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حیاتی و  یها المانیکی از  عنوان بهوضعیت ترانسفورماتورها  رو نیازا. برخوردار است یا ژهیوامروزه قابلیت اطمینان سیستم قدرت از اهمیت  :دهکیچ

در این پژوهش . عامل غالب در محدودیت طول عمر ترانسفورماتور، عایق کاغذی آن است. پایش و ارزیابی شود ستیبا یمسیستم قدرت  متیق گران

برای بررسی وضعیت عایق  ادهمورداستفمعیار . اند شده یبررسهستند،  رگذاریتأثاثر سه پارامتر رطوبت، اکسیژن و دما که بر وضعیت عایق کاغذی 

ساعتی و  صورت بهبا محاسبه دمای نقطه داغ ترانسفورماتور . آورده شود دست به تواند یم میرمستقیغ طور بهاست که ، درجه پلیمریزاسیون کاغذی

مونه برای سه جفت دمای محیطی ن عنوان به درجه پلیمریزاسیونرشد رطوبت سالیانه خطی، طول عمر ترانسفورماتور بر اساس معیار  در نظر گرفتن

این تخمین طول . از این تخمین، مطابق طول عمرهای واقعی ترانسفورماتورها هستند آمده دست بهطول عمرهای . شده است زدهو ضریب بار تخمین 

بین طول عمر این دو نوع کاغذ تحت شرایط مختلف  یا سهیمقاو همچنین  شده است انجام شده تیتقوعمر برای دو نوع کاغذ کرافت و کاغذ کرافت 

برای عایق کاغذی  آمده دست به درجه پلیمریزاسیون لیپروفبا توجه به  تیدرنها .محیطی و عملکردی ترانسفورماتور صورت پذیرفته است

 . ده استش ارائه عایق کاغذی در قالب سه سناریوی مختلف کاهش رطوبتترانسفورماتور، زمان بهینه برای انجام 

 .ترانسفورماتور، تخمین عمر، درجه پلیمریزاسیون، عایق کاغذی: یدیلک یها واژه 
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Abstract: Nowadays, reliability of power system is of great importance. Therefore, the condition of transformers as the expensive 

and critical components of a power system have to be monitored and assessed. The dominant factor that causes limitation in 

transformers lifetime is the paper insulation. The influence of moisture, oxygen and temperature that affect the paper insulation have 

been investigated in this thesis. Degree of polymerization (DP) is the indirect measurable criterion used for assessing paper 

insulation. With consideration of the calculated hot-spot temperature of transformer in hourly steps along with an annual linear 

growth rate for the water content, the lifetime of transformer has been estimated with regards to DP criterion for three couple of 

ambient temperatures and load factors. The resultant lifetimes are in agreement with real lifetime of the transformers. This lifetime 

estimation has been conducted for Kraft paper and thermally upgraded Kraft paper and lifetime of these two paper types are 

compared under various operating and environmental conditions. Finally, considering the obtained DP profiles, the optimum time for 

implementing moisture reduction in the paper insulation has been studied and discussed in form of three scenarios.  
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 مقدمه -8

شمار  ترانسفورماتورها از اجزای باارزش و حیاتی یک سیستم قدرت به

از اهمیت به  ها آن، پایش وضعیت و تخمین طول عمر رو نیازا. روند یم

طول عمر  درواقعطول عمر یک ترانسفورماتور را . سزایی برخوردار است

موجود در داخل ترانسفورماتور  یها قیعا. کند یمآن تعیین  یبند قیعا

 که یدرصورت. شوند یمعایق روغنی و عایق کاغذی تقسیم  دودستهبه 

آن را تصفیه و یا حتی تعویض  توان یمعایق روغنی دچار مشکل شود، 

ترمیم و یا دسترسی به عایق کاغذی دشوار است،  ازآنجاکهاما ؛ نمود

عامل  جهیدرنت .رود ینمشمار  بهتعویض عایق کاغذی گزینه مناسبی 

در طول عمر یک ترانسفورماتور، طول عمر عایق کاغذی  محدودکننده

که طول عمر عایق کاغذی  شود یمدر این مقاله سعی  رو نیازا .آن است

 . عمر ترانسفورماتور تخمین زده شودآن طول  تبع بهترانسفورماتور و 

. شده است تشکیلسلولز  یها مولکولعایق کاغذی ترانسفورماتور از 

هر  .کشیده شده استبه تصویر  8ل سلولز در شکل شمای یک مولکو

 .شده است تشکیلگلوکز  یها حلقهمولکول سلولز از زنجیره درازی از 

رجه سلولز، در یک مولکول دگلوکز  یها حلقهمتوسط تعداد 

که چهار عامل دما،  شده است اثبات .[8] شود یمپلیمریزاسیون نامیده 

و اکسیداسیون باعث تخریب  ی با وزن مولکولی کمرطوبت، اسیدها

 یها حلقهاین عوامل باعث گسستگی  .[2، 8] شوند یمعایق کاغذی 

. شوند یمگلوکز  یها حلقهگلوکز و همچنین شکستن پیوندهای میان 

و منجر به کاهش استقامت عایق کاغذی و زوال آن  تیدرنهااین امر 

 .شود یمکاهش مقدار درجه پلیمریزاسیون  همچنین

 از که برخی شده است دادهتاکنون در چند پژوهش نشان 

 ی و یا عایق روغنیکاغذعایق ناشی از زوال  دشدهیتولمحصولات 

این  ازجمله. روند کار بهبرای تعیین وضعیت عایق کاغذی  توانند یم

. اشاره کرد[ 0]فورفورال -2و  [9، 3]به متانول  توان یممحصولات 

برای این تعیین  توانند یمهمچنین گازهای محلول در روغن نیز 

به ارزیابی وضعیت عایق  اما در این مقاله[ 1-4]روند  کار بهوضعیت 

 زیرا؛ شود یمشیمیایی پرداخته  یها واکنشسرعت  یبرمبناکاغذی 

این روش تمامی عوامل تأثیرگذار در پیری عایق کاغذی را در 

 .است استفاده قابلو همچنین برای هر ترانسفورماتور روغنی  ردیگ یبرم
رابطه زیر را که بر مبنای سرعت  [88]و استیونز  یسلما

درجه پلیمریزاسیون محاسبه مقدار برای شیمیایی است،  یها واکنش

  :اند دادهارائه 
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در  درجه پلیمریزاسیونبرابر مقدار  بیترت به DPtو  DP0که در آن 

 و h-1 برحسبیک مقدار ثابت  A. هستند t زمان اولیه و بعد از زمان

 انرژی Ea .است( اکسیژن و رطوبت)وابسته به شرایط محیطی 

J/mol برحسبی ساز فعال
. است( J mol-1 K-1 389/1) ثابت گازها R و 

t  برحسب شده یسپرزمان h و T  دمای نقطه داغ ترانسفورماتور

 برای یک ترانسفورماتور نو، مقدار درجه پلیمریزاسیون. است K برحسب
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 [8]تار شیمیایی یک مولکول سلولز ساخ: 8شکل 

