
 

 برداری و طراحی ( اصلاح بهره 4-4

‌صحتح ‌ ‌ONAN/ONAFکاری‌متناسب:‌انتخاب‌و/یا‌ارتقای‌طرح‌خنک با‌توجه‌به‌اقلیم‌و‌پروفایل‌بار؛

 .عملکرد‌فن/پمپ

‌سحطح ‌‌حفاظ ‌دقیق:‌کالیبراسیون‌رله ‌و ها‌و‌تنظیمات‌قطع‌سریع‌برای‌عیوب‌داخلی؛‌حفاظ ‌حرارتحی

 .روغن

‌بحرای‌‌ها،‌آب‌بان/شِدن،‌بهبود‌تهویه،‌ارتفاع‌نصب‌مناسب‌بوشینگ‌جانمایی‌و‌متیط:‌سایه ‌دراهحا بحنحدی

 .ممانع ‌اا‌نفوذ‌رطوب /حشرات

بارهای‌بلندمدت،‌اصلاح‌‌ها،‌متدود‌کردن‌اضافه‌بارگذاری‌هوشمند:‌مدیری ‌بار‌فصلی‌و‌توایع‌بار‌بین‌پس 

 .ضریب‌توان‌جه ‌کاهش‌تلفات‌حرارتی

های‌پاسخ‌به‌حادثحه‌‌های‌شیف ،‌تمرین‌لیس ‌برداری/ایمنی‌خوانا،‌چک‌ها:‌دستورالعمل‌بهره‌آمواش‌و‌رویه

 .و‌خاموشی

 های نوین و تحول دیجیتال ( فناوری5-4

ها،‌تحوصحیحه‌‌بندی‌ریسک‌ترانس‌هوش‌مصنوعی‌و‌یادگیری‌ماشین:‌تشخیص‌ناهنجاری‌چندحسگری،‌رتبه

 .اقدام

IoT/بحار‌مدت،‌تتلیل‌هم‌پردااش/ابر:‌گردآوری‌امن‌داده،‌نگهداش ‌روندی‌طولانی-لبه‌ –دمحا–بستحگحی

DGA. 

 .تتریف‌سوابق‌سرویس‌و‌قطعات‌های‌حساس(:‌ثب ‌غیرقابل‌چین‌)در‌انجیره‌بلاک

‌بحه‌‌ساای‌بهینه‌بار،‌مدیری ‌بار‌اضطراری‌و‌طرح‌همگام :‌EMS/DMSساای‌با‌یکپارچه ‌واکحنحش هحای

 .تقاضا

 (KPI( ها و پایش عملکرد ( شاخص6-4

 .برای‌هر‌پس /ترانس (MTTR(‌و‌میانگین‌امان‌تعمیر (MTBF(‌ها‌میانگین‌امان‌بین‌خرابی

 .ترانس‌در‌سال؛‌درصد‌در‌دسترس‌بودن‌تجهیز‌۰۱۱نرخ‌توقفات‌ناخواسته‌به‌ااای‌

‌قحطحعحات‌‌انرژی‌اا‌دس  :(LCC(‌هزینه‌چرخه‌عمر رفته،‌هزینه‌تعمیر/جایگزینی،‌ساعات‌نیروی‌انسانی،

 .مصرفی

 .ها،‌پروفایل‌ولتاژ‌و‌رخدادهای‌قطع/وصل‌پایداری‌کیفی ‌توان:‌شدت‌هارمونیک

پایش‌وضعی ‌چندبعدی‌(‌‌۰کاهش‌توقفات‌ترانسفورماتور‌توایع‌نیاامند‌نگاه‌ترکیبی‌اس :‌ : گیری نتیجه

‌‌برای‌تصمیم ‌PdMو‌استفاده‌اا ‌PMاجرای‌منظم(‌‌۲و‌روندی؛‌ ‌ریسحک؛ ‌بحر اصحلاح‌(‌‌۳گیری‌مبتنحی

‌اجحرای‌‌تکیه‌بر‌فناوری(‌‌۴برداری،‌حفاظ ‌و‌جانمایی؛‌‌بهره های‌دیجیتال‌برای‌دیدِ‌پیوسته‌و‌قابل‌اقحدام.

به‌کاهش‌چشمگیحر‌—های‌صنعتی‌با‌بارهای‌غیرخطی‌و‌اقلیم‌دشوار‌ویژه‌در‌متیط‌به—این‌سبد‌اقدامات

 .انجامد‌توقفات‌ناخواسته،‌افزایش‌قابلی ‌اطمینان‌و‌کاهش‌هزینه‌چرخه‌‌عمر‌می

 .IEC 60076 – Power Transformers: General Requirementsع :  مناب

IEEE C57.140  – Guide for Evaluation and Reconditioning of Liquid -
Immersed Power Transformers. 

