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 چكيده:

در اين مقاله ابتدا در خصوص خواص مختلف روغن هاي عايقي و گازهاي محلول در روغن و انواع خطاها صحبت شده است و سپس به 

، TDCGروش آناليز گازهاي توليدي به روش كروماتوگرافي گازي اشاره و به طور خلاصه به بيان هفت روشهاي تحليلي آناليز نتايج شامل 

بكارگيري گازهاي كليدي، روشهاي مختلف بكارگيري نسبت گازها پرداخته و سعي مي گردد اين روشها با يكديگر مقايسه گردد و 

 توانايي آنها در تحليل و پيش بيني مشكلات و عيوب ترانس و هم خواني آنها مورد بررسي قرار گيرد.  

 واژهاي كليدي: كروماتوگرافي گازي، روغن عايقي، ترانسفورماتور

 - مقدمه:1

كاهش خسارات ناشي از وقوع خطاها در شبكه هاي قدرت همواره يكي از 
اهداف شركت هاي برق بوده و بر اين اساس تجهيزات حفاظتي با 

مكانيزمهاي گوناگون براي تجهيزات و تاسيسات الكتريكي بكار گرفته مي 
شود. ترانسفورماتورهاي قدرت بي ترديد از مهمترين تجهيزات بخش 

سرمايه گذاري در شبكه برق محسوب شده و نقش كليدي را در سيستم 
قدرت ايفا مي كنند. خارج شدن يك ترانسفورماتور قدرت از سرويس به 

طور معمول يك اختلال جدي در شبكه بوده، پايداري و قابليت اطمينان 
شبكه را مختل ساخته، مي تواند پيامدهاي جبران ناپذير اقتصادي بدنيال 

 داشته باشد. 

شكست الكتريكي مواد عايقي درون ترانسفورماتور منجر به آزاد سازي گاز 
در درون ترانسفورماتور مي گردد، كه چگونگي توزيع اين گازها مي تواند 
بيانگر نوع خطا بوده و نرخ توليد آناه نيز بيانگر شدت خطاي موجود در 

ترانس باشد. تاكنون روشهاي مختلفي جهت تحليل نتايج و تشخيص 
خطاي موجود در ترانس ارائه گرديده است. روش متداولي كه امروزه مورد 

استفاده قرار مي گيرد روش آناليز گازهاي غير محلول در روغن ترانس 
است. گازهاي محلول در روغن در شرايط بهره برداري عادي از 

ترانسفورماتورها از طريق هوا جذب شده و بخشي از آن نيز در اثر پيري 
طبيعي عايقي توليد مي گردد و در روغن تجمع مي نمايد. در هنگام بروز 
يك عيب مواد عايقي جامد (سلولزي) و روغن تخريب و در اثر تجزيه آن 

گازهاي مختلف كه ناشي از شكسته شدن زنجيره هاي هيدروكربور و 
اكسيده شدن آنها مي باشد توليد و در روغن حل مي گردد. ميزان قابليت 

حل هر نوع گاز در روغن تابع نوع گاز، حرارت و فشار وارد بر آن مي 
باشد. در چنين مواردي فقط پاره اي اوقات برخي گازها متناسب با شدت 

عيب و ميزان غلظت آنها در روغن و نيز محل قرار گرفتن عيب فرصت 
پيدا مي كنند وارد رله بوخهلتس شوند. مطلب مهم در 

اين زمينه آنست كه گازهاي جمع شده در رله بوخهلتس بدليل اختلاف 
در حلاليت هريك از آنها در روغن نسبت به يكديگر و اختلاف در تبادل 
حباب ها خارج شده نسبت به حبابهاي باقيمانده در روغن داراي تركيب 

غير واقعي نسبت به گازهاي توليد شده در محل عيب بوده و لذا از لحاظ 
گازكروماتوگرافي فاقد اعتبار مي باشند ولي از لحاظ سرعت رشد عيب و 
نوع گاز هاي كليدي حائز اهميت خواهند بود. آناليز روغن ترانسفورماتور 



هاي در حال بهره برداري از طريق تجزيه و تحليل گازهاي محلول در 
روغن مي تواند اطلاعات مهمي را در وضعيت آنها در اختيار قرار دهد. 

