  تدريج از مدار خارج شده يا به مدار وارد ميپيچ به سيم
33Fاور پيچ تپ يك قسمتي است اما يك كليد چنج است كه سيم

نيز در كنار آن موجود است. وظيفه كليد  34
كند. به بيان ديگر، ورود  پيچ تپ را به صورت مستقيم يا معكوس وارد مدار مي اور آن است كه سيم جچن

پيچ يا با علامت مخالف باشد. به اين ترتيب با  علامت با ولتاژ سيم تواند با ولتاژي هم پيچ به مدار مي سيم
 يش ولتاژ شود. تواند باعث كاهش يا افزا اور، ورود دورهاي بيشتر مي تنظيم كليد چنج

 Fineو  Coarseپيچ تپ داراي دو قسمت  پ نشان داده شده كه در آن سيم-)7-3شكل (سومين حالت در 
تواند از مدار خارج يا وارد  نصف تعداد دورهاي كل است مي  پيچ كه به اندازه سيم Coarseاست. قسمت 

اي  هايي براي تغيير يك پله خروجيداراي  Fineشود و خروجي ديگري ندارد. اين در حالي است كه قسمت 
در مدار  Fineپيچ  وارد مدار شده و زماني كه كل سيم Fineپيچ  هاي سيم باشد. به اين ترتيب، ابتدا پله تپ مي

وارد مدار شده و  Coarseپيچ  هاي بعدي، سيم پيچ تپ در مدار است. براي تپ سيم نصفقرار گرفت 
پيچ (معادل  روع به افزايش خواهد كرد. به اين ترتيب نصف سيمترين تپ شاز كم اًمجدد Fineپيچ  سيم

Coarseهاي  ) به علاوه تپFine  پيچ  توان تا آخرين مرحله كه ورود كل سيم مي لذادر مدار خواهند بود و
 شود.  استفاده مي Fineو  Coarseاست پيش رفت. به طور معمول در ترانسفورماتورهاي انتقال از ساختار 

                                                 
34 Change over 
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   (پ) (ب) الف)(
 اور،  پيچ تپ يك قسمتي با كليد چنج يك قسمتي، ب) سيم  پيچ تپ : الف) سيم)7-3شكل (

 )Fineو  Coarseپيچ تپ دو قسمتي ( پ) سيم

هـاي دايورترسـوئيچ و    چنجـر داراي دو قسـمت بـه نـام     اين اسـت كـه تـپ    OLTCنكته ديگر در مورد 
شـده اسـت.    ارائه )8-3شكل (چنجر مقاومتي در  در يك تپ سلكتور است. اين دو قسمت و دياگرام آن تپ

سلكتور تغيير تپ بدون قطـع و وصـل جريـان اسـت. بـه عبـارت ديگـر، زمـاني كـه كنتـاكتي از            وظيفه تپ
، جريان از مسـير سـمت   )8-3شكل (. براي مثال در دياگرام باشدشود كه فاقد جريان  جا مي سلكتور جابه تپ

توانـد بـدون    سلكتور فاقد جريان اسـت و مـي   براين، كنتاكت سمت راست تپچپ در حال عبور است و بنا
جايي آن قوسي به همراه ندارد. به همين  اين كنتاكت جريان ندارد، جابه با توجه به اينكهجا شود.  مشكل جابه

چنجر در روغن خود  سلكتور با روغن تانك ترانسفورماتور مشترك است و قسمت پايين تپ دليل روغن تپ
 رانسفورماتور قرار دارد.ت

رسد كه جريان را از سمت چـپ بـه    سلكتور، نوبت به عملكرد دايورترسوئيچ مي بعد از تغيير كنتاكت تپ

آيد و اين قوس باعث تبخير روغـن و توليـد    مسير سمت راست تغيير دهد. در اين فرآيند قوس به وجود مي

چ بايسـتي از روغـن ترانسـفورماتور مجـزا باشـد.      شود. به همين دليل است كه روغن دايورترسـوئي  كربن مي

توان گفت كه وظيفه دايورترسوئيچ تغيير كنتاكت در حالت داراي جريان است. در طـي انجـام ايـن كـار،      مي

شود و لذا براي محدود كـردن جريـان بايسـتي امپدانسـي در      پيچ تپ اتصال كوتاه مي بخشي از دورهاي سيم

نمايش  R) امپدانس از جنس مقاومت است. دو مقاومتي كه با 8-3يچ شكل (مسير قرار گيرد. در دايورترسوئ

كنند و در پايان عملكـرد، مجـدداً    در مدار قرار گرفته و جريان را محدود ميداده شده است، هنگام تغيير تپ 

سـلفي  تواند از نوع مقـاومتي يـا    چنجر مي تپدر  گذراشوند. لازم به ذكر است كه امپدانس  از مدار خارج مي
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چنجرها  بندي كرد. همچنين، در برخي تپ توان به دو نوع مقاومتي و سلفي تقسيم چنجر را مي باشد و لذا تپ

اند. بـه   شود و اين دو با يكديگر تركيب شده سلكتور و دايورترسوئيچ توسط يك بخش انجام مي عملكرد تپ

34Fشده به طور معمول سلكتورسوئيچ اين حالت تركيب 

 .شود گفته مي 35

   

 چنجر و دياگرام آن  سوئيچ يك تپسلكتور و دايورتر هاي تپ : نمايش قسمت)8-3شكل (
 مسير جريان با پيكان در دياگرام مشخص شده است.

چنجرهـا از كليـدهاي قطـع قـوس در روغـن       .به عنوان آخرين نكته بايستي ذكر كرد كه نسل جديد تـپ 
خلاء بـراي قطـع و وصـل جريـان در دايورترسـوئيچ اسـتفاده       هاي  كنند و به جاي آن از محفظه استفاده نمي

عمر  ،شود. نتيجه آن است كه قوس در يك محيط بسته ايجاد شده و روغن را آلوده نخواهد كرد. همچنين مي
شـود و در   هايي هيچ گونه آلـودگي در روغـن ايجـاد نمـي     چنجر هاي خلاء بيشتر است. در چنين تپ محفظه

 هاي خلاء باشد. تواند نشانه نشتي و يا آسيب محفظه نتيجه مشاهده آلودگي مي

                                                 
35 Selector switch 
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3 -3 -3 -129Bهاي  بازبينيOLTC در فواصل ماهيانه 
هاي ماهيانه ترانسفورماتور، بايستي موارد زير كنترل و ثبت شـود   در فواصل ماهيانه، همراه با ساير بازبيني

]7[: 
 ،OLTCثبت مقدار شمارنده  . أ

 ،گر در اتاق پست چنجر و مقايسه با مقدار نشان گر موقعيت تپ ثبت نشان . ب
 ،هاي داراي روغن در همه قسمتبررسي سطح روغن  . ت
 ،چنجر (در صورت وجود) كنترل سيليكاژل روغن تپ . ث
 ،اتصالات و واشرها (در صورت امكان)كنترل نشتي روغن از  . ج
 ،اي از وضعيت نامناسب رويت مدار مكانيزم موتور و مدار كنترل براي يافتن نشانه . ح
 ،هاي كنترلي تاييد صحت موقعيت سوئيچ . خ
 .كننده يا هيتر عملكرد صحيح گرم . د

3 -3 -4 - 130Bهاي  بازبينيOLTC در فواصل زماني يك تا سه سال 
 انجام شود. OLTCهاي زير بر روي  آزمون سال، بايستي  در فاصله زماني يك تا سه

چنجر بايستي به صورت ظاهري مورد بازبيني قرار گيرد تا مشكلات احتمالي آن مشـخص شـود.    تپ ) أ
از چنجـر، نشـتي    تـپ  صـفحه ديـافراگم  ، برآمـدگي  تواند شامل از بين رفتن رنگ چنين مشكلاتي مي

ل، عملكرد رله فشارشكن و يا سطح كاژيشدن سيل  بندي محفظه روغن، مرطوب اتصالات، مشكل آب
گفتـه بايسـتي اقـدامات     در صورت مشاهده مشـكلات پـيش   ].9[چنجر باشد  نامناسب روغن در تپ

 اصلاحي جهت برطرف كردن مشكل با مشورت متخصصان خبره صورت گيرد.
 گيـري  چنجر گرفته شود و حداقل ولتاژ شكست و اسيديته آن انـدازه  يك نمونه روغن بايستي از تپ ) ب

چنجر ذكر  اسيديته را به عنوان آزمون معمول روغن تپ IEC60422كه . اين در حالي است ]7[شود 
در صورتي  IEC60422در مورد ولتاژ شكست، مطابق  حدود آن را تعيين نكرده است. نكرده و اصلاً

(مطـابق روش   kV 30شـود از   چنجري كه در مركز سـتاره اسـتفاده مـي    روغن تپكه ولتاژ شكست 
IECتـر از  شود كم چنجري كه در ساختار مثلث استفاده مي تر شود و يا ولتاژ شكست روغن تپ) كم

40 kV در مورد اسيديته ]58[ام مناسب صورت گيرد اقد ذيربط شود بايستي مطابق نظر متخصصين .
IEC  حدودي تعيين نكرده است اما درIEEEC57.106  0.2مقدار mg KOH/g oil    به عنـوان حـد

 .]52[چنجر ذكر شده است  قابل قبول اسيديته روغن تپ
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نگ روغن نيز بايستي توجه شود. روغن تيره و سياه بايستي تعويض گردد. ممكن است در ادامه به ر ) ت
بررسي، آزمون رطوبت و كشش بين سطحي نيز لازم شود كه تصميم به انجام آن بايستي با نظر 

 و در Fذيل گروه  IEC60422متخصصان خبره صورت گيرد. حدود اين موارد در استاندارد 
 شده است. ارائه IEEEC57.106 استاندارد

ها به همراه سيستم صحت عملكرد رله ،چنجر وجود دارد سيستم تپ درهايي  در صورتي كه رله ) ث
 ها بررسي شود. به اتاق كنترل و رله  ارسال فرمان كنترلي و

(در صورتي كه داراي تانك مجزا باشد) بايد با دوربين مادون قرمز ترموگرافي شـود. دمـاي    OLTC ) ج
 تواند نشانه وجود مشكل باشد. تانك اصلي مي بالاتر از

بـاري (از   تواند در حين آزمون جريان بـي  چنجر بايد انجام شود. آزمون پيوستگي مي آزمون پيوستگي تپ
) انجام شود. فرآيند آزمون به اين شكل است كه در حـين تغييـرات تـپ    استچنجر  پيچي كه داراي تپ سيم

يك تپ به تپ ديگر مقدار جريـان ناگهـان   ت. در صورتي كه در تغيير از بايستي به قرائت آمپرمتر دقت داش
. اين حالت خطرنـاك بـوده و   ]20[چنجر است  صفر شود به معناي قطع مسير جريان و عدم پيوستگي در تپ

انجـام سـاير   ترانسفورماتور مرتفع گردد. در صورت وجود چنين مشكلي دار كردن مجدد  بايستي پيش از برق
گيـري جريـان    اي آنـالوگ بـراي انـدازه    بايستي از آمپرمتر عقربـه  ،ها نيز بايستي متوقف شود. همچنين آزمون

 چنجر كه در اين آزمـون  استفاده شود تا نويز محيط بر آن اثر خاصي نداشته باشد. بالا و پايين بردن كامل تپ
هـا شـده و    سـازي رسـوبات روي كنتاكـت    گيرد از آن جهت حائز اهميت است كه باعـث پـاك   نيز انجام مي
همـه   رچنجـر د  دهد. بنابراين، صـرف عملكـرد تـپ    هاي بعدي را بهبود مي چنجر و نتايج آزمون عملكرد تپ

اي، ايـن آزمـون    ي دورههـا  ها براي كاركرد بهتر آن مفيد است. لازم به ذكر است كه در زمان انجام آزمون تپ
شود كه در صورت امكان و وجود  چنجر انجام شود. توصيه مي هاي الكتريكي تپ بايستي پيش از ساير آزمون

نيـز   DCبه دست آمـده در آزمـون مقاومـت     Ripple & Slope، از پارامترهاي گيري مناسب اندازهتجهيزات 
 چنجر استفاده شود. جهت پيوستگي تپ

ه تغيير تپ بايستي به صورت دستي انجام شـود. بـه عبـارت ديگـر، پـيش از انجـام       بايستي توجه شود ك
در اولين آزموني كه بـا تغييـر تـپ همـراه اسـت (آزمـون        ،هاي مربوط به عملكرد موتوري و همچنين آزمون

جا گردد. علت آن است كه در هنگام تغيير  ها جابه تپچنجر به صورت دستي در همه  پيوستگي)، بايستي تپ
كه هنگام عملكرد موتوري، اين عيـوب خـود را    ستي، وجود گيرهاي مكانيكي مشخص خواهد شد درحاليد

هـا احتيـاج    دهند. در هنگام تغيير دستي هر جا كه تغيير تپ به نيروي بيشتري نسبت به سـاير تـپ   نشان نمي
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ركت به تپ خنثي يا از آن تواند به دليل وجود گير مكانيكي باشد. لازم به ذكر است كه در ح داشته باشد، مي
 به طور معمول نيروي مكانيكي بيشتري مورد نياز است.

ساير  ،مورد بحث قرار گرفت دومها كه در فصل  پيچ در همه تپ سيم DCانجام آزمون مقاومت علاوه بر 
شود بايسـتي مـورد توجـه قـرار گيـرد. از آن جملـه        چنجر در آن ديده مي هاي الكتريكي كه عيب تپ آزمون

عـدد   پـيچ اشـاره كـرد.    سـيم  tanδها و آزمون مقاومـت عـايقي و    تبديل در همه تپتوان به آزمون نسبت يم
 گر موقعيت پايين يكسان باشد. شود بايستي با نشان چنجر كه از بالا قرائت مي گر موقعيت تپ نشان

شود تا صحت جا  ها جابه چنجر بايستي به صورت موتوري در همه تپ پس از حركت دستي، يك بار تپ
رو مكانيزم توجـه شـود كـه     عملكرد مكانيزم نيز مشخص شود. در اين مرحله بايستي به جهت بالارو و پايين

 تپ كاهش داده شود و در جهت مخالف حركت نكند. اًبراي مثال در هنگام دريافت دستور كاهش تپ واقع

يز مورد آزمون قرار گيرد. براي ايـن  در هنگام كنترل مكانيزم بايستي كليدهاي توقف اولين و آخرين تپ ن
شود كه يك تپ ديگر بالا رود. در حالتي كه  چنجر در بالاترين تپ قرار گرفته و به آن فرمان داده مي كار، تپ

در صـورت مشـكل    با توجه به اينكـه كند، مكانيزم نبايد هيچ حركتي بكند.  سوئيچ توقف به درستي عمل مي
چنجـر وجـود    ر امكان شكستن ميله مكانيزم و آسيب قابل توجه به تـپ چنج داشتن اين سوئيچ و حركت تپ

دارد، هنگام اين آزمون، بايستي يك دست بر روي كليد توقف اضطراري قـرار داشـته باشـد تـا در صـورت      
چنجر از ادامه حركت آن با فشردن كليد اضطراري جلوگيري شـود. مشـابه همـين فرآينـد      رويت حركت تپ

 ن تپ نيز تكرار شود تا صحت عملكرد سوئيچ توقف پايين نيز مورد آزمون قرار گيرد.تري بايستي در پايين

دار كردن ترانسفورماتور بهتر است تپ روي موقعيت يكـي مانـده بـه     لازم به ذكر است كه در هنگام برق
مي پيچ در مدار است. وجود بيشترين دورها در مدار باعث كاهش جريان هجـو  حالتي تنظيم شود كه كل سيم

شود. علت آن است كه با حضور دورهاي بيشتر، مقدار شار در هسته كم شده و  دار كردن مي هاي برق و تنش
شـود كـه پيـك جريـان      شود. اين موضوع باعث مـي  تر ميدار كردن كاهش كم لذا اشباع هسته در هنگام برق

ا كـاهش يابـد. از سـوي ديگـر     ه عملكرد اشتباه رله ،تر شود و در نتيجه تنش مكانيكي و همچنينهجومي كم
تپ روي آخرين موقعيت نباشد تا در صورت عملكرد اشتباه جهت موتور، در هنگامي كـه فرمـان   بهتر است 

چنجر ايجاد نشود و بـا حركـت اول ايـن موضـوع مشـخص       شود مشكلي براي تپ براي كاهش تپ داده مي
هـاي   تي ذكر شود آن است كه اكثريت روشاي كه بايس گردد كه تپ به جاي كاهش، افزايش يافته است. نكته

چنجر نيز بستگي دارنـد.   و به عملكرد تپ چنجر بوده هاي مختلف تپبر اساس مدل OLTCتحليل گازهاي 
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صورت وجود شك نبايستي فقط به نتيجه تحليل گاز اكتفا كرد و بايستي با سازنده يا افراد خبره مشـورت  در 
 .]7[كرد 

از آخرين سرويس كامل بايستي بررسي شود. اگر اين عـدد بـه مقـدار عملكـرد     چنجر  تعداد عملكرد تپ
 ريزي شود. برنامه چنجر شده توسط سازنده رسيده باشد، بايستي براي اورهال اساسي تپ توصيه

3 -3 -5 - 131B بازبيني داخليOLTC 

3 -3 -5 -1 - 274Bهاي عمومي  بازبينيOLTC 
 تجهيز دايورترسوئيچ بايستي به صورت منظم مورد بازبيني قرار گيرد كه بازه بازبيني بر اساس مدت عمـر 

اي  شود بازه معمول بازبيني است اما بـازه  چه كه در اينجا بيان مي شود. آن ميتعداد عملكرد تعيين  ،و همچنين
شود بر اين موارد ارجحيت دارد. بازبيني اوليه بايستي در پايان اولين سال عملكرد  كه توسط سازنده تعيين مي

آيـد. جـداي از    هاي ثانويه بر اساس نتـايجي اسـت كـه از اولـين بـازبيني بـه دسـت مـي         انجام شود. بازبيني
35Fكنتاكت خوردگيگيري  اندازه

  سـال  7از  نبايـد  رتر سـوئيچ روغنـي  هاي با دايـو چنجر هاي بازبيني تپ ، بازه36
 .]9[ بيشتر شود

ار دارد سلكتور كه در تانك ترانسفورماتور و روغن اصلي ترانسـفورماتور قـر   چنجر مثل تپ قسمتي از تپ
تنها در حالتي قابل بازبيني است كه روغن ترانسفورماتور تخليـه شـده باشـد. امـا قسـمت دايـورتر سـوئيچ        

 شود. اي بدون تخليه روغن تانك ترانسفورماتور بيرون آورده تواند براي بازبيني از محفظه استوانه مي
رجي بررسـي كـرد. چنـين    بايستي محفظه را براي وجود مشكلات خـا  OLTCپيش از باز كردن محفظه 

چنجر، نشتي از اتصـالات، مشـكل    تپصفحه ديافراگم تواند شامل از بين رفتن رنگ، برآمدگي  مشكلاتي مي
چنجر باشد  شدن سيلكاژل، عملكرد رله فشارشكن و يا سطح نامناسب روغن در تپ بندي روغن، مرطوب آب

 .]9[وند چنجر بررسي ش و لذا اين موارد بايستي پيش از باز كردن تپ
 بدرشود. در هنگام باز كـردن   با محفظه مجزا براي بازبيني تخليه مي OLTCكردن، روغن  برق بعد از بي

ي وجود هر گونه عيب يا زدگي و خرابي كنترل كرد. هنگام بـازبيني بايسـتي   چنجر بايستي واشر آن را برا تپ
كنتاكت اسـت بررسـي   خوردگي نشانه مانده يا ذرات فلزي كه  چنجر براي يافتن رسوب و ته كف محفظه تپ

 .]9[به دقت بازبيني كرد خوردگي هاي متحرك و ثابت را بايستي براي يافتن  كنتاكت ،شود. همچنين

                                                 
36 Contact wear 
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 چنجر هاي داخلي خاص تپ بازبيني  - 2- 5- 3- 3
شود) موارد زير بايستي مورد دقت قـرار   چنجر باز مي (زماني كه تپ OLTCهاي منظم قطعات  در بازبيني

 گيرد:
 ،الاتبودن اتصشل )1
 ،رسلامت مكانيزم درايو موتو )2
 ،كننده يا هيتر عملكرد گرم )3
 ،قرائت درست شمارنده )4
 ،خشك كردن سيليكاژل )5
 .گر تجهيز فشارشكن نشان )6

 موارد زير بايستي كنترل شوند: ،همچنين
 هاي از نوع مقاومتي يا راكتوري (نوع غيرخلاء) كه داراي محفظه جدا هستند:OLTCدر مورد  ) أ

 ،نشتي روغن )1
 ،بندي چگي و سلامت آبيكپار )2
 ،رنگ سيليكاژل )3
 ،چنجر سطح روغن تپ )4
 ،به آن مجهز باشد) OLTC(در صورتي كه عملكرد سيستم فيلتر روغن  )5
 ،عملكرد رله فشارشكن )6
 ،هاي كنترلي عملكرد سوئيچ )7
 ،ترين تپ در بالاترين و پايين OLTCتوقف  )8
 ،ها و اتصالات محكم بودن بست  )9

 ،اكسيداسيون يا آب آزادزدگي،  هاي رطوبت مثل زنگ نشانه )10
 ،هاي آن چنجر و عايق تميزكاري قطعات تپ )11
 ،سازنده كاتالوگكنترل فواصل مكانيكي مطابق  )12
 ،هاي انتقال قوس اور و سوئيچ سلكتور، كليد چنج عملكرد و وضعيت تپ )13
 ،كاري وضعيت عملكرد مكانيزم درايو و روغن )14
 ،ها براي عدم وجود شكستگي دنده دنده كنترل چرخ )15
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 ،د درست شمارندهعملكر )16
 ،سلكتور گر موقعيت و تطابق آن با مكانيزم و موقعيت تپ رد نشانلكعم )17
 ،عملكرد كليد محدودكننده حركت )18
ه و فاقد شكستگي بوده و تغييراتي نسبت به شـكل اوليـه   پارچيكبه صورت  مكانيكي قسمت )19

 ، خود نداشته باشد
 ،صحت عملكرد هندل دستي و سوئيچ اينترلاك آن )20
 ،سلكتور يكي تپوضعيت فيز )21
 ،كاري شفت بيروني مكانيزم حركت آزادانه و روغن )22
 ،هاي متحرك و ثابت كنتاكتخوردگي قوس بر روي اثر ميزان  )23
 ،خوردگي) يا تركtrackingخزشي (هاي شكست  بررسي محفظه عايق براي نشانه )24
ليـد  سـلكتور و ك  هـاي تـپ   هايي از قوس (تخليه خزشي) يا كربن بر روي كنتاكت وجود نشانه )25

 ،اور چنج
 ،ها هاي متحرك (كه در وسط باشند) در همه تپ ترازبندي موقعيت كنتاكت )26
 .گذرا  گيري مقاومت اندازه )27

چجـر بـا روغـن تميـز      شده بايسـتي تميـز شـوند و قطعـات تـپ       هاي كربنيزه در نهايت قسمت
رد و ترانسفورماتور شسته شود. پس از نصب مجدد و پر كردن از روغن، بايستي يك بـار عملك ـ 

 جايي تپ از بالا تا پايين به صورت دستي انجام شود. جابه
چنجر از نوع راكتوري است و در محفظه مجزا قرار دارد و از كليدهاي خلاء استفاده  در زماني كه تپ ) ب

چنجر مقاومتي با كليدهاي خلاء كـه درون تانـك ترانسـفورماتور نصـب شـده اسـت،        كند، يا تپ مي
هرجا كه قابل اعمال است انجام گيرد. علاوه بر موارد قبل، چند مـورد زيـر    الذكرفوق  ليستبايستي 

 نيز بايستي كنترل شود:

خلاء بودن كليد (اگـر در مـورد خـلاء     ،همچنينكنتاكت و خوردگي  ،كليد خلاء كنتاكت پوشش .1
 )]7[انجام شود  acشك وجود داشته باشد بايستي آزمون ولتاژ بالاي 

 عملكرد سيستم رصد وضعيت خلاء (در صورتي كه موجود باشد) .2

 هماهنگي كليدهاي خلاء با مكانيزم سلكتور سوئيچ (كنترل ترتيب كليدزني) .3

 .ن موقعيت خنثيسلكتور و چك كرد كوپلينگ مناسب تپ .4
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ها بايستي مقدار كربن بسيار اندك باشد. قدرت تحمل عايقي (ولتاژ شكسـت) و  OLTCدر اين نوع 
كنـد   به درستي كـار مـي   OLTCمقدار رطوبت روغن بايستي مورد آزمون قرار گيرد. در صورتي كه 

مراجعـه كـرد    شفاف باشد. براي پر كردن روغن بايستي به توصيه سـازنده  بايستي رنگ روغن كاملاً
 هاي نوع خلاء بايستي تحت خلاء روغن زده شوند.OLTCچرا كه بعضي از 

چنجرهاي مقاومتي (از نوع غيرخلاء) كه درون ترانسفورماتور نصـب   در مورد بازبيني و نگهداري تپ ) ت
) هرجا كه قابل اعمال است انجام گيرد. علاوه بـر  مورد (الف)اول (موارد ذيل   اند، بايستي ليست شده

 آن، دو مورد زير نيز بايستي كنترل شود:

 ،بازبيني و تميزكردن فيلتر روغن در لوله كنسرواتور (در صورت وجود) .1
 .سلكتور و كنترل موقعيت خنثي كنترل كوپلينگ تپ .2

اي از قوس داشـته   اور هرگونه نشانه سلكتور يا كليد چنج هاي تپ به طور كلي در صورتي كه كنتاكت
هـايي كـه    ي تشخيص داده شده و مرتفع شود. وجود قوس بر روي كنتاكتباشند، علت قوس بايست

بزرگ در ترانسفورماتور شود. در اين مورد بهتـر  تواند منجر به عيب  اند مي براي قوس طراحي نشده
 .]7[آگاه شده و طرف مشورت قرار گيرد  OLTCاست سازنده 

3 -3 -5 -3 - 276Bچنجر ها پس از نصب مجدد تپ آزمون 
در بخـش مربـوط بـه    هـا   هـاي زيـر، كـه قسـمتي از آن     چنجر، آزمـون  پس از بررسي و نصب مجدد تپ

 :]9[يز بررسي خواهد شد چنجر ن اند، انجام گرفته و لذا درستي عملكرد تپ ترانسفورماتور تشريح شده
 ،پيچ با اتصال ستاره) در سيم OLTCچنجر (براي  آزمون پيوستگي تپ . أ

 ،ها تبديل در همه تپآزمون نسبت . ب
 ،ها همه تپ باري در جريان بي . ت
 ،پيچ سيم tanδگيري  اندازه . ث
 .ها پيچ و كنتاكت در همه تپ مجموع مقاومت سيم . ج

3 -3 -6 - 132Bچنجر هاي پيشرفته تپ آزمون 
چنجر پيشنهاد شده است كه در صورت وجود دستگاه مربوط  تري نيز براي تپ هاي پيشرفته امروزه آزمون

چنجـر دچـار مشـكل     ت تنها در حالتي كه تـپ چنجر را بهتر انجام داد. ممكن اس يابي تپ توان عيب به آن مي
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هـا در اينجـا بـه     هاي پيشرفته استفاده شود. دو مـورد از ايـن روش   است براي يافتن دقيق عيب از اين روش
 شود. صورت مختصر توضيح داده مي

چنجر در حوزه زمان است. فرآيند به ايـن شـكل اسـت كـه در      گيري جريان موتور تپ اولين مورد، اندازه
هـاي   شود و سـپس منحنـي   عملكرد موتور مكانيزم براي تغيير تپ، دامنه جريان در طول زمان ثبت مي هنگام

خواني   هاي مختلف با يكديگر هم شود. در صورتي كه منحني هاي مختلف با يكديگر مقايسه مي مربوط به تپ
 ـ   نداشته باشد مي ه گيـر مكـانيكي باعـث    تواند نشانه وجود مشكل مكانيكي در مكانيزم باشد چراكـه هـر گون

 .]20[مكانيكي خروجي موتور بيشتر شده و جريان بيشتري بكشد شود تا بار  مي
گيـري مقاومـت دينـاميكي     شود، مربـوط بـه انـدازه    چنجر انجام مي تحليل پيشرفته بعدي كه در مورد تپ

. براي اين كار يك روش معمول آن است كه يك منبـع ولتـاژ دائـم بـه ابتـدا و انتهـاي       ]59[است  چنجر تپ
 تغيير تـپ فرآيند  ،DCگيري مقاومت  مشابه با اندازه شود.داده پيچ عبور  پيچ متصل شده و جريان از سيم سيم

تـوان ورود   در طول زمان ثبت خواهد كـرد. در تغييـرات جريـان مـي    انجام شده و دستگاه تغييرات جريان را 
هاي مربـوط بـه    تغيير تپ را به طور كامل ملاحظه كرد. با در اختيار داشتن منحني ،و همچنين گذراامپدانس 

هاي ارزشمندي قابل انجـام اسـت.    ها در گذشته تحليل هاي مربوط به همان تپ منحني نيزهاي مختلف و  تپ
36Fشده و هم بر اساس زمان تغييرات  ها هم بر اساس دامنه جريان ثبت اين تحليل

عـدم   .]20[شـود   انجام مـي  37
گـر مشـكل    توانـد نشـان   به مـدار، مـي   گذراهماهنگي در زمان بروز تغييرات، براي مثال زمان ورود امپدانس 

كنتاكت، قوس زدن و لرزش (پرش) كنتاكت، مشـكل امپـدانس    خوردگيساير مشكلات مثل كي باشد. مكاني
 .]59[هاي آن با بررسي دامنه جريان و تغييرات آن مشخص خواهد شد  و كنتاكت گذرا

3 -3 -7 - 133Bچنجر آفلاين  اي تپ هاي دوره كنترلDETC 
وجود دارد. به طور عمده در صـورتي كـه    DETCعملكرد درست شخيص براي ت محدوديهاي  شآزماي

اي كه عيب  دهد به گونه وجود داشته باشد خود را در گازهاي محلول در روغن نشان مي DETCمشكلي در 
درون تانـك ترانسـفورماتور    معمـولاً  DETCخواهد بود. دهنده فلز داغ در روغن و بدون دخالت كاغذ  نشان

 براي بازبيني آن بايستي روغن تانك ترانسفورماتور تخليه شود. قرار دارد و لذا
 :]7, 9, 20[بايستي كنترل شوند، به صورت زير است  DETCمواردي كه در مورد 

 ،حركت مكانيزم درايو . أ

                                                 
37 Timing test 
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 ،آزادي حركت شفت درايو . ب
 ،ها بودن درست كنتاكت  تراز . ت
 ،ها فشار كنتاكت . ث
 ،DETCگر وضعيت  هاي نشان ها و كنتاكت كنترل سوئيچ . ج
 .بازبيني ظاهري و عدم يافتن مشكل ظاهري . ح

 .شود داده مينحوه انجام برخي از اين موارد كه اهميت بيشتري دارند در زير توضيح 

3 -3 -7 -1 - 277Bها بودن كنتاكت تراز 
تبديل مشخص شود. اين آزمون براي زماني اسـت كـه   ها بايستي با آزمون نسبت موقعيت درست كنتاكت

چنجر آفلاين بدون وارد شدن به تانك و بازبيني مشخص شـود. ايـن آزمـون     قرار است موقعيت درست تپ
شود. نبايد فراموش كرد كـه تـراز نبـودن و     ن انجام ميچنجر آفلاي اولين آزموني است كه بر روي تپ معمولاً

درست قرار نگرفتن كنتاكت موجب افزايش درجه حـرارت موضـعي در محـل كنتاكـت و در حالـت شـديد       
 شود. موجب بروز عيب بزرگ در ترانسفورماتور مي

بـه  بسـته شـده و    DETCتبـديل در سـمت داراي   نحوه انجام آزمون به اين صورت است كه مدار نسبت
شـود،   شود. در صورتي كـه از پـل اسـتفاده مـي     ندارد) توجه مي DETCمتر موجود در سمت ديگر (كه  ولت
شود تا زمـاني كـه    چنجر توسط دسته به آرامي به يك سمت چرخانده مي توان پل را صفر كرد. سپس، تپ مي

در همين موقعيـت مكـانيكي،    متر تغيير كند يا تعادل پل به هم بخورد.كنتاكت جدا شده و ولتاژ بر روي ولت
چنجر به موقعيـت قبلـي برگردانـده شـده و      شود. سپس دسته تپ علامتي بر روي صفحه سلكتور گذاشته مي

رود بـر روي صـفحه سـلكتور     شود تا موقعيتي كه ولتاژ از دسـت مـي   همين فرآيند در جهت مقابل تكرار مي
شـود. محـل دسـته     يت اصلي خود برگردانده ميچنجر به موقع گذاري شود. در مرحله آخر، دسته تپ علامت

شده به يك فاصله باشد. هر گونه انحراف قابل توجه از موقعيـت وسـط    از دو علامت مشخصاً بايستي تقريب
دار  اين صورت ترانسفورماتور نياز به تعمير پيش از بـرق  ها باشد كه در تواند نشانه عدم تراز بودن كنتاكت مي

 .]9[ها تكرار شود  ايستي براي همه تپشدن دارد. فرآيند فوق ب

3 -3 -7 -2 - 278Bهافشار كنتاكت 
د. فرآينـد  شـو  ها اسـتفاده مـي   در همه تپ DCاز آزمون مقاومت  هابراي اطمينان از صحت فشار كنتاكت

بايسـتي در   OLTCباشـد،   OLTCبيان شده است. در صورتي كه ترانسفورماتور داراي  دومآزمون در فصل 
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بـا مقـدار    DETCهـاي مختلـف    شـده در تـپ   گيـري  موقعيت خنثي قرار داده شود و مقدار مقاومـت انـدازه  
نامناسـب  توانـد نشـانه فشـار     يتوجه نسبت به مقدار كارخانه ماي مقايسه شود. هرگونه افزايش قابل كارخانه

 .]9[كنتاكت باشد 
كارخانه فاز يا اتصال ستاره، هر فازي كه افزايش مقاومت نسبت به مقدار  در مورد ترانسفورماتورهاي تك

دهد، همان فاز مشكوك به كنتاكت نامناسب است. در اتصال مثلث، وجود كنتاكت نامناسب در يـك   نشان مي
شود كـه   دهد اما بيشترين تاثير در فازي مشاهده مي هاي ساير فازها را نيز تحت تاثير قرار مي گيري فاز، اندازه

قـرار دارد. بنـابراين، در حالـت مثلـث و از بـين سـه       گيـري   بين دو ترمينال مورد انـدازه  اًپيچ آن مستقيم سيم
 .]9[دهد مشكوك به كنتاكت نامناسب است  گيري، فازي كه بيشترين تغيير مقاومت را نشان مي اندازه

از بقيـه   DETCپس از تشخيص وجود كنتاكت نامناسب، روغن ترانسـفورماتور بايسـتي تخليـه شـده و     
 DETCبـر روي   DCگيـري مقاومـت    ترانسفورماتور به صورت الكتريكي ايزوله شود. سپس بايستي انـدازه 

ت كه فرآينـد تعميـر   ها انجام شود تا وجود كنتاكت نامناسب تاييد شود. پس از آن اس شده در همه تپ ايزوله
 گردد. آغاز مي

3 -3 -7 -3 - 279Bبازبيني داخلي 
ها و وجود كنتاكت نامناسب بايستي با بازبيني ظاهري همراه باشد. ايـن بـازبيني    مشكل تراز بودن كنتاكت

يـابي انجـام شـود چـرا كـه احتيـاج بـه خـالي كـردن روغـن            بايستي به عنوان آخرين مرحله در فرآيند عيب
و مـورد بـازبيني قـرار     از مدار خارج به راحتي را نتوان چنجر در حالتي كه تپ ،همچنينترانسفورماتور دارد. 

هـاي   بايستي به دنبال نشانهچنجر  بايستي از وسايل ديگر مثل دوربين فيبر نوري استفاده كرد. بر روي تپ داد
دد دار كـردن مج ـ  سوختگي يا تخليه خزشي بود. چنين مشكلاتي، در صورت وجـود، بايسـتي پـيش از بـرق    

 ترانسفورماتور مرتفع شود.
هاي زير بر روي ترانسـفورماتور   چنجر و يا تكميل فرآيند بازبيني، بايستي حداقل آزمون پس از تعمير تپ

 دار شدن انجام شود: پيش از برق
 ،ها آزمون نسبت تبديل در همه تپ . أ

 ،DETCباري از سمت داراي  جريان بي . ب
 .پيچ سيم tanδ . ت
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4 - 3Bتحليل گازهاي محلول در روغن (DGA) 

4 -1- 26Bمقدمه 
 DGA (Dissolved Gas Analysis) در مورد آزمون تحليـل گازهـاي محلـول در روغـن     بخشدر اين 
مطرح شده است صـرفا   يابي بيع يفصل برا نيكه در ا يكه اعداد لازم به ذكر است. شده است مطالبي ارائه

خطاهـاي مختلـف در   نمـود.   مراجعه نيبه نظر متخصص يستيحتما با يابي بيع يدارند و برا يياهنماجنبه ر
شـوند.   شوند كـه ايـن گازهـا در روغـن حـل مـي       ترانسفورماتور باعث تجزيه روغن يا كاغذ و توليد گاز مي

بـه وجـود عيـب در     تـوان  گيري ميزان گازهـاي محلـول در آن مـي    برداري از روغن و اندازه بنابراين با نمونه
 ترانسفورماتور و نوع آن تا حدود زيادي پي برد.
يك تخصص  DGAيابي ترانسفورماتور خصوصاً به كمك  پيش از شروع لازم به ذكر است كه عيب

شود، تجربه در  نامه به آن اشاره مي هاي معمولي كه در اين نظام شود. بنابراين، علاوه بر روش محسوب مي
هميشه به  DGAهاي موجود براي تفسير نتايج  كه روش لازم به ذكر استاهميت دارد.  بسيارنيز يابي  عيب

هاي مختلف با يكديگر متفاوت باشد. در  افتد كه نتايج تفسير روش دهد و مكرر اتفاق مي درستي پاسخ نمي
ست. اين داراي اولويت دان هاساير روشيك روش تكيه كرد يا يك روش را بر به توان تنها  عمل نيز نمي

تواند به تشخيص عيب واقعي از نتايج چندين روش مختلف منجر شود. از اين رو اهميت  تجربه است كه مي
آيد، پيش از اخذ تصميم نهايي و اقدام، با  هاي تفسير به دست مي دارد در مورد نتايجي كه از روش

يابي  لاينفك فرآيند عيبمشورت شود. بنابراين لازم است تاكيد گردد كه تجربه جزء  مجربمتخصصين 
 يابي ترانسفورماتور مدنظر باشد. است. اين موضوع بايستي در حين عيب

شدن يك گاز در روغن را  شوند و حداكثر ميزان حل گازهاي مختلف به ميزان متفاوتي در روغن حل مي
ود اما مكانيسم آن ش حد اشباع آن گويند. تبادل گاز بين روغن و هوا پيش از رسيدن به اشباع نيز انجام مي

شود، درون روغن قابل رديابي است و   كه گاز در رله بوخهلتس جمع كند است. به همين دليل پيش از آن
موجود در رله بوخهلتس براي تشخيص خطاهاي براي عملكرد رله بوخهلتس و يا تحليل گازهاي انتظار 

نسفورماتور در معرض خطر جدي قرار اي دير شده باشد كه ترا و ممكن است به اندازه بودهداخلي كند 
توان به صورت زودهنگام به  مي DGAبگيرد. اين در حالي است كه با تحليل گازهاي محلول در روغن يا 

بهترين روش تشخيص زودهنگام خطاهاي داخل  DGAوجود عيب در ترانسفورماتور پي برد. از همين رو 
 DGA، بايستي توجه كرد كه براي گرفتن نمونه روغن و انجام . همچنين]27[آيد  ترانسفورماتور به شمار مي
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محسوب  DGAخروج ترانسفورماتور از مدار نيست و اين موضوع نيز يك مزيت روش  احتياجي به
 شود. مي

شـود.   معرفي شده و علل مختلف توليد گاز تشـريح مـي   DGAدر اين فصل ابتدا گازهاي مهم در فرآيند 
حليـل  هاي مختلف ت برداري روغن از ترانسفورماتور پرداخته و در نهايت در مورد روش سپس به نحوه نمونه

به عوامل مختلفـي از جملـه سـابقه     DGAيابي بر اساس  نتايج بحث خواهد شد. نكته مهم آن است كه عيب
ترانسفورماتور در بارگيري و عمر آن بستگي دارد و لذا در هنگام تحليل بايستي به ايـن مـوارد توجـه شـود.     

شود تا يك روش  محسوب ميبيشتر يك هنر و تخصص  DGAبايستي توجه داشت كه تفسير نتايج بنابراين 
يابي مناسـب   است كه همه اطلاعات لازم جهت انجام يك عيبفصل تلاش بر آن . در اين ]27[علمي صرف 

 .ارائه گردد

4 -2- 27Bمكانيسم توليد گاز در ترانسفورماتور 

4 -2 -1 - 134B معرفي گازهاي مهم درDGA 
دهـد، مثـل    به دليل فعل و انفعالات شيميايي درون ترانسفورماتور كه بين مـواد مختلـف موجـود رخ مـي    

ت شيميايي متفاوتي ممكن است توليد شـود. در ايـن بـين    روغن با كاغذ و همچنين، روغن با فلزات، تركيبا

 ارائه شده است.) 1-4جدول (اهميت دارند در  DGAترين گازهايي كه در آزمون  مهم

 ]DGA ]26در ): نام و فرمول شيميايي گازهاي مهم 1-4جدول (
 فرمول شيميايي نام فرمول شيميايي نام

 CH4 متان N2 نيتروژن
 C2H6 اتان O2 اكسيژن

 C2H4 اتيلن (اتن) H2 هيدروژن
 C2H2 استيلن (اتين) CO اكسيد كربن مونو
   CO2 اكسيد كربندي

 
ن بـه عنـوان گازهـاي    هيدروژن، مونواكسيد كربن، متان، اتان، اتيلن و اسـتيل  ، گازهاياز بين گازهاي فوق

شود و توليد اين گازها در روغن خطرناك هستند بـه نحـوي    ) شناخته ميCombustible Gasقابل اشتعال (
ترانسفورماتور و يا ايجـاد    تواند پيامدهايي از جمله خرابي ها ميگيري عوامل ايجادكننده آنكه غفلت از پيش

جمع مقدار گازهاي قابل اشتعال يكي از پارامترهايي است  پيري زودرس ترانسفورماتور را در بر داشته باشد.
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در بين گازهـاي فـوق اكسـيژن و نيتـروژن گازهـاي       ،بايستي به آن توجه شود. همچنين DGA كه در تفسير
تواند موجب  ها ميشوند كه اطلاع از ميزان آن مربوط به خطا نيستند و به صورت عمده از جو وارد روغن مي

گيرانه براي حفظ سلامت ترانسفورماتور گردد. به طور خاص، در ترانسـفورماتورهاي  يشتصميم و اقدامات پ
 هرمتيك كه تحت گاز نيتروژن با فشار بالاتر هستند، مقدار قابل توجهي نيتروژن وجود خواهد داشت.

 لازم به ذكر است كه قابليت انحلال گازهاي فوق در روغن متفاوت است و به عواملي مثـل فشـار و دمـا   
تر  . به طور دقيق]27[كند  نيز بستگي دارد. به طور عمده روغن سرد بيشتر از روغن گرم در خود گاز حل مي

كند؛ با  اكسيد كربن، استيلن، اتيلن و اتان با افزايش دما به صورت معكوس عمل مي ميزان انحلال گازهاي دي
ثابـت بـاقي    ،بازه دمـايي يك يابد. ميزان انحلال متان تقريباً در  افزايش دما ميزان انحلال اين گازها كاهش مي

انحلال هيدروژن، نيتروژن، مونواكسيد كربن و اكسـيژن ابتـدا بـا دمـا افـزايش       كه الي استماند. اين در ح مي
با تغييرات دمـا موضـوع    گاز در روغن تحليل تغيير ميزان انحلال. بنابراين ]20[يابد  يافته و سپس كاهش مي

 ارائـه  )2-4جدول (در  ⁰C 25و دماي  bar 1اي است. ميزان انحلال گازهاي فوق در روغن در فشار  پيچيده
 شود كه گاز به حد اشباع رسيده است. شده است. زماني كه مقدار گاز به اين ميزان برسد گفته مي

 ]⁰C ]19 25و دماي  bar 1: حد انحلال گازهاي مختلف در روغن در فشار )2-4جدول (

 گاز
ميزان انحلال 

 (درصد حجمي)
ميزان انحلال 

)ppm( 
H2 7% 70000 
N2 6/8% 86000 
CO 9% 90000 
O2 16% 160000 

CH4 30% 300000 
CO2 120% 1200000 
C2H6 280% 2800000 
C2H4 280% 2800000 
C2H2 400% 4000000 

4 -2 -2 - 135Bتوليد گاز در اثر تجزيه روغن 
است كه در اثر خطاهاي حرارتي و الكتريكي  C-Hو  C-Cروغن داراي زنجيره هيدروكربني با پيوندهاي 

شـوند.   و به طور عمده در اثر گرماي ناشي از اين خطاها شكسته شده و تركيبات راديكال شيميايي ايجاد مـي 
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)، CH3-CH3)، اتـان ( CH3-H)، متـان ( H-Hسپس با واكنش اين تركيبات شيميايي گازهايي نظير هيدروژن (
 شود. ) توليد ميCH ≡ CH() و يا استيلن CH2=CH2اتيلن (

انرژي بيشتري از پيونـد دوگانـه و    ،گانه نكته حائز اهميت آن است كه از لحاظ شيميايي تشكيل پيوند سه
تـوان بـر    تشكيل پيوند دوگانه انرژي بيشتري از پيوند يگانه احتياج دارد و از اين رو گازهاي مختلـف را مـي  

بندي كرد. در صورتي كه انرژي آزادشده در اثـر خطـا    تقسيم اساس ميزان انرژي خطاي داخل ترانسفورماتور
شود و در صورتي كه انرژي بيشـتري در   نقطه داغ با دماي پايين) گاز اتان تشكيل مي به عنوان مثالكم باشد (

مختص وجـود آرك و تخليـه    شود و در حضور انرژي بالاتر كه معمولاً اثر خطا آزاد شود گاز اتيلن توليد مي
مقـدار اتـيلن از اتـان و     ⁰C 500شود. از لحاظ دمايي، در دماي بالاتر از  است گاز استيلن توليد مي در روغن

. اتـيلن در  ]26[يابـد   استيلن افزايش مي مقدار ⁰C 1200تا  ⁰C 800شود و در دماهاي حداقل  متان بيشتر مي
 ⁰C 800تـر از   دماهاي پايينآيد اما مقدار استيلن در  تري به وجود ميبه مقدار كم ⁰C 500تر از  دماهاي پايين

هـا   نسـبت آن  ،يابد. از اين رو است كه با توجه به حضور گازهـاي مختلـف و همچنـين    به شدت كاهش مي
 توان در مورد نوع عيب اظهار نظر كرد. مي

تواننـد در روغـن    نيز توليد كند كه در طول زمان مي CO2و  COتواند مقدار كمي  داسيون روغن مياكسي
 ترانسفورماتور تجميع شوند.

4 -2 -3 - 136Bتجزيه عايق سلولزي 
در بالاتر از دماي معمولاً دارند.  C-Oهاي طولاني با پيوند مولكولي ضعيف  سلولزي نيز زنجيره هايعايق
105 ⁰C  يابد كه نتيجه آن توليـد گازهـاي    به نحو قابل توجهي افزايش مي شكست زنجيره سلولزنرخCO  و

CO2  است. بايستي توجه داشت كه نرخ توليدCO  وCO2       به خاطر تجزيه كاغـذ بـا افـزايش دمـا، افـزايش
زمـان بـا دو   يابد. هم كاغذ افزايش ميموجود در  رطوبتهمچنين، افزايش ميزان اكسيژن موجود در روغن و 

 .كند توليد مي O2مقداري گاز اكسيژن يا نيز تجزيه عايق سلولزي گاز فوق، 

4 -2 -4 - 137Bتمايل روغن به توليد گاز 
 ⁰C 200تـر از  شود كـه روغـن در دمـاي كـم     ) زماني تعريف ميStray Gassingتوليد گازهاي پراكنده (

. ايـن گازهـا   C2H6و  H2 ،CH4شـوند عبارتنـد از    ترين گازهايي كه توليد مي تمايل به توليد گاز دارد. عمده

توليـد گازهـاي    ميزان را مخدوش كنند. جهت تعيين DGAگر خطا نيستند اما ممكن است نتايج تفسير  نشان

هاي مناسب، كنترل توليد گـاز ترانسـفورماتور در    پراكنده روش آزمون استاندارد وجود دارد اما يكي از روش
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يـن ترتيـب در صـورت افـزايش قابـل توجـه       زدن و شروع به كـار اسـت. بـه ا    هاي كوتاه بعد از روغن زمان

در تفسيرهاي بعدي  كه بايستيتوان اين روغن را از نوع توليد كننده گاز پراكنده دانست  هيدروژن و متان مي

پراكنده به يك مقدار تعـادل  به آن توجه كرد. لازم به ذكر است كه پس از گذشت مدت زماني مقدار گازهاي 

 .]19[مدنظر باشند  DGAدر تفسيرهاي بعدي  نيز است كه اين مقاديردر روغن خواهند رسيد و مناسب 

4 -2 -5 - 138Bساير منابع توليد گاز 

) trace(خيلـي كـم) و همچنـين، مقـدار انـدكي (      COو  CO2در اثر پيـري طبيعـي روغـن گازهـاي     
 شود. هيدروژن، اتان و متان توليد مي

از واكنش آب با فولاد و  هاي شيميايي ديگر درون ترانسفورماتور است. براي مثال منبع ديگر گاز، واكنش
هـايي كـه بـر     شود. همچنين، در واكنش آب موجود در ترانسفورماتور با پوشـش  توليد مي H2فولاد گالوانيزه 

زدگي مقداري گاز  ممكن است در نتيجه زنگ ضمناًشود.  ايجاد مي H2روي فلز بدنه داده شده است، مقداري 
 تواند مقداري گاز ايجاد كند.  ي اسيدهاي چرب است و ميتوليد شود. رنگ داخل ترانسفورماتور نيز دارا

شود. بـه   در اثر قرار گرفتن روغن در مقابل نور خورشيد نيز اكسيژن مصرف شده و مقداري گاز توليد مي
 نبايستي در معرض نور خورشيد قرار بگيرد. DGAهمين دليل است كه نمونه روغن جهت آزمون 

بدون حضـور هـر يـك از     H2ها مفيد است. رشد  ادر بوده اما اطلاع از آنهايي كه در بالا ذكر شد ن نمونه
 الذكر در ترانسفورماتور باشد.گر يكي از مشكلات فوق تواند نشان ، ميDGAگازهاي هيدروكربني در آزمون 
توانـد   ديدگي بالشتك هواي كنسرواتور و يا ديافراگم بين روغـن و هـوا مـي    به عنوان آخرين نكته، آسيب

 را در معرض هوا قرار داده و باعث ورود گاز به روغن شود. روغن

4 -3- 28Bبندي خطاها تقسيم 
هـاي   س تـوان اسـتر   مـي  و لـذا  توانند منجر به توليد گاز شود هاي متفاوت الكتريكي و حرارتي مي استرس

     ذيـل بـه شـرح    IEC 60599 د موجـود راسـتاندا  مطـابق كـه  بندي كرد  را كه اهميت ويژه دارند تقسيم مذكور
 :باشندمي

 ـ  ): از نوع پلاسماي سرد يا كرونا است كه ميPD( تخليه جزئي - أ و   (X-wax)د مـوم تواند باعـث تولي
 انباشت آن بر روي عايق كاغذي شود.
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دهد و انواع مختلفي دارد، براي مثال  ): درون روغن يا كاغذ يا هر دو رخ ميD1( تخليه با انرژي كم - ب
) يـا  Trackingسـطح كاغـذ (   كردن)، كربنيزه Puncture( نردسوراخ كردن كاغذ از طريق كربنيزه ك

 حضور ذرات كربن در روغن.

دهـد و انـرژي زيـادي در     اي كه در كاغذ يا روغن يا هردو رخ مي ): تخليهD2( تخليه با انرژي زياد - ت
شود به نحوي كه تخريب قابل توجه كاغذ را در پـي دارد، روغـن را بـه شـدت      محل تخليه آزاد مي

كرده و در برخي موارد ممكن است با عبور جريان قابل توجه منجر به خروج واحد از مـدار   كربنيزه
 شود.

اي  كـه باعـث قهـوه    ⁰C 300تـر از  كمبا دماي ): خطاي حرارتي T1( خطاي حرارتي با دماي پايين - ث
 شود. شدن كاغذ مي

 ⁰C 700از تر كمو  ⁰C 300بالاتر از  با دماي ): خطاي حرارتيT2( خطاي حرارتي با دماي متوسط - ج
 شود. كه باعث كربنيزه شدن كاغذ مي

بـا كربنيـزه   معمـولاً  كه  ⁰C 700بالاتر از با دماي خطاي حرارتي  ):T3خطاي حرارتي با دماي بالا ( - ح
شـود و در   باعث تغيير رنگ فلـز مـي   ⁰C 800در بالاتر از  ،كردن شديد روغن همراه است. همچنين

 همراه است. اتخوردن فلز با جوش ⁰C 1000بيشتر از  هايدما

بنـدي  تصميم در مورد وجود يا عدم وجود خطا و يافتن نوع آن بر اسـاس تقسـيم   DGAتفسير از هدف 
متفاوتي دارنـد امـا مـورد اشـاره      هايبندي خطا لازم به ذكر است كه برخي مراجع تقسيم .باشدمي الذكرفوق

 ترين حالت است. معمول بالاشده در 

4 -4- 29Bتفسير نتايج آزمون DGA 

4 -4 -1 - 139Bگازهاي پايه (  روش نسبتBasic Gas Ratio ( مطابقIEC 60599 
كننـد. بنـابراين بـر     متفاوتي از گازهاي هيدروكربني توليد مي اتشده تركيب نوع خطاي معرفي 6هر يك از 

IEC 6059937Fشده در  معرفيبندي را انجام داد. روش  توان دسته اساس ميزان گازهاي مختلف مي

اسـاس   بر 38
 نيـز اسـتفاده شـده اسـت.     Rogersهـا در روش   اصلي زير است. لازم به ذكر است كه اين نسبتهاي  نسبت

 كند. گيري در مورد نوع خطا را بر اساس سه نسبت فوق تعيين مي نحوه تصميم )3-4جدول (

                                                 
كننـد و لـذا روش ذكـر شـده،      استفاده مي IEC) از استاندارد VDE) و آلمان (BSدهاي انگلستان (اكنون استاندار هم 38

 نيز هست. VDEو  BSروش استاندارد 
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 ]IEC 60599 ]26بر اساس نسبت گازهاي پايه براساس  DGAول تفسير نتايج جد ):3-4جدول (

2 توضيح خطا نوع خطا 2

2 4

C H
C H 

4

2

CH
H 

2 4

2 6

C H
C H 

PD  ناچيز ( (الف)تخليه جزئيNS( 1/0< 2/0< 

D1 1 1/0- 5/0 <1 تخليه با انرژي كم>  

D2 2 1/0- 1  6/0- 5/2 تخليه با انرژي زياد> 

T1 ⁰ 300خطاي حرارتيC  t < ) ناچيزNS( 1 > (د) 1< 

T2 ⁰ 700خطاي حرارتيC 300 ⁰C < t < 1/0<   1> 4 -1 

T3  خطاي حرارتيt > 700 ⁰C  2/0 < )(4 <1 ب> 

 (الف) الگوهاي گاز مشابه تخليه جزئي در اثر توليد گازهاي پراكنده نيز مشاهده شده است.
در حالي كه دو نسبت ديگر همچنان شرايط  2/0به بيش از  C2H2/C2H4و متعاقب آن افزايش نسبت  C2H2(ب) افزايش مقدار 

T3 ⁰ 1000از  تواند نشانه نقطه داغ با دماي بيشتر را داشته باشند، ميC .باشد 
شده در استاندارد به معناي آن است كه مقدار نسبت بسيار كم يا غيرقابل توجه  ) مطابق شكل گرافيكي ارائهNSناچيز (ميزان (ج) 

 در نظر گرفته شده است. NSبراي  01/0تر از باشد. در ارائه گرافيكي مقادير كم
كه در استاندارد در اين قسمت ذكر شده است حذف  (NS)جام شده ، عبارت هاي گرافيكي ان (د) با توجه به برداشتي كه از شكل

 گرديد.

شده  ارائه )2-4(و  )1-4( هايشكلهاي فوق به صورت دوبعدي و سه بعدي در  نمايش گرافيكي نسبت
 است. 

 
 ]26[دهنده افزايش دما است  : نمايش گرافيكي دوبعدي نسبت گازهاي پايه. پيكان نشان)1-4شكل (
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 ]26[بعدي نسبت گازهاي پايه  ي سه: نمايش گرافيك)2-4شكل (

در نمودارهـاي  نقطـه مـورد نظـر     مكـان قرارگيـري  تواند با توجه بـه   دارها نيز ميترسيم بر روي اين نمو
بر روي نمودار  10تا  مقاديردر تفسير نتايج موثر باشد. لازم به ذكر است كه گرچه براي نمايش بهتر،  مذكور،

 يابد. تر نيز ادامه مي نشان داده شده است اما نمودار تا مقدارهاي بزرگ

 بر اساس نسبت گازهاي پايه بايستي مد نظر باشد: DGAاط با تفسير نكات زير در ارتب
تواند  ها نباشد مي بندي در هيچ يك از دسته باشد و يا كاملاً )3-4جدول (از  خارجاگر نسبت گازها  - أ

اي از خطاها و يا خطاي جديد با مقدار گاز زمينه زياد در نظر گرفته شود. در چنين  به عنوان مجموعه
كند تا بتوان تصميم گرفت كه وضعيت  اده از نمايش گرافيكي داده شده در بالا كمك ميحالتي استف

توان در اين حالت از  به عنوان يك توصيه مي ،تر است. همچنين به كدام يك از خطاهاي فوق نزديك
نسبت مقدار رشد گازها براي تشخيص خطا استفاده كرد. به بيان ديگر، تفاضل مقدار گاز نسبت به 

 براي مقادير تفاضل به كار گرفته شود. IECهاي  گيري قبلي محاسبه شده و نسبت ازهاند

استفاده كـرد. ايـن جـدول     )4-4جدول (توان از مشخصات  به عنوان يك تخمين تقريبي و سريع مي - ب
) و خطـاي حرارتـي   D)، تخليـه ( PDيك تخمين اوليه از نوع خطا با تقسيم بندي بين تخليه جزئي (

)T.است ( 

 پوشاني نيز وجود دارد.هم D2و  D1دو خطاي  بين - ت

) بايسـتي بـا   Sگيري باشـد (  تر از مقداري كه قابل اندازه يا كوچك DGAدر گزارش  ppm 0مقادير  - ث
 جايگزين شود و از محاسبه نسبت تبديلي كه اين گاز  ")Sگيري ( تر از مقدار قابل اندازهكم"عبارت 
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 ]26[اساس نسبت گازهاي پايه بر  DGA): جدول تفسير نتايج 4-4جدول (

2 نوع خطا 2
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PD  2/0 <  

D 2/0 >   

T 2/0 <   

 
شـود كـه    خودداري شود. (در غير اين صورت منجر به مقادير نسـبتاً بزرگـي مـي   در آن دخيل است 

گيري دسـتگاه   ترين مقدار قابل اندازه بر اساس آن قابل اعتماد نيست.) در مورد كوچك DGAتفسير 
 كامل ارائه شده است. توضيحات )11-4-4در آيتم (

تاهي انجام شده باشد (چند روز پشت سر هم در مدت زمان كو DGAگيري  در صورتي كه دو اندازه - ج
چـرا كـه   (براي مثال كاهش قابل توجه يك گـاز)   دنتا چند هفته)، مقادير متناقض بايستي حذف شو

 گيري باشد. برداري يا اندازه تواند نشانه مشكل نمونه مي

 مقادير نسبت گازهاي پايه تنها در صورتي بايستي محاسبه و تفسير شود كه حداقل يكي از گازهـا در  - ح
تر از مقادير معمـول باشـد. بنـابراين اگـر      وضعيتي باشد كه مقدار مطلق آن و مقدار افزايش آن بزرگ

نيسـت. توصـيه    ضـروري  DGAهـا و تفسـير    تر از مقدار معمول بودند محاسبه نسبتهمه گازها كم
ظه نشـان  تر از مقدار معمول باشد اما يك گاز افزايش قابل ملاحشود كه حتي اگر ميزان گازها كم مي
گيـري از دقـت    ها محاسبه و ارزيابي شود. اگر مقدار گازها به حدي كم باشد كه اندازه دهد نسبت مي

 دهد. ارزشي به دست نمي پاسخ با ،ها و تفسير نتايج كافي برخوردار نباشد محاسبه نسبت

خطـاي  گيري قبلـي متفـاوت باشـند ممكـن اسـت       ها با اندازه اگر در حالت وجود خطا، مقدار نسبت - خ
شود مقدار گازهاي جديـد را از   جديدي به ترانسفورماتور اضافه شده باشد. در اين حالت توصيه مي

 در مـورد  اًها محاسبه شـود. ايـن موضـوع خصوص ـ    نسبت اًگيري قبلي كم كرده و سپس مجدد اندازه
 كه ارزيابي آن در ادامه گزارش بيان خواهد شد صادق است. COو  CO2 گازهاي

اند با يكـديگر   هايي كه از يك محل گرفته شده روغن، بايستي نمونه روغن DGAنتايج  براي مقايسه - د
يا به اصطلاح روغن زنـده   رواناز روغن  ،كه نمونه روغنبايستي دقت شود  ،مقايسه شوند. همچنين

 شده است. بيانبه تفصيل  هگيري روغن در قسمت مربوط گرفته شود. در مورد نمونه
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شود مد نظر باشـد. بـراي مثـال     بايستي مواردي كه باعث تغيير مقدار گاز مي DGAدر هنگام تفسير  - ذ
شود كه مقادير گاز در روغـن بسـيار    ) باعث ميDegassingتصفيه فيزيكي روغن و گرفتن گاز آن (

 كم شود.

