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مقاله پژوهشي

روغن ترانسفورماتور بر شاخص سلامت  يپارامترها ريتأث يابيارز
  يمنحن نيتخم ونيترانسفورماتور با استفاده از روش رگرس

  منديم ينيالد نيحامد ز و ديسع يمرتض

  
  

 يها ستميزات در سين تجهيتر ن و مهميتر ترانسفورماتورها از گران :دهيكچ
 ييايميش يها و واكنش ي، حرارتيكيالكتر يها شر تنيقدرت هستند كه تحت تأث

 يها ست كه با استفاده از دادهياريشاخص سلامت ترانسفورماتور مع. باشند مي
مانده ين عمر باقييت و تعيوضع يابارزي يبرا يدانيم يها يو بازرس يشگاهيآزما

 ،ديجد دهيا كيصورت  همقاله ب نهدف از اي. شود يترانسفورماتور از آن استفاده م
محلول  يروغن، گازها ييايميش ،يكيزيف ،يكيالكتر يپارامترها نيروابط ب نييتع

استفاده از  ياياز مزا يكي. باشد يدر روغن و شاخص سلامت ترانسفورماتور م
 يبرا گريد يها ترانسفورماتور نسبت به روش يها ل دادهيدر تحل ونيروش رگرس

است كه  ييپارامترها يريرپذيتأث نييشاخص سلامت ترانسفورماتور، تع نييتع
 يرطوبت به عنوان پارامتر يمعرف )1: دارند از جمله گريكديرا بر  ريثأت نيشتريب

و شاخص  كيالكتر ينقش را در كاهش ولتاژ شكست روغن د نيشتريكه ب
و  ديمؤلفه اس نيوجود رابطه معكوس ب نييتع )2. ترانسفورماتور دارد متسلا

نقش را در  نيشتريكه ب يفورفورال به عنوان پارامتر نييتع )3. مؤلفه فورفورال
گاز  نييتع )4. روغن دارد) يها مولكول يوستگيپ هم هب( يكاهش كشش سطح

CO نييتع )5. دارد فورالمؤلفه فور دينقش را در تول نيشتريكه ب يبه عنوان گاز 
 نيا در. دارد ديه اسمؤلف ديتول در نقش را نيشتريكه ب يبه عنوان گاز 2H2C گاز

با رسم نمودارها  جيو نتا شده استفاده ين منحنيون تخميمقاله از روش رگرس
 يبرا. ده استگردي ميل پارامترها ترسيتحل يبرا SPSS يافزار آمار توسط نرم
 عدد ترانسفورماتور در 120مربوط به  يشگاهيآزما يها داده ها يساز هيانجام شب

  .گرفته شده است نظر
  
 يشاخص سلامت ترانسفورماتور، گازها ،يمنحن نيخمت ونيرگرس :دواژهيكل

  .محلول در روغن

  قدمهم - 1
 يبر رو شياز خون انسان و انجام آزما يريگ همان طور كه با نمونه

 يريگ داد، با نمونه صيانسان را تشخ هاي يمارياز ب ياريبس توان يخون م
از  ياريبس توان يروغن م يبر رو شياز روغن ترانسفورماتور و انجام آزما

 طيشرا يابيو ارز ماندهيعمر باق نيرخ داده در ترانسفورماتور، تخم يخطاها
 ،يكيالكتر يمقاله از پارامترها نيدر ا. ترانسفورماتور را مشخص نمود

محلول در  يروغن ترانسفورماتور به همراه گازها ييايميو ش يكيزيف
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  .شدي ربازنگ

   يليكمت لاتيدانشگاه تحص وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس د،يسع يمرتض
  ايران،  ،كرمان ،شرفتهيپ يو فناور يصنعت

(email: mortezasaeid.13651365@gmail.com).  
دانشگاه  وتر،يبرق و كامپ ي، دانشكده مهندس)مسئول سندهينو( منديم ينيالد نيز حامد

   ايران، ،كرمان ،كرمان ،شرفتهيپ يو فناور يصنعت يليتكم لاتيتحص
(email: h.zeinoddini@kgut.ac.ir).  

اخص ش يابيارز يبرا شوند، يم ديروغن كه در اثر خطا در روغن تول
ترانسفورماتور بر  يپارامترها ريثأت نيسلامت ترانسفورماتور و همچن

از پارامترهاي روغن ترانسفورماتور كه بر  يبرخ. شود ياستفاده م گريكدي
 گذارند عبارتند از گازهاي روي شاخص سلامت ترانسفورماتور تأثير مي
 روغن، فورفورال، ولتاژ يمحلول در روغن ترانسفورماتور، كشش سطح

با اعمال روش . تلفات، مؤلفه رطوبت و اسيد بيشكست روغن، ضر
مؤلفه  نيكه ب افتيدر توان يبه عنوان مثال م 1يمنحن نيتخم ونيرگرس

وجود دارد  يا در روغن ترانسفورماتور چه نوع رابطه ديرطوبت و مؤلفه اس
  .دارد يشترينقش ب ديمؤلفه اس ديكدام نوع گاز در تول اي

 يبند ميتقس ريروغن ترانسفورماتور به صورت زمحلول در  يگازها
 يدهنده خطا در ترانسفورماتور نشان 2COو  CO يگازها]. 1[ شوند يم

 6H2Cو  4CH، 4H2C يگازها. است يكاغذ قيعا هيو تجز يفرسودگ
 لنيو وجود گاز است دهستناضافه بار ترانسفورماتور  يدهنده خطا نشان
در  تواند يكه م ستاترانسفورماتور  در 2يكيقوس الكتر يدهنده خطا نشان

. اتصال حلقه در ترانسفورماتور باشد ايتپ چنجر  هاي كنتاكت ياثر خراب
زمان در روغن  هم COو  4CH ،4H2C ،6H2C ،2CO ياگر گازها

است كه  يفلز داغ يخطا يشوند، ترانسفورماتور دارا ديتول كيالكتر يد
 ؛است يجزئ هيتخل ينده خطاده نشان 2Hگاز . سوزاند را مي يكاغذ قيعا

  .شود يم ديتول يمقدار زيگاز در هنگام وقوع اكثر خطاها ن نيالبته ا
 يروين يريگ اندازه يبرا يآب و روغن راه نيب يسطح كشش

 ديبا كيالكتر يدر روغن د يكشش سطح. آب و روغن است نيب يمولكول
باعث  روغن ونيداسيكند كه اكس نيبزرگ باشد تا تضم يبه اندازه كاف

  ].3[و ] 2[در روغن نشوند  گريو ذرات د ييايميش هاي ندهيآلا ديتول
شامل  وهستند  ييايميش هاي گروه از مؤلفه كيفورفورال  اي فوران

furfuraldehyde- 2 ند كه در شو ميوابسته  هاي مجموعهريز ريو سا
 تواند يمؤلفه فوران م. ندآي وجود ميه ب يكاغذ قيعا هيو تجز يريزمان پ

 ماندهيعمر باق نيو تخم يكاغذ قيعا 3ونيزاسيمريدرجه پل نييتع يبرا
 ونيزاسيمريدرجه پل]. 5[و ] 4[ترانسفورماتور استفاده شود  يكاغذ قيعا
  .ستا يدر مواد سلولز يوزن مولكول انگريب زين

بزرگ باشد تا  يبه اندازه كاف ديبا كيالكتر يشكست روغن د ولتاژ
مانند  يكيالكتر هاي در مقابل تنش كيترالك يروغن د كه كند نيتضم

  ].7[و ] 6[نشود  هيتجز يكيقوس الكتر
ترانسفورماتور است و به  يكيالكتر هاي از تست يكيتلفات  بيضر
  و   چيپ ميس  يقيعا  قدرت  بيضر  يرگي اندازه  هاي شاخص  از  يكي  عنوان

 

