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 چكيده :

ديفرانسيل يكي از مهمترين حفاظت هاي يك ترانسفورماتور قدرت مي باشد. تاكنون از تكنيك  حفاظت

ه نجايي كهاي متفاوتي براي اعمال  حفاظت ديفرانسيل ترانسفورماتورهاي قدرت استفاده شده است. از آ

حساسيت حفاظت ديفرانسيل توسط عوامل متعددي تحت تاثير قرار مي گيرد، روشهاي مختلفي براي 

تشخيص هر كدام از اين حالت ها ارائه شده اند. مهمترين اين عوامل عبارتند از : جريان هجومي، اشباع 

... در اين مقاله براي اولين ها، تغيير تپ  و.  CTها، عدم تطابق   CTشدن ترانسفورماتور قدرت ، اشباع 

بار حفاظت ديفرانسيل مبتني بر روش بازدارنده شاري به كمك شبكه هاي عصبي بازسازي گرديده و 

 هاي اين روش در تشخيص شرايط كاري متفاوت ترانسفورماتور بررسي شده است.قابليت

 مقدمه : - 1

ي قدرت مي باشد. اساس حفاظت حفاظت ديفرانسيل ، يكي از مهمترين روشهاي ترانسفورماتورها

ديفرانسيل ترانسفورماتور بر مقايسه  جريان هاي اوليه و ثانويه بر حسب پريونيت است و در صورتي كه 

تفاضل اين دو جريان از مقدار از پيش تعيين شده اي بيشتر باشد، حفاظت ديفرانسيل سبب قطع بريكر 

آنجايي كه حفاظت ديفرانسيل تحت تاثير فاكتورهاي  ورودي  و بي برق شدن  ترانسفورماتور مي گردد. از

متفاوتي قرار مي گيرد ، تحقيقات بسياري براي درنظر گرفتن اثر اين فاكتورها و بهبود حفاظت ديفرانسيل 

 انجام گرديده است.

در اين ميان بيشترين تلاشها بر تشخيص و تمايز جريان هجومي ترانسفورماتور از ديگر جريان هاي 

 ز ترانسفورماتور ) جريانهاي خطا و غير خطا ( متمركز شده است.عبوري ا

تكنيك هاي مختلف حفاظت ديفرانسيل  ترانسفورماتورها عمدتا به دو نوع روشهاي عمل كننده براساس 

 جريان و روشهاي نيازمند به ولتاژ تقسيم بندي مي شوند. 

بر اساس شكل موج جريان  و هاي تشخيص  روشهاي عمل كننده بر اساس جريان خود به روش   

 شود.  [ دسته بندي مي4و  3حفاظت بازدارنده هارمونيكي ]

در روش تشخيص بر اساس شكل موج جريان تعيين حالت خطا و تشخيص آن از هجوم مغناطيسي   

)كه از مهمترين وظايف حفاظت ديفرانسيلي است( بر اساس مدت زمان مثبت يا منفي بودن جريان ، انجام 

 د. مي گرد

در روش حفاظت بازدارنده هارمونيكي ، از ماهيت جريان هجومي كه حاوي هارمونيك هاي جريان است 

استفاده مي شود. به عنوان مثال اگر هارمونيكهاي زوج از حد معيني فراتر روند ، اين امر بيانگر حالت هجوم 

 مغناطيسي خواهد بود. 

، بازدارنده [7]، ماتريس اندوكتانس معكوس [8]شاريروشهاي نيازمند به ولتاژ به روشهاي بازدارنده 

تقسيم بندي مي   [16]و ديفرانسيل توان  [9]، عمل كننده بر اساس مدل ترانسفورماتور [16]ولتاژي 

 گردند.

در حفاظت سيستم هاي قدرت مطرح شد.  90استفاده از تكنيك هاي هوش مصنوعي از اوايل  دهه      

و   [16-12]ورماتورهاي قدرت نيز  تكنيك  شبكه هاي عصبي مصنوعي در حفاظت ديفرانسيل ترانسف
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مطرح  گرديده اند. استفاده از تكنيكهاي مورد نظر مزاياي بسيار زيادي بهمراه خواهد   [11]منطق   فازي  

داشت كه از جمله آنها مي توان به عدم نيازمندي به تنظيم رله و عدم نياز به عددي كه بطور مشخص 

موني دوم به هارموني اول جريان هجومي را نشان دهد )در ترانسفورماتورهاي جديد كه در آنها نسبت هار

 از هسته هاي با تلفات كم استفاده شده است اين نسبت كم است(، اشاره نمود.

يكي از نكات مهمي كه در مقاله هاي ارائه شده مبتني بر شبكه هاي عصبي در حفاظت ديفرانسيل تا  

ررسي باشد. در اين مقاله اثر تغيير تپ مورد ب گرفته نشده است اثر تغيير تپ ترانسفورماتور ميكنون در نظر 

دقيق قرار گرفته است. نشان داده خواهد شد كه در صورت در نظر گرفتن پارامتر فوق در آموزش و تست 

فورماتور مشكل ترانس شبكه عصبي تشخيص حالات خطا و غير خطاي ترانسفورماتور در حضور اثر تغيير تپ

 . [1]شده و ساختار شبكه عصبي پيچيده تر مي شود

 ساختمان ترانس:

 :ساختمان ترانسفورماتور*

 آشنايي با ترانسفورماتور

 تعاريف و اصول كار ترانسفورماتور

ترانسفورماتور وسيله اي است كه انرژي الكتريكي را در يك سيستم جريان متناوب از يك مدار به 

ل مي دهد و مي تواند ولتاژ زياد و بلعكس تبديل نمايد . ترانسفورماتور امروز يكي از وسايل مدار ديگر انتقا

لازم و حياتي در سيستم هاي الكتريكي و همچنين سيستم هاي تبديل انرژي مي باشد و از دو بخش اصلي 

 زير تشكيل مي گردد :

 هسته كه از ورقه هاي نازك فولادي ساخته مي شود . -1

م پيچ كه در ترانسفورماتور هاي معمولي با هم رابطه مغناطيسي و در دو يا چند سي -2

 اتوترانسفورماتورها ديگر رابطه الكتريكي و مغناطيسي دارند .

آن بخش از سيم پيچ كه از مدار الكتريكي انرژي مي گيرد سيم پيچ اوليه بخش ديگر كه از آن  

سيم پيچ متصل به مدار با ولتاژ زياد به سيم پيچ انرژي گرفته مي شود سيم پيچ ثانويه ناميده مي شود . 

( L.V( و سيم پيچي كه به مدار با ولتاژ كم اتصال مي يابد به سيم پيچ فشار ضعيف ).H.Wفشار قوي )

 معروف است .
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ترانسفورماتورهاي كه ولتاژ سيم پيچ ثانويه از ولتاژ اوليه آن كمتر باشد ترانسفورماتور كاهنده و 

 يه اش از ولتاژ اوليه بيشتر باشد ترانسفورماتور افزاينده ناميده مي شود .آنكه ولتاژ ثانو

اگر يكي از دو سيم پيچ ترانسفورماتور مثلاً اوليه را به منبع ولتاژ متناوب وصل كنيم فوران )فلوي 

 ( متناوبي توليد خواهد شد كه دامنه اش نسبت مستقيم با ولتاژ دو سر سيم پيچ اوليه و شماره دورهاي

 اوليه دارد .

فوران توليد شده ي سيم پيچ ثانويه را نيز دور يمزند و ولتاژي در آن القاء    مي نمايد كه مقدار 

آن به شماره دوره هاي سيم پيچ ثانويه بستگي دارد . واضح است كه ترانسفورماتور ها فقط با وجود فوران 

 كنند . هاي متقابل كه هر دو سيم پيچ را دور      مي زنند كار مي

لازم به تذكر است كه اين فوران ها )فلوها( از مواد فرو مغناطيسي )پرمابيليته( زياد به مراتب بهتر 

از ساير موارد عبور مينمايند و از اينروست كه هسته ترانسفورماتورها از آهن )فورمغناطيس ( مي باشد . 

فورماتورهاي با قدرت زياد ، معمولاً براي جلوگيري از اثر تخريبي هوا و بهبود شرايط خنك شدن ترانس

هسته و سيم پيچ هاي آنها را در مخزن پر از روغن قرار مي دهند كه اين نوع ترانسفورماتور را روغني مي 

 نامند و آنهايي كه توسط هوا خنك مي شوند به ترانسفورماتورهاي خشك معروفند.

 

 انواع كاربري ترانسفورماتورها

 راي انتقال و توزيع انرژي الكتريسيته ترانسفورماتورهاي قدرت ب -1

 ترانسفورماتورهاي قدرت كه براي مقاصد خاص مثل كوره ها -2

 يكسو كننده ها و واحدهاي جوشكاري بكار مي روند .-3

 ترانسفورماتورهايي كه براي تنظيم ولتاژ در شبكه هاي توزيع بكار مي روند .-4

 كم و راه اندازي موتورهاي القايي اتوترانسفورماتورها جهت تبديل ولتاژ با نسبت -5

 ترانسفورماتورهاي وسايل اندازه گيري -6
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 قسمتهاي مختلف ترانسفورماتور 

اگر چه اصول كار تمام ترانسفورماتورهاي ولتاژ يكسان است ولي در ترانسفورماتورهاي بزرگ به 

مي شوند و امكان بروز خسارت علت ولتاژ بالا و عبور جريان زياد آنها ، هسته و سيم پيچ ها به شدت گرم 

و از كار افتادن ترانسفورماتور وجود دارد ، از اين گونه ترانسفورماتورها با وسايل ايمني مجهز مي گردند و 

ساختمان آنها پيچيده تر از ترانسفورماتورهاي خشك با قدرت كم مي باشد . با بررسي ساختمان 

 تياجي به تشريح ترانسفورماتورهاي كوچي نمي باشد .ترانسفورماتورهاي روغني با قدرت زياد ديگر اح

 قسمتهاي مختلف اين ترانسفورماتور عبارتند از : 

 -تاپ چنچر   -پاك و لوله انفجار   -بوشينگ  -مخزن روغن  -سيم پيچ ها )بوبين ها(  -هسته 

مختلف  شيرهاي –چرخها  –تابلوهاي مشخصات  –درجه نماي روغن  –رله بو خهلتس   -ترمومترها 

جعبه كنترل )فرمان پنكه ها ، ترموستات ، پمپ  –ترانسفورماتورهاي جريان  –لوله هاي ارتباط  –رواشها 

 پنكه ها و غيره( –سيستم خنك كننده )رادياتورها  –ورگولاتور( 

 

 هسته –الف 

ايت دهسته هاي ترانسفورماتورها بايد تا حد امكان داراي قابليت نفوذ مغناطيسي خوب و قابليت ه

تا  35/0الكتريكي بد باشد . هسته هاي ترانسها از ورقهاي نورد شده ي ديناموبلش يا فريت به ضخامت 

ميليمتر ساخته مي شوند . هسته ها به خاطر كاهش تلفات فوكو و هيستر زيس به صورت مورق  50/0

لايه ي نازك از  ساخته مي شوند كه اين ورقه ها نسبت به هم عايق مي باشند . اين خاصيت توسط يك

رزين يا مواد عايقي ديگر تأمين مي گردد . هسته هاي ترانسها بسته به قدرت آنها ساخته و طراحي مي 

( و هسته هاي نواري . كاربرد هسته هاي EIگردد . كه شامل دو نوع مي باشد ، هسته هاي شكافدار )

است كه اين هستها به راحتي در كنار هم شكافدار بيشتر از هسته هاي نواري مي باشد . و اين به اين علت 

 قرار گرفته و سيم پيچ ها بر روي آنها نصب مي شوند .
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 سيم پيچها –ب 

سيم پيچ ترانسها اغلب از جنس مس يا آلومينيم انتخاب مي شود سيم پيچهاي ترانسهاي كوچك 

صل بيشترين درصد اشكالات را معمولاً روي قرقره مي پيچند جنس قرقره ها اغلب از ترموپلاست است . در ا

ترانسها در اين قسمت نقش اصلي را ايفا مي كند . سيم پيچها در كل به دو صورت هستند . نواري ، كه 

غير قابل تعمير مي باشند يا به صورت طبقه طبقه مي باشند كه به آنها ديسكي هم گفته مي شود و قابل 

ا ، بسته به قدرت آنها تغيير مي كنند مثلاً در قدرتهاي تعمير هستند . سيم هاي به كار برده شده در ترانسه

پايين و متوسط از سيم هاي با سطح مقطع كوچك و گرد استفاده مي شود . در ترانس هايي با قدرت بالااز 

 شمشهايي با سطح مقطع مربعي و يا نواري استفاده  مي شود .

 

 نحوه ي قرار گرفتن سيم پيچ ها -1-1-1-1

، ابتدا سيم پيچ ثانويه يا فشار ضعيف پيچيده مي شود و سپس سيم پيچ معمولاً در ترانسها قدرت 

اوليه يا فشار قوي پيچيده مي شود . اين كار به خاطر اين است كه در صورت اتصالي ، سيم پيچ فشار قوي 

از هسته و اتصال به بدنه دور بماند و همچنين از بالا رفتن شدت ميدان ميان سيم پيچ اوليه و هسته 

 ري شود .جلوگي

 

 نحوه ي اتصال سيم پيچ ها -1-1-1-2

در ترانسهاي سه فاز بسته به شريط بارگيري ترانس ، اتصال سيم پيچ ها را تعيين مي كنند . انواع 

 اتصالات به شرح زير مي باشند :

 (Y-yستاره ) –اتصال ستاره  -1

 (Y-dمثلث) –اتصال ستاره  -2
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 (D-yستاره ) –اتصال مثلث  -3

 (D-dمثلث ) –اتصال مثلث  -4

 (Y-zزيكزاك ) –ره ستا -5

در ميان اتصالات بالا فقط از يكي از آنها نمي توان در سيستم توزيع استفاده كرد . و آن هم اتصال 

ستاره مي باشد . در اين اتصال ، در صورتي كه ترانس به صورت نا متقارن زير بار رود ترانس مي  –ستاره 

ستاره جريان بيشتري  –ز به يك ترانس ستاره سوزد . علت اين امر اين است كه ، هنگامي كه از يك فا

كشيده شود در هسته شار بيشتري توليد مي شود و هسته فوراً اشباع مي شود و باعث گرم كردن بيش از 

حد مي شود. از سوي ديگر هم برگشت اين جريان از دو بازوي ديگر اين ترانس مي باشد و بر بازوهاي ديگر 

واردي سع مي شود در اوليه از اتصال مثلث استفاده شود . و در مواردي هم تأثير مي گذارد . در چنين م

كه استفاده از اتصال مثلث غير ممكن باشد از اتصال زيكزاك در ثانويه ي آن ترانس استفاده مي شود تا بر 

 روي دو بازوي ترانس در صورت نامتقارن بودن توزيع شود .

