
5959

معرفی استاندارد
گرچه‏بسیاری‏از‏تحقیقات،‏گزارشهای‏فنی،‏مقالات‏و‏کتابها‏ممکن‏است‏از‏لحاظ‏علمی‏ارزش‏
بالاتری‏از‏استانداردها‏داشته‏باشند،‏لیکن‏آنچه‏استانداردها‏را‏از‏این‏موارد‏متمایز‏می‏سازد‏اینست‏
که‏گروهی‏متشکل‏از‏ســازندگان،‏خریداران،‏بهره‏برداران‏و‏اســاتید‏دانشگاه‏)و‏در‏خصوص‏
اســتانداردهای‏بین‏المللی‏مانند‏IEC،‏نمایندگان‏کشــورها(‏آنها‏را‏مورد‏تأیید‏قرارداده‏اند.‏در‏
حقیقت‏استانداردها‏را‏می‏توان‏توافقی‏بین‏کلیه‏ذینفعان‏یک‏محصول‏در‏خصوص‏مشخصات‏و‏
کیفیت‏آن‏دانست.‏در‏صنعت‏برق‏ایران‏از‏جمله‏ترانسفورماتور،‏استانداردهای‏تدوین‏شده‏توسط‏
موسسه‏IEC‏بیشترین‏کاربرد‏را‏)در‏مقایسه‏با‏سایر‏استانداردها‏از‏جمله‏ANSI/IEEE(‏دارد‏
که‏دلیل‏آن‏علاوه‏بر‏بین‏المللی‏بودن‏این‏استاندارد،‏نزدیکی‏بیشتر‏صنعت‏برق‏ایران‏با‏اروپا‏است.‏
با‏توجه‏به‏اهمیت‏آشــنایي‏فعالان‏در‏صنعت‏ترانســفورماتور‏با‏آخرین‏ویرایش‏استانداردهای‏
IEC‏مورد‏اســتفاده‏در‏این‏صنعت،‏فصلنامه‏ترانسفورماتور‏در‏هر‏شماره‏یکی‏از‏استانداردهای‏
منتشره‏توسط‏این‏مؤسسه‏را‏معرفی‏می‏نماید.‏نظر‏به‏پیچیدگی‏فنی‏استانداردهای‏IEC‏،تلاش‏
بر‏این‏است‏که‏متون‏به‏زبان‏ساده‏تشریح‏شده‏و‏در‏نهایت‏مثالی‏واقعی‏از‏کاربرد‏آن‏بر‏روی‏یک‏
ترانســفورماتور‏نمونه‏در‏ایران‏ارائه‏شود.‏علاقه‏مندان‏جهت‏دریافت‏نسخه‏کامل‏استانداردهای‏

معرفی‏شده‏می‏توانند‏به‏وبسایت‏فصلنامه‏مراجعه‏نمایند.‏
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مقدمه

با‏توجه‏به‏گرانقیمت‏بودن‏ترانسفورماتور،‏زمان‏طولانی‏مورد‏نیاز‏جهت‏سفارش،‏
طراحی‏و‏ساخت‏ترانسفورماتور‏جدید‏)یک‏تا‏دو‏سال‏برای‏ترانسفورماتورهای‏
قدرت(‏و‏همچنین‏وابستگی‏شبکه‏برق‏رسانی‏به‏کارکرد‏بدون‏خطای‏این‏تجهیز،‏
محاسبه‏قابلیت‏اطمینان‏و‏تخمین‏عمر‏ترانسفورماتورهای‏قدیمی‏)با‏بیش‏از‏۱۵‏
سال‏عمر(‏که‏اکنون‏بیش‏از‏نیمی‏از‏شبکه‏برق‏کشور‏و‏صنایع‏را‏تغذیه‏می‏کنند،‏
اهمیت‏بسیاری‏دارد.‏در‏صورتی‏که‏بهره‏بردار‏قادر‏به‏تخمین‏عمر‏ترانسفورماتور‏
باشــد،‏نه‏تنها‏می‏تواند‏از‏بروز‏حوادث‏و‏خاموشی‏ناخواسته‏جلوگیری‏نماید،‏
بلکه‏قادر‏اســت‏در‏زمان‏مناسب‏نســبت‏به‏برنامه‏ریزی‏جهت‏انجام‏عملیات‏
سرویس‏و‏نگهداری،‏تعمیرات،‏بازسازی‏یا‏تعویض‏ترانسفورماتور‏اقدام‏نماید.‏
تخمین‏عمر‏ترانسفورماتور‏با‏استفاده‏از‏نتایج‏آزمونهای‏روغن‏در‏طی‏بیست‏سال‏
گذشته‏توسط‏بســیاری‏از‏محققین‏مورد‏بررسی‏و‏مطالعه‏قرار‏گرفته‏و‏مقالات،‏
گزارشــها‏و‏دســتورالعملهای‏متفاوت‏و‏در‏برخي‏موارد،‏متناقضی‏در‏این‏مدت‏
انتشار‏یافته‏است.‏لیکن‏به‏دلیل‏پیچیدگی‏این‏بحث‏و‏تفاوتهای‏اساسی‏بین‏نتایج‏
حاصل‏از‏مدل‏سازیهای‏آزمایشگاهی‏با‏شرایط‏واقعی‏در‏ترانسفورماتور،‏هیچگاه‏
این‏گزارشات‏جنبه‏رســمی‏به‏خود‏نگرفته‏و‏به‏صورت‏استاندارد‏منتشر‏نشده‏
بود.‏سرانجام‏در‏سال‏۲۰۱۵‏مؤسسه‏IEC‏با‏انتشار‏گزارش‏فنی‏IEC TR 62874‏
نقطه‏عطفی‏در‏این‏مبحث‏پدید‏آورد‏و‏توانســت‏راه‏حل‏جامع‏و‏کاملی‏در‏این‏
خصوص‏ارائه‏نماید.‏مطابق‏این‏گزارش‏فنی‏با‏اندازه‏گیری‏مقادیر‏دی‏اکســید‏
کربن‏)از‏تســت‏گازکروماتوگرافی(‏و‏‏دو‏-‏فورفورالدهید‏)از‏تست‏فورفورال(‏
می‏توان‏با‏اســتفاده‏از‏جداول‏ذکر‏شــده‏در‏این‏گزارش،‏عمر‏ترانسفورماتور‏را‏
تخمین‏زده‏و‏اقدامات‏آتی‏)مانند‏نوع‏و‏زمان‏انجام‏آزمونهای‏تکمیلی‏و‏تصمیم‏

