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موقع خطا در اين  تشخيص به. هاي قدرت هستند ترانسفورماتورهاي قدرت يكي از تجهيزات مهم و پرهزينه در سيستم :چكيده

هاي مدرن در  آناليز گازهاي حل شده در روغن يكي از تكنيك. مهم و قابل بحث در علم مهندسي برق استهاي  كي از زمينهتجهيزات ي

هاي استفاده شده بر اساس آناليز گازهاي حل شده،  در همين رابطه، مهمترين روش. استورها زمينه تشخيص خطا در اين ترانسفورمات

ها، نوع عيب موجود در ترانسفورماتور بر  در هر يك از اين روش.  و گازهاي كليدي است Roger( ،Dornenburg(، راجر IECشامل 

م تشخيص صحيح عيب موقع عبور از محدود بودن رنج تشخيص و عد. شود ها تشخيص داده مي اساس نسبت گازها و يا مقادير آن

هاي هوشمند، از جمله منطق  با اعمال تكنيك. روند ار ميها به شم هاي تعريف شده، مهمترين عيب اين روش مقادير آستانه در نسبت

  .هاي گفته شده را بهبود بخشيد توان كارايي هر يك از روش هاي عصبي، مي فازي و شبكه

در اين سيستم از تركيب . در اين مقاله يك سيستم تركيبي براي تشخيص عيب در ترانسفورماتورهاي قدرت معرفي شده است

همچنين، از الگوريتم . شود در تشخيص نوع خطا استفاده مي) فازي شده(فازي، و مقاديرآستانه گازها IECهاي راجر فازي،  روش

نمونه از مقادير گازهاي مربوط به  100در اعمال . شود هاي فوق استفاده مي سنجش فازي براي تركيب نتايج حاصل شده از هر يك از روش

عنوان روشي موثر در زمينه  تواند به درصد است و مي 98دقت اين سيستم بالاي  ترانسفورماتورهاي مختلف به سيستم مورد نظر،

  .خطايابي مورد استفاده قرار گيرد

  ترانسفورماتور قدرت، خطا، گازهاي حل شده در روغن: كلمات كليدي

  

  

  

   1/11/1387: تاريخ ارسال مقاله  

 19/10/1389: تاريخ پذيرش مقاله  

   يد قادريام :ي مسئول  نام نويسنده

  دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران :ي مسئول  نشاني نويسنده
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  مقدمه - -1