معیار متداول یک  طبق. [2]است  8208تا  8888در محدوده 

عایق کاغذی به برسد،  288درجه پلیمریزاسیون به مقدار  که یهنگام

مقدار درجه  که یهنگام. [2]پایان عمر مفید خود رسیده است 

پلیمریزاسیون عایق کاغذی به این عدد برسد، معادل این است که 

 .  [2] مقدار اولیه خود رسیده است 38%استحکام کششی کاغذ به 

برای تعیین میزان اثرگذاری ی تجربآزمایش تاکنون چندین 

 بر وضعیت عایق کاغذی شده اشارههرکدام از عوامل مخرب چهارگانه 

در شرایط  ها پژوهشاین . [88-83] اند شده انجام( 8)مبنای رابطه بر

ثابت از منظر دمای نقطه داغ، میزان رطوبت و سطح اکسیژن 

، یک ها شیآزمانتایج حاصل از این  یبرمبنا تیدرنها. اند شده انجام

 .[88-83] اند شده ارائهطول عمر  یها یمنحنسری منحنی تحت عنوان 

کاملاً ثابت بودن دمای نقطه داغ، میزان رطوبت و سطح  در صورت

یک تخمین را از طول عمر عایق کاغذی و  ها یمنحناکسیژن، این 

اما بدیهی است ؛ گذارند یمطول عمر ترانسفورماتور در اختیار  جهیدرنت

ر پویایی را رفتا ،که شرایط کارکرد یک ترانسفورماتور در طول عمر خود

در  آمده دست بهطول عمر  یها یمنحن علت این به. دهد یماز خود بروز 

  .نیستندبرای یک ترانسفورماتور واقعی  استفاده قابل[ 83-88]

در این پژوهش یک مدل جامع برای تخمین طول عمر یک 

ارائه  بر مبنای ارزیابی درجه پلیمریزاسیون ترانسفورماتور روغنی

دمای محیطی و  یها دادهبا استفاده از ، جامع در این مدل. شود یم

ساعتی  یها بازهضریب بار ترانسفورماتور، دمای نقطه داغ آن در 

همچنین رطوبت متغیر و فزاینده عایق کاغذی نیز در . شود یممحاسبه 

برای  شده نییتع  شیپ ازسطوح  با توجه به. گردد یمخیل مدل داین 

. شوند گرفته می نظر دراکسیژن، اثرات تغییرات اکسیژن نیز در مدل 

پروفیل درجه پلیمریزاسیون  یکشامل خروجی نهایی این پژوهش 

 مانده یباقطول عمر  برای تخمین تواند یمبرای ترانسفورماتور است که 

زمان بهینه برای انجام کاهش رطوبت  تعیینهمچنین  وترانسفورماتور 

ن مقاله شامل ارائه یجه نوآوری ایدرنت .استفاده شوددر عایق کاغذی 

 تواند یمیک مدل جامع برای تخمین طول عمر ترانسفورماتور است که 

دمای  یها داده در دسترس بودن شرط بهبرای هر ترانسفورماتور روغنی 

 .رودکار  محیطی و ضریب بار به

 فرایند پیری عایق کاغذی یساز مدل   -2

 برای ایجاد یک مدل پویا که در آن تغییرات پارامترهای دخیل در

 مورد ( 8)بازگشتی رابطه  شکلپیری عایق کاغذی در نظر گرفته شوند، 

 [:89] ردیگ یمقرار  استفاده
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در این پژوهش مقادیر . بیانگر مرتبه تکرار است nکه در این رابطه 

در نظر  288و 8888زاسیون به ترتیب برابر اولیه و نهایی درجه پلیمری

 روز بهساعتی  صورت بها همچنین مقادیر پارامتره. [2] اند شده گرفته

که مقدار درجه  کند یمو این تکرار ساعتی تا جایی ادامه پیدا  شوند یم

این تکرارهای  یها زمانمجموع . برسد 288به حد پلیمریزاسیون 

در ادامه به نحوه . گذارد یمساعتی طول عمر ترانسفورماتور را در اختیار 

 .شود یمپارامترهای مربوطه برای هر تکرار پرداخته  آوردن  دست به

 Eو  Aمحاسبه ضرایب  -2-8

 :[88] شود فیتعر ریصورت ز به سرعت واکنش عنوان به Kاگر 

(3) aE

RTK Ae


 

 :داشت میرابطه فوق خواه نیاز طرف یعیطب تمیبا گرفتن لگار نگاهآ

(9) ln( ) ln( ) aE
K A

RT


  

خواهد  دست به میخط مستق کی T/8 در برابر ln(K)با رسم  الح

. خواهد بود ln(A) زیو عرض از مبدأ آن ن Ea/R- آن برابر بیآمد که ش

با استفاده  A و Ea برای محاسبه ضرایب عملی تاکنون چندین آزمایش

در  شده ارائهبه نتایج  توان یم ها آن ازجملهکه  اند شده انجام( 9)از رابطه 

با تقریب قابل قبولی مشابه  ها شیآزمانتایج این . اشاره کرد [88-83]

دلیل  به [83، 82]در  شده مطرح، نتایج مقاله نیادر . یکدیگر هستند

بودن از منظر پایش منظم مقدار رطوبت در طول آزمایش و  تر قیدق

 مورداستفادهاوت برای سه سطح اکسیژنی متف ها دادههمچنین ارائه 

این سه سطح اکسیژن برای روغن ترانسفورماتور . رندیگ یمقرار 

، سطح اکسیژن (ppm 1888 کمتر از)از سطح اکسیژن کم  اند عبارت

بین )و سطح اکسیژن زیاد  (ppm 89888تا  0888 بین)متوسط 

 برای ضریب[ 83، 82]در  شده ارائهدر نتایج  (.ppm 20888 تا 81088

A ،مقدار Ea  برابرkJ/mol 888 است . 

برای کاغذ کرافت و کاغذ   Aمربوط به ضرایب  یها داده 2 شکل در

. اند شده دادهحرارتی و در سه سطح اکسیژن نشان  شده تیتقوکرافت 

جه سه ر، شش تابع د2موجود در شکل  یها دادهبرای استفاده از 

 2مربوطه را در هر تکرار از رابطه  Aتا بتوان ضریب  اند جادشدهیا

 .اند شده دادهنشان  8این توابع در جدول . آورد دست به
مقدار رطوبت و  ،A، برای تعیین مقدار ضریب 8با توجه به جدول 

 دست بهیک روش دقیق برای . معلوم باشند ستیبا یمسطح اکسیژن 

محتوای رطوبت عایق کاغذی، نصب حسگر خازنی در نزدیکی  آوردن 

این حسگر میزان رطوبت نسبت به سطح . نقطه داغ ترانسفورماتور است

سپس با استفاده از [. 80] گذارد یماشباع عایق روغنی را در اختیار 

 کاغذی ، میزان رطوبت عایق[80]در  شده نشان دادهتعادل  یها یمنحن

 اکثر ترانسفورماتورها به چنین ازآنجاکه. دیآ یم  دست به

 
در سه سطح  شده تیتقوکرافت برای کاغذ کرافت و کاغذ  Aضریب : 2شکل 

 kJ/mol888=Ea  اکسیژن برحسب

 

( m)درصد  برحسبتابعی از رطوبت کاغذ  صورت به Aمقدار ضریب : 8جدول 

 +A=am3+bm2+cm.به فرم  =kJ/mol 888Eaبر مبنای 

d c b a 
سطح 

 اکسیژن
 نوع کاغذ

3/0 E+0 8/8 E+1 0/8 E+1 8/8 E+0 کرافت کم 

4/2- E+0 2/8 E+4 1/3- E+1 3/2 E+1 کرافت متوسط 

3/8 E+1 0/8 E+4 4/2- E+0 2/0 E+1 کرافت زیاد 

2/1- E+0 2/3 E+1 2/2- E+1 3/4 E+0 کم 
کرافت 

 شده تیتقو

1/0 E+0 0/8 E+1 2/2 E+1 8/9 E+1 متوسط 
کرافت 

 شده تیتقو

4/0- E+0 1/1 E+1 1/2 E+1 0/9- E+1 زیاد 
کرافت 

 شده تیتقو

 

