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چکیده
و راهكارهاييكهجهتكاهشزمانخروجغيرمنتظره از يكي
افزايشقابليتاطمينانتوليدژنراتورهاينيروگاهيوجوددارد،
اجرايعملياتتعميرونگهداريدرقالبيکبرنامهمناسبو
كاراميباشد.درچنينبرنامهايبايدازتستهاييبهرهبردكه
خروج زمان كاهش و تشخيص در كارايي و جامعيت بر علاوه
غيرمنتظرهژنراتور،زمانخروجبرنامهريزيشدهژنراتورهارانيز
كاهشدهندوتاحدامكان،اثراتمخربكمتريبرعمرمفيد
وعملكردفنيژنراتورهاداشتهباشند.دراينمقاله،ابتدابرخي
معرفي برق درصنعت نگهداري و تعمير متداول استراتژيهاي
ميشوند.درادامه،پيشنهادهاييجهتتنظيمبرنامههايتعمير
نگهداري و تعمير استراتژيهاي قالب در ژنراتورها نگهداري و
شرايط بر مبتني نگهداري و تعمير و )TBM( زمانبندیشده

)CBM(ارائهميشود.

کلمات کلیدی: ژنراتورهاي نیروگاهي، استراتژي هاي تعمیر و نگهداري، 
تست هاي ژنراتور

1- مقدمه
حیاتي ترین  و  مهم ترین  جزو  نیروگاهي  ژنراتور هاي  برق،  در صنعت 
انرژي  تولید  و  آن ها  بودن  مدار  در  و  مي شوند  محسوب  عناصر 
قرار  امر  متولیان  و  برق  شرکت هاي  اهداف  جزو  مداوم  الکتریکي 
دارد. از مدار خارج شدن یک ژنراتور به صورت ناگهاني و غیرمنتظره 
مي تواند تبعات گسترده اي از جمله کمبود تولید در سیستم و اختلال 
در امر برق رساني به مصرف کنندگان را به دنبال داشته باشد. یکي از 
راهکارهایي که جهت کاهش زمان خروج غیرمنتظره و افزایش قابلیت 
اطمینان تولید ژنراتور هاي نیروگاهي وجود دارد، اجراي استراتژي ها و 

برنامه هاي تعمیر و نگهداري است.
استاندارد هاي  همچنین  و  ژنراتور ها  سازندگان  گذشته،  سالیان  از 
برنامه هاي تعمیر و  معتبر تست هاي مختلف و متنوعي براي اجراي 
نیاز  تست ها  این  از  برخي  اجراي  جهت  داده اند.  پیشنهاد  نگهداري 
به خروج ژنراتور از مدار به مدت طولاني مي باشد. حتي ممکن است 
اجراي برخي از این تست ها اثرات مخربي در پي داشته و باعث کاهش 
عمر مفید ژنراتور گردند. مطالعات در خصوص بهبود و اصلاح نوع و 
نحوه اجراي تست هاي دوره اي ژنراتورها هم اکنون نیز ادامه داشته و 
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اجراي جدیدي پیشنهاد  نیز تست ها و روش هاي  اخیر  در سال هاي 
شده اند. سیاست گذاري و استراتژي هاي مختلفي جهت اعمال تست ها 
و حتي  دارد  وجود  ژنراتور ها  نگهداري  و  تعمیر  برنامه هاي  تنظیم  و 
این استراتژي ها  با توجه به  ممکن است نوع و نحوه اجراي تست ها 
تغییر نماید. این تفاوت در استراتژي ها بیشتر به واسطه پیشرفت در 
فناوري تجهیزات تست و تحول و پدیدار شدن ایده هاي نو در روش  
بهترین  انتخاب  است.  آمده   بدست  نتایج  تحلیل  و  تست ها  اجراي 
اجراي تست هاي  نحوه  و  نگهداري  و  تعمیر  برنامه  تنظیم  استراتژي 
دوره اي ژنراتورها مستلزم امکان سنجي از دیدگاه اقتصادي و فني بوده 
و بهترین انتخاب با بررسي امکان دسترسي به تجهیزات سخت افزاري 
و نرم افزاري لازم و آماده بودن بستر جهت اجراي تست ها از دیدگاه 

