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سخن مدیرمسئول
آرش آقائی فر

صاحب‏امتیاز‏و‏مدیر‏مسئول
‏‏‏‏

با‏وجود‏اینکه‏صنعت‏ترانسفورماتور‏در‏زمره‏صنایع‏با‏تکنولوژی‏پیشرفته‏(High Technology)‏محسوب‏نشده‏و‏تغییرات‏فناوری‏در‏آن‏بسیار‏آرام‏صورت‏می‏گیرد‏و‏
همچنین‏عمر،‏راندمان‏و‏قابلیت‏اطمینان‏این‏تجهیز‏نیز‏بالاست،‏‏لیکن‏اهمیت‏این‏صنعت‏در‏ایران،‏از‏لحاظ‏فنی‏و‏اقتصادی‏روز‏به‏روز‏درحال‏افزایش‏است‏که‏دلایل‏

ذیل‏را‏می‏توان‏برای‏آن‏برشمرد:
الف(‏پیشــرو‏بودن‏صنعت‏ترانسفورماتور‏در‏ایران:‏خوشبختانه‏صنعت‏ترانسفورماتور‏)چه‏در‏بخش‏تولید‏و‏چه‏در‏بخش‏بهره‏برداری‏و‏تعمیرات(‏در‏مقایسه‏با‏سایر‏
صنایع‏داخلی،‏فاصله‏کمتری‏با‏کشورهای‏تراز‏اول‏دنیا‏داشته‏و‏جزو‏کالاها‏و‏خدمات‏با‏توانمندی‏صادراتی‏محسوب‏می‏شود.‏ارزش‏صادرات‏ترانسفورماتورهای‏
توزیع‏و‏قدرت‏در‏سال‏۱۳۹۳‏بالغ‏بر‏۷۴‏میلیون‏دلار‏و‏واردات‏آن‏در‏همین‏سال‏کمتر‏از‏۱۴‏میلیون‏دلار‏بوده‏است.‏که‏نشان‏دهنده‏تزریق‏۶۰‏میلیون‏دلار‏به‏اقتصاد‏
کشور‏از‏راه‏این‏صنعت‏می‏باشد۱.‏البته‏لازم‏است‏به‏این‏آمار،‏ورود‏ارز‏حاصل‏از‏صدور‏خدمات‏فنی‏و‏مهندسی‏در‏زمینه‏ترانسفورماتور‏را‏نیز‏افزود.‏این‏ارقام‏در‏

شرایطی‏محقق‏شده‏است‏که‏صادر‏کنندگان‏با‏موانع‏متعدد‏ناشی‏از‏تحریمها‏)بویژه‏تحریمهای‏بانکی(‏روبرو‏بودند.‏
ب(‏سیاســتهای‏دولت‏در‏حمایت‏از‏تولیدات‏داخلی:‏‏مصوبه‏هیئت‏وزیران‏در‏اردیبهشــت‏۱۳۹۳در‏خصوص‏ممنوعیت‏خرید‏کالاهای‏خارجی‏دارای‏تولید‏مشابه‏
داخلی،‏یکی‏از‏نشانه‏های‏حمایت‏جدی‏دولت‏از‏تولیدات‏داخلی‏می‏باشد‏که‏به‏نظر‏ثمر‏بخش‏نیز‏بوده‏است.‏بطوریکه‏نسبت‏واردات‏به‏صادرات‏ترانسفورماتور‏
از‏۲۹‏درصد‏در‏پایان‏سال‏۱۳۹۲‏به‏۱۸‏درصد‏در‏پایان‏سال‏۱۳۹۳‏کاهش‏یافته‏است.۱‏همچنین‏افزایش‏حقوق‏گمرکی‏ترانسفورماتورهای‏تا‏MVA‏۱۰‏از‏۸‏درصد‏
در‏ســال‏۱۳۹۳‏به‏۱۵‏درصد‏در‏سال‏۱۳۹۴‏و‏افزایش‏این‏تعرفه‏در‏خصوص‏ترانسفورماتورهای‏بیشتر‏از‏MVA‏۱۰‏‏از‏۱۵‏درصد‏در‏سال‏گذشته‏به‏۲۶‏درصد‏در‏

سال‏جاری،‏نشان‏از‏ادامه‏این‏حمایت‏دارد.
پ(‏رشد‏مصرف‏برق‏و‏افزایش‏تقاضا‏برای‏ترانسفورماتورهای‏جدید:‏در‏سال‏۱۳۹۳‏تعداد‏۱۴۸‏دستگاه‏ترانسفورماتور‏قدرت۲‏و‏تعداد‏۲۶۳۴۵‏دستگاه‏ترانسفورماتور‏

توزیع۳،‏به‏شبکه‏سراسری‏برق‏افزوده‏شد۴‏این‏آمار‏ایران‏را‏در‏زمره‏یکی‏از‏بزرگترین‏خریداران‏ترانسفورماتور‏در‏دنیا‏قرار‏می‏دهد.‏‏
ت(‏ارزش‏بالای‏ســرمایه‏ای‏ترانسفورماتورهای‏نصب‏شده‏در‏کشور:‏در‏سال‏۱۳۹۳‏تعداد‏ترانســفورماتورهای‏قدرت‏مورد‏بهره‏برداری‏در‏شبکه‏سراسری‏۴۷۵۴‏
دستگاه‏و‏تعداد‏ترانسفورماتورهای‏توزیع‏نیز‏در‏این‏سال‏۵۹۴۳۸۰‏دستگاه‏برآورد‏شده‏است۲و۳‏‏ارزش‏سرمایه‏ای‏این‏تعداد‏ترانسفورماتور‏بالغ‏بر‏چند‏میلیارد‏دلار‏

می‏باشد.۴
ث(‏سن‏بالای‏ترانسفورماتورهای‏مورد‏بهره‏برداری:‏۳۳‏درصد‏از‏ترانسفورماتورهای‏قدرت‏و‏۲۹‏درصد‏از‏ترانسفورماتورهای‏توزیع‏مورد‏بهره‏برداری‏شبکه،‏عمری‏
حداقل‏۲۰‏ســال‏داشته‏یعنی‏دوسوم‏از‏عمر‏مفید‏بهره‏برداری‏خود‏را‏پشت‏سر‏گذاشــته‏اند۵‏ارزیابی‏وضعیت‏این‏تجهیزات‏و‏تصمیم‏گیری‏در‏خصوص‏ادامه‏بهره‏
برداری،‏تعمیر،‏بهسازی‏یا‏جایگزینی‏آنها‏چالش‏بزرگی‏است‏که‏بهره‏برداران‏شبکه‏های‏تولید،‏انتقال‏و‏توزیع‏نیروی‏برق‏و‏مدیران‏و‏کارشناسان‏برق‏صنایع‏بزرگ‏با‏

آن‏روبرو‏هستند.‏

۱.‏آمار‏صادرات‏و‏واردات،‏گمرک‏جمهوری‏اسلامی‏ایران،‏۱۳۹۴‏
۲.‏آمار‏تفصیلی‏صنعت‏برق‏ایران‏ویژه‏انتقال‏نیروی‏برق‏در‏سال‏۱۳۹۳،‏دفتر‏فناوری‏اطلاعات‏و‏آمار‏شرکت‏مادر‏تخصصی‏توانیر،‏تیرماه‏۱۳۹۴

۳.‏آمار‏تفصیلی‏صنعت‏برق‏ایران‏ویژه‏مدیریت‏راهبردی‏در‏سال‏۱۳۹۳،‏دفتر‏فناوری‏اطلاعات‏و‏آمار‏شرکت‏مادر‏تخصصی‏توانیر،‏اسفندماه‏۱۳۹۳
۴.‏ترانسفورماتورهای‏خریداری‏شده‏و‏مورد‏بهره‏برداری‏صنایع‏و‏سایر‏اشخاص‏حقیقی‏و‏حقوقی‏خارج‏از‏وزارت‏نیرو‏در‏این‏آمار‏لحاظ‏نشده‏است.‏‏

۵.‏مروری‏بر‏۲۳‏سال‏آمار‏انرژی‏کشور)۱۳۶۷-۱۳۸۹(،‏وزارت‏نیرو،‏دفتر‏برنامه‏ریزی‏کلان‏برق‏‏و‏انرژی،‏اسفندماه‏۱۳۹۰
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ج(‏جهت‏‏گیری‏کلان‏اقتصادی‏کشــور‏در‏توسعه‏صنایع‏سنگین‏و‏پرهیز‏از‏خام‏فروشی‏نفت:‏این‏جهت‏گیری‏زیربنائی‏منجر‏به‏احداث‏و‏توسعه‏صنایع‏بزرگی‏مانند‏
پالایشگاه،‏پتروشیمی،‏فولاد،‏ســیمان،‏مس،‏آلومینیوم،‏خودروسازی‏و‏...‏شد.‏این‏صنایع‏نه‏تنها‏بدلیل‏مصرف‏بالای‏برق‏نیاز‏به‏ترانسفورماتورهای‏زیادی‏دارند‏بلکه‏
فرآیند‏تولید‏در‏برخی‏از‏آنها‏مســتلزم‏استفاده‏از‏ترانسفورماتورهای‏ویژه‏صنایع‏)‏مانند‏ترانسفورماتورهای‏کوره،‏یکسوساز‏و‏...(‏می‏باشد.‏پیچیدگیهای‏فنی‏مربوط‏به‏
تولید،‏بهره‏برداری‏و‏سرویس‏و‏نگهداری‏از‏این‏ترانسفورماتورهای‏خاص‏از‏جمله‏مباحثی‏است‏که‏توجه‏ویژه‏تولیدکنندگان‏و‏بهره‏برداران‏ترانسفورماتور‏را‏می‏طلبد.
مایکل‏پورتر‏در‏کتاب‏معروف‏خود‏با‏عنوان:‏"مزیت‏رقابتی‏ملل"‏که‏در‏ســال‏۱۹۹۰‏به‏چاپ‏رسید،‏کسب‏مزیت‏رقابتی‏در‏یک‏صنعت‏خاص‏در‏یک‏کشور‏را‏نتیجه‏
روابط‏متقابل‏و‏هم‏افزائی‏شــاخصهایی‏مانند:‏عوامل‏درونی‏)وجود‏نیروی‏انســانی‏ماهر،‏منابع‏اولیه،‏دانش‏فنی،‏فناوری‏و‏...(،‏شرایط‏تقاضا،‏وجود‏صنایع‏مرتبط‏و‏

پشتیبانی‏کننده،‏استراتژی،‏ساختار‏و‏رقابت‏پذیری‏صنعت،‏نقش‏حمایتی‏دولت‏و‏عوامل‏خارج‏از‏کنترل‏صنعت‏)بخت‏و‏اقبال(‏می‏داند.
گرچه‏شناسائی‏میزان‏تحقق‏این‏شاخصها‏نیازمند‏تحقیق‏و‏بررسی‏
دقیقتر‏اســت،‏ولی‏با‏تقریب‏قابل‏قبولی‏می‏تــوان‏گفت‏صنعت‏
ترانسفورماتور‏در‏ایران‏بیشتر‏پارامترهای‏لازم‏جهت‏کسب‏مزیت‏
رقابتی‏در‏سطح‏بین‏المللی‏را‏کسب‏نموده‏است.‏شاخصهایی‏مانند‏
شــرایط‏تقاضا،‏حمایت‏دولت،‏عوامل‏درونــی‏و‏صنایع‏مرتبط‏و‏
پشتیبانی‏کننده‏تا‏حد‏زیادی‏وجود‏داشته‏و‏سطح‏رقابت‏در‏صنعت‏
در‏حال‏شــکل‏گیری‏و‏توسعه‏است.‏در‏خصوص‏عوامل‏خارج‏از‏
کنترل‏نیز‏به‏نظر‏می‏رسد‏بخت‏و‏اقبال‏مجددا‏ًبه‏این‏صنعت‏روی‏

آورده‏است.‏
در‏نــگاه‏کلان‏آنچه‏مــا‏‏بعنوان‏هــدف‏غائی‏خــود‏در‏فصلنامه‏
ترانســفورماتور‏)بعنــوان‏اولین‏مجله‏فارســی‏زبــان‏در‏صنعت‏
ترانســفورماتور‏و‏دومین‏مجله‏مختص‏این‏صنعت‏در‏سطح‏دنیا(‏
به‏دنبال‏آن‏هســتیم،‏تاثیر‏گذاری‏مثبت‏بر‏این‏شاخصها‏و‏کمک‏به‏

تقویت‏مزیت‏رقابتی‏این‏صنعت‏در‏سطح‏بین‏المللی‏است.
در‏پایان‏ذکر‏این‏نکته‏ضروری‏اســت‏که‏فصلنامه‏ترانسفورماتور‏
هیچ‏وابستگی‏به‏ســازمانها‏یا‏شرکتهای‏دولتی‏و‏خصوصی‏نداشته‏
و‏با‏مجوز‏معاونت‏امور‏مطبوعاتی‏و‏اطلاع‏رسانی‏وزارت‏فرهنگ‏
و‏ارشــاد‏اسلامی‏به‏شــماره‏ثبت‏۹۳/۳۰۰۵۰‏مورخ‏۱۳۹۳/۱۲/۱۱‏
در‏چهارچوب‏قانون‏مطبوعات‏جمهوری‏اســلامی‏ایران‏فعالیت‏

می‏نماید.‏

شاخص های کسب مزیت رقابتی در یک صنعت )مدل الماس پورتر(
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سرمقاله

مخاطبینی‏که‏فصلنامه‏ترانسفورماتور‏برای‏خود‏هدف‏گذاری‏نموده‏است‏طیف‏وسیعی‏از‏فعالان‏این‏صنعت‏‏
شامل‏طراحان،‏سازندگان،‏بهره‏برداران،‏مشاورین،‏پیمانکاران‏نصب،‏راه‏اندازی،‏تست‏و‏تعمیر‏ترانسفورماتور،‏
شرکت‏های‏تجاری‏فعال‏در‏این‏صنعت‏و‏همچنین‏مدیران‏ارشد‏صنعت‏برق‏و‏دانشجویان‏و‏اساتید‏رشته‏برق‏
-‏قدرت‏دانشــگاه‏ها‏را‏دربرمی‏گیرد.‏انتشار‏مطالبی‏که‏برای‏تمامی‏این‏مخاطبان‏سودمند‏و‏قابل‏استفاده‏باشد‏
کاری‏بسیار‏مشکل‏است‏چرا‏که‏نگاه‏هریک‏از‏این‏مخاطبین‏به‏ترانسفورماتور‏و‏انتظار‏آنان‏از‏یک‏نشریه‏در‏این‏
خصوص،‏با‏یکدیگر‏متفاوت‏است.‏هیئت‏تحریریه‏این‏نشریه‏به‏منظور‏پاسخگوئی‏مناسب‏انتظارات‏مخاطبین،‏

چهارچوب‏فصلنامه‏را‏به‏شرح‏ذیل‏تدوین‏نموده‏است:
-‏اخبار‏صنعت‏ترانسفورماتور:‏معرفی‏آخرین‏اخبار‏فنی‏و‏اقتصادی‏مرتبط‏با‏ترانسفورماتور‏در‏داخل‏و‏خارج‏

از‏ایران
-‏گزارش:‏شــرح‏کوتاهی‏از‏آخرین‏رویدادهای‏برگزار‏شــده‏مربوط‏به‏ترانســفورماتور‏مانند‏کنفرانســها،‏

نمایشگاهها،‏دوره‏های‏آموزشی‏و‏...
-‏ترانســفورماتور‏از‏نــگاه‏آمار:‏ارائه‏آمارهــای‏کاربردی‏و‏مناســب‏در‏خصوص‏مســائل‏اقتصادی‏و‏فنی‏

ترانسفورماتور‏
-‏گفت‏و‏گو:‏آشنا‏نمودن‏خوانندگان‏با‏متخصصین‏و‏فعالان‏صنعت‏ترانسفورماتور‏در‏داخل‏و‏خارج‏از‏کشور

-‏مقالات:‏ارائه‏مقالات‏کاربردی‏و‏عملی‏در‏زمینه‏های‏مختلف‏ترانسفورماتور
-‏تجارب‏بهره‏برداری:‏چاپ‏حداقل‏یک‏مقاله‏در‏خصوص‏مسایل‏بهره‏برداری،‏سرویس‏و‏نگهداری،‏عیب‏یابی‏

و‏تعمیرات‏ترانسفورماتور‏در‏هر‏شماره‏به‏منظور‏انتقال‏تجارب‏بهره‏برداران‏ترانسفورماتور‏به‏یکدیگر
-‏معرفی‏استاندارد:‏تشریح‏یکی‏از‏استانداردهای‏کاربردی‏ترانسفورماتور‏)بویژه‏استانداردهای‏جدید(‏در‏هر‏

شماره
-‏ترجمه‏کتاب‏ترانسفورماتور‏ J&P:‏به‏منظور‏آشنا‏نمودن‏مخاطبین‏با‏اصول‏کار‏و‏طراحی‏ترانسفورماتور.‏

-‏ترجمه‏کتاب‏راهنمای‏جامع‏سرویس‏و‏نگهداری‏ترانسفورماتور‏ABB‏:‏که‏یکی‏از‏بهترین‏کتب‏تدوین‏شده‏
در‏حال‏حاضر‏در‏سطح‏دنیا‏در‏خصوص‏آموزش‏مسائل‏بهره‏برداری‏و‏سرویس‏و‏نگهداری‏ترانسفورماتور‏

است.‏
-‏معرفی‏کتاب:‏در‏هر‏شماره‏یکی‏از‏کتابهای‏مرتبط‏با‏ترانسفورماتور‏به‏مخاطبان‏معرفی‏خواهد‏شد.

-‏رویدادهای‏آتی:‏در‏این‏بخش‏در‏خصوص‏کنفرانسها،‏نمایشــگاهها،‏همایشها،‏دوره‏های‏آموزشی‏و‏سایر‏
رویدادهای‏مرتبط‏با‏ترانسفورماتور‏اطلاع‏رسانی‏خواهد‏شد

از‏کلیه‏علاقه‏مندان‏درخواست‏می‏شود‏مقالات‏و‏تجارب‏بهره‏برداری‏خود‏را‏جهت‏داوری‏توسط‏هیئت‏تحریریه‏
و‏چاپ‏در‏فصلنامه‏به‏پســت‏الکترونیک:‏Papers@Transformer-magazine.ir‏ارسال‏نمایند.‏همچنین‏از‏
کلیه‏خوانندگان‏درخواست‏می‏شود‏انتقادات‏و‏پیشنهادات‏خود‏را‏در‏خصوص‏فصلنامه‏به‏پست‏الکترونیک:‏

info@Transformer-magazine.ir‏‏ارسال‏نمایند.‏

محمد میری دیسفانی
سردبیر
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بلوک 28 درصدی ایران ترانسفو به فروش رسید

به‏گزارش‏خبرگزاری‏فارس؛‏دوشــنبه‏۹۴/۵/۲۶‏سازمان‏خصوصی‏سازی‏به‏
وکالت‏از‏شرکت‏ســینا‏فرآیند‏نیرو‏تعداد‏۴۲۵‏میلیون‏و‏۸۰۸‏هزار‏و‏۹۳۵‏سهم‏
معادل‏۲۸.۳۸‏درصد‏از‏کل‏سهام‏شراکت‏ایران‏ترانسفو‏را‏به‏قیمت‏پایه‏هر‏سهم‏
۸۲۰‏تومان‏روی‏میز‏فروش‏بورس‏گذاشت‏که‏در‏نهایت‏بدون‏رقابت‏با‏همان‏

قیمت‏پایه‏از‏سوی‏یک‏شخص‏حقیقی‏فعال‏در‏بازار‏سرمایه‏خریداری‏شد.
براســاس‏این‏گزارش‏سازمان‏خصوصی‏ســازی‏از‏طریق‏شرکت‏کارگزاری‏
نهایت‏نگر‏این‏بلــوک‏را‏عرضه‏کرد‏که‏کارگــزاری‏آراد‏ایرانیان‏به‏وکالت‏از‏

خریدار‏حقیقی‏این‏دارایی‏را‏خریداری‏کرد.
به‏گزارش‏فارس‏ســازمان‏خصوصی‏سازی‏نخستین‏بار‏در‏۲۷‏اسفند‏ماه‏سال‏
گذشته‏بلوک‏۲۸.۳۸‏‏درصدی‏سهام‏ایران‏ترانسفو‏را‏به‏قیمت‏پایه‏هر‏سهم‏مبلغ‏
۸۶۹۹‏ریال‏با‏شرایط‏۳۰‏درصد‏نقد‏و‏مابقی‏در‏اقساط‏۳.۵‏ساله‏روی‏میز‏فروش‏

گذاشت‏که‏در‏یافتن‏خریدار‏ناکام‏بود.
‏پس‏از‏آن‏در‏۲۲‏اردیبهشــت‏ماه‏سال‏جاری‏یکبار‏دیگر‏این‏بلوک‏اما‏به‏قیمت‏
پایه‏هر‏ســهم‏۸۳۴۳‏ریال‏روی‏میز‏فروش‏بورس‏گذاشــت‏که‏پرداخت‏۱۵‏

درصدی‏ارزش‏نقدی‏معامله‏و‏مابقی‏در‏اقساط‏۵‏ساله‏از‏شروط‏آن‏بود.
این‏عرضه‏نیز‏بی‏نتیجه‏ماند‏تا‏اینکه‏سازمان‏خصوصی‏سازی‏برای‏سومین‏بار‏
بلوک‏۲۸.۳۸‏‏درصدی‏سهام‏ایران‏ترانسفو‏را‏با‏کاهش‏قیمت‏پایه‏به‏مبلغ‏۸۲۰۰‏
ریال‏اما‏با‏همان‏شرایط‏تسویه‏عرضه‏اول‏خود‏روی‏میز‏فروش‏گذاشت‏که‏یک‏

شخص‏حقیقی‏آنرا‏خرید.
ارزش‏کل‏معامله‏بلوکی‏سهام‏شرکت‏ایران‏ترانسفو‏بالغ‏بر‏۳۴۹‏میلیارد‏و‏۱۶۳‏

میلیون‏و‏۳۲۶‏هزار‏و‏۷۰۰‏تومان‏می‏باشد.

اخبــــار
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تعمیر و راه اندازی ترانسفورماتور آسیب دیده 
پست برق شوش تهران

ترانســفورماتور T2 (230/ 63KV) پست‏شوش‏که‏
ســاعت‏۲۳‏روز‏چهارشنبه‏۹۴/۳/۱۳‏با‏عملکرد‏رله‏
های‏مکانیکی‏از‏مدار‏خارج‏شده‏بود‏با‏همت‏پرسنل‏‏

شرکت‏متانیر‏مجددا‏ًبرقدار‏شد.‏
‏‏‏‏‏‏مهنــدس‏مصطفی‏مه‏بــادی؛‏مدیر‏مجری‏طرح‏
های‏نوسازی‏و‏تعمیرات‏اساسی‏شرکت‏متانیر‏علت‏
این‏حادثه‏را‏قطع Contact Leads دایورتر‏ســوئیچ‏
تپ‏چنجــر‏در‏محفظه‏روغن‏اعــلام‏کرد‏و‏گفت:‏
تولید‏گاز‏فراوان‏با‏فشــار‏بالا،‏باعث‏آسیب‏دیدگی‏
جدی‏در‏محفظــه‏هوزینــگ‏و‏در‏نهایت‏منجر‏به‏
خروج‏ترانسفورماتور‏گردید.‏بعد‏از‏بروز‏این‏حادثه‏
دایورتر‏سوئیچ‏و‏هوزینگ‏تپ‏چنجر‏دمونتاژ‏و‏برای‏
بازســازی‏به‏کارگاه‏تعمیرات‏شرکت‏متانیر‏منتقل‏

گرید.
وی‏افزود:‏دایورتر‏ســوئیچ‏و‏هوزینگ‏تپ‏چنجر‏
پس‏از‏انتقال‏به‏کارگاه‏،‏ظرف‏مدت‏۶‏روز‏و‏با‏هزینه‏
کمتر‏از‏مشــابه‏خارجی‏آن‏آماده‏بهره‏برداری‏شد‏و‏
پس‏از‏نصب،‏تست‏و‏راه‏اندازی،‏این‏ترانسفورماتور‏‏

برقدار‏گردید.

‏منبع:‏وبسایت‏شرکت‏متانیر

ضعف عایقی موجب آتش گرفتن ترانسفورماتور اصلی 
واحد 3 نیروگاه اتمی Indian Point  در آمریکا و نشت 

روغن به رودخانه هادسون شد.

ســاعت‏۱۷:۵۰‏روز‏۱۹‏اردیبهشت‏۱۳۹۴‏ترانسفورماتور‏اصلی‏واحد‏
سه‏نیروگاه‏اتمی‏‏ Indian Point‏که‏تنها‏۴۰‏کیلومتر‏با‏شهر‏نیویورک‏
فاصله‏دارد،‏دچار‏حادثه‏شــد‏و‏سیســتم‏اطفاء‏حریق‏ترانسفورماتور‏
نتوانست‏مانع‏از‏گسترش‏حریق‏گردد.‏در‏ساعت‏۲۰:۰۸‏همان‏روز‏این‏

حریق‏با‏تلاش‏گروه‏آتش‏نشانی‏مستقر‏در‏نیروگاه‏اطفاء‏شد.
این‏نیروگاه‏اتمی‏که‏در‏سال‏۱۹۷۴‏راه‏اندازی‏شده،‏دو‏واحد‏در‏حال‏
بهره‏برداری‏با‏ظرفیت‏تولید‏هر‏کدام‏MW 1000‏داشــته‏و‏به‏تنهایی‏
برق‏۲۵‏درصد‏از‏شــهر‏نیویورک‏را‏تامین‏می‏کند.‏در‏پی‏این‏حادثه،‏
واحد‏ســه‏نیروگاه‏از‏مدار‏خارج‏گردید‏و‏دیــوار‏آتش‏مانع‏از‏انتقال‏
آتش‏سوزی‏به‏ترانسفورماتور‏همجوار‏و‏راکتور‏اتمی‏شد‏خوشبختانه‏
ایــن‏حادثه‏هیچ‏تلفات‏جانی‏در‏بر‏نداشــت.‏لیکــن‏‏۱۱۴۰۰‏لیتر‏از‏
مجموع‏۹۱۲۰۰‏لیتر‏روغن‏معدنی‏داخل‏ترانسفورماتور‏وارد‏رودخانه‏
هادسون‏شده‏و‏این‏رودخانه‏را‏به‏شدت‏آلوده‏نمود.‏تحقیقات‏بعدی‏
نشان‏داد‏ضعف‏عایقی‏موجب‏اتصال‏کوتاه‏داخلی‏ترانسفورماتور‏و‏
عامل‏ایجاد‏حادثه‏بوده‏اســت.‏در‏نهایت‏ترانسفورماتور‏حادثه‏دیده‏
با‏ترانســفورماتور‏جدید‏ســاخت‏Siemens‏جایگزین‏و‏این‏واحد‏

نیروگاهی‏پس‏از‏۱۶‏روز‏خاموشی‏مجددا‏ًوارد‏مدار‏شد.‏

منبع‏خبری:‏وب‏سایت‏رسمی‏شرکت‏بهره‏بردار‏نیروگاه:
www.safesecurevital.com

اخبــــار
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ســمینار‏تخصصی:‏»ارزیابی‏وضعیت،‏عیب‏یابی،‏سرویس‏و‏
تعمیرات‏ترانسفورماتورهای‏توزیع‏و‏قدرت«‏به‏مدت‏سه‏روز‏
از‏۵‏الی‏۷‏خردادماه‏۱۳۹۴‏در‏نیروگاه‏طرشــت‏برگزار‏گردید.‏
در‏روز‏اول‏این‏سمینار‏آقای‏دکتر‏بهروز‏پهلوانپور‏در‏خصوص‏
عیب‏یابی‏و‏عمر‏سنجی‏ترانسفورماتور‏با‏استفاده‏از‏آزمونهای‏
گازکروماتوگرافی‏و‏فورفورال‏سخنرانی‏نموده‏و‏دستاوردهای‏
جدید‏موسسه‏اســتاندارد‏IEC‏در‏این‏خصوص‏را‏که‏در‏دو‏
اســتاندارد‏IEC۶۰۵۹۹‏و‏IEC۶۲۸۷۴‏در‏سال‏جاری‏منتشر‏
شده‏است،‏تشــریح‏کرد.‏در‏روز‏دوم‏آقای‏پروفسور‏بورسی‏
در‏خصوص‏مباحث‏ســرویس‏و‏نگهداری‏ترانسفورماتور،‏
آزمونهــای‏الکتریکــی‏و‏تصفیه‏فیزیکی‏و‏شــیمیائی‏روغن‏
صحبــت‏کرد.‏در‏روز‏ســوم‏آقای‏پروفســور‏پیتــر‏ورله‏در‏
خصوص‏آزمونهای‏فشار‏قوی‏قابل‏انجام‏در‏سایت‏و‏همچنین‏
فرآیند‏تعمیرات‏ترانســفورماتور‏سخنرانی‏نموده‏و‏تجربیات‏
خود‏در‏شرکت ABB بعنوان‏مدیر‏تعمیرات‏ترانسفورماتور‏را‏
بیان‏نمود.‏در‏این‏سمینار‏‏پرسنل‏برق‏شرکتهای‏سازنده،‏بهره‏

بردار‏و‏مشاور‏ترانسفورماتور‏حضور‏داشتند.‏‏

سمینار تخصصی مدیریت عمر ترانسفورماتور

گـــــزارش
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دوره‏آموزشــی:‏»آشــنایی‏با‏آزمونهای‏کارخانه‏ای،‏نصب،‏راه‏اندازی‏و‏عیب‏
یابی‏ترانســفورماتورهای‏توزیع‏و‏قدرت«‏از‏تاریخ‏۶‏الی‏۷‏مردادماه‏۱۳۹۴‏به‏
مدت‏دو‏روز‏در‏کارخانه‏ایران‏ترانسفو‏زنجان‏برگزار‏شد.‏در‏این‏دوره‏آموزشی‏
آزمونهای‏ترانســفورماتور‏از‏آزمونهای‏کارخانه‏ای‏تا‏ارزیابی‏وضعیت‏و‏عیب‏
یابی‏برای‏آموزش‏گیرندگان‏تشــریح‏شد.‏مدرس‏مباحث‏مربوط‏به‏آزمونهای‏

الکتریکی‏آقای‏مهندس‏محســن‏انصاری،‏مدیر‏آزمایشــگاه‏فشار‏قوی‏ایران‏
ترانسفو،‏و‏مدرس‏مباحث‏آزمونهای‏روغن‏آقای‏مهندس‏جعفر‏شریفی،‏مدیر‏
آزمایشگاه‏روغن‏موسسه‏تحقیقات‏ترانسفورماتور‏ایران‏بودند.‏در‏روز‏آخر‏این‏
دوره،‏آموزش‏گیرندگان‏از‏قســمتهای‏مختلف‏کارخانه‏ایران‏ترانسفو‏بازدید‏

نمودند.

دوره‏تخصصي‏جامع‏ترانســفورماتوهاي‏قدرت‏شــامل‏مباحث‏نگهداري‏و‏
حفاظت‏به‏مدت‏پنج‏روز‏از‏ســوم‏تا‏هفتم‏مرداد‏توســط‏شــرکت‏توان‏مبدل‏
باختر‏و‏با‏تدریــس‏آقای‏دکتر‏محمد‏مرادي‏و‏آقای‏مهنــدس‏ناجي‏قادر‏نژاد‏
در‏نیروگاه‏طرشــت‏و‏با‏حضور‏کارشناســان‏برق‏برگزار‏گردید.‏در‏این‏دوره‏

آموزشی‏مباحث‏مختلفی‏مانند‏آزمونهای‏الکتریکی‏ترانسفورماتور،‏آزمونهای‏
روغن‏و‏تصفیه‏فیزیکی‏و‏شــیمیائی،‏اصول‏حفاظت‏الکتریکی،‏نحوه‏انتخاب‏
ترانسفورماتورهای‏جریان‏و‏ولتاژ،‏حفاظتهای‏ترانسفورماتور‏و‏...‏مطرح‏شد.‏

  دوره آموزشی آشنایی با آزمون های ترانسفورماتور

  دوره تخصصی جامع ترانسفورماتورهای قدرت

گـــــزارش
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گزارش

ترانسفورماتور از نگاه آمـــــار

ظرفیت ترانسفورماتورهای توزیع شبکه )هوایی و زمینی( در پایان سال 1392تعداد ترانسفورماتورهای توزیع شبکه )هوایی و زمینی( در پایان سال 1392

1
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این آمار مربوط به ترانسفورماتورهای تحت بهره برداری شرکتهای توزیع نیروی برق بوده و (2
 ترانسفورماتورهای صنایع در این آمار در نظر گرفته نشده اند.

دفتر فناوری اطلاعات و آمار ، 2283در سال  ویژه توزیع نیروی برق آمار تفصیلی صنعت برق ایران گزارش منبع:
 2282توانیر، شهریور  شرکت مادر تخصصی
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31تعداد ترانسفورماتور شبکه توزیع به تفکیک توان نامی در پایان سال 

تعداد ترانسفورماتورهای توزیع شبکه‏به تفکیک توان نامی در پایان سال 1392

این‏آمار‏مربوط‏به‏ترانسفورماتورهای‏تحت‏بهره‏برداری‏شرکتهای‏توزیع‏نیروی‏برق‏بوده‏و‏ترانسفورماتورهای‏صنایع‏در‏این‏آمار‏در‏
نظر‏گرفته‏نشده‏اند.

منبع:‏
گزارش‏آمار‏تفصیلی‏صنعت‏برق‏ایران‏ویژه‏توزیع‏نیروی‏برق‏در‏سال‏۱۳۹۲،‏دفتر‏فناوری‏اطلاعات‏و‏آمار‏شرکت‏مادر‏تخصصی‏توانیر،‏شهریور‏

۱۳۹۳

ترانسفورماتور از نگاه آمـــــار
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 لطفا در ابتدا از سوابق تحصیلی و کاری 
خود بگویید.

من‏حدود‏۵۰‏سال‏پیش‏و‏پس‏از‏اخذ‏دیپلم‏به‏
آلمان‏رفتم‏و‏تحصیلات‏دانشگاهی‏خود‏را‏در‏
آنجا‏پی‏گرفتم.‏به‏این‏ترتیب‏پس‏از‏اخذ‏مدرک‏
فوق‏لیسانس‏در‏سال‏۱۹۷۲‏و‏دکترا‏سال‏۱۹۷۶،‏
تحصیلات‏خود‏را‏در‏مقطع‏پست‏دکترا‏پی‏گرفته‏
و‏در‏سال‏۱۹۷۹‏موفق‏به‏اخذ‏این‏مدرک‏شدم.‏

دانشکده‏ در‏ برق‏ استاد‏ اولین‏ عنوان‏ به‏ بعدها‏
و‏ کار‏شدم‏ به‏ دانشگاه‏مشهد‏مشغول‏ مهندسی‏
البته‏اولین‏رییس‏دانشکده‏مهندسی‏بعد‏از‏انقلاب‏
و‏ انقلاب‏ از‏وقوع‏ نیز‏محسوب‏می‏شدم.‏پس‏
رفتن‏خارجی‏ها‏ما‏در‏قالب‏یک‏گروه‏مهندسی،‏
به‏صنایع‏کمک‏می‏کردیم‏که‏مشکلاتی‏که‏ناشی‏
از‏رفتن‏مهندسان‏خارجی‏بود‏را‏حل‏کنند.‏آقای‏
دکتر‏غفوری‏فرد‏در‏آن‏زمان‏استاندار‏خراسان‏بود‏
و‏معمولا‏در‏مواقع‏بروز‏مشکل‏از‏این‏تیم‏که‏من‏
هم‏یکی‏از‏اعضای‏آن‏بودم،‏کمک‏می‏گرفت.‏
البته‏بعدها‏که‏او‏به‏عنوان‏وزیر‏نیرو‏مشغول‏به‏
خدمت‏شد‏و‏با‏توجه‏به‏تعطیلی‏دانشگاه‏ها‏در‏
پی‏انقلاب‏فرهنگی،‏من‏به‏مدت‏۴‏سال‏در‏سمت‏

مشاور‏وزیر‏نیرو‏فعالیت‏کردم.‏
مساله‏ای‏که‏در‏آن‏سال‏ها‏با‏آن‏مواجه‏شدم‏این‏
بود‏که‏ناگزیر‏بودم‏همزمان‏در‏دانشگاه‏و‏وزارت‏
نیرو‏فعالیت‏کنم،‏هر‏چند‏کار‏اصلی‏ام‏در‏دانشگاه‏
بود.‏به‏علاوه‏در‏این‏مدت‏به‏این‏دلیل‏که‏دوره‏
پست‏دکتری‏را‏گذرانده‏بودم‏و‏استادم‏در‏آلمان‏
به‏دلیل‏بیماری‏قلبی‏از‏ادامه‏تدریس‏بازمانده‏بود‏
از‏من‏درخواست‏کرد‏که‏به‏جای‏او‏مسئولیت‏
تدریس‏در‏دانشگاه‏را‏عهده‏دار‏شوم.‏بنابراین‏به‏

ناچار‏مدام‏بین‏تهران‏و‏آلمان‏در‏رفت‏و‏آمد‏بودم.‏
در‏سال‏۱۹۸۵‏دوباره‏به‏آلمان‏رفتم‏و‏به‏صورت‏
به‏ همچنان‏ البته‏ شدم؛‏ کشور‏ این‏ مقیم‏ دائمی‏
ایران‏همکاری‏ با‏دانشگاه‏های‏ ایران‏می‏آمدم‏و‏
می‏کردم.‏سال‏۱۹۸۷‏و‏پس‏از‏کسب‏جایگاه‏استاد‏
رسمی‏دانشگاه‏هانوور،‏به‏این‏دلیل‏که‏در‏آلمان‏
از‏امکانات‏تحقیقاتی‏بیشتری‏برخوردار‏بودم،‏از‏

سمت‏خود‏در‏دانشگاه‏مشهد‏استعفا‏دادم.‏
همکاری‏من‏با‏دانشگاه‏هانوور‏از‏آن‏زمان‏تا‏امروز‏
و‏ تحقیق‏ به‏ آنجا‏ در‏ همچنان‏ من‏ و‏ دارد‏ ادامه‏
تدریس‏مشغول‏هستم.‏البته‏در‏تمام‏این‏سال‏ها‏
به‏دلیل‏علاقه‏زیادم‏به‏ایران،‏تلاش‏کردم‏رابطه‏
خود‏را‏با‏دانشگاه‏های‏کشورم‏حفظ‏کنم.‏همین‏
رابطه‏تنگاتنگ‏در‏طول‏آن‏سال‏ها‏به‏جذب‏تعداد‏
زیادی‏دانشجوی‏ایرانی‏در‏دانشگاه‏هانوور‏آلمان‏

منجر‏شد.‏

 شما به تازگی از انستیتو شرینگ بازنشسته 
شده اید. از سوابقتان در این دانشگاه و 

انستیتو بگویید. 
در‏آلمان‏اساتید‏دانشگاه‏پس‏از‏بازنشستگی،‏خانه‏
دانشگاه‏ در‏ آنها‏ دفتر‏ معمولا‏ نمی‏شوند.‏ نشین‏
و‏ تحقیقات‏ توانند‏ می‏ آنها‏ و‏ شود‏ می‏ حفظ‏
پژوهش‏های‏خود‏را‏در‏دانشگاه‏ادامه‏دهند.‏برای‏
آنها‏سه‏وظیفه‏مشخص‏تعریف‏شده‏است.‏این‏
وظایف‏شامل‏ادامه‏تدریس،‏عهده‏دار‏شدن‏اداره‏
بخشی‏از‏دانشگاه‏و‏ادامه‏کارهای‏تحقیقاتی‏است.‏
بر‏همین‏اساس‏من‏هنوز‏هم‏در‏دانشگاه‏هانوور‏
با‏ فعالیت‏می‏کنم،‏تنها‏تفاوت‏شرایط‏کاری‏ام‏
گذشته‏این‏است‏که‏می‏توانم‏دروس‏تدریسی‏

را‏خودم‏انتخاب‏کنم.‏البته‏در‏حوزه‏تحقیقات‏و‏
پژوهش‏‏هم‏به‏عنوان‏مشاور‏با‏پروژه‏ها‏مشارکت‏

می‏کنم.‏

مکانیزم ارتباطی که در کشوری مثل آلمان 
بین صنعت و دانشگاه ایجاد شده، به چه 

صورت است و چطور این دو بخش نیازهای 
یکدیگر را پوشش می دهند؟

به‏نظر‏من‏اصلی‏ترین‏ریشه‏تفاوت‏رابطه‏صنعت‏
و‏دانشگاه‏در‏کشوری‏مثل‏آلمان‏با‏ایران،‏در‏خود‏
مدرک‏ با‏ صرفا‏ً افراد‏ آلمان‏ در‏ است.‏ دانشگاه‏
استادی‏که‏ به‏علاوه‏ ندارند.‏ تدریس‏ دکترا‏حق‏
باید‏ کند‏ تدریس‏ فنی‏ رشته‏های‏ در‏ است‏ قرار‏
حداقل‏بین‏۵‏تا‏۱۰‏سال‏در‏صنعت‏تجربه‏داشته‏
داشته‏ حوزه‏ این‏ در‏ مهم‏ دستاورد‏ یک‏ و‏ باشد‏
باشد.‏در‏حقیقت‏یک‏استاد‏دانشگاه‏در‏آلمان‏باید‏
سابقه‏فعالیت‏در‏صنعت‏را‏داشته‏باشد‏و‏با‏این‏
بخش‏به‏طور‏کامل‏آشنا‏باشد.‏به‏علاوه‏باید‏قادر‏
باشد‏گروهی‏را‏در‏صنعت‏مدیریت‏کرده‏و‏به‏
روش‏کار‏با‏بالادست‏و‏پایین‏دست‏آشنا‏باشد.‏
کار‏ یک‏ انجام‏ برای‏ لازم‏ دانش‏ باید‏ نهایت‏ در‏

اقتصادی‏را‏در‏اختیار‏داشته‏باشد.‏
به‏این‏ترتیب‏وقتی‏فردی‏قصد‏دارد‏کار‏تدریس‏
در‏دانشگاه‏را‏عهده‏دار‏شود،‏گروهی‏از‏اساتید‏در‏
دانشگاه‏این‏مساله‏را‏بررسی‏می‏کنند‏که‏این‏فرد‏
چه‏پستی‏در‏صنعت‏داشته‏و‏در‏حوزه‏فعالیت‏
علاوه‏ به‏ است.‏ داشته‏ پیشرفت‏هایی‏ چه‏ خود‏
ارائه‏ در‏ وی‏ توان‏ و‏ پژوهش‏ها‏ علمی،‏ سوابق‏
دروس‏دانشگاهی‏نیز‏مورد‏بررسی‏قرار‏می‏گیرد.‏
از‏ بین‏گروهی‏ در‏ باید‏ بعد‏ مرحله‏ در‏ منتخبین‏

در گفت وگو با پرفسور حسین برسی

مقایسه رابطه بین صنعت و دانشگاه در ایران و آلمان

پروفسور حسین برسی متولد سال 1324 در مشهد است. او در سال 1357 پست دکتری خود را در زمینه تکنیک های اندازه گیری 
در فشارقوی از دانشگاه هانوور آلمان دریافت نمود و از آن تاریخ در سمتهای مختلفی همچون عضو هیئت علمی دانشکده برق 
و ریاست دانشکده فنی دانشگاه فردوسی مشهد، مشاور علمی وزیر نیرو و ریاست علمی انستیتو شرینگ دانشگاه هانوور آلمان 
مشغول به فعالیت بوده و در حال حاضر علاوه بر تدریس در دانشگاه هانوور مدیریت فنی شرکت DESC را نیز عهده دار می 
باشد. وی تاکنون بیش از 35۰ مقاله و سه کتاب در زمینه فشارقوی به چاپ رسانده و دارای 25 اختراع در این زمینه است. با 
توجه به شناخت دقیق پروفسور برسی از سیستم آموزشی در دانشگاههای ایران و آلمان و همچنین صنعت برق با او در خصوص 

ارتباط بین صنعت و دانشگاه در این دو کشور و وضعیت صنعت برق ایران به گفتگو پرداختیم.

گفت و گــو
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سخنرانی دانشگاه کارمندان و اساتید دانشجویان،
کار روش درباره مدعوین کند. تدریس و کرده
نظر دانشجویان به درس تفهیم در آنها توان و
گزینش مرحله این از پس که افرادی میدهند.
و کار برای را خود چندساله برنامه باید میشوند
برنامه این که صورتی در دهند. ارائه تحقیقاتشان
فرد آن گیرد، قرار پذیرش مورد دانشگاه سوی از

داشت. خواهد را دانشگاه در تدریس امکان
عمل مستقل فنی رشتههای انستیتوهای آلمان، در
مشخص یکبودجه سالانه که اینمعنا به میکنند.
میشود تخصیصداده انستیتوها این به دانشگاه از
استخدام نیرو اینبودجه به اتکا با مختارندکه آنها و
تدوین سرفصلهایجدیدیبرایدروسشان کنند،
را بودجه این یا و بگیرند ارتباط صنعت با کنند،

پژوهشکنند. و صرفتحقیق
هر که دانم می ضروری را نکته این ذکر البته
دکترا دانشجوی دو جذب برای سالانه انستیتو
۲۰ تا ۱۰ مقابل در و گیرد می بودجه دولت از
ترتیب این به کند. می درآمدزایی مبلغ این برابر
ای هزینه دانشگاه برای آنکه از بیشتر انستیتو هر
مساله همین کند. می ایجاد درآمد باشد، داشته
تشویق بیشتر دانشجویان جذب به را دانشگاه

مشکلات هم طریق این از که چرا کند، می
منابع ایجاد برای زمینه هم و شود می صنعتحل
در شود. می فراهم دانشگاه برای بیشتر درآمدی
دهیم، می انجام انستیتو در ما که کاری نهایت
در و است صنعت برای سریع و هزینه کم کمکی

کند. می تامین هم را دانشگاه منافع آن کنار
صرف تئوری آلمان دانشگاههای در بنابراین
از ترکیبی تنها ریاضی فرمولهای و بیمعناست
صنعتیاند. مفاهیمی بلکه نیستند، نشانهها و اعداد
بسیار دانشجوهای اینکه علیرغم ایران در اما
آموزشی نظام که دلیل این به اما داریم باهوشی
به پتانسیل این است، بزرگی خلاءهای دچار

شود. نمی هدایت درستی
دارای ایران که کنیم فراموش نباید حال هر به
گاز، نفت، است. زیادی بسیار خدادادی منابع
نیروی کنار در باد و آفتاب زیرزمینی، معادن
از بخشی باهوش و تحصیلکرده توانمند، انسانی
نتوانسته اما داریم اختیار در ما که است منابعی
میرسد نظر به بگیریم. بهره آن از درستی به ایم
نعمتهای از میزان این به آسان دسترسی
به رسیدن برای ما تلاش میزان از خدادادی،

است. کاسته اهدافمان

مانند کشوری در صنعتی کار که دیگری مساله
سیاستهای است، کرده متفاوت ایران با را آلمان
اقتصادی سیستم است. دولتها اقتصادی و مالی
زمینهها همه که است شکلی به آلمان کشور
فراهم صنعتی کار و تولید به مردم ترغیب برای
فعالیتهای برای تنها نه ایران اقتصاد اما است.
شرایط عمدتا بلکه کند نمی سازی زمینه تولیدی
سمت به را سرمایهها همه که است ای گونه به

به نظر می رسد دسترسی 
آسان به منابع خدادادی بسیار 
زیاد مثل نفت، گاز، معادن 
زیرزمینی، آفتاب و باد، از 
میزان تلاش ما برای رسیدن به 
اهدافمان کاسته است 

گفت و گــو
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گری‏ واسطه‏ و‏ دلالی‏ تولیدی،‏ غیر‏ فعالیت‏های‏
سوق‏می‏دهد.‏

به‏عنوان‏مثال‏سود‏سپرده‏ها‏در‏آلمان‏نزدیک‏به‏
صفر‏است‏اما‏در‏ایران‏سپرده‏گذاری‏در‏بانک‏ها‏
امنیت‏و‏سود‏بیشتری‏نسبت‏به‏سرمایه‏گذاری‏
در‏صنعت‏دارد.‏همین‏مساله‏به‏ایجاد‏یک‏فاصله‏
قابل‏توجه‏بین‏ایران‏با‏کشورهای‏توسعه‏یافته‏دنیا‏

ایجاد‏می‏کند.‏

بنابراین‏به‏طور‏خلاصه‏باید‏گفت‏که‏در‏فاصله‏
ای‏که‏بین‏صنایع‏در‏ایران‏و‏کشورهای‏توسعه‏
یافته‏ای‏مثل‏آلمان‏وجود‏دارد‏پارامترهای‏بسیاری‏
دخیل‏هستند.‏من‏کشور‏و‏مردمم‏را‏دوست‏دارم‏
و‏به‏همین‏دلیل‏همواره‏یکی‏از‏دغدغه‏هایم‏این‏
بوده‏که‏چطور‏می‏توان‏کشور‏را‏به‏سمتی‏سوق‏

داد‏که‏این‏فاصله‏پر‏شود؟‏
به‏نظر‏من‏اصلی‏ترین‏مساله‏ای‏که‏در‏مورد‏رابطه‏
صنعت‏و‏دانشگاه‏در‏ایران‏وجود‏دارد‏این‏است‏که‏
این‏دو‏بخش‏نمی‏توانند‏به‏یکدیگر‏اعتماد‏کنند.‏از‏
یک‏سو‏همکاری‏دانشگاهیان‏با‏صنایع‏سود‏قابل‏
توجهی‏برایشان‏ندارد‏و‏از‏طرف‏دیگر‏صاحبان‏
صنایع‏همواره‏به‏دانشگاهیان‏بی‏اعتمادند‏لذا‏من‏بر‏
این‏باورم‏که‏برای‏ساماندهی‏رابطه‏بین‏صنعت‏و‏
دانشگاه‏پیش‏از‏هر‏اتفاقی‏باید‏این‏دست‏از‏روابط‏

در‏کشورمان‏از‏نظر‏اجتماعی‏رشد‏کند.‏

 بدون شک ما فاصله قابل توجهی با 
کشورهای اروپایی داریم اما صنعت برق 
ایران علیرغم همه مشکلات و تحریم های 

بین المللی، یکی از بهترینها در خاورمیانه 

است. توسعه این صنعت را در سه دهه 
پس از انقلاب در ایران، چطور ارزیابی 

می کنید؟ 
پیش‏از‏هر‏چیز‏باید‏این‏مساله‏را‏در‏نظر‏بگیریم‏
مهندسی‏ و‏ پیچیده‏ بسیار‏ صنعت‏ یک‏ برق‏ که‏
این‏ همه‏ علیرغم‏ رسد‏ می‏ نظر‏ به‏ اما‏ است.‏
ایران‏در‏حوزه‏صنعت‏برق‏نسبت‏ پیچیدگی‏ها،‏
به‏سایر‏صنایع‏رشد‏بهتری‏داشته‏است.‏‏شرایط‏
سال‏های‏ در‏ آن‏ وضعیت‏ با‏ صنعت‏ این‏ کنونی‏
آن‏زمان‏ نیست.‏در‏ قیاس‏ قابل‏ انقلاب‏ از‏ پیش‏
همین‏ و‏ بود‏ ضعیف‏ بسیار‏ کشور‏ برق‏ شبکه‏
کشور‏ در‏ مستمر‏ خاموشی‏های‏ ایجاد‏ به‏ مساله‏

منجر‏می‏شد.‏
اما‏در‏حال‏حاضر‏می‏بینیم‏که‏صنعت‏برق‏ایران‏
یکی‏از‏قدرت‏های‏اول‏منطقه‏است‏و‏پتانسیل‏ها‏
و‏توانمندی‏های‏قابل‏توجهی‏دارد.‏به‏علاوه‏توان‏
مهندسی‏و‏ضریب‏بالای‏هوشی‏نیروی‏انسانی‏در‏
ایران‏هم‏به‏یکی‏از‏امتیازات‏این‏صنعت‏تبدیل‏

شده‏است.‏
شاید‏به‏جرات‏بتوان‏گفت‏که‏یکی‏از‏اصلی‏ترین‏
مشکلات‏ما‏این‏است‏که‏اساسا‏تکرو‏هستیم‏و‏
قابل‏ موفقیت‏ فعالیت‏های‏گروهی‏و‏جمعی‏ در‏
استادی‏ پیش‏ سال‏ها‏ ایم.‏ نکرده‏ کسب‏ توجهی‏
داشتم‏که‏می‏گفت‏اگر‏چند‏نیروی‏بزرگ‏داشته‏
باشید،‏اما‏نتوانید‏به‏درستی‏به‏آنها‏جهت‏دهید،‏
برآیندشان‏ممکن‏است‏صفر‏یا‏حتی‏منفی‏شود.‏
اما‏اگر‏درایت‏داشته‏باشید‏و‏آنها‏را‏پشت‏هم‏قرار‏
دهید،‏برآیند‏آنها‏می‏تواند‏آنقدر‏بزرگ‏شود‏که‏هر‏

مانعی‏را‏از‏سر‏راه‏بردارد.‏

چین پیش دهه چند همین تا که نکنید فراموش
عمدتا آنها بود. افتاده عقب بسیار کشور یک
بسیار ایرانیها به نسبت هوشی ضریب نظر از
کوچک انرژیهای توانستند اما هستند تر پایین
یکی به را خود کشور و کرده جمع هم با را خود
شرایط کنند. تبدیل دنیا اقتصادی قدرتهای از
و پتانسیلها به توجه با ایران اقتصادی و صنعتی
باشد الان از بهتر باید دارد، اختیار در که منابعی
کردن جهت هم در ما مشکل رسد می نظر به و

دارد. وجود کشور در که است نیروهایی

 با توجه به حجم مقالاتی که پژوهشگران، 
اساتید و دانشجویان ایرانی در 

کنفرانس های بین المللی ارائه می کنند، 
به نظر می رسد که در این زمینه فاصله 

چندانی با دنیا نداریم اما در نهایت نتیجه 
روشنی از این تحقیقات در صنعت دیده 

نمی شود. دلیل این فاصله از دیدگاه شما 
چیست؟

ارزش‏گذاری‏هاست.‏ ما‏در‏همین‏ اتفاقا‏مشکل‏
تعداد‏ به‏ وابسته‏ کاملا‏ ما‏ اساتید‏ ارتقای‏ وقتی‏
مقالاتی‏است‏که‏در‏مجلات‏علمی‏ـ‏تخصصی‏
خارجی‏به‏چاپ‏می‏رسانند،‏در‏نهایت‏ما‏اساتید‏
و‏پژوهشگرانی‏داریم‏که‏بدون‏توجه‏به‏نیازهای‏
کشورشان‏و‏تنها‏برای‏ارتقای‏شغلی‏خود‏مقاله‏

می‏نویسند.‏
مشکل‏ یک‏ حل‏ گرو‏ در‏ اساتید‏ ارتقای‏ اگر‏
مشخص‏در‏صنعت‏بود،‏ما‏می‏توانستیم‏در‏مدت‏
علاوه‏ به‏ برداریم.‏ بلند‏ بسیار‏ گام‏های‏ کوتاهی‏
فارغ‏التحصیلان‏ما‏از‏این‏طریق‏می‏توانند‏با‏آنچه‏
که‏در‏صنعت‏می‏گذرد‏به‏خوبی‏آشنا‏شوند‏و‏به‏

مرور‏رشد‏کنند.‏

به نظر من اصلی ترین مساله ای 
که در مورد رابطه صنعت و 
دانشگاه در ایران وجود دارد 
این است که این دو بخش 
نمی توانند به یکدیگر اعتماد 
کنند. از یک سو همکاری 
دانشگاهیان با صنایع سود 
قابل توجهی برایشان ندارد 
و از طرف دیگر صاحبان 
صنایع همواره به دانشگاهیان 
بی اعتمادند

گفت و گــو
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 آقای دکتر لطفا در ابتدای این گفتگو مروری 
کوتاه بر سوابق تحصیلی و شغلی خود 

داشته باشید.
ترانسفورماتور‏ روغن‏ حوزه‏ در‏ من‏ تخصص‏
است‏و‏از‏سی‏سال‏قبل‏تا‏کنون‏به‏شکل‏جدی‏
در‏این‏حوزه‏فعالیت‏می‏کنم.‏البته‏پیش‏از‏این‏به‏
دلیل‏رشته‏و‏مدرک‏تحصیلی‏ام‏که‏مهندسی‏نفت‏
بود،‏به‏شکل‏تخصصی‏و‏به‏این‏شکل‏بر‏روی‏
یک‏حوزه‏مشخص‏کار‏نمی‏کردم‏و‏عمدتا‏بر‏
روی‏همه‏مباحث‏مرتبط‏با‏روغن‏های‏صنعتی،‏
عایقی،‏روانکاری‏و‏سوختی‏که‏در‏صنعت‏برق‏
استفاده‏می‏شد،‏کار‏می‏کردم.‏اما‏بعدها‏به‏این‏
های‏ روغن‏ مبحث‏ به‏ بیشتری‏ علاقه‏ که‏ دلیل‏
عایقی‏پیدا‏کردم،‏به‏شکل‏تخصصی‏تمام‏توجه‏

خود‏را‏معطوف‏این‏حوزه‏کردم.‏
به‏دنبال‏آن‏به‏تدریج‏به‏شبکه‏ملی‏برق‏انگلستان

)National Grid(‏راه‏پیدا‏کردم.‏
من‏تا‏امروز‏موفق‏به‏کسب‏دو‏جایزه‏معتبر‏شده‏ام.‏
در‏سال‏۲۰۰۵‏جایزه‏IEC‏را‏به‏پاس‏مشارکت‏
و‏خدماتی‏که‏برای‏تدوین‏استاندارد‏ارائه‏دادم،‏
از‏آن‏در‏آوریل‏سال‏گذشته‏ کسب‏کردم.‏پس‏
هم‏سازمان‏استاندارد‏بریتانیا)British Standard(‏
برای‏تقدیر‏از‏خدماتی‏که‏در‏طول‏این‏سال‏ها‏‏
به‏این‏سازمان‏و‏پیشبرد‏استاندارد‏کرده‏ام،‏جایزه‏
دیگری‏به‏من‏اهدا‏کردند.‏از‏آنجا‏که‏من‏رییس‏
کمیته‏روغن‏های‏عایقی‏سازمان‏استاندارد‏بریتانیا‏
هستم،‏این‏جایزه‏بسیار‏باارزش‏بوده‏و‏از‏برخی‏
جهات‏حتی‏از‏جایزه‏IEC‏هم‏ارزشمندتر‏است.

 شما چطور عضو موسسه استاندارد IEC شدید و 
مراحل پیشرفت را در این موسسه طی کردید؟

شکل‏ این‏ به‏ IEC‏ استاندارد‏ موسسه‏ عملکرد‏

است‏که‏در‏هر‏دوره‏ای‏از‏سازمان‏های‏استاندارد‏
کشورهای‏عضو‏درخواست‏می‏کند‏که‏یک‏نفر‏
را‏به‏عنوان‏کارشناس‏معرفی‏کنند‏تا‏در‏تدوین‏
استانداردها‏به‏آنها‏یاری‏رساند.‏کار‏من‏در‏این‏
موسسه‏هم‏از‏همین‏نقطه‏آغاز‏شد‏که‏در‏سال‏
استاندارد‏ سازمان‏ کارشناس‏ عنوان‏ به‏ ۱۹۸۸‏
بریتانیا‏به‏موسسه‏IEC‏معرفی‏شدم‏و‏کار‏خود‏را‏

در‏این‏موسسه‏آغاز‏کردم.‏
افراد‏پس‏از‏ورود‏به‏موسسه‏استاندارد‏IEC‏بسته‏
به‏میزان‏و‏کیفیت‏خدمات‏ارائه‏شده‏و‏کمکی‏که‏
به‏پیشرفت‏استاندارد‏کرده‏و‏تجربیاتی‏که‏در‏این‏
راه‏اندوخته‏اند،‏به‏تدریج‏مراحل‏پیشرفت‏را‏طی‏
کرده‏و‏به‏مدیریت‏قسمت‏های‏مختلف‏منصوب‏
سال‏ چند‏ از‏ پس‏ اساس‏ همین‏ بر‏ شوند.‏ می‏
کمیته‏ مدیریت‏ آن‏ از‏ پس‏ و‏ کارگروه‏ مدیریت‏
مطالعات‏ کمیته‏ این‏ شد.‏ سپرده‏ من‏ به‏ ده‏ فنی‏
تمام‏روغن‏های‏ به‏ مربوط‏ استاندارد‏ تدوین‏ و‏
عایقی‏را‏عهده‏دار‏است.‏بر‏اساس‏قوانین‏این‏
قسمت‏ این‏ رییس‏ ۲۰۱۹‏ سال‏ تا‏ من‏ موسسه‏
خواهم‏بود‏و‏پس‏از‏آن‏می‏توانم‏تا‏۴‏سال‏بعد‏
هم‏در‏این‏سمت‏بمانم‏که‏برای‏تصمیم‏گیری‏در‏

این‏خصوص‏خیلی‏زود‏است.‏

 این کمیته دقیقا در چه حوزه هایی فعالیت 
می کند؟

حدود‏ روزرسانی‏ به‏ و‏ تدوین‏ ۱۰،‏ فنی‏ کمیته‏
۶۳‏استاندارد‏مربوط‏به‏مواد‏عایقی‏مایع‏و‏گاز‏
را‏عهده‏دار‏است.‏در‏حقیقت‏یکی‏از‏مهمترین‏
و‏ اشکالات‏ بررسی‏ کمیته‏ این‏ های‏ مسئولیت‏
کاستی‏های‏استانداردهای‏تدوین‏شده‏و‏تصمیم‏

گیری‏سریع‏برای‏بازنویسی‏آنها‏است.‏

برای‏موضوعات‏مطرح‏ به‏همین‏منظور‏عمدتا‏
تمام‏ از‏ و‏ کنیم‏ می‏ برگزار‏ جلساتی‏ شده،‏
خبره‏ نمایندگان‏ خواهیم‏ می‏ عضو‏ کشورهای‏
ارائه‏ و‏ جلسات‏ این‏ در‏ حضور‏ برای‏ را‏ خود‏
آن‏ از‏ پس‏ کنند.‏ معرفی‏ کارشناسی‏ نظرات‏
جلسات‏با‏حضور‏این‏افراد‏برگزار‏شده‏و‏طی‏
به‏ بازبینی‏می‏شوند.‏ استانداردها‏ آنها‏تک‏تک‏
این‏ترتیب‏مشخص‏می‏شود‏که‏کدام‏استاندارد‏
نیازمند‏بازنویسی‏است‏و‏کدام‏یک‏باید‏کلًا‏از‏

گردش‏خارج‏شده‏و‏حذف‏شود.‏
مدیریت‏کردن‏این‏بخش‏مسئولیت‏بزرگی‏است،‏
چرا‏که‏اولا‏بررسی،‏به‏روزرسانی‏و‏رفع‏اشکال‏
از‏۶۳‏مورد‏استاندارد‏کار‏ساده‏ای‏نیست‏و‏دوما‏
اگر‏در‏هر‏یک‏از‏این‏حوزه‏ها‏نقصانی‏مشاهده‏
شود،‏در‏درجه‏اول‏عملکرد‏ما‏زیر‏سئوال‏می‏رود‏

و‏ضعف‏استاندارد‏از‏چشم‏ما‏دیده‏می‏شود.‏

 از نظر شما در صنایع و به ویژه صنعت 
برق و حوزه ترانسفورماتور، تدوین 

استانداردها یا حتی به روز کردن آنها چه 
الزامی دارد؟ 

به‏این‏دلیل‏که‏صنعت‏برق،‏صنعتی‏زیرساختی‏
محسوب‏می‏شود،‏مشکلات‏احتمالی‏در‏کوتاه‏
ترین‏زمان‏ممکن‏اثرات‏خود‏را‏در‏این‏صنعت‏
صنایع،‏ سایر‏ در‏ حقیقت‏ در‏ دهند.‏ می‏ نشان‏
زمان‏ طول‏ در‏ ها‏ کاستی‏ و‏ مشکلات‏ مسائل،‏
خود‏را‏نشان‏می‏دهند‏اما‏حساسیت‏قابل‏توجه‏
و‏اهمیت‏استراتژیک‏صنعت‏برق‏باعث‏شده‏که‏
هر‏کاستی‏در‏زمانی‏کوتاه،‏اثرات‏‏منفی‏خود‏را‏
نشان‏داده‏که‏عمدتا‏حل‏این‏مشکلات‏مستلزم‏

زمان‏قابل‏توجهی‏است.‏

IEC روند تدوین استانداردهای
در گفتگو با دکتر بهروز پهلوانپور؛  

دکتر بهروز پهلوانپور متولد سال 1327 در شهر بروجرد است. او دکتری خود را در رشته شیمی نفت تحلیلی در سال 135۸ از 
امپریال کالج دانشگاه لندن دریافت نموده و پس از فارغ التحصیلی بعنوان استاد دانشگاه کرانفیلد انگلستان و کارشناس محقق 
شبکه ملی برق انگلستان )National Grid( مشغول به فعالیت شد. وی در حال حاضر رئیس کمسیون تدوین استاندارد )کمیته 
فنی 1۰: مایعات و گازهای عایقی( در موسسه IEC و همچنین مدیر فنی شرکت NYNAS می باشد. دکتر پهلوانپور تاکنون بیش 
از 31۰ مقاله در مجلات و کنفرانسهای معتبر بین المللی ارائه نموده و یکی از نویسندگان کتاب: »راهنمای روغن ترانسفورماتور 
NYNAS« است. تلاشهای شبانه روزی دکتر پهلوانپور در بازنویسی استاندارد IEC60422 )در خصوص روغن درحال بهره 
برداری ترانسفورماتور(، جایزه ویژه موسسه بین المللی IEC را برای او به ارمغان آورد. همچنین در سال جاری جایزه ویژه 
سازمان استاندارد بریتانیا )British Standard( به او اعطا شد. با دکتر پهلوانپور در حاشیه سمینار مدیریت عمر ترانسفورماتور در 

نیروگاه طرشت به گفتگو پرداختیم.

گفت و گــو
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سریع‏ترین‏اثر‏ایجاد‏مشکل‏در‏این‏صنعت،‏قطع‏
برق‏است.‏اما‏در‏صنایع‏دیگر‏اثر‏مشکلات‏به‏این‏
سرعت‏قابل‏مشاهده‏نیستند؛‏معمولا‏پس‏از‏تولید‏
محصولات‏و‏عدم‏کارایی‏آنها‏مشخص‏می‏شود‏
به‏ است.‏ بوده‏ مشکل‏ دچار‏ جایی‏ در‏ کار‏ که‏
همین‏دلیل‏استانداردها‏در‏صنعت‏برق‏از‏اهمیت‏
بیشتری‏برخوردارند‏و‏تدوین‏استانداردها‏در‏این‏

حوزه‏نقش‏حیاتی‏تری‏می‏یابند.‏
نباید‏فراموش‏کنیم‏که‏بهینه‏سازی‏ به‏هر‏حال‏
عمر‏ طول‏ افزایش‏ همچنین‏ و‏ شرایط‏ بهبود‏ و‏
تجهیزات‏این‏صنعت‏هدف‏اصلی‏ما‏از‏تدوین‏
که‏ دلیل‏ این‏ به‏ حقیقت‏ در‏ است.‏ استانداردها‏
صنعت‏برق،‏صنعتی‏سرمایه‏بر‏است،‏باید‏بدانیم‏
که‏چطور‏از‏این‏سرمایه‏محافظت‏کنیم،‏چرا‏که‏
برای‏چنین‏صنایعی،‏عمر‏کوتاه‏تجهیزات‏کاملا‏

به‏معنای‏از‏بین‏رفتن‏سرمایه‏است.‏
کنیم‏ می‏ کار‏ آن‏ بر‏روی‏ ما‏ که‏ اصلی‏ موضوع‏
و‏ زمان‏ و‏ ترانسفورماتور‏ نگهداری‏ و‏ تعمیرات‏
نحوه‏مناسب‏تعمیرات‏آن‏است.‏البته‏من‏باز‏هم‏
های‏ روغن‏ روی‏حوزه‏ تر‏ تخصصی‏ به‏شکل‏
و‏ خرید‏ مورد‏ در‏ شرایط‏ کنم.‏ می‏ کار‏ عایقی‏
نحوه‏استفاده‏از‏روغن‏های‏ترانسفورماتور‏کاملا‏
و‏ روغن‏ تعویض‏ زمان‏ ارزیابی‏ است.‏ روشن‏
سنجش‏نواقص‏و‏عیوب‏ترانسفورماتور‏از‏طریق‏
تجزیه‏روغن‏اهمیت‏آن‏را‏به‏خوبی‏نشان‏می‏
دهد.‏در‏حقیقت‏این‏تجزیه‏و‏تحلیل‏روغن‏به‏
باید‏ زمانی‏ که‏چه‏ دهد‏ می‏ نشان‏ برداران‏ بهره‏
ترانسفورماتور‏را‏تعمیر‏یا‏از‏مدار‏خارج‏کنند.‏

تدوین‏ جدیدی‏ استاندارد‏ ما‏ مثال‏ عنوان‏ به‏

کرده‏ایم‏که‏بر‏اساس‏آن‏می‏توان‏باقیمانده‏عمر‏
بر‏ ترتیب‏ این‏ به‏ زد.‏ تخمین‏ را‏ ترانسفورماتور‏
مبنای‏این‏استاندارد‏می‏توان‏تصمیم‏گرفت‏هر‏
باید‏جانشین‏ ترانسفورماتوری‏را‏در‏چه‏زمانی‏
یک‏ باقیمانده‏ عمر‏ که‏ دهیم‏ تشخیص‏ یا‏ کنیم‏
ترانسفورماتور‏کم‏است،‏در‏نتیجه‏می‏توان‏پیش‏
از‏آنکه‏از‏کار‏بیفتد‏برای‏خرید‏ترانسفورماتور‏

نو‏اقدام‏کرد.‏
مساله‏ای‏که‏صنعت‏برق‏را‏از‏همه‏صنایع‏متمایز‏
کرده،‏این‏است‏که‏هر‏نقصانی‏در‏نهایت‏می‏تواند‏
به‏قطع‏برق‏منجر‏شود‏و‏در‏شرایط‏کنونی‏در‏
نیست.‏ قبول‏ قابل‏ پدیده‏ برق،‏اصلا‏ دنیا‏قطعی‏
یک‏قطعی‏برق‏کوتاه‏مدت‏هم‏می‏تواند‏به‏ایجاد‏
شود.‏ منجر‏ مردم‏ بین‏ در‏ نارضایتی‏ و‏ اعتراض‏
کننده‏و‏ تعیین‏ نقشی‏ استاندارد‏ به‏ همین‏مساله‏
اثربخش‏می‏بخشد.‏به‏عنوان‏مثال‏قطع‏۵‏ساعته‏
از‏ منافع‏۳۰‏روز‏ بین‏رفتن‏ از‏ به‏ اروپا‏ برق‏در‏
سرمایه‏گذاران‏و‏صاحبان‏صنایع‏منجر‏می‏شود.‏

 پس استانداردها چیزی ورای توافق بین 
خریدار و فروشنده است. اینطور نیست؟

توافق‏بین‏خریدار‏و‏فروشنده،‏ابتدای‏کار‏است.‏
در‏حقیقت‏هر‏فردی‏که‏به‏دنبال‏بهره‏برداری‏از‏
کالای‏مرغوبی‏است‏که‏بدون‏ایجاد‏مشکل،‏قادر‏به‏
استفاده‏از‏آن‏باشد،‏باید‏اطمینان‏حاصل‏کند‏که‏این‏
کالا‏استانداردهای‏لازم‏را‏دارد.‏من‏هم‏می‏پذیرم‏
که‏استاندارد‏یک‏قرارداد‏برای‏تامین‏خواسته‏های‏
خریدار‏و‏فروشنده‏است‏اما‏در‏حقیقت‏استاندارد‏
حداقل‏های‏الزام‏آوری‏را‏مد‏نظر‏قرار‏می‏دهد‏که‏

گاه‏از‏دید‏دو‏سوی‏معامله‏هم‏پنهان‏مانده‏است.

