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 دهیچک
 

 لیتحل روش( یکیمکان وبیع خصوصاً) ترانسفورماتورها در بیع صیتشخ یها روش نیتر مهم از یکی

 وبیع زکردنیمتما ،FRA کمک به بیع صیتشخ ندیفرآ در گام نیتر مهم. است( FRA) یفرکانس پاسخ

 بانیپشتت  بتردار  نیماشت  هوشمند روش از مقاله نیا در. است متفاوت یها کلاس در ها آن قراردادن و

(SVM )از گتروه  دو منظتور،  نیت ا یبترا . شتود  یمت  استتفاده  ترانستفورماتور  وبیع یبند طبقه یبرا 

 مدل یترانسفورماتورها یرو بر لازم یها شیآزما ابتدا. است گرفته قرار شیآزما مورد ترانسفورماتورها

 فاصله رییتغ ،یشعاع شکل رییتغ ،یمحور ییجابجا) مختلف وبیع طیشرا تحت و سالم طیشرا تحت

 یبنتد  میتقست  بتا  سپس. شود یم انجام( هسته شکل رییتغ و ها بشقاب نیب کوتاه اتصال ها، بشقاب نیب

 کیتکن بر یمبتن دیجد مشخصه کی ترانسفورماتور، از شده یریگ اندازه لیتبد توابع یفرکانس یها بازه

 بتا  آموزش، ندیفرآ انجام از بعد. شود یم شنهادیپ SVM یاعتبارسنج و آموزش یبرا متقابل یهمبستگ

 متورد  مختلف یها حالت در SVM عملکرد ،یواقع یترانسفورماتورها از آمده دست به یها داده اعمال

 .شود یم ارائه شاخص نیتر مناسب و گرفته قرار سهیمقا و یابیارز

محاسبات نرم، کلیه حقوق محفوظ است. مجلۀـ  1۳99 ©  

 مقدمه. 1
 بـه  یادیز حد تا قدرت ستمیس کی نانیاطم تیقابل و یداریپا

 یترانسفورماتورها. است وابسته آن یترانسفورماتورها تیوضع

 ـ متیق گران و مهم زاتیتجه جزء قدرت  ـتول شـبکه  کی  و دی

 اد،یز یها نهیهز لیتحم باعث ها آن یخراب که هستند برق انتقال

 یبخش خروج تینهادر  و قدرت شبکه نانیاطم تیقابل کاهش

 از محافظـت  و مراقبـت  نیبنـابرا . شد خواهد مدار از شبکه از

                                                             
 اله: پژوهشینوع مق 

 نویسنده مسئول *

 ()بیگدلی m.bigdeli@srbiau.ac.irالکترونیک:  (های) پست

 نیا. است یضرور و لازم ،یبردار بهره نیح در ترانسفورماتورها

 اسـت  گرفتـه  قـرار  موردتوجـه  شتریب زمان گذشت با موضوع

 و متوسط یترانسفورماتورها تیوضع شیپا امروزه که یطور به

ــن کوچــک ــاهم از زی  از یکــی. اســت برخــوردار یا ژهیــو تی

ــرا ریــاخ یهــا ســال در کــه ییهــا روش  تیوضــع پــایش یب

 ـتحل روش شود یم استفاده ترانسفورماتور  یفرکانس ـ پاسـخ  لی

(FRA )روش. است FRA ـن لیتبـد  تـاب   روش عنوان به که   زی

ــ شــناخته ــی[. 1] اســت یا ســهیمقا روش کیــ شــود، یم  یعن

 انجـام  سـالم  حالـت  در ترانسـفورماتور  از که ییها یریگ اندازه

 کارخانه ای یمشتر نزد مرج  یریگ ازهاند جینتا عنوان به شود یم
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 که یزمان ای و انهیسال دیبازد هنگام در. شود یم ینگهدار سازنده

 با یریگ اندازه همان دوباره دهد یم رخ ترانسفورماتور در یبیع

 انجـام  کسانی یطیمح طیشرا و ها انهیپا اتصالات مشابه طیشرا

ــ ــا. شــود یم ــا ســهیمقا ب ــدازه جینت ــگ ان ــا و مرجــ  یری  جینت

 ترانسفورماتور بیع شدت و نوع توان یم دیجد یها یریگ اندازه

 FRA نـه یزم در موجـود  یاسـتانداردها  متأسفانه. کرد نییتع را

 ـگ اندازه الزامات مورد در شتریب [۳و2]  تسـت  یمـدارها  و یری

 جینتـا  ریتفس ـ یبـرا  یق ـیدق اسـتاندارد  هنـوز  و اند نموده بحث

 یها سال در رو نیازا. است نشده نیتدو FRA یها یریگ اندازه

 یها یریگ اندازه جینتا ریتفس خصوص در یادیز مطالعات ریاخ

FRA ترانسفورماتور بیع مورد در یاطلاعات به یابی دست یبرا 

 بتوان دیبا گام نیاول در نکهیا به توجه با[. 4-8] است شده انجام

 قرار متفاوت یها کلاس در را ها آن و داد صیتشخ را بیع نوع

 یبند طبقه و بیع نوع صیتشخ بر مقاله نیا تمرکز نیبنابرا داد،

 .هاست آن

 روش بـا  و افتد یم اتفاق ترانسفورماتور در که یوبیع نیتر مهم

FRA [:1-12] از اند عبارت است ییشناسا قابل 

 چیپ میس یمحور ییجابجا (AD) 

 چیپ میس یشعاع شکل رییتغ (RD) 

 چیپ میس یها بشقاب نیب فاصله رییتغ (DSV) 

 چیپ میس یها بشقاب نیب کوتاه اتصال (SC) 

