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  باري، هزينة انرژي  بيترانسفورماتور روغني، تلفات بار، تلفاتترانسفورماتور خشك، :  كليديهاي واژه
 

 
  چكيده

 پيش از بيشها  ويي در هزينهج  و صرفهزيست محيطامروزه 
المللي مورد بحث   و بينفني، علميمورد توجه بوده و در مجامع 

با توجه به گسترش روزافزون شبكة . گيرد و تبادل نظر قرار مي
برق و مصرف انرژي الكتريكي و در نتيجه افزايش تعداد 

هاي مرتبط با آن قابل تامل  ترانسفورماتورهاي نصب شده، هزينه
هاي غيرمستقيم نظير  ز سوي ديگر مسائل ايمني و هزينها. است

هاي خاص پراهميت  قيمت زمين جهت احداث پست در محل
در اين مقاله به مقايسة فني و اقتصادي . شده است

.  و روغني پرداخته شده است رزينيترانسفورماتورهاي خشك
برداري داراي  ترانسفورماتورهاي مورد مطالعه از ديدگاه بهره

ساير توانند بدون تغيير  ات كلي مشابه بوده و ميمشخص
  .تجهيزات شبكه جايگزين يكديگر شوند

  مقدمه - 1
ترانسفورماتورها يكي از مهمترين تجهيزات شبكة انتقال 

ها  توان گفت تمامي انرژي توليدي در نيروگاه  مي.باشند انرژي مي
ف  ترانسفورماتور در سطوح ولتاژ مختلف به مصر6 تا 5از با عبور 

رو استفاده از ترانسفورماتورهايي كه   از اين. رسد كنندة نهايي مي

داشته باشند، از لحاظ برداري كمتري  بهره و اوليههزينة 
  .اقتصادي بسيار حائز اهميت است

 توزيع شبكةترانسفورماتورهايي كه در انواع تفاوت اساسي 
و سيستم  ساختار عايقيگيرند در  مورد استفاده قرار مي

توان آنها را به دو دستة  از اين لحاظ مي. آن استكنندگي  خنك
. ]1 [كلي ترانسفورماتورهاي روغني و خشك، تقسيم نمود

سوزي و انفجار ناشي از   خطر آتشزيست محيطي،مشكلات 
ترين مشكل ترانسفورماتورهاي روغني  استفاده از روغن، اصلي

يع كه يك نمونه از ترانسفورماتورهاي توز) 1( در شكل .است
  .كنيد  است را ملاحظه ميسوزي شده دچار انفجار و آتش

  
  سوزي ترانسفورماتورهاي روغني  خطر انفجار و آتش-1شكل 
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تكنولوژي ساخت ترانسفورماتورهاي خشك، بر اساس استفاده 
سوزي بنا نهاده شده  هاي جامد و مقاوم در برابر آتش از عايق

هايي كه استفاده  شود تمام محدوديت اين مزيت سبب مي. است
  .كرد برطرف شود از روغن ايجاد مي

سوزي و انفجار از   سازگاري با محيط زيست، عدم خطر آتش
به دليل . باشد مهمترين مزاياي ترانسفورماتورهاي خشك مي

تر، هزينة اولية  تكنولوژي ساخت و مواد مصرفي گران
ن بيمشابه ترانسفورماتورهاي خشك در مقايسه با نمونة روغني 

 از اينرو ترانسفورماتور خشك ].2[ بيشتر است %200-%130
مشكل بيشتر در موارد خاص كه استفاده از ترانسفورماتور روغني 

يك نمونه از ) 2( شكل .شود  برده مير، به كاآفرين است
  .دهد ترانسفورماتورهاي خشك رزيني را نشان مي

  
   ترانسفورماتور خشك رزيني-2شكل 
هاي  شامل قيمت اوليه و هزينهفورماتور هزينة نهايي ترانس

در طول عمر  اندازي و تعمير و نگهداري ، نصب و راهتلفات انرژي
با بررسي در اين مقاله . ]3 [باشد مفيد ترانسفورماتور مي