 

 تپ چنجر  -1-1-1-3

د شبكه ي توضيع و انتقال در انتهاي خط با افت ولتاژي مواجه در بعضي از مواقع به علت طول زيا

مي شويم كه بايد اين افت بر طرف شود تا مصرف كننده بتواند بدون هيچ مشكلي از ولتاژ شبكه استفاده 

 كند . در چنين مواقعي از تغييرات نسبت دور در ترانسها استفاده مي شود .

( هنگامي كه تعداد NI/N2=V1/V2رآورد مي شود )همان طور كه از رابطه اساسي ترانس ها ب

 دور اوليه افزايش يابد ولتاژ خروجي كاهش و با كم كردن تعداد  دور اوليه ولتاژ خروجي افزايش مي يابد .

تپ چنجر كه بر روي اوليه ي ترانسها مي باشد ، در واقع تعداد دور اوليه را هنگام پايين بودن ولتاژ 

 مدرج مي باشد . 5تا  1س . معمولاً تپچنجرها داراي پنج رنج مي باشند كه از شبكه كم مي كند و بلعك
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عمل تاپ چنجر در حقيقت افزايش يا كاهش شماره دوره هاي مؤثر سيم پيچ ترانسفورماتور مي باشد و 

زه واستفاده از تپ چنجر )يارگولاتورولتاژ( در ترانسفورماتور هاي با قدرت زياد مي باشد . تاپ چنجرها امر

با طرح هاي مختلف در حال كارند و معمولترين آنها شامل راكتورها يا مقاومتهاي محدود كننده جريان مي 

باشند . تغيير ولتاژ توسط تپ چنجر و جريان حاصله در مدار و قوس هاي الكتريكي آن امكان سوختن 

و حرارت حاصل از آن خود  شديد و از بين رفتن كنتاكتها را بوجود مي آورد و وجود قوسها ي الكتريكي

دليل مجزا نمودن تاپ سلكتور و كنتاكتورها در تانك روغن جداگانه اي قرار مي گيرند و بدين ترتيب بدون 

اينكه كنتاكتها صدمه ببينند قوس الكتريكي نيز از بين مي رود . ضمناً بدون باز كردن ترانسفورماتور 

فاسد شده در اثر قوسهاي الكتريكي به آساني تعويض شود . كنتاكتها     مي توانند بازرسي شوند و روغن 

 سوئيچ و كنتاكتور ها توسط چرخ دنده و با موتور الكتريكي عمل مي نمايند .

 

 تانك روغن  -1-1-1-4

تانك روغن مخزن روغني است كه هسته و سيم پيچ هاي ترانسفورماتور در آن قرار مي گيرند 

ت فقط داراي تانك با ديواره هاي صاف و بدنه و وسائل ممكن اس  KVA40ترانسفورماتورهاي روغن تا  

خنك كننده اضافي باشند . براي ترانسفورماتورهاي بزرگتر سطح صاف براي از بين بردن حرارت كافي نبوده 

و بايد بطور مصنوعي افزايش يا بايد در آنها وسائل خنك كننده اضافي تعبيه گردد . در ترانسفورماتورهاي 

سطح تانك توسط لوله هايي كه از خارج به بدنه تانك جوش مي خورند افزايش مي يابد   KVA 1600تا    

 . 

با تانك ساده از رادياتورهايي كه با اتصالات فلانج به  KVA 10000تا  1000ترانسفورماتور هاي از 

طور خنك كردن با روغن ب 10000KVAتانك جوش مي خورد استفاده مي نمايند در قدرت هاي بالاتر از 

طبيعي كافي نبود و بايد از جريان هوا و روغن با فشار استفاده شود . يك تانك شامل يك ديواره ، كف و 
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قاب به بالاي ديواره جوش داده مي شود و شامل نوار فولادي است كه حاوي سوراخ هايي به فواصل مساوي 

 مي باشند .

در روي تانك محل هايي براي حمل  يك پوشش )كاور( از ورق فولادي به قاپ پيچ مي شود . ضمناً

 و نصب ترانسفورماتور در نظر گرفته مي شود .

 

 مخزن روغن -1-1-1-5

مخزن روغن در حقيقت يك طبل فولادي است كه بطور افقي روي تانك نصب مي شود و توسط 

يك لوله به آن ارتباط مي يابد اين مخزن طور ساخته مي شود كه بتوان كف آن را جهت تميز نمودن و 

زدن جدا نمود . باك ها با والو روغن و رطوبت گير مجهز  مي شوند تا بتوان رطوبت هوايي را كه در رنگ 

مخزن به علت كم شدن روغن وجود دارد بر طرف نمود . هوا از طريق يك ماده جذب كننده رطوبت بنام 

گرد و خاك را از ( عبور مي كند و در حالت خشك وارد مخزن مي شود . والو روغن Silicagelسيليكاژل )

هوا دور )جدا( مي نمايد و مواد جذب كننده را از اثرات رطوبت موجود در محط محافظت مي نميد . در 

يك محفظه سيليكاژل ، هوا ابتدا از يك توري عبور كرده و سپس پس از عبور روغن به منظور گرفتن گرد 

 به بك ترانسفورماتور هدايت مي شود .و غبار و رطوبت به سيليكاژل رسيده و پس از رطوبت گيري كامل 

 

 بدنه  -1-1-1-6

بدنه ي ترانسها از فولاد مي باشد و در بعضي مواقع از استيل است . بر روي بدنه ي ترانسها 

راديوتاورهايي جهت تهويه و خنك شدن هر چه سريعتر ترانس تعبيه شده است . بر روي بدنه ، شير تخليه 

 ف و فشاتر قوي قرار مي گيرند .ي روغن ، تانك روغن ، مقرهاي فشار ضعي
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 تابلو مشخصات ترانسفورماتور -1-1-1-7

اين تابلو )يا پلاك( كه بر روي ترانسفورماتور نصب مي شود معمولاً داراي مشخصات زير است : 

 –گروه ترانسفورماتور  –تعداد فازها  –سال مونتاژ  –شماره سريال ترانسفروماتور  –نوع ترانسفورماتور 

 و دياگرام سيم پيچي . –وزن روغن  –وزن كل  –قدرت اسمي  –كردن نوع خنك  –فركانس 

 

 سيستمهاي خنك كننده ي ترانسها -1-1-1-8

ترانسها را مي توان از نظر سيستم خنك كنندگي به چند گروه تقسيم كرد . ترانسهايي كه با جريان 

 ب سيستم خنكهوا خنك مي شوند و ترانسهايي كه با روغن خنك مي شوند و يا تركيبي از هر دو انتخا

كننده ، بسته به قدرت ترانس و محل استفاده از آن مي باشد . مثلاً در محل هايي كه بلاجبار ترانس بايد 

در سالن يا محل كار باشد از ترانسهايي با سمغ ريختگي استفاده مي شود . اين انتخاب به اين علت است 

از ترانس با سيستم روغني استفاده نمي شود  كه چون امكان آتش سوزي در كارگاه يا محل كار  وجود دارد

 . 

 در ترانس هاي توزيع معمولاً از سيستم خنك كنندگي روغن استفاده مي شود . 

معمولاً بر روي پلاك ترانس ها ، نوع سيستم خنك كنندگي آنها نوشته مي شود . كه نمونه اي از آنها در 

 زير نوشته شده اند : 

 (  ONANروغن طبيعي و هواي طبيعي )

 ( OFANروغن با گردش توسط پمپ و هواي طبيعي ) 

 ( ONAFروغن طبيعي و پنكه هاي خنك كننده ( ) 

تلفات ترانسفورماتور باعث گرم شدن ترانسفورماتور مي شود و اگر حرارت ايجاد شده بخارج هدايت 

 .  نشود بار دهي ترانسفورماتور كم شده و چه بسا باعث سوختن ترانسفورماتور مي شود
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براي خنك كردن ترانسفورماتور بر حسب نوع ترانسفورماتور ) ترانسفورماتور خشك و ترانسفورماتور روغني 

 ( طرق مختلفي موجود است كه عبارتند از : 

 

 ترانسفورماتور خشك :  -1

ترانسفورماتور خشك با قدرت زياد بندرت ساخته مي شود زيرا اين ترانسفورماتورها از نظر استقامت 

 يكي و ديناميكي خيلي ضعيف تر از ترانسفورماتورهاي روغني مي باشند . الكتر

 KkVA10كيلو ولت آمپر و ولتاژ ماكسيموم  300ترانسفورماتور هاي خشك معمولاً با قدرت 

ساخته مي شوند . زيرا در ولتاژ هاي زياد فاصله پيچك ها از يكديگر و از قسمت هائي كه مربوط به مدار 

نيز  K   VA10لي زياد مي شود بطوري كه براي ترانسفورماتورهاي بيش از جريان نيستند خي

 ترانسفورماتورهاي روغني با صرفه تر است. 

كيلو ولت آمپر نيز ساخته  6000و قدرت   KV15در امريكا ترانسفورماتورهاي خشك  تا ولتاژ     

 شده است .

افي براي خشك كردن ترانسفورماتور در ترانسفورماتور هاي خشك  با قدرت كم معمولاً وسيله اض

بكار برده نمي شود بلكه همان خنك شدن طبيعي در اثر تماس مداوم و عادي هوا با سطوح ترانسفورماتور 

نشان مي دهند . ترانسفورماتور  TSكافي است . اين نوع ترانسفورماتور را كه خود به خود خنك مي شود با 

باد زن ( مخصوص خنك مي كنند . اين ترانسفورماتورها با علامت هايي با قدرت بيشتر كمك فنتيلاتور ) 

TF  مشخص مي شوند . در اين طريق خنك كردن حركت وسير كولاسيون هوا به وسيله فنتيلاتور زياد و

سريع شده در نتيجه هدايت حرارت بخارج سريع تر عملي مي گردد . ترانسفور ماتور هاي خشك بايد حتي 

به ولتاژ وصل باشد و از شبكه برق قطع نگردند زيرا قطع شدن آن باعث خنك شدن الامكان بطور دائمي 

 عرق كردن و مرطوب شدن ترانسفورماتور مي گردد . 

 ترانسفورماتور روغني   -2
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در اين ترانسفورماتور ها روغن واسطه انتقال حرارت از هسته و سيم پيچ ترانسفورماتور به هواي 

 خارج مي باشد . 

 

 نك كردن ترانسفورماتور هاي  روغني به شرح زير است :طرق مختلف خ

 1( OSخشك كردن طبيعي : ) –الف 

اين نوع خنك كردن عملاً بدون هيچ واسطه اي انجام مي گيرد و در حقيقت برداشت حرارت در 

اثر تشعشع ، هدايت و انتقال حرارت بطور عادي و طبيعي انجام مي شود و ساده ترين و ارزانترين روش 

 ك كردن ترانسفورماتور است زيرا ترانسفورماتور احتياج به هيچ گونه مراقبت و نگهداري ندارد . خن

لذا در صورتي كه تلفات ترانسفورماتور تا حدودي باشد كه بتوان از اين نوع خنك كردن استفاده 

 . …كرد حتماً روش ديگري براي خنك كردن ترانسفورماتو ر به كار برده نمي شود 

كيلو ولت آمپر كافي است كه سطح جدار خارجي منبع  30سفورماتور هاي كوچك تا قدرت در تران

كيلو ولت آمپر براي بزرگ كردن سطح تماس منبع روغن  6000روغن صاف باشد و در قدرت هاي بيشتر تا 

 كيلو 20000با هوا منبع روغن را پرده دار و يا موجي درست مي كنند و در قدرت هاي بيشتر تا حدود 

 آمپر منبع روغن داراي لوله هاي خنك كننده مجزا مي باشد . 

در پيوست ترانسفورماتور با منع پرده اي و ترانسفورماتور با لوله هاي خنك كننده را نشان داده ام .        

چنانچه ديده مي شود منبع ترانسفورماتور داراي لوله هائي است كه به داخل ترانسفورماتور راه ندارند . 

غن گرم از بالاي ترانمسفورماتور وارد اين لوله ها شده پس از خنك شدن مجدداً در زير ترانسفورماتور رو

راه مي يابد و در آنجا مجدداً گرم شده و در سطح روغن بالا مي رود . اين لوله ها ضريب خنك كنندگي 

ماتور ها قدري كمتر از  روغن را زياد مي كند و به اين جهت سبب مي شود كه حجم روغن اين  ترانسفور

 ترانسفورماتور پرده اي مشابه خود باشد . 

                                                       

 1O علامت روغن و S .علامت خودي )سلف سرويس( است  
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رديف در اطراف منبع ترانسفورماتور نصب مي  5يا  2لوله ها متناسب با قدرت ترانسفورماتور در 

شود . عمل خنك كردن بطور طبيعي را مي توان با جريان انداختن سريع روغن توسط پمپ مخوصي تسريع 

 نمود . 