هـاي   بايستي توجه داشت كه در ترانسفورماتورهاي داراي كنسرواتور، خروج گـاز بـه خـاطر سـيكل     - ر
گيرد. بنابراين ممكن اسـت   صورت ميبا نرخ اندكي  ش دما و انبساط و انقباض روغنافزايش و كاه

 تر باشد.گيري پيشين كه در فاصله طولاني انجام شده ، كم شده از اندازه گيري ميزان گاز اندازه

4 -4 -2 - 140Bها مطابق  مقادير معمول گازها و نرخ افزايش آنIEC60599 
 20000نيـز پذيرفتـه شـده اسـت تعـداد       IECتوسـط  و  گرديـده انجـام   CIGREدر تحقيقي كه توسـط  

% 90ها ثبت شد. سپس يـك سـطح    كشور مورد بررسي قرار گرفتند و ميزان گازهاي آن 25ترانسفورماتور از 
% 90% بــه ايــن معنــا اســت كــه 90شــود. ســطح  انتخـاب شــد كــه بــه عنــوان مقــادير معمــول شــناخته مــي 

% ترانسفورماتورها مقدار 10از مقدار بيان شده دارند و فقط  ترترانسفورماتورهاي مطالعه شده سطح گازي كم
اكثريت ترانسـفورماتورها در حالـت معمـول كـاري خـود هسـتند، مقـدار         با توجه به اينكهگاز بالاتر دارند. 

انـد. در صـورتي كـه مقـدار گازهـاي يـك        % به عنوان مقدار معمول در نظر گرفته شده90گازهاي مربوط به 
و ترانسـفورماتور فاقـد خطـا     نبـوده ها  از مقدار معمول باشد، احتياجي به محاسبه نسبتتر كمترانسفورماتور 

هيچ خطايي در ترانسفورماتور وجود نـدارد چـرا    اًكه حتم نبودهاست. لازم به ذكر است كه اين به معناي آن 
به توليد گـاز   ها نيست. علت آن است كه بعضي خطاها منجر قادر به تشخيص خطا در همه حالت DGAكه 
خطايي ممكن است محلي و كوچك باشد و مقدار  ،تشخيص نيستند. همچنينقابل  DGAشوند و لذا با  نمي

از تـر  كماين حالت، مقدار گاز . در مقدار اندكي باشد ،شده با حل شدن در حجم قابل توجه روغن گاز توليد
 % است اما خطا در ترانسفورماتور وجود دارد.90حد 

. بايد توجه داشـت كـه ايـن    ]26[اند شده ارائه )5-4جدول (در  IEC60599شده در   مول ارائهمقادير مع
اتور مجـزا  چنجر آن از روغن تانك ترانسفورم مقادير مربوط به ترانسفورماتورهايي است كه مخزن روغن تپ

است. همچنين، لازم به ذكر است كه اين مقادير متناسب با حجم روغن هستند و لذا براي ترانسفورماتورهاي 
توزيع متفاوت خواهند بود. به دليل بستگي مقادير مطلق به نوع روغن و حجم آن، نـرخ رشـد گـاز اهميـت     

نيز اين نكته تصريح شـد كـه   المللي  بين نظران بيشتري نسبت به مقادير مطلق گاز دارد. در مشورت با صاحب
 نرخ رشد گاز اهميت بيشتري نسبت به مقادير مطلق گاز دارد.
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شـده اسـت. در    ارائـه  )6-4جدول ( % انجام شده و در90مقادير معمول رشد ساليانه گازها نيز بر اساس 
ي قدرت با حجـم روغـن   مورد نرخ رشد گازها بايستي توجه داشت كه اين اعداد مربوط به ترانسفورماتورها

. همچنين، مقـدار رشـد   هستندتر مقادير كماين  ،تر و براي ترانسفورماتورهاي كوچك بودهليتر  5000بيش از 
      شـده در   هـاي نهـايي سـرويس ترانسـفورماتور بـالاتر از مقـادير متوسـط داده        هاي اوليه و سـال  در سالگاز 

كـه مخـزن روغـن     باشـند مـي براي ترانسـفورماتورهايي  ل جدواين . مقادير داده شده در ) است6-4(جدول 
OLTC از تانك ترانسفورماتور مجزا است. هاآن 

  ppmيا  µl/lمقدار معمول گازها در ترانسفورماتورهاي قدرت بر حسب % 90: بازه )5-4جدول(
 ]IEC60599 ]26مطابق 

 C2H2 H2 CH4 C2H4 C2H6 CO CO2 نوع گاز

 14000-3800 600-400 90-20 280-60 130-30 50 -150 20-2 مقدار معمول

 % مقدار معمول رشد ساليانه گازها در ترانسفورماتورهاي قدرت 90: بازه )6-4جدول (
 ]IEC60599 ]26در سال مطابق  ppmيا   µl/l/yearبر حسب 

 C2H2 H2 CH4 C2H4 C2H6 CO CO2 نوع گاز

 مقدار معمول

 رشد
0-4 35-132 10-120 32-146 5-90 260-1060 1700-10000 

از تعـداد زيـادي ترانسـفورماتور     بايستي هنگام تحليل نتايج  به اين نكتـه توجـه شـود كـه مقـادير فـوق      
استخراج شده اما اين ترانسفورماتورها با ترانسفورماتورهاي موجود در كشور تـا حـدودي متفـاوت هسـتند.     

در مورد ترانسفورماتورهاي شبكه ايران صادق نيستند و بايستي  به طور كاملبنابراين حدود معمول داده شده 
 با احتياط استفاده شوند.

4 -4 -3 - 141Bكي در هاي كم نسبتIEC 60599 

4 -4 -3 -1 - 280B نسبتCO2/CO 
به عنوان ( COاز عايق كاغذي با بالا رفتن دما افزايش سريعي دارد. مقدار بالاي  CO2و  COميزان توليد 

تواند نشانه درگير شدن كاغذ در خطا باشد كـه   مي 3تر از كم CO2/COو نسبت  )ppm 1000بيشتر از  مثال
 هاي خطا همراه است.با احتمال كربنيزه شدن در حضور ساير گاز
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توانـد در روغـن    مـي  COها بسيار كـم اسـت،    در ترانسفورماتورهايي كه با هوا ارتباط ندارند يا تنفس آن
تر شود بدون اينكه خطاي خاصي وجود داشته باشد. حالت فـوق بـه   كم 3از  CO2/COانباشته شود و مقدار 

ها توليـد نشـده باشـند. همچنـين، بايسـتي       نشرط آن است كه ساير گازهاي خطا مثل هيدروژن و هيدروكرب
) در D2تواند در حالتي كه فقط خطاي تخليه بـا انـرژي بـالا (    مي COمقادير بالايي از توليد توجه داشت كه 

 روغن وجود دارد، ايجاد شود. 
توانـد نشـانه افـزايش     مـي  )10<( CO2/CO) و مقـدار بـالاي نسـبت    CO2 )>10000 ppmمقادير بالاي 

. بايستي توجه داشت كـه ميـزان   ]26[) يا اكسيداسيون روغن باشد ⁰C 160>(چندان شديد كاغذ حرارت نه 
بــه دليــل قابليــت انحــلال بــالاتر آن بيشــتر اســت و در نتيجــه در  COدر روغــن نســبت بــه  CO2تجميــع 

بـه دليـل پيـري پيوسـته كاغـذ       CO2/COاند مقدار  هاي طولاني در سرويس بوده ترانسفورماتورهايي كه سال
 بالايي برسد. مقاديرتواند به  مي

قابل شناسايي نيسـت. همچنـين،    COو  CO2اي بر روي كاغذ توسط  لازم به ذكر است كه خطاهاي نقطه
تصميم گرفته شـود بلكـه بايسـتي بـا      COو  CO2پايه  دخالت يا عدم دخالت كاغذ در خطا نبايستي فقط بر

 .سنجي قرار گيردمورد صحتهاي روغن  توليد ساير گازها و يا ساير آزمون
ابتدا بايستي اصلاحات لازم بر روي مقدار گاز انجام شـود. لـذا    CO2/COتر  براي رسيدن به نسبت دقيق

گيـري   اند) از مقـدار انـدازه   تر موجود بوده پيش زمينه (كه اول مقدار گازهاي پسضروري است كه در مرحله 
محاسبه نسبت گازهـا   COو  CO2فعلي حذف شوند. به اين ترتيب بعد از به دست آمدن مقدار افزوده شده 

دقت بالاتري دارد. دوم، در صورتي كه روغن ترانسفورماتور با هوا در تماس باشد، بايستي با توجه به ميـزان  
 وارد شده از جو از آن كسر شود. CO2غن مقدار حضور گازهاي جوي در رو

هـا   شود كه در صورتي كه حضور كاغذ در خطا مشكوك باشد، بهتر است ساير تحليـل  هميشه توصيه مي
 مثل تركيبات فوران و يا درجه پليمريزاسيون كاغذ (در صورت امكان) انجام شود. 

4 -4 -3 -2 - 281B نسبتO2/N2 
نشـتي بـه روغـن     وجـود  قسمت كنسرواتور و يا به دليلدر اثر تماس روغن با هوا در  N2و  O2گازهاي 

 ppm 64000و  ppm 32000در روغـن برابـر    N2و  O2شوند. در حالت تعادل با هواي جو مقـدار   وارد مي

تـر  كـم  3/0است. در صورتي كه مقدار اين نسبت از  5/0حدود  O2/N2است و بنابراين مقدار نسبت  موجـود 

هـايي مثـل اكسيداسـيون     تر اكسيژن در روغن باشد كه اين اكسيژن در واكنشتواند نشانه مصرف بالا باشد مي
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روغن يا پيري كاغذ مصرف شده است. بايستي توجه كـرد كـه اعـداد فـوق مربـوط بـه ترانسـفورماتورهاي        

شود، ممكن است مقـادير   با فشار بالا استفاده مي N2معمولي است. در ترانسفورماتورهاي هرمتيك كه از گاز 

N2 ي زياد باشد.خيل 

4 -4 -3 -3 - 282Bنسبت  C2H2/H2 
در روغـن همـراه اسـت،     الكتريكـي  چنجر (به غير از نوع خلاء) بـا تخليـه   با توجه به اينكه عملكرد تپ

) در D1شود كه نشان دهنده خطاي تخليه بـا انـرژي كـم (    چنجر باعث وجود گازهايي مي عملكرد عادي تپ
توانـد   باشد مـي  3يا  2در تانك اصلي بالاتر از  C2H2/H2ترانسفورماتور هستند. در صورتي كه مقدار نسبت 

چنجر به نحوي بـه روغـن تانـك     چنجر باشد. براي مثال زماني كه روغن تپ دهنده آلودگي ناشي از تپ نشان
تـوان بـه صـحت موضـوع      مي OLTCدر تانك اصلي، كنسرواتور و در  DGAاصلي راه يافته است. با انجام 

 قابل اعتماد نيست. DGAير نتايج فوق پي برد. در اين حالت، تفس

4 -4 -4 - 142Bتسهلها به گازهاي موجود در رله بوخ نحوه اعمال نسبت 
توان در نظر گرفت. در مورد اول، گازها  شود، دو حالت را مي زماني كه خطا در ترانسفورماتور ايجاد مي

كه توليد گاز به د. مورد دوم زماني است نشو در روغن حل مي هاگاز غالبو بنابراين  شده به آرامي توليد
شود و  شود. در اين حالت گاز كاملاً در روغن حل نمي اي سريع است كه منجر به توليد حباب گاز مي اندازه

شود تحليل گازهاي محلول  شود. در مورد اول كه گاز به آرامي توليد مي مازاد آن در رله بوخهلتس جمع مي
گذارد. تحليل گازهاي  طلاعات چنداني در اختيار نميابوخهلتس در روغن اهميت دارد و تحليل گازهاي رله 

در حالت توليد سريع گاز نيز دو مورد  محلول در روغن براي تشخيص پيشرفت خطا بسيار اهميت دارد.
قابل تصور است. اولين مورد وقتي است كه مدت زمان قابل توجهي از توليد و تجمع گاز در رله بوخهلتس 

قدار گازهاي موجود در رله با مقدار گاز موجود در روغن از حالت تعادل نگذشته است. در اين حالت، م
فاصله دارد. دومين مورد وقتي است كه مدت زماني از تجمع گاز در رله گذشته باشد. در اين حالت گازها به 

توان گازهاي  رسند. در حالت تعادل مي آرامي شروع به حل شدن در روغن كرده و به يك حالت تعادل مي
تحليل كرد پيش از آن لازم است مقدار گازهاي آزاد  DGAبرداري و سپس با روش  جود در رله را نمونهمو

 توان از نسبت گازهاي معرفي شده استفاده كرد. به گازهاي موجود در روغن تبديل شوند. در اين صورت مي
ليل خطـايي آلارم يـا   وضعيت فوق يك نتيجه مهم دارد. در صورتي كه رله بوخهلتس ترانسفورماتور به د

پس از خطا هنوز توزيع گاز در روغن يكنواخت نشده باشد. در  يتريپ دهد، ممكن است در مدت زمان كم
ممكن است نشانه قابل توجهي از گازهـاي خطـا يافـت     DGAاين حالت با گرفتن نمونه از روغن و تحليل 
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ر روغـن يكنواخـت شـده و سـپس نمونـه      نشود. به همين دليل بايستي مدت زماني صبر كرد تا توزيع گاز د
روغن گرفته شود. اين زمان براي ترانسفورماتورهاي داراي پمپ روغن در حـالتي كـه پمـپ روشـن باشـد      

سـاعت اسـت.    24ساعت و براي ترانسفورماتورهاي بدون پمپ روغن بـا گـردش طبيعـي حـدود      2حدود 
ساعت پس از تريپ گرفته شـود. ايـن    24ايستي نمونه روغن ببنابراين، در ترانسفورماتور بدون پمپ، اولين 

 پس از برقـراري تعـادل   در صورتي است كه الگوريتم توضيح داده شده در ادامه اين قسمت مورد نظر نباشد.
براي تبـديل ميـزان گازهـاي آزاد رلـه بـوخهلتس بـه       توان مي ،اين بخش داده شده در پاراگراف دومتوضيح 

اسـتفاده   kگاز قرار دارد و از ضـريب  همان مجاورت  له بوخهلتس و درر شده در روغني كه در گازهاي حل
38Fكرد كه توسط استوالد

 پيشنهاد شده است: 39

 )1-4    ( 
 غلظت گازها در فاز مايع 

k = غلظت گازها در فاز گاز  

 براي گازهاي مختلف در دمـاي  kشود. مقدار  بيان مي ppmيا  ul/lغلظت بر اساس  الذكردر عبارت فوق
25 ⁰C  بـه دمـا    نيـز  گازهـا در روغـن  انحلال شده است. بايستي توجه كرد كه ميزان  ارائه )7-4جدول (در

 بستگي دارد و با كاهش و افزايش دما ممكن است گازها از روغن خارج يا به آن وارد شوند.

واقعي محلول در صورتي كه گازها به سرعت توليد شده و هنوز به حالت تعادل نرسيده باشند، مقدار گاز 
در روغن با مقدار تبديل شده از روي گازهاي آزاد با ضرايب استوالد متفاوت خواهـد بـود. از ايـن موضـوع     

 توان براي تشخيص كند يا سريع بودن توليد گاز در خطا به روش زير استفاده كرد: مي
اي آزاد درون س و آلارم آن، در حداقل زمان ممكـن بايسـتي گازه ـ  لتپس از تجميع گاز در رله بوخه - أ

 برداري كنيد.نمونهرا رله 

برداري شده را بايستي در حداقل زمان ممكـن تحليـل كنيـد (نـوع و ميـزان گازهـا را        گازهاي نمونه - ب
 مشخص كنيد).

 مقدار گازهاي آزاد را با استفاده از ضرايب استوالد به مقادير حل شده در روغن تبديل كنيد. - ت

روغـن تانـك)    DGAشده در روغن تانك اصلي ( ر گازهاي حلمقدار گازهاي تبديل شده را با مقدا - ث
 مقايسه كنيد.

                                                 
39 Ostwald 
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 : ضرايب انحلال استوالد براي گازهاي مختلف)7-4جدول (
 ]IEC60599 ]26 ,29در روغن معدني مطابق  

 ⁰C 25 در دماي k نوع گاز

N2 091/0 

O2 172/0 

H2 056/0 

CO 132/0 

CO2 09/1 

CH4 429/0 

C2H6 82/2 

C2H4 84/1 

C2H2 24/1 

آن  گرواقعي روغن باشند، نشان DGAدر صورتي كه مقادير تبديل شده از گاز آزاد در حدود مقادير  - ج
 ليد شده است.است كه تعادل حاصل شده، بنابراين گاز به كندي تو

واقعي روغن تفاوت قابل توجه  DGAدر صورتي كه مقادير تبديل شده از گاز آزاد با مقادير گاز در  - ح
داشته باشند، نشانه آن است كه گاز به سرعت توليد شده و فرصت تعادل نبـوده اسـت. ايـن حالـت     

شـده و در صـورت   تواند خطرناك بوده و بايستي در اسرع وقت در مـورد ترانسـفورماتور اقـدام     مي
صلاح مشورت  بخش انجام و با مراجع ذي هاي اطمينان خروج آن از مدار، پيش از وصل مجدد آزمون

 شود.

4 -4 -5 - 143B39روش مثلث دوالF

40 

4 -4 -5 -1 - 283Bسازي مثلث دوال نحوه پياده 
در هـيچ يـك از    DGAهـاي   در استفاده از روش نسبت گازهـاي پايـه ايـن امكـان وجـود دارد كـه داده      

ارائـه   IEC60599همين دليل روش ديگري به صورت موازي توسط باشد. به هاي معرفي شده موجود ن گروه

                                                 
40 Duval triangle 
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حتمـاً بـه يـك نـوع خطـا منجـر        DGAشده كه به مثلث دوال معروف است. اين روش كه در آن، هـر داده  
 .]28[نيز توصيه شده است معتبر هاي  دستورالعملساير شود توسط  مي

 
 روش استفاده از مثلث دوال به صورت زير است:

شده است. در صـورتي    ها بيشتر از مقدارهاي معمول داده ابتدا كنترل كنيد كه گازها و يا نرخ رشد آن - أ
و نيـازي بـه تشـكيل مثلـث دوال نيسـت.       بودهر باشند، ترانسفورماتور فاقد عيب تكه همه مقادير كم

 .اندارائه شده )6-4) و (5-4ول (اجدها جهت مقايسه در  ول گازها و نرخ رشد آنمقادير معم
تر از مقدار معمـول باشـد، ابتـدا بايسـتي درصـد       ها بزرگ در صورتي كه مقدار گازها يا نرخ رشد آن - ب

) از روي مقـادير ايـن سـه گـاز     CH4%) و درصـد متـان (  C2H4%()، درصد اتيلن C2H2%استيلن (
 زير است: هايفرمول سبه درصدها به صورتمحاسبه شود. محا

 )2-4( 

2 2

2 4

4

100%

100%

100%

xC H
x y z

yC H
x y z

zCH
x y z

×
=

+ +
×

=
+ +
×

=
+ + 

 .هستند ppm به CH4مقدار  zو  C2H4مقدار  C2H2  ،yمقدار  xكه در آن 
ترسيم شود تا نقطه تقـاطع  ) 3-4شكل (مقادير درصدهاي محاسبه شده بايستي بر روي نمودار مثلثي  - ت

اي كه قرار داشته باشـد همـان خطـا در ترانسـفورماتور      ناحيه نقطه در هراين سه بعد مشخص شود. 
اضـافه   نيـز  DT حالـت  ضـمناً نوشته شده است.  )3-4شكل (هاي  . نوع خطا درون ناحيهوجود دارد

شده كه به معناي تركيب خطاي الكتريكي و حرارتي است. حدود مثلث دوال بـراي دقـت بـالاتر در    
 .]26[شده است  ارائه )8-4جدول (
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 ]26[دوال : نمايش گرافيكي مثلث )3-4شكل (

 ]26[وال : حدود نواحي مختلف در مثلث د)8-4جدول (

PD 98% CH4    

D1 23% C2H4 13% C2H2   

D2 23% C2H4 13% C2H2 40% C2H4 29% C2H2 
T1 4% C2H2 20% C2H4   

T2 4% C2H2 20% C2H4 50% C2H4  

T3 15% C2H2 50% C2H4   

4 -4 -5 -2 - 284Bرزيابي بر اساس مثلث دوالا 
شـده اسـت.    ارائـه ارزيـابي آن در زيـر    ،مثالي از نحوه ترسيم و يافتن نقطـه در مثلـث دوال و همچنـين   

هـاي  در   گيـري  نتايج انـدازه و  انجام شده مرحلهدر دو  خاص بر روي يك ترانسفورماتور DGAگيري  اندازه
كاغذ در خطـا   دخيل بودنيا عدم  دخيلي ارزيابي برا CO2و  COنشان داده شده است. ارائه  )9-4جدول (

 انجام شده است.

 ]28[ماتور براي يك ترانسفور DGAگيري  : اندازه)9-4جدول (
 DGA # 1 DGA # 2 افزايش مقدار DGA # 1 DGA # 2 مقدار افزايش 

CH4 142 192 50 CO = 176 199 23 

C2H4 84 170 86 CO2 = 1009 2326 1317 

C2H2 4 7 3    
    139 369 230 مجموع

 ):DGA #2در مثلث دوال ( DGAمراحل مورد نياز جهت يافتن مقدار مطلق 
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 )369(ابتدا مجموع گازها در نقطه دوم را محاسبه كنيد:  - أ
 شود:هر گاز را به مجموع تقسيم كرده تا درصد هر گاز مشخص  - ب

4 2 4 2 2
192 170 7% 52%,  % 46%,  % 2%
369 369 369

CH C H C H= = = = = =
 

هاي به دست آمده ترسيم كنيد. خطـوط در هـر جهـت     سه خط بر روي مثلث دوال در محل درصد - ت
بايستي به موازات هاشوري كه در حاشيه مثلث وجود دارد ترسيم شود. محل تقاطع سه خط، نقطـه  

 دهد. ارزيابي را نشان مي

شـود   طور كـه ديـده مـي    نشان داده شده است. همان point1با نام  )4-4شكل (نقطه تقاطع بر روي  - ث
 است. ⁰C 700 تا ⁰C 300 افتد كه معني آن خطاي حرارتي بين مي T2نقطه در محدوده 

 در مثلث دوال: DGAجهت يافتن افزايش مقدار  لازم مراحل
 )139(را حساب كنيد:  2به  1ابتدا مجموع افزايش گاز از مرحله  - أ

بر مجموع افزايش گازها تقسيم كرده تا درصـد افـزايش هـر گـاز مشـخص      مقدار افزايش هر گاز را  - ب
 شود.

 )3-4( 
4 2 4

2 2

50 86% ( ) 36%,  % ( ) 62%,
139 139

3% ( ) 2%
139

CH increase C H increase

C H increase

= = = =

= =
 

هاي به دست آمده ترسيم كنيـد. خطـوط در هـر جهـت      سه خط بر روي مثلث دوال در محل درصد - ت
نقطـه   بايستي به موازات هاشوري كه در حاشيه مثلث وجود دارد ترسيم شود. محل تقاطع سه خـط، 

اسـت و دو   %2همـان   C2H2دهد. دقت كنيد كه مشابه حالت قبل مقـدار درصـد    ارزيابي را نشان مي
 يكي هستند. )4-4شكل (شده در   خط ترسيم

 است. ⁰C 700افتاده كه مفهوم آن خطاي حرارتي بالاي  T3در ناحيه  (point 2)نقطه تقاطع  - ث
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 ]28[دوال  مثلث تحليل با استفاده از از مثاليك : )4-4شكل (

 در ارزيابي انجام شده نكات زير حائز اهميت هستند:
دهـد.   را نشـان مـي   حـادتري كه از ميزان رشد گاز به دست آمده است وضعيت  )point 2(نقطه دوم  - أ

گـاز و هـم بـر اسـاس رشـد آن انجـام شـود. در         بهتر است هميشه ارزيابي هم براساس مقدار مطلق
 دهند. مواقع اين دو ارزيابي يك خطا را نشان مي يبسيار

هـا برابـر    انـد. نسـبت مقـدار مطلـق آن     براي ارزيابي حضور كاغذ در خطـا ارائـه شـده    CO2و  CO - ب
CO2/CO = 2326/166 = 11.7  و نسبت مقدار رشد اين دو گاز برابرCO2/CO = 1317/23 = 57 

ت. هيچ يك از اين دو نسبت به حدي پايين نيست كه نشان دهنـده درگيـر شـدن كاغـذ در خطـا      اس
 دهنده نشتي از هوا باشد. تواند نشان مي CO2مقدار بالاي ضمن اينكه باشد. 

توانـد ناشـي از    مـي  مـذكور  بر اساس ارزيابي انجام شده، نوع خطا و عدم دخالت كاغذ در خطا، مشـكل 
 شدن هسته باشد. چنجر يا زمين در تپ نامطلوبوشينگ، يك نقطه تماس زير ب نامطلوباتصال 

4 -4 -6 - 144B40هاي راجرز روش نسبتF

41 
نسـخه ابتـدايي ايـن روش كـه      .مطرح شده است IEEEC57.104هاي راجرز در استاندارد  روش نسبت

اما  ]19[كند  استفاده مي  ،  ،   توسط آقاي راجرز پيشنهاد شده است از چهار نسبت

                                                 
41 Rogers ratio method 
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هـايي هسـتند    مانده همان نسبت حذف شده و سه نسبت باقي  نسبت IEEEC57.104در نسخه جديد 
نيـز از روش   IECاسـتاندارد   به عنوان نسبت گازهاي پايه معرفي شده است. بنابراين، عمـلاً  IECكه توسط 

 كند. راجرز براي تشخيص خطا استفاده مي
توضيح داده شده اندكي متفـاوت اسـت.    IECبا آنچه در استاندارد  IEEEاستاندارد جداول داده شده در 

 .اندشده ارائه )10-4جدول (جهت اطلاع، معيارهاي تشخيص خطاي روش راجرز در 

 ]31[هاي راجرز در تشخيص خطا  : نسبت)10-4جدول (

 

شده منجـر    بندي هاي تقسيم يك از حالت  لازم به ذكر است كه در روش راجرز ممكن است نتيجه به هيچ
شده هم قابل اعمال به گازهـاي    هاي مشخص بايد دانست كه مطابق تحقيقات راجرز، نسبت ،نشود. همچنين

 شده در روغن است. شده از رله بوخهلتس و هم قابل اعمال به گازهاي حل  بردارينمونه

4 -4 -7 - 145B) روش گازهاي كليديKey Gas( 
شـده   شده بستگي به انرژي آزاد كه در ابتداي گزارش ذكر شد، نحوه تجزيه روغن و تركيبات ايجاد چنان

توان تا حدودي به نوع خطا پـي بـرد. ايـن     شده مي ابراين با توجه به نوع گازهاي توليددر محل خطا دارد. بن
 .]31, 20[توصيه و تشريح شده است  IEEE C57.104روش به عنوان روش گازهاي كليدي در 

نشان داده شده اسـت. مطـابق ايـن شـكل      )5-4شكل (نحوه توليد گازهاي قابل اشتعال بر اساس دما در 
شـود   يديـده م ـ شـكل  ايـن  كه در  توان خطاي مربوط به دماهاي مختلف را از يكديگر تفكيك كرد. چنان مي

هـايي كـه    وژن همراه است. در حقيقـت نسـبت  ربا توليد مقدار زيادي استيلن و هيد ⁰C 800خطاهاي بالاي 
كـه ايـن نتـايج    رود در اين شكل اشاره شده است. بايسـتي دقـت داشـت     براي تشخيص نوع خطا به كار مي

هـاي توليـد    مواد، ديناميـك  و در ترانسفورماتور واقعي با حضور ساير بودهشده  مربوط به يك آزمايش كنترل
به نحـو مـوثري    )5-4شكل (شده در  است. اما در هر صورت، نتايج ارائه )5-4شكل (تر از نتايج  گاز پيچيده
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هـر خطـا را    يتـوان گازهـاي كليـد    بر اسـاس ايـن شـكل مـي     كند. به شناسايي گازهاي انواع خطا كمك مي
 و نسبت ساير گازها به صورت زير است: IEEE C57.104استخراج كرد. گازهاي كليدي تشريح شده در 

كند كه شامل اتيلن و متان همراه با مقـدار   تجزيه روغن تركيباتي توليد مي خطاي حرارتي در روغن: - أ
كمتري هيدروژن و اتان است. در صورتي كه خطا شديد باشد يا كنتاكت الكتريكي نيز درگيـر باشـد،   

شـكل  شاهده شود. نمونه توزيع گازها در ايـن خطـا در   استيلن نيز ممكن است م ايجاد گاز از آثاري
 (گاز كليدي: اتيلن) نمايش داده شده است. الف-)6-4(

اكسيد كربن و مونواكسيد كربن از كاغذ داغ شـده   مقادير بالايي از گاز دي خطاي حرارتي در سلولز: - ب
زهـاي هيـدروكربني   شده از روغن باشـد، گا   شود. در صورتي كه خطا در يك ساختار اشباع توليد مي

نمـايش داده   ب-)6-4شكل (شود. نمونه توزيع گازها در اين خطا در  مثل متان و اتيلن نيز توليد مي
 گاز كليدي: مونواكسيد كربن)( شده است.

هاي الكتريكي با انرژي كم هيدروژن و متان، همراه بـا مقـادير    تخليه خطاي الكتريكي، تخليه جزئي: - ت
نيـز  اكسيد كربن و مونواكسيد كـربن   از دي ايملاحظهكنند. مقدار قابل  يد ميكمي از اتان و اتيلن تول

شكل ممكن است در صورتي كه تخليه در كاغذ باشد توليد شود. نمونه توزيع گازها در اين خطا در 
 هيدروژن) كليدي: گاز( نمايش داده شده است. ج-)6-4(

ن و استيلن همراه با مقادير كمي از متان و در اين خطا مقدار زيادي هيدروژ خطاي الكتريكي، قوس: - ث
تواند در صـورتي كـه كاغـذ در خطـا      اكسيد كربن و مونواكسيد كربن نيز مي شود. دي اتيلن توليد مي

امكان كربنيزه شدن روغن وجود دارد. نمونه توزيـع گازهـا    ،حضور داشته باشد توليد شود. همچنين
 : استيلن)گاز كليدي( است. نمايش داده شده د-)6-4شكل (در اين خطا در 
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 ]20[دما  : توليد گازهاي قابل اشتعال بر حسب)5-4شكل (

 

  



 

برداري، نگهداري و تست و نامه بهرهنظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور: 

 شماره تجديد نظر: 

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

258 

 

 ) خطاي حرارتي در روغنالف(

 گاز كليدي: اتيلن
 ) خطاي حرارتي در سلولزب(

 گاز كليدي: مونواكسيد كربن

  

 الكتريكي، تخليه جزئي ) خطايج(

 گاز كليدي: هيدروژن
 ) خطاي الكتريكي، قوسد(

 گاز كليدي: استيلن
 

 ]31[توزيع گازهاي مختلف در خطاهاي متفاوت  ):6-4شكل (

 )11-4جدول (تري براي روش گازهاي كليدي ذكر شده كه نمونه آن در  در برخي مراجع، توضيحات مفصل
 .]19[شده است  ارائه

4 -4 -8 - 146B41هاي دورننبرگ روش نسبتF

42 
نيز ذكـر   IEEEC57.104د در استاندار كههاي دورننبرگ پيش از روش راجرز پيشنهاد شده  روش نسبت

از اين جهت كه اولاً بـر روي   ]19[دورننبرگ است شده روش  است. روش راجرز در حقيقت تكميل گرديده
تـري   آمـاري بـزرگ  هاي آن از مجموعـه   تعداد بيشتري از ترانسفورماتورها مورد آزمايش قرار گرفته و نسبت

تـر باشـد    بايستي از مقداري بزرگاً تمهاي دورننبرگ ميزان گازها ح استخراج شده است. دوم آنكه، در نسبت
دهد اما راجرز چنين محـدوديتي نـدارد هرچنـد بايسـتي      روش به درستي پاسخ نمياين  ،در غير اين صورت

 تر باشند.  گيري بزرگ شده از مقدار قابل اندازه گيري مقدار گازهاي اندازه

 

                                                 
42 Doernenburg ratio method 
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 ]19[كليدي  ): روش تحليل گازهاي11-4جدول (

 

 نوع خطا گاز كليدي

CH4  وC2H6 دماي تدريجي  اضافه 

CO2  ياCO بار ترانسفورماتور اضافه يا هر دو 

C2H4 هاي هسته و ... نقاط داغ در اتصالات، پيچ 

CO دمايي كه سلولز در آن دخالت دارد  اضافه 

H2 تخليه كرونا، تجزيه آب يا زنگ زدن 

H2 ،CO2  ياCO 
 تخليه كرونا كه سلولز در آن دخيل است

 بسيار شديد بار يا اضافه
H2  وCH4 كرونا يا تخليه جزئي در روغن 

H2  وCH4  به همراه مقدار كمي ازC2H6  وC2H4 جرقه يا خطاهاي جزئي ديگر كه منجر به تجزيه روغن شود 
H2  وCH4  به همراهCO2 ،CO  و مقادير كمي از ساير

 C2H2ها به جز  هيدروكربن
 جرقه يا خطاهاي جزئي ديگر در حضور سلولز

H2  وC2H2 قوس در روغن 

ها و شامل  با ساير هيدروكربن H2مقادير قابل توجه 
C2H2 

 شود قوس با انرژي بالا كه منجر به تجزيه روغن مي

 قوس با دماي بالاي روغن اما در يك ناحيه محدود C2H2و مقداري  H2 ،CH4 ،C2H4مقادير بالاي 

  C2H2و مقداري  H2 ،CH4 ،C2H4مقادير بالاي 
 COو  CO2راه با هم

 قوس با دماي بالاي روغن در تركيب با سلولز

و تخليـه   PDدر سه دسته خطاي حرارتي، تخليه الكتريكي بـا انـرژي كـم يـا      را روش دورننبرگ خطاها
 كند. اين روش بر اساس چهار نسبت زير استوار است: بندي مي الكتريكي با انرژي زياد يا آرك دسته

 )4-4( 

2 2
3

4

C HR
CH

=
 

4
1

2

CHR
H

=
 

2 6
4

2 2

C HR
C H

=
 

2 2
2

2 4

C HR
C H

=
 

 
     

 مراحل انجام روش دورننبرگ به صورت زير است:
 هايي نظير گاز كروماتوگرافي مشخص شده باشد. مقدار گازهاي مختلف بايستي به كمك روش - أ
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در جـدول     L1از دو برابـر مقـدار حـد     C2H4و  H2 ،CH4 ،C2H2در صورتي كه يكـي از گازهـاي    - ب
تر باشند، ترانسـفورماتور داراي   بزرگ L1تر باشند و يكي از دو گاز ديگر نيز از مقدار  بزرگ) 12-4(

 را دنبال كنيد. (ت) بعدي شود. در اين صورت مرحله مشكل تشخيص داده مي

هـاي   اقل يكي از گازها در هر يك از نسـبت در صورتي كه حد .ها را كنترل كنيد درستي روش نسبت - ت
R1 ،R2 ،R3  وR4  از مقدارL1 ها قابل قبول است. در غير ايـن صـورت    تر باشد، روش نسبت بزرگ

(براي مثال زماني كه حتي يك نسبت وجـود دارد كـه هـر دو گـاز آن      ها مناسب نيست روش نسبت
بـرداري شـود و يـا توسـط روش      نمونـه  اًترانسفورماتور بايستي مجـدد  ازهستند)  L1كمتر از مقدار 

 ديگري مورد ارزيابي قرار گيرد.

جـدول  شـده در   ها با حـدود داده  ها قابل قبول باشد، بايستي مقدار نسبت در صورتي كه روش نسبت - ث
 مقايسه شود. )13-4(

گاه خطـاي   صدق كنند، آن )13-4جدول (شده در   هاي داده ها در محدوده در صورتي كه همه نسبت - ج
  جـدول در شـرط رديـف اول    R3تـا   R1شده معتبر و قابل قبول است (براي مثال اگـر   خيص دادهتش
 .صادق نباشد، ارزيابي قابل قبول نيست) R4صدق كنند ولي  )13-4(

 نيز استفاده كرد. )7-4شكل (توان از فلوچارت  براي استفاده از روش دورننبرگ مي
 

  (الف)ننبرگ: حدود غلظت گازها در روش دور)12-4جدول (

 ]IEEEC57.104 2008 ]31 استاندارد مطابق
Concentration L1  

 )L/L(ppm)µ( Key Gas 

100 Hydrogen (H2) 

120 Methane (CH4) 

350 Carbon Monoxide (CO) 

1 Acetylene (C2H2) 

50 Ethylene (C2H4) 

65 Ethane (C2H6) 
 1ه با وضعيت اند ك شده  به نحوي تنظيم IEEE C57.104شده توسط دورننبرگ متفاوت هستند و توسط استاندارد  (الف) مقادير اين جدول با مقدارهاي داده

 خواني داشته باشد. هممذكور استاندارد 
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 ]IEEEC57.104 2008 ]31هاي دورننبرگ در تشخيص خطا مطابق  : حدود نسبت)13-4جدول (

 
 
 

 

 ]31[وش دورننبرگ : فلوچارت ر)7-4شكل (

4 -4 -9 - 147B روشMSS براي تشخيص نوع خطا 
42Fروش 

43MSS  بـا توجـه بـه    و  ذيـربط سه نفـر از متخصصـين   روش تشخيص نوع خطا است كه توسط
بـا  مطرح نشده امـا   IEEEو  IECاين روش در استاندارد . ]33[است اطلاعات ترانسفورماتورها تدوين شده 

                                                 
43 Mueller, Schliesing, Soldner 
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  جـدول شـده اسـت.    ارائـه نامه  شود در اين نظام استفاده مياز آن برخي كشورهاي پيشرفته در  توجه به اينكه
هاي ذكرشده در  كند. ابتدا بايستي نسبت هاي آن را بيان مي نحوه استفاده از اين روش و حدود نسبت )14-4(

اي قرار دارد، يـك عـدد صـحيح بـه آن      كه هر نسبت در چه بازه محاسبه شده و سپس بر اساس اين ها ستون

بـه آن اختصـاص    2باشـد عـدد    10تر از  بزرگ   ابد. براي مثال در صورتي كه نسبتينسبت اختصاص 
نوع خطـا مشـخص    )15-4جدول (يابد. سپس، با كنار هم قرار دادن اين اعداد و مطابقت با قسمت پايين  مي

 خواهد شد.
كنـد كـه    نيز استفاده مي C3H6در مورد اين روش ذكر يك نكته الزامي است. اين روش از گاز پروپيلن يا 

گيري نشـود. بنـابراين ممكـن اسـت بـراي       ممكن است به صورت معمول در فرآيند گازكروماتوگرافي اندازه
تفاده نباشد. به عبارت ديگر چون نسبت پـروپيلن مشـخص   هاي عادي گازكروماتوگرافي با دقت قابل اس داده

 است دقت كافي نداشته باشد.كنند كه ممكن  ها نوع خطا را مشخص مي نيست، فقط ساير نسبت

4 -4 -10 - 148Bها ارزيابي وضعيت ترانسفورماتور بر اساس مقدار گازهاي قابل اشتعال و مجموع آن 

4 -4 -10 -1 - 285B هاامعتبر بودن مقاديرآنيا  ن هاي قبليگيري عدم وجود اندازهارزيابي در حالت 
قبلي كاري دشوار است. در  DGAلازم به ذكر است كه ارزيابي وضعيت يك ترانسفورماتور بدون وجود 

تـوان   مشخص كرده كه به كمك آن مـي را در يك جدول حدود گازها  IEEE C57.104عين حال استاندارد 
بندي كرد. معيار ارزيابي نيز مقدار  دسته گروه 4قبلي، وضعيت فعلي ترانسفورماتور را در  DGAبدون وجود 

 )TDCG )Total Dissolved Combustible Gasكـه بـا نمـاد     بـوده هـا   گازهاي قابل اشتعال يـا جمـع آن  
 شود. تعريف اين چهار وضعيت به صورت زير است: مشخص مي

در  گـر عملكـرد مناسـب ترانسـفورماتور اسـت.      اين حد نشان تر ازپايين TDCGمقدار  :1وضعيت  - أ
شده بيشتر باشند، بايستي مورد بررسـي    صورتي كه هر يك از گازهاي قابل اشتعال از مقدار مشخص

 بيشتري قرار گيرد.

تـر از حـد عـادي     گر ميزان گازهاي قابل اشـتعال بـزرگ   در اين بازه نشان TDCG مقدار :2وضعيت  - ب
تر باشد بايستي بررسـي   رگاست. در صورتي كه هر يك از گازهاي قابل اشتعال از حد تعيين شده بز

ممكـن اسـت   در ايـن حالـت   بيشتري صورت گيرد. همچنين، بايستي نرخ رشـد گـاز تعيـين شـود.     
 ترانسفورماتور داراي خطا باشد.
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 ]MSS ]33ها در روش خطايابي  : حدود نسبت)14-4جدول (

 ها حدود نسبت

 ها عدد نسبت

2CO
CO 

2 4

3 6

C H
C H 

 
2 4

2 6

C H
C H

 

 
2

4

H
CH

 

2 2

2 6

C H
C H 

3/0 < 1 0/0 0/0 0/0 0/0 
 1 0/0 0/0 1 1 1تر از تا كوچك 3/0از 

 1 1 1 2 1 3تر از تا كوچك 1از 
 2 2 1 3 0/0 10تر از تا كوچك 3از 

10 ≥ 2 3 1 3 2 

 ترتيب اعداد نوع خطا
 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 پيري طبيعي سيستم عايقي

 2 1 1 3يا  2 1 تخليه با انرژي زياد
 2 2 1 3يا  2 1 تخليه با انرژي كم

 1 3 0/0 نهبدون نشا 0/0 تخليه جزئي با انرژي زياد

 1 3 0/0 بدون نشانه 0/0 تخليه جزئي با انرژي كم

 ⁰C 2 1 0/0 0/0 0/0 300دماي موضعي تا  اضافه

 ⁰C 2 2 1 0/0 0/0 1000تا  ⁰C 300دماي موضعي از  اضافه

 1 0/0 1 3يا  ⁰C 2 2 1000دماي موضعي بالاتر از  اضافه
 1 1 1 2 2 دماي موضعي و تخليه اضافه

 0/0 3 1 2 2 موضعي و تخليه جزئيدماي  اضافه

دهنده تجزيه زياد روغن است. هر كدام از گازهاي قابـل   در اين بازه نشان TDCG مقدار :3وضعيت  - ت
شده بالاتر باشند بايستي مورد بررسي بيشتر قرار گيرند. اقدام آني براي تعيين   اشتعال كه از حد تعيين

 انسفورماتور وجود دارد.در تر نرخ رشد گاز لازم است. خطا احتمالاً
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گـر تجزيـه بـيش از حـد روغـن اسـت. ادامـه كـار          در ايـن بـازه نشـان    TDCG مقدار :4وضعيت  - ث
 ترانسفورماتور منجر به بروز عيب خواهد شد. اقدام آني و محتاطانه لازم است.

اسـت  دهد. لازم به ذكـر   براي تعيين وضعيت يك ترانسفورماتور را نشان مي حدود گازها )15-4جدول (
 DGAكه اين حدود براي قضاوت اوليه ترانسفورماتور نو، ترانسفورماتور تعميرشده يا در موردي اسـت كـه   

 يا در زماني بسيار قبل گرفته شده است. نداشتهقبلي وجود 

قبلي وجود  DGAكه  : مقادير گازهاي قابل اشتعال جهت تعيين وضعيت ترانسفورماتور زماني)15-4( جدول
 ]IEEE C57.104 2008 ]31بار ندارد مطابق يا اعتنداشته 

 وضعيت

 (الف) ppmا ي µl/lحدود مقدار گازهاي مهم بر حسب 

 هيدروژن
)H2( 

 متان

)CH4( 
 استيلن

)C2H2( 
 اتيلن

)C2H4( 
 اتان

)C2H6( 

مونواكسيد 

 كربن
)CO( 

اكسيد  دي

 كربن
)CO2( 

TDCG(ب) 

وضعيت 

1 
 (پ) 686 2500 350 65 50 1 120 100

وضعيت 

2 
700-101 400-121 9-2 100-51 100-66 570-351 4000-2500 1920-721 

وضعيت 

3 
1800-701 1000-401 35-10 200-101 150-101 1400-571 

10000-
4001 

4630-1921 

وضعيت 

4 
1800> 1000> 35> 200> 150> 1400> 10000 > 4630> 

الف) مقدارهاي مشخص شده در اين جدول براي ترانسفورماتورهاي بزرگ با حجم روغن قابل توجه است. در ترانسفورماتورهاي توزيـع  
تري است (به دليل حجم روغن كمتر). در اعمال به ترانسفورماتورهاي كوچك بايستي اين  سب با عددهاي بزرگهمين مقدار توليد گاز متنا

 موضوع لحاظ شود.

 قابل اشتعال نيست. CO2است زيرا  CO2مجموع همه گازهاي جدول به جز  TDCGب) مقدار 
خـواني نـدارد.    گازهاي قابل اشتعال در اين وضـعيت هـم  ذكر شده است كه با جمع  ppm 720در استاندارد برابر عدد  TDCGپ) مقدار 

 TDCGتغيير يافته است اما تغيير عدد  ppm 1به  ppm 35مطابق استعلامي كه از مسئول كارگروه اين استاندارد گرفته شد، عدد استيلن از 
 باشد. صحيح مي ppm 686فراموش شده است. بنابراين، عدد 
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 ر قابل توجه است:نكات زي الذكرفوق در مورد جدول
اگـر   انجام نشـده اسـت.  گيري  اندازه اًاخيروجود ندارد يا  DGAاين است كه آزمون قبلي  بر فرض  - أ

 گيري قبلي موجود است بايستي مشخص كرد كه آيا وضعيت پايدار است و يا ناپايدار. اندازه
رش شـده اسـت.   هاي مختلف (تـا حـدودي) گـزا    در همه استانداردها عدم هماهنگي بين آزمايشگاه  - ب

هاي مختلف بايستي تا حدودي احتياط كـرد. تـا    هاي مربوط به آزمايشگاه بنابراين در مقايسه بين داده
زماني كه تناقضي در نتايج آزمايشگاه مشاهده نشده بهتر است نمونـه روغـن بـراي يـك آزمايشـگاه      

نمونـه  رد نتـايج،  فرستاده شود و از تغيير آزمايشگاه خودداري شود. در صورت وجـود شـك در مـو   
 شود. ارسالبايستي به آزمايشگاه ديگري  براي مقايسه اًخصوص روغن

يا هـر يـك از    TDCG مقادير شود كه كدام يك از مياساس مشخص  اين برترانسفورماتور  وضعيت - ت
باشد وضـعيت   ppm 2630تا  1921بين  TDCG مقدار حالت را دارند. براي مثال اگر بدترينگازها 

باشـد ترانسـفورماتور    ppm 1800تـر از   بزرگ H2كند. اما اگر در همين حال مقدار  را مشخص مي 3
 .]20[دارد قرار  4در وضعيت 

 ـ - ث بـا   و (ميزان عمر ترانسفورماتور و نوع خطاي احتمالي در ارزيابي اهميت دارد. ترانسفورماتورهاي ن
قابـل   اسـتيلن گـاز   و ميزان داشته 1از وضعيت تر كمحدود گازهايي  تر از يك سال) معمولاًكم عمر

گيري ندارند. بنابراين اگر استيلن در چنين ترانسفورماتوري ديده شود حساسيت بالايي را نيـاز   اندازه
يكسان  ه يا بيست ساله كاملاًكه اعمال اين حدود براي يك ترانسفورماتور يك سال بديهي استدارد. 

 نيست.

اسـت. در ايـن بـين اسـتيلن      رگـذا بايستي اتخاذ شود و سرعت آن تاثيركه  تصميمينيز در نوع خطا  - ج
وضعيت خاصي دارد. استيلن در سه نوع خطا ممكن است توليـد شـود: افـزايش دمـاي خيلـي زيـاد       

استيلن  ت افزايش دماي شديد، معمولاًروغن، تخليه جزئي (يا تخليه با انرژي كم) و يا قوس. در حال
دهد. در مورد تخليـه جزئـي مقـدار بسـيار زيـادي       درصد كمي از گازهاي هيدروكربني را تشكيل مي

 TDCGكند هرچند مقـدار   شود. اين حالت ايجاد نگراني مي هيدروژن در مقايسه با استيلن ايجاد مي
به  اًافتد كه توليد هيدروژن و استيلن حدود يبيش از حد بالا نباشد. بدترين وضعيت در قوس اتفاق م

اند. در چنين حالتي كـه قـوس    هستند در حالي كه ساير گازهاي هيدروكربني نيز اين گونه يك ميزان
 فعال وجود دارد ترانسفورماتور نيازمند رسيدگي آني است.
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43Fمواردي - ح

گيـري   د تا اندازهشو مثل تعمير ترانسفورماتور، تصفيه روغن و گرفتن گازهاي آن باعث مي 44
گرفته خواهـد   قبلي نتواند براي مقايسه استفاده شود چرا كه در تصفيه روغن ميزان گازهاي آن كاملاً

گيـري در مـورد وضـعيت     هـاي انجـام شـده بـراي تصـميم      هاي قبلي و تحليل گيري اندازه ضمناًشد. 
تقيم براي تعيين نـرخ رشـد   توانند به صورت مس اما نمي، ترانسفورماتور همچنان حائز اهميت هستند
 استفاده كرد. )15-4جدول (توان از  گاز به كار گرفته شوند. در چنين حالتي مي

المللـي در   نظـران بـين   د. يكـي از صـاحب  وبراي استيلن ممكن است بسيار كم تصور ش ppm 1عدد  - خ
 را به عنوان حد خطر اعلام كرده است. 3يعني وضعيت  ppm 10حوزه ترانسفورماتور عدد 

4 -4 -10 -2 - 286B ها رشد آن نرخو  روغندر ارزيابي وضعيت بر اساس ميزان گازهاي قابل اشتعال    
هـا رخ   يـا نـرخ توليـد آن   (TDCG) كه افزايش ناگهاني در مقدار گازهاي قابل اشـتعال در روغـن    زماني

 )16-4( جدولتوان از اين ارزيابي استفاده كرد.  دهد و ترانسفورماتور مشكوك به خطاي داخلي است مي مي

دهد.  برحسب درصد ارائه مي (TDCG)مختلف  مقاديربراي را هاي لازم  برداري و اقدام هاي زماني نمونه بازه

گر مشكلي است كه شدت آن در حال افزايش است. پس از تعيين منبع توليد گاز  افزايش نرخ رشد گاز نشان

كه ريسك وضعيت مشخص شد قضاوت نهايي بايسـتي بـراي    ... و زماني ،د، مشورتبر اساس تحليل، بازدي

 برداري انجام شود. تعيين اقدام مناسب و بازه نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
44 Not in standard 
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 TDCGو اقدامات لازم بر اساس برداري  هاي نمونه ارزيابي وضعيت ترانسفورماتور، بازه: )16-4جدول (
 ]IEEE C57.104 2008 ]31مطابق 

 وضعيت

حدود 

TDCG 
)ppm( 

نرخ افزايش 

TDCG  
)ppm (در روز 

 اس نرخ توليد گازبرداري و اقدامات بر اس هاي نمونه بازه

هاي  بازه

 برداري نمونه
 م لازمااقد

وضعيت 
4 

4630 ≥   

 خروج ترانسفورماتور از مدار بايستي مدنظر باشد. روزانه < 30
 روزانه 30-10 با سازنده مشورت شود. ضروري است

 هفتگي >10 

 احتياط كامل بايستي اتخاذ شود.
 گازها به تفكيك بايستي آناليز شوند.

 ريزي شود. بايستي برنامه از مدار خروج ترانسفورماتور
 با سازنده مشورت شود.ضروري است 

وضعيت 
3 

1921-4630 

 احتياط كامل بايستي اتخاذ شود. هفتگي  < 30
 گازها به تفكيك بايستي آناليز شوند.
 ريزي شود. خروج ترانسفورماتور بايستي برنامه

 با سازنده بايستي مشورت شود.

 هفتگي 10-30

 ماهيانه >10

وضعيت 
2 

721-1920 

 بايستي احتياط شود. ماهيانه < 30
 گازها به تفكيك بايستي آناليز شوند.

 ميزان وابستگي به بار بايستي تعيين شود.
 ماهيانه 10-30

 باريك ماه  سه >10

وضعيت 
1 

720≤ 
 ماهيانه < 30

 بايستي احتياط شود.
 تي آناليز شوند.گازها به تفكيك بايس

 ميزان وابستگي به بار بايستي تعيين شود.
 باريك ماه  سه 10-30

 ادامه كار عادي ترانسفورماتور.
 ساليانه >10

كه ترانسفورماتور  يصورت در ،همچنين در اسرع وقت انجام شود. يستيبا ي جهت تعيين عيبليتكم يها ، آزمون4در وضعيت 
انجام  ترانسفورماتور انجام شود. يبر رو )Induced Voltage( ييآزمون ولتاژ القا يستيباشد با الكتريكي هيمشكوك به تخل

، 3در وضعيت  ولتاژ نامي باشد. %125نامه و حداكثر تا  دستورالعمل همين نظام و مطابق ذيربط آزمون بايستي با نظر متخصصين
 .مدار انجام شود هاي تكميلي بايستي در هنگام خروج ترانسفورماتور از آزمون
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4 -4 -10 -3 - 287B ها و نرخ رشد آن رله بوخهلتسارزيابي وضعيت بر اساس گازهاي قابل اشتعال در 
دهد و  مي رخ بوخهلتسها در رله  توليد آنكه افزايش ناگهاني در مقدار گازهاي قابل اشتعال يا نرخ  زماني

كرد. مقدار گازهاي قابل  توان از اين ارزيابي استفاده ترانسفورماتور مشكوك به خطاي داخلي است مي
هاي زماني  بازه) 17-4جدول (شود.  نشان داده مي )TCG )Total Combustible Gasاشتعال در رله گاز با 

دهد. پس از تعيين منبع  برحسب درصد ارائه ميرا  TCGمختلف  مقاديرهاي لازم براي  برداري و اقدام نمونه
كه ريسك وضعيت مشخص شد قضاوت نهايي بايستي  زماني.. و. توليد گاز بر اساس تحليل، بازديد، مشورت

 برداري انجام شود. براي تعيين اقدام مناسب و بازه نمونه
نـرخ  ، ريشـركت تـوان   »قدرت يترانسفورماتورها و راكتورها يو نگهدار سيروس«بر اساس دستورالعمل 

بـار   2كيلوولت حداقل  400يا 230ترانسفورماتورهاي منصوبه در سطح ولتاژ  DGAگيري براي آزمون  نمونه
شـش  در مورد ترانسفورماتورهاي انتقـال   DGAبرداري براي آزمون  است. بنابراين، بازه زماني نمونه در سال

با توجه به اينكه ايـن ترانسـفورماتورها بـه صـورت     نيز . در مورد ترانسفورماتورهاي نيروگاهي باشد مي ماهه
 DGAماه براي انجـام آزمـون     ت تنش بيشتري هستند، بازه زماني ششكنند و تح دائم در حداكثر بار كار مي

 شود. يه ميصتو
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 TCGبرداري و اقدامات لازم بر اساس  هاي نمونه ازه: ارزيابي وضعيت ترانسفورماتور، ب)17-4جدول (
 ]IEEE C57.104 2008 ]31مطابق 

 وضعيت
حدود 
TCG 

 (درصد)

نرخ افزايش 
TCG 

 در روز) درصد( 

 بر اساس نرخ توليد گاز لازم برداري و اقدامات هاي نمونه بازه

هاي  بازه

 اريبرد نمونه
 م لازمااقد

وضعيت 

4 
5 ≥ 

 خروج ترانسفورماتور از مدار بايستي مدنظر باشد. روزانه < 03/0
 روزانه 03/0 -01/0 بايستي با سازنده مشورت شود.

 هفتگي > 01/0

 احتياط كامل بايستي اتخاذ شود.
 گازها به تفكيك بايستي آناليز شوند.

  .ظر باشدمدنبايستي  از مدار خروج ترانسفورماتور
 با سازنده بايستي مشورت شود.

وضعيت 

3 

2 ≥  
 و 

 5 <  
 

 احتياط كامل بايستي اتخاذ شود. هفتگي < 03/0
 گازها به تفكيك بايستي آناليز شوند.
 ريزي شود. خروج ترانسفورماتور بايستي برنامه

 با سازنده بايستي مشورت شود.

 هفتگي 03/0 -01/0

 ماهيانه > 01/0

ت وضعي

2 

5/0≥ 
 و
2< 

 بايستي احتياط شود. ماهيانه < 03/0
 گازها به تفكيك بايستي آناليز شوند.

 ميزان وابستگي به بار بايستي تعيين شود.
 ماهيانه 03/0 -01/0

 يكبار ماه   سه > 01/0

وضعيت 

1 
5/0 <  

 ماهيانه < 03/0
 بايستي احتياط شود.

 گازها به تفكيك بايستي آناليز شوند.
 ميزان وابستگي به بار بايستي تعيين شود.

 ماه يكبار سه  03/0 -01/0
 ادامه كار عادي ترانسفورماتور.

 ساليانه > 01/0

كه ترانسفورماتور  يصورت در ،همچنين در اسرع وقت انجام شود. يستيبا ي جهت تعيين عيبليتكم يها ، آزمون4در وضعيت 
 ترانسفورماتور انجام شود. ي) بر روInduced Voltage( ييآزمون ولتاژ القا يستيباشد با الكتريكي هيمشكوك به تخل

 هاي تكميلي بايستي در هنگام خروج ترانسفورماتور از مدار انجام شود. ، آزمون3در وضعيت 
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4 -4 -11 - 149Bتحليل در قابل توجه نكات DGA از ساير مراجع 
برقـي آن   دو تـا سـه روز از بـي   برق بـوده و بـيش از    در صورتي كه ترانسفورماتور بي DGAتحليل  - أ

 گذشته باشد غيرقابل اطمينان است.

توليد گاز موجب ممكن است  خود روغن در مورد ترانسفورماتورهاي رزرو كه خارج از مدار هستند - ب
 DGA. بنابراين ممكـن اسـت در آزمـون    شودگفته مي  (Stray Gas)كه به آن گازهاي پراكنده  شود

گازهاي پراكنده مشاهده شود. در حالت عادي و به جز اين موضـوع   گازهاي مربوط به پديده ،روغن
بـراي ترانسـفورماتورهاي    DGAترانسفورماتور نبايستي گاز خاصي توليد كند و لـذا انجـام آزمـون    

 ندارد. موضوعيتهستند خارج از مدار  رزروي كه كاملاً

از اشـد. كليـه حـوادث مهـم     مهم ب DGAتواند در مورد  دقيق هر ترانسفورماتور مي سوابقنگهداري  - ت
تواند بـراي   بار و يا وقوع صاعقه مي كننده، اضافه جريان اتصال كوتاه بزرگ، مشكل سيستم خنك قبيل

باشد. براي مثال ممكن است مقدار اندكي استيلن در ترانسـفورماتور ديـده    مهم DGAتفسير درست 
آنـي رخ داده    ولتاژ و تخليـه  ك اضافهتواند در اثر بروز ي شود كه رشد آن صفر باشد. چنين حالتي مي

اسـتيلن بـه دليـل حساسـيت بايسـتي      گاز ولتاژ مرتفع شده است. در مورد  باشد كه پس از رفع اضافه
 برداري به صورت هفتگي انجام شود تا از عدم رشد آن اطمينان حاصل شود. نمونه

بمانند و رشد نداشته باشـند  در صورتي كه مقدار گازهاي مربوط به يك خطا در ترانسفورماتور ثابت  - ث
 .]28, 20[اين به معناي آن است كه خطا مرتفع شده است 

بوده و بدترين حالت را فرض كرد تا زماني كه ثابت  محتاطدر مورد وضعيت ترانسفورماتور بايستي  - ج
تواند  توجه به سوابق ترانسفورماتور مي ،د. مقايسه نرخ رشد گازها و همچنينشود خطري وجود ندار

 به وجود يا عدم وجود عيب كمك كند.

تواننـد بـه    هاي روغـن مـي   انجام شود. نمونه DGA بار تحليل گاه نبايستي قضاوت بر مبناي يك هيچ - ح
 DGAمشـكلي در   آلـوده شـوند. در صـورتي كـه     گيرند،معرض هوا قرار  در صورتي كه درراحتي 

، اولين اقدام گرفتن نمونه دوباره از ترانسـفورماتور جهـت مقايسـه اسـت     ملاحظه شدترانسفورماتور 
]20[. 

 ⁰C 700) از اسـتيلن بـه معنـاي دمـاي بـالاتر از      ppmدر گذشته حضور مقدار اندكي (در حد چند 
نيـز   ⁰C 500نشان دادند كه خطاي حرارتي (نقطـه داغ) در حـدود    يشد اما تحقيقات بعد تفسير مي

 توليد كند. ppmتواند مقادير قابل رديابي از استيلن در حد چند  مي
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و  هـاي قبلـي  DGAدر صورتي كه ترانسفورماتور مشكوك به نشتي باشد، يـك راه مناسـب مطالعـه     - خ
در زمـاني كـه    اًاسـت در ايـن صـورت خصوص ـ    N2و  O2هاي جوي مثل مقدار گاز بررسي افزايش

كند، ممكن است مقداري هوا به داخل مكيـده شـود.    برق شده و دماي هوا افت مي ترانسفورماتور بي
 تواند در اثر تجزيه كاغذ نيز باشد. مي O2كه توليد  لازم به ذكر است

حدود هشدار مقادير گازهاي مختلـف   )18-4جدول (، در Transformer Oil Analystافزار  در نرم - د
 .نيز توصيه شده است FISTها مشخص شده است. همين جدول در دستورالعمل  و افزايش آن

) L1% مقـدار  10باشـد (  G1تر از حـد   در صورتي كه ميزان رشد يكي از گازها (يا بيشتر) بزرگ .1
 بايستي ترانسفورماتور تحت نظر و مورد بررسي بيشتر قرار گيرد.

