
دانشگاه سمنان

رضا صمدی: نگارش 

:موضوع سمینار
عیب یابی و تخمین عمر ترانسفورماتور

بواسطه روغن عایق



ازجملهمختلفیتجهیزاتدرمتداولبه‌طورکهاستبرقصنعتمهمعایق‌هایازیکیروغن•
.می‌رودکاربه...وفشارقویخازن‌هایبوشینگها،اندازه‌گیری،ترانسفورماتورهایقدرت،ترانسفورماتورهای

اینازنیزروغنواستآنمختلفموادواجزاازکافیشناختنیازمندتجهیزاتاینازمناسببهره‌برداری
.نیستمستثناموضوع

.نمودجلوگیریحادثهبروزاززیادیحدتاتوانمیمناسبنگهداریوسرویسهمچنینودقیقشناختبا•
!!گرفتنظردرانساندرخونهمانندتوانمیراترانسفورماتوردرروغن•



استانداردها

IECاستاندارد بین المللی برق

INSOاستاندارد ایران 

VDEاستاندارد آلمان 

BSاستاندارد انگلیس

ASTMاستاندارد آمریکا 

کاغذ

IEC60641
IEC60554

چوب‌و‌تخته‌فشرده

IEC60641
IEC60296: روغن نو 

IEC60422: نصب و راه اندازی ترانسفورماتور

IEC60422: کنترل کیفیت روغن درحین بهره برداری

IEC60599(: گازکروماتوگرافی)تحلیل گازهای روغن

IEC62874: عمرسنجی ترانسفورماتور

روغن



عایق‌نمودن‌سیم‌پیچ‌ها‌نسبت‌به‌هم‌و‌نسبت‌به‌بدنه•1

ورانتقال‌حرارت‌تولیدشده‌از‌سیم‌پیچ‌ها‌و‌خنک‌نگه‌داشتن‌ترانسفورمات•2

آشکار‌نمودن‌عیوب‌ترانسفورماتور‌•3

خاموش‌نمودن‌جرقه‌و‌قوس‌های‌احتمالی•4

پیشگیری‌از‌خوردگی‌مواد‌عایق‌و‌قسمت‌های‌فلزی•5

آب‌بندی‌ترانس•6

کمک‌در‌حفظ‌بهتر‌عایق‌کاغذی•7

جمع‌آوری‌و‌حمل‌مواد‌ناخالصی‌ناشی‌از‌کارکرد‌به‌خارج•8



مضرات‌روغن‌عایقی‌نامرغوب

تولید گاز

از بین بردن کاغذ

آسیب زدن به سیم پیچ

کلآسیب زدن به جوش نقره و یا نی

حضور ترکیبات فوران در روغن

عوامل‌تخریب‌روغن

نفوذ رطوبت و آب

درجه حرارت بالا و شدید

اکسیداسیون و اسیدی شدن روغن

وارد شدن ذرات معلق در روغن



بالا(تیا ولتاژ شکس)استقامت دی الکتریک •

خوبقابلیت انتقال حرارت•

پایین(یا گرانروی)ویسکوزیته •

پاییننقطه ریزش•

بالانقطه اشتعال•

کمنتمایل به اکسیداسیون و تشکیل لج•

پایینضریب تلفات عایق •

کممیزان تغییرات خلوص در درجه حرارت بالا•

زیادمقاومت مخصوص•

پایین(چگالی)دانسیته •

بالاکشش سطحی•

کمتولید الکتریسیته ساکن•

زیادسازگاری با محیط زیست•

مناسب و آسانارزانی و دسترسی•



خواص‌فیزیکی

کشش‌بین‌سطحی نقطه‌ریزش نقطه‌اشتعالدانسیته رنگهویسکوزیت

خواص‌شیمیایی

سولفور‌خورندهپایداری‌اکسیداسیونآب‌محلول‌در‌روغنگازسازی‌تحت‌تنش‌های‌الکتریکیاسیدیته Inhibitorآنتی‌اکسیدان‌ترکیبات‌فوران

