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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



12

مار  ا   ترانسفورماتور از ن

ا توزیع شبکه  31به تفکیک توان نامی در پایان سال  تعداد ترانسفورماتور
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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.
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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
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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
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20

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
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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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داد   9313ترانسفورماتورهای قدرت به تفکیک ولتاژ در پایان سالت

ترانسفورماتور از نگاه آمـــــار

13
93

ال
 س

ان
پای

در 
ت 

در
ی ق

رها
اتو

ورم
سف

ران
ت ت

رفی
و ظ

اد 
عد

ت

 تعداد ترانسفورماتورهای قدرت به تفکیک ولتاژ در پایان سال1393

 

 

 

 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

2
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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

2 
 

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

2 
 

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

جدول دو: مقادیر نرمال و غیرنرمال برای گاز اتیلن
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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
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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.
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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
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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.

مقـــالات
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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
 

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

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

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

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

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 

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

 امکان پذیر می باشد.

ند سال اخیر در نقا مختل جهان تست شده اند که بزرگترین  65در مجمو بیش از  دستگاه ترانسفورماتور در همین 
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 رن 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.
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 فشارقوی AC نمونه هایی از اندازه گیری ها با دستگاه تست سه شکل
هار  ACپنل کنترل سیستم تست  نشان داده شده است که صفحه کنترل لمسی واحد کنترل کامپیوتری فشارقوی در شکل 

بت سیگنال های تخلیه جزیی در   قسمت زیرین آن دیده می شود.در قسمت وسط آن و سیستم 
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شکل سه: نمونه هایی از اندازه گیری ها با دستگاه تست AC فشارقوی
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 فشارقوی AC نمایی از پنل کنترلی سیستم تست هار 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  سط نویز به مقادیری زیر 
مول را بر روی یک ترانسفورماتور  اندازه گیری تخلیه پن شکل محدود می گردد. کیلوولت نشان  25جزیی به رو های م

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

 
مول سط نویز با استفاده 6شکل   از روشهای م

 
 
 
 

شکل چهار: نمایی از پنل کنترلی سیستم تست AC فشارقوی

شکل 5: سطح نویز با استفاده از روشهای معمول
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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 
 پیکوکلم می باشد. 5تا  25تست تخلیه جزیی می باشد، سط نویز در رن 

 
  سط نویز با بکارگیری اسپکتروم آنالایزرشش شکل

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

 می باشد.
ت  رسی ت  ل ت  رتا

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

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

بیه پله می باشد که بصو 75ر می باشد. این سیستم تست ضربه، یک ژنراتور ضربه مارکس امکان پذی رت افقی در کانتینر ت
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 

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

 استقاده می باشد.  
 

 

      شرکت الوند توان انرژی
 

 
 نمایی از سیستم تست ضربه فتشکل 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.
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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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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

یری  نتی 

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

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

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

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

ا و ما  م

 [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

مقـــالات
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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

نین رد یا موازی نمود هم ایگزین  ت  ،برای  داازم ا وتاه دو ترانسفورماتور نم  هم برابر با نیز اتصال 
 باشند.
 dNYو  nDyاتصال  و معایب دو گروه مزایا

ایب دو گروه اتصال را به شر زیر برشمرد  به طور اختصار می توا مزایا و م
 nDyمزایای ترانسفورماتور  

مت م   ت  √ریا فاز در  متر ا تاره    .برابر نسبت به اتصال 

ت می توا از  ت حفا ت و از  تر ا تاره در د ه  تاره نق مت  تفاده نمود.در    ا

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

ت. تاره ا تر نسبت به اتصال   بی

مت م  و ولت  در  نواخت  به ی یر ی ای بندی  رای  ا ا ود اتصال م ام دلیل و
خصا  ود ندارد. م یم بوشینو ل  ید تنظیم ولتاژ و فوا ه  ها و  ی نسبت به دیگر نقا با تو

یین می گردد.تبه ولتاژهای م اد ی ترانسفورماتور  مل ت و ولت دارای گروه اتصال  اب با  nDy ی
ت بار با یید  و ولت با   ترانسفورماتور تنظیم ولتاژ ت ت بار داری گروه  ید تنظیم ولتاژی ت

ت ابل مقایسه  dNY اتصال   .ا
 dNYمزایای ترانسفورماتور  

تاره این ترانسفورماتور دارای ولتاژ فازی به میزا   مت  ی  ی م √ یم  یم  متر از  برابر 
داد دور  هم به میزا  ت به همین دلیل ت متر خواهد بود. √ا  برابر 

مت م  اه می یابد.√   به میزاریا فاز   برابر 

تفاده از  ا ا ترین مزیت این ترانسفورماتور ام ا  م ت. با این ام نواخت ا یری ای بندی 
ت بار ید تنظیم ولتاژ ت تا اه یافته ایقی  تار و طبی ه  رار گرفتن در نق ه به یمت  با 

ی  سو  متر می شود.میزا م
ایین ایقی  تاره ترانسفورماتور نیز به همین ترتیب دارای   ه   تری خواهد بود. بوشین نق

ل  یفوا یم  ایی  ایین هسته انت و  ها تا ابتدای یو  ی ها در بین فازها به ن یم  ل  و فوا
یمت   اد ترانسفورماتور و  نواخت وز و اب یر ی ای بندی  رای  اه می یابد. با ا مگیری 

 .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.

نین رد یا موازی نمود هم ایگزین  ت  ،برای  داازم ا وتاه دو ترانسفورماتور نم  هم برابر با نیز اتصال 
 باشند.
 dNYو  nDyاتصال  و معایب دو گروه مزایا

ایب دو گروه اتصال را به شر زیر برشمرد  به طور اختصار می توا مزایا و م
 nDyمزایای ترانسفورماتور  

مت م   ت  √ریا فاز در  متر ا تاره    .برابر نسبت به اتصال 

ت می توا از  ت حفا ت و از  تر ا تاره در د ه  تاره نق مت  تفاده نمود.در    ا

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

ت. تاره ا تر نسبت به اتصال   بی

مت م  و ولت  در  نواخت  به ی یر ی ای بندی  رای  ا ا ود اتصال م ام دلیل و
خصا  ود ندارد. م یم بوشینو ل  ید تنظیم ولتاژ و فوا ه  ها و  ی نسبت به دیگر نقا با تو

یین می گردد.تبه ولتاژهای م اد ی ترانسفورماتور  مل ت و ولت دارای گروه اتصال  اب با  nDy ی
ت بار با یید  و ولت با   ترانسفورماتور تنظیم ولتاژ ت ت بار داری گروه  ید تنظیم ولتاژی ت

ت ابل مقایسه  dNY اتصال   .ا
 dNYمزایای ترانسفورماتور  

تاره این ترانسفورماتور دارای ولتاژ فازی به میزا   مت  ی  ی م √ یم  یم  متر از  برابر 
داد دور  هم به میزا  ت به همین دلیل ت متر خواهد بود. √ا  برابر 

مت م  اه می یابد.√   به میزاریا فاز   برابر 

تفاده از  ا ا ترین مزیت این ترانسفورماتور ام ا  م ت. با این ام نواخت ا یری ای بندی 
ت بار ید تنظیم ولتاژ ت تا اه یافته ایقی  تار و طبی ه  رار گرفتن در نق ه به یمت  با 

ی  سو  متر می شود.میزا م
ایین ایقی  تاره ترانسفورماتور نیز به همین ترتیب دارای   ه   تری خواهد بود. بوشین نق

ل  یفوا یم  ایی  ایین هسته انت و  ها تا ابتدای یو  ی ها در بین فازها به ن یم  ل  و فوا
یمت   اد ترانسفورماتور و  نواخت وز و اب یر ی ای بندی  رای  اه می یابد. با ا مگیری 

 .متر می شود

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

ولتاژتحتبارداریگروهاتصالYNdقابلمقایسهاست.