گیری‏در‏خصوص‏وضعیت‏ترانسفورماتور(‏را‏تعیین‏نمود.‏

خلاصه استاندارد
در‏ابتدای‏این‏گزارش‏فنی‏به‏این‏مسئله‏اشــاره‏می‏شود‏که‏تحقیقات‏زیادی‏در‏

خصوص‏رابطه‏بین‏دو‏-‏فورفورال‏و‏درجه‏پلیمریزاســیون‏عایق‏کاغذی‏)DP(‏
صورت‏گرفته‏و‏مدلهای‏مختلفی‏در‏این‏خصوص‏پیشــنهاد‏شــده‏است.‏لیکن‏
بنا‏به‏دلایلی‏همچون،‏همخوانی‏نداشــتن‏مدلهای‏ارائه‏شده‏در‏این‏تحقیقات‏با‏
یکدیگر‏و‏همچنین‏عدم‏اثبات‏کارآیی‏این‏مدلهای‏آزمایشگاهی‏در‏شرایط‏واقعی‏
کار‏ترانسفورماتور،‏در‏این‏استاندارد‏از‏هیچ‏یک‏از‏این‏مدلها‏استفاده‏نشده‏است.‏
بطور‏کلی‏این‏استاندارد‏صرفا‏ًبه‏عنوان‏راهکار‏عملی‏جهت‏بررسی‏میزان‏تخریب‏
حرارتی‏عایق‏کاغذی‏قابل‏اســتفاده‏بوده‏و‏به‏عنوان‏الگوریتمی‏جهت‏محاسبه‏

میزان‏درجه‏پلیمریزاسیون‏عایق‏کاغذی‏)DP(‏کاربرد‏ندارد.
در‏ادامه‏به‏دلایل‏کاهش‏عمر‏ترانسفورماتور‏اشاره‏و‏سه‏عامل‏اصلی‏در‏تخریب‏

عایق‏کاغذی‏معرفی‏می‏شود:
-‏هیدرولیز‏)تخریب‏عایق‏کاغذی‏به‏واسطه‏حرارت(

-‏اکسیداسیون‏)تخریب‏عایق‏کاغذی‏به‏دلیل‏حضور‏اکسیژن(

معرفی استاندارد
IECTR 62874ed.1

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

زده و اقدامات آتی )مانند نوع و زمان انجام آزمونهای تکمیلی و تصمیم گیری در خصوص وضعیت ترانسفورماتور( را تعیین 
  نمود.

 استاندارد خلاصه
 فورفورال و درجه - به این مسئله اشاره می شود که تحقیقات زیادی در خصوص رابطه بین دو در ابتدای این گزارش فنی

لی دلاینا به نهاد شده است. لیکن بصورت گرفته و مدلهای مختلفی در این خصوص پیش (DP)پلیمریزاسیون عایق کاغذی 
عدم اثبات کارآیی این مدلهای نین همچ در این تحقیقات با یکدیگر و همخوانی نداشتن مدلهای ارائه شده ،چونهم

 لیبطور ک ترانسفورماتور، در این استاندارد از هیچ یک از این مدلها استفاده نشده است.کار آزمایشگاهی در شرایط واقعی 
نوان عه عنوان راهکار عملی جهت بررسی میزان تخریب حرارتی عایق کاغذی قابل استفاده بوده و به این استاندارد صرفاً ب

 کاربرد ندارد. (DP) الگوریتمی جهت محاسبه میزان درجه پلیمریزاسیون عایق کاغذی
 در ادامه به دلایل کاهش عمر ترانسفورماتور اشاره و سه عامل اصلی در تخریب عایق کاغذی معرفی می شود:

 واسطه حرارت(ه )تخریب عایق کاغذی ب هیدرولیز-

 اکسیژن(دلیل حضور ه )تخریب عایق کاغذی ب اکسیداسیون-

 )تخریب عایق کاغذی توسط آب( پیرولیز-

       همزمان عمل کرده و مطابق شکل یک، مکانیزم غیرخطی را بوجود  صورته ، بدر یک ترانسفورماتور کلیه این فرآیندها
چیدگی پیدلیل ه می آورند. اینکه کدام فرآیند غالب می شود بستگی به درجه حرارت و عوامل بهره برداری دارد. در حقیقت ب

