
دوره آموزشی

ترانسفورماتور            ترانسفورماتور

 
شرکت پيشگامان پارس: مجری

مهندس محمد حيدری: مدرس

۱۳۸۸بهمن ماه 



شناخت و نت ترانسفورماتور فشارقوی ، شناخت روغن های عايق و آزمايش های ترانسفورماتور: نام دوره 

ساعت ۲۴: مدت دوره 

:سرفصل دوره 

مقدمه

های قدرت و توزيعشناسايي اجزا و متعلقات ترانسفورماتور  -۱

شناسايی و بررسی اتصال سيم پيچ های ترانسفورماتور -۲

شناسايی و بررسی سيستم های حفاظتی ترانسفورماتور های فشارقوی -۳

ترانسفورماتور های فشارقوی Tap changer on Loadشناسايی و بررسی سيستم های  -۴

بررسی سيستم های تهويه ترانسفورماتور های فشارقوی -۵

ليست عيوب ترانسفورماتور های فشارقوی -۶

بررسی عوامل خطا در ترانسفورماتور و روشهای رفع آن -۷

بررسی خطا در تپ چنجر ترانسفورماتور و روشهای رفع آن -۸

دستورالعمل سرويس ونگهداری و تعمير ترانسفورماتور های فشارقوی -۹ دستورالعمل سرويس ونگهداری و تعمير ترانسفورماتور های فشارقوی -۹

روش های تست روتين ترانسفورماتور های فشارقوی  -۱۰

بحث در مورد چند نمونه ترانسفورماتور سوخته و دلايل سوختن آنها  -۱۱

روغن عايق الکتريکی و نقش آن در ترانسفورماتور های فشارقویانواع  -۱۲

شناخت مشخصات الکتريکی ، فيزيکی و شيميايي جهت سفارش و خريد  -۱۳

بررسی مشخصات چند نمونه روغن عايق الکتريکی -۱۴

روش نمونه برداری و تست های روغن ترانسفورماتور های فشارقوی  مانند آزمايش های                 -۱۵

دی الکتريک، عدد اسيدی ،کشش سطحی ، ضريب کيفيت و تفسير آنها 

آزمايش کروماتوگرافی گاز های محلول در روغن ترانسفورماتور و تعيين نوع خطا ی ترانسفورماتور  -۱۶

فشارقوی معيوب با استناد به نتايج آزمايش کروماتوگرافی 

نحوه ی  تخليه ، شارژ و سرريز کردن روغن ترانسفورماتور های فشارقوی -۱۷

نکاتی در ارتباط تصفيه ی فيزيکی ، شيميايي و تعويض روغن ترانسفورماتور های فشارقوی -۱۸

روغنهای عايق الکتريکی و ) انبارداری ( نکات و تدابير لازم در ارتباط با حمل و نقل و نگهداری  -۱۹

ترانسفورماتور های فشارقوی



مقدمه
 استفاده گرو در الکتريکی انرژی حفاظت و گيری اندازه ، مصرف ، توزيع ، انتقال ، تبديل ، توليد شک بدون

.باشد می ترانسفورماتور انواع کاربرد و

 و نوعی های آزمايش انجام ، بهينه برداری بهره ، صحيح اندازی راه و نصب ، مناسب انتخاب بنابراين 

 به ارزنده و مؤثر نقش ترانسفورماتور مفيد عمر افزايش و عملکرد در موقع به نگهداری و سرويس ، روتين

  .داشت خواهد پی

 ونگهداري دارد،تعمير بالائي بسيار قيمت قدرت ترانسفورماتور مخصوصاً ، ترانسفورماتور يك كه آنجا از

 ترانسفورماتور آزمايش با اين بنابر.دارد زيادي اهميت نيز آن تكوين حال ودر احتمالي عيوب كردن وپيدا

 در بتوان تا كرد پيدا آگاهي آن وميزان خسارت ازنوع ، دستگاه به كلي آسيب آمدن وارد از قبل توان مي

.نمود گيري تصميم لازم تعميرات مورد

 ، تست انجام با ، شود مي قطع خودكار صورت به اشكالي اثر در ترانسفورماتور يك كه زماني اين بر علاوه

 را آسيب وميزان نوع ،)ها رله عملكرد نبودن كاذب(ترانسفورماتور در اشكال وقوع تائيد ضمن ميتوان

  .نمود مشخص

 نتيجه اصولا اين نمايد،بنابر مشخص ترانسفورماتور در را معيني اشكالات يا اشكال وقوع تواند مي تست هر نتيجه اصولا اين نمايد،بنابر مشخص ترانسفورماتور در را معيني اشكالات يا اشكال وقوع تواند مي تست هر

 نيز تست اولين نتايج اگر حتي.باشد مي تستها همه انجام به مشروط ترانسفورماتور اشكال مورد در گيري

 همه از كاملي تفسير بتوان تا گيرد انجام نيز تستها بقيه كه است بهتر بود ترانسفورماتور در اشكال وقوع مؤيد

.باشيم داشته را تستها

ترانسفورماتور انواع -۱
:شوند می تقسيم زير انواع به ،کاربرد ساختمان نظر از ترانسفورماتورها کلی بطور

  قدرت ترانسفورماتورهای -الف

حفاظتی و گيری اندازه ترانسفورماتورهای -ب

رکتيفاير ترانسفورماتورهای -ج

پاتيلی و الکتريک قوس ، القايي های کوره ترانسفورماتورهای -د

 نام را ... و زمين ، فاز ی دهنده شيفت ، تغذيه ، ايزوله ، جوش نقطه و جوشکاری ترانسفورماتورهای - ه

 بيش اهميت از دوره اين در که ترانسفورماتورهايي ،  مختلف صنايع در ترانسفورماتورها کاربرد بلحاظ .برد

 ، گيری اندازه ، قدرت ترانسفورماتورهای ، گيرند می قرار بررسی و بحث مورد و بوده برخوردار تری

۱                               .بود خواهد زمين و حفاظتی



انواع ترانسفورماتورهای قدرت و اجزای آنها    ۱-۱

 به کنندگی خنک نوع و کاربرد ، فاز تعداد ها، پيچ سيم تعداد ، ساختمان نظر از  قدرت ترانسفورماتورهای

.شوند می تقسيم مختلف انواع

نگهداری و تعمير کارشناس نظر از قدرت ترانسفورماتورهای انواع ۱ -۱-۱

 کنندگی خنک نظر از  قدرت های ترانسفورماتور تقسيمات ، تعميرات و نگهداری کارشناس ديدگاه از 

.دارد بيشتری  اهميت  ۱-۱  جدول مطابق

انواع شرحرديف
ترانسفورماتور

AN.ترانسفورماتورهايي که با هوا و به صورت طبيعی خنک می شوند۱

AF.ترانسفورماتورهايي که با هوا و به وسيله فن خنک می شوند۲

        خنک  طبيعی طور به و هوا با دو هر بدنه و هسته ، پيچ سيم که ترانسفورماتورهايي۳
ANAN.شوند می

ANAF.شود می خنک فن با بدنه و طبيعی طور به هسته و پيچ سيم که ترانسفورماتورهايي۴

 طور به هوا با بدنه و روغن طبيعی گردش با وهسته پيچ سيم که ترانسفورماتورهايي۵
ONAN.شوند می خنک طبيعی

۶
 خنک فن با وبدنه روغن طبيعی گردش با وهسته پيچ سيم که ترانسفورماتورهايي

ONAF.شوند می

 آب گردش با بدنه و روغن طبيعی گردش با وهسته پيچ سيم که ترانسفورماتورهايي۷
ONWF.شوند می خنک

۸
 و پمپ وسيله به روغن اجباری گردش با وهسته پيچ سيم که ترانسفورماتورهايي

OFAN.شوند می خنک طبيعی طور به و هوا با بدنه

 و پمپ وسيله به روغن اجباری گردش با وهسته پيچ سيم که ترانسفورماتورهايي۹
OFAF.شوند می خنک فن با بدنه

 و پمپ  وسيله به روغن اجباری گردش با وهسته پيچ سيم که ترانسفورماتورهايي۱۰
OFWF.شوند می خنک آب گردش وسيله به بدنه

۲

  ۱-۱جدول  



انواع ترانسفورماتور های قدرت از نظر ساختمان ظاهری آنها -۲-۱

 ۵۰ فرکانس و KV ۲۰ / ۶۳  ولتاژ با MVA ۲۵ فشارقوی قدرت  ترانسفورماتور دستگاه يک ۱-۱ شکل

