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سپاس بیکران بر همدلی و همراهی مادر دلسوز و پدر فداکارم که سجده ایثارشان گل محبت را 
  .در وجودم پروراند

   
  .که در تمام مراحل همواره پشتیبان و حامی من بود مهربانم تقدیم به همسر 

  

  

  

  
    

 



  
 

  :قدردانی

بر   .تشکر ایزد منان را که توانستم این مرحله از دوران تحصیلم را با موفقیت به پایان برسانم
خود وظیفه می دانم در پایان این مرحله یادي کنم از انسانهاي وارسته اي که مرا در این مهم یاري 
کرده و این کوره راه تاریک را برایم روشن نموده و ناهمواریهاي این مسیر را بر من هموار 

  .ساختند

مشگین کلک که سپاسگزارم از استاد راهنماي اول خودم در این پایان نامه جناب آقاي دکتر 
نیز با تشکر از استاد راهنماي دوم جناب آقاي  بی دریغ و مستمر مرا همراهی و راهنمایی نمودند و

جناب آقاي دکتر نصر آبادي که با  تشکر بیکران از استاد مشاور پایان نامهبا   .دکتر پیشوایی
دکتر مددي   زحمات بی شائبه خود مرا در این امر کمک نمودند و با تشکر از اساتید داور آقایان

و دکتر قدیمی که قبول زحمت کرده و جلسه دفاع از پایان نامه مرا زنیت بخشیدند و نیز از جناب 
قات ایران ترانسفو با صبر و متانت و در آقاي مهندس حیدرزاده که به نمایندگی از مؤسسه تحقی

           .اختیار قرار دادن اطلاعات فنی لازم نقش بسزایی در دقت اجراي پروژه ایفا نمودند
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  دهیچک

 يتواند وقفه ها یبروز خطا در آنها م کنند و یفا میستم قدرت ایک سیرا در  یقدرت نقش مهم يترانسفورماتورها
ترانسفورماتور از  یقیت عایف خاصیتضع .ددرات را باعث گرین تعمیسنگ ينه هایز هزیو ن یس دهیدر سرو  یطولان

از مواقع موجب  یبه بار آورد و در بعض يادیتواند خسارات ز ین خطاها میا. باشد یبکه مشجمله علل خروج آن از 
ستم یک سی در يضرور يح ترانسفورماتورها امرینان لازم در عملکرد صحین اطمیبنابرا .توقف ترانسفورماتور شود

 ..).و یه جزئیتخل اضافه دما،(ت گوناگون ترانسفورماتور یوضع یابیارز يبرا ياریبس يروش ها .شود یقدرت محسوب م
از آنجا که وجود  .باشد یحل شده در روغن م يز گازهاین آنها آنالیتر یعمل ن ویشنهاد شده است، تاکنون مطمئن تریپ

شود، لذا با  یترانسفورماتور از جمله روغن آن م یقیستم عایس يبر رو یظهور علائم عثخطا در ترانسفورماتور با
  .برد یا عدم وجود خطا در ترانسفورماتور پیتوان به وجود  یمروغن ترانسفورماتور  یابیارز

م یرساند که استفاده مستق ین مطلب میترانسفورماتور ما را به ا يص خطاهایبه مقالات مختلف در مورد تشخ ینگاه
از جمله عدم قدرت  یمشکلات يدارا)  IECمثلث و دورننبرگ،(ز گاز مانند روش نسبت گازهایمرسوم آنال ياز روشها

در . ن مشکل کمک کندیتواند به حل ا یم یمختلف هوش مصنوع يک هایتکن .باشند یدر همه حالات م يریم گیتصم
ترانسفورماتور  يخطاها يریشکل گ هیص مراحل اولیدر تشخ یاز کاربرد هوش مصنوع یک مطالعه اصولیان نامه ین پایا

مقادیر استفاده شده در دیتاي  .شده استب استفاده یص عیتشخ يبرا ین منظور از شبکه عصبیرد بدیگ یقدرت انجام م
خطایابی توسط شبکه عصبی با استفاده از شبکه عصبی پس .   ورودي از موسسه تحقیقات ایران ترانسفو گرفته شده است

مقادیر مطلق گازهاي  براي وروديهر کدام از این شبکه ها . انجام شد RBF انتشار خطا و شبکه عصبی C H و   C H   ،C H   ،CH ،  H   و ورودي مقادیر نسبت گازهايR =        ، R = = Rو           طراحی          
  .نتایج حاصل بطور جداگانه بررسی شدو شد 

 Dissolved Gasمحلول در روغن يهاگازز یآنال - (Transformer)ترانسفورماتور :يدیکلمات کل

