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هدف اساسي سيستم توزيع انرژي الکتريکي تغذيه مشتريان در حد امکان به  – چکيده

قابليت اعتماد هر سيستمي . فيت بالاستصورت اقتصادي و با درجه قابليت اعتماد و کي
اين مقاله بررسي بر روي . به قابليت اعتماد عناصر تشکيل دهنده آنها وابسته است

دچار عيب شده اند را  ٨۶و  ٨۵قابليت اعتماد ترانسفورماتورهايي که در طول سالهاي 
ان قيمت تعمير و جايگزيني اين محصولات با توجه به اينکه يکي از گر. نشان مي دهد

بنابراين براي . ترين ادوات سيستم توزيع مي باشند هزينه هاي بالايي را مي طلبد
بالا بردن قابليت اعتماد اين محصول سعي مي گردد نرخ و علل خطا در سالهاي ابتدايي 

دو رهيافت آماري و . کارکرد آن جهت بررسي اشکالات توليد مورد بررسي قرار گيرد
در رهيافت آماري سعي مي گردد . ن هدف استفاده مي گرددفيزيکي جهت حصول به اي

منحني نرخ بروز خطا در سالهاي ابتدايي کارکرد محصول به دست آيد و سپس به آمك آن 
در بررسي فيزيکي به علل عيوب رخ داده . متوسط زمان بروز خطاي محصول محاسبه گردد

پيشنهادات مناسب باعث در ترانسفورماتورها پرداخته مي شود تا بتوان با ارائه 
 .کاهش نرخ خطا در آنها گرديد

 
آهنگ بروز خطا، توزيع ويبال، ترانسفورماتور توزيع، قابليت اعتماد،  -آليد واژه

 .متوسط زمان بروز خطا

 
 مقدمه -1

با گسترش روز افزون مصرف انرژي 
الکتريکي تعداد تجهيزات و ادوات 
لازم جهت انتقال اين صورت از 

از . به فزوني استانرژي نيز رو 
جمله اين تجهيزات که نقش بسيار 
مهمي در هزينه هاي تحميلي بر 
مصرف کنندگان و شرکتهاي توزيع 
را برعهده دارد 

در . ترانسفورماتورها مي باشند
حقيقت با توجه به افزايش روز 
افزون مواد اوليه، قيمت تمام 
شده اين محصول نيز افزايش يافته 

 .است

شدن اين  از سوي ديگر خارج
تجهيزات گران قيمت از مدار، يعني 
خاموشي هاي بلند مدت ناشي از 
عيوب ترانسفورماتور باعث ايجاد 
خسارتهاي ناشي از عدم برق رساني 

. و در نتيجه عدم توليد مي گردد
از اين رو واضح است تلاش جهت 
افزايش قابليت اعتماد در ساخت 
ترانسفورماتورها توسط شرکتهاي 

ي اجتناب ناپذير سازنده امر
 . است

عدم رعايت نکات اصولي در حمل، 
نصب و راه اندازي 
ترانسفورماتور توسط مشتري باعث 
افزايش خطاهاي رخ داده در محصول 
مي گردد که ضرورت بررسي فيزيکي 
دقيق تر خطاهاي 
ترانسفورماتورها را بيش از پيش 

 . نشان مي دهد

در مورد انواع  ]١[در مرجع 
در  عيوب رخ داده

ترانسفورماتورهاي قدرت بحث شده 
منحني نرخ بروز  ]٢[در مرجع . است

خطا براي شبکه ها توزيع از 
ترکيب منحني هاي نرخ بروز خطاي 
خطوط هوايي، سيستم هاي کابلي، 
ترانسفورماتورها و مدارشکن ها 

 ]٣[در مرجع . ارائه گرديده است
نيز در مورد نرخ بروز خطا در 

يع بحث شده خازنهاي شبکه ي توز
در مورد علل خطا در . است

ترانسفورماتورهاي توزيع همچنين 
منحني نرخ بروز خطا مخصوصا در 



 

   

سالهاي ابتدايي کارکرد محصول از 
ديد سازنده آمتر بحث شده است، از 
اين رو در اين مقاله با بررسي 
ارتباط بين شرکت سازنده و مصرف 
کننده سعي مي گردد در مورد 

عيوب و خطاهاي منشا و سرچشمه 
رخ داده در ترانسفورماتورهاي 

در حقيقت بايد . توزيع بحث گردد
گفت در بسياري از خطاها نمي 
توان به راحتي در مورد علت اصلي 
خطا بحث نمود و خطاها را مي 
بايست به طور ترکيبي مورد بحث 