اشكالات موجود با استفاده از اين روش به موقع شناسايي و قابل تعقيب 
خواهد بود و ما را قادر خواهد ساخت تا قبل از آسيب ديدن ترانسفورماتور 

و وارد آمدن خسارات سنگين نسبت به رفع عيب اقدام نماييم تا بهره 
برداري بدون وقفه ادامه يابد. در حقيقت مهمترين مزيت اين روش 

تشخيص خطا در مراحل اوليه شكل گيري آن مي باشد كه باعث 
پيشگيري بموقع از پيشرفت خطا در داخل تجهيزات الكتريكي مي گردد. 
مهمترين مساله در اين روش رسيدن به رويه اي است كه خطا را به شكل 

 صحيحي تشخيص دهد

 - روغن هاي عايقي:2

- كيفيت روغن 1ويژگي روغن هاي عايقي از دو جهت حائز اهميت است :
- تغيير ويژگي 2كه تاثير مهمي در عملكرد تجهيزات فشار قوي دارد .

هاي روغن كه ممكن است بيانگر نقصي در ساختمان اين تجهيزات 
باشد.از نظر پارامترهاي مورد آناليز تستهاي روغن به سه گروه زير تقسيم 

، tanδ- تستهاي الكتريكي شامل: تست ولتاژ شكست- تست 1مي شوند.
تست مقاومت عايقي، تست جذب و رهاسازي گاز تحت ميدان 

- تستهاي فيزيكي شامل: ويسكوزيته، كشش سطحي، نقطه 2الكتريكي
اشتعال، نقطه ريزش، ضريب شكست نوري، رنگ و خواص ظاهري، ضريب 

- 3انبساط حرارتي، وزن مخصوص، ضريب حرارتي ويژه، نقطه آنيلين
تستهاي شيميايي شامل: اسيديته، ساختار كربني، سازگاري با مواد 

ساختماني ادوات فشار قوي، مس موجود در روغن، آناليز گازهاي محلول 
در روغن، مقدار گاز محلول، كلرايد و سولفات غير عادي، ميزان آنتي 
اكسيدان هاي موجود در روغن، مقاومت در برابر اكسيداسيون، ميزان 

PCB در روغن، لجن محلول و ته نشين شده، گوگرد خورنده، رطوبت 
 روغن

 - گاز كروماتوگرافي:3

گاز كروماتوگرافي يكي از مهمترين ابزارها جهت آناليزهاي مختلف مواد 
روغني است و كاربردهاي گسترده اي در صنعت برق دارد. كاربردهاي آن 

- 1   در بررسي روغن عايقي به سه قسمت عمده زير تقسيم مي شود.
بررسي تركيبات سازنده روغن، در اين تست روغن عايقي در دماي بالا 

- تست 2تبخير گرديده و كليه مواد هيدروكربني آن جداسازي مي شود
 PCB كه در اين تست روغن مناسب نبايد داراي PCBاندازه گيري 

- اندازه گيري گازهاي محلول در روغن كه اين تست مهمترين 3باشد.
تست دوره اي روغن عايقي بوده و برخلاف تستهاي ديگر كه كيفيت 

روغن عايقي را مشخص مي نمايد، چهت بررسي خطاهاي ترانسفورماتور 
 بكار مي رود.

 -  شناسايي خطا و انواع خطاها:4

تشكيل گاز هرچند به مقدار كم در حالتي كه ترانسفورماتور تحت بار 
است نشانگر وجود نوعي تنش در اثر عملكرد عادي دستگاه مي باشد 

حتي اين تنش مي تواند در اثر پيري نرمال حرارتي عايق صورت پذيرد. 
در صورتيكه ميزان تشكيل گاز كمتر از مقادير نرمال باشد نبايد آنرا نشانه 

اي از وقوع خطا در نظر گرفت بلكه بايد آنرا روند عادي تشكيل گاز به 
حساب آورد. طبقه بندي خطاهاي قابل روئيت در ترانسفورماتور به شرح 

- تخليه جزئي از 1زير است: الف: خطاهاي الكتريكي در روغن يا كاغذ: 
 در عايق كاغذي x-waxنوع پلاسماي سرد (كرونا) كه منجر به تشكيل 

يا توليد جرقه و ايجاد حفره هاي كربني هادي در كاغذ مي شود كه پيدا 
- تخليه با انرژي كم در روغن و يا كاغذ كه 2كردن محل آن دشوار است. 

