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و جریاان هجاومی ترانساوورماتورها خطاای گاارای  یهااانیجراز  چیپمیسمکانیکی  عیوبکارا جهت تمایز  روش ترکیبیدر این مقاله،  ده:کیچ
 چیپمیسامکاانیکی  یهابیع ،ابتدا. خواهد شدهمزمان استواده  طوربهر پردازش سیگنال و هوش مصنوعی از ابزا ،در این روش. پیشنهاد شده است
پارامترهاای مادل مشارو  . ساپ،، گارددیم بررسی مگاولت آمپری( 6/1ترانسوورماتور  چیپمیسروی یک نمونه آزمایشگاهی ) برترانسوورماتورها 

. در مرحله شودیم قایسهنتایج آزمایشگاهی م ، بایاعتبارسنججهت و توسط الگوریتم ژنتیک تخمین  MATLAB افزارنرمترانسوورماتور در  چیپمیس
 منظورباه EMTP/ATP افازارنرمباا اساتواده از خطاهای الکتریکی داخلی و خارجی و جریان هجومی ترانساوورماتور  ،چیپمیس مکانیکی عیوببعد، 

 آمدهدساتبه یهاگنالیساتوسط تبدیل ویولات از بارز  یهایژگیو برخی، بعد از آن .گرددیم یسازهیشبجریان دیورانسیل  یهاگنالیس استخراج
پیشانهادی  روش .گردنادیماز یکدیگر توکیک پیشامدها و نظر گرفته شده  شبکه عصبی درجهت آموزش  هایژگیواین  ،درنهایت .گرددیم تحلیل
 د.داربا دقت مناسبی  ها راترانسوورماتوردر جریان هجومی  ی داخلی و خارجی وخطاهای الکتریک ،چیپمیسمکانیکی  عیوبتمایز  قابلیت

 .جابجایی محوریاستخراج ویژگی، تمایز پیشامدها، تغییر شکل شعاعی، ، دیورانسیلحواظت  :یدیلک هایواژه
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Abstract: In this paper, an efficient method is suggested for distinguishing winding mechanical defects from transient fault currents 

and inrush current. In this method, a signal processing and artificial intelligence tool are simultaneously utilized. Firstly, the 

transformers winding mechanical defects are investigated on the real model of a 1.6-MVA transformer winding. Then, the parameters 

of the detailed model of the transformer winding are estimated in MATLAB software by Genetic Algorithm and compared with 

experimental results for validation. Thereafter, the winding mechanical defects, internal and external electrical faults and the inrush 

current is stimulated using ATP/EMPT software in order to obtain the differential currents. Afterwards, distinctive features are 

extracted using the wavelet transform. Finally, these features are used to train an ANN classifier and the disturbances are 

distinguished. The proposed method is able to distinguish among winding mechanical defects, internal and external electrical faults 

and inrush current in transformers with a good accuracy. 
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 مقدمه -1

محساوب  بارق صنعت قیمتگران تجهیزات از قدرت هایترانسوورماتور
 و دارد دنباال باه را یمدتیطولان یهاوقوه هاآن شدن معیوب کهشده 
 .طلبدیم را بالایی یهانهیهز نیز آن عیب رفع و ترمیم

باشاد و یر میگنه و وقاتیر ترانسوورماتور، پرهزین، تعمیا علاوه بر
ن یتواند چندیم چیپمیسخصوصاً مرتبط با خطاهای  ینیگزیهرگونه جا

یکی از مسائل مهم و حیاتی به  ،بینجامد. لاا حواظت از آن به طولماه 
 .دیآیمشمار 

یک سیستم حواظتی مناسب، باید در شرایط خطا عمل نماید و از 
صدور فرمان قطع در شارایط ییرخطاا اجتنااب کناد. بارای حواظات 

. رلااه اندشاادهدیورانساایل درصاادی ارائااه  یهارلااهترانسااوورماتورها، 
کاه در آن جریاان دیورانسایل از یاک  کنادیمدیورانسیل زمانی عمل 

گردد. از سوی دیگر در حاین  نه بیشترشده از جریان آستادرصد تعیین
از مغناطیسای کردن ترانسوورماتورهای قدرت، جریان هجاومی  داربرق

کاه مقادار آن گااهی باه  ابدییممنبع به سمت ترانسوورماتور، جریان 
منجار باه عملکارد  توانادیماامال باوده و کان بار یده برابر جر یبزرگ

ترانسوورماتورهای جریان در . همچنین، اشباع ]2 ،1[نادرست رله شود 
، از جملاه ماواردی هساتند کاه [9نگام خطاهای داخلی و خارجی ]ه
 .دناگرددیورانسایل درصادی  یهارلهموجب عملکرد نادرست  تواندیم

مختلوی برای شناسایی الگوهاای جریاان دیورانسایل در  یهاروشلاا 
ترکیبای  یهاروشبه  توانیمکه  اندشدهمورد خطاهای الکتریکی ارائه 

 طورباههاای هوشامند و تحلیلای ، استواده از روش]8[اشاره نمود. در 
 نماودن یبنادطبقهتوکیاک و همزمان جهت تشاخی  خطاا از روی 

ولتاژ و جریان مورد توجاه قارار  یهاگنالیساز  شدهاستخراجاطلاعات 
هوشامند مختلوای جهات  یهاروشاخیر، از  یهادر سالگرفته است. 
درخاات  یهاااروشانااواع خطاهااا از جملااه  بناادیطبقهتشااخی  و 

 ،]8، 6[ 2(ANN) یمصانوع یه عصابکشاب، ]1 ]2(DT) یریاگمیتصام
و  ]4[، الگاوریتم سانجف فاازی ]3 ]1(SVMماشین باردار پشاتیبان )
 تبدیلات هوشمند مانند تبدیل ویولتاز  هایژگیوجهت استخراج بردار 

، تباادیل ]81[ زمااان-زمااان، تباادیل ]91-11[ S ، تباادیل]16 ،3[
که دارای قابلیت یاادگیری و ییره و  ]16[، تبدیل فوریه ]21[ 4چیرپلت
 .خوبی هستند، استواده شده است یریپامیتعم

خطاهای الکتریکی  یبندکلاسه جهتمختلوی  یهاروش، ]11[در 
در ترانسوورماتورها مد نظر قرار گرفته است. ایان خطاهاای الکتریکای 

الکتریکای، تخلیاه جزئای، قاو   کوتااه اتصال عایقی یا شکست شامل
 ایان این مقاله مشاهود اسات، در آنچه اما؛ باشندیمالکتریکی و جرقه 

 از یبحث و است الکتریکی یخطاها به مربوط تنها هانمونه تمام که است

 است. نیامده به میان مکانیکی یخطاها
برخاای مقااالات نیااز بااه توکیااک و تشااخی  خطاهااای مکااانیکی 

 آمااری یهاشااخ  از ،]11[. درانادپرداختهترانسوورماتورهای قدرت 

در ترانساوورماتورها  مکاانیکی یخطاهاا یابیامکاان و تشاخی  یبارا
از دقت بالایی برخوردار نبوده  یابیمکان کار، این در است. شده استواده

 الکتریکای یخطاهاا و بوده مدنظر کانیکیم یخطاها فقط همچنین، و

 .است نگرفته قرار مدنظر
 ی، جهت توکیک خطاهاا(VF) 5، از روش تطبیق برداری]13[ در

 استواده شده است، اما بالایی دقت ترانسوورماتورها با چیپمیس مکانیکی

 مکاان یا ییجاجابه شدت تشخی  یبرا مورد نیاز دقت این روش فاقد

عیاوب  به مربوط فقط هانمونه همچنین، تمام .است شعاعی شکل تغییر
 نیاماده باه میاان الکتریکای یخطاها از بحثیباز هم  و است مکانیکی

 .است
 6از روش تطبیااق باارداری و شاابکه عصاابی احتمااالاتی ،]22[در 

(PNN )خطاهای  خطاهایی شاملجهت تشخی  نوع ترکیبی  صورتبه
 و دیسک دیسک به کوتاه اتصال ،یمحور جابجایی شعاعی، شکل تغییر
، بحثای از خطاهاای ]22[در  استواده شده است. هاسکید فاصله تغییر

 نشده است.و جریان هجومی الکتریکی داخلی و خارجی 
ترانساوورماتورها از  چیپمیسامکاانیکی  عیاوبدر این مقاله، ابتادا 

( و جابجاایی RD)7جمله تغییار شاکل مکاانیکی در راساتای شاعاعی 
 چیپمیسا بار روی ( در آزمایشاگاهAD)1مکانیکی در راستای محاوری 

