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 بسمه تعالی 

 
 پیشگفتار 

 قانون برنامه و بودجه و در چارچوب نظام فنی و اجرایی کشور و به منظور تعمیم استانداردهای صنعت                   23در اجرای ماده    
های مربوط به تولید، انتقال و توزیع نیـروی بـرق، معاونـت               برق و ایجاد هماهنگی و یکنواختی در طراحی و اجرای پروژه          

با همکاری وزارت نیـرو     )  دفتر نظام فنی اجرایی    – نظارت راهبردی معاونت  ( جمهور   رت راهبردی رئیس  ریزی و نظا    برنامه
اقدام به تهیه مجموعه کاملی از استانداردهای مورد  » ضوابط و معیارهای فنی صنعت برق     « شرکت توانیر در قالب طرح       –

 . لزوم نموده است
ترانسـفورماتورهای   –خطـوط فـوق توزیـع و انتقـال      ،ها پستیی مشخصات فنی عمومی و اجرا    «نشریه حاضر با عنوان     

 مباحث مربوط به معرفی و شناخت ترانسفورماتورهای قـدرت و           در بر گیرنده  »  دوم جلد –های فشار قوی     قدرت در پست  
ه تجهیزات همراه با یک نمونه طراحی، آزمون های نوعی، جـاری            مشخصه های آن، معیارهای طراحی و انتخاب این گون        

  .و ویژه، و دستوالعمل های بهره برداری و نگهداری می باشد
هـا    اندرکاران به ثمر رسیدن این نشریه و همچنین سازمان          های دست    به این وسیله از کوشش     نظارت راهبردی معاونت      

اند   های سازنده خود این معاونت را در جهت غنا بخشیدن به آن یاری نموده             های مهندسی مشاور که با اظهارنظر       و شرکت 
 . سپاسگزاری و قدردانی نموده و توفیق روزافزون آنان را از درگاه ایزد یکتا آرزومند است
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ــی  ــومی و اجرای ــی عم ــا مشخصــات فن ــال  ،پســت ه ــع و انتق ــوق توزی   - خطــوط ف

 437 -2ه نشریه شمار - پست های فشار قوی در قدرتترانسفورماتورهای 
 

 تهیه کننده
 پوریا معقولی، دکتر فرامرز رهبـر و        آقایان مهندس     با همکاری  این مجموعه به وسیله شرکت مهندسین مشاور نیرو       

 . هیه و تدوین شده است و توسط آقای اسماعیل زارعی مورد ویراستاری قرار گرفته استدکتر عارف درودی ت
 

 کمیته فنی
های مهندسی مشاور  این نشریه همچنین در کمیته فنی طرح با مشارکت مجری و مشاور طرح و نمایندگان شرکت         

 .تحت پوشش وزارت نیرو به شرح زیر بررسی، اصلاح و تصویب شده است
  مجری طرح – سازمان توانیر –وزارت نیرو  جمال بیاتیآقای مهندس 
  حسین آخوندیآقای مهندس
 رحمت االله اکرم  آقای مهندس
  بهمن االله مرادیآقای مهندس

 آقای دکتر عارف درودی
  رضا صائمیآقای مهندس

  دکتر فرامرز رهبرآقای
  پوریا معقولیآقای مهندس
 سید حسن عرب افآقای مهندس 
  علی اصغر کساییانآقای مهندس
  احمدی پورآقای مهندس
  رضا حیدر بزرگآقای مهندس

 آقای دکتر محمد کبیری

 معاونت هماهنگی و نظارت بر بهره برداری سازمان توانیر
 شرکت مشانیر

 سازمان توسعه برق
 نیرومهندسین مشاور 

 شرکت مشانیر
 نیرومهندسین مشاور 
 نیرومهندسین مشاور 

 ومهندسین مشاور قدس نیر
 مهندسین مشاور قدس نیرو

 شرکت مشانیر
 مهندسین مشاور قدس نیرو

 شرکت ایران ترانسفو
  دبیر کمیته فنی طرح– سازمان توانیر –وزارت نیرو   احسان االله زمانی        آقای مهندس

ــه عهــده آقایــان مهندســین اجرائــی   فنــینظــاممســوولیت کنتــرل و بررســی نشــریه در راســتای اهــداف دفتر      ب
 . محمدرضا طلاکوب بوده استو پرویز سیداحمدی 
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2 های فشار قوی نسفورماتورهای قدرت در پستمشخصات فنی عمومی و اجرایی ترا



 فصل اول ـ اهداف، و کلیات
 

3 

 
 مقدمه 

های عمومی ترانسفورماتورهای قدرت و       همچنین مشخصه . باشد  هدف از این فصل معرفی و شناخت ترانسفورماتورهای قدرت می         
 .تعاریف کلی مرتبط با آنها از دیگر مباحث این فصل خواهد بود

  کلیات-1-1

ریق القای الکترومغناطیسی، ولتاژ و جریـان متنـاوب الکتریکـی را بـدون تغییـری در                 ترانسفورماتور ماشین استاتیکی است که ازط     
ترانسفورماتورها در پستهای نیروگاهی به منظور بالابردن ولتاژ برای         . کند  پیچ به مقادیر مختلف تبدیل می       فرکانس بین دو یا چند سیم     

آوردن ولتاژ به مقـادیر موردنیـاز و قابـل مصـرف بکـار گرفتـه        پایینتوزیع و توزیع به منظور     انتقال اقتصادی قدرت و در پستهای فوق      
 .شوند می

  ساختمان ترانسفورماتور قدرت-1-2

. انـد   پیچ بر روی آن قرار گرفته       ساختار یک ترانسفورماتور قدرت به طور کلی شامل یک هسته مغناطیسی است که دو یا چند سیم                
 .رندپیچ در داخل تانک قرار دا مجموعه هسته و سیم

  هسته ترانسفورماتور قدرت -1-2-1

های نـازک فـولادی بـا درصـد بـالای             هسته، مدار مغناطیسی ترانسفورماتور و مسیر اصلی عبور شار مغناطیسی است که از ورقه             
 .شود اند ساخته می سیلیکون که در کنار هم بطور فشرده قرار گرفته

ا حداقل فواصل هوایی بوده که دارای ضریب نفوذ مغناطیسـی بـالایی             دهنده یک مسیر مغناطیسی پیوسته ب       این مجموعه تشکیل  
رسد و جهت کنترل تلفـات گردابـی، هسـته            ای به حداقل ممکن می      تلفات هیسترزیس در هسته به کمک عملیات حرارتی ویژه        . است

 .شود اند ساخته می لایه که از هم عایق شده بصورت لایه
 :کنند  روی هسته عمدتاً ترانسفورماتورها را به دو دسته تقسیم میپیچها بر بسته به نحوه قرارگرفتن سیم

 1ای  ترانسفورماتورهای نوع هسته-

                                                      
1 . Core type transformer 
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 1 ترانسفورماتورهای نوع زرهی-
پیچهـا بخـش اصـلی هسـته یعنـی سـتونها را        ای، سـیم  شود در ترانسفورماتورهای نـوع هسـته        دیده می ) 1-1(همانطور که در شکل     

 .گیرد پیچها را دربر می در ترانسفورماتورهای نوع زرهی، هسته سیم) 2-1(مطابق شکل اند در حالیکه  دربرگرفته
 

 
 
 
 
 

 ای ترانسفورماتور نوع هسته: 1-1شکل 

 
 
 

 
 ترانسفورماتور نوع زرهی: 2-1شکل 

 
 مربوط به هر فاز     پیچهای   که سیم  بودهای و سه ستونه با سطح مقطع یکسان           هسته ترانسفورماتورهای سه فاز عمدتاً از نوع هسته       

نیـز  توان از هسته پـنج سـتونه     که محدودیت ارتفاع وجود داشته باشد مینقاطیدر قدرتهای بالا و در    . گیرند  روی یک ستون قرار می    
هسته پنج ستونه همچنین    . گردد  باعث کاهش ارتفاع ترانسفورماتور می    علاوه بر متعادل نمودن جریانهای مغناطیسی،       استفاده کرد که    

در (گــردد  شــدن شــار ناشــی از هارمونیــک ســوم از طریــق تانــک مــی نظــر هــارمونیکی کــارایی بهتــری داشــته و مــانع از بســتهاز 
 ). ستاره-اتصال ستارهبه عنوان مثال در (پیچ اولیه یا ثانویه وجود ندارد  ترانسفورماتورهایی که اجازه چرخش هارمونیک در سیم

تلفـات فوکـو    . هیسترزیس و فوکو است که هر دو به جنس مواد هسـته وابسـته هسـتند               تلفات هسته ترانسفورماتور شامل تلفات      
بنابراین جهت کاهش تلفات هسته لازم است که اولاً تا          . ها نیز بستگی دارد     بر وابستگی به جنس مواد به مجذور ضخامت ورقه          ه    علاو

 .یب مقاومت بالا استفاده کردها را کاهش داد و ثانیاً از مواد مغناطیسی با ضر حدامکان ضخامت ورقه

 های ترانسفورماتور پیچی  سیم-1-2-2
های هادی تشکیل شـده   ای از حلقه بندی آن مهمترین قسمت یک ترانسفورماتور هستند که از مجموعه       پیچها به همراه عایق     سیم
معمـولاً در   . گیرنـد    هسته قـرار مـی     ها بر روی ستونهای     مجموعه حلقه . باشند  های مختلف نسبت به یکدیگر و هسته عایق می          و حلقه 

گیرند که متحدالمرکز بوده و به لحـاظ          های مختلف هر فاز روی ستون مربوطه به نحوی قرار می            پیچی  فاز، سیم   ترانسفورماتورهای سه 

                                                      
1 . Shell type transformer 
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ای  در پـاره پیچها به طور معمول مس و یا  جنس هادی سیم. پیچهای نزدیک به هسته دارای ولتاژ کمتری باشند     المقدور سیم    حتی فنی
 :پیچها بایستی درمجموع دارای خصوصیات زیر باشند سیم. استموارد آلومینیوم 

 مقابل نیروهای ناشی از اتصال کوتاه استحکام مکانیکی در -
 مقابل حرارت حاصل از اتصال کوتاه و حالت کار عادی مقاومت حرارتی در -
 استحکام عایقی مناسب -
 حداکثر هدایت الکتریکی -

پیچها بـه   نظر نحوه پیچیدن، سیم از. استفاده معمولاً به دو صورت گرد و یا با مقطع مستطیلی با عایق مناسب هستند        های مورد     هادی
 :شوند زیر تقسیم میعمده سه نوع 

 1ای های لایه پیچ سیم -
 2های حلزونی پیچ سیم -
 3های دیسکی پیوسته پیچ سیم -

پیچهای دیسکی در  پیچهای حلزونی در جریانهای متوسط و سیم        ای پایین، سیم  ای معمولاً در جریانهای بالا و ولتاژه        پیچهای لایه   سیم
معمـولاً در تـپ   وجود دارد کـه   4پیچی سیلندری موسوم به سیمچهارمی نیز نوع  . گیرند  ترانسفورماتورهای بزرگ مورد استفاده قرار می     

 .شود چنجرهای قابل تغییر زیر بار استفاده می

  تانک ترانسفورماتور-1-2-3
تانکها ازنظر سهولت و    . گیرند  پیچها در داخل ظرفی بنام تانک ترانسفورماتور قرار می           سیم  و اجزاء اصلی ترانسفورماتور مانند هسته    

 و 7بـه دو نـوع معمـولی   ) پیچهـا  مجموعه هسته و سـیم  ( قسمت اکتیو ترانسفورماتور     6نمودن   و خارج  5نیاز برای قراردادن   امکانات مورد 
شده در حالیکه در نوع زنگی محل اتصال بین درپوش و بدنـه      در طرح معمولی، درپوش تانک از بالای آن باز        . ندشو   تقسیم می  8زنگی

برای بازرسی دقیـق    . پیچ امکان دسترسی به آنها میسر است        تانک در قسمت تحتانی قرار گرفته و بدون نیاز به جابجایی هسته و سیم             
 درعین حال مشکلات مرتبط     . است که کل مجموعه از داخل تانک بیرون آورده شود          پیچ در طرح معمولی لازم      مجموعه هسته و سیم   

 .سازد با نشتی روغن در قسمت اتصال، استفاده از تانکهای نوع زنگی را محدود می
 ـ         . یابد  ابعاد تانک ترانسفورماتور با افزایش قدرت ترانس افزایش می         ین همچنین افزایش سطح ولتاژ باعث افزایش فاصله عـایقی ب

بـا ایـن حـال ابعـاد        . گـردد   نتیجه باعث افـزایش ابعـاد تانـک ترانسـفورماتور مـی            شود که در    پیچها و نیز افزایش ابعاد هسته می        سیم
 .گردد ترانسفورماتورها درنهایت به حدود مجاز حمل و نقل محدود می

 

                                                      
1   . Layer type winding 
2 . Helical type winding 
3 . Continuous disc type winding 
4 . Cylindrical winding 
5 . Tanking  
6 . Untanking 
7 . Conventional type 
8 . Bell type 
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  سایر اجزاء ترانسفورماتور-1-3
پیچهـای داخـل      سـیم عبـور   بوشینگها به منظـور     . توان به بوشینگها و تپ چنجر اشاره نمود         از دیگر اجزاء اصلی ترانسفورماتور می     

د که از یک هادی در داخل یک استوانه عـایقی تشـکیل شـده    نشو  جهت ارتباط با شبکه استفاده می     و ترانسفورماتور به خارج از تانک    
 .باشد  می2 و بدون بار1شود که دارای دو نوع زیربار پیچها استفاده می نترل دامنه ولتاژ سیماز تپ چنجر به منظور ک. است

گیـری درجـه حـرارت روغـن،      رله بـوخهلتس، ترمـومتر انـدازه   : شده بر روی ترانسفورماتور عبارتند از      سایر اجزاء و تجهیزات نصب    
وغن، شیر فشارشکن، فنها، پمپهای روغن، ترانسـفورماتورهای جریـان          پیچها، نمایشگر میزان ر     گیری درجه حرارت سیم     ترمومتر اندازه 

، )گیـر   رطوبـت (های ارتباطی، سیستم تنفسـی        بوشینگی، تابلوهای کنترل، شیرهای روغن، نقاط هواگیری، رادیاتورها، کنسرواتور، لوله         
 .  نردبان و غیره،های بلندکردن و کشیدن چرخها، حلقه

 سفورماتورهای الکتریکی تران  مشخصه-1-4

اعمال ولتاژ سینوسی به ترانسفورماتور باعث ایجاد فوران مغناطیسی در هسته شده که ایـن فـوران خـود موجـب القـای ولتـاژ در                    
 . فوران ایجادشده دارای مشخصه سینوسی است. گردد پیچ دیگر می سیم

. تجزیـه کـرد   )  درجه پس فاز نسـبت بـه آن        90(برآن  توان به دو مؤلفۀ هم فاز با ولتاژ القایی و مؤلفه عمود               باری را می    جریان بی 
مؤلفه دوم که وظیفـه     . شوند   که در مجموع تلفات هسته نامیده می       از شبکه است  تلفات هیسترزیس و فوکو     جهت تأمین   مؤلفه هم فاز    

 .نام داردکنندگی  جریان مغناطیسآن مغناطیس کردن هسته است 
ریان غیرسینوسی و حاوی هارمونیکهای فرد است که از بین آنهـا هارمونیـک              به دلیل خاصیت مغناطیسی غیرخطی هسته، این ج       

ای است و بایستی مسیری برای عبور این هارمونیک وجود داشته باشد که این  امر در حالت سه فاز بـه                        مرتبه سوم نیازمند توجه ویژه    
 .شود پیچها برآورده می کمک نحوه اتصال سیم

باشد  باری نیز می الکتریک و تلفات مسی ناشی از عبور جریان بی زیس و فوکو شامل تلفات دیتلفات هسته جدای از تلفات هیستر   
نظـر   در) فوکـو و هیسـترزیس    (صرفنظرشده و تلفات هسته برابر تلفات آهـن         به دلیل کوچک بودن این دو مؤلفه، از آنها          که در عمل    
 .شود گرفته می

شود و با جریان بـار همفـاز    ن ثانویه در هسته ایجاد شده که فوران بار نامیده می          در حالت بارداری، فوران مغناطیسی ناشی از جریا       
باشد که یکدیگر    کند که از نظر مقدار برابر با فوران ثانویه ولی در فاز مخالف با آن می                 درعین حال جریان اولیه فورانی ایجاد می      . است

وابسـته بـه بـار      ) آهـن (به همین دلیل تلفات هسته      . باری خواهد بود    نظر وضعیت مغناطیسی مانند حالت بی      را خنثی کرده و هسته از     
هـا و تلفـات       پیچ اولیـه و ثانویـه، تلفـات فوکـو در سـیم              سایر تلفات موجود در حالت بارداری شامل تلفات مس در هر دو سیم            . نیست

 .باشد پراکندگی در تانک و هسته می
شـود و یـک شـاخه مـوازی کـه       ی که منجر به افت ولتـاژ در ثانویـه مـی   ازنظر مداری، ترانسفورماتور به کمک یک امپدانس سر      

توان از شاخه موازی صرفنظر کرد و         در بسیاری از مطالعات شبکه می     . گردد  کننده جریان مغناطیسی و تلفات هسته است مدل می          مدل

                                                      
1 . ON – Load  
2 . Off – Load  
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تـوان بـه کمـک        ی ترانسفورماتور را می   مقادیر امپدانسهای سری و مواز    . ترانسفورماتور را تنها به کمک یک امپدانس سری مدل کرد         
 .آزمایشهای مدار باز و اتصال کوتاه تعیین کرد

  تعاریف-1-5

 1پیچ کمکی  سیم-1-5-1
 .شود پیچی که صرفاً جهت تغذیه بارهای کوچک در مقایسه با توان نامی ترانسفورماتور استفاده می سیم

 2پیچ پایدارساز  سیم-1-5-2
 جهـت کـاهش امپـدانس مؤلفـه          زیگزاگ -ستاره یا ستاره   -ث که در ترانسفورماتورها با اتصال ستاره      پیچ جانبی با اتصال مثل      سیم

 .شود صفر استفاده می

 پیچ مشترک  سیم-1-5-3
 .پیچ بین اولیه و ثانویه در اتوترانسفورماتور بخش مشترک سیم

 پیچ سری  سیم-1-5-4
 .گیرد مدار قرار میپیچ یک اتوترانسفورماتور که بصورت سری در  بخشی از سیم

 3 تپ اصلی-1-5-5
 .تپی که در آن مقادیر ولتاژها برابر مقادیر نامی خود هستند

 4 ضریب تپ-1-5-6
 :شود تپ به صورت زیر تعریف میضریب 

r

d

U
U =ضریب تپ 

 :که در آن
Ur  :پیچ ولتاژ نامی سیم 
Ud  :شود پیچ فاقد تپ ایجاد می  دارای تپ به ازای اعمال ولتاژ نامی به سیمپیچ باری در دو سر سیم ولتاژی که در حالت بی. 

                                                      
1 . Auxiliary winding 
2 . Stabilizing winding  
3 . Principal tapping 
4 . taping factor 
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 )امپدانس درصد/ امپدانس مشخصه( امپدانس اتصال کوتاه -1-5-7
پیچ دیگر اتصال کوتاه شده است        پیچ در حالیکه سیم     امپدانس معادل سری در فرکانس نامی و دمای مبنا بین ترمینالهای یک سیم            

 .پیچ مدار باز خواهد بود پیچ سوم باشد این سیم درصورتیکه ترانسفورماتور دارای سیم). ر فازاهم ب(برحسب اهم 

  امپدانس مؤلفه صفر-1-5-8
اند و ترمینال نوترال در فرکانس نامی         پیچهای با اتصال ستاره یا زیگزاگ که به هم متصل شده            امپدانس بین ترمینالهای خط سیم    

 .و برحسب اهم بر فاز

 داکثر ولتاژ سیستم ح-1-5-9
 .حداکثر ولتاژ مؤثر فاز به فاز است که تحت شرایط عادی کار سیستم، در هر نقطه از شبکه و در هر لحظه ممکن است بوجود آید

  موج ضربه کلیدزنی استاندارد-1-5-10
 .باشد  میکروثانیه می2500 میکروثانیه و زمان پشت موج 250یک موج ضربه ولتاژ که دارای زمان پیک 

  موج ضربه صاعقه استاندارد-1-5-11
 .باشد  میکروثانیه می50 میکروثانیه و زمان پشت موج 2/1یک موج ضربه ولتاژ که دارای زمان پیک 

 



 فصل دوم ـ معیارهای طراحی و مهندسی انتخاب ترانسفورماتور قدرت

 

9 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

  
 śاŴŤƳا ƾſدƴƸƯ ƹ ƾůاźƏ ƽهاŹياƘƯ śاŴŤƳا ƾſدƴƸƯ ƹ ƾůاźƏ ƽهاŹياƘƯ

 źţاƯŹƺƠƀƳاƣ ŹƺţدŹتźţاƯŹƺƠƀƳاƣ ŹƺţدŹت

 ççفصل  فصل  



 های فشار قوی مشخصات فنی عمومی و اجرایی ترانسفورماتورهای قدرت در پست
 

 

10



 فصل دوم ـ معیارهای طراحی و مهندسی انتخاب ترانسفورماتور قدرت

 

11

 
 مقدمه

شود و در انتهای فصـل یـک نمونـه            دراین فصل نحوه طراحی و انتخاب ترانسفورماتورهای قدرت در پستهای فشارقوی ارائه می            
 .طراحی نیز ارائه خواهد شد

  کلیات-2-1

ترانسفورماتور شامل پارامترهای زیر بوده که طراح بایستی مقادیر مناسب آنها را بـا  تعیین مشخصات فنی مورد نیاز جهت سفارش     
 :توجه به نیازمندیها و ویژگیهای پروژه، انتخاب نماید

 گیرد همچون سطح ولتاژ ای که ترانسفورماتور در آن مورد استفاده قرار می مشخصات سیستم شامل ویژگیهای شبکه -
 یط محیطی محل نصببرداری همچون شرا شرایط بهره -

 نوع ترانسفورماتور، گروه برداری، بیرونی یا داخلی بودن آن -

 پیچها و بوشینگها ولتاژهای نامی و سطوح عایقی سیم -

 قدرت نامی ترانسفورماتور در شرایط مختلف -

 امپدانس درصد  -

 مقادیر مجاز افزایش درجه حرارت -

 کنندگی مشخصات سیستم خنک -

 )AVR ( ولتاژ اتوماتیککننده مشخصات تپ چنجر و تنظیم -

 مشخصات بوشینگها، ازجمله فواصل خزشی و ترانسفورماتورهای جریان بوشینگی -

 تحمل اتصال کوتاه ترانسفورماتور -

 هزینه تلفات جهت ارزیابی در فرایند مناقصه و جریمه در صورت بیشتر بودن تلفات نسبت به مقدار گارانتی شده  -

 مشخصات سیستم تغذیه کمکی -

 انبی مورد نیاز همچون سیستم مونیتورینگ بلادرنگ روغن، سیستم اطفاء حریق و غیرهسیستمهای ج -

در انتخاب مشخصات ترانسفورماتور، طراحی بایستی به ویژگیهای خاص مناطق مختلف کشور همچون محدودیتهای ارتفاع حمل                
 .  همچون فواصل بین ریلها توجه داشته باشدای مناطق و استانداردهای ملی در بعضی نقاط و یا حداکثر وزن قابل تحمل در پاره