 کمک به زین( DCS) هسته یها ورقه شکل رییتغ ن،یا بر علاوه

FRA پرداخته آن به کم اریبس مراج ، در که است ییشناسا قابل 

 [.18] است شده

 یمختلف ـ یها روش ها آن یبند طبقه و بیع نوع صیتشخ یبرا

 دسـته  دو در را هـا  آن توان یم که است شده شنهادیپ مراج  در

 هــا آن در کــه هســتند ییهــا روش اول دســته. داد قــرار عمـده 

 یعـدد  یها شاخص راتییتغ اساس بر صرفاً وبیع یبند طبقه

 انجـام  خـاص،  یفرکانس یها محدوده در( یاتیاضیر و یآمار)

 یبنـد  طبقه از که هستند ییها روش دوم دسته[. 9-18] شود یم

 کننـد  یم ـ اسـتفاده  وبیع زکردنیمتما یبرا هوشمند یها کننده

 پاسـخ  از لازم یهـا  مشخصـه  ابتـدا  ها روش نیا در[. 22-19]

( هستند یعدد و یآمار یها شاخص همان عمدتاً که) یفرکانس

 تسـت  و آمـوزش  یبرا ها مشخصه نیا سپس و شده استخراج

 .شوند یم گرفته کار به ها کننده یبند طبقه

 محاسبه با و شده یمعرف ،یعدد یها شاخص نیتر مهم[ 9] در

 ـع مختلـ   یهـا  حالت در ها آن  سـالم،  حالـت  بـه  نسـبت  بی

 هسـتند  برخـوردار  یشتریب نانیاطم تیقابل از که ییها شاخص

 F-test نام به یدیجد یآمار شاخص[ 11] در. اند شده ییشناسا

 ریسـا  بـا  سـه یمقا در کـه  اسـت  شده داده نشان و شده یمعرف

 با[ 11] در. است برخوردار یشتریب دقت از یعدد یها شاخص

 نوع است شده نهاده بنا ED شاخص هیپا بر که MMR یمعرف

[ 12] در. است شده داده صیتشخ ترانسفورماتور چیپ میس بیع

 یدیجد روش مشخصه، امپدانس و ولتیو کیتکن از استفاده با

 نصـب  از استفاده با. است شده شنهادیپ وبیع یبند طبقه یبرا

 یسیالکترومغناط امواج لیتحل با و ترانسفورماتور یرو بر آنتن

 وبیع نیب زیتما ED شاخص هیپا بر ترانسفورماتور از یافتیدر

 بـردار  نگاشت از استفاده با[ 14] در. است شده انجام[ 1۳] در

 ـ بـه  ترانسفورماتور از شده یریگ اندازه لیتبد تاب   یفضـا  کی

 تاب  ابتدا[ 12] در. است شده داده صیتشخ بیع نوع ،یدوبعد

 اگرامید میترس با سپس و شده زده نیتخم ترانسفورماتور لیتبد

 نیا در حال نیباا. است شده قائل زیتما وبیع نیب ست،یکوئینا

 گرفتـه  قـرار  مطالعـه  مورد RD و AD بیع دو فقط قاتیتحق

 زیمتما یبرا   شاخص هیپا بر   نام به یدیجد مشخصه. است

 نیا در. است شده یمعرف[ 11] در ترانسفورماتور وبیع کردن

 گرفتـه  قـرار  یبررس ـ مورد DSV و AD، RD بیع سه قیتحق

 بـا [ 12] در. ستین DCS و SC وبیع یبررس از یاثر و است

 یبند خوشه ترانسفورماتور مختل  وبیع CCF شاخص یمعرف

ــا در. اســت شــده ــه نی ــن مقال ــع ســه زی  SC و AD، RD بی

 در بیع صیتشخ ندیفرآ در DCS و DSV و شده یبند خوشه

 نام به یدیجد شاخص یمعرف با[ 18] در. است نشده گرفته نظر

IMGM قرار یبررس مورد قیتحق نیا در شده اشاره بیع 2 هر 

 ـع نـوع  صیتشـخ  حال نیباا. است شده یبند طبقه و گرفته  بی

 انجـام  تیقطع با و گرفته قرار یبررس مورد یاحتمال صورت به

 یکارها در است کرده دیتأک مقاله نیا نکهیا ضمن. است نشده

 صیتشخ یبرا هوشمند کننده یبند طبقه یها روش از دیبا ندهیآ
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 .شود استفاده بیع نوع

