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 چكيده
     يكي از مهمترين ابزار در تشخيص و آشكارسازي 

در خطاهاي داخلي ترانسفورماتور ، آناليز گازهاي محلول 
در . روغن يا آزمايش گاز كروماتوگرافي روغن مي باشد

ترانسفورماتورها تحليل و تفسير نتايج حاصل  از توزيع توليد 
در اين مقاله .اين گازها بيانگر نوع خطا و شدت  آن مي باشد

،انواع خطاهاي داخلي ترانسفورماتور و روش كلي تشخيص 
 همچنين ارتباط آنها با توجه به ميزان گازهاي متصاعد شده و

بين گازهاي توليدي و درجه حرارت روغن بررسي مي 
سپس مطابق استانداردهاي معتبر، از روش آناليز گازهاي .شوند

محلول در روغن ،استفاده شده وخطاهاي داخلي 
ترانسفورماتور با اطلاعات بدست آمده از ترانسفورماتورهاي 
معيوب، به كمك روش هاي هوشمند فازي و عصبي 

 .يص و با يكديگرمقايسه مي شوندتشخ
 

 مقدمه )1
ترانسفورماتورهاي موجود در سيستم قدرت، يكي از 
عناصرمهم و گران قيمت بوده كه عملكرد صحيح و بدون 

در يك شبكه قدرت، . وقفه آن امري ضروري تلقي مي گردد
تعدد زياد ترانسفورماتورها ، بهره برداري  نا صحيح و نامرتب 

سو ،گاها منجر به مشكلات حاد براي و همچنين عوامل 
 .ترانسفورماتورها  مي شود

بدون شك ترانسفورماتورها ، تحت تاثير عوامل سوء ، قرار 
داشته بطويكه اين عوامل مي توانند باعث آسيب رساندن و 

بيشترين خطاي .كاهش طول عمر ترانسفورماتوربشود
يف ترانسفورماتور كه باعث خروج آن از شبكه مي شود، تضع

اين خطاها مي توانند .خاصيت عايقي داخلي آن مي باشد
خسارات زيادي را به بار آورده و گاها موجب توقف 
ترانسفورماتور و صرف هزينه هاي مضاعفي براي شركت هاي 

بنابراين اطمينان لازم در عملكرد صحيح و مداوم .برق بشود

    98-F-TRN-673
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ترانسفورماتورها امري ضروري در يك سيستم قدرت مدرن 
در شبكه هاي قدرت پيشرفته،جهت .  مي گرددمحسوب

جلوگيري از ايجاد هرگونه مشكل در حين بهره برداري و يا 
احيانا خروج ترانسفورماتورها از سرويس،مي بايست 
نگهداري و بازرسي هاي لازم بر روي عملكرد هر يك از 

يكي از تكنيك هاي مرسوم جهت . اجزاي آن صورت پذيرد
شي از تنش هاي الكتريكي ، حرارتي پيش بيني آثار مخرب نا

و مكانيكي كه با توليد گازهاي محلول همراه است،آناليز 
گازهاي متصاعد شده از روغن و يا روش گاز كروماتوگرافي 

تنش هاي مذكور ،ضمن افزايش احتمال  در طي. است
شكست عايق روغن و كاغذ ، گازهاي مختلفي از آنهامتصاعد 

ز حد معيني تجاوز نمايد،حتي    مي شود كه اگر ميزان آن ا
لذا با توجه به .مي تواند باعث انفجار ترانسفورماتور نيز گردد

موارد فوق، تست هاي عايقي و الكتريكي ،همچون اندازه 
 ، تخليه هاي جزئي،ضريب AC  و  DCگيري مقاومت هاي 

تلفات عايقي ،استقامت الكتريكي و همچنين تست هاي 
اي روغن و ميزان حجم آب در آن، شيميايي نظيرتجزيه گازه

مي توانند اطلاعات بسيار مفيدي را براي تشخيص خطاي 
تا كنون با روش هاي گوناگون .ترانسفورماتور ارائه دهند

واستفاده از تئوري فازي جهت تشخيص عيوب ترانسفورماتور 
با  نيز ]7[در . ]8و4و3و2و1[كارهايي انجام گرديده است   

ازهاي محلول در روغن يك ترانسفورماتور استفاده از آناليز گ
نمونه و به كمك جدول استاندارد،عيب داخلي ترانسفورماتور 