YNd۳(مزایایترانسفورماتور
برابر

نین رد یا موازی نمود هم ایگزین  ت  ،برای  داازم ا وتاه دو ترانسفورماتور نم  هم برابر با نیز اتصال 
 باشند.
 dNYو  nDyاتصال  و معایب دو گروه مزایا

ایب دو گروه اتصال را به شر زیر برشمرد  به طور اختصار می توا مزایا و م
 nDyمزایای ترانسفورماتور  

مت م   ت  √ریا فاز در  متر ا تاره    .برابر نسبت به اتصال 

ت می توا از  ت حفا ت و از  تر ا تاره در د ه  تاره نق مت  تفاده نمود.در    ا

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

ت. تاره ا تر نسبت به اتصال   بی

مت م  و ولت  در  نواخت  به ی یر ی ای بندی  رای  ا ا ود اتصال م ام دلیل و
خصا  ود ندارد. م یم بوشینو ل  ید تنظیم ولتاژ و فوا ه  ها و  ی نسبت به دیگر نقا با تو

یین می گردد.تبه ولتاژهای م اد ی ترانسفورماتور  مل ت و ولت دارای گروه اتصال  اب با  nDy ی
ت بار با یید  و ولت با   ترانسفورماتور تنظیم ولتاژ ت ت بار داری گروه  ید تنظیم ولتاژی ت

ت ابل مقایسه  dNY اتصال   .ا
 dNYمزایای ترانسفورماتور  

تاره این ترانسفورماتور دارای ولتاژ فازی به میزا   مت  ی  ی م √ یم  یم  متر از  برابر 
داد دور  هم به میزا  ت به همین دلیل ت متر خواهد بود. √ا  برابر 

مت م  اه می یابد.√   به میزاریا فاز   برابر 

تفاده از  ا ا ترین مزیت این ترانسفورماتور ام ا  م ت. با این ام نواخت ا یری ای بندی 
ت بار ید تنظیم ولتاژ ت تا اه یافته ایقی  تار و طبی ه  رار گرفتن در نق ه به یمت  با 

ی  سو  متر می شود.میزا م
ایین ایقی  تاره ترانسفورماتور نیز به همین ترتیب دارای   ه   تری خواهد بود. بوشین نق

ل  یفوا یم  ایی  ایین هسته انت و  ها تا ابتدای یو  ی ها در بین فازها به ن یم  ل  و فوا
یمت   اد ترانسفورماتور و  نواخت وز و اب یر ی ای بندی  رای  اه می یابد. با ا مگیری 

 .متر می شود

سیمپیچسمتستارهاینترانسفورماتوردارایولتاژفازیبهمیزان
برابر

نین رد یا موازی نمود هم ایگزین  ت  ،برای  داازم ا وتاه دو ترانسفورماتور نم  هم برابر با نیز اتصال 
 باشند.
 dNYو  nDyاتصال  و معایب دو گروه مزایا

ایب دو گروه اتصال را به شر زیر برشمرد  به طور اختصار می توا مزایا و م
 nDyمزایای ترانسفورماتور  

مت م   ت  √ریا فاز در  متر ا تاره    .برابر نسبت به اتصال 

ت می توا از  ت حفا ت و از  تر ا تاره در د ه  تاره نق مت  تفاده نمود.در    ا

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

ت. تاره ا تر نسبت به اتصال   بی

مت م  و ولت  در  نواخت  به ی یر ی ای بندی  رای  ا ا ود اتصال م ام دلیل و
خصا  ود ندارد. م یم بوشینو ل  ید تنظیم ولتاژ و فوا ه  ها و  ی نسبت به دیگر نقا با تو

یین می گردد.تبه ولتاژهای م اد ی ترانسفورماتور  مل ت و ولت دارای گروه اتصال  اب با  nDy ی
ت بار با یید  و ولت با   ترانسفورماتور تنظیم ولتاژ ت ت بار داری گروه  ید تنظیم ولتاژی ت

ت ابل مقایسه  dNY اتصال   .ا
 dNYمزایای ترانسفورماتور  

تاره این ترانسفورماتور دارای ولتاژ فازی به میزا   مت  ی  ی م √ یم  یم  متر از  برابر 
داد دور  هم به میزا  ت به همین دلیل ت متر خواهد بود. √ا  برابر 

مت م  اه می یابد.√   به میزاریا فاز   برابر 

تفاده از  ا ا ترین مزیت این ترانسفورماتور ام ا  م ت. با این ام نواخت ا یری ای بندی 
ت بار ید تنظیم ولتاژ ت تا اه یافته ایقی  تار و طبی ه  رار گرفتن در نق ه به یمت  با 

ی  سو  متر می شود.میزا م
ایین ایقی  تاره ترانسفورماتور نیز به همین ترتیب دارای   ه   تری خواهد بود. بوشین نق

ل  یفوا یم  ایی  ایین هسته انت و  ها تا ابتدای یو  ی ها در بین فازها به ن یم  ل  و فوا
یمت   اد ترانسفورماتور و  نواخت وز و اب یر ی ای بندی  رای  اه می یابد. با ا مگیری 

 .متر می شود

کمترازسیمپیچمثلثاستبههمیندلیلتعداددورآنهمبهمیزان
کمترخواهدبود.

برابرکاهشمییابد.

نین رد یا موازی نمود هم ایگزین  ت  ،برای  داازم ا وتاه دو ترانسفورماتور نم  هم برابر با نیز اتصال 
 باشند.
 dNYو  nDyاتصال  و معایب دو گروه مزایا

ایب دو گروه اتصال را به شر زیر برشمرد  به طور اختصار می توا مزایا و م
 nDyمزایای ترانسفورماتور  

مت م   ت  √ریا فاز در  متر ا تاره    .برابر نسبت به اتصال 

ت می توا از  ت حفا ت و از  تر ا تاره در د ه  تاره نق مت  تفاده نمود.در    ا

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

ت. تاره ا تر نسبت به اتصال   بی

مت م  و ولت  در  نواخت  به ی یر ی ای بندی  رای  ا ا ود اتصال م ام دلیل و
خصا  ود ندارد. م یم بوشینو ل  ید تنظیم ولتاژ و فوا ه  ها و  ی نسبت به دیگر نقا با تو

یین می گردد.تبه ولتاژهای م اد ی ترانسفورماتور  مل ت و ولت دارای گروه اتصال  اب با  nDy ی
ت بار با یید  و ولت با   ترانسفورماتور تنظیم ولتاژ ت ت بار داری گروه  ید تنظیم ولتاژی ت

ت ابل مقایسه  dNY اتصال   .ا
 dNYمزایای ترانسفورماتور  

تاره این ترانسفورماتور دارای ولتاژ فازی به میزا   مت  ی  ی م √ یم  یم  متر از  برابر 
داد دور  هم به میزا  ت به همین دلیل ت متر خواهد بود. √ا  برابر 

مت م  اه می یابد.√   به میزاریا فاز   برابر 

تفاده از  ا ا ترین مزیت این ترانسفورماتور ام ا  م ت. با این ام نواخت ا یری ای بندی 
ت بار ید تنظیم ولتاژ ت تا اه یافته ایقی  تار و طبی ه  رار گرفتن در نق ه به یمت  با 

ی  سو  متر می شود.میزا م
ایین ایقی  تاره ترانسفورماتور نیز به همین ترتیب دارای   ه   تری خواهد بود. بوشین نق

ل  یفوا یم  ایی  ایین هسته انت و  ها تا ابتدای یو  ی ها در بین فازها به ن یم  ل  و فوا
یمت   اد ترانسفورماتور و  نواخت وز و اب یر ی ای بندی  رای  اه می یابد. با ا مگیری 

 .متر می شود

جریانفازسمتمثلثبهمیزان
مهترینمزیتاینترانسفورماتورامکاناستفادهازعایقبندیغیریکنواخت
است.بااینامکانسطحعایقیکلیدتنظیمولتاژتحتبارکاهشیافتهوطبیعتاً

قیمتآنباقرارگرفتندرنقطهستارهبهمیزانمحسوسیکمترمیشود.

بوشینگنقطهستارهترانسفورماتورنیزبههمینترتیبدارایسطحعایقیپایین
تریخواهدبود.

فواصلانتهاییسیمپیچهاتاابتداییوغپایینهستهوفواصلسیمپیچها
دربینفازهابهنحوچشمگیریکاهشمییابد.بااجرایعایقبندیغیر

یکنواختوزنوابعادترانسفورماتوروقیمتآنکمترمیشود.

YNd ترانسفورماتور معایب )۴
سیمپیچمثلثسمت۳۳کیلوولتدارایولتاژخط۳۳کیلوولتبودهوتعداد

برابرنسبتبهاتصالستارهDynبیشترخواهدبود.

نین رد یا موازی نمود هم ایگزین  ت  ،برای  داازم ا وتاه دو ترانسفورماتور نم  هم برابر با نیز اتصال 
 باشند.
 dNYو  nDyاتصال  و معایب دو گروه مزایا

ایب دو گروه اتصال را به شر زیر برشمرد  به طور اختصار می توا مزایا و م
 nDyمزایای ترانسفورماتور  

مت م   ت  √ریا فاز در  متر ا تاره    .برابر نسبت به اتصال 

ت می توا از  ت حفا ت و از  تر ا تاره در د ه  تاره نق مت  تفاده نمود.در    ا

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

ت. تاره ا تر نسبت به اتصال   بی

مت م  و ولت  در  نواخت  به ی یر ی ای بندی  رای  ا ا ود اتصال م ام دلیل و
خصا  ود ندارد. م یم بوشینو ل  ید تنظیم ولتاژ و فوا ه  ها و  ی نسبت به دیگر نقا با تو

یین می گردد.تبه ولتاژهای م اد ی ترانسفورماتور  مل ت و ولت دارای گروه اتصال  اب با  nDy ی
ت بار با یید  و ولت با   ترانسفورماتور تنظیم ولتاژ ت ت بار داری گروه  ید تنظیم ولتاژی ت

ت ابل مقایسه  dNY اتصال   .ا
 dNYمزایای ترانسفورماتور  

تاره این ترانسفورماتور دارای ولتاژ فازی به میزا   مت  ی  ی م √ یم  یم  متر از  برابر 
داد دور  هم به میزا  ت به همین دلیل ت متر خواهد بود. √ا  برابر 

