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نویز با تجهيزات اندازه گيری نصب شده در ترانسفورماتور تداخل ایجاد می کند و باعث ایجاد چالش های فنی برای  :چكيده

مهندسين  برق می شود. سنسورها برای اندازه گيری تخليه جزیی درون ترانسفورماتور نصب می شوند، اما نویز، سيگنال های تخليه 

له، از روش تابع پایه شعاعی برای حذف نویز از سيگنال تخليه جزیی درون ترانسفورماتور جزیی را تغيير شكل می دهد. در این مقا

برای شبيه سازی ترانسفورماتور، منبع تخليه جزیی و نویز استفاده می شود. همچنين از یک مدل  CSTاستفاده می شود. از نرم افزار 

شده اند. نشان  ی شود. نتایج شبيه سازی و اندازه گيری ارائه و بررسیآزمایشگاهی برای توليد سيگنال تخليه جزیی و نویز استفاده م

 داده شده است که روش پيشنهادی روش خوبی برای حذف نویز از سيگنال های تخليه جزیی است.

  CSTتابع پایه شعاعی، تخليه جزیی، ترانسفورماتور قدرت، حذف نویز،  نرم افزار های کليدی: واژه

 

 مقدمه -1

( درون ترانسفورماتورهای قدرت باعث از بین رفتن PDتخلیه جزیی )

تدریجی عایق الکتریکی می شود که منجر به خراب شدن عایق و 

شکستن عایق و از مدار خارج شدن ترانسفورماتور بعد از یک مدت 

 [.1]طولانی می گردد

اصلی ترین دلایل شکست ترانسفورماتور قدرت می  تخلیه جزیی یکی از

باشد، که به شبکه قدرت سرایت می کند. رخ داد تخلیه جزیی درون 

ترانسفورماتور باعث شکست عایق می گردد. بنابراین لازم است که تخلیه 

وجود آمدن ه جزیی شناسایی گردد و با استفاده از مانیتورینگ منظم از ب

 [.2]آن جلوگیری کرد 

یکی از دلایل اصلی شکست عایقی در تجهیزات فشارقوی، تخلیه جزیی 

علاقه مندی به اندازه گیری تخلیه جزیی در سالهای اخیر [. 3]است 

، نشانه های قابل اطمینان در ا این اندازه گیری هارافزایش یافته است زی

زمینه شکست عایق الکتریکی هستند. به همین دلیل، مانیتور کردن 

جزیی با هدف آنالیز نمودن تجهیزات فشار قوی مانند تخلیه 

ترانسفورماتور و مطالعه احتمال خرابی آن، بسیار مورد توجه قرار گرفته 

 است.

اندازه گیری تخلیه جزیی به طور گسترده ای بعنوان یک روش موثر و 

غیرمخرب برای مانیتورینگ آنلاین ترانسفورماتور قدرت استفاده شده 

مختلف نویز باعث ایجاد تداخل در سیگنال های تخلیه  است. منبع های

جزیی می گردند که منجر به خراب شدن شکل سیگنال های تخلیه 

جزیی می شوند. مساله اصلی درباره مانیتورینگ آنلاین این است که 

سیگنال تخلیه جزیی به طور کامل با نویز ادغام می گردد. در این شرایط، 

ی از سیگنال نویز یک مساله چالش برانگیز جداسازی سیگنال تخلیه جزی
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منظور جدا کردن ه خواهد بود. بنابراین، روش های موثر و قابل اطمینان ب

