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 رزيابي مقاومت عايقي ترانسفورماتورهاا                         

 
 ديريت توليد برق منتظر قائم/ نيروگاه زوارهعاطفه زارعي/ شركت م                                     

 مقدمه

اندازه گيری مقاومت عايقي مي باشد. با  ؛روش مرسوم پايش کيفيت عايق

اعمال ولتاژ به عايق تحت آزمون و اندازه گيری جريان حاصل و با استفاده 

با توجه به وابستگي ميزان از قانون اهم؛ مقاومت عايقي محاسبه مي شود. 

مقاومت عايقي به دما به منظور ارزيابي آن معمولا از شاخص پلاريزاسيون 

هرچند شاخص های فوق از يا نرخ جذب دی الکتريک استفاده مي شود. 

ديرباز به عنوان يک معيار اساسي در بررسي وضعيت عايق مورد استفاده 

عجيبي بدست مي آيد. به طور  قرار مي گيرد؛ اما در بعضي از موارد نتايج

مثال ترانسفورماتورهای قدرت بزرگ علي رغم داشتن مقاومت عايقي بالا 

آيا عايق  )در حد چند گيگا اهم( شاخص پلاريزاسيون يا جذب پاييني دارد.

  ترانسفورماتور در اين وضعيت تخريب شده است يا خير؟

يابي و نحوه ارزبه منظور بررسي اين موضوع ابتدا ماهيت شکست عايقي 

شاخص  ؛و سپس با مدلسازی عايق ترانسفورماتور مقاومت عايقي تشريح 

 مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت. های فوق 

 علت های تخريب عايق

عايق ترانسفورماتور يکي از مهم ترين قسمت های آن مي باشد از اين رو 

محض در مدار فرآيند پيری عايق به  .نياز به نگه داری منظم و دقيق دارد

شرايط غيرعادی که منجر  اگر آغاز مي شود. اما قرار گرفتن ترانسفورماتور

فرآيند اين به آسيب ديدگي عايق مي شود؛ بررسي نشود منجر به تسريع 

د. علت های اصلي تخريب عايق به شرح زير مي باشد: )اين عوامل خواهد ش

 خريب مي شود.(تفرآيند در با يکديگر در تعامل بوده و موجب تسريع 

  تنش های الکتريکي: هر عايق برای يک کاربرد خاص طراحي شده

است. ولتاژ کمتر يا بيشتر از ميزان طراحي موجب ايجاد تنش بر روی 

 عايق و در نتيجه ترک برداشتن آن مي شود.

  تنش های مکانيکي: علاوه بر ضربه های مکانيکي؛ کار در حالت

ی متوالي نيز منجر به اعمال تنش نامتعادل و خاموش و روشن شدن ها

 های مکانيکي بر روی عايق مي شود.

 ای خورنده، تنش های شيميايي: عايق ممکن است تحت تاثير بخاره

 خاصيت خود را از دست بدهد.مواد زائد و روغن 

  تنش های حرارتي: کار در دمای بيشتر يا کمتر از دمای طراحي عايق

جه تخريب آن مي شود. به هر حال منجر به انبساط و انقباض و در نتي

در هر بار خاموش و روشن شدن نيز عايق تحت تنش حرارتي قرار مي 

گيرد مگر اينکه برای کار متناوب طراحي شده باشد. در غير اين صورت 

 اين امر به طور قابل توجهي در عمر عايق تأثيرگذار است. 

 آلودگي های محيطي: شامل رطوبت، گرد و غبار و جوندگان 

 ريان های عبوری از عايقج

کست عايقي زماني رخ مي دهد که عايق در جلوگيری از شارش جريان ش

در مسيرهای مختلف کيفيت خود را از دست بدهد. اين مسيرها شامل 

بدنه عايق )جريان هدايتي( ، سطوح داخلي و خارجي )جريان نشتي سطحي(

. در صورت عدم تشخيص به موقع اين امر احتمال شوک مي باشدو ... 