ترانسفورماتورهاي قدرت از تجهيزات حياتي و مهم در يك سيستم 

عمر طراحي شده و مورد انتظار اين تجهيزات . آيند قدرت به حساب مي

جهان ترانسفورماتورهاي زيادي  امروزه در سراسر. سال است 30-25

هاي آخر عمر طراحي شده خود و يا حتي بيشتر   وجود دارند كه در سال

در حال سرويس دادن هستند و در معرض عيب و از كارافتادگي كلي 

بنابراين، تشخيص وضعيت سيستم عايقي ترانسفورماتورهاي .  قرار دارند

قدرت نقش تعيين  هاي هتواند در افزايش قابليت اطمينان شبك قدرت مي

  .]1[كننده داشته باشد 

آناليز گازهاي حل شده در روغن پركاربردترين تكنيك در زمينه 

در اين . ]3و2[مونيتورينگ وضعيت در ترانسفورماتورهاي قدرت است

روش رابطه بين مقادير گازهاي توليدي و نوع خطاي ترانسفورماتور مورد 

، گازهاي Dornenburgراجر،  هاي روش. ]4- 6[گيرد بررسي قرار مي

تحليل  هاي و مقادير آستانه گازها از جمله روش IEEE ،IECكليدي، 

در طول ساليان متمادي هر يك از اين . بر اساس مقادير گازها هستند

ها هنوز به درستي و در  اند اما هيچكدام از آن ها بهبود پيدا كرده روش

نسفورماتورهاي قدرت تمام موارد قادر به تشخيص وضعيت داخلي ترا

  . ]7-9[ها در بالا بردن دقت كار مفيد است نيستند ولي تركيب اين روش

هاي خبره،  هاي هوشمند، از جمله سيستم هاي اخير تكنيك در سال

هاي فازي به صورت گسترده در تعيين  هاي عصبي و سيستم شبكه

. ]10- 12[اند وضعيت ترانسفورماتورهاي قدرت مورد استفاده قرار گرفته

ها نشان دهنده بهبود قابل ملاحظه در  نتايج حاصله از اعمال اين تكنيك

دلايلي، از قبيل  ها منطق فازي به از ميان اين روش. زمينه تشخيص است

هاي بالقوه آن در تحليل نتايج، داراي بيشترين كاربرد  سادگي و توانايي

  . ]13-17[در اين زمينه است

ي جديد براي تشخيص نوع خطا در در اين مقاله يك سيستم تركيب

در اين سيستم از تركيب . شود ترانسفورماتورهاي قدرت معرفي مي

فازي، راجر فازي و مقادير آستانه فازي براي تشخيص  IECهاي  روش

وسيله الگوريتم  هاي فوق به نتايج حاصله از روش. خطا استفاده شده است

هاي گرفته شده از  اعمال نمونه. ]7و18[شود تركيب مي 1سنجش فازي 

سيستم مورد نظر نشان دهنده دقت بالاي  ترانسفورماتورهاي مختلف به

  .اين سيستم است

تشخيص خطا در ترانسفورماتورهاي قدرت  - 2

  براساس مقادير گازهاي حل شده در روغن

آناليز گازهاي حل شده در روغن پركاربردترين تكنيك در زمينه 

در اين . فورماتورهاي قدرت استمونيتورينگ و تشخيص وضعيت ترانس

روش رابطه بين مقادير گازهاي توليدي و نوع خطاي ترانسفورماتور مورد 

هاي بكار گرفته شده  در اين قسمت از ميان روش. گيرد بررسي قرار مي

  و IECدر زمينه آناليز گازهاي حل شده در روغن، سه روش راجر، 

تر و  هاي موجود كاربردي مقادير آستانه گازها، كه نسبت به ساير روش 

  .گيرند ترند در اين مقاله انتخاب شده و مورد بررسي قرار مي ساده

  روش چهار نسبتي راجر -2-1

4در روش راجر از چهار نسبت

2

CH

H
=1R ،2 6

2
4

C H
R

CH
= ،2 4

3
2 6

C H
R

C H
و  =

2 2
4

2

C H
R

C H
منظور تخمين نوع خطا و شرايط ترانسفورماتور استفاده  به =

هريك از اين چهار نسبت با توجه به مقاديرشان كدهاي . شده است

تركيبات مختلف اين ). 1جدول(را اختيار خواهند كرد 5و  2، 1صفر، 

در اين روش نوع . كدها نشان دهنده نوع خطا در ترانسفورماتور است

يابي بوده  وسيله قوانين منطقي ساده قابل دست خطاي ترانسفورماتور به

عنوان يك روش محاسباتي در خطايابي ترانسفورماتورهاي قدرت  و به

قوانين استفاده شده براي تعيين نوع خطا در  2جدول. قابل استفاده است

  .دهد اين روش را نشان مي

هاي روش  كدهاي تعريف شده براي هريك از نسبت ):1(دولج

  راجرز

5  1R ≤0/1  4
1

2

CH
R

H
=  

0  1R< <0/1 1 
1  1R≤ <1 3 
2  1R ≥ 3 
0  

2R <1  2 6
2

4

C H
R

CH
=

  1  
2R ≥1  

0  
3R <1  2 4

3
2 6

C H
R

C H
=

  1  3R≤ <1 3  

2  3R ≥ 3  

0  
3R <0/ 5  2 2

4
2

C H
R

C H
=

  1  
3R≤ <0/ 5 3  

2  3R ≥ 3  

 

  IECروش سه نسبتي  -2-2

2در اين روش از سه نسبت  2
1

2 4

C H
R

C H
= ،4

2
2

CH
R

H
= ،2 4

5
2 5

C H
R

C H
= 

منظور خطايابي و تعيين وضعيت ترانسفورماتورهاي قدرت استفاده  به

مقادير گازهاي حل شده در روغن هر يك از  با توجه به. شود مي

ق مقادير خاصي را اختيار خواهند كرد و با در نظر گرفتن هاي فو نسبت

  .تخمين زد 3توان وضعيت ترانسفورماتور را طبق جدول اين مقادير مي
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تعيين شرايط ترانسفورماتور بر اساس كدهاي تعريف ): 2(جدول

