
 

 

 قدرت یخطا در ترانسفورماتورها تشخیص یبرا ساییشنا ستمیس کی

 

 چکیده 

قدرت   مهم  یک یترانسفورماتور  ق  نیتراز  گران  س   زاتیتجه  نی ترمتیو  الکتر  های ستمیدر  به طور  .  است  یکیقدرت 

  هایاز ابزار  یاریگذشته، بس  یدر دهه ها .  مهم است  اریبس  ی کیالکتر   ی، صدمه به شبکه و ادوات بهره برداررمعمولیغ

چن   ی برا  یمحاسبات سلامت  بر    در   ه ی اول  ی خطاها  ی بند طبقه.  اند افتهیتوسعه    یمهم  زاتیتجه  نینظارت 

شناخته    اریبس  ک یتکن  ک یعنوان مثال،  به    (DGA)  گاز حل شده  لیو تحل   ه یتجز  قیقدرت از طر  یترانسفورماتورها

خطا در   ص یتشخ یبرا ییشناسا یهاستمیبر س  یهوشمند مبتن ستمیس  کی مقاله  نیدر ا منظور است. نیا یشده برا

  ی بیمدل ترک  کی را در    یو ارتباط  یتکامل  سمیهر دو مکان  ی شنهادیپ  ستمیس   . میکنی قدرت ارائه م  یترانسفورماتورها

برنامه  ،  فتد ی اتفاق ب  ییکه خطا  ی زمان  یتا برا  است  ینگهدار  ی آورفنتوسعه  در    یابزار ضرور  کیکند که  یاستفاده م

منتج از    یواقع  ی داده ها  گاهیدر پا  ی شنهادیروش پ  . باعث جلوگیری یا کاهش نگهداری واکنشی گردد  و   شود   یزیر

به دست   ج ینتا  به کار گرفته شده است.  متون علمی قدرت موجود در    ی ترانسفورماتورها  ی کروماتوگراف  ی ها  شیآزما

 تواند یم یشنهادیپ ستمیس  است. د یو اعتبار روش جد  یساز  ادهیپ تیکه نشان دهنده قابل شودمیتشریح آمده کاملا 

ترانسفورماتور    یو نگهدار  ر یتعم  ی زیبه برنامه ر    خطا  ییشناسا  ی برا  ریانعطاف پذ   ار یو بس  متیراهکار ارزان ق  ک ی  ه یبا ارا

   . کمک کند 

 

دانش  یمبتن  یها  ستم یس   .قدرت  یترانسفورماتورها  :یدیکلمات کل  .خطا  یآگه  شیپ  .یشناخت  یها   ستمیس   . بر 

 گاز محلول  لی و تحل  هی تجز  .خطا صیتشخ



 مقدمه . 1

  فتند، یاز کار ب  زات یتجه  نیکه ا  ی هنگام  د.باش   ی م  ی کیالکتر  ی ها  ستم یس   ی برا  ی د یعناصر کلاز  رانسفورماتور قدرت،  ت

وقفه    ک ی  ن،یعلاوه بر ا  .شوند دچار مشکل می یها، به عنوان چند نمونه به نوع  مارستانی و ب عی صنا  ،خانگی  نیمشترک

و    یابیرد  ص،یتشخ   یرو، ابزارها برا  ن یاز ا  شبکه قدرت وارد کند.  هب   ینیسنگ   مهیتواند جری برق م  نیناخواسته در تام

حفاظت، نظارت و    یها  نه یقدرت، مطالعات متعدد در زم  یترانسفورماتورها   نهیدر زم   است.  ازیخطا مورد ن  1یی شناسا

 .د ینی [ را بب5-1قابل توجه است، به عنوان مثال] صیتشخ

برنامه  ی برا   ها  ترانسفورماتورها  رانهیشگ یپ  ینگهدار  یهاسال  بازرس   ی در  شامل  اقدامات در  شیآزما  ،یقدرت  و  ها 

 همچنین  شد.یم  نییتع  یتجربه عمل  قیاز طر  ایشد  یم  شنهادیبود که معمولا توسط سازندگان پ  یا دوره  یفواصل زمان

  مقاومت   و  عایق  مقاومت  الکتریک،  دی  تلفات  گیریاندازه  :مانند   معمول  های  روش   و  روتین  هایآزمون  از  استفادهبا  

  تحلیلی  چنین  [. 6]  دما  اتوماتیک  یا  دستی  کنترل  نفت؛  کروماتوگرافی  و  فیزیکی  شیمیایی  تحلیل  و  تجزیه  پیچ؛  سیم

  اینکه   یا  کند می   عمل  معمول   طور   به  شده  داده   ترانسفورماتور   یک   آیا  که  کنند   تایید   تا  دهد می  اجازه  اپراتورها  به

  طبیعی،  عوامل   به علل  خطاها  نوع   این  دارد.  وجود (  مثال  عنوان  به )  الکتریکی  یا  و   حرارتی  خطای  بر   مبنی  شواهدی

  .شودمی  یافت[ 8- 6]  در  زمینه  این در مرجع  کار نمونه. آیند بوجود میبار  اضافه و  محیطی  زیست اعمال

 غلظت یک  اگر  آیند می بوجود   قدرت  ترانسفورماتورهای در  که  خطاهایی  از بسیاری  خطا،  تشخیص  روش  چند  میان  در

  و  تجزیه  از  استفاده  با  خطا شناسایی عنوان  به  روش  این .استقابل تشخیص  شود،  گیری   اندازه  آنها عایق روغن در  گاز

  خارج   حالت :  داد  انجام   حالت  دو   در  توان   می   را  DGA  معمولا،  [. 6]  شود  می  شناخته (DGA)   شده   حل   گاز  تحلیل 

  به   روغن   نمونه   یک  و شود  قطع  قدرت   سیستم  از   باید   قدرت ترانسفورماتور  خط،  از   خارج  حالت  در   .3خط   در  و   2خط   از

 انتقال  آنلاین،   حالت  در   حال،  این  با  . شودمی آنالیز  گاز   کروماتوگرافی  روش   یک  طریق  از  که  شودمی  منتقل   آزمایشگاه

  یک از استفاده  با( ساعت 2 هر  مثال  عنوان  به ) مشخص  زمانی فاصله  با  DGA و  شود می  حفظ  قدرت  سیستم به  توان

 
 منظور از شناسایی در این متن تشخیص و پیشبینی میباشد  1
2 offline 
3 online 



  همچنین   DGA  در   . شودمی  نصب   آن   نزدیک   یا   ترانسفورماتور   روی   بر   که   شود می  انجام  فشرده  گاز  1کروماتوگرافی   واحد 

  طیف   و [  12،13]  شیمیایی   الکتریکی  های   سیستم   ، [11-9]  کروماتوگرافی   و   نورشناسی  مانند   هایی  تکنیک   از   توان   می

      .کرد  استفاده [ 14]  نزدیک جذب سنجی

 

 . duval. روش مثلث 1شکل

  شده   معرفی[  6]  در  (DTM)  نام روش مثلث دووال   با  قدرت  ترانسفورماتورهای  در  خطا  بندی طبقه  برای   روش   یک    

 اساس   بر  DTM  (.ببینید   را  1  شکل)  است  شده  داده  شرح   IEC 60599 [8]  در  و  IEEE C57.104  در  و  است

و     (CH4)  متان  ،(C2H4)  اتیلن  :است  قدرت  ترانسفورماتور  روغن  در  موجود  شدهحل  گاز  سه  سطوح