الکتريکي، برق گرفتگي، آتش سوزی و تخريب دستگاه وجود دارد. بنابراين 

پايش کيفيت عايق بخش مهمي از برنامه تعمير و نگه داری هر تجهيز مي 

باشد. در غير اين صورت هر مشکلي خطرناک و بسيار پر هزينه خواهد بود. 

از مسيرهای مختلف به طور خلاصه به  عبوریجريان ( 1)مطابق با شکل 

 شرح زير مي باشد:

 1خازني جريان (CI جريان مورد نياز برای شارژ ظرفيت عايق تحت )

آزمون مي باشد. در واقع زمان اعمال ولتاژ عايق مانند دی الکتريک 

يک خازن شارژ مي شود. اين جريان با مقدار زيادی شروع شده و پس 

از شارژ کامل مدار به صورت نمايي )پس از چند ثانيه يا چند دهم 

ين جريان به مقاومت داخلي ابزار ثانيه( به سمت صفر ميل مي کند. ا

اندازه گيری و ظرفيت هندسي تجهيز بستگي دارد و در مقايسه با 

جريان های ديگر ناچيز بوده و بنابراين در اندازه گيری مقاومت عايقي 

 تاثير چنداني ندارد. 

 2جريان جذبي يا پلاريزاسيون (AI ناشي از قطبش مولکولي و رانش )

عايق؛ تحت تأثير ميدان الکتريکي اعمال شده  الکترون های آزاد ماده

مي باشد. در واقع اعمال ميدان موجب تراز مولکول های قطبي در 

راستای ميدان مي شود در حاليکه اين هم ترازی در حالت خنثي کاملا 

تصادفي است. در عين حال مولکول ها تحت تأثير فشار يکديگر نيز 

اعمال ميدان دوباره تغيير جهت مي باشد؛ بنابراين چند دقيقه بعد از 

داده و جريان پلاريزاسيون افت مي کند. مولفه ديگر جريان جذبي به 

دليل رانش تدريجي الکترون ها و يون ها تا زمان به دام افتادن آنها 

مي باشد. افت اين جريان نسبت به جريان خازني کندتر است و به نوع 

ون جهتي با وجود رطوبت و شرايط ماده عايق بستگي دارد. پلاريزاسي

افزايش مي يابد. زيرا مواد آلوده قطبي تر شده و در نتيجه درجه 

 ن مربوط به آن افزايش مي يابد. پلاريزاسيون و جريا

 3جريان سطحي (SI) 4شامل جريان نشتي (LIو هدايتي  )5 (GI بوده )

که نسبت به زمان ثابت مي باشد و ميزان آن به درجه يونيزاسيون که 

خود وابسته به دماست بستگي دارد. در صورت وجود مواد رسانا 

)آلودگي و رطوبت( در سطح عايق جريان پراکندگي سطحي ايجاد مي 

 شود. جريان هدايتي ثابت بوده و به کيفيت ماده عايق بستگي دارد. 
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 : انواع جريان ها(1)شکل

 مقاومت عايقي
بدست  )TI( 6اعمال شده بر مجموع جريان ها مقاومت عايقي از تقسيم ولتاژ

آيد. جهت بررسي وضعيت عايق مقايسه تغييرات جريان يا مقاومت در  مي

آزمون مفيد مي باشد. همانطور که بيان شد پس از گذشت مدت طول مدت 

زمان ناچيزی از اعمال ولتاژ جريان خازني حذف شده و مقدار مقاومت به 

ساير جريان ها وابسته است. اگر ميزان جريان  نشتي  به دلايلي مانند 

کيفيت پايين، وجود رطوبت يا آلودگي بزرگ باشد؛ جريان کل پس از مدت 

اهي تقريبا برابر با آن خواهد شد. در غير اين صورت جريان کل با زمان کوت

گذشت زمان کاهش مي يابد زيرا جريان جذبي اثر بيشتری بر آن دارد. مدار 

نشان داده ( 2مقاومت عايقي در شکل ) معادل جريان های فوق در آزمون

 شده است.

