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مكان يابي تخليه جزئي با استفاده از مدل مشروح ترانسفورماتورها به 
 و بيزين FAMكمك شبكه عصبي 
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تخليه جزئي مهم ترين عامل تخريب عايق در ترانسفورماتور قدرت كه يكي از مهم ترين اجزاي سيستم هاي قدرت  :چكيده
بنابراين روش هاي با سرعت و دقت بالا در مكان يابي منشأ تخليه جزئي داراي اهميت خاصي براي . مي باشد، شناخته مي شود

در اين مقاله دو روش نوين مبتني بر شبكه هاي عصبي براي تشخيص مكان تخليه جزئي . نگهداري و تعمير ترانسفورماتورها مي باشد
جهت شبيه سازي ترانسفوماتور از مدل مشروح و شبيه سازي پديده تخليه جزئي در . در سيم پيچ ترانسفورماتورها ارائه شده است

عايق بين حلقه ها از مدل سه خازني بهره گرفته شده و اين پديده در مكان هاي مختلف سيم پيچ ترانسفورماتور به كمك نرم افزار 
EMPTسپس آزمون ضربه به ترمينال ترانسفورماتور اعمال گرديده و سپس جريان ايجاد شده در نقطه نول .  شبيه سازي شده است

جهت نزديك تر كردن شرايط شبيه سازي به . اندازه گيري شده و جهت آموزش و آزمون شبكه هاي عصبي از آن ها استفاده شده است
سپس . شرايط واقعي به دليل وجود نويز در شرايط عملي، نويزهاي مختلفي بر روي شكل موج هاي شبيه سازي شده اضافه شده است

 جهت تشخيص صحيح مكان تخليه جزئي Bayesian و Fuzzy ATRmapعملكرد شبكه هاي عصبي مورد استفاده در اين مقاله شامل 
. با وجود نويز با يكديگر مقايسه شده است
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 مقدمه -1
 در قدرت هاي سيستم رفتار زمينه در زيادي مطالعات اخير ساليان در

 در موجود تجهيزات ترين مهم از .است شده انجام بالا هاي فركانس
 بخش كهد باشن مي فشار قوي ترانسفورماتورهاي قدرت، هاي شبكه
 عهده بر را كننده مصرف به اهگنيرو از يژانر انتقال وظيفه از مهمي
 در تجهيزات ترين مهم از يكي قدرت ترانسفورماتورهاي. دارند

 از بالايي درصد كه هستند الكتريكي يژانر توزيع و انتقال هاي سيستم
. دنا داده اختصاص خود به را الكتريكي هاي سيستم در ذاري گسرمايه
 اقتصادي لحاظ از ممكن، حد تا ترانسفورماتورها مفيد عمر افزايش
 و اقتصادي مضرات باعث مدار از ها آن خروج زيرا است ارزش با بسيار
 ترانسفورماتورها عملكرد بنايراين. شود مي قدرت سيستم ايمني كاهش

 ها دغدغه ترين اصلي از دراز ساليان براي بالا بازده و اطمينان قابليت با
]. 1 [است الكتريكي توان توزيع و انتقالي توليد، هاي شركت براي

 نشان ترانسفورماتورها مدار از خروج علل روي بر ها بررسي و مطالعات
 ترانسفورماتورهاي خروج باعث كه خطاهايي اصلي علت كه دهد مي

 حاصل اعمدت كه هستند داخلي خطاهاي از ناشي شود، مي قدرت
 .]2 [باشد مي ترانسفورماتور عايقي سيستم كيفيت كاهش يا خرابي

 بسياري از خطاهاي منجر به خروج ترانسفورماتورها مربوط به سيستم 
عايق بندي آن ها مي باشد و تخليه جزئي كه به صورت تدريجي باعث 
نابودي عايق مي شود، مهم ترين منبع خطا در عايق ترانسفورماتورها 

]. 4 و 3[مي باشد 
 مراحل در بخصوص عايقي خطاهاي يابي مكان و يابي عيب تشخيص، لذا
 ترانسفورماتورهاي در جزئي خطاهاي عنوان به كه ها آن خرابي هياول

 اهميت با بسيار ترانسفورماتورها عمر افزايش در شود، مي ناميده قدرت
 داده نسبت عايق كيفيت كاهش و يريپ به جزئي خطاهاي .است
 اتصال و الكتريكي تخلية جزئي، هتخلي نظير خطاهايي شامل و شود مي

 تخليه آشكارسازي. باشد مي آن نظاير و چي پسيم ديسكهاي بين كوتاه
 كه شوند مي تقسيم الكتريكي و صوتي نوري، دسته سه به عمدتاً جزئي
 تخليه يابي مكان. دارند را خود خاص كاربرد و خصوصيات كي هر

 كرونا ديدهپ بررسي و شفاف هاي عايق به محدود نوري روش در جزئي
 .دارد وجود جزئي تخليه يابي مكان تقابلي نيز صوتي روش در. شود مي

مزيت روش هاي صوتي، الگوريتم ساده مكان يابي آنهاست اما حساسيت 
از طرفي ساختمان پيچيده ترانسفورماتور قدرت  .آنها بسيار كم است

 با توجه به سرعت انتشار امواج PDباعث مي شود كه پيدا كردن محل 
.  دشوار گرددPDصوتي ناشي از 

در نتيجه در ساليان اخير تمركز تحقيقات بيشتر بر روي روش هاي 
روش الكتريكي بر مبناي اخذ پالس هاي ايجاد شده در . الكتريكي است

ارزيابي تخليه جزئي . حفره هاي موجود در عايق ترانسفورماتور مي باشد
با بكارگيري ترانسديوسرهاي جريان كه در اطراف  از روش الكتريكي

 روش در. ترمينال هاي اندازه گيري متصل هستند، ممكن مي باشد
 دامنه و شدت با يئجز تخليه هايپالس  آشكارسازي امكان الكتريكي

