
 
 
 

 تشخيص خطاها و ميزان خاصيت عايقي سلولز در ترانسفورماتورها با استفاده از منطق فازي
 
 

 )١،٢(                  محمد ميرزايي)١(          احمد غلامي    )١(محمد فرخي

 دانشگاه علم و صنعت ايران ـ دانشكده برق )١(

 دانشگاه مازندران ـ دانشكده فني و مهندسي  )٢(
 ٧٤٥٤٠٥٥: فاكس- دانشكده مهندسي برق–دانشگاه علم و صنعت ايران  – نارمك -تهران

 :چكيده 
ترانسفورماتورهاي قدرت يكي از عناصر اصلي و مهم در شبكه هاي قدرت محسوب شده كه عملكرد صحيح و امنيت كاري آن براي هر سيستم                               

واند خسارات زيادي را ايجاد كند كه نه تنها ممكن است مصرف              خطاهاي داخلي و شكست عايقي در ترانسفورماتورها مي ت         . قدرتي ضروري است  
يكي از مهمترين ابزار در تشخيص و        . كنندگان يا صنايعي از مدار خارج شود بلكه ضررهاي اقتصادي شديدي به شركت هاي برق وارد مي آورد                     

معمولا تفسير نتايج حاصل .ن يا آزمايش گاز كروماتوگرافي استآشكارسازي خطاهاي بسياري از ترانسفورماتورها، آناليز گازهاي آزاد و محلول در روغ
 .از اين روش ، دشوار بوده و مي بايست به كمك تجربه كاركنان امور تعمير و نگهداري صورت پذيرد

ناليز گازهاي محلول در        در اين مقاله ، انواع مختلف خطاهاي ايجاد شده در ترانسفورماتور و ميزان گازهاي حاصله و همچنين روش هاي مختلف آ                     
 گانه مختلف ترانسفورماتورها و همچنين عيب سلولزي        ١٥روغن طبق جديدترين استاندارد موجود ارائه و با استفاده از اين استاندارد جديد ، عيوب                  

 .ترانسفورماتور تشخيص داده مي شود
 

 طق فازيروغن ، گاز كروماتوگرافي ، ترانسفورماتور،تشخيص خطا ، من : كلمات كليدي

 مقدمه)١
يكي از تجهيزات مهم در سيستم هاي قدرت ، ترانسفورماتورها است به طوري كه كاركرد صحيح و بي وقفه آن از شرايط لازم براي                              

با توجه به تعداد زياد ترانسفورماتورهاي با ساختار متفاوت در شبكه ، اين ترانسفورماتورها در معرض انواع مختلف                    . شبكه قدرت است  
در طي كاركرد عادي ، يك ترانسفورماتور در        . يده هاي سو قرار گرفته و باعث خطاها و شكست هاي مختلف عايقي در آن مي شود                  پد

فقط (سيستم هاي توزيع و انتقال ، با توجه به ميزان ديماند ، مي تواند در زير بار نامي و يا فوق بار نامي كار كند ، به طوري كه هيچگاه                                 
لذا براي داشتن قابليت اطمينان بالا و        . نبايد از مدار خارج شود     ) ت يا خروج آن به علت خطاهاي داخلي يا خارجي           در هنگام تعميرا  

عملكرد صحيح و مناسب آن و همچنين هزينه هاي زياد جهت تعميرات آن ،لازم است با تمهيدات خاص ، روند عملكرد                                    
 .ترانسفورماتورها را بررسي كرد

نسفورماتور براي ايجاد خاصيت دي الكتريك مناسب و همچنين انتقال گرماي داخلي به بيرون ، توسط عايق روغن                     به طوركلي ، هر ترا    
تاكنون به  . در طي كاركرد عادي،معمولا خاصيت عايق روغن كاهش پيدا كرده و گازهاي ويژه اي در آن ايجاد مي گردد                     .،پر مي گردد    

 روش هاي   ]١[در  . فازي ، براي تشخيص خطاهاي ترانسفورماتور استفاده شده است          روش هاي مختلفي، از جمله شبكه هاي عصبي و           
 ، تشخيص عيب ترانسفورماتور ، به كمك        ]٤[ و   ]٣[در. كلي تشخيص عيب ترانسفورماتورها به روشهاي عصبي و فازي انجام شده است           

همچنين در  . اين مقاله استفاده مي گردد، ارائه گرديده است       روش فازي انجام و با نتايج عملي ،كه از آنها نيز براي تست سيستم فازي در                  
 . عيب ترانسفورماتور به كمك منطق فازي ، تعيين شده است٨ ، روش تشخيص خطا با استفاده از روش سه نسبت راجرز ، ]٧[

ه از چهار نسبت گازي راجرز و همچنين         عيب گوناگون ترانسفورماتور ، با استفاد      ١٥در اين مقاله ، با استفاده از جديدترين استاندارد ،              
 .عيب سلولزي ترانسفورماتور بررسي مي گردد
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 بررسي خطاهاي مختلف در ترانسفورماتور)٢
به طور كلي ترانسفورماتورها در طي كاركرد ، دچار تنش هاي حرارتي و الكتريكي شده كه مي تواندباعث شكست مواد عايقي شود و                           