 ،یبردار برازش کمک به لیتبد تاب  نیتخم هیپا بر[ 19-21] در

 بیع 4 یبرا شده یریگ اندازه لیتبد تواب  از لازم یها مشخصه

AD، RD، DSV و SC کمک به و شده استخراج PNN  [19] و 

SVM  [21] ،و زیتمـا . اسـت  شـده  کیتفک هم از بیع 4 نیا 

 و( RD و AD فقط) یکیمکان و یکیالکتر وبیع نیب یبند طبقه

 و( ANN) یمصنوع یعصب یها شبکه کمک به یهجوم انیجر

 ،RD وبیع یبند طبقه. است شده انجام[ 21] در میتصم درخت

DSV و SC 2۳] در متفاوت کلاس سه در ها آن دادن قرار و-

 شده یریگ اندازه یفرکانس پاسخ[ 22] در. است شده انجام[ 22

 بـه  و شـده  یبنـد  میتقس یفرکانس بازه سه به ترانسفورماتور از

 انجام وبیع نیب کیتفک ،SVM و ینریبا یریتصو روش کمک

 یبـرا  یعـدد  و یآمـار  یهـا  شـاخص  از[ 2۳] در. است شده

 عمـل  حـال  نیبـاا  اسـت،  شده استفاده SVM تست و آموزش

 ـع نوع نییتع یبرا. است نشده انجام یفرکانس یبند میتقس  ب،ی

 شـده  شـنهاد یپ یساز پنجره بر یمبتن دیجد روش کی[ 24] در

 ـتفک یبـرا  ها، شاخص محاسبه و یساز پنجره از بعد. است  کی

 یهمبستگ از[ 22] در. است شده استفاده FDA روش از وبیع

 هـا  مشخصه نیا و شده استفاده مشخصه استخراج یبرا متقابل

 سه کیتفک جهت یمصنوع یعصب شبکه تست و آموزش یبرا

 نیا در حال نیباا. است شده گرفته کار به SC و AD، RD بیع

 .است نشده گرفته نظر در DCS بیع مطالعات،

ــام بـــا مقالـــه نیـــا در  یرو بـــر لازم یهـــا شیآزمـــا انجـ

 مختل  یها حالت و سالم حالت در مختل  یترانسفورماتورها

 ـن مـورد  لیتبد تواب ( DCS و AD، RD، DSV، SC) بیع  ازی

 در هـا  آن دادن قرار و وبیع یبند طبقه یبرا. شود یم استخراج

 استفاده SVM هوشمند کننده یبند طبقه از متفاوت کلاس پنج

 ـتکن بـر  یمبتن یها شاخص محاسبه با. شود یم  یهمبسـتگ  کی

 SVM یاعتبارسنج و آموزش یبرا مناسب مشخصه کی متقابل،

 یهــا داده ،SVM عملکــرد یابیــارز یبــرا. شــود یمــ شــنهادیپ

. شـود  یم اعمال آن به یواقع یترانسفورماتورها از آمده دست به

 یفرکانس ـ یها بازه یبند میتقس با که دهد یم نشان جینتا لیتحل

 از اسـتفاده  و یمسـاو  بازه 11 به شده یریگ اندازه لیتبد تواب 

 ـ    مشخصـه  بـا  SVM کننده یبند طبقه  یهمبسـتگ  بـر  یمبتن

 جینتا سهیمقا ضمندر . شود یم حاصل عملکرد نیبهتر متقابل،

 ANN از آمده دست به جینتا با SVM کمک به وبیع یبند طبقه

 .است ANN با سهیمقا در SVM یبالا دقت دهنده نشان

 بیان مسئله. 2

پیچ ترانسفورماتور با استفاده از تحلیل  عیب سیم نوعتشخیص 

یک گام مهم و اساسی در فرآینـد   FRA های گیری نتایج اندازه

است. برای تشخیص نوع عیـب  پایش وضعیت ترانسفورماتور 

عیــوب مختلــ  از یکــدیگر تفکیــک شــده و در نیــاز اســت 

توان گفت بـا یـک    های مختل  قرار گیرند. بنابراین می کلاس

تـوان از   بندی مواجه هستیم که بـرای حـل آن مـی    طبقهمسئله 

که  طور همانی کننده هوشمند استفاده کرد. بند طبقه های روش

ــد روش  ــل ملاحظــه گردی ــرای  در بخــش قب هــای مختلفــی ب

بنــدی  تشــخیص نــوع عیــب ترانســفورماتورها بــر پایــه طبقــه

های هوشمند پیشنهاد شـده اسـتو ولـی ایـن مطالعـات       کننده

 ی به شرح زیر دارند:یها تیمحدود

در نظر گرفتـه نشـده    DCSیک از مطالعات، عیب  در هیچ -1

 ۳ در نهایتیا  2است و در تعداد زیادی از این مطالعات 

که با افزایش  عیب مورد بررسی قرار گرفته است. درحالی

قابـل شناسـایی    FRAتعداد عیوبی کـه بـه کمـک روش    

تـر   تـر و پیییـده   بندی عیوب نیـز سـخت   است، کار طبقه

 خواهد بود.

های اسـتخراج شـده    در تحقیقات گذشته، تعداد مشخصه -2

ها محدود بوده است و هـر   بندی کننده برای آموزش طبقه

 اند. کدام، از یک مشخصه بخصوص استفاده کرده

در مطالعات گذشته بـرای اسـتخراج مشخصـه، محاسـبه      -۳

گیری شده، صورت  ها در کل بازه فرکانسی اندازه خصشا

گرفته است. بدیهی است نتیجه این محاسبه فقط یک عدد 

بنـدی کننـده، ناکـافی     خواهد بود که برای آمـوزش طبقـه  

 است.

ها، در این مقاله هر پـنج عیـب مـورد     برای رف  این محدودیت

های مختلفی نیز جهت آموزش و  بررسی قرار گرفته و مشخصه
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هـای ایـن    شود. بنابراین نـوآوری  اعتبارسنجی به کار گرفته می

 توان به شرح زیر بیان کرد: مقاله را می

پیشنهاد یک مشخصه جدید مبتنی بر تکنیـک همبسـتگی    -1

: اگرچـه تکنیـک   SVM متقابل برای آمـوزش و آزمـایش  

همبستگی متقابل در کاربردهای مختلـ  بـه کـار گرفتـه     

ز این تکنیک بـرای تحلیـل   ولی در این مقاله ا شده است

جهت تفکیک عیوب ترانسـفورماتور اسـتفاده    FRAنتایج 

 شود. می

 FRA های گیری های فرکانسی نتایج اندازه بازه بندی تقسیم -2

ــه  ــازه مســاوی جهــت اســتخراج تعــداد کــافی از   11ب ب

 ها مشخصه

های مختل  مبتنـی بـر تکنیـک     مقایسه عملکرد مشخصه -۳

ــین مطمــئ ــل و تعی ــرین شــاخص در  نهمبســتگی متقاب ت

 FRAبندی عیوب به کمک  طبقه

بنـدی عیـوب    در فرآینـد طبقـه   DCSدر نظر گرفتن عیب  -4

 ترانسفورماتور

 ایجاد بانک اطلاعات. 1

، لازم است یک بانک اطلاعات SVMارزیابی عملکرد  منظور به

ــوب    ــالم و معی ــت س ــعیت حال ــفورماتورهااز وض )در  ترانس

مختلفی از عیب( ایجاد شود. بـرای ایـن منظـور در     های شدت

این تحقیق دو گروه از ترانسـفورماتورها مـورد آزمـایش قـرار     

در این تحقیق، از مـدار   شده انجام های گیری اندازهدر  اند. گرفته

ذکر این نکته ضروری است  [.۳( استفاده شده است ]1شکل )

جریـان   توان یم (    ی ولتاژ خروجی )جا به( 1که در شکل )

تاب  تبـدیل از   صورت نیای نمود که در ریگ اندازهخروجی را 

 جنس ادمیتانس خواهد بود.

