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يابي صورت اختصاصي به عيبه بن مقاله، اي —چكيده 
طيف حرارتي پرداخته است. در اين مقاله  وسيلهه بترانسفورماتور قدرت 

سعي شده كاربرد و لزوم تصوير برداري حرارتي ترانسفورماتور در كنار 
-تستو  تست روغنمانند  آنلاين و آفلاين يابيهاي معمول عيبروش

صورت تئوري و عملي اثبات ه بمقاله  در اين بيان گردد. هاي الكتريكي
باعث ايجاد حرارت  قدرت فورماتورشده كه اتصال ناقص در ترانس

هاي روتين از جمله تستانجام شديد خواهد شد و اين اتصال ناقص با 
قابل تشخيص هاي ترانسفورماتور پيچسيم گيري مقاومت اهمياندازه
و به موقع روي يابي صحيح عيب تجربيهمچنين يك نمونه  نيست.
طوس آورده شده است. حرارتي نيروگاه  4 احدواصلي  فورماتورترانس

شرح عمليات اثر مخرب افزايش دما در محل خطا، علاوه بر اين 
  بيان شده است.  خطاو چگونگي رفع تعميرات 

؛ طيف حرارتي؛ ترموگرافي؛ ترانسفورماتور —هاي كليدي هواژ
  پايش وضعيت ؛مادون قرمز

 مقدمه   .1

 رندهيدربرگ ،2ويانهشگيپ تعميرات ياصل ياز اجزا يكي 1تيوضع شيپا
ارتعاش،  مانند يصنعت زاتيتجه حياتي يو پردازش پارامترهاگيري اندازه

                                                            
1 Condition Monitoring 
2 Predictive based maintenance 

 و تشخيص عيوب احتمالي تيوضع يهدف بررس و ... با دما، جريان، صدا
  است. زاتيتجه

يا  3يترويكرد يكپارچه به موضوع نگهداري و تعميرات بر اساس وضع
از جمله ؛ است بسياريمزاياي ي ادار ويانهپيشگ نگهداري و تعميرات
طاي ناخواسته در سيستم، كاهش زمان و هزينه خجلوگيري از بروز 

ها مورد توجه قرار تعميرات كه باعث شده در صنايع مهم از جمله نيروگاه
اليز توان به آنهاي پايش وضعيت در تجهيزات الكتريكي ميتكنيكاز  گيرد.

. در اين مقاله نمودارتعاشات، آناليز جريان، آناليز دما و آناليز روغن اشاره 
عنوان يكي از ه ب 4تصوير برداري حرارتي يا ترموگرافيسعي شده است به 

يك سپس ترين ابزارهاي پايش وضعيت با ديدگاه عملي پرداخته شود. اصلي
ي از واحدهاي اصلي يك فورماتوراز تشخيص عيب به موقع ترانس مورد

  . شودميصورت تخصصي بررسي  هنيروگاه طوس ب

ترموگرافي براي  تكنيكسازي به پياده متعددي هايلات و گزارشمقا
. عيوب اصلي كه پرداخته استي قدرت و توزيع يابي ترانسفورماتورهاعيب

عيب عبارت است از: قابل تشخيص است  در ترانسفورماتورها با ترموگرافي
در باعث ايجاد حرارت وبي كه عيب در سيستم خنك كن و عي در اتصالات،
  شود.فورماتور ميسطوح ترانس

يابي را براي عيب ترموگرافي مراجع و استانداردهايي روش
- ها و معيارهاي سنجش و نمونهترانسفورماتورهاي قدرت معرفي و تكنيك

                                                            
3 Condition based maintenance (CBM) 
4 Thermography 
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لف در چكيده مقالات و مطالب مخت ]1[مرجع اند. هاي عملي را بيان نموده
تجهيزات الكتريكي پايش وضعيت براي عنوان ابزاري ه رابطه با ترموگرافي ب

كلي به برخي كاربردهاي ترموگرافي  صورته ] ب2[ مرجعاشاره كرده است. 
عمده عيوب قابل اشاره شد همان طور كه پرداخته است.  هادر نيروگاه
تصالات در ا كن، اشكالدر سيستم خنك اشكالترموگرافي  توسطتشخيص 