  .دهد می نشان را هرتس

۱-۱شکل 
 دستگاه يک ۱-۳ شکل در .دهد می نشان را فشارقوی قدرت ترانسفورماتور دستگاه  يک ۱-۲ شکل

  برای و بوده رادياتور بدون ترانسفورماتور اين ، شود می مشاهده فشارقوی قدرت ترانسفورماتور

۳

  برای و بوده رادياتور بدون ترانسفورماتور اين ، شود می مشاهده فشارقوی قدرت ترانسفورماتور

 تلفات اثر در .است روغن سيرکولاسيون های الکتروپمپ و کولر به مجهز روغن شدن خنک و تهويه

 گرم روغن .شود می  گرم ترانسفورماتور مخزن داخل  روغن ، ترانسفورماتور ی هسته و ها پيچ سيم

 پس و شده هدايت ، دارد جريان آنها در سرد آب که ها کولر داخل به ها الکتروپمپ ی بوسيله شده

 .شود می هدايت دستگاه مخزن داخل به تراتسفورماتور پايين قسمت از  مجدداً شدن خنک از

۱-۳شکل   ۱-۲شکل  



KV  ۲۳۰/۶۳و ولتاز  MVA ۱۰۰ترانسفورماتور قدرت فشارقوی با توان  ۱-۴شکل  

۴

KV  ۲۳۰/۶۳و ولتاز  MVA ۱۰۰ترانسفورماتور قدرت فشارقوی با توان  ۱-۴شکل  

KV  ۶۳/۱۱و ولتاژ  MVA ۸۰ترانسفورماتور قدرت فشارقوی با توان  ۱-۵شکل 



ترانسفورماتور قدرت فشارقوی با  ۱-۶شکل 
  KV ۱۱۵  /۵۲۵و ولتاژ   MVA ۵۰۰توان  

  توان با فشارقوی قدرت اتوترانسفورماتور ۱-۷ شکل
MVA ۳۰۰ ولتاژ و KV  ۲۳۰ / ۴۰۰  

۵

        فشارقوی قدرت اتوترانسفورماتور ۱-۸ شکل
KV  ۲۳۰ / ۴۰۰  ولتاژ و MVA ۶۰۰      توان با

ترانسفورماتور قدرت فشارقوی با      ۱-۹شکل 
KV  ۱۱  /۶۳و ولتاژ   MVA ۳۰توان      

- Onدو دستگاه ترانسفورماتور قدرت فشارقوی برش خورده با تپ چنجر  ۱-۱۰شکل   Load



KV ۲۰ /۶۳ /۱۳۲با ولتاژ  MVA 160اتو ترانسفورماتور با قدرت نامی  ۱-۱۱شکل 

KV ۲۰ /۶۳ /۱۳۲با ولتاژ  MVA 160پلاک مشخصاتی اتو ترانسفورماتور با قدرت نامی  ۱-۱۲شکل 
۶



  KV ۲۰ /۱۳۲ /۲۳۰و ولتاژ  MVA  ۲۴۰اتوترانسفورماتور با قدرت نامی  ۱-۱۳شکل 

  KV ۲۰ /۲۳۰و ولتاژ  MVA  ۱۲۵ترانسفورماتور با قدرت نامی  ۱-۱۴شکل 
۷



ترانسفورماتورهای قدرت و لوازم جانبی آن ها -۱ -۳
)بوشينگ ها ( مقره ها  -۱
برقگيرها -۲
) Tap  Changer( تپ چنجر  -۳
سيستم های خنک کننده مانند فن ، پمپ ، کولر روغن و رادياتور   -۴
تابلو ی مارشالينگ باکس -۵
مخزن ذخيره روغن -۶
نشان دهنده  سطح  روغن -۷
) OFبرای ترانسفورماتوهای نوع ( نشان دهنده جريان روغن  -۸
رله  بوخ هلتس -۹

رله  جانسون - ۱۰
) OFبرای ترانسفورماتوهای نوع ( رله  جريان روغن  - ۱۱
)برای روغن و سيم پيچ( ترمومتر ها  - ۱۲
) ۱-۱۵شکل ( کيسه هوايي داخل مخزن ذخيره روغن   - ۱۳ ) ۱-۱۵شکل ( کيسه هوايي داخل مخزن ذخيره روغن   - ۱۳
ترمينال ارت   - ۱۴
پلاک مشخصات   - ۱۵
۱-۱۵شکل )                           On  Loadبرای تپ چنجرهای ( فيلتر روغن  - ۱۶
سيستم تخليه روغن مخزن ، هنگام اتصال کوتاه شديد در داخل مخزن ترانسفورماتور   - ۱۷
سوپاپ يا دريچه اطمينان - ۱۸
  مخزن داخل روغن حجم که قدرت پر ترانسفورماتوهايی در ( حريق اطفای  و  اعلام سيستم - ۱۹

)  .است زياد بسيار آنها
رطوبت گير   - ۲۰
شير های تخليه ی روغن از مخزن های ترانسفورماتور - ۲۱
  چنجر تپ مخزن ، ترانسفورماتور اصلی مخزن ( روغن های مخزن از روغن گيری نمونه شير - ۲۲

 .) روغن ی ذخيره مخزن و
  قدرت که توزيع ترانسفوماتورهاي برای کوتاه اتصال جريان کاهش برای NGR مقاومت - ۲۳

  .است بيشتر  KVA  ۲۰۰۰ از آنها ظاهری
زمين به ترانسفورماتور ی بدنه اتصال جريان کننده آشکار CT يا جريان ترانسفورماتور - ۲۴

۸



گير رطوبت - ۱-۳-۱

 ، دهد می انجام را تنفس عمل روغن انقباض و انبساط و حرارتی تغييرات علت به ترانسفورماتور که هنگامی

 روغن داخل به آن ورود از و شده جذب سليکاژل يا گير رطوبت طريق از هوا در موجود رطوبت

  .شود می جلوگيری ماتور ترانسفور

 ديگر نوع .شود می صورتی سپس و بنفش آن رنگ رطوبت اثر در ولی است آبی معمولاً سليکاژل رنگ

 يا صورتی رنگ .شود می  ای قهوه آن رنگ رطوبت جذب اثر در و بوده سفيد رنگ دارای گير رطوبت

 .است تأثير بی کاملاً سليکاژل وجود حالت اين در .است سليکاژل کامل اشباع ی دهنده نشان  ای قهوه

 رنگ آبی يا سفيد قشر ارتفاع که صورتی در .گردد اقدام آن تعويض به نسبت بايستی حالتی چنين در

  .کنيد تعويض را گير رطوبت  مواد ، رسيد آن ی اوليه مقدار %۲۵  به  گير رطوبت

 در .دارد قرار معکوس صورت به پياله يک آن بالای در که دارد وجود مجرا يک گير رطوبت ظرف انتهای در

        هوا        ی تله  مجموعه  اين  به . شود می  ريخته  ترانسفورماتور  روغن  مقداری  ظرف ی ته

( Air Trap  داخل فشار ، شود می منقبض انبساط منبع داخل روغن که هنگامی .شود میگفته (

 سطح و کرده وارد فشار هوا ی تله داخل روغن سطح بر بيرون هوای نتيجه در . يابد می کاهش منبع سطح و کرده وارد فشار هوا ی تله داخل روغن سطح بر بيرون هوای نتيجه در . يابد می کاهش منبع

 و سليکاژل  از  گذشتن از پس و کند  عبور آن از بتواند بيرون هوای که برد می پايين آنجا تا  را روغن

 ی تله داخل روغن ترتيب اين به .برسد روغن ی ذخيره يا انبساط منبع به  خود رطوبت دادن دست از

  .کند می جذب را هوا در معلق ذرات ،  هوا

 داخل گرم هوای از مقداری ، روغن انبساط اثر بر ، شود گرم روغن و باشد زياد ترانسفورماتور بار که هنگامی

  .شود می خارج  هوا ی تله و سليکاژل طريق از روغن ی ذخيره منبع

 بالای از رنگ تغيير اين که شود مشاهده مواردی در اگر . کند می رنگ تغيير به شروع ظرف پايين از سليکاژل

 آنرا بايد و دارد وجود هوا نشتی ترانسفورماتور در که است معنی اين به ، است شده شروع ظرف

  .کنيد تعويض آنرا باشد کثيف هوا ی تله داخل روغن اگر سليکاژل تعويض هنگام .نمود برطرف