خواص‌الکتریکی

مقاومت‌مخصوص ضریب‌تلفات‌عایقیولتاژ‌شکست



.گرددمیمثبتباردارایترانسفورماتوردرونچرخشحینروغن:(ساکنالکتریستهتولید)”ECT“الکتروستاتیکیشارژبهتمایل
0.5ازروغنجریانسرعتکهزمانیخطاایناحتمال.شودترانسفورماتوربهآسیبوالکتریکیتخلیهموجبتواندمیشارژاین m/sبیشتر

.یابدمیافزایششود
*ECTمانندفلزاتکنندهغیرفعالافزودنیموادازاستفادهباتواندمی(benzotriazole)BTA5)و-methy-1H- benzotriazole)TTA

.یابدکاهش

عوامل‌ایجاد‌الکتریسته‌ساکن‌در‌روغن

پیری‌سلولز پیری‌روغن دماچرخش

IEC60296, IEEE Trans.PAS 103 No.7 1984



پایه‌های‌روغن

روغن‌معدنی

نفتنیک

پارافینیک

روغن‌غیرمعدنی

PCBآسکارل

سیلیکونی

(استر)گیاهی‌



(PCB)ساختار شیمیایی روغن آسکارل 

ویژگی‌های‌روغن‌آسکارل

الانقطه‌اشتعال‌ب قدرت‌عایق‌کنندگی‌بالاقدرت‌خنک‌کنندگی‌بالا آلودگی‌محیط‌زیستعدم‌ایجاد‌گازهای‌اشتعال‌زانویسکوزیته‌پایی

جانبیورتبصکهکلرهایو(فنیلبیحلقه)بنزنیحلقهدوازمواداین.باشندمیشدهکلرینههیدروکربن هایازایدسته:PCBsتعریف
.شوندمیتشکیلدارندپیوندآنهابا

کلربنیانهای+بنزنحلقه های:PCBsساختار



ویژگی‌های‌روغن‌سیلیکونی

مقاوم‌در‌برابر‌حرارت،‌سرما‌و‌خوردگی کشش‌سطحی‌پاییننقطه‌اشتعال‌نسبتا‌خوب غیر‌سمیقدرت‌عایقی‌پایین

سیلیکونیساختار شیمیایی روغن 

متغیراتم هایدارایسیلیکونروغن.نامیدسیلیکونروغنمی توانراآلیجانبیزنجیره هایبامایع،شدهبسپارسیلیکوسان•
.شدگردیدهآسکارلروغن هایجایگزینروغناین.استاکسیژنوسیلیکون

.ستاپایینینسبتاشکستولتاژدارایامامی شودپیرترآهستهوپایداراستاکسیداسیونمقابلدرسیلیکونیروغن•



استرساختار شیمیایی روغن 

خواص‌و‌ویژگی‌های‌روغن‌استر

یونپایداری‌بالا‌در‌مقابل‌اکسیداس

ونیویسکوزیته‌بهتر‌و‌پایین‌تر‌از‌روغن‌سیلیکC310◦اشتعال‌نقطه‌ حلالیت‌بالا‌آبقدرت‌عایقی‌خوب

افزایش‌عمر‌کاغذ‌ترانسفورماتور

سازگاری‌با‌محیط



.کیلوولت‌بر‌میلی‌متر‌است12استقامت‌الکتریکی‌روغن‌به‌تنهایی‌

.کیلوولت‌بر‌میلی‌متر‌است40استقامت‌الکتریکی‌کاغذ‌به‌تنهایی‌

.کیلوولت‌بر‌میلی‌متر‌است64استقامت‌الکتریکی‌کاغذ‌آغشته‌به‌روغن‌معدنی‌

.استشدهانبیمیلی متریکفاصلهبهگویدرروغنالکتریکیاستقامتبرایشدهذکرمقدار•



انواع‌روغن‌های‌معدنی

بایهیدروکربن هایازپیچیده ایمخلوطخامنفت.می شوداستخراجخامنفتازکهمی باشدمعدنیروغنمصرفی،عایقیروغنعمده
(.می شوداطلاقیدروژنهوکربنشاملشیمیاییترکیباتبههیدروکربن).می باشدکربناتمشصتازبیشباترکیباتیتاکربناتمیک

.استل شدهتشکیحلقویهیدروکربنزنجیره هایازومی باشدحلقویآن هامولکولیپیوند:(دوکلاس)نفتنیکروغن