 به آن پرداخته است. ]4و3[كه در  باشدمي ناخواسته كتريكي و نقطه داغلا
رماتورهاي شبكه توزيع براي ترانسفو را كاربردهاي ترموگرافي ]5[ مرجع

ها كه با فورماتورمورد عملي از عيوب اين ترانس 6كه  شرح داده است
شده در  بيان شده است. عمده عيوب بيانقابل تشخيص بوده ترموگرافي 

پيشنهادات  5ATNE در همين رابطه استاندارد مقاله اتصال ناقص بوده است.
اساس مقايسه  تشخيص عيب بيان كرده است كه بربراي نجش س و معيار

  با دماي محيط و دماي تجهيزات مشابه است. گيريي اندازهحداكثر دما

   ]6[ براي مقايسه دما در تجهيزات الكتريكي  NETA : استاندارد1جدول

 افزايش دما نسبت اقدام پيشنهادي
 به دماي محيط

ات اختلاف دما بين تجهيز
  اولويت مشابه با بار مشابه

  ºC  1-3ºC  4 10-1 بازرسي زمان توقف
  ºC  4-15 ºC  3 20-11  تعمير در اولين زمان 
  ºC  ----  2 40-21 تحت نظر تا زمان تعمير
  ºC ≥  ≥15 ºC 1 40 توقف و تعمير فوري

  

يابي لزوم استفاده از تكنيك ترموگرافي جهت عيب به ابتدا ن مقالهايدر 
تشخيص عيب و در نهايت مراحل نحوه  شود، سپسترانسفورماتور اشاره مي

   تعميرات و رفع عيب بيان خواهد شد.

هاي تست زوم استفاده از ترموگرافي به همراهل  .2
 قدرت رايج ترانسفورماتور

به  BBCساخت شركت  طوس نيروگاه 6هايواحد اصلي ترانسفورماتور
و خنك كنندگي  .kV /132511نسبت تبديل و  MVA 176قدرت 

7ODAF ليت اطمينان واحد باين ترانسفورماتور نقش اساسي در قاباشد. مي
 . همچنينمستقيم در مسير توليد واحد قرار داردبه طور كه  دارد چرا
و در زمان نظر نگرفته  براي اين ترانسفورماتور يدكي در نيروگاه يسازنده
يابي به واحد متوقف خواهد بود. لذا پايش وضعيت و عيب، توليد آن تعمير

شامل  آناليز روغن اي برخوردار است.موقع آن از اهميت ويژه

                                                            
5 InterNational Electrical Testing Association 
6 Main transformer 
7 Oil directed air forced 

 به طور مستمر شيميايي-فيزيكيگيري پارامترهاي اندازهگازكروماتوگرافي و 
 مقاومت عايقيگيري اندازه هاينيز تستتعميرات اساسي در  شود.مي انجام

براي مجموعه  )δtg(و   8FRA ، 9FDS اهمي،مقاومت ، (مگر)
هاي فوق براي لازم به ذكر است تست شود.انجام ميترانسفورماتور 

ها براي پايشاين  شود.ها انجام ميرانسفورماتور و بوشينگتمجموعه 
ترموگرافي  .في نيستاما كا است اهميت لازم از ترانسفورماتور با اين درجه

شود. ابزار ديگري است كه براي پايش وضعيت اين ترانسفورماتور انجام مي
، 10طور كه در ابتدا گفته شد عيوبي شامل اتصال ناقص همانترموگرافي 

اتصال يافتن دهد. كنندگي و نقطه داغ ناخواسته را نشان ميعيب در خنك
تلفات  و وجه به جريان بالاترين كاربرد اين روش است كه با تناقص اصلي
و  زيادتواند باعث توليد حرارت مي كوچكترين اتصال ناقص اهمي بالا،
توان ميصورت تقريبي ه ب 2 و 1هاي از رابطهترانسفورماتور گردد. آسيب به 

 افزايش دما به ازاي تغيير در مقاومت مسير را محاسبه نمود. 