تــر باشــد  ) بــزرگL1 مقــدار G2 )%50گازهــا از حــد صــورتي كــه ميــزان رشــد يكــي از   در .2
 ترانسفورماتور در شرايط بحراني قرار دارد و بايستي اقدام سريع در مورد آن صورت گيرد.

قـرار   )17-4جـدول (  4ترانسفورماتور در وضعيت در صورتي كه استيلن در حال توليد است و  .3
 بالاتر است ترانسفورماتور بايستي از مدار خارج شود. G2 دارد و نرخ رشد نيز از حد

بـراي گازهـا داده اسـت. در مـورد      IECكـه   بوده %90حدود  L1 ميانگين لازم به ذكر است كه
 استفاده شده است. ppm 3يعني  IECاستيلن به جاي ميانگين از حداقل مقدار داده شده در 

هـاي روغـن اسـت     بيشتر از ساير قسمت خطا معمولاًشده در روغن در ناحيه اطراف   مقدار گاز حل - ذ
افتد. يك حداقل زمان نياز است تا در اثر گـردش روغـن    در حالتي كه خطا سريع اتفاق مياً خصوص

تر شود. اين زمان براي ترانسـفورماتورهاي داراي پمـپ روغـن و در     توزيع گاز در روغن يكنواخت
 ساعت است. 24ماتورهاي فاقد پمپ روغن ساعت و براي ترانسفور 2حالت روشن بودن پمپ 

در صورتي كه روغن ترانسفورماتور تصفيه شود و گاز آن گرفته شود، مقادير گاز در روغن به عدد  - ر
هاي قبلي مدنظر DGAيابد. اين موضوع بايستي در تحليل نتايج و مقايسه با  بسيار كمي كاهش مي

افتد كه روغن ترانسفورماتور به  اني اتفاق ميباشد. بايستي توجه كرد كه حذف كامل گازها تنها زم
درستي و به طور كامل تصفيه شده باشد. لازم به ذكر است كه بعد از تصفيه، روغن شروع به جذب 

كند. لذا ممكن است بعد از تصفيه و در بازه كوتاهي  مي CO2گازهاي جوي مثل اكسيژن، نيتروژن و 
 يده شوند.گيري، اين گازها در روغن د بعد از اندازه
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 ) G) و ميزان افزايش گازها (L(: حد هشدار مقدار مطلق )18-4جدول (
 ]FIST ]20بر اساس دستورالعمل 

G2 Limits 
(ppm per month) 

G1 Limits 
(ppm per month) L1 Limits GAS 

50 10 100 H2 

38 8 75 CH4 

3 3 3 C2H2 

38 8 75 C2H4 

38 8 75 C2H6 

350 70 700 CO 

3500 700 7000 CO2 

نيز پيشنهاد شده است تعيين ميزان  IEEEيكي از اقدامات مناسب در هنگام بروز عيب كه در جدول  - ز
بـار   بـه عنـوان مثـال   است كه با يك بارگيري خـاص ( آن  صحيحروش است. وابستگي گازها به بار 

تعيين  بر روز ppmبراي مثال ميزان افزايش بر حسب  مل) ميزان نرخ رشد گازها در بازه مشخصيكا
ميزان افزايش بر حسب  اًنصف بار كامل) و مجدد به عنوان مثالشود. سپس ميزان بارگيري كم شده (

ppm     ـ  د بر روز تعيين شده و با مقدار قبل مقايسه شود. در صورتي كـه ايـن دو مقـدار يكسـان بودن
گر عدم وابستگي خطا به بارگيري و جريان است. در نقطه مقابل با كـم شـدن نـرخ رشـد گـاز       نشان

 از نوع حرارتي است.خطا و بنابراين  بودهبه بارگيري وابسته  اًتوان نتيجه گرفت كه خطا مستقيم مي

ــرخ رشــد   - س ــزان ن ــبه مي ــام محاس ــر حســب  TDCGدر هنگ ــه   ppmب ــايي ك ــداد روزه در روز، تع
 رماتور از مدار خارج بوده است نبايستي لحاظ شود.ترانسفو

 ها است: نكات زير به طور خاص در مورد ارزيابي بر اساس نسبت
(ده برابر حداقل باشند  (S×10)تر از در صورتي كه مقدار هر يك از دو گاز دخيل در يك نسبت كم - ش

تصميمي بر اساس آن نسـبت  گيري است) ، نبايستي  مقداري كه توسط دستگاه تحليل گاز قابل اندازه
باشـد و   1ppmبرابر  C2H4گيري دستگاهي براي  اتخاذ شود. براي مثال اگر حداقل مقدار قابل اندازه

و  C2H4/C2H6گيـري بـر اسـاس نسـبت      تصـميم باشـد   8ppmبرابـر  شـده آن    گيـري  مقدار انـدازه 
C2H2/C2H4  از تـر  كـم درست نيست. علت آن است كه در مقادير(10×S)  گيـري و   انـدازه  خطـاي
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هـا   ). اين بدان معنا نيست كه از روش نسـبت %30تر از  خطاي تحليل قابل توجه است (بزرگ اًمتعاقب
 ها در اين حالت پايين است. توان استفاده كرد اما بايد توجه داشت كه دقت روش نسبت نمي

شده  ارائه )19-4ل (جدودر  FISTها بر اساس گزارش  گيري دستگاه مقادير حداقل گاز قابل اندازه  - ص
 است.

 هاي استخراج گاز  گيري دستگاه : مقدار حداقل قابل اندازه)19-4جدول (
 ]FIST ]20 به تفكيك گازها بر اساس

 نوع گاز
 (S) 

حداقل مقدار قابل 

 )ppmگيري ( اندازه

(10×S)  
بر حداقل مقدار قابل ده برا

 )ppmگيري ( اندازه

H2 5 50 

CH4 1 10 

C2H2 1-2 10-20 

C2H4 1 10 

C2H6 1 10 

CO 25 250 

CO2 25 250 

O2 50 500 

N2 50 500 

داشـته باشـند    DGAها براي انجام مناسـب آزمـون    گيري كه بايستي دستگاه مقدار حداقل گاز قابل اندازه

گيـري مقـادير گازهـاي     هاي مورد استفاده بايستي قادر به اندازه ه است. دستگاهن شدتعيي IEC 60567توسط 

براي ترانسفورماتورهاي در  DGAمنظور از آزمون سرويس، انجام . ]29[باشند  )20-4جدول (درج شده در 

ها نيز بايسـتي   مقدار گازها در كارخانه بسيار كم است، حد تشخيص دستگاه با توجه به اينكه حال كار است.

 تر باشد. پايين
شـود كـه در    هاي مختلف ممكن است متفاوت باشد، توصـيه مـي   براي دستگاه Sكه مقدار  با توجه به اين

 براي آن دستگاه خاص ارائه شود. Sدرخواست شود تا مقدار  DGAگزارش 
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 هاي استخراج گاز گيري كه دستگاه : مقدار حداقل قابل اندازه)20-4ل (جدو
 ]IEC 60567 ]29بايستي قادر به تشخيص آن باشند، بر اساس 

 نوع گاز
(S) 

 )ppm(گيري  حداقل مقدار قابل اندازه

 اي آزمون كارخانه ويسآزمون سر

 2 5 هيدروژن

 1/0 1 ها هيدروكربن

 5 25 مونواكسيد كربن

 10 25 اكسيد كربن دي

 500 500 اكسيژن

 2000 2000 نيتروژن

توانـد بـه    اند مـي  ها كم كردن گازهايي كه پيش از وقوع خطا در روغن وجود داشته در روش نسبت - ض
ها هم بـراي مقـدار    شود كه مقدار نسبت . از اين جهت توصيه مي]20[كمك كند  DGAبهبود تفسير 

گيـري بـر اسـاس هـر دو مـورد       گازها اعمال شود و تصميم )A-Bمطلق گازها و هم مقدار افزايش (
 انجام شود.

دم وجود خطا بايستي با مقايسه بـا مقـادير   ها براي تشخيص نوع خطا است. وجود يا ع روش نسبت - ط
مشخص شود. به عنوان يك نمونـه خـاص، مثلـث دوال     IEEEعادي گازها يا جدول چند وضعيتي 

اي به عنوان بدون خطا ندارد. بنابراين هر نسبتي از گازها كه به آن داده شود يك نوع خطا  هيچ ناحيه
عيين شود كه آيـا ترانسـفورماتور داراي مشـكل    درست آن است كه ابتدا ت روشرا نشان خواهد داد. 

 هاي مختلف براي تعيين نوع خطا استفاده شود. هست يا خير و سپس از روش

انجام  اين مبنابر  ها، محاسبه نسبتباشدمي (S)از تر يك گاز كممقدار كند در حالي كه  قيد مي IEC  - ظ
يـا غيرقابـل تشـخيص بـا      (S)تـر از  كمكند كه مقادير  توصيه مي FISTنشود. اين در حالي است كه 

ايـن در صـورتي   . ]20[ها محاسبه شـوند   شده و نسبت حداقل مقدار قابل تشخيص دستگاه جايگزين
 دار بودن ترانسفورماتور تشخيص داده شده باشد. مشكل است كه قبلاً

. بنابراين ترانسفورماتوري با يـك  هستند تقريبيها  دقت كرد كه اعداد تعيين شده براي نسبتبايستي  - ع
هـا در حـدود    نسبت خاص از گازها ممكن است داراي خطاي حرارتي باشـد در حـالي كـه نسـبت    

 خطاي حرارتي روش راجرز (براي نمونه) نباشند.
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تواند از جو نيز وارد ترانسـفورماتور   مي CO2بايستي دقت كرد كه  COو  CO2در تحليل نسبت بين  - غ
 DGA حالـت  در دو COشود. يك راه مناسب براي كسب اطمينان بيشتر آن است كه به نـرخ رشـد   

 گر وجود مشكلي است كه كاغذ در آن درگير است. نشان COمتوالي توجه شود. نرخ رشد 

 ppm 300 حـدود  باشـند، يم ـبا هوا در تمـاس   اًها مستقيم ي كه روغن آنئدر مورد ترانسفورماتورها - ف
CO2 توانـد بـراي اصـلاح مقـدار      . اين مقدار مـي ]18[شده باشد  هاآن واردتواند از جو  ميCO2  در

 مناسب باشد.ترانسفورماتورهائي چنبن 

شود كه ترانسـفورماتور   زماني وجود خطا در ترانسفورماتور تاييد مي ]FIST ]28مطابق دستورالعمل  - ق
 باشـد  بـالاتر  G2و مقدار نرخ افزايش گاز از حـد  باشد  IEEE )17-4(جدول  مطابق 3در وضعيت 

 G2و نرخ رشد يك گـاز از   L1). روش ديگر آن است كه حداقل يك گاز از مقدار )18-4جدول ((
از  )18-4جـدول ( تـذكر داده كـه دقـت     FISTدستورالعمل  ،بيشتر باشد. همچنين مذكورجدول در 

هايي بيشتر است اما بايستي هر دو مورد به صورت موازي استفاده شده و سپس نتيجه ن IEEEروش 
 گرفته شود.

اطلاعـات   ،همواره توجه به تغيير گازها در طول زمان يا به عبارت ديگر مشاهده رونـد رشـد گازهـا    - ك
 گذارد. مفيدي در اختيار مي

4 -4 -12 - 150Bتوانند منجر به توليد گاز شوند خطاهاي مختلفي كه مي 
گـردد.  ميد ذكر توانند منجر به توليد گازهاي خاصي شون مي ويژهبه صورت در اينجا برخي خطاهايي كه 

دهـد. خطاهـاي   در اختيـار قـرار    DGAتواند ديد بهتري در زمان تفسير نتـايج   آشنايي با اين نوع خطاها مي
 به صورت زير هستند: FISTذكرشده در دستورالعمل 

 گازهـاي  پيش از هر چيز بايستي دقت كرد كه پيري عادي روغن در حين كار ترانسـفورماتور بيشـتر   . أ
H2 ،CH4  وCO كنند. د ميتولي 

هاي الكتريكي منجر به تخليه جزئي شده و به  استرس ،پيري و همچنينسيستم عايقي ضعيف به دليل  . ب
 كند. توليد مي C2H6و  CH4 گازهاي ايملاحظههمراه با مقادير قابل  H2طور عمده گاز 

نيـز   COز كند. گـا  توليد مي C2H6و  H2 ،CH4 هايگاز ،شدن كاغذ در اثر تخليه با انرژي كم سوراخ . ت
، ذرات كـربن ممكـن   جزئي تخليهبروز شود كه به دليل درگير بودن كاغذ است. در صورت  توليد مي

توانـد   هـاي فلـزي مـي    يا زمين نامناسب قسمتشدن صفحات شيلد و بازاست در روغن يافت شود. 
 چنين خطايي را ايجاد كند.
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(گاز كليدي) و در صورت  C2H2 و H2 ،CH4 ،C2H6 ،C2H4خطاي تخليه با انرژي زياد كه گازهاي  . ث
خوردن فلـز بـه   جوش ي از قبيلنتيجه موارددر تواند  كند مي نيز توليد مي CO ، گازدرگير بودن كاغذ

شده در اثر   چنجر يا محل اتصال به بوشينگ و يا سيستم عايقي تضعيف دليل كنتاكت نامناسب در تپ
 باشد. پيري و استرس الكتريكي

بار  همراه است در اثر اضافه H2و  COبا توليد  ) كه معمولا⁰Cً 300تر از خطاي حرارتي ضعيف (كم . ج
چنجـر يـا    در تـپ  نامطلوباتصال  ،كننده ممكن است ايجاد شود. همچنين يا مشكل در سيستم خنك

تواند منجر به توليد حرارت تا چنين دمايي شود. ميدان مغناطيسي پراكنده  محل اتصال به بوشينگ مي
 تواند منجر به چنين حالتي شود. هاي پراكنده نيز مي نيا مسير جريا

اي و بـروز خطـاي    تواند باعث افزايش دمـاي نقطـه   شده در مسير داكت روغن مي يك نقطه مسدود . ح
 حرارتي شود.

جا شده باشد، ممكن است مسير روغن تا حدي عوض شـده و   در صورتي كه يك داكت روغن جابه . خ
 نقطه داغ ايجاد شود.

كنندگي اشكال ايجاد كرده و خطاي حرارتـي در   توانند در سيستم خنك اي روغن ميه مشكلات پمپ . د
 پي داشته باشند.

 تواند موجب خطاي حرارتي شود. كننده مي سيستم خنك ،وجود لجن در ترانسفورماتور و همچنين . ذ

 تواند موجب افزايش دما شود. ها يا بدنه مي هاي گردابي در هسته، نگهدارنده وجود جريان . ر

هـاي گردشـي ايجـاد كنـد و      تواند مسيري بـراي جريـان   هسته مي در نقطه دوم شدن غيرعمدي نزمي . ز
 حرارت توليد كند.

تخليه در اثر تجميع بارهاي الكترواستاتيك و تخليه مكرر در نقاطي از شيلد يا هسـته كـه بـه خـوبي      . س
 گردد. شود كه باعث ايجاد گاز مي اند ايجاد مي زمين نشده

را مختل سازد. در ايـن   آن تواند استحكام مكانيكي لي بزرگ از ترانسفورماتور ميهاي خي جريان عبور . ش
تخريب يك قسـمت از عـايق در هنگـام خطـا      از قبيل يليتخليه يا قوس به دلاصورت ممكن است 

 .شروع به فعاليت كندمجدداً قوس  ،به دليل تضعيف سيستم عايقي در آيندهايجاد شود و يا 
 مجـدداً  ولتاژهاي صاعقه و كليدزني نيز آسيب ببيند. ممكن است  در اثر اضافه تواند سيستم عايقي مي . ص

هـاي بعـدي    تخليه آغاز شود و با تخريب بيشتر عايق ادامه يابد و يا آنكه خاموش شود و در استرس
 ايجاد شود. دوباره
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از اين باشد كـه  اي  تواند نشانه ها و هسته است مي پيچ گر شل بودن سيم سطح نويز خيلي بالا كه نشان . ض
تواند حرارت ايجاد كنـد. لازم   پيچ در حال لرزش زيادي است و اين موضوع در اثر اصطكاك مي سيم

بودن قطعات بيروني ترانسفورماتور نيز باشد كه   تواند در اثر شل به ذكر است كه سطح بالاي نويز مي
 كنشي با توليد گاز ندارد. در اين صورت برهم

 CO2و  O2 ،N2فورماتورهاي داراي كنسرواتور باعث افزايش ميـزان گازهـاي   وجود نشتي در ترانس  . ط
شود. اين در حالي است كه مقدار نيتروژن و اكسيژن بايسـتي در ترانسـفورماتورهاي از    در روغن مي

 كم باشد. اًداراي كيسه هوا يا ايربگ تقريب ،نوع كنسرواتوردار

ار حمل شده و به درستي گاز آن گرفته نشده باشد در صورتي كه ترانسفورماتور با نيتروژن تحت فش . ظ
ديده شـود   DGAيا مقداري گاز در عايق به دام افتاده باشد، ممكن است مقدار بالايي از نيتروژن در 

 مانـده اما نكته مهم آن است كه در اين حالت مقدار نيتروژن بايستي بعد از گذشت مدت زماني ثابت 
 قدار اكسيژن نبايستي زياد باشد.و افزايش نيابد. در چنين حالتي م

تواننـد منجـر بـه بـروز تخليـه يـا نقطـه داغ و         اي از خطاهاي محتملي هستند كه مـي  موارد فوق تنها پاره
 توليد گاز در ترانسفورماتور شوند. ،همچنين

4 -5- 30B اطلاعات خاصي كه بايستي در گزارشDGA قيد شود 
 قيد شود: DGAموارد زير در صورت وجود بايستي در گزارش آزمون 

 ،DGAو روش انجام  DGAگزارش تفسير  . أ
) يا به بيان ديگر حداقل دقت آشكارسازي براي هـر  Sگيري هستند ( مقاديري كه با دقت قابل اندازه . ب

 ،گاز (مشخصه دستگاه مورد استفاده)
 ،نام و مدل دستگاه تحليل گازها . ت
 مشخصات خاص تجهيز شامل: . ث

 ،مي و نوع ترانسفورماتوردار شدن، ولتاژ نامي، توان نا تاريخ برق .1
 ،تاريخ ساخت .2
 ،حجم روغن .3
 ،برداري دماي روغن هنگام نمونه .4
 ،برداري تاريخ نمونه .5
 ،برداري محل نمونه .6
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 ،و ...) ONAN ،ONAFكننده ( نوع سيستم خنك .7
و ارتباط يا عدم ارتباط روغن آن با تانك اصلي (در صورت ارتباط تعـداد عملكـرد    OLTCنوع  .8

OLTC (نيز ذكر شود، 
 ،قدار حداكثر بار سالانه ترانسفورماتور و متوسط بار در ماه آخرم .9

 .در صورت امكان DGAترانسفورماتور از زمان آخرين آزمون  گيري ازبار سابقه .10
برداري مثل تريپ ترانسفورماتور، آلارم گاز، تصفيه و گـرفتن گـاز    وقايع خاص پيش از انجام نمونه . ج

 ،روغن، تعمير يا خروج از مدار
 ،قبلي بر روي تجهيز DGAهاي  زموننتايج آ . ح
 ،گزارش مقدار معمول گازها براي ترانسفورماتور در صورت امكان . خ
 ،مشخص كردن وضعيت سالم يا داراي خطا در مورد ترانسفورماتور . د
شـده   هاي محاسبه ذكر نسبتنوع خطا بايستي با  باشد،مي »داراي خطا«ي كه ترانسفورماتور در صورت . ذ

 ،مشخص شده باشد
 ،خيريا  دخيل استخطا فرآيند كاغذ در آيا ين موضوع كه ذكر ا . ر
 ،اقدام پيشنهادي . ز

 مقدار پيري روغن با ارائه ضريب كيفيت روغن در صورت امكان. . س

4 -6- 31B فرآيند انجام آزمونDGA 
 :]26[شود  ميتوصيه  DGAمراحل زير براي انجام آزمون 

بايستي اصلاح شده و يا كنار گذاشته شود. از جمله اصلاحات، محاسبه ميزان  DGAمقادير متناقض  . أ
 است. DGAتوجه به دقت  ،و همچنين يگيري قبل افزايش گاز نسبت به اندازه

تمامي گازهـا نيـز   تر باشد و رشد كم )5-4جدول (در صورتي كه ميزان تمام گازها از مقدار معمول  . ب
 درج تـوان بـا   باشد، ترانسفورماتور وضعيت عادي داشته و مـي تر كم )6-4جدول (از مقادير معمول 

 نتيجه را گزارش كرد.» عادي DGA«عبارت 

در صورتي كه مقدار يكي از گازها يا افزايش آن بالاتر از مقدار معمول باشد، بايستي نسبت گازهاي  . ت
يا مثلث دوال ارزيابي شود. در اين حالت بايستي بـه   IEC 60599وش پايه محاسبه شده و مطابق ر

 خطاهايي نظير توليد گازهاي پراكنده توجه كرد.
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گيري قبل از مقدار  مقدار گازهاي اندازه COو  CO2براي  اًدر صورتي كه لازم باشد بايستي خصوص . ث
 فعلي كسر شده و سپس تحليل انجام شود.

با مقايسه بـا   ،يا خير. همچنين دخيل استه آيا كاغذ در خطا ك شوددر صورت وجود خطا مشخص  . ج
در  ،تـر در ترانسـفورماتور وجـود داشـته     كه آيا خطايي كه پيش گرددهاي قبلي مشخص  گيري اندازه

 حال گسترش است يا خير.

 بر اساس ارزيابي مهندسي انجام دهيد: را اقدام مناسبمطابق شرح ذيل  . ح

 ، ماهيانه يا ...).هافزايش دهيد (سه ماهبرداري را تعداد دفعات نمونه .1

 انجام دهيد. را هاي الكتريكي هاي تكميلي نظير آزمون آزمون .2

با كاهش موقتي بار و كنترل تغيير نرخ رشد گاز مشخص كنيد كه مشكل بيشتر الكتريكـي اسـت    .3
آن، يا حرارتي. در صورتي كه مشكل حرارتي باشد با كاهش ميزان بار ترانسـفورماتور و جريـان   

 خواهد شد.تر كمنرخ رشد گاز 

ريـزي شـده ترانسـفورماتور از     با توجه به ميزان افزايش از مقادير معمول در مورد خروج برنامـه  .4
. توجـه شـود كـه    شـود گيري سـريع در مـورد آن اقـدام     مدار جهت بازبيني و تعمير و يا تصميم

كند كه نيازمنـد   شخص ميدر ترانسفورماتور وضعيت خطرناكي را م D2 از نوعحضور خطاهايي 
 اقدام سريع است.

 دهد. را نشان مي ترانسفورماتور يابي مراحل عيب )8-4شكل (فلوچارت  . خ
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. را كنترل كرده و مقادير متناقض را كنار بگذاريد DGAنتايج  
.ميزان گازها را با مقادير اندازه گيري قبل مقايسه كنيد

از روش نسبت گازهاي پايه يا از ساير 
.روش ها براي تشخيص عيب استفاده كنيد

 نتيجهترانسفورماتور وضعيت عادي دارد و 
.گزارش شود "عادي DGA"مي تواند با عبارت 

شرايط هشدار

شرايط احتياط

مقدار همه گازها و
همچنين مقادير رشد گازها كمتر از  

.مقدار معمول است

شروع

آيا مقدار غلظت گازها
از مقدار هشدار بيشتر است يا رشد گاز  

افزايش يافته يا نوع 
.است D2خطا 

با نسبت هاي كمكي تعيين كنيد كه آيا كاغذ 
.در خطا دخالت دارد يا خير

اقدام آني مناسب با 
ارزيابي مهندسي

بايگاني نتايج

اقدام مناسب 
مثل افزايش تعداد نمونه برداري

بله

خير

بله

خير

 
 DGA: فلوچارت انجام آزمون )8-4شكل (

4 -7- 32Bبرداري از روغن نمونه 
برداري  توجه شود كه نمونهشود. بايستي  برداري از روغن ذكر مي هاي متفاوت نمونه در اين قسمت، روش

هـاي   هـا اسـتفاده از بعضـي از روش    شود و در برخـي از آزمـون   ها انجام مي روغن براي انواع مختلف آزمون
برداري مجاز نيست. در ادامه به صورت دقيق به اين موارد اشاره خواهد شـد. لازم بـه ذكـر اسـت كـه       نمونه

اسـتخراج   ASTM D923-15و  IEC 60475-2011اندارد برداري روغن به طور عمده از دو است نمونهمبحث 
 .]24, 25[شده است 
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4 -7 -1 - 151Bبرداري ايمني و كيفيت نمونه 
بايسـتي بـه    ،شـود. همچنـين   رعايـت هاي سازنده به دقـت   جهت گرفتن نمونه روغن بايستي توصيه - أ

 مسائل ايمني دقت ويژه داشت.

برداري شود تحت فشـار  ي كه قرار است از آن نمونهبايستي اطمينان حاصل كرد كه روغن در تجهيز - ب
بـرداري ممكـن اسـت     ، با باز كردن شير نمونهداخل تجهيز منفي نباشد. در صورت وجود فشار منفي

هاي هوا به درون روغن كشيده شوند كه اين موضوع حتي ممكن است باعث اتصال كوتـاه در   ب حبا
گيرنده را تحت خطر جدي قـرار دهـد. در    نمونه تجهيز (تجهيزات كوچك مثل بوشينگ) شده و فرد

، هوا از قسـمت  بودهمورد بوشينگ، ابتدا بايستي پيچ بالا باز شود تا در صورتي كه فشار روغن منفي 
 پارت بوشينگ نشود. بالا كشيده شود و وارد اكتيو

ينـي شـده   ب گيري بايستي تمهيداتي براي خروجي ناگهاني روغن و پاشـيدن آن پـيش   در هنگام نمونه - ت
كنـد و بايسـتي از ورود آن    باشد. بايستي توجه داشت كه روغن، محيط زيست را به شدت آلوده مـي 

 به محيط زيست جلوگيري شود.

در  اًدر همه حال، نمونه گيري بايستي توسط افراد آموزش ديده انجام شـود. ايـن موضـوع خصوص ـ    - ث
 ويژه دارد. مورد تجهيزاتي كه مثل بوشينگ مقدار روغن كمي دارند اهميت

توانـد   بايستي دقت كرد تنها در صورتي كه يك نمونه روغن بدون آلودگي به درستي گرفته شود مـي  - ج
تواننـد نتـايج درسـتي را از     هـا نيـز نمـي    تـرين روش  گشا باشد. حتي پيچيده هاي بعدي راه در آزمون

 دار به دست دهند. هاي مشكل نمونه

برداري از روغن، كـار   بايستي تعيين كرد كه آيا نمونه در مورد تجهيزات كوچك كه روغن كمي دارند - ح
دهد يـا خيـر. در مـورد تجهيـزات كوچـك مثـل بوشـينگ،         عادي تجهيز را در معرض خطر قرار مي

 برق باشد مجاز است. برداري فقط در صورتي كه تجهيز بي نمونه

روغـن كـل تجهيـز    اي از  به طور معمول هدف آن است كه نمونه روغن گرفته شده معرف و نماينده - خ
اي در بالا و پايين تعبيه شده است.  برداري جداگانه شير نمونه باشد. در مورد ترانسفورماتورها معمولاً

 ،وجـود دارنـد   يتانك اصل يدر بالا شتريمحلول در روغن ترانسفورماتور ب يگازها نكهيبا توجه به ا
نمونـه گرفتـه    ترانسـفورماتور  يالااز قسمت ب يگازكروماتوگراف شيآزما يبرا يريگ لذا جهت نمونه

ترانسـفورماتور جمـع    نييآب و ذرات معلـق در قسـمت پـا    نكـه يبه علـت ا  . از سوي ديگر،شود يم



 

برداري، نگهداري و تست و نامه بهرهنظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور: 

 شماره تجديد نظر: 

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

282 

 

...  و tanδ ،يسـطح  كشش ته،يدياس ته،يسكوزيو رطوبت،ولتاژ شكست، هاي  شيشوند جهت آزما يم
 .]25[ ترانسفورماتور گرفته شود نيياز پا روغن بهتر است نمونه

شود اما در موارد خاص به ويژه هنگام  گرفته مي ترانسفورماتور به طور معمول نمونه روغن از تانك - د
 برداري شود. چنجر نيز نمونه يا تپتشخيص محل عيب ممكن است از روغن كنسرواتور 

از دمـاي محـيط    شود كـه دمـاي روغـن    مي اكيدبرداري انجام شود توصيه  زماني كه قرار است نمونه - ذ
 مجاور بيشتر باشد تا احتمال ميعان رطوبت در آن به حداقل برسد.

4 -7 -2 - 152B برداري نمونه محلتميز كردن 
بـرداري تميـز    ظرف نمونه ،برداري) و همچنين برداري (شير نمونه پيش از گرفتن نمونه بايستي محل نمونه

بـرداري بـه صـورت زيـر      نمونـه  محلشوند تا از ورود آلودگي به روغن جلوگيري شود. مراحل تميز كردن 
 است:
برداري را برداشته و خروجي را با يك تكه پارچه بدون پرز و كرك و يا يك  ابتدا درپوش شير نمونه - أ

 اسفنج صنعتي مقاوم در برابر روغن تميز كنيد تا همه آلودگي و گرد و خاك قابل رويت پاك شود.

ليتر به طور معمول) با جريان سريع (جريان  5تا  2بايستي اجازه داد كه مقدار كافي از روغن (حدود  - ب
برداري خارج شده و هـر گونـه آلـودگي مثـل آب يـا ذرات را كـه        گردابي تحت فشار) از شير نمونه

 ،ASTMجمع شده باشـد بشـويد. مقـدار خروجـي در اسـتاندارد      برداري  ممكن است در شير نمونه
 .]25[ليتر بيان شده است  4 اًليتر و ترجيح 2 حدود

 )Nitrile Rubber(از لاسـتيك نيتريـل    اًهاي محـافظ كـه ترجيح ـ   برداري از دستكش در هنگام نمونه - ت
 .شوداند استفاده  ساخته شده

شود تميز شود. بـراي مثـال، اگـر روز     برداري بايستي در هر بار كه نمونه روغن گرفته مي محل نمونه - ث
برداري  گيري انجام شود، بايستي محل نمونه قرار است امروز نيز نمونهقبل نمونه روغن گرفته شده و 

برداري نيـز بايسـتي تميـز     تر بين نمونه تميز گردد. واضح است كه براي فواصل زماني طولاني اًمجدد
 برداري انجام شود. كردن محل نمونه

ر است در روزهـايي كـه   شود بهت گيري محتواي رطوبت روغن انجام مي برداري براي اندازه اگر نمونه - ج
 است اين كار صورت گيرد. تركمرطوبت هوا 

برداري شده نيز بايستي با قرار دادن ترمومتر در مسير فلـوي روغـن تعيـين شـده و بـر       دماي روغن نمونه
هـا   ، روشن و يا خاموش بودن پمپرطوبت ميزانگيري  اندازهدر مورد  ،روي نمونه روغن ذكر شود. همچنين
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گيري دما نيـز بايسـتي در اطلاعـات آزمـون ذكـر شـود. اسـتاندارد         بايستي قيد شود. روش اندازهها نيز  و فن
ASTM قرائـت   ترانسـفورماتور  تر از روغن داخل تانككند كه دماي روغن خروجي ممكن است كم ذكر مي

 شود.شود. از اين رو توصيه كرده است كه دماي بالاي روغن نيز قرائت شده و در مشخصات نمونه ذكر 

4 -7 -3 - 153Bگيري برداري و ظرف نمونه اتصال بين محل نمونه 
گيري از يك لوله (تيوب) از جنس لاستيك يا پلاستيك  برداري و ظرف نمونه نمونه محلبراي اتصال  - أ

 سازگار با روغن استفاده كنيد.

 طول لوله بايستي تا حد امكان كوتاه باشد. - ب

 كه قبلاً را اي يك لوله جديد استفاده كرده و يا لولهرابط نمونه روغن را آلوده نكند از   براي اينكه لوله - ت
به ذكـر اسـت كـه داخـل و     . لازم شسته شودبرداري شود  نمونهاستفاده شده با روغني كه قرار است 

كند كه پـس از نصـب لولـه،     ذكر مي ASTMبيرون لوله رابط بايستي با روغن شسته شود. استاندارد 
مسير لوله عبور داده شده و در ظرف دورريز ريخته شود. ايـن  بايستي يك ليتر روغن ديگر از طريق 

 كار جهت خروج رطوبتي كه ممكن است درون لوله باشد اهميت دارد.

)، تفلـن و يـا فلـز    Perfluorinatedلوله مناسب بايستي براي مثال از جنس مواد پرفلوئـورين شـده (   - ث
 وجه مجاز نيست. به هيچ  PVCهاي  باشد. استفاده از لوله

4 -7 -4 - 154Bگيري تخاب ظرف نمونهان 
ها استفاده شـود را بيـان    تواند براي انواع آزمون گيري كه مي هاي نمونه انواع مختلف ظرف) 21-4(جدول 

 تواند براي آن استفاده شود. مي گيرينمونههايي است كه ظرف  گر آزمون نشان ) √علامت (كرده است. 
هاي فلزي و  اهم نباشد، استفاده از ظرفاي فر كافي هنگام انتقال ظرف شيشه تمهيداتزماني كه 

 پلاستيكي ترجيح دارد.
شده در ادامه به دقت دنبال شوند تا از خـروج    بايستي مراحل تشريح DGAبرداري براي آزمون  در نمونه

 گاز كم است جلوگيري شود. ميزانگاز و جذب هوا خصوصاً در حالتي كه 
شـود، تمـاس روغـن بـا هـوا       اژ شكست استفاده مـي ، رطوبت و ولتDGAهنگامي كه بطري براي آزمون 

 برداري و تحليل نمونه بايد حداقل باشد. هنگام نمونه
و ولتاژ شكست مجاز نيست. علـت آن  رطوبت  ميزان، DGAهاي استفاده از بطري پلاستيكي براي آزمون

 و يا هوا به داخـل  است كه با فرآيند ديفيوژن از طريق ديواره پلاستيكي ممكن است بعضي گازها خارج شده
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اتيلن با چگالي بـالا   ها، پلاستيك بايستي از مواد مناسب و سازگار (مثل پلي نفوذ كند. براي ساير آزمون بطري
)HDPEكننـد اسـتفاده شـود.     كربنات) كه روغن را با مواد افزودني پلاستيك آلوده نمـي  پروپيلن و پلي )، پلي

 زگاري با روغن، مورد آزمون قرار گيرد.هرگونه نمونه جديد پلاستيك بايستي جهت سا
توصيه شده است. اين در حـالي اسـت كـه در     IEC 60475) در استاندارد 21-4جدول (در اين رابطه   

ASTM براي گرفتن نمونه روغن ترانسـفورماتور جهـت آزمـون    برداري مجاز  هاي نمونه تنها ظرفDGA  و
. ]25[فـولاد ضـدزنگ بيـان شـده اسـت       ي از جـنس اي و سيلندر دوطرف فلـز  رطوبت، سرنگ شيشه ميزان

 است. در اولويت اي همچنين، از بين دو مورد فوق، سرنگ شيشه

 ]24[هاي مختلف روغن  برداري جهت آزمون : ظرف نمونه)21-4جدول (

 رنگس برداري ظرف نمونه

بطري 

قابل 

 انعطاف

 بطري
 بطري

 قابل انعطاف 

سيلندر 

 دوطرفه

سيلندر 

 دوطرفه
 حجم روغن

 ml فلز شيشه پلاستيك شيشه فلز شيشه جنس ظرف
        آزمون روغن

DGA √ √ √  √ √ 25-100 

 20    √ √ √ رطوبت

tanδ √ √ √ √   200 

 100   √ √ √ √ ذرات معلق

 1000-500    √ √  ولتاژ شكست

هاي  ساير آزمون

 فيزيكي و شميايي
 √ √ √   250 

  2000-1000       ها همه آزمون

  ml( 25-250 125-2500 125 25-250حجم (

) معرفـي  Ampouleبا نـام آمپـول (   IECاز آن صحبت شده در  ASTMدوطرفه كه در استاندارد سيلندر 
 دهد. اي را نشان مي يشهاي از سيلندر دو طرف فلزي و ش نمونه )9-4شكل(شده است. 
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  (ب) (الف)

 اي : سيلندر دوطرفه يا آمپول: (الف) فلزي، (ب) شيشه)9-4شكل (

4 -7 -4 -1 - 288Bبرداري كردن ظرف نمونه تميز 

4 -7 -4 -2 - 289Bبار مصرف برداري يك استفاده از ظروف نمونه 
كه  بار مصرف اي يك برداري، از ظروف فلزي، پلاستيكي و شيشه كردن ظروف نمونه توان به جاي تميز مي

درجه مشخصي از تميزي (در مقابل گرد و غبار و رطوبت) دارند استفاده كرد. لازم به ذكر است به دليل 
مصرف ترجيح  و حفاظت محيط زيست، استفاده از ظروف غيرپلاستيكي چندبار HSEهاي  وجود محدوديت

 دارد.

4 -7 -4 -3 - 290Bكردن فرآيند تميز 
شده و با آب تميز  مناسب از شويندهستفاده شويي با ا توانند در ماشين ظرف برداري مي ظروف نمونه . أ

شده   توان از آب ديونيزه در آخرين مرحله مي ،شير بدون شوينده شست و شو داده شوند. همچنين
 براي شست و شو استفاده كرد.

 شسته شوند. نيز ) معموليheptaneتوانند با هپتان ( ظروف مي . ب
به طور كامل خشك شوند.  ⁰C 100مول در دماي مع و پس از شست و شو، ظروف بايستي در آون . ت

) يا يك محفظه خشك، سرد شده و با محيط Ovenدر مرحله بعد، ظروف بايستي در خود آون (
 دما شوند. هم

ظروف بايستي به سرعت بسته شده تا در برابر آلودگي محافظت شوند. درب شدن،  پس از خشك . ث
 برداري باز شوند. درب ظروف نبايستي تا زمان نمونه

و كشش سطحي كه به آلودگي حساسيت زيادي دارند  tanδز كردن درست ظروف براي آزمون تمي . ج
 ها شسته شوند. اهميت ويژه دارند. ظروف نبايستي با استفاده از حلال
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ASTM كند كه در مورد سرنگ بهتر اسـت انـدكي هـوا درون آن بـاقي گذاشـته شـود و سـپس         ذكر مي
اجازه انبساط و انقباض سرنگ و پيستون آن را در اثـر تغييـر دمـا    درپوش آن بسته شود چرا كه اين موضوع 

 دهد. مي
در مورد سيلندر دوطرفه توصيه شده است كه مقداري فشار مثبت با اسـتفاده از گـاز نجيـب يـا نيتـروژن      

 درون سيلندر ايجاد شود تا از ورود آلودگي به آن جلوگيري شود.

4 -7 -5 - 155Bبرداري با سرنگ نمونه 

4 -7 -5 -1 - 291Bبرداري تجهيز نمونه 
 برداري بايستي مشخصات زير را داشته باشد: سرنگ نمونه

داشته باشد. جهت  ml 250 – 20بندي بوده و حجمي معادل  سرنگ بايستي در مقابل خروج گاز آب - أ
ترجيح دارد. بهتـر اسـت كـه سـرنگ داراي يـك شـير        ml 250سرنگ با حجم  DGAآزمون انجام 

طرفـه از جـنس فـولاد     داخلي پروپيلن و يا شير سهطرفه پلاسيتكي از جنس بدنه نايلون و محفظه  سه
 ضدزنگ باشد.

    تـرجيح داده   DGAاستفاده از سرنگي كه پيستون و محفظـه آن تطبيـق داشـته باشـند بـراي آزمـون        - ب
تواند آزادانه با تغييرات حجم روغـن حركـت كنـد و از ايجـاد      . علت آن است كه پيستون ميشودمي

 رنگ جلوگيري كند.فشار اضافه يا خلاء نسبي در س

 استفاده از سرنگ پلاستيكي مجاز نيست. - ت

برداري بايستي يك شير جديد استفاده شود چـرا   طرفه پلاستيكي، براي هر بار نمونه در مورد شير سه - ث
در چنـد بـار اسـتفاده ممكـن اسـت       ،كه ممكن است شير با نمونه قبلي آلوده شـده باشـد. همچنـين   

 ود.گاز ضعيف ش نشتبندي در مقابل  آب

تواند بر روي شير  از جنس فولاد ضدزنگ مي )Luer-lockجهت حفاظت بيشتر، يك درپوش قفلي ( - ج
تميز شده و به كـار گرفتـه شـود.    اً تواند بعد از استفاده مجدد طرفه قرار داده شود. اين درپوش مي سه

روي  بـر  اًنمايش داده شده است (در اين شكل درپوش مستقيم )10-4شكل (نمونه يك درپوش در 
نشـان داده شـده    )11-4شـكل ( طرفه نيـز در   اي از شير سه خروجي سرنگ قرار گرفته است). نمونه

در شـكل   كه چه است. در صورتي كه دسته شير سه طرفه فقط يك زائده بزرگ داشته باشد (مانند آن
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ان ديگر، هر دهد. به بي جهتي را كه مسير آن بسته شده است نشان مي زائده معمولاً اين شود) ديده مي
 جهتي كه بخواهيم مايع در آن جريان نداشته باشد، زائده بايستي به سمت آن مسير قرار گيرد.

 

 

 : درپوش قفلي فلزي بر روي خروجي سرنگ)10-4شكل (

 

  

  (ب) (الف)
 طرفه، (الف) فلزي، (ب) پلاستيكي : شير سه)11-4شكل (

يسـتون سـرنگ بـه روغـن تميـز و بـدون گـاز بـراي         قيد شده است كه آغشته كـردن پ  IEC 60475در 
 هـاي كننـده روانتواند مفيد باشد. اين موضوع در مورد  گيري مي هنگام نمونهجلوگيري از تشكيل حباب گاز 

 روي پايين نيز صادق است. بر پايه آب با گران
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ه نحوي باشد كه دارنده مهيا باشد و طراحي آن ب جهت انتقال سرنگ نمونه روغن، بايستي يك محفظه نگه
سرنگ را محكم در جاي خود نگه دارد در حالي كه پيسـتون سـرنگ اجـازه حركـت آزادانـه داشـته باشـد.        

باشد، سـرنگ   DGAنمونه مربوط به نوك سرنگ بايستي از بدنه فاصله داشته باشد. در هنگامي كه  ،همچنين
 باشد. اين كار از تشـكيل حبـاب   به صورت عمودي حمل شود در حالي كه پيستون آن به سمت بالا اًترجيح

 نمايش داده شده است.) 12-4شكل (دارنده سرنگ در  اي از محفظه نگه كند. نمونه در روغن جلوگيري مي

 
 : ظرف نگهدارنده سرنگ نمونه روغن)12-4شكل (

4 -7 -5 -2 - 292Bبرداري فرآيند نمونه 
شـده اسـت.    ارائه )13-4شكل (برداري روغن توسط سرنگ به صورت مرحله به مرحله در  فرآيند نمونه

 اين مراحل عبارتند از:
انجـام دهيـد. در صـورت     (a)گيري را برداشته و اتصال را مطابق شكل  ابتدا درپوش فلنج شير نمونه - أ

 هاي مناسب استفاده كنيد. لزوم از تبديل

ليتر روغن بـه درون ظـرف    2تا  1طرفه در وضعيت مناسب اجازه دهيد تا مقدار  با قرار دادن شير سه - ب
 (a)ورريز ريخته شود، شكل د

شود. دقت كنيـد كـه پيسـتون     طرفه را در وضعيتي قرار دهيد كه روغن به آرامي وارد سرنگ شير سه - ت
 (b)سرنگ نبايستي كشيده شود و سرنگ بايستي خود به خود و در اثر فشار روغن پر شود، شكل 

. سـپس  وارد شوددورريز  شير سه طرفه را در وضعيتي قرار دهيد كه روغن از سرنگ به درون ظرف - ث
. (c)پيستون سرنگ را فشار دهيد تا روغن سرنگ خالي شده و به ظرف دورريـز وارد شـود، شـكل    

عمودي باشد به نحوي كـه   اًكل هوا از سرنگ خارج شود، سرنگ بايستي تقريب اينكهبراي اطمينان از 
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آغشته بـه روغـن    آن كاملاًنوك آن به سمت بالا باشد. كنترل كنيد كه سطح داخلي سرنگ و پيستون 
قيـد   ASTM ،كند كه حداقل يك يا دو بار اين كار انجام شود. همچنين تاكيد مي ASTMشده باشد. 

 تر شود.روغن درون سرنگ بماند تا احتمال ورود هوا كم ml 2تا  ml 1كند كه حدود  مي

طرفـه را بـه    پس شـير سـه  را تكرار كنيد تا زماني كه هيچ حبابي وجود نداشته باشد. س 4و  3مراحل  - ج
وضعيتي كه روغن به سرنگ وارد شود تغيير دهيد و اجازه دهيد تا روغن خود بـه خـود بـه سـرنگ     

 %80كنـد كـه سـرنگ را تـا مقـدار       ذكر مـي  ASTM. (d)گيري انجام شود، شكل  وارد شود و نمونه
 ظرفيت آن پر كنيد.

اري روغن تانـك را ببينديـد. سـپس    برد شير رابط سرنگ، شير سه طرفه و سپس شير خروجي نمونه - ح
 قرار داده و سرنگ را جدا كنيد. (e)شده در شكل  داده طرفه را در وضعيت نشان شير سه

شده، داغ باشد، سـرنگ   گيري باشد و روغن نمونه DGAبرداري به منظور آزمون  در صورتي كه نمونه - خ
 قـرار گرفتـه  روي پيستون آن نحوي قرار دهيد كه بر را درون جعبه محافظ آن به صورت عمودي به 

شـود بايسـتي حفـظ     مـي زماني كه روغن پـر  و نوك سرنگ به سمت بالا باشد. اين وضعيت تا باشد 
دارنده به نحوي كه در بخش قبل توضيح داده شـد قـرار    شود. در نهايت سرنگ را درون قسمت نگه

 كند. جلوگيري مي گيري حباب در روغندهيد و براي حمل آماده كنيد. فرآيند مذكور از شكل

 نمونه را به نحو مناسب برچسب بزنيد. - د

گيري حباب در سـرنگ ايجـاد    در مورد ترانسفورماتور هرمتيك در صورتي كه بلافاصله بعد از نمونه - ذ
 گيري را مجدداً انجام دهيد. شود كه نمونه شود، توصيه مي

ايجاد شود، نبايستي  دهد در صورتي كه بعد از گذشت مدتي، حباب گاز در سرنگ تذكر مي ASTM - ر
كه از آن بيرون آمـده اسـت و بخشـي از     بودهاين حباب را خارج كرد چرا كه حاوي گازهاي روغن 

شود، در هنگـام حمـل و نقـل     مي ريختهگيري  شود. روغني كه درون ظرف نمونه نمونه محسوب مي
ت بخشـي از گـاز   كنـد. در نتيجـه ممكـن اس ـ    شرايط متفاوتي از جمله دماهاي متفاوتي را تجربه مي

محلول در روغن به صورت غيرمحلول درآمده و به شكل حباب در روغن قابل تشخيص باشد. ايـن  
بـرداري خـارج    حباب گاز بخشي از گازهاي محلول در نمونه روغن هستند و نبايستي از ظرف نمونه

         دسـتگاه   شـده بايسـتي بـه    شوند. در فاز استخراج گاز نمونه، اين حباب نيـز بـه عنـوان گـاز خـارج     
 گاز كروماتوگراف وارد شود.
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a 
شست و شوي شير 

 سرنگ 1 گيري با روغن نمونه

 

b 
 شست و شوي سرنگ 

 شير رابط سرنگ 2 با روغن

c لوله اتصال قابل انعطاف 3 كردن سرنگ خالي 

d طرفه شير سه 4 گرفتن نمونه 

e گيري تانك شير نمونه 5 جداسازي سرنگ 

 دورريز ظرف 7  

  درپوش فلنج 11  
 برداري روغن با سرنگ : مراحل نمونه)13-4شكل (

4 -7 -6 - 156Bنمونه برداري با سيلندر دوطرفه 

4 -7 -6 -1 - 293Bبرداري تجهيز نمونه 
 شود، بايستي مشخصات زير را داشته باشد: برداري روغن استفاده مي اي كه براي نمونه سيلندر دو طرفه
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داشته باشد. براي  l 1تا  ml 125و بايستي حجمي معادل تواند از جنس شيشه يا فلز باشد  سيلندر مي - أ
از جنس شيشه پيـركس اسـت و نـوع     مناسب است. نوع شيشه معمولاً ml 250حجم  DGAآزمون 

 فلزي بايستي از جنس فولاد ضدزنگ باشد.

و بازيابي نشود. علت آن اسـت كـه    گرديدهلوله پلاستيكي رابط سيلندر بايستي فقط يك بار استفاده  - ب
را آلـوده   DGAآزمون  ،روغن جديد  هاي قبل آلوده شده باشد و نمونه نهله ممكن است توسط نمولو

 .بيان شد) 1-5-7-4(آيتم هاي سازگار در  كند. انواع پلاستيك
در  %5/2تـر از  سيلندر و لوله رابط آن در صورتي مورد قبول است كه ميزان خروج هيدروژن آن كـم  - ت

 هر هفته باشد.

بـرداري را محكـم در    رنده بايستي وجود داشته باشد كه در حين حمل، ظرف نمونـه يك جعبه نگهدا - ث
بـرداري   توان از اسفنج فشرده و يونوليت به منظور محكم كردن ظرف نمونـه  جاي خود نگه دارد. مي

 در جعبه استفاده كرد.

 كند. ذكر مي cm 60طول لوله خروجي را حدود  ASTM - ج

4 -7 -6 -2 - 294Bبرداري فرآيند نمونه 
 است: )13-4شكل (مطابق  به شرح ذيل وبرداري  مراحل نمونه

كه سـيلندر بـه صـورت عمـودي      كندميالزام  ASTMمتصل كنيد.  )14-4شكل (مجموعه را مطابق  - أ
 گرفته شود.

را باز كنيد تا روغن از درون سيلندر جريان پيدا كرده و بـه سـطل دورريـز ريختـه      5و  4هر دو شير  - ب
، جريان روغن بايستي آرام (غيرگردابي) باشد تـا زمـاني   DGAن برداري براي آزمو شود. هنگام نمونه

 ،كه هيچ گونه حباب هوا در روغن ديده نشود. اين كار براي جلوگيري از ايجـاد حبـاب و همچنـين   
كنـد كـه سـيلندر را كمـي      توصيه مي ASTMخروج گازها لازم است. در صورت ديدن حباب هوا، 

تا زماني كه حباب هـوا   پس به دورريز روغن ادامه دهيدتكان دهيد تا هواي محبوس خارج شود و س
عبـور مقـدار كـافي روغـن      .. بايستي توجه داشت كه روغن مرده وارد نمونه نشـود در آن ديده نشود

 شود كه روغن مرده در نمونه نباشد. باعث مي

شـود.  ليتر روغن به درون ظـرف دورريـز ريختـه     2تا  يك، اجازه دهيد پس از پر شدن كامل سيلندر - ت
ASTM كند. ليتر ذكر مي 2 اين مقدار را 
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 بـرداري تانـك   و در نهايـت شـير نمونـه    4، سـپس شـير   5جريان روغن را به ترتيب با بسـتن شـير    - ث
 متوقف كنيد. ترانسفورماتور

 با دقت برچسب بزنيد. را ها را جدا كرده و نمونه برداري و لوله در آخرين مرحله، ظرف نمونه - ج

كند كه سيلندر را به آرامي تكـان دهيـد. در صـورتي كـه      توصيه مي ASTM به عنوان آخرين كنترل، - ح
 اًبرداري بايسـتي مجـدد   صداي حركت روغن شنيده شود نشانه وجود گاز در آن است و فرآيند نمونه

 انجام شود.

از  ml 2يـا   ml 1شود، بهتر است  اي استفاده مي اي با شيرهاي شيشه در صورتي كه از سينلدر شيشه
ن تخليه شود تا در صورت افزايش حجم روغن در اثر افزايش دما هنگام حمل و نقل شيشه روغن آ

 نشكند. بر روي برچسب بايستي انجام اين موضوع قيد شود.

 

) لوله رابط 2برداري تانك،  ) شير نمونه1روغن با سيلندر دوطرفه.  برداري ): مراحل نمونه14-4 ( شكل
 ) ظرف دورريز روغن6) شيرهاي سيلندر، 5و 4) سيلندر دو طرفه، 3مسير روغن، 

4 -7 -7 - 157Bبرداري با بطري فلزي قابل انعطاف نمونه 

4 -7 -7 -1 - 295Bبرداري تجهيز نمونه 
 برداري بايستي مشخصات زير را داشته باشد: تجهيز نمونه

 بندي باشد، كه در مقابل خروج گاز آب l 2.5تا  ml 250بطري فلزي قابل انعطاف با حجم معمول  - أ
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هاي فلزي نبايستي داراي لحيم يا جوش باشند زيرا موادي كه براي اين موضوع به كـار گرفتـه    ريبط - ب
محتواي رطوبت روغن را جـذب   دتوان شود ممكن است روغن را آلوده كند. سطح آلومينيومي مي مي

احتيـاجي بـه    )welded tin() و قلـع  drawn aluminiumهاي فلزي از جنس آلومينيوم ( كند. بطري
هاي ظرف  فظه افزايش حجم روغن ندارند. اين دو نوع ظرف بايستي با وارد كردن فشار به ديوارهمح

 به طور كامل از روغن پر شوند.

هاي پيچي، كه مجهز به يـك واشـر غيرمتخلخـل، بـدون نشـتي و       هاي فلزي بايستي با درپوش بطري - ت
بـراي   اًسـتفاده شـوند و مجـدد   بايسـتي تنهـا يـك بـار ا     واشـرها سازگار با روغن باشند، بسته شود. 

كه از فويل آلومينيومي بر روي آن در قسمت تماس با روغن  برداري به كار گرفته نشوند مگر آن نمونه
 استفاده شده باشد.

بندي بطري قبلا كنترل شده باشد. يك راه آن  و محتواي رطوبت بايستي ميزان آب DGAبراي آزمون  - ث
هـاي   همزمان در بطري ppm 100با ميزان هيدروژن بيشتر از  نمونه روغن ترانسفورماتور 6است كه 

گيـري شـود. در    مشابه ريخته شود. سپس بايستي ميزان گاز هيدروژن در يك بازه يـك ماهـه انـدازه   
بندي بطـري مـورد قبـول اسـت.      در هفته باشد، آب %5/2تر از صورتي كه ميزان خروج هيدروژن كم

اتيلن دارنـد   بندي مخروطي شكل از جنس پلي كه قسمت آبهاي پيچي  هاي مناسب از درپوش بطري
 )15-4شـكل ( . نمونه ايـن درپـوش در   باشند قابل انعطاف هستند مناسب مي واشرهايو يا مجهز به 

 بندي فوق نيست. آب ي بههاي روغن نياز نشان داده شده است. براي ساير آزمون

 

 بندي در مقابل خروج گاز : نمونه بطري آب)15-4شكل (
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 NBR) يـا لاسـتيك   PTFEاتيلن، تفلن ( بايستي از جنس پلي واشرها نوع روغن معدنيبراي معمولاً  - ج
)nitrile-butadiene rubber(    هـاي غيرمعـدني،    باشـند. بـراي روغـن    %30با مقدار نيتريـل بـيش از

 بايستي فقط از جنس تفلن باشند. واشرها
 محفظه نگهداري مناسب جهت حمل و نقل موجود باشد. بايستي - ح

4 -7 -7 -2 - 296Bبرداري فرآيند نمونه 
 به صورت زير است،:) 16-4مطابق شكل (برداري  مراحل نمونه

ليتر روغن بـه درون ظـرف    2تا  1برداري را باز كرده و اجازه دهيد تا حدود  ابتدا به آرامي شير نمونه - أ
(غيرگردابي) باشد. اطمينان حاصل كنيـد كـه پـيش از    دورريز ريخته شود. جريان روغن بايستي آرام 

اند و جريان روغن باعث خـروج گـاز از روغـن     هاي هوا از بين رفته گرفتن نمونه روغن همه حباب
 شود. نمي

لوله رابط را در حالي كه روغن همچنان در جريان است در كف بطـري فلـزي قـرار دهيـد و اجـازه       - ب
تواند به بدنه بطري نيز تماس  ذكر كرده كه لوله مي ASTMندارد دهيد تا بطري از روغن پر شود. استا

داده شود به نحوي كه روغن به آرامي از روي بدنه داخلي به درون بطري وارد شود و از پاشـيدن آن  
. بطري را با يك سوم روغن پر كرده، سپس بـا بـه   ]25[جلوگيري شود هنگام برخورد با كف بطري 

داده و در ظرف دورريز بريزيد. گردش روغن در ظـرف  ردش درآوردن روغن، آن را شست و شو گ
 DGAبـرداري بـراي    كند. هنگـام نمونـه   دما كرده و از ميعان رطوبت جلوگيري مي آن را با روغن هم

شـود   اطمينان از آرام بودن جريان روغن و عدم وجود حباب هوا زماني كه بطـري از روغـن پـر مـي    
حائز اهميت است و در غير اين صورت گازهاي موجود ممكن است از دست بروند. پر كردن بسيار 

تا حد امكـان سـريع    ،آرام بوده و همچنين بطري بايستي به حدي آهسته باشد كه جريان روغن كاملاً
باشد تا در معرض هوا قرار گرفتن روغن حداقل شود. در صورتي كه مـدت زمـان گـرفتن نمونـه از     

 ه بيشتر شود بايستي يك نمونه جديد گرفته شود.چند دقيق

پس از پر شدن بطري از روغن اجازه دهيد تا حدود دو برابر حجم بطـري از آن سـرريز كـرده و در     - ت
ظرف دورريز ريخته شود. سپس در حالي كه همچنان روغن جاري اسـت بـه آرامـي لولـه را بيـرون      

از روغن پر شود. در نهايت درپوش ظـرف را   لاًبكشيد. به آرامي دو طرف ظرف را فشار دهيد تا كام
 محكم ببنديد.
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برداري را بسته و لوله را جدا كنيد. نمونه را برچسب بزنيد و پس از سرد شـدن روغـن تـا     شير نمونه - ث
 درپوش آن را محكم كنيد. اًدماي محيط مجدد

 

 
 له رابط قابل انعطاف) لو3برداري روغن با بطري فلزي قابل انعطاف.  : مراحل نمونه)16-4شكل (

 ) بطري29) درپوش فلنج، 11) ظرف دورريز روغن، 7برداري تانك،  شير نمونه) 5

4 -7 -8 - 158Bاي يا فلزي غيرقابل انعطاف برداري با بطري شيشه نمونه 

4 -7 -8 -1 - 297Bبرداري تجهيز نمونه 
 برداري بايستي به صورت زير باشد: مشخصات مجموعه نمونه

حجـم مناسـب   داراي  بـوده و بندي  ه در مقابل گاز آباي يا فلزي غير قابل انعطاف ك هاي شيشه بطري . أ
125 ml  2.5تا l اي بايستي در مقابل تابش نور خورشـيد محافظـت شـود. بـه      . ظرف شيشهباشندمي

در مقابـل تـابش نـور خورشـيد      بيشترشود. محافظت  توصيه مي اًهمين دليل استفاده از ظرف تيره قوي
هـاي فلـزي    شده براي بطـري   توصيف واشرهايم است. لاز DGAهنگام حمل و نقل در مورد نمونه 

 اي و فلزي غيرقابل انعطاف نيز مناسب هستند. هاي شيشه براي ظرف قابل انعطاف

 باشد.جعبه مناسب جهت حمل و نقل كه بطري را محافظت كند بايستي مهيا  . ب

4 -7 -8 -2 - 298Bبرداري فرآيند نمونه 
زي قابل انعطاف اسـت جـز ايـن مـورد كـه      هاي فل مشابه بطري )16-4شكل (برداري مطابق  فرآيند نمونه

 نبايستي بطري به طور كامل از روغن پر شود.
تر باشد به نحوي كـه حجـم    متر از لبه بطري پايين  در عوض بايستي اجازه داد كه سطح روغن چند سانتي

) جهت انقباض و انبساط روغـن وجـود داشـته    cm 3تا  cm 1.5يا  ml 7تا  ml 3.5كوچكي از هوا (حدود 



 

برداري، نگهداري و تست و نامه بهرهنظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور: 

 شماره تجديد نظر: 

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

296 

 

هنگام كـاهش دمـا مشـكلي     به طوري كهحجم بطري باشد  %90تر از كمميزان پر كردن نبايستي ضمناً باشد. 
برچسب نمونه قيد شود. در ايـن   در فضاي هوا در بالاي بطري بايستيبطري ايجاد نشود. ميزان تقريبي براي 

 ، انجام شود.براي تخمين ميزان تبادل گاز head spaceروش بايستي اصلاحاتي مطابق روش 
، پيش از تحليـل و  شده باشدشده بسته  بندي از روغن پر شود و با درپوش آب در صورتي كه بطري كاملاً

 .برداري گرم شود تا گازها در روغن حل شوند گيري گازهاي محلول، بطري بايستي تا دماي نمونه اندازه

4 -7 -9 - 159Bبرداري روغن با بطري پلاستيكي نمونه 

4 -7 -9 -1 - 299Bبرداري تجهيز نمونه 
پلاستيكي بايستي از مواد مناسب و سازگار كه روغن را با مواد افزودني پلاستيك آلوده  بطري . أ

كنند استفاده شود. هرگونه نمونه جديد پلاستيك بايستي جهت سازگاري با روغن مورد آزمون  نمي
 قرار گيرد.

