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 * 3رضایی و  مسلم 1، رضا میرباقری جم 1اصغر قادری

 ایرانشهر واحد آزاد استادیار گروه برق )دکتری پلاسما( دانشگاه  1

 رایرانشه واحد آزاد مربی برق )دکتری پلاسما( دانشگاه 2

 Email: mm.reza659@gmail.com ایرانشهر واحد آزاد برق، دانشگاه مهندسی ناپیوسته کارشناسی3

------------------------------------------------------------ 

 چکيده

 این ارگیریبک قدرت، تمایل هادینیمه ادوات قیمت کاهش و قدرت الکترونیک روزافزون توسعه با

 پیدا گیریچشم رشد بالا هایقدرت و 1 میانی ولتاژ سطوح در پایین ولتاژ سطوح رب علاوه آوریفن

 توان، افزایش کیفیت بهبود به منجر آوریفن این هایویژگی و هاتوانائی از استفاده. است کرده

 در این رو از. تاس گردیده قدرت هایسیستم بیشتر پذیریانعطاف و اطمینان قابلیت پایدار، افزایش

 اخلد در شده ایجاد خطای نوع تعیین منظور کروماتوگرافی به گاز از استفاده مقاله ینا

 زا جدیدی نسل ترانسفورماتورها گونهاین. گیردمی قرار بررسی ترانسفورماتور مورد

,  هرتز 50 ایترانسفورماتوره اهداف نمودن برآورده ضمن که بود خواهد توزیع ترانسفورماتورهای

 گذرای شاشهایاغت حذف,  بار ولتاژ تثبیت و تنظیم,  توان ضریب اصلاح نظیر ای ژهوی قابلیتهایی

 می معرفی قالهم این در که ساختاری.  دارد را فلیکر حذف و 3(  ولتاژ بود بیش و کمبود)  ولتاژ

 می مهیا ختلفم قدرتهای و ولتاژ سطوح در آنرا بکارگیری امکان,  مدولار توسعه قابلیت بعلت شود

 کاهش, حجم کاهش,  وزن کاهش توان می شده معرفی ترانسفورماتور ویژگیهای دیگر از.  دساز

 در حفاظت ابلیتق و معدنی روغنهای به نیازمندی عدم( ,  شده افزوده قابلیتهای به توجه با)  قیمت

 برد. نام را خطا برابر

 شده، ترانسفورماتور. ایجاد کروماتوگرافی، خطای گاز واژگان كليدی:
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 مقدمه

لید شده و تو یمیاییشبا توجه به اینکه در اثر وجود خطاهای الکتریکی و حرارتی در داخل ترانسفورماتور، روغن آن تجزیه 

ین عیوب مل نیاید اعری به گاز می کند در نتیجه اگر در مواقع ضروری )با توجه به نوع و مقدار گازها( نسبت به رفع عیب اقدام فو

ز ایجاد جلوگیری ا د. جهتجبران ناپدیر و از کار افتادن ترانسفورماتور و در نتیجه باعث خاموشیهای طولانی می گرد باعث خسارات

شخیص فته و با ترار گرخسارات مذکور لازم است که گازهای تولید شده در روغن ترانسفورماتور در زمانهای معینی مورد آزمایش ق

و  ]24[و  ]23[ ی شود.مورماتور مشخص گردد. که در این فصل به طور اجمال به آن پرداخته نوع گاز و میزان آن، نوع عیب ترانسف

]8[  

 ایجاد گاز در ترانسفورماتور 

ی باشد رای اشکالتور داکارکرد طبیعی ترانسفورماتور باعث تولید مقداری گاز در روغن آن می شود. در مواقعی که ترانسفورما

ه در روغن ی تولید شدگازها دار گازهای تولید شده به مراتب بیشتر می گردند. با تعیین نوع و مقداریا خطایی در آن بوجود آید، مق

زیادی در  ه مقدارگازهای تولید شده ب ترانسفورماتور می توان تا حدود زیادی به نوع خطای داخلی ترانسفورماتور پی برد.

ا ده و سپس بارج نموو مقدار آنها می بایستی گازها را از روغن خترانسفورماتور محلول می باشند. بنابراین جهت تشخیص نوع 

قرار می  رد ارزیابیتور مواستفاده از گاز کروماتوگراف آنها را مورد آزمایش قرار داد. گازهایی که جهت تشخصیص عیوب ترانسفورما

244262222      گیرند عبارتند از : ,,,,,, HCHHCHCHCCoCo  

 قدار و ترکیبات شیمیایی به دو گروه زیر تقسیم می شوند :گازهای تولید شده با توجه به م

 نرمال 

 غیر نرمال 

ز خطاهای ثر بروگازهای نرمال شامل گازهایی هستند که در اثر عیب های حرارتی بوجود می آیند و گازهای غیر نرمال در ا

 الکتریکی در داخل ترانسفورماتور تولید می شوند.

عث کاهش ی تواند باممولکولی و قابلیت حلالیت مختلفی در روغن می باشند و این امر نیز    گازهای تولید شده دارای وزن   

 ز :اارتند استقامت الکتریکی روغن شود. به چند دلیل ممکن است گاز در داخل روغن ترانسفورماتور بوجود آید که عب

 ایجاد قوس الکتریکی با انرژی زیاد در داخل روغن

222ی تولید شده شامل مقدار زیادی با بروز این خطا گازها , HHC  4و مقدار کمتریCH  42وHC       

 2Coو  Co حظه ایباشند. در صورتی که قوس الکتریکی از کاغذ عایقی عبور کند و یا در مجاورت آن باشد مقدار قابل ملامی

 اشند.زیاد می ب د خیلینیز تولید خواهد شد. لازم به ذکر است حجم کل گازهایی که در اثر قوس الکتریکی در روغن تولید می شون

 ایجاد قوس الکتریکی با انرژی كم در داخل روغن

شود. در هنگام بروز این خطا معمولا می 4CHو مقداری  2Hقوس الکتریکی با انرژی کم در داخل روغن به تنهایی باعث تولید 

22HC  تولید نمی شود. در شرایطی که قوس الکتریکی از کاغذ عایقی عبور کند و یا در مجاورت آن قرار گیرد مقداریCo  و

2Co د. تولید گاز در اثر این نوع قوس معمولاً ناچیز است و با وجود چنین عیوبی ترانسفورماتور برای مدت نیز تولید خواهد ش

 زمان زیادی به کار خود ادامه می دهد.
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 گرمای بيش از حد در محلهای به خصوص

هی ر قابل توجمقدا یجهاین عیب معمولاً به علت وجود اشکال در بین سیم پیچ ها و یا بد بودن اتصالات بوجود می آید. در نت

24 , HCH  42وHC  22تولید خواهد شد. در بعضی مواقع مقدار کمیHC  نیز مشاهده می شود. در محلهایی که کاغذ عایقی

 تولید خواهد شد. Coو مقدار کمتری  2Coوجود دارد مقدار خیلی زیادی 

 خليه كرونا در داخل روغن ترانسفورماتورت

 62HCو مقدار خیلی کمی  4CH، مقدار قابل توجهی 2Hتخلیه کرونا می تواند باعث شکست روغن شود و در نتیجه مقداری 

 واهد شد.تولید خ 42HCو 

 تجزیه عایق ترانسفورماتور در اثر گرما

حیط نیز مای زیاد مدخصوص  عایق ترانسفورماتور در اثر حرارت بیش از حد که ناشی از بار اضافی و یا گرم کردن ترانسفورماتور )به

 در این امر تاثیر بسزایی دارد( می باشد، تجزیه می گردد.