Analysis(DGA)) (  - بیص عیتشخ(Fault Diagnosis)  –  یشبکه عصب(Neural Network)   
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 مقدمه

  
  
  
  
  
  

 مقدمه -1- 1
وب در ترانسفورماتورها باعث ین خطاها و عیساده تر .برخوردارند يژه ایگاه ویاز جا يقدرت در انتقال انرژ يترانسفورماتورها

  ابد،ی یبه مرور کاهش م ين بهره برداریاگرچه طول عمر ترانسفورماتور در ح. شود یستم قدرت میجاد اتفاقات ناگوار در کل سیا
 يبرا ياریبس يروش ها .عتر شودیروند آن سراتصال کوتاه و حرارت  يخطاها ر رطوبت،ینظ یعوامل ممکن است در اثر کنیل

ن و یشنهاد شده است که تاکنون مطمئن تریپ...) و یه جزئی، تخلاضافه حرارت( گوناگون ترانسفورماتور يت هایوضع یابیارز
 یاز آنجا که وجود خطا در ترانسفورماتور باعث ظهور علائم .شناخته شده است 1حل شده در روغن يز گازهاین آنها آنالیتر یعمل

خطا در  عدم وجودا  یروغن ترانسفورماتور به وجود  یابیلذا با ارز شود، یترانسفورماتور از جمله روغن آن م یقیعاستم یس يبر رو
  .برد یتوان پ یترانسفورماتور م

ک ین تکنیا .باشد یمحلول در روغن م يز گازهایروش آنال  هنگام خطاها، ص زودیتشخ درکاملا موثر  يک هایاز تکن یکی 
محلول  يگازها يروغن، جداساز يند نمونه بردارآیبطور معمول فر. ردیگ یسال است که در عمل مورد استفاده قرار م 30ش از یب

  .شود یک بار انجام میج هر سال یر نتایگاز و تفس یانجام کروماتوگراف درآن و
. گسترش و توسعه آن خطا می باشد یص خطا و چگونگیمهم در تشخ يد آنها از فاکتورهایو نرخ تول يدیتول يمقدار گازها

ط یبنا به نوع و شرا ،رین مقادیشود که ای در نظر گرفته م یر نوعیمقاد معروفند يدیکل ين گازها که به گازهایک از ایهر  يابر
توان از  یمناسب که م ياز جمله استانداردها. مختلف متفاوتند يشوند و در ترانسفورماتورها ین مییک ترانسفورماتور تعیخاص 
 IECو  IEEE استانداردنام برد  ندارد، )يخچه کاریا تاری(ي سابقه کار چگونهیکه ترانسفورماتور هیعنوان راهنما در زمانآن به 

ز قرار یب و نیص عیاز جمله قرار گرفتن نسبت ها در خارج از محدوده تشخ یمشکلات ين روش ها داراین حال ایبا ا  .است
   .دنباش یم يگرفتن نسبت ها در مناطق مرز

                                                           
١ Dissolved Gas Analysis(DGA)  
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  قدرت يترانسفورماتورها یابیب یانجام شده در زمینه ع يکارها یبررس - ۱-2
 ها مورد مطالعه قرارترانسفورماتوروب در یع ییک جهت شناسایو ژنت ي، فازیعصب ين روش شامل شبکه هایتاکنون چند

  . گردد یه مئج حاصل آنها اراین مورد از مراجع به همراه نتایگرفته اند که در ادامه چند
 يشبکه ها. موجود در ترانسفورماتور پرداخته شده است يب هایع یبه بررس یعصبب سه شبکه یبا استفاده از ترک [1]مرجع در 

  :ب برابرند بایاستفاده شده به ترت
ANN1 :ا نهیوجود دارد  ییترانسفورماتور خطا دهد که در یص میشخت.  

ANN2-1 :رود یدشارژ بکار م يص دو نوع خطایتشخ يبرا.  