ايجاد حفره هاي بزرگ كربني در كاغذ يا كربنيزه كردن سطح آن يا 
- تخليه با انرژي زياد در روغن يا 3تشكيل ذرات كربن در كاغذ مي شود. 

كاغذ كه منجر به تخريب شديد و كربنيزه شدن كاغذ، گداختگي فلز در 
حد نهايي تخليه، كربنيزه شدن روغن و در برخي موارد از مدار خارج 

شدن ترانسفورماتور بر اثر اضافه جريان مي شود.ب: خطاي حرارتي در 
 درجه 300- خطاي حرارتي در دماهاي پايينتر از 1روغن و يا كاغذ: 

- 2سانتي گراد كه در آن رنگ كاغذ متمايل به قهوه اي مي شود.
 درجه 700 و پايين تر از 300خطاهاي حرارتي در دماهاي بالاتر از 

- خطاهاي حرارتي در 3سانتي گراد كه در آن كاغذ كربنيزه مي شود. 
 درجه سانتي گراد كه در آن روغن شديداً كربنيزه 700دماي بالاتر از 

 شده يا فلز تغيير رنگ مي دهد.

 - گازهاي محلول در روغن:5

مواد عايقي مايع (روغن) و جامد (سلولزي) در اثر تنشهاي حرارتي و 
الكتريكي تجزيه مي شوند. در اثر اين تجزيه گازهاي مختلف با غلظت 
هاي متفاوت كه بستگي به شدت تنش وارده دارد، تشكيل شده و در 



روغن حل مي شوند (قبلاً بايد متذكر شد كه مايع قادر است مقدار قابل 
توجهي گاز را در خود حل كند. مقدار گاز حل شده در مايع مثلاً روغن 

) مي سنجند. البته بين پي پي ام PPMترانسفورماتور را با پي پي ام (
حجمي و پي پي ام وزني تفاوت هست كه دراين مورد از پي پي ام 

حجمي استفاده مي شود) نوع و مقدار هر يك از گازهاي توليد شده 
نشاندهنده نوع خطا و تغيير در مقدار هر گاز و نرخ افزايش آن عامل 

تشخيص شدت خطا در ترانسفور ماتور مي باشد. وجود برخي از گازهاي 
كليدي نيز مي تواندبه تنهايي نشاندهنده وقوع خطاي خاص باشد. در اثر 

، اتان (CH4)، متان (H2)تجزيه روغن گازهايي از قبيل هيدروژن 
(C2H6) اتيلن ،(C2H4) استيلن ،(C2H2) و ... ظاهر مي شود و در اثر 

تجزيه مواد عايقي جامد (سلولزي) گازهاي دي اكسيد كربن و مونوكسيد 
كربن تشكيل مي شود.گازهاي نيتروژن و اكسيژن گازهاي غير خطا 

هستند كه ممكن است در اثر عواملي كه خطا محسوب نمي شوند در 
روغن موجود باشند. اصولاً تشخيص عيب بر مبناي وسعت و سرعت توليد 

و انتشار گاز صورت مي گيرد. از طريق تحقيق در مورد روند تغييرات 
ميزان گازهاي محلول در روغن طي مدتي معين مي توان نسبت به شدت 

عيب و نوع آن اظهار نظر نمود. نتايج بررسيها به اپراتور آزمايشگاه و 
مسئولين سرويس و نگهداري از ترانسفورماتورها اين امكان را مي دهد تا 
با توجه به شيب رشد گاز لحظه بحراني و خطر ساز را براي ترانسفورماتور 

مورد نظر پيش بيني نمايد و اقدامات احتياطي لازم را به عمل آورد. در 
اثر عيوب خفيف مانند گرماي موضعي يا تخليه جزئي مستم كه سرعت 

توليد گاز بطئي مي باشد، گازهاي توليد شده ابتدا جذب روغن مي 
گردند. گازهاي جذب شده توسط روغن به همراه انبساط و انقباض روغن 
در اثر تغييرات دما به مرور جابجا شده و در داخل تانك اصلي منتشر مي 

شوند. تا زمانيكه روغن در مجاورت هواي آزاد قرار نگرفته است گازهاي 
محلول در آن به حالت خود باقي مي مانند ولي در هنگاميكه اين روغن 