. ساپ،، باا تخماین خواهاد شاد ساازیمدلبررسای و  مورد مطالعاه
الگاوریتم ترانسوورماتور با استواده از  چیپمیسمدل مشرو   پارامترهای
و با تغییر این پارامترها به تناسب خطاهای  Matlab افزارنرمژنتیک در 

 یهااااانیجر، ATP/EMPT افااازارنرممکاااانیکی صاااورت گرفتاااه در 
. میینماایماا اساتخراج ترانساوورماتور رشاده  بردارینمونهدیورانسیل 

را خطاهای الکتریکی داخلی و خارجی و پدیده جریان هجاومی  ،سپ،
. در مرحله بعاد، باا میینمایم سازیشبیهمورد مطالعه  سیستم بر روی

 جریاان دیورانسایل یهاگنالیس، (8)دابچی  ویولت خانوادهاستواده از 
اساتخراج  هااآنباارز  یهایژگیوو  رندیگیمتحلیل قرار تجزیه و مورد 
شابکه  جهت آموزش شدهاستخراج یهایژگیواین  ،درنهایت .گرددیم

ماورد اساتواده قارار آموزشی مختلا   یهاتمیالگوربا مصنوعی عصبی 
 .گردندیمتوکیک  گریکدیاز پیشامدها گرفته و 

 ترانسفورماتورها پیچسیمبررسی عیوب مکانیکی  -2

 قادرت کاهف مستقیم نتیجه ترانسوورماتور عایقی یخطاها از یبسیار

 .هساتند ترانساوورماتور چیپمیسا مکاانیکی یخطاهاا علتباه عاایقی
 آن قادرت عاایقی کااهف باعا  چیپمیسا شاکل تغییر دیگر عبارتبه

 هاقیعا انواع از ترانسوورماتور مختل  یهاقسمت در طرفی، از .گرددیم

 در ماانع نیتاربزرگ اسات. شده استواده سرامیک روین و کایا، مانند

 ناوع ایان کاه آن اسات ،چیپمیس مکانیکی یخطاها موقع به تشخی 

کار  حالت در ترانسوورماتور عملکرد و هامشخصه در یتأثیر هیچ خطاها
نیسات.  آساانی کاار هااآن سریع تشخی  علت، همین به و گاارندینم

 ریاضای ماورد یهاافرمول لهیوسبه توانیم را چیپمیس مکانیکی عیوب

 درجاات یراحتباه تاا سازدیم قادر را محقق امر، این و داد قرار مطالعه

 عیاوب تاأثیر و نمایاد ساازیمدل را چیپمیسامکانیکی  عیوب مختل 

 مدل فیزیکی ترانسوورماتور ابعاد تغییرات صورتبه که مختل  مکانیکی
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در نمایاد.  مشااهده ترانساوورماتور (TF) تبدیل تابع یرو بر را گرددیم
ماورد در آزمایشاگاه  RDو  AD دو ناوع خطاای مکاانیکی ،این مقالاه
 قرار گرفته است. بررسی

 ترانسفورماتورها پیچسیمبررسی نیروهای شعاعی  -2-1

 میادان معار  در (چیپمیس دور هر )مانند رسانا حلقه یک که هنگامی

 ایجااد شاعاعی ینیارو آن در گیرد، قرار حلقه محور یمواز مغناطیسی

 .باشاد سو-برون یا سو-درون تواندیم میدان جهت به بسته که شودیم
 هامیسا خاود از کاه جریاانی توساط میادان ایان ترانساوورماتورها در

 )کاه دیگار یهاچیپمیس به نیرو شدن وارد باع  و شده ایجاد ،گاردیم

 باین فاصله ،ترانسوورماتورها در .شودیمهستند(  مخال  جریان یحاو

 ،هادانیم این جهیدرنت است کم( مغناطیسی میدان ی)دارا چیپمیس دو
 کشایدگی دچاار خاارجی چیپمیسا و فشاردگی دچار داخلی چیپمیس

 تحمال خاارج به رو شعاعی ینیرو خارجی، چیپمیس .شوندیم شعاعی

 متحمال را داخال باه رو ینیارو داخلای، چیپمیس که حالی در کندیم
 ،کنادیم تحمل خارج را به رو شعاعی ینیرو خارجی چیپمیس .شودیم
 .شاودیما متحمال را داخال باه رو ینیرو داخلی چیپمیس که حالی در

و تغییار  9دسته تغییر شکل اجبااری دو به چیپمیس شعاعی شکل تغییر
 .]21، 26[گردندیم یبندمیتقس 12شکل آزاد
 شاعاعی شاکل تغییار ساازیمدل جهت ساده روش ، یک]22[در 

 بیان در ادامه که است ارائه شده منحنی سینوسی یک صورتبه چیپمیس

 .شودیم

d r0
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 فشارقوی چیپمیس: درجات مختلف تغییر شکل شعاعی 1شکل 

 چیپمیس تورفتگی شکل شودیم مشاهده 1شکل  در که طورهمان
 .باشادیما مشاخ  گساتردگی و عماق سینوسای باا منحنی یدارا
 خاازن باین کااهف و هاچیپمیسا باین خازن افزایف باع  حالتنیا

 توانادیما r)(شکل تغییر شد. خواهد زمین و فشارقوی چیپمیس

 گردد: مدل زیر صورتبه
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 ایان اعماال ، چگاونگی2شکل  .باشدیم سالم حالت در چیپمیس شعاع

 نشان ترانسوورماتور مورد مطالعه در آزمایشگاه چیپمیس یرو بر را عیب
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مورد  چیپمیس یرو بر شعاعی شکل تغییر یخطا : اعمال2شکل 

 مطالعه
 

 باین الکتریکای میادان دهندهنشان یمواز مشرو ، خازن مدل در

 یماواز خازن معیوب، حالت در د.هستن زمین با یا و یکدیگر با هاسکید
Ci گرددیم محاسبهآورده شده است،  ]22[در  که ریز معادله طریق از: 
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 تغییار باین رابطاه ،]11-24[ یعادد و تحقیقاات تجربای نتاایج
تأییاد  را چیپمیسا مکاانیکی شاکل تغییار و مشارو  مادل یپارامترها

 .کندیم

 ترانسفورماتورها پیچسیم یمحور ینیروها بررسی -2-2

 یلواه عماودؤو م یچیپمیس انیدر اثر عمل متقابل جر یمحور یروین
عمال  چیپامیسا یکه در جهت محاور دیآیبه وجود م یشار پراکندگ

خام  دتریباع  فشرده شدن و در موارد شاد تواندیم روین نی. اکندیم
باالا و پاایین  شادن کلما  شکستهو  یدر جهت محور چیپمیشدن س
 .گردد نقطه یک از  پیچسیم
 شودیم فر  ،چیپمیس یمحور ییجاجابه خطای سازیمدل یبرا

 داده مکاان تغییار محاورش یراستا در جیتدربه فشارقوی چیپمیس که

چگونگی اعمال ایان خطاا در آزمایشاگاه را نشاان داده  ،3شود. شکل 
  است.

Axial 

Disp
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مورد  چیپمیس یرو بر یمحور ییجاجابه یخطا : اعمال3شکل 

 مطالعه
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 کاه اسات بادیهی، ]23 ،22[در  گرفتهصورتبا توجه به مطالعات 

 کننده یتوص که را (M) اندوکتان، ماتری، اجزاء ،محوری ییجاجابه

 .داد خواهد تغییر هستند، چیپمیساجزاء  بین متقابل یهااندوکتان،

 شدهارائهروش  -3

مرحلااه  .باشاادیماامرحلااه  سااهایاان مقالااه شااامل  در شاادهارائهروش 
 مرحلاه استخراج ویژگی با استواده از تبدیل ویولت ومرحله تشخی ، 

 .گرددیمبعد بررسی  یهاقسمتدر  که ،ANN با استواده از روش تمایز

 مرحله اول -3-1

در مرحله اول، جهت جلوگیری از عملکرد اشتباه حواظات دیورانسایل 
. باه میریاگیماترانسوورماتورها، یک مرحله تشخی  برای آن در نظر 

نظر گرفتاه  در 9رابطه  صورتبه thr(i( که یک جریان آستانه صورتاین
مقدار جریاان آساتانه بیشاتر جریان دیورانسیل از  کهیهنگام. شودیم

 ییار . درشاودیمایک جریان خطاای داخلای شناساایی  عنوانبهشد، 
یک خطاای خاارجی تشاخی  داده خواهاد شاد.  عنوانبه، صورتاین

 :]22[ شودیماز رابطه زیر محاسبه  (thri)مقدار جریان آستانه 

(9) 
                  0

I
2

)
prict

i
ctsec

i(
.k

thr
i 


 

حداقل جریان عملکردی که  oIدامنه جریان آستانه،  thriدر رابطه فوق، 
 شیب مشخصه عملکاردی رلاه Kبوده،  درصد 86تا  26مقدار آن بین 

، بوده 8/6تا  1/6برابر  IEEEاسا  استاندارد  که بر دیورانسیل درصدی

pricti  جریان اولیهCT ها وseccti  جریان ثانویه عبوری ازCT باشندیمها. 

