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 چكیده
 غییهز ییشا  زآ ییوزاگززوصیییوضزدییدز یی  ز یزیزز،یکییازاصایییراز ییشیهزی پزیییوضزیییویاز فییماتز شا  یی  ی و  یزز

  سییگززییوصزاش  ییو  زشاااز اتو یی وز حگیییاز ز اراییدزایییهززوصیییوزاابطییواز  ایی ضز یزیا  ییاز ییوز فییماتزززززززز

اویییاتزطییویوازی غییهز ییاز  شا  یی  ی و  یز زا یی اازا ویییوضزایحییو ز یی  ز یز شا  یی  ی و  یزیاز   ییاهز ییازص یی و

 وووزیییویاهز ییازآییی ز ز وطیی زز سییارازط ا ییدز یمیی  ضز و ویی زاشسیی  زازی غییهز،افییوااز زیوایییو،زافییوااز شیو  ییوز

 یزاییهز ووزیاز یازایی وزاش  یو  زشاااززیوصضز زایو ش زآزز ززشییگضز  ی یشززززززززززز.  زا ززوصیوضز  یر یاز یاز ی  ززز

ز و ازی پزیوضز  یرفزایصیو اززوصیوضز ار وز یزی غهز ازا یزابیازیش اایاز   زاست
 

 ، گاز کروماتوگرافی ، ترانسفورماتورپایش وضعیت کلید واژه: 

 

ز

ز

mailto:Hosseinishahi@gmail.com
mailto:Hosseinishahi@gmail.com


 

CMFD 2020, 1398اسفند  

 

 مقدمه
 ر زاشضز زیوزاویازا ویااز و ازاصزا ویوز یزسا یمزیوضز  صیعز شقزیکاز گیزیشیهز غ غازیوضزاش ییوضز  سمازیواییاز زز

 یزدووز  سماز از و  ،زصیشازی  واز زا شااز تشازز ویذیشز و از زاقی و ضزیاز   تووز ای ز شا    ی و  ییوز از کزیکیازاصزز

عز شقز یزیکزاش یز از و و وزیویاز فماتز  ا مز ز ش بزاییهزا یگاضز  یمز یزییومتززززز   یشیهزا گاضز شکادز یو  ز  صی

 شقزیسو ازا شضز وزای اتز از و  ،زصیشاز  ی ز  وزمازقشایز ا ززآ  وز یو وز ر زاشضزاصزا شااز و ازاصزا وزیوزیاز ی  تووز ای زز

زز رکازیشااز  یازاقی و ضزیاز اگز   تووز ای و

 و  ییوز وزاسی و  زاصزآ وزاگززوصیوضز ار وز یزی غیهزی  یاز یوزای ایتز یاز و ی وز شیکادززیوصز یززززززززز ش اصزا وز یز شا    ی

 شا    ی و  ییوزا شضزطو ضز ا  بز از   ،زااز  کهزاستز یز شا    ی و  یزیوضزسوزمز اگز ی  ز   ،ززوصیویازاصزااز واراز

یارهز وووز از و و وز شیساز ز شخزی  زایهززوصیوزاصزای ایتز یی  زززضزارازآ  وزیازیا ی اش هزیویازاصزقتادز یوز،زا وز،زا اره،زاس

اضز شاضزیویاز فماتزیکز شا  ز شا ی ایزاستوزااگایازغاشطو ضز  و،ز شقازیویاز وزا شاضزام،زق صزازکیشیکا،ز  راازاش  یوزز

زغهز   و زافوااز وییوضز  ی ز از  ا  زیشیکز از و ویاز وحشز ازااگایاز شخزی  ززوصیوضز ار وز یزی 

یویاز فماتز ووسبز ز  ا مزی زاصزیشز ویز م اشااز ز غااشاازستبز از   ز   یزارازا وزط شزیکز ح اگزیازااگایاز ی ز

 یز  ی ز شا    ی و  یزیوز اگزا  ااز زاق ومز  تزیواضز حگییازاصزقتایدزطی  زاسیا ض،ز ک یتز زییوا،زفیشیبز ر یوازطیویوا،زززززززززز

زاش  و  زشاااز وووز    ز ای و

 زاش  و  زشاااز واز  گایا یزیویاز فماتزی غهز شا  ز ای وزاش  و  زشاااز یزایصیو ازی غهز شا  ز یازای یزاریاز یازززززا ش ص

  ق  تزاش  و  زشاااز ویعز وزاویایاز ولاز شاضزا  اص زااشضزا یا یاوز زاش  و  زشاااززوصضز شاضزا  اص ززاشضززوصییوضز اری وززز

 یزا ا از ازچگ  گاز زی پزیوضزا  اص ززاشضززوصزیوضز اری وز یزی غیهز یوزاسیی و  زاصززززز یزی غهز  ی زاسی و  زقشایز اززاش ،ز

زاش  و  زشاااززوصضزیش اایاز از   و

 وزاسی و  زاصزا  اص ززاشضز ز حگیاز ز ارادززوصزیوضز ار وز یزی غهز ززوصزیوضز     ز یزیزاز  ا ری ز از  ازز ازطابز زیوز

یاز ش ،زااز شاضزیسا زز از   اشز ووسبزطب  ز شز   صز اوصز از حش ا،زآزویازاصز شایگززطا بز     ز یزیکز شا    ی و  ی

زو[1]ا قزقتراز شا  ز وووز از و   ووو(ز زس   شا  ) شایگز اا ا،زآبز زی ا،ز  و

 عوامل تولید گاز در روغن ترانس واکنش های منجر به تولید گاز
ازکیشیکاز زدشای ازا وی زاش وز ر وازای از و یازاصز یوی،ز یوز حگییازدشای یازززززززاصزط ا دزایراز شکادززوص از  ازز از وازیوض

ی غهز زطویقز و  ز وط ز  زا زچو ز  اززوصز از   وزی چواهز  کهزاستز یزاثشزدشای  وضز  زا ضزا ی اازز  یوز  ازاصزقی  زززز