1. Curve Estimation Regression 

2. Arcing 

3. Degree of Polymerization 
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  .ترانسفورماتور يكاغذ قيروغن و عا يروند فرسودگ  :1شكل 

  
  ].9[و ] 8[ شود يم يدر روغن ترانسفورماتور تلق يكيالكتر انيجر ينشت

ماده به نسبت كل جرم محلول آن  كينسبت جرم  انگريب يجرم كسر
ترانسفورماتور در كسر  يكاغذ قياگر مقدار رطوبت در عا. ستاماده 
 يكاغذ قيعا يمقدار خراب ابد،ي شيافزا 1%به مقدار  5/0از  شتريب يجرم

 يكاغذ قيروغن و عا نيآب ب عيتوز]. 1[ شود يورماتور دو برابر مترانسف
كه در طول كار  يحرارت كليو با س ستيثابت ن انسفورماتورتر

  ].10[ كند يم رييتغ افتد ترانسفورماتور اتفاق مي
برده و  نيرا از ب چيپ ميكاغذ س يقيعا تيخاص ،موجود در روغن دياس

در صورت  نيهمچن. دهد مي شيافزا موجود در روغن را ونيداسيروند اكس
] 11[ شود ترانسفورماتور مي آهن در يزدگ وجود رطوبت، باعث زنگ

  ].12[ و
 هاي يعملكرد، بازرس جياست كه نتا يكاربرد يابزار ،سلامت شاخص

به  جينتا نيا بيترك]. 13[ كند مي بيرا با هم ترك يشگاهيو آزما يدانيم
ترانسفورماتور را  طيكه شرا دشو يم ليو هدفمند تبد يشاخص كم كي

شاخص  نييتع يبرا يمتعدد هاي روش]. 15[و ] 14[ كند مي يابيارز
شاخص ] 18[در ]. 17[و ] 16[ارائه شده است  ورماتورسلامت ترانسف

 ،يكيالكتر يمحلول در روغن و پارامترها يگازها از كيهر  يسلامت برا
و رتبه مقدار هر كدام  يوزن بيروغن با استفاده از ضرا ييايميو ش يكيزيف

محلول در  ريپذ احتراق يو با استفاده از گازها شود ياز پارامترها محاسبه م
داده در  رخ يخطاها نييو مؤلفه فورفورال جهت تع نسفورماتورروغن ترا

شاخص سلامت . شود يم يابيترانسفورماتور ارز تيوضع ،ترانسفورماتور
 تيفيتپ چنجر، ك يها كنتاكت طيشرا رينظ ييپارامترها ياز رو تواند يم

 ها، چيپ ميس يپاسخ فركانس زيآنال ها، نگيبوش طيروغن تپ چنجر، شرا
 تيفيك و 1DGA يها ترانسفورماتور، شاخص يندگكن خنك تيوضع

]. 19[محاسبه شود  ها چيپ ميو مقاومت س يكيالكتر انيجر يها روغن، داده
 تيفيو ك DGAشاخص  محاسبه يها برا و رتبه يوزن بياز ضرا] 20[در 

 قيعا لامتشاخص س نيياز مؤلفه فورفورال جهت تع نيهمچن وروغن 
 يگازها انگريب DGAشاخص . شود يترانسفورماتور استفاده م يكاغذ

دما در  شيمحلول در روغن ترانسفورماتور است كه در اثر خطا و افزا
شاخص سلامت  نييجهت تع يروابط مختلف. شوند يم ديروغن تول

 يها و رتبه يوزن بياز ضرا] 22[در ]. 21[فورماتور ارائه شده است ترانس
 

1. Dissolved Gas Analysis 

و  DGA يها محاسبه شاخص ياز استانداردها برا يشده در بعض هارائ
 قيحالت عا نييتع يذره برا لتريسپس از ف ؛شود يروغن استفاده م تيفيك

 يريگ اندازه يخطا يها تيبا اعمال عدم قطع قيعمر عا نيو تخم يكاغذ
ترانسفورماتور  چيپ ميروغن در محاسبه نقطه داغ س يدما يو خطا انيجر

شاخص سلامت ترانسفورماتور علاوه بر محاسبه . شود يماستفاده 
 يگريشاخص د قياز طر تواند يروغن م تيفيو ك DGA يها شاخص

 يها شاخص] 24[در ]. 23[محاسبه شود  زين يمانند شاخص اقتصاد
DGA در پنج  يكاغذ قيعا تيفيك روغن به همراه شاخص تيفيو ك

و ماشن بردار  يفاز منطق بيشده و از ترك زهيو نرمال يبند گروه طبقه
  .شاخص سلامت ترانسفورماتور استفاده شده است نييتع يبرا بانيپشت

محلول و  يگازها زيهمان آنال اي DGAشاخص  رينظ هايي شاخص
اتور شاخص سلامت روغن ترانسفورم نييتع يروغن برا تيفيشاخص ك
داده در  رخ يخطاها نييتع يبرا DGAاز شاخص . شوند ياستفاده م

 نييتع يروغن برا تيفيو از شاخص ك] 26[و ] 25[ترانسفورماتور 
تا ] 22[ شود يروغن استفاده م ييايميو ش يكيزيف ،يكيالكتر يپارامترها

 صيجهت تشخ DGAمحاسبه شاخص  جيرا يها از روش يكي]. 25[
  ].26[ ستا يعصب يها تورها استفاده از شبكهخطا در ترانسفورما

از  يكيترانسفورماتور  طيشرا يابيو ارز يريخطا، نحوه بارگ صيتشخ
  ].28[و ] 27[ باشد ياز ترانسفورماتورها م يبردار در بهره يضرور يكارها

ترانسفورماتور از مؤلفه  يكاغذ قيسلامت عا نييتع يبرا معمولاً
مؤلفه فورفورال ]. 29[ شود يتور استفاده مفورفورال در روغن ترانسفورما

 ستاترانسفورماتور  يكاغذ قيعا ونيزاسيمريدرجه پل كننده نييتع نيهمچن
  ].31[و ] 30[

 ايشاخص سلامت و  نييتع يارائه شده است برا كه قبلاً يمقالات در
روغن و  تيفيك يها خطا در ترانسفورماتور، هر كدام از شاخص صيتشخ

 شد ياز پارامترها محاسبه م يتعداد يبرا يت كلبه صور DGAشاخص 
 ييايميو ش يكيزيف ،يكيالكتر يپارامترها يروغن برا تيفيشاخص ك(

 يول .)كيالكتر يمحلول در روغن د يگازها يبرا DGAروغن و شاخص 
 گريكديروغن بر  ييايميو ش يكيزيف ،يكيالكتر ياثر هر كدام از پارامترها

  روغن در نظر  ياز پارامترها يبرخ شيفزاا اياثر گازها در كاهش  اي
از  امهر كد ريتأث ،ديجد دهيا كيصورت ه مقاله ب نيدر ا. شد يگرفته نم

 ييايميو ش يكيزيف ،يكيالكتر يپارامترها يمحلول در روغن رو يگازها
هر دو مورد ذكرشده بر  ريثأو ت گريكدي روغن بر يپارامترها ريثأروغن، ت

 طيشرا يابيجهت ارز ياريعنوان مع ور كه بهشاخص سلامت ترانسفورمات
 ينحنم نيتخم ونيرگرس هاي با روش شود يترانسفورماتور استفاده م

 يكاغذ قيروغن و عا يروند فرسودگ 1در شكل ]. 32[ دگرد يمشخص م
  ].33[ترانسفورماتور نشان داده شده است 

 ژنياكس يمقدار ،در روغن ترانسفورماتور شهيهم 1توجه به شكل  با
و  CO يگازها ديروغن، تول ونيداسيباعث اكس ژنيوجود اكس. وجود دارد