نشان پارامترهاي مذكور در ترانسفورماتورهاي خشك و روغني 
ورهاي  اولية بالاتر، ترانسفورماتقيمتشود كه به رغم  داده مي

جويي در  و صرفهنهايي  نظر قيمتتوانند حتي از  خشك مي
تر از نمونة مشابه روغني خود  مصرف انرژي، مقرون به صرفه

 نصب اين ترانسفورماتور در نزديكي امكانهمچنين مزيت . باشند
توزيع هاي جديد براي  شود بتوان از طرح كننده سبب مي مصرف

مستقيم غيرمستقيم و  هاي نههزيدر نتيجه انرژي استفاده نمود و 
 اين .كاهش دادنيز را  تاسيسات الكتريكيتجهيزات مربوط به 

دهد كه علاوه بر ايمني، عدم ايجاد آلودگي و  موارد نشان مي
سازگاري با محيط زيست، جايگزيني ترانسفورماتورهاي خشك 

تواند  ميبه جاي ترانسفورماتورهاي روغني از لحاظ اقتصادي نيز 
  .دموجه باش

در اين مقاله مقايسه بين ترانسفورماتورهاي نرمال روغني و 
خشك صورت گرفته است، توان، سطح ولتاژ و امپدانس اتصال 
. كوتاه در هر دو مورد يكسان در نظر گرفته شده است

 و F  مورد بررسي داراي كلاس عايقيترانسفورماتورهاي خشك
 درجة كلوين بر اساس استاندارد 100جهش حرارتي 

60726IECمقايسة انجام شده در اين مقاله، . ]4 [باشد  مي
بر اساس اطلاعات ترانسفورماتورهاي نرمال ساخته شده در 

  .شركت ايران ترانسفو صورت پذيرفته است

 بررسي تلفات انرژي - 2

باري و تلفات بار  توان به تلفات بي تلفات ترانسفورماتور را مي
اري ناشي از تلفات مغناطيسي هستة ب تلفات بي. تقسيم نمود

باشد، اين تلفات از دو جزء تشكيل شده   ترانسفورماتور مييآهن
، بخش اول تلفات هيسترزيس كه متناسب با فركانس و است

سطح داخلي منحني هيسترزيس و در نتيجه مربوط به جنس 
 تلفات جريان ، بخش دوم.باشد هسته و چگالي شار ماكزيمم مي

اين . باشد مي كه ناشي از تغييرات شار است هسته گردابي
تلفات نيز به مجذور فركانس، چگالي شار ماكزيمم و ضخامت 
. ورق هسته، همين طور به مقاومت الكتريكي آن بستگي دارد

تر و  استفاده از مواد مغناطيسي با حلقة هيسترزيس نازك
هاي مورق با ضخامت كم و مقاومت بالا به ترتيب تلفات  هسته
  ].5[دهد  ترزيس و جريان گردابي را كاهش ميهيس

تلفات بار جزئي از تلفات ترانسفورماتور است كه توسط 
شود و متناسب با مجذور آن است، اين  جريان بار ايجاد مي

  : توان به سه بخش تقسيم نمود تلفات را مي

  ها پيچي تلفات اهمي سيم 
  ها پيچي تلفات جريان گردابي سيم 
 در مخزن و قطعات آهني تلفات جريان گردابي 

  ترانسفورماتور

  .]5[نامند  دو قسمت اخير را معمولاً تلفات اضافي مي

 در آنها ، سبب القاء ولتاژها پيچي  سيمبا شار پراكندگي تلاقي
اين . آورد هاي گردابي را به وجود مي شود كه جريان مي
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. شوند پيچي مي ها به نوبة خود سبب ايجاد تلفات در سيم جريان
ونگي توزيع شارهاي پراكندگي به هندسه و ساختار چگ

هاي گردابي در   مسير عبور جريان.ترانسفورماتور بستگي دارد
به طور كلي هر چه ]. 5[ها نيز بسيار پيچيده است  پيچ سيم

هادي حامل جريان كمتر باشد، در عمق نفوذ نسبت ضخامت به 
ه يابد و تلفات مربوط ب اثر پوستي و مجاورتي كاهش مي

