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چکیده

در ح�ال حاضر مش�کل عمده‌ تش�خیص عیب ترانس�فورماتور ب�ا اس�تفاده از FRA، پیچیدگی زی�اد روش‌های تحلیل موج�ود به لحاظ 
الگوریتمی و محاس�باتی و عدم امکان استفاده آسان توسط کاربر است. برخلاف روش DGA که  نرم‌افزارهای مناسبی برای تفسیر نتایج 
اندازه‌گیری‌ه�ای آن توس�عه یافته‌ان�د، روش FRA، با توجه به نوپا بودن، فاقد چنین نرم‌افزارهای جامعی اس�ت. بنابراین ضروری اس�ت 
نرم‌افزاری دقیق، کاربرپسند و قابل‌اطمینان برای این منظور تدوین شود. در این تحقیق نرم‌افزاری گرافیکی در محیط MATLAB تدوین 
ش�ده است تا مهندس بهره‌بردار ترانس�فورماتور، بدون نیاز به انجام محاسبات پیچیده، وضعیت ترانسفورماتور را تحلیل و بررسی نماید. 
برای این منظور، ابتدا آزمایش‌های لازم بر روی ترانس�فورماتورهای مختلف )در حالت س�الم و حالت‌های مختلف عیب( انجام و س�پس به 
کمک روش‌های شناخته‌ش�ده، نوع و ش�دت عیب مشخص می‌شود. علاوه بر روش‌های پیش�ین، روش جدیدی بر پایه ترکیب شبکه‌های 
عصبی احتمالی و ش�اخص‌های عددی برای تش�خیص نوع عیب ارايه ش�ده اس�ت. همچنین معیار جدیدی برای تش�خیص معیوب بودن 
ترانس�فورماتور بر پایه ش�اخص CC )در حالتی که نتایج اندازه‌گیری حالت سالم ترانسفورماتور در دسترس نیست( پیشنهاد می‌شود. در 

انتها عملکرد روش‌های پیشین و روش‌های پیشنهادی مورد ارزیابی و بررسی قرار می‌گیرد.
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مقاله علمي-ترويجي

Abstract
At present, the major problem with transformer fault detection using the FRA is that all analysis methods 
are highly complex in terms of algorithms and computations that are not easily used by the exploiter. Un-
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1- مقدمه
پای��داری و قابل��یت اطمین��ان یک سیست��م قدرت تا ح��د زیادی به 
وضعیت ترانسفورماتورهای آن وابسته است. ترانسفورماتورهای قدرت 
جزء تجهیزات مهم و گران‌قیمت یک شبکه تولید و انتقال برق هستند 
که خرابی آن‌ها باعث تحمیل هزینه‌های زیاد، کاهش قابلیت اطمینان 
ش��بکه ق��درت و نهایتاً خروج بخشی از ش��بکه از مدار خواهد ش��د. 
بنابرای��ن مراقبت و محافظت از ترانسفورماتورها در حین بهره‌برداری، 
لازم و ض��روری است. این موضوع با گذش��ت زمان بیشتر مورد توجه 
ق��رار گرفته است به‌طوریک‌ه امروزه پایش وضعیت ترانسفورماتورهای 

متوسط و کوچک نیز از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است.
با توجه به اهمیت سیستم‌های تشخیص عیب و رقابتی ش��دن صنعت 
برق، روش‌های گوناگونی توسط محققین مورد استفاده قرار گرفته‌اند 
که هر كدام از اين روش‌ها داراي ویژگی‌های خاص خود بوده و قادر به 
ش��ناسایی نوع به خصوصي از عيب مي‌باشند. یکی از مهم‌ترین عیوبی 
��که در ترانسفورماتورها به‌وف��ور اتفاق می‌افتد و بخ��ش قابل‌توجهی 
از خرابی‌ه��ای ترانسفورماتوره��ای ق��درت را در ب��ر می‌گیرد، عیوب 
ایجاد ش��ده در سیم‌پیچ آن‌ها اس��ت. مهم‌ترین عیوبی که در سیم‌پیچ 

ترانسفورماتور اتفاق می‌افتد، عبارت‌اند از:
)AD( جابجایی محوری سیم‌پیچ -

)RD( تغییر شکل شعاعی سیم‌پیچ -
)DSV( تغییر فاصله بین بشقاب‌های سیم‌پیچ -

)SC( اتصال کوتاه بین بشقاب‌های سیم‌پیچ -
روش FRA مهم‌ترین روشی است که امروزه برای تشخیص این عیوب 

به کار گرفته می‌شود ]1-3[.
اس��اس ك��ار در روش FRA ب��ه ای��ن ص��ورت است كه تاب��ع تبدیل 
ترانسفورمات��ور در ��يك رنج وسيع فركانسي اندازه‌گيري ش��ده و اين 
اندازه‌گیری‌ها ب��ا تابع تبدیل مرجع مقايس��ه مي‌گردند. اختلاف‌های 
موجود بي��ن دو منحني، صدم��ات وارده به ترانسفورماتور را آشك��ار 
مي‌سازد. سه روش شناخته‌ش��ده، براي مقايس��ه بين نتايج حاصل از 
اندازه‌گیری توابع تبدیل وجود دارد که عبارت‌اند از: مقایسه مبتنی بر 
زمان، ساختار و نوع. ��که از بین این روش‌ها، روش مقایسه مبتنی بر 
زم��ان از بیشترین دقت برخ��وردار است. در هر حال، در هر سه روش 
نیاز است که دو منحنی اندازه‌گیری ش��ده با یکدیگر مقایسه ش��وند. 
روش‌های مقایسه توابع تبدیل را می‌توان در 4 دسته عمده؛ روش‌های 
ب��ر پایه‌ی ش��اخص‌های آماری و ع��ددی ]7-4[، روش‌های بر پایه‌ی 
تحل��یل مدار معادل ]9-8[، روش‌های بر پایه‌ی الگوریتم‌های تخمین 

]11-10[ و روش‌های بر پایه‌ی الگوریتم‌های هوش مصنوعی ]12-14[ 
تقسیم‌بن��دی کرد. با توجه به تمرکز استان��دارد IEEE ]15[ بر روی 
استف��اده از ش��اخص‌های آماری و عددی و ن��یز سادگی محاسبات و 
قابل‌فهم‌تر بودن آن‌ها برای کاربران، در این مقاله نیز این ش��اخص‌ها 