ز ترانسفورماتور ها كه داراي تلافات بيشتر مي باشند از رادياتور مخصوص استفاده مي در بعضي ا

شود و در صورتيكه ترانسفورماتور خيلي بزرگ باشد بخاطر جلوگيري از مشكلات حمل و نقل رادياتور ها 

 د . را طوري مي سازند كه در موقع حمل و نقل از ترانسفورماتور جدا شده و در محل مجدداً نصب شو

اين گونه ترانسفورماتور ها در محل ارتباط بين مخزن و رادياتور داراي فنتيل مخصوصي مي باشند 

 كه خارج شدن روغن ترانسفورماتور جلوگيري مي كند . 

 خنك كردن غير طبيعي  -ب -1-1-1-9

ترانسفورماتور های خیلی بزرگ و يا ترانسفورماتورهايی كه در  -1-1-1-10

پست ترانسفورماتور محصور ( بايد مصنوعی خنك  اطاق سرپوشیده و كوچك نصب می شوند )

شوند تا عمل خنك شدن تسريع يابد و از باردهی ترانسفورماتور كاسته نگردد . خنك كردن 

(  OF( و يا به كمك جريان انداختن سريع هوا ) فنتیلاتور ( ) OWمصنوعی بیشتر به كمك آب ) 

 انجام می شود . 

 

 ب دو طريق است : خنك كردن ترانسفورماتور به كمك آ

 خنك كردن روغن ترانسفورماتور در داخل منبع آب  (1

 خنك كردن روغن ترانسفورماتور در خارج از منبع  (2

در طريقه اول لوله هاي اب سرد از داخل منبع ترانسفوماتور در كنار ديواره هاي منبع و يا سقف 

دد . در اين طريق نشت كردن منبع عبور داده مي شود و جريان آب سرد باعث خنك كردن روغن مي گر

 احتمالي اب باعث خراب شدن ترانسفورماتور مي شود . 
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در طريقه دوم روغن گرم از ترانسفورماتور خارج شده و به كمك اب خنك شده مجدداً به داخل 

 ترانسفورماتور تزريق مي شود . 

ه پس از خنك چنانچه ديده مي شود روغن از بالاي ترانسفورماتور توسط پمپ روغن خارج شد

 شدن در كولر ابي مجدداً از زير ترانسفورماتور وارد منبع روغن مي شود . 

در ترانسفورماتور هايي با قدرت زياد از كولر مخصوصي استفاده مي شود . رد اين كولر آب و روغن 

 در خلاف جهت يكديگر جريان دارند و عمل خنك كردن روغن بطور قابل ملاحظه اي تسريع مي گردد .

در صورتيكه ترانسفورماتور هائي كه در فضاي آزاد نصب مي شوند در روي بدنه خود داراي فنيلاتور هاي 

 هوا مي باشند .

 

 تهويه اتاق ترانسفورماتور  -3

 برابر است با:   و Nهمانطور كه مي دانيم راندمان يك ترانسفورماتور در بارنامي 

 

تور مي توان تلفات حرارتي ترانسفورماتور را طبق رابطه لذا با داشتن راندمان و قدرت ترانسفورما

 بدست آورد : Kcal/hزير بر حسب 

 

 اگر راندمان ترانسفورماتور  فرض شود تلف حرارتي ترانسفورماتور برابر : 

 

 قدرت ترانسفورماتور بر حسب كيلو ولت آمپر  مي باشد. Nخواهد شد در اين رابطه 

 

1COS

N

VT 100.
100% 

  12.17 NV T

 hKaclNV T
/2.17
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 شين -1-1-1-11

فورماتور ها و سيمها و كابل هاي يك نيروگاه يا يك تبديل گاه كه ولتاژ تمام ژنراتورها و ترانس

مساوي دارند با يك شمش يا يك رسانا به نام شين در هر فاز بهم وصل مي شوند . در شين تمام انرژي 

ه ا بژنراتور و يا ترانسفورماتورها و يا هر دو به هم مي پيوندند و از آن ها به طور مستقم با همان ولتاژ و ي

كمك ترانسفورماتور افزاينده يا كاهنده با ولتاژ ديگر به مصرف كننده ها و يا شين هاي ديگر هدايت مي 

 گردند . لذا مي توان گفت كه شين وسيله جمع و پخش انرژي در آن واحد است .

 شين ها را مي توان به طور  كلي به دو دسته تقسيم كرد :

 شين ساده –الف 

 ين مركب(شين چندتايي )ش –ب 

 

 شين ساده  –الف 

ساده ترين نوع جمع و پخش انرژي شين ساده است . در چنين تأسيساتي به ازاي هر فاز يك شين 

وجود دارد )در شبكه سه فاز سه شين ( تمام ژنراتورهاي يك نيروگاه به اين سه شين بسته مي شوند و از 

 فاده مي شود .همين شين ها براي تغذيه تبديل گاهها يا مصارف بزرگ است

هر يك از ژنراتورها و خطوط انتقال انرژي داراي ديژنكتور سه فاز مخصوص به خود مباشد . در 

ضمن هر يك از كليدهاي قدرت مربوط به ژنراتور با يك سكسيونر سه فاز به شين وصل مي شوند تا در 

يونر رتيكه ديژنكتورها فاقد سكسموقع قطع ژنراتور بتوان ديژنكتور مربوطه را سرويس و تعمير نمود . در صو

 باشند يكي از قطبهاي كليد قدرت كه به شين وصل است هميشه ولتاژ شين را خواهد داشت .

 

 شين چندتائي يا شين مركب  –ب 

 شين هاي ساده كه فوقاً به آن اشاره شد داراي معايبي به شرح زير است :

 طع برق به سادگي ممكن نيست .تميز كردن مقره ها و متعلقات ديگر شين بدون ق –اول 
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گرفتن انشعاب جديد از شين ساده بدون قطع برق امكان پذير نيست ، به عبارت ديگر توسعه شبكه  –دوم 

 برق فقط با قطع برق ممكن است .

 خراب شدن ديژنكتور هر يك از سيم هاي انتقال انرژي باعث قطع برق آن خط مي شود . –سوم 

وق امروزه در نيروگاهها و تبديل گاههاي مهم از شين مركب استفاده براي بر طرف كردن معايب ف

مي شود . ساده ترين و متداولترين نوع شين مركب ، شين دوبل است . در سيستم دوبل )دو شين به ازاي 

 هر فاز( معمولاً يك شين زير بار است و شين ديگر به عنوان رزرو به كار گرفته مي شود .

خروجي با هر يك از شين ها به كمك يك سكسيونر برقرار مي گردد . لذا در حالت ارتباط خطوط ورودي و 

  كار عادي شبكه ما نيمي از سكسيونر ها باز و نيم ديگر بسته هستند .

 

 انواع رله هاي حفاظت در ترانسفورماتور قدرت:

 

 رله بوخهلتس:   

در داخل ترانسفورماتور بهنگام وقوع  بو خهلتس يك ابزار حفاظتي است كه بر اساس توليد غير عادي گاز

خطاهاي الكتريكي كار ميكند.اين گاز به قسمتهاي بالائي ترانسفور ماتور يا كنسرواتور جريان مي يابند.اگر 

در حين عبور گاز به سمت كنسرواتور يك جابجائي شديد وآشفتگي جريان روغن به علت فشار گازها در 

 ايجاد شود مدار قطع)تريپ( رله بوخهلتس فعال مي گردد. مسير لوله كشي مخزن به كنسر واتور 

همچنين گازها ميتواند در نتيجه تخليه جزئي ناشي از ضعف عايقي به تدريج توليد گردد در اين حالت نيز  

گازها در حركت خود به سمت كنسرواتور در محفظه بالائي بوخهلتس جمع مي شوند وسبب ايجاد سيگنال 

 آلارم ميگردند. 

 هائي كه سبب بكار انداختن رله بوخهلتس ميشود عبارتند از: خطا

 جرقه بين قسمتهاي زير فشار وهسته ترانسفور ماتور-1

 اتصال زمين  -2

 اتصال حلقه وكلاف -3

 قطع شدن در يك فاز  -4

 سوختن آهن -5

 چكه كردن روغن از ظرف روغن ويا از لوله هاي ارتباطي -6

 رابط بين ترانسفورماتور وظرف انبساط روغن ميباشد . محل نصب رله بوخهلتس در لوله 
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 رله ديفرانسيل

  رله ديفرانسيل حفاظت اصلي ترانسفورماتور را بر اساس مقايسه جريانهاي طرفين آن به عهده

 داشته وعملكرد آن ناشي از عوامل زير ميباشد.

ليه ه ويا اتصال بين سيم پيچهاي اواتصال حلق -الف: اتصالي در داخل ترانسفورماتور)نظير اتصال فاز به فاز

 وثانويه(

 هاي طرفين.CTب: اتصالي درخارج ترانسفور ماتور براثر عوامل خارجي درمحدوده حفاظت رله يعني بين  

  يامدارات مربوطه.CTپ:حالتهاي كاذب ناشي از اشكال در 

 

رماتورها توسط طرز كار اين رله به اين شرح است كه مقايسه جريانهاي قبل وبعد از ترانسفو

 ترانسفورماتورهاي جريان انجام ميشود.

آمپر(و منحني مغناطيسي برابر 5اين ترانسفورماتورهاي جريان بايد داراي جريان زكوندر)ثانويه(برابر)معمولا 

باشند وطوري مخالف يكديگر بسته شوند كه در حالت عادي ونرمال جريانهاي زكوندر همديگر را خنثي 

 ريان باشد .كرده و رله بدون ج

اگر اين برابري جريان در دو طرف محدوده حفاظت شده در اثر يك اتصالي از بين برود تفاوت جريانهاي دو 

ترانسفورماتور جريان از مدار رله عبور كرده و باعث تحريك آن ميشود كه مستقيم يا غير مستقيم سبب 

 قطع كليد شبكه ميگردد .

را حفاظت ميكند واز اين جهت از آن بيشتربراي حفاظت رله ديفرانسيل فقط محدوده داخل خود 

 ژنراتورها وموتورهاي فشار قوي  وشين ها استفاده ميشود . -ترانسفورماتورها

رله ديفرانسيلي كه براي  حفاظت ترانسفورماتور بكار برده ميشود نبايد داراي حساسيت زياد باشد زيرا در 

يني در دو طرف سيم پيچي زكوندر ترانسفورماتور جريان ظاهر ترانسفورماتورهاي سالم نيز اغلب تفاوت جر

ميشود .اين تفاوت جريان اولا توسط جريان مغناطيسي )جريان بدون بار( ودر ثاني توسط برابر نبودن 

منحني مغناطيسي ترانسفورماتورهاي جرياني  كه دو طرف ترانسفورماتور نصب شده است مخصوصا در 

 شود .جريان خيلي زياد ايجاد مي

 

E/F PROT TRIP 

  هرگاه ترانس دچار اشكال شود و اتصال زمين گردد وفرمان قطع به بريكر داده شود اين آلارم

 ظاهر ميگردد.
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  ابتدا در اثر تخليه الكتريكي وسرانجام در ,اتصال زمين يا اتصال بدنه در ترانسفورماتورهاي روغني

اولاباعث تجزيه روغن ميشود  ,ليه الكتريكي اثر جرقه وقوس الكتريكي بوجود مي آيد . جرقه وتخ

 و در ثاني توليد گاز در داخل روغن ميكند . 

  از نظر الكتريكي اتصال زمين ترانسفورماتور مثل هر اتصال زمين ديگري سبب تغيير پيدا كردن

ولتاز فازها و در نتيجه جابجا شدن نقطه صفر ستاره در سيستم سه فازه ميشود و شدت آن اولا 

گي به ولتاز سيم پيچي كه اتصال زمين پيدا كرده است و در ثاني بستگي به محل اتصالي بست

 شده دارد. 

  براي تشخيص اتصال زمين ترانسفورماتور و حفاظت آن در مقابل خطاهائي كه اتصال زمين

 بوجود مي آورد سه روش  موجود است كه عبارتند از : 

  بوخلتس رله توسط روغن مراقبت –الف  

  ديفرانسيل رله –ب  

  زمين جريان سنجش –ج  

  :عوامل وخطاهائي كه از خارج ترانسفورماتور را تهديد ميكند عبارتست از 

 1- )اتصالي در شبكه) بخصوص اتصال شين 

 2- اضافه بار 

 3-ازدياد ولتاز در اثر موج سيار 

 

OVER FLUX PROT 

ش بيش از حد شار مغناطيسي ترانسفورماتور )رله افزايش شار مغناطيسي( بر اثر افزاي OVER FLUX اين رله

 ناشي از تغير نسبت  ولتاژ به فركانس عمل ميكند

 

ZERO VOLTAG 

 .اين رله در مواقعي كه ولتازترانسفورماتور صفر شود بريكرهاي دو طرف ترانسفورماتور راباز ميكند 

 

OVER FLUX PROT 

فزايش بيش از حد شار مغناطيسي ترانسفورماتور )رله افزايش شار مغناطيسي( بر اثر ا OVER FLUX اين رله

 ناشي از تغير نسبت  ولتاژ به فركانس عمل ميكند .

 

R.E.F PROT 
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  رلهREF رله اتصال زمين محدودشده( حفاظت در برابر اتصالي در داخل ترانسفورماتور)نظير(

ثل وع عملكرد رله ماتصال حلقه ويا اتصال بين سيم پيچهاي اوليه وثانويه( ون -اتصال فاز به فاز

رله ديفرانسيل بوده وبر مبناي تفاضل جريانهاي طرفين عمل ميكند وبراي اتصالهاي خارج از 

 زون رله عكس العمل نشان نميدهد.

SC PROT 
 

  اين رله حفاظت سيم پيچ تا محدودهCT در يك طرف ترانسفورماتوررا به عهده دارد وهرگاه

 ر شود اين رله عمل ميكند.جريان از حد تنظيمي در همان طرف بيشت

 

WINDING TEMP 

 

  در ترانسفورماتور يك نشان دهنده و كنترل كننده دماي سيم پيچ تعبيه شده است كه دو هدف

 اساسي زيررا برآورده ميكند.