مت م  اه می یابد.√   به میزاریا فاز   برابر 

تفاده از  ا ا ترین مزیت این ترانسفورماتور ام ا  م ت. با این ام نواخت ا یری ای بندی 
ت بار ید تنظیم ولتاژ ت تا اه یافته ایقی  تار و طبی ه  رار گرفتن در نق ه به یمت  با 

ی  سو  متر می شود.میزا م
ایین ایقی  تاره ترانسفورماتور نیز به همین ترتیب دارای   ه   تری خواهد بود. بوشین نق

ل  یفوا یم  ایی  ایین هسته انت و  ها تا ابتدای یو  ی ها در بین فازها به ن یم  ل  و فوا
یمت   اد ترانسفورماتور و  نواخت وز و اب یر ی ای بندی  رای  اه می یابد. با ا مگیری 

 .متر می شود

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

مصرفداخلیراهمدرنظرگرفت.
برابربیشترازحالتمثلثاست.
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داد دور  هم به میزا  ت به همین دلیل ت متر خواهد بود. √ا  برابر 

مت م  اه می یابد.√   به میزاریا فاز   برابر 

تفاده از  ا ا ترین مزیت این ترانسفورماتور ام ا  م ت. با این ام نواخت ا یری ای بندی 
ت بار ید تنظیم ولتاژ ت تا اه یافته ایقی  تار و طبی ه  رار گرفتن در نق ه به یمت  با 

ی  سو  متر می شود.میزا م
ایین ایقی  تاره ترانسفورماتور نیز به همین ترتیب دارای   ه   تری خواهد بود. بوشین نق

ل  یفوا یم  ایی  ایین هسته انت و  ها تا ابتدای یو  ی ها در بین فازها به ن یم  ل  و فوا
یمت   اد ترانسفورماتور و  نواخت وز و اب یر ی ای بندی  رای  اه می یابد. با ا مگیری 

 .متر می شود

جریانسمتفشارقوی
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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
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دراستهلاکباعثمختلفیعوامل،کی تپ چنجرهادینامیمکانیزمبهتوجهبا

وسرویسدستورالعملایترععدمصورتدروگردیدهآنهاعملکردسیستم
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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  -
عیب های عنوان ابزار مهمی جهت تشخیص ه که تست های روغن بیی از آنجا
نتای 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 بشر ذیل می باشد .

قامت عایقي -1- یری اس اندازه 
   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

ام -- محلول در رو ب ی
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 

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

محتویات آب در روغن
( ppm )

 محل نصب تپ چنجر

> 35 <  اتصال ستاره 45

> 45 < لث ، زیگزا 45 اتصال م
 و اتو ترانسفورماتور
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توالی کلید زنی در تپ چنجر از نوع سلکتور سوئیچی -4شکل 

 تست های رو  -
عیب های عنوان ابزار مهمی جهت تشخیص ه که تست های روغن بیی از آنجا
نتای 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 بشر ذیل می باشد .

قامت عایقي -1- یری اس اندازه 
   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 
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تسریع در فرسودگی کنتاکت ها می گردد که حداقل مقادیر آن مطابق ستون 
 می باشد . 1دوم جدول 

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

محتویات آب در روغن
( ppm )

 محل نصب تپ چنجر

> 35 <  اتصال ستاره 45

> 45 < لث ، زیگزا 45 اتصال م
 و اتو ترانسفورماتور

 
 

Ik
Ik

 تپ سلکتور در توالی کلید زنی

 دایورترسوئیچ در زنیتوالی کلید 

 

بار 
ان 

جری
 

I K
ی 

دش
 گر

یان
جر

   

a b c 

d e f g

 
 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  -
عیب های عنوان ابزار مهمی جهت تشخیص ه که تست های روغن بیی از آنجا
نتای 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 بشر ذیل می باشد .

قامت عایقي -1- یری اس اندازه 
   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

ام -- محلول در رو ب ی
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 

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

محتویات آب در روغن
( ppm )

 محل نصب تپ چنجر

> 35 <  اتصال ستاره 45

> 45 < لث ، زیگزا 45 اتصال م
 و اتو ترانسفورماتور

 
 

Ik
Ik

 تپ سلکتور در توالی کلید زنی

 دایورترسوئیچ در زنیتوالی کلید 

 

بار 
ان 

جری
 

I K
ی 

دش
 گر

یان
جر

   

a b c 

d e f g مقـــالات



37

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 مخصوص ب
 .آن ، باید روغن جایگزین گردد

 
 تولید لجن در محفظه دایورتر سوئیچ -0شکل 

ي -- را از كروماتو
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 نتای گازکروماتوگرافیعیب شامل نوع کنتاکت و فاز 
 ت های تکمیلی و یا بازدید از دایورتر سوئیچ می باشد .نبوده و نیاز به انجام تس

رات  -- شمارش 
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 .

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

 قسمت های فلزی مورد استفاده قرار می گیرد .
اكت های  - یت كن ی و   تپ چنجرهانا

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 .

یری  -1- اتیكياندازه  مقاومت اهمي اس

اندازه گیری مقاومت اهمی استاتیکی از اهمیت ویژه ای برخوردار بوده و باید بر 
قبلی  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 

ال  وسیله تست ه : تشخیص نقا دا در داخل ترانسفورماتور ب1م
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 خار از دایورتر سوئیچ -شکل       

ال  بوسیله اندازه  B: مشاهده عیب در کنتاکت زو دایورتر سوئیچ فاز  2م
 ()شکل گیری مقاومت اهمی سیم پیچ ها

    
کنتاکت زو دایورتر مربو به نقطه ذوب در داخل دایورتر سوئیچ – شکل 

 Bسوئیچ فاز 

اكت ها  -- یری مقاومت دینامیكي كن اندازه 
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 

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

ه رفتار گذرای کنتاکت های نو با کنتاکت های کارکرده بو  در شکل های 
ترتیب مدت زمان عبور جریان از ه ب 2TRو  1TRوضو 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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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 .

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

 قسمت های فلزی مورد استفاده قرار می گیرد .
اكت های  - یت كن ی و   تپ چنجرهانا

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 .

یری  -1- اتیكياندازه  مقاومت اهمي اس

اندازه گیری مقاومت اهمی استاتیکی از اهمیت ویژه ای برخوردار بوده و باید بر 
قبلی  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 

ال  وسیله تست ه : تشخیص نقا دا در داخل ترانسفورماتور ب1م
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 خار از دایورتر سوئیچ -شکل       

ال  بوسیله اندازه  B: مشاهده عیب در کنتاکت زو دایورتر سوئیچ فاز  2م
 ()شکل گیری مقاومت اهمی سیم پیچ ها

    
کنتاکت زو دایورتر مربو به نقطه ذوب در داخل دایورتر سوئیچ – شکل 

 Bسوئیچ فاز 

اكت ها  -- یری مقاومت دینامیكي كن اندازه 
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 

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

ه رفتار گذرای کنتاکت های نو با کنتاکت های کارکرده بو  در شکل های 
ترتیب مدت زمان عبور جریان از ه ب 2TRو  1TRوضو 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 

   
 
 
 
 

DC resistance after fault at 43C

360.0
380.0
400.0
420.0
440.0
460.0
480.0
500.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Taps

m
oh

m 2U-N
2V-N
2W-N
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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 مخصوص ب
 .آن ، باید روغن جایگزین گردد

 
 تولید لجن در محفظه دایورتر سوئیچ -0شکل 

ي -- را از كروماتو
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 نتای گازکروماتوگرافیعیب شامل نوع کنتاکت و فاز 
 ت های تکمیلی و یا بازدید از دایورتر سوئیچ می باشد .نبوده و نیاز به انجام تس

رات  -- شمارش 
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 .

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

 قسمت های فلزی مورد استفاده قرار می گیرد .
اكت های  - یت كن ی و   تپ چنجرهانا

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 .

یری  -1- اتیكياندازه  مقاومت اهمي اس

اندازه گیری مقاومت اهمی استاتیکی از اهمیت ویژه ای برخوردار بوده و باید بر 
قبلی  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 

ال  وسیله تست ه : تشخیص نقا دا در داخل ترانسفورماتور ب1م
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 خار از دایورتر سوئیچ -شکل       

ال  بوسیله اندازه  B: مشاهده عیب در کنتاکت زو دایورتر سوئیچ فاز  2م
 ()شکل گیری مقاومت اهمی سیم پیچ ها

    
کنتاکت زو دایورتر مربو به نقطه ذوب در داخل دایورتر سوئیچ – شکل 

 Bسوئیچ فاز 

اكت ها  -- یری مقاومت دینامیكي كن اندازه 
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 

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

ه رفتار گذرای کنتاکت های نو با کنتاکت های کارکرده بو  در شکل های 
ترتیب مدت زمان عبور جریان از ه ب 2TRو  1TRوضو 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 
دایورتر سوئیچ با  صفر در صد خوردگی

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 مخصوص ب
 .آن ، باید روغن جایگزین گردد

 
 تولید لجن در محفظه دایورتر سوئیچ -0شکل 

ي -- را از كروماتو
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 نتای گازکروماتوگرافیعیب شامل نوع کنتاکت و فاز 
 ت های تکمیلی و یا بازدید از دایورتر سوئیچ می باشد .نبوده و نیاز به انجام تس

رات  -- شمارش 
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 .