مورد استفاده قرار می‌گیرند.
مطالع��ات زی��ادی در زمینه FRA و قابلیت‌های آن انجام ش��ده است 
ول��ی با توج��ه به اینکه عمده این تحقیقات مرب��وط به 10 سال اخیر 
ب��وده و این موضوع هنوز هم ج��ز موضوعات روز دنیا در زمینه پایش 
وضعیت ترانسفورماتور است، انجمن‌های IEEE و IEC استانداردهای 
معتب��ری در زمین��ه FRA تدوی��ن نموده‌ان��د ]16-15[. گروه کاری 
GIGRE نیز گزارش مناسبی برای ارزیابی وضعیت مکانیکی سیم‌پیچ 
ترانسفورمات��ور با استفاده از FRA ارايه نم��وده است ]17[. ولی این 
استانداردها و گزارش‌های علم��ی بیشتر در مورد الزامات اندازه‌گیری 
و مداره��ای تست بحث نموده‌اند و هنوز استاندارد دقیقی برای تفسیر 
نتایج اندازه‌گیری‌های FRA تدوی��ن نشده است. از این‌رو در سالهای 
 FRA اخیر مطالعات زیادی در خصوص تفسیر نتایج اندازه‌گیری‌های
برای دست‌یابی به اطلاعاتی در مورد عیب ترانسفورماتور انجام ش��ده 
اس��ت. در ادامه به پاره‌ای‌ از نتایج این تحقیقات اش��اره می‌ش��ود. در 
مرج��ع ]18[، از س��ه ش��اخص CC، SD و ASLE ب��رای این منظور 
استفاده ش��ده است. نتایج به‌دست‌آم��ده نشان داده است که تغییرات 
CC نسب��ت ب��ه بقیه ش��اخص‌ها خطی‌تر است. از ط��رف دیگر وقتی 
عیوب با شدت‌های بیشتر )بیشتر از 5 درصد( اتفاق می‌افتند، شاخص 
ASLE قابل��یت آش��کارسازی بهت��ری دارد. در ]19[ به ازای درجات 
 1-MM اندازه‌گیری‌های لازم انجام و ش��اخص‌های ،DSV مختلفی از
و  محاسبه ش��ده‌اند. نتایج محاسب��ات نشان‌دهنده این بوده است 
که ش��اخص MM-1 عملکرد بهت��ری از  دارد. در مرجع ]5[، 11 
ترانسفورماتور مختلف تحت ش��رایط پایان��ه‌ای متفاوت مورد آزمایش 
قرار گرفته و تقریباً تمامی ش��اخص‌هایی که در تحقیق حاضر معرفی 
ش��ده، برای آن‌ها محاسبه ش��ده و این نتیجه حاصل ش��ده است که 
تغ��ییرات  نسبت ب��ه  -1 خطی‌تر است. نتای��ج مقاله ]5[ نشان 
ED ،SD، IA، SDA، ASLE، RMSE می‌دهن��د ��که ش��اخص‌های

،  و SSMMRE در تمام��ی حالت‌ه��ا   ،  ، CC، SSE، SSRE
به‌درستی عیب را تشخیص می‌دهند ولی بقیه شاخص‌ها حداقل در 1 
مورد تشخیص نادرست داش��ته‌اند. مثلًا شاخص CD فقط در 1 مورد 
و ش��اخص MAX در 4 مورد نتوانسته است شدت عیب را به‌درستی 
تشخیص دهد. ولی ش��اخص‌های ID و E در خیلی از موارد، تشخیص 

like the DGA method, which has developed good soft-wares to interpret the results of its measurements, 
the FRA method lacks this possibility due to its fledgling. Therefore, it is necessary to develop accurate, us-
er-friendly and reliable software for this purpose. In this paper, graphical software is developed in MAT-
LAB environment to enable transformer operation engineer to monitor the transformer condition with-
out performing complex calculations. For this purpose, first the necessary experiments are performed on 
different transformers (in healthy and different fault conditions) and then by past well-known methods, 
the type and severity of fault are determined. In addition to the previous methods, a new method based 
on the combination of probabilistic neural network and numerical indices for the detection of fault type 
is proposed. Also, a new criterion for detecting fault occurrence based on CC index (for case where trans-
former healthy condition measurement results are not available) is proposed. Finally, the performance of 
previous methods and proposed methods is evaluated and evaluated.
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نادرست داش��ته‌اند؛ بنابراین استفاده از آن‌ها توصیه نمی‌شود. مرجع 
]7[ یک�� مقاله مروری اس��ت که به‌طور تقريب تم��ام روش‌هایی که 
برای تفسیر نتایج اندازه‌گیری‌های FRA تا قبل از 2017 چاپ ش��ده 
را آورده اس��ت. جمع‌بن��دی کلی مرجع ]7[ را می‌توان به ش��رح زیر 

خلاصه کرد:
 SSMMRE ش��اخص‌های  و •

در برخی موارد عملکرد ناموفقی در تشخیص عیب داشته‌اند.
• سایر شاخص‌ها عملکرد موفقی داشته‌اند ولی دلایل مستند و متقنی 
ب��رای استفاده از یک )یا چند( ش��اخص به‌خصوص در مراجع ارايه 

نشده است.
مرج��ع ]20[ نیز مقاله مروری دیگری در زمینه FRA است که تقریباً 
در مورد تم��ام جنبه‌های FRA، ش��امل انواع روش‌ه��ای جمع‌آوری 
اطلاعات مربوط به تابع تبدیل مرجع )مقایسه متکی بر زمان، مقایسه 
مبتنی ب��ر ساختار و مقایسه مبتنی بر نوع(، ان��واع اتصالات در انجام 
تس��ت FRA و انواع روش‌های تشخیص عیب بح��ث نموده است. در 
 DABS و ASLE مورد ش��اخص‌های عددی نیز اشاره ش��ده است که
بیشتر از سایر ش��اخص‌ها در مراجع مورد استف��اده قرار گرفته‌اند. در 
مرجع ]21[ عملکرد ش��اخص‌های مختل��ف تحت درجات مختلفی از 
ش��دت اتصال کوتاه سیم‌پیچ مورد بررسی ق��رار داده و نتیجه گرفته 
 CSD و SD، DABS بهتر از شاخص‌های ASLE که عملکرد شاخص

است.
دو ش��رکت معظم MEGGER و OMICRON ج��ز سازندگان معتبر 
تجه��یزات اندازه‌گیری FRA هستند که هر ��کدام از این سازندگان، 
نرم‌افزاره��ای مرتب��ط ب��ا FRA ارا��يه نموده‌ان��د ]23-22[. هرچند 
نرم‌افزاره��ای این ش��رکت‌ها بخشی ب��ه نام تحلیل نتای��ج دارند ولی 
قابل��یت اصلی این نرم‌افزارها امکان اتصال به تجهیز اندازه‌گیری است 
��که می‌توانند داده‌های اندازه‌گیری را ذخ��یره نموده و نمایش دهند. 
 CC تحل��یل نتایج در نرم‌افزارهای این ش��رکت‌ها بر اساس ش��اخص
صورت می‌گیرد ولی محدوده‌های تعریف ش��ده برای این ش��اخص در 