فیزیکي و نیروي انساني متخصص تحقق خواهد یافت.
نگهداري معرفي  و  تعمیر  استراتژي هاي مختلف  ابتدا  مقاله،  این  در 
و  تعمیر  برنامه هاي  تنظیم  جهت  پیشنهاداتي  سپس،  مي شوند. 
نگهداري ژنراتور ها در قالب دو استراتژي تعمیر و نگهداري معمول و 
کارآمد ارائه مي گردد. به طور کلي، هدف آن است که بتوان در قالب 
در  برد که  بهره  از تست هایي  مناسب  نگهداري  و  تعمیر  برنامه  یک 
ضمن جامعیت و کارایي در تشخیص و کاهش زمان خروج غیرمنتظره 
ژنراتور، زمان خروج برنامه ریزي شده ژنراتور ها را نیز کاهش دهند و تا 
حد امکان، اثرات مخرب کمتري بر عمر مفید و عملکرد فني ژنراتور ها 

داشته باشند.

2- استراتژي هاي تعمیر و نگهداري 
گفته  فعالیت هایي  مجموعه  به  ژنراتور  نگهداري  و  تعمیر  عملیات 
مي شود که در راستاي حفظ وضعیت عملیاتي و کارایي فني ژنراتور 
در سطح مطلوب و یا بازگرداندن ژنراتور معیوب به چرخه تولید انرژي 
الکتریکي انجام مي شوند و هدف کلي آن ها افزایش قابلیت اطمینان 
تولید و عمر مفید ژنراتور مي باشد. چند استراتژي  متداول تعمیر و 

نگهداري در صنعت برق عبارتند از]1-3[:
و  تعمیر  یا   1)BM( کارافتادگي  از  به هنگام  نگهداري  و  تعمیر  الف- 
 3)RTF( 2 یا تعمیر و نگهداري کار تا خرابي)RM(نگهداري واکنشي

4)CM( یا تعمیر و نگهداري اصلاحي
ب- تعمیر و نگهداري زمان بندي شده )TBM(5 یا تعمیر و نگهداري 

7)PVM( 6 یا تعمیر و نگهداري پیشگیرانه)PM( برنامه ریزي شده
8)PDM( ج- تعمیر و نگهداري پیش بینانه

9)CBM( د- تعمیر و نگهداري مبتني بر شرایط
 CBM لازم به ذکر است که در برخي مراجع و متون علمي، استراتژي
با نام PDM نیز خوانده شده]3، 2[ که در این مقاله، مفاهیم متفاوتي 
براي این دو استراتژي ارائه مي شوند. انتخاب استراتژي هاي بیان شده 
همچنین  و  موردنظر  تجهیز  و  سیستم  مشخصات  به  وابسته  کاملًا 
از  ناشي  سود  و  هزینه  به  نسبت  سیستم  مدیریت  دیدگاه  از  تابعي 
نگهداري  و  تعمیر  برنامه هاي  تنظیم  در  مي باشد.  نگهداري  و  تعمیر 
تجهیزات صنعت برق ممکن است ترکیبي از این استراتژي ها اتخاذ 

شود]2[.
تست هاي ژنراتور را به دو دسته کلي تست هاي off-line و مانیتورینگ 
ژنراتور   ،off-line تست هاي  اجراي  براي  مي نمایند.  تقسیم   on-line
مورد تست باید براي مدت زماني هر چند کوتاه خارج از مدار باشد. 
مانیتورینگ on-line ژنراتور، شامل عملیات و تست هایي مي شود که 
بدون نیاز به خاموشي ژنراتور و در حالت بهره برداري از آن قابل تحقق 
 off-line و on-line هستند. ممکن است هر یک از این گروه تست هاي
و یا ترکیبي از آن ها، در قالب استراتژي هاي مختلف تعمیر و نگهداري 

و با توجه به قیود و امکانات موجود انتخاب گردند. 
)BM(2-1-تعميرونگهداريبههنگامازكارافتادگي

  RMبه نام هاي دیگري همچون نگهداري  و  تعمیر  استراتژي  نوع  این 
RTF و یا CM نیز شناخته مي شود]4[. در این استراتژي، تا زماني که 
تجهیز از کار نیافتد و مادامي که خرابي قابل رویت به صورت فیزیکي 
و یا در خروجي رخ ندهد، هیچ گونه عملیات تعمیراتي انجام نمي شود. 
در صورت اعمال این استراتژي بر روي یک ژنراتور نیروگاهي ممکن 
است اثرات ناشي از وقوع خرابي احتمالي به حدي بزرگ و وسیع باشد 
که دیگر تعمیر خرابي توجیه اقتصادي نداشته و یا ژنراتور موردنظر 