 . خاموش وروشن كردن دو گروه فنها در هنگام پائين آمدن وبالا رفتن دماي ترانسفورماتور.1 

وتريپ در هنگام اضافه بار ترانسفورماتور وياايجاد اشكال درعملكرد تجهيزات خنك .توليد سيگنال آلارم 2 

 كننده كه موجب تحمل حرارت زياد ميگردد.

 

-GT BUCHHOLZ STAGE 1 ALARM 

 

  . آلارم مربوط به رله بوخهلتس ترانس زمين )محله اول( عمل كرده است 

 ج توليد گرديده دراين حالت گازها در گاز به تدري  ,بر اثر تخليه جزئي ناشي از ضعف عايقي

حركت خود به سمت كنسرواتور در محفظه بالاي بوخهلتس جمع شده اند وفشار گاز داخل رله 

 از حالت نرمال خارج شده وباعث ايجاد سيگنال آلارم گرديده است.

 

-GTOIL TEMP STAGE 1 ALARM 

 

 ( است ولي در حد تريپ اين آلارم نشانه بالارفتن درجه حرارت روغن ترانس زمين )مرحله اول

 ترانسفورماتورنيست.

 .بارترانسفورماتوربا هماهنگي ديسپاچينگ كاهش يابد.1
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.سيستم خنك كننده ترانسفورماتور)فنها(بررسي شودچنانچه فنها در مدارنمي باشدآنها را درمدارقراردهيد 2

 در صورت خرابي فنها علت بررسي و گزارش شود.

 رادياتور بررسي شود بازباشند.. شير هاي متصل به 3

 سيم پيچ و رله هاي مرتبط آن بررسي شود. .درجه حرارت4

 

-GT OIL LEVEL ABNORMAL 

 

  سطح روغن كنسرواتورترانسفورماتورزمين افزايش يا كاهش يافته است و يا به هر دليلي از حالت

اخل كنسرواتور نرمال خارج شده است سطح روغن را از روي عقربه نشان دهنده سطح روغن د

 اقدام شود. بازديد نمائيد و چنانچه كمبود روغن مشاهده شد جهت رفع كمبود روغن

 

-GT RELIEF VENT ALARM 

 

  آلارم مربوط به سوپاپ اطمينان روغن ترانس زمين عمل كرده است وبه علت  اهميت عملكرد

شود در صورت ترانسفور ماتوربررسي و چك شود همچنين به ديسپاچينگ گزارش  ,اين رله

صلاحديد متخصصين مربوطه ترانسفورماتور بايد از مدار خارج شود و ودرصورت كاذب نبودن اين  

 آلارم مراحل زير انجام گيرد.

 . تست باز بودن شير خروجي روغن به طرف كنسرواتور1

 .ام گيرد. جهت آناليز وانجام آزمايش هاي فيزيكي وشيميايي نمونه گيري ازروغن ترانسفورماتور انج2

 . آزمايش مقاومت عايقي ومقاومت سيم پيچ توسط متخصص انجام گيرد.3

 .در صورت كاذب بودن آلارم علت ظاهر شدن آن توسط كارشناسان مربوطه  بررسي و گزارش شود . 4

 

WINDING TEMP STAGE 1 ALARM 

 

 ي باشد ولي در حد اين آلارم نشانه بالارفتن درجه حرارت سيم پيچ ترانس دراثر ازدياد حرارت م

 تريپ ترانس نيست.

 .با هماهنگي ديسپاچينگ بارترانسفورماتوركاهش يابد.1

 ,.سيستم خنك كننده ترانسفورماتور)فنها(بررسي شودچنانچه فنها درمدارنيست آنهارا درمدارقراردهيد 2

 خرابي فنها علت آن بررسي و گزارش شود در صورت
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OVER FLUX PROT ALARM 

 

 انه آنست كه شار مغناطيسي هسته ترانسفورماتور به خاطر تغييرنسبت ولتاژ به اين آلارم نش

زيادتر از حد مجازشده است ولي در حد تريپ نيست پس ازبهبود وضعيت آلارم  V/Fفركانس

 ريست ميشود.

 . تغييرات ولتاژ را با قرار دادن تپ چنجرروي حالت دستي وبا كم وزياد نمودن تپ اصلاح نمائيد 

 نوسانات فركانس آنرا به ديسپاچينگ گزارش نمائيد  در صورت 

 

OIL LEVEL ABNORMAL 

 

  سطح روغن كنسرواتورترانسفورماتورافزايش ياكاهش يافته است ويا به هردليلي ازحالت نرمال

خارج شده است سطح روغن را ازروي عقربه نشان دهنده سطح روغن داخل كنسرواتوربازديد 

 مشاهده شد جهت رفع كمبود روغن اقدام شود .نمائيد وچنانچه كمبود روغن 

 

RELIEF VENT ALARM 

 

 آلارم مربوط به سوپاپ اطمينان روغن ترانس عمل كرده است وبه علت  اهميت عملكرد اين رله, 

ترانسفور ماتوربررسي و چك شود همچنين به ديسپاچينگ گزارش شود در صورت صلاحديد 

مدار خارج شود و ودرصورت كاذب نبودن اين  آلارم  متخصصين مربوطه ترانسفورماتور بايد از

 مراحل زير انجام گيرد.

 . تست باز بودن شير خروجي روغن به طرف كنسرواتور1

 . جهت آناليز وانجام آزمايش هاي فيزيكي وشيميايي نمونه گيري ازروغن ترانسفورماتور انجام گيرد.2

 صص انجام گيرد. . آزمايش مقاومت عايقي ومقاومت سيم پيچ توسط متخ3

 .در صورت كاذب بودن آلارم علت ظاهر شدن آن توسط كارشناسان مربوطه  بررسي و گزارش شود . 4

 

OIL TEMP STAGE 1 ALARM 

 

 .اين آلارم نشانه بالارفتن درجه حرارت روغن است ولي در حد تريپ ترانسفورماتورنيست 

 .بارترانسفوربا هماهنگي ديسپاچينگ كاهش يابد.1
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تم خنك كننده ترانسفورماتور)فنها(بررسي شودچنانچه فنهادر مدارنمي باشدآنها را درمدارقراردهيد .سيس2

 در صورت خرابي فنها علت بررسي و گزارش شود.

 . شير هاي متصل به رادياتور بررسي شوند بازباشند.3

 سيم پيچ و رله هاي مرتبط آن بررسي شود .درجه حرارت4

 

OLTC SUPPLY FAIL 

 

 مربوط به تغذيه موتور تپ چنجرفعال شده است .آلارم 

هنگامي كه در تغذيه تپ چنجر خطايي به وجود آيد يا به طور كلي در مدار تغذيه موتور تپ چنجر)كه سه 

 فاز است(ترانس اشكال پيدا شود اين آلارم ظاهر ميشود .

 شود وصل باشد.مربوط به تغذيه موتور تپ چنجر در تابلوتپ چنجرچك 380V AC.فيوز سه فاز 1

 چك شود وصل باشد.T5مربوط به تغذيه موتور تپ چنجر در مارشلينگ 380V AC. فيوز سه فاز 2

 .در صورت عملكرد رله آندر ولتاژتغذيه موتوردر تابلو تپ چنجر3

 ژاصلاح گرددولتا 

 

OLTC INCOMPLET 

 

 . تپ چنجر به طور ناقص عملكرده است واين آلارم بسيار مهم است 

 ده اين آلارم بايد سريعا عملكرد تپ چنجر را به وسيله دسته مخصوص خود به صورت با مشاه

 دستي كامل نمود 

 

 
  

 الگوريتم مورد استفاده  -2   

تمام الگوريتم هاي مورد استفاده براي حفاظت ترانسفورماتورهاي قدرت از اصول حفاظت ديفرانسيل  

ها در توانايي آنها در برخورد با حالات وقوع جريان ريتمدرصدي استفاده مي نمايند. تفاوت بين تمام الگو

 هجومي ترانسفورماتور است. 

هاي مبتني بر روش بازدارنده هارمونيكي تنها از اندازه جريان به عنوان ورودي استفاده الگوريتم  

اتور ل ترانسفورمهاي جريان، نمونه هاي ولتاژ ترمينا نمايند. در روشهاي مبتني بر ولتاژ علاوه بر نمونه مي

نيز به عنوان ورودي الگوريتم مورد استفاده قرار مي گيرند. در اين مقاله براي اولين بار به كمك شبكه هاي 
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عصبي و با تكنيك روش بازدارنده شاري يك حفاظت ديفرانسل براي ترانسفورماتورهاي قدرت ارائه شده 

ورماتور قدرت )حتي بروز دو خطاي همزمان( مي است كه قادر به پاسخ گويي به تمام حالات كاري ترانسف

 باشد. 
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 روش بازدارنده شاري  -2-1    
واضح است كه اگر بتوان شار داخل ترانسفورماتور را بدرستي تخمين زد، قادر خواهيم بود از اندازه شار 

اع مي، اشبداخل ترانسفورماتور براي تشخيص حالات كاري متفاوت ترانسفورماتور مانند وقوع جريان هجو
 ترانسفورماتور و بروز خطاهاي داخلي و خارجي استفاده نمود.

شار  Λ(t)جريان ورودي به سيم پيچ و  i(t)و v(t)چنانچه ولتاژ ترمينال يك سيم پيچي ترانسفورماتور 
 متقابل در برگيرنده ترانسفورماتور باشد. آنگاه داريم :

(1)         
 t2و  t1( بين زمانهاي 1م پيچ است. با انتگرال گرفتن از رابطه )اندوكتانس در برگيرنده سي  Lكه   

 خواهيم داشت:

(2)    
 ( داريم :2با اعمال قاعده ذوزنقه اي به رابطه )

(3) 
نمونه برداري شوند، بين نمونه هاي بدست آمده در  Δtچنانچه ولتاژ و جريان بطور جداگانه در لحظه 

 ار خواهد بود:رابطه ذيل برقر (k-1)و  (k)لحظات 

   (4) 
( بيانگر مراحل و نحوه محاسبه شار در برگيرنده يك ترانسفورماتور با استفاده از مقادير 4رابطه )    
 باشد.گيري شده ولتاژ و جريان ترمينال هاي ترانسفورماتور  در  لحظات حال  و   گذشته  مياندازه

ل را مي توان تقريبا با جريان مغناطيس كنندگي در حالت كار نرمال ترانسفورماتور، جريان ديفرانسي

( بيانگر شار واقعي داخل 4ترانسفورماتور مساوي در نظر گرفت. با اين فرض كه شار محاسبه شده با رابطه )

بر روي  (ik,Λk)، نقطه  kترانسفورماتور باشد، نمونه هاي جريان ديفرانسيل و شار در برگيرنده در لحظات 

راي طراحي توان بگي مدار باز ترانسفورماتور قرار مي گيرد. بنابراين از  نكته فوق ميمنحني مغناطيس كنند

 يك حفاظت ديفرانسيل درصدي ترانسفورماتور قدرت استفاده نمود.

نسبت به منحني مدار باز  (ik,Λk)اساس روش به اينصورت خواهد بود كه در هر لحظه مكان نقطه 

. در صورتي كه حفاظت ديفرانسيل درصدي ، شرايط خطا را تشخيص ترانسفورماتور قدرت كنترل مي گردد

بر روي منحني مغناطيس كنندگي  (ik,Λk)دهد فرمان تريپ تنها وقتي صادر خواهد شد كه نقطه 

 ترانسفورماتور قرار نداشته باشد. در غير اينصورت فرمان تريپ بلاك خواهد گرديد.

در   (ik,Λk)دار باز ترانسفورماتور  و رابطه نقطه نشان دهنده مشخصه مغناطيس كنندگي م 1-شكل 

صورت بروز خطاهاي داخلي ترانسفورماتور و در حالت عدم وجود خطا مي باشد. در حالت بروز يك خطا 
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( بسيار كمتر از حالت آن در شرايط وقوع پديده جريان  Λkولتاژ ترمينال ترانسفورماتور ) و در نتيجه 

مشخص مي شود كه نواحي نشان داده شده در حالت بروز خطا و  1شكل  باشد. با توجه به هجومي مي

مشخصه  4-كاملا از يكدگر جدا و مشخص هستند. در شكل ض (I-Λ)حالت عدم وجود خطا در صفحه 

 شار داخل ترانسفورماتور براي شرايط كاري مختلف خطا و غير خطا نشان داده شده است.

بازدارنده شاري براي تكميل حفاظت ديفرانسيل درصدي با توجه به نكات فوق مي توان از روش 

 [. 1ترانسفورماتور هاي قدرت به عنوان يك روش مطمئن استفاده نمود]
  

 
 (I-Λ)محدوده هاي خطا و غير خطا بر روي منحني    1-شكل
  

 بكارگيري شبكه عصبي -3

ا مي باشد. با توجه به اين از مهمترين مراحل مدلسازي مسئله، تعيين دقيق تعداد وروديها وخروجي ه

نكته كه در اين مقاله براي اولين بار از تكنيك بازدارنده شاري براي تكميل حفاظت ديفرانسيل مبتني بر 

شبكه عصبي استفاده شده است، به روش سعي و خطا و با بررسي ميزان اثر تعداد متغييرهاي ورودي بر 

  گرديده است. در اين مسئله وروديهاي شبكه عصبيپيچيدگي و دقت شبكه عصبي، حالات مختلفي بررسي 

هاي جريان تفاضلي وولتاژهاي اوليه و ثانويه ترانسفورماتور )براي در نظر گرفتن اثر تغيير تپ و محاسبه نمونه

 اند. شار( در نظر گرفته شده

ين براي هر براي يك ترانسفورماتور سه فاز ، سه جريان ديفرانسيل در هر لحظه وجود دارد. با وجود ا

مرحله از آموزش نيازي به نمونه برداري از هر سه اين جريان ها نمي باشد و نمونه برداري از جريان تفاضلي 

 [.2يك فاز كافي خواهد بود]

ها به مقادير پريونيت تبديل مي شوند   CTجريان هاي طرف اوليه و ثانويه ترانسفورماتور ابتدا به كمك 

ها نمونه برداري   PTنيز ولتاژ هاي اوليه و ثانويه ترانسفورماتور كه از طريق سپس تفاضل اين جريان ها و 
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No Fault

Fault

Fault
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، از يك فيلتر پايين گذر كه داراي فركانس قطع [1]1شده اند به منظور جلوگيري از بروز پديده هم اثري

ولتاژها نمايد. در مرحله بعد از اين جريان ها و كمتر از نصف فركانس نمونه برداري  مي باشد، عبور مي

گردند. در اين مرحله نمونه هاي ديجيتالي شده، برداري شده و مقادير آنالوگ به ديجيتال تبديل مينمونه

 آماده اعمال به شبكه عصبي پيشنهادي هستند.