دسترس نیست.
همان‌ط��ور ��که ملاحظه گردید، تعداد ش��اخص‌ها بس��یار زیاد است 
و بنابرای��ن ممکن است ��که کاربر هنگام استف��اده از آن‌ها سردرگم 
ش��ود. متأسفان��ه استان��دارد دقیقی وج��ود ندارد که کدام ش��اخص 
از قابل��یت اطمینان بیشت��ری برخوردار است و ه��ر مرجع بر اساس 
نتای��ج اندازه‌گیری‌ها و تحلیل‌های خود، تأیکد بر استفاده از ش��اخص 
بخصوصی داشته است. برای رفع این نقیصه، در مقاله حاضر به ترتیب 

کارهای زیر انجام شده‌اند:
1- گردآوری داده‌های FRA با انجام آزمایش بر روی ترانسفورماتورهای 
 AD، RD، DSV،( مختلف در حالت سالم و حالت‌های مختلف عیب

)SC
2- معرف��ی ش��اخص‌های آماری و ع��ددی در تحل��یل نتایج FRA و 

محاسبه این شاخص‌ها برای نتایج اندازه‌گیری‌ها
3- معرفی روش‌های پیشنهاد ش��ده در مراجع معتبر جهت تشخیص 
نوع و ش��دت عیب و نیز پیشنهاد یک�� روش جدید بر پایه تریکب 

ED شبکه عصبی احتمالی و شاخص
4- ارا��يه روش جدید ب��ر پایه محدوده تغییرات ش��اخص CC جهت 
تشخیص معیوب بودن ترانسفورماتور در حالتی که امکان دسترسی 

به داده‌های تابع تبدیل مرجع وجود ندارد.
5- برنامه‌نویسی روش‌ها‌ و الگوریتم‌ها در محیط MATLAB و ارزیابی، 

بررسی کارایی و اعتبارسنجی آن‌ها

2- ایجاد بانک اطلاعات از نتایج اندازه‌گیری‌ها
به‌منظ��ور ارزیاب��ی روش‌های تشخ��یص عیب، لازم اس��ت یک بانک 
اطلاع��ات از وضع��یت حال��ت سال��م و مع��یوب ترانسفورماتورها )در 
ش��دت‌های مختلف��ی از ع��یب( ایجاد ش��ود. ب��رای ای��ن منظور دو 
گ��روه از ترانسفورماتورها م��ورد آزمایش قرار گرفته‌ان��د. گروه اول از 
ترانسفورماتوره��ا، از نوع ترانسفورماتورهای م��دل هستند که عیوب 
موردنظر به صورت عمدی بر روی آن‌ها ایجاد ش��ده است. در جدول 
1 اطلاعات کامل این ترانسفورماتورها آورده ش��ده است. این گروه از 
ترانسفورماتورها با ساختارهای تقریباً مشابه مورد آزمایش قرار گرفته 
 AD، RD،( و ب��ر روی هر یک از آن‌ه��ا یکی از عیوب م��ورد مطالعه
DSV، SC( اعمال ش��ده است. بعد از انج��ام اندازه‌گیری‌ها، داده‌های 
موردنظر به صورت فایل Text و Excel ذخیره ش��ده و بانک اطلاعاتی 
موردنظر ایجاد ش��ده است. گروه دوم، ترانسفورماتورهایی هستند که 
در ح��ین کار دچار عیب ش��ده‌اند. اطلاعات ای��ن ترانسفورماتورها در 

جدول )2( نشان داده شده است.
در اندازه‌گیری‌ه��ای انجام‌ش��ده در ای��ن تحقیق، از مدار ش��کل )1( 
استفاده ش��ده است ]16[. همچنين ذ��کر این نکته ضروری است که 
در مدارهای فوق به جای ولتاژ خروجی )Vr( می‌توان جریان خروجی 
را اندازه‌گ��یری نمود که در این صورت تابع تبدیل از جنس ادمیتانس 

خواهد بود.
ش��کل )2( نتایج اندازه‌گیری بر روی تع��دادی از این ترانسفورماتورها 
را نش��ان می‌دهد. نتا��يج اندازه‌گیری‌ها نشان‌دهن��ده‌ی اين است که 
ب��ا افزايش ميزان تغييرات در ساختار سيم‌پي��چ به واسطه یک عیب،‌ 
تغييرات ایجادش��ده در ش��کل تابع تبديل نسبت به مقدار مرجع نيز 
افزا��يش خواه��د يافت. ولی روند این تغ��ییرات منظم نیست یعنی از 
روی شکل ظاهری توابع تبدیل اندازه‌گیری شده نمی‌توان تابع تبدیل 
حالت معیوب را با تابع تبدیل حالت سالم مقایسه کرد و در مورد نوع 
یا میزان عیب نتیجه‌گیری نمود. بنابراین باید روش��ی ارايه ش��ود که 
ضم��ن مقایسه ای��ن توابع تبدیل، بتوان به اطلاع��ات دقیقی در مورد 

عیب نیز دست یافت.

 شکل 1: مدارهای اندازه‌گیری توابع تبدیل ]16[

]13-14[ TRN 2 -الف
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]13-14[ TRN 4 -بTRN 8 -ت

شکل 2: برخی از توابع تبدیل اندازه‌گیری شده از ترانسفورماتورها

جدول 1:اطلاعات ترانسفورماتورهای مدل ]13-14[

توصیف عیبساختار سیم‌پیچسطح ولتاژ و تواننام ترانسفورماتور

TRN 1 10 وkV/400V
6/5 MVA

سيم‌پيچ فشارقوي ساخته‌شده از 60 جفت بشقاب 
13 حلقه‌اي و سيم‌پيچ فشار ضعیف ساخته‌شده از 4 

لایه‌ی60 حلقه‌اي

جابجایی سیم‌پیچ لایه‌ای نسبت به بشقابی در 
8 مرحله و ایجاد يك سانتی‌متر جابجایی در هر 

مرحله

TRN 2 10 وkV/400V
6/5 MVA

سيم‌پيچ فشارقوي ساخته‌شده از 60 جفت بشقاب 
13 حلقه‌اي و سيم‌پيچ فشار ضعیف ساخته‌شده از 4 

لایه‌ی60 حلقه‌اي

تغییر شکل بشقاب‌های ششم تا 54-امُ به ميزان 
هفت درصد شعاع سيم‌پيچ در 4 مرحله )از 1، 2، 3 

و 4 طرف سیم‌پیچ(

TRN 3  10 وkV/400V
1/2 MVA

سيم‌پيچ فشارقوي ساخته‌شده از 31 جفت بشقاب 
11 حلقه‌اي و سيم‌پيچ فشار ضعیف ساخته‌شده از 1 