 مرحله دوم -3-2

مهام از  یهاایژگایوالگوشناسای، اساتخراج  یهاروشمرحله مهم در 
جهت بهبود . باشدیمدر حالات و شرایط مختل   شدهمشاهدهاطلاعات 
تبادیل ، از یبندکلاساهپیشنهادی در مرحله  یبندطبقه روشعملکرد 
اسااتواده  شاادهیبردارنمونااه یهاگنالیساا تحلیاال منظوربااهویولاات 

. این تبدیل از یک پنجره که عر  آن متناساب باا فرکاان، میینمایم
 -، بناابراین یاک وضاو  خاوب زمااندیانمایمااستواده  ابدییمتغییر 

 .دهدیم دستبهفرکان، 
جهت یلباه بار  مناسب حلراهیک  عنوانبهتبدیل موجک پیوسته 

 تحلیال در تبدیل فوریه زمان کوتاه ایجاد گردید. یریپاکیتوکمشکل 
 کنادیماه زمان کوتاه عمل یل فوریتبد تحلیلمشابه  یموجک به روش

کاه آن تاابع موجاک  شاودیمک تابع ضرب یگنال در یکه س یشکلبه
 یریپااکیتوک هاازمانتماام  یه زمان کوتااه بارایل فوریتبد. باشدیم
 یریمتغ یریپاکیتوک ،ل موجکیتبد کهیدرحال .دهدیمارائه را  یثابت
باالا در حاوزه زماان و  یهاافرکان، کاه صاورتاین. باه دهدیمارائه 

ک یا یعنای؛ شوندیم یابین، بهتر بازن در حوزه فرکاییپا یهافرکان،
و برعک،  شودیم  داده یلوه فرکان، بالا در حوزه زمان بهتر تشخؤم
لوه فرکان، بالا در حوزه فرکان، ؤسه با مین در مقاییلوه فرکان، پاؤم

 یک باازه زماانیاچون در  .ن امر واضح استیعلت ا. ردیگیمبهتر قرار 

در  یتارفیب یهانمونهتعداد  ،گنالیک سی یبرابر، بخف فرکان، بالا
. همچنین، در روش گنال داردین همان سییفرکان، پا سه با بخفیمقا

مختلاا  بااا  یهاابخفگنال باه یم سایمسائله تقسا تبدیل موجک،
 یژگایو .شاودیمتابع حل  یکو انتقال دادن  یگاارا یمقاستواده از 

ه کان اسات یاوتاه اکه زمان یل فوریدر مقابل تبد کل موجیتبد یاصل
ماادر(  کتااابع )موجا کایااا  یااه از انتقاال و مقیتواباع پا یتمام
 .]16[ ندیآیم دستبه

 :شودیم  یر تعریز صورتبهوسته یل موجک پیتبد
 

(8)   


  dt)
s

t
()t(x

s

1
s),()s,(CWT xX






 

 

s,ا  و انتقال و یمق یپارامترها  باشدیمویولت مادر . 
ب یاه و ترکیادر ماورد تجز یل موجک گسسته نیاز، اطلاعااتیتبد

وساته جهات یل موجاک پیدو نسابت باه تبا کنادیمارائه  هاگنالیس
موجاک گسساته  لیتبد عملکرد .]16 ، 3[ باشدیم ترساده یسازادهیپ
ن ییپاا لتاریک فیااز  جریان دیورانسیل گنالیاست که س صورتنیابه 
گنال از یس عبور و با دیآیم دستبهب یگنال تقریس و کندیم عبور گار
گنال یسا ن دویاطول ا .دیآیم دستبهات یگنال جزئیبالاگار، س رلتیف

ب مانناد یاگنال تقریسا مرحلاه بعاد باا در .است یگنال اصلینص  س

ات مرحلاه یجزئ ب ویتقر یهاگنالیس و شودیم برخورد یگنال اصلیس
 از یترقیادق یهاایژگیوات، یگنال جزئین سیکه ا دیآیم دستبهدوم 
زیر تعری   صورتبهتبدیل موجک گسسته  .دارد بردر  را یگنال اصلیس

 :شودیم
 

(2)                             )k(x)k(f)n,m(fDWT n,m
*

k
X  

 

 ینترمناسابانتخااب . باشادیماویولت مادر گسسته  n,mxآن،که در 

از اهمیت بسیاری برخاوردار  قدرت گارا هاییستمسموجک در تحلیل 
مطلاوب  یهاایژگایو، باه اساتخراج باردار مناساب این انتخاب است.
کننده، تشخی   یبندطبقه یهاروشآموزش صحیح و دقیق  منظوربه
پیشامدها در ترانساوورماتور ماورد مطالعاه و افازایف قابلیات  ترقیدق

، ]18[ توجاه باه باا بنابراین، .دینمایماطمینان سیستم کمک بسیاری 
 عنوانباهنتاایج مناساب در تشاخی  پیشاامدها،  لیدلبه «8 دابچی»

جریاان  یهاگنالیسابتدا  که صورتاینبه  .شودیم ویولت مادر انتخاب
را اساتخراج  EMTPدر هر پیشامد توسط  شدهیبردارنمونهدیورانسیل 

ساطو  ، 8 دابچای. سپ، با استواده از میبریمکرده و به محیط متلب 
جهاات  یه فرکانساایاان ناحیات را در بهتااریااجزئ یهاگنالیساااناارژی 

خطای داخلی و خارجی و جریاان  یهاانیجرشناسایی ماهیت گارای 
 شادهاستخراج یهاایژگیون یبهتر ،تینها. درمیآوریم دستبههجومی 
 ،هاایژگایوبردار  عنوانبه( d1-d4سطو  انرژی ضریب جزئیات )توسط 
جهت توکیک رویدادهای مختل  اعماال پیشنهادی  یبندطبقه به ابزار

 .میینمایم
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 مرحله سوم -3-3

و  یبنادطبقهعصبی مصنوعی جهت  یهاشبکهز ا ،]23 ،22، 6، 4[ در
 .اندگرفتهقدرت بهره  یهاستمیستمایز پیشامدهای مختل  در 

 ANN روشاسا   که بر ییهاتمیالگوراین تحقیقات نشان داد که 
 یبنادطبقه، جهت ارزیابی، پایف وضعیت، تشاخی  و اندشدهطراحی 

 نمودن پیشامدهای مختل  موفق بوده است.
در این مقاله، جهت تمایز پیشامدهای مختل  در ترانسوورماتورها، 

اساتواده  آنآموزشای  تمیالگاورولای باا تغییار شبکه عصابی  روشاز 
 صاورتبه توکیک پیشامدها منظوربه شدهارائهفلوچارت روش  .شودیم

 .گرددیممشخ   8شکل 
 

 ورش

 یا لا  یس  ارختسا
لی  ار ید  ایرج

لی  ار ید  ایرج ای 
  سا ه اتس   ایرج  ا رت ر ب

) یخشت هل رم(

   

   

ANN هب ا ی  یو  رادرب لامعا

ا  ماشیپ ی  به   

  یارش/یجراخ یاطخ
لامر 

همادا

 یا اطخ هلمج ا فلتخم یا  ماشیپ ی اسهی ش
  ایرج و چیپمیس یکی اکم یا       یکیرتکلا

فلتخم یرا   یارش  تفر  ر  رد اب یمو  

یمو    ایرجیکیرتکلا یا اطخچیپمیس یروحم ییا باجچیپمیس یعاعش لکش رییغت

 لی  ار ید  ایرج یا لا  یس لیلحت
 ی  یو رادرب  ارختسا و  لویو لی  ت  سوت

ANN   وم  رو  مهب ا 

 ش هارائه : فلوچارت رو 4شکل 
 

 یبندطبقهتخمین، تشخی  الگو و یا  ، هر جا که نیاز بهیطورکلبه
ثر کآموزش ا .نمودواده تعصبی مصنوعی اس یهاشبکهاز  توانیم ،باشد
 ،ردیاگینموناه صاورت م یبا استواده از زوج بردارها یعصب یهاهکشب
مشخ  نسابت داده  یبردار خروج یک یبه هر بردار ورود کهیطوربه
تم یبر اسا  الگور هاوزنه، کن مجموعه بردارها به شبیشود. با ارائه ایم
، ANN آموزشاای یهاااتمیالگوراز گردنااد. یه اصاالا  مکشااب یریادگیاا
 الگاوریتم ژنتیاک، 11LM انتشاار-فیپا خورانپ، الگوریتمبه  توانیم
(GA)  12و الگوریتم انتشار به عقب(BP که در این مقاله مورد اساتواده )

