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1 -���*� 
 در قـدرت  هـاي  سيستم رفتار زمينه در زيادي مطالعات اخير ساليان در

 در موجـود  تجهيـزات  تـرين  مهـم  از .اسـت  شده انجام بالا هاي فركانس
 بخـش  كـه د باشـن  مـي  فشار قـوي  ترانسفورماتورهاي قدرت، هاي شبكه
 عهـده  بـر  را كننـده  مصـرف  بـه  اهگنيرو از يژانر انتقال وظيفه از مهمي
ــد ــفورماتورهاي. دارن ــدرت ترانس ــي ق ــم از يك ــرين مه ــزات ت  در تجهي

 از بـالايي  درصد كه هستند الكتريكي يژانر توزيع و انتقال هاي سيستم
 ـا داده اختصـاص  خـود  به را الكتريكي هاي سيستم در ذاريگ سرمايه . دن
 اقتصـادي  لحـاظ  از ممكـن،  حـد  تـا  ترانسفورماتورها مفيد عمر افزايش

 و اقتصـادي  مضـرات  اعثب مدار از ها آن خروج زيرا است ارزش با بسيار
 ترانسـفورماتورها  عملكرد بنايراين. شود مي قدرت سيستم ايمني كاهش

 ها دغدغه ترين اصلي از دراز ساليان براي بالا بازده و اطمينان قابليت با
  ].1[ است الكتريكي توان توزيع و انتقالي توليد، هاي شركت براي

 نشـان  رانسـفورماتورها ت مدار از خروج علل روي بر ها بررسي و مطالعات
 ترانسـفورماتورهاي  خـروج  باعـث  كـه  خطاهايي اصلي علت كه دهد مي

 حاصـل  اعمـدت  كـه  هسـتند  داخلـي  خطاهـاي  از ناشي شود، مي قدرت
  .]2[ باشد مي ترانسفورماتور عايقي سيستم كيفيت كاهش يا خرابي

بسياري از خطاهاي منجر به خروج ترانسفورماتورها مربوط به سيسـتم   
باشد و تخليه جزئي كه به صـورت تـدريجي باعـث     ها مي بندي آن عايق

ترين منبـع خطـا در عـايق ترانسـفورماتورها      شود، مهم نابودي عايق مي
  ].4و  3[باشد  مي
 مراحل در بخصوص عايقي خطاهاي يابي مكان و يابي عيب تشخيص، لذا
 ترانسـفورماتورهاي  در جزئـي  خطاهـاي  عنوان به كه ها آن خرابي هياول

 اهميـت  با بسيار ترانسفورماتورها عمر افزايش در شود، مي ناميده قدرت
 داده نسـبت  عـايق  كيفيـت  كـاهش  و يـري پ بـه  جزئي خطاهاي .است
 اتصـال  و الكتريكي تخلية جزئي، هتخلي نظير خطاهايي شامل و شود مي

 تخليـه  آشكارسـازي  .باشد مي آن نظاير و چيپ سيم ديسكهاي بين كوتاه
 كه شوند مي تقسيم الكتريكي و صوتي نوري، دسته سه هب عمدتاً جزئي

 تخليـه  يـابي  مكـان . دارنـد  را خـود  خـاص  كاربرد و خصوصيات كي هر
 كرونـا  ديدهپ بررسي و شفاف هاي عايق به محدود نوري روش در جزئي

 .دارد وجـود  جزئي تخليه يابي مكانتقابلي نيز صوتي روش در. شود مي
يابي آنهاست اما حساسيت  ساده مكان هاي صوتي، الگوريتم مزيت روش

از طرفي ساختمان پيچيـده ترانسـفورماتور قـدرت     .آنها بسيار كم است
با توجه به سرعت انتشار امـواج   PDشود كه پيدا كردن محل  باعث مي

  .دشوار گردد PDصوتي ناشي از 
هـاي   در نتيجه در ساليان اخير تمركز تحقيقـات بيشـتر بـر روي روش   

هاي ايجاد شـده در   روش الكتريكي بر مبناي اخذ پالس .الكتريكي است
ارزيابي تخليه جزئـي  . باشد هاي موجود در عايق ترانسفورماتور مي حفره

با بكارگيري ترانسديوسرهاي جريـان كـه در اطـراف     از روش الكتريكي
 روش در. باشـد  گيـري متصـل هسـتند، ممكـن مـي      هاي اندازه ترمينال

 دامنـه  و شـدت  بـا  يئجز تخليه هاي پالس آشكارسازي امكان الكتريكي

 بسـيار  فركانسي محدوده در توان مي نينچهم. باشد مي ميسر نيز كمتر
 هـاي  سفركـان  تـا  آن محدوده كه كرد آشكار را ها نالگسي اين متفاوتي

UHF هـاي زيـادي    براي اسـتفاده از ايـن روش، راه   .]5[است ستردهگ
و ] 7و  tip-up ]6 روش . باشـد  استفاده شده و يا در حـال مطالعـه مـي   

هــا جهــت  از جملــه ايــن روش] 8[الكتريــك  روش تحليــل تلفــات دي
  .باشند مي PDتشخيص 

 و آشكارسـازي  از بعد مرحله ئي كه يكجز تخـليه هاي پالس يابي مكان
 هژوي ـ اهميتـي  شود، مي مطرح آناليز مرحله در ،ها پالس اين يريگ اندازه

 يـابي،  مكـان  از منظـور . دارد داريه ـگن و تعميـر  ،يابي عيب حفاظت، در
 توسـط  كـه  اسـت  يئ ـجز تخليـه  هـاي  پالس منبع تقريبي محل تعيين

 تعمير در خصوصا تقريبي، محل تعيين. شوند مي يريگ اندازه سنسورها،
هـاي   يابي تخليه جزئي به روش مكان .باشد مي كارساز بسيار هداريگن و

، صـفر و  ]9[چ پـي  مختلفي بر اساس توابع تبـديل جـزء بـه جـزء سـيم     
و ] 11[، تبـديل موجـك   ]10[هـا   هاي طيف فركانسـي سـيگنال   قطب
اين مقالـه روشـي نـوين    . است صورت گرفته ] 2و  1[هاي عصبي  شبكه

و آزمـون   Bayesianو  Fuzzy ARTmapمبتنـي بـر شـبكه عصـبي     
نوآوري اين مقالـه  . كند ضربه براي تشخيص مكان تخليه جزئي ارائه مي