2CO كه  يرطوبت. شود يدر روغن ترانسفورماتور م ديمؤلفه اس شيدايو پ
دما و  شيافزا ثركه در ا يرطوبت ايدر روغن ترانسفورماتور وجود دارد 

باعث  ديبه همراه مؤلفه اس شود يم ديتول يكاغذ قيعا ونيداسياكس
 ،دهيپد نيا كه دگرد يترانسفورماتور م يكاغذ قيعا هيو تجز يدگخور
 گيدما در ترانسفورماتور باعث شكنند شيافزا ياز طرف. نام دارد زيدروليه
 زيروليز پين دهيپد نينام ا و شود يترانسفورماتور م يكاغذ قيعا بيتخر و
 بيترك گريكديبا  زيروليو پ زيدروليه يها دهيحاصل از پد هاي مؤلفه. ستا

 اًتينها. شوند يبه نام فورفورال م يوجودآمدن عامل مخرب هشده و باعث ب
 يرطوبت و گازها د،ياس ژن،يپارامتر فورفورال كه شامل اكسهاي  مؤلفه
CO  2وCO يق كاغذيروغن و عا يهستند دوباره چرخه فرسودگ 
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 نيا ياز دستاوردها يبرخ. كنند يترانسفورماتور را به صورت مجدد تكرار م
  نقش  نيشتريكه ب يرطوبت به عنوان پارامتر يمعرف) 1مقاله عبارتند از 

و شاخص سلامت  كيالكتر يرا در كاهش ولتاژ شكست روغن د
 فهو مؤل ديمؤلفه اس نيرابطه معكوس ب نييتع) 2. ترانسفورماتور دارد

دو  نيكه ا شود يمشخص م ريدو متغ نيا نيب يفورفورال كه با رسم منحن
) 3. دارند يسر DCگشتاور سرعت موتور  يبه منحن هيشب يحنمن ريمتغ
نقش را در كاهش كشش  نيشتريكه ب يفورفورال به عنوان پارامتر نييتع

به  COگاز  نييتع) 4. روغن دارد) ها مولكول يوستگيپ هم هب( يسطح
 نييتع) 5. مؤلفه فورفورال دارد دينقش را در تول نيشتريكه ب يگاز نعنوا
  .دارد ديمؤلفه اس ديتول در نقش را نيشتريكه ب يعنوان گاز به 2H2C گاز

  منحني تخمين رگرسيون روش - 2
 يبرا نيهمچن و ينيب شيپ يبه صورت گسترده برا ونيرگرس ليتحل

روابط استفاده  نيمستقل و وابسته و شكل ا ريمتغ انيشناخت ارتباط م
 يبرا يآمار نديافر كي ،ونيرگرس ليتحل ،يآمار هاي در مدل. شود مي
 يبرا ياديز هاي كيكنروش شامل ت نيا. ستا رهايمتغ نيروابط ب نيتخم
با تمركز بر رابطه  فرد هخاص و منحصرب يرهايمتغ ليو تحل يساز مدل

 انيب ليتحل اين .باشد يمستقل م ريچند متغ اي كيوابسته و  ريمتغ نيب
 يهاريهر كدام از متغ رييوابسته با تغ ريكه چگونه مقدار متغ كند مي

 نيشتريب. كند مي رييغمستقل ت يرهايمتغ گريبودن د مستقل و با ثابت
وابسته از  ريمتغ يشرط ياضير ديام نيتخم ،ونيرگرس ليكاربرد تحل

وابسته است،  رياست كه معادل مقدار متوسط متغ نيمستقل مع يرهايمتغ
 كي ،در همه موارد نيهدف تخم .مستقل ثابت هستند يرهايكه متغ يوقت
]. 34[ شود يم دهينام ونيمستقل است كه تابع رگرس يرهاياز متغ تابع

به آنها  رياست كه در ز ونينوع رگرس 11شامل  يمنحن نيتخم ونيرگرس
ها برازش دارد انتخاب  كه با داده يونيمدل رگرس نيبهتر دياشاره شده و با

  ].35[شود 
  1يخط ونيرگرس

Y a bX   )1(  

  2يتميلگار ونيرگرس
lnY a b X   )2(  

  3معكوس ونيرگرس
b

Y a
X

   )3(  

  4يسهم ونيرگرس
Y a b X b X   2

1 2  )4(  

  35درجه  ونيرگرس
Y a b X b X b X   2 3

1 2 3  )5(  

  6يتوان ونيرگرس
bY aX 1  )6(  

 

1. Linear 

2. Logarithmic 

3. Inverse 

4. Quadratic 

5. Cubic 

6. Power 

  7مركب ونيرگرس
XY ab 1  )7(  

  )مقدار حد بالاu( 8كيلجست ونيرگرس

X

Y
ab

u


 1

1
1  )8(  

  9رشد ونيرگرس
a b XY e  1  )9(  

  10يينما ونيرگرس
b XY ae 1  )10(  

  11يمنحن ونيرگرس
b

a
XY e




1  )11(  

. را دارند 12مستقل يرهاينقش متغ nXتا  X يرهايغ، مت)11(تا ) 1( در
به عنوان مثال اگر مؤلفه . است 13وابسته ريمتغ زين Y ريمتغ ياز طرف

 ريمتغ ،تهيديمستقل و مؤلفه اس ريمتغ ،رطوبت در روغن ترانسفورماتور
   ريياست كه با تغ نآ يمنحن نيتخم ونيباشد، هدف از رگرسوابسته 

ppm 1  چند ) وابسته ريمتغ( دي، مؤلفه اس)مستقل ريمتغ(از مؤلفه رطوبت
ppm مشخص  14صيتشخ بيتوسط ضر زين راتييتغ نيمقدار ا. كند رييتغ

 يرهايمتغ يبرا يونيمدل رگرس بيراض زين nbتا  b1 بيضرا. شود يم
، مقدار ثابت بدون aمنظور از پارامتر  لبتها. شوند يمتناظر محسوب م
با داشتن  يبه عبارت. مستقل است يرهاياز متغ كيدرنظرگرفتن هر 

مستقل و وابسته و  ريبه عنوان متغ رهاياز متغ يبعض يعدد هاي داده
 نيب ياضيرابطه ر توان يم يمنحن نيتخم ونيه از رگرساستفاد نيهمچن
  .آورددست ه وابسته را ب و مستقل يرهايمتغ

  سازي هيشب جينتا - 3
محلول در روغن،  يعدد ترانسفورماتور كه شامل گازها 120 يها داده
 يروغن و شاخص سلامت ترانسفورماتور هستند برا تيفيك يها تست

 نيا. اند گرفته قرار استفاده مورد الهمق نيپارامترها در ا راتييتغ نييتع
 روگاهيآباده، ن مانيمانند س يعيصنا يها مربوط به ترانسفورماتورها داده
صبا، نفت  ريفارس، فولاد هرمزگان، تا جيخل يميتروشفارس، پ جيخل

شاخص  رييتغ. ندهستصنعت آب و برق  يپارس و ترانسفورماتورها
 رييمحلول در روغن، تغ يهاسلامت ترانسفورماتور نسبت به همه گاز

 ايروغن  تيفيك يشاخص سلامت ترانسفورماتور نسبت به همه پارامترها
  مؤلفه راتييمانند تغ(روغن نسبت به هم  تيفيك يپارامترها رييتغ

افزار  كه توسط نرم ستامورد  50، حدود )فورفورال نسبت به مؤلفه رطوبت
مقاله  نيها انتخاب و در اآن جينتا نيشده و بهتر يساز هيشب SPSS يآمار
   ماتورترانسفور يپارامترها راتييمورد از تغ 50 نيا يبرا. است دهيگرد درج

 

7. Compound 

8. Logistic 

9. Growth 

10. Exponential 

11. S-Curve 

12. Independent Variable 

13. Dependent Variable 

14. R-Square 
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  .شاخص سلامت نسبت به ولتاژ شكست روغن ترانسفورماتور راتييتغ  :2شكل 

