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  چکیده
اساس روش آنالیز گازهاي غیرمحلول  هاي قدرت بر یابی ترانسهاي سیستم  یکی از مسائل و مشکلات موجود در عیب

ا استفاده از استانداردهاي مختلف در بعضی از شرایط، با واقعیت ، عدم انطباق نتایج تشخیص عیب ب1در روغن ترانس
گونه  تا با استفاده از منطق فازي در ایناست در راستاي حل مشکل مذکور، در این مقاله سعی گردیده . باشد موجود می

یج احتمالی بر اساس استانداردها نتایج حاصله مورد بررسی قرار گرفته و میزان صحت و قابلیت اطمینان هر کدام از نتا
ی این روش را در یبین روش جدید پیشنهادي و روشهاي موجود کارا مقایسات انجام گرفته ما .موارد تجربی تعیین گردد

 ، بدون نیاز به خارج کردن آنها از شبکه جهت تعیین عیب تجهیز،تر عیب ترانسها و راکتـــورهاي قدرت تشخیص واقعی
 در مواردي که استانداردهاي مختلف، قادر به تشخیص خطا نباشند، روش پیشنهادي، خطا علاوه بر این،. سازد  مینروش

  .کند را به شکل واقعی ارائه می
  

  واژه هاي کلیدي
  تشخیص خطاي ترانسفور ماتور، تحلیل گازهاي غیرمحلول، منطق فازي

  
  
  

  مقدمه  -1
شکست الکتریکی مواد عایقی درون ترانسفورماتور منجر به 

 توزیع گیگردد، که چگون گاز در درون ترانسفورماتور می ازيس آزاد
 بیانگر  نیزو نرخ تولید آنهابوده تواند بیانگر نوع خطا  این گازها می

تاکنون روشهاي مختلفی جهت . شدت خطاي موجود در ترانس باشد
اساس آنالیز گازهاي موجود در ترانس ارائه گردیده  تشخیص خطا بر

توان به روش آزمایش گازهاي  ین روشها می از جمله ا.]8- 1[است
از بالاي سطح روغن جمع ترانس که  )TCG2 (قابل احتـراق

علت عدم ارائه ه  کابرد این روش ب.گردد اشاره نمود آوري می جمع
که مقادیر آنها در تشخیص نوع (مقادیر هر یک از گازهاي تولیدي 

  .] 8[باشد  محدود می)خطا بسیار مهم است
 روش آنالیز ،گیرد ی که امروزه مورد استفاده قرار میروش متداول

مهمترین مزیت این روش، . گازهاي غیرمحلول در روغن ترانس است
باشد که باعث  گیري آن می تشخیص خطا در مراحل اولیه شکل

پیشگیري بموقع از پیشرفت خطا در داخل تجهیزات الکتریکی 
اي است  دن داده بدست آور،مهمترین مسأله در این روش. گردد می

 بعضی ،در این زمینه.  صحیحی تشخیص دهده شکلکه خطا را ب
 از روش توسعه یافته روجرز CEGB 3اساس استاندارد تحقیقات بر

اند که در آن چهار نرخ گازي جهت ایجـاد یک کـد  استفاده نموده
 این کد چهار رقمی همان داده .شود بـکار گـرفتـه می  چهـار رقمی
 ،اساس جدول خاصی بر در نهایت شد که ایجاد شده وبا مجهول می

 همچنین در استاندارد. ]1[ف نوع خطاي موجود خواهد بودمعرّ
IEC4 سه نرخ گازي جهت ایجاد یک کد ،5 روش روجرزبر اساس نیز 

  در این استاندارد نیز کد حاصله بر.گردد استفاده می  سه رقمی
علاوه  ب .]2[هد بودخوا تعیین کننده نوع خطا ،اساس جدول خاصی
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 نیز با تشکیل یک کد چهار رقمی از چهار ASTM6 دراستاندادر 
نسبت گازي و تطابق آن با جدول مخصوص به همان استاندارد، 

