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تستهاي راه اندازي و عيب يابي       
ترانسفورماتورهاي قدرت     

  

 

فهرست مطالب
مقدمه  
ترانسفورماتور عيوب 
تست تحريك تكفاز ترانسفورماتور 
DCتست مقاومت  

اندازه گيري مقاومت عايقي 
گيري ضريب تلفات عايقياندازه 

كوتاه تست امپدانس اتصال 
در نتايج تستها تاثير عيوب ترانس 

ولتاژ القايي با ديزل ژنراتور تست 
پاسخ فركانسي ترانسفورماتور روش تحليل 

 جمع بندي 
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مقدمه

يت توجه به ترانسفورماتور به دليل قيمت بالا  اهم•

يت رفع سريع عيوب ترانسفورماتور اهم•
 آسيب به قسمتهاي سالم ترانسفورماتور•
 خطر انفجار و آسيب كلي به ترانسفورماتور•
يش عمر ترانسفورماتورها و پيري عايق آنهاافزا •

 اهميت تشخيص اتصال كوتاه سيم پيچ بدون بازديد ظاهري•

4

ترانسفورماتور   عيوب  
–turn(اتصال حلقه   turn short (

Layer–Layer( اتصال لايه   short(

اتصال كوتاه سيم پيچ به سيم پيچ و يا سيم پيچ به بدنه 
افزايش تخليه جزيي و تخريب موضعي عايق  
عايقي داخل بوشينگ  شكست و يا  سطح بوشينگرويايجاد قوس  

سيم پيچوارد بر ي مكانيكي هانيرو عيوب ناشي از 
...) ، هسته و چنجرتپ ( خطاهاي مكانيكي 
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آمار انواع خطا در ترانسفورماتور

7
Summation 134 100

Mechanical Weakness 1 1

Phase to Phase Faults 2 1

Grounds 3 2

Improper Blocking 3 2

Deterioration 4 3

Open Winding 4 3

Overheating 5 4

External Faults Producing Insulation Failures 10 7

Moisture 16 12

Lightning 18 13

Turn to Turn Insulation Failure 32 24

Miscellaneous 36 27

Types of Winding Failure Fault No. Fault (%)
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42Overheating

100

2

2

2

8

8

16

27

31

Fault (%)

49

1

1

1

4

4

8

13

15

Fault No.

Summation

External Faults

Oil Leak

Three phase Faults

Tracking

Leads

Contacts

Electrical

Mechanical

Types of Tap Changer Failure
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73Lightning

100

10

10

12

12

46

Fault (%)

41

4

4

5

5

20

Fault No.

Summation

Oil Leakage

Humidity

Flashover

Animals

Aging, Contamination, Tracking

Types of Bushing Failure
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ساير خطاها  
 خطاهاي ترمينال معمولا شامل شل بودن و يا باز شدن سر سيمها مي •

. باشد

 خطاي هسته عمدتا به دليل اتصال به بدنه هسته از چند نقطه ايجاد •
شده كه باعث اضافه دماي محلي بالا، جوشكاري هسته و افزايش گاز 

.توليدي مي شود

، BCT اشكالات متفرقه ترانسفورماتور ممكن است به دليل وقوع عيب •
ذرات خارجي داخل روغن، ضعيف بودن جوشكاري بدنه، اشكالات 
مكانيكي ناشي از حمل و نقل به ويژه عيوب عايقي يا مكانيكي در 

.ترانسفورماتورهاي قديمي بوجود آيد

15

 مكانيكي ترانسفورماتورعيوب

•Buckling (Hoop Tension)

•Loss of Clamping Pressue

•Telescoping Effect

• Winding Movement
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 محوري اتصال كوتاه نيروهاي سيم پيچ وساختمان

17

تغيير شكل هادي بين جدا سازها در راستاي محوري

Conductor 
Deflection

Conductor

Spacer
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 شعاعي اتصال كوتاه نيروهايوهسته مسير شار در 

19

(Buckling)  پيچ سيم  مكانيكيتغيير شكل

Forced Buckling
Inward bending between axial strips

Free Buckling



ترانسفورماتورتستهاي متداول عيب يابي و راه اندازي 

*جريان و تلفات بي باري. 1

تقسيم شار. 2
*نسبت تبديل و پيوستگي. 3

*كوتاه اتصال  امپدانس.4

سيم پيچ DC   مقاومت.5

(tgδ)عايقيضريب تلفات .  6

مقاومت عايقي .  7
وتانكمقاومت بين هسته .  8
كروماتوگرافيگاز . 9

 تست روغن.10
11 .  FRA  )LVI(  
  ست ولتاژ القاييت. 12

21

تست تحريك تكفاز ترانسفورماتور
:اين تست شامل چهار آزمايش زير است 

باري جريان بي •
تبديل نسبت •
چنجر پيوستگي تپ •
شار تقسيم •

 با ولتاژ الامكانهمانطور كه از تستهاي عيب يابي انتظار مي رود، بايستي حتي 
. ولت است220ولتاژ اين آزمايش.  و جريان كم انجام شود تا غير مخرب باشند
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تست جريان بي باري    

باريمدار آزمايش جريان بي 
ستارهدر سيم پيچ 

باريمدار آزمايش جريان بي 
مثلثدر سيم پيچ 

23

تستنكات مهم  
باري جريان بي    
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اتصال كوتاه سيم پيچ  •
)اتصال حلقه يا لايه يا برخي اشكالات مربوط به تپ چنجر                            ناشي از       (

تغيير ساختار مغناطيسي هسته  •
 به ويژه در      ايجاد فاصله بين يوغ و ستون هسته                به دليل      مثلاً   (

) ترانسهاي با ولتاژ و ظرفيت پايين            

كفزايش جريان تحريعوامل موثر در ا.  1

25

  بررسي انواع اتصال كوتاه سيم پيچ

مستقيمكوتاهاتصال. 1

)كربونيزاسيون (خطامحلدربالامقاومتبااتصال. 2

بالاولتاژاعمالهنگامبهحلقهاتصالوعايقيضعف. 3
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:  مدل كردتكفاز سيم پيچ اتصال كوتاه شده را مي توان بصورت يك اتو ترانسفورماتور 
اتصال كوتاه سيم پيچ
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در حالت زمين كردن نوترال با امپدانس بزرگ       پروفايل جريان هاي اتصالي و منبع         
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در حالت زمين كردن مستقيم نوترالجريان هاي اتصالي و منبع 

31

مختلفاتصال كوتاه فاز زمين به ازاء مقاومتهاي محل خطاي 
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زمينتشخيص اتصالي فاز به 
باشددر صورتيكه مقاومت محل خطا بالا 

33

شودجريان عبوري از نوترال نيز اندازه گيري علاوه بر جريان ترمينال بايستي

در صورت امكان با محاسبه جمع برداري جريان ترمينال و نوترال 
)REFنظير رله . (مي توان با دقت بالا به وجود خطا پي برد

~

A

A
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~

A

A

شودجريان عبوري از نوترال نيز اندازه گيري علاوه بر جريان ترمينال بايستي

 دقيقتر تشيخصبراي 
مناسب است كه منبع 

. ولتاژ زمين نشود

35

ندرتو در خطاي سيم پيچ به بدنه مناسب است كه به )  معمولا فشار قوي( اين روش در اتصال ستاره 
.  به هسته است) معمولا فشار ضعيف( اتفاق مي افتد ولي كارايي بيشتر آن در اتصال سيم پيچ مثلث 

.  وجود اتصال زمين پي بردزيرا با وجود ترانس زمين احتمالا نمي توان با تست جريان بي باري به

مثلثلذا يك گوشه از سيم پيچ 
وصل تحت تست به زمين 
زمينشده، اتصال به ترانس 

آنجدا شده و جريان عبوري از 
شودنيز اندازه گيري 

~
A

A
A
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بالادر برخي حالات اتصال كوتاه سيم پيچ فقط با اعمال ولتاژ 
باريدر اين حالات با تست جريان بي .  قابل تشخيص است

 در ولتاژ پايين نمي توان به وجود عيب پي برد و بايستي از 
. استفاده نمود) ديزل ژنراتور(تست ولتاژ القايي 

بالاولتاژاعمالهنگامبهحلقهاتصالوعايقيضعف

37

تغيير ساختار مغناطيسي هسته   
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ايجاد فاصله بين يوغ و ستون هسته باعث افزايش مولفه راكتيو 
جريان بي باري و اتصال كوتاه سيم پيچ باعث افزايش مولفه اكتيو 

و راكتيو مي شود كه با اندازه گيري تلفات بي باري با وات متر 
. دقيق مي توان بين اين دو خطا تفاوت قايل شد

هستهتمايز اتصال كوتاه سيم پيچ و افزايش مقاومت مغناطيسي 

39

شود انجام تكفازلازم است كه اين تست بصورت . 2

تقارندر تستهاي كارخانه اي به دليل متقارن بودن ولتاژ سه فاز و همچنين 
فازنسبي سه ستون هسته، مي توان تست جريان بي باري را بصورت سه 
. كردانجام داد و جريان فازهاي كناري را با يكديگر و با ستون وسط مقايسه
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يابيعوامل تاثير گذار در تست جريان بي باري به منظور عيب 

نامتقارن باشد ممكن است به دليل وجود عيب ساختار سيم پيچ و يا هسته در سه فاز  

. وجود دارد)  نظير شار پس ماند( احتمال وجود شرايط اوليه   

مقايسه جريانهاي سه فاز شده و با نامتقارني ولتاژ سه فاز نامتقارن باشد كه باعث 
.     آنها نمي توان نتيجه مناسبي را استنباط نمود

