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مقاله علمي-ترویجي

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
پایللداری و قابليللت اطمينللان یك سيستللم قدرت تا حللد زیادی به 
وضعيت ترانسفورماتورهای آن وابسته است. ترانسفورماتورهای قدرت 
جزء تجهيزات مهم و گران قيمت یك شبکه توليد و انتقال برق هستند 
كه خرابی آن ها باعث تحميل هزینه های زیاد، كاهش قابليت اطمينان 
شللبکه قللدرت و نهایتاً خروج بخشی از شللبکه از مدار خواهد شللد. 
بنابرایللن مراقبت و محافظت از ترانسفورماتورها در حين بهره برداری، 
لازم و ضللروری است. این موضوع با گذشللت زمان بيشتر مورد توجه 
قللرار گرفته است به طوری كه امروزه پایش وضعيت ترانسفورماتورهای 

متوسط و كوچك نيز از اهميت ویژه ای برخوردار است.
با توجه به اهميت سيستم های تشخيص عيب و رقابتی شللدن صنعت 
برق، روش های گوناگونی توسط محققين مورد استفاده قرار گرفته اند 
كه هر كدام از این روش ها داراي ویژگی های خاص خود بوده و قادر به 
شللناسایی نوع به خصوصي از عيب مي باشند. یکی از مهم ترین عيوبی 
كلله در ترانسفورماتورها به وفللور اتفاق می افتد و بخللش قابل توجهی 
از خرابی هللای ترانسفورماتورهللای قللدرت را در بللر می گيرد، عيوب 
ایجاد شللده در سيم پيچ آن ها اسللت. مهم ترین عيوبی كه در سيم پيچ 

ترانسفورماتور اتفاق می افتد، عبارت اند از:
)AD( جابجایی محوری سيم پيچ -

)RD( تغيير شکل شعاعی سيم پيچ -
)DSV( تغيير فاصله بين بشقاب های سيم پيچ -

)SC( اتصال كوتاه بين بشقاب های سيم پيچ -
روش FRA مهم ترین روشی است كه امروزه برای تشخيص این عيوب 

به كار گرفته می شود ]1-3[.
اسللاس كللار در روش FRA بلله ایللن صللورت است كه تابللع تبدیل 
ترانسفورماتللور در یللك رنج وسيع فركانسي اندازه گيري شللده و این 
اندازه گيری ها بللا تابع تبدیل مرجع مقایسلله مي گردند. اختاف های 
موجود بيللن دو منحني، صدمللات وارده به ترانسفورماتور را آشللکار 
مي سازد. سه روش شناخته شللده، براي مقایسلله بين نتایج حاصل از 
اندازه گيری توابع تبدیل وجود دارد كه عبارت اند از: مقایسه مبتنی بر 
زمان، ساختار و نوع. كلله از بين این روش ها، روش مقایسه مبتنی بر 
زمللان از بيشترین دقت برخللوردار است. در هر حال، در هر سه روش 
نياز است كه دو منحنی اندازه گيری شللده با یکدیگر مقایسه شللوند. 
روش های مقایسه توابع تبدیل را می توان در 4 دسته عمده؛ روش های 
بللر پایه ی شللاخص های آماری و عللددی ]7-4[، روش های بر پایه ی 
تحليللل مدار معادل ]9-8[، روش های بر پایه ی الگوریتم های تخمين 

]11-10[ و روش های بر پایه ی الگوریتم های هوش مصنوعی ]12-14[ 
تقسيم بنللدی كرد. با توجه به تمركز استانللدارد IEEE ]15[ بر روی 
استفللاده از شللاخص های آماری و عددی و نيللز سادگی محاسبات و 
قابل فهم تر بودن آن ها برای كاربران، در این مقاله نيز این شللاخص ها 

مورد استفاده قرار می گيرند.
مطالعللات زیللادی در زمينه FRA و قابليت های آن انجام شللده است 
ولللی با توجلله به اینکه عمده این تحقيقات مربللوط به 10 سال اخير 
بللوده و این موضوع هنوز هم جللز موضوعات روز دنيا در زمينه پایش 
وضعيت ترانسفورماتور است، انجمن های IEEE و IEC استانداردهای 
معتبللری در زمينلله FRA تدویللن نموده انللد ]16-15[. گروه كاری 
GIGRE نيز گزارش مناسبی برای ارزیابی وضعيت مکانيکی سيم پيچ 
ترانسفورماتللور با استفاده از FRA ارایه نمللوده است ]17[. ولی این 
استانداردها و گزارش های علمللی بيشتر در مورد الزامات اندازه گيری 
و مدارهللای تست بحث نموده اند و هنوز استاندارد دقيقی برای تفسير 
نتایج اندازه گيری های FRA تدویللن نشده است. از این رو در سالهای 
 FRA اخير مطالعات زیادی در خصوص تفسير نتایج اندازه گيری های
برای دست یابی به اطاعاتی در مورد عيب ترانسفورماتور انجام شللده 
اسللت. در ادامه به پاره ای  از نتایج این تحقيقات اشللاره می شللود. در 
مرجللع ]18[، از سلله شللاخص CC، SD و ASLE بللرای این منظور 
استفاده شللده است. نتایج به دست آمللده نشان داده است كه تغييرات 
CC نسبللت بلله بقيه شللاخص ها خطی تر است. از طللرف دیگر وقتی 
عيوب با شدت های بيشتر )بيشتر از 5 درصد( اتفاق می افتند، شاخص 
ASLE قابليللت آشللکارسازی بهتللری دارد. در ]19[ به ازای درجات 
 1-MM اندازه گيری های لازم انجام و شللاخص های ،DSV مختلفی از
و  محاسبه شللده اند. نتایج محاسبللات نشان دهنده این بوده است 
كه شللاخص MM-1 عملکرد بهتللری از  دارد. در مرجع ]5[، 11 
ترانسفورماتور مختلف تحت شللرایط پایانلله ای متفاوت مورد آزمایش 
قرار گرفته و تقریباً تمامی شللاخص هایی كه در تحقيق حاضر معرفی 
شللده، برای آن ها محاسبه شللده و این نتيجه حاصل شللده است كه 
تغييللرات  نسبت بلله  -1 خطی تر است. نتایللج مقاله ]5[ نشان 
ED ،SD، IA، SDA، ASLE، RMSE می دهنللد كلله شللاخص های