ی کاغذ عایق تجزیه مولی نیز می تواند باعث تجزیه عایق آن گردد. گازهای حاصل ازکار ترانسفورماتور در درجه حرارتهای مع

همراه می باشد. در شرایط خیلی بد، روغن ترانسفورماتور  2Hو در بعضی مواقع با مقداری  Coو  2Coترانسفورماتور عبارتند از 

 یه شده و در نتیجه هیدروکربن های با وزن مولکولی کم تولید خواهد شد.نیز تجز

 

 حلاليت گازها در روغن ترانسفورماتور 

 موقعی که اشکالی در یک ترانسفورماتور اتفاق می افتد، گازهای جدیدی بوجود می آید که به طور 

ییر می وغن تغلای روغن و گازهای حل شده در رجزیی در روغن حل می شوند. در این حالت غلظت گازهای موجود در فضای با

ود و ای موجنماید تا به یک حالت تعادلی جدید برسد که غلظت های جدید در حالت تعادل بستگی به فشارهای جزیی گازه

 حلالیت آنها دارد.

 2Nو  2Oکمترین حلالیت را در روغن دارد.  2Hبیشترین حلالیت و گاز  2Coبین اغلب گازهای تولید شده معمولی گاز 

است. حلالیت هوا در روغن ترانسفورماتور بستگی زیادی به ترکیب مولکولی  2Nبیشتر از  2Oحلالیت متوسطی دارند که حلالیت 

-اگهانی کاهش یابد حبابدرصد برسد )حالت فوق اشباع( و یا فشار به طور ن 15تا  12ر گاه هوا در روغن به بیش از روغن دارد. ه

 می شود. های هوا در روغن تشکیل

 

 مقادیر مورد نياز برای آناليز گازها

یر زید سوالات ذا باگاه شد. لقبل از بررسی هر روش تفسیر آنالیز گازها لازم است که اهمیت غلظت گازهای اندازه گیری شده آ

 جواب داده شود :

 ستند؟هالاتر بآیا مقادیر اندازه گیری شده نسبت به حساسیت روش اندازه گیری و دستگاه استفاده شده به اندازه کافی 

ور را سفوزماترانتیب در اگر جواب اول مثبت است، آیا غلظت گاز به اندازه کافی بالا بوده تا بررسیهای بیشتر به منظور وجود ع

 ممکن سازد ؟

جواب اولین سوال بستگی به روش آنالیز و تجهیزات مورد استفاده دارد. قبل از توجه به وجود گازها باید غلظت آنها حداقل از 

احتمال حضور گاز در ترانسفورماتور در حالت  برابر بزرگتر باشد. جواب دومین سوال به  10حساسیت مورد نیاز روش آنالیز 
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تی نرمال بدون آنکه عیبی موجود باشد، بستگی دارد. حتی در ترانسفورماتورهای جدید نیز ممکن است گاز در مقادیر کافی عملیا

 وجود داشته و ایجاد خطا نماید. انواع گازهایی که می تواند باعث ایجاد خطا شوند عبارتند از:

 از روغن خارج نگردیده اند. گازهایی که در خلال فرایندهای پالایش تولید شده و به طور کامل

 گازهایی که در خلال خشک و پر کردن ترانسفورماتور در کارخانه ایجاد می شوند. 

 گازهایی که در هنگام تعمیرات لحیم کاری و جوشکاری و غیره بوجود می آیند. 

انسفورماتور که در فصل قبل بیان برای آنکه این مشکل پیش نیاید بهتر است که نتایج آزمایش روغن قبل از بهره برداری از تر 

گردید ثبت شود و با مقایسه نتایج آزمایش جدید با نتایج قبلی اگر غلظت موجود گاز نسبت به حالت قبل تغییرات قابل ملاحظه 

  باشد.نمود نشان دهنده وجود عیب در ترانسفورماتور می

 مراحل آزمایش روش گاز كروماتوگرافی جهت مشخص كردن نوع خطا

یکه یرد به طورنجام گی انجام آزمایش باید اول گازهای محلول در روغن را از آن خارج نمود. این عمل باید خیلی به دقت ابرا

خلاء  را در ظرف غن، روغنبرای خارج نمودن گاز از رو هیچگونه ناخالصی وارد گازهای جدا شده نگردد و مقداری از گاز تلف نشود. 

 و سپس حجم ر برسدس گازهای جدا شده را تحت فشار قرار می دهند تا اینکه به فشار یک اتمسفبا حجم معین وارد نموده و سپ

ده از یج بدست آمسی نتابرای برر گاز اندازه گرفته  می شود. آنگاه نوع گازها با استفاده از گاز کروماتوگراف تعیین می گردد.

زها خطا در داخل ترانسفورماتور را مشخص می کند. همچنین با ( با توجه به نوع گا1-4جداولی استفاده می نمایند که شکل )

است، خطای حرارتی از خطای الکتریکی تفکیک می شود. جدول  ( آورده شده2-4استفاده از نسبت گازهای موجود که در جدول )

 ( نیز به طور دقیق نوع عیب را نشان خواهد داد.4-3)

اس ست که براستذکر ا آمده از گاز کروماتوگرافی، فلوچارت ارائه شده. لازم بهبه منظور تعیین روند کار براساس نتایج بدست 

ر و انسفورماتووغن تررفلوچارت ارائه شده، در هر برق منطقه ای باید گروه متخصص و کاردانی به منظور نمونه برداری منظم از 

ضور در اری برای حد اضطرات لازم را به منظور عملکرآزمایش و بررسی آن وجو داشته باشند. همچنین این گروه باید وسایل و امکان

ود ت خطای بوجسرع وقمحل خطای بوجود آمده )براساس گزارشات ارسالی بهره برداران پست( را داشته باشند. تا به موقع و در ا

تر است که نین بههمچ آمده، تشخیص داده شود و تصمیم گیری برای بازرسی و تعمیر یا ادمه کار ترانسفورماتور انجام گیرد.