يـابي تخليـه جزئـي     و بيـزين در مكـان   FAMهاي  كهدر استفاده از شب
باشـند و   بنـدي الگـو بسـيار كـارا مـي      باشد كه در تشـخيص دسـته   مي

همچنين استفاده همزمان از مدل مشـروح ترانسـفورماتور و مـدل سـه     
به علاوه با اضافه . باشد سازي پديده تخليه جزئي مي خازني جهت شبيه

هــاي بدســت آمــده از  جكــردن نويزهــاي فركــانس بــالا بــه شــكل مــو
سـازي بـه شـرايط واقعـي      هاي انجام گرفته، شـرايط شـبيه   سازي شبيه

هاي عصـبي اسـتفاده شـده نشـان      تر شده است تا كارايي شبكه نزديك
  .داده شود

سـازي آن ارائـه شـده و     مـدل   در بخش بعد پديده تخليه جزئي و روش
يه جزئـي  پيچ ترانسفورماتور با درنظرگيري تخل سپس مدل مشروح سيم

بخش چهارم و پنجم مقاله . پرداخته شده است EMTPافزار  بكمك نرم
كنـد و در   را ارائـه مـي   Bayesianو  Fuzzy ARTmapشبكه عصبي 

  .اي موردي انجام گرفته است بخش آخر مطالعه

2 -=Q �>�,)�� � �l<N �#H�'  
 پديـده  دقيـق  مكـانيزم  سـازى  شـبيه  و سازى مدل هدف قسمت اين در

 شـكل  در شـده  ارائـه  خازنى سه مدل از بنابراين. باشد ىم جزئى تخليه
  ].12[ است شده استفاده PDجريانى هاى پالس تحليل براى) 1(

  
 .45)1 :(�l<N �#H�' �C>�" �( ���  
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  :مدل اين در
�Cg: افتد مى اتفاق آن در تخليه كه است اى ناحيه خازن.
�Cb :با هك ايست اى ناحيه خازنCg است سرى.
�Ca :قـرار  الكتـرود  دو بـين  كـه  اسـت  آزمـايش  تحت عايق خازن 

.گيرد مى
 هـاى   ترمينـال  در Id افتـد  مـى  اتفـاق  Cg در جزئـى  تخليـه  كه زمانى

.يابد مى جريان Cb و Caهاى خازن طريق از و خارجى
و  TACS هــاى مــدول كمــك بــه و( EMTPافــزار نــرم از اســتفاده بــا

MODELS (مـدل  را جزئـى  تخليـه  مكانيزم كه شده نوشته اى برنامه 
  .كند مى

3 -?#( �>�,)��  �� ��'����c,C��' �#�
M�C a�4� �l<N �#H�' ��#Z�dC�
  ��<��EMTP 

 محاسـبات  جهـت  ترانسـفورماتور  مدل ترانسفورماتور، ساده معادل مدار
 هـا  هارمونيـك  تحليـل  جهـت  مـدل آن  يـا  و بـار  پخـش  و كوتاه اتصال

هاي  مدل بايد و رود بكار گذرا حالات هاي بررسي امانج جهت تواند نمي
  .نمود مطرح راستا اين در مناسبي

 روي از. اسـت  آن هـاي  حلقـه  قوي، فشار پيچ سيم يك جزء كوچكترين
 از. مـي آينـد   بوجـود  هـا  ديسك جهت افقي، در ها حلقه گرفتن قرار هم

. آيـد  مـي  حاصـل  قوي فشار پيچ سيم عمودي جهت در ها ديسك اتصال
 زوج يـك  تشـكيل  انـد،  گرفته قرار هم روي بر كه مجاور دو ديسك ره

 مستقيم رابطه در مدل مشروح، اجزاء سازي مدل در. دهند مي را ديسك
 مـدل  در فشارقوي پيچ سيم يعني. ]4[باشند  مي فيزيكي واقعيت اين با
. اسـت  فيزيكـي  مفهوم داراي آن جزء هر كه شود مي اجزائي قسمت به

 چنين مـدلي را بـراي  ) 2(شكل . مي ناميم پيچ سيم واحد را ء اجزا اين
.دهد پيچ نمايش مي سيم واحد

Rsi

Ri

Ki

Li

Ce

Lik
Lij

  
 .452 :��'����c,C��' a	 n��D� ��� �	��C  

  

  :داريم) 2(كه با توجه به شكل 
iL : اندوكتانس معادل واحدiي حلقه پيچ است كه شار پراكندگ ام سيم

  .ام را نمايش مي دهدiهاي واحد 
ijL : القاي متقابل بين واحدi  وj است.  

iK : ظرفيت طولي معادل براي واحدiاين ظرفيت تمامي . ام مي باشد
ام را بصـورت يـك   iظرفيت هاي خازني موجود بين حلقه هـاي واحـد   

  .كند خازن بازنمايي مي

eC : ظرفيت خازني بين واحدiام و پتانسيل زمين است.  
iR : تلفات الكتريكي را در عايق واحدiام مدل مي كند.  

SiR : مقاومت سيم پيچ واحدiام مي باشد.  
پـيچ      پيچ فشار قوي و سيم با در نظرگرفتن مدل مشروح براي واحد سيم

فشار ضعيف ترانسفورماتور و در نظرگيري ظرفيت و القاي متقابل بـين  
پيچـه بـه صـورت شـكل      ها، مدل مشروح يك ترانسفورماتور دو سيم آن

.خواهد بود) 3(

  
 .453 :��'����c,C��' a	 n��D� ��� �	��C  

  

پـيچ ترانسـفورماتور از    تخليه جزئي در سـيم در اين مقاله جهت تحليل 
كه با مدلسازي پديده تخليـه   به طوري. مدل مشروح استفاده شده است

جزئي مطابق مطالب ارائه شده در بخش قبل و جـايگزيني آن مـدل بـا    
پـيچ   هـاي مختلـف سـيم    ها، تخليه جزئي در مكان هاي بين حلقه خازن

  . سازي شده است يهشب EMPTترانسفورماتور به كمك نرم افزار 

4- ���� �4�5Fuzzy ARTmap  
شبكه عصبي مورد اسـتفاده در ايـن مقالـه از خـانواده تئـوري تشـديد       