 بسيار فركانسي محدوده در توان مي نينچهم. باشد مي ميسر نيز كمتر
 هايس فركان تا آن محدوده كه كرد آشكار را ها نالگسي اين متفاوتي

UHF براي استفاده از اين روش، راه هاي زيادي .]5[ است ستردهگ 
و  ]7 و tip-up] 6روش  . استفاده شده و يا در حال مطالعه مي باشد

از جمله اين روش ها جهت  ]8[روش تحليل تلفات دي الكتريك 
.  مي باشندPDتشخيص 

 و آشكارسازي از بعد مرحله ئي كه يكجز تخـليه هايپالس  يابي مكان
 هژوي اهميتي شود، مي مطرح آناليز مرحله در ،پالس ها اين يري گاندازه
 يابي، مكان از منظور. دارد هداريگن و تعمير ،يابي عيب حفاظت، در

 توسط كه است يئجز تخليه هايپالس  منبع تقريبي محل تعيين
 تعمير در خصوصا تقريبي، محل تعيين. شوند مي يري گاندازه سنسورها،

 مكان يابي تخليه جزئي به روش هاي .باشد مي كارساز بسيار هداريگن و
، صفر و ]9[مختلفي بر اساس توابع تبديل جزء به جزء سيم پيچ 

و  ]11[، تبديل موجك ]10[قطب هاي طيف فركانسي سيگنال ها 
اين مقاله روشي نوين . صورت گرفته  است ]2 و 1[شبكه هاي عصبي 

 و آزمون Bayesian و Fuzzy ARTmapمبتني بر شبكه عصبي 
نوآوري اين مقاله . ضربه براي تشخيص مكان تخليه جزئي ارائه مي كند

 و بيزين در مكان يابي تخليه جزئي FAMدر استفاده از شبكه هاي 
مي باشد كه در تشخيص دسته بندي الگو بسيار كارا مي باشند و 

همچنين استفاده همزمان از مدل مشروح ترانسفورماتور و مدل سه 
به علاوه با اضافه . خازني جهت شبيه سازي پديده تخليه جزئي مي باشد

كردن نويزهاي فركانس بالا به شكل موج هاي بدست آمده از 
شبيه سازي هاي انجام گرفته، شرايط شبيه سازي به شرايط واقعي 

نزديك تر شده است تا كارايي شبكه هاي عصبي استفاده شده نشان 
. داده شود

در بخش بعد پديده تخليه جزئي و روش  مدل سازي آن ارائه شده و 
سپس مدل مشروح سيم پيچ ترانسفورماتور با درنظرگيري تخليه جزئي 

بخش چهارم و پنجم مقاله .  پرداخته شده استEMTPبكمك نرم افزار 
 را ارائه مي كند و در Bayesian و Fuzzy ARTmapشبكه عصبي 

. بخش آخر مطالعه اي موردي انجام گرفته است

 تخليه جزئي و مدلسازي آن -2
 پديده دقيق مكانيزم سازى شبيه و سازى مدل هدف قسمت اين در

 شكل در شده ارائه خازنى سه مدل از بنابراين. باشد مى جزئى تخليه
 ].12 [است شده استفاده PDجريانى هاى پالس تحليل براى) 1(

Cb

Cg
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Id

 
مدل سه خازني تخليه جزئي : )1(شكل 
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: مدل اين در
 Cg: افتد مى اتفاق آن در تخليه كه است اى ناحيه خازن. 
 Cb :با كه ايست اى ناحيه خازنCg  است سرى. 
 Ca :قرار الكترود دو بين كه است آزمايش تحت عايق خازن 
 .گيرد مى
 هاى  ترمينال در Id افتد مى اتفاق Cg در جزئى تخليه كه زمانى

 .يابد مى جريان Cb و  Caهاى خازن طريق از و خارجى
 و TACS هاى مدول كمك به و (EMTPافزار نرم از استفاده با

MODELS (مدل را جزئى تخليه مكانيزم كه شده نوشته اى برنامه 
 .كند مى

مدلسازي سيم پيچ ترانسفورماتور با  -3
 EMTPدرنظرگيري تخليه جزئي بكمك نرم افزار 

 محاسبات جهت ترانسفورماتور مدل ترانسفورماتور، ساده معادل مدار
 هارمونيك ها تحليل جهت مدل آن يا و بار پخش و كوتاه اتصال

مدل هاي  بايد و رود بكار گذرا حالات بررسي هاي انجام جهت نمي تواند
 .نمود مطرح راستا اين در مناسبي

 روي از. است آن حلقه هاي قوي، فشار سيم پيچ يك جزء كوچكترين
 از. مي آيند بوجود ديسك ها جهت افقي، در حلقه ها گرفتن قرار هم

. مي آيد حاصل قوي فشار سيم پيچ عمودي جهت در ديسك ها اتصال
 زوج يك تشكيل اند، گرفته قرار هم روي بر كه مجاور دو ديسك هر

 مستقيم رابطه در مدل مشروح، اجزاء مدل سازي در. مي دهند را ديسك
 مدل در فشارقوي سيم پيچ يعني. ]4[مي باشند  فيزيكي واقعيت اين با
. است فيزيكي مفهوم داراي آن جزء هر كه مي شود اجزائي قسمت به
 چنين مدلي را براي )2(شكل . مي ناميم سيم پيچ واحد را ء اجزا اين
 .سيم پيچ نمايش مي دهد واحد

Rsi

Ri

Ki

Li

Ce

Lik
Lij

 
نمايش مدل مشروح يك ترانسفورماتور : 2شكل 

 

: داريم )2(كه با توجه به شكل 
iL : اندوكتانس معادل واحدi ام سيم پيچ است كه شار پراكندگي حلقه

. ام را نمايش مي دهدiهاي واحد 
ijL : القاي متقابل بين واحدi و jاست  .
iK : ظرفيت طولي معادل براي واحدiاين ظرفيت تمامي . ام مي باشد

ام را بصورت يك iظرفيت هاي خازني موجود بين حلقه هاي واحد 
. خازن بازنمايي مي كند

eC : ظرفيت خازني بين واحدiام و پتانسيل زمين است .
iR : تلفات الكتريكي را در عايق واحدiام مدل مي كند .

