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  )؛ DGAآنالیز گازهاي محلول ( :واژه هاي کلیدي

  خطاي داخلی روغن؛ ترانسفورماتور                       

  

  چکیده

باشد. با  هاي اصلی مانیتورینگ ترانسفورماتور می آنالیز گازهاي حل شده در روغن یکی از روش

بررسی گازهاي حل شده در روغن و شناخت ارتباط انواع عیوب با گازهاي تولیدي در اثر آنها، 

مختلف ارزیابی گازهاي هاي  توان عیب احتمالی ترانسفورماتور را تخمین زد. در این مقاله روش می

هاي  محلول در روغن به طور خلاصه مورد بررسی قرار گرفته است. از آنجایی که هر یک از روش

ها به منظور بکارگیري  باشد، بنابراین شناخت این روش موجود داراي قابلیت خاص مربوط به خود می

  باشد ز اهمیت بالایی برخوردار میمناسب آنها براي تشخیص عیوب ا

  

  قدمهم

یک روش مهم براي تشخیص خطا در ترانسفورماتورها آنالیز گازهاي محلول در روغن 

)Dissolved Gas Analysisتشکیل گاز در روغن ترانسفورماتور در حال کار 1[ - ]8باشد [ ) می .[

کند که  نشانگر وجود عیب در داخل ترانسفورماتور است. البته ترانسفورماتور سالم نیز گاز تولید می

باشد. ولی اگر اشکالی در  ها مانند اتان، متان، اتیلن، استیلن و غیره می شامل هیدروژن و هیدروکربن

ترانسفورماتور موجود باشد، یک یا چند نوع بخصوص گاز بیشتر تولید شده و مقدار آنها در روغن بیشتر 

عادي دما در عایق و  هاي کم انرژي، اضافه بارهاي شدید، افزایش غیر شود. تخلیه کرونا، جرقه می

  زارزیابی وضعیت ترانسفورماتور با استفاده از آنالی

 )DGAگازهاي محلول در روغن ( 
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باشند که باعث تولید گازهاي معینی در روغن  هایی می هایی از پدیده هاي الکتریکی نمونه قوس

ها ممکن است به تنهایی و یا همزمان با هم روي دهند. اگر به موقع از ادامه این  شوند. این پدیده می

اتور منجر شده و خسارات زیادي به بار ها ممانعت نشود، ممکن است به خروج از مدار ترانسفورم پدیده

یک ماه بعد از هر سرویس و حداقل یک بار در سال بر روي ترانسفورماتور انجام  DGAآنالیز  آورد.

توان چندین بار  شود. در صورت بروز مشکل در ترانسفورماتور، آنالیز گازهاي محلول در روغن را می می

خارج کردن ترانسفورماتور از مدار یکی از مزیتهاي استفاده از برداري از روغن بدون  تکرار نمود. نمونه

  باشد. این روش به عنوان ابزاري براي ارزیابی وضعیت کلی ترانسفورماتور می

توان به وجود  از طریق آنالیز گازهاي محلول در روغن (و گازهاي آزاد موجود در رله بوخهلتس) می

گیري نوع و میزان گازهاي محلول در  . با وجود اینکه اندازهیا عدم وجود عیب در ترانسفورماتور پی برد

روغن (یا گازهاي آزاد) براحتی امکان پذیر است، اما تفسیر نتایج حاصل از گاز کروماتوگرافی و پی 

بردن به عیب واقعی دستگاه چندان آسان نبوده و بیشتر به تجربه شخص تفسیر کننده و نحوه کار 

  د. ترانسفورماتور بستگی دار

استفاده از تجربیات قبلی است و لذا  DGAیک معیار مناسب براي تعیین و تخمین عیب در روش 

باشد. مقایسه نتایج حاصل از آنالیز گازهاي  حجم زیادي از اطلاعات پیشین در این زمینه لازم می

رانسفورماتور را تواند نرخ و روند تولید گاز در ت محلول در روغن با نتایج حاصل از آنالیزهاي قبلی می

شوند که  مشخص نماید. در حالتهایی که اطلاعات قبلی موجود نیستند، معیارهاي دیگري استفاده می

در آنها از بررسی گازهاي کلیدي، نسبت این گازها (روش درننبرگ و روش راجرز) و یا روش مثلث 

  شود. دوال استفاده می

  