در صورتي كه ميزان اين گازها ، بيش از حد مجاز باشد ، مي تواند باعث انفجار ترانسفورماتور                      . يد كند گازهاي محلول در روغن تول     
   .گردد

    به هر صورت، وقتي خطايي در ترانسفورماتور رخ مي دهد ، خاصيت عايقي روغن، تنزل كرده و دما به صورت غير عادي افزايش                                  
اين گازها با توجه به تفاوت در شدت انرژي اتلافي ناشي از خطا              . في با آهنگ سريع توليد مي شود      مي يابد، به طوري كه گازهاي مختل       

. ميزان و نوع گازهاي حاصله، اين امكان را مي دهد كه بتوان نوع خطا را در ترانسفورماتور تعيين كرد                    . هاي مختلف، مي تواند توليد شود     
زهاي توليدي به هنگام ايجاد حالت غيرعادي و يا در حين تعميرات معمولي ترانسفورماتور                    اين كار معمولا توسط آناليز نوع و مقدار گا         

 .مي تواند آشكار شود

روغن در ترانسفورماتورها، تحت تاثير تنش هاي حرارتي يا الكتريكي ، مي تواند گازهايي را با مكانيزم هاي                     / همچنين تركيب كاغذ     
مولكول هاي هيدروكربني روغن معدني، تجزيه شده و به شكل هيدروژن و ديگر انواع هيدروكربنها                تحت اين شرايط،    . خاص توليد كند  

ك از آنها به دماي     نكته قابل توجه اين كه مقادير هر ي        .  در مي آيد   22HC ، استيلن  42HC ، اتيلن  62HC ، اتان  4CHنظير متان 
ضمنا تنزل خاصيت عايق جامد ترانسفورماتور مي تواند گازهاي مونو اكسيد كربن و دي اكسيد كربن                 . نزديك به نقطه تنش بستگي دارد     

تحقيقات نشان  .  درجه سانتي گراد ايجاد مي شوند      ١٤٠-١٥٠محلول در روغن را ايجاد كند كه اين گازها با افزايش دماي روغن بيش از                
 .ده است كه اين گازها ، پس از توليد، مي توانند در عايق كاغذي ، نفوذ كرده و باعث تغيير ميزان اين گازها براي اندازه گيري شوددا

 
   با توجه به موارد فوق، خطاهايي كه در ترانسفورماتورها رخ مي دهد را مي توان به سه دسته خطاهاي حرارتي ، خطاهاي الكتريكي                           

 درجه سانتي گراد ، روغن معدني تجزيه        ٥٠٠ تا   ١٥٠در خطاهاي حرارتي ، در دماهاي       . ا انرژي كم و زياد طبقه بندي كرد       بهمراه دشارژ ب  
با . توليد مي كند) نظير اتيلن و اتان( و با وزن مولكولي زياد ) نظير هيدروژن  و متان   (شده و متناسب با دما ، گازهايي با وزن مولكولي كم            

 و تجزيه حرارتي سلولز و عايق هاي جامد ، مونواكسيد كربن ، دي اكسيد كربن و قطرات آب در دماهايي كمتر از                        تجزيه حرارتي روغن  
در خطاي نوع دوم،كه شامل دشارژ و جرقه هاي الكتريكي با شدت بسيار كم است ،                 . دماي تجزيه روغن و متناسب با دما توليد مي شود         

در خطاي  . متان توليد شده كه شدت اين دشارژها مي تواند ميزان استيلن و اتيلن را افزايش دهد               هيدروژن به همراه مقادير كمي استيلن و        
) ١(در   جدول     .  درجه سانتي گراد ايجاد شده و گاز استيلن توليد مي شود            ١٨٠٠ تا   ٧٠٠نوع سوم ، جرقه يا دشارژها مستمر در دماهاي        

، خطاهاي مهم   )٢(هنمچنين در جدول    . ]٦[هاي آشكار شده ، ارائه شده است       انواع خطاهاي ممكن در ترانسفورماتورها به همراه گاز         
 .موجود در ترانسفورماتور دسته بندي و عوامل آنها مشخص گرديده است

 
 روش هاي مختلف آناليز گازهاي محلول در روغن) ٣
 روغن در نقاط مختلف ترانسفورماتور       ، با نمونه گيري از     DGA (Dissolved Gas Analysis)آناليز گازهاي محلول در روغن يا          

سپس گازهاي استخراجي   . آناليزكروماتوگرافي بر روي نمونه روغن و براي اندازه گيري گازهاي محلول انجام مي شود                .انجام مي شود  
به كمك روش   همچون هيدروژن، متان، اتان، اتيلن، استيلن، مونوكسيدكربن، دي اكسيدكربن، نيتروژن و اكسيژن، تفكيك،  شناسايي و                     

DGA       لذا اين روش ها مي تواند امكان پيش بيني شناخت طبيعي خطا را بر اساس اين گازها                  .  براي تشخيص خطا بكار گرفته مي شود
 . وجود دارد كه ذيلا تشريح مي گرددDGAروش هاي مختلفي براي شناسايي خطا هاي روغن، با استفاده از روش . نشان دهد
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 انواع خطاهاي ممكن در ترانسفورماتورهاي قدرت با توجه به گازهاي حاصله): ١(جدول

