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 روغن از جمله مهمترين مواد عايقي بكار رفته  :چكيده       
 از جمله در ترانسفورماتوهاي قدرت است كه وظايف متعددي 

علاوه بر وظايف .  عايقي و خنك كنندگي را ايفا مي كندوظيفه 
عيب فوق از روغن ترانسفورماتورهاي قدرت مي توان به منظور 

تستهاي  .يابي و ارزيابي وضعيت اين دستگاهها نيز استفاده نمود
 تستهاي  وگازكروماتوگرافي به منظور تحليل عيب احتمالي

كنترل كيفي به منظور ارزيابي روغن اطلاعات ارزشمندي ارائه 
اين مقوله به تشريح اين مطالب و پيشرفتهاي اخير در .   مي كنند

ين مقاله با بررسي نتايج در ا. اين زمينه مي پردازد
   و فورفورال بيش از  تستهاي كنترل كيفي،گازكروماتوكرافي

موجود در شبكه برق كشور، ترانسفورماتور  دستگاه 300
  لعه مطاپارامترهاي مختلف و همچنين ارتباط آنها با همديگر 

آناليز  در انتها يك مورد مطالعه عملي در مورد .شود مي

بررسي و نتايج نيز دستگاه ترانسفورماتور يك گازكروماتوگرافي 
  .آن با واقعيت مورد مقايسه قرار مي گيرد

 
  مقدمه-1
اهميت ترانسفورماتورهاي قدرت و نقش آنها در سيستم هاي     

اين مسئله . كارخانجات صنعتي و شبكه بر كسي پوشيده نيست
 را مي توان از سه جنبه قابليت اطمينان سيستم، هزينه اقتصادي و

تخريب . نمودامنيت پرسنل در تجهيزات مجاور بررسي 
سيستم رانسفورماتور و پيري آنها مي تواند موجب خاموشي ت

يك  برق و يا صرف هزينه هاي اقتصادي براي خريد مجدد
همچنين انفجار ترانسفورماتور مي تواند . ترانسفورماتور شود

لذا . باعث صدمه جدي به تجهيزات اطراف و پرسنل گردد
 گهداري و مراقبت وضعيت ترانسفورماتورها مخصوصاً آنهايين



كه زمان بالايي از عمر آنها گذشته است در درجه اول اهميت 
به منظور  كنترل وضعيت و بهره برداري بهتر از . قرار دارد

تستهاي  ،ترانسفورماتورهاي پير مخصوصاً ،ترانسفورماتورها
مي توان به موارد متعددي پيشنهاد شده است كه از جمله آنها 

  :زير اشاره نمود
    آناليز گازكروماتوگرافي - 1
   تستهاي كنترل كيفي روغن- 2
   اندازه گيري فورفورال-3

    با توجه به اينكه ملكول روغن از تركيبات هيدروكربن 
ساخته شده است حرارت يا شكست الكتريكي مي تواند باعث 

ي قابل احتراقي  و توليد گازها و كاغذشكست ملكولهاي روغن
 دي  و، استيلن، گاز مونو اكسيد كربنمانند اتيلن، اتان، متان

نمونه اي از زنجيره ) 1(در شكل .  شوداكسيد كربن 
با . هيدروكربني مربوط به ملكول روغن پارافينيك ديده مي شود

گيري و تحليل مقادير گازهاي به وجود آمده ميتوان  اندازه
ي به وجود آمده در داخل اطلاعات ارزشمندي از خطاها

به چنين تحليلهاي در اصطلاح . ترانسفورماتور به دست آورد
 در كشورهاي مختلف كه . آناليز گازكروماتوگرافي مي گويند

استانداردهاي مختلف نوشته شده است با نمونه برداري و 
  ترانسفورماتورهاي مختلف حدود معمولگازكروماتوگرافي

در اين مطالعه .  شناخته شده استبراي مقادير گازهاي مختلف
 براي مقادير  مختلف معمولنيز سعي بر آن است كه حدود 

گازها در ترانسفورماتورهاي سالم صنايع مختلف ايران مشخص 
 .شود

   
  زنجيره مربوط به ملكول روغن پارافينيك ) 1(شكل 

علاوه بر تستهاي گازكروماتوگرافي، لازم است كه وضعيت 
 تحت نظر باشد زيرا پيري و تخريب عايق روغن نيز همواره

از جمله . روغني اثرات جبران ناپذيري بر ترانسفورماتور دارد
مهمترين فاكتورهاي لازم جهت ارزيابي وضعيت روغن مي 