 استانداردهای حوزه فعالیت شما یعنی 
روغن های عایقی در موسسه استاندارد 

IEC به چه نحوی تدوین می شوند و آیا این 
استانداردها با سایر استانداردهای مدون در 

سایر کشورها تفاوت روشنی دارد؟ 
سوال‏خیلی‏جالبی‏است.‏موسسه‏استاندارد‏IEC‏
یک‏سازمان‏بین‏المللی‏است‏که‏از‏سال‏۱۹۰۶‏
کار‏خود‏را‏آغاز‏کرده‏و‏قریب‏به‏۱۰۹‏سال‏است‏
که‏در‏حوزه‏استاندارد‏فعالیت‏دارد.‏این‏موسسه‏
کار‏خود‏را‏در‏کشور‏انگلستان‏آغاز‏کرد‏اما‏بعدها‏
تشکیلات‏آن‏به‏دلیل‏بی‏طرفی‏کشور‏سوییس‏به‏

ژنو‏منتقل‏شد.‏
در‏حال‏حاضر‏۲۸‏کشور‏عضو‏اصلی‏این‏سازمان‏
هستند‏که‏حق‏رای‏دارند.‏البته‏تعداد‏قابل‏توجهی‏
این‏موسسه‏ بدون‏حق‏رای‏در‏ از‏کشورها‏هم‏
عضویت‏دارند.‏روال‏کار‏به‏این‏شکل‏است‏که‏
تدوین‏هر‏استانداردی‏با‏رای‏موافق‏این‏کشورها‏
زمانی‏که‏هر‏۲۸‏کشور‏ تا‏ پذیر‏است‏و‏ امکان‏
انتشار‏آن‏ نپذیرند،‏ما‏اجازه‏ عضو،‏استاندارد‏را‏
را‏نداریم.‏این‏روال‏اجازه‏اعمال‏نفوذ‏به‏سازنده،‏
تدوین‏ حوزه‏ در‏ کننده‏ مصرف‏ یا‏ فروشنده‏

استانداردها‏را‏نمی‏دهد.‏
از‏ بسیاری‏ که‏ بپذیریم‏ باید‏ حال‏ هر‏ به‏
تولیدکنندگان‏ترجیح‏می‏دهند‏استاندارد‏سخت‏
نشود‏ اعمال‏ محصولاتشان‏ روی‏ بر‏ ای‏ گیرانه‏
اعمال‏ دنبال‏ به‏ کنندگان‏ مصرف‏ برعکس،‏ و‏
روی‏ بر‏ گیری‏ سخت‏ و‏ دقیق‏ استانداردهای‏
کالای‏خریداری‏ کیفیت‏ که‏ هستند‏ محصولات‏

مساله ای که صنعت برق را از 
همه صنایع متمایز کرده، این 
است که هر نقصانی در نهایت 
می تواند به قطع برق منجر شود 
و در شرایط کنونی در دنیا 
قطعی برق، اصلا پدیده قابل 
قبولی نیست

گفت و گــو
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شده‏را‏تضمین‏کند.‏
آوردن‏ هم‏ گرد‏ برای‏ موسسه‏ دلایل‏ از‏ یکی‏
نمایندگان‏۲۸‏کشور‏عضو‏و‏تاکید‏بر‏تایید‏هر‏
استاندارد‏از‏سوی‏همه‏اعضا،‏همین‏تضاد‏منافع‏
میان‏بخش‏های‏مختلف‏بوده‏است.‏نکته‏دیگری‏
که‏ذکر‏آن‏را‏ضروری‏می‏دانم‏این‏است‏که‏برای‏
تصویب‏استانداردها،‏خود‏موسسه‏IEC‏هم‏حق‏
رای‏ندارد.‏بدین‏معنا‏که‏ما‏در‏موسسه‏تا‏مرحله‏
تدوین‏استاندارد‏پیش‏می‏رویم،‏کارهای‏اداری‏
آن‏را‏انجام‏می‏دهیم‏و‏پس‏از‏آن‏کار‏به‏اعضا‏

سپرده‏می‏شود.‏
مرحله‏ IEC‏سه‏ موسسه‏ استانداردهای‏ تصویب‏
برای‏ مدون‏شده‏ استاندارد‏ اول‏ مرحله‏ در‏ دارد.‏
نمایندگان‏۲۸‏کشور‏عضو‏ارسال‏شده‏و‏نظرات‏
از‏ پس‏ شود.‏ می‏ گردآوری‏ آنها‏ منفی‏ و‏ مثبت‏
اعمال‏نظرات،‏استاندارد‏باید‏به‏تایید‏۷۵‏درصد‏
از‏کشورهای‏عضو‏برسد.‏پس‏از‏آن‏و‏در‏مرحله‏
نهایی‏)final draft standard(‏باید‏تمام‏کشورهای‏

عضو‏به‏استاندارد‏مذکور‏رأی‏مثبت‏دهند.‏
مانند‏ ای‏ موسسه‏ در‏ که‏ است‏ حالی‏ ‏ در‏ این‏
در‏ و‏ است‏ امریکایی‏ استاندارد‏ که‏ ASTM‏
بسیاری‏از‏کشورها‏مورد‏استفاده‏قرار‏می‏گیرد،‏
که‏ رسد‏ می‏ اعضایی‏ تصویب‏ به‏ استانداردها‏
عمدتا‏نمایندگان‏تولید‏کنندگان‏هستند‏و‏پس‏از‏
آن‏منتشر‏می‏شود.‏حال‏اگر‏در‏این‏فرآیند‏عده‏
ای‏بر‏مبنای‏منافع‏خود‏استاندارد‏را‏تدوین‏کرده‏
باشند،‏مشکلات‏بسیاری‏پیش‏می‏آید،‏همانطور‏
که‏این‏اتفاق‏در‏موارد‏زیادی‏هم‏رخ‏داده‏است.‏

 آیا بودجه موسسه توسط 82 کشور عضو 
تأمین می شود؟ 

فروش‏ طریق‏ از‏ فقط‏ موسسه‏ بودجه‏ خیر؛‏
استاندارد‏تأمین‏می‏شود.‏بنابراین‏همه‏اعضا‏به‏
صورت‏افتخاری‏با‏موسسه‏همکاری‏می‏کنند‏و‏

بابت‏این‏همکاری‏دستمزدی‏دریافت‏نمی‏کنند.‏

 آیا تاکنون تناقضی بین استانداردهای 
تدوین شده در IEC با استانداردهای سایر 

موسسات مشاهده کرده اید؟
خیر؛‏تناقضی‏ندیده‏ام،‏اما‏تفاوت‏بین‏استانداردها‏
را‏بارها‏دیده‏ام.‏مساله‏این‏است‏که‏سایر‏موسسات‏
کنند.‏ می‏ کار‏ خود‏ خاص‏ شرایط‏ اساس‏ بر‏
را‏ خود‏ استانداردهای‏ ASTM‏ مانند‏ موسساتی‏
توسط‏اعضای‏داخلی‏کشورشان‏تدوین‏می‏کنند.‏
به‏همین‏دلیل‏مثلا‏استاندارد‏فرکانس‏در‏آمریکا۶۰‏
و‏در‏اروپا‏۵۰هرتز‏است.‏مبنای‏استانداردها‏ممکن‏
است‏حتی‏در‏طراحی‏ترانسفورماتور‏های‏مورد‏
استفاده‏در‏امریکا‏و‏اروپا‏تفاوت‏هایی‏ایجاد‏کند.‏
دقیقا‏به‏همین‏دلیل‏IEC‏یک‏استاندارد‏بین‏المللی‏
است‏که‏شرایط‏خاص‏یک‏کشور‏یا‏منطقه‏را‏مد‏

نظر‏قرار‏نمی‏دهد.

 برداشت شما از سطح تکنولوژی و فن آوری 
ایران در صنعت برق چگونه است؟

من‏حدود‏۲۳‏سال‏است‏که‏با‏صنعت‏برق‏ایران‏
ایران‏سفر‏ به‏ منظم‏ به‏طور‏ ارتباط‏هستم‏و‏ در‏
می‏کنم.‏واقعیت‏این‏است‏که‏من‏در‏هر‏بار‏سفرم‏
به‏ایران‏شاهد‏پیشرفت‏جدیدی‏در‏صنعت‏برق‏
کشور‏هستم.‏لذا‏با‏اطمینان‏می‏توانم‏بگویم‏که‏
پیشرفت‏علمی‏و‏تکنولوژیکی‏صنعت‏برق‏در‏
طول‏دو‏دهه‏اخیر‏فوق‏العاده‏بوده‏است‏و‏این‏

نشان‏می‏دهد‏که‏ما‏علاوه‏بر‏دستیابی‏به‏توسعه‏
علمی،‏افراد‏وطن‏پرست‏بسیاری‏در‏کشور‏داریم‏
ولی‏ هستند.‏ آن‏ پیشرفت‏ دنبال‏ به‏ همواره‏ که‏
روغن‏ مانند‏ هایی‏ بخش‏ در‏ خصوص‏ به‏ الان‏
ترانسفورماتور،‏هنوز‏اقدام‏روشنی‏برای‏فعالیت‏
تولید‏صورت‏نگرفته‏و‏در‏حوزه‏نگهداری‏ در‏
هم‏مشکلاتی‏وجود‏دارد.‏با‏این‏حال‏من‏اطمینان‏
دارم‏که‏در‏آینده‏بسیار‏نزدیک،‏این‏خلاء‏ها‏پر‏

شده‏و‏مشکلات‏موجود‏برطرف‏خواهد‏شد.

 از دیدگاه شما صاحبان صنعت برق ایران 
چطور می توانند این فاصله تکنولوژیکی با 

دنیا را برطرف کنند؟
تنها‏راه‏حل‏موجود‏برای‏از‏بین‏بردن‏این‏فاصله،‏
تعامل‏است.‏شما‏نمی‏توانید‏درها‏را‏ببندید‏و‏در‏
یک‏فضای‏محدود،‏منتظر‏از‏بین‏رفتن‏فاصله‏هایی‏
باشید‏که‏صنعت‏برق‏کشورتان‏با‏دنیا‏دارد.‏صاحبان‏
باید‏ اقدام‏دیگری‏ از‏هر‏ ایران‏پیش‏ صنعت‏برق‏
تجربیات‏سایر‏کشورها‏را‏بررسی‏کرده‏و‏روش‏
هایی‏که‏آنها‏در‏پیش‏گرفتند‏را‏ارزیابی‏کنند.‏این‏

امر‏تنها‏از‏طریق‏تعامل‏امکان‏پذیر‏است.‏

 سازمان ملی استاندارد ایران معمولا 
استانداردهای IEC را ترجمه کرده و آنها 

را ملاک کار خود در صنعت برق بویژه در 
ترانسفورماتور قرار می دهد. آیا شما این روند 

را تایید می کنید؟
CENEL- ‏بله؛‏سازمان‏های‏مطرح‏بین‏المللی‏مانند

تنها راه حل موجود برای از بین بردن 
فاصله صنعت برق ایران با کشورهای 
پیشرفته، تعامل است. 
شما نمی توانید درها را ببندید و در 
یک فضای محدود، منتظر از بین رفتن 
فاصله ها باشید

گفت و گــو
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و‏ سازمان‏ها‏ کنند.‏ می‏ را‏ کار‏ همین‏ هم‏ EC‏
موسسات‏استاندارد‏کشورهایی‏مانند‏آلمان،‏فرانسه‏
و‏انگلستان‏هم‏استانداردی‏که‏در‏IEC‏تدوین‏شده‏
را‏با‏همان‏شکل‏و‏فرم‏ترجمه‏کرده‏و‏به‏نام‏خود‏
منتشر‏می‏کنند.‏البته‏این‏کار‏در‏هر‏صورت‏باید‏
با‏مجوز‏IEC‏انجام‏شود.‏بدین‏معنا‏که‏کشورها‏
نمی‏توانند‏بدون‏هماهنگی‏با‏این‏موسسه‏نسبت‏

به‏انتشار‏استانداردهای‏آن‏اقدام‏کنند.‏
البته‏کاری‏که‏در‏تمام‏این‏کشورها‏باید‏انجام‏شود‏
این‏است‏که‏پایه‏استانداردهایی‏که‏قرار‏است‏در‏
مورد‏محصولاتشان‏پیاده‏کنند‏را‏استاندارد‏IEC‏
در‏نظر‏بگیرند‏اما‏جزییات‏و‏مسائل‏جانبی‏آن‏
را‏با‏شرایط‏اقلیمی،‏بومی‏و‏فرهنگی‏کشورشان‏

تنظیم‏و‏بازنویسی‏کنند.
چرا تمام استانداردهای IEC بر اساس 

شرایط اروپا تدوین می شود و مثلا شرایط 
آب و هوائی کشورهایی مثل ایران در آن مد 

نظر قرار نمی گیرد؟ 
این در درخواستی امروز تا ما که دلیل این به
چنین کشورها از یکی اگر نداشتهایم. خصوص

در‏ را‏ آن‏ ما‏ قطعا‏ بدهد،‏ IEC‏ به‏ درخواستی‏
حقیقت‏ در‏ کنیم.‏ می‏ لحاظ‏ استاندارد‏ شرایط‏
تمام‏استانداردهای‏این‏موسسه‏بر‏اساس‏شرایط‏
عمومی‏و‏خاص‏تدوین‏می‏شوند‏و‏در‏صورت‏
توانیم‏‏ می‏ ما‏ کشورها‏ از‏ یک‏ هر‏ درخواست‏

شرایط‏ویژه‏دیگری‏را‏هم‏مد‏نظر‏قرار‏دهیم.‏

استانداردIEC60296 )کنترل کیفی روغن 
نو( در سال 2012 و  IEC60422  )کنترل 

کیفی روغن در حال بهره برداری( در سال 
2013 مجدداً بازنویسی شدند. اشکال این 

استانداردها چه بود؟ 
۲۰۰۵ سال در استانداردها این کاستی بار اولین
از تعدادی و داد نشان را خودش برزیل در
بازبینی از پس رفتند. بین از ها ترانسفورماتور
بعضی در که مشخصشد ها ترانسفورماتور این
مسعمل با گوگرد ترکیب پیچ سیم قسمتهای از
علت نهایت در و شده ایجاد مس سولفید و کرده
آمدن وجود به ترانسفورماتورها افتادن کار از
بوده روغن در مس سولفید و خورنده گوگرد

این‏ترتیب‏آزمونی‏که‏برای‏مشخص‏ به‏ است.‏
کردن‏گوگرد‏خورنده‏تدوین‏شده‏بود،‏ضعیف‏
تشخیص‏داده‏شد.‏بنابراین‏تصمیم‏گرفتیم‏روش‏
تست‏قوی‏تری‏بنویسیم.‏پس‏از‏تدوین‏استاندارد‏
بازبینی‏هایی‏هم‏بر‏روی‏استانداردهای‏ جدید،‏

IEC60296‏و‏IEC60422‏صورت‏گرفت.‏

 یکی از مشکلات ما در ایران ناآگاهی از 
استانداردهای جدید تدوین شده و البته 

نبود تست های لازم برای پیاده سازی این 
استانداردهاست. در این میان گروهی از 

تولیدکنندگان سودجو که قادر به فروش 
تولیداتشان به کشورهای پیشرفته نیستند، 

محصولات بی کیفیتشان را به کشورهایی مثل 
ایران می فروشند. 

افراد‏ البته‏ است.‏ صحیح‏ کاملا‏ این‏ متأسفانه‏
آنها‏ با‏ می‏توان‏ گاهی‏ هستند،‏ همه‏جا‏ سودجو‏
مقابله‏کرد‏و‏گاهی‏هم‏به‏دلیل‏عدم‏دسترسی‏به‏
ابزار‏مناسب‏ممانعت‏از‏فعالیتشان‏بسیار‏دشوار‏
است.‏در‏حقیقت‏ما‏به‏این‏دلیل‏که‏نمی‏دانیم‏
این‏روغن‏استاندارد‏هست‏یا‏نه،‏ناگزیریم‏حرف‏

گفت و گــو
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فروشنده‏را‏قبول‏کنیم.‏بنابراین‏مشکل‏از‏خریدار‏
یا‏مصرف‏کننده‏نیست‏آنها‏ابزار‏لازم‏برای‏خرید‏

کالای‏مرغوب‏را‏در‏اختیار‏ندارند.‏
ایران‏ در‏ در‏حال‏حاضر‏ که‏ مشکلاتی‏ از‏ یکی‏
و‏برخی‏از‏کشورهای‏دیگر‏به‏وجود‏آمده‏این‏
ترانسفورماتور،‏ روغن‏ های‏ سازنده‏ که‏ است‏
مقداری‏ماده‏پسیواتور‏به‏روغن‏اضافه‏می‏کنند‏
را‏ اکسیداسیون‏ برابر‏ در‏ پایداری‏ تست‏ هم‏ که‏
در‏ خورنده‏ گوگرد‏ واکنش‏ از‏ هم‏ و‏ کند‏ پاس‏
افزودنی‏ ماده‏ این‏ کند.‏ جلوگیری‏ آزمایش‏
بین‏می‏رود‏و‏روغن‏ از‏ از‏مدت‏کوتاهی‏ پس‏
گوگرد‏ یا‏ و‏ شود‏ می‏ فاسد‏ ترانسفورماتور‏
خورنده‏وارد‏عمل‏می‏شود.‏ما‏امیدواریم‏که‏با‏
تدوین‏استانداردهای‏جدید‏و‏البته‏افزایش‏سطح‏
آگاهی‏دست‏اندرکاران‏این‏صنعت،‏در‏آینده‏این‏

مشکل‏به‏صورت‏کامل‏برطرف‏شود.‏
 در شرایطی که بسیاری از آزمایشگاه ها 

در ایران به دستگاه تست اندازه گیری مواد 
بازدارنده (Inhibitor Content) مجهز 
شده اند، هنوز شرکت توانیر استفاده از 

روغن های حاوی مواد بازدارنده
(Inhibited Oil) را توصیه نمی کند. 

آیا به نظر شما لازم است این محدودیت 
برداشته شود؟

من‏معتقدم‏که‏تصمیم‏توانیر‏در‏این‏حوزه‏کاملا‏
به‏جا‏و‏درست‏بوده‏است.‏اول‏به‏این‏دلیل‏که‏
در‏ توانستیم‏ نمی‏ ما‏ پیش‏ وقت‏ چند‏ همین‏ تا‏
ایران‏میزان‏مواد‏بازدارنده‏را‏اندازه‏گیری‏کنیم.‏
دلیل‏دوم‏این‏بود‏که‏اگر‏هم‏روغن‏حاوی‏مواد‏
اندازه‏گیری‏آن‏مشمول‏ بازدارنده‏می‏خریدند،‏
دیدگاه‏من‏ از‏ بنابراین‏ بود.‏ توجهی‏ قابل‏ هزینه‏
این‏ به‏ احتمالا‏ و‏ بود‏ صحیح‏ توانیر‏ تصمیم‏
مواد‏ با‏ روغن‏ به‏ توانست‏ نخواهند‏ هم‏ زودی‏
در‏ حاضر‏ حال‏ در‏ چون‏ آورند.‏ رو‏ افزودنی‏
اکثر‏ترانسفورماتور‏های‏مورد‏استفاده‏در‏ایران‏
از‏روغن‏فاقد‏مواد‏بازدارنده‏استفاده‏می‏شود‏و‏
احتمالا‏تبدیل‏آن‏به‏روغن‏حاوی‏مواد‏بازدارنده‏
این‏ بر‏است.‏چرا‏که‏در‏ بسیار‏دشوار‏و‏هزینه‏
نوع‏ دو‏ هر‏ انبارشان‏ در‏ باید‏ همواره‏ صورت‏
هزینه‏ هم‏ کار‏ این‏ و‏ باشند‏ داشته‏ را‏ روغن‏
بسیاری‏دارد‏و‏هم‏هر‏بار‏این‏سئوال‏را‏برای‏بهره‏
باید‏ این‏موقعیت‏ ایجاد‏می‏کند‏که‏در‏ برداران‏
از‏کدام‏روغن‏برای‏ترانسفورماتور‏استفاده‏نمود.‏
شاید‏در‏ترانسفورماتور‏های‏مهم‏بتوان‏استفاده‏
از‏روغن‏حاوی‏مواد‏بازدارنده‏را‏توصیه‏نمود.‏
چون‏این‏نوع‏روغن‏عمر‏طولانی‏تری‏داشته‏و‏
کاغذ‏را‏بهتر‏محافظت‏می‏کنند.‏به‏این‏ترتیب‏

می‏توانیم‏در‏بقیه‏ترانسفورماتور‏ها‏از‏روغن‏فاقد‏
مواد‏افزودنی‏استفاده‏کنیم.‏البته‏تصمیم‏نهایی‏در‏
باید‏دید‏رویکرد‏این‏ با‏توانیر‏است،‏ این‏زمینه‏

شرکت‏نسبت‏به‏این‏حوزه‏چیست.

 در حال حاضر چه استانداردهایی در دست 
تدوین دارید؟

یک‏استاندارد‏جدید‏شروع‏کرده‏ایم‏و‏منتظر‏معرفی‏
نمایندگان‏کشورهای‏عضو‏هستیم‏و‏قرار‏است‏که‏
مورد‏ این‏ در‏ ما‏ جلسه‏ اولین‏ امسال‏ ماه‏ شهریور‏
تخمین‏ استاندارد‏ این‏ اصلی‏ موضوع‏ شود.‏ برگزار‏
عمر‏ترانسفورماتور‏با‏اندازه‏گیری‏متانول‏و‏شناسائی‏
دقیقتر‏موادی‏است‏که‏از‏تجزیه‏کاغذ‏در‏روغن‏حل‏

می‏شود.‏چون‏در‏چند‏سال‏اخیر‏مشخص‏شده‏که‏
وقتی‏کاغذ‏تجزیه‏می‏شود‏علاوه‏بر‏فورفورال،‏متانول‏
هم‏آزاد‏می‏کند.‏هدف‏ما‏این‏است‏که‏پیش‏از‏هر‏
اقدامی‏روش‏اندازه‏گیری‏متانول‏را‏استاندارد‏کنیم.‏

همچنین‏در‏حال‏تدوین‏یک‏استاندارد‏جدید‏
در‏خصوص‏روش‏تست‏کشش‏سطحی‏‏هستیم.‏در‏
حال‏حاضر‏دستگاه‏های‏جدید‏تست‏کشش‏سطحی‏‏
به‏روش‏های‏ نیاز‏ آنها‏ از‏ استفاده‏ معرفی‏شده‏که‏
تست‏جدید‏دارد.‏به‏همین‏منظور‏ما‏در‏حال‏تدوین‏
یک‏استاندارد‏جدید‏در‏IEC‏هستیم‏و‏امیدواریم‏که‏

تا‏قبل‏از‏انتهای‏سال‏به‏تصویب‏اعضاء‏برسد.

گفت و گــو
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 ترانسفورماتورهای صنایع در این آمار در نظر گرفته نشده اند.این آمار مربوط به ترانسفورماتورهای شبکه برق بوده و (2

 2390شرکت مادر تخصصی توانیر، تیرماه  -، وزارت نیرو 2393در سال  نیروی برق گزارش آمار تفصیلی صنعت برق ایران ویژه انتقالمنبع: 
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ظرفیت ترانسفورماتورهای قدرت به تفکیک ولتاژ در پایان سال 93131393 به تفکیک ولتاژ در پایان سالقدرت  ترانسفورماتورهای ظرفیت

این‏آمار‏مربوط‏به‏ترانسفورماتورهای‏شبکه‏برق‏بوده‏و‏ترانسفورماتورهای‏صنایع‏در‏این‏آمار‏
در‏نظر‏گرفته‏نشده‏اند.

منبع:‏
گزارش‏آمار‏تفصیلی‏صنعت‏برق‏ایران‏ویژه‏انتقال‏نیروی‏برق‏در‏سال‏۱۳۹۳،‏وزارت‏نیرو‏-‏شرکت‏مادر‏

تخصصی‏توانیر،‏تیرماه‏۱۳۹۴
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مقدمه
تپ‏چنجــر‏قابل‏قطع‏تحــت‏بار‏تنهــا‏قطعه‏متحــرک‏)دینامــک(‏در‏داخل‏
ترانسفورماتور‏قدرت‏بوده‏و‏به‏همین‏دلیل‏احتمال‏بروز‏خطا‏در‏آن‏بسیار‏بیشتر‏از‏
سایر‏اجزاء‏ترانسفورماتور‏می‏باشد.‏در‏صورتی‏که‏بتوان‏تپ‏چنجر‏را‏مورد‏پایش‏
قرارداد،‏شناسایی‏بسیاری‏از‏خطاهای‏ترانسفورماتور‏پیش‏از‏وقوع،‏امکان‏پذیر‏
خواهد‏بود.‏یکی‏از‏شناخته‏شــده‏ترین‏روش‏های‏ارزیابی‏وضعیت‏و‏شناسایی‏
رفتار‏غیرعادی‏ترانســفورماتور،‏گازکروماتوگرافی‏یا‏آنالیز‏گازهای‏محلول‏در‏
روغن‏)DGA(‏اســت.‏گرچه‏این‏روش‏دهها‏سال‏است‏که‏در‏خصوص‏روغن‏
ترانسفورماتور‏اعمال‏شده‏و‏استانداردهای‏زیادی‏در‏این‏زمینه‏تدوین‏شده‏است،‏
لیکن‏تعمیم‏آن‏به‏روغن‏تپ‏چنجر1هنوز‏در‏مرحله‏تحقیقاتی‏قرار‏داشــته‏و‏به‏
صورت‏استاندارد‏مدون‏نشده‏است.‏نگارنده‏در‏مقاله‏حاضر‏تلاش‏نموده‏است‏
خلاصه‏ای‏از‏معتبرترین‏تحقیقات‏صورت‏گرفته‏در‏این‏خصوص‏را‏ارائه‏نماید.

تشکیل گاز در روغن تپ چنجر
در‏صورتی‏که‏اجزاء‏تپ‏چنجر‏به‏طور‏صحیح‏عمل‏نکنند،‏اولین‏نتیجه‏آن‏ایجاد‏
حرارت‏اضافه‏بوده‏که‏خود‏ممکن‏اســت‏موجب‏ســوختگی‏کنتاکت‏های‏تپ‏
چنجر،‏افزایش‏مقاومت‏کنتاکت‏ها‏و‏در‏نهایت‏تولید‏حرارت‏بیشــتر‏شود.‏این‏
دور‏ناخواسته‏افزایش‏مقاومت‏کنتاکت‏و‏تولید‏حرارت‏اضافه،‏مقادیر‏زیادی‏از‏
»گازهای‏ناشی‏از‏حرارت«‏شامل‏متان،‏اتان‏و‏مهمتر‏از‏همه‏استیلن‏تولید‏می‏کند.‏
با‏دانستن‏این‏مسئله‏می‏توان‏روشــی‏برای‏آنالیز‏گازهای‏محلول‏در‏روغن‏تپ‏
چنجر‏قابل‏قطع‏تحت‏بار‏تدوین‏نمود‏که‏با‏اســتفاده‏از‏آن‏ارزیابی‏وضعیت‏تپ‏

چنجر‏بوسیله‏اندازه‏گیری‏مقادیر‏مطلق‏و‏نسبی‏این‏گازها‏امکان‏پذیر‏باشد.‏

ملاحظات انجام آزمــون گازکروماتوگرافی برروی نمونه روغن تپ 
چنجر در آزمایشگاه

انجام‏آزمون‏گازکروماتوگرافی‏بر‏روی‏نمونــه‏روغن‏تپ‏چنجر‏به‏دلیل‏وجود‏
مقادیر‏زیاد‏استیلن‏مشکلاتی‏را‏برای‏دستگاه‏گازکروماتوگراف‏ایجاد‏می‏نماید.‏
استیلن‏در‏ستون‏گازکروماتوگراف‏باقی‏مانده‏و‏نمونه‏بعدی‏را‏آلوده‏می‏سازد.‏در‏
هر‏صورت‏پس‏از‏انجام‏آزمون‏بر‏روی‏نمونه‏روغن‏تپ‏چنجر،‏ستون‏گاز‏باید‏به‏
خوبی‏و‏به‏مدت‏زیادی‏تمیز‏شده‏و‏پس‏از‏آن‏از‏نمونه‏های‏بعدی‏تست‏به‏عمل‏
آید.‏کلیه‏این‏موارد‏در‏ویرایش‏جدید‏استاندارد‏IEC60567‏)سال‏۲۰۱۱(،‏مورد‏

بررسی‏قرار‏گرفته‏است.‏
دقت‏آنالیز‏گازهای‏محلول‏در‏روغن،‏صرفنظر‏از‏روش‏تحلیل‏مورد‏اســتفاده،‏
بستگی‏زیادی‏به‏دقت‏و‏قابلیت‏اطمینان‏تست‏گازکروماتوگرافی‏انجام‏شده‏در‏
آزمایشگاه‏دارد.‏آزمایشگاه‏های‏معدودی‏در‏سطح‏دنیا‏وجود‏دارد‏که‏دقت‏آزمون‏

۱.‏منظور‏از‏روغن‏تپ‏چنجر‏در‏این‏مقاله:‏روغن‏موجود‏در‏دایورتر‏سوئیچ‏تپ‏چنجرهای‏
قابل‏قطع‏تحت‏بار‏بوده‏که‏از‏روغن‏ترانسفورماتور‏ایزوله‏می‏باشد.

در‏مقادیر‏نرمال‏ گازکروماتوگرافی‏انجام‏شده‏در‏آنها‏بسیار‏خوب‏است.)5 %±‏
گاز‏که‏معمولا‏ًبیشتر‏ازppm 10‏برای‏گازهای‏هیدروکربنی‏است(.

بسیاری‏دیگر‏از‏آزمایشــگاه‏ها‏نتایج‏بســیار‏بی‏دقتی‏)±%50‏(‏ارائه‏می‏کنند.‏
متوسط‏دقت‏آزمایشگاه‏ها‏در‏سراسر‏دنیا‏توسط‏CIGRE TF11‏ارزیابی‏شده‏که‏
10 ppmمقدار‏آن‏±%15‏‏در‏مقادیر‏نرمال‏گاز‏می‏باشــد.‏در‏مقادیر‏کم‏گاز‏)بین
کاهش‏می‏یابــد.‏در‏مقادیر‏نزدیک‏به‏حد‏ تاppm 10(‏متوســط‏دقت‏تا‏±%35‏
±%100‏‏و‏بیشتر(.‏لذا‏به‏ تشخیص‏دستگاه،‏متوسط‏دقت‏بسیار‏کم‏خواهد‏بود‏)
بهره‏برداران‏ترانسفورماتور‏توصیه‏می‏شود‏با‏استفاده‏از‏نمونه‏های‏استاندارد‏گاز‏
محلول‏در‏روغن،‏دقت‏آزمایشگاه‏را‏تایید‏نمایند.‏همچنین‏لازم‏است‏ناهمخوانی‏
های‏موجود‏در‏نتایج‏آزمایش‏مورد‏توجه‏قــرار‏گیرند.‏به‏عنوان‏مثال‏افزایش‏یا‏
کاهش‏شــدید‏مقدار‏گاز‏در‏مدت‏زمان‏کم‏بدون‏وجود‏دلیل‏مشــخص،‏نشان‏

دهنده‏خطای‏فاحش‏نمونه‏برداری‏یا‏تست‏می‏باشد.

شناسایی و تشخیص خطا در تپ چنجر به روش گازکروماتوگرافی
آنالیز‏گازهای‏محلول‏در‏روغن‏تپ‏چنجر‏با‏استفاده‏از‏روش‏های‏معمول‏تحلیل‏
امکان‏پذیر‏نیست.‏دلیل‏این‏مســئله‏وجود‏مقادیر‏زیاد‏گازهای‏قابل‏احتراق‏در‏
نمونه‏روغن‏تپ‏چنجر‏و‏مشکل‏بودن‏جداســازی‏گاز‏از‏نمونه‏توسط‏دستگاه‏
های‏معمولی‏گازکروماتوگراف‏می‏باشد.‏در‏ذیل‏خلاصه‏روش‏های‏پیشنهادی‏

معرفی‏می‏گردد:

IEEE 1( روش
مطابق‏روش‏IEEE‏در‏صورتی‏که‏جمع‏مقادیر‏گازهای‏هیدروژن‏و‏اســتیلن‏از‏
مجموع‏گازهای‏متان،‏اتان‏و‏اتیلن‏کمتر‏باشد‏وجود‏سوختگی‏در‏کنتاکت‏دایورتر‏

سوئیچ‏تپ‏چنجر‏محتمل‏می‏باشد.‏‏‏‏

در‏این‏حالت‏بازرســی‏داخلی‏از‏مخزن‏دایورتر‏سوئیچ‏توصیه‏می‏شود.‏با‏انجام‏
این‏کار‏می‏توان‏وجود‏مواد‏کربونیزه‏شــده‏در‏دایورتر‏سوئیچ‏را‏مشاهده‏نمود.‏
مطابق‏توصیه‏IEEE‏علاوه‏بر‏آزمون‏گازکروماتوگرافی،‏اندازه‏گیری‏محصولات‏
جانبی‏تخریب‏روغــن‏)مانند‏ذرات‏معلق(‏می‏تواند‏به‏تشــخیص‏عیب‏کمک‏

فراوانی‏کند.

2( روش نسبت گازهای قابل احتراق
روش‏نســبت‏گازهای‏قابل‏احتراق‏برای‏شناسایی‏خطا‏در‏تپ‏چنجر‏با‏موفقیت‏
توسط‏بسیاری‏از‏موسسات‏تحقیقاتی‏مورد‏استفاده‏قرارگرفته‏است.‏با‏استفاده‏از‏

جدول‏یک‏می‏توان‏شدت‏خطا‏و‏نوع‏اقدام‏لازم‏را‏تعیین‏نمود:

ارزیابی وضعیت تپ چنجر ترانسفورماتور 
قدرت با استفاده از آنالیز گازهای محلول در 
)DGA( روغن
دکتر بهروز پهلوانپور
NYNAS شرکت - IEC موسسه استاندارد
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در سراسر دنیا توسط  ها آزمایشگاه دقت ( ارائه می کنند. متوسط±%51) ها نتایج بسیار بی دقتی دیگر از آزمایشگاه بسیاری
CIGRE TF11  بین  در مقادیر نرمال گاز  ±%۱5ارزیابی شده که مقدار آن( می باشد. در مقادیر کم گازppm1   تاppm۱1 )
و  ±%۱11متوسط دقت بسیار کم خواهد بود ) ،کاهش می یابد. در مقادیر نزدیک به حد تشخیص دستگاه ±%55متوسط دقت تا 

دقت آزمایشگاه  توصیه می شود با استفاده از نمونه های استاندارد گاز محلول در روغن، بهره برداران ترانسفورماتورلذا به  .بیشتر(
عنوان مثال افزایش یا ه د. بگیرنناهمخوانی های موجود در نتایج آزمایش مورد توجه قرار لازم است همچنین  را تایید نمایند.

 احش نمونه برداری یا تست می باشد.دهنده خطای ف نشان ،مشخص مقدار گاز در مدت زمان کم بدون وجود دلیلشدید کاهش 

 به روش گازکروماتوگرافی شناسایی و تشخیص خطا در تپ چنجر
های معمول تحلیل امکان پذیر نیست. دلیل این مسئله وجود مقادیر  آنالیز گازهای محلول در روغن تپ چنجر با استفاده از روش

های معمولی  جر و مشکل بودن جداسازی گاز از نمونه توسط دستگاهدر نمونه روغن تپ چن قابل احتراقزیاد گازهای 
 های پیشنهادی معرفی می گردد: در ذیل خلاصه روشگازکروماتوگراف می باشد. 

 IEEE( روش ۱
اتان و اتیلن کمتر باشد وجود  ،متانکه جمع مقادیر گازهای هیدروژن و استیلن از مجموع گازهای  در صورتی IEEE مطابق روش

     سوئیچ تپ چنجر محتمل می باشد. سوختگی در کنتاکت دایورتر
 

با انجام این کار می توان وجود مواد کربونیزه شده در  از مخزن دایورتر سوئیچ توصیه می شود.بازرسی داخلی حالت  در این
، اندازه گیری محصولات جانبی تخریب علاوه بر آزمون گازکروماتوگرافی IEEEمطابق توصیه دایورتر سوئیچ را مشاهده نمود. 

 ند به تشخیص عیب کمک فراوانی کند.( می توامعلق روغن )مانند ذرات
 ( روش نسبت گازهای قابل احتراق1

مورد استفاده  موسسات تحقیقاتیگازهای قابل احتراق برای شناسایی خطا در تپ چنجر با موفقیت توسط بسیاری از روش نسبت 
 با استفاده از جدول یک می توان شدت خطا و نوع اقدام لازم را تعیین نمود:قرارگرفته است. 
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3( مقادیر نرمال و غیرنرمال گاز اتیلن:

۴( نسبت اتیلن به استیلن:

IEC60599: 2015 5( روش
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در سراسر دنیا توسط  ها آزمایشگاه دقت ( ارائه می کنند. متوسط±%51) ها نتایج بسیار بی دقتی دیگر از آزمایشگاه بسیاری
CIGRE TF11  بین  در مقادیر نرمال گاز  ±%۱5ارزیابی شده که مقدار آن( می باشد. در مقادیر کم گازppm1   تاppm۱1 )
و  ±%۱11متوسط دقت بسیار کم خواهد بود ) ،کاهش می یابد. در مقادیر نزدیک به حد تشخیص دستگاه ±%55متوسط دقت تا 

دقت آزمایشگاه  توصیه می شود با استفاده از نمونه های استاندارد گاز محلول در روغن، بهره برداران ترانسفورماتورلذا به  .بیشتر(
عنوان مثال افزایش یا ه د. بگیرنناهمخوانی های موجود در نتایج آزمایش مورد توجه قرار لازم است همچنین  را تایید نمایند.

 احش نمونه برداری یا تست می باشد.دهنده خطای ف نشان ،مشخص مقدار گاز در مدت زمان کم بدون وجود دلیلشدید کاهش 

 به روش گازکروماتوگرافی شناسایی و تشخیص خطا در تپ چنجر
های معمول تحلیل امکان پذیر نیست. دلیل این مسئله وجود مقادیر  آنالیز گازهای محلول در روغن تپ چنجر با استفاده از روش

های معمولی  جر و مشکل بودن جداسازی گاز از نمونه توسط دستگاهدر نمونه روغن تپ چن قابل احتراقزیاد گازهای 
 های پیشنهادی معرفی می گردد: در ذیل خلاصه روشگازکروماتوگراف می باشد. 

 IEEE( روش ۱
اتان و اتیلن کمتر باشد وجود  ،متانکه جمع مقادیر گازهای هیدروژن و استیلن از مجموع گازهای  در صورتی IEEE مطابق روش

     سوئیچ تپ چنجر محتمل می باشد. سوختگی در کنتاکت دایورتر
 

با انجام این کار می توان وجود مواد کربونیزه شده در  از مخزن دایورتر سوئیچ توصیه می شود.بازرسی داخلی حالت  در این
، اندازه گیری محصولات جانبی تخریب علاوه بر آزمون گازکروماتوگرافی IEEEمطابق توصیه دایورتر سوئیچ را مشاهده نمود. 

 ند به تشخیص عیب کمک فراوانی کند.( می توامعلق روغن )مانند ذرات
 ( روش نسبت گازهای قابل احتراق1

مورد استفاده  موسسات تحقیقاتیگازهای قابل احتراق برای شناسایی خطا در تپ چنجر با موفقیت توسط بسیاری از روش نسبت 
 با استفاده از جدول یک می توان شدت خطا و نوع اقدام لازم را تعیین نمود:قرارگرفته است. 
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 جدول یک: شناسایی خطا در تپ چنجر با استفاده از نسبت گازها

بسیار وقوع خطا احتمال 
 است محتمل 

 نسبت دارد توجهنیاز به  وقوع خطا محتمل است

 0.15≥  0.35≥  0.6≥ FR
0.8≤ 0.6≤ 0.5≤ R1
6≤ 4≤ 0.8≤ R2
9≤ 6≤ 1≤ R3

 
 :( مقادیر نرمال و غیرنرمال گاز اتیلن۳

 جدول دو: مقادیر نرمال و غیرنرمال برای گاز اتیلن
 گاز نرمال احتیاط هشدار

 2020< 
2020 > 

 1157<
1157> C2H4

 ( نسبت اتیلن به استیلن:۴
 خطا با استفاده از نسبت اتیلن به استیلنجدول سه: شناسایی 

 اضافه حرارت داخلی 
 بسیار محتمل است.

 اضافه حرارت داخلی 
 محتمل است.

نشانه ای از اضافه حرارت 
 داخلی وجود ندارد.

 نسبت

 0.4< 
0.4 > 

 0.29<
0.29> C2H4/C2H2
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 چنجرجدول چهار: نسبت گازهای محلول در روغن تپ 
 4H2/C2H2C 2/H4CH 6H2/C4H2C نام اختصاری

D11 < 5.0-1.0 1 < 
D25.2-6/0 1-1.0 2 < 
T21. 0 > 1 < 4-1 
T32. 0> 1 < 4 < 

 
 ی محتمل در تپ چنجرهاجدول پنج: خطا

 خطای احتمالی نام اختصاری
D1-عملکرد نرمال تپ چنجر 

D2
می شوند. مکانیزم گردشی، در نیمه راه متوقف نتهایی نرسیده و بعلت نقص درکنتاکتها به قسمت ا-
یا اتصالات تپ چنجر، اغلب این خطا به   در حلقه سلکتور سوئیچبا انرژی زیاد تخلیه الکتریکی -

  سیم پیچهای ترانسفورماتور نیز منتقل می شود.

T2  وT3

خرابی افزایش مقاومت بین کنتاکتهای تپ چنچر بدلایلی چون افزایش مقدار کربن سوخته، -
سلکتور یا تعداد زیاد کارکرد تپ چنجر

درجه سانتیگراد بدلیل زمان سوئیچینگ  000به بیش از افزایش درجه حرارت مقاومتهای گذرا -
 طولانی )ناشی از ایراد در عملکرد(

ϯ 
 

 جدول یک: شناسایی خطا در تپ چنجر با استفاده از نسبت گازها
بسیار وقوع خطا احتمال 

 است محتمل 
 نسبت دارد توجهنیاز به  وقوع خطا محتمل است

 0.15≥  0.35≥  0.6≥ FR
0.8≤ 0.6≤ 0.5≤ R1
6≤ 4≤ 0.8≤ R2
9≤ 6≤ 1≤ R3

 
 :( مقادیر نرمال و غیرنرمال گاز اتیلن۳

 جدول دو: مقادیر نرمال و غیرنرمال برای گاز اتیلن
 گاز نرمال احتیاط هشدار

  2020< 
2020 > 

  1157<
 1157> C2H4 

 ( نسبت اتیلن به استیلن:۴
 خطا با استفاده از نسبت اتیلن به استیلنجدول سه: شناسایی 

 اضافه حرارت داخلی 
 بسیار محتمل است.

 اضافه حرارت داخلی 
 محتمل است.

نشانه ای از اضافه حرارت 
 داخلی وجود ندارد.

 نسبت

 0.4< 
0.4 > 

 0.29<
0.29> C2H4/C2H2
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 چنجرجدول چهار: نسبت گازهای محلول در روغن تپ 
 4H2/C2H2C 2/H4CH 6H2/C4H2C نام اختصاری

D11 < 5.0-1.0 1 < 
D25.2-6/0 1-1.0 2 < 
T21. 0 > 1 < 4-1 
T32. 0> 1 < 4 < 

 
 ی محتمل در تپ چنجرهاجدول پنج: خطا

 خطای احتمالی نام اختصاری
D1-عملکرد نرمال تپ چنجر 

D2
می شوند. مکانیزم گردشی، در نیمه راه متوقف نتهایی نرسیده و بعلت نقص درکنتاکتها به قسمت ا-
یا اتصالات تپ چنجر، اغلب این خطا به   در حلقه سلکتور سوئیچبا انرژی زیاد تخلیه الکتریکی -

  سیم پیچهای ترانسفورماتور نیز منتقل می شود.

T2  وT3

خرابی افزایش مقاومت بین کنتاکتهای تپ چنچر بدلایلی چون افزایش مقدار کربن سوخته، -
سلکتور یا تعداد زیاد کارکرد تپ چنجر

درجه سانتیگراد بدلیل زمان سوئیچینگ  000به بیش از افزایش درجه حرارت مقاومتهای گذرا -
 طولانی )ناشی از ایراد در عملکرد(

ϯ 
 

 جدول یک: شناسایی خطا در تپ چنجر با استفاده از نسبت گازها
بسیار وقوع خطا احتمال 

 است محتمل 
 نسبت دارد توجهنیاز به  وقوع خطا محتمل است

 0.15≥  0.35≥  0.6≥ FR
0.8≤ 0.6≤ 0.5≤ R1
6≤ 4≤ 0.8≤ R2
9≤ 6≤ 1≤ R3

 
 :( مقادیر نرمال و غیرنرمال گاز اتیلن۳

 جدول دو: مقادیر نرمال و غیرنرمال برای گاز اتیلن
 گاز نرمال احتیاط هشدار

 2020< 
2020 > 

 1157<
1157> C2H4

 ( نسبت اتیلن به استیلن:۴
 خطا با استفاده از نسبت اتیلن به استیلنجدول سه: شناسایی 

 اضافه حرارت داخلی 
 بسیار محتمل است.

 اضافه حرارت داخلی 
 محتمل است.

نشانه ای از اضافه حرارت 
 داخلی وجود ندارد.

 نسبت

  0.4< 
0.4 > 

  0.29<
 0.29> C2H4/C2H2

 
 IEC60599: 2015( روش 5

 چنجرجدول چهار: نسبت گازهای محلول در روغن تپ 
 4H2/C2H2C 2/H4CH 6H2/C4H2C نام اختصاری

D11 < 5.0-1.0 1 < 
D25.2-6/0 1-1.0 2 < 
T21. 0 > 1 < 4-1 
T32. 0> 1 < 4 < 

 
 ی محتمل در تپ چنجرهاجدول پنج: خطا

 خطای احتمالی نام اختصاری
D1-عملکرد نرمال تپ چنجر 

D2
می شوند. مکانیزم گردشی، در نیمه راه متوقف نتهایی نرسیده و بعلت نقص درکنتاکتها به قسمت ا-
یا اتصالات تپ چنجر، اغلب این خطا به   در حلقه سلکتور سوئیچبا انرژی زیاد تخلیه الکتریکی -

  سیم پیچهای ترانسفورماتور نیز منتقل می شود.

T2  وT3

خرابی افزایش مقاومت بین کنتاکتهای تپ چنچر بدلایلی چون افزایش مقدار کربن سوخته، -
سلکتور یا تعداد زیاد کارکرد تپ چنجر

درجه سانتیگراد بدلیل زمان سوئیچینگ  000به بیش از افزایش درجه حرارت مقاومتهای گذرا -
 طولانی )ناشی از ایراد در عملکرد(

ϯ 
 

 جدول یک: شناسایی خطا در تپ چنجر با استفاده از نسبت گازها
بسیار وقوع خطا احتمال 

 است محتمل 
 نسبت دارد توجهنیاز به  وقوع خطا محتمل است

 0.15≥  0.35≥  0.6≥ FR
0.8≤ 0.6≤ 0.5≤ R1
6≤ 4≤ 0.8≤ R2
9≤ 6≤ 1≤ R3

 
 :( مقادیر نرمال و غیرنرمال گاز اتیلن۳

 جدول دو: مقادیر نرمال و غیرنرمال برای گاز اتیلن
 گاز نرمال احتیاط هشدار

 2020< 
2020 > 

 1157<
1157> C2H4

 ( نسبت اتیلن به استیلن:۴
 خطا با استفاده از نسبت اتیلن به استیلنجدول سه: شناسایی 

 اضافه حرارت داخلی 
 بسیار محتمل است.

 اضافه حرارت داخلی 
 محتمل است.

نشانه ای از اضافه حرارت 
 داخلی وجود ندارد.

 نسبت

 0.4< 
0.4 > 

 0.29<
0.29> C2H4/C2H2

 
 IEC60599: 2015( روش 5

 چنجرجدول چهار: نسبت گازهای محلول در روغن تپ 
 4H2/C2H2C 2/H4CH 6H2/C4H2C نام اختصاری

D11 < 5.0-1.0 1 < 
D25.2-6/0 1-1.0 2 < 
T21. 0 > 1 < 4-1 
T32. 0> 1 < 4 < 

 
 ی محتمل در تپ چنجرهاجدول پنج: خطا

 خطای احتمالی نام اختصاری
D1-عملکرد نرمال تپ چنجر 

D2
می شوند. مکانیزم گردشی، در نیمه راه متوقف نتهایی نرسیده و بعلت نقص درکنتاکتها به قسمت ا-
یا اتصالات تپ چنجر، اغلب این خطا به   در حلقه سلکتور سوئیچبا انرژی زیاد تخلیه الکتریکی -

  سیم پیچهای ترانسفورماتور نیز منتقل می شود.

T2  وT3

خرابی افزایش مقاومت بین کنتاکتهای تپ چنچر بدلایلی چون افزایش مقدار کربن سوخته، -
سلکتور یا تعداد زیاد کارکرد تپ چنجر

درجه سانتیگراد بدلیل زمان سوئیچینگ  000به بیش از افزایش درجه حرارت مقاومتهای گذرا -
 طولانی )ناشی از ایراد در عملکرد(

جدول یک: شناسایی خطا در تپ چنجر با استفاده از نسبت گازها

جدول دو: مقادیر نرمال و غیرنرمال برای گاز اتیلن

جدول سه: شناسایی خطا با استفاده از نسبت اتیلن به استیلن

جدول چهار: نسبت گازهای محلول در روغن تپ چنجر

مقـــالات
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6( روش مثلث دووال 

جدول پنج: خطاهای محتمل در تپ چنجر

شکل یک: عیب یابی تپ چنجر با استفاده از مثلث دووال

جدول شش: خطاهای محتمل در تپ چنجر به روش مثلث دووال

مقـــالات
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توضیحات مربوط به جدول شش
۱(‏عملکرد‏نرمال‏و‏بدون‏خطــای‏برخی‏از‏تپ‏چنجرها‏در‏مناطق‏T2‏
T3‏،‏و‏X3‏می‏باشــد.‏در‏این‏تپ‏چنجرها‏تا‏زمانی‏که‏نســبت‏گازها‏
از‏مختصات‏فعلی‏خود‏در‏مثلث‏دووال‏جابجا‏نشــوند،‏خطائی‏وجود‏

ندارد.‏
۲(‏تفســیر‏نتایج‏گازهای‏محلول‏در‏روغن،‏وابستگی‏زیادی‏به‏نوع‏و‏

مدل‏تپ‏چنجر‏و‏همچنین‏تعداد‏کارکرد‏آن‏دارد.‏‏

نتیجه گیری
گرچه‏آنالیز‏گازهای‏محلول‏در‏روغن‏در‏سراسر‏دنیا‏به‏عنوان‏مؤثرترین‏
روش‏پایش‏ترانسفورماتور‏شــناخته‏شده‏است،‏لیکن‏تحلیل‏و‏تفسیر‏

نتایج‏این‏آزمون‏دشــوار‏بوده‏و‏در‏برخی‏موارد‏شناســایی‏نوع‏و‏زمان‏
انجام‏اقدام‏لازم‏براســاس‏نتایج‏این‏آزمون‏مبهم‏می‏باشد.‏در‏این‏مقاله‏
برخی‏از‏روش‏های‏عیب‏یابی‏تپ‏چنجر‏قابل‏قطع‏تحت‏بار‏با‏استفاده‏
از‏آنالیز‏گازهای‏محلول‏در‏روغن‏بررســی‏شــده‏است.‏لیکن‏استفاده‏
سیستماتیک‏و‏استاندارد‏از‏آزمون‏گازکروماتوگرافی‏جهت‏عیب‏یابی‏
تپ‏چنجر،‏هنوز‏در‏مرحله‏مطالعاتی‏بوده‏و‏‏نیاز‏به‏تحقیق‏بیشتری‏دارد.‏
نکته‏مهم‏دیگر‏اینســت‏که‏جهت‏شناسایی‏عیوب‏تپ‏چنجر‏علاوه‏بر‏
آنالیز‏گازهای‏محلول‏در‏روغن‏لازم‏اســت‏از‏ســایر‏روشهای‏ارزیابی‏
وضعیت‏و‏عیب‏یابی‏مانند‏آزمون‏شــمارش‏و‏ابعاد‏سنجی‏ذرات‏معلق‏

در‏روغن‏نیز‏استفاده‏نمود.‏

مقـــالات
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پیشگفتار
نگاهی‏آماری‏به‏ظرفیت‏عملی‏تولید‏نیروگاهها‏در‏ایران‏نشان‏می‏دهد‏که‏مجموع‏
ظرفیت‏عملی‏نیروگاهها‏در‏ســال‏۱۳۷۴‏معادل‏۲۱۵۶۶‏مگاوات‏بوده‏و‏درسال‏
۱۳۹۴‏نیز‏این‏عــدد‏در‏حدود‏۵۲۰۰۰‏مگاوات‏می‏باشــد‏.‏این‏مطلب‏نشــان‏
می‏دهــد‏که‏تقریبا‏بیش‏از‏۴۰‏درصد‏ناوگان‏تولید‏انرژی‏کشــور‏عمری‏حداقل‏
۲۰‏ســال‏دارند.‏این‏موضوع‏را‏با‏تقریب‏قابل‏قبولی‏می‏توان‏‏به‏وضعیت‏ســنی‏
ترانسفورماتورهای‏قدرت‏موجود‏در‏شبکه‏‏برق‏کشور‏تعمیم‏داد.‏بنابراین‏مسایل‏
مربوط‏به‏نگهداری‏و‏تعمیرات‏ترانســفورماتورهای‏قدرت‏از‏اهمیت‏دوچندان‏

برخوردار‏خواهد‏بود.
در‏صورت‏بروز‏صدمات‏قابل‏توجه‏به‏ترانسفورماتور‏و‏نیاز‏به‏تعمیرات‏اساسی‏و‏
یا‏بازپیچی‏بوبین‏ها‏به‏علت‏عمر‏بالا،‏دو‏سناریوی‏تعمیرات‏در‏محل‏و‏تعمیرات‏
در‏شرکت‏ســازنده‏مطرح‏می‏باشد‏که‏به‏علت‏مســایل‏مربوط‏به‏حمل‏و‏نقل،‏
صرفه‏اقتصادی‏و‏محدودیت‏های‏زمان‏بی‏برقــی،‏علاقه‏مندی‏بهره‏برداران‏به‏
تعمیــرات‏و‏یا‏بازپیچی‏در‏محل‏بصورت‏روز‏افزون‏در‏حال‏افزایش‏می‏باشــد.‏
با‏این‏وجود‏نگرانی‏هایی‏نیز‏متصور‏می‏باشــد‏زیرا‏که‏انجام‏تعمیرات‏در‏سایت‏
نسبت‏به‏انجام‏آن‏در‏کارخانه‏با‏محدویتها‏و‏مشکلات‏فیزیکی‏و‏محیطی‏بیشتری‏
همراه‏می‏باشد‏که‏محتمل‏است‏بر‏روی‏کیفیت‏نهایی‏کار‏اثر‏‏بگذارد.‏از‏طرفی‏در‏
بسیاری‏از‏موارد‏تعمیرات‏ترانسفورماتور‏توسط‏شرکت‏هایی‏صورت‏می‏پذیرد‏
که‏بســیاری‏از‏آنها‏از‏استانداردهای‏مناسب‏در‏کارگاه‏هایشان‏بخصوص‏پروسه‏
کوره‏و‏خشک‏سازی‏اکتیوپارت‏که‏بسیار‏حائز‏اهمیت‏است،‏برخوردار‏نیستند.‏
با‏توجه‏به‏آنچه‏گفته‏شد‏و‏قابل‏توجه‏بودن‏هزینه‏های‏اقتصادی‏تعمیرات،‏انجام‏
آزمونهای‏عایقی‏فشــارقوی‏مانند‏تســت‏های‏AC‏و‏ضربه‏فشارقوی‏در‏محل‏
ســایت‏می‏تواند‏برای‏صحه‏گذاری‏عملکرد‏و‏کنترل‏کیفی‏فعالیتهای‏تعمیراتی‏
و‏ترمیمی‏در‏محل‏ســایت‏بسیار‏راهگشــا‏بوده‏و‏به‏نظر‏می‏رسد‏که‏بتدریج‏در‏

سالهای‏پیش‏رو‏به‏امری‏مرسوم‏در‏صنعت‏فشارقوی‏تبدیل‏گردد.‏
مقاله‏حاضر‏بنا‏به‏درخواست‏فصلنامه‏ترانسفورماتور‏توسط‏آقای‏پروفسور‏ورله‏
)که‏در‏حال‏حاضر‏رئیس‏انستیتو‏شرینگ‏دانشگاه‏هانوور‏آلمان‏می‏باشد(،‏نوشته‏
شــده‏که‏در‏آن‏از‏تجربیات‏خود‏بعنوان‏یکی‏از‏طراحان‏سیســتم‏پرتابل‏تست‏
فشار‏قوی‏در‏سایت‏)در‏زمان‏حضور‏خود‏بعنوان‏مدیر‏تعمیرات‏ترانسفورماتور‏

شرکت‏ABB(‏صحبت‏می‏کند.‏‏

چکیده
در‏طول‏عمر‏تجهیزات‏فشار‏قوی‏آزمونهای‏مختلفی‏به‏منظور‏ارزیابی‏وضعیت‏
و‏کنترل‏کیفیت‏این‏تجهیزات‏برروی‏آنها‏انجام‏می‏شود.‏اولین‏آزمون‏فشار‏قوی‏
برروی‏تجهیز‏فشار‏قوی‏معمولا‏ًپس‏از‏تولید‏تجهیز‏و‏در‏ولتاژهایی‏بسیار‏بالاتر‏
از‏ولتاژ‏نامی‏انجام‏می‏گیرد.‏پس‏از‏نصب‏و‏راه‏اندازی‏به‏منظور‏عیب‏یابی‏یا‏پس‏
از‏انجام‏تعمیرات‏نیز‏لازم‏اســت‏این‏آزمونها‏تکرار‏گردند.‏در‏حالیکه‏برای‏کابل‏

و‏تجهیزات‏فشــار‏قوی‏GIS‏سیستمهای‏تست‏پرتابل‏تک‏فاز‏کافی‏است،‏لیکن‏
انجام‏این‏آزمونها‏برروی‏ترانسفورماتورهای‏قدرت،‏می‏بایست‏بصورت‏سه‏فاز‏
صورت‏گیرد.‏در‏گذشته‏از‏سیستمهای‏سه‏فاز‏موتور-‏ژنراتوری‏استفاده‏می‏شد‏
که‏وزن‏بالایی‏داشــته‏و‏انتقال‏آنها‏به‏سایت‏بسیار‏مشکل‏بود.‏بهمین‏دلیل‏نیاز‏به‏
یک‏سیستم‏جدید‏برای‏انجام‏آزمونهای‏ترانسفورماتور‏قدرت‏در‏سایت‏اجتناب‏
ناپذیر‏می‏نمود.‏با‏توجه‏به‏دلایل‏فوق‏الذکر‏اولین‏سیســتم‏تســت‏فشــار‏قوی‏
ترانســفورماتورقدرت‏که‏در‏یک‏کانتینر‏۴۰‏فوتی‏قابل‏جاسازی‏است،‏طراحی‏
و‏ســاخته‏شد.‏این‏سیستم‏به‏راحتی‏قابل‏حمل‏و‏نقل‏و‏استقرار‏در‏سایت‏بوده‏و‏
کلیه‏آزمونهای‏روتین،‏تایپ‏و‏مخصوص‏مطابق‏استانداردهای‏،‏IEC60060-3‏
IEC60076‏و‏ IEEE Std. C57.12.00)شامل‏آزمونهای‏فرکانس‏قدرت‏و‏ضربه‏

صاعقه(‏بوسیله‏آن‏قابل‏انجام‏می‏باشد.‏

مقدمه
ترانســفورماتورهای‏قدرت‏یکــی‏از‏مهمترین‏و‏گرانقیمــت‏ترین‏تجهیزات‏
شبکه‏برق‏می‏باشــند،‏از‏اینرو‏افزایش‏عمر‏بهره‏برداری‏و‏در‏عین‏حال‏کاهش‏
هزینه‏های‏ســرویس‏و‏نگهــداری‏این‏تجهیز‏اهمیت‏بســیاری‏دارد.‏نگاهی‏به‏
ترانسفورماتورهای‏مورد‏بهره‏برداری‏در‏سطح‏دنیا‏نشان‏می‏دهد‏بسیاری‏از‏این‏
تجهیزات‏الکتریکی‏به‏پایان‏عمر‏پیش‏بینی‏شده‏خود‏نزدیک‏شده‏یا‏از‏آن‏عبور‏
نموده‏اند.‏بالطبع‏احتمال‏خطای‏این‏ترانسفورماتورها‏نیز‏افزایش‏یافته‏است.‏در‏
صورت‏بروز‏حادثه‏برروی‏ترانســفورماتور‏در‏مرحله‏اول‏شناسائی‏محل‏وقوع‏
خطا‏و‏دلیل‏بروز‏آن‏بســیار‏حیاتی‏است.‏بدین‏منظور‏انجام‏آزمونهای‏مختلف‏و‏

همچنین‏تستهای‏فشارقوی‏در‏سایت‏لازم‏است‏انجام‏گیرد.
پس‏از‏انجام‏آزمونهای‏اولیه‏برروی‏ترانســفورماتور‏می‏بایســت‏در‏خصوص‏
اقتصادی‏بودن‏انجام‏تعمیر‏)در‏مقایسه‏با‏خرید‏تجهیز‏جدید(‏تصمیم‏گیری‏شود.‏
البته‏در‏اکثر‏موارد‏تعمیر‏و‏بازسازی‏ارزانتر‏از‏خرید‏ترانسفورماتور‏جدید‏است‏
چراکه‏بیشتر‏اجزاء‏مانند‏بوشینگها،‏هسته،‏مخزن‏و‏...‏مجددا‏ًقابل‏استفاده‏است.‏‏
همچنین‏لازم‏اســت‏در‏خصوص‏تعمیر‏ترانســفورماتور‏در‏کارگاه‏یا‏در‏سایت‏
تصمیم‏مناســبی‏اتخاذ‏شــود.‏در‏صورتی‏که‏حادثه‏جزئی‏ماننــد‏خطا‏برروی‏
اتصالات،‏بوشــینگها‏یا‏تپ‏چنجر‏رخ‏داده‏باشد،‏معمولا‏ًتعمیر‏در‏سایت‏انجام‏
می‏شــود‏که‏دلیل‏آن‏صرفه‏جوئی‏در‏هزینه‏های‏مربوط‏به‏انتقال‏ترانسفورماتور‏
به‏کارگاه‏تعمیرات‏است.‏اگر‏شدت‏حادثه‏وسیع‏بوده‏و‏بوبینها‏را‏نیز‏دربر‏بگیرد،‏
تصمیم‏گیری‏در‏خصوص‏انتقال‏ترانســفورماتور‏به‏کارگاه‏یا‏تعمیر‏در‏سایت‏
بســتگی‏به‏عواملی‏چون‏امکان‏حمل‏و‏نقل‏تجهیز،‏مدت‏زمان‏انتقال‏به‏کارگاه‏
و‏ریســک‏این‏عملیات،‏اثرات‏خارج‏بودن‏ترانســفورماتور‏از‏مدار‏در‏ماههای‏
آتی،‏وجود‏یا‏عدم‏وجود‏تجهیز‏جایگزین‏و‏...‏دارد.‏در‏هر‏صورت‏نیاز‏به‏انجام‏
آزمونهای‏فشار‏قوی‏در‏ســایت‏بدیهی‏است.‏بطور‏کلی‏از‏آزمونهای‏فشار‏قوی‏
می‏توان‏جهت‏شناسائی‏علت‏خطا،‏ارزیابی‏وضعیت،‏تست‏ترانسفورماتور‏رزرو‏

آزمونهای فشاری قوی 
ترانسفورماتور قدرت در سایت

نویسنده: پروفسور پیتر ورله / انستیتوشرینگ دانشگاه هانوور 
مترجم: مهندس حرمت اله فیروزی / شرکت رستاک توان خاورمیانه

مقـــالات
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پیش‏از‏جایگزینی‏با‏ترانسفورماتور‏معیوب‏و‏در‏نهایت‏بعنوان‏آزمونهای‏کنترل‏
کیفی‏ترانســفورماتور‏پس‏از‏تعمیر‏یا‏پس‏از‏حمل‏و‏نقل‏و‏قبــل‏از‏راه‏اندازی‏
استفاده‏نمود.‏از‏اینرو‏به‏منظور‏انجام‏آزمونهای‏مهم‏فشار‏قوی‏مانند‏ولتاژ‏اعمالی۱‏
و‏القائی۲‏)بهمراه‏اندازه‏گیری‏تخلیه‏جزئی(،‏تعیین‏تلفات‏و‏ضربه‏صاعقه،‏وجود‏

یک‏سیستم‏پرتابل‏فشار‏قوی‏الزامی‏می‏باشد.‏‏

سیستم های تست AC پرتابل
بصورت‏ســنتی‏از‏گذشته‏تا‏بحال‏برای‏انجام‏تست‏های‏AC‏فشارقوی‏در‏محل‏
ســایت‏)محل‏بهره‏برداری(،‏‏از‏سیستم‏های‏با‏آرایش‏موتور-ژنراتوری‏استفاده‏
می‏شود‏که‏بدلیل‏ابعاد‏و‏وزن‏زیاد،‏مشکلات‏عدیده‏ای‏در‏حمل‏و‏نقل‏آنها‏وجود‏
دارد.‏لذا‏اســتفاده‏از‏روشها‏و‏تکنیکهای‏جدید،‏جهت‏رفع‏این‏مشکلات‏ترجیح‏‏
داده‏می‏شود.‏از‏اینرو،‏سیستم‏تســت‏AC‏‏فشارقوی‏‏پرتابل‏که‏در‏ساختار‏آن‏از‏
مبدلهای‏فرکانسی‏استاتیک‏به‏عنوان‏منبع‏ولتاژ‏استفاده‏شده‏و‏بصورت‏کمپکت‏
در‏ابعاد‏یک‏کانتینر‏۴۰‏فوتی‏می‏باشد،‏ساخته‏شده‏است.‏نمایی‏از‏این‏سیستم‏در‏

شکل‏یک‏نشان‏داده‏شده‏است.‏

بخش‏اساسی‏سیســتم‏فوق‏الذکر،‏یک‏مبدل‏فرکانسی‏استاتیک‏می‏باشد‏که‏در‏
شکل‏دو‏قابل‏مشــاهده‏است.‏با‏توجه‏به‏شکل،‏ولتاژ‏ســه‏فاز‏ورودی‏در‏طبقه‏
ورودی‏مبدل‏یکســو‏می‏گردد‏و‏خــازن‏خروجی‏کــه‏ورودی‏طبقه‏اینورتری‏
مبدل‏‏‏‏می‏باشد‏را‏شــارژ‏می‏نماید.‏طبقه‏اینورتری‏با‏اســتفاده‏از‏IGBT‏های‏
قدرت‏و‏مدار‏کنترلــی‏میکروکنترلری،‏ولتاژ‏خروجی‏بــا‏دامنه‏و‏فرکانس‏قابل‏
تنظیم‏را‏تولید‏می‏نماید.‏در‏طبقه‏آخر‏مبدل‏نیز‏فیلتر‏سینوســی‏برای‏اســتخراج‏
مولفه‏اصلی‏موج‏سینوسی‏مدنظر‏بکارگرفته‏شده‏است.‏این‏ولتاژ‏سینوسی‏تولید‏
شده،‏ترانسفورماتور‏افزاینده‏نشان‏داده‏شده‏در‏شکل‏را‏تغذیه‏‏می‏نماید.جهت‏
IEC60076-3فرکانسی‏استفاده‏می‏شود‏که‏ انجام‏تســت‏ولتاژ‏القایی‏مطابق‏با‏
در‏آن‏خود‏جبرانسازی‏لازم‏برای‏انجام‏تســت‏بر‏روی‏ترانسفورماتور‏صورت‏
پذیرد.‏این‏خود‏جبرانسازی‏برای‏محدوده‏مشخصه‏اندوکتیو‏در‏فرکانسهای‏پایین‏
تا‏مشخصه‏خازنی‏در‏فرکانســهای‏بالا‏قابلیت‏تغییر‏دارد.‏به‏عبارت‏دیگر‏مدار‏
جبرانساری‏بگونه‏ای‏است‏که‏در‏تست‏فقط‏توان‏اکتیو‏مورد‏نیاز‏از‏شبکه‏جذب‏
می‏گردد‏و‏توان‏مبدل‏فرکانسی‏استاتیک‏در‏کمترین‏مقدار‏ممکن‏طراحی‏گردد.‏
محدوده‏قابل‏تنظیم‏فرکانس‏برای‏این‏سیســتم‏از‏۱۵‏تا‏۲۰۰‏هرتز‏و‏با‏گام‏تغییر‏

1. Applied Voltage Test
2. Induced Voltage Test

۰/۱‏هرتز‏می‏باشد‏که‏از‏مهمترین‏مزیتهای‏این‏سیستم‏می‏باشد.‏
علاوه‏بر‏این،‏یک‏جبران‏ســازی‏اضافی‏ســلفی-خازنی‏قبل‏از‏ترانسفورماتور‏
افزاینده،‏یک‏‏فیلتر‏فشارقوی‏T‏‏شکل‏در‏خروجی‏ترانسفورماتور‏تطبیق‏امپدانس‏
به‏عنوان‏فیلتر‏تخلیه‏جزیی‏و‏مقســم‏خازنی‏فشارقوی،‏یک‏سیستم‏اندازه‏گیری‏
جریان‏نوری‏جهت‏اندازه‏گیری‏دقیق‏جریانها‏و‏ولتاژهای‏ترانسفورماتور‏تحت‏

تست‏در‏این‏سیستم‏وجود‏دارد.
اندازه‏گیری‏الکتریکی‏تخلیه‏جزیی‏در‏سمت‏ثانویه‏ترانسفورماتور‏تحت‏تست،‏
از‏طریق‏تست‏تپ‏بوشینگ‏های‏فشارقوی‏و‏یا‏بکارگیری‏خازنهای‏کوپلاژ‏انجام‏

می‏پذیرد.
ولتاژ‏تست‏اعمالی‏به‏روش‏مبدل‏رزونانسی‏تولید‏می‏شود‏که‏در‏آن‏راکتور‏داخلی‏
تعبیه‏شده‏در‏سیستم‏به‏عنوان‏اندوکتانس‏مبدل‏و‏ظرفیت‏خازنی‏ترانسفورماتور‏
تحت‏تست‏به‏عنوان‏خازن‏مبدل‏عمل‏می‏کنند.‏این‏دو‏المان‏فرکانس‏رزونانس‏
را‏تعیین‏می‏کنند‏که‏بطور‏اتوماتیک‏توسط‏سیستم‏کنترل‏مبدل‏فرکانسی‏استاتیک‏
تشخیص‏داده‏شده‏و‏انتخاب‏می‏گردد.‏مقسم‏ولتاژ‏فشارقوی‏بصورت‏موازی‏با‏
ترانسفورماتور‏تحت‏تست،‏مســتقیما‏به‏راکتور‏نیز‏متصل‏بوده‏و‏ولتاژ‏را‏اندازه‏

گیری‏می‏کند.‏
از‏مشخصات‏اصلی‏سیستم‏اندازه‏گیری‏ساخته‏شده،‏بهره‏گیری‏از‏مبدل‏قدرت‏
۱۳۵۰‏کیلوواتی‏در‏مود‏عملکرد‏سه‏فاز‏یا‏تکفاز‏و‏ترانسفورماتور‏تطبیق‏امپدانس‏
۲‏مگاولت‏آمپری‏با‏ولتاژ‏خروجی‏۹۰‏کیلوولت‏می‏باشــد.‏لذا‏تست‏های‏ولتاژ‏
القایی‏تا‏ولتاژ‏۹۰‏کیلوولت‏و‏با‏ضریب‏اعوجاج‏هارمونیکی‏زیر‏۲‏درصد‏امکان‏
پذیر‏است.‏تست‏ولتاژ‏اعمالی‏نیز‏تا‏ولتاژ‏۵۰۰‏کیلوولت‏برای‏ترانسفورماتورهای‏
بزرگ‏امکان‏پذیر‏اســت.‏و‏از‏آنجا‏که‏در‏ترانسفورماتورهای‏بزرگ،‏عایق‏بندی‏
نوترال‏بصورت‏غیریکنواخت‏بوده‏و‏برای‏سطح‏عایقی‏پایین‏تر‏ساخته‏می‏شوند‏
،‏عملا‏برای‏ترانسفورماتورهای‏تا‏۷۵۰‏کیلوولت‏این‏تست‏امکان‏پذیر‏می‏باشد.
در‏مجموع‏بیش‏از‏۵۰‏دســتگاه‏ترانسفورماتور‏در‏همین‏چند‏سال‏اخیر‏در‏نقاط‏
مختلف‏جهان‏تست‏شــده‏اند‏که‏بزرگترین‏انها‏یک‏ترانسفورماتور‏شیفت‏فاز‏
۱/۶‏گیگاولت‏آمپر‏می‏باشــد.‏با‏استفاده‏از‏این‏سیســتم‏اندازه‏گیری،‏همه‏انواع‏
ترانسفورماتورهای‏موجود‏از‏رنج‏ترانسفورماتورهای‏توزیع‏تا‏ترانسفورماتورهای‏
نیروگاهی‏بزرگ،‏از‏هر‏نوع‏و‏برندی،‏می‏توانند‏در‏محل‏سایت‏مورد‏تست‏قرار‏

گیرند.‏نمونه‏هایی‏از‏این‏اندازه‏گیری‏ها‏در‏شکل‏سه‏نشان‏داده‏شده‏است.

AC شکل یک: سیستم پرتابل فشار قوی

)SFC( شکل دو: مبدل فرکانس استاتیک

4 
 

      شرکت الوند توان انرژی
 

با توجه به  .باشد که در شکل دو قابل مشاهده استانسی استاتیک می بخش اساسی سیستم فوق الذکر، یک مبدل فرک
   شکل، ولتاژ سه فاز ورودی در طبقه ورودی مبدل یکسو می گردد و خازن خروجی که ورودی طبقه اینورتری مبدل 

های قدرت و مدار کنترلی میکروکنترلری، ولتاژ خروجی  IGBTمی باشد را شارژ می نماید. طبقه اینورتری با استفاده از 
دامنه و فرکانس قابل تنظیم را تولید می نماید. در طبقه آخر مبدل نیز فیلتر سینوسی برای استخراج مولفه اصلی  با

موج سینوسی مدنظر بکارگرفته شده است. این ولتاژ سینوسی تولید شده، ترانسفورماتور افزاینده نشان داده شده در 
 شکل را تغذیه  می نماید.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (SFC)شکل دو: مبدل فرکانس استاتیک 

  
فرکانسی استفاده می شود که در آن خود جبرانسازی لازم برای انجام  IEC06600-3مطابق با  جهت انجام تست ولتاژ القایی

تست بر روی ترانسفورماتور صورت پذیرد. این خود جبرانسازی برای محدوده مشخصه اندوکتیو در فرکانسهای پایین تا 
توان  قطفازنی در فرکانسهای بالا قابلیت تغییر دارد. به عبارت دیگر مدار جبرانساری بگونه ای است که در تست مشخصه خ

در کمترین مقدار ممکن طراحی گردد. محدوده اکتیو مورد نیاز از شبکه جذب می گردد و توان مبدل فرکانسی استاتیک 
هرتز می باشد که از مهمترین مزیتهای این  7/5ز و با گام تغییر هرت 255تا  76قابل تنظیم فرکانس برای این سیستم از 

  سیستم می باشد.
شکل در خروجی   Tفشارقوی یک  فیلترقبل از ترانسفورماتور افزاینده، خازنی -علاوه بر این، یک جبران سازی اضافی سلفی

ن نوری ، یک سیستم اندازه گیری جریامقسم خازنی فشارقوی به عنوان فیلتر تخلیه جزیی و ترانسفورماتور تطبیق امپدانس
 جهت اندازه گیری دقیق جریانها و ولتاژهای ترانسفورماتور تحت تست در این سیستم وجود دارد.
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پنل‏کنترل‏سیستم‏تست‏AC‏فشــارقوی‏در‏شکل‏چهار‏نشان‏داده‏شده‏است‏که‏
صفحه‏کنترل‏لمســی‏واحد‏کنترل‏کامپیوتری‏در‏قسمت‏وسط‏آن‏و‏سیستم‏ثبت‏

سیگنال‏های‏تخلیه‏جزیی‏در‏قسمت‏زیرین‏آن‏دیده‏می‏شود.
بــرای‏اندازه‏گیــری‏تخلیه‏جزیی‏که‏زمان‏انجام‏تســت‏ولتــاژ‏القایی‏صورت‏
می‏پذیرد،‏از‏یک‏واحد‏اســپکتروم‏آنالایزر‏بهره‏گرفته‏شــده‏است‏که‏منجر‏به‏
بالا‏رفتن‏حساســیت‏اندازه‏گیری‏می‏گردد‏بطوریکه‏‏ســطح‏نویز‏به‏مقادیر‏زیر‏
۵۰‏پیکو‏کلمب‏محدود‏می‏گردد.‏شــکل‏پنج‏اندازه‏گیری‏تخلیه‏جزیی‏به‏روش‏
های‏معمول‏را‏بر‏روی‏یک‏ترانســفورماتور‏۴۲۰‏کیلوولت‏نشان‏می‏دهد‏که‏در‏

آن‏سطح‏سیگنالهای‏نویز‏در‏رنج‏۱۰۰‏پیکوکلمب‏‏قابلیت‏آشکارسازی‏دارند‏در‏
حالیکه‏با‏استفاده‏از‏اسپکتروم‏آنالایزر‏این‏سطح‏می‏تواند‏تا‏یک‏سوم‏تقلیل‏یابد.
شکل‏شش‏کالیبراسیون‏با‏بکارگیری‏تکنیک‏اسپکتروم‏آنالایزر‏را‏نشان‏می‏دهد‏
که‏در‏آن‏از‏یک‏کالیبراتور‏۲۰۰‏پیکوکلمبی‏اســتفاده‏شده‏است.‏همانطور‏که‏از‏
شــکل‏بر‏می‏آید‏برای‏فرکانس‏های‏مرکزی‏زیر‏۱‏مگاهرتز‏که‏مد‏نظر‏استاندارد‏
IEC‏برای‏تست‏تخلیه‏جزیی‏می‏باشد،‏سطح‏نویز‏در‏رنج‏۲۰‏تا‏۳۰‏پیکوکلمب‏

می‏باشد.