ANN2-2: باشد یم یحرارت يص خطاهایتشخ يبرا.  
  .تست استفاده شده است ينمونه برا 40آموزش و   ينمونه برا 100هر شبکه  يبرا

به . وجود دارد يادیص خطا از نظر مقدار مطلق تفاوت زیموثر در تشخ ياز گازها ین بعضیترانسفورماتور ب يز گازهایدر آنال
اد یر آن در خطا زیشود تاث ین گاز ظاهر میا یوقت یول، باشد ین مییدر روغن ترانسفورماتور معمولا پا  C Hعنوان مثال مقدار 

ن اساس کار را نرخ یبنابرا. باشد یمختلف کمتر م يخطاها يرات آن به ازاییاد است اما تغیمعمولا ز  Hبرعکس مقدار  باشد، یم
 يورودن مرجع در یا توجه شود که در. دهند یل میرا دارند تشک ییبالا یراتییمختلف رنج تغ يکه در خطاها ییر مقدار گازهاییتغ

زه شده اند یمدل نرمالبه سه  ير ورودیمقاد. استفاده شده است  CH ،C H ،C H ،C Hو Hزه شده پنج گاز یر نرمالیاز مقاد
  .شده اند یطور جداگانه در هر مدل بررسج بیو نتا

  :ر خلاصه شده استین روش در جدول زیج بدست آمده از اینتا

  شبکه ها یابیب یج عینتا-۱-۱جدول
ANN3 ANN2 ANN1 يزه ورودیمدل نرمال  

  ۱مدل   ۹۰%  ۵/۸۲%  ۹۰%
  ۲مدل   ۷۵%  ۷۰%  ۵/۷۷%
   ۳ مدل  ۵/۹۷%  ۸۰%  ۹۵%

ر از حالت سوم یج غینتا یباشد ول یهر شبکه کم م يص داده شده برایتشخ ينکه تعداد خطایشود با ا یده مههمانطور که مشا 
  .باشد یاد مطلوب نمیز
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ب یع یمحلول در روغن ترانسفورماتور به بررس يز گازهایج آنالیه بر نتایبا تک یک و شبکه عصبیتم ژنتیاز الگور [2]مرجع در
  .ها موجود پرداخته شده است

  :باشند یم 2-1 ها طبق جدول ين ورودیمتفاوت استفاده شده است که ا ياز چهار نوع ورود 
  اعمال شده يها يانواع ورود -2-1 جدول

, CH H  نوع  يورود يپارامتر ها C H C H , C H CH , C H C H  1  CH H , C H C H , C H C H  2  H , CH , C H , C H , C H  3  CH H , C H C H , C H C H , H , CH , C H , C H , C H  4  

  :باشد یر میهر خطا طبق جدول ز يبرا یآموزش يو تعداد نمونه ها یمورد بررس يخطاها 
  یواقع يخطا 820 يدسته بند  -3-1جدول

  کد خطا  نوع خطا  یآموزش ينمونه ها
  0  خطا وجود ندارد  600
  2و1  درجه 300کمتر از  یحرارت يخطا  58
  3  گرادیدرجه سانت 700-300 یحرارت يخطا  55
  4  گرادیدرجه سانت 700بزرگتر از  یحرارت يخطا  50
  5  نییپا يبا انرژ یه جزئیتخل  57
    کل  820

و  25/0 يریادگی، سرعت 1تم  پس انتشار خطایه با الگوریسه لا یک شبکه عصبیکه در مقاله استفاده شده است   یشبکه عصب 
  .باشد یم 8/0ب مومنتم یضر

  تعداد نورون ها -4-1جدول
  نوع  کیژنتتم یالگور  یشبکه عصب

10  7  1  
8  6  2  
12  9  3  
20  14  4  

  
 

                                                           
١ Back propagation(BP)    
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 :باشد یر میبه صورت ز يهر ورود يموزش و تست براآج ین نتایبنابرا

  يص درست در نمونه هایدرصد تشخ-5-1جدول
  آموزش و تست يورود

  ص درست در آموزشیدرصد تشخ  ص درست در تستیدرصد تشخ
  نوع  کیتم ژنتیالگور  یشبکه عصب  کیتم ژنتیالگور  یشبکه عصب
۴۶/۸۱%  ۵۹/۸۶%  ۴۹/۸۰%  ۲۴/۸۴%  ۱  
۸۳/۸۶%  ۸۰/۹۲%  ۶۱/۸۵%  ۴۶/۹۱%  ۲  
۸۸/۸۹%  ۶۱/۹۵%  ۶۶/۸۸%  ۲۷/۹۴%  ۳  
۴۹/۸۵%  ۸۵/۹۰%  ۲۷/۸۴%  ۵۱/۸۹%  ۴  

که نسبت سه گاز  یدر حالت باشد و یبهتر م یک نسبت به شبکه عصبیتم ژنتیص درست در الگوریتوجه شود که درصد تشخ  
IEC باشد ینم یاد مطلوبیجه زیباشد که نت یم% 86شود درصد صحت برابر  یو راجرز به شبکه اعمال م .  
 9، تعداد باشد استفاده شده است یم IEC يگاز يکه برابر نسبت ها يبا سه ورود CMAC یاز شبکه عصب [3]مرجع در