  .]3[شود ه میخطاي ممکنه تشخیص داد
که روش روجرز در صورتیکه دامنه  ست ا نکته قابل توجه آن

 بود و علاوه بر آن  همراه خواهدياعداد کوچک باشد با خطاي زیاد
با استفاده از استانداردهاي مختلف از جمله استانداردهاي فوق قادر 

 ،این اساس بر. باشد  براي یک ترانس نمییکسانیبه تشخیص عیب 
در مقالات گوناگون سعی گردیده تا با استفاده از تکنیکها و ابزارهاي 

هاي ، روش ...هاي هوشمند، منطق فازي و  سیستمجمله جدید از 
تري در تعیین خطاي ایجاد شده در تجهیزات الکتریکی، با  دقیق

   استفاده از تحلیل گازهاي غیرمحلول در روغن ترانس ارائه گردد
]2-8[.  

در این مقاله سعی بر آن است تا با استفاده از منطق فازي در 
 رقمی حاوي اطلاعات خطا، و 4 رقمی یا 3مرحله ایجاد کدهاي 
ه کار گیري آنها در تشخیص عیب با  استفاده همچنین در مرحله ب

  .از جدول مخصوص، مشکلات فوق را تا حد زیادي بهبود بخشیم 

  گازهاي غیرمحلول در روغن ترانس  -2
 گازهاي هیدروژن و ،در حالت عملکرد عادي ترانسفورماتورها

 )C2H4 (لنیـات، )CH4( متان ،)C2H6(ها مانند اتان نهیدروکرب
در صورت بروز اشکال در . گردد  غیره تولید میو )C2H2(استیلن 

عملکرد عادي سیستم، یک یا چند نوع بخصوص گاز به میزان 
ن ترانس بیشتر ـدار آن در روغـو مق د گردیدهـبیشتري تولی

رسد   به اشباع می، پس از حل مقدار معینی گاز،روغناین . گردد می
. گردد ن خارج میقابلیت حل بیشتر گاز را نداشته و گاز از آلذا و 

مقدار گاز قابل حل در روغن ترانس بستگی به درجه حرارت روغن و 
ا ـاز در ترانسفورماتورهـید گـل تولـعوام .نوع گاز خواهد داشت

، تجزیه شیمیائی در اثر 7 تخلیه جزئی:توان به سه دسته را می) خطا(
 این سه دسته از .بندي نمود  تقسیم9 و جرقه زدگی8افزایش حرارت

حیث شدت انرژي آزاد شده حین بروز خطا با یکدیگر متفاوت 
ترتیب مربوط  که بالاترین میزان انرژي آزاد شده به  بطوري،باشند می
. باشد  افزایش دما و در نهایت تخلیه جزئی می،زدگی جرقهبه 

دستـه سه توان به   گازهاي تولیدي در روغن ترانـس را میهمچنین
  :بندي نمود زیر تقسیم

 
  :هیدروژن و هیدروکربنها) ف ال

 CH4 , C2H4  , C2H6 , C2H2 , H2  
  : اکسیدهاي کربن) ب

CO ,  CO2 

 O2 , N2   :گازهاي غیر خطا) ج

توان از دیدگاه محل و  گازهاي داخل ترانس را میاز طرف دیگر، 

  :بندي نمود نوع خطا نیز بصورت زیر دسته
 گازهاي ،التدر این ح :پولاریزاسیون یا افزایش دما) الف 

  C2H6 , CH4 گازهاي ، در دماي پائین ودر روغن ترانسشده تولید 
 H2و یا  CH4 , C2 H6  , C2H4باشد و در دماي بالا نیز گازهاي می

سلولز نیز در حالت عایق تولیدي در قسمت گازهاي  .گردد تولید می
 نیز و در دماي بالا باشد می COو  CO2 ي گازها،دماي پائین

  . خواهد بودCO2 یا COگازهاي
 ـ ـ گ ـ ،در این حالـت    :کرونا) ب  H2  گـاز  ،یدي در روغـن   ـاز تول
 تولیـد  H2 , CO , CO2سـلولز نیـز گازهـاي    عایق و در  باشد می
  .گردد می

 C2H4 گازهـاي   ،در ایـن حالـت   :قـوس الکتـــریکی) ج 
,CH4 , C2H6 , H2 , C2 H2گردد   تولید می.  