نتایج . ودارائه ش ستیبا یمروش جایگزین  کحسگری مجهز نیستند، ی

افزایش رطوبت در  سالانه که نرخ اند دادهیک تحقیق میدانی نشان 

و برای  2/8%تنفس آزاد تا  نوع عایق کاغذی برای ترانسفورماتورهای با

بر . [81] است 81/8%تا  83/8ترانسفورماتورهای با محفظه بسته بین 

خطی در  صورت بهرشد رطوبت عایق کاغذی این مبنا، در این پژوهش 

و مقدار این رشد  شود گرفته می نظر درطی طول عمر ترانسفورماتور 

با توجه به توابع  جهیدرنت. الذکراست فوقرطوبت سالانه مطابق مقادیر 

در ( 2)در هر تکرار از رابطه  A، مقدار ضریب 8در جدول  کرشدهذ

 .دسترس خواهد بود

 دمای نقطه داغ -2-2

تکرار از رابطه بتوان دمای نقطه داغ ترانسفورماتور را در هر  که اینبرای 

این مدل باید بتواند . آورد، نیاز به یک مدل دینامیک است دست به (2)

. تأثیرات دمای محیطی و ضریب بار را در دمای نقطه داغ لحاظ کند

IEC [80 ] 18801-0در استاندارد  شده ارائهبرای این منظور از مدل 

در این مدل برای راحتی محاسبات، معادلات . شده است استفاده

برای  .اند شده لیتبدمعادلات تفاضلی  مربوطه به شکل لیفرانسید

این تبدیل از دقت محاسباتی قابل قبولی برخوردار باشد، لازم  که این

 نیتر کوچکاز نصف  تر بزرگاست که بازه زمانی مربوط به هر محاسبه 

ثابت زمانی  نیتر کوچک ازآنجاکه .ثابت زمانی موجود در مدل نباشد

برای  شده گرفته نظر بازه زمانی دردقیقه است،  2در مدل برابر موجود 

.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
0

5

10

15
x 10

9

Water content of paper insulation (%)

A
-v

a
lu

e
 (

1
/h

)

 

 

Kraft-low oxygen

TUK-low oxygen

Kraft-medium oxygen

TUK-medium oxygen

Kraft-high oxygen

TUK-high oxygen



 . . .  یطول عمر ترانسفورماتورها نیتخم                                                        8341، پاییز 3، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  441

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 3, autumn 2019                                                                                                              Serial no. 89 

                                                     

            A

                            

   
                    

      200 

   

   

t = 1

                

                              

                    

                        

                                    

t = t+1

t
8760

 

  
 فلوچارت مراحل تخمین طول عمر ترانسفورماتور: 3شکل 

 .است  شده  گرفته در نظر دقیقه 8محاسبات دمای نقطه داغ برابر  انجام

ساعتی  صورت بهدمای محیطی و ضریب بار  یها داده که اینبا توجه به 

همان داده  ،ساعت 8دقیقه از طول  18در دسترس هستند، برای تمام 

 .در نظر گرفته شده استمربوط به ساعت متناظر 

معادلات تفاضلی شامل دمای محیطی پارامترهای ورودی 

 کننده خنکترانسفورماتور، ضریب بار، توان نامی و نوع سیستم 

موجود در مدل  یها ثابتبرای  ازیموردنمقادیر . هستند ترانسفورماتور

 :زیر هستند صورت بهمعادلات تفاضلی . موجود هستند[ 80]نیز در 

(0)    

x
2

o or o a
11 o

1

1

Dt K R
D

k R
   



        
     

 

(1) o(n) o(n 1) o(n)D    

(0)  y
h1 21 hr h1

22 w

Dt
D k K

k
  


     

(1) 
 

  y
h2 21 hr h2

22 o

1
1/

Dt
D k K

k
  


      

(4) h(n) h1(n) h2(n)      

(88) h(n) o(n) h(n)     

 :هستند ریز  شرح بهپارامترها که در این روابط، 

 D   اپراتور تفاضل 

 t      زمان(min) 

 K    (جریان بار/جریان نامی)ضریب بار 

a    دمای محیطی(°C) 

o    موردنظردمای روغن بالای تانک تحت بار (°C) 

hr   اختلاف دمای نقطه داغ و روغن بالای تانک در بار نامی(K) 
 y    یچیپ میستوان 

or   افزایش دمای روغن بالای تانک در شرایط پایدار(K) 

R    جریان نامی در یبار یبنسبت تلفات بار به تلفات 
x    یچیپ میستوان 

k11 ،k21  وk22  مدل حرارتی یها ثابت 

o     ثابت زمانی متوسط روغن(min) 

w     ی چیپ میسثابت زمانی(min) 

h     موردنظراختلاف دمای نقطه داغ و روغن بالای تانک تحت بار 

(K) 

o     موردنظرافزایش دمای روغن بالای تانک تحت بار (K) 

h     دمای نقطه داغ(°C). 
با استفاده از روش  مراحل تخمین طول عمر ترانسفورماتور 3 در شکل

 .اند شده دادهفلوچارت نشان  صورت به در این مقاله شده ارائه

 اثرات دما، رطوبت و اکسیژنمقایسه  -3

تخمین عمر تحت شرایط ثابت، یک دید کلی از اثرات پارامترهای 
 منظور از. گذارد یممختلف بر روی طول عمر ترانسفورماتور در اختیار 

ت و شرایط ثابت، ثابت بودن پارامترهای دمای نقطه داغ، میزان رطوب
با توجه به  همچنین. سطح اکسیژن در طول عمر ترانسفورماتور است

اثر مخرب این سه پارامتر را با یکدیگر  توان یم، آمده دست بهاطلاعات 
 شده ارائه یها یساز هیشبذکر است که محاسبات و  لازم به. مقایسه نمود

 . اند شده انجام MATLAB افزار نرمدر این مقاله با استفاده از 

تحت شرایط ثابت  ترانسفورماتور طول عمر 0 و 9 یها شکلدر 

نشان  شده تیتقوبرای کاغذ کرافت و کاغذ کرافت  بیترت به مختلف
بیانگر طول عمر تحت  ها یمنحنروی این  هر نقطه. شده است داده

و میزان اکسیژن  مشخص دمای نقطه داغ، سطح رطوبت زانیم کی
در برای . آمده است دست به( 2)که با استفاده از رابطه  مشخص است

، در هرکدام از (کم، متوسط و زیاد)سطوح اکسیژن  گرفتننظر 
، یک منحنی برای هر سطح اکسیژن اختصاص 0و  9 یها شکل
بازه انتخاب . اند قرارگرفتهبر روی یکدیگر  ها یمنحناست و  شده داده

دلیل بوده است  ه اینب 0%تا  0/8و بازه رطوبتی  C898°تا  08 دماییِ
-83] قرار دارد ها محدودهماتورها در این نقطه کار اکثر ترانسفور که 
88] . 