.استل شدهتشکیخطیهیدروکربنزنجیره هایازومی باشدخطیآن هامولکولیپیوند:(یککلاس)پارافینیکروغن

ساختار شیمیایی روغن های نفتنیک و پارافینیک

درجه135نقطه‌اشتعال‌روغن‌ترانسفورماتور‌
درجه100کلید‌روغنی‌نقطه‌اشتعال‌روغن‌

گرانروی‌روغن‌کلید‌پایین‌تر‌از‌روغن‌ترانسفورماتور‌
IEC60296استاندارد‌



درجه‌سانتی‌گراد‌در‌روغن‌های‌نفتنیک‌کمتر‌از‌روغن‌های‌پارافینیک‌است40ویسکوزیته‌در‌دمای‌

ندنقطه‌ریزش‌در‌روغن‌های‌پارافینیک‌بیشتر‌از‌روغن‌های‌نفتنیک‌است‌بنابراین‌زودتر‌یخ‌می‌زن

حلالیت‌بالا

نفتنیکروغن‌

حلالیت‌پایین

روغن‌پارافینیک

ی‌کندمحلخوددرخوبیبهرا(لجنبخصوص)اکسیداسیونمحصولاتواستواکسفاقدنفتنیکروغن
.کندمیلیدتونفتنیکروغنبهنسبتبیشتریگازوداردپایین‌تریحرارتیپایداریپارافینیکروغن

مخلوط‌کردن‌روغن‌های‌معدنی
IEC61125



ولتاژ شکست روغن ترانسفورماتوردستگاه اندازه گیری 

ی‌ازپایین‌آمدن‌ولتاژ‌شکست‌ناش

رطوبت

ذرات‌معلق

حباب‌های‌هوا

IEC60156روش‌تست‌

.‌ولتاژ‌شکست‌روغن‌های‌عایق‌نشان‌دهنده‌مقاومت‌آن‌ها‌نسبت‌به‌شوک‌الکتریکی‌در‌دستگاه‌های‌الکتریکی‌است

نمونه‌گیری‌روغن



کاهش عمر عایق کاغذی با افزایش رطوبت

IEC62874دو‌برابر‌شدن‌عمر‌ترانس‌ آب‌داخل‌ترانس‌‌%1کاهش‌

:ترانسفورماتوردرآبتشکیلمنابع
(محیطازرطوبتجذب)اتمسفر

(داردارترانسفورماتورداخلآبتولیددروسیعیسهم)روغندرکاغذزنجیره هایشکستن

آب
کاغذ

دمای‌پایین

روغن

بالادمای‌



1

2

3

4

خلامحفظه-1
(خلا)وکیومپمپ-2
روغنفیلتر-3
آببخارخروجمحل-4
Water“خلامحفظهاز Trap”

1

3
4

5 کنترلتابلو-1
خروجیروغنفلومتر-2
روغنخروجشیر-3
روغنورودیشیر-4
(روغنگرمکن)هیتر-5

ولتاژ‌شکست آب‌محلول‌در‌روغن(ولهسیرک)روغنفیزیکیتصفیه

2



داردبستگیروغندرموجودقطبیوشدهیونیزهمولکول‌هایمقداربه.
دداررطوبتودمابهزیادیبستگیعایقیتلفاتضریبوویژهمقاومت.
استحساسبسیار(معلق،لجن،رسوبات،اکسید‌شدنذرات)آلودگیبه.

Tan δ

مقاومت‌ویژه

ضریب‌تلفات‌عایقی

IEC60247روش‌تست‌

روغن ترانسفورماتورضریب تلفات عایقی دستگاه اندازه گیری 

حدود‌مجاز‌پیشنهادیگروهمشخصه
نامناسبولفعلا قابل قبمناسب

ضریب‌تلفات‌عایقی‌در‌
درجه‌سانتی‌گراد90دمای‌

هرتز60تا40و‌فرکانس‌

O, A 10/0>10/0 20/020/0تا<

B, C10/0>10/0 50/050/0تا<

D101/0>01/0 03/003/0تا<

E110/0>1/0 3/030/0تا<

F, Gآزمون روتین نمی باشد.