 عنوان فرآیند غالب، بسیار دشوار است.ه فرآیندهای تخریب، تعیین تنها یک فرآیند ب
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Kیک از عوامل پیری بر نرخ کاهش عمر ترانسفورماتور  ثیر هردهنده تأ شکل یک: دیاگرام شماتیک نشان

مستقیم درجه اندازه گیری  نمونه برداری از کاغذ و امکانتوجه به اینکه در ترانسفورماتورهای در حال بهره برداری، با 
لذا راهکار پیشنهادی استاندارد، استفاده از نشانگرهای  وجود ندارد،تخمین عمر و در نهایت  (DP)پلیمریزاسیون عایق کاغذی 

حقیقت موادی است که براثر تخریب کاغذ در روغن حل شده و با اندازه گیری  نشانگرهای پیری درپیری در روغن است. 

 پیرولیز

 اکسیداسیون

 هیدرولیز

 تاثیر کلیه عوامل پیری

عمر  کاهش  نرخ  بر  پیری  عوامل  از  یک  هر  تأثیر  دهنده  نشان  شماتیک  دیاگرام  یک:  شکل 
K ترانسفورماتور

)ویرایش سال 2015(

معرفـــی استاندارد
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-‏پیرولیز‏)تخریب‏عایق‏کاغذی‏توسط‏آب(
در‏یک‏ترانسفورماتور‏کلیه‏این‏فرآیندها،‏به‏صورت‏همزمان‏عمل‏کرده‏و‏مطابق‏
شکل‏یک،‏مکانیزم‏غیرخطی‏را‏بوجود‏می‏آورند.‏اینکه‏کدام‏فرآیند‏غالب‏می‏شود‏
بستگی‏به‏درجه‏حرارت‏و‏عوامل‏بهره‏برداری‏دارد.‏در‏حقیقت‏به‏دلیل‏پیچیدگی‏
فرآیندهای‏تخریب،‏تعیین‏تنها‏یک‏فرآیند‏به‏عنوان‏فرآیند‏غالب،‏بســیار‏دشوار‏

است.
با‏توجه‏به‏اینکه‏در‏ترانسفورماتورهای‏در‏حال‏بهره‏برداری،‏امکان‏نمونه‏برداری‏
از‏کاغذ‏و‏اندازه‏گیری‏مســتقیم‏درجه‏پلیمریزاســیون‏عایق‏کاغذی‏)DP(‏و‏در‏
نهایت‏تخمین‏عمر‏وجود‏ندارد،‏لذا‏راهکار‏پیشــنهادی‏اســتاندارد،‏استفاده‏از‏
نشــانگرهای‏پیری‏در‏روغن‏است.‏نشــانگرهای‏پیری‏در‏حقیقت‏موادی‏است‏
که‏براثر‏تخریب‏کاغذ‏در‏روغن‏حل‏شــده‏و‏با‏انــدازه‏گیری‏آنها‏می‏توان‏پیری‏
ترانســفورماتور‏را‏تخمین‏زد.‏از‏بین‏کلیه‏نشــانگرهای‏پیری‏موجود‏در‏روغن،‏
اســتاندارد‏حاضر‏دی‏اکســید‏کربن‏)که‏با‏آزمون‏گازکروماتوگرافی‏قابل‏اندازه‏
گیری‏اســت(‏و‏دو‏-‏فورفورال‏)که‏از‏نتیجه‏آزمون‏اندازه‏گیری‏ترکیبات‏فوران‏

بدست‏می‏آید(‏را‏انتخاب‏نموده‏است.

روش گام به گام جهت تخمین عمر ترانسفورماتور
به‏منظور‏تخمین‏عمر‏ترانســفورماتور‏،‏استاندارد‏با‏اســتفاده‏از‏جداول‏مقادیر‏

نرمال،‏روش‏گام‏به‏گام‏ذیل‏را‏پیشنهاد‏می‏نماید:
۱(‏انجــام‏حداقل‏دو‏بــار‏آزمونهــای‏گازکروماتوگرافی‏و‏فورفــورال‏بر‏روی‏

ترانسفورماتور
شرایط‏انجام‏آزمونها‏به‏قرار‏ذیل‏می‏باشد:

-‏فواصل‏انجام‏آزمونها‏باید‏حداقل‏شش‏ماه‏بوده‏و‏در‏این‏مدت‏تصفیه‏فیزیکی،‏
شیمیائی‏یا‏تعویض‏روغن‏انجام‏نشده‏باشد.

-‏ترانسفورماتور‏مورد‏مطالعه‏نباید‏به‏مدت‏طولانی‏خارج‏از‏مدار‏قرار‏گرفته‏باشد.

-‏در‏زمان‏اولین‏نمونه‏برداری‏می‏بایست‏حداقل‏شش‏ماه‏از‏انجام‏آخرین‏تصفیه‏
فیزیکی،‏شیمیائی‏یا‏تعویض‏روغن‏گذشته‏باشد.