در تستهاي عيب يابي بايستي تا حد امكان، كليه عوامل 
 هر قسمت را تاثير گذار در نتايج يك تست را حذف نمود و

  .بصورت جداگانه و مستقل تست كرد

41

  در ترانسفورماتورمقايسه نتايج تست جريان بي باري سه فاز و تك فاز 
درصد سيم پيچ15 پست بم كه حدود kV ، 120MVA 230/132/20قدرت 

. و مقاومت محل اتصالي نسبتا بالا بود  شده بودكوتاه اتصالT فاز 

تست تك فاز 6.71.11.7

فازتست سه 9.58.77.1

IT [mA]IS [mA]IR [mA]
تست جريان بي باري 

ترانسفورماتور
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ايمنيبه لحاظ رعايت مسايل .  3
باري بايستي تست جريان بي 

.  از سمت فشار قوي انجام شود

43

در صورتيكه اين تست از سمت فشار ضعيف انجام شود  
.ممكن است ولتاژ بالايي در سمت فشار قوي القاء شود
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بهترين مبناي تستهاي عيب يابي ترانسفورماتور، .  4
.مقايسه با تستهاي قبلي مي باشد

ترانسفورماتورنسبتبنابراين شايسته است بعد از تحويل   
علاوه بر آن .   به انجام دقيق اين تستها اقدام گردد

. مي توان نتايج سه فاز را با يكديگر مقايسه كرد

45
 .و آخر انجام شود) تپ نرمال( تست در تپهاي اول، وسط بهتر است كه اين 

 : به دليل كوچكتر بودن رلوكتانس مغناطيسي هسته

جريان بي باري دو فاز كناري كمي بيشتر از جريان  در اتصال ستاره، •
. بي باري فاز وسط مي باشد   
.  در اتصال مثلث، جريان بي باري دو فاز كمتر از فاز سوم است•

ف در ترانسهاي سه فاز كه هر فاز بصورت يك واحد جداگانه مي باشد، اختلا•
. بيشتر باشد% 10بي باري بين هر واحد نبايستي از  جريان      

اختلاف   درصد15در ترانسهاي سه فاز، جريان ستونهاي كناري نبايد بيش از •
. باشد و جريان ستون وسط نبايد بيشتر از ستونهاي كناري باشد   داشته     

%  5واحد نبايد از  اختلاف با مقادير جريان بي باري در آزمايشات قبلي مربوط به همان•
. بيشتر باشد
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در صورت نياز بايستي . 5

  Demagnetizing ) حذف شار پسماند (
  

. بر روي هسته ترانس انجام شود

47

شار پس ماند چه مشكلي ايجاد مي كند؟
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شار پس ماند چه مشكلي ايجاد مي كند؟

. در هسته است  µ0.µr مبين (B/∆H∆) شيب رفت و برگشت منحني هيسترزيس •

• µr هسته در Minor Loop بيشتر از حالت ) حول محور( متقارنMajor Loop 
لتاژ پايين بنابراين نتيجه جريان بي باري هسته در ولتاژ بالا را نمي توان به و. است

. تعميم داد

مثلا در ( در صورت وجود شار پس ماند و انجام تست جريان بي باري با ولتاژ كم •
يك .)   مقدار نامي انجام مي شود0,001 كيلوولت اين تست با ولتاژ 400ترانس 

حلقه هيسترزيس كوچك حول شار پس ماند تشكيل مي شود كه گاهي شيب 
. متقارن دارد كه باعث افزايش جريان بي باري مي شودMinor Loopكمتري از 

49

در چه شرايطي بايستي شار پسماند هسته را صفر كرد يا كاهش داد؟

در صورتيكه تست اندازه گيري جريان بي باري بعد از تست اندازه گيري . 1
.  انجام شودDCمقاومت 

زمين و يا بعد از اعمال اضافه -در صورتيكه ترانسفورماتور بعد از وقوع خطاي فاز. 2
. ولتاژ سوئيچينگ از مدار خارج شده باشد

مينان از اختلاف جريان بي باري سه فاز بيشتر از حد قابل قبول باشد و براي اط.  3
.كرداينكه منشاء اختلاف، وجود شار پس ماند هسته نيست بايستي آن را حذف 
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Demagnetizing  روشهاي

.  تغذيه ترانس با ولتاژ متغير از مقدار نامي تا ولتاژ صفر .  1
  ال ولتاژ سينوسي با استفاده از يك منبع ولتاژ با دامنه متغير به ترمين                                   

  فشارضعيف ترانسفورماتور اعمال شود و سپس به تدريج دامنه ولتاژ،                       
با  . يابد  مي    كاهش    به آرامي         ولتاژ صفر     تا نامي ترانس      مقدار ولتاژ     از    

اين كار حلقه هيسترزيس و به تبع آن شار پس ماند كاهش مي يابد                               
. تا اينكه با صفر شدن ولتاژ تغذيه، شار پس ماند نيز صفر خواهد شد                        

ابل اين روش در كارخانه سازنده با استفاده از ژنراتور با ولتاژ خروجي ق
 مي توان اين وارياكضمنا با استفاده از يك . كنترل امكان پذير است

.   اجرا نمودCVT، ترانسفورماتورهاي توزيع و يا CTروش را بر روي 

51

  dcاستفاده از جريان و يا ولتاژ . 2

Demagnetizing  روشهاي

 به يك فاز سيم پيچ اعمال مي شود تا اينكه جريان عبوري dcولتاژ   •
) اشباع كامل هسته. ( به تدريج افزايش يافته و ثابت شود

 اعمالي به سيم پيچ را برعكس كرده و قبل از اينكه dcپلاريته ولتاژ  •
.  عبوري به مقدار قبلي برسد، بايستي مدار را قطع كردdcجريان 

 و قطع مدار در جريان عبوري كمتر از dcعمل عكس كردن پلاريته ولتاژ •
  .حالت قبلي تكرار مي شود تا جريان عبوري از سيم پيچ نزديك صفر باشد
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جهت حذف شار پس ماند dcاستفاده از جريان و يا ولتاژ 

53

روشنكات مرتبط با اين 

. شوددر ترانسهاي تكفاز اين كار در هر ترانسفورماتور بطور مجزا انجام مي •

در ترانسفورماتورهاي سه فاز فقط روي فازي انجام مي شود كه بيشترين  •
 نتايج تجربي نشان داده است كه اين كار شار پس  و جريان تحريك را دارد

 اي از بين مي برد كه در نتايج آزمايش خطاي ماند كل هسته را به اندازه
. زيادي ناشي از شار پسماند نباشد
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 dcاستفاده از ولتاژ . 3
Demagnetising  روشهاي

 به يك فاز سيم پيچ اعمال مي شود تا اينكه جريان عبوري به تدريج dcولتاژ  •
) اشباع كامل هسته. ( افزايش يافته و ثابت شود

زمان رسيدن جريان به  اعمالي به سيم پيچ را برعكس كرده و dcپلاريته ولتاژ   •
) t1زمان ( يادداشت شود )  اشباع كامل( مقدار ثابت قبلي 

 و زمان رسيدن به نمودهار د قبلي برقdcمجدداً مدار را با همان پلاريته ولتاژ  •
)t2زمان ( يادداشت شود اشباع مجدد 

 و بعد وده برقرار نم           پلاريته منبع ولتاژ را عوض كرده و مدار را در زمان   •
2 . از آن مدار را قطع نمائيد

21 tt −

55

جهت حذف شار پس ماند dcاستفاده از جريان و يا ولتاژ 

2
. 21 tt

VdcC
−

=λ .      ايجاد و سپس صفر مي شود         در اين روش شار پس ماند معلوم          

A
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تست تحريك تكفاز ترانسفورماتور

: اين تست شامل چهار آزمايش زير است 
باري جريان بي •
تبديل نسبت •
چنجر پيوستگي تپ •
شار تقسيم •
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تبديلآزمايش نسبت  
  ،بهتر است آزمايش اندازه گيري نسبت تبديل نيز بصورت تكفاز انجام شود •

. اجرا گردد جريان بي باري تست همزمان با دبنابراين مي توان

ندازه  روش معمول كارگاهي اعمال ولتاژ به سمت فشار قوي ترانسفورماتور و ا•
. گيري ولتاژ اوليه و ثانويه يك فاز با استفاده از ولت متر مي باشد

 درصد 0/ 5حداكثر خطاي مجاز نسبت تبديل نسبت به پلاك نامي ترانسفورماتور  •
.  است

 درصد 1/ 5 يا 1معمولاً   با توجه به دقت ولت مترهاي مورد استفاده در سايت •
نظير اتصال كوتاه درصد خيلي كمي از (، اين روش براي بررسي عيوب جزيي است

   .مناسب نمي باشد) سيم پيچ
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تبديلآزمايش نسبت  
 از پل اندازه گيري نسبت تبديل                    با توجه به دقت مورد نياز بالا بايستي                   

  (Ratio meter)        استفاده مي شود  . 

1 98
 ...

1 2 9
 ...

1 2 8
 ...