 .قرار داد

به طور کلي عيوبي که مي 
توانند مانع از عملکرد صحيح و 

انسفورماتور مي شوند مطمئن تر
به دو گروه عيوب الکتريکي و 
. عيوب مکانيکي تقسيم مي شوند

در تحقيق صورت گرفته با بررسي 
آماري و فيزيکي خطاهاي رخ داده 
در آزمايشگاه شرکت سازنده و 
همچنين ترانسفورماتورهايي که در 
دوره رفع ايرادات دچار عيب مي 
شوند سعي مي گردد راهکارهايي 

ود و افزايش قابليت جهت بهب
 .اعتماد اين محصول ارائه شود

 ترانسفورماتور -2

ترانســفورماتورها از دو قســمت 
اکتيوپارت : عمده تشکيل شده اند

اکتيو پـارت بـه مجموعـه    . و مخزن
هسته و بوبينـهاي فشـار قـوي و    
فشار ضعيف گفته مي شـود کـه در   
حقيقت قسمت اصلي ترانسفورماتور 
ــي  ــوب م ــوان محس ــال ت ــت انتق  جه

اين مجموعه در داخل مخزني . گردند
قرار مي گيرد که وظيفه نگهـداري  
و محافظت از روغن و اجزاي داخلي 
را در مقابل شرايط محيطي و همچنين 
تبادل حرارتي با محيط را برعهده 

ادوات و تجهيــزات حفــاظتي  . دارد
مورد استفاده نيـز بـرروي مخـزن    

 .قرار مي گيرند
اژ ترانسفورماتورها پس از مونت

نهايي مطابق با استاندارهاي بـين  
ايـن  . ]۴[المللي آزمايش مي شـوند 

آزمايشها به گونه اي طراحي شده 
اند کـه پـس از تکميـل و تحويـل     
ــوان از   ــي ت ــتري م ــه مش ــول ب محص

عملکرد صحيح الکتريکي آن مطمـئن  
 . بود

جهت اطمينـان از صـحت تجهيـزات    
مکانيکي و به طور عمده مخزن، در 

ين پس از تکميل و خط توليد و همچن
قبل از تحويل محصـول بررسـي هـاي    
مختلفي انجام مـي گـيرد کـه از آن    
جمله مي تـوان بـه بازرسـي جـوش     
ديواره مخزن به کمک فسفر اشـاره  

به طور آلـي پـس از انجـام    . کرد
اين تست ها و بررسي ها مي توان 
گفت ترانسفورماتور بارگيري شـده  
جهت تحويل به مشـتري از هـر نظـر    

قابليت اعتماد بالايي مـي  داراي 
بعد از بارگيري و تا زمان . باشد

نصب و راه اندازي، سـلامت محصـول   
نيازمند رعايت اصول و نکات ايمني 
مربوط به خود مي باشد کـه کمـتر   
از سوي مصرف آنندگان مورد توجه 
قرار مي گـيرد و نتيجـه آن نيـز    
ــتم   ــاد سيس ــت اعتم ــاهش قابلي ک

 .توزيع در تغذيه بار مي باشد
 

قابليت اعتماد محصول در  -3
 آزمايشگاه

پس از مونتـاژ نهـايي، تسـتهاي    
الکتريکي مطابق با استانداردهاي 
بين المللي برروي محصول انجـام مـي   

ايـن تسـت هـا شـامل دو     . پذيرد
 :گروه مي باشند

 تستهاي عايقي -3-1
براي اطمينان از عملکرد صـحيح  
عايقيها ترانسفورماتور تسـتهاي  

م مـي شـود   عايقي بر روي آن انجا
 :که عبارتد از

تست عـايقي فشـار ضـعيف بـه      -
 هسته و مخزن 

تست عايقي فشار قوي به هسته  -
 و مخزن 

 تست ولتاژ القايي -
ايــن تســتهاي عــايقي توســط    
ولتاژهــاي متنــاوب و يــا ضــربه 

علـت   ]۵[در مرجع . انجام مي شوند
و چگونگي انجام ايـن تسـتها بـه    
. طور کامل توضيح داده شده اسـت 

صورتي که محصول توليد شده در در 
هريــک از ايــن آزمايشــها دچــار 
اشکال شود به معناي داشـتن ضـعف   



     

عايقي محصول بـوده و مـي بايسـت    
 .دمونتاژ و رفع عيب گردد

 