˾ 
 

      شرکت الوند توان انرژی
 

اندازه گیری الکتریکی تخلیه جزیی در سمت iانویه ترانسفورماتور تحت تست، از طریق تست ت` بوشین² های فشارقوی و 
 خازنهای کوپلاژ انجام می پذیرد.یا بکارگیری 

وکتانس سیستم به عنوان اندت بیه شده در ولتاژ تست اعمالی به رو� مبدل رزونانسی تولید می شود که در آن راکتور داخلی 
مبدل عمل می کنند. این دو المان فرکانس رزونانس را و �رفیت خازنی ترانسفورماتور تحت تست به عنوان خازن مبدل 

 نند که بطور اتوماتیک توسط سیستم کنترل مبدل فرکانسی استاتیک تشخی� داده شده و انتخاب می گردد.ت یین می ک
مقسم ولتاژ فشارقوی بصورت موازی با ترانسفورماتور تحت تست، مستقیما به راکتور نیز متصل بوده و ولتاژ را اندازه گیری 

 می کند. 
کیلوواتی در مود عملکرد سه فاز یا  7�65ساخته شده، بهره گیری از مبدل قدرت سیستم اندازه گیری  از مشخصات اصلی

کیلوولت می باشد. لذا تست های ولتاژ القایی  �5مگاولت آمپری با ولتاژ خروجی  2تکفاز و ترانسفورماتور تطبیق امپدانس 
 655تست ولتاژ اعمالی نیز تا ولتاژ  درصد امکان پذیر است. 2کیلوولت و با ضری\ اعوجاج هارمونیکی زیر  �5تا ولتاژ 

کیلوولت برای ترانسفورماتورهای بزر± امکان پذیر است. و از آنجا که در ترانسفورماتورهای بزر±، عایق بندی نوترال بصورت 
کیلوولت این تست  �65، عملا برای ترانسفورماتورهای تا بوده و برای سطt عایقی پایین تر ساخته می شوند £یریکنواخت 

 امکان پذیر می باشد.

دستگاه ترانسفورماتور در همین qند سال اخیر در نقا� مختل¦ جهان تست شده اند که بزرگترین  65در مجمو� بیش از 
گیگاولت آمپر می باشد. با استفاده از این سیستم اندازه گیری، همه انوا�  7/�انها یک ترانسفورماتور شیفت فاز 

نند از هر نو� و برندی، می توا ترانسفورماتورهای موجود از رنl ترانسفورماتورهای توزی� تا ترانسفورماتورهای نیروگاهی بزر±،
 نشان داده شده است. سه شکلی از این اندازه گیری ها در یاهنمونه  در محل سایت مورد تست قرار گیرند.

 
 
 
 

˿ 
 

      شرکت الوند توان انرژی
 

 

 
 

 
 

 فشارقوی �AC نمونه هایی از اندازه گیری ها با دستگاه تست سه شکل
نشان داده شده است که صفحه کنترل لمسی واحد کنترل کامپیوتری فشارقوی در شکل qهار  ACپنل کنترل سیستم تست 

 قسمت زیرین آن دیده می شود.در قسمت وسط آن و سیستم iبت سیگنال های تخلیه جزیی در 
 
 

˿ 
 

      شرکت الوند توان انرژی
 

 

 
 

 
 

 فشارقوی �AC نمونه هایی از اندازه گیری ها با دستگاه تست سه شکل
نشان داده شده است که صفحه کنترل لمسی واحد کنترل کامپیوتری فشارقوی در شکل qهار  ACپنل کنترل سیستم تست 

 قسمت زیرین آن دیده می شود.در قسمت وسط آن و سیستم iبت سیگنال های تخلیه جزیی در 
 
 

شکل سه: نمونه هایی از اندازه گیری ها با دستگاه تست AC فشارقوی

̀ 
 

      شرکت الوند توان انرژی
 

 
 

 فشارقوی �AC نمایی از پنل کنترلی سیستم تست qهار شکل
برای اندازه گیری تخلیه جزیی که زمان انجام تست ولتاژ القایی صورت می پذیرد، از یک واحد اسپکتروم آنالایزر بهره  

پیکو کلم\  65گرفته شده است که منجر به بالا رفتن حساسیت اندازه گیری می گردد بطوریکه  سطt نویز به مقادیری زیر 
کیلوولت نشان  �25جزیی به رو� های م مول را بر روی یک ترانسفورماتور  اندازه گیری تخلیه پنl شکل محدود می گردد.

 lسیگنالهای نویز در رن tقابلیت آشکارسازی دارند در حالیکه با استفاده از اسپکتروم  پیکوکلم\  755می دهد که در آن سط
 آنالایزر این سطt می تواند تا یک سوم تقلیل یابد.

 
 از روشهای م مول� سطt نویز با استفاده 6شکل 

 
 
 
 

شکل چهار: نمایی از پنل کنترلی سیستم تست AC فشارقوی

شکل 5: سطح نویز با استفاده از روشهای معمول

̀ 
 

      شرکت الوند توان انرژی
 

 
 

 فشارقوی �AC نمایی از پنل کنترلی سیستم تست qهار شکل
برای اندازه گیری تخلیه جزیی که زمان انجام تست ولتاژ القایی صورت می پذیرد، از یک واحد اسپکتروم آنالایزر بهره  

پیکو کلم\  65گرفته شده است که منجر به بالا رفتن حساسیت اندازه گیری می گردد بطوریکه  سطt نویز به مقادیری زیر 
کیلوولت نشان  �25جزیی به رو� های م مول را بر روی یک ترانسفورماتور  اندازه گیری تخلیه پنl شکل محدود می گردد.

 lسیگنالهای نویز در رن tقابلیت آشکارسازی دارند در حالیکه با استفاده از اسپکتروم  پیکوکلم\  755می دهد که در آن سط
 آنالایزر این سطt می تواند تا یک سوم تقلیل یابد.

 
 از روشهای م مول� سطt نویز با استفاده 6شکل 
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شکل شش: سطح نویز با بکارگیری اسپکتروم آنالایزر

شکل هفت: نمایی از سیستم تست ضربه

شکل هشت مدار نهایی برای تست ضربهشکل هفت: نمایی از سیستم تست ضربه

́ 
 

      شرکت الوند توان انرژی
 

 
پیکوکلمبی  255کالیبراسیون با بکارگیری تکنیک اسپکتروم آنالایزر را نشان می دهد که در آن از یک کالیبراتور  شش شکل

برای  IECمگاهرتز که مد نظر استاندارد  7استفاده شده است. همانطور که از شکل بر می آید برای فرکانس های مرکزی زیر 
 lنویز در رن tپیکوکلم\ می باشد. �5تا  25تست تخلیه جزیی می باشد، سط 

 
 � سطt نویز با بکارگیری اسپکتروم آنالایزرشش شکل

 
که در نقا� مختل¦ دنیا در حال استفاده تولید شده  ABB، ت داد مت ددی از این دستگاهها توسط شرکت در حال حاضر

 می باشد.
 ºسی�تÄ]رتا[ل ت�ت �رa 

سیستم پرتابلی طراحی و ساخته شده است که  ،پرتابل، برای انجام تست ضربه در محل سایت ACعلاوه بر سیستم تست 
پس از انجام ت میرات بر روی ترانسفورماتور، مورد استفاده قرار می گیرد. طراحی این ژنراتور ضربه بگونه ای می باشد که 

کیلوژول را دارد. با استفاده از این سیستم تست که در ف�ایی به اندازه یک  �55مگاولت و انرژی  2قابلیت شارژ ولتاژ تا 
کیلوولت  7�55کیلوولت و تست ضربه سویrین² تا  7�55انجام تست ضربه صاعقه تا  ت بیه شده است،فوت  �5کانتینر 

رت افقی در کانتینر ت بیه پله می باشد که بصو 75ر می باشد. این سیستم تست ضربه، یک ژنراتور ضربه مارکس امکان پذی
عملکرد سیستم تست ساخته شده بگونه ای است که ابتدا سق¦ کانتینر باز شده و ژنراتور توسط یک سیستم  گردیده است.

نمایی  شکل هفتمی گردد.  آمادههیدرولیکی و بدون نیاز به نیروی انسانی، بصورت اتوماتیک و در زمانی کمتر از یک ساعت 
 آماده شده برای تست را نشان می دهد.مدار  هشت کلش و هتست ضربسیستم از 

ل برای داشتن فواص .در داخل کانتینر قرار داده شده استهمrنین مقسم ولتاژ مورد نیاز برای اندازه گیری، همراه با ژنراتور 
مناس\ یک سیستم وی�ه تلسکوپی بکار گرفته شده است و راه اندازی بدون نیاز به جرiقیل یا ابزار خاصی انجام می شود. 
این سیستم تست صاعقه برای کابل های فشارقوی که �رفیت خازنی بالاتری نسبت به ترانسفورماتورها دارند نیز قابل 

 استقاده می باشد.  
̂ 

 

      شرکت الوند توان انرژی
 

 
 نمایی از سیستم تست ضربه فت�شکل ه

 
 مدار نهایی برای تست ضربه هشت شکل

را  �65MVA, �55KVنمایی از انجام تست ضربه در محل یک نیروگاه در کشور المان بر روی یک ترانسفورماتور  نه شکل
  نشان می دهد.

̂ 
 

      شرکت الوند توان انرژی
 

 
 نمایی از سیستم تست ضربه فت�شکل ه

 
 مدار نهایی برای تست ضربه هشت شکل

را  �65MVA, �55KVنمایی از انجام تست ضربه در محل یک نیروگاه در کشور المان بر روی یک ترانسفورماتور  نه شکل
  نشان می دهد.

̂ 
 

      شرکت الوند توان انرژی
 

 
 نمایی از سیستم تست ضربه فت�شکل ه

 
 مدار نهایی برای تست ضربه هشت شکل

را  �65MVA, �55KVنمایی از انجام تست ضربه در محل یک نیروگاه در کشور المان بر روی یک ترانسفورماتور  نه شکل
  نشان می دهد.

سیستم تست ضربه پرتابل
علاوه‏بر‏سیستم‏تســت‏AC‏پرتابل،‏برای‏انجام‏تســت‏ضربه‏در‏محل‏
ســایت،‏سیســتم‏پرتابلی‏طراحی‏و‏ساخته‏شده‏اســت‏که‏پس‏از‏انجام‏
تعمیرات‏بر‏روی‏ترانسفورماتور،‏مورد‏اســتفاده‏قرار‏می‏گیرد.‏طراحی‏
این‏ژنراتور‏ضربه‏بگونه‏ای‏می‏باشد‏که‏قابلیت‏شارژ‏ولتاژ‏تا‏۲‏مگاولت‏و‏
انرژی‏۳۰۰‏کیلوژول‏را‏دارد.‏با‏استفاده‏از‏این‏سیستم‏تست‏که‏در‏فضایی‏
به‏اندازه‏یک‏کانتینر‏۴۰‏فوت‏تعبیه‏شده‏است،‏انجام‏تست‏ضربه‏صاعقه‏
تا‏۱۸۰۰‏کیلوولت‏و‏تست‏ضربه‏سویچینگ‏تا‏۱۳۰۰‏کیلوولت‏امکان‏پذیر‏
می‏باشد.‏این‏سیستم‏تست‏ضربه،‏یک‏ژنراتور‏ضربه‏مارکس‏۱۰‏پله‏می‏
باشــد‏که‏بصورت‏افقی‏در‏کانتینر‏تعبیه‏گردیده‏اســت.‏عملکرد‏سیستم‏
تست‏ساخته‏شده‏بگونه‏ای‏است‏که‏ابتدا‏سقف‏کانتینر‏باز‏شده‏و‏ژنراتور‏
توسط‏یک‏سیســتم‏هیدرولیکی‏و‏بدون‏نیاز‏به‏نیروی‏انسانی،‏بصورت‏
اتوماتیک‏و‏در‏زمانی‏کمتر‏از‏یک‏ســاعت‏آماده‏می‏گردد.‏شــکل‏هفت‏
نمایی‏از‏سیستم‏تست‏ضربه‏و‏شکل‏هشت‏مدار‏آماده‏شده‏برای‏تست‏را‏

نشان‏می‏دهد.
همچنین‏مقســم‏ولتاژ‏مورد‏نیاز‏برای‏اندازه‏گیــری،‏همراه‏با‏ژنراتور‏در‏
داخل‏کانتینر‏قرار‏داده‏شده‏است.‏برای‏داشتن‏فواصل‏مناسب‏یک‏سیستم‏
ویژه‏تلسکوپی‏بکار‏گرفته‏شــده‏است‏و‏راه‏اندازی‏بدون‏نیاز‏به‏جرثقیل‏
یا‏ابزار‏خاصی‏انجام‏می‏شــود.‏این‏سیستم‏تست‏صاعقه‏برای‏کابل‏های‏
فشارقوی‏که‏ظرفیت‏خازنی‏بالاتری‏نسبت‏به‏ترانسفورماتورها‏دارند‏نیز‏

قابل‏استقاده‏می‏باشد.‏‏
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نتیجه گیری
انجام‏تست‏های‏عایقی‏فشــارقوی‏در‏محل‏سایت،‏به‏عنوان‏جایگزین‏مناسبی‏
برای‏تستهای‏کارخانه‏ای‏)خصوصا‏در‏مورد‏ترانسفورماتورهایی‏که‏نیاز‏به‏حمل‏
و‏نقل‏در‏مســافت‏طولانی‏تا‏کارخانه‏سازنده‏یا‏تعمیرگاه‏می‏باشد(،‏روز‏به‏روز‏
مورد‏توجه‏بیشــتری‏قرار‏می‏گیرند.‏همچنین‏در‏مــواردی‏که‏محدودیت‏زمان‏
برای‏خروج‏و‏بی‏برقی‏ترانســفورماتور‏وجود‏داشته‏باشد‏و‏یا‏قبل‏از‏راه‏اندازی‏
ترانسفورماتورهای‏یدکی‏که‏مدت‏زمان‏قابل‏توجهی‏بی‏برق‏بوده‏اند،‏می‏تواند‏
بسیار‏موثر‏باشد.‏انجام‏این‏تست‏ها‏بر‏روی‏ترانسفورماتورهایی‏که‏دچار‏صدمه‏
و‏یا‏شکست‏الکتریکی‏شده‏اند،‏قبل‏از‏انجام‏تعمیرات‏اساسی‏و‏همچنین‏پس‏از‏

انجام‏تعمیرات‏جهت‏تایید‏نهایی‏بطور‏روزافزون‏مورد‏توجه‏می‏باشد.
با‏اســتفاده‏از‏سیســتم‏تســت‏فشــارقوی‏پرتابل‏معرفی‏شــده‏در‏این‏مقاله،‏
همه‏انواع‏ترانســفورماتورهای‏موجــود‏از‏رنج‏ترانســفورماتورهای‏توزیع‏تا‏
ترانســفورماتورهای‏قدرت‏بزرگ،‏می‏توانند‏در‏محل‏سایت‏مورد‏آزمون‏قرار‏

گیرند.‏

شکل نه نمایی از انجام تست ضربه در محل یک نیروگاه

شکل‏نه‏نمایی‏از‏انجام‏تست‏ضربه‏در‏محل‏یک‏نیروگاه‏در‏کشور‏آلمان‏بر‏روی‏
 ˹˺یک‏ترانسفورماتور‏400KV‏.850MVA‏را‏نشان‏می‏دهد.‏

 

      شرکت الوند توان انرژی
 

 
 نمایی از انجام تست ضربه در محل یک نیروگاه نه شکل

 نتیÄn ³یری

به عنوان جایگزین مناسبی برای تستهای کارخانه ای �خصوصا در مورد انجام تست های عایقی فشارقوی در محل سایت، 
د توجه روز به روز مورترانسفورماتورهایی که نیاز به حمل و نقل در مسافت طولانی تا کارخانه سازنده یا ت میرگاه می باشد�، 

 و ی که محدودیت زمان برای خروج و بی برقی ترانسفورماتور وجود داشته باشدبیشتری قرار می گیرند. همrنین در موارد
ترانسفورماتورهای یدکی که مدت زمان قابل توجهی بی برق بوده اند، می تواند بسیار موiر باشد. انجام  راه اندازییا قبل از 

این تست ها بر روی ترانسفورماتورهایی که دqار صدمه و یا شکست الکتریکی شده اند، قبل از انجام ت میرات اساسی و 
 ن مورد توجه می باشد.نهایی بطور روزافزوهمrنین پس از انجام ت میرات جهت تایید 

 lبا استفاده از سیستم تست فشارقوی پرتابل م رفی شده در این مقاله، همه انوا� ترانسفورماتورهای موجود از رن
 قرار گیرند.  آزمونترانسفورماتورهای توزی� تا ترانسفورماتورهای قدرت بزر±، می توانند در محل سایت مورد 

~yا[� و ماÀم 

 [1] ABB Transformer Handbook Rev ˹˻, ˻˹˹4

[2] Werle, P.; Wohlfarth, J.; Steiger, M.; Eklund, L.; On-Site Repair and On-Site High Voltage 
Tests of Power Transformers Omicron Symposium, Austria, ˻˹˹˿

[3] Winter, A.; Thiede, A.; Stephan, U.; Werle, P.; Scheil, K.; Steiger, M.; Vogel, M. Mobile on-site 
test system for off-line tests and diagnostics at power transformers Diagnostik elektrischer 
Betriebsmittel, ETG Fachbericht ˺˹4, ˻˹˹˿
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مقدمه‏
شبکه‏فوق‏توزیع‏خوزستان‏معمولا‏از‏ترانسفورماتورهای‏دارای‏کلید‏تنظیم‏
ولتاژ‏تحت‏بار‏با‏گروه‏اتصال‏Dyn‏‏استفاده‏می‏نماید.‏نگارنده‏و‏آقای‏دکتر‏
محسنی،‏استاد‏گرانقدر‏دانشگاه‏تهران‏در‏نوزدهمین‏کنفرانس‏بین‏الملی‏برق‏
به‏اضافه‏ولتاژهای‏گذرای‏صاعقه‏)Lightning Impulse(‏محتمل‏در‏سمت‏
بین‏ فواصل‏ در‏ مرسوم‏ های‏ در‏طرح‏ که‏ ترانسفورماتوری‏ چنین‏ این‏ مثلث‏
دو‏فاز‏و‏سایر‏نقاط‏امکان‏دارد‏بوجود‏آید،‏اشاره‏نمودیم.‏اضافه‏ولتاژ‏های‏
خطرناکی‏که‏علاوه‏بر‏افزایش‏احتمال‏بروز‏خطا،‏منجر‏به‏بزرگ‏شدن‏بیش‏از‏
حد‏ترانسفورماتور‏می‏شود‏و‏لازم‏است‏از‏تجهیزات‏دارای‏کلاس‏عایقی‏بالاتر‏
استفاده‏نمود.‏افزایش‏ابعاد‏و‏استفاده‏از‏مواد‏بیشتر‏در‏ساخت‏ترانسفورماتور‏و‏
به‏کار‏بردن‏تجهیزات‏دارای‏کلاس‏عایقی‏بالاتر‏منجر‏به‏افزایش‏قیمت‏بیش‏از‏

حد‏ترانسفورماتور‏می‏گردد.
بود،‏ خوب‏ چقدر‏ که‏ بودم‏ اندیشه‏ این‏ در‏ همواره‏ دور‏ سالهای‏ از‏ نگارنده‏
از‏ ایران‏ مناطق‏ دیگر‏ همچون‏ نیز‏ خوزستان‏ برق‏ شبکه‏ در‏ توانستیم‏ می‏
ترانسفورماتور‏دارای‏گروه‏اتصال‏YNd‏استفاده‏نماییم‏و‏در‏هزینه‏خرید‏این‏
نوع‏ترانسفورماتور‏صرفه‏جویی‏نموده‏و‏همزمان‏قابلیت‏اطمینان‏شبکه‏را‏نیز‏

بالا‏ببریم.
که‏ نمودند‏ پیشنهاد‏ ترانسفورماتور‏ مدیر‏مسئول‏محترم‏فصلنامه‏ که‏ هنگامی‏
مقاله‏ای‏جهت‏چاپ‏در‏این‏مجله‏بنویسم،‏این‏موضوع‏را‏انتخاب‏نمودم‏‏و‏بر‏
آن‏شدم‏تا‏پیشنهاد‏خود‏را‏در‏معرض‏دید‏دیگر‏اساتید‏صنعت‏ترانسفورماتور‏
قراردهم.‏برای‏نگارنده‏مایه‏مباهات‏است‏که‏خوانندگان‏محترم‏اینجانب‏را‏در‏

جریان‏نظرات‏ارزشمند‏خود‏قراردهند.
 YNd11 و Dyn11 بررسی دو گروه اتصال

به‏صورت‏فرضی‏دوگروه‏اتصال‏بالا‏را‏مورد‏برررسی‏قرارمی‏دهیم.‏شکل‏
یک‏را‏در‏نظر‏بگیرید:‏ملاحظه‏خواهیم‏کرد‏که‏ترانسفورماتور‏دارای‏اتصال‏
Dyn11‏باعث‏چرخاندن‏ولتاژ‏فشار‏ضعیف‏به‏اندازه‏۳۳۰‏درجه‏می‏شود.‏اگر‏
از‏ترانسفورماتور‏دارای‏اتصال‏YNd11‏استفاده‏نماییم‏در‏اینحالت‏هم‏ولتاژ‏
فشار‏ضعیف‏به‏اندازه‏۳۳۰‏درجه‏می‏چرخد‏و‏دو‏ترانسفورماتور‏فوق‏را،‏هم‏
می‏توان‏با‏هم‏جایگزین‏و‏هم‏با‏یکدیگر‏موازی‏نمود‏زیرا‏بردار‏ولتاژ‏خط‏دو‏
طرف‏از‏نظر‏مقدار‏فاز‏باهم‏اختلافی‏ندارند.‏در‏هنگام‏طراحی‏ترانسفورماتور‏
دارای‏اتصال‏YNd11‏نیز،‏نسبت‏تبدیل‏را‏برابر‏نسبت‏تبدیل‏ترانسفورماتور‏
دارای‏گروه‏اتصال‏Dyn11‏انتخاب‏خواهیم‏نمود‏و‏به‏این‏ترتیب‏هم‏دامنه‏وهم‏

فاز‏بردار‏ولتاژ‏خط‏دو‏ترانسفورماتور‏هم‏اندازه‏خواهد‏شد.

جایگزینی ترانسفورماتورهای دارای گروه اتصال   
YNd به جای ترانسفورماتور

 دارای گروه اتصال Dyn   با نسبت تبدیل  132/33 
کیلو ولت در شبکه برق خوزستان

مهندس سیامک غفاری 
موسسه تحقیقات ترانسفورماتور ایران - شرکت ایران ترانسفو

نسبت  ،نیز 11dNYدر هنگام طراحی ترانسفورماتور دارای اتصال  .فاز باهم اختلافی ندارنداز نظر مقدار  دو طرف
انتخاب خواهیم نمود و به این ترتیب هم  11nDyتبدیل را برابر نسبت تبدیل ترانسفورماتور دارای گروه اتصال 

 .ماتور هم اندازه خواهد شدانسفورخط دو تر دامنه وهم فاز بردار ولتاژ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 11dNYو  11nDyدو گروه اتصال  : مقایسهشکل یک

نسبت  ،نیز 11dNYدر هنگام طراحی ترانسفورماتور دارای اتصال  .فاز باهم اختلافی ندارنداز نظر مقدار  دو طرف
انتخاب خواهیم نمود و به این ترتیب هم  11nDyتبدیل را برابر نسبت تبدیل ترانسفورماتور دارای گروه اتصال 

 .ماتور هم اندازه خواهد شدانسفورخط دو تر دامنه وهم فاز بردار ولتاژ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 11dNYو  11nDyدو گروه اتصال  : مقایسهشکل یک
YNd11 و Dyn11 شکل یک: مقایسه دو گروه اتصال
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اتصال‏ امپدانس‏ نمودن،‏لازم‏است‏ یا‏موازی‏ برای‏جایگزین‏کردن‏ همچنین‏
کوتاه‏دو‏ترانسفورماتور‏نیز‏با‏هم‏برابر‏باشند.

YNd و Dyn مزایا و معایب دو گروه اتصال
به‏طور‏اختصار‏می‏توان‏مزایا‏و‏معایب‏دو‏گروه‏اتصال‏را‏به‏شرح‏زیر‏برشمرد:

Dyn ترانسفورماتور مزایای )۱
است. کمتر ستاره اتصال به نسبت برابر

 هم برابر با نیز� اتصال ¯وتاه دو ترانسفورماتور نمbدااÓزم ا�ت  ،برای mایگزین ¯رد½ یا موازی نمود½ همrنین
 باشند.
 dNYو  nDyاتصال  و معایب دو گروه مزایا

 به طور اختصار می توا½ مزایا و م ایب دو گروه اتصال را به شرs زیر برشمرد�
 nDyمزایای ترانسفورماتور � �

�  h¸jریا½ فاز در �مت مm√�  برابر نسبت به اتصال �تاره ¯متر ا�ت.  

 ½ ا�تفاده نمود.Mدر �مت �تاره نق�ه �تاره در د�تر� ا�ت و از Æmت حفا�ت می توا½ از �

 nDyم ایب ترانسفورماتور � �
برابر  دور  �√¯ی¸و ولت برابر ا�ت به همین دلیل �یم aیp فاز دارای  ���مقدار ولتاژ خط و فاز �مت �

 بی�تر نسبت به اتصال �تاره ا�ت.

�� h¸jبندی £یر ی°نواخت  به ¯ی¸و ولت�  ���در �مت م ªرای �ایmام°ا½ ا h¸jود اتصال مmدلیل و
 cود ندارد. م�خصاmه  ها و ¯¸ید تنظیم ولتاژ و فوا�ل �یم بوشین²وmنسبت به دیگر نقا� با تو pیa

با  nDy ¯ی¸و ولت دارای گروه اتصال  ���اب اد ی® ترانسفورماتور  مل ت یین می گردد.vتبه ولتاژهای م
تvت بار داری گروه  ¯¸ید تنظیم ولتاژ¯ی¸و ولت با  ���® ترانسفورماتور تنظیم ولتاژ تvت بار با ی¯¸ید 

 .ا�ت »ابل مقایسه  dNY اتصال 
 dNYمزایای ترانسفورماتور  ��

برابر ¯متر از �یم aیp مh¸j �√ �یم aیp �مت �تاره این ترانسفورماتور دارای ولتاژ فازی به میزا½  �
 برابر ¯متر خواهد بود. �√ا�ت به همین دلیل ت داد دور M½ هم به میزا½ 

� h¸jریا½ فاز �مت مm½برابر ¯اه� می یابد.�√   به میزا 

�ایª بندی £یری°نواخت ا�ت. با این ام°ا½ ��t مÆترین مزیت این ترانسفورماتور ام°ا½ ا�تفاده از �
ه به »یمت M½ با »رار گرفتن در نق�ه �تار و طبی تا0 ¯اه� یافته �ایقی ¯¸ید تنظیم ولتاژ تvت بار

 ¯متر می شود.میزا½ مvسو�ی 
 تری خواهد بود. بوشین² نق�ه �تاره ترانسفورماتور نیز به همین ترتیب دارای ��t �ایقی aایین�

و فوا�ل �یم aیp ها در بین فازها به نvو  ها تا ابتدای یو¡ aایین هسته انتÆایی �یم aیpفوا�ل �
 ½M بندی £یر ی°نواخت وز½ و اب اد ترانسفورماتور و »یمت ªرای �ایmمگیری ¯اه� می یابد. با ا�q

 .¯متر می شود

مثلث سمت در فاز جریان
از توان می حفاظت جهت از و است دسترس در ستاره نقطه ستاره سمت در

نمود. استفاده آن

Dyn۲(‏معایب‏ترانسفورماتور‏
مقدار‏ولتاژ‏خط‏و‏فاز‏سمت‏۱۳۲‏کیلو‏ولت‏برابر‏است‏به‏همین‏دلیل‏سیم‏پیچ‏

‏برابر‏‏دور‏بیشتر‏نسبت‏به‏اتصال‏ستاره‏است.

 هم برابر با نیز� اتصال ¯وتاه دو ترانسفورماتور نمbدااÓزم ا�ت  ،برای mایگزین ¯رد½ یا موازی نمود½ همrنین
 باشند.
 dNYو  nDyاتصال  و معایب دو گروه مزایا

 به طور اختصار می توا½ مزایا و م ایب دو گروه اتصال را به شرs زیر برشمرد�
 nDyمزایای ترانسفورماتور � �

�  h¸jریا½ فاز در �مت مm√�  برابر نسبت به اتصال �تاره ¯متر ا�ت.  

 ½ ا�تفاده نمود.Mدر �مت �تاره نق�ه �تاره در د�تر� ا�ت و از Æmت حفا�ت می توا½ از �

 nDyم ایب ترانسفورماتور � �
برابر  دور  �√¯ی¸و ولت برابر ا�ت به همین دلیل �یم aیp فاز دارای  ���مقدار ولتاژ خط و فاز �مت �

 بی�تر نسبت به اتصال �تاره ا�ت.

�� h¸jبندی £یر ی°نواخت  به ¯ی¸و ولت�  ���در �مت م ªرای �ایmام°ا½ ا h¸jود اتصال مmدلیل و
 cود ندارد. م�خصاmه  ها و ¯¸ید تنظیم ولتاژ و فوا�ل �یم بوشین²وmنسبت به دیگر نقا� با تو pیa

با  nDy ¯ی¸و ولت دارای گروه اتصال  ���اب اد ی® ترانسفورماتور  مل ت یین می گردد.vتبه ولتاژهای م
تvت بار داری گروه  ¯¸ید تنظیم ولتاژ¯ی¸و ولت با  ���® ترانسفورماتور تنظیم ولتاژ تvت بار با ی¯¸ید 

 .ا�ت »ابل مقایسه  dNY اتصال 
 dNYمزایای ترانسفورماتور  ��

برابر ¯متر از �یم aیp مh¸j �√ �یم aیp �مت �تاره این ترانسفورماتور دارای ولتاژ فازی به میزا½  �
 برابر ¯متر خواهد بود. �√ا�ت به همین دلیل ت داد دور M½ هم به میزا½ 

� h¸jریا½ فاز �مت مm½برابر ¯اه� می یابد.�√   به میزا 

�ایª بندی £یری°نواخت ا�ت. با این ام°ا½ ��t مÆترین مزیت این ترانسفورماتور ام°ا½ ا�تفاده از �
ه به »یمت M½ با »رار گرفتن در نق�ه �تار و طبی تا0 ¯اه� یافته �ایقی ¯¸ید تنظیم ولتاژ تvت بار

 ¯متر می شود.میزا½ مvسو�ی 
 تری خواهد بود. بوشین² نق�ه �تاره ترانسفورماتور نیز به همین ترتیب دارای ��t �ایقی aایین�

و فوا�ل �یم aیp ها در بین فازها به نvو  ها تا ابتدای یو¡ aایین هسته انتÆایی �یم aیpفوا�ل �
 ½M بندی £یر ی°نواخت وز½ و اب اد ترانسفورماتور و »یمت ªرای �ایmمگیری ¯اه� می یابد. با ا�q

 .¯متر می شود

فاز‏دارای
در‏سمت‏مثلث‏)۱۳۲‏کیلو‏ولت(‏به‏دلیل‏وجود‏اتصال‏مثلث‏امکان‏اجرای‏
عایق‏بندی‏غیر‏یکنواخت‏‏وجود‏ندارد.‏مشخصات‏بوشینگ‏ها‏و‏کلید‏تنظیم‏
ولتاژ‏و‏فواصل‏سیم‏پیچ‏نسبت‏به‏دیگر‏نقاط‏با‏توجه‏به‏ولتاژهای‏محتمل‏تعیین‏
می‏گردد.‏ابعاد‏یک‏ترانسفورماتور‏۱۳۲‏کیلو‏ولت‏دارای‏گروه‏اتصال‏Dyn‏‏با‏
کلید‏تنظیم‏ولتاژ‏تحت‏بار‏با‏یک‏ترانسفورماتور‏۲۳۰‏کیلو‏ولت‏با‏کلید‏تنظیم‏

ولتاژ‏تحت‏بار‏داری‏گروه‏اتصال‏YNd‏‏قابل‏مقایسه‏است.

YNd۳(‏مزایای‏ترانسفورماتور‏
‏برابر‏

 هم برابر با نیز� اتصال ¯وتاه دو ترانسفورماتور نمbدااÓزم ا�ت  ،برای mایگزین ¯رد½ یا موازی نمود½ همrنین
 باشند.
 dNYو  nDyاتصال  و معایب دو گروه مزایا

 به طور اختصار می توا½ مزایا و م ایب دو گروه اتصال را به شرs زیر برشمرد�
 nDyمزایای ترانسفورماتور � �

�  h¸jریا½ فاز در �مت مm√�  برابر نسبت به اتصال �تاره ¯متر ا�ت.  

 ½ ا�تفاده نمود.Mدر �مت �تاره نق�ه �تاره در د�تر� ا�ت و از Æmت حفا�ت می توا½ از �

 nDyم ایب ترانسفورماتور � �
برابر  دور  �√¯ی¸و ولت برابر ا�ت به همین دلیل �یم aیp فاز دارای  ���مقدار ولتاژ خط و فاز �مت �

 بی�تر نسبت به اتصال �تاره ا�ت.

�� h¸jبندی £یر ی°نواخت  به ¯ی¸و ولت�  ���در �مت م ªرای �ایmام°ا½ ا h¸jود اتصال مmدلیل و
 cود ندارد. م�خصاmه  ها و ¯¸ید تنظیم ولتاژ و فوا�ل �یم بوشین²وmنسبت به دیگر نقا� با تو pیa

با  nDy ¯ی¸و ولت دارای گروه اتصال  ���اب اد ی® ترانسفورماتور  مل ت یین می گردد.vتبه ولتاژهای م
تvت بار داری گروه  ¯¸ید تنظیم ولتاژ¯ی¸و ولت با  ���® ترانسفورماتور تنظیم ولتاژ تvت بار با ی¯¸ید 

 .ا�ت »ابل مقایسه  dNY اتصال 
 dNYمزایای ترانسفورماتور  ��

برابر ¯متر از �یم aیp مh¸j �√ �یم aیp �مت �تاره این ترانسفورماتور دارای ولتاژ فازی به میزا½  �
 برابر ¯متر خواهد بود. �√ا�ت به همین دلیل ت داد دور M½ هم به میزا½ 

� h¸jریا½ فاز �مت مm½برابر ¯اه� می یابد.�√   به میزا 

�ایª بندی £یری°نواخت ا�ت. با این ام°ا½ ��t مÆترین مزیت این ترانسفورماتور ام°ا½ ا�تفاده از �
ه به »یمت M½ با »رار گرفتن در نق�ه �تار و طبی تا0 ¯اه� یافته �ایقی ¯¸ید تنظیم ولتاژ تvت بار

 ¯متر می شود.میزا½ مvسو�ی 
 تری خواهد بود. بوشین² نق�ه �تاره ترانسفورماتور نیز به همین ترتیب دارای ��t �ایقی aایین�

و فوا�ل �یم aیp ها در بین فازها به نvو  ها تا ابتدای یو¡ aایین هسته انتÆایی �یم aیpفوا�ل �
 ½M بندی £یر ی°نواخت وز½ و اب اد ترانسفورماتور و »یمت ªرای �ایmمگیری ¯اه� می یابد. با ا�q

 .¯متر می شود

سیم‏پیچ‏سمت‏ستاره‏این‏ترانسفورماتور‏دارای‏ولتاژ‏فازی‏به‏میزان
‏برابر‏

 هم برابر با نیز� اتصال ¯وتاه دو ترانسفورماتور نمbدااÓزم ا�ت  ،برای mایگزین ¯رد½ یا موازی نمود½ همrنین
 باشند.
 dNYو  nDyاتصال  و معایب دو گروه مزایا

 به طور اختصار می توا½ مزایا و م ایب دو گروه اتصال را به شرs زیر برشمرد�
 nDyمزایای ترانسفورماتور � �

�  h¸jریا½ فاز در �مت مm√�  برابر نسبت به اتصال �تاره ¯متر ا�ت.  

 ½ ا�تفاده نمود.Mدر �مت �تاره نق�ه �تاره در د�تر� ا�ت و از Æmت حفا�ت می توا½ از �

 nDyم ایب ترانسفورماتور � �
برابر  دور  �√¯ی¸و ولت برابر ا�ت به همین دلیل �یم aیp فاز دارای  ���مقدار ولتاژ خط و فاز �مت �

 بی�تر نسبت به اتصال �تاره ا�ت.

�� h¸jبندی £یر ی°نواخت  به ¯ی¸و ولت�  ���در �مت م ªرای �ایmام°ا½ ا h¸jود اتصال مmدلیل و
 cود ندارد. م�خصاmه  ها و ¯¸ید تنظیم ولتاژ و فوا�ل �یم بوشین²وmنسبت به دیگر نقا� با تو pیa

با  nDy ¯ی¸و ولت دارای گروه اتصال  ���اب اد ی® ترانسفورماتور  مل ت یین می گردد.vتبه ولتاژهای م
تvت بار داری گروه  ¯¸ید تنظیم ولتاژ¯ی¸و ولت با  ���® ترانسفورماتور تنظیم ولتاژ تvت بار با ی¯¸ید 

 .ا�ت »ابل مقایسه  dNY اتصال 
 dNYمزایای ترانسفورماتور  ��

برابر ¯متر از �یم aیp مh¸j �√ �یم aیp �مت �تاره این ترانسفورماتور دارای ولتاژ فازی به میزا½  �
 برابر ¯متر خواهد بود. �√ا�ت به همین دلیل ت داد دور M½ هم به میزا½ 

� h¸jریا½ فاز �مت مm½برابر ¯اه� می یابد.�√   به میزا 

�ایª بندی £یری°نواخت ا�ت. با این ام°ا½ ��t مÆترین مزیت این ترانسفورماتور ام°ا½ ا�تفاده از �
ه به »یمت M½ با »رار گرفتن در نق�ه �تار و طبی تا0 ¯اه� یافته �ایقی ¯¸ید تنظیم ولتاژ تvت بار

 ¯متر می شود.میزا½ مvسو�ی 
 تری خواهد بود. بوشین² نق�ه �تاره ترانسفورماتور نیز به همین ترتیب دارای ��t �ایقی aایین�

و فوا�ل �یم aیp ها در بین فازها به نvو  ها تا ابتدای یو¡ aایین هسته انتÆایی �یم aیpفوا�ل �
 ½M بندی £یر ی°نواخت وز½ و اب اد ترانسفورماتور و »یمت ªرای �ایmمگیری ¯اه� می یابد. با ا�q

 .¯متر می شود

کمتر‏از‏سیم‏پیچ‏مثلث‏است‏به‏همین‏دلیل‏تعداد‏دور‏آن‏هم‏به‏میزان
کمتر‏خواهد‏بود.

‏برابر‏کاهش‏می‏یابد.

 هم برابر با نیز� اتصال ¯وتاه دو ترانسفورماتور نمbدااÓزم ا�ت  ،برای mایگزین ¯رد½ یا موازی نمود½ همrنین
 باشند.
 dNYو  nDyاتصال  و معایب دو گروه مزایا

 به طور اختصار می توا½ مزایا و م ایب دو گروه اتصال را به شرs زیر برشمرد�
 nDyمزایای ترانسفورماتور � �

�  h¸jریا½ فاز در �مت مm√�  برابر نسبت به اتصال �تاره ¯متر ا�ت.  

 ½ ا�تفاده نمود.Mدر �مت �تاره نق�ه �تاره در د�تر� ا�ت و از Æmت حفا�ت می توا½ از �

 nDyم ایب ترانسفورماتور � �
برابر  دور  �√¯ی¸و ولت برابر ا�ت به همین دلیل �یم aیp فاز دارای  ���مقدار ولتاژ خط و فاز �مت �

 بی�تر نسبت به اتصال �تاره ا�ت.

�� h¸jبندی £یر ی°نواخت  به ¯ی¸و ولت�  ���در �مت م ªرای �ایmام°ا½ ا h¸jود اتصال مmدلیل و
 cود ندارد. م�خصاmه  ها و ¯¸ید تنظیم ولتاژ و فوا�ل �یم بوشین²وmنسبت به دیگر نقا� با تو pیa

با  nDy ¯ی¸و ولت دارای گروه اتصال  ���اب اد ی® ترانسفورماتور  مل ت یین می گردد.vتبه ولتاژهای م
تvت بار داری گروه  ¯¸ید تنظیم ولتاژ¯ی¸و ولت با  ���® ترانسفورماتور تنظیم ولتاژ تvت بار با ی¯¸ید 

 .ا�ت »ابل مقایسه  dNY اتصال 
 dNYمزایای ترانسفورماتور  ��

برابر ¯متر از �یم aیp مh¸j �√ �یم aیp �مت �تاره این ترانسفورماتور دارای ولتاژ فازی به میزا½  �
 برابر ¯متر خواهد بود. �√ا�ت به همین دلیل ت داد دور M½ هم به میزا½ 

� h¸jریا½ فاز �مت مm½برابر ¯اه� می یابد.�√   به میزا 

�ایª بندی £یری°نواخت ا�ت. با این ام°ا½ ��t مÆترین مزیت این ترانسفورماتور ام°ا½ ا�تفاده از �
ه به »یمت M½ با »رار گرفتن در نق�ه �تار و طبی تا0 ¯اه� یافته �ایقی ¯¸ید تنظیم ولتاژ تvت بار

 ¯متر می شود.میزا½ مvسو�ی 
 تری خواهد بود. بوشین² نق�ه �تاره ترانسفورماتور نیز به همین ترتیب دارای ��t �ایقی aایین�

و فوا�ل �یم aیp ها در بین فازها به نvو  ها تا ابتدای یو¡ aایین هسته انتÆایی �یم aیpفوا�ل �
 ½M بندی £یر ی°نواخت وز½ و اب اد ترانسفورماتور و »یمت ªرای �ایmمگیری ¯اه� می یابد. با ا�q

 .¯متر می شود

جریان‏فاز‏سمت‏مثلث‏به‏میزان
مهترین‏مزیت‏این‏ترانسفورماتور‏امکان‏استفاده‏از‏عایق‏بندی‏غیریکنواخت‏
است.‏با‏این‏امکان‏سطح‏عایقی‏کلید‏تنظیم‏ولتاژ‏تحت‏بار‏کاهش‏یافته‏و‏طبیعتاً‏

قیمت‏آن‏با‏قرار‏گرفتن‏در‏نقطه‏ستاره‏به‏میزان‏محسوسی‏کمتر‏می‏شود.

بوشینگ‏نقطه‏ستاره‏ترانسفورماتور‏نیز‏به‏همین‏ترتیب‏دارای‏سطح‏عایقی‏پایین‏
تری‏خواهد‏بود.

فواصل‏انتهایی‏سیم‏پیچ‏ها‏تا‏ابتدای‏یوغ‏پایین‏هسته‏و‏فواصل‏سیم‏پیچ‏ها‏
در‏بین‏فازها‏به‏نحو‏چشمگیری‏کاهش‏می‏یابد.‏با‏اجرای‏عایق‏بندی‏غیر‏

یکنواخت‏وزن‏و‏ابعاد‏ترانسفورماتور‏و‏قیمت‏آن‏کمتر‏می‏شود.

YNd ترانسفورماتور معایب )۴
سیم‏پیچ‏مثلث‏سمت‏۳۳‏کیلو‏ولت‏دارای‏ولتاژ‏خط‏۳۳‏کیلو‏ولت‏بوده‏و‏تعداد‏

‏برابر‏نسبت‏به‏اتصال‏ستاره‏Dyn‏بیشتر‏خواهد‏بود.

 هم برابر با نیز� اتصال ¯وتاه دو ترانسفورماتور نمbدااÓزم ا�ت  ،برای mایگزین ¯رد½ یا موازی نمود½ همrنین
 باشند.
 dNYو  nDyاتصال  و معایب دو گروه مزایا

 به طور اختصار می توا½ مزایا و م ایب دو گروه اتصال را به شرs زیر برشمرد�
 nDyمزایای ترانسفورماتور � �

�  h¸jریا½ فاز در �مت مm√�  برابر نسبت به اتصال �تاره ¯متر ا�ت.  

 ½ ا�تفاده نمود.Mدر �مت �تاره نق�ه �تاره در د�تر� ا�ت و از Æmت حفا�ت می توا½ از �

 nDyم ایب ترانسفورماتور � �
برابر  دور  �√¯ی¸و ولت برابر ا�ت به همین دلیل �یم aیp فاز دارای  ���مقدار ولتاژ خط و فاز �مت �

 بی�تر نسبت به اتصال �تاره ا�ت.

�� h¸jبندی £یر ی°نواخت  به ¯ی¸و ولت�  ���در �مت م ªرای �ایmام°ا½ ا h¸jود اتصال مmدلیل و
 cود ندارد. م�خصاmه  ها و ¯¸ید تنظیم ولتاژ و فوا�ل �یم بوشین²وmنسبت به دیگر نقا� با تو pیa

با  nDy ¯ی¸و ولت دارای گروه اتصال  ���اب اد ی® ترانسفورماتور  مل ت یین می گردد.vتبه ولتاژهای م
تvت بار داری گروه  ¯¸ید تنظیم ولتاژ¯ی¸و ولت با  ���® ترانسفورماتور تنظیم ولتاژ تvت بار با ی¯¸ید 

 .ا�ت »ابل مقایسه  dNY اتصال 
 dNYمزایای ترانسفورماتور  ��

برابر ¯متر از �یم aیp مh¸j �√ �یم aیp �مت �تاره این ترانسفورماتور دارای ولتاژ فازی به میزا½  �
 برابر ¯متر خواهد بود. �√ا�ت به همین دلیل ت داد دور M½ هم به میزا½ 

� h¸jریا½ فاز �مت مm½برابر ¯اه� می یابد.�√   به میزا 

�ایª بندی £یری°نواخت ا�ت. با این ام°ا½ ��t مÆترین مزیت این ترانسفورماتور ام°ا½ ا�تفاده از �
ه به »یمت M½ با »رار گرفتن در نق�ه �تار و طبی تا0 ¯اه� یافته �ایقی ¯¸ید تنظیم ولتاژ تvت بار

 ¯متر می شود.میزا½ مvسو�ی 
 تری خواهد بود. بوشین² نق�ه �تاره ترانسفورماتور نیز به همین ترتیب دارای ��t �ایقی aایین�

و فوا�ل �یم aیp ها در بین فازها به نvو  ها تا ابتدای یو¡ aایین هسته انتÆایی �یم aیpفوا�ل �
 ½M بندی £یر ی°نواخت وز½ و اب اد ترانسفورماتور و »یمت ªرای �ایmمگیری ¯اه� می یابد. با ا�q

 .¯متر می شود

دور‏آن
توان‏ .اگر‏ زمین‏هستیم‏ ترانسفورماتور‏ نیازمند‏یک‏ کیلو‏ولت‏ در‏سمت‏۳۳‏
این‏صورت‏یک‏ در‏ کنیم‏ آمپر‏فرض‏ مگاولت‏ را‏۳۵‏ قدرت‏ ترانسفورماتور‏
ترانسفورماتور‏زمین‏با‏جریان‏۶۱۳‏آمپر‏و‏امپدانس‏صفر‏۱۰۰‏درصد‏مورد‏نیاز‏
خواهد‏بود.‏برای‏صرفه‏جویی‏می‏توان‏برای‏این‏ترانسفورماتور‏زمین‏کاربرد‏

مصرف‏داخلی‏را‏هم‏در‏نظر‏گرفت.
‏برابر‏بیشتر‏از‏حالت‏مثلث‏است.

 هم برابر با نیز� اتصال ¯وتاه دو ترانسفورماتور نمbدااÓزم ا�ت  ،برای mایگزین ¯رد½ یا موازی نمود½ همrنین
 باشند.
 dNYو  nDyاتصال  و معایب دو گروه مزایا

 به طور اختصار می توا½ مزایا و م ایب دو گروه اتصال را به شرs زیر برشمرد�
 nDyمزایای ترانسفورماتور � �

�  h¸jریا½ فاز در �مت مm√�  برابر نسبت به اتصال �تاره ¯متر ا�ت.  

 ½ ا�تفاده نمود.Mدر �مت �تاره نق�ه �تاره در د�تر� ا�ت و از Æmت حفا�ت می توا½ از �

 nDyم ایب ترانسفورماتور � �
برابر  دور  �√¯ی¸و ولت برابر ا�ت به همین دلیل �یم aیp فاز دارای  ���مقدار ولتاژ خط و فاز �مت �

 بی�تر نسبت به اتصال �تاره ا�ت.

�� h¸jبندی £یر ی°نواخت  به ¯ی¸و ولت�  ���در �مت م ªرای �ایmام°ا½ ا h¸jود اتصال مmدلیل و
 cود ندارد. م�خصاmه  ها و ¯¸ید تنظیم ولتاژ و فوا�ل �یم بوشین²وmنسبت به دیگر نقا� با تو pیa

با  nDy ¯ی¸و ولت دارای گروه اتصال  ���اب اد ی® ترانسفورماتور  مل ت یین می گردد.vتبه ولتاژهای م
تvت بار داری گروه  ¯¸ید تنظیم ولتاژ¯ی¸و ولت با  ���® ترانسفورماتور تنظیم ولتاژ تvت بار با ی¯¸ید 

 .ا�ت »ابل مقایسه  dNY اتصال 
 dNYمزایای ترانسفورماتور  ��

برابر ¯متر از �یم aیp مh¸j �√ �یم aیp �مت �تاره این ترانسفورماتور دارای ولتاژ فازی به میزا½  �
 برابر ¯متر خواهد بود. �√ا�ت به همین دلیل ت داد دور M½ هم به میزا½ 

� h¸jریا½ فاز �مت مm½برابر ¯اه� می یابد.�√   به میزا 

�ایª بندی £یری°نواخت ا�ت. با این ام°ا½ ��t مÆترین مزیت این ترانسفورماتور ام°ا½ ا�تفاده از �
ه به »یمت M½ با »رار گرفتن در نق�ه �تار و طبی تا0 ¯اه� یافته �ایقی ¯¸ید تنظیم ولتاژ تvت بار

 ¯متر می شود.میزا½ مvسو�ی 
 تری خواهد بود. بوشین² نق�ه �تاره ترانسفورماتور نیز به همین ترتیب دارای ��t �ایقی aایین�

و فوا�ل �یم aیp ها در بین فازها به نvو  ها تا ابتدای یو¡ aایین هسته انتÆایی �یم aیpفوا�ل �
 ½M بندی £یر ی°نواخت وز½ و اب اد ترانسفورماتور و »یمت ªرای �ایmمگیری ¯اه� می یابد. با ا�q

 .¯متر می شود

جریان‏سمت‏فشار‏قوی
خوشبختانه‏اخیرا‏ًمطلع‏شدم‏که‏برق‏منطقه‏ای‏خوزستان‏طرحی‏مطالعاتی‏برای‏
بررسی‏این‏موضوع‏را،‏در‏برنامه‏خود‏قرار‏داده‏است.‏با‏بررسی‏های‏دقیق‏تر‏
فنی،‏اقتصادی‏می‏توان‏تمامی‏جوانب‏مسئله‏را‏با‏دقت‏موشکافی‏نموده‏و‏آن‏

را‏اجرایی‏نمود.

شبکه‏برق‏منطقه‏ای‏خوزستان‏در‏بخش‏فوق‏توزیع‏از‏ترانسفورماتور‏۱۳۲/۳۳‏
کیلو‏ولت‏‏با‏گروه‏اتصال‏Dyn‏و‏کلید‏تنظیم‏ولتاژ‏تحت‏بار‏استفاده‏می‏کند.‏
علی‏الخصوص‏ خطرناکی‏ ولتاژهای‏ اضافه‏ معرض‏ در‏ ترانسفورماتورها‏ این‏
اضافه‏ولتاژهای‏صاعقه‏هستند.‏به‏همین‏دلیل‏برای‏اینکه‏کارکرد‏ترانسفورماتور‏
قابلیت‏اطمینان‏بیشتری‏داشته‏باشد،‏نیاز‏به‏تجهیزات‏گرانقیمت‏تر‏و‏دارای‏
کلاس‏عایقی‏بالاتر‏و‏فواصل‏اطمینان‏بیشتری‏داریم.‏نگارنده‏طی‏این‏مقاله‏
فنی‏ مطالعات‏ انجام‏ با‏ ترانسفورماتور‏ اتصال‏ گروه‏ که‏ است‏ نموده‏ پیشنهاد‏

اقتصادی‏به‏YNd‏تغییر‏یابد.

منابع و مأخذ
۱(‏اندازه‏گیری‏اضافه‏ولتاژهای‏ناشی‏از‏موج‏ضربه‏در‏نقاط‏مختلف‏سیم‏پیچ‏تنظیم‏ولتاژ‏ترانسفورماتورهای‏با‏اتصال‏مثلث‏دارای‏OLTC‏با‏روش‏

PSC2004,98-F-TRNt613،ضربه‏مکرر،‏سیامک‏غفاری،‏حسین‏محسنی،‏نوزدهمین‏کنفرانس‏بین‏المللی‏برق
۲(‏تولید‏الکتریسیته‏و‏بهره‏برداری‏،‏مسعود‏سلطانی‏،‏چاپ‏دوم‏۲۶۳۱،‏انتشارات‏دهخدا‏

3. The J&P Transformer book, Thirteenth edition, Martin J. Heathcote, CEng, FIee2007, Elsevier Ltd

مقـــالات
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چکیده
کلیـد‏تنظیـم‏ولتـاژ‏)تپ‏چنجـر(‏قابـل‏قطـع‏زیـر‏بـار‏وظیفـه‏تنظیـم‏ولتـاژ‏در‏
ترانسـفورماتورهای‏شـبکه‏قـدرت‏،‏فوق‏توزیـع‏و‏صنایع‏را‏بـدون‏اینکه‏انتقال‏

تـوان‏بـا‏توقـف‏و‏نوسـان‏مواجه‏گـردد،‏بـر‏عهـده‏دارند‏.
در‏ استهلاک‏ باعث‏ مختلفی‏ عوامل‏ دینامیکی‏تپ‏چنجر،‏ مکانیزم‏ به‏ توجه‏ با‏
سیستم‏عملکرد‏آن‏گردیده‏و‏در‏صورت‏عدم‏رعایت‏دستورالعمل‏سرویس‏و‏
نگهداری‏مربوطه‏،‏عیب‏های‏ایجاد‏شده‏در‏آن‏می‏تواند‏باعث‏آسیب‏دیدگی‏کلی‏
و‏جزیی‏سیم‏پیچ‏های‏ترانسفورماتور‏و‏دیگر‏تجهیزات‏جانبی‏از‏جمله‏بوشینگ‏

های‏خازنی‏و‏روغنی‏گردد‏.
طبق‏ چنجرها‏ تپ‏ ای‏ دوره‏ نگهداری‏ و‏ سرویس‏ اساسی‏ نقش‏ بر‏ تاکید‏ با‏
دستورالعمل‏های‏سازنده‏،روش‏های‏نوین‏تشخیص‏عیوب‏و‏نگهداری‏مبتنی‏
ارتعاش‏ گیری‏ اندازه‏ ،‏ دینامیکی‏ مقاومت‏ گیری‏ اندازه‏ جمله‏ از‏ وضعیت‏ بر‏
صدای‏سوئیچینگ‏،‏تست‏گازکروماتوگرافی‏و‏آنالیز‏فلزات‏موجود‏در‏روغن‏

ترانسفورماتور‏و‏تپ‏چنجر‏از‏اهمیت‏ویژه‏ای‏برخوردار‏می‏باشند.

مقدمه
با‏بررسی‏عیب‏های‏عارض‏شده‏بر‏روی‏انواع‏ترانسفورماتورهای‏قدرت‏در‏
کشورهای‏مختلف،‏‏سهم‏عیوب‏ایجاد‏شده‏بوسیله‏تپ‏چنجر‏به‏دلایل‏مختلف‏
در‏ترانسفورماتور‏حدود‏۵۰‏درصد‏عیوب‏کل‏را‏تشکیل‏می‏دهند‏)شکل‏های‏
۱و‏۲(.‏با‏توجه‏به‏اجزای‏تشکیل‏دهنده‏تپ‏چنجر‏شامل‏موتور‏درایو،‏شفت‏های‏
رابط،‏دایورتر‏سوئیچ،‏محفظه‏روغن،‏تپ‏سلکتور‏و‏سر‏سیم‏های‏سیم‏پیچ‏تنظیم‏
ولتاژ‏ترانسفورماتور،‏مشاهده‏می‏گردد‏که‏ایجاد‏اشکال‏در‏هر‏یک‏از‏اجزاء‏فوق‏
منجر‏به‏ایجاد‏خطا‏در‏کارکرد‏ترانسفورماتور‏شده‏و‏حتي‏گاهي‏باعث‏ایجاد‏

عیب‏اساسی‏در‏آنها‏می‏گردد.
سرویس‏و‏نگهداری‏تپ‏پنجر‏طبق‏دستورالعمل‏سازنده‏بر‏اساس‏فواصل‏زمانی‏
معین‏و‏یا‏تعداد‏کارکرد‏مشخصی‏انجام‏می‏گردد.‏در‏حالیکه‏امروزه‏نگهداری‏
مبتنی‏بر‏وضعیت‏در‏مقایسه‏با‏نگهداری‏مبتنی‏‏بر‏اساس‏فواصل‏زمانی‏و‏یا‏
کارکرد،‏‏مخصوصا‏ٌدر‏تپ‏چنجر‏های‏با‏کارکرد‏زیاد‏از‏اهمیت‏بالایي‏برخوردار‏

می‏باشد.
‏روش‏سرویس‏مبتنی‏بر‏وضعیت،‏سعی‏در‏کاهش‏هزینه‏های‏نگهداری‏،‏افزایش‏

طول‏عمر‏تجهیزات‏و‏جلوگیری‏از‏وقوع‏خطاهای‏جبران‏ناپذیر‏را‏دارد‏.
در‏این‏روش‏نیاز‏به‏انجام‏تست‏های‏عیب‏یابی‏جهت‏تشخیص‏عیوبی‏که‏در‏
مراحل‏اولیه‏بوده‏و‏به‏هنگام‏انجام‏سرویس‏دوره‏ای،‏قابل‏رؤیت‏و‏یا‏تشخیص‏

نبوده،‏خیلی‏مؤثر‏می‏باشد.
بـا‏توجـه‏بـه‏موارد‏فـوق،‏کارکرد‏صحیـح‏و‏مطمئن‏تپ‏پنجـر‏از‏اهمیت‏بالایی‏
برخـوردار‏بـوده‏و‏لازم‏اسـت‏عـلاوه‏بـر‏انجـام‏دسـتورالعمل‏هـای‏نگهـداری‏

طبـق‏توصیـه‏سـازنده‏تـپ‏چنجر‏هـا‏،‏نگهداری‏مبتنـی‏بر‏وضعیت‏نیـز‏مطابق‏
اجـرا‏گردد. ذیل‏

 مروری بر  بهره برداری ، اورهال و روش های 
تشخیص عیوب تپ چنجر قابل قطع زیر بار 
در ترانسفورماتورهای قدرت
مهندس نامي محمودي
 شرکت پادانر ژي ناره  )پنکو(

 قدرتترانسفورماتورهایدربارزیرقطعقابلتپ چنجرعیوبتشخیصهایروشواورهال،برداریبهرهبرمروری
 نامي محمودیمهندس 

 شركت پادانر ژی ناره  )پنكو(  
:چكیده

درولتاژتنظیموظیفهربازیرقطعقابل) تپ چنجر( ولتاژتنظیمهایکلید
توانانتقالاینکهبدونرا صنایعوتوزیعفوق،قدرت شبکهترانسفورماتورهای

.دارندعهدهبر،گرددمواجهو نوسان  توقفبا
دراستهلاکباعثمختلفیعوامل،کی تپ چنجرهادینامیمکانیزمبهتوجهبا

وسرویسدستورالعملایترععدمصورتدروگردیدهآنهاعملکردسیستم
دیدگی  آسیبباعثتواندمیآنهاشده درایجادهایعیب،مربوطهنگهداری

جملهازجانبیتجهیزاتدیگروترانسفورماتورهاهایپیچسیمکلی و جزیی 
.گرددی خازنی و روغنیهابوشینگ
طبقهاتپ چنجرایدورهنگهداریوسرویساساسینقشبربا تاکید

مبتنی بر  و نگهداری عیوبتشخیصنوینهایروش،سازندههایدستورالعمل
ارتعاش صدای گیریاندازه،دینامیکیمقاومتگیریاندازهجملهازوضعیت

روغندرموجودفلزاتآنالیزوگازکروماتوگرافیتست،سوئیچینگ
 .از اهمیت ویژه ای برخوردار می باشند اهتپ چنجرترانسفورماتورها و

 :مقدمه
درقدرتترانسفورماتورهایانواعرویبرشدهعارضهایعیببررسیبا

دلایله بهاتپ چنجربوسیلهشدهایجادعیوبسهم، مختلفکشورهای
 دهندمیتشکیلراعیوب کل درصد 05 حدودها ترانسفورماتوردرمختلف
.(2و 1 های )شکل

هایشفت،درایوموتورشاملتپ چنجرهادهندهتشکیلاجزایبهتوجهبا
پیچسیمهای سر سیموسلکتورتپ،روغنمحفظه،سوئیچدایورتر،رابط 
ازیکهردراشکالایجادگردد کهمیمشاهده،ترانسفورماتورولتاژتنظیم
یگاهحتی وشدهترانسفورماتورهاکارکرددرخطاایجادبهمنجرفوقاجزاء
 .گرددمیآنهاایجاد عیب اساسی درباعث

طبق دستورالعمل سازنده بر اساس فواصل ها  پنجرتپ سرویس و نگهداری 
در حالیکه امروزه  .ی انجام می گرددمشخصو یا تعداد کارکرد  معینزمانی 

نگهداری مبتنی  بر اساس فواصل زمانی  در مقایسه بامبتنی بر وضعیت نگهداری 
 یهای با کارکرد زیاد از اهمیت بالای تپ چنجردر وصاٌ مخص  ،و یا کارکرد

 ار می باشد.برخورد
سعی در کاهش هزینه های نگهداری ، افزایش  ،روش سرویس مبتنی بر وضعیت 

 طول عمر تجهیزات و جلوگیری از وقوع خطاهای جبران ناپذیر را دارد .
که در ی تشخیص عیوب ز به انجام تست های عیب یابی جهتنیا در این روش

خیص ت و یا تشؤیقابل ر ،دوره ای هنگام انجام سرویسه مراحل اولیه بوده و ب
.دثر می باشؤخیلی م ،نبوده

 بالاییاهمیتازهاتپ پنجرمطمئنوصحیحکارکرد،فوقمواردبهتوجهبا

نگهداری طبق توصیه هایدستورالعملعلاوه بر انجام استلازموبودهبرخوردار
 اجرا گردد. ذیل ، نگهداری مبتنی بر وضعیت نیز هاتپ چنجرسازنده

 
 در کشورهای مختلف توزیع عیوب مختلف ترانسفورماتورها -1 شکل

 

 در کشور هلندتوزیع عیوب مختلف ترانسفورماتورها  -2شکل 

 تپ چنجرهای قابل قطع زیر باراساس كلید زني ) سوئیچینگ ( در  -1
بدون که  بایستی کلید زنی به گونه ای باشدجهت تعویض تپ  تپ چنجرهادر 

عمل اتصال کوتاه بر روی انشعاب های سیم  یاو گردیده ار قطع اینکه جریان ب
که جهت بر آورد شرایط فوق تپ تعویض گردد  ،پیچ های تنظیم ولتاژ رخ دهد

نوع کنتاکت های اصلی ، سوئیچینگ و گذرا و اها از  تپ چنجردر مکانیزم 
در تپ  تعویض تپ .همچنین مقاومت های گذرا و جرقه گیر استفاده می کنند

 انجام می گردد : سلکتورییا دایورتری و اساس بر  چنجرها
دایورتر سوئیچ و  تپ سلکتور شامل  تپ چنجر(  3در روش دایورتری ) شکل 

بوده که ابتدا تپ مورد نظر جهت انتخاب در تپ سلکتور در حالیکه بدون جریان 
گیرد و می باشد انتخاب و سپس در داخل دایورتر عمل سوئیچینگ صورت می 

   ( عمل تعویض تپ و سوئیچینگ همزمان انجام  4در روش سلکتوری ) شکل
 می گردد.

خاموش کننده روغنی ، نقش عایق ، در تپ چنجرهای ذکر است روغن ه لازم ب
 و خنک کنندگی را بر عهده دارد .قوس الکتریکی 

 قدرتترانسفورماتورهایدربارزیرقطعقابلتپ چنجرعیوبتشخیصهایروشواورهال،برداریبهرهبرمروری
 نامي محمودیمهندس 

 شركت پادانر ژی ناره  )پنكو(  
:چكیده

درولتاژتنظیموظیفهربازیرقطعقابل) تپ چنجر( ولتاژتنظیمهایکلید
توانانتقالاینکهبدونرا صنایعوتوزیعفوق،قدرت شبکهترانسفورماتورهای

.دارندعهدهبر،گرددمواجهو نوسان  توقفبا
دراستهلاکباعثمختلفیعوامل،کی تپ چنجرهادینامیمکانیزمبهتوجهبا

وسرویسدستورالعملایترععدمصورتدروگردیدهآنهاعملکردسیستم
دیدگی  آسیبباعثتواندمیآنهاشده درایجادهایعیب،مربوطهنگهداری

جملهازجانبیتجهیزاتدیگروترانسفورماتورهاهایپیچسیمکلی و جزیی 
.گرددی خازنی و روغنیهابوشینگ
طبقهاتپ چنجرایدورهنگهداریوسرویساساسینقشبربا تاکید

مبتنی بر  و نگهداری عیوبتشخیصنوینهایروش،سازندههایدستورالعمل
ارتعاش صدای گیریاندازه،دینامیکیمقاومتگیریاندازهجملهازوضعیت

 روغندرموجودفلزاتآنالیزوگازکروماتوگرافیتست،سوئیچینگ
 .از اهمیت ویژه ای برخوردار می باشند اهتپ چنجرترانسفورماتورها و

 :مقدمه
درقدرتترانسفورماتورهایانواعرویبرشدهعارضهایعیببررسیبا

دلایله بهاتپ چنجربوسیلهشدهایجادعیوبسهم، مختلفکشورهای
 دهندمیتشکیلراعیوب کل درصد 05 حدودها ترانسفورماتوردرمختلف
.(2و 1 های )شکل

هایشفت،درایوموتورشاملتپ چنجرهادهندهتشکیلاجزایبهتوجهبا
پیچسیمهای سر سیموسلکتورتپ،روغنمحفظه،سوئیچدایورتر،رابط 
ازیکهردراشکالایجادگردد کهمیمشاهده،ترانسفورماتورولتاژتنظیم
یگاهحتی وشدهترانسفورماتورهاکارکرددرخطاایجادبهمنجرفوقاجزاء
 .گرددمیآنهاایجاد عیب اساسی درباعث

طبق دستورالعمل سازنده بر اساس فواصل ها  پنجرتپ سرویس و نگهداری 
در حالیکه امروزه  .ی انجام می گرددمشخصو یا تعداد کارکرد  معینزمانی 

نگهداری مبتنی  بر اساس فواصل زمانی  در مقایسه بامبتنی بر وضعیت نگهداری 
 یهای با کارکرد زیاد از اهمیت بالای تپ چنجردر وصاٌ مخص  ،و یا کارکرد

 ار می باشد.برخورد
سعی در کاهش هزینه های نگهداری ، افزایش  ،روش سرویس مبتنی بر وضعیت 

 طول عمر تجهیزات و جلوگیری از وقوع خطاهای جبران ناپذیر را دارد .
که در ی تشخیص عیوب ز به انجام تست های عیب یابی جهتنیا در این روش

خیص ت و یا تشؤیقابل ر ،دوره ای هنگام انجام سرویسه مراحل اولیه بوده و ب
.دثر می باشؤخیلی م ،نبوده

 بالاییاهمیتازهاتپ پنجرمطمئنوصحیحکارکرد،فوقمواردبهتوجهبا

نگهداری طبق توصیه هایدستورالعملعلاوه بر انجام استلازموبودهبرخوردار
 اجرا گردد. ذیل ، نگهداری مبتنی بر وضعیت نیز هاتپ چنجرسازنده

 
 در کشورهای مختلف توزیع عیوب مختلف ترانسفورماتورها -1 شکل

 

 در کشور هلندتوزیع عیوب مختلف ترانسفورماتورها  -2شکل 

 تپ چنجرهای قابل قطع زیر باراساس كلید زني ) سوئیچینگ ( در  -1
بدون که  بایستی کلید زنی به گونه ای باشدجهت تعویض تپ  تپ چنجرهادر 

عمل اتصال کوتاه بر روی انشعاب های سیم  یاو گردیده ار قطع اینکه جریان ب
که جهت بر آورد شرایط فوق تپ تعویض گردد  ،پیچ های تنظیم ولتاژ رخ دهد

نوع کنتاکت های اصلی ، سوئیچینگ و گذرا و اها از  تپ چنجردر مکانیزم 
در تپ  تعویض تپ .همچنین مقاومت های گذرا و جرقه گیر استفاده می کنند

 انجام می گردد : سلکتورییا دایورتری و اساس بر  چنجرها
دایورتر سوئیچ و  تپ سلکتور شامل  تپ چنجر(  3در روش دایورتری ) شکل 

بوده که ابتدا تپ مورد نظر جهت انتخاب در تپ سلکتور در حالیکه بدون جریان 
گیرد و می باشد انتخاب و سپس در داخل دایورتر عمل سوئیچینگ صورت می 

   ( عمل تعویض تپ و سوئیچینگ همزمان انجام  4در روش سلکتوری ) شکل
 می گردد.

خاموش کننده روغنی ، نقش عایق ، در تپ چنجرهای ذکر است روغن ه لازم ب
 و خنک کنندگی را بر عهده دارد .قوس الکتریکی 

شکل 1- توزیع عیوب مختلف ترانسفورماتور در کشورهاي مختلف

شکل 2- توزیع عیوب مختلف ترانسفورماتور در کشور هلند

مقـــالات
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1- اساس کلید زنی )سوئیچینگ( در تپ چنجر قابل قطع زیر بار 
در‏تپ‏چنجر‏جهت‏تعویض‏تپ‏بایستی‏کلید‏زنی‏به‏گونه‏ای‏باشد‏که‏بدون‏
اینکه‏جریان‏بار‏قطع‏گردیده‏و‏یا‏عمل‏اتصال‏کوتاه‏بر‏روی‏انشعاب‏های‏سیم‏
پیچ‏های‏تنظیم‏ولتاژ‏رخ‏دهد،‏تپ‏تعویض‏گردد‏که‏جهت‏بر‏آورد‏شرایط‏فوق‏
در‏مکانیزم‏تپ‏چنجر‏از‏انوع‏کنتاکت‏های‏اصلی‏،‏سوئیچینگ‏و‏گذرا‏و‏همچنین‏
مقاومت‏های‏گذرا‏و‏جرقه‏گیر‏استفاده‏می‏کنند.‏تعویض‏تپ‏در‏تپ‏چنجر‏بر‏

اساس‏دایورتری‏و‏یا‏سلکتوری‏انجام‏می‏گردد:
در‏روش‏دایورتری‏)شکل‏۳(‏تپ‏چنجر‏شامل‏تپ‏سلکتور‏‏و‏دایورتر‏سوئیچ‏
بوده‏که‏ابتدا‏تپ‏مورد‏نظر‏جهت‏انتخاب‏در‏تپ‏سلکتور‏در‏حالیکه‏بدون‏جریان‏
می‏باشد‏انتخاب‏و‏سپس‏در‏داخل‏دایورتر‏عمل‏سوئیچینگ‏صورت‏می‏گیرد‏
و‏در‏روش‏سلکتوری‏)شکل۴(‏عمل‏تعویض‏تپ‏و‏سوئیچینگ‏همزمان‏انجام‏‏‏‏

می‏گردد.
لازم‏به‏ذکر‏است‏روغن‏در‏تپ‏چنجر‏روغنی،‏نقش‏عایق،‏خاموش‏کننده‏قوس‏

الکتریکی‏و‏خنک‏کنندگی‏را‏بر‏عهده‏دارد.

2- تست های روغن 
از‏آنجایي‏که‏تست‏های‏روغن‏به‏عنوان‏ابزار‏مهمی‏جهت‏تشخیص‏عیب‏های‏
نتایج‏تست‏های‏روغن‏ گیرد،‏ می‏ قرار‏ استفاده‏ مورد‏ ترانسفورماتور‏ در‏ اولیه‏
مربوط‏به‏تپ‏چنجر‏نیز‏از‏اهمیت‏ویژه‏ای‏برخوردار‏می‏باشند‏که‏مهمترین‏

تست‏ها‏بشرح‏ذیل‏می‏باشد:

2-1- اندازه گیری استقامت عایقی
مقدار‏آن‏تابعی‏از‏اشباع‏نسبی‏آب‏در‏روغن‏و‏سایز‏و‏نوع‏)‏رسانایی‏(‏ذرات‏‏‏‏
می‏باشد‏که‏با‏نصب‏فیلتر‏آنلاین‏بر‏روی‏محفظه‏روغن‏تپ‏چنجر‏و‏گرفتن‏ذرات‏
کربن‏حاصل‏از‏جرقه‏زدن‏کنتاکت‏ها‏می‏توان‏مقدار‏استقامت‏عایقی‏را‏افزایش‏
و‏نرخ‏خوردگی‏کنتاکت‏ها‏را‏کاهش‏و‏در‏نتیجه‏پریود‏سرویس‏و‏نگهداری‏را‏

طولانی‏کرد‏که‏حداقل‏مقادیر‏آن‏مطابق‏ستون‏اول‏جدول‏یک‏می‏باشد‏.