U1

U2

V1

V2

N=1000

 ×100  ×10  ×1

289.0
1000

289
==RatioTurn

 رقم 5 يا 4با اين دستگاه ميتوان نسبت تبديل ترانسفورماتور را با دقت 
. اعشار اندازه گيري نمود
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تبديلآزمايش نسبت  

~

V
U1

V1

U2

V2

U1

W1

V1

N

U2

W2

V2



60

تست تحريك تكفاز ترانسفورماتور

: اين تست شامل چهار آزمايش زير است 
باري جريان بي •
تبديل نسبت •
چنجر پيوستگي تپ •
شار تقسيم •
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)  Continuity(   چنجرپيوستگي تپ 

همزمان با نسبت تبديل مي توان تست پيوستگي تپ چنجر را نيز
.  انجام داد

 نبايستي حتي (diverter switch)به هنگام عملكرد تپ چنجر زيربار 
.   قطع شود عبوري از ترانسجريانثانويه و يا  براي يك لحظه ولتاژ 

 سوئيچ بوجود مي آيد مي تواند دايورتراين حالت كه به دليل اشكال 
 سوئيچ و همچنين ايجاد اضافه ولتاژ در سيم دايورترمنجر به تخريب 
   . پيچ ترانس شود
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On Line  چنجرساختمان تپ 
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5 به 6 از تپ چنجرتغيير تپ  
ولتاژ در حالت بدون Tap Selector با استفاده از 6انتخاب تپ . 1

 Main Contactجريان ترانس از 
 و كنتاكت Xمشخص شده با نام 

. عبور مي كندV با نام سلكتورتپ 
 در حالت بي برقي از سلكتورتپ 
.  منتقل مي شود5 به تپ 7تپ 
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5 به6 از تپچنجرتغيير تپ  
سوئيچ  داورترتغيير تپ توسط .  2

(1) (2)

(3) (4)

67

(b)ترانسفورماتور (a)اتوترانسفورماتور

HV

Winding

LV

Winding

مدار تست پيوستگي تپ چنجر
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 بر On-Loadدر صورتيكه ترانسفورماتور از سيم پيچي كه تپ چنجر 
روي آن نباشد تغذيه شود ، بايستي ولت متر آنالوگ به سمت ديگر 
-Onترانس وصل شود و اگر ترانسفورماتور از سيم پيچ داراي تپ چنجر 

Load تغذيه مي شود مي توان از آمپرمتر آنالوگ بصورت سري با سيم 
. پيچ تغذيه شونده استفاده كرد

تپ ترانس از كمترين تا بيشترين مقدار به تدريج تغيير مي كند و در 
) جريان( حتي براي يك لحظه ولتاژ هر پله در لحظه تغيير تپ نبايد 

. اندازه گيري شده قطع شود
از فيلتر ضدولت مترهاي ديجيتال جهت كاهش نويزهاي فركانس بالا  

 استفاده post proccessingاز فيلتر متوسط گير به عنوان تشابه و گاهي 
 قطع ولتاژ براي يك لحظة كوتاه را نتوان با ممكن است كنند ، لذا  مي

. اين ولت مترها تشخيص داد و بهتر است ولت متر آنالوگ استفاده شود
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تست تحريك تكفاز ترانسفورماتور

: اين تست شامل چهار آزمايش زير است 
باري جريان بي •
تبديل نسبت •
چنجر پيوستگي تپ •
شار تقسيم •
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شارتست تقسيم 

آزمايش را نيز انجام داداين همزمان با تست جريان بي باري تكفاز مي توان 

~V1 VV2 VV3
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تحليل نتايج آزمايش روي سيم پيچ با اتصال ستاره 

. تعادل بهتر تقسيم شار مي شود               وجود اتصال مثلث باعث           •
  .  جدول فوق براي هسته سه ستوني قابل استناد است                       •

تقسيم شار متناسب با 
رلوكتانس در هستة سالم 

V1=V2+V3نمي باشد و 

از سيم پيچ روي ستون سالم 
تغذيه شود

تقسيم شار متناسب با 
رلوكتانس هستة سالم 

V1=V2+V3است و 

از سيم پيچ روي ستون خطادار  
تغذيه شود

بين يوغ و ستون 
هسته در يك فاز 
فاصله هوايي ايجاد 

. شود

V1<(V2+V3)از سيم پيچ سالم تغذيه شود
V1>(V2+V3)اتصال كوتاه از سيم پيچ خطادار تغذيه شود

سيم پيچ

نوع عيبسيم پيچ تحت آزمايشبررسي نتيجه



72

 چهار آزمايش جريان بي باري، نسبت تبديل، پيوستگي تپ 
 و تقسيم شار را مي توان هم زمان بر روي هر فاز انجام چنجر

. داد كه در اينجا به آن تست تحريك تك فاز گفته مي شود

 با كمك تستهاي جريان بي باري، تقسيم شار و نسبت 
تبديل مي توان به وجود اتصال كوتاه سيم پيچ و يا اشكال 

. هسته پي برد

 قبل از انجام تستهاي جريان بي باري و به ويژه تقسيم شار 
 مطابق با يكي از روشهاي بيان Demagnetizingلازم است، 

. شده انجام شود
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 DCتست مقاومت     

dcمنبع ولتاژ يا و  منبع جريان با استفاده از آمپرمتر- روش ولت متر•

) ده آمپر با تزريق جريان حدود چند( متر اهم ميكرو •
گيري  پلهاي اندازه•

، روش اول با استفاده dcروش ساده و كارگاهي اندازه گيري مقاومت 
. است)  اتومبيلباطرينظير  (dcاز ولتاژ 
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 بوده و د ثابت زماني افزايش جريان زياR1 نسبت به Lبه دليل مقدار بزرگ  
.آزمايش به كندي انجام مي شود

 جريان ،)كمتر از يك اهم( در ترانسهاي بزرگ R1به دليل كم بودن مقاومت 
كه باعث دشارژ تدريجي باطري )  آمپر10مثلاً حدود (عبوري از مدار زياد مي باشد 

، عملاً جريان Lبا كاهش تدريجي ولتاژ باطري به دليل وجود اندوكتانس . مي شود
 . مي شودR1 و لذا مقدار مقاومت اندازه گيري شده بيشتر از نبودهثابت 

با استفاده از ولت متر و آمپرمترR1اندازه گيري مقاومت اهمي 

A

V
+

-
Vdc
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DC تست مقاومتمعادلمدار 
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ثانيهتغيير جريان در تست اندازه گيري مقاومت به ازاء ثابت زماني يك 
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 شده و  Idc تقريباً ثابت شده و برابر         i جريان     t=5τپس از گذشت زمان           
  . محاسبه مي شود         قاومت سيم پيچ از رابطه             م 

1R

V
i dc=
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نكات قابل توجه جهت حل مشكلات بزرگ بودن ثابت زماني 
  باطري  دشارژافزايش جريان و 

 شاخه مغناطيسي ترانسفورماتور بسيار بزرگتر از مقاومت سيم پيچ است  اندوكتانس  . 1
و تنها راه عملي كاهش ثابت زماني اين است كه با اشباع هسته و )  برابر106حدود (

.  هسته را كم كرداندوكتانس مغناطيسي، مقدار رلوكتانسافزايش 
يان عبوري  با افزودن مقاومت به مدار آزمايش ضمن كاهش ثابت زماني، مي توان جر. 2

.  را حل نمودباطري  دشارژاز مدار را به ميزان مورد نياز محدود كرده و مشكل 
سريعتر هسته بايستي جريان عبوري از مدار پس از طي شدن شدن اشباع  به منظور . 3

. برابر جريان بي باري ترانسفورماتور باشد1/ 2دوره گذرا، بيشتر از 
قاومت لازم براي جلوگيري از افزايش دماي سيم پيچ و ايجاد خطا ناشي از افزايش م  . 4

.    درصد جريان نامي ترانسفورماتور باشد10است جريان مدار اندازه گيري كمتر از 
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 براي كاهش ثابت زماني و در نتيجه كم شدن زمان آزمايش و جلوگيري•
  سري در مدار قرار(RAdd)از دشارژ سريع باطري بايستي يك مقاومت  

مقدار اين مقاومت به اندازه اي است كه جريان عبوري از مدار در    .گيرد
.  درصد جريان نامي ترانس باشد10 برابر جريان بي باري و 1,2محدوده 

 
 ولت براي تست ترانسفورماتورهاي قدرت مناسب 12 استفاده از ولتاژ •

لازم به ذكر است كه تا زمان قبل از اشباع هسته، به . به نظر مي رسد 
دليل امپدانس بزرگ شاخه موازي در مقايسه با مقاومتهاي موجود در 

 مغناطيسي ترانس افت كرده و اندوكتانس روي dcمدار، تقريبا كل ولتاژ 
. در نتيجه مقاومت اضافي تاثير منفي در كاهش زمان اشباع هسته ندارد

باطري  دشارژحل مشكلات بزرگ بودن ثابت زماني افزايش جريان و 
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مدارايجاد قوس الكتريكي بعد از قطع 

 داراي Lپس از اتمام آزمايش به هنگام قطع سوئيچ، از آنجا كه سلف 
 . ذردگ از مدار ميبا معادله زيرمي باشد ، بنابراين جريان  Idcجريان اوليه 

Add

mt
dc RR

L
eIi

+
=−= −

1
2

/ &2 ττ

 باز شده كليد ايجاد كنتاكتهاياين جريان در فاصله هوايي بين 
.قوس الكتريكي مي كند
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Vdc

RAdd R1 L1

Diode

R٢ L٢

Rm Lm

با استفاده از ولت متر و آمپرمتر                  R1مدار اندازه گيري مقاومت اهمي
)شامل مدار اضافي متشكل از ديود و مقاومت سري      (

از يك  براي جلوگيري از ايجاد آرك دوسر سوئيچ به هنگام قطع مدار مي توان •
لامپ نظير( با آن و يا فقط يك مقاومت ديود برعكس به همراه مقاومت سري
.  استفاده نمودRAdd)اتومبيل با توان مشابه توان مقاومت 
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جهت اندازه گيري مقاومتهاي كوچكتر از يك اهم، پل كلوين 
(Kelvin)يا ميكرواهم متر مناسب است .