در حال بهره برداریروی روغن ترانسفورماتور بر ضریب تلفات عایقی تحلیل آزمون 
IEC60422:2013مطابق استاندارد 

رافزایش‌بیش‌از‌حد‌این‌پارامت

ودباعث‌ناپایداری‌حرارتی‌می‌ش



کشش‌سطحی هاسیدیتیضریب‌تلفات‌عایقوغنرشیمیاییوفیزیکیتصفیه

دررااآنهمقداریاحذفروغنازفیزیکیوشیمیائیروشهایازاستفادهباراقطبینامحلولیامحلولآلودگیهایکهاستفرآیندی
.دهدمیکاهشروغن

تغییر رنگ روغن پس از انجام تصفیه فیزیکی و شیمیایی

تصویر دستگاه تصفیه فیزیکی و شیمیایی

تصویر دستگاه تصفیه فیزیکی و شیمیایی



دلایل‌تولید‌گاز‌در‌روغن‌ترانسفورماتور

اکسیداسیون‌یا‌سایر‌واکنشهای‌‌نقاط‌داغ‌حرارتی
شیمیایی‌روی‌قطعات‌فلزی،
سطح‌مخزن‌یا‌رنگ‌روی‌آن

یتخلیه‌الکتریک

دما‌بالا
(درجه700بالای‌)

دما‌متوسط‌
(درجه700تا‌300)

دمای‌پایین‌
(درجه300تا‌)

تخلیه‌
با‌انرژی‌بالا

تخلیه‌‌
طبا‌انرژی‌متوس

تخلیه‌جزئی

تجهیزات گازکروماتوگرافی

DGA “Dissolved Gas Analysis”

IEC60567روش‌تست‌



فرمولنام
N2نیتروژن

O2اکسیژن

COنمونواکسید‌کرب
CO2دی‌اکسید‌کربن

CH4متان

C2H6اتان

C2H4اتیلن

C2H2استیلن

اسامی و فرمول های شیمیایی گاز های موجود در روغن 
آثار‌خطای‌حرارتینوع‌خطااختصاراتIEC60599اساس استاندارد بر 

PD تخلیه جزئی
D1تخلیه با انرژی کم
D2تخلیه با انرژی زیاد

T1
درجه 300خطای حرارتی کمتر از 
سانتیگراد

قهوه ای شدن رنگ عایق کاغذ: درجه 200کمتر از 
کربونیزه شدن کاغذ: درجه300و 200بین 

T2
700تا 300خطای حرارتی بین 

درجه سانتیگراد
(روغن سوخته)ذرات ریز سیاه در روغن

T3
درجه  700خطای حرارتی بیشتر از 

سانتیگراد
درجه سیم پیچ آبی می شود700
درجه سیم پیچ ذوب می شود700بیشتر از 

IEC60599با استاندارد انواع خطاها در گازکروماتوگرافی مطابق 

.باشدرسیده(GCدستگاهدقت)محدودهحداقلبرابر10تاگازهاکهوقتی
:GCدستگاهLimitحداقل
ppm3:H2-ppm1:CH4-ppm1:C2H6-ppm1:C2H4-ppm1/0:C2H2

GCشرایط‌معتبر‌بودن‌نتایج‌تست‌



محدوده‌نسبت
عددهای‌نسبت

C2H2 / C2H6H2 / CH4C2H4 / C2H6C2H4 / C3H6CO2 / CO

3/000001کمتر‌از‌
0/110011تا‌3/0بین‌
0/311121تا‌0/1بین‌
0/1022130تا‌0/3بین‌

0/1023132بیشتر‌از‌
عدد‌های‌نسبتتشخیص‌حالت‌موجود‌‌

00000نرمال
31یا 2112تخلیه‌با‌انرژی‌زیاد
31یا 2212تخلیه‌با‌انرژی‌کم

0-130تخلیه‌جزئی‌همراه‌با‌انرژی‌زیاد
0-130تخلیه‌جزئی‌همراه‌با‌انرژی‌کم

00012درجه‌سانتیگراد300خطای‌حرارتی‌کمتر‌از‌
00122درجه‌سانتیگراد1000تا300خطای‌حرارتی‌بین‌