-‏نمونه‏برداریها‏باید‏در‏زمانی‏انجام‏شــود‏که‏بار‏ترانســفورماتور،‏قبل‏از‏نمونه‏
برداری‏تغییرات‏زیادی‏نکرده‏باشد‏

۲(‏تعیین‏مقادیر‏مطلق‏دو-فورفورال‏)mg/kg(‏و‏دی‏اکســید‏کربن‏)µLit/Lit(‏
در‏هر‏دو‏نمونه

۳(‏تعیین‏مقادیر‏رشد‏ســالانه‏دو-فورفورال‏)mg/kg/year(‏و‏دی‏اکسید‏کربن‏
)µLit/Lit/year(‏

۴(‏مقایسه‏مقادیر‏مطلق‏و‏رشد‏سالانه‏دی‏اکسید‏کربن‏و‏دو‏فورفورال‏با‏جداول‏
مقادیر‏نرمال‏)جداول‏یک‏تا‏دوازده(

۵(‏تعیین‏اینکه‏هریک‏از‏مقادیر‏مطلق‏و‏رشــد‏کمتر‏از‏صدک‏نودم،‏بین‏صدک‏
نودم‏و‏نود‏و‏هشتم‏یا‏بیشتر‏از‏صدک‏نود‏و‏هشتم‏هستند.

۶(‏‏تعییــن‏وضعیــت‏تخریب‏عایــق‏کاغــذی‏و‏تخمین‏عمر‏از‏دســت‏رفته‏
ترانسفورماتور‏مطابق‏جدول‏سیزده

۷(‏تعیین‏نوع‏و‏زمان‏انجام‏پایشهای‏آتی‏مطابق‏جدول‏چهارده
 مقادیر نرمال دو-فورفورال و دی اکسید کربن 

اســتاندارد‏حاضر‏مقادیر‏مطلق‏دو-فورفورال‏و‏دی‏اکسید‏کربن‏و‏رشد‏سالانه‏
آنها‏در‏تعداد‏زیادی‏از‏ترانســفورماتورهای‏مورد‏بهره‏برداری‏را‏تحت‏بررسی‏
قرار‏داده‏و‏با‏استفاده‏از‏روشهای‏آماری‏مقادیر‏نرمال‏این‏شاخصهای‏پیری‏را‏ذکر‏

نموده‏است.‏این‏جداول‏به‏قرار‏ذیل‏می‏باشند:

1( مقادیر نرمال دو-فورفورال برمبنای مقادیر مطلق )برحســب mg/kg( و 
)mg/kg/year نرخ رشد سالانه )برحسب

توضیح:‏در‏بخشهایی‏از‏جداول‏ذکر‏شده‏است:‏»داده‏ناکافی«‏در‏این‏حالت‏تعداد‏
نمونه‏های‏آماری‏جهت‏تعیین‏مقادیر‏نرمال‏به‏اندازه‏کافی‏نبوده‏است.‏
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  شرکت الوند توان انرژی
 

 (Uninhibited Oil)با روغن فاقد مواد بازدارنده  (GSU) ترانسفورماتورهای اصلی نیروگاهیجدول یک: 

 بیشتر از سی سال سالبین ده تا سی  بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن
 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک


�� نودم� ��
� �
� ��
� � �
� � 

�� نود و هشتم داده ناکافی� ��
� � ��
� � �
� � 

 (دستگاه ترانسفورماتور����)نمونه آماری: 
 

 (Inhibited Oil) بازدارنده با روغن حاوی مواد  (GSU)ترانسفورماتورهای اصلی نیروگاهیجدول دو: 
 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک
 نودم

 داده ناکافی
�
� 

 داده ناکافی
�
� ��
� 


�� نود و هشتم داده ناکافی� �
� ��
� 
 دستگاه ترانسفورماتور(���)نمونه آماری: 

 
 انتقال با روغن فاقد مواد بازدارنده  فوق توزیع و ترانسفورماتورهای جدول سه:

 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن
 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک


� نودم� ��
� �
� ��
� �
� ��
� � �
� 

� نود و هشتم� ��
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� 

 دستگاه ترانسفورماتور( ����)نمونه آماری: 
 

 روغن فاقد مواد بازدارنده با (MVA 2)با توان نامی بیشتر از  ترانسفورماتورهای توزیع بزرگجدول چهار: 
  (Open Breathing Conservator) باز منبع انبساطو  

 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن
 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک


�� نودم� ��
� �
� �
� �
� �
� 

� نود و هشتم داده ناکافی� ��
� � �
� �
� �
� 

 دستگاه ترانسفورماتور( ����)نمونه آماری: 
 

 (Sealed Conservator)بسته نبساط منبع ا و روغن فاقد مواد بازدارنده ترانسفورماتورهای توزیع بزرگ با جدول پنج:
 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک

�� نودم� 

 داده ناکافی
��
� ��
� �
� �
� 


�� نود و هشتم داده ناکافی� ��
� ��
� � �
� 
 دستگاه ترانسفورماتور( ���)نمونه آماری: 
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2( مقادیر نرمال دی اکسید کربن برمبنای مقادیر مطلق )برحسب µlit/Lit( و 
)µLit/Lit/year نرخ رشد سالانه )برحسب

توضیحات:
۱(‏در‏‏بخشهایی‏از‏جدول‏ذکر‏شده‏است:‏»داده‏ناکافی«‏در‏این‏حالت‏تعداد‏نمونه‏

های‏آماری‏جهت‏تعیین‏مقادیر‏نرمال‏به‏اندازه‏کافی‏نبوده‏است.