 پل و تستون ، براي اندازه گيري مقاومتهاي بيشتر از يك اهم
(Wheatstone) مناسب مي باشد .

 اندازه گيري شده در محل پست در مقايسه با dcمقدار مقاومت   
نتايج تست كارخانه سازنده و يا مقايسه سه فاز با يكديگر در دماي 

.  درصد انحراف داشته باشد5يكسان حداكثر مي تواند تا 
   : مي شودجهت تصحيح اثر دما مي توان از رابطه زير استفاده 

dcبرخي نكات در انجام تست مقاومت 

5.234

5.234

0
0 +

+
=

T

T
RR t

t Tt و T0دماي سيم پيچ و محيط بر حسب درجه سانتيگراد است  .
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: شامل موارد زير مي باشدdcدلايل افزايش مقاومت 
هادي پاره شدن رشته هاي -
اتصالات  شل شدن -
) افزايش و يا كاهش مقاومت  ( اتصال كوتاه سيم پيچ -
سلكتور مقاومت زياد در محل تپ -

  بعد از مدتي كه مورد استفاده قرار نگيرد به سلكتور تپ كنتاكتهايمقاومت محل اتصال 
 بايستي چندين dcدليل آلودگي روغن، افزايش مي يابد و لذا قبل از انجام تست مقاومت 

 تميز شده و كنتاكتهامرتبه تپ ترانس را در تمام محدوده عملكرد بالا و پايين برد تا 
contact resistanceبه ويژه اگر ترانس مجهز به تپ .   از بين برودoff-load باشد، اين 

. كار بايستي حتما انجام شود

بعد از اندازه گيري مقاومت بايستي ابتدا ولت متر را باز نموده و  
 كردن آن جدا نمود و سپس منبع ولتاژ را bypass را بعد از  آمپرمتر

)  يا مقاومت موازي در مدار استفاده نشودديودبه ويژه اگر از . ( قطع كرد
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آمپر متر بايستي از  -براي انجام تستهاي كارخانه اي با روش ولت متر
. درصد استفاده شود0/ 2 با كلاس دقت ميترهاي

 در حد مجاز بهتر از منبع ولتاژ ريپل با dc استفاده از منبع جريان 
dc است و سلف مغناطيسي سريعتر اشباع مي شود  .
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اندازه گيري مقاومت عايقي
سه نوع )  مگر( توسط دستگاه اندازه گيري مقاومت عايقي dcبا اعمال ولتاژ 

:جريان از عايق عبور مي كند 

جريان شارژ خازني   
) Absorption current( جريان جذبي   

جريان نشتي   
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RHG RLG

RHLترمينال
HV ترمينال

LV

تانك

اندازه گيري مقاومت عايقي
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اندازه گيري مقاومت عايقيمدار   

Guard

µA

Vdc

IHL=0

IHG

IHG ILG

ILG

High

Ground
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مقاومت عايقي يك دستگاه بستگي به جنس عايق ، ابعاد دستگاه ،                              
.زمان و دماي عايق دارد          

 درجه     20حداقل مقاومت عايقي مجاز برحسب مگااهم در دماي                            
   : و بعد از زمان يك دقيقه از رابطه زير محاسبه مي شود                            سانتيگراد   

n

n

S

EC
R

×
=20

روغن و با فرض روغن خشك و بدون اسيد و لجن-براي ترانسفورماتورهاي با عايق كاغذ   C=1.5

En در اتصال ستاره ولتاژ فاز (  ولتاژ نامي سيم پيچ در عايق تحت تست برحسب ولت– 
  )  فاز در نظر گرفته شود–زمين و در اتصال مثلث ولتاژ فاز 

:   درجه سانتيگراد از رابطه زير محاسبه مي شود tمقاومت عايقي مجاز در دماي 
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 دقيقه 10انديس پلاريزاسيون بصورت نسبت مقاومت عايقي بعد از   
.  دقيقه تعريف مي شود1به مقاومت عايقي بعد از 

انديس پلاريزاسيون به ابعاد عايق و دماي عايق بستگي نداشته و  
. فقط به جنس وضعيت عايق بستگي دارد

علاوه بر جريان نشتي عبوري از داخل عايق،  جريان خزشي و   
سطحي مانند جريان عبوري از سطح بوشينگ نيز در طول زمان ثابت 

 بنابراين قبل از انجام .بوده و باعث كاهش انديس پلاريزاسيون مي شود 
تست مقاومت عايقي بايستي سطوح تحت پتانسيل مخصوصا سطح  

 .بوشينگها و سركابلها را كاملاً تميز نمود

پلاريزاسيون  انديس

89

پلاريزاسيون  انديس

Above 2 Good

1.25 to 2 Fair

1.1 to 1.25 Questionable

1 to 1.1 Poor

Less Than 1 Dangerous

Polarization Index (PI) Insulation Condition
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مختلفنسبت مقاومت عايقي در ولتاژهاي 

در صورت وجود ضعف عايق و يا وجود رطوبت در سيستم عايقي با  
  .افزايش ولتاژ تست، جريان نشتي زياد مي شود

 در صورتيكه نسبت مقاومت عايقي اندازه گيري IEEEاستاندارد مطابق  
اختلاف داشته % 25 ولت بيشتر از 500 ولت و 2500شده در ولتاژهاي 

  .باشد به منزله احتمال وجود رطوبت در سيستم عايقي مي باشد

 ولت بايستي ابتدا عايق را كاملاً دشارژ 500بعد از انجام تست در ولتاژ 
 . ولت تكرار كرد2500نمود و سپس تست را با ولتاژ 
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عايق دپلاريزاسيون
 عايق داراي اعتبار نمي باشد و پلاريزاسيونتست مجدد مقاومت عايقي به دليل 

 عايق را انجام داد و لذا بايستي ديپلاريزاسيونلازم است قبل از تكرار اين تست، 
. ود به عايق، آن را اتصال كوتاه نمdcچهاربرابر زمان اعمال ولتاژ حداقل به مدت 

3آزمايش1.75212020191817161615141212
2آزمايش 1.56363535343331302826242423
1آزمايش1.6323129282727252422212020

PI10   
دقيقه

9  
دقيقه

8  
دقيقه

7  
دقيقه

6  
دقيقه

5  
دقيقه

4  
دقيقه

3  
دقيقه

2  
دقيقه

1  
دقيقه

30  
ثانيه

5   
آزمايشثانيه

. شود ترانس اعمال مياتو و تانك LV+HV كيلوولت بين بوشينگهاي 5ولتاژ   1در آزمايش 
.  بدون تغيير پلاريته مجدداً اين تست انجام مي شود2در آزمايش 
.  مي شودتكراراين تست   پلاريتهپس از برعكس كردن   3در آزمايش 

.  عايق انجام مي شد نتايج يكساني بدست مي آمددپلاريزاسيوندر صورتيكه پس از هر آزمايش، 
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ندازه به دليل يكسان نبودن رفتار سه مقاومت عايقي موجود در مدار آزمايش ا 
ول، گيري مقاومت عايقي برحسب زمان و اجتناب از حل چند معادله و چند مجه
داگانه مناسب است كه با استفاده از سيم گارد، مقاومت عايقي هر قسمت بطور ج

  .اندازه گيري شود
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عايقي قبل از نصب بوشينگها به هنگام مونتاژ ترانسفورماتور بايستي مقاومت 
اندازه بين ترمينال و فلنج مطابق كاتالوگ سازنده بوشينگ يا ترانسفورماتور 

.گيري شود

 مطابق دستورالعمل برخي سازندگان ترانسفورماتور، حداقل مقاومت عايقي 
 و بعد از يك دقيقه بايستي ولت1000بين ترمينال و فلنج بوشينگ با ولتاژ 

.اهم باشد  بيشتر از دو گيگا
ستي  در صورتيكه مقاومت عايقي ترانسفورماتور كمتر از حد مجاز باشد، باي

اندازه گيري )  در صورت امكان( تپ بوشينگمقاومت عايقي بين هر ترمينال و 
. شود

بوشينگاندازه گيري مقاومت عايقي 
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زميناندازه گيري مقاومت عايقي بين هسته و 

.  هسته ترانسفورماتور هميشه از يك نقطه به تانك متصل مي شود

در اثر ( اتصال هسته به تانك از چند نقطه باعث ايجاد جريان چرخشي 
. شده و باعث افزايش شديد دما در محل خطا مي شود)  شار پراكندگي

درصورتيكه محل زمين شدن هسته ترانس در دسترس باشد، اين اتصال  
 يا كمتر،  ولت1000را بازكرده و مقاومت عايقي بين هسته و تانك با ولتاژ 

. مي شود  از طريق آن اندازه گيري
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خيلي كم بوده و باعث ايجاد جريان چرخشي مخرب 
. مي شود و لازم است بررسيهاي بيشتر انجام شود

مگااهم 10كمتر از 
مگااهم 100 تا 10بين . نشان دهنده زوال عايقي است

مگااهم  100بيش از نرمال
  مقاومت عايقي      شرايط عايق   

 از مقاومت عايقي بين هسته و بدنه در ترانسهاي نو و سالم معمولاً بيشتر 
. مطابق جدول زير تصميم گيري شود در ترانسهاي كهنه . يك گيگااهم است