 . گروه اول از ترانسفورماتورها1.1

گروه اول از ترانسفورماتورها، از نوع ترانسفورماتورهای مـدل  

هستند. منظور از ترانسفورماتور مدل ترانسفورماتوری است که 

مشابه ترانسفورماتور واقعی است ولی ممکـن   ساختار آن دقیقاً

است سطح ولتاژ و توان آن واقعی نباشد. بنابراین صرفاً جهت 

گیرد. مزیت عمده  مطالعات آزمایشگاهی مورد استفاده قرار می

ترانسفورماتورهای مدل ایـن اسـت کـه اتصـالات مختلـ  از      

های آن در دسترس بوده و امکان اعمال عیوب مختل   پیچ سیم

صورت عمدی بر روی ترانسفورماتور وجود دارد تـا از ایـن    هب

تـری حاصـل شـود. ایـن گـروه از       طریق بانک اطلاعاتی کامل

ترانسفورماتورها با ساختارهای تقریباً مشابه مورد آزمایش قرار 

یکی از عیوب مـورد مطالعـه    ها آنگرفته و بر روی هر یک از 

(AD ،RD ،DSV ،SC  وDCS.اعمال شده است )  نحوه اعمال

 عیب بر روی این ترانسفورماتورها به شرح زیر است.
 

 

 
 تبدیل تابع گیری اندازه مدار (:1) شکل

Case 1: ها نسبت بـه   پیچ ی محوری سیمیجابجا ی برای مطالعه

قوی  فشارچ پی متشکل از یک سیم ترانسفورماتورهمدیگر، یک 

چ پـی  سیمای و یک  جفت بشقاب شش حلقه ۳1ساخته شده از 

ای مـورد   حلقـه  99 ی هی ـساخته شده از چهـار لا   یفشار ضع

ت. توان و ولتاژ نامی این ترانسـفورماتور  استفاده قرار گرفته اس

انجـام   هـای  در آزمایشت. اس kV 11 و MVA ۳/1 به ترتیب

پیچ بشقابی خارجی  ای داخلی نسبت به سیم پیچ لایه سیم شده،

 ت.جابجا شده اس (ترم یهر مرحله یک سانتمرحله ) 8در 

Case 2:   ترانسفورماتور مورد آزمایش برای مطالعـهRD  دارای

 11جفـت بشـقاب    ۳1قوی تشکیل شده از  پیچ فشار یک سیم

 ی هیساخته شده از یک لا  یپیچ فشار ضع ای و یک سیم حلقه

است. توان و ولتاژ نـامی ایـن ترانسـفورماتور بـه     ای  حلقه 2۳
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پـیچ   ، سـیم ت. در این آزمایشاس kV 11 و MVA 2/1 ترتیب

مرحله در جهت شعاعی تغییـر شـکل داده شـده     4بشقابی در 

 ت.اس

Case 3 : ترانسفورماتور این بخش دقیقاً مشابهCase 2   .اسـت

پیچ سـالم   ، سیمها بشقابی بین  فاصلهی اثر تغییر  مطالعهبرای 

آن در حالـت سـالم و    هـای  بشـقاب ی بـین   فاصلهدیگری که 

است، انتخاب شده است و جهـت بررسـی اثـر     mm 2طبیعی 

 22و  21، 12، 11، 2/2عیب روی تواب  تبدیل، این فاصله بـه  

ی بهتـر اثـر عیـب،     مطالعهتغییر داده شده است. برای  متر یلیم

و  4، 2هـای   محل )بشـقاب  ۳در  ها بشقابی بین  فاصلهتغییر 

 ( انجام شده است.11

Case 4: وی یک ترانسـفورماتور  ق پیچ فشار سیم در این بخش

kV 11 و MVA 2/1 ـ قـرار آزمایش  مورد  ایـن   ه اسـت. گرفت

کـه هـر    بـوده بشقابی  11 پیچ از نوع زوج دیسک واژگون سیم

پیچ دارای  های سیم تمامی بشقاب ت.حلقه اس 9بشقاب دارای 

اب  تبدیل گیری تو باشند که اندازه می دسترس قابلیک انشعاب 

 .نماید می ریپذ پیچ را امکان در طول سیم ی مختل ها مکاندر 

Case 5: ی هسـته هـا  ورقـه منظور بررسی اثـر تغییـر شـکل     به 

(DCS)    در پاسخ فرکانسی، یک ترانسـفورماتور نمونـه شـامل 

ای  حلقه 11بشقاب  11قوی ساخته شده از  فشارچ پی یک سیم

به کار گرفته شـده   kV 21و سطح ولتاژ MVA 1با سطح توان 

ی سوار شده که تـاب  تبـدیل   ا هستهبر روی  چیپ میساین  است.

)ابتـدا در حالـت سـالم و سـپس بـا       در دو حالت چیپ میساین 

در مطالعاتی که در  ی شده است.ریگ اندازه دفورمه کردن هسته(

انجـام شـده اسـت     FRAبه کمک  DCSزمینه تشخیص عیب 

ی با شدت کم مورد بررسـی قـرار گرفتـه    ها شکل[، تغییر 18]

 نـدرت  بـه در عمل نیز تغییر شکل بسیار شدید در هسته  است.

پـیچ   . از طرف دیگر، چون هسته نسـبت بـه سـیم   افتد یماتفاق 

 تری دارد بحث محـل تغییـر شـکل در آن،    ساختار بسیار ساده

موردعلاقه محققین نیست. اینکه کجای هسته دچار تغییر شکل 

در  شده، از اهمیت کمتری برخوردار است و بیشتر شدت عیب

بـر روی پاسـخ    DCSبنابراین برای مطالعه اثـر   آن مهم است.