 
 برخي از خطاهاي نوعي در ترانسفورماتورها): ٢(جدول

 .ر عناصر پوليمريزه شده از مولكول هاي مايع اصلي استماده جامدي است كه به علت دشارژ روغن معدني بوجود آمده و مشتمل ب )١(

 نتيجه گازهاي آشكار شده

 شرايط نرمال براي ترانسفورماتور آب بندي شده نيتروژن يا مقدار كمتر اكسيژن٥%بيشتر از 

 بررسي محكم بودن آب بندي ترانسفورماتور اكسيژن٥%نيتروژن بيشتر از

 شرايط سرويسبررسي .افزايش بار  ترانسفورماتور يا گرم شدن آن ،شكست سلولزي  نيتروژن،در اكسيد كربن  يا مونواكسيد كربن يا همه

 دشارژ كرونا،الكتروليز آب يا زنگ نيتروژن و هيدروژن

 دشارژ كرونا به همراه سلولز يا افزايش بار ترانسفورماتور نيتروژن، هيدروژن ،دي اكسيدكربن و مونواكسيدكربن

 ت روغنجرقه يا ديگر خطاهاي كوچك به علت شكس نيتروژن، هيدروژن ،متان بهمراه مقادير كمي اتان و اتيلن

نيتروژن ، هيدروژن، متان بهمراه دي اكسيد كربن ، مونواكسيد كربن و مقادير كمي 
 .معمولا استيلن وجود ندارد.از ديگر هيدروكربن ها 

 جرقه يا ديگر خطاهاي كوچك در حضور سلولز

 ط تنزل شديد روغنجرقه با انرژي زياد توس نيتروژن به همراه  هيدروژن زياد و ديگر هيدروكربن ها شامل استيلن

         جرقه با دماي بالاي روغن اما در يك منطقه مشخص،اتصالات ناقص يا اتصال  نيتروژن به همراه هيدروژن زياد ،متان ، استيلن زياد و مقداري استيلن

 كوتاه هاي حلقه به حلقه

  به جز جرقه در تركيب با سلولزهمانند قسمت قبل همانند قسمت قبل به جز دي اكسيد كربن و وجود مونواكسيدكربن

 نمونه اي از مشكلات بوجود آمده خطا

 تخليه جزئي
ذ و اشباع رطوبت در كاغذ، اشباع       وجود دشارژها در حفره هاي پر از گاز كه نتيجه اي از نفو             ◄

 . استX.Wax )١(زياد روغن يا حفره و ايجاد 

 دشارژ با انرژي كم

 جرقه ميان اتصالات بد و يا به علت شناوري پتانسيل ناشي از رينگ هاي محافظتي، سيم پيچ                   ◄
 ها، هاديها ، لحيم شكسته شده يا حلقه هاي مدور بر روي هسته

بوشينگ ها و تانك ، اتصال سيم هاي فشار قوي و زمين به بدنه                 دشارژهايي ميان بست ها،     ◄
 تانك

 ترك در بلوك هاي چوبي، چسب ميله عايقي ، اسپيسرهاي سيم پيچ،شكست روغن◄
 

 دشارژ با انرژي زياد

 قوس الكتريكي ، ترك يا جرقه با انرژي محلي زياد يا با جاري شدن توان به طور كامل◄

اژ ضعيف و زمين،اتصالات،سيم پيچ ها ، بوشينگ ها و تانك ، شين             اتصال كوتاه ميان طرف ولت    ◄
 مسي و تانك، سيم پيچ ها و هسته در مجراي روغن

حلقه هاي مدور ميان دو هادي مجاور در اطراف شار مغناطيسي اصلي،پيچ هاي عايقي                      ◄
 هسته،رينگ هاي فلزي نگهدارنده هسته

 >٣٠٠t coخطاي حرارتي 
افزايش بار ترانسفورماتور در حالت اضطراري ، عبور كم روغن در سيم پيچ ها، گذر فلو در                    ◄

 ميله هاي دمپينگ يوغ ها

 ٣٠٠ ٧٠٠t< < co coخطاي حرارتي

 هاي  ت،كنتاك) به ويژه ميان باسبار آلومينيومي     (كنتاكت هاي معيوب ميان اتصالات پيچ شده          ◄
 ،) به شكل كربن تجزيه شيميايي شده توسط حرارت           (نرم، كنتاكتهايي با سوئيچ سلكتوري         

 اتصالات از كابل و ميله بوشينگ ها

جريان هاي گردشي ميان بست هاي يوغ و پيچ ها ، بست ها و ورقه ها ، در سيم زمين، معيوب ◄
 بودن لحيم ها يابست هاا در حفاظ هاي مغناطيسي

 شده ميان هادي هاي موازي در سيم پيچ هاعايق ساييده ◄
 

 <٧٠٠t coخطاي حرارتي
 جريان هاي گردشي بزرگ در تانك و هسته◄

  جريان هاي كم ايجاد شده در ديواره هاي تانك توسط ميدان مغناطيسي جبران نشده◄
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 روش نسبت  دورننبرگ) ١-٣
، دورننبرگ تفاوت   ١٩٧٠در سال   .يكي از روش هاي مهم در تشخيص خطا در ترانسفورماتورها، روش نسبت گازهاي محلول است                    