لایه‌ی23 حلقه‌اي

تغییر فاصله‌ی بین بشقاب‌های سیم‌پیچ سالم از 
mm 5 به 7/5، 10، 15، 20 و 25 میلی‌متر و 

انجام تغییرات در 3 محل شامل بشقاب‌های 2، 4 
و 16

TRN 4 MVA و kV10
1/2

سيم‌پيچ فشارقوي ساخته‌شده از 60 جفت بشقاب 
اتصال کوتاه بین بشقاب‌های متوالی از سیم‌پیچ9 حلقه‌اي

جدول 2: اطلاعات ترانسفورماتورهای واقعی

توصیف عیبساختار سیم‌پیچسطح ولتاژ و تواننام ترانسفورماتور

TRN 51 MVA 20 وkV/400‌V
سيم‌پيچ فشارقوي ساخته‌شده از 40 بشقاب 17 
حلقه‌اي و سيم‌پيچ فشار ضعیف ساخته‌شده از 2 

لایه‌ی 9 حلقه‌اي

ترانسفورماتور معیوب با نوع عیب AD و 
شدت بالا

TRN 60/5 MVA 20 وkV/400‌V
سيم‌پيچ فشارقوي ساخته‌شده از 45 بشقاب 13 
حلقه‌اي و سيم‌پيچ فشار ضعیف ساخته‌شده از 2 

لایه‌ی10 حلقه‌اي

ترانسفورماتور معیوب با نوع عیب DSV و 
شدت بالا

TRN 72/5 MVA 6300/420 وV
سيم‌پيچ فشارقوي ساخته‌شده از 24 بشقاب 12 
حلقه‌اي و سيم‌پيچ فشار ضعیف ساخته‌شده از 4 

لایه‌ی36 حلقه‌اي

ترانسفورماتور سالم که اندازه‌گیری روی هر 
سه فاز آن به طور مجزا انجام شده است

TRN 81 MVA 20 وkV/400V
سيم‌پيچ فشارقوي ساخته‌شده از 40 بشقاب 17 
حلقه‌اي و سيم‌پيچ فشار ضعیف ساخته‌شده از 2 

لایه‌ی 9 حلقه‌اي

ترانسفورماتور معیوب که اندازه‌گیری روی هر 
سه فاز آن به طور مجزا انجام شده است
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3- بررسی عملکرد شاخص‌ها
بعد از انجام اندازه‌گیری‌ها و به دست آوردن تابع تبدیل مرجع، باید تابع 
تبدیل به دست آمده از اندازه‌گیری جدید با تابع تبدیل مرجع مقایسه 
ش��ود. برای این منظور از شاخص‌های عددی استفاده شده است، این 
ش��اخص‌ها در ادامه ارايه شده‌اند. در این شاخص‌ها داده‌های به دست 
آمده از دامنه پاسخ فرکانسی جدید با داده‌های حاصل از دامنه پاسخ 
فرکانسی مرجع مقایسه می‌ش��ود. درصورتی��ک‌ه ترانسفورماتور سالم 
باش��د )حالت ایده‌ال( در تمامی شاخص‌های معرفی‌شده، X=Y بوده 
و بنابراین هرکدام از شاخص‌ها دارای مقدار عددی مشخصی خواهند 
ب��ود که این مق��دار مشخص 0 یا 1 خواهد بود. ب��ه عبارت دیگر، اگر 
این شاخص‌ها هر مقداری غیر از این مقادیر مشخص را داشته باشند، 

یعنی عیبی در داخل ترانسفورماتور رخ داده است.

)1(

)2(

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(

)18(

)19(

)20(

)21(

در روابط فوق داریم:
X: بردار اندازه تابع تبدیل مرجع
Y: بردار اندازه تابع تبدیل جدید

X ام از بردارi عنصر :X(i(
Y ام از بردارi عنصر :Y(i(

f: بردار نمونه فرکانسی اندازه‌گیری شده
N: تعداد نمونه‌ها در یک بردار

از بین این 21 ش��اخص، RXY ش��اخص مستقلی نیست و مبتنی بر 
شاخص  است. بنابراین در این بخش، عملکرد 20 شاخص دیگر مورد 
بررس��ی قرار می‌گیرد. از بین 4 عیب، در عیب SC هرچند حالت‌های 
مختلفی مورد بررسی قرار گرفته ولی در این حالت‌ها فقط محل عیب 
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تغییر یافته و ش��دت ع��یب در همه حالت‌ها یکسان اس��ت. بنابراین 
عملکرد ش��اخص‌ها در مورد 3 ع��یب AD، RD و DSV مورد بررسی 

قرار می‌گیرد.

TRN1 -الف

TRN3-S2 -ب

TRN3-S2-ج
شکل 3: چند مورد از تغییرات شاخص‌های عددی به ازای شدت‌های مختلفی از عیب

در بررسی قابلیت اطمینان یک ش��اخص باید دو نکته مورد توجه قرار 
گیرد: اول اینکه ش��اخص موردنظر باید به ازای هر درجه بخصوصی از 

شدت عیب، مقدار منحصربه‌فردی تولید کند. به طوری که با افزایش 
ش��دت عیب، این مقدار منحصر به فرد کاهشی یا افزایشی باشد. دوم 
اینکه میزان تغییرات شاخص به‌صورت خطی تغییر کند. بدیهی است 
که ش��رط اول از اهمیت بیشتری برخوردار است. در ش��کل )3( چند 
م��ورد از بررسی دو معیار خطی بودن و منحص��ر به فرد بودن، نشان 
داده شده است. با توجه به اینکه حجم داده‌ها بسیار زیاد است، امکان 
ترسیم مقدار ش��اخص‌ها به ازای ش��دت‌های مختلفی از همه عیب‌ها 
وج��ود ندارد. اما ای��ن کار برای همه حالت‌های ع��یب و به ازای همه 
ش��اخص‌ها انجام ش��ده و نتایج آن در جدول )3( آورده ش��ده است. 
همان‌ط��ور که ملاحظه می‌ش��ود 3 ش��اخص ID، E و  قابل‌اطمینان 
نیستند. ولی ش��اخص‌های ، CC و CSD، در تمام حالت‌ها، تشخیص 
درست دارند. بقیه شاخص‌ها نیز فقط در یک مورد تشخیص نادرست 

داشته‌اند.
جدول 3: توانایی شاخص‌ها در تشخیص عیب با محاسبه آن‌ها بر روی 

ترانسفورماتورهای مدل

TRN3

S16

TRN3

S4

TRN3

S2
TRN2 TRN1 نام شاخص ردیف

T T F T T ED 1
T T F T T SD 2
F F F T T ID 3
T T F T T IA 4
T T F T T SDA 5
T T F T T ASLE 6
T T F T T RMSE 7
F F F T T E 8
F F F T T 9
T T F T T 10
T T F T T 11
T T F T T MAX 12
T T T T T 13
T T T T T CC 14
T T F T T SSE 15
T T F T T SSRE 16
T T F T T SSMMRE 17
T T F T T DABS 18
T T F T T MM 19
T T T T T CSD 20