اعضـاي  . باشد مي) ART: Adaptive Resonance Theory(تطبيقي 
، ]ART1  ،ART2 ]13[ ،ART3 ]14اين خانواده بصورت كلي شامل 

ARTmap ]15[،Fuzzy ART ]16 [ وFuzzy ARTmap ]17 [
   .است

بنـدي   الگوهاي ورودي باينري را دسته ARTmapو  ART1هاي  شبكه
Fuzzyو  ART2 ،ART3 ،Fuzzy ARTهــاي  كننــد و شــبكه مــي

ARTmap     بنـدي الگوهـاي    علاوه بر الگوهاي بـاينري قـادر بـه دسـته
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 تنهـا  هـا  نآ ماننـد  و كوهـونن و  ART هاي شبكه. باشند آنالوگ نيز مي
 نـويزي  اسـت  ممكن كه الگو سري يك يبند دسته يا بندي هسكلا جهت
ــد راوانفــ كــاربرد باشــند نيــز داراي  Fuzzy ARTmapشــبكه  .دارن

الگوريتم آموزش باناظر است كه منطق فازي و تئوري تشـديد وفقـي را   
از ايــن شــبكه عصــبي جهــت تشــخيص . كنــد بــا يكــديگر تلفيــق مــي

اسـتفاده   ازاي بردارهـاي ورودي  بندي الگو و نگاشت چند بعدي به دسته
هـدف از  . بـرد  بهره مـي  minmaxاين شبكه از قانون آموزشي . شود مي

اين قانون تلفيق حداقل خطاي پيشگويي همراه بـا حـداكثر فشـردگي    
هـاي عمـومي بـه     توان همه الگوها را كه از دسـته  بنابراين مي .باشد مي

جهت دستيابي بـه ايـن   . اند را يك شكل يا يك دسته ناميد وجود آمده
ع از فرآيند رديـابي تطبيقـي اسـتفاده شـده اسـت كـه در آن بـا        موضو

هـا   درجـه فـازي تـابع عضـويت ورودي    ( ARTافزايش پارامتر مراقبـت  
حـداقل مقـدار مـورد نيـاز     ) هاي درون يك دسـته  جهت نسبت به الگو

  .گردد جهت خطاي پيشگويي صحيح تأمين مي
كـديگر  را با ي Fuzzy ARTbو  Fuzzy ARTaشبكه مذكور دو شبكه  

نشـان  ) 4(طور نـوعي در شـكل    ها به ساختار اين شبكه. كند تركيب مي
  ]. 17[باشند  داده شده است و اساساً اين ساختارها يكسان مي

  
 .454 : �4�5 ���"�(Fuzzy ARTmap  

  

 MAP FILED كـه  اسـت  وجودم وميس كبلو بكهش دو باطتار جهت
 ايـن  وظيفـه . اسـت  كبلو همين در FAM كار اساس و دوش ميه اميدن

 روي بــر bFAو  aFA شــده دينــب طبقــه اطلاعــات تگاشــن كبلــو
. شـود  ناميـده مـي   Fabهـا   لايه نگاشـت بـين ايـن شـبكه     .تسا رگيكدي

هاي مختلف ايـن شـبكه شـامل مـوارد زيـر       مشخصات مربوط به بخش
  .است

4-1-�4�5  ��%ARTa  �ARTb  
ARTa ،Iبراي : باشند صورت متمـم مي به ARTbو  ARTa ورودي به

= A = (a,ac) و براي ،ARTb، I = B = (b,bc) .ترتيـب   هـا بـه   متغير
بـراي  . باشـند  مـي  ”b“و  ”a“معادل  ARTbو  ARTaهاي  براي شبكه

ARTa 1بردار خروجي
aF   1را به صـورت 2{ ,..., }a a a

Max x x�  و
2ـراي بـــــ

aF 1بـــه صـــــورت{ ,..., }a a a
Nay y y�  و بـــردار

1 2{ ,..., }a a a
j j j Maw w w�  را كه دلالت برjth    بـردار وزن دارد، در

1بـــــردار خـــروجــــــي  ARTbبــراي . گيــريم نظــر مــي
bF  را بــه

ـــورت  1صـــــ 2{ ,..., }b b b
Mbx x x�  ـــراي 2و بــــــ

bF ــه   بــ
ـــورت }1صـــــــــــ ,..., }b b b

Nby y y�  ــردار و بـــــــ

1 2{ ,..., }b b b
k k k Mbw w w�  را كه دلالت برkth   بـردار وزن دارد، در

صـورت   بـه abFبراي ميدان نگاشـت، بـردار خروجـي    . گيريم نظر مي
1{ ,..., }ab ab ab

Nax x x� ــردار وزن 2گـــره jthگـــذاري از  و بـ
aF 

}1فرم به abFبه ,..., }ab ab ab
j j jNbw w w� باشد مي.

4-2-�5�IC =��#�abF  
بكه بـا ش ـ  ARTaكـه هـر دسـته از شـبكه      زمـاني  abFميدان نگاشت

ARTb اگر گـره . فعال باشد، فعال خواهد بود jth  2از لايـه
aF   انتخـاب

abشود، سپس وزن آن
jw در لايهabF  اگـر گـره   . شـود  فعال مـيkth 

2در
bF  فعال شود، سپس گرهkth در لايهabFيك بين  به صورت يك به

2مسير
bF وabF اگر هـر دو شـبكه   . شود برقرار ميARTa  وARTb 

  ARTbهمـان دسـته را در    ARTaفقط اگـر   abFفعال باشند، سپس
abهاي پيشگويي نمايد، از طريق وزن

jw شود فعال مي.  
  :كند از روال زير پيروي مي abFدر لايه abxبردار خروجي

     2
   .2

     2
   .2

    2
   .2

     20
   .2

th aIf the j F is active andb aby wj bF is active

th aIf the j F is active andabwj bF is inactive

th aIf the j F is inactiveandby bF is active

th aIf the j F is inactive and
bF is inactive

�
	 &
	
	
	
	
		
�
	

�

	
	
	
	
	
	

          )1 (  

شـود كـه، در صـورتيكه پيشـگويي مشـخص       از رابطه فوق نتيجـه مـي  
abشده

jw توسطby ،0تائيد نشودabx در چنـين  . خواهـد بـود   �
  .نمايد الگوي بهتري را جستجو مي ARTa زماني در شبكه