به آهستگي شروع به آزاد شدن مي نمايد. ميزان و شدت آزاد شدن گازها 
در اين مرحله تابع غلظت هريك از گازها در روغن و ميزان سطح روغن 
مجاور با هوا (در كنسرواتور) مي باشد. بجز اين دو عامل، نوع گاز نيز در 

اين آزاد سازي مهم مي باشد. بنابراين ميزان گازهايي كه در گاز 
كروماتوگرافي اندازه گيري مي شوند معمولاً كمتر از آن ميزاني است 

هستند كه در واقع توليد شده اند. تنها راه جلوگيري از اين مسئله 
استفاده از كنسرواترهايي است كه مجهز به بالشتك هوا و يا كيسه 

نيتروژن مي باشند و روغن هرگز در تماس مستقيم با هوا قرار نمي گيرد. 
در كنسرواتورهاي باز بدليل نواسانات مكرر حجم روغن در اثر عواملي از 

قبيل ميزان بار، تغييرات حرارت شبانه روز و وزش باد، بطور شبانه روزي 
هوا در حال ورود و خروج به داخل كنسرواتور مي باشد و به اين ترتيب 

هواي محتوي گاز خارج شده و هواي تازه جايگزين آن مي گردد. لذا 
ترانسفورماتورهايي كه در طول شبانه روز داراي بار ثابت مي باشند (مانند 

ترانسفورماتورهاي نيروگاهها و صنايع) روغن آنها حاوي ميزان بيشتري 
 گاز خواهد بود كه سبب افزايش دقت اندازه گيري مي شود.

 - آناليز گازهاي محلول در روغن:6

يك روش مهم براي تشخيص خطا در تراسفورماتور ها آناليز گازهاي 
محلول مي باشد. تجزيه و تحليل گازهاي قابل احتراق محلول در روغن 

كه در آزمايش گازكروماتوگرافي روغن بدست مي آيند اطلاعات مهمي را  
از وضعيت ترانسفورماتورهاي در حال بهره برداري در اختيار قرار مي دهد. 

اشكالات موجود در ترانسفورماتورها با استفاده از اين روش به موقع 
شناسايي و روند گسترش آنها قابل تعقيب بوده و ما را قادر خواهد ساخت 
تا قبل از آسيب ديدن ترانسفورماتور و وارد آمدن خسارات سنگين نسبت 
به رفع عيب اقدام نماييم تا بهره برداري از ترانسفورماتورها بدون اشكال 
ادامه يابد. تشكيل گاز در روغن ترانسفورماتور در حال كار نشانگر تنش 

در داخل ترانسفورماتور است. اين آناليز يك ماه بعد از هر سرويس و 
حداقل يك بار در سال انجام مي شود و در صورت بروز مشكل در 

ترانسفورماتور مي توان آنرا چندين بار تكرار نمود. استفاده از اين روش 
يكي از مهمترين ابزار تعيين سلامت ترانسفورماتور بوده و در سه حالت 

- ترانسفورماتور بدون برق و 1زير نيز روشي غير قابل اعتماد است اگر:
- ترانسفورماتور كمتر از يك يا 3- ترانسفورماتور جديد باشد.2سرد باشد.

دو هفته پس از تصفيه روغن بصورت پيوسته در مدار باشد. انواع خطاها 
 با توجه گازهاي توليدي بصورت زير مي باشد:

 درجه 500 تا 150الف: خطاي حرارتي: تجزيه روغن در دماهاي از 
سانتي گراد مقادير نسبتاً زيادي از گازهاي با وزن مولكولي كم همچون 

هيدروژن و متان توليد مي كند. همچنين در اين محدوده دمايي، مقادير 
ناچيزي از گازهاي با وزن مولكولي زياد افزايش مي يابد. در اين دما حتي 
استيلن نيز توليد مي شود. بر خلاف تجزيه حرارتي روغن، تجزيه حرارتي 



سلولز در دماهاي خيلي كمتري از دماهاي مربوط به تجزيه روغن، 
مونوكسيد كربن، دي اكسيد كربن و بخار آب توليد مي كند لذا در شرايط 
كار نامي ممكن است صدها پي پي ام مونوكسيد كربن و هزارها پي پي ام 

 به عنوان يك CO2/COدي اكسيد كربن ايجاد شود. اغلب نسبت 
شاخص براي تجزيه حرارتي كاغذ استفاده مي شود. اين نسبت معمولاً 

 به CO و CO2 بوده و در صورتي قابل اعتماد است كه مقادير 7بزرگتر از 
 باشند. ب: خطاهاي الكتريكي، تخليه هاي 500 و 5000ترتيب بيشتر از 

ضعيف همچون تخليه هاي جزئي و قوسهاي متناوب كم انرژي مقدار 
بيشتري هيدروژن، مقدار كمي متان و مقدار ناچيزي استيلن توليد مي 
كنند. با افزايش شدت تخليه مقادير استيلن و اتيلن بطور قابل ملاحظه 

 اي افزايش مي يابند.