۲(‏مقادیر‏نرمال‏دی‏اکســید‏کربن‏که‏در‏استاندارد‏IEC60599‏ذکر‏شده‏است‏با‏
مقادیر‏نرمال‏ذکر‏شده‏در‏جداول‏ذیل‏متفاوت‏است.‏مقادیر‏نرمال‏مذکور‏در‏این‏
استاندارد‏تنها‏به‏منظور‏تخمین‏میزان‏تخریب‏حرارتی‏عایق‏کاغذی‏ارائه‏شده‏در‏
حالیکه‏هدف‏از‏مقادیر‏نرمال‏مذکور‏در‏استاندارد‏IEC60599‏شناسایی‏خطای‏

احتمالی‏ترانسفورماتور‏می‏باشد.

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

 با روغن فاقد مواد بازدارنده  (MVA 2از  کمتر)با توان نامی  صنایع شبکه و ترانسفورماتورهای توزیع جدول ش�:
 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال از یکسالکمتر  سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک

� نودم� ��
� �
� �
� �
� �
� 


� نود و هشتم داده ناکافی� �
� �
� �
� �
� �
� 
 دستگاه ترانسفورماتور( ����)نمونه آماری: 

 
 با روغن فاقد مواد بازدارنده  LVDCترانسفورماتورهای  هفت:جدول 

 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن
 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک

 نودم
 داده ناکافی

�
� �
� � �
� 

� نود و هشتم داده ناکافی� �
� � �
� 

 دستگاه ترانسفورماتور( ���آماری:  )نمونه

 
 (µLit/Lit/year)برحس\ ساÓنه ( و نرw رشد µlit/Litبرمبنای مقادیر مطلق )برحس\  ( مقادیر نرمال دی اکسید کربن2

 :توضیحات
مقادیر در این حالت تعداد نمونه های آماری جهت تعیین � داده ناکافی�در  بخشهایی از جدول {کر شده است: (�

 .تنرمال به اندازه کافی نبوده اس

{کر شده است با مقادیر نرمال {کر شده در جداول  IEC49566مقادیر نرمال دی اکسید کربن که در استاندارد (�
{یل متفاوت است. مقادیر نرمال مذکور در این استاندارد تنها به من�ور تخمین میزان تخریب حرارتی عایق کاغذی 

شناسایی خطای احتمالی ترانسفورماتور  IEC49566ارائه شده در حالیکه هد¥ از مقادیر نرمال مذکور در استاندارد 
 شد.می با

 تvریک نیروگاهی با روغن فاقد مواد بازدارنده  و ترانسفورماتورهای اصلیجدول هشت: 

 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن
 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک

 ���� نودم
 داده ناکافی

���� ���� ���� ���� ���� 
 ����� ���� ����� ���� ���� ���� نود و هشتم داده ناکافی

 دستگاه ترانسفورماتور( ����آماری:  )نمونه

 انتقال با روغن فاقد مواد بازدارنده فوق توزیع و ترانسفورماتورهایجدول نه: 
 بیشتر از سی سالبین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک
داده  ���� نودم

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
���� 

 ����� ����� ���� ���� نود و هشتم داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( ���آماری:  نمونه)

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

 با رÁ£¾ §ا»د مواد بازدارنده  �� MVAاز  کمتر�با توان نامÊ  صنای� ش^که Á ترانسفورماتورهای توزی� mدµÁ شش:
 بیشتر از سÊ ساµ بی¾ ده تا سÊ ساµ بی¾ یک تا ده ساµ از یکساµکمتر  س¾

 رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م�¸ªم¬دار  صد­

� نودم� ��
� �
� �
� �
� �
� 


� نود Á هشتº داده ناکافی� �
� �
� �
� �
� �
� 
 دستگاه ترانسفورماتور( ����)نمونه آماری: 

 
 µÁدm:ترانسفورماتورهای  هفتLVDC  ا»د مواد بازدارنده§ ¾£Áبا ر 

 بیشتر از سÊ ساµ بی¾ ده تا سÊ ساµ بی¾ یک تا ده ساµ کمتر از یکساµ س¾
 رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م�¸ªم¬دار  صد­

 نودم
 داده ناکافی

�
� �
� � �
� 

� نود Á هشتº داده ناکافی� �
� � �
� 

 دستگاه ترانسفورماتور( ���آماری:  )نمونه

 
 ��µLit/Lit/yearبرuس\ ساÓنه � Á نرخ رشد µlit/Litبرم^نای م¬ادیر م�¸ª �برuس\  � م¬ادیر نرماµ دی اکسید کرب¾�

 :توضیحات
مقادیر در این حالت تعداد نمونه های آماری جهت تعیین � داده ناکافی�در  بخشهایی از جدول {کر شده است: (�

 .تنرمال به اندازه کافی نبوده اس

{کر شده است با مقادیر نرمال {کر شده در جداول  IEC49566مقادیر نرمال دی اکسید کربن که در استاندارد (�
{یل متفاوت است. مقادیر نرمال مذکور در این استاندارد تنها به من�ور تخمین میزان تخریب حرارتی عایق کاغذی 

شناسایی خطای احتمالی ترانسفورماتور  IEC49566ارائه شده در حالیکه هد¥ از مقادیر نرمال مذکور در استاندارد 
 شد.می با

 تvریک نیرÁگاهÊ با رÁ£¾ §ا»د مواد بازدارنده  Á ترانسفورماتورهای اص¸mÊدµÁ هشت: 