  

  
  .در روغن ترانسفورماتور ديمؤلفه اس راتييمؤلفه فورفورال در اثر تغ راتييتغ  :3شكل 

  
  .ترانسفورماتور روغن شكست ولتاژ به نسبت سلامت شاخص راتييتغ :1 جدول

  

Dependent variable: HI

Equation
Model Summary Parameter Estimates 

R-Square F  df1 df2 Sig Constant b1 b2 b3 
Inverse 251/0 585/39 1 118 0 957/0 536/3- - - 
Cubic 413/0 216/27 3 116 0 544/0 021/0 0 00000362/0

Independent variable: BDV

  
  .ترانسفورماتور روغن در دياس مؤلفه راتييتغ اثر در فورفورال مؤلفه راتييتغ :2 جدول

  

Dependent variable: Furfural

Equation
Model Summary  Parameter Estimates 

R-Square F df1 df2 Sig Constant b1 
Inverse 569/0 864/155 1 118 0 183/0 003/0 
Power 001/0 136/0 1 118 713/0 189/0 031/0- 

Independent variable: Acidity

  
و  يكيزيف ،يكيالكتر يمحلول در روغن، پارامترها ياعم از گازها

با شاخص سلامت ترانسفورماتور توسط  نيروغن با هم و همچن ييايميش
آنها در  جينتا ناند كه بهتري شده بندي دسته يمنحن نيتخم هاي ونيرگرس

 نييتع بي، ضرR-Squareجداول  نيدر ا .استده مآ ادامه مقالهجداول 
برازش قرار  نيخط بهتر كيكه نزد را ييها از داده يدرصد) صيتشخ(

مستقل،  ريدر متغ رييواحد تغ كي يبه ازا يبه عبارت. كند مي اناند بي گرفته
، Fپارامتر  نيهمچن. كند مي رييتغ R-Squareوابسته به اندازه  ريمتغ
 باشد مي يآمار يكه مفهوم است يدرجه آزاد df2 و df1 و يآمار عيتوز
داده نمونه اشاره  كيدر  رهايمتغ يها ارزش رييحق انتخاب تغ ثربه حداك و

پارامتر . حق انتخاب اشاره دارد زانيمفهوم به م نيدر واقع ا ؛دكن مي
Sigكه  دهد را نشان مي ونيرگرس ليلمدل تح يآمار ي، ستون معنادار

كه مدل  ميريگ يم جهيباشد نت 05/0آمده كمتر از  دست هب زانيچنانچه م
 نيتر مهم. وابسته است ريمتغ يبرا يكننده خوب ينيب شيپ ه،كاررفت به

 نييرا تع ريدو متغ نيب يوابستگ ،يمنحن نيتخم ونيكه در رگرس يپارامتر
  .باشد يم صيتشخ بيضر كند مي

شاخص سلامت  راتييتغ نيشترينشان داده شده كه ب 1دول ج در
 نيا. ستا كيالكتر يولتاژ شكست روغن د رييترانسفورماتور در اثر تغ

مستقل و  ريدو متغ نيب راتييتغ انگريكه ب صيتشخ بيضر ياز رو رييتغ
و  نيكمتر ،معكوس ونيرگرس همچنين. شود يمشخص م باشد، يوابسته م

به . كند مي نييرا تع صيتشخ بيمقدار ضر نيرشتيب ،3درجه  ونيرگرس
كه اگر ولتاژ  كند مي انيب 3درجه  ونيرگرس صيتشخ بيضر يعبارت

كند،  رييتغ kV 1به اندازه ) مستقل ريمتغ(شكست روغن ترانسفورماتور 
مقدار  314/0به اندازه ) وابسته ريمتغ(شاخص سلامت ترانسفورماتور 

مانند براده فلز،  يدر اثر وجود ذرات. كند مي رييترانسفورماتور تغ هياول تيفيك
مقدار ولتاژ شكست و تحمل  ،كيالكتر يها و رطوبت در روغن د يناخالص

  .ابدي يكاهش م كيالكتر يروغن د يقيعا

شاخص سلامت ترانسفورماتور را نسبت به دو  راتييتغ 2 شكل
 ،3درجه  ونياساس رگرس بر. دهد نشان مي 3معكوس و درجه  ونيرگرس
ولتاژ شكست روغن ترانسفورماتور بالاتر باشد شاخص سلامت  ههرچ

است كه با  نآ انگريب زيمعكوس ن ونيرگرس. بالاتر است زيترانسفورماتور ن
كاهش ولتاژ شكست روغن ترانسفورماتور، شاخص سلامت ترانسفورماتور 

  .ابدي كاهش مي
ورماتور روغن ترانسف يكيالكتر ياز پارامترها يكي ،شكست روغن ولتاژ

با . است يكيمانند قوس الكتر هايي تحمل تنش زانيدهنده م نشان و
 دايپ شيذرات رسانا در روغن افزا اًجيتدر ،روغن ترانسفورماتور گيفرسود

 يبرا ييرهايمس ،يكيقوس الكتر ايكرده و در صورت وقوع اتصال حلقه 
  .شود يم جاديدر روغن ترانسفورماتور ا ينشت انيعبور جر
مستقل و مؤلفه فورفورال به  ريبه عنوان متغ ديمؤلفه اس 2 جدول در

 صيتشخ بيضر نيشتريب. وابسته در نظر گرفته شده است ريعنوان متغ
توان  ونيمربوط به رگرس بيضر نيمعكوس و كمتر ونيمربوط به رگرس

 يكاغذ قيعا يمؤلفه فورفورال كه در اثر فرسودگ همچنين. باشد يم
ترانسفورماتور رابطه  در روغن ديبا مؤلفه اس دآي ميوجود ه ب ورماتورترانسف

در روغن  ديمؤلفه اس ppm 1 شيصورت كه با افزا نيبه ا ؛معكوس دارد
  .ابدي كاهش مي ppm 569/0ترانسفورماتور، مؤلفه فورفورال به اندازه 

در  دياس ديتول يروغن را عامل اصل ونيداسيو اكس ژنياكس] 33[ مرجع
  ) آب لهيوسه ب هيتجز( زيدروليه ژن،يبرشمرده و اكسروغن ترانسفورماتور 

 يكاغذ قيعا يرا سه عامل فرسودگ) در اثر حرارت هيتجز( زيروليو پ
 يبه خوب 3در شكل . كند مي يمؤلفه فورفورال معرف ديترانسفورماتور و تول
 شيبا افزا. شود يم دهيو فورفورال د دياس ريدو متغ نيرابطه معكوس ب

. كند مي دايمؤلفه فورفورال كاهش پ ،وغن ترانسفورماتوردر ر ديمؤلفه اس
فورفورال  و دياس هاي مؤلفه نيب معكوس ونيرگرس يمنحن 3 شكل در البته
  .ستا يسر DCگشتاور سرعت موتور  يمنحن هيشب
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  .مؤلفه فورفورال نسبت به مؤلفه رطوبت در روغن ترانسفورماتور راتييتغ : 4 شكل

  

  
  .اژ شكست روغن نسبت به مؤلفه رطوبت در روغن ترانسفورماتورولت راتييتغ : 5شكل 

  
  .ترانسفورماتور روغن در رطوبت مؤلفه به نسبت فورفورال مؤلفه راتييتغ :3 جدول

  

Dependent variable: Furfural

Equation 
Model Summary Parameter Estimates 

R-Square F df1 df2 Sig Constant b1 
Compound 069/0 691/8 1 118 004/0 249/0 976/0 

Power 036/0 451/4 1 118 037/0 277/0 189/0- 

Growth 069/0 691/8 1 118 004/0 390/1- 025/0- 
Exponential 069/0 691/8 1 118 004/0 249/0 025/0- 