مهمتـرین  . شود باید درنظر گرفته شود      در انتخاب ترانسفورماتورها، ویژگیهای شبکه و سیستمی که ترانسفورماتور در آن نصب می            
ژهـای ممکـن در شـبکه،    شـود، حـداکثر ولتا   ولتاژ نامی سیستمی که به اولیه و ثانویه ترانسفورماتور متصل می: این ویژگیها عبارتند از   

 پست، قدرت اتصال کوتاه شبکه و جزئیات مربوط         DC و ACهای    برداری شبکه، ولتاژهای تغذیه سیستم      فرکانس نامی سیستم، گروه   
 .به نحوه زمین کردن پست

 



 های فشار قوی مشخصات فنی عمومی و اجرایی ترانسفورماتورهای قدرت در پست
 

 

12

 معمــولاً. جــدای از ایــن مســائل شــرایط آب و هــوایی محــل نصــب ترانســفورماتور بــر طــرح و انتخــاب آن تــأثیر زیــادی دارد 
انـد، چنانچـه در شـرایط جغرافیـائی           ترانسفورماتورهایی که در یک شرایط جغرافیائی خاص و برای قدرت نامی معینـی طراحـی شـده                

برداری قرار گیرند قادر به تحویل قدرت نـامی در محـل    نصب و مورد بهره) ارتفاع بیشتر و یا درجه حرارت محیط بالاتر(تری    نامناسب
بنـابراین در انتخـاب و   . تواند با آن مواجـه شـود   ودرس نیز یکی دیگر از عواملی است که ترانسفورماتور می  پیری ز . نخواهند بود جدید  

 .گرفته و دخالت داده شوند طراحی ترانسفورماتور بایستی شرایط محیطی بطور دقیق مورد بررسی قرار
ای و دارای      هرتـز، از نـوع هسـته       50فرکانس نـامی    ترانسفورماتورهای قدرت مورد استفاده در شبکه ایران از نوع روغنی و دارای             

آمـده  ) 1-2( ولتـاژ سیسـتم در جـدول         حداکثرباشند که این ولتاژها به همراه         ولتاژهای نامی مطابق با ولتاژهای نامی شبکه ایران می        
 .است

شـوند    بندی مـی    ی و داخلی تقسیم    دو نوع بیرون   و لذا به  در محوطه باز و یا در محوطه بسته نصب شوند           توانند    میترانسفورماتورها  
 . توان نوع مناسب را انتخاب کرد که بسته به محل پست و مشخصات محیطی می

 
 ولتاژهای نامی و حداکثر ولتاژ سیستم: 1-2جدول 

 (kV)ولتاژ نامی  (kV)حداکثر ولتاژ سیستم 

24 
36 

5/72 
145 
245 
420 

20 
33 

)66(63  
132 
230 
400 

 ورماتور انتخاب نوع ترانسف-2-2

 و  گانـه پیچ جدا   پیچها به دو صورت سیم      نظر نحوه کوپلاژ بین سیم      استفاده در پستهای فشار قوی از نقطه       ترانسفورماتورهای مورد 
هرچه نسبت تبدیل به یک نزدیکتر شود به دلیل کاهش مس مصرفی، استفاده از اتوترانسفورماتور               . گردند  اتوترانسفورماتور تقسیم می  

 .تصادی قویتری خواهد بوددارای توجیه اق
پیچ ثانویه توسط اولیه بعلـت وجـود اتصـال            ای معایب همچون تحت تنش قرارگرفتن سیم        با وجود مزیت اقتصادی ذکرشده، پاره     

ا هباعث محدودشدن استفاده از اتوترانسفورماتور    ... بودن امپدانس اتصال کوتاه، مشترک بودن نوترال اولیه و ثانویه و              الکتریکی، پایین 
اتـو  بسته بـه نظـر طـراح اسـتفاده از     ) 63/132 و 132/230، 230/400 (2در نسبت تبدیلهای کمتر از به هر حال،  . شود  در شبکه می  

 .نظر قرار گیرد تواند مد ترانسفورماتور می
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ماتور تکفاز ساخته  ، معمولاً بصورت سه ترانسفور    رانسفورماتورها با ظرفیتهای بالا   بعلت وجود مشکلاتی در حمل و نقل و ساخت، ت         
هزینـه و   . های مربوط به اتصالات و فونداسیون بیشتر خواهد بـود           در نصب ترانسفورماتورهای تک فاز بجای سه فاز، هزینه        . شوند  می

فـاز   فاز بیشتر بـوده و درمجمـوع اسـتفاده از ترانسـفورماتورهای سـه              در برابر ترانسفورماتور مشابه سه    تلفات ترانسفورماتورهای تکفاز    
با این حال درمواردی که محدودیت حمل و نقل وجود داشته باشد ناچاراً بایستی از سه ترانسفورماتور تکفاز بجـای                    . تر است   اقتصادی

ر یک  استفاده از سه ترانسفورماتور تکفاز این مزیت را نیز داراست که در هنگام بروز مشکل د               . یک ترانسفورماتور سه فاز استفاده کرد     
برداری کرد و یا با تأمین یک ترانسفورماتور اضافه بصورت رزرو مـدت زمـانی                 فاز بصورت مثلث باز بهره      از بانک سه   توان  پیچ می   سیم

بطور خلاصه طـراح    . ای برخوردار است    ای کاهش داد که این امر در پستهای کلیدی از اهمیت ویژه             خاموشی را به طور قابل ملاحظه     
 و ساخت و معیارهای قابلیت اطمینان نسبت به سه فاز یا تکفاز بودن ترانسفورماتور تصمیم                های حمل و نقل     بایستی با مقایسه هزینه   

 .گیرد
شـود   پیچ سومی با اتصال مثلث درنظر گرفتـه مـی   در ترانسفورماتورها با اتصال ستاره ـ ستاره و یا اتوترانسفورماتورها معمولاً سیم 

 :باشد که کاربرد آن به شرح زیر می
 باری وم جریان بیحذف هارمونیک س -
 امکان بارگیری نامتقارن و ایجاد تعادل در اتصال کوتاههای فاز به زمین -
 پیچهای ستاره کاهش امپدانس صفر سیم -
 اتصال به بارهای محلی، وسایل جبرانساز و یا ترانسفورماتور زمین  -

  انتخاب ظرفیت-2-3

بینـی بـار      ریزی سیستم و نیـز پـیش        بار و برنامه    طالعات پخش توجه به م   ظرفیت نامی ترانسفورماتورها براساس ظرفیت پست و با       
 :توان به عنوان فاکتورهای مؤثر در انتخاب ظرفیت ترانسفورماتور نام برد مجموع پارامترهای زیر را می در. گردد تعیین می

 شده بینی ظرفیت پست در ابتدا و ظرفیت نهایی پیش -
 محدودیتهای حمل و نقل -
 سطح ولتاژ پست -
 زدایی تصادی و تنوعمسائل اق -
 )پیچ مجزا یا اتوترانس سیم(نوع ترانسفورماتور  -
 میزان مصرف داخلی پست -
 تصمیم درمورد تعداد ترانسفورماتورهای پست -
 سایر موارد -

زدایـی درنهایـت ظرفیـت        سـازی اهـداف تنـوع       شود جهت برآورده    با توجه به تجربه و سابقه تولیدات موجود در کشور پیشنهاد می           
 .انتخاب شود) 2-2(تورها از ظرفیتهای مندرج در جدول ترانسفورما
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پـیچ فرعـی بـوده و     پـیچ یـک سـیم     این سـیم  . گردد  پیچ تعیین می    پیچ ثالثیه براساس چگونگی استفاده از این سیم         توان نامی سیم  
تی به قابلیـت تحمـل   پیچ سوم بایس در انتخاب ظرفیت سیم. باشد پیچهای اصلی می ظرفیت دائمی آن به صورت جزئی از ظرفیت سیم   

پیچ همچون راکتورهـای مـوازی، جریانهـای هـارمونیکی و             مکانیکی آن در شرایط اتصال کوتاه، توانهای خارجی متصل شده به سیم           
تـا یـک ششـم      سوم  بین یک   به طور معمول    پیچ سوم     ظرفیت مناسب پیشنهادی سیم   . جریانهای ناشی از عدم تعادل فازها توجه کرد       

شـود از ایـن    کنـد، توصـیه مـی    پیچ سوم ایجاد می توجه به مشکلات حفاظتی که اتصال بار خارجی به سیم   با .شدبا  ظرفیت ترانس می  
پیچ به موارد ایجـاد مسـیری بـرای چـرخش جریـان               به این ترتیب کاربرد این سیم     . پیچ برای تغذیه بارهای خارجی استفاده نشود        سیم

 امکان بارگیری نامتقارن و کاهش امپـدانس مؤلفـه صـفر ترانسـفورماتور محـدود      هارمونیک سوم، ایجاد تعادل مغناطیسی در هسته و 
 .مراجعه کرد] 22[توان به مرجع  پیچ می جهت تعیین دقیق ظرفیت این سیم. شود می

پـیچ سـوم    بررسـی سـیم  "پـیچ سـوم ملاحظـات خاصـی بایسـتی رعایـت گـردد کـه در گـزارش                     در حفاظت و بارگیری از سـیم      
 تهیه شده توسط دفتر فنی و نظارت انتقال شرکت توانیر به تفصیل مورد بحث قرار گرفتـه                  "قدرت در شبکه انتقال   ترانسفورماتورهای  

 .است
 ظرفیتها و امپدانسهای اتصال کوتاه پیشنهادی در ترانسفورماتورهای قدرت: 2-2جدول 

 )کیلوولت(سطح ولتاژ  )مگاولت آمپر(ظرفیت  )درصد (امپدانس اتصال کوتاه
5/12 )500 (7/166 × 3 

12 315 
12 200 

)33(20 / 230 / 400 

5/12 200 )33(20 / 132 / 400 

13 200 )33(20)/ 66 (63 / 400 
63/400 

 230 / 132 / 20)33( 160 و 125 و 80 16
 125 و 80 5/12

16 160 
)33(20) / 66(63 / 230 

)66(63/230 
10 15 

5/12 30 
5/12 40 

)33(20 / 132 

5/12 40 
5/13 30 
5/13 15 
5/13 5/7 

)33(20)/ 66 (63 

 (%UK) امپدانس اتصال کوتاه -2-4

و عبارتست از ولتـاژ لازم بـا فرکـانس          ) امپدانس ولتاژ (شود    امپدانس اتصال کوتاه معمولاً برحسب درصدی از ولتاژ نامی بیان می          
 .شده باشد  کوتاه پیچ دیگر اتصال آن در حالیکه سیممی در شدن جریان نا پیچ به منظور جاری نامی جهت اعمال به یک سیم
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 :در انتخاب میزان امپدانس اتصال کوتاه ترانسفورماتورها عوامل مختلفی به شرح زیر مؤثر است
 تنظیم ولتاژ در شبکه باتوجه به افت ولتاژ دو سر ترانسفورماتور -
 کنترل سطوح اتصال کوتاه در شبکه -

 پایداری شبکه -

 خت و اندازه ترانسفورماتورتأثیر در سا -

 امـا باتوجـه بـه       ،باشـند   نظـر معیـار دوم امپدانسـهای بـالا مناسـب مـی              ازنظر معیارهای اول و سوم امپدانسهای پایین و از نقطـه          
 .های مس و آهن ترانسفورماتور وابسته است ای وجود دارد که به سطح ولتاژ و ظرفیت و هزینه محدودیتهای ساخت حد بهینه

پدانسهای پایین باعث عبور جریان اتصال کوتاه بالائی از ترانسـفورماتور شـده و بایـد متناسـب بـا آن سـطح اسـتقامت         انتخاب ام 
این عوامل بـه    . شود  مکانیکی بالائی تأمین گردد و از طرف دیگر انتخاب امپدانسهای بالا باعث افت ولتاژ زیادی در ترانسفورماتور می                 

 تـوان مقـادیر ارائـه شـده در جـدول            کلی می  کند و بطور     برای مقادیر امپدانس ولتاژ تعیین می      یحدودهمراه عوامل مرتبط با ساخت،      
 دقت کرد که امپدانسـهای ارائـه شـده صـرفاً             بایستی .را جهت امپدانس اتصال کوتاه ترانسفورماتورهای مخلتف پیشنهاد کرد        ) 2-2 (

طبیعـی اسـت در مـواردی    . یستی امپدانس درصد مناسب را انتخاب کندبا  طراح می،پیشنهادی بوده و بسته به نیازمندیهای یک پروژه       
امپدانسهای کـوچکتری  از توان   می )های الکتریکی   مثل تغذیه بارهای موتوری بزرگ یا کوره      (باشد    که سطح اتصال کوتاه بالا مطلوب       

  .بهره گرفتپدانسهای بزرگتری امبایستی از  است میو در مواردی که هدف محدودسازی جریان اتصال کوتاه استفاده نمود 
 اسـتقامت دینـامیکی و      ،)ثانیـه 2(مـدت     لازم به ذکر است که ترانسفورماتورهای قدرت بایستی در شرایط اتصال کوتاههای کوتـاه             

تاندارد اس (گراد افزایش یابد     درجه سانتی  250تواند تا     پیچهای مسی می    در شرایط اتصال کوتاه دمای سیم     . حرارتی لازم را داشته باشند    
IEC 60076-5 شماره(. 

  سطوح عایقی-2-5

پیچ  سیم. گیرند آمده در سیستم قرار می کلیه تجهیزات فشارقوی منجمله ترانسفورماتورها تحت تأثیر اضافه ولتاژهای بوجود
 پیچ دیگر، پیچی به سیم  سیمترانسفورماتورها در مقابل این اضافه ولتاژها و نیز القاء الکترومغناطیسی یا الکترواستاتیکی این امواج از

شوند،  قبیل برقگیرها حفاظت می بنابراین علاوه براینکه ترانسفورماتورها به کمک تجهیزاتی از. دده حساسیت زیادی از خود نشان می
: داخلی(لحاظ انتخاب سطوح عایقی ترانسفورماتورها  بدین. خود نیز بایستی بتوانند تا حدودی این اضافه ولتاژها را تحمل کنند

 .گردد  به عنوان بخشی از مطالعات هماهنگی عایقی مطرح می) بوشینگها: پیچها و خارجی سیم
پیچها از  سطوح عایقی سیم. انتخاب سطوح عایقی مناسب برای ترانسفورماتورها نقش مهمی در هزینه ساخت آن خواهد داشت

) بوشینگها(اکتورهای تصحیح در آنها نبوده اما سطوح عایقی خارجی آنجا که تحت تأثیر شرایط محیطی قرار ندارند نیازی به کاربرد ف
 .باید با توجه به شرایط محیطی محل نصب ترانسفورماتور انتخاب شوند

مقادیر سطوح ) 3-2(جدول . گیرند پیچ درنظر می به طور معمول سطح عایقی بوشینگها را یک مرتبه بالاتر از سطح عایقی سیم
حداکثر ولتاژ . دهد مقادیر پیشنهادی برای بوشینگهای ترانسفورماتور را نشان می) 4-2(پیچها و جدول  یمعایقی پیشنهادی برای س
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به کمک مطالعات هماهنگی ) 4-2(و ) 3-2(شود و انتخاب بین مقادیر مختلف در جداول  تعیین می) 1-2(سیستم باتوجه به جدول 
 .شود عایقی انجام می

 
 چهاپی سطوح عایقی سیم: 3-2جدول 

حداکثر ولتاژ سیستم 
 )کیلوولت(

صاعقه ضربه  موج ولتاژ تحمل در برابر
 )کیلوولت پیک(

  القایی یا منبع مجزای ACولتاژ تحمل 
 )کیلوولت مؤثر(کوتاه مدت 

ضربه  موج ولتاژ تحمل در برابر
 )کیلوولت پیک(زنی فاز به زمین کلید

24 125 / 95 50 ____ 
36 170 / 145 70 ____ 

5/72 325 140 ____ 
145 650/ 550/ 450* 275 /230 /185 ____ 
245 1050 / 950 / 850) / 750) / (650( 460 / 395 / 360 / 325 )850) / (750) /(650) /(550( 
420 1550 / 1425 / 1300 / 1175 / 1050 630 / 570 / 510 / 460 )1175 / (1050 / 950 / 850 
 .فاز به فاز انجام شودتحمل  آزمون لازم استایقی  درصورت درنظر گرفتن این سطح ع*

 
 سطوح عایقی بوشینگها: 4-2جدول

حداکثر ولتاژ سیستم 
 )کیلوولت(

صاعقه ضربه  موج ولتاژ تحمل در برابر
 )کیلوولت پیک(

  القایی یا منبع مجزای ACولتاژ تحمل 
 )کیلوولت مؤثر(کوتاه مدت 

ضربه  موج  برابرولتاژ تحمل در
 )کیلوولت پیک( به زمین زنی فازکلید

24 145 / 125 / 95 70 / 50 ____ 
36 250 / 170 / 145 95 / 70 ____ 

5/72 450 / 325 185 / 140 ____ 
145 750 / 650/ 550/ 450 325 / 275 /230 /185 ____ 
245 1175/1050/950/850)/750)/(650( 510 / 460 / 395 / 360 / 325 )950)/(850)/(750)/(650/()550( 
420 1675/1550/1425/1300/1175/1050 680 /630 / 570 / 510 / 460 )1300)/(1175/(1050/950/850 

مطابقت ندارد با این حال در برخـی کشـورها            60071-1شماره   IEC پرانتز با استاندارد هماهنگی عایقی       مقادیر داخل : یادآوری
 .دنگیر استفاده قرار می مورد

 
  شماره IECمطابق استاندارد . کردن این نقطه در سیستم بستگی دارد رال ترانسفورماتور به چگونگی زمینبندی نوت نحوه عایق

توان از عایقبندی   کیلوولت کافی است و در این صورت می38تحمل عایقی نوترال درصورتیکه مستقیماً زمین شود در حد  3-60076
بندی کامل یا همگون ضرورت پیدا   حالیکه اگر نوترال ایزوله باشد عایقکاهش داده شده تدریجی یا ناهمگون استفاده نمود در

 . کیلوولت انتخاب شود50شود که سطح عایقی نوترال برابر  با این حال توصیه می .کند می
یر جدول نشده را برعهده خریدار گذارده و این مقدار بایستی از بین مقاد  مسئولیت تعیین سطح عایقی نوترال زمینIECاستاندارد 

فرکانس قدرت نوترال ایزوله بایستی بزرگتر از بیشترین اضافه ولتاژی باشد که ممکن تحمل در هر صورت ولتاژ . انتخاب شود) 2-3(
 . است در شرایط خطا روی دهد
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 پیچ  میزان مجاز افزایش درجه حرارت روغن و سیم-2-6

شـود بـه گرمـا تبـدیل شـده و درجـه               چهای ترانسفورماتورها ایجاد می   پی  اثر اعمال ولتاژ و بارگیری در هسته و سیم         تلفاتی که در  
پیچ و روغن در شرایط محیطی استاندارد   حدود مجاز افزایش درجه حرارت سیم60076-2 شماره IECاستاندارد . برد حرارت را بالا می 

 متر از 1000 درجه و ارتفاع کمتر از     30نه  گراد و حداکثر درجه حرارت متوسط روزا         درجه سانتی  40حداکثر درجه حرارت مطلق معادل      (
 .توصیه کرده است) 5-2(را مطابق جدول ) سطح دریا

 حدود مجاز افزایش درجه حرارت: 5-2جدول 
 )گراد درجه سانتی(حداکثر افزایش دما  اجزاء ترانسفورماتور

 65 )گیری با روش مقاومت  و اندازهAعایق کلاس (پیچها  سیم

 .وقتی ترانسفورماتور مجهز به منبع انبساط روغن است: 60 )گیری به کمک ترمومتر اندازه (روغن سطح بالای مخزن
 .وقتی که ترانسفورماتور مجهز به منبع انبساط نیست یا بصورت تانک بسته است: 55

 .تا حدی که به هسته، اجزاء فلزی و تجهیزات جانبی آسیبی نرسد هسته، قسمتهای فلزی و سایر قسمتها
 

پـیچ    با درجه حرارتهای بیشتر از مقادیر استاندارد نصب شود، میزان افزایش درجه حرارت روغن و سیم  نقاطیترانسفورماتور در   اگر  
 .بایستی دقیقاً به مقدار درجه حرارت افزایش یافته محیط نسبت به شرایط استاندارد کاهش داده شود

کنندگی گردش طبیعـی       متر بیشتر باشد و به سیستم خنک       1000 آن از    چنانچه ترانسفورماتور برای پستی طراحی گردد که ارتفاع       
 متـر افـزایش     400گـراد بـه ازاء هـر          پیچ و روغن بایستی به میزان یک درجه سانتی          هوا مجهز باشد، مقدار افزایش درجه حرارت سیم       

 250به ازاء هر این مقادیر ا باشد بایستی کنندگی با گردش اجباری هو   کاهش داده شود و اگرترانسفورماتور دارای سیستم خنک        ،ارتفاع
 .گراد کاهش داده شوند ک درجه سانتیمتر افزایش ارتفاع، ی

کـه افـزایش درجـه       کننده ترانسفورماتور وظیفه محدود نگهداشتن افزایش درجه حرارت ترانسـفورماتور را دارد چـرا               سیستم خنک 
کنندگی کار کند، همه حـالات کـار           در چند حالت مختلف از سیستم خنک       اگر ترانسفورماتوری . شود  حرارت باعث آسیب به عایقها می     

در هر حال ترانسفورماتور ظرفیت نامی خود را در . ONAN / ONAF / OFAFنویسند مثل  سیستم را به ترتیب از چپ به راست می
کنندگی طبیعی به علت      های خنک   یستم س ،آمپر   مگاولت 15در قدرتهای پایین تا حد      . دهد  کنندگی ارائه می    آخرین مرحله سیستم خنک   

اسـتفاده از سیسـتم گـردش       . باشد ولی در قدرتهای بالاتر اقتصادی نیسـتند         سادگی، استحکام و قابلیت اطمینان بالا بهترین طرح می        
سط و دهد و لذا در قدرتهای متو  افزایش میONAN درصد نسبت به حالت 30 تا 20 ظرفیت ترانسفورماتور را (ONAF)اجباری هوا   

شـود کـه درجـه حـرارت متوسـط            با استفاده از گردش اجباری روغن این امکان فـراهم مـی           . در همه سطوح ولتاژ کاربرد وسیعی دارد      
 درصد به ازاء هر مرحله بالاتر سیستم        30 تا   20در یک طراحی استاندارد و متعادل، تغییر ظرفیت         . پیچ انتخاب گردد    بالاتری برای سیم  

کننده آبی کاربرد چندانی در پستهای معمولی ندارد ولی درطرح پسـتهای زیرزمینـی                سیستمهای خنک . باشد  یکنندگی منطقی م    خنک
  .نموداز این نوع سیستم استفاده توان  می

 و یا گـردش اجبـاری جهـت         (OF)کنندگی بایستی دقت کرد که سیسمتهای گردش اجباری روغن            نوع سیستم خنک  در انتخاب   
تـری    فرآیند تعمیر و نگهداری مشـکل    (AF)ای بوده و نسبت به سیستمهای گردش اجباری هوا            ی پیچیده  سیستمها (OD)داده شده   
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همچنـین در صـورت   . باشـند  تر مـی  ارجح) OD یا OF (سیستمهای بر (AF)برداری، سیستمهای  لذا با توجه به ملاحظات بهره  . دارند
 . درجه انتخاب شود65پیچ  رارت سیمشود حد مجاز افزایش درجه ح  پیشنهاد می(OD)انتخاب سیستم 

