
استفاده از با قابل قطع زیر بارهاي تپ چنجرتپ سلکتورعیب یابی
بهمراه مطالعه مورديآنالیز گازهاي محلول در روغن

، سلیمان علیمحمديمحسن حسین خانلو
اي زنجانشرکت برق منطقه

هاي فشارقويپستتجهیز موجود در مهم ترینترانسفورماتور —چکیده
وقوع هر نوع .در شبکه داردتامین انرژي پایدار ر نقش اساسی دباشد که می

بر اساس تواند تامین انرژي را با چالش بزرگ مواجه کند.حادثه و عیب می
در دهد که آمار درصد قابل توجهی از عیوب در قسمت تپ چنجر رخ می

چنین شرایطی استفاده از روشهاي مناسب جهت پیشگیري از حوادث و 
مثل تست عیب یابیانجام تست هاي نماید.وري میعیوب در این تجهیز ضر

تواند می،منظور مشخص کردن گازهاي محلول در روغنهگازکروماتوگرافی ب
کمک شایانی در شناسایی عیوب داشته باشد. در این مقاله با استفاده از آنالیز 

قابل تپ سلکتور تپ چنجردر گازهاي محلول در روغن نحوه شناسایی عیب 
تشریح شده است.به همراه مطالعه موردي بار قطع زیر

.

، گازهاي محلول در تپ چنجرترانسفورماتور،—هاي کلیدي هواژ
، گازکروماتوگرافیروغن

مقدمه

باشد که میهاي فشارقويپستترانسفورماتور گرانترین تجهیز موجود در 
پایدار تواند صدمات بسیاري را به تامین انرژياز دست دادن این تجهیز می

سالیانه تعداد قابل توجهی از ترانسفورماتورها به دلیل عدم شبکه وارد کند.در
هایی که در داخل شوند. عیبدچار حادثه میانجام تست هاي عیب یابی

شوند. در چنین دهند، غالبا باعث تولید گاز در روغن میترانسفورماتور رخ می
ی در تواند کمک شایانگرافی میکروماتوشرایطی انجام تست هایی همانند گاز

شناسایی عیوب انجام دهد. 
همچون سیم پیچ ها، هسته ، تپ یک ترانسفورماتور از اجزاي مختلفی 

ي . با توجه به آمارهاچنجر، تانک و سایر تجهیزات تشکیل شده است

ناحیه تپ چنجر درو عیوب در ترانسفورماتور، ترین خطاهاشیب،]1[موجود
تپ هاي صحیح جهت شناسایی عیوب ، اتخاذ روشنتیجهدر ه است.رخداد

به باشد.و جلوگیري از خروج ناخواسته ترانسفورماتور حیاتی میچنجر 
منظور تعیین میزان اثربخشی روش گازکروماتوگرافی در تشخیص عیب تپ 
چتجر بایستی با انواع تپ چنجر و ساختار آنها آشنا شد که در بخش ذیل 

ارائه شده است.

اع ساختار تپ چنجرهاي قابل قطع زیربار:انو- 1
زیر نوعتوان در دو را می)OLTC(تپ چنجرهاي قابل قطع زیربار

:]2[دسته بندي نمود

سلکتور سوئیچدارايتپ چنجرهاي -الف

دایورتر سوئیچ و تپ سلکتوردارايتپ چنجرهاي - ب

Selector(از یک بخش اصلی به نام سلکتورسوئیچ"الف"نوع 

switch( کار قطع و وصل جریان و انتخاب تپ را بر تشکیل شده است که
کنتاکت هاي متحرك و عهده دارد . در این نوع ساختار به شکلی است که 

ارتباطی با روغن مخزنو روغن تپ چنجر در حالت عادي ثابت تپ چنجر 
باشد.می»1شکل «ق آن مطابطرحندارند که اصلی

Diverter(دو قسمت دایورترسوئیچمتشکل از"ب"اما تپ چنجر نوع

switch(و تپ سلکتور)Tap selector( 2شکل «آن مطابق طرحکه است«
اما شودکار قطع و وصل جریان در قسمت دایورترسوئیچ انجام میباشد.می
در این نوع .شودهاي فازهاي مختلف در قسمت تپ سلکتور انتخاب میتپ

امکان تولید گاز در،داخل مخزن اصلیبه دلیل قرار داشتن تپ سلکتور در 
صورت وجود عیب در این ناحیه، وجود خواهد داشت. این مقاله در صدد



