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Abstract: Dissolved gases in transformer oil indicate the occurrence of a fault in the transformer. Many 

standards use the ratio of dissolved gases in transformer oil to detect faults in transformers. These traditional 

methods cannot, however, be used in cases in which the transformer needs to be immediately removed from 

service in case of a serious error such as electric arcs to prevent the error from spreading. For this purpose, 

this paper uses signal processing methods that analyze the signal online. The paper assumes that CO and 

CO  dissolved gases in transformer oil are measured online by a sensor and then some signal processing 

methods are applied to the measurement data. These methods include Fast Fourier Transform, Discrete 

Wavelet Transform, Hilbert Transform, Gabor Transform, the combination of discrete wavelet and Hilbert 

transform, the combination of discrete wavelet and Gabor transform, and spectrogram. These methods are 

continuously applied to these two gases that are soluble in transformer oil to determine their variations in the 

transformer oil at a certain time or a certain frequency. The gases are also modified and then the performance 

of each of the processing methods mentioned in these changes is investigated. Fault detection reference is the 

CIGER    -     standard. The purpose of this paper is to find out the samples of gases change in a 

frequency interval or timeframe together irrespective of the faults in the transformer and changes in the 

volume of dissolved gases in transformer oil, analyze the signal processing methods, and detect the type of 

fault using CIGRE    -     standard. The fast Fourier transform method analyzes signal power by 

frequency. The discrete wavelet transform method extracts high-frequency components of gases and detects 

faults based on the largest components. The Hilbert transform method converts the signal into two real and 

imaginary parts. Then, it uses the imaginary part that represents the signal phase to detect faults. The Gabor 

transform method extracts instantaneous frequencies in the time-frequency plane and uses this method to 

detect faults. In the methods that combine discrete wavelet transform and Hilbert or Gabor transform, high-

frequency components are extracted by discrete wavelet transform, and then Hilbert or Gabor transform 

methods are applied. The spectrogram method also indicates the size of the short-time Fourier transform, 

which is used to analyze the signal. These signal processing methods are compared in several features, and 

the discrete wavelet transform method is introduced as the best method for fault detection. 
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 چکیده:

های الکتریکی مانند موج تنش تأثیرتحت  ترانسفورماتورهازیرا  ،اهمیت زیادی داردترانسفورماتورهای قدرت خطا در نوع تشخیص 

ارزیابی شرایط  الکتریک هستند.های شیمیایی در روغن دیو واکنش های حرارتی مانند اضافه بارتنشو همچنین ها، کلیدزنی ،سیار

برداری در ها و تداوم بهرهکاهش هزینهترانسفورماتور،  اعث افزایش طول عمرترانسفورماتور بدر گسترش خطا  و جلوگیری از

محلول در روغن ترانسفورماتور توسط    COو  COگازفرض بر این است که دو شود. در این مقاله های انتقال میها و پستنیروگاه

 -1روش  هفتجهت تشخیص خطا،      -    CIGRE به استانداردبا استناد گیری شده و اندازهنلاین صورت آه ب  TMسنسور 

تبدیل  و ترکیب تبدیل موجک گسسته -5گابور،  تبدیل -4هیلبرت،  تبدیل -3تبدیل موجک گسسته،  -2تبدیل فوریه گسسته، 

در روغن بر روی این دو گاز محلول  بصورت پیوسته ،ترکیب تبدیل موجک گسسته و تبدیل هیلبرت -7 ،اسپکتروگرام -6 ،گابور

در یک زمان یا یک فرکانس مشخص کدام یک از گازهای محلول در روغن  که تا مشخص شود شودرانسفورماتور اعمال میت

خطاهای تعیین تا بتوان  ،و همبستگی زمانی تغییر گازهای محلول در روغن ترانسفورماتور چگونه استکنند ترانسفورماتور تغییر می

های تشخیص خطا و سنجش  هدف از این مقاله نشان دادن برتری روشرا تشخیص داد.     -    CIGREشده توسط استاندارد 

 باشد. آنلاین گازهای محلول در روغن ترانسفورماتور نسبت به روشهای سنتی می

، تبدیل گابورتبدیل هیلبرت، تبدیل فوریه سریع، تشخیص خطا، تبدیل موجک گسسته، ترانسفورماتور قدرت،  :های کلیدیواژه

اسپکتروگرام
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مقدمه -1
روشی ارزشمند برای ارزیابی شرایط تواند نلاین میمانیتورینگ آ

 هایترانسفورماتورهای قدرت باشد. تعداد زیادی از دستگاه

های پیوسته نالیز مشترک و دادههای آروش زا نینلاآ نگیتوریمان

شکارسازی خطا و ارزیابی شرایط ترانسفورماتور استفاده برای آ

گازهای ، پیچیده نینلاآ نگیتوریمان هایکنند. بعضی از دستگاه می

هایی گیری نموده و از روشمحلول در روغن ترانسفورماتور را اندازه

-نها استفاده میآبرای تحلیل  مانند گازهای کلیدی و مثلث دوال

یک روش گرافیکی است که ماهیت خطا را ال ش مثلث دو. روکنند

کند. به هر حال برای ارزیابی کامل شرایط مشخص می

-ها و محدودیتها را به همراه ظرفیتخطا ترانسفورماتور باید تمامی

زای جچون تمامی ا و در نظر گرفت نگیتوریمانهای سیستم 

ارزیابی کامل  ،شودنمی پیوسته مانیتورینگترانسفورماتور بصورت 

های پیوسته و تواند با ترکیب دادهشرایط ترانسفورماتور تنها می

محلول در روغن  گازهایمثلا دستگاهی که  .ها انجام شوددیگر داده

تواند ذرات رسانا یا مقاومت کند نمیگیری میرا اندازه ترانسفورماتور

زمانی که یک ترانسفورماتور روغن ترانسفورماتور را مشخص کند. 