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

 قسمت های فلزی مورد استفاده قرار می گیرد .
اكت های  - یت كن ی و   تپ چنجرهانا

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
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 .می باشد ،های گذرای یک و دو که با هم موازی شده اند مقاومتکنتاک ها و 
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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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دایورتر سوئیچ همراه با  و تپ سلکتوردر  هابه اینکه تعویض کنتاکت با توجه
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ي بوسیله موتور  -- ر یری توا م  اندازه 
می کنواخت ادامه بصورت یس از جریان هجومی پ تپ چنجرموتور  توان مصرفی
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 درایو با دایورتر سوئی  سنكرو كرد 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

یربك ها  --  بازدید از شفت های راب و 
در طول بهره برداری از کلید تنظیم ولتاژ لازم است از محل ارتبا شفت های 
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 ایجاد گردد .   خطا ها تپ چنجری تواند در کارکرد آنها م

یجه  یری ن
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 منابع و ما
[ ] J.J. Erbrink, ‘’Tap changer diagnostics on high voltage power 

transformers using dynamic resistance measurement’’, 
Graduate thesis Delft University of Technology, Delft, the 
Netherlands, .

[ ] A. krämer, ‘’On-load tap – changers for power transformer;
Operation principles, applications and selection‘’,
Maschinenfabrik Reinhausen GmbH, Regensburg, Germany,
ISBN - - - , .

[ ] IEC - , ‘’ International standard, tap changers – Part .
Performance requirements and test methods‘’, first edition, 

.
[ ] J. A. Greenwood, ‘’Constriction resistance and the real area 

of contact‘’, British Journal of Applied Physics, vol. , no. 
, p. - , .

[ ] EPRI, ‘’Evaluation of load ’Tap changer oil for susceptibility 
to coking’’, from www.epriweb.com, viewed June .

[ ] EPRI, ‘’Development of load ’Tap changer monitoring 
technique: mechanism of coking ‘’, EPIR, Palo Alto, USA, 
Technical Report ID , .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 10- گراف ارتعاش صوتی کنتاکت ها بهنگام تعویض تپ

ی های مكانیكي - وی تپ در تپ چنجر نا  ت
یت ارزیابي  -1- وتي تپ چنجرو اش  یری ارت  بوسیله اندازه 

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 نتای گرا( 15گیری کرد ) شکلبی باری و و بارداری اندازه
 آید.مدت تعویض تپ اطلاعات مفیدی مخصوص در ناحیه تپ سلکتور بدست می

 
 بهنگام تعویض تپ هاکنتاکت صوتی گرا ارتعاش -15شکل 

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

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

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

 
 توان مصرفی به وسیل یک دستگاه موتور -11شکل 

 درایو با دایورتر سوئی  سنكرو كرد 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

یربك ها  --  بازدید از شفت های راب و 
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

یجه  یری ن

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
 

 منابع و ما
[ ] J.J. Erbrink, ‘’Tap changer diagnostics on high voltage power 

transformers using dynamic resistance measurement’’, 
Graduate thesis Delft University of Technology, Delft, the 
Netherlands, .

[ ] A. krämer, ‘’On-load tap – changers for power transformer;
Operation principles, applications and selection‘’,
Maschinenfabrik Reinhausen GmbH, Regensburg, Germany,
ISBN - - - , .

[ ] IEC - , ‘’ International standard, tap changers – Part .
Performance requirements and test methods‘’, first edition, 

.
[ ] J. A. Greenwood, ‘’Constriction resistance and the real area 

of contact‘’, British Journal of Applied Physics, vol. , no. 
, p. - , .

[ ] EPRI, ‘’Evaluation of load ’Tap changer oil for susceptibility 
to coking’’, from www.epriweb.com, viewed June .

[ ] EPRI, ‘’Development of load ’Tap changer monitoring 
technique: mechanism of coking ‘’, EPIR, Palo Alto, USA, 
Technical Report ID , .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مقـــالات



39

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

مقـــالات
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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)

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

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 )2(:  ورود اطلاعات آزمون ها

شکل )5(:  روش مثلث دوال جهت تشخیص خطا در نرم افزار

IEEE شکل )3(: تشخیص خطا توسط روش دورنبرگ در استاندارد

شکل )4(: روش گازکلیدي جهت تشخیص خطا در نرم افزار

 
ت تشخيص خطا در نرم افزار(: ) شكل ازكليدي  روش 

نجفرهداقدبفوگدددد Analysisبودكليكدبرداوقدازينه
تادشمددكهدكفوابردبفودتصفخصدنمفمديداسفتون ااددودددددد

دود.ديوبف دتفادداوشدتماددنظر داگدترسيردنتويجدآافويادد
بهتدترسيردنتويجدتمبفمددددIECوددIEEEاستون اادد

يستن دكهديرك امدبهدسهدبخشدتقسيمدش هدان .داوشد
دترسيردنتويجدآگتميد (د3دادشفكل)ددDGAيوقدتختل
ترسفيرددبفهدد(دتربفم دد3تصوي هدتاداردد.دنتويجدشفكل)د

داسفتون اادد وداوشدد IEEEاطلاعو دتمبمددبرداسو
داسففت.ديمففون مادكففهددادشففكل) (د3نسففبتددوانبففر

دResultصدا وددادرسمتدتصوي هدتاداردد دتصخي
اشتهدش هداستدودنممدااد تربم دبفهدايف دددبهدنمويشدا

(دتربم دبهداوشداوگدشكل)تقوديرداسمدش هداست.د
دددددددتادبوشف .ددادايف داوشددددIEEEكلي قدداداستون اادد

زاا ا وقدترسممدداداوشداوگدكلي قدااددهواد نرمدا
تادنموي دودبوداسفمدنمفمداادتقفوديرداطلاعفو ددددددداسمد
اطلاعفو دددبفهدداودق دا ويادكهدبيصتري دشبويتدااو

بهدعنمايدا وقدترانسرماتوتماداعلامدتاد دداادواودقد
ان اگهدايرقدش هدبودددددددددتقويسهدتقوديردبهتد.داردد

ع دقدتجمفمعددديوقداگداوشدتقوديردا ويوقدترسمم
داگدتيففونگي  ففو دانحففرا دودتجمففمعدتربتففو دااتلا
د.استرودهدش هداست.د

بهدعنمايدنممنفهداقدديگفرداگدترسفيردنتفويج داوشددددد
ددوا داگداستون اادد ل بهفتدتصفخيصدا فودددددIECت
اشفتهدددشكل)داددانتخوبدتاداردددكه (دبهدنمفويشدا

ددوا داوشاداستدكهددوا ددادسفو دد ل ش هداست.دت
4 بهتدترسيردنتويجداوگيفوقدتحلفم دداداوغف ددددد4

ففهدنمففمد د4دوا ددادسففو دد[. ترانسففرماتوتمادااا
ديوقددوا دشفمواهدد ل بهتدبهبمددنتويجداوشدامددت

ددوا دتربم دبفهداوغف ديفوقدددددودد ل ني دت وديم
ه نجرداادااا د ددوا دتربم دبهدت ل دغيردتت نادودت

لدتموتاد.[1 نممد ديوقدت
فزاادددوا كردش هددادنفرمدا تمبفمدداسفتدوددادددد د

صماتادكهداطلاعو دواودقدبهدامنهداقدبوش دكهدنيوگد
ديوقددوا دب ي دبوش  دبرنوتهدبفوداسفمددد ل بهداسمدت
داوشددددد ديودبهدبهبفمددتصفخيصدا فودتمسف ل اي دت

ددوا دكمكدتادكن . ل دت

 
ل دواروش (: ) شكل  ت تشخيص خطا در نرم افزار م

اسب شاخص سلامت   م

بهتدتحوسفبهدشفواصدسفلاتتدترانسفرماتوتماددددد
يفوقددبويستادابت ادگيردشواصديوقدتربم دبهدآگتفميدد

دش هدودبفودترد داستخرا كيف دشف يدايف دگيفردددددتختل

باکلیکبررويگزینهAnalysisپنجرهايبازميشودکهکاربربامشخص
نمودناستانداردوروشموردنظر،ازتفسیرنتایجآگاهيميیابد.دواستاندارد
IEEEوIECجهتتفسیرنتایجموجودهستندکههرکدامبهسهبخشتقسیم
شدهاند.روشهايمختلفتفسیرنتایجآزمونDGAدرشکل)۳(مشاهده
ميگردد.نتایجشکل)۳(مربوطبهتفسیراطلاعاتموجودبراساساستاندارد
IEEEوروشنسبتدورنبرگاست.همانطورکهدرشکل)۳(مشاهدهمي
گردد،تشخیصخطادرقسمتResultبهنمایشگذاشتهشدهاستونمودار
مربوطبهاینمقادیررسمشدهاست.شکل)۴(مربوطبهروشگازکلیديدر
استانداردIEEEميباشد.دراینروشنرمافزار،چهارخطايمرسومدرروش
گازکلیديرارسممينمایدوبارسمنمودارمقادیراطلاعاتورودي،خطایي
کهبیشترینشباهترابهاطلاعاتوروديدارد،بهعنوانخطايترانسفورماتور
اعلامميگردد.جهتمقایسهمقادیراندازهگیريشدهبامقادیرخطاهايمرسوم
ازروشهايعدديمجموعانحرافازمیانگینومجموعمربعاتاختلافات