،  و SSMMRE در تمامللی حالت هللا   ،  ، CC، SSE، SSRE
به درستی عيب را تشخيص می دهند ولی بقيه شاخص ها حداقل در 1 
مورد تشخيص نادرست داشللته اند. مثاً شاخص CD فقط در 1 مورد 
و شللاخص MAX در 4 مورد نتوانسته است شدت عيب را به درستی 
تشخيص دهد. ولی شللاخص های ID و E در خيلی از موارد، تشخيص 

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 داشللته اند؛ بنابراین استفاده از آن ها توصيه نمی شود. مرجع 
]7[ یللك مقاله مروری اسللت كه به طور تقریب تمللام روش هایی كه 
برای تفسير نتایج اندازه گيری های FRA تا قبل از 2017 چاپ شللده 
را آورده اسللت. جمع بنللدی كلی مرجع ]7[ را می توان به شللرح زیر 

خاصه كرد:
 SSMMRE شللاخص های  و •

در برخی موارد عملکرد ناموفقی در تشخيص عيب داشته اند.
• سایر شاخص ها عملکرد موفقی داشته اند ولی دلایل مستند و متقنی 
بللرای استفاده از یك )یا چند( شللاخص به خصوص در مراجع ارایه 

نشده است.
مرجللع ]20[ نيز مقاله مروری دیگری در زمينه FRA است كه تقریباً 
در مورد تمللام جنبه های FRA، شللامل انواع روش هللای جمع آوری 
اطاعات مربوط به تابع تبدیل مرجع )مقایسه متکی بر زمان، مقایسه 
مبتنی بللر ساختار و مقایسه مبتنی بر نوع(، انللواع اتصالات در انجام 
تسللت FRA و انواع روش های تشخيص عيب بحللث نموده است. در 
 DABS و ASLE مورد شللاخص های عددی نيز اشاره شللده است كه
بيشتر از سایر شللاخص ها در مراجع مورد استفللاده قرار گرفته اند. در 
مرجع ]21[ عملکرد شللاخص های مختلللف تحت درجات مختلفی از 
شللدت اتصال كوتاه سيم پيچ مورد بررسی قللرار داده و نتيجه گرفته 
 CSD و SD، DABS بهتر از شاخص های ASLE كه عملکرد شاخص

است.
دو شللركت معظم MEGGER و OMICRON جللز سازندگان معتبر 
تجهيللزات اندازه گيری FRA هستند كه هر كللدام از این سازندگان، 
نرم افزارهللای مرتبللط بللا FRA ارایلله نموده انللد ]23-22[. هرچند 
نرم افزارهللای این شللركت ها بخشی بلله نام تحليل نتایللج دارند ولی 
قابليللت اصلی این نرم افزارها امکان اتصال به تجهيز اندازه گيری است 
كلله می توانند داده های اندازه گيری را ذخيللره نموده و نمایش دهند. 
 CC تحليللل نتایج در نرم افزارهای این شللركت ها بر اساس شللاخص
صورت می گيرد ولی محدوده های تعریف شللده برای این شللاخص در 

دسترس نيست.
همان طللور كلله ماحظه گردید، تعداد شللاخص ها بسيللار زیاد است 
و بنابرایللن ممکن است كلله كاربر هنگام استفللاده از آن ها سردرگم 
شللود. متأسفانلله استانللدارد دقيقی وجللود ندارد كه كدام شللاخص 
از قابليللت اطمينان بيشتللری برخوردار است و هللر مرجع بر اساس 
نتایللج اندازه گيری ها و تحليل های خود، تأكيد بر استفاده از شللاخص 
بخصوصی داشته است. برای رفع این نقيصه، در مقاله حاضر به ترتيب 

كارهای زیر انجام شده اند:
1- گردآوری داده های FRA با انجام آزمایش بر روی ترانسفورماتورهای 
 AD، RD، DSV،( مختلف در حالت سالم و حالت های مختلف عيب

)SC
2- معرفللی شللاخص های آماری و عللددی در تحليللل نتایج FRA و 

محاسبه این شاخص ها برای نتایج اندازه گيری ها
3- معرفی روش های پيشنهاد شللده در مراجع معتبر جهت تشخيص 
نوع و شللدت عيب و نيز پيشنهاد یللك روش جدید بر پایه تركيب 

ED شبکه عصبی احتمالی و شاخص
4- ارایلله روش جدید بللر پایه محدوده تغييرات شللاخص CC جهت 
تشخيص معيوب بودن ترانسفورماتور در حالتی كه امکان دسترسی 