ج: خطاهاي الكتريكي، تخليه هاي شديد: با افزايش شدت تخليه هاي 
الكتريكي و تبديل آنها به قوس و يا تخليه پيوسته كه مربوط به محدوده 

 درجه سانتي گراد مي باشد مقدار استيلن قابل 1800 تا 700دمايي 
 ملاحظه است.

 - ارزيابي وضعيت ترانسفورماتور:7

در اين بخش برخي از روشهاي متداول ارزيابي گازهاي اندازه گيري شده 
محلول در روغن جهت نتيجه گيري در خصوص وضعيت ترانسفورماتور را 
مورد بحث قرار مي دهيم. هر كدام از اين روشها در صنعت بوفور استفاده 

 مي شوند و امروزه به عنوان روشهاي شناخته شده اي مطرح هستند.

 روش بكار گيري كل گازهاي قابل احتراق محلول 7-1

 در روغن و غلظت گازها:

تعيين اينكه آيا ترانسفورماتور بصورت نرمال كار مي كند يا نه، بدون 
 كار آساني نيست. بعلاوه در مورد كاركرد نرمال DGAداشتن سوابق 

ترانسفورماتور و مقادير گازهاي محلول در روغن اختلاف نظر وجود دارد. 
 چهار حالت به منظور طبقه بندي حوادث احتمالي IEEEدر استاندارد 

ارائه شده است كه تركيب غلظت هر گاز به تنهايي و غلظت كل گازهاي 
قابل اشتعال استفاده مي كند. حالت اول: مقادير گازها در اين سطح به 
عنوان مقادير شاخص گازهاي محلول محسوب مي شوند. اگر مجموع 

) كمتر از اين محدوده TDCGگازهاي قابل اشتعال محلول در روغن (

باشد ترانسفورماتور در وضعيت نرمال قرار دارد.افزايش هر يك از گازها 
 در اين محدوده نشاندهنده TDCGنياز به بررسي دارد.حالت دوم: مقدار 

بيشتر شدن مقدار گاز قابل احتراق نسبت به حالت عادي است و احتمال 
وجود خطا در ترانسفورماتور وجود دارد. هرگونه افزايشبيش از حد در هر 

كدام از گازها بازرسي بيشتر و دقيقتر را ضروري مي نمايد.حالت سوم: 
 در اين محدوده نشان دهنده تخريب زياد در روغن و عايق TDCGمقدار 

سلولزيست. احتمال وجود يك يا چند خطا وجود دارد. در اين صورت بايد 
 در اين محدوده TDCGاز روغن مجدداً نمونه برداري نمود.حالت چهارم: 

بيانگر تخريب شديد روغن و عايق سلولزي مي بشد و بالطبع ادامه بهره 
از آنجايي كه گاز  برداري مي تواند باعث از كار افتادن ترانسفورماتور شود.

CO2 قابل اشتعال نيست لذا در مجموع گازهاي قابل اشتعال قرار نمي 
 ).1گيرد (جدول شماره 

  روش بكار گيري گازهاي كليدي:7-2

با توجه به اطلاعات آماري بدست آمده در خصوص تجزيه حرارتي روغن، 
عايقهاي سلولزي، گازهاي استخراج شده و بر اساس عيوب مختلفي كه 

بطور معمول بر روي ترانسفورماتور رخ مي دهد مي توان تعيين نوع خطا 
را با توجه به مقادير گازها در دماهاي مختلف پايه ريزي كرد. برخي از 

گازها بسته به نوع خطا در محدوده مشخصي غالب و شاخص مي شوند. 
اينگونه گازهاي كليدي محسوب شده و به شرح زير مشخصه عيب مربوط 

