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ظر بـه اینکـه،   ن با نو همچنی ها ي قدرت و هوشمندسازي شبکهها مبا توجه به نیاز روز افزون قابلیت اطمینان در سیست :دهیچک

ي انتقال و توزیع می باشند، اهمیت پـایش وضـعیت بـرخط ایـن تجهیـزات در      ها ترانسفورماتورها یکی از اجزاي اصلی سیستم

ي داخلـی  هـا  بـر خـط انـواع خطـا     له روش جدیـدي بـراي پـایش وشناسـایی    دراین مقا. سیستم قدرت امري انکار ناپذیر است

ته وسـبب  با وقوع خطاي سیم پیچی در ترانسفورماتور تقارن شارها از بین رف. شده استارائه  شتیبراساس شار ن ترانسفورماتور

می شود که با توجه به مکان وشدت خطا میزان تغییرات این شارها متفاوت خواهد بود و می توان از  افزایش یا کاهش شار نشتی

جسـتجو   يها کویل یري شارهاي نشتی وشناسایی خطا ازدر این مقاله براي اندازه گ. این تغییرات در شناسایی خطا استفاده کرد

از شـبکه عصـبی    ها براي شناسایی وکلاس بندي خطا. ي فشار قوي نصب شده اند، استفاده شده استها که برروي سیم پیچ گر

سـازي   نتایج شبیه. استفاده شده است PCAاحتمالاتی استفاده شده است و جهت پایش برخط وضعیت ترانسفورماتور،از تبدیل 

  .  با استفاده از نتایج تست آزمایشگاهی تایید شده وکارایی روش پیشنهادي را تایید می کنند

  احتمالاتی شبکه عصبی، کویل جستجوگرترانسفورماتور،خطاي سیم پیچی داخلی، :يدیکل يها واژه

  

  مقدمه -1
1

  

ي انتقال و توزیع توان الکتریکـی و  ها با گسترش شبکه

                                                
  29/02/1392: تاریخ ارسال مقاله  

  6/02/1393: تاریخ پذیرش مقاله 

  سلمان حاجی آقاسی: ول ؤمسنام نویسنده 

دانشگاه صنعتی خواجه  تهران  ایران : ول ؤنشانی نویسنده مس

دانشکده برق  نصیرالدین طوسی 

انرژي الکتریکی ، پـایش عناصـر   افزایش روزافزون مصرف 

ترانسفورماتورهاي . اجتناب ناپذیر است امري مختلف شبکه

ي الکتریکـی دارنـد بـه    هـا  قدرت نقشی اساسی در سیسـتم 

نحوي که عملکرد صحیح آنها بر قابلیت اطمینـان و امنیـت   

 بررسـی عملکـرد   رو از این. سیستم قدرت اثر مستقیم دارد

 ي سیم پیچـی شناسایی خطاترانسفورماتورهاي قدرت براي 

  .در مراحل آغازین اهمیت می یابد

ــا    ــان رخ دادن آنه ــه امک ــی ک ــاي مختلف درصــد خطاه

آورده شــده ) 1(شــکل  دردرترانســفورماتورها وجــود دارد 
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  2             ………ارائه روش جدیدي جهت شناسایی بر خط انواع خطاهاي سیم بندي داخلی در ترانسفورماتور قدرت

 
درصـد ازکـل    33است با توجه به شکل مشخص است که 

ي ها خطاهاي رخ داده درترانسفورماتور به خطاهاي سیم پیچ

  .]1[باشد ترانسفورماتور می

  

  مختلف در يدرصد مربوط به خطاها: )1(شکل 

  ترانسفورماتور

 

ــفورماتور     ــرات ترانس ــت تعمی ــان لازم جه ــدت زم م

) 2(شـکل   درصورت وقوع خطاهاي ذکـر شـده در بـالا در   

از خطاهـاي  %  33با توجه به نمودار بالا، . آورده شده است

تر ، مدت زمان تعمیرات آنها، بیش%30سیم پیچی به احتمال 

بنابراین پایش بر خط وضعیت ترانسفورماتور، . ماه است1از

اي  هاي آن، اهمیـت ویـژه   به منظور پایش وضعیت سیم پیچ

  .دارد

  

  
  مختلف در ترانسفورماتور يدرصد مربوط به خطاها: )2(شکل 

  