 .مذكور ، تشخيص داده شده است
    در اين مقاله ، انواع خطاهاي داخلي ترانسفورماتور و 
علل ايجاد كننده آن و همچنين تشخيص آنها مورد بررسي 

 مرتبط IECاز استاندارد همچنين با استفاده .قرار گرفته است
با آناليز گازهاي محلول در روغن و با توجه به نسبت گازهاي 
مختلف، ضمن طراحي شبكه هاي هوشمند عصبي و فازي 
عيوب مختلف داخلي ترانسفورماتور تشخيص داده شده 

بطوري كه با پياده سازي آن بر روي اطلاعات نمونه اي . است
 .ديگر مقايسه مي شوند،تشخيص عيوب انجام و نتايج با يك

 

 شده در ترانسفورماتور توليد گازهاي و خطاها بررسي )2
دارد در يك ترانسفورماتورها  امكان كه خطاهايي      بطوركلي

 :رخ دهد را مي توان به صور زيرطبقه بندي نمود
 

 خطاهاي حرارتي)2-1
   همانطور كه مي دانيم عمده عايق ترانسفورماتور روغن و 

عايق روغن ترانسفورماتور در دماهاي      .باشدكاغذ مي 
 درجه سانتي گراد تجزيه شده و متناسب با دما، 500-150

نظير هيدروژن و (گازهايي با وزن مولكولي كم 
را ) نظير اتيلن و اتان( وهمچنين با وزن مولكولي زياد)متان

لذا با تجزيه حرارتي روغن و همچنين تجزيه .توليدمي نمايد
غذ سلولز و ديگر عايق هاي جامد ،مونواكسيد حرارتي كا

كربن ، دي اكسيد كربن و قطرات آب نيز در دماهايي كمتر از 
از طرفي . دماي تجزيه روغن و متناسب با دما توليد  مي شود

عايق كاغذ در مقايسه با روغن در دماهاي پائين تري خاصيت 
 آن عايقي آن افت نموده و در دماهاي معمول نيز گازهايي از

 . استخراج مي شود
   نكته قابل توجه اين كه نسبت دي اكسيدكربن به 
مونواكسيدكربن توليدي در آن مي تواند نشان دهنده تجزيه 

 .  است7باشد كه اين نسبت بطور عادي بيشتر از  سلولز حرارتي
 

 خطاهاي الكتريكي بهمراه تخليه با شدت كم )2-2
ي  الكتريكي و تخليه هاي با شدت كم همچون تخليه ها

جرقه هاي كم انرژي ، گاز هيدروژن بهمرا ه مقدار كمي متان 
همچنين شدت اين تخليه ها مي تواند اتيلن را .توليد مي نمايد
 .نيز افزايش دهد

 
 خطاهاي الكتريكي بهمراه تخليه با شدت بالا)2-3

شدت تخليه هاي الكتريكي ، جرقه يا دشارژهاي ممتدي را 
 درجه سانتي گراد 1800 تا 700يي از مي تواند در دماها

 .بهمراه  گاز استيلن  ايجاد  نمايد
روغن در / با توجه به موارد مذكور، تركيب كاغذ

ترانسفورماتورها، تحت تاثير تنش هاي حرارتي يا الكتريكي ، 
مي توانند گازهاي مختلفي را با مكانيزم هاي خاص توليد 

وكربني روغن تحت اين شرايط، مولكول هاي هيدر. كنند
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معدني، تجزيه شده و به شكل هيدروژن و ديگر انواع 
هيدروكربنها درمي آيند كه اينها مي توانند با يكديگر تركيب و 

)(گازهايي همچون، هيدروژن 2Hمتان ، )( 4CH ، 
)(اتان 62 HCاتيلن ، )( 42 HC، استيلن )( 22 HC و غيره 

نكته قابل توجه اين كه مقادير هر يك از آنها . توليد نمايند
هالستد     . منحصرا به دما در نزديكي نقطه تنش بستگي دارد

)Halstead ( مدل ترموديناميكي را براي تشريح ارتباط ميان
دماي خطا و مشخصات نوع گاز متصاعد شده، پيشنهاد كرد 

ه مطابق آن فرض مي شود كه همه گازهاي هيدروكربني ك
توليدي در روغن بصورت يكسان ، تجزيه و هر توليد با ديگر 

