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Abstract: 

Power transformers are one of the most vital and expensive devices in the electricity transmission and 
distribution network. Therefore, monitoring and evaluating their operational condition is a vital issue for 
managers in the electricity industry to prevent failure in the power distribution network, maintain their highly 
reliable performance, manage their assets, and increase the productivity of the network. The results of many 
research works have indicated that the useful life of a transformer is directly related to the life of its paper 
insulation system. The measurement of furan compounds released into the insulation oil due to the degradation 
of cellulose in insulation paper is a common method for assessing the operational condition of the transformers. 
High-performance liquid chromatography (HPLC) has been introduced as one of the relatively well-established 
methods for measuring furan compounds according to ASTM-D-5837. Regarding the need for high profession 
and expertise for operating and using HPLC system as well as the high price of this system, it is inevitable to 
develop fast, simple, cheap, and user-friendly systems and techniques with high precision without any need for 
high operator profession. The use of ultraviolet-visible (UV-Vis) spectroscopy has been proposed as a new, 
effective, and economically preferable alternative method for measuring the concentration of cellulose 
degradation compounds in insulation oil. However, the excessive turbidity of the oil in older transformers caused 
by the cellulose degradation products exerts a relatively high ambiguity on the results of this technique and may 
make its results somehow unreliable. In this paper, a new method is proposed to improve the optical spectrum 
results and solve the turbidity problem of the used oil samples. This method is composed of the dilution of oil 
samples with adequate solvents to overcome their high turbidity in combination with the fuzzy logic to evaluate 
the UV-Vis results. The proposed method was implemented on oil samples taken from 23 transformers. A fuzzy 
logic algorithm is used to estimate the furan compound contents from the optical spectrum of the oil. The 
comparison between the results of the method developed in this work and the results of HPLC analysis reveals a 
relative error as low as 11%, proving that the developed method can be a safe, fast, and cost-effective solution 
for electricity distribution network operators to assess and monitor the status of network transformers. 
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رو نيازا هستند. انتقال و توزيع انرژي الكتريكيشبكه  زاتيتجه نيتر و گران حياتي تريناز  يكيقدرت  يترانسفورماتورها :چكيده
وري شبكه، براي مديران صنعت برق جلوگيري از بروز خرابي، مديريت دارايي و افزايش بهره منظور به ها آنپايش و ارزيابي وضعيت 

دهد عمر مفيد ترانسفورماتور معادل با عمر عايق كاغذي آن است. سنجش تركيبات مي بسيار حائز اهميت است. تحقيقات نشان
هاي ابي وضعيت ترانسفورماتورهاست. يكي از روشفوران آزادشده ناشي از تخريب عايق سلولزي يك روش متداول براي ارزي

ي نوري ماوراءنگار فيطاست. استفاده از  ASTM-D-5837بر اساس استاندارد  HPLCسنجش تركيبات فوران، استفاده از 
اماشده است.  شنهاديپ ي غلظت تركيبات فورانريگ اندازه يبرا يمؤثر و اقتصاد ينيگزيجا و ديروش جد كي عنوان بهمرئي -بنفش

كند. در اين مقاله روشي جديد، جهت بهبود استناد مي رقابليغروغن ترانسفورماتورهاي مسن، نتايج اين روش را  ازحد شيبكدورت 
دستگاه 23بر روي نمونه روغن  شده ارائههاي مستعمل، ارائه شده است. روش  نوري و رفع مشكل نمونه روغن نتايج طيف

نتايج. استفاده شده است روغن ينور فيط يغلظت فوران از رو نيتخم يبرا يفاز تميالگور كي شد. از يساز ادهيپترانسفورماتور 
يابيمنظور ارز برق، به برداران شبكه بهره يصرفه برا به و مقرون يعمطمئن، سر يراهكارتواند  ميروش،  ينكه احاكي از آن است 

باشد. شبكه يترانسفورماتورها يتوضع

،عايق كاغذي، كارايي بالاكروماتوگرافي مايع با  ،اسپكتروسكپي، ترانسفورماتور ترانسفورماتور، قيعا يابيارزي كليدي: ها واژه
.ي، فورانمنطق فاز
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مقدمه -1
زاتيتجه نيتر و گران نيتر ياتياز ح يكيقدرت  يترانسفورماتورها

ليهستند. چنانچه به هر دل يكيالكتر يانرژ عيانتقال و توز يها شبكه
خارج شوند، انتقال توان سيو از سرو دهيد بيترانسفورماتورها آس نيا

دايشبكه در تداوم انتقال انرژي كاهش پ نانياطم تيقطع و قابل
ونقل و حمل ضيتعو رات،يتعم يبالا نهيعلاوه هز . بهكند يم

ترانسفورماتورها در تيوضع يابيو ارز شيپا تيترانسفورماتورها بر اهم
يابيارز يستاكه در را ييها ، روشرو ني. ازاديافزا يم يبردار بهره نيح

و به حداقل رساندن احتمال يزودهنگام بروز خراب صيتشخ ت،يوضع
خطاهاي منجر به شكست ترانسفورماتور ارائه ژهيو وقوع خطا، به

