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 چکیده

 مطالعه این 2MVA 11.5kV-0.4kV قدرت ترانسفورماتور 2 در مشکلات شناسایی در انالیز گاز محلول روش از استفاده

 .دهدمی قرار بحث مورد قدرت ترانسفورماتورهای در خرابی های شاخص شناسایی در ار محلول گاز آنالیز روش چهار کاربرد

. کند تولید خطا گازهای نام به خطرناکی گازهای و دهد رخ الکتریکی و حرارتی خرابی صورت به تواند می ترانسفورماتور خرابی

 گردش از تا دارد نقش خطرناک گازهای این دنرک حل و سازی خنک در قدرت ترانسفورماتورهای در استفاده مورد عایق روغن

 خرابی های شاخص مورد در اطلاعاتی تواند می روغن در شده حل گازهای غلظت و نوع تعیین. کند جلوگیری نامحدود

 خرابی علائم این شناسایی برای موثر های روش تعیین برای انالیز گاز محلول تحلیل و تجزیه بنابراین،. دهد ارائه ترانسفورماتور

 و تجزیه مورد انالیز گاز محلول مختلف روش چهار از استفاده با و هشد گرفته ترانسفورماتور از روغن نمونه .شود می انجام

 نتایج اساس بر می دهد و نشان را گاز غلظت از مختلفی سطوح انالیز گاز محلول تحلیل و تجزیه نتایج .می گیرد قرار تحلیل

 است مشخص ،دووال مثلث روش و دورنبورگ نسبت روش راجر، نسبت روش کلیدی، گاز روش از استفاده با تحلیل و هزیتج

سید که دو می توان به نتیجه ر دووالزیه و تحلیل روش مثلث تجبا . می کنند تجربه را حرارتی آسیب ترانسفورماتورها که

و در عین حال موثر، می لیل محاسبات ساده به د الدوولث تحلیل مثتجزیه و  بیش از حد گرم شده اند. بنابراین،ترانسفورماتور 

 ظر گرفته شود.فورماتور های قدرت در نر ترانسی موثر برای شناسایی اختلالات دتواند روش
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 مقدمه   .1

ال افزایش است این انرژی برای هر دو بخش خانگی و ا برای انرژی الکتریکی نیز در حجمعیت جهان، تقاضبا رشد همزمان 

صنعتی ضروری است و اقتصاد جهانی را هدایت می کند. تولید برق از طریق انواع مختلفی از نیروگاه ها در سراسر جهان 

 ی تجدید پذیر را در بر می گیرند. اکثره های انرژسیلی و نیروگاتنی بر سوخت فبدست می اید که هم ژنراتور های برق مب

نیروگاه ها به ژنراتور هایی مبتکی هستند که با استفاده از نیروی الکتروموتور تولید شده از سیمپیچی های متناوب و میدان 

ولتاژ نسبتا ود برق با با ان مواجه شکه قرار است  انرژی الکتریکی تولید می کند. ژنراتور بسته به اندازه باریهای مغناطیسی 

یسیته تولید شده توسط ژنراتور توسط خطوط برق به پست منتقل می شود. برق از طریق خطوط بالا تولید می کند. الکتر

ولتاژ  انتقال برق به بخش های صنعتی و خانگی توضیع می شود. به همین دلیل، سیستم منبع تغذیه به دستگاهی برای افزایش

یشود. برای کاهش ولتاژ از ترانسفورماتور کاهنده استفاده ز دارد که به ان ترانسفورماتور گفته مولتاژ نیا اهی برای کاهشو دستگ

ولت نیاز دارند.  380ولت و مناطق صنعتی به برق سه فاز با ولتاژ  220می شود زیرا منطاق خانگی به برق تکفاز با ولتاژ 

کننده استفاده می شود. این از ژنراتور به پست و از پست به مصرف  برای مثال تمام خطوط برقنده ولتاژ در ترانسفورماتور افزای

برق کار به این دلیل انجام می شود که فاصله بر روی ولتاژ به دلیل از دست دادن توان تاثیر می گذارد. هر چه مسیر شبکه 

بلیت اطمینان ترانسفورماتور، رای حفظ قاانسفورماتور بعیین وضعیت ترطولانی تر باشد، تلفات بیشتری رخ می دهد. برای ت