اگز  تویاززی  از وط ز  زا ززوصز اززش  ز یزیو،زی غهز زطویقز و  ز حگیاز زا  ااز  یر ازاصززوصیوز  زا ز   وز یز شااز  ای ز 

ایهزدوزی و،ز وازدشایازامز ز وچاگز    ز ز  زا ززوصیوزط   وز یزاثشز  راازیوضزامزا شاضزاش  وز از و ی وز یازای یزاریاز یازززززز

ز  اززز تزاازاصز  شیبزی غهز زطویقزاوغذضز شا    ی و  ی،ززوصیوضزارا ضزصیشز     ز ازآیو :
ا ییارهزز–ز(C2H6)ا ییوززز–ز(CH4) یییوززز–ز(H2)یایی ی ازززهز شا  یی  ی و  یازییف(ز  شیییبزی غیی 

(C2H4)اسیارهزز–ز(C2H4) 

زب(ز  شیبزطویقزسر زگض:ز 
زز(CO2)اش هز ضزاا ا زز–ز(O2)اا ا ززز–ز(CO)اش هز و ا ا زز

ز شوزز ا  ز   زاستوزز1    ایز  زا ززوصیوضزقو دزادیشاقز شد بز  وز یز کدز

ز

 حرارتی خطاهای
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 ی یاززز۵۰۰-1۵۰   یزااز از ا امزط   زطویقز شا    ی و  یزی غهز اوغذز از و  وطویقزی غهز شا  ی  ی و  یز یز  وییوضززی و

 ی چواهز وز صزز  زک زازصییو ز)زززسو یاززشا ز حگیاز   ز ز یووسبز وز  و،زوصیویاز وز صزز  زک زازامز) ظاشزیا ی ازز  یوز(

ززذاز وز حگیازدشای ازی غهز زی چواهز حگیازدشای ازاوغذزسر زگز ز یگشزطویقزییوضز و ی ،ززز ظاشزا ارهز زا وز(زیا  زا  از  وی و

 ی  وزاصززز    اا ا زاش ه،ز ضزاا ا زاش هز زق شاازآبز اگز یز  ویویازا یشزاصز  وضز حگیازی غهز ز یووسبز وز  وز  زا ز ا

ازآززااتز     ز ز یز  ویوضز م  وز ایگززوصییویازاصزززاشاازطویقزاوغذز یز ووی از وزی غهز یز  ویوضزیوئاهز شضزاویاتزطویو

    اا ا اش هز  زا ضز یزآزز از  ا  ز شوزز یوی  زززآززاسی شاجز از   وز کیازقو دز   ازایهزااز  تتز ضزاا ا اش هز ا

یش ی  ز یوززززاستوزایهز  ف ازااز یزیکز شا  ی  ی و  یز یگی ززز۷ حگیازدشای ازسر زگز و  زاازایهز  تتز   یزطو ضز اشیشزاصز

طاتاز    ز ا یاز و  ،زی غهز ازطو اززیکز ویعزا توازاووی  ز  ی  ز ای ،زدواوییاز یوزایصپز یازززززززای غه،ز یزیشز و ازاضزا

 و  وزا ویوضز ااراز شا    ی و  یز وط ز حگیازی غهز زطویقزسر زگضز شا    ی و  یززش یی  ز ززوصییوضز  یر یاز  زای ز یازززززز

شا    ی و  یز ز حگیازا اّزآزز  سگززوصاش  و  زشاااز از  ازز یشایگز شا  ی  ی و  یز یزدیووززززاوو وز وز    اززاشضزاصزی غهز 

ایهز کیازقو دز   از از و  زااز وو یشزا ازاصززوصییوضز ییوز،زیای ی ازز زززز.اویزیاز   اشز    ز زاق ا وازآ ازیازیاشو و ز    

ازدشای ازسر زگز اگز وط ز  زای ز ییوز،زاا یا ز،ز ضزاا یا زززززی چواهز حگیز    ا ا زاش هز شزاثشزیاش  زاز  زا ز اززش   و

 آغیوصز یاززیش  وز ویو شایهزط رکیش ززززززC1۰۰اش هز ز    ا یا زایش هز یاززیش  وز حگییازطیویقزسیر زگضز یز  یوضزا ییشاصززززززززز

 زای زاییهززز ووسبز از و  وزاغربزا وزز زا ارهززوصیوضزارگز اغز و ا  ز    وز یزی یاز 9۰زCزش شا    ی و  ییوز یز  ویوضزصی

 از و  ز زیوز  کهزاسیتزییکزا  یووز و یسیتز یز ی زززززز زوصیوز ز یز ت  ززوصزاسایارهز م  لازًطابز اادز شا    ی و  یز ش  ط

چوحشز زیوز یزیشز ویازاصز  ایزایراز شا    ی و  یز    ز ا یاز و  وزی چواهز شیو  وضزسشزش ازز وز شا ی ز از و یکز  کیهززز

 یزایهزی یازازکیشی ایازسواهز یزآ  وز  عز   زااز از  ا  ز یزس حزص اهز  رااز ی  ززز. ویو رگز اغز  زا ز ازاستززوصیوض

 شیوزززززیاز اگازززوصیوضز  زا ضز یز شا    ی و  یزیاز   شا زا ویوز ز شکباز اارازآز1ز ززوصیوضزارگز اغز  زا ز  وی وز   و

ز و[2] از ی 
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 خطاهای

الكتررریك

بهمراه ی

 تخلیرره 

 شدت با

 کم

  راازیوضز وز  ازامزی چ زز  راازیوضزازکیشیکاز  شقازیوضزامزا شاضز،ززوصزیا ی ازز   شا ز و ایزا از یوزز  زا ز یازز

 .  وی وی چواهز  ازایهز  راازیوز از  ا  زا ارهزیاز اگزااگایاز ی 

    