2-2- میزان آب محلول در روغن
افزایش‏آب‏در‏روغن‏تپ‏پنجر‏باعث‏کاهش‏مقدار‏استقامت‏عایقی‏روغن‏و‏
تسریع‏در‏فرسودگی‏کنتاکت‏ها‏می‏گردد‏که‏حداقل‏مقادیر‏آن‏مطابق‏ستون‏دوم‏

جدول‏یک‏می‏باشد‏.

2-3- عدد اسیدی
در‏اثر‏زوال‏روغن‏و‏مواد‏عایقی‏به‏هنگام‏پیری،‏اسید‏و‏مواد‏جانبی‏دیگری‏تولید‏
می‏گردد‏که‏در‏نهایت‏منجر‏به‏تولید‏لجن‏و‏مواد‏ترکیبی‏می‏گردد‏)‏شکل‏۵(‏که‏
افزایش‏عدد‏اسیدی‏روغن‏به‏عنوان‏نشانه‏افزایش‏نرخ‏پیری‏بوده‏و‏وجود‏اسید‏
مخصوصأ‏به‏همراه‏آب‏خورندگی‏ایجاد‏می‏کند‏و‏در‏صورت‏افزایش‏مقدار‏آن‏

،‏باید‏روغن‏جایگزین‏گردد.

شکل 3 – توالی کلید زنی در تپ چنجر از نوع دایورتر سوئیچی

جدول یک- حداقل استقامت عایقی و حداکثر میزان آب محلول در روغن تپ چنجر

شکل 5- تولید لجن در محفظه دایورتر سوئیچشکل 4- توالی کلید زنی در تپ چنجر از نوع سلکتور سوئیچی 

 
 توالی کلید زنی در تپ چنجر از نوع دایورتر سوئیچی – 3شکل 

 
توالی کلید زنی در تپ چنجر از نوع سلکتور سوئیچی -4شکل 

 تست های رو£¾  -�
عیب های عنوان ابزار مهمی جهت تشخیص ه که تست های روغن بیی از آنجا
نتایl تست های روغن  ،در ترانسفورماتور مورد استفاده قرار می گیرداولیه 

نیز از اهمیت ویژه ای برخوردار می باشند که مهمترین  تپ چنجرمربو� به 
 تست ها بشرs ذیل می باشد .

اندازه ³یری اسfقامت عایقي -1-�
   مقدار آن تابعی از اشباع نسبی آب در روغن و سایز و نوع ) رسانایی ( ذرات 

ها و گرفتن  تپ چنجرمی باشد که با نصب فیلتر آنلاین بر روی محفظه روغن 
ذرات کربن حاصل از جرقه زدن کنتاکت ها می توان مقدار استقامت عایقی را 

ه پریود سرویس و افزایش و نرخ خوردگی کنتاکت ها را کاهش و در نتیج
 1نگهداری را طولانی کرد که حداقل مقادیر آن مطابق ستون اول جدول 

 باشد .می

محلول در رو£¾ Mب ی�ا½م -�-�
باعث کاهش مقدار استقامت عایقی روغن و تپ پنجر افزایش آب در روغن 

تسریع در فرسودگی کنتاکت ها می گردد که حداقل مقادیر آن مطابق ستون 
 می باشد . 1دوم جدول 

 تپ چنجردر روغن  محلولآب  میزانل استقامت عایقی و حداکjر حداق -1جدول 
 استقامت عایقی روغن
( KV/2
0mm )

محتویات آب در روغن
( ppm )

 محل نصب تپ چنجر

> 35 <  اتصال ستاره 45

> 45 < اتصال مjلث ، زیگزا± 45
 و اتو ترانسفورماتور
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 توالی کلید زنی در تپ چنجر از نوع دایورتر سوئیچی – 3شکل 

 
توالی کلید زنی در تپ چنجر از نوع سلکتور سوئیچی -4شکل 

 تست های رو£¾  -�
عیب های عنوان ابزار مهمی جهت تشخیص ه که تست های روغن بیی از آنجا
نتایl تست های روغن  ،در ترانسفورماتور مورد استفاده قرار می گیرداولیه 

نیز از اهمیت ویژه ای برخوردار می باشند که مهمترین  تپ چنجرمربو� به 
 تست ها بشرs ذیل می باشد .

اندازه ³یری اسfقامت عایقي -1-�
   مقدار آن تابعی از اشباع نسبی آب در روغن و سایز و نوع ) رسانایی ( ذرات 

ها و گرفتن  تپ چنجرمی باشد که با نصب فیلتر آنلاین بر روی محفظه روغن 
ذرات کربن حاصل از جرقه زدن کنتاکت ها می توان مقدار استقامت عایقی را 

ه پریود سرویس و افزایش و نرخ خوردگی کنتاکت ها را کاهش و در نتیج
 1نگهداری را طولانی کرد که حداقل مقادیر آن مطابق ستون اول جدول 

 باشد .می

محلول در رو£¾ Mب ی�ا½م -�-�
باعث کاهش مقدار استقامت عایقی روغن و تپ پنجر افزایش آب در روغن 

تسریع در فرسودگی کنتاکت ها می گردد که حداقل مقادیر آن مطابق ستون 
 می باشد . 1دوم جدول 

 تپ چنجردر روغن  محلولآب  میزانل استقامت عایقی و حداکjر حداق -1جدول 
 استقامت عایقی روغن
( KV/2
0mm )

محتویات آب در روغن
( ppm )

 محل نصب تپ چنجر

> 35 <  اتصال ستاره 45

> 45 < اتصال مjلث ، زیگزا± 45
 و اتو ترانسفورماتور
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مثال‏۲‏:‏مشاهده‏عیب‏در‏کنتاکت‏زوج‏دایورتر‏سوئیچ‏فاز‏B‏بوسیله‏اندازه‏گیری‏
مقاومت‏اهمی‏سیم‏پیچ‏ها)شکل‏۷(

 

 

عدد اسیدی -�-�
اسید و مواد جانبی دیگری تولید  ،هنگام پیریه در اثر زوال روغن و مواد عایقی ب

 (0) شکل می گردد که در نهایت منجر به تولید لجن و مواد ترکیبی می گردد 
نرخ پیری بوده و وجود افزایش عنوان نشانه ه که افزایش عدد اسیدی روغن ب

دار خورندگی ایجاد می کند و در صورت افزایش مقهمراه آب ه اسید مخصوصP ب
 .آن ، باید روغن جایگزین گردد

 
 تولید لجن در محفظه دایورتر سوئیچ -0شکل 

³از كروماتو³را§ي -�-�
نگام عمل سوئیچینگ در اثر جرقه ه ها به تپ چنجربا توجه به ماهیت کارکرد 

گردد که در یک  میایجاد شده ، روغن تجزیه و گازهای قابل اشتعال تولید 
بر مقادیر دیگر گازها غالب می باشند   2H2Cو  2Hعملکرد سالم مقادیر گازهای 
واسطه اتصالات ضعیف در قسمت های مختلف ه در صورت وجود نقا� دا¡ ب

عنوان گازهای غالب ظاهر ه ب 4CHو  �H2Cو  4H2Cحامل جریان ، گاز های 
مذکور می تواند در محل کنتاکت های ذکر است که نقا� دا¡ ه می گردند لازم ب

یا کنتاکت های اصلی ثابت و متحرک باشند که با توجه به  ورودی و خروجی و
وسیله سازنده های مختلف ، تشخیص محل ه ها ب تپ چنجرساختار گوناگون 

تشخیص قابل  از طریق نتایl گازکروماتوگرافیعیب شامل نوع کنتاکت و فاز 
 ت های تکمیلی و یا بازدید از دایورتر سوئیچ می باشد .نبوده و نیاز به انجام تس

شمارش {رات  -�-�
شمارش تعداد کل ذرات بر اساس سایز گروهی جهت برآورد خوردگی و 
فرسایش مواد موجود در دایورتر سوئیچ مورد استفاده قرار می گیرد که منشاء 

جرقه و نقا� دا¡ ی از خوردگی ، شت در داخل روغن دایورتر سوئیچ ناتشکیل ذرا
 می باشد .

مجمو� §ل�ات در رو£¾ -�-�
تست فلزات شامل تشخیص نوع ذرات آزاد و حل شده در داخل روغن می باشد 
      که نتایl آن با توجه به مواد و آلیاژ تشکیل دهنده کنتاکت ها و دیگر 

 قسمت های فلزی مورد استفاده قرار می گیرد .
  تپ چنجرهاMنا·ی� و� یت كنfاكت های  -�

شامل  چنجرتپ جریان در کنتاکت های مختلف  یبا توجه به عبور و جابجای
تپ سلکتور و دایورتر سوئیچ ،جهت اطلاع از وضعیت کنتاکت نیاز های  قسمت

به انجام تست های الکتریکی شامل اندازه گیری مقاومت اهمی استاتیکی و 
 مقاومت دینامیکی می باشد .

مقاومت اهمي اسfاتیكياندازه ³یری  -1-�

اندازه گیری مقاومت اهمی استاتیکی از اهمیت ویژه ای برخوردار بوده و باید بر 
lقبلی  کارخانه ای و یا روی تمامی تپ ها و در فازهای مختلف انجام و با نتای

، های اصلی دایورتر سوئیچت کنتاکتمقایسه گردد که بوسیله آن می توان وضعی
متصل به تپ سلکتور و در کل وضعیت   های سلکتور و سرسیمکت های تپ اکنت

 سر تا سر سیم پیچ ها  در ( تمامی نقا� اتصالی ) از نوع پرسی ،جوشی و پیچی 
 را بررسی نمود .و تپ چنجرها 

وسیله تست ه : تشخیص نقا� دا¡ در داخل ترانسفورماتور ب1مjال 
سر  محل اتصال عیب در کانمگازکروماتوگرافی که با اندازه گیری مقاومت اهمی 

 (�شد.)شکل اتو ترانسفورماتور به محفظه دایورتر سوئیچ تشخیص داده  2Uفاز 

   
2Uمربو� به فاز نقطه ذوب در خارk از دایورتر سوئیچ -�شکل       

بوسیله اندازه  B: مشاهده عیب در کنتاکت زوk دایورتر سوئیچ فاز  2مjال 
 (�)شکل گیری مقاومت اهمی سیم پیچ ها

    
کنتاکت زوk دایورتر مربو� به نقطه ذوب در داخل دایورتر سوئیچ – �شکل 

 Bسوئیچ فاز 

اندازه ³یری مقاومت دینامیكي كنfاكت ها  -�-�
و ایجاد فرسایش و خوردگی تدریجی دینامیکی تپ چنجرها کارکرد با توجه به 

دایورتر سوئیچ و خستگی قطعات مکانیکی از جمله  ،بر روی کنتاکت های گذرا 
، رفتار گذرای آنها  ( Energy Accumulator)انواع فنرهای پرسی و شارژی 

  و تحلیل نتایl ت¤ییر نموده که با اندازه گیری مقاومت دینامیکی کنتاکت ها 
 دیدگی آنها در شرایط حاد جلوگیری نمود . می توان از آسیب 

ه رفتار گذرای کنتاکت های نو با کنتاکت های کارکرده ب�و  �در شکل های 
ترتیب مدت زمان عبور جریان از ه ب 2TRو  1TRوضوs نمایان است که در آن 

   مدت زمان عبور جریان از  PTمقاومت گذرای یک و دو بوده و کنتاکت و 
 .می باشد ،های گذرای یک و دو که با هم موازی شده اند مقاومتکنتاک ها و 
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و ایجاد فرسایش و خوردگی تدریجی دینامیکی تپ چنجرها کارکرد با توجه به 

دایورتر سوئیچ و خستگی قطعات مکانیکی از جمله  ،بر روی کنتاکت های گذرا 
، رفتار گذرای آنها  ( Energy Accumulator)انواع فنرهای پرسی و شارژی 

  و تحلیل نتایl ت¤ییر نموده که با اندازه گیری مقاومت دینامیکی کنتاکت ها 
 دیدگی آنها در شرایط حاد جلوگیری نمود . می توان از آسیب 

ه رفتار گذرای کنتاکت های نو با کنتاکت های کارکرده ب�و  �در شکل های 
ترتیب مدت زمان عبور جریان از ه ب 2TRو  1TRوضوs نمایان است که در آن 

   مدت زمان عبور جریان از  PTمقاومت گذرای یک و دو بوده و کنتاکت و 
 .می باشد ،های گذرای یک و دو که با هم موازی شده اند مقاومتکنتاک ها و 
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�در صد خوردگی �5دایورتر سوئیچ با  

�

 

 

عدد اسیدی -�-�
اسید و مواد جانبی دیگری تولید  ،هنگام پیریه در اثر زوال روغن و مواد عایقی ب

 (0) شکل می گردد که در نهایت منجر به تولید لجن و مواد ترکیبی می گردد 
نرخ پیری بوده و وجود افزایش عنوان نشانه ه که افزایش عدد اسیدی روغن ب

دار خورندگی ایجاد می کند و در صورت افزایش مقهمراه آب ه اسید مخصوصP ب
 .آن ، باید روغن جایگزین گردد

 
 تولید لجن در محفظه دایورتر سوئیچ -0شکل 

³از كروماتو³را§ي -�-�
نگام عمل سوئیچینگ در اثر جرقه ه ها به تپ چنجربا توجه به ماهیت کارکرد 

گردد که در یک  میایجاد شده ، روغن تجزیه و گازهای قابل اشتعال تولید 
بر مقادیر دیگر گازها غالب می باشند   2H2Cو  2Hعملکرد سالم مقادیر گازهای 
واسطه اتصالات ضعیف در قسمت های مختلف ه در صورت وجود نقا� دا¡ ب

عنوان گازهای غالب ظاهر ه ب 4CHو  �H2Cو  4H2Cحامل جریان ، گاز های 
مذکور می تواند در محل کنتاکت های ذکر است که نقا� دا¡ ه می گردند لازم ب

یا کنتاکت های اصلی ثابت و متحرک باشند که با توجه به  ورودی و خروجی و
وسیله سازنده های مختلف ، تشخیص محل ه ها ب تپ چنجرساختار گوناگون 

تشخیص قابل  از طریق نتایl گازکروماتوگرافیعیب شامل نوع کنتاکت و فاز 
 ت های تکمیلی و یا بازدید از دایورتر سوئیچ می باشد .نبوده و نیاز به انجام تس

شمارش {رات  -�-�
شمارش تعداد کل ذرات بر اساس سایز گروهی جهت برآورد خوردگی و 
فرسایش مواد موجود در دایورتر سوئیچ مورد استفاده قرار می گیرد که منشاء 

جرقه و نقا� دا¡ ی از خوردگی ، شت در داخل روغن دایورتر سوئیچ ناتشکیل ذرا
 می باشد .

مجمو� §ل�ات در رو£¾ -�-�
تست فلزات شامل تشخیص نوع ذرات آزاد و حل شده در داخل روغن می باشد 
      که نتایl آن با توجه به مواد و آلیاژ تشکیل دهنده کنتاکت ها و دیگر 

 قسمت های فلزی مورد استفاده قرار می گیرد .
  تپ چنجرهاMنا·ی� و� یت كنfاكت های  -�

شامل  چنجرتپ جریان در کنتاکت های مختلف  یبا توجه به عبور و جابجای
تپ سلکتور و دایورتر سوئیچ ،جهت اطلاع از وضعیت کنتاکت نیاز های  قسمت

به انجام تست های الکتریکی شامل اندازه گیری مقاومت اهمی استاتیکی و 
 مقاومت دینامیکی می باشد .

مقاومت اهمي اسfاتیكياندازه ³یری  -1-�

اندازه گیری مقاومت اهمی استاتیکی از اهمیت ویژه ای برخوردار بوده و باید بر 
lقبلی  کارخانه ای و یا روی تمامی تپ ها و در فازهای مختلف انجام و با نتای

، های اصلی دایورتر سوئیچت کنتاکتمقایسه گردد که بوسیله آن می توان وضعی
متصل به تپ سلکتور و در کل وضعیت   های سلکتور و سرسیمکت های تپ اکنت

 سر تا سر سیم پیچ ها  در ( تمامی نقا� اتصالی ) از نوع پرسی ،جوشی و پیچی 
 را بررسی نمود .و تپ چنجرها 

وسیله تست ه : تشخیص نقا� دا¡ در داخل ترانسفورماتور ب1مjال 
سر  محل اتصال عیب در کانمگازکروماتوگرافی که با اندازه گیری مقاومت اهمی 

 (�شد.)شکل اتو ترانسفورماتور به محفظه دایورتر سوئیچ تشخیص داده  2Uفاز 

   
2Uمربو� به فاز نقطه ذوب در خارk از دایورتر سوئیچ -�شکل       

بوسیله اندازه  B: مشاهده عیب در کنتاکت زوk دایورتر سوئیچ فاز  2مjال 
 (�)شکل گیری مقاومت اهمی سیم پیچ ها

    
کنتاکت زوk دایورتر مربو� به نقطه ذوب در داخل دایورتر سوئیچ – �شکل 

 Bسوئیچ فاز 

اندازه ³یری مقاومت دینامیكي كنfاكت ها  -�-�
و ایجاد فرسایش و خوردگی تدریجی دینامیکی تپ چنجرها کارکرد با توجه به 

دایورتر سوئیچ و خستگی قطعات مکانیکی از جمله  ،بر روی کنتاکت های گذرا 
، رفتار گذرای آنها  ( Energy Accumulator)انواع فنرهای پرسی و شارژی 

  و تحلیل نتایl ت¤ییر نموده که با اندازه گیری مقاومت دینامیکی کنتاکت ها 
 دیدگی آنها در شرایط حاد جلوگیری نمود . می توان از آسیب 

ه رفتار گذرای کنتاکت های نو با کنتاکت های کارکرده ب�و  �در شکل های 
ترتیب مدت زمان عبور جریان از ه ب 2TRو  1TRوضوs نمایان است که در آن 

   مدت زمان عبور جریان از  PTمقاومت گذرای یک و دو بوده و کنتاکت و 
 .می باشد ،های گذرای یک و دو که با هم موازی شده اند مقاومتکنتاک ها و 
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�

شکل 7 – نقطه ذوب در داخل دایورتر سوئیچ مربوط به کنتاکت زوج دایورتر سوئیچ 
B فاز

 2-۴- گاز کروماتوگرافی
با‏توجه‏به‏ماهیت‏کارکرد‏تپ‏چنجر‏‏به‏هنگام‏عمل‏سوئیچینگ‏در‏اثر‏جرقه‏
ایجاد‏شده‏،‏روغن‏تجزیه‏و‏گازهای‏قابل‏اشتعال‏تولید‏می‏گردد‏که‏در‏یک‏
عملکرد‏سالم‏مقادیر‏گازهای‏H2‏و‏C2H2‏بر‏مقادیر‏دیگر‏گازها‏غالب‏می‏باشند‏‏
در‏صورت‏وجود‏نقاط‏داغ‏به‏واسطه‏اتصالات‏ضعیف‏در‏قسمت‏های‏مختلف‏
حامل‏جریان‏،‏گاز‏های‏C2H4‏و‏C2H6‏و‏‏CH4‏به‏عنوان‏گازهای‏غالب‏ظاهر‏
می‏گردند‏لازم‏به‏ذکر‏است‏که‏نقاط‏داغ‏مذکور‏می‏تواند‏در‏محل‏کنتاکت‏های‏
ورودی‏و‏خروجی‏و‏یا‏کنتاکت‏های‏اصلی‏ثابت‏و‏متحرک‏باشند‏که‏با‏توجه‏به‏
ساختار‏گوناگون‏تپ‏چنجر‏ها‏به‏وسیله‏سازنده‏های‏مختلف‏،‏تشخیص‏محل‏
عیب‏شامل‏نوع‏کنتاکت‏و‏فاز‏از‏طریق‏نتایج‏گازکروماتوگرافی‏قابل‏تشخیص‏
نبوده‏و‏نیاز‏به‏انجام‏تست‏های‏تکمیلی‏و‏یا‏بازدید‏از‏دایورتر‏سوئیچ‏می‏باشد‏.

2-5- شمارش ذرات 
و‏ خوردگی‏ برآورد‏ جهت‏ گروهی‏ سایز‏ اساس‏ بر‏ ذرات‏ کل‏ تعداد‏ شمارش‏
فرسایش‏مواد‏موجود‏در‏دایورتر‏سوئیچ‏مورد‏استفاده‏قرار‏می‏گیرد‏که‏منشاء‏
تشکیل‏ذرات‏در‏داخل‏روغن‏دایورتر‏سوئیچ‏ناشی‏از‏خوردگی‏،‏جرقه‏و‏نقاط‏

داغ‏می‏باشد‏.

2-6- مجموع فلزات در روغن
تست‏فلزات‏شامل‏تشخیص‏نوع‏ذرات‏آزاد‏و‏حل‏شده‏در‏داخل‏روغن‏می‏باشد‏
که‏نتایج‏آن‏با‏توجه‏به‏مواد‏و‏آلیاژ‏تشکیل‏دهنده‏کنتاکت‏ها‏و‏دیگر‏قسمت‏های‏

فلزی‏مورد‏استفاده‏قرار‏می‏گیرد‏.

3- آنالیز وضعیت کنتاکت های تپ چنجر 
با‏توجه‏به‏عبور‏و‏جابجایي‏جریان‏در‏کنتاکت‏های‏مختلف‏تپ‏چنجر‏شامل‏
قسمت‏های‏تپ‏سلکتور‏و‏دایورتر‏سوئیچ‏،جهت‏اطلاع‏از‏وضعیت‏کنتاکت‏
نیاز‏به‏انجام‏تست‏های‏الکتریکی‏شامل‏اندازه‏گیری‏مقاومت‏اهمی‏استاتیکی‏و‏

مقاومت‏دینامیکی‏می‏باشد‏.

3-1- اندازه گیری مقاومت اهمی استاتیکی
اندازه‏گیری‏مقاومت‏اهمی‏استاتیکی‏از‏اهمیت‏ویژه‏ای‏برخوردار‏بوده‏و‏باید‏بر‏
روی‏تمامی‏تپ‏ها‏و‏در‏فازهای‏مختلف‏انجام‏و‏با‏نتایج‏کارخانه‏ای‏و‏یا‏قبلی‏
مقایسه‏گردد‏که‏بوسیله‏آن‏می‏توان‏وضعیت‏کنتاکت‏های‏اصلی‏دایورتر‏سوئیچ،‏
کنتاکت‏های‏تپ‏سلکتور‏و‏سرسیم‏های‏متصل‏به‏تپ‏سلکتور‏و‏در‏کل‏وضعیت‏‏
تمامی‏نقاط‏اتصالی‏)از‏نوع‏پرسی‏،جوشی‏و‏پیچی(‏در‏سر‏تا‏سر‏سیم‏پیچ‏ها‏‏و‏

تپ‏چنجر‏را‏بررسی‏نمود‏.
مثـال‏۱:‏تشـخیص‏نقـاط‏داغ‏در‏داخـل‏ترانسـفورماتور‏بـه‏وسـیله‏تسـت‏گاز‏
کروماتوگرافـی‏کـه‏بـا‏اندازه‏گیـری‏مقاومت‏اهمـی‏مکان‏عیـب‏در‏محل‏اتصال‏
سـر‏فـاز‏2U‏اتـو‏ترانسـفورماتور‏بـه‏محفظـه‏دایورتـر‏سـوئیچ‏تشـخیص‏داده‏

شد.)شـکل‏۶(

 

 

عدد اسیدی -�-�
اسید و مواد جانبی دیگری تولید  ،هنگام پیریه در اثر زوال روغن و مواد عایقی ب

 (0) شکل می گردد که در نهایت منجر به تولید لجن و مواد ترکیبی می گردد 
نرخ پیری بوده و وجود افزایش عنوان نشانه ه که افزایش عدد اسیدی روغن ب

دار خورندگی ایجاد می کند و در صورت افزایش مقهمراه آب ه اسید مخصوصP ب
 .آن ، باید روغن جایگزین گردد

 
 تولید لجن در محفظه دایورتر سوئیچ -0شکل 

³از كروماتو³را§ي -�-�
نگام عمل سوئیچینگ در اثر جرقه ه ها به تپ چنجربا توجه به ماهیت کارکرد 

گردد که در یک  میایجاد شده ، روغن تجزیه و گازهای قابل اشتعال تولید 
بر مقادیر دیگر گازها غالب می باشند   2H2Cو  2Hعملکرد سالم مقادیر گازهای 
واسطه اتصالات ضعیف در قسمت های مختلف ه در صورت وجود نقا� دا¡ ب

عنوان گازهای غالب ظاهر ه ب 4CHو  �H2Cو  4H2Cحامل جریان ، گاز های 
مذکور می تواند در محل کنتاکت های ذکر است که نقا� دا¡ ه می گردند لازم ب

یا کنتاکت های اصلی ثابت و متحرک باشند که با توجه به  ورودی و خروجی و
وسیله سازنده های مختلف ، تشخیص محل ه ها ب تپ چنجرساختار گوناگون 

تشخیص قابل  از طریق نتایl گازکروماتوگرافیعیب شامل نوع کنتاکت و فاز 
 ت های تکمیلی و یا بازدید از دایورتر سوئیچ می باشد .نبوده و نیاز به انجام تس

شمارش {رات  -�-�
شمارش تعداد کل ذرات بر اساس سایز گروهی جهت برآورد خوردگی و 
فرسایش مواد موجود در دایورتر سوئیچ مورد استفاده قرار می گیرد که منشاء 

جرقه و نقا� دا¡ ی از خوردگی ، شت در داخل روغن دایورتر سوئیچ ناتشکیل ذرا
 می باشد .

مجمو� §ل�ات در رو£¾ -�-�
تست فلزات شامل تشخیص نوع ذرات آزاد و حل شده در داخل روغن می باشد 
      که نتایl آن با توجه به مواد و آلیاژ تشکیل دهنده کنتاکت ها و دیگر 

 قسمت های فلزی مورد استفاده قرار می گیرد .
  تپ چنجرهاMنا·ی� و� یت كنfاكت های  -�

شامل  چنجرتپ جریان در کنتاکت های مختلف  یبا توجه به عبور و جابجای
تپ سلکتور و دایورتر سوئیچ ،جهت اطلاع از وضعیت کنتاکت نیاز های  قسمت

به انجام تست های الکتریکی شامل اندازه گیری مقاومت اهمی استاتیکی و 
 مقاومت دینامیکی می باشد .

مقاومت اهمي اسfاتیكياندازه ³یری  -1-�

اندازه گیری مقاومت اهمی استاتیکی از اهمیت ویژه ای برخوردار بوده و باید بر 
lقبلی  کارخانه ای و یا روی تمامی تپ ها و در فازهای مختلف انجام و با نتای

، های اصلی دایورتر سوئیچت کنتاکتمقایسه گردد که بوسیله آن می توان وضعی
متصل به تپ سلکتور و در کل وضعیت   های سلکتور و سرسیمکت های تپ اکنت

 سر تا سر سیم پیچ ها  در ( تمامی نقا� اتصالی ) از نوع پرسی ،جوشی و پیچی 
 را بررسی نمود .و تپ چنجرها 

وسیله تست ه : تشخیص نقا� دا¡ در داخل ترانسفورماتور ب1مjال 
سر  محل اتصال عیب در کانمگازکروماتوگرافی که با اندازه گیری مقاومت اهمی 

 (�شد.)شکل اتو ترانسفورماتور به محفظه دایورتر سوئیچ تشخیص داده  2Uفاز 

   
2Uمربو� به فاز نقطه ذوب در خارk از دایورتر سوئیچ -�شکل       

بوسیله اندازه  B: مشاهده عیب در کنتاکت زوk دایورتر سوئیچ فاز  2مjال 
 (�)شکل گیری مقاومت اهمی سیم پیچ ها

    
کنتاکت زوk دایورتر مربو� به نقطه ذوب در داخل دایورتر سوئیچ – �شکل 

 Bسوئیچ فاز 

اندازه ³یری مقاومت دینامیكي كنfاكت ها  -�-�
و ایجاد فرسایش و خوردگی تدریجی دینامیکی تپ چنجرها کارکرد با توجه به 

دایورتر سوئیچ و خستگی قطعات مکانیکی از جمله  ،بر روی کنتاکت های گذرا 
، رفتار گذرای آنها  ( Energy Accumulator)انواع فنرهای پرسی و شارژی 

  و تحلیل نتایl ت¤ییر نموده که با اندازه گیری مقاومت دینامیکی کنتاکت ها 
 دیدگی آنها در شرایط حاد جلوگیری نمود . می توان از آسیب 

ه رفتار گذرای کنتاکت های نو با کنتاکت های کارکرده ب�و  �در شکل های 
ترتیب مدت زمان عبور جریان از ه ب 2TRو  1TRوضوs نمایان است که در آن 

   مدت زمان عبور جریان از  PTمقاومت گذرای یک و دو بوده و کنتاکت و 
 .می باشد ،های گذرای یک و دو که با هم موازی شده اند مقاومتکنتاک ها و 
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های گرا¥ مقاومت دینامیکی کنتاکت -�شکل 
�در صد خوردگی �5دایورتر سوئیچ با  

�

2U شکل 6- نقطه ذوب در خارج از دایورتر سوئیچ مربوط به فاز   

3-2- اندازه گیری مقاومت دینامیکی کنتاکت ها 
با‏توجه‏به‏کارکرد‏دینامیکی‏تپ‏چنجر‏و‏ایجاد‏فرسایش‏و‏خوردگی‏تدریجی‏بر‏
روی‏کنتاکت‏های‏گذرا‏،‏دایورتر‏سوئیچ‏و‏خستگی‏قطعات‏مکانیکی‏از‏جمله‏انواع‏
فنرهای‏پرسی‏و‏شارژی‏)Energy Accumulator‏(‏،‏رفتار‏گذرای‏آنها‏تغییر‏نموده‏
که‏با‏اندازه‏گیری‏مقاومت‏دینامیکی‏کنتاکت‏ها‏و‏تحلیل‏نتایج‏می‏توان‏از‏آسیب‏‏

دیدگی‏آنها‏در‏شرایط‏حاد‏جلوگیری‏نمود‏.
در‏شکل‏های‏۸‏و‏۹رفتار‏گذرای‏کنتاکت‏های‏نو‏با‏کنتاکت‏های‏کارکرده‏به‏وضوح‏
نمایان‏است‏که‏در‏آن‏TR1‏و‏TR2‏به‏ترتیب‏مدت‏زمان‏عبور‏جریان‏از‏کنتاکت‏و‏
مقاومت‏گذرای‏یک‏و‏دو‏بوده‏و‏TP‏مدت‏زمان‏عبور‏جریان‏از‏کنتاکت‏و‏مقاومت‏

گذرای‏یک‏و‏دو‏که‏با‏هم‏موازی‏شده‏اند،‏می‏باشد.

 

 

عدد اسیدی -�-�
اسید و مواد جانبی دیگری تولید  ،هنگام پیریه در اثر زوال روغن و مواد عایقی ب

 (0) شکل می گردد که در نهایت منجر به تولید لجن و مواد ترکیبی می گردد 
نرخ پیری بوده و وجود افزایش عنوان نشانه ه که افزایش عدد اسیدی روغن ب

دار خورندگی ایجاد می کند و در صورت افزایش مقهمراه آب ه اسید مخصوصP ب
 .آن ، باید روغن جایگزین گردد

 
 تولید لجن در محفظه دایورتر سوئیچ -0شکل 

³از كروماتو³را§ي -�-�
نگام عمل سوئیچینگ در اثر جرقه ه ها به تپ چنجربا توجه به ماهیت کارکرد 

گردد که در یک  میایجاد شده ، روغن تجزیه و گازهای قابل اشتعال تولید 
بر مقادیر دیگر گازها غالب می باشند   2H2Cو  2Hعملکرد سالم مقادیر گازهای 
واسطه اتصالات ضعیف در قسمت های مختلف ه در صورت وجود نقا� دا¡ ب

عنوان گازهای غالب ظاهر ه ب 4CHو  �H2Cو  4H2Cحامل جریان ، گاز های 
مذکور می تواند در محل کنتاکت های ذکر است که نقا� دا¡ ه می گردند لازم ب

یا کنتاکت های اصلی ثابت و متحرک باشند که با توجه به  ورودی و خروجی و
وسیله سازنده های مختلف ، تشخیص محل ه ها ب تپ چنجرساختار گوناگون 

تشخیص قابل  از طریق نتایl گازکروماتوگرافیعیب شامل نوع کنتاکت و فاز 
 ت های تکمیلی و یا بازدید از دایورتر سوئیچ می باشد .نبوده و نیاز به انجام تس

شمارش {رات  -�-�
شمارش تعداد کل ذرات بر اساس سایز گروهی جهت برآورد خوردگی و 
فرسایش مواد موجود در دایورتر سوئیچ مورد استفاده قرار می گیرد که منشاء 

جرقه و نقا� دا¡ ی از خوردگی ، شت در داخل روغن دایورتر سوئیچ ناتشکیل ذرا
 می باشد .

مجمو� §ل�ات در رو£¾ -�-�
تست فلزات شامل تشخیص نوع ذرات آزاد و حل شده در داخل روغن می باشد 
      که نتایl آن با توجه به مواد و آلیاژ تشکیل دهنده کنتاکت ها و دیگر 

 قسمت های فلزی مورد استفاده قرار می گیرد .
  تپ چنجرهاMنا·ی� و� یت كنfاكت های  -�

شامل  چنجرتپ جریان در کنتاکت های مختلف  یبا توجه به عبور و جابجای
تپ سلکتور و دایورتر سوئیچ ،جهت اطلاع از وضعیت کنتاکت نیاز های  قسمت

به انجام تست های الکتریکی شامل اندازه گیری مقاومت اهمی استاتیکی و 
 مقاومت دینامیکی می باشد .

مقاومت اهمي اسfاتیكياندازه ³یری  -1-�

اندازه گیری مقاومت اهمی استاتیکی از اهمیت ویژه ای برخوردار بوده و باید بر 
lقبلی  کارخانه ای و یا روی تمامی تپ ها و در فازهای مختلف انجام و با نتای

، های اصلی دایورتر سوئیچت کنتاکتمقایسه گردد که بوسیله آن می توان وضعی
متصل به تپ سلکتور و در کل وضعیت   های سلکتور و سرسیمکت های تپ اکنت

 سر تا سر سیم پیچ ها  در ( تمامی نقا� اتصالی ) از نوع پرسی ،جوشی و پیچی 
 را بررسی نمود .و تپ چنجرها 

وسیله تست ه : تشخیص نقا� دا¡ در داخل ترانسفورماتور ب1مjال 
سر  محل اتصال عیب در کانمگازکروماتوگرافی که با اندازه گیری مقاومت اهمی 

 (�شد.)شکل اتو ترانسفورماتور به محفظه دایورتر سوئیچ تشخیص داده  2Uفاز 

   
2Uمربو� به فاز نقطه ذوب در خارk از دایورتر سوئیچ -�شکل       

بوسیله اندازه  B: مشاهده عیب در کنتاکت زوk دایورتر سوئیچ فاز  2مjال 
 (�)شکل گیری مقاومت اهمی سیم پیچ ها

    
کنتاکت زوk دایورتر مربو� به نقطه ذوب در داخل دایورتر سوئیچ – �شکل 

 Bسوئیچ فاز 

اندازه ³یری مقاومت دینامیكي كنfاكت ها  -�-�
و ایجاد فرسایش و خوردگی تدریجی دینامیکی تپ چنجرها کارکرد با توجه به 

دایورتر سوئیچ و خستگی قطعات مکانیکی از جمله  ،بر روی کنتاکت های گذرا 
، رفتار گذرای آنها  ( Energy Accumulator)انواع فنرهای پرسی و شارژی 

  و تحلیل نتایl ت¤ییر نموده که با اندازه گیری مقاومت دینامیکی کنتاکت ها 
 دیدگی آنها در شرایط حاد جلوگیری نمود . می توان از آسیب 

ه رفتار گذرای کنتاکت های نو با کنتاکت های کارکرده ب�و  �در شکل های 
ترتیب مدت زمان عبور جریان از ه ب 2TRو  1TRوضوs نمایان است که در آن 

   مدت زمان عبور جریان از  PTمقاومت گذرای یک و دو بوده و کنتاکت و 
 .می باشد ،های گذرای یک و دو که با هم موازی شده اند مقاومتکنتاک ها و 
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شکل ۸- گراف مقاومت دینامیکی 
کنتاکت های دایورتر سوئیچ با  صفر 

در صد خوردگی

شکل 9- گراف مقاومت دینامیکی 
کنتاکت های دایورتر سوئیچ با  ۸۰ در 

صد خوردگی

مقـــالات
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۴- آنالیز های مکانیکی تعویض تپ در تپ چنجر
۴-1- ارزیابی وضعیت تپ چنجر بوسیله اندازه گیری ارتعاش صوتی:

با‏توجه‏به‏اینکه‏تعویض‏کنتاکت‏ها‏در‏تپ‏سلکتور‏و‏دایورتر‏سوئیچ‏همراه‏با‏
انتشار‏صوت‏می‏باشد‏لذا‏با‏نصب‏سنسورهای‏مناسب‏در‏اطراف‏محل‏تعویض‏
را‏در‏طول‏تعویض‏تپ‏‏ها‏در‏ آنها‏ ارتعاش‏صوتی‏ کنتاکت‏ها‏می‏توان‏گراف‏
نتایج‏ بر‏اساس‏ اندازه‏گیری‏کرد‏)‏شکل۱۰(‏که‏ بارداری‏ باری‏و‏و‏ حالت‏بی‏
گراف‏ها‏در‏طول‏مدت‏تعویض‏تپ‏اطلاعات‏مفیدی‏مخصوصأ‏در‏ناحیه‏تپ‏

سلکتور‏بدست‏می‏آید.

۴-2- اندازه گیری توان مصرفی بوسیله موتور 
توان‏مصرفی‏موتور‏تپ‏چنجر‏پس‏از‏جریان‏هجومی‏بصورت‏یکنواخت‏ادامه‏
می‏یابد‏و‏در‏نهایت‏با‏تعویض‏کنتاکت‏های‏تپ‏سلکتور‏و‏شارژ‏فنر‏مقدار‏آن‏
تغییر‏می‏کند‏.در‏صورت‏بروز‏اشکال‏مکانیکی‏در‏گیربکس‏ها‏و‏مکانیزم‏تپ‏
سلکتور‏و‏دایورتر‏سوئیچ‏مقدار‏توان‏مصرفی‏تغییر‏پیدا‏خواهد‏کرد.)‏شکل‏۱۱(

۴-3- سنکرون کردن موتور درایو با دایورتر سوئیچ 
سنکرون‏کردن‏از‏اهمیت‏بالایی‏برخوردار‏بوده‏و‏در‏صورت‏عدم‏سنکرون‏،‏بعد‏
از‏اتمام‏تعویض‏تپ‏باعث‏می‏گردد‏که‏فنر‏شارژ‏تحت‏فشار‏بوده‏و‏در‏مدت‏

زمان‏کوتاهی‏باعث‏اختلال‏در‏کارکرد‏آن‏گردد‏.

۴-۴- بازدید از شفت های رابط و گیربکس ها 
در‏طول‏بهره‏برداری‏از‏کلید‏تنظیم‏ولتاژ‏لازم‏است‏از‏محل‏ارتباط‏شفت‏های‏
عمودی‏و‏افقی‏با‏گیربکس‏های‏مربوط‏بازدید‏که‏در‏صورت‏اشکال‏در‏کارکرد‏

آنها‏می‏تواند‏در‏کارکرد‏تپ‏چنجر‏خطا‏‏ایجاد‏گردد‏.‏

نتیجه گیري
با‏توجه‏به‏نقش‏اساسی‏تپ‏چنجر‏در‏ترانسفورماتور‏های‏قدرت‏لازم‏است‏
سرویس‏و‏نگهداری‏آنها‏بر‏اساس‏دستورالعمل‏سازنده‏توسط‏افراد‏مجرب‏و‏
آموزش‏دیده‏انجام‏گردد‏و‏با‏افزایش‏تعداد‏کارکرد‏و‏عمر‏تپ‏چنجر‏سرویس‏

نگهداری‏مبتنی‏بر‏وضعیت‏نیز‏در‏اولویت‏قرار‏گیرد.
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1001946, 2001. شکل 11- توان مصرفي به وسیلة یک دستگاه موتور

 ت وی� تپ در تپ چنجر Mنا·ی� های مكانیكي -�
 بوسیله اندازه ³یری ارت اش �وتي� تپ چنجرو� یت ارزیابي  -1-�

دایورتر سوئیچ همراه با  و تپ سلکتوردر  هابه اینکه تعویض کنتاکت با توجه
با نصب سنسورهای مناسب در اطرا¥ محل تعویض لذا  باشدمی وتانتشار ص
ها در حالت  را در طول تعویض تپگرا¥ ارتعاش صوتی آنها توان میها کنتاکت

 طولها در که بر اساس نتایl گرا¥( 15گیری کرد ) شکلبی باری و و بارداری اندازه
 آید.مدت تعویض تپ اطلاعات مفیدی مخصوصP در ناحیه تپ سلکتور بدست می

 
 بهنگام تعویض تپ هاکنتاکت صوتی گرا¥ ارتعاش -15شکل 

 اندازه ³یری توا½ م�ر§ي بوسیله موتور  -�-�
می کنواخت ادامه بصورت یس از جریان هجومی پ تپ چنجرموتور  توان مصرفی

در نهایت با تعویض کنتاکت های تپ سلکتور و شارژ فنر مقدار آن ت¤ییر  یابد و
ها و مکانیزم تپ سلکتور و  در صورت بروز اشکال مکانیکی در گیربکسمی کند .

 (11سوئیچ مقدار توان مصرفی ت¤ییر پیدا خواهد کرد.) شکل دایورتر 

 
 توان مصرفی به وسیلÈ یک دستگاه موتور -11شکل 

 درایو با دایورتر سوئیp  سنكرو½ كرد½ موتور -�-�
سنکرون کردن از اهمیت بالایی برخوردار بوده و در صورت عدم سنکرون ، بعد از 

شارژ تحت فشار بوده و در مدت زمان اتمام تعویض تپ باعث می گردد که فنر 
 باعث اختلال در کارکرد آن گردد . یکوتاه

 بازدید از شفت های راب� و ³یربك� ها  -�-�
در طول بهره برداری از کلید تنظیم ولتاژ لازم است از محل ارتبا� شفت های 

در کارکرد  اشکالعمودی و افقی با گیربکس های مربو� بازدید که در صورت 
 ایجاد گردد .   خطا ها تپ چنجری تواند در کارکرد آنها م

 ³یری� نfیجه

در ترانسفورماتور های قدرت لازم است  با توجه به نقش اساسی تپ چنجر
سرویس و نگهداری آنها بر اساس دستورالعمل سازنده توسط افراد مجرب و 
      آموزش دیده انجام گردد و با افزایش تعداد کارکرد و عمر تپ چنجر 

 .سرویس های نگهداری مبتنی بر وضعیت نیز در اولویت قرار گیرد
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شکل 10- گراف ارتعاش صوتی کنتاکت ها بهنگام تعویض تپ

 ت وی� تپ در تپ چنجر Mنا·ی� های مكانیكي -�
 بوسیله اندازه ³یری ارت اش �وتي� تپ چنجرو� یت ارزیابي  -1-�

دایورتر سوئیچ همراه با  و تپ سلکتوردر  هابه اینکه تعویض کنتاکت با توجه
با نصب سنسورهای مناسب در اطرا¥ محل تعویض لذا  باشدمی وتانتشار ص
ها در حالت  را در طول تعویض تپگرا¥ ارتعاش صوتی آنها توان میها کنتاکت

 طولها در که بر اساس نتایl گرا¥( 15گیری کرد ) شکلبی باری و و بارداری اندازه
 آید.مدت تعویض تپ اطلاعات مفیدی مخصوصP در ناحیه تپ سلکتور بدست می

 
 بهنگام تعویض تپ هاکنتاکت صوتی گرا¥ ارتعاش -15شکل 

 اندازه ³یری توا½ م�ر§ي بوسیله موتور  -�-�
می کنواخت ادامه بصورت یس از جریان هجومی پ تپ چنجرموتور  توان مصرفی

در نهایت با تعویض کنتاکت های تپ سلکتور و شارژ فنر مقدار آن ت¤ییر  یابد و
ها و مکانیزم تپ سلکتور و  در صورت بروز اشکال مکانیکی در گیربکسمی کند .

 (11سوئیچ مقدار توان مصرفی ت¤ییر پیدا خواهد کرد.) شکل دایورتر 

 
 توان مصرفی به وسیلÈ یک دستگاه موتور -11شکل 

 درایو با دایورتر سوئیp  سنكرو½ كرد½ موتور -�-�
سنکرون کردن از اهمیت بالایی برخوردار بوده و در صورت عدم سنکرون ، بعد از 

شارژ تحت فشار بوده و در مدت زمان اتمام تعویض تپ باعث می گردد که فنر 
 باعث اختلال در کارکرد آن گردد . یکوتاه

 بازدید از شفت های راب� و ³یربك� ها  -�-�
در طول بهره برداری از کلید تنظیم ولتاژ لازم است از محل ارتبا� شفت های 

در کارکرد  اشکالعمودی و افقی با گیربکس های مربو� بازدید که در صورت 
 ایجاد گردد .   خطا ها تپ چنجری تواند در کارکرد آنها م

 ³یری� نfیجه

در ترانسفورماتور های قدرت لازم است  با توجه به نقش اساسی تپ چنجر
سرویس و نگهداری آنها بر اساس دستورالعمل سازنده توسط افراد مجرب و 
      آموزش دیده انجام گردد و با افزایش تعداد کارکرد و عمر تپ چنجر 

 .سرویس های نگهداری مبتنی بر وضعیت نیز در اولویت قرار گیرد
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مقدمه
ترانسفورماتورهاي‏قدرت‏یکي‏از‏گران‏ترین‏تجهیزات‏الکتریکي‏در‏شبکه‏هاي‏
انتقال‏انرژي‏مي‏باشند.‏کیفیت‏عملکرد‏ترانسفورماتورهاي‏قدرت‏تأثیر‏مستقیمي‏
بر‏روي‏قابلیت‏اطمینان‏و‏امنیت‏سیستم‏هاي‏قدرت‏دارد.‏بنابراین‏بهبود‏عملکرد‏
شبکه‏ امنیت‏ و‏ اطمینان‏ قابلیت‏ افزایش‏ در‏ سزایي‏ به‏ نقش‏ ترانسفورماتورها‏
قدرت‏ ترانسفورماتورهاي‏ ارزیابي‏وضعیت‏ رو‏ این‏ از‏ داشت.‏ قدرت‏خواهد‏
جهت‏بهبود‏عملکرد‏آنها‏امري‏ضروري‏است.‏تحت‏بررسي‏قرار‏دادن‏تمامي‏
ترانسفورماتورهاي‏قدرت،‏با‏توجه‏به‏تعداد‏آنها‏و‏هزینه‏هاي‏این‏امر‏امکان‏پذیر‏
نمي‏باشد.‏بنابراین‏بایستي‏با‏ارائه‏راهکاري‏مناسب‏ترانسفورماتورهایي‏که‏داراي‏
شرایط‏بحراني‏هستند،‏شناسایي‏شده‏و‏مورد‏ارزیابي‏قرار‏گیرند.‏یکي‏از‏مواردي‏
که‏مي‏توان‏با‏استفاده‏از‏آن‏عملکرد‏ترانسفورماتور‏را‏مورد‏بررسي‏قرار‏داد،‏
آگاهي‏از‏شاخص‏سلامت‏ترانسفورماتور‏است.‏تانگ‏در‏سال‏۲۰۰۴‏براي‏اولین‏
بار‏از‏مفهوم‏شاخص‏سلامت‏جهت‏اولویت‏بندي‏بین‏ترانسفورماتورها‏استفاده‏
نمود]۱[.‏وي‏با‏استفاده‏از‏نتایج‏آزمون‏هاي‏تحلیل‏گازهاي‏حل‏شده‏در‏روغن‏
ترانسفورماتور‏و‏دماي‏روغن،‏وضعیت‏ترانسفورماتور‏در‏تاریخ‏هاي‏مختلف‏را‏
مورد‏بررسي‏قرار‏داد.‏در‏مراجع‏]۲[،‏]۳[‏و‏]۴[‏نحوه‏محاسبه‏شاخص‏سلامت‏یک‏
ترانسفورماتور‏توضیح‏داده‏شده‏است.‏در]۵[‏روش‏وزن‏دهي‏آنتروپي‏با‏شاخص‏
سلامت‏ترکیب‏شده‏است‏و‏با‏استفاده‏از‏آن‏شرایط‏ترانسفورماتور‏مشخص‏شده‏
است.‏در]۶[‏روش‏محاسبه‏شاخص‏سلامت‏را،‏با‏استفاده‏از‏شبکه‏عصبي‏و‏بهره‏
گیري‏از‏نتایج‏آزمون‏هاي‏ارزیابي‏وضعیت‏ترانسفورماتورتوضیح‏داده‏شده‏است.‏
در‏]۷[‏روش‏فرمول‏بندي‏شاخص‏سلامت‏براي‏ترانسفورماتورهاي‏قدرت‏با‏
استفاده‏از‏اطلاعات‏موجود‏ارائه‏شده‏است.‏در‏این‏روش‏محدودیت‏هاي‏عملي‏
استخراج‏داده‏ها‏و‏قیدهاي‏محتمل‏بر‏روي‏پارامترها‏در‏نظر‏گرفته‏شده‏است.‏
در‏مرجع]۸[‏بر‏اساس‏شاخص‏هایي‏نظیر‏عمر‏ترانسفورماتور،‏نحوه‏بارگیري‏و‏
نتایج‏آزمون‏هاي‏مرسوم‏و‏پیشرفته‏الگوریتمي‏جهت‏محاسبه‏شاخص‏سلامت‏

ارائه‏شده‏است.
‏از‏آنجایي‏که‏بررسي‏نتایج‏آزمون‏هاي‏ارزیابي‏وضعیت‏ترانسفورماتور‏و‏محاسبه‏
شاخص‏سلامت،‏داراي‏پیچیدگي‏و‏گستردگي‏است،‏شبیه‏سازي‏در‏این‏زمینه‏
اهمیت‏به‏سزایي‏دارد.‏بدین‏منظور‏نحوه‏ارزیابي‏وضعیت‏و‏محاسبه‏شاخص‏
این‏شبیه‏سازي‏ از‏ استفاده‏ با‏ است.‏ ترانسفورماتور‏شبیه‏سازي‏شده‏ سلامت‏
رایانه‏اي‏امکان‏تشخیص‏خطا‏و‏اطلاع‏از‏سطح‏سلامت‏ترانسفورماتور‏به‏کاربر‏
داده‏مي‏شود.‏از‏روش‏جمع‏داده‏ها]۲[جهت‏محاسبه‏شاخص‏سلامت‏استفاده‏

شده‏است.‏شاخص‏سلامت‏به‏ازاي‏هر‏یک‏از‏داده‏هاي‏ورودي‏محاسبه‏مي‏
با‏یکدیگر‏ترکیب‏شده‏و‏در‏نهایت‏ضریب‏ شود‏و‏سپس‏این‏زیرشاخص‏ها‏
سلامت‏کلي‏ترانسفورماتور‏به‏کاربر‏نمایش‏داده‏مي‏شود.‏اطلاعات‏مربوط‏به‏

۷۳‏ترانسفورماتور‏به‏عنوان‏ورودي‏به‏برنامه‏داده‏شده‏است.
آزمون هاي ارزیابي وضعیت ترانسفورماتور

آزمون‏هاي‏ارزیابي‏وضعیت‏ترانسفورماتورهاي‏قدرت‏به‏‏عنوان‏یکي‏از‏مراحل‏
تشخیص‏وضعیت‏ترانسفورماتور‏مي‏باشند.‏با‏توجه‏به‏اهمیت‏خطیر‏سلامت‏
ترانسفورماتورهاي‏قدرت‏و‏گستردگي‏آزمون‏هاي‏ارزیابي‏وضعیت،‏بهره‏گیري‏
از‏برنامه‏هاي‏رایانه‏اي‏‏جهت‏تفسیر‏نتایج‏آزمون‏ها‏و‏گزارش‏خطاي‏موجود‏
ضروري‏است.‏بدین‏منظور‏شبیه‏سازي‏انجام‏شده‏است.‏شکل)۱(‏نماي‏کلي‏
این‏برنامه‏را‏نشان‏مي‏دهد‏که‏کاربر‏با‏انتخاب‏هر‏یک‏از‏آزمون‏ها،‏مي‏تواند‏
اطلاعات‏حاصل‏از‏نتایج‏آزمون‏هاي‏اندازه‏گیري‏را‏وارد‏نماید‏و‏از‏ارزیابي‏نتایج‏

آگاهي‏یابد.‏

‏

از‏آنجایي‏که‏آزمون‏تحلیل‏گازهاي‏حل‏شده‏در‏روغن‏)DGA(‏یکي‏از‏مهم‏
ترین‏آزمون‏هاي‏ارزیابي‏وضعیت‏ترانسفورماتور‏است،‏این‏آزمون‏براي‏نمونه‏
مورد‏بررسي‏قرار‏مي‏گیرد.‏شکل)۲(‏مربوط‏به‏ورود‏اطلاعات‏آزمون‏DGA‏‏‏
مي‏باشد.‏کاربر‏با‏ورود‏اطلاعات‏مربوط‏به‏مقدار‏در‏میلیون)ppm(‏گازهاي‏
محلول‏در‏روغن‏ترانسفورماتور‏و‏کلیک‏بر‏روي‏گزینه‏Analysis‏‏مي‏تواند‏

از‏تفسیر‏نتایج‏این‏آزمون‏آگاه‏گردد.‏

ارزیابي وضعیت و اولویت بندي
 ترانسفورماتورهاي قدرت

 بر اساس مفهوم شاخص سلامت
مهندس پ ژمان خزایی1و2، دکتر پوریا معقولي2

1-پژوهشگاه نیرو
2-  دانشگاه شاهد

ااگيففوبادوضففتيتدودتحوسففبهدشففواصدسففلاتتددددد
.دبفوداسفترودهداگدددترانسرماتوتمادشبيهدسوگقدش هداسفتد

اتكفويدتصفخيصدا فودودددددشبيهدسفوگقداايونفهداقدداي د
اطلاعداگدس حدسلاتتدترانسفرماتوتمادبفهدكفوابرددادهدددد

بهفتدتحوسفبهددد[4 تادشفمد.داگداوشدبمف ددادهديفوددد
شواصدسفلاتتددترودهدش هداست.داصدسلاتتداسشو

بهداگاقديرديكداگددادهديوقدواودقدتحوسبهدتادشفمددد
ودسپسداي دگيرشواصديودبوديك يگردتركي دشف هدودد
دادنهويتدضري دسلاتتدكلادترانسرماتوتمادبهدكوابرد

د73دنمففويشددادهدتففادشففمد.داطلاعففو دتربففم دبففهددد
شف هددايدواودقدبفهدبرنوتفهددادهدددترانسرماتوتمادبهدعنم

داست.

 آزمون هاي ارزيابي وضعيت ترانسفورماتور 

وضفتيتدترانسفرماتوتمايوقدددآگتميديوقدااگيفوبادد
عنمايديكفاداگدتراحفلدتصفخيصدوضفتيتددددددر ا دبه

بوشن .دبودتمبفهدبفهدايميفتدا يفردددددترانسرماتوتمادتا
سلاتتدترانسرماتوتمايوقدر ا دوداسترداادآگتميد

هديوقداايونهدبهرهدايرقداگدبرنوتيوقدااگيوبادوضتيت د
ودافزااشدا فوقدددديفودآگتفميداقددبهتدترسيردنتويجد

ب ي دتنظمادشبيهدسوگقدانجفومددداست.دضرواقدتمبمد
(دنموقدكلاداي دبرنوتهداادنصويدتاد1ش هداست.دشكل)

دي دكهدكوابردبودانتخوبديفرديفكداگدآگتفميديفو دتفادددددد
تمان داطلاعو دحوصلداگدنتفويجدآگتفميديفوقدانف اگهددددد

ددنتويجدآاوياديوب .دااگيوبااگددايرقداادوااددنموي دو

 
ماي كلي قسمت ورود اطلاعات در نرم افزارن(: 1) شكل

شف هدداددكهدآگتميدتحليلداوگيفوقدحفلدداگدآنجوياد
يوقدااگيوباديكاداگدتهمدتري دآگتميد(DGAاوغ د)

دبراقدنممنفهددوضتيتدترانسرماتوتماداست داي دآگتمي
(دتربم دبفهدواوددد4.دشكل)تماددبراسادرراادتادايرد

تفادبوشف .دكفوابردبفودواودددددددددDGAاطلاعو دآگتميد
اوگيفوقدد(ppmاطلاعو دتربم دبهدتق ااددادتيليفمي)د

تحلفم دداداوغفف دترانسفرماتوتمادودكليففكدبففرداوقددد
تادتمان داگدترسيردنتويجداي دآگتميدد Analysisازينه

دآاوهداردد.د

 ورود اطلاعات آزمون ها (: 2) شكل

 
IEEEتشخيص خطا توسط روش دورنبرگ در استاندارد (: 3) شكل

شکل )1(: نماي کلي قسمت ورود اطلاعات در نرم افزار
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ااگيففوبادوضففتيتدودتحوسففبهدشففواصدسففلاتتددددد
.دبفوداسفترودهداگدددترانسرماتوتمادشبيهدسوگقدش هداسفتد

اتكفويدتصفخيصدا فودودددددشبيهدسفوگقداايونفهداقدداي د
اطلاعداگدس حدسلاتتدترانسفرماتوتمادبفهدكفوابرددادهدددد

بهفتدتحوسفبهددد[4 تادشفمد.داگداوشدبمف ددادهديفوددد
شواصدسفلاتتددترودهدش هداست.داصدسلاتتداسشو

بهداگاقديرديكداگددادهديوقدواودقدتحوسبهدتادشفمددد
ودسپسداي دگيرشواصديودبوديك يگردتركي دشف هدودد
دادنهويتدضري دسلاتتدكلادترانسرماتوتمادبهدكوابرد

د73دنمففويشددادهدتففادشففمد.داطلاعففو دتربففم دبففهددد
شف هددايدواودقدبفهدبرنوتفهددادهدددترانسرماتوتمادبهدعنم

داست.

 آزمون هاي ارزيابي وضعيت ترانسفورماتور 

وضفتيتدترانسفرماتوتمايوقدددآگتميديوقدااگيفوبادد
عنمايديكفاداگدتراحفلدتصفخيصدوضفتيتددددددر ا دبه

بوشن .دبودتمبفهدبفهدايميفتدا يفردددددترانسرماتوتمادتا
سلاتتدترانسرماتوتمايوقدر ا دوداسترداادآگتميد

هديوقداايونهدبهرهدايرقداگدبرنوتيوقدااگيوبادوضتيت د
ودافزااشدا فوقدددديفودآگتفميداقددبهتدترسيردنتويجد

ب ي دتنظمادشبيهدسوگقدانجفومددداست.دضرواقدتمبمد
(دنموقدكلاداي دبرنوتهداادنصويدتاد1ش هداست.دشكل)
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استفاده‏شده‏است.
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محلول‏در‏روغن‏ترانسفورماتور‏ارائه‏نمود]۹[.‏دوال‏در‏سال‏۲۰۰۸‏جهت‏بهبود‏
نتایج‏روش‏خود‏مثلث‏هاي‏دوال‏شماره‏۴‏و‏۵‏و‏همچنین‏مثلث‏دوال‏مربوط‏
به‏روغن‏هاي‏غیر‏معدني‏و‏مثلث‏دوال‏مربوط‏به‏تپ‏چنجر‏را‏ارائه‏نمود]۱۰[.‏
افزار‏موجود‏است‏و‏در‏صورتي‏که‏ نرم‏ تمامي‏مثلث‏هاي‏دوال‏ذکر‏شده‏در‏
اطلاعات‏ورودي‏به‏گونه‏اي‏باشد‏که‏نیاز‏به‏رسم‏مثلث‏هاي‏دوال‏جدید‏باشد،‏
برنامه‏با‏رسم‏این‏مثلث‏ها‏به‏بهبود‏تشخیص‏خطا‏توسط‏روش‏مثلث‏دوال‏کمک‏

مي‏کند.
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داصف دآيدبفردددد�1وددOLTCر ا دبرداiردااتلا دداد
دaيrاداست.اiردااتلا ددادسيم

ختل¦دتفرانسدديوقدابزاLدت(دداص دارابا�شكلد)
ا ويففوقدد���اگدآنجففويادكففهددديفف .داادنصففويدتففاد

 د[11 رماتوتمادتربففم دبففهدتفف`دqنجففرداسففتدترانسفف
آگتفميديفوقددددددددبفراقددد���بنوبراي دضفري دوگنفاددد

تربم دبهدتف`دqنجفرددادنظفردار§تفهدشف هداسفتدوددددددد
براقدسويردآگتميديودت دنظفردرفراادددد���ضري دوگناد

صد(دنحفمهدتحوسفبهدشفواددد7شفكلد)دددادهدش هداسفت.د
(دaنجرهدواودد�شكل)دسلاتتدنهوياداادنصويدتاددي .

اطلاعو دبهتدتحوسبهدشواصدسلاتتداادنصويدتفادد
دي .ددادبرااداگدآگتميديودبودواودداطلاعفو دانف اگهددد
ايرقدش ه دگيردشواصدسلاتتدتربم دبهدآيدآگتفميدد
تحوسففبهدتففاداففردد.دبففراقدتjففو دبهففتدتحوسففبهدددد

كوابردد گيرشواصدسلاتتدتربم دبهدآگتميد§ما§ماا 
تق اادان اگهدايرقدش هددادآگتفميد§ما§فماا داادواادددد
تادنموي دودبودتمبهدبهداستون ااديوقدتمبفمددبفهدايف دددد

نسفبتددادهدددEتوددAتق اادواودقديكاداگددابهديوقد
دAدابفهدداماي دش .ديمون مادكهدaيصفتردارتفهدشف دددد

دEوددابففهددنصففويددينفف هدت لففمبدتففري دوضففتيتد
دنوت لمبدتري دوضتيتداادتصخصدتادنموي .
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در‏رابطه)۱(،‏HIF‏زیرشاخص‏سلامت‏مربوط‏به‏هر‏یک‏از‏آزمون‏ها‏است‏و‏K‏
ضریب‏وزني‏مربوط‏به‏آن‏آزمون‏مي‏باشد.‏مطالعات‏CIGRE‏نشان‏مي‏دهد‏که‏
۴۱‏درصد‏خطاهاي‏ترانسفورماتورهاي‏قدرت‏بر‏اثر‏اختلال‏در‏تب‏چنجرو‏۱۹‏

درصد‏آن‏بر‏اثر‏اختلال‏در‏سیم‏پیچي‏است.
شکل‏)۶(‏درصد‏خرابي‏هاي‏اجزاء‏مختلف‏ترانس‏را‏نشان‏مي‏دهد.‏از‏آنجایي‏که‏
40%‏خطاهاي‏ترانسفورماتور‏مربوط‏به‏تپ‏چنجر‏است]۱۱[،‏بنابراین‏ضریب‏
وزني‏40%‏براي‏آزمون‏هاي‏مربوط‏به‏تپ‏چنجر‏در‏نظر‏گرفته‏شده‏است‏و‏
ضریب‏وزني‏60%‏براي‏سایر‏آزمون‏ها‏مد‏نظر‏قرار‏داده‏شده‏است.‏شکل‏)۷(‏
نحوه‏محاسبه‏شاخص‏سلامت‏نهایي‏را‏نشان‏مي‏دهد.‏شکل)۸(‏پنجره‏ورود‏
اطلاعات‏جهت‏محاسبه‏شاخص‏سلامت‏را‏نشان‏مي‏دهد.‏در‏برخي‏از‏آزمون‏ها‏
با‏ورود‏اطلاعات‏اندازه‏گیري‏شده،‏زیر‏شاخص‏سلامت‏مربوط‏به‏آن‏آزمون‏
محاسبه‏مي‏گردد.‏براي‏مثال‏جهت‏محاسبه‏زیرشاخص‏سلامت‏مربوط‏به‏آزمون‏
فورفورال،‏کاربر‏مقدار‏اندازه‏گیري‏شده‏در‏آزمون‏فورفورال‏را‏وارد‏مي‏نماید‏
و‏با‏توجه‏به‏استانداردهاي‏موجود‏به‏این‏مقدار‏ورودي‏یکي‏از‏درجه‏هاي‏A‏
تا‏E‏نسبت‏داده‏خواهد‏شد.‏همانطور‏که‏پیشتر‏گفته‏شد‏درجه‏A‏نشان‏دهنده‏
مطلوب‏ترین‏وضعیت‏و‏درجه‏E‏نامطلوب‏ترین‏وضعیت‏را‏مشخص‏مي‏نماید.

‏

شکل)۹(‏پنجره‏ورود‏اطلاعات‏جهت‏محاسبه‏زیرشاخص‏سلامت‏مربوط‏به‏
آزمون‏فورفورال‏مي‏باشد.‏در‏برخي‏از‏آزمون‏ها‏نیز‏کاربر‏به‏صورت‏مستقیم‏
زیرشاخص‏سلامت‏را‏با‏درجه‏بندي‏A‏تا‏E‏مشخص‏مي‏نماید.‏به‏عنوان‏مثال‏
به‏صورت‏مستقیم‏ به‏شرایط‏عمومي‏تپ‏چنجر‏ مربوط‏ زیرشاخص‏سلامت‏
توسط‏کاربر‏مشخص‏مي‏گردد.‏شکل)۱۰(‏مربوط‏به‏شرایط‏عمومي‏تپ‏چنجر‏
مي‏باشد.‏کاربر‏با‏انتخاب‏یکي‏از‏درجه‏هاي‏A‏تا‏E‏این‏زیرشاخص‏را‏تعیین‏مي‏
نماید.‏پس‏از‏ورود‏اطلاعات‏شاخص‏سلامت‏نهایي‏محاسبه‏مي‏گردد‏و‏به‏کاربر‏
نمایش‏داده‏مي‏شود.‏همانطور‏که‏در‏شکل)۱۱(‏مشاهده‏مي‏گردد،‏شاخص‏
سلامت‏براي‏یک‏سري‏اطلاعات‏ورودي‏نمونه‏برابر‏۶۴/۸۹‏%‏محاسبه‏شده‏
است.‏در‏صورتي‏که‏اطلاعات‏مربوط‏به‏هر‏کدام‏از‏آزمون‏ها‏در‏دسترس‏نباشد،‏
زیرشاخص‏سلامت‏مربوط‏به‏آن‏قسمت‏با‏درجه‏بندي‏A‏صورت‏مي‏پذیرد.‏

(دتق اادنهويادشواصدKشواصديودبودضراي دوگنا)
د(دتحوسبهداردد.1سلاتتدبوداسترودهداگدااب ه)
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گيرشواصدسلاتتدتربم دبفهدددHIFد (1دادااب ه)
ضري دوگنفادتربفم ددددKيرديكداگدآگتميديوداستدود

نصويددCIGREت و·تو دتادبوش .ددددددددبهدآيدآگتميد
داصف دا ويفوقدترانسفرماتوتمايوقددددد�1دي دكفهددتا

داصف دآيدبفردددد�1وددOLTCر ا دبرداiردااتلا دداد
دaيrاداست.اiردااتلا ددادسيم

ختل¦دتفرانسدديوقدابزاLدت(دداص دارابا�شكلد)
ا ويففوقدد���اگدآنجففويادكففهددديفف .داادنصففويدتففاد

 د[11 رماتوتمادتربففم دبففهدتفف`دqنجففرداسففتدترانسفف
آگتفميديفوقددددددددبفراقددد���بنوبراي دضفري دوگنفاددد

تربم دبهدتف`دqنجفرددادنظفردار§تفهدشف هداسفتدوددددددد
براقدسويردآگتميديودت دنظفردرفراادددد���ضري دوگناد

صد(دنحفمهدتحوسفبهدشفواددد7شفكلد)دددادهدش هداسفت.د
(دaنجرهدواودد�شكل)دسلاتتدنهوياداادنصويدتاددي .

اطلاعو دبهتدتحوسبهدشواصدسلاتتداادنصويدتفادد
دي .ددادبرااداگدآگتميديودبودواودداطلاعفو دانف اگهددد
ايرقدش ه دگيردشواصدسلاتتدتربم دبهدآيدآگتفميدد
تحوسففبهدتففاداففردد.دبففراقدتjففو دبهففتدتحوسففبهدددد

كوابردد گيرشواصدسلاتتدتربم دبهدآگتميد§ما§ماا 
تق اادان اگهدايرقدش هددادآگتفميد§ما§فماا داادواادددد
تادنموي دودبودتمبهدبهداستون ااديوقدتمبفمددبفهدايف دددد

نسفبتددادهدددEتوددAتق اادواودقديكاداگددابهديوقد
دAدابفهدداماي دش .ديمون مادكهدaيصفتردارتفهدشف دددد

دEوددابففهددنصففويددينفف هدت لففمبدتففري دوضففتيتد
دنوت لمبدتري دوضتيتداادتصخصدتادنموي .
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(دتق اادنهويادشواصدKشواصديودبودضراي دوگنا)
د(دتحوسبهداردد.1سلاتتدبوداسترودهداگدااب ه)
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گيرشواصدسلاتتدتربم دبفهدددHIFد (1دادااب ه)
ضري دوگنفادتربفم ددددKيرديكداگدآگتميديوداستدود

نصويددCIGREت و·تو دتادبوش .ددددددددبهدآيدآگتميد
داصف دا ويفوقدترانسفرماتوتمايوقددددد�1دي دكفهددتا

داصف دآيدبفردددد�1وددOLTCر ا دبرداiردااتلا دداد
دaيrاداست.اiردااتلا ددادسيم

ختل¦دتفرانسدديوقدابزاLدت(دداص دارابا�شكلد)
ا ويففوقدد���اگدآنجففويادكففهددديفف .داادنصففويدتففاد

 د[11 رماتوتمادتربففم دبففهدتفف`دqنجففرداسففتدترانسفف
آگتفميديفوقددددددددبفراقددد���بنوبراي دضفري دوگنفاددد

تربم دبهدتف`دqنجفرددادنظفردار§تفهدشف هداسفتدوددددددد
براقدسويردآگتميديودت دنظفردرفراادددد���ضري دوگناد

صد(دنحفمهدتحوسفبهدشفواددد7شفكلد)دددادهدش هداسفت.د
(دaنجرهدواودد�شكل)دسلاتتدنهوياداادنصويدتاددي .

اطلاعو دبهتدتحوسبهدشواصدسلاتتداادنصويدتفادد
دي .ددادبرااداگدآگتميديودبودواودداطلاعفو دانف اگهددد
ايرقدش ه دگيردشواصدسلاتتدتربم دبهدآيدآگتفميدد
تحوسففبهدتففاداففردد.دبففراقدتjففو دبهففتدتحوسففبهدددد

كوابردد گيرشواصدسلاتتدتربم دبهدآگتميد§ما§ماا 
تق اادان اگهدايرقدش هددادآگتفميد§ما§فماا داادواادددد
تادنموي دودبودتمبهدبهداستون ااديوقدتمبفمددبفهدايف دددد

نسفبتددادهدددEتوددAتق اادواودقديكاداگددابهديوقد
دAدابفهدداماي دش .ديمون مادكهدaيصفتردارتفهدشف دددد
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 اولویت بندي ترانسفورماتورهاي قدرت بر اساس مفهوم شاخص 
سلامت

به‏دلیل‏حجم‏وسیع‏ترانسفورماتورهاي‏قدرت‏امکان‏انجام‏تمامي‏آزمون‏هاي‏
ارزیابي‏وضعیت‏بر‏روي‏ترانسفورماتور‏بسیار‏هزینه‏بر‏و‏تقریبا‏غیر‏ممکن‏است.‏
بنابراین‏بایستي‏با‏استفاده‏از‏راهکاري،‏ترانسفورماتور‏ها‏را‏اولویت‏بندي‏نمود‏
بیشتر‏ بررسي‏هاي‏ مورد‏ گیرند‏ مي‏ قرار‏ اولویت‏ در‏ که‏ ترانسفورماتورهایي‏ تا‏
قرار‏گیرند.‏اولویت‏بندي‏تراسفورماتورها‏بر‏اساس‏شاخص‏هاي‏مختلفي‏انجام‏
مي‏پذیرد.‏در‏نگاه‏اول‏ممکن‏است‏شاخص‏هایي‏نظیر‏بزرگ‏بودن‏ترانسفورماتور‏
مورد‏بررسي‏قرار‏گیرد‏ولي‏براي‏بررسي‏وضعیت‏ترانسفورماتور‏باید‏شاخصي‏
جهت‏اولویت‏بندي‏انتخاب‏شود‏که‏سلامت‏ترانسفورماتور‏را‏مورد‏بررسي‏قرار‏
دهد.‏بدین‏منظور‏شاخص‏سلامت‏به‏عنوان‏شاخص‏مورد‏نظر‏جهت‏اولویت‏
بندي‏ترانسفورماتورها‏انتخاب‏شده‏است.‏هر‏چه‏شاخص‏سلامت‏بیشتر‏باشد،‏
وضعیت‏ترانسفورماتور‏بهتر‏است‏و‏عمر‏بیشتري‏از‏ترانسفورماتور‏باقي‏است.‏
اساس‏ بر‏ آن‏ باقیمانده‏ و‏عمر‏ ترانسفورماتور‏ دهنده‏شرایط‏ نشان‏ )۱(‏ جدول‏

شاخص‏سلامت‏مي‏باشد]۲[.