مــاهیتی تشــدید شــونده دارد و  خطاهــاي ســیم پیچــی

ز نخسـتین  با برو .شود معمولاً در اثر ضعف عایقی ایجاد می

نقاط اتصال کوتاه سیم بندي حرارت موضـعی شـدیدي در   

گرمـاي ناشـی از ایـن     .شـود  محل اتصال کوتاه ایجـاد مـی  

حرارت موجب تضعیف عایق سیم بندي و گسـترش خطـا   

هـا درمراحـل   به دلیل اینکـه تـاثیر ایـن نـوع خطا     .گردد می

اولیه وثانویه ترانسفورماتوربسیار  ي خطها درجریان آغازین

امکان استفاده از فیـوز و یـا رلـه دیفرانسـیل      لذا و استکم 

بنـابراین اگـر    .]2[ راي شناسایی ایـن خطاهـا وجودنـدارد   ب

ي سیم پیچی درمراحـل اولیـه تشـخیص داده شـوند     ها خطا

ــه   ــان برنام ــرات    امک ــا تعمی ــایگزینی وی ــراي ج ــزي ب ری

  .شود ترانسفورماتورفراهم می

ي نـامحلول  ي مبتنی بر تجزیه و تحلیل گازهـا ها روش

)DGA (     به منظور تعیین عملکـرد ترانسـفورماتور بـه طـور

نسـبت گازهـاي    .]3-7[گیرند گسترده مورد استفاده قرار می

روغـن ایجـاد شـده در دماهـاي      عـایق و  تجزیه يناشی از

رانسفورماتور مـورد  تواند براي شناسایی خطاي ت می مختلف

اي ایجاد روش نسبت راجرز و دونبرگر بر .گیرداستفاده قرار 

بـا آمـوزش    .نسبت گازها مـورد اسـتفاده قـرار مـی گیرنـد     

تـوان   میها  شناساگرهاي هوشمند و با استفاده از این نسبت

ي هـا  اصـلی روش ایراد . ]8[بسیاري از خطاها را رصد کرد 

بـودن و   offline، مبتنی برتجزیه وتحلیل گازهاي نـامحلول 

رش اسـت چـرا کـه پـس ازگسـت      هـا  هزینه بالاي این روش

ي سیم پیچی اولیه وعملکرد وسایل حفـاظتی چنـین   ها خطا

  . یی کارایی نخواهند داشتها روش

هاي  روش تحلیل پاسخ فرکانسی به عنوان یکی از روش

این اصل اسـتوار   تشخیص خطا ترانسفورماتورهاي قدرت بر

پیچــی ترانســفورماتور، تــابع تبــدیل و  اســت کــه هــر ســیم

دارد که به تغییـرات در  فرکانسی مخصوص به خود را  پاسخ

ــیم ــاختار س ــاومتی،    س ــزاء مق ــرات اج ــم از تغیی ــی، اع پیچ

اندوکتانسی و خازنی که در نتیجه وقوع خطاهاي داخلی در 

روش . ]11-9[شوند، حساس است ترانسفورماتور ایجاد می

ونیازمند تجهیزات مـورد   offlineپاسخ فرکانسی نیز روشی 

هاي  ر چه درسالاگ. هاي خاص استنیاز جهت انجام تست

اخیرتحقیقاتی دررابطـه بـا اسـتفاده ازایـن روش درتحلیـل      

بــرخط ترانســفورماتورهاي قــدرت انجــام شــده اســت امــا 

هایی مانندعدم تشخیص مکـان   همچنان این روش با چالش

 . ]12[ونوع خطا روبرو است

سـیم پیچـی   روش دیگري کـه در تشـخیص خطاهـاي    

 ــ  ــل لــ ــتفاده ازتحلیــ ــاربرد دارد اســ ــی کــ رزش داخلــ

ترانسفورماتوراست چرا کـه بـا وقـوع خطـاي سـیم پیچـی       
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داخلی به دلیـل افـزایش نیروهـاي الکترومغناطیسـی میـزان      