  

   در روغنغیرمحلولهاي گازتحلیل روشهاي  - 3
اي از روغن ترانس برداشت شده و   ابتدا نمونه،در این روش

 توسط دستگاه ،ازهاي غیر محلول در آنـپس گـس
  . گردد گیري می دازهـفکیک و انـخراج، تـی استـماتوگرافوگازکر

اي  دنبال ایجاد دادهه  ب،جهت تفسیر نتایج حاصله از آزمایش   
 خطاي موجود را و دقیق،مناسب هستیم که با تشکیل آن بصورت 

ایجاد این داده براساس استانداردهاي متنوعی . تشخیص دهیم
 هر یک از این استانداردها توضیح داده ،در ادامه. پذیرد صورت می

  .شود می

  IECاستاندارد   -3-1

المللی الکتریک با استفاده از روش توسعه یافته  کمیته بین
 نسبت گازي 3توجه به  رقمی با 3روجرز بدنبال تشکیل یک کد 

C2H2/C2H4  ،CH4/H2 و C2H4/C2H6 کدهاي مزبور  کهباشد می 
  . آورده شده اســت) 1( در جـدول

اساس جدول   و بر)1( رقمی حاصله از جدول 3با تشکیل کد 
  .دهیـم عیب موجود در ترانس را تشخیص می) 2(

 CEGBاستاندارد  -3-2

  روجرز و با استفاده ازا استفاده از روشـ ب،ن استانداردـدر ای
 و  CH4/H2  ،C2H6/CH4  ،C2H4/C2H6بت گازي  ـار نسـچه

C2H2/C2H4  یک کـد چهار رقـمی ،)3(جـدول  اســـاس و بـر 
یص عیب خقادر به تش) 4(که با استفاده از جدول  ایجـاد گردیـــده

  .خواهیم بوددر ترانس  موجود
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  IEC معیار تعیین کدها -1 جدول

  نسبت گازي  مقادیر گاز  کدشماره 

0  
1  
2  

0.1=<  
  

>=0.1<3  
  

=3 >  
C2H2/C2H4 = X  

1  
0  
2  

<=0.1  
 

> 0.1<1 
 

>=1  
Y=CH4/H2  

0  
1  
2  

<=1 
 

>=1<3  
  

>=3  
Z= C2H4/C2H6  

  
  IEC تشخیص خطا با کدهاي -2جدول 

  شماره کد  نوع خطا
  0  0  0  بدون خطا

  0  1  0  تخلیه جزئی با چگالی انرژي کم
  0  1  1   چگالی انرژي زیادتخلیه جزئی با

  2یا1  0  2یا1  لکتریکی با چگالی انرژي کماتخلیه 
  1  0  2  تخلیه الکتریکی با چگالی انرژي زیاد

رارت کمتر از ـه حـاي حرارتی با درجـخط
1500C  1  0  0  

 تا 150خطاي حرارتی با درجه حرارت بین 
  0  2  0   درجه300
-700اي حرارتی با درجه حرارت بین خط

  0  2  1  درجه 300
رارت بالاتر ـه حـرارتی با درجـاي حـطـخ

7000C  2  2  0  

 ASTM استاندارد -3-3

در این استاندارد نیز با استفاده از روش روجـــرز و تعیین چهار 
 و  C2H4 /C2H6 , C2H6/CH4، C2H2/C2H4   نسبت گازي

CH4/H2 به تعیین کد چهار رقمی پرداخته و ) 5( با توجه به جـدول
عیب ترانس تشخیص داده ، )6(بدست آمده و جدول  با توجه به کد
  .خــواهد شد

در این مقاله علاوه بر نسبتهاي مذکور در هر کدام از 
 نیز در هر کدام از آزمایشها CO2/CO مقادیر نسبتها ،استانداردها