مطابق اين مدل، نرخ ايجاد هر .توليدات در حالت تعادل باشد
گاز در هر دمايي، محاسبه و رابطه اي ميان گاز توليدي و 

 نرخ ارتباط ميان)  1(شكل . دماي روغن وجود خواهد داشت
 .توليد گازها و دما را نشان مي دهد

 DGA    با توجه به موارد فوق، با استفاده از روش هاي 
(Dessolved Gas Analysis) كه در قسمت هاي بعدي

بدان اشاره خواهد شد، مي توان بطور نسبتا مطمئني،        
 .خطا هاي ترانسفورماتور را تشخيص داد

رانسفورماتور مي تواند  همچنين انهدام عايق جامد ت    
مطابق مقدار و نرخ گازهاي مونواكسيد كربن و دي اكسيد 

اين گازها با . كربن محلول در روغن، تشخيص داده شوند
سانتي گراد   درجه150افزايش دماي روغن در حدود بيش از 

بهرحال، ميزان اين گازها به علت آن كه خود . ايجاد مي شوند
ون حرارتي طولاني مدت روغن نيز مي توانند در اثر اكسيداسي

ايجاد گردند نمي تواند روش مناسبي براي تشخيص خطاهاي 
تحقيقات نشان داده است كه اين گازها، پس . سلولزي باشند

از توليد، مي توانند در عايق كاغذي ، نفوذ كرده و باعث تغيير 
ميزان گازهاي )1( جدول.ميزان آن براي اندازه گيري شود

انسفورماتور را بهمراه خطاها و مشكلات داخلي توليدي در تر
لذا  با توجه به موارد فوق الذكر،عمده . آن ،نشان مي دهد

خطاهاي ترانسفورماتورها مي توانند به علت جرقه هاي 
الكتريكي ، كروناي الكتريكي و افزايش دماي كاغذ و روغن 

اين خطاها با توجه به عوامل ) 2(لذا درجدول.ايجاد شوند
 .]5[كننده نشان داده شده استايجاد

 كه، تجزيه و تحليل گازهاي متصاعد    لذا به نظر مي رسد
شده در ترانسفورماتورهامي تواند فوائد زير را به همراه داشه 

 :باشد
 هشدار هوشمندانه در خصوص توسعه خطا •
بررسي وضعيت ترانسفورماتورهاي جديد و تعمير  •

 شده
 حت بارنظارت بر روي ترانسفورماتورهاي ت •
 تشخيص قسمت هاي معيوب •
 تنظيم جدول برنامه ريزي براي تعميرات •

 

 

ارتباط بين ميزان گازهاي توليدي در ): 1(شكل
 با درجه حرارت ترانسفورماتور

 
 روش هاي تشخيص خطاي ترانسفورماتور)3

   در تعيين نوع خطاي داخلي ترانسفورماتورها،روش هاي 
اس ميزان گازهاي متنوعي وجود دارد كه هر يك بر اس

متصاعد شده از روغن،عيب داخلي ترانسفورماتور را مشخص 
يكي از اين روش ها كه بطور عموم نيز ازآن استفاده .مي كنند

مي گردد،استفاده از تكنيك مجموع گازهاي قابل 
 يعني اتان ،متان،استيلن،مونواكسيد كربن و (TCG)احتراق

لا بوده و اين روش داراي سرعت عمل با.هيدروژن است 
 .تواند وضعيت ترانسفورماتور را بطور مستمر كنترل نمايد مي
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ميزان گازهاي استخراج شده در ترانسفورماتورها با توجه به خطاي مربوطه):1(جدول  

 توضيحات گازهاي ايجاد شده

 عملكرد نرمال ترانسفورماتور آب بندي شده نيتروژن يا مقدار كمي اكسيژن%5بيشتر از 
 بررسي محكم بودن آب بندي ترانسفورماتور مقداراكسيژن% 5يتروژن بيش از مقداري ن

 افزايش بار  ترانسفورماتور و يا گرم شدن آن ،شكست سلولز نيتروژن،دي اكسيد كربن  يا مونواكسيد كربن و يا همه گازها

 تخليه كرونا،الكتروليز آب يا زنگ زدگي نيتروژن و هيدروژن

 تخليه كرونا با وجود سلولز يا افزايش بار ترانسفورماتور اكسيدكربن و مونواكسيدكربننيتروژن، هيدروژن ،دي 