SiR : مقاومت سيم پيچ واحدiام مي باشد .
با در نظرگرفتن مدل مشروح براي واحد سيم پيچ فشار قوي و سيم    پيچ 
فشار ضعيف ترانسفورماتور و در نظرگيري ظرفيت و القاي متقابل بين 

آن ها، مدل مشروح يك ترانسفورماتور دو سيم پيچه به صورت شكل 
 .خواهد بود )3(

HV Winding LV Winding

IE

zE

Rei
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Ki

Li
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نمايش مدل مشروح يك ترانسفورماتور : 3شكل 

 

در اين مقاله جهت تحليل تخليه جزئي در سيم پيچ ترانسفورماتور از 
به طوري كه با مدلسازي پديده تخليه . مدل مشروح استفاده شده است

جزئي مطابق مطالب ارائه شده در بخش قبل و جايگزيني آن مدل با 
خازن هاي بين حلقه ها، تخليه جزئي در مكان هاي مختلف سيم پيچ 

 . شبيه سازي شده است EMPTترانسفورماتور به كمك نرم افزار 

 Fuzzy ARTmapشبكه عصبي  -4
شبكه عصبي مورد استفاده در اين مقاله از خانواده تئوري تشديد 

اعضاي . مي باشد )ART: Adaptive Resonance Theory(تطبيقي 
، ]ART1  ،ART2 ]13[ ،ART3 ]14اين خانواده بصورت كلي شامل 

ARTmap ]15[،Fuzzy ART ]16[  وFuzzy ARTmap ]17 [
.  است

الگوهاي ورودي باينري را دسته بندي  ARTmapو  ART1شبكه هاي 
 Fuzzyو  ART2 ،ART3 ،Fuzzy ARTمي كنند و شبكه هاي 

ARTmap  علاوه بر الگوهاي باينري قادر به دسته بندي الگوهاي
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 تنها ها نآ مانند و كوهوننو  ART هاي شبكه. آنالوگ نيز مي باشند
 نويزي است ممكن كه الگو سري يك يبند دسته يا بندي هسكلا جهت
داراي  Fuzzy ARTmap شبكه .دارند راوانف كاربرد باشند نيز

الگوريتم آموزش باناظر است كه منطق فازي و تئوري تشديد وفقي را 
از اين شبكه عصبي جهت تشخيص . با يكديگر تلفيق مي كند

دسته بندي الگو و نگاشت چند بعدي به ازاي بردارهاي ورودي استفاده 
هدف از . بهره مي برد minmaxاين شبكه از قانون آموزشي . مي شود

اين قانون تلفيق حداقل خطاي پيشگويي همراه با حداكثر فشردگي 
بنابراين مي توان همه الگوها را كه از دسته هاي عمومي به . مي باشد

جهت دستيابي به اين . وجود آمده اند را يك شكل يا يك دسته ناميد
موضوع از فرآيند رديابي تطبيقي استفاده شده است كه در آن با 

درجه فازي تابع عضويت ورودي ها ( ARTافزايش پارامتر مراقبت 
حداقل مقدار مورد نياز  )جهت نسبت به الگو هاي درون يك دسته

. جهت خطاي پيشگويي صحيح تأمين مي گردد
را با يكديگر  Fuzzy ARTbو  Fuzzy ARTa شبكه مذكور دو شبكه 

نشان  )4(ساختار اين شبكه ها به طور نوعي در شكل . تركيب مي كند
].  17[داده شده است و اساساً اين ساختارها يكسان مي باشند 

 
 Fuzzy ARTmapساختار شبكه : 4شكل 

 

 MAP FILED كه است وجودم وميس كبلو بكهش دو باطتار جهت
 اين وظيفه. است كبلو همين در FAM كار اساس و دوش ميه اميدن
 روي بر bFA و aFA شده دينب طبقه اطلاعات تگاشن كبلو

.  ناميده مي شودFab لايه نگاشت بين اين شبكه ها .تسا رگيكدي
مشخصات مربوط به بخش هاي مختلف اين شبكه شامل موارد زير 

. است

 ARTb و ARTaشبكه هاي  -4-1
 ARTa ،Iبراي :  به صورت متمـم مي باشندARTb و ARTaورودي به 

= A = (a,ac) و براي ،ARTb، I = B = (b,bc) . متغير ها به ترتيب
براي .  مي باشند”b“ و ”a“ معادل ARTb و ARTaبراي شبكه هاي 

ARTa1 بردار خروجي
aF 1 را به صورت 2{ ,..., }a a a

Max x x و 
2بـــراي 

aF1  به صــورت{ ,..., }a a a
Nay y y و بردار 

1 2{ ,..., }a a a
j j j Maw w w را كه دلالت بر jth بردار وزن دارد، در  

1 بـــردار خـــروجــــي ARTbبراي . نظر مي گيريم
bF را به 

1صــــورت  2{ ,..., }b b b
Mbx x x 2 و بـــــراي

bF  به 
}1 صـــــورت ,..., }b b b

Nby y y و بردار 
1 2{ ,..., }b b b

k k k Mbw w w را كه دلالت بر kth بردار وزن دارد، در 
abFبراي ميدان نگاشت، بردار خروجي . نظر مي گيريم به صورت  

1{ ,..., }ab ab ab
Nax x x و بردار وزن گذاري از jth2 گره

aF 
}1 به فرمabFبه ,..., }ab ab ab

j j jNbw w wمي باشد . 

 abFميدان نگاشت -4-2
 با شبكه ARTa زماني كه هر دسته از شبكه abFميدان نگاشت

ARTbاگر گره.  فعال باشد، فعال خواهد بود jth 2از لايه
aF انتخاب 

abشود، سپس وزن آن
jwدر لايه abFاگر گره .  فعال مي شودkth 

2در
bF فعال شود، سپس گره kth در لايهabF به صورت يك به يك بين
2مسير

bFو abFاگر هر دو شبكه .  برقرار مي شودARTa و ARTb 
  ARTb همان دسته را در ARTa فقط اگر abFفعال باشند، سپس

abپيشگويي نمايد، از طريق وزن هاي
jwفعال مي شود  .