 برداری  نحوه اتصال و گروه-2-7

برداری نشان  پیچها بین ولتاژهای اولیه و ثانویه اختلاف فازی وجود خواهد داشت که به کمک گروه باتوجه به نحوه اتصال سیم
برداری آن تابع وضعیت برداری  ود، گروهش پیوسته انتخاب می از آنجا که ترانسفورماتور جهت کار در یک شبکه بهم. شود داده می

 .باشد و امکان عملکرد موازی با سایر ترانسفورماتورهای پست میشبکه 
پیچ فشارقوی  برداری حرف اول بصورت حرف بزرگ انگلیسی معرف نحوه اتصال سیم ، برای نمایش گروهIECمطابق استاندارد 

)D :  مثلث وY : وجود حرف و به دنبال آن وجود یا عدم) ستاره N معرف دردسترس بودن یا نبودن نوترال فشارقوی و سپس حروف 
دسترس بودن یا نبودن نوترال فشار   بیانگر درnپیچ فشار ضعیف و وجود و یا عدم وجود حرف   معرف نوع اتصال سیمy و dکوچک 

 .گردد  درجه میزان پس فازبودن ثانویه نسبت به اولیه قید می30شود که با ضرب آن در  س از آن عددی بیان میباشد و پ ضعیف می
پیچ اولیه و  کننده اختلاف فاز بین سیم  داده شده مشخص پیچ سوم نیز کاربرد دارد که عدد نشان همین روش برای نشان دادن سیم

 .باشد ثالثیه می
دهنده   نشانYNyn0d11، دیاگرام برداری جداگانهپیچ   با سیم کیلوولت400/ 230/ 20رماتورهای به عنوان مثال در ترانسفو

 .  درجه است330اولیه نسبت به ثالثیه صفر و  اولیه نسبت به ثانویهاختلاف فاز 

 چنجر پ مشخصات ت-2-8

. چنجـر اسـت   ای و بـا اسـتفاده از تـپ    بصـورت پلـه  یکی از روشهای تنظیم ولتاژ در شبکه تغییر نسـبت تبـدیل ترانسـفورماتورها            
نسفورماتورهای قدرت همـواره از     شوند که در ترا     چنجرها بر دو نوع قابل تغییر در حالت بدون بار و قابل تغییر در زیر بار تقسیم می                  تپ
شـوند کـه     قسـیم مـی   چنجرها بـه دو نـوع روغنـی و خـلاء ت             تپ ، بسته به نحوه کلیدزنی    .شود  چنجر قابل تغییر زیر بار استفاده می       تپ
در چنجرها قطع و وصل جریان    در این تپ  . چنجرهای خلاء از عمر بیشتری برخوردار بوده و نیاز کمتری به تعمیر و نگهداری دارند               تپ

 .ثیری بر پارامترهای روغن ترانسفورماتور ندارندمحیط خلاء انجام شده و لذا تأ
بندی کم، مشخصه امپدانس ترانسفورماتور و تغییرات         قطع و وصل، عایق   چنجر عواملی همچون جریان پایین       در انتخاب محل تپ   

 :چنجر بصورت زیر انتخاب شود شود که محل تپ فنی ترجیح داده مینظر   به هر حال از نقطه. چگالی شار حائز اهمیت است
 .یردقرار گ) فشارقوی(چنجر در طرف اولیه   ل ولتاژ بزرگ باشد، بهتر است تپدرصورتیکه نسبت تبدی -
پیچ ستاره کـه در آن جریـان و    چنجر در سمت نوترال سیم شود که محل تپ در ترانسفورماتورهای ستاره ـ مثلث ترجیح داده می  -

 .ولتاژ دارای مقادیر کمتری است قرار داده شود
و ) ژیـم بـار روزانـه    ر(مستلزم مطالعه منحنی تغییـرات ولتـاژ برحسـب زمـان            رنج تغییرات ولتاژ و درصد تغییرات در هر پله          تعیین  

ها تعداد عملکرد تـپ چنجـر بسـیار           کردن پله   درصورت کوچک انتخاب  . برداری است   محاسبات پخش بار به ازای حالات مختلف بهره       
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ها امکان تنظیم ولتاژ مناسب را از بین خواهد           کردن پله   گردد و از طرف دیگر بزرگ انتخاب        میآن  بالا خواهد بود که موجب استهلاک       
 .برد

مطابق استاندارد  (بارهای مجاز ترانسفورماتور قدرت      انتخاب شود که محدودیتی بر اضافه     ای    چنجر بایستی به گونه    یان نامی تپ  جر
IEC ایجاد نکند) 60354 شماره. 

  سطح نویز -2-9

کـرد ترانسـفورماتور   دهد میزان نویز ناشـی از عمل  یکی از مسائل مربوط به ترانسها که محیط زندگی اطراف را تحت تأثیر قرار می       
های هسته در اثر تغییرات القـاء مغناطیسـی، ارتعاشـات             بطورکلی منشأ نویز در ترانسفورماتورها تغییرات پریودیک طول ورقه        . باشد  می
پیچها که در آنها جریان الکتریکی برقرار است و فنها و           های هسته در محل اتصال ستون هسته به قسمت فوقانی و تحتانی، سیم              ورقه

 انجـام شـود و سـطح نـویز     60076-10 شـماره  IECگیری میزان نویز ترانسفورماتور بایستی مطـابق اسـتاندارد           اندازه. باشد  پمپها می 
 هیچگونه حدود مجازی برای نویز ترانسفورماتورها ارائـه نـداده اسـت و در ایـن مـورد                   IECاستاندارد  . شود  بل بیان می   برحسب دسی 

 ).6-2جدول ( مراجعه کرد NEMA-TR1توان به استاندارد  می
محیطـی و      معیارهـای زیسـت    ر در نقـاط شـهری نصـب شـود بایسـتی بـه             در انتخاب سطح مناسب نویز بویژه اگر ترانسـفورماتو        

 ).در صورت وجود(استانداردهای ملی در این زمینه نیز توجه شود 
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حدود مجاز نویز در ترانسفورماتورهای قدرت: 6-2جدول 
 (KVA)پیچ  یمظرفیت معادل دو س

1300 kV LIWL and Above1175kV LIWL 900 and 1050 kV LIWl 750 and 825 kV LIWL 450,500,650 kV LIWL 350 kV LIWL and below 
سطح متوسط صدا 

)بل دسی(
321321321321321321
- -- -- -- -- -- -- -- -- 70057
- -- -- -- -- -- -- -- -- 100058
-- -- -- -- -- -- -- 700- -- 59
-- -- -- -- -- -- -- 1000-- 150060
- -- -- -- -- -- -- -- -- 200061
-- -- -- -- -- -- -- 1500-- 250062
-- -- -- -- -- -- -- 2000-- 300063
-- -- -- -- -- -- -- 2500-- 400064
-- -- -- -- -- -- -- 3000-- 500065
- -- -- -- -- -- 3000-- 4000-- 800066
-- -- -- -- -- 31254000- 37505000- 6250750067
-- -- -- -- -- 37505000- 50006000- 75001000068
-- -- -- -- -- 50006000- 92507500- 93751250069
-- -- -- -- -- 62507500- 750010000- 125001500070
-- -- -- -- -- 750010000- 937512500- 166672000071
-- -- -- -- -- 937512500- 125001500020800200002500072
-- -- -- -- 12500- 1250015000- 166672000025000266673000073
- -- -- 12500-- 15000- 166672000020800200002500033333333334000074
-- 12500-- 15000- 166672000020800200002500025000266673000041687400005000075
-- 15000 -16667200002080020000250002500026667300003333333334000050000533336000076
-166672000020800200002500025000266673000033333333334000041667400005000066667666878000077

208002000025000250002666730000333333333340000416674000050000500005333360000833338000010000078
250002666730000333333333340000416674000050000500005333360000666676666780000100000106687- 79
3333333333400004166740000500005000053333600006666766667800008333380000100000133333133333- 80
4166740000500005000053333600006666766667800008333380000100000100000106667- 166667-- 81
5000053333600006666766667800008333380000100000100000106667- 133333133333- 200000-- 82
6666766667800008333380000100000100000106667- 133333133333- 166667-- 250000-- 83
8333380000100000100000106667- 133333133333- 166667-- 200000-- 300000-- 84
100000106667- 133333133333- 166667-- 200000-- 250000-- 400000-- 84
133333133333- 166667-- 200000-- 250000-- 300000- -- -- 86
166667-- 200000-- 250000-- 300000-- 400000- -- -- 87
200000-- 250000-- 300000-- 400000-- -- -- -- 88
250000-- 300000-- 400000- -- -- -- -- -- 89
300000-- 400000-- -- -- -- -- -- -- 90
400000- -- -- -- -- -- -- -- -- 91

.باشد  میONAF2 و ستون سوم ONAF1ستون دوم مربوط به . هستند ستون اول مربوط به ترانسفورماتورها با گردش طبیعی هوا و ستونهای دوم و سوم ترانسفورماتورها با گردش اجباری هوا *
.باشد بایستی از اولین ظرفیت بعد از آن استفاه شود در صورتیکه ظرفیت موردنظر در جدول موجود ن*
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  بوشینگها-2-10
 مقادیر نامی ولتـاژ و جریـان بوشـینگها را           60137 شماره   IECاستاندارد  . ارائه شده است  ) 5-2(سطوح عایقی بوشینگها در بخش      

تعیـین  ) 1-2(رابطـه     مطـابق بـا    1اصله خزشی   طول ف . ارائه داده که بایستی در مرحله انتخاب، این مقادیر مطابق با آن انتخاب شوند             
 :شود می

)2-1                                                       (                                 )kV(U)kV/mm(d mCS   طول فاصلۀ خزشی=×
نیز  Um. گردد تعیین می) 7-2(جدول توجه به سطح آلودگی منطقه و به کمک   حداقل فاصلۀ خزشی است که باdCSدراین رابطه 

از  " و محیطیبندی شرایط اقلیمی طبقه"توان از گزارش   جهت مشخص نمودن سطح آلودگی منقطه می.حداکثر ولتاژ سیستم است
 .استفاده نمودی همین استانداردها سر

 .شده نیز تعیین گردد در مناطق بارانی و بادخیز لازمست که طول فاصله خزشی حفاظت
که  توان هیچگونه قانون عمومی برای باز یا حفاظت شده بودن پروفیل چتر ارائه داد چرا ، نمی60815 شماره IECبق استاندارد مطا

لازم . شویندگی مقره و نحوه نصب و زاویه بوشینگ مرتبط استشرایط آلودگی محل نصب، ویژگی خوداین امر به عواملی همچون 
 .شود ده معمولاً بصورت درصدی از فاصله خزشی کل بوشینگ بیان میبه ذکر است که فاصله خزشی حفاظت ش

 
 (dCS)تعیین حداقل فاصلۀ خزشی : 7-2جدول 
 )mm/kV(حداقل فاصلۀ خزشی  سطح آلودگی

 16 سبک 
 20 متوسط 
 25 سنگین 

 31 خیلی سنگین 
 :توجه

 12بایستی کمتر از   نیز استفاده نمود اما حد پایین این فاصله نمی16 کمتر از توان از فواصل خزشی در مناطقی که میزان آلودگی در آنجا ناچیز است، می -
 .باشد

 ممکن است کفایت ننماید که در چنین مواردی بر اساس 31باشد، میزان فاصله خزشی  در مناطقی که میزان آلودگی در آنجا بسیار زیا یا ویژه می -
های  در برخی موارد شاید استفاده از گزینه. ر بزرگتری از فاصله خزشی را مورد استفاده قرار دادتوان مقادی تجارب و نتایج آزمونهای آزمایشگاهی می

 .تر باشد مناسب... ها و  زدن مقره ها، گریس ای مقره  شستشوی دوره: دیگری همچون

  بارگیری از ترانسفورماتور قدرت-2-11

پیچ شده و فرایند پیرشـدن عـایقی را           ایش درجه حرارت روغن و سیم     بارگیری از ترانسفورماتور بیش از ظرفیت نامی آن باعث افز         
 بوده و امکان اضافه بارگیری از ترانسفورماتور بـه شـرط آنکـه قـبلاً در             2با این حال پیرشدن عایق یک فرایند تجمعی       . کند  تسریع می 

ای و حاوی مقادیر حداقل و        بار همواره بصورت دوره   باتوجه به آنکه منحنی     . تر از مقدار نامی خود کارکرده باشد وجود دارد          توانی پایین 

                                                      
1 .Creepage distance 
2 . Cumulative 
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با این . توان ظرفیت ترانسفورماتور را طوری انتخاب کرد که در شرایط پیک، از ترانسفورماتور اضافه بار گرفت است، می) پیک(حداکثر 
این استاندارد اضافه بار تـا  . ام شود انج60354 شماره IECحال در این مورد بایستی دقت کافی بکار رفته و بارگیری مطابق استاندارد      

بایستی دقت شود که حدود مجاز بارگیری کـه در          . داند   درصد را به شرط محدودبودن زمان آن برای ترانسفورماتورها مجاز می           50حد  
 .شته باشند آمده است مربوط به ترانسفورماتورهایی است که بطور کامل با نیازمندیهای این استاندارد مطابقت داIECاستاندارد 

  تلفات در ترانسفورماتورهای قدرت-2-12

این تلفات بطورکلی به دو . باشد ها و پارامترهای اساسی در ساخت و انتخاب ترانسفورماتورها میزان تلفات آنها می            ازجمله مشخصه 
 .گردد باری و بارداری تقسیم می نوع تلفات بی
ر عبوری از ترانسفورماتور بوده و بـا فـرض ولتـاژ و فرکـانس ثابـت، مقـدار آن              باری یا تلفات آهن مستقل از تغییرات با          تلفات بی 

بر مـوارد   علاوه. پیچ است بخش عمده تلفات بارداری ناشی از تلفات اهمی در سیم     . مادامیکه ترانس در مدار قرار دارد تقریباً ثابت است        
 .د دارندها و پمپها نیز وجو کننده شامل قدرت مصرفی فن فوق تلفات سیستم خنک

تر است ولی از آنجائیکه کاهش تلفات باعث پیچیدگی ساخت و  رسد هرچه میزان تلفات کمتر باشد مطلوب باوجود آنکه به نظر می
توجـه بـه ارزش      ای بین میزان تلفات و قیمت ساخت بـا          گردد لذا در ساخت ترانسفورماتور حالت بهینه        گذاری اولیه می    افزایش سرمایه 
 .ی مختلف و شاخص قیمت مواد اولیه در کشور سازنده ترانسفورماتور وجود دارد که بایستی ملاک عمل قرار گیردها تلفات در شبکه

باتوجه به موارد فوق مرسوم است در خرید ترانسفورماتور مقدار مشخصی جهت تلفات ارائه نشود بلکه ارزش تلفات با درنظرگرفتن 
قال نیرو و غیره مشخص گردد تا سازنده بتواند براسـاس ارزش تلفـات، طراحـی و سـاخت           برداری، چگونگی انت    منابع تولید، نحوه بهره   

 .ترین شکل اقتصادی و فنی انجام دهد ترین و مطلوب ترانسفورماتور را به مناسب
ولیه بـه   باری بصورت اطلاعات ا     جهت تأمین ترانسفورماتورهایی با تلفات پایین لازم است که هزینه و جریمه تلفات بارداری و بی               

 . سازنده اعلام گردد
های  نیروگاهها، قیمت سوخت و هزینهاحداث  ریالی -محاسبه هزینه تلفات در شبکه به پارامترهای متعددی همچون هزینه ارزی            

 .برداری، میزان مطلوب رزرو چرخان و غیرچرخان در شبکه، ضریب بار و ضریب تلفات وابسته است بهره

 سفورماتور ارزیابی اقتصادی تران-2-13

  عوامل مؤثر در قیمت ترانسفورماتور-2-13-1
فاکتورهایی که در قیمت ترانسفورماتورها تأثیر زیادی داشته و لازم است هنگام انتخاب آنها توسط مهنـدس طـراح مـورد توجـه                       

 :قرارگیرند عبارتند از
توجـه بـه     مهندس طراح بایستی ظرفیت موردنظر را باقیمت ترانسفورماتور مستقیماً به توان نامی آن مرتبط است و لذا         :  توان نامی  -

انتخاب ظرفیت برمبنای حـداکثر دیمانـد منجـر بـه گرانتـرین      . سیکل بار و حداکثر افزایش دمای مجاز در ترانسفورماتور انتخاب کند        
 .گزینه خواهد شد
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لذا بایسـتی بـه کمـک تکنیکهـایی همچـون           . یابد  قیمت ترانسفورماتور با افزایش استقامت عایقی آن افزایش می        :  استقامت عایقی  -
کردن مستقیم نـوترال، سـطوح اسـتقامت عـایقی را تـا       و زمین  در پست جهت حفاظت ترانسفورماتور قدرت    مناسباستفاده از برقگیر    

 .حدامکان پایین آورد
آن بـوده و وزن ترانسـفورماتور در   ، اندازه و وزن ترانسفورماتور تـابعی از امپـدانس     برای یک توان و ولتاژ مشخص     :  امپدانس درصد  -

یابد سطح مقطع آهن کاهش یافته و تلفات آهن کـم             زمانی که امپدانس افزایش می     .شود  یک مقدار مشخصی از امپدانس حداقل می      
جود ای از امپدانس و برای هر سطح ولتاژ محدوده . یابد  مجموع افزایش می   یابد بطوریکه تلفات در     شود ولی تلفات مس افزایش می       می

 .آمده است) 8-2(ها در جدول  این محدوده. کند دارد که قیمت ترانسفورماتور چندان تغییری نمی
 محدوده تغییرات امپدانس بدون تغییر محسوس قیمت: 8-2جدول 

 محدوده امپدانس
 )درصد (

حداکثر ولتاژ سیستم 
 )کیلوولت(

 محدوده ظرفیت 
 )مگاولت آمپر(

 14 تا 10
 16 تا 12

 170 تا 123
 420 تا 245

 50 تا 20
 300 تا 50

 
 : استفاده از اتوترانسفورماتور-

 .تر خواهد بود  و نزدیک به یک استفاده از اتوترانسفورماتور اقتصادی2در نسبت تبدیلهای کوچکتر از 
 : ترانسفورماتورهای سه فاز یا تکفاز-

که نسبت بـه سـه    ز ترانسفورماتور سه فاز استفاده شود چراشود ا   درصورتیکه محدودیتهای حمل و نقل وجود نداشته باشد پیشنهاد می         
 .تر خواهد بود ترانس تکفاز اقتصادی

 :باری  تلفات بارداری و بی-
تلفات در قیمت ترانسفورماتور تأثیر بسزایی دارد بطوریکه ترانسفورماتور با تلفات بیشتر ارزانتر از ترانسفورماتور مشابه خـود بـا تلفـات                      

 . باشد کمتر می

  مقایسه پیشنهادات مالی-2-13-2
ها به    باری کلیه ترانسفورماتورها محاسبه و سپس این هزینه         در روش مقایسه مستقیم پیشنهادات مالی، هزینه تلفات بارداری و بی          

نسـفورماتور  البته باتوجه به اینکه زمـان سـاخت و تحویـل ترا           . شوند  قیمت پیشنهادی افزوده شده و نهایتاً کلیه پیشنهادات مقایسه می         
 .برداری دارد، لازمست به این فاکتور نیز توجه شود اهمیت زیادی از نظر اقتصادی در بهره

شده و درصورتی که تلفات واقعی با مقدار ادعـایی سـازنده              گیری  بعد از انتخاب سازنده و هنگام تحویل، تلفات ترانسفورماتور اندازه         
 درصـورت وجـود اخـتلاف بـیش از        . شـود   جریمه به این افزیش تلفـات اعمـال مـی          درصد اختلاف داشته باشد ضرایب       10حداکثر تا   

 .تواند ترانسفورماتور را عودت دهد  درصد خریدار می10

  سایر موارد-2-14

 :موارد دیگری که در هنگام طراحی ترانسفورماتور بایستی مدنظر قرار گیرد عبارتند از
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ها و کلاس دقت آنها با توجه به نیازمندیهای سیسـتم حفاظـت و                اد هسته مشخصات ترانسفورماتورهای جریان بوشینگی که تعد      -
 .شود کنترل انتخاب می

 اسـتفاده  (Transformer Protector)توان از سیستمهای ویژه ایـن امـر    سوزی که در صورت نیاز می ملاحظات مربوط به آتش -
 . نهایت از دیوار آتش استفاده نمودکرد و یا در جانمایی پست فاصله کافی بین ترانسفورماتورها لحاظ و در

هـای    مشخصات فیزیکی همچون ارتفاع حمل و فاصله بین چرخها که بایستی با توجـه بـه موقعیـت جغرافیـایی پسـت و جـاده                         -
 .دسترسی و استانداردهای ترافیکی و ریلهای استاندارد کشور انتخاب شوند

 تور قدرتهای ترانسفورما ای از طراحی و انتخاب مشخصه  نمونه-2-15

 :شرایط محیطی محل پست به شرح زیر است.  کیلوولت است230/400هدف انتخاب یک ترانسفورماتور قدرت برای یک پست 
 گراد  درجه سانتی50: حداکثر درجه حرارت -
 گراد  درجه سانتی40: حداکثر متوسط روزانه -
  متر1500: ارتفاع -
 سنگین: میزان آلودگی -

 با. گردد  مگاولت آمپر فرض می200توجه به مطالعات پخش بار تعیین شده که در این مثال  انظر ب ظرفیت ترانسفورماتور مورد
پیچ سوم  سطح ولتاژ سیم.  است، انتخاب اتوترانسفورماتور اقتصادی خواهد بود2توجه به اینکه نسبت تبدیل ترانسفورماتور کوچکتر از 

خواهد  YNad11برداری ترانسفورماتور به شکل  به این ترتیب گروه. شود  کیلوولت و اتصال آن بصورت مثلث انتخاب می20برابر 
 مگاولت آمپر 40/200/200پیچ به شکل  توجه به ظرفیت انتخاب شده، ترانسفورماتور از نوع سه فاز بوده و ظرفیت هر سیم با. بود

  .است
 50طوح اتصال کوتاه شبکه در قسمت اولیه س. شود درصد انتخاب می 12امپدانس ترانسفورماتور برابر ) 2-2(باتوجه به جدول 

 .شود  کیلوآمپر فرض می25 کیلوآمپر و ثالثیه 40کیلوآمپر، ثانویه
 :گردد باتوجه به سطح آلودگی منطقه فاصله خزشی بوشینگها بصورت زیر تعیین می

mm 10500 = 25 × 420 :  بوشینگ فشارقوی 
mm 6125 = 25 × 245 : بوشینگ فشارمتوسط 

mm 600 = 25 × 24 :  بوشینگ فشارضعیف 
mm 600 = 25 × 24 :  بوشینگ نوترال 

 مجاز افزایش درجه حرارت  حد-2-15-1
باتوجـه بـه اینکـه دمـای        . گردد  و شرایط محیطی محل پست تعیین می      ) 5-2(حدود مجاز افزایش درجه حرارت باتوجه به جدول         

 درجـه  10پـیچ بایسـتی    ن مقادیر مجاز افزایش درجه حرارت روغن و سیم  است بنابرای  IEC درجه بالاتر از شرایط استاندارد       10محیط  
 .گراد کاهش داده شود سانتی



 فصل دوم ـ معیارهای طراحی و مهندسی انتخاب ترانسفورماتور قدرت
 

 

25

 درجه کاهش داده 2 متر بیشتر از مقدار استاندارد است، حدود مجاز بایستی به میزان            500از طرف دیگر باتوجه به ارتفاع پست که         
 :شوند پیچ و روغن به شکل زیر تعیین می  سیمبه این ترتیب حداکثر مجاز افزایش درجه حرارتهای. شوند