  .ببینید  را( 3) -(  1) های تساوی است، مذکور گازهای نسبت درصد  شامل DTM متد  با  DGA . (C2H2)استیلن

  هر  برای   ٪100  تا  0  از   ،C2H2  و  CH4،  C2H4   نسبت  دهنده  نشان  z  و  x،  y  دکارتی  مختصات  در  مثلث  ضلع  سه

 خطاها   انواع  تمام  .دهد   می  نشان  را  ترانسفورماتور  توسط   شده  ارائه  خطای   نوع  گاز  سه  هر  نسبت  تقسیمات  .است  گاز

  .است آمده  1  جدول  در  Duval مثلث در

 
 جداسازی اجزای یک محلول ازهم را کروماتوگرافی گویند  1



بر حسب   C2H4غلظت    zو    ppmبرحسب    C2H4غلظت    ppm  ،yبر حسب    CH4غلظت    x،    3-1درمعادلات  

ppm  .میباشد  

 

  و   ندارد  وجود  خطاها  و  هاغلظت  این  تکامل  سرعت  بین  رابطه  توصیف  برای  کارآمد   ریاضی  هایمدل  اینکه  به  توجه  با 

  های ماشین  بر   مبتنی   الگویی   های  کننده   بندی   طبقه  توسعه   است؛  رایج  ای شیوه  امروزه   قدیمی،  هایداده  آوریجمع  روند 

  عصبی   های   شبکه   ، (21-20)  موجک  ، [19،20]  فازی -عصبی  های مدل  ،[ 18]  فازی   منطق  رویکرد  ، [17-15]    برداری 

 ذرات  دسته  ساز  بهینه   اساس   بر  احتمالی  بندی   طبقه   ،[25]   پتری   تصادفی   اتخاذ   بر   مبتنی  متداول   روش   ، [23،24]

 جلب خود  به  را زیادی  توجه   ،[30] ژنتیک   نویسی برنامه و  استرپ بوت و  ، [29-27]  گیریتصمیم  های  درخت  ، [26]

[  31]  گاز  نسبت   ترکیب  یک  کاربرد  اساس   بر  خطا  تشخیص  جدید   روش   یک  همکارانش  و   دووال  اخیرا،  .است  کرده 

   .ه استکرد منتشر

 :هستند  مشترک   نقطه دو  حداقل  دارای فوق  آثار

 سروکار دارند.  نیآفلا  DGAبا با روش   نهیزم ن یبه اتفاق مقالات در ا ب یقر ت اکثری •

. ستین  یبزرگ  یخطا نگران   ینبی ¬شپی.  اند ¬قدرت تمرکز کرده یخطا در ترانسفورماتورها   صیبر تشخ  سندگانینو  •

 موضوع به خصوص هستند.    نی[ چند استثنا در ا36-32است. منابع]  د ینسبتا جد  یاستراتژ  نیآخر ن یدر ضمن، ا

 

 

 

 

 



 duval. خطاهای توصیف شده توسط روش  1جدول

 نوع خطا اسامی

PD 

D1 

D2 

DT 

T1 

T2 

T3 

 تخلیه جزئی 

 تخلیه انرژی کم 

 تخلیه انرژی زیاد 

 خطاهای حرارتی و الکتریکیترکیب 

 T <300Cبا  ی حرارت یخطا

 T<700300>خطا حرارتی با 

 T >300Cبا  ی حرارت یخطا

 

قدرت   یخطا در ترانسفورماتورها  ینیب  ش یکه قادر به پ  میده  ی را ارائه م  د یجد   یمحاسبات  ستمیس   کیما    نهی زم  نیدر ا

است که در    ی و تکامل  ی اتصال   ی ها   سمیشکل گرفته توسط مکان  ی ب یترک  ستم یس   ک یبر    ی مبتن   د یجد   کرد یرو  است.

[ استفاده  37قدرت انجام شده در  ]  یترانسفورماتورها  یکروماتوگراف  یها  شیحاصل از آزما  ی واقع  یداده ها  گاهیپا

،  (EF)  یکیالکتر  ی، خطا(NC)نرمال    ط یترانسفورماتور، به عنوان مثال شرا  یفعل  تیاطلاع از وضع  یبه جا  شده است.

ابزار شناسا(TF)  ی حرارت  یخطا اگر    - ترانسفورماتور در کار داده شده    ت یوضع  ک یاز    -زند    یم   نیخطا تخم  یی، 

که چگونه    نیدر شش ماه و ا  یشکست حرارت   ک یباشد، به عنوان مثال،    ی فعل  تیمشابه وضع  ز یترانسفورماتور تحت آنال

تواند ابزار    ی م  را یبرخوردار است ز  ی کیالکتر  ی بهره بردار  ازیابزار از امت   ن یا  شود.  ی خطا در طول زمان آشکار م  نیا

ی  استراتژ   ک یتوان به عنوان  یرا م  TPM  باشد. TPM کننده ترانسفورماتور  ی نیب  ش یپ  یو نگهدار  ریتعم  ی برا  ی ضرور

  یط ی شرا  صیکند و قادر به تشخ  یترانسفورماتور را فراهم م   ی زود هنگام خطا  صیمشاهده کرد که تشخ   ینگهدار  برای

نگه دارد    نییرا تا حد ممکن پا  یو نگهدار  ر یتناوب تعم  د یبا  TPMآل،    دهیدر حالت ا  شود.  ی است که منجر به نقص م

  کی  یشنهادیپ  ییشناسا  ستمیس   شود.   یضرور   ریغ  رانهیشگ ی پ  راتیواکنشدار و کاهش تعم  یو نگهدار  ریتا مانع از تعم

 شود.  ی م  یساز ادهیپ ییشناسا ی هاستمیس  یسازمدل  یبرا  یفن معمار کی هوشمند است که با  ستمیس 

  ی ترانسفورماتورها   یبرا  نیهوشمند آنلا  یخطا  ییشناسا  ستمیس   کی  شنهادی( پ1کار عبارتند از: )  نیا  یاصل  یایمزا 

تواند به برنامه    یم  یشنهادیپ  ستمیس   کند که کدام نوع از خطاها ممکن است رخ دهد.  ینیب  شیقدرت که قادر است پ



  ستمیس   نیخطا کمک کند؛ علاوه بر ا  ییشناسا  یبرا  ریانعطاف پذ   اریو بس  متیارائه راهکار ارزان ق  یبرا   TPM  یها

  یکل   یمعمار  کی  شنهادیپ  (2)   کند.   ی کنترل م  ستمیچندگانه به س   ی هایغلظت گازها را همزمان با ورود  ،ییشناسا

           شود. ی خطا اجرا م ییشناسا ستمیبر دانش، که در آن س  ی و مبتن ییشناسا یها  ستمیس  یبرا

 

 قدرت یخطا در ترانسفورماتورها ییشناسا ستمی. س2

و در    کند میکار ن  گر یقسمت مشابه قبل د  کی  ا ی  ستمیس   کی کند  یم  ینی ب  شیاست که پ  ینظم مهندس   کی  ییشناسا

  یباق   د یعمر مف"شده    ی نیب  شی زمان پ  [. 41-38کند که کدام نوع خطا رخ خواهد داد]می   ی صورت امکان طبقه بند 

 است.   (SHM)سلامت  تیری مد  ستم یو در س  ی مفهوم مهم در موارد تصادف کی شود که یم دهینام  (RUL)"مانده