 نمودار تولید گازهای قابل احتراق برحسب دما -1شکل 

 میزان گازهای تولیدی در ترانسفورماتور  -1 جدول

 گازهای تولیدی نوع خطا

 H2 کرونا در روغن

 H2 - CO - CO2 کرونا در سلولز

 -اضافه حرارت در روغن 

 CH4 - C2H6 دمای پایین

 -اضافه حرارت در روغن 

 C2H4 -  H2 (C2H6 - CH4 ) دمای بالا

 -اضافه حرارت در سلولز 

 CO2  (CO) دمای پایین

 -اضافه حرارت در سلولز 

 CO (CO2) دمای بالا

 H2 - C2H2 (C2H4-C2H6 - CH4 ) رکا
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 بالا شدت با تخلیه بهمراه الكتریكی خطاهای

 ی ازسو یاززشا ز   شا ززوصزز1۸۰۰ وزز۷۰۰از  ا  ز یز  ویویازاصز   ویایوضز  ی زز  از  راازیوضزازکیشیکاز،ز شقازیو

ی غهز یز شا    ی و  ییو،ز اتز وثاشز وش وضزدشای ازیوزازکیشیکازز- اسیارهزایحو ز  وی وز وز   از از  ای ز ذا ی،ز شاابزاوغذ

ز  اتزایهز شایگ،ز  زک وزیوضزیا ی اش وازی غهز م  ا،ز،ز از  ا و ززوصیوضز  یر ازیاز وز کو اگمزیوضزاوصز  زا زاوو و

 حگیاز   ز ز از کدزیا ی ازز ز یگشزا  اازیا ی اش و وز ی ازآیو زاازایو وز از  ا و ز وزیک یگشز شاابز ززوصیویازی چ زز

ز وط زایح ز شا    ی و  ییو ز ی ز ووطز اغ ز  ویو و ز  زا  زغاش  زاسیارهز ووو زا اره، زا وز، ز یوز، ز ا    یا ی از، ز  ویویاز ی ززززززززو 

Cوزز2۰۰ز C3۰۰ززش   و از

 کروماتوکرافی گازی

    

 اصول  
ی  وز یززییو،ز کیویز یاززززشاضز شیسیاز ز  اسیوصضز ی ا زایشایز ی  زز حگییاز ی ززآززززززززاستزااز  اش  و  زشااا یوضزیکازاصزی پ 

اسیتز ز یازایوصز یایشزززیوصزدو یدز ایگزززززززز ( آیزی زز ، ایش از ،یرا م اش  و  زشاااززوصض،زاوصززوصضزیکززوصز ازاثشز) شاضز ثوو

ویعزغاشزاشایزاستزااز از ی ای ز ااریازسیی ززییوز یازیی یاززززززز یو وزاوصزسواهزیکز  مز و  ز وذبزیوزلایاز وصاازاصزیکز ز ا

استوز یزی ی ازاازاوصزسواهز  مز و  ز وذبز و  زای بدوززیوضز اشازاضزیوزارگضزقشایز ا  ز   زی  شازی ضزس حززر زا

ییش  ز یازاش  یو  زشاااززززاش  و  زشاااززوصضزز یو ز زازشزاوصزسواهز ویعزغاشزاشایز و  زآززیازاش  و  زشاااززوصز ویعزز یو وزا وز

زوصضز مش فزی یو وز یزاش  و  زشاااززوصض،ز  اسوصضزا گازیکز  ر طز یووسبز وز اگازز  صیعزا گاز شکادز یوی  ز  ری طززز

 ی زززاش وز یزایهزی پززوصزدو دز  ر طزیاز ی ززسی ززدشاتز از اهزاوصز یاشزززوصضز زاوصزسواهز و  زیوز ویعزی یاز ا

    ؛ز وو شایهزاوصز یاشززا گاز شیکادز یوی  زززز ویع(زا گاز شکادز یو  ز  ر طز  صیعز از- مو وز)زوصز ز اهز  زاوصز یزدوزت

اسیت،زص   یشز ز گئیازایازززززز شز ذبزسی زز   ز ی ز زیشز  زک زازااز وزای توطزس تز    ازیاز ازاشفز اش ززسی ززدشاتز ا

 ی   وززز ویو شایه،زا یگاز  ری طزاصزیکی یگشز ی از یاززززززز ی   ؛ززق یاز ذبز اشیشضز یوزسیی زز ای ،ز یش یشزاصزسیی ززایویجز یازززززز

ییوز ایگزایوی ش زززززاش  و  زشاااززوصضز شاضز  اسوصضز ز ووسویازا گاز شکادز یو  زیکز  ر طزاصز  ا زاشایز ز حگییازا یازآززز

زو[3] ای 

ز

 اجزای تشكیل دهنده 
زق  تز ز ایاض زسا یم ززوصزایه ز وتع ز وظامیوض: زسا یم زدو د، ز و ایزض ز زاوو   زسی زززوص، ز    ا، ز گییق اد

 . و  ز ا  ووسوزش  زسا یمز وظامز ی ازدشایاز ادز گییق،زآ کویسوصز زسا یم ا ی  اش  و  زشااا،

 منبع گاز حامل

 یی زز99/99   وزغوزتوزًایهززوصز ایش ازز وزار صززیکزاپ  وززوصز وزاشویزصیو ز ازطو ازز وتعززوصزاو دزاسی و  ز ا

    ز یز یزآ وزاگززوصیوضز ز.   زاا ا زاش هز اگزاسی و  ز ازا وززوصیوضز یگشضزی و و زیرا م،زآیز زز ز ضو   ز ا

ز  زادزا  اص ززاشضز  ززوصز ایش ازز ز ضززاا ا زاش هزاصززوصزآیز زز ازطو ازززوصزدو دزاسی و  ز از   زی غویشا    ی و  ی

  و آونستون 

ززویوز  ز  ازی یو زقشایز ای ز ز یز اقعز از وگزازقربز سیگو زاش  و  زشاااززوصضزی یو وزسی ززآ زسی زز یز اادز