کارایي اولیه را از دست بدهد]5، 1-3[.
)TBM(2-2-تعميرونگهداريزمانبنديشده

 PM این نوع استراتژي تعمیر و نگهداري به نام هاي دیگري همچون
فعالیت هاي  استراتژي،  نوع  این  در  مي شود.  خوانده  نیز   PVM یا  و 
تعداد  در  یا  و  زماني مشخص  بازه هاي  در  تجهیز  نگهداري  و  تعمیر 
ساعات و سیکل هاي بهره برداري معیني صورت مي پذیرد. نوع تست ها 
و روش هاي اعمالي و همچنین زمان بندي تعمیرات معمولاً بر اساس 
پیشنهاد سازندگان ژنراتور ها و همچنین استاندارد هاي معتبر موجود 
تنظیم مي شوند، که برحسب معمول حاصل تجربیات سالیان متمادي 
اطمینان  قابلیت  و  طراحي  به  توجه  با  و  بوده  ژنراتورها  بهره برداري 
قطعات ژنراتور، عمر ژنراتور، شرایط آب و هوایي، میزان دسترسي به 
واحدهاي موجود  با سایر  تقاضاي مصرف، هماهنگي  میزان  پرسنل، 
در سیستم موردنظر و موارد دیگري از این قبیل ارائه مي گردند. مثلًا 
در نیروگاه هاي هسته اي سیکل هاي سوخت گیري دوباره عامل اصلي 
تجهیزات  نگهداري  و  تعمیر  عملیات  اجراي  زماني  بازه  تعیین  در 
مهمي همچون ژنراتور ها محسوب مي شوند )بازه زماني در حدود 18 
به عنوان  نگهداري  ماه(]6[. اجراي زمان بندي شده عملیات تعمیر و 
نیروگاهي  ژنراتور هاي  نگهداري  و  تعمیر  جهت  غالب  دیدگاهي 
محسوب مي شود]2، 1[. این استراتژي براي تجهیزات و بخش هایي 
و  کارا  مي تواند  دارند  معیني  استهلاکي  و  فرسایشي  مشخصه  که 
را  نگراني ها  نمي تواند  تصادفي  خرابي هاي  براي  ولي  باشد،  مناسب 

کاملًا برطرف سازد]7[.
)PDM(2-3-تعميرونگهداريپيشبينانه

در این استراتژي، زمان و نوع فعالیت هاي تعمیر و نگهداري بر مبناي 
محاسبات آماري و احتمالاتي پیش بیني مي شود. در این محاسبات، 
پارامتر هایي همچون زمان متوسط بین خرابي هاي )MTBF(10 اجزاي 
مهم، عمر اجزاي عایقي، نوع سیستم عایقي، سیکل هاي بارگیري و 
توجه  باید  مي گیرند.  قرار  مدنظر  غیرعادي  بهره برداري  رخداد هاي 
داشت که استراتژي PDM همچون استراتژي TBM، در بیشتر مواقع 
و  نگهداري  و  تعمیر  بازبیني،  عملیات  اجراي  بهینه  زمان  نمي تواند 
بزرگ  ژنراتور هاي  همچون  پیچیده اي  تجهیزات  قطعه  تعویض  یا 