فرکانسی، در این مقاله تغییر شکل هسته از یک طرف آن و به 

 شود. درصد شعاع هسته انجام می 11میزان 

 . گروه دوم از ترانسفورماتورها1.2

گروه دوم، ترانسفورماتورهایی هستند که در حـین کـار دچـار    

ها مشـخص نبـوده و بعـد از     نوع عیب آنعیب شده و در ابتدا 

باز کردن متعلقات آن، نوع عیب مشخص شده است. البته لازم 

به ذکر است که قبل از باز کردن اکتیـو پـارت ترانسـفورماتور،    

ــدازه  ــدیل آن ان ــاب  تب ــن    ت ــات ای ــت. اطلاع ــده اس ــری ش گی

 ترانسفورماتورها به شرح زیر است:

Case 6:    20/0.4یک ترانسفورماتور توزیـ kV و MVA 4/1 

ای و  حلقه 12بشقاب  41قوی ساخته شده از  فشارچ پی سیمبا 

است.  ای حلقه 9 ی هیلا 2ساخته شده از   یفشار ضعچ پی سیم

نامناسب ترانسـفورماتور از محـل تولیـد تـا      ونقل حملبه دلیل 

 شده است. ADمحل نصب، ترانسفورماتور دچار عیب 

Case 7:   20/0.4یک ترانسفورماتور توزی kV  وMVA 1  که

چ پـی  ای و سـیم  حلقـه  11بشقاب  21از  آنقوی  فشارچ پی سیم

این  ساخته شده است. ای حلقه 11 ی هیلا 2از  آن  یفشار ضع

ترانســفورماتور بــه دلیــل اتصــال کوتــاه نزدیــک پایانــه       

 شده است. RDترانسفورماتور، دچار عیب 

Case 8 : 63/20 ترانسفورماتور فوق توزیـ  یک kV  وMVA 

 12بشـقاب   81قوی سـاخته شـده از    فشارچ پی سیمشامل  ۳1

 14 ی هی ـلا 2سـاخته شـده از     یفشار ضعچ پی ای و سیم حلقه

 کننـده  حمـل اسـت. بـه دلیـل تصـادف وسـیله نقلیـه        ای حلقه

 رخ داده است. DSVترانسفورماتور، عیب 

Case 9:     20/0.4ترانسـفورماتور توزیـ kV  وMVA 2/1   بـا

ای و  حلقـه  1۳بشـقاب   42قوی ساخته شـده از   فشارچ پی سیم

است.  ای حلقه 11ی هیلا 2ساخته شده از   یفشار ضعچ پی سیم

این ترانسفورماتور در حین سوار شدن بـر روی وسـیله نقلیـه    

در آن رخ داده  DSVو عیـب   به زمین پرتاب شـده  کننده حمل

 است.

Case 10:   ترانسفورماتوری با مشخصات مشابه ترانسـفورماتور

Case 9 پیچ، عیب  که به دلیل تخریب عایق دور سیمSC  در آن

 رخ داده است.



 7         بانیپشت بردار نیماش و متقابل یهمبستگ کیتکن هیپا بر یفرکانس پاسخ لیتحل از استفاده با ترانسفورماتور وبیع یبند طبقه 

 

Case 11:  ترانسفورماتوری با مشخصات مشابهCase 7   اسـت

 شده است. DCSکه دچار عیب 

( 2گیری تعدادی از این ترانسفورماتورها در شکل ) نتایج اندازه

دهنـد کـه بـا     نشان می ها گیری اندازه این داده شده است.نشان 

  یک عیـب،  واسطه بهپیچ  افزایش میزان تغییرات در ساختار سیم

در شکل تاب  تبدیل نسبت به مقدار مرجـ    جادشدهیاتغییرات 

نیز افزایش خواهد یافت. اما از روی شکل ظاهری ایـن توابـ    

 ـازاتـوان بـه تشـخیص عیـب پرداخـت.       تبدیل نمـی  در  رو نی

ها، یک سیستم  گیری های بعدی مقاله بر اساس این اندازه بخش

 هوشمند تشخیص عیب پیشنهاد خواهد شد.

 ماشین بردار پشتیبان. 4

در این مقاله برای تشخیص نوع عیب ترانسـفورماتور از روش  

SVM طـور مبسـود در    شود. تئوری ایـن روش بـه   استفاده می

قـرار گرفتـه اسـت.     [ مـورد بررسـی  21-۳1مراج  مختلـ  ] 

بنــدی عیــوب  توانــایی ایــن روش نیــز در حــل مســائل طبقــه

ــت ]   ــیده اس ــات رس ــه اثب ــفورماتورها ب  [.22-2۳[، ]21ترانس

طـور مختصـر در مـورد آن بحـث      بنابراین در ایـن بخـش بـه   

 شود. می

SVM عنوان یک ابزار اسـتاندارد بـرای یـادگیری ماشـین و      به

بـر پیشـرفت در تئـوری    شود کـه مبتنـی    کاوی شناخته می داده

در ابتدا فقط بـرای حـل مسـائل     SVMیادگیری آماری است. 

شد اما با گسترش اسـتفاده از آن،   بندی باینری استفاده می طبقه

ماشین بندی کننده چند کلاسه آن نیز توسعه یافت.  نسخه طبقه

مرزی است که با معیـار قـرار دادن    بند دستهبردار پشتیبان، یک 

هـا را   بندی و تفکیک بـین داده  ان، بهترین دستهبردارهای پشتیب

ای  ای پشتیبان به زبان سـاده، مجموعـه  برداره. کند مشخص می

هـا را   ها هستند که مرز دسته دادهاز بعدی  nی از نقاد در فضای

 بـر اسـاس   هـا  داده بنـدی  کنند و مرزبندی و دسته مشخص می

وجـی  هـا، خر  شـود و بـا جابجـایی یکـی از آن     ها انجام می آن

های قرار  فقط داده SVMدر  .بندی ممکن است تغییر کند دسته

گرفته در بردارهای پشتیبان مبنای یـادگیری ماشـین و سـاخت    

گیرند و این الگوریتم به سایر نقاد داده حسـاس   مدل قرار می

هاسـت   هم یـافتن بهتـرین مـرز در بـین داده     نیست و هدف آن

هــا  ز تمـام دسـته  ای کـه بیشـترین فاصـله ممکـن را ا     گونـه  بـه 

 د.ها( داشته باش )بردارهای پشتیبان آن
 

 