جهت‏بررسي‏رابطه‏شاخص‏سلامت‏و‏عمر‏ترانسفورماتور‏و‏هم‏چنین‏اولویت‏
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۷۳‏ترانسفورماتور‏قدرت‏انتخاب‏شده‏است.‏در‏نمودار‏شکل)۱۲(‏تعداد‏این‏
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شکل)۱۲(‏مشاهده‏مي‏گردد‏تعداد‏۳۱‏ترانسفورماتور‏عمري‏بین‏۳۰‏تا‏۴۰‏سال‏
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محاسبه‏شده‏است.‏با‏توجه‏به‏درجه‏بندي‏جدول)۱(‏وضعیت‏ترانسفورماتورها‏
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این‏۷۳‏ترانسفورماتور‏با‏توجه‏به‏مفهوم‏شاخص‏سلامت‏مي‏باشد.‏

شکل )9(:  ورود اطلاعات، زیرشاخص سلامت آزمون فورفورال

شکل )1۰(:  ورود اطلاعات، زیرشاخص سلامت شرایط تپ چنجر

شکل )11(: محاسبه شاخص سلامت

جدول )1(: عمر باقیمانده ترانسفورماتور باتوجه به شاخص سلامت]2  [

شکل )12(: تعداد ترانسفورماتورها به تفکیک عمر 
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د
 شرايط ت` nÀqرورود اطلاعات, زيرشاخص سلامت (: �1) شكل

(دaنجفرهدواودداطلاعفو دبهفتدتحوسفبهددددد�شكل)
گيرشواصدسلاتتدتربم دبهدآگتفميد§ما§فماا دتفادددد

دادبرااداگدآگتميديفودنيفزدكفوابردبفهدصفما دددددددبوش .
دEتفودددAتستقيمدگيرشواصدسلاتتداادبوددابهدبن قد

تصخصدتادنموي .دبهدعنمايدتjو دگيرشواصدسلاتتد
صفما ددتربم دبفهدشفراي�دعمفمتادتف`دqنجفردبفهددددددد

(د�1تستقيمدتمس�دكوابردتصخصدتفادافردد.دشفكل)ددد
تربم دبهدشراي�دعممتادت`دqنجردتادبوشف .دكفوابرددد

اي دگيرشواصددEتوددAبودانتخوبديكاداگددابهديوقد
aفسداگدواودداطلاعفو دشفواصدددداادتتيي دتادنموي .د

سلاتتدنهويادتحوسبهدتاداردددودبفهدكفوابردنمفويشدددد
تصوي هدتفادد(د11يمون مادكهددادشكل)ددادهدتادشمد.

اردد دشواصدسفلاتتدبفراقديفكدسفرقداطلاعفو دددددد
تحوسفبهدشف هداسفت.دداددددد���
��واودقدنممنهدبرابرد

صماتادكهداطلاعو دتربم دبهديردك امداگدآگتفميديفوددد
داددستر�دنبوش  دگيرشواصدسلاتتدتربفم دبفهدآيددد

دصما دتادa~يرد.ددAرسمتدبوددابهدبن قد
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 مفÆوم شاخص سلامت

بهدد·يلدحجفمدوسفي دترانسفرماتوتمايوقدرف ا ددددد
اتكويدانجومدنموتادآگتميديوقدااگيفوبادوضفتيتدبفردددد
اوقدترانسففرماتوتمادبسففيواديزينففهدبففردودتقريبففودغيففرد
د تمك داست.دبنوبراي دبويستادبوداسفترودهداگداايكفواقدد
ترانسفففرماتوتماديفففوداادا·ميفففتدبنففف قدنمفففمددتفففودد
ددددددترانسرماتوتمايويادكهددادا·ميتدرراادتادايرن دتفماددد
براسففاديففوقدبيصففتردرففراادايرنفف .دا·ميففتدبنفف قدددد
تراسرماتوتمايودبرداسو�دشواصديوقدتختلرادانجومد
تادa~يرد.ددادنگوهداو دتمكف داسفتدشفواصديفوياددددد

اسفادرفراادددنظيردبزا±دبمديدترانسفرماتوتمادتفماددبردد
ايرددو·ادبراقدبراسادوضفتيتدترانسفرماتوتمادبويف دددد
شوا�ادبهتدا·ميتدبن قدانتخوبدشمددكهدسفلاتتدد
دترانسرماتوتماداادتماددبراسادررااددي .دب ي دتنظفماد
شواصدسلاتتدبهدعنمايدشواصدتفماددنظفردبهفتدددد

يفرددد.ا·ميتدبن قدترانسرماتوتمايودانتخوبدش هداست
تيتدبيصففتردبوشفف  دوضففددqففهدشففواصدسففلاتتددد

ترانسفففرماتوتمادبهتفففرداسفففتدودعمفففردبيصفففترقداگد
(دنصفويددينف هددد1ترانسرماتوتمادبوراداسفت.دبف و د)دد
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اسفادرفراادددنظيردبزا±دبمديدترانسفرماتوتمادتفماددبردد
ايرددو·ادبراقدبراسادوضفتيتدترانسفرماتوتمادبويف دددد
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شراي�دترانسرماتوتمادودعمردبوريمونف هدآيدبفرداسفو�د
د[.4شواصدسلاتتدتادبوش  

د
µدوm (1 :)ترانسفورماتور با Ãشاخص سلامتعمر باقيماند Äب Äm�2تو� 

 ورعمر باقيماندÃ ترانسفورمات  شرايط شاخص سلامت
دسو د�1بيصترداگددامبديلااد�����1
دسو د�1بيصترداگددمباد�7���
دسو د�1ح اكjرددنوس تد����7
دسو د3كمترداگددتي¦ضد�3���
دaويويدعمردترانسرماتوتماديلادضتي¦اد���3
ددد

د
 تعداد ترانسفورماتورها بÄ تفكي® عمر (: 12) شكل

بهففتدبراسففادااب ففهدشففواصدسففلاتتدودعمففرد
ترانسفففرماتوتمادوديفففمدqنفففي دا·ميفففتدبنففف قد
ترانسرماتوتمايودبهتدبراساديوقدبيصتر ديكدبوتتهد

ترانسفرماتوتمادرف ا دانتخفوبدد73آتواقدتصتملدبرد
(دتتفف اددايفف د14نمففمداادشففكل)دادشفف هداسففت.د

ترانسففرماتوتمايودبففهدتركيففكدعمففردآنهففودبففهدنمففويشد
(دتصوي هدتفاد14ادكهددادشكل)يمون ما~اشتهداست.د
د��تفودد�3ترانسرماتوتمادعمفرقدبفي دد31اردددتت ادد

سو دداان .دبودتمبهدبهدتمضيحو دتربم دبفهدتحوسفبهد
شواصدسلاتتدودنتويجدiبتدش هدآگتميديودبفرداوقد
ايفف دبوتتففهدآتففواق دتقفف اادشففواصدسففلاتتدبففراقد
ترانسرماتوتمايودتحوسبهدش هداست.دبودتمبهدبهددابهد

(دوضتيتدترانسرماتوتمايودبفرداسفو�د1 )بن قدب و
(دنصويد13شواصدسلاتتدتصخصدش هداست.دشكل)

ترانسفرماتوتمادبفودتمبفهدبفهدد73دين هدوضتيتدايف د
ددترهممدشواصدسلاتتدتادبوش .

د
 شاخص سلامت ترانسفورماتورها بر uس\ عمر ³~شتÄ (: 13) شكل

ترانسفرماتوتماددادد�ترانسرماتوتما دد73اگدتجممعد
ترانسففرماتوتمادد�رففراادار§تففهدانفف  ددFairوضففتيتد
داان دودسفويردآنهفوداگد·حفو�دترهفممددGoodوضتيتد

يستن .دبفودتمبفهدبفهددVery Goodشواصدسلاتتد
(ديرqهدعمردترانسفرماتوتمادبيصفترد1اطلاعو دب و )
سلاتتدترانسرماتوتمادتقف اادكمتفرقددبوش  دشواص

دااد.دبراقداينكهدبتمايدااب فهداقدبفي دايف ددودكميفتد
دوداوشدداگدادكرد داگدبراگشداسترودهدش هداسفت.برررا

بهتدبراگشددادهديوقدتربم دبهداي دد3ا ادودترتبهد
(دنصويد�1ترانسرماتوتماداسترودهدش هداست.دشكل)د73

تاددا ااردبراگشددادهديوقدتمبمددبرداسو�داوشد
(دتربم دبهدبراگشدبفرداسفو�داوشد�1بوش دودشكل)

كفويشددنيفز(د�1(دود)�1اسفت.دشفكلديفوق)د3ترتبهد
ا§فففزايشدعمفففرددصفففما شفففواصدسفففلاتتدداد

(د3(دود)4اواب�)دتادكن .ددددددداادتويي ددترانسرماتوتما
نصويددين هدتتودÓ دبراگشديوقدانجفومدشف هدبفهددود

دAتفادبوشف .ددادايف داوابف�دد3اوشدا ادودترتبهد
ددددددنصففويددينفف هدعمففردترانسففرماتوتمادبففردحسفف دسففو د

ادهديودبهدبفراگشدتادبوش .دبودتمبهدبهدنزديكادبيصتردد
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قرار‏ متوسط‏ وضعیت‏ در‏ ترانسفورماتور‏ ۶‏ ترانسفورماتور،‏ ۷۳‏ مجموع‏ از‏
گرفته‏اند،‏۴‏ترانسفورماتور‏وضعیت‏خوب‏دارند‏و‏سایر‏آنها‏از‏لحاظ‏مفهوم‏
به‏اطلاعات‏جدول)۱(‏هرچه‏ با‏توجه‏ شاخص‏سلامت‏خیلی‏خوب‏هستند.‏
عمر‏ترانسفورماتور‏بیشتر‏باشد،‏شاخص‏سلامت‏ترانسفورماتور‏مقدار‏کمتري‏
دارد.‏براي‏اینکه‏بتوان‏رابطه‏اي‏بین‏این‏دو‏کمیت‏برقرار‏کرد،‏از‏برازش‏استفاده‏
به‏ مربوط‏ داده‏هاي‏ برازش‏ جهت‏ ۳‏ مرتبه‏ و‏ خطي‏ روش‏ دو‏ از‏ است.‏ شده‏
این‏۷۳‏ترانسفورماتور‏استفاده‏شده‏است.‏شکل)۱۴(‏نشان‏گر‏برازش‏داده‏هاي‏
موجود‏بر‏اساس‏روش‏خطي‏مي‏باشد‏و‏شکل)۱۵(‏مربوط‏به‏برازش‏بر‏اساس‏
در‏ نیز‏کاهش‏شاخص‏سلامت‏ )۱۵(‏ و‏ است.‏شکل‏هاي)۱۴(‏ مرتبه‏۳‏ روش‏
صورت‏افزایش‏عمر‏ترانسفورماتور‏را‏تایید‏مي‏کند.‏روابط)۲(‏و‏)۳(‏نشان‏دهنده‏
معادلات‏برازش‏هاي‏انجام‏شده‏به‏دو‏روش‏خطي‏و‏مرتبه‏۳‏مي‏باشد.‏در‏این‏
Aنشان‏دهنده‏عمر‏ترانسفورماتور‏بر‏حسب‏سال‏مي‏باشد.‏با‏توجه‏به‏ روابط‏
نزدیکي‏بیشتر‏داده‏ها‏به‏برازش‏با‏استفاده‏از‏روش‏مرتبه‏۳،‏این‏روش‏جهت‏ادامه‏

محاسبات‏برگزیده‏شده‏است.

‏ )۲(‏

)۳(

برحسب‏سال‏ نمودار‏درصد‏عمر‏ نشان‏دهنده‏ مثال‏ عنوان‏یک‏ به‏ شکل)۱۶(‏
است.‏در‏این‏مثال‏فرض‏شده‏است‏که‏عمر‏میانه‏ترانسفورماتورها‏۵۰‏سال‏است.‏
این‏منحني‏انتظار‏عمر‏ترانسفورماتور‏بر‏اساس‏منحني‏توزیع‏ویبول‏رسم‏شده‏
است]۲[.‏با‏ترکیب‏منحني‏شکل)۱۶(‏با‏منحني‏شکل)۱۵(‏‏‏‏مي‏توان‏به‏نموداري‏
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 نتیجه گیري و پیشنهادات
مستقیمي‏ تاثیر‏ قدرت‏ ترانسفورماتورهاي‏ عملکرد‏ کیفیت‏ که‏ این‏ به‏ توجه‏ با‏
بندي‏ اولویت‏ دارد،‏ قدرت‏ سیستم‏هاي‏ امنیت‏ و‏ اطمینان‏ قابلیت‏ روي‏ بر‏
این‏ در‏ باشد.‏ مي‏ برخوردار‏ اي‏ ویژه‏ اهمیت‏ از‏ قدرت‏ ترانسفورماتورهاي‏
مورد‏ قدرت‏ ترانسفورماتورهاي‏ سلامت‏ شاخص‏ مفهوم‏ از‏ استفاده‏ با‏ مقاله‏
ارزیابي‏و‏اولویت‏بندي‏قرار‏گرفتند‏و‏۶‏ترانسفورماتوري‏که‏نسبت‏به‏سایر‏
ترانسفورماتورها‏شرایط‏نامطلوبي‏داشتند،‏جهت‏بررسي‏هاي‏بیشتر‏مشخص‏شد.‏
با‏استفاده‏از‏شبیه‏سازي‏انجام‏شده،‏مشخص‏گردید‏که‏هر‏چه‏ترانسفورماتور‏
از‏شاخص‏سلامت‏بالاتري‏برخوردار‏باشد،‏عمر‏ترانسفورماتور‏کمتر‏و‏احتمال‏

بروز‏خطا‏در‏آن‏پایین‏تر‏است.‏
از‏دید‏شبکه‏اولویت‏بندي‏ترانسفورماتورها‏صرفا‏با‏توجه‏به‏شاخص‏سلامت‏داراي‏
کمبودهایي‏است.‏مثلا‏ممکن‏است‏یک‏ترانسفورماتور‏نسبت‏به‏ترانسفورماتور‏
دیگر‏به‏دلیل‏ظرفیت،‏موقعیت‏و‏.‏.‏.‏از‏اولویت‏بالاتري‏برخوردار‏باشد.‏بدین‏
بر‏ علاوه‏ ترانسفورماتورها‏ بندي‏ اولویت‏ جهت‏ که‏ گردد‏ مي‏ پیشنهاد‏ منظور‏
شاخص‏سلامت،‏شاخص‏دیگري‏تعریف‏گردد‏که‏اهمیت‏ترانسفورماتور‏را‏از‏
دید‏شبکه‏مورد‏بررسي‏قرار‏دهد،‏و‏با‏استفاده‏از‏این‏دو‏شاخص‏اولویت‏بندي‏‏
صورت‏پذیرد.‏در‏واقع‏با‏استفاده‏از‏این‏روش‏ترانسفورماتورهاي‏با‏اهمیتي‏که‏از‏
شاخص‏سلامت‏پاییني‏دارند،‏جهت‏بررسي‏ها‏و‏مراقبت‏بیشتر‏تعیین‏مي‏گردند.‏‏
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مقدمه
امروزه‏کاهــش‏تلفات‏انرژی‏الکتریکی‏به‏ویژه‏در‏شــبکه‏های‏توزیع‏که‏دارای‏
تلفات‏بیشــتری‏اســت‏یکی‏از‏مســائل‏پر‏اهمیت‏در‏شــبکه‏برق‏ایران‏است.‏
ترانســفورماتورهاي‏توزیع‏یکي‏از‏عوامل‏مهم‏تأثیرگذار‏بر‏میزان‏تلفات‏انرژي‏
الکتریکي‏است.‏با‏وجود‏اینکـه‏رانـدمـــان‏آنها‏نسبت‏به‏تجهیزات‏دیگر‏نسبتاً‏
بالا‏است‏ولي‏با‏توجـــه‏بـــه‏تعداد‏زیاد‏آنها‏در‏شبکه‏هاي‏توزیع‏و‏با‏توجه‏بـه‏
اینکـه‏در‏تمامي‏ساعات‏سال‏فعال‏هستند‏و‏حتي‏در‏حالت‏بي‏باري‏نیـز‏انــرژي‏
مصــرف‏مــي‏کننــد،‏تلفــــات‏آنهــا‏در‏مقایســه‏بــا‏سـایر‏تجهیزات‏قابل‏
ملاحظـــه‏بـوده‏و‏افـزایش‏جزئـــي‏بـازده‏ایـــن‏تجهیزات‏مي‏توانند‏مزایاي‏
اقتصادي‏زیادي‏همراه‏داشته‏باشــد.‏ترانسفورماتورهاي‏توزیع‏بسته‏به‏طراحي،‏
نحوه‏سـاخت،‏کیفیت‏مواد‏اولیه‏مـورد‏اســـتفاده‏و‏نـوع‏بهـره‏بـرداري،‏داراي‏
تلفات‏متفاوتي‏هستند‏و‏امروزه‏با‏پیشرفت‏تکنولوژي‏ساخت‏و‏تأمین‏مواد‏اولیه‏
مناسب‏مي‏توان‏بیش‏از‏۷۰‏درصـد‏تلفـات‏آنها‏را‏کاهش‏داد.‏بکارگیري‏و‏استفاده‏
بهینه‏از‏ترانســفورماتورهاي‏کم‏تلفات‏در‏شبکه‏هاي‏توزیع‏بجاي‏احـــداث‏و‏
توسـعه‏نیروگاه‏ها،‏صـرفه‏جویي‏قابل‏توجهي‏در‏سرمایه‏گـذاري‏اولیـه‏جهـت‏
احـداث‏نیروگاه‏ها‏و‏توسعه‏شـبکه‏هـاي‏انتقـال‏و‏توزیـع‏و‏سـوخت‏مصرفي‏
ایجاد‏مي‏نماید.‏بنابــر‏این‏ارزیابي‏تلفات‏واقعي‏ترانســفورماتورهاي‏توزیع‏در‏
طـول‏عمر‏مفید‏آنها‏کمک‏مي‏نمایـد‏تـــا‏در‏طراحـي،‏خریـد‏و‏‏بهـره‏برداري‏
ترانسفورماتورها‏با‏دید‏بازتري‏اقدام‏نمـود‏و‏امکـان‏مقایسـه‏واقعي‏آلترناتیوهاي‏

مختلف‏ترانسفورماتورها‏و‏خرید‏اقتصـادي‏تـرین‏آنها‏بوجود‏آید.

ترانسفورماتورهای توزیع کم تلفات 
سرمایه‏گذاري‏بر‏روي‏ترانسفورماتورهاي‏توزیع‏با‏راندمان‏بالا‏و‏تلفات‏کم،‏یکي‏
از‏گزینه‏هایي‏است‏که‏مي‏تواند‏ضمن‏کـــاهش‏مصرف،‏در‏آزاد‏سازي‏ظرفیت‏
نیروگاه‏ها،‏خطوط‏و‏پست‏هـــا‏و‏کاهش‏ســرمایه‏گذاري‏در‏توسعه‏آنها‏مؤثر‏
باشد‏و‏هزینه‏هاي‏انرژي‏الکتریکي‏و‏تلفات‏را‏تا‏مقدار‏قابل‏توجهي‏کاهش‏دهد‏
و‏عملکرد‏سیسـتم‏را‏بهبـود‏بخشـد‏زیـــرا‏ترانسـفورماتورهاي‏توزیع‏بسته‏به‏
طراحي‏و‏نحوة‏ساخت‏داراي‏تلفـات‏متفـاوتي‏مي‏باشند‏بطوري‏که‏امـروزه‏بـا‏
پیشـرفت‏تکنولـوژي،‏گسـترش‏طرح‏هاي‏جدید‏و‏مناسب،‏بهبود‏کیفیت‏مواد‏
استفاده‏شـده‏در‏ساخت‏این‏تجهیزات،‏امکان‏کاهش‏تلفات‏و‏افزایش‏رانـدمان‏
را‏تا‏حد‏مطلوبي‏میسر‏ساخته‏است.‏ترانسفورماتورهاي‏توزیع‏با‏بازده‏بالا‏داراي‏

فواید‏کوتاه‏مدت،‏میان‏مدت‏و‏بلنـــد‏مـــدت‏متعددي‏هستند،‏که‏موارد‏زیر‏را‏
مي‏توان‏نام‏برد:

-‏کاهش‏تلفات‏انرژي‏در‏ترانسفورماتورها‏و‏افزایش‏راندمان
-‏افزایش‏عمر‏ترانسفورماتورها‏به‏دلیل‏کاهش‏دماي‏داخلي‏آن

-‏کاهش‏تلفات‏شبکه‏هاي‏بالادستي
-‏افزایش‏قابلیت‏اطمینان‏ترانسفورماتورها
-‏کاهش‏بارگذاري‏شبکه‏هاي‏بالادستي

-‏کاهش‏تقاضاي‏توان‏الکتریکي‏

تلفات ترانسفورماتورهای توزیع 
یکی‏از‏مشــخصات‏کلیدی‏و‏تأثیر‏گذار‏بر‏روی‏ترانسفورماتور،‏تلفات‏بی‏باری‏
و‏بارداری‏می‏باشد.‏تلفات‏بي‏باري‏شامل‏تلفات‏هسته،‏تلفـات‏اهمـي‏ناشـي‏از‏
عبور‏جریان‏بي‏باري‏از‏سـیم‏پیچهـا،‏تلفـات‏دي‏الکتریـک‏و‏غیره‏مي‏باشند.‏این‏
تلفات‏تابعي‏از‏فرکانس،‏حـداکثر‏چگـالي‏شــار‏و‏مســتقل‏از‏بــار‏بــوده‏و‏در‏
طــول‏بهــره‏بــرداري‏از‏ترانسفورماتور‏ثابت‏مي‏باشد.‏عمده‏تلفات‏بي‏باري‏
ناشـي‏از‏تلفات‏هیسترزیس‏و‏تلفات‏فوکو‏)جریان‏گردابـي(‏در‏هسـته‏است‏که‏
در‏اثر‏تغییر‏شار‏در‏داخل‏هسـته‏ایجـاد‏مـي‏گـردد‏و‏به‏صورت‏انرژي‏حرارتي‏
در‏هسته‏تولید‏و‏دفع‏مي‏گردد.‏بـراي‏کاهش‏این‏تلفات،‏لازم‏است‏از‏آلیاژهـاي‏
بـا‏کیفیـت‏خـوب‏)ورقه‏هاي‏فولادي‏با‏نفـوذ‏پـذیري‏بـالا،‏ضـخامت‏کوچـک‏

و‏مقاومت‏بالا(‏و‏سطح‏مقطع‏مناسب‏براي‏ساخت‏هسته‏استفاده‏گردد.
تلفات‏بارداري‏شامل‏تلفات‏اهمـي‏هادي‏هـــاي‏سـیم‏پیچ‏هـا،‏تلفات‏جریان‏
فوکو‏در‏هادي‏هاي‏ســیم‏پیچ‏ها‏و‏بخش‏هاي‏فلزي‏و‏غیره‏مي‏باشــد.‏تلفات‏
اهمي‏که‏سیم‏پیچ‏ها‏بخـــش‏عمـده‏اي‏از‏این‏تلفات‏را‏تشکیل‏مي‏دهد‏در‏اثـر‏
وجـود‏مقاومـت‏و‏عبور‏جریان‏از‏آنها‏ایجاد‏مي‏گردد‏و‏براي‏کـاهش‏ایـن‏تلفات‏
مي‏تـوان‏مقاومـت‏سـیم‏پیچ‏هـا‏را‏با‏اسـتفاده‏از‏مـوادي‏بـا‏مقاومت‏ویژه‏کم‏و‏
یا‏با‏سطح‏مقطـع‏بزرگتـر،‏کـاهش‏داد.‏بدین‏منظور‏از‏موادي‏با‏مقاومت‏ویژه‏کم‏
و‏یا‏با‏سطح‏مقطـع‏بزرگتر‏استفاده‏نمـود.‏نمودار‏شماره‏یک‏تلفات‏بار‏و‏بی‏باری‏

ترانسفورماتور‏توزیع‏را‏نشان‏میدهد.‏

ترانسفورماتورهای توزیع کم تلفات
مهندس احمد عاطفی پویا

کلینیک فوق تخصصی ترانسفورماتور
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با‏توجه‏به‏موارد‏فوق‏نقش‏تلفات‏بی‏باری‏با‏توجه‏به‏حضور‏دایم‏و‏مســتقل‏از‏
بار‏اعمالی‏به‏ترانسفورماتور‏پررنگ‏تر‏است.‏لذا‏کاهش‏تلفات‏در‏ترانسفورماتور‏
منجر‏به‏افزایش‏راندمان،‏طول‏عمر‏ترانسفورماتور‏و‏مهمتر‏از‏همه‏کاهش‏تلفات‏
شبکه‏سراسری‏برق‏خواهد‏شد.‏با‏توجه‏به‏تلفات‏بالای‏شبکه‏برق‏کشور،‏لزوم‏
استفاده‏از‏ترانسفورماتورهای‏کم‏تلفات‏در‏چند‏سال‏اخیر‏مورد‏اهتمام‏قرار‏گرفته‏
است.‏بنابر‏ارزیابي‏تلفات،‏ترانسفورماتورهاي‏کم‏تلفات‏مطابق‏استاندارد‏DIN‏
A,B,C42500‏طراحي‏و‏ســاخته‏مي‏شوند‏که‏در‏آن‏تلفات‏بارداری‏به‏سه‏گروه‏
برای‏توان‏های‏مختلف‏تقسیم‏بندی‏   A´, B´, C´و‏تلفات‏بی‏باری‏نیز‏به‏سه‏دسته‏
گردیده‏است‏که‏در‏این‏میان‏از‏۹‏طرح‏ممکن،‏۶‏طرح‏ذیل‏داراي‏بیشترین‏کاربرد‏

است:‏

- طرح'AA: تلفات بارداري متوسط و تلفات بي باري نسبتاً بالا 
- طرح'AB: تلفات بارداری متوسط و تلفات بی باری متوسط

- طرح'AC: تلفات بارداري متوسط و تلفات بي باري پایین
: تلفات بارداري نسبتاً بالا و تلفات بي باري متوسط BB'طرح -

: تلفات بارداري نسبتاً بالا و تلفات بي باري پایین BC'طرح -
: تلفات بارداري پایین و تلفات بي باري پایین CC'طرح -

جدول‏شماره‏یک‏تلفات‏بار‏و‏بي‏باري‏ترانسفورماتورهاي‏توزیع‏را‏در‏رده‏ولتاژ‏
۲۰‏کیلوولت‏مطابق‏با‏استاندارد‏42500‏DIN‏نشان‏می‏دهد.

های فولادی با نفـوذ پـذیری بـالا، ضـخامت کوچـک و مقاومت  ورقه) ، لازم است از آلیاژهـای بـا کیفیـت خـوبتلفات

 .بالا( و سطح مقطع مناسب برای ساخت هسته استفاده گردد

های  ها و بخش های سیم پیچ هـا، تلفات جریان فوکو در هادی هـای سـیم پیچ تلفات بارداری شامل تلفات اهمـی هادی

دهد در اثـر وجـود  ای از این تلفات را تشکیل می ها بخـش عمـده سیم پیچکه  باشد. تلفات اهمی فلزی و غیره می

اسـتفاده را با هـا  تـوان مقاومـت سـیم پیچ گردد و برای کـاهش ایـن تلفات می ایجاد می آنهامقاومـت و عبور جریان از 

بدین منظور از موادی با مقاومت ویژه کم و یا با . کـاهش داد ،سطح مقطـع بزرگتـراز مـوادی بـا مقاومت ویژه کم و یا با 

 نمودار شماره یک تلفات بار و بی باری ترانسفورماتور توزیع را نشان میدهد.  .سطح مقطـع بزرگتر استفاده نمـود

 

 نمودار شماره یک

 .دایم و مستقل از بار اعمالی به ترانسفورماتور پررنگ تر استنقش تلفات بی باری با توجه به حضور با توجه به موارد فوق 

ه تلفات شبک طول عمر ترانسفورماتور و مهمتر از همه کاهش کاهش تلفات در ترانسفورماتور منجر به افزایش راندمان، لذا

ترانسفورماتورهای کم تلفات در چند لزوم استفاده از  با توجه به تلفات بالای شبکه برق کشور، .سراسری برق خواهد شد

 بنابر ارزیابی تلفات، ترانسفورماتورهای کم تلفات مطابق استاندارد سال اخیر مورد اهتمام قرار گرفته است.

 DIN  نیز به سه دستهتلفات بی باری  و A,B,C تلفات بارداری به سه گروهکه در آن  طراحی و ساخته می شوند00544

جدول شماره یک: تلفات بار و بي باري ترانسفورماتورهاي توزیع

A´, B´, C´ طرح ذیل دارای  6 ،ممکنطرح  9که در این میان از  های مختلف تقسیم بندی گردیده است توان برای

  :بیشترین کاربرد است

طرح  AA' :بارداری متوسط و تلفات بی باری نسبتاً بالا تلفات  

طرح  AB' :لفات بارداری متوسط و تلفات بی باری متوسطت 

طرح AC'  :باری پایين تلفات بارداری متوسط و تلفات بی 

 باری ترانسفورماتورهای توزیعتلفات بار و بی: یکشماره جدول 

 ظرفیت

KVA

’C گروه’Bگروه ’Aگروه  (W) تلفات بار

C گروهBگروه Aگروه 
تلفات 

 (W) بی باری

سطح صدا

 (dB) 

تلفات 

 (W) بی باری

سطح صدا

 (dB) 

تلفات 

 (W) بی باری

سطح صدا

 (dB) 

25 700 810 550 135 53 110 48 95 45 

50 1100 1350 875 190 55 145 50 125 47 

75 1425 1750 1175 255 57 203 52 168 48 

100 1750 2150 1475 320 59 260 54 210 49 

125 2000 2545 1695 380 61 310 55 247 50 

160 2350 3100 2000 460 62 375 56 300 52 

200 2760 3600 2350 550 63 445 58 355 53 

2503250 4200 2750 650 65 530 60 425 55 

3153850 5000 3250 780 66.5 625 61.5 500 56.5 

4004600 6000 3850 930 68 750 63 610 58 

5005450 7100 4550 1100 69 875 64 720 59 

6306750 8700 5600 1200 70 940 65 800 60 

8008500 10700 7400 1450 71.4 1150 66.4 940 61.4 

100010500 13000 9500 1700 73 1400 68 1100 63 

125013200 16000 11400 2100 74.25 1730 69.25 1300 64.25 

160017000 20000 14000 2600 76 2200 71 1700 66 

200021200 25300 17550 3135 77.4 2645 72.4 2055 67.4 

250026500 32000 22000 38000 81 3200 76 2500 71 

 ارزیابی اقتصادی ترانسفورماتورهای توزیع
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ارزیابي اقتصادي ترانسفورماتورهاي توزیع
در‏طراحــي‏ترانســفورماتور،‏آلترناتیوهاي‏مختلفــي‏از‏ترکیب‏مــواد‏اولیه‏و‏
مشخصـات‏مـورد‏نیاز‏وجود‏دارد،‏تا‏تلفات‏هسـته،‏تلفـات‏سـیم‏پیچ‏هـا،‏وزن،‏
اندازة‏هسته،‏سیم‏پیچ‏ها‏و‏ترانسفورماتور‏با‏حداقل‏هزینـــه‏و‏حداکثر‏راندمان‏
ساخته‏شود.‏ولي‏در‏عمل،‏اغلب،‏بهبود‏یکي‏مستلزم‏هزینه‏بیشتري‏براي‏دیگري‏
است‏بطوري‏که‏وزن‏و‏نوع‏مواد‏مســـتقیما‏ًدر‏قیمـت‏خریـد‏ترانسـفورماتور‏
و‏تلفـات‏در‏هزینـة‏بهـره‏بـرداري‏آن‏مـــؤثر‏هسـتند.‏بنـابراین‏آلترناتیوهـاي‏
اقتصادي‏باید‏در‏راستاي‏حداقل‏نمودن‏هزینـــة‏خریـــد‏به‏عـلاوه‏هزینة‏بهره‏
برداري‏در‏طـول‏عمـر‏مفیـــد‏ترانسـفورماتور‏بکـار‏روند.‏علاوه‏بر‏موارد‏فوق‏

عوامل‏ذیل‏نیـز‏در‏ارزش‏گـذاري‏تلفات‏مؤثر‏هستند:
-‏مقدار‏تلفات‏توان

-‏زمان‏وقوع‏تلفات‏ماکزیمم
-‏‏ضریب‏بار‏مصرف
-‏‏ساعات‏بهره‏برداري

-‏‏موقعیت‏مکاني‏ترانسفورماتور
-‏‏میزان‏ظرفیت‏ذخیره
-‏‏ضریب‏برنامه‏ریزي

شبکه‏هـاي‏توزیـــع‏نیـروي‏بـرق‏به‏عنـوان‏آخـــرین‏حلقـه‏از‏زنجیره‏تأمین‏
برق‏همگام‏با‏سایر‏بخش‏هـــا‏بایـد‏پاسـخگوي‏نیاز‏هاي‏جامعه‏در‏اقصي‏نقاط‏
کشـور‏باشـد.‏ایـن‏شـبکه‏هـا‏به‏دلیل‏گستردگي‏و‏ساختار‏آنها‏بیش‏از‏۷۰‏درصد‏
تلفات‏را‏به‏خـــــود‏اختصـــاص‏داده‏اســـت‏که‏در‏ایـــن‏میـــان‏ســـهم‏
ترانســفورماتورهاي‏توزیع‏بیش‏از‏۳۰‏درصد‏از‏این‏تلفات‏مـــي‏باشد‏بطوري‏
که‏تلفات‏ترانسفورماتورهاي‏توزیع‏۲‏درصـــد‏کـل‏مصرف‏انرژي‏الکتریکي‏را‏
شامل‏‏ميگردد.‏کل‏هزینه‏یک‏ترانسفورماتور‏شامل‏چندین‏مولفـــه‏از‏قبیـــل‏
قیمـــت‏خرید،‏هزینه‏تلفات‏انرژي،‏هزینه‏هاي‏نصـب،‏هزینـه‏هـاي‏تعمیر‏و‏
نگهداري‏و...‏اســت‏ولي‏قیمت‏خرید‏و‏هزینه‏تلفات‏انــرژي‏دو‏عامل‏کلیدي‏
براي‏مقایسه‏ترانسفورماتورها‏مي‏باشد.‏اگر‏چه‏سرمایه‏گذاري‏اولیه‏براي‏خرید‏
ترانســفورماتورهاي‏توزیع‏با‏تلفات‏کم‏نســبت‏به‏ترانسفورماتورهاي‏معمولي‏

بیشتر‏است‏ولي‏با‏توجه‏به‏راندمان‏و‏میزان‏صرفه‏جویي‏انـــرژي‏در‏طول‏عمر‏
آنها‏سبب‏مـي‏شـــود‏در‏تصـمیم‏گیـري‏خریـــد‏ترانسفورماتورهاي‏توزیع،‏
علاوه‏بر‏قیمت‏خرید،‏میزان‏راندمان‏ترانسفورماتور‏نیز‏مورد‏ارزیابي‏قرار‏گیرد.‏
بنـابرایـن‏بـا‏توجه‏به‏سرمایه‏گذاري‏انجام‏شده‏و‏صرفه‏جویي‏انرژي‏پیش‏بیني‏
شده‏در‏طول‏عمر‏ترانســـفورماتور‏و‏فاکتورهـایی‏از‏قبیـل‏ضریب‏تلفات،‏نرخ‏
بهره،‏قیمت‏انـرژي‏و‏غیـره‏مـي‏تـوان‏بـه‏شاخص‏هاي‏اقتصادي‏مناسبي‏براي‏
تصـمیم‏گیـري‏در‏انتخـاب‏ترانسفورماتور‏یا‏جایگزیني‏آنها‏دست‏یافت.‏هزینه‏
کل‏با‏لحاظ‏هزینة‏اولیة‏خرید،‏نصـب‏و‏راه‏انـدازي،‏هزینه‏هاي‏تعمیر‏و‏نگهداري‏
و‏هزینة‏تلفـات،‏روش‏مناسـبي‏براي‏ارزیابي‏ترانسفورماتورهاي‏توزیع‏مي‏باشد.‏
)هنگامی‏که‏دو‏ترانسفورماتور‏تقریبا‏یکسان‏را‏مقایسه‏می‏کننـــد‏مي‏تـوان‏از‏
هزینـه‏هـــاي‏نصب‏و‏راه‏اندازي،‏هزینـه‏هـاي‏تعمیـــر‏و‏نگهـداري‏و‏غیـره‏

صرفنظر‏کرد.(‏‏
به‏گزارش‏روابط‏عمومي‏ســازمان‏بهره‏وري‏انرژي‏)ســابا(،‏به‏منظور‏توسعه‏
بکارگیري‏ترانسفورماتورهاي‏کم‏تلفات،‏براي‏اولین‏بار‏در‏کشور‏و‏در‏چارچوب‏
طرح‏ملي‏کاهش‏تلفات،‏در‏سال‏۱۳۸۹‏طرح‏تعویض‏ترانسفورماتورهاي‏قدیمي‏
در‏یک‏منطقه‏نمونه‏با‏ترانســفورماتورهاي‏کم‏تلفات‏اجرا‏شده‏است.‏به‏همین‏
منظور‏تعداد‏۷۴‏دستگاه‏ترانسفورماتور‏با‏ظرفیت‏۶۳۰‏الي‏۱۰۰۰‏کیلوولت‏آمپر‏با‏
ترانسفورماتور‏کم‏تلفات‏از‏نوع'AC‏تعویض‏شد.‏اجراي‏این‏طرح‏باعث‏کاسته‏
شدن‏۱۳۰۰‏مگاوات‏ساعت‏از‏تلفات‏انرژي‏الکتریکي‏در‏سال‏گردیده‏و‏همچنین‏
میزان‏کاهش‏تلفات‏در‏طول‏عمر‏این‏تعداد‏از‏ترانسفورماتورها‏بیش‏از‏۲۶‏هزار‏

مگاوات‏ساعت‏خواهد‏بود.‏
نتیجه گیري

بکارگیري‏ترانسفورماتورهاي‏کم‏تلفات‏در‏شــبکه‏توزیع‏مي‏تواند‏هزینه‏بهره‏
برداري‏را‏از‏نظر‏تلفات‏در‏طي‏طول‏عمر‏مفیدشان‏به‏حداقل‏ممکن‏کاهش‏دهد.‏
تلفات‏بي‏باري‏این‏ترانسفورماتورها‏به‏طور‏متوسط‏۳۵‏درصد‏و‏تلفات‏بارداري‏
آنها‏به‏طور‏متوســط‏۲۵‏درصد‏کمتر‏از‏ترانســفورماتورهاي‏معمولي‏است.‏لذا‏
انتخاب‏صحیح‏این‏نوع‏ترانســفورماتورها‏می‏تواند‏راهکار‏مناسبی‏در‏راستای‏

بهینه‏سازی‏تلفات‏شبکه‏های‏توزیع‏باشد.‏
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بیشتر‏ترانســفورماتورهای‏مورد‏بهره‏برداری‏در‏طول‏عمر‏خود‏حداقل‏یکبار‏به‏
تصفیه‏فیزیکی۱‏یا‏شــیمیایی۲‏یا‏تعویض‏روغن‏نیاز‏پیدا‏خواهند‏کرد.‏استاندارد‏

IEC‏تصفیه‏فیزیکی‏و‏شیمیائی‏را‏مطابق‏ذیل‏تعریف‏نموده‏است:
تصفیه‏فیزیکی:‏فرآیندی‏اســت‏که‏گازها،‏آب،‏ذرات‏جامد‏و‏آلودگیها‏را‏صرفاً‏
با‏استفاده‏از‏روشــهای‏فیزیکی‏از‏روغن‏حذف‏یا‏مقدار‏آنها‏را‏در‏روغن‏کاهش‏

می‏دهد.
تصفیه‏شــیمیایی:‏فرآیندی‏اســت‏که‏آلودگیهای‏محلول‏یا‏نامحلول‏قطبی‏را‏با‏
استفاده‏از‏روشهای‏شیمیایی‏و‏فیزیکی‏از‏روغن‏حذف‏یا‏مقدار‏آنها‏را‏در‏روغن‏

کاهش‏می‏دهد.
‏به‏عبارت‏ساده‏تر،‏تصفیه‏فیزیکی‏با‏حرارت‏دادن‏روغن،‏استفاده‏از‏محفظه‏خلاء‏
و‏عبــور‏دادن‏روغن‏از‏فیلتر،‏آب،‏گازها‏و‏ذرات‏معلــق‏را‏از‏روغن‏جداکرده‏و‏
استقامت‏عایقی‏روغن‏را‏افزایش‏می‏دهد.‏در‏عملیات‏تصفیه‏شیمیائی‏با‏استفاده‏
از‏فرآیندهای‏مختلف‏شــیمیائی،‏روغن‏احیاء‏شــده‏و‏مقدار‏اسیدیته‏آن‏کاهش‏
می‏یابد.‏تعویــض‏روغن‏نیز‏در‏حقیقت‏خارج‏کردن‏روغــن‏کارکرده‏از‏داخل‏

ترانسفورماتور‏و‏جایگزینی‏آن‏با‏روغن‏نو‏می‏باشد.
در‏ذیل‏بــه‏برخی‏از‏باورهای‏غلــط‏لیکن‏رایج‏در‏خصــوص‏تصفیه‏فیزیکی،‏
تصفیه‏شــیمیائی‏یا‏تعویض‏روغن‏اشاره‏شده‏و‏دلایل‏نادرست‏بودن‏آنها‏مطابق‏

استانداردهای‏IEC60422‏و‏IEC60296‏توضیح‏داده‏می‏شود:
1( ترانســفورماتور را می بایست بصورت پریودیک )سالانه یا هر چند سال 

یکبار( یا در زمان تعمیرات دوره ای مورد تصفیه فیزیکی قرار داد. 
تصفیه‏فیزیکی‏روغن‏در‏زمان‏بهره‏برداری‏ترانسفورماتور‏تنها‏زمانی‏لازم‏است‏
که‏نتایج‏آزمونهای‏کنتــرل‏کیفی‏روغن‏لزوم‏انجام‏این‏عملیات‏را‏مطابق‏جداول‏

یک‏و‏دو‏تایید‏نمایند.‏

1. Reconditioning
2. Reclaiming

در‏صورتیکه‏حداقل‏یکی‏از‏شــرایط‏فوق‏برقرار‏باشد‏نیز‏تصفیه‏فیزیکی‏الزامی‏
است.

چنانچه‏عملیات‏تصفیه‏زودتر‏از‏زمان‏لازم‏صورت‏گیرد،‏علاوه‏بر‏تحمیل‏هزینه‏
و‏خروج‏غیرضروری‏ترانسفورماتور‏از‏شبکه،‏سیستم‏عایقی‏)شامل‏عایق‏کاغذی‏
و‏روغن(‏نیز‏دچار‏تنشــهای‏حرارتی‏و‏مکانیکی‏شده‏که‏خود‏سبب‏کاهش‏عمر‏
روغن‏و‏همچنین‏ترانســفورماتور‏می‏شــود.‏در‏عین‏حال‏اگر‏عملیات‏تصفیه‏
فیزیکی‏دیرتر‏از‏زمان‏لازم‏صورت‏گیرد‏ممکن‏است‏ترانسفورماتور‏بعلت‏کاهش‏
استقامت‏عایقی‏دچار‏حادثه‏شود.‏در‏عمل‏بدلیل‏شرایط‏محیطی‏و‏بهره‏برداری‏
مختلف‏ممکن‏است‏یک‏ترانسفورماتور‏پس‏از‏یکسال‏از‏زمان‏راه‏اندازی‏نیاز‏به‏
تصفیه‏فیزیکی‏پیدا‏کند‏و‏ترانسفورماتور‏دیگر‏تا‏ده‏سال‏پس‏از‏راه‏اندازی‏نیز‏نیاز‏

به‏این‏عملیات‏نداشته‏باشد.
2( تصفیه فیزیکی علاوه بر جذب رطوبت روغن موجب خشک شدن عایق 

کاغذی می شود.
بیــش‏از‏۹۹‏درصد‏آب‏داخل‏ترانســفورماتور‏در‏عایق‏کاغذی‏قــرار‏دارد.‏این‏
رطوبت‏که‏ممکن‏اســت‏حتی‏تا‏چند‏درصد‏وزن‏عایق‏کاغــذی‏را‏نیز‏به‏خود‏
اختصاص‏دهد،‏یکی‏از‏عوامل‏کاهش‏عمر‏ترانسفورماتور‏می‏باشد.‏متاسفانه‏به‏
دلایل‏ذیل‏نمی‏توان‏به‏روشهای‏معمول‏تصفیه‏فیزیکی‏off-line‏آب‏را‏بصورت‏

موثری‏از‏کاغذ‏ترانسفورماتور‏جدا‏کرد:
الف(‏قابلیت‏انحلال‏آب‏در‏روغن‏با‏دما‏نسبت‏مستقیم‏دارد.‏لذا‏در‏درجه‏
حرارت‏پایین‏بیشتر‏آب‏داخل‏روغن‏جذب‏کاغذ‏می‏شود.‏از‏آنجاکه‏تصفیه‏
فیزیکی‏off-line‏در‏شرایط‏خاموشی‏ترانسفورماتور‏صورت‏می‏گیرد،‏این‏
روش‏تنها‏موفق‏به‏جداسازی‏آب‏از‏روغن‏ترانسفورماتور‏می‏شود‏و‏نه‏عایق‏
کاغذی.‏بهمین‏دلیل‏بیشتر‏آب‏موجود‏در‏عایق‏کاغذی‏در‏بوبین‏ترانسفورماتور‏

باقی‏مانده‏و‏توسط‏دستگاه‏تصفیه‏فیزیکی‏جدا‏نخواهد‏شد.‏
ب‏(‏فرآیند‏جدا‏شــدن‏آب‏از‏کاغذ‏و‏حل‏شدن‏آن‏در‏روغن‏بسیار‏آرام‏است.‏لذا‏
در‏مدت‏زمان‏تصفیه‏فیزیکی‏ off-line که‏)حداکثر‏چند‏روز‏است(‏نمی‏توان‏آب‏

داخل‏کاغذ‏را‏بصورت‏موثری‏جدا‏نمود.‏
روشــهای‏مختلفی‏برای‏خشــک‏نمودن‏عایق‏کاغذی‏وجود‏دارد‏که‏از‏بین‏آنها‏

می‏توان‏به‏موارد‏ذیل‏اشاره‏نمود:
-‏کوره

)Hot Oil Spray(‏پاشش‏روغن‏داغ‏-
)LFH(‏حرارت‏از‏طریق‏عبور‏جریان‏با‏فرکانس‏پائین‏-

-‏اســتفاده‏از‏دســتگاه‏مخصوص‏تصفیه‏فیزیکی‏Online‏در‏هنگام‏کار‏
ترانسفورماتور‏)در‏مدت‏زمان‏طولانی‏و‏با‏سرعت‏سیرکوله‏بسیار‏کم(

باورهای غلط ولی رایج در خصوص 
تصفیه فیزیکی، شیمیائی و تعویض روغن 
ترانسفورماتور
مهندس جعفر شریفی
موسسه تحقیقات ترانسفورماتور ایران

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

 روغن ترانسفورماتور و تعویض شیمیائی تصفیه فیزیکی،باورهای غلط ولی رایج در خصوص 

 مهندس جعفر شریفی
 موسسه تحقیقات ترانسفورماتور ایران

یا تعویض روغن  2یا شیمیائی 1حداقل یکبار به تصفیه فیزیکیبیشتر ترانسفورماتورهای مورد بهره برداری در طول عمر خود 
 :تصفیه فیزیکی و شیمیائی را مطابق ذیل تعریف نموده است IECاستاندارد نیاز پیدا خواهند کرد. 

 ، آب، ذرات جامد و آلودگیها را صرفاً با استفاده از روشهای فیزیکی از روغن حذف یاکه گازها فرآیندی است :تصفیه فیزیکی
 .مقدار آنها را در روغن کاهش می دهد

فرآیندی است که آلودگیهای محلول یا نامحلول قطبی را با استفاده از روشهای شیمیائی و فیزیکی از روغن  :تصفیه شیمیائی 
 حذف یا مقدار آنها را در روغن کاهش می دهد.

و  ها، گازآب ،فیلتر عبور دادن روغن از و محفظه خلاءاستفاده از با حرارت دادن روغن، تصفیه فیزیکی  ،به عبارت ساده تر 
استفاده از با  شیمیائیتصفیه در عملیات . می دهداستقامت عایقی روغن را افزایش  ذرات معلق را از روغن جداکرده و

 خارج نیز در حقیقت تعویض روغند. یابو مقدار اسیدیته آن کاهش می  شدهروغن احیاء  شیمیائی، ختلفم فرآیندهای
 کردن روغن کارکرده از داخل ترانسفورماتور و جایگزینی آن با روغن نو می باشد.

دلایل  ه شده واشار در ذیل به برخی از باورهای غلط لیکن رایج در خصوص تصفیه فیزیکی، تصفیه شیمیائی یا تعویض روغن
 می شود:توضیح داده  IEC22602و  IEC22466 هایمطابق استاندارد نادرست بودن آنها

( ترانسفورماتور را می بایست بصورت پریودیک )سالانه یا هر چند سال یکبار( یا در زمان تعمیرات دوره ای مورد تصفیه 1
 فیزیکی قرار داد. 

تصفیه فیزیکی روغن در زمان بهره برداری ترانسفورماتور تنها زمانی لازم است که نتایج آزمونهای کنترل کیفی روغن لزوم 
 تایید نمایند.  یک و دوانجام این عملیات را مطابق جداول 

 : شرایط تصفیه فیزیکی روغن ترانسفورماتورهای توزیع درحال بهره بردارییکجدول 

 ولتاژ شکست
(KV)

 آب محلول در روغن
(ppm) 

 03بیشتر از  03کمتر از 
 : شرایط تصفیه فیزیکی روغن ترانسفورماتورهای قدرت در حال بهره برداریدوجدول 

 ولتاژ شکست
(KV)

 آب محلول در روغن
(ppm) 

 23بیشتراز  03کمتر از 
 است.در صورتیکه حداقل یکی از شرایط فوق برقرار باشد نیز تصفیه فیزیکی الزامی 

 
 

1) Reconditioning 
6) Reclaiming 

جدول یک: شرایط تصفیه فیزیکی روغن ترانسفورماتورهای توزیع 
درحال بهره برداری

جدول دو: شرایط تصفیه فیزیکی روغن ترانسفورماتورهای قدرت در 
حال بهره برداری

ولتاژ شکست
(KV)

آب محلول در روغن
(ppm)

23بیشتراز 03کمتر از 

مقـــالات
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3(  می توان با کاهش سرعت دســتگاه تصفیه فیزیکی Off-line بصورت 
online روغن ترانسفورماتور را تصفیه کرد.

دســتگاه‏تصفیه‏فیزیکی‏Off-line‏برای‏کار‏در‏حالت‏خاموشی‏ترانسفورماتور‏
ساخته‏می‏شود.‏اســتفاده‏از‏این‏دســتگاه‏برای‏تصفه‏فیزیکی‏online‏می‏تواند‏
موجــب‏عملکرد‏رله‏بوخهلتز‏و‏ایجاد‏تلاطم‏در‏روغن‏و‏در‏نهایت‏بروز‏خطا‏در‏
ترانسفورماتور‏شود.‏بعلاوه‏گرم‏کننده‏تعبیه‏شده‏در‏دستگاه‏تصفیه‏فیزیکی‏ممکن‏
اســت‏روغن‏را‏که‏در‏حالت‏کار‏نرمال‏ترانسفورماتور‏دمای‏بالائی‏دارد،‏موجب‏
تنش‏حرارتی‏کرده‏و‏درجه‏حرارت‏روغن‏و‏بالطبع‏ترانســفورماتور‏را‏تا‏مقادیر‏
غیرمجاز‏افزایش‏دهد.‏)بطور‏کلی‏درجه‏حــرارت‏روغن‏هنگام‏تصفیه‏فیزیکی‏
نباید‏از‏۸۵‏درجه‏ســانتیگراد‏افزایش‏یابد.(‏به‏منظور‏تصفیــه‏فیزیکی‏Online‏

استفاده‏از‏دستگاههایی‏که‏بدین‏منظور‏طراحی‏و‏ساخته‏شده‏اند‏الزامی‏است.‏
4( هنگام راه اندازی ترانسفورماتور نو نیازی به انجام آزمونهای روغن نیست.
انجام‏آزمونهای‏کنترل‏کیفی‏روغن‏)بهمراه‏آزمونهای‏الکتریکی(‏یکی‏از‏شرایط‏
لازم‏برای‏راه‏اندازی‏ترانســفورماتور‏نو‏می‏باشد.‏تنها‏زمانی‏مجاز‏به‏بارگیری‏از‏
ترانسفورماتور‏نو‏هستیم‏که‏نتایج‏آزمونهای‏کنترل‏کیفی‏آن‏مطابق‏جداول‏سه‏و‏

چهار‏باشد:

در‏صورتیکــه‏نتایج‏آزمونهای‏کنترل‏کیفی‏روغن‏خارج‏از‏حدود‏ذکر‏شــده‏در‏
جداول‏فوق‏باشــد،‏لازم‏است‏ترانســفورماتور‏پیش‏از‏راه‏اندازی‏مورد‏تصفیه‏

فیزیکی،‏شیمیائی‏یا‏تعویض‏روغن‏قرار‏گیرد.
5( تصفیــه فیزیکی موجب حذف مواد بازدارنده1 و پســیواتور2 موجود در 

روغن می شود.
در‏صورت‏تصفیه‏فیزیکی‏روغنهای‏حاوی‏مواد‏بازدارنده‏یا‏پسیواتور،‏لازم‏است‏
فشار‏محفظه‏خلاء‏و‏درجه‏حرارت‏گرم‏کننده‏دســتگاه‏)مطابق‏جدول‏پنج(‏به‏

گونه‏ای‏تنظیم‏گردد‏که‏مانع‏از‏حذف‏این‏افزودنی‏ها‏از‏روغن‏شود.‏

1. Inhibitor
2. Passivator

6( در صورتیکه وضعیت شیمیائی روغن نامناسب باشد، تنها راهکار ممکن 
تعویض روغن است.

چنانچه‏نتایج‏آزمونهای‏کنترل‏کیفی‏روغن‏مطابق‏جداول‏شــش‏و‏هفت‏باشد،‏
لازم‏است‏روغن‏ترانسفورماتور‏مورد‏تصفیه‏شیمیائی‏قرار‏گرفته‏یا‏تعویض‏شود.

روغنی‏که‏مورد‏تصفیه‏شــیمیائی‏قرار‏گرفته‏اســت‏پایــداری‏کمتری‏در‏برابر‏
اکسیداسیون‏در‏مقایسه‏با‏روغن‏نو‏دارد.‏بهمین‏دلیل‏پس‏از‏انجام‏عملیات‏تصفیه،‏
به‏روغن‏مواد‏بازدارنده‏اضافه‏می‏گردد.‏پس‏از‏راه‏اندازی‏ترانســفورماتور‏لازم‏
است‏مقدار‏این‏مواد‏مرتبا‏ًمورد‏پایش‏قرار‏گرفته‏و‏در‏صورت‏کاهش‏آن‏به‏کمتر‏
از‏۶۰‏درصد‏مقدار‏اولیه‏می‏بایست‏مجددا‏ًبه‏روغن‏مواد‏بازدارنده‏اضافه‏نمود.

در‏صورت‏تعویض‏روغن،‏تا‏ده‏درصد‏از‏روغن‏قبلی‏بصورت‏جذب‏شــده‏در‏
عایق‏کاغذی‏باقی‏مانده‏و‏بخشی‏از‏آلودگیهای‏آن‏به‏روغن‏جدید‏وارد‏می‏گردد.‏
پس‏از‏تعویض‏روغن‏لازم‏اســت‏حداقل‏۱۲‏ســاعت‏ترانسفورماتور‏بصورت‏
بی‏بار‏باقیمانده‏تا‏حبابهای‏هوا‏خارج‏شده‏و‏سپس‏ترانسفورماتور‏وارد‏مدار‏شود.‏
برخلاف‏وضعیت‏فیزیکی،‏معمــولا‏ًروغن‏زمانی‏از‏لحاظ‏شــیمیائی‏تخریب‏
می‏شود‏که‏ترانسفورماتور‏به‏پایان‏عمر‏بهره‏برداری‏خود‏نزدیک‏شده‏است.‏لذا‏
انتخاب‏بین‏تصفیه‏شیمیائی‏یا‏تعویض‏روغن‏بیشتر‏تابعی‏از‏ملاحظات‏عملیاتی‏
و‏اقتصادی‏بهره‏بردار‏)مانند‏عمر‏مورد‏انتظار‏از‏ترانسفورماتور‏فعلی،‏زمان‏خرید‏
ترانسفورماتور‏نو‏و‏جایگزینی‏با‏ترانســفورماتور‏فعلی،‏موجود‏بودن‏روغن‏نو‏
در‏انبار،‏قیمت‏خرید‏روغن‏نو،‏هزینه‏عملیات‏تصفیه‏شیمیائی‏و‏...(‏می‏باشد‏تا‏

ملاحظات‏فنی.

جدول سه: وضعیت کیفی روغن هنگام راه اندازی ترانسفورماتورهای 
توزیع

جدول شش: شرایط تصفیه شیمیائی / تعویض روغن 
ترانسفورماتورهای توزیع درحال بهره برداری

جدول هفت: شرایط تصفیه شیمیائی / تعویض روغن 
ترانسفورماتورهای قدرت در حال بهره برداری

جدول چهار: وضعیت کیفی روغن هنگام راه اندازی ترانسفورماتورهای 
قدرت

جدول پنج: شرایط لازم دستگاه برای تصفیه فیزیکی روغنهای عایقی 
معدنی حاوی مواد بازدارنده و/یا پسیواتور

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

 نیازی به انجام آزمونهای روغن نیست. نو ( هنگام راه اندازی ترانسفورماتور0
و می ن انجام آزمونهای کنترل کیفی روغن )بهمراه آزمونهای الکتریکی( یکی از شرایط لازم برای راه اندازی ترانسفورماتور

 ه و چهارسکه نتایج آزمونهای کنترل کیفی آن مطابق جداول هستیº نو بارگیری از ترانسفورماتور  همجاز ب. تنها زمانی باشد
 باشد:

 : و�عیت کÀترل کیفی روغن هÀ´ا¹ راه اندازی ترانسفورماتورهای توزیع�هجدول 
 ولتاژ شکست

(KV)
 آب محلول در روغن

(ppm) 
 ا�یدیته

(mg KOH/g oil) 
 �ری\ تلفات �ای¬ی

 دلتا��تان�انت 
 ک�� ��حی

(mN/m)
 � � � 23کمتر از  00بیشتر از 

 00بیشتر از  3
310کمتر از  3
30کمتر از  � �
 

 : و�عیت کÀترل کیفی روغن هÀ´ا¹ راه اندازی ترانسفورماتورهای قدرتqهارجدول 
 ولتاژ شکست

(KV)
 آب محلول در روغن

(ppm) 
 ا�یدیته

(mg KOH/g oil) 
 �ری\ تلفات �ای¬ی

 �تان�انت دلتا�
 ک�� ��حی

(mN/m)
 � � � 13کمتر از  �3بیشتر از 

 00بیشتر از  3
31کمتر از  3
30کمتر از  � �
در صورتیکه نتایج آزمونهای کنترل کیفی روغن خارج از حدود ذکر شده در جداول فوق باشد، لازم است ترانسفورماتور پیش 

 یا تعویض روغن قرار گیرد.از راه اندازی مورد تصفیه فیزیکی، شیمیائی 
 در روغن می شود.موجود  2و پسیواتور 1تصفیه فیزیکی موج\ حذف مواد بازدارنده( 0

نده نلازم است فشار محفظه خلاء و درجه حرارت گرم ک ،حاوی مواد بازدارنده یا پسیواتور هایدر صورت تصفیه فیزیکی روغن
 دستگاه )مطابق جدول پنج( به گونه ای تنظیº گردد که مان� از حذف این افزودنی ها از روغن شود. 

 روغÀهای �ای¬ی معدنی حاوی مواد بازدارنده و
یا aسیواتور فیزیکی برای تصفیه د�ت´اه : شرایط ÓزÀa¹ججدول 
 (mbar)حداق¶ ف�ار  a(P(حداق¶ ف�ار (C˚)دما 
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1) Inhibitors 
6) Passivator 

 

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

 نیازی به انجام آزمونهای روغن نیست. نو ( هنگام راه اندازی ترانسفورماتور0
و می ن انجام آزمونهای کنترل کیفی روغن )بهمراه آزمونهای الکتریکی( یکی از شرایط لازم برای راه اندازی ترانسفورماتور

 ه و چهارسکه نتایج آزمونهای کنترل کیفی آن مطابق جداول هستیº نو بارگیری از ترانسفورماتور  همجاز ب. تنها زمانی باشد
 باشد:

 : و�عیت کÀترل کیفی روغن هÀ´ا¹ راه اندازی ترانسفورماتورهای توزیع�هجدول 
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(mg KOH/g oil) 
 �ری\ تلفات �ای¬ی

 دلتا��تان�انت 
 ک�� ��حی

(mN/m)
 � � � 23کمتر از  00بیشتر از 

 00بیشتر از  3
310کمتر از  3
30کمتر از  � �
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در صورتیکه نتایج آزمونهای کنترل کیفی روغن خارج از حدود ذکر شده در جداول فوق باشد، لازم است ترانسفورماتور پیش 

 یا تعویض روغن قرار گیرد.از راه اندازی مورد تصفیه فیزیکی، شیمیائی 
 در روغن می شود.موجود  2و پسیواتور 1تصفیه فیزیکی موج\ حذف مواد بازدارنده( 0

نده نلازم است فشار محفظه خلاء و درجه حرارت گرم ک ،حاوی مواد بازدارنده یا پسیواتور هایدر صورت تصفیه فیزیکی روغن
 دستگاه )مطابق جدول پنج( به گونه ای تنظیº گردد که مان� از حذف این افزودنی ها از روغن شود. 

 روغÀهای �ای¬ی معدنی حاوی مواد بازدارنده و
یا aسیواتور فیزیکی برای تصفیه د�ت´اه : شرایط ÓزÀa¹ججدول 
 (mbar)حداق¶ ف�ار  a(P(حداق¶ ف�ار (C˚)دما 
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  شرکت الوند توان انرژی
 

 .در صورتیکه وضعیت شیمیائی روغن نامناس\ باشد، تنها راهکار ممکن تعویض روغن است( �
باشد، لازم است روغن ترانسفورماتور مورد تصفیه  شش و هفتنتایج آزمونهای کنترل کیفی روغن مطابق جداول  چنانrه

 شیمیائی قرار گرفته یا تعویض شود.
 روغن ترانسفورماتورهای توزیع درحال بهره برداری 
 تعویض : شرایط تصفیه شیمیائیش�جدول 

 ا�یدیته
(mg KOH/g oil) 

 �ری\ تلفات �ای¬ی
 �تان�انت دلتا�

 ک�� ��حی
(mN/m)

 23کمتر از  3
0بیشتر از  3
0بیشتر از 
 

 روغن ترانسفورماتورهای قدرت در حال بهره برداری 
 تعویض شرایط تصفیه شیمیائی هفت:جدول 
 ا�یدیته

(mg KOH/g oil) 
 �ری\ تلفات �ای¬ی

 �تان�انت دلتا�
 ک�� ��حی

(mN/m)
 23کمتر از  3
2بیشتر از  3
10بیشتر از 

 
پایداری کمتری در برابر اکسیداسیون در مقایسه با روغن نو دارد. بهمین قرار گرفته است  صفیه شیمیائیروغنی که مورد ت

پ� از راه اندازی ترانسفورماتور لازم است مقدار  .می گرددبه روغن مواد بازدارنده اضافه  ،دلیل پ� از انجام عملیات تصفیه
به روغن مجدداً مقدار اولیه می بایست درصد  �3کاهش آن به کمتر از مورد پایش قرار گرفته و در صورت  این مواد مرتباً

 مواد بازدارنده اضافه نمود.
از روغن قبلی بصورت جذب شده در عایق کاغذی باقی مانده و بخشی از آلودگیهای روغن، تا ده درصد در صورت تعویض 

ساعت ترانسفورماتور بصورت بی بار باقیمانده  12تعویض روغن لازم است حداقل  پ� ازوارد می گردد.  به روغن جدید آن
 تا حبابهای هوا خارج شده و س�b ترانسفورماتور وارد مدار شود. 

رداری به پایان عمر بهره ب ترانسفورماتورروغن زمانی از لحا� شیمیائی تخری\ می شود که  معمولاً برخلاف وضعیت فیزیکی،
        قتصادی ا عملیاتی و بیشتر تابعی از ملاحظات روغن یا تعویض شیمیائی است. لذا انتخاب بین تصفیه شدهخود نزدیک 

 ی،و جایگزینی با ترانسفورماتور فعل خرید ترانسفورماتور نو انتظار از ترانسفورماتور فعلی، زمان بهره بردار )مانند عمر مورد
 می باشد تا ملاحظات فنی.و ...(  هزینه عملیات تصفیه شیمیائی ،وغن نورخرید قیمت  موجود بودن روغن نو در انبار،

 مÀابع و ماخ~
[˺] IEC22602, ‘Fluids for electro technical applications - unused mineral insulating oils for transformers 
and switchgears’, ed.4, 6216
[6] IEC22466, ‘Mineral insulating oils in electrical equipment – supervision and maintenance guidance’, 
ed.4, 621˼
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مقـــالات



اندازی‏و‏ پیمانکاران‏نصب،‏راه‏ بدینوسیله‏از‏کلیه‏تولید‏کنندگان،‏بهره‏برداران،‏مشاورین،‏
تعمیرات‏‏ترانسفورماتور‏و‏همچنین‏دانشجویان‏و‏اساتید‏دانشگاه‏دعوت‏می‏شود‏در‏صورت‏
تمایل‏مقالات‏خود‏را‏جهت‏‏داوری‏و‏چاپ‏به‏هیئت‏تحریریه‏فصلنامه‏ترانسفورماتور‏ارسال‏
نمایند.‏لازم‏به‏ذکر‏است‏مقاله‏ارائه‏شده‏باید‏در‏‏خصوص‏ترانسفورماتور‏بوده‏و‏در‏قالب‏یکی‏

از‏محورهای‏ذیل‏نگارش‏شود:‏
‏-‏‏طراحی‏و‏ساخت

‏-‏‏آزمون
‏-‏‏حمل‏و‏نقل

‏-‏‏نصب‏و‏راه‏اندازی
‏-‏‏بهره‏برداری،‏سرویس‏و‏نگهداری

‏-‏‏تجهیزات‏حفاظتی
‏-‏‏ارزیابی‏وضعیت‏و‏مدیریت‏عمر

‏-‏‏تجهیزات‏جانبی:‏بوشینگ،‏تپ‏چنجر،‏روغن‏و‏...‏
‏-‏‏تعمیرات

‏-‏‏ترانسفورماتورهای‏اندازه‏گیری

مطالب‏می‏بایست‏بصورت‏فایل‏‏به‏پست‏الکترونیک:‏‏papers@transformer-magazine.ir‏یا‏
برروی‏‏لوح‏فشرده‏به‏دفتر‏مجله‏به‏نشانی:‏تهران،‏بلوار‏نلسون‏ماندلا‏)آفریقا(،‏خیابان‏ناهید‏شرقی،‏
پلاک۲۰،‏واحد‏۸‏‏شرقی،‏ارسال‏گردد.‏لازم‏است‏به‏همراه‏مقاله،‏یک‏قطعه‏عکس،‏رزومه‏نویسنده‏

یا‏نویسندگان‏مقاله‏نیز‏ارسال‏‏شود.‏
فصلنامه‏در‏گزینش‏علمی،‏ویرایش‏یا‏انتخاب‏تیتر‏برای‏آثار‏ارسالی‏آزاد‏است.‏

ارسال‏عکسهای‏تزئینی‏مرتبط‏با‏موضوع‏مقاله‏بلامانع‏است.‏‏
مقاله‏ارسالی‏نباید‏در‏هیچ‏نشریه‏دیگری‏به‏چاپ‏رسیده‏باشد.‏

فراخوان مقــــــاله
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پارامترهای  از  یکی  نیز  برداری  بهره  بر عوامل طراحی و ساخت، شرایط  علاوه 
بسا  چه  است.  قدرت  و  توزیع  ترانسفورماتورهای  عملکرد  در  تاثیرگذار 
از لحاظ ساخت، که در شرایط محیطی و بهره  ترانسفورماتورهای کاملًا مشابه 
برداری مختلف سرنوشت متفاوتی داشته اند. با توجه به تنوع جغرافیائی و آب 
و هوائی ایران و همچنین تفاوت بسیار زیاد بین شرایط شبکه برق در نیروگاه، 
پستهای انتقال و توزیع و مجتمعهای صنعتی با یکدیگر، ترانسفورماتورهای مورد 
بهره برداری شرایط کاملاً متفاوتی را تجربه می کنند که مقایسه وضعیت آنها با 
یکدیگر و مرور حوادث پیش آمده بر روی آنها می تواند کمک زیادی نه تنها به 
طراحان و سازندگان در بهبود فرآیند طراحی و ساخت، بلکه به بهره برداران در 
استفاده هرچه بهتر از این تجهیز گرانقیمت نماید. از اینرو برآن شدیم تا در هر شماره 
از فصلنامه ترانسفورماتور مقاله ای از یکی از بهره برداران ترانسفورماتورهای 
توزیع و قدرت که تجارب خود را در این زمینه بیان کرده باشد، به چاپ برسانیم. 
لذا از کلیه بهره برداران ترانسفوماتور تقاضا داریم تجارب ارزشمند خود را در 
قالب مقاله به دفتر مجله ارسال نمایند. به نویسندگان مقالاتی که جهت چاپ در این 
بخش انتخاب می گردند، اشتراک یکساله فصلنامه بصورت رایگان اعطاء می گردد. 
در این شماره مقاله ای با عنوان: »تجارب عملی بررسی نقطه داغ یک ترانسفورماتور 
اصلی نیروگاهی« را انتخاب نموده ایم که در آن نویسندگان به بیان مسیر پرفراز 
بهره  مورد  ترانسفورماتور  عیوب  علل  در شناسائی  و چند ساله خود  نشیب  و 
برنده  این مقاله  به ذکر است  اند. لازم  پرداخته  اراک،  برداری در نیروگاه شازند 
جایزه بهترین مقاله از سوی هیئت داوران در اولین کنفرانس و نمایشگاه بین المللی 

ترانسفورماتور در سال 1393 شد.

تجارب بهره برداری
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 مقدمه

یکي‏از‏مشکلات‏مهم‏در‏ترانسفورماتور‏هاي‏قدرت‏بوجود‏آمدن‏گازهاي‏ناشي‏
از‏تجزیه‏روغن‏به‏علت‏وجود‏نقطه‏داغ‏در‏داخل‏ترانسفورماتور‏مي‏باشد.‏پدیده‏

نقطه‏داغ‏در‏ترانسفورماتور‏به‏دو‏شکل‏بوجود‏می‏آید:‏
الف-‏تشــکیل‏نقطه‏داغ‏ناشي‏از‏وجود‏عیب‏در‏مســیر‏جریاني‏ترانسفورماتور:‏
به‏عبارتي‏که‏اگر‏در‏مسیر‏جریان‏ترانسفورماتور‏شــامل‏سیم‏پیچ‏اولیه‏و‏ثانویه‏
اشکالي‏وجود‏داشته‏باشد،‏سبب‏بالا‏رفتن‏مقاومت‏محل‏مزبور‏شده‏و‏در‏نتیجه‏

عبور‏جریان،‏سبب‏تشکیل‏نقطه‏داغ‏خواهد‏شد‏.
ب-‏تشکیل‏نقطه‏داغ‏ناشــي‏از‏جریان‏هاي‏گردابي‏و‏یا‏القایي‏ناشي‏از‏شارهاي‏
پراکندگي:‏با‏توجه‏به‏اینکه‏تلفات‏جریان‏هاي‏سرگردان‏جزء‏تلفات‏بار‏مي‏باشد‏
که‏ناشي‏از‏عبور‏شارهاي‏پراکنده‏از‏مسیر‏هاي‏مختلف‏ترانسفورماتور‏است.‏در‏
مواردي‏که‏مشکلي‏در‏این‏بخش‏ها‏بوجود‏مي‏آید‏مي‏تواند‏سبب‏تشکیل‏نقطه‏
داغ‏گردد.‏مانند‏نقطه‏داغ‏ناشي‏از‏شار‏پراکندگي‏عبوري‏از‏بخش‏هاي‏فلزي‏مانند‏
اکتیو‏پارت‏‏یا‏شانت‏هاي‏مغناطیسي‏در‏اثر‏بروز‏خرابي‏یا‏اتصال‏به‏زمین‏و‏ایجاد‏

جریان‏هاي‏گردابي‏ناخواسته.
1( مشکل ترانسفورماتور اصلي واحد دو نیروگاه شازند

1-1( سابقه ترانسفورماتور

این‏ترانســفورماتور‏اصلی‏نیروگاهی‏که‏مشخصات‏آن‏در‏جدول‏یک‏ذکر‏شده‏
است‏در‏سال‏۱۳۷۹‏توسط‏شــرکت‏مپنا‏در‏واحد‏دو‏نیروگاه‏شازند‏نصب‏و‏راه‏
اندازي‏گردید‏ولــي‏در‏دو‏مرحله‏به‏دلیل‏چرخش‏فازهــاي‏خروجي‏به‏طرف‏
اتصالات‏پست‏نیروگاه‏با‏توالي‏اشتباه‏به‏شبکه‏سنکرون‏گردید‏و‏در‏هر‏دو‏مرتبه‏با‏

عملکرد‏رله‏هاي‏حفاظتي‏نیروگاه‏از‏شبکه‏سراسري‏جدا‏گردید.

1-2( بررسي سابقه گازکروماتوگرافی از سال 1379 تا 1385

به‏منظور‏کنترل‏و‏پایش‏وضعیت‏ترانسفورماتور‏پس‏از‏وقوع‏حادثه‏و‏وارد‏شبکه‏
شدن‏در‏سال‏۱۳۷۹،‏‏تست‏گازکروماتوگرافي‏به‏صورت‏دوره‏ای‏بر‏روي‏نمونه‏
روغن‏انجام‏شــده‏است‏که‏نتایج‏آن‏در‏جدول‏دو‏و‏منحني‏تغییرات‏آن‏در‏شکل‏
یک‏مشاهده‏می‏شود.‏بررســي‏این‏نتایج‏از‏سال۱۳۷۹‏تا‏۱۳۸۵‏با‏چندین‏روش‏
تحلیل‏گازکروماتوگرافي‏مؤید‏وجود‏نقطه‏داغ‏بالاي‏۷۰۰‏درجه‏ســانتیگراد‏در‏

ترانسفورماتور‏و‏تجزیه‏روغن‏ناشي‏از‏وجود‏خطاي‏حرارتي‏می‏باشد.