زميناندازه گيري مقاومت عايقي بين هسته و 

، امكان برق گرفتگي از طريق اتصال ) مگر(  بر خلاف دستگاه اندازه گيري مقاومت عايقي 
.  شارژ شده توسط مگر وجود دارد و لذا بايستي نكات ايمني رعايت شودعايقهايبدن به 
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(tgδ)گيري ضريب تلفات عايقياندازه
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(tgδ)گيري ضريب تلفات عايقياندازه

 يا 220
ولت  380 10 kV
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پيري طبيعي مواد عايقي  
آلودگيهاي عايق ناشي از رطوبت، مواد شيميايي، كربنيزاسيون عايق و   

همچنين آلودگيهاي روغن ناشي از مواد محلول در روغن يا موادهادي 
موجود در روغن

بوشينگ عايقي، آلودگي و يا رطوبت سطحي  عيوب
 قطع اتصال هسته به تانك ترانسفورماتور و يا افزايش مقاومت محل 

اتصال آنها
ناشي از تنشهاي الكتريكي، مكانيكي و وارد بر عايق  صدمات فيزيكي 

ساير نيروهاي خارجي

عايقيعوامل موثر در افزايش تلفات 
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 0/ 5برابر در ترانسفورماتور و يا راكتور روغني نو  حداكثر مقدار مجاز •
در غير اينصورت برقداركردن ترانسفورماتور .  است) 0/ 005( درصد 

 خشك كردن  و كسب مجوز از سازندهوبدون بازرسي كامل داخلي 
. پارت توصيه نمي شود  اكتيو

 تا يك 0/ 5 در ترانسفورماتورهاي قديمي ضريب تلفات عايقي بين  •
.باشدمي درصد نيز قابل قبول 

درجه  20مقدار مجاز ضريب تلفات عايقي در دماي 
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دماضريب وابستگي ضريب تلفات عايقي به 
St Ktgtg /20 δδ =

370
70 /265
42 /260
18 /255
95 /150
75 /145
55 /140
40 /135
25 /130
12 /125
120
9 /015
8 /010

KS
(OC)دماي متوسط عايق 
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tgδمدل ترانسفورماتور در تست 
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tgδLGtgδHL

Ground-HV
Guard – Tank

CLG+CHLCLGCHLHigh – LV

tgδHGtgδHL

Ground - LV
Guard – Tank

CHG+CHLCHGCHLHigh – HV

GSTGSTgUST اتصال ترمينالهاي پل اندازه گيري
به ترانس

نحوه اتصال ترمينال دستگاه اندازه گيري به ترانسفورماتور
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در شروع آزمايش به دليل عدم تعادل شديد پل اندازه گيري ممكن است  
لذا آزمايش با دامنه ولتاژ . صفر سنج آنالوگ پل اندازه گيري صدمه ببيند

. انجام مي شود) مثلا دو كيلو ولت( پايين 
 كيلوولت بر روي ترانسفورماتور 10 اين تست معمولاً با حداكثر ولتاژ 

م انجام مي شود ، البته بايستي دقت شود كه ولتاژ تحمل فركانس قدرت سي
.  باشدكيلوولت10پيچ بيشتر از 

 بيانگر وضعيت سيستم عايقي مي باشد10kV تا 2kVاز ولتاژ  tgδمقدار  
افزايش تقريبا ثابت باشد و مقدار اين  در ترانسفورماتورهاي قدرت بايستي كه

  . مبين ضعف سيستم عايقي استزياد آن 
اشكالات  با اندازه گيري ظرفيت خازني و مقايسه با مقادير قبلي مي توان 

 مكانيكي و تغيير شكل سيم پيچ ناشي از نيروهاي الكتروديناميكي اتصال
تشخيص داد كوتاه يا ضربه هاي مكانيكي به هنگام جابجايي ترانسفورماتور را 

 

tgδنكات مرتبط با تست 
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 در tgδتست 
خازني  بوشينگهاي

105

در اين بوشينگها ممكن است به دليل ضعف عايقي و افزايش تخليه  
جزيي برخي از فويلهاي آلومينيومي به يكديگر متصل گردد كه مي تواند 

. باعث اتصال كوتاه، انفجار بوشينگ و آتش گرفتن ترانسفورماتور شود
با اتصال صفحات آلومينيومي بين عايقهاي داخل بوشينگ، ظرفيت 

مي توان با اندازه گيري ظرفيت  tgδعلاوه بر بوشينگ افزايش مي يابد لذا 
. خازني و  بوشينگ به وقوع اين عيب پي برد

در بوشينگهاي مجهز به تست تپ ترمينالهاي  tgδ براي انجام تست 
High و Ground پل اندازه گيري به ترمينال و تست تپ بوشينگ متصل 

  . انجام مي شودUSTشده و اندازه گيري ضريب تلفات عايقي در مد 

خازني  بوشينگهاي در tgδتست 
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كوتاهتست امپدانس اتصال 
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كوتاهتست امپدانس اتصال 
 ولتاژ و همچنين احتمال وجود خطا در سيم پيچ  نامتعادلي به دليل امكان •

.  انجام شودتكفازبايستي اين تست بصورت 
وش  با توجه به ضريب توان پايين، بهتر است بجاي اندازه گيري توان با ر•

 متري استفاده شود تا عدم دقت در اندازه وات متري از روش سه واتدو 
ضمنا با .   خطاي زيادي در اندازه گيري تلفات كل نداشته باشدcosφگيري 

. اين روش مي توان تلفات فازها را با يكديگر مقايسه كرد
مقدار نامي % 50 در تست روتين بايستي جريان عبوري از مدار حداقل •

ولتاژ تغذيه ترانس .   استالزامي BCTباشد و در اينصورت اتصال كوتاه ثانويه 
در تست كارگاهي بايد به نحوي باشد كه جريان نيم تا يك درصد مقدار 

. نامي از مدار بگذرد
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 دفرمه تست امپدانس درصد جهت تشخيص اتصال كوتاه سيم پيچ، جابجايي يا •
.استفاده مي شود)  حمل و نقل، اتصال كوتاه( شدن آن در اثر ضربه مكانيكي 

  اتصال كوتاه ثانويه ترانس بايستي بصورت مستقيم و با سيم مقطع بالا •
.  انجام شود

 ميترهاضمنا رنج .   درصد باشد0/ 5 خطاي وسايل اندازه گيري بايستي كمتر از •
 آن ماكزيممبه نحوي انتخاب شود كه مقدار اندازه گيري بيشتر از نصف مقدار 

. باشد
 بهتر است كه از دو سيم مجزا جهت اندازه گيري جريان dc نظير تست مقاومت •

. و ولتاژ استفاده شود
%  3مقدار آزمايشات قبلي بلامانع بوده و بيش از % 2 تغيير امپدانس درصد تا •

. بايستي مورد بررسي قرار گيرد
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 براي مقايسه نتايج تست امپدانس درصد با IEEE مطابق استاندارد 
 به سمت اوليه فاز-مقادير پلاك نامي بايستي اين تست را با اعمال ولتاژ فاز

: امپدانس درصد متوسط از اين سه آزمايش برابر است با .  ترانس انجام داد

2
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تاثير عيوب ترانس
  

در نتايج تستها 

111

.  انحراف نسبت تبديل از حد مجاز خارج مي شود
اگر اتصال حلقه مستقيم و بدون .   مقاومت سيم پيچ تغيير مي كند

مقاومت اضافي باشد، مقاومت كم مي شود ولي گاهي به دليل پاره شدن 
Strandها و يا كربنيزه شدن محل خطا، مقاومت سيم پيچ افزايش مي يابد  .

ضمنا .  يافته و تقسيم شار به هم مي خورد جريان بي باري افزايش 
. تلفات بي باري نيز ممكن است افزايش يابد

، گاز كرو ماتوگرافي و دي اكسيد كربن توليد شده و مونواكسيدگاز  
. اشكال حرارتي در سلولز را نشان مي دهد

.  امپدانس اتصال كوتاه و تلفات اتصال كوتاه افزايش مي يابد
هنگام بروز خطاFault Recorderدرشدهثبتاطلاعاتاستفاده از 

) عايق فرعي( اتصال كوتاه داخل سيم پيچ   
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.  سيم پيچ زياد مي شودdcمقاومت 
RIVافزايش مي يابد .