:  از روال زير پيروي مي كندabF در لايهabxبردار خروجي

     2
   .2

     2
   .2

    2
   .2

     20
   .2

th aIf the j F is active andb aby wj bF is active

th aIf the j F is active andabwj bF is inactive

th aIf the j F is inactiveandby bF is active

th aIf the j F is inactive and
bF is inactive

          )1 (  

از رابطه فوق نتيجه مي شود كه، در صورتيكه پيشگويي مشخص 
abشده

jwتوسط by،0 تائيد نشودabxدر چنين .  خواهد بود
.  الگوي بهتري را جستجو مي نمايدARTa زماني در شبكه

رديابي تطبيقي  -4-3
 معادل يك پارامتر aدر زمان شروع ارائه ورودي، پارامتر مراقبت

 abپارامتر مراقبت در لايه نگاشت معادل.  مي باشدaمبنايي 
. است

ab   |x | . | |b
abIf y  )2                                     (  

|1 تا زماني كه كمي بيشتر از aسپس || |a
jA w A  ،شود 

1 ورودي به لايه Aافزايش مي يابد، در اينجا 
aF كه به صورت كد شده ،

متمم مي باشد، و  
| | | | | |a a

j ax A w A  )3                         (  
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2 انديس گره فعالjدر اينجا، 
aFزماني كه رابطه فوق برقرار .  مي باشد

2 گره در لايهjthشود، يا 
aFبا شرايط زير فعال مي شود  :

| | | | | |a a
j ax A w A  )4                         (  

و 
| | | | | |a b ab b

j ax y w y  )5                         (  
2يا، اگر چنين گرهي وجود نداشت، الگوي ورودي در لايه 

aF مطابق 
 .با هيچ الگويي نبوده و به عنوان الگوي جديد دسته بندي مي شود

آموزش لايه نگاشت  -4-4
abقوانين آموزش چگونگي تغييرات وزن هاي لايه نگاشت 

jkw را در 
abطول زمان آموزش تعيين مي كند، وزن هاي 

jkw از طريق 
2مسير  a abF Fبا توجه به رابطه زير، تنظيم مي شود  :

( , ) ( , ) (1 ) ( , )new old oldw j k x w j k w j kb ab a ab aab a  )6 (  
 ، بردار ARTa در شبكه jدر طول زمان تشديد با فعال شدن دسته 

ab معادلabxلايه نگاشت
jwدر زمان آموزش سريع .  خواهد شد

 را پيش بيني مي كند، كه ارتباط ARTb از شبكه k دسته jيك بار گره 
1abبين اين دو گره به صورت دائم معادل 

jkwخواهد شد  .
 ابتدا پس از اين كه Fuzzy ARTmapدر زمان آزمون در شبكه هاي 

الگوي باينري ورودي به شبكه ارائه گرديد، الگوهاي آموزش داده شده 
با الگوي ورودي مقايسه خواهند شد، در صورتي كه الگوي ورودي با 

الگوهاي آموزش ديده شده مطابقت نداشته باشد، الگوهاي ديگر مورد 
بررسي قرار مي گيرند، در صورتي كه الگوي ورودي همراه با نويز باشد، 

اين الگو ممكن است با دو الگوي آموزش ديده شده شبكه تشابه 
يكساني داشته باشد، در چنين حالتي نرون الگويي در بخش آموزش 

برنده خواهد شد كه داراي انديس كمتري باشد، اين انديس كمتر، 
مبين اين  است كه الگوي مذكور ابتدا به شبكه آموزش داده شده است 

 كبلو. و الگوي با انديس بيشتر پس از آن آموزش داده شده است
 شده وردهآ )5(  شكلدر FAM  شبكهدر معمول زمونآ نحوه امگرديا
. تاس

F0
a

F1
a

F2
a

A=(Ii,Ici)

Xa

Ya

Xab

WK
b=WJ

ab×WK
b

Output

I=(I1,….,Im)

WJ
abWj

ab

Wj
a

 
 FAMبلوك دياگرام آزمون شبكه : 5شكل 

آزمون شبكه عصبي  -4-5
پارامتر  اابتد معمول، طور به FAM عصبي هاي شبكه آزمون مرحله رد

 مشخص ثابت صورت به پيش گويي عمل براي ARTaنگهبان شبكه 
 از سپ و شده ارائه شبكه به نظر وردم ورودي الگوهاي سپس. دد گرمي

. دد گرمي امتحان نگهبان معيار ،ARTa زيرشبكه در انتخاب عتاب تعيين
 معيار و انتخاب عتاب تعيين نشود، ارضا هبانگن معيار كه ورتيصدر
 ها دسته كليه انتخاب يا و شده اضار هبانگن معيار كه زماني تا گهبانن

 گهبانن معيار كه صورتي در. يافت خواهد ادامه روند اين شود، انجام
 تعيين ARTa زيرشبكه لايه خرينآ در ay خروجي بردار شد ارضا
 :وردآ خواهيم بدست را اشتگن لايه وزن ضرايب سپس و ردد گمي

ab a ab
jW y W     )7(  

ab تعيين از سپ
jW، زير تربصو خروجي بردار پيش گويي به نوبت 

: رسد مي
b ab b

k j kW W W     )8(  

b برداركه
kW است پيش گويي بردار همان. 