 .]6[ قرا گرفته است، اشاره نمود

، ANNروش  لهیوسابه ]23 ،22، 6، 4[ گرفتهصاورتدر تحقیقات 
. دیاآیما دساتبهعملکرد بهینه و مطلوب آن از طریق آزمون و خطاا 

 یهاهیالامختلوی صورت گیرد تا تعاداد  یهاآزمون، باید گریدعبارتبه
 ANNروش  ،تحقیقااتاین در  مشخ  گردد. هاآن یهانورونمیانی و 
 موفقی نتیجه داده است. صورتبهخطاها  یبندطبقهجهت 

در الگاوریتم  شدهاستواده، مشخصات پارامترهای 2 و 1در جداول 
 ژنتیک و الگوریتم انتشار به عقب ارائه شده است.

 

 پارامتر ای ال وریتم ژ تیک: 1 ج ول

 مقدار پارامتر

 میانگین مربعات خطا تابع ارزیابی

 0111 جمعیتاندازه 

 چرخه رولت 03انتخابی تابع

 04یکنواخت تابع جهش

 1010 نرخ جهش

 اکتشافی 05کراس اور تابع

 0111 تولید

 0×01-10 آستانه

 
 ا تشار به ع ب : پارامتر ای ال وریتم2 ج ول

 مقدار پارامتر

 گرادیان نزولی یادگیریتابع 

 06سیگموئید تانژانت تابع انتقال لایه پنهان

 07لگاریتمیسیگموئید  تابع انتقال لایه خروجی

 میانگین مربعات خطا تابع ارزیابی

 0111 تکراربیشینه 

 تحت مطالعه سیستم -4

در شکل  شدهدادهنشان عملکرد روش پیشنهادی، سیستم برای بررسی
. ترانسااوورماتور شااده اساات سااازیمدل EMTP/ATP افاازارنرم، در 2
 ،kv8/6/26 ، MVA6/1 ، فازساهیاک ترانساوورماتور  شادهیسازهیشب

D/Yg ، Hz26 باشدیم. 
 

source PI

transmission 

line Transformer 

Detailed 

Model

PI

transmission 

line

1.6 MVA, 20/0.4V, 

50Hz, D/Yg

Load

Primary CTs Secondary CTs

A

+ Differential 

Current

P Q

Y D

 : سی تم مورد مطالعه5 شکل 
 

 94 از شادهساخته این ترانسوورماتور یقوفشار چیپمیسهمچنین، 

 22 و دوره 26 دیساک انتهاایی 4 و ابتدایی دیسک 4 که است دیسک

دو  نیاز از فشارضاعی  چیپمیس .باشندیم حلقه 21 یدارا میانی دیسک
 چیپمیس ارتواع یراستا در که یهاد سه از حلقه هر که یاحلقه 19 هیلا
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 بارخلا  اسات. شاده تشکیل دارند، قرار به هم نسبت یمواز صورتبه

 توجاه با و کم یهاقدرت با توزیع یترانسوورماتورها چیپمیس ساختمان

 است. شده پیچیده واژگون دیسک زوج صورتبه آن چیپمیس ،سوارش به

 یترانساوورماتورها چیپمیس با قابل مقایسه ،چیپمیس نوع به توجه با لاا
ترانساوورماتور ماورد  چیپمیسهندسی  ابعاد مشخصات  .باشدیم بزرگ

 .آورده شده است 9 مطالعه در جدول
 

 ترا   ورماتور مورد مطالعه چیپمیس: مشخصات ابعاد 3ج ول 
 توصیف (mmابعاد ) توصیف (mmابعاد )

 فشار ضعیف چیپمیسشعاع داخلی  33 مقطع هادی فشار ضعیفسطح  35/3×8/00

 فشار ضعیف چیپمیسشعاع خارجی  016 فشارقویسطح مقطع هادی  01/1×5/8

 فشار ضعیف چیپمیسکانال بین دولایه  4 ضخامت کاغذ عایقی 5/1

 و قویفشار ضعیف  چیپمیسال بین دولایه کان 5/01 فشار ضعیف چیپمیسارتفاع  536

 فشارقوی چیپمیسشعاع داخلی  5/008 فشارقوی چیپمیسارتفاع  434

 فشارقوی چیپمیسشعاع خارجی  5/076 شعاع هسته 31

 
 

 ترانسفورماتور پیچسیم سازیمدلنحوه  -4-1

برخای  ساازیمدل، جهات ]18 ،12، 11[ قبلی شدهانجامتحقیقات در 
، از نیزمدوربهو  دوردوربهازجمله خطاهای  چیپمیستریکی خطاهای الک
را  چیپمیسکه  EMTPدر محیط  BCTRANS شدهشناختهزیرمجموعه 

اماا ؛ استواده شاده اسات، دینمایممدل RL6×6 یک ماتری، صورتبه
 .باشدینممناسب  چیپمیساین مدل، جهت بررسی خطاهای مکانیکی 

 .گرددیماستواده  ]22[ 11در این مقاله، از مدل مشرو 

 ترانسفورماتورهای جریان سازیمدلنحوه  -4-2

بررسای رفتاار واقعای ترانساوورماتورهای جریاان در شارایط  منظوربه
 کلیدزنیجمله خطاهای داخلی، خطاهای خارجی و در لحظه از مختل 

 ،]26[در  .باشدیمها CTترانسوورماتور، نیاز به مدل دقیق 
-ترانسوورماتورهای جریان جهت پیفیک مدل دقیق ریاضی برای 

 بینی عملکرد گارا ارائه شده است.
 افزارنرماشباع و پسماند مغناطیسی در  رمجموعهیزاز ، در این مقاله

EMTP  سااازیمدل توضاایح داده شااده اساات، جهاات ]11[ درکااه 
 .گرددیمجریان استواده  هایترانسوورماتور

 و بحث سازیشبیهنتایج  -5

 پیچسیمتغییر شکل شعاعی نتایج حاصل از  -5-1

 .گرفت قرار مطالعه مورد یاجبار از نوع شعاعی شکل تغییر مقاله، این در
سه و درجه  درجه ،دو درجه یک، درجه تواندیمشعاعی  شکل تغییر این
العاه در ماورد مط چیپمیسا یرو بار ماوارد ایان هماه کاه باشاد چهار

 دیسک شف هر طولی نظر از ،مجموعه این در .آزمایشگاه صورت گرفت

 یبارا واحاد یک عنوانبه مجاور سه زوج دیسک هر یعبارتبه یا مجاور
 یپهناا و عمق حالت مقادیر این در .گرفت قرار مدنظر قرشدگی اعمال

0r2.0d صاورتبه 1شاکل  مطابق شکل، تغییر   45و 

 باین لایاه الکتریکای ظرفیت تغییر باع  عمدتاً خطا این .فر  گردید

 خطاا، ایان یبارا . بناابراینشودیم تانک و یقورفشا چیپمیس بیرونی

 یفشاارقوی و زماین بارا چیپمیسا باین یماواز ظرفیات الکتریکای

و  ، برای درجات مختل  محاسبه2طه راب به توجه با معیوب یهاقسمت
 .شده است ارائه 4در جدول 

 
و  می  برای  و   HV چیپمیس بی  یموا  الکتریکی ظرفی : 4 ج ول

 ]22[ معیوب ی ا کید
 

 (pF) شدهمحاسبهظرفیت الکتریکی  درجه تغییر شکل شعاعی

 73105/1 در حالت سالم

 71154/1 )تغییر شکل از یک طرف( 0درجه 

 66334/1 )تغییر شکل از دو طرف( 1درجه 

 53348/1 )تغییر شکل از سه طرف( 3درجه 

 53530/1 )تغییر شکل از چهار طرف( 4درجه 

 
 مادل در سالم یهاتیظرف یجابه هاتیظرف این یجایگاار از پ،

، خطاای مکاانیکی ناشای از تغییار شاکل EMTP افازارنرممشرو  در 
 یهااانیجرساپ،،  .میینمایم سازیمدلشعاعی با درجات مختل  را 