 رطوبت و ولتاژ شكست مجاز نيست. ميزان، DGAاستفاده از بطري پلاستيكي براي آزمون  . ب
براي اين ظرف نيز  )1-7-7-4( در آيتمهاي فلزي قابل انعطاف  شده براي بطري توصيف اشرهايو . ت

 .هستندمناسب 

4 -7 -9 -2 - 300Bبرداري فرآيند نمونه 
) 2- 8- 7- 4( مطـابق آيـتم  هاي فلزي قابل انعطـاف   شده براي بطري  برداري مشابه فرآيند توصيف نمونه

  .باشدمي

4 -7 -10 - 160Bنگهداري و انتقال نمونه 
ن محلول در روغن ممكن است در اثر اكسيداسيون مصرف شده و اكسـيدهاي كـربن و   مقداري از اكسيژ

هـاي موجـود در    شـود و لـذا نمونـه    ها توليد شوند. اين فرآيند با تابش نور خورشيد تسـريع مـي   هيدروكربن
 ظروف شفاف بايستي در مقابل تابش نور محافظت شوند.

هـاي اكسيداسـيون و    ان ممكن انجام شود تا از فرآينـد گيري بايستي در حداقل زم هميشه، تحليل و اندازه
بـرداري   روز از هنگام نمونـه  5زمان   شود كه حداكثر تا مدت جذب يا خروج گاز جلوگيري شود. توصيه مي

 تحليل انجام شود.
شده قرار گيرند تا امكـان هـر گونـه     بندي هاي آب توانند در محفظه هاي روغن و از جمله سرنگ مي نمونه

 .ارسال شـوند  هوائي گانناواز طريق  DGAهاي مهم  نمونه لذا مناسب است كهحباب گاز مرتفع شود  توليد
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اي  است. هميشه بايستي پيستون سرنگ به گونه ، مهمگاز در روغنبه دليل كاهش فشار و اشباع اين موضوع 
يري شود. بايستي توجـه  باشد تا بتواند آزادانه حركت كند تا از ورود گاز در صورت تغيير حجم روغن جلوگ

بهتر است نمونه روغن پس از رسـيدن نمونـه بـه     ،تر باشد بهتر است. همچنينكرد كه هرچه تغييرات دما كم
 آغاز گردد. برداري رسانده شود و سپس فرآيند استخراج گاز  آزمايشگاه، به دماي زمان نمونه

4 -7 -11 - 161Bها زدن نمونه برچسب 
 آزمايشگاه به نحو مناسبي برچسب زده شوند. اطلاعـات نشـان   هاي روغن بايستي پيش از ارسال به نمونه

 شود. درجبرچسب روغن در صورت وجود بايستي در  )22-4جدول (شده در  داده 

 ]24[نمونه روغن   : اطلاعات لازم در برچسب)22-4دول (ج
 برداري  نمونه ديگر) ترانسفورماتور (يا تجهيز

 برداري تاريخ نمونه اي) برق منطقهشركت نام مشتري (نام 
 برداري نقطه نمونه نام پست –محل 

 بردار فرد نمونهمشخصات  شماره سريال و كد ديسپاچينگ
 علت تحليل (آزمون روتين يا ...) سازنده

ا نداشـتن  دار بودن يا نبودن ترانسفورماتور، بار داشتن ي برق سال ساخت
 ترانسفورماتور

 برداري دماي روغن در هنگام نمونه نوع تجهيز (ترانسفورماتور، راكتور، بوشينگ، ...)
 ميزان دماي محيط ميزان توان نامي

 ميزان رطوبت محيط: خشك، مرطوب، مه آلود، داخلي نسبت ولتاژ
  OLTCمحل و نوع 

  برداري) دار شدن (تاريخ بهره زمان برق
  ن بار سالانهميانگي

  ميانگين و حداكثر بار ماه گذشته

 روغن

 وزن يا حجم روغن نوع روغن (معدني يا غيرمعدني)
 تاريخ آخرين تصفيه روغن نام روغن (سازنده و تيپ روغن)
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 است: ضروريهمچنين، وجود اطلاعات اضافي زير 
يـا مقـدار جريـان آن، عملكـرد      هـا، درصـد بـار ترانسـفورماتور     پيچ اي سيمهدماي هوا، دماي ترمومتر . أ

، سيسـتم روغـن از لحـاظ هرمتيـك يـا      ترانسـفورماتور  چنجر با تانك ها، نحوه ارتباط روغن تپ پمپ
 ،برداري قبلي كنسرواتوري بودن، هرگونه تغييرات در شرايط كاري يا تعمير و نگهداري از نمونه

گيري دمـا   غن، روشي كه براي اندازهگيري شود، دماي رو رطوبت قرار است اندازه ميزاندر حالتي كه  . ب
جهـت محاسـبه رطوبـت نسـبي     ، اند يا خيـر  ها در حال كار بوده ها و پمپ آيا فنو  استفاده شده است
 ،روغن لازم است

 برداري زماني كه بيش از يك نمونه گرفته شده است. نمونه تاريخ دقيق . ت

 برداري گاز رله بوخهلتس نمونه  -8- 4
رله بوخهلتس بايستي در حداقل زمان ممكن پس از دريافـت آلارم   شده درجمع  برداري از گازهاينمونه

توصـيه   اًيا تريپ رله بوخهلتس انجام شود. در صورتي كه رلـه بـوخهلتس آلارم يـا تريـپ داده باشـد اكيـد      
تر شود درصـد بيشـتري از گـاز در     برداري شود. هر چه زمان طولاني گردد كه از گاز رله بوخهلتس نمونه مي

هاي گاز بايستي به نحو مناسبي برچسب زده شوند و  حل شده و تركيب آن متفاوت خواهد شد. نمونهروغن 
 ها حداقل باشد. در حداقل زمان ممكن نيز مورد تحليل قرار گيرند تا خروج هيدروژن از آن

د باشـد و در مـور   شـده  بنـدي  آب گيري بايستي نسبت به ورود هـوا كـاملاً   اتصال بين رله و ظرف نمونه
مقاوم هستند. در صورتي كه همـراه بـا   هاي پلاستيكي بايستي اطمينان حاصل شود كه در مقابل نفوذ گاز  لوله

گاز مقداري روغن نيز گرفته شده باشد، اكسيژن با روغن واكنش خواهد داد. جهت كنـد كـردن ايـن فرآينـد     
 بايستي نمونه را از تابش نور خورشيد حفظ كرد.

اسـتفاده از  : ]29[گيـري گـاز داده شـده اسـت      بـراي نمونـه   IEC 60567دارد سه روش مختلف در استان
كنـد   توصـيه مـي   اًسرنگ، استفاده از تيوب و استفاده از خلاء. در اين بين استاندارد استفاده از سرنگ را اكيـد 

گيري درسـت احتيـاج بـه اصـلاحات دارد. در      روش دوم روغن همراه با گاز وجود دارد و اندازهچرا كه در 
مورد خلاء نيز تخصص كافي نياز است تا از مكش هوا به داخل نمونه جلوگيري شود. با توجه بـه امكانـات   

شـود امـا قيـد     اده مـي گيري با استفاده از سرنگ توضيح د موجود و توصيه اكيد استاندارد، در اينجا تنها نمونه
 شود كه اين روش تنها روش موجود نيست. مي
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4 -8 -1 - 162Bگيري از گاز تجهيز نمونه 
در مقابـل  و به نحوي باشد كه غيرقابـل نفـوذ بـوده     و لوله اتصال بايستي از نوع پلاستيك يا لاستيك - أ

 برداري لازم است. روغن نيز پايدار باشند. اتصال مناسب براي وصل كردن لوله به شير نمونه

) بايسـتي اسـتفاده شـود. يـك     ml – 250 ml 25بندي در مقابل گاز با حجم مناسب ( هاي آب سرنگ - ب
پزشكي با پيستون داخلي باشد. سر سرنگ بايسـتي   اي پزشكي يا دام هاي شيشه تواند سرنگ گزينه مي

ين بندي كند. گزينـه جـايگز   داراي مكانيزمي درپوش مانند باشد تا سرنگ را در مقابل خروج گاز آب
گيري روغن براي گـرفتن نمونـه گـاز     هاي نمونه توان از آن بهره برد، استفاده از سرنگ كه هميشه مي

 تواند با آزمودن آن در مقابل خروج هيـدروژن و داشـتن مقـدار خروجـي      بندي سرنگ مي است. آب
 مشخص شود. در هفته %5/2 از تركم

محكـم در جـاي خـود نگـه دارد امـا اجـازه       محفظه انتقال مناسب بايستي فراهم باشد كه سـرنگ را   - ت
پيستون آن را بدهد. همچنين، محفظه انتقال بايستي از تمـاس نـوك سـرنگ بـا بدنـه      آزادانه حركت 

 جلوگيري كند.

4 -8 -2 - 163Bگيري فرآيند نمونه 
هاي اتصـال بايسـتي تـا     بسته شود. لوله )17-4شكل (گيري گاز، اتصالات بايستي به صورت  جهت نمونه

از روغن ترانسفورماتور پر شده باشد. سرنگ نيز  هاي اتصال قبلاً بايستي لوله ،اشد. همچنينحد امكان كوتاه ب
تواند با يك  بندي بهتري در مقابل خروج گاز داشته باشد. اين كار مي بايستي با روغن چرب شده باشد تا آب

 بال كنيد.گيري دن بار پر و خالي كردن سرنگ از روغن انجام شود. مراحل زير را جهت نمونه
 ) را باز كنيد.5شماره برداري رله بوخهلتس ( شير نمونه - أ

ها به ظـرف دورريـز    تغيير دهيد تا روغن موجود در لوله A) را به موقعيت 4طرفه ( به آرامي شير سه - ب
 وارد شود.

 تغيير دهيد. Bطرفه رسيد آن را به موقعيت  كه گاز به شير سه زماني - ت

اين ترتيب در ترانسفورماتورهايي كه كنسرواتور دارند، گاز تحـت   ) را باز كنيد. به2شير سر سرنگ ( - ث
فشار روغن خود به خود وارد سرنگ خواهد شد. مراقب باشـيد كـه پيسـتون سـرنگ از محفظـه آن      

 خارج نشود.

 ) را ببنديد.5برداري ( ) و شير نمونه2زماني كه مقدار كافي نمونه گرفته شد، شير سر سرنگ ( - ج

 مانده در سرنگ را خارج كنيد. و آرام فشردن پيستون، روغن باقيبا عمودي كردن سرنگ  - ح
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 در نهايت نمونه را به دقت برچسب بزنيد. - خ

 

  

 گيري رله بوخهلتس شير نمونه 5 سرنگ 1

 رله بوخهلتس 6 شير (چفت) سر سرنگ 2

 ظرف دورريز 7 لوله اتصال لاستيكي 3

   طرفه شير سه 4

 ]29[نگ با سربرداري گاز  : نمونه)17-4شكل (

4 -9- 34Bگيري گازهاي محلول كلياتي در مورد اندازه 
گيـري گازهـاي محلـول اشـاره      هاي اصلي براي خروج و انـدازه  در اين قسمت به صورت مختصر روش
 .]29[است شده  ارائه IEC 60567خواهد شد. توضيحات بيشتر در استاندارد 

4 -9 -1 - 164Bاستخراج گاز از روغن 
گيري گازهاي محلول، ابتدا بايستي گازها را از روغن خـارج كـرد. ايـن مرحلـه بـا عنـوان        پيش از اندازه
براي استخراج گـاز   IEC 60567شود. چهار روش متفاوت در  يشناخته م Gas Extractionاستخراج گاز يا 

 شده است: ارائه
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44Fاي (پمپ تاپلر استخراج با خلاء چند مرحله . أ

45(، 
 ،اي (استخراج جزئي گاز) استخراج گاز با خلاء يك مرحله . ب
 ،Strippingكردن گاز يا  روش خالي . ت

 ،Head spaceروش فضاي فوقاني يا  . ث

ا چند مرحله ايجاد خـلاء تـا حـداكثر مقـدار ممكـن گـاز از روغـن        شود ب در روش پمپ تاپلر، سعي مي
رسد. ايـن مقـدار بـراي گازهـاي      مي %97استخراج شود. اين مقدار براي گازهاي با حلاليت بالا در روغن به 

تواند به كمك كاليبراسيون با نمونـه اسـتاندارد گـاز در روغـن      ديگر بيشتر است اما همين مقدار اندك نيز مي
گيـري تـاثير    ود. شرط آن است كه نمونه فاقد آرگون باشد چرا كه آرگون موجود در نمونه بر اندازهجبران ش

اي حساسـيت زيـادي را در    شود خروج گاز به كمـك روش خـلاء چنـد مرحلـه     ميكه ديده  گذارد. چنان مي
 .]18[كند  گيري گازها ايجاد مي اندازه

با توجـه بـه   گردد.  روغن از گاز عاري مي اًشود و تقريب در اين روش بيشترين مقدار گاز از روغن آزاد مي
گيري گازهاي  براي اندازه اًخصوصگردد، حساسيت بيشتري  در اين روش حداكثر گاز محلول خارج مي اينكه

 اين روش، بهترين روش استخراج گاز است.توان گفت كه  كم دارد. به بيان ديگر مي

توسـط آگوسـت تـاپلر اختـراع      1850كند و در سال  پمپ تاپلر، يك پمپ خلاء است كه با جيوه كار مي
شـده بـه قسـمت     ت گـاز خـارج  شد. در اين پمپ از دو ستون جيوه براي ايجاد خلاء در يك قسمت و هداي

 هاي زير را داشته باشد: بايستي ويژگياين پمپ شود.  ديگر استفاده مي
 ) خلاء ايجاد كند.mbar )10 Pa 0.1بتواند تا مقدار  .1

 بندي باشد. آب در مقابل خلاء كاملاً .2

 و بهتر ميسر سازد. ml 0.05شده را تا حدود  گيري گازهاي استخراج اندازه .3

 
لر و هنگام آزمون نمونه استاندارد بايستي مشخص شود كه فرآيند خلاء چند بار بايد انجام شود و در مورد پمپ تاپ

) خـارج شـود. مقـدار زمـان     %95حدود گاز موجود در روغن ( بيشترهر بار فرآيند آن تا چه مدت بايستي ادامه يابد تا 
شـود كـه كاليبراسـيون مجموعـه      ست. توصيه ميدقيقه ا 3تا  1لازم براي روغن معدني به طور معمول در هر بار خلاء 

به طـور معمـول بـا افـزايش حجـم نمونـه        استخراج گاز و دستگاه گاز كروماتوگراف هر شش ماه يك بار چك شود.
 گيري گاز افزايش خواهد يافت. روغن، مقدار گاز خارج شده افزايش يافته و ميزان دقت فرآيند اندازه

                                                 
45 Toepler pump 



 

برداري، نگهداري و تست و نامه بهرهنظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور: 

 شماره تجديد نظر: 

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

302 

 

تفاوت آن است كه روغن تنها يـك بـار در معـرض خـلاء قـرار داده      در روش استخراج جزئي گاز، تنها 
شود. در اين صورت بايستي اصلاحاتي به صورت محاسباتي با استفاده از ضرايب استوالد انجام شود چرا  مي
 گاز از روغن خارج نشده و بخشي از آن در روغن باقي مانده است. تمامكه 

شود شود و اين گاز با ايجاد حباب به روغن وارد ميتزريق مييك گاز حامل به روغن ، Strippingدر روش 
(Bubbling) شود كه گازهاي محلول نيز از روغن جدا شده و شود. اين فرآيند باعث ميو سپس از آن خارج مي

. در حقيقت با وارد كردن گاز حامل در روغن، گازهاي ديگر نيز بـا آن خـارج   دنبا گاز حامل از روغن خارج شو
شـود. در حـين ايـن     اسـتفاده مـي   ml 5تا  ml 0.25از مقادير اندك روغن در حد  معمولاًوند. در اين روش ش مي

 تر انجام شود. روي آن خروج گازها راحت كنند تا با كاهش گران فرآيند روغن را نيز گرم مي
) درون يك محفظه يگاز مقداري روغن (فاز مايع) با مقداري گاز در بالاي آن (فاز (Head space)در آخرين روش 

شود. در اين وضعيت مقداري از گازهاي محلول در روغن از روغن جدا شده و وارد فـاز   كوچك در تماس قرار داده مي
گيـري   گاز كروماتوگراف شده و ميزان گازها انـدازه  شوند. سپس، گاز جمع شده در فضاي فوقاني وارد دستگاه مي يگاز
45Fز روابط هانريشود. در نهايت با استفاده ا مي

تـقيم بـه    46 و تعيين آزمايشگاهي ضرايب جزئي روغن و يا با كاليبراسيون مس
 توان به ميزان گاز حل شده در روغن دست يافت. هاي استاندارد گاز در روغن مي كمك نمونه
كنـد كـه همـه پارامترهـاي عملكـردي و       : اين روش تنها در صورتي نتايج قابـل تكـرار ايجـاد مـي    توجه

يون به دقت انجام شود در غير ايـن صـورت، خطـاي قابـل تـوجهي در آن ايجـاد خواهـد شـد.         كاليبراس
سازي بـه كمـك    بندي بودن مجموعه، دما، رقيق حجم كلي محفظه، حجم روغن، آب از قبيل:ي ئپارامترها

پارامترهـاي   .داراي اهميـت بسـيار زيـاد هسـتند     آرگون و فشار درون محفظه پس از هر مرحله از فرآيند
بـراي دقـت    ،گيري انجام شود تا نتايج تكرارپذير به دسـت آيـد. همچنـين    كسان بايستي براي هر اندازهي

 .)]29[كرد استفاده  %999/99بالاتر از (خلوص درجه كروماتوگرافي مناسب بايستي از گاز آرگون با 
ديگـر اسـت و در   هـاي   تـر از روش برابر كم 100ميزان گاز خارج شده حدود  (Head space)در روش 

 استفاده شود. nl/lگيري در بازه  هاي بسيار حساس با دقت اندازه نتيجه بايستي از دستگاه
ه هـاي بـدون جيـو    روش ،) و همچنينshakeاستاندارد دو روش لرزش (كه در پيوست لازم به ذكر است 

 .]29[است هاي استخراج گاز توضيح داده شده  نيز به عنوان روش

                                                 
46 Henry’s Law 
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پارامترهاي زيادي بايستي رعايت شود تـا   (Head space)بندي با توجه به اينكه در روش  به عنوان جمع
تواند در اثر عوامل مختلف مخدوش گردد، بـه نظـر    گيري مي ام شود و دقت اندازهگيري به درستي انج اندازه

 رسد كه روش پمپ خلاء روش بهتري براي استخراج گاز است. مي

4 -9 -2 - 165Bگيري گازها به كمك گاز كروماتوگراف اندازه 
گيري گازها، روش گاز كروماتوگرافي است. در اين روش، گازها به  ترين روش براي اندازه اصلي

از جنس آرگون و يا هليم است. مجموعه گاز حامـل   معمولاًشوند. اين گاز  گاز حامل اضافه مييك 
كنند. بسته به نوع گـاز،   گيري شوند از يك ستون جداسازي عبور مي و گازهايي كه قرار است اندازه

در شود تا زمان عبور متفاوتي براي گاز به دست آيـد.   كنش با سطح ستون جداسازي باعث مي برهم
شـود. سـپس بـه كمـك      هـاي متفـاوتي دريافـت مـي     نتيجه در انتهاي مسير گازهاي مختلف در زمان
TCDگيري هدايت حرارتي ( سنسورهاي مختلف، از جمله سنسورهاي اندازه 46F

ميـزان   ،) و همچنـين 47
FIDتغييرات در هدايت الكتريكي در اثر يونيزاسيون گاز ( 47F

كننـد   گيري مـي  )، مقدار گازها را اندازه48
شود كه انتگرال زيـر سـطح نمـودار     به صورت يك نمودار داده مي . سپس مقدار گازها معمولاً]18[

 مقدار گاز دريافت شده است.
حامل به عنوان فاز متحرك و ستون جداكننده كه يك لايه بسيار نازك پليمـر يـا سـراميك اسـت بـه      گاز 

هـاي گـاز    گاز در مجاورت سـتون جداكننـده، مولكـول   شود. در هنگام عبور يك  عنوان فاز ثابت شناخته مي
اكننده ادامـه  شوند و سپس با ادامه عبور گاز حامل به حركت خود در امتداد ستون جد توسط ستون جذب مي

ميزان جذب گازهاي مختلـف توسـط سـتون جداكننـده متفـاوت اسـت، سـرعت         با توجه به اينكهدهند.  مي
روي گازهاي مختلف نيز در امتداد ستون متفاوت خواهـد بـود و در نتيجـه گازهـاي مختلـف در زمـان        پيش

 شود.  داشته مي خص ثابت نگهمتفاوتي به انتهاي مسير خواهند رسيد. دماي ستون جداكننده در يك مقدار مش
بايستي توجه داشت كه سرعت عبور گازها از مجاورت ستون به اين دما بستگي قابل توجهي دارد و لـذا  

شده و خاصيت جـذب   هلكتمسدر طول زمان، ستون جداكننده  ،درجه حرارت حائز اهميت است. همچنين
اني مشـخص كنتـرل شـود و در صـورتي كـه      ها در فواصـل زم ـ  يابد. لذا بايستي عملكرد ستون آن كاهش مي

 ها اقدام كرد. عملكرد مناسب نباشد بايستي براي تعويض ستون

                                                 
47 Themral Conductivity Detector 
48 Flame Ionization Detector 
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 TCDو  FIDشـوند سنسـورهاي    كه براي تشخيص نوع گاز در انتهاي مسير استفاده مي  دو سنسور عمده
گاز خـاص كـار   هاي توليدشده ناشي از سوختن يك  گيري مقدار يون بر اساس اندازه FID. سنسور باشندمي
بـا توجـه بـه    شود.  گيري مي شده اندازه هاي توليد شود و مقدار يون كند. به عبارت ديگر، گاز سوزانده مي مي

بـر اسـاس    TCDتوان مقدار گـاز را تخمـين زد. سنسـور     ها متناسب با غلظت گاز است، مي ميزان يون اينكه
شود و گازي كه قـرار اسـت    با عبور جريان داغ ميفيلمان كند. يك  گيري هدايت حرارتي گازها كار مي اندازه

، ميـزان  فيلمـان شود. با توجه به مقدار تغيير درجه حـرارت   گيري شود بر روي آن دميده مي غلظت آن اندازه
 شود. آن مقدار غلظت گاز تخمين زده مي بر اساسكنندگي گاز و  خنك

سـنجي مـادون    توان به طيـف  ز جمله آن ميگيري گازها وجود دارد كه ا هاي ديگري نيز براي اندازه روش
گاز كروماتوگرافي بـه عنـوان    ها بيشتر در پايش برخط موضوعيت دارند و معمولاً قرمز اشاره كرد. اين روش

 شود. گيري گازها مطرح مي ترين روش در اندازه اصلي

4 -9 -3 - 166Bگيري هاي اندازه كاليبراسيون دستگاه 
هـاي   ازهاي محلول بايستي مدنظر باشد، كاليبراسيون دسـتگاه گيري گ ترين نكاتي كه در اندازه يكي از مهم

بايست با استفاده از سيلندرهاي گاز اسـتاندارد   است. براي مثال، دستگاه گاز كروماتوگرافي را مي گيرياندازه
هاي مختلف، تفاوت بين گازي اسـت كـه بـراي كاليبراسـيون      كاليبره كرد. يكي از علل تفاوت بين آزمايشگاه

هـاي كشـور    شود. در صورتي كه از يك مرجع گاز بـراي كاليبراسـيون كليـه آزمايشـگاه     ها استفاده مي دستگاه
ها انتظار داشت. در غير اين صورت، نتـايج بـه    مشابهي را از اين آزمايشگاه اًتوان نتايج تقريب استفاده شود، مي

هـاي مختلـف    ه بين نتايج آزمايشگاهها تا حد زيادي متفاوت خواهد بود و امكان مقايس دست آمده از دستگاه
سـازي در سـطح كشـور     گردد كه در زمينه كاليبراسيون، يكنواخت وجود نخواهد داشت. از اين رو توصيه مي

 صورت گيرد.
كه به كمك  شده ارائهتوسط استانداردهاي موجود  هاي استاندارد گاز در روغن روشي براي ساخت نمونه

ها كه درصد  گيري اين نمونه با درصد مشخصي گاز ايجاد كرد. سپس با اندازههايي از روغن  توان نمونه آن مي
تـوان دسـتگاه را كـاليبره كـرد. اسـتفاده از چنـين فرآينـدهايي بـراي اطمينـان از           گاز آن مشخص است، مـي 

 شود. هاي روغن توصيه مي گيري درست به آزمايشگاه اندازه
كرد كه در روش اول، يعنـي نمونـه اسـتاندارد گـاز، فقـط       در مقايسه اين دو نوع كاليبراسيون بايستي ذكر

شود. اين در حالي است كـه در روش دوم،   گيري غلظت گاز يعني گازكروماتوگراف كاليبره مي قسمت اندازه
به كمك نمونه استاندارد گاز در روغن، هم قسمت استخراج گـاز و هـم قسـمت گازكرومـاتوگراف كـاليبره      
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كند ارجحيت دارد. اين موضـوع   استفاده از روش دوم كه كل فرآيند را كاليبره مي خواهند شد. به همين دليل،
 المللي نيز تاييد شده است.  نظران بين توسط صاحب

شده از هوا و يك نمونه گاز بـا    در روش استخراج به كمك پمپ تاپلر استفاده از يك نمونه روغن اشباع
تاندارد توصيه كرده است كه از دو نمونه گـاز اسـتاندارد   تركيب مشخص، در استاندارد توصيه شده است. اس

جهت كاليبراسيون استفاده شود كه در يكي ميزان گازها اندك و در نمونه ديگر مقدار گازها بـالاتر اسـت تـا    
استاندارد كاليبراسيون را حداقل هر شـش مـاه يـك بـار      ،گيري كنترل شود. همچنين بودن دستگاه اندازه خطي

 ست.توصيه كرده ا

4 -9 -4 - 167Bحداقل حدود تشخيص گاز 
شوند به همراه فرآيند استخراج  گيري گاز استفاده مي هايي كه براي اندازه مطابق استاندارد، دستگاه

 گيري كنند. را اندازه )20-4جدول (گاز بايستي قادر باشند حدود مشخص شده در 
) S×10گيري دستگاه ( زهلازم به ذكر است كه در بازه بالاتر از ده برابر حدود حداقل قابل اندا

است كه اين موضوع قطعيت روش نسبت گازها را نيز تحت تاثير   ±% 15خطاي مقدار گازها حدود 
يابد به نحوي كه مقدار آن در  خطا به سرعت افزايش مي )S×10(تر از مقدار  دهد. پايين قرار مي

)5×S( حدود به )10(تر از كم هارسد. بنابراين هنگامي كه حدود گاز مي )±%30×S( شوند  تحليل مي
و جانب احتياط را در تفسير رعايت  لحاظ نموده) ±%30( موجود را احتمالي خطاهاي اًبايستي حتم

  كرد.

4 -9 -5 - 168Bتكرارپذيري، بازتوليد و دقت 
هـاي   زمـاني اسـت كـه نمونـه     و يكي از مواردي كه بايستي به آن توجه شود تكرارپذيري نتايج آزمـايش 

 ISO 5725در  Repeatability. مفهـوم تكرارپـذيري يـا    شـوند  گيري مي اه اندازهيكسان توسط يك آزمايشگ
 شود: در رابطه زير مشخص مي k پارامتر آمده است. مقدار تكرارپذيري توسط

 )5-4( ( ) / 2A B k A B− ≤ × + 

بـه   kقـدار  م IEC 60567گيـري در مرتبـه اول و دوم هسـتند. در اسـتاندارد      مقدار انـدازه  Bو  Aكه در آن 
تـا   ppm 10بـراي مقـادير غلظـت بـين      07/0هاي داخلي انجام شده برابر  بر حسب آزمايش تقريبيصورت 
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1000 ppm  وk  1000تر از  هاي گاز بزرگ براي غلظت 10/0برابر ppm شود كه  شده است. توصيه مي ارائه
 هر آزمايشگاه به صورت داخلي ميزان تكرارپذيري خود را تعيين كند.

هاي مشابه  مربوط به زماني است كه نمونه و بوده Reproducibilityوم ديگر قابليت بازتوليد نتايج يا مفه
لازم است كه ميـزان   ،تعريف شده ISO 5725كه در  قابليتشوند. اين  هاي متفاوت فرستاده مي به آزمايشگاه

 %20خود ايـن مقـدار را    در تحقيق CIGREهاي مختلف مشخص شود.  كشور و بين آزمايشگاهداخل در آن 
 براي غلظت متوسط گاز مشخص كرده است.

شـده بـا مقـدار     گيـري  است كه مفهوم آن ميزان اختلاف مقدار انـدازه  Accuracyدقت يا  موضوعآخرين 
گيري چند نمونه استاندارد گاز در روغـن   واقعي گازهاي موجود در روغن است. مقدار دقت بايستي با اندازه

سازي نمونه  است كه هر آزمايشگاه مقدار دقت را نيز با در اختيار گذاشتن نحوه آماده ضروري. شودمشخص 
 استاندارد گاز در روغن مشخص كند.

  DGAدر تحليل ايجاد كننده اشكال موارد   -10- 4

4 -10 -1 - 169Bتوليد گازهاي پراكنده 
يـا   شود، بحث توليد گازهـاي پراكنـده   يكي از مواردي كه در تحليل گازهاي محلول در روغن مطرح مي

Stray Gassing تر از  پايين در دماي شود كه روغن در دماي كم يعني است. اين اصطلاح به حالتي اطلاق مي
200 ⁰C شده به طور عمده   كند. گازهاي توليد گاز توليد ميH2  وCH4  و تا حديC2H6    هسـتند. موضـوع

 كـه بررسي شده  A2.11و  D1.01هاي  كه توسط كارگروه 296شماره  CIGREگازهاي پراكنده در بروشور 
 .]23[ترين نتايج حاصل در اينجا بيان خواهد شد  مهم

4 -10 -1 -1 - 301Bفرآيند آزمايشگاهي تعيين توليد گازهاي پراكنده 
هـاي پراكنـده در   دو فرآيند آزمايشگاهي مجزا بـراي تعيـين توليـد گاز    296شماره  CIGREدر بروشور  

 شود. در اينجا توضيح داده مي ⁰C 120تعيين شده است كه فرآيند آزمايشي  ⁰C 200و  ⁰C 120دماي 
شود. سپس نمونه روغن با عبور حباب از آن بـا هـوا يـا     اي از روغن تحت خلاء گرفته مي ابتدا گاز نمونه
هـا بـا    شود و اين سرنگ ي قرار داده ميا در سه سرنگ شيشه ml 30شود. سپس، سه نمونه  نيتروژن اشباع مي

 DGAساعت اولين نمونه توسـط   16شود. پس از گذشت  قرار داده مي ⁰C 120يكديگر درون آون با دماي 
ساعت، دومين نمونـه بـا    164شود تا توليد گازهاي پراكنده اوليه روغن تعيين شود. بعد از گذشت  تحليل مي

DGA ليد گازهاي پراكنده به يك حد نهايي رسيده است يا خيـر. پـس   شود تا مشخص شود آيا تو تحليل مي
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شـود و دوبـاره بـا هـوا يـا       گاز آن تحت خلاء خارج مي وساعت، نمونه سوم از آون خارج  164از گذشت 
شود. هدف آن است كه مشـخص شـود آيـا     ساعت ديگر در آون قرار داده مي 16نيتروژن اشباع شده و براي 

 شود يا خير. كرار ميتوليد گازهاي پراكنده ت
 انجام شده نتايج كلي زير را به همراه داشته است: CIGREهايي كه توسط كارگروه  نتايج آزمايش

 ساعت اول آزمايش بيشتر است. 16به طور كلي، توليد گازهاي پراكنده در  - أ

حضـور  دهد بيشتر به نوع روغن وابسته است تا  مقدار حداكثري كه در توليد گازهاي پراكنده رخ مي - ب
 يا عدم حضور اكسيژن. بنابراين، گازهاي پراكنده در حقيقت گازهاي ذاتي روغن هستند.

كـاهش يافتـه و گـاز     H2ساعت پاياني آزمايش تكرارپذير است اما نرخ توليد گـاز   16توليد گاز در  - ت
CH4 يابد. افزايش مي 

 5تا  1ن است به نسبت هاي متفاوت از يك نوع روغن ممك نرخ توليد گازهاي پراكنده براي محموله - ث
 متفاوت باشد.

اشاره شده است كه ميزان نرخ گازهاي توليد شده در آزمايش فوق با مقداري كه در  CIGREدر بروشور 
توان به مقـادير   خواني عددي ندارد. به بيان ديگر از مقادير ايجاد شده در آزمايش نمي شود هم عمل ايجاد مي

بايستي توجه كرد كـه آزمـايش فـوق بـراي دماهـاي       ،يافت. همچنينشود دست  اصلي كه در عمل توليد مي
 تواند انجام شود. گوناگون از روغن مي

در يـك سـال بـا فـرض دماهـاي       H2براي چند نوع روغن تجاري ميزان توليد گاز  CIGREدر كارگروه 
جدول ه شده در شده همراه با اعدادي كه در عمل مشاهد مختلف نقطه داغ محاسبه شده است. مقادير محاسبه

 .باشندميمقادير تخميني فقط است. بايستي توجه داشت كه مقادير اين جدول  گرديدهارائه  )23-4(

 هاي مختلف در روغن H2ه : ميزان توليد گاز پراكند)23-4جدول (
 ]23[پس از يك سال كار ترانسفورماتور  
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4 -10 -1 -2 - 302Bتفكيك گازهاي پراكنده از گازهاي موجود 
،  CIGREبنـدي   اي كه بايستي مورد توجه قرار گيـرد آن اسـت كـه مطـابق جمـع      ترين نكته اولين و مهم

كنند كه يا روغن مـورد اسـتفاده بـه شـدت گازهـاي       را مخدوش مي DGAگازهاي پراكنده تنها زماني نتايج 
بار سنگين كار كند. در غير ايـن صـورت، گازهـاي     رماتور تحت شرايط اضافهپراكنده توليد كند و يا ترانسفو

 كنند. ايجاد نمي DGAپراكنده مشكلي براي تحليل نتايج 
 )24-4جـدول ( متمايز شوند. مطابق  PDاز تخليه جزئي  CH4/H2توانند با تحليل نسبت  گازهاي پراكنده مي
 گر وجود گازهاي پراكنده و نه تخليه جزئي است.  نشان باشد، 15/0تر از  بزرگ CH4/H2در صورتي كه نسبت 

 
 .]23[هاي كاتاليستي  و واكنش PD: گازهاي پراكنده در مقابل تخليه جزئي )24-4جدول (         

 CH4/H2 گازهاي توليدشده فرآيندنوع 

 H2 ˃ 02/0 يستيهاي كاتال واكنش
 PD H2 , CH4 14/02-0/0هاي جزئي  تخليه

   گازهاي پراكنده روغن

 ⁰C H2 , CH4  C2H6, 15-1/0 120گازهاي پراكنده در 
 ⁰C H2 , CH4   C2H6, ˂ 4/0 200گازهاي پراكنده در 

قائـل شـدن    بين تخليه جزئي و گازهاي پراكنده تمايز ايجاد كرد اما تفـاوت توان  به كمك نسبت فوق مي
با گازهاي پراكنده بسيار سخت است. براي اين كار بايستي ابتدا حداكثر دمايي  T2و  T1بين خطاي حرارتي 

دهد محاسبه شود. سپس بايستي به كمك آزمايش، بالاترين ميزاني كه روغـن در   كه در ترانسفورماتور رخ مي
سـازي   يين اين مقدار و استفاده از ضرايب رقيـق . پس از تعشودكند تعيين  دماي داغ تعيين شده گاز توليد مي

تـر  مناسب، بايستي ميزان گازهاي توليدشده با اين مقدار حداكثر مقايسه شود. در صورتي كه مقدار گازها كم
گازهـاي   وجـود  امكان تمايز وجود ندارد ولي در صورتي كه مقدار گازهـا بيشـتر باشـد، عمـلاً     اًباشد مجدد

 شود. تشخيص داده مي T2يا  T1اي پراكنده منتفي شده و خط

4 -10 -1 -3 - 303Bضلعي دوال استفاده از پنج 
ضلعي دوال استفاده كرد. اين پنج ضلعي بر اساس پنج گـاز   توان از پنج براي تشخيص گازهاي پراكنده مي

H2 ،C2H6 ،CH4 ،C2H4  وC2H2 شده در  دهد و علاوه بر خطاهاي تعيين انجام مي را تحليل خطاIEC يك ،
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ضـلعي و نـواحي خطـا در     شده كه مربوط به توليد گازهاي پراكنده است. تصوير ايـن پـنج   اضافه (S)ناحيه 
 نشان داده شده است. )18-4شكل (

 

 

 ]30[ضلعي دوال  پنج: )18-4شكل (

 ضلعي دوال به صورت زير است: نحوه استفاده از پنج
 تدا بايستي سهم هر گاز از مجموع پنج گاز به درصد مشخص شود.اب - أ

ايستي ميزان درصد هر گاز بر روي خطي كه از مركز پنج ضلعي به آن گاز متصل شده اسـت  بسپس  - ب
ز آن گـاز و گوشـه پـنج    ا صـفر درصـد  به صورت يك نقطه مشخص شود. مركز پنج ضلعي معـادل  

 براي آن گاز است. % 100ضلعي معادل 

شـود. بايسـتي    گازها به يكديگر يك پنج ضلعي جديد تعيـين مـي  كردن پنج نقطه مربوط به  از وصل - ت
 تعيين شود. ]30[مركز اين پنج ضلعي مطابق روابط داده شده در 

 DGAبـه همـان ناحيـه بـراي تحليـل      ، خطاي مربوط قرار گيرداي كه  مركز تعيين شده در هر ناحيه - ث
 شود. تشخيص داده مي
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4 -10 -2 - 170Bگازهاي به دام افتاده در سيستم كاغذ و روغن 
اخلال ايجاد كند، گازهاي به دام افتاده در سيسـتم   DGAيكي از موارد ديگري كه ممكن است در تحليل 

اند  و سپس تعمير شده اند در مورد ترانسفورماتورهايي كه داراي خطا بوده اًعايقي است. اين موضوع خصوص
 ممكن است اتفاق افتد. چند نكته بايستي در مورد اين گازها مد نظر باشد:

كننـده كاغـذ حـل     منظور از گازهاي به دام افتاده در سيستم عايقي، گازهايي است كه در روغن اشباع - أ
 توان از آن به گازهاي موجود در كاغذ تعبير كرد. اند و بنابراين مي شده

شده در روغن بسيار كند است بـه   ه داشت كه خروج گازهاي به دام افتاده در كاغذ اشباعبايستي توج - ب
 ها ممكن است بيش از ده سال به طول انجامد. اي كه براي هيدروكربن گونه

 منجردر صورتي كه ترانسفورماتور به دليل خطا تعمير شده باشد، اين امكان وجود دارد كه گازهاي  - ت
به دام افتاده باشند و پس از تعمير و تصفيه روغن شروع به آزاد شدن در  خطا در سيستم عايقيبه 

در روغن ديده  اًتر گازها مجددالگوي گازهاي خطا با غلظت كم روغن كنند. در اين صورت معمولاً
ماه، گازهاي محلول در  12يا  6هاي يك يا دو ماهه تا  شود. راه پيشنهادي آن است كه در بازه مي

تواند الگوي پيش از خطا تشخيص داده شود و انحراف از  گيري شود. در اين صورت مي روغن اندازه
 .]23[ گرددتعيين شده به عنوان خطاي جديد تلقي الگوي 

دمـا بـراي مـدت    تصفيه روغن،  در حين فرآيند تخليه كامل گازهاي به دام افتاده نيازمند آن است كه - ث
رسانده  ⁰C – 90 ⁰C 70ها و افزايش دما به حدود  براي هيدروكربن ⁰C 60يك تا شش ماه به حدود 
و ترانسـفورماتور بـه مـدار برگردانـده شـود. راه       دهگاز روغن گرفتـه ش ـ  اًشود. سپس بايستي مجدد

هـر دوي ايـن   ا توجـه بـه اينكـه    ب) است. vapor phaseكردن فاز بخار ( جايگزين، استفاده از خشك
برداران تخليه گاز روغـن و برگردانـدن آن بـه     موارد هزينه و زمان زيادي لازم دارند، لذا ترجيح بهره

 .]23[سرويس است 

4 -11- 36Bهاي پايش آنلاين ترانسفورماتورروش 

4 -11 -1 - 171Bمقدمه 
هايي كه بـراي پـايش    ترين نمونه يپايش آنلاين ترانسفورماتور و معمول در مورد يهاي در اين بخش روش

 وضعيت ترانسفورماتور كاربرد دارند ارائه خواهد شد.
تـرين پارامترهـايي كـه در يـك ترانسـفورماتور       اصلي در خصوصپيش از آغاز، مناسب است كه مروري 

 بندي كرد:توان به چند قسمت به شرح زير تقسيم را مي توانند پايش شوند انجام شود. ترانسفورماتور مي
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 ،پيچ و هسته اكتيوپارت: شامل سيم - أ
 ،ها هاي روغن و فن سازي: شامل رادياتورها، پمپ سيستم خنك - ب
  ،بوشينگ - ت
 ،كنسرواتور و سيستم نگهداري روغن - ث
 .OLTCچنجر تحت بار يا  تپ - ج

 هـا مفيـد اسـت. بروشـور      ر كرد كـه پـايش آن  توان پارامترهايي را ذك هاي فوق مي براي هر يك از قسمت
CIGRE  ارائـه كـرده اسـت     )25-4جدول ( درپارامترهاي مورد پايش در يك ترانسفورماتور را  630 شماره

شود پارامترهاي بسيار متفاوتي در اين جدول ذكر شده است كه ماهيت متفـاوت   طور كه ديده مي . همان]60[
برخـي از ايـن پارامترهـا بـه صـورت معمـول در        ،گيـري دارنـد. همچنـين    هاي متفاوتي براي اندازه و روش

هاي بعد از اين پارامترهـا صـرف نظـر شـده و در      قسمت شود. از اين رو در گيري مي ترانسفورماتورها اندازه
 ها صحبت خواهد شد.  مورد ساير آن

 ]60[توانند به صورت آنلاين در ترانسفورماتور مورد پايش قرار گيرند  : پارامترهايي كه مي)25-4جدول (
 تجهيزات

 ترانسفورماتور
 شوند پارامترهايي كه به صورت آنلاين پايش مي

 اكتيوپارت

 مقدم است) H2نرخ تغييرات و مجموع گازهاي محلول در روغن (
 گاز محلول در روغن 8

 جريان بار ترانسفورماتور (سه فاز)
 ريان زمين هسته ترانسفورماتورج

 هاي اتصال كوتاه ترانسفورماتور (اغتشاشات) جريان
 ولتاژهاي گذرا حداكثر اضافه

 ولتاژهاي اوليه، ثانويه و ثالثيه
 )thermal imagingپيچ ( دماي سيم

 دماي بالاي روغن
 رطوبت روغن تانك

 گيري تخليه جزئي به روش الكتريكي  اندازه
 و آكوستيك UHFي به روش و تشخيص و مكان ياب

كنسرواتور و سيستم 
 نگهداري روغن

 سطح روغن در تانك
 شدگي حائل هوا يا گاز تشخيص سوراخ
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 تجهيزات

 ترانسفورماتور
 شوند پارامترهايي كه به صورت آنلاين پايش مي

 دما و رطوبت روغن
 رطوبت محيط

 در ترانسفورماتور N2فشار گاز 

 كننده سيستم خنك

 جريان موتورهاي پمپ روغن
 كننده هاي خنك جريان فن

 سازي سيستم خنك ACولتاژ تغذيه 
 ميزان فلوي روغن پمپ روغن

 هاي روغن (روشن/خاموش) وضعيت پمپ
 دماي محيط

 كننده (روشن/خاموش) هاي خنك وضعيت فن

 بوشينگ
 tanδخازن و 

 جريان نشتي
 ولتاژ بوشينگ از تپ خازني

OLTC 

 چنجر وضعيت پايان عملكرد تپ
 جريان موتور مكانيسم فرمان
 ها جريان تجمعي هر يك از تپ

 ر ميله مكانيسم فرمانمنحني گشتاو
 گر وضعيت تپ نشان

 ACولتاژ تغذيه 
 تعداد تجمعي كليدزني بر روي هر تپ

 چنجر مجموع تعداد عملكرد تپ
 وضعيت جديد تپ بعد از كليدزني

 OLTCسطح روغن 
 OLTCدماي روغن 

 OLTCگازهاي محلول در روغن 
 OLTCمحتواي رطوبت روغن 
 فشار فيلتر روغن
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4 -11 -2 - 172Bر روغنپايش گازهاي محلول د 
متفاوتي وجود دارد كه تعداد قابـل تـوجهي    اًهاي نسبت براي پايش آنلاين گازهاي محلول در روغن روش

ها هنوز در فاز تحقيقـاتي هسـتند. در    اي از آن گيرد و پاره ها نيز در مقياس صنعتي مورد استفاده قرار مي از آن
 ها به صورت مختصر اشاره خواهد شد.  اينجا به اين روش

دارنـد. در بسـياري از   هاي پايش آنلاين مشابه روش آزمايشگاهي يك فاز استخراج گاز نيـز   دستگاه همه
 :]61[ لحاظ شوندشود اما ممكن است تغييرات زير  انجام مي Head spaceاين تجهيزات، اين كار به روش 

دو فاز از يكديگر  ءي روغن با روغن تماس مستقيم داشته باشد و يا توسط يك غشامحفظه گاز بالا . أ
 شود)؛ ساخته مي PTFEپذير مثل  از جنس مواد نيمه نفوذ معمولاً ءجدا شده باشند (غشا

 جداسازي ممكن است در فشار جو يا تحت خلاء جزئي انجام شود؛ . ب

اي محيط و يا يك دمـاي مشـخص انجـام    جداسازي ممكن است در دماي روغن ترانسفورماتور، دم . ت
 شود؛

هاي هـوا از   تعادل فاز گاز و مايع ممكن است بدون تلاطم انجام شود و يا توسط روش عبور حباب . ث
 داخل روغن در يك مسير بسته صورت گيرد كه يك روش تلاطمي است؛

 .شودبه درون دستگاه پايش گاز پمپ  يا به صورت مقطعي و روغن ممكن است به صورت مداوم . ج
جا سنسورها  اي كه سنسورهاي گاز قرار دارند تجميع شده و در آن در محفظه گازهاي خارج شده معمولاً

 كنند. گيري مي خارج شده را اندازهدر فاز گازي، مقدار گازهاي 
آوري داده و اعلام هشـدار نيـز دارد كـه بـا اخـذ نتـايج        هاي صنعتي يك سيستم جمع هر يك از مجموعه

ها از حد هشدار فراتـر   آنلاين و محاسبه نسبت گاز، در صورتي كه مقدار گازها يا نسبت آن DGAمربوط به 
شود. توجه شود كه با توجه به امكان خطاي سنسور، هميشه مناسب  رود، يك هشدار به اتاق فرمان ارسال مي

حت هشـدار  به روش معمول صورت پذيرد تا ص DGAگيري روغن ترانسفورماتور انجام شده و  است نمونه
 دريافت شده مشخص شود.

ها محدود بوده  هاي پايش آنلاين گاز آن است كه عمر سنسورهاي اين دستگاه نكته ديگر در مورد دستگاه
ها به اندازه خود ترانسفورماتور عمر كنند. در مشورت با متخصصـان،   لذا نبايستي انتظار داشت اين دستگاهو 

هـايي كـه    بايستي توجه كرد كه استفاده از دستگاه ،ه است. همچنينسال بيان شد 5عمر اين سنسورها حدود 
كنند تنها براي ترانسـفورماتوري توجيـه اقتصـادي دارد كـه داراي      گيري مي گاز مختلف را اندازه 8براي مثال 

مشكل است. به عبارت ديگر، در صورتي كه مشخص شود ترانسفورماتوري داراي مشكل توليد گاز اسـت و  
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گيري چندگاز توجيـه   هاي با قابليت اندازه مدنظر باشد، استفاده از دستگاه مقادير گازها ن تغييراتپايش آنلاي
هـايي كـه    دارد. در حالت عادي و براي ترانسفورماتورهاي بدون مشكل كه اهميت بسيار بالايي دارند دستگاه

ر خطاهايي كه در ترانسفورماتور . علت آن است كه در اكثشودميكنند توصيه  گيري مي را اندازه H2فقط گاز 
 توان از آن استفاده كرد. شود و لذا به عنوان هشداردهنده مي نيز توليد مي H2دهد، گاز  رخ مي

شـوند، نـوع    از ميـان سنسـورهاي مختلفـي كـه در ادامـه تشـريح مـي       در نهايت لازم به ذكـر اسـت كـه    
علاوه بـر مـوارد    ،. همچنين]31[ر شده است ذك IEEE C57.104الكتروشيميايي و كاتاليزوري در استاندارد 

گيري هدايت حرارتي پس از سوختن گاز نيز در  و اندازه يهاي آزمايشگاهي نظير گازكروماتوگراف زير، روش
هـاي قبـل    هـا در قسـمت   كه در مـورد آن  اما به دليل آن ]61[شود  هاي پايش آنلاين استفاده مي برخي دستگاه

 شود. ها پرداخته نمي توضيح داده شده است، در اينجا به آن

4 -11 -3 - 173Bبندي مطالعات  جمعCIGRE هاي پايش آنلاين گاز در مورد دستگاه 
CIGRE  هاي پايش آنلاين گـاز پرداختـه    ررسي دستگاهمنتشر كرده كه در آن به ب 2010گزارشي در سال

ها اين گزارش به صورت كامـل   گردد كه پيش از اقدام براي تهيه اين دستگاه مي اكيد . توصيه]61[است شده 
 تصار ارائه شده است:ترين نكات اين گزارش در زير به اخ بندي مهم مطالعه گردد. جمع

ي گـاه  نيـرو بـزرگ  هاي مانيتورينگ براي واحدهاي مهم نظيـر ترانسـفورماتورهاي    استفاده از دستگاه - أ
تـر مشـخص    شود كه پـيش  تنها در مواردي توصيه مي  توجيه دارد. در غير اين صورت، نصب دستگاه

ين قرار است نرخ رشـد  شده كه ترانسفورماتور داراي عيب است و اكنون به كمك دستگاه پايش آنلا
گيري شده، نوع خطا تعيين شود و يا در صورت بروز خطر واحد از مدار خارج شود. براي  گاز اندازه

اند و لازم است كه مدتي تحت پايش باشند يا ساير موارد مثل  ترانسفورماتورهايي كه تازه تعمير شده
ن گاز بنا به تشـخيص و نظـر   يآنلا ترانسفورماتورهاي خاص و مهم شبكه، نصب دستگاه مانيتورينگ

 كارشناسان خبره است.

هاي جانبي نيز  ها بايد توجه داشت كه علاوه بر هزينه خود دستگاه، هزينه هنگام خريد اين دستگاهدر  - ب
برداري، تعمير و نگهداري در محل يا در كارخانـه، تحليـل    : بهرهي از قبيلوجود دارد كه شامل موارد
بـه  آوري داده  سيسـتم جمـع   و شـود  ها توليـد مـي   كه توسط اين دستگاه هاهحجم قابل توجهي از داد

. در هنگام مقايسه اقتصادي هزينه مربوط بـه ايـن مـوارد نيـز     شود ميبندي نتايج دستگاه  دسته منظور
 بايستي لحاظ گردد.
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نتايج نمونه استاندارد گاز در روغن و با مقايسه با با توجه به دلايل زير انجام آزمون دقت با  - ت
ها در كارخانه سازنده استفاده  شود: اول، روغني كه براي كاليبراسيون دستگاه آزمايشگاه توصيه مي

گيري ممكن است متفاوت باشد. دوم، كاليبراسيون غشاي  شود با روغن ترانسفورماتور مورد اندازه مي
اي كاليبراسيون اوليه استفاده هاي خود كارخانه كه بر كند. سوم، دستگاه تغيير ميها با زمان  اين دستگاه

ها نيز اين مشكل را  كه برخي آزمايشگاه ) داشته باشند چنانBiasاند ممكن است خطاي ثابتي ( شده
 دارند.

هاي پايش  دستگاه توضيح داده شده است، در صورت بروز شك در موردفرآيند آن  ]61[كه در  چنان - ث
هـاي مرجـع، دقـت ايـن      هاي استاندارد گاز در روغن و با مقايسه با آزمايشـگاه  گاز، بايستي با نمونه

هـا   ها و نرخ تكرارپذيري آن ها مورد ارزيابي قرار گيرد. در اين فرآيند بايستي دقت آزمايشگاه دستگاه
مول گاز و غلظت كـم گـاز جداگانـه    ارزيابي دقت بايستي براي غلظت مع ،نيز لحاظ گردد. همچنين

بر آن به دليل تاثير گذاري نوع روغن بـر روي نتـايج (بـه دليـل تفـاوت ضـرايب         انجام شود. علاوه
استوالد)، بهتر است دستگاهي كه بر روي يك ترانسفورماتور نصب است به كمـك نمونـه اسـتاندارد    

مورد آزمون دقت قرار گرفته و كاليبره گاز در روغني كه توسط روغن همان ترانسفورماتور تهيه شده 
 شود.

نيز ديـده   %25و  %34هايي در حد  اند، دقت مختلفي كه در اين گزارش بررسي شدهسازنده  8در بين  - ج
گيري حساسـيت بـه خـرج داد. در     شود. بنابراين، بايستي در انتخاب سازنده دستگاه و دقت اندازه مي

 گـاز  اديكم و ز يها غلظتشده در گزارش دقت  كنترل هاي اين گزارش تصريح شده كه براي دستگاه
هـا   اند كه خطاي واقعـي كـه آزمـايش    به يك ميزان بوده است. اما، نتايج اين گزارش نشان داده اًتقريب

 اند از خطايي كه توسط كارخانه اعلام شده بيشتر بوده است. نشان داده

كنـد كـه    بيان مـي  CIGREدهند.  جام ميهاي پايش گاز، تشخيص نوع خطا را نيز ان برخي از دستگاه - ح
 نوع خطا انجام شود. نبايستي تشخيص %30هاي با خطاي بيش از  براي دستگاه

شود، هيدروژن بيشـترين خطـا    گيري مي هاي مختلف اندازه در بين گازهاي مختلفي كه توسط سازنده - خ
ا نوع خطا نيز مشخص گـردد  ه را داشته است. بنابراين، براي زماني كه قرار است از نتايج اين دستگاه

 استفاده شود كه گاز هيدروژن در آن نقشي ندارد. مثلث دوال مانند هايي توصيه شده است از روش

شود از نـرخ رشـدي كـه توسـط      گيري مي هاي پايش آنلاين اندازه نرخ رشد گازي كه توسط دستگاه - د
تمـاد بيشـتري بـه آن وجـود دارد.     گردد دقت بيشتري دارد و در نتيجه اع گيري مي ها اندازه آزمايشگاه
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شود و  گيري مي ها اندازه تر توسط دستگاه هاي بيشتري در فواصل كوتاه علت آن است كه تعداد نمونه
هـاي پـايش گـاز در     در اين فواصل كم تكرارپذيري نتايج نيز بالاتر است. لذا به طور كلـي، دسـتگاه  

 دهند. ا اطمينان بيشتري به دست ميتر نرخ رشد گاز بمقايسه با آزمايشگاه، در زمان كم

گردد بايستي دقت دستگاه نيز همراه بـا نتـايج    هاي پايش ذكر مي در زماني كه نتايج مربوط به دستگاه - ذ
 ).ppm H2 ± 15% 100 به عنوان مثالارائه شود (

پذيرنـد. اظهـار نظـر در مـورد پايـداري       هاي پايش گاز از شرايط محيطي تـاثير مـي   برخي از دستگاه - ر
گذشـته اسـت امكـان     هـا مـي   هايي كه در زمان تهيه گزارش تنها به مدت چند سال از كـار آن  ستگاهد

 ها مشكلي در پايداري ديده نشده است. نداشته اما در مورد ساير دستگاه

سـال   10ها  ها توسط خود سازندگان داده شده، براي بعضي از دستگاه عمر نامي كه براي اين دستگاه - ز
 هـا محـدود    سال بوده است. بنابراين بايستي توجه كـرد كـه عمـر ايـن دسـتگاه      5و براي برخي فقط 

 .باشدمي
 در هنگام خريد بايستي به نكات زير توجه كرد: - س

ها با ايجاد خلاء درون تانك  آيا دستگاه توانايي تحمل خلاء را دارد يا خير. برخي از اين دستگاه )1
 بينند. آسيب مي

هـايي   يك برند در حال كار بوده چند سال است و از خريد برنـد هاي  هايي كه دستگاه تعداد سال )2
 مدت آن مشخص نيست پرهيز شود. كه عملكرد طولاني

 عمر نامي دستگاه در نظر گرفته شود. )3

به اين موضوع توجه شود كه آيا دستگاه داراي سيستم كاليبراسيون داخلي هست يا خير. برخـي   )4
كننـد.   ن دخالت كاربر، سنسورهاي خود را كاليبره مـي اي و بدو ها به صورت دوره از اين دستگاه

هـاي كاليبراسـيون نيـز     استفاده از چنين مواردي ترجيح دارد. البته بايستي توجه داشت كـه روش 
 متفاوت است.

شـده از   هـا روغـن را در دمـاي گرفتـه     دماي كاري دستگاه بايستي مدنظر باشد. برخي از دستگاه )5
و برخي ديگر روغن را به يك دماي خاص برده و سپس تحليل را كنند  ترانسفورماتور تحليل مي

 كنند. استفاده از نوع دوم ترجيح دارد. آغاز مي

كنند دقت شـود   براي استخراج گاز استفاده مي (Head space)هايي كه از روش  در مورد دستگاه )6
ت مـورد  چرا كه در اين روش بايستي ضريب استوالد مربوط به همان روغن خاصي كه قرار اس ـ
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. در صورتي كه ضرايب براي روغن خاص مورد استفاده موجـود  باشد مشخصآزمون قرار گيرد 
 نباشد، نتايج دستگاه داراي خطاي بيشتري خواهند بود.

گيـري گـاز كليـدي     گيري نيز توجه شود. در بسياري مـوارد انـدازه   به تعداد گازهاي مورد اندازه )7
نه براي دسـتگاه چنـدگازه ممكـن اسـت توجيـه      هيدروژن ممكن است كافي باشد و صرف هزي

 نداشته باشد.
تواننـد افـزايش    ها آن است كـه مـي   هاي پايش آنلاين نسبت به آزمايشگاه هاي دستگاه يكي از برتري - ش

 زمان قابل توجهي است نشان دهند. گيري آزمايشگاهي را كه معمولاً گازهاي غيرمعمول بين دو اندازه

شوند تا توليـد گازهـاي    در قسمت بالايي ترانسفورماتور نصب مي ولاًهاي پايش آنلاين معم دستگاه - ص
تشخيص دهند. بايستي توجه داشت كه در حالتي كه گاز با نرخ  اًناشي از قسمت اكتيوپارت را سريع

بـرداري و   براي نمونه معمولاًشود بين گازهاي موجود در قسمت بالا و قسمت پايين كه  بالا توليد مي
گيرد تفاوت وجود دارد و اين تفـاوت بايسـتي در مقايسـه     شگاه مورد استفاده قرار ميارسال به آزماي

 نتايج مدنظر قرار گيرد.