نویز از سیگنال اندازه گیری شده، مورد استفاده قرار گرفته اند. روش 

های پردازش سیگنال مختلفی برای نویز زدایی از سیگنال تخلیه جزیی 

ز این روشها در حوزه زمان، حوزه فرکانسی و استفاده شده اند. بعضی ا

فرکانس کار می کنند. روش های نویززدایی در حوزه زمانی -حوزه زمان

بندرت استفاده می شوند زیرا نیاز به اطلاعات قبلی نویز دارند که در 

 [.4]شرایط عملی امکان پذیر نمی باشد 

میک در کاربردهای واقعی، سیستم های مخلوط کننده دارای دینا

پیچیده ای هستند و اغلب بخاطر رفتار غیرخطی سنسورهای اندازه 

می             گیری و انتشار سیگنالها در محیط های ناهمگن، غیرخطی

در عمل، از مدل دینامیک غیرخطی برای ساده سازی و حل [. 5]باشند

کردن موثر مسایل مرتبط با کاربردهای خاص، استفاده شده است. در 

، از روش تابع پایه شعاعی برای مدل سازی و شناسایی این مطالعه

سیستم غیرخطی در مدل جداکنندگی، استفاده شد. شبکه های تابع 

شبکه تابع پایه [. 6]پایه شعاعی از درون یابی چند بعدی بدست آمده اند

شعاعی به صورت یک مدل پارامتری برای تخمین زدن یک تابع انتخابی 

ف شده است. خروجی یتوابع پایه اساسی، تعر با استفاده از ترکیب خطی

های توابع پایه اساسی، وزن دار می شوند و با مقدار آفست جمع می 

 [.7]شوند تا خروجی شبکه تابع پایه شعاعی فراهم گردد

ساختارهای شبکه عصبی مانند تابع پایه شعاعی با موفقیت به عنوان 

. روش تابع ندشده اابزاری غیرخطی برای حذف نویز و تداخل استفاده 

معرفی شده  Girosiو  Poggioپایه شعاعی برای اولین بار توسط 

روش تابع پایه شعاعی شامل دو لایه می باشد که لایه پنهان [. 7]است

آن بصورت ترکیب خطی از توابع پایع شعاعی می باشد. خروجی توابع 

م پایه شعاعی با مقدار آفست جمع می شوند تا خروجی شبکه را فراه

 کنند. 

روش تابع پایه شعاعی دارای مزایایی از جمله طراحی ساده، تحقق پذیری 

خوب، توانایی استقامت قوی در برابر نویز ورودی و توانایی یادگیری 

مزیت دیگر روش تابع پایه شعاعی، توانایی حذف [. 8]آنلاین، می باشد

می  نویز می باشد. سیگنال های نویز به راحتی در حوزه زمان بدست

 [.9]آیند و نیازی به انتقال به حوزه فرکانسی ندارد

برای مدل سازی و شبیه سازی ترانسفورماتور و منبع  CSTاز نرم افزار 

تخلیه جزیی استفاده می شود. با توجه به محدودیت سخت افزاری مانند 

CPU  وRAM [10 ،] امکان مدل سازی ترانسفورماتور واقعی وجود

بعاد کوچک برای مدل سازی ترانسفورماتور استفاده ندارد. بنابراین از ا

می شود. برای شبیه سازی منبع تخلیه جزیی از آنتن دیودی کوچک با 

استفاده می  UHFسیگنال جرین تحریک گاوسی در محدوده فرکانسی 

از سنسور نصب شده درون تانک ترانسفورماتور برای نظارت [. 10]شود

در شرایط مختلف استفاده می و تجزیه و تحلیل میدان الکتریکی 

 [.11]شود

( شامل UHFشناسایی تخلیه جزیی در محدوده فرکانس باند پهن )

برای دریافت امواج الکترومغناطیسی از  UHFاستفاده از سنسورهای 

منبع تخلیه جزیی می باشد. در این مقاله، یک منبع تخلیه جزیی به 

یگر درون عنوان منبع مرجع در نظر گرفته می شود و منبع د

ترانسفورماتور گذاشته می شود. سیگنال مخلوط تولید شده توسط دو 

منبع تخلیه جزیی توسط سنسور مشاهده می گردد. در اینجا از روش 

شبکه عصبی تابع پایه شعاعی برای حذف نویز در ترانسفورماتور استفاده 

، CSTشده است. در مدل شبیه سازی شده ترانسفورماتور در نرم افزار 

و در مدل آزمایشگاهی، فرکانس  UHFفرکانس تخلیه جزیی در محدوده 

 .تخلیه جزیی در محدوده فرکانس صوتی است

 