استفادهشدهاست.
بهعنواننمونهايدیگرازتفسیرنتایج،روشمثلثدوالازاستانداردIEC
جهتتشخیصخطاانتخابميگرددکهدرشکل)۵(بهنمایشگذاشتهشده
است.مثلثدوالروشياستکهدوالدرسال۲۰۰۲جهتتفسیرنتایجگازهاي
محلولدرروغنترانسفورماتورارائهنمود]۹[.دوالدرسال۲۰۰۸جهتبهبود
نتایجروشخودمثلثهايدوالشماره۴و۵وهمچنینمثلثدوالمربوط
بهروغنهايغیرمعدنيومثلثدوالمربوطبهتپچنجرراارائهنمود]۱۰[.
افزارموجوداستودرصورتيکه نرم تماميمثلثهايدوالذکرشدهدر
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برنامهبارسماینمثلثهابهبهبودتشخیصخطاتوسطروشمثلثدوالکمک

ميکند.

 محاسبه شاخص سلامت
ابتدازیرشاخصهاي بایستي ترانسفورماتور جهتمحاسبهشاخصسلامت
مربوطبهآزمونهايمختلفاستخراجشدهوباترکیبشدناینزیرشاخصها
باضرایبوزني)K(مقدارنهایيشاخصسلامتبااستفادهازرابطه)۱(محاسبه

گردد.
)۱(

 
ت تشخيص خطا در نرم افزار(: ) شكل ازكليدي  روش 

نجفرهداقدبفوگدددد Analysisبودكليكدبرداوقدازينه
تادشمددكهدكفوابردبفودتصفخصدنمفمديداسفتون ااددودددددد

دود.ديوبف دتفادداوشدتماددنظر داگدترسيردنتويجدآافويادد
بهتدترسيردنتويجدتمبفمددددIECوددIEEEاستون اادد

يستن دكهديرك امدبهدسهدبخشدتقسيمدش هدان .داوشد
دترسيردنتويجدآگتميد (د3دادشفكل)ددDGAيوقدتختل
ترسفيرددبفهدد(دتربفم دد3تصوي هدتاداردد.دنتويجدشفكل)د
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دResultصدا وددادرسمتدتصوي هدتاداردد دتصخي
اشتهدش هداستدودنممدااد تربم دبفهدايف دددبهدنمويشدا

(دتربم دبهداوشداوگدشكل)تقوديرداسمدش هداست.د
دددددددتادبوشف .ددادايف داوشددددIEEEكلي قدداداستون اادد

زاا ا وقدترسممدداداوشداوگدكلي قدااددهواد نرمدا
تادنموي دودبوداسفمدنمفمداادتقفوديرداطلاعفو ددددددداسمد
اطلاعفو دددبفهدداودق دا ويادكهدبيصتري دشبويتدااو
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گيرشواصدسلاتتدتربم دبفهدددHIFد (1دادااب ه)
ضري دوگنفادتربفم ددددKيرديكداگدآگتميديوداستدود

تو دتادبوش .ددددددددبهدآيدآگتميد نصويددCIGREت و
داصف دا ويفوقدترانسفرماتوتمايوقددددد1دي دكفهددتا

ردااتلا دداد داصف دآيدبفردددد1وددOLTCر ا دبردا
ردااتلا ددادسيم اداست.ا دي

دت(دداص داراباشكلد) دتفرانسدديوقدابزا ختل
ا ويففوقدداگدآنجففويادكففهددديفف .داادنصففويدتففاد

نجففرداسففتدترانسفف د  د[11 رماتوتمادتربففم دبففهدتفف
آگتفميديفوقددددددددبفراقدددبنوبراي دضفري دوگنفاددد

تفهدشف هداسفتدوددددددد نجفرددادنظفردار د تربم دبهدتف
براقدسويردآگتميديودت دنظفردرفرااددددضري دوگناد

صد(دنحفمهدتحوسفبهدشفواددد7شفكلد)دددادهدش هداسفت.د
نجرهدواوددشكل)دسلاتتدنهوياداادنصويدتاددي . (د
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دي .ددادبرااداگدآگتميديودبودواودداطلاعفو دانف اگهددد
ايرقدش ه دگيردشواصدسلاتتدتربم دبهدآيدآگتفميدد
ففو دبهففتدتحوسففبهدددد تحوسففبهدتففاداففردد.دبففراقدت

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

نسفبتددادهدددEتوددAتق اادواودقديكاداگددابهديوقد
يصفتردارتفهدشف دددد دAدابفهدداماي دش .ديمون مادكهد

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)

د(1)

3 20

i i
i=1 i=4

3 20

1 4

HI=40% 60%
4 4

i i

i i
i i

K HIF K HIF

K K
 

  
 

 

گيرشواصدسلاتتدتربم دبفهدددHIFد (1دادااب ه)
ضري دوگنفادتربفم ددددKيرديكداگدآگتميديوداستدود
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داصف دا ويفوقدترانسفرماتوتمايوقددددد1دي دكفهددتا
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يصفتردارتفهدشف دددد دAدابفهدداماي دش .ديمون مادكهد
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گيرشواصدسلاتتدتربم دبفهدددHIFد (1دادااب ه)
ضري دوگنفادتربفم ددددKيرديكداگدآگتميديوداستدود

تو دتادبوش .ددددددددبهدآيدآگتميد نصويددCIGREت و
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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
بنديترانسفورماتورهاجهتبررسيهايبیشتر،یکجامعهآماريمشتملبر
۷۳ترانسفورماتورقدرتانتخابشدهاست.درنمودارشکل)۱۲(تعداداین
ترانسفورماتورهابهتفکیکعمرآنهابهنمایشگذاشتهاست.همانطورکهدر
شکل)۱۲(مشاهدهميگرددتعداد۳۱ترانسفورماتورعمريبین۳۰تا۴۰سال
دارند.باتوجهبهتوضیحاتمربوطبهمحاسبهشاخصسلامتونتایجثبتشده
آزمونهابرروياینجامعهآماري،مقدارشاخصسلامتبرايترانسفورماتورها
محاسبهشدهاست.باتوجهبهدرجهبنديجدول)۱(وضعیتترانسفورماتورها
براساسشاخصسلامتمشخصشدهاست.شکل)۱۳(نشاندهندهوضعیت

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 

اسب شاخص سلامت(: ) شكل ت م  نماي كلي برنام 

د

د
 ورود اطلاعات زيرشاخص سلامت آزمون فورفورا(: ) شكل

د

د
رورود اطلاعات زيرشاخص سلامت (: 1) شكل  شرايط ت 

نجفرهدواودداطلاعفو دبهفتدتحوسفبهدددددشكل) (د
فماا دتفادددد ما گيرشواصدسلاتتدتربم دبهدآگتفميد

دادبرااداگدآگتميديفودنيفزدكفوابردبفهدصفما دددددددبوش .
دEتفودددAتستقيمدگيرشواصدسلاتتداادبوددابهدبن قد

و دگيرشواصدسلاتتد تصخصدتادنموي .دبهدعنمايدت
نجفردبفهددددددد د دعمفمتادتف صفما ددتربم دبفهدشفراي

دكوابردتصخصدتفادافردد.دشفكل)ددد (د1تستقيمدتمس
نجردتادبوشف .دكفوابرددد د دعممتادت تربم دبهدشراي

اي دگيرشواصددEتوددAبودانتخوبديكاداگددابهديوقد
فسداگدواودداطلاعفو دشفواصدددداادتتيي دتادنموي .د

سلاتتدنهويادتحوسبهدتاداردددودبفهدكفوابردنمفويشدددد
تصوي هدتفادد(د11يمون مادكهددادشكل)ددادهدتادشمد.