 خروجي روي بر نظارتي ونهچ گهي عصبي بكهش زمون،آ نحوه اين در
 ازايه ب كه است معني بدين موضوع اين. دهد نمي انجام شده پيش گويي

 اين و شد خواهد يشنهاد پخروجي در الگو يك ورودي الگوي هر ارائه
 الگوهاي با خطا حداقل (شرط يك از عبور از سپ رفاً صبيشنهاد
 سرعت باعث موضوع اين كه رفت،گ خواهد صورت) موجود خروجي

 ستا نممك زيرا ،ستكا خواهد نآ دقت از ولي شد خواهد ييوگاسخپ
 به بسيار ها نآ هاي دسته  بگونه اي دسته بندي شده باشند كهاهخطا

 تخمين ويگال نزديكي صرف مواردي نينچ در و بوده نزديك رگيكدي
 دقت كاهش باعث است ممكن خروجي، وهايگال از يك هر با شده زده
 خواهد وجود حدودي تا خطا وجود امكان لذا گردد، پيش گويي در

. مي باشد )6( الگوريتم آزمون به صورت شكل .داشت

 Bayesianشبكه  -5
 تمامي كه شده دههان بنا اساسي ومهمف اين مبناي بر بيزين يريگياد
 شوند داده نشان احتمالات قالب در كه است ترهب قطعيت عدم شكالا
 بيزين يريگياد بردن كار به اب ]19[ ندگوي  و90 دهه اوايل در ].18[

 كي كم. دارد همراه به مزايايي هچ كه دادند نشان عصبي شبكه براي
 معرفي با ]20 [در نيل،. است داده انجام وسيگ تقريب با را كار اين

گ بزر تحولي ساز زمينه بيزين يريگياد در كارلو مونت هايبريد روش
 ،]22[ك مالي و هولمز و ،]21[ مولر آن از سپ. است بوده راه اين در

. اند داده قرار توجه مورد را مياني اي هنورون تعداد انتخاب مسئله
 اطلاعاتي هاي  محك ككم به مدل انتخاب براي كارهايي نينچهم

 يريگياد در اوليه مفاهيم بخش، اين در .]23 [است رفتهگ صورت
 اين در بيشتر مطالعه براي. شود مي مطرح  براي وزن هاي شبكهبيزين
 .كرد رجوع] 24[ع مراج به توان مي زمينه
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Output
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 FAMالگوريتم آزمون معمول شبكه : )6(شكل 

 يشينپ توزيع عابت -5-1
 است مقاديري. به عراج ما قبلي ذهنيت از بازتابي يشين،پ عتوزي تابع
 عصبي، هاي شبكه هاي وزن مورد در ولي. كند مي اختيار كميت آن كه

 در  نيل.نداريم باشند داشته بايد مقداري هچ كه اين به عراج ذهنيتي
 عتواب كه مخفي لايه كي با عصبي شبكه براي كه داد نشان ]25[

 گوسي براي تابع توزيع از استفاده دارند، كهييربولي انتژتان كتحري
توزيع پيشين وزن هاي لايه مخفي به خروجي، به يك پروسه گوسي 

 .شد خواهد منجر جيوخر تابع براي
 وسيگ توزيع عتاب يعني ،عتواب كارآمدترين از يكي و ترين ساده از نيز ما
 شكل اين به را آن و كرده استفاده شبكه هاي وزن براي صفر ينگميان با

: دهيم مي نمايش
1 2exp

2
p w w

Zw
    )9(  

 كه شود مي محاسبه اي ونهگ به و است سازي نرمال ثابت Zwكه 
p w و به صورت زير محاسبه مي شودباشد توزيع تابع  :

2 2
N

Zw                                            )10(  

 ذيري پتعميم قدرت هموار عتواب واريانس باياس، ميان توازن بحث رد
 از استفاده دلايل از يكي. دارند تر يدهچيپ انواع به نسبت بيشتري
. است عصبي شبكه براي هموار اشتيگن به رسيدن نيز تنظيم كتكني

 براي چككو مقادير رفتنگ نظر در با كار اين شد، فتهگ كه طور همان
 مانند وسيگ توزيع تابع واقع در. است ذير پامكان شبكه اي هوزن

 ريانسوا معكوس نيز  .كند مي عمل زنو كاهش تنظيم فانكشنال
 بر را تنظيم ضريب مشابه نقشي و است شبكه هاي وزن يشينپ توزيع
 مثل رگدي ارامترهايپ توزيع كنترل ضريب، اين كه جا آن از. دارد عهده
 .ويند گمي ارامترپ ابر آن به دارد، دههع بر را ا هباياس و ا هوزن
 در خروجي در شونده جمع نويز براي مدلي كه است لازم بعدي قدم در
P| وقوع احتمال تابع توانيم، مي كلي حالت در. يريمگب نظر D w به را 
: يريمگب نظر در زير نمايي فرم

1| expp D w EDZD
 )11(  

DE ابر پارامتر ديگري است كه مدل  در رابطه اخير تابع خطا و 
 نيز عامل نرمال ساز است و به طريق ZD. نويز را كنترل مي كند
: زير محاسبه مي شود

expZ E dDD D  )12(  
اگر نويز جمع شونده در خروجي را گوسي در نظر بگيريم، براي يك 

y,زوج داده يادگيري مثل  xمي توان نوشت  :
2| , exp ,

2
p y x w y f x w  )13(  

 نشان دهنده نگاشتي از فضاي ورودي به خروجي شبكه عصبي fكه 
 معكوس واريانس نويز است و از همين طريق مدل نويز را . است

اگر براي همه داده ها نويز را گوسي و آن ها را مستقل از . كنترل مي كند
: هم فرض كنيم، مي توان نوشت

| | ,
1

1 2exp ,
2 1

n
p D w p y x wi i

i
n

y f x wi iZD i

 )14(  

همان طور كه مشاهده مي شود، با فرض نويز گوسي در خروجي شبكه، 
 به صورت مجموع مربعات خطا روي داده هاي EDتابع خطاي 

: ثابت نرمال ساز نيز برابر خواهد بود با. يادگيري خواهد بود

22
n

ZD  )15(  

اكنون مي توان نشان داد كه روش مرسوم يادگيري در شبكه هاي 
عصبي كه با استفاده از الگوريتم هاي مبتني بر گراديان، تابع هزينه را 

حداقل مي كند و به نوعي بيان گر تخمين بيشترين احتمال وقوع 
wMLمي باشد  .