يها برداران شبكه برق قرار دارند. در سال مورد توجه بهره شوند يم
و قيدق يها و ابزارها مطالعه با هدف توسعه روش نيچند رياخ

عمر نيو تخم ينيب شيپ ت،يوضع يابيمنظور ارز به نانياطم قابل
از يريمنظور جلوگ به ييها برنامه نيترانسفورماتورها و تدو ماندهيباق

 ,Ghoneim, 2019, Behjat et al. 2021)( صورت گرفته است يخراب

ها آن يكه اجرا) 1393، نفيسي و همكاران  1391همكاران   نفيسي و
بهره بردان شبكه و يا هيو سرما يجار يها هنيبه كاهش هز تواند يم

يانرژ عيانتقال و توز د،يتول يها ستميس يور و بهره تيفيك شيافزا
،يبردار در طول دوره بهره ترانسفورماتورها منجر شود. يكيالكتر
كه كنند يرا تجربه م يمتعدد يكيو مكان يحرارت ،يكيالكتر يها تنش

و يكاغذ قي. عاشود يها م آن يقيعا ستميس يريو پ بيمنجر به تخر
ليترانسفورماتورها را تشك يقيعا ستميبخش از س نيتر روغن مهم

بالاتر يقيقدرت عا جاديا وجبكاغذ آغشته به روغن م بي. تركدهند يم
يقيروغن عا نيو همچن شود يها م تك آن تك يقياز قدرت عا شتريو ب

در عيمانع از تسر ها چيپ ميو انتقال حرارت س يدر خنك كار ليبا تسه
. روغن ترانسفورماتور در صورت)1399(حسيني  شود يكاغذ م بيتخر
ايو  يكيزيف هيمختلف تصف يها كيتوسط تكن تواند يم بيتخر
در يكاغذ قيكرد اما عا ضيآن را تعو توان يم يحت ايشده و  ييايميش

پس از ساخته شدن يكاغذ قياست. عا ضيتعو رقابليغ بيصورت تخر
نقش ليدل نيبه هم ستين رييو قابل تغ تيرؤ ترانسفورماتور قابل

 .Ancuța-Mihaela et al) در طول عمر ترانسفورماتور دارد يديكل

يابيو ارز يمختلف جهت بررس يها كياستفاده از تكن رو ني. ازا(2020
مهم است. اريبس يكاغذ قيعا يا دوره
درجه يكاغذ قيعا يريپ تيوضع يابيزار يپارامتر برا نيتر مهم

ميمستق يابيارز ينوع ونيزاسيمري) است. درجه پلDP1( ونيزاسيمريپل
ييايميو ش يكيزيف ليو تحل هيتجز قيسلولز از طر يكيخواص مكان
خوب اريبس طيشرا ي منزله به 1200 ونيزاسيمريپل ي¬است. درجه

ي منزله ، به200مقدار آن به عدد  اهشبوده و ك يكاغذ قيعا يبرا
 .Ancuța-Mihaela et al) گردد يم يكاغذ تلق يقيعمر عا انيپا

آن DP يريگ و اندازه يكاغذ قياز عا يبردار نمونه كه يي. ازآنجا(2020

استفاده از ستين ريپذ ترانسفورماتور امكان يبردار بهره نيدر ح
DP ميمستق يريگ روش اندازه نيگزيجا DPمقدار  ينيتخم يها روش

با يكاغذ قيعا DPمقدار  ،ينيتخم يها . در روشاستشده 
فوران كه باتيمانند ترك ب،ياز تخر يغلظت محصولات ناش يريگ اندازه
، برآوردشوند يكاغذ در روغن ترانسفورماتور حل م بيتخر جهيدر نت

و تنها با ستين يكاغذ قياز عا يبردار به نمونه يازين گريو د شود يم
ترانسفورماتور قابل يبه خاموش ازيبدون ن يروغن، حت يبردار نمونه

 ,.Cheim et al) . در مرجع)1398(عمادي فر و بهجت،  انجام است

ديو نحوه تول خچهيفوران، تار باتيدر مورد ترك يمطالعات كامل (2012
باتي، ترك1 آورده شده است. شكل يكاغذ قيعا بيها در اثر تخر آن
-2 تركيبكه  دهد يوران محلول در روغن ترانسفورماتور را نشان مف

يبرا يشتريب تيبوده و اهم دارتريها از همه پا آن نيفورفورال در ب
 Cheim et al., 2012, De Pablo 1997, Kumar) دارد زيآنال

2007).