-خطاهای داخلی یا خارجی )خطاهای شبکه( قرار می تأثیرتحت 

های ترانسفورماتور افزایش پیچگیرد بسته به نوع خطا دمای سیم

دمای روغن که وظیفه ، همزمان با افزایش دمای سیم پیچ و یافته

مقداری گاز خنک کاری و عایق بودن را بر عهده دارد نیز بالا رفته و 

گیری و آنالیز ی که برنامه نمونهیاز آنجاشود. در روغن تولید می

و یا در هنگام بروز ( Based-Time) های زمانی معینروغن در دوره

خطاها آشکار نگردد و یا  شود ممکن است بعضی ازخطا انجام می

ای، انجام تست پس از بوجود اینکه برطبق این برنامه ثابت دوره

از  .آمدن یک شرایط بحرانی برای ترانسفورماتور انجام گردد

توان همبستگی زمانی بین ست که نمیا اشکالات دیگر این روش آن

ر گذار بر عملکرد ترانسفورماتوتأثیرتولید گازها را با عوامل مختلف 

 منشأ و افتاده اتفاق گذشته در کهو ... نظیر تغییرات بار، ولتاژ، دما 

 د.نمو پیدا را اندبوده گاز تولید

های سنتی که برای تشخیص خطا در ترانسفورماتور روش

روغن ترانسفورماتور به  شوند از نسبت گازهای محلول دراستفاده می

مانیتورینگ در سیستم . کننداستفاده میمنظور تشخیص خطا 

گاز در روغن  )سنسور( با قرار دادن یک دستگاه آشکارسازنلاین آ

در صورت بروز  .کرد گیریتوان مقدار گاز را به طور پیوسته اندازهمی

 ر روغن،در ترانسفورماتور و تغییر حجم گازهای محلول دخطا 

گاهی از آ مناسب جهتبردار هشدار توسط این دستگاه برای بهره

 مرجع .شودایجاد می ترانسفورماتور شرایطارزیابی  خطای رخ داده و

(CIGRE A    ,     )  انواع گازهای تولید شده در روغن

 کند.بندی میبصورت زیر تقسیم بسته به نوع خطا، ترانسفورماتور را

دهنده خطای در ترانسفورماتور نشان  CO و COگازهای  

  CH  ،C H  ،C Hتجزیه عایق کاغذی است.  گازهایفرسودگی و 

باشد و وجود گاز ورماتور میترانسف دهنده خطای اضافه بارنشان 

C H  دهنده خطای قوس الکتریکی نشان(Arcing)  در

های تپ چنجر تواند در اثر خرابی کنتاکتکه می ترانسفورماتور است

 صال حلقه در ترانسفورماتور باشد.یا ات

همزمان در روغن   CH  ،C H  ،C H  ،CO ،CO گازهایاگر 

شوند ترانسفورماتور دارای خطای فلز داغیست که الکتریک تولید دی

خطای تخلیه جزئی  دهنده نشان  Hسوزاند. گاز عایق کاغذی را می

-اکثر خطاها مقداری تولید می البته این گاز در هنگام وقوع .است

 CIGRE( خطاهای تعیین شده توسط استاندارد 1) جدول  .شود

 دهد.را نشان می     -   

    -    CIGREخطاهای تعیین شده در استاندارد (: 1) جدول

نوع خطانوع گاز

CO - CO پیری تسریع شده عایق کاغذی

CH  - C H  - C H فلز داغ

CH  - C H  - C H  - CO - CO  داغسوختن عایق کاغذی با فلز

C H قوس الکتریکی

H تخلیه جزئی

با استفاده از  خطانوع برای تشخیص زیادی  استانداردهای

در برخی  گازهای محلول در روغن ترانسفورماتور ارائه شده است که

با استناد به این  ANFISو های منطق فازی مراجع از روشاز 

 ,.Khan et al) شودبرای تشخیص خطا استفاده میاستانداردها 

    ; Hooshmand et al.,     ; Khan et al.,     ; Cui 

et al.,     ; Kim et al.,     ; Duraisamy et al.,     ; 

Veerasamy et al.,     ).

بعضی  فیزیکی و شیمیایی روغن نیز بیانگرخواص الکتریکی،  

 ,.Barbosa et al) باشداز خطاهای رخ داده در ترانسفورماتور می

    ; Ushakov et al.     ). 

روغن ترانسفورماتور احتراق بعضی از گازهای تولید شده در 

باشند که این گازها نیز در اثر خطاهای حرارتی بوجود می پذیر می

لفه فوران ؤم معمولاً. (     ,.Yang & Hu,     ; Li et al) یندآ

عایق کاغذی و نسبت تشخیص سلامت برای  است که پارامتری

 ,Duval) شودگازهای محلول برای تشخیص خطا استفاده می

    ; Faiz & Soleimani, های هوشمند که سیستم. (    

تخلیه جزئی و لفه رطوبت داخل روغن، ؤ، جریان، مپارامترهای ولتاژ

کنند قادر به تشخیص گیری می را اندازه ارتعاش ترانسفورماتور

 ,.Ma et al) داده در ترانسفورماتور هستند بعضی از خطاهای رخ

    ; Silva et al. گرفتن  ها و در نظرپیچ از ارتعاش سیم. (    

پیچ  مدل جرم فنر و دمپر برای تشخیص خطای رخ داده در سیم

ارتعاش و . (     ,.Zhou et al) شودنیز استفاده می ترانسفورماتور

ی بستگی به نیروهاهای ترانسفورماتور  پیچ جابجایی سیم

روشی ( FRA) نالیز پاسخ فرکانسیآ .پیچ داردالکترومغناطیسی سیم

 باشدهای ترانسفورماتور میپیچبرای تشخیص خطا در سیم

(Hashemnia et al.,     , Senobari et al.     ) . تشخیص

سیب دیدن اجزای آنلاین در ترانسفورماتورها از نوع خطای آ
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در ابتدا روند تشخیص خطا  .کندجلوگیری میترانسفورماتورها 

در کنیم. توسط نسبت گازها در مراجع مختلف را بررسی می

های محلول نسبت گازهای روش تعدادی از( 0و ) (3) ،(6های )جدول

نشان داده شده در آنها و نحوه تعیین خطا در روغن ترانسفورماتور 

 .است

 
        IEEE Cتشخیص خطا بر اساس استاندارد(: 2جدول )

رد
دا

تان
اس

  
IE

E
E

 C
 
 
  
 
 

 

ت 
سب

ش ن
رو

D
o

er
n

en
b

u
rg

 

X = 

CH /H  

X = 

C H /C H  

X = 

C H /CH  

X = 

C H /C H  

 نوع تشخیص

 خطا

X >  X <     X <    X >    تجزیه حرارتی 

X <    - X <    X >    

ا تخلیه جزئی ب

چگالی انرژی 

 کم

   <X <  X >     X >    X <    

قوس الکتریکی 

انرژی  چگالی اب

 زیاد

 

 Rogers روش(: تشخیص خطا براساس 3جدول )

ت
سب

ش ن
رو

 
R

o
g

er
s

 

X = 

CH /H  

X = 

C H /C H  

X = 

C H /C H  
 تشخیص نوع خطا

   <X <  X <  X <    بدون خطا 

X <    X <  X <    
تخلیه جزئی با چگالی 

 انرژی کم

   ≤X ≤  X >     ≤X ≤  
الکتریکی با انرژی قوس 

 زیاد

   <X <   ≤X ≤  X <     دمای پاییناضافه بار 

X >   ≤X ≤  X <    
 خطای حرارتی کمتر از

 C     

X >  X >  X <    
 خطای حرارتی بیشتر از

 C     
 

 

        IECتشخیص خطا بر اساس استاندارد :(4جدول )

رد
دا

تان
اس

 
IE

C
  
 
 
 
 

 