4-3-�*#�!' ���	
�  
معـادل يـك پـارامتر     'aدر زمان شروع ارائه ورودي، پـارامتر مراقبـت  

 'abپـارامتر مراقبـت در لايـه نگاشـت معـادل     . مي باشد 'a مبنايي
  .است

ab   |x | . | |b
abIf y'(  )2                                     (  

|1تا زمـاني كـه كمـي بيشـتر از      'aسپس || |a
jA w A   شـود،  &�

1ورودي به لايه  Aيابد، در اينجا  افزايش مي
aFصورت كد شده  ، كه به

  متمم مي باشد، و 
| | | | | |a a

j ax A w A'� & (  )3                         (  
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2انديس گره فعال jدر اينجا، 
aF ار كه رابطه فـوق برقـر   زماني. باشد مي

2گره در لايه jthشود، يا 
aF شود با شرايط زير فعال مي:  

| | | | | |a a
j ax A w A'� & �  )4                         (

  و
| | | | | |a b ab b

j ax y w y'� & �  )5                         (  
2يا، اگر چنين گرهي وجود نداشت، الگوي ورودي در لايه 

aF   مطـابق
.شود بندي مي عنوان الگوي جديد دسته با هيچ الگويي نبوده و به

4-4-�5�IC �	p �>��Q  
abهـاي لايـه نگاشـت     قوانين آموزش چگـونگي تغييـرات وزن  

jkw  را در
ــي   ــين م ــوزش تعي ــان آم ــول زم ــد، وزن ط ــاي  كن abه

jkw  ــق از طري
2سيرم

a abF F) شود با توجه به رابطه زير، تنظيم مي:  

 !  !( , ) ( , ) (1 ) ( , )new old oldw j k x w j k w j kb ab a ab aab a � �� & � �  )6(  
، بـردار   ARTaدر شـبكه   jدر طول زمان تشديد با فعال شـدن دسـته   

abمعادل abxلايه نگاشت
jw   ع در زمـان آمـوزش سـري   . خواهـد شـد

كند، كه ارتبـاط   بيني مي را پيش ARTbاز شبكه  kدسته  jبار گره  يك
1abصورت دائم معادل  بين اين دو گره به

jkw   .خواهد شد �
كـه   ابتدا پس از ايـن  Fuzzy ARTmapهاي  در زمان آزمون در شبكه

ه الگوي باينري ورودي به شبكه ارائه گرديد، الگوهاي آموزش داده شـد 
كـه الگـوي ورودي بـا     با الگوي ورودي مقايسه خواهند شد، در صـورتي 

الگوهاي آموزش ديده شده مطابقت نداشته باشد، الگوهاي ديگـر مـورد   
كه الگوي ورودي همراه با نـويز باشـد،    گيرند، در صورتي بررسي قرار مي

اين الگو ممكن است بـا دو الگـوي آمـوزش ديـده شـده شـبكه تشـابه        
باشد، در چنين حالتي نرون الگـويي در بخـش آمـوزش     يكساني داشته

برنده خواهد شد كه داراي انديس كمتـري باشـد، ايـن انـديس كمتـر،      
است كه الگوي مذكور ابتدا به شبكه آموزش داده شده اسـت   مبين اين 

 كبلـو . و الگوي با انديس بيشـتر پـس از آن آمـوزش داده شـده اسـت     
 شـده  وردهآ )5( شكل در FAM شبكه در معمول زمونآ نحوه امگرديا
  .تاس

  
 .455 : �4�5 =��>Q M��Z�	
 ��H�FAM  

4-5-���� �4�5 =��>Q  
پـارامتر   اابتد معمول، طور به FAM عصبي هاي شبكه آزمون مرحله رد

 مشـخص  ثابـت  صـورت  به گويي پيش عمل براي ARTaنگهبان شبكه 
 از سپ و شده ارائه شبكه به نظر وردم ورودي الگوهاي سپس. ددگر مي

. ددگر مي امتحان نگهبان معيار ،ARTa زيرشبكه در انتخاب عتاب تعيين
 معيـار  و انتخـاب  عتـاب  تعيـين  نشـود،  ارضـا  هبانگن معيار كه ورتيصدر

هـا   دسـته  كليـه  انتخاب يا و شده اضار هبانگن معيار كه زماني تا گهبانن
 گهبـان ن معيـار  كـه  صـورتي  در. فتيا خواهد ادامه روند اين شود، انجام
 تعيـين  ARTa زيرشـبكه  لايـه  خرينآ در ay خروجي بردار شد ارضا
  :وردآ خواهيم بدست را اشتگن لايه وزن ضرايب سپس و رددگ مي

ab a ab
jW y W� �     )7(

ab تعيين از سپ
jW، زيـر  تربصـو  خروجـي  بردار ييگو پيش به نوبت 

  :رسد مي
b ab b

k j kW W W� �     )8(  

bبردار كه
kW است گويي پيش بردار همان.

 خروجـي  روي بـر  نظـارتي  ونـه گ چهي عصبي بكهش زمون،آ نحوه اين در
 ازاي هب كه است معني بدين موضوع اين. دهد نمي انجام شده گويي پيش
 ايـن  و شـد  خواهد يشنهادپ خروجي در الگو يك ورودي الگوي هر ارائه

 الگوهـاي  بـا  خطـا  حـداقل ( شـرط  يـك  از عبـور  از سپ رفاًص بيشنهاد
 سـرعت  باعـث  موضـوع  ايـن  كه رفت،گ خواهد صورت) موجود خروجي

 سـت ا نممك زيرا ،ستكا خواهد نآ دقت از ولي شد خواهد ييوگاسخپ
 بـه  بسـيار  هـا  نآ هـاي  دسته د كهبندي شده باشن اي دسته بگونه اهخطا
 تخمـين  ويگ ـال نزديكي صرف مواردي نينچ در و بوده نزديك رگيكدي
 دقت كاهش باعث است ممكن خروجي، وهايگال از يك هر با شده زده
 خواهـد  وجـود  حـدودي  تـا  خطـا  وجود امكان لذا گردد، گويي پيش در

  .باشد مي) 6(صورت شكل  الگوريتم آزمون به .داشت

5 - �4�5Bayesian 
 تمـامي  كـه  شـده  دههان بنا اساسي ومهمف اين مبناي بر بيزين يريگياد