 Cْ 53=2-10-65  پیچ   حداکثر افزایش درجه حرارت سیم-
  Cْ 48=2-10-60   حداکثر افزایش درجه حرارت روغن-

 .شود  پیشنهاد میONAN/ONAF1/ONAF2کننده این ترانسفورماتور نیز بصورت  سیستم خنک

  سایر موارد-2-15-2
 .  پله تغییرات باشد19 و با 15%با محدوده تغییرات   (OLTC)بار  ی مجهز به تپ چنجر قابل تغییر زیرترانسفورماتور بایست

شود که نسبت تبدیل، کـلاس        ترانسفورماتور جریان بوشینگی درنظر گرفته می     ) اولیه، ثانویه، ثالثیه و نوترال    (برای کلیه بوشینگها    
 .شوند گیری پست انتخاب می  حفاظتی و اندازههای آنها مطابق نیازمندیهای دقت و تعداد هسته

 کیلوولـت  1300 برابـر   (LIWL)پـیچ فشـار قـوی         سطح عایقی سیم  و انجام مطالعات هماهنگی عایقی،      ) 3-2(با توجه به جدول     
 . استبل   دسی78حد مجاز نویز صوتی برابر ) 6-2(به کمک جدول . شود انتخاب می
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 مقدمه

 .گردد در این فصل انواع آزمونهای مربوط به ترانسفورماتورهای قدرت جهت حصول اطمینان به عملکرد صحیح آنها ارائه می
ی که درعملکرد ترانسفورماتور مؤثر     گراد انجام شوند و کلیه تجهیزات جانب         درجه سانتی  40 تا   10آزمونها بایستی در دمای محیطی      

 .هستند بایستی متصل باشند
شده باشد یا با توافق سـازنده    ترانسفورماتور بایستی در تپ اصلی خود مستقر باشد، مگر آنکه در آزمون مربوطه به غیر از این قید  

 .و خریدار این اتفاق رخ دهد
 . باشند9001 شماره ISOدارد گیری باید مطابق استان های اندازه مشخصات کلیه دستگاه

 .در کلیه آزمونها لازم است که شرایط محیطی در زمان انجام آزمون ثبت گردد

  آزمونهای جاری -3-1

 پیچ گیری مقاومت سیم  اندازه-3-1-1
لیـه  در ک. بایسـتی ثبـت گـردد     پـیچ مـی     گیـرد و دمـای سـیم        گیری صورت می    پیچ، ترمینالهایی که بین آن اندازه       مقاومت هر سیم  

) DC(گیری مقاومت بایسـتی از جریـان مسـتقیم            در اندازه . بایستی سعی شود که اثر خودالقایی به حداقل خود برسد           ها می   گیری  اندازه
پیچ برابـر دمـای متوسـط روغـن           در این حالت دمای سیم    . ترانسفورماتور بایستی حداقل سه ساعت بدون تحریک بماند        .استفاده شود 

 . شود  روغن نیز میانگین دمای روغن نقطه بالا و پایین درنظر گرفته میفرض شده و دمای متوسط
پیچ بایستی به دقت تعیین شود        گیری مقاومت در حالت سرد جهت تعیین مقدار افزایش درجه حرارت، میانگین دمای سیم               در اندازه 

تـوان    ی دستیابی سریعتر بـه ایـن شـرایط مـی          برا. و به این منظور بایستی اختلاف دمای بین روغن قسمت بالا و پایین کوچک باشد              
 .روغن را به کمک پمپ به چرخش درآورد

 گیری نسبت تبدیل ولتاژ و کنترل گروه اتصال  اندازه-3-1-2
بـا  ) بـرداری   گروه(پیچها    همچنین باید نحوه اتصال سیم    . گیری شود   نسبت تبدیل ولتاژ بایستی در کلیه تپهای ترانسفورماتور اندازه        

 .برداری مطابقت داده شود دیاگرام 
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 گیری امپدانس اتصال کوتاه و تلفات بار  اندازه-3-1-3

گیری امپدانس اتصال کوتاه و تلفات بارداری، بایستی در حالیکه سیم پیچ دوم اتصال کوتاه است ولتاژی با فرکانس نامی                      در اندازه 
پیچ بایستی مـدار بـاز        پیچ دیگری نیز باشد، این سیم        دارای سیم  پیچ اول اعمال شود و اگر ترانسفورماتور        و شکل موج سینوسی به سیم     

گیریها بایستی به سرعت انجام شوند تا افـزایش دمـا     و اندازهبودهدرصد جریان نامی  50پیچ نباید کمتر از  جریان عبوری از سیم   . باشد
ای کوچک باشد که بتوان مقدار  ین آن بایستی به اندازه اختلاف دما بین نقطه بالای روغن و پای       . گیریها نگردد   باعث بروز خطا در اندازه    

توان برای    کنندگی گردش اجباری روغن است می       درصورتی که ترانس مجهز به سیستم خنک      . میانگین آن را به راحتی محاسبه نمود      
 .کم کردن این اختلاف دما از پمپ روغن استفاده نمود

بایستی با    عدد بدست آمده می   . ذور نسبت جریان نامی به جریان آزمون ضرب شود        گیری شده بایستی در مج      مقدار تلفات بار اندازه   
مستقیماً با  )  است dc مقاومت   R (RI2توان فرض نمود که تلفات        می. تصحیح گردد )  درجه سانتیگراد  75(توجه به درجه حرارت مرجع      

 .مت متناسب هستندپیچ متناسب بوده در حالی که بقیه تلفات به طور معکوس با مقاو مقاومت سیم
شـود و در ترانسـفورماتورهای دارای تـپ کـه محـدوده        مدل میac مقاومت وامپدانس اتصال کوتاه بصورت یک راکتانس سری    

امپـدانس را بایـد بـا    . گیـری شـود    است بایستی این امپدانس در تپ اصلی و حدود نهایی بالا و پایین تپ اندازه±5%تغییرات بیش از   
راکتـانس ثابـت فـرض      ( آمده تصـحیح نمـود       60076-1 شماره   IECرت مرجع و به کمک روشی که در استاندارد          توجه به درجه حرا   

 ).شود می
تـوان بـه      نتایج حاصله را مـی    . گیری شود   پیچ اندازه   گیریها بایستی به ازای هرجفت سیم       پیچه، اندازه   در ترانسفورماتورهای سه سیم   

 . پیچ تخصیص داد  آمده به هر سیم60076-8 شماره  IECکمک روشی که در استاندارد 

 باری گیری جریان و تلفات بی  اندازه3-1-4
ترانسفورماتور بایستی . پیچها مدار باز هستند پیچ اعمال شده در حالیکه سایر سیم در این آزمایش ولتاژ و فرکانس نامی به یک سیم

 .داشته باشد تقریباً در دمای کارخانه قرار
گیری ولتاژ باید     جهت اندازه . پیچها اعمال شود    حد ممکن سیستم ولتاژی متعادل و متقارن و سینوسی به سیم          بایستی سعی شود تا     

بـه عبـارتی    . اساس مقدار موثر است    ولتمتر اول نسبت به مقدار میانگین موج حساس بوده اما مقیاس آن بر            . شود  از دو ولتمتر استفاده     
 .گیریم  در نظر می′Uگرفته شده این ولتمتر را  مقدار اندازه. دهد گیری شده را نشان می دازهمقدار موثر موجی که مقدار میانگین آن ان

 و Uشکل موج ولتاژ درصورتی کـه مقـادیر   . گیرد و موازی با ولتمتر اول قرار می) U(کند  گیری می ولتمتر دوم مقدار موثر را اندازه 
U′   در ترانسفورماتورهای سه فاز با اتصال مثلث، ولتاژ مـوردنظر ولتـاژ بـین دو              .  درصد اختلاف داشته باشند قابل قبول است       3 کمتراز

 .باشد  ولتاژ فاز به نوترال مدنظر می،ترمینال است و در ترانسفورماتورهای ستاره
 :آید باری ترانسفورماتور از روابط زیر بدست می گیری شده باشد، مقدار تلفات بی باری اندازه تلفات بی  Pmاگر 

)3-1(                                           P0=Pm(1+d) 
 :که در آن

)3-2(                                                     
U

UUd
′
−′= 
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 . درصد باشد اعتبار آزمون وابسته به موافقت طرفین خواهد بود3 از بیش ′UوUمنفی است و اگر اختلاف  معمولاً dمقدار
باری برابر متوسط جریان    و مقدار نهایی جریان بی     شدهگیری    باری اندازه   باری نیز همزمان با آزمون تلفات بی        مقدار موثر جریان بی   

 .شود موثر فازها در نظر گرفته می
گیری شـده بـا مقـدار تلفـات در      عایقی و افزایش درجه حرارت انجام شود، مقدار اندازه      باری قبل از آزمونهای       اگر آزمون تلفات بی   

 .عمل مطابقت بیشتری خواهد داشت

  آزمونهای مربوط به تپ چنجر قابل تغییر زیربار-3-1-5
 :تپ چنجر نصب شده بر روی ترانسفورماتور بایستی مجموعه عملکردهای زیر را بدون خطا انجام دهد

کاری رفتن از تپ حـداقل بـه          منظور از یک سیکل کامل    (کاری     است، انجام هشت سیکل کامل     1برق  یکه ترانسفورماتور بی  درحال) الف
 ).باشد حداکثر و برعکس می

 درصد مقدار نامی کـاهش داده شـده   85به  ) ولتاژ مکانیزم عملکرد تپ چنجر    (برق است و ولتاژ کمکی        درحالیکه ترانسفورماتور بی  ) ب
 .کاری  یک سیکل کاملاست، انجام

 .بار است، انجام یک سیکل کامل کاری درحالیکه ترانسفورماتور برقدار و بی) ج
المقـدور در     پیچها اتصال کوتاه است، ده بار عملکرد تغییر تپ چنجر با دو پله، در دو طرف تپ اصلی و حتـی                      درحالیکه یکی از سیم   ) د

 .جریان نامی ترانسفورماتور
 . بایستی مجموعه مدارات کمکی تپ چنجر تحت آزمون فرکانس قدرت قرار گیرد علاوه بر موارد فوق

 AC آزمون منبع مجزای -3-1-6
 درصـد   80این آزمون بایستی بوسیله یک منبع ولتاژ مجزا که شکل موج آن تا حد امکان سینوسی است و فرکـانس آن کمتـر از                         

 برابر ولتـاژ آزمـون      2گیری شده و این مقدار تقسیم بر          ه بایستی اندازه  مقدار پیک ولتاژ اعمال شد    . فرکانس نامی نیست انجام شود    
 .خواهد بود

در . این آزمون را باید از ولتاژی که از یک سوم مقدار آزمون بیشتر نیست شروع کرد و به سرعت تا سطح ولتاژ آزمون افزایش داد                        
 . ع شود، ولتاژ باید سریعاً تا یک سوم مقدار آزمون کاهش پیدا کندانتهای آزمون و پیش از آنکه مدار آزمون قط

پیچهـای دیگـر، هسـته و         درحالیکه سایر ترمینالهای سیم   (آزمون   پیچ مورد    ثانیه بین ترمینالهای سیم    60ولتاژ کامل بایستی برای     
 .شود تعیین می) 2-3(و ) 1-3(ولتاژ آزمون مطابق جداول . اعمال گردد) تانک زمین شده است

 .آمیز بوده است در صورتی که در طول آزمون، فروپاشی ولتاژی صورت نگیرد، آزمون موفقیت

                                                      
1 . Unenergized  
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  القاییAC آزمون ولتاژ -3-1-7
مدت و بلندمدت است که بسته به سطح ولتاژ ترانسفورماتور جزء آزمونهای              القایی کوتاه  ACاین آزمون خود شامل دو آزمون ولتاژ        

 القـایی بلندمـدت جـزء    ACکیلوولت و بالاتر، آزمون ولتـاژ  170برای ترانسفورماتورهای با حداکثر ولتاژ     . گیرد جاری و یا ویژه قرار می     
 القـایی   AC کیلوولـت، آزمـون ولتـاژ        170برای ترانسفورماتورهای با حداکثر ولتاژ کمتـر از         شده در حالیکه    آزمونهای جاری محسوب    

 .باشد  القایی جزء آزمونهای ویژه میACدر سایر موارد آزمون ولتاژ . شود مدت جزء آزمونهای جاری محسوب می کوتاه
پیچ در این آزمونها بایستی تـا حـد ممکـن سینوسـی بـوده و جهـت جلـوگیری از ایجـاد جریـان                           ولتاژ اعمالی به ترمینالهای سیم    

 .بایستی فرکانس به حد کافی بالاتر از فرکانس نامی باشدبالا، مغناطیسی 
 . برابر با ولتاژ آزمون خواهد بود2گیری شده و این مقدار تقسیم بر آزمون القایی بایستی اندازهمقدار پیک ولتاژ 

ثانیه خواهد بود و در فرکانسهای بیشـتر از دو برابـر             60برابر فرکانس نامی برابر    2زمان آزمون به ازای اعمال ولتاژ با فرکانسی تا          
 :آید ون از رابطه زیر بدست می زمان آزم،فرکانس نامی

)3-3                                                                                                                                     ( 
 .ثانیه باشد15این زمان در هیچ حالتی نباید کمتر از 

 . القایی بلندمدت و همزمان با آن انجام شودAC آزمون ولتاژ آزمون تخلیه جزئی نیز بایستی در کل دوره

 مدت  القایی کوتاهAC آزمون ولتاژ -3-1-7-1

 عایقی بـین    تحملپیچها و     پیچ متصل به آن نسبت به زمین و سایر سیم            عایقی ترمینال خط و سیم     تحملاین آزمون جهت اثبات     
 .شود فازها انجام می

کیلوولت این آزمون جزء آزمونهای ویژه و برای سـایر ترانسـفوماتورها آزمـون              170ثر ولتاژ بزرگتر از     برای ترانسفورماتورها با حداک   
 .شود جاری محسوب می

  ترانسفورماتورها با عایق یکنواخت-3-1-7-1-1

بـه فـاز انجـام      آزمون تنها بصورت فـاز      . ولتاژ آزمون بایستی متقارن باشد و نوترال ترانسفورماتور در طول آزمون زمین شده باشد             
 . چرا که نیازمندیهای آزمون فاز به زمین توسط آزمون منبع ولتاژ مجزا پوشش داده شده استگیرد می
  کیلوولت5/72ترانسفورماتورهای با حداکثر ولتاژ کمتر یا مساوی ) الف

 . بیشتر باشد ارائه شده)3-2(ولتاژ فاز به فاز اعمالی نبایستی از مقادیری که در جدول 
در طـول دوره ایـن    و به طـور معمـول  . پیچ بایستی نزدیک به دو برابر ولتاژ نامی باشد وان یک قانون، ولتاژ دو سر یک سیم   به عن 

ولتاژ اعمالی در ابتدای شروع آزمـون نبایسـتی از یـک سـوم مقـدار نهـایی            . شود  گیری تخلیه جزئی انجام نمی      گونه اندازه    هیچ ،آزمون
در پایان آزمون و قبل از قطع مدار، ولتاژ بایستی سریعاً بـه             . یابد  ن ولتاژ تا مقدار نهایی خود افزایش می       بزرگتر باشد و پس از شروع، ای      

 .کمتر از یک سوم مقدار نهایی کاهش داده شود

 =زمان آزمون 
120× فرکانس نامی 

 
 فرکانس آزمون
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  کیلوولت5/72ترانسفورماتورهای با حداکثر ولتاژ بزرگتر از ) ب
ارائـه  ) 3-3( ولتاژ فاز به فاز اعمالی نبایستی از مقادیری که در جـدول  .این آزمون بایستی همراه با آزمون تخلیه جزئی انجام شود      

 . است بیشتر باشد و به عنوان یک قانون این ولتاژ بایستی تا حد ممکن به دو برابر ولتاژ نامی نزدیک باشدشده
) 1-3(مـون بایسـتی مطـابق شـکل         ولتاژ اعمالی در این آز    . گیری شود   های زمانی آزمون بایستی اندازه      میزان تخلیه جزئی در بازه    

 .باشد

 
 
 
 
 

 )فاز به زمین(نمودار ولتاژ اعمالی : 1-3شکل 

 :روند انجام این آزمون مطابق روال زیر است
 . باشدU2که نباید بیش از یک سوم  Ustart شروع آزمون با اعمال ولتاژ -
 ) حداکثر ولتاژ سیستمUm( دقیقه =A 5 و اعمال این ولتاژ به مدت 3/1/1Um افزایش ولتاژ به -
3/1/3UU افزایش ولتاژ به - m=2 5 و اعمال این ولتاژ به مدت B=دقیقه 
شـود     تعیین می  7-1-3 برابر زمان آزمون و مقدار آن با توجه به بند            C که   Cو اعمال این ولتاژ به مدت        1U افزایش ولتاژ به مقدار      -
)U1 آید بدست می 1-3 جدول از که است ولتاژ آزمون.( 
 D=5 کاهش یابد و این ولتاژ بـرای مـدت زمـان    U2 بعد از پایان زمان آزمون، ولتاژ بایستی به سرعت و به صورت پیوسته تا مقدار              -

 .شود گیری میزان تخلیه جزئی نیز در این مدت انجام می اندازه. دقیقه اعمال شود
 دقیقه=E 5 و اعمال این ولتاژ برای مدت 3/1/1Umقدار  کاهش ولتاژ به م-
 . کردن مداربرق بی قبل از Ustart کاهش ولتاژ به مقداری کمتر از -

 . باشدpc100گیری سطح تخلیه جزئی، نویز زمینه نباید بیش از  در هنگام اندازه
 :گردد که آمیز تلقی می آزمون به شرطی موفقیت

 .فروپاشی ولتاژی اتفاق نیافتدگونه   هیچ-
 .  باشدpc300گیری بیش از  یک از نقاط اندازه هیچ ای نباید در  و در طول دوره پنج دقیقهU2 سطح پیوسته بار ظاهری در ولتاژ -
 . تخلیه جزئی نباید روند افزایشی داشته باشد-
 . تجاوز نکند 3/1/1Um در ولتاژ pc100 از 1 سطح پیوسته بار ظاهری-

 
 

                                                      
1 . Continuous level of apparent charges  
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  کیلوولت و عایق یکنواخت5/72ولتاژ آزمون کوتاه مدت با حداکثر ولتاژ سیستم بیش از : 1-3جدول 

m2 UU 1/3=  

 )فاز به فاز(
3

U
U m

2 1/3= 

 )فاز به زمین(

 ولتاژ آزمون فاز به فاز 
U1(kV) 

 مدت ولتاژ تحمل کوتاه
 )3-2مطابق جدول (

(kV) 

 داکثر ولتاژ سیستمح
Um(kV) 

185 110 185 185 145 
185 110 230 230 145 
185 110 275 275 145 
320 185 325 325 245 
320 185 360 360 245 
320 185 395 395 245 
320 185 460 460 245 
505 290 460 460 420 
505 290 510 510 420 
545 315 570 570 420 
545 315 630 630 420 

 
  ترانسفورماتورها با عایق غیریکنواخت-3-1-7-1-2

 آزمـون   kV170> Um کیلوولت آزمون جاری و برای ترانسـفورماتورها بـا           Um 5/72≥ ≥170این آزمون برای ترانسفورماتورها با      
 .شود ویژه محسوب می

 :باشد وعه آزمون زیر میآزمون تحمل ولتاژ القایی کوتاه مدت در ترانسفورماتورها با عایق یکنواخت شامل دو مجم
 ).گیری تخلیه جزئی به همراه اندازه(شود  تعیین می) 2-3(آزمون فاز به زمین با ولتاژ تحمل نامی فاز به زمین که از جدول ) الف
 در ایـن    ).گیـری تخلیـه جزئـی       به همراه اندازه  (شود    تعیین می ) 2-3(آزمون فاز به فاز با ولتاژ تحمل نامی فاز به فاز که از جدول               ) ب

 .انجام شود) 1-7-1-3(در این حالت آزمون بایستی مشابه بخش ب در بند .  نوترال ترانسفورماتور بایستی زمین شده باشد،آزمون
بـرای  . باشـد   در ترانسفورماتورهای تکفاز تنها لازمست که آزمون فاز به زمین انجام شود و در این حالت نوترال زمـین شـده مـی                      

آزمون شامل سه آزمون تک فـاز اسـت کـه در هـر              اند،    مجزا تشکیل شده   از سه ترانسفورماتور تکفاز      که یفازترانسفورماتورهای سه   
 .شوند  زمین می) 2-3(حالت ترمینالهای مختلفی مطابق شکل 
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 کنواخت القایی در ترانسفورماتورها با عایق غیریACنحوه اتصالات در آزمون تکفاز منبع ولتاژ : 2-3شکل 

 
  در bشـکل   . را تحمـل کنـد    ) U(گیـرد کـه نـوترال بایسـتی یـک سـوم ولتـاژ آزمـون                    زمانی مـورد اسـتفاده قـرار مـی         aشکل  

 cشـکل   .  جهت برگشت فوران در ساقه تحـت آزمـون دارنـد           ،پیچ  که مسیری مغناطیسی و بدون سیم     رود    بکار می ترانسفورماتورهایی  
 .استفاده شده است) 1(شود و در آن از یک ترانسفورماتور بوستر  جهت آزمون اتوترانسفورماتور استفاده می

انتخاب بهترین نحوه اتصال وابسته . تواند مقادیر مختلفی را دارا گردد مقدار ولتاژ بر دور در طول آزمون بسته به نحوه اتصالات می
و رونـد   ) 7-1-3(زمان آزمون مطابق بند     . باشد  گیری می   به مشخصات ترانسفورماتور و محدودیتهای سیستمهای انجام آزمون و اندازه         

 . خواهد بود1-1-7-1-3آزمون مشابه بند 
 .گیری انجام شود  است اندازهUm 3/1=U2برای ارزیابی میزان تخلیه جزئی، لازمست در طول دوره آزمون فاز به فاز و زمانی که 
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  کیلوولت و عایق غیریکنواخت5/72 از مدت با حداکثر ولتاژ بیش ولتاژ آزمون کوتاه: 2-3         جدول 

m2 UU 1/3=  

 )فاز به فاز(
3

U1/3U m=2 

 )فاز به زمین(

ولتاژ آزمون فاز به فاز 
)kV(U1 

 مدت ولتاژ تحمل کوتاه
  (kV) )3-2جدول (

 حداکثر ولتاژ سیستم
kV)(Um  

185 125 185 185 145 
185 125 230 230 145 
185 125 275 275 145 
320 215 325 325 245 
320 215 360 360 245 
320 215 395 395 245 
320 215 460 460 245 
504 365 460 460 420 
504 365 510 510 420 
545 365 570 570 420 
545 365 630 630 420 

 
  القایی بلندمدتAC آزمون ولتاژ -3-1-7-2

برای ترانسفورماتورهای با حداکثر ولتاژ . شود  کیلوولت اعمال نمی5/72 حداکثر ولتاژ کمتر از این آزمون برای ترانسفورماتورهای با
کیلوولت، آزمون ولتاژ القایی بلندمدت، آزمون ویژه محسـوب شـده و در ترانسـفورماتورهای بـا                 170 کیلوولت و کمتر از      5/72بیش از   

 .باشد کیلوولت آزمون جاری می170حداکثر ولتاژ بیش از 
انجـام  ) 3-3(فاز انجام داد که در این صورت آزمون مطابق شکل  توان این آزمون را بصورت تک      ر ترانسفورماتورهای سه فاز می    د
آزمون قرارداد که در این صـورت بایسـتی توجـه     توان با اعمال ولتاژ سه فاز متقارن نیز مورد     ترانسفورماتورهای سه فاز را می    . شود  می