 گاز كروماتوگرافي ايجاد آرك در روغن را نشان مي دهد

باز شدن يا قطع قسمتي از سيم پيچ

113

tgδزياد مي شود  .
.مقاومت عايقي كاهش مي يابد 

 افزايش مي يابد RIV تخليه جزيي و  

صدمه به عايق اصلي
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 tgδعايق زياد مي شود  .
 ولتاژ شكست روغن كاهش يافته و رطوبت محلول درروغن و

tgδروغن زياد مي شود  .
. مقاومت عايقي كاهش مي يابد

افزايش رطوبت عايق

115

. جريان تحريك افزايش مي يابد
. امپدانس اتصال كوتاه افزايش مي يابد

 RIVافزايش مي يابد .
يا ( مي توان به تغيير پاسخ فركانسي  FRA يا LVI در تست 
.سيم پيچ پي برد)  پاسخ زماني

) ناشي از اتصال كوتاه(   صدمه مكانيكي به ترانس
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.  مقاومت عايقي بين هسته و تانك ترانسفورماتور كاهش مي يابد

.  جريان تحريك ممكن است افزايش يابد

. گاز كروماتوگرافي وجود مشكل حرارتي در روغن را نشان مي دهد

داغ شدن هسته ناشي از زمين شدن هسته 
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تستهاي فيزيكي شيميايي و الكتريكي روغن  
(DGA)تجزيه و تحليل گازهاي محلول در روغن  

(LVI)تست ضربه ولتاژ پائين  

(FRA)تست تحليل پاسخ فركانسي ترانسفورماتور  

(RVM)اندازه گيري ولتاژ برگشتي 

(PDC)اندازه گيري جريان پلاريزاسيون و دي پلاريزاسيون  

) ييزولتاژ القايي با ديزل ژنراتور و اندازه گيري تخليه ج( تستهاي فشارقوي  

تستهاي تكميلي 
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ولتاژ القايي با ديزل ژنراتورتست 
 هستند كه عيوبي تستهاي عيب يابي فشار ضعيف فقط قادر به شناسايي 

ولي برخي از عيوب ترانسفورماتور .  علائم آن در ولتاژ پايين نيز نمايان شود
. نظير عيوب عايقي معمولا در ولتاژ بالا قابل تشخيص است

 در صورت اتصال ترانس معيوب به شبكه با سطح ولتاژ بالا احتمال 
. وجود داردآسيب به فازهاي سالم يا انفجار و تخريب كلي ترانس و 

 حفاظتهاي  به دليل كوچك بودن قدرت اتصال كوتاه ديزل ژنراتور و 
مدار تست، انرژي زيادي نمي تواند در قسمت معيوب داخل ترانس تخليه 

. وارد نمي شودصدمه زيادي به ترانس شده و لذا 
و در اين تست مي توان ولتاژ بالاتري نيز به ترانسفورماتور اعمال كرد  

  . ولتاژ بالا بررسي نمودصحت عايقي را در 
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ولتاژ القايي با ديزل ژنراتورتست 

:  هدف از انجام اين تست

ها تست عايق بين حلقه ها و لايه  
.) به ويژه براي عيوب سيم پيچ كه در ولتاژ پايين قابل مشاهده نيست  (

بوشينگ اصلي و عايق عايقهاي تست 
) بين فازها و فاز با بدنه  (

بالا در ولتاژ چنجر تست پيوستگي تپ 
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ولتاژ القايي با ديزل ژنراتورمدار تست 
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باقيماندهيا ولتاژ زمين ترانس با استفاده از رله اضافه ولتاژ-حفاظت فاز
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ولتاژ القايي با ديزل ژنراتورمدار تست 

پستزمين ترانس با اندازه گيري جريان عبور از ترانس زمين -حفاظت فاز
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.  اين تست را مي توان بصورت سه فاز يا تك فاز انجام داد
يس  با افزايش فركانس تغذيه ترانسفورماتور خازن آن افزايش و سلف مغناط

از طرف ديگر براي داشتن كنترل ولتاژ مناسب بر .   كاهش مي يابدكنندگي
.  بوده و خازني نشودسلفيروي ژنراتور سنكرون بهتر است كه بار آن بصورت 

. ايش يابدبنابراين لازم است ابتدا ولتاژ زياد شود و سپس فركانس به تدريج افز
 رگولاتورمجهز به ترانس از ديزل ژنراتور نيروگاه  در صورتيكه براي تست 

سيستم تحريك خودكار از كار انداخته استفاده شود بايستي فركانس ولتاژ و 
ر جريان ابتدا د.   تا بصورت دستي بتوان جريان تحريك را كنترل نمودهشد

به دليل شار پس ماند هسته ولتاژ ژنراتور راه اندازي مي شود و تحريك صفر 
 .دوشمي توليد  هرتز 50با فركانس در خروجي ژنراتور تر از مقدار نامي كم

 نامي رسانده و ترانس با ولتاژ مقداربه ولتاژ را سپس با افزايش جريان تحريك 
  .دوشمي نامي تست 

القايينكات تست ولتاژ 
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بايستي ابتدا جريان براي اينكه ژنراتور آسيب نبيند، در خاتمه آزمايش  
متناسب با كاهش جريان تحريك، فركانس نيز با و تحريك را كمتر كرد 

اگر .  كم مي شود)  كاهش سوخت موتور ديزل( كاهش قدرت محرك اوليه 
 كاهش ولتاژ به آرامي صورت گيرد باعث مي شود كه شار پس ماند در هسته

. باقي نماند 
 زميندر صورتيكه با اعمال ولتاژ بالا به ترانس تحت تست، بين سيم پيچ و 
ن و يا در داخل سيم پيچ اتصال كوتاه رخ دهد و يا به دليل نامناسب بود
قه و اتصال هسته به بدنه، در محل اتصال آرك بزند، اولاً صداي ناشي از جر

شنيده مي شود كه با )   قلپ روغن-قلپ(نيز ايجاد حباب و گاز در روغن 
گوش دادن صداي داخل ترانس مي توان اين عيب را تشخيص و آزمايش را 

گاز توليد شده كه لازم است براي  ثانياً در اثر خطاهاي مذكور،.  متوقف كرد
-onقطع سريع آزمايش از رله هاي بوخهلتس تانك اصلي و تپ چنجرهاي 

loadرله هاي اضافه ضمناً .   به كليد اتصال ژنراتور فرمان تريپ صادر شود
  .ندجريان و نيز اضافه ولتاژ موجود در مدار تست نيز خطا را تشخيص مي ده
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ازه گيري در اين تست بايد ولتاژ، جريان و تلفات ترانس تحت تست در هر فاز اند 
ت بهترين حالت اين است كه اندازه گيريها مستقيماً از سر ترانس تحت تس. شود

   در ترانس واسطه استفاده شود مي توان اندازهYNZnاگر از اتصال ( انجام شود 
) مقايسه كردبا هم گيريها را بين فاز و زمين انجام داد و نتايج فازهاي مختلف را 

با تقريباً معمولاً تا قبل از اشباع هسته تلفات سه فاز در صورت عدم وجود عيب،  
ونيك بالايي هم برابر هستند ولي با افزايش ولتاژ و اشباع هسته جريان داراي هارم

 بوده و ضمنا ضريب توان نيز به نوسانياست و لذا تخمين مولفه هارمونيك اصلي 
بنابراين تلفات اندازه گيري شده در هر فاز با يكديگر . درستي تخمين زده نميشود

.لذا نبايستي ترانس هنگام تست اشباع نشود.   استنوسانيمساوي نبوده و 

 درصد ولتاژ نامي660/ 58/ 43/ 76/ 521/ 596/ 07
ولتاژ نامي28/ 157/ 32/ 647/ 421/ 538/ 7

TSRTSR

S   (KVA)P  (KW)ولتاژ در
f =50Hz
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القاييمراحل آماده سازي قبل از تست ولتاژ 

.  تستهاي عيب يابي ولتاژ پايين انجام شود و نتايج آن رضايت بخش باشد•
.  انجام شودسوئيچ دايورترو ترانس تانك آزمايش ولتاژ شكست روغن داخل   •
) degassing( و رله بوخهلتس هواگيري شدهتست رله بوخهلتس نيز انجام  •

.  شود
هايي كه از CTبه زمين وصل شود و ثانوية ) تپ خازني بوشينگ(  تست تپ •

.  دآنها در حين انجام تست جريان مي گذرد اتصال كوتاه و به زمين وصل شو
. شوند) degassing(ضمناً بايستي كليه بوشينگها هواگيري 

. تانك ترانسفورماتور به زمين متصل شود  •
.  و كفايت آن بررسي گرددبوشينگها وجود روغن در •



126

 تحليل نتايج اندازه گيري جريان و تلفات بي باري•
 و نيز گاز جمع OLTC بررسي گاز جمع شده در رله بوخهلتس تانك و •

شده در بوشينگها
 بررسي صداي ترانس در حين انجام آزمايش•
مقاومت عايقي سيم و تستهاي جريان بي باري تكفاز با ولتاژ پائين  انجام •

پيچها نسبت به يكديگر و نسبت به بدنه و مقاومت عايقي بين ترمينال 
 با نتايج تستهاي و مقايسهبوشينگ و تست تپ و نيز بين تست تپ و زمين 

مشابه قبل از انجام تست ولتاژ القايي
 PD مناسبترين روش براي اطمينان از صحت ترانسفورماتور اندازه گيري •

. در حين انجام آزمايش ولتاژ القايي است

ترانسفورماتوربررسي صحت 
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 زمان و ولتاژ اعمال اضافه ولتاژ مطابق جدول زير IEEE طبق استاندارد 
البته اگر نخواهيم ترانس تعميري را تحويل بگيريم براي جلوگيري از .  است

درصد مقدار نامي به مدت يك دقيقه در 120صدمه به ترانس اعمال ولتاژ 
.  دقيقه توصيه ميگردد15درصد ولتاژ نامي به مدت 105 هرتز و 60فركانس

5
12
36

120

150%
140%
130%
120%

Umولتاژ تست برحسب درصدي از                )  هدقيق  (حداكثر زمان مجاز تست               
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 تا  درصد ولتاژ نامي50مناسب است كه پيوستگي تپ چنجر را در ولتاژ  
با اندازه گيري جريان بي باري سمت فشارضعيف .  ، بررسي نمودمقدار نامي

 گوش كردن به صداي ايجاد شده ناشي از آرك داخل روغن به دليل ،ترانس
عدم پيوستگي دايورتر سوئيچ تپ چنجر مي توان تا حدودي پيوستگي تپ 