برداري  شده به عنوان  ورودي  به شبكه عصبي در كارهاي انجام شده قبلي از داده هاي خام نمونه

اين مقاله بجاي اعمال مستقيم داده هاي خام، از يك پيش پردازنده استفاده شده استفاده مي گرديد. در 

هاي اول تا پنجم جريان تفاضلي و دامنه هارمونيك است. اين پيش پردازنده براي استخراج دامنه هارمونيك

مايد.خروجي و يك تخمين زننده دامنه، استفاده  مي ن FFT2[2]اصلي ولتاژهاي اوليه و ثانويه، از يك فيلتر 

و كاهش  ANNاين پيش پردازنده به شبكه عصبي اعمال مي شود كه اين امر سبب كاهش وروديها به 

 [.14داده هاي آموزش و زمان آموزش مي شود]

بلوك دياگرام تهيه داده ها و اعمال نتايج به شبكه عصبي به عنوان ورودي نشان داده  2-در شكل ض

 شده است.
  

 اي آموزشيجمع آوري  داده ه – 4

شبكه هاي عصبي نياز به آموزش دارند و بيشتر براي كاربردهايي مفيد هستند كه رابطه دقيقي بين 

ورودي ها و خروجي ها تعريف نشده باشد. براي آموزش اين شبكه ها، داده هاي آموزشي و خروجي مطلوب 

 براي آنها، به كمك  يكي از چند طريق زير قابل دستيابي هستند :

 دقيق پارامترهاي واقعي سيستم  ثبت – 1

 انجام تست هاي آزمايشگاهي  – 2

 شبيه سازي كامپيوتري  – 3
  

افزار هاي متكي بر نرمسازيهاي آموزشي مورداستفاده دراين مقاله به كمك شبيهداده

PSCAD/EMTDC .بدست آمده اند 

مي دهد. داده هاي  دياگرام تك خطي شبكه قدرت موردنظر براي شبيه سازي را نشان 1-شكل ض

 [ اقتباس شده است.15سيستم مورد استفاده بمنظور امكان مقايسه از مرجع ]

دهد. بايد توجه داشته باشيم كه تعداد حالتهاي  كليه حالتهاي شبيه سازي شده را نشان مي 1جدول 

آنها حتي لازم  براي شبيه سازي حالتهاي جريان هجومي، خطاهاي داخلي و خارجي و حالت هاي تركيبي 

 باشد. در مورد يك شبكه ساده، بسيار زياد مي

در آموزش شبكه هاي عصبي بايد توجه گردد كه ضمن جامعيت داده ها، شبكه عصبي از حداقل  

هاي لازم براي آموزش بهره گيري نمايد، بطوريكه داده هاي آموزشي آنقدر زياد نباشند كه سبب بروز  داده

                                                       
1. Aliasing 

2 . Fast Fourier Transformer 
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 عصبي گردد.در شبكه   Over Trainingمشكل 
  

 برنامه ريزي كليد ها براي ايجاد شرايط متفاوت  – 1جدول 

 (c: close & o: open ) 

K5 K4 K3 K2 K1 Function 

C O O O C Normal Operation 

O O O O C Inrush 

C O O C C Internal - Fault 

C O C O C External- Fault 1  

C C O O C External- Fault 2 

O O O C C Inrush + Internal 

O O C O C 
Inrush+External-

F1 

O C O O C 
Inrush+External-

F2 

C O C C C 
Internal+External-

F1 

C C O   C 
Internal+External-

F2  
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 عصبي:  هاي شبكهانواع  آشنايي با 

 ـ ساختار مغز2ـ1

حد او 1010دانيم كه مغز تقريباً داراي تشكيل شده است.مي 1مغز انسان از واحدهاي  كو چكي به نام نرون

 نرون ديگر اتصال دارد.  410پايه به نام نرون است و هر نرون تقريباً به 

ها دو نوع نرون عنصر اصلي مغز است و به تنهايي مانند يك واحد پردازش منطقي عمل مي كند . نرون

هاي به يكديگر متصل اند و نرونميكرون  100هاي حدود هاي داخلي مغز كه در فاصلههستند . نرون

ها و اعضاي حسي را به مغز متصل هاي مختلف مغز را به يكديگر و مغز را به ماهيچهخارجي كه قسمت

كنند . نحوه عمليات نرون بسيار پيچيده است و هنوز در سطح ميكروسكوپي چندان شناخته شده مي

سكوپي چندان شناخته شده نيست ، هر چند نيست، هر نرون بسيار پيچيده است و هنوز در سطح ميكرو

هاي متعددي را پذيراست كه با يكديگر به طريقي جمع قوانين پايه آن نسبتاً روشن است .هر نرون ورودي

ند كهاي فعال نرون به حد كفايت برسد نرون نيز فعال شده و آتش ميشوند . اگر در يك لحظه وروديمي

ير فعال وآرام باقي مي ماند. نمايشي از ويژگي هاي عمده نرون در . در غير اين صورت نرون به صورت غ

هاي نامنظم طولاني متصل است كه ناميده مي شود . به سوما رشته 2آمده است. بدنه نرون سوما 1-1 شكل

اي اي پيچيدهتر است و اشكال شاخهها اغلب از يك ميكرون نازكگويند  . قطر اين رشتهمي 3به آنها دندريت

 ارند. د

 ها نقش اتصالاتي را دارند كه ورودي ها را به نرون ها مي رساند . اين سلول ها مي تواننددندريت

 

                                                       
1 _neuron 

2 _soma 

3 _dendrite 
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 مشخصات اصلي يك نرون بيولوژيك. 1-1شکل 

تر از عمليات جمع ساده را بر ورودي هاي خود انجام دهند، ليكن عمل جمع ساده را عملياتي پيچيده

 قبولي از عمليات واقعي نرون به حساب آورد.  توان به عنوان تقريب قابلمي

ناميده مي شود. اين عنصر بر خلاف دندريت از نظر  1يكي از عناصر عصبي متصل به هسته نرون آكسون

ها در روي خروجي سلول ها هميشهاكسونكند.الكتريكي فعال است و به عنوان خروجي نرون عمل مي

 اي غير  خطي است كه دراند. اكسون وسيلههاي بين نروني غايبطمشاهده مي شوند . ليكن اغلب در ارتبا

هنگام تجاوز پتانسيل ساكن داخل هسته از حد معيني پالس ولتاژي را به ميزان يك هزارم ثانيه، به نام 

پتانسيل فعاليت، توليد مي كند . اين پتانسيل فعاليت در واقع يك سري از پرش هاي سريع ولتاژ است. 

 هد. را نشان مي« همه يا هيچ » ن حالت اي 2-1شكل 

 

                                                       
1 _ axson 
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 ورودي هاي نرون بايد از آستانه معيني تجاوز كندتا نرون بتواند كنش كند. 2-1شکل 

 

رشته اكسون در نقطه تماس معيني به نام سينا پس قطع مي شود و در اين مكان به دندريت سلول ديگر 

يم نيست بلكه از طريق ماده شيميايي موقتي وصل مي گردد. در واقع اين تماس به صورت اتصال مستق

گيرد . سيناپس پس از آن كه پتانسيل آن از طريق پتانسيل هاي فعاليت دريافتي از طريق صورت مي

 كنند. ترشح مي 1آكسون به اندازه كافي افزايش يافته از خود ماده شيميايي به نام منتقل كننده عصبي

ين اكسون و دندريت پخش مي شود و باعث مي گردد كه منتقل كننده عصبي ترشح شده درشكاف ب

ها فعال شده و باز شود و بدين صورت شارژ شده وارد دندريت شوند . اين هاي موجود در دندريتدروازه

شود پتانسيل دندريت افزايش يافته و باعث يك پالس ولتاژ در دندريت شود جريان يون است كه باعث مي

 وارد بدن نرون ديگر مي شود . كه پس از آن منتقل شده و 

هاي خود باشد و تواند داراي ورودي هاي سيناپسي متعددي در روي دندريتيك نرون خود به تنهايي مي

 هاي ديگر وصل شود. هاي نرونممكن است باخروجي هاي سيناپسي متعددي به دندريت

                                                       
 neurotransmitter ـ 1
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  هاي بيولوژيكيادگيري در سيستم 1-2-1

گيرد كه شدت اتصال يك سلول و سلول ديگر در محل ي صورت ميتصور مي شود يادگيري هنگام

هاي مهم سيناپس را با جزئيات بيش تر نشان مي دهد. به ويژگي 3-1ها اصلاح مي گردد. شكل سيناپس

تر در ميزان آزاد شدن ناقل شيميايي حاصل مي رسد كه اين مقصود از طريق ايجاد سهولت بيشنظر مي

هاي سمت مقابل باز شود و به اين تري روي دندريتهاي بيشي شود كه دروازهگردد. اين حالت باعث م

ها به صورتي كه باعث تقويت صورت باعث افزايش ميزان اتصال دو سلول شود . تغيير ميزان اتصال نرون

 هاي عصبي است . هاي شبكههاي مهم در مدلهاي مطلوب شود از مشخصهتماس

 

 يناپساجزائ مختلف يك س 3-1شکل 

 

 تفاوت ها 1-3

پذير مي سازد و در ها را به آساني امكاناي است  انجام اين فعاليتهمچنين ديدم كه ساختار مغز به گونه

هاي ديگر كارآيي مغز را محدود مي كند. روند تكامل مغز متأثر از فعاليت هايي بوده كه عوض در زمينه

يي دين و شنيدن صدا در انسان از توانايي جمع كردن جايي كه توانااهميت بيش تري داشته است، از آن

تري داشته و اين امر باعث تكامل اين جنبه مغز شده است. مغز داراي ساختاري دقيق اعداد اهميت بيش

شديداً موازي كه در آن تعداد زيادي واحدهاي محاسباتي ساده به صورت مشترك انجام فعاليت را به عهده 

مام بار فعاليت را بر دوش يك واحد سريع قرار دهند، اين تقسيم كار پيامدهاي دارند، به جاي اين كه ت
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ها مثبت ديگري نيز دارد، چون تعداد زيادي نرون در يك زمان درگير فعاليت هستند سهم هر يك از نرون

اشت د چندان حائز اهميت نيست . بنابراين اگر يكي راه خطا رود نتيجه آن تأثير چنداني بر ديگران نخواهد

. اين نحوه توزيع   كار كه اصطلاحاً پردازش توزيع شده ناميده مي شود، داراي اين خاصيت است كه لغزش 

پوشي مي باشد. در واقع مغز با توجه به اي قابل چشمهاي احتمالي در جاي جاي سيستم پردازي تا اندازه

 هاي ديگر جبرانبا وارد كردن نرون هاي خود راتوانايي يادگيري مي تواند نقصان هميشگي يكي از نرون

ها به درستي كار مي كنند را در محافل محاسباتي كند. توان انجام فعاليت در  حالي كه فقط تعدادي از نرون

تواند بدون ايجاد خروجي هاي بي معني خطاها را گويند، زيرا كه سيستم، مثلاً مغز ، ميتحمل خطا مي

 ي بارز مغز است ، كامپيوترها در ساختار بسيار متفاوت اند .هاتحمل كند . اين يكي از ويژگي

ها واحد پردازش اطلاعات نسبتاً كند و اند. به جاي استفاده از ميليونكامپيوترها در ساختار بسيار متفاوت

مي توانند  كنند كهبسيار متصل به يكديگر مانند مغز، از يك يا چند واحد پردازش بسيار سريع استفاده مي

ها محاسبه را در هر ثاينه انجام دهند.  اين توانايي و سرعت كامپيوترها را در انجام عمليات ساده و ليونمي

ها را در  انجام عملياتي چون بينايي كه  نياز به كند ولي آنتكراري مانند جمع اعداد بسيار كارآمد مي

آن ها همچنين به علت عدم توانايي در سازد . پردازش انواع مختلف داده به صورت موازي دارد ناتوان مي

پوشي و اغماض ندارند. چنانچه واحد پردازش كامپيوتر از كار توزيع فعاليت نسبت به خطا توانايي چشم

 بيفتد داستان خاتمه يافته است . 

