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 با استفاده از نظر كارشناسان برجسته، جمهورييس نت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رمعاونظام فني اجراييدفتر 

 وجود با. مبادرت به تهيه اين دستورالعمل نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است

.تلاش فراوان، اين اثر مصون از ايرادهايي نظير غلطهاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست

از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايراد و اشكال فني، از اين رو،

:مراتب را به صورت زير گزارش فرماييد

.وضوع مورد نظر را مشخص كنيدشماره بند و صفحه م-1

.ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد-2

.در صورت امكان، متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد-3

.نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد-4

.كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت

.شودپيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

 خيابان صفي علي شاه،ميدان بهارستانتهران، : نشاني براي مكاتبه

 دفتر نظام فني اجرايي، جمهورو نظارت راهبردي رييسريزي برنامهمعاونت

خيابان صفي علي شاه-1149943141 تهران -سازمان مركزي
http://tec.mporg.ir 
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ــي  ــي عمــومي و اجراي ــال ،پســت هــامشخصــات فن ــع و انتق ــوق توزي -خطــوط ف

408-2ه نشريه شمار- پست هاي فشار قوي  درترانسفورماتورهاي ولتاژ

تهيه كننده
آقايـان مهندسـين    خانم مهنـدس طـاهره نـوري،         با همكاري  اين مجموعه به وسيله شركت مهندسين مشاور نيرو       

دكتر عارف درودي تهيه و تدوين شـده اسـت و توسـط آقـاي اسـماعيل             آقاي  ملشي و    محمود حالتي ا   مهدي جاهدي، 

. زارعي مورد ويراستاري قرار گرفته است

كميته فني
هاي مهندسي مشاور اين نشريه همچنين در كميته فني طرح با مشاركت مجري و مشاور طرح و نمايندگان شركت         

. و تصويب شده استتحت پوشش وزارت نيرو به شرح زير بررسي، اصلاح

 مجري طرح – سازمان توانير –وزارت نيرو آقاي مهندس جمال بياتي

رحمت االله اكرم آقاي مهندس

 بهمن االله مراديآقاي مهندس

آقاي دكتر عارف درودي

محمد بركاتيآقاي مهندس

 رضا صائميآقاي مهندس

سيد حسن عرب افآقاي مهندس 

طاهره نوري مهندسخانم

شركت مشانير

سازمان توسعه برق ايران

نيرومهندسين مشاور 

شركت مشانير

شركت مشانير

مهندسين مشاور قدس نيرو

نيرومهندسين مشاور 

 آزاده نيكخواه مهندسخانم

 دكتر كبيريآقاي

اباذر ميرزاييآقاي مهندس

 احسان االله زماني        آقاي مهندس

مهندسين مشاور قدس نيرو

 ترانسفوشركت ايران

مشاور معاون هماهنگي و نظارت بر بهره برداري توانير

 دبير كميته فني طرح– سازمان توانير –وزارت نيرو 

ــي  فنــينظــاممســووليت كنتــرل و بررســي نشــريه در راســتاي اهــداف دفتر  ــان مهندســين اجرائ بــه عهــده آقاي

. محمدرضا طلاكوب بوده استو پرويز سيداحمدي 
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 مقدمه -1

های عمومی ترانسفورماتور ولتـاژ و تعـاریف         همچنین مشخصه . استهدف از این فصل معرفی و شناخت ترانسفورماتورهای ولتاژ          
 .این فصل خواهد بودشده در  مطرحآن از دیگر مباحث  کلی مرتبط با

  کلیات -1-1

ها را همـواره کنتـرل       این شبکه ... هایی نظیر ولتاژ، جریان، توان و     بایستی پارامتر  میقدرت  های   هجهت بررسی نحوه عملکرد شبک    
بایستی  به همین جهت می   . نماید کنترل این پارامترها به جهت حفظ قابلیت اطمینان نسبت به تداوم بار، امری حیاتی و لازم می                . نمود

ترانسفورماتورهای ولتاژ علاوه بر پایین آوردن ولتـاژ طـرف فشـار قـوی و ایزولـه                 . دترانسفورماتورهای جریان و ولتاژ بکار گرفته شون      
گیـری، حفاظـت، کنتـرل و        انـدازه : ماننـد  جهت اهـداف مختلفـی       ،نمودن طرف فشار قوی از دستگاههای قابل دسترس طرف ثانویه         

گیـری،    تجهیزات مختلفی چون دسـتگاههای انـدازه       ،از ولتاژ تبدیل شده توسط ترانسفورماتورهای ولتاژ      . روند   بکار می  سنکرونیزاسیون
هـای   آینـده شـبکه    گیـری در مـورد وضـعیت حـال و          تصـمیم . نمایند   استفاده می   ...ها، ثباتها، کنتورها، تجهیزات سیستم اسکادا و       رله

وجود ترانسـفورماتورهای  ضرورت بیانگر خود امر آید که این   الکتریکی نیازمند پارامترهایی است که توسط تجهیزات مذکور بدست می         
 . استولتاژ 

  انواع ترانسفورماتور ولتاژ-1-2

 :شوند ترانسفورماتورهای ولتاژ از نظر ساخت به دو دسته کلی زیر تقسیم می
 ( PT) 1نوع اندوکتیو ترانسفورماتورهای ولتاژ -
 (CVT) 2 ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی-

نـوع   ضـرورتی نـدارد از ترانسـفورماتورهای ولتـاژ           PLC کـه اسـتفاده از سیسـتم          کیلوولت 33 و   20نظیرمتوسط  در سطوح ولتاژ    
اقتصادی نبـوده  اندوکتیو و بالاتر استفاده از ترانسفورماتورهای ولتاژ   کیلوولت 63شود ولی در سطوح ولتاژی        استفاده می  (PT)اندوکتیو

 نیـز   PT کیلوولـت بـه نـدرت از         63 ذکر است در سطح ولتـاژ        لازم به  .شوند  بکار گرفته می   (CVT)و ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی     
 هم بکـار رود و در ایـن صـورت در            PLCتواند بعنوان خازن کوپلاژ سیستم        می ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی   خازن   .شود  استفاده می 

ده از خازن کـوپلاژ مجـزا نخواهـد         باشند نیازی به استفا     می PLCکیلوولت که دارای سیستم     ) 66 (63پستهای با سطح ولتاژ بالاتر از       
 .بود

 :شوند بندی می بندی به سه دسته زیر تقسیم ترانسفورماتورهای ولتاژ از نظر عایق
 نوع خشک با عایق رزینی  -
 نوع روغنی با کاغذ آغشته به روغن  -
 SF6نوع  -

                                                      
1. Potential transformer 
2.  Capacitive voltage transformer 
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عملی است و موارد اسـتعمال  ) لوولت کی63 تا 20(ساخت ترانسفورماتورهای ولتاژ نوع خشک با عایق رزینی برای ولتاژهای پایین       
کلاس (آن با توجه به عدم انفجار این نوع ترانسفورماتور و داشتن ایمنی بیشتر در مقایسه با نوع روغنی، بیشتر در محلهای سرپوشیده                

ده و در حـال     ساخت ترانسفورماتورهای ولتاژ نوع روغنی با کاغذ آغشته به روغن برای کلیه سطوح ولتـاژی معمـول بـو                  . است) داخلی
کـه در آنهـا از مـاده     SF6ترانسـفورماتورهای ولتـاژ نـوع    . شوند حاضر عمده ترانسفورماتورهای ولتاژ فشار قوی از این نوع ساخته می          

تعـداد محـدودی از سـازندگان ایـن نـوع      بـوده و در حـال حاضـر تنهـا      شود هنوز در مراحـل اولیـه اسـتفاده            استفاده می  SF6عایقی  
 . نمایند تاژ را تولید میترانسفورماتور ول

از لذا   معمول نبوده و      دلایل اقتصادی و حجم و وزن بالا       به) رزینی( کیلوولت استفاده از نوع خشک       400 و 230،  132در ولتاژهای   
  کیلوولت استفاده از هر دو نوع از ترانسـفورماتور ولتـاژ نـوع خشـک و روغنـی مرسـوم       63در سطح ولتاژ    . شود نوع روغنی استفاده می   

 . باشد می

 (CVT) با نوع خازنی (PT) مقایسه ترانسفورماتور ولتاژ نوع اندوکتیو -1-3

پیچهای اولیه و ثانویه و هسته بوده و براساس نسبت تبدیل ترانسفورماتور، ولتـاژ               ترانسفورماتورهای ولتاژ نوع اندوکتیو شامل سیم     
 . کنند  تبدیل می…های کنترل و  ها، کنتورها و دستگاه گیری، رله هاولیه را به ولتاژ ثانویه قابل استفاده در دستگاههای انداز

بـه ایـن    . باشـند  مـی متوسط  فشار  خازنی و یک ترانسفورماتور ولتاژ اندوکتیو       مقسم  ترانسفورماتورهای ولتاژ نوع خازنی شامل یک       
کاهش یافته و سپس ایـن    )  کیلوولت 24ود  معمولاً حد (متوسطفشار  ولتاژ  سطح  که ولتاژ فشار قوی ابتدا توسط مقسم خازنی به           صورت

فـاز بـا ولتـاژ اولیـه         ولتاژ ثانویه واحد اندوکتیو متناسب و هم      . گیرد مورد استفاده قرار می   ژ اولیه ترانسفورماتور اندوکتیو     ولتاژ بعنوان ولتا  
اشی از نسبت تبدیل مقسم خـازنی و        بنابراین در ترانسفورماتورهای ولتاژ نوع خازنی، نسبت تبدیل ن        . اعمال شده به مقسم خازنی است     

به دلیل مورد استفاده قرارگرفتن ترانسفورماتورهای نوع خازنی در ولتاژهای فشار  .نسبت تبدیل ترانسفورماتور ولتاژ اندوکتیو خواهد بود  
ادر باشـند تغییـرات     ترانسفورماتورهای ولتاژ بایستی ق ـ   .  بخش اندوکتیو هم لزوماً روغنی خواهد بود       ،قوی و روغنی بودن بخش خازنی     

این ویژگی دارای اهمیت بسـزایی در عملکـرد صـحیح و بـه              . ولتاژ سیستم در اثر اتصال کوتاه را سریعاً در ثانویه خود منعکس نمایند            
 باعـث بـروز     CVTبا بروز اتصال کوتاه در شبکه، انرژی ذخیره شده در المانهای خازنی و سـلفی                . باشد های حفاظتی می   موقع سیستم 

 900حدود (و فرکانس بالا )  هرتز15 تا 2(این نوسان گذرا عموماً ترکیبی از دو فرکانس پایین . شود  گذرایی در طرف ثانویه مینوسان
مـوج فرکـانس    . شود میرا می ) ثانیه  میلی 10حدود  (نوسان فرکانس بالا معمولاً بسیار سریع و در زمانی کوتاه           . باشد می)  هرتز 4000تا  

  رفتـار حالـت  . داردزاویه ولتاژ فاز در لحظۀ اتصـال کوتـاه   دامنه نوسانات بستگی به . ای مدت بیشتری باقی بماندپایین ممکن است بر 
 .بستگی داردولتاژهای گذرای بوجود آمده در سیستم نیز دامنه و فرکانس دیگری نظیر  به عوامل CVTگذرای 

 فرکانس پایین به دلیل عدم       شوند و نوسانات بحرانی     سرعت میرا می   نوسانات فرکانس بالا به   اندوکتیو  در ترانسفورماتورهای ولتاژ    
  .هاستCVTها سریعتر از PTی ااز این رو پاسخ زمانی و رفتار گذر. نمایند و مشکلی ایجاد نمیوجود نداشته وجود مقسم خازنی، 

برق شـدن   را پس از بیشارژ خط واهیم  و یا بخبالایی است اهمیت دارای در مواردی که ظرفیت حرارتی ترانسفورماتورهای ولتاژ       
 بـدلیل ظرفیـت حرارتـی بـالاتر و مسـیر نشـتی کـه        اندوکتیواز طریق ترانسفورماتورهای ولتاژ تخلیه نماییم، ترانسفورماتورهای ولتاژ       

 .برق شده به زمین فراهم نمایند، ارجحیت دارند خط بیشارژ توانند برای تخلیه  می
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 اصلی ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی  ساختمان و وظایف اجزاء -1-4

بـین خـط و زمـین قـرار         شده و   از نظر ساختمان و نحوه اتصال به شبکه، ترانسفورماتور ولتاژ خازنی به صورت واحد تکفاز ساخته                 
فیـت خـازنی    هر چـه ظر   . شود  ظرفیت خازنی این نوع ترانسفورماتورها معمولاً باتوجه به نیازهای سیستم مخابراتی تعیین می            . گیرد  می

 از بانـدهای فرکـانس      PLCتـوان جهـت اهـداف مخـابراتی سیسـتمهای            آنها افزایش یابد قیمت تجهیز بالا رفته ولی در عوض مـی           
توانـد روی     بودن ظرفیت خازن ترانسفورماتور ولتاژ خازنی همچنین می         بزرگ. تری که تلفات سیگنال کمتری دارند استفاده نمود        پایین

آلودگی شدید منطقه تاثیر مثبت داشته و اثر منفی خازنهای پراکندگی اجـزاء ترانسـفورماتور ولتـاژ خـازنی روی                    عملکرد آن در شرایط     
 . دقت آن را کاهش دهد

همانطورکه درایـن شـکل     . دهد اجزاء اصلی و نحوه اتصال آنها در یک ترانسفورماتور ولتاژ خازنی را نشان می             ) 1-1(شکل شماره   
 : شده است ورماتور ولتاژخازنی از سه بخش اصلی تشکیلشود یک ترانسف مشاهده می

 .باشد  که شامل اجزاء زیر می1(CVD) مقسم خازنی-الف
  ترمینال فشار قوی یا اولیه -
  انبساط روغن محفظه -
 )و ترمینال فشار متوسطفشارقوی متصل بین ترمینال  (C1 خازن فشار قوی -
  ترمینال فشار متوسط -
 )های فشار متوسط و فشار ضعیف متصل بین ترمینال( C2 خازن فشار متوسط -
  ترمینال فشار ضعیف-
 :باشد که شامل اجزاء زیر می (EMU)2واحد الکترومغناطیسی -ب
  راکتور جبران کننده -
 (IVT)3 ترانسفورماتور ولتاژ متوسط-
  میراکننده امپدانس -
 : دباش   که شامل اجزاء زیر می(STB)4 جعبه ترمینال ثانویه-ج
 )مانده گیری و در صورت نیاز سیم پیچ ولتاژ باقی حفاظت، اندازه( ترمینالهای ثانویه -
 ترمینال زمین  -

                                                      
1 .Capacitive voltage divider 
2 . Electromegnetic unit 
3 . Intermediate voltage transformer 
4 . Secondary terminal box 



 در پستهای فشار قوی ترانسفورماتورهای ولتاژ مشخصات فنی عمومی و اجرایی 

  

6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اجزاء اصلی و نحوه اتصال آنها در یک ترانسفورماتور ولتاژ خازنی : 1-1شکل

CVD .مقسم خازنی 
A .ترمینال فشارقوی 
B .ترمینال فشارمتوسط 
C .ترمینال فشارضعیف 
N .ترمینال زمین 

C1 .خازن فشارقوی 
C2 .خازن فشارمتوسط 

 
STB .جعبه ترمینال ثانویه 

Gt .ترمینال زمین 
H .کن گرم 
F .فیوزها 
D .بوبین نشتی فرکانس بالا 
G .گیر فرکانس بالا جرقه 

SHF .کلید زمین فرکانس بالا 
EMU .واحد الکترومغناطیسی 

IVT .ترانسفورماتور ولتاژ فشارمتوسط 
LK .کننده رآکتور جبران 
Zd .امپدانس میراکننده 
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 (CVD) مقسم خازنی -1-4-1
توسـط مقسـم   . شـوند   مـی که بسته به سطح ولتاژ و ظرفیت مورد نیاز سریتشکیل شده ازنی مقسم خازنی معمولاً از چند واحد خ 

مقسـم خـازنی   پایین آورده شده و به این ترتیب ) در حدود چند ده کیلوولت(خازنی، ولتاژ فشار قوی شبکه به ولتاژی در سطح متوسط  
 عبارتست  (K) نسبت ولتاژی یک مقسم خازنی       ،بنا به تعریف  . کند  را تغذیه می   (IVT)ترانسفورماتور ولتاژ فشار متوسط     پیچ اولیه     سیم
 : از
)1-1( 

 :ظرفیت معادل یک ستون خازنی در ترانسفورماتور ولتاژ خازنی نیز برابر است با
)1-2( 

. شـوند  ه مـی  اند، ساخت  ور شده  نوارهای فلزی با عایقهای کاغذی که در روغنهای معدنی غوطه         با استفاده از    های خازنی غالباً     مقسم
 .  بسیار موثر است CVT مقسم خازنی در طول عمر مفید و کار عملکرد صحیح

 .  کمی بیشتر از فشار اتمسفر است تا از نفوذ رطوبت یا هوا به درون آن جلوگیری شودCVDمعمولاً فشار روغن داخل 
شود که باعث تولیـد حـرارت داخلـی و           نها دیده می  ال بودن خازنهای مورد استفاده، همواره مقداری تلفات توان در آ           بدلیل غیرایده 

الـذکر توجیـه     شوند تا تلفات فـوق     در مدل الکتریکی، خازنهای واقعی با یک مقاومت مجازی سری می          . گردد پیری زودرس عایقها می   
از سوی  . ه آنها گردد  خازنی شده و باعث کهولت و پیری زودرس مواد سازند         مقسّم  تواند باعث افزایش دمای درون       این تلفات می  . شود

تواند روی کلاس دقـت ترانسـفورماتور ولتـاژ خـازنی تـأثیر سـوء             های خازنی شده و این امر می       دیگر تغییرات دما باعث تغییر ظرفیت     
  C1هـای    از این نظر باید تدابیر لازم برای توزیع یکنواخت دما و ثابت ماندن نسبت تقسیم مقسم خازنی با وجود تغییر ظرفیت                    . بگذارد

 . اندیشیده شودC2و 
تواند باعـث جابجـایی      تر بوده و تنها می      کم اهمیت  PLCدر مقام مقایسه اثر تغییر دما و تغییر ظرفیت خازن کوپلاژ روی سیستم              

 . گردد(LT) 2گیر موج و (LMU) 1 واحد تطبیق امپدانسی،مختصر مشخصه فرکانس
 بـه کـار رود، ملاحظـات مربـوط بـه            PLCن خازن کوپلاژ سیستم      در صورتیکه این خازن بعنوا     CVDدر انتخاب ظرفیت خازنی     

 . شود نیازهای شبکه مخابراتی نیز در نظر گرفته می

 (EMU) واحد الکترومغناطیسی -1-4-2
مـدار  متصـل اسـت و       که بین ترمینال فشار متوسط و ترمینال زمین مقسـم خـازنی               است ترانسفورماتور ولتاژ خازنی  یکی از اجزاء    

یک واحد الکترومغناطیسی اساساً شامل یک ترانسفورماتور برای کاهش ولتاژ فشار متوسط به مقدار لازم جهت . کند غذیه میثانویه را ت
 در فرکانس نامی تقریباً برابـر راکتـانس خـازنی ناشـی از دو               کننده  راکتانس رآکتور جبران  . استکننده    راکتور جبران ولتاژ ثانویه و یک     

 .(C1+C2) اند  متصل شدهیکدیگربصورت موازی به که خازنی است قسمت مقسم 

                                                      
1 . Line matchnig unit 
2. Line trap 
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کننده و امپدانس میراکننده در یک       پیچ جبران  از قبیل ترانسفورماتور ولتاژ فشار متوسط، سیم      الکترومغناطیسی  کلیه تجهیزات واحد    
 و جعبـه ترمینـال      (CVD)  خـازنی   ارتباطهای الکتریکی لازم بـا مقسـم      . باشند  قرار گرفته و در روغن شناور می       )تانک ( فلزی همحفظ
مـثلاً اسـتفاده از آلومینیـوم،       ( واحد الکترومغناطیسـی     مناسب محفظۀ فلزی  جنس  صورت گرفته و با     بوشینگ   از طریق    (STB)ثانویه  

 . شود  مسئله خوردگی کنترل می)فولاد گالوانیزه و یا فولاد ضدزنگ
دهنـدۀ سـطح روغـن بـرای کنتـرل           دریچه پرکردن روغن، نشان   جانبی از قبیل شیر تخلیه روغن،       وسایل  تواند به    این محفظه می  

 .تجهیز شود CVTنشتی احتمالی و امکانات لازم برای حمل و نقل ایمن 

  (IVT)ترانسفورماتور ولتاژ متوسط  -1 -1-4-2

فشـار متوسـط ایـن    پس از تقلیل ولتاژ اولیه توسط مقسم خازنی به یک ولتاژ فشار متوسط چند ده کیلوولتی، ترانسفورماتور ولتـاژ             
 . دهد گیری و سنکرونیزاسیون کاهش می ها و دستگاههای اندازه رلهعملکرد ولتاژ را به ولتاژهای ثانویه مناسب برای 

گیرد تا بدین ترتیب میـزان       در حالت تشدید قرار می    کننده   پیچ جبران  سیمبا  ظرفیت معادل مقسم خازنی، در فرکانس نامی شبکه،         
کننده و ترانسـفورماتور ولتـاژ    جبرانرآکتور . برداری در حدود تعیین شده قرار گیرد  مختلف بارگیری و بهره تحت شرایط CVTخطای 

علاوه بر این در مواردی که مقسم خـازنی یـک           . هایی جهت اصلاح خطای فاز و نسبت تبدیل هستند         فشار متوسط معمولاً دارای تپ    
CVT  به عنوان خازن کوپلاژ سیستم PLCرود، انشعاب ترانسفورماتور ولتاژ فشار متوسـط    به کار می(IVT)  بـرای  ترمینـالی  دارای
 . است PLCسیگنالهای فرکانس بالای اعمال 

  جعبه ترمینال ثانویه -1-4-3
گیـری ثانویـه،     پیچهای حفاظتی و انـدازه      سیم های  ترمینالهای فشارضعیف یعنی      به ترمینال جعبه ترمینال ثانویه امکان دسترسی      

 . نماید را فراهم میو غیره  PLCات اضافی برای سیستم تجهیز
یـک   ازجعبه ترمینال ثانویـه  در  ،شود که رطوبت بالایی داشته و تغییرات درجه حرارت زیاد باشد    در محلی استفاده     CVTچنانچه  

 .شود استفاده میضد تقطیر هیتر 
هایی که زمین نشده و یا از طریق         اما در مواردی نظیر شبکه    . ندگرد ثانویه ترانسفورماتورهای ولتاژ عمدتاً بصورت ستاره متصل می       

اسـتفاده  (در چنین حالتی    . شود مثلث باز استفاده می   اتصال  اند برای تشخیص اتصالیهای فاز به زمین از          یک امپدانس بزرگ زمین شده    
بایستی به اندازه یک سوم ولتاژ نامی فاز به فاز ثانویه انتخاب گـردد تـا اخـتلاف ولتـاژ در دو                       ژ فاز به زمین ثانویه می     ولتا) از مثلث باز  

 .نقطۀ باز مثلث در بدترین حالت بیشتر از ولتاژ فاز به فاز نشود

  پدیده فرورزونانس در ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی-1-5

نظیر مقسم خازنی و ترانسـفورماتور      (پیچ با هسته آهنی      ر مداری شامل یک خازن و یک سیم       پدیده فرورزونانس ممکن است در ه     
بـه هـر دلیلـی     ولتاژ فشار متوسط این پدیده با به اشباع رفتن ترانسفورماتور. رخ دهد) ولتاژ فشار متوسط در ترانسفورماتور ولتاژ خازنی  

عیت یکسری نوسانات با فرکانس معمولاً کمتر از فرکانس نامی شبکه پدیـد             در این وض  . آید  بوجود می ) نظیر کلیدزنی در شبکه قدرت    (
 بسـیار طـولانی، هسـته       یاین نوسانات، چنانچه بطور موثری میـرا نگردنـد بـرای مـدت زمـان              . شوند آمده و روی موج اصلی سوار می      
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 افزایش یابد که باعث به حدیتواند  دۀ هسته می کنن را به اشباع برده و در این حالت جریان مغناطیس         ترانسفورماتور ولتاژ فشار متوسط     
امروزه . بینی لازم به منظور جبران سریع و موثر این نوسانات صورت پذیرد            لذا بایستی پیش  .  گردد CVTمعیوب شدن و از کار افتادن       

 .یابد معمولاً این نوسانات توسط یک امپدانس میراکننده در مدار ثانویه کاهش می

 به ترانسفورماتورهای ولتاژ تعاریف مربوط -1-6

 :باشند ترانسفورماتورهای ولتاژ به شرح ذیل میتعیین مشخصات حداقل تعاریف لازم برای 

  ولتاژ نامی اولیه-1-6-1
پیچ اولیه در نظر گرفته شده و مشخصات و عملکرد ترانسـفورماتور بـر               مقدار ولتاژی که در طراحی ترانسفورماتور ولتاژ جهت سیم        

 .گردد ان میبیمبنای آن 

  ولتاژ نامی ثانویه-1-6-2
پیچ ثانویه در نظر گرفته شده و مشخصات و عملکرد ترانسفورماتور بـر              مقدار ولتاژی که در طراحی ترانسفورماتور ولتاژ جهت سیم        

 .باشد مبنای آن می
ماتورهای ولتاژ تکفازی که بـین فـاز و          ، مقادیر استاندارد ولتاژ نامی ثانویه برای ترانسفور        60044-2 شماره   IECمطابق استاندارد   

 ولت،          ولت،           ولت:            اند عبارتند از زمین قرار گرفته
 

      رمـوثر زمـین شـده مقـادیر       هـای بـه طـور غی       در شـبکه  ) مثلـث بـاز   (مانـده    پیچ ولتـاژ بـاقی     البته لازم به ذکر است که برای سیم       
 .گردد  ولت بعنوان ولتاژ ثانویه انتخاب می100 و 110 و 200های بطور موثر زمین شده مقادیر  در شبکهولت و        ،       ،     

 (Um) حداکثر ولتاژ سیستم -1-6-3 
توانـد   مـی است که تحت شرایط عادی کار سیستم، در هر نقطه از شبکه و در هر لحظـه  شبکه فاز به   ولتاژ موثر فاز      مقدار حداکثر
 :باشد  حداکثر ولتاژ سیستم بر اساس ولتاژ نامی آن  مطابق جدول زیر میمقدار. بوجود آید

 
   حداکثر ولتاژ سیستم:1-1جدول

 ولتاژ نامی سیستم  63)66( 132 230 400
Un (kV) 

 حداکثر ولتاژ سیستم  5/72 145 245 420
Um (kV) 
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  فرکانس نامی-1-6-4
ت که سایر مشخصات بر مبنای آن استوار است و برابر فرکانس نـامی شـبکه                 فرکانسی اس  ،فرکانس نامی ترانسفورماتورهای ولتاژ   

