
 

 پایش وضعیت تجهیزات الکتریکی 

 تحقیق و تصحیح: غلامرضاکاظمی                 ترجمه : مهدی کریمی 

 هر قطعه از تجهیزات الکتریکی موجود در سیستم توزیع احتمال خرابی دارد.  دلایل خرابی تجهیزات

یک قطعه از تجهیزات ممکن است به دلیل ساخت ضعیف، آسیب در هنگام حمل و نقل یا نصب نادرست   ، نصب  ابتدای

شود.  سالم    خراب  حیواننیز  تجهیزات  شدید،  ولتاژهای  شدید،  جریانهای  دلیل  به  است  هوای  موذی  اتممکن  و  آب   ،

 طاقت فرسا و یا دلایل دیگر خراب شوند.

 تجهیزات الکتریکی در سیستم های توزیع رایج ترین حالت های خرابی 

 

و   آلودگی  وضعیت  شیمیایی،  تجزیه  وضعیت  حرارتی،  خستگی  فرسودگی،  مانند،  دلایلی  به  تجهیزات  اوقات  گاهی 

 وضعیت سایشی مکانیکی خود به خود از کار می افتند.  

طمینان از سیستم توزیع بسیار مهم و  ند که برای اشودر این مقاله رایج ترین حالت های خرابی برای تجهیزات ارائه می 

 بحرانی هستند. 

 فهرست مطالب: 



 ترانسفورماتورهای توزیع 

 کابل های زیرزمینی 

 خطوط هوایی 

 قطع کننده های مدار جریان 

Surge Arresters   

 ره ها قعایق ها و م 

 ترانسفورماتورهای توزیع-1

 طریق مرتبط تاثیر می گذارند: خرابی ها و اضافه بارهاترانسفورماتورها بر قابلیت اطمینان سیستم توزیع به دو 

خرابی های سنگین ترانسفورماتور می تواند منجر به وقفه در هزاران مصرف کننده شود. هنگامی که این اتفاق می افتد، 

تص باید  نباشد،  کافی  یدک  ترانسفورماتور  ظرفیت  اگر  گیرند.  می  قرار  فشار  تحت  اغلب  دیگر  میم  ترانسفورماتورهای 

گرفت که آیا ترانسفورماتورهای در حال کار اضافه بار شوند یا نه و خسارت ناشی از آن را پذیرفت. پذیرش تلفات باعث 

را در آینده افزایش می  شده  بهبود قابلیت اطمینان در لحظه می شود. اما احتمال خرابی ترانسفورماتورهای اضافه بار  

 لیه از رتبه بندی ترانسفورماتور و پیری حرارتی دارد.  درک این مسائل نیازمند یک دانش او دهد.

ترانسفورماتور بندی  بندی ها معمولا   ها رتبه  رتبه  انتظار عایق سیم پیچ در دمای مشخص است.  مورد  اساس عمر  بر 

 Hotدرجه سانتی گراد و افزایش    65یا    55درجه سانتی گراد، متوسط افزایش دمای سیم پیچ    30دمای محیط را  

spot درجه سانتی گراد فرض می کنند.  10ا ر 

 

 

 

 



 نشان داده شده است. 1خلاصه ای از دمای طراحی ترانسفورماتور در جدول 

 

Temperatures used for transformer ratings – 1 Table 

Temperature 55°C Rise Insulation 65°C Rise Insulation 

Ambient Temperature 30°C 30°C 

Average Winding Temperature Rise +55°C +65°C 

Average Winding Temperature 85°C 95°C 

Additional Hot Spot Temperature Rise +10°C +15°C 

Hot Spot Temperature 95°C 110°C 

 

 

درجه سانتی گراد و    Hot spot  95درجه سانتی گراد دارای دمای طراحی    55با افزایش  قدیمی تر  ترانسفورماتورهای  

طراحی    65افزایش    جدیدتر  هایترانسفورماتور دمای  دارای  گراد  سانتی  گراد    Hot spot  110درجه  سانتی  درجه 

برای  هستند.   نیاز  مورد  زمان  عنوان  به  اغلب  ترانسفورماتور  دادن  عمر یک  ماد   50%از دست  مکانیکی  ه ی  مقاومت 

ند. زمانی که پلیمرهای عایق به دلیل حرارت از بین می روند شکست می شوعایقی از خود مقاومت مکانیکی تعریف  

 مقاومت مکانیکی اتفاق می افتد.

 خرابی ترانسفورماتور -1شکل 



 

Figure 1 – Transformer nitrogen for suppressing the fire (photo credit 

geosyntheticsindia.org) 

سرعت شکست به طور تصاعدی با افزایش دما افزایش می یابد. و این امکان را فراهم می کند که طول عمر مورد انتظار  

 بیان شود:   Arrhenius عایق توسط نظریه تفکیک الکترولیتی 

                          hours (K1/(273+°C))+K2insulation life = 10 

ثابت های این معادله به صورت تجربی ) از راه آزمایش( برای ترانسفورماتورهای قدرت و ترانسفورماتورهای توزیع تعیین  

 شده است و در راهنمای بارگذاری ترانسفورماتور استاندارد مستند شده است.  