شـود كـه    شود، توصـيه مـي   هاي پايش نشان داده مي زماني كه افزايش غيرمعمول گاز توسط دستگاه - ض
ر بـا  سـنجي شـود و در مـورد وضـعيت ترانسـفورماتو      نتيجه با انجـام آزمـون آزمايشـگاهي صـحت    

 مشورت گردد. DGAمتخصصان 
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5 - 4Bترانسفورماتور قدرت بارگذاري 

5 -1- 37Bمقدمه 
مهم آن   نكته خواهد شد. در اين فصل ارائه باشندداراي اهميت مينكاتي كه در بارگذاري ترانسفورماتور 

ابعاد  مقدار بارگذاري قبلي و همچنين، ،حيطاست كه بارگذاري ترانسفورماتور بستگي به دماي م
اين موضوع براي همه ترانسفورماتورها موضوعيت ندارد. مقدار  ليكنترانسفورماتور و مشخصات آن دارد 

بار مجاز هر ترانسفورماتور بايستي با در نظر گرفتن مشخصات دقيق همان ترانسفورماتور و با  دقيق اضافه
لازم به ذكر شده است. اين گزارش ارائه  1اي از اين محاسبات در پيوست  محاسباتي تعيين شود كه نمونه

به  اندازي اوليه و بعد از تعميرات، توصيه شده است كه باراست كه در مورد بارگذاري ترانسفورماتور در راه
ذكر  اي بر روي ترانسفورماتور گذاشته شود اما با توجه به اينكه در هيچ استانداردي عدديصورت مرحله

 نامه نيز معيار عددي  براي بارگذاري اوليه داده نشده است.نشده است در اين نظام
هر ترانسفورماتوري  )Overload in curve( بارگيريهاي اضافهخريداران ترانسفورماتور بايستي منحني

همان  يپارامترهابا توجه به طرح و  هااين منحني در كنار ساير مدارك فني از سازنده درخواست نمايند. را
گردد كه براي ترانسفورماتورهاي قدرت  حتي توصيه مي آيند و بسيار دقيق هستند.ترانسفورماتور به دست مي

هاي در حال كار و جديدتر كه دسترسي به سازنده وجود دارد با ارائه شماره سريال به سازنده، منحني
ترين راهنما براي بارگيري بهترين ودقيق هابارگيري ترانسفورماتور اخذ شود چرا كه اين منحني

 .ترانسفورماتورها هستند

5 -2- 38B بارگذاري و تلفات ترانسفورماتوراهميت 
برداري ترانسفورماتور است. به طـور كلـي،    يكي از مسائل مهم بهره (Loading)ترانسفورماتور  بارگذاري

ترانسفورماتور تامين شـود. بـا افـزايش    اي باشد كه عمر مورد انتظار  بارگذاري ترانسفورماتور بايستي به گونه
يابـد. بنـابراين    كاغذ، نرخ پيري آن افزايش يافته و عمر ترانسـفورماتور كـاهش مـي   اً ها و خصوص دماي عايق
 نباشد. مجاز بايستي به نحوي باشد كه افزايش دماي ترانسفورماتور بيش از حد بارگذاري

توان بـه دو دسـته عمـده تقسـيم      شود را مي ماتور ميشدن ترانسفور تلفاتي كه باعث ايجاد حرارت و گرم
شود به ولتاژ ترانسفورماتور مرتبط است.  دسته اول اين تلفات كه به طور عمده تلفات هسته را شامل مي :كرد

ها و در نتيجه بارگذاري ترانسفورماتور وابسته اسـت. بنـابراين،    پيچ دسته دوم، تلفاتي است كه به جريان سيم
. نكته ديگـر آن  شودرا شامل ميقسمت عمده تلفات  كهدهد  رگذاري بخشي از تلفات را تغيير ميبا در تغيير

در نتيجه اهميـت تلفـات اهمـي كـه از     و  نبودهترانسفورماتور زياد از  گيريبار هنگام است كه تغييرات ولتاژ
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يابـد،   ر نـامي افـزايش مـي   در حالتي كه ولتاژ از مقـدا لازم به ذكر است شود بيشتر است.  جريان بار ناشي مي
يابـد و لـذا ميـزان بارگـذاري مجـاز ترانسـفورماتور در        هسته به حالت اشباع رفته و تلفات آن افـزايش مـي  

ولتاژهاي مختلف متفاوت است. ذكر اين نكته لازم است كه غالباً زماني كه بار شبكه زياد است، به دليل افت 
تـر از حالـت نـامي اسـت و لـذا در حالـت پربـاري        كـم  ولتاژ ناشي از امپـدانس خطـوط ولتـاژ شـبكه نيـز     

 ترانسفورماتور نگراني چنداني در مورد افزايش ولتاژ آن و اشباع هسته وجود ندارد.
ترين نقطه ترانسفورماتور اهميت ويژه دارد. بارگذاري ترانسفورماتور بايـد بـه    در رابطه با بارگذاري، داغ 

تـرين نقطـه ترانسـفورماتور     نسفورماتور از حد مجاز افزايش نيابد. داغترين نقطه ترا نحوي باشد كه دماي داغ
توان در دو موضوع دانسـت: اول   . علت را ميدهد ها و غالباً در فاز وسط رخ مي پيچ معمولاً در قسمت بالايي سيم

پـيچ   گرمـا از سـيم   پيچ وارد شده و در حين بالا رفتن، با گرفتن سازي، روغن سردتر از پايين سيم آنكه در سيستم خنك
ها طبيعتاً دماي بيشتري دارد. دليل ديگر آن است كه شـار   پيچ دليل قسمت بالايي سيم يابد. به همين  دماي آن افزايش مي

ها در اين نواحي بيشـتر   پيچ و زير يوغ حالت خميده دارد و لذا تلفات گردابي در هادي مغناطيسي در قسمت بالاي سيم
 است.

عناصـري كـه    ،ترانسفورماتور بايستي به تجهيزات جانبي ترانسـفورماتور و همچنـين   در هنگام بارگذاري
بوشينگ بايستي توانايي  CTچنجر، بوشينگ و  كند توجه كرد. براي مثال، تپ ها عبور مي از آن بيشتريجريان 

از جريـان نـامي    % بـالاتر 50% تا 20را داشته باشند. جريان نامي تجهيزات جانبي معمولاً بين بار  تحمل اضافه
ها ايجاد نشـود امـا    بار ترانسفورماتور مشكلي براي آن شود تا در هنگام اضافه ترانسفورماتور در نظر گرفته مي

بار بايستي به قابليت تجهيزات جانبي در عبور جريان توجـه شـود. همچنـين، در     در هر صورت هنگام اضافه
ن بايستي بررسي گردد. ممكـن اسـت بـا افـزايش دمـا،      مورد كنسرواتور توانايي كنترل افزايش حجم روغن آ

بـار بايسـتي بـه قابليـت      حجم روغن به حدي افزايش يابد كه از كنسرواتور سرريز شود. در نتيجه در اضـافه 
بار تعويض تپ در ترانسـفورماتور انجـام نشـود. ضـمناً      كنسرواتور دقت شود. بهتر است كه در هنگام اضافه

 بار اصلاح شود. ها نيز براي حالت اضافه لهبايستي تنظيمات حفاظتي ر
) ذكـر شـده اسـت. در    1-5كننده بوده كه در جـدول ( ترانسفورماتورها داراي انواع مختلف سيستم خنك

شـود، معمـولاً ترانسـفورماتور داراي سـه سـطح       مـي سـازي از پمـپ و فـن اسـتفاده      مواردي كه براي خنك
دهد اما با افزايش دما، دو گـروه از   گردش طبيعي هوا رخ ميسازي با  ترين ميزان خنكسازي است. كم خنك

ها) به ترتيب وارد مدار شده و با گردش اجباري هوا در بيرون رادياتورها (و گـردش اجبـاري    ها (و پمپ فن
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% 60كنند. معمولاً  گروه اول فن و پمپ در بازه بـار   سازي ترانسفورماتور كمك مي روغن در تانك) به خنك
 شوند. سازي اضافه مي % به سيستم خنك80شوند و گروه دوم در بار بالاتر از  مي رد مدار% وا80تا 

 سازي در ترانسفورماتورها هاي معمول خنك : انواع سيستم)1-5جدول (
 سازي نوع خنك نماد

ONAN سازي با گردش طبيعي روغن و گردش طبيعي هوا خنك 

ONAF اري هواسازي با گردش طبيعي روغن و گردش اجب خنك 

OFAF سازي با گردش اجباري روغن و گردش اجباري هوا خنك 

ODAF شده و گردش اجباري هوا سازي با گردش روغن هدايت خنك 

بحـث   پـيچ،  گيـري دمـاي سـيم    در تعيين بارگذاري ترانسفورماتور بر اساس اندازهقابل ذكر  يكي از موارد
غيـر  كـه بـه صـورت     پيچ ترانسـفورماتور اسـت   ساز سيم پيچ و دماي شبيه تاخير زماني بين دماي واقعي سيم

دماي نقطـه   گيرينحوه اندازهمورد  در باشدميحائز اهميت  گيري شده واندازهسازي  شبيهمستقيم و از طريق 
اي توضيح داده شده است. اما نكته حائز اهميـت آن اسـت كـه ايـن      هاي دوره پيچ در فصل آزمون بالاي سيم

بيشترين دقت را دارد كه بار ثابتي به ترانسفورماتور اعمال شده است. اگر تغييرات بـار   نيزماگيري در  اندازه
پيچ به دليـل تلفـات اهمـي افـزايش      كشد تا دماي سيم ترانسفورماتور شديد باشد، چند دقيقه بيشتر طول نمي

نهايي خـود برسـد   ها زمان ببرد تا حجم عمده روغن به دماي  يابد. اين در حالي است كه ممكن است ساعت
كند، به طور طبيعي يك تـاخير   روغن كار مي بالايپيچ بر اساس دماي  ساز دماي سيم و با توجه به اينكه شبيه

دهـد وجـود دارد. ايـن موضـوع در      پـيچ نشـان مـي    سيم ترمومتركه  دماييپيچ و  زماني بين دماي واقعي سيم
سـاز   كـه دمـاي شـبيه   شـود   يرد. اين تاخير باعث ميبارگذاري اضطراري ترانسفورماتور بايستي مدنظر قرار گ

پـيچ باشـد    پيچ و در كاهش بار بيشتر از دمـاي واقعـي سـيم    تر از دماي واقعي سيمپيچ در افزايش بار كم سيم
]62[. 

5 -3- 39Bسفورماتوربار تران تاثيرگذار بر تحمل اضافه عوامل 
ارتفاع از سـطح دريـا،   مواردي از قبيل دماي محيط، شامل كننده در بارگذاري ترانسفورماتور  عوامل تعيين

 باشند.اي بار و ابعاد ترانسفورماتور مي خاصيت دوره
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5 -3 -1 - 174Bبار تاثير دماي محيط و ارتفاع بر تحمل اضافه 
تـوان   براي آن طراحي شده اسـت، مـي   از دمايي باشد كه ترانسفورماتورتر كمدر صورتي كه دماي محيط 

ترانسفورماتور را بيشتر از مقدار بار نامي بارگذاري كرد. به طور عكس در صورتي كه دماي محيط بـه بيشـتر   
تـوان   از دماي طراحي افزايش يافته باشد، توان ترانسفورماتور بايستي كاهش داده شود. براي اين موضوع مـي 

اسـت بـراي اصـلاح مقـدار جريـان نـامي        ذكر شدهحفاظت رله و نامه  ظامو در ن در اين فصلاز روابطي كه 
سازي ترانسفورماتور به دليل كاهش غلظـت و   افزايش ارتفاع باعث كاهش خنك از طرف ديگر،استفاده كرد. 

براي اصـلاح جريـان نـامي، ابتـدا      فشار هوا شده و لذا بايستي مقدار جريان نامي اصلاح و كاهش داده شود.
 براي ترانسفورماتور مطابق روابط زير حساب شود: θ∆مقدار بايستي 

 )1-5( ( ) site design
site design

H H
A

θ θ θ
−

∆ = − +
 

دمايي است كه ترانسفورماتور بـراي   θdesignدماي فعلي محل نصب ترانسفورماتور و منظور از  θsiteمنظور از 
نيـز بـه ترتيـب ارتفـاع محـل نصـب ترانسـفورماتور و         Hdesignو  Hsiteكار در آن طراحي شده است. مقدار 

ــراي كــار در آن طراحــي شــده اســت را نشــان مــي  ارت ــراي  Aدهــد. مقــدار  فــاعي كــه ترانســفورماتور ب ب
و براي ترانسـفورماتورهايي كـه داراي    400شوند برابر  ترانسفورماتورهايي كه با گردش طبيعي هوا خنك مي

لاح جريـان نـامي   توان از رابطه زير براي اص ـ شود. پس از محاسبه مي در نظر گرفته مي 250فن هستند برابر 
 ترانسفورماتور استفاده كرد:

 )2-5( (1 0.015 )rated compensated ratedI I θ− = × − ×∆ 

جريان نامي  Irated-compensatedمقدار جريان نامي ترانسفورماتور قيد شده بر روي پلاك و  Iratedدر رابطه فوق  
 شده مطابق شرايط نصب است. اصلاح

ه مقدار نـامي بايسـتي بـار    افزايش دماي محيط نسبت ب ⁰C 1مطابق رابطه فوق به طور تقريبي به ازاي هر 
طراحي  ⁰C 40كاهش داد. براي مثال در حالتي كه ترانسفورماتور براي كار در دماي  %5/1  ترانسفورماتور را

بار به ترانسـفورماتور اعمـال كـرد     اضافه% 5/4توان حدود  است مي 37⁰Cو ساخته شده و دماي محيط برابر 
يا عمر آن كاهش يابد. علت آن است كه در مورد عمر عـايق،  بدون اينكه خطري متوجه ترانسفورماتور شود 

كه بارگذاري ترانسفورماتور به طور عمده ميزان جهش حرارتي را مشـخص   دماي مطلق اهميت دارد حال آن
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بـوده و  تـر  مطلـق عـايق نيـز كـم     باشد، مقـدار حـداكثر دمـاي   تر كمكند. بنابراين، زماني كه دماي محيط  مي
 بار داشته باشد. واند اضافهت ترانسفورماتور مي

شده از جريـان نـامي ترانسـفورماتور بيشـتر باشـد،       در صورتي كه مقدار جريان اصلاح لازم به ذكر است
تر آن اسـت معيـاري كـه     كار ترانسفورماتور در چنين شرايطي را تاييد كند. اما نكته مهم اًسازنده بايستي حتم

شـده ترانسـفورماتور    بيان خواهد شد بر اساس جريان نامي اصلاح بار در ادامه اين گزارش براي تعيين اضافه
 بايستي معيار قرار گيرد. Irated-compensatedبار، جريان  است و در تعيين اضافه

5 -3 -2 - 175Bبار اي بودن بار بر تحمل اضافه تاثير دوره 
بـه  هـايي (  رهكه بـار در دو  است اي بودن بار به اين معني اي بار است. دوره نكته مهم ديگر خاصيت دوره

و تر كمها بار ترانسفورماتور  اي از زمان يابد و در پاره ساعته) افزايش و كاهش مي 24در يك بازه  عنوان مثال
يابد، افزايش دماي ترانسفورماتور حالت نمايي دارد  ها بيشتر است. زماني كه بار افزايش مي اي از زمان در پاره

رسد و مقداري زمان لازم اسـت   ، دما ناگهان به مقدار نهايي خود نميو داراي ثابت زماني است. به بيان ديگر
تر باشد و حجم بيشتري روغـن و آهـن داشـته باشـد، ثابـت       تا اين اتفاق بيفتد. هر چه ترانسفورماتور بزرگ

 يابد دمـا بـه   افتد. از سوي ديگر زماني كه بار كاهش مي تر است و افزايش دما كندتر اتفاق مي زماني آن بزرگ
هـاي حرارتـي در    شـود كـه سـيكل    اي بار سبب مي كند. خاصيت دوره كندي و با ثابت زماني كاهش پيدا مي

هاي ديگري  ترانسفورماتور ايجاد شود به اين معني كه ترانسفورماتور گاهي در حداكثر دماي كاري و در زمان
مـدت بـه    نسفورماتور را براي كوتـاه دهد كه بار ترا كند. اين سيكل حرارتي اجازه مي كار ميتر كمدر دماهاي 

مقداري بيشتر از مقدار بار نامي افزايش داد بدون اينكه به ترانسفورماتور آسيب برسد يا حتي عمر آن كاهش 
 يابد.

شود. اما نكته مهمـي كـه بايسـتي بـه آن      تر گفته شد، افزايش دما باعث كاهش عمر عايق مي كه پيش چنان
شده افزايش نيابـد و ترانسـفورماتور    دماي ترانسفورماتور از مقدار طراحي توجه كرد آن است در صورتي كه

شود متجاوز از صد سـال اسـت    كه براي ترانسفورماتور تخمين زده ميباشد، عمري  خنك اًدر وضعيت نسبت
تر كمشود تا عمر ترانسفورماتور به مقداري بسيار  . اين در حالي است كه بسياري عوامل ديگر سبب مي]62[

به بـيش از مقـدار طراحـي در فواصـل     از صد سال محدود شود. به همين دليل، افزايش دماي ترانسفورماتور 
كند به همين  مشكلي براي ترانسفورماتور ايجاد نمي زماني در اين پريود آن مقطعي زماني كوتاه و كاهش عمر

 .بار دارند دليل ترانسفورماتورها تا ميزان محدودي اجازه اضافه
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5 -3 -3 - 176Bبار تاثير ابعاد ترانسفورماتور بر اضافه 
شـود، مـوارد    ها بستگي دارد. زماني كه ابعاد بزرگ مـي  بار به ابعاد آن حساسيت ترانسفورماتورها به اضافه

 افتد: فاق ميزير ات
 يابد، ميزان شار پراكندگي افزايش مي   . أ

 يابد، نيروهاي اتصال كوتاه افزايش مي . ب

 حجمي از عايق كه در معرض تنش الكتريكي بالا قرار دارد بيشتر است، . ت

 تر است. تعيين دماي نقطه داغ سخت . ث

تـر ممكـن    ي كوچـك شد، ترانسفورماتورهاي با ابعاد بزرگ نسبت به ترانسـفورماتورها  ذكربه دلايلي كه 
پذيرتر باشند. از سوي ديگر عواقب آسيب ديدن چنـين ترانسـفورماتورهايي و    بار آسيب است نسبت به اضافه

 IEC 60076-7اسـتاندارد   ها از مـدار نسـبت بـه ترانسـفورماتورهاي كوچـك شـديدتر اسـت.        يا خروج آن
 رده است:بار به سه دسته تقسيم ك ترانسفورماتورها را براي تعيين حد اضافه

پيچ و پيري حرارتي  ها تنها لازم است دماي نقطه داغ در سيم ترانسفورماتورهاي توزيع كه براي آن . أ
 لحاظ شود.

 كننده نيز بايستي در نظر گرفته شود. هاي خنك ترانسفورماتورهاي متوسط كه تغيير در گروه . ب

و عواقب  بودهابل توجه ها اثر شارهاي پراكندگي نيز ق ترانسفورماتورهاي قدرت بزرگ كه در آن . ت
 ها از مدار زياد است. خروج آن

كننـد   آن است كه استاندارد بين ترانسفورماتورهايي كه از كاغذ با تحمل حرارتي بالا استفاده مي مهمنكته 
 اًكنند تمايز قائل شده اسـت. امـا در ايـن گـزارش صـرف      با ترانسفورماتورهايي كه از كاغذ معمول استفاده مي

 كنند. شود كه از كاغذهاي معمولي به عنوان عايق استفاده مي ط به ترانسفورماتورهايي گزارش ميموارد مربو

5 -4- 40Bبار در ترانسفورماتور و خطرات اضافه عواقب 

5 -4 -1 - 177Bبار ترانسفورماتور عواقب عمومي اضافه 
 :]63[توان به شرح زير بيان كرد  اين عواقب را ميبار ترانسفورماتور عواقب عمومي در پي دارد كه  اضافه
يابد و ممكن است به بيش از مقدار مجاز  پيچ، اتصالات، عايق كاغذي و روغن افزايش مي دماي سيم . أ

 برسد.

يابد كه نتيجه آن افزايش تلفات فوكو در  شدت شار مغناطيسي نشتي در بيرون هسته افزايش مي . ب
 ت كه در معرض اين شار قرار دارند.هايي اس هادي



 

برداري، نگهداري و تست و نامه بهرهنظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور: 

 شماره تجديد نظر: 

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

325 

 

 كند. ميگاز در سيستم عايقي و روغن تغيير  ميزانبا تغييرات دما، ميزان رطوبت و  . ت

چنجر، اتصالات بيروني و همچنين، ترانسفورماتورهاي جريان نيز در معرض تنش  ها، تپ بوشينگ . ث
 د.ها باش گيرند كه ممكن است فراتر از حدود عملكرد آن بيشتري قرار مي

به دليل عوامل فوق خطر بروز عيب زودهنگام در اثر جريان و دماي بـالا در ترانسـفورماتور وجـود دارد.    
مدت و به شـكل پيـري حرارتـي     مدت و ناگهاني داشته باشد و يا طولاني اين خطر ممكن است ماهيت كوتاه

رانسفورماتور ايجاد مخاطره عوامل ديگري نيز ممكن است براي تترانسفورماتور و كاهش عمر آن ظهور كند. 
شود. براي مثال، افزايش دما باعث كـاهش   تر مطرح مي ها تنها در ترانسفورماتورهاي بزرگ كنند اما اهميت آن

شـود. امـا ايـن مـورد تنهـا در       استحكام مكانيكي كاغذ و قـدرت تحمـل اتصـال كوتـاه ترانسـفورماتور مـي      
 شود.  ترانسفورماتورهاي بزرگ لازم است در نظر گرفته

5 -4 -2 - 178Bبار ترانسفورماتور با ماهيت ناگهاني هاي خطرناك در هنگام اضافه پديده 
هايي ممكن است رخ دهد كـه بـه صـورت ناگهـاني      پديده، بار ترانسفورماتور در دماهاي بالا هنگام اضافه

بحـث  ها كـه در اينجـا مـورد     موجب بروز اتصال كوتاه داخلي و آسيب به ترانسفورماتور شود. در اين پديده
 شود. گيرد، عاملي غير از كاهش عمر حرارتي عايق باعث عيب ترانسفورماتور مي قرار مي

انـدازد،   يكي از مواردي كه افزايش بار ترانسفورماتور به مقداري بيش از مقدار نـامي را بـه مخـاطره مـي    
به نحوي توزيـع   تر گفته شد، رطوبت در ترانسفورماتور كه پيش وجود رطوبت در ترانسفورماتور است. چنان

رطوبت در عايق سلولزي يعني كاغـذ وجـود دارد. از سـوي ديگـر، در خـود عـايق        %97شود كه بيش از  مي
تر تمركز بيشتري دارد. علت آن است كه كاغذ در حالت سرد رطوبـت  كاغذي رطوبت در نواحي با دماي كم

شود. همچنين، به دليل  خارج ميكند در حالي كه با گرم شدن خشك شده و رطوبت از آن  بيشتري جذب مي
 رطوبت در نواحي با تنش بالاي ميدان الكتريكي تمركز بيشتري دارد.

به دليل بار زياد گرم باشد، رطوبـت از كاغـذ خـارج     بوده ودر صورتي كه ترانسفورماتور داراي رطوبت 
 بيشـتر فـزايش دمـا   بـا ا انحـلال آب در روغـن   شود و اين در حالي است كه توانـايي   شده و وارد روغن مي

خواهد از روغـن بـه كاغـذ مهـاجرت كنـد امـا        . با كاهش بار، ترانسفورماتور سرد شده و رطوبت ميشود مي
سرعت انتقال رطوبت به كاغذ (در حين سردشدن) بسيار كندتر از انتقال رطوبت از كاغذ به روغن (در هنگام 

مانـد. از سـوي ديگـر، بـا      باقي مـي . نتيجه آن است كه قسمت عمده رطوبت در روغن ]27[شدن) است  گرم
يابد و نتيجه آن است كه با كاهش دما، رطوبت در روغـن   كاهش دما توانايي انحلال آب در روغن كاهش مي

شود. از سوي ديگر، وجود رطوبت در روغن باعـث كـاهش اسـتقامت عـايقي آن      به حالت اشباع نزديك مي
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شود كاهش اسـتقامت عـايقي روغـن قابـل توجـه       مي به اشباع نزديكشود و زماني كه رطوبت در روغن  مي
شود. در بـدترين حالـت، اشـباع رطوبـت در روغـن       است و لذا حالت خطرناكي در ترانسفورماتور ايجاد مي

كند كه يـك اتصـال كوتـاه داخلـي      استقامت عايقي روغن را به شدت كم مي و آزاد شده اتباعث ايجاد قطر
 تواند نتيجه آن باشد. مي

تواند  كه تغييرات دما به آرامي انجام شود و مقدار دما به حدود خطرناك نرسد، سيستم عايقي ميتا زماني 
نـامي   مقـدار  وجود مقدار قابل توجه رطوبت را تحمل كند. اما بارگذاري ترانسفورماتور به مقاديري بيشتر از

همـين ترتيـب بارگـذاري    شـود. بـه    باعث ايجاد دماهاي بالاتر و تغييرات بيشتر در طي سـيكل گرمـايي مـي   
شود. نكته حائز اهميت آن است كه نقطه دمايي كه در آن  اضطراري باعث تغييرات دمايي به مراتب بيشتر مي

شود تا حدودي شناخته شده باشد. در ايـن   افتد و باعث بروز خطر در ترانسفورماتور مي پديده فوق اتفاق مي
مقدار نامي بارگذاري كرده و پيش از رسيدن بـه محـدوده    توان ترانسفورماتور را بيش از صورت است كه مي

 خطرناك بار آن را كاهش داد.
نامي حائز اهميت است، بحث ايجاد حباب بخار آب در مقدار نكته ديگري كه در مورد بارگذاري بيش از 

سيستم عايق ترين هادي است. در يك  ترانسفورماتور است. توليد بخار آب نتيجه تغييرات ناگهاني دما در داغ
شـود   سلولزي، يك حالت تعادلي بين فشار جزئي گازهاي موجود در كاغذ وجود دارد. افزايش دما سبب مي

شـود   خورد، فشار بخار آب سبب مـي  كه فشار بخار به صورت نمايي افزايش يابد. زماني كه تعادل به هم مي
. اين حالت خطرنـاك اسـت و موجـب شـروع     ]64[هاي بخار آب آزاد كند  كاغذ آب را به صورت حبابكه 

 شود.تخليه جزئي و گسترش آن به حالت قوس كامل مي
شده وقوع اين پديده به دماي هادي، ميزان رطوبت موجود در كاغذ و ميزان گازهـاي   طبق تحقيقات انجام

كننـده اسـت چـرا كـه بـا افـزايش        ترين عامل تعيين . در بين اين موارد، رطوبت مهم]64[روغن بستگي دارد 
شـده   آوري هاي جمع يابد. داده نمايي كاهش مي شود به صورت رطوبت، دمايي كه در آن بخار آب تشكيل مي

% وزني كاغذ، بخار آب ممكن 2دهند كه در يك ترانسفورماتور داري عمر زياد و با رطوبت در حد  نشان مي
در حالي كه در يك ترانسفورماتور خشك، اين دمـا بـه    ]64, 63[ايجاد شود تر كميا  ⁰C 140است در دماي 

نـد باعـث بـروز اتصـال كوتـاه ناگهـاني در       توا هـايي مـي   يابد. بروز چنين پديـده  افزايش مي ⁰C 200حدود 
 ترانسفورماتور شود و لذا بارگذاري اضافي ترانسفورماتور بايستي كاملاً از روي ضوابط صورت گيرد.

چنجـر و اتصـالات نيـز در معـرض تـنش       بار، ساير تجهيزات جانبي مثـل بوشـينگ، تـپ    در هنگام اضافه
تواند باعث افزايش فشار روغن  ن از مقدار نامي بوشينگ ميحرارتي بالاتري هستند. براي مثال، افزايش جريا



 

برداري، نگهداري و تست و نامه بهرهنظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور: 

 شماره تجديد نظر: 

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

327 

 

هاي بـالا يعنـي قطـع     چنجر نيز تغييرات تپ در جريان تپ. در مورد ]63[در داخل بوشينگ و نشت آن شود 
چنجر شـود. در   سوئيچ تپباعث ايجاد خطا در دايورترتواند خطرناك بوده و  جرياني بيشتر از مقدار نامي مي

بار بايستي اطمينان حاصل كرد كه براي تجهيزات جانبي نيز مشكلي از بابت تحمل اضافه  نتيجه، هنگام اضافه
 جريان وجود ندارد.

5 -5- 41B پيري نسبي و عمر عايقي ترانسفورماتورنرخ 
سفورماتور وجود ندارد. نرخ پيري و عمر باقيمانده براي تعيين عمر باقيمانده تران دقيقيهيچ رابطه ساده و 

. ]63[سـيد بسـتگي دارد   ترانسفورماتور به عوامل مختلفي از جمله دمـا، رطوبـت، ميـزان اكسـيژن و ميـزان ا     
 پردازد. د و به اثر بقيه موارد نميشود تنها اثر دما را مدنظر دار مواردي كه در اينجا مطرح مي

شود. توزيـع دمـايي    تر گفته شد، افزايش دما باعث افزايش نرخ پيري و كاهش عمر عايق مي كه پيش چنان
اي كـه   تـر اسـت. در نقطـه    در ترانسفورماتور يكسان نيست و بعضي نقاط سردتر و بعضي نقـاط ديگـر گـرم   

شود ميزان پيري عايق از ساير نقاط ديگر بيشتر اسـت. بـه    ته ميبيشترين دما وجود دارد و به آن نقطه داغ گف
 مطـابق  گيرد. دماي همين نقطه معيار تعيين نرخ پيري نسبي و عمر ترانسفورماتور قرار مي همين دليل معمولاً

 شود: نرخ پيري نسبي بر اساس دماي نقطه داغ بر اساس رابطه زير تعريف مي IEC 60076-7 استاندارد

 )3-5( ( )98 /62 hV θ −= 

مقدار نرخ پيـري   است. مطابق اين رابطه، اولاً ⁰Cدماي نقطه داغ برحسب  θhنرخ پيري نسبي و  Vكه در آن 
آيد. به عبارت ديگر، عمر نامي ترانسـفورماتور   در نقطه داغ به دست مي ⁰C 98نسبي برابر يك به ازاي دماي 

درجه افـزايش دمـاي نقطـه داغ، عمـر      6هر كار كند. ثانياً، به ازاي  ⁰C 98زماني است كه نقطه داغ در دماي 
يا كاغذ  Non-Thermally Upgraded Paperرابطه فوق مربوط به كاغذهاي  شود. ترانسفورماتور نصف مي

باشد. براي كاغذهايي كه از لحاظ حرارتي بهبوديافته هستند روابط ديگـري مطـرح اسـت كـه در     معمولي مي
شود كه بـا افـزايش دمـا بـه     مي است. در روابط ديگر نيز مشاهدهآن اشاره شده  به IEC 60076-7استاندارد 

 يابد.ميزاني بالاتر از مقدار نامي، عمر عايق كاغذي به صورت نمايي كاهش مي
طور  توان نرخ پيري كلي ترانسفورماتور را محاسبه كرد. همان با محاسبه نرخ پيري نسبي در طول زمان مي

 كنـد دمـاي نقطـه داغ از    نامي كـار مـي  مقدار تر از ترانسفورماتور با بار كمهايي  تر گفته شد، در زمان كه پيش
بار كرد كه پيـري ناشـي از    توان ترانسفورماتور را به نحوي اضافه تر است. در نقطه مقابل ميكم ⁰C 98 مقدار

ه و مجمـوع نـرخ   است جبران شدتر كمهايي كه دما از اين مقدار  با بازه ⁰C 98افزايش دما به مقدار بالاتر از 
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اي بارهـا و تغييـرات دمـا اجـازه      پيري نسبي ترانسفورماتور برابر يك باقي بماند. به اين ترتيب، ماهيت دوره
 دهد به نحوي كه كاهش عمر آن نيز قابل توجه نباشد. بارگيري بيشتر از ترانسفورماتور را مي

5 -6- 42Bبار ترانسفورماتور هاي اضافهمحدوديت 

5 -6 -1 - 179Bنهاي دما و جريا محدوديت 
را توصـيه كـرده    )2-5جـدول ( شـده در    هاي دمايي و جرياني ارائه محدوديت IEC 60076-7استاندارد 

هاي جريان و دما بايستي رعايت شوند. به اين ترتيب در برخي مـوارد حـداكثر دمـا عامـل      است. محدوديت
ال، بارگذاري بايستي محدود كننده و در برخي موارد ديگر حداكثر جريان عامل محدود كننده است. در هر ح

 فراتر نرود. مذكورجدول شده در  به نحوي باشد كه حداكثر دما و جريان از مقادير توصيه
مدت بيان شود. منظور  لازم است كه تفاوت بارگذاري اضطراري بلندمدت و كوتاه) 2-5جدول (در مورد 

دقيقـه بـه طـول     30ر كمتـر از  بـار ترانسـفورماتو   مدت زماني اسـت كـه اضـافه    از بارگذاري اضطراري كوتاه
بار ترانسفورماتور بـه   انجامد. در نقطه مقابل، منظور از بارگذاري اضطراري بلندمدت زماني است كه اضافه مي

. بنابراين در حالت ]63[رسد  د ميتعادل حرارتي جديد خوحالت يابد كه ترانسفورماتور به  اي ادامه مي اندازه
 بار ترانسفورماتور مرتفع خواهد شد. مدت پيش از رسيدن به نقطه تعادلي جديد اضافه كوتاه

5 -6 -2 - 180Bهاي ترانسفورماتورهاي متوسط و بزرگ ساير محدوديت 
چنجرهـا ممكـن اسـت     ها، اتصـالات و تـپ   هاي ترانسفورماتور مثل بوشينگ پيچ، ساير قسمت به جز سيم

برابـر مقـدار نـامي ايجـاد كننـد. انبسـاط روغـن در         5/1برداري در جريان بيش از  هايي براي بهره محدوديت
در صـورتي كـه    فشار روغن بوشينگ نيـز ممكـن اسـت عامـل محدودكننـده باشـد.       ،كنسرواتور و همچنين

 05/1حـداكثر  شده به ترانسفورماتور بايستي  ، ولتاژ اعمالمحدوديتي در مورد افزايش شار وجود نداشته باشد
 برابر مقدار هر تپ) باشد. 05/1برابر مقدار نامي در تپ نامي (يا 

شـود بايسـتي    مربوط به شار پراكندگي مـي  اًهاي ديگري كه عمدت در ترانسفورماتورهاي بزرگ محدوديت
د بار مور در زمان ساخت و سفارش، ميزان اضافه و كه در كاربردهاي خاص شودتوصيه ميمدنظر قرار گيرد. 

پيچ به بـيش   الذكر، افزايش دماي نقطه داغ سيم نياز در آن كاربرد خاص نيز مشخص شود. در همه موارد فوق
 با خطر توليد حباب بخار آب و كاهش قابل توجه استقامت عايقي همراه است. ⁰C 140از 
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 IEC 60076 -7بار ترانسفورماتورها طبق  هاي دما و جريان در مورد اضافه : محدوديت)2-5جدول (

 نحوه بارگذاري
ترانسفورماتورهاي 

 توزيع

ترانسفورماتورهاي 

 متوسط

ترانسفورماتورهاي 

 قدرت بزرگ

  اي معمول بارگذاري دوره
 p.u.( 5/1 5/1 3/1(جريان 

پيچ و نقاط فلزي كه با عايق  دماي نقطه داغ سيم
 )⁰C(سلولزي در تماس هستند 

120 120 120 

ي فلزي (در تماس با ها دماي نقطه داغ ساير قسمت
 )⁰C(روغن، كاغذ آراميد و مواد بر پايه فايبرگلاس) 

140 140 140 

 ⁰C( 105 105 105(دماي بالاي روغن 
  مدت بارگذاري اضطراري بلند

 p.u.( 8/1 5/1 3/1(جريان 
پيچ و نقاط فلزي كه با عايق  دماي نقطه داغ سيم

 )⁰C(سلولزي در تماس هستند 
140 140 140 

هاي فلزي (در تماس با  ي نقطه داغ ساير قسمتدما
 )⁰C(روغن، كاغذ آراميد و مواد بر پايه فايبرگلاس) 

160 160 160 

 ⁰C( 115 115 115(دماي بالاي روغن 

  مدت بارگذاري اضطراري كوتاه
 p.u.( 2 8/1 5/1(جريان 

پيچ و نقاط فلزي كه با عايق  دماي نقطه داغ سيم
 ⁰C( * 169 160( سلولزي در تماس هستند

هاي فلزي (در تماس با  دماي نقطه داغ ساير قسمت
 ⁰C( * 180 180(روغن، كاغذ آراميد و مواد بر پايه فايبرگلاس

 ⁰C( * 115 115(دماي بالاي روغن 

ل بار يا محدود كردن براي حداكثر دماي ترانسفورماتور توزيع در بارگذاري اضطراري عددي پيشنهاد نشده است چون معمولاً امكان كنتر  *
احتمال ايجاد حباب  ⁰C 140بارگذاري اضطراري در مورد ترانسفورماتورهاي توزيع وجود ندارد. اما بايستي توجه داشت كه در دماي بالاتر از 

 اندازد. بخار آب وجود دارد كه استقامت عايقي ترانسفورماتور را به مخاطره مي
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5 -7- 43Bتعيين دماي نقطه داغ 

5 -7 -1 - 181B در شرايط پايدارتعيين نقطه داغ 
 شود: براي تعيين نقطه داغ در شرايط پايدار موارد زير فرض مي

 يابد. ترانسفورماتور به صورت خطي افزايش ميتانك تغيير دماي روغن از پايين تا بالاي  . أ

كند (با شيب افزايش دما  پيچ تا بالاي آن به صورت خطي تغيير مي پيچ از پايين سيم تغيير دماي سيم . ب
از دماي روغن در همان ارتفاع بيشتر است.  grپيچ به مقدار ثابت  و دماي هر نقطه از سيمدر روغن) 
 پيچ و روغن است. تفاوت بين متوسط دماي سيم grدر حقيقت 

ضريب نقطه به  Hبيشتر است. پارامتر  Top Oilاز دماي  (H×gr)به اندازه معمولاً دماي نقطه داغ  . ت
 است.موسوم ) hot-spot factorداغ (

شـود امـا بـا روابـط      كارخانه مشخص ميدر  در طي آزمون جهش حرارتي ترانسفورماتور grو  H مقادير
تـوان   مـي  grو  H مقـادير تواند محاسبه شود. با داشـتن   تحليلي و بر اساس مشخصات ترانسفورماتور نيز مي

محاسبه، دماي نهايي  مشخص كرد كه دماي نقطه داغ در حالت پايدار به چه مقداري خواهد رسيد. براي اين
Top Oil       مورد نياز اسـت. بـه عنـوان نمونـه مقـدارH     و بـراي   1/1بـراي ترانسـفورماتورهاي توزيـع برابـر

 تواند در نظر گرفته شود. مي 4/1تا  2/1بين  اًترانسفورماتورهاي بزرگ حدود

5 -7 -2 - 182Bتعيين نقطه داغ با تغييرات دماي محيط و مقدار بار 
 IECان بار متغير است، سه روش عمده براي تعيين نقطه داغ در استاندارد در حالتي كه دماي محيط و ميز

كنـد، روش دوم بـر محاسـبات معـادلات      پيشنهاد شده است: روش اول بر مبناي تغييرات نمايي دما عمل مي
شـوند.   ساعت تكرار مي 24اي است كه در طول  و روش سوم مربوط به بارهاي دوره بودهديفرانسيلي استوار 

گيرد در حالي كـه در روش اول   دار دماي ساليانه محيط، معيار محاسبات قرار مي ميانگين وزنوش سوم، در ر
و دوم دماي محيط فعلي در محاسبات به عنوان مبنا در نظر گرفتـه شـده اسـت. روش سـوم بـه تفصـيل در       

گردد. در اينجا تنهـا در   مينامه رله و حفاظت و روابط آن ارائه گرديده است و لذا از تكرار آن خودداري  نظام
 شود. مورد روش نمايي توضيحاتي داده مي

توان به صـورت يـك شـبكه خـازني و مقـاومتي در نظـر گرفـت.         مدل حرارتي يك ترانسفورماتور را مي
كننده ظرفيـت حرارتـي ترانسـفورماتور     ها مدل مختلف و خازنها نماينده مقاومت حرارتي بين نقاط  مقاومت

ه كه در يك مدار الكتريكي داراي مقاومت و خازن تغييرات ولتاژ نقاط مختلف بـه صـورت   گون هستند. همان
نمايي است، تغييرات دماي نقاط مختلف ترانسفورماتور نيز بـه صـورت نمـايي خواهـد بـود. اگـر مقاومـت        
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س حرارتي بين نقاط مختلف و ظرفيت حرارتي ترانسفورماتور بـا اسـتفاده از روابـط تحليلـي و يـا بـر اسـا       
       بينـي كـرد.    اي بـار پـيش   توان پاسـخ مـدل حرارتـي را در مقابـل تغييـرات پلـه       گيري محاسبه شود، مي اندازه

اي تغييـر   به طور نمونه پاسخ دمايي ترانسفورماتور را به بارهـاي مختلـف كـه بـه صـورت پلـه       )1-5شكل (
 است. Top Oilدماي  θoپيچ و  دماي نقطه داغ سيم θhكنند نشان داده است. در اين شكل،  مي

 

 

 اي بار پاسخ دمايي ترانسفورماتور به تغييرات پله): 1-5شكل (

) هـر پلـه   1دهـد:   هايي دارد. اين روش در دو حالت پاسخ درسـت مـي   روش تغييرات نمايي محدوديت
رت ) در حالتي كه چندين پله پشت سر هم به صـو 2افزايش بار با يك پله كاهش بار دنبال شود و بالعكس، 

كاهشي يا افزايشي باشد، مدت زمان ثابت بودن بار به حدي باشد كه افزايش دماي نقطه داغ نسبت به دمـاي  
سازي تغييرات نمايي پيشنهاد داده  حالت پايدار خود رسيده باشد. استاندارد روابطي براي مدلبالاي روغن به 

 ذكر شده است. 1 است. اين روابط به همراه يك مثال در پيوست
ش دوم نيز كه در استاندارد توصيه شده استفاده از معادلات ديفرانسيلي حاكم بر انتقال حرارت اسـت.  رو

توان رفتار دمايي ترانسفورماتور را بـراي هـر نـوع تغييـرات بـار و       با حل اين معادلات به صورت پيوسته مي
شـده و مقـادير مختلـف بـراي      ذكـر ديفرانسيل به تفصيل بيني كرد. در استاندارد، معادلات  دماي محيط پيش

هايي در اين مورد نيز حل شده است. لازم به ذكر است كه در اين محاسـبات   ضرايب نيز توصيه شده و مثال
 تاثير تپ ترانسفورماتور بايستي لحاظ شود.
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5 -7 -3 - 183Bبار ترانسفورماتور استفاده از سيستم مانيتورينگ براي اضافه 
توانـد بـا ثبـت دمـاي محـيط و ميـزان بـار         ارد كـه مـي  هـاي مانيتورينـگ دمـايي وجـود د     امروزه سيستم

بـار   توانـد اجـازه اضـافه    مـي  يبينـي كنـد. چنـين سيسـتم     ترانسفورماتور، رفتار دمايي ترانسفورماتور را پيش
تر از مقدار نامي  شده ترانسفورماتور را بدهد. براي مثال، در صورتي كه دماي فعلي ترانسفورماتور پايين كنترل

بار چه زماني طول خواهد كشيد تا دماي  تواند محاسبه كند كه با هر مقدار اضافه انيتورينگ ميمباشد، سيستم 
دقيقاً به انـدازه همـان زمـان     بيشتر از مقدار نامي و توان نقطه داغ به مقدار بحراني برسد. در اين صورت، مي

هشدار رسـيدن دمـا بـه مقـدار     و زماني كه سيستم مانيتورينگ  گرفتمحاسبه شده در سيستم مانيتورينگ بار 
 دهد، مقدار بار را محدود كرد. نامي يا فراتر از آن را مي

هاي قبـل و نيـز    شده در قسمت  همچنين، يك سيستم مانيتورينگ با لحاظ كردن شرايط خطرناك توصيف
سـبي پيـري   بار كند كه نـرخ ن  را اضافهتواند به نحوي ترانسفورماتور  شده براي دما و جريان مي  حدود تعيين

 يك تجاوز نكند و عمر ترانسفورماتور در اثر پيري حرارتي كاهش نيابد. عدد حرارتي ترانسفورماتور از 
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 IEC 60076-7  محاسبه نقطه داغ به روش نمايي بر اساس استاندارد -1پيوست 

 اتعريف پارامتره -1

براي محاسبات مربوط به نقطه داغ به روش نمايي، معادلاتي ارائـه شـده كـه تعـاريف پارامترهـاي آن در      
 شده است. ) تعريف1-1جدول (پ

 پارامترها براي محاسبه نقطه داغ به روش نمايي): تعريف 1-1(پ جدول
 واحد تعريف نماد

aθ ⁰ دماي محيطC 

hθ ⁰ دماي نقطه داغC 

)oθ∆( تي دماي مقدار جهش حرارTop Oil (در تانك) در بار مورد نظر K 

)oiθ∆(  مقدار جهش حرارتي دمايTop Oil  (در تانك) در زمان شروع K 

)orθ∆( 
 (در تانك) در شرايط پايدار و در تلفات نامي Top Oilجهش حرارتي دماي 

 K علاوه بارداري)باري به (بي 

)omθ∆(  متوسط جهش حرارتي دمايTop Oil در تا)نك) در بار مورد نظر K 

)hθ∆(  تفاوت دماي بين نقطه داغ با دمايTop Oil (در تانك) در بار مورد نظر K 

)hiθ∆(  تفاوت دماي بين نقطه داغ با دمايTop Oil (در تانك) در شروع K 

k (نسبت جريان بار به جريان نامي) ضريب بار  

x 
 Top Oilضريب نمايي دماي 

 در تانك) Top Oilمجموع تلفات با جهش حرارتي دماي  (توان تابع نمايي بين
 

y پيچ) پيچ (توان تابع نمايي بين جريان با جهش حرارتي سيم ضريب نمايي سيم  

k11 ثابت مدل حرارتي  

k21 ثابت مدل حرارتي  

k22 ثابت مدل حرارتي  

τw پيچ ثابت زماني سيم min 

τ0 متوسط ثابت زماني روغن min 

H طه داغضريب نق  

gr 
 بالاي روغن (در تانك)  قسمت تفاوت متوسط دماي نقطه داغ نسبت به متوسط دماي

 K در جريان نامي
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 واحد تعريف نماد

t متغير زمان min 

mw پيچ جرم سيم kg 

mA پيچ جرم هسته و سيم(Coil Assembly) kg 

mT ها جرم تانك ترانسفورماتور و نگهدارنده kg 

mo جرم روغن kg 

C ظرفيت حرارتي Ws/K 

c ) حرارت ويژهSpecific heat) (390  براي آلومينيوم) 890براي مس و Ws/(kg.K) 

Pw پيچ تلفات سيم W 

P تلفات حين آزمون W 

R باري نسبت تلفات بار در جريان نامي به تلفات بي  

g پيچ نسبت به روغن در بار مورد نظر تفاوت دماي سيم K 

 

 داغ به روش نمايي روابط اصلي براي محاسبه نقطه -2
 ) برابر مجموع موارد زير است:hθمقدار دماي نقطه داغ (

 ) aθدماي محيط ( . أ

تر ذكر شد، منظور از دماي محيط در روش نمايي دمـاي فعلـي محـيط اسـت. در روش      كه پيش چنان
 دار ساليانه است. ميانگين وزن ،اي، دماي محيط بارگذاري دوره

 )∆0θتانك ( ميزان جهش حرارتي بالاي روغن در . ب

 )∆hθترانسفورماتور ( تفاوت دماي بين نقطه داغ و دماي بالاي روغن در تانك . ت

برسـد، مقـدار دمـاي     Kدر صورتي كه بار ترانسفورماتور افزايش يابد و از مقدار مشخصي به ضريب بار 
 شود: نقطه داغ به صورت زير محاسبه مي

 )1(پ
 

برسد، مقدار دمـاي نقطـه    Kو از مقدار مشخصي به ضريب بار در صورتي كه بار ترانسفورماتور كاهش يابد 
 شود: داغ به صورت زير محاسبه مي
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 )2(پ
 

ارائـه شـده    )3-(پ ) در بخـش yپـيچ (  ) و ضريب نمـايي دمـاي سـيم   Top Oil )xضريب نمايي دماي 
 كند: مي افزايش نسبي جهش حرارتي بالاي روغن را مطابق با وضعيت حالت پايدار بيان f1(t)تابع است.

 )3(پ
 

افزايش نسبي تفاوت دمايي نقطه داغ نسبت به دماي بالاي روغن را مطابق بـا وضـعيت حالـت      f2(t)تابع
 كند: پايدار بيان مي

 )4(پ
 

مشخصات ترانسفورماتور هستند. اين جزو  τ0و  τwهاي  زمانيو همچنين، ثابت k22و  k11 ،k21هاي  ثابت
باري و بارداري تعيين شوند  مدت طي شرايط تلفات بي جهش حرارتي طولانيتوانند در آزمايش  ضرايب مي

در طول آزمون ثابت نگه داشته  AFيا  AN از قبيلكنندگي  به شرطي كه تلفات و همچنين، وضعيت خنك
كه  شود انجام شرايط تعادل دمايي ايجاد شود. ضمناً آزمون جهش حرارتي بايستي زماني به طوري كهد نشو

تنها در صورتي  τw و k21 ،k22رماتور تقريباً در دماي محيط قرار داشته باشد. بايستي قيد شود كه ترانسفو
نوري انجام شود. در صورتي گيري مستقيم نقطه داغ توسط سنسورهاي فيبر كه اندازه گيري هستنداندازهقابل 

بر اساس  ندتوان د، ميننشده باش مشخصمدت  در آزمون جهش حرارتي طولاني τ0و  τw پارامترهاي كه
توان از مقادير پيشنهادي  محاسبه تعيين شوند. در صورتي كه هيچ يك از اين ضرايب مشخص نباشند مي

 ارائه شده است استفاده كرد. )2-1جدول (پكه در  IEC 60076-7استاندارد 
حال كـاهش   نسبت به دماي محيط را مطابق با وضعيت در Top Oilدماي هش نسبي تفاوت كا f3(t)تابع 

 كند: بار ترانسفورماتور بيان مي

 )5(پ
 

 هاي ترانسفورماتور مقادير پيشنهادي ثابت -3
    در  ي،قبل ـ بخـش در  شـده  اسـتفاده  بـراي ضـرايب   IEC 60076-7شده توسط اسـتاندارد   مقادير پيشنهاد

 شده است. ارائه) 2-1(پجدول 
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 مايي محاسبه نقطه داغشده براي روش ن ): مشخصات حرارتي پيشنهاد2-1جدول (پ

 

ترانسفورماتور 

 توزيع
 قدرت بزرگ و متوسط هايترانسفورماتور

ONAN 
ONAN 

 ONAN محدودشده
ONAF 

 ONAF محدودشده
OF 

 OF OD محدودشده

ضريب 
 (x)روغن 

8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 1 1 1 

ضريب 
 yپيچ  سيم

6/1 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 2 

 k11 1 5/0 5/0 5/0 5/0 1 1 1ثابت 
 k21 1 3 2 3 2 45/1 3/1 1ثابت 

 k22 2 2 2 2 2 1 1 1ثابت 

ثابت زماني 
τo 

180 210 210 160 150 90 90 90 

ثابت زماني 
τw 

4 10 10 7 7 7 7 7 

سازي شود و ضخامت  با ساختار زيگزاگ خنك OFيا  ONسازي  است كه ترانسفورماتور با سيستم خنكآن شده زماني  منظور از محدود
سازي آن  جايي روغن محدود شود. منظور از ساختار زيگزاگ در خنك باشد. در اين صورت ممكن است جابه mm 3هدارنده شعاعي كمتر از نگ

تا روغن مجبور به عبور  گرددترين شعاع مسير روغن مسدود  ترين شعاع و بار ديگر در بيروني است كه با قرار دادن نگهدارنده يك بار در داخلي
 ها شود. يسكاز بين د

 پيچ و روغن زماني سيممحاسبه ثابت -4
 شود: پيچ به صورت زير محاسبه مي زماني سيمثابت

 )6(پ
 

 شود: زماني روغن به صورت زير محاسبه ميثابت

 )7(پ
 



 

برداري، نگهداري و تست و نامه بهرهنظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور: 

 شماره تجديد نظر: 

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

339 

 

 شود: به صورت زير محاسبه مي ONAFو  ONANسازي  هاي خنك براي حالت )Cمقدار ظرفيت حرارتي (
  )8(پ

 آيد: ظرفيت حرارتي به صورت زير به دست مي ODيا  OFسازي  خنك براي حالت
  )9(پ

 ) توضيح داده شده است.1-1تعريف پارامترهاي روابط فوق در جدول (پ

 روش نمايي محاسبه نقطه داغ -5
شود. مورد مطالعه شده يك  در اينجا يك مثال عملي براي نشان دادن نحوه استفاده از روابط فوق ارائه مي

) تغييـر كـرده   3-1است كه بار آن مطابق جـدول (پ  ONAFسازي  با نوع خنك MVA 250انسفورماتور تر
باشـد. در هـر مرحلـه تغييـر جريـان، مقـدار تلفـات        است. در حين هـر بـازه مقـدار جريـان بـار ثابـت مـي       

هر مرحله تغييـر  ترانسفورماتور و در نتيجه دماي آن تغيير كرده است. در اينجا نحوه محاسبه تغييرات دما در 
 شود. مي ارائه

 MVA 250هاي بار ترانسفورماتور  ): مشخصات دوره3-1جدول (پ
 )kضريب بار ( دوره زماني (دقيقه)

190-0 1 
365-190 6/0 
500-365 5/1 
710-500 3/0 
735-710 1/2 
750-735 0/0 

 شده است: ارائهروابط زير باشد در مشخصات ترانسفورماتور و محيط كه براي محاسبات مورد نياز مي

C⁰ = 25.6 aθ 
C⁰ = 38.3 orθ∆ 

= 1000 R 
= 1.4 H 
= 7 min τw 
= 150 min τo 
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فرض شده چون آزمون در حالت اتصال كوتاه و به صـورت آزمايشـگاهي انجـام شـده      1000برابر  Rمقدار 
اســت. انتخــاب شــده  )2-1جــدول (پپــيچ مطــابق  اســت. همچنــين، مقــدار ثابــت زمــاني روغــن و ســيم

 است. mm 3و با ضخامت نگهدارنده بيشتر از  گزاگسازي از نوع زي خنكسيستم ترانسفورماتور داراي 

 دقيقه: 190تا  0الف) بازه زماني 
   اسـت. همچنـين، چـون زمـان شـروع آزمـون        1) برابر kبار (و مقدار ضريب ∆C⁰ =12.7 oiθ  در اين بازه

) تغييرات دماي نقطـه داغ در  4) و (پ3، (پ )1شود. روابط (پ در نظر گرفته مي ∆C⁰ =0.0 ohθ  ،باشدمي
 كنند: طول زمان را به صورت زير مشخص مي

 

  ) داريم:3از رابطه (پ
 

 ):4و از رابطه (پ
 

 

 دقيقه 365تا  190ب) بازه زماني 
 شود: شده در بازه (الف) به نتايج زير در انتهاي بازه منجر مي محاسبات انجام

C⁰ = 36.2 oiθ∆ 
C⁰ = 22 hiθ∆ 

 است. k = 0.6مقدار ضريب بار نيز برابر 

 كنند: ) تغييرات دماي نقطه داغ در طول زمان را به شكل زير توصيف مي5و (پ 2روابط (پ)

 
 ) داريم:5از رابطه (پ

 
 دقيقه 500تا  365ج) بازه زماني 

 شود: مي شده در بازه (ب) به نتايج زير در انتهاي بازه منجر محاسبات انجام
C⁰ = 18.84 oiθ∆ 
C⁰ =10.45 hiθ∆ 
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 است. k = 1.5مقدار ضريب بار نيز برابر 

و  5/1بـا   1، عـدد  84/18بـا   7/12محاسبات مشابه بازه (الف) بوده و تغييرات زير شامل جايگزيني عدد 
 بايستي صورت گيرد. 45/10با  0/0عدد 

 دقيقه 710تا  500د) بازه زماني 
 شود: ر بازه (ج) به نتايج زير در انتهاي بازه منجر ميشده د محاسبات انجام 

C⁰ = 64.1 oiθ∆ 
C⁰ = 37.82 hiθ∆ 

 است. k = 0.3مقدار ضريب بار نيز برابر 

و  3/0بـا   6/0، عـدد  1/64بـا   2/36عـدد   شامل جايگزيني تغييرات زير بوده ومحاسبات مشابه بازه (ب) 
 .گيرد بايستي صورت 82/37با  0/22عدد 

 دقيقه 735تا  710زماني ه) بازه 
 شود: شده در بازه (د) به نتايج زير در انتهاي بازه منجر مي محاسبات انجام

C⁰ = 9.65 oiθ∆ 
C⁰ = 4.24 hiθ∆ 

 است. k = 2.1مقدار ضريب بار نيز برابر 

و  1/2بـا   5/1، عـدد  65/9بـا   84/18محاسبات مشابه بازه (ج) بوده و تغييرات زير شامل جايگزيني عدد 
 بايستي صورت گيرد. 24/4با  45/10د عد

 دقيقه 750تا  735و) بازه زماني 
 شود: به نتايج زير در انتهاي بازه منجر مي )ه(شده در بازه   محاسبات انجام

C⁰ = 41.36 oiθ∆ 
C⁰  = 71.2 hiθ∆ 

 شود. هاي قبل انجام مي است. محاسبات نيز مشابه قسمت k = 0.0مقدار ضريب بار نيز برابر 

 گيريتيجهز) ن
 ارائه شده است. 5فصل ) 1-5شكل (با تغييرات بار همان است كه در نتيجه تغييرات دماي نقطه داغ 
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 IEC 60076-2  طبق)  (Hو انتخاب ضريب  (g)گيري ضريب  اندازه - 2پيوست 

 است ابتدا مدل توزيـع جهـش حرارتـي در    لازم Hو  gگيري پارامترهاي  پيش از پرداختن به نحوه اندازه
كه مربـوط بـه آزمـون     IEC 60076-2معرفي شود. اين مدل در استاندارد  ONترانسفورماتورهاي با سيستم 

 است. در نظر گرفته شدهمعيار به عنوان  جهش حرارتي ترانسفورماتور است معرفي شده و 
 شود كه توزيع دمـا از  ) نشان داده شده است. در اين مدل فرض مي1-2مدل جهش حرارتي در شكل (پ
كنـد. فـرض آن اسـت كـه      پيچ و مجاورت آن به صورت خطي تغيير مي پايين تا بالاي ترانسفورماتور در سيم
توان  است. بنابراين مي gپيچ و متوسط دماي روغن در مجاورت آن برابر  تفاوت دماي بين متوسط دماي سيم

  نوشت:
 g = ∆θw -∆θom                                                                                                     )10(پ

 
 جهش حرارتي متوسط روغن است. θom∆پيچ و  جهش حرارتي متوسط سيم θw∆در رابطه فوق،         

 

 

 ONسازي  خنك سيستممدل توزيع جهش حرارتي براي ترانسفورماتورهاي با ): 1-2شكل (پ

كـه نقطـه    شـده شود. در اين مدل فرض  نمايش داده مي grور به صورت در بار نامي ترانسفورمات gمقدار 
از دماي نقطه بالاي روغن بيشتر است.  gr) در Hضرب ضريب نقطه داغ ( داغ ترانسفورماتور به اندازه حاصل

 در اين صورت، مقدار جهش حرارتي نقطه داغ به صورت زير خواهد بود:
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h )11(پ o Hgθ θ∆ = ∆ + 

 بالاي روغن است. دماي ميزان جهش حرارتي θo∆حرارتي نقطه داغ و ميزان جهش  θh∆در رابطه بالا، 
اي تنظـيم   پيچ به گونه رود. عملاً ترمومتر سيم پيچ به كار مي تنظيم ترمومتر سيمبراي  (H×g)ضرب  حاصل

از  gگيري مقدار  بيشتر باشد. در اينجا نحوه اندازه Top Oil از ترمومتر (H×g)گردد كه دماي آن به اندازه  مي
بيـان خواهـد شـد. بـراي اطـلاع از نحـوه دقيـق        بـه اختصـار    IEC 60076-2آزمون جهش حرارتي مطـابق  

 بايستي به اين استاندارد مراجعه كرد.  gگيري  اندازه
 توان تعريف كرد: را به صورت زير مي gپارامتر 

2 )12(پ omg θ θ= − 

تفـاوت   gكند كه  ن رابطه بيان ميپيچ است. اي متوسط دماي سيم θ2متوسط دماي روغن و  θomدر اين رابطه، 
گيـري شـده و    انـدازه  θ2و  θomپيچ است. در آزمون جهـش حرارتـي    بين دماي متوسط روغن و متوسط سيم

 شود. محاسبه مي g) مقدار 12سپس به كمك رابطه (پ
)در آزمـون جهـش حرارتـي پـس از     θbو دماي پايين روغن ( )θo، دماي بالاي روغن ( θomمحاسبه براي 

 Top Oil قسـمت  توسـط ترمومترهـاي   Top Oilشـود. دمـاي    گيري مي ن به حالت پايدار دمايي اندازهرسيد
پايين روغن يك سنسور در مسير برگشت روغن از رادياتور قـرار   قسمت شود اما براي دماي گيري مي اندازه

ي پـايين روغـن   گـردد بـه عنـوان دمـا     شود. در عمل، دماي روغني كـه از راديـاتور بـه تانـك برمـي      داده مي
 شود: بر اساس اين دو دما به شكل زير محاسبه مي θomشود. مقدار  گيري مي اندازه

) )13(پ ) / 2om o bθ θ θ= + 

شود به اين ترتيب كه پيش از شـروع   استفاده ميپيچ از روش مقاومتي  گيري متوسط دماي سيم براي اندازه
شـود.   گيـري مـي   پـيچ انـدازه   مت سيمآزمون و زماني كه ترانسفورماتور در دماي محيط قرار دارد، مقدار مقاو

شـود و از روي ميـزان افـزايش     گيري مـي  بلافاصله پس از پايان آزمون جهش حرارتي اين مقاومت نيز اندازه
در  در ايـن رابطـه  شـود.   پيچ نسبت به دمـاي محـيط محاسـبه مـي     مقدار آن، ميزان افزايش دماي متوسط سيم

 شود: زير استفاده مي پيچ از جنس مس باشد از رابطه صورتي كه سيم

2 )14(پ
2 1

1

(235 ) 235R
R

θ θ= + −
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 پيچ بايستي از رابطه زير استفاده شود: و در صورت آلومينيومي بودن سيم

2 )15(پ
2 1

1

(225 ) 225R
R

θ θ= + −
 

كـه   بـوده دمـايي   θ1شـده پـيش از شـروع آزمـون اسـت.        گيـري  ميزان مقاومـت انـدازه   R1در روابط فوق، 
پيچ بلافاصله پس از پايان آزمون  ت سيمميزان مقاوم R2ترانسفورماتور پيش از آزمون در آن قرار داشته است. 