 . باشد  هرتز می50سراسری برق ایران یعنی 

 1بردن -1-6-5
 .گویندبردن شود را  که با واحد زیمنس بیان میادمیتانس دیده شده در مدار ثانویه 

 .شود  و ولتاژ ثانویه نامی بیان میمشخصرت جذب شده در ضریب قد) VA(توان ظاهری به صورت معمولاً بردن  :توجه

  2نامیدن رب -1-6-6
 .گیرد اساس آن صورت می است که تعریف و تحقیق کلاس دقت ترانسفورماتور ولتاژ بربردنی 

 خروجی نامی  توان  -1-6-7
انسفورماتور و در ولتـاژ     آمپر در یک ضریب قدرت معین که قرار است توسط مدار ثانویه تر             عبارتست از توان ظاهری بر حسب ولت      

 .گرددمصرف نامی ثانویه 
فاز اعـلام     پس 8/0  مقادیر زیر را بعنوان خروجی نامی ترانسفورماتورهای ولتاژ در ضریب قدرت              60044-2 شماره   IECاستاندارد  
 ):باشد مقادیر بر حسب ولت آمپر می(نموده است 

500-400-300-200-150-100- 75-50-30- 25 - 15 –10 
 .باشند ری که زیر آنها خط کشیده است دارای ارجحیت بیشتری میمقادی

  خروجی حرارتی ترانسفورماتور ولتاژ-1-6-8
باتوجـه بـه    (درجه حـرارت    میزان افزایش   پیچ ثانویه دریافت نمود، بدون آنکه        توان از سیم   ظاهری در ولتاژ نامی است که می      توان  

 . ر ولتاژ از حدود مجاز فراتر رودترانسفورماتو) شده در استاندارد مقادیر مشخص

 (Kn) ل واقعی و نسبت تبدیل نامی نسبت تبدی-1-6-9

نسـبت  . شـود  یک ترانسفورماتور ولتاژ خوانده می    “ نسبت تبدیل واقعی  “ نسبت مقدار واقعی ولتاژ اولیه به مقدار واقعی ولتاژ ثانویه           
 .شود  مینامیدهیک ترانسفورماتور ولتاژ “  تبدیل نامینسبت“ مقدار نامی ولتاژ اولیه به مقدار نامی ولتاژ ثانویه 

                                                      
1. Burden 
2.  Rated burden 
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 کلاس دقت -1-6-10
ای از بارگیری ترانسفورماتور،  این مطلب است که تحت شرایط مشخص و تعریف شدهمعرفّ کلاس دقت یک ترانسفورماتور ولتاژ 

ی این خطا تابعی از مدار ثانویه، ولتـاژ ثانویـه،           بطور کل . ای تجاوز نخواهند نمود    خطای اختلاف فاز و نسبت تبدیل از حدود تعیین شده         
 .گیری نیز تغییر خواهد نمود  میزان خطای اندازه،توان ظاهری و ضریب قدرت خروجی ترانسفورماتور ولتاژ بوده و با تغییر هر یک

  خطا در ترانسفورماتورهای ولتاژ-1-6-11
 )خطای ولتاژ ( خطای نسبت تبدیل-1-6-11-1

غالبـاً بصـورت درصـد و توسـط         آید و      در اثر عدم تساوی نسبت تبدیل واقعی و نسبت تبدیل نامی بوجود می             خطای نسبت تبدیل  
 :گردد رابطۀ ذیل بیان می

)1-3(  
 . نسبت تبدیل نامی ترانسفورماتور ولتاژ استKnو  نسبت تبدیل بر حسب درصد  خطای%Eکه در این رابطه 

  فازجابجائی خطای -1-6-11-2

ای   گونـه   جهت بردارهـای ولتـاژ بایـد بـه         (شود  ، خطای جابجائی فاز نامیده می     ین بردار ولتاژ ثانویه و بردار ولتاژ اولیه       باختلاف فاز   
 .)آل خطای جابجائی فاز صفر باشد انتخاب شود که برای یک ترانسفورماتور ولتاژ ایده

معمـولاً ایـن    . شود  درنظر گرفته می  فاز است مثبت      یه پیش خطای جابجائی فاز هنگامیکه بردار ولتاژ ثانویه نسبت به بردار ولتاژ اول           
 . شود خطا برحسب دقیقه یا سانتی رادیان بیان می

  ضریب ولتاژ نامی-1-6-12
تواند در این ولتاژ ضمن تحمل اضافه حرارت حاصله بـرای دوره زمـانی               ضریبی از ولتاژ نامی اولیه که یک ترانسفورماتور ولتاژ می         

 .د را حفظ نماید دقت خو،تعریف شده

 پیچ ولتاژ باقیمانده  سیم-1-6-13
، سه فاز به صورت سری و در یک آرایش مثلث باز به یکـدیگر متصـل شـوند   هر ترانسفورماتورهای تک فاز    های    پیچ  سیمچنانچه  

 :شود پیچی برای مقاصد زیر استفاده می از این سیم. شود  نامیده می پیچی ولتاژ باقیمانده اصله سیم حنتیجه
 ای در ثانویه در هنگام بروز خطای تک فاز به زمین ولتاژ باقیمانده تولید -
 میراکردن نوسانات ناخواسته نظیر فرورزونانس -
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  ترمینال فشار ضعیف-1-6-14
توانـد بـه صـورت مسـتقیم یـا            این ترمینال مـی   . شود  ترمینال فشارضعیف ترمینالی است که به منظور اتصال به زمین استفاده می           

رود و در فرکانس نامی امپـدانس      به کار می   PLCبوبین نشتی در هنگام استفاده از سیستم        (ازطریق بوبین نشتی به زمین متصل شود        
 ).ناچیزی دارد

  ترمینال فشار متوسط-1-6-15
 .شود به مقسّم خازنی استفاده می) نظیر واحد الکترومغناطیسی(ترمینالی است که به منظور اتصال مدار فشار متوسط 

  ترمینال فشارقوی-1-6-16
 .ترمینالی است که برای اتصال به هادی خط درنظر گرفته شده است

  (C1) خازن فشارقوی -1-6-17
 .شود متصل می) 1-1شکل  مطابق با(های فشارقوی و فشارمتوسط  خازن فشارقوی بخشی از مقسّم خازنی است که بین ترمینال

  (C2) خازن فشارمتوسط -1-6-18
 .شود های فشارمتوسط و فشارضعیف نصب می ن فشارمتوسط خازنی است که بین ترمینالخاز

(tgδ) ضریب تلفات عایقی-1-6-19   
 .شود راکتیو تولیدی خازن ضریب تلفات عایقی خوانده میبه توان نسبت بین توان اکتیو مصرفی 

)1-4( 

  ضریب دما-1-6-20
 :شود درجه حرارت که به شکل زیر تعریف میت ظرفیت خازنی به ازاء واحد اضریب دمای یک خازن عبارتست از میزان تغییر

)1-5( 
 :که در آن

α :  ضریب حرارتی خازن 
∆C : تغییر ظرفیت خازنی به ازاء تغییر درجه حرارت∆t  
∆t :تغییر درجه حرارت 
C0 : باشد گراد می  درجه سانتی20گیری شده خازن در  ظرفیت اندازه . 

 خطی از دما باشد صحیح بوده و در غیر اینصورت تغییرات ظرفیت بر حسب دما بایـد        یدر صورتی که ظرفیت تابع    رابطۀ فوق تنها    
 . بصورت یک منحنی یا جدول نشان داده شود

0

1 C
C t

∆
α = ×

∆

a

r

Ptg
P

δ =
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  کلاس دما-1-6-21
 .باشد کننده حداقل و حداکثر دمای مجاز خازن ترانسفورماتور ولتاژ خازنی می کلاس دما بیان

 دترمیمخو عایقهای -1-6-22
این نـوع عایقهـا غالبـاً از        . یک شکست الکتریکی مجدداً به استقامت الکتریکی اولیه دست یابند         وقوع  عایقهایی که قادرند پس از      

 .هستند) یا هوای آزاد سطوح خارجی عایقهای جامد و(نوع خارجی 

 غیر خودترمیم عایقهای -1-6-23
این نوع عایقهـا  .  نخواهند بود استقامت الکتریکی کامل اولیه خود را بازیابندعایقهایی که اگر در آنها شکست مخربی رخ دهد قادر   

 . گردند تشکیل می) گاز، مایع، جامد(غالباً از نوع عایقهای داخلی بوده و معمولاً از ترکیب دو یا چند عایق مختلف 

 1 آزمون نوعی-1-6-24
شود و بیانگر این مطلب است که تمام ترانسفورماتورهای          ژ انجام می   از هر مدل ترانسفورماتور ولتا     نمونهاین نوع آزمون روی یک      

 .باشند می) در مورد مواد هر آزمون(ولتاژ این مدل، دارای خصوصیات مشابه 

 2 آزمون جاری-1-6-25
 .شود  انجام می) با ضوابط تعیین شدهآنهابرای بررسی مطابقت  (آزمونی که روی تمام ترانسفورماتورهای ولتاژ ساخته شده

 3 آزمون ویژه-1-6-26
 .شود آزمونی که علاوه بر آزمون نوعی و آزمون جاری براساس توافق سازنده و خریدار یا با نظر سازنده انجام می

 4ضریب اتصال زمین -1-6-27
از به در یک مکان معین از سیستم سه فاز و برای یک آرایش سیستمی مشخص، نسبت حداکثر مقدار مؤثر ولتاژ فرکانس قدرت ف           

به مقدار مـوثر  ) دهد تحت تاثیر قرار میرا یک یا چند فاز در هر نقطه از سیستم      که  (زمین بر روی یک فاز سالم در حین خطای زمین           
 .نامند ولتاژ فرکانس قدرت قابل حصول در هر نقطه و در غیاب هرگونه خطا را ضریب اتصال زمین می

                                                      
1.  Type test  
2.  Routine test  
3.  Special test 
4.  Earth fault footer 
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  1 ایزولهبا نوترال سیستم-1-6-28
گیری نقطۀ نوترال ازطریق یک       در برخی موارد به منظور اهداف حفاظتی یا اندازه        . شود  در آن زمین نمی    نقطۀ نوترال    سیستمی که 

 .شود امپدانس بالا زمین می

  2 زمین شده مستقیماً با نوترالسیستم  -1-6-29
. اسـت  3/1ریب اتصال زمین کمتر از       ض ،در این سیستم  . شده است سیستمی که نقطه یا نقاط نوترال آن مستقیماً به زمین متصل            

و  3 نسبت راکتانس توالی صفر بـه راکتـانس تـوالی مثبـت کـوچکتر از                 ،شود که در هر نقطۀ سیستم       این وضعیت هنگامی حاصل می    
  . شود1نسبت مقاومت توالی صفر به مقاومت توالی مثبت کوچکتر از 

 3ازطریق امپدانس شده زمیننوترال با سیستم  -1-6-30
 .زمین شده است) به منظور کاهش جریان خطای زمین(هایی  ی که نقطه یا نقاط نوترال آن ازطریق امپدانسسیستم

 4شده به صورت تشدیدی سیستم با نوترال زمین -1-6-31
متصل بـه نقطـۀ   بوبین  راکتانس .اند هایی به زمین متصل شده      سیستمی که در آن یک یا تعدادی از نقاط نوترال ازطریق راکتانس           

 .ای تنظیم شده است که مؤلفه خازنی جریان خطای تک فاز به زمین را خنثی نماید به گونه) پترسنبوبین به موسوم (نوترال 
 :توجه

 شود که به ازای آن قوس ناشی از خطا در هـوا معمـولاً   ای محدود می نمودن نوترال یک سیستم به صورت تشدیدی، جریان باقیمانده خطا به اندازه         با زمین   -
 .شود به خودی خود خاموش می

 

                                                      
1.  Solated neutral system 
2.  Solidly earthed system 
3.  Impedance earthed neutral system 
4.  Resonant earthed neutral system 
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 ççفصل  فصل  
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 مقدمه -2

 …بدیهی است که کنترل و حفاظت شبکه قدرت وابسته به کنترل پارامترهـای الکتریکـی شـبکه نظیـر ولتـاژ، جریـان، تـوان و                    
 و انتخاب صحیح تجهیـزات      های الکتریکی به دقت    گیری صحیح در مورد وضعیت حال و آینده شبکه         به عبارت دیگر تصمیم   . باشد می

انتخاب ترانسـفورماتور ولتـاژ بـا مشخصـات بهینـه، نیازمنـد             . برداری از پارامترهای شبکه نظیر ترانسفورماتور ولتاژ وابسته است         نمونه
  و شرایط اقلیمـی نظیـر درجـه حـرارت، ارتفـاع از          …دانستن پارامترهای الکتریکی مختلف مانند سطح ولتاژ و سطوح عایقی شبکه و             

 .گردد در این فصل، چگونگی انتخاب مشخصات یک ترانسفورماتور ولتاژ ارائه می. باشد  می…سطح دریا و 

  کلیات-2-1

 :بندی نمود  به دو گروه زیر تقسیمتوان اطلاعات مورد نیاز جهت انتخاب ترانسفورماتورهای ولتاژ را می
  :این مشخصات عبارتند از. شود در آن نصب می) ندوکتیو یا خازنیا(ای که ترانسفورماتور ولتاژ   مشخصات و ویژگیهای شبکه-الف

 ـ ولتاژ نامی شبکه
 ـ حداکثر ولتاژ سیستم

 ـ فرکانس نامی
 ـ نحوه زمین شدن نوترال شبکه

علاوه بر کارکرد صحیح در شرایط عادی، ترانسفورماتورهای ولتاژ بایستی قادر به تحمل شرایط غیر عادی اعمال شـده از طـرف                      
لـذا بـه هنگـام انتخـاب آنهـا داشـتن محـدوده              .  باشد بروز پدیده فروزونانس نیز   و  نظیر اضافه ولتاژهای ایجادشده در سیستم       م  سیست

 .تغییرات مشخصات و ویژگیهای سیستم لازم خواهد بود
ای انتخـاب   هنگـام بررسـی بـر     پارامترهای محیطی کـه در      .  مشخصات محیطی و شرایط اقلیمی محل نصب ترانسفورماتور ولتاژ         -ب

 :بایستی مدنظر قرار گیرند عبارتند از می
  وـ ارتفاع محل نصب از سطح دریا، حداکثر درجه حرارت محیط، حداقل درجه حرارت محیط، سرعت باد، درصد رطوبت، شتاب زلزلـه            

 .میزان آلودگی محیط
پارامترهای زیر از مـواردی هسـتند       . گیرد میبا توجه به موارد فوق، طراحی و تعیین مشخصات فنی ترانسفورماتورهای ولتاژ انجام              

 : مشخص گردند بررسی و انجام مطالعاتبایستی در مرحله  که می
 )SF6روغنی، خشک و (بندی  نوع ترانسفورماتور از نظر عایق -
 ) اندوکتیو، خازنی(نوع ترانسفورماتور ولتاژ از نظر ساختاری  -
 اساس مطالعات هماهنگی عایقی  سطح عایقی بر -
 ها خزشی مقرهفاصله  -
 اساس ولتاژ نامی سیستم  ولتاژ نامی اولیه بر -
 نیاز و نحوه اتصال ترانسفورماتور  ساس سطح ولتاژ ثانویه مورد ولتاژ نامی ثانویه بر -
 اساس نحوه زمین شدن سیستم  ضریب ولتاژ نامی بر -
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 )ازهای کوپلاژ تجهیزات مخابراتیباتوجه به نی (بانک خازنی در صورت استفاده از ترانسفورماتور ولتاژ خازنیظرفیت  -
هـای   در کابـل  افـت  خروجی براساس توان مصرفی دستگاهها و تجهیزات تغذیه شده از ترانسفورماتور ولتاژ با در نظر گرفتن   توان -

 ارتباطی 
 گیری  نیاز در بخش سیستمهای حفاظتی و اندازه کلاس دقت براساس دقت مورد -
 )محدودیت افزایش دما(کلاس دما  -
 )گردد مختص ترانسفورماتور ولتاژ خازنی بوده و توسط سازنده مشخص می این کمیت (دما ضریب  -

  انتخاب نوع ترانسفورماتور ولتاژ-2-2

نوع اندوکتیو کـاهش  ترانسفورماتور ولتاژ نسبت به ترانسفورماتور ولتاژ نوع خازنی    از نظر اقتصادی و با بالارفتن سطح ولتاژ، قیمت          
لـذا معمـولاً امـروزه بـرای     . زیاد و قابل توجه است  کیلوولت به بالا     63 کیلوولت و    63ولتاژ  سطح  یمت معمولاً از    این تفاوت ق  . یابد می

همچنین در مواردی که نیاز بـه اسـتفاده از سیسـتم            . گردد  کیلوولت به بالا از ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی استفاده می         63ولتاژهای  
PLC        خازن ترانسفورماتور ولتاژ خازنی بعنوان خازن کوپلاژ سیستم          باشد با توجه به استفاده ازPLC  ،از ترانسـفورماتور ولتـاژ     توان    می

ترانسفورماتور ولتاژ نوع اندوکتیو در شرایط گذرا عملکرد بهتری نسـبت بـه             . خواهد داشت نیز  توجیه اقتصادی   استفاده نمود که    خازنی  
ایجـاد  ) بـه هنگـام رخ دادن اتصـال کوتـاه    (ار الکتریکی خط پس از قطـع تغذیـه   جهت تخلیه بتر  مناسبنوع خازنی داشته و مسیری  

 روی تعدادی از خطـوط لازم اسـت، بهتـر اسـت جهـت               PLCدر مواردی که نصب ترانسفورماتور ولتاژ خازنی بدلیل ارتباط          . نماید می
 . از این نوع انتخاب گردندیکنواختی سیستم و امکان ایجاد هماهنگی، سایر ترانسفورماتورهای ولتاژ آن پست نیز

  انتخاب ولتاژ نامی اولیه -2-3

گردنـد، مقـدار ولتـاژ     با توجه به اینکه در پستهای فشار قوی، ترانسفورماتورهای ولتاژ به صورت فاز به زمین به سیستم متصل می            
هـای    در ایران باتوجه به ولتـاژ شـبکه       ( شود   می تعیینیابد   ای که ترانسفورماتور ولتاژ به آن اتصال می        نامی اولیه با توجه به ولتاژ شبکه      

3توزیع و انتقال از مقادیر  فوق
63(66),3

132,3
230,3

 .)شود  استفاده می400

  ولتاژ نامی ثانویه-2-4

 . شود انتخاب گردد که ترانسفورماتور ولتاژ در آن نصب میسیستمی ولتاژ نامی ثانویه بایستی مطابق نیازهای 
 گیرند مقادیر استاندارد ولتاژ نامی ثانویـه برابـر         ی ولتاژ تکفاز که در پستهای فشارقوی مورد استفاده قرار می          برای ترانسفورماتورها 

3
100 ،

3
110 ،

3
 در پستهای فشار قوی کشور ولتاژ. باشد ولت می 200

3
    لذا به منظور . تفاده قرار گرفته استکمتر مورد اس 200

زدایی و هماهنگی، دو ولتاژ  تنوع
3

100 ، 
3

 .گردد ولت برای ولتاژ نامی ثانویه پیشنهاد می 110

 . شود نویه استفاده میپیچ ولتاژ باقیمانده با توجه به نوع زمین شدن شبکه از مقادیر زیر بعنوان ولتاژ نامی ثا برای سیم
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  ولت 100 و 110                              های بطور مؤثر زمین شده  برای شبکه -
 ولت           و                             مؤثر زمین شدههای بطور غیر برای شبکه -

  فرکانس نامی-2-5

 . باشد  هرتز 50 نامی شبکه سراسری برق ایران یعنی بایستی برابر فرکانس فرکانس نامی ترانسفورماتورهای ولتاژ می

  ضریب ولتاژ نامی-2-6

 .وابسـته اسـت   مرار اضافه ولتاژها در شـبکه        بوده و به نحوه زمین شدن شبکه و مدت زمان است           9/1 تا   2/1مقدار این ضریب بین     
 :توان از جدول زیر بدست آورد  ضریب ولتاژ نامی را می

 
 امی برای ترانسفورماتورهای ولتاژ ضریب ولتاژ ن: 1-2جدول 

 پیچ اولیه و کیفیت زمین شدن سیستم نحوه اتصال سیم دوره زمانی ضریب ولتاژ نامی

 ها بین فازها در کلیه شبکه - دائم 2/1
 ها  ستاره ترانسفورماتور و زمین در کلیه شبکه بین نقطۀ -

 دائم 2/1
  بین فاز و زمین در یک شبکه بطور مؤثر زمین شده -  ثانیه30 5/1

 دائم 2/1
  ثانیه30 9/1

 بین فاز زمین در یک شبکه بطور غیرمؤثر زمین شده با قطع خودکار -
 اتصال زمین -

 دائم 2/1
  ساعت8 9/1

 بین فاز و زمین در یک شبکه با نوترال ایزوله یا نوترال زمین شده -
 توسط راکتور بدون قطع خودکار اتصال زمین -

 خروجی نامیتوان  -2-7

 آتی پست  تخاب میزان خروجی نامی ترانسفورماتورهای ولتاژ با توجه به مجموع بار مصرفی متصل به آن و منظور نمودن توسعه         ان
با این کـار ملزومـات      . خروجی نامی انتخابی کمتر نباشد    % 25همچنین باید سعی شود که مجموع بارهای مصرفی از          . گیرد صورت می 

 . ده استدقت ترانسفورماتور ولتاژ رعایت ش
کنتورهـای اکتیـو و راکتیـو،        ،، فرکانس متر   سنکرونایزینگ –تجهیزات حفاظتی   توان تجهیزاتی چون     از جمله بارهای مصرفی می    

نهایتـاً مجمـوع ولـت آمپـر تجهیـزات متصـل بـه ثانویـه                . ولتمتر، واتمتر، وارمتر و ترانسفورماتور کاهنده سیستم اسـکادا را نـام بـرد             
پیچـی اسـت    معمولاً هر ترانسفورماتور ولتاژ دارای دو سیم. نبایستی از ولت آمپر نامی ترانسفورماتور ولتاژ فراتر رودترانسفورماتور ولتاژ  

 .گیری استفاده کرد پیچی برای مقاصد حفاظتی و از دیگری برای مقاصد اندازه توان از یک سیم که می

 

3
110

3
100
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  کلاس دقت-2-8

 فورماتورهای ولتاژگیری ترانس  اندازهپیچ  سیم کلاس دقت-2-8-1
پـیچ   گیـری و یـا سـیم       شده برای ترانسـفورماتورهای ولتـاژ انـدازه         کلاس دقتهای تعریف   60044-2 شماره   IECمطابق استاندارد   

 :باشد گیری ترانسفورماتورهای ولتاژ مطابق جدول زیر می اندازه
 گیری کلاس دقت اندازه: 2-2جدول 

 خطای فاز مثبت یا منفی
 ادیانرسانتی  دقیقه

 دیلنسبت تب درصد خطای
)±( 

 کلاس

5 15/0 1/0 1/0 
10 3/0 2/0 2/0 
20 6/0 5/0 5/0 
40 2/1 1 1 

 3 3 تعیین نشده تعیین نشده
 

 تـوان بـرای سیسـتمها و       البتـه مـی   . شـود  گیری استفاده مـی     برای اهداف اندازه   5/0عموماً در پستهای فشار قوی از کلاس دقت         
شود بایـد     گیری استفاده می    پیچی که برای مقاصد اندازه       سیم .تر از کلاسهای بادقت بالاتر نیز استفاده نمود        یقگیری دق  تجهیزات اندازه 
 . درصد ولتاژ نامی دقت خود را حفظ کند120 تا 80در بازۀ ولتاژی 

 کلاس دقت حفاظتی برای ترانسفورماتورهای ولتاژ-2-8-2
پیچهای حفاظتی ترانسفورماتورهای ولتـاژ مطـابق        های تعریف شده برای سیم     کلاس دقت  60044-2 شماره   IECمطابق استاندارد   

 :باشد جدول زیر می
 

 کلاس دقت حفاظتی : 3-2جدول 
 خطای فاز مثبت یا منفی

 سانتی رادیان دقیقه 

 درصد خطای نسبت تبدیل
)±( 

 کلاس

120 5/3 3 P3 
240 7 6 P6 

 
 .گردد  برای اهداف حفاظتی استفاده میP3عموماً در پستهای فشار قوی، از کلاس دقت 

ای  پیچ ولتاژ باقیمانده   مشخص نمودن کلاس دقت برای سیم     . گردد  انتخاب می  P6مانده برابر    پیچ ولتاژ باقی   کلاس دقت یک سیم   
 .شود اجباری نیست که تنها برای میرا کردن نوسانات ناخواسته استفاده می
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 ولتـاژ  2%در . برابر ولتاژ نامی دقت خـود را حفـظ کنـد   Uf  تا 5%شود باید در بازۀ  میپیچی که برای مقاصد حفاظتی استفاده  سیم
کـه  نمـود   توجـه   بایسـتی   .  ذکر شـده اسـت بیشـتر شـود         3-2 خطای ترانسفورماتور ولتاژ نباید از دو برابر خطایی که در جدول             ،نامی
پیچـی مربوطـه در        به مفهوم این است که سیم      P 3+5/0س دقت   مثلاً کلا . ترانس ولتاژ معمولاً دقتی ترکیبی دارد     های ثانویه     پیچ  سیم
 Ufتا  درصد 120 ولتاژ نامی و   درصد80 تا 5های ولتاژ  کند و نیز در بین بازه اقناع میگیری را  اندازه ولتاژ نامی دقت   درصد120 تا 80

 .شود  حاصل میP 3گذرای مناسب کلاس حفاظتی  برابر ولتاژ نامی دقت و نیز پاسخ

 ولتاژ خازنینسفورماتور  کلاس دقت پاسخ گذرای ترا-2-8-3
 ثانیـه از اعمـال اتصـال کوتـاه بـین ترمینـال فشـارقوی و                 Tsشـدن     را پس از سپری   ) Us(t)(ای ثانویه     ولتاژ لحظه دامنه  چنانچه  
)2( به مقدار پیک ولتاژ ثانویه قبل از اعمال خطـا            ،فشارضعیف SU    بت حاصـله کـلاس دقـت پاسـخ گـذرای            نس ـ ، تقسـیم کنـیم

 .شود ترانسفورماتور ولتاژ خازنی نامیده می
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  پاسخ گذرای ترانسفورماتور ولتاژ خازنی:1-2شکل 

 
 .های دقت پاسخ گذرای ترانسفورماتور ولتاژ خازنی آورده شده است در جدول زیر کلاس

 

 Up(t)شکل موج ولتاژ اولیه ) 1

شکل موج ولتاژ ثانویه در حالت میرائی غیر پریودیک) 2

 شکل موج ولتاژ ثانویه در حالت میرائی پریودیک) 3
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 ژ خازنی کلاس دقت پاسخ گذرای ترانسفورماتور ولتا:4-2جدول 

نسبت 
[ ]

s
s t T

s

U (t)

2  U
  به درصد=

 Tsزمان 

(msec) 