ميان خطا هاي الكتريكي و حرارتي را با استفاده از چهار نسبت            
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HC  در بكارگيري  . ]٢[ نشان داد

 ٣٥٠ ، ١٢٠، ١٠٠ از حداقل مقداري به ترتيب      62HC و   2H   ، 4CH   ، CO ، 22HC   ، 42HCاين روش، لازم است كه مقادير       
 . بيشتر باشد(ppm) ميكروليتر درليتر ٦٥  و ٥٠ ، ٣٥، 

 
 روش گازهاي كليدي)٢-٣

طا استفاده  در روش گازهاي كليدي، گاز كليدي براي هر نوع خطايي شناسايي شده و با توجه به درصد گاز ، از آن براي تشخيص خ                             
به عنوان مثال، در تخليه جزئي با انرژي كم يا .  را بر پايه مجموعه اي از حقايق تفسير مي كند        DGAاين روش، نتايج حاصل از      . مي شود 

 است كه   2Hا كرونا،   بنابراين گاز كليدي براي تخليه جزئي ي      .  با نسبت ناچيزي ازگازهاي هيدروكربني توليد مي شود        2Hكرونا، اصولا   
همچنين در اين مقاله از اين روش و به كمك منطق           . اگر درصد آن در يك نمونه روغن، بزرگ باشد آن خطا،  تخليه جزئي يا كرونا است                

 .فازي براي تشخيص عيب سلولز ترانسفورماتور استفاده مي شود

 
 روش نسبت راجرز) ٣-٣

 توسط  وي ، به كمك چهار نسبت گازي اصلاح شد كه به كمك آن                ١٩٧٨ توسط راجرز پيشنهاد و در سال          ١٩٧٢اين روش در سال         
 آمده ،   IEC60599-1999جديدترين نسخه اين روش،كه در استاندارد       . مي توان خطا هاي موجود در ترانسفورماتور را شناسايي كرد          

در اين مقاله با استفاده از اين روش و به كمك منطق            . تشخيص داده مي شود    عيب مختلف ترانسفورماتور     ١٥توسط چهار نسبت گازي ،      
  .فازي ، عيوب مختلف تشخيص داده مي شود

 
 روش الگويي) ٤-٣

در اين روش با تشخيص مقدار گازهاي محلول در روغن ترانسفورماتور و مقايسه با الگوي نمونه ، مي توان تا حدودي به عيب                                 
 .]٨[دترانسفورماتور پي بر

 
 روش تشخيص نشت)٥-٣

چرا كه اكسيژن، يكي    .   ترانسفورماتورهايي كه براي حفاظت روغن به كمك گاز نيتروژن پر مي شود، نشت آنها مي بايست برطرف گردد                 
از  كل گاز باشد ، نشت گ      ٥%اگر درصد اكسيژن در آن بزرگتر از      . از محركهاي كليدي براي روغن و اكسيداسيون سلولز محسوب مي شود          

 .محسوب مي شود

    از آن جايي كه مقادير اكسيژن  و نيتروژن در حالت معمولي ، بزرگتر از مجموع ديگر گازها است،بعضي اوقات نسبت                    
2

2

O
N   مي تواند 

اگر نسبت. براي شناسايي نشت استفاده شود
2

2

O
N افتاده باشد باشد ،ممكن است نشتي اتفاق ٥%  كمتر از. 

 
 تشخيص نابودي كاغذ)٦-٣

  و   COمهمترين مسئله در تعيين شرايط كاركرد ترانسفورماتور، تشخيص عيب كاغذ آن است كه معمولا با استفاده از نسبت گازهاي                        

2CO       اغلب موارد ، نسبت        .   انجام مي شود
CO
CO2       بر طبق استاندارد   . درحد قابل قبول است     ١٠ تا       ٣ در محدوده           
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MacD80  IEC599   113 محدوده نرمال بصورت 2 <<
CO
CO    با افزايش درجه حرارت زياد در سلولز، اين        .   پيشنهاد گرديده است

  .توليد مي كند COزيرا جرقه بسيار سريع ، گاز.نسبت به يك نيز مي رسد
   

 ، براي تشخيص نابودي سلولز  بكار گرفته          (Furan) ، روش تحقيقاتي جديدي بر اساس فوران          ١٩٩٠   علاوه بر موارد فوق، در سال       
 ـ  ٥ همچون   (Furanic)فوران شامل عناصر فورانيك     .شد   ، الكل فورفورال  يا         فورفورول                (HMF)ـ فورفورال ٢ـ هيدروكسي متيل 

(FOL)    ،  ـ فورالدهيد   ٢ـ فورفورالدهيد  يا     ٢ـ فورفورال يا    ٢(FAL)   ، ـ فورفورال   ٢ـ متيل   ٥(MF)    ـ استيل فوران    ٢  و(AF)  است   .
اين عناصر مي تواند به يكباره در ترانسفورماتور توليد و براي مدتي طولاني در آن باقي بماند و  مي تواند براي تشخيص خطا هاي                               