به داده های تابع تبدیل مرجع وجود ندارد.
5- برنامه نویسی روش ها  و الگوریتم ها در محيط MATLAB و ارزیابی، 

بررسی كارایی و اعتبارسنجی آن ها

2- ایجاد بانک اطلاعات از نتایج اندازه گیری ها
به منظللور ارزیابللی روش های تشخيللص عيب، لازم اسللت یك بانك 
اطاعللات از وضعيللت حالللت سالللم و معيللوب ترانسفورماتورها )در 
شللدت های مختلفللی از عيللب( ایجاد شللود. بللرای ایللن منظور دو 
گللروه از ترانسفورماتورها مللورد آزمایش قرار گرفته انللد. گروه اول از 
ترانسفورماتورهللا، از نوع ترانسفورماتورهای مللدل هستند كه عيوب 
موردنظر به صورت عمدی بر روی آن ها ایجاد شللده است. در جدول 
1 اطاعات كامل این ترانسفورماتورها آورده شللده است. این گروه از 
ترانسفورماتورها با ساختارهای تقریباً مشابه مورد آزمایش قرار گرفته 
 AD، RD،( و بللر روی هر یك از آن هللا یکی از عيوب مللورد مطالعه
DSV، SC( اعمال شللده است. بعد از انجللام اندازه گيری ها، داده های 
موردنظر به صورت فایل Text و Excel ذخيره شللده و بانك اطاعاتی 
موردنظر ایجاد شللده است. گروه دوم، ترانسفورماتورهایی هستند كه 
در حيللن كار دچار عيب شللده اند. اطاعات ایللن ترانسفورماتورها در 

جدول )2( نشان داده شده است.
در اندازه گيری هللای انجام شللده در ایللن تحقيق، از مدار شللکل )1( 
استفاده شللده است ]16[. همچنين ذكللر این نکته ضروری است كه 
در مدارهای فوق به جای ولتاژ خروجی )Vr( می توان جریان خروجی 
را اندازه گيللری نمود كه در این صورت تابع تبدیل از جنس ادميتانس 

خواهد بود.
شللکل )2( نتایج اندازه گيری بر روی تعللدادی از این ترانسفورماتورها 
را نشللان می دهد. نتایللج اندازه گيری ها نشان دهنللده ی این است كه 
بللا افزایش ميزان تغييرات در ساختار سيم پيللچ به واسطه یك عيب،  
تغييرات ایجادشللده در شللکل تابع تبدیل نسبت به مقدار مرجع نيز 
افزایللش خواهللد یافت. ولی روند این تغييللرات منظم نيست یعنی از 
روی شکل ظاهری توابع تبدیل اندازه گيری شده نمی توان تابع تبدیل 
حالت معيوب را با تابع تبدیل حالت سالم مقایسه كرد و در مورد نوع 
یا ميزان عيب نتيجه گيری نمود. بنابراین باید روشللی ارایه شللود كه 
ضمللن مقایسه ایللن توابع تبدیل، بتوان به اطاعللات دقيقی در مورد 

عيب نيز دست یافت.

 شکل 1: مدارهای اندازه گیری 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 اندازه گیری شده از ترانسفورماتورها

جدول 1:اطلاعات ترانسفورماتورهای مدل ]13-14[

توصیفعیبساختارسیمپیچسطحولتاژوتواننامترانسفورماتور

TRN 1 10 وkV/400V
6/5 MVA

سيم پيچ فشارقوي ساخته شده از 60 جفت بشقاب 
13 حلقه اي و سيم پيچ فشار ضعيف ساخته شده از 4 

لایه ی60 حلقه اي

جابجایی سيم پيچ لایه ای نسبت به بشقابی در 
8 مرحله و ایجاد یك سانتی متر جابجایی در هر 

مرحله

TRN 2 10 وkV/400V
6/5 MVA

سيم پيچ فشارقوي ساخته شده از 60 جفت بشقاب 
13 حلقه اي و سيم پيچ فشار ضعيف ساخته شده از 4 

لایه ی60 حلقه اي

تغيير شکل بشقاب های ششم تا 54-امُ به ميزان 
هفت درصد شعاع سيم پيچ در 4 مرحله )از 1، 2، 3 

و 4 طرف سيم پيچ(

TRN 3  10 وkV/400V
1/2 MVA

سيم پيچ فشارقوي ساخته شده از 31 جفت بشقاب 
11 حلقه اي و سيم پيچ فشار ضعيف ساخته شده از 1 

لایه ی23 حلقه اي

تغيير فاصله ی بين بشقاب های سيم پيچ سالم از 
mm 5 به 7/5، 10، 15، 20 و 25 ميلی متر و 

انجام تغييرات در 3 محل شامل بشقاب های 2، 4 
و 16

TRN 4 MVA و kV10
1/2

سيم پيچ فشارقوي ساخته شده از 60 جفت بشقاب 
اتصال كوتاه بين بشقاب های متوالی از سيم پيچ9 حلقه اي

جدول 2: اطلاعات ترانسفورماتورهای واقعی

توصيف عيبساختار سيم پيچسطح ولتاژ و تواننام ترانسفورماتور

TRN 51 MVA 20 وkV/400 V
سيم پيچ فشارقوي ساخته شده از 40 بشقاب 17 
حلقه اي و سيم پيچ فشار ضعيف ساخته شده از 2 