باشد که در  یم يه موازیلا 9 ين شبکه داراین ایاشود بنابر یص داده میشده است تشخ یمعرف IECکه در استاندارد  ییخطا
  .مربوطه وجود دارد يص خطایتشخ يک نورون برایه یهر لا

  :باشد یر میمختلف طبق جدول ز يزهاینمونه تست در نو 20 يص درست خطا برایدرصد تشخ
  یو شبکه عصب IECسه درصد صحت روش یمقا -6-1جدول 

  CMACشده  یاحرط
  زیدرصد نو CMAC یعصبشبکه  IEC روش
۵/۸۷%  ۱۰۰%  ۰%±  
۵/۸۷%  ۹۰%  ۱۰%±  
۵/۸۲%  ۹۵%  ۲۰%±  
۵/۷۷%  ۹۰%  ۳۰%±  
۵/۷۲%  ۸۵%  ۵۰%±  

در . سه شده استیج با هم مقایاستفاده شده است و نتا یابیخطا يبرا  یک روش شبکه عصبیو  KP يک روش فازیاز  [4]در  
, H يگازها ریها مقاد ين ورودیاستفاده شده است که ا ياز پنج ورود یشبکه عصب  یطراح CH , C H , C H , C H  

 ،(F1)نییپا يدشارژ با انرژ :يچهار نوع خطا. زه شده به شبکه اعمال شده اندیها به صورت نرمال ين ورودیهمچن. باشند یم
ص یشبکه تشخ نیا توسط (F4)بالا يبا دما یحرارت يو خطا (F3)ا متوسطین ییپا یحرارت يخطا ،(F2)بالا يدشارژ با انرژ

 يتاهایتعداد د. آموزش استفاده شده است يانتشار برا تم پسیاز الگور. باشد ینورون م 12شامل  یه مخفیلا. شود یداده م
DGA  تست استفاده شده است ينمونه برا 203آموزش و  ينمونه برا 250باشد که  یم 453برابر.  

 

 



           ٥                                                                                                                                                مقدمه

  

  

  :.باشد یر مین روشها طبق جدول زیج بدست آمده از اینتا
  يو فاز یروش شبکه عصب يص خطا برایدرصد صحت تشخ-7-1جدول

F2 F1 F4 F3 نوع خطا  نرمال  
  آموزش يتعداد نمونه ها  50  50  50  50  50
  تست يتعداد نمونه ها  26  44  65  33  35

  یشبکه عصب یدرصد درست  6/84%  1/87%  8/86%  3/88%  9/82%
  يروش فاز یدرصد درست  3/92%  9/90%  3/92%  9/90%  7/85%

ص هشت نوع یآموزش شبکه به منظور تشخ يبرا DGAنمونه  711 .استفاده شده است یابیخطا يبرا ياز روش فاز [5]در  
,      سه گاز  ينسبت ها يبه ورود .ب  استفاده شده استیع          ,   :عبارتند از یمورد بررس يخطاها .اعمال شده است         

 نرمال •
 نییپا يبا دما یحرارت يخطا •
 گرادیدرجه سانت 700-300 یحرارت يخطا •
 گرادیدرجه سانت 700بزرگتر از  یحرارت يخطا •
 نییپا يبا انرژ یه جزئیتخل •
 بالا يبا انرژ یه جزئیتخل •
 نییپا يبا انرژ یکیه الکتریتخل •
 بالا يبا انرژ یکیالکتر هیتخل •

  .بدست آمده است% 16/92ن برابر یانگیدرصد صحت تست م
با  یتم پس انتشار و شبکه عصبیهمراه با الگور AFSO2 تم پس انتشار،یبا الگور IAFSO1از سه روش  [6]مرجع در
,       ،IECاستاندارد  ير  نسبت گاز هایمقاد يدر ورود .استفاده شده است یابیب یع يتم پس انتشار برایالگور         ,          
  :دهند که عبارتند از یص مین شبکه ها هفت حالت ترانسفورماتور را تشخیا .میرا دار

• (A ) نرمال  
• (A ) گرادیدرجه سانت 300کمتر از  یحرارت يخطا  
• (A ) گرادیدرجه سانت 700-300 یحرارت يخطا  
• (A ) گرادیدرجه سانت 700بزرگتر از  یحرارت يخطا  
• (A ) یه جزئیتخل  
• (A ) نییپا يبا انرژ یکیه الکتریتخل  
• (A ) بالا يبا انرژ یکیه الکتریتخل  

  .نورون  استفاده شده است 12از  یه مخفیدر لا
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