امـا اسـتفاده از ایـن    . یابـد  افزایش می لرزش ترانسفورماتور

روش به دلیل پیچیده بودن تحلیل لرزش درترانسفورماتورها 

 .]14-13[به خطاهاي معدودي محدود شده است

هاي تشخیص خطا با استفاده از سـیگنال   یکی از روش

ایده استفاده از . باشد هاي توالی منفی می جریان، روش مؤلفه

ــراي تشــخیص خطــا و   ــه عنــوان شاخصــی ب ایــن روش ب

هاي الکتریکـی، بـه موتورهـاي القـایی بـاز       یابی ماشین عیب

هاي اخیر براي تشخیص آنلاین  ازاین روش درسال .گردد می

اگر . ]16-15[لی استفاده شده استخطاهاي سیم پیچی داخ

چه استفاده ازاین روش امکان تشـخیص وقـوع خطـا را در    

کند اما مکان خطـا   ترانسفورماتوربه صورت برخط ایجاد می

. و میزان شدت خطا با این روش قابل تشخیص نخواهد بود

ي هـا  همچنین درایـن روش بایـد از انـدازه گیـري سـیگنال     

اده کـرد کـه درکاربردهـاي    جریان خط ترانسفورماتور اسـتف 

  .عملی دشوار خواهد بود

 استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعیي اخیرها در سال

داخلـی ترانسـفورماتور قـدرت     جهت تشـخیص خطاهـاي  

محلـول در روغـن ترانسـفورماتور    براساس آنالیز گازهـاي  

هـاي   در این روش با توجه به اینکه روش. انجام شده است

دهنـد و فقـط    عات را پوشش نمیهاي اطلا نسبی، تمام رنج

شوند،  تعداد محدودي از کدهاي تشخیص خطا را شامل می

ــراي تشــخیص خطــاي   از شــبکه هــاي عصــبی مصــنوعی ب

  .]19-17 [ترانسفورماتور استفاده شده است

ي هـا  ها درتشـخیص خطـا   روش فازي نیز یکی ازروش

براي استفاده از نظریه اطلاعات فـازي،   .ترانسفورماتوراست

خطـا   تی یک مجموعه فازي براساس سیستم تشـخیص بایس

تنظیم کـردن توابـع عضـویت     ،نکته بسیار مهم. ساخته شود

ــازي براســاس روش ــات  DGA هــاي ف موجــود و تجربی

  .]21-20[است

حسـاس   ،یک مزیت استفاده از سیستم تشخیص فـازي 

سـازي و   ذخیـره  هـاي روغـن در   نبودن به خطاها در نمونـه 

کال آن وابسـتگی و محـدود   فرآیند تست است و یـک اش ـ 

قراردادي و عدم یادگیري از نمونه  DGA يها بودن به روش

 .]22[ ها بصورت مستقیم است داده

روش پایش رفتار ترانسفورماتور بر مبنـاي تغییـر شـار    

یی است که براي ها نشتی در حالت خطا یکی از دیگر روش

ــفورماتور  ــا در ترانسـ ــایی خطـ ــا شناسـ ــتفاده  هـ از آن اسـ

ي هـا  تغییـر شـار نشـتی باعـث ایجـاد نیـرو      . ]23[شـود  مـی 

-24[الکترومغناطیسی در راستاي محوري وشعاعی می شود

 راه کارهــايجریــان هجــومی و ]27-26[در همچنــین .]25

ي داخلـی بررسـی شـده    هـا خطا ازجریان هجومی تفکیک 

  .است

انواع در این مقاله روش جدیدي براي تشخیص برخط 

ش ترانسفورماتور بر مبناي داخلی و پای سیم پیچی خطاهاي

سیم ي ها ابتدا انواع خطا. تغییرات شار نشتی ارائه شده است

 کیلوولـت آمپـر   50داخلی برروي یک ترانسـفورماتور  پیچی

بـه منظـور    کویـل جسـتجوگر  4همچنین از . مدل شده است

اندازه گیري تغییرات شار نشتی درترانسفورماتور حامل خطا 

ه از شـبی  هد نتایج به دست آمـد براي تایی. استفاده شده است

مقایسـه   سازي نتایج حاصله بـا نتـایج تسـت آزمایشـگاهی    

  . وتایید شده اند

ي هـا  رمونیـک ها خطا وکلاس بندي انواع براي تشخیص

 بـا  هـاي جسـتجوگر   کویـل ي روموجود در ولتـاژ القاشـده   

پـس از اسـتخراج    استفاده تبدیل فوریـه بـه دسـت آمـده و    

یل مولفـه ي اصـلی، شناسـایی    ي بارز توسط تبـد ها ویژگی

  .توسط شبکه ي احتمالاتی انجام شده است

  

سازي وشـبیه سـازي خطـاي سـیم      مدل -2

  ترانسفورماتورپیچی 

براي مدل سازي دقیق رفتار ترانسفورماتور در این مقاله 

ــت     ــده اس ــتفاده ش ــدي اس ــدود دوبع ــان مح . ازروش الم

 Aمشخصات کامل ترانسفورماتورمورد مطالعـه درپیوسـت   

براي مدل سازي بخـش مغناطیسـی ابعـاد    ه شده است آورد

دقیق با استفاده ازترانسـفورماتور موجـود در آزمایشـگاه بـه     

دست آمده ودر قسمت مغناطیسی نرم افزار مدل سازي شده 

براي مدل سازي و شبیه سازي از نرم افـزار ماکسـول   . است

ي مختلــف هـا  بــراي محاسـبه کمیـت   .اسـتفاده شـده اسـت   

بـردار  ) 1(ر تحت خطاابتدا با استفاده ازرابطهدرترانسفورماتو

ودرهرمش محاسـبه  ها پتانسیل مغناطیسی درهسته وسیم پیچ

ــت  ــپس کمی ــده وس ــا ش ــایر ه ي دیگر،مانندجریان،ولتاژوس
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  .محاسبه می شود ها کمیت
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. 0A   

ي هـا  طـا شـدت ودرصـد خ   موقعیـت،  براي مدل سازي

مختلف از قسمت الکتریکی نرم افزار اسـتفاده شـده اسـت    

درســمت اولیــه  ي دور بــه دورمــدل یــک خطــا )3(شــکل

مقاومـت الکتریکـی    R1ترانسفورماتور رانشان می دهدکـه  

مقاومــت  R2قسـمت سـالم ســیم پیچـی فشــار ضـعیف و     

الکتریکی قسمتی از سیم پیچ است که خطا درآن قسمت رخ 

مت الکتریکی سیم پیچ فشار قوي است مقاو RHV. داده است

مقاومت خطا است که درواقـع مـدل کننـده مقاومـت      Rfو 

  .ي اتصال کوتاه شده استها عایقی سیم پیچ

  

  
دور فشار  دوربه يدرحالت خطا یکیمدل الکتر: )3(شکل 

  فیضع

  

در نرم افزار ماکسول معادلات الکتریکـی و مغناطیسـی   

ور همزمان حل می شوندو امکان مدل سازي خاصـیت  به ط

ــود دارد    ــز وج ــته نی ــی هس ــی مغناطیســی  . غیرخط منحن

ترانسفورماتور تحت آزمایش با استفاده ازاطلاعات شـرکت  

  .سازنده به دست آمده است

 ـتغ ينحـوه   یبررس ـ يبـرا براي  ی و نشـت  يشـارها  ریی

کویـل   4از  درترانسـفورماتور ي سیم پیچی ها شناسایی خطا

فشـار   یچیپ میس يرو بر کویل جستجوگر 2که  تجوگرجس

 يفشار قو یچیپ میس يبررو کویل جستجوگر2و Aفاز يقو

  .شده اند استفاده شده است نصبCفاز 

 هـا  بر روي سـیم پـیچ   هاي جستجوگر کویلبراي نصب 

در  هـا  ي مختلفی وجود دارد دو نمونه از این روشها روش

کل مشخص است آورده شده است با توجه به ش) 4(شکل 

 هاي جستجوگر کویلکه در روش اول تمامی خطوط شار از 

ــی ــور م ــذا از روش  عب ــد ل ــراي نصــب  1کن ــلب ــاي  کوی ه

 کویـل جسـتجوگر  براي هـر  . استفاده شده است جستجوگر

هـاي   کویـل درنظر گرفته شده است و نمـره سـیم    رود 100

  . در نظر گرفته شده است0,1 جستجوگر

 
برروي هاي جستجوگر  کویلدادن ي قرار ها روش: )4(شکل 

  ي فشار قويها سیم پیچ

  