 ياين مسائل نهايتاً موجب تمايلات جاري به ايجاد كامپيوترهاي متفاوت شده است . اين كامپيوترها از اصول

ها سال شكل داده است، و آن چنين است ، استفاده از پيروي مي كنند كه پديده تكامل درطول ميليون

 مي باشد.عناصر ساده و اتصال تنگاتنگ عناصر و انجام كار مشترك توسط انبوهي از عناصر

 نتیجه گیری -1-1-1-12

رعت ك مسئله سهمان گونه كه در اين فصل گفته شد سيستم مغز يك سيستم موازي مي باشد .در حل ي

حل ملاك نيست بلكه آن چيزي كه مهم مي باشد پردازش به صورت موازي است.مغز از سلولهاي كوچك 
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به نام نرون تشكيل شده است كه هر گاه ميزان ورودي آنها از طريق دندريت ها به حد كافي برسد نرون 

 يميايي به نام سيناپس صورتآتش كرده از اكسون پالسي ارسال مي شود. ارتباط از طريق نقاط اتصال ش

 مي گيرد.
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 : نگرش كلي به شبكه هاي عصبي مصنوعي 2فصل   

 عريف شبكه هاي عصبيت  2-1

 مصنوعي( كه در هاي ازتعدادي واحد)نرون ساختاري)شبكه اي( است متشكل شبكه هاي عصبي مصنوعي،

( مي باشد و محاسبه I /o)ورودي/خروجي داخل شبكه به هم وصل شده اند. هر واحد داراي يك مشخصه

( آن ، اتصالات درونيش به ساير I /oيا عملي جزئي را اجرا مي كند. خروجي هر واحد، با توجه به مشخصة )

واحدها و)احتمالاً( ورودي هاي خارجي تعيين مي گردد. از آنجا كه آموزش دستي شبكه امكان پذير است، 

 لت يا حالت هاي بيشتري از آموزش را به دست مي آورد.از اين رو شبكه معمولاً كاركردي كلي از يك حا

  ANNبلكه خانواده اي متشكل از شبكه هاي گوناگون مي باشد. عمل يا  متشكل از يك شبكه نيست ،

عملكرد كلي شبكه هاي عصبي مصنوعي ، توسط توپولوژي شبكه، خصوصيات نرون منفرد و تاكتيك 

 يادگيري و داده هاي آموزش معين مي شود.

مي بايستي ابزارهايي براي ارتباط با دنياي خارج داشته باشد. با اين  ANNبه منظور كاربردي شدن ، يك 

( ، بسيار ساده I/oوجود نيازي به تعريف فوق نيست؛ به طور نمونه، خصوصيات واحد ورودي / خروجي )

نماييد كه تعريف، ما را وادار است )و بين همه واحدها مشترك است( و تعداد واحدها كاملاً زياد است. توجه 

. در نهايت، ساختارهاي محاسباتي كه در  مي سازد كه ميان يك واحد تنها و يك شبكه تمايز قايل شويم

شرح مي دهيم، ممكن است با شماري از راه هاي غير بيولوژيكي هم قابل انجام باشند كه  تحقيقاين 

 بول استقابل ق« مصنوعي»است؛ بنابراين ، اغلب عنوانبيشترين اين نمونه ها در ميان عناصر الكترونيكي 

 مفاهیم اساسی شبکه های عصبی  2-2

 موارد زير ، جنبه هاي كليدي محاسبات عصبي مي باشند: 

  نشان مي دهد، مدل كلي محاسباتي ، شامل اتصالات دروني قابل  1-2همان گونه كه تعريف بخش

دو شبكه فرضي با مقياس كوچك را نشان مي دهد  1.2شكل . تغيير مجدد از عناصر ساده يا واحدهاست

كه در آن واحدها به صورت دايره هاي و اتصالات دروني به وسيلة كمان هايي نشان داده شده اند. شكل 
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)الف( يك تاكتيك اتصال دروني غير بازگشتي را نشان ميدهد كه شامل هيچ مسير اتصال دروني بسته  1.2

 1.2ي واحدهايي كه در لايه ها قرار گرفته اند، توجه نماييد. در مقابل، شكل اي نيست. به نمايش گروه

)ب( شبكه اي با تاكتيك اتصال دروني بازگشتي را نمايان مي سازد كه در آن انعطاف پذيري اتصالات 

دروني اختياري اين امكان را ميسر مي سازد كه مسيرهاي حلقة بسته )پس خورد( وجود داشته باشد. اين 

)الف( ديناميك زماني بسيار  1.2كتيك اجازه مي دهد كه شبكه در مقايسه با تاكتيك )حلقه ـ باز( شكل تا

پيچيده تري را نشان دهد. همچنين ، توجه نماييد كه توپولوژي هاي شبكه ، ممكن است ديناميك يا 

با دنياي بيرون  بعضي واحدها به صورت مستقيم 1.2استاتيك باشد. در نهايت ، توجه كنيد كه در شكل 

  يا دروني هستند.« مخفي»در ارتباط اند، در حالي كه سايرين 

 

 هاي عصبي مصنوعي توپولوژي هاي شبكه 1-2شكل 

                             

مراه واحدهيي كه به صورت گره نمايش داده شده اند و اتصالات 9توجه كنيد كه نمايش ترسيمي ، به ه

كه به صورت كمان هايي نشان داده شده اند، عملكرد مفيدي به منظور درك دروني محسوس جهت دار 

 توپولوژي است.

  .،واحدهاي منفرد، هر يك ايفا كننده عملكردي موضعي مي باشند و شبكه كلي با تصالات دروني واحدها

ه، اي نمونعملي مطابق آن شبكه را نمايش مي دهد. تحليل اين عمليات مگر به واسطة آموزش يا آزمايش ه

اغلب دشوار است. علاوه براين، كاربردها معمولاً ، از طريق مشخصات ، عملكرد مورد نياز را مشخص مي 
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است كه پارامترهاي شبكه را كه اين مشخصات را برآورده مي سازد، معين  ANNكنند. اين وظيفه طراح 

 كند. 

 براساس تابعي از داده هاي آموزش است.  يك معيار كليدي يادگيري اطلاح الگوهاي ارتباط عناصر دروني

 به عبارت ديگر، دانش سيستم ، تجربه يا آموزش به شكل اتصالات داخلي شبكه، ذخيره مي گردند.

  به منظور قابل استفاده بودن ، سيستم هاي عصبي بايد توانايي ذخيرة اطلاعات را داشته باشند)به عبارت

يستم هاي عصبي به شكل مورد انتظار آموزش مي يابند تا بعداً در باشند.( س« آموزش پذير»ديگر،آنها بايد

زماني كه الگوي جديدي به منظور تشخيص يا طبقه بندي به آنها عرضه شود، همواره رفتاري صحيح ارائه 

 دهند. 

بنابراين، هدف در مرحلة آموزش شبكه ، گسترش يك ساختار دروني است كه شبكه را قادر سازد تا الگوهاي 

د و مشابه را به طرز صحيحي مشخص يا طبقه بندي كند. هر دو روش آموزش ، با نظارت و بدون جدي

 نظارت را مورد توجه قرار مي دهيم.

  شبكه عصبي، يك سيستم ديناميكي است؛ حالات آن )مثلاً ، خروجي هاي هر واحد و شدت اتصالات

 ذرا( با زمان تغيير مي يابد.دروني ( در پاسخ به ورودي هاي خارجي يا يك حالت اوليه )گ

 معرفی اصطلاحات و علائم قراردادی    2-3

 اصطلاحات كلیدی

 با نمايش فهرستي كوتاه از مفاهيم برجسته ، مبحث را شروع مي كنيم: 

: سيستمي كه قابليت سازگار كردن عملكردش )معمولاً پارامتري( با افزايش تقاضا 1سیستم های تطبیقی

 ا محيط هاي كاري نامعين را دارا است.يا قابليت سازگاري ب

 : يك روش يا رويه به منظور رسيدن به يك هدف يا راه حل است.الگوريتم

 : تتشكيلات سخت افزاري يا نرم افزاري است.ساختار

                                                       
1 –Adaptive systems 
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 : قابليت نسبت دادن ورودي اعمالي به يك طبقه است.2طبقه بندی

نظور شبيه سازي توليد مثل جنسي به كار برده : پروسه اي است كه در الگوريتم هاي ژنتيك به م1تقاطع

 مي شود.

 : چيزهايي هستند كه يك ويژگي از يك شيء يا موقعيتي را مشخص مي كنند. 2شاخص

: يك توسعه از منطق قطعي است كه در آن مقادير صحت به مقادير دودويي محدود نمي 3منطق فازی

 شوند.

، برخلاف تخصيص است؛ رفتار شبكه اي كه ورودي هارا نه : توانايي جوابگويي به مثال هاي بيشتر  تعمیم

 به كار مي برد.  (hصرفاً از مجموعه آموزش)

: يك قانون تجربي است كه براي حل كردن مسائلي به كار برده مي شود؛ اما حل كردن مساله 4اكتشافی

 اي را تضمين نمي كند.

 سيستم است. : معين كردن ورودي از روي خروجي داده شده و مدلبرگردانی

 : ادغامي از موجوديت هايي است كه در داخل به هم متصل شده اند.شبکه

: مساله اي موجود در همه جاست كه در آن بايد يك فضاي جستجو، يا زير فضا، جستجو وارزيابي جستجو

 شود.

 : ساختار يك شبكه است.توپولوژی

 : شبيه يادگيري است. آموزش

 است؛ ابزار يك نگاشت موضعي است. ANNاز يك « هسته اي»: عنصر واحد

                                                       
2 classification 
1 –Adaptive systems                          2-feature 
3 _ fuzzy logic                                    4-heuristic 
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Vlsi:  مدارات مجتمع با مقياس بسيار بزرگ است )وسايل ساخته شده از سيليكن( معمولاً توانايي هاي

 پردازش يا حافظه را افزايش مي دهد.

 كاربردهای محاسبات عصبی 2-4

 در حل آنها مناسب مي باشد ANNخصوصيات مسائلي كه كاربرد 

هاي محاسباتي سيستم هاي بيولوژيكي مي تواند منجر به ايجاد الگوهاي محاسباتي پياده سازي ساختار

، كه شامل مسائل  NPبهتري براي گروههاي معيني از مسائل شود. از آن جمله، گروهي از مسائل سخت 

مي باشد؛ گروهي از مسائل  1نشانه گذاري، مسائل جدول بندي، مسائل جستجو و ساير مسائل برآورد قيود

خيص الگو/ موضوع، كه در مفاهيم بصري و گفتاري قابل ملاحظه هستند و گروهي از مسائلي كه با داده تش

هاي ناقص، كم، متناقض، مبهم يا احتمالي مورد بررسي قرار مي گيرند، مي باشند. اين مسائل با برخي يا 

 همة موارد زير توصيف شده اند:

فتار متقابل، پيچيده ، مبهم يا رفتاري كه منشاء رياضي دارد، دامنه اي با ابعاد گسترده  براي مساله ؛ ر 

ميان متغيرهاي مساله و مجموعه اي از راه حل ها كه ممكن است تهي باشد يا شامل يك راه حل واحد يا 

)در بيشتر موارد( شامل يك مجموعه از راه حل هاي سودمند)تقريباً يكسان( باشد. علاوه بر اين )بر اساس 

ر پايين نشان داده مي شود(، شبكه هاي عصبي مصنوعي به عنوان راه حل پيشنهادي مسائلي ليستي كه د

كه شامل ورودي هاي حسي انسان، مانند گفتار، بينايي و تشخيص  دستخط هستند و به نظر مي رسند. 

 توجه داشته باشيد كه نگاشت مساله دلخوا ه با راه حل شبكة عصبي كار آساني نيست.

 

 نمونه شبکه های عصبی مصنوعی هایكاربرد 2-5 

                                                       
1 Constraint  satisfaction  problems 
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نگاهي جامع به همه كاربردهاي شبكه هاي عصبي مصنوعي )كاربردهايي كه روي آنها كار شده است يا 

موفقيت آميز بوده اند يا كاربردهاي تصوري( غير عملي است . با اين وجود، نگاهي به مطبوعات، مجلات 

 ينه فراهم مي كند. اين كاربردها عبارت اند از : روشني را در اين زممثالهايوكنفرانس ها،علمي

، شامل مقايسة تصاوير، پيش پردازش، شبكه سازي و تحليل، تصوير  پردازش تصوير وتصاوير رايانه ای

رايانه اي )براي مثال بازبيني برد مدار(، فشرده سازي تصوير ، بينايي استريو، پردازش و درك تصاوير متغيير 

 با زمان مي باشد.

 ، شامل تحليل سيگنال و مورفولوژي است. ردازش سیگنالپ

، طبقه بندي و تحليل سيگنال رادار، شناسايي و تشخيص  [sau89]، شامل استخراج طرح تشخیص الگو

“( notepad”صدا، شناسايي اثر انگشت، تشخيص شاخص )حرف يا عدد( و تحليل دستخط )رايانه هاي 

 است.

گنال الكتروكارديوگراف و فهم و تشخيص بيماريهاي گوناگون و ، شامل تحليل سي [pvg90] پزشکی

 پردازش تصاوير پزشكي است. 

 ، شامل مين در زير دريا. طبقه بندي اغتشاشات رادار و تشخيص مكالمه رمزي است. سیستم های نظامی

اعتبار ، تعيين قيمت واقعي موجودي ، صدور كارت [rzf94]، شامل بررسي سهام بازار  سیستم های مالی

[ott94]  و امنيت تجارت[bvdbw94]  .خواهد بود 

(، راه حل هاي فروشندة سيار، cspsطراحي ، كنترل و تحقيق ، شامل عملكرد موازي مسائل برآورد قيود )

 ها ، و كنترل روباتيك است.  cspمشابه 

 .[cal93]، شامل سيستم هاي قياسي و پياده سازي سيستم هاي خبره  هوش مصنوعی

شناسايي ، شامل پيش بيني وضعيت سيستم، تشخيص حالت هاي گذرا و طبقه بندي،م های قدرتسیست

 و رفع خطا، پيش بيني بار و تشخيص ايمني مي باشد.

 فوايد و معايب شبکه های عصبی مصنوعی 2-6
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 ،از آنجا كه شبكه هاي عصبي مصنوعي، الگوهاي محاسباتي نسبتاً جديدي هستند، مي توان گفت كه فوايد

كاربردها و روابط آن با محاسبات مرسوم هنوز كاملاً شناخته نشده است. انتظارات)بعضي ممكن است كه 

به آن بي جا بگويند( در اين زمينه بسيار زياد است. شبكه هاي عصبي به ويژه براي كاربردهاي واقعي ، 

بي مصنوعي مي توانند ارتباط الگوهاي آموزش پذير مناسب هستند. عنوان اين مطلب كه شبكه هاي عص

همة مسائل ، يا حتي تمامي مسائل نگاشت را به صورت استدلال خود كار حل كنند، احتمالاً غير واقعي 

 است.