  مکانیزم تولید گاز در روغن

هاي الکتریکی و  گاز در یک ترانسفورماتور در حال انتقال انرژي برق، تنشدو علت اصلی تشکیل 

باشند. تلفات اهمی ناشی از بار، با تجزیه حرارتی روغن و عایق جامد باعث تولید چند نوع  حرارتی می

ها، روغن و عایق  شود. همچنین ممکن است در اثر حرارتهاي تولیدي انواع گوناگونی از قوس گاز می

جزیه و انواع مختلفی از گازها تولید شود. در برخی موارد نیز بمباران یونی باعث تولید گاز جامد ت

هاي کم انرژي  گردد. در این حالتها، نقش حرارت کم و ناچیز بوده و تولید گازها عمدتا در اثر تخلیه می

سفورماتور، گازهاي توان گفت که از تخریب روغن و عایق کاغذي تران باشد. به طور کلی می و کرونا می

  آیند:  کلیدي زیر بوجود می
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  الف) تخریب روغن ترانسفورماتور:  

هیدروژن  2H- متان 4CH - اتان 62HC- اتیلن 42HC- استیلن 22HC  

  ب) تخریب عایق سلولزي:  

کربنمونوکسید  CO - اکسیژن 2O - دي اکسید کربن 2CO  

نشان داده شده است. خطاهایی با انرژي  1نمودار تولید گازهاي قابل احتراق برحسب دما در شکل 

ر دماي بالاتر از گردد. گاز هیدروژن و متان د باعث تولید مولکول هیدروژن در روغن می PDکم مانند 

C150 گاز اتان در دماي بالاتر از ،C250،   اتیلن در دماي بالاتر ازC350  و گاز اسیتیلن در دماي

یابند ولی  یش میگردد. گاز هیدروژن و استیلن متناسب با افزایش دما افزا تولید می C500بالاتر از 

هاي داخلی باعث ایجاد دماهایی  یابند. قوس بقیه گازها تا دماي خاصی افزایش و پس از آن کاهش می

  شوند. به بالا می C700در محدوده 

نقاط داغ در ترانسفورماتورها باعث ایجاد  

 C300تا  C200 يدماهایی در محدوده

باشد که مقادیر  گردند. این نکته قابل توجه می می

کمی از گازهاي متان، هیدروژن و مونوکسید 

گردند. همچنین  شدگی تولید می کربن بر اثر پیر

تجزیه حرارتی سلولز نیز باعث تولید متان، 

اکسیژن، دي اکسید کربن و مونوکسیدکربن 

از  گردد. تجزیه عایق سلولزي در دماي کمتر می

C100 رد ـکـن عملـرایـابـبن ردد،ـگ از میـآغ

مناسب  C90ترانسفورماتورها در دماهاي زیر

  باشد.  می

اغلب اتان و اتیلن گازهاي فلز داغ نامیده 

شوند. در صورت تولید این گازها و در نبود گاز  می

  ور مربوطاسیتیلن معمولاً عیب داخل ترانسفورمات

  باشد و یا ممکن است یک اتصال به فلز داغ می

  نادرست در تپ چنجر یا در هر جایی از مدار اصلی 

. نمودار تولید گازهاي قابل 1شکل 

  احتراق برحسب دما
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ترانسفورماتور وجود داشته باشد. همچنین جریانهاي سرگردان با برخورد به تانک ممکن است گازهاي 

این صورت الکتریسیته  فلز داغ تولید نمایند. شیلدها نیز ممکن است شل شده  و مدار باز گردند. در

 تواند در سطح زمین تخلیه شده و گازهاي فلز داغ تولید نماید. ساکن در آنها جمع شده که می

  

  ارزیابی وضعیت ترانسفورماتور

گیري شده جهت تشخیص وضعیت  هاي مختلف ارزیابی گازهاي اندازه در این بخش روش

  ].3گیرد [ ترانسفورماتور مورد بررسی قرار می

  

  )TDCGز گازهاي قابل احتراق محلول در روغن (آنالی

بندي عیوب احتمالی در  به منظور طبقه 1چهار سطحی مطابق جدول  DGAیک راهنماي 

ارائه شده است. این راهنما از ترکیب غلظت هر گاز به تنهایی و  IEEEترانسفورماتور در استاندارد 

نما در تمام دنیا قابل قبول نبوده و تنها کند. این راه غلظت کل گازهاي قابل اشتعال استفاده می