 بیشتر از سÊ ساµ بی¾ ده تا سÊ ساµ بی¾ یک تا ده ساµ کمتر از یکساµ س¾
 رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م�¸ªم¬دار  صد­

 ���� نودم
 داده ناکافی

���� ���� ���� ���� ���� 
 ����� ���� ����� ���� ���� ���� نود Á هشتº داده ناکافی

 دستگاه ترانسفورماتور( ����آماری:  )نمونه

 انت¬اµ با رÁ£¾ §ا»د مواد بازدارنده §و© توزی� Á ترانسفورماتورهایmدµÁ نه: 
 بیشتر از سÊ ساµ بی¾ ده تا سÊ ساµ بی¾ یک تا ده ساµ کمتر از یکساµ س¾

 رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م�¸ªم¬دار  صد­
داده  ���� نودم

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
���� 

 ����� ����� ���� ���� نود Á هشتº داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( ���آماری:  نمونه)
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نحوه تحلیل نتایج
پس‏از‏انجام‏آزمونهای‏گازکروماتوگرافی‏و‏فورفورال‏لازم‏است‏مقادیر‏مطلق‏و‏نرخ‏رشد‏دو-فورفورال‏و‏دی‏اکسید‏کربن‏را‏با‏مقادیر‏ذکر‏شده‏در‏جداول‏یک‏تا‏دوازده‏

مقایسه‏نمود.‏تحلیل‏نتایج‏مطابق‏جدول‏سیزده‏می‏باشد.

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

 ترانسفورماتورهای توزی� ب�ر± با رÁ£¾ §ا»د مواد بازدارنده mدµÁ ده: 
 بیشتر از سÊ ساµ بی¾ ده تا سÊ ساµ بی¾ یک تا ده ساµ کمتر از یکساµ س¾

 رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م�¸ªم¬دار  صد­
داده  ���� نودم

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
���� 

 ����� ���� ���� ���� نود Á هشتº داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( ����آماری:  نمونه)

 صنای� با رÁ£¾ §ا»د مواد بازدارنده ش^که Á ترانسفورماتورهای توزی� mدµÁ یازده:
 بیشتر از سÊ ساµ بی¾ ده تا سÊ ساµ بی¾ یک تا ده ساµ کمتر از یکساµ س¾

 رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م�¸ªم¬دار  صد­
داده  ���� نودم

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
���� 

 ���� ���� ���� ���� نود Á هشتº داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( ����آماری:  )نمونه

 با رÁ£¾ §ا»د مواد بازدارنده  LVDCترانسفورماتورهای  mدµÁ دÁازده:
 بیشتر از سÊ ساµ بی¾ ده تا سÊ ساµ بی¾ یک تا ده ساµ کمتر از یکساµ س¾

 رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م¬دار م�¸ª رشد م�¸ªم¬دار  صد­
 نودم

 داده ناکافی
داده  ����

 ناکافی
داده  ����

 ���� ���� نود Á هشتº داده ناکافی ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( ���آماری:  نمونه)

 
lیل نتای¸vوه تvن 

ا دی اکسید کربن را بو  فورفورال-مطلق و نرw رشد دو پ� از انجام آزمونهای گازکروماتوگرافی و فورفورال لازم است مقادیر
 باشد.مقادیر {کر شده در جداول یک تا دوازده مقایسه نمود. تحلیل نتایl مطابق جدول سیزده می 

 µÁدmسی�دهÁ کا£~ی ترانسفورماتور ªری\ عایzیت ت �Á ¾ت یی : 

Áه به م¬ادیر دmمی¾ عمر از دست ر§ته با توzت�دی اکسید کرب¾ Á µور§ورا§ 
م¬ادیر م�¸Á ª نرخ رشد          

 تzمی¾ عمر �Á یت تzری\ عایª کا£~ی د�Á§ور§وراÁ µ دی اکسید کرب¾ 

ترانسفورماتور کمتر از مدت زمان بهره برداری عمر واقعی  کº کمتر از صد­ نودم
 است.

ºهشت Á نود Á عمر واقعی ترانسفورماتور برابر با مدت زمان بهره برداری است. متوس� بی¾ صد­ نودم 

ºهشت Á عمر واقعی ترانسفورماتور بیشتر از مدت زمان بهره برداری  زیاد بیشتر از صد­ نود
 است.

فورفورال و دی اکسید کربن همخوانی -مقادیر مطلق و نرw رشد دو وضعیت تخریب عایق کاغذی مربو� به که در صورتی
عنوان مjال یکی وضعیت تخریب کم و دیگری وضعیت تخریب متوسط را نشان دهد(، بدترین حالت در ن�ر ه نداشته )ب

 گرفته می شود. 