یوتر رد در کامپمی گی نگهداری اطلاعات بدست آمده از نمونه روغن آزمایش شده هر ترانسفورماتور که در پریودهای زمانی انجام

نوع  وغن براساسرری از ذخیره شود تا مراجعه و بررسی )در صورت لزوم( به راحتی امکان پذیر باشد. و جدول زمان بندی نمونه گی

 جدی و بحرانی( اهمیت هر ترانسفورماتور برای هر برق منطقه ای مشخص گردد –جدی  خطر )نیمه

 گازهای توليد شده در روغن ترانسفورماتور در اثر معایب مختلف :1جدول 

 گازهای توليد شده نوع عيب

 ترانسفورماتوردر حالت نرمال قرار دارد
2N  2یا کمتر  %5به اضافهO 

 ترانسفورماتور نشت دارد
2N 2 %5و بیشتر ازO 

کست شترانسفورماتور بار اضافی دارد و یا گرم کار می کند که باعث 

سی برر الکتریکی کاغذ عایقی آن شده است شرایط کارکرد ترانسفورماتور

 شود.

2N  2وCo  یاCO و یا هز سه گاز 

 تخلیه کرونا و تجزیه آب و یا زنگ زدگی
2N  2وH 

تخلیه کرونا در حضور کاغذ عایقی و یا بار اضافی خیلی زیاد 

 ترانسفورماتور
2N  2وH  2وCO  وCO 

قوس الکتریکی و یا عیب های کوچک دیگر که باعث شکست الکتریکی 
2N  2وH  4وCH  62همراه با مقدار کمیHC  و
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 روغن شده است
42HC 

 قوس الکتریکی یا عیب های کوچک دیگر در حضور کااغذ عایقی
2N  2وH  4وCH  2همراه باCO  وCO  مقدار کمی از

 معمولاً وجود ندارد 22HCهیدروکربن های دیگر 

را  قوس الکتریکی با انرژی زیاد که باعث شده است روغن خاصیت خود

 به سرعت از دست بدهد
2N  2همراه با مقدار زیادیH  و هیدروکربن های دیگر شامل

22HC 
، لا در محلهای به خصوصقوس الکتریکی در روغن در درجه حرارت با

 برای مثال : بد بودن اتصالات سیم پیچ ها
2N  و   1همراه با مقدار زیادیEMBED Equation.3    و

 EMBEDو مقداری    EMBED Equation.3مقدار زیادی  

Equation.3 

ی حلهاقوس الکتریکی در روغن و کاغذ عایقی در درجه حرارت بالا در م

 خصوص برای مثال بد بودن اتصالات سیم پیچ هابه 

EMBED Equation.3     همراه با مقدار زیادیEMBED 

Equation.3     وEMBED Equation.3     و مقدار زیادی

EMBED Equation.3     و مقداریEMBED 

Equation.3     همراه باEMBED Equation.3     و
EMBED Equation.3 

 

 عيب حرارتی یا الکتریکی براساس نسبت گازهای حل شده در روغن ترانسفورماتورتعيين نوع  :2جدول 
 نسبت

 نوع عیب
4

22

CH

HC

 22

62

HC

HC

 42

22

HC

HC

 2

4

H

CH

 
 3.0 4.0 75.0 0.1 تجزیه حرارتی

 تخلیه الکتریکی 

 )بجز کرونا(
3.0 4.0 75.0 

0.1

1.0





 
 1.0 خیلی ناچیز 3.0 4.0 کرونا

 

 مشخص تر نوع عيب براساس نسبت گازهای حل شده در روغن ترانسفورماتور تعيين بهتر و: 3جدول 

4222 / HCHC 6242 / HCHC 462 /CHHC 24 / HCH نوع عيب 

5.0 1.0 0.1 
0.1

1.0





 

 نرمال

5.0 1.0 0.1 1.0  کرونا –تخلیه ناقص 

3  5.0یا 

0.3 

1.0 0.1 1.0  گرونا با گذاشتن اثر –تخلیه ناقص 

0.3 0.3 0.1 
0.1

1.0





 

 تخلیه مداوم

3  5.0یا 

0.3 

3  0.1یا 

0.3 

0.1 
0.1

1.0





 

 همراه با انتقال انرژی –قوس 

                                                           
1- Bypass 
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0.3

5.0





 

1.0 0.1 
0.1

1.0





 

 بدون انتقال انرژی –قوس 

5.0 1.0 0.1 3 0.1 یا 

0.3 

 C150حرارت اضافی کم تا 

5.0 1.0 0.1 3  0.1یا 

0.3 

 C200- C150حرارت اضافی 

5.0 10 0.1 
0.1

1.0





 
 C300- C200حرارت اضافی 

5.0 
0.3

0.1





 

0.1 
0.1

1.0





 

 حرارت اضافی در هادیهای عمومی

5.0 
0.3

0.1





 

0.1 
3

0.1





 

 جریان گردنده در داخل سیم پیچ ها

5.0 0.3 0.1 
0.3

0.1





 

جریان گردنده در هسته و تانک و بار اضافی 

 مربوط به اتصالات

 

 حلاليت گازها در روغن ترانسفورماتور

 ل می شوند.حروغن  موفقع که اشکالی در یک ترانسفورماتور اتفاق می افتد گازهای جدیدی بوجود می آیند که به طور جزئی در

تعادلی  ک حالتیدر این حالت غلظت گازهای موجود در فضای بالای روغن و گازهای حل شده در روغن تغییر می نماید تا به 

اند کار می تو د. اینجدید برسد که غلظت های جدید در حالت تعادلی بستگی به فشارهای جزئی گازهای موجود و حلالیت آنها دار

 تا به اشباع رسیدن روغن نیز برسد. 

حلالیت  2Nو  2Oکمترین حلالیت را در روغن دارد.   2Hبیشترین حلالیت و گاز  2Coبین اغلب گازهای معمولی گاز 

دارد. حلالیت هوا در روغن ترانسفورماتور بستگی زیادی به منبع روغن خام و  2Nحلالیت بیشتری از  2Oمتوسطی دارند که 

ور ناگهانی کاهش یابد درصد فوق اشباع شود تا فشار به ط 15تا  12ترکیب مولکولی روغن دارد. هر گاه هوا در روغن به بیش از 

 mmHgا در روغن ترانسفورماتور به خصوص، دز ( حلالیت گازهای مختلف ر4-4حبابهای هوا در روغن تشکیل می شود. جدول )

 نشان می دهد. C20و درجه حرارت  760

 حلاليت گازهای متفاوت در یك نوع روغن ترانسفورماتور : 4جدول 

 حلاليت )درصد حجمی( نوع گاز حلاليت )درصد حجمی( نوع گاز

 10 هوا
4CH 30 

2N 7 )جزئی از هو.ا( 
62HC 

280 

2O 3 )جزئی از هوا( 
42HC 280 

2N 6/8 
22HC 400 

2O 16 
63HC 

1200 

2H 7 
83

HC 
1900 

2Co 120 
104HC 

2000 

`Co 9   
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یش تولید اهانه افزاتوسط ممدر فلو چارت ارائه شده برای محاسبه زمان لازم برای اشباع شدن روغن ترانسفورماتور با توجه به نرخ  

عث لید شده باهای تویت آن زمان لازم برای اشباع شدن روغن حدس زده می شود و بعد از اشباع روغن گازهر گاز و حداکثر حلال

عویض تساسی و یا اعمیرات در نتیجه فرصت لازم برای ت افزایش فشار تانک ترانسفورماتور شده تا جایی که رله بوخهلتز عمل نماید.