بنـدی   تور دارای اتصال ستاره است، ولتاژ بین فازها بیش از حالت تکفاز خواهد بود که این امـر طراحـی عـایق                 شود که اگر ترانسفورما   
 . فاز را تغییر داده و نیازمند فواصل هوایی خارجی بزرگتری است-فاز

تـوان در یـک       ، می پیچ مثلث باشد و از طرف فشار ضعیف تغذیه شود           در صورتی که ترانسفورماتور در طرف فشار قوی دارای سیم         
از آنجا که ولتاژ فاز بـه  . پیچ فشار قوی در حالت شناور است به آن اعمال نمود آزمون سه فاز  ولتاژ مناسب آزمون را در حالتی که سیم      

 kV245 ≥ Umپیچهـا دارد، ایـن آزمـون بـرای            های خازنی فاز به زمین و سایر سـیم          زمین در چنین آزمونی بستگی کامل به ظرفیت       
 .انجام شود) 3-3(در مورد این ترانسفورماتورها بهتر است که آزمون بصورت تکفاز و مطابق شکل . شود  نمیتوصیه

پیچها، در صورتیکه اتصـال سـتاره داشـته      برای دیگر سیم  . آزمون بایستی زمین شود    پیچ مورد   درطول آزمون، ترمینال نوترال سیم    
و اگر دارای اتصال مثلث باشند باید در یکی از ترمینالها زمین شـوند و یـا توسـط                   باشند بایستی نقطه نوترال آن به زمین متصل شود          

مطابق ) تکفاز یا سه فاز   (داشته و روش آزمون      سیم پیچهای دارای تپ بایستی در تپ اصلی قرار        . نقطه نوترال منبع تغذیه زمین شوند     
 .توافق سازنده و خریدار خواهد بود
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 جام آزمون تکفاز بر روی ترانسفورماتورهای سه فازنحوه ان: 3-3شکل 

 
 :و به ترتیب زیر خواهد بود) 4-3(روند انجام آزمون مطابق شکل 

 . باشدU2نباید بیشتر از یک سوم  Ustartدر شروع آزمون اعمال ولتاژ  -
  دقیقهA=5 و اعمال آن برای مدت 3/1/1Umافزایش ولتاژ به  -
  دقیقهB=5 و اعمال آن به مدت U2 افزایش ولتاژ به -
 7-1-3 و اعمال آن برای مدت آزمون مطابق بند U1افزایش ولتاژ به  -
 دقیقـه درصـورتیکه   60 و اعمال آن بـرای مـدت   U2بعد از سپری شدن مدت آزمون کاهش سریع و پیوسته ولتاژ به سطح        -

 kV300≥ Um     دقیقه درصورتیکه    30 باشد و یاkV300≤ Um گیری تخلیه جزئی در طول این زمان         اندازه.  باشد)D ( انجام
 .شود می

  دقیقهE=5 و اعمال آن برای مدت 3/1/1Umکاهش ولتاژ به مقدار  -
  قبل از قطع منبع ولتاژU2کاهش ولتاژ به مقداری کوچکتر از یک سوم  -

 
 
 
 
 
 
 

  القایی بلندمدتACآزمون ولتاژ : 4-3شکل 

 ستارهاتصال  اتصال مثلث
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:شـوند   ولتاژهای اعمالی به شـکل زیـر تعریـف مـی          . مستقل از فرکانس است   ) مدت آزمون  (Cزمان  طول مدت کلی آزمون بجز      
  

   )3-4(             3/1/5UU m=2             3/1/7  وUU m=1  
3/1/8Uتواند تا      می U2 و   U1هایی که امکان اضافه ولتاژهای بالا وجود دارد مقادیر            در شبکه  m   3/1/6 وU m     افـزایش یابـد 

میـزان تخلیـه    .  باشد و در طول آزمون بایستی مقدار آن ثبت شـود           pc100نویز زمینه نباید بیش از      . توافق قرار گیرد   که بایستی مورد  
 . مراجعه کرد60270  شمارهIECتوان به استاندارد  جزئی در طول آزمایش بایستی ارزیابی گردد که در این مورد می

 :آمیز است به شرط آنکه آزمون موفقیت
 .هیچ فروپاشی ولتاژی اتفاق نیافتد -
 . باشدU2 در طول دوره اعمال pc500سطح پیوسته تخلیه جزئی نباید بیش از  -
لای تخلیـه   بروز ناگهانی و گاه به گـاه مقـادیر بـا          .  نبایستی روند افزایشی داشته باشد     U2میزان تخلیه جزئی در مدت اعمال        -

 .تواند صرفنظر گردد جزئی می
 . باشدpc100 نباید بیش از 3/1/1Umسطح پیوسته بار ظاهری در مدت اعمال  -

شود و پذیرش یا عدم پذیرش ترانسفورماتور وابسـته بـه             عدم مطابقت مقدار تخلیه جزئی با محدوده مجاز منجر به رد آزمون نمی            
 رجوع  60076-3 شماره   IEC استاندارد   Aهای ذکرشده در پیوست       توان به توصیه    در این موارد می   . واهد بود توافق سازنده و خریدار خ    

 .نمود

  آزمون ضربه صاعقه-3-1-8
 آزمـون جـاری   kV 5/72 > Um  آزمون نوعی و برای ترانسفورماتورهای بـا kV 5/72 ≤ Um این آزمون برای ترانسفورماتورها با 

 . شود محسوب می
جهـت  . شود که ترمینالهای آن در خـارج از تانـک ترانسـفورماتور وجـود دارد            پیچهایی اعمال می    ربه صاعقه تنها به سیم    آزمون ض 

کاهش احتمال وقوع شکست عایقی در مدار آزمون، به طور معمول در آزمون ترانسـفورماتورهای روغنـی از مـوج بـا پلاریتـه منفـی                          
 ای   در طول آزمون تخلیه    به نحوی که  بایستی باز شده و یا فاصله بین آنها افزایش یابد           گیر بوشینگ     شاخکهای جرقه . شود  استفاده می 

 . صورت نگیرددر آنها
جهـت  .  باشـد  sµ50± 20% و زمان پشت موج      sµ2/1± 30% با پیشانی موج     ولتاژ آزمون بایستی ولتاژ ضربه صاعقه استاندارد      

 درصد ولتاژ آزمون اعمال شده و پس از آن سه بار موج ضربه با ولتاژ آزمون اعمال                  70 تا   50ن ابتدا یک موج ضربه با دامنه      انجام آزمو 
گیر بوشینگ اتفـاق افتـد و         ها، شکست عایقی خارجی در مدار آزمون و یا بین شاخکهای جرقه             اگر در طول اعمال این ضربه     . گردد  می

 . موج را ثبت نکند، اعمال موج ضربه بایستی تکرار شودیا اسیلوگراف به هر دلیلی شکل
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  اتصالات آزمون-3-1-8-1
در ترانسـفورماتورهای سـه فـاز سـایر         . پیچ به صورت متوالی اعمـال شـود         ولتاژ آزمون بایستی به هر یک از ترمینالهای خط سیم         

پـیچ دارای ترمینـال نـوترال باشـد ایـن       ورتیکه سـیم در ص ـ. ترمینالها بایستی مستقیماً و یا از طریق یک امپدانس کوچک زمین شوند      
 .تانک ترانسفورماتور نیز بایستی مستقیماً زمین شود. ترمینال نیز بایستی مستقیماً و یا از طریق یک امپدانس کوچک زمین شود

ای زمـین شـوند    نـه پیچهایی که تحـت آزمـون نیسـتند بایسـتی بـه گو      پیچ جداگانه، ترمینالهای سیم     در ترانسفورماتورهای با سیم   
 درصد ولتاژ تحمل در برابر موج ضربه        75ولتاژ ترمینالها به بیش از      کلیه شرایط،   که تحت   ) مستقیم یا از طریق یک امپدانس کوچک      (

 .پیچهای مثلث نرسد درصد ولتاژ تحمل در برابر موج ضربه صاعقه در سیم 50پیچهای ستاره و  صاعقه در سیم
پیچ مشترک مستقیماً زمین شده است، ممکن اسـت نتـوان بـه ولتـاژ آزمـون                   می که ترمینال خط سیم    در اتوترانسفورماتورها هنگا  

 400شود را از طریق یـک مقاومـت کمتـر از              پیچی که بر روی آن آزمون انجام نمی         توان سیم   در این حالت می   . موردنظر دست یافت  
پـیچ    لها بایستی از حدودی که قبلاً برای ترانسفورماتورهای بـا سـیم           در این حالت نیز سطوح ولتاژ ظاهر شده در ترمینا         . اهم زمین کرد  

 .جداگانه ذکر شد کمتر باشد
  آزمون موج ضربه روی ترمینال نوترال-

 :آزمون قرار گیرد موج ضربه ذکر شده باشد بایستی به شکل زیر مورددر برابر اگر برای ترمینال نوترال ولتاژ تحمل 
 روش غیرمستقیم) الف

پیچ سه فـاز، مـوج ضـربه          و یا به هر سه ترمینال خط سیم       ) به صورت دلخواه  (حالت به هر کدام از ترمینالهای خط        در این   
ولتاژ ظاهر شده بر    . شود  شود و ترمینال نوترال از طریق امپدانسی زمین شده و یا باز نگه داشته می                صاعقه استاندارد اعمال می   

 به ترمینالهای خط بایستی برابر مقدار نامی ولتاژ تحمـل در مقابـل مـوج ضـربه                  روی ترمینال نوترال هنگام اعمال موج ضربه      
 درصد ولتاژ تحمل در برابر مـوج  75اندازه ولتاژ ضربه اعمالی به ترمینالهای خط نبایستی بیش از       . صاعقه ترمینال نوترال باشد   

 .ضربه صاعقه نامی ترمینال خط باشد
 روش مستقیم) ب

ای برابر با مقدار نامی ولتاژ تحمل در برابر موج ضربه صاعقه ترمینال نوترال در                 استاندارد با دامنه  در این روش ولتاژ ضربه      
  در این حالت طول مدت پیشـانی مـوج ضـربه          . شود  حالیکه کلیه ترمینالهای خط زمین شده است به ترمینال نوترال اعمال می           

 .میکروثانیه نیز افزایش یابد13تواند تا  می
 پیچهای فشار ضعیف  ضربه انتقالی روی سیم آزمون موج-

تـوان ایـن      پیچ فشار ضعیف را مستقیماً مورد آزمون موج ضربه صاعقه قرارداد بنا به توافق بین خریدار و سازنده می                    اگر نتوان سیم  
پـیچ فشـار    خـط سـیم  ترمینالهـای  . آزمون را به کمک اعمال ولتاژ به سمت فشار قوی و انتقال ولتاژ به سمت فشار ضعیف انجـام داد          

ای زمین شوند که ولتاژ انتقالی ظاهر شده بین ترمینال و خط و یا بـین دو ترمینـال از مقـدار        ضعیف بایستی از طریق مقاومت به گونه      
پیچ فشار قوی نبایستی از ولتاژ نامی تحمـل در برابـر مـوج ضـربه صـاعقه                    درعین حال ولتاژ ضربه اعمالی به سیم      . نامی بیشتر نباشد  

 .پیچ فشار قوی بیشتر باشد سیم
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  ثبت آزمون-3-1-8-2

در فرایند کالیبره کردن و آزمون بایستی بتوانند شکل موج ضربه را به وضوح ثبـت                ) اسیلوگرافی و یا دیجیتالی   (دستگاههای ثبات   
 ).پیشانی موج، زمان رسیدن به نصف پیک و مقدار پیک(نمایند 

پـیچ تحـت      در بسیاری موارد اسیلوگرامی که جریان نـوترال سـیم         . ی درنظر گرفته شود   گیری اضافه بایست    حداقل یک کانال اندازه   
. کند بهترین حساسـیت جهـت نشـان دادن خطـا را دارنـد               پیچ دیگر را ثبت می      آزمون و یا دستگاهی که جریان خازنی انتقالی به سیم         

های مناسب دیگـر جهـت        ایی که تحت آزمون نیستند گزینه     پیچه  شود و یا ولتاژ القایی در سیم        جریانی که از تانک به زمین منتقل می       
 .تشخیص خطا هستند

  معیارهای آزمون-3-1-8-3

عدم وجود تفاوت بارز بین ولتاژ و جریانهای گذرای ثبت شده هنگام اعمال ولتاژ کوچکتر از مقدار نامی و هنگامی که موج کامـل                        
رصورتی که در تفسیر نتایج، رد یا قبول آزمـون مـورد تردیـد واقـع شـود                  د. اعمال شده است، نشان دهنده موفقیت آزمون خواهد بود        

های ثبت شده تغییرات بیشـتری نشـان ندادنـد، آزمـون              بایستی سه موج ضربه کامل دیگر به ترانسفورماتور اعمال شده و اگر منحنی            
 .آمیز تلقی خواهد شد موفقیت

استفاده قرار گیرد با این حـال ایـن     تواند در تفسیر نتایج مورد      میسایر مشاهدات همچون وجود صدای غیرعادی در هنگام آزمون          
 .نکات به خودی خود معیار قابل قبولی نخواهند بود

  آزمون موج کلیدزنی-3-1-9
در . شـود    آزمون جاری محسـوب شـده و در ولتاژهـای پـایینتر اعمـال نمـی                <kV170Um این آزمون برای ترانسفورماتورهای با    

 . کوتاه مدت انجام شود نیازی به انجام این آزمون نخواهد بودACاگر آزمون ولتاژ کیلوولت،  Um < 170 >300ا ترانسفورماتورها ب
پـیچ    روش دیگـر اعمـال ولتـاژ بـه سـیم           .اعمـال کـرد    نظـر  پیچ مـورد    بایستی بصورت مستقیم به ترمینال سیم       موج ضربه را می   

ولتاژ آزمون مشخص شده بایستی بـین خـط و زمـین ظـاهر              . باشد   قوی می  پیچ فشار   فشارضعیف و القای ولتاژی مناسب بر روی سیم       
 برابر 5/1در ترانسفورماتورهای سه فاز، ولتاژ ظاهرشده بین ترمینالهای خط بایستی تقریباً . ترمینالهای نوترال بایستی زمین شوند. شود

 تا ریسک وقـوع تخلیـه خـارجی در مـدار     بودهریته منفی ولتاژ آزمون بایستی دارای پلا. ولتاژ ظاهرشده بین ترمینال خط و زمین باشد   
پیچها بوده و ولتاژ      پیچهای مختلف ترانسفورماتور تقریباً متناسب با نسبت تبدیل بین سیم           ولتاژ ظاهرشده در سیم   . آزمون را کاهش داد   

 .انتخاب شود) Um(پیچ با بیشترین ولتاژ  بایستی متناسب با سیم آزمون می
 درصـد   90زمانی که دامنـه مـوج اعمـالی از          . میکروثانیه باشد 100ولتاژ ضربه اعمالی بایستی دارای زمان پیشانی مجازی حداقل          

 شروع موج تا اولین عبور از صفر        1زمان بین مبدأ مجازی   .  میکروثانیه باشد  200شده بیشتر است بایستی حداقل        حداکثر دامنه مشخص  
 . میکروثانیه باشد1000 و ترجیحاً میکروثانیه500بایستی حداقل 

مقدار این زمان معمولاً . پیچ خطی باشد  زمان پیشانی موج بایستی توسط سازنده تعیین شده به نحوی که توزیع ولتاژ در طول سیم               
. شـود   مـی ای در مدار مغناطیسـی ایجـاد    فوران قابل ملاحظه،در طی آزمون.  میکروثانیه است250 میکروثانیه و کمتر از 100بیش از  

                                                      
1 . Virtual origin  
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بایستی بـاقی نگـاه       کننده ترانسفورماتور به شدت کاهش یابد می        ای که هسته به اشباع رفته و امپدانس مغناطیس          ولتاژ ضربه تا لحظه   
 .داشته شود

. کامل در ادامه آن باشد    با دامنه    درصد موج کامل و اعمال سه موج         75 تا   50آزمون بایستی شامل اعمال یک موج ضربه با دامنه          
 .بایستی یک بار دیگر اعمال شود  صورتیکه در حین اعمال ولتاژ، در ثبت گزارشات خطایی رخ دهد موج کامل میدر

 .گزارشات ثبت شده حداقل بایستی شامل شکل موج ولتاژ اعمالی به ترمینال و جریان نوترال باشد
رهای ثبت شده متوالی ممکن است با هـم متفـاوت           بایستی دقت شود که به علت بروز پدیده اشباع در هسته ترانسفورماتور، نمودا            

توان بعد از اعمال هر موج ضربه یک موج ضربه با پلاریته معکوس و دامنـه کمتـر اعمـال                      جهت محدودسازی این مشکل می    . باشند
 .نمود تا هسته به حالت غیراشباع برگردد

شوند بایستی زمـین شـوند    هایی که در آزمون استفاده نمی    پیچ  سیم. باری باشد  در طول آزمون، ترانسفورماتور بایستی در شرایط بی       
پیچ تحت آزمون بایسـتی مسـتقیماً زمـین     فاز، ترمینال نوترال سیم در ترانسفورماتورهای تک). پیچها نباید اتصال کوتاه شوند این سیم (

 .شود
ترانسـفورماتور  . گیرنـد    آزمون قـرار مـی     پیچهای هر فاز به صورت جداگانه و در حالیکه ترمینال نوترال زمین شده است مورد                سیم

ایـن دو  (د  دامنه روی دو ترمینـال دیگـر ظـاهر شـو     ولتاژی با پلاریته مخالف و تقریباً برابر با نصفیابد که ای اتصال  بایستی به گونه  
شـود     آزمون، توصیه می   درصد سطح ولتاژ   50برای محدودسازی ولتاژ با پلاریته مخالف به        ). تواند به یکدیگر متصل گردد      ترمینال می 

 .زمین شوند)  کیلو اهم20 تا 10(ترمینالهایی که تحت آزمون نیستند با مقاومتهای میراکننده بزرگ 
 .شود تلقی می آمیز در صورتیکه هیچگونه فروپاشی ناگهانی ولتاژ و یا ناپیوستگی در جریان نوترال مشاهده نشود، آزمون موفقیت

 آزمونهای نوعی -3-2

 مون افزایش درجه حرارت آز-3-2-1
درجـه  . در طول آزمون افزایش درجه حرارت، ترانسفورماتور بایستی مجهز به تجهیزات حفاظتی خود مانند رلـه بـوخهلتس باشـد                   

 2 تـا  1سنسورها بایسـتی در فواصـل   .  و حداقل از سه سنسور دما باید استفاده شود      شدهحرارت هوای محیط بایستی ثابت نگه داشته        
در ترانسـفورماتورهای   . شـود   کننـده محسـوب مـی       ترانسفورماتور قرار داده شده و میانگین قرائت آنها، دمای هوای خنک          متری تانک   

گیـری    ها را اندازه    ای قرار گیرند که دمای واقعی هوای وارد شده به دمنده            شونده با گردش اجباری هوا، سنسورها بایستی به گونه          خنک
 .کنند

توان به روشهای مختلفی از جمله بارگیری مستقیم، روش پشت به پشت و روش اتصال کوتـاه                   را می آزمون افزایش درجه حرارت     
در ایـن روش بـه      .  روش اتصال کوتاه را به عنوان روش استاندارد پیشنهاد کرده اسـت            60076-2 شماره   IECانجام داد که استاندارد     

ولتاژ آزمون بایستی در مقداری تنظیم . پیچ دیگر اتصال کوتاه خواهد بود شود و سیم  ولتاژی کمتر از ولتاژ نامی اعمال می،پیچ یک سیم
جهـت ایـن امـر ممکـن اسـت جریـان            . بـاری و بـارداری آن باشـد         شود تا توان اکتیو دریافتی ترانسفورماتور برابر مجموع تلفات بـی          

گیـری    کننده محیط در طـول آزمـایش انـدازه          کدمای روغن و هوای خن    . ترانسفورماتور در مقداری بیش از مقدار نامی خود قرار گیرد         
رسد که نرخ افـزایش دمـای         آزمون زمانی به پایان می    . یابد تا روغن به یک افزایش دمای ثابت برسد          شود و آزمون آنقدر ادامه می       می
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های زمانی    ه در بازه  میانگین دماهای خوانده شد   .  ساعت حفظ شود   3 درجه بر ساعت بوده و این امر برای          1روغن قسمت بالا کمتر از      
 .شود مختلف و در یک ساعت پایانی آزمون به عنوان میزان افزایش درجه حرارت روغن بالای ترانسفورماتور در نظر گرفته می

پـیچ    بعد از تعیین مقدار افزایش درجه حرارت روغن بالای ترانسفورماتور، آزمون بایستی جهت تعیین افزایش درجه حـرارت سـیم                   
در پایان . ماند ه این منظور جریان به مقدار جریان نامی کاهش داده شده و برای مدت یک ساعت در این وضعیت باقی می   ب. ادامه یابد 

پـیچ   گیری مقاومـت سـیم   اندازه. پیچ تعیین شود گیری شود و به کمک آن دمای نهایی سیم    پیچ اندازه   یک ساعت بایستی مقاومت سیم    
پیچ   توان یک جریان مستقیم و با دامنه کم را به جریان سیم             گیری سریع انجام شود و یا می        ندازهتواند به کمک قطع منبع تغذیه و ا         می

 . مقدار مقاومت را تعیین کرد1افزوده و به کمک اصل بر هم نهی
گیـری شـده     به همین دلیل جهت تصحیح، مقدار دمای انـدازه        . یابد  در طول یکساعت اعمال جریان نامی، دمای روغن کاهش می         

 .پیچ بایستی به اندازه کاهش دمای روغن، افزایش یابد مسی
شود انجام گیـرد      ، آزمون بایستی به ازای تپی که منجر به بیشترین جریان می           ±5%در ترانسفورماتورهای با محدوده تپ بزرگتر از        

 .در تپهای مختلف باشدشود بایستی برابر بیشترین مقدار آن  و مقدار تلفات که بصورت توان به ترانسفورماتور تزریق می
پیچهای دیگر است توان تزریقی در        پیچ برابر مجموع توانهای سیم      پیچه که توان ظاهری یک سیم       در ترانسفورماتورهای چند سیم   

پـیچ بـه    در غیر اینصورت بیشترین تلفات ممکـن بـین دو سـیم     . باشد  پیچها می   آزمون افزایش درجه حرارت برابر تلفات کل همه سیم        
 IECپیچـه در      نحوه محاسبه تلفـات در ترانسـفورماتورهای چنـد سـیم          . ان تزریقی در آزمون بایستی مورد استفاده قرار گیرد        عنوان تو 

 . آمده است60076-8شماره 

  تعیین دمای روغن-3-2-1-1

سـفورماتورهای  در تران. ور در قسمت بالای روغن استفاده کرد      جهت تعیین دمای بالای روغن بایستی از یک یا چند سنسور غوطه           
 دمای روغن پایین در. بزرگ بایستی از  چند سنسور استفاده کرد و دمای متوسط آنها را به عنوان دمای روغن بالای تانک منظور کرد          

ها به تانـک      کننده  توان آن را برابر دمای روغنی که از خنک          که می است  پیچ در قسمت تحتانی تانک        واقع دمای روغن ورودی به سیم     
هـا    کننده  جهت تعیین دمای روغن پایین بایستی سنسور یا سنسورهایی را در مسیر روغن خروجی از خنک               . شود در نظر گرفت     وارد می 

 .شود دمای متوسط روغن برابر مقدار متوسط دمای بالای روغن و دمای پایین آن در نظر گرفته می. قرار داد) رادیاتورها(