 جرقه يا ديگر خطاهاي كوچك به علت شكست عايق روغن نيتروژن، هيدروژن ،متان بهمراه مقادير كمي اتان و اتيلن

مي  نيتروژن ، هيدروژن، متان توام با دي اكسيد كربن ، مونواكسيد كربن و مقادير ك
 .)معمولا استيلن وجود ندارد(هيدروكربن ها 

 جرقه يا ديگر خطاهاي كوچك با وجودسلولز

 جرقه با انرژي زياد توسط تنزل شديد استقامت عايقي روغن نيتروژن توام با هيدروژن زياد و ديگر هيدروكربن ها همچون استيلن

 جرقه با دماي بالادر نقاط مختلف روغن،اتصالات ناقص يا اتصال كوتاه هاي حلقه به حلقه ستيلننيتروژن توام با مقدار زيادي هيدروژن ،متان ،مقدار زيادي ا

 همانند قسمت قبل به جز جرقه در سلولز همانند قسمت قبل به غير از دي اكسيد كربن و توام با مونواكسيدكربن

 

 

  آنهاخطاهاي مهم ايجاد شده در ترانسفورماتور و عوامل ايجاد كننده):2(جدول

افزايش دماي 
 روغن

افزايش دماي 
 سلولز

 جرقهكرونا
 خطا ها

                               عامل ايجاد كننده

 اتصال كوتاه حلقه به حلقه سيم پيچي    

 مدار باز بودن سيم پيچ    

 LTCعمل كردن     

 مشكل سيم پيچي    

 مشكل هادي    

 ال به ترمينال هاي بوشينگ،هادي هاي تپ، برد هاي ترمينالشل بودن در اتص    

 رطوبت خارجي يا وجود آب در روغن    

 اجزاي فلزي شناور    

 اتصال شل براي حفاظ هاي كرونا    

  زمين كننده هسته،(straps)،اسپيسرها،تسمه هاي )Collars(شل بودن نگهدارنده ها     

  )Through fault(خطاي كامل     

 اضافه بار    

 خسارت به عايق پيچ يوغ    

 زنگ زدگي يا ديگرخسارت به هسته    

  در تانكshunt packsخسارت به     

 گرفتگي مسير گردش روغن    

 عمل كردن ناقص سيستم خنك كننده    
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مطابق اين روش از .روش ديگر روش دورننبرگ است
 كه در محورهاي لگاريتمي ترسيم نسبت بين دو نرخ گازي

گرديده ،استفاده و به كمك نسبت هاي گازي،نوع خطا 
روش سوم،روش گازهاي كليدي است .تشخيص داده مي شود

كه با توجه به ميزان درصد هر گاز،نوع خطاي متناظر با آن 
تشخيص داده مي شود و روش چهارم كه روش نسبت راجرز 

عيب تشخيص داده مي است از نسبت گازهاي مختلف ،نوع 
 .شود 

     لذا با توجه به روش هاي موجود در تجزيه و تحليل 
گازهاي استخراجي در هنگام خطا،مي توان از هر روشي بدون 
هيچگونه شك و شبهه اي مطابق با نياز و سليقه شخصي بهره 

ليكن برخي از اين روش ها با توجه به مسائل بيشتري .گرفت
 .ص دهد،مي تواند عيوب را تشخي

 
حي شبكه هاي هوشمند عصبي و فازي جهت اطر) 4

 تشخيص خطا
   از آنجايي كه تشخيص خطا،با استفاده از آناليز گازهاي 
محلول در روغن مشكل مي باشد، لذا مي توان با استفاده از 

در . تجربه شخص خبره جهت تشخيص خطا استفاده نمود
 مي توان از منطق فازي و همچنين شبكه هاي اين راستا

اين . عصبي براي اهدافي كه نامعين مي باشند بهره گرفت
روش هاي تشخيص،نسبتا داراي دقت بالايي بوده كه مي 

لذا از . تواند با استفاده از تجربه شخص آگاه صورت پذيرد
روش نسبت راجرز كه نسبت هاي گازي و  تشخيص نوع 

ان داده شده است، استفاده گرديده نش)2(عيب آن در شكل
بطوري كه با طراحي مناسب شبكه هاي هوشمند مي توان 