شود.  پيچ مقداري سرد مي شود سيم گيري انجام مي جهش حرارتي است. لازم به ذكر است در مدتي كه اندازه
گيري با گذشت زمان انجام و سپس  در زمان پايان آزمون، تعدادي اندازه R2به همين منظور براي تعيين دقيق 

چـه عـددي بـوده اسـت. جزئيـات ايـن        R2شود كه در لحظه پايان آزمون  مي يابي تخمين زده به كمك برون
 ارائه شده است. IEC 60076-2موضوع در استاندارد 

گيري است كه دماي نقطه داغ مستقيماً بـه كمـك سسـنورهاي فيبـر      تنها در صورتي قابل اندازه Hپارامتر 
شـود. بـه    تخمين زده شده يا انتخـاب مـي   Hتر گيري شده باشد. در غير اين صورت، مقدار پارام نوري اندازه

و براي ترانسفورماتورهاي فوق توزيـع و قـدرت عـدد     1/1طور معمول براي ترانسفورماتورهاي توزيع عدد 
هـايي وجـود دارد كـه بـا      منحني IEC 60076-2استاندارد  Bشود. در ضميمه  در نظر گرفته مي Hبراي  3/1

را از نمودار استخراج كرد. نمودارهاي داده  Hتوان مقدار ضريب  ر ميسازي ترانسفورماتو دانستن نحوه خنك
اسـت. بـراي ترانسـفورماتورهاي     MVA 150شده در اين ضميمه فقط بـراي ترانسـفورماتورهاي تـا تـوان      

 متناسب با ترانسفورماتور محاسبه شود. Hهايي انجام شود و عدد  سازي تر مناسب است شبيه بزرگ
پـيچ تنهـا    شـود و لـذا ترمـومتر سـيم     تنها به صورت تخميني انتخاب مي Hضريب  نكته مهم آن است كه

پيچ ممكن است از حالت كاليبره خارج شده  دهد. همچنين، ترمومترهاي سيم تخميني از نقطه داغ به دست مي
 . پيچ باشد بار ترانسفورماتور نبايستي متكي به ترمومتر سيم باشند. به اين دلايل سيستم كنترل اضافه
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 ارزيابي رطوبت در روغن و سيستم عايقي - 3پيوست

 كليات -1
 شود تنها در صورتي قابل استفاده است كه شرايط زير محقق گردد: روشي كه توضيح داده مي

 تعادل بين كاغذ و روغن ايجاد شده باشد،   . أ

 اشته باشد،ورودي غيرمعمول آب مثل نشتي وجود ند . ب

 آب آزاد موجود نباشد. . ت

 يا بالاتر ⁰C 20برداري در دماي  نمونه -2
براي تفسير درست مقدار رطوبت و تشخيص الگوي تغييـرات، مقـادير تحليلـي مقـدار رطوبـت روغـن       

 اصلاح گردد. ⁰C 20بايستي به دماي 
 مطابق زير است: دما رابطه اصلاح

) )16(پ 0.04 )2.24 stf e − ×= × 

) نيـز نمـايش   1-3پبرداري روغن است. اين ضريب در شـكل (  اي نمونهدم tsضريب اصلاح و  fكه در آن 
 داده شده است.

 

 
 ]19[وبت ): ضرايب اصلاح معمول مقدار رط1-3پشكل (

گيري دماي فلـوي روغـن نمونـه     بايستي به صورت مستقيم با اندازه tsبرداري روغن  دماي نمونه :1نكته 
يا ساير اصلاحات بـراي سيسـتم    گيري شود. در صورتي كه مقدار دماي بالاي روغن قرائت گردد و اندازه

ONAN  وONAF صراحتاً ذكر گردد. اين موضوعاعمال شود بايستي 
 قابل استفاده نيست. ⁰C 20تر از دماي  اين رابطه در پايين :2نكته 
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شده در دماهـاي مختلـف معتبـر اسـت. مقـدار        شده فقط براي مقايسه نتايج گرفته : مقادير اصلاح3نكته 
 شده. گيري شده است و نه مقدار اصلاح در روغن همان مقداري است كه اندازهواقعي مقدار رطوبت 

 ⁰C 40برداري   گيري شده در دماي نمونه مقدار رطوبت اندازه mg/kg 10براي مثال در صورتي كه مقدار 
 خواهد بود. mg/kg 4.5شده رطوبت  شده و مقدار اصلاح 45/0باشد، مقدار ضريب اصلاح برابر 

رطوبت نسبي نيز براي تشخيص وضعيت مناسـب اسـت. رطوبـت نسـبي برابـر مقـدار مطلـق        استفاده از 
رطوبت در يك دما تقسيم بر مقدار اشباع رطوبت براي روغن در همان دما است كه به صورت درصـد بيـان   

شود. در صورتي كه مقدار رطوبت روغن به صورت رطوبت نسبي و بر حسب درصـد بيـان شـده باشـد      مي
 استفاده قرار گيرد.تواند براي ارزيابي مورد  مي IEEE C57.106: 2006مطابق  )1-3پجدول (

 IEEE C57.106: 2006 ]51[.48F1): تفسير نتايج رطوبت نسبي مطابق 1-3پجدول (
 وضعيت عايق سلولزي مقدار رطوبت نسبي روغن (درصد)

 عايق خشك  >5

20-5 

 مرطوب  اًنسبت
 خشك تا مرطوب است.  اًسيستم نسبت دهنده مقادير نزديك به حد پايين نشان

 دهنده سيستم با رطوبت متوسط است. مقادير نزديك به حد بالا نشان

 عايق مرطوب 20- 30
 عايق به شدت مرطوب < 30

 
ل رطوبت مطلق به رطوبت نسبي در روغن بـراي  رابطه زير براي تبدي IEEE C57.106:2015در استاندارد 

 :]52[ست شده ا به شرح ذيل ارائهروغن نو 

273.16    )17(پ deg.
2%RS = ppm H O in Oil 10

BA
C

 
− + ÷ 

از آزمايش تعيين شده است. لازم به ذكر اسـت كـه    B = 1670و  A = 7.42كه در آن براي روغن معدني نو 

 .]53[به دست آمده و توسط استاندارد پذيرفته شده است  Oommenطه توسط آقاي اين راب

                                                 
 اين استاندارد وجود ندارد. 2015اين جدول در نسخه  1
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 هاي تصفيه روغنروش - 4پيوست 

 تصفيه روغن -1
هاي تصـفيه و ارزيـابي آن را    روغن معدني ترانسفورماتور تهيه شده است و روشتصفيه اين راهنما براي 

اي از مطالب گسترده پيرامون تصفيه روغـن اسـت،    ها خلاصهشود. با توجه به آن كه اين پيوست تن شامل مي
، چنانكـه در قسـمت   روغـن  تصـفيه فيزيكـي  انجـام   از هدف اصلي تنها نكات مهم در زير ذكر خواهد شد.

سـاعت از   24بالا نيسـت. اگـر بعـد از     شده است، خارج كردن رطوبت ذكرخشك كردن ترانسفورماتور نيز 
فصـل دوم باشـد، لازم   ) 3-2( غن خارج از محدوده ملزومات جـدول گذشت تصفيه فيزيكي، مشخصات رو

نسبت به اقدام لازم (ادامـه تصـفيه فيزيكـي يـا خشـك كـردن        كارشناسان متخصص ذيربطاست با مشورت 
پس از انجام تصفيه شـيميايي روغـن بايسـتي شـرايط حـداقلي       ،شود. همچنين گيريترانسفورماتور) تصميم

 جهت استفاده داشته باشد. را) 2-4پ(ذكرشده در جدول 

حـدود   ،همچنـين حدود قابل قبول پارامترهـاي روغـن در هـر تجهيـز وابسـته بـه خـود آن اسـت.          ) أ
هـاي در حـال    ملاك تعيين وضعيت روغن تواند مين پارامترهاي مربوط به نتايج يك آزمون به تنهايي

نعت بـه عنـوان مـلاك    استفاده باشد. اگر چه ممكن است نتايج تعدادي آزمون مطابق روش فعلي ص ـ
 ارزيابي قرار گيرد.

ها تفسير و براي تصـفيه شـيميايي    در هر مورد بايد به صورت مستقل و با توصيه سازنده نتايج آزمون ) ب
 شود. مقتضي اتخاذتصميم روغن 

هايي كه مناسب براي ادامه كار در سطح ولتاژ خودشان نيستند، در صورت داشتن حـدود لازم   روغن ) ت
 تر استفاده شوند. توانند براي تجهيزات مشابه در سطح ولتاژ پايين تر مي سطح ولتاژ پائين

هـاي متفـاوتي    گيري در مورد زمان انجام تصـفيه شـيميايي، اسـتانداردها و دسـتورالعمل     براي تصميم ) ث
 IEEE C57.637 ،IEEE C57.106 ،IEC   شـامل وجود دارد. در چهار اسـتاندارد و دسـتورالعمل   

 شده است. مطالبي ارائهروغن  در مورد تصفيه شيميايي 413شماره  CIGREبروشور و  60422

هايي هستند كه  روغن به سه دسته تقسيم شده است: دسته اول روغن IEEE C57.637در استاندارد  ) ج
هاي  باشند و احتياج به هيچ نوعي از تصفيه ندارند، دسته دوم با نام روغن مناسب ادامه كار عادي مي

هايي هستند  روغن 1مشخص شده است. روغن گروه  2هاي گروه  با نام روغن و دسته سوم 1گروه 
هايي هستند كه با  نيز روغن 2توانند به شرايط مناسب بازگردند. گروه  كه با انجام تصفيه فيزيكي، مي

و  1بندي گروه  توانند به شرايط مناسب بازگردند. دسته انجام تصفيه شيميايي قابل احيا هستند و مي
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روغن داراي اسيديته  تا زماني كهارائه شده است. مطابق اين جدول، ) 1-4(پجدول در  2 گروه
باشد، روغن با  mN/m 24باشد و كشش بين سطحي بالاتر از  mgKOH/g-oil 0.2 ميزان كمتر از

گردد (در صورتي كه نياز به تصفيه فيزيكي باشد) اما اگر  انجام تصفيه فيزيكي به شرايط مناسب برمي
باشد انجام تصفيه فيزيكي تاثير كافي  mN/m 24تر از و كشش بين سطحي كم 2/0يديته بيشتر از اس

 mgKOH/g-oil 0.5و روغن نياز به تصفيه شيميايي دارد. مادامي كه اسيديته روغن كمتر از  نداشته
تي باشد، انجام تصفيه شيميايي مفيد است اما در صور mN/m 16و كشش بين سطحي آن بالاتر از 

 اي ندارد و بايستي كه پارامترهاي روغن در بازه فوق قرار نداشته باشد، انجام تصفيه شيميايي فايده
بيشتر  5/0كه عدد اسيديته از  بر اين باور است در صورتي CIGREكرد.  اقدامبه تعويض نسبت 

تلويحاً ) 1-4(پ) براي تصفيه شيميايي مناسب نيستند. جدول Onlineهاي بلادرنگ ( باشد، فرآيند
و يا كشش بين سطحي كمتر از  mgKOH/g oil 0.2كند كه روغن با عدد اسيدي بيشتر از  بيان مي

24 mN/m .كانديد تصفيه شيميايي است 

 IEEE C57.637بندي روغن مطابق  : حدود پيشنهادي براي دسته)1-4(پجدول 

روش آزمون  2گروه  1گروه  ويژگي روغن
ASTM 

 2/0 5/0 D974 ،(mg KOH/g-oil)حداكثر عدد اسيدي 

 24 16 D971 ،(mN/m)حداقل كشش بين سطحي 
 ها مفيد است. كه در صورت لزوم تصفيه فيزيكي براي آن باشندميهايي  روغن 1منظور از گروه 

 .ها مفيد است كه تصفيه شيميايي براي آن باشندميهايي  روغن 2منظور از گروه 

كند زماني كه محتواي رطوبت روغن يا ذرات معلق به  اشاره مي IEC 60422در مورد تصفيه فيزيكي 
شود.  تصفيه فيزيكي روغن توصيه مي و نتيجه آن كاهش ولتاژ شكست روغن است ،بيشتر از حد مجاز برسد

دهد و ولتاژ شكست روغن مجدداً افزايش  تصفيه فيزيكي، محتواي رطوبت و ذرات روغن را كاهش مي
 يابد. مي

 IEC 60422اختلاف وجود دارد. در  هاي متفاوت نجام تصفيه شيميايي بين دستورالعملدر مورد زمان ا
است يا  )90⁰C(در % 20قيد شده زماني كه روغن داراي لجن است، يا مقدار تانژانت دلتاي آن بيشتر از 

 CIGREباشد، روغن كانديد تصفيه شيميايي است. مقاديري كه   mgKOH/g oil 0.15اسيديته بيشتر از
، oil 0.1 mgKOH/gكند عبارتند از: عدد اسيديته بالاتر از  براي در نظر گرفتن تصفيه شيميايي پيشنهاد مي
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شاخص كيفيت روغن % و هنگامي كه 5، تانژانت دلتاي بيشتر از mN/m 32تر از كشش بين سطحي كم
 شود. 300(نسبت كشش بين سطحي بر عدد اسيديته) كمتر از 

و ميزان كشش بين سطحي  oil 0.1 mgKOH/gاز حد اسيديته بيشتر  IEEE C57.106در استاندارد 
% را به عنوان مقاديري مشخص كرده است كه روغن 5و تانژانت دلتاي روغن بيشتر از  mN/m 32كمتر از 

 kV 230شده براي سطوح ولتاژي  گيرد. لازم به ذكر است كه مقادير ذكر كانديداي تصفيه شيميايي قرار مي
 متفاوت است. آن تر حدود بوده و در سطوح ولتاژي پايين kV 400و 

يا  mgKOH/g oil 0.5تا  mgKOH/g oil 0.2نامه و با توجه به شرايط ايران، اسيديته بين  در اين نظام
در نظر تصفيه شيميايي روغن  مفروض به عنوان شرايط mN/m 24تا  mN/m 16كشش بين سطحي از 

 اي تصفيه شيميايي خواهد بود.گرفته شده است كه روغن كانديد
اين است كه انجام تصفيه شيميايي ملزوماتي دارد كه بايستي به دقت مورد بررسي قرار گيرد.  قابل توجهنكته 

ه ئارا) 2-4(پدر جدول  5كه ذيل براي مثال، بعد از تصفيه شيميايي روغن بايستي حداقل مشخصاتي را 
نجام تصفيه شيميايي مورد قبول نيست. به عبارت ديگر، بايستي شده است برآورده كند، در غير اين صورت ا

مطلوب خواهد شد. نكته ديگر  به نحو منجر به احياي روغناطمينان حاصل كرد كه روش تصفيه شيميايي 
تري در مقابل اكسيداسيون خواهد داشت و لذا بايستي بعد از شده پايداري كم آن است كه روغن تصفيه 

در صورتي كه روغن موجود داراي بازدارنده و منفعل  تر كنترل كرد. فواصل زماني كوتاه تصفيه، روغن را در
به روغن  اًكننده بوده است و اين تركيبات حين تصفيه شيميايي حذف شده باشد، بايستي اين تركيبات مجدد

تي با مشورت خبرگان ها كه لازم است به روغن اضافه شود بايسها و منفعل كنندهميزان بازدارنده. اضافه شود
اين كنترل  .لازم است تا مقدار بازدارنده و منفعل كننده در طول زمان كنترل شود ،همچنين. مشخص شود
تر نسبت به روغني باشد كه تصفيه نشده است. بنابراين، روغن بعد  تر و در فواصل زماني كوتاه بايستي دقيق

ماده افزودني بازدارنده اكسيداسيون بايستي از مواد  ضمناً .از تصفيه شيميايي احتياج به نگهداري بيشتري دارد
 .شيميائي شناخته شده بوده و فرمول شيميائي آن توسط پيمانكار به كارفرما ارائه گردد

تر از تصفيه  مجموعه موارد فوق ممكن است به اين نتيجه منجر شود كه تعويض روغن اقتصادي  
داشتن ميزان رطوبت و اكسيژن، روغن را تا مدت زماني  پايين نگه توان با شيميايي است. در اين صورت مي

برداري و سپس آن را تعويض كرد. براي پايين نگه  رسد بهره مي mgKOH/g oil 0.5كه اسيديته آن به عدد 
داشتن سطح رطوبت، در صورتي كه كاغذ ترانسفورماتور مرطوب باشد، بايد ترانسفورماتور را خشك كرد و 

تواند سطح رطوبت و اكسيژن روغن را در  صورت، انجام تصفيه فيزيكي در فواصل منظم مي در غير اين
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هايي در ترانسفورماتور باقي مانده باشد، ممكن است زم به ذكر است كه اگر آلودگيلا سطح پايين نگه دارد.
تعويض روغن، كه قبل از  بايستي دقت شودبا اين مواد آلوده گردد. لذا  اًبعد از تعويض، روغن مجدد

 شود. پاكترانسفورماتور از وجود هر گونه آلودگي 
 روغن روي بر سولفورخورنده آزمون است لازم شيميايي تصفيه انجام از قبلIEEE C57. 637 مطابق 

 روغن و كاغذ عايق در هاييآسيب تواندمي باشد، داشته سولفورخورنده روغنكه صورتي در .شود انجام
. نمود مشورت لازم اقدامات عيينت جهت متخصصين ذيربط با بايستي مواردي چنين در .باشد شده ايجاد

 كه است نآ علت. شود انجام روغن روي شيميايي تصفيه PCB آزمون نجاما ازقبل  است لازم ،همچنين

آن  وجود عدم تاييد و PCB انجام آزمون لذا و شودنمي در روغن PCB ايجاد باعث تصفيه شيميايي فرآيند
 آن باشد، مسئوليت شده ايجاد روغن درPCB  ،شيميايي تصفيه از بعد كهصورتي در دارد را مزيت اين

 تواننمي تصفيه، از آزمون قبل انجام عدم صورت در .است روغن  تصفيه پيمانكار متولي متوجه شركت

 روغن به هتصفي بودن دستگاه آلوده دليل به يا است وجود داشته روغن در قبلاز   PCBكه كرد مشخص

 .است اضافه شده
در قالب يك فلوچارت نشان داده شده ) 1-4(پدر شكل  ارائه گرديدمجموعه فرآيندي كه در اينجا 

است. در اين فلوچارت بيان شده كه هنگامي كه روغن كانديد تصفيه شيميايي است بايستي ارزيابي جامعي 
ر صورتي كه تصفيه شيميايي گزينه بهتري نباشد، انجام داد. د شيميائي آن بين تعويض روغن و انجام تصفيه

 تا زماني كه هنگام تعويض آن فرا برسد. گردد استفادهروغن  ،داشتن اكسيژن و رطوبت با پايين نگه
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نمونه گيري و كنترل عدد 
اسيدي در فواصل زماني منظم

آيا عدد اسيدي كمتر از                 
0.2 mgKOH/g-oil روغن است؟

آيا عدد اسيدي بزرگتر از                 
0.5 mgKOH/g-oil روغن است؟ تعويض روغن

بررسي و مقايسه تصفيه شيميايي 
از همه جنبه ها از (با تعويض روغن 

)جمله فني و اقتصادي

آيا تصفيه شيميايي نسبت              
به تعويض روغن ترجيح دارد؟

انجام تصفيه شيميايي 
با رعايت همه ملزومات

انجام آزمون هاي دوره اي براي كنترل 
خصوصاً (كيفيت روغن تصفيه شده 

)بازدارنده و منفعل كننده

تعيين رطوبت كاغذ

كنترل (تصفيه فيزيكي روغن 
در تصفيه، مقدار ) اكسيژن و رطوبت

 ppm 10رطوبت بايستي به زير 
كاهش يابد

آيا رطوبت كاغذ 
است؟ ٪2كمتر از 

خشك كردن ترانسفورماتور 
)رطوبت زدايي(

خير

خير

بله  

بله  

خير

بله  

خير

بله  

 
 گيري در مورد تصفيه روغن : فلوچارت فرآيند تصميم)1-4(پ شكل
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 IEEE 57.637حداقل مشخصاتي باشد كه در استاندارد داراي روغن پس از تصفيه شيميايي بايستي  ) أ
  IEC60296زم بـه ذكـر اسـت كـه ملزومـات اسـتاندارد       لا ارائه شده اسـت.  )2-4(پمطابق جدول 

 تاييـد براي شرايط بعد از تصفيه مـورد   و باشدهاي استفاده نشده و بازيافت شده ميمربوط به روغن
 .نيست

 هاي لازم روغن تصفيه شيميايي شده براي ترانسفورماتورها براي ويژگي مقادير پيشنهادي: )2-4(پجدول
 ASTMروش آزمون  حد ويژگي روغن

 فيزيكي

 C°( 140 D92(نقطه اشتعال، حداقل 

 C°( 40- D97(نقطه ريزش، حداقل 
 91/0 D1298 (C° 15/15)چگالي نسبي، حداكثر 

 D445يا  C) (mm2/s( 12 D88° 40در  cStويسكوزيته، حداكثر (

 D1500 5/1 رنگ، حداكثر
 D1524 شفاف بازديد چشمي

 35 D971 (mN/m)كشش بين سطحي، حداقل 
 الكتريكي

 Hz (kV) 30 D877 60ولتاژ شكست عايقي، حداقل، 
 D924 1 (درصد) C° 100 و Hz 60ضريب تلفات در 

 شيميايي

 05/0 D974 (mg KOH/g-oil)عدد اسيدي، حداكثر 
  اسيوناكسيدر برابر دبازدارنده 

 حداكثر درصد وزني
3/0 D2668 

 D2112 150 پايداري در مقابل اكسيد شدن، حداقل (دقيقه)

 164h اسيوناكسيددر برابر  پايداري

 در صد لجن، حداكثر
 (mgKOH/g-oil)عدد اسيدي، حداكثر 

 
25/0 
5/0 

D2440 

 35 D1533 (ppm)رطوبت، حداكثر 
در  ي ديگر،هاتواند متفاوت باشد اما معيار پذيرش روغن تصفيه شده مطابق ساير روشوق ميهاي تست پارامترهاي فروش*

 ها دقت شود.ازي مقادير خروجي ساير روشساستانداردها موجود نبوده و  لذا بايستي به معادل
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شده به جز محتـواي رطوبـت و پايـداري در برابـر       ، مشخصات روغن تصفيهCIGREمطابق توصيه 
 ،سيون بايد مطابق با روغن نو باشد. در مورد رطوبت بايد توجه داشت كـه در فرآينـد تصـفيه   اكسيدا

هاي سـلولزي نيـاز بـه     شود ولي ممكن است به دليل رطوبت بالاي موجود در عايق روغن خشك مي
 كردن ترانسفورماتور وجود داشته باشد. خشك

گيـري ولتـاژ    ، روش انـدازه )2-4(پ جـدول در نكته ديگري كه بايستي توجه داشـت آن اسـت كـه    
اسـتفاده   IECذكر شده است. به جاي اين روش به طـور معمـول از روش    D877شكست استاندارد 

هاي روغن به تفصيل در مورد آن صـبحت شـده اسـت. مرجـع      شود كه در فصل مربوط به آزمون مي
ين مرجـع، بـراي روغـن    ] مطالعاتي در مورد ارتباط اين دو روش انجام داده است. مطابق نتايج ا65[

برابـر ولتـاژ شكسـت     3/1حـدود   IECشـده در روش    گيـري  كاركرده مقدار ولتـاژ شكسـت انـدازه   
 D877شده در جـدول بـا روش    ارائه  kV 30است. لذا مقدار  D877شده توسط روش  گيري  اندازه

 در نظر گرفته شود. IECمطابق روش  kV 39تواند معادل ولتاژ شكست  مي
براي روغن بشـكه اسـت.    )2-4(پ جدولداشت كه مشخصات ذكرشده در ستي توجه همچنين، باي

مربوط به روغني است كه هنوز تصفيه فيزيكـي بـراي    kV 40يا  kV 30به بيان ديگر، ولتاژ شكست 
تزريق نهايي به ترانسفورماتور بر روي آن انجام نشده است. بعد از تصفيه فيزيكي و پـيش از تزريـق   

رانسفورماتور، مشخصات آن بايسـتي منطبـق بـر مـواردي باشـد كـه در فصـل اول        نهايي روغن به ت
 نامه هنگام تزريق نهايي روغن به ترانسفورماتور قيد شده است.  نظام

 هسـتند براي ترانسفورماتورها و رآكتورها نبايد از روغن كليدها و يا تپ چنجرهـا كـه شـامل كـربن      ) ب
كننـد تـا مقـدار آن     آوري و انبـار مـي   تصفيه شوند را جمـع هايي كه بايد  استفاده شود. معمولاً روغن

ها، روغـن تصـفيه    مناسب فرآيند تصفيه شود. در اين صورت به دليل منابع مختلف آلودگي در روغن
هـاي كمتـر (بـا سـطح ولتـاژ كمتـر)        شده از اين روش تنها مجاز به استفاده در تجهيزات با نيازمندي

 هستند.
هاي روغن را حذف نكنـد و بـرعكس    ها و آلودگي ن است تمام ناخالصيفرآيند تصفيه شيميايي ممك ) ت

هـاي اسـتاندارد    ممكن است بعضي اجزاء سودمند روغن را حذف كند، كه اين موضـوعات بـا روش  
شـده نبايـد در تجهيـزات نـو مـورد        هاي تصفيه آزمايشگاهي قابل تشخيص نيستند. از اين رو روغن

اسـتفاده نشـود، روغـن تصـفيه      كنندهمنفعلكه از بازدارنده و  صورتيدر  ،استفاده قرار گيرند. همچنين



 

برداري، نگهداري و تست و نامه بهرهنظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور: 

 شماره تجديد نظر: 

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

355 

 

تواند به سرعت دوباره تخريب و يا باعث خوردگي در ترانسفورماتور شود. لذا بعد از تصفيه  شده مي
 اضافه كرد.  كنندهمنفعلشيميايي بايد به روغن بازدارنده و 

درصد  3/0حداكثر  IEEE C57.637, 2015) (مطابق استانداردمناسب است براي روغن تصفيه شده  ) ث
 ها جهت بهبود طول عمر آن استفاده شود. وزني از بازدارنده

را داشـته باشـد ممكـن اسـت هنـوز داراي       )2-4(پ جدولاي كه شرايط لازم در  شده روغن تصفيه  ) ج
 رطوبت و گازهاي محلول باشد كه در نتيجه لازم است هنگام پركردن تجهيز، رطوبـت و گـاز آن بـا   

 تصفيه فيزيكي به حدود مناسب (مطابق مشخصات تجهيز) رسانده شود.

 در فرآيند تصفيه شيميايي روغن ترانسفورماتور، تركيبات گوگردي از طريق فيلتراسيون و يا تبديل ) ح
از روغن حذف ميشوند. اما منابع ديگري مانند واشرها توانايي توليد گوگرد و  H2Sشدن به گاز 

لفيد مس را دارند. لذا در مورد حذف سولفور خورنده از ترانسفورماتور، لازم تداوم تبديل مس به سو
مشورت گردد و مطابق نظرات آنها اقدامات لازم انجام شود.  كارشناسان متخصصاست تا با 

همچنين دما، غلظت، ميدان الكتريكي و اكسيژن از عوامل موثر بر خوردگي ناشي از سولفور خورنده 
 هستند.

 اقتصاديملاحظات -2

گيري براي اقدام به تصـفيه شـيميايي در نظـر گرفتـه      تواند در تصميم بعضي از ملاحظات اقتصادي كه مي
 شود به شرح زير است:

 ،هزينه و در دسترس بودن مواد لازم براي انجام تصفيه شيميايي ) أ
 ،آوري و ذخيره روغن هزينه جمع ) ب
 ،هزينه روغن نو در برابر تصفيه شيميايي ) ت
 ،شيميايي و كيفيت نهايي محصولهزينه تصفيه  ) ث
 ،افزايش عمر سلولز به دليل كاهش اسيد روغن ) ج
 ،محيط زيست و قوانين آن ) ح
 ،نگهداري تجهيز و استهلاك آن ) خ
 ،ها هاي حمل و نقل و آزمون هزينه ) د
 ،از دست دادن مقداري روغن در طول فرآيند ) ذ
 .ارزش روغن تصفيه نشده براي كاربرد فعلي يا كاربردهاي ديگر ) ر
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 هاي تصفيه فيزيكي و شيميايي روش انواع-3

توان حذف  ها مي شيميايي و نوع آلودگي كه با اين روش ،هاي تصفيه فيزيكي انواع روش )3-4(پجدول 
 دهد. كرد را نشان مي

هـا   كنند و سپس آن آوري مي هاي آلوده را ابتدا جمع هاي بزرگ روغن براي تصفيه شيميايي روغن، شركت
هاي قابل حملي نيز بـراي تصـفيه شـيميايي     كنند. دستگاه هاي تصفيه ثابت، احيا مي ستمگرفتن از سي را با بهره

در محلـي كـه    چنـين، توانند در سايت، روغن ترانسـفورماتور را تصـفيه كننـد و هم    ساخته شده است كه مي
انسـفورماتور،  بـرداري از تر  اند كه هنگام بهره هاي آنلايني نيز ساخته شده شود. دستگاه آوري مي ها جمع روغن

 كنند. روغن را تصفيه شيميايي مي
انتخاب روش به امكانات موجود، شرايط جغرافيايي محل پست و ساير مسائل براي اجرايي بودن روش و 

دقت شود كه روش تصفيه شيميائي بايستي مطابق با استانداردهاي  ،همچنين گردد. اقتصادي بودن آن بر مي
 مورد تائيد محيط زيست باشد.

 هاي تصفيه روغن : روش)3-4(پول جد

 هاي تصفيه روغن روش

 شود نوع آلودگي كه حذف مي

 جامدات
آب 

 آزاد

 آب

 حل شده 

هوا و 

 گاز

اسيدهاي 

 فرار
 ساير

 خشك كننده خلاء
Vacuum Dehydrator 

 خير اغلب بله بله بله خير

 فيلتر مكانيكي
Mechanical Filter 

 خير خير خير بخشي بخشي بله

 وژسانتريف
Centrifuge 

 خير خير خير خير بله بله

 كنندهفيلتر جمع
Coalescing Filter 

 خير خير خير خير بله بله

 ته نشيني
Precipitation Settling 

 خير خير خير خير بله بله

 فرآيند تماس
Contact Process 

 بله بله خير بله بله بله
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 هاي تصفيه روغن روش

 شود نوع آلودگي كه حذف مي

 جامدات
آب 

 آزاد

 آب

 حل شده 

هوا و 

 گاز

اسيدهاي 

 فرار
 ساير

 جداسازي با وزن
Percolation by Gravity 

 بله بله خير شيبخ بله بله

 جداسازي با فشار
Percolation by Pressure 

 بله بله خير بخشي بله بله

 فرآيند سيليكات سديم كربن فعال
Activated Carbon Sodium Silicate 

Process 
 بله بله خير خير خير بله

 فرآيند فسفات سديم
Trisodium Phosphate Process 

 بله بله خير خير خير بله

 
 )Fuller’s Earthبر (فاده از خاك رنگاست-4

تواند براي تصفيه شيميايي روغـن مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد.       بر به عنوان يك ماده جاذب ميخاك رنگ

زدايي از روغن اسـت. دمـاي روغـن    هاي قطبي و رنگ ويژگي اين خاك، خنثي كردن اسيدها، جذب مولكول

شود. دماي روغن بايد بـه ميزانـي    سانتيگراد در نظر گرفته مي درجه 80تا  60بين بر رنگبراي عبور از خاك 

 70در دمايي بين بر رنگكنند. اگر خاك  را با حرارت فعال ميبر رنگباشد تا لجن را در خود حل كند. خاك 

سازي شود ولي تاثيري بر خنثي خاك بيشتر و جذب آب آن كمتر مي يبررنگدرجه فعال شود، نقش  140تا 

تـري  شود و تاثير كم درجه فعال شود، اثر جذب آن زياد مي 450ارد. در صورتيكه در دماي بيش از اسيدها ند

 بري خاك دارد.بر رنگ
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 هاي عملي از تحليل گازهاي محلول در روغن نمونه - 5 پيوست

 مقدمه -1
شـود.   زارش مي، دو نمونه از تحليل گازهاي محلول در روغن مربوط به دو مورد واقعي گدر اين گزارش

عيب را به درستي بيان كـرده اسـت امـا در مـورد     در مورد اول، تحليل گازهاي محلول در روغن و شناسايي 
دهد. اين دو مـورد از آن جهـت انتخـاب     دوم، تحليل گازهاي محلول در روغن عيب را به درستي نشان نمي

اما همچنـان امكـان تشـخيص     شود هميشه به پاسخ درست منتهي نمي DGAشده است كه نشان دهد روش 
 اند. شده] انتخاب 66وضعيت غيرطبيعي ترانسفورماتور را دارد. لازم به ذكر است كه اين دو مورد از مرجع [

 ها به جز استيلن در يك ترانسفورماتور نيروگاهي مورد اول: تشكيل هيدروكربن -2
بـوده   kV 145/15.75ح ولتاژي و با سطو MVA 200مورد اول مربوط به يك ترانسفورماتور نيروگاهي 

بوده است. پس از بـروز   1397خرداد  20بروز آلارم رله بوخهلتس در تاريخ  DGAاست. علت انجام تحليل 
برداري از روغن انجام شده است. در مورد اين ترانسـفورماتور، نتـايج تحليـل     آلارم، در فاصله كوتاهي نمونه

برداري  همراه با نتايج دو مرحله نمونه DGAاست. نتايج مربوط به گاز در مقاطع زماني قبلي نيز موجود بوده 
 گزارش شده است.) 1-5جدول (پقبلي در 

 ppm بر حسبمربوط به ترانسفورماتور نيروگاهي  DGA: نتايج )1-5(پجدول 

 20/3/1397 29/8/1396 20/1/1396 تاريخ

C2H2 10 4 8 

C2H4 390 367 2667 

C2H6 173 185 993 

CH4 360 382 2445 

CO2 2262 2102 2559 

CO 430 354 345 

H2 145 116 1227 

TDCG 1508 1408 7685 

دهند. گازهـا   ها به جز استيلن رشد قابل ملاحظه نشان مي كه از نتايج مشخص است همه هيدروكربن چنان
دهند در حـالي   نشان مي T2نوع خطا را  Rogersو  IECاند. روش  ارزيابي شده ،هاي معمول تحليل با روش
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اند. روش دورننبرگ نيز نوع خطا از جنس خطـاي   مشخص كرده T3ضلعي دوال نوع خطا را  كه مثلث و پنج
هـا بـه صـورت جـامع خطـاي حرارتـي را نشـان         كليـه روش  با توجه به اينكهحرارتي تشخيص داده است. 

 ترانسفورماتور بايستي از جنس خطاي حرارتي باشد. رسد كه نوع خطاي درون دهند، به نظر مي مي
توانند نقطه داغ را نشان دهند بر  هاي تكميلي كه مي خطا از جنس حرارتي است، ساير آزمون نظر به اينكه

پيچ است. نتايج مربوط به اين  سيم DCها، مقاومت  روي ترانسفورماتور انجام شده است. از جمله اين آزمون
 با توجـه بـه اينكـه   داده شده است. ) نشان 1-5(پ شكلانجام شده ، در  OLTCهاي  تپ آزمون، كه در همه

يـك نقطـه    تر بوده است، احتمالاً از دو فاز ديگر بزرگ Vهاي فاز  شده در همه تپ گيري مقدار مقاومت اندازه
ها نيز اثر خود را نشان داده است. از جمله  ارد كه در همه تپاتصال نامناسب در مسير اصلي اين فاز وجود د

، اين نقطه در مسير OLTCهاي  تواند محل اتصال هادي به بوشينگ باشد، چرا كه در همه حالت اين نقاط مي
 گيري مقاومت قرار دارد. اندازه

 

 OLTCهاي  پيچ در همه تپ سيم DCگيري مقاومت  نتايج اندازه ):1-5(پ شكل

جهت يافتن عيب، بازبيني داخلي از ترانسفورماتور صورت گرفته و مشخص شد كه پيچ اتصال هادي بـه  
نشـان داده شـده    )2-5(پشل بوده است. تصوير محل اتصال هادي به بوشينگ در شكل  Vدر فاز بوشينگ 

ر شكل مشخص است. بعـد از تميـز كـردن    محل اتصال نيز به خوبي دشدن  است. اتصال نامطلوب و كربنيزه
پيچ انجـام شـده كـه نتيجـه      سيم DCآزمون مقاومت  اًكردن اتصال، مجدد محل اتصال، تعويض پيچ و محكم

مـدار   واردخواني دارند. پس از آن ترانسفورماتور بدون مشكل  دهد مقدار مقاومت در هر سه فاز هم نشان مي
 شد. 
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 ترانسفورماتور Vه بوشينگ فاز ): محل اتصال هادي ب2-5پ( شكل

 مورد دوم: رشد اتان در يك ترانسفورماتور انتقال -3
است. بعد از حـدود يـك    kV 230/63با سطح ولتاژي  MVA 160مورد دوم يك ترانسفورماتور قدرت 

در روغـن   C2H6بر روي ترانسفورماتور نشانگر رشد قابل توجه گاز  DGAبرداري، آزمون  سال از زمان بهره
شده است. رشـد گـاز اتـان    ) گزارش 2-5(پجدول هاي مختلف در  مربوط به زمان DGAوده است. نتايج ب

    تـر از  نيـز بـزرگ   C2H6دهد كه يك خطاي فعال در ترانسفورماتور وجود دارد. مقـدار مطلـق گـاز     نشان مي
150 ppm  جدول  در 4است كه متناظر با وضعيتIEEE    است. مقـدار مطلـقH2   100نيـز از ppm   بـالاتر

 است. IECاست كه حد معمول اين گاز در 

دهد كه  نشان مي Rogersبراي تحليل گازها به كار گرفته شده است. روش  يهاي مختلف روش
ترانسفورماتور در حالت نرمال قرار دارد و روش دورننبرگ قادر به تشخيص وضعيت خاصي نيست. روش 

ضلعي دوال وضعيت  كه پنج دهند در حالي را درون ترانسفورماتور نشان مي T1خطاي  IECمثلث دوال و 
شود، يك نوع  كه ديده مي كند. چنان توليد گازهاي پراكنده روغن توصيف مي صورتبه را ترانسفورماتور 

 ها تاييد نشده است. خطاي واحد توسط همه روش
هاي روغن انجام شده است. جهت مقايسه بهتر، كليه  اومت عايقي و آزمونها مثل مق در ادامه، انواع آزمون

ها بر روي ترانسفورماتور مشابه با اين ترانسفورماتور در همان پست نيز انجام شده است. در بين انواع  آزمون
 در دهد. افزايش قابل توجه نشان مي ،ها تنها ضريب تلفات عايقي روغن ترانسفورماتور داراي خطا آزمون

 .هاي مختلف و عدم تشخيص نوع خطا تصميم به بازبيني داخلي گرفته شد نهايت پس از انجام آزمون
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 ppmمربوط به ترانسفورماتور انتقال به  DGA): نتايج 2-5(پجدول 
 19/4/89 14/4/89 3/3/89 4/2/89 17/11/88 26/7/88 10/6/88 تاريخ

C2H2 0 2 0 0 0 0 0 

C2H4 8 12 5 5 7 8 8 

C2H6 159 155 189 186 186 217 239 

CH4 57 66 50 64 64 78 95 

CO2 990 805 747 750 716 1203 1451 

CO 316 277 371 300 285 286 341 

H2 197 158 123 100 85 51 39 

TDCG 737 670 738 655 627 640 722 

ياتور مشكل داشته است و ذرات رنگ از بدنه جدا شده در بازبيني داخلي مشخص شد كه رنگ داخل راد
شكل ديده شده است. پارت  اند. در نقاطي نيز اثر رنگ بر روي اكتيو ور شده و در روغن ترانسفورماتور غوطه

ن ناحيه داخلي لوله رابـط راديـاتور   دهد. پوسته پوسته شد ) تصاوير داخل ترانسفورماتور را نشان مي3-5(پ
مشهود است. نمونه فعلي موردي است كه توسط تحليل گازها به عنوان خطاي حرارتي يا  به خوبي در شكل

مشكل مربوط به رنگ درون ترانسفورماتور بـوده اسـت.   در واقع گازهاي پراكنده تشخيص داده شده بود اما 
شـبكه   بعد از تميز كردن ترانسفورماتور، تصفيه روغن و تعويض رادياتور ترانسـفورماتور بـدون مشـكل بـه    

 شد. برگردانده

 

 درون ترانسفورماتور و نقاطي كه رنگ درون لوله رادياتور جدا شده است.): تصاوير 3-5پ( شكل
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 جدول آناليز خطاهاي ترانسفورماتور قدرت -6پيوست 

49Fقابل شناسايي هستند DGAاي از عيوب ترانسفورماتور كه با آزمون  : نمونه)1-6(پ جدول

1 

 مل وقوع خطادلايل محت نوع عيب خطا

PD تخليه جزئي 

هاي گاز داخل روغن ناشي از رطوبت بالاي كاغذ و اشباع  تخليه الكتريكي در حباب .1
 روغن از آب، 

 به دام افتادن گاز در سيستم عايقي،  .2

 شدن شيلد،  فلوت .3

 كاهش استقامت عايقي روغن،  .4

 بيشترشدن ميدان الكتريكي در يك نقطه از حد تحمل عايق. .5

D1 
 ريكيخطاي الكت

 با انرژي كم 

تخليه الكتريكي بين اتصالات ناقص با پتانسيل الكتريكي متفاوت يا شناور در شيلد،  .1
 هاي بسته در هسته، پيچ يا حلقه هاي مجاور در سيم ها يا حلقه ديسك

اجزاي داراي ولتاژ هاي تحت تنش الكتريكي، بوشينگ و تانك،  تخليه بين بخش .2
 روي ديواره، پيچي يا فشارقوي و زمين در سيم

، شكست عايقي روغن، شكست خزشي در تخليه سطحي در سطوح عايقي و اسپيسرها .3
 تپ سلكتور.

D2 
 خطاي الكتريكي 

 با انرژي زياد

 تخليه الكتريكي سطحي يا تخليه كامل با انرژي زياد، .1
پيچ،  اتصال كوتاه بين: فشارقوي و زمين، فشارضعيف و زمين، اتصالات، داخل سيم .2

 پيچ و هسته و ... هاي مسي و تانك، سيم انك، شينهبوشينگ و ت

T1 
خطاي حرارتي 

 ⁰C 300كمتر از 

 اضافه بارگيري از ترانسفورماتور در شرايط اضطراري، .1
 پيچ، مسدود شدن مسير عبور روغن در سيم .2
 شار پراكندگي در يوغ هسته. .3

T2 

خطاي حرارتي 

تا  ⁰C 300بين 

700 ⁰C 

، وجود ايو مهره  اتصالات پيچ دري خوردگي شده و دارا شل هايكنتاكتوجود  .1
 هاي معيوب داخل سلكتور سوئيچ، اتصالات كابل و ... كنتاكت

هاي هسته،  ها و لايههاي هسته، بين نگهدارنده هاي يوغ و پيچ هاي گردشي بين نگهدارنده جريان .2
 يسي.مغناط هاي واقع در شيلد هاي معيوب يا نگهدارنده هاي اتصال زمين، جوش در سيم

                                                 
 ارائـه  )2-6(پجـدول  نيز قابل تشخيص اسـت در   DGAها و پيامدهاي آن و اينكه كدام يك با  ئيات بيشتر آزمون  جز  1

 شده است.
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 مل وقوع خطادلايل محت نوع عيب خطا

T3 
خطاي حرارتي 

 ⁰C 700بيش از 

 هاي گردشي بزرگ بين تانك و هسته، جريان .1
 هاي گردشي در ديواره تانك و درپوش بر اثر ميدان مغناطيسي (فلوي پراكندگي)، جريان .2
 هاي هسته.  اتصال الكتريكي بين لايه .3

 

50Fمذكوركردن عيوب  رهاي قادر به آشكا : عيوب متداول ترانسفورماتور قدرت و آزمون)2-6(پجدول 

1 

محل 

 بروز خطا
 پيامد نوع عيب

 هايي كه  آزمون

 كنند عيوب را مشخص مي

 پيچ سيم

 اتصال حلقه  *

 هاي عبور جريان قابل توجه از حلقه -
 شده  اتصال كوتاه

افزايش دماي موضعي و توليـد   -
 گاز

 پيچ سيم DCمقاومت  .1
 نسبت تبديل .2
 تقسيم شار .3
 باري جريان بي .4
در روغن  تحليل گازهاي محلول .5

)DGA( 
پيچ به نقطه زير  سيم نامطلوباتصال   *

 بوشينگ 

افزايش دماي موضعي و توليـد   -
 گاز

 پيچ سيم DCمقاومت  .1
2. DGA 

پيچ  از دست رفتن فشار روي سيم

رينگ) و شل شدن  (كاهش فشار پرس

 آن

از دست رفـتن قـدرت تحمـل     -
 اتصال كوتاه،

احتمال آسـيب قابـل توجـه در     -
 اتصال كوتاه بعدي.

 )FRAتحليل پاسخ فركانسي ( .1
 راكتانس نشتي (امپدانس درصد) .2

 پيچ  شامل: تغيير شكل مكانيكي سيم  *

 تغيير شكل شعاعي،

 جايي محوري، جابه

 شكستگي اسپيرهاي شعاعي،

از دست رفـتن قـدرت تحمـل     -
 اتصال كوتاه

احتمال آسـيب قابـل توجـه در     -
 اتصال كوتاه بعدي،

 پيچ گيري خازن سيم اندازه .1
 راكتانس نشتي (امپدانس درصد) .2
3. FRA 

                                                 
 دهند. تر را نشان مي اند، عيوب متداول شده  ل با ستاره مشخصمواردي كه در جدو 1
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محل 

 بروز خطا
 پيامد نوع عيب

 هايي كه  آزمون

 كنند عيوب را مشخص مي

 پيچ بين اسپيسرها، شدن سيم خم

 ها، تغيير فاصله بين ديسك

 پيچش حلزوني،

ها در اثر اعمال نيرو از  شدن هادي كج

 عمودي،حالت 

احتمال اتصال كوتاه الكتريكـي   -
 ديدن عايق. به دليل آسيب

 شدن هادي)  پيچ (بريده قطع بودن سيم
 وقوع تخليه و توليد گاز، -
 فاز هم ريختن تعادل سه  به -

 نسبت تبديل .1
 باري جريان بي .2
3. DGA 

 پيچ قطع يكي از مسيرهاي موازي سيم

هـاي   پـيچ  افزايش جريـان سـيم   -
 ديگر،

افزايش دماي موضعي و توليـد   -
 گاز،

 وقوع تخليه در محل قطع. -

 پيچ سيم DCمقاومت  .1
 باري جريان بي .2
 راكتانس نشتي (امپدانس درصد) .3
4. DGA 

ازي سيم دريل هاي مو اتصال لايه
)CTCبه يكديگر ( 

افزايش دماي موضعي و توليـد   -
 DGA .1 گاز

 پيچ به زمين اتصال كوتاه سيم
 اتصال كوتاه بين فازها

تخليه با قدرت زياد و احتمـال      -
 انفجار

ها بلافاصله پـس از   عملكرد رله -
 دار شدن ترانسفورماتور برق

 مقاومت عايقي .1

 پيچ سيم

 برداري نادرستگروه
با ترانس  بودن موازيت در صور(

 دوم)

عبور جريان گردشـي شـديد از    -
 ترانسفورماتور

 افزايش دما و توليد گاز -
 آزمون گروه برداري .1

 شدن هسته از دو نقطه  زمين* هسته

عبور جريان گردشي قابل توجه  -
 از هسته و مسير جريان زمين

افزايش دماي موضعي و توليـد   -
 گاز

 مقاومت عايقي هسته .1
2. DGA 
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محل 

 بروز خطا
 پيامد نوع عيب

 هايي كه  آزمون

 كنند عيوب را مشخص مي

امكان ذوب شدن مسـير اصـلي    -
 ه به زميناتصال هست

 تخريب عايق بين هسته تا زمين
احتمــال زمــين شــدن هســته از  -

 نقطه دوم
 مقاومت عايقي هسته .1

 شدن آنبازشدن زمين هسته يا زمين
 صورت نامطلوببه

هســته و وقــوع  دار شــدنبــرق -
 تخليه جزئي

 پيچ تانژانت دلتاي سيم .1
 تخليه جزئي .2
3. DGA 

يا اتصال بين  ستههاي ه اتصال بين ورق
كنندگي  هاي خنك هاي طرفين كانال بسته
 هسته

 افزايش تلفات فوكو -
افزايش دماي موضعي و توليـد   -

 گاز

باري (در صورت  جريان بي .1
 شديد بودن اتصال) 

2. DGA 

سيستم 

 عايقي

 ترانسفورماتور  داخل ورود رطوبت به*

 افزايش نرخ پيري كاغذ -
 كاهش ولتاژ شكست روغن -
اب بخـار آب  احتمال ايجاد حب -

 در بارگذاري اضطراري

 مقاومت عايقي و انديس پلاريزاسيون .1
 پيچ تانژانت دلتاي سيم .2
 مقدار رطوبت در روغن .3
 FDSآزمون  .4
51Fولتاژ شكست .5

1 

  عايق تخليه جزئي در كاغذ*

گسترش  ديدن كاغذ و احتمال آسيب -
 به تخليه با انرژي بالا

 توليد گاز -

 تخليه جزئي .1
2. DGA 
 آناليز مشتقات فوران .3

 CO  به CO2  و نسبت CO2  زانمي .4

پيري شديد سيستم عايقي كاغذ و *

 روغن

 كاهش ولتاژ شكست -
اـه داخلـي و     - اـل كوت احتمال بروز اتص

 بروز تخليه

 مقاومت عايقي و انديس پلاريزاسيون .1
 پيچ تانژانت دلتاي سيم .2
 آناليز مشتقات فوران .3
 عدد پليمريزاسيون كاغذ .4
 روغن تهاسيدي .5

                                                 
هاي فوق تغييراتي در در صورت انجام آزمون ،ولتاژ شكست، مقاومت عايقي و انديس پلاريزاسيونبه علت تاثير رطوبت بر مقادير  1

 شود.ها به علت وجود رطوبت در ترانسفورماتور مشاهده مينتايج آن
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محل 

 بروز خطا
 پيامد نوع عيب

 هايي كه  آزمون

 كنند عيوب را مشخص مي

 كشش بين سطحي روغن .6
 ژ شكستولتا .7
نسبت بين كشش سطحي و عدد  .8

 اسيدي

سيستم 

 عايقي

 كاهش استقامت عايقي روغن

 كاهش ولتاژ شكست -
ــاه    - ــال كوت ــروز اتص ــال ب احتم

 الكتريكي هيو بروز تخل يداخل
52Fولتاژ شكست روغن .1

1 

ورود آلودگي به روغن (مثل رنگ، 

 ذرات هادي يا ذرات كربني)

 كاهش ولتاژ شكست -
 احتمال توليد گاز -
 تخريب عايقاحتمال  -

 تانژانت دلتاي روغن .1
 پيچ تانژانت دلتاي سيم .2
 آزمون ذرات معلق در روغن .3

 توليد لجن در روغن

 ايجاد گاز -
كاهش ولتاژ شكست و احتمال  -

 وقوع اتصال كوتاه داخلي
ــك مســير انســداد - ــدگي خن  كنن

روغن، ايجاد نقطه داغ موضعي 
 و توليد گاز

 آزمون لجن روغن .1
2. DGA 
 ر اكسيداسيوندر براب پايداريآزمون  .3

 سولفور خورنده
هـاي مسـي و    اكسيدكردن هـادي  -

 آسيب ديدن كاغذ
 آزمون سولفور خورنده .1
53Fآزمون فوران .2

2 

 چنجر تپ

چنجر  هاي تپ اتصال بد كنتاكت*

(خصوصاً تشكيل جرم شديد روي 

 ها)  كنتاكت

توليـد   و افزايش دماي موضعي -
 گاز

احتمال خوردگي كنتاكت در اثر  -
 حرارت

 پيچ سيم DCمقاومت  .1

 چنجر عملكرد دستي تپ .1 چنجر امكان عملكرد ناقص تپ -نياز به اعمال نيروي بيشتر در برخي 

                                                 
 تواند به تشخيص علت كاهش استقامت عايقي روغن كمك كند. ذرات معلق و رطوبت ميهاي  انجام آزمون  1
همراه نباشد، يكي از احتمالات  يگازهيچ ، پيري كاغذ را نشان دهد اما اين پيري با توليد درصورتي كه آزمون فوران  2

 وجود سولفور خورنده در ترانسفورماتور است.



 

برداري، نگهداري و تست و نامه بهرهنظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور: 

 شماره تجديد نظر: 

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

367 

 

محل 

 بروز خطا
 پيامد نوع عيب

 هايي كه  آزمون

 كنند عيوب را مشخص مي

ــانيزم    - ها جهت تغيير تپ تپ ــودگي مك ــري و فرس پي
 چنجر مكانيكي تپ

گيري جريان موتور  اندازه .2
 مكانيزم

 چنجر اتصال نادرست سربندي تپ
 وقوع جريان گردشي -
 فاز عدم تعادل سه -

 نسبت تبديل .1

 رساي

جدا شدن رنگ داخلي تانك يا 

 ادياتورر

 زدگي بدنه داخلي امكان زنگ -
 توليد گاز -
كاهش ولتاژ شكست روغـن و   -

ــل    ــه دلي ــات آن ب ــزايش تلف اف
 آلودگي

 تانژانت دلتاي روغن .1
2. DGA 
 آزمون ذرات معلق .3

 شدن شيلد فلوت
ــاد   - ــيلد و ايج ــرفتن ش ــاژ گ ولت

 تخليه جزئي و توليد گاز
 تخليه جزئي .1
2. DGA 

سيستم 

  خنك

 سازي

54Fپيچ بسته شدن مسير روغن در سيم

1 

افزايش دماي موضعي و توليـد   -
 گاز

 شده كاغذ پيري تسريع -

1. DGA 
 آزمون لجن در روغن .2

 عدم عملكرد فن يا پمپ *

 دي ـو تول پـيچ  سيم يدما شيافزا -
 گاز

 شده كاغذ پيري تسريع -

 ترموگرافي (دوربين ترموويژن) .1
 بازبيني ظاهري .2

 ا پمپافزايش اصطكاك ياتاقان فن ي

 كشيدن جريان بيشتر از تغذيه -
ــدن   - ــيب ديـ ــردن و آسـ داغ كـ

 پيچ موتور فن سيم

گيري جريان موتور فن يا  اندازه .1
 پمپ

 بازبيني ظاهري .2

هاي  جهت اشتباه فلوي هوا در پره

 رادياتور

 سازي ترانسفورماتور خنك كاهش -
 افزايش دماي ترانسفورماتور -
 يافته كاغذ پيري تسريع -

 ترموگرافي .1
 اهريبازبيني ظ .2

                                                 
 در صورت وجود ممكن است احتياج به شست و شوي اكتيوپارت باشد. ول است.در ترانسفورماتورهاي قديمي متدا  1
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محل 

 بروز خطا
 پيامد نوع عيب

 هايي كه  آزمون

 كنند عيوب را مشخص مي

 بندي نبودن واشر پمپ آب*

اـي جـوي بـه داخـل      - مكش گازه
 ترانسفورماتور

 عملكرد اشتباه رله بوخهلتس -
ــتم    - ــري سيس ــرخ پي ــزايش ن اف

 عايقي

 بازبيني ظاهري .1
2. DGA 

 بسته بودن شير رادياتور *

 يســـــاز كـــــاهش خنـــــك -
 ترانسفورماتور

 ترانسفورماتور يدما شيافزا -
 كاغذ افتهي عيتسر يريپ -

 ترموگرافي .1
 بيني ظاهريباز .2

 كنسرواتور

 سوارخ شدن كيسه هوا

ورود رطوبت و گازهاي جـوي   -
 به روغن

 افزايش پيري سيستم عايقي -
گـر سـطح    عملكرد اشتباه نشان -

 روغن

 عملكرد رله ايربگ .1
 بازبيني ظاهري .2

 كاهش سطح روغن كنسرواتور

ــدن   - ــدون روغــن مان احتمــال ب
اكتيوپارت و بروز اتصال كوتـاه  

 داخلي
 بازبيني ظاهري .1

 بوشينگ

هاي خازني  اتصال كوتاه بين فويل

 بوشينگ

يافتـــه در ســـاير  تــنـش افـــزايش -
 هاي بوشينگ قسمت

 امكان انفجار بوشينگ -
 گيري خازن بوشينگ اندازه .1

پيري و تضعيف سيستم عايقي 

 وشينگب

 كاهش ولتاژ شكست -
احتمال بـروز تخليـه داخلـي و     -

 آسيب به بوشينگ
 تانژانت دلتاي بوشينگ .1
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محل 

 بروز خطا
 پيامد نوع عيب

 هايي كه  آزمون

 كنند عيوب را مشخص مي

 بوشينگ

 ترك در عايق رزيني بوشينگ وجود

كاهش سطح روغن بوشـينگ و   -
 خطر بروز تخليه

احتمال ورود آلودگي، رطوبـت   -
و گاز از روغن ترانسـفورماتور  
ــي    ــايق داخلـ ــعيف عـ و تضـ

 بوشينگ

 بازبيني ظاهري .1

وجود ترك در پوشش (لعاب) چيني 

 بوشينگ

 نشتي روغن -
كاهش سطح روغن در بوشينگ  -

ــاه در   ــال كوت ــر اتص و خط
 هاي بدون روغن قسمت

 بازبيني ظاهري .1

 كاهش سطح روغن بوشينگ

احتمــال بــدون روغــن مانــدن     -
اكتيوپارت بوشينگ و بروز اتصـال  

 كوتاه داخلي

 بازبيني ظاهري .1
 ترموگرافي .2

 تپ بازماندن درپوش تست

 تپ بروز جرقه در محل تست -
امكــان بــروز تخليــه داخلــي و  -

 آسيب به بوشينگ
 بازبيني ظاهري .1

 د سطح بوشينگ آلودگي شدي *

 تخليه خزشي در سطح بوشينگ -
احتمــال اتصــال كوتــاه فــاز بــه  -

 زمين
 بازبيني ظاهري .1

 شدن كرونارينگ (گلداني) زير بوشينگ فلوت
ولتاژ گـرفتن گلـداني و ايجـاد     -

 تخليه جزئي و توليد گاز
 تخليه جزئي .1
2. DGA 

 گرها نشان

پيچ يا  عملكرد نادرست ترمومترهاي سيم

 روغن

دمــاـ در   افهاحتمــاـل بـــروز اضـــ -
يـب ديــدن    ترانســفورماتور و آسـ

 سيستم عايقي

 بازبيني ظاهري .1
 آزمون ترمومترها .2

 گر روغن كنسرواتور بروز مشكل در نشان
احتمال كاهش يا افزايش مقدار  -

 روغن و بروز مشكلات ثانوي
 بازبيني ظاهري .1
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 : رابطه بين مشكلات اصلي ترانسفورماتور و پارامترهاي روغن)3-6(پجدول 

 
 شكلات ترانسفورماتورم

 بندي آسيب به آب تخليه جزئي اضافه حرارت

پارامترهاي 

 روغن

در 

 هسته
 اتصالات

پيچ/  سيم

مشكلات 

 سازي خنك

 كاغذ روغن

 فصل

رك تمش

بين 

كاغذ و 

 روغن

مشكل 

در 

 ممبران

نشتي 

 روغن

نفوذ 

 رطوبت

اسيديته و 
IFT 

H 
1, 2 

H 
1, 2 

H 
1, 2 L L L L 

2 L H 
2 

 H رنگ
1, 2 

H 
1, 2 

H 
1, 2 L L L L 

2 L L 

 L L H مقدار رطوبت
5, 6 L H 

5, 6 
H 

5, 6 
L-M 

6 M H 
8 

 L M ولتاژ شكست
3, 12 

H 
4, 6, 12 

H 
11 M H 

5, 6, 12 
M 
6 

M 
7 

H 
8 

tanδ H 
1, 2 

H 
1, 2 

H 
1, 2 L L L L 

2 L H 
9 

 H محتواي گاز
1, 10 

H 
1, 10 

H 
1, 10 

H 
1, 10 

H 
1, 4, 
10 

H 
1, 4, 10 

H 
7 

M 
10 

L 
7 

 
 شرح جدول

 مشكلات و پيامدها در ترانسفورماتور تاثير مشكل بر روي پارامتر روغن

H آب، رسوب -9 پيري كاغذ -5 تخريب روغن -1 = تاثير زياد 

M توليد گاز -10 توليد آب -6 پيري روغن -2 = تاثير متوسط 

L حباب -11 شده هواي حل -7 كربنيزه شدن روغن -3 = تاثير كم 

 ذرات -12 رطوبت آزاد -8 تخريب كاغذ -4 
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 شود: نحوه قرائت جدول با دو مثال به شرح ذيل توضيح داده مي
دهد كه تاثير  با اضافه حرارت در هسته) نشان مي IFTاولين ستون و اولين رديف (محل تقاطع اسيديته و 

به  سلولدر اين  H(حرف حرارت در هسته بر دو پارامتر اسيديته و كشش بين سطحي زياد است  اضافه
تواند  دهند كه مشكل ناشي از اين مورد مي در اين سلول نشان مي 2و  1معناي تاثير زياد است). اعداد 

 تخريب يا پيري روغن باشد.
بندي  دهد كه آسيب به آب ستون آخر و رديف سوم (محل تقاطع مقدار رطوبت با نفوذ رطوبت) نشان مي

). Hهمراه باشد، تاثير زيادي بر پارامتر مقدار رطوبت در روغن دارد (حرف در صورتي كه با نفوذ رطوبت 
تواند ايجاد رطوبت آزاد در  دهد كه پيامد ناشي از اين مورد مي در اين سلول نشان مي 8همچنين عدد 

 ترانسفورماتور باشد.
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 هاي ترانسفورماتور قدرت ليست آزمون چك -7پيوست 

 اي: هاي كارخانه ورد آزموننكاتي در م -1

گيري اطمينان حاصل شود. حداقل بايستي  هاي اندازه ها بايستي از كاليبره بودن دستگاه در همه آزمون . أ
 ها را ارائه كند. از سازنده خواسته شود تا مدارك آخرين كاليبراسيون دستگاه

شود چرا كه اين تلفات در  باري و بارداري، آزمون بايستي با دقت بيشتري انجام در مورد تلفات بي . ب
و عملاً باعث هدررفت انرژي خواهد شد.  داشتهبرداري ترانسفورماتور در آن وجود طول عمر بهره

ضروري است كه هنگام انعقاد قرارداد، براي موضوع تلفات جريمه تعيين شود به اين معني در 
رداد مشخص شده است باشد چه در قرا شده بيشتر از آن  صورتي كه تلفات ترانسفورماتور ساخته

گيري تلفات با نظارت و دقت بيشتر انجام  اي از سازنده دريافت شود. بنابراين، بهتر است اندازه جريمه
 شود.