 پیچ  تعیین دمای متوسط سیم-3-2-1-2

پـیچ   در ترانسفورماتورهای سه فاز بایسـتی مقاومـت سـیم        . شود  گیری مقاومت آن تعیین می      پیچ به کمک اندازه      متوسط سیم  دمای
 :توان به شکل زیر نوشت رابطه بین مقاومت در دو دمای مختلف را می. گیری شود ستون وسط اندازه

         برای هادی مسی                      )الف-3-5(
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1 . Super position   
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                             کل تلفات   
 تلفات آزمون

                        جریان نامی  
 جریان آزمون

انجـام شـود و بـه کمـک ایـن      ) 1θ(بایستی در حالت ماندگار ترانسـفورماتور و در دمـای محـیط             ) R1(گیری مقاومت مرجع      اندازه
کننـده خـارجی در       در صورتیکه دمای محـیط خنـک      . شود  پیچ در هنگام آزمون تعیین می        دمای متوسط سیم   ،روابط فوق گیری و     اندازه

 :شود پیچ به صورت زیر تعیین می باشد، افزایش درجه حرارت سیم θaهنگام پایان آزمون 
) 3-6(                                                                                                                           aw θθθ −=∆ 2                        

پیچهای دیگر، سـریعاً مـدار        پیچ بایستی بعد از قطع منبع توان آزمون و برطرف کردن اتصال کوتاه سیم               جهت تعیین مقاومت سیم   
، مقـدار دقیـق   )L/R(به دلیل بالابودن ثابـت زمـانی الکتریکـی مـدار     . پیچ تحت آزمون متصل کرد  را به سیمdcگیری مقاومت   اندازه

کند، مقاومت    شدن می   پیچ شروع به خنک     به دلیل آنکه به محض قطع منبع توان، سیم        . آید  مقاومت بعد از یک تأخیر زمانی بدست می       
 .یابی اطلاعات بعد از زمان قطع منبع تعیین کرد نپیچ در لحظه قطع مدار را بایستی به کمک برو سیم

شده انجام گیرد بایستی مقـدار افـزایش درجـه حـرارت              در صورتیکه به هر دلیلی آزمون در توان و جریانی کمتر از مقدار مشخص             
 :روغن در ضریب زیر ضرب شود

) 3-7(                                                          x]     [                 
 

 و در ترانسفورماتورهای قدرت با گردش اجباری یا جهت داده شده x=9/0که در ترانسفورماتورهای قدرت با گردش طبیعی روغن   
 . خواهد بودx=1روغن 

 :پیچ نسبت به دمای متوسط روغن بایستی در ضریب زیر ضرب شود  افزایش متوسط دمای سیم-پ
) 3-8(                                                                                                            y]                           [                
 

 .هد بود خواy=2 و با گردش جهت داده شده روغن y=6/1که در ترانسفورماتورهای با گردش طبیعی و اجباری روغن 

  آزمونهای نوعی عایقی-3-2-2
 کیلوولت و مطـابق     Um ≥ 5/72 که به ترانسفورماتورهای با حداکثر ولتاژ        بودهتنها آزمون عایقی نوعی، آزمون موج ضربه صاعقه         

 .شود اعمال می) 8-1-3(بند 

  آزمونهای ویژه-3-3

  آزمونهای ویژه عایقی-3-3-1
کیلوولـت آزمـون ویـژه محسـوب شـده و            Um ≤ 5/72 ≥170 برای ترانسفورماتورهای بـا        القایی بلندمدت   Acآزمون منبع ولتاژ    

 .شود انجام می) 2-7-1-3(مطابق بند 
شـود و     کیلوولت آزمون ویـژه محسـوب مـی        <170Um القایی کوتاه مدت در ترانسفورماتورهای با      ACهمچنین آزمون منبع ولتاژ     

 .انجام گیرد) 1-7-1-3(بایستی مطابق بند 
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بیشترین مقدار مـوج    .  به عنوان یک آزمون ویژه بایستی با آزمون ضربه صاعقه ترکیب شود            1ن موج ضربه صاعقه بریده شده     آزمو
به طور معمول در تنظیمات مدار آزمـون مـوج صـاعقه تغییـری داده               .  برابر دامنه موج ضربه کامل باشد      1/1ضربه بریده شده بایستی     

 :روند انجام آزمون به شکل زیر خواهد بود. شود  اضافه می2شود و تنها یک فاصله هوایی برشی نمی
 اعمال یک موج ضربه با دامنه کاهش داده شده -
 اعمال یک موج ضربه بادامنه کامل -
 اعمال یک یا تعداد بیشتری موج ضربه بریده شده با دامنه کاهش داده شده -
 اعمال دو موج ضربه بریده شده با دامنه کامل -
  کاملدو موج ضربه با دامنه -

توان به بـروز خطـا پـی         با توجه به شکل موجهای اسیلوگرافیک ثبت شده و مقایسه حالت موج کامل با موج کاهش داده شده می                  
 .برد

 پیچ به زمین پیچها و سیم گیری ظرفیت خازنی بین سیم  اندازه-3-3-2
 .شود روش انجام این آزمون مطابق توافق بین سازنده و خریدار تعیین می

 3گذاری انتقالی تعیین مشخصات موج -3-3-3
 .شود روش انجام این آزمون مطابق توافق بین سازنده و خریدار تعیین می

 گیری امپدانس مؤلفه صفر در ترانسفورماتورهای سه فاز  اندازه-3-3-4
در (شـود     ی مـی  گیـر   انـد و نـوترال انـدازه        امپدانس مؤلفه صفر در فرکانس نامی و بین ترمینالهای خط که بـه هـم متصـل شـده                  

 جریـان آزمـون   I ولتاژ آزمون و Uباشد که     میU/I 3این مقدار برحسب اهم بر فاز ارائه شده و برابر     ). پیچهای ستاره و زیگزاگ     سیم
 .بایستی دقت شود که در این آزمون جریان نوترال بیش از حد تحمل نامی آن نباشد. است

ث دیگری باشد، جریان آزمون بایستی در حدی باشد که باعث عبور جریان بـیش از                پیچ مثل   در صورتیکه ترانسفورماتور دارای سیم    
 .پیچ مثلث با توجه به دوره آزمون نشود حد از سیم

ماننـد ترانسـفورماتورهای سـتاره ـ سـتاره بـدون       ( امکان برقراری تعادل جریان مؤلفه صفر وجود نـدارد   کهییدر ترانسفورماتورها
پـیچ    با بیش از یک سیمیدر ترانسفورماتورها. پیچ باشد  آزمون نبایستی بیش از ولتاژ نامی فاز به زمین سیم   ، ولتاژ )پیچ سوم مثلث    سیم

پیچها بوده که بایستی مورد توافق بـین سـازنده و خریـدار               گیری شده وابسته به نحوه اتصالات سیم        ستاره، امپدانس مؤلفه صفر اندازه    
 .قرار گیرد

                                                      
1 . Lightning impulse chopped on the tail (LTC) 
2 . Chopped gap 
3 . Transient voltage transfer charachristics  
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پیچ سـتاره ـ    شود به عنوان یک ترانسفورماتور دو سیم رمینال نوترال آنها بطور ثابت به زمین متصل میاتوترانسفورماتورهایی که ت
گیـری   پیچی کـه انـدازه   پیچ سری و مشترک به صورت توام به عنوان سیم  در این ترانسفورماتورها، سیم   . شوند  نظر گرفته می   ستاره در 

 .شود پیچ دیگر در نظر گرفته می یچ مشترک به تنهایی به عنوان سیمپ شود در نظر گرفته شده و سیم روی آن انجام می

 باری گیری هارمونیکهای جریان بی  اندازه-3-3-5

گیری شده و مقدار آنها بر حسب نسبت آنها به جریان مؤلفه اصلی               باری در هر سه فاز بایستی اندازه        مقدار هارمونیکهای جریان بی   
 . بین سازنده و خریدار خواهد بودروش آزمون مطابق توافق. بیان شود

 گیری توان دریافتی پمپها و فنها  اندازه-3-3-6
 .شود روش انجام این آزمون مطابق توافق بین سازنده و خریدار تعیین می

  (tgδ)گیری ضریب تلفات عایقی  یا اندازه/ پیچها نسبت به زمین و  گیری مقاومت عایق سیم  اندازه-3-3-7
روش انجـام ایـن     . شـود   گیریها در سـایت اسـتفاده         بایستی به عنوان مقادیر پایه جهت مقایسه با اندازه          ری شده می  گی  مقادیر اندازه 

 .آزمون مطابق توافق بین سازنده و خریدار خواهد بود

  آزمون تحمل اتصال کوتاه-3-3-8
  تحمل حرارتی جریان اتصال کوتاه-3-3-8-1

مطابق این . شود بایستی با محاسبه بررسی  حمل حرارتی اتصال کوتاه ترانسفورماتور می، ت60076-5 شماره IECمطابق استاندارد 
 :شود استاندارد جریان اتصال کوتاه ترانسفورماتور به شکل زیر تعریف می

) 3-9                                                                                                        (                
( ) 3ZZ

UI
st ×+

= 

 :شود  به شکل زیر تعریف میZs جریان اتصال کوتاه برحسب کیلوآمپر بوده و Iکه در آن 

)        اهم بر فاز        (                 )                                                                                      3-10(
SCC
U

Z
2
s

s = 
Us      ولتاژ نامی سیستم برحسب کیلوولت و SCC باشـد   سطح اتصال کوتاه ظاهری سیستم برحسب مگاولت آمپر مـی .U و Zt  بـه 

 :شوند شکل زیر تعریف می
  در تپ اصلی-

U   پیچ موردنظر بر حسب کیلوولت و          ولتاژ نامی سیمZt       پیچ تحت آزمون اسـت       یم امپدانس اتصال کوتاه ترانسفورماتور در طرف س
 :شود که بصورت زیر محاسبه می

)      اهم بر فاز            (                       )                                                                       3-11(
n

2
nZ

s S100
Uu

Z
×

= 

 . توان نامی ترانسفورماتور برحسب مگاولت آمپر استnSی و دمای مرجع برحسب درصد و امپدانس ولتاژ در جریان نام Zuکه 
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  در تپهای غیراز تپ اصلی-
U پیچ تحت آزمون و   ولتاژ متناظر با تپ سیمZtپیچ تحت آزمون و بـا در نظـر     امپدانس اتصال کوتاه ترانسفورماتور در سمت سیم

 .دباش گرفتن تپ آن می
تصال کوتاه  ها و ترانسفورماتورهایی که جریان ا     با این حال در اتوترانسفورماتور    .  ثانیه است  2دوره اعمال جریان در آزمون حرارتی       

 . ثانیه نیز بنا به توافق قابل انتخاب است2ای کمتر از   برابر جریان نامی است، دوره25آنها بیش از 
حـداکثر درجـه حـرارت      .  درجـه اسـت    200 درجه و هادیهای آلومینیـومی       250سی  بیشترین دمای متوسط مجاز برای هادیهای م      

 :رسد از رابطه زیر قابل محاسبه است پیچ در طول دوره اتصال کوتاه بدان می متوسطی که سیم
)           )    هادی مسی(                               )                                                        3-14( )

1
tJ

106000
2352

2

0
01

−

+θ
+θ=θ

  
))         هادی آلومینیوم ( )

1
tJ

45700
2252

2

0
01

−

+θ
+θ=θ 

 :که در آن
0θ  :  دمای اولیه برحسب درجه سانتیگراد 
J : متر مربع چگالی جریان اتصال کوتاه بر حسب آمپر بر میلی 
t  :دوره اعمال اتصال کوتاه برحسب ثانیه 

1θ:باشد پیچ می زیمم دمای متوسط مجاز سیم ماک.     

  تحمل دینامیکی جریان اتصال کوتاه-3-3-8-2

توان به کمک آزمون و یا محاسبات بررسی نمود که انتخـاب روش بـر مبنـای توافـق      تحمل دینامیکی جریان اتصال کوتاه را می   
 .سازنده و خریدار خواهد بود

آزمـون قـرارداد کـه در ایـن صـورت روش             سفورماتورهای قدرت بزرگ را نتوان مطابق روش این استاندارد مورد         ممکن است تران  
 .توافق قرار گیرد آزمون بایستی مورد

قبـل از   . جهت انجام آزمون، نصب تجهیزات جانبی که در رفتار ترانسفورماتور به هنگام اتصال کوتاه نقش ندارنـد الزامـی نیسـت                    
در صـورتیکه ترانسـفورماتور مجهـز بـه تـپ باشـد،       . ن بایستی آزمونهای جاری بر روی ترانسفورماتور انجام شده باشد     انجام این آزمو  

 درصـد  ±2/0گیریهای امپدانس را بایستی بتوان با دقـت           اندازه. گیری شود   شود، بایستی اندازه    امپدانس آن در تپی که آزمون انجام می       
 . گراد باشد  درجه سانتی40 تا 10پیچ بایستی بین  ای متوسط سیمدر زمان شروع آزمون، دم. تکرار کرد

)اندازه اولین پیک جریان نامتقارن اتصال کوتاه )îشود  به شکل زیر محاسبه می: 
)3-15                                                             (                                                                        2IKî =                          
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 Xباشـد کـه در آن،          مـی  X/R وابسـته بـه نسـبت        K ضریبتعیین شده و    ) 9-3( مطابق رابطه    Iکه جریان اتصال کوتاه متقارن      
مقـادیر  ) 3-3(جـدول   . باشد   مجموع مقاومت ترانسفورماتور و سیستم بر حسب اهم می         Rمجموع راکتانس ترانسفورماتور و سیستم و       

 .دهد  نشان میX/Rف  را به ازای نسبتهای مختلK ضریب
 Kمقادیر ضریب : 3-3جدول             

14 10 8 6 5 4 3 2 1,5 1 X/R 

55/2 46/2 38/2 27/2 19/2 09/2 95/1 76/1 64/1 51/1 2K 

 
14برای مقـادیر    . خطی استفاده کرد    توان از درونیابی     که در جدول نیامده می     X/Rبرای مقادیر مختلف    

R
X

 در  2Kضـریب    ،<
 69/2مگاولـت آمپـر برابـر       100 و در ترانسفورماتورهای با ظرفیت بـیش از          55/2مگاولت آمپر برابر    100ترانسفورماتورهای تا ظرفیت    

ش از ده درصد بـا مقـدار تعیـین    آید نباید بیش از پنج درصد و جریان متقارن بی مقدار جریان پیک که در آزمون بدست می       . خواهد بود 
 .شده متفاوت باشد

. پـیچ باشـد     نظر جریان اتصال کوتاه، ولتاژ منبع تغذیه بایستی بـیش از مقـدار نـامی ولتـاژ سـیم                   به منظور دستیابی به مقدار مورد     
در صورتیکه اتصال کوتاه بعـد      . گیردپیچ اولیه انجام      تواند قبل و یا بعد از اعمال ولتاژ به سیم           پیچ دوم می    برقراری اتصال کوتاه در سیم    

در صورتیکه اتصال کوتاه پیش از اعمال ولتـاژ  . پیچ باشد  برابر ولتاژ نامی سیم 15/1از اعمال ولتاژ برقرار شود، ولتاژ منبع نباید بیش از           
) دور از هسـته   (پـیچ خـارجی       مبه سی ولتاژ  پیچی متحدالمرکز، بهتر است که        پیچ دیگر انجام شود، در ترانسفورماتورهای با سیم         به سیم 

پیچ ساندویچی و یا متحـدالمرکز دوگانـه، روش اعمـال             در ترانسفورماتورهای با سیم   . پیچ داخلی اتصال کوتاه گردد      اعمال شود و سیم   
 .اتصال کوتاه پیش از برقراری ولتاژ بایستی مورد توافق بین سازنده و خریدار قرار گیرد

شـکل مـوج جریـان اتصـال کوتـاه بایسـتی توسـط        . کمک یک سوئیچ سنکرون تنظـیم شـود  سوئیچینگ منبع تغذیه بایستی به     
 . پیچ باشد برای دستیابی به حداکثر عدم تقارن، لحظه سوئیچینگ بایستی زمان عبور از صفر ولتاژ سیم. اسیلوگراف ثبت شود

فاز  م امکان استفاه از منبع تغذیه سه      رت عد در صو . آزمون ترانسفورماتورهای سه فاز بایستی به کمک یک منبع سه فاز انجام شود            
 . توان به روش زیر عمل کرد می

پیچ مثلث اعمال شده و اندازه این ولتاژ برابر ولتاژ فاز بـه فـاز                در ترانسفورماتورهای با اتصال مثلث، ولتاژ بایستی به دو گوشه سیم          
 ولتاژ بایستی بین یک ترمینال خط و دو ترمینال خط دیگر که بـه               در ترانسفورماتورهای با اتصال ستاره،    . در آزمون سه فاز خواهد بود     

ولتاژ آزمون بایستی . هم متصل هستند اعمال شود
2
 . برابر ولتاژ فاز به فاز در آزمون سه فاز باشد3

 درصد جریـان اصـلی آزمـون        70تر از   ، جدای از اولین اعمال ولتاژ که منجر به جریان کم          )اعمال اتصال کوتاه  (تعداد انجام آزمون    
 :گردد شود، به شکل زیر تعیین می گیری انجام می کردن دستگاههای اندازه شده و جهت کالیبره

). سه آزمـون بـر روی هـر فـاز         ( خواهد بود    9مگاولت آمپر تعداد آزمون برابر      100در ترانسفورماتورهای سه فاز با ظرفیت کمتر از         
شود به این معنی که سه آزمون در بالاترین تپ و بر روی یکی از فازهای خارجی، سه آزمـون در                       م می آزمون در سه تپ مختلف انجا     

 .تپ اصلی و بر روی فاز میانی و سه آزمون در کمترین تپ و بر روی فاز خارجی دیگر
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توافق بین سـازنده و       مورد مگاولت آمپر، تعداد آزمون و محل تپ چنجر حتماً بایستی         100در ترانسفورماتورهای با ظرفیت بیش از       
 و در ترانسـفورماتورهای     3فاز برابر     توان در ترانسفورماتورهای تک      تعداد انجام آزمونها را می     ،به عنوان یک پیشنهاد   . خریدار قرار گیرد  

 .ستامگاولت آمپر 100 در نظر گرفت و موقعیت تپ چنجر نیز مشابه ترانسفورماتورهای با ظرفیت کمتر از 9سه فاز برابر 
 . خواهد بود±10% ثانیه با تقریب حداکثر 25/0دوره هر آزمون برابر 

پیچ و یا اتو ترانسفورماتورها، حالات مختلف اتصالات بایستی درنظر گرفته شود و به تبـع                  در ترانسفورماتورهای با بیش از دو سیم      
داد آنها در این حالت بایستی موردتوافق بین سـازنده و     نحوه اتصالات، روش آزمون و تع     . آن نحوه انجام آزمون نیز بایستی تعیین شود       

 . خریدار قرار گیرد
. بررسی قرار گیرد گیری شده و وضعیت رله بوخهلتس مورد قبل از انجام آزمون اتصال کوتاه، راکتانس ترانسفورماتور بایستی اندازه

 .گیرد استفاده قرار میگیریها به عنوان مرجعی برای مقایسه و تشخیص بروز خطا مورد  این اندازه
در طول هر آزمون، شکل موج ولتاژ و جریان به وسیله اسیلوگرام ثبت شده و وضعیت خارجی ترانسفورماتور نیز بایسـتی بصـورت                       

 اسیلوگرافهای ثبت شده و وضعیت رله بوخلهتس بایستی مورد ارزیـابی قـرار گیـرد و راکتـانس                   ،بعد از هر آزمون   . ویدیوئی ثبت گردد  
 .گیری شود وتاه اندازهاتصال ک

 .هر نوع تغییر غیرعادی بخصوص درمورد راکتانس اتصال کوتاه بایستی ثبت شود
در . بررسی قرار گیـرد  بایستی از داخل تانک خارج شده و مورد) پیچها هسته و سیم(بعد از پایان آزمون، بخش فعال ترانسفورماتور       
 .نسفورماتور تکرار شوداین مرحله بایستی کلیه آزمونهای جاری بر روی ترا

 :موفقیت آزمون تحمل دینامیکی جریان اتصال کوتاه وابسته به برقراری شرایط زیر است
 .دهنده وجود خطا نباشند گیریهای مراحل مختلف نشان نتایج آزمون اتصال کوتاه و اندازه -
 .آزمونهای جاری پس از آزمون اتصال کوتاه با موفقیت به پایان برسد -
 .ها آشکار نسازد پیچ و نگهدارنده گونه خطایی را همچون جابجایی، تغییر شکل سیم چها هیچپی بررسی سیم -
 .هیچ اثری از تخلیه الکتریکی داخلی مشاهده نشود -
ای،   ای یـا متحـدالمرکز دایـره        پیچی سـاندویچی غیردایـره      مگاولت آمپر و سیم   100در ترانسفورماتورهای با ظرفیت کمتر از        -

 .  درصد با مقدار اولیه تفاوت نداشته باشد2 در مراحل مختلف آزمون بیش از راکتانس اتصال کوتاه
ای، راکتانس اتصـال کوتـاه در         پیچی متحدالمرکز غیردایره    مگاولت آمپر و سیم   100در ترانسفورماتورهای با ظرفیت کمتر از        -

 . درصد با مقدار اولیه تفاوت نداشته باشد5/7مراحل مختلف آزمون بیش از 
درصد بـا   1مگاولت آمپر، راکتانس اتصال کوتاه در مراحل مختلف آزمون بیش از            100سفورماتورها با ظرفیت بیش از      در تران  -

 .مقدار اولیه تفاوت نداشته باشد

  تعیین سطح صدا-3-3-9
 . انجام شود60076-10 شماره IECگیری سطح صدا بایستی مطابق با استاندارد  اندازه
 .گیری شدت صوت انجام شود گیری فشار صوت و روش اندازه  به دو روش اندازهتواند گیری سطح صدا می انداز
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گیـری شـدت      انـدازه .  انجـام گیـرد    60651 شماره   IEC بایستی با سنسورهای نوع یک مطابق استاندارد         1گیری فشار صوت    اندازه
 . انجام شود61043 شماره IEC بایستی با سنسورهای نوع یک مطابق استاندارد 2صوت

توان مقدار تقریبی سطح صدا  به کمک رابطه زیر می. باری و در ولتاژ نامی انجام گیرد گیری سطح صدا بایستی در شرایط بی       هانداز
 .در حالت بارداری را تعیین کرد

)3-16                                                          (                                                           
P

r
in,wa S

S
log1839L +≈ 

 :که در آن
in,waL :سطح صدای ترانسفورماتور در فرکانس، ولتاژ و جریان نامی 
rS : مگاولت آمپر(توان نامی ترانسفورماتور( 
PS : باشد می) یک مگاولت آمپر(توان مرجع. 

inwaLه  در صورتی ک   گیری سطح صدا تحـت جریـان نـامی           بل یا بیشتر کمتر از مقدار گارانتی شده باشد، اندازه            دسی 8به میزان    ,
 .لازم نخواهد بود

رفتـه  ترانسفورماتور بایستی در مکانی مورد آزمون قرار گ. گیری قرار گیرد   قبل و بعد از انجام آزمون، نویز زمینه بایستی مورد اندازه          
 .کننده صوت به اندازه کافی زیاد باشد که فاصله بین ترانسفورماتور تا سطوح منعکس

گیری و با فواصل مساوی حداکثر یک متری قـرار گیرنـد و حـداقل از شـش میکروفـون                میکروفونها بایستی بر روی کانتور اندازه     
 .دهد  را برای انواع مختلف ترانسفورماتورها نشان میمحل میکروفونها) 6-3(و ) 5-3(شکلهای . گیری استفاده شود جهت اندازه