درجاات مختلا  تغییار شاکل  یازاباهرا  شدهیبردارنمونهدیورانسیل 
 86برابار  یساازهیشب. زماان میدهایمنشان  6شکل  صورتبهشعاعی 
 نمونه( فر  شده است. 266) ثانیهمیلی

شخ  اسات، جریاان دیورانسایل فقاط م 6طور که از شکل همان
جریاان آساتانه  از تاربزرگ 8 و 9تغییر شاکل شاعاعی درجاه  یازابه
و تغییار  چیپمیسااین دو حالت نمایانگر خطای مکانیکی  پ، .باشدیم

 باه شامار چیپمیسامکاانیکی  عیبنمایانگر  2 و 1شکل شعاعی درجه 
 یازاباه شادهیبردارنموناه یهاگنالیسادلیل، فقاط  نیهمبه .روندیم

جهت اساتخراج ویژگای باه  (8 و 9)درجه  چیپمیسخطاهای مکانیکی 
د ناتبدیل ویولت و سپ، جهت آموزش، به شبکه عصبی اعماال خواه

ایان . شاوندیما( تجزیاه d1-d4ساطح ) چهاربه این دو سیگنال، شد. 
( d1-d4توسط سطو  انرژی ضریب جزئیات ) شدهاستخراج یهایژگیو
پیشانهادی جهات  کننادهیبنادطبقه، به ابازار هایژگیوبردار  عنوانبه

دیورانسایل جریاان  ،1شکل . گرددیمرویدادهای مختل  اعمال  تمایز
 .دهدیمرا نشان  چهارمضریب جزئیات تا سطح  و 8درجه  RD یازابه
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ا   ش هیبردار مو هدی را  یل جریا   ی ا  الیس: 6شکل 

 ترا   ورماتور در  ال  خطای مکا یکی ا   و  تغییر شکل شعاعی
 

 
 4درجه تغییر شکل شعاعی  یا ابه: ت  یه جریا  دی را  یل 7 شکل

 سطح چهاربا است اده ا  خا واده ویول  در 

 پیچسیممحوری  جاییجابهنتایج حاصل از  -5-2

در هنگام خطاهای مکانیکی ناشی از نیروهاای محاوری، ممکان اسات 
باالا  HVنسبت باه  LVو یا  ]22[بالا بزند  LVنسبت به  HV چیپمیس

، مطالعاه ]22[اتواق بیوتد. لاا، با توجاه باه  هاآنو یا هردو  ]13[بزند 
 .میینمایمرا معطو  به حالت اول  خود

 چیپمیسا باه نسبت یقوفشار چیپمیسجهت بررسی این نوع خطا، 
 باا هااییجاجاباه . ایانشودیم جاجابه یامرحله صورتبه فشارضعی 

باالا مطاابق  سامتبه متاریلایم 62 تا بیترتبه یمتریلیم15 یهاگام
باه  یورود ولتااژامپدانسای  تبادیل . سپ،، تابعگردید ، انجام3شکل 

مورد مطالعه  مجموعه یبرا ،در آزمایشگاه ،یقوفشار سمت زمینِ جریان
توسط دستگاه امپدان، آنالایزر کاه  هایریگاندازه. این شد یریگاندازه

صورت نشان داده شده است، مورد مطالعه  چیپمیس همراهبه 4در شکل 
 یواحادها بین متقابل یالقاها ،این حالات از یک هر سپ،، در گرفت.
گردید که مقادیر این پارامترها  تغییرات خوشدست HV , LV چیپمیس

 ،29[ در. متلب محاسبه شد افزارنرممحیط توسط الگوریتم ژنتیک و در 
پاساخ  تحلیالمورد مطالعه توسط روش  چیپمیسپاسخ فرکانسی ، ]21

نیز  یسازهیشبو نتایج  یریگاندازهفرکانسی و دستگاه امپدان، آنالایزر 
جهاات اعتبارساانجی مقااادیر نشااان داده شااد.  EMTP افاازارنرمدر 
عملای  یهاایریگانادازهو  یسازهیشبمقایسه بین نتایج ، آمدهدستبه

 مقااادیر داشاات.وجااود  هاااآنصااورت گرفاات و تطبیااق خااوبی بااین 
 HV,LV یواحادها برخای باین 19متقابال یهااالقا یبارا شدهمحاسبه

 .آمده است 2در جدول محوری  ییجاجابهدر خطای  چیپمیس

 

 

 

تح  ت   و دست اه امپ ا س   الای ر چیپمیس: 8شکل 

 

 محوری ییجاجابهدر  چیپمیس HV , LV: ال ا ای مت ابل بی  برخی وا   ای 5ج ول 
 MHV,LV(μH) متریلیم 62 متریلیم 45 متریلیم 32 متریلیم 15 سالم حالت 

 M15,1 619/9 314/9 229/9 731/1 452/1 چیپمیسبخف بالایی 
M15,5 119/15 411/14 714/13 271/13 411/12 

M15,10 135/35 922/33 527/31 145/29 942/26 

 M10,1 243/14 555/13 925/12 347/12 114/11 چیپمیسبخف میانی 
M10,5 363/27 332/25 515/23 197/21 455/22 

M10,10 213/21 741/22 472/24 421/26 552/21 

 M1,1 621/33 133/34 492/34 761/32 447/32 چیپمیسبخف پایینی 
M1,5 191/16 194/17 313/11 563/19 966/22 
M1,10 227/9 343/9 723/9 292/12 527/12 
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 ییجاجاباهناشای از  هاچیپمیساالقاهای متقابل  یجایگاار از پ،
 مدل در سالم در حالت هاچیپمیسالقاهای متقابل بین  یجابه  محوری

ناشای از  هاچیپمیس، خطای مکانیکی EMTP افزارنرم لهیوسبهمشرو  
 .میینمایم سازیمدلمحوری را  ییجاجابه

 یهااییجابجااشاده باه ازای  یبردارنمونهدیورانسیل  یهاانیجر
 داده شده است.نشان  3شکل   ، درمحوری مختل

محوری  ییجاجابه، جریان دیورانسیل فقط به ازای 3مطابق شکل 
مجدداً این  پ،. باشدیماز جریان آستانه  تربزرگ ،متریلیم 66 و 82

 محوری ییجاجابهاز نوع  چیپمیسدو حالت نمایانگر خطای مکانیکی 
جریان دیورانسیل این دو ، فقط لیدلنیهمبه. شوندیمگرفته  در نظر
جهت استخراج ویژگی به تبدیل ویولت و سپ، جهت  شدهیبردارنمونه
 ش، به شبکه عصبی اعمال خواهند شد.آموز

با  AD یازابه شدهیبردارنمونه، جریان دیورانسیل 16مطابق شکل 
جهات اساتخراج  چهاارمضریب جزئیات تا سطح  و یمتریلیم 66گام 
 نشان داده شده است. هایژگیوبردار 

 
ا   ش هیبردار مو هجریا  دی را  یل  ی ا  الیس: 9شکل 

 محوری ییجاجابهترا   ورماتور در  ال  خطای مکا یکی ا   و  

 
 61با  ام محوری ییجاجابه یا ابهدی را  یل : ت  یه جریا  11 شکل

 سطح چهاردر با است اده ا  خا واده ویول   متریلیم

خلی و خارجی و پدیده خطاهای الکتریکی دانتایج حاصل از  -5-3

 جریان هجومی

 ازجملهعملکردی مختل  ترانسوورماتور  در این قسمت، چندین شرایط
 بار روییده جریاان هجاومی خارجی و پد داخلی والکتریکی ی هاخطا

، 12 و 11 یهاشاکلمطاابق  .گردید یسازهیشبسیستم تحت مطالعه 
 همراهباهشاده  یبردارنمونهجریان دیورانسیل  یهاگنالیساز  یانمونه
 .شودیمداده  شانن تبدیل ویولتتوسط  شدهاستخراج یهایژگیو

شاامل  قویفشاار ترمیناالالکتریکای در در این مقالاه، خطاهاای 
جریاان  گرفته شده اسات. در نظر ،فازسهو  نیزمفازبه، فازفازبهخطای 

باه زماین در  Aخطاای فااز در هنگاام  شادهیبردارنموناهدیورانسیل 
قوی ترانسوورماتور مورد مطالعه و ضریب جزئیات تا سطح ترمینال فشار

ی مطاابق و آموزش شابکه عصاب هایژگیوجهت استخراج بردار  چهارم
اتواق  هیثانیلیم 19. این خطا در لحظه نشان داده شده است 11شکل 
 .ه استدافتا

روی ترانساوورماتور ماورد  نتایج بررسی پدیده جریان هجاومی بار
نشان داده شده است. در این شاکل، سایگنال 12مطالعه مطابق شکل 
 دار کاردنبارقهنگاام ر ، دAفااز  شادهیبردارنمونهجریان دیورانسیل 
 چهارمو ضریب جزئیات تا سطح  هیثانیلیم 14در لحظه ترانسوورماتور 

برابار  Aنشان داده شده است. زاویه فاز   هایژگیوجهت استخراج بردار 
بار نامی را  %26و ترانسوورماتور  کردن است داربرقدرجه در لحظه  36

 966) هیاثانیلایم 66برابار  یسازهیشبهمچنین، زمان . کندیمتغایه 
 نمونه( فر  شده است.