تابع توزيع پسين  -5-2
) 9(روابط كه است كافي شبكه، اي هزنو ين،ع پستوزي تابع يافتن براي

: در اين صورت داريم. كنيم را در قانون بيز جايگذاري مي )14(و 
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1
| exp

,

1 exp
,

p w D E ED wZS

S w
ZS

 
)16(
 

:  نيز عبارت است ازSساز است و   ثابت نرمالsZكه در آن 

2 2,
2 21 1

S w E ED w
n N

y f x w wi i i
i i

 
)17(
 

 وزن ترينهب عنوان به)MPw( يكتا مقدار كي يافتن مرحله، اين در
 فانكشنال همراه به خطا مربعات مجموع نكرد حداقل معادل شبكه،
 با دقت در .شد اشاره آن به قبل قسمت در كه است وزن كاهش تنظيم

شود كه مقدار بخش اول، با افزابش داده هاي  ملاحظه مي )17(عبارت 
. يادگيري زياد مي شود، در صورتي كه بخش دوم ثابت باقي مي ماند

 ثابت باشند، با افزايش داده هاي  وبنابراين مي توان گفت كه اگر 
ولي اگر تعداد .  خواهد رفتMPw به سمت MLwيادگيري تخمين 

كه مربوط به  )17(ه هاي يادگيري كم باشد، بخش دوم عبارت  داد
 ياري خواهد MPwدانش قبلي در مورد وزن هاي شبكه است در يافتن 

كرد 
يادگيري بيزين با توابع توزيع گوسي پيشين را مي توان به صورت 

همان طور كه ديده مي شود، . نمايش داد )7(شماتيك به صورت شكل 
 MPwمقدار . واريانس تابع پسين نسبت به پيشين كاهش يافته است

ولي در عمل ممكن است . جايي است كه توزيع پسين حداكثر مي شود
. اين توزيع بيش از يك مقدار بيشينه داشته باشد

 
يادگيري بيزين براي وزن هاي شبكه : )7(شكل 

تابع توزيع خروجي شبكه  -5-3
: با بود خواهد برابر آن خروجي باشد، 1nx تست رودي ورگا

1 1 1 1 1P y |x ,D P y |x ,D,w P w|D,x dwn n n n n
NR

)18(

 آيد، مي دست به يريگياد هاي داده روي از فقط سينپ توزيع عتاب ونچ 
: داريم بنابراين

1P w|D,x P w|Dn

 

)19(

 

: را بازنويسي مي كنيم )18(با توجه به رابطه اخير، مي توانيم رابطه 

1 1 1 1P y |x ,D P y |x ,D,w P w|D dwn n n n
NR

)20         (

 در كه بوده تست داده براي نويز مدل همان رال،گانت داخل اول عبارت 
 شبكه اي هوزن سينپ توزيع عتاب نيز دوم عبارت  وشد بيان )13 (رابطه
 در اي نقطه خروجي عنوان به را اخير عتاب ينگميان توانيم مي. باشد مي
: يريمگب نظر

1 1 1 1
^
y E P y |x ,D P y |x ,D,w P w|D dwn n n n

NR
)21(

 ككم به ))21(رابطه ( خروجي بيني يشپ توزيع عتاب محاسبه براي 
: بنويسيم توانيم مي وسيگ تقريب

2

21 1 1 1
1
2

P y |x ,D exp y f x ,w
n n n nNR

Texp w A w dw

)22      (

 
 از توانيم مي كنيم، فرض كباري خيلي را سينپ توزيع تابع عرض رگا

 اين به. كنيم استفاده wMP حول ،f غيرخطي تابع اول مرتبه تقريب
: بنويسيم شكل اين به را )22( رابطه توانيم مي ترتيب

2
1 1 1

1 1 1 222 22

y f x ,wn n MPP y |x ,D expn n

)23(

: كه در آن واريانس برابر است با 
12 1Tg A g

 

)24(  

 بخش ود از) 24(عبارت .  استwMP در f گراديان تابع gو 
 و دارد يگبست جيوخر نويز مشخصات به اول بخش. است شده تشكيل
. است شبكه ارامترهايپ سينپ توزيع تابع عرض از ناشي آن دوم بخش

 سينپ توزيع يا و )باشد كم  يعني( زياد خيلي خروجي نويز رگا
 واريانس و است اول بخش غالب عامل صورت اين در باشد، كباري خيلي
 ولي. شود مي ينيتع نويز واريانس توسط خروجي يني بيشپ توزيع تابع

 باشد، ستردهگ خيلي سينپ عتوزي يا و )بزرگ ( كم نويز ميزان رگا
 توزيع تابع واريانس و بوده دوم بخش غالب عامل صورت اين در
 .ردد گمي مشخص سينپ توزيع عرض توسط خروجي بيني يشپ
 كي كه قبلي اي هروش فلابرخ كه است اين مهم نكته صورت هر در

 همه اثر )18 (رابطه طبق جا اين در رفتند، گمي نظر در را ينههب وزن
 از كه نيز حالتي در. شود مي داده دخالت خروجي محاسبه در ها وزن