32یا 1012درجه‌سانتیگراد1000خطای‌حرارتی‌بیشتر‌از‌
11122افزایش‌دما‌و‌تخلیه

03122افزایش‌دما‌و‌تخلیه‌جزئی

( منبع کتابچه گازکروماتوگرافی شرکت زیمنس)SIEMENSشرکت MSSتحلیل نسبت گازها به روش 



اقداماتنوع‌خطانسبت‌گازها
CO2 / CO < 3 &
CO>1000 ppm 

احتمال خطا در عایق کاغذی و 
و انجام آزمون فورفورال کربونیزاسیون کاغذ

عایق کاغذیDPمحاسبه  CO2 / CO ≥ 10 &
CO2 > 1000ppm

درجه سانتی 160اضافه حرارت کمتر از 
گراد در روغن یا اکسیداسیون روغن

C2H2 / H2  > 2
ا احتمال آلوده شدن روغن مخزن اصلی ب

روغن دایورتر سوئیچ تپ چنجر

زن  مخ: نتیجه گازکروماتوگرافی4مقایسه
اط اصلی ، دایورتر سوئیچ ، منبع انبس

انبساط تپ چنجرمنبع وروغن اصلی 
O2 = 32000 ppm
N2= 64000 ppm
O2 ≤ 16000 ppm
N2 ≤ 86000 ppm

O2 / N2  < 0.3

اکسیداسیون شدید در روغن

IEC60599تحلیل عیوب ترانسفورماتور با استفاده از نسبت گازها مطایق با استاندارد 

گازهای‌حاصل‌از‌تخریب
روغن‌ترانسفورماتور

گازهای‌حاصل‌از‌‌
تخریب‌عایق‌سلولزی

COمونوکسید‌کربن‌H2هیدروژن

H2OآبCH4متان

CO2دی‌اکسید‌کربن‌C2H2استیلن

ترکیبات‌فورفورالC2H4اتیلن

C2H6اتان

حاصلگازهای 
از تخریب روغن و عایق سلولزی ترانسفورماتور



درجه150زیرحرارتیخطاهایتشخیصتواناییعدم-1
همزمانخطاهایتفکیکوتشخیصتواناییعدم-2

توزیعترانسفورماتورهایدرروغنسرریزبهنیاز-3

نمونه گیری روغن ترانسفورماتور جهت تست گاز کروماتوگرافی



طبقه‌حرارتی‌عایقحداکثر‌درجه‌حرارت‌مجاز

Yدرجه‌سانتی‌گراد90

Aدرجه‌سانتی‌گراد105

Eدرجه‌سانتی‌گراد120

Bدرجه‌سانتی‌گراد130

Fدرجه‌سانتی‌گراد155

Hدرجه‌سانتی‌گراد180

Cدرجه‌سانتی‌گراد<180

IEC60085طبقه بندی حرارتی عایق ها بر اساس استاندارد 

Aپس‌از‌آغشته‌شدن‌به‌روغن‌Yکلاس‌عایقی‌کاغذ‌

کاهشباعثوکردهبرابردوراپیرینرخ،درجه6اندازهبهحرارتدرجهافزایش
(IEC60076-7).گرددمیترانسفورماتورعمرطول

.داردتگیبسترانسفورماتورکاغذنوعواسیدیتهرطوبت،،اکسیژن،دمابهپیرینرخ

C◦نرخ‌پیری

0/12580
0/2586
0/592
198
2104
4110
8116
16122
32128
64134
128140

IEC60076-7جدول نرخ پیری بر اثر درجه حرارت نقطه داغ مطابق با استاندارد 



هاگیررطوبت



رله‌ایربگشیر‌یک‌طرفهرله‌بوخهلتز سطح‌سنجترمومتر‌ها رله‌فشار‌شکن رله‌فشار‌ناگهانیرله‌جانسون

ماتورترانسفورمخزنفشارشکنرله:قرمز
تپ چنجرمخزنفشارشکنرله:زرد

جانسونرله:سیاه
بوخهلتزرله:آبی

ترمومتر ها: مشکی و قرمز
(زنمخبالایگاز)فشارسنج:سبز
روغنسنجسطح:آبی
فشارناگهانیرله:زرد

فشارشکنرله:نارنجی