 ترانس HVالبته روش مناسب اين است كه ولتاژ سمت .  چنجر را بررسي كرد
.  از طريق تپ خازني بوشينگ اندازه گيري شود

 تا  استفاده شود فركانس تست مي تواند هرتز60اگر از ديزل ژنراتور  
 استفاده شود،  هرتز 50 ژنراتور – افزايش يابد و اگر از ديزل  هرتز70حدود 

به هر حال .  هرتز افزايش داد60-65فركانس تست را مي توان تا حدود 
مي شود كه محدود به نحوي ميزان اضافه ولتاژ با توجه به افزايش فركانس 

. ترانس اشباع نشود
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بندي جمع 
، عيوب چنجر عيوب ترانسفورماتور شامل اتصال كوتاه سيم پيچ، عيوب تپ 

.  و اشكالات مكانيكي مي باشدبوشينگ
.   تستهاي عيب يابي نبايستي مشابه تستهاي روتين كارخانه اي انجام شود
ير در اين آزمايشات بايد قسمتهاي مختلف را بصورت مجزا و بدون دخالت سا

لذا تستهاي جريان بي باري، تقسيم شار و امپدانس اتصال . بخشها تست كرد
 انجام مي شود و عوامل خطا نظير شار پس ماند، مقاومت تكفازكوتاه بصورت 

 ناشي از آلودگي يا رطوبت و مقاومت محل اتصال بوشينگكم سطحي 
.  نيز بايستي قبل از آزمايشات از بين برودسلكتور تپ كنتاكتهاي

در تست ديزل كه .   تستهاي عيب يابي بايستي با ولتاژ پايين انجام شود
در پس از صحت نتايج تستهاي عيب يابي قابل انجام است ولتاژ به تدريج و 

. صورت عدم مشاهده خطا در ترانس افزايش مي يابد
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 اتصال كوتاه سيم پيچ و افزايش مقاومت مغناطيسي هسته مي تواند 
. باعث زياد شدن جريان بي باري و به هم خوردن تقسيم شار  گردد

زمين داخل سيم پيچ با - با اندازه گيري جريان زمين مي توان خطاي فاز
براي اين منظور بايستي نوترال سيم پيچ ستاره . مقاومت بالا را تشخيص داد

به زمين وصل شود و يك ترمينال سيم پيچ مثلث زمين شده و جريان 
. عبوري از آن اندازه گيري شود

 ممكن است اتصال كوتاه سيم پيچ در ولتاژ پايين ظاهر نشده و با 
اين عيوب را مي توان .  تستهاي عيب يابي فشار ضعيف قابل تشخيص نباشد

. به خوبي با انجام تست ولتاژ القايي تشخيص داد
 حذف شار پس ماند قبل از انجام تستهاي جريان بي باري و تقسيم شار 

خطاي ناشي از متفاوت بودن مقاومت مغناطيسي ستونهاي مختلف هسته را 
. از بين مي برد
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 ميترها آزمايش نسبت تبديل با روش دو ولت متري به دليل خطاي بالاي 
 چنجرقادر است اتصال كوتاه درصد بزرگي از سيم پيچ و يا عيوب بزرگ تپ 

و )   رقم اعشار4دقت ( را نشان دهد و ليكن جهت بررسي دقيق نسبت تبديل 
.  استفاده شودRatio Meterمقايسه با مقادير تستهاي كارخانه اي بايستي از 

 آنالوگ بررسي آمپرمتر را مي توان با ولت متر و يا چنجر پيوستگي تپ 
. كرد

 بدون اتصال مثلث مي تواند بخوبي ستونه تست تقسيم شار در ترانس سه 
 نظير اتصال كوتاه سيم پيچ و تغيير مقاومت مغناطيسي هسته را اشكالاتي

. نشان دهد
 براي كم شدن زمان تست و دقت بالا مي توان چهار آزمايش جريان بي 

 و تقسيم شار را مي توان بطور چنجرباري، نسبت تبديل، پيوستگي تپ 
. همزمان بر روي هر فاز انجام داد كه آن تست تحريك تك فاز ناميده شد
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با اهم متر   R-L تست مقاومت سيم پيچ به دليل ثابت زماني بزرگ مدار 
راه حل عملي اندازه گيري مقاومت اين است كه با اعمال .  امكان پذير نيست

 هسته ترانس را به اشباع برده تا ثابت زماني آن با كم شدن dcولتاژ 
.   مغناطيسي شاخه موازي، كاهش يابداندوكتانس

و در مقادير  پل و تستون ،براي اندازه گيري مقاومتهاي بيشتر از يك اهم
. استمناسب   كلوينكمتر از يك اهم، پل 

روش ساده و .   استdc بهتر از منبع ولتاژ dc استفاده از منبع جريان 
براي محدود كردن .   اتومبيل مي باشدباطريكارگاهي تست استفاده از 
 يك مقاومت با سيم پيچ ترانس سري باطري  دشارژجريان و نيز جلوگيري از 

 درصد 10 برابر جريان بي باري و 2/1جريان مدار بايستي بين . مي شود
. جريان نامي سيم پيچ ترانس باشد
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 ديودضمنا استفاده از .   را ايزوله نمودميترها dc بايستي قبل از قطع ولتاژ 
معكوس سري با مقاومت و يا استفاده از يك مقاومت موازي با مدار تست 

 سلفي ناشي از تخليه جريان آركبراي جلوگيري از ) نظير لامپ ماشين(
. مناسب است

 نظير پاره شدن رشته عيوبي با اندازه گيري مقاومت سيم پيچ مي توان 
افزايش و يا كاهش ( هاي هادي، شل شدن اتصالات، اتصال كوتاه سيم پيچ 

.  را تشخيص دادسلكتورو مقاومت زياد در محل تپ )  مقاومت
.  د مقاومت عايقي در اثر عيوب عايقي و يا مرطوب بودن عايق كاهش مي ياب

استفاده از سيم گارد .   اصلي ترانس را تست كردعايقهايبا اين تست مي توان 
.  تاثير قابل توجهي در دقت آزمايش و تشخيص دليل خطا دارد

 مقاومت عايقي را با مقادير مطلق جهت تشخيص وقوع خطا بايد مقدار 
 و نسبت مقاومت پلاريزاسيون  انديساستفاده از .  آزمايشات قبلي مقايسه نمود

. عايقي در ولتاژهاي مختلف نيز در تحليل نتايج موثر است
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 ترانس بوشينگ در صورت مطلوب نبودن نتايج مقاومت عايقي چنانچه 
.   نيز انجام شودبوشينگمجهز به تست تپ باشد بايستي مقاومت عايقي 

 اندازه گيري مقاومت عايقي هسته نسبت به تانك بايستي در صورت در 
. دسترس بودن محل اتصال زمين تانك ترانس انجام شود

 جهت مونيتورينگ دوره اي ترانسفورماتور و بررسي وضعيت tgδ تست 
اين تست بر .  پيري آن و تشخيص عيوب عايقي اصلي ترانس مناسب است

.  نيز بطور مجزا قابل اجرا استبوشينگروي 
 تست امپدانس درصد جهت تشخيص اتصال كوتاه سيم پيچ، جابجايي يا 

استفاده  ) حمل و نقل، اتصال كوتاه(  شدن آن در اثر ضربه مكانيكي دفرمه
. نسبت به تست سازنده مي باشد% 2خطاي مجاز . مي شود
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تجزيه و تحليل ، Fault Recorder بررسي شكل موجهاي ثبت شده توسط 
تستهاي ، تست تحليل پاسخ فركانسي ترانسفورماتور، گازهاي محلول در روغن

ولتاژ القايي با ديزل ژنراتور و و تست  شيميايي و الكتريكي روغن ،فيزيكي
 را مي توان به عنوان مكمل تستهاي عيب يابي ييزاندازه گيري تخليه ج

. فشار ضعيف مورد استفاده قرار داد
 با تست ولتاژ القايي مي توان از صحت عايقي ترانسفورماتور اطمينان 

اين تست بعد از تعمير ترانسفورماتور و جهت تحويل آن بسيار .  حاصل كرد
. مناسب مي باشد
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معرفي روش تحليل
پاسخ فركانسي ترانسفورماتور 

(FRA)
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FRAروشتاريخچه 

سينوسي جاروب شوندهولتاژ •
Ontario HydroدرDick & Erven توسط1976سال 

 پايينموج ضربه ولتاژ•
Vassen توسط1987سال  & Bollenآزمايشگاهدر KEMA
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.١FRA  بامقايسهوگيرياندازهمبنايبر
)يابيعيب (مرجعمقدار

FRA  .2پيچسيمسازيمدلمبنايبر
)يابيمكانويابيعيب    (

FRAتكنيكازاستفادهروشهاي
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.١FRA  بامقايسهوگيرياندازهمبنايبر
)يابيعيب (مرجعمقدار

FRA  .2پيچسيمسازيمدلمبنايبر
)يابيمكانويابيعيب    (

FRAتكنيكازاستفادهروشهاي
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 پاسخ يك سيم پيچ•
 نسبت تبديل •
امپدانس اتصال كوتاه  •
امپدانس بي باري  •

معرفي توابع تبديل مناسب 

FRA فركانسدرمشابهتستهايبهنسبتبيشترياطلاعاتحاوي
.استقدرت

141
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مدار تست پاسخ يك سيم پيچ
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  ترانسفورماتورمدل يك قسمت سيم پيچ 

RPS

LS

RS

CS

RPg

Cg
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”پاسخ يك سيم پيچ“ مدل ترانسفورماتور در تابع تبديل 

|H(jW)| = 20 log(UO / UI)
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تبديل تابعدرموثرعوامل

   خازن
 تغيير شكل و اتصال كوتاه سيم پيچ •
 جابجايي محوري يا شعاعي سيم پيچ •
 سيم پيچ پرس فشاركاهش •
 عايق نسبي پرميتيويته  تغيير•

اندوكتانس
تغيير شكل سيم پيچ  •
 اتصال حلقه يا لايه •
 افزايش رلوكتانس هسته•
 جابجايي محوري يا شعاعي سيم پيچ•

تغيير دما ، شل شدن اتصالات  مقاومت
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معيارهاي مقايسه نتايج 

نتايج تست كارخانه سازنده•
نتايج تستهاي قبلي و بويژه بعد از حمل ترانسفورماتور•
نتايج تستهاي ترانسفورماتورهاي با مشخصات مشابه و طراحي •

و  ساخت يكسان
مقايسه بين نتايج سه فاز•
شبيه سازي •
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 هرتز كيلو2كانسي كمتر از محدوده فر١.

