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Abstract 

Insulation failure between winding turns is one of the main causes of incipient winding fault in a 

transformer. During the operation of a transformer, strong electric fields are applied to the dielectric 

material of its windings. Dielectric deterioration and aging are the most important causes of short circuit 

faults in transformer windings. Due to the probable occurrence of this type of defect and its extension, 

its early detection is a very important task in power systems. In this paper, it is shown that by measuring 

the phase difference between voltage and current of transformer windings under load conditions, the 

existence of internal winding fault can be detected. For online fault detection, an intelligent system 

(neural-fuzzy system) has also been proposed. Both simulation results and laboratory tests confirm the 

ability of the proposed method for the detection of internal winding faults especially at light loads. With 

this method, there is no need to de-energize the power transformer.  
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 مقاله پژوهشی

 

 پیچ ترانسفورماتور قدرت مبتنی برکوتاه در سیمتشخیص خطای اتصال 

 فازی-پیچ با استفاده از سیستم عصبیسنجش ولتاژ و جریان سیم
 

 ارشدکیاده، دانش آموخته کارشناسیکلک، دانشیار، مهیار محمدپور حسنهمایون مشگین

 دانشگاه تفرش، تفرش، ایران -دانشکده مهندسی برق
meshgin@tafreshu.ac.ir, mohammadpour.mahyar@gmail.com 

 

در حین کار  در ترانسفورماتور است. چیپمیس هیاول یخطا یاصل لیاز دلا یکی چیپمیس هایحلقه نیب قیعا یخرابچكیده: 

شود. خرابی و پیری دی الکتریک از های آن اعمال میپیچهای الکتریکی قوی به مواد دی الکتریک سیمترانسفورماتور، میدان

به سبب فراوانی این خطا و احتمال گسترش آن، . هستندهای ترانسفورماتور پیچمهمترین عوامل خطای اتصال کوتاه در سیم

مراحل اولیه اهمیت دارد. در این مقاله نشان داده شده است که با سنجش و بررسی اختلاف فاز میان تشخیص و شناسایی آن در 

توان به وجود خطا پی برد. در این راستا اثر اتصال کوتاه حلقه در ولتاژ و جریان در فازهای ترانسفورماتور در حالت بارداری می

منظور تشخیص خطای برخط، استفاده از یک سیستم هوشمند ت. بههای دیگر نیز بررسی شده اسپیچپیچ بر سیمیک سیم

گر صحت و سازی و آزمایشگاهی برای یک ترانسفورماتور نمونه، بیاننیز پیشنهاد شده است. نتایج شبیه فازی(-)سیستم عصبی

 پیچ در ترانسفورماتور است.قابلیت روش ارائه شده در تشخیص برخط خطای سیم
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 مقدمه -1

برداری از های نگهداری و تعمیر در بهرهآمدی سبب کاهش هزینههای برخط مانیتورینگ ترانسفورماتور قدرت علاوه بر کارروش

های آن است. اگر پیچهای ترانسفورماتور مربوط به خطای اتصال کوتاه حلقه در سیمخرابیدرصد  38 شود. حدوداین دستگاه می

های جدی به ترانسفورماتور تواند آسیبشود که میخطا به موقع و در مراحل اولیه شناسایی نشود، منجر به گسترش خطا می این

 رییتغ[. 1] های بسیاری در زمینه شناسایی زود هنگام این نوع خطا صورت گرفته استوارد کند. به همین دلیل تاکنون تلاش

تواند که می ها استحلقهاتصال کوتاه جریان  ناشی از غناطیسیالکترومبزرگ  یروهایناثر ی ترانسفورماتور در هاپیچشکل سیم

در نهایت و  دهدمیکاهش را در برابر اتصال کوتاه  یستادگیا ییتوانا ،پیچشکل سیم ریی. تغوارد کند هاپیچسیم آسیب سختی به

 [.2] دشومیترانسفورماتور  عیمنجر به شکست سر

اند. از کار گرفته شدهههای گوناگونی بهای قدرت روشسازی خطای اتصال کوتاه حلقه در ترانسفورماتورآشکار تاکنون برای

گیری ( اشاره نمود که در آن از  روغن دستگاه نمونهDGA) 1توان به آنالیز گازهای حل شده در روغنها میمهمترین این روش

های دقیقی است که در آشکارسازی گیری تخلیه جزئی هم از روش[. اندازه5-3] ندگیرها مورد آزمایش قرار میشود و نمونهمی

( برای FRA) 2[، آنالیز پاسخ فرکانسی7،6] ای بر روی دستگاه استرود که نیازمند نصب سنسورهای ویژهکار میهبرخی خطاها ب

بسیار مورد توجه محققان و مهندسان قرار گرفته ای است که های پیشرفتهیابی و نظارت وضعیت ترانسفورماتور از روشعیب

 [. آنالیز لرزش8] پیچ ترانسفورماتور متصل شودبرق و دستگاه آنالایزر فرکانسی به سیم ترانسفورماتور بی باید است. در این روش

ی سنسورها با هم برای آشکارسازی خطاهای الکتریکی و مکانیکی پیشنهاد شده که نیازمند سنسورهای خاصی است و خروج

[. برای استخراج 9،10] های لرزش هم پیشنهاد شده استشوند. آنالیز پاسخ فرکانسی سیگنالهای مناسبی تحلیل میروش

ها نصب سنسورها و یا استفاده از تجهیزات جانبی ویژه و دقیق ضروریست که عموما یا پر هزینه ها در تمامی این روشداده

های ها به زمان طولانی نیاز دارند. برخی هم قابلیت تشخیص خطای برخط را ندارند. همسو با روشههستند و یا برای پردازش داد

کارگیری هافزار، بافزار و نرمهای دیجیتال در سختگوناگون آشکارسازی خطاها در ترانسفورماتور و با پیشرفت فناوری سیستم

از  یاریامروزه  در بسسیار مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. های هوشمند آشکارسازی خطا برای تفسیر نتایج نیز بروش

ی هوش هاروشدهد که نشان می هابررسی خطا استفاده کرد. صیهوشمند تشخ یهاتوان از روشیبرق م یمهندس یکاربردها

بالای آنها دقت یی و به دلیل کارآ FRA جیترانسفورماتور با استفاده از نتا بیع صیتشخ یبرا نیماش یریادگی مصنوعی و