 خطاي عتاب كردن حداقل با ابتدا شود، مي استفاده وسيگ تقريب
S w، وزن wMP اريانسو )24( ابطهر طريق از سپس شود، مي يافته 
 .شود مي محاسبه خروجي بيني يشپ توزيع تابع
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مطالعه موردي  -6
همان طور كه در بخش هاي قبلي اشاره شد، از مدل مشروح 

ترانسفورماتور و مدل سه خازني جهت شبيه سازي تخليه جزئي در 
 بين خازن سيم پيچ هاي PD استفاده شده و اين مدل EMTPنرم افزار 

.  ترانسفورماتور در نظر گرفته شده است

مشخصات ترانسفورماتور مورد مطالعه  -6-1
سيم پيچ فشار قوي اصلي مربوط به ترانسفورماتوري با نسبت تبديل 

kV35/kV220 و قدرت MVA50جزئيات مربوط به ابعاد .  مي باشد
آورده شده  ]4[اين سيم پيچ و مدل مربوط به بدنه ترانسفورماتور در 

. است
 22 زوج ديسك اول از نوع درهم و 6.  ديسك است56آزمونه شامل 

ابعاد تمامي زوج ديسك ها در . زوج ديسك ديگر از نوع واژگون است
. آورده شده است )1(جدول 

اطلاعات فني سيم پيچ فشار قوي :  1جدول 

تعداد حلقه ها در پهنا ارتفاع
هر ديسك 

شماره ديسك 
تا - از

تعداد 
ديسك ها 

روش 
سيم پيچي 

/ /3 0 15 0 181320
درهم  4 05-01 

/ /2 8 13 2 181220
درهم  8 13-05 

/ /2 5 17 0 181520
واژگون  4 17-13 

/ /2 0 23 0 171920
واژگون  28 45-17 

/ /2 0 17 0 181920
واژگون  9 54-45 

/ /2 5 17 0 181520
واژگون  3 56-54 

مجموع  56  1005 
 

 نتايج شبيه سازي -6-2
مدل سه خازني تخليه جزئي ذكر شده در نقاط مختلف سيم پيچي قرار 
داده مي شود و آزمون ضربه با مشخصات زير به ترمينال سيم پيچ تزريق 

. مي شود و جريان هاي توليد شده در نقطه نول ثبت مي شوند
 ميلي متر در نظر گرفته شده است 5/0در اين حالت قطر حفره برابر با 

 پيكوفاراد محاسبه خواهد 05/0 حدودا Cgبنابراين مقدار خازن . ]26[
حال ديسك معيوب را در طول سيم پيچ تغيير مكان داده و . شد

هر بار جريان . سيم پيچ را تحت آزمايش ضربه شبيه سازي مي كنيم
 و FAMنقطه نول سيم پيچ ذخيره شده و سپس توسط شبكه عصبي 

براي مدل سازي صاعقه از شكل . شبكه بيزين مورد بررسي قرار مي گيرد
]: 27[موج جريان صاعقه با معادله زير استفاده شده است 

t ti t I e em  )25(  

اخذ شده است كه در آن  ]27[پارامترهاي مدل جريان صاعقه از 
20I kAm 4.4 و 4.6 و 104  . تعريف شده اند105

جريان نقطه نول سيم پيچي زماني كه سيم پيچ سالم  )8(در شكل 
. تحت تست ضربه قرار مي گيرد، نشان داد شده است

(file WINDPDSERGI2726.pl4; x-var t)  c:N0    -     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[ms]
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جريان نقطه نول براي سيم پيچ سالم : 8شكل 

 

به عنوان نمونه جريان نقطه نول زماني كه مدل تخليه جزئي در 
نشان  )10(و  )9( قرار دارد به ترتيب در شكل هاي 23 و 1ديسك هاي 

 .داده شده است

 
  1جريان نقطه نول تخليه جزئي در ديسك : 9شكل 

 

 
  23جريان نقطه نول تخليه جزئي در ديسك : 10شكل 

 Fuzzy ARTmapشبكه  -6-3
همان گونه كه اشاره شد، شبيه سازي هاي لازم مربوط به ترانسفورماتور 

مورد  نظر و شبكه عصبي بررسي شده به ترتيب در نرم افزارهاي 
EMTP و MATLABنتايج حاصله از .  انجام شده است

شبيه سازي هاي انجام شده به ازاي نرخ هاي آموزش و پارامتر هاي 
. ارائه شده است )2(نگهبان مختلف لايه نگاشت در جدول 
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نتايج آزمون شبكه عصبي : 2جدول 
 )درصد(صحت  تعداد دسته ها پارامتر نگهبان نرخ آموزش

95/0 
9/0 35 82 
95/0 62 85 
98/0 208 93 

93/0 
9/0 50 88 
95/0 89 96 
98/0 288 97 

9/0 
9/0 69 86 
95/0 103 89 
98/0 301 91 

 
مشاهده مي شود، به ازاي نرخ آموزش  )2(همان گونه كه در جدول 

 بالاترين مقدار درستي 98/0 و پارامتر نگهبان لايه نگاشت 93/0
تعداد .  درصد مي باشد97تشخيص مكان تخليه جزئي به ميزان 

 دسته 288دسته هاي به وجود آمده در اين حالت  به ترتيب برابر 
. مي باشد

با توجه به اين كه در واقعيت و در عمل شكل موج هاي جريان 
اندازه گيري شده داراي نويز هستند و با مقادير شبيه سازي شده 

 به همين دليل شبكه عصبي با پارامترهاي نرخ .متفاوت مي باشند
آورده شده است، تحت آزمون ديگري  )2(آموزش هايي كه در جدول 

.  قرار مي گيرند
 درصد ماكزيمم مقدار دامنه 10 درصد تا 1براي پياده سازي نويز، 

 1شكل موج جريان شبيه سازي شده در دو سر سيم پيچي با تغييرات 
 10 تا 1درصد به صورت موجي سينوسي با دوره تناوبي برابر با 