لایه ی 9 حلقه اي

ترانسفورماتور معيوب با نوع عيب AD و 
شدت بالا

TRN 60/5 MVA 20 وkV/400 V
سيم پيچ فشارقوي ساخته شده از 45 بشقاب 13 
حلقه اي و سيم پيچ فشار ضعيف ساخته شده از 2 

لایه ی10 حلقه اي

ترانسفورماتور معيوب با نوع عيب DSV و 
شدت بالا

TRN 72/5 MVA 6300/420 وV
سيم پيچ فشارقوي ساخته شده از 24 بشقاب 12 
حلقه اي و سيم پيچ فشار ضعيف ساخته شده از 4 

لایه ی36 حلقه اي

ترانسفورماتور سالم كه اندازه گيری روی هر 
سه فاز آن به طور مجزا انجام شده است

TRN 81 MVA 20 وkV/400V
سيم پيچ فشارقوي ساخته شده از 40 بشقاب 17 
حلقه اي و سيم پيچ فشار ضعيف ساخته شده از 2 

لایه ی 9 حلقه اي

ترانسفورماتور معيوب كه اندازه گيری روی هر 
سه فاز آن به طور مجزا انجام شده است
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3- بررسی عملکرد شاخص ها
بعد از انجام اندازه گيری ها و به دست آوردن تابع تبدیل مرجع، باید تابع 
تبدیل به دست آمده از اندازه گيری جدید با تابع تبدیل مرجع مقایسه 
شللود. برای این منظور از شاخص های عددی استفاده شده است، این 
شللاخص ها در ادامه ارایه شده اند. در این شاخص ها داده های به دست 
آمده از دامنه پاسخ فركانسی جدید با داده های حاصل از دامنه پاسخ 
فركانسی مرجع مقایسه می شللود. درصورتی كلله ترانسفورماتور سالم 
باشللد )حالت ایده ال( در تمامی شاخص های معرفی شده، X=Y بوده 
و بنابراین هركدام از شاخص ها دارای مقدار عددی مشخصی خواهند 
بللود كه این مقللدار مشخص 0 یا 1 خواهد بود. بلله عبارت دیگر، اگر 
این شاخص ها هر مقداری غير از این مقادیر مشخص را داشته باشند، 

یعنی عيبی 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 فركانسی اندازه گيری شده
N: تعداد نمونه ها در یك بردار

از بين این 21 شللاخص، RXY شللاخص مستقلی نيست و مبتنی بر 
شاخص  است. بنابراین در این بخش، عملکرد 20 شاخص دیگر مورد 
بررسللی قرار می گيرد. از بين 4 عيب، در عيب SC هرچند حالت های 
مختلفی مورد بررسی قرار گرفته ولی در این حالت ها فقط محل عيب 
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تغيير یافته و شللدت عيللب در همه حالت ها یکسان اسللت. بنابراین 
عملکرد شللاخص ها در مورد 3 عيللب AD، RD و DSV مورد بررسی 

قرار می گيرد.

TRN1 -الف

TRN3-S2 -ب

TRN3-S2-ج
شکل 3: چند مورد از تغییرات شاخص های عددی به ازای شدت های مختلفی از عیب

در بررسی قابليت اطمينان یك شللاخص باید دو نکته مورد توجه قرار 
گيرد: اول اینکه شللاخص موردنظر باید به ازای هر درجه بخصوصی از 

شدت عيب، مقدار منحصربه فردی توليد كند. به طوری كه با افزایش 
شللدت عيب، این مقدار منحصر به فرد كاهشی یا افزایشی باشد. دوم 
اینکه ميزان تغييرات شاخص به صورت خطی تغيير كند. بدیهی است 
كه شللرط اول از اهميت بيشتری برخوردار است. در شللکل )3( چند 
مللورد از بررسی دو معيار خطی بودن و منحصللر به فرد بودن، نشان 
داده شده است. با توجه به اینکه حجم داده ها بسيار زیاد است، امکان 
ترسيم مقدار شللاخص ها به ازای شللدت های مختلفی از همه عيب ها 
وجللود ندارد. اما ایللن كار برای همه حالت های عيللب و به ازای همه 
شللاخص ها انجام شللده و نتایج آن در جدول )3( آورده شللده است. 
همان طللور كه ماحظه می شللود 3 شللاخص ID، E و  قابل اطمينان 
نيستند. ولی شللاخص های ، CC و CSD، در تمام حالت ها، تشخيص 
درست دارند. بقيه شاخص ها نيز فقط در یك مورد تشخيص نادرست 

داشته اند.
جدول 3: توانایی شاخص ها در تشخیص عیب با محاسبه آن ها 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 تشخيص صحيللح و منظور از )True مخفللف( T منظللور از(
)مخفف False( یعنی تشخيص نادرست(

4- روش های تشخیص عیب
در ایللن مقاله مراحل پایش وضعيللت ترانسفورماتور در سه مرحله به 

شرح زیر ارایه می شود:
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4-1-تشخیصمعیوببودنترانسفورماتوربدوننیازبهاندازهگیری
مرجع