3PT1 
6PT1 

3PT2 
6PT2 

3PT3 
6PT3 

10 __ 25≤ 4≤ 
20 10≤ 10≤ 2≤ 
40 10≤ 2≤ 2≤ 
60 10≤ 0.6≤ 2≤ 
90 10≤ 0.2≤ 2≤ 

 
تـوان   از دستگاه میراکننده مناسب نیز مـی . باشدپریودیک میرایی پریودیک یا غیرتواند   برای کلاس دقت مشخص می U(t)پاسخ  

 . از دستگاه میراکننده استفاده شود لازم است 6PT3 و 3PT3های  در کلاس. استفاده کرد
.  و نسبت خطای گذرا، غیر از آنچه که در جدول آمده منوط به توافق بین خریدار و سـازنده اسـت                     Tsانتخاب مقادیر دیگری برای     
 .پذیرد انجام میهای موجود  رلههای حفاظتی  توجه به مشخصه انتخاب کلاس دقت مناسب با

  ملزومات عایقی-2-9

نشـان  ) 5-2( کیلوولـت در جـدول   400 الـی  63 برای سطوح ولتاژی (Um)سطوح عایقی استاندارد براساس حداکثر ولتاژ سیستم       
 . اند داده شده

 60071-1 شماره IECبا استاندارد سطوح استقامت عایقی مطابق : 5-2جدول 

 ولتاژ نامی
Un[kV] 

 حداکثر ولتاژ سیستم
Um[kV] 

 عایقی در برابر تحملسطح 
 موج ضربه کلیدزنی استاندارد

[kV-Peak] 

 عایقی در برابر تحملسطح 
 موج ضربه صاعقه استاندارد

[kV-Peak] 

مدت   کوتاهتحملولتاژ 
 فرکانس قدرت

 [kV-r.m.s] 
 140 325 ـــــــ 5/72 63)66(

550 230 132 145 ___ 650 275 

 ـــــــ 245 230 395 950
1050 460 

950 1300  570 400 420 
1050 1425  630 

 
 ].4 [آمده استو از همین مجموعه استانداردها ” هماهنگی عایقی“عایقی ترانسفورماتورهای ولتاژ در نشریه سطوح نحوه محاسبه 
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 ها ی مقره فاصله خزش-2-10

 از جـدول    استفاده  با  را mm/kVتوان فاصله خزشی برحسب      براساس سطح آلودگی موجود در محل نصب ترانسفورماتور ولتاژ می         
گـردد   سپس با ضرب حداکثر ولتاژ سیستم در این مقدار، طول فاصله خزشی مقره ترانسفورماتور ولتـاژ محاسـبه مـی                   . زیر بدست آورد  

بندی شـرایط آلـودگی و اقلیمـی از سـری همـین               توان به نشریه طبقه     لف ایران از نظر سطح آلودگی می      بندی مناطق مخت    برای طبقه 
 ].5[ مراجعه نمود نشریات

 
 حداقل فاصله خزشی بر اساس میزان آلودگی: 6-2جدول 

 (mm/kV)حداقل فاصله خزشی  میزان آلودگی
 16 سبک
 20 متوسط
 25 سنگین

 31 خیلی سنگین

 

 CVT خازن  مشخصات-2-11

هـای مخـابراتی      سـیگنال توان هم به عنوان مقسم خازنی و هم بعنوان خازن کـوپلاژ              از خازن یک ترانسفورماتور ولتاژ خازنی می      
تعیـین شـود   طوری  شود، مقدار ظرفیت خازنی بایستی        به عنوان خازن کوپلاژ استفاده می      CVTدر مواردی که از خازن      . استفاده نمود 

 بـا آن هماهنـگ      PLCخابراتی و شبکه قدرت را تأمین نماید و از حیث تأمین باند فرکانسی موردنیـاز سیسـتم                  که نیازهای سیستم م   
 . باشد

  کلاس دما -2-12

 خازنی ازنظر میزان افزایش درجه حرارت کلاس دمای ترانسفورماتور ولتاژ -2-12-1
  شـماره  IECرماتور ولتـاژ و مطـابق اسـتاندارد         جدول محدودیت افزایش درجه حرارت با توجه بـه نـوع کـلاس عـایقی ترانسـفو                

 :باشد  به شرح ذیل می2-60044 
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  محدودیت افزایش درجه حرارت :7-2جدول 
 کلاس عایقی

 )  60085 شماره IECمطابق (
 حداکثر افزایش درجه حرارت

(°K) 
 60 ور در روغن  تمام کلاسها، غوطه
 65 بندی با آبور درروغن  تمام کلاسها، غوطه

 50 ور در مواد مرکب غیرمعدنی م کلاسها، غوطهتما
  :ور در روغن یا مواد مرکب غیرمعدنی کلاسهای غیر غوطه

Y 45 
A 60 
E 75 
B 85 
F 110 
H 135 

 .را مشخص کندبایستی کلاس عایقی  سازنده می) مثل رزین(ها   برای برخی عایق:توجه
 

ور در    غوطـه " در ردۀ     kV400 تـا    kV63رهای ولتاژ القائی معمولاً در سـطح ولتـاژ          ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی و ترانسفورماتو    
  Bمعمـولاً بـا کـلاس عـایقی         رزینـی   ترانسفورماتورهای ولتاژ القائی    ). K °60حداکثر افزایش درجه حرارت     (شوند     ساخته می  "روغن

 ).K °85حداکثر افزایش درجه حرارت (شوند  ساخته می
نباید دیگری که در مجاورت یا تماس با عایقها هستند های فلزی  یری شده در سطح خارجی هسته یا قسمتگ افزایش دمای اندازه

درجه حرارت ترانسفورماتور ولتاژ در مقـادیر نـامی ولتـاژ، فرکـانس و بـار خروجـی، در                   .  بیشتر شود   فوق شده در جدول    از حد مشخص  
در صورتیکه ترانسـفورماتور در ارتفـاع       . یر ذکر شده در جدول فوق فراتر رود        پس فاز تا یک نباید از مقاد       8/0 های مابین   ضریب قدرت 

 محـل   متـر افـزایش ارتفـاع   100به ازاء هر  متر به کار برده شود       1000در ارتفاع بیشتر از     مورد آزمون واقع شود و       متر   1000کمتر از   
ی  درصد و بـرا    4/0ارد برای ترانسفورماتورهای نوع روغنی      استاندافزایش درجه حرارت    بایستی مقادیر   )  متر 1000( از مقدار مبنا     نصب

 .شود درصد کاهش داده 5/0نوع خشک 

 محیطی برای ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی  کلاس دمای -2-12-2
کـلاس مطـابق جـدول ذیـل        در سـه     خازنها از نظر حداکثر و حداقل دمای مجاز محیط           60044-2 شماره   IECمطابق استاندارد   

 .شوند  میبندی طبقه
 لاس دمای خازنک: 8-2جدول 

 حداکثر دما حداقل دما گروه
40/5- 5- 40 

40/25- 25- 40 

40/40- 40- 40 

 
 .در تعیین کلاس دما باید شرایط نگهداری و حمل و نقل را نیز مدنظر داشت
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 پیچ ولتاژ باقیمانده   سیم-2-13

 1 یک اتصال مثلث بـاز     ،پیچ مشابه فازهای دیگر    ولتاژ تکفاز است که با دو سیم      پیچی از ترانسفورماتور     پیچ ولتاژ باقیمانده، سیم    سیم
 :رود اتصال مثلث باز برای دو منظور بکار می. دهند را تشکیل می

   ایجاد ولتاژ باقیمانده یا ولتاژ جابه جا شده نوترال در حین اتصال کوتاه  -
 فرورزونانس میراکردن نوسانات  -

توان از طریق یک ترانسفورماتور ولتـاژ کـه میـان نـوترال و زمـین                  را می  (Ures)، ولتاژ باقیمانده شبکه     های اتصال زمین   برای رله 
توان به روش دیگری از طریق هادیهای فاز نیـز بدسـت             علاوه بر این ولتاژ را می     . گیری نمود  گیرد اندازه  ترانسفورماتور قدرت قرار می   

 .آورد که در شکل زیر نشان داده شده است
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اتصال مثلث باز برای سنجش ولتاژ باقیمانده حین یک اتصال زمین: 2-2شکل 

                                                      
1. Open delta 

بردارهای ولتاژ در هنگام وقوع خطای تـک فـاز بـه زمـین در               

 نشده سیستم زمین

 بردارهای ولتاژ قبل از وقوع خطا

 بردارهای ولتاژ در هنگام وقوع خطای تک فاز به زمین در سیستم به طور موثر زمین شده
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های سه ترانسفورماتور ولتاژ تکفاز که بصورت فاز به زمین متصـل هسـتند در                شود ثانویه   مشاهده می  )2-2 (همانطورکه در شکل  
 .اند  یک اتصال مثلث باز قرارداده شده

ده در  توان به سادگی نشان دادکه ولتاژ باقیمان        فرض شود می   U2nپیچهای ولتاژ باقیمانده     نویه هر یک از سیم    چنانچه ولتاژ نامی ثا   
 : زیر قابل محاسبه استوابطیک اتصال زمین از ر

  Ures = U2n                     های بطور موثر زمین شده برای شبکه)                     2-1(
  U2n                 ×Ures = 3           شده های بطور غیر موثر زمین      برای شبکه)                2-2(

های بطور غیر موثر زمین شده انتخاب گـردد           برای شبکه   U2nهای بطور موثر زمین شده سه برابر          برای شبکه  U2nچنانچه مقدار   
 . د آمد یکسانی برای سیستمهای حفاظتی بدست خواهUresدر این صورت مقدار 

و خـازن   ) PT(اندوکتیو  های با نوترال ایزوله و میان ترانسفورماتور ولتاژ          شبکهکه معمولاً در    فرورزونانس  پدیده  از طرفی نوسانات    
 ها این کار معمولاً با اتصـال  PTدر .  به علت خسارتی که ممکن است به بارآورند باید سریعاً میرا شوند   ،دهد رخ می فاز به زمین شبکه     

 .)3-2مطابق شکل (گیرد  های ترانسفورماتورهای ولتاژ صورت می قاومت به مدار مثلث باز ثانویهیک م
 

 
 
 
 

 هاPTفرورزونانسمقاومت میراکننده نوسانات : 3-2شکل 

 
تخـاب  پیچهای ثانویه ان    و از میان مقادیر استاندارد شده مشابه سیم        (VA)آمپر   پیچ ولتاژ باقیمانده بر حسب ولت      خروجی نامی سیم  

 .گردد می

  مثال کاربردی -2-14

 :مشخصات.  کیلوولت آورده شده است230در این بند، مثالی جهت انتخاب ترانسفورماتور ولتاژ خازنی برای یک پست 
  کیلوولت230 :ـ ولتاژ نامی سیستم 

  کیلوولت245 :ـ حداکثر ولتاژ سیستم 
  هرتز50 : ـ فرکانس نامی سیستم 

 بطور موثر زمین شده است  :ـ نحوه زمین شدن سیستم
  متر 1400 :ـ ارتفاع از سطح دریا 

  درجه سانتیگراد45 :ـ حداکثر درجه حرارت محیط 
  درجه سانتیگراد-25 :ـ حداقل درجه حرارت محیط 
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  متر بر ثانیه40 ثانیه ـ 5برای  :ـ سرعت باد 
  متر بر ثانیه30 ثانیه ـ 10برای  

  درصد60 :ـ میزان رطوبت نسبی 
 g35/0 : حداکثر شتاب زلزله ـ

 سنگین :ـ میزان آلودگی 
 روغنی: بندی  ـ نوع ترانسفورماتور از نظر عایق

 
 :باشد مشخصات ترانسفورماتور ولتاژ انتخابی به شرح زیر می

 ) استفاده شده استPLCدر این مثال خاص از سیستم (خازنی : ـ نوع ترانسفورماتور از نظر ساختاری 
 با توجه به ولتاژ نامی شبکه) فاز ـ زمین( کیلوولت:                   ژ اولیه ـ حداکثر ولتا

 با توجه به ولتاژ نامی شبکه) فاز ـ زمین(  کیلوولت            :          ـ ولتاژ نامی اولیه
ای  ه توسعه یک پست مدنظر باشد استفاده از ولتاژ ثانویه         ک در صورتی (ولت    /3110ولت یا                            : ـ ولتاژ ثانویه    

 ).شود که قبلاً هم استفاده شده است توصیه می
 )پیچ اولیه با توجه به نحوه زمین شدن سیستم و اتصال سیم) (دائم (2/1  :ضریب ولتاژ نامی  -

 )پیچ اولیه ستم و اتصال سیمبا توجه به نحوه زمین شدن سی( ) ثانیه30 (5/1                              
 .شوند محاسبه می” هماهنگی عایقی“مقادیر سطوح عایقی، مطابق نشریه : ـ سطح عایقی 

 :شود ، فاصله خزشی از رابطه زیر محاسبه می سنگین بودن آلودگی محل مورد نظربا توجه به: ـ فاصله خزشی 

mm 6125  = mm
kV

 25 × kV 245 
 60درجه حرارت مجاز افزایش با توجه به انتخاب ترانسفورماتور ولتاژ نوع روغنی، حداکثر : ت افزایش درجه حرارت محدودی -

 از 4/0% متر 1000 متر اضافه ارتفاع از مبنای 100 متری از سطح دریا به ازاء هر 1400باشد و با توجه به ارتفاع  درجه سانتیگراد می
 :شود درجه حرارت فوق کاسته می

°C 04/59) = 4 × 004/0 (60-60 
 .شونده انتخاب گردد بایستی  با توجه به دستگاههای تغذیه خروجی میتوان :  خروجی توانـ
 ) :فرضی(مقادیر بار ـ 

 آمپر  ولت6     : کنتور اکتیو و راکتیو- 
 آمپر  ولت2  : ترانسفورماتورکاهنده سیستم اسکادا - 
 آمپر  ولت1/0      ولتمتر - 
  آمپر  ولت3     تمتر وا- 
 آمپر  ولت3      وارمتر- 

 :که مجموع بار متصله به هسته این ترانسفورماتور ولتاژ خازنی برابر است با
 P=1/14آمپر   ولت       

3245/
3230/
3100/
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 ولت آمپر انتخاب گردد ضمن تغذیه بارهای متصل بـه ثانویـه             50گردد که اگر ظرفیت نامی ترانسفورماتور ولتاژ برابر          ملاحظه می 
 .شود  درصد ظرفیت نامی بالاتر است و ملزومات دقت رعایت می25آمپر مصرفی از  مقدار ولت

 و برای ترانسفورماتورهای ولتاژ     5/0کلاس دقت   ) گیری پیچ اندازه  سیم(گیری   برای ترانسفورماتورهای ولتاژ اندازه   : کلاس دقت    -
های حفاظتی و  رفی از آنجا که معمولاً در ترانسفورماتور ولتاژ هسته از ط.گردد انتخاب می P3کلاس دقت ) پیچ حفاظتی سیم(حفاظتی 

 .گردد  انتخاب می 3P+0.5ها دقت ترکیبی دارند، کلاس دقت  گیری از یکدیگر جدا نیستند و هسته اندازه
ورد اسـتفاده در  میزان ظرفیت مقسم خازنی ترانسفورماتور ولتاژ خازنی بر اسـاس بانـد فرکانسـی م ـ   : مقدار ظرفیت خازنی نامی      -

 . گردد  با هماهنگی بخش مخابرات تعیین میPLCسیستم 



èèفصل  فصل  29 ای ولتاژ اندوکتیو آزمونهای مربوط به ترانسفورماتوره-فصل سوم
 

 
 

ƶŝ ƍƺŝźƯ ƽاƸƳƺƯŻōƶŝ ƍƺŝźƯ ƽاƸƳƺƯŻō  

ƺيŤكƹدƳا ĥاŤƫƹ ƽرهاƺاتƯرƺƠƀƳاźتƺيŤكƹدƳا ĥاŤƫƹ ƽرهاƺاتƯرƺƠƀƳاźت  
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 مقدمه -3
 .گردد در این فصل آزمونهای مربوط به ترانسفورماتورهای ولتاژ اندوکتیو جهت حصول اطمینان به عملکرد صحیح آنها بیان می

  آزمونهای نوعی -3-1

  با در ادامه باید،دهند مورد آزمون واقع شوند ایق را تحت تنش قرار میترانسفورماتورهای ولتاژی که با آزمونهای نوعی که ماده ع
 .مورد آزمون واقع شوندآزمونهای جاری نیز 

  آزمون افزایش دما-3-1-1
هنگامی که نرخ افزایش درجه حرارت از یک درجه در       . گیرد این آزمون برای بررسی محدودیتهای مربوط به افزایش دما انجام می          

درجه حرارت محـیط محـل آزمـون    . شود یست ترانسفورماتور از لحاظ درجه حرارت در شرایط ماندگار در نظر گرفته می ساعت بیشتر ن  
 . درجه سانتیگراد باشد30 تا 10باید بین 

بایستی در حال تغذیه بار نامی خود باشند مگـر شـرایط دیگـری               میپیچها   پیچ ثانویه وجود دارد سیم     هنگامی که بیش از یک سیم     
 .برای انجام این آزمون، ترانسفورماتور باید شبیه به حالت نصب خود در محل قرار گرفته باشد.  خریدار و سازنده توافق شودبین

یا (شود، افزایش دما در ترانس ولتاژ در ولتاژ مشخص و فرکانس نامی و در بردن نامی  غیر از مواردی که در ادامه به آنها اشاره می
 پس فاز و ضـریب قـدرت واحـد، نبایـد از مقـادیر               8/0و در ضریب قدرت بین      ) رت وجود چندین بردن نامی    در بردن ماکزیمم در صو    

 .بیشتر شود 7-2شده در جدول  مشخص
 : آزمون قرار گیرند در آزمون افزایش دما موارد ذیل باید مورد

چنانچه خروجی حرارتـی مشـخص شـده        . ع شوند آزمون واق   برابر ولتاژ نامی مورد    2/1های ولتاژ باید در ولتاژ        تمامی ترانس  -الف
 ـ    قدرت واحد و معـادل خروجـی حرارتـی   باشد ترانسفورماتور باید در ولتاژ اولیه نامی و در بردنی با ضریب          ودن  و در شـرایط بـی بـار ب

 .آزمون واقع شود  موردپیچی ولتاژ باقیمانده سیم
پیچـی بـه      رت مجزا داده شده باشد، آزمون باید برای هـر سـیم           پیچی ثانویه به صو     چنانچه خروجی حرارتی برای یک یا چند سیم       

 آزمون تا زمانی .بار است پیچی ولتاژ باقیمانده بی  سیم، در حین انجام آزمون.پیچی انجام پذیرد صورت مجزا با خروجی حرارتی آن سیم
 .بیشتر شود 7-2شده در جدول  خصدمای ترانس نباید از مقدار مش. یابد که دمای ترانس به مقدار پایداری برسد ادامه می

برابر  2/1 باید پس از اعمال ولتاژ       ،ندررا دا  ثانیه   30برای   9/1یا   ثانیه   30برای   5/1نامی  ترانسفورماتورهایی که ضریب ولتاژ      -ب
 ـ    خود  ولتاژ نامی   تحت ضریب    ثانیه   30به مدت    ) الف مطابق قسمت (و رسیدن ترانس به دمای پایدار        دمـا  ن حالـت    قرار گرفته و در ای

 ولتـاژ   برابـر  2/1توان بدون اعمال ولتـاژ        این آزمون را می   . بیشـتر شود  7-2از مقدار مشخص شده در جدول        درجه   10نباید بیشتر از    
  .شودبیشتر درجه کلوین  10پیچی نباید از در این حالت افزایش دمای سیم.  هم انجام دادنامی

توانـد    مـی ایـن آزمـون     نشان داد   تحت شرایط فوق    را  ترانسفورماتور  ودن عملکرد   بخش ب   رضایتهای دیگر بتوان      چنانچه از روش  
 .انجام نگیرد
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می و رسیدن ترانس    ولتاژ نا برابر   2/1را دارند باید پس از اعمال ولتاژ          ساعت   8برای   9/1ترانسفورماتورهایی که ضریب ولتاژ      -ج
  دما در ایـن حالـت نبایـد بیشـتر از           افزایش. آزمون واقع شوند   لتاژ نامی مورد  برابر و  9/1و در ولتاژ      ساعت   8 به مدت    ،  به دمای پایدار  

 . بیشتر شود7-2شده در جدول  از مقدار مشخص  درجه10 
 :توجه

گیری ولتـاژ   اندازهای کمتر باشد،   ه طور قابل ملاحظه   ب ثانویه ضربدر ضریب ولتاژ      ژ نامی از آنجا که در حین انجام آزمون، ولتاژ ثانویه ممکن است از حد ولتا               -
 .پیچی اولیه انجام پذیرد بایست در سیم می

افزایش درجه حرارت قسمتهای دیگر     . گیری افزایش مقاومت تعیین شود     پیچ بایستی بوسیله روش اندازه     افزایش درجه حرارت سیم   
 .شود گیری  اندازهترمومتر یا ترموکوپل بوسیله تواند  می) پیچ به جز سیم(

 پیچ اولیه   ضربه بر روی سیم آزمون موج-3-1-2
  کلیات -3-1-2-1

 IECبایستی مطابق با استاندارد      میموج ولتاژ مبنای آزمونهای موج ضربه       . این آزمون شامل اعمال سطوح ولتاژ نامی و مبنا است         
پیک موج و شکل    . به باشد تحمل در برابر موج ضر    نامی   ولتاژ    درصد 75 تا   50 به ترانسفورماتور ولتاژ اعمال شده و بین         60060شماره  

توان با مشاهده میزان تغییرات کمیات و پارامترهـای ثبـت    دیدگی و خرابی عایق را می وجود صدمه. بایستی ثبت شود موج ولتاژها  می  
 .شده در هر دو ولتاژ مبنا و نامی اثبات نمود

در هنگام انجـام ایـن آزمـون، ترمینـال     .  اعمال شودپیچ اولیه و زمین بین هر کدام از ترمینالهای  خط سیمبایست   آزمون می ولتاژ  
توسط آشکارسازی خرابی عایق ،     . بایستی زمین گردند   بدنه و هسته می    ،پیچ ثانویه   حداقل یک ترمینال از هر سیم     پیچ اولیه،     سیم  زمین

 .بایست ثبت شود وج ضربه میمقدار پیک و شکل م. شود نامی مشخص میتحمل  و ولتاژ های ولتاژ مبنا ییراتی در شکل موجوجود تغ
های ثانویه    پیچ  سر سیم   دو  در بایست جریان زمین یا ولتاژهائی که       بر ثبت ولتاژ اعمالی می      جهت آشکارسازی و خرابی عایق علاوه     

 .شوند نیز ثبت شود القاء می
  .تواند از طریق یک وسیله ثبت جریان انجام داد اتصالات زمین را می: نکته

 وج صاعقه  آزمون م-3-1-2-2
 .با توجه به حداکثر ولتاژ تجهیزات انتخاب گرددو ) 5-2(جدول بایستی از مقادیر داده شده در  ولتاژ آزمون می

  (Um< 300 kV) کیلوولت 300پیچهای با حداکثر ولتاژ سیستم کمتر از  ـ سیم
  اعماللازم به(ی از هر پلاریته باید اعمال شود پ  موج ضربه  پی در15. این آزمون باید با هر دو پلاریته مثبت و منفی انجام شود           

 :سر گذاشته است اگر برای هر پلاریته  ترانسفورماتور این آزمون را با موفقیت پشت). شرایط جوی نیستتصحیحات مربوط به 
 .صورت نگیردترمیم ـ هیچگونه تخلیه مخربی بین عایقهای داخلی خود 

 .ندهدیر خودترمیم رخ غای روی عایقهای خارجی  ـ هیچگونه جرقه
 .نگیردخودترمیم صورت ـ بیشتر از دو جرقه روی عایقهای خارجی 

 ).ات ثبت شدهبطور مثال تغییرات شکل موج کمیّ(  نشود هـ هیچگونه موردی از شکست عایقی مشاهد
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زمونهـای دیگـری جهـت آزمـایش        اگـر آ  .  موج پلاریته منفی برای آزمایش عایقهای خارجی است        15 موج پلاریته مثبت و      15 اعمال   :نکته
ضـریب  بـه اعمـال     لزومی   (کاهش یابد   موج از هر پلاریته    3ه بایستی به    عایقهای خارجی بین خریدار و سازنده توافق شود، تعداد موجهای صاعق          

 ). شرایط جوی نیستمربوط به تصحیح 
  (Um≥ 300 kV) کیلوولت و بالاتر 300پیچهای با حداکثر ولتاژ سیستم   ـ سیم

ترانسفورماتور این . پی از هر پلاریته باید اعمال شود  موج ضربه پی در3. ن آزمون باید با هردو پلاریته مثبت و منفی انجام شود  ای
 :سر گذاشته است اگر برای هر پلاریته  آزمون را با موفقیت پشت

 .ـ هیچگونه تخلیه مخربی صورت نگیرد
 ).ات ثبت شدهطور مثال تغییرات شکل موج کمیّب(ـ هیچگونه موردی از شکست عایقی مشاهد نشود 

  آزمون موج کلیدزنی -3-1-2-3
 .شود  تعیین می 5-2 مطابق جدول ،ولتاژ تجهیز و سطح عایقی مناسبحداکثر توجه به  دامنۀ ولتاژ آزمون با

صحیحات لازم مربوط به شـرایط       موج ضربه پی در پی از پلاریته مثبت با اعمال ت           15. این آزمون باید با پلاریته مثبت انجام شود       
 .جوی باید اعمال شود

 از .)3-1-3(بند انجام گردد مرطوب شوند این آزمون باید تحت شرایط  برای ترانسفورماتورهای ولتاژی که در فضای باز نصب می 
ویه مناسبی شار باقیماندۀ هسته را از     توان در بین آزمونها با استفاده از ر         تواند توام با اشباع هسته باشد می        آنجا که انجام این آزمون می     

 :سر گذاشته است اگر برای هر پلاریته  ترانسفورماتور این آزمون را با موفقیت پشت. بین برد
 . صورت نگیردترمیمـ هیچگونه تخلیه مخربی بین عایقهای داخلی خود

 .صورت نگیردغیر خودترمیم ای روی عایقهای خارجی  ـ هیچگونه جرقه
 .صورت نگیردترمیم و جرقه بین عایقهای خارجی خودز دـ بیشتر ا

 ).ات ثبت شدهبطور مثال تغییرات شکل موج کمیّ( نشود هـ هیچگونه موردی از شکست عایقی مشاهد

 برای ترانسفورماتورهای ولتاژ نوع بیرونیشرایط مرطوب  آزمون -3-1-3
 .گیرد انجام می 60060-1 شمارۀ IECکردن ترانسفورماتور ولتاژ مطابق استاندارد  خیسرویۀ 

  )Um< 300 kV( کیلوولت 300با حداکثر ولتاژ سیستم کمتر از پیچهای   سیم-3-1-3-1
ولتاژ فرکانس قدرت این آزمون باید با توجه به حداکثر ولتـاژ تجهیـز و از روی                  .پذیرد  این آزمون با ولتاژ فرکانس قدرت انجام می       