، دیآ یمبه چشم  0 و 9 یها شکلکه با توجه به  یا نکتهاولین 

طول عمر زیاد در شرایط با سطح اکسیژن کم نسبت به سایر سطوح 

 ماتوردر مرحله ساخت ترانسفور طور که همان جهیدرنت. اکسیژنی است

برای ، ابدیرطوبت عایق کاغذی قبل از استفاده کاهش تا  شود یمسعی 

کاهش اکسیژن موجود در روغن ترانسفورماتور و فضای تانک آن نیز 

از نوع ترانسفورماتور تانک اگر  گرید عبارت به. اقدام نمود ستیبا یم

 .افزایش خواهد یافت یادیزان زیم به، طول عمر آن باشد محفظه بسته

که تفاوت طول عمر بین سطوح اکسیژن شود یمهمچنین مشاهده 
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 کاغذ کرافت تحت شرایط ثابت متنوعطول عمر : 9شکل 

 

 
 تحت شرایط ثابت متنوع شده تیتقوطول عمر کاغذ کرافت : 0شکل 

متوسط و زیاد، بسیار کمتر از تفاوت طول عمر بین سطوح اکسیژن کم 

این موضوع برای هر دو نوع کاغذ کرافت و کرافت . و متوسط است

که طول عمر کاغذ  شود یمدر انتها مشاهده . صادق است شده تیتقو

این  .بیش از دو برابر طول عمر کاغذ کرافت است شده تیتقوکرافت 

 .مطابقت دارد [88]در  شده انجام یها شیآزمانتیجه با 

 تخمین عمر تحت شرایط متغیر -9

 یبردار بهرهکه هرکدام تحت شرایط متفاوتی  سه ترانسفورماتور نمونه

در بخش  شده ارائهبرای انجام تخمین عمر با استفاده از روش  ،اند شده

 اول و دوم شامل یک ترانسفورماتور هایمورد. اند شده در نظر گرفته 2

به ترتیب تحت بار در شهر هلسینکی هستند که  شده نصب توزیع

مورد سوم نیز یک ترانسفورماتور توزیع . مسکونی و تجاری هستند

 در. است که تحت بار مسکونی قرار دارد در شهر فینکس شده نصب

 .شود یمادامه دما و ضریب بار مربوط به هر مورد ارائه  

 دمای محیطی -9-8

برای شهر هلسینکی در فنلاند که نماینده یک شهر با دمای محیطی 

ساعتی  صورت بهمحیطی آن  یمربوط به دما یها دادهپایین است، 

نشان  1شکل در  ها دادهدر دسترس است و این  2881برای سال 

 شهر فینکس در آمریکا مربوط به دمای محیطی یها داده. اند شده داده

ساعت  1018دمای محیطی بالا است، برای که نماینده یک مکان با 

 . اند شده دادهنمایش  0شکل و در  اند شده استخراج [81]از  2889سال 

، درجه پلیمریزاسیونبرای تعیین مقدار  شده انجامی ها یساز هیشبدر 

 مشمول طول عمر یها سالفرض شده است که دمای دیگر 

. کنند یم پیروی شده مشخصترانسفورماتور از الگوی همین یک سال 

 حدود میانگین دمای شهر فینکس 0و  1 یها شکلبا توجه به  ازآنجاکه

 
 [89] 2881دمای ساعتی شهر هلسینکی در سال : 1شکل 

 

 
 [81] 2889دمای ساعتی شهر فینکس در سال : 0شکل 

°C28 که  رود یمدمای شهر هلسینکی بیشتر است، انتظار  از میانگین

در شهر فینکس به میزان  شده نصبطول عمر تخمینی ترانسفورماتور 

در شهر  شده نصبترانسفورماتور  طول عمر تخمینی کمتر از یفراوان

 .هلسینکی باشد

 ضریب بار -9-2

انواع  واقعی مربوط به یها دادهاز تجمیع  میزان بار هر ترانسفورماتور

گرمایشی روشنایی، تجهیزات سرمایشی و  مانندمختلف مصرف 

در  ساعتی صورت به شده یریگ اندازه یها دادهاین . آمده است دست به

ساعتی  یها داده. برای شهر هلسینکی در دسترس بودند سال کیطول 

 در طول یک سال مربوط به میزان بارهای مختلف برای شهر فینکس

 . اند شده استخراج [84]نیز از 
 برای ساعتی مربوط به بارهای مختلف، یها دادهپس از تجمیع 

ترانسفورماتور، در ابتدا بیشترین میزان بار در  ضریب بار آوردن  دست به

سپس آن مقدار . جستجو شد ها دادهدر بین  ساله کطول بازه زمانی ی

 ظرفیت نامی ترانسفورماتور 08%بر در عددی ضرب شد تا حاصل برا

میزان بارهای دیگر در طول سال نیز در همان عدد ضرب . شود مدنظر

نامی ترانسفورماتور تقسیم شدند تا  تواندر انتها تمامی بارها بر . شدند

بار  دسته دومطابق همین الگو، . دیآ  دست بهضریب بار برای هر ساعت 

مسکونی و تجاری برای شهر هلسینکی و یک دسته بار مسکونی برای 

 عنوان به آمده دست بهاین ضریب بارهای . اند جادشدهیاشهر فینکس 

در نظر عمر آن  طول ضریب بار ساعتی ترانسفورماتور، برای سال اول از

برای سه مورد  جادشدهیاضریب بارهای ساعتی . شوند گرفته می

 .اند شده دادهنشان  88و  4، 1 یها شکلدر  ذکرشدهترانسفورماتور 

 ضریب بار در طول عمر ترانسفورماتورهای توزیع از یک الگوی ثابت

در پژوهش. ابدی یمافزایش  ها آنضریب بار  هرسالهو  کند ینمپیروی 
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ضریب بار برای منطقه مسکونی در هلسینکی در سال اول از عمر : 1شکل  

 [89] ترانسفورماتور

 

 
ضریب بار برای منطقه تجاری در هلسینکی در سال اول از عمر : 4شکل 

 [89] ترانسفورماتور

 

 
ضریب بار برای منطقه مسکونی در فینکس در سال اول از عمر : 88شکل 

 [84] ترانسفورماتور

 فرض شده است که افزایش ضریب بار سالیانه برای [28]در  شده انجام

در . باشد 1/2%در شهر هلسینکی  شده نصبترانسفورماتورهای توزیع 

این مقاله فرض شده است که مقدار ضریب بار برای سه مورد 

 .ابدی یمافزایش  3%ی، سالیانه به میزان موردبررسترانسفورماتور 

 فرضیات مقدماتی -9-3

، رشد رطوبت سالانه و مقدار (DP0)مقدار درجه پلیمریزاسیون اولیه 

هستند که برای تخمین عمر با سه پارامتری رطوبت اولیه عایق کاغذی 

این سه پارامتر برای . در دسترس باشند ستیبا یم( 2)استفاده از رابطه 

 . متفاوت باشند توانند یمترانسفورماتورهای مختلف 

سازندگان ترانسفورماتور مقدار اولیه درجه  که یدرصورت

پلیمریزاسیون و رطوبت عایق کاغذی را ارائه دهند، تخمین طول عمر 

در این مقاله از مقادیر  هرحال به .از دقت بالاتری برخوردار خواهد بود

 رهاـارامتـند برای این پـلی هستـعم یها شـیآزمااصل ـداول که حـمت

 هیاول ونیزاسیمریدار درجه پلـمق لتـع نیا به. تـده اسـش فادهـاست

 برابر

 8مورد  یکم برا ژنیدر سطح اکس ونیزاسیمریدرجه پل لیپروف: 88شکل   

-نکسیف) 3و مورد ( یبار تجار-ینکیهلس) 2، مورد (یبار مسکون-ینکیهلس)