دما مي باشد. متأثر از به شدت ميزان مقاومت عايقي  همانطور که بيان شد

درجه افزايش دما ميزان مقاومت عايقي تا  10طبق استاندارد به ازای هر 

نصف کاهش مي يابد. با توجه به اين امر به منظور ارزيابي آن معمولا از 

طبق   )DAR( 8نرخ جذب دی الکتريک يا ( PI) 7شاخص پلاريزاسيون

 استفاده مي شود. روابط زير 

𝑃𝐼 =
𝑅10𝑚𝑖𝑛

𝑅1𝑚𝑖𝑛
 

𝐷𝑅𝐴 =
𝑅60𝑠

𝑅15−30 𝑠
 

در اين صورت به منظور بررسي مقاومت عايقي نياز به اصلاح دما نمي باشد. 

دقيقه( تغيير قابل توجهي نداشته  10)حداکثر  آزمونزيرا دما در مدت زمان 

و در نتيجه تأثير دما بر شاخص های فوق ناچيز است. به هر حال اگر دمای 

در طول مدت آزمون منجر به  ش دمای عايقاوليه سيم پيچ زياد باشد؛ کاه

ميزان شاخص  يشتفاوت قابل توجه ميان مقادير قرائت شده و در نتيجه افزا

 PIمي شود. در اين صورت به منظور صحت سنجي ميزان  PIها به ويژه 

 لازم همچنين درجه يا کمتر پيشنهاد مي شود. 40تکرار آزمون در دمای 

 رطوبت تجمع از تا باشد شبنم نقطه از بالاتر درجه چند پيچ سيم دمای است

در غير اين صورت تفسير نتيجه بايد با در نظر  شود. جلوگيری عايق روی

 گرفتن آلودگي های رطوبتي باشد.

 
 : مدار معادل انواع جريان ها(2)شکل 

علاوه بر اين با استفاده از اين شاخص ها امکان ارزيابي کيفيت عايق 

فراهم مي نيز تجهيزات بسيار بزرگ با زمان شارژ کامل بيش از يک ساعت 

هرچند در استاندارد مقادير مطلوب شاخص های فوق مشخص نشده شود. 

پيشنهاد  ي کيفيت عايق مقاديریاست، ولي در مراجع مختلف برای ارزياب

مقادير مطلوب طبق است که تقريبا يکسان مي باشد. فرض کنيد  شده

 باشد. (1) جدول
 : معيار ارزيابي شاخص های پلاريزاسيون و جذب دی الکتريک(1)جدول

 وضعيت عايق دی الکتريک شاخص جذب شاخص پلاريزاسيون

 خطرناک - <1

 ضعيف 1/1-1 25/1-1

 مشکوک 25/1-1/1 5/1-25/1

 متوسط 4/1-25/1 5/2-5/1

 خوب 6/1-4/1 4-5/2

 عالي >6/1 >4

واحد گازی نيروگاه روغني  هایبه عنوان نمونه نتايج مربوط به ترانسفورماتور

همانطور نشان داده شده است.  (2)سال در جدول  10 تقريبي زواره با عمر

که مشخص است با وجود اينکه مقاومت عايقي مقادير بسيار بالايي دارد، 

به شاخص جذب حاصل در رده ضعيف يا مشکوک قرار مي عايق با توجه 

 هاهای عايقي مطلوب و ترانسفورماتور آزموندرحاليکه نتايج ساير  گيرد.

هيچ مشکلي قبل از انجام آزمون نداشته و بعد از آن نيز برقدار و تحت بار 

 مي باشد. بنابراين به نظر مي رسد اين شاخص معيار مناسبي برای ارزيابي

باشد. در ادامه اين موضوع با توجه به مدلسازی دی الکتريک  عايق نمي

 عايق تشريح خواهد شد.
 : نتايج آزمون مقاومت عايقي ترانسفورماتور (2)جدول 

16 MVA- 15.75/6.9 kV 

Temp. =12 °C 

Resistance (GΩ) Meas. 