  گردد. معیاري براي ارزیابی ترانسفورماتورها محسوب می

) کمتر از محدوده TDCG، اگر مجموع گازهاي قابل اشتعال محلول در روغن (1مطابق جدول 

باشد در این صورت ترانسفورماتور در وضعیت نرمال قرار دارد. چنانچه  1مشخص شده در سطح 

TDCG  قرار گیرد، احتمال بروز خطا در ترانسفورماتور وجود داشته و بنابراین افزایش هر  2در سطح

نیاز به بررسی بیشتر دارد. قرار گرفتن  1یک از گازهاي قابل اشتعال از مقدار تعیین شده در جدول 

TDCG  زایش دهنده تخریب زیاد در روغن و عایق سلولزي بوده و بالطبع سطح اف ، نشان3در سطح

نیز بیانگر تخریب  4در سطح  TDCGهر گاز قابل اشتعال نیاز به بررسی مجزا و دقیق تر دارد. مقدار 

تواند باعث از کار افتادن ترانسفورماتور و  برداري می شدید روغن و یا عایق سلولزي بوده و ادامه بهره

  خارج شدن آن از مدار گردد.

بلی بر روي ترانسفورماتور انجام نشده است یا ق DGAفرض شده است که هیچ تست  1در جدول 

هاي قبلی موجود باشند، باید بازبینی شوند   DGAحتی روند جدیدي از تغییر گازها هم وجود ندارد. اگر

و مشخص شود که آیا وضعیت پایدار است (گازها افزایش چشمگیري ندارند) یا ناپایدار است (گازها 

مورد وضعیت ترانسفورماتور با توجه به شدت افزایش گازها براي افزایش چشمگیري دارند). قضاوت در 

باشد. اگر شدت تولید هر یک از گازهاي کلیدي بر حسب  هر ترانسفورماتور خاص منحصر به فرد می

ppm  با مقایسهDGA   هاي فعلی باDGA  قبلی در هر روز و یا مقدار کل گازهاي قابل اشتعال
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العمل  نی یابد، خطایی فعال در ترانسفورماتور وجود دارد. دستورافزایش ناگها ppmمحلول بر حسب 

در  ppmو شدت تولید هر گاز در روز بر حسب  ppmپیشنهادي بر اساس مقدار کل گازها بر حسب 

اگر مقدار هر گاز به تنهایی یا مجموع گازهاي قابل اشتعال سطح بالاتري  ] ارائه شده است.3استاندارد [

ر ایجاد نماید، در این صورت احتمال وجود خطا در آن سطح بالاتر بوده و ریسک براي ترانسفورماتو

و  3نشان دهد که ترانسفورماتور در سطح  TDCGباشد. براي مثال اگر مقدار  خرابی در آن بیشتر می

باشد. همیشه باید  می 4قرار داشته باشد، ترانسفورماتور در سطح  4مقدار یکی از گازها در سطح 

گیري  تصمیم کارانه عمل نمود و بدترین حالت را در نظرگرفت مگر خلاف آن ثابت شود.محافظه 

تواند در تماس تصادفی با هوا  انجام شود زیرا نمونه براحتی می DGAهرگز نباید بر اساس تنها یک 

ست به گیري رخ داده و یا در آزمایشگاه، ت تواند به هنگام نمونه آلوده گردد یا درج برچسب اشتباهی می

مشخص گردید که عیبی در ترانسفورماتور وجود دارد اولین کار،  DGAدرستی انجام نشود. اگر از روي 

  هاي دیگر براي مقایسه است. گرفتن نمونه

  

  )TCGآنالیز گازهاي آزاد قابل احتراق (

ه در باشد. در صورتی که انرژي آزاد شد رخ تولید گاز متناسب با انرژي آزاد شده در حین خطا مین

تواند باعث رشد زیاد گاز و در نتیجه عملکرد رله  حین خطا زیاد باشد (مثل وقوع قوس الکتریکی)، می

بوخهلتس گردد. حبابهاي گاز ایجاد شده به سرعت به رله بوخهلتس رسیده و کمتر در روغن حل 

ر روغن شوند. در این صورت گازهاي جمع شده در رله در حالت موازنه با گازهاي حل شده د می

باشند. هر چند اگر این گازها براي مدت زیادي در رله باقی بمانند برخی از آنها در روغن حل  نمی

استیلن که  شوند که میزان حل شدن آنها بستگی به نوع گاز جمع شده در رله دارد. به عنوان مثال می