ایی ضروری است که یکی از انها انجام ازمایش تحلیل گاز محلول است. روش ازمایش تحلیل گاز محلول نوع و مقدار ازمایش ه

سپس برای مختلف است که داده های غلظت گاز های گاز تجزیه شده را تعیین می کند. نتایج ازمایش تحلیل گاز محلول 

ست با ازمایش تحلیل گاز محلول مشکلات یا اختلالات ترانسفورماتور لیز و پردازش می شود. بنابراین لازم ااوردن انا بدست

شناسایی شود تا بعدا با تجزیه و تحلیل خرابی ترانسفورماتور بر اساس نتایج تحلیل گاز محلول مشخص شود که ایا خرابی یا 

روش گاز کلیدی، نسبت راجر، نسبت  ن تحلیل گاز محلول با استفاده از چهارخیر. ازمو وجود دارد یا ترانسفورماتوراختلال در 

در روغن ترانسفورماتور محلول انجام می گیرد. داده های تحقیقاتی اولیه داده های ثانویه به شکل گاز  دووالدورنبورگ و مثلث 

 است. )قسمت در میلیون( ppmحد ال کار است با مقدار وازمانی که ترانسفورماتور در ح

 مروری بر تحقیقات .2

 می حفظ را شرایط که است عملیاتی فرآیندهای یا ها فعالیت از ای مجموعه بالا ولتاژ الکتریکی تجهیزات نگهداری و تعمیر

. شود یریوگجل شود می آسیب باعث که تداخلی از تا کنند کار درستی به توانند می تجهیزات که دهد می اطمینان و کند

 اطمینان ضمانت دارای و است فعال همیشه الکتریکی نیروی توزیع اینکه از اطمینان برای بالا ولتاژ تجهیزات ارینگهد و تعمیر

 کاهش کارایی، و بودن دسترس در اطمینان، قابلیت بهبود مکرر، هایوقفه دلیل به افتادگی کار از زمان کاهش جمله از است،

 تجهیزات نگهداری در نکته مهمترین است. دستگاه امنیت افزایش و دستگاه عمر گسترش برای تجهیزات، آسیب یا خرابی خطر

 بسیار دستگاه یک باشد، زیاد بسیار ایزوله اگر. باشد می مایع عایق روغن و جامد عایق شامل که است عایق سیستم قوی فشار

 هم و کاری عایق برای دلیل، همین به .کند می تعیین را دستگاه سن و است قسمت مهمترین ایزوله بنابراین بود، خواهد گران

 تجهیزات نگهداری و تعمیربرای  .است نیاز مورد عایق سیستم بهترین نگهداری یا ترمیم عایق، به رساندن آسیب برای

 تست،) اریهدنگ و عملیاتی شرایط در( شنیدن و احساس ضبط، دیدن،) نظارت یا بازرسی بین باید بالا ولتاژ الکتریکی

 . شوند قائل تفاوت( تعمیر و مجدد تنظیم یا کالیبراسیون

 . ترانسفورماتور قدرت2.1

 ترانسفورماتور وظیفه. است توزیع یا انتقال مدار در فرکانس تغییر بدون الکتریکی ولتاژ تبدیل برای ای وسیله ترانسفورماتور

 مفهوم از ترانسفورماتور اصل. نیست ورژنرات یا الکتروموتور ندمان متحرک قطعات دارای و است ولتاژ کاهش و افزایش فقط

 دنبال به و است خود اندوکتانس دارای پیچ سیم هر کند، می استفاده ثانویه و اولیه پیچ سیم دو با الکترومغناطیسی اندوکتانس

 .است اه پیچ سیم بین متقابل اندوکتانس آن
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 روغن در مبدل شده حل گاز .2.2

 پیچیده هیدروکربنی های مولکول حاوی عایق یک عنوان به که دارد وجود رورماتوترانسف روغن ،ورماتورنسفترا اجزای در

 و C-H عناصر بین پیوندها برخی شکستن. کند می عمل هستند مرتبط هم به که CH و 𝐶𝐻3، 𝐶𝐻2 های مولکول مانند

C-C مانند یونی قطعات الکتریکی، یا حرارتی اختلالات دلیل به H*، CH*، 𝐶𝐻32*، CH *ای C *سپس که کند می تولید 