فازها  يقرار داده شده بررو هاي جستجوگر کویل شماره

  .آمده است) 1(درجدول  کویل جستجوگرومکان هر 

  

  هاي جستجوگر کویلشماره ونحوه ي قرار گرفتن : )1( جدول

  کویل جستجوگرمکان   کویل جستجوگرشماره 

1Sca  پایین فازA 

2Sca  بالاي فازA  

Scc1  پایین فازC  

Scc2  بالاي فازC  

 

  نتایج شبیه سازي -3

سالم ترانسفورماتور  يحالت کار يبرا يساز هیابتدا شب

 يسـمت فشـار قـو    انی ـجر) 5( شـکل . انجام شـده اسـت  

 انی ـجرمشخص اسـت کـه   . دهد یترانسفورماتور رانشان م

 ـبـه دل  يه انـداز درحالت را یهجوم  یرخط ـیغ تیخاص ـ لی

 یپس ازگذشت مـدت زمـان کوتـاه   و دیآ ید مهسته بوجو

  .رسد یحالت ماندگار م هشده وب رایم یهجوم انیجر

ترانسـفورماتور درحالـت    فیسمت فشـار ضـع   انیجر

  .نشان داده شده است) 6(ماندگار درشکل 
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درحالـت  هـاي جسـتجوگر    کویلولتاژ القا شده برروي 