 ای بهره برداران وجود خواهد داشت.روغن پس از حدس زدن زمان لازم تا اشباع روغن بر

 خرابی عایق سلولزی ترانسفورماتور )كاغذ ترانسفورماتور(

همراه با هم و همچنین مقادیر کمی از سایر گازها را ایجاد می  Coو  2Coوقتی عایق سلولزی خراب شود به طور مشخص تولید 

در درجه حرارتهای معمولی کارکرد ترانسفورماتور هم می توانند ایجاد شوند و همچنین در اثر پیر شدن  Coو2Coنماید. 

 معمولی عایق نیر تولید می گردند.

مکن است می د ولهر چند خشک کردن و بدون گاز کردن عایقهای مورد استفاده در ترانسفورماتور باعث بهبود خواص آن می شو

در عایقها باقی بمانند. همچنین وقتی ترانسفورماتور بجای روغن با گاز پر می شود تا به مقصد حمل گردد،  Coو  2Coمقداری 

ه وجه داشت کاید تب تقریباً غیر ممکن است که تمام این گاز در هنگام قبل از روغن گیری ترانسفورماتور از آن خارج شود و

ه شده ماتور تعبیانسفورترانسفورماتور با مقداری گاز در مدار قرار می گیرد. همچنین از طریق محفظه سلیکاژل که برای تنفس تر

ی توان گفت که بنابراین وقتی م؛ میکرولیتر بر لیتر روغن( 300از طریق ترانسفورماتور وارد روغن می شود. )حدود  2Coاست نیز 

حل  Coو  2Coزیاد باشد. به همین دلیل باید غلظت  2Coو Coعیب در کاغذ ترانسفورماتور وجود دارد که مقدار گازهای 

 شده در روغن امتحان گردد.

2امتحان غلظت 
Co  وCo حل شده در روغن 

ه دارای کرماتورهای رانسفوتدر خرابی سلولز تنها در اثر گرما و درجه حرارتهای معمول کارکرد ترانسفورماتور، آنالیز آماری برای 

Coهستند و به طور نرمال کار می نمایند نسبت  1محافظ

Co
2

چند که محدوده قرار گرفتن اعداد بسیار می باشد. هر       7حدود  

فزایش ت آن، تمایل به ا( در خرابی کاغذ در اثر درجه حرارت بالا بدون در نظر گرفتن عل4گسترده است. )انحراف استاندارد حدود

2بیشتر است، به هر حال سرعت تولید  Coمقدار نسبی 
Co  وCo  بستگی زیاد به حضور اکسیژن، میزان رطوبت و درجه

CoCoحرارت دارد. در نتیجه هر حالتی که در آن نسبت  /
باشد به عنوان امکان نمایش  11و یا بیشتر از حدود  3زیر حدود  2

ان ر صورت امکاشد. )دخرابی بیشتر روغن می بعیب در اثر خرابی سلولز بوده و نتایج بدست آمده از سایر گازها حاکی بر وجود 

کسان ه به طور یشابه کمنسبتهای بدست آمده باید با مقادیر قبلی برای همان ترانسفورماتور و یا با مقادیر ترانسفورماتورهای 

2لظت غبارگذاری شده اند، مقایسه گردد.( در ترانسفورماتورهایی که کنسرواتور نداشته )عایق شده از هوا( که 
Co  وCo  در

Coمدت زمان اولیه کارکرد ترانسفورماتور کم بوده، نسبت 

Co
2

می باشد ولی با افزایش عمر ترانسفورماتور این نسبت  7معمولاً زیر  

 نیز افزایش می یابد.
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 مده از رله های جمع آوری گازدر گازهای آزاد بدست آ Coو  2Coامتحان غلظت  -4-7-2

د، به عنوان بیشتر باش ا روغنببه عنوان یک قانون اگر غلظت اکسیدهای کربن گاز آزاد، به اندازه کافی از مقدار آنها در حالت تعادل 

بور عرله  و از ید شدهخرابی جدی عایق سلولزی در نظر گرفته شده و معنی آن این است که مقدار زیادی از این گاز با سرعت تول

 نموده است بدون آنکه با روغن به تعادل رسیده باشد.

 كاربرد روش تحليلی در گازهای آزاد درون رله های جمع آوری گاز 

خلیه تانرژی در  رعت کمدر خلال بروز عیب، سرعت تولید هر نوع از گاز بستگی زیاد به انرژی خطای ایجاد شده دارد. بنابراین س

. اما غن حل گردده در رو)با حرارت کمتر( باعث تولید آهسته گاز شده و لذا ممکن است تمام گاز تولید شدهای جزئی یا نقاط داغ 

تور می در کنسروا کننده سرعت تولید گاز در یک تخلیه با انرژی زیاد یا نقاط بسیار داغ بوده و حبابهای گاز ایجاد شده و صعود

ن ی)ممکن است ا ی از این گازها ممکن است به رله جمع کننده گاز برسند.توانند به صورت جزئی در روغن حل شوند و مقدار

 گازها با گاز حل شده در روغن به تعادل برسند(.

ع ردن رله جمکث عمل وقوع خطای با انرژی زیاد در ترانسفورماتور باعث تولید سریع و قابل توجهی از گاز شده )فشار گاز باع

سیار کم رعت زیاد بسر اثر دبا سرعت زیاد تا رله بالا می روند که احتمال تبادل گاز با روغن  کننده گاز می شود( و حبابهای بزرگ

د ازهای موجوالیز گمی باشد. در نتیجه به خصوص در هنگامی که خطای بوجود آمده باعث عمل نمودن رله جمع کننده گاز شود آن

 دهد. نسبت به آنالیز گازهای محلول درروغن می در محفظه رله جمع کننده امکان درست تری برای تعیین نوع خطا

غییر می تده در رله جمع ش اما اگر گاز مدت زمان زیادی در رله باقی بماند. به تدریج مقداری از آن در روغن حل شده و ترکیب گاز

 سیر گازهایو تف ز(کند. به همین علت به منظور بررسی خطا در هنگام بروز خطا )به خصوص بعد از عملکرد رله جمع کننده گا

ی از مونه بردارنست که حل شده در روغن باید دقت نمود و اگر بررسی و نمونه برداری به سرعت بعد از وقوع خطا می باشد بهتر ا

 گازهای جمع شده در رله جمع کننده گاز نیز انجام گیرد.