، شارهاي ]6[شود  ها كمتر مي پيچي هاي گردابي در سيم جريان
هاي گردابي در  پراكندگي همچنين سبب ايجاد جريان

هاي آهني ترانسفورماتور مانند ديوارة مخزن  بخش
هاي هسته و ديگر متعلقات آهني ترانسفورماتور  نگهدارنده

شود، بخش ديگر تلفات اضافي نيز به اين طريق ايجاد  مي
بندي تلفات ترانسفورماتور را  نمودار تقسيم) 3(شكل . گردد مي

  .دهد نشان مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  بندي تلفات ترانسفورماتور  نمودار تقسيم-3شكل 
 خشك بر اساس ساختار فويلي هايتكنولوژي ترانسفورماتور

 روغني هايهاي معمول در ترانسفورماتور پيچي به جاي سيم
تاثير منفي اثر پوستي و ش ساختار فويلي سبب كاه. باشد مي

عدم نياز . گردد  ميشوند، مجاورتي كه باعث افزايش تلفات مي
به مخزن نگهدارندة روغن، تلفات جريان گردابي مربوط به اين 

عامل ديگر در . كند بخش را در ترانسفورماتور خشك حذف مي
گيري  تلفات اندازه. ها است پيچي دماي كار سيمميزان تلفات 

اين دما بر . ه يك دماي استاندارد، ارجاع داده شوندشده بايد ب
 درجة كلوين و براي 75براي ترانسفورماتور روغني ] 4[اساس 

  .باشد  درجة كلوين مي120ترانسفورماتور خشك 

باري و بار كامل ترانسفورماتورهاي روغني   تلفات بيمقادير
 مشابه و تواننرمال و ترانسفورماتورهاي خشك با سطح ولتاژ 

  .نشان داده شده است) 1(در جدول براي مقايسه 

گردد، تلفات  ملاحظه مي) 1(همان طور كه در جدول 
باري ترانسفورماتورهاي خشك و روغني نزديك به هم  بي
باشند ولي از لحاظ تلفات بار، ترانسفورماتورهاي خشك  مي

داراي برتري محسوسي نسبت به ترانسفورماتورهاي روغني 
فات كل ترانسفورماتورهاي خشك نيز نسبت تل. مشابه هستند

نمودار مربوط به ) 4( شكل .باشد به نمونة روغني، كمتر مي
مجموع تلفات را در ترانسفورماتورهاي نوع خشك و روغني 

  .دهد  نشان مي،نرمال
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 نمودار مربوط به مجموع تلفات در ترانسفورماتورهاي نوع -4شكل 

  خشك و روغني نرمال

 

 مجموع تلفات ترانسفورماتور

 باري تلفات بي تلفات بار

 ها پيچ تلفات اهمي سيم تلفات اضافي

تلفات جريان گردابي مخزن و ديگر ها پيچ تلفات جريان گردابي سيم
 قطعات آهني
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  بين ترانسفورماتورهاي خشك و روغني مشابهتلفات ة  مقايس-1جدول 
  ترانسفورماتور روغني  ترانسفورماتور خشك

وزن 
[ ]Kg   تلفات بار درo120 [ ]W  باري  تلفات بي[ ]W  

وزن 
[ ]Kg   تلفات بار درo75 [ ]W  باري  تلفات بي[ ]W  

توان 
[ ]KVA  

1100  3400  650  2/969  4450  610  250  
1260  3800  780  1189  5400  720  315  
1420  4300  940  4/1453  6450  850  400  
1620  5100  1100  7/1633  7800  1000  500  
1890  6800  1250  6/1995  9300  1200  630  
2150  8200  1500  5/2366  11000  1450  800  
2480  9000  1800  7/2868  13500  1750  1000  
2960  11200  2100  9/3656  16400  2100  1250  
3800  13500  2400  8/4519  19800  2550  1600  
4680  15400  2900  4812  23000  3200  2000  

KV، )1(رماتورهاي جدول سطح ولتاژ در تمامي ترانسفو •
KV

4.0
  .باشد  مي20

 