نشـان داده شـده   ) 7(ملکرد سالم ترانسفورماتور در شـکل ع

ست،با توجه به شکل مشخص است مقدار ولتاژ القا شـده  ا

به لحاظ دامنـه برابـر اسـت وبـه لحـاظ فـازي       کویل 4درهر

بالایی وپـایینی هـر    کویل جستجوگرولتاژهاي اختلاف فاز 

درجه است که به دلیل بسته شدن مسیر شار ازبـالا   180فاز 

  .به پایین هسته است

لایـه   دردوري 3درادامه شبیه سازي براي یـک خطـاي   

میلی اهـم   5فشار ضعیف با مقاومت خطاي  سیم پیچیاول 

هاي سمت فشـارقوي را  جریان) 8(شکل . انجام شده است

ي سیم پیچـی کـه   ها اباید توجه داشت درخط. دهدنشان می

دهـد تنهـا جریـان فـازوخط     رخ مـی  درسمت فشار ضعیف

جریـان گردشـی عبـوري ازسـیم     . یابدفشارقوي افزایش می

 آورده شـده اسـت،  ) 9(تصال کوتاه شده درشـکل  هاي اپیچ

مشخص است که مقدار جریان گردشی درسیم پیچ اتصـال  

تعیـین  )مقاومـت خطـا  (کوتاه شده با توجه به شـدت خطـا   

ي اتصـال  هـا  البته جریان گردشی فقط درسیم پـیچ . شود می

هاي دیگر بدون تغییر باقی  کوتاه وجود دارد وجریان قسمت

  .به بار وولتاژ ورودي استماند وفقط وابسته  می

 )7(شکل  درهاي جستجوگر  کویلولتاژ القاشده برروي 

ومقایسه آن یا حالت  نشان داده شده است با توجه به شکل

کویــل مشــخص اســت کــه ولتــاژ القاشــده در بــدون خطــا

یچـی در آن قسـمت   که خطا سیم پ Aبالایی فاز  جستجوگر

و ولتـاژ   سـت اي داشته اقابل ملاحظه رخ داده است افزایش

کـاهش کمـی   A پایینی فـاز  کویل جستجوگرالقا شده روي 

بـدون  هاي جسـتجوگر   کویلشده درسایر  اولتاژ الق داشته و

کویـل  افـزایش ولتـاژ درایـن    علـت   .تغییر باقی مانده است

توان به این صورت بیان نمود که درحالـت  را می جستجوگر

ورت به ص یسیخطوط شارمغناط سالم کاري ترانسفورماتور

 یگونه اعوجاجیچ بدون هها یچیپ میس نیب يازفضا يعمود

گذرنـده ازوسـط    یاگـرخط افق ـ  کـه یبطور .کننـد  یعبور م

ترانســفورماتوربه عنــوان محورمرجــع فــرض شــود،خطوط 

ي توزیـع  نحـوه  .خط تقـارن کامـل دارنـد    نیشارنسبت به ا

 )الـف 10(خطوط شار براي حالت عملکرد سـالم درشـکل   

  .آورده شده است

سـهم   یسـالم ترانسفورماتور،شارنشـت   يکار تیضعدرو

را بـه خـود    يونـد یپ یس ـیازمجموع شارمغناط یاندک اریبس

 ـ يباعبورازفضـا دهـدوخطوط شار  یاختصاص م ـ  میس ـ نیب

قانون القاي فـارادي   .ابندیشارش م يدرجهت محورها یچیپ

که نیروي محرکه القـایی دریـک حلقـه معـادل      کند بیان می

 باشـد،  اطیسی درداخل آن حلقه مـی باتغییرات شارالکترومغن

هاي ثابـت،میزان شـار الکترومغناطیسـی     بطوریکه درفرکانس

ي ها ورودي به حلقه،به مقدارنیروي محرکه القایی درترمینال

بنابراین هنگام اتصال کوتاه شدن  .حلقه بستگی دارد سر دو

به تبـع آن   و کند سر حلقه افت می دو ولتاژ حلقه مفروض،

شارورودي  ي اتصالی،ها جاد شده درحلقهجریان گردشی ای

  .نماید محدود می به حلقه را

 يهـا  درحلقـه  یگردش ـ انیمطابق با قانون لنز،جهت جر

کـه باعامـل بـه وجـود آورنـده       باشد يبه نحو دیبا یاتصال

 .دیــمخالفــت نما يورود یســیشــار الکترومغناط یعنیخــود

 تیحلقه باهـدا  کیکه  یآل زمان دهیحالت ا کی یدربررس

صفر اتصـال کوتـاه    يامپدانس خطا قیکامل ازطر یکیلکترا

 یحلقـه اتصـال   يهـا  نـال یترم در صـفر  دلولتاژمعا شود، یم

 .کند ینم داخل حلقه عبور از يشار چیه رو نیا از برقرار و

 و حلقه کمتـر  یکیالکتر تیهدا زانیاست که به هرم یهیبد

 حلقـه مفـروض خطـوط شـار     شـود،  شـتر یامپدانس خطـا ب 

 و داد خواهــد خــود عبــور را از يشــتریب یســیناطالکترومغ

به  یسیورود شار مغناط تیصورت محدود هر در .بالعکس

 در یشارنشـت  شـتر یب باعث تمرکـز  ،یاتصال يها داخل حلقه

 متقـارن شـار   عیرفتن توز نیب از و یاتصال يها اطراف حلقه

که علت تغییـر ولتـاژ    گردد یدر ترانسفورماتور م یسیمغناط

درحالت خطا همـین  هاي جستجوگر  کویلروي القا شده بر

در این مقاله از تغییر ولتاژ القا شـده بـرروي    .موضوع است

بـه دلیـل تغییـر شـار نشـتی جهـت       هاي جسـتجوگر   کویل

شناسایی بر خط خطاهاي سیم پیچی داخلی ترانسفورماتور 

  .استفاده شده است
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ي متعددي که بـراي حـالات مختلـف    ها در شبیه سازي

نسفورماتور انجام شده است مشخص شد که بـا  عملکرد ترا

ولتاژ القا  ها توجه به موقعیت خطاي رخ داده روي سیم پیچ

ي کـه در آن ناحیـه واقـع شـده     کویل جستجوگرشده روي 

  .است افزایش محسوسی داشته است

کـه  (ي مختلف ها همچنین شبیه سازي براي شدت خطا

بـه  انجام شـده اسـت و نتـایج    ) بیانگر شدت ضعف عایقی

کند که با تغییر شـدت خطـا مقـدار     دست آمده مشخص می

شار نشتی در ترانسفورماتور وبه دنبال آن ولتاژ القا شده بـر  

کنـد بنـابراین امکـان     تغییـر مـی  هاي جستجوگر  کویلروي 

براي شناسایی مکان وشدت هاي جستجوگر  کویلاستفاده از 

  .باشد خطاي سیم پیچی میسر می

به این دلیل است که  جستجوگرکویل 4لت استفاده از ع

دهد ولتاژ القا شـده روي   رخ می Aي که درفاز ها براي خطا

تغییر محسوسـی دارنـد وبـراي    A ي فازها کویل جستجوگر

با توجه به مکان خطاي سیم پیچ ولتاژ القـا   Cخطا روي فاز

همچنین براي خطاهاي . تغییر خواهد داشتC شده روي فاز

به مکان خطا وشدت افـزایش  با توجه  Bرخ داده روي فاز 

  .خواهد بود Cیا  Aي فاز ها کویل جستجوگرولتاژ روي 

  

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

Time(second)

H
V

  c
u

rr
en

t(
A

)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

-10

-5

0

5

10

15

20

25

inrush current

 

 

1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2
-3

-2

-1

0

1

2

3
steady state current

ia

ib

ic

  
  ي سمت فشار قوي از حالت راه اندازي تا حالت ماندگارها ریانج: )5(شکل 
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  ي سمت فشار ضعیفها جریان: )6( شکل
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  دوري بالاي سیم پیچ فشارضعیف3درحالت بدون خطاوبراي خطاي هاي جستجوگر  کویلولتاژ القا شده برروي : )7(شکل 
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  دور درسیم پیچی فشار قوي ي سمت فشار قوي در حالت خطاي دوربهها جریان: )8(شکل 
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  ي خطادارها درسیم پیچ)جریان خطا(جریان گردشی: )9(شکل 
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  خطادار)ب                                              بدون خطا         )الف                       

  چگالی شاروخطوط چگالی شار براي حالت خطا دار: )10(شکل

  

ید نتایج شبیه سـازي بـا نتـایج تسـت     تای -4

   آزمایشگاهی

یـک   جهت تایید نتایج به دست آمده از شـبیه سـازي ،  

کیلو ولت آمپـر سـاخت شـرکت     50ترانسفورماتور سه فاز 

ــد  ــفورماتورانتخاب ش ــران ترانس ــتای ــزاي  . ه اس ــدا اج ابت

ت لازم بـر  جدا کرده وپس از انجام اتصالا را نسفورماتورترا

نحـوه  . سیم پیچی مجدد انجام شده اسـت  ،ها روي سیم پیچ

آورده ) الـف 11(شـکل   انجام اتصالات روي سیم پیچی در

  . شده است

ــلنحــوه ي نصــب  ــت هــاي جســتجوگر  کوی لازم جه

. آورده شـده اسـت  )ب11(تشخیص خطاي برخط درشکل 

جهت ایجاد خطاي اتصال کوتاه به دلیل اه اتصالات سیم پیچ

درنظر گرفتن مسایل حفاظتی در سمت فشار ضعیف انجـام  

  .شده است

 یـک  از هـا  براي ذخیره سازي اطلاعـات وشـکل مـوج   

  برداري نمونه سرعت با کاناله چهار اسیلوسکوپ
5-104  ایـن اسیلوسـکوپ قـادر    . استفاده شده اسـت