 اندازه گيري پارامترها -3-2
اين تسـتها شـامل انـدازه گـيري     
تلفات بارداري، تلفات و جريـان  
بي باري، امپدانس اتصال کوتـاه  

 . مي باشند... و
ــايج   ــروج نت ــتها خ ــن تس در اي
ــادير   ــده از مق ــيري ش ــدازه گ ان
ــدم   ــاي ع ــه معن ــده ب ــارانتي ش گ
کارايي محصول نمي باشد ولي از آنجا 
که بروز اين عيوب با توجـه بـه   
عدم اصلاح پذيري به معناي کـاهش  
قابليت اعتماد در فروش و رضايت 
مشتري مي باشند مي بايسـت مـورد   

 .توجه قرار گيرند
ــي چ ــا بررس ــه، ب ــد دوره نمون ن

احتمال وقوع مجموع اين عيوب کمتر 
در . درصــد بدســت آمــد   ٠.٨از 

فراواني نسبي هرکـدام  ) ١(نمودار 
از اين عيب ها نسـبت بـه ديگـر    

 . عيبها نشان داده شده است
 

عايقي القايی ۴٣.٨

عايقي فشار قوی ۵.٣٧

عايقي فشار ضعيف ٠

اندازه گيری ١٨.٧

  
درصد فراواني نسبي عيوب ) ١(نمودار 

 ترانسفورماتور در آزمايشگاه

  
 

همانگونه که مشاهده مي شـود در  
ايقي فشار ضعيف بـه هسـته   تست ع

هيچ خطايي در آزمايشـگاه ديـده   
نمي شود بنابراين بـا توجـه بـه    
اينکه وقوع شکست عـايقي در يـک   
محــدوده ولتــاژي مشــخص پيشــامدي 
تصادفي است مي توان نتيجه گرفـت  
ايزوله بکار رفته در سـيم پـيچ   
ضعيف بسيار بالاتر از مقدار لازم 

 .مي باشد
 

ان ترانسفورماتورها در پاي -4
 دوره گارانتي

بسياري از سازندگان عمر مفيـد  
ترانســفورماتورهاي خــود را در  
ــرايط   ــت شـ ــارگيري تحـ ــورت بـ صـ

سـال   ۴٠تا  ٣٠استاندارد برابر 
ــد  ــي نماين ــلام م ــرف . اع ــا مص ام

کنندگان مختلـف عمـر مفيـد ايـن     
ــن    ــر از اي ــايين ت ــولات را پ محص

عمـده دليـل   . مقادير مي داننـد 
شرايط اين امر بکارگيري محصول در 

بــارگيري . نادرســت مــي باشــد  
ترانسفورماتور در بـاري بـالاتر   
از ظرفيت نـامي بـه دليـل عـدم     
توجه به ضريب بار، عـدم رعايـت   
اصول حفاظتي، عدم توجه صحيح بـه  
شرايط محيطي و همچنين عدم بازديـد  
و سرويس دهي مناسب و بـه موقـع   
از عمـــده دلايـــل کـــاهش عمـــر 

 .ترانسفورماتورها مي باشند
ســفورماتورها نيــز هماننــد تران

ديگر تجهيزات داراي مـنحني آهنـگ   
بروز خطا به شـکل وان حمـام مـي    

يک نمونه منحني ) ١(شکل . ]۶[باشند
در . وان حمام را نشـان مـي دهـد   

پايان ناحيه اول که به نامهـاي  
مختلفي مانند مرگ و مير نوزادي و 
يا مرحله وقـوع اشـکالات اوليـه    
، شناخته مي شـود خطاهـاي سـاخت   

طراحي نامناسب و ضعف سيستم هاي 
مــرتبط آــه هماننــد عناصــر ســري 
رفتار مي آنند خود را نشان مـي  

 .دهند
 

 
 منحني وان حمام ) ١(شكل 

 

 منحني بروز خطا -4-1
ــودار  ــداد ) ٢(نمـــــ تعـــــ

ترانسفورماتورهايي کـه در طـول   
مـورد بـازبيني و    ٨۶و  ٨۵سالهاي 

تعمير قرار گرفته اند را بر حسب 
. شـان مـي دهـد   سال بروز عيـب ن 

همانگونه آه نشان داده شده اسـت  
ــالهاي    ــب در س ــروز عي ــزان ب مي
ابتدايي بالاتر از سـالهاي ديگـر   

 .مي باشد
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تعداد ترانسفورماتورهاي معيوب ) ٢(نمودار 
 برحسب تعداد سال آارآرد