 Case2الف( 

 

 Case 3ب( 

 

 Case 8ج( 

 شده گیری اندازه تبدیل توابع از تعدادی (:2) شکل

صـورت خطـی و هـم      توانـد هـم بـه    مـی  ها عمل تفکیک داده

غیرخطی انجام شود. در حالت غیرخطـی، فضـای ورودی بـه    
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شـود. یکـی از    کمک تواب  کرنل به فضای ویژگی منتقـل مـی  

شود، تاب  گوسین  استفاده می SVMبهترین تواب  کرنلی که در 

 [:22شود ] صورت زیر تعری  می است که به

(1)  (   )      ( 
 

   
‖   ‖ ) 

نیز   به ترتیب بردارهای ورودی و خروجی بوده و   و   که 

هـا مشـخص    یک مقدار ثابت بوده کـه بـا توجـه بـه نـوع داده     

دارد   پارامتری دیگری بـه نـام    SVMعلاوه بر این،  شود. می

تعیـین   کنـد.  شدن را کنترل می under-fit یا over-fitکه میزان 

بسیار مهم اسـت و معمـولاً بـه روش      و   دقیق پارامترهای 

 شود. سعی و خطا تعیین می

 پیشنهادی برای استخراج ویژگیروش . 5

های مهم در هر سیستم تشـخیص الگـو، بخـش     یکی از بخش

در تشـخیص عیـوب ترانسـفورماتور،     استخراج ویژگی اسـت. 

ها مبتنی بر استفاده از اطلاعات مقایسـه تـاب     استخراج ویژگی

تبدیل جدید بـا تـاب  تبـدیل مرجـ  اسـت. یکـی از بهتـرین        

جدیـد بـا تـاب      تـاب  تبـدیل  ی  سهیمقاهای ممکن برای  روش

هـای مبتنـی بـر همبسـتگی      تبدیل مرج ، اسـتفاده از شـاخص  

شود کـه از ایـن    متقابل است. بنابراین در این مقاله پیشنهاد می

 عنوان مشخصه استفاده شود. به ها شاخص

همبستگی متقابل یک تکنیک ریاضی است که میزان تشـابه دو  

تاب  تبدیل مرج  را با نماید. اگر  سیگنال وابسته را مشخص می

نشـان دهـیم بـه کمـک      ( ) و تاب  تبدیل جدید را با  ( ) 

ی متقابل این دو سیگنال را محاسبه همبستگ توان میرابطه زیر 

 [:22کرد ]

(2)  ̂  ( )  {
∑       

     

   

   

 ̂  (  )   

 

پارامتر شیفت زمانی بوده و                   که 

گیری شـده اسـت.    اندازه های در سیگنال ها نمونهتعداد  زین  

ــل دارای   ــابراین ســیگنال همبســتگی متقاب ــه      بن نمون

 2تـوان   خواهد بود. بعد از حصـول سـیگنال همبسـتگی، مـی    

 صورت زیر استخراج کرد: مشخصه به

(۳)         

(4)    
∑    
 
    

    
 

(2)    
∑    
 
    

∑   
 
    

 

(1)    
∑ | |  
 
    

∑   
 
    

 

(2)    √
∑     
 
    

∑   
 
    

 

(8)    ∑
  

    

 

    

 

(9)    √
∑ (     )
 
    

    
 

بازه فرکانسی از تواب   11های فوق در  بعد از محاسبه شاخص

عنـوان ورودی بـه    بـه  هـا  گیری شده، این مشخصه تبدیل اندازه

SVM شـوند. بنـابراین مـاتریس ورودی بـرای هـر       اعمال می

 صورت زیر تعری  کرد: به توان مشخصه را می

(11)    [

       
 

       

       
 

       

        
 

        

       
 

       

        
 

        

] 

 1از  RDدرجه   متر،  سانتی 8تا  1از  ADنمایانگر شدت   که 

 4، 2محل  ۳متر و برای  میلی 22تا  2/2از  DVSشدت   ، 4تا 

   .باشـند  یم ـ DCSشـدت     محل اتصـال کوتـاه و     ،11و 

مشخصـه   2دهنده شماره مشخصه است که در این مقالـه   نشان

های فرکانسی است که  دهنده تعداد بازه نیز نشان   معرفی شد.

 است. 11در این مقاله برابر 

باشد کـه بـه ترتیـب بـه      2تا  1اعداد  تواند یم SVMخروجی 

AD ،RD ،DSV ،SC  وDCS توان  اختصاص دارد. بنابراین می

 :(11)رابطه  صورت زیر تعری  کرد بردار خروجی را به
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(11)   [
                       

                
] 

بندی عیوب ترانسفورماتور با استفاده  ( فرآیند طبقه۳در شکل )

 از روش پیشنهادی آورده شده است.

 تحلیل نتایج. 6

از توابـ    شـده  اسـتخراج  هـای  در این بخش با اعمال مشخصه

 گیـرد.  ، عملکـرد آن مـورد ارزیـابی قـرار مـی     SVMتبدیل به 

هـای فرکانسـی    تواند در بـازه  می   تا    های محاسبه مشخصه

مختل  انجام شود. اگـر محاسـبه در کـل محـدوده فرکانسـی      

شده صورت گیرد، فقط یک مقدار عددی حاصـل   گیری اندازه

ناکافی است. بـرای رفـ  ایـن     SVMشود که برای آموزش  می

ی مختلـ  اسـتفاده   ها بازهمشکل، از تقسیم پاسخ فرکانسی به 

ای باشد کـه اولاً   گونه فرکانسی باید بهبندی  این تقسیم شود. می

گیری برای  شود تصمیم ها زیاد نباشد چون باعث می تعداد داده

SVM  سخت شده و سرعت آن نیز کاهش یابد. ثانیاً اگر تعداد

خـوبی آمـوزش    بـه  SVMها از حد مشخصی کمتر باشـد   داده

نخواهد دید و خروجی نادرست تولید خواهد کرد. بنابراین در 

در  های مختل  بررسـی شـد.   مقاله با سعی و خطا، حالتاین 

هـای   بنـدی  ها بـه ازای تقسـیم   میزان دقت مشخصه (1)جدول 

 گیری شده، آورده شـده اسـت.   مختلفی از بازه فرکانسی اندازه

شود که بالاترین دقت مربود به حـالتی اسـت کـه     ملاحظه می

م قسـمت مسـاوی تقسـی    11گیری شده به  بازه فرکانسی اندازه

 شود.