(kV) 
Guard (-) )+( 

DAR 60 Sec. 15 Sec. 

1.16 17.43 14.99 5 Ground LV HV 

1.03 32.61 31.7 5 LV Ground HV 

1.25 18.41 14.71 5 LV Ground LV 

200 MVA- 245/15.75 kV 

Temp. =20 °C 

Resistance (GΩ) Meas. 

(kV) 
Guard (-) )+( 

DAR 60 Sec. 15 Sec. 

1.02 24 23.46 5 Ground LV HV 

1.1 6.7 6.1 5 LV Ground HV 

1.47 11.48 7.8 5 LV Ground LV 
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 و بررسي شاخص ها  مدلسازی عايق

با توجه به پيچيدگي ساختار عايق ترانسفورماتورها معمولا برای محاسبه 

دو  مقاومت عايقي از مدل دی الکتريک يکنواخت زمان آزمون يجريان جذب

مدار معادل تا زمانيکه اين طبق  .استفاده مي شود (3)مطابق شکل  لايه

 برابر است با: کليد بسته است جريان

𝑖 = 𝐼𝑆 + 𝐼𝐴𝑒
−𝑡

𝜏⁄ =
𝑈

𝑅1 + 𝑅2
+

𝑈(𝑅1𝐶1 − 𝑅2𝐶2)2

(𝑅1 + 𝑅2) ∗ 𝑅1𝑅2 ∗ (𝐶1 + 𝐶2)2 𝑒
−𝑡

𝜏⁄  

𝜏 =
𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
∗ (𝐶1 + 𝐶2) 

 و (𝐶𝑜 , 𝑅𝑜 ) در رابطه فوق با قرار دادن پارامترهای مربوط به عايق روغن

 شاخص جذب يک ترانسفورماتور برابر است با: (𝐶𝑃 , 𝑅𝑃 )کاغذ 

𝐷𝑅𝐴 =
𝑅60𝑠

𝑅15𝑠
=

𝐼15𝑠

𝐼60𝑠
=

𝐼𝑆 + 𝐼𝐴𝑒
−15

𝜏⁄

𝐼𝑆 + 𝐼𝐴𝑒
−60

𝜏⁄
 

( خيلي SI) سطحيباشد، جريان يا بي کيفيت اگر عايق خيلي مرطوب، آلوده 

در مقايسه با آن ناچيز است. ( AI) يبزرگ بوده و در نتيجه جريان جذب

اگر عايق خيلي خشک بنابراين شاخص جذب تقريبا برابر با يک مي باشد. 

است و در خيلي بزرگ  𝜏و در نتيجه  𝑅𝑝و  𝑅𝑜يا با کيفيت باشد، مقادير 

𝜏طور مثال فرض کنيد به  شاخص جذب مقدار کمي دارد. نتيجه = 200 

𝑒باشد؛ در نتيجه 
−15

200 = 𝑒و   0.928
−60

200 = . بنابراين با توجه به  0.741

جريان جذبي قابل صرف نظر در مقابل  اينکه جريان سطحي ناچيز است و

 کردن مي باشد؛ شاخص جذب برابر است با:

𝐷𝑅𝐴 =
𝐼𝑆 + 0.928 𝐼𝐴

𝐼𝑆 + 0.741 𝐼𝐴
=

0.928

0.741
= 1.25 

𝜏قابل صرف نظر کردن نمي باشد. طبق محاسبات اگر   SIدر عمل  = 200 

𝐼𝑆 و  > 0.007𝐼𝐴  مي شود. بنابراين  1.25باشد؛ شاخص جذب کوچکتر از

در تست مقاومت عايقي؛ مقاومت عايقي بالا و شاخص جذب کمتر از مقدار 

مطلوب نشان دهنده مرطوب يا بي کيفيت بودن عايق نمي باشد. در واقع 

زمانيکه مقاومت عايقي از مقدار مشخصي بيشتر است، معيار ضريب جذب 

 نيز بايد به طور مناسبي کاهش يابد.