( 𝐶2𝐻2) استیلن آتائو( 𝐶2𝐻4) اتیلن ،(𝐶2𝐻6) اتان ،(𝐶𝐻4) متان ،( 𝐻2) هیدروژن مانند گازی های مولکول و ترکیب

 .1شکل ،کند می تولید

 

 عایق روغن در محلول گازهای ساختار. 1 شکل

. است لازم آنها ایجاد برای بیشتری انرژی باشد، شتریب .1 شکل در اتمی پیوند سه تا یک کربنی پیوندهای تعداد هرچه

 تشکیل کرونا یا جزئی هایتخلیه مانند کم، انرژی کاهش هایپدیده اثر در( 𝐶2𝐻6) اتان و( 𝐶𝐻4) متان ،(𝐻2) هیدروژن

 می تشکیل لااب بسیار دماهای در( 𝐶2𝐻2) استیلن و متوسط حرارت روی روغن دادن حرارت با( 𝐶2𝐻4) اتیلن. شوندمی

 دلیل به نیتروژن. باشند داشته وجود روغن در است ممکن نیز( 𝑂2) زوکسیژن و( 𝑁2) نیتروژن مانند دیگری گازهای. شود

 فن در حد از بیش اکسیژن. شود می ظاهر نیتروژن هایپوشش دلیل به یا ترانسفورماتور کننده ارسال نیتروژن بقایای

 دمای یابد، می کاهش روغن در اکسیژن مقدار که هنگامی. است ترانسفورماتور مخزن در نشتی دهنده نشان رماتورترانسفو

 به اتمسفر مه از ناشی شبنم و آب به توان می ترانسفورماتور آسیب دلایل دیگر از. یابد می افزایش شدت به نیز ترانسفورماتور

 در گاز آزمایش و ارزیابی اهمیت اساس امر این. کرد اشاره ترانسفورماتور نشدن روشن هنگام در محیط پایین دمای دلیل

 .ستا خیر یا است ترانسفورماتور خرابی درصد و مشکل از بخشی گاز آیا اینکه یافتن برای ترانسفورماتور

 (گاز انحلال) انالیز گاز محلول .2.3

 ترانسفورماتور روغن در شده لح گاز مقدار اساس بر تورترانسفورما وضعیت تحلیل که است معنی این به انالیز گاز محلول

 که است ترکیباتی در انسان خون. شود می شناخته ترانسفورماتور خون نامه پایان عنوان به همچنین انالیز گاز محلول. است

 به انسان تمسلا مورد در اطلاعاتی خون در محلول مواد مطالعه با. کند می حل خود اطراف در را دیگری مواد راحتی به

 تشخیص برای عملکردی تواند می نیز ترانسفورماتور روغن در محلول گازهای آزمایش ترانسفورماتور، مشابه. یمآور می دست

 ترانسفورماتور، یک عملکرد ارزیابی برای. .باشد داشته خیر، یا است مناسب هنوز ترانسفورماتور وضعیت و عملکرد آیا اینکه

 که است ترانسفورماتور روغن نمونه از شده استخراج گاز بررسی راه یک خیر، یا است خوبی شرایط در ورترانسفورمات آیا اینکه

 حسب بر و شده جدا گازی واحدهای به شده استخراج گاز سپس. گویند می( محلول گاز تحلیل) انالیز گاز محلول آن به

ppm (میلیون در قسمت )داد تشخیص انالیز گاز محلول آزمایش با توان می را ورترانسفورمات اولیه خرابی. شود می محاسبه. 
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  پژوهشروش   .3

 طرح .3.1

 تحقیق موضوع با مرتبط مشاهدات انجام سپس و مسئله تعریف مشکل، شناسایی شامل که شود می آغازر مرو با پژوهش این

 که هایی ایشآزم از توان می که را یینها نتایج همچنین و تجربی های داده و گیرد می را آزمایشی نمونه محقق. شود می

 .کند می تفسیر آورد، دست به دهیم می انجام

 که استفاده شده است مواد انالیز گاز محلول چندین. 3.2

 دییگاز کل .3.2.1

 که شود میید پر از روغن تولتور انسفورماکلیدی گازی است که در یک تر تعریف گاز IEEE C57.104-2019طبق مقررات 

 IEEE د.شو استفاده مختلف دماهای در غالب یا معمولی گاز اساس بر خرابی نوع دادن نشان برای کیفی تعیین برای دتوان می

C57.204-2019  است شده داده توضیح زیر شرح به: 