X =C H /C H  X =CH /H  X =C H /C H  
تشخیص نوع 

 خطا

X <    X <    X <  بدون خطا 

X <       ≤X ≤  X <  
تخلیه جزئی با 

چگالی انرژی 

 کم

   ≤X ≤     ≤X ≤  X <  

تخلیه جزئی با 

چگالی انرژی 

 زیاد
   ≤X ≤  

or 

X >  

X <    

 ≤X ≤  

or 

X >  

قوس الکتریکی 

 با انرژی کم

   ≤X ≤  X <    X >  
قوس الکتریکی 

 با انرژی زیاد

X <    X <     ≤X ≤  

خطای حرارتی 

    کمتر از 
 C 

X <    X >  X <  

خطای حرارتی 

    و     بین 
 C 

X <    X >   ≤X ≤  

خطای حرارتی 

    و     بین 
 C 

X <    X >  X >  

خطای حرارتی 

    بیشتر از 
 C 
 

های  شود از نسبت همانطور که در جداول فوق مشاهده می

های مختلف برای تشخیص اولیه نوع خطا استفاده  متفاوت با بازه

کند. مشکل اول در استفاده  شود که نوع کلی خطا را مشخص می می

های بین آنها در تشخیص خطا است  تفاوتهای سنتی  از این نسبت

یج متفاوتی بدهد. مشکل دوم که استفاده از هرکدام ممکن است نتا

ها دقت بالایی نداشته و فقط کلیات اولیه  این است که این نسبت

کند و احتمال به اشتباه افتادن آنها  مرتبط با خطا را مشخص می

وجود دارد. بنابراین از چند سال پیش تا به امروز تحقیقات مختلف 

اطمینان افزایش قابلیت های مختلف هوشمند برای  برای یافتن روش

تشخیص خطا در ترانسفورماتور آغاز شده و تا کنون نیز ادامه در 

 دارد.
هت جانجام شده  مطالعات( نیز تعدادی از 5در جدول )  

توان گفت  آورده شده است که میانسفورماتور تشخیص خطا در تر

های سنتی استانداردها را بهبود داده و به دقت آنها  به نوعی روش

 ;     ,.Khan et al.,     ; Hooshmand et al) اند افزوده

Yang et al.,     ; Bacha et al.,     ; Zhang et al., 

    ; Taheri & Sedighizadeh,     ; Tavakoli et al., 

    ; Yu et al.,     ; Malik et al.,     ; Senobari et 

al.,     ; Yadaiah & Ravi,     )ه ها شامل شبک . این روش

 یها عصبی، سیستم فازی، ترکیب عصبی و فازی، الگوریتم

بندی و  های خوشه انواع روش تبدیل موجک و سازی، بهینه

در جدول زیر جزئیات هرکدام از این مراجع باشند.  می بندی طبقه

 مرور شده است.
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روشهای مختلف تشخیص خطا در ترانسفورماتور :(5جدول )

مرجع سال
مرجع 

تشخیص خطا
استفاده شده روش

(Khan et al., 

    ) 
    

IEC      

IEEE 
C      

Roger’s 

Method 

ANFIS - Fuzzy 

(Hooshmand et 
al.,     ) 

    

IEC      
IEEE 

C      

Roger’s 
Method 

ANFIS - ANN 

(Yang et al., 

    ) 
    IEC      

BAPNN - PSO PNN - 

GA PNN - PNN 

(Bacha et al., 

    ) 
    IEC      

SVM - Fuzzy - MLP - 

RBF 

(Zhang et al., 

    ) 
    

نسبت و 

مجموع گازها
XGBOOST - GNB - 

SVM - ELM - MLP 

(Taheri & 

Sedighizadeh, 

    ) 

    
فیلتر با پنجره 

حرکتم

جریان هجومی 

ترانسفورماتور

(Tavakoli et al., 

    ) 
    

ارتعاش 

ترانسفورماتور
SVM 

(Yu et al.,     )     

IEC      

IEEE 
C      

Roger’s 

Method 

PNN - BPNN - Fuzzy - 
Decision-making tree - 

Bayesian algorithm 

(Malik et al., 

    ) 
    CO  /CO PNN - BPNN 

(Senobari et al., 
    ) 

    
خرابی سیم 

ها پیچ
FRA 

(Yadaiah & Ravi, 

    ) 
    

Roger’s 

Method 
Wavelet Transform 

شود در اکثر  ( مشاهده می5همانطور که در مرور مراجع جدول )

های عصبی و فازی استفاده شده است. همچنین  مراجع از انواع روش

، SVMبندی از جمله  های طبقه در برخی مراجع از روش

XGBOOST  .های  هم از روشدر بعضی مراجع استفاده شده است

( و FRAمبتنی بر فرکانس از جمله روش آنالیز پاسخ فرکانسی )

با ارزیابی  ( استفاده شده است.Waveletروش تبدیل موجک )

( میتوان چنین استنباط کرد که تشخیص خطا در 5جدول )

ترانسفورماتور منحصراً در استفاده از نسبت گازها نیست و با استفاده 

( مشخص 5شود. با توجه به جدول ) جام میهای متعدد ان از روش

های هوشمند تشخیص خطا نسبت به  شود که دقت روش می

( 5باشد. در جدول ) های سنتی استانداردها کاملا متفاوت می روش

هایی که بیشترین دقت را در تشخیص خطا داشته اند با رنگ  روش

قرمز مشخص شده است.

ان کننده پایان عمر پایان عمر عایق کاغذی ترانسفورماتور بی

باشد. با افزایش درجه حرارت در عایق کاغذی و  ترانسفورماتور می

شوند.  در روغن تولید می  COو  COتجزیه عایق کاغذی گازهای 

به عنوان معیاری جهت تشخیص خرابی عایق  COو   COگازهای 

بدلیل اهمیت در این مقاله  شود. کاغذی ترانسفورماتور استفاده می

که نشان دهنده   CO  و CO یگازها ،کاغذی ترانسفورماتورعایق 

 یترانسفورماتور در اثر تنش ها یکاغذ قیعا هیو تجز عیسر یریپ

مختلف  یروشهااستفاده از با  یساز هیهستند جهت شب یحرارت

ها با  و در نهایت نتایج این روش اند استفاده شده گنالیس ازشپرد

 هم مقایسه شده است.