به زماین در خاط  Aبه ازای خطای فاز نتایج برای خطای خارجی 
 انتقال سمت ثانویه نیز بررسی گردید. 

 diff>ithriچاون قبال و بعاد از خطاا، به مرحلاه تشاخی ، با توجه 
 منظوربااه شاادهیبردارنمونااه، ساایگنال جریااان دیورانساایل گردیااد
 نگردید.اعمال  هایژگیوبه تبدیل ویولت جهت استخراج  ،ANNآموزش
 

 
به  Aفا  خطای ترمی ال  یا ابهدی را  یل ت  یه جریا  : 11شکل 

در با است اده ا  خا واده ویول  ترا   ورماتور  HV می  در ترمی ال 

 سطح چهار
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با دی را  یل برای یک جریا    ومی : ت  یه جریا  12 شکل

 سطح چهاردر است اده ا  خا واده ویول  

 پیشامدها بندیطبقهنتایج حاصل از مرحله  -5-4

 وتوسط تبدیل ویولت  دشدهیتول مختل  یهایژگیو، ANN یهایورود
 مختلا  خطاهاای درجااتناوع خطاا کاه شاامل  ،هاآن یهایخروج

(، خطاهاای یشعاعشکل ییرو تغ یمحور ییجاجابه) چیپمیس مکانیکی
. باشدیم هستند، و جریان هجومی (خطاهای ترمینال) داخلی الکتریکی

 هار یبارا آمدهدساتبه یهاگنالیسا تعاداد به توجه با ،گریدعبارتبه

تغییار شاکل  یبارا ویژگای مجموعه 12 ،یسازهیشب مرحله در پیشامد
 ویژگی مجموعه 21 محوری، ییجاجابه یبرا مجموعه ویژگی 4 شعاعی،

 هجومی یهاانیجرمجموعه ویژگی برای  15و  ترمینال یخطاها یبرا

حالاات مختلاا   59، 6جاادول  اساات. گرفتااه قاارار مااورد اسااتواده
 این از هد  را نشان داده است. EMTP افزارنرمتوسط  شدهیسازهیشب

 .باشدیمها ترانسوورماتور در مختل  پیشامدهای تمایز ساختار،
 ساه سااختار یاک ،یبندکلاساه مرحله در ،ANNساختار روش  در
 در MATLABشبکه عصابی  ابزارجعبه در که 22پرسپترون یتکثیر لایه

 موتور اینمورد استواده قرار گرفته است.  ANN عنوانبهدستر  است، 

است. لایه  شده تشکیل خروجی و پنهان ،یورود لایه سه از یبندکلاسه
خارجی  لایه و نورون 12از  متشکل میانی لایه نورون، یک 59ورودی از 
 ، تشاکیلباشادیما خطا نوع کنندهمشخ  که نورون چهار از متشکل

نشان داده  13شکل  در یبندکلاسه موتور کلی اینساختار  است. یافته
 شده است.

 

   

                   

.

         . 

    .

                   

.         
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    .

 )هیلا 59(یدورو یا هیلا

I1

I59

                   

         . 

    .

. 

      . 

    .

)هیلا 10(  اه پ هیلا

                   

         . 

    .

یمو   یا  ایرج

 رییغت(چیپمیس یکی اکم یاطخ
)4یلا 3 هجرد یعاعش لکش

 ییا باج( چیپمیس یکی اکم یاطخ
)رتمیلیم 60 یلا 45 یروحم

 رد یکیرتکلا یا اطخ
یوق راشف لا یمرت

)هیلا 4( یجورخ هیلا

 ANN یب   لاسه: ساختار  لی موتور 13شکل 

 خاورانپ، الگاوریتم، ANNآماوزش  یبرا استواده مورد الگوریتم

 ، نتایج7مطابق جدول  .باشدیم Levenberg-Marqurdt  رانتشا-پیف

 .شودیمارائه  یپیشنهاد ANNساختار یمبنا بر آمدهدستبه

و مقایسه با سایر  جهت بررسی عملکرد روش پیشنهادیهمچنین، 

، شادهارائه ANN کننادهیبنادطبقهروش  نتاایج ،]6[مطاابق ، هاروش

( آماوزش BPو الگوریتم انتشار باه عقاب ) با الگوریتم ژنتیک که یزمان

 .ه استارائه شد 3 و 4ل در جداو ،شودیمداده 

حالات  12 ،یبنادطبقهدقات  باالا باردن، جهات 6مطابق جدول 

 ییجاجاباه یبارا مجموعه ویژگای 4 تغییر شکل شعاعی، یبرا مختل 

مجموعاه  15ترمیناال و  یخطاهاا یبارا ویژگی مجموعه 21 محوری،

گردیاد. پا، از اساتخراج  یسازهیشب هجومی یهاانیجرویژگی برای 

در  هاآناز  یانمونه( که 8 برتر توسط تبدیل ویولت )دابچی یهایژگیو

پیشانهادی  ANN روشنشاان داده شاد، باه  12 و11 و16 یهاشاکل

 دهدیم نشان 3الی  1مطابق جداول  آمدهدستبه . نتایجدیگرداعمال 

 الگاوریتمپرساپترون تکثیاری ساه لایاه باا آماوزش  ANNروش  که

و  و اسااتخراج ویژگاای توسااط ویولاات LMانتشااار -پاایف خااورانپ،

هستند پیشامدهای مختلا  را باا  قادر، GA لهیوسبههمچنین آموزش 

شده باا دیدهآموزش ANNدقت بالایی در ترانسوورماتورها در مقایسه با 

BP دریافت که نتایج حاصل از تماایز  توانیم آن بر علاوهدهند.  تمایز

قوی از دقت بالاتری و خطای الکتریکی در ترمینال فشارجریان هجومی 

 تارفیببه تعداد  توانیمدر هر سه ساختار برخوردار است و این امر را 

  کننده ارتباط داد. یبندطبقهیادگیری ابزار  یهامجموعه

نسابت  هایسازهیشبدقت مقدار خروجی نتایج  نیترکمهمچنین، 

خطاای پیشامدهای مختل ، مربوط به تشاخی   یبه مقادیر هد  برا

. علت این امر را نیاز باشدیماز نوع جابجایی محوری  چیپمیسمکانیکی 

 باا مقایساه در نمونه( 4کلا  ) این یهانمونه ترکم تعداد به میتوانیم

 یگر نسبت داد.پیشامدهای د یهانمونهتعداد 

تایج مختلوی را در ، نBPبا  دهیدآموزش ANNدیگر، روش  از طر 

 روش همگرایاای ،علاوهبااه. کناادیمااتولیااد  یسااازهیشبهاار مرحلااه 

ی آماوزش نسابت باه مقاادیر اولیاه نیدر حا ،BP توسط دهیدآموزش

یا مااکزیمم  کمینهدر یک  و ممکن است نتایج باشدها حسا  میوزن

برتار  یهاایژگایواساتخراج  لیدلبه کهی درصورتشوند.  گرفتار محلی

 ذکرشادهاشاکالات ، GAو حتای  LM لهیوسبهتوسط ویولت و آموزش 

BP  کنادیماتولیاد  یسازهیشببرطر  و نتایج ثابتی را در هر مرحله .