 (یبار مسکون

در نظر  0/8%و مقدار رطوبت اولیه عایق کاغذی برابر  8888مقدار 

  .[81، 2] است شده گرفته

 شده نصبروی ترانسفورماتورهای بر  شده انجامنتایج یک تحقیق 
در شهر هلسینکی نشان دادند که میزان رشد رطوبت سالانه عایق 

برای رشد  نیز مقدار همین. [89] است 8/8%کاغذی تقریباً برابر 
 در نظردر شهر فینکس  شده نصبرطوبت سالانه ترانسفورماتور 

  .شده است گرفته

 در شرایط متغیر نتایج تخمین طول عمر -9-9

 شده یبررسپروفیل درجه پلیمریزاسیون برای سه مورد ترانسفورماتور 
با توجه به این . است شده دادهنشان  88کسیژن کم در شکل در سطح ا

برای  شده زدهکه طول عمر تخمین  شود یمشکل، مشاهده 
 0/21و  1/33، 8/99به ترتیب برابر  3و 2، 8 ترانسفورماتورهای موارد

، این طول شود یممشاهده  88در شکل  طور که همان. استسال 
 با طول عمر واقعی ترانسفورماتور تطابق  شده زدهعمرهای تخمین 

 در نظر گرفتناین دقت حاصله در تخمین ناشی از  درواقع .دارند
این  در نظر گرفتنبا  جهیدرنت. است( 2)رابطه  تغییرات پارامترهای

مشابه آنچه در  ،نواقص تخمین طول عمر در شرایط ثابتتغییرات، 
 .گردد یم برطرف، اند شده دادهنشان [ 88-83]و  0 و 9 یها شکل

حائز اهمیت است، متمایز بودن  88نکته دیگری که در شکل 
پروفیل درجه پلیمریزاسیون در شرایط واقعی در مقایسه با شرایط ثابت 

 88در شکل . است( ثابت بودن دمای نقطه داغ و میزان رطوبت)
پروفیل درجه پلیمریزاسیون بیشترین کاهش را در نواحی انتهایی 

در این کاهش شدید  که یدرحال دهد یمنمودار از خود نشان 
در نواحی ابتدایی [ 28]تحت شرایط ثابت  آمده دست به یها لیپروف

 88در شکل  شده دادهنشان  یها لیپروفهمچنین . دهد یمنمودار رخ 
هستند که نمایانگر تغییرات در دمای نقطه داغ  ییها پلیرشامل 

کاهش شدید مقدار درجه نمونه،  عنوان به .ترانسفورماتور هستند
از طول  هرسالدر ابتدای  ،8ترانسفورماتور مورد  پلیمریزاسیون برای

در  علت این کاهش شدید درجه پلیمریزاسیون. دهد یمعمر آن رخ 
 1 است که در شکل هرسالضریب بار زیاد در ابتدای ، هرسالابتدای 
 موجود در پروفیل درجه  یها پلیر جهیدرنت. است شده دادهنشان 
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محسوس تغییرات دمای نقطه داغ  ریثتأ برپلیمریزاسیون دلالت 
 .ترانسفورماتور دارند

 

 3و  2، 8پروفیل درجه پلیمریزاسیون برای ترانسفورماتورهای موارد : 82شکل 

 . تحت یک دمای نقطه داغ ثابت

بر طول برای بررسی اثرات تغییرات ضریب بار و دمای محیطی 

با توجه به یک  یساز هیشب، سه ذکرشدهعمر سه مورد ترانسفورماتور 

در نظر  دمای نقطه داغ ثابت. است شده انجامدمای نقطه داغ ثابت 

 شده محاسبهدماهای نقطه داغ برای هر مورد، برابر میانگین  گرفته شده

برای . ترانسفورماتور مربوطه است شده زدهدر طی طول عمر تخمین 

 8رد که در آن طول عمر ترانسفورماتور مو 88مثال، با توجه به شکل 

میانگین دمای نقطه داغ در طی است،  شده زدهسال تخمین  8/99برابر 

اغ ثابت ترانسفورماتور برابر دمای نقطه د شده تخمین زدهاین طول عمر 

دمای نقطه داغ میانگین برای . در نظر گرفته شده است 8مورد 

و  C2/38 ،°C3/30°به ترتیب برابر  3و  2، 8ترانسفورماتورهای موارد 

°C1/90 پروفیل درجه پلیمریزاسیون مربوط به هرکدام از . است

. شده است دادهنشان  82در شکل  3و  2، 8ترانسفورماتورهای موارد 

در  ها یساز هیشبدر این  8/8%لازم به ذکر است که رشد رطوبت سالانه 

نتیجه  توان یم 82و  88 یها شکلمقایسه  اب. است شده گرفتهنظر 

تحت یک دمای نقطه داغ ثابت  شده زدهمین گرفت که طول عمر تخ

بسیار بیشتر از طول عمر تخمینی تحت شرایط دمای نقطه داغ متغیر 

یک رابطه نمایی بین  ،(2)است که طبق رابطه  علت نیا بهاین امر . است

در نظر  جهیدرنت. دمای نقطه داغ و درجه پلیمریزاسیون وجود دارد

که  شود یمتغییرات موجود در دمای محیطی و ضریب بار باعث  گرفتن

یک تخمین عمر واقعی و بسیار دقیق در مقایسه با تخمین عمر تحت 

 .دیآ  دست بهدمای نقطه داغ  ازنظرشرایط ثابت 

 شده تیتقومقایسه طول عمر کاغذ کرافت و کاغذ کرافت  -9-0

عمر کاغذ هدف این بخش این است که طول عمر کاغذ کرافت با طول 

همان روشی که . تحت شرایط متغیر مقایسه شود شده تیتقوکرافت 

بود، برای تخمین عمر  شده استفادهبرای تخمین طول عمر کاغذ کرافت 

مقادیر ، رو نیازا. شود یمنیز استفاده  شده تیتقوکاغذ کرافت 

پارامترهایی از قبیل ضریب بار، دمای محیطی، رشد سالانه رطوبت و 

 .یکسان هستند شده تیتقوبرای کاغذهای کرافت و کرافت ضریب بار 

 از شده تیتقوبرای کاغذ کرافت  ازیموردن Aذکر است که مقادیر  لازم به

 . اند شده استخراج 8جدول 

ی ترانسفورماتورهابرای  شده تیتقوطول عمر کاغذ کرافت و کرافت : 2جدول 

 .  3و  2، 8موارد 

برای سه مورد  شده تیتقوطول عمر کاغذهای کرافت و کرافت  
 2تحت سه سطح اکسیژن متفاوت در جدول  الذکر فوقترانسفورماتور 

، اثر در این جدول مشخص است طور که همان. اند شده دادهنشان 
کمتر مخرب یک سطح اکسیژن زیاد برای موردهای با طول عمر 

با مقایسه طول عمر کاغذهای کرافت و همچنین . است رتریگ چشم
یکسان، محیطی و عملکردی حت یک شرایط ت شده تیتقوکرافت 