شود.  در روغن ترانسفورماتور مقداری گاز تولید میبا وجود خطا 

روغن ترانسفورماتور مقدار معینی از گازهای تولیده شده در اثر خطا 

قابلیت حل کردن  رسد و را در خود حل کرده و به حالت اشباع می

سپس این گازها از ترانسفورماتور خارج شده و به  .سایرگازها را ندارد

نتیجه حجم گازی که بصورت غیر آنلاین شوند، در  محیط منتقل می

شوند ممکن است مقدار دقیق  گیری می در ترانسفورماتور اندازه

. بنابراین یکی از مزایای این مقاله حجم گاز در اثر خطا نباشد

. گیری آنلاین گازها در روغن ترانسفورماتور است استفاده از اندازه

 ریغ ورتبصها  شیانجام آزمامزیت دیگر در این است که معمولا 

 انجامد میطول بچند ماه  شی( بوده و  انجام هر آزمای)ادوار نیآنلا

رخ  بدهد چون  ییترانسفورماتور خطااین حالت دراگر در 

از گسترش خطا و  توان ینم ستندین نیبصورت آنلاگیری گازها  اندازه

 .کرد یریترانسفورماتور جلوگ شتریهر چه ب دنید بیآس

نو آوری این مقاله در این است که بصورت آنلاین از آنالیز 

استانداردتغییرات فرکانسی گازهای محلول در روغن با استناد به 

CIGRE   -     شود. جهت تشخیص خطا استفاده می 

خطا  صیجهت تشخ گنالیپردازش س یاستفاده از روشها همچنین

، روش نیاز ا هدفکه  باشد یم دیروش جد کیدر ترانسفورماتور 

از گسترش خطا با  یریخطا در ترانسفورماتور و جلوگ یآن صیتشخ

محلول در روغن  یگازها صیتشخ یاستفاده از سنسورها

گازها در  راتییتغ یهدف از بررس نیهمچن. باشد یترانسفورماتور م

است که بطور همزمان  ییگازها نییتع ،یفرکانس ای یزمان یبازه ها

شوند  یم دیفرکانس مشخص در روغن ترانسفورماتور تول کیدر  ای

     -   CIGREتا بتوان نوع خطاها را با توجه به استاندارد

.داد صیتشخ

های مختلف پردازش سیگنال برای روش -2

 مسئله تشخیص خطای ترانسفورماتورها
 CO گازهایکه  فرض بر این استدر مرحله تشخیص نوع خطا 

  TMمحلول در روغن ترانسفورماتور ابتدا توسط سنسور   CO و

دارای  674تا  624های در نمونه CO گاز است. گیری شدهاندازه

، در 674تا  624های علاوه بر نمونه  COاست ولی گاز  تغییرات
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های سپس روش .باشدبه بعد هم دارای تغییرات می 344نمونه 

تبدیل هیلبرت، تبدیل تبدیل موجک گسسته، تبدیل فوریه سریع، 

گابور، اسپکتروگرام و ترکیب تبدیل موجک گسسته و تبدیل گابور 

هدف از  .شوداعمال میدوگاز این بر مبنای پردازش سیگنال بر روی 

است همبستگی زمانی یا فرکانسی بین گازها  تشخیص خطا تعیین 

سی کدامیک از گازها تغییر تا مشخص شود در چه زمان یا چه فرکان

و      -    CIGREسپس با استناد به استاندارد  .استنموده 

 شود.خطای رخ داده تعیین میخطا، بندی نوع تقسیم

1تبدیل فوریه سریع -2-1
  

یکی از مهمترین الگوهای مورد  (FFT)تبدیل فوریه سریع 

یک   FFT در واقع  .نالیز داده استپردازش سیگنال و آ استفاده در

الگوریتم است که برای محاسبه تبدیل فوریه گسسته مورد استفاده 

که  ،یاز حوزه اصل گنالیس کی تواند یم هیفور زیآنالگیرد. می قرار

کند.  لیدر حوزه فرکانس تبد یشیفضا است را به نما ایزمان  معمولاً

که وجود  یاست، اما مشکل دیمف ها زمینهاز  یاریدر بس لیتبد نیا

 فیبا استفاده از تعر لیتبد نیا میاست که محاسبه مستق نیدارد ا

 ندارد. یکند است و در عمل کاربرد اریآن بس

به  ر،یدنباله مقاد هیتجز قیاز طر گسسته معمولاً هیفور لیتبد

 عیسر هیفور لیتبد .شود یمتفاوت محاسبه م یها عناصر با فرکانس

گسسته را به  هیفور لیتبد توان یآن م لهیاست که به وس یروش

پردازشگری سیگنالی و  تبدیل فوریه سریع سرعت محاسبه کرد.

فرمول  .است فاصله برابر ریدنباله با مقاد یک برایمفهومی آنالیزی 

 شود یم انیب (1رابطه )به صورت  میگسسته مستق هیفور لیتبد

(Zakaria & Le Ruyet,     ). 

(1          )                                           
 

(  )

 

N
i kn N

k n

n

X x e 






  

 .نمونه فعلی است nو ، هاتعداد نمونه N که در رابطه بالا

(  -Nتا   فرکانس فعلی ) n، kزمان  مقدار سیگنال در xn همچنین

 نتیجه حاصل از تبدیل فوریه گسسته است. Xk هرتز و

  2تبدیل موجک گسسته -2-2
یک سیگنال با عبور از یک سری فیلتر تبدیل موجک گسسته 

 ;     ,.Atto et al.,     ; Prabhakar et al) شودمحاسبه می

Ghods & Lee,     ).  ها از یک فیلتر پایین گذر با ابتدا نمونه

کانولوشن  کهشوند و یک فیلتر بالا گذر عبور داده می g پاسخ ضربه

 .(     ,.Prabhakar et al) باشدمی( 6رابطه )با  نها برابرآ

                                                           
1
Fast Fourier Transform  

2 Discrete Wavelet Transform 

(6 )                            

[ ] ( )[ ] [ ] [ ]

k

y n x g n x k g n k





     

 سیگنال عبور کرده از فیلتر پایین گذر دوبارهدر مراحل بعدی 

سیگنال کند. از یک فیلتر پایین گذر و بالا گذر عبور میمرحله اول 

جزئیات و سیگنال عبور کرده از فیلتر  ،عبور کرده از فیلتر بالا گذر

این دو فیلتر به یکدیگر مرتبط شود. تقریب گفته می ،پایین گذر

نجا که آاز شوند. یینه چهارگوش شناخته میآبوده و به عنوان فیلتر 

هر یک از دو خروجی فیلتر، نیمی از محتوای فرکانسی سیگنال 

برابر شده است. به بنابراین رزولوشن فرکانس دو ورودی را دارند، 

های لفهؤکند دارای معبارتی سیگنالی که از فیلتر بالاگذر عبور می

کند دارای فرکانس بالا و سیگنالی که از فیلتر پایین گذر عبور می

های فرکانس مؤلفهبیانگر  (3) رابطه های فرکانس پایین است.مؤلفه

های مؤلفهبیانگر ( 0و رابطه )( approximation) پایین یا تقریب

 ,Yadaiah & Ravi) باشندمی( detail) فرکانس بالا یا جزئیات

    ). 

(3        )                                    

[ ] [ ] [ ]low

k

Y n x k g n k





   

(0  )                                         

[ ] [ ] [ ]high

k

Y n x k h n k





   

را از  تقریب مرحله قبل  توان سیگنالدر هر مرحله می

های جزئیات فیلترهای بالاگذر و پایین گذر عبور داد و سیگنال

های فرکانس مؤلفههای تقریب )های فرکانس بالا( و سیگنالمؤلفه)

 پایین( را تعیین کرد.