ساختار تركيبات فوران توليد شده در اثر تخريب عايق ): 1شكل (
(Cheim et al., 2012, De Pablo 1997, Kumar 2007)كاغذي 

غلظت ياز رو DPمقدار  نيمنظور تخم به يتاكنون روابط متعدد
الي 1به روابط  توان يفوران ارائه شده است كه ازجمله آن م باتيترك

مختلف مورد مطالعه و يقاتي، اشاره كرد كه توسط پنج گروه تحق5
 Cheim et al., 2012, De Pablo) صحت آن اثبات شده است

1997, Kumar 2007, Ortiz et al., 2016) 5(تا  )1(. در روابط( ،F

درجه پليمريزاسيون DPو  ppmفورفورال بر اساس -2غلظت تركيب 
 كاغذ است.
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 نيتر يو كاربرد نيتر از مهم يكيفوران  باتيغلظت ترك يريگ اندازه
. شود يترانسفورماتورها محسوب م يقيعا تيوضع شيابزارها جهت پا

گاز  يها فوران استفاده از روش باتيغلظت ترك يريگ اندازه يبرا
جرم  ي) و اسپكترومترHPLC2بالا( ييبا كارا عيما يكروماتوگراف
 ,Ghoneim, 2019) است شنهادشدهي) پGC/MS3گاز ( يكروماتوگراف

Behjat et al. 2021) . 
استفاده از  نكهيا انيبا ب (Lai et al., 2008)ارانش كار لاي وهمك در

زمان  و مدت متيق گران زاتيتجه ازمندين GC/MSو  HPLCدو روش 
 يروغن را برا ينور يسنج فياست، روش ط يشتريب شيآزما

 يرسازيكرده و با انجام پ شنهاديغلظت فوران پ يريگ اندازه
 يجذب فيفوران و ط باتيغلظت ترك نيب يهمبستگ ،يشگاهيآزما

-Abu-Siada 2011, Abu) به اثبات رسانده است. در مرجع اروغن ر

Siada et al., 2012) يسنج فيبا استفاده از طUV-Visيفي، پاسخ ط 
 تميالگور كيروغن مورد مطالعه را به دست آورده و با ارائه  يها نمونه

روغن  ينور فيپاسخ ط يفوران را از رو باتيغلظت ترك ،يمنطق فاز
 ,.Abu-Siada et al., 2009, Das et al) زده است. در مرجع نيتخم

چند ترانسفورماتور با استفاده از پاسخ  روغننمونه  يبا بررس زين (2012
ترانسفورماتورها  ماندهيعمر باق ،يمنطق فاز تميو الگور ينور فيط

همه مطالعات صورت گرفته غالباً بر اساس زده شده است.  نيتخم
در محيط آزمايشگاهي و تحت شرايط  4سازي فرآيند پيروليز شبيهنتايج 

و شبكه عصبي مورد بحث بر  خاص كنترل شده، انجام پذيرفته است
هاي آزمايشگاهي طراحي شده  گيري شده از نمونه هاي اندازه پايه داده

 Lai et al., 2008, Abu-Siada) موارد زير در كه يدرحال است.

2011, Abu-Siada et al., 2012, Abu-Siada et al., 2009, Das 
et al., 2012) :لحاظ نشده است 

) بر 6و هيدروليز 5(اكسيداسيون ساير فرآيندهاي پيري ريتأث -1
يي(بدون حضور كاغذ) موجب تيرگي تنها بهروغن عايقي كه 

(عمادي فر و  شود يمروغن و افزايش دامنه شدت جذب 
 ).1398بهجت، 

ساير محصولات شيميايي حاصل از تخريب سيستم  ريتأث -2
عايقي(اكسيدهاي كربن، رطوبت، متانول و....) كه در روغن 

دامنه شدت جذب  بالا رفتنو موجب  شوند يمحل 
 شوند. مي

ساير اجزاي ترانسفورماتور(مانند: پوشش محفظه،  ريتأث -3
ي از بردار بهرههسته آهني، لجن و...) كه در طول 

 در تماس و تبادل با روغن عايقي هستند.ترانسفورماتور 

برداري از ترانسفورماتورها و  شرايط بهرهصورت گرفته،  قاتيمطابق تحق
، در طول ساليان متمادي زيروليو پ زيدرولي، هونيداسياكس يندهايفرآ

 يترانسفورماتورهاروغن در  اديز اريبس يرگيكدورت و ت موجب
 & Arshad & Islam 2007, Hussain) شود يكاركرده و مسن م

Karmakar 2014, Karthik et al., 2013)اريبس يرگي. كدورت و ت 

روغن شده  يفيشدت جذب در پاسخ ط ازحد شيب شيموجب افزا اديز
 .شود يقابل استناد نم يريگ دقت و صحت اندازه كه يطور به

برطرف كردن مشكل  يبرا يمقاله راهكار نيمنظور در ا نيبه هم
كاركرده  يمستعمل ترانسفورماتورها يها نمونه روغن يشدت جذب برا
كاهش شدت  يمقاله در روش ارائه شده برا ينوآور ارائه شده است.