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

 ترانسفورماتورهای توزیع بزرگ با روغن فاقد مواد بازدارنده جدول ده: 
 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک
داده  ���� نودم

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
���� 

 ����� ���� ���� ���� نود و هشتم داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( ����آماری:  نمونه)

 صنایع با روغن فاقد مواد بازدارنده شبکه و ترانسفورماتورهای توزیع جدول یازده:
 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک
داده  ���� نودم

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
داده  ����

 ناکافی
���� 

 ���� ���� ���� ���� نود و هشتم داده ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( ����آماری:  )نمونه

 با روغن فاقد مواد بازدارنده  LVDCترانسفورماتورهای  جدول دوازده:
 بیشتر از سی سال بین ده تا سی سال بین یک تا ده سال کمتر از یکسال سن

 رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مقدار مطلق رشد مطلقمقدار  صدک
 نودم

 داده ناکافی
داده  ����

 ناکافی
داده  ����

 ���� ���� نود و هشتم داده ناکافی ناکافی
 دستگاه ترانسفورماتور( ���آماری:  نمونه)

 
 نvوه تvلی¶ نتایج

ا دی اکسید کربن را بو  فورفورال-مطلق و نرw رشد دو پ� از انجام آزمونهای گازکروماتوگرافی و فورفورال لازم است مقادیر
 باشد.مقادیر {کر شده در جداول یک تا دوازده مقایسه نمود. تحلیل نتایl مطابق جدول سیزده می 

 : ت یین و� یت تzری\ �ایق کاغ~ی ترانسفورماتور وسیزدهجدول 

 فورفورال و دی اکسید کربن�تzمین �مر از دست رفته با توجه به مقادیر دو
مقادیر مطلق و نرw رشد          

 تzمین �مر و� یت تzری\ �ایق کاغ~ی دو�فورفورال و دی اکسید کربن 

ترانسفورماتور کمتر از مدت زمان بهره برداری عمر واقعی  کم کمتر از صدک نودم
 است.

 عمر واقعی ترانسفورماتور برابر با مدت زمان بهره برداری است. متوس� بین صدک نودم و نود و هشتم

عمر واقعی ترانسفورماتور بیشتر از مدت زمان بهره برداری  زیاد بیشتر از صدک نود و هشتم
 است.

فورفورال و دی اکسید کربن همخوانی -مقادیر مطلق و نرw رشد دو وضعیت تخریب عایق کاغذی مربو� به که در صورتی
عنوان مjال یکی وضعیت تخریب کم و دیگری وضعیت تخریب متوسط را نشان دهد(، بدترین حالت در ن�ر ه نداشته )ب

 گرفته می شود. 

در صورتی که وضعیت تخریب عایق کاغذی مربوط به مقادیر مطلق و نرخ رشد دو- فورفورال و دی اکسید کربن همخوانی نداشته 
)به عنوان مثال یکی وضعیت تخریب کم و دیگری وضعیت تخریب متوسط را نشان دهد(، بدترین حالت در نظر گرفته می شود. 

معرفـــی استاندارد
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توضیحات جدول:
پایش‏پایه:‏انجام‏آزمونهای‏گازکروماتوگرافی‏و‏فورفورال

پایش‏تکمیلی:‏
IEC60599۱(‏شناسائی‏عیوب‏احتمالی‏ترانسفورماتور‏با‏استفاده‏از‏استاندارد:‏

۲(‏انجام‏آزمونهای‏ذیل:
-‏آب‏محلول‏در‏روغن

-‏اسیدیته
-‏شمارش‏ذرات‏معلق

-‏اندازه‏گیری‏مقدار‏مواد‏بازدارنده‏موجود‏در‏روغن‏)برای‏روغنهای‏حاوی‏مواد‏
بازدارنده(

-‏اندازه‏گیری‏مقدار‏پسیواتور‏موجود‏در‏روغن‏)برای‏روغنهای‏حاوی‏افزودنی‏
پسیواتور(

 مثال عملی از نحوه استفاده از استاندارد 
مقادیر‏دی‏اکســید‏کربن‏و‏دو-فورفورال‏برمبنای‏آزمونهای‏گازکروماتوگرافی‏
و‏فورفورال‏انجام‏شــده‏برروی‏یک‏دستگاه‏ترانسفورماتور‏اصلی‏نیروگاهی‏۲۵‏
ساله‏و‏MVA‏۴۰۰‏با‏روغن‏فاقد‏مواد‏بازدارنده‏و‏وضعیت‏تخریب‏عایق‏کاغذی‏

ترانسفورماتور‏و‏تحلیل‏نتایج،‏مطابق‏جداول‏پانزده‏و‏شانزده‏می‏باشد:

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

 ÊتM ایÆام پایشnزمان ان Á نو� 
 تzری\ عایª کا£~یانسفورماتور با توmه به �Á یت پایش ترmدÆq µÁارده: 

 �Áر تیzیعا \یتª ~£ا نو� پایش یکاÆزمونM امnزمان ان 
ºک 

 متوس� هر یک تا دو سال پایه

 زیاد
 پایه 

 هر شش ماه
 تکمیلی

:µÁدm cاvتو�ی 
 انجام آزمونهای گازکروماتوگرافی و فورفورالپایش پایه: 

 پایش تکمیلی: 
 IEC49566 عیوب احتمالی ترانسفورماتور با استفاده از استاندارد:شناسائی (�

 انجام آزمونهای {یل:(�

 آب محلول در روغن-

 اسیدیته-

 شمارش {رات معلق-

 اندازه گیری مقدار مواد بازدارنده موجود در روغن )برای روغنهای حاوی مواد بازدارنده(-

 روغنهای حاوی افزودنی پسیواتور(اندازه گیری مقدار پسیواتور موجود در روغن )برای -

 مjاµ عم¸Ê از نvوه استفاده از استاندارد  
یک دستگاه انجام شده برروی  گازکروماتوگرافی و فورفورال آزمونهایفورفورال برمنای -مقادیر دی اکسید کربن و دو