 .های‌توایع‌)مطالعات‌موردی‌صنعتی(‌برداری‌و‌نگهداری‌پس ‌های‌فنی‌بهره‌گزارش

‌کحاربحرد‌)،‌ارتعاش،‌ترموویژنDGA(‌ها‌منابع‌تخصصی‌پایش‌وضعی ‌ترانس ‌محدیحریح ‌ ‌IoT/AIو در

 .دارایی
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 مقاله

 

 بندی عوامل توقف طبقه(4-1 

‌بحالا‌‌های‌شبکه،‌کلیدانی‌ناپایدار،‌هحارمحونحیحک‌کوتاه‌بارهای‌مکرر‌یا‌طولانی،‌اتصال‌الکتریکی:‌اضافه هحای

 .چنجر‌اا‌منظر‌الکتریکی‌پیچ/هسته،‌خطای‌تپ‌ویژه‌بارهای‌غیرخطی(،‌ضعف‌عایقی‌سیم‌)به

‌روغحن/هحوای‌)نامتناسب ONAN/ONAF(‌کاری‌ناکافی‌حرارتی/مکانیکی:‌خنک ،‌گرفتگی‌مسیحرهحای

‌اا‌‌های‌سلولزی،‌افزایش‌دمای‌روغن،‌خرابی‌مکانیزم‌تپ‌کاری،‌پیری‌عایق‌خنک ‌نحاشحی ‌لحراش چنجحر،

 .مهاربندی‌ضعیف

‌جحانحمحایحی‌ UVمتیطی:‌رطوب ‌و‌نفوذ‌آب،‌آلودگی‌نمکی/صنعتی،‌گردوغبار‌رسانا،‌ و‌دمای‌متیط‌بالا،

 .نامناسب‌)تابش‌مستقیم،‌تهویه‌ضعیف(،‌جانوران‌و‌حشرات‌در‌متفظه/باکس‌ترمینال

 

 (Condition Monitoring( ( پایش وضعیت2-4

‌داغحی‌ :(DGA(‌آنالیز‌گااهای‌متلول‌در‌روغن ‌قحوس، شناسایی‌اودهنگام‌عیوبی‌چون‌تخلیه‌جحزیحی،

 .گذاری‌موضعی؛‌پایش‌روندی‌و‌آستانه

‌قحطحع‌‌داغ‌سیم‌پایش‌دما/رطوب :‌سنسورهای‌نقطه ‌و ‌آلارم ‌روغحن؛ پیچ،‌دمای‌روغن‌بالا/پایین،‌رطوب 

 .حفاظتی‌هوشمند

 .چنجر؛‌تشخیص‌نابالانسی/لقی‌و‌سایش‌ارتعاش/آکوستیک:‌امضای‌ارتعاشی‌هسته‌و‌مکانیزم‌تپ

‌و‌‌ها،‌تلفات‌باردار/بی‌پارامترهای‌برقی‌برخط:‌جریان/ولتاژ،‌توان‌اکتیو/راکتیو،‌هارمونیک ‌بحار بار؛‌تتحلحیحل

 .بارگذاری‌مجاا‌فصلی

هحای‌‌پردااش:‌گردآوری‌برخط‌داده‌چندسنسوره،‌تشخیص‌ناهنجاری‌با‌الگحوریحتحم-و‌لبه ‌IoTهای‌سامانه

 .یادگیری‌ماشین،‌داشبورد‌هشدار‌و‌نگاش ‌سلام ‌دارایی

 

 گویانه (نگهداری پیشگیرانه و پیش 3-4

 

 :(PM( الف( پیشگیرانه

‌شحرایحط‌‌،‌با‌دوره)پایه DGAولتاژ‌شکس ،‌اسیدیته،‌رطوب ،‌(‌برنامه‌آامایش‌روغن ‌بحا بندی‌متنحاسحب

 .برداری‌بهره

 .ها‌و‌رادیاتورها؛‌اطمینان‌اا‌گشتاور‌اتصالات‌ها،‌فن‌ها،‌ترمینال‌باارسی‌بصری/تمیزکاری‌بوشینگ

،‌تداوم‌امین‌و‌مقاوم ‌سیستم‌اتصحال‌(TTR(‌،‌نسب ‌تبدیل(IR/PI(‌ای:‌مقاوم ‌عایقی‌های‌دوره‌تس 

 .به‌امین

 .بهداش ‌اسنادی:‌ثب ‌رخداد،‌بارگذاری،‌نتایج‌آامون‌و‌تعمیرات؛‌ایجاد‌سابقه‌قابل‌ردیابی

 :(PdM( گویانه ب( پیش

 .بندی‌بهینه‌سرویس‌بینی‌خرابی‌برای‌امان‌های‌پیش‌دما/ارتعاش‌و‌استفاده‌اا‌مدل/‌DGAتتلیل‌روندی