شده از  يريگ اندازه يها داده هيشده بر پا يطراح يجذب و شبكه عصب
 طيكه اثر همه شرا ،است يدانيم يروغن ترانسفورماتورها يها نمونه
مشهود بوده  شيآزما يها در داده يرسازيپ نديبر فرآ رگذاريتأث يطيمح

 .شده است اظلح زين يشبكه عصب يو در طراح

 جيمنظور بهبود نتا روغن به يساز قيجهت رق يمقاله ابتدا روش نيا در
مستعمل  يها و برطرف كردن مشكل نمونه روغن ينور فيط

كاركرده، ارائه شده است. سپس روش ارائه شده بر  يترانسفورماتورها
ترانسفورماتور مورد مطالعه قرار  كينمونه روغن اخذشده از  كي يرو

روغن  يها نمونه يبر رو يگرفته است. در بخش سوم مطالعات مورد
متعلق به شركت  يبردار در حال بهره عيدستگاه ترانسفورماتور توز 23
و  20KV/400Vبا محدوده ولتاژ  يشرق جانيبرق استان آذربا عيتوز
قرار گرفته است. در  شيو آزما يسال مورد بررس 35تا  7عمر  نيانگيم

 در، و انيو نحوه عملكرد آن ب يمعرف فادهمورد است يفاز تميادامه الگور
 شده است. سهيمقا HPLCروش  جيروش ارائه شده با نتا جينتا تينها

 طيف نگاري روش  غلظت فوران به يريگ اندازه -2

صورت  است كه شدت نور را به يدستگاه سنج، فيط اياسپكتروفتومتر 
كار با انكسار پرتو نور به  ني. اكند يم يريگ موج اندازه از طول يتابع
 شيها با دستگاه باردار و نما شدت يها و آشكارساز موج طول فيط
 زانيبا استفاده از م قتي. در حقشود يصورت گراف انجام م به جينتا

 . شود يم يريجذب نور، غلظت اندازه گ
 ديبا  رديگ يقرار م يبا  دستگاه اسپكتروسكپ شيكه تحت آزما يا ماده

 ازاندازه شيب شيداشته باشد. اگر ماده مورد آزما يغلظت و رنگ مناسب
قابل  جيداشته باشد، نتا ييبالا يرگيكدورت و ت نيباشد و همچن ظيغل

روغن كارنكرده استاندارد، به رنگ زرد روشن  كينخواهد بود.  نانياطم
مرورزمان،  به داخل مخزن ترانسفورماتور و به قيكه پس از تزر ستا

و بسته به مواد داخل ترانسفورماتور و عمر  كند يم دايرنگ پ رييتغ
روغن  ، رنگ2شكل  د،يآ يدرم يمختلف يها ترانسفورماتور به رنگ

آن را نشان  يتست اسپكتروفتومتر جهيكارنكرده ترانسفورماتور و نت
 شده است. نظر گرفتن شرط غلظت ماده انجام دركه بدون  دهد يم

۳
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 تازه كارنكرده ترانسفورماتور و طيف نوري آن روغن رنگ): 2شكل (

 يها در طول موج زيبالا و نو اري، شدت جذب بس2در نمودار شكل 
 جهينت نانياطم تيكه قابل باشد يروغن م اديغلظت ز ليبه دل نييپا

روغن  يساز قينمودار لزوم رق نيآورده است. لذا ا نييرا پا شيآزما
روغن  يساز قي. در رقدهد يرا نشان م ينور فيط جيمنظور بهبود نتا به
 است:  يضرور رينكات ز تيرعا

موج  استفاده شود كه در طول ديبا ييها كننده قياز رق •
 نداشته باشند. يجذب يموردبررس

با ماده  دينبا شود ياستفاده م كننده قيعنوان رق كه به يا ماده •
موجب  ايداده و  رييوارد واكنش شده و ساختار آن را تغ ياصل
 شود. گريماده د كي ليتشك

مشخص شود تا  كننده قيروغن و ماده رق بينسبت ترك •
داده  ميتعم يمتوال يها شيانجام آزما يبرا ييعنوان الگو به

 شود. 
 شده شنهاديهگزان پ كننده قيماده رق ،يساز قيرق يمقاله، برا نيا در

بوده و با  شيو بدون جذب در بازه مورد آزما رنگ يب يا است كه ماده
 .شود يروغن وارد واكنش نم

 كننده قيرق بينسبت ترك نييتع -2-1
 ياثر آن بر رو يبا روغن و بررس كننده قيرق بينسبت ترك نييتع يبرا 
ازلحاظ  دهيد بيور آسترانسفورمات كيروغن از  كينمونه،  ينور فيط
شد.  يهم داشت نمونه بردار ياديز اريكه كدورت بس ،يكاغذ قيعا

شد كه مطابق  يريگ اندازه HPLCنمونه توسط روش  نيغلظت فوران ا
مقدار  كيبوده است كه  ppm 37فورفورال آن -2مقدار  1جدول 

 .رود يترانسفورماتور بشمار م كي يبرا اديز اريبس

 ينمونه روغن كاركرده ترانسفورماتور به ازا ينور فيط 3شكل 
 نييمنظور تع كه به دهد يرا نشان م كننده قيمختلف رق يها نسبت