از منطق فازی نیز بهره گرفته شده است تا اگر بیش از یک  DGAهای [. برای تحلیل نتایج آزمون8،11،12] اندمحبوبیت یافته

 نیا یبارز در استفاده از هوش مصنوع یژگیو ک[. ی13] تری صورت گیردخطا در ترانسفورماتور رخ داده باشد تشخیص مطمئن

حل شده  یگازها زیآنالروش  کرد. یبندخطا را طبقه زانیمختلف و ارتباط آنها با مکان و م هایشیآزما جینتا توانیاست که م

نام کروماتوگراف گاز  ای بهتوان برای تشخیص برخط خطا در مراحل اولیه استفاده کرد. این کار به کمک وسیلهرا میدر روغن 

قیمتی است و برای همۀ انواع ترانسفورماتورها قابل استفاده پذیرد که وسیله گرانشود صورت میکه به ترانسفورماتور متصل می

 [. 3] شوند کاربردی نداردهای خشک و ترانسفورماتورهایی که با هوا خنک مینیست. این روش برای ترانسفورماتور

ها یا توابع تبدیلی همچون پیچیمهای سهای بین لایهخازنظرفیت های فرکانسی خاص از جمله تغییرات پاسخ FRAدر روش 

ن منظور یک ولتاژ کم دامنه فرکانس متغیر به یکی از ه ایشود. بگیری میادمیتانس نقطه تحریک یا ادمیتانس انتقالی اندازه

شود و میشود. فرکانس ولتاژ اعمال شده در محدوده وسیعی تغییر داده های لازم انجام میگیریها اعمال و اندازهپیچیسیم

عنوان آید. تحلیل پاسخ فرکانسی امروزه بهدست میهمنحنی تغییرات ادمیتانس یا امپدانس نقطه تحریک در بازه فرکانسی ب

های ترانسفورماتور قدرت مورد توجه قرار گرفته است.  این روش شناسایی مبتنی بر روشی توانا برای شناسایی خطا در سیم پیچ

ها در این روش های مرجع است.  هر چند انجام آزمایشفرکانسی استخراجی در زمان تست با منحنیهای پاسخ مقایسه منحنی

 FRAطور کلی از [. به14،15] پیچیده نیست لیکن برای تفسیر نتایج نیازمند کارشناس خبره برای تعیین مکان و نوع عیب است

کوتاه استفاده شده است. همچنین اطمینان از نتایج شناسایی خطا  ها بر اثر اتصالپیچبیشتر برای تغییرات فیزیکی و شکلی سیم

دست آمده از آزمایش بستگی دارند. در دهه اخیر میلادی برای تحلیل نتایج حاصل ههای ببه دقت استخراج منحنی FRAبا روش 

 [.8] های هوش مصنوعی استفاده موثری شده استاز روش FRAاز 
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ها بوده است دار بودن ترانسفورماتور نیز محور برخی پژوهشای عملیاتی ترانسفورماتور در زمان برقهکارگیری ولتاژها و جریانهب

های کلاسیک [. روش حفاظت دیفرانسیل در این دسته قرار دارد و از روش18-16] که به عبارتی ویژگی  برخط بودن را دارند

ها در مراحل اولیه ایجاد عیب را طای اتصال کوتاه حلقهخآشکارسازی  حال توانایییابی ترانسفورماتور قدرت است. با ایندر عیب

پیچ موضوع پژوهشی بوده که با جریان ورودی یک سیم Vای ولتاژهای ورودی و خروجی [. وابستگی اختلاف لحظه16] ندارد

انجام  2015ژوهشی که در سال [. همچنین در پ17] مبنای شناسایی خطای اتصال کوتاه داخلی ترانسفورماتور قرار گرفته است

باری در فازی که دچار  پیچ ترانسفورماتور، زاویه بین ولتاژ و جریان بیشده نشان داده شده که با وقوع اتصال کوتاه حلقه در سیم

های حائز اهمیت در روشمشترک و [. نکته 18] کند و در حالت بی باری نتایج قابل قبولی داشته استخطا شده است تغییر می

دار است که نیاز به های عملیاتی ترانسفورماتور برقکارگیری ولتاژها و جریانهبرخط شناسایی عیب داخلی ترانسفورماتور، در ب

 تجهیزات اضافی پر هزینه هم ندارند.

نشان داده شده است که  وآن ارائه  یمدار یسازپیچ ترانسفورماتور با مدلدر مقاله حاضر، مطالعه اتصال کوتاه حلقه در سیم

که از  گذاردیم راث زین گریدو فاز د یهاانیفاز جر هیبلکه بر زاو وبیپیچ معدر سیم انیفاز جر هیاتصال کوتاه حلقه نه تنها بر زاو

 سازی مربوط به یک ترانسفورماتور آزمایشگاهی است. همچنینهای استفاده شده برای شبیهداده .اهمیت خاصی برخوردار است

های ورودی و اختلاف فاز آنها در حالت بارداری ترانسفورماتور انجام و برای بررسی این مطالعه با سنجش برخط ولتاژها و جریان

اند. هر چند امکان تحلیل نتایج و آشکارسازی خطا با بررسی کارشناسانه پیچ مورد ارزیابی قرار گرفتهوضعیت سلامت و خطای سیم

و  یابیارز یهوشمند برا یهااز روشتوان بندی و تحلیل بر خط نتایج میحال برای دقت بیشتر، دستهاین پذیر است باهم امکان

پذیر عصبی فازی هم که روشی کارآمد برای تشخیص خطا در در اینجا یک سیستم استنتاج تطبیق .بهره گرفت جینتا یبندطبقه

سازی سازی و شبیهساختار مقاله به این شرح است: در قسمت دوم مدل [.19ترانسفورماتورهای قدرت است پیشنهاد شده است ]

نحوه استخراج نتایج آزمایشگاهی بیان شده  پیچ ارائه شده است. در قسمت سومفورماتور در حالت خطای اتصال کوتاه سیمنسترا

کارگیری یک و بهچ ترانسفورماتور پیسازی و نتایج آزمایشگاهی و تشخیص خطای اتصال کوتاه در سیماست. تحلیل نتایج شبیه