 بيان مساله -2

شبکه تابع پایه شعاعی از دو لایه تشکیل شده است که لایه پنهان آن 

به عنوان یک تبدیل غیرخطی تطبیقی با پارامترهای وزن قابل تنظیم 

وجود دارد که از  S1(k)بع سیگنال شناخته شده عمل می کند. یک من

یک کانال غیرخطی عبور می کند و خروجی آن با منبع سیگنال 

و  S1(k)  ،E21(k)مخلوط می گردد. سیگنال های  E2(k)ناشناخته 

E2(k)  (1)فرایندهای تصادفی ثابت با میانگین صفر هستند. شکل 

گنال غیرخطی را ( برای جداسازی سیHRBFشبکه تابع پایه شعاعی )

 نشان می دهد.

 

 
 برای جداسازی سیگنال غیرخطی HRBFشبکه  :(1)شکل 

 PD2و   PD1سیگنال مخلوط تولید شده توسط منبع های تخلیه جزیی 

توسط سنسور مشاهده می گردد. هدف این است که شبکه عصبی با 

بعدی فضای  Mاستفاده از تابع پایه شعاعی ساخته شود که فضای 

 نگاشته شود: Ê1(k)به فضای یک بعدی  S1 ورودی
Ê1(k) =  w0 + ∑ wjϕj(rj)

h
j=1             

=  𝒘0 +𝑾 𝝓(𝒓)       𝑗 = 1,2, … , 𝑛                          (1)       

𝑾 که = [𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑛]
𝑇 ∈ ℝ𝑛  ،بردار وزن هاr =

[r1, r2, … , rn] ،ϕ(r) =  [ϕ1(r1), ϕ2(r2), … , ϕn(rn) ]
T   که

توابع فعال سازی غیرخطی به صورت توابع گاوسی چند بعدی تعریف 

 :[13-14]می گردند

ϕj(rj) =  
1

2
ex p (−

rj
2

2
)                             

rj
2 =  (X − cj)

T
Qj
TQj(X − cj)   j=1, 2, …, n                  (2)  
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cjبا مرکزهای تطبیقی  = [cj1, cj2, … , cjM]
T . 

×Mدر حالت خاص، ماتریس  M ،Qj
TQj  ماتریس مشخص مثبت

Qjمتقارن باشد، آنگاه ماتریس 
TQj   به صورت ماتریس قطریQj

TQj =

{ σj1
−2, σj2

−2 , … , σjM
به شبکه  HRBFتبدیل می گردد که شبکه  {2−

 استاندارد ساده می گردد. RBFعصبی 

هدف از این مطالعه برآورد مجموعه ای از پارامترهای سیستم جداسازی 

Θ = { w, {Qj}, { cj}}  با استفاده از تابع هزینهJ(Θ) =  
1

2
e2(k) 

 که بردار خطا به صورت زیر است که[، 12]است 

(3)                                      e(k) = E12(k) − Ê1(k) 

Θبا انتخاب بهینه مجموعه پارامترهای  RBFآموزش شبکه  =

{ w, {Qj}, { cj}}  انجام می گیرد و همچنین آموزش شبکه عصبی

RBF دن تابع هزینه شامل مینیمم کرJ(Θ) =  
1

2
e2(k)      .می باشد

 می دهد. را نشان RBF، شماتیک دقیق شبکه (2)شکل 

 
 RBFساختار شبکه  :(2)شکل 

است و تعداد نرون های لایه پنهان،  5تعداد نرون های لایه ورودی برابر 

با اعمال الگوریتم یادگیری  می باشد و یک خروجی وجود دارد. 20

به  HRBFالگوریتم یادگیری آنلاین برای شبکه [، 13-14]منهتان 

 صورت زیر می باشد
w(k) = w(k − 1) −

 {
ηw(k)sign(∇wJ(Θ))      if  βw(k) ≥ 01×n ,    

rw(w(k − 1) − w(k − 2)),         erwise ,
(4)               