  شده در روش راجرز

  كدها  تشخيص

4R  3R  2R  1R  

  0  0  0  0  نرمال

  5  0  0  0  تخليه جزئي

  2و1  0  0  0  )درجه  150زير (اضافه گرما با سطح پايين 

 150-200زير (اضافه گرما با سطح پايين 

  )درجه 

  2و1  1  0  0

 200-300زير (اضافه گرما با سطح پايين 

  )درجه

0  0  1  0  

  0  0  1  0  افه گرماي كلياض

  1  0  1  0  ها جريان گردشي در هادي

  1  0  2  0  جريان گردشي در تانك وهسته

  0  0  0  1  جرقه، بدون انتقال قدرت

  0  0  2و1  2و1  قوس الكتريكي با انتقال قدرت

  0  0  2  2  وجود قوس الكتريكي با انرژي پايين

  5  0  0  2و1  دشارژجزئي با انرژي پايين

فورماتور از حالت عادي دماي كاري ترانس

  بالاتر است
2CO

CO
>11  

  

5تعيين نوع خطا با توجه به مقادير سه نسبت ):3(جدول 2 1, ,R R R در

 IECروش 

2  نوع خطا 2
1

2 4

C H
R

C H
=  4

2
2

CH
R

H
=  2 4

5
2 6

C H
R

C H
=  

>  >2/0  لي كمخي  تخليه جزئي 2/0  

  <1  1/0 -5/0  <1  دشارژ با انرژي كم

  <2  1/0-1  6/0 -5/2  دشارژ با انرژي بالا

  >1  خيلي كم  >2/0  اضافه گرما با سطح پايين

اضافه گرما با سطح 

  متوسط

1/0<  1>  4-1  

  <4  <1  >2/0  اضافه گرما با سطح بالا

  روش مقادير آستانه گازها - 2-3

مقايسه شده  4داخل روغن با مقادير جدول در اين روش مقادير گازهاي

اين .  شود و بر اساس آن نوع خطاي ترانسفورماتور تشخيص داده مي

در تخمين وضعيت سيستم  ]2[روش تقريبا شبيه روش گازهاي كليدي

در روش گازهاي كليدي محدوده خاصي . عايقي ترانسفورماتور است

ستفاده از آن در قالب همين علت ا براي مقادير گازها وجود ندارد و به

  .يك برنامه كامپيوتري مشكل است

  

  

  