 Q=hA(Ts-Ta) )1(  

 Q =P=RI2 (2) 

*K]2transfer coefficient [W/m h = heat 

Q = heat dissipated by convection [Watts] 

]2= convective surface area [m A 

= resistance temperature [K]sT 

temperature [K] mbient= aaT 

R = resistance [Ω] 

I = current [A] 

 خروجي بوشينگافزايش مقاومت مسير  2و  1 طبق روابط
جريان  تجنس و شد، جه به ابعادبا تو Ωμ 12ماتور به اندازه ترانسفور
يعني كوچكترين  .ايجاد كند ºC 10افزايش دمايي حدود تواند ميعبوري 

ايجاد  و خطرناك افزايش دماي شديد ،اتصال ناقص با توجه به جريان بالا
اتصال ناقص با اين شود كه اهميت ترموگرافي آنجا مشخص مي كند.مي

نشان داده  اهميمقاومت  ترانسفورماتور مانند هايتست در ئيمقدار جز
با شود. حتي اگر تغيير مقاومت در اين ابعاد كوچك قابل تشخيص باشد نمي

اتصال ناقص دقيق يافتن محل  ،نقاط اتصال تعدادو  پيچيدگيتوجه به 
محل دقيق فقط ترموگرافي يا تصوير برداري حرارتي  .خواهد بودمشكل 

                                                            
8 Frequency response analysis 
9 Frequency domain spectroscopy 
10 Loose connection 
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دهد. البته ناگفته نماند اين اتصال ص و شدت آن را نشان مياتصال ناق
صورت افزايش ه ناقص فقط در صورتي قابل تشخيص است كه در سطح ب

دما (هر چند اندك) بروز كند. چرا كه ترموگرافي دماي سطح را با دقت 
لازم به ذكر است طيف حرارتي با دوربين  كند.گيري ميخيلي بالا اندازه

  ساخت ژاپن اندازه گيري شده است. InfRec G100EXمادون قرمز 

  ترموگرافي توسطتشخيص عيب   .3
تحت پايش وضعيت با روش  2ترانسفورماتور بيان شده در قسمت 

طيف ، مادون قرمز برداري تصويرانجام بعد از  .گيردميقرار ترموگرافي 
و در مقايسه » 1جدول «با معيارهاي استاندارد از جمله  تصوير حرارتي

واحد تعميرات نيروگاه اقدامات لازم توسط  ،خاصصورت مشاهده مورد 
 نجام خواهد شد.رفع عيب ابراي 

 

  قبل از رفع عيب 4: طيف حرارتي ترانسفورماتور اصلي واحد 1شكل 
 

 بوشينگنشان داده شده است افزايش دما در  »1شكل «در همانطور كه 
بيشتر از  محل خطا مطلق دمايقابل مشاهده است. خروجي ترانسفورماتور 

ºC 130  حدود ( با دماي محيط ي محل خطااختلاف دمابود به عبارت ديگر
30 ºC(  به بالاتر ازºC 100 1جدول «مقادير با اين در مقايسه  .رسيده بود« 

حداكثر دماي محل خطا كه همچنين  گيرد.اول قرار مي در اولويترفع عيب 
 1به مقايسه گرديد كه باز هم در اولويت با فازهاي مشابود ) Wسوم ( در فاز

  گرفت.قرار مي

از آنجا كه در پيك تابستان امكان توقف واحد وجود نداشت 
تحت پايش وضعيت قرار  (يك ماهه) با دوره زماني كمتريترانسفورماتور 

و دماي محل  تحت نظر قرار گرفت خطاگرفت. روند افزايش دماي نقطه 
نهايت در اولين توقف واحد بعد از پيك تابستان در  رسيد. ºC 150خطا به 
گرديد. همانطور كه از قبل نيز پيش ماتور بي برق و مشكل بررسي ترانسفور
به تفصيل در  4شد خطا از نوع اتصال ناقص بود كه در قسمت بيني مي

 رابطه با نوع خطا و رفع آن صحبت خواهد شد.

