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 ر عايقيعم  -دماي نقطه داغ -ترانسفورماتور -دماي محيط: واژه هاي كليدي

  
  دهيچك

ترانسفورماتورها يكي از تجهيزات مهم موجود در 
سيستمهاي قدرت بوده بطوري كه عملكرد صحيح آنها 

 سيستمها ايفااين نقش مهمي را در تامين قابليت اطمينان 
توجه به اتصال دائم ترانسفورماتورها به شبكه  با. مي كند

يش عمر  انتقال، هر نوع اقدام در جهت افزاو توزيع هاي
عملكرد سيستمهاي قدرت شده و از آنها باعث بهبود در 

نظر اقتصادي صرفه جويي هاي قابل توجهي را در پي 
در اين ميان عمده ترين عاملي كه در عمر . خواهد داشت

 عامل دما، بخصوص داردعايقي ترانسفورماتورها نقش 
 نقطه ين دمايي تعيبرا . آن مي باشدقي عا نقطه داغدماي
ر يا غيم يط به طور مستقي محيرانسفورماتور، دماداغ ت
ن امر نشان دهنده ي شود كه ايم وارد معادلات ميمستق
  ترانسفورماتورها يقين عمر عاييط در تعي محيت دماياهم

  با توجه به اهميت موضوع،  در  اين  مقاله  مدلي. مي باشد
  تخمين دماي نقطة داغ ترانسفورماتورها ارائه شده و با براي

 
 

   ي دما  يرو   بر  طي مح ي دما ريير تغيتاث استفاده از آن
ترانسفورماتور بررسي و مورد  يقيعا  عمر  و   داغ  نقطه

  . قرار گرفته استتجزيه و تحليل
  
  مقدمه) 1

 يستمهايشمار ترانسفورماتورها در سيبا توجه به تعداد ب
 هرچند كم در بهبود يشرفتي پ بهيابيدست قدرت، توزيع و

 ييزات باعث صرفه جوين گونه تجهي و طول عمر اييكارا
عامل مهم .  شودي مصنعت برق كشور درقابل ملاحظه 

 يت بارگذاري و قابليقيد كننده عمر عايتهد
 ي روغن بالايدما، بخصوص دما عامل ترانسفورماتورها

 نقطه داغ يدما.  مي باشدآن  نقطه داغيدما  وكانال
 كمتر از يستي با كاري  مختلفيترانسفورماتور در دوره ها

 شده باشد و به خاطر همين موضوع تمايل پيش بينيمقدار 
زيادي وجود دارد تا به طريقي دماي نقطه داغ را براي بارها 

نظر به  . در اختيار داشته باشيم محيطو دماهاي مختلف



 49صفحه   85 ارديبهشت 13و12 - مازندران –يازدهمين كنفرانس شبكه هاي توزيع برق 

 دماي وكانال  ي دماي روغن بالااهميت موضوع محاسبه
 ي براي مختلفي حرارتيمدلهاا، نقطه داغ ترانسفورماتوره

مدلي  IEEEاستاندارد  .ت شده اسهن دماها ارائي اتخمين
ر اتو ترانسفورم كانالبر پايه افزايش دماي روغن بالاي

 كه در اين مدل ]1[نسبت به دماي محيط ارائه داده است
. تاّثير دماي محيط به خوبي در معادلات ديده نمي شود

 ، اثر دماي محيط IEEE مدل  با الگو گرفتن از]2[مرجع 
 مدلي بر پايه ]3[در مرجع  . استرا در معادلات وارد كرده

مرجع . ترموديناميك و انتقال حرارت ارائه شده استاصول 
و اثرات  ارائه  مدلهايي بر اساس تكنيكهاي برازش توابع]4[

 مدلهاي راًياخ . استتابش آفتاب را در معادلات وارد كرده
 براي محاسبه دماي روغن و دماي نقطه الكتريكي معادلي
 روغن ي اند و با استفاده از آنها دماداغ ارائه شده

  بالاخره].8[ -]5[ن زده شده استيترانسفورماتور تخم
 و ي مختلف را بررسي ممكن در مدلهايخطاها] 9[ مرجع