ای با نتایج شبکه  مقایسه SVMمنظور اثبات قابلیت  در ادامه، به

شـود. شـبکه عصـبی پرسـپترون بـا       عصبی کلاسیک انجام می

حل مسائل  های روشالگوریتم پس انتشار خطا یکی از بهترین 

[. بنابراین در این بخش، ایـن روش بـرای   21بندی است ] طبقه

ی مورد استفاده  شبکه. شود یمتشخیص نوع عیب به کار گرفته 

کـه از یـک    اسـت سه لایـه   MLPی  شبکهدر این تحقیق یک 

ی خروجی تشکیل  هیلای مخفی و یک  هیلای ورودی، یک  هیلا

شده است. برای آمـوزش شـبکه از قـانون پـس انتشـار خطـا       

ی مخفی، تانژانـت   هیلااستفاده شده است. تاب  محرک )انتقال( 

 افـزار  نـرم ی عصـبی در  هـا  شبکه ابزار  جعبههیپربولیک )که در 

MATLAB  با نامtansig   و تـاب  محـرک   شـود  یم ـشـناخته )

ی ها شبکه ابزار  ی خروجی نیز یک تاب  خطی )که در جعبه هیلا

( شود یمشناخته  purelinبا نام  MATLAB افزار نرمعصبی در 

 در نظر گرفته شده است.
 

 

 عیوب بندی طبقه برای پیشنهادی روش فلوچارت (:1) شکل

 ترانسفورماتور

های اعتبارسنجی و  خطای حاصل از اعمال داده (2)در جدول 

هـا آورده شـده    به ازای تمام شـاخص  ANNو  SVMتست به 

 است.

 دهد که: نشان می (2)و  (1)های  جدول بررسی نتایج

هـای   هـا را در بـازه   آن توان می ها برای استخراج مشخصه -1

د. بـالاترین دقـت وقتـی    فرکانسی مختلـ  محاسـبه کـر   
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بازه  11گیری شده به  شود که تاب  تبدیل اندازه حاصل می

شـود   فرکانسی مساوی تقسیم شود. بنابراین پیشـنهاد مـی  

های عـددی   استخراج مشخصه بر اساس محاسبه شاخص

گیـری   بازه فرکانسی مساوی از تاب  تبـدیل انـدازه   11در 

 شده، انجام گیرد.

های تست کمتر  خطای دادهبرای هیچ شاخصی  ANNدر  -2

درصد نیست. ضمن اینکه خطای اعتبارسنجی نیـز   ۳1از 

درصد اسـت. بنـابراین در حـل مسـئله      11همواره بالای 

 ANNدر ایـن مقالـه، اسـتفاده از     شـده  مطـرح  بندی طبقه

 شود. توصیه نمی

 های بازه احتساب با عیب نوع تشخیص در ها مشخصه دقت (:1) جدول

 درصد( حسب)بر مختلف فرکانسی

 شاخص
 ها تعداد بازه

3 5 10 15 20 

   80.6 88.9 91.7 86.1 83.3 

   83.3 88.9 94.4 88.9 80.6 

   75 88.9 91.7 86.1 80.6 

   80.6 86.1 88.9 86.1 80.6 

   80.6 88.9 94.4 88.9 80.6 

   86.1 88.9 97.2 88.9 80.6 

   86.1 88.9 97.2 88.9 80.6 

 

 به تست و اعتبارسنجی های داده اعمال از حاصل خطای (:2) جدول

 درصد( )برحسب ها کننده بندی طبقه

 مشخصه

 بندی کننده نوع طبقه

SVM [25] ANN  

 تست اعتبارسنجی تست اعتبارسنجی

   11.1 33.3 16.7 50 

   13.9 50 19.4 50 

   11.1 33.3 16.7 50 

   11.1 50 19.4 50 

   5.6 16.7 13.9 33.3 

   2.8 16.7 11.1 33.3 

   2.8 0 11.1 33.3 

   تـا      هـای  بندی برای مشخصه میزان خطای طبقه -۳

علاوه بـر   درصد است. ۳1های تست بیش از  در داده

هـای   ها در داده بندی در این مشخصه این، خطای طبقه

 درصد است. 11اعتبارسنجی نیز بالای 

دارای خطای کمتری نسبت به    تا     های مشخصه -4

 1)خطای اعتبارسنجی کمتر از    تا     های مشخصه

 درصد( هستند. 21درصد و خطای تست کمتر از 

توان نتیجه گرفت برای استخراج  های فوق می بر اساس تحلیل

اسـتفاده شـود.      تـا      هـای  مشخصه بهتر است از مشخصه

هـا بـا جزئیـات بیشـتری      بنابراین نتایج مربود به این شاخص

 شود. بررسی می

ــده   ــوع پدی ــوگیری از وق ــرای جل ــر Over-fittingب ، عــلاوه ب

های ترانسفورماتورهای مدل نیـز   های تست، بخشی از داده داده

شود. برای این منظور  به کار گرفته می SVMبرای اعتبارسنجی 

در ایـن   شود. استفاده می K-Fold Cross Validationاز روش 

برابـر   K/1شود و در هر بـار   بار انجام می K بندی روش، طبقه

بندی کننـده   ها برای اعتبارسنجی و بقیه برای آموزش طبقه داده

عنـوان خطـای    سـپس میـانگین خطاهـا بـه     شـود.  استفاده مـی 

نظـر  در  K ،2شود. در این مقاله مقدار  محاسبات برگردانده می

ی ها داده( دقت حاصل از اعمال 4در شکل ) گرفته شده است.