به خود هستند. در بكار گيري اين روش از مقادير حالت اول روش 
  بعوان شاخص كليدي استفاده مي شود.TDCGكارگيري 

مواد حاصل  - خطاي حرارتي (اضافه حرارت در روغن): گاز اصلي اتيلن1
از تخريب روغن شامل اتيلن و متان بهمراه مقادير كم هيدروژن و اتان 
مي باشند. در صورت شديد بودن خطا امكان توليد استيلن نيز وجود 

- خطاي حرارتي (اضافه حرارت عايق سلولزي): گاز اصلي:  2دارد.
بر اثر حرارت اضافي روي سلولز مقادير زيادي دي اكسيد  مونوكسيد كربن

كربن و مونوكسيد كربن توليد مي شود. در صورت گسترش خطا به روغن 
- خطاي الكتريكي (تخليه  3 امكان توليد متان و اتيلن وجود دارد.

تخليه هاي الكتريكي كم انرژي  الكتريكي در روغن) : گاز اصلي: هيدروژن
توليد هيدروژن و متان و مقدار كمي اتان و اتيلن مي كند. مقايسه مقادير 

دي اكسيد كربن و مونوكسيد كربن توليد شده مي تواند نشانگر ميزان 
. تخليه در عايق كاغذي باشد



در اين حالت  - خطاي الكتريكي (قوس الكتريكي): گاز اصلي: استيلن4
مقدار زيادي هيدروژن و استيلن و مقدار كمي متان و اتيلن توليد مي 
شود. اگر خطاي عايق سلولزي را هم شامل شود دي اكسيد كربن هم 

 توليد مي شود كربونيزاسيون روغن نيز ممكن است اتفاق بيفتد.

  بكارگيري روشهاي نسبت گازها:7-3

بكارگيري نسبت گازها براي شناسايي يك عيب احتمالي، يك روش 
تجربي بر اساس كارهاي تحقيقاتي و صنعتي متنوع انجام شده روي 
تعداد زيادي از ترانسفورماتورهاست كه اولين بار توسط دورنبرگ و 

راجرز بنيان گذاري گرديد. در اين روش بر اساس تجزيه حرارتي روغن 
و عايق سلولزي، نسبتهاي گازهاي كليدي به عنوان شاخص هاي عيب 

، مورد استفاده قرار مي گيرند. اين روشها شامل روش دورنبرگ، 
 مي باشد كه هر DGA و ASTM، استاندارد IECراجرز، استاندارد 

كدام به اختصار در جداول مربوطه آورده شده است و در اين مقاله اين 
روشها بهمراه دو روش گازهاي كليدي و كل گازهاي قابل اشتعال 

جهت تحليل نتايج آناليز گاز كروماتوگرافي ترانس هاي اصلي نيروگاه 
  استفاده و مقايسه گرديده است.94 و 93جهرم در بازه زماني سالهاي 

 روش دورنبرگ: 

، CH4/H2در اين روش با استفاده از نسبت هاي گازهاي 
C2H2/C2H4 ،C2H6/C2H2 و C2H2/CH4 نوع عيب با توجه 

  استخراج مي گردد.2به جدول شماره 

 روش راجرز:

، CH4/H2در اين روش با استفاده از نسبت هاي گازي 
C2H2/C2H4 ،C2H4/C2H6 و C2H6/CH4 نوع عيب احتمالي 

  مشخص مي گردد.3ترانس با توجه به جدول 

 :IEC 599استاندارد 

كميته بين المللي الكتريك با استفاده از روش توسعه يافته راجرز 
، CH4/H2 نسبت گازي 3 رقمي با توجه به 3بدنبال تشكيل يك كد 

C2H4/C2H6 ،C2H2/C2H4 ميباشد كه كدهاي مزبور بهمراه 

 رقمي حاصله 3 آورده شده است. با تشكيل كد 4عيوب در جدول 
 عيب موجود در ترانس را مي توان تشخيص داد.