در روغن داشته و ما را به شود قابلیت حلالیت بالایی  بر اثر قوس الکتریکی به مقدار زیاد تولید می

سازد. در کل نحوه تجزیه و تحلیل گازهاي جمع شده در رله بوخهلتس  نتایج گمراه کننده رهنمون می

باشد. در هر صورت اگر رله عمل کرده و گاز به مقدار زیاد  مشابه آنالیز گازهاي حل شده در روغن می

ت و از روي آنالیز این گازها باید به نوع خطا در آن جمع شده باشد، باید انتظار یک خطاي جدي را داش

پی برد. رله بوخهلتس ممکن است پس از چند روز گرم و سپس کاهش شدید دماي هوا در شب، در 

نتیجه تجمع هوا به اشتباه اعلام آلارم کند. از این رو لازم است که از گاز و روغن داخل رله و روغن 

شود. اگر تجمع گاز در رله تدریجی و آهسته باشد، آنالیز داخل مخزن اصلی به سرعت نمونه برداري 

اگر در ترانسفورماتور تحت  گازهاي حل شده در روغن بسیار سودمندتر از آنالیز گازهاي آزاد خواهد بود.
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اي یافت، احتمالاً خطایی در  بارگیري مقدار گازهاي آزاد قابل احتراق یا رشد آنها افزایش قابل ملاحظه

گیري و اقدامات لازم بر اساس گازهاي آزاد  رماتور وجود دارد. فواصل زمانی جهت نمونهداخل ترانسفو

  .قابل احتراق در استاندارد مشخص شده است

  )ppmمقدار غلظت گازهاي محلول در روغن بر حسب ( - 1جدول 

  وضعیت
2H  4CH  22 HC  42 HC  62HC  CO  2CO  TDCG  

  720  2500  350  65  50  35  120  100  1سطح

  721 -1920  2500 - 4000  351 -570  66-100  51 -100  36 -50  121 -400  101 -700  2سطح 

  1921 - 4630  4001 -10000  571 -1400  101 -150  101 - 200  51 - 80  401 -1000  701 -1800  3سطح 

  <4630  <10000  <1400  <150  <200  <80  <1000  <1800  4سطح 

  گیرد. باشد در مجموع گازهاي قابل اشتعال قرار نمی قابل اشتعال نمی 2COاز آنجایی که گاز

  

  روش گازهاي کلیدي

سلولز و روغن در دماهاي مختلف (گازهاي کلیدي) معیاري  گازهاي مهم تولید شده بر اثر تخریب

براي شناسایی نوع خطا از روي مقایسه مقدار گازهاي تولید شده با این گازهاي کلیدي هستند. براي 

  اند: عیوب مختلف گازهاي کلیدي به صورت زیر مشخص شده

 خطاي حرارتی (اضافه حرارت در روغن): گاز اصلی: اتیلن  

باشند. در  تخریب روغن شامل اتیلن و متان به همراه مقادیر کم هیدروژن و اتان می مواد حاصل از 

  صورت شدید بودن خطا امکان تولید استیلن نیز وجود دارد.

 خطاي حرارتی (اضافه حرارت عایق کاغذي): گاز اصلی: مونوکسید کربن  

و مونوکسید کربن تولید  اکسید کربن بر اثر اضافه حرارت بر روي عایق سلولزي مقادیر زیادي دي

  شود. در صورت گسترش خطا به روغن ترانسفورماتور امکان تولید متان و اتیلن نیز وجود دارد. می

 خطاي الکتریکی (تخلیه الکتریکی کم انرژي در روغن): گاز اصلی: هیدروژن  

ن و اتیلن تولید هاي الکتریکی کم انرژي، مقادیر قابل توجهی هیدروژن و متان و مقادیر کمی اتا تخلیه

تواند نشانگر میزان تخلیه در  کنند. مقایسه مقادیر دي اکسید کربن و مونوکسید تولید شده می می

  عایق کاغذي باشد.