 تجارب عملی بررسی نقطه داغ
یک ترانسفورماتور اصلی نیروگاهی

مهندس معراج کلهر - مهندس پیام همتي
نیروگاه شازند

 تجار] ع¼لی بررسی نق�ه دا¡ یک ترانسفورماتور اصلی نیروگاهی
 پيام همتي  � معراk كلÆر

 نيروگاه شازند ارا­
 
 مقدمه 

نقطه وجود  علته بمدن گازهاي ناشي از تجزيه روغن آيكي از مشكÔت مºÆ در ترانسفورماتور هاي قدرت بوجود 
  در ترانسفورماتور به دو شكل بوجود مي آيد: داغنقطه  پديده .مي باشد فورماتوردر داخل ترانسداغ 
اگر در مسير جريان  كه به عبارتي :ياني ترانسفورماتوررناشي از وجود عيب در مسير ج نقطه داغ تشكيل �ال¦

و  شده سبب بالا رفتن مقاومت محل مزبور ،شامل سيº پيp اوليه و ثانويه اشكالي وجود داشته باشد فورماتورترانس
 .سبب تشكيل نقطه داغ خواهد شد  ،در نتيجه عبور جريان

 با توجه به اينكه تلفات :هاي پراكندگيشارهاي گردابي و يا القايي ناشي از  نقطه داغ ناشي از جريان تشكيل �]
هاي پراكنده از مسير هاي مzتل¦ شارمي باشد كه ناشي از عبور  تلفات بار Lجز هاي سرگردان جريان
 .سبب تشكيل نقطه داغ گردد ددر اين بzش ها بوجود مي آيد مي توان يلشكمدر مواردي كه  .است فورماتورترانس
يا شانت هاي مغناطيسي در  عبوري از بzش هاي فلزي مانند اكتيو پارتگي پراكند شارنقطه داغ ناشي از  دمانن

 سته.هاي گردابي ناخوا اثر بروز خرابي يا ات�ال به زمين و ايجاد جريان
نیروگاه شازند دواصلی واuد  فورماتورم�كل ترانس

ترانسفورماتورسابقه ( ۱
توس� شركت  9731در سال  يک ذكر شده است جدولآن در مش�zات  اين ترانسفورماتور اصلي نيروگاهي كه

به  وجينيروگاه شازند ن�ب و راه اندازي گرديد ولي در دو مرحله به دليل چرخش فازهاي خر دو مbنا در واحد
طر¥ ات�الات پست نيروگاه با توالي اشتباه به شبكه سنكرون گرديد و در هر دو مرتبه با عملكرد رله هاي 

 حفا�تي نيروگاه از شبكه سراسري جدا گرديد.
 

 نیروگاه شازند �م��zات فنی تران� اصلی واuد  :یک جدول
 نامی توان

MVA)�

d^ولتا� نس 
(KV)

 درصد امbدان�
(%) 

 نو� 
 qنجر ت`

ºنک  سیستy
 کنندگی

 سازنده 
 ت` qنجر

 ساdy سال
 سازنده

 ترانسفورماتور
40020/23014OLTCOFAFABB1998ZTR

جدول یک: مشخصات فني ترانس اصلي واحد 2 نیروگاه شازند

جدول دو: نتایج رشد گازهاي مربوطه در فاصله سالهاي 1379 تا 1385

9731تا  9731از سال گازکروماتوگرافی  بررسی سابقه( ۲
تست   ،9731سال  در وارد شبكه شدنپس از وقوع حادثه و ترانسفورماتور به منظور كنترل و پايش وضعيت 

و منحني دودر جدول  آن نتايج كه انجام شده استبر روي نمونه روغن صورت دوره اي ه ب گازكروماتوگرافي
چندين روش تحليل  با 9731تا  9731بررسي اين نتايج از سال يک مشاهده مي شود. شكل در آن تغييرات

و تجزيه روغن ناشي از وجود  فورماتوردر ترانس سانتيگراد درجه 377بالاي نقطه داغ  يد وجودمؤ گازكروماتوگرافي
مي باشد. خطاي حرارتي

9731تا  9731نتایج رشد گازهاي مربوطه در فاصله سالهاي  :دو جدول

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 ۱۷۳۱تا  ۱۷۳۱منحنی تغیرات گازهاي تولید شده در روغن ترانسفورماتور در فاصله بین سالهاي  :یک شكل
 و بازدید هاي انجام شده براي تعیین محدوده عیب ها آزمون

 براي تعيين محدوده عيب به شرح ذيل انجام شد: ذيلهاي  الكتريكي و بازديد هاي آزمونطي دو مرحله 

H2CH4C2H6C2H4C2H2تاریخ
10025001379/11/15

126169331101380/08/02
1362472210001381/01/18
111245 86 225 0 1382/10/23
7943111434501383/10/8

11972120954801384/07/17
179112133696901385/12/06

تجارب بهره برداری ترانسفورماتور
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2( آزمون ها و بازدید هاي انجام شده براي تعیین محدوده عیب

طي‏دو‏مرحله‏آزمون‏های‏الکتریکی‏و‏بازدید‏هاي‏ذیل‏براي‏تعیین‏محدوده‏عیب‏
به‏شرح‏ذیل‏انجام‏شد:

2-1( آزمون های الکتریکي انجام شده مرحله اول

با‏توجه‏به‏روند‏رشد‏گازها‏در‏فاصله‏سالهاي‏۱۳۷۹‏تا‏۱۳۸۵‏پس‏از‏بررسي‏فني‏
ساختمان‏ترانسفورماتور‏موارد‏احتمالي‏بازدید‏داخلي‏مشخص‏و‏در‏ابتداي‏سال‏
۱۳۸۶‏‏روغن‏ترانســفورماتور‏تخلیه‏و‏با‏همکاری‏کارشناســان‏شرکت‏سازنده‏
)ZTR(،‏از‏داخل‏ترانسفورماتور‏بازدید‏شده‏و‏آزمون‏های‏مختلفی‏بر‏روی‏آن‏به‏

عمل‏آمد‏که‏نتایج‏آن‏در‏ذیل‏ذکر‏شده‏است:
2-1-1( تست اندازه گیري تخلیه جزئی توسط روش اکوستیک

یکی‏از‏‏اولین‏آزمون‏های‏انجام‏شده‏در‏حالت‏برقدار،‏تست‏اندازه‏گیری‏تخلیه‏
جزئی‏بود.‏مقادیر‏اندازه‏گیري‏شــده‏براي‏ســه‏ســطح‏از‏بدنه‏مخزن‏به‏روش‏
اکوستیک‏انجام‏شد.‏این‏سه‏سطح‏)مطابق‏شکل‏دو(‏ناحیه‏یوغ‏پایین،‏بوبین‏های‏

سه‏فاز‏و‏یوغ‏بالا‏هر‏دو‏سمت‏فشار‏قوی‏و‏فشار‏ضعیف‏را‏پوشش‏مي‏دهد.

در‏جدول‏ســه‏مقادیر‏نویز‏اندازه‏گیري‏شــده‏که‏با‏نقاط‏دیگر‏اختلاف‏بیشتري‏
داشته‏اند‏ذکر‏شده‏است.‏همانگونه‏که‏ملاحظه‏مي‏شود،‏در‏سه‏ناحیه‏تپ‏چنجر‏

و‏فاز‏B‏سمت‏فشار‏قوی‏و‏فشار‏ضعیف‏سطح‏نویز‏بالاتر‏از‏نقاط‏دیگر‏است.‏
2-1-2( اندازه گیري شار نشتي از محل اتصال بخش بالایي مخزن به بدنه

همانگونه‏که‏در‏شــکل‏سه‏مشاهده‏می‏شود،‏بخشــي‏از‏شار‏پراکندگی‏از‏محل‏
اتصال‏بخش‏بالایي‏مخزن‏به‏بخش‏پاییني‏مي‏گذرد.

همچنین‏اندازه‏گیري‏شار‏نشتي‏عبوري‏در‏اطراف‏بدنه‏ترانسفورماتور‏انجام‏شد‏
که‏مقادیر‏بدســت‏آمده‏یکنواختي‏مناسبي‏در‏اطراف‏فاز‏هاي‏فشار‏قوی‏و‏فشار‏

ضعیف‏داشتند.
2-1-3( تست اندازه گیري مقاومت اهمي ســیم پیچ هاي بوبینهای فشار 

قوی و فشار ضعیف   

این‏اندازه‏گیري‏هاي‏در‏سمت‏فشــارقوی‏و‏فشار‏ضعیف‏۱۷‏نقطه‏تپ‏چنجر‏
ترانســفورماتور‏انجام‏شــد.‏در‏بعضي‏از‏تپ‏ها‏با‏توجه‏به‏عدم‏رعایت‏الگوي‏
کاهش‏و‏افزایش‏مقاومت‏ها‏)با‏توجه‏به‏نوع‏کلید(‏تمیزکاري‏و‏ســرویس‏کلید‏
مورد‏نیاز‏بود.‏پس‏از‏انجام‏این‏موارد،‏مجددا‏ًتســت‏انجام‏شد‏که‏مقادیر‏حاصله‏

مطابق‏الگوي‏مورد‏نظر‏بود.

2-1-۴( آزمون اندازه گیري جریان و تلفات بي باري ‏

این‏آزمون‏با‏ولتاژ‏۴۰۰‏ولت‏در‏سایت‏انجام‏شد‏که‏مقادیر‏جریان‏با‏الگوي‏مورد‏
نظر‏براي‏اتصالات‏سمت‏فشار‏ضعیف‏متناسب‏بود.‏

 3(بازدید از بخش هاي مختلف اکتیو پارت

پس‏از‏انجام‏آزمون‏های‏الکتریکی‏از‏بخش‏های‏مختلف‏ترانسفورماتور‏بازدید‏
شد‏که‏نتایج‏بازدید‏در‏بندهای‏ذیل‏ذکرشده‏است:

شکل یک: منحني تغیرات گازهای تولید شده در روغن ترانسفورماتور 
در فاصله بین سالهای 1379 تا 1385

جدول سه: مقادیر تخلیه جزئی اندازه گیري شده در نقاط مختلف

شکل سه: شکل شار عبوري از بخش بالایي و پاییني بدنه تانک

شکل دو: سطوح اندازه گیري تخلیه جزئی در ترانسفورماتور مورد 
بررسی
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 �d�Y �´Ë{
����  ÊËÓZ] �z] µZ�eY ¶v» �Y Êf�¿ �Z� É�Ì³ Ã�Y|¿Y½�z» Ä¿|] Ä] 

 �{ Ä¯ Ä¿Â´¿Z¼Å¶°� {Â� Ê» Ã|ÅZ�» Ä�, |À¯Y�a �Z� �Y Ê�z]Ê³  ÊËÓZ] �z] µZ�eY ¶v» �Y½�z»  �z] Ä]
�{�~³ Ê» ÊÀÌËZa 

 

 اندازه گیري شده در نقا� مzتل¦ تzلیه ج�Wی : مقادیرسه جدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                  

 شكل شار ع^وري از ب�z باÓیی و aایینی بدنه تانک :سه شكل

يكنواختي  آمده بدست مقادير انجام شد كه فورماتوراندازه گيري شار نشتي عبوري در اطرا¥ بدنه ترانس همrنين
 .داشتندفشار قوي و فشار ضعي¦  مناسبي در اطرا¥ فاز هاي

    بوبینهاي ف�ار »وي و ف�ار �عی¦تسd اندازه گیري مقاومd اه¼ی سیa ºیp هاي ( ۷�۱
بع�ي از  در .انجام شد فورماتورنقطه ت` چنجر ترانس 93فشارقوي و فشار ضعي¦  اين اندازه گيري هاي در سمت

كاري و سرويس تميز عدم رعايت الگوي كاهش و افزايش مقاومت ها �با توجه به نوع كليد�ت` ها با توجه به 
 مطابª الگوي مورد نظر بود. حاصله تست انجام شد كه مقادير مجددا0 ،مورد نياز بود. پس از انجام اين مواردكليد 

 

Level (db) Level (db) Level (db)Point
15.921.941.94 1 
11.489.92.772 
1.945.4611.48 8

15.921.941.9411
7.9645.921.9412 
1.9413.985.4624 
1.9415.92 5.4632 

23.9819.91.9434 

µÁ|m Ä��Ë{Z¬» � ÊW�m ÄÌ¸ze ¦¸fz» �Z¬¿ �{ Ã|� É�Ì³ Ã�Y|¿Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                  

¶°� Ä�� ®¿Ze Ä¿|] ÊÀÌËZa Á ÊËÓZ] �z] �Y É�Â^� �Z� ¶°� 

¾ÌÀr¼Å �¿Y�e Ä¿|] ¥Y��Y �{ É�Â^� Êf�¿ �Z� É�Ì³ Ã�Y|¿Y�ÂeZ»�Â¨ Ä¯ |� ¹Zn¿Y �Ë{Z¬» d�|] Ã|»M  ÊfyYÂÀ°Ë
ÉZÅ �Z§ ¥Y��Y �{ Ê^�ZÀ»  ¦Ì � �Z�§ Á ÉÂ« �Z�§|Àf�Y{� 

��� � ÉZÅ pÌa ºÌ� Ê¼ÅY d»ÁZ¬» É�Ì³ Ã�Y|¿Y d�e¦Ì � �Z�§ Á ÉÂ« �Z�§ ÉZÆÀÌ]Â]    
d¼� �{ ÉZÅ É�Ì³ Ã�Y|¿Y ¾ËY  ¦Ì � �Z�§ Á ÉÂ«�Z�§�� �¿Y�e �nÀq `e Ä�¬¿�ÂeZ»�Â¨ |� ¹Zn¿Y� �{  �Y Ê� ]

 Ä] ÄmÂe Z] ZÅ `e�|Ì¸¯ �Â¿ Ä] ÄmÂe Z]� ZÅ d»ÁZ¬» �ËY�§Y Á �ÅZ¯ ÉÂ´·Y dËZ�� ¹|� �Ì¼e �ËÁ�� Á É�Z¯
 |Ì¸¯{�YÂ» ¾ËY ¹Zn¿Y �Y �a �{Â] �ZÌ¿ {�Â», 0Y{|n» �Ë{Z¬» Ä¯ |� ¹Zn¿Y d�e Ä¸�Zu �{Â] ��¿ {�Â» ÉÂ´·Y ª]Z�» 
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3-1( حرکت و جابجایی اسپیسرهای بوبین های فشار قوی

‏همانگونه‏که‏در‏شکل‏چهار‏مشاهده‏مي‏شود‏اسپیسرهاي‏بوبین‏فشارقوی‏در‏فاز‏
وسط‏بیشــترین‏جابجایي‏را‏از‏محل‏خود‏داشتند‏که‏ناشی‏از‏نیروها‏و‏تنش‏هاي‏

الکترودینامیکي‏در‏زمان‏راه‏اندازی‏بر‏روي‏ترانسفورماتور‏‏‏‏می‏باشند.‏

3-2(  وجود اثرات جریان های گردابی در بخش هاي فلزي مختلف  

همانگونه‏که‏در‏شــکل‏پنج‏مشاهده‏میشود‏جریان‏نشــتي‏القایي‏بین‏پیچ‏هاي‏
نگهدارنده‏و‏بخش‏فلزي‏اکتیو‏پارت‏وجود‏داشته‏و‏در‏محل‏هاي‏دیگر‏همچون‏

محل‏اتصال‏بیم‏ها‏و‏PLATE‏TIE‏ها‏‏نیز‏این‏مشکل‏مشاهده‏شد.

 3-3( جابجایي بخش هایي از  اکتیو پارت 

همانگونه‏که‏در‏شکل‏شش‏قابل‏مشاهده‏است،‏حرکت‏و‏تکان‏هاي‏عایق‏بخشي‏
از‏اکتیو‏پارت‏از‏جمله‏عایق‏زیر‏بیم‏ها‏در‏طی‏بازدید‏داخلی‏مشخص‏شد‏که‏نشان‏

دهنده‏تنش‏وارده‏بر‏ترانسفورماتور‏در‏جریان‏راه‏اندازی‏مي‏باشد.

‏‏
3-۴( چک و بازدید از شانت های مغناطیسی زیر بوبین

با‏توجه‏به‏اینکه‏ساختار‏شانت‏های‏مغناطیسی‏به‏کار‏رفته‏در‏این‏ترانسفورماتور‏
که‏از‏نوع‏طولی‏و‏در‏زیر‏بوبین‏ها‏به‏صورت‏جفتی‏و‏سرتاســری‏مي‏باشــد،‏در‏
تست‏مقاومت‏عایقی‏مشخص‏شد‏یک‏رشــته‏از‏این‏شانت‏ها‏با‏بیم‏زمین‏شده‏
ترانسفورماتور‏اتصالی‏ناخواسته‏داشته‏و‏عملًا‏بخشی‏از‏این‏شانت‏در‏محل‏زیر‏
بوبین‏به‏بیم‏سمت‏فشارقوی‏اتصالی‏دارد.‏برای‏رفع‏این‏مشکل‏با‏نظر‏کارشناس‏
شرکت‏سازنده‏ترانسفورماتور‏مقاومتی‏با‏مشخصه‏25Wو 2.2k Ω‏به‏طور‏سری‏
در‏مسیر‏اتصال‏شــانت‏به‏بیم‏قرار‏گرفت‏تا‏با‏بالا‏بردن‏مقاومت‏مسیر‏سبب‏کم‏

شدن‏جریان‏گردشی‏احتمالی‏بین‏این‏دو‏نقطه‏گردد.‏)شکل‏هفت(

۴(بازدیدها و آزمون های انجام شده مرحله دوم 

در‏این‏مرحله‏با‏توجه‏به‏ادامه‏روند‏رشد‏گاز‏هاي‏محلول‏در‏روغن،‏پس‏از‏تخلیه‏
روغن‏از‏محل‏نصب‏مقاومت‏تشریح‏شده‏در‏بخش‏قبل‏بازدید‏به‏عمل‏آمد.‏در‏حین‏
بازدید‏داخلی‏اثرات‏تخلیه‏الکتریکــي‏و‏تجزیه‏روغن‏در‏ناحیه‏اتصال‏نگهدارنده‏
مخزن‏دایورتر‏سوئیچ‏منشعب‏شــده‏از‏بیم‏بالا‏)fork‏yoke(‏و‏پرچ‏هاي‏پیرامون‏
مخزن‏دیده‏شد‏)شکل‏هشت(.‏همچنان‏که‏در‏شکل‏هشت‏مشاهده‏می‏شود‏پرچ‏
هاي‏پیرامون‏مخزن‏دایورتر‏با‏درپوش‏مخزن‏دایورتر‏به‏بدنه‏مخزن‏ترانسفورماتور‏

متصل‏بوده‏و‏عملًا‏‏تخلیه‏الکتریکي‏با‏زمین‏از‏این‏نقاط‏صورت‏گرفته‏است.

���½Â»�M �  Ã�Y|¿Y É�Z] Ê] cZ¨¸e Á ½ZË�m É�Ì³  
½Â»�M ¾ËY  �Zf·Á Z]��� d·Á ÉÂ´·Y Z] ½ZË�m �Ë{Z¬» Ä¯ |� ¹Zn¿Y dËZ� �{ d¼� cÓZ�eY ÉY�] ��¿ {�Â»  �Z�§

¦Ì � {Â] \�ZÀf»�  
 |Ë{�Z] �z] �Y c�Za ÂÌf¯Y ¦¸fz» ÉZÅ 

½Â»�M ¹Zn¿Y �Y �a �z] �Y Ê°Ë�f°·Y ÉZÅ |� |Ë{�Z] �ÂeZ»�Â¨�¿Y�e ¦¸fz» ÉZÅ  ÉZÅ|À] �{ |Ë{�Z] lËZf¿ Ä¯
�d�Y Ã|��¯} ¶Ë}�

� � ÉZÅ��Ìb�Y ÊËZn]Zm Á d¯�u¾Ì]Â] ÉÂ« �Z�§ ÉZÅ 
   �{ Ä¯ Ä¿Â´¿Z¼Å ¶°�  �ZÆqÊ» Ã|ÅZ�» ��Ìb�Y {Â� ÉZÅ ÉÂ«�Z�§ ¾Ì]Â] �Y Y� ÊËZn]Zm ¾Ë�f�Ì] ��Á �Z§ �{

 Ä¯ |Àf�Y{ {Ây ¶v»�Y Ê�Z¿ Ê°Ì»ZÀË{Á�f°·Y ÉZÅ �Àe Á ZÅÁ�Ì¿ �{  ½Z»�É�Y|¿Y ÃY� �¿Y�e ÉÁ� �] �ÂeZ»�Â¨   
�|À�Z] Ê»  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� � ½ZË�m cY�iY {ÂmÁ  ¦¸fz» É�¸§ ÉZÅ �z] �{ Ê]Y{�³ ÉZÅ  

�{ Ä¯ Ä¿Â´¿Z¼Å ¶°� lÀa  c�Za ÂÌf¯Y É�¸§ �z] Á Ã|¿�Y|Æ´¿ ÉZÅ pÌa ¾Ì] ÊËZ¬·Y Êf�¿ ½ZË�m {Â�Ì» Ã|ÅZ�»
f�Y{ {ÂmÁÄ  Á ZÅ ºÌ] µZ�eY ¶v» ½Âr¼Å �´Ë{ ÉZÅ ¶v» �{ ÁTIE PLATE �|� Ã|ÅZ�» ¶°�» ¾ËY �Ì¿  ZÅ 

 

 

mا[nاÊË هاb�Y Éيسر هاÉ [و[ي¾ §�ار »وÆq :Éار شکل
شکل چهار: جابجایي هاي اسپیسر هاي بوبین فشار قوی

شکل پنج: اثرات شار پراکندگی عبوری از نقاط فلزی

شکل شش: اثرات شار پراکندگی عبوری از نقاط فلزی

شکل هفت: محل نصب مقاومت در مسیر شانت معیوب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��  �z] ÊËZn]ZmZÅË c�Za ÂÌf¯Y  �Y Ê 

�{ Ä¯ Ä¿Â´¿Z¼Å ¶°� d�Y Ã|ÅZ�» ¶]Z« ��, ½Z°e Á d¯�u  �Ë� ªËZ� Ä¸¼m �Y c�Za ÂÌf¯Y �Y Ê�z] ªËZ� ÉZÅ
 ZÅ ºÌ]|� �z�» Ê¸yY{ |Ë{�Z] Ê� �{ ½Z�¿ Ä¯ �¿Y�e �] Ã{�YÁ �Àe Ã|ÀÅ{�ÂeZ»�Â¨  ½ZË�m �{É�Y|¿Y ÃY�      

|�Z] Ê»� 
                                                                          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

iYرcY شار aرÊ³|À¯Y �^ور�Y É نقا� §¸�lÀa :É شکل

aرÊ³|À¯Y �^ور�Y É نقا� §¸�iY ÉرcY شار: ش� شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��  �z] ÊËZn]ZmZÅË c�Za ÂÌf¯Y  �Y Ê 

�{ Ä¯ Ä¿Â´¿Z¼Å ¶°� d�Y Ã|ÅZ�» ¶]Z« ��, ½Z°e Á d¯�u  �Ë� ªËZ� Ä¸¼m �Y c�Za ÂÌf¯Y �Y Ê�z] ªËZ� ÉZÅ
 ZÅ ºÌ]|� �z�» Ê¸yY{ |Ë{�Z] Ê� �{ ½Z�¿ Ä¯ �¿Y�e �] Ã{�YÁ �Àe Ã|ÀÅ{�ÂeZ»�Â¨  ½ZË�m �{É�Y|¿Y ÃY�      

|�Z] Ê»� 
                                                                          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

iYرcY شار aرÊ³|À¯Y �^ور�Y É نقا� §¸�lÀa :É شکل

aرÊ³|À¯Y �^ور�Y É نقا� §¸�iY ÉرcY شار: ش� شکل

� � �Y |Ë{�Z] Á ®qd¿Z� Ê�Ì�ZÀ¤» ÉZÅ ¾Ì]Â] �Ë� 
�¿Y�e ¾ËY �{ Äf§� �Z¯ Ä] Ê�Ì�ZÀ¤» ÉZÅ d¿Z� �ZfyZ� Ä°ÀËY Ä] ÄmÂe Z]�ÂeZ»�Â¨ �Y Ä¯  �Ë� �{ Á Ê·Â� �Â¿

Ê» É��Ze�� Á Êf¨m c�Â� Ä] ZÅ ¾Ì]Â] |�Z],  ¾ËY �Y Äf�� ®Ë |� �z�» Ê¬ËZ� d»ÁZ¬» d�e �{     
d¿Z� Ì»� ºÌ] Z] ZÅ�¿Y�e Ã|� ¾�ÂeZ»�Â¨ Äf�Y{ Äf�YÂyZ¿ Ê·Z�eY 0Ô ¼� Á  �Ë� ¶v» �{ d¿Z� ¾ËY �Y Ê�z]

d¼� ºÌ] Ä] ¾Ì]Â] ÉÂ«�Z�§ {�Y{ Ê·Z�eY�  ��¿ Z] ¶°�» ¾ËY �§� ÉY�]�ÂeZ»�Â¨�¿Y�e Ã|¿�Z� d¯�� �ZÀ��Z¯ 
z�» Z] Êf»ÁZ¬» Ä���
�k Á��W  ½{�] ÓZ] Z] Ze d§�³ �Y�« ºÌ] Ä] d¿Z� µZ�eY �Ì�» �{ É�� �Â� Ä]

{{�³ Ä�¬¿ Á{ ¾ËY ¾Ì] Ê·Z¼fuY Ê�{�³ ½ZË�m ½|� º¯ \^� �Ì�» d»ÁZ¬»� �d¨Å ¶°�� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
½Â»�M Á ZÅ|Ë{�Z] ÉZÅ  ¹Á{ Ä¸u�» Ã|� ¹Zn¿Y 

 �{ÉZÅ �Z³ |�� |¿Á� Ä»Y{Y Ä] ÄmÂe Z] Ä¸u�» ¾ËY ¾£Á� �{ µÂ¸v»,  d»ÁZ¬» \�¿ ¶v» �Y ¾£Á� ÄÌ¸ze �Y �a
� tË��e �|»M ¶¼� Ä] |Ë{�Z] ¶^« �z] �{ Ã| |Ë{�Z] ¾Ìu �{Ê¸yY{  ÄË�ne Á Ê°Ë�f°·Y ÄÌ¸ze cY�iY ¾£Á� �{

 Ã|¿�Y|Æ´¿ µZ�eY ÄÌuZ¿½�z»  ÓZ] ºÌ] �Y Ã|� \ �À» pÌWÂ� �e�ÂËY{(yoke fork)  ÉZÅ o�a Á½Â»Y�Ìa ½�z» 
 |� Ã|Ë{�°�¶ ��d�Å ¶°� �{ Ä¯ ½ZÀr¼Å ½�z» ½Â»Y�Ìa ÉZÅ o�a {Â� Ê» Ã|ÅZ�» d�Å  �Âa�{ Z] �e�ÂËY{

½�z»  Ä¿|] Ä] �e�ÂËY{½�z» �¿Y�e�ÂeZ»�Â¨  ¶�f»Ã{Â] 0Ô¼� Á   Äf§�³ c�Â� �Z¬¿ ¾ËY �Y ¾Ì»� Z] Ê°Ë�f°·Y ÄÌ¸ze
�d�Y 

 
 

محل نصب مقاومت در مسير شانت معيوب: هفت شکل
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 ­�Y|» Ä] Ä mY�» Z] ÉZÅ�nÀq `eABB  �{ Ä¯ ¶°� Ä¿ {Â� Ê» Ã|ÅZ�»,  `e \�¿ �ËY�� |Ë{�³ �z�»
½ZË�m �Â^� �Ì�» �{ ¡Y{ Ä�¬¿ ¶Ì°�e \^� �nÀq  Ã|� Ê�{�³ ÉZÅd�Y  Ä] ¹Y|«Y \Ì� �§� ÉY�] Ä¯       

 ¶v» É|À] ªËZ�|Ë{�³ �Z¼e� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاa ÉيرYمونÊ محل e¼ا� ن´Y|Æرن|Ã مnÀq `e ½�zر و aرo: ه�ت شکل

 نصب ش|Ã [رروe ÉرYنسفورماeور  ABBنق�Ä هاnÀq `e Éر : ه�ت شکل

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ­�Y|» Ä] Ä mY�» Z] ÉZÅ�nÀq `eABB  �{ Ä¯ ¶°� Ä¿ {Â� Ê» Ã|ÅZ�»,  `e \�¿ �ËY�� |Ë{�³ �z�»
½ZË�m �Â^� �Ì�» �{ ¡Y{ Ä�¬¿ ¶Ì°�e \^� �nÀq  Ã|� Ê�{�³ ÉZÅd�Y  Ä] ¹Y|«Y \Ì� �§� ÉY�] Ä¯       

 ¶v» É|À] ªËZ�|Ë{�³ �Z¼e� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاa ÉيرYمونÊ محل e¼ا� ن´Y|Æرن|Ã مnÀq `e ½�zر و aرo: ه�ت شکل

 نصب ش|Ã [رروe ÉرYنسفورماeور  ABBنق�Ä هاnÀq `e Éر : ه�ت شکل

نتیجه گیری
پس‏از‏آزمون‏های‏انجام‏شــده‏و‏بازدیدهای‏صورت‏گرفته‏از‏ترانســفورماتور‏
معیوب‏واحد‏شــماره‏دو‏نیروگاه‏شازند‏اشکال‏در‏بخش‏شانت‏های‏مغناطیسی‏
شناسائی‏شد.‏با‏توجه‏به‏آثار‏جابجایي‏اسپیسرهاي‏بوبین‏فشار‏قوی‏میتوان‏منشأ‏
این‏عیب‏را‏ناشي‏از‏نیروهاي‏الکترومکانیکي‏ناشي‏از‏حادثه‏اتصال‏کوتاه‏شدید‏
در‏زمان‏راه‏اندازي‏ترانسفورماتور‏دانست‏و‏با‏توجه‏به‏ساختار‏نامناسب‏شانت‏
های‏مغناطیســی‏بروز‏این‏نیروها‏سبب‏جابجایي‏احتمالي‏عایق‏و‏اتصال‏بخش‏
داخلي‏شــانت‏ها‏با‏بدنه‏کلمپ‏ها‏شده‏و‏این‏اشــکال‏سبب‏ایجاد‏جریان‏هاي‏
گردابي‏و‏تشــکیل‏نقطه‏داغ‏در‏بخش‏معیوب‏شــده‏اســت.‏لذا‏با‏اصلاح‏عایق‏
پوششــي‏این‏شــانت‏ها‏‏به‏صورت‏اســتفاده‏از‏عایق‏یکپارچه‏و‏یا‏ایجاد‏دامنه‏
پوششي‏مناسب‏می‏توان‏تا‏مقدار‏زیادي‏از‏بروز‏مشکلات‏آتی‏در‏ترانسفورماتور‏
جلوگیري‏نمود.‏براي‏رفع‏عیب‏اساسي‏از‏ترانسفورماتور،‏لازم‏است‏بوبین‏های‏
فشار‏قوی‏دمونتاژ‏شــده‏و‏با‏بیرون‏آوردن‏شــانت‏های‏مغناطیسی‏محل‏دقیق‏

اتصالي‏را‏مشخص‏و‏اقدام‏به‏اصلاح‏پوشش‏عایقي‏مربوطه‏نمود.

با‏مراجعه‏به‏مدارک‏تپ‏چنجرهاي‏ABB‏‏که‏در‏شــکل‏نه‏مشــاهده‏می‏شود،‏
مشخص‏گردید‏شرایط‏نصب‏تپ‏چنجر‏سبب‏تشکیل‏نقطه‏داغ‏در‏مسیر‏عبور‏
جریان‏هاي‏گردشي‏شــده‏اســت‏که‏براي‏رفع‏عیب‏اقدام‏به‏عایق‏بندي‏محل‏

تماس‏گردید.

تجارب بهره برداری ترانسفورماتور
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KVA 889 صادرات ترانسفورماتورهای توزیع با توان حداکثرآمار 

ترانسفورماتور از نگاه آمـــــار
       650 KVA   آمار صادرات ترانسفورماتورهای توزیع با توان نامی حداکثر

 (3ترانسفورماتور از نگاه آمار )
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 (3ترانسفورماتور از نگاه آمار )

MVA 01با توان نامی بیشتر از   های قدرتآمار صادرات ترانسفورماتور
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 ارزش کالای وارد شده )دلار( سال

331,525,006
380,445,525
38505,150
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 (3ترانسفورماتور از نگاه آمار )

 MVA 06تا  KVA 056 بینآمار واردات ترانسفورماتورهای با توان نامی 

 ارزش کالای وارد شده )دلار( سال

33600,880,0 
38662,464,5 
38642,080,6 
38227,557,2 
38566,867,4 
33202,205 
38426,286,05 
89627,272,0 
89528,665,6 
89652,526 
83886,666,2 

۶۵0 KVAآمار واردات ترانسفورماتور با توان نامی حداکثر   

10 MVA ۶۵0 و KVA آمار واردات ترانسفورماتورهای با توان نامی بین 

ترانسفورماتور از نگاه آمـــــار
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(3ترانسفورماتور از نگاه آمار )
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 3134گمرک جمهوری اسلامی ایران،  منبع: آمار صادرات و واردات،
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معرفی استاندارد
گرچه‏بسیاری‏از‏تحقیقات،‏گزارشهای‏فنی،‏مقالات‏و‏کتابها‏ممکن‏است‏از‏لحاظ‏علمی‏ارزش‏
بالاتری‏از‏استانداردها‏داشته‏باشند،‏لیکن‏آنچه‏استانداردها‏را‏از‏این‏موارد‏متمایز‏می‏سازد‏اینست‏
که‏گروهی‏متشکل‏از‏ســازندگان،‏خریداران،‏بهره‏برداران‏و‏اســاتید‏دانشگاه‏)و‏در‏خصوص‏
اســتانداردهای‏بین‏المللی‏مانند‏IEC،‏نمایندگان‏کشــورها(‏آنها‏را‏مورد‏تأیید‏قرارداده‏اند.‏در‏
حقیقت‏استانداردها‏را‏می‏توان‏توافقی‏بین‏کلیه‏ذینفعان‏یک‏محصول‏در‏خصوص‏مشخصات‏و‏
کیفیت‏آن‏دانست.‏در‏صنعت‏برق‏ایران‏از‏جمله‏ترانسفورماتور،‏استانداردهای‏تدوین‏شده‏توسط‏
موسسه‏IEC‏بیشترین‏کاربرد‏را‏)در‏مقایسه‏با‏سایر‏استانداردها‏از‏جمله‏ANSI/IEEE(‏دارد‏
که‏دلیل‏آن‏علاوه‏بر‏بین‏المللی‏بودن‏این‏استاندارد،‏نزدیکی‏بیشتر‏صنعت‏برق‏ایران‏با‏اروپا‏است.‏
با‏توجه‏به‏اهمیت‏آشــنایي‏فعالان‏در‏صنعت‏ترانســفورماتور‏با‏آخرین‏ویرایش‏استانداردهای‏
IEC‏مورد‏اســتفاده‏در‏این‏صنعت،‏فصلنامه‏ترانسفورماتور‏در‏هر‏شماره‏یکی‏از‏استانداردهای‏
منتشره‏توسط‏این‏مؤسسه‏را‏معرفی‏می‏نماید.‏نظر‏به‏پیچیدگی‏فنی‏استانداردهای‏IEC‏،تلاش‏
بر‏این‏است‏که‏متون‏به‏زبان‏ساده‏تشریح‏شده‏و‏در‏نهایت‏مثالی‏واقعی‏از‏کاربرد‏آن‏بر‏روی‏یک‏
ترانســفورماتور‏نمونه‏در‏ایران‏ارائه‏شود.‏علاقه‏مندان‏جهت‏دریافت‏نسخه‏کامل‏استانداردهای‏

معرفی‏شده‏می‏توانند‏به‏وبسایت‏فصلنامه‏مراجعه‏نمایند.‏
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مقدمه

با‏توجه‏به‏گرانقیمت‏بودن‏ترانسفورماتور،‏زمان‏طولانی‏مورد‏نیاز‏جهت‏سفارش،‏
طراحی‏و‏ساخت‏ترانسفورماتور‏جدید‏)یک‏تا‏دو‏سال‏برای‏ترانسفورماتورهای‏
قدرت(‏و‏همچنین‏وابستگی‏شبکه‏برق‏رسانی‏به‏کارکرد‏بدون‏خطای‏این‏تجهیز،‏
محاسبه‏قابلیت‏اطمینان‏و‏تخمین‏عمر‏ترانسفورماتورهای‏قدیمی‏)با‏بیش‏از‏۱۵‏
سال‏عمر(‏که‏اکنون‏بیش‏از‏نیمی‏از‏شبکه‏برق‏کشور‏و‏صنایع‏را‏تغذیه‏می‏کنند،‏
اهمیت‏بسیاری‏دارد.‏در‏صورتی‏که‏بهره‏بردار‏قادر‏به‏تخمین‏عمر‏ترانسفورماتور‏
باشــد،‏نه‏تنها‏می‏تواند‏از‏بروز‏حوادث‏و‏خاموشی‏ناخواسته‏جلوگیری‏نماید،‏
بلکه‏قادر‏اســت‏در‏زمان‏مناسب‏نســبت‏به‏برنامه‏ریزی‏جهت‏انجام‏عملیات‏
سرویس‏و‏نگهداری،‏تعمیرات،‏بازسازی‏یا‏تعویض‏ترانسفورماتور‏اقدام‏نماید.‏
تخمین‏عمر‏ترانسفورماتور‏با‏استفاده‏از‏نتایج‏آزمونهای‏روغن‏در‏طی‏بیست‏سال‏
گذشته‏توسط‏بســیاری‏از‏محققین‏مورد‏بررسی‏و‏مطالعه‏قرار‏گرفته‏و‏مقالات،‏
گزارشــها‏و‏دســتورالعملهای‏متفاوت‏و‏در‏برخي‏موارد،‏متناقضی‏در‏این‏مدت‏
انتشار‏یافته‏است.‏لیکن‏به‏دلیل‏پیچیدگی‏این‏بحث‏و‏تفاوتهای‏اساسی‏بین‏نتایج‏
حاصل‏از‏مدل‏سازیهای‏آزمایشگاهی‏با‏شرایط‏واقعی‏در‏ترانسفورماتور،‏هیچگاه‏
این‏گزارشات‏جنبه‏رســمی‏به‏خود‏نگرفته‏و‏به‏صورت‏استاندارد‏منتشر‏نشده‏
بود.‏سرانجام‏در‏سال‏۲۰۱۵‏مؤسسه‏IEC‏با‏انتشار‏گزارش‏فنی‏IEC TR 62874‏
نقطه‏عطفی‏در‏این‏مبحث‏پدید‏آورد‏و‏توانســت‏راه‏حل‏جامع‏و‏کاملی‏در‏این‏
خصوص‏ارائه‏نماید.‏مطابق‏این‏گزارش‏فنی‏با‏اندازه‏گیری‏مقادیر‏دی‏اکســید‏
کربن‏)از‏تســت‏گازکروماتوگرافی(‏و‏‏دو‏-‏فورفورالدهید‏)از‏تست‏فورفورال(‏
می‏توان‏با‏اســتفاده‏از‏جداول‏ذکر‏شــده‏در‏این‏گزارش،‏عمر‏ترانسفورماتور‏را‏
تخمین‏زده‏و‏اقدامات‏آتی‏)مانند‏نوع‏و‏زمان‏انجام‏آزمونهای‏تکمیلی‏و‏تصمیم‏

گیری‏در‏خصوص‏وضعیت‏ترانسفورماتور(‏را‏تعیین‏نمود.‏

خلاصه استاندارد
در‏ابتدای‏این‏گزارش‏فنی‏به‏این‏مسئله‏اشــاره‏می‏شود‏که‏تحقیقات‏زیادی‏در‏

خصوص‏رابطه‏بین‏دو‏-‏فورفورال‏و‏درجه‏پلیمریزاســیون‏عایق‏کاغذی‏)DP(‏
صورت‏گرفته‏و‏مدلهای‏مختلفی‏در‏این‏خصوص‏پیشــنهاد‏شــده‏است.‏لیکن‏
بنا‏به‏دلایلی‏همچون،‏همخوانی‏نداشــتن‏مدلهای‏ارائه‏شده‏در‏این‏تحقیقات‏با‏
یکدیگر‏و‏همچنین‏عدم‏اثبات‏کارآیی‏این‏مدلهای‏آزمایشگاهی‏در‏شرایط‏واقعی‏
کار‏ترانسفورماتور،‏در‏این‏استاندارد‏از‏هیچ‏یک‏از‏این‏مدلها‏استفاده‏نشده‏است.‏
بطور‏کلی‏این‏استاندارد‏صرفا‏ًبه‏عنوان‏راهکار‏عملی‏جهت‏بررسی‏میزان‏تخریب‏
حرارتی‏عایق‏کاغذی‏قابل‏اســتفاده‏بوده‏و‏به‏عنوان‏الگوریتمی‏جهت‏محاسبه‏

میزان‏درجه‏پلیمریزاسیون‏عایق‏کاغذی‏)DP(‏کاربرد‏ندارد.
در‏ادامه‏به‏دلایل‏کاهش‏عمر‏ترانسفورماتور‏اشاره‏و‏سه‏عامل‏اصلی‏در‏تخریب‏

عایق‏کاغذی‏معرفی‏می‏شود:
-‏هیدرولیز‏)تخریب‏عایق‏کاغذی‏به‏واسطه‏حرارت(

-‏اکسیداسیون‏)تخریب‏عایق‏کاغذی‏به‏دلیل‏حضور‏اکسیژن(

معرفی استاندارد
IECTR 62874ed.1

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

زده و اقدامات آتی )مانند نوع و زمان انجام آزمونهای تکمیلی و تصمیم گیری در خصوص وضعیت ترانسفورماتور( را تعیین 
  نمود.

 استاندارد خلاصه
 فورفورال و درجه - به این مسئله اشاره می شود که تحقیقات زیادی در خصوص رابطه بین دو در ابتدای این گزارش فنی

لی دلاینا به نهاد شده است. لیکن بصورت گرفته و مدلهای مختلفی در این خصوص پیش (DP)پلیمریزاسیون عایق کاغذی 
عدم اثبات کارآیی این مدلهای نین همچ در این تحقیقات با یکدیگر و همخوانی نداشتن مدلهای ارائه شده ،چونهم

 لیبطور ک ترانسفورماتور، در این استاندارد از هیچ یک از این مدلها استفاده نشده است.کار آزمایشگاهی در شرایط واقعی 
نوان عه عنوان راهکار عملی جهت بررسی میزان تخریب حرارتی عایق کاغذی قابل استفاده بوده و به این استاندارد صرفاً ب

 کاربرد ندارد. (DP) الگوریتمی جهت محاسبه میزان درجه پلیمریزاسیون عایق کاغذی
 در ادامه به دلایل کاهش عمر ترانسفورماتور اشاره و سه عامل اصلی در تخریب عایق کاغذی معرفی می شود:

 واسطه حرارت(ه )تخریب عایق کاغذی ب هیدرولیز-

 اکسیژن(دلیل حضور ه )تخریب عایق کاغذی ب اکسیداسیون-

 )تخریب عایق کاغذی توسط آب( پیرولیز-

       همزمان عمل کرده و مطابق شکل یک، مکانیزم غیرخطی را بوجود  صورته ، بدر یک ترانسفورماتور کلیه این فرآیندها
چیدگی پیدلیل ه می آورند. اینکه کدام فرآیند غالب می شود بستگی به درجه حرارت و عوامل بهره برداری دارد. در حقیقت ب

 عنوان فرآیند غالب، بسیار دشوار است.ه فرآیندهای تخریب، تعیین تنها یک فرآیند ب
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Kیک از عوامل پیری بر نرخ کاهش عمر ترانسفورماتور  ثیر هردهنده تأ شکل یک: دیاگرام شماتیک نشان

مستقیم درجه اندازه گیری  نمونه برداری از کاغذ و امکانتوجه به اینکه در ترانسفورماتورهای در حال بهره برداری، با 
لذا راهکار پیشنهادی استاندارد، استفاده از نشانگرهای  وجود ندارد،تخمین عمر و در نهایت  (DP)پلیمریزاسیون عایق کاغذی 

حقیقت موادی است که براثر تخریب کاغذ در روغن حل شده و با اندازه گیری  نشانگرهای پیری درپیری در روغن است. 

 پیرولیز

 اکسیداسیون

 هیدرولیز

 تاثیر کلیه عوامل پیری

عمر  کاهش  نرخ  بر  پیری  عوامل  از  یک  هر  تأثیر  دهنده  نشان  شماتیک  دیاگرام  یک:  شکل 
K ترانسفورماتور

)ویرایش سال 2015(
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-‏پیرولیز‏)تخریب‏عایق‏کاغذی‏توسط‏آب(
در‏یک‏ترانسفورماتور‏کلیه‏این‏فرآیندها،‏به‏صورت‏همزمان‏عمل‏کرده‏و‏مطابق‏
شکل‏یک،‏مکانیزم‏غیرخطی‏را‏بوجود‏می‏آورند.‏اینکه‏کدام‏فرآیند‏غالب‏می‏شود‏
بستگی‏به‏درجه‏حرارت‏و‏عوامل‏بهره‏برداری‏دارد.‏در‏حقیقت‏به‏دلیل‏پیچیدگی‏
فرآیندهای‏تخریب،‏تعیین‏تنها‏یک‏فرآیند‏به‏عنوان‏فرآیند‏غالب،‏بســیار‏دشوار‏

است.
با‏توجه‏به‏اینکه‏در‏ترانسفورماتورهای‏در‏حال‏بهره‏برداری،‏امکان‏نمونه‏برداری‏
از‏کاغذ‏و‏اندازه‏گیری‏مســتقیم‏درجه‏پلیمریزاســیون‏عایق‏کاغذی‏)DP(‏و‏در‏
نهایت‏تخمین‏عمر‏وجود‏ندارد،‏لذا‏راهکار‏پیشــنهادی‏اســتاندارد،‏استفاده‏از‏
نشــانگرهای‏پیری‏در‏روغن‏است.‏نشــانگرهای‏پیری‏در‏حقیقت‏موادی‏است‏
که‏براثر‏تخریب‏کاغذ‏در‏روغن‏حل‏شــده‏و‏با‏انــدازه‏گیری‏آنها‏می‏توان‏پیری‏
ترانســفورماتور‏را‏تخمین‏زد.‏از‏بین‏کلیه‏نشــانگرهای‏پیری‏موجود‏در‏روغن،‏
اســتاندارد‏حاضر‏دی‏اکســید‏کربن‏)که‏با‏آزمون‏گازکروماتوگرافی‏قابل‏اندازه‏
گیری‏اســت(‏و‏دو‏-‏فورفورال‏)که‏از‏نتیجه‏آزمون‏اندازه‏گیری‏ترکیبات‏فوران‏

بدست‏می‏آید(‏را‏انتخاب‏نموده‏است.

روش گام به گام جهت تخمین عمر ترانسفورماتور
به‏منظور‏تخمین‏عمر‏ترانســفورماتور‏،‏استاندارد‏با‏اســتفاده‏از‏جداول‏مقادیر‏

نرمال،‏روش‏گام‏به‏گام‏ذیل‏را‏پیشنهاد‏می‏نماید:
۱(‏انجــام‏حداقل‏دو‏بــار‏آزمونهــای‏گازکروماتوگرافی‏و‏فورفــورال‏بر‏روی‏

ترانسفورماتور
شرایط‏انجام‏آزمونها‏به‏قرار‏ذیل‏می‏باشد:

-‏فواصل‏انجام‏آزمونها‏باید‏حداقل‏شش‏ماه‏بوده‏و‏در‏این‏مدت‏تصفیه‏فیزیکی،‏
شیمیائی‏یا‏تعویض‏روغن‏انجام‏نشده‏باشد.

-‏ترانسفورماتور‏مورد‏مطالعه‏نباید‏به‏مدت‏طولانی‏خارج‏از‏مدار‏قرار‏گرفته‏باشد.

-‏در‏زمان‏اولین‏نمونه‏برداری‏می‏بایست‏حداقل‏شش‏ماه‏از‏انجام‏آخرین‏تصفیه‏
فیزیکی،‏شیمیائی‏یا‏تعویض‏روغن‏گذشته‏باشد.

-‏نمونه‏برداریها‏باید‏در‏زمانی‏انجام‏شــود‏که‏بار‏ترانســفورماتور،‏قبل‏از‏نمونه‏
برداری‏تغییرات‏زیادی‏نکرده‏باشد‏

۲(‏تعیین‏مقادیر‏مطلق‏دو-فورفورال‏)mg/kg(‏و‏دی‏اکســید‏کربن‏)µLit/Lit(‏
در‏هر‏دو‏نمونه

۳(‏تعیین‏مقادیر‏رشد‏ســالانه‏دو-فورفورال‏)mg/kg/year(‏و‏دی‏اکسید‏کربن‏
)µLit/Lit/year(‏

۴(‏مقایسه‏مقادیر‏مطلق‏و‏رشد‏سالانه‏دی‏اکسید‏کربن‏و‏دو‏فورفورال‏با‏جداول‏
مقادیر‏نرمال‏)جداول‏یک‏تا‏دوازده(

۵(‏تعیین‏اینکه‏هریک‏از‏مقادیر‏مطلق‏و‏رشــد‏کمتر‏از‏صدک‏نودم،‏بین‏صدک‏
نودم‏و‏نود‏و‏هشتم‏یا‏بیشتر‏از‏صدک‏نود‏و‏هشتم‏هستند.

۶(‏‏تعییــن‏وضعیــت‏تخریب‏عایــق‏کاغــذی‏و‏تخمین‏عمر‏از‏دســت‏رفته‏
ترانسفورماتور‏مطابق‏جدول‏سیزده

۷(‏تعیین‏نوع‏و‏زمان‏انجام‏پایشهای‏آتی‏مطابق‏جدول‏چهارده
 مقادیر نرمال دو-فورفورال و دی اکسید کربن 

اســتاندارد‏حاضر‏مقادیر‏مطلق‏دو-فورفورال‏و‏دی‏اکسید‏کربن‏و‏رشد‏سالانه‏
آنها‏در‏تعداد‏زیادی‏از‏ترانســفورماتورهای‏مورد‏بهره‏برداری‏را‏تحت‏بررسی‏
قرار‏داده‏و‏با‏استفاده‏از‏روشهای‏آماری‏مقادیر‏نرمال‏این‏شاخصهای‏پیری‏را‏ذکر‏

نموده‏است.‏این‏جداول‏به‏قرار‏ذیل‏می‏باشند:

1( مقادیر نرمال دو-فورفورال برمبنای مقادیر مطلق )برحســب mg/kg( و 
)mg/kg/year نرخ رشد سالانه )برحسب

توضیح:‏در‏بخشهایی‏از‏جداول‏ذکر‏شده‏است:‏»داده‏ناکافی«‏در‏این‏حالت‏تعداد‏
نمونه‏های‏آماری‏جهت‏تعیین‏مقادیر‏نرمال‏به‏اندازه‏کافی‏نبوده‏است.‏
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  شرکت الوند توان انرژی
 

 (Uninhibited Oil)با روغن فاقد مواد بازدارنده  (GSU) ترانسفورماتورهای اصلی نیروگاهیجدول یک: 

 بیشتر از سی سال سالبین ده تا سی  بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن
 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک


�� نودم� ��
� �
� ��
� � �
� � 

�� نود و هشتم داده ناکافی� ��
� � ��
� � �
� � 

 (دستگاه ترانسفورماتور����)نمونه آماری: 
 

 (Inhibited Oil) بازدارنده با روغن حاوی مواد  (GSU)ترانسفورماتورهای اصلی نیروگاهیجدول دو: 
 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک
 نودم

 داده ناکافی
�
� 

 داده ناکافی
�
� ��
� 


�� نود و هشتم داده ناکافی� �
� ��
� 
 دستگاه ترانسفورماتور(���)نمونه آماری: 

 
 انتقال با روغن فاقد مواد بازدارنده  فوق توزیع و ترانسفورماتورهای جدول سه:

 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن
 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک


� نودم� ��
� �
� ��
� �
� ��
� � �
� 

� نود و هشتم� ��
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� 

 دستگاه ترانسفورماتور( ����)نمونه آماری: 
 

 روغن فاقد مواد بازدارنده با (MVA 2)با توان نامی بیشتر از  ترانسفورماتورهای توزیع بزرگجدول چهار: 
  (Open Breathing Conservator) باز منبع انبساطو  

 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن
 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک


�� نودم� ��
� �
� �
� �
� �
� 

� نود و هشتم داده ناکافی� ��
� � �
� �
� �
� 

 دستگاه ترانسفورماتور( ����)نمونه آماری: 
 

 (Sealed Conservator)بسته نبساط منبع ا و روغن فاقد مواد بازدارنده ترانسفورماتورهای توزیع بزرگ با جدول پنج:
 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک

�� نودم� 

 داده ناکافی
��
� ��
� �
� �
� 


�� نود و هشتم داده ناکافی� ��
� ��
� � �
� 
 دستگاه ترانسفورماتور( ���)نمونه آماری: 
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2( مقادیر نرمال دی اکسید کربن برمبنای مقادیر مطلق )برحسب µlit/Lit( و 
)µLit/Lit/year نرخ رشد سالانه )برحسب

توضیحات:
۱(‏در‏‏بخشهایی‏از‏جدول‏ذکر‏شده‏است:‏»داده‏ناکافی«‏در‏این‏حالت‏تعداد‏نمونه‏

های‏آماری‏جهت‏تعیین‏مقادیر‏نرمال‏به‏اندازه‏کافی‏نبوده‏است.

۲(‏مقادیر‏نرمال‏دی‏اکســید‏کربن‏که‏در‏استاندارد‏IEC60599‏ذکر‏شده‏است‏با‏
مقادیر‏نرمال‏ذکر‏شده‏در‏جداول‏ذیل‏متفاوت‏است.‏مقادیر‏نرمال‏مذکور‏در‏این‏
استاندارد‏تنها‏به‏منظور‏تخمین‏میزان‏تخریب‏حرارتی‏عایق‏کاغذی‏ارائه‏شده‏در‏
حالیکه‏هدف‏از‏مقادیر‏نرمال‏مذکور‏در‏استاندارد‏IEC60599‏شناسایی‏خطای‏

احتمالی‏ترانسفورماتور‏می‏باشد.

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

 با روغن فاقد مواد بازدارنده  (MVA 2از  کمتر)با توان نامی  صنایع شبکه و ترانسفورماتورهای توزیع جدول ش�:
 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال از یکسالکمتر  سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک

� نودم� ��
� �
� �
� �
� �
� 


� نود و هشتم داده ناکافی� �
� �
� �
� �
� �
� 
 دستگاه ترانسفورماتور( ����)نمونه آماری: 

 
 با روغن فاقد مواد بازدارنده  LVDCترانسفورماتورهای  هفت:جدول 

 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن
 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک

 نودم
 داده ناکافی

�
� �
� � �
� 

� نود و هشتم داده ناکافی� �
� � �
� 

 دستگاه ترانسفورماتور( ���آماری:  )نمونه

 
 (µLit/Lit/year)برحس\ ساÓنه ( و نرw رشد µlit/Litبرمبنای مقادیر مطلق )برحس\  ( مقادیر نرمال دی اکسید کربن2

 :توضیحات
مقادیر در این حالت تعداد نمونه های آماری جهت تعیین � داده ناکافی�در  بخشهایی از جدول {کر شده است: (�

 .تنرمال به اندازه کافی نبوده اس

{کر شده است با مقادیر نرمال {کر شده در جداول  IEC49566مقادیر نرمال دی اکسید کربن که در استاندارد (�
{یل متفاوت است. مقادیر نرمال مذکور در این استاندارد تنها به من�ور تخمین میزان تخریب حرارتی عایق کاغذی 

شناسایی خطای احتمالی ترانسفورماتور  IEC49566ارائه شده در حالیکه هد¥ از مقادیر نرمال مذکور در استاندارد 
 شد.می با

 تvریک نیروگاهی با روغن فاقد مواد بازدارنده  و ترانسفورماتورهای اصلیجدول هشت: 

 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن
 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک

 ���� نودم
 داده ناکافی

���� ���� ���� ���� ���� 
 ����� ���� ����� ���� ���� ���� نود و هشتم داده ناکافی

 دستگاه ترانسفورماتور( ����آماری:  )نمونه

 انتقال با روغن فاقد مواد بازدارنده فوق توزیع و ترانسفورماتورهایجدول نه: 
 بیشتر از سی سالبین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک
داده  ���� نودم

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
���� 

 ����� ����� ���� ���� نود و هشتم داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( ���آماری:  نمونه)

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

 با رÁ£¾ §ا»د مواد بازدارنده  �� MVAاز  کمتر�با توان نامÊ  صنای� ش^که Á ترانسفورماتورهای توزی� mدµÁ شش:
 بیشتر از سÊ ساµ بی¾ ده تا سÊ ساµ بی¾ یک تا ده ساµ از یکساµکمتر  س¾

 رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م�¸ªم¬دار  صد­

� نودم� ��
� �
� �
� �
� �
� 


� نود Á هشتº داده ناکافی� �
� �
� �
� �
� �
� 
 دستگاه ترانسفورماتور( ����)نمونه آماری: 

 
 µÁدm:ترانسفورماتورهای  هفتLVDC  ا»د مواد بازدارنده§ ¾£Áبا ر 

 بیشتر از سÊ ساµ بی¾ ده تا سÊ ساµ بی¾ یک تا ده ساµ کمتر از یکساµ س¾
 رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م�¸ªم¬دار  صد­

 نودم
 داده ناکافی

�
� �
� � �
� 

� نود Á هشتº داده ناکافی� �
� � �
� 

 دستگاه ترانسفورماتور( ���آماری:  )نمونه

 
 ��µLit/Lit/yearبرuس\ ساÓنه � Á نرخ رشد µlit/Litبرم^نای م¬ادیر م�¸ª �برuس\  � م¬ادیر نرماµ دی اکسید کرب¾�

 :توضیحات
مقادیر در این حالت تعداد نمونه های آماری جهت تعیین � داده ناکافی�در  بخشهایی از جدول {کر شده است: (�

 .تنرمال به اندازه کافی نبوده اس

{کر شده است با مقادیر نرمال {کر شده در جداول  IEC49566مقادیر نرمال دی اکسید کربن که در استاندارد (�
{یل متفاوت است. مقادیر نرمال مذکور در این استاندارد تنها به من�ور تخمین میزان تخریب حرارتی عایق کاغذی 

شناسایی خطای احتمالی ترانسفورماتور  IEC49566ارائه شده در حالیکه هد¥ از مقادیر نرمال مذکور در استاندارد 
 شد.می با

 تvریک نیرÁگاهÊ با رÁ£¾ §ا»د مواد بازدارنده  Á ترانسفورماتورهای اص¸mÊدµÁ هشت: 

 بیشتر از سÊ ساµ بی¾ ده تا سÊ ساµ بی¾ یک تا ده ساµ کمتر از یکساµ س¾
 رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م�¸ªم¬دار  صد­

 ���� نودم
 داده ناکافی

���� ���� ���� ���� ���� 
 ����� ���� ����� ���� ���� ���� نود Á هشتº داده ناکافی

 دستگاه ترانسفورماتور( ����آماری:  )نمونه

 انت¬اµ با رÁ£¾ §ا»د مواد بازدارنده §و© توزی� Á ترانسفورماتورهایmدµÁ نه: 
 بیشتر از سÊ ساµ بی¾ ده تا سÊ ساµ بی¾ یک تا ده ساµ کمتر از یکساµ س¾

 رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م�¸ªم¬دار  صد­
داده  ���� نودم

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
���� 

 ����� ����� ���� ���� نود Á هشتº داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( ���آماری:  نمونه)
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نحوه تحلیل نتایج
پس‏از‏انجام‏آزمونهای‏گازکروماتوگرافی‏و‏فورفورال‏لازم‏است‏مقادیر‏مطلق‏و‏نرخ‏رشد‏دو-فورفورال‏و‏دی‏اکسید‏کربن‏را‏با‏مقادیر‏ذکر‏شده‏در‏جداول‏یک‏تا‏دوازده‏

مقایسه‏نمود.‏تحلیل‏نتایج‏مطابق‏جدول‏سیزده‏می‏باشد.

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

 ترانسفورماتورهای توزی� ب�ر± با رÁ£¾ §ا»د مواد بازدارنده mدµÁ ده: 
 بیشتر از سÊ ساµ بی¾ ده تا سÊ ساµ بی¾ یک تا ده ساµ کمتر از یکساµ س¾

 رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م�¸ªم¬دار  صد­
داده  ���� نودم

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
���� 

 ����� ���� ���� ���� نود Á هشتº داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( ����آماری:  نمونه)

 صنای� با رÁ£¾ §ا»د مواد بازدارنده ش^که Á ترانسفورماتورهای توزی� mدµÁ یازده:
 بیشتر از سÊ ساµ بی¾ ده تا سÊ ساµ بی¾ یک تا ده ساµ کمتر از یکساµ س¾

 رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م�¸ªم¬دار  صد­
داده  ���� نودم

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
���� 

 ���� ���� ���� ���� نود Á هشتº داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( ����آماری:  )نمونه

 با رÁ£¾ §ا»د مواد بازدارنده  LVDCترانسفورماتورهای  mدµÁ دÁازده:
 بیشتر از سÊ ساµ بی¾ ده تا سÊ ساµ بی¾ یک تا ده ساµ کمتر از یکساµ س¾

 رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م�¸ªم¬دار  صد­
 نودم

 داده ناکافی
داده  ����

 ناکافی
داده  ����

 ���� ���� نود Á هشتº داده ناکافی ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( ���آماری:  نمونه)

 
lیل نتای¸vوه تvن 

ا دی اکسید کربن را بو  فورفورال-مطلق و نرw رشد دو پ� از انجام آزمونهای گازکروماتوگرافی و فورفورال لازم است مقادیر
 باشد.مقادیر {کر شده در جداول یک تا دوازده مقایسه نمود. تحلیل نتایl مطابق جدول سیزده می 

 µÁدmسی�دهÁ کا£~ی ترانسفورماتور ªری\ عایzیت ت �Á ¾ت یی : 

Áه به م¬ادیر دmمی¾ عمر از دست ر§ته با توzت�دی اکسید کرب¾ Á µور§ورا§ 
م¬ادیر م�¸Á ª نرخ رشد          

 تzمی¾ عمر �Á یت تzری\ عایª کا£~ی د�Á§ور§وراÁ µ دی اکسید کرب¾ 

ترانسفورماتور کمتر از مدت زمان بهره برداری عمر واقعی  کº کمتر از صد­ نودم
 است.

ºهشت Á نود Á عمر واقعی ترانسفورماتور برابر با مدت زمان بهره برداری است. متوس� بی¾ صد­ نودم 

ºهشت Á عمر واقعی ترانسفورماتور بیشتر از مدت زمان بهره برداری  زیاد بیشتر از صد­ نود
 است.

فورفورال و دی اکسید کربن همخوانی -مقادیر مطلق و نرw رشد دو وضعیت تخریب عایق کاغذی مربو� به که در صورتی
عنوان مjال یکی وضعیت تخریب کم و دیگری وضعیت تخریب متوسط را نشان دهد(، بدترین حالت در ن�ر ه نداشته )ب

 گرفته می شود. 

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

 ترانسفورماتورهای توزیع بزرگ با روغن فاقد مواد بازدارنده جدول ده: 
 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک
داده  ���� نودم

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
���� 

 ����� ���� ���� ���� نود و هشتم داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( ����آماری:  نمونه)

 صنایع با روغن فاقد مواد بازدارنده شبکه و ترانسفورماتورهای توزیع جدول یازده:
 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک
داده  ���� نودم

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
���� 

 ���� ���� ���� ���� نود و هشتم داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( ����آماری:  )نمونه

 با روغن فاقد مواد بازدارنده  LVDCترانسفورماتورهای  جدول دوازده:
 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک
 نودم

 داده ناکافی
داده  ����

 ناکافی
داده  ����

 ���� ���� نود و هشتم داده ناکافی ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( ���آماری:  نمونه)

 
 نvوه تvلی¶ نتایج

ا دی اکسید کربن را بو  فورفورال-مطلق و نرw رشد دو پ� از انجام آزمونهای گازکروماتوگرافی و فورفورال لازم است مقادیر
 باشد.مقادیر {کر شده در جداول یک تا دوازده مقایسه نمود. تحلیل نتایl مطابق جدول سیزده می 

 : ت یین و� یت تzری\ �ایق کاغ~ی ترانسفورماتور وسیزدهجدول 

 فورفورال و دی اکسید کربن�تzمین �مر از دست رفته با توجه به مقادیر دو
مقادیر مطلق و نرw رشد          

 تzمین �مر و� یت تzری\ �ایق کاغ~ی دو�فورفورال و دی اکسید کربن 

ترانسفورماتور کمتر از مدت زمان بهره برداری عمر واقعی  کم کمتر از صدک نودم
 است.

 عمر واقعی ترانسفورماتور برابر با مدت زمان بهره برداری است. متوس� بین صدک نودم و نود و هشتم

عمر واقعی ترانسفورماتور بیشتر از مدت زمان بهره برداری  زیاد بیشتر از صدک نود و هشتم
 است.

فورفورال و دی اکسید کربن همخوانی -مقادیر مطلق و نرw رشد دو وضعیت تخریب عایق کاغذی مربو� به که در صورتی
عنوان مjال یکی وضعیت تخریب کم و دیگری وضعیت تخریب متوسط را نشان دهد(، بدترین حالت در ن�ر ه نداشته )ب

 گرفته می شود. 

در صورتی که وضعیت تخریب عایق کاغذی مربوط به مقادیر مطلق و نرخ رشد دو- فورفورال و دی اکسید کربن همخوانی نداشته 
)به عنوان مثال یکی وضعیت تخریب کم و دیگری وضعیت تخریب متوسط را نشان دهد(، بدترین حالت در نظر گرفته می شود. 
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توضیحات جدول:
پایش‏پایه:‏انجام‏آزمونهای‏گازکروماتوگرافی‏و‏فورفورال

پایش‏تکمیلی:‏
IEC60599۱(‏شناسائی‏عیوب‏احتمالی‏ترانسفورماتور‏با‏استفاده‏از‏استاندارد:‏

۲(‏انجام‏آزمونهای‏ذیل:
-‏آب‏محلول‏در‏روغن

-‏اسیدیته
-‏شمارش‏ذرات‏معلق

-‏اندازه‏گیری‏مقدار‏مواد‏بازدارنده‏موجود‏در‏روغن‏)برای‏روغنهای‏حاوی‏مواد‏
بازدارنده(

-‏اندازه‏گیری‏مقدار‏پسیواتور‏موجود‏در‏روغن‏)برای‏روغنهای‏حاوی‏افزودنی‏
پسیواتور(

 مثال عملی از نحوه استفاده از استاندارد 
مقادیر‏دی‏اکســید‏کربن‏و‏دو-فورفورال‏برمبنای‏آزمونهای‏گازکروماتوگرافی‏
و‏فورفورال‏انجام‏شــده‏برروی‏یک‏دستگاه‏ترانسفورماتور‏اصلی‏نیروگاهی‏۲۵‏
ساله‏و‏MVA‏۴۰۰‏با‏روغن‏فاقد‏مواد‏بازدارنده‏و‏وضعیت‏تخریب‏عایق‏کاغذی‏

ترانسفورماتور‏و‏تحلیل‏نتایج،‏مطابق‏جداول‏پانزده‏و‏شانزده‏می‏باشد:

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

 ÊتM ایÆام پایشnزمان ان Á نو� 
 تzری\ عایª کا£~یانسفورماتور با توmه به �Á یت پایش ترmدÆq µÁارده: 

 �Áر تیzیعا \یتª ~£ا نو� پایش یکاÆزمونM امnزمان ان 
ºک 

 متوس� هر یک تا دو سال پایه

 زیاد
 پایه 

 هر شش ماه
 تکمیلی

:µÁدm cاvتو�ی 
 انجام آزمونهای گازکروماتوگرافی و فورفورالپایش پایه: 

 پایش تکمیلی: 
 IEC49566 عیوب احتمالی ترانسفورماتور با استفاده از استاندارد:شناسائی (�

 انجام آزمونهای {یل:(�

 آب محلول در روغن-

 اسیدیته-

 شمارش {رات معلق-

 اندازه گیری مقدار مواد بازدارنده موجود در روغن )برای روغنهای حاوی مواد بازدارنده(-

 روغنهای حاوی افزودنی پسیواتور(اندازه گیری مقدار پسیواتور موجود در روغن )برای -

 مjاµ عم¸Ê از نvوه استفاده از استاندارد  
یک دستگاه انجام شده برروی  گازکروماتوگرافی و فورفورال آزمونهایفورفورال برمنای -مقادیر دی اکسید کربن و دو

و وضعیت تخریب عایق کاغذی  با روغن فاقد مواد بازدارنده ��� MVAو  ساله ��ترانسفورماتور اصلی نیروگاهی 
 :می باشد و شانزده پانزده لمطابق جداو ،و تحلیل نتایl ترانسفورماتور

 اص¸Ê نیرÁگاهmÊدµÁ پان�ده: ت یی¾ �Á یت تzری\ عایª کا£~ی یک دست´اه ترانسفورماتور 

 شاخ� پیری
 xدر تاری ª¸م¬دار م�

��
�
�� 
(ppm) 

 xدر تاری ª¸م¬دار م���
�
�� 
(ppm) 

 رشد ساÓنهنرخ 
(ppm/year) 

7FAL 5.1 5.8 9.10 

  �Á یت تzری\ عایª کا£~ی
 متوس� کº کº �م�ابm ªدµÁ یک�

7CO 2999 8219 2617 

 �Á یت تzری\ عایª کا£~ی
 زیاد متوس� متوس� �م�ابm ªدµÁ هشت�

 

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

 متوسط

 زیاد
 پایه 

 هر شش ماه
 تکمیلی

 توضیحات جدول:
 انجام آزمونهای گازکروماتوگرافی و فورفورالپایش پایه: 

 پایش تکمیلی: 
 IEC60599 شناسائی عیوب احتمالی ترانسفورماتور با استفاده از استاندارد:(5

 نجام آزمونهای ذیل:ا(5

 آب محلول در روغن-

 اسیدیته-

 شمارش ذرات معلق-

 اندازه گیری مقدار مواد بازدارنده موجود در روغن )برای روغنهای حاوی مواد بازدارنده(-

 اندازه گیری مقدار پسیواتور موجود در روغن )برای روغنهای حاوی افزودنی پسیواتور(-

 ارد مثال عملی از نحوه استفاده از استاند 
گاه یک دستانجام شده برروی  گازکروماتوگرافی و فورفورال آزمونهایفورفورال برمنای -مقادیر دی اکسید کربن و دو

و وضعیت تخریب عایق کاغذی  با روغن فاقد مواد بازدارنده MVA 411و  ساله 51ترانسفورماتور اصلی نیروگاهی 
 :می باشد و شانزده پانزده لمطابق جداو ،و تحلیل نتایج ترانسفورماتور

 اصلی نیروگاهیجدول پانزده: تعیین وضعیت تخریب عایق کاغذی یک دستگاه ترانسفورماتور 

 شاخص پیری
 مقدار مطلق 

 11/2/39در تاریخ 
(ppm)

 مقدار مطلق 
 22/8/39در تاریخ 

(ppm) 

 نرخ رشد سالانه
(ppm/year) 

2FAL 1.51.8 0.59 
  وضعیت تخریب عایق کاغذی

 دول یک()مطابق ج
 متوسط کم کم

2CO 7000 8750 3452 
 وضعیت تخریب عایق کاغذی

 )مطابق جدول هشت(
 زیاد متوسط متوسط

 
 

 

  شرکت الوند توان انرژی
 

 تzمین �مر و ت یین اقداماM cتی در �yو� ترانسفورماتورجدول شانزده: 
 \یتzر تیو� 
 یکاغ~ قی�ا


 Mزمونهای Mتی نو� پای� تzمین �مر cام  اقداماnزمان ان
 Mزمونها

عمر واقعی ترانسفورماتور بیشتر از  زیاد
 مدت زمان بهره برداری است.

پایه و 
 تکمیلی

عیب یابی ترانسفورماتور با استفاده از 
 IEC49566استاندارد 

 در اسرع وقت 
 و تکرار

 هر شش ماه

 گازکروماتوگرافی
 فورفورال

 آب محلول در روغن
 اسیدیته

 شمارش {رات معلق
 
 نتیnه گیری 

فورماتور کمتر، مساوی یا بیشتر از مدت ترانس عمر واقعیاین استاندارد تنها می توان فهمید روشهای {کر شده در  به کمک
و تخمین عمر باقیمانده  (DP)زمان بهره برداری خود است، لیکن تعیین مقدار درجه پلیمریزاسیون عایق کاغذی 

 ممکن نیست.  با استفاده از این استاندارد (شده استبرخی از مقالات و تحقیقات بدان اشاره در )که  ترانسفورماتور

 نوع و زمان انجام پایشهای آتی

نتیجه گیری
به‏کمک‏روشــهای‏ذکر‏شده‏در‏این‏اســتاندارد‏تنها‏می‏توان‏فهمید‏عمر‏واقعی‏
ترانسفورماتور‏کمتر،‏مساوی‏یا‏بیشتر‏از‏مدت‏زمان‏بهره‏برداری‏خود‏است،‏لیکن‏

تعیین‏مقدار‏درجه‏پلیمریزاســیون‏عایق‏کاغذی‏)DP(‏و‏تخمین‏عمر‏باقیمانده‏
ترانســفورماتور‏)که‏در‏برخی‏از‏مقالات‏و‏تحقیقات‏بدان‏اشــاره‏شده‏است(‏با‏

استفاده‏از‏این‏استاندارد‏ممکن‏نیست.‏
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هزینه‏اشتراک

پست‏پیشتاز‏۸۰۰۰۰‏تومانپست‏عادی‏۶۰۰۰۰‏‏تومانهزینه‏اشتراک‏یکساله:‏‏

پست‏پیشتاز‏‏۱۴۰۰۰۰‏تومانپست‏عادی‏۱۰۰۰۰۰‏تومانهزینه‏اشتراک‏دو‏ساله:‏

  اطلاعات متقاضی

+‏حقیقی

رشته‏و‏مقطع‏تحصیلی:‏‏........................................................ نام‏و‏نام‏خانوادگی:‏‏.....................................................‏‏
نام‏محل‏تحصیل:‏‏.............................................................. متولد:‏....................................................‏‏

+ حقوقی

نام‏متقاضی:‏‏............................................................................... نام‏شرکت/‏سازمان:‏‏......................................................................................‏
سمت:‏...........................................................‏‏‏

تعداد‏نسخه‏درخواستی‏از‏هر‏شماره:‏‏..............‏
نسخه‏شروع‏اشتراک‏از‏شماره:‏‏....................

o‏اشتراک‏جدید‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏

o‏تمدید‏اشتراک‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏شماره‏اشتراک‏قبلی:‏‏.......................................‏

نشــانی

آدرس:‏
استان:‏‏...............................‏‏شهر:‏....................................‏کدپستی:‏‏.........................................