لزوماً  شده تیتقونتیجه گرفت که طول عمر کاغذ کرافت  توان یم
 یها یمنحنبا  یریگ جهینتاین . بیشتر از طول عمر کاغذ کرافت نیست

همخوانی [ 83، 82]در در شرایط ثابت  آمده دست بهتخمین طول عمر 
 A بین این دو نوع کاغذ، مقدار تفاوتتنها عامل  که ییازآنجا. دارد

 . قرار گیرد یموردبررساین پارامتر  ستیبا یممربوطه است، 
که بعد از یک سطح رطوبت  شود یممشاهده  2با توجه به شکل 

برای  Aبیشتر از مقدار  شده تیتقوبرای کاغذ کرافت  Aمشخص، مقدار 
بین هر سه سطح اکسیژن مشترک این ویژگی ما. کاغذ کرافت است

 [88]به آنچه در  توان یمیک دلیل موجه برای این امر  عنوان به .است
است، اشاره کرد که طبق آن،  آمده دست بهعملی  یها شیآزماپس از 

بیش از کاغذ  شده تیتقومیزان اسید تولیدی ناشی از کاغذ کرافت 
غلظت بالای اسید باعث تسریع فرایند آبکافت  جهیدرنت. کرافت است

 .شود یمباعث زوال زودتر عایق کاغذی  تیدرنهاو  شود یم

تعیین زمان بهینه برای انجام کاهش رطوبت در  -0

 ترانسفورماتور

زمان بهینه با توجه به وجود یک پروفیل درجه پلیمریزاسیون دقیق، 
به بیشترین  که ینحو به برای استخراج رطوبت موجود در عایق کاغذی

 یها روش. ارزیابی شود تواند یم افزایش در طول عمر آن منجر شود
[ 22]مختلفی برای کاهش رطوبت عایق کاغذی موجود هستند که در 

تعیین زمان بهینه در این مقاله، هدف . در مورد آنان بحث شده است
به بیشترین  که ینحو بهبرای انجام کاهش رطوبت عایق کاغذی است 

مختلف سه سناریو  در این بخش .افزایش در طول عمر آن منجر شود

طول عمر کاغذ کرافت 

 (سال) شده تیتقو

 طول عمر کاغذ کرافت

 (سال)

سطح 

 اکسیژن

شماره 

 مورد

 8 کم 8/99 2/93

 8 متوسط 8/93 8/93

 8 زیاد 8/93 8/92

 2 کم 1/33 2/39

 2 متوسط 0/32 3/33

 2 زیاد 0/38 0/38

 3 کم 0/21 0/24

 3 متوسط 1/20 0/20

 3 زیاد 0/29 1/29
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ایق کاغذی کاهش رطوبت در طول عمر عانجام  برای بررسی اثر زمان
 این بخش تحت یها یساز هیشبلازم به ذکر است که . شوند یمتعریف 

 . اند شده انجامسطح اکسیژن کم  شرایط با

 کاهش رطوبت بدون محدودیت: سناریوی اول -0-8

از طول عمر  یهرزماندر سناریوی اول فرض شده است که در 

میزان رطوبت عایق کاغذی به مقدار اولیه  که این، امکان نسفورماتورترا

مقدار این سناریو بیشترین  درواقع. برسد وجود دارد 0/8%آن یعنی 

انتظار  جهیدرنت. ردیگ یمممکن برای انجام کاهش رطوبت را در نظر 

این سناریو به بیشترین افزایش در طول عمر  یساز ادهیپاست که 

 . ترانسفورماتور منجر شود

، طول عمر تخمینی ترانسفورماتور با توجه به انجام (2)طبق رابطه 

زیر تعریف  صورت به تواند یمیک کاهش در میزان رطوبت عایق کاغذی 

 :شود

(88)  
m( )

m ( ) ( 1)

1

( )

k t

n n

n

L t t t 



  

تعداد تکرارهای  kبرابر طول عمر ترانسفورماتور،  Lکه در این رابطه 

حال، مسئله . زمان انجام کاهش رطوبت است tmو ( 2)رابطه 

 :زیر تعریف کرد صورت به توان یمرا  یساز نهیبه

(82) 
 

 

min

. . 1 ,
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0
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m m
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انجام کاهش ترانسفورماتور بدون  شده زدهبرابر طول عمر تخمین  Tکه 

درصد  برحسبمقدار کاهش در رطوبت عایق کاغذی  mrرطوبت و 

مقدار در  مربوط به همان ،موجود در این رابطه 8/8مقدار ثابت . است

 . رشد رطوبت سالانه است برای شده گرفتهنظر 

در این  شده فیتعرمشترک برای هر سه سناریوی  تیمحدودیک 

است که میزان  صورت نیبداین محدودیت  .است شده فیتعربخش 

نباید  ،در عایق کاغذی پس از انجام کاهش رطوبت مانده یباقرطوبت 

 . شود 0/8%کمتر از مقدار اولیه رطوبت عایق کاغذی یعنی 

برای تعیین زمان بهینه مربوط به انجام کاهش رطوبت عایق 
جزئیات مربوط به این . است شده استفادهکاغذی از الگوریتم ژنتیک 

  . موجود است[ 23]در  مورداستفاده ژنتیک تمیالگور
 8این سناریو برای ترانسفورماتور مورد  یساز ادهیپنتایج حاصل از 

که حداکثر طول عمر  شود یممشاهده . اند شده دادهنشان  3در جدول 
همچنین زمان بهینه برای انجام . سال است 94ترانسفورماتور برابر 

و  2، 8ترانسفورماتورهای موارد  افتهی شیافزاکاهش رطوبت و طول عمر 
نشان  9، در جدول استسناریوی اول  یساز ادهیپکه ناشی از  3

نشان  افتهی شیافزاذکر است که طول عمرهای  لازم به .اند شده داده
 برابر حداکثر طول ترانسفورماتور هستند که 9در جدول  شده داده

 همچنین. دیآ  دست بهکاهش رطوبت  بار کبا انجام تنها ی تواند یم
پروفیل طبیعی که  همراه به افتهی گسترشپروفیل درجه پلیمریزاسیون 

در  8در آن کاهش رطوبتی رخ نداده است، برای ترانسفورماتور مورد 

در این شکل کاهش رطوبت در سال چهلم . اند شده دادهنشان  83شکل 
. است 9%و مقدار آن برابر  دهد یماز طول عمر ترانسفورماتور رخ 

، با توجه شود یم Aکاهش رطوبت منجر به کاهش ضریب  که ییازآنجا
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اکسیژن ) 8برای ترانسفورماتور مورد  افتهی شیافزاطول عمرهای : 3جدول  

 سناریوی اول یساز ادهیپناشی از ( کاغذ کرافت-کم

طول عمر 

 (سال)طبیعی 
طول عمر 

 (سال) افتهی شیافزا

میزان کاهش 

 )%(در رطوبت 

زمان کاهش 

 (سال)رطوبت 

8/99  2/99  0/8  0 

8/99  8/90  8/8  88 

8/99  8/90  0/8  80 

8/99  8/91  8/2  28 

8/99  4/91  0/2  20 

8/99  8/90  8/3  38 

8/99  8/91  0/3  30 

8/99  8/94  8/9  98 

8/99  8/94  8/9  98 

8/99  8/94  2/9  92 

8/99  8/91  3/9  93 

 

، 8برای ترانسفورماتورهای موارد  افتهی شیافزاطول عمرهای حداکثر : 9جدول 

 سناریوی اول یساز ادهیپناشی از ( کاغذ کرافت-اکسیژن کم) 3و  2

طول عمر  

طبیعی 

 (سال)