روغن یا در داخل (خیص محل عیب ـگیري گردیده و در تش اندازه
ذکر نیز که در قسمت مقدمه همانطور .رود   بکار می)سلولزعایق 

باشد  گردید، روش روجرز در مقادیر کوچک با خطاي زیاد همراه می
 را براي یک ترانس یکسانی خطاي مذکور،و همچنین استانداردهاي 

 تا با استفاده از شده استدر این مقاله سعی . کند مشخص نمی

منطق فازي طی دو مرحله کد گذاري و تعیین عیب حتی الامکان 
 .مشکل فوق را بر طرف نمائیمدو 

 
  

  CEGBیار تعیین کدهاي  مع-3جدول 
شماره 

  نسبت گازي  مقادیر نسبتها  کد
5  
0  
1  
2  

0.1 <=  
  

0.1<1  
  

>=1<3  
  

>=3  
W=CH4/H2  

0  
1  

<1  
  

>=1  X=C2H6/CH4  
0  
1  
2  

< 1  
 

>= 1<3 
 

>=3  
Y=C2H4/C2H6  

0  
1  
2  

0.5 <  
  

>=0.5<3  
  

>=3  
Z=C2H2/C2H4  

 
  CEGB تشخیص خطا بر اساس کدهاي -4جدول 

  شماره کد  نوع خطا
  Z  Y X W 

  0  0  0  0  بدون خطا
  5  0  0  0  تخلیه جزئی

1500C >2یا1  0  0  0   افزایش دماي جزئی  
2000-1500C افزایش دماي 
  2یا1  1  0  0  جزئی

3000-2000 C افزایش دماي 
  0  1  0  0  جزئی

افزایش دماي عمومی در 
  0  0  1  0  قسمتهاي رسانا

  1  0  1  0  جریان چرخشی در سیم پیچها
ین هسته و جریان چرخشی ما ب

  1  0  2  0  تانک افزایش دما در سربندیها

  0  0  0  1  جرقه با چگالی انرژي بسیار کم
  0  0  2یا1  2یا1  جرقه با چگالی انرژي زیاد

  0  0  2  2  جرقه ممتد
  5  0  0  2یاtracking 1تخلیه جزئی با ایجاد 

افزایش حرارت غیر عادي در 
  CO2 /CO> 11  عایق
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  ASTM معیار تعیین کدهاي -5جدول 
  نسبت گازي  مقادیر نسبتها  شماره کد

1  
2  
3  
4  

0<w<0.1  
  

w=0  0.1یا<w<  
  

1<W<3 
 

3>W  

  
W= CH4/H2 

 
  

0  
1  

1 X<  
1 X>  X=C2H6/CH4  

0  
1  
2  

1 Y<  
3< Y < 1  

3 Y>  
Y=C2H4/C2H6  

0  
1  
2  

5/0 Z<  
3 < Z< 5/0  

3 Z>  
Z=C2H2/C2H4  

  کاربرد الگوریتم فازي در مسئله  -4
ریزي  پایهبشري دانش یا  بر مبناي قواعد ي فازيها سیستم

پذیرد که  ساخت یک سیستم فازي طی دو مرحله انجام می. گردد می
 "آنگاه فازي اگر و"وعه اي از قواعد ـدست آوردن مجمـ ب،مرحله اول

له اول را در یک  قواعد بدست آمده در مرح،باشد و در مرحله دوم می
تواند سیستم  میواحد  این سیستم .یمینما سیستم واحد ترکیب می

و یا ) TSK(کانگ فازي خالص یا سیستم فازي کاکی سوگنو و
 ،سیستم همراه فازي ساز و غیر فازي ساز باشد در این مـــــقاله

  .سیســــتم نوع سوم بکار گرفته شده اســــت

  مجموعه فازي و توابع عضویت  -4-1
 ،X بر روي مجموعه مرجع) زیر مجموعه  (x یک مجموعه فازي