ال را به طور همزمان ثبت کند و امکان انـدازه  سیگن 4است 

نحوه ذخیره  )12(شکل  .ولت میسر است 250گیري ولتاژ تا

  .اطلاعات را نشان می دهد

ــت  ــراي ســاخت مقاوم ــا ب ــا در آزمایشــگاه از ه ي خط

یی با آلیاژ نیکل کرم استفاده شده اسـت کـه قابلیـت    ها سیم

ي بـالا رادارا مـی باشـند ومقاومـت آنهـا      هـا  تحمل جریـان 

 )13(شکل . وابستگی زیادي به دماي محیط وحرارت ندارد

بـا اسـتفاده از ایـن     .ي خطـا را نشـان مـی دهـد    ها مقاومت

اخلی سیم پیچی با ي خطاهاي دها می توان تست ها مقاومت

  .به عبارتی پیري عایق رامدل سازي نمود شکست عایقی ویا

 ترانسـفورماتور در  فیشـار ضـع  سـمت ف  ولتاژهاي فاز

همانطور . نشان داده شده است) 14(حالت ماندگار درشکل 

که مشخص است ولتاژهاي فشار ضـعیف بـه دسـت آمـده     

ازتست آزمایشگاهی دربار نامی با ولتاژهاي حاصله از شبیه 

  . سازي به خوبی یکدیگر را تایید می کنند

 ضـــعیفســـمت فشـــار  يهـــا انیـــجر) 15(شـــکل 

کـه بـار    دهدینشان مبراي حالت بار نامی تور راترانسفورما

با توجه به نتایج مشخص . انتخاب شده بار مقاومتی میباشد

ي به دست آمـده ازشـبیه سـازي وتسـت     ها است که جریان

  .آزمایشگاهی به خوبی یکدیگر راتایید می کنند

براي حالت هاي جستجوگر  کویلولتاژ القا شده برروي 

مده اسـت ،بـا توجـه بـه شـکل      آ) 16(بدون خطا در شکل 

مشخص است که نتایج شبیه سـازي وتسـت آزمایشـگاهی    

رمونیـک اصـلی آن   ها بسیار به هم نزدیـک بـوده وفرکـانس   

  .هرتز می باشد50

دوري  3خطـاي  (ولتاژ القا شده براي حالـت خطـا دار   

) 17(درشـکل   )درسمت فشار ضـعیف وبـالاي سـیم پـیچ     

ص است کـه ولتـاژ   آورده شده است با توجه به نتایج مشخ

با توجـه  ( Aبالاي سیم پیچ  کویل جستجوگرالقا شده روي 

  .افزایش یافته است) به وقوع خطا دراین فاز
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  )ب    )الف

  براي ایجاد خطا ها واتصال سیمهاي جستجوگر  کویلنحوه ي نصب : )11(شکل

  
  نحوه ي ذخیره اطلاعات نتایج تست آزمایشگاهی: )12(شکل

  
  ي مختلف ساخته شده جهت ایجاد خطاها تمقاوم: )13(شکل
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  ) ولتاژهاي فاز سمت فشار ضعیف(مقایسه نتایج شبیه سازي وتست آزمایشگاهی : )14(شکل
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 )ي سمت فشار ضعیفها جریان(مقایسه نتایج شبیه سازي وتست آزمایشگاهی : )15(شکل
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  )براي حالت بدون خطاهاي جستجوگر  کویلروي  ولتاژالقا شده(مقایسه نتایج شبیه سازي وتست آزمایشگاهی : )16(شکل
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  براي حالت خطادارهاي جستجوگر  کویلولتاژالقا شده روي (مقایسه نتایج شبیه سازي وتست آزمایشگاهی : )17(شکل

  

  

  

شناســایی خطــاي ســیم پیچــی داخلــی   -5

  ترانسفورماتور

  بکه عصبی ساختار ش 5-1

از  الـه مقدر ایـن   ناسایی خطاي ترانسـفورماتور براي ش

این . شناساگر شبکه ي عصبی احتمالاتی استفاده شده است

شبکه براي شناسایی تعلق داده به کلاس خاص از قانون بیز 

بلوك دیاگرام شبکه عصبی مورد استفاده در  .استفاده می کند

  .آورده شده است) 18(شکل 

 
  بلوك دیاگرام شبکه ي عصبی احتمالاتی :)18(شکل

 

 ي اصلی، ورودي شبکهها یل مولفهي خروجی تبدها داده

پس از آموزش شبکه ي عصبی و . را تشکیل می دهد عصبی
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ي هــا ، فاصــله ي داده IWمشــخص شــدن مــاتریس اوزان 