.دهد می نشان را آن نصب محل و گير رطوبت نمونه دو ۱-۱۶ شکل در

                          
                       

                                       ) ب                                                                       ) الف                  
۱-۱۶شکل 

۹



 يک مختلف اجزای ۱-۱۸ شکل و ترانسفورماتور روی در شده نصب گير رطوبت دستگاه دو ۱-۱۷ شکل
  .دهد می نشان را گير رطوبت دستگاه

)ب )                   ( الف (           

۱-۱۸شکل                                                                  ۱-۱۷شکل                      

نشان دهنده ی جريان روغن - ۲-۳-۱
 جريان ی دهنده نشان يک ، باشند می روغن پمپ به مجهز که فشارقوی قدرت ترانسفورماتورهای در

By مسير در روغن Pass روشن شرايط در که شود می نصب روغن های پمپ مسير موازات به 
 با اما.گيرد می   قرار مايل صورت به آن معلق ی صفحه ، روغن بودن جاری و ها پمپ بودن

 صورت به و آمده پايين خود وزن نيروی اثر بر صفحه ، روغن جريان قطع يا و پمپ شدن خاموش

پيچ خروسکی -۱

واشر بالايي -۲

سطح سليکاژل -۳

دريچه ی شيشه ای -۴

محفظه ی اصلی -۵

واشر آب بندی پايين -۶

درپوش محفظه ی  -۷
روغن

سطح روغن -۸

مهره -۹

 با اما.گيرد می   قرار مايل صورت به آن معلق ی صفحه ، روغن بودن جاری و ها پمپ بودن
 صورت به و آمده پايين خود وزن نيروی اثر بر صفحه ، روغن جريان قطع يا و پمپ شدن خاموش

  .) ۱-۱۹ شکل ( گيرد می قرار قائم
 فرمان اطاق در را صفحه اين موقعيت که شد خواهد بسته کنتاکتی ، قائم طور به صفحه گرفتن قرار هنگام

  .نمايد گزارش
    .است رويت قابل آن موقعيت ، ای شيشه ی دريچه طريق از همچنين

)ب (                            ۱-۱۹شکل )                                الف (                    

۱۰



On loadترانسفورماتور قدرت فشارقویمتعلقات داخلی يک تپ چنجر  ۳-۳-۱

قدرت فشارقوی ترانسفورماتور On  Loadيک تپ چنجر  Diverter   Switchترمينال و   : ۱-۲۰شکل     قدرت فشارقوی ترانسفورماتور On  Loadيک تپ چنجر  Diverter   Switchترمينال و   : ۱-۲۰شکل    

تپ  Diverter Switch:  ۱-۲۱شکل 

قدرت ترانسفورماتور  On  Loadچنجر  
فشارقوی 

 On   Loadتابلوی کنترل تپ چنجر : ۱-۲۲شکل 
ترانسفورماتور  قدرت فشارقوی 

۱۱



فشارقوی قدرت ترانسفورماتور ی هسته - ۴-۱
 برای و بوده ای دايره مقطع دارای ۱- ۲۳ شکل مانند فشارقوی قدرت ترانسفورماتور ی هسته

 .است شده تعبيه آنها در روغن عبور مسيرهای تهويه

۱-۲۳شکل         

 هادی چندين دارای ، آنها قدرت بودن بالا بلحاظ فشارقوی قدرت ترانسفورماتورهای پيچی سيم های لايه

 ها هادی ی همه از ، پوستی اثر ايجاد و الکتريکی جريان عبور هنگام تا است شده جابجا يا  ترانسپوز

  .) ۱- ۲۵ شکل ( کند عبور الکتريکی جريان ، فاز هر

مقطع دو هسته ی :۱-۲۴شکل 
ترانسفورماتور قدرت فشارقوی

مجرای  عبور   روغن  با  
و بدون مجرای عبور روغن 

خنک کننده

۱۲

۱-۲۵شکل 

۱-۲۴شکل  سيم پيچی ترانسفورماتور -۵-۱



Skin پوستی اثر رعايت بمنظور effectترانسفورماتور پيچی سيم های رشته تمام از جريان عبور 

 جابجا يا ترانسپوزه ۱-۲۶ شکل مانند را ثانويه و اوليه های بوبين های رشته ، زياد  توان با فشارقوی

 شده ارائه ۱-۲۷ شکل در آنها سربندی ی نحوه و کلافها فرم و پيچی سيم  ی نحوه همچنين .کنند می

  .است

۱-۲۶شکل 

هادی های موازی برای هر فاز -د

۱۳

)ب  (  )الف ( 

۱-۲۷)ج  (   



Off-Loadنحوه ی سربندی و اتصال های تپ چنجرهای   - ۷-۱

-Offمشخصات يک نوع ترانسفورماتورقدرت و نحوه ی اتصال تپ چنجر  Load  آن مطابق

.است ۱- ۲۸و شکل  ۱-۳جدول 

) KVA(کيلو ولت آمپر  ۶۳۰: قدرت نامی  -۱

) KV(کيلو ولت   ۲۰: ولتاژ نامی اوليه  -۲

) KV( کيلو ولت  ۳/۶: ولتاژ نامی ثانويه  -۳

)   A( آمپر  ۱۸/ ۲: جريان نامی اوليه  -۴

)   A( آمپر  ۵۷/ ۸: جريان نامی ثانويه  -۵

کيلو گرم ۲۳۰۵: وزن کل ترانسفورماتور  -۶

کيلو گرم ۶۱۸: وزن روغن ترانسفورماتور  -۷ کيلو گرم ۶۱۸: وزن روغن ترانسفورماتور  -۷

% ۵/ ۵۰: درصد ولتاژ اتصال کوتاه  -۸

) HZ( هرتس  ۵۰: فرکانس  -۹

Yy0: نوع اتصال  - ۱۰

اتصال ها تپ ها

۷به  ۶ ۳به  ۲ يک

۳به  ۱ ۸به  ۶ دو

۴به  ۱ ۸به  ۵ سه

۱۴

۱-۲۸شکل  ۱-۳جدول 



  نوع از فشارقوی قدرت ترانسفورماتورهای چنجر تپ نوع  چند اتصال ی نحوه ۱-۳۰ و ۱-۲۹ های شکل
Off- Load دهد می نشان را.  

۱-۲۹شکل 

۱-۳۰شکل  

۱۵



-Offصفحه ی مشخصات و نحوه ی اتصال تپ چنجرهای  ۱-۳۱شکل  Load  را در يک ترانسفورماتور
.  فشارقوی نشان می دهد

۱۶ ۱-۳۱شکل 



 از فشارقوی قدرت ترانسفورماتورهای چنجر تپ نوع  چند اتصال ی نحوه ۱-۳۴ و ۱-۳۳ ، ۱-۳۲ های شکل

-On نوع Load دهد می نشان را.  

۱۷

۱-۳۲شکل 



۱-۳۳شکل 
۱۸



۱۹

۱-۳۴شکل 



-On چنجر تپ نوع يک ۱-۳۵ شکل Load نشان را آن های تپ بين عايقی سطح ولتاژ ۱-۴ جدول و 
  .دهد می

۱-۳۵شکل  

۱-۴جدول 

۲۰



روغن عايق و تست های آن در ترانسفورماتورهای فشارقوی -۲
شناخت وضعيت داخلی تجهيزات الکتريکی در حال بهره برداری ، نقش تعيين کننده ای را در  تأمين برق 

. مطمئن امکان پذير می سازد

از آن جايي که ترانسفورماتورها نقش اساسی در تبديل و انتقال انرژی الکتريکی دارند ، همچنين به علت 

در نتيجه در تحقيقات و بررسی های پژوهشی . تکنيک پيچيده تر ، بيشتر در معرض حوادث قرار می گيرند

. بيشتر مورد مداقه واقع می گردند) آزمايشگاهی و آمار بهره برداری ( 

با توجه به اينکه در اثر وجود خطاهای الکتريکی و حرارتی  در داخل ترانسفورماتور ، روغن آن تجزيه 

. شيميايي شده و توليد گاز می کند

 مانند الکتريکی تجهيزات داخلی وضعيت بررسی ، اخير دهه فنی علمی های پيشرفت از يکی

باشد می ها آن داخل عايق روغن در محلول گازهای آزمايش توسط  قدرت ترانسفورماتورهای

              ( D.G.A= Dissolved  Gas  Analysis ) .