 به روغن آورده شده است.  كننده قينسبت رق

 ي(ب)، برا 5به  1(الف)، و  2به1، نسبت 3شكل جيمطابق نتا
بالاست. با  اريجذب آن بس زاني. چراكه مستنديمناسب ن يساز قيرق

گفت كه نسبت  توان ي(ج)، م 9به1توجه به دامنه جذب نمونه با نسبت 
 يها شيانجام آزما يبرا كننده قيرقواحد  9واحد روغن و  1

ماده  يذكر است كه برا انيروغن مناسب است. شا ياسپكتروسكپ
 يساز قيرق يكه برا ياز همان نسبت ديبا شيمرجع (شاهد) در آزما
 يساز قيرق يشده است، از همان نسبت برا نمونه مجهول استفاده

 استفاده كرد. زيمرجع (روغن تازه و كارنكرده) ن

 

 ترانسفورماتور، كاركرده): طيف نوري روغن 3شكل(
 (يك واحد روغن و دو واحد هگزان)2به1رقيق سازي با نسبت-الف
 (يك واحد روغن و پنج واحد هگزان)5به1رقيق سازي با نسبت -ب
 (يك واحد روغن و نه واحد هگزان)9به1رقيق سازي با نسبت -ج

 شده روش ارائه ييآزما راستي -2-2
ارائه شده،  يروش اسپكتروسكپ ييآزماراستي نظور م پژوهش به نيدر ا

مختلف فوران محلول  يها ساخت غلظت يبرا شگاهيدر آزما ريمراحل ز
 هيذكر شده ته يها با غلظت گرينمونه د 4در روغن، صورت گرفت و 

 شد. 
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 ppm 37 كاركردهنمونه روغن  HPLC:  نتيجه  1جدول
 گيري شده موارد اندازه گيري شده مقادير اندازه واحد
PPB 0.0 BDL٧ 5HMF 
PPB 37297.0 2Fal 
PPB 20.6 2ACF 
PPB 54.6 5MCF 
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با روغن كارنكرده به  ppm  37نمونه  بيترك -1
 ساخت نمونه با غلظت يبرا كيبه  كينسبت 

ppm 5/18 
با روغن كارنكرده  ppm  5/18نمونه  بيترك  -2

ساخت نمونه با  يبرا كيبه  كيبه نسبت 
 ppm   25/9غلظت

با روغن كارنكرده  ppm 25/9نمونه  بيترك -3
 ساخت نمونه با غلظت يبرا كيبه  كيبه نسبت 

ppm 625/4 
با روغن كارنكرده  ppm 625/4نمونه  بيترك -4

ساخت نمونه با  يبرا كيبه  كيبه نسبت 
 ppm  3125/2غلظت

با  9به  1ساخته شده به نسبت  يها و همه نمونه ppm 37 نمونه
قرار گرفتند.  ياسپكتروسكپ شيشده و مورد آزما يساز قيهگزان رق

مختلف  يها غلظت كيدقت تفك شيآزما ،كار نيهدف از انجام ا
 ينور فيبود كه ط يفوران توسط روش اسپكتروسكپ باتيترك

غلظت و صحت  كيتفك، دقت 4نشان داده شده در شكل  يها نمونه
 .كند يم دييشده را تأ روش ارائه

 شده ساختهي ها نمونهو  ppm 37): طيف نوري نمونه 4شكل(

-2شود با كاهش غلظت تركيب   ، مشاهده مي4كه در شكل  طور همان
نانومتر كاهش  600الي  360 موج طولشدت جذب در بازه  فورفورال
دقت لازم را در تفكيك   شده ارائهكند. بنابراين روش  پيدا مي

 منظور بهي مختلف داراست. شايان ذكر است اين آزمايش ها غلظت
ي، براي چندين بار تكرار شد، نتايج حاكي از آن است ريتكرارپذبررسي 

بوده و نتايج هر بار تكرار با دقت قابل  ريتكرارپذ شده ارائهكه روش 
 كند. مي دييتأقبلي خود را قبولي نتيجه 

 يعمل جيو نتا يمطالعات مورد -3
ترانسفورماتور در حال  23از  ،يشنهاديروش پ شتريب يمنظور بررس به

 يها نمونه ق،يانجام مطالعات دق يشد و برا يبردار نمونه سيسرو

 يبرا HPLC شيقرار گرفت، آزما HPLC شياخذشده مورد آزما
شده  انجام يشنهاديروش پ يو اعتبار سنج سهيمنظور مقا ها به نمونه

 جي(نتا رديقرار گ يابيمورد ارز يشنهاديپ وشر نانياطم تياست تا قابل
جدول(الف) آورده شده است).  ميدر بخش ضما ها شيآزما نيا
از  نكهياست كه علاوه بر ا نياخذشده در ا يها نمونه يها يژگيو

شده  يبردار مختلف نمونه يها تيدر ظرف يمختلف يترانسفورماتورها
بوده  رهيروشن تا ت يها مختلف و در رنگ يها ها با كدورت است، نمونه

 يشنهاديروش پ يبررس يمناسب برا يبانك اطلاعات كي توانند يو م
را  ياخذشده جهت انجام تست اسپكتروسكپ يها ، نمونه5باشند. شكل 