ولتاژ صاعقه است. در  پيچ در برابر اضافه ، بررسي تحمل عايق سيمزنيكليد هدف از آزمون ضربه . ت
كند و لذا تنش  پيچ افت مي ر روي دورهاي اول سيمحالت صاعقه، به دليل پيشاني تيز، اكثر پتانسيل ب

شود. هدف از آزمون ضربه آن است كه اطمينان  ايجاد مي پيچ سيم ميداني زيادي بر روي دورهاي اول
كند. براي آزمون ضربه معمولاً به كمك يك  تواند اين تنش را تحمل مي پيچ مي حاصل شود كه سيم

هاي  شود و در صورتي كه در آزمون ، جريان ضربه ثبت ميشنت در نوترال ترانسفورماتورمقاومت 
ديدن عايق دورها است. به عبارت ديگر يكي از  مختلف فرم جريان ضربه تغيير كند نشانه آسيب

هاي پشت سر هم است. آزمون ضربه كليدزني  عدم تغيير فرم جريان صاعقه در آزمون ،پذيرش شروط
ولتاژهاي كليدزني را  ست تحمل ترانسفورماتور در مقابل اضافهكه فقط براي سطوح ولتاژ بالا الزامي ا

 كند و اصول آن مشابه آزمون ضربه صاعقه است. اثبات مي

انجام شود. براي مثال، امكان  جدولهاي تحمل ولتاژ بايستي مطابق ترتيب  دقت شود كه آزمون . ث
كه اين آزمون ابتدا انجام  پيچ در ولتاژ ضربه زياد است. در صورتي ديدن يا تضعيف عايق سيم آسيب

كند. بنابراين، بايستي توجه  هاي ولتاژي بعدي نمود پيدا مي شود، در صورت وجود ضعف، در آزمون
 شود كه ترتيب اتخاذ شده توسط استاندارد به دليل خاصي انجام شده است.
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ن موضوع انجام آزمون تحمل ضربه براي نوترال به سطح ولتاژ بوشينگ نوترال و همچنين، به اي . ج
 IEC 60076-3بستگي دارد كه آيا نوترال مستقيم زمين شده است يا خير. جزئيات آن در استاندارد 

 آمده است.

پيچ  ولتاژ فشارقوي توسط يك منبع جداگانه توليد شده و به سيم ،با منبع جداگانه ACدر آزمون ولتاژ  . ح
ها فاقد جريان هستند. معمولاً  پيچ يمشود چون س شود. در اين حالت شار در هسته ايجاد نمي اعمال مي

گيرد. در  پيچ بر روي يك سطح ولتاژ قرار مي شوند و كل سيم پيچ به هم متصل مي ابتدا و انتهاي سيم
القايي، ولتاژ  ACاين حالت بار منبع بيروني به صورت خازني است. در نقطه مقابل، در آزمون ولتاژ 

شود. در  ناطيسي و به دليل شاري است كه در هسته ايجاد ميپيچ با القاي الكترومغ بزرگ بر روي سيم
كند كه در  پيچ شاري را در هسته ايجاد مي ترين ولتاژ تغذيه شده و اين سيم پيچ با كم اين آزمون سيم

شود تا  انجام مي Hz 50كند. اين آزمون معمولاً با فركانس بالاتر از  پيچ ساير سطوح ولتاژ القا مي سيم
 پيچ است. بندي سيم نشود. هدف از هر دو آزمون، اثبات صحت عايق هسته اشباع

گيري تخليه جزئي مطابق  شود. اندازه گيري مي ميزان تخليه جزئي نيز اندازه ACهاي  در آزمون . خ
استاندارد بايستي به روش الكتريكي باشد و به يكي از انواع باند باريك يا باند پهن انجام شود. هدف 

هاي شديد  زئي آن است كه اطمينان حاصل شود كه ضعف عايقي و خصوصاً ميداناز آزمون تخليه ج
مدت  شود كه در كوتاه هاي شديد باعث بروز تخليه جزئي مي در جايي وجود نداشته باشد. اين ميدان

دهد. تخليه  دهد اما شروع به تخريب عايق كرده و عمر ترانسفورماتور را كاهش مي خود را نشان نمي
آميز آزمون تخليه  براي انجام موفقيت IECشود. معيار پيشنهادي  گيري مي اندازه pCسب جزئي بر ح

 Um %150در  pC 500تر از ، تخليه كمUm %130در حدود  pC 300جزئي، مقدار تخليه كمتر از 
بالاترين ولتاژ  Umاست. منظور از  1.1Umبراي فعاليت پيوسته در  pC 100تر از و مقدار تخليه كم

پيچ ترانسفورماتور براي آن طراحي شده است. دقت شود كه در حين  ر فاز به فاز است كه سيمموث
تمايلي به افزايش داشته باشد (يعني نبايد با گذشت انجام آزمون و در يك ولتاژ ثابت، تخليه نبايستي 

 شود). ترمرتباً بزرگزمان مقدار آن 
ها آن است كه اطمينان حاصل شود كه  تپپيچ در همه  سيم DCهدف از انجام آزمون مقاومت  . د

ها مشكلاتي نظير قطعي يا اتصال نامناسب   پيچ سيم ،چنجر داراي مشكل نيستند و همچنين هاي تپ تپ
الگوهاي مورد انتظار از تغييرات مقاومت  ضمناًندارند. مقدار سه فاز بايستي با يكديگر مقايسه شود. 

DC هاي آزمون مقاومت  ده شود. دادهچنجر بايستي مشاه هاي تپ بر حسب تپDC هاي  براي آزمون
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يابي در محل پست كه بعدها انجام خواهد شد حائز اهميت است. روش انجام آزمون و نكات  عيب
 اي نيز ارائه شده است. هاي دوره آن در فصل آزمون

به  تبديل و گروه برداري آن است كه اطمينان حاصل شود كه نسبت دورهاهدف از آزمون نسبت . ذ
درستي رعايت شده و اتصالات به درستي بسته شده است. معيار اين آزمون، مقداري است كه در 

گيري شود و روند تغيير با تپ  ها اندازه قرارداد ذكر شده است. نسبت تبديل بايستي در همه تپ
 مدنظر قرار گيرد.

صال كوتاه شده و ولتاژ تا حدي در آزمون امپدانس اتصال كوتاه و تلفات بار، ثانويه ترانسفورماتور ات . ر
تواند مقدار نامي  كند كه جريان مي ذكر مي IECپيچ عبور كند.  شود كه جريان نامي از سيم بالا برده مي

گيري به مقدار جريان نامي تبديل شود اما مقدار جريان حداقل بايستي  نباشد و سپس نتيجه اندازه
گيري شده و به عنوان تلفات بار  شرايط، تلفات اندازه نامي باشد. سپس در اين % جريان50از تر  بزرگ

گيري ولتاژ و جريان و به كمك ميزان تلفات مقدار امپدانس اتصال  گردد. همچنين، با اندازه قيد مي
است و  Uk%شود. اين مقدار همان ولتاژ اتصال كوتاه يا  كوتاه سري ترانسفورماتور محاسبه مي

خواني داشته باشد. اين مقدار بايستي براي بالاترين  د ذكر شده است همبايستي با مقداري كه در قراردا
گيري شود. در مورد تلفات نيز بسيار اهميت دارد كه  ترين تپ (حداقل) اندازه وسط و پايينتپ، تپ 

گيري تلفات ممكن  شده در قرارداد كمتر باشد. دقت كنيد كه در هنگام اندازه تلفات بار از تلفات قيد
مربوط به حالت  ،قرارداددر پيچ به مقدار نامي نرسيده باشد در حالي كه تلفات بار  ي سيماست دما

پيچ و تلفات  بارداري كامل ترانسفورماتور است. لذا لازم است كه اصلاح دمايي بر روي مقاومت سيم
 مقايسه شود.شده در قرارداد  انجام گرفته و سپس با مقدار قيد

باري تعيين مقدار تلفات هسته ترانسفورماتور و همچنين، اطمينان  ن بيهدف از آزمون تلفات و جريا . ز
چه كه در  باري سه فاز بايستي با يكديگر مطابق آن از صحت هسته ترانسفورماتور است. جريان بي

باري براي اهداف  اي ذكر شده است مقايسه شود و مقادير جريان بي هاي دوره نامه و آزمون نظام
باري معمولاً به صورت درصدي از جريان نامي  ر دسترس باشد. مقدار جريان بييابي بايستي د عيب

باري و تلفات  گردد. در آزمون جريان بي فاز در نتيجه آزمون ذكر مي شود و مقدار متوسط سه بيان مي
ت شود. سپس ميزان تلفا باز بوده و ولتاژ به مقدار نامي رسانده مي باري ثانويه ترانسفورماتور مدار بي

تر از مقدار شده كم گيري شود. بايستي دقت شود كه ميزان تلفات اندازه و همچنين، جريان قرائت مي
باشد، اعوجاج آن  داراي هارمونيكشده در قرارداد باشد. در صورتي كه ولتاژ آزمون  درخواست
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براي  تواند باعث افزايش تلفات شود و لذا لازم است از ضرايبي براي اصلاح استفاده شود. مي
 .رجوع شود IEC60076-1 , IEC60076-8 هايجزئيات آن به استاندارد

آزمون جهش حرارتي بايستي حداقل بر روي يك ترانسفورماتور از يك سري انجام شود و به همين  . س
شود. در اين آزمون، ثانويه ترانسفورماتور اتصال كوتاه شده و تلفات  دليل آزمون نوعي محسوب مي

شود و سپس به ترانسفورماتور زمان  باري و بارداري به ترانسفورماتور داده مي يمعادل جمع تلفات ب
شود تا به حالت تعادل حرارتي برسد. در اين حالت دماي نقطه بالاي روغن ترانسفورماتور و  داده مي

پيچ از روش  گيري متوسط دماي سيم شود. جهت اندازه گيري مي پيچ اندازه همچنين، متوسط دماي سيم
يابي مقدار دما در  گيري مقاومت بلافاصله بعد از پايان آزمون استفاده شده و در نهايت با برون دازهان

آيد براي تنظيم  كه از اين آزمون به دست مي grشود. مقدار  آخرين لحظات آزمايش تعيين مي
 پيچ حائز اهميت است. ترمومترهاي سيم

مطابق درخواست مشتري انجام شود. براي انجام آن  تواند گيري امپدانس مولفه صفر مي آزمون اندازه . ش
گردد  سه فاز ترانسفورماتور به يكديگر متصل شده و ترانسفورماتور توسط يك منبع تك فاز تغذيه مي

 شود. شده امپدانس مولفه صفر محاسبه مي گيري و از مقدار ولتاژ و جريان اندازه
يط انجام آن در ايران براي كوتاه يك آزمون خاص است كه شراآزمون تحمل اتصال . ص

ترانسفورماتورهاي قدرت و فوق توزيع مهيا نيست. در اين آزمون، جريان اتصال كوتاه نامي (به عنوان 
شود و استقامت  شده در طراحي ترانسفورماتور از آن عبور داده مي ) در مدت تعيينkA 20مثال 

گيرد. معمولاً، جريان  رد بررسي قرار ميمكانيكي آن در برابر جريان و همچنين، افزايش دماي آن مو
شود كه جزئيات آن در استاندارد داده شده است. در  چندين بار از ترانسفورماتور عبور داده مي

آن است  IEC 60076-5صورتي كه امكان انجام اين آزمون مهيا نباشد، راه جايگزين مطابق استاندارد 
روابط حرارتي، تحمل اتصال كوتاه ترانسفورماتور كه توسط روابط الكترومغناطيسي و مكانيكي و 

ثابت شود. مناسب است كه اين موضوع به عنوان حداقل در قرارداد در نظر گرفته شود. يعني سازنده 
شده به صورت نظري  بايستي به كمك روابط مدنظر استاندارد و با توجه به مشخصات مواد استفاده 

كوتاه مطابق مشخصه قرارداد اتصال قادر به تحمل جريان  شده ثابت كند كه ترانسفورماتور طراحي
 باشد. مي

 (dB) بل دسي گيري سطح صدا نيز تعيين ميزان نويز ترانسفورماتور بر حسب هدف از آزمون اندازه . ض
شود  است. اين آزمون از نوع ويژه است اما براي ترانسفورماتورهايي كه در مناطق مسكوني نصب مي
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و خاموش بودن تجهيزات  گيري كه بايستي در زمان روشن  شود. نحوه اندازهمناسب است كه انجام 
تشريح شده است. همچنين، بايستي دقت  IEC 60076-10سازي انجام شود در استاندارد  خنك

باري ناشي از وجود شار متغير  شود. نويز بي باري و بارداري مي داشت كه صدا يا نويز شامل نويز بي
عاد هسته در اثر عبور شار است اما نويز بارداري ناشي از نيروهاي الكترومغناطيسي در هسته و تغيير اب

باري به  پيچ است. در كارخانه نيز بايستي سطح صداي بارداري و بي و در اثر عبور جريان از سيم
گيري شده و مطابق دستورالعمل استاندارد با هم تركيب شود. مقادير پيشنهادي  صورت جداگانه اندازه

 ارائه شده است. NEMA-ST20براي سطح نويز مجاز در استانداردهاي مختلف از جمله استاندارد 
گيرد و  چنجر و تجهيزات جانبي، عملكرد كليه تجهيزات جانبي مورد آزمون قرار مي در آزمون تپ . ط

 شود.  ها اثبات مي صحت عملكرد آن

باري با تعيين  وجاج شكل جريان بيباري نيز هدف تعيين ميزان اع در آزمون هارمونيك جريان بي . ظ
 هاي ويژه است.  هاي آن است. اين آزمون نيز از نوع آزمون هارمونيك

پيچ به طور كامل در بخش  هاي مقاومت عايقي، انديس پلاريزاسيون، تانژانت دلتا و خازن سيم آزمون . ع
ي ويژه است اما انجام ها ها از نوع آزمون اي توضيح داده شده است. گرچه اين آزمون هاي دوره آزمون

هاي  تواند به عنوان مرجع براي آزمون ها مي گردد چرا كه اعداد مربوط به اين آزمون ها توصيه مي آن
 برداري ترانسفورماتور در نظر گرفته شود. مشابه در طول بهره

ي ها در سر ها و در اكثريت موارد، حدود پذيرش آن شود كه روش انجام آزمون در نهايت تاكيد مي . غ
ها بايستي مطابق استاندارد و با توجه به  ارائه شده است و كليه آزمون IEC 60076استانداردهاي 

 چه كه در قرارداد مشخص شده است انجام شود. آن
قرار داده شده است. ) درون پرانتز( Sو يا  R ،Tيكي از حروف  ،هر آزمون براي )1-7پ(در جدول 

آن است كه  Tشود. منظور از  ستاندارد آزمون روتين محسوب ميآن است كه آزمون مطابق ا Rمنظور از 
هاي ويژه است. در هنگام تنظيم  آن است كه آزمون از نوع آزمون Sآزمون نوعي (يا تايپ) بوده و منظور از 

  هاي ويژه اجباري است. يك از آزمون توان تعيين كرد كه انجام كدام قرارداد مي
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 اي هاي كارخانهونچك ليست آزم - ) 1-7جدول(پ

 موضوع رديف
انجام موفق 

 آزمون
 توضيحات

1 
 هاي خط ) براي ترمينالSIآزمون ضربه كليدزني (

 )R  برايUm>300kV مطابق) (IEC 60076-3( 
  

2 
 هاي خط  ) براي ترمينالLIآزمون ضربه صاعقه (

)R  برايUm>72.5kV مطابق) (IEC 60076-3( 
  

3 
 راي نوترال ) بLIآزمون ضربه صاعقه (

 IEC 60076-3(55F1(مطابق 
  

4 
 اعمالي با منبع جداگانه ACآزمون تحمل ولتاژ 

 )Applied Potential Test) (R ( 
 )IEC 60076-1 Clause 11(مطابق 

  

5 
  مدت القايي كوتاه AC آزمون تحمل ولتاژ

)ACSD) (R( )مطابق IEC 60076-1 Clause 7( 
  

6 
 ) ACLD) (Rبلندمدت ( القايي ACآزمون تحمل ولتاژ 

 IEC 60076-1 Clause 7(56F2(مطابق 
  

7 
 ) Um>72.5 kVبراي  Rگيري تخليه جزئي ( اندازه

 )IEC 60270و  Annex A 3-60076(مطابق 
  

8 
 ) Rها ( پيچ در همه تپ سيم DCآزمون مقاومت 

 )IEC 60076-1(مطابق 
  

9 
 ) Rآزمون نسبت تبديل و گروه برداري (

   )IEC 60076-1 Clause 6(مطابق 

10 
 )Rگيري امپدانس يا ولتاژ اتصال كوتاه و تلفات بار ( اندازه

 IEC 60076-8و  IEC 60076-1 Clause 10(به ترتيب مطابق  

Clause 10( 
  

                                                 
شود و بستگي به آن دارد كه در حالت كار عادي نوترال مستقيم زمين شده  الزام انجام اين آزمون در هنگام قرارداد تعيين مي 1

 مراجعه كنيد. 7.4بند  IEC 60076-3است يا با امپدانس. به 
شده انجام شوند. لازم به ذكر است كه ممكن است انجام  بايستي با ترتيب بيان 6تا  1هاي  آزمون IEC 60076-3مطابق  2

 مراجعه كنيد. IEC 60076-3ها اجباري نباشد. جهت تعيين به  بعضي از اين آزمون
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 موضوع رديف
انجام موفق 

 آزمون
 توضيحات

11 
 ) Rباري ( باري و جريان بي گيري تلفات بي اندازه

 و IEC 60076-1 Clause 10(به ترتيب مطابق 
 IEC 60076-8 Clause 10( 

  

   )IEC 60076-2) (مطابق Tآزمون جهش حرارتي ( 12

13 
گيري امپدانس(هاي) توالي صفر در ترانسفورماتور قدرت  اندازه

)S مطابق) (IEC 60076-1(   

14 
 ) Sآزمون تحمل اتصال كوتاه (

   )IEC 60076-5و  IEC 60076-1(مطابق 

15 
 ) Sگيري سطح صدا ( اندازه

 )IEC 60076-10(مطابق 
  

16 
) (مطابق Rچنجر زيربار و ساير تجهيزات جانبي ( آزمون تپ

IEC 60076-1  وIEC 60076-3( 
  

17 
 ) Sباري ( هاي جريان بي گيري هارمونيك اندازه

 )IEC 60076-1(مطابق 
  

18 
 IEC) (مطابق Sپيچ و هسته ( گيري مقاومت عايقي سيم اندازه

60076-1( 
  

19 
هاي  ت عايقي (تانژانت دلتا) و خازنگيري ضريب تلفا اندازه

 ) Sسيستم عايقي (
 )IEC 60076-1(مطابق 
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 ايهاي دورههاي پيش از تحويل  اوليه و كنترلهاي زمان تحويل، آزمونچك ليست-2
 ليست در هنگام تحويل ترانسفورماتور قدرت چك -)2-7جدول(پ

 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

1 
هاي غيرمعمول در حين  ر را براي شوكمت هاي شوك داده

 حمل كنترل كنيد.
  

2 

يك بازبيني ظاهري كامل از قسمت بيروني ترانسفورماتور 
انجام دهيد تا از عدم وجود آسيب ظاهري اطمينان حاصل 

 كنيد. 

كنترل كنيد كه موقعيت ترانسفورماتور نسبت به دستگاه 
 جا نشده باشد. حمل آن جابه

  

   جيرها و كمربندها را كنترل كنيد.محكم بودن زن 3

4 

هاي محافظ  هاي حمل، پوشش هاي وارده به محافظ آسيب
هاي  ها و همچنين، تجميع رطوبت در محفظه مثل داكت

 حمل را بررسي كنيد.

  

5 

وضعيت رنگ بدنه را كنترل كنيد و در صورت وجود 
هايي از تجميع گرد و خاك، يخ و برف آن را ثبت  نشانه
 كنيد.

  

6 

كماكان به  تا همانند شروع حركت كنيدكنترل  را رهايش
سرپوش  يو دارا بوده بستهدر وضعيت  متصل بوده، تانك
 .باشند

  

7 
 وجود فشار مثبت در تانك ترانسفورماتور را كنترل كنيد
 (در صورتي كه ترانسفورماتور با گاز حمل شده باشد).

  

8 
 كنيد وجود نشتي در ترانسفورماتور را كنترل

 (در صورتي كه ترانسفورماتور داراي روغن باشد)
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 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

9 

 يستيتابلو نبا بدر را بررسي كنيد.كنترل  يداخل تابلوها
 ،يظاهر يها بيباز شده باشد؛ آس ينياز بازب شيپ

و  ي مثل گرد و خاكمواد خارجورود شده،  شل يها قسمت
چك شود؛ دفترچه دستورالعمل  يستيرطوبت با عيتجم

 يشده برا استفاده يجامپرهاباشد؛  ياصل يون تابلودر يستيبا
) ينگيبوش CT( ينگيبوش انيجر ياتورهااتصال كوتاه ترانسفورم

 در محل خود باشند. يستيبا

  

10 
گرها مثل فشار، دما و سطح روغن را ثبت  ميزان همه نشان

 كنيد.
  

11 
گيري و مطابق  مقاومت عايقي بين هسته و زمين را اندازه

 اي مطابقت دهيد. امه ترانسفورماتور با مقادير كارخانهن نظام
  

   شده را با ليست ارسالي كنترل كنيد. قطعات جانبي دريافت 12

13 
 يها . لولهكنترل كنيد يظاهر بيآسرا از جهت  اتورهايراد

بوده و در صورت مشكوك  يبند آب يستيورود و خروج با
 .شوند آب كنترل عيتجم يي ازها نشانه يبودن برا

  

14 

محافظ  و قفس ها غهيدر قسمت ت اًها خصوص فنآسيب به 
. حركت آزادانه را كنترل كنيد ها) ها (توري پره روي فن
محل وصل برق موتور  ضمن اينكهكنترل شود  يستيشفت با

 باشد. يبند همچنان آب يستيبا

  

15 
 ايروغن  يهرگونه نشت افتني يبرا را ها نگيبوش تيوضع

 . كنيدچك  ها ناليو ترم لدي، شقره بوشينگمصدمه به 
  

16 

باشد.  يخارج بيفاقد هرگونه آس يستيتانك كنسرواتور با
 عيبودن و عدم تجم زيجهت تم يستيآن با يقسمت داخل

چك شود. كنترل رنگ  يزدگ عدم زنگ طور نيآب و هم
انجام  يستيبا يدگييسا ايجهت چك كردن هر گونه خراش 

و  بياز جهت عدم آس يستيبا زيغن نشود. نشانگر سطح رو
 .كنترل شود حيكاركرد صح
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 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

17 
كنترل هوا  ياز جهت عدم نشت را كنسرواتوراي هو سهيسلامت ك

خود كنسرواتور  چهيهوا و در سهيك چهيدر يبند آب ،ني. همچنكنيد
 .چك شود يستيبا

  

18 
از  يريگ اندازه يها و دستگاه زاتيتجه هيصحت عملكرد كل

 .را كنترل كنيدومتر جمله ترم
  

19 

هاي الكتريكي زير بايستي پس از برقراري شرايط  آزمون
نامه انجام گردد. موارد ذيل مربوط به  لازم مطابق نظام

هاي هنگام تحويل ترانسفورماتور است و جدا از  آزمون
 داري است: هاي پيش از برق آزمون

 )،FRAالف) آزمون تحليل پاسخ فركانسي (
 پيچ، ايقي سيمب) مقاومت ع

 پ) آزمون راكتانس نشتي،
 چنجر، ت) آزمون نسبت تبديل و پيوستگي تپ

 ها، پيچ گيري تانژانت دلتا و خازن سيم ث) آزمون اندازه
 ج) آزمون تقسيم شار،

 گيري خازن و تانژانت دلتاي بوشينگ، چ) آزمون اندازه
 بوشينگي. CTهاي پلاريته، نسبت تبديل و اشباع  ح) آزمون
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 دار نمودن اوليه ترانسفورماتور قدرت هاي پيش از برق ليست آزمون چك - )3-7جدول(پ

 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

   آزمون مقاومت عايقي هسته 1

   پيچ و انديس پلاريزاسيون  مقاومت عايقي سيم 2

   ها باري در همه تپ آزمون نسبت تبديل همراه با جريان بي 3

4 
ها و بين  پيچ گيري تانژانت دلتا و خازن بين سيم اندازهآزمون 

 پيچ تا زمين سيم
  

   آزمون گروه برداري 5

   آزمون تقسيم شار 6

   آزمون راكتانس نشتي 7

8 
و ثبت به عنوان مرجع  FRAآزمون تحليل پاسخ فركانسي 

 براي آينده 
  

   ها پيچ در همه تپ سيم DCآزمون مقاومت  9

10 
گيري هر دو  خازن و تانژانت دلتاي بوشينگ (اندازه آزمون
 )C2و  C1خازن 

  

   پيچ آزمون صحت عملكرد ترمومتر سيم 11

   آزمون صحت عملكرد ترمومتر روغن 12

13 

كنترل مقدار نامي ولتاژ و جريان همه موتورهاي پمپ و 
ها با ولتاژ تغذيه. همچنين كنترل كنيد كه  ها و مطابقت آن فن

MCB بار مناسب  وتورها داراي تنظيمات حفاظت اضافهم
 باشد.

  

14 
گيري شود و با مقدار نامي  ريان موتورها بايستي اندازهج

هاي تغذيه را از جهت مناسب  مقايسه شود. سطح مقطع سيم
 بودن كنترل نماييد.

  

15 
ها را كنترل كنيد. همچنين، بررسي كنيد  ترتيب فازهاي فن

 دمش باد درست باشد. ها و كه جهت چرخش فن
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 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

16 
درون مارشال باكس بايستي با تزريق جريان  MCBعملكرد 

 كنترل شود و صحت ارسال آلارم آن بررسي شود.
  

17 

 چنجر به شرح زير: هاي تپ انجام آزمون
 چنجر الف) كنترل مقدار نامي ولتاژ و جريان موتور تپ

چنجر به صورت دستي (حتماً پيش از  ب) عملكرد تپ
 ملكرد موتوري به صورت دستي انجام شود.)ع

ب) كنترل فرمان كاهش و افزايش تپ و مطابقت 
 گر بالا و پايين بودن) عدد نشان (يكسان

 پ) كنترل اينترلاك تپ اول و آخر
 ت) بررسي صحت ارسال سيگنال پايان تغيير تپ

 (در صورت وجود و استفاده) AVRث) كنترل تنظيمات 
 نجرچ پيوستگي تپج) آزمون 

 چنجر با آزمون ولتاژ شكست چ) كنترل كيفيت روغن تپ
چنجر و همچنين،   هاي حفاظت مكانيكي تپح) بررسي رله

  .ورودي و خروجي آن هايدريچهكنترل 

  

18 

 بوشينگي به شرح زير: CTهاي  انجام آزمون
 الف) پلاريته

 ب) مقاومت عايقي
 پيچ ثانويه پ) مقاومت سيم

 ه از ترمينال تا ترمينالت) كنترل مدار ثانوي
 )Burden(بردن  CTث) آزمون بار خروجي 
 ج) آزمون نسبت تبديل

ها بگيريد. مطمئن  ها را بعد از آزمونCTماند همه  شار پس
 ها مدار باز نباشد.CTشويد كه ثانويه 

 CTچ) آزمون اشباع 

  

19 
 كنترل صحت عملكرد موارد زير:

 سطح روغنالف) آلارم 
  



 

برداري، نگهداري و تست و نامه بهرهنظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور: 

 شماره تجديد نظر: 

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

384 

 

 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

 پيچ (آلارم و تريپ) ب) ترمومتر سيم
 تست سيستم پ) ترمومترروغن (آلارم، تريپ و

 كننده) خنك
 ت) رله بوخهلتس (آلارم و تريپ)

 ث) رله فشارشكن (تريپ)
 چنجر (تريپ) ج) رله فشارشكن تپ

 ) رله جانسون (تريپ)چ
 Air Bagرله  ح)

      طرفهشير يك) خ 

20 

 هاي روغن: انجام آزمون
هاي روغن به شرح زير  يستي آزمونداري با پيش از برق

 انجام شود.
 (DGA)  محلول يگازهاالف) 

 ولتاژ شكست ب)
 يقيتلفات عا بيرپ) ض

 يسطحبين كشش ت) 
 تهيديد اسث) عد

 ج) ميزان رطوبت در روغن 

  

21 
داري  بعد از برق DGAهاي روغن براي انجام آزمون  نمونه

 مه گرفته شود.نا شده در نظام بايستي در فواصل زماني تعيين
  

22 
هاي مختلف  هاي (پمپ) گروهدماي شروع به كار فن

  .گرددبايستي مشخص شده و ثبت 
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 دار نمودن اوليه ترانسفورماتور قدرت هاي مكانيكي پيش از برق ليست بازبيني ظاهري و كنترل چك -)4-7(پ لجدو

 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

   زا نصب شده باشند.كنترل كنيد كه همه اج 1

2 
هاي زنجير و كيفيت  زدن، حلقه كيفيت رنگ، محل جك

زدگي  نواحي داراي جوش را كنترل كنيد. نواحي داراي زنگ
 ها را كنترل كنيد. را بيابيد و نگهدارنده چرخ

  

3 

شده در  مشخصات پلاك را كنترل كنيد كه مطابق موارد تعيين
ه، حداكثر دماي محيط و سفارش و قرارداد باشد. به طور ويژ

ارتفاع كاري بايستي در پلاك قيد شده باشد و با شرايط محل 
 نصب ترانسفورماتور تطبيق داده شود.

  

   ها را (ترجيحاً با گشتاورسنج) كنترل كنيد. محكم بودن پيچ 4

5 
محكم و مناسب بودن اتصال زمين هسته و بدنه را در 

 . صورت وجود بوشينگ مخصوص كنترل كنيد
  

6 
شيب لوله منتهي به رله بوخهلتس را كنترل كنيد (شيب 

 درجه است). 3 حدود مناسب لوله
  

   كنترل كنيد كه شيرهاي رابط بين تانك و رادياتور باز باشند. 7

8 
هاي اوليه، ثانويه و ثالثيه را (در صورت وجود) براي  بوشينگ

 ديدگي كنترل كنيد. احتمال وجود آسيب
  

9 
اسب (آبي) و مقدار مناسب سيليكاژل را كنترل كنيد. رنگ من

 گير كنترل كنيد. سطح روغن مناسب روغن را نيز در رطوبت
  

   تنظيمات و صحت عملكرد هيترها در مارشال باكس را كنترل كنيد. 10
   كنترل كنيد كه برچسب فازها در باكس كابل درست باشد. 11

12 

ز جنس پلاستيك يا لاستيك ها را كنترل كنيد كه ا محافظ فن
ها در بالاي تانك  ها و كابل نباشد. وجود محافظ مكانيكي لوله

و بر روي بدنه ترانسفورماتور و عدم امكان قراردادن پا بر 
 گاه كنترل كنيد. به عنوان تكيه توسط گروه تعميرات را ها آن

  

13 
دار تا نقاط  هاي برق فاصله عايقي افقي و عمودي بين قسمت

 شده را كنترل كنيد. ينزم
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 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

   سلامت كيسه هوا يا ديافراگم كنسرواتور را كنترل كنيد. 14

15 
هاي خاصي كه در دستورالعمل ترانسفورماتور توسط  كنترل

 سازنده قيد شده است را انجام دهيد.
  

16 
ها  برچسب همه ادوات جانبي را كنترل كنيد كه مطابق نقشه

 باشد.

  

17 

نامه كنترل  ات جانبي زير را مطابق نظامصحت عملكرد ادو
 كنيد:

 ها (در همه تنظيمات)، هاي روغن و فن الف) پمپ
 چنجر، ب) تپ

 گرهاي سطح روغن، پ) نشان
 ت) ترمومتر بالاي روغن،

 پيچ، ث) ترمومتر سيم
 ج) رله بوخهلتس،

 چنجر، چ) رله فشارشكن تپ
 ح) صحت عملكرد ميكروسوئيچ رله فشارشكن،

 ون،خ) رله جانس
گرهاي مارشال باكس و باكس فرمان  ها و نشان د) شستي

 چنجر، تپ
 ذ) شير ارتباطي تانك به كنسرواتور،

چنجر و شيرهاي  ر) وضعيت مناسب درپوش، اتصالات تپ
 روغن آن،

 ز) شيرهاي بالا و پايين تانك،
  (Air Bag)رله ايربگ )ژ

 دستي. ها با تحريك ها و تريپ ) كنترل كليه آلارمس

  

 روغن را كنترل كنيد.  هاي نشتي محل 18
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 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

19 

چنجر و بوشينگ را  سطح روغن در تانك، كنسرواتور، تپ
اي  كنترل كنيد. سطح روغن در كنسرواتور را با دماي لحظه

 سنج روغن را كنترل كنيد. محيط مطابقت دهيد. آلارم سطح

  

20 
هواگيري درست محفظه زير بوشينگ (محل قرارگيري 

 و رادياتورها را كنترل كنيد. )CTبوشينگ 
  

21 
فلومتر روغن و جهت درست نصب آن را (در صورت جود) 

 كنترل كنيد.
  

22 
  هاي خارجي را از جهت سلامت، درستي، محكم كشي سيم

 بودن اتصالات و پوشش حفاظتي كنترل كنيد.
  

23 
تجهيزات مانيتورينگ آنلاين را (در صورت وجود) كنترل 

 كنيد.
  

24 
ليه شيرهاي روغن روي تانك بايستي توسط پلاك مناسب ك

 مشخص شده باشند.
  

25 
بوخهلتس و  رله طرفه بينبررسي اتصال درست شير يك

 )كنسرواتور (شير الين
  

26 

گر سطح  ، جانسون، فشارشكن، نشانبوخهلتس هاي رلهدر 
بندي آب طرفه (در صورت وجود) از روغن و شير يك

ها جهت جلوگيري از رودي كابلو همچنين، ها ودرب
 اطمينان حاصل كنيد.  هاداخل محفظه كنتاكت به ورود آب

  

27 
درستي و طبـق اسـتاندارد و دسـتورالعمل    هب روغن سيركوله

  شركت سازنده انجام شده است.
  

28 
درستي و طبق استاندارد و دستورالعمل شـركت  ههواگيري ب

  سازنده انجام شده است.
  

29 

نـو   و نـو بـراي ترانسـفورماتور    شده پلمپ بشكه غناز رو
با توجه به دماي ) طبق سفارش سازنده( .استفاده شده است

  محيط، روغن در سطح مناسبي قرار دارد.
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 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

30 

شيرهاي مختلفي كه طبق دستورالعمل شركت سـازنده بايـد   
 .هستندباز باشند، باز در وضعيت 

سـازنده بايـد   شيرهاي مختلفي كه طبق دستورالعمل شركت 
  .هستندبسته باشند، بسته در وضعيت 

  

   . رله جانسون در جهت صحيح نصب شده است 31

32 
 هاي ترانسفورماتور باز شده است.چرخ

 شده است. محكمترانسفورماتور به زمين 
  

33 
متـال اسـتفاده شـده    ها به كلمپ از بيجهت اتصال بوشينگ

  است.
  

34 

ترانسفورماتور جريـان و محفظـه    اتصال لينك داخل محفظه
 ـ   در ( .درسـتي برقـرار شـده اسـت    هاتصال هسته بـه فـريم ب

 )صورت وجود ترانسفورماتور جريان
اتصال لينك داخل محفظه ترانسفورماتور جريـان و محفظـه   

 ـ   در ( .درسـتي برقـرار شـده اسـت    هاتصال هسته بـه بدنـه ب
  )صورت وجود ترانسفورماتور جريان

  

35 
تصال به شبكه زمين مطابق طـرح تاييـد شـده،    اجراي ميله ا

  است. قبولمورد 
  

36 

سيم ارتباطي بين نقطه نوترال ترانسفورماتور و شبكه زمـين  
از نظر سطح مقطع و پوشش عايقي مطابق طرح تاييد شـده  

  .برقرار است

  

37 

پيچ طبق دستورالعمل سازنده تنظيمات ترمومتر روغن و سيم
اسـتفاده شـده    CT( ،نيز بـاز بـوده   CTمناسب باشد و جمپر

پيچ) و صحت وايرينـگ   براي تزريق جريان به ترمومتر سيم
هـا،  اين مورد جهت به مدار آوردن فـن ( ترمومتر تاييد شود.

هاي روغن، اعلام آلارم و تريـپ و مطـابق بـا شـرايط     پمپ
  )باشد.برداري ميبهره
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 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

38 
 دنهاي سيليكاژل تميز شكستگي ندارمحفظه
 نشتي ندارد. و هاي سيليكاژل تميزداخل محفظه روغن

  

39 

داري از زمان سيركوله روغن ترانسـفورماتور تـا زمـان بـرق    
در غير ايـن صـورت بـا انجـام      ماه گذشته است. 3حداكثر 

آزمون مشخص شود كه آيا نياز مجدد بـه سـيركوله روغـن    
  مجدد وجود دارد يا نه؟

  

40 

سـمت فشـار ضـعيف     هـاي پوشش عايقي بر روي بوشينگ
 برخـورد  به منظور جلوگيري از حـوادث ( .نصب شده است

  )پرنده و گربه

  

41 

نقشه مدار داخلي كولينگ باكس در داخل محفظـه آن قـرار   
 دارد.

  چنجر در محل پست موجود است.اهرم فرمان دستي تپ

  

42 

(سـيركوله روغـن) بـه     ACولت تابلو  380اجراي وايرينگ 
م شده و از طلق عايقي و فيوز مناسـب  صورت صحيح انجا

بنـدي مجموعـه مناسـب     استفاده شده اسـت. همچنـين، آب  
  باشد.
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 اي ترانسفورماتور قدرت هاي دوره ليست بازبيني ظاهري و كنترل چك -)5-7(پ جدول

 الف) تانك اصلي ترانسفورماتور       

 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

   جهت مشاهده نشتي روغن بررسي كنيد. ترانسفورماتور را 1
   زدگي بازبيني كنيد. و زنگ  بدنه را براي يافتن خوردگي 2

3 
در  اًرا خصوص گريد يها رنگ تانك و قسمت تيوضع

 .ديكن يقسمت اتصالات جوش داده شده بررس
  

   هاي در دسترس را كنترل كنيد. محكم بودن پيچ 4
   يد.سيم اتصال زمين را بررسي كن 5

6 
ترانسفورماتور  يرونيبقسمت به رنگ اتصالات مختلف در 

 يموضع يدما شينشانه افزا تواند يرنگ م ريي. تغديتوجه كن
 باشد.

  

7 
از محكم بودن خود  نانيها را جهت اطم و كابل ها ميكانال س

كابل  يرهايمس ،ني. همچنديها كنترل كن و كابل ميكانال و س
 فاقد رطوبت باشند. يستيهستند با يبند كه آب

  

8 
شش ماه بعد از  .ديحاصل كن نانيبودن واشرها اطم  از سالم

تا از مناسب بودن  ديكن يآن را بررس اًواشر مجدد ضيتعو
 .حاصل شود نانياطم تعويض واشر اتصالات

  

9 

 يد:كنترل كن زيرا ن ريدر مورد تانك ترانسفورماتور موارد ز
(در  ها آن يكارسيگر و ماتورترانسفور يها كنترل چرخالف) 

 ،ها و كنترل عامل نگهدارنده چرخبودن)،   صورت نصب
از نظر ترك و  ونيو فونداس لير تيكنترل وضعب) 

 فونداسيون، نشست اي يشكستگ
 رينگهدارنده و سا يها كفشك ايها  و مهره  چيكنترل پپ) 
كه در جهت استحكام ترانسفورماتور در برابر زلزله  يزاتيتجه

و  فورماتوركنترل بسته بودن ترمزهاي ترانس( اند صب شدهن
 )،اطمينان از كفايت ترمزهاي منصوبه

 ،كنترل تراز بودن ترانست) 
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 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

 كنترل صدا و لرزشث) 

 ب) جعبه ترمينال      

 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

1 

جهت  را ها كنترل و جعبه رله يها جعبه نال،يجعبه ترم
در صورت مشاهده  .ديآب كنترل كن اتقطر ايمشاهده شبنم 

خشك، درون محفظه را  زِيتم يا دستمال پارچه كيبه كمك 
درون  يها هيتر و در مدار بودن عملكرد درست وخشك 

 .ديكن يها را بررس جعبه

  

2 
 يرا در مقابل ورود آب بررس ها ناليهمه جعبه ترم يبند آب

كنترل  زينرابط را  يها . محكم بودن اتصالات و كابلديكن
 .ديكن

  

   .ديكن يبررس يخوردگ افتنيرا جهت  ناليداخل جعبه ترم 3

4 
ارسال فرمان و  يها قسمت دها،يهمه كل ها ناليدر جعبه ترم

فعال كرده و از عملكرد  كيبه  كيها را مطابق نقشه  چراغ
 .ديحاصل كن نانيها اطم درست آن

  

   .ديكن يبررس يگو زد يرا از نظر خوردگ ها ميها و س كابل 5

6 
و اتصالات را از گرد و غبار و زنگ  ها ناليداخل تابلو، ترم

 .ديپاك كن
  

   .استمناسب آن تابلو تميز بوده و تهويه ررسي كنيد ب  7

8 
رموستات سالم و تنظيم آن مناسب و گرمكن كنترل كنيد كه ت

 ضد شبنم در مدار است.
  

9 
روشنايي سالم و در مدار ترموستات و ، هيتركنترل كنيد كه 

 .هستند
  

10 
و  باشد يبند هاي مربوطه آب كليه گلند كابلچك كنيد كه 

 .استكليه منافذ اضافي مسدود 
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 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

11 
از بسته  نانيها و اطم ط داكتيشرا يبررسكنترل كنيد كه 

 مذكور انجام شده است. يها بودن درپوش داكت
  

12 
اير تجهيزات سالم و ها و س ترمينالاطمينان حاصل كنيد كه 

 .هستندها مرتب و فاقد سوختگي  سيم
  

13 
اتصال زمين مربوطه را از لحاظ شل شدگي، فرسودگي 

 ها كنترل كنيد. اتصالات و پارگي سيم

  

14 
كنترل و بررسي پيوستگي سيستم زمين آن با شبكه زمين 

 پست را انجام دهيد.

  

15 
، در  مربوطهريكي مدار الكت هاي نقشهبررسي كنيد كه كليه 

 .باشدموجود تابلو 
  

16 

پيچ سوم بايستي  مربوط به سيم )Cable Box(باكس كابل 
پيچ سوم باكس نداشته باشد  مجهز به سيليكاژل باشد. اگر سيم

ها بايستي با نوار  و مورد استفاده نيز نباشد، سر بوشينگ
تا بشقاب دوم زير سوزني عايق شود تا فواصل  ريكمعايقي 

 قي رعايت شود.عاي

  

 پ) بازبيني ترمومترها       

 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

 دار بازبيني ترمومترها در حالت برق

1 

كه ترانسفورماتور در حال  يدما را در حال يگرها همه نشان
 بار يكه ترانسفورماتور ب ي. در صورتديكار است چك كن

 چيپ ميس يدما با يستيروغن با يشده بالا قرائت يباشد، دما
 باشد. كساني اًبيتقر

  

2 
است،  يبه مقدار نام كيكه بار ترانسفورماتور نزد يدر حالت

مطابق  درجه 20تا  15حدود  يستيبامعمولاً  چيپ ميس يدما
قسمت  ياز دما در ترانس با نتايج آزمون جهش حرارتي
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 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

مطابقت دادن تفاوت  باشد. شتريب ترانسفورماتور روغن يبالا
اي  هاي كارخانهپيچ و روغن با نتايج آزمون رمومتر سيمدماي ت

در صورت  ) ارجحيت دارد.Temp. riseجهش حرارتي (
 هر دو ترمومتر عملكرد اشتباه دارند. اي كي، وجود مغايرت

3 

ترمومتر  كيروغن را با  يپاكت ترمومتر بالا كينزد يدما
كه ترمومتر  ي. مقدارديكن يريگ مادون قرمز اندازه

در حدود قرائت ترمومتر  يستيبا دهد يرانسفورماتور نشان مت
 مادون قرمز باشد.

  

4 

گر  نشان اًثبت شده، مجدد يس از قرائت حداكثر دماهاپ
 به حالت اوليه برگردانده شود يا شده  ثبت يحداكثر دما

Reset يستيقابل توجه، با يدر صورت ثبت دما گردد 
 .ردينظر قرار گ مشكل تحت افتنيترانسفورماتور جهت 

  

 برق بازبيني ترمومترها در حالت بي

5 

ساعت از مدار  4از  شيمدت ب يكه ترانسفورماتور برا يزمان
دما شده است)، مقدار  هم طيبا مح اًبيخارج است (تقر

را  ترانسفورماتور Top Oilقسمت و  چيپ ميس يترمومترها
عدد را  كي ي تقريباًستيحالت هر دو با ني. در اديقرائت كن

 صورت دچار مشكل هستند. نيا رينشان دهند و در غ

  

6 

گر كنسرواتور نشان  كه نشان ييدر حالت فوق، مقدار دما
مقدار  كتقريباً ي كه با دو عدد فوق ديكنترل كن زيرا ن دهد يم

 را نشان دهد.

  

7 
 يزدگ از عدم وجود زنگ نانيداخل دماسنج را جهت اطم

 .ديكنترل كن
  

8 
 شهيش يقسمت داخل يكه آثار بخار آب بر رو يرتدر صو

 يبند خارج شده و واشر آب شهيش يستيشود، با دهيدماسنج د
 .گردد ضيآن تعو

  

  كرده و  يها را بررس و عملكرد فن پيآلارم، تر يميتنظ ريمقاد 9
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 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

. ديكن سهيكه توسط سازنده ارائه شده است مقا يريبا مقاد
 شوند. يدستكار يستينبا ريمقاد نيكه ا ديدقت كن

 گير كنسرواتور ت) رطوبت       

 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

1 
كه  ي. در صورتدي) را كنترل كنكاژليلي(س ريگ رنگ رطوبت

آن را  يستيكرده باشد با دايپ رييتغ ريگ دو سوم رنگ رطوبت
 كرد.يا احيا  ضيتعو

  

   .ديكن يرا بررس گير رطوبت نييسطح روغن در قسمت پا 2

3 
باشد و به  يبند كه كاملا آب ديكن يرا بررس ريگ واشر رطوبت

 در محل خود قرار داشته باشد. يدرست
  

 ث) رله فشارشكن       

 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

1 

فرصت پس از عبور  نيو در اول يا دوره يها در هنگام آزمون
 اي يداخل ياتصال كوتاه از ترانسفورماتور (خطا انيجر

عملكرد داشته  ايكه آ ديكن ي) رله فشارشكن را بررسيخارج
 .ريخ اياست 

  

2 
كه با  ديكن ي. بررسديكنترل كن يرا به صورت دست پيمدار تر

 .شود يارسال م يمدار، فرمان قطع به درست يساز فعال
  

3 
اطراف رله  يا دوره يها هر سه سال در هنگام انجام آزمون

 .ديكن يروغن بررس ين نشتكرد دايفشارشكن را جهت پ
  

4 
در  يستيكه رله فشارشكن رنگ شده باشد، با يدر صورت

 خروج ترانسفورماتور از مدار عملكرد آن كنترل شود. نياول
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 ج) رله بوخهلتس     

 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

   كه باز باشد. ديكن يارتباط رله بوخهلتس را بررس ريش 1

2 
رله، مقدار گاز درون آن را  چهيرپوش دربا بلند كردن د

نامه عمل  در صورت تجميع گاز مطابق نظام .ديكن يبررس
 .ديكن يكردن رله خوددار ستياز ر ،يحالت نيچنكنيد. در 

  

3 

(به  يرله بوخهلتس را به صورت دست پيفرمان آلارم و تر
كه  ديحاصل كن نانيشده) فعال كرده و اطم هيكمك اهرم تعب

در . شده است افتيها در قسمت مناسب در نفرما نيا
قدرت  ديكل ،تا با صدور فرمان ديصورت امكان اجازه ده

 نيا ري. در غديرا كنترل كن نديعمل كرده و صحت كامل فرآ
 چياز عملكرد سوئ توان يمتر م اهم كيبه كمك  ،صورت

 حاصل كرد. نانياطم پيآلارم و تر

  

4 

هوا به محفظه  يدارمق يپمپ دست كيهر سه سال به كمك 
 ـرله تزر يبالا  ـا نيو در ح ـ دي ـكن قي سـطح و   ريي ـكـار تغ  ني

 ـ. دقـت كن دي ـكن يرا بررس ـ شناورعملكرد قسمت  كـه در   دي
بـا فشـردن    تي ـلحظه مناسب فرمان آلارم فعال شـود. در نها 

 .ديكن Resetو رله را  هيهوا را تخل ه،يضامن تخل

  

5 
تس و طرفــه بــين بــوخهلبررســي اتصــال درســت شــير يــك

 كنسرواتور (شير الين)
  

  كننده چ) سيستم خنك       

 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

 ها فن

1 
فعال گردد.  يبه صورت دست ديها با فرمان عملكرد همه فن

 يها بررس عملكرد مناسب همه فن يستيحالت با نيدر ا
 .و با حداقل لرزش كار كند يبه نرم يستيفن با شود.

  



 

برداري، نگهداري و تست و نامه بهرهنظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور: 

 شماره تجديد نظر: 

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

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

396 

 

 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

   .ديكن يبررس دهيد بيآس يها پره افتنيجهت ها را  فن 2
   .ديها كنترل كن جهت درست حركت هوا را هنگام كار فن 3

4 
لرزش  ايفن و  كي يرعاديغ زي. نوديها گوش كن فن زيبه نو

برطرف  يستينشانه وجود مشكل در فن است كه با يرعاديغ
 شود.

  

   كنيد. يكار سيگر انهيبه صورت سال يستيبا را ها فن اتاقاني 5
   د.كني زيتم انهيبه صورت سال يستيبا را و بدنه موتور ها غهيت 6

 ها پمپ

7 

ها شروع  كه همه پمپ يبه نحو ديها را فعال كن فرمان پمپ
 كيها را در هر سه فاز با  موتور پمپ انيبه كار كنند. جر

و با مقدار قبلي  ديكن يريگ اندازه قيدق يآمپرمتر چنگك
يد. كمتر يا بيشتر بودن جريان يكي از موتورها مقايسه كن

 نشانه وجود مشكل است.

  

8 
حاصل  نانياطم حيها در جهت صح از چرخش پمپ يستيبا

 .كنيد
  

9 
. هيدقرار د ينيصحت عملكرد مورد بازب يبرا زيفلومترها را ن

با فعال كردن  يستيبا داردفلومتر فرمان آلارم  در صورتي كه
 د.نيك يآن را بررس صحت عملكرد ،يدست

  

10 
 ينيمورد بازب راها  در سمت مكنده پمپ اًواشرها خصوص

 دهيها د در آن يظاهر بيكه آس يو در صورت دهيدقرار 
 .كنيد ضيتعو ها را ، آنشود يم

  

11 
 ينشت روغن بررس يها ها را به دنبال نشانه اتصالات پمپ

 .ديكن
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 ح) رادياتور      

 موضوع رديف
 انجام

 شد
 توضيحات

1 
 نانيرا كنترل كرده و اطم اتورهاياتصال راد يرهايهمه ش

 كه در حالت باز هستند. ديحاصل كن
  

2 
در صورت امكان رادياتورها را حين كار ترموگرافي كنيد. در 
غير اين صورت با دست كنترل كنيد كه همه رادياتورها در 

 حال كار باشند.

  

   كنيد. زيتم كاملاً رونيباز  انهيسال را اتورهايراد 3

4 
 يزدگ زنگ افتنيرا به دنبال  اتوريمختلف راد يها قسمت

 .ديكن يبررس
  

5 
 يجوش را برا يها محل ،نيو همچن اتورهايراد ييبالا يانتها
 .دياز عدم نشت روغن كنترل كن نانياطم

  

   قسمت بالاي رادياتورها بايستي هواگيري شود. 6

 ههاي ماهيان بازبيني ) خ

 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

1 
 ،يسطح روغن شامل تانك اصل يگرها كنترل همه نشان

 چنجر.و تپ نگيبوش ،كنسرواتور
  

2 

و  يا (مقدار لحظه Top Oil يو دما چيپ ميس يثبت دما
و باز  ))Maximeterمتر  (قرائت ماكسي شده حداكثر ثبت

 .ليهبه حالت او حداكثر دما يگرها همه نشان گرداندن
 وضعيت ظاهري ترمومترها نيز بررسي گردد.

  

   و همچنين، كنترل ظرف روغن كاژليليكنترل رنگ س 3

4 
عملكرد داشته  ايموضوع كه آ نيكنترل ا يرله فشارشكن برا يبررس
 است.

  

5 
پر  لب ايشكسته  يها بشقاب افتني يبرا ها نگيبوش يبررس

 .يآلودگ يا داراي شده و
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 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

   بوخهلتس وضعيت رله  6

   وضعيت رادياتورها 7

8 
پر شده  لب ايشكسته  يها بشقاب افتني يبرا رهايگ كنترل برق

 .يآلودگ يا داراي و
  

   روغن. يشامل رنگ، اتصالات و نشت ترانسفورماتور يكل تيكنترل وضع 9
   نوترال. انيكنترل و ثبت بار ترانسفورماتور، ولتاژ سه فاز و جر 10
   .ها آن ها و كنترل صحت عملكرد فن يازاند راه 11
   روغن و كنترل فلومترها. يها پمپ يانداز راه 12
   هاي فاز و ارت وضعيت اتصالات سيم 13

   بندي درب تابلوها هاي ترانس و آب وضعيت ظاهري تابلو 14

   چنجر و ثبت تعداد عملكرد وضعيت ظاهري تابلو، مكانيزم تپ 15

   مدارهاي روشنايي، ترموستات و هيتر تابلوهاوضعيت ظاهري  16

   وضعيت صدا و لرزش ترانسفورماتور 17

   شده  هاي مانيتورينگ نصب وضعيت دستگاه 18
 اي مراجعه گردد.هاي دورهها به فصل آزمونبندي انجام بقيه كنترلبراي زمان*

 هاي هفتگي بازبيني ) د

 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

   تميزي و نشتي روغن ،هريوضعيت ظا 1

   هاي فاز و ارتوضعيت ظاهري اتصالات سيم 2

   هاوضعيت ظاهري بوشينگ 3

   هاها و سطح روغن بوشينگدهندهوضعيت ظاهري نشان 4
   و سطح روغن تپ چنجر دهندهوضعيت ظاهري نشان 5

   وضعيت ظاهري شمارنده و ثبت تعداد عملكرد تپ چنجر 6
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 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

   ها و روغنپيچظاهري ترمومتردماي سيموضعيت  7

   ها و كليدهاي مربوطوضعيت عملكرد فن 8

   ها و كليدهاي مربوطوضعيت ظاهري پمپ 9

   شده  هاي مانيتورينگ نصب وضعيت ظاهري دستگاه 10

 هاي روزانه بازبيني ) ذ

 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

 وضعيت ظاهري، تميزي و نشتي روغن 1
  

 هاعيت ظاهري بوشينگوض 2
  

 هاها و سطح روغن بوشينگدهندهضعيت ظاهري نشانو 3
  

 هاي فاز و ارتوضعيت ظاهري اتصالات سيم 4
  

 ها و روغنپيچدماي سيم وضعيت ظاهري ترمومتر 5
  

 ها و كليدهاي مربوطوضعيت عملكرد فن 6
  

 ها و كليدهاي مربوطوضعيت ظاهري پمپ 7
  

 وزها و روشنايي تابلوهاوضعيت في 8
  

 لرزش غيرعادي ا ووضعيت صد 9
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 بوشينگ)ذ

انجام  موضوع ديفر

 شد

 

 توضيحات

1 
ها در سطوح ولتاژي مختلف بايستي فاقد شاخك  كليه بوشينگ

پيچ سوم مطابق  در مورد سيمضمناً گير باشند.  و مجهز به برق
57Fپيچ سوم عمل شود. دستورالعمل سيم

1 

  

2 

 يآلودگ ايترك و  افتني يرا برا اي بوشينگه بشقابسطح 
 يستيبا نگيبوش د،يشد يدر صورت وجود آلودگ .ديكنترل كن

 نگيآلوده بوش اريدر مناطق بس شود. زيفرصت تم نيدر اول
 شود. زيتم انهيسال يستيبا

  

   .ديكنترل كن يدگيپر لب افتني يرا برا نگيبوش يها بشقاب 3

   .ديكنترل كن هياثر كربن و تخل افتني يرا برا نگيسطح بوش 4

5 
. در صورت ديروغن كنترل كن ينشت افتني يرا برا نگيبوش

سفت بودن  يواشرها را برا اًاتصالات و خصوص ،ينشت افتني
 .ديكنترل كن يبند و آب

  

6 
گر مشخص  نشان كيرا كه توسط  نگيسطح روغن در بوش

 ياندازه كاف به نگيروغن در بوش زانيتا م ديكنترل كن شود يم
 باشد.

  

بوشينگ را در حال كار توسط دوربين مادون قرمز ترموگرافي  7
 كنيد.

  

   .ديحاصل كن نانيتپ اطم شدن مناسب اتصال تست نياز زم 8

                                                 
دن مسـتقيم فـاز   گير زمين شود و از زمين كر پيچ بايستي توسط برق پيچ سوم، يك فاز سيم مطابق دستورالعمل كميته سيم 1

 اكيداً خودداري شود.
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انجام  موضوع ديفر

 شد

 

 توضيحات

9 

 افتني يبرا كيرا با دقت و از نزد نگيهر سه سال سطح بوش
كه در  يمحل اتصالات كياز نزد ،ني. همچنديها كنترل كن ترك
هرگونه  افتني يبرا زيشده است ن استفاده مانيز چسب سآن ا
 .ديكنترل كن بيتخر

  

 يو فلنج را برا نگينوك بوش يهر سه سال اتصالات فلز 10
 .ديكنترل كن يزدگ از زنگ ياثرات افتني

  

 يشدگ شل افتني يرا برا ها يو هاد نگياتصالات نوك بوش 11
 .ديكنترل كن

  

بوشينگي) بايستي  CTقرارگيري برجك زير بوشينگ (محل  12
 هواگيري شود.

  

 چنجر ) تپر    

 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

1 

تا  دهيدقرار  ينيمورد بازب يبه صورت ظاهر راچنجر  تپ
 موارد زير را كنترل كنيد:آن مشخص شود.  يمشكلات احتمال

اتصالات،  يچنجر، نشت تپ بدر يرفتن رنگ، برآمدگ نياز ب
گير  رطوبتشدن  محفظه روغن، مرطوب يدبن مشكل آب
سطح نامناسب روغن  و عملكرد رله فشارشكن ،(سيليكاژل)

 .چنجر پدر ت

  

2 
چنجر وجود دارد  تپ ستميس يبر رو ييها كه رله يدر صورت

به اتاق كنترل و فرامين صحت عملكرد آن و ارسال  يستيبا
 شود. يها بررس رله

  

3 
 شود يكه از بالا قرائت مچنجر  تپ تيگر موقع عدد نشان

 .يكسان باشد نييپا تيگر موقع نشانعدد با  بايستي
  

4 
كنيد. غير جا  ها جابه در همه تپ يبه صورت دست را چنجر تپ

تواند نشانه  جايي تپ مي از تپ خنثي نيروي بيشتر براي جابه
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 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

 مشكل مكانيكي باشد.

5 

 يتوربه صورت مو راچنجر  بار تپ كي ،يپس از حركت دست
 زين زميتا صحت عملكرد مكان كنيدجا  ها جابه در همه تپ

كنيد توجه  زميمكان رو نييمشخص شود. به جهت بالارو و پا
تپ كاهش داده  اًدستور كاهش تپ واقع افتيكه در هنگام در

 حركت نكند. خالفشود و در جهت م

  

6 
مورد  راتپ  نيو آخر نيتوقف اول يدهايكل زميكنترل مكان

 .دهيدقرار  بررسي
  

7 
گيري ولتاژ شكست و اسيديته از  يك نمونه روغن جهت اندازه

 چنجر بايستي گرفته شود. تپ
  

8 
چنجر را مشابه چك ليست جعبه ترمينال  تابلوي فرمان تپ

 كنترل كنيد.
  

9 
بودن آن  يعيبازديد از سطح روغن جعبه دنده و اطمينان از طب

 .دهيدانجام  ي راو اطمينان از عدم هرگونه نشت
  

10 
ها و تميز كردن  ها و اطمينان از سلامت آن بازديد از چرخ دنده

 .  دهيدانجام را كاري جديد  شده و گريس هاي خشك سيگر
  

11 
عدم مناسب و  هيو تهوي زيتمرا از جهت  چنجر تابلوي تپ

 .  كنترل كنيدزدگي  زنگ وجود
  

   قفل آن سالم باشد.بوده و  يبند آب درب تابلوچك كنيد كه  12

13 
تابلو سالم و در مدار  ييروشنا و نمراتور ،تريهبررسي كنيد 

 باشد.
  

14 
ها مرتب و فاقد  ميو س ها ناليترماطمينان حاصل كنيد كه 

اتصالات را از نظر محكم بودن و شل نبودن  .باشند يسوختگ
 نيز كنترل كنيد.

  

15 
آن مناسب و گرمكن  ميسالم و تنظ ترموستاتبررسي كنيد كه 

 ضد شبنم در مدار است.
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 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

16 
و كليه  يبند هاي مربوطه آب گلند كابل كليهبررسي كنيد كه 

 منافذ اضافي مسدود باشد.
  

17 
 مربوطه، در تابلو يكيهاي مدار الكتر نقشه كليهبررسي كنيد كه 

 موجود باشد.
  