مقادير آستانه گازهاي حل شده در روغن براي  ):4(جدول

  تشخيص نوع خطا

  گاز  مقدار آستانه  نوع خطا

  2H  <1500  دشارژجزئي

  4CH  <80  دشارژ با انرژي پايين

2  <70  ژي بالادشارژ با انر 2C H  

2  <150  اضافه گرما سطح بالا 4C H  

2  <35  اضافه گرما سطح پايين 6C H  

  CO  <1000  اضافه گرما شامل سلولز

  2CO  <10000  اضافه گرما شامل سلولز

  سيستم مورد نظر - 3

در اين . آورده شده است 1نماي كلي سيستم مورد نظر در شكل

سيستم، در مرحله اول وجود هر گونه عيب و خطا با توجه به مقادير 

شود و در صورت  گازهاي داخل روغن توسط آشكار ساز خطا بررسي مي

ي و فاز IECهاي راجر فازي،  وجود خطا نوع آن توسط هر يك از روش

در مرحله آخر، نتايج . شود مقادير آستانه فازي شده، تشخيص داده مي

وسيله الگوريتم سنجش فازي تركيب  هاي فوق به حاصل از اعمال روش

در . شود شده و وضعيت كلي سيستم عايقي ترانسفورماتور مشخص مي

  .هاي سيستم مورد نظر بيشتر معرفي خواهند شد بخش زير قسمت

  طاآشكار ساز خ -1- 3

وظيفه اصلي اين آشكارساز تشخيص وضعيت غيرعادي و وجود عيب در 

ورودي اين سيستم شامل مقادير گازهاي داخل . ترانسفورماتور است

. گيري انجام شده است ترانسفورماتور و سرعت توليد گازها براساس نمونه

در صورتي ). 1شكل(اين آشكارساز شامل چهار آشكارساز كوچكتر است

آشكارسازهاي نشان داده شده وجود عيب را تشخيص دهند كه هريك از 

ترانسفورماتور داراي وضعيت غير عادي است و بايد نوع خطاي آن توسط 

  .سيستم خطاياب تعيين گردد

  آشكارساز خطا بر اساس مقادير گازها  -1-1- 3

تواند  اين آشكارساز گازهاي حل شده در روغن را كه مي

2H،4CH،2شامل 2C H،2 4C H،2 6C H،CO2وCO  باشد با مقادير

كه مقادير هر يك از گازهاي فوق از  در صورتي. كند مقايسه مي 5جدول

بيشتر باشد خروجي اين آشكارساز وضعيت   5ر داده شده در جدولمقادي

 .دهد غيرعادي را در ترانسفورماتور نشان مي
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 نماي كلي سيستم مورد نظر): 1(شكل

  آشكارساز خطا براساس سرعت توليد گازها  - 1-2- 3

ppmدر اين آشكارساز سرعت توليد گازها برحسب 
day ه و محاسبه شد

ppmبا مقدار آستانه 
day10 شود مقايسه مي.  