 خطاي الکتریکی (جرقه): گاز اصلی: استیلن  

شود. اگر خطا،  در این حالت مقادیر زیادي هیدروژن و استیلن و مقادیر کمی متان و اتیلن تولید می

  شود. سلولزي را هم شامل شود دي اکسید کربن نیز تولید می عایق

6



  

  

 

  )Doernenburgروش درننبرگ (

استفاده از نسبت گازها براي مشخص کردن خطاي احتمالی یک روش تجربی بوده که به مهارت 

24شخصی بستگی دارد. در روش دورننبرگ نسبت گازهاي قابل احتراق کلیدي  HCH ،4222 HCHC ،

422 CHHC  2262و HCHC رود. مقادیر این گازها ابتدا  به عنوان معیاري جهت شناسایی عیب بکار می

با یک مقادیر حداقلی مقایسه شده تا از وجود عیب در دستگاه و مقدار کافی گازهاي تولید شده جهت 

مقایسه شده تا عیب  2در جدول  سپس نسبتها با مقادیر ذکر شده استفاده از نسبتها اطمینان حاصل شود

  دهد. حداقل مقدار گازها را براي استفاده از روش درننبرگ نشان می 3 به وجود آمده شناسایی شود. جدول

براي گازهاي حل شده در  روش دورننبرگ ،نسبت گازهاي کلیدي .2جدول 

  روغن و براي گازهاي حاصله از رله گاز

  حتمالیعیب ا

  نسبت اول

241 HCHR   

  نسبت دوم

42222 HCHCR   

  نسبت سوم

4223 CHHCR   

  نسبت چهارم

22624 HCHCR   

نمونه 

  روغن

نمونه 

  گاز

نمونه 

  روغن

نمونه 

  گاز

نمونه 

  روغن

نمونه 

  گاز

نمونه 

  روغن

نمونه 

  گاز

 <2/0 <4/0 >1/0 >3/0 >1 >75/0  <1/0 <1  حرارتیتخریب - 1

 <2/0 <4/0 >1/0 >3/0  ناچیز  ناچیز >01/0 >1/0  کرونا -2

  الکتریکی قوس - 3
1/0> 

1< 

01/0> 

1/0< 
75/0> 1> 3/0> 1/0> 4/0< 2/0< 

  

  . حداقل مقادیر گازهاي محلول (روش درننبرگ)3جدول 

  )ppmحداقل مقدار گاز (  گاز کلیدي

هیدروژن  2H  100  

متان  4CH  120  

مونوکسیدکربن  CO  350  

استیلن  22HC  35  

اتیلن  42HC  50  

اتان  62HC  65  
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  )Rogersروش راجرز (

4222روش راجرز از نسبتهاي  HCHC ،24 HCH  6242و HCHC براي اینکه 5کند [ استفاده می .[

براي هیدروژن و حداقل  ppm 50یابی معتبر باشد، گازهاي مورد استفاده در نسبتها باید حداقل  عیب

10 ppm  براي سایر گازها باشد. هر چقدر مقدار گازها بیشتر باشد تشخیص نوع خطا با روش نسبت

 DGAهد بود. اگر گاز استفاده شده در مخرج یک کسر صفر باشد یا در نتایج تر خوا راجرز مطمئن

 4مشخص نشده باشد، از حد مشخص شده براي آن گاز در مخرج کسر استفاده می شود. در جدول 

  اند.  مقادیر نسبتهاي گاز مورد نظر برحسب نوع خطا داده شده

  . نسبت گازهاي کلیدي، روش راجرز4جدول 

  وضعیت ترانسفورماتور  R2  R1  R5  حالت

  بدون عیب  >0/1  0/1-1/0  >1/0  0

  هاي کم انرژي تخلیه  >0/1  >1/0  >1/0  1

  قوس الکتریکی  <0/3  0/1-1/0  0/3-1/0  2

  اضافه باري کم دما  0/3-0/1  0/1-1/0  >1/0  3

  خطاي حرارتی  0/3-0/1  <0/1  >1/0  4

  )C700خطاي حرارتی (بیشتر از   <0/3  <0/1  >1/0  5

  

  )Dual Triangleروش مثلث دوال (

]. 6باشد [ ) میC2H2) و استیلن (C2H4)، اتیلن (CH4اساس این روش استفاده از سه گاز متان (

تر  ها اثبات شده و روز به روز استفاده از آن رایج این روش دقیق بوده و درستی آن در طول سال

نشان داده شده است ابتدا باید با استفاده از روش  2ل براي استفاده از مثلث دوال  که در شک شود. می

IEEE  تعیین نمود که عیبی در ترانس وجود دارد یا خیر. حداقل یکی از گازهاي  5و یا جدول

قرار داشته  5از جدول  G2و در نرخ افزایش  IEEEهیدروکربن و یا هیدروژن باید در وضعیت سوم 