 ها به مدلي وروديعامل عمده خطا در محاسبات را داده ها
  بر به اهميت تاثير دماي محيطبا توجه . كرده استيمعرف

نسفورماتور و در نتيجه اروي افزايش دماي نقطه داغ تر
ي جديد براي تخمين دماي عمر عايقي آن، در اين مقاله مدل

 اثر و با استفاده از آن ارائه شده  ترانسفورماتورنقطة داغ
نسفورماتور ا عمر عايقي تر رويتغيير دماي محيط بر

   . گرفته استقرار  بحثمورد  وبررسي
  
    حرارتي ترانسفورماتورلسازيمد) 2
 مدل افزايش دماي روغن( IEEEمدل ) 1-2  

  ) نسبت به دماي محيط كاناليبالا
  كانالي روغن بالاي محاسبه اختلاف دماين مدل برايا 

ارائه شده است و از معادله ط يترانسفورماتور و مح
  :]1[ كندي ميروير پيل زيفرانسيد
)1(                                     uo

o
o dt

dT θθ
θ

+−=  
 : باشديمر ي به صورت زي جوابي دارافوقمعادله 

)2(                       i
T
t

iuo
oe θθθθ +−−=

−
)1)((  

 ي بالايدما افزايش  به ترتيبiθ وoθ  فوق،در معادلات
 oT،  نسبت به محيط آنهي اولي دماشافزاي و  روغنكانال

يي نسبت به  نهايدماافزايش  uθ  وي حرارتيثابت زمان
  :ر قابل محاسبه استي كه از رابطه ز مي باشددماي محيط

)3 (                                  n
flu R

RK )
1

1(
2

+
+

=θθ  
 R،  نسبت به محيطي بار نام درش دمايافزا flθكه در آن 

ان ي نسبت جرK، ي باري به تلفات بيتلفات بار نامنسبت 
 يستم خنك كاري با توجه به سn ي و نمايان ناميبه جر

و  R<1 اگر . كندير ميي تغ1 تا 8/0ن ي بترانسفورماتور
12 >RK ر يرا به فرم گسسته ز) 2(معادله توان يم

  :نوشت
)4 (                n

oo kIKkKk 2
21 ][]1[][ +−= θθ  

 اندازه ي و داده ها حداقل مربعاتيكهايبا استفاده از تكن
 يارب . شونديمحاسبه م 2K و 1Kب ي ضرا شدهيريگ
به ) 2( و معادله n=1 تحت فشار،ي خنك كاريستمهايس

  :دي آير در ميصورت ز
)5(          3

2
21 ][]1[][ KkIKkKk oo ++−= θθ  

 و از  روغن كانالي نقطه بالاي توان دماي مoθبا محاسبه 
ر ين نقطه ترانسفورماتور را از رابطه زي گرمتريآن دما

  :كردمحاسبه 
)6 (                           hswoambohs TT Δ++= θθ  

 و كانال يبالاروغن ن ي بي اختلاف دماhswoTΔدر آن كه 
     ط ي محي دماambθ  و ن نقطه ترانسفورماتوريگرمتر

  . باشديم
  
   ارائه شدهمدل حرارتي ) 2-2

ط در معادلات ي محي دماIEEEنكه در مدل يبا توجه به ا
 روغن را  كانالي بالاي تواند دمايمدل نمن يه، اوارد نشد

زان دقت ي بهبود مي برا].4[ن بزندي تخميبا دقت خوب
 و ط را در محاسبات وارد كردهي محي توان دمايم نيتخم

  :ر اصلاح كرديرا به صورت ز) 1(معادله 

)7 (                     ambutop
top

o dt
d

T θθθ
θ

++−=  
  : استكه داراي جوابي به صورت زير
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    topi
Tt

topiambutop
oe θθθθθ +−−+= − )1)(( )/(  

)8( 

،  topiθ بالاي كانال وروغن ، دماي topθ در معادلة بالا
 با استفاده از . مي باشدt=0دماي روغن بالاي كانال براي 