اردد دشواصدسفلاتتدبفراقديفكدسفرقداطلاعفو دددددد
تحوسفبهدشف هداسفت.ددادددددواودقدنممنهدبرابرد

صماتادكهداطلاعو دتربم دبهديردك امداگدآگتفميديفوددد
دنبوش  دگيرشواصدسلاتتدتربفم دبفهدآيددد داددستر

يرد.ددAرسمتدبوددابهدبن قد دصما دتاد

 
اسب شاخص سلامت(: 11) شكل  م

دي   ويت ب ترانسفورماتورهاي قدرت بر اسا ا
وم شاخص سلامت  مف

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

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

ميتدبن قدترانسرماتوتمايودانتخوبدش هداست يفرددد.ا
تيتدبيصففتردبوشفف  دوضففددففهدشففواصدسففلاتتددد

ترانسفففرماتوتمادبهتفففرداسفففتدودعمفففردبيصفففترقداگد
(دنصفويددينف هددد1ترانسرماتوتمادبوراداسفت.دبف و د)دد
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دبمديدترانسفرماتوتمادتفماددبردد اسفادرفراادددنظيردبزا
ادبراقدبراسادوضفتيتدترانسفرماتوتمادبويف دددد ايرددو
ميتدبن قدانتخوبدشمددكهدسفلاتتدد ادبهتدا شوا
دترانسرماتوتماداادتماددبراسادررااددي .دب ي دتنظفماد
شواصدسلاتتدبهدعنمايدشواصدتفماددنظفردبهفتدددد

ميتدبن قدترانسرماتوتمايودانتخوبدش هداست يفرددد.ا
تيتدبيصففتردبوشفف  دوضففددففهدشففواصدسففلاتتددد

ترانسفففرماتوتمادبهتفففرداسفففتدودعمفففردبيصفففترقداگد
(دنصفويددينف هددد1ترانسرماتوتمادبوراداسفت.دبف و د)دد

د دترانسرماتوتمادودعمردبوريمونف هدآيدبفرداسفو شراي
د[.4شواصدسلاتتدتادبوش  

د
 2تو ب شاخص سلامتعمر باقيماند ترانسفورماتور با(: 1) دو

 ورعمر باقيماند ترانسفورمات  شرايط شاخص سلامت
دسو د1بيصترداگددامبديلااد1

دسو د1بيصترداگددمباد7
رددنوس تد7 دسو د1ح اك

دسو د3كمترداگددتيضد3
دويويدعمردترانسرماتوتماديلادضتياد3
ددد

د
 تعداد ترانسفورماتورها ب تفكي عمر (: 12) شكل

بهففتدبراسففادااب ففهدشففواصدسففلاتتدودعمففرد
ميفففتدبنففف قد نفففي دا ترانسفففرماتوتمادوديفففمد
ترانسرماتوتمايودبهتدبراساديوقدبيصتر ديكدبوتتهد

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

ترانسففرماتوتمايودبففهدتركيففكدعمففردآنهففودبففهدنمففويشد
اشتهداست.د (دتصوي هدتفاد14ادكهددادشكل)يمون ما
دتفودد3ترانسرماتوتمادعمفرقدبفي دد31اردددتت ادد

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

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

ترانسفرماتوتمادبفودتمبفهدبفهدد73دين هدوضتيتدايف د
ددترهممدشواصدسلاتتدتادبوش .

د
شت (: 13) شكل س عمر   شاخص سلامت ترانسفورماتورها بر 

ترانسفرماتوتمادداددترانسرماتوتما دد73اگدتجممعد
تففهدانفف  ددFairوضففتيتد ترانسففرماتوتماددرففراادار
دترهفممددGoodوضتيتد حفو داان دودسفويردآنهفوداگد

يستن .دبفودتمبفهدبفهددVery Goodشواصدسلاتتد
هدعمردترانسفرماتوتمادبيصفترد1اطلاعو دب و ) (دير
سلاتتدترانسرماتوتمادتقف اادكمتفرقددبوش  دشواص

دااد.دبراقداينكهدبتمايدااب فهداقدبفي دايف ددودكميفتد
دوداوشدداگدادكرد داگدبراگشداسترودهدش هداسفت.برررا

بهتدبراگشددادهديوقدتربم دبهداي دد3ا ادودترتبهد
(دنصويد1ترانسرماتوتماداسترودهدش هداست.دشكل)د73

داوشد تاددا ااردبراگشددادهديوقدتمبمددبرداسو
داوشد1بوش دودشكل) (دتربم دبهدبراگشدبفرداسفو

كفويشددنيفز(د1(دود)1اسفت.دشفكلديفوق)د3ترتبهد
فففزايشدعمفففرددصفففما شفففواصدسفففلاتتدداد ا

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

دد3اوشدا ادودترتبهد دAتفادبوشف .ددادايف داوابف
ددددددنصففويددينفف هدعمففردترانسففرماتوتمادبففردحسفف دسففو د

ادهديودبهدبفراگشدتادبوش .دبودتمبهدبهدنزديكادبيصتردد
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د
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هدعمردترانسرماتوتمادبيصفتردد1اطلاعو دب و ) (دير
سلاتتدترانسرماتوتمادتقف اادكمتفرقددددبوش  دشواص

دااد.دبراقداينكهدبتمايدااب فهداقدبفي دايف ددودكميفتددددد
دوداوشدداگدادكرد داگدبراگشداسترودهدش هداسفت.دبرررا

بهتدبراگشددادهديوقدتربم دبهداي دد3ا ادودترتبهد
(دنصويد1ترانسرماتوتماداسترودهدش هداست.دشكل)د73

داوشد تاددا ااردبراگشددادهديوقدتمبمددبرداسو
داوشددد1بوش دودشكل) (دتربم دبهدبراگشدبفرداسفو

كفويشدددنيفزد(د1(دود)1اسفت.دشفكلديفوق)دددد3ترتبهد
فففزايشدعمفففردددصفففما شفففواصدسفففلاتتددادد ا

)دتادكن .ددددددداادتويي ددترانسرماتوتما (د3(دود)4اواب
نصويددين هدتتود دبراگشديوقدانجفومدشف هدبفهددودددد
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ترانسففرماتوتمايودبففهدتركيففكدعمففردآنهففودبففهدنمففويشد
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سو دداان .دبودتمبهدبهدتمضيحو دتربم دبفهدتحوسفبهددد
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د
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تففهدانفف  دددFairوضففتيتد ترانسففرماتوتماددرففراادار
دترهفممدددددGoodوضتيتد حفو داان دودسويردآنهفوداگد

يستن .دبفودتمبفهدبفهدددددVery Goodشواصدسلاتتد
هدعمردترانسرماتوتمادبيصفتردد1اطلاعو دب و ) (دير
سلاتتدترانسرماتوتمادتقف اادكمتفرقددددبوش  دشواص

دااد.دبراقداينكهدبتمايدااب فهداقدبفي دايف ددودكميفتددددد
دوداوشدداگدادكرد داگدبراگشداسترودهدش هداسفت.دبرررا
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ددددددنصففويددينفف هدعمففردترانسففرماتوتمادبففردحسفف دسففو د

ادهديودبهدبفراگشددتادبوش .دبودتمبهدبهدنزديكادبيصتردد

5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Very Poor

Poor

Fair

Good

Very Good

Age of Transformer

H
ea

lth
 In

de
x

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

جهتتخمیناحتمالخطابراساسشاخصسلامتدستیافت.
شکل)۱۷(نشاندهندهاحتمالبروزخطادرترانسفورماتوربرحسبشاخص
بالاتري سلامت شاخص از ترانسفورماتور چه هر باشد. مي آن سلامت
برخوردارباشد،احتمالبروزخطادرآنکاهشميیابد.منحنيشکل)۱۷(از
برازشدادههایيرسمشدهاستکهحاصلترکیبمنحنيشکل)۱۵(بامنحني

شکل)۱۶(ميباشد.



شکل )15(: برازش داده ها با استفاده از روش مرتبه 3شکل )13(:  شاخص سلامت ترانسفورماتورها بر حسب عمر گذشته 

شکل )16(: رابطه نسبت خطا با عمر ترانسفورماتور]2[ شکل )14(: برازش داده ها با استفاده از روش خطي 

 دايف داوشدبهفتداداتفهدددد3بوداسترودهداگداوشدترتبفهدد
دتحوسبو دبرازي هدش هداست.