در بيشتللر كارهای تحقيقاتی كه در زمينلله تشخيص عيب به كمك 
FRA انجام شللده است فرض بر این بوده كلله نتایج اندازه گيری تابع 
تبدیللل حالت سالللم ترانسفورماتللور در دسترس اسللت. درحالی كه 
در بعضللی از مواقع بخصوص بللرای ترانسفورماتورهللای قدیمی این 
اندازه گيللری موجود نيست. در این حالللت از روش مبتنی بر ساختار 
متقارن استفاده می شللود. به این صورت كه تابع تبدیل ترانسفورماتور 
از هللر سه فاز اندازه گيری شللده و نتایج با یکدیگر مقایسه می شللود. 
معيللاری كه در ایللن مقاله بر اسللاس نتایج اندازه گيری هللا پيشنهاد 
می شللود این است كه شللاخص CC در محدوده فركانسی 20-1000 
KHz بيللن فازهللای U-V، V-W و W-U محاسبلله شللود. سپس بر 
اساس محاسبات انجام شللده اگر شللاخص محاسبه شده بين فازها در 
محدوده  باشللد در این صورت 
عيبللی در داخللل ترانسفورماتللور رخ داده اسللت. لازم بلله ذكر است 
تعييللن این محدوده ها بر اساس انجام آزمایش بر روی تعداد زیادی از 

ترانسفورماتورها بوده است.
4-2-تشخیصنوععیب

بعد از اینکه عيبی در ترانسفورماتور تشخيص داده شللد، باید نوع آن 
تعيين شللود. بنابراین در این بخش ابتدا 2 روش شناخته شده در این 

زمينه بيان شده و سپس روش پيشنهادی مطرح می شود.
4-2-1-روشهایپیشین

در مرجع ]24[ روش جدیدی برای محاسبه شاخص ها جهت تشخيص 
نوع عيب پيشنهاد شده است. این روش، شاخص W ناميده شده است. 
در ایللن روش یك پنجره بللا طول مشخص )WL( تعریف می شللود. 
ایللن پنجللره از یك نقطه فركانسی شللروع و به یللك نقطه فركانسی 
دیگر ختم می شللود و كللل محدوده فركانسی اندازه گيری شللده را با 
پله های مطلوب اسکن می كند. در هر مرحله، شللاخص ها در محدوده 
فركانسللی طول پنجره محاسبه و به فركانس مركزی پنجره اختصاص 
داده می شللوند. شاخص های محاسبه شللده در هر مرحله می توانند به 
عنوان یك مشخصه به منظور طبقه بندی عيوب استفاده شوند. تمامی 
شاخص هایی كه در بخش قبلی معرفی شدند می توانند به كمك روش 
پنجره سازی مورد محاسبه باشند. با این حال در ]24[، این روش فقط 
بللر CC اعمال شللده است. بعللد از محاسبه هر یك از شللاخص ها در 
پنجره های مشخص، منحنی مقدار شاخص ها برحسب فركانس ترسيم 
می شللود. این منحنی نشان می دهد كه هللر عيب، محدوده فركانسی 
بخصوصی را تحت تاثير قرار می دهد. بنابراین می توان به لحاظ بصری 

بين عيوب مختلف تمایز قایل شد.
 )CCF( روش دیگری در مرجع ]25[ مبتنی بر تابع همبستگی متقابل
برای تشخيص نوع عيب پيشنهاد شللده است. تابع همبستگی متقابل 
در واقللع معيللاری برای تعيين نرخ تشابه بيللن دو تابع یا مجموعه ای 
از داده هللا اسللت. بعللد از محاسبه مقادیللر تابع همبستگللی متقابل 
نمونلله، تأخيللر زمانی بين دو فرآینللد می تواند به عنللوان  با حداكثر 
قدر مطلق همبستگی متقابل تعيين شللود. برای تفکيك عيوب، ابتدا 
تابللع همبستگی متقابل برای توابع تبدیل اندازه گيری شللده محاسبه 
می شللود. سپس بللر اساس مقللدار و ميللزان تاخير زمانی شللاخص 
محاسبه شللده برای هر عيب نسبت به حالت سالم، عيوب مختلف از 
یکدیگر تفکيك می شللوند. در این روش دیگللر نيازی به تقسيم بندی 
محدوده هللای فركانسی نيست و در عمل كل محدوده فركانسی مورد 

بررسی قرار می گيرد.

4-2-2-روشپیشنهادی
نتایللج كارهای تحقيقاتی ]3-1[ نشللان می دهند كه عيوب مکانيکی 
باعللث تغييللر پارامترهای مللدل مشللروح ترانسفورماتللور )خازن ها، 
اندوكتانس هللا و ...( شللده و در نهایللت باعث تغيير تابللع تبدیل آن 
 AD می شللوند. این تحقيقات نشان می دهنللد كه به عنوان مثال عيب
باعللث تغيير اندوكتانس متقابل بين سيم پيچ ها می شللود. درحالی كه 
عيللب RD بيشتللر ظرفيت هللای خازنللی را تغييللر داده و تغييللرات 
اندوكتانللس ناچيز است. در حالت كلی می توان گفت انواع مختلفی از 
عيللوب اثرات متفاوتی روی پارامترهای ترانسفورماتور داشللته و باعث 
ایجاد تغييللر در محدوده های فركانسی مختلفللی در پاسخ فركانسی 
اندازه گيری شده، می شللوند. به بيان ساده، هرچند ممکن است عيب 
خاصی باعث تغيير در كل محدوده فركانسی اندازه گيری شللده شللود 
ولی بيشتر هر یك از 4 عيب مطالعه شده، ناحيه فركانسی بخصوصی 
را بيشتللر تحت تأثير قللرار می دهند. بر همين اصل می توان از تقسيم 
پاسللخ فركانسی به بازه های مختلللف جهت تمایز و طبقه بندی عيوب 
استفللاده نمللود. بنابراین در این مقاللله پيشنهاد می شللود كه پاسخ 
فركانسللی ترانسفورماتور به 10 بازه فركانسی مساوی تقسيم شللده و 
شللاخص موردنظر برای هر بازه محاسبه شود. بعد از محاسبه شاخص 
موردنظللر در هر بازه، داده ها به یك سيستم هوشللمند تشخيص الگو 
اعمال می شللوند. یکی از بهترین سيستم های تشخيص الگو، شللبکه 
عصبللی احتمالللی )PNN( است كه توانایی آن قبللاً در این زمينه به 