 F یعنی تشخیص صح��یح و منظور از )True مخف��ف( T منظ��ور از(
)مخفف False( یعنی تشخیص نادرست(

4- روش‌های تشخیص عیب
در ای��ن مقاله مراحل پایش وضع��یت ترانسفورماتور در سه مرحله به 

شرح زیر ارايه می‌شود:
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4-1- تشخیص معیوب بودن ترانسفورماتور بدون نیاز به اندازه‌گیری 
مرجع

در بیشت��ر کارهای تحقیقاتی که در زمین��ه تشخیص عیب به کمک 
FRA انجام ش��ده است فرض بر این بوده ��که نتایج اندازه‌گیری تابع 
تبدی��ل حالت سال��م ترانسفورمات��ور در دسترس اس��ت. درحالیک‌ه 
در بعض��ی از مواقع بخصوص ب��رای ترانسفورماتوره��ای قدیمی این 
اندازه‌گ��یری موجود نیست. در این حال��ت از روش مبتنی بر ساختار 
متقارن استفاده می‌ش��ود. به این صورت که تابع تبدیل ترانسفورماتور 
از ه��ر سه فاز اندازه‌گیری ش��ده و نتایج با یکدیگر مقایسه می‌ش��ود. 
مع��یاری که در ای��ن مقاله بر اس��اس نتایج اندازه‌گیری‌ه��ا پیشنهاد 
می‌ش��ود این است که ش��اخص CC در محدوده فرکانسی 20-1000 
KHz ب��ین فازه��ای U-V، V-W و W-U محاسب��ه ش��ود. سپس بر 
اساس محاسبات انجام ش��ده اگر ش��اخص محاسبه‌شده بین فازها در 
محدوده  باش��د در این صورت 
عیب��ی در داخ��ل ترانسفورمات��ور رخ داده اس��ت. لازم ب��ه ذکر است 
تع��یین این محدوده‌ها بر اساس انجام آزمایش بر روی تعداد زیادی از 

ترانسفورماتورها بوده است.
4-2- تشخیص نوع عیب

بعد از اینکه عیبی در ترانسفورماتور تشخیص داده ش��د، باید نوع آن 
تعیین ش��ود. بنابراین در این بخش ابتدا 2 روش شناخته شده در این 

زمینه بیان شده و سپس روش پیشنهادی مطرح می‌شود.
4-2-1- روش‌های پیشین

در مرجع ]24[ روش جدیدی برای محاسبه شاخص‌ها جهت تشخیص 
نوع عیب پیشنهاد شده است. این روش، شاخص W نامیده شده است. 
در ای��ن روش یک پنجره ب��ا طول مشخص )WL( تعریف می‌ش��ود. 
ای��ن پنج��ره از یک نقطه فرکانسی ش��روع و به یک�� نقطه فرکانسی 
دیگر ختم می‌ش��ود و ��کل محدوده فرکانسی اندازه‌گیری ش��ده را با 
پله‌های مطلوب اسکن میک‌ند. در هر مرحله، ش��اخص‌ها در محدوده 
فرکانس��ی طول پنجره محاسبه و به فرکانس مرکزی پنجره اختصاص 
داده می‌ش��وند. شاخص‌های محاسبه‌ش��ده در هر مرحله می‌توانند به 
عنوان یک مشخصه به منظور طبقه‌بندی عیوب استفاده شوند. تمامی 
شاخص‌هایی که در بخش قبلی معرفی شدند می‌توانند به کمک روش 
پنجره‌سازی مورد محاسبه باشند. با این‌حال در ]24[، این روش فقط 
ب��ر CC اعمال ش��ده است. بع��د از محاسبه هر یک از ش��اخص‌ها در 
پنجره‌های مشخص، منحنی مقدار شاخص‌ها برحسب فرکانس ترسیم 
می‌ش��ود. این منحنی نشان می‌دهد که ه��ر عیب، محدوده فرکانسی 
بخصوصی را تحت تاثیر قرار می‌دهد. بنابراین می‌توان به لحاظ بصری 

بین عیوب مختلف تمایز قايل شد.
 )CCF( روش دیگری در مرجع ]25[ مبتنی بر تابع همبستگی متقابل
برای تشخیص نوع عیب پیشنهاد ش��ده است. تابع همبستگی متقابل 
در واق��ع مع��یاری برای تعیین نرخ تشابه ب��ین دو تابع یا مجموعه‌ای 
از داده‌ه��ا اس��ت. بع��د از محاسبه مقادی��ر تابع همبستگ��ی متقابل 
نمون��ه، تأخ��یر زمانی بین دو فرآین��د می‌تواند به عن��وان  با حداکثر 
قدر مطلق همبستگی متقابل تعیین ش��ود. برای تفککی عیوب، ابتدا 
تاب��ع همبستگی متقابل برای توابع تبدیل اندازه‌گیری ش��ده محاسبه 
می‌ش��ود. سپس ب��ر اساس مق��دار و م��یزان تاخیر زمانی ش��اخص 
محاسبه ش��ده برای هر عیب نسبت به حالت سالم، عیوب مختلف از 
یکدیگر تفککی می‌ش��وند. در این روش دیگ��ر نیازی به تقسیم‌بندی 
محدوده‌ه��ای فرکانسی نیست و در عمل کل محدوده فرکانسی مورد 

بررسی قرار می‌گیرد.