 2بيان شده در قسمت  هايتستتمامي  در توقف واحد اينكه مهمنكته 
ها مورد مشكوكي . در هيچ كدام از تستبودانجام شده براي ترانسفورماتور 
هايي است ها مقاومت اهمي يكي از تستدر بين تست. وجود نداشته است

با  مقاومت اهميگيري اندازه اتصال ناقص را نشان دهد.وجود تواند كه مي
مقايسه شده  ايكارخانهمقادير  با نجام شده بود. مقادير تستميلي اهم ا دقت

 كه شرايط طبيعي بوده و در اين تست مورد خاصي مشاهده نگرديده است
و فشار قوي  لازم به ذكر است مقاومت بين خروجي بوشينگ  .)2(جدول 

شود لذا تمام اتصالات از جمله بوشينگ را در بر گيري مينقطه زمين اندازه
عداد اندازه گيري شده در آخرين توقف به دهد انشان مي 1جدول  گيرد.مي

باشد. لذا تر مينزديك است حتي از آنها پايين - زمان نصب- اعداد معيار 
اهمي نشان دهنده شرايط نرمال بود در  مقاومتگيري نتايج حاصل از اندازه

ترموگرافي نشان داد عيب (اتصال ناقص) وجود دارد و باعث حالي كه 
-در اتصالات خروجي شده است. لذا اندازه ºC 150افزايش دماي شديد تا 

براي يافتن اين نوع عيوب كارايي ندارد و بهترين ابزار  اهميگيري مقاومت 
  ترموگرافي است.

   ايكارخانه اسنادو  توقف واحدگيري شده در اندازه اهميمقاومت : 2 جدول
 موقعيت تپ

 چنجر
اندازه گيري شده در  DCمقاومت 

 )at 15ºC Ω (تعميرات اساسي

اندازه گيري شده  DCمقاومت 
  )at 15ºC Ω (زمان نصب

1  0.1526  0.1544 

10  0.1303  0.1316  
26  0.0916  0.0921  
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 شرح عيب و تعميرات  .4

انسفورماتور اصلي رت يترموگراف ريتصاو يگام پس از بررس نياول در
 نگيبوش يياتصال ناقص در قسمت بالا هيحدس اول ،نيروگاه طوس 4واحد 

اتخاذ و  بيمحل ع نييبه منظور تع بود. يمحل اتصال به كابل خروجدر 
مورد نظر  لاز مح يوگرافيباز كردن اتصالات مربوطه، تست راد يبرا ميتصم

مورد  »2شكل «طبق  روگاهيبا توجه به اسناد ن زين نگيانجام گرفت. نقشه بوش
  قرار گرفت.  يو بررس ليتحل

 باز كردن قطعه يبرا هيقدامات اولدست آمده، اه توجه به اطلاعات ب با
) انجام شد. با Al-Terminal studراد و سركابل ( نيرابط بآلومينيومي 

 مسي راد ني) بCable boltشده ( چيمشخص شد اتصال پ يمقدمات يبررس
 .، محكم و جوش خورده شده بودزياد اريو قطعه مذكور بر اثر حرارت بس

شايان ذكر است تفاوت شاهده است. قابل م »3شكل «اين مورد به وضوح در 
با اشته است. ددر جوش خوردگي تأثير احتمالاً جنس بين راد و قطعه رابط 

و  دنيرس بياز آس يريجلوگ يو برا نگيبوش تيدر نظر گرفتن حساس
. ديگرد يخوددار ياضاف يروياز اعمال ن نگيصدمه به راد و مجموعه بوش

ملاحظات  تيفرز و با رعا برشه مذكور توسط دستگا يومينيقطعه آلوملذا 
با  يچياتصال پ هايرفتن رزوه نياز ب ليامر به دل نيا .شد دهيبر يو فن يمنيا

 ژهوي به و هاقسمت ريبه سا بيو بدون آس تيصرف زمان و با دقت و موفق
  انجام شد. نگيراد بوش

. 