 نشان داده شده است.   2خلاصه ای از این مقادیر در جدول شماره 

 

 

 

 

 

 



های پیری ترانسفورماتور برای معادله عایق بالا، توسط تست های پیری تسریع شده تعیین شدند ثابت  -2جدول شماره  

 مقاومت اولیه عایق ترانسفورماتور را اندازه گیری می کند.  50%که زمان مورد نیاز برای از دست دادن 

Description K1 K2 
Rise that Doubles 

Aging Rate 

Power Transformer (55°C Insulation) 6972.15 -14.133 95°C + 5.9°C 

Power Transformer (65°C Insulation) 6972.15 -13.391 110°C + 6.4°C 

Distribution Transformer (55°C Insulation) 6328.80 -11.968 95°C + 6.6°C 

Distribution Transformer (65°C Insulation) 6328.80 -11.269 110°C + 7.1°C 

مورد نیاز را بالاتر از حد نرمال نشان می دهد که باعث دو برابر شدن    Hot spotاین جدول همچنین افزایش دمای  

 سرعت پیری حرارتی می شود.

دارای   قدیمی  ترانسفورماتورهای  از  گراد    55افزایش  بسیاری  سانتی  ترانسفورماتورهای  درجه  بیشتر  اما  هستند  عایق 

 عایق هستند.  درجه سانتی گراد   65افزایش جدید دارای 

را   بیشتری  بارهای  بنابراین  و  کنند  کار  بالاتر  دمای  در  تا  دهد  اجازه می  ترانسفورماتورها  به  بالاتر  عایق  بندی  درجه 

 پشتیبانی می کنند.  

 نشان داده شده  است.  2در شکل  Hot spotنمودارهای عمر نسبت به دمای 

این منحنی ها را می توان برای تعیین عمر مورد انتظار یک ترانسفورماتور و تخمین تلفات که در طول اضافه بار رخ می  

 دهد استفاده کرد. 

 

 



Figure 2 – Expected insulation half-life of transformers as a function of hot spot 

temperature . 

 

 Hot spotنیمه عمر عایق مورد انتظار ترانسفورماتورها به عنوان تابعی از دمای  2شکل 

درجه    110درجه سانتیگراد و    55درجه سانتیگراد برای عایق    Hot spot    (95مداوم در دمای طراحی    ر اگر به طو

برای عایق   و    7.2عمر عایق حدود    نصفترانسفورماتورهای قدرت  از  درجه سانتیگراد( کار کنند،    65سانتیگراد  سال 

 د. می رو سال انتظار  20عمر عایق حدود  نصفترانسفورماتورهای توزیع 

ترانسفورماتورها معمولا به طور مداوم در رتبه بندی پلاک خود بارگذاری نمی شوند و توسط شرکت های مربوط به برق  

 سال(   30منحنی های بارهفتگی مجددا رتبه بندی می شوند تا طول عمر قابل قبولی داشته باشند ) مثلا بر اساس 

 ی ترانسفورماتور در هنگام اعمال اضافه بار به طور آنی افزایش نمی یابد. هادما



چندین ساعت منجر  تا  ظرفیت حرارتی، سیم پیچ ها، هسته ها و روغن می تواند به ثابت های زمانی حرارتی  مهم  موارد 

شود. این به همه ترانسفورماتور اجازه می دهد تا برای مدت کوتاهی بدون هیچ گونه خسارتی یا تلفاتی بیش از حد 

 بارگذاری شوند. اگر دمای اولیه کمتر از رتبه بندی نرمال باشد. 

از شرکت های برق در   بالاتر رود تلفات رخ می دهد و بسیاری  از درجه بندی های معمولی  اگر اجازه داده شود دما 

 مواقع اضطراری مقدار معینی از تلفات را می پذیرند.

دمای  تران برای  معمولی  افزایش    Hot spot  95سفورماتورهای  عایق   ( گراد  سانتی  یا    55درجه  سانتی گراد(  درجه 

افزایش  د  110 عایق   ( گراد  سانتی  دمای    65رجه  با  ترانسفورماتور  اند. عمر  گراد( طراحی شده  سانتی   Hotدرجه 

spot .به طور تصاعدی کاهش می یابد 

 اضافه بارهای شدید می تواند منجر به خرابی فاجعه بار ترانسفورماتور شود. 

 110درجه سانتیگراد یا    55قدرت با عایق    ی اتورهادرجه سانتی گراد برای ترانسفورم  100دمای روغن بالایی هرگز از  

 بیشتر شود.نباید درجه سانتی گراد  65درجه سانتی گراد برای ترانسفورماتورهای با عایق 

  Hot spotپیامد تجاوز از این محدودیت ها می تواند سر ریز روغن، فشار بیش از حد یا پارگی مخزن باشد. اگر دمای  

از   آزاد تشکیل شود و    140سیم پیچ در هنگام وجود رطوبت  بیشتر شود، ممکن است حباب های  درجه سانتیگراد 

ج بارگذاری کوتاه مدت ترانسفورماتورهای قدرت کمتر از  با توجه به این ملاحظات، او   داخلی شود.  رابی های منجر به خ

100 MVA  درجه پلاک تجاوز کند.  %200هرگز نباید از 

و یک جنبه حیاتی دارد  ترانسفورماتور  بر عمر  توجهی  قابل  تاثیر  اما   از منظر  بارگذاری  توزیع است،  اطمینان  قابلیت 

خراب خطبیشتر  دلیل  به  ترانسفورماتور  بار  فاجعه  های  ثانویه  ی  های  بوشینگ  دست  پایین  در  که  است  اهایی 

 ترانسفورماتور رخ می دهد. 