را ایواا  ییبسازاترانساوورماتورها نقاف  ترمطلاوباین امر، در حواظت 

کرده و قابلیت اطمینان سیستم را در شرایط کاری مختل  بالا خواهاد 

 برد.
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 EMTP/ATP اف ار رمر د ش هیسا هیش  ی ا مو ه: 6ج ول 

درجه تغییر 
 شکل

 (8الی  1)

شماره سه_زوج دیسک 
متوالی )بخف آخر 

_زوج دیسک 8شامل
 نمونه( 12) -(باشدیم

میزان 
 ییجاجابه

محوری 
 8) -(متریلیم)

 نمونه(

 Aزاویه فاز 
در هنگام 
 خطا )درجه(

 
 جریان هجومی

 نمونه( 12)

مقدار 
مقاومت 
خطا 
 )اهم(

زاویه فاز 
A  در

هنگام خطا 
 )درجه(

خطاهای الکتریکی در ترمینال 
 نمونه( 24قوی )فشار

 به زمین Aخطای فاز  6 6 تحت بار( 26جریان هجومی )% 6 82 1 9

 به زمین Aخطای فاز  82 1 تحت بار( 26جریان هجومی )% 96 26 1 8

 به زمین Aخطای فاز  66 2 تحت بار( 26جریان هجومی )% 126 22 2 9

 به زمین Aخطای فاز  192 16 تحت بار( 12جریان هجومی )% 6 66 2 8

 به زمین Bخطای فاز  6 6 تحت بار( 12جریان هجومی )% 82  9 9

تحت بار( 12جریان هجومی )% 196  9 8  به زمین Bخطای فاز  82 1 

 به زمین Bخطای فاز  66 2 تحت بار( 36جریان هجومی )% 6  8 9

 به زمین Bخطای فاز  192 16 تحت بار( 36جریان هجومی )% 82  8 8

 به زمین Cخطای فاز  6 6 تحت بار( 36جریان هجومی )% 192  2 9

 به زمین Cخطای فاز  82 1 جریان هجومی )بدون بار( 6  2 8

 به زمین Cخطای فاز  66 2 جریان هجومی )بدون بار( 96  6 9

 به زمین Cخطای فاز  192 16 جریان هجومی )بدون بار( 82  6 8

 به زمین A,Bخطای دوفاز  6 6 جریان هجومی )بدون بار( 36   

 به زمین A,Bخطای دوفاز  82 1 جریان هجومی )بدون بار( 192   

 به زمین A,Bخطای دوفاز  66 2 جریان هجومی )بدون بار( 126   

 به زمین A,Bخطای دوفاز  192 16     

 A,Bخطای دو فاز  6 6     

 A,Bخطای دو فاز  82 1     

 A,Bخطای دو فاز  66 2     

 A,Bخطای دو فاز  192 16     

 B,Cخطای دو فاز  6 6     

 B,Cخطای دو فاز  82 1     

 B,Cخطای دو فاز  66 2     

 B,Cخطای دو فاز  192 16     

 A,B,Cخطای سه فاز  6 6     

 A,B,Cخطای سه فاز  82 1     

 A,B,Cخطای سه فاز  66 2     

 A,B,Cخطای سه فاز  192 16     

 
 جه  تمای  پیشام  ا LM-feed forward Back Propagationبا ال وریتم  ش هداده مو    ANN:  تایج 7ج ول 

 

از نوع  چیپمیسخطای مکانیکی  جریان هجومی شرایط نرمال
الی  9تغییر شکل شعاعی )درجه 

8) 

از نوع  چیپمیسخطای مکانیکی 
محوری  ییجاجابه
 (متریلیم66الی82)

خطاهای الکتریکی در ترمینال 
 فشارقوی

مقدار 
 هد 

مقدار خروجی 
ANN 

مقدار 
 هد 

مقدار خروجی 
ANN 

مقدار خروجی  مقدار هد 
ANN 

مقدار خروجی  مقدار هد 
ANN 

مقدار 
 هد 

مقدار خروجی 
ANN 

6 6668/6 6 22-16×2 6 66121/6 6 2-16×24/6 6 14-16×4/8 

6 6661/6 6 6616/6 6 1-16×1/1 6 6621/6 1 3316/6 

6 6183/6 6 8-16×2/1 1 3233/6 1 4436/6 6 18-16×3/2 

6 6661/6 1 3343/6 6 12-16×6/9 1 3683/6 6 12-16×1/1 
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 ]6[جه  تمای  پیشام  ا  GAبا  ش هداده مو    ANN تایج : 8ج ول 

از  چیپمیسخطای مکانیکی  جریان هجومی شرایط نرمال
نوع تغییر شکل شعاعی 

 (8 الی 9 )درجه 

از نوع  چیپمیسخطای مکانیکی 
 66الی 82محوری ) ییجاجابه

 (متریلیم

خطاهای الکتریکی در ترمینال 
 قویفشار

مقدار 
 هد 

مقدار خروجی 
ANN 

مقدار 
 هد 

مقدار خروجی 
ANN 

مقدار 
 هد 

مقدار خروجی 
ANN 

مقدار 
 هد 

مقدار خروجی 
ANN 

مقدار 
 هد 

مقدار خروجی 
ANN 

6 6 6 226-16×3/1 6 6 6 6631/6 6 6 

6 6 6 112-16×2/9 6 6 6 16-16×2/2 1 1 

6 6 6 166-16×2/1 1 1 1 1 1 1 

6 6 1 1 6 6 1 3334/6 6 6 

 

 ]6[جه  تمای  پیشام  ا  BPبا  ش هداده مو    ANN تایج : 9ج ول 

از نوع  چیپمیسخطای مکانیکی  جریان هجومی شرایط نرمال
 (8الی9تغییر شکل شعاعی )درجه 

از نوع  چیپمیسخطای مکانیکی 
 66الی 82محوری ) ییجاجابه

 (متریلیم

خطاهای الکتریکی در 
 قویترمینال فشار

مقدار 

 هد 

مقدار خروجی 
ANN 

مقدار 

 هد 

مقدار خروجی 
ANN 

مقدار 

 هد 

مقدار  ANNمقدار خروجی 

 هد 

مقدار  ANNمقدار خروجی 

 هد 

مقدار خروجی 
ANN 

6 6116/6 6 6-16×8/2 6 12-16×9 6 9-16×6/9 6 6664/6 

6 6212/6 6 2-16×9/1 6 18-16×1/2 6 6611/6 1 3989/6 

6 6669/6 6 6623/6 1 3336/6 1 4263/6 1 3133/6 

6 661/6 1 3326/6 6 4-16×4/1 1 4346/6 6 3-16×3/2 

 

 گیرینتیجه -6

لکتریکی ، خطاهای اچیپمیسمکانیکی  یهاخطاتمایز بر روی  این مقاله
ی خاااارجی و جریاااان هجاااوم قوی، خطاهاااایفشااااردر ترمیناااال 
 .کندیمتمرکز نوآوری مقاله  نیترمهم عنوانبهترانسوورماتورها 

 یهاایژگیوو استخراج  جهت شناسایی الگوهای جریان دیورانسیل
نماودن رویادادهای و جهت توکیک  (8)دابچی  از خانواده ویولت ،برتر

آموزشی مختل   یهاتمیالگوربا  شبکه عصبی مصنوعی روشمختل  از 
 ، استواده گردید.ترکیبی موسوم است روش بهکه 

ن دیورانسایل جریاا یهاموجتشخی  شکل  ،ترکیبی روشاین در 
 نیترمناساباساتواده از  . در مرحله اول بااگرفت صورتدر دو مرحله 

باارز  یهاایژگیوقرار گرفتند و  لیوتحلهیتجزمورد  هاگنالیس، موجک
 یهااایژگاایوو سااپ، در مرحلااه دوم ایاان  دیااگرداسااتخراج  هاااآن

پیشامدهای  ترقیدقمناسب و  یبندطبقه جهت آموزش و شدهاستخراج
 اعمال گردید. ANNمختل  به 

کاه روش  نشاان داد گرفتهصاورت یهایسازهیشبنتایج حاصل از 
ANN  با الگوریتم آموزشیLM  وGA  نسبت به الگوریتم آموزشایBP 

پیشاامدها در شارایط عملکاردی مختلا   توکیاکاز دقت بالاتری در 
پیشااامدهای نتااایج خروجای مربااوط باه  نیترموفاقبرخاوردار اساات. 

و جریاااان هجاااومی  فشاااارقویخطاهاااای الکتریکااای در ترمیناااال 
 تاارفیب یهانمونااهعلاات ایاان اماار تعااداد . باشاادیمااترانسااوورماتور 

 .باشدیمو نحوه آموزش الگوریتم  هایسازهیشب
محایط در  گرفتهصاورت یهایریگاندازهج حاصل از ینتا ،همچنین

 چیپمیسامکاانیکی  عیوب سازیمدلو بررسی آزمایشگاه نشان داد که 

و  محاوری و تغییار شاکل شاعاعی ییجاجاباه شاامل ترانسوورماتورها
از پیشامدهای دیگار، کماک زیاادی باه تعمیار و  هاآننمودن  توکیک
و ترانسوورماتورها  ترمطلوبحواظت ارزیابی و پایف وضعیت، ، یدارنگه

 .دینمایم قابلیت اطمینان سیستم در شرایط کاری مختل افزایف 

 مراجع

[1] A. Hosny and V. K. Sood, “Transformer differential 

protection with phase angle difference based inrush 

restraint,” Electr. Power Syst. Res, vol. 115, pp. 57–64, 

2014. 