Logistic 069/0 691/8 1 118 004/0 015/4 025/1 
Independent variable: Water

  
  .ترانسفورماتور روغن در رطوبت مؤلفه به نسبت روغن شكست ولتاژ راتييتغ :4 جدول

  

Dependent variable: BDV

Equation 
Model Summary Parameter Estimates 

R-Square F df1 df2 Sig Constant b1 
Compound 583/0 878/164 1 118 0 049/73 969/0 

S 165/0 343/23 1 118 0 897/3 541/0 
Growth 583/0 878/164 1 118 0 291/4 031/0- 

Exponential 583/0 878/164 1 118 0 049/73 031/0- 
Logistic 583/0 878/164 1 118 0 014/0 032/1 

Independent variable: Water

  
 ،مستقل و مؤلفه فورفورال ريمؤلفه رطوبت به عنوان متغ 3جدول  در
مؤلفه فورفورال  صيتشخ بيضر. وابسته در نظر گرفته شده است ريمتغ

و مختلط  كيرشد، لجست ،يينما هاي ونينسبت به مؤلفه رطوبت در رگرس
 ،از مؤلفه رطوبت ppm 1 رييكه با تغ يمعن نآبه  ست؛ااندازه  كيبه 

 ،يينما هاي ونيمؤلفه فورفورال نسبت به رگرس از ppm 069/0مقدار 
 صيتشخ بيضر نيكمتر نيهمچن. كند مي رييو مختلط تغ كيرشد، لجست

  .باشد يتوان م ونيمؤلفه رطوبت و فورفورال مربوط به رگرس نيب
مؤلفه فورفورال نسبت به مؤلفه رطوبت نشان داده  راتييتغ 4شكل  در

در اثر نقص  رونيب طيست از محكه ممكن ا يعلاوه بر رطوبت. شده است
در اثر  هيتجز( زيدروليكند، ه دايبه روغن ترانسفورماتور نشت پ افراگميدر د
باعث وجود رطوبت در داخل روغن ترانسفورماتور  زين يكاغذ قيعا) آب
  ].33[ باشد يم زيدهنده فورفورال ن ليتشك هاي از مؤلفه يكيو  دهيگرد
به حباب شده و  ليترانسفورماتور تبددما رطوبت داخل روغن  شيافزا با

 زياز آنال توان يو م شود يم دروژنيگاز ه ديو تول يجزئ هيتخل يسبب خطا
خطا استفاده  نيا صيتشخ يموجك گسسته برا ليو تبد يپاسخ فركانس

 صيدر تشخ زين يو فاز يعصب هاي شبكه نيهمچن]. 37[و ] 36[كرد 
  ].38[اند  استفاده شده رانسفورماتورخطا در ت
ولتاژ شكست روغن ترانسفورماتور  يرا بر رو ريتأث نيشتريكه ب يريمتغ

 ،مؤلفه در روغن ترانسفورماتور اين شيبا افزا. ستامؤلفه رطوبت  گذارد مي
و ولتاژ قابل تحمل روغن در مقابل  پيدا كرده شيافزا ،روغن ييرسانا
 وانعن مؤلفه رطوبت به 4در جدول . ابدي كاهش مي يكيالكتر هاي تنش

وابسته در نظر گرفته  ريمستقل و ولتاژ شكست روغن به عنوان متغ ريمتغ
مركب،  ،يينما يها ونيدر رگرس صيتشخ بيمقدار ضر نيشتربي. اند شده

مؤلفه  ppm 1 شيبا افزا يبه عبارت ؛باشند يم كساني كيرشد و لجست
 ريتحت تأث kV 583/0رطوبت، ولتاژ شكست روغن به اندازه 

كاهش ( كند مي رييتغ كيمركب، رشد و لجست ،يينما ايه ونيرگرس
 ينوع منحن ونيمربوط به رگرس صيتشخ بيمقدار ضر نيكمتر). ابدي يم
S ستا.  

 ،كه مؤلفه رطوبت در روغن ترانسفورماتور كم باشد يزمان 5شكل  در
و در مقابل  ستامقدار خود  نيولتاژ شكست روغن ترانسفورماتور در بالاتر

مؤلفه رطوبت و  شيبا افزا. تحمل را دارد نيشتريب ،يكيرالكت هاي تنش
 وردر روغن ترانسفورمات ينشت انيعبور جر يبرا ييرهايمس ،روغن ييرسانا

و در  افتهيولتاژ شكست روغن ترانسفورماتور كاهش  د،يآ يوجود مه ب
از  توان يم .ستا اديز اريصورت وقوع خطا احتمال گسترش خطا بس

. مقدار رطوبت در روغن استفاده كرد نييتع يرطوبت برا يسنسورها
مقدار  ،يكاغذ قيروغن و عا نيبا استفاده از روابط رطوبت ب نيهمچن

  ].10[زد  نيتخم زيرا ن يكاغذ قيرطوبت موجود در عا
وابسته در  ريمتغ ديمستقل و مؤلفه اس ريمؤلفه رطوبت متغ 5جدول  در

 3درجه  ونيط به رگرسمربو صيتشخ بيضر نيشتريب. اند نظر گرفته شده
   ديدر مؤلفه رطوبت، مؤلفه اس شيافزا ppm 1با  يبه عبارت. ستا

ppm 134/0  نيو كمتر ابدي مي شيافزا 3رابطه درجه  كيبه صورت 
  .ستا ينوع خط ونيمربوط به رگرس صيتشخ بيضر
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  .نسبت به مؤلفه رطوبت در روغن ترانسفورماتور ديمؤلفه اس راتييتغ:  6شكل 

  

  
  .روغن ترانسفورماتور نسبت به مؤلفه فورفورال يمؤلفه كشش سطح راتييتغ  :7 شكل

  
  .ترانسفورماتور روغن در رطوبت مؤلفه به نسبت دياس مؤلفه راتييتغ :5 جدول

  

Dependent variable: Acidity

Equation
Model Summary Parameter Estimates 

R-Square F df1 df2 Sig Constant b1 b2 b3 
Linear 052/0 495/6 1 118 012/0 076/0 001/0- - - 
Cubic 134/0 978/5 3 116 001/0 044/0 009/0 0 00000767/0

Independent variable: Water

  
  .فورفورال مؤلفه به نسبت ترانسفورماتور روغن يسطح كشش مؤلفه راتييتغ :6 جدول

  

Dependent variable: IFT

Equation
Model Summary Parameter Estimates 

R-Square F df1 df2 Sig Constant b1 
Power 644/0 509/213 1 118 0 937/18 240/0- 

S 139/0 988/18 1 118 0 246/3 011/0 

Independent variable: Furfural

  
  .2CO گاز به نسبت ترانسفورماتور سلامت شاخص راتييتغ :7 جدول

  

Dependent variable: HI

Equation
Model Summary Parameter Estimates 

R-Square F df1 df2 Sig Constant b1 b2 b3  
Cubic 470/0 334/34 3 116 0 983/0 0000379/0- 10-10×033/1 13-10×319/2

S 148/0 524/20 1 118 0 143/0- 202/37 - -  
2Independent variable: CO

  
 ونينسبت به مؤلفه رطوبت با دو رگرس ديمؤلفه اس راتييتغ 6شكل  در
 ديرطوبت و اس هاي مؤلفه] 28[در . نشان داده شده است يو خط 3درجه 

در اثر وجود  ديمؤلفه اس. ندهستفورفورال  هاي از مؤلفه يكيكدام  هر
 ديتول يكاغذ قيعا زيدروليدر روغن و مؤلفه آب در اثر ه ژنياكس
 3رابطه درجه  كيبه صورت  ريدو متغ نيا نيب راتييتغ نيشتريب .شوند يم
مؤلفه رطوبت، مؤلفه  شيبا افزا نكهيا ليتحل 6شكل  ياما از رو ؛ستا