4-2-2- روش پیشنهادی
نتای��ج کارهای تحقیقاتی ]3-1[ نش��ان می‌دهند که عیوب مکانیکی 
باع��ث تغ��ییر پارامترهای م��دل مش��روح ترانسفورمات��ور )خازن‌ها، 
اندوکتانس‌ه��ا و ...( ش��ده و در نها��يت باعث تغییر تاب��ع تبدیل آن 
 AD می‌ش��وند. این تحقیقات نشان می‌دهن��د که به‌عنوان مثال عیب
باع��ث تغییر اندوکتانس متقابل بین سیم‌پیچ‌ها می‌ش��ود. درحالیک‌ه 
ع��یب RD بيشت��ر ظرفیت‌ه��ای خازن��ی را تغ��ییر داده و تغ��ییرات 
اندوکتان��س ناچیز است. در حالت کلی می‌توان گفت انواع مختلفی از 
ع��یوب اثرات متفاوتی روی پارامترهای ترانسفورماتور داش��ته و باعث 
ایجاد تغ��ییر در محدوده‌های فرکانسی مختلف��ی در پاسخ فرکانسی 
اندازه‌گیری شده، می‌ش��وند. به بیان ساده، هرچند ممکن است عیب 
خاصی باعث تغییر در کل محدوده فرکانسی اندازه‌گیری ش��ده ش��ود 
ولی بيشتر هر یک از 4 عیب مطالعه شده، ناحیه فرکانسی بخصوصی 
را بیشت��ر تحت تأثیر ق��رار می‌دهند. بر همین اصل می‌توان از تقسیم 
پاس��خ فرکانسی به بازه‌های مختل��ف جهت تمایز و طبقه‌بندی عیوب 
استف��اده نم��ود. بنابراین در این مقال��ه پیشنهاد می‌ش��ود که پاسخ 
فرکانس��ی ترانسفورماتور به 10 بازه فرکانسی مساوی تقسیم ش��ده و 
ش��اخص موردنظر برای هر بازه محاسبه شود. بعد از محاسبه شاخص 
موردنظ��ر در هر بازه، داده‌ها به یک سیستم هوش��مند تشخیص الگو 
اعمال می‌ش��وند. یکی از بهترین سیستم‌های تشخیص الگو، ش��بکه 
عصب��ی احتمال��ی )PNN( است که توانایی آن قب�لاً در این زمینه به 

اثبات رسیده است ]14[.
برای آموزش ش��بکه عصبی ابتدا باید ساخت��ار آن )تعداد ورودی‌ها و 
خروجی‌ها( تعیین ش��ود. در بخش 3 مشخص ش��د که سه ش��اخص 
CC،  و CSD از قابل��یت اطمینان بیشتری نسبت به بقیه ش��اخص‌ها 
 PNN برخ��وردار هستن��د لذا از این ش��اخص‌ها به عن��وان ورودی به
استفاده می‌شود. با توجه به اینکه چهار عیب داریم ماتريس ورودي را 

می‌توان به‌صورت زير تعريف کرد:

خروجي ش��بکه کي ب��ردار ت‌کبعدی است که ن��وع خطا را مشخص 
میک‌ند و می‌تواند به صورت زیر تعریف شود:

به کمک داده‌های حاصل از ترانسفورماتورهای مدل می‌توان شبکه را 
آموزش داد و سپس با استفاده از داده‌های حاصل از ترانسفورماتورهای 

واقعی، شبکه آموزش‌دیده را مورد آزمایش قرار داد.
4-3- تشخیص میزان و شدت عیب

مرحله بعدی در فرآیند تشخیص عیب سیم‌پیچ بعد از مشخص شدن 
نوع آن، ش��ناسایی میزان و ش��دت عیب است. این نکته از آن جهت 
اهم��یت دارد که وقتی جابجایی و تغییر ش��کل کوچکی در سیم‌پیچ 
ترانسفورماتور اتفاق می‌افتد با ش��ناسایی ش��دت آن در مراحل اولیه 

می‌توان از صدمات جبران‌ناپذیر جلوگیری کرد.
در مراجع مختلف عمدتاً شدت عیب به سه دسته؛ کم )Low(، متوسط 
)Moderate( و ش��دید )Severe( تقسیم‌بندی ش��ده است. متأسفانه 
استان��دارد متقنی برای این منظور تدوین نشده است و تنها استاندارد 
موجود در این زمین��ه استاندار کشور چین است. بنابراین در ادامه به 
منظور تشخیص ش��دت عیب، استاندارد کشور چین و همچنین روش 

پیشنهادی توسط محققین، ارايه می‌شود.
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4-3-1- استاندارد کشور چین
طب��ق استاندارد چین��ی ]26[ ابتدا ش��اخص RXY در سه محدوده 
 HF: 600-1000 و LF: 1-100 kHz، MF: 100-600 kHz فرکانس��ی
kHz محاسب��ه می‌ش��ود. سپس بر اس��اس جدول )4( ش��دت عیب 

مشخص می‌شود.
جدول 4: تشخیص شدت عیب به کمک استاندارد کشور چین ]26[

محدوده تغییرات RXYشدت عیب
)Low( کم  

)Moderate( متوسط
)Severe( شدید

4-3-2- روش پیشنهادی
در روش پیشنه��ادی، ابت��دا به کمک اندازه‌گیری‌های انجام ش��ده بر 
روی ترانسفورماتورهای مدل، محدوده تغییرات ش��اخص‌های مختلف 
به ازای ش��دت‌های متفاوتی از عیب محاسبه می‌شود. سپس بر اساس 
محدوده تغییرات ش��اخص‌ها، شدت عیب در سه دسته کم، متوسط و 
شدید تقسیم‌بندی می‌شود. در جدول )5( محدوده تغییرات برخی از 
شاخص‌ها آورده شده است. تمامی این محدوده‌ها به کمک دستورات 
ش��رطی در نرم‌افزار اعمال می‌ش��وند تا تصمیم‌گیری بر اساس آن‌ها 

صورت گیرد.
جدول 5: تشخیص شدت عیب بر اساس میزان تغییرات شاخص‌های مختلف ]27[

شدیدمتوسطکمردیف

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10
11

5- معرفی نرم‌افزار و مراحل انجام کار
 MATLAB در این بخش، برنامه محاسبه تمامی شاخص‌ها در محیط
نوش��ته ش��ده و به‌صورت واسط کارب��ری گرافیکی آماده ش��ده است. 
نرم‌افزار به‌گونه‌ای تدوین شده است که کافی است کاربر، داده‌ها را وارد 
نماید و با طی مراحل مختلف، به وضعیت ترانسفورماتور پی ببرد. روند 
تشخیص وضعیت ترانسفورماتور به‌گون��ه‌ای است که ابتدا نوع عیب و 
سپس ش��دت آن تعیین می‌شود. در شکل )4( نمایی از نرم‌افزار پایش 
وضعیت ترانسفورماتور به کمک FRA نشان داده شده است. همان‌طور 
که ملاحظه می‌ش��ود می‌توان ش��اخص‌های موردنظ��ر را در بازه‌های 
فرکانسی مختلف محاسبه نمود و منحنی تغییرات آن را مشاهده کرد.