 .دهد ينشان م

 
 ينور ينگار فيت طاخذشده جه يها ): نمونه روغن5( شكل 

مقاله  نيدر ا يشنهاديداده و پ حيها به روش توض نمونه يتمام
موج  شده و توسط دستگاه اسپكتروسكپي، شدت و طول يساز قيرق

در بخش  ها شيآزما نيا جياند(نتا شده يريگ ها اندازه جذب نمونه
 ريجدول(ب) آورده شده است)، در مرحله بعد با توجه به مقاد ميضما
 تميالگور كيموج جذب،  و شدت و طول HPLC جيآمده از نتا دست به

 يروش را برا نيو ارائه شده است كه استفاده از ا يطراح يمنطق فاز
چند نمونه را نشان  ياسپكتروسكپ جي، نتا6. شكلكند يتر م كاربر ساده

 . دهد يم

 
 اخذشده يها سه مورد از نمونه ينور في): ط6شكل(  
 )Sample 4, 5, 6با هگزان ( سهي) در مقاSample 0( 

 يساز هيشب -4
آوردن مقدار عددي غلظت فوران از روي  به دستدر اين مقاله براي 

پاسخ طيف نوري روغن از الگوريتم منطق فازي استفاده شده است. دو 
ورودي الگوريتم منطق  عنوان بهپارامتر از پاسخ طيف نوري روغن، 

اند، اولين پارامتر، حداكثر مقدار شدت جذب در  فازي تعريف شده
نانومتر و دومين پارامتر  600نانومتر الي  190 موج طولمحدوده 
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 عنوان به افتد يمي كه در آن حداكثر شدت جذب اتفاق موج طول
هاي الگوريتم انتخاب شد. خروجي الگوريتم نيز مقدار غلظت  ورودي

 است.  ppm برحسبوران ف
 افزار نرمالگوريتم با استفاده از ابزار رابط گرافيكي تعبيه شده در 

MATLAB 5ي شده است. هريك از متغيرهاي ورودي به ساز ادهيپ 
) كه توسط معادله MFمجموعه از توابع عضويت تركيبي گاوس (

 ) تعريف شده بود فازي سازي شدند.6شماره (

)6(  
 ٢

٢٢; .
c

f c e

 

 

 
  مقدار  هستند كهحقيقي  يك عدد σو  cورودي و   χدر معادله فوق 

σ هر مجموعه كه براي هر 6در معادله شماره ( .صفر نيست گاه چيه (
است. مطابق  σو  cورودي طراحي شده است تركيبي از پارامترهاي 

اند،  مشخص شده 1σو  c1، كه توسط  1χ = ، اولين تابع، 7شكل 
كنند و دومين تابع،  شكل اولين منحني از سمت چپ را تعيين مي

=2χ  كه توسط ،c2  2وσ   شكل اولين منحني از اند شدهمشخص ،
هاي متناظر با توابع گاوس براي  كنند. منحني سمت راست را تعيين مي

نشان  7) در شكل موج طولمجموعه متغيرهاي ورودي (شدت جذب و 
 شده است. داده

 

 
 تيتوابع عضو -الف ،يمنطق فاز يها يورود تي): توابع عضو7شكل(
 شدت جذب يورود تيتوابع عضو -باند، ب يپهنا يورود

مورد استفاده  يفاز يها طور گسترده در مدل مركز ثقل، كه به روش
مورد استفاده قرار  تميالگور يخروج ييزدا يفاز يبرا رديگ يقرار م

مقدار آن بر اساس رابطه شماره  ،يعنوان خروج به z0گرفت كه با فرض 
 :ديمحاسبه گرد )7(

)7(  

تابع عضويت خروجي است. توابع عضويت براي متغير  c(z)µكه در آن 
 نشان داده شده است. 8خروجي (فوران) در شكل 

 
 ):  توابع عضويت براي خروجي منطق فازي8شكل (

نمونه  20ي نوري نگار فيطو  HPLCهاي  اطلاعات مربوط به آزمايش
ي (مطابق بردار بهرهروغن اخذ شده از ترانسفورماتورهاي در حال 

آموزش و بهبود مجموعه قوانين  منظور بهجدول الف و ب در ضمايم)، 
قواعد تعيين شده بين توابع  9الگوريتم مورد استفاده قرار گرفت. شكل 

ي رابطه بين بعد سه، نمودار 10ي منطق فازي، و شكل ورودي و خروج
 دهد. و غلظت فوران را نشان مي موج طولشدت جذب، 

شده  يطراح گر ينتخمارزيابي و اعتبارسنجي عملكرد  منظور به
ي ديگر از روغن ترانسفورماتورهاي توزيع  نمونهي مربوط به سه ها داده

، 2ورودي به سيستم داده شد. جدول  عنوان بهي بردار بهرهدر حال 
گر را براي اين سه نمونه  اطلاعات ورودي و خروجي و نتايج تخمين