اثبات رسيده است ]14[.
برای آموزش شللبکه عصبی ابتدا باید ساختللار آن )تعداد ورودی ها و 
خروجی ها( تعيين شللود. در بخش 3 مشخص شللد كه سه شللاخص 
CC،  و CSD از قابليللت اطمينان بيشتری نسبت به بقيه شللاخص ها 
 PNN برخللوردار هستنللد لذا از این شللاخص ها به عنللوان ورودی به
استفاده می شود. با توجه به اینکه چهار عيب داریم ماتریس ورودي را 

می توان به صورت زیر تعریف كرد:

خروجي شللبکه یك بللردار تك بعدی است كه نللوع خطا را مشخص 
می كند و می تواند به صورت زیر تعریف شود:

به كمك داده های حاصل از ترانسفورماتورهای مدل می توان شبکه را 
آموزش داد و سپس با استفاده از داده های حاصل از ترانسفورماتورهای 

واقعی، شبکه آموزش دیده را مورد آزمایش قرار داد.
4-3-تشخیصمیزانوشدتعیب

مرحله بعدی در فرآیند تشخيص عيب سيم پيچ بعد از مشخص شدن 
نوع آن، شللناسایی ميزان و شللدت عيب است. این نکته از آن جهت 
اهميللت دارد كه وقتی جابجایی و تغيير شللکل كوچکی در سيم پيچ 
ترانسفورماتور اتفاق می افتد با شللناسایی شللدت آن در مراحل اوليه 

می توان از صدمات جبران ناپذیر جلوگيری كرد.
در مراجع مختلف عمدتاً شدت عيب به سه دسته؛ كم )Low(، متوسط 
)Moderate( و شللدید )Severe( تقسيم بندی شللده است. متأسفانه 
استانللدارد متقنی برای این منظور تدوین نشده است و تنها استاندارد 
موجود در این زمينلله استاندار كشور چين است. بنابراین در ادامه به 
منظور تشخيص شللدت عيب، استاندارد كشور چين و همچنين روش 

پيشنهادی توسط محققين، ارایه می شود.
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4-3-1-استانداردکشورچین
طبللق استاندارد چينللی ]26[ ابتدا شللاخص RXY در سه محدوده 
 HF: 600-1000 و LF: 1-100 kHz، MF: 100-600 kHz فركانسللی
kHz محاسبلله می شللود. سپس بر اسللاس جدول )4( شللدت عيب 

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

محدوده تغييرات RXYشدت عيب
)Low( كم  

)Moderate( متوسط
)Severe( شدید

4-3-2-روشپیشنهادی
در روش پيشنهللادی، ابتللدا به كمك اندازه گيری های انجام شللده بر 
روی ترانسفورماتورهای مدل، محدوده تغييرات شللاخص های مختلف 
به ازای شللدت های متفاوتی از عيب محاسبه می شود. سپس بر اساس 
محدوده تغييرات شللاخص ها، شدت عيب در سه دسته كم، متوسط و 
شدید تقسيم بندی می شود. در جدول )5( محدوده تغييرات برخی از 
شاخص ها آورده شده است. تمامی این محدوده ها به كمك دستورات 
شللرطی در نرم افزار اعمال می شللوند تا تصميم گيری بر اساس آن ها 

صورت گيرد.
جدول 5: تشخیص شدت عیب بر اساس میزان تغییرات شاخص های مختلف ]27[

شدیدمتوسطکمردیف

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10
11

5- معرفی نرم افزار و مراحل انجام کار
 MATLAB در این بخش، برنامه محاسبه تمامی شاخص ها در محيط
نوشللته شللده و به صورت واسط كاربللری گرافيکی آماده شللده است. 
نرم افزار به گونه ای تدوین شده است كه كافی است كاربر، داده ها را وارد 
نماید و با طی مراحل مختلف، به وضعيت ترانسفورماتور پی ببرد. روند 
تشخيص وضعيت ترانسفورماتور به گونلله ای است كه ابتدا نوع عيب و 
سپس شللدت آن تعيين می شود. در شکل )4( نمایی از نرم افزار پایش 
وضعيت ترانسفورماتور به كمك FRA نشان داده شده است. همان طور 
كه ماحظه می شللود می توان شللاخص های موردنظللر را در بازه های 
فركانسی مختلف محاسبه نمود و منحنی تغييرات آن را مشاهده كرد.