 
 استفاده ازتبدیل موجک گسسته به عنوان فیلتر(: 1) شکل

سیگنال داده است که توسط دو فیلتر  x[n] (1)در شکل 

دارای سیگنال  x[n]. خروجی شودبالاگذر و پایین گذر تجزیه می

باشد. در مرحله دوم می h [n]و سیگنال جزئیات  g [n]تقریب 

و سیگنال  g [n]به دو سیگنال تقریب  g [n]خروجی سیگنال 

شود و در مرحله سوم خروجی سیگنال تقسیم می h [n]جزئیات 

تقسیم  h [n]و جزئیات  g [n]به دو سیگنال تقریب  g [n]تقریب 

شود. در هر مرحله با تقسیم سیگنال پایین گذر به دو سیگنال می
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شود. رزولوشن فرکانس دو برابر می ،پایین گذر و بالاگذر مرحله بعد

برای بهینه سازی توان از رزولوشن فرکانسی سیگنال بالاگذر می

و همچنین تشخیص حذف نویز های کم اهمیت(، ها )حذف دادهادهد

خطا استفاده نمود. با حذف سیگنال جزئیات در هر مرحله به عنوان 

ن مرحله برای آتوان از سیگنال تقریب می ،های کم اهمیتداده

در این مقاله از پارامترهای فرکانس بالا محاسبات استفاده کرد. 

های مؤلفهخطا دامنه شود. با وقوع تشخیص خطا استفاده میجهت 

ها مؤلفهافزایش یافته و با تحلیل این فرکانس بالای سیگنال گازها 

وغن تغییر هر کدام از گازهای محلول در ر توان زمان ومی

 ترانسفورماتور را تعیین کرد.

  3تبدیل هیلبرت -2-3

از نظر فیزیکی تبدیل هیلبرت معادل یک فیلتر خطی است که 

تغییر    نآهای سیگنال ثابت است ولی فاز دامنه طیفدر آن 

( 5که در رابطه ) x(t)سیگنال  کند. بنابراین تبدیل هیلبرتمی

)  در x(t) کانولوشن انتگرال آورده شده است، )t  دباش می 

(Feldman,     ). 

(5           )                ( )
[ ( )] ( )

x
H X t x t d

t


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





  

 

ن در آسیگنال پیچیده یک سیگنال دو بعدی است که مقدار 

قسمت  یک ،شودیک لحظه از زمان توسط دو قسمت مشخص می

 .(     ,Feldman) حقیقی و دیگری قسمت موهومی

(2           )                                                        

( ) ( ) ( )X t x t i x t  
) که )x t باشد که توسط تبدیل قسمت موهومی سیگنال می

 ,.Feldman,     ; Treml et al) شودهیلبرت مشخص می

    ). 

جایی که قسمت حقیقی سیگنال دارای بیشترین تغییرات است 

شود دارای کمترین سیگنال که توسط تبدیل هیلبرت تعیین میفاز 

 در واقع  فاز سیگنال بصورت قسمت موهومی .باشدمقدار می

توان برای از این خاصیت می  شود.سیگنال اصلی ترسیم می

 ها استفاده کرد.تشخیص خطا بر روی سیگنال داده

  4گابورتبدیل  -2-4

ترکیبی از روش تبدیل فوریه زمان کوتاه و همگام  تبدیل گابور

ریه زمان کوتاه را سازی انرژی تبدیل فوباشد. روند همگامسازی می

-کند و یک نمودار با صفحه زماننی فشرده میهای آدر فرکانس

 Thakur & Wu,     ; Wang) کندفرکانس متمرکز ایجاد می

et al.,     ). 

طیفی تبدیل فوریه زمان کوتاه  براساس تحلیل گابور تبدیل 

های غیرایستا تبدیل باشد. برای انواع خاصی از سیگنالاستوار می

وضوح فرکانسی بیشتری نسبت به تبدیل فوریه زمان کوتاه گابور 

                                                           
3 Hilbert Transform 
4Gabor Transform  

، رابطه تبدیل فوریه زمان کوتاه را که گابورکند. تبدیل ایجاد می

( sliding window) ای از تبدیل فوریه با پنجره لغزشینسخه

کند باشد را در صفحه زمان فرکانس تعیین میمی (7بصورت رابطه )

باشند  ( می8را که بصورت رابطه ) fای سیگنال های لحظهو فرکانس

-( نشان می0بصورت تبدیل گابور در رابطه ) gرا در پنجره طیفی 

 .(     ,Thakur & Wu) دهد

(7                 )
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)که  , )gV f t  فرکانس و زمان را  راتییکه تغ ی استا پنجره

واگرد زمان  x ،تابع پنجره g(x-t)فرکانس،  η ،زمان t ،دهد ینشان م

 .دنباش یم یفرکانس لحظه ا ω ،(گنالیس یزمان فتی)مقدار ش
 

( , )gV f t  گیری شده سیگنال طیف اندازهf باشد. می

که در اطراف  طوریه شوند بمقادیر تبدیل سنکرونیزه فشرده می

فرکانس متمرکز -ای در صفحه زمانهای لحظههای فرکانسمنحنی

 .(     ,Wu & Zhou) شوندمی
 

 گابور لیتبدترکیب تبدیل موجک گسسته و  -2-5

و  COهای فرکانس بالای سیگنال گازهای مؤلفهدر این قسمت 

CO  باشند توسط تبدیل ها میکه بیانگر تغییرات این سیگنال

ات این از تبدیل گابور برای بررسی تغییرموجک جدا شده سپس 

 شود.ها استفاده میمؤلفه

 5 اسپکتروگرام -2-6
هایی است که اسپکتروگرام نمایشی از طیف فرکانسی سیگنال

با دو  اسپکتروگرام معمولاً نسبت به زمان تغییرات زیادی دارند.