ز.یوضز  یاهزسی زز-2زیوضزیشز   زسی ز-1

  یزآ وزاگزی غهزیوضز شا    ی و  یز  تز مااهز وو یشززوصزیوضزیو ز   زاصزسی ززیوضزیش   زاسی و  ز از   و

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%84%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B1%DA%AF%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A7%DA%AF%D8%B1
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 آشكارساز

 :آ کویسوصیوضز ی ا وز یزاش  و  زشاااززوصضزچ ویز  ازی یو 

 اضزی  از مرا

 زش ویای ایتز

 ززززز  یسوجز

 ازکیش زززاش

 ی زاسی و  زقشایز اززاش ز ز شاضزادزا  اص ززاشضززوصیوضزیا ی اش هز ایزآ کویزسوصزی  از مراز  یزآ وزاگزی غهز از ز

زا  اص ززاشضزیا ی اززاا ا زز ز اوش اززاصزآ کویزسوصزی ایتززش ویازاسی و  ز از   و

 آشكار ساز یونش شعله

یو ا زازیکز شاابز از سارازضززش و(ز ز اس از  اویضزاصز شااتوازآزاز یز  وضز مرازیا ی از/زی ا،زیاش زاگز   ز)اصزیمز

زیوضزی  از زازکیش   ویاز  زا ز ازاوو زاازازکیشی ایازیازاصز ی زز مرازی ایتز ازاوو وزز  ازیوضز وی ایز  زا ز   ز یزیک

وزایهز  عزاوو  ،ز  عزآ یضز از   ز زسپ ز شیوززازکیشیکازدویدز شاضزا  اص ززاشضز ازیکز و یتزاوو  زی ایتز از   

ز  ربزاسو زاویزآ کویسوصزی  از مرازاضزاستوززش  زیوضزطو راز ظاشزاش   اد،زازکد،زیوز ازز زآ اه،زی ززیوضز  اویزا ا

ز.  زا ز ازاوو ز زیوزایبز  زا ز  ازاوو 

ویسوصز شاضزد و ز ا ت،ززذازایهزآ ک SO2 ،CO2 ،H2O  NOxزطب  ز شزآزز،زایهزآ کویسوصز اززوصیوضزادیشاقز ویذیشزاصزقتادز

 حگیاز اشیشز    ازیوضزآزازااز و دزآبز زاا ا یوضز ایش اززیوزز زش ز اگزی یو ز  اویز  ا زاستوزد وساتزایهز

طک زازم دزا از ولاز ز  یگزامز از و  وز آ کویسوصز ولاستز ز ایاضز ا    ز

استوزیکازاصزطابزیوضزایهزآ کویسوصزایهز طب  ز شزایهز ازیادیازقو دزاسی و  ز

 کدزز.تزااز    ازیاز  شیبز ازاو اس  ویازاصزآ کویسوصزی  از مرازاضز ازز2

زز و  و

ز

ز

ز

ز

ز

ز

زززززززززززززززززززززز

 آشكار ساز یونش شعله ای 2شكل

ز
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 آشكار ساز هدایت گرمایی

   زایازییشززززیمزا  اص ز شکاد ” از و  زاازاصز  ز ا ظازاو ب TCD آ کویسوص یکازاصزا  اازآ کویسوصزاش  و  زشاااززوصض،ز

(زاصزیکیازاصزسیامزییاچزییوززززز زیوزآیزی زززیرامز،یکز ایاضزیکزسامزیاچز)یب اه،زابزیوز وگ یه(ز اغزاستوززوصزدو دز)یا ی از

طت یز     ز زی زاصززذیزاصزسی زز ای زسامزیاچز  مز از   زاازازشززوصزدو دزاویجز   زاصزسی ززدو ضز    از ایگز و ی ز یززز

ا ییشزاسیتززیذازسیامزییاچز اغییشز ی  ز ززززززززز زآیز ززیرا م،ززازی ازضز شااتوازآزازاصزیا ی ازایهزی یازچ زززش وزیسو و 

 وو  تزآززااگایاز ازیو  زاازدویدزآززاویاز  از شیوززاستز یزایهزی یازآ کویسوصزاایبفز شیوززیازثتتز     ز ز از

   ویازاصزآ کویسوصزی ایتززش ویاز از و  وز3 کدزز. کدزیاکزظویشز ازاو 

ز

ز

ز

ز

ز

 ییشمایی از آشكارساز هدایت گرما 3شكل 

 استخراج گازهای محلول در روغن 
زوصیوضز ار وز یزی غهز وی یاز وزی  از ووسبزااز اشیشیهز اگاززاسی شاجزآ  وزیا از  تووز ا یاز و  ،ز  ی زاسی شاجزقیشایزز

زازیازیاشو و ز ازاو زاازطتوی و زاص:زاش  زاسیو  ای ز مااهز   ز شاضزاسی شاجززوصیوضز ار وز یزی غهزسازی پز ی و 

زاسی شاجززوصز یابءز-1

زاسی شاجز وزسی زز-2

زاسی شاجز یزاضوضزا قو از-3

ا ش صز ازا یز م  وزاصز  زی پزاسی شاجز یزابءز زاسیی شاجز یزاضیوضزا قیو ازاسیی و  ز یاز ی  زصییشاز اشییشیهز یوص یازززززززززز

 از و  ،زی پز  مز ازی اهز زادزا یشز  ی زاسیی و  زقیشایز یاززایش زززززاسی شاج،زآس   ز شز زاویغزاصزیشز  از   ی ز ا اویاز

ی پزس مزااز از کدز ی ا زیشضز  ی زاسی و  زقشایز اگاش زا  ز ازصیشزی پزیوضز یگشضزاصزقتادزاسی شاجز  یوامزاصزسش گز

ز یظش فز    ازا حومز اگاش واصزاضوضزا قو از زاسی شاجز

ی ز وزغرظتز ش  ازاصززوصیوضز  ی ز    ازاضزاسیو  اززشاتزقشای  وزمازاضزز2۰11  شحز   ز یزسووززی پزیوضزاسی شا از