 گیری مقاله در قسمت پنجم بیان شده است.در انتها نتیجه در قسمت چهارم ارائه شده است.روش هوشمند برای تشخیص خطا 

 

 پیچسازی ترانسفورماتور در حالت خطای اتصال کوتاه سیمسازی و شبیهمدل -2

آمپر که در آزمایشففگاه مورد اسففتفاده قرار گرفته برای -کیلو ولت 17ولت  380به  400های یک ترانسفففورماتور سففه فاز از داده

تصویر این   (1) دوری هستند. در شکل   38و  40های اولیه و ثانویه به ترتیبپیچسازی استفاده شده است. سیم      مطالعه و شبیه 

شگاهی     سفورماتور آزمای ست.     تران شده ا شان داده  س  با فرض خطی ن سته، می بودن منحنی مغناطی سلف ی ه های توان از مدل 

سفورماتور،       تزویج شده و فازورها برای مدل  ستفاده نمود. در حالت کار عادی و سالم تران سفورماتور در حالت پایدار ا   6سازی تران

سیم     سیم  سه فاز ثانویه وجود دارد و در حالت خطا،  سه فاز اولیه و  ضافه می   پیچ برای  ضی به آن ا ابراین شود. بن پیچ هفتم فر

 صورت زیر هستند:معادلات حاکم بر عملکرد ترانسفورماتور به

 

 
 [20] ترانسفورماتور مورد مطالعه آزمایشگاهی(: 1شكل )

Figure (1): Laboratory test transformer [20] 
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       T T T T TV R I j L I                                        )1( 

سه  TVولتاژ  بردارسه عنصر اول های ترانسفورماتور هستند. پیچترتیب بردارهای جریان و ولتاژ سیمبه TVو  TI هایبردارکه در آن 

 ،در حالت خطایعنی ولتاژ سه امپدانس بار هستند.  هیسه فاز ثانو مربوط به ولتاژهایبردار ولتاژ فازور ولتاژ منبع هستند. سه عنصر بعدی در 

شش عنصر و در نیز  TIجریان  در حالت سالم برداراست.  خطاپیچ سیم که مربوط به شودیضافه ما TVولتاژ  بردارعنصر هفتمی به 

پیچ ترانسفورماتور است. این ماتریس برای حالت ، ماتریس مقاومت فازهای شش سیمTRحالت خطا هفت عنصر دارد. ماتریس 

 صورت زیر است:و به 6در  6سالم 
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در معادله  TLماتریس اندوکتانس  پیچ فشار ضعیف است.مقاومت هر فاز در سیم 2r پیچ فشار قوی ومقاومت هر فاز در سیم 1r که

 ( در حالت سالم به شکل زیر است:1)

 

AA AB AC Aa Ab Ac

BA BB BC Ba Bb Bc

CA CB CC Ca Cb Cc
T

aA aB aC aa ab ac

bA bB bC ba bb bc

cA cB cC ca cb cc

L L L L L L

L L L L L L

L L L L L L
L

L L L L L L

L L L L L L

L L L L L L
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ترتیب مربوط به فازهای ها به این صورت است: زیر نویس بزرگ و کوچک انگلیسی بهاندوکتانسگذاری که در آن نحوه نام

 bاندوکتانس خودی فاز  bbLدر فشار قوی و  Aاندوکتانس خودی فاز  AALفشارقوی و فازهای فشارضعیف هستند و برای مثال 

  و ... است. AbLدر فشار ضعیف  bقوی و فاز فشار  Aدر فشار ضعیف است. اندوکتانس متقابل بین فاز 

 :هستندۀ ماتریسی زیر صورت معادلبهجریان بار نیز -معادلات ولتاژ

       L L L L LV R I j L I                             )4( 

مقاومت بار با عناصر قطری  3در  3ماتریس قطری  LRو  Lاندوکتانس بار با عناصر قطری  3در  3ماتریس قطری  LLکه در آن 

R  است. مقاومت و اندوکتانس بار در هر فاز به ترتیبR  وL اند. عناصر بردار ولتاژ بار گذاری شدهنامLV  سه عنصر دوم بردار ولتاژ

TV ( و عناصر بردار جریان1در معادله ) بار LIماتور ، سه عنصر دوم بردار جریان ترانسفورTI ( هستند.1در معادله )  

ای که دچار اتصال کوتاه شده فشار قوی خطای اتصال کوتاه حلقه رخ دهد یک یا چند حلقه Aپیچ فاز در حالتی که در سیم

شود. ماتریس اضافه می TLو  TRهای کنند. در این صورت یک سطر و یک ستون به ماتریسرا تعریف می فرضی پیچ هفتمسیم

TR  و به شکل زیر است: 7در  7برای حالت خطا در حالت بی باری یک ماتریس قطری 

 

1

1

1

T 2

2

2

f

r 0 0 0 0 0 0

0 r 0 0 0 0 0

0 0 r 0 0 0 0

R 0 0 0 r 0 0 0

0 0 0 0 r 0 0

0 0 0 0 0 r 0

0 0 0 0 0 0 R

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

                                   )5( 

تعریف  (6صورت رابطه )ماتریس اندوکتانس در حالت خطا به شود.مقاومتی است که مدار حلقه خطا از طریق آن بسته می fR که

 شود:می
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AA AB AC Aa Ab Ac Af

BA BB BC Ba Bb Bc Bf

CA CB CC Ca Cb Cc Cf

T aA aB aC aa ab ac af

bA bB bC ba bb bc bf

cA cB cC ca cb cc cf

fA fB fC fa fb fc ff

L L L L L L L

L L L L L L L

L L L L L L L

L L L L L L L L

L L L L L L L

L L L L L L L

L L L L L L L
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 .استپیچ خطا و ... فشار قوی و سیم Aاندوکتانس متقابل بین فاز  AfLو  fپیچ خطا اندوکتانس خودی بخش سیم ffLکه در آن 

پیچ که دچار اتصال در آن بخش از سیم شود.( نوشته می7های اتصال کوتاه شده، معادله ولتاژی به شکل معادله )برای حلقه

توان همانند ثانویه پیچ را میشود. این بخش از سیمبسته می fRشود و مدار آن توسط مقاومت القاء می feکوتاه شده است ولتاژ 

بارگذاری شده باشد. بنابراین  fRدر نظر گرفت که از طریق مقاومت فشار قوی  Aفاز پیچ اصلی یک اتوترانسفورماتور برای سیم