با نیروی مکانیکی متناسب با میدان بزرگ جریان    ،از ترانسفورماتور   اشتباه جریان  در نتیجه عبور   اشتباهسیم پیچ ها  

د. اگر پیری حرارتی باعث شده باشد که عایق به اندازه کافی شکننده شود، یک ترک ایجاد می شود و  خورنتکان می  

 ترانسفورماتور ایجاد می شود.    خرابی داخلییک 



امپد  اغلترانسفورماتورهای  پایین  امپد انس  ترانسفورماتورهای  از  بیشتر  های  ب  جریان  زیرا  شوند،  می  خراب  بالا  انس 

را    اشتباه کردشدیدتری  خواهند  امپد تجربه  عموما  اتوترانسفورماتورها  از  .  بیشتر  و  دارند  پایینی  بسیار  انس 

 ترانسفورماتورهای چند سیم پیچی از کار می افتند.  

 بدترین تجربه من در آزمایش و راه اندازی ترانسفورماتورهای قدرت است.توصیه: 

هدف تعیین سلامت ترانسفورماتور و    ور انجام شده است. تحقیقات گسترده ای در زمینه ی ارزیابی وضعیت ترانسفورمات

بازرسی   بار شود، است. روش های ساده شامل  اینکه منجر به خرابی فاجعه  از  اولیه قبل  و    بصریشناسایی مشکلات 

روش های پیچیده تر شامل تست های بار حرارتی، تست های ضریب توان، تست های پتانسیل بالا و    است.  شنوایی

 زهای محلول و سایر تکنیک های الکتریکی، مکانیکی و شیمیایی است.  آنالیز گا

و می توانند به طور     که به آن پایش وضعیت گفته می شودبرخی از این تست ها را می توان به طور مداوم انجام داد  

 آماده کنند.  ودخودکار اپراتورها را در صورتی که مقادیر نظارت شده از آستانه هشدار فراتر ر

خرابی مرتبط با پمپ ها، فن ها و رادیاتورهای    ترانسفورماتورها لوازم جانبی زیادی دارند که ممکن است از کار بیفتند. 

مسدود شده، توانایی ترانسفورماتورها در دفع گرما را کاهش می دهند، اما مستقیما باعث قطعی برق نمی شوند. خرابی  

عایق ها و شکسته شدن آب بندها، ممکن است منجر به قطع برق شود، اما می توان  های دیگر، مانند ترک خوردگی  

آن را به سرعت و با هزینه کم برطرف کرد. شیرهای تعویض بار پر از روغن از لحاظ تاریخی مستعد خرابی بوده و می  

 د قابلیت اطمینان ترانسفورماتور را به میزان قابل توجهی کاهش دهند.  نتوان

موفق به کاهش نرخ خرابی    خلاء   رسیدگی کردند و دستگاه های جدید با استفاده از فناوری  ت به این مشکلاسازندگان  

Top changer .بار شدند 

 

 کابل زیر زمینی -2

  ( Treeing)  یکی از نگرانی های مهم قابلیت اطمینان مربوط به کابل های زیرزمینی، الکترو شیمیایی و آب درختکاری 

الکتریک عایق کابل را   الکتریکی قدرت دی  نفوذ رطوبت در حضور میدان  افتد  اتفاق می  است. زمانی که درختکاری 



( یا لاستیک  XLPEکاهش می دهد. هنگامی که رطوبت به دی الکتریک های اکسترود شده مانند پلی اتیلن متقاطع )

ک درخت، توانایی تحمل ولتاژ کابل را کاهش می دهد. ( نفوذ می کند، الگوهای خرابی شبیه به یEPRاتیلن پروپیلن )

یچینگ می تواند منجر به  ولتاژ ناشی از رعد و برق یا سوئ  هنگامی که مقاومت عایق به اندازه کافی کاهش یابد، تغییرات

 شکست دی الکتریک شود. 

 کیلو وات   33. خرابی عایق کابل زیرزمینی 3شکل 

 

Figure 3   –  33kV underground cable insulation breakdown (photo credit: 

cablejoints.co.uk) 

حرارتی درختکاری  خستگی  به شدت  سرعت   (Treeing)  شدیدا  با  بالا  دماهای  در  رطوبت  زیرا جذب  دارد.  بستگی 

قدیمی بوده    XLPEشکل گسترده و پر هزینه برای شرکت برق با کابل  مبیشتری انجام می شود. آبیاری درختان یک  

است. برای رسیدگی به نگرانی های مربوط به ابزار، سازندگان کابل هم کابل ژاکت دار و هم کابل باز دارنده درخت را  

توسعه داده اند. روکش های کابل از عایق در برابر نفوذ رطوبت محافظت می کند و هادی های خنثی متحدالمرکز را از  

د. شرکت های برق  از وجود رطوبت کند می کنخت رشد درختان آبی را پس  خوردگی محافظت می کنند. عایق ضد در

که   را  ولتاژ  ناپایداری  میزان  تا  کنند  نصب  ها  روی قطب  بر  را  نوسانات  از  توانند دستگاه های حفاظت  می  همچنین 

 (TR-XLPE, see Figure 4)  توسط کابل های قدیمی مشاهده می شود محدود کنند.