[2] H. Dashti, M. Davarpanah, M. Sanaye-Pasand and H. 

Lesani, “Discriminating transformer large inrush currents 

from fault currents,” Int. J. Electr. Power Energy Syst, 

vol. 75, pp. 74–82, 2016. 

[3] M. Stanbury and Z. Djekic, “The Impact of Current-

Transformer Saturation on Transformer Differential 

Protection,” IEEE Trans. Power Deliv, vol. 30, no. 3, pp. 

1278-1287, 2015. 

[4] Z. Moravej, D. N. Vishwakarma and S. P. Singh, 

“Application of radial basic function neural network for 

differential relaying of a power transformer,” Comput. 

Electr Eng, vol. 29, no. 3, pp. 421-434, 2003. 

[5] O. Ozgonenel and S. Karagol, “Power transformer 

protection based on decision tree approach,” IET Electr. 

Power Appl, vol. 8, no. 7, pp. 251–256, 2014. 

[6] H. Balaga, N. Gupta and D. N. Vishwakarma, “GA 

trained parallel hidden layered ANN based differential 

protection of three phase power transformer,” Int. J. 

Electr. Power Energy Syst, vol. 67, pp. 286–297, 2015. 

[7] N. Loganathan and A. Pavithra, “Distinguishing the 

Various Faults in transformer and Its Protection Using 

Support Vector Machine,” Int. J. Adv. Res. Elec, vol. 4, 

no. 2, pp. 568-573, 2015. 



 تمایز میان عیوب مکانیکی . . .                                                                          1931، بهار 1، شماره 84مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد / 92

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 1, spring 2018                                                                                                                Serial no. 83 

روش جدید برای تخمین عمر »محمدرضا فیضی،  امید قادری و [4]
ترانسوورماتورهای قدرت با استواده از آنالیز گازهای  ماندهیباق

، 1، مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، شماره «محلول در روین
 .1944، ایران، 22-96، صوحه 93جلد 

[9] H. O. Mota, F. H. Vasconcelos and C. L. de Castro, “A 

Comparison of Cycle Spinning Versus Stationary 

Wavelet Transform for the Extraction of Features of 

Partial Discharge Signals,” IEEE Trans. Dielectr. Electr. 

Insul, vol. 23, no. 2, pp. 1106-1118, 2016. 

[10] O. Ozgonenel and S. Karagol, “Transformer differential 

protection using wavelet transform,” Electr. Power Syst. 

Res, vol. 114, pp. 60–67, 2014. 

[11] A. Ashrafian, M. Rostami and G.B. Gharehpetian, 

“Hyperbolic S-transform-based method for classification 

of external faults, incipient faults, inrush currents and 

internal faults in power transformers,” IET Gener. 

Transm. Distrib, vol. 6, no. 10, pp. 940-950, 2012. 

[12] A. Ashrafian, M. Rostami and G. B. Gharehpetian, 

“Characterization of internal disturbances and external 

faults in transformers using an S-transform–based 

algorithm,” Turk. J. Electr. Eng. Comput. Sci, vol. 21, no. 

2, pp.330-349, 2013. 

[13] Z. Moravej, A. A. Abdoos and M. Sanaye-Pasand, 

“Power transformer protection scheme based on time-

frequency analysis,” Int. Trans. Electr. Energy Syst, vol. 

23, no. 4, pp. 473–493, 2013. 

[14] A. Ashrafian, B. Vahidi and M. Mirsalim, “Time–time-

transform application to fault diagnosis of power 

transformers,” IET Gener. Transm. Distrib, vol. 8, no. 6, 

pp. 1156-1167, 2014. 

[15] S. K. Murugan, S. P. Simon, P. S. R. Nayak, K. 

Sundareswaran and N. P. Padhy, “Power transformer 

protection using chirplet transform,” IET Gener. Transm. 

Distrib, vol. 10, no. 10, pp. 2520-2530, 2016. 

[16] E. Al-Ammar, G. G. Karady and H. J. Sim, “Novel 

Technique to Improve the Fault Detection Sensitivity in 

Transformer Impulse Test,” IEEE. Power. Eng. Society, 

vol. 23, no. 2, pp. 717-725, 2008. 

[17] P. Rajmani and S. Chakravorti, “Identification of 

Simultaneously Occurring Dynamic Disc-to-disc 

Insulation Failures in Transformer Winding under 

Impulse Excitation,” IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul, 

vol. 19, no. 2, pp. 443-453, 2012. 

[18] E. Rahimpour, M. Jabbari and S. Tenbohlen, 

“Mathematical Comparison Methods to Assess Transfer 

Functions of Transformers to Detect Different Types of 

Mechanical Faults,” IEEE Trans. Power Deliv, vol. 25, 

no. 4, pp. 2544-2555, 2010. 

[19] P. Karimifard, G.B. Gharehpetian, A.J. Ghanizadeh and 

S. Tenbohlen, “Estimation of Simulated Transfer 

Function to Discriminate Axial Displacement and Radial 

Deformation of Transformer Winding,” Int. J. 

Computation and Math. Electr. Electron. Eng 

(COMPEL), vol. 31, no. 4, pp. 1277-1292, 2012. 

[20] M. Bigdeli, M. Vakilian and E. Rahimpour, “A 

Probabilistic Neural Network Classifier-based Method for 

Transformer Winding Fault Identification Through its 

Transfer Function Measurement,” Int. Trans. Electr. 

Energy Syst, vol. 23, no. 3, pp.392-404, 2011. 

[21] K. Ludwikowski and K. Siodla, “Investigation of 

Transformer Model Winding Deformation Using Sweep 

Frequency Response Analysis,” IEEE Trans. Dielectr. 

Electr. Insul, vol. 19, no. 6, pp. 1957-1961, 2012. 

[22] A. J. Ghanizadeh and G. B. Gharehpetian, “Application of 

Characteristic Impedance and Wavelet Coherence 

Technique to Discriminate Mechanical Defects of 

Transformer Winding,” Electr. Power Compon. Syst, vol. 

41, no. 9, pp. 868–878, 2013. 

[23] A. J. Ghanizadeh and G. B. Gharehpetian, “ANN and 

Cross-correlation based Features for Discrimination 

between Electrical and Mechanical Defects and their 

Localization in Transformer Winding,” IEEE Trans. 

Dielectr. Electr. Insul, vol. 21, no. 5, pp. 2374-2382, 

2014. 

[24] Z. Zhao, C. Yao, X. Zhao, N. Hashemnia and S. Islam, 

“Impact of Capacitive Coupling Circuit on Online 

Impulse Frequency Response of a Power Transformer,” 

IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul, vol. 23, no. 3, pp. 

1285-1293, 2016. 

[25] IEEE Standard C37.91: IEEE Guide for Protecting Power 

Transformers, 2008. 

تعیین »، السادات یس الهدقدرتیسبهرام نوشاد، مرتضی رزاز و  [26]
 یهاحالتیک مدل دقیق ترانسوورماتور جریان برای آنالیز 
، مجله «گارای الکترومغناطیسی در طی خطاهای الکتریکی

، 11-41، صوحه 81، جلد 2مهندسی برق دانشگاه تبریز، شماره 
 .1936ایران، 

[27] M. M. Shabestary, A. J. Ghanizadeh, G. B. Gharehpetian 

and M. Agha-Mirsalim, “Ladder Network Parameters 

Determination Considering Nondominant Resonances of 

the Transformer Winding,” IEEE Trans. Power Deliv, 

vol. 29, no. 1, pp.108-117, 2014. 

 

                                                 
1 Decision Tree (DT) 
2 Artificial Neural Network (ANN) 
3 Support Vector Machine (SVM) 
4  Chirplet Transform 
5 Vector Fitting method (VF) 
6 Probabilistic Neural Network (PNN) 
7 Radial Deformation 
8 Axial Displacement 
9 Forced 
10 Free 
11 Levenberg-Marquardt (LM) feed forward back propagation 
12 Back Propagation (BP) 
13 Selection function 
14 Uniform 

                                                                               
15 Crossover function 
16 Tangent sigmoid (tansig) 
17 Logistic sigmoid (logsig) 
18 Detailed Model 
19 Mutual Inductances 
20 Three-layered multiplier perceptron 