چنان چه در مواقع ضروری با توجه به مقدار و نوع گازها ، نسبت به رفع عيب اقدام فوری به عمل نيايد ، چنان چه در مواقع ضروری با توجه به مقدار و نوع گازها ، نسبت به رفع عيب اقدام فوری به عمل نيايد ، 

اين عيوب باعث خسارت جبران ناپذير و از کار افتادن ترانسفورماتور و نهايتاً سبب خاموشيهای طولانی 

. می گردد

جهت جلوگيری از ايجاد خسارت مذکور ، لازم است که گازهای توليد شده در روغن ترانسفورماتور در 

زمان های معينی مورد آزمايش قرارگرفته و با تشخيص نوع گاز و ميزان آن ، نوع عيب ترانسفورماتور 

. مشخص گردد

 رفته پيش جا آن تا D.G.A از استفاده صنعتی کشورهای در اکنون هم که است حدی به فوق روش مزيت

) مجتمع دستگاه صورت به آن جديد نوع که Packed  مانند ( ميکروپروسسور سيستم به مجهز و (

     ) توزيع فوق و انتقال ، توليد ( مهم قدرت ترانسفورماتورهای به دايم اتصال با ) HYDRAN سيستم

)   بحرانی يا نرمال شرايط در را ترانسفورماتورها وضعيت توان می Over Load   .نمود کنترل (

انواع روغن ترانسفورماتور  -۱-۲
: روغن های عايق ترانسفورماتور معمولاً به دو صورت تهيه می شود

)نفتنيک ، پارافينيک ( روغن معدنی حاصل از نفت خام با پايه ی نفتی هيدروکربنی  -الف

۲۱ 



روغن مصنوعی حاصل از ساخت در آزمايشگاه يا مصنوع دست بشر مانند روغن های آسکارل ،  -ب

...  سيليکونی و 

امروزه از روغن های معدنی به دليل تهيه ی آسان و قيمت ارزان آنها بيشتر استفاده می شود ، بعضی از 

روغنهای مصنوعی به دليل تأثير بد بر ارگانيسم بدن انسان و محيط زيست و آلاينده بودن آنها ديگر مورد 

.  استفاده قرار نمی گيرند

 درجه برحسب IEC60296 استاندارد مطابق ، کشور در شده نصب ترانسفورماتورهای روغنهای

 ΙΙΙΙ کلاس نوع يا اول دسته شوند، می تقسيم دسته دو به شوند می استفاده آن در که محيطی حرارت

 و بوده سردسير يا معتدل مناطق مخصوص  ΙΙΙΙΙΙΙΙ کلاس نوع يا دوم ی دسته و گرمسير مناطق مخصوص

  .است ۲-۱ جدول مطابق آنها مشخصات

نقطه اشتعال نقطه ريزش Oويسکوزيته در  c  ۴۰ نوع روغن عايقی

O c ۱۴۰ +> O c ۳۰-≤ سانتی استوک ۱۶حداکثر معادل  ΙΙΙΙکلاس 

O c ۱۴۰ +≥ O c ۴۰-≤ سانتی استوک ۱۱حداکثر معادل   ΙΙΙΙΙΙΙΙکلاس 

۲-۱جدول 

 از گرانتر کمی آنها قيمت و گيرد می قرار استفاده مورد کشور مناطق تمام برای ΙΙΙΙΙΙΙΙ کلاس روغنهای

 به تمايل و بوده اکسيدان آنتی افزودنی مواد بدون و نفتنيک ی پايه دارای و است ΙΙΙΙ کلاس روغنهای

  .دارد کمتری گاز ايجاد

 به نسبت نفتنيک ی پايه با ترانسفورماتور روغنهای از استفاده ، شده انجام های بررسی به توجه با

.است مطلوبتر پارافينيک ی پايه با ترانسفورماتور روغنهای

                خواص هستند قادر ) حلقوی صورت به هيدروکربورها های زنجيره ( نفتنيک روغنهای -الف

 هيدروکربورهای به نسبت تری طولانی مدت به الکتريکی های تنش تحت را خود ) فنی مشخصات (

 مطابق عايق روغنهای فرمول .نمايند حفظ ) خطی صورت به هيدروکربورها های زنجيره( پارافينيک

  .است ۲-۱ شکل

           

۲۲۲-۱شکل                            



.مکانيزم تجزيه شدن روغنهای پارافينيک ، سريع تر از روغنهای نفتنيک انجام می شود -ب

روغنهای پايه ی پارافينيک گرايش بيشتری به ايجاد گاز دارند ، در صورتی که روغنهای با پايه ی  -ج

.  نفتنيک تمايل بيشتری به جذب گاز دارند

روغنهای پايه ی پارافينيک به دليل بالا بودن بودن ضريب انبساط حرارتی بيشتر نسبت به پايه ی  -د

.  نفتنيک ، در اثر انقباض و انبساط های حرارتی باعث آزاد شدن گازهای محلول در آن می گردد

روغنهای با پايه ی نفتنيک به طور طبيعی دارای نقطه ی ريزش و ويسکوزيته ی کمتر و يا سياليت  - ه

.  بيشتر بوده ، در نتيجه از نظر گرمازدايي در داخل ترانسفورماتور از شرايط مطلوب تری برخوردارند

رسوبات ايجاد شده ناشی از فساد روغن با پايه ی نفتنيک نسبت به روغن پايه ی پارافينيک از لحاظ  -و

اما روغنهای با پايه . اسيدی ضعيف تر بوده و به جهت حلاليت بهتر ، به راحتی رسوب زدايي می شوند

بيشتری است و رسوبات ناشی از فساد و تجزيه ی آن به ) Wax(پارافينيک به طور طبيعی دارای موم 

صورت غيرقابل حل بر روی سيم پيچ ها و هسته ی ترانسفورماتور ظاهر شده و عدم تبادل حرارتی         

.  سيم پيچ ها و هسته ی ترانسفورماتور را بدنبال دارد

.  همچنين اسيدهای موجود در رسوبات سبب خوردگی کاغذ عايق سيم پيچ ها می شود

روغنهای پايه ی پارافينيک به دليل دارا بودن موم و ويسکوزيته ی بيشتر و نقطه ی ريزش کمتر نياز  -ز روغنهای پايه ی پارافينيک به دليل دارا بودن موم و ويسکوزيته ی بيشتر و نقطه ی ريزش کمتر نياز  -ز

.به مواد افزودنی بيشتری دارند

خواص روغنهای عايق ترانسفورماتور -۲-۲
:  روغنهای عايق ترانسفورماتور دارای خواصی به شرح ذيل می باشند

عايق الکتريکی -۱

کنترل درجه حرارت داخل ترانسفورماتور -۲

جلوگيری از خوردگی مواد عايق و قسمت های فلزی ترانسفورماتور -۳

افزايش عمرمفيد وتضمين پايداری شيميايی ترانسفورماتور -۴

خاموش کردن قوس الکتريکی -۵

آب بندی ، جمع آوری وحمل مواد ناخالص ناشی ازکارکرد ترانسفورماتور -۶

حلاليت گازهای مختلف  -۷

تشخيص عيب -۸

خنک کنندگی  -۹

۲۳



مشخصات يک روغن خوب ترانسفورماتور -۳-۲
الکتريک ياولتاژشکست عايقی بالااستقامت دی -۱

قابليت انتقال حرارت خوب -۲

ويسکوزيته کم يا سياليت بيشتر  -۳

نقطه ريزش يا سياليت کمتر   -۴

نقطه اشتعال بالا -۵

تمايل به اکسيداسيون  و تشکيل  رسوبات کم  -۶

کم) tanσ (ضريب تلفات عايقی  -۷

آغشتگی  -۸

مشخصات يک نوع روغن معدنی ۱-۳-۲

۲۴



روغن آسکارل - ۲- ۲-۳

۲۵



۴-۲-

۲۶



:   موارد حفاظت ترانسفورماتور عبارتست از
حفاظت داخلی ترانسفورماتور  -الف 

اتصال بدنه -۱
اتصال حلقه -۲
نشت روغن -۳

حفاظت خارجی ترانسفورماتور  -ب 
بار زياد -۱
جريان زياد -۲
ولتاژ زياد -۳

  ۳-۱شکل                          (Voltage Fluctuation)نوسان ولتاژ يا فليکر  -۴
:  وسايل کنترل و حفاظت ترانسفورماتورها به اين شرح است

رله ی بوخهلتس -۱-۳
 فعال را آلارم سيستم ، بالايي المان .است قطع و آلارم المان دو به مجهز ۳-۱ شکل مانند بوخهلتس ی رله
  تحريک باعث ترانسفورماتور اصلی مخزن داخل روغن در اتفاق وقوع هنگام پايينی المان و کند می

Tripping Coil کند می خارج مدار از را ترانسفورماتور و شده ترانسفورماتور ديژنکتور.  