 شـوند  داده نشـان  احتمالات قالب در كه است ترهب قطعيت عدم شكالا
 بيـزين  يريگيـاد  بردن كار به اب] 19[ ندگوي و 90 دهه اوايل در ].18[

 كـي  كم. دارد همراه به مزايايي هچ كه دادند نشان عصبي شبكه براي
 معرفـي  بـا  ]20[ در نيـل، . اسـت  داده انجام وسيگ تقريب با را كار اين

گ بـزر  تحـولي  ساز زمينه بيزين يريگياد در كارلو مونت هايبريد روش
 ،]22[ك مالي ـ و هـولمز  و ،]21[ مـولر  آن از سپ. است بوده راه اين در

. انـد  داده قـرار  توجـه  مـورد  را ميـاني  ايه ـ نـورون  تعداد انتخاب مسئله
 اطلاعـاتي  هـاي   محـك  ككم ـ بـه  مدل انتخاب براي رهاييكا نينچهم

 يريگيـاد  در اوليـه  مفـاهيم  بخـش،  ايـن  در .]23[ است رفتهگ صورت
 ايـن  در بيشـتر  مطالعه براي. شود مي مطرح هاي شبكه براي وزن بيزين
.كرد رجوع] 24[ع مراج به توان مي زمينه
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a
j

a

I W
I

'
*

+

  
 .45)6 :(��>Q ?�	��I)� �4�5 ���V� =FAM  

5 -1-'��; ;	>�' �f#D#  
 اسـت  مقـاديري . به عراج ما قبلي ذهنيت از بازتابي يشين،پ عتوزي تابع
 عصـبي،  هاي شبكه هاي وزن مورد در ولي. كند مي اختيار كميت آن كه

 در نيـل  .نـداريم  باشند داشته بايد مقداري هچ كه اين به عراج ذهنيتي
 ـ كـه  مخفـي  لايـه  كي ـ اب ـ عصبي شبكه براي كه داد نشان ]25[  عتواب

گوسـي بـراي تـابع     توزيع از استفاده دارند، كهييربولي انتژتان كتحري
هاي لايه مخفي به خروجي، به يـك پروسـه گوسـي     توزيع پيشين وزن

  .شد خواهد منجر جيوخر تابع براي
 وسيگ توزيع عتاب يعني ،عتواب كارآمدترين از يكي و ترين ساده از نيز ما
 شكل اين به را آن و كرده استفاده شبكه هاي وزن براي رصف ينگميان با

  :دهيم مي نمايش

 !  !
1 2exp

2
p w w

Zw
�

�
, -� �. /
0 1

    )9(  

Zw! كه  � كـه  شـود  مي محاسبه اي ونهگ به و است سازي نرمال ثابت 
 !p w شود و به صورت زير محاسبه مي باشد توزيع تابع:  

 ! 2 2
N

Zw
2�
�

, -�. /
0 1

                                           )10(  

 ذيريپ ـ تعمـيم  قدرت هموار عتواب واريانس باياس، ميان توازن بحث رد
 از اسـتفاده  دلايـل  از يكـي . دارنـد  تـر  يـده چيپ انـواع  به نسبت بيشتري

 .اسـت  عصـبي  شبكه براي هموار اشتيگن به رسيدن نيز تنظيم كتكني

 بـراي  چـك كو مقادير رفتنگ نظر در با كار اين شد، فتهگ كه طور همان
 ماننـد  وسـي گ توزيـع  تـابع  واقـع  در. اسـت  ذيرپ ـ امكان شبكه ايه وزن

 ريـانس وا معكـوس  نيـز  � .كند مي عمل زنو كاهش تنظيم فانكشنال
 بـر  را تنظـيم  ضريب مشابه نقشي و است شبكه هاي وزن يشينپ توزيع
 مثل رگدي ارامترهايپ توزيع كنترل ضريب، اين كه جا آن از. دارد عهده
  .ويندگ مي ارامترپ ابر آن به دارد، دههع بر را اه باياس و اه وزن
 در خروجي در شونده جمع نويز براي مدلي كه است لازم بعدي قدم در

P|!  وقوع احتمال تابع توانيم، مي كلي حالت در. يريمگب نظر D w به را 
  :يريمگب نظر در زير نمايي فرم

 !  !  !1| expp D w EDZD
�

�
� �  )11(  

DE  در رابطه اخير تابع خطا و�ابر پارامتر ديگري اسـت كـه مـدل     
ZD! . كند نويز را كنترل مي �ساز است و بـه طريـق    نرمال نيز عامل 

  :شود زير محاسبه مي
 !  !expZ E dDD D� �� �%  )12(  

شونده در خروجي را گوسي در نظـر بگيـريم، بـراي يـك      اگر نويز جمع
y,! زوج داده يادگيري مثل  x توان نوشت مي:  

 !  ! !2| , exp ,
2

p y x w y f x w�, -3 � �. /
0 1

 )13(  

دهنده نگاشتي از فضاي ورودي به خروجي شـبكه عصـبي    نشان fكه 
معكوس واريانس نويز است و از همـين طريـق مـدل نـويز را      �. است

ها را مستقل از  ها نويز را گوسي و آن اگر براي همه داده. كند كنترل مي
  :توان نوشت هم فرض كنيم، مي

 !  !

 !  ! !

| | ,
1

1 2exp ,
2 1

n
p D w p y x wi i

i
n

y f x wi iZD i

�
�

� �4
�

, -
� �. /�. /�0 1

 )14(  

شود، با فرض نويز گوسي در خروجي شـبكه،   طور كه مشاهده مي همان
هــاي  بــه صــورت مجمــوع مربعــات خطــا روي داده EDتــابع خطــاي 

  :ساز نيز برابر خواهد بود با ثابت نرمال. يادگيري خواهد بود

 ! 22
n

ZD
2�
�

, -
�. /
0 1

 )15(  

هـاي   ن داد كـه روش مرسـوم يـادگيري در شـبكه    توان نشـا  اكنون مي
هاي مبتني بر گراديان، تـابع هزينـه را    عصبي كه با استفاده از الگوريتم

گـر تخمـين بيشـترين احتمـال وقـوع       كند و به نـوعي بيـان   حداقل مي
 !wML باشد مي.  