 حرارتی معدنی روغن •

 

 مشخصه دمای روغن .2ل شک

 (𝐶2𝐻6) اتان و (𝐻2) وژنهیدر کمی مقادیر از (𝐶𝐻4) متان و (𝐶2𝐻4) اتیلن جمله از گازهایی تجزیه .2 شکل اساس بر

 ایجاد الکتریکی تماس آن دنبال به یا دهد رخ شدت به تواند می خطا یک ،(𝐶2𝐻2) استیلن گاز ظهور با. کند می استفاده

 .است غالب (𝐶2𝐻4) اتیلن توسط بیشتر گاز. شود

 سلولز و حرارتی معدنی روغن •

 

  زیسلول دمایمشخصه  .3 شکل

 و  (𝐶4) متان ،(𝐻2) هیدروژن گازهای. دارد نقش سلولز گرمایش اثر در (CO) کربن مونوکسید رمقدا .3 شکل اساس بر

 مونوکسید توسط گاز بیشتر. باشد همراه ترانسفورماتور روغن ساختار با اختلالات که شوند می تشکیل زمانی (𝐶2𝐻4) اتیلن

 .است غالب (CO) کربن
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 جزئی کم لیهخت - یالکتریک •

 

 ارژ الکتریکی یک پرش در ش خصهشم. 4 شکل

 اتیلن و  (𝐶2𝐻6)اتان کمی ادیرمق با همراه را (𝐶𝐻4) متان و (𝐻2) هیدروژن انرژی کم تخلیه. 4 شکل اساس بر

(𝐶2𝐻4) کربن مونوکسید مقدار. کند می تولید (CO) وژنهیدر سلطه تحت گازین بیشتر .استسلولز  شدن آزاد نتیجه 

  .(𝐻2) است

 قوس انرژی بالا – یکیالکتر •

 

 کیتریجاری شدن الک مشخصه. 5شکل 

مونوکسید . تولید می شود (𝐶2𝐻4)و اتیلن  (𝐶𝐻4)و مقداری متان  (𝐶2𝐻2)و استیلن  (𝐻2)هیدروژن  .5مطابق شکل 

 از توسطبیشتر گ. ند کربنیزه شودهمیشه خواهد بود تشکیل شود اگر وجود دارد شکست سلولز روغن می توا( CO)کربن 

 .غالب است (𝐶2𝐻2)و استیلن  (𝐻2)هیدروژن 

 نسبت راجر. 3.2.2

مورد استفاده در تحلیل نسبت راجر  گاز نسبت های .درا مقایسه می کن مقدار نسبت گازها به یک دیگر نسبت راجر روش این

که در  R5 معروف به R2 ،6𝐻2𝐶÷  4𝐻2𝐶به عنوان  ه شدهشناخت R1 ،4𝐻2𝐶÷  2𝐻2𝐶معروف به  2𝐻÷  4𝐶𝐻 عبارتند از

ت سبنبنابراین می توان از  الزامات خاصی نداردجر نسبت را ،IEEE C57.104-2019بر اساس  است. نشان داده شده 1لجدو

  .به طور مستقیم استفاده کردراجر 

 سبت دورنبرگ. ن3.2.3

وش رروش مشابه این . ن ترانسفورماتور استگاز تجزیه شده از روغیل یکی از روش های تجزیه و تحل دورنبرگروش نسبت 

نسبت  در محاسباتاستفاده شده  یها گاز غلظت اگرچه،. می کندستفاده اسه تشخیص  فقط ازولی  ستنسبت ارجر ا

ن یا .R1 = 𝐶𝐻4/𝐻2, R2 = 𝐶2𝐻2/𝐶2𝐻4, R3 = 𝐶2𝐻2/𝐶𝐻4, R4 = 𝐶2𝐻6/𝐶2𝐻2: عبارتند از دورنبرگ

 :است، یعنی دورنبرگرای اطمینان از داده های و شرط بدارای د دورنبرگنسبت 
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و  CO)و یکی از دو گاز دیگر 1Lبرابر مقدار حد  2بیش از  2𝐻  ،4𝐶𝐻  ،2𝐻2𝐶  ،4𝐻2𝐶غلظت یکی از گازهای اگر ( 1

𝐶2𝐻6 ) از مقدار حدL1 کند تجاوز. 