نیروگاهي را مشخص کند]1[.
)CBM(2-4-تعميرونگهداريمبتنيبرشرايط

در سال هاي اخیر، با پیشرفت روش ها و تکنیک هاي تشخیص عیب 
این  کرده  است.  پیدا  فراواني  طرفداران   CBM استراتژي   ،on-line
استراتژي جزو جدید ترین روش ها براي تعیین زمان اجراي عملیات 
نیروگاهي  تجهیزات  قطعه  تعویض  یا  و  نگهداري  و  تعمیر  بازبیني، 
همچون ژنراتور محسوب مي شود. در استراتژي CBM، علاوه بر اجراي 
نیز  ژنراتور   on-line مانیتورینگ  عمل   ،off-line تست هاي  برخي 
به وسیله سنسور هاي مربوط اجرا مي شود که عیب را قبل از وقوع و یا 
بحراني شدن آن از روي نشانه ها و علایم قابل شناسایي مي سازد]8[. 
سازنده  کارخانه  در  و  ژنراتور  ساخت  زمان  در  مي توان  را  سنسور ها 
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هزینه  نمود.  نصب  ژنراتور  تعمیراتي  خروجي هاي  از  یکي  در  یا  و 
سرمایه گذاري اولیه در نصب و راه اندازي سیستم مانیتورینگ، هزینه 
اولیه نصب سنسور ها بر روي ژنراتور، هزینه آموزش نیروي انساني ماهر 
در مانیتورینگ و ارزیابي نتایج و هزینه نرم افزاري جزو هزینه هاي کلي 
این استراتژي محسوب مي شوند. با وجود هزینه سرمایه گذاري اولیه 
به نسبت بالا جهت نصب تجهیزات اندازه گیري و ابزاردقیق، اتخاذ این 
استراتژي مي تواند باعث افزایش قابلیت اطمینان و کاهش هزینه هاي 
ناشي از خروج برنامه ریزي شده و برنامه ریزي نشده ژنراتور شود]3، 1[. 
در شکل)1(، دانش زیربنایي لازم در فرآیند تصمیم گیري تشخیصي 
بر اساس CBM نمایش داده شده است. همان گونه که پیداست، اعمال 
مانیتورینگ  از  فراتر  چیزي  ژنراتور ها  خصوص  در   CBM استراتژي 
صرف پارامتر ها و حدس زدن در خصوص مفهوم اطلاعات اندازه گیري 

 شده است]9[.

TBM 3- تست هاي پیشنهادي در قالب استراتژي
 off-line تست هاي  شامل  که  مي شود  پیشنهاد  لیستي  اینجا  در 
استوانه اي  روتور  با  نیروگاهي  ژنراتورهاي  روي  بر  اجرا  جهت  مفید 
است. این تست هاي off-line در قالب استراتژي TBM قابلیت پوشش 
بسیاري از عیوب را خواهند داشت. تست هاي مورد نظر جهت استاتور 
در  بخش هاي جانبي  و  روتور  به  مربوط  تست هاي  و   )1( در جدول 
 ،off-line جدول )2( ارائه شده اند. نکته کلیدي در اعمال تست هاي
بهره گیري از روش ها، تجهیزات و فناوري جدید در اجراي تست است 
که مي تواند در افزایش کارایي تست و همچنین کاهش هزینه و زمان 
اجرا بسیار موثر باشد. لازم به ذکر است، بازه زماني اجراي تست هاي 

به  و  نبوده  برابر  یکدیگر  با  لزوماً   )2( و   )1( جداول  در  پیشنهادي 
عبارت دیگر ممکن است برخي از این تست ها به صورت هم زمان اجرا 
اجراي دقیق هر یک  نحوه  و  زماني  بازه هاي  از  اطلاع  نشوند. جهت 
از تست هاي پیشنهادي نیز مي توان به استاندارد هاي مربوطه شامل
 IEEE Std 43،IEEE Std 62.2،IEEE Std 115، ANSI/IEEE Std  
 56، IEEE Std 118، IEEE Std 4، IEEE Std 95، IEEE Std C50.13،
 ANSI/NEMA MG 1،ANSI/IEEE Std 433، IEEE Std 522،
 IEEE Std 286، IEC/TR 60894، IEEE Std 1434، IEC 60270،
خصوص  در  البته  نمود.  مراجعه   IEEE Std 1129 و   IEEE Std 67
تعیین بازه هاي زماني اجراي تست هاي بیان شده، مراجعه به توصیه ها 
و پیشنهادات ارائه  شده توسط سازنده و یا مشورت با سازنده ژنراتور 
بازه هاي  که  نمود  توجه  باید  باشد.  راهگشا  مي تواند  نیز  تست  مورد 
زماني اجراي تست ها کاملًا به وضعیت کنوني ژنراتور، عمر و سابقه 
تست هاي  نتایج  و  تعمیراتي  سابقه  همچنین  و  ژنراتور  بهره برداري 
گذشته وابسته است. ممکن است متخصص اجراي تست هاي ژنراتور با 
مراجعه به استاندارد و مشورت با سازنده و همچنین با بررسي وضعیت 
بازه اجراي تست خاصي را در خصوص یک  حال و گذشته ژنراتور، 
ژنراتور هر شش ماه یک بار تعیین کند و براي ژنراتور دیگر، تشخیص 

بدهد که همان تست هر سه ماه یک بار اجرا شود.