Figure 4 – Insulation breakdown versus age for 35-kV cable at Houston Lighting and 

Power 

 

 کیلو وات   35خرابی عایق نسبت به عمر کابل 4شکل 

یا    EPRبالا می بینید، کابل مقاوم در برابر درخت استحکام خیلی بیشتری نسبت به کابل    4همان طور که در شکل  

XLPE  سال بیرون یابی شده است.  100سال نشان داده شده و به   10دارد. نتایج واقعی تا 

ناخالصی های عایق و حفره های عایق جذب رطوبت   درختکاری تا حد زیادی به تولید بد نسبت داده می شود. مشکل  

دهند. برای به حداقل رساندن احتمال   شرا تسریع می کنند و می توانند به طور قابل توجهی طول عمر کابل را کاه

 نصب کابل نامرغوب، شرکت های برق تشویق می شوند قبل از پذیرش تمام قرقره ها را آزمایش کنند. 

 برخی از روش های رابج تست کابل عبارتند از: 

  3ابت ) حدود  ث  DCیا    ACیک آزمایش مخرب که یک ولتاژ    : : مقاومت در برابر ولتاژ حالت پایدار1تست کابل/ شماره  

 ( اعمال می کنند تا ببینند آیا خرابی دی الکتریک رخ می دهد یا خیر.  نامیبرابر 

کابل ولتاژ ضربه ای2شماره    ، تست  برابر  در  مقاومت  ازمایش  با  :  :  برابر  تقریبا  ولتاژ گذرا  آزمایش مخرب که یک  یک 

 می دهد یا خیر. کابل اعمال می کنند تا ببینند آیا خرابی دی الکتریک رخ   BILدرجه 



فرکانس بالا در انتهای کابل تزریق می شود. انعکاس   کوچک   یک سیگنال  : : آزمایش تخلیه جزئی3تست کابل، شماره  

 سیگنال شناسایی شده توسط سنسورها تعداد و مکان نقاط تخلیه جزئی را نشان می دهد.

در حالت های    ی زه گیری شده با کابل هاانس کابل انداتست ضریب توان: ضریب توان امپد    -  4تست کابل، شماره  

 خرابی شناخته شده مقایسه می شود. 

اندازه گیری ضریب توان در طیف وسیعی از فرکانس ها ) به عنوان    : طیف سنجی دی الکتریک    –  5تست کابل، شماره  

تا    1/0مثال   بر   20هرتز  تا  اجازه می دهد  کابل  نمونه های  به  فرکانس  مقابل  توان در  نمودارهای ضریب  کیلوهرتز( 

 اساس سلامت نسبی مرتب شوند. 

ی عایق فیزیکی در ازمایشگاه برای تجزیه  (: تجزیه و تحلیل نمونه هاDPدرجه پلیمریزاسیون )   -6تست کابل، شماره  

دار عایق  استحکام  با  ارتباط مستقیمی  پلیمریزاسیون گفته می شود،  آن درجه  به  که  پلیمر  متوسط طول    د. پلیمری 

برای عایق های سلولوئیدی مانند کاغذ آغشته به روغن مناسب است اما برای دی الکتریک های اکسترود    DPتست  

   .  شده کمتر کاربرد دارد

 indentorتست   – 7تست کابل، شماره 

 مخصوص کابل برای تست سختی عایق کابل.  یها indentorبا استفاده از 

باعث  تواند  می  این  دارند.  معاینه  از  قبل  کابل  از  بخشی  انرژی  قطع  به  نیاز  کابل  تست  تکنیک های  بیشتر  متاسفانه 

کابل های جایگزین   قطع شدن در  در صورت  توجهی  قابل  ترافیک    shut downو    over loadآسیب  در خطوط 

قطع می شود، شرکت ها از آزمایش و نصب   شود. گاهی اوقات این آسیب به قدری زیاد است که وقتی یک کابل قدیمی

 کابل جدید صرف نظر می کنند. 

جایگزینی برای تعویض کابل است. در این فرآیند، زانوهای مخصوصی در انتهای بخش های کابل قرار  جوانسازی کابل  

ول چند هفته  می گیرند. یک سیال مخصوص به یک انتهای آن تزریق می شود و اجازه داده می شود تا به آرامی در ط

 از کابل عبور کند و فضاهای خالی را پر کرده و قدرت دی الکتریک را بازیابی کند.  