طول عمر  

 افتهی شیافزا

 (سال)

میزان کاهش در 

 )%(رطوبت 

زمان انجام 

کاهش رطوبت 

 (سال)

شماره 

 مورد

8/99 8/94  8/9  98 8 

1/33 1/31  8/3  38 2 

0/21 0/33  0/2  20 3 

 

 
ناشی از  افتهی گسترشپروفیل درجه پلیمریزاسیون طبیعی و : 83شکل 

 .8سناریوی اول برای ترانسفورماتور مورد  یساز ادهیپ

به مقدار  زین A بیرطوبت، ضر زانیم یدرصد 9با کاهش  2به شکل 

 انینما 83طور که در شکل  همان جهیدرنت. افتیکاهش خواهد  یادیز

است، کاهش سرعت پیری عایق کاغذی و افزایش فراوان طول عمر آن 

  .دهد یمرخ 

اهش ناشی از ک افتهی شیافزامقایسه بین طول عمرهای طبیعی و : 0جدول 

 رطوبت مربوط به سناریوی دوم 

طول عمر 

 (سال)طبیعی 

طول عمر 

 افتهی شیافزا

 (سال)

میزان کاهش 

در رطوبت 

)%( 

زمان انجام کاهش 

 (سال)رطوبت 

شماره 

 مورد

8/99 2/99 0/8 0 8 

1/33 1/39 0/8 0 2 

0/21 0/24 0/8 0 3 

8/99 8/90 8/8 88 8 

1/33 0/30 8/8 88 2 

0/21 1/38 8/8 88 3 

مقدار مشخص برای انجام  کدر نظر گرفتن ی: سناریوی دوم -0-2

 کاهش رطوبت

در سناریوی اول به این دلیل که میزان کاهش در رطوبت عایق کاغذی 
استخراج  که ایناول . دیآ یمنسبتاً زیاد است، سه مشکل عمده به وجود 

 ها یچیپ میسمقدار زیادی رطوبت از عایق کاغذی باعث شل شدن 
یک سطح مشخص IEEE [29 ]استاندارد  که ایندوم [. 28] گردد یم

اگر میزان رطوبت موجود در  .تعیین کرده استبرای میزان رطوبت 
برای کاهش سطح  ستیبا یمعایق ترانسفورماتور فراتر از آن حد رود، 

اجازه داد تا ترانسفورماتور به کار خود  توان ینمرطوبت اقدام شود و 
مورد سوم این است که . ادامه دهد و محتوای رطوبت آن افزایش یابد

قسمت اعظم رطوبت  توانند ینمروغن فرایندهای معمول برای تصفیه 
با توجه به این موارد  .موجود در عایق کاغذی را از آن استخراج کنند

میزان رطوبت موجود در که  شود یمسناریوی دوم با این فرض مطرح 
 جهیدرنت. کاسته شود تواند یمیک مقدار مشخص  اندازه بهعایق کاغذی 

به شکل  یساز نهیبهمسئله  ،8/8%با در نظر گرفتن رشد رطوبت سالانه 

 :زیر خواهد بود

(83)         
 ( )min

. . , 0 0.1
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در نظر گرفته متغیر  تواند یم mrسناریوی اول که مقدار  برخلاف
. شود در نظر گرفته می mrبرای ثابت ، در سناریوی دوم یک مقدار شود

 یها تیمحدود، شود یممشاهده ( 83)در رابطه  طور که همان
هستند که مقدار رطوبت  یا گونه به mrبرای مقدار  شده فیتعر
ار رطوبت اولیه پس از انجام کاهش رطوبت، کمتر از مقد مانده یباق

 . موجود در عایق کاغذی نگردد
برای انجام  8%و  0/8سناریوی دوم، دو مقدار  یساز ادهیپبرای 

 بهینه برای انجام کاهش یها زمان. اند شده گرفتهاهش رطوبت در نظر ک

 نتایج. اند آمده دست بهرطوبت مربوطه با استفاده از الگوریتم ژنتیک 

در این جدول طول عمر طبیعی . اند شده دادهنشان  0حاصله در جدول 

ترانسفورماتور ناشی از انجام  افتهی شیافزاترانسفورماتور با طول عمر 

 0که در جدول  توجه قابلنکته . کاهش رطوبت مقایسه شده است

کاهش یکسان در رطوبت عایق  زانیم کنهفته است این است که ی

کاغذی برای ترانسفورماتورهای تحت شرایط محیطی و عملکردی 
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 ؛دهد ینمافزایش    زانیم کمختلف،  طول عمر  ترانسفورماتورها را به ی

بلکه این افزایش در طول عمر برای ترانسفورماتورهای با طول عمر 

 افتهی گسترشدرجه پلیمریزاسیون  لیپروف. کمتر، بیشتر استتخمینی 

بدون کاهش همراه با پروفیل طبیعی  8برای ترانسفورماتور مورد 

میزان کاهش در این شکل، . اند شده دادهنشان  89رطوبت آن در شکل 

 .است 8%برابر دوم  رطوبت برای سناریوی

کاهش رطوبت مربوط به سناریوی دوم انجام زمان بهینه برای 

ناشی به عایق کاغذی  شده اضافههنگامی خواهد بود که میزان رطوبت 

از رشد رطوبت سالانه برابر با میزان قابلیت کاهش در رطوبت عایق 

در نظر  8/8%، اگر رشد رطوبت سالانه برابر مثال عنوان به. کاغذی شود

از عایق کاغذی توسط تکنیک  استخراج قابلگرفته شود و مقدار رطوبت 

که میزان رطوبت سال  28باشد، آنگاه پس از  2%در دسترس برابر 

 انجام ، زمان بهینه برایشود یم 2%به عایق کاغذی برابر  شده اضافه

 . رسد یفرامکاهش رطوبت عایق کاغذی 

 بر مبنای سناریوی دومتأخیر در انجام کاهش رطوبت یک تأثیر 

با مقایسه . است شده دادهنشان  1در جدول  8برای ترانسفورماتور مورد 

 توان یم 1و  0 یها جدولدر  شده نشان داده افتهی شیافزاطول عمرهای 

تأثیر یک تأخیر هرچند طولانی در اجرای کاهش رطوبت  کهدریافت 

این رفتار برای مقادیر . ی استپوش چشم قابلمربوط به سناریوی دوم 

کاهش در سطح رطوبت عایق کاغذی و برای ترانسفورماتورهای مختلف 

 .هر سه مورد یکسان است

 کاهش رطوبت چندگانه: سناریوی سوم -0-3

 انجام چندباره صورت بهدر عمل کاهش رطوبت عایق ترانسفورماتورها 

، این بخش به بررسی اثرات کاهش رطوبت چندگانه رو نیازا. شود یم

سناریوی دوم  تکرارشوندهیو حالت این سنار درواقع. اختصاص دارد

برای  با توجه به خصوصیات این سناریو، چندین حالت مختلف. است

 ، تعداد ها رطوبتکاهش رطوبت چندگانه از منظر زمان انجام کاهش 

 

 
تحت  8پروفیل درجه پلیمریزاسیون برای ترانسفورماتور مورد : 89شکل 

 .کاهش رطوبت 8%با  شده نهیبهشرایط طبیعی و 

ناشی از تأخیر در انجام کاهش رطوبت  افتهی شیافزاطول عمرهای : 1جدول 

کاغذ -اکسیژن کم) 8مربوط به سناریوی دوم برای ترانسفورماتور مورد 

  (کرافت

طول عمر طبیعی 

 (سال)