کرد    ی بر مدل طبقه بند   ی مبتن  ی داده ها و روش ها  افتیبر در  ی مبتن  ی توان به روش ها  ی را م  ییشناسا  ی ها  ستمیس 

 ایقسمت دارد؛    کی  ای  ستمیمدل از س   کی در مورد    هیاز اطلاعات اول  یبه برخ  ازیروش ن  نیدر هر صورت، ا  [.43]

   .یقبل  یخطا ط یو شرا  تیدر مورد وضع یاطلاعات

 ن یماش   ی ر یادگی  ی ها  ک یالگو و تکن  ص یتشخ  ی داده ها معمولا از روش ها  افتیبر در  یمبتن   ییشناسا  ی ها  ستمیس 

آن    کنند.  ی تحت نظارت استفاده م  ی رهایمتغ  راتییتغ  ا یمورد نظر و    ستم یس   ی در حالت ها  راتیی تغ  ص یتشخ  یبرا

خطا وجود    ط یاصول مربوط به عملکرد آن در شرا  ای  ستمیپشت عملکرد س   ک یزیاز ف  یکه درک درست  یروشها زمان

   شود. ی م ه ی ندارد، توص

  عی و توز د یتول  ن یو هوافضا و همچن ییخودرو ،ید یتول عیمتنوع است، شامل صنا ییشناسا ستمیس  یصنعت  یکاربردها

  ی باد   یها  نی[ و تورب43]  یآلات چرخش  نیعبارتند از: ماش   SHM  یتجار  یبرق، برنامه ها  د یبرق. در صنعت تول

  ی ها  ستم یبر اساس س     SHM  ی استفاده از تکنولوژ  ، یباد   یها  ن یمانند تورب  ر،یپذ   د یتجد   ی ها  ی در کاربرد انرژ  [. 44]

  .افتی[  45،46توان در ]  ی را م  نیماش   ی ری ادگیو    یآمار   یبر روش ها  ی مبتن   ی باشد. روش ها  د یتواند مف  یم  ییشناسا

  RUL  قیدق   ی نیب  ش یپ  یداده ها را برا  افت یبر در  یمبتن   ییشناسا  یها  تم یاز الگور  یمجموعه ا  سندگانی[ نو47در ]

ی  بردار   نیماش با      (SBI)  بر تشابه  ی مبتن  ی ابیروش درون  کنند:  یم   شنهادیپنج روش مختلف پ  ی ها  ی با مجموع خروج



(RVM)    ون،یرگرس   ک یبه عنوان تکن  SBI   ی بردار  نی با کمک ماش  (SVM)    رگرسیون    کیمربعات،    نیکمترتعریف  با

خطا در    ییبه طور خاص درشناسا    (RNN).مکرر    یشبکه عصب  کردیرو  کی بیزین با روش حداقل مربعات، و    یخط

[  35،36مانند آنچه در ]  د یکن  دا یپ  یرا در متون علم  د یاز مطالعات جد   یقدرت، ممکن است برخ  یترانسفورماتورها

کند، با   ی ترانسفورماتور استفاده م  RUL  ن یتخم  ی برا  یزیذرات ب  لتریاز ف  سندهی[، نو35در ]   داده شده است.   حیتوض

  ک ی[ 36در ] رانسفورماتور )نقاط حساس(.دما در نقاط خاص ت  یریو اندازه گ قیمواد عا  ونیزاس یمریتوجه به درجه پل

  ک ی  شود.   ی در غلظت گاز محلول استفاده م  راتییتغ  نییتع  ی برا  (ANFIS)بر شبکه    ی مبتن  ی استنتاج فاز  ستمیس 

ANFIS  از گازها با توجه به زمان    ک یهر    ک ینامید  ی خاص برا  ی فاز   ن یکه قوان  ی شود به طور  ی م   ف یهر گاز تعر  ی برا

 شود.  ی عملکرد ترانسفورماتور قدرت به کار گرفته م

 

  خطا ییشناسا  یبرا یشنهادیپ  ییشناسا ستمی. س3

 و هوشمند  ییشناسا یها ستمیس . 3.1

در    ی نیب   شیخطا و پ  صیتشخ  ستم یبر دانش، به عنوان س   ی مبتن   ی محاسبات  ی ها  ستمیبا در نظر گرفتن مدل ها و س 

نشان داده شده و    تیدانش در واقع  نیکه چگونه ا  نیا  جهی دانش و در نت  یو مدل ساز  ف یگام توص  ن یمقاله، اول  نیا

مربوط به    کینامید   نیدارد. ا  ک ینامیحالت د  کی  ییشناسا  ند یکه فرا  د یجالب است که توجه داشته باش   شود.  رهیذخ

که    ی اطلاعات به گونه ا  نیو پردازش ا  یساز  رهیذخ  ،یسیاطلاعات، برنامه نو   یجمع آور  است:  ط یتعامل آن با مح

 (. 2توان انجام داد )شکل ب  ط یمح اعمال را در از  یبرخ

 

 . فرآیند شناسایی2شکل



تکن  یی ها  ستم یس   یمصنوع  ییشناسا  ی ها  ستمیس   با  آنها   یم   یطراح  نیماش   یر یادگی  ی ها  کی هستند که  شوند. 

و    دهی چیپ  یر یگ  میکمک به بهبود مهارت و شناخت انسان، انجام تصم  یاطلاعات برا  تی ریو مد   ی ساز  ادهیپ  تیقابل

  ی عوامل هوشمند است. هر معمار  یطرح برا  کیدر واقع    ییشناسا  یها  ستمیس   یمعمار  را دارا هستند.   ط یاقدام در مح

کند تا به عنوان    لیرا تسه  یمحاسبات  ستم یس   ک ی  ی مدل برا  ک ی  ه ی را فراهم سازد که ارا  ییها  ی ژگیو  د یشده با  شنهادیپ

  هوشمند عمل کند. ستمیس  کی

 :باشد  ریز یاساس  یشامل اجزا د یو هوشمند با ییشناسا ستمیس  ک ی یمدل ساز ، یبه طور کل ن،یبنابرا

 ؛ گرحس ستمسی •

 و پردازش؛  ی سیبرنامه نو ،یساز ره یذخ  ستمیس  •

 عامل؛  ستمسی •

 . یمخابرات ستمسی•

تا حد ممکن به    یشده است. مدل ساز  شنهادیپ  ستمیس   یساز  ادهیپ  یو جنبه ها  یمدل ساز  فی بخش توص  نیهدف ا

سازد، اگرچه تمرکز    د یبر دانش مف  یمبتن   یها  ستمیکاربردها شامل س   ریسا  ی شود تا آن را برا  یم  فیتوص  یطور عموم

  ترانسفورماتور قدرت است. یخطا ییشناسا ستم یس  یبر رو 

 

 شده  شنهادیساختار پ . 3.2

  افته یتوسعه    ییشناسا  یها  ستمیس   یمدل ساز  یشده برا  شنهادیپ  یبر اساس معمار  (FPS)خطا    ییشناسا  ستمیس 

بر دانش، به طور خاص،    یمبتن  ستمیبا س   2ی و تکامل  1یارتباط  یاست از مدل ها  یبیشده ترک  یطراح  ستمیاست. س 

   داده. افت یدر کی اتومات ییشناسا ستمیس  کی

دسته    ی عوامل هوشمند مستقل برا  ده یاز ا  ییشناسا  ی ها  ستم یتوسعه س   ی شده برا  شنهادیپ  ی معمار  ،ی به طور کل