  .دارد مشكل است يكاهش اي يشيروند افزا دياس
روغن ترانسفورماتور  يكشش سطح يرا رو ريتأث نيشتريكه ب يريمتغ

 نيشتريب 6كه در جدول  باشد يمربوط به مؤلفه فورفورال م گذارد مي
در  رييتغ ppm 1توان است و با  ونيمربوط به رگرس صيتشخ بيضر

 رييتغ mN/m 644/0روغن ترانسفورماتور  يمؤلفه فورفورال، كشش سطح
  .ستا S يمنحن ونيمربوط به رگرس صيتشخ بيضر نيرو كمت كند مي

ر حداقل كه مؤلفه فورفورال در روغن ترانسفورماتو يزمان 7شكل  در
روغن ترانسفورماتور حداكثر ) هاي مولكول يوستگيپ( يباشد، كشش سطح

روغن  يپارامتر كشش سطح ،مؤلفه فورفورال شيو با افزا خواهد بود
 ژن،ياكس رينظ هايي مؤلفه يفورفورال دارا. ابدي ترانسفورماتور كاهش مي

ها در  مؤلفه نيوجود ا]. 33[ باشد يم 2COو  CO يو گازها ديرطوبت، اس
  .شود يروغن ترانسفورماتور م يسبب فرسودگ دروغن از جمله اسي

 يوستگيروغن ترانسفورماتور باعث كاهش پ يكشش سطح رفتن نيازب
و كاهش ولتاژ  ها چپي ميدر س يكاهش تبادل حرارت ،روغن هاي مولكول

از ترانسفورماتور را  يريده و بارگگرديشكست روغن ترانسفورماتور 
  .كند مي محدود

ه در روغن ترانسفورماتور ب يحرارت هاي كه در اثر خطا و تنش ييگازها
. گذارند يم ريثأشاخص سلامت ترانسفورماتور ت يبر رو زين نديآ يوجود م

گاز  گذارد را بر شاخص سلامت ترانسفورماتور مي ريتأث نيشتريكه ب يگاز
2CO و  ودش يم ديترانسفورماتور تول يكاغذ قيعا هيكه در اثر تجز ستا
 7در جدول ]. 33[ دنماي مي يفورفورال معرف هاي از مؤلفه يكيگاز را  نيا
 2COشاخص سلامت ترانسفورماتور و گاز  نيب صيتشخ بيضر نيشتريب

مستقل و  ريمتغ 2COجدول گاز  نيدر ا. ستا 3درجه  ونيمربوط به رگرس
 به. وابسته در نظر گرفته شده است ريشاخص سلامت ترانسفورماتر متغ

، شاخص سلامت ترانسفورماتور به اندازه 2COگاز  ppm 1 رييبا تغ يعبارت
مربوط به  صيتشخ بيضر نيو كمتر ابدي يكاهش م هياول تيفيك 47/0

  .باشد يم S يمنحن ونيرگرس
تا  0 نيب يمقدار 2COكه گاز  يزمان كه نشان داده شده 8شكل  در
ppm 2000 خود  يينها دارد شاخص سلامت ترانسفورماتور به مقدار
   قيعا  هيتجز  و  ترانسفورماتور  در  خطا  شيافزا  با  جيتدر  به  و  ستا  كينزد
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  .2COشاخص سلامت ترانسفورماتور نسبت به گاز  راتييتغ:  8شكل 

  

  
  .4CHولتاژ شكست روغن ترانسفورماتور نسبت به گاز  راتييتغ  :9شكل 

  
  .4CH گاز به نسبت رماتورترانسفو روغن شكست ولتاژ راتييتغ :8 جدول

  

Dependent variable: BDV

Equation
Model Summary Parameter Estimates 

R-Square F df1 df2 Sig Constant b1 b2 b3 
Cubic 216/0 659/10 3 116 0 878/69 335/0- 001/0 7-10×171/5- 

S 058/0 299/7 1 118 008/0 006/4 340/0 - -  
4Independent variable: CH

  
  .CO گاز به نسبت فورفورال مؤلفه راتييتغ :9 جدول

  

Dependent variable: Furfural

Equation
Model Summary Parameter Estimates 

R-Square F df1 df2 Sig Constant b1 b2 b3  
Inverse 047/0 876/5 1 118 017/0 423/0 118/16- - -  
Cubic 622/0 719/63 3 116 0 002/0 002/0 6-10×126/5- 9-10×591/3

Independent variable: CO

  
و شاخص سلامت ترانسفورماتور كاهش  شيافزا 2COمقدار گاز  ،يكاغذ
كه  باشد يم زيفورفورال ن هاي از مؤلفه يكي نيهمچن 2COگاز . ابدي مي
  ].33[ ستاترانسفورماتور  يكاغذ قيعا يفرسودگ انگريب

ولتاژ شكست روغن ترانسفورماتور  يرورا بر  ريتأث نيشتريكه ب يگاز
 دياضافه بار در روغن ترانسفورماتور تول يدر اثر خطا ست كها 4CH ،دارد
ولتاژ شكست روغن و  نيب صيتشخ بيضر نيشتريب 8در جدول . شود يم

 4CHگاز  ،دولج نيدر ا. ستا 3نوع درجه  ونيمربوط به رگرس 4CHگاز 
 4CHاگر گاز . باشد يوابسته م ريمستقل و ولتاژ شكست روغن متغ ريمتغ

 kV 216/0به اندازه  زيكند ولتاژ شكست روغن ن رييتغ ppm 1به اندازه 
 يمنحن ونيمربوط به رگرس صيتشخ بيضر نيخواهد كرد و كمتر رييتغ
S ستا.  

به  توان يم 4CHكاهش ولتاژ شكست روغن در اثر گاز  اي شيافزا يبرا
كم است مقدار  4CHكه مقدار گاز  يشكل زمان نيدر ا. رجوع كرد 9شكل 

 k به 4CHمقدار گاز  شيو با افزا باشد يولتاژ شكست روغن بالا م
البته . ابدي ولتاژ شكست روغن كاهش مي 3درجه  يمنحن ،صورت

شده از  هيو مواد تجز يفلز هاي براده د،يرطوبت، اس ؤلفهمانند م ييرهايمتغ
  .شوند يكاهش ولتاژ شكست روغن ترانسفورماتور م باعث يكاغذ قيعا

وجود ه ترانسفورماتور ب يكاغذ قيعا هيكه در اثر تجز يياز گازها يكي
 باشد يفورفورال م هاي از مؤلفه يكي نيهمچن ست كها COگاز  ،ديآ يم
گاز  گذارد يمؤلفه فورفورال م يرا بر رو ريتأث نيشتريكه ب يگاز]. 33[

CO گاز  نيب صيتشخ بيضر نيشتريب 9در جدول . ستاCO  مؤلفهو 
مربوط  صيتشخ بيضر نيو كمتر يسهم ونيفورفورال مربوط به رگرس

مستقل و فورفورال  ريمتغ COگاز . باشد ينوع معكوس م ونيبه رگرس
مؤلفه  ،COدر گاز  رييتغ ppm 1وابسته در نظر گرفته شده و با  ريمتغ

  .كند مي رييتغ ppm 622/0فورفورال به اندازه 
در روغن ترانسفورماتور كم  COكه گاز  يزمان 10توجه به شكل  با

ترانسفورماتور  يكاغذ قيعا هيبا تجز. ستاكم  زيمؤلفه فورفورال ن ،باشد
مؤلفه فورفورال هم در روغن  ،COگاز  شيدر اثر حرارت و افزا

  .ابدي مي شيترانسفورماتور افزا
 ونيزاسيمريدرجه پل نييتع يرااست كه ب ييفورفورال از پارامترها مؤلفه
  رطوبت . شود يترانسفورماتور استفاده م يكاغذ قيعمر عا نيو تخم