ززو[4] شوزز ا  ز   زاستز2ااز یویجزآزز یز   وزز  وزماز یزیویاز فماتز شا    ی و  یز وزسازی پز ش صز

 نتایج جاصل از سه روش متفاوت در سه آزمایشگاه متفاوت 2جدول 
ز
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 یویجزدویراز شوزز ا زا اشافز ماویز یزی پزا  اص ززاشضز  یوامز وسش گزا یشیهزا اشافز ماویزیاز یز ووی از وز  ی پز یگشز

ز  تتز از    ازاسیو  ای ز ای و

ی پزاسی شاجزاضوضزا قو ازا کیوززززاسی و  زاصزاسی شاجز وزسش گزیادتز ش،زسشیعز شزاصزی پزاسی شاجز وزابءز از و  ،زازشچا

ا   واز  زز ای زا وزا یوووز    ازاصزسش گز ازظشفزیوضز    صزاسی شاجزطب  ز شزیشفزص وززا کوززآزی  زاز    یاز زییوزاصزززز

ز ستزیایهز    ازیاز از  تووز ای وز

ز

 آزمایش بر روی نمونه واقعی
زوصیوضز  ی ز ارادزقشایززشاتز زاق ا وازلاص ازا حومزییذیشاتز زز یویجز ویدزاصز شا  ز  ی زآص ویازی زاصز شوی  ز شخزی  ز

زآ   زاستوزز3ی زاصززوصزص ایاز ز م اشااز   وی ز  ی زآص  ززقشایززشات،ز یویجزدویراز یز   وز

 

 ppmمیزان غلظت گازهای محلول در روغن برحسب  -3دول ج

 

ز
 ppmغرظتززوصیوز شد بز

 گازها شگاه )روش(آزمای
تكرا

 ر
H2 O2 N2 CH4 CO CO2 C2H4 C2H6 C2H2 

     ازاسیو  ای 

ز وو یشزاسیو  ای 

ز

 9 1۰ 1۰ 33 11 1۰ 6۵4۰۰ 1۸۰۰۰ز1۰

ز9-12  ا وازقو دزقت و
1۷1۰۰-

1۸9۰۰ 

621۰۰-

69۰۰۰ 
12-9 13-9 

3۸-

2۸ 
11-9 11-9 1۰-۸ 

زآص ویشگو زیکز

 )اسی شاجز وسش گ(

ز وو یشزاسی شا ا
 9 9 1۰ 4۸ 12 11 ۷1493 199۷۷ز11زا و

ز9ز9ز9ز42ز12ز1۰ز6936۸ز1۸۸39ز13ز  م

ز9ز9ز۵/9ز4۵ز12ز۵/1۰ز۷۰431 ز194۰۸  ز12ز او گاه

زآص ویشگو ز  

 )اسی شاجز یزابء(ز

ز وو یشزاسی شا ا
 1۰ 12 11 3۵ 1۷ ۸ 663۸2 1۸62۵ز12زا و

ز12ز12ز1۰ز36ز1۷ز1۰ز۷۰۵62 19۵66ز12ز  م

ز11ز12ز۵/1۰ز۵/3۵ز1۷ز9ز6۸4۷2ز۵/19۰9۵ز12ز او گاه

ززساآص ویشگو ز

 )اسی شاجز یزابء(

ز وو یشزاسی شا ا
ز6 6 ۷ 6۷ 1> 9 ۷293۰ 1۷9۰3 11زا و

ز4ز2ز3ز41ز1>ز۵ز63992ز16641ز9ز  م

ز۵ز4ز۵ز۵4ز1>ز۷ز6۸426ز1۷2۷2ز1۰ز او گاه

ززچ ویآص ویشگو ز

)اسی شاجزاضوضز

 ا قو از(

ز وو یشزاسی شا ا
ز9 1۰ 9 3۰ 9 9 ۷۰۰۰۰ 2۰۰۰۰ز1۷زا و

ز1۰ز1۰ز9ز31ز1۵ز9ز۷۰۰۰۰ز2۰۰۰۰ز16ز  م

ز۵/9ز1۰ز9ز۵/3۰ز14ز9ز۷۰۰۰۰ز2۰۰۰۰ز۵/16ز او گاه

زیوجآص ویشگو ز

)اسی شاجزاضوضزز

زا قو از(

ز وو یشزاسی شا ا
 1۰ 11 11ز61 11ز11ز619۰۰ 1۸۰۰۰ 11زا و

 1۰ز1۰ 11 ۷۰ 11 11 613۰۰ 1۷۷۰۰ 12ز  م

ز1۰ز۵/1۰ز11ز۵/6۵ز11ز11ز616۰۰ز1۷۸۵۰ز۵/11ز او گاه

 GC بعد قبل قبل

2812 2740 1959 CO2 

155 194 139 CO 

116 134 28 CH4 

231 268 42 C2H6 

6 18 3 C2H4 

0 24 0 C2H2 

16 81 21 H2 

11101 17810 18314 O2 

67210 37846 73241 N2 
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 ارزیابی وضعیت ترانسفورماتور

 یزایییهز  ییازی پزیییوضزایصیییو اززوصیییوضزا یی اص ز یی  ز  ییتز شیی اصز فییماتز شا  یی  ی و  یز یی ی ز شیسییازقییشایز ییازز

زوزاش 

 ی قابل احتراق محلول در روغنآنالیز گازها

زIEEE از وظ یزاتواز و ضزطا بزادی وزاز یز شا    ی و  یز یزاسییو  ای ززز4زچ ویزس ااز  و قز   وزDGAیکزیایو وضز

ایائاز   زاستوزایهزیایو وزاصز شاابزغرظتزیشززوصز از و ویاز غرظتزادززوصیوضزقو دزا یمووزاسی و  ز ازاو وزایهزیایو یوز یزز