وسايل کنترل و حفاظت الکتريکی ترانسفورماتورهای قدرت -۳

  تحريک باعث ترانسفورماتور اصلی مخزن داخل روغن در اتفاق وقوع هنگام پايينی المان و کند می
Tripping Coil کند می خارج مدار از را ترانسفورماتور و شده ترانسفورماتور ديژنکتور.  

 حول که است ) شناور ( فلوتر صورت به توخالی و سبک آلومينيومی ی محفظه دارای ها المان از هريک
  .نمايد چرخش تواند می محور يک
 سرعت  ، روغن سطح کاهش مانند عواملی اثر در و شده نصب فلوتر هر بازوی روی ای جيوه کليد يک
  .شود می فعال  رله ی محفظه به گاز ورود و  روغن حرکت مجاز حد از بيش

چنانچه ميزان گاز کم باشد المان بالايي فعال شده و سيگنال آلارم را ارسال می کند و اگر شدت خطا بيشتر 
باشد ، ميزان گاز ايجاد شده بيشتر شده و باعث تحريک المان پايينی و خارج شدن ترانسفورماتور از شبکه 

.  می شود
در حالتی که نشت روغن در ترانسفورماتور وجود داشته باشد ، محفظه ی رله از روغن تخليه شده و باعث 

.  قطع ترانسفورماتور می شود
 و رله داخل در شده جمع گاز از گيری نمونه برای سماوری شير يک بوخهلتس ی رله بالای قسمت در

 و خطا سازی شبيه جهت مکانيکی فشاری ی دکمه يک و اشکال رفع از اطمينان حصول از پس آن تخليه
  .است شده نصب قطع و آلارم های سوئيچ تست

البته . رله های بوخهلتس می توانند باعث تشخيص اشکالات قبل از صدمه رساندن  به ترانسفورماتور گردند
.  اين امر مستلزم دقّت نظر و سرعت در عملکرد ، پس از رخ دادن اتفاق است

                                                                                                                                
۲۷



: اشکالاتی که رله ی بوخهلتس می تواندآشکار نمايند به شرح زير است
ترانسفورماتورتش حرارتی در ورق های هسته ی �
افزايش حرارت شديد در سيم پيچی ها�
ايجاد جرقه بر اثر شُل بودن ترمينال های داخلی�
ترانسفورماتوراتصال بدنه يا اتصال زمين در داخل �
اتصال کوتاه بين حلقه های سيم پيچی�
ايجاد شکست الکتريکی در مقره ها و عايق سيم پيچ ها       �
کاهش سطح روغن�
حرکت سريع روغن با سرعتی بيش از حد مجاز رله                                                                   �

                                                                            
.محل نصب رله ی بوخهلتس را در روی ترانسفورماتور نشان می دهد ۳-۲شکل 

مخزن انبساط روغن -۱
توری محافظ يا صافی -۲
لوله ی خروجی روغن -۳
شير روغن -۴ شير روغن -۴
رله ی بوخهلتس -۵
واشر -۶
فلنج اتصال به ترانسفورماتور -۷
واشر       -۸

                                           

۳-۲شکل                                                                             
:  اين اجزا عبارتند از. اجزای رله ی بوحهلتس را نشان می دهد ۳-۳شکل 

شير سماوری -۱
وزنه ی بالانس -۲
کليد جيوه ای -۳
اهرم تست -۴
سطح روغن -۵
المان آلارم -۶
المان قطع يا تريپ -۷
پيچ تخليه ی روغن -۸

۳- ۳شکل                                                           

۲۸



رله ی جانسون - ۳- ۲
  از ناشی بيشتر آسيب از را ترانسفورماتور و است معروف نيز چنجر تپ محافظ رله نام به رله اين

  .) ۳-۴ شکل (کند می محافظت ) چنجر تپ (  بار کليد ی محفظه در آمده بوجود خطای
. اين رله در مسير لوله ی ارتباطی محفظه ی تپ چنجر به منبع انبساط نصب می شود

  ، چنجر تپ ی محفظه در خطا بروز هنگام و باشد می کننده قطع ، باز کنتاکت يک دارای رله اين
  سرعت به را ترانسفورماتور و کرده عمل روغن تجزيه از ناشی گاز فشار ازدياد مقابل در آن شناور

  .کند می خارج مدار از

۳-۴شکل                                                                         
رله ی محافظ مخزن يا سوپاپ اطمينان - ۳- ۳

هنگام بروز اتصال کوتاه در داخل ترانسفورماتور ، گرمای زياد ناشی از اتصال کوتاه سبب تجزيه ی  
. سريع روغن و ايجاد گاز در حجم زياد می شود

  تغيير سبب است ممکن ، آن سريع ی تخليه عدم و  شده مجاز غير فشارهای باعث گازها اين توليد
  .شود ترانسفورماتور اصلی مخزن ترکيدگی يا فرم

  فشار در که مخزن انفجار محافظ ی رله از ای لحظه نيروهای اين مقابل در مخزن حفاظت جهت
Bar ۰/۷ شود می استفاده ، کند می عمل.  Bar ۰/۷ شود می استفاده ، کند می عمل.  

 رله اين ۳-۵ شکل .است مدار از ترانسفورماتور کردن خارج برای  باز کنتاکت يک دارای رله اين
  .دهد می نشان را

                                     
۳-۵شکل                                                                 

رله ی حرارتی                                   - ۳- ۴

  اندازی راه ، ترانسفورماتور های پيچ سيم  و روغن دمای  کنترل برای  ترمومتر يا  حرارتی ی رله

  حفاظت برای  قطع و آلارم های سيگنال ارسال ، روغن سيرکولاسيون الکتروپمپ ، فن

  .) ۳-۶ شکل ( است ها ترانسفورماتور

                               

۳-۶شکل ۲۹                          
جبالف



نشان دهنده ی سطح روغن منبع انبساط -۵-۳

  استفاده ۳-۷ شکل  ی دهنده نشان ترانسفورماتور  انبساط منبع در  روغن سطح يا ارتفاع دادن نشان برای

  سبب انبساط مخزن داخل در روغن سطح تغيير و بوده مغناطيسی نوع از ها دهنده نشان  اين .شود می

  .دارد پی به  مغناطيسی نيروی اعمال اثر در را  دهنده نشان ی عقربه حرکت و شده  آن شناور حرکت

ترانسفورماتور تريپ و آلارم های سيگنال ارسال برای کنتاکت دو دارای معمولاً مغناطيسی نمای روغن

   .است

ب                       ۳-۷الف                                 شکل                             

رله تشخيص معيوب شدن کيسه هوايي داخل کنسرواتور -۶-۳ رله تشخيص معيوب شدن کيسه هوايي داخل کنسرواتور -۶-۳

 مانند که بوخهلتس رله از قدرت ترانسفورماتور کنسرواتور داخل هوايي کيسه شدن معيوب تشخيص برای

 بدنه در که ۳-۹ شکل مانند فشاری رله از يا و شود می نصب کنسرواتور بالای قسمت در ۳-۸ شکل

  .گردد می استفاده ، شود می نصب کنسرواتور

   

۳-۹ شکل                                                            ۳-۸ شکل                    

۳۰



برقگير -۷-۳

 تا شود می استفاده برقگيرها از موقت و موجی ولتاژهای اضافه مقابل در ترانسفورماتورها حفاظت برای

 .کنند هدايت زمين به سيستم از  را ولتاژها اضافه اينگونه

اضافه ولتاژهای موجی و منابع توليد آنها����

 ها هادی در نور سرعت به نزديک سرعتی با و شوند می ظاهر موج صورت به ولتاژها اضافه گونه اين

 بصورت دامنه تغيير اين .دهند می دامنه تغيير و شکل تغيير گره هر با برخورد در و گردند می منتشر

  .گيرد می صورت ثابت سرعت با و افزايشی

.است [ KV / µ S ]سرعت افزايش دامنه کيلو ولت بر ميکروثانيه 

)کليد زنی ( صاعقه و سوئيچينگ منابع توليد اضافه ولتاژهای موجی عبارتند از 

external )اضافه ولتاژهای ناشی از صاعقه را اضافه ولتاژ های خارجی ���� .  گويند (

internal )اضافه ولتاژهای ناشی از کليد زنی را اضافه ولتاژهای داخلی  ���� گويند (

اضافه ولتاژهای موقت و منابع توليد آنها����اضافه ولتاژهای موقت و منابع توليد آنها����

 گفته موقت ولتاژهاي اضافه ، باشند شبکه نرمال ولتاژ از بيش و ندارند موجی شکل که ولتاژهايي اضافه به

  .است آنها بودن مدت کوتاه  ولتاژها اضافه اين ی مشخصه .شود می

:منابع توليد اضافه ولتاژهای موقت عبارتند از 

خطای شبکه�

بي باری خطوط�

قطع و وصل خطوط�

قطع بارهای اکتيو و رأکتيو بزرگ �

ورود و خروج ترانسفورماتور ها�

مانورهای غلط در شبکه�

تنظيم نادرست دستگاههای کنترل ولتاژ ترانسفورتور ها و ژنراتورها�

بروز پديده ی  رزونانس و فروزونانس �

۳۱قطع فيوزهای فشارقوی�



 آنها داخل و دارد کاربرد ها ترانسفورماتور حفاظت برای که دهد می نشان را برقگير نوع يک ۳-۱۰ شکل

  .شود می گفته Zno برقگير آنها به بنابراين .گيرد می قرار ۳-۱۱ شکل مانند  Zno های قرص

                            

۳-۱۱شکل                                           ۳-۱۰شکل                      
.  را نشان می دهد Znoقسمت های داخلی يک برقگير  ۳-۱۲شکل 

کنتاکت بالای برقگير -۱
)دريچه ی فشار ( سوپاپ اطمينان  -۲
لاستيک دور لبه برای آب بندی بهتر -۳
منفذ خروج گاز -۴
کنتاکت ارتباط بالای برقگير -۵
لوله افزايش ارتفاع برقگير -۶
صفحات هادی برای اتصال بهتر -۷
)چينی ( پرسلين  -۸
عايق ميکای لوله ای برای ايجاد عايقی بيشتر برای -۹ عايق ميکای لوله ای برای ايجاد عايقی بيشتر برای -۹

جلوگيری از تخليه ی الکتريکی روی سطح وريستورها
وريستور -۱۰
عايق روی وريستور -۱۱
لعاب روی وريستور -۱۲
کنتاکت ارتباط به پايين برقگير -۱۳
فنر برای محکم نگهداشتن اجزای اصلی -۱۴
هادی ارتباطی برای ايجاد اتصال با حداقل مقاومت -۱۵
۳-۱۲کنتاکت پايين برقگير                                                                       شکل  -۱۶

 را MVA ۲۵ قدرت به الکتريکی قوس ی کوره ترانسفورماتور دستگاه يک محافظ برقگيرهای ۳- ۱۳ شکل

.دهد می نشان

۳-۱۳شکل  

۳۲



برقگير شاخی يا آرماتور برای حفاظت ترانسفورماتور های قدرت در مقابل اضافه ولتاژهای موقت مانند 
. کاربرد دارد ۳-۱۴شکل های 

)ب (                           ۳-۱۴شکل )                      الف (                   

برای حفاظت ترانسفورماتورهای قدرت بزرگ در مقابل اضافه ولتاژهای داخلی و خارجی از برقگير های 
و شکل  KV ۶۳و  KV۲۰دو نمونه از برقگير های با فنتيل   ۳-۱۵شکل های . با فنتيل استفاده می شود

.  را نشان می دهد KV ۱۳۲يک نمونه برقگير با فنتيل   ۳ -۱۶

۳-۱۶شکل                                                     ۳-۱۵شکل                          
ترانسفورماتوهاي قدرت که از طريق شبکه های کابلی برقدار می شوند ، امپدانس موجی کابل های تغذيه ی 

برقگير اين نوع ترانسفورماتورها در . ترانسفورماتور نقش مؤثری در کاهش اضافه ولتاژ داخلی به عهده دارند
). ۳-۱۷شکل (داخل باکس و در ابتدای ترمينال ورودی قرار دارد 

۳-۱۷شکل 
۳۳



کيلو ولت را نشان می دهد که در اثر اضافه  ۱۳۲به  ۲۳۰يک دستگاه اتوترانسفورماتور  ۳-۱۸در شکل 

محل آسيب ديده ايزولاتور را  ۳ -۲۰و  ۳- ۱۹شکل های .  ولتاژ  ايزولاتور برقگير آن آسيب ديده است

.  نشان می دهد

۳-۱۸شکل      

                     ۳-۱۹شکل 

الف                                            ب                                              ج               

۳-۲۰شکل                                                             

۳۴     



  ( Surge  Arrester )ضربه گير  -۸-۳
  از الکتريکی قوس   های کوره ترانسفورماتورهای توليدی های هارمونيک جذب برای

  قدرت ضريب اصلاح برای مچموعه اين .شود می استفاده ۳-۲۱ شکل RC ی مجموعه
  .دارند کاربرد نيز پاتيلی ی کوره الکتريکی مدار

 
۳- ۲۱شکل                                                      

۴۹رله ی بار زياد يا  - ۳ -۹
  تجهيزات زياد بار های رله با هماهنگ و Curve با مطابق و شده تغذيه CT توسط رله اين

 .شود می تست و تنظيم ترانسفورماتور دست پايين الکتريکی
۵۱رله ی جريان زياد زمانی يا  - ۳ - ۱۰
  تجهيزات زياد جريان های رله با هماهنگ و Curve با مطابق و شده تغذيه CT توسط رله اين

.شود می تست و تنظيم ترانسفورماتور دست پايين الکتريکی
۵۰ يا ای لحظه زياد جريان ی رله -۳ - ۱۱ 

  ای لحظه زياد جريان های رله با هماهنگ و Curve با مطابق شده تغذيه CT توسط رله اين  ای لحظه زياد جريان های رله با هماهنگ و  با مطابق شده تغذيه  توسط رله اين

.شود می تست و تنظيم ترانسفورماتور دست پايين الکتريکی تجهيزات
N ۵۱و  N ۵۰رله های اتصال زمين  - ۳- ۱۲
 ترانسفورماتور صفر امپدانس و اتصال نوع با متناسب و شده تغذيه CT توسط ها رله اين

.شود می تست و تنظيم
فيوز - ۳- ۱۳

  KVA ۳۱۵تا KVA ۲۵برای حفاظت ترانسفورماتورهای هوايي که قدرت آنها معمولاً از 
.  کاربرد دارد ۳-۲۳شکل  HRCوفيوزهای  ۳- ۲۲شکل  Cut-outاست ، فيوزهای 

۳-۲۳شکلب      ۳-۲۲الف        شکل   ۳۵



۸۷رله ی ديفرانسيل يا  ۳- ۱۴
     تست و تنظيم ترانسفورماتور نامی جريان % ۳۰ تا %۲۰ برای معمولاً و شده تغذيه CT توسط رله اين

.شود می

  .دهد می ارائه را قدرت ترانسفورماتورهای به مربوط رله و فيوز مشخصات ۳-۱ جدول

۳۶
۳-۱جدول 



۳۷

۳-۲جدول 



۳۸



۳۹



۴۰



۴۱



۴۲

۳-۲۴شکل 



۴۳

۳-۲۵شکل



۴۴

۳-۲۶شکل 



۴۵

۳-۲۷شکل 



۴۶

۳-۲۸شکل 



۴۹

۳-۲۹شکل 



۴۸

۳-۳۰شکل 



۴۹

۳-۳۱شکل 



۵۰

۳-۳۲شکل 



۳-۳۳شکل 

  ۳-۳۴شکل  

۵۱



آزمون های ترانسفورماتور قدرت -۴

۱-۴

۱-۱ -۴ ۱-۱ -۴

۵۲



آزمون های نوعی ۱-۴- ۲

۳-۱ -۴ ۳-۱ -۴

۵۳



• محلول در روغن  يز گازهايآنال

• روغن ترانسفورماتور يقيعا يتست ها 

• ب باريضر يتستها 

• چهايم پيمقاومت س 

• يترموگراف 

• يبار يتست ب 

آزمونهاي بهره برداري و عيب يابي ۲-۴

۵۴

آزمايشات کيفی روغن ۳-۴

تست ولتاژ شكست
تست عدد اسيدي

تست ضريب تلفات عايقي
تست مقاومت مخصوص
تست عدد دي الكتريك

تست كشش سطحي
تست رطوبت

تست عدد رنگ
تست ويسكوزيته

نقطه اشتعال
وزن مخصوص

۴- ۱تعداد وابعاد ذرات معلق در روغن                    شکل 



 تستهاي الكتريكي ترانسفورماتور قدرت ۴-۴

نسبت تبديل
جريان بي باري

مقاومت سيم پيچي
مقاومت عايقي

ضريب تلفات عايقي
گروه برداري

کوتاه اتصالامپدانس 
(FRA)تست پاسخ فركانسي

(PDC)تست پاسخ دي الكتريك

محلول در روغن يز گازهايآنال ۵-۴

۵۵

نيتروژن

ژنياکس

دروژنيه

د کربنيمونو اکس

د کربنياکس يد

CH4)( متان

(C2H6)اتان 

(C2H4)لن يات

(C2H2)لن ياست

محلول در روغن يز گازهايآنال ۵-۴
�DGA (IEC 60599  VDE 0370-7)