بهتر    یو سازمانده  ی ساز  ادهیدهد تا پ  ی اجازه م  یدسته بند   ن یکند. ا  ی اطلاعات و پردازش طبقات استفاده م  یبند 

 
1 connectionist 
2 evolutionary 



  ل ی از دلا  گرید  یکی  کند.  یبهتر را فراهم م  یریذ پ  اس یو مق  رد یاطلاعات را که توسط عوامل صورت گرفته، انجام گ

داده شود، با در نظر گرفتن   یکاربرد   ی عامل ها از نظر کلاس ها  یاست که اجازه جداساز  نیاطلاعات، ا  یدسته بند 

  ی ها  ستم یتر مانند س   دهیچیپ  یها  ستم یکاربرد درس   ی برا  ب،ی ترت  نی. به اازیمورد نشده و نوع اعمال    ه ینوع اطلاعات ارا

  توان بدست آورد.   ی را م  ی را با دقت بالاتر  ستم یس   ی داده ها [ ارائه شده است،47نظارت سلامت، همانطور که در ]

مختلف ، به عنوان    یها  کیدهد تا با استفاده از تکن  یچند منظوره است که اجازه م  ستمیس   کی  شنهادشدهیپ  یمعمار

به لحاظ    ستم یروش استفاده کرد. س   ک یدر    یآمار  یو مدل ها  یفاز  یمدل ها  ،ی زیب  یمثال، با استفاده از شبکه ها 

  دهی چیپ فیوظا  یبرا یبیترک  یو روش ها  د یجد  یها ش قابل انعطاف است که شامل رو ی به اندازه کاف یریپذ  اس یمق

  باشد.

و    ه یدهد. هر خوشه سه عنصر پا  ی نشان م  ی را با چند نمونه خوشه ا  ستم یاز س   کیماکروسکوپ  ش ینما  ک ی  3شکل  

، با موارد مربوط به  IntraClusterBus  (  3و  commonclusterحافظه    (1Embryonic،2عامل  (  1ثابت دارد:  

 .  هاعامل آن

  ی سازگار دهد تا خودی اجازه م  زمیمکان  نیکند. ا  ی م  تیریعامل را مد   ی حذف نمونه ها  ایو    جاد یا  ،   Embryonic  عامل

  ی مشترک برا  هیناح  ک ی  CommonClusterحافظه    .ردی انجام گ  ط یمح  کینامیبا توجه به د   یچند عامل  ستمیس 

اطلاعات و    ی مشخصه ساز  ،یکربند یپ  ر ینظ  ی اطلاعات  ی عنیمدت )حافظه بلند مدت( است،    ی اطلاعات طولان  ره یذخ

هستند که توسط   یعناصر ارتباط  InterClusterBusو    IntraClusterBus  .یمربوط به پروسه فعال ساز  نیتدو

  ستمیدر مورد س   Wishbone [48]بر اساس استاندارد    ایو    ینرم افزار  یها  ستمیدر مورد س   ساز  رهیذخ  یساختارها

 شوند.  یم  یساز  ادهیپ یسخت افزار  یها

عوامل در خوشه توجه شود. هر عامل، به طورمستقل و    ی، ممکن است به حضور نمونه ها3حال در مورد شکل    نیابا   

و    ی ساز  ره یذخ  ، یرمزگذار  (iiحسگر(؛    ستم ی)مربوط به س   ی کسب اطلاعات حس   (i  دارد:  تیمسئول   ه، ی بق  یبا همکار

   .ط یمح  ی بر رو یراه انداز (iii پردازش اطلاعات؛ و 

 
 اولیه، نخست  1



شکل    نینشان داده شده است. در ا  4است که در شکل    یساختار عمل  کی  یهر عامل دارا  ،یاتیعمل  نیچن  یاجرا  یبرا

  یسیبرنامه نو  ،یساز  رهیذخ  ستمیس   ؛گرحس  ستمیس   :د یهست، د  ییرا که شامل عامل شناسا  ی ا  هیتوان عناصر پا  یم

  عناصر بعدا شرح داده خواهند شد. نی؛ عامل هسته و حافظه عامل. ا (SCP Systemو پردازش )

 
 . ساختار کلی سیستم 3شکل 

 
 ساختار کارکرد هر عامل. 4شکل

 

 گرحس ستمی. س3.3

 ن ی ا  ی عملکرد اصل  به دست آورد.   SCP  ستم یس   ه ی تغذ   ی برا  ط ی بتواند محرک ها )اطلاعات( را از مح  د یحسگر با  ستمیس 

مورد استفاده    ستم یس   یعملکرد  یواحد ها  گریتواند توسط د  یشده است که م  ی جمع آور  ی واحد پردازش داده ها

را نشان    ی و واکنش  ی رفتار مشورت   ب یدو نوع پردازش به ترت  ن یا  کند.  لیرا تسه  یخارج  ط یو حرکت در مح  رد یقرار گ

   [.8دهد ] یم



. امواج   گرید  ایصدا    ر،یتصو  مثال، به عنوان  است  ضبط   یبرا  ط یارتباط با مح  ی مشاوره حسگر مسئول برقرار  ستمیس 

  ی محرک ها   یحسگر، رمزگذار  یمشورت   ستم یاطلاعات، هدف از س   افتیدر   ی صرف نظر از نوع دستگاه مورد استفاده برا

 اتصال است.  یدر نقشه ها یخارج

همانگونه    ارائه شده است.  5حسگر در شکل    ستمیساختار س   خواهد بود.  ییشناسا  ستمیبر اساس س   یارتباط  یانقشه ه

شده   یر ینمونه گ یو داده ها انیجر گنالیهر دو س  افتیدر  ی برا یی ها زمیگر مکانحس ستم یشود، س  ی که مشاهده م

   .ردیگ ی از سنسورها / مبدل ها به کار م

گاز به طور    یروماتوگراف است که رابط دستگاه سنسور، اطلاعات را از واحد ک  ن یخطا، فرض بر ا  ییشناسا  ستم یدر س 

 کند.  یفراهم م   H2 ،C2H4  ،C2H2 ،CH4 ،C2H6  ی کند که غلظت گاز را برا  یم  افتیدر نیآنلا

 
 حسگر. ستمیس  ی. ساختار عملکرد5شکل 

 

 و پردازش  یسیبرنامه نو ، یساز  ره یذخ ستمی. س3.4

بر    SCP  ستمیس  که نشان دهنده اطلاعات هستند،  ییبهتر و استفاده مجدد از ساختارها  1ون یبه منظور امکان مدولاس 

عناصر    کند.ی را سازگار م  نیو نماد  یارتباط  یمورد، مدل ها   نیکه در ا  کند عمل می  ی بیترک  یتوپولوژ   کیاساس  

اطلاعات(    ی اطلاعات بهتر )کلاس ها  شینما  ی برا  یتواند در خوشه ا   ی است که م   یبر اطلاعات  ی مبتن  SCP  یداخل

  ی حت   ایحذف عوامل    ای  جادیا  یها  اتیتواند عمل  ی هر خوشه م  کمک کند.  هاپردازش داده  شتریب  ییایتکرار شود و به پو

نشان    3شود، همانطور که در شکل    ی صادر م   Embryonicعامل  ه یتوابع توسط لا  نیرا فرا بخواند. ا  گر ید  ی خوشه ها

 داده شده است. 