ای مشخص از سطح تشعشـع قـرار گرفتـه            گیرند و به فاصله     گیری خطی افقی است که سنسورها بر روی آن قرار می            کانتور اندازه 
ز ایـن سـطح     شود که تشعشع نـویز صـوتی ا         گیرد و فرض می     سطح تشعشع سطحی فرضی است که ترانسفورماتور را در بر می          . است

 .شود انجام می
 

 
 
 
 

                                                      
1 . Sound pressure  
2 . Sound intensity  
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اند و یا در  شده کننده که مستقیماً بر روی تانک نصب محل نمونه میکروفونها در ترانسفورماتورهای مجهز به تجهیزات خنک: 5-3شکل 
 . متر تا سطح تشعشع قرار دارند3ای کمتر از  فاصله
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متر تا سطح تشعشع  3ای کمتر از  کننده مجزا که در فاصله محل نمونه میکروفونها در ترانسفورماتورهای مجهز به سیستم خنک: 6-3شکل 
 .قرار گرفته است
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 مقدمه

ای و انجام  همچنین نحوه بازدیدهای دوره. شود میبرداری و نگهداری ترانسفورماتور قدرت ارائه     در این فصل دستورالعملهای بهره    
 .صل خواهد بودمباحث مطرح شده در این فدیگر  نیز از ها روی ترانسفورماتور سرویس

  کلیات-4-1

شود و ماهها وقت لازم است تا تجهیـزات و وسـایل آن               از آنجایی که برای تأسیس پستهای انتقال نیرو بودجه عظیمی صرف می           
دهـی بـه    اندازی گردد و از طرفی با توجه به اهمیت این پستها در شبکه و نقـش آنهـا در تـداوم سـرویس     خریداری، تهیه، نصب و راه 

 .  لازم است در نگهداری آنها نهایت دقت و تلاش لازم بعمل آیدمشترکین
 :باشد گردد ناشی از عوامل زیر می به طور کلی صدماتی که بر تجهیزات و دستگاههای موجود در پستهای فشارقوی وارد می

 ..........عوامل جوی مانند باران، باد، درجه حرارت و  -
 ناشی از قطع و وصل کلیدها، تغییرات ناگهانی در پارامترهای سیستم و یا اختلال       عوامل داخلی شبکه مانند اضافه ولتاژهای      -

 )مانند اتصال کوتاه(در سیستم 
برداری غیراصولی مانند عدم بازدید به موقع و صحیح از تجهیزات در حال کار، عدم توجه بـه عیـوب و                       عوامل ناشی از بهره    -

 تورالعملهای تدوین شده و انجام مانورهای غلط آمده، عدم بکارگیری مقررات و دس اشکالات پیش
عوامل مربوط به سرویس و نگهداری صحیح تجهیزات مانند تأخیر در سرویس دستگاهها، عدم اسـتفاده از دسـتورالعملهای                    -

 ...سازنده و 

ینکه در سـلامتی و  بر ا  ای و پیشگیرانه تجهیزات پستهای فشارقوی علاوه سرویس و تعمیرات به موقع و همچنین آزمونهای دوره     
، از آسیب دیدن و یا تعمیرات اصلاحی مکرر و گسترش احتمالی عیب در سایر تجهیزات پسـت کـه   استطولانی شدن عمر آنها مؤثر  

. آورد برداری شدن تجهیزات و یا قطع پستهای مهم شود نیز جلوگیری بعمل مـی  تواند سبب خروج طولانی مدت و یا غیرقابل بهره  می
ای، تعمیرات اساسی و آزمونها را با توجه به نوع دستگاه، عملکرد، شرایط محیطی و همچنین    دهای تعمیراتی سرویس دوره   لذا باید واح  

 .دستورالعملهای صادره از سوی سازندگان تجهیزات به اجرا گذارند
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  نگهداری-4-2
 که در زیر به طول دوره و        بودهای    دیدهای دوره نگهداری از ترانسفورماتور قدرت و رفع عیبهای احتمالی نیازمند انجام یکسری باز           

 .مواردی که در هر بازدید باید مورد توجه قرار گیرد اشاره شده است

  بازدیدهای روزانه از ترانسفورماتور قدرت-4-2-1
 :مواردی که در بازدید روزانه از ترانسفورماتور قدرت باید مدنظر قرار گیرند بشرح زیر است

  نظافت، صدا و لرزش غیرعادیوضعیت ظاهری از نظر -
 شکستگی ها ازنظر آلودگی، ترک و های اصلی و بوشینگ ترمینال -

چنجر، پمپهـا    ، رله بوخهلتس، تانک اصلی و تپ      ها  عدم وجود نشتی روغن در تانک اصلی، کنسرواتورها، رادیاتورها، بوشینگ          -
 و شیرها

 ها و کلیدهای آن ها و پمپ بودن وضعیت ظاهری فن طبیعی -

 پیچ و روغن بودن درجه حرارت سیم عادی -

 چنجر بودن سطح روغن کنسرواتور، بوشینگ و تپ مطلوب -

 بودن وضعیت ظاهری محفظه سیلیکاژل، رنگ سیلیکال و روغن زیر آن مطلوب -

 چنجر کانیزم و اجزاء تپطبیعی بودن وضعیت ظاهری تابلو، م -

 چنجر ها و تپ کننده های کنترل خنک عبهبودن روشنایی و گرمکن ج سالم -

  بازدید هفتگی از ترانسفورماتور قدرت-4-2-2
بازدیدهای هفتگی در واقع بازدیدهایی هستند که با اعمال آن وضعیت تجهیزات دقیقتر از بازدیدهای روزانـه مـورد بررسـی قـرار                      

 .گیرد و سعی شده است اهم مواردی که شخص بازدیدکننده ممکن است برخورد کند درنظر گرفته شود می
 بودن بوشینگها و طبیعی یا غیرطبیعی بودن سطح روغن آنها ا معیوبسالم ی -
 طبیعی یا غیرطبیعی بودن سطح روغن کنسرواتورها -

 ها پیچ بودن ترمومتر سیم سالم یا معیوب -

 بودن ترمومتر روغن سالم یا معیوب -

 وجود یا عدم وجود نشتی روغن از قسمتهای مختلف ترانسفورماتور و تعیین محل آن -

 عدم وجود لرزش و صدای غیرعادی در ترانسفورماتوروجود یا  -

 بودن سیستم روشنایی، ترموستات و گرمکن تابلوهای ترانسفورماتور سالم یا معیوب -

 چنجر یرطبیعی بودن سطح روغن گیربکس تپطبیعی یا غ -

  مربوط به مدارات کنترلdc و  acبودن یا نبودن برق  برقرار -

3تغییر رنگ  -
  سیلیکاژل و نیاز یا عدم نیاز به تعویض آن2
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 بودن روغن محفظه تا خط نشانه بودن روغن محفظه سیلیکاژل و خالی یا پر تمیز یا کثیف -

 بودن اتصال سیم زمین به بدنه ترانسفورماتور در نقاط مختلف کامل یا ناقص -

 های ورودی و خروجی فشارقوی بودن اتصالات هادی کامل یا ناقص -

 ت مشاهده شدهسایر اشکالا -

  بازدید ماهیانه از ترانسفورماتور قدرت-4-2-3
گیرد دربرگیرنده کلیه معایبی است کـه ممکـن اسـت در ترانسـفورماتور وجـود                  بازدید ماهیانه که در واقع بصورت دقیق انجام می        

به هر ترتیب این بازدید دلیلی بر       . گردد  یدهنده بازدیدهای روزانه و هفتگی نیز م        آن در واقع این بازدید پوشش      بر   داشته باشد و علاوه   
 .عدم انجام بازدیدهای روزانه و هفتگی نخواهد بود

  بوشینگها-4-2-3-1

 های اولیه بودن اتصال هادی متصل به سوزنی بوشینگ کامل یا ناقص -
 های ثانویه بودن اتصال هادی متصل به سوزنی بوشینگ کامل یا ناقص -
 )در صورت وجود(های ثالثیه  تصل به سوزنی بوشینگبودن اتصال هادی م کامل یا ناقص -
 های اولیه طبیعی یا غیرطبیعی بودن سطح روغن بوشینگ -
 های ثانویه طبیعی یا غیرطبیعی بودن سطح روغن بوشینگ -
 )در صورت وجود( های ثالثیه طبیعی یا غیرطبیعی بودن سطح روغن بوشینگ -
 های اولیه وجود یا عدم وجود نشتی روغن در بوشینگ -
 های ثانویه وجود یا عدم وجود نشتی روغن در بوشینگ -
 )در صورت وجود( های ثالثیه وجود یا  عدم وجود نشتی روغن در بوشینگ -
 های اولیه و نیاز یا عدم نیاز به شستشو یا تمیزکردن بودن مقره بوشینگ تمیز یا کثیف -
 شستشو یا تمیزکردنهای ثانویه و نیاز یا عدم نیاز به  بودن مقره بوشینگ تمیز یا کثیف -
 )در صورت وجود( های ثالثیه و نیاز یا عدم نیاز به شستشو یا تمیزکردن بودن مقره بوشینگ تمیز یا کثیف -
 های اولیه و نیاز یا عدم نیاز به تعویض آن بودن مقره بوشینگ سالم یا معیوب -
 آنهای ثانویه و نیاز یا عدم نیاز به تعویض  بودن مقره بوشینگ سالم یا معیوب -
 )در صورت وجود( های ثالثیه و نیاز یا عدم نیاز به تعویض آن بودن مقره بوشینگ سالم یا معیوب -
 های اولیه  سر بوشینگ طبیعی و غیرطبیعی بودن وضعیت و فاصله شاخکهای جرقه دو -
 های ثانویه طبیعی و غیرطبیعی بودن وضعیت و فاصله شاخکهای جرقه دو سر بوشینگ -
 )در صورت وجود( های ثالثیه دن وضعیت و فاصله شاخکهای جرقه دو سر بوشینگطبیعی و غیرطبیعی بو -
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  کنسرواتور-4-2-3-2
 طبیعی یا غیرطبیعی بودن سطح روغن تانک اصلی -
 دهنده روغن تانک اصلی بودن نشان تمیز یا کثیف -
 دهنده آن چنجر بر روی نشان عی یا غیرطبیعی بودن سطح روغن تپطبی -
 چنجر دهنده روغن تپ انبودن نش یا کثیفتمیز  -
 وجود یا عدم وجود نشتی روغن کنسرواتور -

 سیلیکاژل محفظه -4-2-3-3

3بودن یا نبودن رنگ بیشتر یا کمتر از  آبی -
  سیلیکاژل2

 بودن روغن محفظه تا خط نشانه  بودن روغن محفظه سیلیکاژل و خالی یا پر  تمیز یا کثیف -
  پیچهای محفظه سیلیکاژلمحکم یا غیرمحکم بودن -
 کند یا برعکس کردن اینکه رنگ سیلیکاژل از بالا به پایین تغییر می مشخص -

 چنجر هلتز ترانسفورماتور و تپ  رله بوخ-4-2-3-4

 هلتز  بوخ یا عدم وجود نشتی روغن در رلهوجود  -
 ودن سطح روغن آنبودن یا نب  و قابل رویتهلتز  بوخ دهنده روغن رله ودن شیشه نشانب تمیز یا کثیف -
 )در صورت در دیدرس بودن (هلتز م وجود گاز یا هوا در رله بوخوجود یا عد -

  تانک اصلی ترانسفورماتور-4-2-3-5

 وجود یا عدم وجود نشتی روغن در تانک اصلی -
 بودن بدنه تانک اصلی و نیاز یا عدم نیاز به شستشو بودن یا تمیز  کثیف -
 های زیر بوشینگ ه تانک اصلی و محفظهزدگی در بدن وجود یا عدم وجود زنگ -
 بودن اتصال سیم زمین به بدنه ترانسفورماتور در نقاط مختلف کامل یا ناقص -

 ها ها، پمپ  رادیاتورها، فن-4-2-3-6

 داشتن یا نداشتن نشتی روغن رادیاتورها -
 ثبت تعداد رادیاتورهایی که بدنه آنها صدمه دیده است -
 های رادیاتورها در بین پرهوجود یا عدم وجود آشیانه پرنده  -
 ها به موقع در مدارآمدن یا نیامدن فن -
 دیده های صدمه تعداد فن -
 شدن یا نشدن گروه فنها به طور اتوماتیک قطع -
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 شماره پمپ دارای نشتی روغن -
 کند شماره پمپی که کار نمی -
 کند دهنده حرکت روغن آن کار نمی شماره پمپی که نشان -
 اتوماتیک قطع شده استشماره پمپی که کلید آن بطور  -

 پیچ  ترمومتر روغن و سیم-4-2-3-7

 بودن شیشه ترمومتر روغن سالم یا معیوب -
 بودن بدنه ترمومتر روغن سالم یا معیوب -
 کارکردن یا نکردن ترمومتر روغن -
 پیچ بودن شیشه ترمومتر سیم سالم یا معیوب -
 پیچ بودن بدنه ترمومتر سیم سالم یا معیوب -
 پیچ مومتر سیمکارکردن یا نکردن تر -

  تابلوی مارشالینگ -4-2-3-8

 کامل شدن یا نشدن درب آن بطور بودن قفل و درب تابلوی مارشالینگ و بسته  سالم یا معیوب -
 بندی درب تابلوی مارشالینگ  بودن آب  سالم یا معیوب -
 بودن سیستم روشنایی، ترموستات و گرمکن تابلوی مارشالینگ   سالم یا معیوب -
 نیاز به آچارکشی ترمینالهای داخل تابلوی مارشالینگ نیاز یا عدم  -

  تپ چنجر-4-2-3-9

 چنجر بندی درب جعبه فرمان تپ بودن آب  سالم یا معیوب -
 طبیعی یا غیرطبیعی بودن سطح روغن جعبه دنده -
 وجود یا عدم وجود نشتی روغن در جعبه دنده -
 نیاز یا عدم نیاز به اضافه نمودن روغن به جعبه دنده -
 بودن موتور الکتریکی مربوط به جعبه دنده ا معیوبسالم ی -
 قابلیت تغییر تپ در محل -
 قابلیت تغییر تپ از ساختمان کنترل -
 نیاز یا عدم نیاز به تعویض ترمینالها و کنتاکتورهای داخل جعبه فرمان -
 چنجر ستات و گرمکن داخل جعبه فرمان تپبودن سیستم روشنایی، ترمو سالم یا معیوب -

 .فرمهای بازدید هفتگی و ماهیانه ترانسفورماتور قدرت آمده است) 1-4(در پیوست 
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 ای ترانسفورماتور قدرت  سرویسهای دوره-4-3
های نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه       های از قبل تنظیم شده در قالب برنامه         ای ترانسفورماتور که براساس برنامه      های دوره   سرویس

 :ای ترانسفورماتور شامل موارد زیر است سرویسهای دوره. باشد یس و آزمونهای موردنیاز میسالیانه هستند شامل موارد کنترل، سرو

  وضعیت تانک-4-3-1
 بررسی وضع ظاهری ترانسفورماتور و آچارکشی کلیه تجهیزات جانبی -
  و تریپ مهای آلار های فن، پمپ و سیستم پیچ و عملکرد صحیح کنتاکت های درجه حرارت روغن و سیم دهنده کنترل نشان -
 گیر و روغن زیر آن گیر و تمیز نمودن فیلتر سیستم تنفسی ترانسفورماتور و تعویض یا احیاء رطوبت کنترل رطوبت -
 های مربوطه با توجه به درجه حرارت دهنده چنجر و تنظیم نمودن نشان سطح روغن در کنسرواتور اصلی و تپکنترل  -
 شکاری، شیر و واشرهاکنترل نشتی روغن در قسمتهای فلنج، اتصالات جو -
 شدن رنگ کنترل بدنه ترانسفورماتور از نظر خوردگی یا پریدگی یا پوسته -
 شدگی و فرسودگی اتصالات و پارگی کنترل سیم اتصالات زمین ازلحاظ شل -
 گیری روغن جهت آنالیز گازهای محلول در روغن نمونه -
 ها  امل نگهدارنده چرخکاری آنها در صورت لزوم و کنترل ع های ترانس، گریس کنترل چرخ -
 کنترل وضعیت ریل و فونداسیون از نظر ترک و شکستگی یا نشست -
 کنترل وضعیت حرارت در سطح بدنه و اتصالات بوسیله دستگاه ترموویژن -
 کنترل ترازبودن ترانس -
 کنترل صدا و لرزش -

  تپ چنجر قابل تغییر زیر بار-4-3-2
 )چنجر کنتور تپ(کنترل و ثبت تعداد عملکرد تپ چنجر  -
 چنجر، آزمایش و کنترل هیترها و روشنایی کننده تپ زم عملآچارکشی ترمینالهای مکانی -
 دایورتور سویچ) جانسون(کنترل رله  -
 چنجر محور تپبررسی اتصالات و  -
 چنجر کننده تپ کنترل مکانیزم عمل -
 قل به حداکثر و بالعکس بار از تپ حدا2های سلکتور سویچ حداقل  ها به منظورتمیزکاری کنتاکت تعویض کلیه تپ -
 کنترل و بررسی عملکرد هماهنگ بین مکانیزم و تپ سلکتور -
 کنترل قفل اینترلاک تپ اول و آخر -
 گیری جریان تغذیه موتور اندازه -
 کاری در صورت نیاز چنجر و گریس تنظیم سطح روغن گیربکس تپ -
 دهنده روغن و تمیزکردن شیشه کنترل نشان -
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 آزمایش عایقی روغن -
 تعویض روغن و بازدید کنتاکتها و اتصالات دایورتر سوئیچ باتوجه به تعداد عملکرد در صورت نیاز -

 بار چنجر بی  تپ-4-3-3
 بار از تـپ حـداقل بـه حـداکثر و بـالعکس و               2های سلکتور سویچ حداقل       ها به منظور تمیزکاری کنتاکت      تعویض کلیه تپ   -

 .تنظیم آن به حالت اول
 کنترل اینترلاک -

 کننده  سیستم خنک-4-3-4
 ای رادیاتورها کنترل وضعیت صحیح شیرهای پروانه -
 ها ها و شیرها از نظر نشتی روغن و خوردگی یا پوسیدگی لوله کنترل اتصالات لوله -
 کنترل وضعیت پمپ روغن -
 گیری جریان و مقاومت عایقی ندازهکاری بلبرینگ، محکم بودن پایه نگهدارنده، ا کنترل فنها ازنظر گریس -
 ها متال فن ترل بیکن -
 کنترل ترتیب در مدارگرفتن فن و پمپها -
 تمیزکردن و هواگیری رادیاتورها -
 بودن فنها تست اتوماتیک و دستی -
 )درصورت وجود حفاظت تانک(کنترل عایقی بین بدنه فنها و تانک اصلی  -

   تابلوی کنترل و جعبه ترمینال-4-3-5
 تابلوهای کنترل و آچارکشی ترمینالها) جود شبنمعدم و(کنترل وضعیت روشنایی، هیتر و ترموستات  -
 کنترل تابلو از نظر رنگ و قفل -
 تعمیر یا تعویض تیغه کنتاکتها در کلیدهای اتوماتیک و کنتاکتورها در صورت نیاز -
 ها و اتصالات مربوطه های حفاظتی، لامپ کنترل وضعیت فیوزها، رله -
 زدگی غبار و زنگ و  گردها و اتصالات از تمیزنمودن داخل تابلو و ترمینال -
 بندی بودن درب از نظر عدم ورود آب یا گرد و خاک آب -
 بررسی کابلها از نظر خوردگی و زدگی -

 ها  بوشینگ-4-3-6
 کنترل سطح روغن یا فشار روغن و هواگیری در صورت لزوم -
 دهنده سطح روغن تمیزبودن شیشه نشان -
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 کنترل نشتی روغن  -
 خوردگی ل از نظر شکستگی و ترکها و کنتر تمیزنمودن مقره بوشینگ -
 گیری فاصله مابین آنها گیر و اندازه های جرقه کنترل شاخک -
 ها و آچارکشی در صورت لزوم کنترل ترمینالهای بوشینگ -

  ترانسفورماتور جریان بوشینگی-4-3-7
 کنترل اتصالات و ترمینالها -
 )درصورتیکه استفاده نشده باشد (CTبودن ثانویه  اتصال کوتاه -
 بندی ل گلندها و آبکنتر -
 پیچ گیری درجه حرارت سیم کنترل بوبین مربوط به دستگاه اندازه -
 اتصال زمینبازبینی  -
 نظافت و اکسیدزدایی داخل جعبه ترمینالها و داخل جعبه آنها -

 گیری های حفاظتی و اندازه  دستگاه-4-3-8
هـا و شـناورهای آلارم و         های اتصال، کنتاکـت     ابل و جانسون شامل مدار حفاظتی، ک      هلتز  بوخآزمون مکانیزم و عملکرد رله       -

 تریپ
 دهنده سطح روغن  وجود گاز درون رله بوخهلتز و در صورت لزوم تمیزنمودن شیشه نشانآزمونکنترل و  -
بودن شیشه یا پوشش محفظه انتهایی، عدم پـارگی دیـافراگم لاسـتیکی، مـدار                 کنترل سیستم دریچه اطمینان از نظر سالم       -

 غیرهفرمان تریپ و 
 ها کنترل سیستم دریچه اطمینان از نظر عدم نشتی روغن، مدار فرمان تریپ، اهرم شاخص تریپ و کنتاکت -
 های موئین مربوطه و کنترل لوله) دهنده درجه حرارت نشان(پیچ  نمودن ترمومتر درجه حرارت روغن و سیم کالیبره -
 )فلومترها(های جریان روغن  دهنده آزمون نشان -
 ی آزادکننده فشار تانک ترانسفورماتورکنترل کنتاکتها -
 چنجر کنترل آلارم کاهش سطح روغن ترانس و تپ -
 گیری مقاومت عایقی اندازه -
 )تانژانت دلتا(گیری ضریب تلفات عایقی  اندازه -
 ها پیچ در تمام تپ گیری مقاومت اهمی سیم اندازه -
 چنجر آزمون پیوستگی در تپ -
 گیری نسبت تبدیل اندازه -
 رمهای آزمون مربوطهتکمیل و تنظیم ف -
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 )در صورت وجود ( سیستم اعلام و اطفاء حریق-4-3-9
 بودن مسیر آب تا نازل کنترل سالم -
 کنترل سیستم کنترل اتوماتیک و سنسورهای حرارتی -

  مهارتهای لازم-4-3-10
 یک نفر  کارشناس  -
 یک نفر   تکنسین  -
 دو نفر  کارگر ماهر -

  ابزار و لوازم موردنیاز-4-3-11
 ، تلمبـه بـاد    ، کنتاکـت شـور    ، پمـپ روغـن    ، میگـر  ، آمپرمتـر  ،متر   ولت ،متر   اهم ،الکتریک روغن    دستگاه تست دی   ،بزار کامل جعبه ا 
هـای درجـه      دهنـده    وسیله گرمکن روغن جهت تسـت نشـان        ، سیلیکاژل ، خودرو ،ای جهت گرفتن نمونه روغن       ظرف شیشه  ،جاروبرقی

 . دستگاه ترموویژن، دستگاه تانژانت دلتا، دستگاه نسبت تبدیل،اتور، دستگاه شستشوی تانک ترانسفورم)ترمومتر(حرارت 