ترانسفورماتور ژنراتور  يفشار قو نگيبوش يقسمت بالا كي: شمات2 شكل
  ]8[طوس روگاهين يحدهاوا

  

 اهيراد به شدت س يسطح مسمشخص است  »3شكل « دركه طور  همان
محل اتصال بوده  يبالا ياز دما يخورده شده بود كه ناش يو تا حدود

شدن، قطعه  دهيدر اثر بر يومينيرفتن رابط آلوم نياست. با توجه به از ب
  تهيه شد. يدكي

- در محل رزوه نگيراد بوش طحس يرو يعمق خراب نكهيبه ا تيبا عنا

 نيشده بود و در نظر گرفتن ا كنواختي ريخراب و غ ،سطح آن چيپ هاي
ادامه داشته و  نگيبوش نييسرتاسر تا قسمت پا صورتنكته كه راد به 

بود، با  ياديمستلزم صرف زمان ز يو حت يضرور ريكامل آن غ ضيتعو
مجدداً رزوه زده  راد يرو هايشد كه محل رزوه نيبر ا ميتصم شتريب يبررس

 زيرزوه و قلاو نييكار پس از تع نيانجام شود. ا يينها يزكاريشود و قلاو
  .»4شكل « متناسب با رزوه خراب شده با دقت انجام شد

از اصلاح رزوه و قبل از بستن اتصالات مربوطه به منظور حصول  پس
تست  نسبت به انجام نگيو بوش فورماتورترانس يقيعا تياز وضع نانياطم

 يرگيو اندازه يفشار قو يهاچپيميس يقيو عا يمقاومت اهم يرگياندازه
 سهيمقاترانسفورماتور اقدام شد كه  يفشار قو هاينگيبوش يتانژانت دلتا

ط نرمال ياز شرا يحاك ايكارخانه هايتشيحاصله با تست جينتا
 ايهقسمت يزكاريدر مرحله بعد نسبت به تم سپس ترانسفورماتور بود.

اتصالات اقدام شد و  يمربوطه و بستن، محكم كردن و آچاركش
  .ديگرد برداريترانسفورماتور آماده بهره

  
  پس از بازكردن درپوش راد بوشينگ بر: اثر حرارت زياد 3شكل 



  با تكنيك ترموگرافي طوسحرارتي  روگاهين 4 احدو يرانسفورماتور اصلو رفع عيب ت صيتشخ
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  : راد بوشينگ بعد از تعمير4شكل 

 نگيبوش Wاتصال فاز  ترموگرافي ترانسفورماتور، شدن داراز برق پس
آمده  »5 شكل« در كه طورچند مرحله انجام شد و همان يط يفشار قو

بودن  زيآم تياز موفق يمحل اتصال حاك ياست كاهش قابل توجه دما
  است. يراتياقدامات تعم

گيري همچنين به منظور حصول اطمينان از شرايط ترانسفورماتور، نمونه
انجام و ر دار شدن ترانسفورماتوو تست گازكروماتوگرافي روغن پس از برق

همچنين بررسي و با مقادير قبلي هاي محلول در روغن زمقايسه ميزان گا
  ور بود.تورمافحاكي از شرايط نرمال ترانسهمگي روند رشد اين گازها 

  
 هاي ترانسفورماتور بعد از تعمير: طيف حرارتي بوشينگ5شكل 

  

 گيرينتيجه

 4صلي واحد ترانسفورماتور اپايش وضعيت فرآيند به ين مقاله ا در
پرداخته آمده پيشرفع عيب گزارش  وبا تكنيك ترموگرافي نيروگاه طوس 

پيدا كردن و رفع و  وضعيت پايشهاي صورت گرفته در راستاي فعاليت شد.
 توضيح داديمذكور در اين مقاله ارائه شد. نقص بوشينگ ترانسفورماتور م

ترانسفورماتور هاي روتين وسط تستت آنتعيين محل دقيق و  صال ناقصات
تكنيك ترموگرافي ابزار بسيار مناسبي براي  ،و در مقابل قابل تشخيص نيست

با انجام ترموگرافي، اتصال آمده است اين مهم است. همان طور كه در مقاله 
در فاز  ومشخص  4ناقص در بوشينگ فاز سوم ترانسفورماتور اصلي واحد 

عمليات رفع عيب  ؛ممكندر حداقل زمان ها و تعمير پس از بررسي نقشه
ترموگرافي مجدد اتصالات دار شدن ترانسفورماتور، . پس از برقانجام شد

كاهش قابل ماي محل اتصال د گرديدانجام و مشخص  بوشينگ فاز سوم
  .ه استتوجهي داشته و رفع نقص با موفقيت انجام شد
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