د
 خطيبرازش داد ها با استفاد از روش (: 1) شكل

د
 3برازش داد ها با استفاد از روش مرتب (: 1) شكل

0.34923-د(4) A+98.307HI    

د(3)
3

2

0.00055566 A
         +0.051051 A 1.7694 A+109.77
HI  

 

و دنصويددينف هدنمفمدااددد(دبهدعنمايديكد1شكل) ت
دددد فر فو د داص دعمردبرحس دسو داست.ددادايف دت

سفو دددش هداستدكهدعمفردتيونفهدترانسفرماتوتمايودددد
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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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يردتسففتقيمادبففرداوقد ترانسففرماتوتمايوقدرفف ا دتففو

سيستمديفوقدرف ا ددااد ددددددروبليتداطمينويدوداتنيتد
ميتدبن قدترانسرماتوتمايوقدر ا  هددا اگدايميتدوي

فهدبفوداسفترودهداگدددددادايف ددداقدبراماداادتادبوشف .د تقو
سفلاتتدترانسفرماتوتمايوقدرف ا دددددترهممدشفواصد

تنفف ددتفف ميففتدبنفف قدرففراادار دوددماددااگيففوبادودا
ترانسرماتوتماقدكهدنسبتدبهدسفويردترانسفرماتوتمايوددد
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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 
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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 هستی نو بارگیری از ترانسفورماتور  همجاز ب. تنها زمانی باشد
 باشد:

ا راه اندازی ترانسفورماتورهای توزیعهجدول  ترل کیفی روغن ه عیت ک  : و
 ولتاژ شکست

(KV)
 آب محلول در روغن

(ppm) 
یدیته  ا

(mg KOH/g oil) 
ی ای  ری تلفات 

انت   دلتاتان
حی  ک 

(mN/m)
    23کمتر از  00بیشتر از 
 00بیشتر از  3103کمتر از  303کمتر از   

 
ا راه اندازی ترانسفورماتورهای قدرتهارجدول  ترل کیفی روغن ه عیت ک  : و
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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 تنظی گردد که مان از حذف این افزودنی ها از روغن شود. 
زججدول  اه : شرایط  ت سیواتور فیزیکی برای تصفیه د یا  ی معدنی حاوی مواد بازدارنده و ای های   روغ

ار (C˚)دما  ار  a(P(حداق ف  (mbar)حداق ف

03  33 
03 10 103 
3 03 03 
3 3 3 
3 233 2 
0 2 3 2 
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  شرکت الوند توان انرژی
 

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

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

یدیته  ا
(mg KOH/g oil) 

ی ای  ری تلفات 
انت دلتا  تان

حی  ک 
(mN/m)

 23کمتر از  03بیشتر از  03بیشتر از 
 

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

(mg KOH/g oil) 
ی ای  ری تلفات 

انت دلتا  تان
حی  ک 

(mN/m)
 23کمتر از  23بیشتر از  103بیشتر 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 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،

ابع و ماخ  م
[ ] 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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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

ه دا یک ترانسفورماتور اصلی نیروگاهی لی بررسی نق  تجار ع
ر  پيام همتي   معرا كل

 نيروگاه شازند ارا
 
 مقدمه 

ت م در ترانسفورماتور هاي قدرت بوجود  نقطه وجود  علته بمدن گازهاي ناشي از تجزيه روغن آيكي از مشك
  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 سي پي 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 

تل شارمي باشد كه ناشي از عبور  تلفات بار جز هاي سرگردان جريان هاي پراكنده از مسير هاي م
ش ها بوجود مي آيد مي توان يلشكمدر مواردي كه  .است فورماتورترانس  .سبب تشكيل نقطه داغ گردد ددر اين ب
ش هاي فلزي مانند اكتيو پارتگي پراكند شارنقطه داغ ناشي از  دمانن يا شانت هاي مغناطيسي در  عبوري از ب

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

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

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

تي نيروگاه از شبكه سراسري جدا گرديد.  حفا
 

د  :یک جدول ات فنی تران اصلی وا  نیروگاه شازند م
 نامی توان

MVA)

 ولتا نس
(KV)

دان  درصد ام
(%) 

 نو 
 نجر ت

نک  سیست
 کنندگی

 سازنده 
نجر  ت 

 سا 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
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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

        
                    

                   
                   

                 
   

           

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

                 
           

                   

HCHC HC HC H
444/24440/9244242
4/141900444401424124/
401/0///44444014244241
444/0211//24401/2442/0
/90044400024401024421
449//4/492014401024/24/
4/944/40019194401224/241
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ی : مقادیرسه جدول لیه ج تل ت  اندازه گیري شده در نقا م
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                  

ایینی بدنه تانک :سه شكل یی و  وري از ب با  شكل شار ع

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

ی هاي ( ۱۷ ی سی  عیتس اندازه گیري مقاوم اه ار  وي و ف ار      بوبینهاي ف
ي از  در .انجام شد فورماتورنقطه ت چنجر ترانس 93فشارقوي و فشار ضعي  اين اندازه گيري هاي در سمت بع

با توجه به نوع كليدت ها با توجه به  كاري و سرويس تميز عدم رعايت الگوي كاهش و افزايش مقاومت ها 
 مطاب الگوي مورد نظر بود. حاصله تست انجام شد كه مقادير مجددا ،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 
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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.
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و: ار شکل ار  ي  و يسر ها  ا ها  ا
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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          

                     
                        

  
                                                                          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ور  نقا :  شکل ر  ر شار 

ور  نقا  ر شار: ش شکل ر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          

                     
                        

  
                                                                          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ور  نقا :  شکل ر  ر شار 

ور  نقا  ر شار: ش شکل ر 
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ت شکل ر: ه ر و  رن م   ا ن مون محل  ير ها 

ت شکل ر : ه ور  ABBنق ها   نسفورما ر ررو   نصب ش 
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ت شکل ر: ه ر و  رن م   ا ن مون محل  ير ها 

ت شکل ر : ه ور  ABBنق ها   نسفورما ر ررو   نصب ش 

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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ا آمار   ترانسفورماتور از ن

        KVA  
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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

 

 

 

 ارزش کالای صادر شده )دلار( سال

482,478,923
484,814,241
4808,717,277
4898,104,842
4427,377,937
4800,972,248
893,128,111
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8387 , 310 ,111
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10 MVA آمار صادرات ترانسفورماتورهای قدرت با توان بیشتر از 

(3ترانسفورماتور از نگاه آمار )

KVA 056آمار واردات ترانسفورماتورهای توزیع با توان نامی حداکثر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ارزش کالای وارد شده )دلار( سال

331,525,006
380,445,525
38505,150
385,501,040
385,451,005
334,011,511
382,650,601
895,055,022
891,255,555
89150,555
831,455, 155

 (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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ور در سا  ورما را  3131آمار صادرات و واردات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 جمع صادرات واردات

,31,443 ارزش کالا )دلار( 44, , 4, 3 ,31

33 درصد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 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(

معرفـــی استاندارد
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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

 
نه ( و نر رشد µlit/Litبرمبنای مقادیر مطلق )برحس  ( مقادیر نرمال دی اکسید کربن2  (µLit/Lit/year)برحس سا

 :توضیحات
کر شده است: ( مقادیر در این حالت تعداد نمونه های آماری جهت تعیین  داده ناکافیدر  بخشهایی از جدول 

 .تنرمال به اندازه کافی نبوده اس

کر شده در جداول  IEC49566مقادیر نرمال دی اکسید کربن که در استاندارد ( کر شده است با مقادیر نرمال 
ور تخمین میزان تخریب حرارتی عایق کاغذی  یل متفاوت است. مقادیر نرمال مذکور در این استاندارد تنها به من

شناسایی خطای احتمالی ترانسفورماتور  IEC49566ارائه شده در حالیکه هد از مقادیر نرمال مذکور در استاندارد 
 شد.می با

ریک نیروگاهی با روغن فاقد مواد بازدارنده  و ترانسفورماتورهای اصلیجدول هشت:   ت

 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
 

که  ترانسفورماتورهای توزی د شش: د مواد بازدارنده   MVAاز  کمتربا توان نام  صنای ش ا  با ر 
 بیشتر از س سا بی ده تا س سا بی یک تا ده سا از یکساکمتر  س

دار  صد دار م رشد مم دار م رشد م دار م رشد م  رشد م
       نودم

       نود  هشت داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( )نمونه آماری: 

 
د مواد بازدارنده  LVDCترانسفورماتورهای  هفت:د  ا  با ر 

 بیشتر از س سا بی ده تا س سا بی یک تا ده سا کمتر از یکسا س
دار  صد دار م رشد مم دار م رشد م دار م رشد م  رشد م

 نودم
 داده ناکافی

    
     نود  هشت داده ناکافی

 دستگاه ترانسفورماتور( آماری:  )نمونه

 
ادیر نرما دی اکسید کرب س   م بر ادیر م  نای م نه   نرخ رشد µlit/Litبرم س سا  µLit/Lit/yearبر

 :توضیحات
کر شده است: ( مقادیر در این حالت تعداد نمونه های آماری جهت تعیین  داده ناکافیدر  بخشهایی از جدول 

 .تنرمال به اندازه کافی نبوده اس

کر شده در جداول  IEC49566مقادیر نرمال دی اکسید کربن که در استاندارد ( کر شده است با مقادیر نرمال 
ور تخمین میزان تخریب حرارتی عایق کاغذی  یل متفاوت است. مقادیر نرمال مذکور در این استاندارد تنها به من

شناسایی خطای احتمالی ترانسفورماتور  IEC49566ارائه شده در حالیکه هد از مقادیر نرمال مذکور در استاندارد 
 شد.می با

د مواد بازدارنده   ترانسفورماتورهای اصد هشت:  ا گاه با ر  ریک نیر  ت

 بیشتر از س سا بی ده تا س سا بی یک تا ده سا کمتر از یکسا س
دار  صد دار م رشد مم دار م رشد م دار م رشد م  رشد م

  نودم
 داده ناکافی

     
       نود  هشت داده ناکافی

 دستگاه ترانسفورماتور( آماری:  )نمونه

د مواد بازدارنده و توزی  ترانسفورماتورهاید نه:  ا ا با ر   انت
 بیشتر از س سا بی ده تا س سا بی یک تا ده سا کمتر از یکسا س

دار  صد دار م رشد مم دار م رشد م دار م رشد م  رشد م
داده   نودم

 ناکافی
داده  

 ناکافی
داده  

 ناکافی
 

     نود  هشت داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( آماری:  نمونه)
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نحوه تحلیل نتایج
پسازانجامآزمونهایگازکروماتوگرافیوفورفوراللازماستمقادیرمطلقونرخرشددو-فورفورالودیاکسیدکربنرابامقادیرذکرشدهدرجداولیکتادوازده

مقایسهنمود.تحلیلنتایجمطابقجدولسیزدهمیباشد.