5 -2-f#,� ;	>�' ;��'  
) 9(روابـط  كه است كافي ،شبكه ايه زنو ين،ع پستوزي تابع يافتن براي

  :در اين صورت داريم. كنيم را در قانون بيز جايگذاري مي) 14(و 
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 !  !  !

 !  ! !

1
| exp

,

1 exp
,

p w D E ED wZS

S w
ZS

� �
� �

� �

� � �

� �  
)16(
 

  :نيز عبارت است از Sساز است و  ثابت نرمال sZكه در آن 
 !

 ! !2 2,
2 21 1

S w E ED w
n N

y f x w wi i i
i i

� �

� �

� �

� � �� �
� �

 
)17(
 

 وزن تـرين هب عنـوان  بـه )MPw( يكتـا  مقدار كي يافتن ه،مرحل اين در
 فانكشـنال  همـراه  بـه  خطا مربعات مجموع نكرد حداقل معادل شبكه،
با دقت در  .شد اشاره آن به قبل قسمت در كه است وزن كاهش تنظيم

هـاي   شود كه مقدار بخش اول، با افزابش داده ملاحظه مي) 17(عبارت 
. مانـد  كه بخـش دوم ثابـت بـاقي مـي     شود، در صورتي يري زياد مييادگ

هـاي   ثابت باشند، با افزايش داده �و �توان گفت كه اگر  بنابراين مي
د ولي اگـر تعـدا  . خواهد رفت MPwبه سمت  MLwيادگيري تخمين 

كـه مربـوط بـه    ) 17(هاي يادگيري كم باشد، بخـش دوم عبـارت    ه داد
ياري خواهد  MPwهاي شبكه است در يافتن  دانش قبلي در مورد وزن

  كرد
تـوان بـه صـورت     يادگيري بيزين با توابع توزيع گوسـي پيشـين را مـي   

شـود،   همان طور كه ديده مي. نمايش داد) 7(شماتيك به صورت شكل 
 MPwمقـدار  . واريانس تابع پسين نسبت به پيشين كاهش يافته است

ولي در عمل ممكن اسـت  . شود جايي است كه توزيع پسين حداكثر مي
  .اين توزيع بيش از يك مقدار بيشينه داشته باشد

  
 .45)7 :(=>� ���� f	<#� ��#Z
�	 �4�5 ��%  

5 -3-�4�5 �N��" ;	>�' ;��'  
1nx تست روديو رگا   :با بود خواهد برابر آن خروجي باشد، �

 !  !  !1 1 1 1 1P y |x ,D P y |x ,D,w P w|D,x dwn n n n n
NR

� %� � � � �

)18(

 آيد، مي دست به يريگياد هاي داده روي از فقط سينپ توزيع عتاب ونچ 
  :داريم بنابراين

 !  !1P w|D,x P w|Dn ��

 

)19(

 

  :كنيم را بازنويسي مي) 18(طه توانيم راب با توجه به رابطه اخير، مي

 !  !  !1 1 1 1P y |x ,D P y |x ,D,w P w|D dwn n n n
NR

� %� � � � )20(         

 در كـه  بوده تست داده براي نويز مدل همان رال،گانت داخل اول عبارت 
 شبكه ايه وزن سينپ توزيع عتاب نيز دوم عبارت و شد بيان )13( رابطه

 در اي نقطـه  خروجـي  عنوان به را اخير عتاب ينگميان توانيم مي. باشد مي
  :يريمگب نظر

 !5 6  !  !1 1 1 1
^
y E P y |x ,D P y |x ,D,w P w|D dwn n n n

NR
� � %� � � � )21(

 ككم ـ بـه  ))21(رابطـه  ( خروجـي  بيني يشپ توزيع عتاب محاسبه براي 
  :بنويسيم توانيم مي وسيگ تقريب

2

21 1 1 1
1
2

P y |x ,D exp y f x ,w
n n n nNR

Texp w A w dw

�

# #

, -, - , -, -. /3 � �%. / . /. /. /� � � �0 1 0 10 10 1
, -�. /
0 1

)22(      

 
 از تـوانيم  مـي  كنـيم،  فرض كباري خيلي را سينپ توزيع تابع عرض رگا

 اين به. كنيم استفاده wMP حول ،f غيرخطي بعتا اول مرتبه تقريب
  :بنويسيم شكل اين به را )22( رابطه توانيم مي ترتيب

 !

 !
 ! !21 1 1

1 1 1 222 22

y f x ,wn n MPP y |x ,D expn n
7

27

, -�� �. /� �� � . /. /
0 1

)23(

  :كه در آن واريانس برابر است با 
12 1Tg A g7
�

�� �

 

)24(  

ــابع  gو  ــان ت ــارت . اســت wMPدر  fگرادي  بخــش ود از) 24(عب
 و دارد يگبست جيوخر نويز مشخصات به اول بخش. است شده تشكيل
. اسـت  شبكه ارامترهايپ سينپ توزيع تابع عرض از ناشي آن دوم بخش

 سـين پ توزيـع  يـا  و )باشـد  كـم  � ييعن( زياد خيلي خروجي نويز رگا
 واريانس و است اول بخش غالب عامل صورت اين در باشد، كباري خيلي

 ولـي . شود مي ينيتع نويز واريانس توسط خروجي ينيب يشپ توزيع تابع
 باشـد،  دهسـتر گ خيلي سينپ عتوزي يا و) بزرگ �( كم نويز ميزان رگا

 توزيـع  تـابع  واريـانس  و بـوده  دوم بخـش  غالـب  عامـل  صـورت  اين در
.رددگ مي مشخص سينپ توزيع عرض توسط خروجي بيني يشپ

 كي ـ كـه  قبلي ايه روش فلابرخ كه است اين مهم نكته صورت هر در
 همـه  اثـر  )18( رابطـه  طبق جا اين در رفتند،گ مي نظر در را ينههب وزن
 از كـه  نيـز  حـالتي  در. شود مي داده دخالت يخروج محاسبه در ها وزن

 خطـاي  عتـاب  كـردن  حـداقل  بـا  ابتـدا  شـود،  مي استفاده وسيگ تقريب
 !S w، وزن wMP اريانسو )24( ابطهر طريق از سپس شود، مي يافته 
.شود مي محاسبه خروجي بيني يشپ توزيع تابع
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6-�
��� �V)�!�  
هــاي قبلــي اشــاره شــد، از مــدل مشــروح   طــور كــه در بخــش همــان