طول عمر 

 افتهی شیافزا

 (سال)

میزان کاهش در 

 )%(رطوبت 

زمان انجام 

کاهش رطوبت 

 (سال)

8/99 2/99 0/8 88 

8/99 2/99 0/8 28 

8/99 2/99 0/8 38 

8/99 8/99 0/8 98 

8/99 8/90 8/8 28 

8/99 8/90 8/8 38 

8/99 8/90 8/8 98 

 

اثرات . تعریف شود تواند یمو مقدار کاهش در رطوبت  ها رطوبتکاهش 

 .رندیگ یماین سه پارامتر در این بخش مورد ارزیابی قرار 

 برای این سناریو انجام ی تحت شرایط مختلفساز هیشبچندین 

چندگانه برای ترانسفورماتور  یها رطوبتنتایج برخی از کاهش . شدند

که از نتایج این  یا جهینتنخستین . اند ذکرشده 0در جدول  8مورد 

این است که زمان انجام کاهش رطوبت، مشابه آنچه در  دیآ یبرمجدول 

تأثیر ناچیزی در افزایش طول عمر  ،سناریوی دوم مشاهده گردید

 .ترانسفورماتور دارد

که  دهد یمنشان  0جدول  0تا  8 یها فیردیک مقایسه بین 

ازای هر مرتبه کاهش نیم درصدی  میزان افزایش در طول عمر به

سه مرتبه کاهش  و یادو  انجام نمونه، عنوان به. یکسان نیست ،رطوبت

 زانیم کیبه منجر به افزایش طول عمر  تقریباً نیم درصدی رطوبت

ناشی از انجام چهار مرتبه  افتهی شیافزاطول عمر  که یدرحال .شود یم

کاهش نیم درصدی رطوبت در مقایسه با انجام دو و یا سه مرتبه 

افزایش تعداد  ،جهیدرنت. چشمگیر است کاهش نیم درصدی رطوبت، 

 در فراوانمنجر به یک افزایش تحت هر شرایطی کاهش رطوبت لزوماً 

 . طول عمر ترانسفورماتور نخواهد شد

 8اثر کاهش رطوبت چندگانه بر روی طول عمر ترانسفورماتور مورد : 0جدول 

 (کاغذ کرافت-اکسیژن کم)

طول عمر 

 (سال)طبیعی 

 افتهی شیافزاطول عمر 

 (سال)

تعداد کاهش 

 ها رطوبت

میزان هر کاهش 

 )%(رطوبت 

8/99 8/90 2 0/8 

8/99 8/90 3 0/8 

8/99 8/91 9 0/8 

8/99 4/91 0 0/8 

8/99 8/91 1 0/8 

8/99 8/91 2 8/8 

8/99 8/90 3 8/8 

مرتبه کاهش  1از عایق کاغذی ناشی از  شده خارجمجموع رطوبت 

مرتبه  3ناشی از  شده خارجنیم درصدی رطوبت با مجموع رطوبت 

 یها فیرد، با توجه به حال نیباا. ی رطوبت برابر استدرصد ککاهش ی

ناشی از انجام این دو مدل  افتهی شیافزا، طول عمر 0جدول  0و  0
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دلیل این امر نیز وجود یک رابطه . کاهش رطوبت یکسان نیست

نمایان  2و میزان رطوبت است که در شکل  Aی بین مقدار رخطیغ

وی برای سناری ذکرشدهبا توجه به این نتایج و همچنین مشکلات . است

 .است تر مطلوبزمانی کوتاه  یها بازهاول، انجام کاهش رطوبت در 

 گیری نتیجه -1

در این مقاله یک مدل برای تعیین وضعیت عایق کاغذی ترانسفورماتور 

 یشده برا ارائه یایدر مدل پو. بر مبنای درجه پلیمریزاسیون ارائه شد

بار، سطح  بیضر ،یطیمح یدما رماتور،طول عمر ترانسفو نیتخم

 یصورت ساعت و مقدار رطوبت با توجه به رشد سالانه به ژنیاکس

مشاهده شد که اگر  .شوند در نظر گرفته میمدل  یها یورودعنوان  به

 استفادهاز منظر دمای نقطه داغ و رطوبت  این مدل در شرایط ثابتاز 

اما  قیقی از طول عمر ترانسفورماتور حاصل نخواهد شدتخمین دشود، 

 صورت بهاگر دمای محیطی ترانسفورماتور، ضریب بار و رطوبت آن 

 آمده دست به، پروفیل درجه پلیمریزاسیون در نظر گرفته شونددینامیک 

قیق از یک تخمین عمر د تیدرنهااز دقت بالایی برخوردار خواهد بود و 

پارامترهای  که ییازآنجا .خواهد آمد دست بهطول عمر ترانسفورماتور 

در  شده ارائهداستفاده برای تخمین عمر ترانسفورماتور توسط روش مور

 ،کنند ینمبا تصفیه و یا تعویض روغن ترانسفورماتور تغییری این مقاله 

تخمین  یها روشاز دیگر  تر قیدق بسیار این روش تخمین طول عمر

گازهای محلول در روغن فورفورال، متانول و -2عمر بر مبنای غلظت 

تخمین طول عمر در صورت در  همچنین این روشِ. خواهد بود

نیاز برای تمامی ترانسفورماتورهای های مورددسترس بودن پارامتر

 . است یساز ادهیپروغنی قابل 

و  در این مقاله نشان داده شد که بسته به شرایط عملکردی

نسبت به  شده تیتقوطول عمر کاغذ کرافت  ماتور،ترانسفور محیطی

 یرخطیغ درواقع. بیشتر، برابر و یا کمتر باشد تواند یمکاغذ کرافت 

با نتوان که  شود یمرطوبت باعث  میزانو  Aبودن رابطه مابین مقدار 

از  جهیدرنت. است تر مناسبقطعیت بیان کرد که کدام عایق کاغذی 

منظر اقتصادی بهتر است که نوع عایق کاغذی یک ترانسفورماتور 

 .متناسب با شرایط عملکردی و محیطی آن تعیین گردد

زمان بهینه ، آمده دست بهبر مبنای پروفیل درجه پلیمریزاسیون 

 بهینه زمان. است نییتع قابلکاهش رطوبت عایق کاغذی  انجام برای

مقدار ثابت از  کیفرض که بتوان  نیبا ا کاهش رطوبت نیا مانجا یبرا

است که آن  هنگامیکاست،  یکاغذ قیرطوبت موجود در عا زانیم

به عایق کاغذی ناشی از  شده افزودهثابت، برابر با مقدار رطوبت  مقدار

همچنین مشخص شد که اگر زمان این  .افزایش رطوبت سالانه باشد

ته شود، تأثیر کاهش رطوبت حتی در حدود چند سال به تعویق انداخ

همچنین نشان داده شد که اگر . منفی این تأخیر ناچیز خواهد بود

 یجا بهبهتر است چندگانه صورت پذیرد،  صورت بهکاهش رطوبت 

مقدار زیادی رطوبت در تعداد دفعات کم از عایق کاغذی  که این

زیاد تکرار  یها بازهبه میزان کم و در  ها رطوبتکاهش استخراج شود، 

  .شوند
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