از آنالیز گازهاي محلول در روغن بهمراه مطالعه مورديقابل قطع زیر بار با استفاده هاي تپ سلکتور تپ چنجرعیب یابی
تهران، ایران–1395کنفرانس بین المللی ترانسفورماتور سومین

سلکتور سوئیچداراي تپ چنجرهاي :1شکل 

با "ب"در قسمت تپ سلکتور تپ چنجر نوعبیان کردن نحوه عیب یابی 
باشد.میاستفاده از آنالیز گازهاي محلول در روغن

زهاي محلول در روغنآنالیز گا- 2
عیب در مشهورهاي آنالیز گازهاي محلول در روغن به  عنوان یکی از روش

یابی ترانسفورماتور شناخته شده است. اساس این روش بر این اصل مبتنی 
شوند.است که عیب هاي مختلف باعث تولید گازهاي خاصی در روغن می

داخل د خطا دربا وجونرخ تخریب روغن و سلولز بطور قابل توجهی
:گازهاي مهم تولید شده عبارتند از.یابدمیافزایشترانسفورماتور

) متانCH4() اتان ،C2H6() اتیلن ،C2H4(،) استیلنC2H2 (
(CO2)دي اکسید کربن، )COمونواکسید کربن (، (H2)ژنهیدرو

(O2)) و اکسیژنN2نیتروزن (

شوند، اما عوامل ایجاد هرچند ممکن است عوامل مختلفی باعث ایجاد گاز 
بندي نمود:توان در سه دسته زیر طبقهمیگازها

الف) تخلیه جزئی 

دایورتر سوئیچ و تپ سلکتوردارايتپ چنجرهاي -2شکل 

حرارتیخطايب) 

تخلیه الکتریکی(آرك)ج) 

هايتوان از روشبه منظور شناسایی هر یک از عوامل و عیوب بالا می

هاي ذیل استفاده نمود:روشگوناگونی همانند

روش گازهاي کلیدي- 

نسبت اساسی گازهاروش - 

روش دورنبرگ- 

روش راجرز- 

روش مثلث دوال- 

IEEEو IEC 60599هاي بالا در استانداردهاي شرح هر یک از روش

C57.104 6[و]5[و]4[و]3[آورده شده استوسایر منابع[.

مال هر یک از گازهاي همچنین به منظور تعیین مقادیر نرمال و غیر نر
فوق بیان شده است.استانداردهاي در مرزيمقادیر،اشاره شده
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مطالعه موردي- 3
کیلوولت 20/63، یک ترانسفورماتور با ردیف ولتاژهعترانسفورماتور مورد مطال

است که در پست فشارقوي الوند واقع شده است. تپ 30MVAو ظرفیت 
داراي دایورترسوئیچ و تپ سلکتور است.از نوع چنجر این ترانسفورماتور

آورده شده »1جدول«نتایج تست گازکروماتوگرافی این ترانسفورماتور در 
است.

: نتایج تست گازهاي محلول در روغن1جدول 

C2H2 C2H6 C2H4 CH4 CO2 C0 N2 O2 H2
تاریخ  

نمونه برداري
8 160 603 95 3421 283 69354 28362 35 93/11/28

5 118 389 43 2874 262 78365 28160 0 94/3/21

15 162 415 74 3408 318 73638 25910 51 94/10/6

17 188 654 165 3071 241 75632 32269 78 94/12/5

14 176 826 227 3435 278 76359 26891 138 95/3/5

-18 -6 26 38 12 15 1 -17 77
درصد 
24رشد

مقدارگازهاي 

اشتعال پذیر
1184

1035

1343

1659

817

بندي انجام شده در این جدول بر اساس وضعیت هاي بیان شده در رنگ 
باشد که رنگ میIEEE C57.104تاندارد ویرایش اسجدول یک آخرین

در این 4،3،2،1سبز،زرد،نارنجی و قرمز به ترتیب بیانگر وضعیت هاي 
باشد. استاندارد می

، فواصل نمونه برداري کاهش یافت 1393با مشاهده مقادیر غیر نرمال در سال
نیز 1394تا روند تولید گاز معین گردد. در نمونه هاي تست شده در سال 

گردید. مشاهدهود مقادیر غیرنرمال گاز و روند رو به رشد آن وج
IEEEو IEC 60599هاي بیان شده در استانداردهاي روشبا استفاده از 

C57.104 عیب حرارتی شناسایی گردید. یکی از عوامل ایجاد خطاي حرارتی
هاي معیوب می باشد. با توجه با فوق، وجود کنتاکتهايبر اساس استاندارد