، و در غیر این صورت برود L1اتر از مقدار حد رف R4یا  R1  ،R2  ،R3 بتز در نسحداقل یک گا: تبار نسبتاع( تعیین 2

 .نمونه روغن مجدداً گرفته می شود

 در استاندارجنسبت را 1 ولجد

 مورد R5 R2 R1 تشخیص احتمال خطا

 0 1,0 به  0,1 0،1> 0،1> واحد طبیعی

 1 0،1> 0،1> 0،1> یه جزئیس تخلقوانرژی پایین تراکم 

 2 1,0به  0,1 3,0به  0,1 0،3 < یخلیه جزئبالای ت قوس

 3 1,0به  0,1 0،1> 3,0به  0,1 تی با دمای پایینحرار

 4 0،1 < 0،1> 3,0به  0,1 ادجه سانتی گردر 700حرارتی کمتر از 

 5 0،1 < 0،1> 0،3 < ه سانتی گراددرج 700ی بیشتر از حرارت

 

 دورنبرگ L1 زداده غلظت گا 2جدول 

 گاز پارامتر ن(ر میلیو)قسمت د L1غلظت 

 (H2)هیدروژن  100

 (CH4)متان  120

 (CO)کربن مونوکسید  350

 (C2H2)استیلن  1

 (C2H4)اتیلن  50

 (C2H6)اتان  65
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Gas tulFa  Description 

T1 
درجه سانتی گراد 300، دمای زیر رتیخطای حرا  

 

T2 

ه سانتی گراد و درج 300ی، دمای زیر ای حرارتخط

جه سانتی گراددر 700زیر   

T3 
ه سانتی گراددرج 700بالای تی، رخطای حرا  

DT ریکیلکتتی و احرار  

PD تخلیه جزئی 

D1 ژیتخلیه کم انر  

D2 ژیتخلیه زیاد انر  

 

 الو. مثلث دو3.2.4

مشکلات  برای (CH4: )از سه گاز استفاده می کند که با افزایش محتوای انرژی مطابقت دارند دووالروش مثلث 

درجه  بالا یا برای انرژی بالا( C2H2)برای مشکلات دمای بالا، و استیلن ( C2H4)لن ی پایین، اتیی کم یا دماانرژ

ترکیب این سه گاز نشان دهنده  رتغییر د یک ولیاست  %100 جمع کل این سه گاز .است خطای قوس یا حرارت

  .خرابی احتمالی در تجهیزات تحت آزمایش است

 
 ثلث دووالی گاز مشرح خطادووال و مثلث وش ی رها. نشانه 5شکل 

 

برای A ،(𝐶2𝐻4 )برای مقدار ( 𝐶𝐻4) .است ضروری سه گازغلظت ع شرو، در مثلث دووال انالیز گاز محلول نتایج ی ارائهراب

 :به کنیدرا محاس ردیاه مقل این سمقدار ک ابتدا. است (قسمت در میلیون) ppm، بر حسب Cبرای مقدار ( 𝐶2𝐻2)و  Bمقدار 

 (4𝐶𝐻  +4𝐻2𝐶  +2𝐻2𝐶  )رمقدا به عنوان S  ، بر حسبppm  صد محاسبه سه گاز را بر حسب در تناسبنسبت ، سپس

و مقدار  (B/S)مقدار  𝐶2𝐻4 = 100%%برابر است با  Y(، مقدار A/S)مقدار  𝐶𝐻4 = 100%% برابر است با X، مقدار کنید

Z  با برابر است%𝐶2𝐻2 = 100% مق(دار C/S.)  

ان  براینقطه  یک تنهامثلث  برای Z و X، Y مقادیر. باشد 100% =( X + Y + Z) و %100 تا 0 بین باید Z و X، Yمقادیر 

ین با یک ا  Z = Y = X  =33.3% باشد، C = B = A  =100 ppm انالیز گاز محلول نتیجه اگر مثال، عنوان به. ندده می

 T1حوزه . ستداده ا ه جزئی رخشند یک تخلییه جزئی باتخلاحیه در ن گازسه  مختصات اگر .ث مطابقت داردمرکز مثلنقطه در 

درجه  300 دمای بینحرارتی را ی خطا  T2و حوزه  دهدمی  گراد را نشانانتی درجه س 300زیر  یدر دما حرارتی خطای