ی تبه هرحال وق ی شود.مای حل شده در روغن انجام اصولا آنالیز گازهای آزاد در رله جمع کننده گاز به همان صورت آنالیز گازه

اید بد و حتماً ود دارگاز به مقدار کافی در رله جمع شود و رله عمل کند بدون هیچ شکی یک عیب جدی در کار ترانسفورماتور وج

ور را برق رانسفورماتتباره وآنالیز گاز انجام شود تا تشخیص عیب میسر شود. در حالیکه بعضی از بهره برداران بعد از عملکرد رله د

ر شود و انسفورماتواسی تردار نمو.ده )یا پس از یک بررسی جزئی و عمومی از ترانسفورماتور( که این کار می تواند باعث خرابی اس

 هزینه تعمیرات را به شدت افزایش دهد.

در  ازهای آزادالیز گنده تری نسبت به آنولی هنگامی که گاز به آرامی جمع شود، تشخیص گازهای حل شده در روغن اطلاعات آموز

مهم سترش عیب )ررسی گبردارد. همچنین تعیین گاز در روغن ترانسفورماتور برای تعیین نرخ کل تولید گاز کافی بوده و امکان ب

 ترین موضوع برای بررسی( را می دهد.

اد به الت آزحاست قبل از انجام روشهای تشخیص، غلظت گازهای مختلف در  دقت گردد که هنگام آنالیز گازهای آزاد لازم

ر روغن با اقعی دغلظتهای معادل آنها در حالت حل شده تبدیل گردد. با اعمال اصول گفته شده ممکن است مقایسه غلظتهای و

 اشد.ولید گاز بنرخ ت وغن و در نتیجهغلظتهای معادل در گاز آزاد، حاوی اطلاعات با ارزشی از چگونگی صعود حبابهای گاز در ر

 های گاز آزاد های گاز حل شده معادل در روغن ترانسفورماتور با غلظت محاسبه غلظت 

برای هر گاز به طور جداگانه انجام می شود. برای یک گاز مشخص ضریب استوالد به  1این محاسبات توسط اعمال ضریب اتوالد

 صورت زیر تعریف می شود :

 ر فاز مایعغلظت گاز د

K= 
 غلظت گاز در فاز گاز
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Cهای عایق معدنی در ضریب استوالد برای گازهای مختلف در روغن

Cو  20

 ( آورده شده است.5-4در جدول ) 50

ضرایب استوالد در  :5جدول 


C20  و


C50 

K  در


C50 K  در


C20 
 نوع گاز

K  در


C50 K  در


C20 
 نوع گاز

40/0 43/0 
4

CH 
09/0 09/0 

2
N 

80/1 40/2 
62

HC 
17/0 17/0 

2
O 

40/1 70/1 
42

HC 
05/0 05/0 

2
H 

9/0 20/1 
22

HC 
12/0 12/0 Co 

   00/1 080/1 
2

Co 
 

از در در عمل تغییر دمای فازهای مایع و گ کم اثر است و به همین علت K( می توان دید که دما در ضریب 5-4با توجه به جدول )

 چندان موثر نیست )در نظر گرفته نمی شود(. Kتغییر ضریب 

 روش تشخيص خطا با استفاده ازگازهای حل شده و حل نشده در روغن ترانسفورماتور

 وغن و حل نشده دروع خطا با استفاده از گازهای حل شده در رروش جدیدی برای تعیین ن ]IEEE-CS7-1991 ]25استاندارد 

 لاصه به آنطور خ روغن که در بالای کندانسور یا رله های جمع آوری گاز جمع می گردند، ارائه داده است و در این بخش به

 پرداخته می شود.

 تعيين نرخ رشد گازها

 بررسی میزان رشد گازها این امکان را خواهد داد که سرعت انتشار خطای داخلی ترانسفورماتور 

 ردد و دید درستی از چگونگی تغییرات گازهای حل شده و حل نشده در روغن بدست آورده شود.مشخص گ

 

T

VSS
R

oT








5.7

10 6

 

R نسبت رشد گازها =dayft3

 

o
S حجم گازها در آزمایش قبلی = ppm 

T
Sزمایش بعدی= حجم گازها در آ ppm 

V حجم روغن تانک = gallons 

T فاصله زمانی بین دو آزمایش =days 

 نشان می دهند. TCG1و گازهای حل نشده در روغن را با  TDCG1گازهای حل شده در روغن را با 

 ارائه فلوچارت تصميم گيری

( را برای تعیین نوع خطا با توجه به گازهای حل شده و حل نشده در رروغن ترانسفورماتور ارائه 2-4شکل ) این استاندارد، فلوچارت

داده است. دقت گردد که با توجه به به این فلوچارت در ابتدا فقط آنالیز گازهای حل شده در روغن کافی است و در صورت غیر 

در نتیجه  زهای حل نشده نیز انجام گیرد تا صحت و دقت تصمیم گیری بهتر باشد.نرمال بودن ترانسفورماتور نیاز است که آنالیز گا
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با توجه به این فلوچارت نیاز است که ایتدا آنالیز گازهای حل شده در روغن انجام گیرد تا شرایط چهارگانه کارکرد ترانسفورماتور با 

 ند :( مشخص گردد. این شرایط شامل موارد زیر می باش6-4توجه به جدول )

 حالت اول : ترانسفورماتور در حالت کارکرد عادی و مشکل عمده ای ندارد. 

 حالت دوم : امکان خطا با احتمال کم وجود دارد. 

 حالت سوم : امکان خطا با احتمال زیاد وجود دارد. 

 حالت چهارم : حتما خطا وحود دارد. 

 حالت
2

H  4
CH  22

HC  42
HC  62

HC  Co  2
Co  

TDCG  

1 100 120 35 50 65 350 2500 720 

2 700-101  400-121  50-36  100-51  100-66  570-351  4000-2500  1920-721  

3 1800-701  1000-401  80-51  200-101  150-101  1400-571  10000-1400  4630-1921  

4 <  1800  <  1000  <  80  <  200  <  150  <  1400  <  10000  <  4630  

2مجموع غلظت گازها بجز  TDCG* منظور از 
Co است 

انسفورماتور مشکل برقرار باشد و گرنه تر 1الت دقت گردد که برای یک ترانسفورماتور تازه )تا عمر یک سال( باید شرایط ح

 ساختاری دارد.

 های آزمایش گاز كروماتوگرافی روغن تعيين زمان

عدی و بزمایش آدر صورت نیاز به آزمایش گازهای حل نشده در روغن و همچنین نرخ رشد گازهای حل نشده برای تعیین زمان 

می گردد. همچنین به منظور بررسی گازهای حل شده در روغن و تعیین زمان  ستفادها( 7-4نحوه عملکرد بهره برداران از جدول )

است. در نتیجه بهره برداران با  ( ارائه شده8-4نمونه برداری و آزمایش بعدی و مشخص کردن نحوه عملکرد بهره برداران، جدول )

ند و ا تعیین کنزمایش رمی توانند زمان بعدی آتوجه به نتایح آزمایشهای گاز کروماتوگرافی با استفاده از دو جدول ارائه شده 

 همچنین نحوه عملکرد برای بررسی و جلوگیری از خطا نیز در این جداول مشخص شده است.