ـ فورفورال ، توليد اوليه فورانيك است كه از انهدام سلولز ناشي مي شود و مي تواند براي                   ٢نكته اين كه    . ار گيرد ابتدايي مورد استفاده قر   
 .آشكارسازي و تشخيص نابودي كاغذ ترانسفورماتور بكار گرفته شود

 
 بكارگيري و طراحي سيستم فازي براي تشخيص خطا در ترانسفورماتورها) ٤

لف آشكارسازي، مشكل است كه بتوان خطاهاي داخلي ترانسفورماتور و همچنين ارتباطشان را با دلايل آنها ،                   با توجه به مراحل مخت        
از آن جايي كه مي توان از منطق فازي براي هدفهاي نامعين استفاده كرد، لذا استفاده از اين روش ، جهت                          . به طور واقعي تعيين كرد     

لذا با استفاده   .  مي تواند با استفاده از تجربه شخص خبره در حالات مختلف صورت پذيرد             تشخيص خطا از دقت بالايي برخوردار بوده و       
اخيرا با گسترش علوم كامپيوتر و سيستم هاي هوشمند ، تشخيص            . از تجربه مي توان توابع عضويت و قواعد تشخيص آن را ايجاد كرد             
با توجه به موارد فوق و مشكل بودن        .صنوعي امكان پذير شده است    خطاها با استفاده از سيستم هاي فازي و همچنين شبكه هاي عصبي م            

در يك مجموعه فازي براي هر      . آشكارسازي انواع خطاها ، مي توان از نظريه منطق فازي براي تشخيص عيب ترانسفورماتور استفاده كرد                
درجه تابع عضويت   .  ارزش گذاري مي شود    ١ا   ت ٠متغيري تابع عضويتي تعريف مي شود كه هر عضوي با درجه اي و با مقادير پيوسته از                  

يكي از مزاياي اين سيستم ، قابليت بكارگيري نشانه هاي زباني             . مي تواند اطلاعات نامشخص يا كيفي را به اطلاعات كمي تبديل كند             
ال قواعد مورد استفاده       بهر ح . براي متغير ها است ، به طوري كه با بكارگيري آنها ،تفسير معني داري از مشكلات نشان داده مي شود                       

در ذيل از روش نسبت راجرز، براي تعيين نوع خطا در ترانسفورماتور و              . مي تواند به كمك جداول و روش هاي مختلف استخراج شود           
 .با توجه به نسبت هاي گازي استفاده مي شود

 
 تشخيص خطا مطابق تكنيك نسبت گازهاي راجرز)  ١-٤

اين نسبت ها بهمراه عيبشان  مشخص شده         ) ٣(در جدول . از روش نسبت راجرز استفاده مي شود        در اين قسمت براي تشخيص خطا ،       
 :حال براي طراحي و پياده سازي سيستم تشخيص خطاي ترانسفورماتورها ،متغيرهاي چهارگانه، مطابق ذيل تعريف مي گردد. است

                  42

22

HC
HCAE =

           2

4

H
CHMH =

         62

42

HC
HCEE =

               4

62

CH
HC

EM =
 

نشان داده شده، مشخص است  كه براي هر خطايي يك           ) ٣(    با توجه به نقاط و محدوده هاي مختلف براي نسبت گازها كه در جدول              
از اين جدول مشخص است كه نسبت هاي         . اتور را تشخيص داد    نوع عيب ترانسفورم   ١٥كد ليست وجود دارد و از روي آنها مي توان            

 است به طوري كه در نسبت هاي گازي مرزي و در حد مقادير آستانه فوق، ممكن است                      ٣ و   ١ ،   ١/٠گازي داراي مرزهايي در نقاط       
ست كه روش فازي            حال پر واضح ا    . تفسير خطا به درستي صورت نگيرد و يا به عبارتي تشخيص خطا با دقت كمتري انجام شود                      
 . مي تواند به عنوان ابزاري مفيد ،ارزش خود را نمايان سازد و محدوديت هاي فوق را برطرف كند
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 تشخيص خطا به روش نسبت راجرز): ٣(جدول

 

 
 

 
 
 