در اثر حرارت، رطوبت  يكاغذ قيعا هيتجز قيدر ترانسفورماتور از طر
كه به عنوان نگهدارنده در  يچوب هاي مانند تخته زاتيدر تجه ماندهيباق

 رونيب طيكه از مح يرطوبت اي شود يتانك روغن ترانسفورماتور استفاده م
 يكه رو يگاز نيشتريب. ديآ يوجود مه ب كند به مخزن روغن نشت مي

 نيا. ستا 6H2Cگاز  گذارد مي ريمؤلفه رطوبت روغن ترانسفورماتور تأث
محلول  يگازها رينسبت به سا دروژنياتم ه نيشتريب يدارا دروكربنيه
 بيضر نيشتريبول با توجه به جد. باشد يروغن ترانسفورماتور م رد

 ست وا 207/0 صيتشخ بيبا ضر 3درجه  ونيمربوط به رگرس صيتشخ
 ppmمؤلفه رطوبت به اندازه  ،6H2Cاز گاز  ppm 1 رييبا تغ نيبنابرا
مشتركاً مربوط به  صيتشخ بيمقدار ضر نيكمتر. كند مي رييتغ 207/0
مقدار  يبوده كه دارا ييو نما كيمركب، رشد، لجست هاي ونيرگرس

  .ندهست سانكي
نشان داده  6H2Cمؤلفه رطوبت نسبت به گاز  راتييتغ 11شكل  در

كم است مقدار مؤلفه  6H2Cكه مقدار گاز  يشكل زمان نيدر ا. شده است
مستقل و وابسته به  ريدو متغ نيب راتيياما تغ ؛باشد يم نييپا زيرطوبت ن

  .ستا 3درجه  يصورت منحن
 تا ppm 30 ريمقاد نيوبت برط هاي داده ها، ونيرگرس يآزاد درجه
pppm 40 نيرطوبت ب ريدر صورت انتخاب مقاد. را انتخاب نكرده است 

ppm 30 تا ppm 40، 6گاز  ريدو متغ نيروابط ب نييتعH2C  و رطوبت
رطوبت  ياديمقدار ز 6H2Cبودن گاز  در زمان كم رايز ؛شد يدچار مشكل م

  .ديآ يوجود مه در روغن ترانسفورماتور ب
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  .COمؤلفه فورفورال نسبت به گاز  راتييتغ  :10شكل 

  

  
 .6H2Cمؤلفه رطوبت روغن ترانسفورماتور نسبت به گاز  راتييتغ:  11شكل 

  

  
  .2H2Cدر روغن ترانسفورماتور نسبت به گاز  ديمؤلفه اس راتييتغ  :12شكل 

  
  .6H2C گاز به نسبت ترانسفورماتور روغن رطوبت مؤلفه راتييتغ :10 جدول

  

Dependent variable: Water

Equation 
Model Summary Parameter Estimates 

R-Square F df1 df2 Sig Constant b1 b2 b3 
Cubic 207/0 108/10 3 116 0 591/4 088/0 0 8-10×34/4 

Compound 039/0 734/4 1 118 032/0 292/4 1 - -  
Growth 039/0 734/4 1 118 032/0 457/1 0 - -  

Exponential 039/0 734/4 1 118 032/0 292/4 0 - - 

Logistic 039/0 734/4 1 118 032/0 233/0 1 - - 

6H2C Independent variable:

  
  .2H2C گاز به نسبت ترانسفورماتور روغن در دياس مؤلفه راتييتغ :11 جدول

  

Dependent variable: Acidity

Equation 
Model Summary Parameter Estimates 

R-Square F df1 df2 Sig Constant b1 b2 b3 
Cubic 111/0 832/4 3 116 003/0 064/0 005/0 005/0 0 

Compound 002/0 210/0 1 118 648/0 049/0 021/1 - - 

Growth 002/0 210/0 1 118 648/0 019/3- 021/0 - - 

Exponential 002/0 210/0 1 118 648/0 049/0 021/0 - - 

Logistic 002/0 210/0 1 118 648/0 473/20 980/0 - - 

2H2C Independent variable:

  
روغن   تانك  محفظه  يبالا  در  كه  يدياس  يبخارها  نيهمچن  و  دياس

 يكاغذ قيعا يسبب خورندگ بيبه ترت شوند يترانسفورماتور جمع م
  .شوند يترانسفورماتور و بدنه تانك روغن م

كه  ستا 2H2Cگاز  گذارد مي ريتأث دياس مؤلفه يكه رو يگاز نيشتريب
طبق . ديآ يوجود مه در روغن ترانسفورماتور ب يكيدر اثر قوس الكتر

 اي ها چپي ميس يكياز قوس الكتر يناش يدما اديازد ،كيناميترمود نيقوان
تعادل  يو به دما افتهيتپ چنجر توسط روغن ترانسفورماتور كاهش 

و سپس  2H2Cگاز  ديبتدا باعث تولا ،فلز داغ يكاهش دما يول درس يم
. شود يدر روغن ترانسفورماتور م دياس ديروغن و تول تيفيباعث كاهش ك

 ديو مؤلفه اس 2H2Cگاز  نيب صيتشخ بيضر نيشتريب 11طبق جدول 
مشتركاً  صيتشخ بيمقدار ضر نيو كمتر 3درجه  ونيمربوط به رگرس
 يبوده كه دارا ييو نما كيمركب، رشد، لجست هاي ونيمربوط به رگرس

 ديمستقل و مؤلفه اس ريمتغ 2H2Cگاز  11در جدول . ندهست كسانيمقدار 

در گاز  رييتغ ppm 1با  3درجه  ونيبنا به رگرس. باشند يوابسته م ريمتغ
2H2Cبه اندازه  دي، مؤلفه اسppm 111/0 كند مي رييتغ.  

 و نشان داده شده 2H2Cنسبت به گاز  ديمؤلفه اس راتييتغ 12شكل  در
تا  ppm 10 رنج يدارا ديكم باشد مؤلفه اس 2H2Cكه مقدار گاز  يزمان

ppm 19 2گاز  شيبا افزا جيبه تدر. ستاH2C شيهم افزا ديمؤلفه اس 
در  دياس ديروغن را عامل تول ونيداسيو اكس ژنياكس] 33[ مرجع .ابدي يم

  .ندك مي يروغن ترانسفورماتور معرف
محلول در  يروغن و گازها تيفيك ياز پارامترها يبعض 12جدول  در

 ونيوابسته توسط رگرس ايمستقل  ريروغن ترانسفورماتور به صورت متغ
نوع . آنها نشان داده شده است نيب صيتشخ بيو ضر يمنحن نيتخم
 يجواب جداول قبل نيجدول با توجه به بهتر نيده در امآ ونيرگرس

 نيدر ب ونيرسنوع رگ شود يطور كه ملاحظه م همان. تاستخراج شده اس
 يشيافزا قياگرچه مقدار دق. باشد يم 3درجه  ونيپارامترها رگرس نياكثر ا
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  .وابسته و مستقل يرهايمتغ يبرا ها ونيرگرس از آمده دست هب جينتا :12 جدول
  

R-Square  Regression Type Parameter (Independent)  Parameter (Dependent)  
413/0  Cubic Breakdown Voltage (BDV)  Health Index (HI)  
583/0  Compound Growth Exponential Logistic Water  BDV  
569/0  Inverse Acidity  Furfural  
644/0  Power Furfural  IFT  
216/0  Cubic 4CH  BDV  
470/0  Cubic 2CO  HI  
622/0  Cubic CO  Furfural  
207/0  Cubic 6H2C Water  
111/0  Cubic 2H2C Acidity  
134/0  Cubic Water  Acidity  