 شود.روش ساخته می

ای از فیلترهای تقریب زدن بصورت یک بانک فیلتری )مجموعه ـ1

 میان گذر(

 اده از تبدیل فوریه در حوزه زماناستفـ 6

در این مقاله از روش دوم جهت تشخیص خطا و بررسی 

 شود.استفاده می  CO و COسیگنال گازهای 

 تبدیل موجک گسسته و تبدیل هیلبرتترکیب  -2-7
توسط   COو  COهای فرکانس بالای گازهای  مؤلفهدر این روش 

تبدیل موجک گسسته تجزیه شده و سپس از تبدیل هیلبرت این 

                                                           
5 Spectrogram 
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برای تشخیص باشد  می ها مؤلفهفاز این  دهنده نشانکه  ،ها مؤلفه

 شود. خطا استفاده می

 سازی نتایج شبیه -3
که بیانگر   COو  COدر این مقاله از دو سیگنال گازهای 

باشند استفاده در اثر حرارت می تجزیه عایق کاغذی ترانسفورماتور

 اند.نشان داده شده (6)شده است. این دو سیگنال در شکل 

 
  CO  و CO گازهایسیگنال (: 2) شکل

شود که مشاهده می    COو  COهای گازبا دقت در سیگنال

-دارای بیشترین تغییرات می 674تا  624های در نمونه COگاز 

های در نمونه، 674تا  624های علاوه بر نمونه  COباشد ولی گاز 

 باشد.به بعد هم دارای تغییرات می 344

بل  دسی بیانگر تغییرات توان سیگنال بر حسب FFTروش 

(db) ( 3) در شکل باشد.به ازای تغییرات فرکانس میFFT  بصورت

 نشان داده شده است. COجداگانه برای سیگنال گاز 

 
 COگاز  FFT(: 3) شکل

دهنده بزرگترین تغییرات نشان (3) نقطه قرمز رنگ در شکل

. در این نقطه منظور از بزرگترین تغییرات باشدمی COسیگنال گاز 

است که باعث کاهش  COسیگنال، افزایش نویز در سیگنال گاز 

 & Zakaria) شودمی FFTچگالی طیفی توان سیگنال یا همان 

Le Ruyet,     ).  تا  624 هاینمونهاین نقطه بیانگر تغییرات

بیانگر  COجایی که سیگنال گاز  ،باشدمی (3)بر روی شکل  674

 .باشددر اثر حرارت میایق کاغذی ترانسفورماتور خطای تجزیه ع

   COبصورت جداگانه برای سیگنال گاز  FFT (0) در شکل

 نشان داده شده است.

 
  COگاز  FFT(: 4) شکل

بزرگترین تغییرات  دهنده نشان (0) نقطه قرمز رنگ در شکل

بزرگترین . در این نقطه منظور از باشدمی  COسیگنال گاز 

اعث است که ب  CO گاز تغییرات سیگنال، افزایش نویز در سیگنال

 شودمی FFTکاهش چگالی طیفی توان سیگنال یا همان 

(Zakaria & Le Ruyet,     ) . ولی سیگنال گازCO  علاوه بر

به بعد هم دارای   344های در نمونه، 674 تا 624های نمونه

 باشد.تغییرات می

 (5)در شکل   COو  COهر دو سیگنال گاز  FFTبا ترسیم 

هر دو شکل دارای نقطه قرمز رنگ  FFT که شودمشاهده می

متفاوت   (db)برحسبها د ولی اندازه توان سیگنالنباشمشترکی می

 است.

 
  CO  و COگازهای   FFT(: 5) شکل

 FFT تا  624های تغییرات نمونه( فقط 0( و )3های )در شکل

گرفته )جایی که به دلیل نویز زیاد، چگالی طیفی را در نظر  674

 344های تغییرات نمونه( 0ولی در شکل ) .یگنال صفر شده است(س

دهنده فقط نشان FFTبه بعد را در نظر نگرفته است. بنابراین روش 

ظر بزرگترین تغییرات سیگنال است و تغییرات کوچکتر را در ن

داده در سیگنال را در نظر به عبارتی بزرگترین نویز رخ  .گیرد نمی

و چگالی طیفی توان سیگنال در این نویز به سمت صفر میل گرفته 

به  344های بازه تغییرات نمونه (0در شکل ) به عنوان مثالکند. می

پس برای تشخیص خطا از . ایجاد نشده است  COگاز  FFTبعد در 

 FFTروش  روی سیگنال گازهای محلول در روغن ترانسفورماتور

فقط بزرگترین تغییرات هر سیگنال متناسب با بزرگترین تغییرات 

-متناسب با هر گاز( را لحاظ می )خطای رخ داده در ترانسفورماتور

 وقوع خطا در این روش مشخص نیست. کند ولی تعداد

توسط   COو  COسیگنال گازهای ( 7( و )2های )شکلدر 

تبدیل   d جزئیاتو    a های تقریبمؤلفهیل موجک گسسته به تبد
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های جزئیات بیانگر تغییرات سیگنال گازها و مؤلفهشوند که می

 رخ داده در ترانسفورماتور هستند.خطای 

 
 COتبدیل موجک گسسته گاز (: 6) شکل

در  COمتناسب با تغییرات سیگنال گازهای  (2شکل ) در

تغییر  COهای جزئیات در سیگنال مؤلفه 674تا  624های  نمونه

 674تا  624های انی نمونهکنند و بیانگر وقوع خطا در بازه زممی

 هستند.

-در نمونه  COگاز  متناسب با تغییرات سیگنال( 7شکل )در 

که های جزئیات مؤلفهبه بعد  344های و نمونه 674تا  624های 

 .کنندتغییر میهای زمانی هستند این بازهدر بیانگر وقوع خطا 

 
  CO موجک گسسته گاز لیتبد(: 7) شکل

تغییرات فاز  CO متناسب با تغییرات سیگنال گاز( 8شکل )در 

 .شده است آوردهتوسط تبدیل هیلبرت سیگنال 

 
 CO تبدیل هیلبرت گاز(: 8) شکل

دارای بیشترین  COکه سیگنال گاز  674تا  624های در نمونه

فاز سیگنال دارای کمترین  ،خطا استوقوع تغییرات و بیانگر 

به عبارتی در این مقاله از تبدیل  .باشدگاز میبرای این تغییرات 

باشد برای تشخیص خطا استفاده هیلبرت که بیانگر فاز سیگنال می

 .شده است

تغییرات فاز   COمتناسب با تغییرات سیگنال گاز  (0در شکل )

 توسط تبدیل هیلبرت رسم شده است. سیگنال

 
  CO تبدیل هیلبرت گاز (:9) شکل

های و نمونه 674تا  624های نمونه( بازه زمانی 0) شکل در

دارای بیشترین تغییرات و بیانگر   COبه بعد که سیگنال گاز  344

فاز سیگنال دارای کمترین تغییرات برای این  گاز  ،وقوع خطا است

 .باشدمی

با   COو  COتبدیل هیلبرت سیگنال گازهای ( 14شکل )در  

 ترسیم شده است.در یک نمودار  هم 

 
  CO  و COتبدیل هیلبرت گازهای (: 11) شکل

های هر دو فاز سیگنال 674تا  624های در این شکل در نمونه

حالت نزولی اند ه توسط تبدیل هیلبرت رسم شدهک  CO و CO گاز

خطا بیانگر تجزیه عایق کاغذی ترانسفورماتور در این د و این ندار

در   CO باشد. البته این خطا برای گازها مینمونه از بازه زمانی

 به بعد هم اتفاق افتاده است. 344های نمونه

افزار در نرم  COبرای سیگنال گازگابور تبدیل  (11شکل )در  

 متلب شبیه سازی شده است.