 TCGنوع عملکرد در رابطه با نتایج آزمایش  : 6جدول 
 TCGمقدار  

(%) 
 TCGنرخ رشد 

(%/day) 
ید رشد تول زمان نمونه برداری مجدد و روش عملکرد با توجه به نسبت

 گازها

 روش عملکرد زمان نمونه برداری

 4حالت  

 

5 

 

 1پیش بینی حداکثر زمان عملکرد )رله ها( روزانه 3%>

 آنالیز گازهای موجود 

 برنامه ریزی خروج ترانسفورماتور

 اخطار به بهره برداران

 روزانه 1%-3%

 هفتگی 1% <

 2> - > 5 3حالت  
 پیش بینی حداکثر زمان عملکرد )رله ها( هفتگی 3%>

 هفتگی %1-%3 آنالیز گازهای موجود
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 برنامه ریزی خروج ترانسفورماتور ماهیانه 1% <

 اخطار به بهره برداران

 5/0 - >2 2حالت  

 1پیش بینی عملکرد ماهیانه 3% >

 آنالیز گازهای موجود 

 ترانسفورماتوربررسی بار 
 ماهیانه 1% -3%

 هر سه ماه 1% <

 5/0 < 1حالت  

 پیش بینی عملکرد ماهیانه 3% >

 آنالیز گازهای موجود 

 بررسی بار ترانسفورماتور
 هر سه ماه 1% -3%

 شرایط عملکرد نرمال است سالیانه 1% <

 

 TDCGنوع عملکرد در رابطه با نتایج آزمایش  : 7جدول 
 

 TCGدار مق
(ppm) 

  TCGنرخ رشد 
(ppm/day) 

ید زمان نمونه برداری مجدد و روش عملکرد با توجه به نسبت رشد تول

 گازها

 روش عملکرد زمان نمونه برداری

 4حالت  

 

< 4630 

 

<30 

30-10 

 روزانه

 روزانه

 رفع خطا به وسیله سرویس

 اخطار به بهره برداران

 د )رله ها(پیش بینی حداکثر زمان عملکر  

 آنالیز گازهای موجود

 برنامه ریزی خروج ترانسفورماتور

 اخطار به بهره برداران

 هفتگی 10 <

 1921-4630 3حالت  

 1پیش بینی حداکثر زمان عملکرد )رله ها( هفتگی 30-10

 آنالیز گازهای موجود 

 برنامه ریزی خروج ترانسفورماتور

 اخطار به بهره برداران

  

> 10 

< 30 

 ماهیانه

 ماهیانه

 721-1920 2حالت  
30-10 

> 10 

 ماهیانه

 هر سه ماه

 1پیش بینی عملکرد

 آنالیز گازهای موجود 

 بررسی بار ترانسفورماتور

 720 <= 1حالت  

< 30 

30-10 

 ماهیانه

 هر سه ماه

 پیش بینی عملکرد

 آنالیز گازهای موجود 

 بررسی بار ترانسفورماتور

 یط عملکرد نرمال استشرا سالیانه 10 <
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 تشخيص نوع خطا با استفاده از گازهای متصاعد شده

گفته می شوند برای چهار نوع خطای مهم از  1شناسایی نو.ع خطا با توجه به گازهای متصاعد شده که اصطلاحا به آن راه حل گازی

ن ، خطای گرمایی در کاغذ، کرونا در روغ( مشخص می گردد. این چهار نوع خطا، خطای گرمایی در روغن3-4طریق نمودار شکل )

( 3-4ر شکل )دن شده و جرقه در روغن می باشند. با بوجود آمدن هر یک از خطاهای ذکر شده عموماً گازهایی با درصد نسبی بیا

 متصاعد می گردند.

 :خطای گرمایی در روغن-1

ل خطای طا عوامخکمی هیدروژن و اتان است. اگر گازهای اصلی متصاعدشده ناشی از این خطا اتیلن و متان به همراه مقدار 

 الکتریکی نیز باشد امکان دارد استیلن نیز متصاعد گردد. گاز اصلی مشخصه : اتیلن

 خطای گرمایی در کاغذ :-2

 گازهای اصلی متصاعد شده شامل دی اکسید کربن و منواکسید کربن است.گازهای هیدروکربنی )متان 

 ه روغن نیز انتشار یابد متصاعد خواهد شدو اتیلن( در صورتی که خطا ب

 گاز اصلی مشخصه : منوکسید کربن

 خطای کرونا در روغن :-3

ه ر قابل توجد مقداخطای الکتریکی با انرژی کم گازهای هیدروژن و متان با مقدار کمی اتان و اتیلن متصاعد می کند. تولی 

 کاغذ باشد. منواکسیدکربن و دی اکسید کربن ممکن است نتیجه تخلیه در

 گاز اصلی مشخصه : هیدروژن

 خطای جرقه در روغن : -4

طا خطر گکسترش به خا مقدار زیادی هیدروژن و اتیلن با مقدار کمتری متان و اتان ناشی از این خطا بوجود می آید. ممکن است 

 د. جود آین در روغن بودر کاغذ، گازهای دی اکسید کربن و منواکسید کربن نیز متصاعد گردند. ممکن است کربوناسیو

 گاز اصلی مشخصه : استیلن

  تشخيص نوع خطا با استفاده از نسبت گازهای متصاعد شده -4-10-5

رای ی که ببرای تشخیص دقیق نوع خطا بهترین روش استفاده از حدود نسبت گازهای متصاعد شده می باشد. نسبت گازهای

 تشخیص خطا استفاده می گردد عبارتند از :

241:  1حالت 
/ HCHR  

42222:  2حالت 
/ HCHCR  

4223:  3حالت 
/ CHHCR  

22624:  4حالت 
/ HCHCR  

62425:  5حالت 
/ HCHCR  

 دو روش عمده تشخیص خطا با استفاده از نسبت گازها عبارتند از : 

 Doernenburgروش 

 Rogersروش  
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 Doernenburgروش 

123در این روش از نسبتهای 
,, RRR  4و

R  برای تشخیص نوع خطا استفاده می شود و خطاهای تشخیص داده شده سه

-4جدول ))است.  خطای حرارتی، کرونا و جرقه است. در این روش به منظور دقت بیشتر دو سطح مرزی برای هر نسبت داده شده

است. توصیف این فلوچارت  ( آورده شده4-4( در شکل )10-4و چارت چکونگی تشخیص خطا با توجه به جدول )(( همچنین فل10

 به شکل زیر است : 

 : گازهای متصاعد شده در روغن و فضای آزاد جمع و آزمایشهای گاز کروماتوگرافی آن انجام گیرد. 1گام 