 فوايد -1-1-1-13

 ،ذاتاً به صورت گسترده اي موازي 

 ،امكان چشم پوشي در برابر خطا به خاطرعملكرد موازيش 

 ممكن است به صورت تطبيقي طراحي گردد؛ 

 هاي گستردة مساله )غير از درون مجموعه آموزش(. نياز كم به ويژگي 

 معايب

 ،عدم وجود قواعد صريح يا راهنمايي هاي طراحي براي كاربرد مورد نظر 

 ،عدم وجود روشي عمومي براي تشخيص عمليات داخلي شبكه 

 آموزش ممكن است مشكل يا حتي غير ممكن باشد؛ 

 .)پيش بيني عملكرد شبكه در آينده مشكل است)تعميم 

 معیارهای مهندسی به منظور محاسبات عصبی  2-7

 سؤالات اولیه -1-2

يك رهيافت مهندسي براي حل مسائل ، عبارت است از تركيب همة متغيرها و اطلاعات مناسب مساله به  

 گونه اي ساختار يافته، به منظور فرموله كردن يك راه حل.
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 سؤالات اساسي كه در اين زمينه مطرح مي گردند، عبارت اند از:

براي مسائل موجود ، مفيد يا حتي عملي هستند؟ آيا مساله، يك راه حل يا  ANNآيا فنون  -1

 تعداد بيشترين راه حل دارد؟

مناسب هر وضعيت را به دست آوريم يا اصلاح كنيم و در  ANNآيا مي تواينم ساختارهاي  -2

 را آموزش دهيم)پارامترها را تعيين كنيم(؟ ANNصورت لزوم، 

به كار برد،  ANNو اكتشافي كه بتوان براي تعيين كردن ويژگي هاي راه حل آيا ابزار رسمي  -3

 وجود دارد؟)مثلاً ، تركيب محاسباتي اتخاذ شده براي روند تحليل چيست؟(

 روش هاي مهندسي عصبي: جايگزيني طراحي با آموزش

ي و رياضي به ، شامل كاربردي اصولي از قواعد علم« طراحي»به طور نمونه، فرايند كلاسيك مهندسي 

منظور طرح سيستمي كه با يك مجموعه مشخصات سرو كار دارد، مي باشد. از اين جهت ممكن است، 

، به عبارت ديگر ، به صورت نمونه شامل «آموزش»طراحي شامل قضاوت، بينش و احتمالاً تكرار باشد. فرايند

جه مي گردد، آن را به انجام برخي روش هاي تعليم دادن است تا در موقعي كه سيستم با مشخصاتي موا

رفتارهايي وادار سازد. اغلب اوقات، كاملاً اين تعليم دهي شامل تصحيح يا سازگاري پارامترهاي سيستم 

 است، براي اينكه در تكرار يا آزمايش بعدي، پاسخ سيستم به آنچه كه مطلوب است، نزديك باشد.

كلي، توپولوژي هاي شبكه  ANNل طراحي ، شام ANNمهندسي عصبي تعيين اجزاي مربوط به راه حل 

، پارامترهاي يك واحد و يك روندمرحله به مرحله آموزش )يادگيري( را جايگزين طرح هاي مهندسي 

كلاسيك مي كند. گرچه ممكن ست اين ارزيابي آسان به نظر برسد، ليكن به ديدگاه مهندسي )عصبي( 

يار در توپولوژي ها و پارامترها منجر به مطالعات قابل توجهي نيازمند است. وجود انتخاب هاي ممكن بس

خسته كننده يا منجر به شبكه فاقد توان كه از لحاظ مهندسي غير عملي است، مي گردد. علاوه بر اين ، 

 بايد مشخص باشد. ANNهمانطور كه قبلاً ذكر گرديد، كارايي راه حل 

 ANNمراحل مهندسی سیستم  2-8
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 مثلاً:بتني بر شبكه هاي عصبي ، سؤالات زيادي مطرح مي شود؛به هنگام طراحي راه حل هاي م

 آيا شبكه مي تواند به منظور انجام عمليات مورد نظر آموزش داده شود؟ آيا وجود برخي ابهامات ذاتي در

 مساله اي مي تواند سبب غير ممكن گرديدن حل آن شود؟

 ي شبكه اي مناسب است؟با فرض اينكه مساله قابل حل است، چه ساختار يا توپولوژ 

  كدام يك از انواع منابع محاسباتي براي آموزش و اجراي شبكه موجوداند )زمان، حافظه، ذخيره سازي

 اطلاعات ، پردازشگرها(؟

، كاري مشكل و معمولاً همراه با تكرار و اثرات متقابل است.  ANNدر كاربردهاي واقعي ، طراحي سيستم 

وريتمي جامع و فراگير غير ممكن است، اما مراحل وابسته وساختار يافته گرچه فراهم كردن يك روش الگ

 كه در زير آمده است، انعكاس نمونة تلاش ها و كارهايي است كه در اين زمينه شده است. 

 عبارت اند از: ANNبسياري از پارامترهاي طراحي 

 ساختار اتصالات دروني /توپولوژي شبكه /ساختار شبكه. -1

د)ممكن است در درون شبكه و بين قسمت هاي فرعي شبكه ، مانند لايه ها خصوصيات يك واح -2

 متفاوت باشد(.

 مرحله )مراحل آموزش(. -3

 مجموعه هاي تست و آموزش. -4

 نمايش )هاي( ورودي / خروجي و پيش و پس پردازش. -5

 يك فرايند اساسي طراحي مي تواند به شكل زير باشد:

ت بررسي را به منظور دستيابي ويژگي هاي ممكن)به صورتي : طبقات، اندازه ها يا الگوهاي تح1مرحلة 

مطلوب از نظر مقداري( ، مطالعه كنيد. اين موضوع شامل تعيين ساختار )قابليت كيفيت(، ويژگي هاي 

احتمالي و شناسايي اندازه هاي مشابه يا غير مشابه آن طبق خواهد بود. علاوه براين، خصوصيات ثابت يا 

 در اين مرحله مورد توجه قرار مي گيرند.« نويز»هاي منابع  متغيير ممكن و ويژگي
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ها با يك وزن سيناپسي خاص به نرون هاي خود كه از طريق دندريتيك نرون بيولوژيك با جمع ورودي    

كند . اين حد معين كه همان حد آستانه دن به يك حد معين توليد خروجي ميشوند ، با رسياعمال مي

 باشد ، در حقيقت عامل فعاليت نرون يا غير فعال بودن آن است . مي

به سه  بايستسازي يك نرون بيولوژيك به طور مصنوعي ميتوان گفت كه در مدلبا توضيحات فوق مي    

 عامل توجه شود : 

 يا غير فعال  نرون يا فعال است -1

 هاي نرون بستگي دارد خروجي تنها به ورودي -2

 . ]1[ها بايد به حدي برسند تا خروجي ايجاد گرددورودي -3

 

 ساده  1شبکه عصبی پرسپترون -2-2

ها به طريقي ساده پرسپترون را ايجاد و ابداع كرد ، و براي نخستين فرانك روزن بلات ، با اتصال اين نرون  

 . ]1[ها را به طور رسمي تحليل نمودسازي و آنر كامپيوترهاي ديجيتال شبيهبار اين مدل را د

 

 MLP ( 2 (شبکه عصبی پرسپترون چند لايه  -2-3

ة شود ، يك شبكدر بسياري از مسائل پيچيدة رياضي كه به حل معادلات بغرنج غير خطي منجر مي       

 ن و توابع مناسب مورد استفاده قرارگيرد . توابع فعاليتتواند به سادگي با تعريف اوزاپرسپترون چند لايه مي

ية ها از يك لاگيرد . در اين نوع شبكهمورد استفاده قرار مي در نرون ها مختلفي به فراخور اسلوب مسئله

هاي مسئله را هاي مسئله يك لاية پنهان و يك لاية خروجي كه نهايتاً پاسخورودي جهت اعمال ورودي

 شود.                                 د ، استفاده مينماينارائه مي

هاي پاسخ هاي لاية خروجي ، نرونو گره 3هاي حسيهايي كه در لاية ورودي هستند ، نرونگره       

 .]2[وجود دارند 5هاي پنهانهستند . در لاية پنهان نيز ، نرون 4دهنده

اي از يك شبكه شود . نمونهانجام مي 6پس انتشار خطا ها معمولاً با روشگونه شبكهآموزش اين       

 (.1پرسپترون چند لايه در زير نمايش داده شده است . شكل )

                                                       
1 -Perceptron 
2 -Multilayer Perceptron 

3 -Sensory 

4 -Responding 

5 -Hidden 

6 -Back Propagation 
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 .]3[هاي خروجي با تابع خطيو نرونtansig هاي پنهانساختار پرسپترون چندلايه با نرون -1شكل 

 

اي يه ساخته و به كار گرفته شوند ، ولي قضيهتوانند با هر تعداد لاهاي پرسپترون چند لايه ميشبكه       

كند كه يك شبكه پرسپترون سه لايه قادر است هر نوع جا بدون اثبات مي پذيريم بيان ميكه ما در اين

شود ، بيانگر مفهوم بسيار مهمي است ناميده مي 1فضايي را تفكيك كند . اين قضيه كه قضية كولموگوروف

 .]1[ي عصبي از آن استفاده كردهاتوان در ساخت شبكهكه مي

باشد . اين شبكه ميSLP (2 ( هاي عصبي چند لايه به نام پرسپترون تك لايهنوع خاصي از شبكه       

  از يك لاية ورودي و يك لاية خروجي تشكيل شده است . 

 ساختار شبكه عصبي  - 5

ار آلگوريتم آموزش پس انتش مطالعات نشان مي دهند كه ساختار شبكه عصبي پرسپترون چند لايه با

 [. 14و  12و  11و  1باشد ] براي اعمال حفاظت ديفرانسيل از ديگر روش ها مناسب تر مي [3]3خطا

در اين مطالعه پس از انتخاب نوع روش، مسئله مهم  انتخاب ورودي هاي مناسب براي آموزش شبكه 

ولين بار از شار داخل ترانسفورماتور به عنوان عصبي مي باشد. در اين مقاله با توجه به اين نكته كه براي ا

عامل بازدارنده استفاده شده است نحوه انتخاب تعداد ورودي ها و نوع آنها از اهميت بالايي برخوردار است. 

به اين منظور و با توجه به اين نكته كه هيچ مرجع خاصي در اين مورد وجود نداشت با استفاده از روش 

جواب هاي خروجي شبكه عصبي در حالات كاري متفاوت ترانسفورماتور، شبكه با  سعي و خطا و با بررسي

 دو ورودي ذيل داراي بهترين پاسخ ممكن بودند. اين دو ورودي عبارتند از:

 نسبت دامنه هارمونيك اول جريان ديفرانسيل  به جريان مبنا -1

 نسبت دامنه هارمونيك اصلي شار داخل   ترانسفورماتور -2

هاي تركيبي ديگري كه مورد تست  و بررسي قرار گرفت، ورودي هاي ديگري از جمله دامنه  در حالت

هارمونيك اصلي شار هر سه فاز ترانسفورماتور، نسيت شار يك فاز به مجموع شار سه فاز ترانسفورماتور و... 

وق ي ها به فرم فنيز مورد بررسي قرار گرفتند، ولي مشاهده شد كه دقت عملكرد شبكه با زياد كردن ورود

                                                       
1 -Kolmogrov Theorem 

2 -Single Layer Perceptron 

3. Error Back Propagation 
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تغيير چنداني نمي نمايد. بنابراين ساده ترين ساختار ممكن كه داراي جواب هاي قابل قبول در تشخيص 

 همه حالات كاري ترانسفورماتور با حداقل خطا بود به عنوان جواب نهايي در نظر گرفته شد. 

 
 ساختار شبكه عصبي و ورودي ها – 2شكل 

  
  

خروجي باينري بيشتر نخواهد بود )حالت تريپ و غير تريپ (. انتخاب  خروجي شبكه عصبي نيز يك

 شود. لايه هاي مياني نيز به روش سعي و خطا انجام مي

براي رسيدن به شبكه مطلوب ساختارهاي متفاوتي از لايه هاي مياني مورد تست و آزمون قرار گرفت ) 

نرون در لايه مياني  3نرون در ورودي،  2يك شبكه با  از ساختار هايي با يك لايه مياني و يا دو لايه مياني(.

نرون در لايه مياني دوم و يك نرون در لايه خروجي داراي بهترين و ساده ترين ساختار حاصل براي  4اول، 

 نشان داده شده است. 2اين روش بود، كه در شكل 

  

 نتايج شبيه سازي  - 6

 PSCAD / EMTDCافزار اري ترانسفورماتور از نرمسازي هر حالت مختلف كدر اين مقاله براي شبيه

 نشان داده شده است. 2استفاده شده است. حالات كاري مختلف مورد مطالعه در اين مقاله در جدول 

ديده مي شود، وضعيت شار داخل هسته ترانسفورماتور در لحظات   4-همانطور كه در شكل هاي  ض

دار شدن، خطاي داخل زون ديفرانسيل و خطاي خارج زون مختلف و براي شرايط كاري مختلف مانند برق

 به گونه اي تغيير مي كند كه به راحتي براي شبكه عصبي قابل تشخيص است.