 .]8و6[خطاي ترانسفورماتور را تشخيص داد
 
 شبكه هوشمند فازي)4-1

    با توجه به موارد فوق الذكر و مشكل آشكارسازي انواع 
خطاها، از نظريه منطق فازي براي تشخيص عيب 

در يك مجموعه فازي براي . شده استترانسفورماتور استفاده
هر متغيري ،تابع عضويتي تعريف مي شود كه هر عضوي با 

 ارزش گذاري         1 تا 0درجه اي و با مقادير پيوسته از 

درجه تابع عضويت مي تواند اطلاعات نامشخص يا .مي شود
يكي از مزاياي اين .كيفي را به اطلاعات كمي تبديل كند

گيري نشانه هاي زباني براي متغيرها است، سيستم،قابليت بكار
بطوري كه با بكارگيري آنها،تفسير معني داري از مشكلات 

بهرحال قواعد مورد استفاده مي تواند به .نشان داده مي شود
 .كمك جداول و روش هاي مختلف استخراج شود

 

 

    

 تخليه جزئي             -1
 شرايط نرمال-2
 ) درجه سانتي گراد150كمتر از (درجه حرارت پائين-3
 جرقه                     -4
 درجه حرارت متوسط-5 
 ) درجه سانتي گراد700بيشتر از ( درجه حرارت زياد-6 
 

 نواحي نسبت راجرز): 2(شكل
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    لذا در اين مقاله براي طراحي و پياده سازي سيستم 
ماتورها، متغير هاي ذيل تعريف تشخيص خطاي ترانسفور

 :گرديده است

                                        
2

4

H
CH

MH = 

                                         
42

22

HC
HCAE = 

                                             
62

42

HC
HCEE = 

 
قاط و محدوده هاي مختلف براي نسبت گازها     با توجه به ن

نشان داده شده، مشخص است  كه براي هر خطايي ) 2(كه در شكل
 نوع عيب 6يك محدوده وجود دارد و از روي آنها مي توان 

از اين شكل مشخص است كه . ترانسفورماتور را تشخيص داد
 مي باشند 3 و 1 ، 1/0نسبت هاي گازي داراي مرزهايي در نقاط 

 طوري كه در نسبت هاي گازي مرزي و در حد مقادير آستانه به
فوق، ممكن است تفسير خطا به درستي صورت نگيرد و يا به 

حال پر واضح . عبارتي تشخيص خطا با دقت كمتري انجام شود
است كه روش فازي مي تواند به عنوان ابزاري مفيد ،ارزش خود را 

 .كندنمايان سازد و محدوديت هاي فوق را برطرف 
لذا براي تشخيص خطا مي توان نواحي مختلفي را تعيين و 
متغيرهاي واقعي را بصورت متغيرها ياكميت هاي زباني 

.  تعريف نمود’high‘ ،بزرگ ’medium’ ، متوسط’low’كوچك
اين توابع عضويت براي سه  متغير ورودي سيستم ) 3(در شكل

 .فازي نشان داده شده است
ص خبره كه مطابق استاندارد در اين قسمت از تجربه شخ

حال با توجه به اطلاعات .ارائه شده است، استفاده مي گردد
شخص خبره ، اين اطلاعات به صورت عبارتهاي فازي و در 

از آن جايي كه در عمل، . آنگاه بيان مي گردد...قالب اگر
عواملي همچون زمان بارگيري ، نوع ساختار ترانسفورماتور، 

رايط محيطي بر مقادير حاصل از حجم روغن و همچنين ش
DGA موثراست، لذا مي توانند بر تشخيص عيب موثر  
 ،خارج از محدوده DGAبنابراين برخي از نتايج .باشند

و همچنين با ) 3(با توجه به جدول. تشخيص، قرار مي گيرد
توجه به سه متغير ورودي و از طرفي با توجه به محدوده 

 قاعده تصميم 18ورودي، مشخص شده آنها در توابع عضويت 

ليكن با توجه به واقعيت هاي عملي و .گيري مي توان تصور كرد
 . حالت ممكن براي تصميم گيري وجود دارد6استاندارد، 

 

 

 

 
 توابع عضويت سه متغير ورودي سيستم فازي):3(شكل

 

فازي بكار رفته در اين مقاله از در طراحي سيستم      
موتور ااستنتاج ممداني ـ حداقل، فازي گر تكين و فازي زداي 