  :توان به موارد زير اشاره نمود

   (Breakdown Voltage)ولتاژ شكست  -1
  (Acidity)اسيديته  -2

  (IFT)كشش سطحي  -3

   (Water Content)مقدار آب  -4

 (viscosity)  ويسكوزيته -5

 (poor point and flash point) نقطه ريزش و نقطه اشتعال -6

 (DDF)  ضريب تلفات عايقي -7

بر انجام تستهاي  مبني  IEC599پيشنهاد استاندارد توجه به    با 
فورفورال زماني كه مقدار مونو اكسيد كربن داخل روغن 

 طاي عايق كاغذيخود ترانسفورماتور نشان دهنده احتمال وج
 در برخي مراكز ارزيابي وضعيت ترانسفورماتورهاي  جديداًاست،
  . انجام مي شود اين تست نيزقدرت

براي حفاظت از صدمات جدي به ترانسفورماتور لازم است كه 
تستهاي فوق الذكر به همراه تستهاي گازكروماتوگرافي بصورت 

ز افراد خبره در پريوديك و منظم انجام شده و با كمك گرفتن ا
  . تحليل نتايج تستها،  اقدامات لازم انجام شود

  
 مشخصات مربوط به ترانسفورماتورهاي مورد  -2 

 مطالعه 
نها مورد بررسي واقع شده آترانسفورماتورهايي كه داده هاي      

است مربوط به شركتها و صنايع مختلف كشور مي باشند كه به 
ولاد سازي، صنايع سيمان، صنايع عنوان نمونه ميتوان به صنايع ف

ليست . اشاره نموداي  برق هاي منطقه ، نيروگاهها،پتروشيمي
نشان ) 1( ترانسفورماتورهاي مورد بررسي در جدول ي از تعداد

 سال بوده 20ميانگين عمر اين ترانسفورماتورها . داده شده است
 سال و 4حداقل و در ميان آنها ترانسفورماتورهايي با عمر 

 ژهاهمچنين محدوده سطح ولتا.  مي شوند  سال ديده44كثر حدا
  .  كيلو ولت را دارا مي باشند400 كيلوولت تا 3/3از 

بسياري از ترانسفورماتورهاي بررسي شده ترانسفورماتورهاي 
قدرت معمولي و در چندين مورد هم ترانسفورماتورهاي خاص 



 كسو سازانسفورماتورهاي يتر و مانند ترانسفورماتورهاي كوره
  . بوده اند

  ترانسفورماتورهاي مورد مطالعهتعدادي از)1(جدول 

  تعداد ترانسفورماتورها  شركت  رديف

  30  سيمان بهبهان  1
  30  مس كرمان  2
  30  پتروشيمي اراك  3
  30  سيمان آبيك  4
  59  فولاد مباركه اصفهان  5
  36  فولاد خوزستان  6

 
  مختلف روغنپارامترهاي ارتباط  -3

مي افورماتورهاي تست شده در بسياري از موارد تمترانس    
ورفورال فتستهاي كنترل كيفي و تستهاي گازكروماتوگرافي و 

در بعضي از موارد نيز با توجه به عدم . روي آنها انجام شده است
نياز به انجام بعضي تستها، آزمايشات بصورت كامل انجام نشده 

لف موجود در ارامترهاي مختپدر هر صورت با مقايسه . اند
 آنهاترانسفورماتورهاي مختلف مي توان اطلاعات ارزشمندي از 

   .رد آو به دسترا 
 
 گازهاي محلول در روغن  -4

 قدرت ي ترانسفورماتورهايابيب ي مختلف عيكهايان تكنيدر م
ت ي انواع خطاها مقبولي آشكار سازي برايز گازكروكاتوگرافيآنال

ب ي روغن در اثر تخر محلول دريگازها. افته استي يفراوان
 موجود در ترانسفورماتور به يا انواع كاغذهاي و يقيروغن عا
 به وجود آمده در داخل ين گازهاي مهمتر .ندي آيوجود م

  : باشندير مي زي شامل گازها،ترانسفورماتور در اثر خطا
لن ي ات ،(C2H6) ، اتان (CH4) متان :دروكربني هيگازها -

C2H6)(،لن ي است(C2H2)دروژن ي و ه(H2).   
د ي اكسي و د(CO)د كربنيمونو اكس :  كربنيدهاي اكس-

   . (CO2)كربن 

  (O2)ژنيو اكس (N2) تروژن ين:   موجود در هواي گازها-
ن به وجود يي پاي با انرژيدروژن بر اثر خطاهاي متان و هيگازها

ك فلز داخل يلن و اتان در اثر داغ شدن ي اتيگازهاند و ي آيم
 ين دو گاز را گازهايمعمولاً ا.  شونديل مير تشكترانسفورماتو