CBM 4- تست هاي پیشنهادي در قالب استراتژي
 on-line تست هاي  شامل  که  مي شود  پیشنهاد  لیستي  اینجا  در 
استوانه اي  روتور  با  نیروگاهي  ژنراتورهاي  روي  بر  اجرا  جهت  مفید 

)خنک شونده توسط هیدروژن یا هوا( مي باشد. این تست هاي
از عیوب   on-line در قالب استراتژي CBM قابلیت پوشش بخشي 

]9[CBM شکل 1: دانش زيربنايي لازم در فرآيند تصمیم گیري تشخیصي بر اساس استراتژي
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را خواهند داشت. تست هاي on-line پیشنهادي در جدول )3( ارائه 
شده اند.

با وجود پیشرفت هاي قابل توجه، متاسفانه هنوز راهي براي مانیتورینگ 
on-line تمامي فرآیند هاي خرابي  احتمالي ژنراتور هاي نیروگاهي ارائه 
جهت  گاهاً  همچنین  و  نارسایي  ها  این  پوشش  براي  و  نشده است 
اطمینان بیشتر از نتایج حاصله، نیاز به اطلاعات و تست هاي تکمیلي 
off-line وجود دارد. انتخاب صحیح نوع اطلاعات و تست هاي تکمیلي 
off-line به لحاظ لزوم اجرا و کارایي در پوشش عیوب احتمالي ژنراتور 
از نکات کلیدي در اجراي استراتژي CBM است. برخي از تست هاي 
فرآیندهاي  به  مربوط  )2(که  و  جداول)1(  در  پیشنهادي   off-line
در  آن ها  تشخیصي  عیوب  که  مواردي  آن  یا  مي باشند  عایق  خرابي 
مانیتورینگ on-line پیشنهادي قابلیت شناسایي را ندارند، همچنان 
باید اجرا گردند. همچنین بعضي از تست هاي بیان شده همچون تخلیه 

on-در صورت بروز علایم تخلیه جزئي در مانیتورینگ off-line جزئي
line و جهت تایید نتایج آن و یا تعیین دقیق تر محل عیب مي توانند 
اجرا شوند. به عنوان مثالي دیگر، تست هاي عایقي حلقه یا تست هاي 
تشخیص محل حلقه هاي اتصال کوتاه در سیم پیچي روتور را مي توان 
آنالیز  و  مانیتورینگ  طي  در  عیب هایي  چنین  تشخیص  صورت  در 
آن ها  نتایج  تایید  راستاي  در  و  روتور  شار  مانیتورینگ  یا  ارتعاشات 
در صورت  حال،  هر  به  کرد.  اعمال  عیب  محل  دقیق تر  تعیین  یا  و 
اجراي صحیح و ایده آل مانیتورینگ on-line در خصوص ژنراتور هاي 
نیروگاهي مي توان دست کم تعداد تست هاي off-line را در بازه هاي 
به  نیاز  است  ممکن  که  کرد  دقت  باید  نمود.  اعمال  مناسب  زماني 
 on-line با بکار بردن مانیتورینگ off-line اجراي بسیاري از تست هاي
این  اجراي  به  نیاز  زماني  بازه هاي  ولي  نگردد،  مرتفع  کامل  به طور 
بسیاري  دیگر،  به عبارت  تنظیم خواهند شد.  مناسب  به طور  تست ها 

نوعتستنوععيبتشخيصي

بازرسي چشمي و ظاهري تمامي بخش هاي استاتور همچون عیوب قابل مشاهده و همچنین عیوبي که با اندازه گیري ساده قابل شناسایي هستند
سیم پیچي و هسته

ور
تات
اس

تست مقاومت عایقي سیم پیچي )IR(مشکلات عایقي سیم پیچي استاتور

تست شاخص پلاریزاسیون سیم پیچي )PI(مشکلات عایقي سیم پیچي استاتور

تست مقاومت DC سیم پیچيعیوبي همچون اتصال کوتاه، اتصالات نامناسب، اتصالات اشتباه و مدار باز  در سیم پیچي استاتور

تست عایقي HiPot سیم پیچيمشکلات عایقي سیم پیچي استاتور

تست ضریب توان )یا اتلاف( و تست ضریب توان )یا اتلاف( افزایشيمشکلات عایقي ناشي از  آسیب هاي حرارتي و جذب رطوبت در سیم پیچي و بوشینگ