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

د مواد بازدارنده د ده:  ا ر با ر   ترانسفورماتورهای توزی ب
 بیشتر از س سا بی ده تا س سا بی یک تا ده سا کمتر از یکسا س

دار  صد دار م رشد مم دار م رشد م دار م رشد م  رشد م
داده   نودم

 ناکافی
داده  

 ناکافی
داده  

 ناکافی
 

     نود  هشت داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( آماری:  نمونه)

که  ترانسفورماتورهای توزی د یازده: د مواد بازدارنده ش ا  صنای با ر 
 بیشتر از س سا بی ده تا س سا بی یک تا ده سا کمتر از یکسا س

دار  صد دار م رشد مم دار م رشد م دار م رشد م  رشد م
داده   نودم

 ناکافی
داده  

 ناکافی
داده  

 ناکافی
 

     نود  هشت داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( آماری:  )نمونه

ازده: د مواد بازدارنده  LVDCترانسفورماتورهای  د د ا  با ر 
 بیشتر از س سا بی ده تا س سا بی یک تا ده سا کمتر از یکسا س

دار  صد دار م رشد مم دار م رشد م دار م رشد م  رشد م
 نودم

 داده ناکافی
داده  

 ناکافی
داده  

   نود  هشت داده ناکافی ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( آماری:  نمونه)

 
یل نتای وه ت  ن

ا دی اکسید کربن را بو  فورفورال-مطلق و نر رشد دو پ از انجام آزمونهای گازکروماتوگرافی و فورفورال لازم است مقادیر
کر شده در جداول یک تا دوازده مقایسه نمود. تحلیل نتای مطابق جدول سیزده می   باشد.مقادیر 

دهد  ی ترانسفورماتور سی ری عای کا یت ت یی   : ت

ادیر د ه به م ته با تو می عمر از دست ر ورا  دی اکسید کربت  ور
ادیر م  نرخ رشد           م

ورا  دی اکسید کرب  ور ی د ری عای کا می عمر یت ت  ت

ترانسفورماتور کمتر از مدت زمان بهره برداری عمر واقعی  ک کمتر از صد نودم
 است.

 عمر واقعی ترانسفورماتور برابر با مدت زمان بهره برداری است. متوس بی صد نودم  نود  هشت

عمر واقعی ترانسفورماتور بیشتر از مدت زمان بهره برداری  زیاد بیشتر از صد نود  هشت
 است.

فورفورال و دی اکسید کربن همخوانی -مقادیر مطلق و نر رشد دو وضعیت تخریب عایق کاغذی مربو به که در صورتی
ر ه نداشته )ب ال یکی وضعیت تخریب کم و دیگری وضعیت تخریب متوسط را نشان دهد(، بدترین حالت در ن عنوان م

 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)

 
لی نتایج وه ت  ن

ا دی اکسید کربن را بو  فورفورال-مطلق و نر رشد دو پ از انجام آزمونهای گازکروماتوگرافی و فورفورال لازم است مقادیر
کر شده در جداول یک تا دوازده مقایسه نمود. تحلیل نتای مطابق جدول سیزده می   باشد.مقادیر 

ی ترانسفورماتور وسیزدهجدول  ایق کاغ ری  یت ت یین و  : ت

مر از دست رفته با توجه به مقادیر دو مین   فورفورال و دی اکسید کربنت
مقادیر مطلق و نر رشد          

فورفورال و دی اکسید کربن  ی دو ایق کاغ ری  یت ت مر و مین   ت

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 نر رشد دو وضعیت تخریب عایق کاغذی مربو به که در صورتی
ر ه نداشته )ب ال یکی وضعیت تخریب کم و دیگری وضعیت تخریب متوسط را نشان دهد(، بدترین حالت در ن عنوان م

 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. 

معرفـــی استاندارد
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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
 

ت  ای  ام پایش  نو  زمان ان
ارده:  یت پایش ترد  ه به  یانسفورماتور با تو ری عای کا  ت

ر تی ا نو پایش یکا یعا یت زمون ام   زمان ان
 ک

 متوس هر یک تا دو سال پایه

 زیاد
 پایه 

 هر شش ماه
 تکمیلی

: د ا  ی  تو
 انجام آزمونهای گازکروماتوگرافی و فورفورالپایش پایه: 

 پایش تکمیلی: 
 IEC49566 عیوب احتمالی ترانسفورماتور با استفاده از استاندارد:شناسائی (

یل:(  انجام آزمونهای 

 آب محلول در روغن-

 اسیدیته-

رات معلق-  شمارش 

 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 -

وه استفاده از استاندارد   ا عم از ن  م
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 نتای ترانسفورماتور

اه ترانسفورماتور  ی یک دست ری عای کا یت ت یی  ده: ت گاهد پان  اص نیر

 شاخ پیری
دار م در تاری  م

 
(ppm) 

دار م در تاری   م
(ppm) 

نهنرخ   رشد سا
(ppm/year) 

7FAL 5.1 5.8 9.10 

ی ری عای کا   یت ت
د یک اب   متوس ک ک م

7CO 2999 8219 2617 

ی ری عای کا  یت ت
د هشت اب   زیاد متوس متوس م

 

 
 

  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
 

و ترانسفورماتورجدول شانزده:  تی در  یین اقداما  مر و ت مین   ت
ر تیو  یت

 یکاغ قیا
مر مین  تی نو پای ت زمونهای  ام  اقداما   زمان ان

 زمونها

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

رات معلق  شمارش 
 
ه گیری   نتی

کر شده در  به کمک فورماتور کمتر، مساوی یا بیشتر از مدت ترانس عمر واقعیاین استاندارد تنها می توان فهمید روشهای 
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.

معرفـــی استاندارد
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+دانشجویانواساتیددانشگاههاباارسالکارتیاگواهینامهمعتبراز۱۰درصدتخفیفبرخوردارمیشوند.
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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
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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:

 
 

      شرکت الوند توان انرژی
 

 
 
 

     
       

        

           

          
     

    
        

         

        
        

         

       

      

        

     
 

ری توان  :-۱شکل  و  د شکل فازی مربو به یک ترانسفورماتور تک فاز که یک اندوک یه م ک  فاز را ت
ت ۱:۱ نسبت دورفرض شد  ت ، ا ل شد ا انویه م ت  ا به  اژ   افت ول
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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.
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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

کتـــاب



77

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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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 
ر بگیریم. امتیاز زیرگروهها را می توان زمانی که داده ها از ضرایب تاثیر گردآوری شده اند  ترانسفورماتور امتیاز جداگانه ای درن

 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 

ین باشد.  آگاهی از این پارامترها تاثیر مستقیمی بر اقدامات اصلاحی در خصو ریسک کلی محاسبه شده برای ترانسفورماتور پا
 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 
ر است. یک روش تعیین این پارامتر، ترکیب ریسک خطای محاسبه  موارد ارزیابی دقیق نرخ خطای یک ترانسفورماتور خا مد ن

 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

ه شده برای محاسبه ریسک وقوع خطا براساس ضرایب تاثیر مرتبط با هر زیر گروه می باشد. ریسک کلی وقوع خطا  الگوریتم ارا
ور یرد. بیا مستقیماً از این ضرایب تاثیر محاسبه شده یا براساس جمع ریسکهای محاسبه شده برای هر زیرگروه صورت می گ ه من

 کمک به در بهتر ریسکهای مربوط به یک مجموعه ترانسفورماتور، ریسک نسبی هر زیرگروه بطور خلاصه تشری می گردد:
 عوامل مکانیکی --2

ور ارزیابی خطاهای شبکهیکی از شایع ترین خطاهای ترانسفورماتور، فروپاشی بوبین بدلیل نیروهای ناشی از  ریسک  است. به من
استقامت در برابر اتصال کوتاه بررسی شوند. آیتمهایی که وقوع خطا، لازم است کلیه ترانسفورماتورهای مورد بهره برداری از لحا 
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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



80

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



8282

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:

ای آتی داد رو
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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

ی ترانسفورماتور فران ب ا انبی دوم ک گاه  ا ردر  ن ا ای  رکت    
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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

ی ترانسفورماتور فران ب ا انبی دوم ک گاه  ا ردر  ن ا ای  رکت    
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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

ی ترانسفورماتور فران ب ا انبی دوم ک گاه  ا ردر  ن ا ای  رکت    
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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

ی ترانسفورماتور فران ب ا انبی دوم ک گاه  ا ردر  ن ا ای  رکت    

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 
certi ed 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  puri cation 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 lter & 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
