ار بالا كه در ي بسيگاز استيلن فقط در دماها.   نامنديفلز داغ م
 ي ظاهر م،دي آي  به وجود مي قويكيهنگام وقوع قوس الكتر

ن گاز  نشان دهنده  قوس الكتريكي يمقادير كوچكي از ا. شود
يانگين استيلن در مقدار م. ]2[در داخل ترانسفورماتور مي باشد

داخل ترانسفورماتورهاي تست شده بجز چند مورد  كه داراي 
در ترانسفورماتورهاي سالم .  خطا بوده اند تقريباًً صفر بوده است

 ممكن است مقادير گاز استيلن به علت ارتباط OLTCداراي 
در .   و تانك اصلي ترانسفورماتور به وجود آيدOLTCمحفظه 

ار ي مقدار بسيلن موجود در روغن داراين حالت مقدار استيا
لن داخل يهرگاه مقدار است.  باشديدروژن مي هبه نسبت يشتريب

 در ي جديش باشد، نشان دهنده خطايروغن در حال افزا
 يخطابروز  از يري باشد و به منظور جلوگيترانسفورماتور م

عيب به منظور   .د از مدار خارج شوديحاد،  ترانسفورماتور با
ترانسفورماتور توسط شخص متبحر لازم است كه مقادير يابي 

 شناخته  سالم نرمال و نوعي گازهاي مختلف در ترانسفورماتور
اندازه گيري  ن اساس در استانداردهاي مخنلف با بر اي. شود

گازهاي محلول در روغن ترانسفورماتورهاي سالم شبكه اين 
 و IEEEارد به عنوان مثال استاند. اندمحدوده ها تعيين شده 

 مقاديري را به عنوان ) 2 (ل مطابق جدو هر كدامIECاستاندارد 
مقادير طبيعي و نرمال ترانسفورماتور در حال كار تعيين نموده 

ترانسفورماتورهاي موجود در % IEC  90مطابق استاندارد .  اند
 ) 2( جدول گازهاي نرمال كمتر از مقادير شبكه داراي مقادير 

  .]4[مي باشند
 گازهاي مونو اكسيد كربن و گاز دي اكسيد كربن به  معمولاً   

. علت تخريب عايق كاغذي ترانسفورماتور به وجود مي آيند
مقادير معمول گازهاي مونو اكسيد كربن و دي اكسيد كربن  

   IEEE  ،ppm 350براي ترانسفورماتورهاي سالم در استاندارد 
  



  
  
  
  
  
  
  
 
  
  برابرIECتاندارد مقادير مشابه در اس. مي باشند ppm  2500 و

ppm  900و  ppm  13000 مشخص شده اند .  
  
 
 تنفس  بايهامقدار گاز در داخل ترانسفورماتور -5

 مختلف ي موجود در ترانسفورماتورهاي گازهايريبا اندازه گ
ن ترانسفورماتورها مطابق جدول ي ايبرا% 90ر ي مقاددهشتست 

ار ي بسيكيزد، نجدولن ي با توجه به ا. نشان داده شده است)3(
  IECر عنوان شده در استاندارد ير و مقادين مقادين اي بياديز

 در . باشدي در مقدار گاز اتان م، تنها تفاوت موجود.وجود دارد
ر ي مقاديدارااين گاز  شده يري نمونه گيترانسفورماتورها

 . باشدي ميشتريب
 

  ppm گازهاي محلول در روغن بر حسب % 90مقادير ) 3(  جدول 
 گاز % 90مقدار   ازگ

  128 (H2)هيدروژن
  116 (CH4)متان 

  750 (Co)مونو اكسيد كربن 
  6387 (Co2)دي  اكسيد كربن 

  1 (C2H2)استيلن 
  66 (C2H4)اتيلن 
  209 (C2H6)اتان

  
  

  پارامترهاي كنترل كيفي ترانسفورماتور -6
ته پارامترهاي كنترل كيفي ترانسفورماتور را مي توان به دو دس     - 6

 :الكتريكي و شيميايي تقسيم بندي نمود
 مقاومت عايقي، ،ضريب تلفات عايقيپارامترهاي الكتريكي مانند   - 7

در طول كاركرد ترانسفورماتور نبايد از  ولتاژ شكست روغن
 .]1[دنهاي مجاز تجاوز نماي محدوده

      برخلاف خصوصيات الكتريكي روغن، خصوصيات شيميايي  -8
ه وسيع تغيير نمايد و در صورت تجاوز آن مي تواند در محدود