 معادله زیر برای آن برقرار است:

f f f0 R I e                           )7( 

مقاومت ترانسفورماتور  سازی فوق و ترکیب معادلات و در حالت کلی، ماتریسبر اساس مدل .جریان حلقۀ خطا است fIکه در آن 

 آید:در میصورت زیر بارداری و با وجود خطا بهسه فاز در حالت 

 

1

1

1

TL 2

2

2

f

r 0 0 0 0 0 0

0 r 0 0 0 0 0

0 0 r 0 0 0 0

R 0 0 0 r R 0 0 0

0 0 0 0 r R 0 0

0 0 0 0 0 r R 0

0 0 0 0 0 0 R
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 خواهد بود:صورت زیر اندوکتانس ترانسفورماتور سه فاز در حالت بارداری و با وجود خطا به ماتریسهمچنین 

 

AA AB AC Aa Ab Ac Af

BA BB BC Ba Bb Bc Bf

CA CB CC Ca Cb Cc Cf

TL aA aB aC aa ab ac af

bA bB bC ba bb bc bf

cA cB cC ca cb cc cf

fA fB fC fa fb fc ff

L L L L L L L

L L L L L L L

L L L L L L L

L L L L L L L L L

L L L L L L L L

L L L L L L L L

L L L L L L L
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 آیند:صورت زیر در میجریان ترانسفورماتور در حالت کلی به–معادلات ولتاژ در نتیجه

       T TL T TL TV R I j L I                                     )10( 

های ترانسفورماتور باردار و با حضور خطای اتصال پیچهای مقاومت و اندوکتانس سیمبه ترتیب ماتریس TLLو  TLRهای ماتریس

های مختلف سازی ترانسفورماتور سه فاز برای حالتتوان شبیهدست آمده میه. بر اساس فرمولاسیون بهستندپیچ در سیمکوتاه 

 را انجام داد. 

میلی  2/7پیچ اولیه اند. در آزمایشگاه، مقاومت هر سیمدست آمدههسازی از طریق آزمایش یا محاسبه بمقادیر لازم برای شبیه

ها با استفاده از پیچهای خودی و متقابل سیماند. اندوکتانسگیری شدهمیلی اهم اندازه 5/6پیچ ثانویه سیماهم و مقاومت هر 

 (11رابطه )صورت سازی بهبرای شبیه هااندوکتانساندازه [. برای حالت سالم، 21] اندروش مدار معادل مغناطیسی محاسبه شده

های فشار قوی، حلقه اتصال کوتاه ایجاد پیچدر حالتی که در یکی از سیم ی هستند.. همه مقادیر بر حسب هانراندمحاسبه شده

شوند. های اتصال کوتاه انجام میاهم به حلقه 35/0و  25/0، 15/0شود محاسبات با اتصال مقاومت خارجی با مقادیر مختلف 

 های کافی در دسترس باشد.برای تست سیستم فازی اول که برای تشخیص فاز خطا طراحی شده است باید داده



 کیادهمهیار محمدپور حسن -کلکینگ...../ همایون مش تشخیص خطای اتصال کوتاه در

(88) 

 T

0.64 0.38 0.22 0.61 0.36 0.22

0.38 0.93 0.38 0.36 0.88 0.36

0.23 0.38 0.64 0.22 0.36 0.61
L

0.61 0.36 0.22 0.65 0.34 0.21

0.36 0.88 0.36 0.34 0.91 0.34

0.22 0.36 0.61 0.21 0.34 0.65
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سازی در چند بار های خطای ذکر شده انجام شده است. نتایج شبیهسازی در بارهای گوناگون و مقاومتبه همین منظور شبیه

[. 22] داده شده است( 1) اهم است در جدول 15/0مقاومت خطا رخ داده و  A مختلف و برای حالتی که خطا در سیم پیچ فاز

های مدادی پانصد وات که کمی خاصیت و لامپ 56/0های بخار سدیم چهارصد وات با ضریب توان چون در آزمایشگاه لامپ

مشابه استفاده شده است. ها از مقادیر عددی سازیاند در انجام شبیهکار گرفته شدههخازنی دارند برای باردهی ترانسفورماتور ب

، کمیت سمت های بعدیتوان بار سه فاز و ضریب توان آن مشخص شده است. در ستون (1) در ستون اول سمت چپ جدول

وات با  1500برای نمونه برای بار سه فاز چپ مربوط به حالت پیش از خطا و کمیت سمت راست، مربوط به پس از خطا است.

است. جریان این فاز  A درجه نسبت به ولتاژ فاز 07/32آمپر با زاویه فاز  24/3یش از رخداد خطا پ A ، جریان فاز1ضریب توان 

درجه  2/23به  A آمپر افزایش یافته است و زاویه فاز جریان نسبت به ولتاژ فاز 13/4اهم به مقدار  15/0مقاومت پس از اتصال 

شود. مشاهده می (1) های جدولز دیگر با رخداد خطا در تمامی حالتاست. تغییرات جریان و زاویه فاز برای دو فا کاهش یافته

اندازه جریان در این فاز افزایش و زاویه بین ولتاژ و جریان  A ها با رخداد خطا در فازدر تمامی حالت (1) بر اساس نتایج جدول

کمتر با رخداد خطا  A یابد. با بیشتر شدن توان بار، در ضریب توان بار یکسان، اختلاف زاویه ولتاژ و جریان فازاین فاز کاهش می

 رات زاویه بین ولتاژ و جریان در فازتغیی روندشود )مقایسه سطرهای سوم و هفتم و مقایسه سطرهای اول، چهارم و هشتم(. می

B عکس تغییرات فاز A است. روند تغییرات زاویه در فاز C مشابه با فاز A است. در هر سه فاز با رخداد اتصال کوتاه حلقه در فاز 

Aشود.ها بیشتر می، اندازه جریان 

 

 استخراج نتایج آزمایشگاهی ترانسفورماتور -3

آمپر آزمایشگاهی طراحی و تحت آزمایش   -کیلو ولت 17ولت  380به  400ترانسفورماتور سه فاز   پیش از این اشاره شد که یک   

ست. به  سفورماتور به   قرار گرفته ا شگاهی، طراحی این تران ست   منظور انجام عملیات آزمای ست که د سمت   نحوی ا سی به ق های  ر

های فشار قوی و فشار ضعیف آن نیز    پیچتعداد دور سیم  تر و لذاتر باشد. ابعاد هسته از حد معمول بزرگ  پیچ آسان داخلی سیم 

پیچ های مشخصی از سیمبرای ایجاد خطای اتصال کوتاه حلقه، از مکان تسلا است. 2/1چگالی شار نامی هسته  کمتر شده است.