 نسبت گازها
 

42 محدوده

22

HC
HCAE = 

2

4

H
CHMH = 

62

42

HC
HCEE =

 4

62

CH
HC

EM = 

 ٠ ٠ ٥ ٠ ١/٠كمتر از 

 ٠ ٠ ٠ ١ ١ تا ١/٠

 ١ ١ ١ ١ ٣ تا ١

 ١ ٢ ٢ ٢ ٣بيش از 

شماره 
 خطا

 نسبت گازها
 
 خطا

AE MH EE EM 

 ٠ ٠ ٠ ٠ بدون خطا ١

نرژي كم يا تخليه هاي جزئي با شدت ا ٢
 ٠ ٠ ٥ ٠ هيدروليز

تخليه هاي جزئي با شدت انرژي زياد ،  ٣
 ٠ ٠ ٥ ١ احتمالا همراه با ترك

تخليه هاي جزئي و افزايش همزمان دماي  ٤
 ٠ ١ ٥ ٠ هادي

 ١ ٠ ٥ ٠ تخليه هاي جزئي باافزايش شدت انرژي ٥

 دشارژ كم انرژي ،قوس الكتريكي با ٦
(follow through (جاري شدن توان  ٠ ٠ ٠ ١-٢ 

 ٠ ١ ٠ ١-٢ دشارژ كم انرژي،جرقه مداوم با شناوري ولتاژ ٧

 دشارژ پر انرژي،جرقه با ٨
Power follow Through 

٠ ٢ ٠ ١-٢ 

 ٠ ١ ٠ ٠ افزايش دماي هادي عايق شده ٩

 ١ ١ ٠ ٠ حرارت زياد نقطه داغ و افزايش دماي هادي ١٠

 ١ ٠ ٠ ١ يحرارت زياد نقطه داغ توام با دشارژ كم انرژ ١١

 ٠ ٠ ١ ١ حرارت زياد نقطه داغ توام با دشارژ كم انرژي ١١

كمتر از (خطاي حرارتي با محدوده دماي كم  ١٢
 ٠ ٠ ١ ٠ ) درجه سانتي گراد١٥٠

 خطاي حرارتي با محدوده دمايي ١٣
 ١ ٠ ٠-٢ ٠  درجه سانتي گراد١٠٠-٢٠٠

١٤ 
 ١٥٠ -٣٠٠خطاي حرارتي با دمايي بين 

 و افزايش دماي مس به درجه سانتي گراد
 علت جريان هاي گردابي

٠ ١ ١ ٠ 

١٥ 
 ٣٠٠-٧٠٠خطاي حرارتي با دماي زياد بين 

متعلقات بد /درجه سانتي گراد، كنتاكت ها 
 ،جريان هاي گردشي در تانك و هسته

٠ ٢ ١-٢ ٠ 
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 :در ذيل مراحل مختلف طراحي سيستم فازي تشريح مي گردد

 طراحي سيستم فازي •
 ، متوسط  ’low’ خطا مي توان نواحي مختلفي را تعيين و متغيرهاي واقعي را بصورت متغيرها ياكميت هاي زباني كوچك                  براي تشخيص 
’medium’   بزرگ، ‘high’      و بسيار بزرگ ‘very high’  اين توابع عضويت براي چهار متغير ورودي         ) ١(در شكل .  تعريف كرد

 .سيستم فازي نشان داده شده است
 

           

             
توابع عضويت چهار متغير ورودي سيستم فازي براي تعيين خطاي ترانسفورماتور):١(شكل  

حال با توجه به اطلاعات شخص      . همچنين در اين قسمت تجربه شخص خبره مطابق استاندارد استخراج شده، در نظر گرفته مي شود                    
از آن جايي كه در عمل، عواملي همچون زمان           . آنگاه بيان مي گردد   ...گرخبره ، اين اطلاعات به صورت عبارتهاي فازي و در قالب ا              

  موثراست، لذا مي توانند بر        DGAبارگيري ، نوع ساختار ترانسفورماتور، حجم روغن و همچنين شرايط محيطي بر مقادير حاصل از                   
و ) ٣(با توجه به جدول   . تشخيص قرار مي گيرد    خارج از كد ليست      DGAبنابراين تعداد معيني از نتايج      .تشخيص عيب تاثيرگذار باشند   

 قاعده تصميم   ٧٢همچنين با توجه به چهار متغير ورودي و از طرفي با توجه به محدوده مشخص شده آنها در توابع عضويت ورودي،                         
در طراحي  .دارد حالت ممكن براي تصميم گيري وجود         ٢٢ليكن با توجه به واقعيت هاي عملي و استاندارد،           .گيري مي توان تصور كرد    

 حداقل ، فازي گر تكين و فازي زداي ميانگين مركز استفاده شده                 –سيستم فازي بكار رفته در اين مقاله از موتور استنتاج ممداني                
 .دسته بندي كدهاي تشخيص نسبت راجرز را براي متغيرهاي فازي تعريف شده، نشان مي دهد) ٤(جدول.است

 
)پايگاه قواعد فازي(رز با توجه به متغيرهاي فازي دسته بندي كدهاي نسبت راج):٤(جدول  

  . مشخص شده است، مواردي است كه در روش نسبت راجرز تعريف نشده است N  مواردي كه با-

AE=low AE=medium AE=high 
EE=low EE=medium EE=high EE=low EE=medium EE=high EE=low EE=medium EE=high 

EM=low ٣ ٥ ٤ ٢ N N N N N MH=low 
EM=high N N N N N N N N N 
EM=low ٩ ١ N ٦ N N N N N MH=medium 
EM=high ١٠ ١٣ N ٨ ٧ ٦ ٨ ٧ ١١ 
EM=low ١١ ١٥ ١٤ ١٢ N N N N N MH=high 
EM=high ١٣ N N N N N N N N 
EM=low N N ١٥ N N N N N N MH=very high 
EM=high ١٣ N N N N N N N N 
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 :،در ذيل توضيح داده مي شود) ٤(فازي جدول تعدادي از قواعد 
 

IF AE=medium and EE=low and MH=medium and EM=high 
 Then condition 11(حرارت زياد نقطه داغ توام با دشارژ كم انرژي) 

IF AE=high and EE=medium and MH=medium and EM=high 
 Then condition 7( پتانسيل شناورجرقه مستمر با : دشارژ كم انرژي ) 