تست تخلیه جزئي)PD(تخلیه جزئي و مشکلات و عیوبي که منجر به تخلیه جزئي مي شوند

تست آشکارساز دمایي سیم پیچيمشکلات در عایق، پیوستگي اتصالات و کالیبراسیون آشکارساز دمایي

تست عایقي لوله خنک کننده هاديمقادیر نامتعارف مقاومت لوله به لوله و مقاومت بین لوله و هادي مسي

تست محکمي گوه شیارشل بودن گوه هاي شیار هاي استاتور

تست محکمي هستهشل بودن اتصالات ورقه هاي هسته

تست شار کم هسته ) EL-CID(عیوب عایقي بین لایه هاي هسته

تست مقاومت عایقي بولت هاي میاني هستهعیوب عایقي بولت هاي میاني هسته ناشي از شل شدن مهره ها و حرکت ورقه ها

تست مقاومت عایقي شیلد شار هستهمشکلات عایق بین بخش هاي مختلف شیلد شار

تست هاي مربوط به سیستم خنک کنندگي استاتور )انتخاب با عیوب احتمالي در انواع سیستم هاي خنک کنندگي
توجه به نوع سیستم(

تست مقاومت تماس پوشش نیمه هاديشل بودن سیم پیچي داخل شیار و یا زوال پوشش نیمه هادي

تست ارتعاش و رزونانسوقوع رزونانس و شل بودن سر سیم پیچي استاتور و ارتعاش فریم و هسته

تست جابه جاسازي گروهي سیم پیچيمحل رشته هادي هاي صدمه دیده و یا عیوب دیگري که باعث بروز مقاومت بالا مي شوند

جدول 1:  تست هاي off-line پیشنهادي در استراتژي TBM جهت اجرا بر روي استاتور ژنراتور هاي نیروگاهي روتور استوانه اي
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نوع مانيتورينگنوع عيب تشخيصي

مانیتورینگ حرارتياضافه دماي زیان آور بخش هاي مختلف ژنراتور و همچنین عیوبي که منجر به اضافه دما مي شوند

مانیتورینگ شرایط ژنراتور )GCM( به همراه ترکیبات علامت گذارگرم شدن شدید عایق ژنراتور و محل گرما

تخلیه جزئي در هوا  )بر روي سطح سیم پیچي یا شمش استاتور( و مشکلات و عیوبي که منجر به این 
مانیتورینگ گاز اوزوننوع تخلیه جزئي مي شوند

مانیتورینگ on-line تخلیه جزئي )PD(تخلیه جزئي و مشکلات و عیوبي که منجر به تخلیه جزئي مي شوند

مانیتورینگ شار روتوراتصال کوتاه در حلقه هاي سیم پیچي روتور و محل حلقه هاي اتصالي

مانیتورینگ جریان و ولتاژ شافتعیب در سیستم زمین کننده شافت روتور

مانیتورینگ مایعات یا رطوبت در ژنراتوروجود و تجمع مایعات در ژنراتور و دلیل آن

مانیتورینگ پارامتر هاي الکتریکيعیوبي که در پارامتر هاي الکتریکي نمود دارند

مانیتورینگ و آنالیز ارتعاشاتارتعاشات غیر عادي بخش هاي مختلف ژنراتور و همچنین عیوبي که منجر به این ارتعاشات مي شوند

جدول 3: تست هاي on-line پیشنهادي در قالب استراتژي CBM جهت اجرا بر روي ژنراتور هاي نیروگاهي با روتور استوانه اي

نوعتستنوععيبتشخيصي

بازرسي چشمي و ظاهري تمامي بخش هاي روتور اعم از عیوب قابل مشاهده و همچنین عیوبي که با اندازه گیري ساده قابل شناسایي هستند
الکتریکي و مکانیکي 

ور
روت

تست مقاومت عایقي سیم پیچي )IR(مشکلات عایقي سیم پیچي روتور

تست شاخص پلاریزاسیون سیم پیچي )PI(مشکلات عایقي سیم پیچي روتور

تست مقاومت DC سیم پیچيعیوبي همچون اتصال کوتاه، اتصالات نامناسب، اتصالات اشتباه و مدار باز  در سیم پیچي روتور