به تفکیک هر    تا    مشخصه  ۳برای  SVMاعتبارسنجی به 

عـدد   دوشـکل،   کلاس آورده شده است. در هر خانـه مربعـی  

هـای   ها مربود به تعداد حالـت  آورده شده است که یکی از آن

درصـد بیـان شـده،     برحسـب مورد بررسی بوده و دیگری که 

مربود به دقت مشخصه در تفکیک عیوب است. برای مثال در 

مورد اشتباه تشخیص  2حالت بررسی شده،  ۳1از    مشخصه 

درصد خواهد بود کـه   4/94داده شده است. بنابراین دقت کل 

در ای نشـان داده شـده اسـت.     شـکل جداگانـه   در خانه مربعی

)که مربود بـه   1این مشخصه در تشخیص عیب کلاس  ضمن

مـورد را   1مـورد بررسـی شـده، فقـط      8( از اسـت  ADعیب 

درصـد   2/82نادرست تشخیص داده است بنـابراین دقـت آن   

   دهد که در مشخصه  های بیشتر نشان می بررسی خواهد بود.

مورد تشخیص نادرست صورت گرفته است کـه مربـود    2در 

از فقط یـک مـورد      در مشخصه است. RDو  ADبه عیوب 
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ــب  ــه RDعی ــورت ب ــت،    DSV ص ــده اس ــخیص داده ش تش

ایـن تشـخیص نادرسـت در مـورد         که در مشخصه درحالی

 )فقط یک مورد( رخ داده است. ADعیب 
 

 
   الف( مشخصه 

 
   ب( مشخصه 

 
   ج( مشخصه 

 K-FOLD CROSS کمک به ها شاخص عملکرد اعتبارسنجی (:4) شکل

VALIDATION 

نتایج خـوبی کـه در مرحلـه آمـوزش و اعتبارسـنجی      با وجود 

ی ها تیقابلشد ولی برای اثبات  حاصل   تا     های مشخصه

ی مختلفـی  ها ، باید داده آنپیشنهادی و عمومیت دادن به   روش

بـه   از ترانسفورماتورهای گوناگون مـورد بررسـی قـرار گیـرد.    

ــور   ــین منظ ــا دادههم ــدازهه ــروه دوم   ی ان ــده از گ ــری ش گی

 منظورآزمـایش و تأییـد )راسـت آزمـایی(     رانسفورماتورها بـه ت

نتـایج   (۳)شـود. در جـدول    پیشنهادی به کار گرفته مـی   روش

نشـان داده     تـا       برای سه مشخصه SVMحاصل از تست 

   و    در مشخصـه   SVMشـود کـه    شده است. ملاحظه می

که  درحالی درستی تشخیص دهد. را به RDنتوانسته است عیب 

درستی تشـخیص داده   های عیب به ، تمام حالت  در مشخصه 

 شده است.
 تست های داده به پاسخ در ها مشخصه عملکرد :(1) جدول

 نوع واقعی خطا
 تشخیص به کمک مشخصه

         

AD (Case 6) AD AD AD 

RD (Case 7) SC DSV RD 

DSV (Case 8) DSV DSV DSV 

DSV (Case 9) DSV DSV DSV 

SC (Case 10) SC SC SC 

DCS (Case 11) DCS DCS DCS 

دهد که برای ترانسفورماتورهای  های فوق نشان می نتایج تحلیل

دارای بهترین عملکرد    بررسی شده در این تحقیق، مشخصه 

 SVMپیچ ترانسـفورماتور بـه کمـک     بندی عیوب سیم در طبقه

 است.

 گیری نتیجه. 7

در تشـخیص عیـب    FRAبا توجـه بـه اسـتفاده روزافـزون از     

قابـل   FRAترانسفورماتور و افزایش تعداد عیوبی که به کمک 

بنـدی عیـوب    شناسایی است، ارائه روشی مطمئن بـرای طبقـه  

رو در ایـن مقالـه یکـی از پرکـاربردترین      ضروری است. ازاین

نـدی  ب ( برای طبقـه SVMهای هوشمند )به نام  کننده بندی طبقه

، SVMعیوب مورد استفاده قرار گرفت. برای آموزش و تست 

( بر پایه همبستگی متقابل پیشـنهاد    تا    مشخصه جدید ) 2

بـازه فرکانسـی    11در مشخصه پیشنهادی، محاسـبات در   شد.

هـای   داده گیری شده، انجام شـدند.  مساوی از تاب  تبدیل اندازه
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بـر روی   ها گیری اندازه ها، با انجام لازم برای استخراج مشخصه

ــ   ــفورماتورهای مختل ــین   ،ترانس ــالم و همین ــت س در حال

( بـه  DCSو  AD ،RD ،DSV ،SCمختل  عیـب )  های حالت

ها مورد  ، عملکرد آنSVMها به  با اعمال مشخصه دست آمدند.

،   ارزیابی قرار گرفت. نتیجه حاصله این بود که سه مشخصه 

ها خطای کمتری دارند. از  در مقایسه با سایر مشخصه   و    

درصـدی و   2/92به ترتیـب دقـت      ها نیز مشخصه  بین این

 های اعتبارسنجی و تست دارد. درصدی در تشخیص داده 111

اطمینـان در   عنـوان یـک روش قابـل    بنابراین اسـتفاده از آن بـه  

 شود. صنعت توصیه می

 های اختصاری واژه. 8

 توضیح اختصاریعلامت 

AD Axial Displacement 

ANN Artificial Neural Network 

DCS Deformation of Core Sheets 

DSV Disc Space Variation 

FRA Frequency Response Analysis 

RD Radial Deformation 

SC Short Circuit 

SVM Support Vector Machine 

 

کنند که هیچ تعارض منتافعی   اعلام میتعارض منافع: نویسندگان 

 ندارند.
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