Qj(k) = Qj(k − 1) −

{
ηQj(k)sign (

∂J(Θ)

∂Qj
) ,    if  βQj(k) ≥ 0M×M ,

rQj (Qj(k − 1) − Qj(k − 2)) , otherwise ,
(5)  cj(k) =

 cj(k − 1) −

 {
ηcj(k)sign (∇cjJ(Θ)) ,      if  βcj ≥ 01×M ,

rcj (cj(k − 1) − cj(k − 2)) ,    otherwise ,   
(6)             

 
βw(k) =   [∇wJ(Θ(k))] ∘ [∇wJ(Θ(k − 1))] , 

 βQj(k) =   [
∂J(Θ(k))

∂Qj
] ∘ [

∂J(Θ(k−1))

∂Qj
], 

βcj(k) =   [∇cjJ(Θ(k))] ∘ [∇cjJ(Θ(k − 1))], 0 ≤  rw  ≤ 1, 

0 ≤  rQj  ≤ 1 , 0 ≤  rcj  ≤ 1 
 می باشند. 0.5تا  0.2مقادیر نمونه ای، آنها بین 

بدست آوردن الگوریتم یادگیری آنلاین استفاده از روش گرادیان برای 

 ه اجزای گرادیان عبارت هستند از:کشده است، 

∇wJ(Θ) =  − Φ(r)( E12(k) − Ê1(k))                            (7)  
∂J(Θ)

∂Qj
= δj(k)Qj(S1 − cj)(S1 − cj)

T                                (8)  

∇cjJ(Θ) =  −δj(k)Qj
TQj(S1 − cj)                                   (9)    

δj = 
1

2
wjexp (−

1

2
 (S1 − cj)

T
Qj
TQj(S1 − cj)) 

 =     wjϕj(rj)(E12(k) − E1(k))                                  (10)  

، نرخ های یادگیری (6)تا  (4)برای بهبود سرعت همگرایی معادلات 

ηw(k)  ،ηQj  وηcj  فقط از باید بهینه گردند. برای همین منظور، ما از

یان استفاده می کنیم که روش جاکوب بر دو جزء آخر گراد علامت های

 .اساس این اصل به شکل زیر نوشته می شود

 
ηw(k) =

 

{
 

 ηw(k − 1) + ∆ηw
add, if max {[β̅w(k)]j} > 0,

∆ηw
mulηw(k − 1), if max {[β̅w(k)]j} < 0,

0,           otherwise,

        (11)  

ηw∆که 
add  پارامتر افزایش افزودنی نرخ یادگیری و∆ηw

mul  پارامتر

4−10اهش ضربی نرخ یادگیری می باشند. معمولاً ک ≤ ∆ηw
add ≤

0.5و  10−1 ≤  ∆ηw
mul ≤ 0.9   ،β̅w(k) =  [∇wJ(Θ(k))] ∘

[(1 − v)∇wJ(Θ(k)) + v∇wJ(Θ(k − 1))]  ،v  پارامتر ممنتوم

(0 < v < 1) ،[β̅w(k)]j ،j  امین عنصر بردارβ̅w(k)  و

max {[β̅w(k)]j}  بزرگترین عنصر بردارβ̅w(k) .است 

مشابه روش انتخاب  ηcjو  ηQj(k)روش انتخاب نرخ های یادگیری 

 [.13-14]است ηw(k)یادگیری 

عملکرد حذف نویز با استفاده از خطای مربع میانگین نرمالیزه شده که 

 .[13-14]بصورت زیر تعریف می گردد، انجام می شود

NMSE =
E{(E2̂(k)−E2(k))

2
}

E{(E1
2
(k)}

                                          (12)  

دفی کوچک در محدوده به مقادیر تصا {wj}پارامترهای وزن ها 
[−0.1, تنظیم می گردند و مقادیر اولیه مرکزها با استفاده از دسته  [0.1