 . پذیردنجامات لازم با توجه به اثر شرایط محیطی روی آن ابدست آمده و سپس تصحیح) 5-2( جدول شماره
  کیلوولت و بالاتر300پیچهای دارای حداکثر ولتاژ سیستم   سیم-3-1-3-2

 . انجام گیرد3-2-1-3بایستی با ولتاژ کلیدزنی مطابق بند  این آزمون می

  آزمون قابلیت تحمل اتصال کوتاه-3-1-4
ترانسفورماتور ولتاژ باید   .  درجه سانتیگراد باشد   30 تا   10لتاژ باید دارای درجه حرارت ابتدایی بین        برای این آزمون، ترانسفورماتور و    

. بایستی برای مدت یک ثانیه و تنهـا یکبـار اعمـال گـردد              اتصال کوتاه می  . از سمت اولیه برقدارشده و طرف ثانویه اتصال کوتاه شود         
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در طـول آزمـون مقـدار مـوثر ولتـاژ اعمـال شـده بـه             . باید موارد فوق اعمـال شـود       فیوزها قسمتی از ترانسفورماتور هستند نیز     وقتی  
پیچـی ثانویـه را برقـدار کـرد و          تـوان سـیم      در انجـام ایـن آزمـون مـی         .ترمینالهای ترانسفورماتور نباید از مقدار ولتاژ نامی کمتر باشد        

 .های اولیه را اتصال کوتاه کرد ترمینال
پیچ ثانویه یا قسمت  بوده و یا دارای تپ باشد اتصالات آزمون بایـد بـا توافـق                    ارای بیش از یک سیم    که ترانسفورماتور د   در حالتی 

شرایط زیر را برآورده     ،پس از سردشدن تا دمای محیط     آمیز خواهد بود اگر ترانسفورماتور         آزمون موفقیت . خریدار و سازنده صورت گیرد    
 : سازد

 .ددیدگی قابل مشاهده نداشته باش ـ صدمه
بـا توجـه بـه    (ـ خطاهای ترانسفورماتور بعد از انجام آزمون نسبت به حالت قبل از انجام آن، بیش از نصف حدود مجـاز خطـا               

 . تفاوت نداشته باشد) کلاس دقت مربوطه
 .ولتاژ تعیین شده در بندهای مذکور تحمل کند% 90 را با 3-2-3 و 2-2-3ـ باید آزمونهای  عایقی بندهای 

وجـود داشـته    ) شدن مانند کربنی (پیچهای اولیه و ثانویه نباید هیچگونه اثری مبنی بر خرابی            ی نزدیک سطح سیم   ـ در عایقها  

2 مقدار چگالی جریان از  چنانچه  . باشد

A
mm

هـدایت  %  97پیچهـا دارای هـدایتی بـالاتر از            جایی که مس سیم   (بیشتر نشود    160
چگالی جریـان براسـاس جریـان اتصـال کوتـاه      . این بند لازم نخواهد بودرعایت )  باشد 60028 شماره   IECمشخص شده توسط    

 .گردد پیچ ثانویه محاسبه می گیری شده در سیم متقارن اندازه

  آزمونهای دقت-3-1-5
 گیری   ترانسفورماتورهای ولتاژ با هسته اندازه-3-1-5-1

 به آن اشـاره شـد       1-8-2که در قسمت    گیری،   ور ولتاژ با هسته اندازه    برای اثبات درصد خطای مرتبط با کلاس دقت ترانسفورمات        
نـامی انجـام شـده و درصـد         بردن  % 100و  % 25ولتاژ نامی در فرکانس نامی و       % 120و  % 100،  %80 در   بایستی   می آزمونهای  نوعی  

 .گیری شود اندازه خطای آنها
  ترانسفورماتورهای ولتاژ با هسته حفاظتی -3-1-5-2

، آزمونهـای    بـه آن اشـاره شـد       2-8-2 که در قسمت     ات درصد خطای مرتبط با کلاس دقت ترانسفورماتور ولتاژ حفاظتی         برای اثب 
 در ضـریب     و  نـامی  بـردن % 100و  % 25در  نامی و   ولتاژ نامی و ولتاژ نامی ضربدر ضریب ولتاژ         % 100و  % 5،  %2در  بایستی    مینوعی  
 . پس فاز انجام شوند8/0قدرت 

پیچـی در     این سیم . شود   بارگذاری نمی   پیچی ولتاژ باقیمانده    می، سیم ین آزمون در ولتاژهای کمتر و مساوی ولتاژ نا        در حین انجام ا   
 .شود با بردن نامی خود بارگذاری مینامی و ضربدر ضریب ولتاژ ولتاژهای ولتاژ نامی سطح 
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  آزمونهای جاری -3-2

 گذاری ترمینالها  علامتتائید آزمون -3-2-1
 .بازبینی گردد) 4-3 و 3-3، 2-3، 1-3با توجه به شکلهای (بایستی گذاری ترمینالها می لامتصحت ع

پـیچ ثانویـه را نشـان         ترمینالهـای سـیم    n و c,b,aپیچ اولیـه و حـروف کوچـک           ترمینالهای سیم  N و C,B,A حروف بزرگ    -
ط به ترمینالی است که زمین خواهـد شـد و            مربو N مربوط به ترمینالهای با عایق کامل و حرف          C و B,Aحروف بزرگ   . دهند می

 .پیچ ولتاژ باقیمانده است  مربوط به ترمینالهای سیمdn و daعلامتهای . عایق آن کمتر از دیگر ترمینالهاست
 . ترمینالهایی که دارای حروف کوچک و بزرگ همنام هستند بایستی دارای پلاریته یکسان باشند-
 
 
 

 
 
 
 

 
 پیچ ثانویه کفاز با ترمینالهای باعایق کامل و یک سیمترانسفورماتور ت : 1-3شکل

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 پیچ ثانویه ترانسفورماتور تکفاز با یک ترمینال اولیه نوترال باعایق غیرکامل و یک سیم : 2-3شکل
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 پیچ ثانویه ترانسفورماتور تکفاز بادو سیم : 3-3شکل

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 پیچ ولتاژ باقیمانده ترانسفورماتور تکفاز با یک سیم: 4-3شکل

 

 گیری میزان تخلیه جزئی پیچ اولیه و اندازه  آزمونهای فرکانس قدرت روی سیم-3-2-2
  کلیات -3-2-2-1

  تحمـل اضـافه ولتـاژ القـایی،    یبرای آزمونها . انجام گیرد60060شماره IEC بایستی مطابق استاندارد  آزمون فرکانس قدرت می
 دوره آزمـون    طـول . فرکانس ولتاژ آزمون ممکن است به جهت جلوگیری از اشباع هسته به مقداری بالاتر از مقدار نامی افزایش یابـد                   

اگر فرکانس آزمون از دو برابر فرکانس نامی تجاوز نماید طول دوره آزمون طبق رابطه زیر از یک دقیقه کاهش .  دقیقه باشد 1بایستی  
 : یابد می
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 )ثانیه(طول دوره آزمون = ×                                   60           )3-1(
 

 80%پیچی اولیه، ولتاژ اعمالی باید در         در صورت انجام مکرر آزمون فرکانس قدرت در سیم         . ثانیه است  15حداقل طول دوره برابر     
 .ولتاژ آزمون مشخص شده تنظیم شود

  )Um< 300 kV ( کیلوولت 300ژ کمتر از  حداکثر ولتاپیچهای با  سیم-3-2-2-2

 :بایستی انجام گیرد آزمونهای زیر می. گردد  انتخاب می)5-2(ولتاژ آزمون با توجه به حداکثر ولتاژ تجهیز و از روی جدول 
 1جدا از منبع  در وضعیت آزمون تحمل ولتاژ-

محفظـه،  . شـود  مـی پیچ اولیـه و زمـین اعمـال     سیمزمین   دقیقه بین ترمینال1و به مدت است  کیلوولت موثر 3ولتاژ آزمون برابر   
 .زمین شوندبه یکدیگر متصل و سپس پیچهای ثانویه باید  هسته، بدنه و تمام ترمینالهای سیم

 2ـ آزمون تحمل اضافه ولتاژ القایی
ه در ولتاژ آزمون مشـخص شـده       پیچ اولی  تحریک مستقیم سیم  و یا با    پیچ ثانویه    با تحریک سیم  تواند    میبا نظر سازنده، این آزمون      

پیچ اولیه  ای باشد که ولتاژ آزمون مشخص شده در سیم پیچ ثانویه باید به اندازه در حالت اول، مقدار ولتاژ اعمالی به سیم. شود انجام می
پیچـی    مینال از سیم  یک تر محفظه، بدنه، هسته و     . گیری شود  بایستی در طرف فشار قوی اندازه      می ولتاژ آزمون    ،در هر حالت  . القا شود 

 .زمین شوندبه یکدیگر متصل و اولیه بایستی زمین سیم پیچی ثانویه و ترمینال 
برای هر  ثانیه 15با حداقل زمان (های فشارقوی اولیه به مدت نصف زمانی که در ابتدا ذکر شد   ولتاژ آزمون باید به تمامی ترمینال     

 .اعمال شود) ترمینال
  )Um≥ 300 kV ( کیلوولت و بالاتر 300کثر ولتاژ  حداپیچهای با  سیم-3-2-2-3

 :ترانسفورماتور باید آزمونهای زیر را پشت سر بگذارد
 در وضعیت جدا از منبعـ آزمون تحمل ولتاژ 

محفظـه،  . شـود  مـی پیچ اولیـه و زمـین اعمـال     سیمزمین  دقیقه بین ترمینال 1و به مدت است  کیلوولت موثر 3 برابر  ولتاژ آزمون 
 .زمین شوندبه یکدیگر متصل و سپس پیچهای ثانویه باید  دنه و تمام ترمینالهای سیمهسته، ب

 ـ آزمون تحمل اضافه ولتاژ القایی
مطـابق بنـد   بایسـتی   مـی و آزمون شده ولتاژ آزمون انتخاب ، )زیرمطابق جدول ( ضربه صاعقه تحمل در برابر موج  باتوجه به ولتاژ    

 .شود  انجام 2-2-2-3قسمت آزمون تحمل اضافه ولتاژ القائی در 

                                                      
1 . Separate source withstand voltage 
2 . Induced voltage wihtstand test 

 دو برابر فرکانس نامی

 فرکانس آزمون
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mUمدت فرکانس قدرت برای  کوتاهتحمل ولتاژ ): 1-3(جدول  300kV≥ ضربه صاعقه نامیتحمل در برابر موج  به ازاء ولتاژ 
ضربه نامی تحمل در برابر موج ولتاژ 

 )kV مقدار پیک برحسب(صاعقه 
 فرکانس قدرت نامی تحملولتاژ 
 )kV مقدار مؤثر برحسب(

1050 
1175 
1300 
1425 

460 
510 
570 
630 

 
 گیری میزان تخلیه جزئی  اندازه-3-2-2-4

را  qگیری مورد استفاده باید بار ظاهری         دستگاه اندازه . شود  انتخاب می  60270 شماره   IECمدار و تجهیزات این آزمون مطابق با        
  .شود  بیان می (pC)این بار در واحد پیکوکولن . گیری کند اندازه

 MHz2/1قطع بالای آن از     را داشته باشد و فرکانس       kHz 100گیری با پهنای باند گسترده باید حداقل پهنای باند            دستگاه اندازه 
 2 تـا  5/0بـازه فرکانسـی   .  داشته باشدMHz 2 تا MHz15/0 د کم باید فرکانس تشدیدی در بازه  دستگاه با پهنای بان.بیشتر نباشد

حاصـل  حساسـیت   ای تنظیم شود کـه بیشـترین          گونه  تواند به   ر عین حال در صورت امکان این فرکانس می        است، د مگاهرتز ترجیحی   
 .تشخیص داده شود پیکوکولن 5 ای باشد که سطح تخلیه جزئی گونه حساسیت دستگاه باید به. شود

 .  باشدتر پایینگیری   بایست از سطح حساسیت دستگاه اندازه سطح اغتشاش می
 .های زیر، ترانسفورماتور ولتاژ باید تحت تنش قرار داده شود ن آزمون ابتدا مطابق یکی از روشبرای انجام ای
 ولتـاژ آزمـون      سـطح  ولتاژ اعمالی به ترانسفورماتور ولتاژ در     ،  پس از انجام آزمون تحمل ولتاژ القائی، با کاهش ولتاژ           : روش اول 

 .شود تخلیه جزئی تنظیم می
شود و به مدت بیشتر از  القائی بالابرده میتحمل  ولتاژ 80%ولتاژ اعمالی تا ، القائی تحمل ولتاژ پس از انجام آزمون: روش دوم

تخلیه جزئی پـایین  آزمون ای سطح ولتاژ تا سطح ولتاژ   سپس بدون هیچگونه وقفه    ،شود   به ترانسفورماتور ولتاژ اعمال می      ثانیه 60
 .شود آورده می

 .شود گیری می اندازه ثانیه 30ی، سطح تخلیه جزئی در مدت تخلیه جزئآزمون پس از اعمال ولتاژ 
 روش   اسـت  های فوق برای تحت تنش قراردادن ترانسفورماتور توسط سازنده بکارگرفته شـده             چنانچه روش دیگری غیر از روش     
 .آزمون باید در گزارش آزمون آورده شود
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 ولتاژهای آزمون و سطوح مجاز تخلیۀ جزئی: 2-3جدول 
 )pC (سطح تخلیه جزئی مجاز

پیچی  اتصالات سیم کردن سیستم نوع زمین نوع عایق
 kV)(ولتاژ آزمون تخلیه جزئی  اولیه

 ور در مایع غوطه جامد

 فاز به زمین
mU  

mU1.2
3

 
10 
5 

50 
شده  سیستم به طور مؤثر زمین 20

 )5/1ضریب اتصال زمین کوچکتر از (
 m1.2U 5 20 فاز به فاز

 فاز به زمین
m1.2U 
mU1.2
3

 
10 
5 

50 
20 

نشده و سیستم  سیستم با نوترال زمین
ضریب اتصال (شده  غیرموثر زمین

 )5/1زمین بزرگتر از 
 m1.2U 5 20 فاز به فاز

 .نشده معتبر است های زمین سیستممربوط به ن شبکه مشخص نبود مقادیر داده شده کرد چنانچه زمین -1
 .های غیر از فرکانس نامی نیز معتبر است سطح تخلیۀ جزئی مجاز برای فرکانس -2
 ولتاژهای ،ترانس اعمال قراردادن کمتر است در هنگام تحت تنش   ) Um(هنگامیکه ولتاژ نامی ترانس ولتاژ به صورت قابل توجهی از حداکثر ولتاژ سیستم               -3

 .  شود میکمتر بین خریدار و سازنده توافق 
 

 پیچهای ثانویه  آزمون فرکانس قدرت بین قسمتهای مختلف و روی سیم-3-2-3
پیچـی یـا هـر        اتصال کوتاه شده هر قسمت سـیم      که بین ترمینالهای    است   دقیقه   1 کیلوولت موثر برای مدت      3ولتاژ آزمون برابر    

بـه  پیچها و قسمتهای مختلـف بایسـتی         محفظه، بدنه، هسته و تمام ترمینالهای دیگر سیم       . یه و زمین اعمال خواهد شد     پیچی ثانو   سیم
 .شوند زمین یکدیگر متصل و سپس 

  آزمونهای دقت -3-2-4
ی انجـام شـده    همانند آزمونهای نوع،هم در حقیقتدقت آزمونهای جاری . آزمون دقت باید پس از انجام دیگر آزمونها انجام گیرد 

کردن از تعداد آزمونها در این حالت در          البته کم . باشند  نیز مجاز می   های آزمون    و بردن  هاولی آزمونهای جاری در تعداد کمتری از ولتاژ       
آزمـون بـرای اثبـات درصـد        تعداد  پذیر است که برای ترانسفورماتور مشابه، در آزمونهای نوعی نشان داده شود که این                 صورتی امکان 

 .کند ای ترانسفورماتور کفایت میخط

  آزمونهای ویژه -3-3

 1پیچ اولیه  آزمون موج صاعقه بریده شده روی سیم-3-3-1

 .به شرح زیر ترکیب گردد بایستی تنها با پلاریته منفی انجام گرفته و با آزمون موج صاعقه کامل با پلاریته منفی این آزمون می

                                                      
1 . Chopped impulse test on primary winding  
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 بـه   1ای باشـد کـه مقـدار اضـافه جهـش             مدار برش باید بگونه   .  میکروثانیه بریده شود   5 تا   2موج استاندارد صاعقه بایستی بعد از       
.  پیک موج صاعقه کامل است     115%پیک موج صاعقه بریده شده برابر       . پیک موج محدود شود   % 30بهپلاریته مخالف موج ثبت شده      

 .شود پیک موج کمتر از این مقدار بین خریدار و سازنده توافق می
 :اعمال موج در این آزمون به صورت زیر خواهد بودتوالی 

  )Um < 300 kV(  کیلوولت300 حداکثر ولتاژ کمتر از پیچهای با الف ـ برای سیم
 % 100ـ یک موج کامل 

 %100ـ دو موج بریده شده
 %100 موج کامل14ـ 

  )Um ≥ 300 kV(  کیلوولت و بالاتر300 حداکثر ولتاژ پیچهای با ب ـ برای سیم
 % 100 موج کامل ـ یک

 %100ـ دو موج  بریده شده
 %100ـ دو موج کامل

 در حـین  های بوجودآمـده     جرقه. اختلاف بین شکل موج کامل اعمال شده قبل و بعد از موج بریده شده بیانگر خطای داخلی است                 
 .در ارزیابی این عایقها نادیده گرفته شودخودترمیم های خارجی  اعمال موجهای بریده شده به عایق

 گیری ظرفیت خازنی و ضریب تلفات عایقی  اندازه-3-3-2
ایـن آزمـون تنهـا درمـورد     . پـیچ اولیـه انجـام شـود      روی سـیم ،بایستی پس از آزمون تحمل ولتاژ فرکانس قـدرت       میاین آزمون   

برای آنهـا بزرگتـر یـا       ) Um(ور است و حداکثر ولتاژ سیستم         پیچی اولیه آنها در روغن غوطه       شود که سیم    ترانسفورماتورهایی اعمال می  
 کیلوولت  10 باید در فرکانس نامی و در ولتاژی بین          (tanδ)مقدار ظرفیت خازنی و ضریب تلفات عایقی        .  است  کیلوولت 5/72مساوی  

mU و /  .  ارائه شود3
 .گردد زنده و خریدار مشخص میحدود تغییرات مجاز با توافق بین سا. هدف از این آزمون بازبینی یکنواختی محصولات است

درجـه  در   و   mU/3 مقدار این ضریب در ولتاژ    . ضریب تلفات عایقی بستگی به طراحی عایق، سطح ولتاژ و درجه حرارت دارد            
 . نیست005/0حرارت محیط معمولاً بیشتر از 

آزمون  بایستی در درجه حرارت محـیط انجـام          . جحیت دارد روش پل ار  . بایستی مورد توافق سازنده و خریدار باشد       مدار آزمون می  
 . بایستی ثبت گردددرجه حرارتشده و مقدار 

  آزمونهای مکانیکی -3-3-3
بایسـتی   ترانسفورماتور ولتاژ انـدوکتیو مـی     . است کیلوولت و بالاتر     5/72 این آزمون ویژه ترانسفورماتورهای ولتاژ اندوکتیو با ولتاژ         

بارهـای آزمـون    . باشد  اعداد داخل جدول شامل بارهای باد و یخ می        .  را داشته باشد   )3-3(یک وارده طبق جدول     تحمل نیروهای استات  
 .تواند در هر جهتی به ترمینالهای اولیه وارد شود شده می مشخص

                                                      
1. Overswing  
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دقت نصب شـده    ترانسفورماتور ولتاژ جهت انجام آزمون مکانیکی بایستی بطور کامل مونتاژ و در وضعیت عمودی درجای خود به                  
 .باشد

نیروهای آزمون بایستی برای    . ور در روغن بایستی با روغن مخصوص خود پرشده و فشار آن چک گردد              ترانسفورماتور ولتاژ غوطه  
ترانسفورماتور ولتاژ در صورتی که هیچگونه آسیبی شامل تغییر شکل، شکستگی و .  اعمال گردند  3-3( ثانیه مطابق با جدول      60زمان  

 .ندیده باشد، آزمون را با موفقیت پشت سرگذاشته استیا نشتی 
 نیروهای آزمون استاتیک : 3-3جدول 

 (Nنیروی تحمل استاتیکی آزمون

 ترانسفورماتور ولتاژ با
 ترمینالهای عبور جریان

حداکثر ولتاژ تجهیز 
Um(kV) 

 ترمینالهای ولتاژ
 ��کلاس  �کلاس 

5/72 500 1250 2500 
145 1000 2000 3000 
245 1250 2500 4000 
420 1500 4000 5000 

    : نکات
 . نیروی آزمون فراتر رود%50عادی تجهیز نباید ازعملکرد ـ مجموع نیروهای وارده در هنگام 

در برخی کاربردها، ترانسفورماتورهای ولتاژ با ترمینالهای جریان بایستی نیروهای دینامیکی نادری مثل نیروی اتصـال       
 . نیروهای استاتیکی آزمون فراتر رود4/1 را نیز تحمل نماید که نباید از کوتاه

گشتاور اعمالی در ایـن     . برخی مواقع ممکن است لازم باشد مقاومت در برابر چرخش ترمینالهای اولیه نیز تعیین گردد              
 .بایستی مورد توافق خریدار و سازنده باشد آزمون می
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  ثانیه60 مدت زمان نیروهای آزمون برای: 4-3جدول 

 طریقه اعمال نیرو
 نوع ترانسفورماتور 

 ولتاژ

 
 
 
 
 

 افقی

 عمودی 

 با ترمینال ولتاژ

 

 

افقی به هر 
 ترمینال 

 
عمودی به هر 

 ترمینال

 با ترمینالهای جریان میانی

 .نیروهای آزمون بایستی به مرکز ترمینال وارد شوند: توجه
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ƶŝ ƍƺŝźƯ ƽاƸƳƺƯŻōƶŝ ƍƺŝźƯ ƽاƸƳƺƯŻō  

ƾƳŻاų ĥاŤƫƹ رƺاتƯرƺƠƀƳاźتƾƳŻاų ĥاŤƫƹ رƺاتƯرƺƠƀƳاźت  
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 مقدمه -4

 .گیرد است مورد بحث قرار میآزمونهایی که ویژه ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی در این فصل، 

  کلیات-4-1

تـوالی  . شـود  داده مـی گیـرد شـرح     ای که بر روی ترانسفورماتور ولتاژ خازنی انجام می          در این فصل آزمونهای نوعی، جاری و ویژه       
 ضریب تلفات عایقیدر شروع و پایان هر مرحله باید ظرفیت خازنی، .  است3-4انجام آزمونهای نوعی و جاری مطابق فلوچارت شکل     

 آورده 1-4 در شـکل   نمونـه در صورت انجام آزمون بر یک ترانسفورماتور ولتاژ خازنی کامل، دیاگرام تجهیـز      . گیری شود   و دقت اندازه  
 توان از مدار معادل ترانسـفورماتور خـازنی اسـتفاده کـرد کـه در ادامـه بـه آن اشـاره شـده اسـت                            در بعضی از آزمونها می    . ستشده ا 

 ).2-4شکل (
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 دیاگرام نوعی برای ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی: 1-4شکل 
 

 مقسم ولتاژ خازنی

 ترمینال فشارقوی

 خازن فشارقوی

ترمینال فشارمتوسط

 خازن فشارمتوسط

یفترمینال فشارضع

دستگاه کوپلاژ
 فرکانس حامل

 ترانسفورماتور

 واحد الکترومغناطیسی

 رآکتانس القائی

 های ثانویه ترمینال

بدون دستگاه کوپلاژبا دستگاه کوپلاژ
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 فورماتور ولتاژ خازنیمدار معادل ترانس: 2-4شکل 

 
 :باشد شرایط مجاز آزمون روی مدار معادل به شرح زیر می

)4-1                                                                                                              (             1 1 2 2L C L C× = × 
)4-2                         (                                                                                                 1 1 2 2R C R C× = × 

 
 C1 به ترتیب اندوکتانس سری، ظرفیت خـازنی و مقاومـت سـری معـادل تلفـات خـازن فشـارقوی         R1 , C1 , L1در این روابط 

 .هستند C2 مشابه خازن فشارمتوسط مقادیر  R2 , C2 , L2. باشند می
دارای ساختمان مشابه بوده و ضریب تلفـات عـایقی آنهـا بـیش از         C1 C2,که خازنهای   است  این روابط در برگیرندۀ این ضرورت       

 . با هم تفاوت ندارد3 × 10-4مقدار 
. نخواهد داشتچندانی  یا بالاتر تأثیر    کیلوهرتز 100مقسمهای خازنی با فرکانس طبیعی      در اکثر   روابط مرتبط با اندوکتانس سری،      

 سری گردد، مدار معادل جواب صحیحی نخواهد داد و در این حالت مدار باید با                 C2یا   C1اگر یک مقاومت اضافی با یکی از خازنهای         
 . احتیاط بیشتری مورد استفاده قرار گیرد

در مقابل ممکن است بجای خازن مقسـم        . شوند  انجام    آنها لبا واحدهای الکترومغناطیسی واقعی و نه مد      بایستی    میتمام آزمونها   
 .مدار مورد آزمون بایستی در گزارش آزمون قید شود. استفاده شود C2 C1+خازنی از ظرفیت خازنی معادل 

 واحد الکترومغناطیسی

 ترمینال فشارقوی رآکتانس القائی

 ترمینال فشارمتوسط

 های ثانویه ترمینال ترانسفورماتور

 ترمینال فشارضعیف
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 ـ آزمونهای نوعی4-2

ولتاژ خازنی از یـک نـوع   ور توان با یک یا دو ترانسفورمات شود آزمونهای نوعی را می  مشاهده می3-4همانطور که فلوچارت شکل     
 .استفاده از یک یا دو ترانسفورماتور ولتاژ خازنی در آزمونهای نوعی با نظر سازنده است. خاص انجام داد

یک واحد خازنی یا یک ستون خازنی یا ظرفیت خازنی مقسم ولتاژ نباید بیشتر از                ) C(ظرفیت خازنی   
0

C 1 C
C n C
∆

≤  در پایـان    =

گزارش آزمون نوعی باید نتـایج      .  ظرفیت خازنی یک واحد است     C0های سری و       تعداد المان   nدر رابطه ذکرشده    . ر کند هر آزمون تغیی  
 .بر داشته باشد نیز دررا آزمونهای جاری 

 . آورده شده است می تواند تغییر کند3-4 که در شکل ها ونبا توافق سازنده و خریدار ترتیب انجام آزم
 :به قرار زیر استلیست آزمونهای نوعی 