 .دهد يمنشان 

 
 فازي كننده كنترلشده بر روي  يينتع): قواعد 9شكل(

 
و غلظت  موج طولي رابطه بين شدت جذب، بعد سه): نمودار 10شكل(
 فوران
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بسيار به نتايج  گر ينتخمكه نتايج حاصل از  دهد يمنشان  2جدول 
، نزديك است. ميانگين خطا و اختلاف تخمين گر از HPLCآزمايش 

درصد است. با  46/14برابر  HPLCگيري شده توسط  مقدار اندازه
و  گر ينتخمدر طراحي  مورداستفادهي ها دادهتوجه به اينكه تعداد 

آموزش شبكه محدود بوده است با افزايش بانك اطلاعاتي و استفاده از 
 سازي كرد. توان الگوريتم تخمين گر را بهينه هاي بيشتر مي داده

 شده و روش ارائه پيشين يها روش سهيمقا -5
در اين مقاله با ارائه الگويي جديد پاسخ طيف نوري روغن بهبود يافته و 

معايب مطالعات  3يابد. جدول  يش ميي افزاريگ اندازهدقت و صحت 
 دهد. ي روش ارائه شده را نشان ميها ينوآورپيشين و 

 نتيجه -6
عنوان  فوران در روغن ترانسفورماتورها به باتيغلظت ترك يريگ اندازه

شناخته شده است. در  يها روش آن يقيعا تيوضع يابيارز يبرا ياريمع
 يريگ اندازه يو متداول برا نانياطم قابل يها از روش يكيحال حاضر 

بر  HPLCغلظت فوران در روغن ترانسفورماتور، استفاده از روش 
روش  كيروش  نياست. اگرچه ا ASTM-D-5837 دارداساس استان

اما  شود، يبرق محسوب م يها شركت يبرا نانياطم استاندارد و قابل
شده  تمام متيدستگاه، ق يو نگهدار ريو تعم ديگزاف خر يها نهيهز
 يروش را برا ياقتصاد هيبالا برده و توج اريهر نمونه را بس شيآزما

 يصيابزار تشخ كيعنوان  ندرت به برد و به يم نياز ب عيتوز يها شركت
. استفاده از رنديگ يبرق مورد استفاده قرار م عيتوز يها در شركت

 يبرا يمؤثر و اقتصاد ينيگزيو جا ديروش جد كي ينور ينگار فيط
 شده است.  شنهاديفوران پ باتيغلظت ترك يريگ اندازه

از  يناش غلبمسن كه ا يروغن ترانسفورماتورها ازحد شياما كدورت ب
 ريلجن و سا ،يقطب باتيترك ليروغن، تشك ونيداسياكس

 جينتااز حد شدت جذب شده و  شيب شي، موجب افزاهاست يآلودگ
جهت  يمقاله روش ني. در اكند ياستناد م رقابليرا غ ينور ينگار فيط
و برطرف كردن  ينور فيط جيمنظور بهبود نتا روغن به يساز قيرق

كار كرده، ارائه شد.  يترانسفورماتورها مستعمل يها مشكل نمونه روغن
روغن  ينور فيط يغلظت فوران از رو نيتخم يبرا يفاز تميالگور كي

عنوان دو پارامتر  به آن،موج  طولو  شدت جذبحداكثر بر اساس 
 مورد استفاده قرار گرفت.  تميالگور يورود

در حال   عيتوزترانسفورماتور  23روغن  يها نمونه ج،ينتا دييمنظور تأ به
 با محدوده ولتاژ يشرق جانيبرق استان آذربا عيشركت توز سيسرو

20KV/400V سال مطالعه شده است.  35تا  7عمر  نيانگيو م
با  سهيدر مقا شيهر آزما نييپا نهيو هز شيانجام آزما نديفرآ عيتسر
مقاله  نيروش ارائه شده در ا يايمزا نيتر مشابه، از مهم يها روش

روش،  نياز آن است كه ا يحاك يحاصل از مطالعات مورد جياست. نتا
برداران  بهره يصرفه برا به و مقرون عيمطمئن، سر يراهكار تواند يم

 شبكه باشد. يترانسفورماتورها تيوضع يابيمنظور ارز شبكه برق، به
 

 ضمايم
 
 
 
 

 و مقايسه آن با گر فازي : اطلاعات ورودي تخمين2جدول
 HPLCنتايج آزمايش 

 نام نمونه
شدت 
جذب 
 نمونه

 موج طول
 نمونه

نتايج حاصل از 
سيستم 

HPLC(ppm) 

نتايج 
حاصل از 

گر  تخمين
)ppm( 

درصد 
 خطا

Sample19 4734/0 267 0211/0 02345/0 08/11 
Sample2 0021/2 491 1927/0 2185/0 38/13 

Sample4 3568/1 425 064/0 05189/0 92/18 

 شده و روش ارائه نيشيپ يها روش سهيمقا: 3جدول
 ها ينوآورمعايب و  ها روش

مطالعات 
 Lai)پيشين

et al., 
2008, Abu-

Siada 
2011, Abu-
Siada et 
al., 2012, 
Abu-Siada 

et al., 
2009, Das 
et al., 

2012, 
Arshad & 

Islam 
2007,  

Hussain & 
Karmakar 

2014, 
Karthik et 

al., 2013) 