2422: گازهای  2گام 
,,, HCHHC  42و

HC  1باید از مقدار نرمال
L  1خود تجاوز کنند. )برای مشخص شدن مقدار

L 

 ( مراجعه شود( تا احتمال وجود خطا باشد.9-4به جدول )

 حد نرمال گازهای حل شده در روغن: 8جدول 

Concentrations L1 KeyGas 
100  

2
HHydrogen 

120  
4

CHMethane 
350  COMonoxide  Carbon 
35  

22
HCAcetylene 

50  
42

HCEthlene 
65  

62
HCEthane 

1دقت گردد که برای تعیین 
L  استانداردIEEE ستفاده شده آقای به جای مقادیر اDoernenburg  4جدول ) 1از مقادیر حالت-

 ( استفاده کرده است. 6

1: مقدار نسبتها محاسبه گردد. اگر هر کدام از گازها در نسبتها از مقدار  3گام 
L  تجاوز کند، محاسبه نسبتها درست است و گرنه

 برداری برای آزمایشهای گاز کروماتوگرافی انجام گیرد.این محاسبات درست نبوده و دوباره باید نمونه 

123: با فرض درست بودن نسبتها، مقادیر  4گام 
,, RRR  4و

R ( ( مقایسه می شود. )همانند 10-4با مقادیر حدی جدول

 ((4-4شکل )

ر خطا، نوع خطا تعیین می گردد و یا در صورت درست نبودن ( با برقرار بودن همه شرایط ه10-4: با توجه به جدول ) 5گام 

 نسبتها پیشنهاد نمونه برداری مجدد ارائه می شود.

 Rogersروش 

125است اما در این روش از نسبتهای  Doernenburgاین روش همانند روش 
,, RRR  استفاده     می شود. این روش

ردار است. ی برخوش گاز کروماتوگرافی و بررسی خطاهای آنها بدست آمده و از دقت خوببراساس تعداد زیادی از داده های رو

ده ارت ارائه شه نسبت گازها نوع خطا را تعیین کرده است. همچنین برای تعیین نوع خطا می توان از فلوچب( با توجه 11-4جدول )

ی توان برنامه م( به راحتی 5-4( و )4-4شده در شکلهای )( استفاده نمود.در نتیجه با توجه به فلوچارتهای ارائه 5-4در شکل )

رای بهره بای مناسبی اهکارهرکامپوتری تعیین نوع خطا با استفاده از نتایج گاز کروماتوگرافی را نوشت که علاوه بر تعیین نوع خطا 

 برداران جهت رفع خطا نیز ارائه می دهد. اطلاعات بیشتر در ضمیمه یک ارائه شده است.
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 Doernenburgروش تشخيص نوع خطا با استفاده از نسبت گازها به روش : 9دول ج
 نسبت گازها

 نوع خطا
1

R 

24
/ HCH

 

2
R 

4222
/ HCHC

 

3
R 

422
/ CHHC 

4
R 

2262
/ HCHC 

 2/0 >    4/0 > 1/0 <   3/0 < 1<   75/0 < 1/0 >  1 > گرمای اضافی

 کرونا

 )تخلیه جزئی با چگالی کم(
 2/0 >    4/0 > 1/0 <   3/0 < مقدار جزئی 01/0<  1/0<

 جرقه

 )تخلیه جزئی با چگالی زیاد(

< 1  < 1/ 

.>1   > 1/0 
< 75/0  <1 < 3/0   <1/0 > 4/0    >2/0 

 
 Rogerروش تشخيص نوع خطا با استفاده از نسبت گازها به روش  :10جدول 

2 نوع خطا ردیف
R 

4222
/ HCHC 

1
R 

24
/ HCH 

5
R 

6242
/ HCHC 

0 
 1/0> 1/0< حالت نرمال

>1 

>1 

 1< 1/0< 1/0< ه با چگالی انرژی کمجرق 1

 3> 1/0-1 1/0-3 جرقه با چگالی انرژی زیاد 2

3 
 1/0> 1/0< حرارت اضافی با دمای کم

>1 

3-1 

 C700 >1/0 <1 3-1حرارت اضافی  4

 C700 >1/0 <1 <3حرارت اضافی  5

 نتایج

 بندی نمود:سوختن ترانسفورماتورها دخالت دارند که میتوان آنها را بصورت زیر دسته بطور کلی چند عامل اصلی در

 عوامل داخلی 

 عوامل خارجی 

 برداری عامل بهره

 عامل طراحی و ساختاری 

 بینی نشده عوامل پیش

 عوامل داخلی

ست که ابته قابل ذکر تور وارد میآید الغن ، دسته، تانک و تپ چنجر به ترانسفورماپیچها، رومجموعه خطاهایی که از طریق سیم

 باشند .خطاهای خارجی زمینه ساز بسیاری از عیوب داخلی می

از عوامل خارجی مانند  دهد این خطاها معمولاً ناشیخطای سیم پیچها بیشترین آمار مربوط به خرابی ترانسفورماتور را تشکیل می

دار بودن قگیر یا مشکلردی که صاعقه اصابت نموده است بدلیل عملکرد خوب برباشند. در مواتصال کوتاه و اضافه بار میصاعقه، ا

اعث بتقل شده و انس منسیستم زمین )از قبیل بالا بودن مقاومت زمین و عدم اتصال صحیح هادیها( اضافه ولتاژ ایجاد شده به تر

 سوختن ترانسفورماتور گردیده است.
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اند حرارت و نیروهای ناشی از پیچی در آنها شدهر و اتصال کوتاه باعث خطای سیمهمچنین در ترانسفورماتورهایی که اضافه با

 اند.پیچ بودهاتصال کوتاه عامل اصلی تخریب سیم

گی طوبت، آلودررارت، حروغن ترانسفورماتور که نقش عایق ترانسفورماتور و هم خنک کننده آنرا بعهده دارد در اثر عواملی چون 

ایق ی به ععایقی خود را از دست میدهد لذا این امر سبب کاهش طول عمر و همچنین صدمات اصل دچار مشکل شده و خواص

 ترانسفورماتور میگردد.