 آزمون بازبینی دقت )1

 آزمون افزایش دما )2

 گیری خازن و ضریب تلفات عایقی در فرکانس قدرت آزمون اندازه )3

 آزمون ولتاژ ضربه بریده شده )4

 آزمون ولتاژ تداخل رادیوئی )5

 آزمون قابلیت تحمل اتصال کوتاه )6

 آزمون ولتاژ ضربه صاعقه )7

  کیلوولت300لتاژی بالای آزمون کلیدزنی در حالت مرطوب برای محدوده و )8

 )شود این آزمون برای ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی حفاظتی انجام می(آزمون پاسخ گذرا  )9

 آزمون فرورزونانس )10

 بندی واحد الکترومغناطیسی آزمون آب )11

  دقتآزمون )12
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 ارت آزمون افزایش درجه حر-4-2-1
 انـدوکتیو  آزمون افزایش درجه حرارت ذکـر شـده در آزمونهـای نـوعی مربـوط بـه ترانسـفورماتورهای ولتـاژ                      همانند  این قسمت   

 هنگامیکـه ایـن آزمـون بـر روی          .گیـرد تواند تنها بر روی واحـد الکترومغناطیسـی انجـام            این آزمون می  . شود میانجام  ) 1-1-3بند(
همچنین چنانچه تنها .  آمده است1-4در جدول    (UP)پیچی اولیه     شود، ولتاژ اعمالی به سیم      انجام می ترانسفورماتور ولتاژ خازنی کامل     

 تنظیم شـود کـه ولتـاژ ثانویـه    متوسط به نحوی  ترانسفورماتور ولتاژ  بهولتاژ اعمالی  واحد الکترومغناطیسی مورد آزمون قرار گیرد، باید        
(Us)       1-4 در جدول .نطباق داشته باشد آمده است ا1-4 با مقادیری که در جدول ،KR  نسبت تبدیل نامی ترانس ولتاژ خـازنی و UPR 

 .ولتاژ نامی اولیه است
اعمال ولتـاژ   . شوند   برابر ولتاژ نامی انجام می     2/1شود کلیه آزمونها در ابتدا با ولتاژ آزمون            مشاهده می  1-4ور که در جدول     طهمان

خروجی حرارتی در صورتی اسـت      حد مجاز   انجام آزمون   . یابد  اطیسی به دمای پایدار ادامه می     ا رسیدن دمای واحد الکترومغن    تبرابر    2/1
 .که خروجی حرارتی برای ترانسفورماتور ولتاژ خازنی مشخص شده باشد
 

 ولتاژهای آزمون برای آزمون افزایش دما: 1-4جدول 
 *خروجی حرارتیحد مجاز  =Uf= 9/1 Uf 5/1 یا2/1Uf= 9/1 ضریب ولتاژ

واحد 
 الکترومغناطیسی

ترانسفورماتور 
خازنی ولتاژ 

 کامل
واحد 

 الکترومغناطیسی
ترانسفورماتور 
ولتاژ خازنی 

 کامل
واحد 

 الکترومغناطیسی
ترانسفورماتور ولتاژ 

  کاملخازنی
واحد 

 الکترومغناطیسی
ترانسفورماتور ولتاژ 

 خازنی کامل
لتاژ آزمون در و

 اعمال ،بردن نامی
این ولتاژ تا زمانی 

یابد که  ادامه می
  درجهنرخ افزایش

حرارت کمتر از 
K/hْ 1باشد  

R
K

PR
U

S
U

2.1
= UP=1.2UP

R R
K

PR
U

S
U

2.1
= UP=1.2UP

R R
K

PR
U

S
U

2.1
= UP=1.2UPR 

R
K

PRU
SU

2.1
= UP=1.2UPR 

ولتاژ آزمون برای 
 ___ ___ آخرین پریود آزمون

R
K

PR
U

f
U

S
U =

UP=Uf 
UPR R

K

PR
1.9U

S
U =

 
UP=1.9UPR 

آزمون حد مجاز خروجی حرارتی برای 
هایی که برای آنها این حد  پیچ سیم

 .مشخص شده است
مدت اعمال ولتاژ 

 ___  ساعت8  ثانیه30 به صورت پیوسته آزمون

 . در صورتی که برای ترانسفورماتور ولتاژ خازنی این حد مشخص شده باشد*
 

  موج ضربههای  آزمون-4-2-2
ولتاژ آزمون بین ترمینال فشارقوی و زمـین اعمـال          . شود  انجام می   60060-1 شمارۀ   IECآزمونهای موج ضربه مطابق استاندارد      

 .شود می
هـای   ترمینـال پیچ اولیه ترانسفورماتور ولتاژ متوسط، ترمینال فشارضعیف مقسم خازنی، یکی از            در طول آزمون، ترمینال زمین سیم     

بایـد توجـه داشـت کـه     .  جدا شوندCVTادوات محدودکنندۀ اضافه ولتاژ باید از . دنهای ثانویه و بدنه باید به زمین متصل شو    پیچ  سیم
 درصـد   75 تـا    50ضربه مبنـا     ولتاژ   . ممکن است در آزمونهای جاری پایانی مشاهده شود        CVTشدن    انجام این آزمونها معیوب   پس از   

 .امی استولتاژ ضربه ن
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   آزمون موج ضربه صاعقه-4-2-2-1
هـای   هـای دسـتگاه   در عـین حـال باتوجـه بـه محـدودیت     . است 60060-1 شمارۀ IECشکل موج ولتاژ آزمون مطابق استاندارد  

 2-2-1-3ند بقیه موارد آزمون مشابه نکاتی است که در ب.  افزایش داشته باشد میکروثانیه8تواند تا  نی موج می گیری، زمان پیشا    اندازه
 .اشاره شدبدان 

  آزمون موج ضربه صاعقه بریده شده-4-2-2-2
شود، شکل موج ولتـاژ آزمـون مطـابق شـکل مـوج ضـربه صـاعقه                   این آزمون بر روی ترانسفورماتور ولتاژ خازنی کامل انجام می         

 .آمده است 1-3-3تی است که در بند  میکروثانیه بریده شده است بقیه موارد آزمون، مشابه نکا8 تا 2استاندارد است که بعد از 
 برای ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی بیرونیدر حالت مرطوب  آزمون -4-2-2-3

 . شود این آزمون بر روی ترانسفورماتور ولتاژ خازنی کامل انجام می
 باتوجه به مقـدار  ،مدت  کوتاهآزمون با ولتاژ فرکانس قدرت) Iمحدوده ( کیلوولت باشد 300 چنانچه حداکثر ولتاژ سیستم کمتر از        -

Um    در طول آزمون باید ادوات میراکننده و حفاظتی از          . شود   انجام می  5-2 و جدولCVT   چنانچـه اتصـال میـان مقسـم     .  جدا شـوند
 .خازنی و واحد الکترومغناطیسی از نوع داخلی باشد، واحد الکترومغناطیسی باید جدا شود و آزمون بر روی مقسـم خـازنی انجـام گیـرد                  

 بـه آن  3-1-3-4چنانچه این اتصال از نوع خارجی باشد واحد الکترومغناطیسی نیز باید به صورت مجزا با ولتاژ آزمونی که در قسمت              
 . به آن اشاره شد1-3-1-3 بقیه موارد آزمون همانند نکاتی است که در بند .شود مورد آزمون واقع شود اشاره می

هـا بایـد مطـابق توضـیحات      اتصالات و ترمینال) IIمحدوده ( کیلوولت باشد 300ا مساوی   چنانچه حداکثر ولتاژ سیستم بیشتر ی      -
 . به آن اشاره شد2-3-1-3بقیه موارد آزمون همانند نکاتی است که در بند . زمین شوند) 2-4(ابتدای قسمت 

  آزمون فرورزونانس -4-2-3
 در هنگام استفاده از مدار معادل باید از خازنهای          .شود میانجام  دل آن   این آزمون روی ترانسفورماتور ولتاژ خازنی کامل یا مدار معا         

ثانیـه از لحظـۀ      TSشدن زمان     پس از سپری  . شود   ثانویه انجام می    پیچ   سیم کردن  این آزمون با اتصال کوتاه    . مقسم خازنی استفاده شود   
 .کوچکتر باشد) 2-4(شده در جدول  آید باید از مقادیر مشخص دست می که از رابطه زیر بFε̂خطای رورزونانس بروز پدیدۀ ف

 
)4-3( 

 
 :که در آن

SÛ :پیک ولتاژ ثانویه  
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2  UÛ (T ) ˆK U (T ) 2  UKˆ
2  U 2  U
K

−
−

ε = =



 نی آزمونهای مربوط به ترانسفورماتور ولتاژ خاز-چهارم فصل 

 

51

 
 ورزونانسمقادیر مجاز خطا برای پدیده فر: 2-4جدول 

P(Uولتاژ اولیه  f(Tورزونانس فربازه زمانی  )مقدار مؤثر (( )ˆ(خطا  )ثانیه (( fεشت زمان  پس از گذfT 

 UPR8/0 0.5≤ 10≤ 

UPR0/1 0.5≤ 10≤ 

UPR 2/1 0.5≤ 10≤ 
UPR 5/1شده های به طور مؤثر زمین  برای سیستم 
UPR 9/110 ≥2 شده های به طور غیرمؤثر زمین ای سیستم بر≤ 

 
 .  حداقل ده بار انجام گیرد2-4این آزمون باید برای هر سطح ولتاژ مشخص شده در جدول 

چ تـوافقی وجـود نداشـت،       اگـر هـی   . گیرد براساس توافق بین خریدار و سازنده انجام می       قطع اتصال کوتاه    انتخاب وسیله حفاظتی    
 1/0 زمان تداوم اتصال کوتاه از ، چنانچه فیوز به عنوان وسیله حفاظتی مورد استفاده قرار گیرد   .انتخاب براساس نظر سازنده خواهد بود     

 .ثانیه کمتر خواهد بود
شـده بایـد    مقـادیر ثبـت   .  شـوند   ثبـت  آزمون، ولتاژ ثانویه و جریان اتصال کوتاه بایستی در طول           )در ترمینال فشارقوی  (ولتاژ منبع   

 یـک   اسـت نبایـد از    ثبـات   پیچ ثانویه که فقط شامل دستگاه         دن متصل به سیم   رب،  پس از اتصال کوتاه   . بخشی از گزارش آزمون باشد    
 .بیشتر شودآمپر  ولت

افت .   سینوسی باقی بماند     و بایستی  باشد قبل از اتصال کوتاه متفاوت        مقدار با% 10در طی اتصال کوتاه، ولتاژ منبع  نباید بیش از           
گیری  که مستقیماً در ترمینال ثانویه ترانسفورماتور ولتاژ خازنی اندازه        ) شامل مقاومت تماس کنتاکتور بسته    (ولتاژ در حلقه اتصال کوتاه      

 .ولتاژ همان ترمینال قبل از اتصال کوتاه باشد% 10شود باید کمتر از  می
توافقی در مورد آزمونهایی    خریدار  بایستی بین سازنده و      کننده وجود دارد    بعنوان مصرف  1 اشباع قابلبردن   اگر مشخص شود که یک       :1 نکته

 .شود صورت گیرد یا نزدیک آن انجام میبردن که در همان 
 بایستی امپدانس    درصد با ولتاژ قبل از اتصال کوتاه تفاوت ندارد         10 برای اطمینان از اینکه ولتاژ منبع در زمان اتصال کوتاه بیشتر از              :2نکته

 . پایین باشدمنبعمدار 

  آزمون پاسخ گذرا-4-2-4
ایـن  . انجام شده و فقط برای ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی حفاظتی قابل اعمال است           این آزمون برای بررسی شرایط حالت گذرا        

 .انجام گیردقعی ساخته شده است، معادلی که با خازنهای واروی ترانسفورماتور ولتاژ خازنی کامل یا مدار تواند  آزمون می

                                                      
1 . Saturable burden 
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ولتـاژ قبـل از     . شـود    یا صفر درصد بردن نامی انجـام مـی         25 درصد و    100کردن ترمینال فشارقوی در       این آزمون با اتصال کوتاه    

1شود برابر  اتصال کوتاه برای حالتی که آزمون با مدار معادل انجام می
P

1 2

CU .
C C+

 . است

 :شود به موارد زیر تعیین میمقادیر بردن باتوجه 
 در IIمحـدوده  (و یک راکتانس القـائی  ) 3-4 در جدول Iمحدودۀ (متشکل از مقاومت خالص   8/0با ضریب قدرت    بردن سری    -الف  

  .)3-4جدول 
 .بردن متشکل از مقاومت خالص -ب 

هـای ثانویـه بایـد        پیچ   سیم ، در این آزمون   .دهد  میبردن ترانسفورماتور ولتاژ خازنی، نتایج آزمون پاسخ گذرا را تحت تاثیر قرار             نوع  
 . بردن مشخص شده بیشتر باشد% 100در عین حال اندازۀ بردن نباید از . مطابق شرایط کاری خود بارگذاری شوند

  .های میکروپروسسوری حفاظتی جدید برابر واحد است ضریب قدرت بردن سیستم
 ولتاژهـای اولیـه و ثانویـه بایـد بوسـیلۀ            .شـود   نسفورماتور ولتاژ خازنی اعمـال مـی       به ترا  1-2 باتوجه به جدول     (UP)ولتاژ آزمون   

 به آن اشـاره     3-8-2  بند این آزمون باید مواردی را که در      . نتایج ثبت شده باید بخشی از گزارش آزمون باشد        . دنثبت شو اسیلوسکوپ  
 .پوشش دهدشده است 

 . استفاده کردRC توان از یک مقسم گیری ولتاژ ورودی می برای اندازه
 . نشان داده شده است4-4استفاده از مدار معادل در انجام این آزمون در شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 استفاده از مدار معادل برای آزمون پاسخ گذرای ترانسفورماتور ولتاژ خازنی: 4-4شکل 
 

در حالت اخیر، زاویـه فـاز ولتـاژ         .  اولیه انجام شود   این آزمون بایستی دو بار در پیک ولتاژ اولیه و دو بار در نقطه عبور از صفر ولتاژ                 
 .متفاوت باشدفاز ولتاژ در پیک و فاز ولتاژ در صفر  با مقدار ± 20°اولیه نباید بیش از 

 .شود انجام داد توان این آزمون را با بردنی که در عمل مورد استفاده واقع می با توافق بین سازنده و خریدار می: نکته
 

 ترمینال فشارمتوسط. 1
 کننده رآکتور جبران. 2
 ترانسفورماتور ولتاژ متوسط. 3
 نبرد. 4
 کنندۀ ولتاژ ثانویه ثبت. 5
 کنندۀ ولتاژ اولیه ثبت. 6
 گیری ولتاژ ترانسفورماتور اندازه. 7
 دستگاه ایجادکنندۀ اتصال کوتاه. 8
 منبع ولتاژ. 9

 ترمینال فشارقوی. 10
 ترمینال فشارضعیف. 11
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  دقت آزمون-4-2-5
آزمون دقت باید در فرکانس نامی و دمای اتاق و در دو درجه حرارت حداکثر و حداقل روی یک ترانسفورماتور ولتاژ خازنی کامـل                        

 استفاده از مدار معادل یا محاسـبه تـاثیر          5/0 و   2/0  دقت برای کلاسهای .  و بالاتر انجام شود    1  دقت یا روی مدار معادل برای کلاس     
 .  توافق خریدار و سازنده باشددرجه حرارت باید با

تر و گرانتر از انجام آزمـون روی          انجام آزمون در درجه حرارتهای حداقل و حداکثر روی ترانسفورماتور ولتاژ خازنی کامل خیلی سخت               :نکته  
 دلیل تغییرات ایجادشده در درجـه       بهخازنی  آزمونهای انجام شده روی تجهیز کامل ترانسفورماتور ولتاژ         . مدار معادل یا محاسبه تأثیر حرارت است      

  .دهد گیری خطاهایی که ممکن است در حین کارکرد تجهیز رخ دهد بدست می درباره اندازهرا نتایج بهتری حرارت، 
گیری با شرایط یکسان از لحاظ مقادیر ولتاژ، ظرفیت، فرکانس و درجه حـرارت در          اگر از مدار معادل استفاده شود بایستی دو اندازه        

  درصـد 20گیری یاد شـده نبایـد بـیش از     اختلاف دو اندازه. ه حرارتی استاندارد روی تجهیز کامل و روی مدار معادل انجام گیرد  گستر
هایی ازنظـر     چنانچه در آزمون بر روی تجهیز کامل محدودیت        .دباش) 5/0 دقیقه برای کلاس     4 و    درصد 1/0برای مثال   (کلاس دقت   

 . شود  نیز درنظر گرفته می% 20شد یک حاشیهدمائی و فرکانسی وجود داشته با
که مشخصات حرارتی مقسم خازنی در گستره حرارتی مرجع مشخص باشد، ممکن است خطاهـا در مقـادیر حـداکثر و                      در صورتی 

 .ندمقسم خازنی تعیین شودمای یب گیری نتایج در یک درجه حرارت در گستره فوق و استفاده از ضر حداقل درجه حرارت توسط اندازه  
گیـری را بـا مـدار معـادل و ظرفیـت خـازنی               توان اندازه  جهت تعیین خطا در مقادیر حداکثر و حداقل درجه حرارت می          در روشی دیگر    

 . مقسم خازنی انجام داددمایمتناظر با همان درجه حرارتهای حداکثر و حداقل با در نظرگرفتن ضریب 
 .کانس انجام شوندآزمونهای در درجه حرارت ثابت بایستی در حداکثر فر

 .مقادیر واقعی فرکانس آزمون و درجه حرارت باید بعنوان بخشی از گزارش آزمون آورده شود
بایستی به ایـن واقعیـت      . دهند  نشان می  C1+C2 ن درجه حرارت را روی خازن معادل      ، ولتاژ و فرکانس و همچنی     بردن آزمونها تاثیر    :1نکته

گیری خواهند بود کـه ایـن    پیچ واحد الکترومغناطیسی در صورتی قابل اندازه نس اندوکتیو و مقاومت سیم  توجه نمودکه اثر درجه حرارت روی راکتا      
گیری خطای   بعنوان یک ارزیابی اضافی درباره تغییرات نسبت مقسم خازنی در اثر درجه حرارت، اندازه             . واحد در معرض حداکثر درجه حرارت باشد      

 در ایـن حالـت،    . شـود  عد و یا در حین آزمون افزایش درجه حرارت روی ترانسفورماتور ولتاژ خازنی پیشنهاد مـی               ولتاژ و زاویه فاز بعد یا بلافاصله ب       
 .تنها انجام داد یروی مدار معادل یا واحد الکترومغناطیسبر آزمون افزایش درجه حرارت را همانند گیری   اندازهتوان نمی

 5/0بصورت رضایت بخشی در کـلاس دقـت         توانند    میه ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی     دهد ک  برداری نشان می    امروزه تجربه بهره    :2نکته
تغییرات ناگهانی درجه حرارت، شرایط ویژه آب و هوایی، خازنهای پراکندگی و جریانهای نشتی روی خطای ولتاژ و جابجـایی فـاز                      . دناستفاده شو 

  .بسیار با اهمیت هستندهای بالاتر  با کلاسترانسفورماتور ولتاژ خازنی بوده و در ه تنها بصورت تئوری قابل محاسباثرات این .  تأثیرگذار هستند
 3-4بایسـتی مطـابق جـدول         میبردن آزمون   . شود   انجام می  5-1-3گیری مشابه بند      پیچ حفاظتی و اندازه     آزمون دقت برای سیم   

 . شود انتخاب 
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 های بردن برای آزمونهای دقت گروه: 3-4جدول 
 ضریب قدرت مقادیر آزمون به درصد ترجیحیهای  دنبر گروه

I 5 1 0 و 100 1 و 5/2 و 

II 100 فاز  پس8/0 25 و 100 10 و 25 و 50 و 
پیچ حفاظتی در دو مقدار حداکثر و حداقل محدودۀ  گیری باید در محدودۀ استاندارد فرکانس و برای سیم پیچ اندازه آزمون برای سیم

 . گیردفرکانسی استاندارد انجام
ای   پیچی محدوده   پیچ ثانویه، به علت اثر القای متقابل باید برای هر سیم                در هنگام سفارش ترانسفورماتور ولتاژ با بیش از یک سیم         

 درصـد بـردن نـامی       100 تـا    0هـا بـین       پـیچ   پیچ باید ملزومات دقت خود را هنگامیکه بقیۀ سـیم           هر سیم . برای خروجی درنظر گرفت   
توان تنها آزمون را با درنظرگرفتن بیشترین مقـادیر           برای اطمینان از این مسئله می      . در مقدار خروجی نامی حفظ کند      اند  بارگذاری شده 
 .رود  به کار می3-4ای برای بردن مشخص نشده باشد مقادیر مشخص شده در جدول  چنانچه هیچ محدوده. بردن انجام داد

  آزمون قابلیت تحمل اتصال کوتاه-4-2-6
 .شود می انجام 4-1-3ون مطابق مطالب بند این آزم

 رادیوئیتداخل  آزمون ولتاژ -4-2-7
ترانسفورماتور ولتاژ خازنی، با تجهیزات کامل و در یک وضعیت خشک و بدون آلودگی و در دمایی تقریباً برابر دمـای اتـاق مـورد                         

 کیلوولـت دارنـد انجـام       132کثر ولتاژ سیسـتم بزرگتـر از        این آزمون برای ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی که حدا       . شود  آزمون واقع می  
 . شود می

 :آزمون باید تحت شرایط آب و هوائی زیر انجام گیرد
 گراد  سانتی درجه30 تا 15 دمای بین -
  پاسکال07/1 × 10 5 و 87/0 × 10 5 فشار بین -
  درصد75  تا45 رطوبت نسبی بین -

هیچ ضریب تصحیحی مطابق . ام شودجانفوق تواند در شرایط آب و هوائی غیر از مقادیر   آزمون می،با توافق بین خریدار و سازنده
 . برای اعمال شرایط آب و هوائی لازم نیستبیان شده است 60060-1 شماره IECآنچه که در 

در ابتدای آزمون، ترانسفورماتور باید با ولتاژ        
3

1/5 m U    سـپس ولتـاژ آزمـون در زمـان         .  گیـرد  ر ثانیه تحت تنش قـرا     30 به مدت

 تا سطح    ثانیه10
3

1/1 m U   در همـین     ثانیـه  30گیری ولتاژ تداخل رادیوئی، ولتاژ آزمون بـه مـدت             کند و قبل از اندازه       کاهش پیدا می 

) آیـد   س فشارقوی بوجود می   اغتشاشات رادیوئی که بواسطه میدان خارجی تران      (سطح اغتشاشات زمینه    . شود   نگهداشته می  مقدار ثابت 
ترانسفورماتور ولتاژ خازنی در صورتی این آزمون را        . تر از سطح اغتشاشات مشخص شده باشد        پایین) dB10ترجیحاً   (dB4باید حداقل   

mU1/1گذارد که ولتاژ تداخل رادیوئی در ولتاژ  سر می با موفقیت پشت
3

 . میکروولت بیشتر نشود2500 از 
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 :هتوج
در این صـورت ولتـاژ آزمـون و ولتـاژ پـیش تـنش       . گیری تخلیه جزئی انجام شود  آزمون اندازه استفاده از   ند با   اتو   توافق بین خریدار و سازنده این آزمون می         -

 نبایـد   )نظیـر شـیلدینگ   (رجی  کلیه اقدامات احتیاطی مربوط به آزمون تخلیه جزئی برای جلوگیری از تخلیۀ خـا             . شود  مطابق مقادیری که گفته شد انتخاب می      
و ) میکروولـت (گیـری تـداخل رادیـوئی       مستقیمی بین واحدهای اندازه   رابطه  با اینکه هیچ    .  نخواهد بود   مدار آزمون متعادل مناسب    در این حالت،    . استفاده شود 

mU1/1ازنی در ولتاژ    وجود ندارد، چنانچه در این آزمون سطح تخلیه جزئی ترانسفورماتور ولتاژ خ           ) پیکوکولن(تخلیۀ جزئی   
3

 پیکوکولن تجـاوز نکنـد،      300 از    

 .سر گذاشته است ترانسفورماتور آزمون را با موفقیت پشت

 واحد الکترومغناطیسی پرشده از مایعبندی  آب آزمون -4-2-8
فشـار داخـل واحـد      . دشـو   پرشـده اسـت انجـام مـی       مـایع مشخصـی     این آزمون بر روی واحـد الکترومغناطیسـی درحالتیکـه بـا             

فشـار کـاری واحـد الکترومغناطیسـی        حداکثر  بیشتر از   پاسکال  ) 5/0 ± 1/0 (× 10 5 ساعت به اندازه     8الکترومغناطیسی باید به مدت     
 .سر گذاشته است در صورت عدم مشاهده نشتی، واحد الکترومغناطیسی آزمون را با موفقیت پشت. نگهداشته شود

  دقتبازبینیآزمون  -4-2-9
برای کـلاس دقـت     و  این آزمون باید در دمای محیط، در فرکانس نامی و بر روی ترانسفورماتور ولتاژ خازنی کامل یا مدار معادل                    

 . انجام گیرد است ذکرشده4-4هائی که در جدول  بزرگتر از یک با بردن
توان در این آزمون از مدار معادل استفاده کرد که اختلاف بین نتایج انجام این آزمـون بـر روی ترانسـفورماتورهای                    در صورتی می  

 .  درصد محدودۀ کلاس دقت باشد20خازنی و نتایج بدست آمده با مدار معادل کمتر از 
شـدۀ خازنهـای    گیـری  گری که ظرفیتشان مساوی ظرفیت اندازههای واقعی یا با خازنهای دی  با خازن دتوان  آزمون با مدار معادل می    

توجه  این حاشیه باید با. شود و فرکانس درنظر گرفته می    حاشیه اطمینانی جهت احتساب خطاهای ناشی از دما         . واقعی است انجام شود   
 .به بدترین حالت که شامل احتساب همزمان دما و فرکانس است تعیین شود

 ایـن حاشـیه   5-4در دیاگرام خطای شـکل  . یک خازن و به طراحی ترانسفورماتور ولتاژ خازنی بستگی دارد         الکتر  این حاشیه به دی   
 ). مربوط به استفاده از مدار معادل 20% حاشیه اطمینان (شود  اطمینان ملاحظه می

زمان دما و فرکـانس    تأثیر همدر صورت استفاده از ترانسفورماتور ولتاژ خازنی کامل در این آزمون، حاشیه اطمینانی جهت احتساب  
 .باید درنظر گرفته شود
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 های آزمون بازبینی دقت  بردن:4-4جدول 
 مقدار بردن به درصد

  ضریب قدرت واحد-Iمحدودۀ 
 8/0 ضریب قدرت -IIمحدوده 

 فاز پس
 ولت آمپر 100 تا 10 آمپر ولت 5 تا 1

 ولتاژ آزمون پیچ ثانویه سیم

 حفاظت گیری دازهان حفاظت گیری  اندازه
 __ UPR 100 __ 100 گیری پیچ اندازه سیم __ 25 __ 0