(f < 500 kHz ) بحراني فركانسكمتر از محدوده ٢.

(f > 1 MHz)كانس بحراني محدوده بالاتر از فر٣.

 محدوده هاي در  ترانسفورماتورمدلوكانسي پاسخ فر
 مختلففركانسي
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كيلوهرتز 2كانسي كمتر از محدوده فر
عبور شار از هسته  

مناسبي باري به عنوان تابع تبديل  امپدانس ب

:  برخي عيوب يصتشخ  
 از چند نقطههسته زمين مقاومت مغناطيسي هسته، اتصاليير تغاتصال حلقه،        

هسته Demagnetizingلزوم  
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كيلوهرتز  2 مدار معادل ترانسفورماتور در محدوده تا 

فركانسي  محدوده فركانس تشديد در اين دو يا يكوجود 
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قدرتترانس   HVكوتاه يك حلقه سيم پيچ اتصال 
يكانسي فر پاسخهايسه نحوه مقا ويارمع

(HV Winding)
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Bي اتصال كوتاه فاز درخطاسه فاز  FRAيسه مقا

از جريان بي باري قابل تشخيص بودهكه ترانس قدرت  
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(f<500 kHz ) بحراني فركانسكمتر از محدوده 

) هواييهسته كتانسها با محاسبه اندو(   انحراف شار از هسته  ١.

:  شودتمام سيم پيچ باعث تغيير خواص  كه عيوبييصتشخ ٢.

اثردر ) kHz 100از بيش  (  مياني تشديديير فركانسهايتغ      *  
”نسبت تبديل“ از استفاده  و  پيچهايي محوري سيم   جابجا

پيچ سيم) شكل تغيير ( تشديد در اثر جابجايي شعاعيكاهش فركانسهاي*  

پيچ  سيم  كوتاه اثراتصالدر  FRA دامنه  تشديد وكاهش فركانسهاي*  
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LV محوري سيم پيچ  يي  جابجا   
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ديسكهاي تغيير امپدانس سيم پيچ در اثر اتصال كوتاه 
”  تابع تبديل پاسخ سيم پيچبا“ مجاور  

Ohm
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(f > 1 MHz)كانس بحراني  محدوده بالاتر از فر

) بر خلاف حالات قبلي(  تشديد ناشي از خازن سري كانسهاي تعدد فر•

) Bucklingنظير ( محلي سيم پيچ يوب حساس به ع•

 در اثر وجود عيب فركانسي تصادفي پاسخييرتغ •

)  رابط كابلهاينظير ( خازنهاي پراكندگييشتر به توجه ب•
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يعتوزترانس      HVيم پيچ   س Cشل شدن فاز  
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 پذيري آزمايش تكرارقابليت
ثابت طول  با  و آزمايش مناسبكابلهاياز   استفاده •
 و بدنه  ترمينالهاي ترانس  اتصال مناسب كابلها به•
 قراردادي  گيري در تپ ثابت و  اندازه•
 سوئيچگير  به ترانس كليه اتصالات كردن جدا  •
)  بالا فركانسهاي( و دما تاثير رطوبت  •
)  فركانسهاي پايين ( ماند چگالي شار پس  تاثير•
 اغتشاشات  و  تاثير نويز•
) LFH(  ترانس كردن عايق خشك•
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پاسخ فرآانسي آابل آواآسيال معمولي با طول زياد          
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 تپ چنجر در تابع تبديل پاسخ سيم پيچ     موقعيت   تغيير  ازخطاي ناشي
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 Loose Connectionي خطا ازاي مقايسه پاسخ فرآانسي به  
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.١FRAبامقايسهوگيرياندازهمبنايبر
)يابيعيب (مرجعمقدار

FRA پيچسيمسازيمدلمبنايبر 2.
)يابيمكانويابيعيب    (

FRAتكنيكازاستفادهروشهاي
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FRAمبنايبرحلقهاتصاليابيمكانروشهاي

حساسيتآناليز•
)حلقهاتصالمحلتغييربافركانسيپاسخمشخصاتتغيير(

ومعيوبپيچسيممدلپارامترهايمحاسبه•
خطاتقريبيمحلتعيين
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حساسيت آناليزروش 
ترانسفورماتورپيچسيمسازيمدل•
پيچسيممدلپارامترهايدقيقتعيين•
مختلفقسمتهايدرحلقهاتصالخطايسازيشبيه•
آنمشخصاتتعيينوفركانسيپاسخمحاسبه•
مشخصاتوشدهمحاسبه فركانسيپاسخمقايسه•

معيوبترانسفورماتوردرگيرياندازهمقاديربامربوطه
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حساسيت آناليزروشويژگيهاي
كه مستلزم داشتن پيچسيممدلپارامترهايدقيقمحاسبه•

.باشدميترانسفورماتوراطلاعات دقيق از ساختار

پيچحلقه سيماتصالخطايسازيشبيهازناشيخطاي•
مستقيمكوتاهاتصالبصورت

اتصالاز جريانناشينيروي شديددر اثرپيچسيمشكلتغيير•
.شودمينرگرفتهظندرخطامحل دركوتاه

.گيردانجامتجربهبامتخصصينتوسطبايستيروشاينكارگيريبه
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معيوبپيچسيممدلپارامترهايمحاسبه
ترانسفورماتورپيچسيمشدهسادهمدلازاستفاده•
تستنتايجازاستفادهباسالمپيچسيممدلپارامترهايتعيين•

فركانسيپاسخ
ازاستفادهبامعيوب پيچسيممدل پارامترهايتعيين•

آنفركانسيپاسختستنتايج
تعيينوفوقحالتدودرپيچسيممدل پارامترهايمقايسه•

آنماهيتوعيبتقريبيمحل
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  بحرانيكمتر از فركانسمحدوده  درپيچ  سيممدل ساده شده 
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مدل پارامترهايمحاسبه  روشويژگيهاي
محاسبهجهتترانسفورماتورساختاردقيقاطلاعاتبهنيازي•

.باشدنميپيچسيممدلپارامترهاي

بصورت  و تغيير شكل احتمالي سيم پيچ  حلقهاتصالخطاينوع•
.شودميظاهرپيچسيممدلدرواقعي

محليابيمكانجهتروشاينسازيپيادهكه رسدمينظربه•
.باشدميحساسيتآناليزروشازترعمليخطا
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 فركانسي تست پاسخدربراكد راوم
:  اهداف سازنده ترانسفورماتور •
اطمينان از كيفيت توليد  •
 نوعي بويژه روتين و تستهاياطمينان از تحمل •
 بعديمقايسه با اندازه گيريهايمرجع جهت •

 :  برداراهداف بهره•
) مكانيكيصدمات (   حمل مناسب ترانسفورماتور تائيد•
ناشي از زلزله و يا مكانيكي  بعد از اعمال ضربه  وضعيت ترانسورماتورتشخيص•

عبوري كوتاه شديد اتصال  جريان
ترانسورماتورگنيتورينمو•
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FRAتست بندي جمع 

  ترانس  بويژه(   ترانسفورماتور حمل مناسبجهت تاييدFRAانجام تست 
Core Form ( ،اي و به ارخانهك برابر تستهاي  در ترانسفورماتوراستقامت 

  پيشنهاد قدرت  ترانسهاي مناسب بر روي يابي روش عيبيكعنوان 
 . شودمي 
 مكانيكي ترانسفورماتور  در تشخيص عيوب فركانسي پاسختست

  تستهاي بر اساس كليه بايستي گيري نتيجهالبته .  حساسيت خوبي دارد
 .  يابي انجام شودعيب

 انتخاب الكتريكي باو برخي عيوب مكانيكي تشخيص انواع عيوب 
.  استپذير امكان  FRAروش با  و تابع تبديل مناسب محدوده فركانسي
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تحليل تست پاسخ فركانسي بصورت مقايسه با نتايج تست مرجع 
نتايج تستهاي ترانسهاي مشابه و يا انجام شده در كارخانه سازنده،

.پاسخ سه فاز انجام مي شود 

تغيير شكل پاسخ فركانسي، فركانسهاي تشديد و يا استفاده از 
.مشخصه هاي آماري مي تواند براي تحليل نتايج استفاده شود

لازم است به عوامل ايجاد خطا در نتايج آزمايش نظير موقعت تپ  
.توجه شود...  چنجر ، كابلهاي مناسب و 