که بیانگر نگاشت زیر است تعریف  μaوسیله یک تابع عضویت ه ب
   :گردد می

 [μa : x  ]                                                          )1(  
 در x یا درجه عضویت   مقدار عضویت بیانگر μa (x) مقدار که

به  xبیانگر درجه تعلق نیز  مقدار عضویت است کهمجموعه مرجع 
دو صورت  در این مقاله مجموعه فازي به .باشد می Aمجموعه فازي 
  :]2[گردد زیر بیان می

)2 (        
















 −

+

≤

= otherwise

a
rA

Ar

x 2d
1

1
for   1

)(µ  

)3         (
















 −

+

≥

= otherwise

a
rA

Ar

x 2a
1

1
for    1

)(µ  

 مشخص کننده چگونگی aي و  مشخص کننده مقادیر مرزAکه 
 در استاندارد 1 نحوه فازي شدن کد .باشد توزیع تابع عضویت می

IEC قابل مشاهده است) 1( براساس این توابع عضویت در شکل.  
  

  ASTM تشخیص خطا بر اساس کدهاي -6جدول  .
  شماره کد  نوع خطا

  Z  Y X W 
  2  0  0  0  عادي

  1  0  0  0  تخلیه جزئی
C 1500  3  0  0  0  دماي افزایش  

  C <  1500  0  0  0  4افزایش  دماي جزئی 
C200 -1503  1  0  0    افزایش دما  
C200  -1504  1  0  0    افزایش دما  
C300 –2004  1  0  0   افزایش دما  

  2  0  1  0  افزایش دما در تمام هادیها
  3  0  1  0  جریان چرخشی در سیم پیچ

 و تانک  بین هسته ودرجریان چرخشی 
  3  0  2  0  ر اتصالاتافزایش دما د

  2  0  0  1  چگالی انرژي بسیار کمجرقه با 
  2  0  1  1   با چگالی انرژي بالازیادجرقه 

  2  0  1  2  جرقه با چگالی انرژي بالا
  2  0  2  1  جرقه با چگالی انرژي بالا
  2  0  2  2  جرقه ممتد

  tracking 1  0  0  1 با تخلیه جزئی
  1  0  0  2  تخلیه جزئی

  پایگاه قوانین -4-2
   :گردد بیان میاعد استفاده شده در این مقاله بصورت زیر قو

و نسبت گازي شد اب L مجموعه فازي وجز ،  x/yاگر نسبت گاز 
z/n   مجموعه فازيءجزنیز  m  به مقدار  آنگاه خطا، ... وباشد S  
 جهت . به فرم آنها اشاره دارند6 و 4 و 2باشد، که جدولهاي  می

 ،ررش- مختلفی از جمله استلزام دینس استلزامهاي،تفسیر قواعد فوق

   اطلاعات مقادیر گازها در ترانسهاي مورد مطالعه-7جدول 
  شماره  مقادیر گازها

C2H6  C2H4  C2H2  CH4  H2  ترانس  
234  1599  31  999  796  1  
160  50  >1/0  110  95  2  
32  23  4  17  120  3  
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  فاده از منطق فازي با استاساس استانداردهاي مختلف بر آنالیز گازهاي غیرمحلولتعیین هوشمند خطا در ترانسهاي قدرت با استفاده از 
  

5

تلزام ـاس زام ممدانی وـ استل،زام زادهـاستل، ویکزـلزام لوکایشتاس
  . استشده از استلزام زاده استفاده جا در اینوجود دارد کهودل ـگ

  سازي  نتایج شبیه -5
، سه ترانس مورد بررسی قرار پیشنهاديجهت ارزیابی روش 

آورده شده ) 7(مقادیر هر یک از گازها در جدول که گرفته است 
ظري اصفهان د منتـید محمـترانس اول مربوط به نیروگاه شه. است
لاعات ـهاي دوم و سوم با توجه به اطفورماتورباشد و ترانس می
  . مورد ارزیابی قرار گرفته است]2[ ود درـموج