 
براي بيـان  از مقالات  يدر بسيار

توزيع نرخ خطا از توزيع ويبـال  
يـع  ايـن توز . استفاده مي کننـد 

ــار    ــولات از ک ــزان محص ــراي مي ب
به صـورت زيـر    tافتاده تا زمان 

 :تعريف مي گردد
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جهت بـه دسـت آوردن پارامترهـاي    
ــال از  ــع ويبـ ــاز توزيـ موردنيـ

کـه  ) ١(عات موجود در جـدول  اطلا
سـاله   ۵براي مدت ) ٢(از نمودار 

آغــازين اســتخراج شــده اســت    
در اين جـدول  . استفاده مي گردد

mi   تعداد ترانسفورماتورهايي کـه
دچار عيب شده اند  tدر طول بازه 

مجموع تعداد کل خرابي ها تا  Nو 
 .دوره مربوطه مي باشد

 
اطلاعات مربوط به ) ١(جدول 

ساله  ۵ماتورهاي معيوب در دوره ترانسفور
 ابتدايي آارآرد

 Mi N F' F 
0 < t < 1 48 48 0.4486 0.4485 
1 < t < 2 47 95 0.8876 0.8121 
2 < t < 3 8 103 0.9626 0.9531 

3 < t < 4 3 106 0.9906 0.9909 
4 < t < 5 1 107 1.0000 0.9986 

 
ميزان ترانسفورماتورهاي معيوب 

عات موجود برابر با توجه به اطلا
 :است با
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ــه در آن  ــل   tNآـ ــداد آـ تعـ
ــوب در  ــفورماتورهاي معيـ ترانسـ
ــي   ــي م ــورد بررس ــان دوره م پاي

 . باشد
اطلاعات موجـود را بـراي بدسـت    
آوردن مجهولات مي توان بـه صـورت   

داد که در ايـن  نشان ) ٣(نمودار 
صورت توزيع ويبال به آمك روابط 
بيان شده به صورت معادلـه زيـر   

 :بدست مي آيد
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 توزيع ويبال به صورت نمودار خطي) ٣(نمودار 

 
بــــــه عبــــــارت ديگــــــر 
ترانسفورماتورهايي کـه در دوره  

ب مي آغازين کارکرد خود دچار عي
 ١.۶۵شوند به طور متوسط در سال 

امــين  ۶٠٢ام کــارکرد خــود يعــني 
 .روز، دچار عيب مي شوند

                                        
MTTF = 602 Day  

 

 بررسي فيزيکي عيوب -4-2
فراوانــي عيــوب ) ۴(در نمــودار 

مختلف اين دوره نشـان داده شـده   
اين عيوب شـامل نشـتي هـا،    . است

ات، سـوختگي بـوبين،   خرابي متعلق
شکستگي بوشينگ، قطعـي سـرفاز و   

در بـين ايـن   . زنگ زدگي مي باشد



     

عيوب نشتي هاي مختلف نقش بسـزايي  
اين نشتي هـا  . را بر عهده دارند

در نقاط مختلف بدنه دور درپوش و 
همچنين محـل اتصـال بوشـينگ، رلـه     
بوخهلتز، شير تخليه و تصفيه، تـپ  

... چنجر، پايه منبـع انبسـاط و  
با افـزايش کيفيـت   . خ مي دهندر

جوش ها مي تواند تا حدود زيادي 
 .ميزان اين عيب ها را کاهش داد

 
 

نشتي ها ٧٢.١ خرابي متعلقات ١.١۵ سوختگي بوبين ٧.٩
شكستگي بوشينگ ۵.٢ قطعي سرفاز ١.٢ زنگ زدگي ١.٢

 
درصد فراواني نسبي عيوب ) ۴(نمودار 

 ترانسفورماتورهاي تعميري
 
بررسي دقيق تر محل اين نشتي ها  

نيــز لازمــه بهبــود کيفيــت در    
در نمـودار  . توليدات آتي ميباشد

مختلف نشان  فراواني نشتي هاي) ۵(
ــت ــده اس ــه . داده ش ــه ک همانگون

پيداست نشتي از جوش بدنـه، نشـتي   
از پايه لولـه منبـع انبسـاط و    
نشتي از زير بوشـينگ عمـده ايـن    

دو . نشتي ها را تشکيل مـي دهنـد  
نشتي اول ناشي از مشـکلات جـوش و   
نشتي زير بوشينگ بـه علـت مشـکل    
واشر و نحوه محکم نمودن پيچهـا رخ  