الگوریتم تشخيص عيب با استفاده از نرم افزار پيشنهادی به شللرح زیر 
قابل بيان است:

1- ایجاد بانك اطاعاتی از نتایج اندازه گيری ها تحت شللرایط سالم و 
معيوب ترانسفورماتورها

2- معرفی 22 شاخص عددی به كار گرفته شده در مراجع معتبر
3- اعمللال شللاخص های عددی بللر نتایج اندازه گيری هللا و استخراج 

شاخص های قابل اطمينان
4- استخللراج مشخصه تشخيللص احتمال وقوع، نوع و شللدت عيب 
ترانسفورماتورهای مدل با استفاده از روش های پيشين و روش های 

پيشنهادی در این مقاله
5- بررسی قابليت اطمينان مشخصه های استخراج شده با اعمال آن ها 

بر روی ترانسفورماتورهایی كه در عمل معيوب شده اند.
بعد از آماده سازی نرم افزار، با اعمال داده های حاصل از اندازه گيری های 
انجام شللده از ترانسفورماتورهای مختلف می توان عملکرد نرم افزار را 
مللورد ارزیابی قرار داد. برای این منظللور از منوی Open Data گزینه 
Load را انتخاب می كنيم. حال می توان با انتخاب هر شللاخص، ميزان 
تغييرات آن را به ازای شللدت های مختلف از عيب مشاهده كرد. برای 
مثللال منحنی تغييرات شللاخص ED به ازای شللدت های مختلفی از 
عيب RD در شللکل )5( آورده شللده است. كاربللر می تواند تغييرات 
شاخص های مختلف در بازه های فركانسی دلخواه و به ازای شدت ها و 
انللواع مختلفی از عيب را مشاهده نماید و بر اساس آن تصميم بگيرد. 
عاوه بر این، خود نرم افزار نيز این امکان را دارد كه نوع عيب و شدت 

آن را مشخص نماید.
5-1-تشخیصمعیوببودنترانسفورماتوربهکمکنرمافزار

 Fault Occurrence Detection گزینلله Fault Detection از منللوی
انتخاب می شللود. در سمت راست و در كنار شاخص ها، جعبه ای ظاهر 

می شود كه سالم یا معيوب ترانسفورماتور را مشخص می كند.
5-2-تشخیصنوععیببهکمکنرمافزار

از منللوی Fault Detection گزینلله Fault Type Detection انتخللاب 
می شللود. كاربر برای محاسبه ميزان تغييرات شللاخص ها در بازه های 
فركانسللی مختلللف می تواند از منویی كه طبق شللکل )6( در اختيار 
دارد استفللاده كرده و محللدوده تغييرات را در بللازه فركانسی تعيين 
شللده، مشاهده نماید.برای تشخيص نللوع عيب، سه روش وجود دارد. 
روش اول روش پيشنهادی بر پایه PNN است. برای به كارگيری روش 
دوم كافی است كاربر گزینه Windowed Frequency Calculation را 
 Frequency Bands( انتخاب كرده و سپس تعداد بازه هللای فركانسی
No( و نيز تعللداد پنجره ها )No of  Data in Each Window( در بازه 
را مشخص نماید تا خروجی آن به صورت گرافيکی نمایش داده شللود. 
این امکان نيز پيش بينی شللده است كه كاربر بتواند این محدوده ها را 

تغيير دهد.
 Sample Cross-Correlation Function در روش سللوم كاربر با انتخاب
)طبق شللکل 7( می تواند به صورت بصری منحنی تغييرات ρ برحسب 
تاخير زمانی را مشاهده نماید. محدوده پيش فرض نمایش تاخير زمانی، 
40 اسللت ولی كاربللر می تواند آن را تغييللر داده و منحنی تغييرات را 

بازه های بزرگ تر یا كوچك تر از40 مشاهده نماید.
5-3-تشخیصمیزانوشدتعیب

 Fault Detection برای تشخيص شللدت عيب،كاربللر باید از منللوی
گزینلله Fault Intensity Detection را انتخاب نماید. روش اول با نام 
)Method1)Chinese و روش دوم بللا نللام Index Variation مشخص 

شده است.

6- خروجی نرم افزار )تحلیل نتایج(
خروجللی نرم افزار دارای سه مرحله؛ تشخيص معيوب بودن، تشخيص 
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FRA شکل 4: نمایی از نرم افزار طراحی شده برای پایش وضعیت ترانسفورماتور به کمک

)RD به ازای شدت های مختلفی از ED شکل 5: یک نمونه از خروجی نرم افزار )تغییرات شاخص

شکل 6: محاسبه شاخص موردنظر در بازه دلخواه
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نوع عيب و تشخيص شدت عيب است.
برای تشخيص معيوب بودن ترانسفورماتللور، از بين اندازه گيری هایی 
كه در جدول 2 انجام شده است، اندازه گيری TRN7 و TRN8 بر روی 
فازهای مختلف از یك ترانسفورماتور انجام شده است. TRN7 مربوط 
بلله یك ترانسفورماتللور سالم و TRN8 مربوط به یللك ترانسفورماتور 
معيللوب است. وقتللی اندازه گيری مربوط به ایللن ترانسفورماتورها به 
نرم افزار اعمال می شللود، نرم افللزار TRN7 را سالم و TRN8 را معيوب 

تشخيص می دهد كه صحيح است.
بللرای تشخيص نوع عيب بایللد به این نکته مهم بایللد توجه كرد كه 
داده های به دست آمده از ترانسفورماتورهای مدل صرفاً برای استخراج 
مشخصه استفاده می شللود. جدول 6 الگویی كه از اعمال این روش ها 
بللر ترانسفورماتورهای مدل حاصل شللده را نشللان می دهد. جدول 7 
نيز نتایللج حاصل از تشخيص نوع عيب را نشللان می دهد. همان طور 
كه ماحظه می شللود روش هللای WCM و CCF در TRN5 تشخيص 
 TRN6 و TRN5 درسللت ندارند ولی روش پيشنهادی در هر دو مورد