ورودي نسبت به این داده ي ماتریس اوزان محاسبه شـده و  

حاصـل ایـن ضـرب بـه     . ضرب می شـوند  bي ها در بایاس

این تـابع  . دوارد تابع گوسی می شو nعنوان ورودي اصلی 

بر اساس . داراست ها نقش قاعده ي بیز را دردسته بندي داده

این قاعده داده به کلاسی تعلق دارد که مقدار چگالی احتمال 

لکـرد تـابع   عم. را بـه ازاي آن دارا باشـد  آن بیشترین مقدار 

لایه ي آخر بیشترین . مشخص می شود )2(گوسی با رابطه 

کلاس شناسایی شده نشـان   انتابع چگالی احتمال را به عنو

  .می دهد

)2(  
2

( ) ( )
( , ) exp[ ]

2

T
i i

t t

X W X W
f X W



 
   

 

ــاد داده ــا ابع ــبی  ه ــبکه ي عص ــر  PNNي ورودي ش ب

جهت کاهش ابعـاد مـاتریس   . پیچیدگی آن اثر مستقیم دارند

. استفاده شده اسـت  PCAورودي به شبکه عصبی از تبدیل 

است  به جهاتی ها اساس این تبدیل انتقال ابعاد ماتریس داده

  . که حداکثر پراکندگی را داشته باشند

براي توضیح بیشتر ایـن تبـدیل همـانطور کـه درشـکل      

در یک سیستم دو بعدي نشان داده شـده   ها داده19نمایانگر 

در دو راسـتا   هـا  همان طور کـه دیـده مـی شـود داده    . است

را حذف ) بعدي(پراکندگی دارند از این رو نمی توان جهت 

 شکلZ2  و Z1ي ها دار در راستاي محوربا گردش نمو. کرد

در  هـا  حاصل می شـود، مشـاهده مـی شـود کـه داده     ) 20(

دارند از ایـن رو   Z1پراکندگی کمتري نسبت به  Z2راستاي 

مقـداري   Z2با حذف بعد . می توان این راستا را حذف کرد

 هـا  از اطلاعات از دست می رود از سوي دیگـر حجـم داده  

یت در شناسایی براي کاهش بعد از این خاص.کاهش می یابد

ي هـا  در روش مولفـه . اطلاعات شناسایی استفاده شده است

 X2و  X1اصلی به دنبال ماتریس ضرایبی هستیم که جهـات  

در این روش اثبات می شـود کـه   . منتقل کند Z2و  Z1 را به

 هـا  ي ویژه ي ماتریس دادهها این ضرایب برابر ماتربس بردار

ي نیز مـاتریس مقـادیر   ها ندگی دادهمعیار ریاضی پراک. است

علت استفاده از این تبدیل در ورودي شـبکه  . باشد ویژه می

عصبی این است کـه در پـایش بـرخط ترانسـفورماتور هـر      

ــا داده ــعیت    ه ــایش وض ــرعت پ ــود س ــر ش ي ورودي کمت

ترانسفورماتور سریعتر صورت گرفته ومیزان حافظـه مـورد   

  .اهش می یابدي پایش اطلاعات کها نیاز براي دستگاه

بلوك دیاگرام کلی مراحل شناسایی خطا را ) 21(شکل 

  . نشان می دهد

ــا داده ــاژ   ه ــبی ولت ــبکه عص ــه ش ــل  4ي ورودي ب کوی

نصب شـده بـرروي ترانسـفورماتور و همچنـین      جستجوگر

بالایی وپایینی هر فـاز اسـت    هاي جستجوگر کویلاختلاف 

  .  ردداده ورودي به شبکه عصبی وجود دا 6یعنی درمجموع 

  

  
  PCAقبل از اعمال تبدیل  :)19(شکل

  

  
  PCAپس از اعمال تبدیل : )20(شکل

  

ي خطا به دقـت شناسـاگر و تفکیـک    ها انتخاب کلاس

نحوه ي  )22(در شکل . از هم بستگی دارد ها پذیري کلاس
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هـدف از  . ي خطـا نشـان داده شـده اسـت    ها انتخاب کلاس

در سـیم   شناسایی در این مطالعه یافتن محل وشـدت خطـا  

ضـعیف مـورد    از ایـن رو خطاهـاي بـا شـدت    . دي استبن

از خطاي بـین   ها در انتخاب این کلاس. مطالعه قرار گرفتند

ي حفاظتی ها یی که منجر به عملکرد رلهها فاز و اتصال کوتاه

همـانطور کـه از شـکل    . گردد چشم پوشـی شـده اسـت    می

حالت براي کلاس بنـدي در   10مشخص است به طور کلی 

 حالت بدون خطـا،  1گرفته شده است بطوریکه کلاس نظر 

 10-8ي هـا  کـلاس  خطاهاي فشار قـوي و  7-2ي ها کلاس

خطاهاي مربوط به فشار ضعیف است علت درنظـر گـرفتن   

ي بیشتر براي فشـار قـوي امکـان وقـوع خطاهـاي      ها کلاس

    .ي بیشتر فشار قوي استها بیشتر وهمچنین تعداد لایه

    