  بررسي هزينة تلفات - 3

در محاسبة قيمت واقعي ترانسفورماتور، هزينة تلفات انرژي 
هزينة تلفات، از . شود به قيمت اولية ترانسفورماتور افزوده مي

  ]:3[آيد  رابطة زير به دست مي

)1(  ( ) ( )KPBPA ×+×=   نرژي هزينة تلفات ا0

  :داريم) 1(كه در رابطة 

0P:  وات(باري در ولتاژ نامي، بر حسب  تلفات بي(  
KP:   وات(تلفات بار در بار نامي، بر حسب(  

A:  هزينه بر وات(باري، بر حسب  ضريب ارزش تلفات بي(  
B:   هزينه بر وات(ضريب ارزش تلفات بار، بر حسب(  

0P و KPشوند   جزء مشخصات ترانسفورماتور محسوب مي
 به شرايط بارگيري، قيمت انرژي و B و Aولي ضرايب 

تعيين دقيق اين ضرايب كار . مسائل اقتصادي بستگي دارند
بيني مناسب بار و ارزش انرژي در  مشكلي است و نيازمند پيش

اين ضرايب از . باشد برداري از ترانسفورماتور مي مدت زمان بهره
در كشورهاي اروپايي . كند كشوري به كشور ديگر تغيير مي

 تا 2/0 بين Bو ) يورو بر وات (6 تا 1 معمولاً بين Aضريب 

 در B و Aبراي تخمين ]. 3[باشد  مي) يورو بر وات (5
  ]:3[ترانسفورماتورهاي توزيع رابطة زير پيشنهاد شده است 

)2(  ( )
( )

8760
1

11
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C
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  :داريم) 3(و ) 2(كه در روابط 

i:  درصد ساليانه تفاضل بهره و تورم  
n:  سال(برداري، بر حسب  مدت زمان بهره(  

KWhC:   واحد پول بر كيلو وات ساعت(قيمت انرژي، بر حسب(  
  ها در يكسال تعداد ساعت  :8769

lI:   آمپر(جريان بار، بر حسب(  
rI:   آمپر(جريان نامي، بر حسب(  

، قيمت انرژي و بار ترانسفورماتور در مدت )1(در رابطة 
ميزان تلفات ) 2(در جدول  .برداري ثابت فرض شده است بهره

 مختلف براي كل بر اساس كيلو وات ساعت، در بارهاي
  .هاي خشك و روغني مقايسه شده استترانسفورماتور
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  ترانسفورماتورهاي روغني و خشك بر اساس بارهاي مختلفتلفات  مقايسة -2جدول 

]در ترانسفورماتور خشك تلفات  ]W   در ترانسفورماتور روغني تلفات[ ]W  

%40  %60  %80  %100  %40  %60  %80  %100  
]توان  ]KVA  

1194  1874  2826  4050  1322  2212  3458  5060  250  
1388  3060  3212  4580  1584  3960  4176  6120  315  
2028  5020  5292  7740  1882  4720  4978  7300  400  
1916  4160  4364  6200  2248  5680  5992  8800  500  

2338  5330  5602  8050  2688  6780  7152  10500  630  
2812  6420  6748  9700  3210  8050  8490  12450  800  
1944  2340  2376  10800  3910  9850  10390  15250  1000  
3892  8820  9268  13300  4724  11940  12596  18500  1250  
4560  10500  11040  15900  5718  14430  15222  22350  1600  
5364  12140  12756  18300  6880  17000  17920  26200  2000  

  .باشند  درصدها بر اساس بار نامي مي*

  

Rial و i=07.0به عنوان نمونه با فرض 
KWhC 500= 

جويي اقتصادي  صرفه) 2(، در شكل )3(و ) 2(در رابطة 
ترانسفورماتور خشك نسبت به نوع روغني مشابه براي مدت 

 نامي، نشان داده شده  بار60% سال و بار 30 و 20برداري  بهره
  .است

اي برخوردار است،  العاده امروزه، انرژي از ارزش و اهميت فوق
دهد،  هاي انجام شده در اين مقاله نشان مي نتايج بررسي