 D2زه و حو را نشان می دهد (قهجر) کم انرژیرهایی  D1منطقه  ان می دهد.سانتی گراد نش درجه 700و  انتی گرادس

 .ترکیبی از خرابی های حرارتی و الکتریکی است DTناحیه . نشان می دهدرا  (قوس الکتریکی)آزادسازی انرژی بالا 

 

 . نتایج و بررسی4

 اشیاء و مطالعه مناطق .4.1

سفورماتور مشخصات ترانند. وجود دارند گرفت اه مورد مطالعه قرار خواهتور قدرت که به عنوان نیروگئ ترانسفورماجا دو شاین

 است. ارائه شده. 3در جدول  ست شدهت
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 رماتورمشخصات ترانسفو 3ل جدو

 داده های مشخصات SST1B رماتورانسفوتر TX1Aتور ترانسفورما

 (KVA)ی نامرتبه بندی  2000 1250

 (KV) یولتاژ نام 6،6:  هثانوی و 11،5: اولیه  0,4:  هثانوی و 6،6: اولیه 

 (A)امی جریان ن 175:  هثانوی و 100،4: اولیه  180,42:  هثانوی و 109،3: اولیه 

ONAN ONAN خنک کاری 

 ع روغننو معدنی روغن  روغن معدنی 

 وزن روغن 1160 295

 

 SST1Bاتور مرو. تحلیل داده های ترانسف4.2

) اتان ، ( CH4) تان ، م(H2)هیدروژن : هستند پارامترهای موجود در داده ها مقادیر غلظت انواع مختلف گازهای مزاحم

C2H6 ) اتیلن ،(C2H4 ) و مونوکسید کربن(CO.) 

 SST1Bر ماتوگاز ترانسفورپارامتر  4 لجدو

 گاز پارامتر واحد استاندارد مقدار

227 IEC 60567 ppm  هیدروژن(H2) 

42 IEC 60567 ppm  متان(CH4) 

25 IEC 60567 ppm  کربن مونوکسید(CO) 

429 IEC 60567 ppm دی اکسید  کربن(CO2) 

0,24 IEC 60567 ppm  استیلن(C2H2) 

58 IEC 60567 ppm  اتیلن(C2H4) 

13 IEC 60567 ppm  اتان(C2H6) 

 

 یدیگاز کل. روش 4.2.1

دست زیر ب یادرصد هر گاز است که پس از ان جام شود، تعیین درصد هدی باید انگاز کلیکه در استفاده از روش  اولین کاری

 : یدی ام
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 SST1Bدی . نمودار گاز کلی6کل ش

 16%و 62%با مقادیر (  𝐻2  𝐶 4) و اتیلن (  𝐻 2) هیدروژن  گازهای غالب در تست دیده شود که می توان 6بر اساس شکل 

بوده  ناموفق یالکتریکدر تخلیه  SST1B، ترانسفورماتور ،  IEEE C57.104-2019 استانداردبر اساس داده ها و . تندهس

 .است

 ر. روش نسبت راج4.2.2

، اتیلن ( 𝐻2  𝐶 2) ، استیلن ( 𝐻 2) ، هیدروژن ( 𝐶𝐻 4) متان : نوع غلظت گاز را با هم مقایسه می کند 5 رراج نسبت روش

 (4 𝐻2  𝐶 ) اتان ، (6 𝐻2  𝐶 .) 

R1=CH4/H2=42/227=0.018    R2=C2H2/C2H4=0.24/58=0.004   R5=C2H4/C2H6=58/13=4.46  

شده است. کد نشان داده  1ر جدول که د مر می کنیر مقایسه ای گاز ها، انها را وارد نسبت راجن مقادیست اوردپس از بد

R1  ،R2  ،R5 وارد  استاندارد این مقدار را نمی توان در جدول ت ندارد، بنابرایننشان می دهد که مقدار با جدول مطابق

 کرد.