مقادير آستانه استفاده شده در آشكارساز خطا بر اساس  ):5(جدول 

 مقادير گازها 

TDGA 
2CO  CO  2 6C H  2 4C H  2 2C H  4CH  2H  

720 4000 400 65 50 35 120 400 

آشكارساز خطا بر اساس سرعت نسبي توليد  - 1-3- 3

  گازها

در اين آشكارساز سرعت نسبي گازها بر حسب درصد محاسبه شده و با 

  .شود مقايسه ميدرصد در ماه  10مقدار آستانه  

آشكارساز خطا بر اساس كل گازهاي حل   - 1-4- 3

  شده در روغن

) TDGA(در اين آشكارساز مقدار كل گازهاي حل شده در روغن

در صورتي . شود مقايسه مي ppm720محاسبه شده و با مقدار آستانه 

. كه مقدار كل گازها بيش از مقدار فوق باشد نشانه وجود خطا است

سرعت توليد كل گازهاي حل شده در روغن بر علاوه بر اين، 

حسب
3ft
day  محاسبه شده و با مقدار آستانه

3ft
day1/0  مقايسه

  .شود مي

  سيستم خطاياب  - 2- 3

شود كه آشكارساز خطا وجود عيب يا  سيستم خطاياب موقعي فعال مي

وظيفه اصلي سيستم خطاياب . خطا را در ترانسفورماتور تشخيص دهد

در اين سيستم پنچ . تعيين نوع خطاي موجود در ترانسفورماتور است

نوع خطاي اصلي شامل تخليه جزئي، تخليه با انرژي پايين، تخليه با 

انرژي بالا،  اضافه دما با سطح پايين و اضافه دما با سطح بالا قابل 

  .تشخيص است

فازي و  IECفازي شده، روشهاي راجر  در سيستم خطاياب از روش

اين . شود روش مقادير آستانه فازي شده براي تشخيص خطا استفاده مي

و مقادير  IECهاي راجر،  ها در واقع از اعمال منطق فازي به روش روش

چگونگي تشخيص توسط هر كدام . ]5-10[شوند آستانه گازها حاصل مي

  .شود ها فوق در زير به اختصار بيان مي از روش

  راجر فازي  - 1- 2- 3

در بسياري از حالات روش راجر قادر به تشخيص نوع خطا بر اساس 

در روش راجر معمولي از . مقادير گازهاي حل شده در روغن نيست

در زمينه تشخيص خطا  1بر اساس كدهاي جدول orو  andعملگرهاي 

براي مثال براي تشخيص خطاي تخليه جزئي ) 2جدول(شود استفاده مي

  .شود ر عمل ميبه صورت زي

)1(  5 1 0 2 0 3 0 4AND AND AND(1) ( ) ( ) ( ) ( )f code R code R code R code R=

  
(1)fدر . است) وجود خطا(و يك) عدم وجود خطا(داراي دو مقدار صفر

روش راجر معمولي، مقادير آستانه داراي تغييرات آني بين كدهاي 

تعريف شده هستند كه همين امر بزرگترين مشكل اين روش در مقادير 

با  5و  2، 1، 0در اينجا كدهاي . ه آستانه كدها استنزديك ب

جايگزين  highو  very low ،low ،mediumهاي فازي  مجموعه

  وسيله بردار به1Rبر اين اساس، نسبت. شوند مي

)2(  1 1 1 1[ ( ) , ( ) , ( ) , ( )]verylow low medium highR R R Rµ µ µ µ
  

  وسيله بردار ها به و ساير نسبت
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)3(  [ ( ) , ( ) , ( )]low medium highR R Rµ µ µ
  

به  verylowµو highµ ،mediumµ ،lowµها  نشان داده خواهند شد كه در آن

 و  high ،low، mediumهاي فازي  ترتيب توابع عضويت از مجموعه

very lowكدهاي مربوط به چگونگي فازي كردن  2شكل. هستند

چگونگي تبديل مقادير هر  9الي  6هاي  جدول. هد را نشان مي1Rنسبت

فازي هاي  به مقادير فازي در مجموعه 4Rو1R،2R،3Rهاي يك از نسبت

high ،low، medium  و very lowدر نهايت، طبق . دهند را نشان مي

 orو  minبا  andو جايگزيني عملگرهاي  2قواعد آورده شده در جدول

نوع خطاي موجود در سيستم عايقي ترانسفورماتور تشخيص  maxبا 

براي مثال قواعد اعمالي براي تشخيص تخليه جزئي به . شود داده مي

  :هد بودصورت زير خوا

  

)4(  1 2 3 4(1) min[ ( ) , ( ) , ( ) , ( )]verylow low low lowF R R R Rµ µ µ µ=

  

  1Rرنج مقادير فازي شده در نسبت  ):6(جدول

  راجرز معمولي  راجرز فازي شده

نقطه 

  مياني

  رنج  كد  رنج  كد

0  R1_Very low 
1R <0/ 2  5  

1R ≥0/1  

55/0  R1_Low  
1R< <0/1 1  0  1R< <0/1 1 

55/1  R1_Medium  
1R≤ <0/ 9 3  1  1R≤ <1 3 

0  R1_High  
1R ≥ 2 / 9  2  1R ≥ 3 

  

 

  

 1Rفازي كردن مقادير نسبت): 2(شكل

3 -2 -2 -  IEC فازي  

در اين حالت نيز از همان روش بكار رفته در روش راجر فازي استفاده 

2شود با اين تفاوت كه در اينجا از سه نسبت مي 2
1

2 4

C H
R

C H
= ،

4
2

2

CH
R

H
2و  = 4

5
2 5

C H
R

C H
. شود خطا استفاده مي منظور تعيين نوع به =

. هستند highو  low ،mediumهاي فازي استفاده شده شامل  مجموعه

وسيله بردار زير نشان  مقاديرهر سه نسبت مورد استفاده در اين روش به

  :شوند داده مي

  

)5(  [ ( ), ( ), ( )]low medium highR R Rµ µ µ
  

  

)در اين بردار، )high Rµ،( )medium Rµ وLOWµ ترتيب توابع عضويت از  به

توابع عضويت  3شكل. هستند high ،medium ،low هاي فازي مجموعه

قواعد لازم . دهد را در اين روش نشان مي 1Rمورد استفاده براي نسبت 

اعمال خواهد  3براي تعيين نوع خطا دقيقا مانند روش راجر طبق جدول

 3مثلاً، ميزان احتمال وقوع خطاي تخليه جزئي طبق جدول. شد

  :شود صورت زير محاسبه مي به

  

)6(  1 2 5(1) min[ ( ), ( ) , ( )]low low lowF R R Rµ µ µ=

  
  

محاسبه ميزان احتمال وقوع خطا براي ساير خطاهاي تعريف شده در 

  .گيرد همين روش انجام مي نيز به IECروش 

  2Rدر نسبت  رنج مقادير فازي شده ):7(جدول

  راجرز معمولي  راجرز فازي شده

  رنج  كد  رنج  كد  نقطه مياني

0  R2_ low 
2R   صفر  1>

2R <1  

55/0  R2_High  
2R >0/ 9  1  2R >1 

  