ترانسفورماتورهاي خشك به با استفاده از جويي انرژي   صرفه

 از ترانسفورماتورهاي روغني بيشتراي  صورت قابل ملاحظه
جويي با توجه به  رزش اقتصادي اين صرفههمچنين ا. است

تواند سبب شود كه قيمت واقعي ترانسفورماتور  قيمت انرژي مي
  .خشك قابل رقابت و حتي ارزانتر از ترانسفورماتور روغني باشد

  

0

5

10

15

20

25

30

250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000

(KVA) توان

ن)
وما

ن ت
ليو

(مي
ي 
جوي

رفه 
ص

20 years
30 years

  
   سال30 و 20برداري  جويي اقتصادي ترانسفورماتور خشك نسبت به نوع روغني مشابه براي مدت بهره  صرفه-2شكل 
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  اندازي نصب و راه -4

سوزي و انفجار در نصب  و خطر آتشبه دليل ايجاد آلودگي 
هاي بسته، نياز به ظرف  ترانسفورماتورهاي روغني در محيط

همچنين از . باشد آوري روغن و تجهيزات اطفاء حريق مي جمع
نصب اين ترانسفورماتورها در نزديكي محل كار يا سكونت افراد 

 از سوي ديگر .شود دداري ميو تجهيزات گران قيمت خو
ترانسفورماتورهاي خشك به علت پاك بودن و عدم خطر 

به علاوه وزن و . سوزي نيازي به تجهيزات جانبي ندارند آتش
اندازي آنها  ابعاد كمتر آنها نيز عامل ديگري است كه نصب و راه

معمولاً در . كند تر مي را در مقايسه با نوع روغني ساده
براي محافظت ) enclosure(آزاد، از محفظة كاربردهاي فضاي 

  .گردد هاي محيطي استفاده مي ودگيترانسفورماتور خشك از آل

  تعمير و نگهداري - 5

يابي و  ترانسفورماتورهاي خشك نيازي به هيچگونه عيب
نگهداري پيشگيرانه ندارند و تنها بنا به ميزان آلودگي محيط 

اي  رههاي بسته لازم است به صورت دو نصب در محيط
يابي و  در ترانسفورماتورهاي روغني عيب]. 2[گردزدايي شوند 

آناليز روغن . باشد مانيتورينگ يك امر كاملاً ضروري مي
هاي فيزيكي و شيميايي  ترانسفورماتور از لحاظ عايقي و ويژگي

هاي بررسي وضعيت سلامت  آن، يكي از بهترين راه
وقوع عيب تشخيص احتمال . ترانسفورماتورهاي روغني است

بيني نشدة  بسيار مهم است، زيرا گاهي هزينة خروج پيش
ترانسفورماتور از شبكه، از قيمت خود ترانسفورماتور هم بيشتر 

مهمترين اقدامات در تعمير و نگهداري ]. 2[است 
خلاصه ) 3(توان در جدول  ترانسفورماتورهاي روغني را مي

  .]7[نمود
هاي آنها در  نه مهمترين اقدامات و حدود هزي-3جدول 

 ترانسفورماتورهاي روغني

  ها نوع سرويس  دوره

بررسي سيليكاژل، تست مگر، تست نسبت تبديل، تست   سالانه
  پيچ  سيمdcمقاومت 

  تست روغن و گازكارماتوگرافي، سيركوله و خشك كردن روغن   سال5هر 
 30 تا 15هر 

  تعويض روغن  سال

ي شود كه از نظر تعمير و نگهدار ملاحظه مي
ترانسفورماتورهاي خشك در مقابل ترانسفورماتورهاي روغني 

باشند و اين مزيت قابل توجهي  بدون هزينه و زحمت مي
  .گردد محسوب مي

  كاربردهاي صنعتي -6

همانطور كه اشاره شد ترانسفورماتورهاي خشك در 
 هستند مشكل آفرينهايي كه ترانسفورماتورهاي روغني  مكان
هاي   گيرند، مانند داخل ساختمان رار مورد استفاده قتوانند  مي