  ترانسفورماتور هنوز ممكن است ،پارامترها از محدوده هاي مجاز
در هنگام خروج ترانسفورماتور از مدار به هر . در سرويس بماند

ا تصفيه روغن خصوصيات از يعلتي مي توان با جايگزيني و 
اين در .  دست رفته روغن ترانسفورماتور را به آن بازگرداند

حالت نيز لازم است كه اين پارامترها براي كنترل وضعيت روغن 
چگالي، ويسكوزيته، كشش اين مشخصات شامل . تست شوند

نتي اكسيدان، آسطحي روغن، نقطه اشتعال، اسيديته، مقدار مواد 
مقادير مجاز ) 4(جدول .  مي باشند رنگ روغن وذرات معلق

  و روغن  IEC296 )مطابق استاندارد ( مجاز براي روغن نو 
براي ترانسفورماتورهاي با   IEC422مطابق استاندارد (كاركرده 

 .دهديرا نشان م )   كيلوولت 72كمتر از ولتاژ 
 

 
     
  

  مقادير مجاز پارامترهاي مختلف) 4(جدول 

مقدار مجاز روغن نو   پارامتر
(IEC296) 

مقدار مجاز روغن كاركرده
(IEC422)  

  70  30 (kV)ولتاژ شكست 
  01/0  3/0 (mgKOH/gr)يته اسيد

  oC 90  005/0  5/0 درضريب تلفات عايقي
  40  22 (mN/mm)كشش سطحي
  oC 20)  ppm(  30  25مقدار آب در 

  - 12حداكثر (Cst)ويسكوزيته 

  135حداقل  (oC)نقطه اشتعال 
 درحه از 10كمتر از تغيير 

  مقدار اوليه

  ppmمقادير مجاز گازهاي محلول در روغن بر حسب ) 2(جدول 
 IEEE IEC  گاز

  100  150-60 (H2)هيدروژن
  120  110-40 (CH4)متان 

  350  900-540 (Co)مونو اكسيد كربن 
  2500  13000-5100  (Co2)د كربني اكسيد

  35  50-3 (C2H2)استيلن 
  50  280-60 (C2H4)اتيلن 
  65  90-50 (C2H6)اتان



   و مقدار آب  ولتاژ شكست 6-1
مي باشد كه روغن  از جمله پارامترهاي مهم ولتاژ شكست   

اين پارامتر متاثر از .  ميزان قدرت عايقي آن را نشان  مي دهد
 مي  و دماي تست ذرات معلقب موجود در روغن، مقدار آ
 70نو بعد از فيلتر بايد بيشتر از ولتاژ شكست روغن . باشد
براي  ( در هنگام كار ترانسفورماتورلت و وكيلو

 بيشتر از  )  كيلوولت 72 كمتر از اتورهاي قدرت ترانسفورم

kV 30با توجه به متاثر بودن ولتاژ شكست روغن .  باشد 
صورت كاهش ترانسفورماتور از مقدار آب محلول در آن در 

 روغن ، مقادير مجازشكست روغن از  مقدار ولتاژ
  .ترانسفورماتور حتماً بايد تصفيه فيزيكي شود

ل كاهش ولتاژ شكست روغن ين دلاي از مهمتريكي    
ش مقدار آب يافزا.  باشديم آن ترانسفورماتور آب محلول در

در داخل ترانسفورماتور ممكن است به خاطر مشكلات هنگام 
 ي رطوبتيقكاريستم عاي نامناسب سيا طراحيساخت و 

، ممكن است عمده يرونيعلاوه بر منابع ب. ترانسفورماتور باشد
ا ي كاغذ و يري از پياتور ناش در ترانسفورميديب تولآ

 رطوبت يريگ اندازه. ون روغن ترانسفورماتور باشديداسياكس
شر و مطابق يآب روغن ترانسفورماتور به كمك روش كارل ف

 مقدار )2(ر شكل د . شودي مانجام  (IEC 60814)استاندارد 
 بر حسب  تست شدهيهاترانسفورماتورروغن ولتاژ شكست 

افزايش .  نشان داده شده استآنهان  در روغمقدار آب محلول
آب محلول در روغن باعث كاهش ولتاژ شكست روغن مي 

كاهش ولتاژ شكست ممكن است دلايل ديگري غير از . شود
 مشخص ) 2 (مقدار آب داشته باشد كه اين مسئله در شكل