 
 تنظیم کردن، سامان بخشی  1



 شوند.  ی بعدا خلاصه م SCP ستمی س  یداخل  یاجزا ستم، یس  یبهتر مدل ساز ف یتوص  یبرا 

 

 ارتباطی  هیلا . 3.4.1

و    هی پا  ارتباطی  ی مشاوره است. نقشه بردار تیقابل  یبرا   یا  هی پا  نیواکنش است، همچن  تی مربوط به قابل  یارتباط  هیلا

   دهد.  یم لیرا تشک ییشناسا ستمیاساس س 

عملکرد    ت یکه در آن هر وضع  م یکنی اتخاذ م  1ی گروه  یری ادگی  ی را بر مبنا  ی ساز  ادهی پ  کی ما    ، یارتباط  ه یلا  یبرا

گروه خاص از شبکه    کیتوسط     (TF)یحرارت   ی، خطا(EF)  ی کیالکتر  ی ، خطا(NC)  یحالت عاد  ، ترانسفورماتور قدرت

 شنهاد ی[ پ49را که اساسا در ](GRNN) یعموم  ونیرگرس   ی، شبکه عصب یساز  ادهیپ  نیشود. درا  ی م  ه یتجز  یعصب  یها

 . میا رفته یشده است، پذ 

 GRNN  به کلاس شبکه ها ن  ن یا  آن  یاصل  ت یمز  است.  ی احتمال  ی عصب  ی متعلق  نمونه داده ها   از یاست که    ی به 

 است:  نیچن xداده شده   یورود  ی برا GRNN ین یب شیدارد. پ  یبرگشت یشبکه عصب ک یکمتر از   یآموزش 

 

  ی. وقت شودینشان داده م yi} ؛ xiتوسط }  ی آموزش  ی دهد، نمونه داده ها  ی را نشان م ی ورود ک ی GRNN   ،xدر مدل 

  یکوچکتر م  یآموزش   ینمونه ها  ریاست و سهم سا  کیبه    کی نزد  yj  ین یب  شیاست، وزن پ  xjبه نمونه    کینزد  یورود

به    ی آموزش   ی هاداده  ن یب  کرد و   ی نیب  ش یها را با چند نمونه پ  ستم یتوان رفتار س   ی مدل، م  ن یبا استفاده از ا  شود.

 [.49کرد ] نییتوان با روش تکرار تع ی پارامتر هموار بودن را م ꝺ  .نمود یابیدرون  یسادگ

به    ی ابیدست  ی مختلف با هم برا  یها   یاز طبقه بند   ی شامل استفاده از مجموعه محدود  ی گروه  ی ریادگ ی  ی روش ها

  کرد، یرو  ن یشده است. در ا  رفته ی[ پذ 50گروه ها ]  ی طبقه بند   ی بهتر است. اجتماع بوت استرپ برا  ی نیب  ش یعملکرد پ

با وزن   بند   یخروج  نیانگ یم  گروه   ن یا  یخروج  نیدارد، بنابرا  ر یتاث  کسانیهر مدل در گروه    کی   است.   یهر طبقه 

 
1 ensemble  learning 



از    یگر یاند، مجموعه د  ده یآموزش د  ی کیالکتر  یخطا   صیتشخ  ی وجود دارد که برا  N  یعصب   یمجموعه از شبکه ها

شبکه    ن یاست. ا  ده یآموزش د  یعملکرد عاد  ی برا  گریگروه د  ک یو    ی حرارت  یخطا   صیتشخ  ی برا  N  ی عصب  ی شبکه ها

     دهند.یم  لیرا تشک ی ارتباط هیها لا

 

E NC  است،    ی گروه مربوط به عملکرد عاد  ی خروجE TF  است و    یحرارت   یگروه مربوط به خطا   یخروجE EF  یخروج  

   مربوط است. یکیالکتر  یگروه است که به خطا

از    x  یورود ،(DGA) گاز حل شده  لیو تحل  ه ی قدرت، با توجه به تجز  ی ترانسفورماتورها  ی برا  ییشناسا  ستم یدر س 

برچسب شده در هنگام تعلق به دسته    یشده و خروج   لیتشک  H2  ،C2H4  ،C2H2  ،CH4  ،C2H6  ی غلظت گاز برا

   .ستیکه متعلق به کلاس ن  یاست و برابر با صفر است، زمان کیبرابر  ،یبند 

 

 نینماد هیلا . 3.4.2

خطاها به   ییشناسا یرا برا هیکه حداکثر احتمال اتصال لا  ی نامزد  ط یتکامل شرا یرا برا  یتکامل سمیمکان نینماد هیلا

  کی نامید  ند یفرآ  کی  ییشناسا  [. 51تکامل است ]  ی ها  یبر اساس استراتژ  یتکامل   تمیکند. الگور  ی اجرا م  رد،یگی کار م

گر و  در دسترس است. ادغام ارتباط د یمشاهدات جد   یکنند و داده ها ی م ر ییها با زمان تغ ی نیب ش یاست که در آن پ

  است. ییشناسا ستمیواساس س   هیپا ی مدل تکامل



گازها   نیا  راتییتغ  1ی مدل آمار  کی حسگر و    ستم یغلظت گاز از س   ی بر اساس نمونه فعل  یتکامل  سمیمکان  ه یاول  تیجمع

[ ساخته شده است. 52غلظت ها از مطالعات انجام شده توسط ]  نیا  ک ینامید  یمدل آمار   شده است.   د یبا زمان تول

با توجه به نمونه    ن،یبنابرا  کند.  ی نیب  ش یپ  ی گازها را براساس شکل فعل  ی بعد   یکربند یکند پ   ی تلاش م  ی مدل آمار 

  ی غلظت فعل   ی برا  نده یآ  یاحتمال  ی وهایشوند و سنار  ی م  د ی تول  ی با استفاده از مدل آمار  µ  ت یغلظت گاز، جمع  یفعل

   شرح داده شده است.  ریدر ز تم یالگور نید. اده ی را ارائه م

با استفاده    µ  افراد   تعداد   ، با  هی اول  ت ی، جمعDGAغلظت گاز از    ی با توجه به نمونه فعل.  1

 شود.  ی م د یتول ، گازها با زمان ن یا راتییتغ  یاز مدل آمار

  یخطا ا ی ی حرارت ی خطا ، یعملکرد عاد  ط یدر شرا  یارتباط ه یدر لا ی عصب ی با شبکه ها   µتعداد   ی طبقه بند . 2

صفر    نیب  ر یدهد که مقادیپاسخ م  ی گروه  ی شبکه ها  یخروج  انیمناسب افراد به حداکثر مقدار در م   ر ی. مقادیکیالکتر

 شود:  یم نیی تع ی خروج ن یتوسط بزرگتر  ی. طبقه بند باشد یم ک یو 

 

اعمال  و استفاده از    ی نریمورد با انتخاب با  ک یتوسط انتخاب    ,.  .  .  ,j  =  1  ,{ot,j})فرزند(   جهینت    λ  تعداد   د یتول.  3

رو فرزندان  نیو از ا دارند  د یبازتول  ی برا  ی شتریاحتمال ب  نیوالد  نیآن. بهتر  ر یمقاد  در و جهش گاوس   بیبازترکروش  

 کنند.   یم  د یتول یشتریب

مناسب  ریخطا. مقاد  ای  ی عملکرد عاد  ط یدر شرا  یارتباط  هیدر لا یعصب  ی شبکه هابا    λ   {ot,j}  تعداد   ی طبقه بند .  4

   است. ک یصفر و  نیب  ریشود که مقاد یمنتج م یگروه   یشبکه ها یخروج ان یبه حداکثر مقدار در م

از    µانتخاب  ی عنیانتخاب،    λ+ µ )ES  (درخواست  .  5 اساس مناسب  ن یبهترمورد  بر  مقادیر  موارد  ابودن  موارد    ن ی. 