 :ASTMاستاندارد 

در اين استاندارد نيز با استفاده از روش راجرز و تعيين چهار نسبت 
 و C2H6/CH4 و CH4/H2 ،C2H2/C2H4 ،C2H4/C2H6گازي 

 و تعيين كد چهار رقمي عيب ترانس از 5با توجه به جدول شماره 
  تشخيص داده مي شود. 6جدول 

 :DGAوش تفسير ساده ر

هر يك از انواع خطاهاي اساسي، نمونهي مشخصي از تركيب گاز 
هيدروژن را ايجاد ميكند، به طوري كه ميتواند در يك جدول تفسير 

DGA (آناليز گازهاي محلول در روغن) بيان گردد، نظريهاي مبني بر 
، CH4/H2 ،C2H4/C2H6استفاده از سه نسبت گازهاي اصلي 

C2H2/C2H4 براي همهي انواع تجهيزات با 7 ميباشد. جدول 
تفاوتهاي كمي در حدود نسبت گازها، با توجه به نوع تجهيزات، به 

 كار ميرود .

 - نتيجه گيري:8
بررسي و مقايسه روشهاي مختلف تحليلي و ارزيابي وضعيت 

ترانسفورماتورها از طريق آناليز گازهاي غير محلول نشان مي دهد اين 
روشها هريك به تنهايي نمي توانند وضعيت و شرايط آنها را به خوبي 
مشخص كنند هر كدام مزايا و معايبي دارند كه شايد استفاده تركيبي 

از آنها بتواند نتايج بهتري را باعث گردد. در مواردي كه مونوكسيد 
كربن و دي اكسيد كربن توليدي كه مشخصه اضافه حرارت در عايق 

سلولزي است افزايش قابل ملاحظه اي داشته باشد روشهاي بكارگيري 
نسبت گازها قادر به شناسايي عيوب نخواهند بود.  عدم تطابق نتايج 

حاصل از روشهاي تحليلي كل گازهاي قابل احتراق و گازهاي كليدي با 
روشهاي نسبت گازها در نتايج استخراج شده كاملاً مشخص مي باشد و 
در روشهاي بكارگيري نسبت گازها روش راجرز و استانداردهاي مبتني 

بر آن نتايج دقيقتر و مشخص تري را گزارش مي نمايند. روش راجرز 
در مقادير كوچك با خطاي بسياري همراه است و استانداردهاي مذكور 
 در برخي موارد خطاي يكساني را براي يك ترانس مشخص نمي كنند.

 
 



 : روش بكارگيري كل گازهاي قابل احتراق روغن و غلظت هر گاز1جدول 

 هيدروژن حالت
(H2) 

 متان
(CH4)  

 استيلن
(C2H2) 

 اتيلن
(C2H4) 

 اتان
(C2H6) 

 مونوكسيد كربن
(CO) 

 دي اكسيد كربن
(CO2) 

TDCG 

1 100 120 35 50 65 350 2500 720 
2 700-101 400-121 50-36 100-51 100-66 570-351 4000-2500 1920-721 
3 1800-701 1000-401 80-51 200-101 150-101 1400-571 10000-4001 4630-1921 
4 <1800 <1000 <80 <200 <150 <1400 <10000 <4630 

 

: روش دورنبرگ2ول شماره جد

 

 

 

 

 : روش راجرز3جدول شماره

 C2H2/C2H4 C2H4/C2H6 C2H6/CH4 CH4/H2 نوع عيب
 0.1< 1> 1> 0.5> نرمال 

<1 
 0.1≥ 1> 1> 0.5> ناقص- كروناتخليه 

 0.1≥ 1> 1>  3< يا 3≥ يا  0.5≤ تخليه ناقص- كرونا با گذاشتن اثر
 0.1< 1> 3.0≤ 3.0≤ تخليه مداوم

<1 
 1< 1> 3< يا 3≥ يا  1≤ 3< يا 3≥ يا  0.5≤ قوس- همراه با انتقال انرژي

<1 
 1< 1> 1> 3< يا  0.5≤ قوس- بدون انتقال انرژي

<1 
 3> يا 3≥ يا 1≥ 1> 1> 0.5>  درجه سانتي گراد150حرارت اضافي كم تا 

 3> يا 3≥ يا 1≥ 1≥ 1> 0.5>  درجه سانتي گراد200 تا 150حرارت اضافي 

 0.1< 1≥ 1> 0.5>  درجه سانتي گراد200 تا 150حرارت اضافي 
<1 

 0.1< 1≥ 1> 0.5>  درجه سانتي گراد300 تا 200حرارت اضافي 
<1 

 0.1< 1< 3< يا  1≤ 0.5> حرارت اضافي در هادي معمولي
<1 

 3< يا  1≤ 1> 3< يا  1≤ 0.5> جريانهاي گردشي در سيم پيچي
جريانهاي گردشي در هسته و تانك، بار اضافي در 