جوان سازی کابل می تواند چندین دهه به عمر کابل قدیمی بیافزاید و شاید راه حلی مقرون به صرفه در مناطقی باشد 

خرابی های سیستم کابل در اتصالات، پایانه    که برداشتن و تعویض کابل گران است، برای اکثر سرویس های برق اکثر 

ها و اتصالات به جای خود کابل اتفاق می افتد. علاوه بر آبیاری درختان، خرابی لوازم جانبی کابل به دلیل تنش های  

  مکانیکی اولیه ناشی از واکنش آب با آلومینیوم و آزادسازی گاز هیدروژن ایجاد می شود. ورود آب در لوازم جانبی کابل 

تا حد زیادی به دلیل عملکرد ضعیف است و با آموزش مناسب و استفاده از پوشش های انقباض حرارتی ضد آب می  

 توان آن را کاهش داد.  

 خطوط هوایی 3-

گیاهی،   پوشش  مانند  خارجی  عوامل  توسط  هوایی  خطوط  های  آسیب  بیشتر  زیاد،  معرض  در  گرفتن  قرار  دلیل  به 

خت قادر است دماهای بسیار بالاتری را نسبت به هادی  لحیوانات و آب و هوای طاقت فرسا ایجاد می شود. هادی های  

ظر از این، جریان های بالا به  کننده است. صرف نهای عایق تحمل کند و آسیب ناشی از جریان های بالا کمتر نگران  

قابلیت اطمینان خطوط هوایی تاثیر می گذارد. جریان های زیاد باعث افتادگی خطوط، کاهش فاصله    بر  ق مختلفطر

 شدن هادی های فاز در تماس می شود.   یزمین و افزایش احتمال نوسان

 ها، کاهش استحکام کششی و افزایش احتمال شکستگی شود.    و گرم شدن هادی  دجریان های بالاتر می تواند باعث سر

 ، اگر سریع پاک نشوند، می توانند باعث جوش خوردن و سوختن هادی ها شوند. اشتباهجریان های 

بر اساس ضرایب  افزایش دما هادی ها  با  از زمین محدود می شود.  با فاصله  اغلب  نرخ جریان معمولی خطوط هوایی 

شیده می شوند. این انبساط باعث افتادگی می شود. احتمال تماس هادی فاز را افزایش می دهد انبساط حرارتی خود ک

 و ممکن است باعث ایجاد فاصله های نا ایمن شود.  

  5به دلیل اینرسی حرارتی، افتادگی هادی به صورت آنی رخ نمی دهد. خطوط معمولی دارای ثابت زمانی حرارتی بین  

دقیقه هستند که امکان بارگذاری موقت بدون نگرانی از افتادگی را فراهم می کند. اگر به اندازه کافی سریع پاک    02تا  

شدن خطوط و سقوط به زمین شود. حداکثر جریان اتصال کوتاه به   نشود، جریان های اتصال کوتاه می تواند باعث ذوب 

 عوامل زیادی از جمله زمان پاکسازی، مقاومت هادی، ظرفیت حرارتی، دمای اولیه و دمای ذوب بستگی دارد.  



نشان داده    6و شکل    5منحنی های آسیب هادی برای اندازه های مختلف سیم آلومینیومی و مسی به ترتیب در شکل  

 است.  شده

درجه سانتی گراد. هسته فولادی    90منحنی های آسیب برای سیم آلومینیومی سخت با دمای پیش خطا    -5شکل  

  ممکن است از سوختن هادی جلوگیری کند. خیلی دیرتر از آلومینیوم آسیب می بیند و  ASCRیک هادی 

 

Figure 5 – Damage curves for bare aluminum wire with a pre-fault temperature of 

90°C. The steel core of an ASCR conductor will be damaged much later than the 

aluminum and may prevent conductor burndown . 

 

درجه سانتیگراد.  اگر    90منحنی های آسیب برای سیم مسی لخت سخت کشیده شده با دمای پیش خطا    -6شکل  

  عیب به موقع رفع نشود، سیم می سوزد. 



 

Figure 6 – Damage curves for hard drawn bare copper wire with a pre-fault 

temperature of 90°C. If the fault is not cleared in time, the wire will burndown . 

زای کمکی مرتبط هستند. جای سیم های واقعی، با اجبسیاری از مشکلات قابلیت اطمینان در سیستم های هوایی به  

، بانک های خازن و  arrestersاین شامل تجهیزات پر انرژی، مانند گیره های داغ، اتصالات، کلیدها، قطع کننده ها،  

 -تنظیم کننده های ولتاژ می باشد. همچنین شامل تجهیزات بدون انرژی مانند، تیرها و بازوهای متقابل است

وط به این دستگاه ها را می توان با روش های مختلف بازرسی و شناسایی کرد، از  مشکلات قابلیت اطمینان بالقوه مرب

 جمله:

فیدرها را می توان با دنبال کردن مسیرهای آنها با پای پیاده، دوچرخه، ماشین   :بازرسی بصری  -1روش بازرسی شماره 

پیشرفته  مراحل  تواند  می  کار  این  انجام  کرد.  بازرسی  بصری  به صورت  کامیون  متقاطع سخت    یا  بازوهای  به  آسیب 

 افزاری و هادی ها را شناسایی کند.  