وع تپ چنجر این ترانسفورماتور که داراي کنتاکت هاي متعددي در داخل ن
ناحیه محتمل گردید که بدین اینروغن تانک اصلی است، وجود عیب در

10در)هادر تمامی تپ(بصورت رفت و برگشت DCمنظور تست مقاومت 
آورده شده است.»3و2جدول«درنتایج آن انجام گردید که 1394سال اسفند

در 30(بعضاً بیش از بیانگر تفاوت زیادکهدست آمده ه توجه به مقادیر ببا 
change over(قسمت 10و9مقاومت بین فازها وبین تپدر مقادیر صد) 

و با در نظر گرفتن اینکه مقدار قابل قبول تفاوت مقاومت ها بر اساس بود)
دلیل به(ناحیه تپ سلکتوردروجود عیب درصد است،5برابر]7[استاندارد

5انجام شده درمحرز گردید. در بازدید میدانیتولید گاز و مقاومت بالا)

Change overآثار کربونیزاسیون و رسوب شدید در ناحیه ،95خرداد

آورده شده است.»5تا 3هايشکل«مشاهده گردید که در قسمت تپ سلکتور
)رفت(سیم پیچیDC: نتایج تست مقاومت 2جدول 

1U-1N 1V-1N 1W-1N
  UP    UP  UP

1 336 2 359 6 418 6
2 334 8 353 5 412 5
3 326 1 348 6 407 5
4 325 8 342 2 402 6
5 317 2 340 5 396 5
6 315 8 335 5 391 5
7 307 2 330 5 386 4
8 305 7 325 6 382 4
9 298 46 319 71 378 131
10 252 2 248 6 247 0
11 250 2 242 5 247 5
12 248 8 237 5 242 4
13 240 2 232 4 238 6
14 238 9 228 5 232 5
15 229 2 223 5 227 5
16 227 8 218 5 222 4
17 219 1 213 5 218 5
18 218 9 208 5 213 4
19 209 203 209

تفاضل
تپ

تفاضل 
تپ

تفاضل
TAPتپ

)برگشتسیم پیچی(DC: نتایج تست مقاومت 3جدول 

1U-1N 1V-1N 1W-1N
down    down down

1 333 1 363 6 418 6
2 332 7 357 4 412 3
3 325 3 353 15 409 5
4 322 7 338 4 404 5
5 315 2 334 7 399 5
6 313 6 327 4 394 5
7 307 2 323 4 389 5
8 305 3 319 4 384 2
9 302 50 315 68 382 135

10 252 12 247 5 247 0
11 240 1 242 6 247 7
12 239 8 236 4 240 4
13 231 1 232 5 236 6
14 230 8 227 5 230 4
15 222 0 222 5 226 5
16 222 8 217 4 221 4
17 214 -2 213 5 217 5
18 216 8 208 5 212 4
19 208 203 208

تفاضل
تپ

تفاضل 
تپ

تفاضل
TAPتپ
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ناحیه تپ سلکتور: کنتاکت کربونیزه شده و داراب رسوب در هر سه فاز 3شکل

در تپ سلکتورهاي کربونیزه شده و داراب رسوب بسیار شدید : کنتاکت4شکل

تپ سلکتورتاکت کربونیزه شده و داراب رسوب بسیار شدید در : کن5شکل

گیرينتیجه
در این مقاله با توجه به اهمیت تداوم پیوستگی برق و جایگاه ترانسفورماتور 

انجام تست گازکروماتوگرافی جهت تعیین در این مسئله، ضرورت بررسی 
د تشریح و عیب ترانسفورماتور بیان شد. همچنین انواع تپ چنجرهاي موجو

چگونگی استفاده از تست گازکروماتوگرافی جهت شناسایی عیب یکی ازین 
انواع  بیان گردید. در ادامه روشهاي آنالیز گازهاي محلول بررسی و تبیین 

یابی در انتها نیز روش هاي انجام شده در جهت عیبگردید.
از نحوه استفادهوبررسی شده الوندپست کیلوولت 20/63ترانسفورماتور

تشریح ترانسفورماتور یابی جهت عیبآنها درنتایج و تست هاي مختلف
گردید.

قدردانی
ز کلیه همکارانی که در این پروژه و شناسایی عیب ترانسفورماتور بدینوسیله ا

برداري، مساعدت داشته اند خصوصا معاونت محترم بهرهفوق الذکر، 
تعمیرات قزوین و زنجان و حترممدفتر فنی انتقال و همکارانمحترم مدیریت 

م.یگروه محترم آزمایشگاه کمال تشکر و قدردانی را دار
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