و وضعیت تخریب عایق کاغذی  با روغن فاقد مواد بازدارنده ��� MVAو  ساله ��ترانسفورماتور اصلی نیروگاهی 
 :می باشد و شانزده پانزده لمطابق جداو ،و تحلیل نتایl ترانسفورماتور

 اص¸Ê نیرÁگاهmÊدµÁ پان�ده: ت یی¾ �Á یت تzری\ عایª کا£~ی یک دست´اه ترانسفورماتور 

 شاخ� پیری
 xدر تاری ª¸م¬دار م�

��
�
�� 
(ppm) 

 xدر تاری ª¸م¬دار م���
�
�� 
(ppm) 

 رشد ساÓنهنرخ 
(ppm/year) 

7FAL 5.1 5.8 9.10 

  �Á یت تzری\ عایª کا£~ی
 متوس� کº کº �م�ابm ªدµÁ یک�

7CO 2999 8219 2617 

 �Á یت تzری\ عایª کا£~ی
 زیاد متوس� متوس� �م�ابm ªدµÁ هشت�

 

 
 

  شرکت الوند توان انرژی
 

 متوسط

 زیاد
 پایه 

 هر شش ماه
 تکمیلی

 توضیحات جدول:
 انجام آزمونهای گازکروماتوگرافی و فورفورالپایش پایه: 

 پایش تکمیلی: 
 IEC60599 شناسائی عیوب احتمالی ترانسفورماتور با استفاده از استاندارد:(5

 نجام آزمونهای ذیل:ا(5

 آب محلول در روغن-

 اسیدیته-

 شمارش ذرات معلق-

 اندازه گیری مقدار مواد بازدارنده موجود در روغن )برای روغنهای حاوی مواد بازدارنده(-

 اندازه گیری مقدار پسیواتور موجود در روغن )برای روغنهای حاوی افزودنی پسیواتور(-

 ارد مثال عملی از نحوه استفاده از استاند 
گاه یک دستانجام شده برروی  گازکروماتوگرافی و فورفورال آزمونهایفورفورال برمنای -مقادیر دی اکسید کربن و دو

و وضعیت تخریب عایق کاغذی  با روغن فاقد مواد بازدارنده MVA 411و  ساله 51ترانسفورماتور اصلی نیروگاهی 
 :می باشد و شانزده پانزده لمطابق جداو ،و تحلیل نتایج ترانسفورماتور

 اصلی نیروگاهیجدول پانزده: تعیین وضعیت تخریب عایق کاغذی یک دستگاه ترانسفورماتور 

 شاخص پیری
 مقدار مطلق 

 11/2/39در تاریخ 
(ppm)

 مقدار مطلق 
 22/8/39در تاریخ 

(ppm) 

 نرخ رشد سالانه
(ppm/year) 

2FAL 1.51.8 0.59 
  وضعیت تخریب عایق کاغذی

 دول یک()مطابق ج
 متوسط کم کم

2CO 7000 8750 3452 
 وضعیت تخریب عایق کاغذی

 )مطابق جدول هشت(
 زیاد متوسط متوسط

 
 

 

  شرکت الوند توان انرژی
 

 تzمین �مر و ت یین اقداماM cتی در �yو� ترانسفورماتورجدول شانزده: 
 \یتzر تیو� 
 یکاغ~ قی�ا


 Mزمونهای Mتی نو� پای� تzمین �مر cام  اقداماnزمان ان
 Mزمونها

عمر واقعی ترانسفورماتور بیشتر از  زیاد
 مدت زمان بهره برداری است.

پایه و 
 تکمیلی

عیب یابی ترانسفورماتور با استفاده از 
 IEC49566استاندارد 

 در اسرع وقت 
 و تکرار

 هر شش ماه

 گازکروماتوگرافی
 فورفورال

 آب محلول در روغن
 اسیدیته

 شمارش {رات معلق
 
 نتیnه گیری 

فورماتور کمتر، مساوی یا بیشتر از مدت ترانس عمر واقعیاین استاندارد تنها می توان فهمید روشهای {کر شده در  به کمک
و تخمین عمر باقیمانده  (DP)زمان بهره برداری خود است، لیکن تعیین مقدار درجه پلیمریزاسیون عایق کاغذی 

 ممکن نیست.  با استفاده از این استاندارد (شده استبرخی از مقالات و تحقیقات بدان اشاره در )که  ترانسفورماتور

 نوع و زمان انجام پایشهای آتی

نتیجه گیری
به‏کمک‏روشــهای‏ذکر‏شده‏در‏این‏اســتاندارد‏تنها‏می‏توان‏فهمید‏عمر‏واقعی‏
ترانسفورماتور‏کمتر،‏مساوی‏یا‏بیشتر‏از‏مدت‏زمان‏بهره‏برداری‏خود‏است،‏لیکن‏

تعیین‏مقدار‏درجه‏پلیمریزاســیون‏عایق‏کاغذی‏)DP(‏و‏تخمین‏عمر‏باقیمانده‏
ترانســفورماتور‏)که‏در‏برخی‏از‏مقالات‏و‏تحقیقات‏بدان‏اشــاره‏شده‏است(‏با‏

استفاده‏از‏این‏استاندارد‏ممکن‏نیست.‏

معرفـــی استاندارد