تجهیزات هوایی آسیب دیده مانند عایق های ترک خورده، اتصالات   :تداخل فرکانس رادیویی  -2روش بازرسی شماره  

ی نویز را  شل، رشته های هادی شکسته می توانند نویز فرکانس رادیویی منتشر کنند. پس از اینکه یک گیرنده رادیوی 

 دریافت کرد، می توان تحقیقات بیشتری برای شناسایی منبع انجام داد. 



 16بازرسی مادون قرمز: سخت افزار خطی خط غیر آهنی در شرایط خوب خنک تر از هادی    -3روش بازرسی شماره  

قرمز قابل شناسایی  عمل می کند. اتصالات نامطمئن یا شل معمولا داغ تر عمل می کنند و با تجهیزات بازرسی مادون  

 هستند.

بازرسی هوایی. بازرسی های بصری و مادون قرمز را می توان به طور موثر از یک هلیکوپتر یا    -4روش بازرسی شماره  

ایل بازرسی مدار به سرعت انجام شود. بازرسی مناطق غیر  مکوچک انجام داد. این اجازه می دهد تا چندین  هواپیمای  

 د شناسایی کند.  یتسهیل می کند و می تواند مشکلاتی را که از بازرسی زمینی متوجه آنها نمی شوقابل دسترس را 

 تست سوئیچ و قطع کننده   5روش بازرسی شماره 

کن سوئیچ هایی که اخیرا مورد استفاده قرار نگرفته اند در معرض بسیاری از مشکلات قابلیت اطمینان هستند. آنها مم

زدن بسته شوند یا دارای اجزای تاب خورده یا شکسته باشند. این مشکلات    یا یخ ذوب شدن  است در اثر زنگ زدگی، 

منجر به خرابی نمی شود اما پس از وقوع حادثه از استفاده سوئیچ جلوگیری می کند. تست عملیاتی می تواند از این 

 شود.   مشتری همکاریموقعیت ها جلوگیری کند، اما پر هزینه است و ممکن است منجر به وقفه یا قطع 

 تست فیوز    – 6روش بازرسی شماره 

ممکن است سیستم های حفاظتی توزیع بر اساس اندازه فیوزهای خاص هماهنگ می شوند، پس از منفجر شدن فیوز،  

در دسترس نباشد کارکنان آن را با اندازه های متفاوت تعویض کنند و باعث ایجاد مشکلات شوند. بدتر از آن اگر فیوز  

 یا جریان های هجومی باعث منفجر شدن فیوزهای جایگزین شود. ممکن است فیوز با قطعه ای از هادی تعویض شود.  

 د.  کاربران فیوز را قطع کنن ، معمولا لازم استاندازه فیوز بدون ایجاد وقفه  برای تایید 

 تست تیرهای چوبی   -7روش بازرسی شماره 

افزایش عمر استحکام خود را از دست می دهند. اکثر مشکلات معمولا در نزدیکی سطح زمین اتفاق  تیرهای چوبی با  

می افتد. جایی که رطوبت محبوس شده باعث پوسیدگی می شود. صدمات اضافی ممکن است به دلیل حوادث منحصر  

 به فرد مانند برخورد خودرو و آتش سوزی رخ دهد. 



تیر چو تست یک  برای  ساده  روش  توخالی  یک  به صداهای  و  بزنید  پایه ضربه  نزدیک  به  با چکش  که  است  این  بی 

مشکوک گوش دهید، روش های پیچیده تر شامل تست تورفتگی، نمونه برداری و سونوگرافی هسته و تست مقاومت 

 الکتریکی است.

ا ممکن است باعث عبور  اگر یک هادی هوایی بشکند و به زمین بیفتد، بدیهی است که باعث باز شدن مدار می شود، ام

نشود، اگر هادی شکسته در هنگام سقوط به هادی فاز دیگری یا هادی خنثی  هم  شود و ممکن است    اشتباهجریان  

انس مدار محدود می شود.  د انس کم رخ می دهد و جریان خطا توسط امپد ، یک خطای امپبرخورد کند یا قوس شود

امپ پایین معداخطاهای  تنس  مقاومت  دارای  ازمولا  اگر    اهم  2ماس کمتر  با هادی  هستند.  یا قوس  تماس  بدون  سیم 

انس بالا رخ می دهد.  د انس تماس جریان را به سطوح پایین محدود می کند و یک خطای امپد دیگر به زمین بیفتد. امپ

آمپر هستند در حالی که    50تست ها نشان داده اند که خطاهای سطوحی مانند آسفالت، چمن و شن معمولا کمتر از  

 آمپر نزدیک شوند. 200خطاهای بتن مستحکم می توانند به 

 ( Circuit Breakersیا  قطع کننده های مدار )مدار شکن ها 4

آنها می توانند به طور خود  .د  نای هستند که می توانند به طرق مختلف از کار بیفتمدارشکن ها دستگاه های پیچیده  

  شوند،   د زمانی که نباید به طور خود به خود باز شوند، زمانی که باید بازنبه خود به دلیل یک خطای داخلی از کار بیفت

 نمی شوند، زمانی که باید بسته نمی شوند و غیره. 