كدهاي تشخيص ) 3(در جدول. شده است مركزاستفاده ميانگين
 .نسبت راجرز ، براي متغيرهاي فازي  نشان داده شده است

 

دسته بندي خطاهاي نسبت راجرز با توجه به متغيرهاي ):3(جدول
 )پايگاه قواعد فازي(فازي

  مشخص شده است، در اين روش تعريف نشده اندN مواردي كه با -

EE=High EE=Medium EE=Low 

N N ١ AE=Low 

N N N AE=High 
MH=Low 

N ٢ ٣ AE=Low 

٤ N N AE=High 
MH=Medium

٥ ٦ N AE=Low 

N N N AE=High 
MH=High
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 : استدر ذيل آمده) 3( تعدادي از قواعد فازي جدول 
 IF AE=Low  and  MH=Medium  and  

EE=Low  Then    (شرايط نرمال ) 

 IF AE=Low  and  MH=High and  
EE=Medium  Then   ( درجه حرارت متوسط كمتر از

 (  درجه سانتي گراد700

 
 شبكه هوشمند عصبي مصنوعي) 4-2

   ساختار شبكه عصبي از مغز انسان الهام گرفته شده است 
راي قابليت يادگيري و حل مسئله پيچيده ، غيرخطي و كه دا

همچنين مسائلي كه داراي الگوريتم خاصي نبوده ولي 
اطلاعات مفيد و مهمي از آنها در دسترس است،              

يكي از اين موارد،آناليز گازهاي محلول در روغن با .مي باشند
ن توجه به نسبت هاي گازي مي باشد كه در اين مقاله بدا

از آنجايي كه اين مسئله را  نمي توان با .اشاره شده است
الگوريتم خاصي تشخيص و همچنين به تجربه شخص 
خبره نيز وابسته است،مي توان از شبكه عصبي مصنوعي 

 .براي حل آن استفاده نمود
در اين راستا و جهت شبيه سازي ، از شبكه هاي 

ليم پس  با الگوريتم تع(MLP)عصبي پرسپترون چند لايه 
انتشار خطا كه داراي قابليت طبقه بندي الگوها،همچون 
تشخيص عيب در نواحي مختلف است ،استفاده گرديده 

همچنين براي هر عيب ،يك كد شناسايي مطابق جدول . است
براي اين شبيه سازي از جعبه . در نظر گرفته شده است)4(

 استفاده شده كه MATLAB6.5ابزار شبكه عصبي نرم افزار 
وپولوژي شبكه عصبي طراحي شده در اين مقاله در ت

 .نشان داده شده است)4(شكل
در طرح اين شبكه، از دو لايه مخفي و يك لايه خروجي، 

 بار دوره 50000  كه دقت آن پس از ] 5 4  3[با توپولوژي 
تعليم ،داراي مجموع مربعات خطاي شبكه طراحي شده 

رمجموع مربعات نمودا. است، استفاده شده است00003842/0
 .نشان داده شده است) 5(خطا در شكل

 

 

 

 

 توپولوژي شبكه عصبي طراحي شده):4(شكل

 
 طراحي شده كد شناسايي عيب در شبكه عصبي مصنوعي):4(جدول

 

 

 كد شناسايي
 در شبكه عصبي طراحي شده

 )2(شماره عيب طبق شكل

]� � � [ 1 

]� � � [ 2 

]� � � [ 3 

]� � � [ 4 

]� � � [ 5 

]� � � [ 6 

 لايه ورودي

 لايه مخفي

لايه مخفي دوم
 لايه خروجي
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 بار دوره تعليم شبكه 50000مجموع مربعات خطا پس از ):5(شكل
 طراحي شده

پياده سازي سيستم هاي طراحي شده فازي و  )5
 عصبي بر روي اطلاعات نمونه

   در اين قسمت ،جهت بررسي صحت و دقت نتايج 
ازي و بدست آمده و همچنين مقايسه روش هاي هوشمند ف

عصبي طراحي شده از نتايج تست هاي گاز كروماتوگرافي 
روغن ترانسفورماتور  برخي مقالات ،استفاده و براي پياده 

از آنجايي كه .سازي و مقايسه آنها بكار گرفته شده است
اطلاعات عملي زيادي وجود ندارد كه به كمك آن بتوان 