 
 COگاز  گابورتبدیل (: 11) شکل

۵۱



 داود ابوترابی زارچی، الدینی میمند حامد زین، مرتضی سعید

 

       1041بهار  62شماره پیاپی  1شماره  یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

های حول منحنی فرکانسگابور این شکل مقادیر تبدیل  در

 شوند.فرکانس متمرکز می-صفحه زمانای در لحظه

در نرم افزار   COبرای سیگنال گاز  گابورتبدیل  (16شکل )در 

 متلب شبیه سازی شده است.

 
  COگاز گابورتبدیل (: 12) شکل

حول  گابورمقادیر تبدیل ( 11شکل )نیز مانند ( 16شکل ) در

فرکانس متمرکز -ای در صفحه زمانهای لحظهمنحنی فرکانس

و امکان شناسایی خطا در یک بازه زمانی یا بازه فرکانسی  شوند می

برای هر گابور با ترسیم تبدیل ( 13شکل )ولی در  .باشدمیمشکل 

برای هر گابور بیشترین تغییرات تبدیل   COو  COدو سیگنال گاز 

 است. شده با علامت فلش مشخصدو سیگنال 

 
  COو  COگازهای  گابورتبدیل (: 13) شکل

)قرمز و آبی  های هر دو گازفلش برای تعدادی از نمونه این

. محور که دارای بیشترین تغییرات هستند رسم شده است رنگ(

بدلیل اختلاف  .باشدثانیه می( برحسب میلی13افقی در شکل )

 COبرای هر دو سیگنال گاز  674تا  624های جزئی در تغییر نمونه

 یهاشکلدر  تبدیل گابورتغییرات زمانی روی محور افقی   CO و

 (6با توجه به شکل ) اما .باشداندکی متفاوت می( 13( و )16(، )11)

باشد، در نتیجه متفاوت میتغییرات فرکانس برای هر سیگنال 

( و 16، )(11های )تغییرات فرکانس نیز در محور عمودی شکل

 ( متفاوت خواهد بود.13)

توسط  COهای فرکانس بالای سیگنال گاز مؤلفه( 10در شکل )

سپس از تبدیل گابور برای  و تبدیل موجک گسسته تجزیه شده

 ها جهت تشخیص خطا استفاده شده است.مؤلفهبررسی این 

 
 COترکیب تبدیل موجک گسسته و تبدیل گابور برای گاز (: 14) شکل

باشد و تحلیل تغییرات ( یک شکل متقارن می10شکل )

در این شکل توسط تبدیل گابور سیگنال جهت تشخیص خطا 

چون تعیین تغییرات فرکانسی اعمال شده در  .باشد پیچیده می

در شکل باشد. مشکل می COدر سیگنال  674تا  624های نمونه

 لیتوسط تبد  COگاز  گنالیس یفرکانس بالا یهامؤلفه( 15)

 نیا یبررس یگابور برا لیسپس از تبد و شده هیموجک گسسته تجز

 خطا استفاده شده است. صیها جهت تشخمؤلفه

 
  COگاز  یگابور برا لیموجک گسسته و تبد لیتبد بیترک(: 15) شکل

و  باشدیشکل متقارن م کی (10نیز مانند شکل ) (15شکل )

نیز شکل  نیخطا در ا صیجهت تشخ گنالیس راتییتغ لیتحل

 راتییتغ نییتع همچنین .باشدیمپیچیده گابور  لیتوسط تبد

به بعد  344و نمونه  674تا  624 یهااعمال شده در نمونه یفرکانس

های فرکانس مؤلفه( 12در شکل ) .باشدیمشکل م  CO گنالیس در

اند تا بتوانند ترکیب تقسیم شده 54بر عدد   COبالای سیگنال گاز 

و  COتبدیل موجک گسسته و تبدیل گابور هر دو سیگنال گازهای 

CO   تشخیص خطا بر روی هم ترسیم شوند.جهت 

 
 یگابور برا لیموجک گسسته و تبد لیتبد بیترک(: 16) شکل

  COو  COگازهای 

و ها نمونهبررسی تغییرات فرکانسی  تعیین (12در شکل )

 .باشدمشکل می  CO و COتشخیص خطا برای سیگنال گازهای 

 CO( اسپکتروگرام )تحلیل طیفی( سیگنال گاز 17در شکل )

ن . اسپکتروگرام در حقیقت اندازه تبدیل فوریه زماترسیم شده است

 .(     ,Wu & Zhou) دهدکوتاه یک سیگنال را نشان می
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 COاسپکتروگرام سیگنال گاز (: 17) شکل

 (17نسبت زمان در شکل ) COهای گاز تغییر فرکانس نمونه

در  سیگنال یفرکانساما تعیین تغییرات  ،نشان داده شده است

در شکل  باشد.مشکل می COدر سیگنال  674تا  624های  نمونه

در نرم افزار متلب   CO( نیز اسپکتروگرام سیگنال گاز 18)

 سازی شده است. شبیه

 
  COاسپکتروگرام سیگنال گاز (: 18) شکل

 344و نمونه  674تا  624های یرات فرکانسی نمونهتعیین تغی

( 10. در شکل )باشدیمشکل م  CO گنالیس به بعد در

 .با هم ترسیم شده است COو   CO اسپکتروگرام سیگنال گازهای

شبیه یکدیگر هستند و تعیین  اسپکتروگرام این دو سیگنال تقریباً

های هر کدام از این دو فرکانسی اعمال شده در نمونهتغییرات 

سیگنال و تشخیص خطا از این روش برای دو سیگنال ذکر شده 

 باشد.مشکل می

 
  CO وCO  زگا گنالیاسپکتروگرام س(: 19) شکل

توسط تبدیل  COی فرکانس بالای گاز ها مؤلفه( 64در شکل )

در تبدیل  ها مؤلفهسپس این  و موجک گسسته تجزیه شده اند

ال اند. در تبدیل هیلبرت فاز سیگن هیلبرت مورد استفاده قرار گرفته

 شود.ی میبصورت قسمت موهومی سیگنال معرف

 
 COترکیب تبدیل موجک گسسته و تبدیل هیلبرت گاز (: 21) شکل

های تجزیه شده از سیگنال مؤلفه( بدلیل کوچک بودن 64در شکل )

 توسط تبدیل موجک گسسته، اندازه فاز سیگنال موهومی COگاز 

به عنوان مثال در شکل  شود. )تبدیل هیلبرت( به درستی لحاظ نمی

 ،شودشروع می ppm 354از  COهای گاز ( که دامنه نمونه8)

-می 6444شروع سیگنال فاز تبدیل هیلبرت برای این گاز از عدد 

ل هیلبرت( از لحاظ عددی به عبارتی شروع سیگنال فاز )تبدی .باشد

 باشد. بزرگتر از شروع دامنه سیگنال می

های  مؤلفهدر ترکیب تبدیل موجک گسسته و تبدیل هیلبرت، دامنه 

فرکانس بالایی که در تبدیل موجک گسسته دامنه کوچکتری دارند، 

که دامنه کوچکتری دارند،  ی فرکانس بالاییها مؤلفهبزرگتر شده و 

و مقایسه تبدیل  ها مؤلفهیابد. این تغییر  مینها افزایش دامنه آ

و تبدیل هیلبرت گسسته با ترکیب تبدیل موجک گسسته موجک 

 ها مؤلفه( نشان داده شده است. این افزایش و کاهش 64در شکل )