۴-۲شکل 



استقامت الکتريکی روغن عايق -۵

۵۶



۱  -۵-

۵۷



۵-۱شکل   

۵۸

همچنين



،

فاصله

۵۹



صفر

۶۰

۵-۲شکل 

۵-۴شکل 

۵-۳شکل 



موازی نمودن ترانسفورماتورهای قدرت -۶

۶۱

۶-۱شکل 



۶-۲شکل 

۶-۴شکل 

۶-۳شکل 

۶۲

۶-۴شکل 

۶-۵شکل 



ترانسفورماتورهای قدرت)    PM(سرويس و نگهداری  -۷

   .ترانسفورماتور طرف دو ديژنکتورهای قطع و بار کاهش -۱

.ترانسفورماتور طرف دو های ترمينال و  خروجی فيدرهای  زمين اتصال يا ارت -۲

  .آن اطراف محوطه و ترانسفورماتور نظافت و گردگيری -۳

 سطح بودن مناسب از اطمينان و ) Sealed( نوع ترانسفورماتور اصلی مخزن روغن سطح از بازديد -۴

 به نسبت ، باشد مجاز حد از کمتر روغن سطح که صورتی در .محيط حرارت به نسبت روغن

 روغن سطح بالای نيتروژن فشار و شود اقدام مخصوص دستگاه از استفاده با روغن سطح افزايش

  .باشد سازنده کارخانه توسط شده توصيه فشار برابر

Non ترانسفورماتورهاي در -۵ Sealed پايين صورت در ، باشند می   روغن ذخيره ظرف دارای که 

.کنيد شارژ روغن لازم مقدار به مخزن بالای دريچه از ، روغن سطح بودن

 روغن نشت عدم و آنها بودن سالم از اطمينان و  روغن سطح دهنده نشان واشر و قاب ، شيشه از بازديد -۶

  . شده بندی عايق محل از

 . آن بودن سالم از اطمينان و ترانسفورماتور اصلی مخزن فشار تخليه اضطراری دريچه ديافراگم بررسی -۷

  .کنيد تعويض را آن ،  ديافراگم بودن معيوب صورت در

 خوردگی ترک ، شکستگی عدم از اطمينان و ضعيف فشار و قوی فشار های بوشينگ بررسی و بازديد - ۸

 يا  معيوب قطعات تعويض به نسبت ، اشکال هرگونه مشاهده صورت در . آنها از روغن نشت و

  .شود اقدام آنها رفع

 اقدام و  بدنه زدگی زنگ   و  پوسيدگی ، روغن نشت نظر از ترانسفورماتور اصلی بدنه  کامل بررسی -۹

  .عيب رفع جهت در

.آنها از روغن نشت عدم از اطمينان حصول و روغن کننده خنک های رادياتور بررسی -۱۰

 و درپوش واشر از روغن نشت عدم از اطمينان حصول و ترانسفورماتور اصلی مخزن درپوش بررسی -۱۱

  .مرتبط های اتصال ساير

. ها اتصال محل کاری تميز و ترانسفورماتور زمين های اتصال کليه کردن باز -۱۲

 مقاومت بودن تر پايين از اطمينان از پس آنها مجدد بستن و نسفورماتور ترا ارت مقاومت گيری اندازه -۱۳

.زمين اتصال مدار بودن پيوسته از اطمينان و ترانسفورماتور به مجاز مقاومت حداکثر از زمين
۶۳



.ترانسفورماتور قوی فشار و ضعيف فشار قسمت دو در ها کابل اتصال جعبه و گلند بررسی -۱۴

  .ترانسفورماتور خروجی و ورودی ی ها شينه و ها کابل اتصال  کليه کنترل و بازديد-۱۵

 بين همچنين و قوی فشار و ضعيف فشار قسمت در فاز سه پيچ سيم بندی عايق مقاومت گيری اندازه -۱۶

 .شده گيری اندازه های مقاومت ميزان بودن قبول قابل از اطمينان و زمين و ها پيچ سيم

.شود اقدام آن تعويض به نسبت ، باشد يافته تغيير ای قهوه به گير رطوبت مواد رنگ که صورتی در  -۱۷

 عدم و آن متعلقات و اجزا بودن سالم از اطمينان و آن سازی روان و ترانسفورماتور چنجر تپ بررسی -۱۸

  .چنجر تپ بندهای نشت از روغن نشت

. رله روی بر عملی های آزمايش انجام با آن کار صحت از اطمينان و هلتس بوخ رله هواگيری و بررسی -۱۹

  .آنها کار صحت از اطمينان و پيچ سيم و روغن حرارت های دهنده نشان بررسی -

 اصلی مخزن رابط شيرهای يا ترانسفورماتور اصلی مخزن و روغن ذخيره مخزن رابط شيرهای بررسی -۲۱

 در روغن درست گردش منظور به ، آنها صحيح وضعيت از اطمينان حصول و رادياتور و ترانسفورماتور

.رادياتورها

.آنها فرسوده قطعات تعويض و پمپ و فن مانند ترانسفورماتور تهويه سيستم اجزای بررسی -۲۲

 ولتاژعايقی يا الکتريکی شکست تست برای روغن ذخيره مخزن و اصلی مخزن روغن از گيری نمونه -۲۳ ولتاژعايقی يا الکتريکی شکست تست برای روغن ذخيره مخزن و اصلی مخزن روغن از گيری نمونه -۲۳

Oil توسط Tester .  

 های آزمايش انجام برای شيمی آزمايشگاه به روغن ذخيره مخزن و اصلی مخزن روغن  نمونه ارسال -۲۴

 ضريب و سطحی کشش ، روغن در شناور های جرم  ميزان و  آب ميزان ، اسيدی عدد ، اشتعال نقطه ، غلظت

  .روغن کيفيت

  .کروماتوگرافی تست انجام برای آزمايشگاه به روغن ذخيره مخزن و اصلی مخزن روغن  نمونه ارسال -۲۵

ترانسفورماتور باکس مارشالينگ تابلوی اجزای کنترل و بررسی – ۲۶

. ترانسفورماتور کنترلی های سيستم و اجزا بررسی -۲۷ 

.آنها عملکرد تست و ترانسفورماتور الکتريکی حفاظت های رلهSetting بررسی -۲۸

  . ترانسفورماتور ی برقگيرها وضعيت بررسی -۲۹

. ترانسفورماتور اطراف حفاظ بررسی -۳۰

  . ترانسفورماتور نصب محل بررسی -۳۱

.زدگی زنگ آثار وجود و قبلی رنگ پوسيدگی درصورت ترانسفورماتور آميزی رنگ -۳۲

. دستگاه سوابق کارت در تعميراتی اقدامات ثبت -۳۳
۶۴



برنامه ی بازديد و نگهداری ترانسفورماتورهای قدرت فوق توزيع  - ۱-۷

۶۷



      ۲ -۷-

۶۸



عوامل خرابی و سوختن ترانسفورماتورهای قدرت -۸

:عواملی که سبب خرابی و سوختن ترانسفورماتورهای قدرت می شوند عبارتند از  

عوامل داخلی -۱

عوامل خارجی -۲

عامل بهره برداری -۳

عامل طراحی و ساختاری -۴

عوامل محيطی محل نصب  -۵

عوامل پيش بينی نشده   -۶
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 :  عوامل داخلی که سبب خرابی و سوختن ترانسفورماتور قدرت می شوند عبارتند از

خطای سيم پيچی -۱

خطای روغن -۲

خطای اتصال بدنه -۳

خطای هسته -۴

خطای تپ چنجر -۵

:   عوامل خارجی که سبب خرابی و سوختن ترانسفورماتور قدرت می شوند عبارتند از
اضافه بار -۱