شعاب    شار قوی ان صال کوتاه از مقاومت     ف ست. برای کنترل جریان در حلقه ات شده ا انایی تحمل جریان های خارجی با توگرفته 

 شود.آمپر استفاده شده است. با کلیدزنی، خطا بر روی سیم پیچ ایجاد می 300خطای 

 
Table (1): Simulation results: current of each phase and the angle between voltage and current of each phase for a 0.15 fault resistance. 

 اهم 15/0ازی برای جریان هر فاز و زاویه بین ولتاژ و جریان هر فاز برای مقاومت خطای سنتایج شبیه(: 1جدول )
Cθ (A) CI Bθ (A) BI Aθ (A) AI PF -(W) 3phP 

22 27/26 38/4 18/4 16/26 58/20 54/3 37/3 2/23 07/32 13/4 24/3 1 - 1200  

82/50 53/54 8/5 75/5 16/40 26/37 94/4 63/4 5/50 43/60 61/5 07/5 56/0 – 1200 

57/35 57/38 01/7 86/6 5/44 12/43 98/5 73/5 35 92/41 67/6 87/5 91/0 – 2700 

47/11 13/14 23/6 96/5 18/14 03/10 22/5 11/5 2/11 47/15 81/5 77/4 1 – 3000 

4/25 71/27 56/8 34/8 98/28 24/26 37/7 17/7 3/24 91/28 08/8 11/7 96/0 – 4200 

49/52 03/55 71/8 66/8 75/57 86/55 63/7 3/7 1/51 69/57 37/8 76/7 56/0 – 2400 

05/33 96/34 2/11 97/10 75/36 77/34 77/9 53/9 4/31 44/35 5/10 63/9 91/0 – 5400 

91/5 79/7 19/8 88/7 22/8 98/4 02/7 93/6 84/4 07/7 62/7 51/6 1 – 4500 

56/26 19/28 71/12 48/12 85/29 95/27 2/11 11 7/24 79/27 12 95/10 94/0 - 6900 



 83-94 /1401تابستان  /پنجاهشماره  /سیزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(89) 

شود. با باز بودن این کلید، ترانسفورماتور در حالت عادی    های محل خطا متصل می فاز، مقاومت خارجی به حلقهبا یک کلید تک

سالم خود کار می  سه فازی به      و  سمت ثانویه، بارهای مختلف با کلید  ستگاه در  سفورماتور  کند. همچنین برای بارگذاری د تران

های فراوانی انجام شده   شود. در آزمایشگاه آزمایش  شوند. برای حفاظت از ترانسفورماتور، اتصال کوتاه کامل انجام نمی   متصل می 

ست. در جدول  شگاهی برای مقاومت خطای   (2) ا ست    A اهم در فاز 15/0برخی نتایج آزمای شده ا [. بارگیری در هر 20] ارائه 

سطر جدول با ب( 2) سطر جدول  شبیه         (1) ارگیری در هر  شگاهی با نتایج  سه نتایج آزمای ست. با مقای سان ا شاهده     یک سازی م

شبیه    می شگاه با نتایج  شبیه  مطابقتسازی  شود که روند تغییرات در آزمای کند. تفاوت اعداد در سازی را تایید می دارد و نتایج 

سازی و همچنین  ولتاژ تغذیه آزمایشگاه در زمان تست با ولتاژ شبیه   این دو جدول ناشی از خطی بودن محاسبات عددی، تفاوت   

آل بارهای آزمایشففگاهی اسففت. در هر سففتون، کمیت سففمت چپ مربوط به حالت پیش از خطا و کمیت سففمت  رفتار غیر ایده

ست.    ست، مربوط به پس از خطا ا شبیه  را شان می ها و آزمایشسازی نتایج  خطا )خرابی کمتر  د که با افزایش مقاومتندهها ن

سیم  سفورماتور    عایق  سه فاز و تغییرات اختلاف فاز میان ولتاژ و جریان اولیه تران پیچ و مراحل اولیه خطا(، دامنه جریان در هر 

سالم کمتر می   سبت به حالت  سخت     شود. ن ست،  شخیص خطا در مراحل اولیه که جریان خطا کمتر ا شرفت  بنابراین ت تر و با پی

ساده   خطا و افزایش ج شخیص  سخت     ریان خطا، ت شخیص خطا با افزایش بار  ست. همچنین ت ن معنی  ه ایتر خواهد بود و بتر ا

 تر است.است که در حالت بی باری و کم باری، تشخیص خطای اتصال کوتاه حلقه ساده

 

 تشخیص خطای اتصال کوتاه -4

های گر روند تغییراتی مشخص در اندازه و فاز جریانآزمایشگاهی نشانها بر روی این ترانسفورماتور نمونه نتایج مطالعات و آزمایش

پیچ اولیه آن است. برای این ترانسفورماتور نمونه، با رخداد اتصال کوتاه حلقه های آن با رخداد اتصال کوتاه حلقه در سیمپایانه

ها مشاهده شده است. روند و اندازه تغییرات متغیرها، نها و افزایش یا کاهش زاویه فاز این جریاپیچسیم در یک فاز، افزایش جریان

ای است که برای تشخیص وضعیت سلامت یا و وابستگی آنها به میزان بارگیری از دستگاه و همچنین شدت اتصال کوتاه به گونه

ی یک سیستم هوشمند کارگیرگیری ضروری است. از این رو بهعیب اتصال کوتاه، نظارت مستمر و دقیق بر مقادیر قابل اندازه

توان به هایی که برای این هدف قابل استفاده است میاز روش نظارت در تشخیص عیب دستگاه روشی مطمئن و پر سود است.