IF AE=low and EE=low and MH=low and EM=low 
Then condition 2(تخليه هاي جزئي با شدت انرژي كم يا هدروليز شدن) 
 

 بررسي نتايج حاصله و مقايسه آن با موارد عملي •
رافي روغن ترانسفورماتور     در اين قسمت ،جهت بررسي صحت و دقت نتايج بدست آمده در اين مقاله، نتايج تست هاي كروماتوگ                      

 .برخي از مقالات ، با نتايج اين مقاله مقايسه و بررسي مي گردد
 

 مقايسه نتايج بدست آمده ) : ٥(جدول

 
 نتيجه عيب نسبت گازها ppmمقدار گازها بر حسب 

 رديف مرجع
4CH 2H 62HC

 22HC 42HC
 

AE MH EE EM
 

 واقعي

 فازي در

 با ]٧[
تطبيق بر 

اين 
 استاندارد

نتيجه 
اين 
 مقاله
 

٨ ٧ ٨ ٣٨٥/٠ ٦/٨ ٥٤٢/٠ ٤١٩/٧ ٤٣ ٣١٩ ٥ ٢٤ ١٣ ١ 
]٣[ 

١٤ ١٥ ١٥ ٥٦٢/٠ ٦٢٨/٢ ١٩٥/٢ ٠٠١/٠ ٨٦٢ ١ ٣٢٨ ٢٦٦ ٥٨٤ ٢ 

١٤ ١٤ ١٤ ١٥٦/٠ ٦٨٣/٠ ٤٤٨/١ ٠ ٢٨ ٠ ٤١ ١٨١ ٢٦٢ ٣ 
]٤[ 

١٥ ١٥ ١٥ ٥١٥/٠ ٧٢٤/٤ ٩٣٢/١ ٠٤٦/٠ ٥/٨١٢ ٧/٣٧ ١٧٢ ٩/١٧٢ ٣٣٤ ٤ 

 
نكته اينكه  . شخيص داد لذا با توجه به موارد فوق مشخص مي گردد كه با روش فازي مي توان عيوب داخلي ترانسفورماتور را ت                             

 ليكن با توجه به اطلاعات عملي ، قياس در جدول           .اطلاعات عملي زيادي وجود ندارد كه بتوان به كمك آن سيستم  را با آن قياس كرد                  

 .انجام شده است) ٥( 

مينيمم براي تعيين   /ممبدين منظور از تكنيك تركيب ماكزي      .     همچنين مي توان براي هر حالت ممكن، يك درجه امكان تخصيص داد             
، امكان وقوع در هر حالت ،با        )٥(،در تمام حالات قيد شده در جدول       )٦(مطابق جدول . ميزان امكان وقوع هر حالت استفاده مي گردد         
 .توجه به تكنيك تر كيب فوق ، كاملا امكان دارد

 جدول امكان وقوع خطا): ٦(جدول

 
 كاملا ممكن ١

 امكان زياد ٧٥/٠-٩٩/٠

 ممكن ٥٠/٠-٧٤/٠

 امكان كم ٢٥/٠-٤٩/٠

 امكان ضعيف ٠١/٠-٢٤/٠

 غيرممكن ٠
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,2.1,97.0,97.2حال به عنوان مثال، براي ورودي هاي مرزي سيستم فازي كه                     === EMMHEE02.1=AE 
97.2,02.3,.2.1,97و ==== EMMHEEAE      دشارژ با انرژي زياد     (٨باشند،خروجي سيستم فازي طراحي شده،عيب

لذا با در نظر گرفتن توابع عضويت ورودي ، درجه هر يك از آنها در دو حالت فوق به ترتيب از راست                        .  تواند تشخيص دهد   را مي :...) 
 :به چپ به صورت زير است

1,8.0,2.0,7.0 ==== DEMDMHDEEDAE1,8.0,2.0,7.0و ==== DEMDMHDEEDAE       
    :                                      در نتيجه براي دو حالت فوق داريم

                                                                                                               2.0)1,8.0,2.0,7.0min()1 = 
2.0)1,8.0,2.0,7.0min()2 = 

 :كه در نهايت خواهيم داشت

   2.0)2.0,2.0max( =  
  . باشد ، ضعيف است٨ينكه عيب بوجود آمده از نوع ، امكان ا) ٦(بنابراين با توجه به جدول   

 
 تشخيص ميزان خاصيت عايق سلولز در ترانسفورماتور) ٢-٤
از آنجايي كه از روش فوق مي توان به خطاهاي ابتدايي ، در صورت آشكارسازي صحيح  نسبت هاي گازي ، پي برد ، لذا از روش                                 

در اين روش ،گازهاي ويژه اي براي خطاهاي         . شخيص عيوب مختلف استفاده كرد     گاز كليدي مي توان به عنوان روش مكمل براي ت           
به عنوان مثال در هنگام تخريب عايق سلولز ترانسفورماتور ، بيشترين گاز توليدي مونواكسيدكربن و                      . مختلف در نظر گرفته مي شود      