  نتایج شناسایی  5-2

ــبکه    ــوزش ش ــس از آم ــتفاده از    پ ــا اس ــبی ب ي عص

ي دیگـري بـراي آزمـایش    ها شبیه سازي ،کلاس 10يها داده

ــدا شــبیه  . انجــام شــده اســت سیســتم شناســایی ــی ابت یعن

انجام شده  ها کلاس یی براي آموزش شبکه شبکه وها سازي

یی با شـدت ومکـان مختلـف    ها است ودر ادامه شبیه سازي

. ه شبکه عصبی داده شده اسـت انجام شده وبراي شناسایی ب

نتایج شبیه سازي وتاثیر کاهش ابعاد بر روي نتـایج حاصـله   

رونـد کـاهش    ردیـف اول . آورده شده است )2(در جدول 

را  PCA ي ورودي به شبکه عصـبی بـا تبـدیل   ها تعداد داده

 11دهد با توجه به نتایج مشخص است استفاده از  نشان می

درصـد   69/81به نتیجه ي  بعد اول پس از اعمال این تبدیل

بـا   .براي شناسایی خطا می رسیم که نتیجه قابل قبولی است

توجه به جدول با افزایش ابعـاد بـاز هـم بـه نتـایج بهتـري       

خواهیم رسید ولی از انجا که مبناي این تبدیل بر استفاده از 

بعد  11 است افزایش بعد پس از ها ي مهم سیگنالها ویژگی

بعد  11افزایش دقت ندارد واستفاده از تاثیر قابل توجهی در 

 .اول این تبدیل کافی خواهد بود

  

  
  بلوك دیاگرام روند شناسایی: )21(شکل

  
 

  نحوه کلاس بندي خطاهاي مختلف سیم پیچی: )22(شکل
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  نتایج به دست آمده ازشناسایی خطا:)2(جدول
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1 0  8  20  6  11  19  11  43  36  23  23/27 

2 1  28  43  14  32  47  24  52  39  14  23/45 

3 1  30  48  24  39  47  33  60  47  19  54/53 

4 2  28  47  30  40  47  34  65  45  20  08/55 

5 2  30  47  35  40  47  31  63  47  17  23/55 

6 2  29  47  38  38  45  35  71  43  22  92/56 

7 3  34  47  40  39  45  42  80  42  18  60 

8 4  34  47  40  39  46  43  81  49  23  46/62 

9 6  38  47  39  40  46  46  83  71  50  69/71 

10 6  39  47  40  44  46  46  93  74  83  69/79 

11 10  40  48  42  44  47  46  93  78  83  69/81 

12 11  39  48  43  44  47  46  91  77  79  77/80 

13 10  37  48  44  44  46  46  90  77  78  80 

14 11  39  48  44  45  46  46  90  76  78  46/80 

15 11  39  48  44  45  46  46  90  76  78  46/80 

16 11  38  48  44  43  46  46  92  74  76  69/79 

17  11  38  48  44  43  46  46  91  75  76  69/79 

18  11  37  48  44  43  46  46  90  75  76  38/79 

19  12  39  48  44  43  47  46  91  74  77  15/80 

20  13  38  48  43  43  47  46  90  73  74  23/80 

174  50  36  49  45  43  47  45  89  72  74  61/84 

 

 گیري جهینت -6

ــرخط  یــدر ا ــایش ب ــد بــراي پ ــه،یک روش جدی ن مقال

بـا توجـه بـه نتـایج     . ي قدرت ارایـه شـد  ها ترانسفور ماتور

بـراي حالـت کـاري    اصله از مدل سـازي ترانسـفورماتور   ح

ایسه این نتایج با نتایج تست ومق بدون خطا وحالت خطادار

مشخص است که شبیه سازي انجام شده داراي  آزمایشگاهی

نتایج تست آزمایشـگاهی ایـن   دقت بالایی بوده و به خوبی 

هـاي   کویـل ولتاژ القا شده بر روي . را تایید می کندموضوع 

مشخص می کند که با وقوع خطاي سیم پیچـی  جستجوگر 

توان  تغییر کرده و می شار نشتی بر حسب شدت ومکان خطا

اسـتفاده از   .از این موضوع در شناسایی خطـا اسـتفاده کـرد   

ي هـا  ي ورودي به سیستمها جهت کاهش داده PCAتبدیل 

پردازشی انجـام گرفـت زیـرا در شناسـایی بـر خـط رفتـار        

در هـر لحظـه ضـروري     ها ترانسفورماتور نیاز به پایش داده

بـا   هـا  هش دادهاست و نتایج حاصله نشان می دهد کـه  کـا  

اسـتفاده از ایــن روش ،باعـث پــردازش سـریعتر اطلاعــات    

همچنـین نتـایج شناسـایی خطـا      .وکارایی روش مـی شـود  

مشخص می کند که استفاده از شبکه عصـبی احتمـالاتی در   

خطاي سیم پیچی داخلی  و همچنین تعیین شناسایی برخط 

از روش پیشـنهادي  . مکان خطاروش موثر و کـارایی اسـت  
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ن مــی تــوان در حالــت خاموشــی وتعمیــرات      همچنــی 

ي ها ترانسفورماتور استفاده کرد چون در اکثر ترانسفورماتور

بزرگ پایش وضعیت وپـیش بینـی مکـان خطـا مـی توانـد       

  .بسیاري از هزینه تعمیرات را کاهش دهد

  

  1یمه ضم

  

 (KVA)50= توان نامی

 20000/400 نسبت تبدیل

 (V)20800/19200 نسبت ولتاژ

 4155 فشار قويتعداد دور

 45*2 تعداد دور فشارضعیف

 YZn5 گروه اتصالی

 %75/2 جریان بی باري

 (m) 1000 ارتفاع از سطح دریا

 (T)1,764  چگالی شار

 100mm= قطر هسته

 Es=106 mm فاصله بین دو ساق

 Ls=292 mm طول پنجره

 (Ω)0078/0 مقاومت فشار ضعیف

 (A)1,44 جریان نامی فشار قوي

 (A)72 جریان نامی فشار ضعیف
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