های قدرت های عصبی فازی اشاره نمود. از منطق فازی برای مسائل مربوط به سیستمهای مبتنی بر منطق فازی و یا شبکهروش

شود. این ستفاده شده است. مجموعه فازی در واقع بر اساس تجربه و دانش شخص خبره طراحی میمیلادی ا 1979از سال 

برای تشخیص عیب  [.23کند ]ها عدم قطعیت وجود دارد اهمیت بیشتری پیدا میموضوع در هنگام برخورد با مسائلی که در آن

خطا رخ داده است و سپس تشخیص شدت خطا. برای شود: تشخیص فازی که در آن اتصال کوتاه دو مرحله در نظر گرفته می

های اولیه ترانسفورماتور های آن اختلاف تغییرات دامنه جریانشود که ورودیتشخیص فاز خطا، یک سیستم فازی طراحی می

 بعد از رخداد خطا هستند.
 

Table (2): Some experimental results for a 0.15  fault resistance in phase A (angle in degrees). 

 (زاویه بر حسب درجه است) A اهم برای فاز 15/0(: برخی نتایج آزمایشگاهی برای مقاومت خطای 2جدول )
Aθ (A) AI PF –(W) 3phP 

9/16 25/30 2/3 92/2 1- 1500  

63 1/74 78/4 64/4 56/0 - 1200 

24/46 38/55 08/6 76/5 91/0 - 2700 

69/12 82/16 44/5 6/4 1 – 3000 

75/36 85/41 56/7 7 96/0 – 4200 

53/59 73/65 48/4 24/8 56/0 – 2400 

77/41 8/45 68/10 14/10 91/0 – 5400 

79/8 26/11 3/7 42/6 1 – 4500 

2/35 41/38 9/11 27/11 94/0 - 6900 
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شود. برای تشخیص شدت گر مقادیر مثبت و مقادیر منفی  هستند تعریف میای که بیانبرای هر ورودی دو تابع عضویت ذوزنقه

بار، ضریب توان بار و تغییر اختلاف فاز بین ولتاژ و  های آن عبارتند از توانورودیشود که خطا سیستم فازی دوم طراحی می

[. در موتور استنتاج منطق فازی، قوانینی که 24] شوندمی انتخابگوسی  هااین ورودیعضویت  توابع .جریان اولیه با رخداد خطا

گیرند. برای سیستم فازی اول گر عملکرد ترانسفورماتور هستند قرار میسازند و بیانها را به هم مرتبط میها و خروجیورودی

کند از در طراحی سیستم دوم که شدت خطا را ارزیابی می. قانون در نظر گرفته شده است 6دهد که فاز خطا را تشخیص می

ها برای ها و خروجیتعداد قوانین بین ورودیکه در آن  شودمی ( استفادهANFIS) 3پذیرفازی تطبیق-استنتاج عصبی موتور

های مورد نیاز برای طراحی دادهسازی و آزمایشگاهی ترانسفورماتور، [. از نتایج شبیه23] شوندداشتن نتایج مطلوب انتخاب می

با داشتن اندازه جریان و همچنین اختلاف  آیند.دست میمنظور تشخیص فاز خطا و تشخیص شدت خطا بهدو سیستم فازی به

 های اولیه ترانسفورماتور در حالت خطا و محاسبه تغییرات آنها نسبت به مقادیر مشابه در حالتپیچفاز بین ولتاژ و جریان در سیم

ورودی برای سیستم  6توان های مورد نیاز سیستم فازی را مشخص کرد. میتوان ورودیکار سالم و برای یک بار مشخص، می

فازی اول در نظر گرفت. در تشخیص فاز خطا، کاهش یا افزایش اختلاف فاز بین ولتاژ و جریان اولیه مهم است. بنابراین سه 

شود ای به هر کدام اختصاص داده مییان اولیه هر فاز هستند که دو تابع عضویت ذوزنقهورودی اول، اختلاف فاز بین ولتاژ و جر

گر کاهش این گر افزایش اختلاف فاز بین ولتاژ و جریان و منفی بیانشوند. مثبت بیانکه با مقادیر مثبت و منفی مشخص می

پیچ هستند. تفاضل سه فاز ناشی از رخداد خطا در سیمهای تغییر در اندازه جریان CIΔ و AIΔ ،BIΔ اختلاف فاز است. مقادیر

های چهارم تا عنوان ورودیمحاسبه و به BIΔ-CIΔو  CIΔ-AIΔ ،AIΔ-BIΔ تغییرات دامنه جریان فازهای ورودی یعنی سه مقدار

توان مشخص کرد کدام فاز ها میها به عنوان ورودی و مقایسه آنتغییرات دامنهشوند. با داشتن تفاضل ششم در نظر گرفته می

 و مقدار منفی C بیشتر از فاز A یعنی تغییر دامنه جریان در اثر خطا در فاز CIΔ-AIΔ بیشترین افزایش دامنه را دارد. مقدار مثبت

CIΔ-AIΔ ازیعنی تغییر دامنه جریان در اثر خطا در ف C بیشتر از فاز A شوند. است. دو ورودی دیگر هم به همین صورت تفسیر می

ها و تعیین بر اساس نتایج شبیه سازی در تمام حالت شود.ای در نظر گرفته میها هم توابع عضویت ذوزنقهبرای این ورودی

AΔθ شوند.فازی برای تشخیص فاز خطا معین میهای سیستم فازی، قوانین موتور استنتاج سیستم عنوان ورودیمتغیرهای فوق به

، BΔθ  و CΔθ ای از متغیرهای ورودی این سیستم فازی در تغییرات زاویه بین ولتاژ و جریان فازها با رخداد خطا هستند. نمونه

ا استفاده از مقادیر ب( 3) های جدولاند. دادهنشان داده شده (4) و الگوی استفاده شده در موتور استنتاج آن در جدول( 3) جدول

شود در نظر گرفته می 1و  5/0، 0است. برای خروجی هم سه مقدار ثابت  4نوع سیستم فازی سوگنو اند.محاسبه شده (1) جدول

هستند.  C، و  A ،Bترتیب بیانگر خطا در سه فاز به 1و  5/0، 0سه عدد  دهد.که هر کدام بیانگر فازی است که خطا در آن رخ می

ورودی و یک  6ها و قوانین استنتاج، سیستم فازی برای تشخیص فاز خطا به صورت سیستمی با ها و خروجیورودی با تعریف