   3Rر فازي شده در نسبترنج مقادي ):8( جدول

 راجرز معمولي راجرز فازي شده

 رنج كد رنج كد نقطه مياني

0 R3_ low 
3R <1  0 3R <1  

95/1  R3_Medium  
3R< <0/ 9 3  1 3R< <1 3  

0 R3_High  
3R > 2 / 9  2 

3R ≥ 3  

  

  4Rرنج مقادير فازي شده در نسبت  ):9(جدول

  راجرز معمولي  راجرز فازي شده

  رنج  كد  رنج  كد  نقطه مياني

0  R4_ low >1  3  صفرR <0/ 5  

7/1  R4_Medium  
3R≤ <0/ 4 3  1  3R≤ <0/ 5 3

  

0  R4_High  
4R > 2 / 9  2  3R ≥ 3  
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  )فازي شده(روش مقادير آستانه گازها -3- 2- 3

. هاي قبلي است فازي كردن مقادير گازها در اين روش مشابه روش

. دهد نه را نشان ميمقادير فازي شده گازها در مقادير آستا 10جدول

درصد در مقادير آستانه هر يك از گارها براي فازي كردن  25تغييرات 

چگونگي فازي كردن مقدار گاز هيدروژن را  4شكل. اعمال شده است

احتمال وجود يك خطاي مشخص . دهد براي تعيين وجود خطا نشان مي

با بدين صورت در هنگام برخورد . است 5/0در مقادير آستانه برابر 

حداقل  مقادير آستانه، امكان اشتباه ناشي از انتخاب نادرست نوع خطا، به

طرز محاسبه ميزان احتمال خطاي تخليه جزئي را با  5شكل.. رسد مي

همين روش براي محاسبه . دهد توجه به مقدار گاز هيدروژن نشان مي

  .ساير خطاها نيز قابل اعمال است

نه فازي شده گازهاي حل رنج تغييرات مقادير آستا): 10(جدول 

  شده در روغن براي تشخيص نوع خطا

مقدار آستانه فازي شده   نوع خطا

)ppm(  

 گاز

  2H  1125-1875  تخليه جزئي

2  60- 100  دشارژ با انرژي پايين 4C H  

2  5/52-5/87  دشارژ با انرژي بالا 2C H  

2  5/112-5/187  اضافه گرما با سطح بالا 4C H  

2  25/23-75/43  اضافه گرما با سطح پايين 6C H  

  

  

  )فازي IECدر روش (1Rتوابع عضويت مريوط به نسبت): 3(شكل

  

  مقادير فازي شده گاز هيدروژن): 4(شكل

  

  

وسيله  طريقه محاسبه ميزان احتمال وقوع تخليه جزئي به): 5(شكل

  )فازي شده(روش مقادير آستانه گازها

  تركيب نتايج - 3- 3

در اين قسمت نوع خطاي ترانسفورماتور با توجه به ميزان احتمال هر 

فازي و  IECهاي راجر فازي،  روش وسيله بهيك از خطاهاي ممكن كه 

چگونگي . شود اند تعيين مي مقادير گازهاي فازي شده محاسبه شده

وسيله  هاي فوق به تركيب نتايج محاسبه شده توسط هر يك از روش

  .الگوريتم سنجش فازي نيز در اين قسمت بيان شده است

زئي، تخليه براي نشان دادن ميزان احتمال هر يك از خطاهاي تخليه ج

با انرژي پايين، تخليه با انرژي بالا، اضافه دما با سطح كم و اضافه دما با 

. شود عنوان خروجي سيستم خطاياب تعريف مي به Eسطح بالا، ماتريس 

  :صورت زير است ، به3Eو 1E ،2Eاين ماتريس شامل سه بردار ستوني 

)7(  1 2 3[ , , ]E E E E=

  
 IECخروجي روش 2Eخروجي روش راجر فازي، 1Eدر اين ماتريس 

هر يك از اين . است) فازي شده(خروجي روش مقادير گازها3Eفازي و 

ن احتمال خطاهاي آورده شده در قسمت قبل را نشان بردارها ميزا

  :شوند دهند كه به صورت زير بيان مي مي

)8(  

1 2 3 4 5 1
1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 1
2 2 2 2 2 2

1 2 3 4 5 1
3 3 3 3 3 3

[ , , , , ] ,

[ , , , , ]