  ماویضز شاضزایصیو از شا    ی و  ییوز ا  بز اززش  و  ز و و وزقو دزقت وز ت     ومز  ا
 و ی ززز1ا یشزاصز ا    ز ش صز   ز یزس حزز(TDGC)،زازشز ح  اززوصیوضزقو دزا یمووز ار وز یزی غهز3  و قز   وز

زاش ،زادی ووز ش صزا وز یز شا    یزقشایزز2 یزس حززTDCG یزایهزی یاز شا    ی و  یز یز فماتز ش ووزقشایز ای وزچوو چاز

 اوصز از شیسیاز ای وزقیشایزززز3 و  یز    ز ا یاز ز وو شایهزااگایازیشزیکزاصززوصیوضزقو دزا یمووزاصز و ایز مااهز   ز یز   وز

،ز شوزز یو  ز  شیبزصیو ز یزی غهز زطویقزسر زگضز ی   ز ز یوز تعزسی حزاایگایازییشززیوصزقو یدزززززززز3 یزس حززTDCGزشایهز

 اگز او گشز  شیبز  ی زی غهز زیوزطویقزسر زگضز ی   ز ززز4 یزس حززTDCGمووز اوصز از شیساز حگاز ز قاقز شز ای وز و ایزا ی

زا ا از  ش ز ش ایضز از  ا  ز وط زاصزاویزاایو زز شا    ی و  یز زاویجز  ززآززاصز  ایززش  و

و  یزا حومز ش  زاستزیوزدیازی   ز  ی ضزاصز غاایشززقتراز شزی ضز شا    ی زDGAاشضز   زاستزاازیاچز  تزز3 یز   وز

زوصیوز(یوضزقتراز     ز و و ،ز وی ز وص اواز    ز ز ش صز   زاازآیوز فماتزیوی ایزاستززDGAازشزز.زوصیوزیمز    ز  ای 

زیوز ویوی ایزاستز)زوصزیوزااگایازچش گاشضز ای  (وز)ااگایازچش گاشضز  ای  

 و  یز وز   از از  ازااگایاززوصیوز شاضزیشز شا    ی و  یزاوصز وا شز ازایش ز یاز و ی وززززقضو از یز  ی ز فماتز شا    ی

یوضزقتراز یزیشزی صز زیوز و ایززDGAیوضزامراز وززDGA وز ووی اززppmازشز  از  زا زیشزیکزاصززوصیوضزارا ضز شزد بز

مووز یز شا  ی  ی و  یز  ی  ز ای وز سیی یازم دززززااگایاز وز و ازیو  ،زا ویازازppmادززوصیوضزقو دزا یمووز ار وز شزد بز

 یزاسیو  ای زایایاز   زاستوززppm ز  از  زا زیشززوصز یزی صز شزد بززppm یاشو و ضز شزاسو ز و ایزادززوصیوز شزد بز

هزیی یاززازشز و ایزیشززوصز از و ویازیوز ح  اززوصیوضزقو دزا یمووزسی حز یولا شضز یشاضز شا  ی  ی و  یزایحیو ز  ویی ،ز یزاییززززززز

 شوزز ی زایازززTDCGادی ووز    زا وز یزآززس حز ولا شز    ز زیی کزاشا از یزآزز اشیشز از و  وز شاضز ثووزازشز و ایز

 از و  وزی اشیاز ویی زززز4قشایز ا یاز و  ،ز شا    ی و  یز یزس حزز4 ز و ایزیکازاصززوصزیوز یزس حزز3 شا    ی و  یز یزس حز

   امززاشضزیشزگز تویی ز یشزاسیو ز و یوزززززز.  شیهزدوزتزیاز یز ظشزشاتز گشزابفزآززثو تز    اواظازاویا ازط دز    ز ز 

    وا حومززDGAیکز
 ppmمیزان غلظت گازهای محلول در روغن برحسب  -4جدول 

 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 CO CO2 TDCGزH2  فمات

ز۷2۰ 2۵۰۰ 3۵۰ 6۵ ۵۰ 3۵ 12۰ز1۰۰ 1س حز

-۷21-4۰۰۰-۵۷۰ 66-1۰۰ ۵1-1۰۰ 36-۵۰-4۰۰-۷۰۰ 2س حز
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 192۰ 2۵۰۰ 3۵1 121ز1۰1

 3س حز

1۸۰۰-

ز۷۰1

1۰۰۰-

4۰1 ۸۰-۵1 

2۰۰-

1۰1 

1۵۰-

1۰1 

ز-14۰۰

۵۷1 

1۰۰۰۰-

4۰۰1 

1921-

463۰ 

 463۰< 1۰۰۰۰< 14۰۰< 1۵۰< 2۰۰< ۸۰< 1۰۰۰<ز1۸۰۰< 4س حز

ز

  ا ی ز یازیوگیومز    یاززززززیشاز    از شادیاز از  ا  ز یز  و ز  یو ااز یوزیی ازآزی   ززیش  زییوز یجز شچ یبزا ییتویاز یازززززززززص

 شیی صززش ییی زاییازطاتییاز یز شا  یی  ی و  یز  یی  ز ای زا زییاهزاییوی،ززززززززDGAزاییشضزیخز ا  ز و یی ز ووووزازییشزاصزی ضززز

  یوضز یگشز شاضز ووی ازاستوززشایهز    ا

 آنالیز گازهای آزاد قابل احتراق

اازا شاضزآصا ز   ز یزداهزا وزصیو ز و  ز)ق  ز شخز  زا ززوصز یووسبز وزا شاضزآصا ز   ز یزداهزا وز از و  وز یزی ی از

زدتو  وضززوصزایحو ز   ز ازسشطتز ازیزاز ازکیشیکا(،ز از  ا  ز وط زی  زصیو ززوصز ز یز یاحازط رکش زیزاز  ا ری ززش  و