__ 0 __ 25 
0.05×UPR 

__ 100 __ 100 
__ 0 __ 25 

 پیچ حفاظتی سیم
Uf×UPR 

__ 100 __ 100 
 گیری اندازه 0 25 0 0

1 × UPR 100 100 100 100 
 حفاظتی 25 0 0 0

0.05 × UPR 100 100 100 100 
0 0 0 25 

پیچ حفاظتی و  سیم
 گیری اندازه

 حفاظتی
Uf ×UPR 100 100 100 100 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
  دقت با مدار معادلبازبینی برای آزمون 1مثال مربوط به دیاگرام خطای ترانسفورماتور ولتاژ خازنی با کلاس : 5-4شکل 

 

حاشیه اطمینان

دقیقه
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 تگیری خازن و ضریب تلفات عایقی در فرکانس قدر  اندازه-4-2-10
 گیری خازن  رویه اندازه-4-2-10-1

گیـری شـود کـه تـاثیرات      خازن بایستی با روشی اندازه. این آزمون ممکن است روی ستون خازنی و یا واحدهای مجزا انجام شود           
ون واحـد  در این آزم  . گیری بایستی داده شود     دقت روش اندازه  . به حداقل ممکن رسد   گیری    ناشی از هارمونیکها و تجهیزات مدار اندازه      

 . جدا شودبایستی میالکترومغناطیسی 
آزمون باید در   .  برابر ولتاژ نامی بعد از آزمونهای ولتاژ یا آزمونهای جاری انجام شود            1/1 تا   9/0نهایی خازن بایستی در     گیری    اندازه

جهـت  .  فرکـانس نـامی باشـد    2/1 تـا    8/0 توانـد در بـازه      با توافق بین خریدار و سازنده فرکانس آزمون می        . فرکانس نامی انجام شود   
شدن یک یا تعداد بیشتری از اجزاء بایستی ظرفیت خازن قبل از آزمونهای ولتـاژ یـا                   آشکارشدن هرگونه تغییر در خازن ناشی از سوراخ       

 هیچیک شدگی روی برای اطمینان از اینکه هیچ سوراخ) ولتاژ نامی% 15کمتر از (آزمونهای جاری در یک ولتاژ به اندازه کافی کوچک 
 .از اجزاء ایجادنشده است انجام شود

هنگامی که یک ترمینال فشار متوسط پس از مونتاژ ترانسفورماتور ولتاژ خـازنی همچنـان در دسـترس اسـت مقـادیر زیـر بایسـتی                      : 1نکته
 :گیری شوند اندازه

  و زمینفشارقوی خازن بین ترمینالهای فشارقوی و فشار ضعیف یا بین ترمینالهای -الف
 خازن بین ترمینالهای فشارضعیف و فشارمتوسط یا بین ترمینالهای فشارمتوسط و زمین -ب

گیری ظرفیـت خـازنی    یابد، تکرار اندازه گیری شده با ولتاژ تغییر می      ای است که ظرفیت خازنی اندازه        اگر سیستم عایقی خازن بگونه     :2نکته  
 . که از ولتاژ نامی کمتر نیست معقول خواهد بودبعد از آزمون ولتاژ با همان ولتاژ قبلی و سپس در ولتاژی

دشـوار  تواند    میشدگی به دلیل عدم قطعیت در موارد زیر           زیاد باشد، تشخیص سوراخ   واحد مورد آزمون    شده در      اگر تعداد اجزاء سری    :3نکته  
 :باشد

 ...)گیری، خطای اپراتور و  ازقبیل خطای دستگاه اندازه(گیری  خطاهای اندازه -
 زن براثر نیروهای مکانیکی روی اجزاء در حین آزمونهای ولتاژتغییر خا -

 تغییر خازن بر اثر اختلاف درجه حرارت خازن قبل و بعد از آزمونها -

در این حالت بایستی بطور مثال با مقایسه با ظرفیت خازنی همان نوع خازن و یا با محاسبه تغییر خـازن بواسـطه افـزایش درجـه                           
بـه دلیـل عـدم قطعیـت در حـالتی کـه       . شدگی اتفـاق نیفتـاده اسـت    سازنده اثبات شود که هیچ سوراخ   حرارت در طول آزمون توسط      

 .توان به طور جداگانه روی هر واحد انجام داد گیریها را می شود، اندازه گیریها روی ستون خازنی انجام می اندازه
نسـبت ظرفیتهـای    . ظرفیت خازنی تفاوت داشـته باشـد      با مقدار نامی    + 10% و   -5%گیری شده نباید بیش از        ظرفیت خازنی اندازه  

 .شان تفاوت داشته باشد با عکس نسبت ولتاژهای نامی% 5خازنی دو واحد مشابه یک ستون خازنی نباید بیش از 
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 گیری تلفات خازن  اندازه-4-2-10-2
)(تلفات خازن   ضریب   δtg    با استفاده از روشهایی که مانع از تاثیرات ناشی از هارمونیکها         برابر ولتاژ نامی،     1/1 تا   9/0 بایستی در

گیری بایـد در   اندازه. گیری بایستی ارائه شود دقت روش اندازه. گیری شود   گیری است بعد از آزمونهای ولتاژ اندازه        و متعلقات مدار اندازه   
 .س نامی انجام پذیرد فرکان2/1 تا 8/0فرکانس نامی یا با توافق بین سازنده و خریدار در بازه 

 .تواند براساس توافق بین سازنده و خریدار باشد ملزومات وابسته تلفات خازن می
 .محصولات استیکنواختی و همسان بودن  بررسی ،گیری تلفات خازن  هدف از اندازه:1نکته 
 .داردگیری  ستگی به نوع عایق، ولتاژ، دما و فرکانس اندازه بضریب تلفات عایقی مقدار :2نکته 
 .گیری است عایقها، تابعی از زمان برقدارشدن قبل از اندازهمشخصی از  مربوط به انواع ضریب تلفات عایقی مقدار :3نکته 
هائی که با روغـن معـدنی یـا روغـن مصـنوعی       الکتریک گراد برای دی  درجه سانتی  20 مقادیر نوعی ضریب تلفات عایقی در دمای         :4نکته  
 :ع عایق خازن به قرار زیر استاند برحسب نو اشباع شده
35.10tgδکاغذ ) الف −≤ 
32.10tgδ فیلم_ کاغذ _ کاغذ و فیلم _ فیلم _کاغذ: حالت ترکیبی) ب −≤ 

31.10tgδفیلم ) ج −≤ 

  آزمونهای جاری-4-3

 :لیست آزمونهای جاری به قرار زیر است
 بندی مقسم خازنی آزمون آب )1

 گیری خازن و ضریب تلفات عایقی در فرکانس قدرت ون اندازهآزم )2

 آزمون تحمل فرکانس قدرت )3

 گیری تخلیه جزئی اندازه )4

 ها آزمون تائید ترمینال )5

 آزمونهای تحمل فرکانس قدرت روی واحد الکترومغناطیسی )6

 آزمون تحمل فرکانس قدرت روی ترمینال فشار ضعیف )7

  ثانویههای پیچ  روی سیمآزمون تحمل فرکانس قدرت )8

 آزمون بازبینی فرورزونانس )9

 بازبینی دقت آزمون  )10

 .شرح آزمون بازبینی دقت همانند نکاتی است که در قسمت آزمونهای نوعی به آن اشاره شد
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گیری خازن، ضریب تلفات عایقی و تخلیۀ جزئی بـرای مقسـم            آزمون تحمل فرکانس قدرت و اندازه      -4-3-1
 خازنی

در این آزمون واحد الکترومغناطیسی از مقسم خـازنی جـدا           . شود   انجام می   60060-1 شمارۀ   IEC ارد استاند این آزمون باتوجه به   
 .گیری کرد ، ضریب تلفات عایقی و سطح تخلیۀ جزئی را نیز اندازه خازنیتوان در طی این آزمون ظرفیت می. شود می

ممکـن  (نگهداشـته شـود   ثابت ن برسد و برای یک دقیقه   بایست از یک ولتاژ پایین به سرعت به سطح ولتاژ آزمو            ولتاژ اعمالی می  
 .گرددسپس از این ولتاژ به سرعت کاهش پیدا کرده و در نهایت قطع ). است شرایط دیگری بین خریدار و سازنده توافق شود

 گیری خازن و ضریب تلفات عایقی  آزمون تحمل فرکانس قدرت و اندازه-4-3-1-1

ولتاژ آزمون در هنگامیکه    . ازنی یا واحدهای خازنی باید با این آزمون، مورد آزمون واقع شوند           های خ   های خازنی، ستون    همه مقسم 
. شـود  مـی هـا اعمـال    شود بین ترمینال فشارقوی و زمین و هنگام آزمون یک واحد بین ترمینال  یک واحد خازنی مورد آزمون واقع می      

 این ترمینال باید ازطریق یک امپدانس کوچک بـه زمـین متصـل              هنگامیکه ترمینال فشارضعیف دردسترس است در طول این آزمون        
 ). گفته شد10-2-4مانند آنچه که در (شدگی یا جرقه نباید مشاهده شود  در طول آزمون هیچ اثری از سوراخ. شود

 . شودگیری اندازه درصد ولتاژ نامی قبل و بعد از آزمون تحمل فرکانس قدرت 15ظرفیت خازنی باید در ولتاژی کمتر از 
 : ولتاژ آزمون باید برابر مقدار زیر باشد،در هنگام انجام آزمون روی یک واحد از یک ستون مقسم خازنی

 05/1 × ولتاژ آزمون یک ستون خازنی ×                             )4-4(
  

 : زیر باشد ولتاژ آزمون باید برابر مقدار،در هنگام انجام آزمون بر روی یک ستون از یک مقسم خازنی

 05/1 × ولتاژ آزمون یک ترانسفورماتور ولتاژ خازنی کامل ×         )4-5(
 

 .شوند  انتخاب می5-2ولتاژهای آزمون برای ترانسفورماتور ولتاژ خازنی مطابق جدول 
 :گیری شود ظرفیت خازنی و ضریب تلفات عایقی باید در یکی از ولتاژهای زیر اندازه

)4-6(           UT=UPR× 
 
)4-7(UT=UPR×                                                                                                                      

 

 گیری تخلیۀ جزئی  اندازه-4-3-1-2

صـیات دسـتگاه   توضـیحات مربـوط بـه خصو   اسـت   60270 شـمارۀ    IECمدار و تجهیزات مورد استفاده در ایـن آزمـون مطـابق             
 . آورده شده است4-2-2-3گیری در  اندازه

 : ولتاژ آزمون یکی از ولتاژهای زیر استمقسم خازنی مورد آزمون واقع شوند،درصورتیکه قسمتهای 

          ولتاژ نامی واحد
ازنیولتاژ نامی یک ستون خ

         ولتاژ نامی یک ستون خازنی
ولتاژ نامی یک ترانسفورماتور ولتاژ خازنی کامل

      ولتاژ نامی یک واحد 
 ولتاژ نامی یک ستون خازنی

 ولتاژ نامی یک ستون خارجی
 ازنی کاملولتاژ نامی یک ترانسفورماتور ولتاژ خ
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 05/1 ×تور ولتاژ خازنی  ولتاژ آزمون ترانسفورما×                                                                                       ) 4-8(
 

 05/1 × ولتاژ آزمون ترانسفورماتور ولتاژ خازنی ×                                                                             )           4-9(
 

 . است4-2-2-3مراحل انجام این آزمون مطابق 

 ضعیف مقسم خازنی آزمون تحمل ولتاژ متناوب روی ترمینال فشار-4-3-1-3

های ولتاژ خازنی که ترمینال فشارضعیف آنها دردسـترس اسـت بایـد بـرای یـک دقیقـه ولتـاژ آزمـون مشخصـی را بـین                              مقسم
چنانچه ترمینال فشارضعیف در مواجهه با هوا نباشد یا اینکه تجهیز کوپلینـگ فرکـانس               . های فشارضعیف و زمین تحمل کند       ترمینال

.  کیلوولت باشد  4 متناوب با مقدار مؤثر      یاژ قسمتی از ترانسفورماتور ولتاژ خازنی باشد ولتاژ آزمون باید ولتاژ          حامل با حفاظت اضافه ولت    
 . کیلوولت است10 ولتاژ متناوبی با مقدار مؤثر ،در غیر از مواردی که ذکر شد ولتاژ آزمون

گیر بین ترمینال فشارضعیف و زمین وجود دارد، بایـد    در هنگامیکه جرقه  . آزمون واحد الکترومغناطیسی نباید جدا شود     در طول این    
چنانچه ولتاژ آزمون از مقدار لازم      . تجهیزات مخابراتی در طول آزمونها باید جدا شوند       . گیر در طول آزمون جلوگیری کرد       از عمل جرقه  

تـوان ولتـاژ      سـفارش خریـدار مـی     جهت هماهنگی عایقی بین تجهیزات مخابراتی و ترمینال فشارضعیف بسیار کمتر باشد، باتوجه به               
 .آزمون بزرگتری را اعمال کرد

 :توجه
توان به ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی که دارای تجهیزات مخابراتی به همراه حفاظت اضـافه ولتـاژ هسـتند یـا ترانسـفورماتورهای ولتـاژ                     این آزمون را می     -

 .خازنی که فاقد این تجهیزات هستند اعمال کرد

 مون تحمل فرکانس قدرت برای واحد الکترومغناطیسی آز-4-3-1-4
 آزمون استقامت عایقی واحد الکترومغناطیسی) الف

مـدت برابـر مقـدار مـؤثر      ولتاژ آزمـون فرکـانس قـدرت کوتـاه    . شود زمین اعمال میو های فشار متوسط      ولتاژ آزمون بین ترمینال   
1

PR
1 2

CU 3.3
C C

× ×
+

چنانچـه فرکـانس    . تواند از مقدار نامی بیشـتر باشـد         جلوگیری از اشباع می    فرکانس ولتاژ آزمون برای      . است 

 :شود ن مطابق رابطۀ زیر محاسبه میشد مدت آزموباآزمون از دو برابر فرکانس نامی بیشتر 
 
)4-10( 

 
داشته باشد باید   چنانچه واحد الکترومغناطیسی تجهیز حفاظتی برای حفاظت اضافه ولتاژ          .  ثانیه است  15مدت زمان آزمون حداقل     

، بایـد در طـول      استفاده شده باشد  گیر    مخابراتی جرقه جهت حفاظت تجهیزات از     چنانچه  . از عملکرد آن در طول آزمون جلوگیری کرد       
 .آزمون آن را اتصال کوتاه کرد

 

 ولتاژ نامی یک واحد
 ولتاژ نامی ترانسفورماتور ولتاژ خازنی

 ولتاژ نامی یک ستون خازنی
 ولتاژ نامی ترانسفورماتور ولتاژ خازنی

                      دو برابر فرکانس نامی
60 Sec  ×  =                                       زمون مدت زمان آ 

                            فرکانس آزمون                           
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 های ثانویه پیچ پیچ و سیم های سیم آزمون بین قسمت) ب
پیچـی و     پیچ ثانویه یا قسمتی از سیم       های هر سیم     به مدت یک دقیقه بین ترمینال       کیلوولت مؤثر است که باید     3ولتاژ آزمون برابر    

بـه یکـدیگر   های دیگـر بایـد        ها و قسمت    پیچ  های سیم   و ترمینال ) شدن  درصورت امکان زمین  (بدنه، محفظه، هسته    . زمین اعمال شود  
 .زمین شودمتصل و سپس 

 مقسم خازنی پرشده از مایعبندی  آب آزمون -4-3-2
فشـار مـایع در     . شـود   ین آزمون یکی از آزمونهای جاری است که بر روی مقسم ولتاژ خازنی یا بر روی واحدهای مجزا انجام می                   ا

بـا  . یابـد    ساعت ادامـه مـی     8این آزمون بیشتر از مقدار فشار حالت کار تنظیم شده و بسته به نوع منبع انبساط ترانسفورماتور به مدت                    
 ).4-4-4بند (پذیرد  ه یک آزمون ویژه برای اثبات استحکام واحدهای خازنی انجام میتوافق بین خریدار و سازند

 ها گذاری ترمینال  آزمون بازبینی علامت-4-3-3
 .دن بازبینی شو9-4 تا 6-4های  توجه به شکلها بایستی با گذاری ترمینال جهت علامت

 
 
 
 
 

 پیچ ثانویه ه و یک سیمترانسفورماتور تک فاز با ترمینال نوترال اولی: 6-4شکل 

 
 
 
 
 

 
 پیچ ثانویه ترانسفورماتور تک فاز با ترمینال نوترال اولیه و دو سیم: 7-4شکل 

 
 
 
 
 

 دار  تپپیچ ثانویه ترانسفورماتور تک فاز با ترمینال نوترال اولیه و دو سیم: 8-4 شکل
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 پیچ ثانویه پیچ ولتاژ باقیمانده و یک سیم سیمترانسفورماتور تک فاز با ترمینال نوترال اولیه و یک : 9-4شکل

 

 ورزونانسبازبینی فر آزمون -4-3-4
 تعداد اتصال (UP)ولتاژ آزمون اولیه . شود این آزمون بر روی یک ترانسفورماتور ولتاژ خازنی کامل یا بر روی مدار معادل انجام می              

 : ذکر شده است5-4فرّورزونانس در جدول پیچی ثانویه و زمان نوسانات  های انجام شده بر روی سیم کوتاه
 

 آزمون بازبینی فرورزونانس: 5-4جدول 

 (UP)ولتاژ اولیه 
 )مقدار مؤثر (

های  تعداد اتصال کوتاه
 شده در ترمینال ثانویه انجام

  نوسانات تداوممدت زمان
 (Tf) فرّورزونانس 

)ˆ(خطا  fε  

 Tfپس از طی زمان  

UPR 8/0 3 0/5≤ 10≤ 
UF×UPR 3 2≤ 10≤ 

 
. هـا متفـاوت اسـت       با اینحال تعداد ولتاژهای آزمـون و تعـداد اتصـال کوتـاه            .  است 3-2-4روال انجام این آزمون همانند قسمت       
 و خطـای  (Tf) فرّورزونـانس   تداوم نوسـانات سر گذاشته است اگر مدت زمان    موفقیت پشت  ترانسفورماتور ولتاژ خازنی این آزمون را با      

 . کمتر باشد5-4 از مقادیر ذکرشده در جدول Tfگیری پس از طی زمان  اندازه

 های ویژه  آزمون-4-4

 :باشد لیست آزمونهای ویژه به قرار زیر می
 گیری ضریب انتقال اضافه ولتاژهای فرکانس بالا اندازه )1

 آزمون تحمل مکانیکی )2

 آزمون تعیین ضریب دما )3

 بندی ساخت واحدهای خازنی آزمون آب )4

 



 نی آزمونهای مربوط به ترانسفورماتور ولتاژ خاز-چهارم فصل 

 

63

 

 گیری ضریب انتقال اضافه ولتاژهای فرکانس بالا  اندازه-4-4-1
ولتاژ ضـربۀ   . ذکر شده است بیشتر شود6-4پیچ اولیه به ثانویه نباید از مقادیری که در جدول   اضافه ولتاژهای منتقل شده از سیم      
 ـ   . شـوند  های معمولی نصب مـی      شود که در پست      اعمال می  ای   اول به ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی     نوع  رایولتـاژ ضـربۀ نـوع دوم ب

هـای روی     معـرف جرقـه    ،مقـادیر ولتاژهـای ضـربه نـوع اول         .شوند   نصب می  GISهای    که در پست  است   یترانسفورماتورهای ولتاژ 
ایجاد  GIS های  در پست ای است که      های ضربه   موجپیشانی تیز   دهنده    نشان ،ربه نوع دوم  مقادیر ولتاژهای ض  . های هوایی است    فاصله
 .شوند می

 گیری ضریب انتقال اضافه ولتاژهای فرکانس بالا ملزومات آزمون اندازه: 6-4جدول 

 نوع دوم نوع اول نوع ضربه

3 (UP)مقدار پیک ولتاژ اعمالی 
U21/6 m mU3

21/6 

   :مشخصۀ شکل موج
0200/5 (T1)زمان پیشانی معمولی  ±sµ __ 
 __ ≤sµ50 (T2)زمان به نصف رسیدن 

%2010 __ (T1)زمان پیشانی  ±ns 

 <ns 100 __ (T2) 1موج زمان دوم 

 kV 6/1 kV 6/1 (US)به ثانویه  اضافه ولتاژ منتقل شده  مجازحد
 

 کمتر باشد ترانسـفورماتور     5-4شده در جدول       مشخص  مجاز  از حد  (US) اضافه ولتاژ منتقل شده به ثانویه         در این آزمون،   چنانچه
 .سر گذاشته است ولتاژ خازنی این آزمون را با موفقیت پشت

  آزمون تحمل مکانیکی-4-4-2
شـود و در   عمود بـر زمـین قـرار داده    بایستی  می ترانسفورماتور .شود ولتاژ خازنی کامل انجام میاین آزمون بر روی ترانسفورماتور   

تله موج مورد استفاده قرار گیرد، با توافـق خریـدار و سـازنده بارهـای                نصب  چنانچه ترانسفورماتور ولتاژ برای     . گرددجای خود محکم    
 .گیرد  اشاره شد، انجام می3-3-3 روندی که در این آزمون مشابه. تواند استفاده شود آزمون دیگری می

 (TC) آزمون تعیین ضریب دما -4-4-3
روی واحد خازن یا روی     تواند    میآزمون  . گیرد  انجام می و ضریب تلفات عایقی آنها       C2 و   C1برای تعیین ضریب دمائی     این آزمون   

 .ت و اتصالات خازن مورد نظر انجام شودیک مدل خازنی تشکیل شده از همان اجزاء و دارای همان ساختار ارتباطا

                                                      
1 .Tail length 
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 درجه بالاتر   15ای قرار داده شود که بتوان در آن درجه حرارت هوا را بین حد پایین گستره حرارتی و                     خازن آزمون باید در محفظه    
اسـتفاده  شده است    که در همان گستره درجه حرارت فوق تنظیم          1یک حمام مایع  توان از     می. از حد بالای گستره حرارتی تنظیم نمود      

 .نمود
 ولتـاژ   25/0ازبـالاتر   (بایستی در یک ولتاژ کـاهش یافتـه         ) اطلاعات بیشتر  برای   (tgδ)و مقدار ضریب تلفات عایقی      (مقدار خازن   

قبل از . گیری شود گراد اندازه  درجه سانتی15درجه حرارتی حدود فواصل  در  فرکانس نامی و2/1 تا 8/0و فرکانسی در محدوده  ) نامی
گیریها نباید از مقـدار مشـخص شـده           بدست آمده از این اندازه     دمایضریب  . بایستی به تعادل حرارتی برسد       گیری، خازن می   هر اندازه 

ولتاژ آزمون تنها باید برای زمان لازم       . توسط خریدار، یا در صورت نبودن چنین مقداری، از مقدار تعهد شده توسط سازنده تجاوز نماید               
 .یری به خازن اعمال شودگ برای اندازه
شود، تعداد اجزاء استفاده شده باید با وسایل اتصالشان به قدر کافی بزرگ باشـند                 اگر از یک خازن مدل برای این آزمون استفاده می          :1نکته

 .که به درستی یک مدل الکتریکی و مکانیکی از خازن مورد نظر ایجاد کنند
باشد ارائه نماید، تکـرار   آزمونهای قبلی که دربرگیرنده تمامی گستره حرارتی موردنظر این آزمون می  اگر سازنده بتواند یک تاییدیه از        :2نکته

 . مورد توافق قرار گیردروی یک گستره حرارتی کوچکترتواند  میاین آزمون 
 توسط )ز تغییر خازن معادل است   که عموماً برای دقت مقسم ولتاژ خازنی مهمتر ا        ( تغییر در نسبت ولتاژ مقسم خازنی با درجه حرارت           :3نکته

 .شود شود چرا که تغییرات درجه حرارت در ستون خازنی ناشی از تاثیر افزایش درجه حرارت در واحدها در نظر گرفته نمی این آزمون حاصل نمی

 ساخت واحدهای خازنیبندی  آب آزمون -4-4-4
 با اسـتفاده از حـداقل       بایستی     می این آزمون . شود  انجام می بندی    آباین آزمون برای اثبات کیفیت ساخت واحدهای خازنی ازنظر          

 .شودحالت کار ترانسفورماتور انجام  پاسکال بیشتر از حداکثر فشار 10 5فشار مایع 
 منبـع   .شـود   مـی مونتـاژ   مقسم خازنی همانند شرایط کاری خـود        شده و    ساعت انجام    8 درجه سانتیگراد برای     80آزمون در دمای    

تدبیر مناسبی برای کنترل تغییـر   . درجه سانتیگراد تنظیم شده باشد80ماتور ممکن است به صورت خاص برای دمای   انبساط ترانسفور 
مقسم خازنی پرشده با مایع در صورتی این آزمون را با موفقیت  .تواند اتخاذ شود  پاسکال می10 5شکل مکانیکی ناشی از اضافه فشار       

 .ای از نشتی مشاهده نشود یچ نشانه و پس از آزمون هسر خواهد گذاشت که در طول آزمون پشت

                                                      
1 . Liquid bath 
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 مقدمه -5

 .باشد  خازنی میژ مقسم خازنی، ترانسفورماتور ولتااین بخش دربرگیرنده آزمونهای نوعی و جاری مربوط به

  شرایط آزمون-5-1

 ،ه سـانتیگراد باشـد    درج ـ+ 35تـا   + 5ن  گیری مشخص، درجه حرارت عایق خازن باید در ابتدای آزمون بی           برای هر آزمون یا اندازه    
 . شده باشدانجام دیگری توافق مگر اینکه 

تـوان درجـه     مـی در وضعیت برقدار نشده قـرار داده شـود،          که خازن برای مدت کافی در محیطی با درجه حرارت ثابت             در صورتی 
 .نمودفرض حرارت عایق خازن را همان درجه حرارت هوای محیط 

 درجه سانتیگراد باشد مگر مطلب دیگری بین خریدار و سازنده توافق            20ا بایستی برابر    اگر تصحیحی لازم باشد، درجه حرارت مبن      
 .شده باشد

  برابر فرکـانس نـامی بـرای خازنهـای بـا فرکـانس نـامی               2/1 تا   8/0گیریها باید در فرکانسی بین       آزمونهای ولتاژ متناوب و اندازه    
دیگری مورد مگر اینکه (  هرتز انجام شود50کانس نامی زیر ای خازنهای با فر هرتز بر72 تا 40 هرتز یا بالاتر و در فرکانسی بین 50 

 .)مشخص شده باشد
 اگر خازن شامل چندین واحـد       .روی یک ستون خازنی انجام شوند     شدن مورد دیگر، باید       مگر در صورت مشخص   آزمونهای نوعی   

 برای فـراهم سـاختن      ،ر نظر گرفتن ولتاژ آزمون افزایش یافته      با د (تواند روی واحدهای مجزا انجام شود        خازنی باشد، آزمون جاری می    
 ).توزیع غیریکنواخت ولتاژ ناشی از تلورانس خازن

  آزمونهای نوعی-5-2

 )های خازنی با هدف کوپلاژ حامل فقط برای خازنهای کوپلاژ و مقسم(های فرکانس بالا    آزمون-5-2-1