 :روش گسسته سازي اولر پيشرو به صورت زير

t
tkdtkd

dt
tkd

Δ

Δ+−Δ
=

Δ ])1[(][][ toptoptop θθθ
   

)9(  

 فرضهاي بخش قبل و )3( استفاده از معادلةو با 

)1>R،12 >RK وn=1(مي توان معادلة  )م را به فر) 8
  : زير در آوردگسسته

3
2

211 ][)1(]1[][ KkIKKkKk ambtoptop ++−+−= θθθ

  )10(  
11 ي به جايگريب مستقل دي توان ضريم K+ ف يتعر

نكار به يبا انجام ا . داداز هم بهبودعملكرد مدل را بكرده و 
  :مي رسير ميمعادله ز

2
241 ][][]1[][ kIKkKkKk ambtoptop ++−= θθθ

)11(                                                        3K+  
با توجه به اينكه هدف ما در اين مقاله بررسي تاثير دماي 

بايستي ، باشدمحيط بر روي عمر عايقي ترانسفورماتور مي 
.  دماي محيط به صورت دقيق در مدل ديده شوداتتاثير

دماي محيط با استفاده از  ي برايگريب ديضرابراي اينكار 
 د،نداده هاي نمونه هاي قبلي كه معمولاً در اختيار مي باش

دماي  براي انجام اينكار به مدل زير با  ؛تعريف مي كنيم
            :مي رسيم روغن بالاي كانال

       +++−= 3
2

21 ][]1[][ KkIKkKk toptop θθ  

]2[]1[][ 654 −+−+ kKkKkK ambambamb θθθ  
)12(  

 تا 1Kضرايب  مقادير ،رابطة فوق خطي بودنتوجه به با 
6K  بدست  توان با استفاده از روش حداقل مربعات ميرا

  .آورد
 

 داده  استفاده ازبامدل  بدست آوردن ضرايب
  واقعيهاي 

 از داده هاي واقعي يك ، مدلسنجيبراي اعتبار 
در طي كه  kV63/230  و MVA 180ترانسفورماتور 

 مرداد ماهدر  هاي مختلف در زير بار ساعت كار700
 1  اين داده ها در شكل.، استفاده شده استبدست آمده

با  براي بدست آوردن ضرايب مدل .نشان داده شده اند
 matlabاز نرم افزار مربعات استفاده از روش حداقل 

وروديهاي مسأله، ) 12(با توجه به رابطة . استفاده شده است
بار كشيده شده از ترانسفورماتور، دماي روغن بالاي 

مقادير بدست آمده . دنترانسفورماتور و دماي محيط مي باش
   .نداده شده اد 1  جدولدر 6K تا 1Kبراي ضرايب 

   
   مدل ارائه شدهيبرابدست آمده  Kب يضرا -1جدول 

6K  5K  4K  3K  2K  1K  
0032/0  0085/0  098/0 101/8  995/6  753/0 

  
 و 5Kب ي شود هر چند ضراي ملاحظه م كهيبه طور

6Kتوانند دقت ي مي هستند ولوچكير كي مقادي دارا 
  .ن را بالا ببرنديتخم

بدست  براي اطمينان از صحت مدل ، با استفاده از ضرايب
آمده و با فرض اينكه دماي محيط و بار ترانسفورماتور 

د، اقدام به تخمين دماي روغن بالاي كانال نمعلوم مي باش
در ترانسفورماتور كرديم كه نتايج آن همراه با داده هاي 

ميزان خطاي .  نشان داده شده است2واقعي در شكل 
 نشان داده شده است و حداكثر 2در پايين شكل تخمين 

  .بدست آمده است  Co67/1خطاي مدل برابر 
  
   نقطة داغيحاسبة دمام

 يشنهاديپ شده توسط مدل تخمين زده يبا استفاده از دما
ر ي نقطة داغ را از رابطة زي توان دماي، م))12(رابطة (

  :]1[محاسبه كرد
)13 (                                 m

hmtoph K 2θθθ +=  
 است يدر بار نام نقطة داغ يحداكثر دما، hmθكه در آن 

 ترانسفورماتور مورد ي براو  شودي توسط سازنده داده مكه
نسبت  ،K . باشدي مCo7/19ن مقاله برابر يمطالعه در ا