دم عملکرد عنجر ، چدر ترانسفورماتور تپ چنجر یکی دیگر از عوامل اصلی ایجاد خطا است که فرسودگی اتصالات کنتاکتهای تپ 

 نست.نجر دااکتها را میتوان از جمله موارد اصلی ایجاد خطا بوسیله تپ چمناسب بخشهای متحرك و افزایش مقاومت کنت

 عوامل خارجی 

 ضافه ولتاژها.ابار ، اتصال کوتاه و عوامل خارجی موثر بر عملکرد و ایجاد خطا در ترانسفورماتور عبارتند از : اضافه

کی از دلایل اصلی یبه جرات میتوان گفت اضافه بار برداری علط حاصل میشود و اضافه بار عاملی است که صددرصد در اثر بهره

اتور تل بیضاء برق های انجام شده ترانسفورمباشد. با توجه به بررسیکاهش طول عمر و پیری زودرس عایق و ترانسفورماتور می

ه عبارت شده است ب ایگزینجزیر با ترانسفورماتوری با توان بالاتر و فارس در اثر اضافه بار دچار کاهش کیفیت عایق گردیده و ناگ

را نشان داده است و پس از ایجاد خطا   2000دیگر آزمایش عایقی با میکر در هنگام نصب ترانسفورماتور مقاومتی برابر 

باشد که در اثر اضافه بار مییعنی نصف تقلیل یافته است که این امر مبین کاهش کیفیت عایق  1000مقاومت یاد شده به 

 .برابر قدرت ترانس اولیه این مشکل برطرف گردیده است 5/1البته با قراردادن ترانسفورماتوری با قدرتی 

 اتصال کوتاه 

 پیوندد.یمی این امر بوقوع باشد لیکن در زمان بسیار کوتاهتراتصال کوتاه همان اثرات سوء اضافه بار را دارا می

پیچی و تغییر شکل آنها میگردند که ای الکترودینامیکی ایجاد شده هنگام اتصال کوتاه باعث از بین رفتن عایق سیمحرارت و نیروه

فازها صدمه وارد گردیده  پیچ فشارقوی یکی ازاین امر بعنوان نمونه در پست مشاء بعلت ایجاد اتصال کوتاه در نزدیگی پست به سیم

 است.

 اضافه ولتاژ

یر توسط برقگ ین امرشی از صاعقه از دیگر عوامل اصلی آسیب دیدن ترانسفورماتور می باشد حفاظت در مقابل ااضافه ولتاژ نا 

تاژ ایجاد ضافه ولاگیرد در صورتیکه برقگیر درست عمل نکند )صحیح انتخاب نشده باشد یا عیب ساختاری داشته باشد( صورت می

 دد.ن میگرآجاد تنش الکتریکی بر روی سیم پیچ بخصوص دورهای آخر ر ترانسفورماتور تحمیل خواهد شد و موجب ایشده ب

 بهره برداری 

د ور می گردنفورماتدر حیطه بهره برداری مشکلات و مسائل گوناگونی وجود دارد که هر یک به نحو خاصی منجر به سوختن ترانس

 که میتوان به موارد ذیل اشاره نمود.

 ل اتصال کوتاه ور در مقابعدم حفاظت ترانسفورمات -الف

 م حفاطت ترانسفورماتور در مقابل اضافه بار عد -ب

 ی و تعمیر و نگهداری ابرنامه منظم بازدیدهای دوره -پ

 ر مقابل اضافه ولتاژهای گذرا دعدم حفاظت  -ت

 ار کارآیی و تخصص گروه بهره برد -ث

 جود دستور العملهای مناسب بهره برداری وعدم  -ج

 ارداری عایت نکردن دستورالعملهای حمل ، نصب و انبعدم وجود و یا ر -چ

 عوامل طراحی و ساختاری 
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ی آن هماهنگ حل نصباستفاده از ترانسفورماتور هایی که طراحی آنها ویژه آن منطقه خاص بوده و با شرایط سیستمی و محیطی م

 د ن اشاره گردیانس که در فصل اول به آت از طرف دیگر خطاهای درونی هنگام ساخت ترباشد بسیار مهم اسلازم را دارا می

 عوامل پیش بینی نشده 

مله موارد جاز  … حوادث پیش بینی نشده و غیر مترقبه مثل فرو افتادن ترانس هنگام حمل و نقل یا نصب ، زلزله ، طوفان و

تصال و ایجاد ا ط پستن به محیدیگری هستند که باعث ایجاد خطا در شبکه و ترانسفورماتور می گردند بعنوان نمونه ورود پرندگا

یجاد اهایی را اشته خطدی است که در سالهای گذکوتاه در باس بارها یا محلهایی که دارای اختلاف پتانسیل هستند از جمله موار

ت از روشهای ها و هادیهای لخوی شینهاند نصب حفاظ ار روشهای مرسوم جهت رفع این معضل است لیکن نصب عایق بر رکرده

 شود .است که امروزه به منظور جلوگیری از این امر در پستها بکار گرفته می جدیدی

صوص بررسی وضعیت باشد لذا توجه به روشهای پیشگیرانه در خاز آنجا که همیشه پیشگیری بهتر از رفع آسیبها پس از خطا می

 وردار است.ترانسفورماتور از اهمیت بسزایی برخ

 شوند : دو روش اصلی تقسیم می روشهای مونیتورینگ بطور کلی به

 روشهای غیر الکتریکی 

 روشهای الکتریکی 

 روشهای غیر  الکتریکی 

ی اجرا ای منطقهتورینگ گاز هیدروژن از جمله روشهایی است که بسیار کارآمد بوده و هم اکنون نیز در برقهاروشهای مونی -الف

 میشود و به بیان دیگر لازم الاجرا است .

 وبتتشخیص رط -ب

 میتوان به وضعیت روغن و کاغذ ترانس پی برد . On-lineبا تشخیص رطوبت بصورت 

 روش فراصوتی  -پ

ارآیی ش آن کجهت تعیین محل تخلیه جزیی در ترانسفورماتور یا اشکلات ناشی از چفت و بستهای مکانیکی در هسته و لرز

 مناسبی را ارائه میدهد .

 روش حرارتی  -ت

ه دمای در صورتیک رفته وگده از دوربین حساس به حرارت دمای نقاط مختلف ترانسفورماتور مورد ارزیابی قرار در این روش با استفا

ختلاف ابا تعیین  ف دیگرنقطه خاصی بالاتر از حد معمول باشد نشانگر وجود خطا در آن محل از ترانسفورماتور خواهد بود . از طر

 سیاری از خطاهای ناخواسته جلوگیری نمود.توان از بدمای مرتب تپ چنجر تانک اصلی می

 روشهای الکتریکی 

 On-lineتواند بصورت بررسی میزان تخلیه جزیی عمل ترین راه جهت تشخیص وجود خطا در ترانسفورماتور است که این امر می

 انجام شود و وضعیت عایقی ترانسفورماتور را مشخص کند .

 ارزان ترین روشهای مطرح در این زمینه می باشد . استفاده از کوپلاژ خازنی از ساده ترین و

ی فارس دچار خطا شده و از مدار اتوان به این نتیجه رسید که اگر چه تعدادی از ترانسفورماتور ها در بق منطقهلذا در نهایت می

که سعی  میت استر با اهری نمود بسیااند لیکن پیدا کردن روشی که بتوان با استناد به آن از خطاهای آتی جلوگیخارج شده

 .موارد ایجاد خطا و روشهای پیشگیری و حفاظت ترانسفورماتور بطور کامل تشریح و رائه شود گردیده است .
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