[ , , , , ]

E e e e e e

E e e e e e

E e e e e e

−

−

−

=

=

=  

jدر اين بردارها
ie  بيانگر احتمال خطايjام)PD ،DL ،DH ،T1 ،T2 (

  j=1-5   ها   است كه در آن) ومقادير گازها IECراجر، (امiتوسط روش 

  .است i=1-3و 

)از مجموعه مرجع mتابع  )A P X∈شود صورت زير تعريف مي به:  

)9(  

: ( ) [0,1]m P X →  

) شرط مرزي ) 0m ϕ =  

( ) 1, ( )m A A P X= ∈∑  
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به بازه بسته صفر و  Aدهنده نگاشتي از مجموعه مرجع  اننش mتابع 

صورت زير  توان به را مي Eبا استفاده از تعريف فوق ماتريس . يك است

  :نشان داد

)10(  

1 1 1
1 2 3
2 2 2
1 2 3
3 3 3
1 2 3
4 4 4
1 2 3
5 5 5
1 2 3

m m m

m m m

E m m m

m m m

m m m

 
 
 
 =
 
 
 
 

  

، دوم و سوم اين ماتريس به ترتيب بيانگر هاي اول كه در آن، ستون

طبق  3Eو 2Eو  1Eماليزه شده بردارهايمقادير نر

عبارت
j

j h
i j

i

e
m

e
=
∑

به  2Eو  1Eمقادير نرماليزه شده بردارهاي . هستند

  :شوند صورت زير تركيب مي

)11(  1 2
12

12

.
,( )

1

i j
k m m

m i j k
k

= = =
−

  
  :كه در آن

)12(  
5 5

12 1 2
1 1

. ,( )i j

i j

k m m i j
= =

= ≠∑∑
  

  هاي مختلف در تعيين نوع خطا مقايسه عملكرد روش ):11(جدول

2H رديف  4CH  2 6C H  2 4C H  2 2C H  IEC راجرز IEC خطاي  روش مورد نظر مقادير آستانه گازها  فازي

 واقعي

1 60 40 9/6  110 70 2 2 2 2 2 2 

2 60 490 210 630 0 5 - 5 1،4،5 5 5 

3 380 150 87 900 350 - - 2 - 2 2 

4 326 120 14 180 340 2 2 1،2 - 2 2 

5 565 53 34 47 0 - - - 1 1،2 1 

6 95 110 160 50 0 4 - 4 2،4 4 4 

7 109 49 89 61 345 2 - - 3،4 2 2 

8 200 700 250 740 1 4،5 - 4،5 - 4،5 4،5 

9 200 48 14 117 131 2،3 2 2 - 2 2 

10 980 73 34 20 0 - 2 2 1،2 1،2 2 

به يك ماتريس دو  E، ماتريس 2Eو 1Eپس از تركيب بردارهاي 

و ستون  12Eشود كه ستون اول آن مربوط به بردار  ستوني تبديل مي

و  12Eبردار جديد . است 3Eو  1Eدوم آن مقادير نرماليزه شده بردار 

3E  123نيز به همان روش قبلي تركيب شده و بردارE شود حاصل مي .

است و به  3Eو 2Eو  1Eتركيب بردارهاي  123Eبه عبارت ديگر، بردار 

عنوان بردار خروجي و در بردارنده مقادير نرماليزه شده احتمال خطاهاي 

  .شود ممكن در ترانسفورماتور معرفي مي

  

  