ستم ي بسته به نوع سm و مقدار جريان به جريان نامي
ر يي تغ1 تا 8/0ن يتواند ب ي م،خنك كنندة مورد استفاده
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 هوا و يستم خنك كننده با گردش اجباري سيبرا. دينما
 . باشديك مي برابر mروغن 

  
   ترانسفورماتوريقيعمر عا) 3
اكسيژن  رطوبت و  از دماي زماني تابعيقيعا يخراب اي يريپ

     امروزي مدرن با سيستمهاي خنك كاري. مي باشدموجود 
  را حداقل مي توان تاثير عوامل دوم و سوم در پيري عايقي

 عايق اصلي ولي عامل دما تهديد كننده كرد
 .نمايد  معيني تجاوز از حد  ديبان و  ترانسفورماتورها بوده

توزيع يكنواخت دما در عايق  توجه به عدم با
 دماست  حداكثرترانسفورماتور، قسمتي از عايق كه داراي

 مطالعاتن در يبنابرا ،عرض بيشترين تخريب قرار دارددر م
 نقطه داغ ي كه به دماقهاين نقطه عايتر گرم معمولايريپ

  . شودي ميبررس معروف است
 
 

  
  به مدلي ورودي واقعيداده ها -1شكل 

 
  
  

  
  
  
  
 
 

     ي واقعي كانال حاصل از مدل و نمونه هاي روغن بالايسة دمايمقا -2شكل                                         
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  يريمعادلات پ
 يقي دهد كه عمر عاي نشان ميشواهد تجرب

 ، نقطه داغ از حد مجازيش دمايترانسفورماتورها با افزا
  ]:1[ كندي ميورير پي زيي و از رابطه نماكاهش يافته

)١۴    (273+= h

B

Ae θ عمرعايقي برحسب پريونيت  
 بر حسب يچيم پي نقطه داغ سي دماhθ در معادله بالا
  هستند كه با توجهيب ثابتي ضراB و A و ددرجه سانتيگرا

ق نسبت به آن دما ي مبنا كه عمر عايدما  كلاس عايقي وبه
 هر دو ين رابطه برايا.  شوندي منيي شود، تعيم  ده يسنج

 رود چرا كه يع و قدرت بكار مينوع ترانسفورماتور توز
 از جنس سلولز كار رفته در هر دو نوع معمولاً به يقهايعا
 بنا م نقطه داغ براي نمونه اگر دماي. باشدي موردپرسبا ي

 به اين معني باشد گرادي سانت درجه110 يقيعمر عابراي 
ن دما به طور مداوم كار يبا ا ترانسفورماتور اگر  كهاست

عمر به ساعت (  ت خواهد بوديوني پر1كند طول عمر آن 
با ).  شودين مييق به كار رفته تعيز با توجه به جنس عاين
) 14 (طهسبه بوده و رابا قابل محB و Aب ين فرض ضرايا

  :ر خواهد شديبصورت ز

  273
15000

18 *10*8.9 +− heθ= عمرعايقي برحسب پريونيت  
)15(   

  نقطة داغير دماهايي تغيبه ازا را يقيرات عمر عايياگر تغ
 ي دماها دريقي شود كه عمر عايملاحظه م ميمحاسبه كن

   كاهش پريونيت  001/0ز  به كمتر ا درجه 190ك به ينزد
  نقطة داغيرامون دماي پت بحثين موضوع اهميابد؛ اي يم

 با  توانين ميهمچن . سازدي را آشكار مدر ترانسفورماتور
ع يب تسري ضر به عنوانيبي ضر)15(ة استفاده از معادل

 و با استفاده از هف كردي تعرق ترانسفورماتوري عاي برايريپ
 عمرروي بر سيم پيچي را داغ  نقطه ير دماييآن اثر تغ

 ي نسبت به دمايريع پيب تسري ضر. بررسي كرديقيعا
  : شودير محاسبه مي از رابطه ز سانتيگراد درجه110

)16                           (
]