 مدار و فرکانس های نسبی وقوع آنها را فهرست می کند.جدول زیر متداول ترین حالت های خرابی قطع کننده 

 

 

 

Typical failure modes of circuit breakers – 4 Table 

Failure Mode % of Failures 



Opened when it should not 42% 

Failed while in service (not opening or 

closing) 

32% 

Failed while opening 9% 

Damaged while successfully opening 7% 

Failed to close when it should 5% 

Damaged while closing 2% 

Failed during testing or maintenance 1% 

Damage discovered during testing or 

maintenance 

1% 

Other 1% 

Total: 100% 

 

مشاهده می شود، رایج ترین خرابی ها زمانی رخ می دهد که قطع کننده ها در زمانی که نباید   4همانطور که از جدول  

 ( اشتباه تریپ باز می شوند )

شایع ترین خرابی های بعدی ناشی از خطاهای داخلی است که به خودی خود بوجود می آیند. وقتی یک قطع کننده  

کاذب معمولا با دستگاه های حفاظتی ناهماهنگ یا    Tripکاذب شناخته شود.    tripمدار باز می شود نباید به عنوان  

ر رل مشکلات  تنظیمات  حفاظتی  دستگاه  هماهنگی  آزمایش  با  است.  همراه  مرتبط  تجهیزات  و  ها  های    هل ه  نسبت 

CT/PT   کاذب را کاهش داد.  تریپ های سیم کشی می توان  کنترل و 



و باز و    کنند ، شارژ نشدن محرک ها یا به سادگی گیر  یوب سیم کشی  ممکن است به دلیل کنترل مع  مدارشکن ها

دوره ای و تست تمام کلیدهای   روتین هایبسته نشوند. احتمال وقوع این نوع خرابی های عملیاتی را می توان با انجام  

تجربه کنند. این    مدارشکن ها همچنین می توانند زمانی که باز و بسته نمی شوند، خطاهای داخلی را مدار کاهش داد.  

ترانسفورماتورها است. تست های خاصی که استحکام دی الکتریک را    خرابی خرابی دی الکتریک مشابه  خطاها ناشی از  

( اندکی متفاوت خواهد بود. مدارشکن ها  خلاءیا  SF6بررسی می کنند، بر اساس محیط عایق مدارشکن ) هوا، روغن  

برای قطع جریان استفاده می   از کنتاکت ها  بار که  نیز قرار دارند. هر  بر پیری عایق در معرض سایش تماسی  علاوه 

 شود، مقدار کمی از مواد تماس بخار می شود.  

تما مواد  تجمعی  تلفات  جمله  از  مدارشکن  وضعیت  تخمین  برای  تواند  می  مستمر  مقادیر  نظارت  شود.  استفاده  س 

 معمول نظارت شده عبارتند از:  

 جریان  

 زمان باز شدن 

 زمان بسته شدن 

 سرعت تماس 

 پرش تماس 

 ارژ مجدد. ش و زمان 

پس از شناسایی مقادیر بیش از حد یا روندهای منفی، تعمیر و نگهداری یا جایگزینی مدارشکن می تواند قبل از وقوع  

 خرابی انجام شود. 

 به فهرست مطالب بالا برگردید.  HVنحوه انجام تست تشخیصی مدارشکن های برای   –مطلب توصیه شده 

5- Surge Arresters   



Surge Arresters   ( ها به دو شکل اصلی وجود دارند. کار بیدسیلیکون و وریستورهای اکسید فلزMOV)  silicon 

carbide and metal oxide  varistors (MOVs)  کار بیدسیلیکون قدیمی تر از این دو فناوری است و به یک .

هن دارد.  نیاز  نرمال  عملیات  در طول  از حد  بیش  های  از جریان  جلوگیری  برای  هوا  آستانه  شکاف  از  ولتاژ  که  گامی 

 بسته می شود.   arresterمعینی فراتر می رود، فاصله هوایی قوس می شود و ولتاژ در سراسر 

MOV    کارکرد عادی هدایت ها مقاومت بسیار غیر خطی دارند )به عنوان تابعی از ولتاژ( جریان بیش از حد را در طول

 MOVرند. هنگامی که ولتاژ از آستانه معینی فراتر می رود، مقاومت  نمی کنند و به طور کلی نیاز به فاصله هوایی ندا

 ( Zenerستگاه می بندد ) شبیه به دیود  به شدت کاهش می یابد و ولتاژ را در سراسر د

Arrester    از بیشتر  هوایی  فاصله  دلیل وجود  به  بیدسیلیکون  به    MOVکار  وارد شده  ها خراب می شوند. رطوبت 

فاصله هوایی می تواند باعث خوردگی و کاهش ولتاژ مقاومت در برابر مقاومت فاصله شود. علاوه بر این، انبساط حرارتی  

آسیب برساند و می تواند منجر به خرابی فاجعه    arresterبخار آب تحت گرما می تواند منجر به تنش مکانیکی و به  

 شود.  overvoltageایط عادی یا بار دز شر

 سایر حالت های خرابی شامل بلوک های بد یا قدیمی و برخورد مستقیم صاعقه است.