سـازي تخليـه جزئـي در     ترانسفورماتور و مدل سه خازني جهـت شـبيه  
هـاي   پيچ بين خازن سيم PDاستفاده شده و اين مدل  EMTPافزار  نرم

  . ترانسفورماتور در نظر گرفته شده است

6-1 -�V)�!� 
��� ��'����c,C��' S���D�  
اصلي مربوط به ترانسـفورماتوري بـا نسـبت تبـديل      پيچ فشار قوي سيم
kV35/kV220  و قدرتMVA50 جزئيات مربوط بـه ابعـاد   . باشد مي

آورده شـده  ] 4[پيچ و مدل مربوط به بدنـه ترانسـفورماتور در    اين سيم
  .است

 22زوج ديسـك اول از نـوع درهـم و     6. ديسك است 56آزمونه شامل 
هـا در   ابعاد تمـامي زوج ديسـك   .زوج ديسك ديگر از نوع واژگون است

  .آورده شده است) 1(جدول 
 ���N1:  ?#( ��� S��qG� ��� ��D� �#�  

ها در  تعداد حلقه  پهنا�ارتفاع
  هر ديسك

شماره ديسك 
  تا - از

تعداد 
  ها ديسك

روش 
  پيچي سيم

/ /�3 0 15 01813   درهم  05-014  20

/ /�2 8 13 2181220
  درهم  8  13-05

/ /�2 5 17 0181520
  واژگون  4  17-13

/ /�2 0 23 0171920
  واژگون  28  45-17

/ /�2 0 17 0181920
  واژگون  9  54-45

/ /�2 5 17 0181520
  واژگون  3  54- 56

  مجموع  56    1005  

6-2-�#�5 U	��C �>�( 
پيچي قرار  مدل سه خازني تخليه جزئي ذكر شده در نقاط مختلف سيم

پيچ تزريق  شود و آزمون ضربه با مشخصات زير به ترمينال سيم داده مي
  .شوند طه نول ثبت ميهاي توليد شده در نق شود و جريان مي

متر در نظر گرفته شده اسـت   ميلي 5/0در اين حالت قطر حفره برابر با 
پيكوفاراد محاسبه خواهد  05/0حدودا  Cgبنابراين مقدار خازن ]. 26[

پـيچ تغييـر مكـان داده و     حال ديسـك معيـوب را در طـول سـيم    . شد
هـر بـار جريـان    . كنـيم  سازي مـي  يهپيچ را تحت آزمايش ضربه شب سيم

و  FAMپيچ ذخيره شده و سپس توسط شـبكه عصـبي    نقطه نول سيم
سازي صاعقه از شكل  براي مدل. گيرد شبكه بيزين مورد بررسي قرار مي

  ]:27[موج جريان صاعقه با معادله زير استفاده شده است 

 !  !t ti t I e em
� �� �� �  )25(  

اخـذ شـده اسـت كـه در آن     ] 27[قه از پارامترهاي مدل جريـان صـاع  
20I kAm�  4.4و 104�� 4.6و  � 105�� .اند تعريف شده �

پـيچ سـالم    پيچي زمـاني كـه سـيم    جريان نقطه نول سيم) 8(در شكل 
  .گيرد، نشان داد شده است تحت تست ضربه قرار مي

(file WINDPDSERGI2726.pl4; x-var t)  c:N0    -     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[ms]

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25
[kA]

  
 .458 :�!*C =�	�N ?#( ���� ��C ?)�( �#�  

  

به عنوان نمونه جريان نقطـه نـول زمـاني كـه مـدل تخليـه جزئـي در        
نشان ) 10(و ) 9(هاي  قرار دارد به ترتيب در شكل 23و  1هاي  ديسك

.داده شده است

  
 .459 : a,	
 �
 �l<N �#H�' ��C �!*C =�	�N1   

  

  
 .4510 : a,	
 �
 �l<N �#H�' ��C �!*C =�	�N23  

6-3-�4�5 Fuzzy ARTmap  
هاي لازم مربوط به ترانسـفورماتور   سازي گونه كه اشاره شد، شبيه همان
افزارهـاي   نظر و شـبكه عصـبي بررسـي شـده بـه ترتيـب در نـرم        مورد 

EMTP  وMATLAB   نتـــايج حاصـــله از  . انجـــام شـــده اســـت
هـاي   هـاي آمـوزش و پـارامتر    هاي انجام شده بـه ازاي نـرخ   سازي شبيه

  .ارائه شده است) 2(ه نگاشت در جدول نگهبان مختلف لاي
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 ���N2 :���� �4�5 =��>Q U	��C  
نرخ آموزش پارامتر نگهبان ها تعداد دسته )درصد(صحت 

95/0
9/0 35 82
95/0 62 85
98/0 208 93

93/0
9/0 50 88
95/0 89 96
98/0 288 97

9/0
9/0 69 86
95/0 103 89
98/0 301 91

  
شـود، بـه ازاي نـرخ آمـوزش      مشاهده مـي ) 2(ه كه در جدول گون همان

بــالاترين مقــدار درســتي  98/0و پــارامتر نگهبــان لايــه نگاشــت  93/0
تعـداد  . باشـد  درصـد مـي   97تشخيص مكان تخليـه جزئـي بـه ميـزان     

دسـته   288بـه ترتيـب برابـر      هاي به وجود آمده در ايـن حالـت   دسته
  .باشد مي

هـاي جريـان    يـت و در عمـل شـكل مـوج    كـه در واقع  با توجـه بـه ايـن   
سـازي شـده    گيري شـده داراي نـويز هسـتند و بـا مقـادير شـبيه       اندازه

به همين دليـل شـبكه عصـبي بـا پارامترهـاي نـرخ        .باشند متفاوت مي
آورده شده است، تحـت آزمـون ديگـري    ) 2(هايي كه در جدول  آموزش
  . گيرند قرار مي

رصـد مـاكزيمم مقـدار دامنـه     د 10درصد تـا   1براي پياده سازي نويز، 
 1پيچي بـا تغييـرات    سازي شده در دو سر سيم شكل موج جريان شبيه