 .مي دهند
 

بدنه ٣٣.٣

پايه منبѧع انبسѧاط   ٩.٢۵
بوشينگ ٢٢.٢

تجهيزات حفاظتی ٩.٢
دور درپوش ۵.۶

شير تخليه ١.٩
 تپ چنجر ١.٩

 درصد فراواني محل نشتي هاي روغن) ۵(ودار نم
 

از ديگر عيوب مشـاهده شـده در   
پايان دوره گارانتي خرابي ادوات 
ــوخهلتز،    ــه ب ــامل رل ــاظتي ش حف
ترمومتر، تـپ چنجـر و يـا سـاير     
قطعات همراه ترانسفورماتور و به 

. عبارت آلي متعلقـات مـي باشـد   
ــط     ــولات توس ــن محص ــه اي ــر چ اگ

شـوند   سازندگاني ديگر ساخته مي

اما با توجه به اينکه جزئـي از  
مجموعه ترانسفورماتور مي باشـند  
ــت   ــي قابلي ــت در بررس ــي بايس م

 .اعتماد مورد توجه قرار گيرند
عمده عيب الکتريکـي رخ داده در  
. اين دوره سوختگي بوبين مي باشد

اين سوختگي به علت عدم کـارآيي  
ــال   ــع اتص ــاظتي در قط ــتم حف سيس

مــي  کوتــاه در زمــان مناســب رخ
از نظر هزينه تحميلـي ايـن   . دهد

عيــب گــرانترين عيــب جهــت تعمــير 
. ترانسفورماتور محسوب مـي گـردد  

جهت کاهش بروز اين خطا بکارگيري 
 .سيستم حفاظتي مطمئن تر ضروريست

 

 نتيجه گيري -5
در تحقيق صورت گرفته با بررسـي  
آماري خطاهـاي رخ داده در دوره  

ســـاله ابتـــدايي آـــارآرد    ۵
ــفورماتور ــان ترانس ــط زم ها متوس

بروز عيب در مورد محصولاتي آه در 
اين دوره دچار عيب مي شوند بـه  

روز  ۶٠٢کمک توزيع ويبال برابر 
اگرچه بروز اين عيوب . بدست آمد

به معني از دست رفتن کامـل محصـول   
نمي باشد اما با توجه بـه زمـان   
لازم جهت رفع عيب و قطعي اجباري 

 .بررسي دقيق تر آنها ضروري است
بــــــا بررســــــي عيــــــوب 
ترانسفورماتورها در آزمايشـگاه  
ــازنده و  ــرکت ســـــــ شـــــــ
ترانسفورماتورهاي تعميري در طول 

ساله ابتدايي مـي تـوان    ۵دوره 
عمده مشکل اين محصول را در عيوب 

اين عيوب عمـدتا  . مکانيکي يافت
نشتي هاي مختلف مي باشند کـه بـا   
بهبود کيفيت جـوش و همچـنين حمـل و    

زان آنها را نقل صحيح مي توان مي
ــاهش داد   ــدودي ک ــا ح ــوب . ت عي

الکتريکــي کــه در پايــان دوره   
گارانتي ديده مي شوند نيز ناشـي  

. از ضعف سيستم حفاظتي مي باشـند 
از اينرو بهبود ايـن سيسـتم مـي    
ــاد   ــت اعتمــ ــد قابليــ توانــ
ترانسفورماتور و سيسـتم توزيـع   

 .را بهبود بخشد

 



 

   

 مراجع -6

محسني، . رحيم پور، ح. ا. ]١[
نوين مانيتورينگ روشهاي "

، انتشارات "ترانسفورماتورها
 .١٣٨۵دانشگاه زنجان، 

[2]. X. Zhang, E. Gockenbach, V. Wasserberg, 
H. Borsi, “Estimation of the Electrical Component 
in Distribution Networks”, IEEE Transactions on 
Power Delivery, January 2007. 

[3]. C. Wang, T. C. Cheng, G. Zheng, “Failure 
Analysis of Composite Dielectric of Power 
Capacitors in Distribution System”, IEEE 
Transaction on Dielectrics and Electrical 
Insulation”, August 1998. 

[4]. IEC60075 (1-5). 

مباني مهندسي "محسني، . ح. ]٥[
 ، انتشارات"فشار قوي الکتريکي

 .١٣٧٧دانشگاه تهران، 

آلن، . بيلينتون، ر. ر. ]٦[
ارزيابي "رضائيان، . ترجمه م

قابليت اطمينان سيستمهاي 
، مرکز نشر دانشگاه "مهندسي

 .١٣٧٩صنعتي اميرکبير، 

 

 

 

 