   دهند. یم  لیرا تشک ی تکرار بعد  نیوالد  تیجمع

   .یممکن بعد  تیوضع  ین یبشیبه منظور پ ن،یاز والد  λ تعداد  یرو ی به کار بردن مدل آمار. 6

 .ییتا همگرا 2بازگشت به مرحله . 7

 
1 statistical  model 



 کند.  ن ییگازها را تع  یغلظت فعل   ی برا  نده ی آ  ی وهایاست تا سنار  ی تیدر حال تحولات جمع  ی که مدل تکامل  د یتوجه کن

  ییشناسا  ن،یشوند. بنابرا  یم  ری گردند، انتخاب شده و تکث  یم   صی تشخ  ط یکه احتمالا منجر به شرا  یا  ندهیآ  یوهایسنار

  ی هنگام  ایشود و    ی م  یبه عنوان خطا طبقه بند   تیکه کل جمع  یروش زمان  نیشود. ا  یانجام م   یدر طول روند تکامل

   شود. یهمگرا م  د،یکه حداکثر تعداد تکرارها به دست آ

آورد.    یترانسفورماتور قدرت بوجود م  ییمدل و شناسا  نیب  ی سال است، پل  کیکه مربوط به    یتکامل  تمیهر تکرار الگور

اجرا شده مربوط به    ی شود و تعداد تکرارها  ی شود، روند متوقف م  یبه عنوان خطا طبقه بند   ت یکه کل جمع  یهنگام

  عبارت   به ) افتاد  خواهد   اتفاق  ٪100شود با    ی م  ی نیب  شی( پی حرارت  ای  ی کیخطا )الکتر  کی است که    ییتعداد سال ها

 ت ی بدون داشتن کل جمع (Tmax)به حداکثر تعداد تکرار   دنیروش با رس  ن یصورت، اگر ا ن یا ر یدر غ(  .(RUL  گر،دی

هر گروه    یبرا   تیمتوسط جمع  یمشخص بر اساس سازگار  تی وضع  کیمربوط به    ییبه عنوان خطا متوقف شود، شناسا

  یطبقه بند   ی عملکرد عاد  ایتواند به عنوان خطا    ی دهد که م  یرا نشان م   تیاست، که چشم انداز نسبت افراد در جمع

 شود:

 

 : ط یبا توجه به شرا ’t ی در سال ها( (NC  یعاد تیوضع ییشناسا

 

   :ط یبا توجه به شرا ’t یدر سالها (TF) یحرارت  یخطا ت یدر وضع ییشناسا

 

   :ط یبا توجه به شرا  ’t یدر سالها (EF) الکتریکی یخطا ت یدر وضع ییشناسا



 

 

 هسته شناسی  . 3.5

  یبر رو   یجستجو و دستکار  یرا اجرا کند، که عملگرها  XMLکننده    ه یاست که تجز  نیا   یهسته شناس   یعملکرد اصل

  ستم یدر س   ، یشناس   یهست  دهد(.  ی خود را نشان م  یکه هسته شناس   XMLدهد )با    یرا انجام م   XML  یساختارها

  ه یشبکه اول  ک ی   ایمشخصات اطلاعات    ،یساختار  ن یکند، مانند قوان  یرا فراهم م   یاطلاعات تحت دستکار  ه یما، ارا

  ی م   یرا که توسط هر خوشه دستکار  یشناس   یهست  ی   رهی کارکرد ذخ  یشناس   یهست  ی ماژول حافظه    [.53]  یزیب

   شود را دارد. 

 

 . هسته عامل3.6

  ی کد ها  رهیهدف حافظه عامل ، ذخ  ،یشناس   یعامل را دارد. بر خلاف حافظه هست  یهسته عامل، عملکرد توابع ذات

   آنها( است. ت یعامل و خواص)به عنوان مثال، وضع

 

 ی راه انداز ستمیس . 3.7

   شده است. ی متن ساده طراح ی رشته خروج ک یبه عنوان  ی فعالساز ستم یس  ه،ی و نمونه اول  هی مقاصد اول یبرا

 

 ارتباطات  ستمیس . 3.8

  ی ها   رساختیلازم است ز  نیهمچن  ،یشناخت  ط یاطلاعات و مح  ه ی مربوط به ارا  ی ها  زمیمکان  ی به مدل ساز  ازیعلاوه بر ن

  یکه هر خوشه بخش  ییجا ،یشناخت ی ها یژگ یبه و وستنیپ  شود. جادیعامل ا یخوشه ها انیعوامل و م نیب یارتباط

به    یدو سطح ارتباط  نی، ا3در شکل    است.  از یمورد ن  زین  یو ارتباط   یدرون  یها  سمیکند، مکان  یم  رهیازاطلاعات را ذخ



مدل    ک یما    ه، ی نمونه اول  لیتسه  ینشان داده شده است. برا   InterClusterBusو    IntraClusterBusتوسط    ب یترت

   .می کن یاستفاده م  ی مشترک نوع صندوق پست  یرا بر اساس بافرها

 

 یشنهاد یساختار پ یخطا بر رو صیتشخ  ستمیس . 3.9

، تعاملات 6شکل    ، یشنهادیترانسفورماتور قدرت با استفاده از ساختار پ  ی خطا  ییشناسا  ستم یبهتر نشان دادن س   یبرا

استفاده    نیاز اقدامات در ح  یدهد. اعداد در شکل نشان دهنده دنباله ا  یآنها را نشان م  ی ها  یژگیها و و  ستمیرس یز

   است: ر یبه شرح ز ستمیاز س 

  ی ناپسیو وزن س   یشبکه عصب  ماتیشده است، تنظ  فیتوص  3.4.1و حافظه همانطور که در بخش    یهسته شناس .  1

را   آموزش  مرحله  از  ارتباطی  پس  لایه  مدر  .  یفراهم  لا  کند  در  ها  مدل  آموزش  که  شود  برجسته  است    ه ی مهم 

Connectionist   داده موجود در جامعه    ی ها  گاهیپا  ا یداده شده توسط شرکت قدرت    ی با استفاده از نمونه ها  ن یآفلا

  ری و خطا از مقاد  یعیطب  ط یشرا  ییبه منظور شناسا  یآموزش شبکه عصب  یداده ها برا   نی ا  .ردی گ  یصورت م  یدانشگاه

 شود.  ی غلظت گاز استفاده م

با     تواند یم  ی دهد. مدل آمار  یارائه م   ن ینماد  ه یگازها با زمان رابه لا  رات ییتغ  یو حافظه مدل آمار   یهسته شناس .  2

  ن،ی بنابرا  انجام شده است، ساخته شود.   رو یکه توسط شرکت ن  یمشاهدات  ا ی  ی که در متون تخصص  ییلهایاستفادهاز تحل

مدل  ن،یعلاوه بر ا. ستین یعمل  ریغ ست،یدر دسترس ن یمی قد  ی که داده ها  یدر مورد موارد ستمیس  نیاستفاده از ا

 . ردیمورد استفاده قرار گ  ستمیدر س  یتواند به راحت  یگازها م  راتییتغ  ی نیب ش یپ یبرا گرید یها