 10تـا   1درصد به صـورت مـوجي سينوسـي بـا دوره تنـاوبي برابـر بـا        
سـازي شـده اضـافه     ميكروثانيه به مـوج شـبيه   1هاي  ميكروثانيه با پله

ي بـه  بدين ترتيب با در نظر گرفتن نـويز، پاسـخ شـبكه عصـب    . شود مي
هـاي نگهبـان    هاي جديد به ازاي بهترين نرخ آمـوزش و پـارامتر   ورودي

ارائـه  ) 3(مختلف لايه نگاشت بدست آمده از مرحلـه قبـل، در جـدول    
  .شده است

 ���N3 :���� �4�5 =��>Q U	��C  
نرخ آموزش پارامتر نگهبان ها تعداد دسته )درصد(صحت 

95/0
9/0 86 80
95/0 201 75
98/0 305 86

93/0
9/0 99 73
95/0 307 86
98/0 650 90

9/0
9/0 192 79
95/0 481 76
98/0 986 88

  
هاي مختلف در شكل موج جريـان   با وجود نويز و با در نظرگيري حالت

پـارامتر نگهبـان لايـه     93/0، به ازاي نرخ آمـوزش  )3(مطابق با جدول 
ه جزئي بـه ميـزان   بيشترين مقدار درستي تشخيص تخلي 98/0نگاشت 

هاي بـه وجـود آمـده در ايـن      تعداد دسته. درصد حاصل شده است 90
  .باشد دسته مي 650حالت برابر 

6-4- �4�5Bayesian  
با يادگيري بيـزين   MLPگونه كه اشاره شد، از يك شبكه عصبي  همان

شـود و ماننـد شـبكه عصـبي      يابي تخليه جزئي استفاده مي جهت مكان
Fuzzy ARTmap هـــاي ثبـــت شـــده در نقطـــه نـــول  از جريـــان

  .ترانسفورماتور جهت آموزش اين شبكه استفاده شده است
آورده ) 4(در اين حالـت در جـدول    Bayesianبيني شبكه  نتايج پيش
  .شده است

 ���N4 : �4�5 =��>Q U	��CBayesian  
گرد شده خروجي خروجي شبكه بيزين PD در گره  

5 01/5 5
8 1/8 8
12 20/12 12
14  13/14 14 
21  59/20 20 
26  31/26 26 

  
شود اگر خروجي شـبكه بيـزين    مشاهده مي) 4(طور كه از جدول  همان

درصد مكان وقوع تخليه جزئي را تشخيص  98را گرد كنيم، اين شبكه 
  .داده است

كـه در واقعيـت و در عمـل شـكل      در اين شبكه نيـز بـا توجـه بـه ايـن     
نـويز هسـتند و بـا مقـادير     گيـري شـده داراي    هاي جريـان انـدازه   موج

 1به همين براي پياده سازي نـويز،   .باشند سازي شده متفاوت مي شبيه
سازي  درصد ماكزيمم مقدار دامنه شكل موج جريان شبيه 10درصد تا 

درصـد بـه صـورت مـوجي      1پيچـي بـا تغييـرات     شده در دو سر سـيم 
 10هـاي   پيكوهرتز بـا پلـه   100تا  10هايي برابر با  سينوسي با فركانس

بـدين ترتيـب بـا در    . شـود  سازي شده اضافه مي پيكوهرتز به موج شبيه
هـاي جديـد بـا مقـدار      نظر گرفتن نويز، پاسخ شبكه بيـزين بـه ورودي  

  .درصد حاصل شده است 91درستي تشخيص تخليه جزئي به ميزان 
شود نتايج حاصل از شبكه بيـزين بـا در نظـر     طور كه مشاهده مي همان

تـوان در   باشد و مي مي FAMبهتر از نتايج شبكه عصبي گيري اثر نويز 
باشـند از ايـن    هاي جريان ثبت شده داراي نويز مـي  حالتي كه سيگنال

يابي تخليه جزئي با دقـت بـالايي كـه وجـود دارد،      ها جهت مكان شبكه
  .بهره جست

همانطور كه ديده شـد تخليـه جزئـي مهمتـرين منبـع خطـا در انـواع        
همچنـين ايـن پديـده    . باشـد  هاي مـايع مـي   ابقها و به خصوص ع عايق

لـذا بررسـي   . باشـد  مهمترين منبع خرابي در روغن ترانسفورماتورها مي
اما با توجه به محدوده فركانسي . باشد اين پديده بسيار حائز اهميت مي

يابي صحيح و قابل قبـول   پديده تخليه جزئي بايد گفت كه مبناي مكان
پـيچ در   سـازي سـيم   سـفورماتور، مـدل  هاي تخليـه جزئـي در تران   پالس

  .باشد هاي بالا مي فركانس
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7-�_#�C ��#Z 
بيزين به عنوان ابزاري در جهـت  و  FAMدر اين مقاله از شبكه عصبي 

. پيچ ترانسفورماتور استفاده شـده اسـت   يابي تخليه جزئي در سيم مكان
هـاي ديگـر ايـن خـانواده از      مزيت اين شـبكه نسـبت بـه سـاير شـبكه     

عـلاوه  . باشـد  عصبي در سرعت بالاي يادگيري و دقت آن ميهاي  شبكه
سازي پارامتر نگهبان لايه ورودي ها نيـز  از   بر اين، خودكار بودن بهينه

همچنين همان طـور كـه نشـان داده شـد،     . باشد مزاياي اين شبكه مي
در ابتـدا  .  پاسخ شبكه بيزين در حضور نويز پاسخ بهتـري خواهـد بـود   

پيچ ترانسفورماتور به كمك مدل مشروح  در سيم مدلسازي تخليه جزئي
و بيزين مورد تجزيه و تحليل  FAMهاي شبكه  ارائه شد، سپس ويژگي

در ادامه با تغييـر پارامترهـاي شـبكه عصـبي ميـزان دقـت       . قرار گرفت
بيني شبكه مورد بررسي قرار گرفت و بهترين حالت ممكن بدست  پيش
نـويز در شـكل مـوج جريـان      همچنين اين شبكه با در نظرگيـري . آمد

مورد آزمون قرار گرفت كـه نتـايج بدسـت آمـده مشـاهده گرديـد كـه        
هاي عصـبي ذكـر شـده، از     تشخيص مكان تخليه جزئي به كمك شبكه
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