 هاي آزمايشگاهي مطالعه بر روي نمونه 

) زيدروليو ه  ونيداسي(اكسي ريپ يندهايفرآ ريتأثعدم بررسي  
 يقيبر روغن عا

پيري ساير اجزاي داخلي ترانسفورماتور بر  ريتأثعدم بررسي  
 نمونه روغن

ساير محصولات ناشي از تخريب سيستم  ريتأثعدم بررسي  
 يدهاياكس ،يدروكربنيه يانواع گازهاعايقي محلول در روغن (

 )لجن و... لن،يكربن، متانول، ات

هاي  حاصل از نمونههاي  طراحي شبكه عصبي بر اساس داده 
 آزمايشگاهي

روش جديد 
در  شده ارائه

 اين مقاله

ي روغن ها نمونهي ساز قيرقارائه يك الگوي  -1
بهبود  منظور بهترانسفورماتورهاي مسن توسط هگزان 

 پاسخ طيف نوري

 يريگ اندازهي ها دادهطراحي شبكه عصبي بر اساس  -2
ميداني  ترانسفورماتورهاي روغن يها نمونه ي شده
تأثير فرآيندهاي پيري اجزاي داخلي اعمال  منظور به

بهبود دقت تخمين  ي روغن وها نمونهترانسفورماتور بر 
 غلظت تركيبات فوران

 

۷
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 )ppm(اخذشده يها ، نمونهHPLC جينتاجدول (الف): 

 5MCF 2ACF 2FAL 5HMF نام نمونه رديف

1 Sample 1 7/0  0/0 BDL 4/24  0/0 BDL 

2 Sample 2 7/35  5/9  7/192  0/0 BDL 

3 Sample 3 7/54  4/19  6/98  0/0 BDL 

4 Sample 4 8/9  3/0  0/64  0/0 BDL 

5 Sample 5 3/10  1/3  1/9  0/0 BDL 

6 Sample 6 6/23  7/11  6/23  0/0 BDL 

7 Sample 7 0/32  9/4  5/47  0/0 BDL 

8 Sample 8 3/157  0/0 BDL 0/90  0/0 BDL 

9 Sample 9 0/0 BDL 0/0 BDL 0/75  0/0 BDL 

10 Sample 10 1/46  0/65  5/1447  0/0 BDL 

11 Sample 11 2/24  2/6  2/155  0/0 BDL 

12 Sample 12 8/31  3/4  9/32  0/0 BDL 

13 Sample 13 7/6  4/1  5/63  0/0 BDL 

14 Sample 14 1/13  0/6  8/7  0/0 BDL 

15 Sample 15 0/0 BDL 4/90  3/42  9/194  

16 Sample 16 9/70  0/0 BDL 9/286  0/0 BDL 

17 Sample 17 0/0 BDL 8/1  9/9  0/0 BDL 

18 Sample 18 3/64  2/4  9/27  0/0 BDL 

19 Sample 19 2/13  6/8  1/21  7/8  

20 Sample 20 6/113  3/11  1/510  0/0 BDL 

21 Sample 21 0/4  5/12  2/234  0/0 BDL 

22 Sample 22 4/13  1/12  9/388  0/0 BDL 

23 Sample 23 6/54  6/20  0/37297  0/0 BDL 

مورد  يها نمونهي نوري نگار فيطو  HPLC جينتاجدول(ب): 
 استفاده در بهبود قوانين الگوريتم منطق فازي

 موج طول شدت جذب نام نمونه رديف
)nm( 

 مقدار فوران
)ppm( 

1 Sample 14 1899/0  202 007/0  

2 Sample 5 2266/0  219 009/0  

3 Sample 17 3577/0  224 01/0  

4 Sample 6 5015/0  270 023/0  

5 Sample 1 6696/0  275 024/0  

6 Sample 18 8536/0  315 028/0  

7 Sample 12 5097/0  340 033/0  

8 Sample 7 0383/1  404 042/0  

9 Sample 15 103/1  415 047/0  

10 Sample 13 2809/1  421 063/0  

11 Sample 9 4331/1  446 075/0  

12 Sample 8 6563/1  460 096/0  

13 Sample 3 8444/1  472 098/0  

14 Sample 11 9241/1  486 155/0  

15 Sample 21 1465/2  489 284/0  

16 Sample 16 2045/2  499 286/0  

17 Sample 22 3649/2  502 388/0  

18 Sample 20 3075/2  512 519/0  

19 Sample 10 5689/2  546 447/1  

20 Sample 23 7480/2  560 297/37  

۸
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١ Degree of Polymerization 
٢ High-Performance Liquid Chromatography 
٣ Gas Chromatography–Mass Spectrometry 
۴ Pyrolysis 
۵ Oxidation 
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٧ Below Detection Limit 
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