  .است
  

  ميزان اسيديته و كشش سطحي 6-2
و روغن مي اسيدي شدن روغن ناشي از پيري عايق كاغذي    

مقدار اسيديته . باشد و اين مسئله روند پيري را تسريع مي نمايد
براي ترانسفورماتورهاي  ( روغن ترانسفورماتور در حين كار

  mgKOH/grز نبايد ا)  كيلوولت 72قدرت با ولتاژ كمتر از  
 حتي مقادير نزديك به اين مقدار هم ممكن  ]6[  بيشتر شود3/0

دگي عايق كاغذي ترانسفورماتور است باعث تخريب و خور
  . شود
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  تاثير ولتاژ شكست روغن از مقدار آب موجود در روغن) 2(شكل 

  
 است كه روغن ترانسفورماتور تعويض براي حذف اسيديته لازم
  . و يا تصفيه شيميايي شود

 ،از ديگر ملاكهاي مشخص كننده پيري روغن ترانسفورماتور
و مستعمل داراي كشش  روغنهاي كهنه .كشش سطحي آن است

كشش . سطحي بسيار كمتري نسبت به روغنهاي نو مي باشند
 از بايد ]6[سطحي روغن ترانسفورماتور در حال كار مطابق  

mN/m22معمولاً روغنهاي نو داراي مقادير كشش . بيشتر باشد
  .دن باش ميmN/m 40سطحي بالاتر از 

سطحي و ميزان اسيديته معياري از پيري روغن  كشش            
با افزايش عمر روغن ترانسفورماتور . ترانسفورماتور مي باشند

 و كشش سطحي به ترتيب انتظار مي رود كه اسيديته معمولاً
ارتباط بين مقادير كشش  ) 3(در شكل  .دنو كاهش ياب شافزاي

داده سطحي و اسيديته ترانسفورماتورهاي مورد مطالعه  نشان 
  .شده است

با مطالعه داده هاي مربوط به روغن ترانسفورماتورهاي قدرت      
متوجه مي شويم كه ترانسفورماتورهايي اكنون در مدار هستند 



 مي باشند mN/m 10كه داراي مقادير كشش سطحي پايينتر از 
 .و هنوز به صورت نرمال كار عادي خود را انجام مي دهند

 mN/m 29 ترانسفورماتورها ين كشش سطحيانگين ميهمچن
در ) mN/m 22(سه با مقدار مجاز ي باشد كه در مقايم

) 4(در شكل  .  دهدي را نشان مي مقدار بالاترIECاستاندارد 
 نشان داده آن سن ترانسفورماتور بر حسب يمقدار كشش سطح

 سنن ي بيچگونه ارتباطي دهد هين شكل نشان ميا. شده است
ن يبد.  آن وجود ندارديكشش سطحترانسفورماتور و مقدار 

 10كمتر از (ن يي با عمر پاي كه ممكن است ترانسفورماتوريمعن
 نسبت به ينترييار پاي روغن بسي كشش سطحيدارا) سال 

   .گر با عمر بالا باشديترانسفورماتور د
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  ارتباط كشش سطحي روغن با اسيديته ) 3(شكل 
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  ترانسفورماتور روغن با سن يارتباط كشش سطح) 4(شكل 

  

   ضريب تلفات عايقي و كشش سطحي6-3
ارتباط بين داده هاي مربوط به كشش سطحي و  ) 5(شكل 

ضريب . ضريب تلفات عايقي ترانسفورماتورها را نشان مي دهد
تلفات عايقي ترانسفورماتور ارتباط نزديكي با مقدار  آب موجود 

ت قطبي در  روغن، مقدار ذرات معلق در آن و همچنين تركيبا
  .داخل روغن دارد

بديهي است كه روغن ترانسفورماتور ممكن ) 5(با توجه به شكل 
است ضريب تلفات عايقي پايين و نيز كشش سطحي پايين داشته 

اد يباشد ولي در صورت افزايش ضريب تلفات عايقي به احتمال ز
  . روغن پايين خواهد بوديكشش سطح
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  يقيب تلفات عاي روغن با ضريارتباط كشش سطح) 5(شكل 

  

  و نقطه اشتعال ي گرانرومقدار -6-4
 ي قدرت خنك ساز سنجشي براياريمع روغن يگرانرو    

 باشد كه رابطه آن با سرعت يقدرت مروغن ترانسفورماتور 
  .  باشديم) 1(رابطه چرخش روغن در ترانسفورماتور مطابق 

)1(  
V

1T2TfW −
=  

 يك ضريب ثابت و fشارش روغن،  سرعت W كه در آن         
V و  مقدار گرانروي در دماي مربوطهT1 و T2روغن در ي دما 

با . دنمي باش) 6(بالا و كف تانك ترانسفورماتور مطابق شكل 
 روغن ترانسفورماتور يتوجه به اين رابطه هر چه مقدار گرانرو