 شود. خوبی مشاهده میه ب (64انتهای سیگنال شکل ) ابتدا و در

ه شده از ی تجزیها مؤلفه( نیز بدلیل کوچک بودن 61در شکل )

توسط تبدیل موجک گسسته، اندازه فاز سیگنال   COسیگنال گاز 

به عنوان مثال  شود. )تبدیل هیلبرت( به درستی لحاظ نمی موهومی

شروع  ppm 6544 از  COی گاز ها نمونه( که دامنه 0در شکل )

شروع سیگنال فاز تبدیل هیلبرت برای این گاز از عدد  ،شود می

به عبارتی شروع سیگنال فاز )تبدیل هیلبرت( از  .باشد می 3444

 باشد.لحاظ عددی بزرگتر از شروع دامنه سیگنال می

 
  COترکیب تبدیل موجک گسسته و تبدیل هیلبرت گاز (: 21) شکل

پردازش  یهاروش جامع از یابیو ارز سهیمقایک ( 2) جدولدر 

آورده شده  رخ داده در ترانسفورماتور یخطاها صیدر تشخ گنالیس

 است.

 
 

های پردازش سیگنال در مقایسه و ارزیابی روش(: 6) جدول

 خطاهای رخ داده در ترانسفورماتورتشخیص 
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 گیری نتیجه -4
ست که دو گاز محلول در روغن ا در این مقاله فرض بر این

های شده و روش گیری اندازهترانسفورماتور توسط یک سنسور 

تبدیل هیلبرت،  ، تبدیل موجک گسسته ،تبدیل فوریه گسسته

ترکیب تبدیل موجک گسسته و تبدیل گابور، تبدیل گابور، 

اسپکتروگرام، ترکیب تبدیل موجک گسسته و تبدیل هیلبرت 

تا مشخص کند که  هبصورت پیوسته بر روی این دو گاز اعمال شد

در یک زمان یا یک فرکانس مشخص همبستگی زمانی یا فرکانسی 

تغییر گازهای محلول در روغن ترانسفورماتور چگونه است. روش 

FFT دهنده بزرگترین تغییرات سیگنال )بزرگترین وقوع خطا(  نشان

در یک فرکانس مشخص است و تعداد تغییرات سیگنال یا به عبارت 

کند و به تغییرات سایر  دیگر تعداد وقوع خطا را مشخص نمی

یک  FFTبه عبارتی  .باشد گیری شده حساس نمی های اندازه نمونه

همراه با بیشترین رات سیگنال که گام بزرگترین تغییسیگنال در هن

مقدار نویز است را در نظر گرفته و چگالی طیفی توان سیگنال به 

 باشد.می FFTاین مورد از معایب روش  کهکند  صفر میل می

 مؤلفهدر روش تبدیل موجک گسسته سیگنال اصلی  به دو سیگنال 

فرکانس بالا )جزئیات( تقسیم  مؤلفهفرکانس پایین )تقریب( و 

ی فرکانس بالا افزایش یافته و ها مؤلفهبا وقوع خطا دامنه  .شود می

ی وقوع خطا در این روش مشخص ها نمونهخوبی بازه زمانی و ه ب

در روش تبدیل هیلبرت با وقوع خطا فاز سیگنال تغییر  شود.می

 د.شویخوبی مشخص مه کرده و بازه زمانی وقوع خطا در این روش ب

های ها حول منحنی فرکانسمقادیر نمونهدر روش تبدیل گابور 

شوند و امکان فرکانس متمرکز می-ای در صفحه زمانلحظه

شناسایی خطا در یک بازه زمانی یا بازه فرکانسی برای یک گاز 

هایی که دچار چون امکان تعیین کردن نمونه .باشدمی مشکل

با ترسیم تبدیل گابور برای همه  اما .اند وجود نداردتغییرات شده

توان تشخیص داد که کدامیک از گازها در چه گازها با هم می

بندی خطا در  اند و با توجه تقسیمفرکانس یا زمانی با هم تغییر کرده

البته این روش  .نوع خطا را مشخص نمود     CIGRE استاندارد

ها ی سیگنالهای فرکانس بالالفهؤتحلیلی پیچیده دارد. استخراج م

توسط تبدیل موجک گسسته و استفاده از تبدیل گابور برای این 

شود که تعیین تغییرات های متقارنی میها باعث تولید شکلمؤلفه

روش باشد. ها و تشخیص خطا مشکل میفرکانسی برای نمونه

اسپکتروگرام اندازه تبدیل فوریه زمان کوتاه یک سیگنال را تعیین 

خطا  صیها و تشخنمونه یبرا یفرکانس راتییتغ نییتعکند و می

 لیموجک گسسته و تبد لیتبد بیدر روش ترک. باشدیمشکل م

موجک  لیکه توسط تبد ییفرکانس بالا یهامؤلفهدامنه  لبرتیه

و  کنندیم رییتغ لبرتیه لیاند، توسط تبدشده هیگسسته تجز

 ت تشخیص خطا با مشکل مواجه شود.ممکن اس

( بهترین روش جهت 2جدول ) موارد ذکر شده دربا توجه به 

 ، روشتشخیص خطا در ترانسفورماتور با استفاده از پردازش سیگنال

-زیرا به تغییر فرکانس همه نمونه باشد.تبدیل موجک گسسته می

رزولوشن فرکانسی خوبی  و باشد،گیری شده حساس می های اندازه
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های و به دامنه نمونههای فرکانس بالا و پایین دارد، مؤلفهبرای 

های فرکانس بالای لفهؤگیری شده وابسته است. با انطباق ماندازه

توان به راحتی همه گازهای محلول در روغن ترانسفورماتور می

خطاهای رخ داده در ترانسفورماتور را با استناد به استاندارد 

CIGRE     .تعیین نمود 

-جهت تشخیص خطا روش تبدیل هیلبرت می مؤثر دومین روش

اما این روش رزولوشن فرکانسی کمتری نسبت به تبدیل  .باشد

 یدر روشهاباشد.  موجک گسسته دارد و به فاز سیگنال وابسته می

FFT، گابور،  لیموجک گسسته و تبد لیتبد بیگابور، ترک لیتبد

و ترکیب تبدیل موجک گسسته و تبدیل هیلبرت،  اسپکتروگرام

د و باشیم دهیچیها پنمونهتمامی  یفرکانس راتییتغ نییتع یابیارز

 در ترانسفورماتور را تشخیص داد. توان خطاهای رخ دادهبراحتی نمی
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