 سازند، طراحی شده است.ها و خروجی را به هم مرتبط میقانون که این ورودی  6خروجی و 
 

Table (3): Sample of input variables calculated from the simulation results of Table (1) for a 0.15  fault resistance in phase A 

 اهم 15/0برای مقاومت خطای  A برای خطا در فاز (1) سازی جدول(: نمونه متغیرهای ورودی محاسبه شده از روی نتایج شبیه3جدول )
ΔIC-ΔIB AΔI-BΔI CΔI-AΔI CΔθ BΔθ AΔθ 

03/0 72/0- 69/0 27/4- 58/5 87/8- 

26/0- 23/0- 49/0 71/3- 9/2 93/9- 

1/0- 55/0- 65/0 3- 03/1 92/6- 

16/0 93/0- 77/0 66/2- 15/4 27/4- 

02/0 77/0- 75/0 31/2- 74/2 61/4- 

28/0- 28/0- 56/0 54/2- 89/1 59/6- 

01/0- 63/0- 64/0 91/1- 98/1 04/4- 

22/0 02/1- 8/0 88/1- 24/3 23/2- 

03/0 85/0- 82/0 63/1- 9/1 09/3- 
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Table (4): The pattern used in the fuzzy system inference rule to detect faulty phase 

 (: الگوی استفاده شده در موتور استنتاج سیستم فازی برای تشخیص فاز خطا4جدول )

 CΔθ BΔθ AΔθ هاتغییر جریاننحوه  محل خطا

 - + - CΔI-AΔI 0 < خطا رخ داده است Aدر فاز 

 - + - CΔI-AΔI 0 > خطا رخ داده است Cدر فاز 

 - - + AΔI-BΔI 0< خطا رخ داده است Bدر فاز 

 - - + AΔI-BΔI 0 > خطا رخ داده است Aدر فاز 

 + - - BΔI-CΔI 0 < خطا رخ داده است Cدر فاز 

 + - - BΔI-CΔI 0 > خطا رخ داده است Bدر فاز 

 

استفاده شده است. برای  5فازی بندیخوشهاز روش  ANFISمنظور تشخیص شدت خطا است، در برای سیستم فازی دوم که به

اولیه های پایانهشود: اندازه توان بار، ضریب توان بار و کاهش اختلاف فاز ولتاژ و جریان در این سیستم سه ورودی تعریف می

اطلاعات فقط فاز خطا به همراه اطلاعات بار به عنوان ورودی  ،ترانسفورماتور. با مشخص نمودن فاز خطا توسط سیستم فازی اول

کننده ، ... اهمی تعیین25/0، 15/0های خطای شود تا شدت خطا مشخص شود. مقاومتسیستم فازی دوم در نظر گرفته می

متر، شدت خطا بیشتر و در مقاومت خطای بیشتر، شدت خطا کمتر است. مقدار مقاومت شدت خطا هستند. در مقاومت خطای ک

عنوان در هر حالت به fRدر هر حالت بیانگر شدت خطاست و برای این منظور در سیستم فازی دوم، مقدار  fRاتصال کوتاه 

طراحی دوم های موجود، سیستم فازی هو داد ANFISدر فازی بندی شود. با استفاده از روش خوشهخروجی در نظر گرفته می

شود. با ها و تعداد قوانین که برابر با این توابع عضویت هستند، میشود که این طراحی شامل انتخاب توابع عضویت ورودیمی

عضویت کند. این توابع دست آمده تغییر میهها که معرف توابع عضویت و تعداد قوانین هستند دقت نتایج بانتخاب تعداد خوشه

شوند و بازه تعریف آنها منظم نیست. در این تحقیق تعیین می ANFISها برای هر ورودی توسط بر اساس پراکندگی و تراکم داده

تواند پارامترهای توابع عضویت را تغییر دهد. در نتایج نشان داده شده در این اند. البته کاربر میتوابع عضویت گوسی انتخاب شده

ساختار سیستم فازی طراحی شده توسط  (2)شکل  افزار برای توابع عضویت استفاده شده است.رهای انتخابی نرممقاله از پارامت

ANFIS دهد. این ساختار مانند یک شبکه عصبی مصنوعی با دو لایۀ ورودی و خروجی و یک لایه پنهان )لایه مربوط را نشان می

بندی فازی این مزیت را دارا است که تم فازی توسط روش هوشمند خوشهو طراحی سیس ANFISگیری از به قوانین( است. بهره

کند که معرف کارکرد سیستم است و این ساختار را هایی محدود، الگوریتمی برای سیستم فازی مشخص میبا استفاده از داده

  زان ممکن برسد.دهد تا خطای آن به کمترین میها آموزش میکه همانند یک شبکه عصبی مصنوعی است توسط داده

اند. مقادیر فازی طراحی شده نشان داده شده-های آزمایشگاهی برای آموزش سیستم عصبی( بخشی از داده5در جدول )

های اتصال کوتاه )خروجی( هستند. های اول تا سوم سه داده ورودی از هر آزمایش و مقادیر ستون چهارم اندازه مقاومتستون

(، اثر شدت خطا )اندازه مقاومت خارجی اتصال 5جدول ) 18تا  10های با ردیف 9تا  1های دیفمقایسه نتایج آزمایشگاهی ر

شود با کاهش طور که دیده میدهند. همانکوتاه( و میزان بارگیری از ترانسفورماتور بر روی تغییرات زاویه جریان را نشان می

پیچی که در آن خطا وجود دارد بیشتر ولتاژ و جریان در سیم)افزایش شدت خطا( تغییرات زاویه بین  اندازه مقاومت خارجی

برای آموزش این سیستم فازی که ساختار آن همانند یک شبکه عصبی مصنوعی است از روش هایبرید استفاده شده  شود.می

 ( نتایج آموزش این سیستم نشان داده شده است.3است. در شکل )

کار گرفته ها نقاطی هستند که برای آموزش به( ستاره3پیشنهادی هستند. در شکل )دست آمده، تایید کنندۀ ایده نتایج به

فازی است. چنانچه داده آزمایشگاهی برای فازی که در آن خطا وجود دارد به -اند و منحنی پیوسته، خروجی شبکه عصبیشده

عنوان خروجی تولید کند که نشانگر شدت به تواند مقدار مقاومت خطا در محل اتصالی راسیستم فازی طراحی شده داده شود می