 ميكروثانيه به موج شبيه سازي شده اضافه 1ميكروثانيه با پله هاي 
بدين ترتيب با در نظر گرفتن نويز، پاسخ شبكه عصبي به . مي شود

ورودي هاي جديد به ازاي بهترين نرخ آموزش و پارامتر هاي نگهبان 
ارائه  )3(مختلف لايه نگاشت بدست آمده از مرحله قبل، در جدول 

. شده است
نتايج آزمون شبكه عصبي : 3جدول 

 )درصد(صحت  تعداد دسته ها پارامتر نگهبان نرخ آموزش

95/0 
9/0 86 80 
95/0 201 75 
98/0 305 86 

93/0 
9/0 99 73 
95/0 307 86 
98/0 650 90 

9/0 
9/0 192 79 
95/0 481 76 
98/0 986 88 

 
با وجود نويز و با در نظرگيري حالت هاي مختلف در شكل موج جريان 

 پارامتر نگهبان لايه 93/0، به ازاي نرخ آموزش )3(مطابق با جدول 
 بيشترين مقدار درستي تشخيص تخليه جزئي به ميزان 98/0نگاشت 

تعداد دسته هاي به وجود آمده در اين .  درصد حاصل شده است90
.  دسته مي باشد650حالت برابر 

 Bayesianشبكه  -6-4
 با يادگيري بيزين MLPهمان گونه كه اشاره شد، از يك شبكه عصبي 

جهت مكان يابي تخليه جزئي استفاده مي شود و مانند شبكه عصبي 
Fuzzy ARTmap از جريان هاي ثبت شده در نقطه نول 

. ترانسفورماتور جهت آموزش اين شبكه استفاده شده است
آورده  )4( در اين حالت در جدول Bayesianنتايج پيش بيني شبكه 

. شده است
 Bayesianنتايج آزمون شبكه : 4جدول 

 در گره PD خروجي شبكه بيزين گرد شده خروجي

5 01/5 5 
8 1/8 8 
12 20/12 12 
14 13/14 14 
21 59/20 20 
26 31/26 26 

 
مشاهده مي شود اگر خروجي شبكه بيزين  )4(همان طور كه از جدول 

 درصد مكان وقوع تخليه جزئي را تشخيص 98را گرد كنيم، اين شبكه 
. داده است

در اين شبكه نيز با توجه به اين كه در واقعيت و در عمل شكل 
موج هاي جريان اندازه گيري شده داراي نويز هستند و با مقادير 

 1 به همين براي پياده سازي نويز، .شبيه سازي شده متفاوت مي باشند
 درصد ماكزيمم مقدار دامنه شكل موج جريان شبيه سازي 10درصد تا 

 درصد به صورت موجي 1شده در دو سر سيم پيچي با تغييرات 
 10 پيكوهرتز با پله هاي 100 تا 10سينوسي با فركانس هايي برابر با 

بدين ترتيب با در . پيكوهرتز به موج شبيه سازي شده اضافه مي شود
نظر گرفتن نويز، پاسخ شبكه بيزين به ورودي هاي جديد با مقدار 

.  درصد حاصل شده است91درستي تشخيص تخليه جزئي به ميزان 
همان طور كه مشاهده مي شود نتايج حاصل از شبكه بيزين با در نظر 

 مي باشد و مي توان در FAMگيري اثر نويز بهتر از نتايج شبكه عصبي 
حالتي كه سيگنال هاي جريان ثبت شده داراي نويز مي باشند از اين 
شبكه ها جهت مكان يابي تخليه جزئي با دقت بالايي كه وجود دارد، 

. بهره جست
همانطور كه ديده شد تخليه جزئي مهمترين منبع خطا در انواع 

همچنين اين پديده . عايق ها و به خصوص عابق هاي مايع مي باشد
لذا بررسي . مهمترين منبع خرابي در روغن ترانسفورماتورها مي باشد

اما با توجه به محدوده فركانسي . اين پديده بسيار حائز اهميت مي باشد
پديده تخليه جزئي بايد گفت كه مبناي مكان يابي صحيح و قابل قبول 

پالس هاي تخليه جزئي در ترانسفورماتور، مدل سازي سيم پيچ در 
. فركانس هاي بالا مي باشد
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 نتيجه گيري -7
بيزين به عنوان ابزاري در جهت  و FAMدر اين مقاله از شبكه عصبي 

. مكان يابي تخليه جزئي در سيم پيچ ترانسفورماتور استفاده شده است
مزيت اين شبكه نسبت به ساير شبكه هاي ديگر اين خانواده از 
علاوه . شبكه هاي عصبي در سرعت بالاي يادگيري و دقت آن مي باشد

بر اين، خودكار بودن بهينه سازي پارامتر نگهبان لايه ورودي ها نيز  از 
همچنين همان طور كه نشان داده شد، . مزاياي اين شبكه مي باشد

در ابتدا .  پاسخ شبكه بيزين در حضور نويز پاسخ بهتري خواهد بود
مدلسازي تخليه جزئي در سيم پيچ ترانسفورماتور به كمك مدل مشروح 

 و بيزين مورد تجزيه و تحليل FAMارائه شد، سپس ويژگي هاي شبكه 
در ادامه با تغيير پارامترهاي شبكه عصبي ميزان دقت . قرار گرفت

پيش بيني شبكه مورد بررسي قرار گرفت و بهترين حالت ممكن بدست 
همچنين اين شبكه با در نظرگيري نويز در شكل موج جريان . آمد

مورد آزمون قرار گرفت كه نتايج بدست آمده مشاهده گرديد كه 
تشخيص مكان تخليه جزئي به كمك شبكه هاي عصبي ذكر شده، از 

. دقت بسيار بالايي برخوردار است
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