  خازن فرکانس بالا و مقاومت سری معادل-5-2-1-1

خازنها و مقاومت سری معادل بایسـتی در دو حـد بـالا و پـایین کـلاس                  . گیری بایستی روی ستون خازنی کامل انجام شود        اندازه
هرتز کیلـو  500 تـا    30گستره  حول   فرکانس،   چندو در   ) گراد  درجه سانتی  35 تا   5(دمایی و در دمایی در گستره استاندارد برای آزمون          

 .انجام شود
ظرفیت نـامی خـازن     از مقدار   + 50% و   -20%یری شده خازن بین ترمینالهای فشارقوی و فشارضعیف نباید بیش از            گ مقادیر اندازه 

 اهـم درهـر دمـا و فرکانسـی بیشـتر            40گیری شده بین همان ترمینالها نباید از         مقدار مقاومت سری معادل اندازه    . انحراف داشته باشد  
 کلاس دمایی یا بـرای      درجه حرارتهای نزدیک به حد پایین     و  )  کیلوهرتز 100 تا   30مثل   (تر گیری پایین  رای فرکانسهای اندازه  ب. باشد

در این حالت، .  اهم فراتر رود40 پیکوفاراد، مقاومت سری معادل ممکن است از         2000ستونهای خازنی با خازن معادل برابر یا کمتر از          
 .رجوع نمایید) 1-5(گیری به پیوست  رکانس بالا و روشهای اندازهبرای مشخصات ف. مقداری بین سازنده و خریدار باید توافق شود
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 هنگامی که مشکلات عملی برای انجام آزمون در حدود پایین و بالای کلاس دمایی وجود دارد، ممکن است سازنده و خریـدار بـرای                    :نکته
 . با تعداد محدودتری از اجزاء صورت گیردای تری توافق نمایند یا آزمون روی خازن مدل شده انجام آزمون در گستره دمایی کوچک

  خازن پراکندگی و هدایت پراکندگی ترمینال فشار ضعیف-5-2-1-2

چنانچـه از مـدل     . انجـام شـوند   کند    را مدل می  بخش پایینی خازن مورد نظر      که  گیریها بایستی روی یک واحد یا یک مدل          اندازه
و ترمینـال  ) اسـت متصـل  بـه مـدل    بطور دائم  کهها مثل فلنج(بخشهای فلزی زمین و این مدل بایستی شامل ترمینال استفاده شود،  

 از مایع بایست مدل می. واحد خازنی باید در جای مناسب خود قرار داده شود. باشدمتصل به آن واحد خازنی فشارضعیف با حداقل یک 
در هر فرکانسی در گسـتره فرکـانس بـالا نبایـد بـه         گیری شده     مقادیر خازن پراکندگی و هدایت پراکندگی اندازه       .عایقی پر شده باشد   

 . میکروزیمنس باشد20 پیکوفاراد و 200ترتیب بیشتر از 
گیری بایستی روی ترانسفورماتور ولتاژ خازنی کامل یا روی واحد پایینی مقسم خـازنی                اندازه ،برای یک ترانسفورماتور ولتاژ خازنی    

ی بـین سـازنده و خریـدار    این حالت ممکن است مقادیر بالای خازن و هدایت پراکندگ      در  . متصل به واحد الکترومغناطیسی انجام شود     
 .)1-5پیوست  (توافق شود
 پراکندگی در محیطهای آلوده، ترمینال فشارضـعیف بایسـتی دارای فاصـله خزشـی مطـابق بـا بنـد       هدایت  برای جلوگیری از افزایش    :نکته

 .باشد) 2-10 (

  آزمونهای ولتاژ -5-2-2

 )Um < 300 kVداخلی و سطح ولتاژ از نوع برای خازنهای ( خشک  در حالتآزمون ولتاژ متناوب-5-2-2-1

مطـابق  (مدت فرکانس قدرت      کوتاه تحملیک ولتاژ آزمون متناوب برابر با ولتاژ        . این آزمون بایستی روی ستون خازنی انجام شود       
هنگامی که ترمینال فشارضعیف وجـود      . گردد و زمین اعمال می   رقوی  فشا، بین ترمینالهای     ولتاژ تجهیز  حداکثرمتناظر با   ) 5-2جدول  

 .دارد بایستی در طول این آزمون مستقیماً یا از طریق یک امپدانس کوچک به زمین متصل گردد
بتاً ولتاژ آزمون باید سریعاً از مقداری نس ـ.  انجام شود60060 شماره IECاین آزمون بایستی با یک موج سینوسی مطابق استاندارد  

پایین به سطح ولتاژ آزمون برسد، یک دقیقه در این مقدار باقی بماند و سپس قبل از اینکه مدار قطع شود سریعاً به یـک ولتـاژ نسـبتاً              
 .پایین برسد

گیـری خـازن    برای اطمینان از اینکه هیچگونه سوراخ شدگی رخ نداده است، اندازه        . هیچ جرقه یا سوراخ شدگی نباید مشاهده شود       
 .  بایستی قبل و بعد از آزمون انجام شود، ولتاژ نامی1/1 تا 9/0ها در واحد

 )Um < 300kVبرای خازنهای کلاس بیرونی و با سطح ولتاژ (در حالت مرطوب   آزمون ولتاژ متناوب-5-2-2-2

 .باشد  می60060 شماره IEC ولی با شرایط باران مصنوعی مطابق با استاندارد 1-2-2-5شرایط این آزمون مطابق بند 
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ــدزنی-5-2-2-3 ــاژ مــوج کلی ــاژ ( خشــک  در حالــت آزمــون ولت ــا ســطح ولت ــرای خازنهــای کــلاس داخلــی و ب  ب
 Um ≥ 300 kV( 

در نـامی تحمـل     پانزده موج کلیدزنی از هر پلاریته با حداکثر مقدار برابر با ولتاژ             . این آزمون بایستی روی ستون خازنی انجام شود       
که  هنگامی. و زمین اعمال گردد   فشارقوی  ولتاژ تجهیز، باید بین ترمینالهای      حداکثر  متناظر با   ) 5-2دول  مطابق ج (برابر موج کلیدزنی    

 .بایستی در طول آزمون مستقیماً و یا از طریق یک امپدانس کوچک به زمین متصل گردد ترمینال فشارضعیف موجود است، می
 . باشد60060 شماره IEC میکروثانیه مطابق با استاندارد 2500/250شکل موجهای اعمال شده باید بصورت شکل موج استاندارد 

 متر و قطر معادلی حداقل مساوی دو برابر بزرگترین قطـر پوشـش              5/2ای فلزی با ارتفاع کمتر از         روی پایه  تواند   می ستون خازنی 
 .خازن قرار داشته باشد 1عایقی

  .نباید به ستون خازنی متصل باشدوسیلۀ دیگری  هیچگونه ،تبه آن متصل اسعادی که در وضعیت ستون خازنی بجز متعلقات 
 در  .سـر گذاشـته اسـت      ، ستون خازنی آزمون را با موفقیت پشـت        نیفتددر هر پلاریته اتفاق     ) شکست عایقی (از دو جرقه    بیشتر  اگر  

گیـری    توسط اسیلوگراف و انـدازه شدگی داخلی اتفاق بیافتد که این موضوع با ثبت موج ضربه ولتاژ          نباید هیچگونه سوراخ  طول آزمون   
 .شود  برابر ولتاژ نامی قبل و بعد از آزمون تحقیق می1/1 تا 9/0خازن واحدها در 

شکسـت  (از دو جرقـه     بیشـتر    بدون بروز    ، موج کلیدزنی در هر پلاریته توسط محفظه عایقی        15 اگر مدارکی دال بر توانایی تحمل         :1نکته  
شـدگی نبایـد اتفـاق       در این حالت، هیچ جرقـه و سـوراخ        . ند تنها برای سه موج کلیدزنی از هر پلاریته انجام شود          توا وجود دارد، آزمون می   ) عایقی
 .مجاز استاز همان پلاریته به هر حال، با توجه به دلایل آماری اگر تنها یک شکست عایقی اتفاق بیافتد، تکرار مجدد آزمون با سه موج . بیافتد

بنـابراین انجـام ایـن      . دهد  در برابر موج کلیدزنی را تحت تاثیر قرار می         تحملروی یک پایه فلزی، مشخصات      ستون خازنی   نصب    :2نکته  
تـرین   این نکته باید یادآوری شود که نصب مستقیم روی سطح زمـین سـخت             . مناسب است آزمون با نصب روی پایه فلزی مطابق شرایط کاری          

 .شرایط  است
بنابراین ممکن است طبق انتخـاب سـازنده لازم         . واند مشخصات شکست عایقی را تحت تاثیر قرار دهد        ت  آرایش اتصال به خط می      :3نکته  

 .باشد تا آزمون نوعی با اتصال به خط مطابق شرایط کاری انجام شود
 . ممکن است از دو ستون جدا ولی مشابه، برای هر پلاریته استفاده شود :4نکته 

 )Um ≥ 300 kVبرای خازنهای بیرونی و با سطح ولتاژ (ر حالت مرطوب  د آزمون موج ولتاژ کلیدزنی-5-2-2-4

 60060 شـماره    IEC بوده ولی آزمون بایستی تحت شرایط باران مصنوعی مطابق اسـتاندارد             3-2-2-5شرایط آزمون مطابق بند     
 .انجام شود

  آزمون ولتاژ موج صاعقه-5-2-2-5

نـامی در برابـر مـوج       تحمـل    موج از هر پلاریته با حداکثر مقدار برابر ولتـاژ            15. این آزمون بایستی روی ستون خازنی انجام شود       
کـه   هنگـامی . و زمـین اعمـال شـود   فشـارقوی  ولتاژ تجهیز، بایستی بین ترمینالهـای  حداکثر  و متناظر با    ) 5-2مطابق جدول   (صاعقه  

 .مپدانس کوچک به زمین وصل شودترمینال فشارضعیف وجود دارد بایستی در طول آزمون مستقیماً و یا از طریق یک ا

                                                      
1 . Insulating envelope 
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 باشد، ولی ممکن است زمان پیشانی مـوج بـه درخواسـت             60060 شماره   IECشکل موج اعمال شده بایستی مطابق با استاندارد         
 . میکروثانیه افزایش یابد8سازنده به علت محدودیت تجهیزات آزمون تا 

.  ستون خازنی آزمون را بـا موفقیـت پشـت سـر گذاشـته اسـت                ،فتدیندر هر پلاریته اتفاق     ) ت عایقی شکس(از دو جرقه    بیشتر  اگر  
گیری خازن واحـدها   شدگی داخلی نباید اتفاق بیافتد که این موضوع با ثبت موج ضربه ولتاژ توسط اسیلوگراف و اندازه         هیچگونه سوراخ 

 .شود  برابر ولتاژ نامی قبل و بعد از آزمون تحقیق می1/1 تا 9/0در 
شکسـت  (از دو جرقـه     رخـداد بیشـتر      موج صاعقه از هر پلاریته توسط محفظه عایقی بدون           15ی دال بر توانایی تحمل       اگر مدارک   :1نکته  

. شدگی نباید اتفاق بیافتد    در این حالت هیچ جرقه و سوراخ      . تواند تنها برای سه موج صاعقه از هر پلاریته انجام شود           وجود دارد، آزمون می   ) عایقی
 .مجاز استاز همان پلاریته  تکرار مجدد آزمون با سه موج  ی اگر تنها یک شکست عایقی اتفاق بیافتد،با توجه به دلایل آمار

 . ممکن است از دو ستون مجزا ولی مشابه برای هر پلاریته استفاده شود :2نکته 
 .یدار توافق شود، ممکن است تنها یک آزمون با پلاریته مثبت بین سازنده و خر>kV300 Um برای خازنهای با  :3نکته 

  آزمون تخلیه-5-2-3
و زمـین سـتون   فشـارقوی  ولتاژی باید بـین ترمینالهـای   . این آزمون ممکن است روی ستون خازنی یا روی یک واحد انجام شود         
و ) 5-2مطـابق جـدول     ( نامی در برابر موج صاعقه       تحملخازنی یا بین ترمینالهای واحد برای شارژ نمودن خازن تا ولتاژی برابر ولتاژ              

ای بـین     که برای بدست آوردن فرکـانس تخلیـه        1زن  میلۀ جرقه سپس خازن باید روی یک      . ولتاژ تجهیز اعمال شود   حداکثر  متناظر با   
 . شده است تخلیه شودتنظیم تا یک مگاهرتز 5/0

.  زمین متصل شـود    که ترمینال فشارضعیف وجود دارد، بایستی در طول آزمون مستقیماً یا توسط یک امپدانس کوچک به                هنگامی
 1/1 تـا    9/0گیری خازن واحـدها در       عدم بروز خطا بایستی توسط اندازه     .  دقیقه دو بار تکرار شود     5این آزمون بایستی در عرض مدت       

 ).مراجعه شود 10-2-4 بند 3به نکته (برابر ولتاژ نامی قبل و بعد از آزمون اثبات شود 
 ) مثلاً برای حفاظت اضـافه ولتـاژ      (شوند   زرگ، ولتاژ بالا و یا با ظرفیت خازنی بالایی استفاده می          که خازنهای دارای ابعاد ب      در حالتی   :1نکته  

 .اتفاق بیافتدتخلیه در فرکانس پایین ممکن است 
 .استتصالات داخلی خازن بررسی ا هدف از انجام این آزمون  :2نکته 
 .باشد انتخاب بعهده سازنده می. وج ضربه شارژ شود و یا یک مولد مDCتواند بوسیله یک ژنراتور   خازن می :3نکته 

  آزمون تخلیه جزیی-5-2-4

  کلیات-5-2-4-1

تجهیزات .  باشد60270 شماره IECگیری مربوطه بایستی مطابق استاندارد    گیری تخلیه جزیی و تجهیزات اندازه      مدار آزمون اندازه  
 اسـت کـه     qکمیت ارجـح در ایـن اسـتاندارد بـار ظـاهری             . شوند گیری می  گیری استفاده شده بستگی به کمیاتی دارد که اندازه         اندازه

                                                      
1 . rod gap 
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 پیکوکـولنی قابـل     5ای باشد کـه یـک تخلیـه کوچـک            مشخصات مدار آزمون بایستی بگونه    . شود  بیان می  (pC)برحسب پیکوکولن   
 .گیری باشد اندازه

 .ام شود انج60270 شماره IECگیری بایستی مطابق استاندارد  کالیبراسیون مدار اندازه
تعیـین  ) 5-4(و  ) 4-4(چنانچه این آزمون روی یک ستون خازنی یا یک واحد مجزا انجام شود ولتـاژ آزمـون باتوجـه بـه رابطـۀ                        

 .شود می
 . کرونای خارجی قرار نگیرد ت تخلیه جزیی تحت تاثیر تخلیهگیری شد ای باشد که اندازه  مدار آزمون بایستی بگونه :1نکته 
ازن  تجهیزات آزمون دارای خ ـ    هنگامیکه کیلوهرتزی بخصوص    100ری پهنای باند تخلیه جزیی با یک پهنای باند حداقل           گی  اندازه  :2نکته  

گیری تخلیه جزیی برای خازنهـای کـوپلاژ        با این وجود معمولاً یک باند باریک اندازه        . ای است    دارای مزایای ویژه   و اندوکتانس توزیع شده باشند    
 5/0 مقادیر ترجیحـی عبارتنـد از        .کافی است )  مگاهرتز ممکن باشد   2 مگاهرتز تا    15/0گیری در گستره     کانسهای اندازه مخصوصاً اگر انتخاب فر   (

 .بروز نمایدحساسیت گیری بایستی در فرکانسی انجام شود که بیشترین  مگاهرتز و یک مگاهرتز ولی اگر عملی باشد، اندازه
ممکـن   ر مقایسه با خازنی که حساسیت دستگاهها برای آن کافی است خیلی بـزرگ باشـد           اگر ظرفیت خازنی واحد تحت آزمون د        :3نکته  
در این حالت برای انجام آزمون روی یک مدل واحدکه دارای ولتاژ یا ظرفیت خازنی کمتـری                 . گیری دامنه تخلیه جزیی حساس نباشد      است اندازه 

 .نده و خریدار انجام شوداست ولی دارای همان طراحی و ساختار است باید توافقی بین ساز
  شماره IECشود که واحد شدت تخلیه غیر از پیکوکولن است بایستی به استاندارد              گیری استفاده می   که از تجهیزات اندازه     هنگامی  :4نکته  

 . رجوع نمود60270

  آزمون نوعی تخلیه جزیی -5-2-4-2

یـا  ) الـف ( و مطابق رویـه      >kV300 Um خازنی با سطح ولتاژ      برای ستونهای ) الف(آزمون نوعی تخلیه جزیی بایستی مطابق رویه        
 .بایستی با توافق سازنده و خریدار باشد) ب(انجام رویه .  انجام شودkV300 ≥Umبرای ستونهای خازنی با سطح ولتاژ ) ب(

مینالهای یک واحد اعمال شـده و بـه سـرعت از     بایستی بین ترمینالهای خط و زمین ستون خازنی و یا بین ترacالف ـ یک ولتاژ  
 ثانیه باقی ماندن در     10افزایش یافته، پس از     ) 1-5( مطابق جدول    1 پیش تنش  ی موسوم به ولتاژ     ولتاژسطح  یک ولتاژ نسبتاً پایین تا      

 .لتاژ باقی بماندکاهش یافته و یک ساعت در این و) 1-5مطابق جدول (گیری تخلیه جزیی  این ولتاژ سریعاً به ولتاژ اندازه
 .گیری شود  دقیقه یکبار اندازه10در طول این مدت شدت تخلیه جزیی بایستی تقریباً هر 

 بین ترمینالهای خط و زمین ستون خازنی و یا بین ترمینالهای یک واحد اعمال شده و به سرعت از یـک ولتـاژ   acب ـ یک ولتاژ  

 نسبتاً پایین تا ولتاژ   
3

1/5 mU )تحمـل در   مقدار ولتاژی که حداکثر آن برابر است با ولتاژ نـامی            برای حصول به    . یابد افزایش می ) موثر

، در شروع این آزمون حداقل سه موج کلیدزنی بـه ولتـاژ   )5-2مطابق جدول (موج کلیدزنی متناظر با بیشترین ولتاژ تجهیز خازن      برابر  
  .موج باید پیکی برابر پیک موج ضربه کلیدزنی نامی متناظر با حداکثر ولتاژ تجهیز را دارا باشدبرآیند این سه . شود موردنظر اضافه می

                                                      
1 . Pre – stress voltage 
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3  بایستی در مقدار   acولتاژ  
1/5U m      در طول این دوره، مقـدار شـدت تخلیـه جزیـی بایسـتی              .  برای مدت یک ساعت باقی بماند

 .گیری شود  دقیقه یکبار اندازه10تقریباً هر 
 متفـاوت  60060 شـماره  IEC ممکن است با موج کلیدزنی مطـابق اسـتاندارد    acپیشانی موج کلیدزنی سوار شده روی موج ولتاژ         

 . میکروثانیه باشد2500زمان نصف موج بایستی حداقل . باشد
 بـین سـازنده و خریـدار    acمـوج   اگر خازن در شبکه با نقطه ستاره غیرموثر زمین شده استفاده شود، ممکن است مقدار دیگری برای    :نکته  
 .توافق شود

 . آمده است1-5مقادیر ارجح برای سطوح مجاز شدت تخلیه جزیی در جدول 
گیری اعمـال شـده در طـول ایـن آزمـون           ، ولتاژهای آزمون و ولتاژهای اندازه     acموجهای کلیدزنی سوار شده بر موج ولتاژ        غیر از   

مدار آزمون بایستی برای کـم کـردن و از بـین            .  باشند 60060 شماره   IECاستاندارد  بایستی اساساً دارای شکل موج سینوسی مطابق        
 .گذرا مناسب باشدحالات بردن اضافه ولتاژهای ناشی از 

 دما گیری ضریب   آزمون اندازه-5-2-5
 آزمـون هماننـد بنـد   . شـود  این آزمون تنها برای مقسمهای خازنی کاربرد داشته و در صورت توافق بین سازنده و خریدار انجام می    

 .گیرد  انجام می4-4-3 

  آزمون نیروی محوری-5-2-6
.  بایستی به ترمینال بالایی خازن و عمود بر محور آن در جهتی مناسب برای مدت زمان یک دقیقه اعمال گردد                    FTنیروی آزمون   

 داشته و طبق رابطه زیر محاسبه dعایقی  و بزرگترین قطر چتر پوشش      ) ارتفاع پوشش عایقی   (Lاین نیرو بستگی به ابعاد خازن، طول        
 :شود می

FT = [(450×L×d) + 500] × 1.5   
 .باشند  برحسب متر میd و Lکه 

کننده، گچ سـفید و یـا یـک           کاغذ جذب  .خازن این آزمون را با موفقیت سپری کرده است         اگر هیچگونه شکست و نشتی رخ ندهد      
 .فاده شودروش معادل جهت مشخص شدن اثرات نشتی بایستی است

 900که فشار بادی معـادل      (  کیلومتر بر ساعت     150 برمبنای ماکزیمم سرعت باد یعنی       FT ضرایب معادله فوق برای نیروی آزمون        :1نکته
 .باشد  می5/1 نیوتن و ضریب اطمینان 500 معادل ،و برای حداکثر نیروی وارد بر ترمینال خط) کند نیوتن بر مترمربع ایجاد می

ای از جنس چینـی را سـوراخ         ک خازن با یک ترمینال فشارضعیف یا فشارمتوسط جانبی تجهیز شود که دیواره محفظه استوانه               اگر ی  :2نکته
 .کرده است نیروی آزمون بایستی هم بصورت عمود و هم بصورت موازی با ترمینال اعمال شود
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  آزمونهای جاری -5-3

 ر فرکانس قدرتدو ضریب تلفات عایقی گیری خازن    اندازه-5-3-1
 .شود  انجام می1-10-2-4این آزمون همانند بند 

  تلورانس خازن-5-3-1-1

 .شود  انجام می2-10-2-4این آزمون همانند بند 

 گیری تلفات خازن   اندازه-5-3-2
 .شود  انجام می2-10-2-4این آزمون همانند بند 

  آزمونهای ولتاژ-5-3-3
تحـت   کیلوولـت بایـد   300حداکثر ولتـاژ سیسـتم بیشـتر از    و هر ستون خازنی با    ) الف( هر ستون خازنی بایستی تحت آزمون بند      

گیرد بـین ترمینالهـای خـط و         که ستون خازنی تحت آزمون قرار می       ولتاژ آزمون هنگامی  . قرار گیرد ) ب(یا  ) الف (آزمون آزمونهای بند  
که یک ترمینال فشارضعیف موجود است، در حین آزمون بایستی           هنگامی. گردد زمین و هنگام آزمون هر واحد بین ترمینالها اعمال می         

انتخاب ، )ب(یا ) الف (در صورت عدم وجود توافق بر سر آزمونهای بند. مستقیماً یا از طریق یک امپدانس کوچک به زمین متصل شود 
 .ای نباید مشاهده شود شدگی و جرقه در حین آزمون هیچگونه سوراخ. به عهده سازنده است

 : آزمایش یک واحد تکی از یک ستون خازنی، مقدار ولتاژ آزمون بایستی برابر مقدار زیر باشد هنگام
 

 05/1× ولتاژ آزمون ستون خازنی ×                     )5-1(

 
 )5-2مطابق جـدول  (برابر با ولتاژ استقامت کوتاه مدت فرکانس قدرت   آزمون  مقدار ولتاژ   در آن    یک آزمون ولتاژ متناوب که       )الف

 .متناسب با بیشترین ولتاژ تجهیز خازن است
ولتاژ بایستی سریعاً از یک مقـدار نسـبتاً         .  انجام شود  60060 شماره   IECآزمون بایستی با موجی اساساً سینوسی مطابق استاندارد         

و سپس قبـل از     ) ه باشد مگر موضوع دیگری توافق شد    (پایین به مقدار ولتاژ آزمون افزایش یافته، مدت یک دقیقه در این مقدار بماند               
 .خاموش شدن مدار سریعاً به مقداری نسبتاً پایین باز گردد

پیـک ولتـاژ آزمـون برابـر     . استیک آزمون ولتاژ متناوب که سه موج کلیدزنی با پلاریته مثبت یا منفی بر روی آن سوار شده      ) ب
این آزمون مـوج کلیـدزنی بایسـتی بـا          . باشد تاژ تجهیز می  ولحداکثر   با توجه به     5-2موج کلیدزنی مطابق جدول     تحمل در برابر    ولتاژ  

در ایـن حالـت زمـان    .  خواهـد بـود  2-4-2-5بنـد  ) ب(آزمون تخلیه جزیی ترکیب شود که در این صورت این آزمون مطـابق رویـه                
 .یابد گیری از یک ساعت به یک دقیقه کاهش می اندازه

ولتاژ نامی واحد
ولتاژ نامی ستون
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مقدار زمـان  .  تفاوت داشته باشد60060 شماره IECست با موج کلیدزنی استاندارد برای آزمون موج کلیدزنی، پیشانی موج ممکن ا : 1نکته  
 . میکروثانیه باشد2500 بایستی حداقل 1نصف موج
کـه  )  خازنهای کوپلینگ و یا خازنهای استفاده شـده بـرای حفاظـت اضـافه ولتـاژ               (برای خازنهای دارای مقادیر ظرفیت خازنی بالا      : 2نکته  

 ممکـن اسـت آزمـون    )به علت پدیدآمدن اضافه بار در تجهیزات آزمـون      ( دهد ن اجازه انجام آزمون ولتاژ متناوب را نمی       مشخصات تجهیزات آزمو  
در ایـن   . همین بنـد اسـت    ) الف (روش آزمون همان روش بیان شده در بند       . ولتاژ مستقیم به پیشنهاد سازنده و توافق سازنده و خریدار انجام شود           

 .اید دو برابر مقدار موثر ولتاژ متناوب انتخاب گرددحالت مقدار ولتاژ آزمون ب

  آزمون ولتاژ بین ترمینال فشارضعیف و ترمینال زمین-5-3-4
خازنهای با یک ترمینال فشارضعیف بایستی برای مدت یک دقیقه تحت آزمون ولتاژ متناوب بین ترمینال فشارضعیف و ترمینـال                    

 .زمین قرار بگیرند
 . کیلوولت موثر است10عیف در معرض هوا است ولتاژ آزمون برابر اگر ترمینال فشارض) الف(
 ولتـاژ آزمـون بایـد       )مینال ترانسفورماتور ولتاژ خازنی   بطور مثال داخل جعبه تر     (ینال فشارضعیف در معرض هوا نباشد     اگر ترم ) ب(
 . کیلوولت موثر باشد4برابر 

 .شدگی نباید مشاهده شود هیچ جرقه و سوراخ در حین آزمون
با ترمینال فشارضعیف خیلی پایین باشد ممکن است بـه درخواسـت    تجهیزات مخابراتی   ولتاژ آزمون برای هماهنگی عایقی      مقدار  اگر  : کته  ن