  تعمیرات اساسی ترانسفورماتور قدرت-4-4

گیـرد و در طـی آن اجـزاء      براساس دستورالعمل سـازنده و هرچنـد سـال یکبـار صـورت مـی              عمیرات اساسی معمولاً  از آنجائیکه ت  
 بعدی تعمیرات اساسی، این  اجزاء مجدداً مورد بازرسی قرار نگیرند، ضروریسـت              شوند و ممکن است تا دوره       ترانسفورماتور بازبینی می  

 .تعمیرات اساسی با دقت عمل بالا و نیز در کمترین زمان ممکن بعلت توقف عملکرد ترانسفورماتور صورت پذیرد

  تانک-4-4-1
 آچارکشی کلیه تجهیزات جانبی و شستشوی کامل رادیاتورها و اتصالات -
 پیچ دهنده سطح روغن و سیم ها، شناورها، خطوط ارتباطی و کالیبره و تنظیم نمودن نشان تکنترل کنتاک -
 .بندی در زیر محفظه سیلیکاژل و تمیزکردن شیشه آن و درصورت لزوم تعویض آن کنترل سطح و تمیزی روغن آب -
هـای الکتریکـی،      اور، کنتاکت شن: تمیزکردن کنسرواتور از آب و لجن، بررسی بالشتک لاستیکی و کنترل گیج روغن شامل              -

 نمودن و تنظـیم کـردن بـا         ، کالیبره )بودن در سطح آن     عدم شکستگی و کثیف   (اهرم مکانیکی یا مغناطیسی، شیشه نمایش       
 توجه به سطح روغن و درجه حرارت

نجـر، رلـه     تانـک اصـلی و تـپ چ        ای اصلی، رادیاتور، پمپ روغن کنسرواتور از        شیرهای پروانه (کنترل شیرهای معمولاً باز      -
 ). و سیستم تنفسیهلتز بوخ

شیرهای تخلیه روغن زیر بدنه تانک اصلی، تخلیه زیر کنسرواتور، تزریـق روغـن بـه تانـک                  (کنترل شیرهای معمولاً بسته      -
 ).زهلت گیر گاز از رله بوخ چنجر، نمونه گیر از محفظه تپ گیر روغن از تانک اصلی، نمونه اصلی، نمونه

 .کاری در صورت لزوم ز نظر لقی و عامل نگهدارنده، گریسها ا بازدید وکنترل چرخ -
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هـا و     بودن تجهیـزات مسـیر آب و هـوا و نـازل             از نظر سالم  ) در صورت وجود  (بازدید و کنترل سیستم اعلام و اطفاء حریق          -
 همچنین سالم و در مداربودن سیستم کنترل و سنسورهای حرارتی

و صفحه الکترومگنتیک و اتصال زمین      ) پیچ و هسته    سیم(ان و قسمت فعال     تخلیه روغن و بازدید از داخل تانک تا حد امک          -
 پیچ هسته و اتصالات زیر بوشینگ به سیم

 پیچ های مختلف هسته و سیم زدایی و تمیزنمودن قسمت لجن -
 )پیچ و هسته سیم(های قسمت فعال  های سلکتور و نگهدارنده آچارکشی سرسیم -
 ها در صورت لزوم یری مقاومت اهمی و تعویض کنتاکتگ های سلکتور و اندازه بررسی کنتاکت -
 ها و واشرآلات تعویض اورینگ -
 نمودن بدنه، رادیاتورها و اتصالات در صورت لزوم رنگ -
 های فلزی کنترل و تمیزنمودن اتصال زمین تانک، موتورهای فن، ترمینال زمین و قسمت -
 کردن آنها در داخل تانک تصفیه روغن و گرم -
 مدت موردنیازخلاء نمودن به   -
 تزریق روغن به ترانس و هواگیری -
 زدایی تصفیه روغن جهت رطوبت -

 چنجر تحت بار  تپ-4-4-2

 دهنده تپ در موتور محرک و کلید تنظیم ولتاژ کنترل شماره نشان -
 کننده تپ در وضعیت وسط کنترل شاخصهای مشخص -
 کنترل آزادشدن دایورتر سوئیچ از کنتاکتهای ثابت -
 ر سوئیچ و تمیزنمودن آن با فشار روغن ترانس و فرچه مناسبنمودن دایورت خارج -
 بازدید و بررسی کامل متعلقات بصورت چشمی و آزمایش نمودن مقاومت اهمی آنها -
 ها نمودن کنتاکتهای اصلی و فرعی و مقاومت مشخص -
در (های سـازنده       توصیه بازنمودن متعلقات موردنظر، کنترل ضخامت کنتاکتهای اصلی و فرعی با کولیس و مطابقت آنها با               -

 ).صورت نیاز به تعویض بایستی کلیه کنتاکتها تعویض شود
 ها و واشرهای قفلی مربوطه  و مهره تمیزنمودن سطح کنتاکتها و کنترل پیچ -
 ، واشرهای قفلی مربوطه تمیزنمودن مقاومتها و کنترل پیچ و مهره -
 ای قفلی مربوطهها و واشره تمیزنمودن کنتاکتهای ثابت و کنترل پیچ و مهره -
 زدایی با روغن نو شستشوی کلیه قطعات و محفظه دایورتر سوئیچ و لجن -
 کنترل درگیرشدن دایورتر سوئیچ با کنتاکتهای ثابت -
 کنترل صحت عملکرد کلید تنظیم ولتاژ و موتور محرک -
 دهنده تپ در کلید تنظیم ولتاژ و موتور محرک بودن نشان کنترل صحت یکسان -
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 وطهکنترل شیرهای مرب -
 چنجر های حفاظتی تپ آزمون سیستم -
 تکمیل و تنظیم فرمهای آزمون مربوطه -

 چنجر  مکانیزم عملکرد تپ-4-4-3

 کنترل واشر درب مکانیزم -
 کنترل سیستم روشنایی و گرمایی -
 ها و ترمینالها تمیزنمودن محل اتصالات سیستم -
 تمیزنمودن کلیدها، کنتاکتورها و محل اتصالات و ترمینالهای مربوطه -
 )طبق دستورالعمل(زدگی از اتصالات ترمینالهای ورودی و خروجی کلیدها و کنتاکتورها  تمیزنمودن زنگ -
 )بوسیله اسپری(تمیزنمودن میکروسوئیچ  -
 سرویس کنتاکتورها -
 تمیزنمودن محل اتصال زمین به بدنه -
 نمودن ترمینالهای ورودی و خروجی محکم -
 )متر بوسیله اهم(ها  آزمایش میکروسوئیچ -
 ایش اینترلاکهای مکانیکیآزم -
 های مربوط به اینترلاک الکتریکی آزمایش مدارات میکروسوئیچ -
 های مربوطه آزمایش آلارم -
 تزریق گریس به محلهای مربوطه -
 کنترل سطح روغن جعبه دنده -
 کنترل پیچ و مهره واشرهای قفلی -
 گیر کنترل محفظه رطوبت -
 کنترل قفل الکتریکی در تپ اول و آخر -
 غن گیربکس موتور و نشتیکنترل سطح رو -
 کنترل گلندهای مربوطه -
 کنترل صحت عملکرد مکانیزم -
 اندازه کنترل شماره -
 کنترل حفاظت موتور محرک -
 کنترل جریان سه فاز موتور -
 کنترل و اطمینان از صدای نرمال موتور -
 تکمیل و تنظیم فرمهای مربوطه -
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 کننده  سیستم خنک-4-4-4

 آزمایش کابلهای ارتباطی با میگر  -
 ها ها و پمپ اندازی و مقاومت عایقی فن نترل جریان راهک -
 کنترل فیوزها و جافیوزها -
 های مربوط به تریپ کنتاکتورهای اصلی آزمایش مدارات و رله -
و در صورت لزوم تعـویض  ) کاری گریس(کاری  ها، روغن بودن و تقارن پره ها از نظر جهت چرخش، سالم     کنترل فنها و پمپ    -

 ها بلبرینگ
 شش محافظ الکتروپمپهاکنترل پو -
 آزمایش مدارات روشنایی و هیترها و رفع اشکال احتمالی آنها -
 بندی و نظافت کامل تابلوی مارشالینگ  آب -
 های زمین مربوطه آچارکشی ترمینالها و سیستم -
 )ضدلرزش(های نگهدارنده فن  محکم بودن پایه -
 آزمون کامل فن و پمپ بصورت دستی و اتوماتیک و مقاومت عایقی -
 ها ها، پمپ کنترل میزان لرزش صدا، حرارت غیرعادی فن -
های اصلی، کنسرواتور اصلی و تپ چنجر، شیر اطمینـان و رلـه بـوخهلتس ازطریـق شـیرهای                     هواگیری از رادیاتورها، لوله    -

 مخصوص هواگیری
 تکمیل و تنظیم فرمهای آزمون مربوطه -

 ها  آزمون-4-4-5

 هاپیچ گیری مقاومت عایقی سیم آزمون اندازه -
 برداری گیری نسبت تبدیل و گروه آزمون اندازه -
 باری و تقسیم فوران در هسته آزمون بی -
 ها پیچ  سیم(HV)آزمون ولتاژ بالای  -
 چنجر های تپ ها و محدودکننده ت کنتاکتگیری مقاوم اندازه -
 )در صورت نیاز(گیری ضریب تلفات عایقی  آزمون اندازه -
 ها ها در تمام تپ پیچ سیم (d.c)گیری مقاومت اهمی  آزمون اندازه -
 آزمایش سیستم زمین -
 های حفاظتی و کنترل آزمایش رله -
 )الکتریکی، شیمیایی و فیزیکی(آزمایش کامل روغن  -
 )در صورت نیاز(ها  گیری ضریب تلفات عایقی بوشینگ آزمون اندازه -
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 آزمون پیوستگی در تپ چنجر -
 گیری سطح صدا و لرزش اندازه -
 پیچ روغن و سیمنمودن ترمومترهای  کالیبره -

 های لازم  مهارت-4-4-6

 یک نفر  کارشناس  -
 دو نفر   تکنسین  -
 یک نفر  کارگر ماهر -

  لوازم و ابزار موردنیاز-4-4-7

متر، وسیله گرمکن روغن، سمباده نرم، گریس پمپ، پمپ روغن، کنتاکت شـور، تلمبـه                 جعبه ابزار کامل، دستگاه تست روغن، اهم      
−δهای    ای جهت گرفتن نمونه روغن، دستگاه تصفیه روغن و تانک روغن، پمپ خلاء، دستگاه              باد، جارو برقی، ظرف شیشه     tgTTR ،

های مربوطه     کیلوولت، دستگاه تزریق جریان، دستگاه تزریق گاز نیتروژن همراه کپسول          5 تا   5/2انواع ولتمتر و آمپرمتر، دستگاه میگر       
  .ور، کولیس، پل وتستون، جراثقالو دستگاه شستشوی تانک ترانسفورمات

 .های آزمونهای مربوط به ترانسفورماتور آمده است برگه) 2-4(در پیوست 
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بازدید هفتگی ترانسفورماتور قدرت) : 1-4(پیوست 
شماره تجهیز:ولتاژ   : نام پست     :ظرفیت: 

ها و سطح  وضعیت بوشینگ
 روغن

سطح روغن 
کنسرواتور

ترمومتر 
لرزش و صداي  نشتی روغنوغنترمومتر رپیچها سیم

 غیرعادي
سیستم روشنایی، 
ترموستات

و گرمکن تابلوها

سطح روغن 
گیربکس تپ 
چنجر

 مدارات dc و acبرق 
 کنترل

تغییررنگ و تعویض سیلیکاژل

نیاز به تعویض ییر رنگتغقطعمحل نشتی

موضوع بازدید و 
شماره
ردیف

 تاریخ
بازدید

برقرار کم طبیعیمعیوب سالم ندارد داردنداردداردمعیوب سالممعیوب سالم کم طبیعی کم طبیعی معیوب سالم
ac dc ندارد دارد ندارد دارد
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)ادامه(گی ترانسفورماتور قدرت بازدید هفت) :  1-4(   پیوست 
شماره تجهیز:ولتاژ   : نام پست     :ظرفیت: 

وضعیت روغن محفظه سیلیکاژل
اتصال سیم زمین به 
بدنه ترانس در نقاط 

 مختلف
هاي  اتصالات هادي

ورودي و خروجی

ناقص کاملناقص کامل پر خالی کثیف تمیز
امضاء مسئول پست امضاء اپراتور بازدیدکنندهسایر اشکالات ترانسفورماتور قدرت
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 بازدید ماهانه ترانسفورماتور قدرت) : 2-4(   پیوست 
شماره تجهیز:ولتاژنسبت    : نام پست     :ظرفیت : 

اتصال هادي به سوزنی بوشینگهاي طرف 
 اولیه

طرف اتصال هادي به سوزنی بوشینگهاي 
 ثانویه

اتصال هادي به سوزنی بوشینگهاي طرف 
 ثالثیه

 )در صورت وجود(
سطح روغن بوشینگهاي طرف ثانویه سطح روغن بوشینگهاي طرف اولیه

کمکمناقصناقصناقص

موضوع بازدید 
و شماره
ردیف

ختاری
بازدید

کامل
A B C N

کامل
A B C N

کامل
A B C N

طبیعی
A B C N

طبیعی
A B C N
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)ادامه(بازدید ماهانه ترانسفورماتور قدرت ) : 2-4(پیوست     
شماره تجهیز:ولتاژ   : نام پست     :ظرفیت: 

 وضعیت و فاصله شاخکهاي
بوشینگهاي ثالثیه گیر  جرقه

 )درصورت وجود(

سطح روغن 
تانک اصلی

تمیزبودن 
دهنده  نشان

تانک روغن 
اصلی

سطح روغن 
تپ چنجر

تمیزبودن 
دهنده  نشان

روغن تپ 
چنجر

نشتی روغن 
کنسرواتور

3رنگ 
2
سیلیکاژل

وضعیت پیچهاي وضعیت روغن محفظه سیلیکاژل
محفظه سیلیکاژل

رنگ  نحوة تغییر
زهلت هاي بوخ نشتی روغن رله سیلیکاژل

داردغیرطبیعی
طبیعی

A B C N
از بالا به  غیرمحکم محکم خالی پر کثیف تمیز غیرآبی آبی ندارد دارد کثیف تمیز کم طبیعی کثیف تمیز کم طبیعی

 پائین
از پائین به 
تپ  تانک بالا

چنجر
ندارد
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)ادامه(بازدید ماهانه ترانسفورماتور قدرت ) :  2-4(پیوست 
شماره تجهیز:ولتاژ   : نام پست     :ظرفیت: 

دهنده   نشانشیشۀ
هاي  روغن رله
 هلتز بوخ

وجود گاز یا هوا در رله 
 هلتز بوخ

نشتی روغن 
در تانک 
اصلی

 تمیزبودن تانک
اصلی و نیاز به 
شستشو

زدگی زنگ
اتصال سیم زمین 
به بدنه ترانس در 
نقاط مختلف

نشتی روغن 
رادیاتور 
دیده صدمه

وجود آشیانه 
پرنده در بین 
رادیاتورها

ها در مدارآمدن فن

درمدار دارد
آید نمی نیاز به داردکثیف

تشوشس تمیز

تپ  تانک
تپ تانک چنجر

چنجر

تمیز ندارد دارد ندارد

ندارد دارد

تانک  ندارد
اصلی

زیر 
بوشینگ

ندارد دارد ناقص کامل

تعداد 
رادیاتورهاي 

دیده صدمه

به ندارد دارد
گروه موقع

1
گروه 

2

تعداد 
هاي  فن
دیده صدمه
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)ادامه( قدرت بازدید ماهانه ترانسفورماتور) : 2-4(پیوست 
شماره تجهیز:ولتاژ   : نام پست     :ظرفیت: 

وضعیت قطع 
ها اتوماتیک فن

وضعیت 
شیشه 

ترمومتر 
روغن

وضعیت بدنه 
ترمومتر 
روغن

وضعیت 
عملکرد 
ترمومتر 
روغن

وضعیت 
شیشه 

ترمومتر 
پیچ سیم

وضعیت بدنه 
ترمومتر 
پیچ سیم

وضعیت 
عملکرد 
ترمومتر 
پیچ سیم

وضعیت قفل و درب تابلوي 
 مارشلینگ

بندي  آب
بودن درب 

تابلوي 
مارشلینگ

معیوبخیر
گروه بلی

1
گروه

2

شماره پمپ 
داراي نشتی 
روغن

شماره پمپی 
که کار 
کند نمی

شماره پمپی که 
دهندة  نشان

روغن آن کار 
کند نمی

شماره پمپی 
که کلید آن 

شده قطع 
است

سالم معیوب سالم معیوب سالم معیوب سالم معیوب سالم معیوب لمسا معیوب سالم
درب قفل

معیوب سالم
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)ادامه(بازدید ماهانه ترانسفورماتور قدرت ) : 2-4(پیوست 
:ظرفیت:              شماره تجهیز            :ولتاژ   : نام پست    

وضعیت روشنایی، ترموستات و 
 گرمکن تابلوي مارشلینگ

نیاز به 
آچارکشی 
ترمینالها

بندي  آب
درب جعبه 

فرمان 
چنجر تپ

سطح روغن 
جعبه دنده

نشتی روغن 
جعبه دنده

نیاز به 
نمودن  اضافه

روغن جعبه 
دنده

موتور 
الکتریکی 

به دندهجع

 قابلیت تغییر 
تپ در محل

قابلیت تغییر 
تپ از اطاق 

فرمان 

وضعیت تجهیزات داخل 
 جعبه فرمان

 ترموستات و سیستم روشنایی،
 چنجر گرمکن جعبه فرمان تپ

گرمکن ترموستات روشناییندارد داردگرمکن ترموستات روشنایی
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)ادامه(بازدید ماهانه ترانسفورماتور قدرت ) : 2-4(پیوست 
:ظرفیت :شماره تجهیز            :ولتاژ   : نام پست

امضاء مسئول پستامضاء اپراتور بازدیدکنندهسایر اشکالات ترانسفورماتور قدرت
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سفورماتور قدرتآزمونهاي تران : 3-4پيوست 

:ترانسفورماتور شماره: نام پست

:شماره سريال:مدل ترانس

:برداريسال بهره:كارخانه سازنده

:ولتاژ:قدرت

:تاريخ تصفيه روغن:برداريگروه

:تاريخ آزمون

گيري مقاومت عايقي آزمون اندازه-4-3-1

 ):Cº( جه حرارت محيط در ): Cº( درجه حرارت روغن 

:(kV)ولتاژ آزمون :دستگاه آزمون

)M(مقاومت Ω
ملاحظات

1

10

R
R

 دقيقه1 دقيقه10
نوع اتصال

شماره 

آزمون

HV-LV1

HV-TV2

LV-TV3

HV-N 4

LV-N 5

TV-N 6
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)ادامه(ترانسفورماتور قدرت آزمونهاي 
:تاريخ آزمون:ترانسفورماتور شماره: نام پست

گيري استقامت الكتريكي روغن آزمون اندازه-4-3-2

 ):Cº( درجه حرارت روغن : مشخصات دستگاه آزمون

شماره آزمون654321ميانگينملاحظات

برداري از بالاي ترانسنمونه

برداري از پايين ترانسنمونه

تپ چنجر

ولتاژ 

شكست 

(kV)

)(گيري ضريب تلفات عايقي  آزمون اندازه-4-3-3 δtg

: مشخصات دستگاه آزمون

):C°(درجه حرارت محيط ) : C°(درجه حرارت روغن 

نوع اتصال(kV)ولتاژ (mA)جريان tgδ(%)ملاحظات
شماره 

آزمون

HV-LV1

HV-TV2

LV-TV3

HV-
LV.TV.TANK(N)

4

TV-
HV.LV.TANK(N)

5

TV-
HV.LV.TANK(N)

6

:آزمونمسئول نام 
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)ادامه(آزمونهاي ترانسفورماتور قدرت 
:تاريخ آزمون: ترانسفورماتور شماره: نام پست

پيچهاگيري مقاومت اهمي سيمن اندازه آزمو-4-3-4

:جريان تزريقي: درجه حرارت روغن

HV(ΩΩΩΩ) ملاحظات
2W-N 1V-N 1U-N 

Tap

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

HV(Ω)

2W-N 2V-N 2U-N 
LV

Winding

TV(Ω)

3(W-U)3(V-W)3(U-V)
TV

Winding
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)ادامه(آزمون ترانسفورماتور قدرت 

گيري نسبت تبديل آزمون اندازه-4-3-5

:تاريخ آزمون:شماره ترانسفورماتور:نام پست

Ratio in PhasesLV(volt)HV(volt)
ملاحظات

1W-N/2W-N1V-N/2V-N1U-N/2U-N2W-N2V-N2U-N1W-N1V-N1U-N
Tap

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

TV(volt)HV(volt)
3(V-W)3(U-V)3(W-V)1W-N1V-N1U-Nتپ نرمال
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)ادامه(آزمونهاي ترانسفورماتور قدرت 

:شماره ترانس:نسبت تبديل ترانس: نام پست

:برداري زمان بهرهMVA: ناميMVA: تيپ و سازنده

:سال ساخت: شماره سريال

 آزمونهاي الكتريكي و شيميايي روي نمونه روغن ترانسفورماتور-4-3-6

:گيريتاريخ نمونه: نمونه روغن شماره: وزن روغن

پايينوسط بالا: نمونه روغن:گيريدماي روغن هنگام نمونه

ملاحظاتمجازمقادير نتايجنام آزمونشماره

 (mm2/s)گراد  درجه سانتي40ويسكوزيته جنبشي در 1

 (mm2/s)گراد  درجه سانتي100ويسكوزيته جنبشي در 2

)گراددرجه سانتي(درجه حرارت اشتعال 3

)گراددرجه سانتي(شدن درجه حرارت خميري4

)كيلوگرم به دسيمتر مكعب(چگالي 5

)يوتن بر مترن(كشش سطحي 6

شكل ظاهري7

)گرم پتاس بر گرم روغنميلي(بودن درجه خنثي8

خورندگي گوگردي9

)گرم به كيلوگرم روغنميلي(مقدار آب محلول 10

مواد افزودني ضداكسيدكننده11

)درصد وزني(مقدار لجن روغن 12

)كيلوولت(ولتاژ شكست عايقي 13

گراد درجه سانتي90ضريب تلفات در 14
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)ادامه(آزمونهاي ترانسفورماتور قدرت 

:تاريخ آزمون: ترانسفورماتور شماره:نام پست

 آزمون گاز كروماتوگرافي-4-3-7

تاريخ نمونه فعليتاريخ نمونه قبليشماره ترانسنام پست
فاصله دو 

گيرينمونه
:بالا:طوس:پايينگيريمحل نمونه

شماره شيشه روز
شماره دستگاه

:نوع روغن و كلاس آن:وزن روغن:شماره سريال:نام كارخانه سازنده
:گيرتعداد رطوبت :(MVA)ظرفيت :سال ساخت :مشخصات فني

:چنجرنوع تپ:نسبت تبديل ترانس:برداريسال بهره
:وضعيت سليكاژل:چنجرشماره كنتور تپ(MW):  بار ترانسفورماتور ميزان حداكثر

:گيري و علت آنبودن ترانس از مدار در فاصله دو نمونهمدت خارج:تاريخ آخرين تصفيه روغن برداريسابقه بهره
:نوع حوادثي كه ترانسفورماتور تاكنون داشته است:ميزان آب و اسيديته روغن

O2N2CO2COH2CH4C2H2C2H4C2H6C3H6C3H8TCCنوع گاز 
ppmمقادير قبلي 

ppmمقادير فعلي 

ppmميزان رشد 

نتايج آزمايشگاه

:خلاصه نظريات و پيشنهادات قبلي
:نظريه كارشناسي و پيشنهادات

نام و امضاء كارشناس
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