273
15000

383
15000[

+
−

= heFaa
θ  

گراد ي درجه سانت110 در يريع پي تسربي ضراز رابطة بالا
ق عمر ين دما عاي در ا دهد كهي بوده و نشان م1برابر 
 درجه 7ش هر ي با افزاي كند ولي مي خود را سپريمعمول
   دو برابر با ي تقريري پ تسريعبي، ضري نقطه داغدر دما

 نقطه ي درجه در دما7ش ي با افزايقي عمر عايعني شود يم
  . شودي نصف م تقريباّداغ،
بدست ن فرض يبا ا   را يري پ عي تسر بيضر  )16( رابطه

 در يق ثابت باشد ولي در طول عمر عاhθي كه دماهدد يم
ط ي محيزان بار و دماي نقطه داغ با توجه به ميدماعمل 
ن موضوع يا يستيرد و باي گي را به خود مير متفاوتيمقاد
ن منظور ي به ا.ردي مورد توجه قرار گيقين عمر عاييدر تع
د و برابر است  شويف مي معادل تعريري پعي تسربيضر
  :با

)17(                         
∑

∑
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 كل دوره ي معادل برا پيريعيب تسري ضرEaaFكه در آن 
 نقطه داغ ي كه در آنها دمايصل زمان تعداد فواN، يزمان

naaFام و n يفاصله زمان ntΔ ،فرض مي شودثابت  , 
   . باشندي مntΔ فاصله در پيريعيب تسريضر

 
 يقي عمر عاي رو برطي محياثر دما) 4

  ترانسفورماتور
 يقين عمر عايي از عوامل مهم در تعيكيط ي محيدما

ط، ي محيش دماي باشد چرا كه با افزايترانسفورماتور م
فته و باعث  كاهش ايش يها افزايچيم پي نقطه داغ سيدما

ش يم افزايدي د3چنانكه در بخش .  شوديق ميعمر عا
ق به يعا  درجه باعث كاهش عمر7 يزانبه م نقطه داغ يدما

بخش با استفاده از مدل ن يدر ا . شودي مينصف مقدار قبل
 يقي عمر عاي رو برط راي محير دمايياثر تغ ،ارائه شده

 يابتدا دمار بدين منظو .مي كنيم يترانسفورماتور بررس
) 12( رابطةر را با استفاده از اتو كانال ترانسفورمينقطة بالا

 سپس ميط و بار داده شده بدست آوردي محي دمايبرا
 ن كاريا .ميمحاسبه كرد) 13( نقطة داغ را از رابطة يدما
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ج آن همراه يط انجام شده كه نتاي مختلف محي دماهايبرا
 و ضريب   اتور ترانسفورميقيرات طول عمر عاييبا تغ

دماي مبنا  ( است  شده  داده1 در جدولتسريع   پيري   
 در  ). درجه سانتيگراد مي باشد110 عايقي براي عمر

به اين ترتيب عمل شده كه متوسط  1بدست آوردن جدول 
دماي محيط براي هر چهار ساعت محاسبه و در ستون اول 

نوان  به طوري كه در بخش قبل نيز ع. شده استدادهقرار 
يعني از ) 17(شد براي محاسبات پيري بايستي از رابطة 

  : يعني.ضريب تسريع پيري معادل استفاده نماييم
5205.5124.3753.3507.2745(. ++++=EaaF

5858.)4*8/(4*)1051.17877.7604. =+++  
 برابر  براي ضريب تسريع پيري معادل بدست آمده ضريب

 حال اگر . كه مقدار قابل قبولي استاست 5858/0
نصب كنيم  د مطالعه را در مكاني گرمتر ترانسفورماتور مور

به طوري كه دماي محيط در آن در بارهاي متناظر با حالت 
   باشد، دماي نقطة2مطابق ستون اول جدول  ،مطالعه شده

  

داغ و ضريب تسريع پيري با استفاده از مدل پيشنهادي به 
ضريب تسريع پيري . مي آيد ت بدس2صورت جدول 

 مي باشد با مقايسة نتايج 0174/2 معادل در اين مورد برابر
ضريب تسريع پيري  درصد  كهمي شود مشاهده دو حالت 