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ia1-Ia2)/2

Id1
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 حالات كاري مختلف مورد مطالعه - 2  -جدول 

  
 حالات كاري

تعداد حالات شبيه سازي 

شده براي آموزش و تست 

 شبكه عصبي

 108 جريان هجومي

بارداري  شرايط

 نرمال

50 

 153 خطاي داخلي

 205 خطاي خارجي

 50 فوق تحريك

 100 تغيير تپ

  
نتايج خروجي عملكرد شبكه عصبي و خطاي موجود در حالت هاي متفاوت نشان داده شده  3در جدول 

) در بخش ضميمه ( سرعت پاسخ شبكه عصبي به حالت هاي مختلف    3-است. همچنين در شكل ض

 است(.  t=0.24اده شده است )در شكل ها زمان كليه تغيير حالت ها و بروز خطا در لحظه خطا نشان د

و شكل هاي ضميمه  مشاهده مي شود كه شبكه از سرعت، دقت و قابليت  3با دقت در نتايج جدول 

خير اخوبي در شناسايي حالات كاري متفاوت ترانسفورماتور از يكديگر برخوردار است، بگونه اي كه حداكثر ت

است كه سرعت بسيار مناسبي نسبت به روش هاي  msec 15شبكه در تشخيص حالات خطا كمتر از 

 مرسوم حفاظت ديفرانسيل دارا مي باشد.

با اينحال بررسي ها نشان داد كه خطاي شبكه عصبي در تشخيص حالات كاري كه در سيستم تغيير 

 ست.تپ وجود داشته است نسبت به ديگر حالت ها كمي بيشتر ا

مورد  PSCAD / EMTDCنيز بخشي از منحني هاي خروجي نرم افزار  4–در شكل هاي ض 

 استفاده در آموزش و تست شبكه عصبي آمده است.
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 نتايج نمونه حاصل از تست عملكرد شبكه عصبي  - 3 –جدول 

خروجي  خطا

 مطلوب

نوع  خروجي

 تغيير

  حالت

 سيستم

 تغيير 0.9990 1 0.001

 بار
  

طاي خ

 داخلي

0.0009 1 0.9991 

 تغيير 0.9980 1 0.0020

 0.9984 1 0.0016 تپ

-

0.0005 
 تغيير 0.0005 0

 بار
خطاي 

 خارجي

-

0.0001 
0 0.0001 

-

0.0006 
 تغيير 0.0006 0

- تپ

0.0009 
0 0.0009 

-

0.0002 
 تغيير 0.0002 0

 بار
جريان 

 هجومي

-

0.0004 
0 0.0004 

-

0.0005 
 تغيير 0.0005 0

- تپ

0.0009 
0 0.0009 

-

0.0001 
 تغيير 0.0001 0

 بار
اضافه 

 تحريك

-

0.0004 
0 0.0004 

-

0.0008 
 تغيير 0.0008 0

- تپ

0.0002 

0 0.0002 

 نتيجه گيري : -7

در اين مقاله يك حفاظت ديفرانسيل با تكنيك بازدارنده شاري، مبتني بر شبكه عصبي براي 

ي قدرت مطرح شد. نوآوري هاي اين مقاله استفاده از شار داخل ترانسفورماتور به عنوان ترانسفورماتور ها

عامل بازدارنده در كنار استفاده از  اثر تغيير تپ ترانسفورماتور در طراحي حفاظت ديفرانسيل مبتني بر 

 باشد. شبكه عصبي براي اولين بار مي

يش پردازشگر قبل از اعمال داده ها به شبكه ساختار نكته قابل ذكر ديگر اينكه به واسطه استفاده از پ
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شبكه كوچكتر شده است. همچنين شبيه سازي ها براي يك ترانسفورماتور قدرت سه فاز صورت گرفته 

 است. 

خطاي بسيار كم و سرعت بالاي عملكرد شبكه عصبي در مرحله تست شبكه ، نشان از قدرت روش 

ترانسفورماتور قدرت ) بخصوص در نظر گرفتن  بروز خطاهاي بازدارنده شاري در شناخت حالات كاري 

 تركيبي و اثر تغيير تپ ( دارد.

اين نكته نيز مجددا قابل تذكر است كه در گذشته ايراد روش بازدارنده شاري نياز به سيگنال ولتاژ )  

سفورماتور نه در هر دو طرف تران PTشد. امروزه با توجه به نصب  دارد ( مطرح مي PTكه نياز به نصب 

تنها براي اندازه گيري كميت ها بلكه براي ارائه حفاظت مهمي چون اضافه شار ديگر اين نكته جزء معايب 

روش بازدارنده شاري نبوده و هزينه اجرايي اين روش در مقابل روش بازدارنده هارمونيكي بالاتر نخواهد 

 بود.
  

 
 شبكه عصبي براي تشخيص خطا در ترانسفورماتور:

 

تمام الگوريتم هاي مورد استفاده براي حفاظت ترانسفورماتورهاي قدرت از اصول حفاظت ديفرانسيل 

ها در توانايي آنها در برخورد با حالات وقوع جريان درصدي استفاده مي نمايند. تفاوت بين تمام الگوريتم

 هجومي ترانسفورماتور است. 

يكي تنها از اندازه جريان به عنوان ورودي استفاده هاي مبتني بر روش بازدارنده هارمونالگوريتم  

هاي جريان، نمونه هاي ولتاژ ترمينال ترانسفورماتور  نمايند. در روشهاي مبتني بر ولتاژ علاوه بر نمونه مي

نيز به عنوان ورودي الگوريتم مورد استفاده قرار مي گيرند. در اين مقاله براي اولين بار به كمك شبكه هاي 

ا تكنيك روش بازدارنده شاري يك حفاظت ديفرانسل براي ترانسفورماتورهاي قدرت ارائه شده عصبي و ب

است كه قادر به پاسخ گويي به تمام حالات كاري ترانسفورماتور قدرت )حتي بروز دو خطاي همزمان( مي 

 باشد. 

نتشار ش پس امطالعات نشان مي دهند كه ساختار شبكه عصبي پرسپترون چند لايه با آلگوريتم آموز

باشد در اين مطالعه پس از  براي اعمال حفاظت ديفرانسيل از ديگر روش ها مناسب تر مي [3]1خطا

انتخاب نوع روش، مسئله مهم  انتخاب ورودي هاي مناسب براي آموزش شبكه عصبي مي باشد. در اين 

 به عنوان عامل بازدارنده استفادهمقاله با توجه به اين نكته كه براي اولين بار از شار داخل ترانسفورماتور 

                                                       
3. Error Back Propagation 
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شده است نحوه انتخاب تعداد ورودي ها و نوع آنها از اهميت بالايي برخوردار است. به اين منظور و با توجه 

به اين نكته كه هيچ مرجع خاصي در اين مورد وجود نداشت با استفاده از روش سعي و خطا و با بررسي 

كاري متفاوت ترانسفورماتور، شبكه با دو ورودي ذيل داراي جواب هاي خروجي شبكه عصبي در حالات 

 بهترين پاسخ ممكن بودند. اين دو ورودي عبارتند از:

 نسبت دامنه هارمونيك اول جريان ديفرانسيل  به جريان مبنا -1

 نسبت دامنه هارمونيك اصلي شار داخل   ترانسفورماتور -2

رسي قرار گرفت، ورودي هاي ديگري از جمله دامنه در حالت هاي تركيبي ديگري كه مورد تست  و بر

هارمونيك اصلي شار هر سه فاز ترانسفورماتور، نسيت شار يك فاز به مجموع شار سه فاز ترانسفورماتور و... 

نيز مورد بررسي قرار گرفتند، ولي مشاهده شد كه دقت عملكرد شبكه با زياد كردن ورودي ها به فرم فوق 

ايد. بنابراين ساده ترين ساختار ممكن كه داراي جواب هاي قابل قبول در تشخيص تغيير چنداني نمي نم

 همه حالات كاري ترانسفورماتور با حداقل خطا بود به عنوان جواب نهايي در نظر گرفته شد. 

 

 ساختار شبكه عصبي و ورودي ها – 1شكل 
  

  

تريپ و غير تريپ (. انتخاب  خروجي شبكه عصبي نيز يك خروجي باينري بيشتر نخواهد بود )حالت

 شود. لايه هاي مياني نيز به روش سعي و خطا انجام مي

براي رسيدن به شبكه مطلوب ساختارهاي متفاوتي از لايه هاي مياني مورد تست و آزمون قرار گرفت ) 

در لايه مياني نرون  3نرون در ورودي،  2از ساختار هايي با يك لايه مياني و يا دو لايه مياني(. يك شبكه با 

نرون در لايه مياني دوم و يك نرون در لايه خروجي داراي بهترين و ساده ترين ساختار حاصل براي  4اول، 

 نشان داده شده است. 1اين روش بود، كه در شكل 
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ورودي   5ناميده شده و شبكه ديگر كه  n1ورودي و دو خروجي مي باشد كه به نام  5در اين شبكه داراي 

 ناميده مي شود.  n2خروجي دارد كه  6و 

 شبيه سازي تغييرات رفتار گازها در هنگام وقوع خطا بصورت زير در مي آيد:

 
 پس از شناسايي سيستم و شبكه عصبي به شبيه سازي سيستم مي پردازيم:

 را بصورت زير تعريف مي كنيم: x1را با ورودي  n1بر طبق شبيه سازي سيستم ابتدا شبكه عصبي 

n1=[51.06 18 180 0;     

       201.8 76 3708.8 16;     

       14.969 15 312.5 7;       

       4489.77 87 1046.51 9;    

       57.54 15 546.45 10;      

       67 0 233.8 48;        

       125 130.8 243 0;      

       58.998 42 123 8;       

       26 85 108 47;       

       0.8 10 16.4 10;     

       19 51 91 44;        

       107 127 496 224]';          

   x1=[1 0 0 0 0;       

       1 0 0 0 0;     

       0 1 0 0 0;      

       0 1 0 0 0;     

       0 1 0 0 0;       

       0 1 0 0 0;      

       0 1 0 0 0;       

       0 0 1 0 0;       
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       0 0 0 1 0;      

       0 0 0 1 0;      

       0 0 0 1 0;      

       0 0 0 0 1]';  

 را با ورودي دوم تعريف مي كنيم: n2ه عصبي دوم كسپس شب

n2=[4376.18 89.0 1050.0 10;       

       20.0 50.0 90.0 45.0;        

       104.05 125.0 490.0 223.5]';      

   x2=[0 1 0 0 0; 

       0 0 0 1 0; 

       0 0 0 0 1]';   

 سپس تعداد نفاط اتصال و انواع مختلف ورودي را تعيين مي كنيم:

NodeNum=13;      

TypeNum=5;   

 تعداد تكرار شبكه عصبي را مي توانيم تعيين نماييم :

Epochs=1000;      

 صبي را انتخاب مي نماييم:نوع انتخاب شبكه هاي ع

TF1='tansig'; 
براي انتخاب تابع تبديل شبكه عصبي مي باشد اين تابع تبديل لايه خروجي شبكه را به ورودي شبكه 

 محاسبه مي نمايد.
 

 TF2='purelin';     
 .دبراي انتخاب تابع تبديل شبكه عصبي مي باشد و لايه خروجي را با توجه به لايه ورودي تعيين مي كن

 

 سپس شبكه عصبي را با توجه به پارامترهاي شبكه تعيين مي كنيم:

net=newff(minmax(n1),[NodeNum TypeNum],{TF1 TF2},'trainlm');     

 net.trainparam.epochs=Epochs;      

   net.trainparam.goal=1e-3;         

   net.trainparam.min_grad=1e-20;    

   net.trainparam.show=200;         

   net.trainparam.time=inf;        

 آموزش مي دهيم: n2و  n1سپس شبكه عصبي را با استفاده از داده هاي شبكه 

  net=train(net,n1,x1);                 

X=sim(net,n2);    

شبکه با استفاده از ورودی داده شده به  competبا استفاده از دستور 

 ده خروجی مطلوب تعیین می شود:شبکه آموزش دی

 بردار ستوني ورودي شبكه مي باشد. Nكه 
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 پارامترهاي تابع مورد نظر مي باشد. FPو 

 بدست مي آيد:و نهايتا داده هاي شبكه و درصد تعيين شده شبكه عصبي 

Result=~sum(abs(X-x2))             

 Percent=sum(Result)/length(Result)  

 مه شبكه عصبي بصورت زير ظاهر مي شود:پس از اجراي برنا

 
نرون   5)لايه اول( نرون و لايه مخفي )لايه دوم( داراي  13نرون و لايه ورودي  4كه ورودي شبكه داراي 

-LEVENBERGنرون مي باشد و روش آموزش شبكه با كمك متد  4مي باشد و خروجي نيز داراي 
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MARQUARDT  قل مربعات خطا آزمايش انجام شده مي باشد و ساير مي باشد و با استفا ه از روش حد ا

 پارامترهاي پردازش بصورت زير در آمده است:

 
 مي باشد و بصورت زير در آمده است: 0.022163تكرار شبكه  1000نتيجه در  عملكرد شبكه و  بهترين

 
 ده است:و... بصورت زير در آم  MUو ساير نمودارهاي شبكه عصبي شامل : گراديان داده ها و 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

Best Training Performance is 0.022163 at epoch 1000

M
e

a
n

 S
q

u
a

re
d

 E
rr

o
r 

 (
m

s
e

)

1000 Epochs

 

 

Train

Best

Goal



 
 

 

 

56 

 

 تشخیص خطای اولیه ترانسفورماتور بر اساس شبکه عصبی

 

 www.wikipower.ir 334شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 و رگرسيون داده ها بصورت زير در آمده است:
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 مي توان با تغيير داد هاي شبكه به نتايج بهتري رسيد مانند :

بصورت زير در  20و انتخاب تعداد ورودي شبكه به )مانند مقاله تاييد شده(   143 با تغيير تكرار شبكه به 

 «مي آيد
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 مي آيد:نمودار عملكرد شبكه عصبي بصورت زير در 
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 و نمودار گراديان و.. شبكه جديد بصورت زير در مي آيد:
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 و نمودار رگرسيون داده اي جديد بصورت زير در مي آيد:
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