دز   ز  ا ری زیسا  ز زا یشز یزی غهزددز از    وز یزایهزی یاززوصیوضز  عز   ز یزیزاز یزدوزتز  اص از وززوصیوضزد

 یزی غهز  از و و وزیشزچو زازشزایهززوصیوز شاضز  ازز یزیزاز وقاز  و و ز شاازاصزآ  وز یزی غهزددز از    زااز اگاززددز

  ززآ  وز  یگاز از  اززوصز  عز   ز یزیزاز ای وز ازطو ازز ثووزاسیارهزااز شزاثشزق  زازکیشیکاز از و ایزصیو ز  زا ز از

زقو راتزدبزاتز ولای ز ارادز    ز حگیاز  زادز ا   ز ی زییو  زز ازسوص و زاوو   ز یویجزز شا  ز ا زیا ز و ز  زی غهز ا یا از ی

زوصیوضز  عز   ز یزیزاز  ا ری ز شو ازآ وزاگززوصیوضزددز   ز یزی غهز از و  وز یزیشزی یازازشزیزازط دزاش  ز ززوصز از

ا تز زاصزی ضزآ وزاگزایهززوصیوز وی ز از  ازا وزیاز ش وزیزاز و ایزصیو ز یزآزز  عز   ز و  ،ز وی زا یظویزیکزا وضز  ضزیاز 

  ا ری ز  کهزاستزی زاصزچو زی صززشمز زسپ زاویاز  ی ز  وضزی از یز ب،ز یز یاحاز ح عزی از ازا یتو زاطبمزآلایمز

وصزضز   وزازشز ح عززاو وزاصزایهزی زلاصمزاستزاازاصززوصز زی غهز اادزیزاز زی غهز اادز  گززایراز ازسشطتز    از ش ای

زآ وزا ی زاص زس   و  ش زی غهز  اوی ز ی ززوصیوضزددز    زآ وزاگ ز و  ، زآی یا ز  ییحاز  ز ییزا زازش ز   و زا ای  ززوصیوضزآصا  زگ

زااگایازقو دز ب زا ویاز ی شا    ی و  یز اتز ویزاشضز و ایززوصیوضزآصا زقو دزادیشاقزیوزی  زآ  و زادی ولاً زاظازاضزیوات،

زضزآصا زقو دزادیشاقز یزاسیو  ای  ی و  یز    ز ای وزا ایدزص و از  تز    اززاشضز زاق ا وازلاصمز شاسو ززوصیو اادز شا   

زو[۵] ش صز   زاست

 روش گازهای کلیدی 

 وز   از ازاابطوازآ ویضز  ستزآ   ز یزا  صز حگیازدشای ازی غه،زطویو وضزسر زگض،ززوصیوضزاسی شاجز   ز ز شزاسو ز

ز یزطا بز  یر ز   از از وو یشززوصیو ز و زیا  ازااز   یز م  وز شزی ضز شا    ی و  یزیخز از ی ز از  ازز مااهز  ازا و

ز واصز از    و ز ش  ازغوزبز  ز ا     ز ی ز  ازا و ز ا ز  یا ززوصیو ز شاازاص زییگضزاش و ایوگ  ازز  ویوضز  یرفزیویا

ازا  زی یو وز یز کویززاشضزایهزی پزاصز وو یشزدوزتزا وززوصیوضزارا ضز ا  بز   ز ز از شحزصیشز ش  ازطابز ش  طز 

ز  م ازز واصزارا ضزاسی و  ز از   وزTDCGی پزاویزاشضز

 بكارگیری روشهای نسبت گازها
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 کویزاشضز  تتززوصیوز شاضز ووسویازیکزطابزادی وزا،زیکزی پز ش از شزاسو زاوییوضز اواوو از زیومیاز یو ازا حومز

 یزایهزی پز شزاسو زز.اصز شا    ی و  ییوستزاازا زاهز ویز  سگز  ی تش ز زیا شصز واوزززذایضززش ی    زی ضز م ا زصیو ضز

  ی زاسی و  زقشایز اززاش  وزایهزز، حگیازدشای ازی غهز زطویقزسر زگض،ز  تی وضززوصیوضزارا ضز ازطو ازز واصزیوضزطابز

زمز ازاای ویزیش اایاز   زاستوااز ازیشزا ا ثر ز  اوزی   وز و دزی پز  ی تش ،زیا شص،ز

 روش درنبرگ

 یزی پزز.اسی و  زاصز  تتززوصیوز شاضز ش صزاش ززا وضزادی وزازیکزی پز حش از    زااز از  ویاز   از  یگاز ای 

 ازطوی ازز مایویضز  یتزززززC2H6/C2H2 ززC2H2/CH4،زC2H2/C2H4،زCH4/H2  ی وتش ز  تتززوصیوضزقو دزادیشاقزارا ضز

کویز ازی  وز وو یشزایهززوصیوزا ی از وزیکز وو یشزد اقراز ووی از   ز وزاصز    زطابز یز سیگو ز ز و ایزاوااز ووسویازطابز 

 ووی از   ز یوززز۵ یز   وززوصیوضز  زا ز   ز  تزاسی و  زاصز  تی وزاا اووززدویدز   زسپ ز  تی وز وز وو یشزذاشز   ز

زقدز و ایززوصیوزیاز شاضزاسی و  زاصزی پز ی وتش ز شوزز از ی ود از6زوز   و[6]طابز از    زآ   ز ووسویاز   

 برای گازهای حل شدهدر روش دورننبرگ  یدی،نسبت گازهای کل 5جدول 

ز

 حداقل مقادیرگازهای محلول 6جدول 

ز

ز

ز

ز

ز

 

 

 روش راجرز

اسی و  ز ازاو وز شاضزایوکازطابزیو از میتشز و ی ،ززوصییوضززززC2H4/C2H6 ززC2H2/C2H4،زCH4/H2ی پزیا شصزاصز  تی وضز