ها، سكوهاي  ها، جرثقيل ها، كشتي تجاري و مسكوني، تونل
قابليت علاوه بر اين ... . نفتي، واحدهاي صنايع غذايي، متروها و 

 مصرف امكان نزديكينصب ترانسفورماتورهاي نوع خشك در 
 براي كاهش تاسيسات الكتريكيهاي جديد  استفاده از طرح

. ها و تجهيزات جانبي را فراهم ساخته است  و هزينة كابلتلفات
هاي كمپكت كه مستقيماً در  توان به پست به عنوان نمونه مي

از كاربردهاي آن . شوند، اشاره كرد محل مصرف نصب مي
هاي بلند تجاري و مسكوني  ها و برج رساني در ساختمان برق
هاي روغني چنانچه در اين موارد از ترانسفورماتور. باشد مي

توان مصرفي كل مجموعه درحد استفاده كنيم، توان آن بايد 
. طبيعي است كه حجم و وزن اين ترانسفورماتور بالا است. باشد

بنابراين به همراه تجهيزات جانبي مورد نيازش فضاي زيادي 
كند و اين موضوع در مناطق تجاري كه قيمت فضا  اشغال مي

رساني به كل  ز طرف ديگر برقا. باشد زياد است حائز اهميت مي
شود بايد با  مجموعه كه از طرف ثانوية ترانسفورماتور تامين مي

اين موضوع هم هزينة كابل و . هاي جريان بالا انجام گيرد كابل
هاي  دهد و ممكن است زيان هم تلفات آن را افزايش مي
 از سوي ديگر مسير طولاني .اقتصادي فراواني را سبب شود

  .گردد فت ولتاژ در محل مصرف ميكابل موجب ا

ترانسفورماتورهاي خشك، به و هاي كمپكت  با نصب پست
توان اين مشكلات را  ازاء هر چند طبقه در داخل ساختمان مي

  .مقايسة خوبي از اين دو طرح دارد) 3(شكل . حل كرد
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   مقايسة بين دو طرح بكار برده شده از ترانسفورماتورهاي روغني وخشك-3شكل 

  

 گيري نتيجه -7

ها و  جويي در هزينه محيطي و صرفه امروزه مسايل زيست
ترانسفورماتورهاي توزيع . انرژي اهميت بيشتري پيدا كرده است

 .دنباش رساني مي يكي از پركاربردترين تجهيزات در سيستم برق
توان به دو نوع خشك و روغني  اين ترانسفورماتورها را مي

اك، سازگار با محيط زيست و اگرچه نوع خشك پ. تقسيم نمود
سوزي ايمن است، ولي قيمت اولية آن  از لحاظ انفجار و آتش
  .بالاتر از نوع روغني است

جويي اقتصادي  در اين مقاله با بررسي صرفه
ترانسفورماتورهاي خشك، از لحاظ تلفات انرژي و هزينة نصب و 

ز نوع اندازي و تعمير و نگهداري نشان داده شده كه استفاده ا راه
از لحاظ . اقتصادي نيز موجه باشدتواند حتي از لحاظ  خشك مي

مزاياي ترانسفورماتورهاي خشك در كاربردهاي صنعتي نيز 
  :توان به موارد زير اشاره نمود مي

  قابليت نصب در نزديكي محل مصرف •

قابليت نصب در سكوهاي نفتي، واحدهاي صنايع غذايي،  •
  ...ها و  شتيها، ك ها، متروها، تونل بيمارستان

هاي بزرگ تجاري، مسكوني كه  استفاده در ساختمان •
رساني نوع روغني مزاياي زير را  نسبت به طرح برق

  :دارد
  ها كابلتلفات مسي كمتر در  
 و ...، كابلكشي و هزينة كابلجويي در  صرفه 

  تجهيزات جانبي كمتر
  عدم اشغال فضاي اضافي 
 قابليت اطمينان بيشتر 

  سپاسگزاري - 8

ن مقاله از مسئولين و كارشناسان محترم شركت ايران نويسندگا
ترانسفو و موسسة تحقيقات ترانسفورماتور ايران براي همكاري در 

  .انجام اين تحقيق كمال تشكر و قدرداني را دارند
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