 شود.  یحسگر  ارائه م  ستم یخطا به س  ییغلظت گاز نمونه گرفته شده به منظور شناسا. 3

  تمی شود، با شروع الگور  یمنتقل م  نینماد  هیحسگر، به لا  ستمیتوسط س   ییاطلاعات غلظت گازها، پس از رمزگشا.  4

   داده شده است. حیتوض 3.4.2که در بخش  یتکامل

  ی و طبقه بند   لیو تحل  ه یانجام تجز  یبرا   Conexionist  ه ی، لا3.4.2در بخش    یتکامل  تمیهر تکرار الگور  یبرا.  5

 شود. ی به کار گرفته م یشده توسط مدل تکامل د یتول جینتا



 شود.  ی م د یتول ییمتوقف شد، گزارش شناسا یتکامل  تمی الگور نکهیپس از ا. 6

 
 .مراحل شناسایی )خطا(. 6شکل

 

 نتایج  . 4

 یتجرب یداده ها . 4.1

آموزش داده شده است که در    Duvalاز کار    IEC TC 10  ی با مجموعه داده ها  ارتباطی  هی در لا  یعصب  یشبکه ها

   .ینمونه عملکرد عاد 48و  ی حرارت ی مورد خطا  34وجود دارد،  ی کیالکتر ی مورد خطا  73 [ ذکر شده است.54]

شرکت   رایز   ست،ین  ی کار ساده ا  یشنهادیپ  ی نیب  ش یپ  ستمیس   ی و اعتبارسنج  شیآزما  ی ها برابه دست آوردن داده

  ینم   ی آنها برچسب گذار  ی جمع آور  خ یقدرت را با تار  یترانسفورماتورها  ی ریاندازه گ معمولا اطلاعات  بردار  بهره  یها

  شرکت که کار  ک یارائه شده توسط    ی با داده ها  م،یکنی[ استفاده م37وجود، از اطلاعات موجود از ]  نیبا ا  کنند.

در جدول    ایشدهد. دو مورد آزم  ی داده ها را انجام م  نیا  یجمع آور  خینظارت بر ترانسفورماتورها، ثبت غلظت گاز و تار

  یسال( خطا  42.4ماه )  5سال و    4داده ها، پس از    لیو تحل   ه یدر مورد آزمون اول، با تجز  خلاصه شده است.  2

   وجود دارد. ی کیالکتر ی سال( خطا 6.42ماه )  5سال و  6حرارتی وجود دارد. در مورد دوم، پس از 

 

 



 ها شیآزما یکربندیپ . 4.2

  ی طی مشخصات مح 3اجرا شده است. جدول  ++ GNU C  لریبا استفاده از کامپا انهیرا یخطا بر رو ییشناسا ستمیس 

    کند.  ی شود را مشخص م ی م  در آن شیآزما یاجرا که 

 . موارد آزمایش2جدول

 

 . محیط آزمایش 3جدول

 

 

 نتایج   . 4.3

 2در جدول   خ یتار  ن یشده در اول  ی غلظت  جمع آور  ی با استفاده از داده ها  ش یموارد آزما  ن یا  ی برا  ییشناسا  ستمیس 

به    کیکند که هر   ی م  د یرا تول ی تیجمع  ن، ینماد  هیآغاز شد. لا  ییشناسا  ستمیس   ه،ینمونه اول  نیاجرا است. بر اساس ا

پس    شوند.یم  ی ارتباط دهنده طبقه بند   ه یتوسط لا  یکیترالک  ی خطا  ای  ی حرارت   یخطا  ، یعنوان حالت عملکرد عاد

. از آنجا که روش  د یآیرود، بدست م  یکه انتظار م   یزمان  ی نیب  شیشد، نوع خطا و پ  1همگرا   یتکامل  ند ی فرآ  نکهیازا

 
1 converge 



  ی برا یمختلف ی شود در طول سال ها مقدار ها یشود، وباعث م یهر مورد اجرا م  یبار برا 120است، روش ما  یاتفاق

 µ = 10،λ = 100، N:     عبارتند از  ش یمورد استفاده در آزما  ی پارامترها  شود.   د یتول  (RUL)مانده   ی باق  د یعمر مف 

= 5  ، .Tmax = 15 خلاصه شده است، که بلوک    7در شکل    جینتاRUL  مستقل هر مورد    یتمام رشته ها   ی برا

 دهد.  ی را نشان م شیآزما

 

 اجرا مستقل.  120از  شیب  جیبا نتا RULبلوک  . 7شکل

  ی به زمان واقع   ک ینزد  اریشود که به طور متوسط بس  یم   کی نزد  ی به برآورد  ی به درست  ستمیس   م، ی نیب  ی همانگونه که م

  ی شده برا   ی نیب   شیپ  RULکه    حالی   در   است،   4.75  ±  1.18  1مورد    ی شده برا  ینیب  شیپ  RULوقوع خطا است.  

   دهد.  یهر مورد نشان م ی را برا جی نتا ستوگرام هی 9 و  8 شکل. است 2.88 ± 6.18 2مورد 

جدول    یها  یاز ورود   یکیاز    یبه صورت تصادف   هیکه در آن حالت اول م،یده یانجام م  یاضاف   شیآزما  کی  ت،یدر نها

به   RUL شود.یحاصل م  ینیب  شیپ  نیشود، بنابرا  یانجام م هیحالت اول  نیشود.سپس روش بر اساس ا  یانتخاب م  2

:  می را بدست آورد   ج یاجرا، نتا  120شود. پس از    یشود و اختلاف محاسبه م   یم   سه یخطا مقا  ی دست آمده با زمان واقع

  اجرا  ٪ 31.67 کسال، یمعادل   ی به خطا شود می مربوط  اجرا ٪ 33.33شود،  ی خطا مربوط م ق دقی  زمان به اجرا  20٪

 نی ا  از سه سال.  ش یب  ای  3معادل    ی شود به خطا  ی م  بوطمر   اجرا   ٪15معادل دو سال و    ی شود به خطا  می   مربوط 

 کاربرد قابل اعتماد است.  نیا یبرا  یشنهادیدهد که روش پ  ینشان م جینتا



در    ه یثان  ی لیم  6خطا به طور متوسط    ییشده شناسا  شنهادیپ  ستمیمستقل از س   یاجرا  کی کم است:    یمحاسبات  نهیهز

البته زمان اجرا   نمونه از غلظت گاز در دسترس است.  ک یبه محض ارائه    ن،یکشد. بنابرا  یاست طول م   ی شیآزما  ط یمح

در    یعصب  یو تعداد شبکه ها  نیماش   یر یادگی  کیو به نوع تکن  Tmax  و  µ ،λی  تکامل  تمیالگور  یبه پارامترها  یبستگ 

  یارائه م  2و مورد  1در مورد  1خطاها س یماتر  4بهتر در مورد دقت روش، جدول  ده یبه منظور ارائه ا اتصال دارد.  هیلا

     دهد. ی را بدست م δ =1سال   کیقابل قبول در طول  ییشناسا یخطا ک یدر نظر گرفته شده است که  دهد.