یا بالاتر و  L1حداقل یکی از گازها باید در سطح ، IEEEوش بدون ر 5باشند. براي استفاده از جدول 

تر از روش  قابل اطمینان 5هاي تولید گاز از جدول  و نرخ L1باشد. حدود  G2نرخ تولید آن حداقل در 

IEEE باشند. با اینحال هر دو روش براي تایید وجود عیب باید مورد بررسی قرار بگیرند. می  
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، مجموع گازهاي مثلث که خطایی وجود دارد زمانی

دوال را محاسبه کرده و درصد هر یک از گازها تعیین 

شود. با مشخص کردن درصد گازها بر روي اضلاع  می

مثلث و تعیین نقطه تلاقی آنها، ناحیه مورد نظر مشخص و 

انواع عیوب قابل  گردد. در نتیجه نوع عیب تعیین می

  باشند: تشخیص به صورت زیر می

 )PDتخلیه جزئی ( -

 )T1درجه سانتیگراد ( 300خطاي حرارتی کمتر از  -

 )T2درجه سانتیگراد ( 700و  300خطاي حرارتی مابین  -

 )T3درجه سانتیگراد ( 700خطاي حرارتی بزرگتر از  -

 . مثلث دوال2شکل                                                   )D1هاي کم انرژي ( جرقه -

 )D2هاي پر انرژي ( قوس -

  )DTاز خطاهاي حرارتی و الکتریکی ( ترکیبی -

  

همچنین مقدار سه گاز                           و نرخ تولید در ماه L1. حدود 5جدول      

مورد استفاده در مثلث 

دوال تولید شده از زمان 

افزایش ناگهانی گازها 

شود. این کار  محاسبه می

با تفریق میزان گاز تولید 

شده قبل از افزایش 

هانی گازها از مقدار کل ناگ

شود. عیب ناشی از مجموع گازهاي تولیدي و عیب بدست آمده تنها توسط  گاز تولید شده انجام می

هاي تولید بالا باشد،  شوند. اگر عیب براي مدتی وجود داشته و یا نرخ گازهاي افزایشی مقایسه می

نتیجه دو عیب یابی یکسان نبود، نتیجه دو عیب یابی یکسان خواهد بود. در غیر اینصورت چنانچه 

گیرد که معمولاً شدیدتر  عیب یابی بدست آمده از افزایش گازهاي تولید شده مورد استفاده قرار می

   باشد. می
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 باشد و بنابراین نقطه تلاقی در سمت راست توجه شود که در بیشتر موارد میزان استیلن صفر می

ث دوال براي اینکه تعیین کند عیبی در ترانسفورماتور مثلث دوال خواهد بود. قابل ذکر است که مثل

اي که در آن ترانس  گیرد. توجه شود که بر روي مثلث ناحیه وجود دارد یا خیر مورد استفاده قرار نمی

بدون عیب باشد وجود ندارد. مثلث براي هر ترانسفورماتور چه سالم و چه معیوب، عیبی را نشان 

تعیین شود که  1و یا جدول  IEEEفاده از مثلث دوال باید توسط روش دهد. بنابراین قبل از است می

رود و نه براي  عیبی در ترانسفورماتور وجود دارد یا خیر. مثلث دوال تنها براي تعیین نوع خطا بکار می

هاي دیگر مقدار مشخصی از گاز باید قبل از استفاده از مثلث دوال وجود  تشخیص عیب. مطابق روش

  داشته باشد.

  

  گیري نتیجه

هاي مختلف ارزیابی گازهاي محلول در روغن جهت شناسایی وضعیت ترانسفورماتور  در این مقاله روش

، استفاده از گازهاي کلیدي و بکارگیري TDCGو  TCGمورد بررسی قرار گرفت. بکارگیري مقادیر 

ز پیشینه مقادیر گازهاي باشد. در حالیکه هیچگونه اطلاعاتی ا ها می نسبت گازها از مهمترین این روش

و گازهاي کلیدي ملاك  TCG ،TDCGترانسفورماتور وجود نداشته باشد، معمولا بررسی مقادیر 

شود. روش مثلث دوال نیز از  ها نیز از نسبت گازها استفاده می گیرد. در برخی تحلیل ارزیابی قرار می

  شود. تر می روز استفاده از آن رایج ها اثبات شده و روز به هایی است که درستی آن در طول سال روش
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