 ن برابر است با:شاخص پلاريزاسيو

𝑃𝐼 =
𝑅10𝑚𝑖𝑛

𝑅1𝑚𝑖𝑛

=
𝐼1𝑚𝑖𝑛

𝐼10𝑚𝑖𝑛

=
𝐼𝑆 + 𝐼𝐴𝑒

−60
𝜏⁄

𝐼𝑆 + 𝐼𝐴𝑒
−600

𝜏⁄
 

اصول کلي شاخص پلاريزاسيون نيز مانند شاخص جذب است با اين تفاوت 

که فرآيند اندازه گيری طولاني تر است. زمانيکه فرآيند جذب طولاني است 

 وضعيت عايق را نشان دهد.شاخص جذب نمي تواند به طور کامل 

 
 (: مدل دی الکتريک عايق ترانسفورماتور3شکل )

شاخص جذب بر مبنای فرآيند جذب و مقاومت عايقي  بيان شدهمانطور که 

دقيقه نيز اضافه شود؛ فرآيند جذب  10ثانيه مي باشد. اگر مقاومت  60و  15

ه جتشخيص عايق بهتر با تو (4)نقطه شرح داده مي شود. در شکل  3توسط 

به  1، عايق دقيقه 10به شاخص جذب دشوار است ولي با توجه به مقاومت 

عنوان عايق بهتر تشخيص داده مي شود. بنابراين شاخص پلاريزاسيون مي 

 تواند برخي از معايب شاخص جذب را رفع نمايد. 

ترانسفورماتورهای برای  PI نکته جالب ديگر اين است که اغلب شاخص 

روغني سالم نيز مقداری نزديک يک دارد. به طور کلي مي توان گفت اين 

آزمون برای ترانسفورماتورهای روغني مناسب نمي باشد. علت اين امر با 

توجه به ساختار به نسبت سخت مواد عايق جامد قابل توضيح است. انرژی 

برابر ميدان  ا ثابت درجذب برای پيکربندی مجدد ساختار مولکول های تقريب

اعمال شده موردنياز است. پس از گذشت زمان و رسيدن به آرايش نهايي 

مولکول ها اين جريان جذبي به طور مداوم کاهش و در نتيجه مقاومت عايقي 

 افزايش مي يابد.

با اين پديده تعريف شده است و بنابراين برای مواد سيال  PIدر واقع آزمون 

قابل اعمال نمي باشد. زيرا عبور جريان آزمون از يک نمونه پر از روغن منجر 

به عبور جريان های همرفتي شده که خود باعث به هم زدن مداوم روغن و 

در نتيجه مانع از ايجاد يک ساختار نامنظم و ثابت برای عايق مي شود. به 

اين ترتيب با ايجاد مسيرهای مختلف مانع از کاهش جريان جذبي شده و 

در نتيجه با گذشت زمان تفاوت چنداني در ميزان مقاومت حاصل نشده و 

 پاييني بدست مي آيد. PIمقدار 

 نتيجه گيری

اگر عايق خيلي خشک يا با کيفيت باشد ممکن است شاخص جذب مقدار 

درصورتيکه مقاومت عايقي از يک حد مشخصي کمي داشته باشد. بنابراين 

 بيشتر باشد محدوديت شاخص جذب نيز بايد به طور مناسب کاهش يابد.

شاخص پلاريزاسيون يا جذب به طور کلي با توجه به ساختار مواد سيال 

 معيار مناسبي برای ارزيابي عايق ترانسفورماتورهای روغني نمي باشد. 

 
 های پلاريزاسيون و جذب دی الکتريک : مقايسه شاخص(4)شکل 

1
 Geometric Capacitive Current 

2 Absorption (Polarization) Current 
3
 Surface Current 

4 Leakage Current 
5 Conduction Current 
6 Total Current 
7 Polarization Index 
8 Dielectric Absorption Ratio 