  شی نشان دهنده زمان پ  PTخطا و    ی نشان دهنده زمان واقع  RT  د ی، اجازه ده∆=  5و  δ= 1، با توجه به  4در جدول  

     :میباشد. ما دار ییشناسا ستمیشده خطا توسط س  ینیب

 شده در محدوده خطا است. ی نیب ش ی، زمان پ RT - δ ≤ PT ≤ RT + δکه   یزمان (TP): یواقع  مثبت  •

رخ    ییشناسا  ستم یپس از زمان برآورد شده توسط س   ی واقع  ی ، خطا  PT <RT - δکه    ی زمان (TP): مثبت کاذب  •

  داده است.

زده شده توسط   نیقبل از زمان تخم  ی ، خطا واقع  RT + δ ≤ PT ≤ RT + δکه    یهنگام(FN): منفی کاذب•

 رخ داده است. ییشناسا ستمیس 

زده شده توسط  نیزودتر از زمان تخم اریرخ داده بس  ی، خطا واقع PT> RT + δکه  یزمان : (TN)  یواقع  منفی  •

  رخ داده است. ییشناسا ستمیس 

 ماتریس خطاها .4جدول

 

   FP که   ی در حال  ، یرضرور یغ  رانه یشگ یپ  ینگهدار  اتیعمل FN ی واکنش  ا یاصلاح کننده    یو نگهدار  ر ینشان دهنده تعم  

  FNنسبت به    FPاگر چه نامطلوب است،    .نشده است  ینیب  شیپ  یعلت که خطا به درست  نیدهد، به ا  ی را نشان م

 
1 confusion  matrix   



  یی خطا  چیکند و در واقع ه  ینم  ینیب  شیخطا را پ  ستمیدهد که در آن س   ی را نشان م  یتی وضع  TNاست.    یکمتر بحران 

     دهد. ی رخ نم

 : بدست آورد ر یتوان دقت حاصل را از رابطه ز یداده شده است، م  ح یتوض 4خطا که در جدول  سیاز ماتر

 

  ی که زمان  م یما مشاهده کرد  یها ش یدهد. ما در آزما ی زمان خطا نشان م  ی کیدقت را در رابطه با نزد  زان یم 10شکل 

   تر است. ق یدق  یشنهادیپ ستمیاست که خطا در واقع رخ داده است، س  یتر به زمان ک ینزد ه یکه حالت اول 

 

 مستقل.   ی اجرا 120از  شیبا ب  1مورد   یبرا  RUL. نمودار  8شکل

 

 مستقل.   ی اجرا 120از  شیبا ب  2مورد   یبرا  RUL. نمودار  9شکل



 

 و زمان وقوع خطا.  ه یزمان حالت اول  نیخطا با توجه به زمان ب ییدقت شناسا زانیم. 10شکل

 

  گیری یجه. نت5

ا   ی نظارت رو   یبرا  ییشناسا  ستمیبر س   ی داده ها مبتن  افتیهوشمند در  یخطا  ییشناسا  ستمیس   کی مقاله،    نیدر 

  ی سازمدل  ی برا  ی کل  یمعمار  ک یبر اساس    یشنهادیپ  ستمیقدرت ارائه شده است. س   یعملکرد سالم  ترانسفورماتورها

  ی ک یالکتر  ی بهره بردار  ی را برا  یار یبس  یایخطا مزا  ییشناسا  ستم یس   کی   شود.  یخطا اجرا م  ییشناسا  یها  ستمیس 

به مصرف کنندگان    جه،یترانسفورماتور قدرت کمک کند، در نت  رانهیشگ یپ  یتواند در نگهدار  ی م  را یکند، ز  یفراهم م 

   کند.  یها کمک م مارستانیو ب  عیمانند خانوارها، صنا

است تا در صورت   ریانعطاف پذ   ی دهد و به اندازه کاف  یرا م   انیدانش بن   ی برنامه ها  ریسا  یساز   ادهیاجازه پ  یکل   یمعمار

  ستمیس   استفاده انجام شود.  یو اتصال برا   نینماد  ی ها  هیاستفاده شده در لا  ی ها  کیو بهبود در تکن  راتیی لزوم امکان تغ

ارتباط  ی تکامل  یها  سمیخطا، مکان  ییشناسا  یبرا  شنهادشدهیپ   هی لا  کند.  یم  ب یمرکب ترک  ستم یس   کیرا در    یو 

تواند طبقه    یم   یگروه  ی ریادگی کند.    ی استفاده م  شتریبه دقت و استحکام ب  یابیدست  یبرا  یگروه  ی ریادگیاز    یارتباط

  ه یلا  موجود است.   ی آمار  ی و روش ها  ی کند که در متون علم  ب یترک  ن یماش   ی ری ادگیمختلف را بر اساس    ی ها  یبند 

   کند.  یغلظت گاز استفاده م رات ییتغ کی نامید  یبرا  یمدل آمار   کیو  ی روش تکامل ک یاز  نینماد



را که    ی کند بلکه زمان  ی نیب  شی نه تنها نوع خطا را پ  ی قادر است به درست  ستم یدهد که س   ی گزارش شده نشان م  جینتا

 اریبس  ستم یسلامت س   تیریمد   ی برا  ین یب  شینوع پ  نیا  کند.  یم   ی نیب  ش یپ  ز یخطارخ دهد را ن  نیرود ا  ی انتظار م

مرتبط با   ی در متون علم  قاتی تحق  ر یقدم بالاتر از سا  ک ی  رایمهم کار ما است؛ ز   د یاز فوا  ی کیمورد     نیاست. ا  د یمف

 قدرت است.  یخطا در ترانسفورماتورها یطبقه بند 

 ن ی ا  . ستین  یاز یگذشته آن ن  زی ن  ترانسفورماتور قدرت و   یدرباره کهنگ   ی است که اطلاعات  ن یروش ما ا  ی ایاز مزا  یکی

   است. ی ترانسفورماتور متک ت یوضع صیبه منظور تشخ یعصب یو شبکه ها DGAمتد   یروش بر رو 

رو روش   ن یازا  برآورد محاسبه کرد،   ن یتر  ن ییتوان آنها را با پا  ی م   ، یشنهادیپ  ستم یاستقرار س   ی ها  نه یبا توجه به هز

  است.   DGA  زاتیقسمت مربوط به تجه  ن یتر  گران   شود.   یساز  اده یپ  1سامانه نهفته   کیتواند به عنوان    یم  یشنهادیپ

مختلف استفاده کرد. با توجه به    ی کاربردها  یتوان از آن برا   ی است، م  ریانعطاف پذ   شنهادشدهیپ  یاز آنجا که معمار 

سامانه   ن، یعلاوه بر ا گسترده است.  ی نیبشیو پ  ییشناسا یکاربرد   ی هابرنامه گر ید  ی برا ی ها، کاربرد معماریژگیو نیا

   است. یکیقدرت الکتر  ی ها ستم یاز س  ی استفاده عموم شرفته، یپ یخطا ییشناسا

  .می بهبود ده  ستمیدر س   نیماش   ی ریادگی  یروش ها  ریرا با تست سا  ارتباطی  هی دقت لا  م یقصد دار  ،یبه عنوان کار آت 

  ی ک یالکترون  ستم یس   ک ی  جادیآن است که منجر به ا   یسخت افزار  ی ساز  ادهیکار، پ  نیمهم ا  ی از دنباله ها  گر ید  یکی

سلامت   ت یرینظارت و مد   کپارچهی  ستم یس   ک ی  جاد یمنجر به ا  ن یشود، بنابرا  یقدرت م   یشده در ترانسفورماتورها  ه یتعب

 شود.  یقدرت م   ستمیس  زاتیدر تجه

 

 

 

 

 

 
1 embedded system 
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