 .های‌تطبیقی‌برحسب‌فصل/بار‌و‌سن‌تجهیز؛‌هشدارهای‌هوشمند‌چندمعیاره‌آستانه

بر‌اساس‌ریسک‌مرکب‌«  ساای/تعمیر‌فوری‌برداری/کاهش‌بار/خارج‌ادامه‌بهره» یار‌تعمیراتی:‌توصیه‌‌تصمیم

 .اقتصادی-فنی
 

 

 

 

  : چکیده

هدف‌مقاله‌ارایه‌چارچوبی‌صنعتی‌برای‌کاهش‌توقفات‌ترانسفورماتورهای‌توایع‌اس .‌ابتدا‌عوامل‌توقف‌در‌

‌وضحعحیح ‌بندی‌می‌سه‌سبدِ‌الکتریکی،‌حرارتی/مکانیکی‌و‌متیطی‌دسته ‌شوند.‌سپس‌راهکارهای‌پایش

)DGAهای‌،‌دما/رطوب ،‌ارتعاش/صوت،‌سامانه‌IoT)و‌‌های‌نگهداری‌پیشگیرانه‌و‌پیش‌،‌برنامه‌ گحویحانحه،

‌محی‌برداری/طراحی‌)خنک‌اصلاحات‌بهره ‌داده‌‌کاری،‌حفاظ ،‌جانمایی،‌آمواش(‌تشری  ‌نشحان گحردنحد.

‌کحاهحش‌‌توان‌به‌شود‌که‌با‌ترکیب‌پایش‌پیوسته،‌تتلیل‌داده‌و‌اقدامات‌اصلاحی،‌می‌می ‌محعحمحول طحور

توجهی‌در‌توقفات‌ناخواسته‌و‌هزینه‌چرخه‌عمر‌ایجاد‌کرد‌و‌قابلی ‌اطمینان‌شبکه‌صنعتی‌را‌افزایش‌‌قابل

 .داد

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :‌ساختار‌کلی‌ترانسفورماتور‌۰شکل‌

 فناوری‌ماشین‌آلات‌و‌قطعات‌تولیدیمحور مقله : 

‌،‌، ترانسفورماتور‌،‌سیم‌پیچی‌،‌ولتاژ‌ثانویه‌ : های کلیدی واژه ترانسفورماتور‌توایع‌،‌‌توقفات‌ناخواسته

‌اشحیحا ‌،‌نگهداری‌پیشگیرانه/پیش(Condition Monitoring(‌پایش‌وضعی  ‌گویانه‌،‌اینتحرنح 

)IoT) ،قابلی ‌اطمینان‌،‌مدیری ‌دارایی‌ 

 :مقدمه

شان‌مستقیماً‌‌اند‌و‌پایداری‌ترانسفورماتورهای‌توایع،‌آخرین‌ایستگاه‌تبدیل‌ولتاژ‌در‌انجیره‌انتقال‌و‌توایع 

‌تحجحهحیحزات‌های‌عملیاتی‌صنایع‌اثر‌می‌بر‌استمرار‌تولید،‌کیفی ‌توان‌و‌هزینه چحه‌—گذارد.‌توقف‌ایحن

‌تحجحهحیحزات‌‌به‌ایان—صورت‌خاموشی‌کامل‌و‌چه‌کاهش‌ظرفی ‌به ‌خحرابحی های‌مالی‌)اتلاف‌تولحیحد،

های‌فنی‌)اف ‌ولتاژ،‌اعوجاج‌هارمونیکی،‌کاهش‌قابلی ‌اطحمحیحنحان(‌‌دس ،‌جریمه‌تأخیر(‌و‌شاخص‌پایین

ها،‌مدیری ‌علحمحی‌‌های‌سخ ‌صنعتی‌و‌فرسودگی‌ناگزیر‌عایق‌انجامد.‌با‌افزایش‌بارهای‌متغیر،‌متیط‌می

‌بحه ‌محقحالحه صحورت‌‌چرخه‌عمر‌ترانسفورماتور‌توایع‌و‌کاهش‌توقفات‌آن،‌یک‌اولوی ‌عملیاتی‌اس .‌این

‌وضحعحیح ،‌‌کاربردی،‌علل‌توقف‌را‌طبقه ‌پحایحش بندی‌و‌راهکارهای‌اجراییِ‌کاهش‌توقفات‌را‌با‌تکیه‌بحر

 .کند‌برداری‌و‌طراحی‌ارایه‌می‌گویانه‌و‌اصلاح‌بهره‌نگهداری‌پیشگیرانه/پیش

 

 

 

 

 

 

 
 :‌قسم ‌های‌مختلف‌ترانسفورماتور‌۲شکل‌