نوع عيب را درست تشخيص داده است.
در جدول )8(  نتایج مربوط به تشخيص شدت عيب آورده شده است. 
همان طللور كه ماحظه می شللود استاندارد چينللی ]26[ در خيلی از 
موارد شللدت عيب را Low تشخيص می دهد كه صحيح نيست. روش 
 Moderate، Severe را به جای Degree 2 فقط TRN 2 پيشنهادی در
تشخيص داده است و در بقيه حالت ها تشخيص 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 روش های 
FCC و MCW

نوع 
عيب

محدوده فركانسی كه در 
روش WCM تحت تأثير 

قرار می گيرد

تغييرات ایجادشده در منحنی در 
CCF  روش

ADتغيير دامنه منحنی و شيفت 200 تا 800 كيلوهرتز
منحنی به سمت چپ

DSV 650 محدوده بالای
كيلوهرتز

تغيير دامنه منحنی و بدون 
شيفت منحنی

RD 700 محدوده 50 تا
كيلوهرتز

بدون تغيير دامنه منحنی و 
شيفت منحنی به سمت چپ

SC 900 محدوده 100 تا
كيلوهرتز

تغيير دامنه منحنی و شيفت 
منحنی به سمت راست

دیده می شود كه در مجموع روش های پيشنهادی با دقت بسيار خوبی 
)حتی در مورد ترانسفورماتورهای واقعی( توانسته اند نوع و شدت عيب 

را به درستللی تشخيص دهند. بنابرایللن می توانند به عنوان یك روش 
مطمئللن در صنعت مورد استفاده قرار گيللرد. همچنين برنامه مربوط 
بلله محاسبه سایر روش های موجود در مراجللع معتبر نيز در نرم افزار 
نوشته شده است كه كاربر می تواند از آن ها استفاده كرده و با یکدیگر 

مقایسه نماید.
جدول 7: تشخیص نوع عیب به کمک مشخصه های استخراج شده

ترانسفورماتور
نوع واقعی 

عيب

روش تشخيص عيب

WCMCCF
PNN

CCNCCCSD

TRN5ADRDSCADADAD

TRN6DSVDSVDSVDSVDSVDSV

جدول 8: تشخیص شدت عیب به کمک مشخصه های استخراج شده

استاندارد چين شدت واقعیترانسفورماتور
]26[

روش پيشنهادی

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- نتیجه گیری
در ایللن مقاللله ابتدا با استفاده از انجللام اندازه گيری های لازم بر روی 
ترانسفورماتورهللای مختلف، توابع تبدیل موردنيللاز در حالت سالم و 
همچنيللن حالت های مختلف عيب )AD، RD، DSV و SC( استخراج 
شللدند. سپس روش های مختلفی كه در مراجع گوناگون برای مقایسه 
توابللع تبدیل اندازه گيری شللده در حالت های مختلللف رخداد عيب 
در ترانسفورماتللور نسبللت به حالت سالم پيشنهاد شللده است، مورد 
بررسی قرار گرفت و نحوه محاسبه این شللاخص ها بيان شد. عاوه بر 
این، بر اساس كارهای تحقيقاتی انجام شللده توسط محققين مختلف 
و همچنيللن تجربيات و تحقيقات مؤلفين، روش هللای مختلفی برای 
تشخيص عيب )شللامل تشخيللص وقوع عيب، تشخيللص نوع عيب، 
تشخيص ميزان عيب( ارایه  شللد. بعد از ارایلله روش ها، برنامه نویسی 
در محيللط نرم افللزار MATLAB و به صللورت گرافيکی انجام شللد. 
برنامه نوشللته شللده به گونه ای است كه كاربر به راحتللی بتواند از آن 
استفللاده كرده و در صللورت لزوم تغييرات لازم را اعمللال نماید. بعد 
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از اعمللال داده های مختلف و تحليل نتایج این نتيجه حاصل شللد كه 
مطمئن تریللن روش برای تشخيص نوع عيب، روش پيشنهادی بر پایه 
تركيب شاخص های CC،  و CSD و PNN است. در تشخيص شدت 
عيب، روش پيشنهادی دقت خوبی در تشخيص شدت عيب دارد ولی 
روش اول در برخی موارد به درستی شدت عيب را تعيين نمی كند. در 
حالتی كه مقایسلله بين سه فاز از یك ترانسفورماتور )در صورت عدم 
دستيابللی به تابع تبدیل مرجع( انجام می شللود فقط می توان سالم یا 
معيوب بودن ترانسفورماتور را تعيين كرد كه روش پيشنهادی، در این 

زمينه موفق عمل می كند.

سپاسگزاري
ایللن تحقيللق تحللت عنوان یللك پللروژه تحقيقاتی در شللركت برق 
منطقه ای زنجان به انجام رسيده است. بنابراین نویسندگان این مقاله 
از حمایت های مادی و معنوی شللركت برق منطقه ای زنجان در طول 

انجام تحقيق صميمانه تشکر و قدردانی می نمایند.

واژه های اختصاری

توضیحعلامتاختصاری

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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