الگوریتم تشخیص عیب با استفاده از نرم‌افزار پیشنهادی به ش��رح زیر 
قابل‌بیان است:

1- ایجاد بانک اطلاعاتی از نتایج اندازه‌گیری‌ها تحت ش��رایط سالم و 
معیوب ترانسفورماتورها

2- معرفی 22 شاخص عددی به کار گرفته شده در مراجع معتبر
3- اعم��ال ش��اخص‌های عددی ب��ر نتایج اندازه‌گیری‌ه��ا و استخراج 

شاخص‌های قابل‌اطمینان
4- استخ��راج مشخصه تشخ��یص احتمال وقوع، نوع و ش��دت عیب 
ترانسفورماتورهای مدل با استفاده از روش‌های پیشین و روش‌های 

پیشنهادی در این مقاله
5- بررسی قابلیت اطمینان مشخصه‌های استخراج‌شده با اعمال آن‌ها 

بر روی ترانسفورماتورهایی که در عمل معیوب شده‌اند.
بعد از آماده‌سازی نرم‌افزار، با اعمال داده‌های حاصل از اندازه‌گیری‌های 
انجام ش��ده از ترانسفورماتورهای مختلف می‌توان عملکرد نرم‌افزار را 
م��ورد ارزیابی قرار داد. برای این منظ��ور از منوی Open Data گزینه 
Load را انتخاب میک‌نیم. حال می‌توان با انتخاب هر ش��اخص، میزان 
تغییرات آن را به ازای ش��دت‌های مختلف از عیب مشاهده کرد. برای 
مث��ال منحنی تغییرات ش��اخص ED به ازای ش��دت‌های مختلفی از 
عیب RD در ش��کل )5( آورده ش��ده است. کارب��ر می‌تواند تغییرات 
شاخص‌های مختلف در بازه‌های فرکانسی دلخواه و به ازای شدت‌ها و 
ان��واع مختلفی از عیب را مشاهده نماید و بر اساس آن تصمیم بگیرد. 
علاوه بر این، خود نرم‌افزار نیز این امکان را دارد که نوع عیب و شدت 

آن را مشخص نماید.
5-1- تشخیص معیوب بودن ترانسفورماتور به کمک نرم‌افزار

 Fault Occurrence Detection گزین��ه Fault Detection از من��وی
انتخاب می‌ش��ود. در سمت راست و در کنار شاخص‌ها، جعبه‌ای ظاهر 

می‌شود که سالم یا معیوب ترانسفورماتور را مشخص میک‌ند.
5-2- تشخیص نوع عیب به کمک نرم‌افزار

از من��وی Fault Detection گزین��ه Fault Type Detection انتخ��اب 
می‌ش��ود. کاربر برای محاسبه میزان تغییرات ش��اخص‌ها در بازه‌های 
فرکانس��ی مختل��ف می‌تواند از منویی که طبق ش��کل )6( در اختیار 
دارد استف��اده کرده و مح��دوده تغییرات را در ب��ازه فرکانسی تعیین 
ش��ده، مشاهده نماید.برای تشخیص ن��وع عیب، سه روش وجود دارد. 
روش اول روش پیشنهادی بر پایه PNN است. برای بهک‌ارگیری روش 
دوم کافی است کاربر گزینه Windowed Frequency Calculation را 
 Frequency Bands( انتخاب کرده و سپس تعداد بازه‌ه��ای فرکانسی
No( و نیز تع��داد پنجره‌ها )No of  Data in Each Window( در بازه 
را مشخص نماید تا خروجی آن به‌صورت گرافیکی نمایش داده ش��ود. 
این امکان نیز پیش‌بینی ش��ده است که کاربر بتواند این محدوده‌ها را 

تغییر دهد.
 Sample Cross-Correlation Function در روش س��وم کاربر با انتخاب
)طبق ش��کل 7( می‌تواند به‌صورت بصری منحنی تغییرات ρ برحسب 
تاخیر زمانی را مشاهده نماید. محدوده پیش‌فرض نمایش تاخیر زمانی، 
40 اس��ت ولی کارب��ر می‌تواند آن را تغ��ییر داده و منحنی تغییرات را 

بازه‌های بزرگ‌تر یا کوچ‌کتر از40 مشاهده نماید.
5-3- تشخیص میزان و شدت عیب

 Fault Detection برای تشخیص ش��دت عیب،کارب��ر باید از من��وی
گزین��ه Fault Intensity Detection را انتخاب نماید. روش اول با نام 
)Method1(Chinese و روش دوم ب��ا ن��ام Index Variation مشخص 

شده است.

6- خروجی نرم‌افزار )تحلیل نتایج(
خروج��ی نرم‌افزار دارای سه مرحله؛ تشخیص معیوب بودن، تشخیص 
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FRA شکل 4: نمایی از نرم‌افزار طراحی‌شده برای پایش وضعیت ترانسفورماتور به کمک

)RD به ازای شدت‌های مختلفی از ED شکل 5: یک نمونه از خروجی نرم‌افزار )تغییرات شاخص

شکل 6: محاسبه شاخص موردنظر در بازه دلخواه
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نوع عیب و تشخیص شدت عیب است.
برای تشخیص معیوب بودن ترانسفورمات��ور، از بین اندازه‌گیری‌هایی 
که در جدول 2 انجام شده است، اندازه‌گیری TRN7 و TRN8 بر روی 
فازهای مختلف از یک ترانسفورماتور انجام شده است. TRN7 مربوط 
ب��ه یک ترانسفورمات��ور سالم و TRN8 مربوط به یک�� ترانسفورماتور 
مع��یوب است. وقت��ی اندازه‌گیری مربوط به ای��ن ترانسفورماتورها به 
نرم‌افزار اعمال می‌ش��ود، نرم‌اف��زار TRN7 را سالم و TRN8 را معیوب 

تشخیص می‌دهد که صحیح است.
ب��رای تشخیص نوع عیب بای��د به این نکته مهم بای��د توجه کرد که 
داده‌های به دست آمده از ترانسفورماتورهای مدل صرفاً برای استخراج 
مشخصه استفاده می‌ش��ود. جدول 6 الگویی که از اعمال این روش‌ها 
ب��ر ترانسفورماتورهای مدل حاصل‌ش��ده را نش��ان می‌دهد. جدول 7 
نیز نتای��ج حاصل از تشخیص نوع عیب را نش��ان می‌دهد. همان‌طور 
که ملاحظه می‌ش��ود روش‌ه��ای WCM و CCF در TRN5 تشخیص 
 TRN6 و TRN5 درس��ت ندارند ولی روش پیشنهادی در هر دو مورد

نوع عیب را درست تشخیص داده است.
در جدول )8(  نتایج مربوط به تشخیص شدت عیب آورده شده است. 
همان‌ط��ور که ملاحظه می‌ش��ود استاندارد چین��ی ]26[ در خیلی از 
موارد ش��دت عیب را Low تشخیص می‌دهد که صحیح نیست. روش 
 Moderate، Severe را به جای Degree 2 فقط TRN 2 پیشنهادی در
تشخیص داده است و در بقیه حالت‌ها تشخیص درستی داشته است.