تست تشخیص محل خطاي زمین در سیم پیچي میدانمحل خطاي زمین در سیم پیچي روتور

تست هاي عایقي حلقهاتصال کوتاه در حلقه هاي سیم پیچي روتور

تست  تشخیص محل اتصال کوتاه حلقهمحل حلقه هاي اتصال کوتاه در سیم پیچي روتور

حفره، شکاف، خوردگي و یا عیوب مشابه در بخش هاي مکانیکي فلزي مانند رینگ هاي نگهدارنده و دندانه 
روتور

تست جریان گردابي

تست اولتراسونیکحفره، شکاف و یا عیوب مشابه در بخش هاي مکانیکي فلزي مانند رینگ هاي نگهدارنده و هسته یکپارچه

تست مایع نافذشکستگي و یا خرابي هاي اساسي در رینگ هاي نگهدارنده روتور و دیگر بخش هاي تحت فشار

تست نشتي منفذ روتورعیب در آب بندي اتصالات میله اي شعاعي

عیوب قابل مشاهده و همچنین عیوبي که با اندازه گیري ساده قابل شناسایي هستند

بازرسي چشمي و ظاهري تمامي بخش هاي جانبي ژنراتور 
 ،Brush-Rigging ،همچون سیستم خنک کننده، یاتاقان ها

فاصله هوایي

بي
جان

ي
ها
ش

بخ

عیوب احتمالي در انواع سیستم هاي خنک کنندگي
تست هاي مربوط به سیستم خنک کننده ژنراتور )انتخاب با 

توجه به نوع سیستم(

تست عایقي یاتاقانزمین شدن شافت روتور از طریق یاتاقان

تست عایقي سیستم آب بندي هیدروژنزمین شدن شافت روتور از طریق سیستم آب بندي هیدروژن

 Brush-Rigging عیب در سیستم عایقيBrush-Rigging تست عایقي

جدول 2: تست هاي off-line پیشنهادي در قالب استراتژي TBM جهت اجرا بر روي روتور و بخش هاي جانبي ژنراتور هاي نیروگاهي با روتور استوانه اي

از تست هاي off-line زماني اجرا خواهند شد که بي گمان به اجراي 
آن ها نیاز است. همچنین با بکارگیري مانیتورینگ on-line، بسیاري 
از عیوب کوچک در مراحل اولیه وقوع و قبل از گسترش و وخیم شدن 

شرایط، مورد تشخیص قرار خواهند گرفت.

5- جمع بندي و نتیجه  گیري
در این مقاله، به معرفي چند استراتژي معمول تعمیر و نگهداري در 
صنعت برق پرداخته شد. در بین این استراتژي ها، استراتژي تعمیر و 
 )CBM( واستراتژي مبتني بر شرایط )TBM(نگهداري زمان بندي شده
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ژنراتور هاي  روي  بر  اعمال  جهت  متداول تر  استراتژي هاي  جزو 
وجود  با   TBM استراتژي  اکنون  هم  مي شوند.  محسوب  نیروگاهي 
در  باشد،  داشته  بر  در  مي تواند  که  هزینه هایي  و  کاستي ها  تمامي 
دیگر،  سوي  از  مي شود.  اجرا  برق  صنعت  تجهیزات  بیشتر  خصوص 
پیشرفت هایي  و  دارد  که  قابلیت هایي  به  توجه  با   CBM استراتژي 
پذیرفته،  صورت  دقیق  ابزار  و  اندازه گیري  تجهیزات  زمینه  در  که 
به عنوان یک جایگزین یا مکمل مناسب شناخته شده است. اتخاذ هر 
استراتژي تعمیر و نگهداري در قالب انتخاب روش هاي تست مناسب 
پوشش  راستاي  در  باید  ژنراتور ها  تست هاي  انتخاب  مي یابد.  معنا 
تمامي عیوب و با کم ترین هزینه ها صورت پذیرد. براي کمینه نمودن 
هزینه ها باید هزینه  هاي عملیات تعمیر و نگهداري، هزینه هاي مربوط 
به خروج هاي برنامه ریزي شده یا اجباري ژنراتور و همچنین هزینه هاي 
قرار گیرند.  و بدخیم شدن عیوب کوچک مدنظر  از گسترش  ناشي 
در این مقاله، تست هایي جهت تنظیم برنامه هاي تعمیر و نگهداري 
ژنراتور ها در قالب استراتژي هاي TBM و CBM پیشنهاد شدند. در 
با روتور استوانه اي  تست هاي پیشنهادي، تمرکز بر روي ژنراتور هاي 

)خنک شونده توسط هیدروژن یا هوا( بوده است.