تلفن:‏................................................‏‏‏همراه:‏.....................................................‏
پست‏الکترونیک:‏‏....................................................................

از‏علاقمندان‏به‏اشتراک‏فصلنامه‏ترانسفورماتور‏درخواست‏می‏نماییم‏برگ‏اشتراک‏را‏به‏دقت‏و‏با‏خط‏خوانا‏تکمیل‏نموده‏و‏وجه‏‏اشتراک‏را‏بر‏
اساس‏تعرفه‏به‏شماره‏حساب‏۰۲۰۵۳۶۳۴۶۱۰۰۵‏بانک‏ملی‏شعبه‏آفریقا‏به‏نام‏ایلناز‏نواب‏پور‏‏واریز‏نموده‏و‏فیش‏بانکی‏و‏فرم‏اشتراک‏را‏به‏یکی‏از‏

سه‏شیوه‏زیر‏برای‏ما‏ارسال‏نمایند:‏‏
‏۱-‏‏از‏طریق‏فکس‏با‏شماره۲۲۰۱۸۷۶۳‏-‏۰۲۱‏به‏دفتر‏مجله‏‏

‏۲-‏‏از‏طریق‏پست‏به‏آدرس‏تهران،‏خیابان‏آفریقا،‏خیابان‏ناهید‏شرقی،‏پلاک‏۲۰،‏واحد‏۸‏شرقی،‏کد‏پستی‏۸۴۶۳۹-‏‏۱۹۱۵۶‏‏
info@transformer-magazine.ir‏۳-‏‏از‏طریق‏پست‏الکترونیک‏به‏نشانی:‏‏

+‏دانشجویان‏و‏اساتید‏دانشگاه‏ها‏با‏ارسال‏کارت‏یا‏گواهینامه‏معتبر‏از‏۱۰‏درصد‏تخفیف‏برخوردار‏می‏شوند.‏
+‏خواهشمند‏است‏مشترکان‏محترم‏در‏صورت‏تغییر‏نشانی،‏امور‏مشترکین‏فصلنامه‏را‏مطلع‏نمایند.‏

+‏با‏توجه‏به‏اینکه‏تنها‏عدم‏وصول‏مجلاتی‏که‏به‏صورت‏پیشتاز‏ارسال‏می‏شوند،‏قابل‏پیگیری‏است،‏لذا‏توصیه‏می‏شود‏‏از‏خدمات‏پست‏پیشتاز‏
استفاده‏شود.‏

فـــــــرم اشـــــتــراک
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با‏وجود‏اهمیت‏ترانسفورماتور‏در‏شبکه‏برق،‏متاسفانه‏مباحث‏مربوط‏به‏این‏تجهیز‏کمتر‏بصورت‏آکادمیک‏در‏دانشگاهها‏تدریس‏
می‏شود.‏لذا‏مهندسان‏رشته‏برق‏قدرت‏پس‏از‏فارغ‏التحصیلی،‏آشنایی‏چندانی‏با‏این‏تجهیز‏نداشته‏و‏به‏ضرورتهای‏شغلی‏مطالعه‏
در‏این‏خصوص‏را‏آغاز‏می‏نمایند.‏در‏عین‏حال‏تقریبا‏ًتمام‏کتب‏مربوط‏به‏ترانسفورماتور‏به‏زبان‏انگلیسی‏بوده‏که‏فهم‏مطلب‏را‏
دشوار‏می‏کند.‏با‏توجه‏به‏دلایل‏فوق‏برآن‏شدیم‏تا‏با‏انتخاب‏و‏ترجمه‏دقیق‏و‏روان‏دو‏کتاب‏)یکی‏در‏خصوص‏مباحث‏تئوریک‏
و‏طراحی‏ترانسفورماتور‏و‏دیگری‏در‏خصوص‏مباحث‏بهره‏برداری‏و‏سرویس‏و‏نگهداری‏از‏این‏تجهیز(‏و‏چاپ‏بخشهایی‏از‏آن‏

در‏هر‏شماره‏از‏فصلنامه‏کمکی‏هر‏چند‏کوچک‏به‏پر‏کردن‏این‏خلاء‏نماییم.‏دو‏کتاب‏انتخاب‏شده‏عبارتند‏از:
(The‏J&P‏Transformer‏Book) J&Pکتاب‏ترانسفورماتور

که‏یکی‏از‏بهترین‏کتابهای‏آموزشی‏مرجع‏در‏خصوص‏تئوری‏ترانسفورماتور‏بوده‏و‏بیشتر‏طراحان‏ترانسفورماتور‏در‏ایران‏دانش‏
فنی‏خود‏را‏تاحد‏زیادی‏مدیون‏این‏کتاب‏هستند.‏این‏کتاب‏از‏زمان‏انتشار‏)سال‏۱۹۲۵‏میلادی(‏تاکنون‏سیزده‏بار‏مورد‏ویرایش‏و‏
تجدید‏چاپ‏قرار‏گرفته‏و‏آخرین‏ویرایش‏آن‏مربوط‏به‏سال‏۲۰۰۷‏میلادی‏است.‏)همین‏ویرایش‏سیزدهم‏جهت‏ترجمه‏و‏نشر‏در‏
فصلنامه‏انتخاب‏شده‏است(.‏مطالعه‏این‏کتاب‏برای‏مهندسین‏برق‏و‏دانشجویانی‏که‏تمایل‏به‏آشنایی‏با‏مباحث‏طراحی‏و‏ساخت‏

ترانسفورماتور‏را‏دارند‏توصیه‏می‏شود.
،)ABB‏Service‏Handbook‏forTransformers(کتاب‏راهنمای‏جامع‏سرویس‏و‏نگهداری‏ترانسفورماتور‏

از‏ ترانسفورماتور‏ نویسنده‏متخصص‏در‏مسائل‏مختلف‏ از‏۵۵‏ بیش‏ با‏مشارکت‏ و‏ ABB‏ که‏در‏سال‏۲۰۰۶‏توسط‏شرکت‏
۱۳‏کشور،‏تدوین‏و‏چاپ‏شده‏است.‏یکی‏از‏مهمترین‏امتیازات‏این‏کتاب‏علاوه‏بر‏جامع‏بودن‏و‏قابلیت‏پیاده‏سازی‏بر‏اکثر‏
ترانسفورماتورهای‏در‏حال‏بهره‏برداری،‏پرداختن‏به‏مباحث‏عملی‏بدون‏ورود‏به‏مباحث‏تئوریک‏می‏باشد.‏فصلنامه‏ترانسفورماتور‏
با‏درک‏این‏واقعیت‏که‏ترانسفورماتور‏تنها‏یکی‏از‏ده‏ها‏تجهیز‏برقی‏است‏که‏مهندسان‏برق‏شاغل‏در‏مجتمع‏های‏صنعتی‏روزانه‏با‏

آن‏درگیر‏هستند،‏مطالعه‏این‏کتاب‏را‏به‏آنها‏توصیه‏می‏کند.‏‏
تلاش‏بر‏این‏است‏که‏هر‏دو‏کتاب‏‏به‏طور‏کامل‏در‏این‏فصلنامه‏چاپ‏و‏در‏اختیار‏علاقمندان‏قرارگیرد.

همچنین‏به‏منظور‏آشنائی‏مخاطبان‏با‏متون‏چاپ‏شده‏در‏زمینه‏ترانسفورماتور‏در‏ایران‏در‏هر‏شماره‏از‏فصلنامه‏به‏معرفی‏یک‏
کتاب‏خواهیم‏پرداخت.‏از‏کلیه‏نویسندگان‏یا‏مترجمین‏کتب‏مربوط‏به‏ترانسفورماتور‏دعوت‏می‏شود.‏یک‏نسخه‏از‏کتاب‏خود‏را‏

جهت‏معرفی‏در‏این‏فصلنامه‏به‏دفتر‏مجله‏ارسال‏نمایند.‏‏

کتاب



68

1-1( مقدمه
اختراع‏ترانسفورماتور‏در‏اواخر‏قرن‏۱۹‏میلادی‏موجب‏پیدایش‏سیستم‏انتقال‏
برق‏با‏ولتاژ‏متناوب‏و‏امکان‏قرارگیری‏نیروگاه‏های‏تولید‏برق‏در‏فواصل‏بسیار‏
با‏وجود‏سیستم‏های‏ولتاژ‏مستقیم،‏ این‏ از‏ از‏مراکز‏مصرف‏شد.‏پیش‏ زیاد‏

همجواری‏تولید‏و‏مصرف‏تنها‏راه‏انتقال‏برق‏بود.
‏پیشگامان‏صنعت‏برق‏خیلی‏زود‏به‏مزایای‏ترانسفورماتور‏پی‏بردند،‏اینکه‏می‏
توان‏خروجی‏ژنراتور‏را‏که‏جریان‏بالا‏و‏ولتاژ‏کم‏داشته‏به‏ولتاژ‏بالا‏تبدیل‏
نموده‏و‏به‏روش‏مقرون‏به‏صرفه‏و‏با‏تلفات‏کم،‏توان‏الکتریکی‏را‏از‏محل‏

تولید‏به‏محل‏مصرف‏)که‏ممکن‏است‏چندین‏کیلومتر‏با‏هم‏فاصله‏داشته‏
باشند(‏انتقال‏داد.

بیشتر‏ از‏قبل‏بوده‏و‏ انتقال‏و‏توزیع‏برق‏بسیار‏گسترده‏تر‏ امروزه‏سیستم‏ ‏
از‏همیشه‏به‏ترانسفورماتور‏وابسته‏است.‏به‏عنوان‏مثال‏یک‏ترانسفورماتور‏
اصلی‏نیروگاهی‏در‏انگلستان،‏جریان‏۱۹۰۰۰‏آمپر‏و‏۲۳/۵‏کیلوولت‏خروجی‏
آن‏ و‏ نموده‏ تبدیل‏ آمپر‏ کیلوولت‏و‏جریان‏۱۲۰۰‏ ولتاژ‏۴۰۰‏ به‏ را‏ ژنراتور‏
را‏کیلومترها‏دورتر‏به‏سیستم‏توزیع،‏شامل‏هزاران‏ترانسفورماتور‏توزیع،‏به‏

مصرف‏کنندگان‏صنعتی‏و‏خانگی‏می‏رساند.

J&Pکتاب ترانسفورماتور 
   مترجم فصل اول: مهندس سیامک غفاری

پیشگفتار

از‏جامع‏ ترانسفورماتور)J&P‏Book‏Transformer‏J&P‏The(‏یکی‏ کتاب‏
تئوری‏ خصوص‏ در‏ مرجع‏ آموزشی‏ کتابهای‏ ترین‏ پرخواننده‏ و‏ ترین‏
ترانسفورماتور‏است‏که‏از‏زمان‏انتشار‏)سال‏۱۹۲۵‏میلادی(‏تاکنون‏سیزده‏
بار‏مورد‏ویرایش‏و‏تجدید‏چاپ‏قرار‏گرفته‏و‏آخرین‏ویرایش‏آن‏مربوط‏به‏
سال‏۲۰۰۷‏میلادی‏و‏بالغ‏بر‏۸۰۰‏صفحه‏می‏باشد.‏دلیل‏استقبال‏گسترده‏از‏
این‏کتاب‏از‏سوی‏طیف‏وسیعی‏از‏مخاطبان،‏علاوه‏بر‏روانی‏و‏سادگی‏متن،‏
پرداختن‏به‏کلیه‏مباحث‏مربوط‏به‏ترانسفورماتور‏شامل‏طراحی،‏تولید،‏آزمون،‏
بهره‏برداری،‏سرویس‏و‏نگهداری‏بصورت‏پیوسته‏و‏در‏یک‏جلد‏می‏باشد.‏
تدوین‏کتابی‏که‏کلیه‏این‏مباحث‏را‏بصورت‏تفصیلی‏بیان‏نموده‏و‏مورد‏
استفاده‏طراح،‏سازنده‏و‏بهره‏بردار‏ترانسفورماتور‏و‏همچنین‏دانشجویان‏و‏
اساتید‏دانشگاه‏بصورت‏همزمان‏قرار‏گیرد،‏بسیار‏دشوار‏بوده‏که‏تنها‏به‏لطف‏
دانش‏وسوابق‏کاری‏گوناگون‏نویسنده‏کتاب،‏آقای‏Heathcote‏.J‏Martin‏
)طراح‏ترانسفورماتورهای‏تا‏۴۰۰‏کیلولت‏در‏شرکت‏ترانسفورماتورسازی‏
Ferranti،‏متخصص‏ترانسفورماتور‏در‏شبکه‏ملی‏برق‏انگلستان‏و‏مشاور‏

شرکتهای‏بهره‏بردار‏ترانسفورماتور(‏حاصل‏شده‏است.
تئوریک‏ مباحث‏ با‏ مخاطبان‏ نمودن‏ آشنا‏ فصلنامه،‏ این‏ که‏ آنجا‏ از‏ ‏
ترانسفورماتور‏در‏کنار‏مسائل‏عملی‏را‏وظیفه‏خود‏می‏داند،‏تصمیم‏گرفته‏شد‏
آخرین‏ویرایش‏کتاب‏ترجمه‏و‏در‏هر‏شماره‏بخشهایی‏از‏آن‏چاپ‏گردد.‏در‏
ترجمه‏این‏کتاب‏تلاش‏شده‏است‏علاوه‏بر‏حفظ‏امانتداری،‏روانی‏و‏سادگی‏
متن‏نیز‏تاحد‏امکان‏حفظ‏شود.‏مطالعه‏این‏کتاب‏به‏کلیه‏مهندسین،‏مشاورین، 
اساتید‏دانشگاه‏و‏دانشجویانی‏که‏تمایل‏به‏آشنایی‏عمیقتر‏با‏ترانسفورماتور‏از‏

طراحی‏و‏تولید‏تا‏بهره‏برداری‏را‏دارند‏پیشنهاد‏می‏شود.
فصول‏کتاب‏به‏قرار‏ذیل‏می‏باشند:

‏‏‏‏‏‏‏۱.‏تئوری‏ترانسفورماتور
‏‏‏‏‏‏‏۲.‏اصول‏طراحی‏

‏‏‏‏‏‏‏۳.‏مواد‏مورد‏استفاده‏در‏ساخت‏ترانسفورماتور
‏‏‏‏‏‏‏۴.‏ساختمان‏ترانسفورماتور

‏‏‏‏‏‏‏۵.‏آزمونهای‏کارخانه‏ای‏و‏نصب‏و‏راه‏اندازی‏ترانسفورماتور
‏‏‏‏‏‏‏۶.‏بهره‏برداری‏و‏سرویس‏و‏نگهداری‏

‏‏‏‏‏‏‏۷.‏مباحث‏ویژه‏در‏ترانسفورماتور
‏‏‏‏‏‏‏۸.‏نحوه‏تنظیم‏اسناد‏مناقصه‏خرید‏ترانسفورماتور‏و‏ارزیابی‏پیشنهادات

: تئوری ترانسفورماتور  فصل اول
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روزترین‏ به‏ با‏ خوانندگان‏ نمودن‏ آشنا‏ کتاب‏ این‏ تألیف‏ از‏ اصلی‏ هدف‏ ‏
تکنولوژی‏صنعت‏ترانسفورماتور‏می‏باشد.‏گرچه‏نویسنده‏این‏کتاب‏از‏دیدگاه‏
شبکه‏برق‏انگلستان‏به‏این‏موضوع‏پرداخته‏است،‏لیکن‏همواره‏تلاش‏بر‏این‏
بوده‏است‏که‏آخرین‏دستاوردهای‏این‏صنعت‏در‏سایر‏کشورها‏نیز‏مورد‏توجه‏
قرار‏گیرد.‏به‏منظور‏آشنایی‏هرچه‏بیشتر‏با‏موضوع‏بحث،‏مرور‏مختصری‏بر‏
تئوری‏ترانسفورماتور،‏فرمول‏های‏پایه‏وشکل‏های‏فازی‏در‏این‏فصل‏ارائه‏

می‏شود.

1-2( ترانسفورماتور ایده آل: نسبت تبدیل
ترانسفورماتور‏معمولا‏ًاز‏دو‏سیم‏پیچی‏اولیهّ‏و‏ثانویه‏تشکیل‏شده‏که‏با‏یک‏
مدار‏مغناطیسی‏یا‏هسته‏با‏هم‏ارتباط‏دارند.‏زمانی‏که‏ولتاژ‏متناوب‏به‏یکی‏از‏
سیم‏پیچ‏ها‏)اولیهّ(‏اعمال‏می‏شود،‏جریانی‏بوجود‏می‏آید‏که‏نیروی‏محرکه‏
مغناطیسی‏متغیر‏را‏تشکیل‏داده‏و‏موجب‏پدید‏‏آمدن‏شار‏مغناطیسی‏در‏هسته‏
می‏شود.‏شار‏متغیر‏هر‏دو‏سیم‏پیچ‏را‏به‏هم‏متصل‏کرده‏و‏نیروی‏محرکه‏
الکتریکی‏را‏در‏هر‏دوي‏آنها‏القا‏می‏کند.‏در‏سیم‏پیچ‏اولیهّ‏این‏نیرو‏،‏نیروی‏
ضد‏محرکه‏الکتریکی‏بوده‏و‏در‏صورتیکه‏ترانسفورماتور‏ایده‏آل‏باشد‏عکس‏
ولتاژ‏اولیهّ‏اعمالی‏است‏به‏گونه‏ای‏که‏هیچ‏جریانی‏عبور‏نمی‏کند.‏لیکن‏در‏
عمل،‏جریان‏مغناطیس‏کننده‏از‏هسته‏عبور‏می‏کند.‏نیروی‏محرکه‏الکتریکی‏
القاء‏شده‏در‏سیم‏پیچ‏ثانویه‏در‏حقیقت‏ولتاژ‏ثانویه‏مدار‏باز‏است.‏در‏صورتی‏
نیروی‏محرکه‏ از‏آن‏ ثانویه‏متصل‏شود،‏جریان‏عبوری‏ پیچ‏ به‏سیم‏ بار‏ که‏
مغناطیسی‏ضد‏مغناطیس‏کننده‏ای‏بوجود‏می‏آورد‏که‏تعادل‏بین‏ولتاژ‏اولیهّ‏
و‏نیروی‏ضد‏محرکه‏الکتریکی‏را‏از‏بین‏‏‏‏می‏برد.‏جهت‏بازگشت‏به‏نقطه‏
تعادل،‏جریان‏اولیهّ‏بیشتری‏از‏منبع‏تغذیه،‏کشیده‏شده‏تا‏دقیقا‏ًمعادل‏مقدار‏
نیروی‏محرکه‏مغناطیسی‏ایجاد‏شود‏و‏این‏جریان‏اضافی‏موجب‏تعادل‏آمپر‏
دور‏اولیهّ‏با‏ثانویه‏می‏شود.‏از‏آنجاکه‏هیچ‏تفاوتی‏بین‏ولتاژ‏القاء‏شده‏بین‏هر‏
لایه‏سیم‏پیچ‏اولیهّ‏و‏ثانویه‏وجود‏ندارد،‏لذا‏ولتاژ‏کل‏القاء‏شده‏در‏هر‏سیم‏
پیچی‏)با‏شار‏مشترک(‏متناسب‏با‏تعداد‏دور‏هر‏سیم‏پیچ‏بوده‏که‏در‏معادله‏

ذیل‏نشان‏داده‏شده‏است:

‏)۱-۱(‏‏‏‏‏

و‏همچنین‏معادله‏مربوط‏به‏تعادل‏آمپر‏ـ‏دور‏مطابق‏ذیل‏می‏باشد:

‏‏‏‏‏‏‏)۲-۱(

که‏در‏معادلات‏فوق‏I‏،E‏و‏N‏به‏ترتیب‏ولتاژ،‏جریان‏و‏تعداد‏دور‏در‏سیم‏
پیچ‏های‏اولیهّ‏و‏ثانویه‏می‏باشد.‏با‏توجه‏به‏معادلات‏ذکر‏شده‏نسبت‏ولتاژ‏
بین‏دو‏سیم‏پیچ‏به‏نسبت‏تعداد‏دورها‏و‏نسبت‏جریان،‏عکس‏نسبت‏دورها‏
می‏باشد.‏)معادلات‏فوق‏هم‏برای‏مقادیر‏لحظه‏ای‏و‏هم‏برای‏مقادیر‏مؤثر‏

صادق‏است(.
نسبت‏بین‏ولتاژ‏القائی‏و‏شار‏مغناطیسی‏با‏توجه‏به‏قانون‏فارادی‏)مقدار‏ولتاژ‏
القائی‏متناسب‏با‏نرخ‏تغییر‏شار‏می‏باشد(‏و‏قانون‏لنز‏)قطبیت‏ولتاژ‏در‏جهت‏

معکوس‏شار‏مغناطیسی‏است(‏مطابق‏معادله‏ذیل‏تعریف‏می‏شود:

اما‏در‏یک‏ترانسفورماتور‏واقعی‏می‏توان‏نشان‏داد‏که‏ولتاژ‏القائی‏در‏هر‏دور،‏
از‏رابطه‏ذیل‏تبعیت‏می‏کند:

‏‏‏‏‏)۳-۱(
که‏در‏این‏رابطه:‏K‏مقدار‏ثابت،‏Øm‏حداکثر‏شار‏کل‏برحسب‏وبر‏و‏f‏فرکانس‏

برحسب‏هرتز‏می‏باشد.
می‏کند‏ صدق‏ ثانویه‏ ولتاژ‏ برای‏ هم‏ و‏ اولیهّ‏ ولتاژ‏ برای‏ هم‏ فوق‏ معادله‏
درصورتیکه‏N‏را‏تعداد‏دور‏سیم‏پیچ‏متناظر‏با‏آن‏فرض‏کنیم،‏شکل‏۱-۱‏
نشان‏دهنده‏شکل‏فازی‏متناسب‏با‏یک‏ترانسفورماتور‏بدون‏بار‏و‏بدون‏در‏

نظر‏گرفتن‏راکتانس‏است.‏معمولا‏ًدر‏طراحی‏ترانسفورماتور،‏افت‏ولتاژ‏بدلیل‏
جریان‏بی‏باری‏در‏سیم‏پیچ‏اولیهّ‏

نادیده‏گرفته‏می‏شود.

V1:‏ولتاژ‏اولیهّ

E1:‏ولتاژ‏القائی‏اولیهّ

E2:‏ولتاژ‏القائی‏ثانویه

I0‏افت‏ولتاژ‏بواسطه‏جریان‏:I0R1

Øm:‏حداکثر‏مقدار‏شار‏مغناطیسی

I0:‏جریان‏بی‏باری‏اولیهّ

Ic:‏جریان‏ناشی‏از‏تلفات‏هسته
Im:‏جریان‏مغناطیس‏کنندگی‏اولیهّ

در‏ بی‏باری‏ قدرت‏ ضریب‏ Cos:‏ Ø0

سمت‏اولیهّ
این‏ ناچیز‏است‏و‏در‏ نشتی‏ مقدار‏شار‏

رابطه‏حذف‏شده‏است.
‏

از‏آنجا‏که‏ولتاژ‏اعمال‏شده‏به‏ترانسفورماتور‏سینوسی‏است:‏K‏برابر‏۴/۴۴‏
بوده‏ورابطه‏۳-۱‏به‏رابطه‏زیر‏تبدیل‏می‏شود:

در‏محاسبات‏مربوط‏به‏طراحی‏ترانسفورماتور،‏ولت‏بر‏دور‏و‏چگالی‏شار‏در‏
هسته،‏بیشتر‏از‏شار‏کل‏اهمیت‏داشته‏لذا‏می‏توان‏این‏کمیت‏ها‏را‏مطابق‏معادله‏

ذیل‏نوشت:

‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏)۴-۱(

که‏در‏این‏معادله:
E/N‏:‏ولت‏بر‏دور‏که‏در‏هر‏دو‏سیم‏پیچ‏یکسان‏است.

Bm‏:‏حداکثر‏مقدار‏چگالی‏شار‏در‏هسته‏بر‏حسب‏تسلا
A‏:‏سطح‏مقطع‏هسته‏برحسب‏میلی‏متر‏مربع

f‏:‏فرکانس‏برحسب‏هرتز
حداکثر‏مقدار‏چگالی‏شار‏در‏هسته‏با‏توجه‏به‏نوع‏ورق‏هسته‏و‏شرایط‏بهره‏
برداری‏ترانسفورماتور‏توسط‏طراح‏انتخاب‏می‏شود.‏سطح‏مقطع‏هسته‏با‏توجه‏
به‏ابعاد‏استاندارد‏هسته‏ای‏که‏تولید‏کننده‏ترانسفورماتور‏مورد‏استفاده‏قرار‏
می‏دهد‏انتخاب‏شده‏و‏فرکانس‏بر‏اساس‏سیستم‏شبکه‏برق‏رسانی‏مشخص‏
می‏گردد.‏با‏مشخص‏شدن‏مقادیر‏این‏پارامترها‏می‏توان‏مقدار‏ولت‏بر‏دور‏را‏
محاسبه‏نمود.‏با‏محاسبه‏ولت‏بر‏دور‏به‏آسانی‏می‏توان‏تعداد‏دورهای‏هر‏سیم‏

پیچ‏را‏با‏در‏نظر‏گرفتن‏ولتاژ‏آن‏)ولتاژ‏اولیهّ‏و‏ثانویه(‏محاسبه‏نمود.

1-3( راکتانس نشتی: امپدانس ترانسفورماتور
پیشتر‏ذکر‏شد‏که‏انتقال‏ولتاژ‏از‏اولیهّ‏به‏ثانویه‏بصورت‏ایده‏آل‏نیست:‏اولا‏ً
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کل‏شار‏بوجود‏آمده‏در‏سیم‏پیچی‏اولیهّ‏در‏سیم‏پیچی‏ثانویه‏القاء‏نمی‏شود،‏
یا‏به‏عبارت‏دیگر‏می‏توان‏گفت‏در‏ترانسفورماتور‏یک‏راکتانس‏نشتی‏وجود‏
دارد.‏طراحان‏اولیهّ‏ترانسفورماتور‏راکتانس‏نشتی‏را‏بعنوان‏یک‏عیب‏تلقی‏
کرده‏و‏تلاش‏داشتند‏که‏تا‏حد‏ممکن‏آنرا‏کاهش‏دهند.‏با‏افزایش‏ظرفیت‏و‏
پیچیدگی‏سیستم‏های‏تولید،‏انتقال‏و‏توزیع‏برق،‏راکتانس‏نشتی‏)یا‏امپدانس‏
مهمی‏ عامل‏ عنوان‏ به‏ پیچی(‏ سیم‏ مقاومت‏ کردن‏ لحاظ‏ با‏ ترانسفورماتور‏
پست،‏ طراحی‏ دیدگاه‏ از‏ شد.‏ تلقی‏ کوتاه‏ اتصال‏ جریان‏ کردن‏ محدود‏ در‏
امپدانس‏ترانسفورماتور‏به‏صورت‏درصد‏افت‏ولتاژ‏)یا‏ولتاژ‏اتصال‏کوتاه(‏
ترانسفورماتور‏در‏بار‏نامی‏تعریف‏می‏شود.‏به‏عنوان‏مثال‏امپدانس‏ده‏درصد‏
بدین‏معنی‏است‏که‏افت‏ولتاژ‏در‏بار‏نامی،‏ده‏درصد‏ولتاژ‏در‏حالت‏مدار‏
باز‏بوده‏یا‏به‏عبارت‏دیگر،‏با‏حذف‏سایر‏امپدانس‏های‏سیستم،‏ولتاژ‏سیستم‏
معادل‏ده‏برابر‏افت‏ولتاژ‏)ولتاژ‏اتصال‏کوتاه(‏ترانسفورماتور‏می‏باشد.‏این‏

رابطه‏در‏معادله‏ذیل‏نشان‏داده‏شده‏است:

که‏در‏این‏معادله:‏

Z=                        
R‏و‏X‏به‏ترتیب‏مقاومت‏و‏راکتانس‏نشتی‏ترانسفورماتور‏و‏IFL‏و‏E‏به‏ترتیب‏
جریان‏بی‏باری‏و‏ولتاژ‏اتصال‏کوتاه‏اولیهّ‏یا‏ثانویه‏سیم‏پیچ‏ها‏می‏باشند.‏R‏و‏
X‏را‏نیز‏می‏توان‏به‏صورت‏درصد‏افت‏ولتاژ‏بیان‏نمود.‏طبیعتا‏ًمقدار‏امپدانس‏
درصد‏با‏افزایش‏توان‏ترانسفورماتور‏بیشتر‏می‏گردد.‏در‏یک‏ترانسفورماتور‏
با‏توان‏نامی‏متوسط‏مقدار‏امپدانس‏درصد‏معمولا‏ًبین‏۹‏تا‏۱۰‏درصد‏است.‏
امپدانس‏ به‏گونه‏ای‏طراحی‏می‏گردند‏که‏ ترانسفوماتورها‏ از‏ برخی‏ بعضا‏ً
درصدی‏حتی‏تا‏۲۲/۵‏درصد‏داشته‏باشند.‏در‏این‏خصوص‏در‏فصل‏آتی‏

بیشتر‏صحبت‏خواهد‏شد.

1-4( تلفات در هسته و سیم پیچی
ترانسفورماتور‏دارای‏تلفات‏است.‏جهت‏عبور‏شار‏از‏هسته‏و‏القاء‏مغناطیسی،‏
به‏جریان‏مغناطیس‏کننده‏نیاز‏است‏که‏خود‏باعث‏ایجاد‏تلفات‏می‏گردد.‏
این‏تلفات‏به‏سه‏گروه:‏تلفات‏هسته،‏تلفات‏بی‏باری‏و‏تلفات‏آهنی‏تقسیم‏
می‏شوند.‏تلفات‏هسته‏زمانی‏بوجود‏می‏آید‏که‏ترانسفورماتور‏تحت‏ولتاژ‏
قرار‏گیرد.‏ترانسفورماتور‏در‏حالت‏مدار‏باز‏)ثانویه(‏مانند‏یک‏سیم‏پیچ‏با‏
اندوکتانس‏بالا‏عمل‏کرده‏که‏ضریب‏قدرتی‏معادل‏۰/۱۵‏پس‏فاز‏دارد.‏جریان‏
کند‏ می‏ ایجاد‏ که‏ مغناطیسی‏ محرکه‏ نیروی‏ و‏ ترانسفورماتور‏ ثانویه‏ در‏ بار‏
موجب‏جریان‏و‏نیروی‏محرکه‏مغناطیسی‏معادلی‏در‏اولیهّ‏می‏شود.‏این‏نشان‏‏‏‏‏

می‏دهد‏که‏چرا‏تلفات‏آهنی‏مستقل‏از‏بار‏است.
مقاومت‏ و‏ دامنه‏جریان‏ به‏ توجه‏ با‏ الکتریکی،‏ هر‏سیستم‏ در‏ عبور‏جریان‏
سیستم،‏ایجاد‏تلفات‏می‏کند.‏سیم‏پیچ‏های‏ترانسفورماتور‏نیز‏از‏این‏قاعده‏
مستثنا‏نمی‏باشد.‏عبور‏جریان‏از‏سیم‏پیچ‏تلفاتی‏را‏بوجود‏می‏آورد‏که‏تلفات‏
بار‏یا‏تلفات‏مس‏نامیده‏می‏شود.‏از‏آنجا‏که‏مقدار‏جریان‏بی‏باری‏کوچک‏
بوده‏و‏تلفات‏مقاومتی‏ناچیزی‏بوجود‏می‏آورد،‏می‏توان‏گفت‏تلفات‏بار‏تنها‏

زمانی‏ایجاد‏می‏شود‏که‏ترانسفورماتور‏تحت‏بار‏باشد.‏

افت ولتاژ راکتیو و مقاومتی و شکل فازی 
مجموع‏جریان‏در‏مدار‏اولیهّ،‏مجموع‏فازی‏جریان‏بار‏اولیهّ‏و‏جریان‏بی‏باری‏
است.‏فعلًا‏با‏صرفنظر‏از‏افت‏ولتاژهای‏ناشی‏از‏مقاومت‏و‏راکتانس‏نشتی،‏
شرایط‏را‏برای‏ترانسفورماتوری‏که‏بار‏غیر‏اندوکتیو‏تغذیه‏می‏نماید‏در‏شکل‏
فازی‏شکل۲-۱‏نشان‏داده‏ایم.‏اکنون‏افت‏ولتاژ‏ناشی‏از‏مقاومت‏و‏راکتانس‏
نشتی‏سیم‏پیچ‏های‏ترانسفورماتور‏را‏که‏باید‏در‏ابتدا‏در‏نظر‏می‏گرفتیم‏ملاحظه‏
نمایید‏که‏به‏تفکیک‏مشخص‏شده‏اند‏.‏مجموع‏اثر‏کلی‏آنها‏در‏ترمینال‏های‏
ثانویه‏به‏راحتی‏ ثانویه‏ظاهر‏شده‏است.‏افت‏مقاومتی‏در‏سیم‏پیچ‏اولیهّ‏و‏

تفکیک‏شده‏اند‏و‏برای‏هر‏سیم‏پیچ‏می‏توانند‏تعیین‏شوند.‏افت‏ولتاژ‏راکتیو‏
که‏به‏دلیل‏مجموعه‏شار‏نشتی‏بین‏دو‏سیم‏پیچ‏است‏مستقیماُ‏نمی‏تواند‏به‏دو‏
مؤلفه‏تجزیه‏شود،‏همانگونه‏که‏نمی‏توان‏بین‏شار‏نشتی‏ناشی‏از‏سیم‏پیچ‏اولیهّ‏
و‏سیم‏پیچ‏ثانویه‏تفکیکی‏قائل‏شد،‏به‏همین‏دلیل‏به‏صورت‏قراردادی‏نیمی‏
از‏شار‏نشتی‏را‏ناشی‏از‏سیم‏پیچ‏اولیه‏و‏نیم‏دیگر‏را‏ناشی‏از‏سیم‏پیچ‏دیگر‏
تلقی‏نمود.‏شکل‏۳-۱‏رابطه‏فازی‏ترانسفورماتور‏تکفازی‏که‏یک‏بار‏اندوکتیو‏
دارای‏ضریب‏توان‏۰/۸‏پس‏فاز‏را‏تغذیه‏می‏کند،‏نشان‏می‏دهد‏که‏در‏آن‏افت‏
مقاومتی‏و‏راکتانس‏نشتی‏هر‏سیم‏پیچ‏مشخص‏شده‏است.‏در‏حقیقت‏مجموع‏
اثر‏کلی،‏کاهش‏ولتاژ‏در‏ترمینال‏ثانویه‏است.‏افت‏ولتاژ‏مقاومتی‏و‏راکتانسی‏
مربوط‏به‏سیم‏پیچ‏اولیهّ‏به‏صورت‏افزایش‏در‏نیروی‏محرکه‏الکتریکی‏القا‏

شده‏در‏سیم‏پیچ‏اولیهّ‏در‏شکل‏ظاهر‏شده‏است.

V1‏:‏ولتاژ‏ترمینال‏اولیهّ

E1‏:‏‏نیروی‏محرکه‏الکتریکی‏القایی‏اولیهّ

E2‏:‏‏نیروی‏محرکه‏الکتریکی‏القایی‏ثانویه‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏

I0‏:افت‏ولتاژ‏مقاومتی‏اولیهّ‏ناشی‏از‏I0R1

Øm‏:‏بیشینه‏مقدارشار‏مغناطیسی

I0‏:‏جریان‏بی‏باری‏اولیهّ

Ic‏:‏جریان‏تلفات‏هسته‏اولیهّ
Im‏:‏جریان‏مغناطیس‏کننده‏اولیهّ

I2‏:‏جریان‏بار‏ثانویه

I'2‏:‏مؤلفه‏بار‏کل‏جریان‏اولیهّ
)I0 I'2)‏‏کل‏جریان‏اولیهّ‏شامل:I1

‏Ø‏Cos‏:‏کل‏ضریب‏توان‏باراولیهّ
از‏افت‏ولتاژ‏صرف‏نظر‏شده‏است.

و‏ مقاومتی‏ ولتاژهای‏ افت‏ ولی‏ رادارد‏ فازی‏شکل‏۳-۱‏ شکل‏۴-۱‏شرایط‏
راکتانسی‏طوری‏نشان‏داده‏شده‏اند‏که‏گویی‏در‏سمت‏ثانویه‏اتفاق‏می‏افتند.‏
از‏ ناشی‏ افت‏های‏ افزاینده،‏ یا‏ باشد‏ کاهنده‏ ترانسفورماتور‏ که‏ است‏ بدیهی‏
مقاومت‏و‏راکتانس‏نشتی‏همه‏بر‏مبنای‏ولتاژ‏ثانویه‏تبدیل‏شده‏اند‏،‏بدین‏
معنی‏که،‏افت‏ولتاژهای‏اولیهّ‏به‏نسبت‏دور‏‏n‏تقسیم‏شده‏اند‏به‏عبارت‏دیگر‏
درصد‏افت‏ولتاژهای‏در‏نظر‏گرفته‏شده‏برای‏هر‏سیم‏پیچ‏تغییری‏نمی‏یابد.‏
یا‏ R۱‏ انتقال‏مقاومت‏ برای‏ افزاینده،‏ یا‏ ترانسفورماتور‏کاهنده‏ هر‏دو‏حالت‏
راکتانس‏نشتی‏X۱‏به‏سمت‏ثانویه‏لازم‏است‏هردو‏مقدار‏بر‏مربع‏نسبت‏تبدیل‏
تقسیم‏شوند.‏انتفال‏امپدانس‏از‏یک‏سمت‏به‏سمت‏دیگر‏به‏شکل‏زیر‏انجام‏

می‏شود.

شکل 1-2: شکل فازی مربوط 
به یک ترانسفورماتور تک فاز 
که باری به ضریب توان یک 
را تغذیه می کنند نسبت دور 
1:1 است.
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V1:‏ولتاژ‏ترمینال‏اولیهّ

E1 :‏نیروی‏محرکه‏الکتریکی‏القایی‏اولیهّ

V2‏ولتاژ‏ترمینال‏ثانویه‏‏‏

E2 :‏نیروی‏محرکه‏الکتیریکی‏القایی‏‏ثانویه

I1‏:‏افت‏ولتاژ‏مقاومتی‏اولیهّ R1

I1‏:‏افت ولتاژ‏راکتانسی‏اولیهّ X1

I1‏:‏افت‏ولتاژ‏امپدانسی‏اولیهّ Z1

I2‏:‏افت‏ولتاژ‏مقاومتی‏ثانویه R2

I2‏:‏افت‏ولتاژ‏راکتانس‏ثانویه X2

I2‏:‏افت‏ولتاژامپداس‏ثانویه Z2

Øm‏:‏بیشینه‏مقدارشار‏مغناطیس

Io‏:‏جریان‏بی‏باری‏اولیهّ

Ic‏:‏جریان‏تلفات‏هسته‏اولیهّ
Im‏:‏جریان‏مغناطیس‏کننده‏اولیهّ

I2‏:‏جریان‏بار‏ثانویه

I'2‏:‏مؤلفه‏بار‏کل‏جریان‏اولیهّ
)I0 I'2)‏‏کل‏جریان‏اولیهّ‏شامل:I1

Ø2‏Cos:‏ضریب‏توان‏بار‏ثانویه

Ø1‏Cos:‏کل‏ضریب‏توان‏بار‏اولیهّ‏‏‏

در‏نظر‏بگیرید‏:
Zs=‏امپدانس‏مجموع‏مدار‏ثانویه‏شامل‏مشخصه‏های‏بارو‏نشتی
Z's=‏مقدار‏معادل‏Zs‏وقتی‏که‏به‏سیم‏پیچ‏اولیهّ‏برده‏می‏شود.

آنگاه

‏‏‏‏‏
پس

)۵-۱(‏‏‏‏‏‏‏‏‏ ‏ ‏ ‏ ‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏

V1:‏ولتاژ‏ترمینال‏اولیهّ

E1 :‏نیروی‏محرکه‏الکتریکی‏القایی‏اولیهّ

V2:‏ولتاژ‏ترمینال‏ثانویه‏‏‏

E2 :‏نیروی‏محرکه‏الکتیریکی‏القایی‏‏ثانویه

I2‏:‏مجموع‏افت‏ولتاژ‏مقاومتی‏ R"e

I2‏:‏مجموع‏افت‏ولتاژراکتانسی X"e

I2‏:‏مجموع‏افت‏ولتاژ‏امپداسی Z"e

Øm:‏پیشینه‏مقدار‏‏فشار‏مغناطیس‏

Io‏:‏جریان‏بی‏باری‏اولیهّ

Ic‏:‏جریان‏تلفات‏هسته‏اولیهّ
Im‏:‏جریان‏مغناطیس‏کننده‏اولیهّ

I2‏:‏جریان‏بار‏ثانویه

I'2‏:‏مؤلفه‏بار‏کل‏جریان‏اولیهّ
)I0 I'2)‏‏کل‏جریان‏اولیهّ‏شامل:I1

Ø2‏Cos:‏ضریب‏توان‏بار‏ثانویه

Ø1‏Cos:‏کل‏ضریب‏توان‏بار‏اولیهّ‏‏‏

همچنین

که

وبنابراین
‏

‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏)۶-۱(‏  

با‏مقایسه‏معادلات‏)۵-۱(‏و‏)۶-۱(‏خواهیم‏داشت

امپدانس‏معادل‏با‏ضرب‏امپدانس‏واقعی‏سیم‏پیچ‏سمت‏ثانویه‏در‏توان‏دوم‏
‏‏‏‏‏‏‏بدست‏می‏آید.‏این‏امر‏برای‏راکتانس‏نشتی‏و‏ نسبت‏دورN‏یعنی‏‏
مقاومت‏سیم‏پیچ‏ثانویه‏و‏همچنین‏راکتانس‏و‏مقاومت‏بار‏خارجی‏هم‏صادق‏

است.

   شکل 1-3: شکل فازی مربوط به 
یک ترانسفورماتور تک فاز که یک بار 
Cos‏Ø2 اندوکیتو با ضریب توان
پس فاز را تغذیه می کند ، فرض 
شده است نسبت دورها 1:1 است. 
افت ولتاژ بین قسمت اولیّه و ثانویه 
تقسیم شده است.

شکل 1-۴: شکل فازی مربوط به یک 
ترانسفورماتور تک فاز که یک بار 
Cos‏Ø2 اندوکیتو با ضریب توان
پس فاز را تغذیه می کند.
فرض شده نسبت دور 1:1 است، 
افت ولتاژها به سمت ثانویه منتقل 
شده است. 
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V1:‏ولتاژ‏ترمینال‏اولیّه

E1 :‏نیروی‏محرکه‏الکتریکی‏القایی‏اولیهّ

V2:‏ولتاژ‏ترمینال‏ثانویه‏‏‏

E2 :‏نیروی‏محرکه‏الکتیریکی‏القایی‏‏ثانویه

I2‏:‏مجموع‏افت‏ولتاژ‏مقاومتی‏ R"e

I2‏:‏مجموع‏افت‏ولتاژراکتانسی X"e

I2‏:‏مجموع‏افت‏ولتاژ‏امپداسی Z"e

Øm:‏پیشینه‏مقدار‏‏فشار‏مغناطیس‏

Io‏:‏جریان‏بی‏باری‏اولیهّ

Ic‏:‏جریان‏تلفات‏هسته‏اولیهّ
Im‏:‏جریان‏مغناطیس‏کننده‏اولیهّ

I2‏:‏جریان‏بار‏ثانویه

I'2‏:‏مؤلفه‏بار‏کل‏جریان‏اولیهّ
)I0 I'2)‏‏کل‏جریان‏اولیهّ‏شامل:I1

Ø2‏Cos:‏ضریب‏توان‏بار‏ثانویه

Ø1‏Cos:‏کل‏ضریب‏توان‏بار‏اولیهّ‏‏‏

شکل‏۵-۱‏این‏موضوع‏جالب‏توجه‏را‏نشان‏می‏دهد‏که‏وقتی‏بار‏به‏انداره‏
کافی‏ضریب‏توان‏پیش‏فاز‏دارد.‏ولتاژ‏ترمینال‏ثانویه‏به‏جای‏کاهش‏افزایش‏
می‏یابد.‏هنگامی‏که‏جریان‏پیش‏فازی‏از‏یک‏راکتانس‏اندوکیتو‏عبور‏می‏کند‏

چنین‏اتفاقی‏می‏افتد.
شکل‏های‏قبلی‏برای‏ترانسفورماتور‏تک‏فاز‏کشیده‏شده‏اند‏ولی‏تا‏موقعي‏
به‏یک‏ اعمال‏ قابل‏ باشد،‏ اند‏ داده‏شده‏ نشان‏ فازها‏آن‏گونه‏که‏ که‏شرایط‏
ترانسفورماتور‏چند‏فاز‏هستند.‏به‏طور‏مثال‏شکل‏۶-۱‏شکل‏فازی‏کامل‏یک‏
‏ستاره‏را‏نشان‏می‏دهد‏و‏دیده‏خواهد‏شدکه‏این‏شکل‏ ترانسفورماتور‏ستاره‏ـ
تکرار‏سه‏گانه‏شکل‏۴-۱‏است‏و‏بردارهای‏فاز‏اولیهّ‏و‏ثانویه‏دقیقا‏ًمثل‏شکل‏
۴-۱‏است‏ولی‏سه‏مجموعه‏ای‏که‏نشان‏دهنده‏سه‏فازند‏با‏همدیگر۱۲۰°‏

اختلاف‏فاز‏دارد.

1-5 ( مقادیر نامی 
بیان‏ )MVA(‏ آمپر‏ مگاولت‏ به‏ عموما‏ً قدرت‏ ترانسفورماتور‏ یک‏ خروجی‏
آمپر‏ کیلوولت‏ به‏ آن‏ بیان‏ توزیع‏ ترانسفورماتورهای‏ برای‏ هرچند‏ می‏شود،‏
توابع‏ فرض‏ با‏ اینها،‏ برای‏ مبنایی‏ توضیحات‏ و‏ است‏ تر‏ مناسب‏ )KVA(‏

سینوسی‏به‏شرح‏زیر‏است.‏

ترانسفورماتورهای تک فاز

ترانسفورماتورهای‏سه‏فاز‏

در‏عبارت‏مربوط‏به‏ترانسفورماتورهای‏تک‏فاز،‏I‏جریان‏بار‏کامل‏در‏سیم‏
پیچ‏های‏ترانسفورماتور‏و‏خط‏است‏و‏در‏ترانسفورماتورهای‏سه‏فاز،‏I‏جریان‏
بار‏کامل‏در‏هر‏خط‏متصل‏به‏ترانسفورماتور‏است‏.‏آن‏بخشی‏از‏عبارت‏که‏

بین‏ترمینال‏های‏ترانسفورماتور‏اشاره‏ به‏ولتاژ‏خط‏ نشان‏دهنده‏ولتاژ‏است‏
می‏کند.‏عدد‏‏۳√‏‏،‏با‏درنظر‏گرفتن‏جابجایی‏‏‏‏‏زاویه‏ای‏فازها،‏در‏حالت‏
اتصال‏ستا‏ره‏سیم‏‏پیچ‏ترانسفورماتور‏ضریبی‏برای‏ولتاژ‏فاز‏است‏تا‏ولتاژ‏خط‏
بدست‏آید‏و‏در‏حالت‏اتصال‏مثلث‏ضریبی‏برای‏جریان‏فاز‏است‏تا‏جریان‏

خط‏بدست‏آید.‏
در‏جریان‏ E2‏ باری(‏ )بی‏ ثانویه‏ ولتاژ‏ نامی‏حاصلضرب‏ همچنین‏خروجی‏
خروجی‏بار‏کامل‏است‏هرچند‏که‏واقعا‏ًاین‏چنین‏نیست‏در‏حقیقت‏همزمان‏
)یا‏در‏حالت‏ترانسفورماتور‏چند‏فازه‏با‏فاکتور‏فازی‏مناسب‏و‏مقدار‏ثابتی‏
که‏بستگی‏به‏دامنه‏آحاد‏بکار‏رفته‏دارد(‏باید‏ضرب‏شود.‏باید‏توجه‏شود‏که‏

ولتاژهای‏نامی‏اولیهّ‏و‏ثانویه‏در‏بی‏باری‏همزمان‏ظاهر‏میشوند.

ترانسفورماتورهای تک فاز 

ترانسفورماتورهای سه فاز

رابطه‏بین‏جریان‏های‏فاز‏و‏خط‏جریان‏و‏ولتاژ‏برای‏اتصالات‏ستاره‏و‏مثلث‏
سیم‏پیچ‏ها‏مطابق‏زیر‏است:
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شکل 1-5 شکل فازی مربوط به یک 
ترانسفورماتور تک فاز که یک بار خازنی 
با ضریب توان پیش فاز Cos Ø2 را 
تغذیه می کند فرض شده نسبت دور1:  1 
است. افت ولتاژها به سمت ثانویه منتقل 
شده است.

شکل 1-6 شکل فازی برای یک ترانسفورماتور سه فاز  به یک بار اندوکتیو با ضریب توان  
Cos Ø2 تغذیه می کند. فرض شده نسبت دور 1:1است. افت ولتاژها به سمت ثانویه برده 
شده است. نشانه ها همان گونه اند که در شکل1-۴ تعریف شده اند به علاوه اندیس های 
C,B,A نشان دهنده بردارهای فازی اولیّه و اندیس های c.b.a بردارهای فازی ثانویه اند.

کتـــاب



73

اتصال‏‏ستاره‏سه‏فاز

اتصال‏مثلث‏سه‏فاز

1-6(  رگولاسیون 
رگولاسیون‏در‏ترمینال‏های‏ثانویه‏یک‏ترانسفورماتور‏در‏حالتی‏که‏بار‏تغذیه‏
بیان‏شد‏به‏خاطر‏افت‏ولتاژ‏مقاومتی‏و‏ می‏شود.‏آن‏گونه‏که‏پیش‏از‏این‏
راکتانسی‏روی‏سیم‏پیچ‏ترانسفورماتور‏صورت‏می‏پذیرد.‏این‏دو‏افت‏ولتاژ‏
با‏هم‏در‏یک‏ربع‏هستند.‏افت‏مقاومتی‏با‏جریان‏بار‏هم‏فاز‏است.‏در‏صد‏

رگولاسیون‏در‏ضریب‏توان‏یک‏مطابق‏عبارت‏زیر‏بیان‏می‏گردد.

این‏مقدار‏همیشه‏ثابت‏بوده‏و‏افت‏ولتاژ‏حاصل‏از‏بار‏را‏نشان‏می‏دهد.
مقدار‏تقریبی‏در‏صد‏رگولاسیون‏برای‏جریان‏فاز‏ثابتی‏به‏میزان‏a‏برابر‏جریان‏

بار‏کامل‏و‏ضریب‏توان‏توسط‏عبارت‏زیر‏بیان‏می‏گردد:

)۷-۱(‏‏‏)
‏

که‏در‏آن:‏‏
‏‏

قرار‏ برداری‏ بهره‏‏ مورد‏ عملًا‏ که‏ ترانسفورماتورهایی‏ برای‏ )۷-۱(‏ معادله‏
مقدار‏ که‏ ترانسفورماتورهایی‏ برای‏ است،‏ دقیق‏ کافی‏ اندازه‏ به‏ می‏گیرند‏
راکتانس‏آنها‏تا‏حدود‏۴‏درصد‏است‏ساده‏سازی‏بیشتری‏با‏استفاده‏از‏عبارت‏

زیر‏صورت‏می‏پذیرد.

‏)۸-۱(‏

‏و‏برای‏ترانسفورماتورهای‏با‏مقادیر‏راکتانس‏بالاتر،‏مثلًا‏۲۰‏درصد‏یا‏بیشتر،‏
برخی‏اوقات‏لازم‏است‏که‏یک‏عبارت‏اضافی‏مطابق‏زیر‏داشته‏باشیم‏‏‏

‏
)۹-۱(

‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏

رگولاسیون‏در‏بارهای‏با‏ضریب‏توان‏پایین‏در‏حالتی‏که‏راکتانس‏زیاد‏باشد‏
و‏با‏درنظر‏گرفتن‏اینکه‏با‏توجه‏به‏رابطه‏‏فازی‏در‏چه‏ربعی‏قرار‏گرفته‏‏است،‏

می‏تواند‏منجر‏به‏عواقب‏جدی‏شود.‏‏
تلفات‏مس‏در‏عبارت‏بالا‏برحسب‏کیلو‏وات‏است.‏رابطه‏رگولاسیون‏از‏یک‏
مدار‏معادل‏ساده‏که‏در‏شکل‏۷-۱‏نشان‏‏داده‏شده‏استتناج‏شده‏است‏که‏در‏آن‏
یک‏راکتانس‏نشستی‏ساده‏با‏یک‏مقاومت‏بین‏ترمینال‏های‏ورودی‏و‏خروجی‏
‏سری‏شده‏است.‏مقادیر‏نشان‏داده‏شده‏در‏معادلات‏فوق‏الذکر‏به‏صورت‏
منتقل‏شده‏به‏سمت‏ثانویه‏هستند‏ولی‏می‏‏توان‏آنها‏را‏به‏صورت‏منتقل‏شده‏

به‏سمت‏اولیهّ‏نیز‏بیان‏نمود‏‏

‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏
از‏آنجا‏که‏عبارت‏دوم‏معادله‏ناچیز‏است‏در‏اغلب‏اوقات‏می‏توانیم‏رگولاسیون‏
را‏به‏خصوص‏در‏مواردی‏که‏امپدانس‏در‏‏حدود‏۴‏درصد‏یا‏ضریب‏توان‏
حدود‏۰/۹‏یا‏بیشتر‏است،‏برابر‏با‏مقدار‏عبارت‏اول‏در‏نظر‏بگیریم‏که‏به‏اندازه‏

کافی‏‏دقیق‏است.‏
شرح‏ دوم‏ فصل‏ در‏ )که‏ شود‏ محاسبه‏ تئوریک‏ صورت‏ به‏ ‏‏می‏تواند‏ Vx
ترانسفورماتور‏ و‏‏تلفات‏ واقعی‏ شده‏ تست‏ امپدانس‏ از‏ یا‏ داده‏خواهدشد(‏
بدست‏آید.‏باید‏توجه‏شود‏که‏درصد‏مقاومت‏استفاده‏شده،‏مقداری‏است‏که‏از‏
تلفات‏ترانسفورماتور‏‏بدست‏می‏آید‏و‏در‏آن‏تلفات‏جریان‏گردابی‏و‏تلفات‏
پراکندگی‏داخل‏ترانسفورماتور‏لحاظ‏شده‏است.‏برخی‏اوقات‏به‏‏این‏مقاومت،‏
مقاومت‏جریان‏متناوب‏می‏گویند،‏تا‏از‏مقداری‏که‏توسط‏عبور‏جریان‏مستقیم‏

از‏سیم‏پیچ‏اندازه‏گیری‏‏می‏شود‏و‏از‏اندازه‏گیری‏افت‏ولتاژ‏متمایز‏باشد.‏
)به‏فصل‏پنجم:‏آزمونهای‏ترانسفورماتور‏مراجعه‏شود(‏

در شماره آتی، فصل دوم کتاب با عنوان »اصول طراحی ترانسفورماتور« 
چاپ خواهد شد.

شکل 1-7 مدار معادل ساده شده امپدانس نشتی ترانسفورماتور دو سیم پیچه
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پیشگفتار

این‏کتاب‏در‏سال‏۲۰۰۶‏توسط‏شرکت‏ABB‏و‏با‏مشارکت‏بیش‏از‏۵۵‏نویسنده‏
متخصص‏در‏مسائل‏مختلف‏ترانســفورماتور‏از‏۱۳‏کشور،‏تدوین‏و‏چاپ‏شد.‏
با‏وجودیکه‏پیش‏از‏این‏کتاب‏نیز‏اســتانداردها‏و‏دســتورالعملهای‏بسیاری‏در‏
رابطه‏با‏مسائل‏مختلف‏بهره‏برداری‏ترانسفورماتور‏در‏دسترس‏بود،‏لیکن‏کمتر‏
این‏مراجع‏باهم‏توافق‏داشــته‏و‏اکثرا‏ًبراســاس‏تجربه‏نویسندگان‏در‏خصوص‏
ترانسفورماتورهای‏تولیدی‏یک‏سازنده‏یا‏ترانسفورماتورهای‏مورد‏بهره‏برداری‏
در‏یک‏منطقه‏جغرافیایی‏خاص‏تدوین‏شــده‏اســت.‏آنچه‏که‏شــرکت‏‏ABB‏
موفق‏به‏انجام‏آن‏در‏این‏کتاب‏شــده‏است،‏یکپارچه‏ســازی‏اطلاعات‏موجود‏
در‏اســتانداردها‏و‏دســتورالعملهای‏مختلف،‏افزودن‏تجربه‏و‏دانش‏فنی‏پرسنل‏
متخصص‏این‏شــرکت‏و‏ارائه‏یک‏برنامه‏جامع‏عملی‏در‏خصوص‏ســرویس،‏
نگهداری‏و‏تعمیرات‏ترانسفورماتورهاست‏که‏نه‏تنها‏برروی‏ترانسفورماتورهای‏
تولیدی‏ABB‏بلکه‏برروی‏کلیه‏ترانســفورماتورهای‏مورد‏بهــره‏برداری‏قابل‏

پیاده‏سازی‏است.‏‏‏

فصول‏کتاب‏به‏قرار‏ذیل‏می‏باشند:
۱(‏ملاحظات‏طراحی‏ترانسفورماتور

۲(‏رویکرد‏عملی‏در‏ارزیابی‏ریسک‏وقوع‏خطا‏در‏ترانسفورماتور
۳(‏عیب‏یابی‏ترانسفورماتور

۴(‏سیستمهای‏پایش‏وضعیت‏online‏ترانسفورماتور‏و‏تجهیزات‏جانبی‏مهم
۵(‏سرویس‏و‏نگهداری‏پیشگیرانه‏

۶(‏تعمیرات‏در‏کارگاه‏و‏سایت‏و‏بازسازی‏ترانسفورماتور
۷(‏ملاحظات‏زیست‏محیطی

۸(‏بررسی‏مسائل‏اقتصادی‏در‏سرویس‏و‏نگهداری‏ترانسفورماتور
با‏توجه‏به‏اینکه‏بیشــتر‏مطالب‏فصل‏اول‏در‏کتــاب‏J&P‏که‏در‏همین‏فصلنامه‏
منتشر‏می‏شود‏ذکر‏شده‏اســت،‏از‏تکرار‏آن‏در‏اینجا‏خودداری‏شده‏و‏کتاب‏از‏

فصل‏دوم‏به‏بعد‏در‏اختیار‏علاقه‏مندان‏قرار‏می‏گیرد.‏

مقدمه
هدف‏از‏تدوین‏این‏کتاب،‏ارائه‏راهنمایی‏مرجع،‏جامع،‏منطبق‏با‏اســتانداردهای‏
ANSI/IEEE‏و‏IEC‏و‏به‏زبان‏ســاده‏برای‏سرویس‏و‏نگهداری‏مناسب‏از‏کلیه‏
ترانسفورماتورها‏می‏باشــد.‏گرچه‏اطلاعات‏مربوط‏به‏ســرویس‏و‏نگهداری‏
ترانســفورماتور‏به‏وفــور‏در‏صنعت‏وجود‏دارد،‏لیکن‏این‏مــوارد‏در‏مجلات،‏
بروشــورها‏و‏کتابهایی‏چاپ‏شده‏اند‏که‏کمتر‏شناخته‏شده،‏یا‏در‏دسترس‏عموم‏
قرار‏ندارد.‏آنچه‏که‏ما،‏نویســندگان‏این‏کتاب،‏بدنبــال‏آن‏بودیم،‏جمع‏آوری،‏

خلاصه‏ســازی‏و‏ارائه‏کلیه‏اطلاعات‏مفیــد‏مربوط‏به‏ســرویس‏و‏نگهداری‏
ترانســفورماتور‏بصــورت‏خلاصه‏بود‏که‏بعنــوان‏دســتورالعمل‏مرجع‏مورد‏
استفاده‏همه‏بهره‏برداران‏ترانســفورماتور‏قرار‏گیرد.‏)البته‏لازم‏به‏ذکر‏است‏که‏
در‏خصوص‏هر‏ترانســفورماتور،‏دستورالعمل‏تدوین‏شده‏توسط‏سازنده‏همان‏
تجهیز‏بر‏این‏کتاب‏مقدم‏اســت(.‏ما‏تلاش‏نموده‏ایم‏اطلاعات‏جمع‏آوری‏شده‏
از‏منابع‏مختلف‏را‏با‏دانش‏طراحی‏و‏سرویس‏و‏نگهداری‏ترانسفورماتور‏که‏در‏
طول‏ســالهای‏متمادی‏در‏شرکت‏ABB‏وجود‏داشــته‏است‏ترکیب‏نموده‏و‏در‏
اختیار‏بهره‏برداران‏ترانسفورماتور‏قرار‏دهیم.‏این‏کتاب‏همچنین‏می‏تواند‏بعنوان‏
منبع‏آموزشــی‏مورد‏استفاده‏دانشجویان‏علاقه‏مند‏به‏آشنایی‏با‏مباحث‏سرویس‏
و‏نگهداری‏از‏ترانســفورماتور‏قرار‏گیرد.‏رویکرد‏ما‏در‏نگارش‏این‏کتاب،‏ارائه‏
مطالب‏تئوریک‏در‏خصوص‏روشــهای‏ســرویس‏و‏نگهداری‏ترانسفورماتور‏
نبوده‏بلکه‏هدف‏اصلی،‏آشنا‏نمودن‏بهره‏برداران‏این‏تجهیز‏با‏دلایل‏انجام‏برخی‏

‏‏کتاب‏راهنمای‏جامع‏سرویس‏و‏نگهداری‏ترانسفورماتور
  (ABB Service Handbook forTransformers)

   مترجم: مهندس نیما آجودانی/ شرکت متانیر
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آزمونها‏و‏در‏برخی‏از‏موارد‏نحوه‏تحلیل‏نتایج‏می‏باشد.‏علاقه‏مندان‏به‏مباحث‏
تئوریک‏در‏خصوص‏ترانســفورماتور‏می‏توانند‏به‏سه‏کتاب‏تدوین‏شده‏توسط‏

شرکت‏ABB‏در‏این‏زمینه۱‏مراجعه‏نمایند.‏‏

بخشهای‏مختلف‏کتاب‏بدین‏صورت‏تدوین‏شده‏است:‏
در‏فصل‏اول‏به‏منظور‏آشــنا‏نمودن‏بهره‏بردار‏با‏اجزاء‏مختلف‏ترانســفورماتور‏
که‏نیاز‏به‏ســرویس‏و‏نگهداری‏دارد،‏در‏خصوص‏طراحی‏ترانسفورماتور‏بحث‏
شده‏اســت.‏شناسائی‏وضعیت‏کلیه‏ترانســفورماتورهای‏مورد‏بهره‏برداری‏یک‏
مجتمع،‏به‏منظور‏اتخاذ‏یک‏تصمیم‏آگاهانه‏در‏خصوص‏ســرویس‏و‏نگهداری،‏
تعمیرات‏یا‏جایگزینی‏تجهیزات‏بســیار‏ضروری‏اســت.‏از‏اینرو‏در‏فصل‏دوم‏
موضوع‏مدیریت‏/‏ارزیابی‏ریسک‏ترانسفورماتور‏مورد‏بررسی‏قرارگرفته‏و‏روش‏
مورد‏استفاده‏در‏شرکت‏ABB‏جهت‏ارزیابی‏ریسک‏معرفی‏شده‏است.‏با‏اعمال‏
این‏روش‏برروی‏کلیه‏ترانسفورماتورهای‏مورد‏بهره‏برداری‏یک‏مجتمع‏می‏توان‏
آن‏دسته‏از‏ترانسفورماتورها‏که‏نیاز‏به‏توجه‏بیشتر‏دارند‏را‏شناسائی‏نمود.‏روش‏
معرفی‏شــده‏در‏این‏فصل‏به‏بهره‏بردار‏این‏امکان‏را‏می‏دهد‏که‏سیستم‏سرویس‏
و‏نگهداری‏براساس‏وضعیت‏را‏جایگزین‏سیستم‏سرویس‏و‏نگهداری‏براساس‏
زمان‏نماید.‏این‏روش‏بصورت‏موفقیت‏آمیز‏در‏بسیاری‏از‏شرکتهای‏بهره‏بردار‏
ترانسفورماتور‏)در‏شبکه‏برق‏رسانی‏یا‏صنایع‏بزرگ(‏در‏سراسر‏دنیا‏پیاده‏سازی‏
شده‏و‏نتیجه‏آن‏بهبود‏قابلیت‏اطمینان‏ترانســفورماتورهای‏مورد‏بهره‏برداری‏و‏
تمرکز‏هزینه‏ها‏در‏مواردی‏اســت‏که‏بیشــترین‏بازدهی‏را‏داشته‏باشد.‏در‏فصل‏
سوم‏ارزیابی‏وضعیت‏و‏روشهای‏شناســائی‏عیوب‏ترانسفورماتور‏معرفی‏شده‏
اســت.‏فصول‏چهارم،‏پنجم‏و‏ششم‏به‏روشــهای‏انجام‏آزمون‏و‏تحلیل‏نتایج‏و‏
همچنین‏تعمیرات‏ترانســفورماتور‏در‏کارگاه‏یا‏در‏سایت‏اختصاص‏یافته‏است.‏
فصل‏هفتم‏ملاحظات‏زیســت‏محیطی‏مربوط‏به‏ترانسفورماتور‏و‏فصل‏هشتم‏

مسائل‏اقتصادی‏مربوط‏به‏سرویس‏و‏نگهداری‏را‏تشریح‏می‏نماید.

۱.‏سه‏کتاب‏مورد‏اشاره‏به‏قرار‏ذیل‏می‏باشند:
Transformer Handbook
Testing of power transformers
Short circuite duty of power transformers

در  خطا  وقوع  ریسک  ارزیابی  در  عملی  رویکرد  دوم:  فصل 
ترانسفورماتور

2-1- مقدمه
ارزیابی‏ریسک‏یکی‏از‏مهمترین‏مباحث‏عیب‏یابی‏ترانسفورماتور‏بوده‏که‏
به‏برنامه‏ریزی‏برای‏انجام‏برخی‏اقدامات‏فنی‏و‏اقتصادی‏منجر‏می‏شود،‏
به‏این‏معنی‏که‏چگونه‏سرمایه‏ای‏به‏نام‏ترانسفورماتور‏را‏باتوجه‏به‏منابع‏
در‏ راهبردی‏ ریزی‏ برنامه‏ این‏ الزامات‏ و‏ اهمیت‏ نماییم.‏ مدیریت‏ موجود‏
باید‏ لیکن‏بطور‏خلاصه‏ این‏کتاب‏شرح‏داده‏خواهد‏شد.‏ از‏ جای‏دیگری‏
ناسازگاری‏ذاتی‏بین‏تمایل‏ به‏ گفت‏مسئله‏مدیریت‏ریسک‏ترانسفورماتور‏
به‏بهره‏برداری‏از‏ترانسفورماتور‏با‏کمترین‏هزینه‏ممکن‏و‏الزامات‏مورد‏نیاز‏
جهت‏تامین‏حداقل‏قابلیت‏اطمینان‏مورد‏انتظار‏از‏این‏تجهیز‏باز‏می‏گردد.‏
از‏جمله‏پیامدهای‏تمایل‏روز‏افزون‏به‏بهره‏برداری‏با‏کمترین‏هزینه‏ممکن،‏
افزایش‏بارگیری‏از‏ترانسفورماتور‏در‏مدت‏زمان‏طولانی‏تر‏همزمان‏با‏کاهش‏
عمر‏ دیگر‏ از‏سوی‏ است.‏ بوده‏ نگهداری‏ و‏ سرویس‏ به‏ مربوط‏ هزینه‏های‏
بهره‏برداری‏ترانسفورماتورها‏در‏حال‏افزایش‏بوده‏و‏بالطبع‏خطر‏از‏سرویس‏
خارج‏شدن‏آنها‏نیز‏بیشتر‏شده‏است.‏در‏اکثر‏کشورهای‏غربی‏متوسط‏عمر‏
ترانسفورماتورها‏در‏حدود‏۳۰‏الی‏۴۰‏سال‏است‏که‏در‏این‏سن‏احتمال‏بروز‏

خطا‏در‏ترانسفورماتور‏افزایش‏می‏یابد.
با‏افزایش‏میانگین‏عمر‏ترانسفورماتورهای‏موجود‏در‏شبکه،‏شناسائی‏عواملی‏
که‏ریسک‏وقوع‏خطا‏را‏افزایش‏می‏دهند،‏بسیار‏مهم‏است.‏درصورت‏شناسائی‏
این‏عوامل‏می‏توان‏احتمال‏وقوع‏خطا‏برای‏تک‏تک‏ترانسفورماتورهای‏مورد‏
بهره‏برداری‏در‏یک‏مجتمع‏را‏تعیین‏نمود.‏این‏اطلاعات‏به‏شرکت‏بهره‏بردار‏
اجازه‏می‏دهد‏تا‏برای‏انجام‏عملیاتی‏مانند‏تعمیرات‏کلی‏یا‏جزئی‏،‏بهسازی‏

یا‏تعویض‏ترانسفورماتور‏برنامه‏ریزی‏نماید.
در‏این‏فصل‏عوامل‏موثر‏در‏تعیین‏ریسک‏ترانسفورماتور‏مانند‏شاخصهای‏
ارزیابی‏وضعیت،‏ویژگیهای‏طراحی‏و‏ساخت‏و‏مشخصه‏های‏بهره‏برداری‏
برای‏ را‏ خطا‏ وقوع‏ احتمال‏ توان‏ می‏ آنها‏ از‏ استفاده‏ با‏ که‏ ترانسفورماتور‏
با‏ گیرد.‏ می‏ قرار‏ بررسی‏ و‏ بحث‏ مورد‏ نمود،‏ شناسائی‏ ترانسفورماتور‏ هر‏
نسبی‏هر‏دستگاه‏در‏کل‏ اهمیت‏ این‏عوامل‏و‏همچنین‏ضریب‏ از‏ استفاده‏

شکل 2-1: شاخص ریسک برای یک گروه ترانسفورماتور
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شبکه‏مورد‏بهره‏برداری‏قادر‏خواهیم‏بود‏استراتژی‏مناسبی‏برای‏اولویت‏بندی‏
ترانسفورماتورها‏طراحی‏نمائیم.

2-2- فرآیند مدیریت عمر
ارزیابی‏ریسک‏بخشی‏از‏فرآیند‏کلی‏مدیریت‏عمر‏ترانسفورماتور‏است.‏این‏

فرآیند‏شامل‏موارد‏ذیل‏می‏باشد:
۱(‏فرآیند‏غربالگری‏کلیه‏ترانسفورماتورهای‏مورد‏بهره‏برداری‏یک‏مجتمع‏

برای‏مشخص‏نمودن‏دستگاههایی‏که‏نیاز‏به‏بررسی‏دقیق‏تر‏دارند.
۲(‏ارزیابی‏وضعیت‏طراحی‏و‏بهره‏برداری‏ترانسفورماتور

بهسازی،‏ با‏ برداری‏ بهره‏ قابل‏ )افزایش‏عمر‏ آن‏ اجرای‏ اتخاذ‏تصمیم‏و‏ ۳(‏
جابجائی،‏جایگزینی‏و‏...(

ارزیابی‏ریسک‏در‏مرحله‏غربالگری‏مورد‏استفاده‏قرار‏گرفته‏و‏هدف‏از‏آن‏
امتیاز‏دهی‏به‏ترانسفورماتور‏با‏توجه‏به‏ریسک‏آن‏است.‏این‏فرآیند،‏اولویت‏
بندی‏ترانسفورماتورهایی‏که‏نیاز‏به‏اقدامات‏اصلاحی‏)مانند‏ارزیابی‏وضعیت‏
و‏عیب‏یابی،‏بازرسی‏داخلی،‏تعمیر‏یا‏جایگزینی(‏دارند‏را‏ممکن‏می‏سازد.‏
مزیت‏دیگر‏ارزیابی‏ریسک‏اینست‏که‏از‏نتایج‏آن‏می‏توان‏برای‏تخمین‏ریسک‏

وقوع‏خطا‏برای‏هر‏ترانسفورماتور‏استفاده‏نمود.

2-2-1- ارزیابی ریسک
ریسک‏متضمن‏دو‏معناست:‏شناسائی‏احتمال‏وقوع‏یک‏رویداد‏)مثلا‏خطا(‏در‏
یک‏بازه‏زمانی‏و‏ارزیابی‏پیامدهای‏وقوع‏آن.‏احتمال‏وقوع‏خطا‏در‏حقیقت‏
طراحی،‏ چون‏ فنی‏ مختلف‏ عوامل‏ به‏ که‏ بوده‏ خطا‏ وقوع‏ نرخ‏ بینی‏ پیش‏
سرویس،‏نگهداری‏و‏عیب‏یابی‏بستگی‏دارد.‏پیامدهای‏وقوع‏خطا‏بستگی‏به‏

شدت‏حادثه‏داشته‏و‏از‏لحاظ‏اقتصادی‏با‏توجه‏به‏هزینه‏های‏مربوط‏به‏عدم‏
تامین‏برق،‏هزینه‏تعمیر‏ترانسفورماتور‏و‏...‏تعیین‏می‏گردد.