 بهتر ي بوده و باعث خنك كنندگ سرعت چرخش بهتر،پايين باشد
     نييش دما پايروغن با افزاگرانروي  . شوديورماتور مترانسف



  روغنگرانروي   IEC 296د استاندارد يش جديراي در و .دي آيم
معمولاً نقطه   .دي تجاوز نماCst12د از ي نبا oC40 ينو در دما

 .آن داردگرانروي اشتعال روغن ترانسفورماتور نسبت مستقيمي با 
 معمولاً نقطه اشتعال آن ،روغنوي گرانرش يبا افزاكه  ين معنيبد
  .  روديز بالا مين

  
  سيستم خنك كاري ترانسفورماتور) 6(شكل 
 نقطه اشتعال روغن ترانسفورماتورهاي تست ،براي مطالعه بيشتر

 نشان داده شده) 7(در شكل  آنها يبر حسب مقدار گرانروشده 
  .ن شكل مشخص استيم دو پارامتر در اي رابطه مستق. اند
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 ارتباط كشش سطحي روغن با سن ترانسفورماتور) 7(ل شك

 
  
   پيري ترانسفورماتور و مقدار فورفورال -7 
آنچنانكه مي دانيم از تخريب عايق كاغذي ترانسفورماتورها در  

ملاك مباحث مربوط به مديريت عمر اين تجهيزات به عنوان 
 به زبان ديگر در صورتي كه روغن. پايان عمر نام برده مي شود

دچار تخريب گردند مي توان آنها ... ترانسفورماتور، تپ جنجر و 
را تعمير و يا تعويض نمود ولي در صورتي كه كاغذ دچار 

در اين . تخريب شود ديگر ترانسفورماتور قابل بازيافت نيست
  .  حالت ترانسفورماتور به انتهاي عمر خود رسيده است

  
  

 زنجيره هاي سلولز عايق كاغذي) 8(شكل 

  
% 90 است و شامل حدود يك ماده سلولزي  يق كاغذيعا  

 ماده.  پنتوسانس و آب استين و مابقيگنيل% 6-7سلولز، 
 به ي تكراريكه در ساختار آن واحدها مر استي پلي نوعيسلولز

ك ي ارگانيسلولز عنصر . وجود دارد) 8(نام گلوكز مطابق شكل 
 آن حدود يرهاا مونومي گلوكز و ي حلقه هادن تعداآبوده و در 

ق يره عاين مونومرها در زنجيتعداد متوسط ا.  باشدي م1000
 يون آن ميزاسيمري ترانسفورماتور را به اصطلاح درجه پليكاغذ
  عايق كاغذي مونومرهاي هنگام تجزيه) 9(مطابق شكل . نامند

 مقاديري گاز تحت تاثير عواملي همچون گرما، اكسيژن و رطوبت
آب موجود در .  آزاد مي شوند فورفورالو، آب مونو اكسيد كربن

 كاغذ يرير از پي غيروغن ترانسفورماتور ممكن است منبع
 ظهور گاز مونو اكسيد كربن در يول. ترانسفورماتور داشته باشد

همچنين  و مقاديري كه با گاز دي اكسيد كربن قابل مقايسه باشد
 يريو پ تجزيه اي  نشان دهنده خطاي حرارتي وفورفورال حضور 

 .   استعايق كاغذي

  
   گلوكزيه مونومرهايتجز) 9(شكل 



بيشتر مواقع كاغذ نه از لحاظ الكتريكي بلكه بيشتر به خاطر از 
  .دست دادن  استحكام مكانيكي لازم، قادر به انجام وظيفه نيست

معمولا قدرت مكانيكي كاغذ را با عدد م ي  همچنانكه گفت
پليمريزاسيون در كاغذ نو عدد .  نشان مي دهندآنپليمريزاسيون 

 به ونيزاسيمريعدد پلكاهش .  مي باشد1000-1400در حدود 
 به معناي عدم استحكام مكانيكي لازم براي 200مقادير كمتر از 

 به منظور فهميدن درجه . استفاده در ترانسفورماتور مي باشد
پليمريزاسيون كاغذ لازم است كه نمونه هايي از آن در 

از آنجا كه كاغذ . ت و آزمايش قرار گيردآزمايشگاه تحت تس
ر ي مقادي از روتوان  يست ميترانسفورماتور در دسترس ن

 يري اندازه گ. بردي پيق كاغذيت عاي روغن به وضعفورال فور
    انجام ASTM D5837-99فورفورال روغن مطابق استاندارد 