قدرداني: در اینجا لازم است که از شرکت برق منطقه اي خراسان بابت 
حمایت از انجام این تحقیق تشکر و قدرداني شود.

پی نوشت ها
1 Breakdown maintenance
2  Reactive maintenance
3 Run-to-failure
4 Corrective maintenance
5 Time-based maintenance
6 Planned maintenance
7  Preventive maintenance
8 Predictive maintenance
9 Condition-based maintenance
10  Mean time between failures

مراجع

[1] Klempner, G. and Kerszenbaum I., "Operation and maintenance of 
large turbo-generators,” Illustrated edition, Wiley-IEEE Press, ISBN 
978-0471614470, 2004.

[2] Gill, P., “Electrical power equipment maintenance and testing,” 2nd 
edition, CRC, ISBN 978-1574446562, 2008.

[3] Stone G. C., et al, “Electrical insulation for rotating machines: De-
sign, Evaluation, Aging, Testing, and Repair,” 1st edition, Wiley-IEEE 
Press, ISBN 978-0471445067, 2004.

[4] Xing, B. and Marwala, T., “Introduction to Smart Maintenance,” in 
Smart Maintenance for Human–Robot Interaction: An Intelligent 
Search Algorithmic Perspective, Cham: Springer International Pub-
lishing, ISBN 978-3319674803, 2018, pp. 21-31.

[5] Fu, C., et al, “Predictive Maintenance in Intelligent-Control-Mainte-
nance-Management System for Hydroelectric Generating Unit,” IEEE 
Transactions on Energy Conversion, Vol. 19, No. 1, PP. 179-186, 
March 2004.

[6] Laird, T. and Hoof, M., “An Economic Strategy for Turbine Generator 
Condition Based Maintenance,” Conference Record of the 2004 IEEE 
International Symposium on Electrical Insulation, (Indianapolis- USA), 
PP. 440-445, September 2004.

[7] Forsthoffer W. E., “Forsthoffer’s Rotating Equipment Handbooks- vol 
5: Reliability Optimization through Component Condition and Root 
Cause Analysis,” Elsevier Science & Technology Books, ISBN 978-
1856174718, 2005.

[8] Zhao, H.,  et al,  “A condition-based opportunistic maintenance strat-
egy for multi-component system,” Structural Health Monitoring, in 
press, 2018.

[9] Hoof, M. and Laird, T., "A Strategy for Advanced Condition Based 
Maintenance of Large Generators,” Electrical Insulation Conference 
and Electrical Manufacturing & Coil Winding Technology Conference, 
PP. 463-468, September 2003.

***

همانطور که ملاحظه می شود در مدت زمان شروع تا کامل شدن سایه، 
توان تولیدی ژنراتورهای سنکرون سیستم قدرت افزایش می یابد.

مجاز  نفوذ  درصد  بیشترین  تعیین  به  منظور  شبیه سازی  ادامه،  در 
انجام شده  فرکانس  و  روتور  زاویه  پایداری  دیدگاه  از  فتوولتاییک 
است. همان طور که در شکل )10( نشان داده  شده است با افزایش 
میزان نفوذ فتوولتاییک بیشتر از 17%،  زاویه روتور ناپایدار می شود. 
همچنین مطابق شکل )11( با افزایش میزان نفوذ به 10% فرکانس 

شبکه از محدوده مجاز خارج می شود.

5- نتیجه گیری
با افزایش سطح نفوذ تولید فتوولتاییک در سیستم قدرت، اینرسی و 
در نتیجه پایداری دینامیکی شبکه به شدت تحت تاثیر قرار می گیرد. 
با توجه به نتایج شبیه سازی انجام شده، مشاهده مي شود هر چه میزان 
و  فرکانس  می شود  بیشتر  سایه  شرایط  در  فتوولتاییک  تولید  نفوذ 
سطح ولتاژ باس ها از حالت قابل قبول فاصله بیشتری می گیرند. به 
این ترتیب و با توجه به فراوانی قابل توجه وقوع پدیده سایه نسبت به 
خطاهای معمول شبکه، لازم است در طرح های توسعه تولید پراکنده، 
مساله پایداری شبکه قدرت در شرایط خاص مورد توجه ویژه ای قرار 

گیرد. 
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