  نتايج -4

براي ارزيابي ميزان موفقيت سيستم مورد نظر در زمينه تشخيص خطا، 

از ترانسفورماتورهايي  نمونه از مقادير گازهاي نمونه برداري شده 100

 .شود اين سيستم اعمال مي ها معلوم است، انتخاب شده و به كه عيب آن

علاوه بر آن، براي مقايسه ميزان دقت سيستم مورد نظر با ساير 

هاي  روش وسيله ها به هاي موجود، نوع خطاي مربوط به اين نمونه روش

IEC راجر، مقادير آستانه گازها و ،IEC نتايج . شود يفازي تعيين م

 10ها براي  مربوط به مقايسه عملكرد سيستم مورد نظر با ساير روش

  .آورده شده است 11نمونه از مقادير اين گازها در جدول

نمونه  100هاي فوق، در اعمال  ميزان دقت هريك از روش 12در جدول

. ترانسفورماتورهاي مختلف، آورده شده است از مقادير گازهاي مربوط به

فازي و  IEC  ، IECراجر،  هاي شود، صحت روش ه ديده ميك چنان

است در  57و  4/85، 65، 66/46ترتيب برابر   مقادير آستانه گازها به

درصد موارد نوع خطا را به درستي  98حالي كه سيتسم مورد نظر در 

بنابراين، ميزان دقت سيستم مورد نظر نسبت . تشخيص داده است

گير بالاتر بوده ودر زمينه خطايابي  مصورت چش ها به ساير روش به

  . باشد تواند بسيار موثر  مي

  گيري نتيجه - 5

در اين مقاله يك نوع سيستم تركيبي جديد براي تخمين وضعيت 

سيستم مورد نظر از . سيستم عايقي ترانسفورماتورهاي قدرت معرفي شد

فازي (فازي، راجر فازي و مقادير آستانه گازها IECهاي  تركيب روش

براي تركيب كردن نتايج بدست آمده از . حاصل شده است)شده

از الگوريتم سنجش ) فازي(فازي و مقادير آستانهIECهاي فازي،  روش

اين روش توانسته است با استفاده از منطق . فازي استفاده شده است

هاي معمول، از قبيل عدم  فازي بر مشكلات موجود در روش

تشخيص در مواردي كه  گيري، تشخيص نادرست و عدم تصميم
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اين سيستم . ترانسفورماتور بيش از يك نوع خطا داشته باشد، فايق آيد

هاي فازي استفاده شده در  هاي هر يك از روش علاوه بر اينكه مزيت

ها  سيستم خطاياب را دارد داراي دقت بالاتري نيز نسبت به ساير روش

يب نتايج تاثير همچنين استفاده از الگوريتم سنجش فازي در ترك. است

مزيت ديگر اين سيستم . به سزايي در افزايش دقت اين سيستم دارد

فازي، به صورت - سازي در قالب يك سيستم خبره سادگي آن براي پياده

نتايج بدست آمده حاكي از اين است كه . يك برنامه كامپيوتري است

هاي ديگر از قبيل راجر معمولي،  دقت اين سيستم نسبت به ساير روش

IEC ،IEC گيري بالاتر  فازي و مقادير آستانه گازها به صورت چشم

هاي فازي  است علاوه بر آن اين روش توانسته است دقت روش

  .را بالا ببرد )فازي IECمانند (معمولي

  

  

هاي مختلف در تعيين نوع خطا ميزان دقت روش. 12جدول  

%بدون تشخيص % خطا %درستي روش  

66/46 راجرز  11 33/42  

IEC 65 18 17 

IEC 4/85  فازي  11 6/3  

 12 31 57 مقادير آستانه

 0 2 98 روش مورد نظر
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Abstract: 

Transformers are one of the important and at the same time expensive components of power systems. On timely diagnosis 
of fault in such systems is still among the researchers interest. Fault diagnosis of transformers based on the dissolved gas 
analysis is a new technique in the field of fault diagnosis of power transformers. IEC, Roger’s and Dornenburg techniques are 
the mostly used techniques. However, each have a limited range for diagnosis and may fail a correct diagnosis when the 
amount of dissolve gases are close to the predefined margins. This problem can be solved by using intelligent techniques such 
as Fuzzy logics or neural networks. In this paper, a combined technique is proposed for the fault diagnosis of power 
transformers. It employs a combination of fuzzy Roger’s, fuzzy IEC, and fuzzified dissolved gas thresholds for the fault 
diagnosis. The proposed technique is applied on some transformers with a sum of over 100 available data on their conditions 
and showed an accuracy of over 98%. 
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