 نبرگر. روش نسبت دو4.2.3

، ( 𝐻 2 𝐶 2) ، استیلن ( 𝐻 2) ، هیدروژن ( 𝐶𝐻 4) متان : نوع غلظت گاز را با هم مقایسه می کند 5 دورنبرگروش نسبت 

 (. 𝐻2  𝐶 6) ، اتان ( 𝐻2  𝐶 4) اتیلن 

R1=CH4/H2=42/227=0.018   R2=C2H2/C2H4=0.24/58=0.004  R3=C2H2/CH4=0.24/42=0.005 
R4=C2H6/C2H2=13/0.24=54.1 

تجزیه حرارتی را نشان  R1 ، R2  ،R3  ،R4و  می رسیمگازها، به نسبت دورنبرگ دن مقدار مقایسه ای ت اوردسپس از ب

ک ا یزیرا ب شود coگاز و این می تواند باعث ایجاد  گرمای بیش از حد وجود داردروی لایه عایقی سیم نشانه ای از . می دهد

 دی الکتریک روغن عایق است. ست و باعث کاهش استحکاماه لزی چسبانده شدویق سللایه عا

 . روش مثلث دووال4.2.4

𝐶  2) ، و استیلن ( 𝐻2  𝐶 4) ، اتیلن ( 𝐶𝐻 4) متان : از مقدار غلظت گاز استفاده می کند که عبارتند 3از  دووالروش مثلث 

2 𝐻  .) درجه سانتی  700از  رشتبی ارتی با درجه حرارتای از اغتشاش حر می توان نتیجه گرفت که نشانه 7بر اساس شکل

 .است T3نوع گاز در ناحیه  3مشاهده می شود که نقطه میانی این . گراد وجود دارد
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 SST1B ترانسفورماتور روش مثلث دوالنتایج از تحلیل و بررسی از  .7شکل 

 TX1Aتور . تحلیل داده های ترانسفورما4.3

 کلیدی  روش گاز .4.3.1

 

 TX1Aنمودار گاز کلیدی  .8شکل 

با ( H2ژن )( و هیدروco)، مونوکسید کربن لولانالیز گاز محدر ازمایش مشاهده می شود که گازهای غالب  6س شکل بر اسا

سلولز  شکست TX1Aنسفورماتور ، ترا IEEE C57.104-2019ی ها و استاندارد هاساس داده است. بر ا %30و  %64 مقادیر

 ند.تجربه می ک د رابیش از ح حرارتی و گرمای معدنی

 رت راج. روش نسب4.3.2

، اتیلن ( 𝐻2  𝐶 2) ، استیلن ( 𝐻 2) ، هیدروژن ( 𝐶𝐻 4) متان : نوع غلظت گاز را با هم مقایسه می کند 5 رراج نسبت روش

 (4 𝐻2  𝐶 ) اتان ، (6 𝐻2  𝐶 .) 

R1=CH4/H2=25/200=0.125   R2=C2H2/C2H4=0.24/8=0.03  R5=C2H4/C2H6=8/5=1.6 

شده است. کد نشان داده  1ر جدول که د مر می کنیر مقایسه ای گاز ها، انها را وارد نسبت راجن مقادیست اوردپس از بد

R1  ،R2  ،R5 ی تواند باعث و م د داردحرارتی پایین روی لایه عایق سیم وجوی از دمای ه انشان 3مورد  نشان می دهد که

ی را کاهش م روغنی این شرایط قدرت دی الکتریک عایق می شود. لایه عایق سلولزی ترکیب با شود زیرا CO زاد گایجا

 دهد. 

 روش نسبت دورنبرگ .4.3.3

، ( 𝐻 2 𝐶 2) ، استیلن ( 𝐻 2) ، هیدروژن ( 𝐶𝐻 4) متان : نوع غلظت گاز را با هم مقایسه می کند 5 دورنبرگروش نسبت 

 (. 𝐻2  𝐶 6) ، اتان ( 𝐻2  𝐶 4) اتیلن 
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R1=CH4/H2=25/200=0.125   R2=C2H2/C2H4=0.24/8=0.03  R3=C2H2/CH4=0.24/5=0.0096 
R4=C2H6/C2H2=5/0.24=20.84 

تجزیه حرارتی را نشان  R1 ، R2  ،R3  ،R4و  می رسیمگازها، به نسبت دورنبرگ دن مقدار مقایسه ای ت اوردسپس از ب

 شود co2و  coگاز و این می تواند باعث ایجاد  درمای بیش از حد وجود دارگیم نشانه ای از روی لایه عایقی س. می دهد

 .ست و باعث کاهش استحکام دی الکتریک روغن عایق استه اولزی چسبانده شدیق سلک لایه عاا یزیرا ب