 اتصالات
 3< يا  1≤ 1> 3≤ 0.5>

 

 

 C2H2/CH4 C2H6/C2H2 C2H2/C2H4 CH4/H2 نوع عيب
تجزيه حرارتي 

 (نقطه داغ)
>0.3 <0.4 >0.75 <1 

تچزيه الكتريكي 
 (بجز كرونا)

<0.3 >0.4 
 

<0.75 <0.1 
>1 

 1<  0.4> 0.3< كرونا



  IEC: استاندارد 4جدول شماره 

 عيب

C2H4/C2H6 CH4/H2 C2H2/C2H4  نسبت
 گازها 

0 
0 
1 
2 

1 
0 
2 
2 

0 
1 
1 
2 

<0.1 
0.1-1 
1-3 
>3 

 0 0 0 نرمال

CODE 

 0 1 0 تخليه ناقص با انرژي كم
 1 1 0 تخليه ناقص با انرژي زياد

 1-2 0 1-2 تخليه با انرژي كم
 1 0 2 تخليه با انرژي زياد

 0 0 1  درجه سانتيگراد150خطاي حرارتي كمتر از 
 0 2 0  درجه سانتيگراد300 تا 150خطاي حرارتي 
 0 2 1  درجه سانتيگراد700 تا 300خطاي حرارتي 

 0 2 2  درجه سانتيگراد700خطاي الكتريكي بيشتر از 
 

  (معيار تعيين كدها) ASTM: استاندارد 5جدول شماره 

 نسبت گازي مقادير نسبتها شماره كد
1 
2 
3 
4 

0<W<0.1 
0.1<W<0  يا 

W=0 
1<W<3 

3>W 

W= CH4/H2 

0 
1 

X<1 
X>1 X=C2H6/CH4 

0 
1 
2 

Y<1 
1<Y<3 

Y>3 
Y=C2H4/C2H6 

0 
1 
2 

Z<0.5 
0.5<Z<3 

Z>3 
Z=C2H2/C2H4 

 

 DGA: تفسير ساده 7جدول شماره 

 

 ASTM: تشخيص خطا بر اساس كدهاي استاندارد 6جدول شماره 

 شماره كد نوع خطا
 Z Y X W 

 2 0 0 0 عادي
 1 0 0 0 تخليه جزئي

 درجه سانتي 150افزايش دماي 
 گراد

0 0 0 3 

 150افزايش دماي جزئي كمتر از 
 درجه سانتي گراد

0 0 0 4 

 3 1 0 0  درجه150-200افزايش دماي 
 4 1 0 0  درجه150-200افزايش دماي 
 4 1 0 0  درجه200-300افزايش دماي 

 2 0 1 0 افزايش دما در تمام هاديها
 3 0 1 0 جريان چرخشي در سيم پيچ

جريان چرخشي در بين هسته، 
 تانك و افزايش دما در اتصالات

0 2 0 3 

 2 0 0 1 جرقه با چگالي بسيار كم
 2 0 1 1 جرقه زياد با چگالي انرژي بالا

 2 0 1 2 جرقه با چگالي انرژي بالا
 2 0 2 1 جرقه با چگالي انرژي بالا

 2 0 2 2 جرقه ممتد
 1 0 0 1 تخليه جزئي با تركينگ

 1 0 0 2 تخليه جزئي
 

نوع 
 خطا

 
/C2H4 مشخصه خطا

C2H6 
CH4/

H2 
C2H2/C

2H4 

PD 0 >1/0 >2/0 تخليههاي جزئي 
D1 1 -5/0 <1 تخليههاي انرژي پايين> 
D2 6/0-5/2 1-1/0 <2 تخليههاي انرژي بالا 
T1 ) 300خطاي حرارتي t<(0 <1 >1  درجه سانتيگراد 

T2 
درجه t< <300 700خطاي حرارتي (

 سانتيگراد)
4-1 1> 1/0< 

T3 ) 700خطاي حرارتي t>(2/0 <1 <4  درجه سانتيگراد< 



 : نتايج آناليز گاز كروماتوگرافي ترانس اصلي8جدول شماره 

 

 : مقايسه روشهاي مختلف تحليلي9جدول شماره 
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