شکل 7: تشخیص نوع عیب به کمک روش تابع همبستگی متقابل

جدول 6: استخراج مشخصه مربوط به تشخیص نوع عیب به کمک روش‌های 
FCC و MCW

نوع 
عیب

محدوده فرکانسی که در 
روش WCM تحت تأثیر 

قرار می‌گیرد

تغییرات ایجادشده در منحنی در 
CCF  روش

ADتغییر دامنه منحنی و شیفت 200 تا 800 یکلوهرتز
منحنی به سمت چپ

DSV 650 محدوده بالای
یکلوهرتز

تغییر دامنه منحنی و بدون 
شیفت منحنی

RD 700 محدوده 50 تا
یکلوهرتز

بدون تغییر دامنه منحنی و 
شیفت منحنی به سمت چپ

SC 900 محدوده 100 تا
یکلوهرتز

تغییر دامنه منحنی و شیفت 
منحنی به سمت راست

دیده می‌شود که در مجموع روش‌های پیشنهادی با دقت بسیار خوبی 
)حتی در مورد ترانسفورماتورهای واقعی( توانسته‌اند نوع و شدت عیب 

را به‌درست��ی تشخیص دهند. بنابرای��ن می‌توانند به عنوان یک روش 
مطمئ��ن در صنعت مورد استفاده قرار گ��یرد. همچنين برنامه مربوط 
ب��ه محاسبه سایر روش‌های موجود در مراج��ع معتبر نیز در نرم‌افزار 
نوشته شده است که کاربر می‌تواند از آن‌ها استفاده کرده و با یکدیگر 

مقایسه نماید.
جدول 7: تشخیص نوع عیب به کمک مشخصه‌های استخراج‌شده

ترانسفورماتور
نوع واقعی 

عیب

روش تشخیص عیب

WCMCCF
PNN

CCNCCCSD

TRN5ADRDSCADADAD

TRN6DSVDSVDSVDSVDSVDSV

جدول 8: تشخیص شدت عیب به کمک مشخصه‌های استخراج‌شده

استاندارد چین شدت واقعیترانسفورماتور
]26[

روش پیشنهادی

TRN 1

1 cm: Low
2 cm: Mod-

erate
3 to 8 cm: 

Severe

1 to 3 cm: 
Healthy

3 to 8 cm: 
Low

1 cm: Low
2 cm: Moder-

ate
3 to 8 cm: 

Severe

TRN 2

Degree 1: 
Low

Degree 2: 
Moderate

Degrees 3 to 
4: Severe

Degree 1: 
Healthy

Degrees 2 to 
4: Low

Degree 1: 
Low

Degrees 2 to 
4: Severe

TRN 3

Condition 1 
to 3: Low

Condition 4 
to 5: Moder-

ate

All Condi-
tion: Healthy

Condition 1 
to 3: Low

Condition 4 
to 5: Moder-

ate

TRN 4
All Condi-
tion: Severe

All Condi-
tion: Severe

All Condi-
tion: Severe

TRN 5SevereLowSevere

TRN 6Severe-Severe

7- نتیجه‌گیری
در ای��ن مقال��ه ابتدا با استفاده از انج��ام اندازه‌گیری‌های لازم بر روی 
ترانسفورماتوره��ای مختلف، توابع تبدیل موردن��یاز در حالت سالم و 
همچن��ین حالت‌های مختلف عیب )AD، RD، DSV و SC( استخراج 
ش��دند. سپس روش‌های مختلفی که در مراجع گوناگون برای مقایسه 
تواب��ع تبدیل اندازه‌گیری ش��ده در حالت‌های مختل��ف رخداد عیب 
در ترانسفورمات��ور نسب��ت به حالت سالم پیشنهاد ش��ده است، مورد 
بررسی قرار گرفت و نحوه محاسبه این ش��اخص‌ها بیان شد. علاوه بر 
این، بر اساس کارهای تحقیقاتی انجام‌ش��ده توسط محققین مختلف 
و همچن��ین تجربیات و تحقیقات مؤلفین، روش‌ه��ای مختلفی برای 
تشخیص عیب )ش��امل تشخ��یص وقوع عیب، تشخ��یص نوع عیب، 
تشخیص میزان عیب( ارايه ‌ش��د. بعد از ارا��يه روش‌ها، برنامه‌نویسی 
در مح��یط نرم‌اف��زار MATLAB و به ص��ورت گرافیکی انجام ش��د. 
برنامه نوش��ته ش��ده به‌گونه‌ای است که کاربر به‌راحت��ی بتواند از آن 
استف��اده کرده و در ص��ورت لزوم تغییرات لازم را اعم��ال نماید. بعد 
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از اعم��ال داده‌های مختلف و تحلیل نتایج این نتیجه حاصل ش��د که 
مطمئن‌تری��ن روش برای تشخیص نوع عیب، روش پیشنهادی بر پایه 
تریکب شاخص‌های CC،  و CSD و PNN است. در تشخیص شدت 
عیب، روش پیشنهادی دقت خوبی در تشخیص شدت عیب دارد ولی 
روش اول در برخی موارد به‌درستی شدت عیب را تعیین نمیک‌ند. در 
حالتی که مقایس��ه بین سه فاز از یک ترانسفورماتور )در صورت عدم 
دستیاب��ی به تابع تبدیل مرجع( انجام می‌ش��ود فقط می‌توان سالم یا 
معیوب بودن ترانسفورماتور را تعیین کرد که روش پیشنهادی، در این 

زمینه موفق عمل میک‌ند.

سپاسگزاري
ای��ن تحق��یق تح��ت عنوان یک�� پ��روژه تحقیقاتی در ش��رکت برق 
منطقه‌ای زنجان به انجام رسیده است. بنابراین نویسندگان این مقاله 
از حمایت‌های مادی و معنوی ش��رکت برق منطقه‌ای زنجان در طول 

انجام تحقیق صمیمانه تشکر و قدردانی می‌نمایند.

واژه‌های اختصاری

توضیحعلامت اختصاری

FRAFrequency Response Analysis

DGADissolved Gas Analysis

ADAxial Displacement

RDRadial Deformation

DSVDisc Space Variation

SCShort Circuit

DCSDeformation of the Core Sheets

EDEuclidean Distance

CDComplex Distance

SDStandard Deviation

IDIntegral of Difference

IAIntegral of Absolute difference

SDAStandardized Difference Area

ASLEAbsolute Sum of Logarithmic Error

RMSERoot Mean Square Error

MAXMaximum of difference

CCCorrelation Coefficient

NCC or Normalized Correlation Coefficient

SSESum Squared Error

SSRESum Squared Ratio Error

SSMMRESum Squared Max-Min Ratio Error

DABSAbsolute Difference

MMMinimum-Maximum ratio

CSDComparative Standard Deviation

Spectrum Deviation

Stochastic Spectrum Deviation

CCFCross-Correlation Function

PNNProbabilistic Neural Network
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