 . روش مثلث دووال 4.3.4

𝐶  2) ، و استیلن ( 𝐻2  𝐶 4) ، اتیلن ( 𝐻𝐶 4) متان : از دمقدار غلظت گاز استفاده می کند که عبارتن 3از  دووالروش مثلث 

2 𝐻  .)درجه سانتی گراد تا  300می توان نتیجه گرفت که نشانه ای از اغتشاش حرارتی با درجه حرارت از  9لبر اساس شک

 .تاس T2نوع گاز در ناحیه  3مشاهده می شود که نقطه میانی این . درجه سانتی گراد وجود دارد 700

 

 TX1A ترانسفورماتور وش مثلث دوالرج از تحلیل و بررسی از نتای .9شکل 

 SST1B و TX1Aر های . نتایج تحلیل و بررسی ترانسفورماتو4.4

 تحلیل داده ها و انالیز گاز محلولنتایج تست  5جدول  

 نسفورماتورترا نالیزروش ا نتایج انالیز گاز محلول

 SST1B دیگاز کلی جزئیتخلیه  –ی کم ژانر

 SST1B جرنسبت را ود نا موج

 SST1B بت دورنبرگنس زیه حرارتی تج

 SST1B مثلث دووال درجه 700تی بیش از شکست حرار

 TX1A دیگاز کلی الکتریکیقوس  –انرژی بالا 

 TX1A جرنسبت را حرارتی دمای کم

 TX1A بت دورنبرگنس تجزیه حرارتی 
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 TX1A دووال مثلث درجه  700تا  300رتی شکست حرا

 

طای حرارتی یک خ SST1Bرماتور می دهد که وضعیت ترانسفونشان  5ست امده در جدول د لیل بهنتایج تجزیه و تح .1

ل اضافه بار، فرسایش عایق بین هادی دین علت احتمالی خطا شامگراد را نشان می دهد. چندرجه سانتی  700کمتر از 

یل ذرات کربن قابل توجهی می درجه سانتیگراد است، تشک 700دما بیش از  هنگامی که است. ییچپ های مجاور و در سیم

 .تواند در روغن رخ دهد و تغییر رنگ روغن تبدیل به فلز یا تجمع فلزی می شود

دارای خطای  TX1Aنشان می دهد که وضعیت واحد ترانسفورماتور  5جدول  نتایج تجزیه و تحلیل به دست آمده در. 2

عایق بین هادی های  ناضافه بار، فرسوده شدامل شمالی علت احتچندین  .استد گراانتی درجه س 700 تا 300بین حرارتی 

رسد به رنگ قهوه ای در می اید و زمانی می درجه سانتی گراد  200است. ظاهر روغن زمانی که بالای  سیم پیچی در ومجاور 

 می شود.یل رون ان تشکات کربن دذرمی رسد ه درج 300لای ه بان بکه دمای ا

 یجه گیری. نت5

د که می تواند نشانه هایی از اختلالات ین مزیت را داریدی ا، نتایج زیر را می توان گرفت : روش گاز کلیییل نهادر تجزیه و تحل

ج ایاز نتست امده ر به دورماتور را با استفاده از تصاویر گرافیکی استنتاج کند. اما نقطه ضعف ان این است که تصاویفدر ترانس
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Abstract— This research delves into the utilization of four Dissolved Gas Analysis (DGA) 

methods to detect failure indicators in power transformers. Transformer failures can manifest 

as thermal or electrical failures, emitting hazardous fault gases. The insulating oil in power 

transformers aids in cooling and dissolving these dangerous gases to prevent uncontrolled 

circulation. Analyzing the type and concentration of gases dissolved in the oil can offer 

insights into transformer failure indicators. Hence, DGA analysis is carried out to identify 

effective methods for recognizing these signs of failure. Oil samples were extracted from 

transformers and subjected to analysis using four distinct DGA methods. The results of the 

DGA analysis unveiled varying levels of gas concentration. Through the application of the 

Key Gas Method, Roger's Ratio Method, Doernenburg's Ratio Method, and Duval's Triangle 

Method, it was determined that the transformers had experienced thermal damage. The 

analysis using Duval's Triangle Method specifically indicated that two transformers had 

overheated. Therefore, the Duval's Triangle Method analysis can be deemed as an efficient 

approach for detecting abnormalities in power transformers due to its straightforward yet 

effective calculations. 
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