سازی و آزمایشگاهی، سیستم فازی برای تشخیص فاز خطا مورد بررسی قرار گرفت. برای هر دو خطا است. برای نتایج شبیه

اه مقاومتی های ترانسفورماتور اتصال کوتپیچ( در حالتی که در یکی از سیم1سازی در بارهایی غیر از بارهای جدول )مطالعه، شبیه

وجود دارد انجام و برای تست سیستم فازی تشخیص فاز خطا استفاده شده است. مشاهده شده است که سیستم طراحی شده 

 خوبی توانایی تشخیص فازی که در آن خطا وجود دارد را دارد.به
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 فازی طراحی شده -ساختار سیستم عصبی(: 2شكل )

Figure (2): Designed neuro-fuzzy system structure 
 

Table (5): Part of the data used to train the neuro-fuzzy system (data related to phase A) 
 ( Aز های مربوط به فاداده)فازی -های استفاده شده برای آموزش سیستم عصبی(: بخشی از داده5جدول )

  AΔθ Pf P3ph(W) مقاومت خارجی اتصال کوتاه

15/0 35/13- 98/0 1500 

15/0 1/11- 56/0 1200 

15/0 14/9- 91/0 2700 

15/0 13/4- 1 3000 

15/0 1/5- 96/0 4200 

15/0 2/6- 56/0 2400 

15/0 03/4- 91/0 5400 

15/0 47/2- 98/0 4500 

15/0 21/3- 94/0 6900 

25/0 08/6- 98/0 1500 

25/0 26/7- 56/0 1200 

25/0 23/4- 91/0 2700 

25/0 07/4- 1 3000 

25/0 23/4- 96/0 4200 

25/0 62/5- 56/0 2400 

25/0 84/2- 91/0 5400 

25/0 91/0- 98/0 4500 

25/0 83/1- 94/0 6900 

 

خوبی کارآیی خود را برای نتایج فازی دوم هم که برای تشخیص شدت خطا آموزش داده شده است نیز به-سیستم عصبی

های تستی که در های آموزشی، سیستم برای دادهآزمایشگاهی به دلیل کمتر بودن دادهسازی نشان داده است. برای نتایج شبیه

های آموزش قرار دارند توانایی خوبی در تشخیص فاز خطا و شدت خطا را داشته است. با این حال برای نقاط تست خارج بازه داده

نسفورماتور آزمایشگاهی مورد مطالعه، روش تشخیص شود. برای ترافازی، دچار خطا می-های آموزش شبکه عصبیاز بازه داده

درصد توان نامی، تشخیص خطا را  40فازی طراحی شده تا بارگیری کمتر از -های فازی و عصبیخطای پیشنهادی و سیستم

این  های کمتر را دارد. دلیلدهد. به عبارتی این روش توانایی تشخیص خطا در بارهای سبک با ضریب توانخوبی انجام میبه

عدم توانایی به ماهیت این نوع خطا بستگی دارد. در خطای اتصال کوتاه حلقه و در فرکانس قدرت، مدار معادل حلقۀ اتصال کوتاه 

 خاصیت مقاومتی دارد و لذا جریان حلقه اتصال کوتاه با ولتاژ القایی در آن تقریبا هم فاز است. 
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 فازی -عصبیدست آمده از آموزش سیستم هنتیجه ب(: 3شكل )

Figure (3): The result obtained from the training of the neuro-fuzzy system 

 

، با بزرگ شدن جریان بار و بزرگ شدن ضریب بنابراین تاثیر جریان حلقۀ اتصال کوتاه چه به لحاظ اندازه و چه به لحاظ زاویه فاز

 گذارد.اثر کمتری بر روی اختلاف فاز ولتاژ و جریان در هر فاز میعبارتی دیگر، جریان خطا شود. بهتوان بار، کمتر می

 

 گیرینتیجه -5

در این مقاله نشان داده شد که در یک ترانسفورماتور باردار با رخداد خطای اتصال کوتاه حلقه، اندازه جریان فازهای مختلف و 

ها و کند. همچنین نشان داده شد که اندازه تغییرات دامنه جریانپیچ در طرف تغذیه تغییر میزاویه بین ولتاژ و جریان هر سیم

بستگی دارد. در مطالعات هم زاویه در فازهای مختلف یکسان نیست. میزان تغییرات این زوایای فاز به اندازه بار و ضریب توان بار 

که با نظارت ولتاژها و  دهندمی نشانمقاله حاضر  نتایجده بود. پیشین این تغییرات زاویه فاز در حالت بی باری بررسی ش

سازی انجام داد. با توجه به نتایج شبیه برخطصورت پیچ را بهتوان آشکارسازی خطای اتصال کوتاه در هر سیمهای هر فاز میجریان

ه از یک سیستم نظارت هوشمند تشخیص فازها، برای تشخیص خطا استفاد و آزمایشگاهی و نحوه تغییرات اندازه و فاز جریان

پذیر توان از یک سیستم هوشمند تطبیقرسد. در این پژوهش نشان داده شد که میخطا برای ترانسفورماتور مناسب به نظر می

ها ز جریانبرای این منظور استفاده نمود و کارآیی ایده پیشنهادی مورد تایید قرار گرفت. ویژگی بارز مونیتورینگ اندازه و زاویه فا

توان از وضعیت سلامت آن یا وجود خطای اتصال در این روش تشخیص خطا آنست که بدون نیاز به بی برقی ترانسفورماتور، می

توان با طراحی یک سیستم هوشمند و بدون نیاز به کارشناس خبره، کوتاه حلقه در حالت بارداری آگاه شد. در این روش حتی می

صورت برخط نظارت نمود. نتایج ارائه شده در این مقاله نشان دادند که کارآمدی روش رماتور بهبر وضعیت سلامت ترانسفو

تر نیازمند مطالعات و تحقیقات بیشتری است. همچنین کارآیی روش پیشنهادی در بارهای سبک بهتر است و برای بارهای بزرگ

برای کاربرد در  این روش .ان بارگیری از آن بستگی داردپیشنهادی در تشخیص خطا و شدت آن به ظرفیت ترانسفورماتور و میز

 .کارآیی بهتری دارد که توان ترانسفورماتورهاِی آن کمتر است های توزیع انرژی الکتریکیسیستم
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