 پورسیلین دمیده و بوش های آسیب دیده ترانسفورماتور قدرت   Surge arrester -7شکل 

 

Figure 7  – Blown porcelain surge arrester and damaged bushings on power transformer 



(photo credit: INMR) 

 : ها وجود دارد.Surge arresterچهار حالت های خرابی عمده دیگر در ارتباط با 

 سوراخ کردن    -1

 فرار حرارتی   -2

 ترک خوردگی تحت کشش   -3

 ترک خوردگی تحت فشار   -4

یش متمرکز می شود که منجر  ترک خوردگی و سوراخ شدن ناشی از استقرار جریان در یک نقطه است که باعث گرما

  varistorبه انبساط حرارتی غیر یکنواخت و تنش های حرارتی می شود. سوراخ شدن به احتمال زیاد در دیسک های  

 هندسی پایین زمانی که چگالی جریان دارای مقادیر متوسط است وجود دارد.    aspect ratioبا 

 بالا غالب است. aspect ratioدیسک های با  و ترک خوردگی در چگالی جریان بالاتر 

سوراخ شدن و ترک خوردگی زمانی که جریان کم باشد رخ نمی دهد زیرا تکامل زمانی گرمایش غیر یکنواخت به اندازه  

 ته است تا توزیع دما یکنواخت شود.  کافی آهس

به سادگی    Surge arresterبرای چگالی جریان کم و بسیار زیاد، محتمل ترین حالت های خرابی فرار حرارتی است،  

 قادر به مدیریت سطوح انرژی در جریان از طریق آن نیست. به جدول محتوا برگردید.  

 مقره ها و بوشینگ ها – 6

 بوشینگ ها از سه ماده اصلی ساخته می شوند. شیشه، پورسلین و پلیمری. مقره ها و 

شکنندگی   کاهش  و  استحکام  افزایش  دلیل  به  پلیمری  مواد  اما  هستند  ها  فناوری  ترین  قدیمی  پورسلین  و  شیشه 

 محبوبیت پیدا می کنند.  

باعث می شود جریان در   الکتریک در یک مقره  الکتریک همراه است، شکست دی  با خرابی دی  خرابی مقره و بوش 

بوشینگ باعث می شود جریان از هادی داخلی به بیرون دستگاه سراسر دستگاه قوس شود. شکست دی الکتریک در  



می شوند. در مواقع دیگر این جریان ها منجر به یک قوس    خاموش قوس شود. گاهی اوقات این جریان ها کوچک یا  

انس کم می شود که منجر به اتصال کوتاه و شکست بالقوه فاجعه بار مقره می شود. مقره ها و بوش ها در معرض  د امپ

  آلودگی هایی مانند نمک دریا، کودها، آلودگی های صنعتی، ماسه های بیابانی، رسوبات وسایل نقلیه، نمک جاده ها و

نمک می توانند استحکام دی الکتریک خود را از دست بدهند. مطالعات میدانی و آزمایشگاهی زیادی انجام شده   مه

به طور   آلوده  که عملکرد هادی های  نشان می دهد  و  با  است  تدریج  به  الکتریک  استحکام دی  اما  است  کلی خوب 

 شوند.   Flashoverآلودگی کاهش می یابد و مقره های بسیار آلوده در شرایط مرطوب ممکن است  

کاهش استحکام دی الکتریک با آلودگی نمک را برای انواع مختلف طرح های مقره و آب و هوا نشان   8و    7شکل های  

برای   قابل توجهی  اما می تواند به طور  یابد.  آلودگی به طور چشمگیری کاهش می  با  قابلیت تحمل ولتاژ  می دهند. 

 طراحی های مختلف مقره متفاوت باشد.

 برای طرح های خاص مطابقت داشته باشد.   Flash overتری از این می تواند با احتمال بسیار بالا

کاهش مقاومت ولتاژ با افزایش آلودگی برای دو نوع طراحی مقره پلیمری را نشان می دهد.   7.شکل 

 

Figure 7  – Decrease in voltage withstand with increasing contamination for two types 

of polymer insulator design 



دهد. 8شکل   می  نشان  را  مرطوب  کاملا  شرایط  تحت  هوایی  و  آب  مواد  مختلف  انواع  برای  آزمایشگاه  تست  نتایج   .

 اندازه گیری می شود.   (ESDD)آلودگی در چگالی رسوب نمک معادل 

 

Figure 8  – Laboratory test results for different weather shed material types under fully 

wetted conditions. Contamination is measured in equivalent salt deposit density 

(ESDD) . 

مهم دیگر عبارتند از یکنواختی آلودگی، نسبت آلاینده های محلول به غیر محلول، عوامل مرطوب کننده ارتفاع  عوامل  

 و موقعیت نصب در کاهش استحکام دی الکتریک تاثیر دارند.

 Flashم مقره ها و با پایین نگه داشتن چگالی آلودگی و در نتیجه مقاومت دی الکتریک بالا احتمال  شستشوی منظ 

over  .را کاهش می دهد 

تعداد دفعات شستشو به عوامل مختلفی از جمله میزان تجمع آلودگی، تاثیر آلودگی بر طرح های خاص مقره، هزینه و  

 تاثیر کلی سیستم بستگی دارد.   