مقدار  ارتباط ي برايدر مراجع مختلف روابط مختلف.  شوديم
ون كاغذ ارائه شده است كه يزاسيمريو درجه پلرال روغن فورفو
انگر يكه ب د باشي م)2(مطابق  ]3[چنگدونگنها رابطه آن يمهمتر

ون يزاسيمريتم مقدار فورفورال و درجه پلين لگاري بيرابطه خط
  . استيق كاغذيعا
  

  
ت تخريب  به علممكن استفورفورال روغن ترانسفورماتور  

موضعي كاغذ ترانسفورماتور و يا تخريب تدريجي و كلي آن 
 بالا بودن مقدار فورفورال ،با توجه به اين مسئله ممكن. باشد

 از  ترانسفورماتورروغن ترانسفورماتور لزوماً به معناي خروج
سرويس نيست  ولي لزوم نگهداري و مراقبت بيشتر 

        زيني آنرا نشانترانسفورماتور و برنامه ريزي براي جايگ
مقادير معمول  فورفورال در روغن ترانسفورماتورهاي . مي دهد

در حال كار در هيچ استانداردي قيد نشده است ولي با توجه به 
نتايح تستهاي انجام شده روي ترانسفورماتورهاي قدرت كه 

 ppm   موضوع اين مقاله است اين مقدار در اكثر موارد كمتر از
  .د مي باش05/0

 ترانسفورماتور و در صورت عدم فيلتراسيون  شدنبا پير       
 افزايش مي يابد ودر برخي فورال موجود در روغن مقدار فور

به عنوان مثال .  نيز مي رسدppm  1موارد به مقادير بالاي 
 پتروشيمي بندر امام داراي دو دستگاه ترانسفورماتور يكسو ساز با

 ي مقدار فورفورال بالاتر از مي باشد كه داراMVA 32قدرت

ppm 1  يكي از ترانسفورماتورها به علت عمليات . ي باشندم
     كليد زني از مدار خارج و ديگري همچنان به كار خود ادامه

البته توصيه شده است كه تا جاي ممكن از كليد زني  . مي دهد
  . روي ترانسفورماتور اجتناب شود

 كه داراي مقادير بسيار رند وجود داترانسفورماتورهاي ديگري
س يط هنوز در سروي شراني با اي ول فورفورال مي باشنديشتريب
ن  شركت سيما توزيعيهابه عنوان مثال ترانسفورماتور.  باشنديم

انسفورماتورها ر تن ي استگاه از د2بهبهان را مي توان نام برد كه 
دار ن مقيا.  مي باشندppm 10داراي مقدار فورفورالي بيشتر از 

 مي باشد كه مقدار 140ريزاسيون  ميفورفورال معادل درجه پل
 سال از عمر 40هرچند بيشتر از  . بسيار پاييني است

ترانسفورماتورهاي مذكور مي گذرد  اما اين تجهيزات هنوز در 
  .  سرويس مي باشند

ارتباط بين سن ترانسفورماتور و مقدار فورفورال آنها ) 10(شكل 
ن ي بيچگونه ارتباطينچنانكه مشخص است ه دهد آيرا نشان م

ن دو پارامتر وجود ندارد و اين مسئله آشكار مي نمايد كه سن يا
 .ترانسفورماتور با پيري آن كاملاً متمايز است

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

0 10 20 30 40

age (year)

fu
rf

ur
al

 (p
pm

)

  
  ها بر حسب سن آنهامقدار فورفورال روغن ترانسفورماتور) 10(شكل 

)2(  ( ) ( )DP0035.051.1FLog −= 



  مطالعه موردي -7
ورماتور كوره دو فولاد نتايج حاصل از گازكروماتوگرافي ترانسف

در  kV63و با رديف ولتاژي  MVA 90با قدرت  مباركه اصفهان
  غير معمول گرديد به نحوي كه مقادير گازها 15/1/85تاريخ 

نرخ  . سانتيگراد را نشان مي داد700خطاي حرارتي بالاتر از 
ن در ي و همچن13و 12و11 يهارشد گازها و مقادير آنها در شكل

با توجه به نرخ رشد بسيار بالاي . ند داده شده انشان) 5(جدول 
گاز و همچنين لزوم در مدار بودن ترانسفورماتور به منظور 

 ترانسفورماتور از مدار خارج نگرديد ولي ،حصول برنامه توليد
 همچنانكه .مقادير رشد گازها در فواصل كوتاه كنترل شد

ر مشخص است رشد گاز اتيلن بسيار بالا و داراي رشدي د
 ي كه احتمال خطا در روز بوده استppm 1000حدود 
 يز خطا مطابق استانداردهاي آنال. دهديشتر نشان مي را بيحرارت