18 
ه چنجر بعد از آخرين سرويس را با توصي تعداد عملكرد تپ

سازنده كنترل كرده و توصيه سازنده را در مورد اورهال 
 چنجر بر اساس تعداد عملكرد اجرا كنيد. تپ

  

 چنجر هاي ماهيانه تپ ) بازبينيز  

 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

   چنجر تپثبت مقدار شمارنده  1

2 
گر در  با مقدار نشان سهيچنجر و مقا تپ تيگر موقع ثبت نشان

 پست لكنتر اتاق
  

   روغن يدارا يها سطح روغن در همه قسمت يبررس 3
   چنجر (در صورت وجود) روغن تپ كاژليليكنترل س 4
   روغن از اتصالات و واشرها (در صورت امكان) يكنترل نشت 5

6 
 يا نشانه افتني يموتور و مدار كنترل برا زميمدار مكان تيرو

 نامناسب تياز وضع
  

   يكنترل يها چيسوئ تيصحت موقع دييتا 7
   تريه ايكننده  گرم حيصحعملكرد  8

 چنجر آفلاين ) تپژ     

 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

   ويدرا زميحركت مكان 1
   ويحركت شفت درا يآزاد 2



 

برداري، نگهداري و تست و نامه بهرهنظام
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 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

3 
چنجر  تپ تيگر وضع نشان يها و كنتاكت ها چيكنترل سوئ

 آفلاين
  

   ياهرمشكل ظ افتنيو عدم  يظاهر ينيبازب 4

5 
بيني شده و وجود قفل مكانيكي  وجود هندل در موقعيت پيش

 جهت جلوگيري از اقدام افراد غيرمسئول
  

 بوشينگ CT) س     

 موضوع رديف
انجام 

 شد
 توضيحات

1 
استفاده  CTكه  را در صورتي CTاتصال كوتاه بودن ثانويه 

 نشده باشد كنترل كنيد.
  

2 
و  بندي باشد آب ي مربوطهها بلگلند كابررسي كنيد كه كليه 

 كليه منافذ اضافي مسدود باشد.

  

3 
اتصال زمين مربوطه از  حاصل نمائيد كه كنترل و اطمينان

به ها  شدگي، فرسودگي اتصالات و پارگي سيملحاظ شل
 صورت مطلوب باشد

  

   را انجام دهيد. CTهاي مربوط به هر  نظافت باكس و ترمينال 4

5 
 ترانس ها در زير بوشينگCTكنيد كه محفظه  اطمينان حاصل

 هواگيري شده باشد.
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 Test Sheets -8پيوست 

 هاليست آزمون       

 انجام شد شرح رديف

  ترانسفورماتور پلاك اتيجزئ 1

  يقيعا مقاومت آزمون 2

  )يباريب انيجر آزمون( كننده سيمغناط انيجر آزمون 3

  چنجرتپ و پيوستگي ترانسفورماتور ليتبد نسبت 4

  چيپميس يقيعا تلفات بيضر و يخازن تيظرف 5

  شار ميتقس آزمون 6

  يبردار گروه نييتع آزمون 7

  )درصد امپدانس( كوتاه اتصال امپدانس يريگاندازه 8

  نگيبوش يقيعا تلفات بيضر و يخازن تيظرف 9

  ها تپ تمام در چيپميس DC مقاومت يريگاندازه 10

  چيپميس و روغن ترمومتر ونيبراسيكال 11

  هيثانو انيجر قيتزر با چيپميس يدما ونيبراسيكال 12

  )شكست ولتاژ( روغن يقيعا تحمل 13

  ها فن آزمون 14

  ينظارت زاتيتجه عملكرد يابيارز 15

  ها فن تابلو يجانب زاتيتجه عملكرد يابيارز 16



 

برداري، نگهداري و تست و نامه بهرهنظام
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 ترانسفورماتور مشخصات پلاك اتيجزئ -1

 :اليسر شماره

 :سازنده
  MVA    :قدرت

 V          /            /           :ينام ولتاژ

 :يبردار گروه
 :ينام تپ در درصد امپدانس

 :ينام تپ
 Hz: فركانس

 :چيپميس تعداد
 :هياول انيجر
 :هيثانو انيجر
 :يسازخنك نوع

 :يفشارقو يهاتپ تعداد
 :ايدر سطح از ارتفاع

 :ترانسفورماتور يكار يدما حداكثر
  نوع بوشينگ فشارقوي:

 نوع بوشينگ فشارضعيف:
 در يسـت يبا چنجر تپ، DC مقاومت و يبار يب انيجر ل،يتبد نسبتهاي آ انجام آزمونخصوص ها آزمون انجام از شيپ :1نكته

 .شود زيتم ها كنتاكت يرو بر شده ليتشك جرم تا شود جا جابه ها تپ همه
  نامه مراجعه شود.بايستي به بخش مربوطه در نظام ،بررسي معيارهاي پذيرش تاييد تست نياز به در موارد :2نكته 
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 يقيعا مقاومت آزمون-2 
 متراهم مگا: تست ابزار 
 گراديسانت درجه:  ...................  روغن يدما متوسط 

 ولت 500 ولتاژ در هسته يقيعا مقاومت آزمون -2-1

 )اهم گايگ( قهيدق كي و ولت 500 در يقيعا مقاومت نيب يقيعا مقاومت

  نيزم و هسته

  نيزم و پيچ)(پرس سيم هسته ياصل چارچوب

  چارچوب اصلي و هسته

 )ولت 5000 ولتاژ در( ونيزاسيپلار بيضر و چيپميس يقيعا مقاومت آزمون -2-2
 فيرد

 آزمون
 نيب يقيعا مقاومت

 قهيدق يك

 )اهم گايگ( 

  قهيدق 10

 )اهم گايگ(

 سيدان

 ونيزاسيپلار

    )HV-G( نيزم –ي قو فشار 1

    )LV-G( نيزم – فيضع فشار 2

    )TW-G( نيزم – هيثالث 3

 فيضع فشار –يقو فشار 4
)HV-LV( 

   

    )HV – TW( هيثالث –يقو فشار 5

 هيثالث – فيضع فشار 6
)LV – TW( 

   

 و بـوده  متصـل  گريكدي به يكيالكتر صورت به ،راتوترانسفورماتو ف دريفشارضع و يفشارقو چيپ ميس :نكته

 ـتعر يفشـارقو  و فيفشارضع نيب يقيعا مقاومت جهينت در  اتوترانسـفورماتور  مـورد  در. شـود  ينم ـ في

(رديف  هيثالث –ي (و ضعيف) فشارقو نيب)، 1(رديف  نيزم –ي (و ضعيف) فشارقو نيب يقيعا مقاومت

 ود.) بايستي تكميل ش3(رديف  نيزم – هيثالث) و 5

   :ملاحظات
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)يباريب انيجر آزمون( كنندهسيمغناط انيجر آزمون -3  

 :تست زيتجه

 :طيشرا

 .است باز فيضع فشار سمت كه يحال در شود يم اعمال يقو فشار سمت به ولتاژ) 1( 

 .شود يم انجام يفشارقو سمت در انيجر يريگ اندازه) 2(

 VAC  VBC  VAB 

 

%EC 

 

%EB 

 

%EA 

 

 يشارقوف سمت در انيجر
 اي) كارخانهمقادير ( 

 يفشارقو سمت در انيجر
 گيري شده) ه (انداز

اره
شم

 
پ

ت
 IC IB IA IC IB IA 

         1 

         2 

         3 

         4 

         5 

         6 

         7 

         8 

         9 

         10 

         11 

         12 

         13 

         14 



 

 

409 

 

 

%EC 

 

%EB 

 

%EA 

 

 يشارقوف سمت در انيجر
 اي) كارخانهمقادير ( 

 يفشارقو سمت در انيجر
 گيري شده) ه (انداز

اره
شم

 
پ

ت
 IC IB IA IC IB IA 

         15 

         16 

         17 

         18 

         19 

 

 ملاحظات:
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ترانسفورماتور ليتبد نسبت -4  

فيفشارضع و يفشارقو نيب ليتبد نسبت -4-1  

 

 

 Cپيچ فاز  سيم Bپيچ فاز  سيم Aپيچ فاز  سيم اي كارخانه  نتايج آزمايش

 شماره
 HV LV تپ

نسبت 
 تبديل

V1 
 (اعمالي)

V2 
  گيري (اندازه

 شده)

نسبت 
 تبديل

 خطا
 درصد

V1 
 (اعمالي)

V2 
  گيري (اندازه

 شده)

نسبت 
 تبديل

 خطا
 درصد

V1 
 (اعمالي)

V2 
  گيري (اندازه

 شده)

نسبت 
 تبديل

 خطا
 درصد

1  

 

             
2 

              
3               
4               
5               

6               
7               
8               
9               
10               
11               
12               
13               
14               
15               
16               
17               
18               
19               
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 انجام فاز تك صورت به آزمون اما است خط به خط ولتاژ نسبت ترانسفورماتور پلاك از ليتبد نسبت: نكته 

 نسبت يخطا سپس و شده ليتبد خط به خط ولتاژ حالت به فاز تك جينتا يستيبا ابتدا لذا. شود يم

 .شود محاسبه ليتبد

 
 :ملاحظات

 
 

 

 هيثالث و يفشارقو نيب ليتبد نسبت -4-2

 Cپيچ فاز  سيم Bپيچ فاز  سيم Aپيچ فاز  سيم اي نتايج آزمايش كارخانه

 شماره
 تپ

HV TV 
نسبت 
 تبديل

V1 
 (اعمالي)

V2 
  گيري (اندازه

 شده)

نسبت 
 تبديل

 خطا
 درصد

V1 
 (اعمالي)

V2 
  گيري (اندازه

 شده)

نسبت 
 تبديل

 خطا
 درصد

V1 
 (اعمالي)

V2 
  گيري (اندازه

 شده)

نسبت 
 تبديل

 خطا
 درصد

1 
  

 

             
2 

              
3 

              
4 

              
5 

              
6 

              
7 

              
8 

              
9 

              
10 

              
11 

              
12 

              
13 
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 هيثالث و فيفشارضع نيب ليتبد نسبت -4-3

 
 

 :ملاحظات

 

 

 

 

 

 Cپيچ فاز  سيم Bپيچ فاز  سيم Aپيچ فاز  سيم  اي آزمايش كارخانهنتايج 

 شماره
 HV TV تپ

نسبت 
 تبديل 

 نسبت 
 تبديل

V1 
 (اعمالي)

V2 
  (اندازه
  گيري
 شده)

نسبت 
 تبديل

 نسبت 
 تبديل

V1 
 (اعمالي)

V2 
 (اندازه
  گيري
 شده)

 نسبت 
 تبديل

 نسبت
 تبديل 

V1 
 (اعمالي)

V2 
  (اندازه
  گيري
 شده)

 نسبت
 تبديل

14 
               

15 
              

16 
              

17 
              

18 
              

19 
              

نتايج آزمايش 

  

 Cپيچ فاز  سيم Bپيچ فاز  سيم Aپيچ فاز  سيم

LV TV 
نسبت 

 تبديل

V1 

 (اعمالي)

V2 

  گيري (اندازه

 شده)

نسبت 

 تبديل

 خطا

 درصد

V1 

 (اعمالي)

V2 

  گيري (اندازه

 شده)

نسبت 

 تبديل

 خطا

 درصد

V1 

 (اعمالي)

V2 

  گيري (اندازه

 شده)

نسبت 

 تبديل

 خطا

 درصد 
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 چيپميس يقيعا تلفات بيضر و يخازن تيظرف -5

 گراد يسانت درجه. : .................روغن يدما

 : ................... اصلاح بيضر

 حالت در. شوند متصل گريكدي به يستيبا ولتاژ سطح كي به مربوط يها نگيبوش: طيشرا

 .باشد متصل گريكدي به يستيبا فيفشارضع و يفشارقو يها نگيبوش هيكل اتوترانسفورماتور،

 

H :ي     فشارقو چيپ ميسL :فيفشارضع چيپ ميس     T :هيثالث چيپ ميس 
 و) Hي (فشارقو چيپ ميس باشد، چهيپ ميس سه اتوترانسفورماتور آزمون مورد زيتجه كه يصورت در :نكته

 فيتعر فيفشارضع و يقورفشا نيب خازن لذا و است متصل گريكدي به) L( فيفشارضع

 و يفشارقو خازن)، CHT( هيثالث تا فيضع و يفشارقو خازن يستيباي ريگ اندازه موارد. شود ينم

 ليتكم 8 و 7 ،2ي ها فيرد تنها لذا. باشد) CT( نيزم تا هيثالث خازن و) CH( نيزم تا فيضع

 .شد خواهد

رديف 

 آزمون

 خازن

گيري  اندازه

 شده

مود 

 آزمون

ولتاژ  ت آزموناتصالا

تست 

)kV( 

 جريان
ظرفيت 

(ΡF) 

Tanδ 
 درصد

 

Tanδ % 
 20در 

 UST گارد Gnd ولتاژ درجه

1 CH+CHL GST-g H L T  10     
2 CH GST-g H  L,T  10     
3 CHL UST H T  L 10     
4 CL+CLT GST-g L T H  10     
5 CL GST-g L  T,H  10     
6 CLT UST L H  T 10     
7 CT+CHT GST-g T H L  10     
8 CT GST-g T  H,L  10     
9 CHT UST T L  H 10     
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 با 6 و 5 فيرد هايخازن جمع ،1 فيرد خازن با يستيبا 3 و 2 فيرد هايخازن معج :آزمون كنترل

 .باشد برابر يستيبا 7 فيرد خازن با 9 و 8 فيرد هايخازن جمع و 4 فيرد خازن

 

 :ملاحظات
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آزمون تقسيم شار -6  

 ...........) تپ شماره( تپ نيبالاتر -6-1

 مرجع

 چيپ ميس(

 اعمال

 )ولتاژ

 )V( شده يريگ دازهان ولتاژ
HV LV 

AN □ 
AB □ 

BN □ 
BC □ 

CN □ 
CA □ 

an □ 
ab □ 

bn □ 
bc □ 

cn □ 
ca □ 

AN □ 
AB □       

BN □ 
BC □       

CN □ 
CA □       

 

...........) تپ شماره( ينام تپ -6-2  

مرجع 

پيچ  (سيم

اعمال 

 ولتاژ)

 )V( شده گيري ولتاژ اندازه
HV LV 

AN □ 
AB □ 

BN □ 
BC □ 

CN □ 
CA □ 

an □ 
ab □ 

bn □ 
bc □ 

cn □ 
ca □ 

AN □ 
AB □       

BN □ 
BC □       

CN □ 
CA □       
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 ...........) تپ شماره( تپ نيترنيپائ -6-3

مرجع 

پيچ  (سيم

اعمال 

 ولتاژ)

 )V( شده گيري ولتاژ اندازه
HV LV 

AN □ 
AB □ 

BN □ 
BC □ 

CN □ 
CA □ 

an □ 
ab □ 

bn □ 
bc □ 

cn □ 
ca □ 

AN □ 
AB □       

BN □ 
BC □       

CN □ 
CA □       

 

 :ملاحظات
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  يبردار گروه نييتع آزمون-7
 :آزمون طيشرا
 .شوديم اعمال يقو فشار سمت به فاز سه ولتاژ )1(
 .شود يم متصل) فيفشارضعسمت ( a بهي) فشارقوسمت ( A نقطه )2(
 .رديگ يم قرار ينام تپ تيموقع در چنجر تپ )3(

 :ريز جدول يولتاژها يريگندازها

 
 :بردار يكيگراف ميترس

 :يبردار گروه جهينت

 است؟ كساني پلاك درج شده روي يبردار گروه با يبردار گروه ايآ

               
 :ملاحظات

 

 

 

 
 

 A B C N a b c 

A × × × × × × × 
B  × × × × × × 
C   × × × × × 
N    × × × × 
a     × × × 
b      × × 
c       × 
n        
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 ) درصد امپدانس( كوتاه اتصال امپدانس يريگاندازه-8

 .باشند كوتاه اتصال ديبا فيفشارضع يها ناليترم يتمام: طيشرا

 :HV-LV درصد امپدانس

 .شود ليتكم يستيبا زين ريز جداول باشد، چهيپ ميس سه ترانسفورماتور كه يصورت در

 :LV-TW درصد امپدانس

 :HV-TW درصد امپدانس

 

] رابطه از متوسط درصد امپدانس مقدار: نكته ] 3
2

1%
60 AB BC CA

LL

S
Z Z Z Z

V
ϕ 

= + +  
 

. ديآ يم دست به 

E% 
Z% 
 اي) (كارخانه

Z% 
 شماره تپ IC IB IA VAC VBC VAB (حاصله)

 تپ ابتدا:          

 تپ وسط:         

 تپ انتها:         

E% 
Z% 
 اي) (كارخانه

Z% 
 شماره تپ IC IB IA VAC VBC VAB (حاصله)

 تپ ابتدا:          

 تپ وسط:         

 تپ انتها:         

E% 
Z% 
 اي) (كارخانه

Z% 
 شماره تپ IC IB IA VAC VBC VAB (حاصله)

 تپ ابتدا:          

 تپ وسط:         

 تپ انتها:         



 

 

419 

 

 

 سه در شده يريگ اندازه درصد دانسامپ مقدار هاZو  kV حسب بر VLLو  kVA حسببر  S3φ مقدار

 .است يريگ اندازه

 
 :ملاحظات
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 نگيبوش يقيعا تلفات بيضر و يخازن تيظرف -9

 گراد يسانت درجه: .................. چيپ ميس يدما

 گراد يسانت درجه: .................. طيمح يدما

 :يفشارقو يها نگيبوش -9-1

 

 

 

 

 

 

 

 A B C ز:بوشينگ فا A B C بوشينگ فاز:

    تيپ بوشينگ:    :بوشينگسازنده 

 شماره سريال

 :بوشينگ
   

ساخت  سال

 بوشينگ:
   

رديف 

 آزمون

بوشينگ 

 فاز

خازن مورد 

 گيري اندازه

ولتاژ تست 

)kV( 
 %Tanδ (ΡF)ظرفيت  جريان

Tanδ% 
 درجه 20در 

1 
A 

C1 10     

2 C2 0.5     

3 
B 

C1 10     

4 C2 0.5     

5 
C 

C1 10     

6 C2 0.5     
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 :فيفشارضع يها نگيبوش -9-2

 

 
 ملاحظات

 
 

 
 
 

 

 A B C :فاز نگيبوش A B C :فاز نگيبوش

    :بوشينگ تيپ    سازنده  بوشينگ:

    :بوشينگ ساخت سال    بوشينگ: اليشماره سر

 فيرد

 آزمون

 نگيبوش

 فاز

 مورد خازن

 يريگ اندازه

 تست ولتاژ

)kV( 
 %Tanδ (ΡF) تيظرف انيجر

Tanδ% 
 درجه 20در 

1 
A 

C1 10     

2 C2 0.5     

3 
B 

C1 10     

4 C2 0.5     

5 
C 

C1 10     

6 C2 0.5     
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 ها تپ تمام در چيپميس DC مقاومت يريگاندازه -10

 :تست زيتجه

 گراد يسانت درجه: .................. روغن يدما

 گراد يسانت درجه...................  :طيمح يدما

 ................... A :يقيتزر انيجر اندازه

 يفشارقو چيپ ميس -10-1

شماره 
 تپ

 ) Ωمقاومت سيم پيچ (
 در دماي محيط

متوسط مقاومت 
بر فاز در دماي 

 (Ω) محيط

مقاومت بر فاز 
 75در دماي 

 (Ω)درجه 

متوسط مقاومت 
اي در  كارخانه

 C-N B-N A-N (Ω)درجه  75
1       
2       
3       
4       
5       
6       
7       
8       
9       
10       
11       
12       
13       
14       
15       
16       
17       
18       
19       

فشارقوي و فشارضعيف  ت، جدول سمت چنجر بر روي سمت فشارضعيف نصب شده اسكه تپتبصره: در صورتي* 
 .بايستي به جاي يكديگر استفاده شوند
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     θ: 75   چيپ ميس متوسط يدما

75 234.5
234.5

R Rθ θ
+ =  + 

 

   فيضع فشار چيپميس -10-2

) در دماي Ωمقاومت سيم پيچ (
 محيط

متوسط مقاومت 
بر فاز در دماي 

 (Ω) محيط

مقاومت بر فاز در 
درجه  75دماي 

(Ω) 

سط مقاومت متو
 75اي در  كارخانه

 c-n b-n a-n (Ω)درجه 

      

فشارقوي و فشارضعيف  چنجر بر روي سمت فشارضعيف نصب شده است، جدول سمت كه تپتبصره: در صورتي*
 بايستي به جاي يكديگر استفاده شوند

 

75
75 234.5

234.5
R Rθ θ

+ =  + 
 

θ: پيچ دماي متوسط سيم    

 هيثالث چيپميس -10-3

متوسط مقاومت  ) در دماي محيطΩمقاومت سيم پيچ (
بر فاز در دماي 

 (Ω) محيط

مقاومت بر فاز در 
درجه  75دماي 

(Ω) 

متوسط مقاومت 
 75اي در  كارخانه

 c-n b-n a-n (Ω)درجه 

      

 

75
75 234.5

234.5
R Rθ θ

+ =  + 
 

θ: پيچ دماي متوسط سيم    

 ): ................وجود صورت در( است شده انجام آن در ها آزمون كه ينيآفلا تپ شماره

 
 :ملاحظات
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 چيپميس و روغن ترمومتر ونيبراسيكال-11

 مرجع يدما
 ترمومتر گر نشان

 روغن

 ترمومتر گر نشان

 يفشارقو چيپ ميس 

  ترمومتر گر نشان

 فيفشارضع چيپ ميس

140    
120    
100    
80    
60    
40    

    دماي نهايي
 انجام) هياول دادن حرارت از بعد سردشدن هنگام( دما كاهش هنگام در يستيبا ترمومتر ونيبراسيكال: نكته

 .شود
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 هيثانو انيجر قيتزر با چيپميس يدما ونيبراسيكال-12

 يقو فشار چيپميس ترمومتر -12-1

 : انيجر ترانسفورماتور ليتبد نسبت

 :  كامل بار انيجر

 : شده قيتزر انيجر

 

 دما مقدار ) قهيدق( انزم 

0  
5  
10  
15  
20  
25  
30  
35  
40  

 

 A( ˚Cدماي روغن در ابتدا (
 B ( ˚Cدماي روغن در انتها (

 C( ˚Cدماي سيم پيچ قبل از تزريق جريان (
 D( ˚Cدقيقه ( 45دماي سيم پيچ بعد از 

 C˚  [(B-A)-(D-C)]افزايش دماي شبيه سازي شده: 
  كارخانه) Temperature Riseي (حرارت جهش آزمون جينتا با يستيبا ترمومتر ونيبراسيكال جينتا: نكته

 .شود سهيمقا
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 فيضع فشار چيپميس ترمومتر -12-2
 : انيجر ترانسفورماتور ليتبد نسبت

 :  كامل بار انيجر

 : شده قيتزر انيجر

 دما مقدار )قهيدق( زمان

0  

5  

10  

15  

20  

25  

30  

35  

40  

 
 A( ˚Cدماي روغن در ابتدا (

 B( ˚Cدماي روغن در انتها (

 C( ˚Cپيچ قبل از تزريق جريان (دماي سيم

 D( ˚Cدقيقه ( 45پيچ بعد از دماي سيم

 C˚ [(B-A)-(D-C)]سازي شده: افزايش دماي شبيه

 

 :ملاحظات
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 )شكست ولتاژ( روغن يقيعا تحمل-13

 ):IEC60156(مطابق  الكترودها شكل

 mm 2.5 :فاصله

 گراد يسانت درجه: ............ روغن يريگ نمونه زمان يدما

 

 )kV( شكست ولتاژ متوسط )kV( شكست ولتاژ آزمون شماره يريگنمونه محل

  يبالاقسمت *

 ياصل تانك

  

   

  

  نيپائقسمت 
 ياصل تانك

  

   

  
محفظه 

 دايورترسوئيج

 بار تحتچنجر تپ 

  

   

  

 انبساط منبع*
  

   

  
 

 .است يارياخت انبساط منبع و ياصل تانك يبالا روغن يبرا شكست آزمون انجام :نكته

 ملاحظات:
 
 

 شود،  لازم است نتيجه آزمايش به تست شيت پيوست شود.هاي روغن كه به صورت آزمايشگاهي انجام ميبراي ساير آزمون*
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 :هافن آزمون -14

 :1 گروه يها فن -14-1

 

شماره 

 فن

مقاومت عايقي 

 ولت  1000با 

 (گيگا اهم)

 )A( عادي جريان كار (A)اندازي جريان راه
جهت 

 IC IB IA IC IB IA چرخش

         

         

         

         

         

         
 :1 گروه كنندهخنك يها فن يمصرف انيجر جمع

 
 (A)مجموع جريان كاري  (A)دازي مجموع جريان راه ان

IC IB IA IC IB IA 

       1گروه  
 ................. ⁰C: 1 گروه يهافن كار به شروع يدما

 ................. ⁰C: 1 گروه يها فن كار انيپا يدما
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 :2هاي گروه  فن -14-2

شماره 

 فن

مقاومت عايقي 

 ولت  1000با 

 (گيگا اهم)

 )Aجريان كار ( (A)ازي اندجريان راه
جهت 

 IC IB IA IC IB IA چرخش

         

         

         

         

         

         
 

 :2كننده گروه  هاي خنك جمع جريان مصرفي فن

 
 (A)مجموع جريان كاري  (A)مجموع جريان راه اندازي 

IC IB IA IC IB IA 

       2گروه 
 

 ................. ⁰C: 2هاي گروه  ر فندماي شروع به كا

 ................. ⁰C: 2دماي پايان كار فن هاي گروه 

 ها نيز انجام شود. هاي فوق بايستي براي پمپ در صورت وجود پمپ روغن، مشابه آزمون: نكته
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 ارزيابي عملكرد تجهيزات نظارتي -15

 پايانه در مارشال باكس  تجهيز رديف

 ياصل تانك بوخهلتس رله 1
  آلارم

  پيتر

2 
 بار تحت چنجرتپ يحفاظت رله

 )جانسون رله(
  پيتر

  پيتر ياصل تانك فشارشكن رله 3
  پيتر بار تحت چنجرتپ فشارشكن رله 4

5 
 

 ياصل تانك روغن سطح گر نشان

 )آلارم فقط(

  Minحداقل 
  Maxحداكثر 

 بار تحت چنجرتپ روغن سطح گرنشان 6
  Minحداقل 
  Maxحداكثر 

 روغن ترمومتر 7
  آلارم
  تريپ

 يفشارقو چيپ ميس ترمومتر 8
  آلارم
  تريپ

 فيفشارضع چيپ ميس ترمومتر 9
  آلارم

  پيتر
  آلارم كنسرواتور يهوا سهيك شدن سوراخ رله 10

 
 ملاحظات:
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 ها ارزيابي عملكرد تجهيزات جانبي تابلو فن -16

 ها يانهپا عملكردها رديف

  تابلو برق اصلي تغذيه 1
  تابلو برق )Back upپشتيبان ( تغذيه 2
  )، ارزيابي عملكرد در ولتاژ پائينUnder voltageرله كمبود ولتاژ ( 3
  چنجربرق اصلي موتور تپ 4
  پريز برق و فيوز مربوطه 5
  كليد روشنايي و درب تابلو 6
  ز)هاي كنترل فاز (تك فاز، سه فارله 7
  چنجررله زماني تپ 8
  هاي موتوريكليه حفاظت 9
  در مدار بودن هيتر، كليد روشن و خاموش شدن دستي يا خودكار 10
  ترموستات 11
  1هاي گروه  كليد دستي/خودكار فن 12
  2 گروه يها فن خودكار/يدست ديكل 13

14 
 محل اي دور راه از 2 گروه و 1 گروه يها فن فرمان انتخاب ديكل

)local/remote switch( 
 

  1 گروه يها فن يدست روشن اي خاموش ديكل 15
  2 گروه يها فن يدست روشن اي خاموش ديكل 16
  1 گروه يها فن خودكار روشن اي خاموش ديكل 17
  2 گروه يها فن خودكار روشن اي خاموش ديكل 18
  خودكار با يدست فرمان نترلاكيا چك 19
  1 گروه يهافن) MCBي (دهايكل پيتر يهاگناليس 20
  1 گروه يها فن) MCBي (دهايكل پيتر يها گناليس 21
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 ها يانهپا عملكردها رديف

 2 و 1 گروه يهافن گناليس 22
  خودكار
  دستي

 از فن گناليس 23
  (Local)محل 
   (Remote)اتاق كنترل

 1 گروه فن 24
  روشن

  خاموش

 2 گروه فن 25
  روشن

  خاموش

26 
  گناليس يجامپرها

 فن) فالت( يخطا

  1گروه 
  2گروه 

 

 تا كرد جاديا يكيمكان ريگ يدست صورت به توان يم) 18 و 17 فيرد( هاMCB پيتر آزمون يبرا :نكته
 يابد. شيافزا انيجر مقدار

 آزمون مورد زين فرمان اتاق محل از يستيبا دارند، را پست فرمان اتاق از ارسال امكان كه ييها گناليس: نكته
 .رنديگقرار

 
 
 
 



 

برداري، نگهداري و تست و نامه بهرهنظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور: 

 شماره تجديد نظر: 

 ريزي و نظارت بر امنيت شبكهمعاونت برنامه جديد نظر ويرايش: تاريخ ت

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

 

433 

 

6 - 5Bمراجع 
[1]  IEEE, "IEEE C57.150, IEEE Guide for the Transportation of Transformers and 

Reactors Rated 10000 kVA or Higher," ed: IEEE, 2012.  
[2] K. Budin, "Transport, installation and commissioning of power transformers," 

Transformers Magazine, vol. 2, no. 1, pp. 22-29, 2015. 
[3] CIGRE, "CIGRE Technical Brochure 673, Working Group A2.43, Guide on 

transformer transportation," ed, 2016. 
[4] "EN 12195 - 1 , Load restraint assemblies on road vehicles," ed, 2010. 
[5] "VD I2700 , Securing of loads on road vehicles," ed, 2004. 
[6] ABB, "ABB User’s Manual, Assembly and energizing for power transformers, rev 

1," ed, 2007. 
[7] IEEE, "IEEE C57.93, IEEE Guide for Installation and Maintenance of Liquid-

Immersed Power Transformers," ed: IEEE, 2007. 
[8] U. Army, "US Department of the Army, power transformer maintenance and 

acceptance testing, technical manual TM 5-686," ed, Nov. 1998. 
[9] IEEE, "IEEE C57.152, IEEE Guide for Diagnostic Field Testing of Fluid-Filled 

Power Transformers, Regulators, and Reactors," ed, 2013. 
برداري. انتشـارات دانشـگاه   اندازي تا بهرهسيد حسين حسيني، حسن صباوند منفرد، ترانسفورماتور از راه ]10[

 .1396تبريز, 

 " ايگيري در جلسات دورهنظرات متخصصين، تصميم" ]11[
[12] I. Dasgupta, Power transformers quality assurance. New Age International, 2009. 
[13] IEC, "IEC 60296: Fluids for electrotechnical applications - Unused mineral 

insulating oils for transformers and switchgear," ed, 2012. 
[14] IEEE, "IEEE Standard Test Code for Liquid-Immersed Distribution, Power, and 

Regulating Transformers," 2015. 
[15] M. Naimi, S. Farhangi, and R. Ghaemi, "Thermal model and temperature control of 

a 30 MVA distribution transformer applied in low frequency drying process," in 
Electrical and Computer Engineering, 2003. IEEE CCECE 2003. Canadian 
Conference on, 2003, vol. 1, pp. 539-542: IEEE. 

[16] HydroOne, "PR 0863 R3, Installation and Storage of Transmission and Distribution 
Class Power Transformers," ed, 2014. 

[17] CIGRE Technical Brochure 445: Guide for Transformer Maintenance, 2011. 
[18] A. Küchler, High Voltage Engineering: Fundamentals-Technology-Applications. 

Springer, 2017. 
[19] S. Chakravorti, D. Dey, and B. Chatterjee, "Recent trends in the condition 

monitoring of transformers," Power Systems Springer-Verlag: London, UK, 2013. 
[20]  "FACILITIES INSTRUCTIONS, STANDARDS, AND TECHNIQUES, 

VOLUME 3-30 (FIST 3-30): TRANSFORMER MAINTENANCE  "۲۰۰۰.



 

برداري، نگهداري و تست و نامه بهرهنظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور: 

 شماره تجديد نظر: 

 ريزي و نظارت بر امنيت شبكهمعاونت برنامه جديد نظر ويرايش: تاريخ ت

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

 

434 

 

[21] CIGRE Technical Brochure 378: Copper Sulphide in Transformer Insulation, 2009. 
[22] P. K. Pandey, H. Singh, M. Rao, and R. Jarial" ,Emerging Trends in Diagnosis and 

Condition Assessment of Power Transformers Based on Health Index," in 2nd 
International Conference on Emerging Trends in Engineering and Technology 
(ICETET'2014), London (UK), 2014. 

[23] "CIGRE Technical Brochure 296: RECENT DEVELOPMENTS IN DGA 
INTREPRETATION, Joint Task Force D1.01/A2.11 ", ed, 2006. 

[24] IEC, "IEC 60475:2011, Method of sampling insulating liquids," ed, 2011. 
[25] "ASTM D923 - 15, Standard Practices for Sampling Electrical Insulating Liquids". 
[26] "IEC 60599 Mineral oil-filled electrical equipment in service - Guidance on the 

interpretation of dissolved and free gases analysis," ed, 2015. 
[27] S. D. Myers, J. J. Kelly, and R. H. Parrish, A guide to transformer maintenance. 

Transformer Maintenance Institute  ,۱۹۸۱.  
[28] "FACILITIES INSTRUCTIONS, STANDARDS, AND TECHNIQUES, 

VOLUME 3-31 (FIST 3-31): TRANSFORMER DIAGNOSTICS," 2003. 
[29] "IEC 60567: Oil-filled electrical equipment - Sampling of gases and analysis of 

free and dissolved gases - Guidance," 2011. 
[30] M. Duval and L. Lamarre, "The duval pentagon-a new complementary tool for the 

interpretation of dissolved gas analysis in transformers," IEEE Electrical Insulation 
Magazine, vol. 30, no. 6, pp. 9-12, 2014. 

[31] "IEEE Std C57.104-2008 (Revision of IEEE Std C57.104-1991), IEEE Guide for 
the Interpretation of Gases Generated in Oil-Immersed Transformers," 2009. 

[32] Y. Du, M. Zahn, B. Lesieutre, A. Mamishev, and S. Lindgren, "Moisture 
equilibrium in tranformer oil paper systems," IEE Electrical Insulation, vol. 15, no. 
1. 

[33] W. Wattakapaiboon and N. Pattanadech, "The state of the art for dissolved gas 
analysis based on interpretation techniques," in 2016 International Conference on 
Condition Monitoring and Diagnosis (CMD), 2016, pp. 60-63: IEEE. 

[34] IEC 60076-1: Power transformers - Part 1: General, 2011. 
[35] Å. Carlson and A. Zürich, Testing of power transformers: routine tests, type tests 

and special tests. Pro Print, 2003. 
[36] MEGGER, "Megger guide to electrical insulation testing," ed: Megger, 2006. 
[37] "IEEE Standard Test Code for Liquid-Immersed Distribution, Power, and 

Regulating Transformers," IEEE Std C57.12.90-2006, pp. 1-94, 2006. 
[38] IEC 60270, High-voltage test techniques - Partial discharge measurements, 2000 

(2015AMD). 
[39] "IEEE Recommended Practice for Partial Discharge Measurement in Liquid-Filled 

Power Transformers and Shunt Reactors," IEEE Std C57.113-2010 (Revision of 
IEEE Std C57.113-1991), pp. 1-47, 2010. 

[40] "IEEE Guide for the Detection, Location and Interpretation of Sources of Acoustic 
Emissions from Electrical Discharges in Power Transformers and Power Reactors," 
IEEE Std C57.127-2018 (Revision of IEEE Std C57.127-2007), pp. 1-72, 2019. 



 

برداري، نگهداري و تست و نامه بهرهنظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور: 

 شماره تجديد نظر: 

 ريزي و نظارت بر امنيت شبكهمعاونت برنامه جديد نظر ويرايش: تاريخ ت

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

 

435 

 

[41] IEC 60076-18: Power transformers - Part 18: Measurement of frequency response, 
2012. 

[42] "IEEE Guide for the Application and Interpretation of Frequency Response 
Analysis for Oil-Immersed Transformers," IEEE Std C57.149-2012, pp. 1-72, 
2013. 

[43] CIGRE TECHNICAL BROCHURES 342: Mechanical-Condition Assessment of 
Transformer Windings using Frequency Response Analysis (FRA), 2008. 

[44] "IEEE Guide for Dielectric Frequency Response Test," IEEE Std C57.161-2018, 
pp. 1-76, 2018. 

[45] CIGRE TECHNICAL BROCHURES 494: Furanic Compounds for Diagnosis, 
2012. 

[46] e. a. M. L. Convener (2012) .Furanic Compounds for Diagnosis. ELECTRA. 73-79. 
[47] IEC 61198: Mineral insulating oils - Methods for the determination of 2-furfural 

and related compounds, 1993. 
[48] ASTM, "ASTM D5837 - 12: Standard Test Method for Furanic Compounds in 

Electrical Insulating Liquids by High-Performance Liquid Chromatography 
(HPLC)". 

[49] J. Fabre and A. Pichon, "Deteriorating processes and products of paper in oil. 
Application to transformers," CIGRÉ paper, vol. 137, p. 18, 1960. 

[50] I. E. T. Association, "Standard for Acceptance Testing Specifications for Electrical 
Power Equipment and Systems," ANSI/NETA ATS, p. 38, 2009. 

[51] IEEE C57.106:2006 IEEE Guide for Acceptance and Maintenance of Insulating 
Mineral Oil in Electrical Equipment, 2006. 

[52] IEEE C57.106:2015 IEEE Guide for Acceptance and Maintenance of Insulating 
Mineral Oil in Electrical Equipment, 2015. 

[53] T. Oommen, "Moisture equilibrium in paper-oil insulation systems," in 1983 EIC 
6th Electrical/Electronical Insulation Conference, 1983, pp. 162-166: IEEE. 

[54] Omicron, "CP TD1 Reference Manual," ed, 2007. 
[55] "IEEE Guide for Application of Power Apparatus Bushings," IEEE Std 

C57.19.100-2012 (Revision of IEEE Std C57.19.100-1995), pp. 1-42, 2013. 
[56] R. Actis, R. Maina, and V. Tumiatti, "Diagnostics of HV bushings through oil 

sampling and analysis: Experience with GSU transformers," Transformers 
Magazine, vol. 4, no. 5, pp. 142-147, 2017. 

[57] "Bushing diagnostics and conditioning, ABB Product information," ed, 2013. 
[58] "IEC 60422: Mineral insulating oils in electrical equipment - Supervision and 

maintenance guidance," 2013. 
[59] C. Plath and M. Pütter, "Dynamic analysis and testing of On-Load Tap Changer 

with dynamic resistance measurement," OMICRON, www.omicronenergy.com. 
[60] C. Dupont et al ,.CIGRE Technical Brochure 630: Guide on Transformer Intelligent 

Condition Monitoring (TICM) Systems. CIGRE, 2015. 
[61] CIGRE technical brochure 409: Report on Gas Monitors for Oil-Filled Electrical 

Equipment, 2010. 



 

برداري، نگهداري و تست و نامه بهرهنظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور: 

 شماره تجديد نظر: 

 ريزي و نظارت بر امنيت شبكهمعاونت برنامه جديد نظر ويرايش: تاريخ ت

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

 

436 

 

[62] J. H. Harlow, Electric power transformer engineering. CRC press, 2003. 
[63] IEC 60076-7: Loading guide for oil-immersed power transformers, 2005. 
[64] T. Oommen, E. Petrie, and S. Lindgren, "Bubble generation in transformer 

windings under overload conditions," in Doble Client Conference, Boston, 1995. 
[65] Akca, H., Kocatepe, C., Kumru, C. F., & Ayaz, R. BREAKDOWN STRENGTH 

ANALYSIS OF THE TRANSFORMER INSULATION OIL DUE TO 
DIFFERENT STANDARDS. 

[66] Mahmoudi, Nami, Mohammad Hamed Samimi, and Hossein Mohseni. "Experiences with 
transformer diagnosis by DGA: case studies." IET Generation, Transmission & Distribution 
13.23 (2019): 5431-5439. 

 

 



 

برداري، نگهداري و تست و نامه بهرهنظام
 قدرت هاياندازي ترانسفورماتورراه

 20/06/1400تاريخ صدور: 

 شماره تجديد نظر: 

 ريزي و نظارت بر امنيت شبكهمعاونت برنامه جديد نظر ويرايش: تاريخ ت

 مديريت مطالعات و حفاظت شبكه

 
 

 

437 

 

 


	1 - حمل و نقل، تحویل و راهاندازی ترانسفورماتور
	1 -1- مقدمه
	1 -2- حمل و نقل ترانسفورماتور
	1 -2 -1 - انتخاب شرکت حمل و نقل
	1 -2 -2 - نکات مهم پیش از حمل در ترانسفورماتورهای نو
	1 -2 -3 - نکات پیش از حمل در مورد ترانسفورماتورهای موجود (کارکرده)
	1 -2 -4 - راهبردهایی در مورد مرور طراحی ترانسفورماتور
	1 -2 -5 - آمادهسازی جهت حمل
	1 -2 -6 - پرکردن ترانسفورماتور با گاز
	1 -2 -7 - مهار کردن ترانسفورماتور
	1 -2 -8 - شوکمتر
	1 -2 -8 -1 - کلیات شوکمتر
	1 -2 -8 -2 - محل نصب شوکمتر
	1 -2 -8 -3 - مشخصات شوکمتر
	1 -2 -8 -4 - تنظیمات شوکمتر
	1 -2 -8 -5 - تحلیل نتایج شوکمتر

	1 -2 -9 - حداکثر سرعت مجاز
	1 -2 -10 - ثبت اطلاعات
	1 -2 -11 - حمل روغن

	1 -3- تحویل ترانسفورماتور در محل
	1 -3 -1 - بازبینی اولیه
	1 -3 -2 - آمادهسازی برای بازبینی
	1 -3 -3 - بازبینی ظاهری
	1 -3 -4 - انجام آزمون پیش از پیادهسازی
	1 -3 -5 - پیادهسازی ترانسفورماتور
	1 -3 -6 - پیادهسازی تجهیزات جانبی

	1 -4- آزمونهای الکتریکی در هنگام تحویل ترانسفورماتور
	1 -4 -1 - آزمون تحلیل پاسخ فرکانسی FRA
	1 -4 -2 - مقاومت عایقی هسته
	1 -4 -3 - مقاومت عایقی سیمپیچ
	1 -4 -4 - آزمون راکتانس نشتی
	1 -4 -5 - نسبتتبدیل سیمپیچ و آزمون پیوستگی تپها
	1 -4 -6 - ضریب تلفات عایقی یا tanδ
	1 -4 -7 - آزمون تقسیم شار
	1 -4 -8 - آزمونهای الکتریکی تجهیزات جانبی ترانسفورماتور

	1 -5- بازبینی داخلی
	1 -5 -1 - توصیههای لازم در هنگام بازبینی داخلی
	1 -5 -2 - اهداف بازبینی داخلی

	1 -6- نگهداری ترانسفورماتور در انبار
	1 -6 -1 - توصیههای کلی
	1 -6 -2 - روشها و دوره نگهداری در انبار
	1 -6 -3 - نگهداری ترانسفورماتور در انبار با گاز نیتروژن
	1 -6 -4 - نگهداری ترانسفورماتور با روغن در انبار
	1 -6 -5 - نگهداری قطعات جانبی ترانسفورماتور در انبار
	1 -6 -6 - نگهداری ترانسفورماتور هرمتیک در انبار
	1 -6 -7 - نگهداری روغن ترانسفورماتور در انبار
	1 -6 -8 - پایان دوره نگهداری در انبار

	1 -7- آزمونهای روغن نو
	1 -8- نصب ترانسفورماتور
	1 -9- خشککردن ترانسفورماتور
	1 -9 -1 - خشککردن ترانسفورماتور نو در محل
	1 -9 -2 - تبدیل واحدهای مختلف فشار به یکدیگر
	1 -9 -3 - اصول علمی خشککردن سیستم عایقی ترانسفورماتور
	1 -9 -4 - گرم کردن سیمپیچ با روغن و خشک کردن آن با خلاء
	1 -9 -5 - سایر روشهای خشککردن عایق ترانسفورماتور
	1 -9 -6 - نکات ایمنی در هنگام خشک کردن ترانسفورماتور

	1 -10- پر کردن نهایی ترانسفورماتور از روغن
	1 -10 -1 - آمادهسازی جهت تزریق روغن
	1 -10 -2 - آمادهسازی برای خلاء
	1 -10 -3 - فرآیند خلاء
	1 -10 -4 - تزریق روغن

	1 -11- آزمونهای پیش از برقدار کردن ترانسفورماتور
	1 -12- برقدار کردن ترانسفورماتور

	2 - آزمونهای دورهای ترانسفورماتور
	2 -1- مقدمه
	2 -2- آزمونهای دورهای روغن
	2 -2 -1 - کلیاتی در مورد روغن و فرآیند پیری آن
	2 -2 -1 -1 - اکسیداسیون روغن
	2 -2 -1 -2 - آلودگی روغن

	2 -2 -2 - تاثیرپذیری مشخصات مختلف روغن از خطاهای ترانسفورماتور
	2 -2 -3 - جمعبندی آزمونهای سالیانه و نحوه عیبیابی ترانسفورماتور انتقال بر اساس نتایج آزمونهای روغن
	2 -2 -4 - شرح آزمونهای مختلف روغن
	2 -2 -4 -1 -   ولتاژ شکست
	2 -2 -4 -2 - مقدار رطوبت 
	2 -2 -4 -3 - عدد اسیدی یا اسیدیته
	2 -2 -4 -4 - کشش بین سطحی
	2 -2 -4 -5 - رنگ و ظاهر روغن
	2 -2 -4 -6 - tanδ و مقاومت مخصوص
	2 -2 -4 -7 - پایداری در برابر اکسیداسیون
	2 -2 -4 -8 - رسوب و لجن
	2 -2 -4 -9 - تعداد ذرات
	2 -2 -4 -10 - نقطه اشتعال
	2 -2 -4 -11 - نقطه ریزش
	2 -2 -4 -12 - چگالی
	2 -2 -4 -13 - گرانروی
	2 -2 -4 -14 - PCB
	2 -2 -4 -15 - سولفور خورنده
	2 -2 -4 -16 - پارامتر  دیسولفید دیبنزیل (DBDS) 
	2 -2 -4 -17 - منفعلکنندهها


	2 -3- بازبینی ظاهری
	2 -3 -1 - مقدمه
	2 -3 -2 - تانک ترانسفورماتور، اتصالات و واشرها
	2 -3 -3 - جعبه ترمینال
	2 -3 -4 - دماسنجهای عقربهای (ترمومترها)
	2 -3 -4 -1 - ساختمان دماسنجها
	2 -3 -4 -2 - بازبینی دماسنجها به صورت آنلاین
	2 -3 -4 -3 - بازبینی دماسنجها به صورت آفلاین
	2 -3 -4 -4 - آزمون دماسنج روغن
	2 -3 -4 -5 - آزمون دماسنج سیمپیچ

	2 -3 -5 - کنسرواتور
	2 -3 -5 -1 - نشانگر سطح روغن
	2 -3 -5 -2 - رطوبتگیر کنسرواتور
	2 -3 -5 -3 - کیسه هوا یا دیافراگم
	2 -3 -5 -4 - کنترل نیتروژن

	2 -3 -6 - رله فشارشکن
	2 -3 -7 - رله بوخهلتس
	2 -3 -8 - رله خرابی کیسه هوا (Air Bag)  
	2 -3 -9 - سیستم خنککننده
	2 -3 -9 -1 - فنها
	2 -3 -9 -2 - پمپها
	2 -3 -9 -3 - رادیاتورها
	2 -3 -9 -4 - مبدلهای حرارتی

	2 -3 -10 - بازبینیهای ماهیانه

	2 -4- آزمونهای الکتریکی
	2 -4 -1 - مقدمه
	2 -4 -2 - آزمون مقاومت DC سیمپیچ در تمام تپها
	2 -4 -2 -1 - کلیات، نحوه مقایسه و معیار پذیرش
	2 -4 -2 -2 - اصلاح دما
	2 -4 -2 -3 - نحوه انجام آزمون
	2 -4 -2 -4 - نکات مهم در آزمون مقاومت DC
	2 -4 -2 -5 - اندازهگیری مقاومت سایر تپها

	2 -4 -3 - آزمون نسبت تبدیل
	2 -4 -3 -1 - کلیات، نحوه مقایسه و معیار پذیرش
	2 -4 -3 -2 - نحوه انجام آزمون
	2 -4 -3 -3 - نکات مهم در آزمون نسبتتبدیل

	2 -4 -4 - آزمون مقاومت عایقی سیمپیچ و عدد پلاریزاسیون
	2 -4 -4 -1 - کلیات، نحوه مقایسه و معیار پذیرش
	2 -4 -4 -2 - اصلاح دما
	2 -4 -4 -3 - اتصالات، ولتاژ آزمون و نحوه انجام
	2 -4 -4 -4 - نکات آزمون مقاومت عایقی
	2 -4 -4 -5 - عدد پلاریزاسیون
	2 -4 -4 -6 - نکات آزمون عدد پلاریزاسیون

	2 -4 -5 - آزمون مقاومت عایقی هسته
	2 -4 -5 -1 - کلیات، نحوه ارزیابی
	2 -4 -5 -2 - نحوه انجام و نکات قابل توجه

	2 -4 -6 - آزمون تلفات عایقی (tanδ) و خازن سیمپیچها
	2 -4 -6 -1 - کلیات، نحوه مقایسه و معیار پذیرش
	2 -4 -6 -2 - اصلاح دمایی
	2 -4 -6 -3 - اتصالات، ولتاژ آزمون و نحوه انجام
	2 -4 -6 -4 - نکات  قابل توجه درآزمون خازن و tanδ

	2 -4 -7 - آزمون تقسیم شار
	2 -4 -7 -1 - کلیات، نحوه انجام و معیار پذیرش
	2 -4 -7 -2 - نکات آزمون تقسیم شار

	2 -4 -8 - آزمون جریان بیباری
	2 -4 -8 -1 - کلیات، نحوه مقایسه و معیار پذیرش
	2 -4 -8 -2 - اتصالات، ولتاژ آزمون و نحوه انجام
	2 -4 -8 -3 - نکات آزمون جریان بیباری

	2 -4 -9 - آزمون امپدانس اتصال کوتاه (راکتانس نشتی)
	2 -4 -9 -1 - کلیات، نحوه مقایسه و معیار پذیرش
	2 -4 -9 -2 - اتصالات، ولتاژ آزمون و نحوه انجام
	2 -4 -9 -3 - نکات آزمون امپدانسدرصد

	2 -4 -10 - آزمون ولتاژ القایی
	2 -4 -10 -1 - کلیات
	2 -4 -10 -2 - معیار پذیرش، ولتاژ و مدت زمان آزمون
	2 -4 -10 -3 - نحوه انجام آزمون
	2 -4 -10 -4 - نکات آزمون ولتاژ القایی

	2 -4 -11 - تخلیه جزئی
	2 -4 -11 -1 - کلیات
	2 -4 -11 -2 - اندازهگیری تخلیه جزئی
	2 -4 -11 -3 - روشهای پیشرفته اندازهگیری و تحلیل تخلیه جزئی

	2 -4 -12 - تحلیل پاسخ فرکانسی
	2 -4 -12 -1 - کلیات
	2 -4 -12 -2 - روش انجام، اتصالات و بازه فرکانسی
	2 -4 -12 -3 - تفسیر نتایج پاسخ فرکانسی
	2 -4 -12 -4 - نکات آزمون پاسخ فرکانسی

	2 -4 -13 - آزمون پاسخ عایقی (DFR یا FDS)
	2 -4 -13 -1 - کلیات
	2 -4 -13 -2 - نحوه انجام آزمون
	2 -4 -13 -3 - تحلیل نتایج آزمون FDS

	2 -4 -14 - آزمون گروه برداری
	2 -4 -14 -1 - کلیات
	2 -4 -14 -2 - نحوه انجام آزمون

	2 -4 -15 - زمانبندی انجام آزمونهای دورهای

	2 -5- سایر آزمونهای عیبیابی ترانسفورماتور
	2 -5 -1 - آنالیز مشتقات فوران
	2 -5 -2 - عدد پلیمریزاسیون کاغذ
	2 -5 -3 - ترموگرافی
	2 -5 -3 -1 - نکات ترموگرافی
	2 -5 -3 -2 - نحوه ارزیابی ترموگرافی



	3 - آزمونهای دورهای تجهیزات جانبی ترانسفورماتور
	3 -1- مقدمه
	3 -2- آزمونهای دورهای بوشینگ
	3 -2 -1 - مقدمه
	3 -2 -2 - خازن و ضریب تلفات عایقی (tanδ)
	3 -2 -2 -1 - کلیات، نحوه مقایسه و معیار پذیرش
	3 -2 -2 -2 - اصلاح دمایی
	3 -2 -2 -3 -  نحوه انجام آزمون
	3 -2 -2 -4 - نکات مهم در آزمون خازن و tanδ بوشینگ

	3 -2 -3 - بازبینی ظاهری
	3 -2 -4 - تحلیل گازهای محلول در روغن بوشینگ
	3 -2 -4 -1 -  نمونهگیری از روغن بوشینگ
	3 -2 -4 -2 - انواع خطا در بوشینگ
	3 -2 -4 -3 - تحلیل گازها و تعیین نوع خطا

	3 -2 -5 - تخلیه جزئی
	3 -2 -6 - زمانبندی انجام آزمونها

	3 -3- آزمونهای دورهای تپچنجر
	3 -3 -1 - مقدمه
	3 -3 -2 - کلیاتی در مورد تپچنجر
	3 -3 -3 - بازبینیهای OLTC در فواصل ماهیانه
	3 -3 -4 - بازبینیهای OLTC در فواصل زمانی یک تا سه سال
	3 -3 -5 - بازبینی داخلی OLTC
	3 -3 -5 -1 - بازبینیهای عمومی OLTC
	3 -3 -5 -2 -  بازبینیهای داخلی خاص تپچنجر
	3 -3 -5 -3 - آزمونها پس از نصب مجدد تپچنجر

	3 -3 -6 - آزمونهای پیشرفته تپچنجر
	3 -3 -7 - کنترلهای دورهای تپچنجر آفلاین DETC
	3 -3 -7 -1 - تراز بودن کنتاکتها
	3 -3 -7 -2 - فشار کنتاکتها
	3 -3 -7 -3 - بازبینی داخلی



	4 - تحلیل گازهای محلول در روغن (DGA)
	4 -1- مقدمه
	4 -2- مکانیسم تولید گاز در ترانسفورماتور
	4 -2 -1 - معرفی گازهای مهم در DGA
	4 -2 -2 - تولید گاز در اثر تجزیه روغن
	4 -2 -3 - تجزیه عایق سلولزی
	4 -2 -4 - تمایل روغن به تولید گاز
	4 -2 -5 - سایر منابع تولید گاز

	4 -3- تقسیمبندی خطاها
	4 -4- تفسیر نتایج آزمون DGA
	4 -4 -1 - روش نسبت گازهای پایه (Basic Gas Ratio) مطابق IEC 60599
	4 -4 -2 - مقادیر معمول گازها و نرخ افزایش آنها مطابق IEC60599
	4 -4 -3 - نسبتهای کمکی در IEC 60599
	4 -4 -3 -1 - نسبت CO2/CO
	4 -4 -3 -2 - نسبت O2/N2
	4 -4 -3 -3 - نسبت  C2H2/H2

	4 -4 -4 - نحوه اعمال نسبتها به گازهای موجود در رله بوخهلتس
	4 -4 -5 - روش مثلث دوال
	4 -4 -5 -1 - نحوه پیادهسازی مثلث دوال
	4 -4 -5 -2 - ارزیابی بر اساس مثلث دوال

	4 -4 -6 - روش نسبتهای راجرز
	4 -4 -7 - روش گازهای کلیدی (Key Gas)
	4 -4 -8 - روش نسبتهای دورننبرگ
	4 -4 -9 - روش MSS برای تشخیص نوع خطا
	4 -4 -10 - ارزیابی وضعیت ترانسفورماتور بر اساس مقدار گازهای قابل اشتعال و مجموع آنها
	4 -4 -10 -1 - ارزیابی در حالت عدم وجود اندازهگیریهای قبلی یا  نامعتبر بودن مقادیرآنها
	4 -4 -10 -2 - ارزیابی وضعیت بر اساس میزان گازهای قابل اشتعال در روغن و نرخ رشد آنها   
	4 -4 -10 -3 - ارزیابی وضعیت بر اساس گازهای قابل اشتعال در رله بوخهلتس و نرخ رشد آنها

	4 -4 -11 - نکات قابل توجه در تحلیل DGA از سایر مراجع
	4 -4 -12 - خطاهای مختلفی که میتوانند منجر به تولید گاز شوند

	4 -5- اطلاعات خاصی که بایستی در گزارش DGA قید شود
	4 -6- فرآیند انجام آزمون DGA
	4 -7- نمونهبرداری از روغن
	4 -7 -1 - ایمنی و کیفیت نمونهبرداری
	4 -7 -2 - تمیز کردن محل نمونهبرداری
	4 -7 -3 - اتصال بین محل نمونهبرداری و ظرف نمونهگیری
	4 -7 -4 - انتخاب ظرف نمونهگیری
	4 -7 -4 -1 - تمیزکردن ظرف نمونهبرداری
	4 -7 -4 -2 - استفاده از ظروف نمونهبرداری یکبار مصرف
	4 -7 -4 -3 - فرآیند تمیزکردن

	4 -7 -5 - نمونهبرداری با سرنگ
	4 -7 -5 -1 - تجهیز نمونهبرداری
	4 -7 -5 -2 - فرآیند نمونهبرداری

	4 -7 -6 - نمونه برداری با سیلندر دوطرفه
	4 -7 -6 -1 - تجهیز نمونهبرداری
	4 -7 -6 -2 - فرآیند نمونهبرداری

	4 -7 -7 - نمونهبرداری با بطری فلزی قابل انعطاف
	4 -7 -7 -1 - تجهیز نمونهبرداری
	4 -7 -7 -2 - فرآیند نمونهبرداری

	4 -7 -8 - نمونهبرداری با بطری شیشهای یا فلزی غیرقابل انعطاف
	4 -7 -8 -1 - تجهیز نمونهبرداری
	4 -7 -8 -2 - فرآیند نمونهبرداری

	4 -7 -9 - نمونهبرداری روغن با بطری پلاستیکی
	4 -7 -9 -1 - تجهیز نمونهبرداری
	4 -7 -9 -2 - فرآیند نمونهبرداری

	4 -7 -10 - نگهداری و انتقال نمونه
	4 -7 -11 - برچسبزدن نمونهها

	4 -8-  نمونهبرداری گاز رله بوخهلتس
	4 -8 -1 - تجهیز نمونهگیری از گاز
	4 -8 -2 - فرآیند نمونهگیری

	4 -9- کلیاتی در مورد اندازهگیری گازهای محلول
	4 -9 -1 - استخراج گاز از روغن
	4 -9 -2 - اندازهگیری گازها به کمک گاز کروماتوگراف
	4 -9 -3 - کالیبراسیون دستگاههای اندازهگیری
	4 -9 -4 - حداقل حدود تشخیص گاز
	4 -9 -5 - تکرارپذیری، بازتولید و دقت

	4 -10-  موارد ایجاد کننده اشکال در تحلیل DGA 
	4 -10 -1 - تولید گازهای پراکنده
	4 -10 -1 -1 - فرآیند آزمایشگاهی تعیین تولید گازهای پراکنده
	4 -10 -1 -2 - تفکیک گازهای پراکنده از گازهای موجود
	4 -10 -1 -3 - استفاده از پنجضلعی دوال

	4 -10 -2 - گازهای به دام افتاده در سیستم کاغذ و روغن

	4 -11- روشهای پایش آنلاین ترانسفورماتور
	4 -11 -1 - مقدمه
	4 -11 -2 - پایش گازهای محلول در روغن
	4 -11 -3 - جمعبندی مطالعات CIGRE در مورد دستگاههای پایش آنلاین گاز


	5 - بارگذاری ترانسفورماتور قدرت
	5 -1- مقدمه
	5 -2- اهمیت بارگذاری و تلفات ترانسفورماتور
	5 -3- عوامل تاثیرگذار بر تحمل اضافهبار ترانسفورماتور
	5 -3 -1 - تاثیر دمای محیط و ارتفاع بر تحمل اضافهبار
	5 -3 -2 - تاثیر دورهای بودن بار بر تحمل اضافهبار
	5 -3 -3 - تاثیر ابعاد ترانسفورماتور بر اضافهبار

	5 -4- عواقب و خطرات اضافهبار در ترانسفورماتور
	5 -4 -1 - عواقب عمومی اضافهبار ترانسفورماتور
	5 -4 -2 - پدیدههای خطرناک در هنگام اضافهبار ترانسفورماتور با ماهیت ناگهانی

	5 -5- نرخ پیری نسبی و عمر عایقی ترانسفورماتور
	5 -6- محدودیتهای اضافهبار ترانسفورماتور
	5 -6 -1 - محدودیتهای دما و جریان
	5 -6 -2 - سایر محدودیتهای ترانسفورماتورهای متوسط و بزرگ

	5 -7- تعیین دمای نقطه داغ
	5 -7 -1 - تعیین نقطه داغ در شرایط پایدار
	5 -7 -2 - تعیین نقطه داغ با تغییرات دمای محیط و مقدار بار
	5 -7 -3 - استفاده از سیستم مانیتورینگ برای اضافهبار ترانسفورماتور


	6 - مراجع