به‏منظور‏تخمین‏"صحیح"‏نرخ‏وقوع‏خطا‏از‏توزیع‏های‏نرمال‏آماری‏استفاده‏
می‏شود.‏در‏رویکرد‏ABB‏به‏غربالگری‏ترانسفورماتورهای‏یک‏مجتمع،‏هر‏دو‏
مولفه‏فوق‏الذکر‏لحاظ‏شده‏است.‏هرچند‏نمود‏عینی‏این‏مولفه‏ها‏بسیار‏پیچیده‏
بوده‏و‏تعیین‏مقدار‏دقیق‏آنها‏کار‏دشواری‏است.‏از‏اینرو‏در‏گام‏اول‏از‏عوامل‏
نسبی‏برای‏شناسائی‏عوامل‏اصلی‏استفاده‏می‏گردد.‏بعنوان‏مثال‏ریسک‏فنی‏
را‏می‏توان‏معادل‏نرخ‏وقوع‏خطا‏فرض‏کرد‏یا‏اهمیت‏نسبی‏یا‏اقتصادی‏نیز‏
جمع‏تاثیرات‏منفی‏خروج‏ترانسفورماتور‏از‏مدار‏است.‏نتیجه‏ارزیابی‏ترکیبی‏
ریسک‏فنی‏و‏اهمیت‏نسبی‏در‏بررسیهای‏مدیریت‏ریسک‏معمولا‏ًبه‏یکی‏از‏

دو‏روش‏ذیل‏ارائه‏می‏شود:
-‏بعنوان‏شاخص‏ریسک‏که‏حاصلضرب‏ریسک‏فنی‏و‏اهمیت‏نسبی‏است‏

)شکل‏۱-۲(‏
-‏بصورت‏نمودار‏دو‏بعدی‏که‏محور‏های‏آن‏ریسک‏فنی‏و‏اهمیت‏نسبی‏
ترانسفورماتور‏در‏شبکه‏مورد‏بهره‏برداری‏است.‏)مانند‏اشکال‏۲-۲‏و‏۳-۲(‏
و‏جمع‏ فنی‏ ریسک‏ بعنوان‏ خطا‏ وقوع‏ احتمال‏ واقعی‏ مقدار‏ از‏ است‏ بهتر‏
هزینه‏های‏واقعی‏بعنوان‏اهمیت‏نسبی‏در‏این‏نمودار‏استفاده‏نمود،‏هرچند‏

همانطور‏که‏ذکر‏شد‏محاسبه‏دقیق‏این‏پارامترها‏بسیار‏مشکل‏می‏باشد.
شاخص‏ریسک‏نشان‏دهنده‏هزینه‏های‏مورد‏انتظار‏در‏صورت‏وقوع‏خطا‏در‏
ترانسفورماتور‏تحت‏بررسی‏است.‏در‏شکل‏۱-۲،‏شاخص‏ریسک،‏عواقب‏
اقتصادی‏در‏صورت‏بروز‏خطا‏برروی‏هریک‏از‏‏ترانسفورماتورهای‏مورد‏بهره‏
برداری‏یک‏مجتمع‏را‏نشان‏می‏دهد.‏در‏این‏شکل‏تفاوت‏بین‏ترانسفورماتورها‏

کاملا‏مشهود‏است.‏
استفاده‏از‏یک‏نمودار‏دو‏بعدی‏روش‏بهتری‏برای‏نشان‏دادن‏نتایج‏ارزیابی‏
ریسک‏است.‏دو‏نموار‏۲-۲‏و‏۳-۲‏نتایج‏تحلیلهای‏صورت‏گرفته‏برروی‏دو‏
گروه‏از‏ترانسفورماتورهای‏مورد‏بهره‏برداری‏در‏دو‏مجتمع‏مختلف‏با‏ریسک‏
خطا‏و‏اهمیت‏نسبی‏متفاوت‏را‏نشان‏می‏دهد.‏در‏این‏نمودارها،‏هریک‏از‏
ترانسفورماتورها‏یک‏ریسک‏خطا‏و‏یک‏اهمیت‏نسبی‏مشخص‏داشته‏که‏با‏
توجه‏به‏آنها‏موقعیت‏این‏تجهیز‏در‏نمودار‏مدیریت‏ریسک‏تعیین‏می‏گردد.‏
آن‏دسته‏از‏ترانسفورماتورها‏که‏در‏ناحیه‏قرمز‏قرار‏می‏گیرند،‏ریسک‏خطای‏
بالایی‏داشته‏و‏در‏عین‏حال‏اهمیت‏نسبی‏زیادی‏نیز‏در‏شبکه‏دارند.‏این‏دسته‏
را‏بعنوان‏وضعیت‏فوق‏اضطراری‏یا‏اضطراری‏طبقه‏‏بندی‏می‏کنیم‏که‏نیاز‏به‏
اقدام‏فوری‏دارند.‏گروه‏دیگری‏از‏ترانسفورماتورها‏در‏ناحیه‏زرد‏قرار‏می‏گیرند‏
و‏اقدام‏اصلاحی‏در‏خصوص‏آنها‏پس‏از‏رسیدگی‏به‏ترانسفورماتورهای‏ناحیه‏
قرمز‏ضروری‏است.‏سایر‏ترانسفورماتورها‏در‏وضعیت‏نرمال‏بوده‏و‏نیاز‏به‏
انجام‏اقدام‏اصلاحی،‏بجز‏عملیات‏سرویس‏و‏نگهداری‏پایه،‏در‏خصوص‏
آنها‏ضرورت‏ندارد.‏مگرآنکه‏ریسک‏وقوع‏خطا‏یا‏اهمیت‏نسبی‏آنها‏در‏شبکه‏

افزایش‏یافته‏به‏گونه‏ای‏که‏آنها‏را‏در‏ناحیه‏قرمز‏یا‏زرد‏قرار‏دهد.
هدف‏از‏انجام‏مدیریت‏ریسک،‏کاهش‏ریسک‏بهره‏برداری‏از‏ترانسفورماتور‏
است.‏بعنوان‏مثال‏ترانسفورماتور‏را‏می‏توان‏با‏کاهش‏مقدار‏ریسک‏خطا‏از‏
وضعیت‏قرمز‏به‏وضعیت‏نرمال‏منتقل‏نمود.‏)مسیر‏خط‏A‏در‏نمودارهای‏۲-۲‏
و‏۳-۲(.‏فرآیند‏کاهش‏ریسک‏مورد‏انتظار‏با‏انجام‏مطالعات‏ارزیابی‏وضعیت‏
و‏عمرسنجی‏به‏منظور‏کاهش‏احتمال‏بروز‏خطا‏آغاز‏می‏گردد.‏در‏طی‏این‏
فرآیند‏برخی‏از‏پیش‏فرضهایی‏که‏به‏محاسبه‏ریسک‏بروز‏خطا‏منجر‏شده‏بود،‏
مورد‏بازنگری‏قرار‏می‏گیرد.‏روشهای‏عملی‏کاهش‏ریسک‏خطا‏عبارتند‏از:‏
بهسازی‏ترانسفورماتور‏و‏تجهیزات‏جانبی،‏انتقال‏ترانسفورماتور‏به‏نقاطی‏از‏
شبکه‏که‏خطای‏کمتری‏در‏فیدر‏تغذیه‏آن‏وجود‏دارد‏یا‏بهبود‏سیستم‏حفاظتی‏

شکل 2-2: مدیریت ریسک جهت شناسائی ترانسفورماتورهای در معرض خطر

شکل 2-3: نمودار شناسائی ریسک
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ترانسفورماتور‏.‏
استراتژی‏دیگر‏در‏مدیریت‏ریسک،‏کاهش‏اهمیت‏نسبی‏ترانسفورماتور‏)مسیر‏
خط‏B‏در‏نمودارهای‏۲-۲‏و‏۳-۲(‏با‏انتقال‏آن‏به‏محل‏با‏اهمیت‏کمتر‏از‏
کاهش‏ رزرو‏جهت‏ ترانسفورماتور‏ با‏یک‏ آن‏ نمودن‏ موازی‏ دیدگاه‏شبکه،‏

اثرات‏خطای‏احتمالی‏و‏...‏می‏باشد.‏
همچنین‏می‏توان‏از‏هر‏دو‏روش‏بطور‏همزمان‏جهت‏کاهش‏ریسک‏خطا‏و‏
اهمیت‏ترانسفورماتور‏در‏شبکه‏مورد‏بهره‏برداری‏استفاده‏نمود.‏)مسیر‏خط‏

C‏در‏نمودار‏۳-۲(

2-2-2 تشریح فرآیند ارزیابی
عملکردی‏ مناسب‏ وضعیت‏ نام‏ با‏ پارامتری‏ بر‏ ریسک‏ ارزیابی‏ فرآیند‏
ترانسفورماتور‏یا‏به‏عبارت‏دیگر‏مناسب‏بودن‏ترانسفورماتور‏برای‏استفاده‏
متمرکز‏است.‏ما‏در‏اینجا‏به‏عوامل‏مختلفی‏که‏ممکن‏است‏وضعیت‏عملکرد‏

ترانسفورماتور‏را‏به‏خطر‏بیاندازند‏اشاره‏خواهیم‏کرد.‏‏
عوامل‏فنی‏نه‏تنها‏شامل‏عوامل‏تاثیر‏گذار‏بر‏کاهش‏عمر‏عایق‏کاغذی‏است‏
بلکه‏در‏برگیرنده‏مواردی‏چون‏استقامت‏در‏برابر‏اتصال‏کوتاه،‏یکپارچگی‏
نیز‏ ترانسفورماتور‏ جانبی‏ تجهیزات‏ خطاهای‏ و‏ حرارتی‏ تخریب‏ شبکه،‏
می‏باشد.‏عواملی‏که‏ذکر‏شد‏در‏حقیقت‏به‏موقعیتهایی‏مرتبط‏است‏که‏می‏تواند‏

بطور‏بالقوه‏برای‏عملکرد‏ترانسفورماتور‏خطرناک‏باشند.
همانگونه‏که‏در‏شکل‏۴-۲‏مشاهده‏می‏شود،‏چهار‏عامل‏در‏تعیین‏ریسک‏

خطای‏هر‏ترانسفورماتور‏دخیل‏می‏باشد:
-‏عوامل‏مکانیکی:‏این‏پارامتر‏به‏ریسک‏خطا‏به‏علت‏اتصال‏کوتاه‏بازمی‏گردد‏
که‏تابعی‏از‏عواملی‏چون‏استقامت‏بوبینها‏و‏ساختار‏پرس‏ترانسفورماتور‏در‏

برابر‏اتصال‏کوتاه‏و‏شدت‏اتصال‏کوتاه‏در‏شبکه‏می‏باشد.‏
-‏عوامل‏حرارتی:‏این‏پارامتر‏به‏شرایط‏حرارتی‏سیم‏پیچ‏بازمی‏گردد‏که‏تابعی‏
از‏وضعیت‏عایق‏کاغذی‏است.‏سیستم‏عایقی‏پیر‏و‏شکننده‏تحمل‏کمتری‏
در‏برابر‏تنشهای‏مکانیکی‏دارد.‏همچنین‏قطعات‏فلزی‏در‏درجه‏حرارت‏بالا‏

ممکن‏است‏برای‏ترانسفورماتور‏خطرناک‏باشد.

-‏عوامل‏الکتریکی:‏این‏پارامتر‏به‏ریسک‏خطای‏عایقی‏بازمی‏گردد‏و‏تابعی‏از‏
استقامت‏دی‏الکتریک‏سیستم‏عایقی‏)کاغذ،‏روغن‏و‏...(‏و‏تنشهای‏الکتریکی‏

تحمیل‏شده‏به‏ترانسفورماتور‏از‏سمت‏شبکه‏می‏باشد.
مانند‏ ترانسفورماتور‏ جانبی‏ تجهیزات‏ خطای‏ جانبی:‏ تجهیزات‏ خطای‏ -‏
بوشینگ،‏تپ‏چنجر،‏پمپ‏و‏...‏که‏ممکن‏است‏باعث‏خروج‏ترانسفورماتور‏

از‏مدار‏شود.
هریک‏از‏این‏عوامل‏بطور‏کامل‏در‏بند‏۳-۲‏تشریح‏خواهد‏شد.‏به‏منظور‏

تعیین‏نتایج‏یا‏اهمیت‏خطا،‏ضریب‏هزینه‏های‏مختلف‏)هزینه‏های‏مربوط‏به‏
خاموشی‏و‏...(‏می‏بایست‏توسط‏بهره‏بردار‏تخمین‏زده‏شود.‏معمولا‏ًبهره‏
برداران‏به‏ترانسفورماتورهای‏خود‏برحسب‏اهمیت‏نسبی‏در‏شبکه،‏امتیازی‏

بین‏۰‏تا‏۱۰‏یا‏۰‏تا‏۱۰۰‏می‏دهند.

2-2-3 فرآیند ارزیابی 
تخمین‏ریسک‏خطای‏یک‏ترانسفورماتور‏مسئله‏پیچیده‏ایست‏که‏در‏برگیرنده‏
مواردی‏چون‏سوابق‏خطاهای‏گذشته،‏نوع‏طراحی‏و‏تحلیل‏آزمونهای‏عیب‏
داده‏های‏ انتخاب‏ شامل‏ همچنین‏ ارزیابی‏ فرآیند‏ است.‏ ترانسفورماتور‏ یابی‏

مناسب‏و‏قواعد‏کلی‏تحلیل‏‏می‏باشد.‏
فرآیند‏ زمان‏ در‏ ترانسفورماتورها‏ از‏ گروه‏ یک‏ ارزیابی‏ هنگام‏ که‏ داده‏هایی‏
غربالگری‏مورد‏استفاده‏قرار‏می‏گیرد‏می‏بایست‏به‏راحتی‏قابل‏دسترسی‏
بوده‏تا‏فرآیند‏ارزیابی،‏اقتصادی‏نیز‏باشد.‏این‏داده‏ها‏شامل‏نتایج‏آزمونهای‏
بهره‏ زمان‏ مدت‏ روغن،‏ تستهای‏ عایقی،‏ تلفات‏ ضریب‏ گازکروماتوگرافی،‏
این‏ برداری،‏ابعاد‏ترانسفورماتور‏و‏...‏بوده‏که‏لازم‏است‏پیش‏از‏شروع‏فرآیند

داده‏ها‏در‏دسترس‏باشند.‏
همانگونه‏که‏در‏شکل‏۵-۲‏مشاهده‏می‏شود،‏دو‏فرآیند‏برای‏یکپارچه‏سازی‏

داده‏ها‏برای‏تصمیم‏گیری‏وجود‏دارد:
شرایط‏ براساس‏ یافته‏ ساختار‏ دوم‏ و‏روش‏ بوده‏ نایافته‏ ساختار‏ اول‏ روش‏
تنش‏خارجی‏)تنشهای‏مکانیکی،‏حرارتی،‏الکتریکی،‏تنشهای‏وارد‏شده‏بر‏

تجهیزات‏جانبی‏و‏...(‏می‏باشد.
در‏روش‏اول‏امتیاز‏هر‏ترانسفورماتور‏مستقیما‏ًبراساس‏داده‏های‏اولیه‏محاسبه‏
می‏شود.‏بعنوان‏مثال‏می‏توان‏امتیاز‏هر‏ترانسفورماتور‏را‏براساس‏پارامترهایی‏
که‏بیشترین‏تاثیر‏را‏بر‏وضعیت‏ترانسفورماتور‏دارند‏تعیین‏نمود.‏در‏روش‏
دوم‏ابتدا‏ضرایب‏تاثیر‏و‏داده‏های‏اولیه‏در‏یک‏زیرگروه‏ارزیابی‏شده‏و‏سپس‏

مجموع‏امتیاز‏هریک‏از‏این‏زیرگروهها‏امتیاز‏نهایی‏را‏حاصل‏می‏کند.‏
ساختار‏روش‏دوم‏را‏می‏توان‏فراتر‏از‏فرآیند‏محاسبه‏"ضرایب‏تاثیر"‏گسترش‏
داد‏تا‏عواملی‏چون‏داده‏های‏طراحی‏و‏محاسبات‏و‏سایر‏آزمونهای‏ارزیابی‏
وضعیت‏ترانسفورماتور‏را‏نیز‏دربرگیرد.‏در‏اینصورت‏محاسبه‏ریسک‏خطای‏
ترانسفورماتور‏علاوه‏بر‏داده‏های‏آماری‏و‏سوابق،‏بر‏پارامترهای‏طراحی‏و‏
وضعیت‏ترانسفورماتور‏نیز‏متکی‏بوده‏و‏بالطبع‏دقت‏بیشتری‏خواهد‏داشت.

شکل 2-۴: ابعاد مختلف ارزیابی وضعیت ترانسفورماتور

شکل 2-5: فرآیند محاسبه ریسک خطای ترانسفورماتور

داده هایی که هنگام ارزیابی یک گروه از ترانسفورماتورها در زمان فرآیند غربالگری مورد استفاده قرار می گیرد می بایست به 
ب تلفات یراحتی قابل دسترسی بوده تا فرآیند ارزیابی، اقتصادی نیز باشد. این داده ها شامل نتایج آزمونهای گازکروماتوگرافی، ضر

عایقی، تستهای روغن، مدت زمان بهره برداری، ابعاد ترانسفورماتور و ... بوده که لازم است پیش از شروع فرآیند این داده ها در 
 دسترس باشند. 

 مشاهده می شود، دو فرآیند برای یکپارچه سازی داده ها برای تصمیم گیری وجود دارد: 5-2همانگونه که در شکل 
براساس شرایط تنش خارجی )تنشهای مکانیکی، حرارتی، الکتریکی، و روش دوم ساختار یافته  بوده ر نایافتهساختاروش اول 

 تنشهای وارد شده بر تجهیزات جانبی و ...( می باشد.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 محاسبه ریسک خطای ترانسفورماتور: فرآیند 5-2شکل 
در روش اول امتیاز هر ترانسفورماتور مستقیماً براساس داده های اولیه محاسبه می شود. بعنوان مثال می توان امتیاز هر 

رایب ضترانسفورماتور را براساس پارامترهایی که بیشترین تاثیر را بر وضعیت ترانسفورماتور دارند تعیین نمود. در روش دوم ابتدا 
 امتیاز نهایی را حاصل می کند. تاثیر و داده های اولیه در یک زیرگروه ارزیابی شده و سپس مجموع امتیاز هریک از این زیرگروهها 

گسترش داد تا عواملی چون داده های طراحی و محاسبات  "ضرایب تاثیر"ساختار روش دوم را می توان فراتر از فرآیند محاسبه 
زیابی وضعیت ترانسفورماتور را نیز دربرگیرد. در اینصورت محاسبه ریسک خطای ترانسفورماتور علاوه بر داده و سایر آزمونهای ار

 های آماری و سوابق، بر پارامترهای طراحی و وضعیت ترانسفورماتور نیز متکی بوده و بالطبع دقت بیشتری خواهد داشت.
 در ارتباط با پارامترهای مختلفی مانند قدرت تحلیل دقیقتری از وضعیت و ریسک ترانسفورماتور ،با استفاده از این روش ارزیابی

وضعیت تپ چنجر و شرایط بارگیری ترانسفورماتور، می  تحمل اتصال کوتاه، استقامت دی الکتریک، نرخ پیری سیستم عایقی،

 امتیاز کل
 )ریسک خطا(
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 امتیاز کل
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ریسک‏ و‏ وضعیت‏ از‏ دقیقتری‏ تحلیل‏ ارزیابی،‏ روش‏ این‏ از‏ استفاده‏ با‏
اتصال‏ تحمل‏ قدرت‏ مانند‏ مختلفی‏ پارامترهای‏ با‏ ارتباط‏ در‏ ترانسفورماتور‏
تپ‏ وضعیت‏ عایقی،‏ سیستم‏ پیری‏ نرخ‏ الکتریک،‏ دی‏ استقامت‏ کوتاه،‏
تحلیلهای‏ آورد.‏ بدست‏ توان‏ می‏ ترانسفورماتور،‏ بارگیری‏ شرایط‏ و‏ چنجر‏
دقیقتر‏براساس‏شرایط‏طراحی‏و‏وضعیت‏ترانسفورماتور‏تنها‏به‏تعداد‏کمی‏
امر‏مستلزم‏تحلیل‏داده‏های‏ این‏ اعمال‏می‏شود‏چراکه‏ ترانسفورماتورها‏ از‏

بیشتری‏است.‏
با‏استفاده‏از‏روش‏دوم‏نه‏تنها‏می‏توان‏یک‏امتیاز‏کل‏را‏محاسبه‏نمود‏بلکه‏
امتیاز‏ ترانسفورماتور‏ برروی‏ مختلف‏ تنشهای‏ از‏ هریک‏ برای‏ هستیم‏ قادر‏
جداگانه‏ای‏درنظر‏بگیریم.‏امتیاز‏زیرگروهها‏را‏می‏توان‏زمانی‏که‏داده‏ها‏از‏
ضرایب‏تاثیر‏گردآوری‏شده‏اند‏محاسبه‏نمود‏یا‏زمانی‏که‏محاسبات‏دقیقتری‏

در‏این‏خصوص‏انجام‏می‏دهیم.
گام‏نهایی‏در‏فرآیند‏امتیاز‏دهی،‏بررسی‏دقیق‏پارامترهایی‏از‏ارزیابی‏هستند‏که‏
به‏تنهایی‏تاثیر‏عمده‏ای‏بر‏نتایج‏دارند‏حتی‏اگر‏ریسک‏کلی‏محاسبه‏شده‏برای‏
ترانسفورماتور‏پائین‏باشد.‏آگاهی‏از‏این‏پارامترها‏تاثیر‏مستقیمی‏بر‏اقدامات‏

اصلاحی‏در‏خصوص‏ترانسفورماتور‏دارد.

2-2-4 احتمال وقوع خطا: نرخ خطای هر ترانسفورماتور
فرآیند‏ارزیابی‏اشاره‏شده‏در‏بندهای‏فوق‏تخمین‏ریسک‏ترانسفورماتور‏در‏
یک‏مقیاس‏نسبی‏را‏ممکن‏می‏سازد.‏در‏بسیاری‏از‏موارد‏ارزیابی‏دقیق‏نرخ‏
خطای‏یک‏ترانسفورماتور‏خاص‏مد‏نظر‏است.‏یک‏روش‏تعیین‏این‏پارامتر،‏
ترکیب‏ریسک‏خطای‏محاسبه‏شده‏با‏مدلهای‏آماری‏خطا‏مطابق‏شکل‏۶-۲‏

می‏باشد.
2-3 ارزیابی ریسک وقوع خطا در ترانسفورماتور 

تاثیر‏ ارائه‏شده‏برای‏محاسبه‏ریسک‏وقوع‏خطا‏براساس‏ضرایب‏ الگوریتم‏
از‏این‏ مرتبط‏با‏هر‏زیر‏گروه‏می‏باشد.‏ریسک‏کلی‏وقوع‏خطا‏یا‏مستقیما‏ً
ضرایب‏تاثیر‏محاسبه‏شده‏یا‏براساس‏جمع‏ریسکهای‏محاسبه‏شده‏برای‏هر‏
زیرگروه‏صورت‏می‏گیرد.‏به‏منظور‏کمک‏به‏درک‏بهتر‏ریسکهای‏مربوط‏به‏
یک‏مجموعه‏ترانسفورماتور،‏ریسک‏نسبی‏هر‏زیرگروه‏بطور‏خلاصه‏تشریح‏

می‏گردد:

2-3-1 عوامل مکانیکی
یکی‏از‏شایع‏ترین‏خطاهای‏ترانسفورماتور،‏فروپاشی‏بوبین‏بدلیل‏نیروهای‏
لازم‏ خطا،‏ وقوع‏ ریسک‏ ارزیابی‏ منظور‏ به‏ است.‏ شبکه‏ خطاهای‏ از‏ ناشی‏

است‏کلیه‏ترانسفورماتورهای‏مورد‏بهره‏برداری‏از‏لحاظ‏استقامت‏در‏برابر‏
اتصال‏کوتاه‏بررسی‏شوند.‏آیتمهایی‏که‏باید‏مورد‏بررسی‏قرارگیرند‏عبارتند‏
از‏طراحی‏ترانسفورماتور،‏وضعیت‏الکتریکی‏و‏حرارتی‏سیم‏پیچها‏و‏متوسط‏
در‏ بیشتر‏ که‏ ترانسفورماتورهایی‏ مثال‏ بعنوان‏ تعداد‏خطاهای‏شبکه.‏ سالانه‏
اتصال‏ بدلیل‏ بالاترین‏ریسک‏خطا‏ معرض‏خطاهای‏شبکه‏قرار‏می‏گیرند،‏
کوتاه‏را‏تجربه‏می‏کنند.‏این‏ترانسفورماتورها‏معمولا‏ًدر‏ورودی‏پستهای‏تغذیه‏

کننده‏خطوط‏توزیع‏قرار‏دارند.‏

2-3-2 عوامل حرارتی
یکی‏از‏مهمترین‏عوامل‏در‏تعیین‏استقامت‏در‏برابر‏اتصال‏کوتاه،‏وضعیت‏عایق‏
کاغذی‏ترانسفورماتور‏است.‏ترانسفورماتور‏با‏عمر‏بهره‏برداری‏بالا،‏سیستم‏
عایقی‏شکننده‏ای‏داشته‏و‏احتمال‏خطا‏در‏آن‏در‏مقایسه‏با‏ترانسفورماتوری‏
با‏طراحی‏مشابه‏و‏سیستم‏عایقی‏با‏وضعیت‏مناسب،‏بیشتر‏است.‏این‏قاعده‏با‏
در‏نظر‏گرفتن‏ریسک‏حرارتی‏بوبین‏در‏محاسبات‏ریسک‏وقوع‏خطا،‏لحاظ‏
میشود.‏پارامترهای‏اصلی‏در‏اینجا‏معمولا‏ًدرجه‏حرارت،‏عمر‏سیستم‏عایقی،‏
نسبت‏دی‏اکسید‏کربن‏به‏مونواکسید‏کربن‏محلول‏در‏روغن،‏مشخصات‏بار‏و‏
توان‏نامی‏ترانسفورماتور‏می‏باشند.‏پارامتر‏دیگر‏نقاط‏داغ‏در‏مواد‏فلزی‏مانند‏
هسته‏یا‏کنتاکتها‏بوده‏که‏با‏توجه‏به‏نتایج‏آزمون‏گازهای‏محلول‏در‏روغن‏

قابل‏شناسائی‏است.

2-3-3 عوامل الکتریکی: ریسک خطای عایقی
وضعیت‏ و‏ طراحی‏ عامل‏ دو‏ برگیرنده‏ در‏ عایقی‏ خطای‏ ریسک‏ محاسبه‏
از‏ هم‏ و‏ برداری‏ بهره‏ و‏ طراحی‏ سوابق‏ از‏ هم‏ لذا‏ است.‏ ترانسفورماتور‏
نتایج‏آزمونهای‏عیب‏یابی‏در‏این‏محاسبات‏بهره‏گرفته‏می‏شود.‏در‏تعیین‏
ریسک‏عایقی‏از‏نتایج‏آزمونهای‏ضریب‏تلفات‏عایقی،‏کنترل‏کیفیت‏روغن،‏
گازکروماتوگرافی‏و‏همچنین‏سیستم‏حفاظت‏در‏برابر‏اضافه‏ولتاژ‏طراحی‏شده‏

در‏ترانسفورماتور‏استفاده‏می‏گرد.‏

2-3-4 عوامل مرتبط با خطای تجهیزات جانبی ترانسفورماتور
خطای‏تجیهزات‏جانبی‏به‏خارج‏شدن‏ترانسفورماتور‏از‏مدار‏بدلیل‏وقوع‏خطا‏
یا‏بروز‏نقص‏در‏عملکرد‏تجهیزات‏جانبی‏اطلاق‏می‏گردد.‏تجهیزات‏جانبی‏
که‏در‏این‏آنالیز‏مد‏نظرند‏عبارتند‏از:‏پمپهای‏خنک‏کننده‏روغن،‏تپ‏چنجر‏
و‏بوشینگها.‏ریسک‏وقوع‏خطا‏در‏تجهیز‏جانبی‏بستگی‏به‏نوع‏تجهیز،‏نتایج‏
آزمون‏گازهای‏محلول‏در‏روغن،‏ضریب‏تلفات‏عایقی‏یا‏سایر‏آزمونها‏دارد.
همچنین‏در‏محاسبات‏عاملی‏با‏عنوان‏"ریسک‏خطای‏تصادفی"‏که‏مربوط‏

به‏عوامل‏بیرونی‏و‏بی‏ارتباط‏با‏طراحی‏و‏وضعیت‏ترانسفورماتور‏است،‏در‏نظر‏
گرفته‏می‏شود.‏عوامل‏تاثیر‏گذار‏بر‏این‏پارامتر‏عبارتند‏از:‏نوع‏ترانسفورماتور،‏
تحت‏ ترانسفورماتور‏ است‏ لازم‏ که‏ دفعاتی‏ بارگیری،‏ شرایط‏ نصب،‏ محل‏
تصفیه‏فیزیکی‏قرار‏گیرد‏و‏...‏این‏ریسک‏همچنین‏عوامل‏تاثیر‏گذار‏بر‏پدیده‏
بالای‏گردش‏روغن،‏ )نوع‏طراحی،‏سرعت‏ ترانسفورماتور‏ بارداری۱‏روغن‏

طراحی‏سیستم‏خنک‏کنندگی(‏را‏دربر‏می‏گیرد.

2-3-5 ریسک کلی وقوع خطا
ریسک‏کلی‏وقوع‏خطا‏مطابق‏شکل‏۵-۲‏یا‏مستقیما‏ًاز‏روش‏یک‏محاسبه‏شده‏
یا‏مطابق‏روش‏دو‏جمع‏کلیه‏ریسکهای‏فوق‏الذکر‏است.‏این‏ریسک‏برای‏کلیه‏

ترانسفورماتورهای‏مورد‏بهره‏برداری‏می‏بایست‏محاسبه‏شود.

1. Streaming Electrification

شکل 2-6: ترکیب مدل نرخ خطای آماری با ریسک خطا جهت تخمین نرخ خطای هر 
ترانسفورماتور

انسفورماتور تنها به تعداد کمی از ترانسفورماتورها اعمال توان بدست آورد. تحلیلهای دقیقتر براساس شرایط طراحی و وضعیت تر
 می شود چراکه این امر مستلزم تحلیل داده های بیشتری است. 

با استفاده از روش دوم نه تنها می توان یک امتیاز کل را محاسبه نمود بلکه قادر هستیم برای هریک از تنشهای مختل¦ برروی 
درن�ر بگیریم. امتیاز زیرگروهها را می توان زمانی که داده ها از ضرایب تاثیر گردآوری شده اند  ترانسفورماتور امتیاز جداگانه ای

 محاسبه نمود یا زمانی که محاسبات دقیقتری در این خصو� انجام می دهیم.
بررسی دقیق پارامترهایی از ارزیابی هستند که به تنهایی تاثیر عمده ای بر نتایج دارند حتی اگر در فرآیند امتیاز دهی، گام نهایی 

آگاهی از این پارامترها تاثیر مستقیمی بر اقدامات اصلاحی در خصو� ریسک کلی محاسبه شده برای ترانسفورماتور پاWین باشد. 
 ترانسفورماتور دارد.

 هر ترانسفورماتورنرخ خطای احتمال وقوع خطا:  �-2-2
فرآیند ارزیابی اشاره شده در بندهای فو© تخمین ریسک ترانسفورماتور در یک مقیاس نسبی را ممکن می سازد. در بسیاری از 
موارد ارزیابی دقیق نرخ خطای یک ترانسفورماتور خا� مد ن�ر است. یک روش تعیین این پارامتر، ترکیب ریسک خطای محاسبه 

 می باشد. �-2ی خطا مطابق شکل شده با مدلهای آمار
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 : ترکیب مدل نرخ خطای آماری با ریسک خطا جهت تخمین نرخ خطای هر ترانسفورماتور6-2شکل 
 
 ارزیابی ریسک وقوع خطا در ترانسفورماتور  2-3

الگوریتم اراWه شده برای محاسبه ریسک وقوع خطا براساس ضرایب تاثیر مرتبط با هر زیر گروه می باشد. ریسک کلی وقوع خطا 
ه من�ور یرد. بیا مستقیماً از این ضرایب تاثیر محاسبه شده یا براساس جمع ریسکهای محاسبه شده برای هر زیرگروه صورت می گ

 کمک به در­ بهتر ریسکهای مربوط به یک مجموعه ترانسفورماتور، ریسک نسبی هر زیرگروه بطور خلاصه تشریt می گردد:
 عوامل مکانیکی �-�-2

ریسک  است. به من�ور ارزیابی خطاهای شبکهیکی از شایع ترین خطاهای ترانسفورماتور، فروپاشی بوبین بدلیل نیروهای ناشی از 
استقامت در برابر اتصال کوتاه بررسی شوند. آیتمهایی که وقوع خطا، لازم است کلیه ترانسفورماتورهای مورد بهره برداری از لحا� 

 مدل
 اصلاح شده 

 
 

 ریسک خطا
 )نسبی(

 
 

 مدل آماری
 نرخ خطا 

 
 

 نرخ خطای
 هر دستگاه

 
 

کتـــاب



79

نرخ‏خطای‏بیش‏از‏۲۰۰‏ترانسفورماتور‏در‏شکل‏۷-۲‏نشان‏داده‏شده‏است.‏
اهمیت‏نسبی‏هر‏ترانسفورماتور‏نیز‏برمبنای‏هزینه‏جایگزینی‏ترانسفورماتور‏یا‏
اهمیت‏آن‏در‏قابلیت‏اطمینان‏شبکه،‏محاسبه‏می‏شود.‏در‏شکل‏۸-۲‏نمودار‏
ریسک‏خطا‏در‏برابر‏اهمیت‏نسبی‏ترانسفورماتورهای‏مورد‏بهره‏برداری‏یک‏
مجتمع‏نشان‏داده‏شده‏است.‏لازم‏است‏مطابق‏این‏شکل‏استراتژی‏کاهش‏

ریسک‏ترانسفورماتورهای‏مورد‏بهره‏برداری،‏طراحی‏گردد.
در‏این‏شکل‏ترانسفورماتورها‏به‏سه‏گروه‏با‏وضعیت‏اضطراری‏)قرمز(،‏اولویت‏
بالا‏)زرد(‏و‏نرمال‏)سبز(‏تقسیم‏بندی‏می‏شوند.‏برای‏کلیه‏ترانسفورماتورهایی‏
که‏در‏ناحیه‏قرمز‏یا‏زرد‏هستند‏)یعنی‏شرایط‏ترانسفورماتور‏غیر‏عادی‏است(‏
لازم‏است‏عوامل‏ریسک‏که‏باعث‏قرار‏گرفتن‏ترانسفوماتور‏در‏این‏ناحیه‏
شده‏اند‏شناسائی‏شود.‏همچنین‏می‏بایست‏دلایل‏ورود‏ترانسفورماتور‏به‏این‏
محدوده‏نیز‏مشخص‏شود.‏از‏این‏تحلیل‏می‏توان‏در‏آینده‏برای‏انجام‏اقدامات‏

اصلاحی‏لازم‏استفاده‏نمود.
۸-۲،‏ شکل‏ در‏ A‏ ترانسفورماتور‏ به‏ مربوط‏ ریسک‏ درصد‏ مثال۹۶‏ بعنوان‏
قوی(‏ فشار‏ بوشینگ‏ در‏ )نقص‏ تجهیزات‏جانبی‏ در‏عملکرد‏ دلیل‏خطا‏ به‏
مختلفی‏ بدلایل‏ بالا‏ ریسک‏ B،‏ ترانسفورماتور‏ در‏ دیگر‏ سوی‏ از‏ می‏باشد.‏

صورت‏گرفته‏است:
-‏نقص‏در‏طراحی‏و‏آمار‏بالای‏حوادث‏در‏پست‏مورد‏بهره‏برداری.

-‏نوع‏تپ‏چنجر‏و‏وجود‏برخی‏گازهای‏قابل‏احتراق‏در‏محفظه‏سلکتور‏
سوئیچ

-‏‏پائین‏بودن‏ولتاژ‏شکست‏روغن‏

-‏افزایش‏ضریب‏تلفات‏عایقی‏به‏بیش‏از‏یک‏درصد
سایر‏ با‏ ترانسفورماتور‏ یک‏ مقایسه‏ جهت‏ ۷-۲‏ نمودار‏ از‏ استفاده‏
باشد.‏ ترانسفورماتورهای‏مورد‏بهره‏برداری‏در‏همان‏شبکه‏می‏تواند‏مفید‏
بعنوان‏مثال‏یک‏ترانسفورماتور‏جدید‏با‏مقدار‏ریسک‏۳‏در‏جمع‏۱۰‏درصد‏

ترانسفورماتورهای‏پرریسک‏مورد‏بهره‏برداری‏قرارخواهد‏گرفت.‏

2-4 کاهش ریسک
می‏بایست‏ زرد‏هستند،‏ یا‏ قرمز‏ ناحیه‏ در‏ که‏ ترانسفورماتورهایی‏ کلیه‏ برای‏
اقدامات‏اصلاحی‏لازم‏جهت‏کاهش‏ریسک‏صورت‏گیرد.‏در‏برخی‏موارد‏
اقدامات‏عاجلی‏مانند‏جایگزینی‏بوشینگ‏آسیب‏دیده‏یا‏سرویس‏تپ‏چنجر‏
می‏تواند‏عیب‏را‏برطرف‏نماید.‏در‏موارد‏دیگر‏انجام‏آزمونهای‏عیب‏یابی‏
اقدام‏اصلاحی‏ضروری‏ جهت‏شناسائی‏خطا‏و‏تصمیم‏گیری‏درخصوص‏
است.‏در‏مورد‏اخیر‏گاهی‏لازم‏است‏اقداماتی‏چون‏ارزیابی‏وضعیت‏یا‏بررسی‏
طراحی‏ترانسفورماتور‏نیز‏صورت‏گیرد.‏یکی‏دیگر‏از‏اقدامات‏لازم‏در‏بحث‏
مدیریت‏ریسک،‏شناسائی‏وضعیت‏ترانسفورماتور‏رزرو‏و‏جایگزین‏کردن‏
این‏دستگاه‏با‏یکی‏از‏ترانسفورماتورهای‏با‏ریسک‏بالاست.‏از‏ترانسفورماتور‏
با‏ریسک‏بالا‏نیز‏می‏توان‏بعنوان‏رزرو‏استفاده‏نمود.‏به‏این‏روش‏می‏توان‏
ریسک‏را‏کاهش‏و‏قابلیت‏اطمینان‏سیستم‏را‏افزایش‏داد.‏بیشترین‏ریسکی‏که‏

ترانسفورماتورها‏با‏آن‏روبرو‏هستند‏به‏قرار‏ذیل‏می‏باشد:
-‏ریسک‏خطای‏تجهیزات‏جانبی‏)بوشینگ،‏تپ‏چنجر،‏پمپ‏و‏...(

-‏ریسک‏خطا‏بدلیل‏خطاهای‏سیستم‏انتقال
-‏ریسک‏خطای‏عایقی‏بدلایل‏مختلف

2-5 خلاصه
در‏این‏بخش‏اصول‏و‏روشهای‏ارزیابی‏ریسک‏ترانسفورماتور‏بیان‏شد.‏در‏
محاسبه‏ ترانسفورماتور‏ ریسک‏ مختلف،‏ عوامل‏ گرفتن‏ درنظر‏ با‏ این‏روش‏
و/یا‏ براساس‏شاخصهای‏وضعیت‏ این‏عوامل‏ریسک‏ از‏ می‏شود.‏هر‏یک‏
طراحی‏و/یا‏نوع‏بهره‏برداری‏از‏ترانسفورماتور‏تعیین‏می‏شود.‏این‏محاسبه‏
منجر‏به‏ارزیابی‏کمی‏و‏تکرارپذیر‏ریسک‏خطای‏ترانسفورماتور‏می‏گردد.‏
ریسک‏خطا‏به‏همراه‏اهمیت‏نسبی‏ترانسفورماتور‏ریسک‏کلی‏این‏تجهیز‏را‏
مشخص‏می‏کند.‏با‏شناسائی‏علل‏وجود‏ریسک‏در‏هر‏ترانسفورماتور،‏می‏توان‏
بودن‏ کمی‏ بدلیل‏ نمود.‏ اعمال‏ آن‏ در‏خصوص‏ را‏ لازم‏ اصلاحی‏ اقدامات‏
ماهیت‏تحلیل‏می‏توان‏به‏صرفه‏ترین‏روش‏از‏لحاظ‏اقتصادی‏برای‏انجام‏
اقدام‏اصلاحی‏و‏کاهش‏ریسک‏ترانسفورماتورهای‏مورد‏بهره‏برداری‏را‏تعیین‏
نمود.‏تاکنون‏روش‏ارزیابی‏ریسک‏ارائه‏شده‏در‏این‏فصل‏برروی‏تعداد‏زیادی‏
ترانسفورماتورهای‏ صنایع،‏ ویژه‏ ترانسفورماتورهای شامل‏ ترانسفورماتور‏
نیروگاهی،‏و‏ترانسفورماتورهای‏قدرت‏و‏توزیع‏با‏ولتاژ‏و‏توان‏نامی‏مختلف‏

بصورت‏رضایت‏بخشی‏پیاده‏سازی‏شده‏است.‏

در شماره آتی، فصل سوم با عنوان »عیب یابی ترانسفورماتور« به چاپ می رسد. 
در این فصل آزمون های ارزیابی وضعیت و عیب یابی ترانسفورماتور و تجهیزات 

جانبی و نحوه تحلیل نتایج آزمون ها به صورت مفصل تشریح شده است. 

شکل 2-7: ریسک کلی وقوع خطای ترانسفورماتور

شکل 2-8: طبقه بندی ریسک )احتمال وقوع خطا و اهمیت نسبی ترانسفورماتورها(

کتـــاب
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راهنمای کاربردی – عملی خطایابی ترانسفورماتور

توضیحات مترجم کتاب:
ترانسفورماتورها‏همواره‏یکی‏از‏مهمترین‏عناصر‏شبکههای‏توان‏الکتریکی‏بودهاند‏و‏موضوع‏نگهداری‏و‏مراقبت‏
بهینهسازی‏تصمیمگیریهای‏ و‏ اقتصادی‏ آسیبهای‏ از‏ پیشگیری‏ اطمینان،‏ قابلیت‏ افزایش‏ آنها‏در‏جهت‏ از‏
مدیریتی،‏‏بسیار‏حائز‏اهمیت‏میباشد.‏مانیتورینگ،‏تست،‏و‏نتیجتا‏ًخطایابی‏و‏تحلیل‏وضعیت‏ترانسفورماتور،‏
اولین‏و‏مهمترین‏قدم‏در‏این‏راه‏است.‏از‏این‏رو‏با‏علم‏بر‏فقدان‏یک‏راهنمای‏کاربردی‏با‏این‏عنوان‏و‏مضمون‏
برای‏تکنسینها‏و‏مهندسین،‏بر‏آن‏شدیم‏تا‏کتاب‏حاضر‏را‏که‏راهنمایی‏کاربردی‏–‏عملی‏است،‏تهیه‏و‏ترجمه‏
کنیم.‏همچنین‏این‏مجلد‏دارای‏یک‏زوج‏مکمل‏نیز‏می‏باشد‏که‏")راهنمای‏کاربردی‏-‏عملی(‏تعمیر‏و‏نگهداری‏
ترانسفورماتورها"‏نام‏دارد‏و‏در‏مقدمه‏کتاب‏توضیحاتی‏پیرامون‏آن‏آمده‏است.‏این‏کتاب‏نیز‏با‏تلاش‏آقای‏

"مهندس‏فرهاد‏مرادی"‏بزودی‏در‏دسترس‏مخاطبان‏محترم‏قرار‏خواهد‏گرفت.
"‏)راهنمای‏کاربردی‏–‏عملی(‏خطایابی‏ترانسفورماتورها"‏و‏")راهنمای‏کاربردی‏–‏عملی(‏‏تعمیر‏و‏نگهداری‏
ترانسفورماتورها"‏تالیف‏گروهی‏از‏مهندسین‏و‏تکنسینهای‏با‏تجربه‏برق‏قدرت‏در‏"دپارتمان‏هیئت‏داخلی‏
بازسازی،‏نوسازی،‏و‏احیاء‏ایالات‏متحده‏آمریکا"‏واقع‏در‏شهر‏دنور،‏مرکز‏ایالت‏کلرادو،‏می‏باشد.‏این‏دپارتمان‏
در‏جهت‏کمک‏به‏صنعت‏و‏با‏هدف‏ارایه‏کاربردیترین‏روشها،‏پژوهشها‏و‏تجربیات‏علمی‏و‏عملی‏در‏زمینه‏
نگهداری،‏تعمیر‏و‏نوسازی‏انواع‏تجهیزات‏برقی‏در‏سوم‏مارس‏۱۸۴۹‏تاسیس‏شد.‏پیشینه‏سترگ‏علمی‏و‏تجربی‏

این‏بنیاد،‏مویدّ‏اصالت‏و‏اهمیت‏مندرجات‏این‏دو‏مجلد‏است.‏
در‏این‏کتاب‏مطالبی‏همچون‏خطایابی،‏تستهای‏ترانسفورماتور،‏جداول‏بازرسیها،‏گازکروماتوگرافی‏‏و‏...‏را‏

مطالعه‏خواهید‏نمود.
لازم‏به‏ذکر‏است‏کتاب‏خطایابی‏ترانسفورماتورها‏چیزی‏بیش‏از‏مجلد‏اصلی‏است‏و‏سعی‏شده‏در‏آن‏با‏
توضیحات‏و‏تصاویر‏بیشتر،‏فرآیند‏درک‏مطالب‏برای‏خواننده‏تسهیل‏شود.‏‏باشد‏که‏در‏جهت‏یاری‏رساندن‏به‏

دوستان‏و‏همکاران‏شاغل‏در‏این‏صنعت،‏مفید‏واقع‏شود.‏

معرفی کتـــاب

معرفـــی کتـــاب
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رویدادهای آتی در 
صنعت ترانسفورماتور
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رویدادهای آتی در صنعت ترانسفورماتور
سومین کنفرانس بین المللی مدیریت عمر ترانسفورماتور

5 و 6  آبان ماه 139۴، دوبی، امارات  متحده عربی 

ســومین‏کنفرانس‏بین‏المللی‏مدیریــت‏عمر‏ترانســفورماتور‏با‏همکاری‏
شرکتهای‏‏EMB‏.Megger‏‏.Support‏Energy‏‏و‏انستیتو‏شرینگ‏دانشگاه‏
هانوور‏آلمان،‏از‏تاریخ‏۵‏لغایت‏۶‏آبانماه‏۱۳۹۴‏در‏دوبی‏برگزار‏‏می‏گردد.‏در‏
این‏کنفرانس‏اســاتید‏و‏متخصصین‏بین‏المللی‏ترانسفورماتور‏مقالات‏خود‏
در‏خصوص‏فرآیند‏‏ارزیابی‏وضعیت‏و‏مدیریت‏عمر‏ترانسفورماتور‏را‏ارائه‏

می‏کنند.‏در‏نمایشگاه‏جانبی‏این‏کنفرانس‏نیز‏‏‏شرکتهای‏‏
ABB, Shell, Haefelly, Power Diagnostics, Terna Italy, B 2 Electron-
ics, Apitz, Cargil,…
‏‏‏آخرین‏دستاوردهای‏خود‏در‏زمینه‏ترانسفورماتور‏به‏معرض‏نمایش‏خواهند‏

گذاشت.‏
به‏منظور‏دریافت‏مقالات‏دوره‏های‏گذشته‏و‏همچنین‏برنامه‏ارائه‏مقالات‏در‏

کنفرانس‏سوم‏به‏وبسایت‏www.transfo.ir‏مراجعه‏نمایید.‏

نمایشگاه  برق خاورمیانه
11 الی 13 اسفندماه 1394، دوبی، امارات متحده عربی

در‏ برق‏ صنعت‏ رویداد‏ مهمترین‏ خاورمیانه‏ برق‏ المللی‏ بین‏ نمایشگاه‏
خاورمیانه‏است‏که‏هرسال‏در‏شهر‏دوبی‏‏برگزار‏می‏گردد.‏زمان‏برگزاری‏
این‏نمایشگاه‏در‏سال‏جاری‏۱۱‏الی‏۱۳‏اسفند‏ماه‏برنامه‏ریزی‏شده‏است.‏

وبسایت‏نمایشگاه:‏‏
www.middleeastelectricity.com

سمینار عمر ترانسفورماتور 
12 الی 16 بهمن ماه 1394 نشویل، ایالات متحده آمریکا

خصوص‏ در‏ ترانسفورماتور‏ متخصصان‏ گردهمائی‏ مهمترین‏ سمینار‏ این‏
ارزیابی‏وضعیت‏و‏مدیریت‏عمر‏بوده‏و‏‏هرساله‏در‏کشورهای‏مختلف‏برگزار‏

می‏گردد.‏‏
www.doble.comوب‏سایت‏سمینار:‏‏

روËدادÅای آتی
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شرکت های حاضردر  نمایشگاه 
جانبی دومین کنفرانس بین المللی 
ترانسفورماتور
10و11 شهریور 139۴

Participant Companies 
in Second International 
Transformer Conference 
& Exhibition
1,2 September 2015
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لیفاسا صنعت
‏میثم‏جعفرزاده مدیرعامل

زمینه‏فعالیت:‏نماینده‏انحصاری‏کمپانی‏لیفاسا‏اسپانیا‏در‏ایران
انواع‏بانک‏های‏خازن‏فشار‏ضعیف‏و‏متوسط‏در‏مدلهایIndoor&Outdoor‏‏‏

خازنهای‏فشار‏متوسط‏در‏ظرفیتهای‏مختلف‏تک‏فاز‏تا‏ولتاژ‏‏‏‏‏24‏KV‏‏‏و‏سه‏فاز‏‏
12‏KV،‏خازنهای‏فشار‏ضعیف‏تکفاز‏و‏سه‏فاز‏‏‏۲.۵‏کیلووار‏تا‏۵۰‏کیلووار،‏رگولاتور‏

۶‏و‏۱۲‏پله،‏آنالایزرهای‏شبکه،‏‏راکتورهای‏دامپینگ‏و‏هارمونیکی،‏فیلترهای‏اکتیو‏

‏‏۵‏‏-‏‏۸۸۱۹۲۶۴۳‏‏-‏‏۰۲۱‏ تلفن
‏‏۵‏‏-‏‏۸۸۱۹۲۶۴۳‏‏-‏‏۰۲۱‏ فکس
info@lifasa.ir‏ ایمیل
www.lifasa.ir‏ وب‏سایت

آدرس:‏تهران،‏میدان‏آرژانتین،‏خیابان‏الوند،‏پلاک۲۲‏واحد۴‏‏

فن آوران پویا صنعت وفا
‏مسعود‏داوودی مدیرعامل

زمینه‏فعالیت
تامین‏انواع‏بوشینگ‏های‏فشار‏قوی،‏ادوات‏تست‏و‏مانیتورینگ،‏‏

ترانسفورماتورهای‏توزیع‏و‏‏قدرت،‏ترانسفورماتورهای‏اندازه‏گیری‏
‏‏۱‏‏-‏‏۶۶۵۵۰۲۶۰‏‏-‏‏۰۲۱‏ تلفن
‏‏۶۶۵۵۰۲۵۹‏‏-‏‏۰۲۱‏ فکس
info@psvafa.com‏ ایمیل
www.psvafa.com‏ وب‏سایت

آدرس:‏تهران،‏خیابان‏ستارخان،‏ابتدای‏خیابان‏حبیب‏اله،‏پلاک‏۳۰۷،‏طبقه‏‏دوم‏

فنی و مهندسی نوین نت پارس

‏خیراله‏آستانه مدیرعامل
زمینه‏فعالیت

پایش‏وضعیت‏سیستم‏های‏مکانیکی‏و‏ترانسفورماتورها‏از‏طریق‏‏آنالیز‏روغنی
‏‏۳۰‏‏-‏‏۸۸۵۲۲۱۲۸‏‏-‏‏۰۲۱‏ تلفن
‏‏۸۸۵۲۲۱۲۷‏‏-‏‏۰۲۱‏ فکس
novinnetpars@yahoo.com‏ ایمیل
www.novinnetpars.com‏ وب‏سایت

آدرس:‏تهران،‏خیابان‏شهید‏بهشتی،‏کوچه‏مبینی،‏پلاک۳۴طبقه‏دوم‏

نیرو نماد خراسان

‏محسن‏قدریان مدیرعامل
زمینه‏فعالیت

ساخت‏سیستم‏های‏تصفیه‏روغن‏های‏صنعتی‏و‏تجهیزات‏مرتبط‏
‏‏۶۰‏‏-‏‏۳۲۴۰۰۷۵۷‏‏-‏‏۰۵۱‏ تلفن
‏‏۳۲۴۰۰۷۶۱‏‏-‏‏۰۵۱‏ فکس
nn_ads@yahoo.com‏ ایمیل
www.niroonamad.com‏ وب‏سایت
آدرس:‏مشهد،‏جاده‏سنتو،‏شهرک‏صنعتی‏فن‏آوریهای‏برتر،‏انتهای‏‏صنعت۱۱،‏

نبش‏کوشش۵‏‏

  �رکت Åای uا�ردر  ن¼ا�Ëگاه mانبی دومÌ¾ کÀفران� بÌ¾ ا·¼¸¸ی ترانسفورماتور
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ماشین انتقال قدرت

‏احمد‏استاد‏هاشم مدیرعامل
زمینه‏فعالیت

محاسبه،‏طراحی،‏تولید‏و‏تعمیرات‏اساسی‏انواع‏ترانسفورماتورهای‏‏فوق‏توزیع‏
و‏قدرت‏و‏راکتورها‏

‏‏۵‏‏-‏‏۶۵۴۳۷۵۹۰‏‏-‏‏۰۲۱‏ تلفن
‏‏۶۵۴۳۵۵۷۲‏‏-‏‏۰۲۱‏ فکس
support@ptm.co.ir‏ ایمیل
www.ptm.co.ir‏ وب‏سایت
آدرس:‏شهریار،‏کیلومتر۱۵جاده‏اشتهارد،‏شهرک‏صنعتی‏صفادشت،‏خیابان‏‏نهم‏

غربی،‏پلاک‏۱۴۰‏‏

نوترون شیمی
‏سید‏علی‏نبوی‏نژاد مدیرعامل

زمینه‏فعالیت
تولید‏روغن‏ترانسفورماتور،‏تولید‏ضدیخ‏های‏نیروگاهی،‏تولید‏شوینده‏‏های‏

صنعتی‏
‏‏۲۲۰۴۸۲۲۸‏‏-‏‏۰۲۱‏ تلفن
‏‏۲۲۰۴۸۲۲۹‏‏-‏‏۰۲۱‏ فکس
info@neutronchemistry.com‏ ایمیل
www.neutronchemistry.com‏ وب‏سایت

آدرس:‏تهران،‏خیابان‏آفریقا،‏خیابان‏طاهری،‏پلاک۴۴،‏واحد۴‏‏

آذرخش انتقال نیرو
‏فرزاد‏زیبایی مدیرعامل

زمینه‏فعالیت
خدمات‏مهندسی‏نگهداری‏و‏تعمیرات‏PM،‏تصفیه‏شیمیایی‏و‏لجن‏‏زدایی‏

روغن‏ترانسفورماتور‏به‏صورتonline‏‏،‏پروژه‏های‏‏EPC‏‏و‏‏مدیریت‏پروژه،‏
بهینه‏سازی‏تجهیزات‏‏‏HV-LV‏‏‏

‏‏۳۲‏‏-‏‏۳۸۵۲۵۲۳۰‏‏-‏‏۰۵۱‏ تلفن
‏‏۳۸۵۲۵۲۳۳‏‏-‏‏۰۵۱‏ فکس
info@aptc.ir‏ ایمیل
www.aptc.ir‏ وب‏سایت

آدرس:‏مشهد،‏بزرگراه‏شهید‏کلانتری،‏حد‏فاصل‏میدان‏جهاد‏و‏میدان‏‏جمهوری‏اسلامی‏

سندیکای صنعت برق ایران
‏پرویز‏غیاث‏الدین مدیرعامل

زمینه‏فعالیت
نهاد‏صنفی‏متشکل‏از‏۴۵۰‏شرکت‏سازنده‏تجهیزات،‏پیمانکار،‏‏مهندسی‏مشاور‏

و‏بازرگانی‏صنعت‏برق‏ایران‏
‏‏۶‏و‏۵‏-۰۲۱-۶۶۵۷۰۹۳۰-۳‏ تلفن
‏‏۰۲۱-۶۶۹۴۴۹۶۷‏ فکس
info@ieis.ir‏ ‏ ‏ ‏ وب‏سایت
www.ieis.ir‏ وب‏سایت

آدرس:‏تهران،‏خیابان‏فاطمی‏غربی،‏خیابان‏سیندخت‏شمالی،‏پلاک‏۱۵‏‏
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نفت بهران
‏سید‏عزت‏اله‏حجازی مدیرعامل
‏تولیدی زمینه‏فعالیت
‏‏۳۰‏‏-‏‏۲۲۲۶۴۲۴۱‏‏-‏‏۰۲۱‏ تلفن
‏‏۲۲۲۶۴۳۰۳‏‏-‏‏۰۲۱‏ فکس
info@behranoil.com‏ ایمیل
www.behranoil.com‏ وب‏سایت

آدرس:‏تهران،‏خیابان‏شریعتی،‏خیابان‏وحید‏دستگردی)ظفر(‏کوچه‏شریفی،‏‏پلاک۲‏‏

پژوهشگاه نیرو

‏محمد‏صادق‏قاضی‏زاده مدیرعامل
‏انجام‏تحقیق‏و‏توسعه‏در‏زمینه‏صنعت‏برق زمینه‏فعالیت
‏‏۹‏‏-‏‏۸۸۰۷۹۴۰۱‏‏-‏‏۰۲۱‏ تلفن
‏‏۸۸۰۷۸۲۹۶‏‏-‏‏۰۲۱‏ فکس
email@nri.ac.ir‏ ایمیل
www.nri.ac.ir‏ وب‏سایت

آدرس:‏تهران،‏شهرک‏قدس،‏انتهای‏بلوار‏شهید‏دادمان‏

البرز تدبیرکاران
‏علیرضا‏مسعودی مدیرعامل
‏ زمینه‏فعالیت
‏ارائه‏خدمات‏آزمایشگاهی‏آنالیز‏روغن‏و‏تحقیقات‏پایش‏وضعیت‏و‏‏عیب‏یابی

‏)CM(‏‏تجهیزات
‏‏۹‏‏-‏‏۸۸۵۱۵۱۳۶‏‏-‏‏۰۲۱‏ تلفن
‏‏۸۸۷۶۰۸۰۳‏‏-‏‏۰۲۱‏ فکس
atk@alborztadbir.com‏ ایمیل
www.alborztadbir.com‏ وب‏سایت
آدرس:‏تهران،‏خیابان‏شهید‏بهشتی‏)عباس‏آباد(‏خیابان‏شهید‏‏صابونچی)مهناز(‏

کوچه‏مهماندوست‏پلاک۴۰‏‏

الوند توان انرژی

‏آرش‏آقایی‏فر مدیرعامل
‏خدمات‏فنی‏و‏مهندسی‏ترانسفورماتور زمینه‏فعالیت
‏‏۲۲۰۱۸۷۱۲‏‏-‏‏۰۲۱‏ تلفن
‏‏۲۲۰۱۸۷۶۳‏‏-‏‏۰۲۱‏ فکس
info@atecco.ir‏ ایمیل
www.atecco.ir‏ وب‏سایت

آدرس:‏تهران،‏خیابان‏آفریقا،‏خیابان‏ناهید‏شرقی،‏پلاک۲۰‏واحد‏۸‏شرقی‏

شرکت الوند توان انرژي

تلفن:22018712-22018511

www.atecco.ir

امگا دانش
‏امیر‏پوستی مدیرعامل
‏ زمینه‏فعالیت

‏دستگاه‏های‏اندازه‏گیری‏نسبت‏به‏تبدیل‏مقاومت‏سیم‏پیچ‏‏تراسفورماتور،
میکرو‏اهم‏متر،‏مگا‏اهم‏متر)مگر(،‏سیستمهای‏تست‏‏فشار‏قوی

‏‏۲۲۲۲۹۷۷۷‏‏-‏‏۰۲۱‏ تلفن
‏‏۲۲۲۲۳۴۴۷‏‏-‏‏۰۲۱‏
‏‏۲۲۲۷۱۸۲۸‏‏-‏‏۰۲۱‏ فکس
info@omega-technologies.com‏ ایمیل
www.omega-technologies.com‏ وب‏سایت

آدرس:‏تهران،‏بلوار‏میرداماد،‏رازان‏جنوبی،‏خیابان‏دوم‏شماره۳۷‏‏

بهگام فرآیند نوین
‏پویا‏پیامی‏آزاد مدیرعامل

زمینه‏فعالیت:‏تامین‏تجهیزات‏الکتریکال،‏ابزار‏دقیق‏و‏اتوماسیون‏صنعتی،‏
‏نمایندگی‏رسمی‏و‏انحصاری‏کمپانی‏‏OMICRON‏‏اتریش‏در‏‏ایران‏

‏‏۵‏‏-‏‏۸۸۵۳۲۸۰۳‏‏-‏‏۰۲۱‏ تلفن
‏‏۸۸۵۳۲۸۰۶‏‏-‏‏۰۲۱‏ فکس
info@behgamfarayand.ir‏ ایمیل
www.behgamfarayand.ir‏ وب‏سایت
آدرس:‏تهران،‏خیابان‏مطهری،‏خیابان‏میرعماد،‏کوچه‏چهارم‏پلاک۱۲،‏‏واحد۱۰‏‏

  �رکت Åای uا�ردر  ن¼ا�Ëگاه mانبی دومÌ¾ کÀفران� بÌ¾ ا·¼¸¸ی ترانسفورماتور
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  پیرو گریس
‏کسری‏ابریشمی مدیرعامل
‏روغن‏ترانسفورماتور زمینه‏فعالیت
‏‏۹‏‏-‏‏۲۲۰۰۸۶۸۸‏‏-‏‏۰۲۱‏ تلفن
‏‏۲۲۶۱۰۴۱۴‏‏-‏‏۰۲۱‏ فکس
info@peyrogrease.com‏ ایمیل

آدرس:‏تهران،‏خیابان‏شریعتی،‏روبروی‏ایستگاه‏مترو‏قلهک،‏‏پلاک۱۵۲۱،‏
ساختمان‏ASP‏‏،‏طبقه‏سوم،‏واحد۳۱‏

رسانامهر

‏احسان‏زرگر‏رضایی مدیرعامل
‏فنی‏مهندسی‏تامین‏تجهیزات‏نوین‏صنعت‏برق‏و‏الکترونیک زمینه‏فعالیت
‏‏۵‏‏-‏‏۸۸۸۷۹۴۳۳‏‏-‏‏۰۲۱‏ تلفن
‏‏۵‏‏-‏‏۸۸۸۷۹۴۳۳‏‏-‏‏۰۲۱‏ فکس
info@rasana-mehr.com‏ ایمیل
www.rasana-mehr.com‏ وب‏سایت
آدرس: تهران،‏میدان‏آرژانتین،‏خیابان‏زاگرس،‏شماره۹،‏طبقه‏دوم،‏واحد۲۰۲‏

نفت ری سان

‏سید‏علی‏شاهمرادی مدیرعامل
‏تولید‏انواع‏روانکارهای‏صنعتی‏و‏دریایی‏و‏خودرویی زمینه‏فعالیت
‏‏۲۳۵۵۰‏‏-‏‏۰۲۱‏ تلفن
‏‏۲۲۸۲۰۲۳۵‏‏-‏‏۰۲۱‏ فکس
info@raysunoil.com‏ ایمیل
www.raysunoil.com‏ وب‏سایت

آدرس:‏تهران،‏خیابان‏پاسداران،‏چهارراه‏فرمانیه،‏خیابان‏شهید‏جهانبخش‏‏نژاد،‏
پلاک۱۰،‏طبقه‏۴‏

مهندسی سنس

‏نورالدین‏پوستی مدیرعامل
زمینه‏فعالیت

تامین‏تجهیزات‏و‏سرویس‏و‏خدمات‏فنی‏تپ‏چنجرهای‏تحت‏بار‏و‏
‏سیستمهای‏کنترل‏ولتاژ‏و‏دستگاههای‏جانبی‏ترانسفورماتور‏قدرت‏

‏‏۳‏‏-‏‏۲۶۲۰۲۹۸۰‏‏-‏‏۰۲۱‏ تلفن
‏‏۲۶۲۰۲۹۸۴‏‏-‏‏۰۲۱‏ فکس
Senseng_co@yahoo.com‏ ایمیل
www.sensco.net‏ وب‏سایت

آدرس:‏تهران،‏بلوار‏میرداماد،‏رازان‏جنوبی،‏خیابان‏دوم‏شماره۳۷‏‏
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Power Transmission Machinery
Iran

Designing, Calculating, 
Manufacturing and repairing of
Middle and Power Transformers

Tel: + 98 21-65437590   /  Fax: +98 21-65435572

support@ptm.co.ir

www.ptm.co.ir

The Niroo Research Institute (NRI)  
Iran

The Niroo Research Institute (NRI) conducts  research and 
development relating to the  Electric Power Industry

Tel: +98 21-88079401-9  /  Fax: +98 21-88078296 

email@nri.ac.ir

www.nri.ac.ir
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Shanghai Huaming Power Equipment Co., Ltd.
China

Professional manufacture for Tap changers: OLTC &OCTC
Our products have supplied to over 100 countries since 
1990.

Tel: +86-21-52708966 / Fax: +86-21-52702715

export@huaming.com

www.huaming.com

Megger Limited 
Bahrain

Electrical Test Equipment 

Tel: +973 17 740 620   /  Fax: +973 17 720975

mesales@megger.com

www.megger.com

Starkstrom-Gerätebau GmbH
 Germany 

Power transformers from 5 to 140 MVA up to Um 245  KV, 
Specialist for Arc Furnace Transformer, Ladle  Furnace Trans-
former ONAN / ONAF / OFWF / OFAF
Repair of all types of transformers > 5 MVA
Manufacture of complete spare parts

Tel:  +49 (0)941/7841-248    /   Fax:  +49 (0)941/7841-227

stefan.rohrmueller@sgb-trafo.de

www.sgb-smit.com

Global Transformers and Switchgears Fzco
U.A.E

 GTS(Global Transformers and Switchgears) is  established 
and under operation since 2004  and is a UAE based ISO 
certiÀed power &  distribution transformers manufacturing 
 Company. Our range covers 100KVA to 100MVA, 230kV 
transformers.  GTS is a  member of Ghantoot/RMB Group 
& In  technical collaboration with OCREV Italy.  Customers` 
base is spread over countries like  UAE, Bahrain, KSA, Oman, 
Qatar, Kuwait,  Yemen, Jordan, Iraq, Iran, Libya, Sudan, 
 Ethiopia & many other MENA region  countries

Tel: +971 4 8833951     /   Fax: +971 4 8833952     

info@globaltransformers.com

www.globaltransformers.com

HEMPEL Companies Group
Germany

Electric motor & machine-construction/engineering 
Machine Protection
Technical Diagnostics
Explosion protected electro motors

Tel:   +49 – 2154 – 4989 0  / Fax:   +49 – 2154 – 4989 52 

 mbi@hem-net.de

www.hem-net.de

HIGHVOLT Prüftechnik Dresden GmbH
Germany

Tailor-made and individually designed high voltage  test 
systems and measuring equipment such as:
•HV & HC Test Systems
•Complete Test Bays
•Accessories (Trailers, Containers) 
•Support & Service (Consultancy,  Tutorials, Calibration 
service, Upgrades) 
Applications are Routine Tests, Type Tests, On-Site  Tests, 
Special Tests, Research & Development for : 
•Cables
•Transformers & Shunt Reactors
•Gas-insulated switchgears
•Bushings, Arresters, Capacitors
•Instrument Transformers

Tel: +49 351 8425 700   /  Fax: +49 351 8425 679 

sales@highvolt.de

www.highvolt.de

  Participant Companies in Second International Transformer Conference & Exhibition
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 Energy Support 
Germany

Transformer oil sampling and test equipment
Online DGA
Transformer Life Management Conference organizer

Tel: +49    2131    40    39    60    7  /  Fax:  +49 2131 40 39 60 8

 w.sorgatz@energy-support.de

  www.energy-support.de

Daemisch Transformer Consult  (DTC)  
Germany

 Online Drying of Power Transformers
Online water content measurement system
Consultancy

Tel: +4994187867  /  Fax: +4994187845

daemisch@didee.de

www.didee.de

Behgam Farayand Novin (OMICRON GmbH  Sales 
partner in Iran) 
Iran

Sales partner of OMICRON Compnay in Iran ,  Supplier and 
provider of Sale After service of  wide range of equipments : 
Electrical  ,  instruments  and Industrial Automation 

Tel:  +98 21-88532803-5   /   Fax: +98 21-88532806 

info@behgamfarayand.ir

www.behgamfarayand.ir

Behran Oil co.  
Iran

Production of lubricants

Tel:  +98 21-22264241-30  /  Fax: +98 21-22264303   

info@behranoil.com

www.behranoil.com

Sense Engineering Co. 
Iran

Supply and inspection service of:
  Tap Changers (OLTC/OCTC/DETC) 
 - AVR (TAPCON)  
 - Transformer accessoris
 - Power composite insulators

Tel:    +98 21-26202980  / Fax:    +98 21-26202984 

 Senseng_co@yahoo.com

www.sensco.net

Fanavaran Pooya Sanat (PSV Co.) 
Iran

 Supplying: 
 • Transformer and Wall Bushings 
 • Distribution Transformers 
 • Measuring Transformers (CT, PT and MOF)  
 • Test and Monitoring Devices  
 • Insulation Materials (Mica Tape, Sheet and  Rolls) 

Tel: +98 21-66550260-1  /  Fax: +98 21-66550259 

info@psvafa.com

www.psvafa.com

  Participant Companies in Second International Transformer Conference & Exhibition
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Niroonamad khorasan 
Iran

Manufacturer of  puriÀcation machines for  
transformer,turbine, hydraulic oil

Tel: +98 51-32400757-60  /  Fax: +98 51-32400761 

nn_ads@yahoo.com

www.niroonamad.com

Novin Net Pars Technical & Engineering co. 
Iran

Providing Machinery & Transformers  Performance Condition 
Monitoring
Service And Fault Diagnosis By Oil Analysis

Tel: +98 21-88522128-30  /  Fax: +98 21-88522127 

novinnetpars@yahoo.com

www.novinnetpars.com

Rasana Mehr
Iran

Procurement of electrical industry’s  equipment

Tel:  +98 21-88879433-5  / Fax:  +98 21-88879433-5 

info@rasana-mehr.com

www.rasana-mehr.com

Alborz Tadbir Karan 
Iran

Oil analysis Services, Machinery &  Transformer Condition 
Monitoring (CM) and  fault diagnostic 

Tel:  +98 21-88515136-9    /  Fax:  +98 21-88760803   

atk@alborztadbir.com

www.alborztadbir.com

RaySun Oil Co. 
 Iran 

Lubricants Manufacturer

Tel: +98 21-23550     /  Fax: +98 21-22820235     

info@raysunoil.com

www.raysunoil.com

Omega DANESH Co
Iran

 Highvoltage Test Systems
 -Winding resistance and turn ratio measuring  devices E7 

Tel: +98 21-22229777     /  Fax: +98 21-22271828     

info@omega-technologies.com

www.omega-technologies.com

  Participant Companies in Second International Transformer Conference & Exhibition
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Alvand Tavan Energy (ATEC)  
Iran

Transformer products and services 

Tel: +98 21-22018511  /  Fax: +98 21-22018763 

info@atecco.ir

www.atecco.ir

شرکت الوند توان انرژي

تلفن:22018712-22018511

www.atecco.ir

Lifasa Sanat
Iran

Capacitor & Harmonics Àlter & Analyser

Tel: +98 21-88192643-4  /  Fax: +98 21-88192645

info@lifasa.ir

www.lifasa.ir

Azarakhsh Pazh Power Transmission
Iran

Engineering services of maintenance,Online  chemical 
treatment and Oil sludger removal,  Project management 
and EPC  Projects,Optimization of LV & HV equipment

Tel: +98 51-38525230-32  /  Fax:  +98 51-38525233 

info@aptc.ir

www.aptc.ir

Iran Electrical Industry Syndicate
Iran

 A business membership organization consisting  of 450 
Manufacturer, contractor and  consulting companies  

Tel: +98 21-66570930-3, 5, 6  /   Fax:  +98 21-66944967 

info@ieis.ir

www.ieis.ir

PEYRO GREASE - NYNAS

Transformer Oil

Tel:    +98 21-22008688  / Fax:    +98 21-22610414 

 info@peyrogrease.com

 NEUTRON CHEMISTRY Co  
Iran

Producer of trasformer oil
Industrial cleaner
Anti freeze for CCWs for systems

Tel: +98 21-22048228  /  Fax: +98 21-22048229 

info@neutronchemistry.com

www.neutronchemistry.com
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Iran is the biggest producer and consumer of electricity in the Middle East. Power generation in Iran was 73149MW 
in 2014 and it had %4.1 increase from 2013. Below are some facts about transformers in Iran (These statistics are 
only for transformers in the network and does not include the transformers in different heavy industries.):
 -  Number of Medium and Large power transformers (above 63KV) operating in the network in 2014 was 4754 units 
and number of distribution transformers (below 33KV) in the same year was 594380 units.
 -   148 New Medium and Large power transformers and 26345 New distribution transformers was added to the 
network in 2014.
 -  Iran is gradually facing the problem of aged transformers: 30% of transformer population is more than 20 years 
old.
 -  Total value of new transformers imported in 2014 was 14,000,000 USD despite the fact Two power transformer 
manufacturers and more than a dozen distribution transformer manufacturers are now active in Iran. 
 -  More than 100 companies are providing maintenance, services and repair for the transformers in-operation. 
So in transformer world (both supply and demand rate), Iran can be easily placed in the top 10. With this in mind, 
we decided to publish a magazine exclusively about transformers. The potential readers are technical managers and 
electrical/mechanical engineers currently working as transformer designers, manufacturers, consultants, operators, 
servicemen, repairmen, businessmen  and also chemical engineers in oil laboratories and finally students.  
To match the interest of the readers and to help them in their daily tasks, the Magazine’s editorial board planned the 
layout of this magazine for this issue and all issues to come as follows:
 -  Transformer news in Iran and overseas
 -  Report of the recent transformer events
 -  Statistics of transformers (e.g. import/export, number of transformers in production and in service, transformer 
economics and …)
 -  Interview: with at least two person active in transformer industry
 -  Papers: practical papers about different aspects of transformer.
 -  Case study: a summary of investigation about transformer incident/failure during operation and fault diagnostic 
measures taken. 
 -  Transformer Standard review: In each issue a standard about transformer will be introduced and explained.
 -  Books: Translation of two academic books from English to Persian. (part of each book will be published in each 
issue)
 -  Books review: in each issue a recent published book about transformers will be discussed
 -  Upcoming events in transformer industry all around the world
The language of this magazine is Persian yet from the next issue forward we will publish at least one paper in 
English.
Iran Transformer Magazine is published quarterly. Published articles do not  represent official position of Trans-
former Magazine and this magazine is not responsible for the content. The responsibility for articles rests upon the 
authors and the responsibility for ads rests upon the advertisers. 
Iran Transformer Magazine is authorized by the ministry of culture and Islamic guidance, to be published inside 
Iran under license number: 93/3005. It is published under the Islamic Republic of Iran Constitution and law of 
press.
This magazine is independent of any local / foreign companies, press …
Abstracting is permitted with credit to the source.
The price of the printed version is 5€ and the circulation is 4000 copies
Online version of Iran Transformer Magazine is also available on: www.Transformer-magazine.ir

About Transformer Magazine

Arash Aghaeifar
Publisher
and Editor in chief
