 شاضزسویشززوصزیوز و  وزیشچو یز وی ایززوصییوززززppm1۰ شاضزیا ی ازز زد اقدزز۵۰زppm  ی زاسی و  ز یز  تی وز وی زد اقدز

و  ز   ز یز  شجزیکزا شزیی شز و ی ززز اشیشز و  ز ش اصز  ازا وز وزی پز  تتزیا شصز   ئهز شزا ای ز   زازشززوصزاسی 

 طابزادی وزا
ز  تتزا و

R1= CH4/H2 

   تتز  م

R2= C2H2/ C2H4ز
   تتزس مز

R3= C2H2/ CH4ز
   تتزچ ویم

R4= C2H6/ C2H2ز
 >4/۰ <3/۰ <۷۵/۰ز>1ز  شیبزدشای ا

 >4/۰ <3/۰  وچاگ <1/۰ اش  و

 <4/۰ >3/۰ >۷۵/۰ >1/۰ ق  زازکیشیکا

ز(ppmد اقدز و ایززوصز) زوصزارا ض

ز1۰۰زیا ی از

ز12۰  یوز

ز3۵۰     ا ا زاش ه

ز3۵ اسیاره

ز۵۰ ا اره

ز6۵ ا وز
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 ویو یشززز۷ ش صز ش  ز و  ،زاصزد ز ش صز   ز شاضزآزززوصز یز  شجزا شزاسی و  ز از ی  وز ی ی  وززززDGAیوز یز یویجز

زو[۷]  تی وضززوصز  ی ز ظشز شد بز  ازا وز ا  ز   زا  

 نسبت گازهای کلیدی روش راجرز  7جدول 

 CH4/ H2 C2H4/ C2H6زC2H2/ C2H4   ازطاب

ز<۰/1ز1/۰-۰/1ز<1/۰  ش وو

 <۰/1ز<1/۰ز<1/۰   راازامزا شاض

ز۰/3< 1/۰-۰/1ز1/۰-۰/3 ق  زازکیشیکا

 ۰/1-۰/3 1/۰-۰/1ز<1/۰ افوااز ویضزامز  و

 ۰/1-۰/3ز۰/1<ز<1/۰ ا وضزدشای ا

ز۰/3< ۰/1<ز<1/۰  ی ازسو یاززشا ز۷۰۰ا وضزدشای از اازاصز

 

 

 

 

 روش مثلث دوال

 از و  وزایهزی پز قایقز ی   ز ز یسییاززززز(C2H2)  زاسیارهز(C2H4)،زا ارهز(CH4)ی و  زاصزساززوصز یوززاسو زایهزی پزاس

 شیوزززز4آزز یزا وزسووزیوزاثتواز   ز زی صز ازی صزاسی و  زاصزآززیایجز ش از   وز شاضزاسی و  زاصز ثری ز  اوزایاز یز یکدزززز

 مااهز    زاازطاتاز یز شا  ز  ی  ز ای زییوزاایشوزدی اقدزززززز۷   وزز زیوززIEEE ا  ز   زاستزا ی از وی ز وزاسی و  زاصزی پز

قشایز ا یاز و و وز شاضزز۷اصز   وززG2 ز یز شخزااگایاززIEEEیکازاصززوصیوضزیا ی اش هز زیوزیا ی ازز وی ز یز فماتزس مز

 ززL1 و  وزدی   زززG2اقدزآزز یزیوز ولا شز ز شخز  زا زد زL1،زد اقدزیکازاصززوصیوز وی زIEEE   ززی پزز۷اسی و  زاصز   وز

 از و و وز وزایواووزیشز  زی پز شاضز ویای ز  ی  زطایبز ویی ززززززIEEEقو دزاا اووزز شزاصزی پزز۷ شخزیوضز  زا ززوصزاصز   وز

زو[۸]  ی ز شیسازقشایز گاش  

اهز از   وز وز شی صززص و ازاازا ویاز    ز ای ،ز ح  اززوصیوضز ثر ز  اوزیاز اوستازاش  ز ز یی زیشزیکزاصززوصیوز ما

اش زز یی ززوصیوز شزی ضزافباز ثر ز ز مااهز و از بقازآ  و،ز ودااز  ی ز ظشز ش صز ز یز یاحیاز ی ازطایبز مایاهز یازززززز

ززش  وزا  اازطا بزقو دز ش اصز ازی یازصیشز از و و :

 – (T1) ی ازسو یاززشا زز3۰۰ا وضزدشای ازز-

ززز(PD)ز   رااز گئاز 

ز(T2) ی ازسو یاززشا زز۷۰۰ زز3۰۰زا وضزدشای از و اهز-

 (T3) ی ازسو یاززشا زز۷۰۰ا وضزدشای از گیزیشزاصزز-

زز(D1) شقازیوضزامزا شاضزز-

ز(D2)ق  زیوضزیشزا شاضزز-

 (DT) شااتازاصزا ویوضزدشای از زازکیشیکازز-

ز
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 نرخ تولید گاز  8جدول 

 L1 G1 G2 زوصیو

ز۵۰ز1۰ز1۰۰ یا ی از

ز3۸ز۸ز۷۵  یوز

ز3ز3ز3 اسیاره

 3۸ ۸ ۷۵ ا اره

 3۸ ۸ ۷۵ ا وز

ز3۵۰ز۷۰ز۷۰۰     ا ا زاش ه

ز3۵۰۰ز۷۰۰ز۷۰۰۰  ضزاا ا زاش ه

ز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری
 یزایهز ووزاز ازای اتزیویاز فماتز یز ح اگااز  صیعز شقزا وی ز  ،زاصزط ا دز زا یوزییویازایاز وحیشز یاز  زای ززیوصز یزززززززز

  زشاااززوصضز زی پزیوضزا  اص ززاشضززوصیوضز ار وز یزی غهز زی پزییوضزایصییو اززز شا    ی و  ییوزیو ز  ،ز ازای وزاش  و

ز ی ا وز شاضز حگیاز ز ارادزیش اایاز  و
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