 .خریدار مقدار بالاتری برای ولتاژ توافق شود

  آزمون تخلیه جزیی-5-3-5
 تخلیه جزیی باید بعد از آزمون ولتاژ بین ترمینالها          آزمون جاری  . حاکم است  1-4-2-5در اینجا نیز همان مباحث ارائه شده در بند          

 . انجام شود1-1-3-5گیری نهایی خازن توضیح داده شده در بند   و قبل از اندازه3-3-5توضیح داده شده در بند 
 سـریعاً از     و زمین ستون خازنی و یا بین ترمینالهای یک واحد اعمال شده و             فشارقوی بایستی بین ترمینالهای     acیک آزمون ولتاژ    

 ثانیه در این ولتـاژ بـاقی مانـده و سـپس             10افزایش یافته برای مدت حداقل      ) 1-5جدول   (2پیش تنش یک ولتاژ نسبتاً پایین تا ولتاژ       
کاهش یافته و شدت تخلیه جزیـی بایسـتی پـس از حـداقل یـک دقیقـه                  ) 1-5ارائه شده در جدول   (گیری تخلیه    سریعاً به ولتاژ اندازه   

 .دگیری شو اندازه
 .آمده است) 1-5(مقادیر ارجح برای سطوح مجاز شدت تخلیه جزیی در جدول 

مدار آزمون بایستی .  اساساً سینوسی شکل باشد60060 شماره IECولتاژ اعمال شده در طول این آزمون بایستی مطابق استاندارد           
 .داشته باشدامکان  تا حدگذرا را حالتهای قابلیت کاهش اضافه ولتاژهای ناشی از 

گیـری   اگر مقادیر انـدازه . انجام شود) 3-3-5بند (حین کاهش ولتاژ بعد از آزمون تحمل ولتاژ فرکانس قدرت این آزمون ممکن است  : نکته  
 .فراتر رود ممکن است یک آزمون جدا بعنوان تعیین موارد فوق انجام شود) 1-5(تخلیه جزیی از مقادیر جدول 

                                                      
1 . Time – to – half value 
2. Pre – stress voltage  
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 یی مقادیر آزمون تخلیه جز: 1-5جدول 

 )2(سطح مجاز تخلیه جزیی
min 1 <) 2(گیری ولتاژ اندازهS 10 ≤) 2(ولتاژ قبل از تنش )1(نحوه زمین شدن

 بار ظاهری
)3(Um 1/1 )3(PC 100 های با زمـین ایزولـه و یـا نقطـه            شبکه

 Um 3/1 ستاره زمین شده تشدیدی
Um/√3 1/1 PC 10 

های با نقطـه سـتاره بطـور مـوثر           شبکه
 Um 3/1×8/0 Um/√3 1/1 PC 10 دهزمین ش

 .شود می گرفته ) زمین ایزوله( شبکه بکار خواهد رفت سطوح مطابق با نقطه ستاره جدا شدن ای از لحاظ زمین اگر مشخص نباشد که خازن جهت استفاده در چه شبکه) 1
و تر  زمینه قویهرگاه وجه تمایز واضحی بین اغتشاشات . دست آمده استبتجهیز  قیمت درمقابل اطمینان  قابلیتاین مقادیر برحسب تجربه برای ضمانت منطقی) 2

 .قوی را پذیرفتاغتشاشات توان این  می ،اگر توافقی بین سازنده و خریدار باشدوجود داشته باشد، آزمون اغتشاشات ناشی از تجهیزات 
 .شوند این مقادیر تنها براساس توافق سازنده و خریدار استفاده می) 3
ی خازنهای دارای مقادیر ظرفیت خیلی بالا، ممکن است به لحاظ ضریب انتقال پایین و محدودیت قدرت ترانسفورماتور آزمون، یک آزمون تخلیه جزیی با مقادیر برا) 4

 .در وضعیتهای این چنین، مقادیر مناسب بایستی بین سازنده و خریدار توافق شود. مشخص شده فوق انجام شود

 

 بندی  آزمون آب-5-3-6
بنـدی   آزمون آب. باشد بایستی انجام شود بندی با روشی که انتخاب آن به عهده سازنده می       اگر هیچگونه توافقی نباشد، آزمون آب     

 .ممکن است هر زمانی پس از تکمیل خازنها انجام شود
 
 ) 1-5پیوست (

  PLCویژگیهای فرکانس بالای خازنهای کوپلاژ برای مدارهای 
 اکندگی ترمینال فشار ضعیف خازن و هدایت پر-1

 . ترمینال زمین بایستی تا حد ممکن کم باشدنسبت به خازن و هدایت پراکندگی ترمینال فشار ضعیف 
بـرای  بـه خصـوص     ( میکروزیمنس ممکن است دارای تأثیر محسوسی روی پهنای باند تجهیزات کـوپلاژ  باشـند                 20مقادیر بالای    : 1نکته  

 ). کیلوهرتز و یا برای خازن کوپلاژ با ظرفیت پایین100ر از ت عملکرد در فرکانسهای پایین
باشد، مقادیر ارائـه   هنگامی که ترانسفورماتور ولتاژ خازنی تحت آزمون، دارای تلفات خازنی و تلفات اضافی واحد الکترومغناطیسی می          : 2نکته  

 : توان پذیرفت  لتاژ خازنی معمولاً محدودیتهای زیر را میترانسفورماتور وبرای . باشد  معمولاً قابل دسترسی نمی2-1-2-5شده در بند 
 .  باشد ظرفیت نامی خازن برحسب پیکوفاراد می nCکه در آن ) nC05/0+300: (برای خازن پراکندگی  -
  میکروزیمنس 50: برای هدایت پراکندگی  -

خازن و هدایت پراکندگی بیش از مقادیر افزایش ظرفیت   باعثای باشد که شرایط محیطی    نها باید بگونه  طراحی ترمینال و چیدمان آ     : 3نکته  
 .  و یا مقادیر فوق نشود2-1-2-5ذکر شده در بند 
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  جریان فرکانس بالای خازن کوپلاژ -2
عبوری با مقدار حـداقل یـک آمپـر         ای طراحی شوند که قابلیت تحمل جریان ماندگار فرکانس بالا            خازنهای کوپلاژ بایستی بگونه   

 .را بدون آسیب دیدگی داشته باشند)  اهم400 واتی برای مقاومت ترمینالی برابر 400مقدار مؤثر جریان معادل یک توان (
  

 گیری خازن فرکانس بالا و مقاومت سری معادل  اندازه-3
تواند در یک محفظـه کـه از نظـر آب و               دماهای پایین می   گیری برای   اندازه. گیری باید روی ستون خازن کوپلاژ انجام شود        اندازه

تواند بر روی یک خازن مدل که تعـداد محـدودی             با توافق بین خریدار و سازنده این آزمایش می        . هوائی تنظیم شده است انجام گیرد     
 .واحد دارد انجام گیرد

دهد ممکن از بین روشهای مناسب مقادیر        بدست می گیری که مقادیر خازن فرکانس بالا و مقاومت سری معادل را             روشهای اندازه 
 .  انتخاب شود…فرکانس بالا مثل روش پل، روش جایگزینی و 

 . نماید گیری روش پل را ارائه می مثالی از اندازه) 1-5(شکل 
 : آیند   مقادیر موردنیاز بصورت زیر بدست میRm و Cmبعد از متعادل نمودن مدار با تنظیم پارامترهای 

)5-2(                  Cm = Cs  
)5-3(                 Rm = Rs  

 آنها را محاسبه    Rp و   Cpتوان از طریق مقادیر موازی       دهد می  گیری استفاده شده مقادیر سری را ارائه نمی        هنگامی که روش اندازه   
 : نمود 
)5-4( 
)5-5 ( 

و همچنین خازنهای زمین تـا  ) با کاهش طولشان (گیری لات اندازهناشی از اتصانشتی شود که خازنها و اندوکتانسهای      پیشنهاد می 
 درصـورتیکه   .گیری و در صورت لزوم اتصالات آنها باید انجـام شـود            تجهیزات اندازه جهت  ای   مراقبتهای ویژه . حد امکان کاهش یابند   

  .گیری باید لحاظ شود ا در اندازهگیری قابل ملاحظه است، تأثیر آنه های ناشی از تجهیزات اندازه  پراکندگی و سلفیخازنها
بـرای کـاهش مقـادیر      . گیری خازن شود   پراکندگی ممکن است باعث ایجاد خطای جدی در اندازه        های    خازنها و سلف  عدم کنترل   

یـا  ش ششود که از هم جدا بوده و هر یک از        دو قفس پیشنهاد می     روشی با استفاده از    ،گیری ناچیز اندوکتانس ناشی از اتصالات اندازه     
این قفسها بایستی خازن تحت آزمایش را احاطه کرده و در تماس نزدیک با ماده عایقی در طـول                   . اند تسمه مسی تشکیل شده   هشت  

 متصل باشد در حالی که انتهای قفس پایینی به ترمینال فشار ضعیف             فشارقویبایستی به ترمینال    بالائی  یک انتهای قفس    . آن باشند 
 ) .2-5شکل (ری بایستی توسط دو سیم به اندازه کافی کوتاه به دو انتهای قفسها متصل باشد گی پل اندازه. متصل است

2 2 2
S P P PC C [1 1/( .C .R )]= + ω

2 2 2
S P P PR R /(1 .C .R )= + ω
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 گیری خازن فرکانس بالا و مقاومت سری معادل خازن کوپلاژ روش پل برای اندازه: 1-5شکل 

خازن کوپلاژ تحت آزمون

خازن کوپلاژمقاومت سری معادل 

خازن فرکانس بالای معادل برای خازن کوپلاژ

ترمینال فشارضعیف

ترمینال فشارقوی

گیری خازن متغیر اندازه

گیری مقاومت متغیر اندازه

مولد فرکانس بالا

ترانسفورماتور هیبرید

گیری دیگر متر یا وسیله اندازه ولت
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 گیری برای خازن فرکانس بالا و مقاومت سری معادل خازن کوپلاژ اندازهبندی مدار  نمودار سیم: 2-5شکل 

 

ترمینال فشارقوی

ترمینال فشارضعیف
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 ƽدارƸĮƳ ƽاƸلưعƫراƺŤſŵ ƽدارƸĮƳ ƽاƸلưعƫراƺŤſŵ
ĥاŤƫƹ رƺاتƯرƺƠƀƳاźتĥاŤƫƹ رƺاتƯرƺƠƀƳاźت  

  ëëفصل فصل 



 در پستهای فشار قوی ترانسفورماتورهای ولتاژ مشخصات فنی عمومی و اجرایی

 

80



  دستورالعملهای نگهداری ترانسفورماتور ولتاژ -ششمفصل 

 

81

 مقدمه -6

ای و انجـام سـرویس       همچنین نحوه بازدیـدهای دوره    . در این فصل دستورالعملهای نگهداری ترانسفورماتور ولتاژ ارائه خواهد شد         
 .روی ترانسفورماتور ولتاژ نیز از دیگر مباحث مطرح شده در این فصل خواهد بود

 ت کلیا-6-1

شود و ماهها وقت لازم است تا تجهیزات و وسـایل آن             از آنجایی که برای تاسیس پستهای انتقال نیرو بودجه عظیمی مصرف می           
دهـی بـه    اندازی گردد و از طرفی با توجه به اهمیت این پستها در شبکه و نقـش آنهـا در تـداوم سـرویس     خریداری، تهیه، نصب و راه  

 .نها نهایت دقت و تلاش بعمل آیدمشترکین لازم است در نگهداری آ
آسیبهای تجهیزات و دستگاههای موجود در پستهای انتقال نیرو کلاً ناشی از چند عامل بوده که ذیلاً به این عوامل اشـاره شـده                        

 :است
  …ـ عوامل جوی مانند باران، باد، درجه حرارت و 

لیدها، تغییرات ناگهانی در پارامترهای سیستم و یـا اخـتلال در   ولتاژهای ناشی از قطع و وصل ک ـ عوامل داخلی شبکه مانند اضافه   
 )مانند اتصال کوتاه(سیستم 

برداری غیراصولی مانند عدم بازدید به موقع و اصولی از تجهیزات در حـال کـار، عـدم توجـه بـه عیـوب و                          ـ عوامل ناشی از بهره    
 شده و انجام مانورهای غلطاشکالات پیش آمده، عدم بکارگیری مقررات و دستورالعملهای تدوین 
 ـ           خیر در سـرویس دسـتگاهها، عـدم اسـتفاده از دسـتورالعملهای            أـ عوامل مربوط به سرویس و نگهداری صحیح تجهیزات مانند ت

 .سازنده
ای و پیشگیرانه تجهیزات پستها علاوه بـر اینکـه در سـلامتی و طـولانی                 سرویس و تعمیرات به موقع و همچنین آزمونهای دوره        

دیدن و یا تعمیرات اصلاحی مکرر و احتمالاً از گسـترش عیـب در سـایر تجهیـزات پسـت کـه                       باشد از آسیب    آنها موثر می   شدن عمر 
. آورنـد  برداری شدن تجهیزات و یا قطع پستهای مهم شوند جلوگیری بعمل مـی             تواند سبب خروج طولانی مدت و یا غیرقابل بهره         می

ای، تعمیرات اساسی و آزمونها را با توجه به نـوع دسـتگاه، عملکـرد، شـرایط محیطـی و                     لذا بایستی واحدهای تعمیراتی سرویس دوره     
 .همچنین دستورالعملهای صادره از سوی سازندگان تجهیزات به اجرا گذارند

م عملکرد صحیح و به موقع سیستم حفاظت و کنترل که ترانسفورماتور ولتاژ نیز جزیی از آن است، دو عمل عمده را در شبکه انجا        
اولاً از گسترش عیب در قسمت معیوب جلوگیری نموده ثانیاً با جدا کردن قسمت معیوب از شبکه، بقیه قسمتهای سالم شبکه . دهد می

 .یابند تا کار عادی خود را که تامین انرژی مشترکین است ادامه دهند اجازه می
ار قوی و سیستمهای حفاظت و کنتـرل ضـروری          به همین دلیل بکارگیری روشهای مناسب در سرویس و نگهداری تجهیزات فش           

 .ای در عملکرد آنها بوجود نیاید است تا وقفه
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  نگهداری-6-2

باشد کـه در ذیـل بـه طـول           ای می  نگهداری از ترانسفورماتور ولتاژ و رفع عیبهای احتمالی نیازمند انجام یکسری بازدیدهای دوره            
 .است  قرارگیرد اشاره شدهکه در هر بازدید بایستی مورد توجه دوره و مواردی

 ـ بازدیدهای روزانه از ترانسفورماتور ولتاژ 6-2-1
 وضعیت ظاهری از نظر صدای غیرعادی -
 ها از نظر آلودگی، ترک و شکستگی وضعیت مقره -
 عدم وجود نشتی و متناسب بودن سطح روغن -
 استشمام بوی غیرعادی -

 ـ بازدیدهای هفتگی از ترانسفورماتور ولتاژ 6-2-2
 یا معیوب بودن وضعیت ظاهریسالم  -
 ها وجود یا عدم وجود ترک، شکستگی در مقره -
 طبیعی یا غیرطبیعی بودن سطح روغن -
 وجود یا عدم وجود نشتی روغن -
 کامل یا ناقص بودن اتصالات هادیهای ورودی و خروجی فشارقوی -
 سایر اشکالات مشاهده شده -

 ـ بازدیدهای ماهیانه ترانسفورماتور ولتاژ 6-2-3
 یا ناقص بودن اتصالات هادیهای ورودی به فازها کامل  -
 سالم یا معیوب، تمیز یا کثیف بودن مقره فازها و نیاز یا عدم نیاز به شستشو یا تمیزکردن -
 کامل یا ناقص بودن اتصال سیم زمین فازها -
 طبیعی یا غیرطبیعی بودن سطح روغن در روغن نمای فازها -
 وجود یا عدم وجود نشتی روغن در فازها -

 ایر اشکالات مشاهده شدهس -
 . آمده است2-6فرم نمونۀ بازدید ماهانه در پیوست 

 ای ترانسفورماتور ولتاژ ـ بازدیدهای دوره6-2-4
برداری برروی کلیه تجهیزات بایستی انجام گیرد تـا          های زمانی معین در پستهای در حال بهره        این نوع بازدیدها و آزمونها در دوره      

 .های مذکور اطمینان حاصل گردداز وضعیت و سلامت سیستم
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شوند و تنها بازدید و آچارکشی ترمینالها و سـیم زمـین بصـورت               ای نمی  برداری، آزمون دوره   ترانسفورماتورهای ولتاژ در زمان بهره    
 .سالانه کافی خواهد بود

 :گیرند ترانسفورماتورهای ولتاژ در موارد زیر مورد آزمون قرار می
 ). آمده است1-6اندازی در پیوست  فرم نمونۀ آزمون راه (1ااندازی پسته آزمونهای راه -
 .گردد هنگام بروز حوادثی که موجب وارد شدن خسارات بر تجهیزات پست می -
 در صورت مشاهده عدم دقت در ولتمترها -
 .پس از بررسی حوادث و تشخیص احتمال وجود عیب در تجهیز یا مدارات آن -

 ور ولتاژای ترانسفورمات ـ سرویسهای دوره6-2-5
 :باشد این سرویسها شامل موارد زیر می

 )استراکچر، ترمینالهای فشارقوی و قسمت میانی(سرویس و آچارکشی اتصالات  -
 سرویس و آچارکشی ترمینالهای ثانویه در جعبه اتصالات -
 شدگی و فرسودگی اتصالات و پارگی کنترل و آچارکشی سیم اتصال زمین از لحاظ شل -
 )درپوش بالایی(کنترل و آچارکشی کلاهک  -
 ها و تجهیز نمودن آنها در صورت نیاز کنترل وضعیت ظاهری مقره -
 کنترل و آچارکشی ترمینالهای فیوزهای ثانویه -
 تمیز نمودن و کنترل جعبه اتصالات -
 کنترل وضعیت ظاهری از نظر نشتی احتمالی و رفع نمودن در صورت نیاز -
 ممبرانکنترل و آزمون سالم بودن  -
 کنترل سطح روغن -

                                                 
1. Commisioning 
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 اندازی برای ترانسفورماتور ولتاژ  فرم نمونۀ آزمون راه): 1-6پیوست 
 

 )درصورت نیاز(برگ آزمایش ترانسفورماتور ولتاژ 
 :تاریخ آزمایش :تاریخ آزمایش قبلی :شماره برگ آزمایش

  :نام وشماره فیدر :نام پست
 :شماره سریال :نام کارخانه سازنده :نوع ترانس

 ):نسبتهای تبدیل ممکن نوشته شود(نسبت تبدیل 
 :ـ آزمایش عایقی1

 ):v5000(پیچهای ثانویه و زمین  اولیه با هر یک از سیم
                          

CORE1 =         MEGA ohm CORE 2 =         MEGA ohm   CORE 3 =         MEGA ohm 
 

 ):v500(ثانویه با زمین 
                           

CORE1 =         MEGA ohm  CORE 2 =         MEGA ohm   CORE 3 =         MEGA ohm 
 
 ناصحیح/صحیح) :  ولت12 یا 6باطری (ـ آزمایش پلاریته 2

 .گردد های اجرایی مشخص می  به نقشهرجوعصحیح یا ناصحیح بودن پلاریته با : تذکر 
 :ـ آزمایش نسبت تبدیل3

 گیری آن در مدار ثانویه  تناوب به مدار اولیه و اندازهتزریق ولتاژ م
 .  ولت باشد1000برای ترانسهای ولتاژ خازنی ولتاژ تزریقی باید بیش از : تذکر

CORE 1 CORE 2 CORE 3 

VP1 Vs1 RATIO 
ERROR

% 
VP2 Vs2 RATIO 

ERROR
% 

VP3 Vs3 RATIO 
ERROR

% 
            

 :دار ثانویه م(BURDEN)گیری توان   ـ اندازه4
 گیری جریان عبوری از مدار ثانویه  اندازه ولتاژ نامی و اندازهه تزریق ولتاژ متناوب ب

BURDEN =  
VA (Core 1) =      VA VA(Core 2) =          VA  VA(Core 3) =            VA 

 : کننده نام و نام خانوادگی آزمایش
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 ورماتور ولتاژفرم نمونۀ بازدید ماهانه ترانسف): 2-6پیوست 

 فرم بازدید ماهانه ترانسفورماتور ولتاژ 
 :شماره بی    : نام فیدر    : ولتاژ      : نام پست

 
 نشتی روغن سطح روغن اتصال سیم زمین مقره ترانسفورماتور اتصال هادی ورودی

6-8-1 6-8-2 6-8-3 6-8-4 6-8-5 

 دارد کم ناقص معیوب نیاز به شستشو ناقص

موضوع بازدید 
وشماره ردیف

 

 تاریخ بازدید
 کامل

A B C 
 تمیز

A B C 
 سالم

A B C 
 کامل

A B C 
 طبیعی

A B C 
 ندارد

A B C 
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 فرم بازدید ماهانه ترانسفورماتور ولتاژ 
 

 :شماره بی    : نام فیدر    : ولتاژ      : نام پست
 

 سایر اشکالات ترانسفورماتور ولتاژ

6-8-6 

 امضاء اپراتور 
 بازدید کننده

 امضاء مسئول
  پست
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 منابع و مراجع
 

1. IEC 60044-2, "Inductive voltage transformers" 
2. IEC 60044-5, "Capacitor voltage transformers" 
3. IEC 60358, 'Coupling capacitors and capacitor dividers" 

دسی انتخاب ترانسفورماتور ولتاژ تهیه     معیارهای طراحی و مهن   : 207 کیلوولت جلد    400 و   230های    استاندارد طراحی بهینه پست    .4
 شده توسط مهندسین مشاور نیرو

مشخصات فنی ترانسفورماتور ولتاژ خازنی تهیـه شـده توسـط           : 307 کیلوولت جلد    400 و   230های    استاندارد طراحی بهینه پست    .5
 مهندسین مشاور نیرو

تورهای ولتاژ خازنی تهیه شده توسط مهندسین مشاور ترانسفورما: 1220 کیلوولت معمولی جلد    20/132) 33(های    استاندارد پست  .6
 قدس نیرو

  کیلوولت تهیه شده توسط مشانیر 20/63های  استاندارد پست .7

  کیلوولـت شـماره  400 و 230هـای   ای تجهیـزات و تأسیسـات پسـت    هـای دوره  برداری، تعمیـرات و آزمـون      استاندارد آیین بهره   .8
 کیلوولـت تهیـه شـده توسـط     400 و 230هـای   ای تجهیـزات بیرونـی پسـت      هـای دوره    تعمیرات، سرویس و آزمون   : 405-73 

 مهندسین مشاور نیرو

: 73-404 کیلوولـت، شـماره      400 و   230های    ای تجهیزات بیرونی پست     های دوره   برداری، تعمیرات و آزمون     استاندارد آیین بهره   .9
  شده توسط مهندسین مشاور نیرو ای تهیه بازدیدهای دوره

 ها عایقی از سری همین نشریهنشریه هماهنگی  .10

 ها بندی شرایط آلودگی و اقلیمی از سری همین نشریه نشریه طبقه .11
 





گراميخواننده

فعاليتسالسيازبيشگذشتباس جمهورريزي و نظارت راهبردي ريي برنامهمعاونت نظام فني اجراييدفتر

معيـار، ضابطه،نامه،آيينقالبدرفني،-تخصصينشريهعنوانچهارصدبرافزونخود،مطالعاتيوتحقيقاتي

حاضرنشريه. استكردهابلاغوتهيهترجمه،وليفاترتصوبهمقاله،وعموميفنيمشخصاتدستورالعمل،

هـاي فعاليـت بهبـود وكشوردرعلومگسترشوتوسعهبهنيلراهدرتاشده،تهيهشدهيادمواردراستايدر

اينترنتـي سـايت دراخيـر هـاي سـال درشـده منتشـر نشـريات فهرسـت . شـود بـرده كـار بـه عمرانـي 

ir.mporg.tec://httpدباشميدستيابيقابل.

دفتر نظام فني اجرايي





اين نشريهاين نشريهاين نشريهاين نشريه

ــوان  ــا عنـ ــوان بـ ــا عنـ ــوان بـ ــا عنـ ــوان بـ ــا عنـ ــي ««««بـ ــومي و اجرايـ ــي عمـ ــات فنـ ــي مشخصـ ــومي و اجرايـ ــي عمـ ــات فنـ ــي مشخصـ ــومي و اجرايـ ــي عمـ ــات فنـ ــي مشخصـ ــومي و اجرايـ ــي عمـ ــات فنـ مشخصـ

–خطــــوط فــــوق توزيــــع و انتقــــال خطــــوط فــــوق توزيــــع و انتقــــال خطــــوط فــــوق توزيــــع و انتقــــال خطــــوط فــــوق توزيــــع و انتقــــال ،،،،هــــاهــــاهــــاهــــاپســــتپســــتپســــتپســــت

جلـد  جلـد  جلـد  جلـد  ((((قـوي   قـوي   قـوي   قـوي   هاي فشـار  هاي فشـار  هاي فشـار  هاي فشـار  ترانسفورماتورهاي ولتاژ در پست   ترانسفورماتورهاي ولتاژ در پست   ترانسفورماتورهاي ولتاژ در پست   ترانسفورماتورهاي ولتاژ در پست   

شامل مشخصات فني شامل مشخصات فني شامل مشخصات فني شامل مشخصات فني باشد كه در شش فصلباشد كه در شش فصلباشد كه در شش فصلباشد كه در شش فصلميميميمي» » » » ))))ومومومومدددد

ترانسفورماتورهاي ولتاژ، مباني طراحي ترانسفورماتورهاي ولتاژ، مباني طراحي ترانسفورماتورهاي ولتاژ، مباني طراحي ترانسفورماتورهاي ولتاژ، مباني طراحي عمومي و اجراييعمومي و اجراييعمومي و اجراييعمومي و اجرايي

ــون وووو ــاب، آزمـ ــون انتخـ ــاب، آزمـ ــون انتخـ ــاب، آزمـ ــون انتخـ ــاب، آزمـ ــاي انتخـ ــاي هـ ــاي هـ ــاي هـ ــتاندارد هـ ــتاندارد اسـ ــتاندارد اسـ ــتاندارد اسـ ــه اسـ ــوط بـ ــه مربـ ــوط بـ ــه مربـ ــوط بـ ــه مربـ ــوط بـ مربـ

همجنس همجنس همجنس همجنس ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني و انداكتيو وترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني و انداكتيو وترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني و انداكتيو وترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني و انداكتيو و

ــازني و ــازني ومقســـم خـ ــازني ومقســـم خـ ــازني ومقســـم خـ نگهـــداري نگهـــداري نگهـــداري نگهـــداري هـــايهـــايهـــايهـــايســـتورالعملســـتورالعملســـتورالعملســـتورالعملددددمقســـم خـ

....ترانسفورماتور ولتاژ تهيه شده استترانسفورماتور ولتاژ تهيه شده استترانسفورماتور ولتاژ تهيه شده استترانسفورماتور ولتاژ تهيه شده است