همچنين در صورت خطا    . است)   كل حجم گاز  ٩٢%با  (ربن  دي اكسيدكربن است كه از اين مقدار نيز بيشترين آن مربوط به مونواكسيدك             
 .است) كل حجم گاز٢٠%با (و اتان)  كل حجم گاز٦٣%با(با افزايش دماي روغن در ترانسفورماتور بيشترين گازهاي توليدي ، اتيلن 

 
سلولز ترانسفورماتور استفاده      حال در اين قسمت ، با توجه به روش گازهاي كليدي، از روش فازي براي تعيين ميزان خاصيت عايق                       

سپس . فازي دسته بندي مي شوند    )مقادير گازها   (بدين ترتيب با توجه به مقادير مرزي و آستانه اي ميزان گاز ، مقادير ورودي                 . مي شود 
         تعريف          ’high‘  و زياد        ’medium’ ، متوسط    ’low’متغيرهاي زباني در توابع عضويت ورودي به صورت متغيرهاي كم                  

در حالت بحراني ، ترانسفورماتور داراي       .خروجي اين سيستم فازي ، تعيين سه شرط ، حالت بحراني ، خطر و عادي است                   .مي گردند 
در حالت خطر ،ترانسفورماتور ممكن است داراي خطاي ويژه اي           . خطاي ويژه اي است كه مي بايست سريعا مشكل آن بر طرف گردد             

توابع عضويت براي دو    . وبا كنترل شود و در حالت سوم نيز ، ترانسفورماتور سالم و بدون هيچگونه عيبي است               باشد ، ولي لازم است متنا     
 .مشخص شده است) ٢(گاز كليدي در تشخيص خاصيت عايق سلولز در شكل

 

                                                  
 )لف١                                                                          ()                             ب(

 
 دي اكسيد كربن)مونواكسيدكربن          ب) تابع عضويت ورودي براي،    الف): ٢(شكل
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باشد ، حالت بحراني در نظر          در طراحي قواعد استنتاج فازي در حالتي كه هردو گاز داراي مقادير زياد و يا يكي زياد و ديگري كم                        
ضمنا در صورتي كه هر دو گاز داراي مقادير متوسط يا كم و يا يكي كم و ديگري متوسط باشد ، حالت عادي محسوب                          . گرفته مي شود  

 اين قواعد دسته  ) ٧( قاعده فازي استخراج مي گردد كه در جدول         ٩لذا در مجموع    . شده و بقيه حالات ، حالت خطر به شمار مي رود             
  .نكته اين كه نوع سيستم فازي بكار رفته ، همانند حالت قبل است. بندي شده است

 
 دسته بندي قواعد فازي براي تعيين شكست عايق سلولز در ترانسفورماتور):٧(جدول

 
 مونواكسيدكربن

High Medium Low 

High خطرناك بحراني بحراني 

Medium دي اكسيدكربن عادي عادي بحراني 

Low عادي عادي رناكخط 

 
   

 ميكروليتر بر ليتر باشد ، طبق  تابع عضويت در نظر              ١٢٠٠ و   ٧٠ حال اگر ميزان گازهاي مونواكسيدكربن و دي اكسيدكربن به ترتيب             
همچنين درجه  .  بدست مي آيد   ٦/٠ و   ٤/٠ عضويت مونواكسيدكربن در سه حالت زياد، متوسط و كم به ترتيب صفر ،                گرفته شده ، درجه   

/ حال با توجه به قواعد فازي و با توجه به تركيب مينيموم           .  است ٨/٠ و   ٢/٠ويت دي اكسيد كربن در سه حالت فوق ، به ترتيب صفر،           عض
 :ماكزيمم در سه حالت فوق داريم 

 
 در حالت بحراني

Max [min (0,0), min (0,0.2), min (0.4,0)]=0  
 حالت عادي

Max [min (0.4,0.2), min (0.4,0.8), min (0.6,0.2), min (0.6,0.8)]=0.6 
 حالت خطر

Max [min (0,0.8), min (0.6,0)]=0 
 
 

 .  لذا با توجه به موارد فوق ، در شرايط عادي اين امكان وجود دارد كه خطاي شكست در عايق سلولزي ترانسفورماتور رخ دهد

 
 نتيجه) ٥

همچنين روش هاي مختلف آناليز     .  آنها با توجه به انواع خطاها تشريح گرديد         در اين مقاله ،مكانيزم توليد گاز و مقادير هر يك از                 
در ضمن از آنجايي كه از روش فازي مي توان براي هدفهاي مشكوك                 .گازهاي محلول در روغن بررسي و مورد مطالعه قرار گرفت            

ترانسفورماتورها و با توجه به جديدترين استاندارد       در اين مقاله با استفاده از تجربه شخص خبره در حالات مختلف خطا در               . استفاده كرد 
،سيستم فازي بر اساس روش نسبت گاز راجرز و همچنين روش گاز كليدي براي تشخيص عيوب مختلف و تشخيص ميزان شكست                         

ت مقايسه شد و در     ضمنا در اين مقاله سيستم فازي طراحي شده با موارد عملي و ديگر مقالا             . عايق سلولزي ترانسفورماتور استفاده گرديد    
   .نهايت ،در هر حالت ، امكان وجود حالات گوناگون عيب بررسي گرديد
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