)جريان هجومی مغناطيس کننده ، جريان اتصال کوتاه ( جريان زياد  -۲

اضافه ولتاژ -۳

:  عامل بهره برداری که سبب خرابی و سوختن ترانسفورماتور قدرت می شوند عبارتند از:  عامل بهره برداری که سبب خرابی و سوختن ترانسفورماتور قدرت می شوند عبارتند از
حفاظت نامناسب -۱

عدم بازديد و آزمايشات به موقع -۲

طولانی بودن شعاع تغذيه و اتصالی در نقاط دور -۳

مسئله روغن  -۴

:  عوامل محيطی محل نصب که سبب خرابی و سوختن ترانسفورماتور قدرت می شوند عبارتند از

درجه حرارت محيط - ۱ 

ارتفاع نصب -۲

رطوبت و شرجی بودن محيط -۳

آلودگی های صنعتی ، ساحلی و صحرايي -۴

ميزان بارندگی باران ، برف و يخ -۵
صاعقه -۶

۶۸



:عوامل و اشکالاتی چندکه سبب خرابی و سوختن ترانسفورماتورهای قدرت شده اند ۸ - ۱ 

۶۹



۷۰



تشخيص نوع گاز موجود در رله ی بوخهلتس ۸ -۲

   اشتعال قابليت همچنين .است ترنسفورماتور داخل در خطا شدت ی دهنده نشان ، رله ی محفظه در موجود گاز ميزان

  .نمايد ياری را ما عيب نوع به دستيابی در تواند می گاز رنگ نوع و

 نکات رعايت با است بوخهلتس ی رله به اتصال قابل شيلنگ  و شير به مجهز که مخصوی ظرف يا سرنگ توسط ابتدا

  .کنيد تست شعله با و  برداری نمونه رله داخل در شده جمع گاز از ترانسفورماتور تخصصی و ايمنی

  .باشد می آن در روغن بخار وجود يا و عايق شدن تجزيه ی دهنده نشان ، گاز اشتعال قابليت

  جهت لازم اقدامات بايستی ، دهد می دست از را خود رنگ کوتاهی بسيار زمان مدت در شده توليد گاز آنجائيکه از

.گيرد انجام وقت دادن دست از بدون گاز نوع شناسايي

  .کند می مشخص رله ی محفظه در موجود گاز رنگ حسب بر را عيب نوع  ۸-۱ جدول

نوع گاز/ نوع عيب رنگ گاز داخل محفظه ی رله ی بوخهلتس

هوابيرنگ

تجزيه کاغذ يا عايق پارچه ایسفيد 

تجزيه ی چوبزرد

 مورد بايستی رله ی محفظه از  شده گيری نمونه گاز کربن اکسيد منو و  هيدروژن ، استيلن وجود تعيين برای

  .گيرد قرار شيميايي ی تجزيه و آزمايش

 داخل در شده جمع گازهای جزء آنرا نتوانيم است ممکن و شود می حل روغن در شدت به استيلن گاز البته

 تحليل برای خوبی کمک تواند می کربن منواکسيد و هيدروژن وجود اما ، کنيم شتاسايي رله ی محفظه

  .باشد ترانسفورماتور داخل در شده ايجاد خطای و اشکالات

 ورود منشاء تعيين از پس حالتی چنين در .هواست وجود نشانگر هيدروژن و کربن منواکسيد وجود عدم����

  .دهيد قرار مدار در را ترانسفورماتور سپس و کنيد تخليه را رله در شده جمع هوای ابتدا ، هوا

  .است روغن خود  در خطا يا اشکال وجود ی دهنده نشان ، تنهايي به هيدروژن وجود����

 روغن و پيچی سيم عايق در الکتريکی شکست ی دهنده نشان کربن منواکسيد بهمراه هيدروژن وجود����

.است

تجزيه ی چوبزرد

افزايش شديد دمای روغنخاکستری

تجزيه ی روغن بر اثر جرقه ی الکتريکیسياه

۸ -۱جدول 

۷۱



بوخهلتس های رله نگهداری و سرويس موارد ۸ -۳

  .گيرند قرار دقيق بررسی و تست مورد يکبار سالی حداقل بوخهلتس های رله�

  .شود حاصل اطمينان  آنها کرد کار صحت از و شده بررسی  رله مکانيکی های قسمت�

.کنيد تعويض را آنها بودن معيوب صورت در ، شود تست رله ای جيوه کليدهای�

  .گيرد قرار کنترل و بازديد مورد ها پيچ و ها ترمينال تمام سفتی�

 ) باشد شده گرفته کاملاً آن رطوبت که هوايي ( خشک هوای يا نيتروژن گاز از رله نهايي تست برای�

  .شود استفاده

.شود نگهداری برق قسمت در و ثبت حتماً  آمده بدست نتايج ، گاز تزريق از پس�

بوخهلتس ی رله نصب نکات

 انبساط منبع سمت به بايستی می ، شده گرفته نظر در رله  ی بدنه يا درپوش روی که فلشی جهت�

.گيرد قرار

.باشد درجه ۵ از بالاتر يا صفر زير نبايد انبساط منبع سمت به اصلی مخزن از کشی لوله شيب�

  .باشد درجه ۵ از بيشتر نبايستی رله طرفين های لوله راست و چپ به نسبت رله محور انحراف�  .باشد درجه ۵ از بيشتر نبايستی رله طرفين های لوله راست و چپ به نسبت رله محور انحراف�

بوخهلتس ی رله هواگيری

.کنيد باز رله آزمايش شير روی از  را ۸ -۲ شکل در ) ۱ ( ی مهره�

 محل از روغن خروج  تا عمل اين .شود خارج رله داخل هوای تا بازکنيد  را ) ۲ ( آزمايش شير�

  .يابد ادامه مربوطه

  .ببنديد را آزمايش شير روغن ی مشاهده از پس�

  .کنيد محکم آنرا و ببنديد آزمايش شير روی را ) ۱ ( ی مهره مجدداً�

                                                                  

  ۸ -۲ شکل                            

۷۲



پارامترهای مهم و علل تخريب روغن ترانسفورماتور و نحوه ی تست آنها  -۹

۷۳

 پارامتر های مهم روغن ترانسفورماتورهای فشارقوی -۱-۹



۷۴



۷۵



۲- ۹

۷۶



۳-۹

۷۷



۷۸



۴-۹-

۷۹



۴-۱۲ -

۶-۹-

۵-۹-

۸۰

خوب

نسبتاً خوب

ضعيف



۷-۹-

۸۱



۱۰-

۱- ۱۰ -

۸۲

۲  -۱۰ -



۸۳

۳- ۱۰ -



وضعيت روغن
ضريب کيفيت کشش بين سطحیعدد اسيدی 

روغن

روغن  اثرا سوء
عايق در کارکرد 

ترانسفورماتور

بدون اشکال۱۵۰۰ -  ۳۰۰    ۳۰ - ۴۵  ۰/۰۳–۰/۱خوب

۶۰۰ -  ۲۷۰    ۲۷ - ۳۰  ۰/۰۵–۰/۱مناسب

وجود ذرات پولار  
در ) لجن معلق ( 

روغن حاوی 
اسيدهای چرب ، 

هسته را  سيم پيچ و
.  پوشانده اند

۲۴۵ -  ۱۶۰    ۲۴ - ۲۷  ۰/۱۱–۰/۱۵متوسط
لجن معلق آماده 

برای ته نشين شدن ، 
احتمال وجود لجن 

در حفره ها

لجن سطح هسته و 

مسئله پيری و آزمايش ضريب کيفيت روغن عايق الکتريکی -۱۱

۸۴

۱۵۰ - ۴۵    ۱۸ - ۲۴  ۰/۱۴–۰/۴بد
لجن سطح هسته و 
سيم پيچ را پوشانده 

.  است

کاغذ خود را جمع ۴۴ - ۲۲    ۱۴ - ۱۸  ۰/۴۵–۰/۶۵خيلی بد
.  کرده است

۲۱ -  ۶    ۹ - ۱۴  ۰/۶۶–۱/۵خراب
مجاری تبريد با لجن 

،  مسدود شده اند
درجه حرارت کاغذ 

.  افزايش يافته است
۱۱ -۱جدول 



منابع و مراجع - ۱۴
کاتالوگ ها و دستورالعمل سرويس و نگهداری ترانسفورماتورهای فشارقوی از کارخانجات داخلی و خارجی   -۱

۸۵