 بالاتر از ي با دماي حرارتيان كننده خطاي ب,IEC  IEEEمختلف 
oC 700  ز در ين ]7[ز خطا مطابق مثلث دوال يآنال.  باشدي م

 ي م  oC 700تر از  بالاي حرارتيهنده خطانشان د ) 14(شكل 
مقدار گازها بوده  % 10شتر از يار بيبس در ماه رشد گازها . باشد

  . باشدي حاد در ترانسفورماتور ميو نشان دهنده خطا
 روز بالاخره 20با تداوم بار گذاري ترانسفورماتور به مدت     

 در .ترانسفورماتور از مدار خارج و تحت بازبيني قرار گرفت
دا نمودن ي به منظور پيكي الكتري از تستهايابتدا مجموعه ا
ان يم شار، جري تقسي شامل تستهايب احتماليعلت و محل ع

.  انجام شدي الكتريكير تستهاي، مقاومت هسته و ساي باريب
جه تانك يد و در نتي حاصل نگرديجه اي با انجام تستها نتيول

 نتايج جالب توجه . رات باز شديترانسفورماتور در قسمت تعم
جريان  يدارادر روي شينه هاي خروجي ترانسفورماتور كه . بود

 قطعه پارچه سوخته اي ديده مي شد است،  kA 20نامي حدود
  و شدي با روغن ترانسفورماتور ممانع از تبادل حرارتي شينهكه 

  )14(شكل   . شده بود در آن نقطه ي محل افزايش حرارتباعث
با .  را نشان مي دهدرچهپاشينه سوخته و قطعه هاي سياه شده 

 نه هايض شين تعوي و همچنبر طرف نمودن عيب مذكور

ترانسفورماتور مورد نظر در مدار قرار گرفت و هم اكنون بدون 
  .هيچ مشكلي به كار خود ادامه مي دهد
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 تغييرات مقدار گازهاي روغن ترانسفورماتور) 11(شكل 
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 ورماتور روغن ترانسفيرات مقدار گازهاييتغ) 12(شكل 
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   روغن ترانسفورماتوريرات مقدار گازهاييتغ) 13(شكل 

  
 
 



 2006/4/08 2006/4/12 2006/04/17 2006/4/19 2006/4/23 2006/4/29 
H2 2327 2589 2920 2737 3372 4383 

CH4 8437 8989 10394 10693 10988 14027 
C2H6 3613 3903 4166 4298 5041 6056 
C2H4 15617 16680 18765 19443 19397 25356 
C2H2 166 166 190 165 335 290 

CO 352 422 278 281 373 420 
CO2 1070 1151 986 981 1089 1078 
O2 1968 1711 11297 15474 356 50 
N2 30022 2 4218 43155 25811 33660 26572 

TDCG 30512 3 2749 36713 37617 39506 50532 
CO2/CO 3.04 2.73 3.55 3.49 2.92 2.57 

 
 
 

 
   خطا توسط مثلث دوالليلتح)  13(شكل 

  
 

 
  هوبقاياي كربنيزه شده جسم خارجي پيدا شد) راست(  درجه سانتيگراد 700شينه خروجي سوخته ترانسفورماتور فولاد مباركه اصفهان در دماي بالاتر از ) 14(شكل 
 
 
 

  انسفورماتور تست شده در تاريخهاي مختلفمقدار گازهاي قابل احتراق در تر)5(جدول



  جمع بندي و نتيجه گيري -8
 نكته مهم در بحثهاي مديريت عمر ترانسفورماتورهاي قدرت و     

 ترانسفورماتور با پيري آن سن ارزيابي وضعيت آنها اين است كه 
ترانسفورماتورهاي زيادي در شبكه وجود دارند كه با . متفاوت است

 داراي كاركرد وجود گذشت زمان زياد از شروع به كار آنها همچنان
 قابل ير معمول گازهاين مقاله حدود مقاديدر ا. مطلوبي مي باشند

 و ييران شناسايع  مختلف اي  صناي ترانسفورماتورهاياحتراق برا
 از پارامترها يبعض. ارتباط پارامترهاي مختلف با همديگر بررسي شد

 ي ميگر فاقد هر نوع ارتباطي ديك و بعضيگر ارتباط نزديبا همد
 فراتر از يري مقادي روغن ممكن است داراييايمي شيپارامترها. ندباش

.  ترانسفورماتور به كار خود در مدار ادامه دهديحدود مجاز باشند ول
  . ستي صادق نيكيكترالات ي در مورد خصوصين مسئله اي چنيول
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