  
مشخص  SPSS افزار آماري نرم هاي در جدول صيتشخ بيضر يكاهش اي
مستقل و وابسته در  يرهايمتغ نيب ها ونياما با رسم شكل رگرس ست،ين
را  صيتشخ بيبودن ضر يكاهش اي يشيافزا توان يم يافزار به خوب نرم نيا
  .نمود نييتع

  يريگ جهينت - 4
روغن  ييايميو ش يكيزيف ،يكيالكتر يپارامترها از يمقاله برخ نيا در

شاخص  اريمحلول در روغن ترانسفورماتور و مع يترانسفورماتور با گازها
 لاًمث. اند شده بندي دسته ها ونيسلامت ترانسفورماتور با هم توسط رگرس

كشش  ته،يديسفورفورال، ا يپارامترها شاخص سلامت ترانسفورماتور براي
تلفات و مؤلفه رطوبت توسط  بيشكست روغن، ضر روغن، ولتاژ يسطح
 تيفيك يپارامترها سهيمرتبه مقا 50 نيشده و از ب سهيمقا ها ونيرگرس

شاخص سلامت ترانسفورماتور،  اريمحلول در روغن و مع يروغن، گازها
  .ده استمآ ريآمده در ز دست هب جينتا نيتر مهم
ولتاژ  رييثر تغشاخص سلامت ترانسفورماتور در ا راتييتغ نيشتريب

   ها يدر اثر وجود ذرات و ناخالص. باشد يشكست روغن ترانسفورماتور م
روغن  يقيمقدار ولتاژ شكست و تحمل عا ،در روغن ترانسفورماتور

  .ابدي كاهش مي كيالكتر يد
ولتاژ شكست دارد، مؤلفه رطوبت  يرا رو ريتأث نيشتريكه ب يپارامتر

كه شاخص  يپارامتر نيشتريب كه گرفت جهينت توان يپس م ست؛ا
 جيكه با نتا باشد يمؤلفه رطوبت م دهد سلامت ترانسفورماتور را كاهش مي

 سرابطه معكو تهيديالبته مؤلفه فورفورال با مؤلفه اس. مطابقت دارد] 33[
  .ابدي يمقدار فورفورال كاهش م ،تهيدياس شيدارند و با افزا

ر در اثر مؤلفه روغن ترانسفورماتو يكشش سطح راتييتغ نيشتريب
روغن  هاي مولكول يوستگيپ ،مؤلفه فورفورال شيبا افزا. ستافورفورال 

روغن كم شده و  هاي مولكول يو كشش سطح يافته ترانسفرماتور كاهش
  .شود يانجام نم يو روغن به درست ها چپي ميس نيب يتبادل حرارت

 ولتاژ شكست روغن ترانسفورماتور يرا رو ريتأث نيشتريكه ب يگاز
كه ترانسفورماتور تحت اضافه بار  يگاز در زمان نيا. ستا 4CH گذارد يم

را  ريتأث نيشتريكه ب يگاز. شود يم دياست در روغن ترانسفورماتور تول
در  گاز اين .ستا 2CO گذارد شاخص سلامت ترانسفورماتور مي اريمع يرو

 ديتول ترانسفورماتور در روغن ترانسفورماتور يكاغذ قيشدن عا هياثر تجز
  .باشد يم زيفورفورال ن يها از مؤلفهو  شود يم

 كه ستا CO گذارد مؤلفه فورفورال مي يرا رو ريتأث نيشتريكه ب يگاز
 ديترانسفورماتور در روغن ترانسفورماتور تول يكاغذ قيعا هيدر اثر تجز

 يرا رو ريتأث نيشتريكه ب يگاز. ستا فورفورال يها از مؤلفه و شود يم

كه  يو گاز باشد يم 6H2C گذارد يم رروغن ترانسفورماتو مؤلفه رطوبت
 نيچن توان يم. ستا 2H2C گذارد مي تهيديمؤلفه اس يرا رو ريتأث نيشتريب
روغن ترانسفورماتور  يپارامترها نيتر كه فورفورال از مهم فترگ جهينت

روغن، در روغن ترانسفورماتور مشخص  تيفياست كه در زمان كاهش ك
و  CO يرطوبت و گازها د،ياس رينظهايي  مؤلفه يدارا رالفوفور. شود يم
2CO به  هيتجز( زيدروليه دهيدما به همراه رطوبت باعث پد شيافزا. ستا

به  هيتجز( زيروليپ دهيدما باعث پد ديشد شيافزا نيو همچن) آب لهيوس
حاصل از هاي  مؤلفه. شود يشكننده م يكاغذ قيو عا دگرد يم) دما لهيوس
فورفورال  ديو باعث تول بيبا هم ترك زيروليو پ زيدروليههاي  دهيپد
مانند اتصال  ييكه وجود خطاها استموضوع  نيا ،ذكر انياما شا. شوند يم

 شيحاصل از اضافه بار و افزا يدما شيافزا ،يكيكوتاه، قوس الكتر
رطوبت،  ديتول ز،يدروليه ز،يروليپهاي  دهيباعث پد يحرارتهاي  تنش

 ليبا توجه به دلا .شوند يترانسفورماتور م يكاغذ قيعاروغن و  يفرسودگ
و شاخص  يكاغذ قيروغن، عا يپارامترها در فرسودگ يبند رتبه ،ذكرشده

 يريگ جهيشوند كه در نت يم نييتع ريصورت زه سلامت ترانسفورماتور ب
  :مقاله هم ذكر شده است
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دانشكده خود را در رشته برق قدرت از  يمدرك كاردان 1385در سال  ديسع يمرتض
در  1387در  سال  يكرد و پس از انجام خدمت سرباز افتيچمران كرمان در ديشه

 يمدرك كارشناس 1391در سال . برق زرند كرمان استخدام شد ديتول تيريشركت مد
مدرك  1399كرمان و در سال  نچمرا ديخود را از دانشكده شه كيمهندسي الكترون

و  يصنعت يليتكم لاتياز دانشگاه تحص كارشناسي ارشد مهندسي برق قدرت خود را
در  يبرداراكنون به عنوان كارشناس بهرههموي . كرمان دريافت نمود شرفتهيپ يفناور

 ريمهتاب كو روگاهيدر ن يبرداربرق زرند و كارشناس ناظر بهره ديتول تيريشركت مد
بوده و شامل  برده متنوعهاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد يم تيفعال غولزرند مش

شاخص سلامت  نييو تع يداخل يخطاها صيهاي نو در تشخ موضوعاتي مانند ايده
  .باشد قدرت مي كيالكترون نيترانسفورماتور و همچن

  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد و  منديم ينيالدنيحامد ز

از  1395و  1389، 1387هاي ترتيب در سال هقدرت ب -برق يمهندس يدكتر
به پايان رسانده است و  ريركبيام يو صنعت رازيش يمشهد، صنعت يفردوس يها دانشگاه

 يصنعت يليتكم لاتيدانشگاه تحص ردانشكده مهندسي برق و كامپيوت ارياكنون استادهم
مدل : هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد يم شرفتهيپ يو فناور

قدرت،  ستميدر مطالعات س يسازنهيبه يهاقدرت، كاربرد روش مستيس ليو تحل يساز
قدرت، مطالعات صاعقه  ستميس يگذرا ليو تحل هيتجز ،يهوش مصنوع ن،يماش يريادگي
سلامت  يابيقدرت، ارز يترانسفورماتورها ياقتصاد -يفن تيوضع شيپا ،يدزنيكل و

  قدرت،  يهاستميس ياحتمال ليو تحل هيخطا، تجز صيترانسفورماتور قدرت و تشخ
  پراكنده،  ديتول ر،يپذديتجد يها، منابع انرژ زشبكهير ع،ياز شبكه توز يبرداربهره
  .يانرژ تيريمد
  

  