 0174/2به مقدار حالت اول  در   5858/0  از مقدار معادل
   و يافته است  افزايش  حالت دوم براي منطقه اي گرمتردر

ترانسفورماتور مشابه     دو  اگر  كه بدان معني است اين 
 در  دو  هعاز نوع ترانسفورماتور مورد مطال ) از نظر طراحي(

   درجه 16نقطه مختلف كشور با  تفاوت ميانگين دمايي 
ترانسفورماتوري  كه  در  منطقه   باشيم،  عمر  عايقي داشته

 برابر كمتر از 44/3با  دماي بالا كار مي كند تقريباّ 
   ترانسفورماتوري است كه در منطقه با دماي پايين كار 

اين نتيجه هر چند براي نوع خاصي از . دمي كن
ترانسفورماتور بدست آمده است ولي مي توان به ساير 

 كه داراي سيستم خنك كاري مشابه ونيز ترانسفورماتورها 
  .اعمال كرد ، يكساني هستندي عايقجنس

  
  
  

  طي محير دمايي با تغ)طالعهمورد م(ترانسفورماتور يقي و عمر عايريع پيب تسري نقطه داغ، ضريرات دماييتغ) 1(جدول
 

  يقيدر صد عمر عا
  )پريونيت(

ع يب تسريضر
  aaF،يريپ

  hsθ، نقطه داغيدما
  )گراديدرجه سانت(

  ambθ،طي محيدما
  )گراديدرجه سانت(

6448/3  2745/0  76/97  23  
8524/2  3507/0  02/100  25  
6654/2  3753/0  65/100  27  
9524/1  5124/0  57/103  29  
9217/1  5205/0  72/103  31  
3155/1  7604/0  34/107  33  
2700/1  7877/0  68/107  35  
9052/0  1051/1  98/110  37  
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  با تغيير دماي محيط)ترنصب شده در محيط آب هوايي گرم(ترانسفورماتور تغييرات دماي نقطه داغ، ضريب تسريع پيري و عمر عايقي) 2(جدول    

  در صد عمر عايقي
  )پريونيت(

ضريب تسريع 
  aaFپيري،

  hsθدماي نقطه داغ،
  )درجه سانتيگراد(

  ambθدماي محيط،
  )درجه سانتيگراد(

7566/0  3221/1  75/112  39  
6057/0  6515/1  97/114  41  
6021/0  6614/1  03/115  43  
4511/0  2176/2  95/117  45  
4436/0  2549/2  12/118  47  
3191/0  1350/3  51/121  49  
3142/0  1837/3  67/121  51  
2567/0  8968/3  78/123  53  

  يريجه گينت) 5
  روغن بالايين دماي تخميد براي جدي مدلن مقالهيدر ا

 ريتاث ن مدل،يئه و با استفاده از اكانال ترانسفورماتور ارا
   ترانسفورماتور مورد يقي عمر عاي رو برطي محي دمارييتغ

 ارائه شده هر چند ي مدل حرارت.ه استرار گرفتق يبررس
 يقي عمر عايط بر روي محير دماي تاثي بررسيبرا

 ي مدليترانسفورماتور مورد استفاده قرار گرفته است ول
 ي روغن بالاي دما پيش بينيي براد توانيكامل بوده و م

ج بدست يتوجه به نتا با . ردي مورد استفاده قرار گ نيزكانال
  گراد ي درجه سانت16زان يدماي محيط به مش يآمده، افزا

 برابر كاهش 4/3 ترانسفورماتور را تا يقي تواند عمر عايم
با توجه به تنوع آب و ن موضوع و ي با توجه به ا؛دهد
شور،  هوا در نقاط مختلف كياحش دما و اختلاف فييهوا

 در نقاط مشابهبا طراحي  استفاده از ترانسفورماتورها
در  يستي و با باشدييتهاي محدودي تواند دارايمختلف م

ستم خنك يا در سيگونه ترانسفورماتورها و  ني ايطراح
مورد توجه اين مساله ،  نصبشاننطقة با توجه به م آنهايكار
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