خطاهاي تشخیص داده شده براساس هر یک از استانداردها در 
 )8(دول ـوق در جـ ف تـرانس سـهبرايازي و ـطعی و فـدو حالت ق

 .آورده شده است
  خطاي واقعی نیز در هر یک از حالتها،این جدول درهمچنین 

 یک ضریب قابلیت اطمینان به هر یک ،در این مقاله.  شده استبیان
ازي ـاز نتایج تشخیص براساس هر یک ا ز استانداردها در حالت ف

همان گونه که از نتایج این جدول مشخص است، . گیرد علق میـت
نزدیکتر خطاي با ضریب قابلیت بالاتر به خطاي حالت واقعی 

  .باشد می
 نشان داده شده است که در حالتی که 3همچنین در حالت 

مقادیر نسبی گازها کوچک باشد، استانداردها قادر به تشخیص عیب 
باشد، ولی در روش پیشنهادي، عیب ترانس به شکل واقعی  نمی

 بر این اساس مشکل تشخیص غیر صحیح .تشخیص داده شده است
 رفع ياردهاي مختلف تا حدود زیادخطا با استفاده از استاند

 .گردد می

  گیري   نتیجه- 6
ه در این مقاله روش آنالیز گازهاي غیرمحلول در روغن ترانسها ب

اساس  فورماتورها برسعنوان ابزار مهمی در تشخیص خطا در تران
با توجه به نتایج . گرفته استاستانداردهاي مختلف مورد ارزیابی قرار 

نداردها و عدم انطباق آنها در بعضی موارد با حاصل شده از این استا
از منطق   در این مقاله سعی گردیده تا با استفاده،هاي موجود واقعیت
 نتایج احتمالی با ز میزان صحت و قابلیت اطمینان هر کدام ا،فازي

 امکان ایجاد ، با توجه به این ضریب.یک ضریب خاص مشخص گردد
 و از اقدامات رسیدهحداقل خطا در مرحله تشخیص عیب ترانس به 

  .آید  جلوگیري به عمل می،اشتباه در مرحله تعمیر یا نگهداري
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 

  
 لها تابع عضویت متغیرهاي مس-1شکل 
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  خیص خطا با استفاده از منطق هوشمند و قطعیمقایسه نتایج تش): 8(جدول 

  نتایج تشخیص با استفاده از منطق قطعی -3  يزنتایج تشخیص با استفاده از منطق فا - 2  خطاي واقعی -1

CEGB ASTM  IEC  CEGB  ASTM  IEC  

شماره 
  حالتها

خطاي حرارتی با 
دماي بالاتر از 

C°700 و قوس 
  الکتریکی

جریان چرخشی در 
تریکی تانک قوس الک

همراه یا با تخلیه 
  انرژي

جریان چرخشی 
در تانک یا قوس 
الکتریکی همراه 
  با تخلیه انرژي

خطاي حرارتی با 
درجه حرارت بالاتر 

  C°700 از

جریان 
چرخشی در 
  هسته و تانک

جریان چرخشی 
  در هسته و تانک

خطاي حرارتی با 
درجه حرارت بالاتر 

  از
C°700  

1  

  افزایش دما
C°150  

 از خطاي حرارتی
C°150 - ضریب 

  1= اطمینان 

خطاي حرارتی 
 C °150کمتر از
   ضریببا

  1=اطمینان 

خطاي حرارتی 
   کوچکتر از

C°150  ضریب با
  15/0=اطمینان 

  افزایش دما
C°200 -150  

  افزایش دما
C°200 -150  

خطاي حرارتی با 
  درجه حرارت

C°300 -200  
2  

  خطاي حرارتی
C°300-200  

  خطاي حرارتی
C° 300-200  

  8/0=اطمینان ضریب 

  خطاي حرارتی
C°300 -200با   

  1=ضریب اطمینان

خطاي حرارتی 
 C°150 کوچکتر از

ضریب اطمینان  با
=5/0  

غیر قابل 
  تشخیص

غیر قابل 
  3  غیر قابل تشخیص  تشخیص
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