در ذيل با سيستم طراحي شده اين مقاله را با آن مقايسه نمود،
توجه به برخي اطلاعات عملي و تجربي و يا پيش بيني 

آمده ) 5(،جهت تشخيص عيب استفاده گرديده كه در جدول 
.است

 
 

 نتايج گاز كروماتوگرافي و تست شبكه هاي هوشمند طراحي شده):5(جدول
 نتايج گاز كروماتوگرافي و نسبت گازها)الف

 شبكه هاي طراحي شدهبراي تست )الف(پياده سازي نتايج جدول )ب
 )الف(

 

 ppmمقادير گازها بر حسب  نسبت گازها

EE AE MH 62HC 42 HC 22 HC 2H 4CHمرجعرديف 

628/2 001/0 195/2 328 862 1 266 584 1 ]1[ 
724/4 046/0 932/1 172 5/812 7/37 9/172 334 2 ]2[ 

3/0 0 12/0 27 8 0 219 26 3 ]7[ 

64/1 0 18/0 11 18 0 137 25 4 ]7[ 

83/0 0 0 5 15/4 0 153 0 5 ]7[ 

 
 )ب(
 نتيجه عيب

 شبكه عصبي طراحي شده پاسخ مطلوب شبكه عصبي
با استفاده از 
 منطق فازي

 رديف واقعي

 1 خطاهاي حرارتي دماي خيلي بالا 5عيب  ]0015/1    001/0    005/0[ ] 1 0 0[عيب 

 2 خطاهاي حرارتي دماي خيلي بالا 6عيب ]0015/1   -0031/0     0139/1[ ] 1 0 1[عيب 

 3  2عيب ]-0008/0    0042/0    3561/0[ ] 0 0 0[عيب 

 4  3عيب  ]-0016/0    0063/1    -0075/0[ ] 0 1 0[عيب 

 5  1عيب  ]0004/0    0120/0    -0691/0[ ] 0 0 0[عيب 
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،  مطالعه اي به آن اشاره شده) 5( كه در جدول]7[درمرجع
به . بر روي ترانسفورماتور نيروگاه نكا انجام شده است

استناد اين مقاله كه با استفاده از جدول نسبت راجرز و 
آزمايشات مختلف انجام شده بر روي ترانسفورماتور 

 گاز در داخل ترانسفورماتور و افزايش ،افزايش تدريجي
دما پيش بيني شده بود ، كه پس از ساليان بعد و تعمير آن 
به عيبي كه از آن سالها به كمك اين جدول پيش بيني 

مطابق موارد فوق،  ) 5(در جدول . گرديد،پي برده شد
  بر مبناي اين موضوع بوده و پاسخ هاي علامت 

 ]7[ در اين مقاله ، مواردحاصله از روش هاي انجام شده
 .را نيز تاييد مي نمايد

   همانطور كه از جدول فوق مشخص است تشخيص 
عيب ها و نتايج حاصل از شبكه طراحي شده عصبي و 

. براي هر دو يكسان است) 3(فازي ،جز در مورد رديف 
لذا با اين شبكه هاي هوشمند و با طراحي مناسب آنها مي 

عيوب داخلي ترانسفورماتور را توان بطور نسبتا دقيقي 
 .تشخيص داد

 
 نتيجه) 5

   در اين مقاله، خطاهاي داخلي ترانسفورماتور ، 
چگونگي و ميزان توليد گاز و همچنين ارتباط آن با دما 

اما از آنجايي كه مي توان از روش هاي . تشريح گرديد
هوشمند مختلفي براي اهداف مشكوك استفاده نمود ،در 

طراحي  شبكه عصبي مناسب و همچنين به اين مقاله با 
كمك منطق فازي ،مطابق استاندارد معتبر، تشخيص عيوب 
عايقي مهم ترانسفورماتورها انجام گرفت و نتايج با 

با توجه به نتايج حاصله و همچنين .يكديگرمقايسه گرديد
قيود اوليه، روش فازي پاسخ دقيق تري را ارائه نموده 

دست آوردن قواعد فازي گاها ليكن از آنجايي كه ب.است
مشكل و دشوار است اخيرا بيشتر از روش شبكه هاي 
عصبي براي تشخيص حالات مختلفي همچون موضوع 

 . مورد بحث در اين مقاله، استفاده  مي گردد
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