نمونه اولیه داده ورودی، محاسبه  100بندی کای میانگین با استفاده از 

فاصله  Mبه مقدار متوسط  σj  می گردند. مقدار اولیه پارامترهای عرض

 تنظیم می گردند.  نزدیکترین همسایه بین مرکزهای مقداردهی شده

 (SNRسیگنال به نویز )

SNR (dB) = 10 log10(
∑ |E1(k)|

2N
k=1

∑ |E2(k)|
2N

k=1

)         (13)                   

بترتیب سیگنال اصلی و سیگنال نویز هستند.   E2(kو )E1(k) که 

سیگنال به نویز باید بعد از نویززدایی محاسبه گردد، بنابراین شاخص 

 بصورت زیر تعریف می گردد:  SNRDدیگری به نام 

SNRD(dB) =  10 log10(
∑ |E1(k)|

2N
k=1

∑ |Ê1(k)−E1(k)|
2N

k=1

)  (14)                

 [.4]سیگنال نویززدایی شده می باشد  Ê1(k)که   
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 شبيه سازی -3

ترانسفورماتور مدل سازی و شبیه سازی  CSTبا استفاده از نرم افزار 

 RAMو  CPUشده است. به علت محدودیت های سخت افزاری مانند 

امکان مدل سازی ترانسفورماتور واقعی وجود ندارد. بنابراین از یک مدل 

کوچک برای مدل سازی استفاده شده است. مدل سه بعدی 

نشان داده شده است.  (3)در شکل  CSTترانسفورماتور در محیط 

نشان داده شده اند  (1)پارامترهای مدل شبیه سازی شده در جدول 

 3تا  0.3دارای رنج فرکانسی  UHFحریک در باند سیگنال ت .[15-14]

 گیگاهرتز می باشد. 

 

 
 CSTمدل سه یعدی شبیه سازی شده در محیط  :(3)شکل 

 
 : پارامترهای مدل ترانسفورماتور شبیه سازی شده(1)جدول 

600mm Disk diameter 

14 Number of disks 

20 mm Height of each disk 

5 mm Space between adjacent 

disks 

370 mm Total height of the model 

 مدل آزمایشگاه  -4

طرح آزمایشگاهی به منظور ارزیابی کارایی روش پیشنهادی انجام شده 

سانتی متر( با  40سانتی متر و ارتفاع  30است. ترانسفورماتور ) با قطر 

 استوانه فولادی و سیم و هسته مدل سازی شده است. ترانسفورماتور

سوزن برای -کیلوولت که با روغن پر شده و از الکترود سوزن 0.22/20

تولید سیگنال تخلیه جزیی استفاده شده است. تخلیه جزیی در مرکز 

 [.16]محور رخ داده است

هنگام رخ دادن تخلیه جزیی، موج صوتی منتشر می شود. این امواج در 

شوند. در  روغن منتشر می گردند و توسط پیزوالکتریک شناسایی می

نشان داده شده است،  (4)که در شکل  این مدل آزمایشگاهی

برای دریافت سیگنال تخلیه جزیی استفاده  200LM450پیزوالکتریک 

 شده است، پیزوالکتریک بر روی دیواره استوانه نصب شده است. 

 
 مدل آزمایشگاهی تخلیه جزیی :(4)شکل 

 

سانتی متر از هم قرار  15منبع تخلیه جزیی و پیزوالکتریک در فاصله 

گرفته اند. اسیلوسکوپ و تولیدکننده تخلیه جزیی در یک زمان تحریک 

متر بر ثانیه می  1390شده اند. سرعت صوت در روغن ترانسفورماتور 

 نانو ثانیه است. 10باشد و مدت زمان نمونه گیر اسیلوسکوپ 

 نتایج شبيه سازی -5

فرض شده است که یک منبع  در مدل شبیه سازی شده ترانسفورماتور،

تخلیه جزیی در ترانسفورماتور در مکان مشخص وجود داشته باشد. در 

این شرایط، سیگنال منتشر شده توسط منبع تخلیه جزیی به وسیله 

سنسور دیده می شود. در این حالت، سیگنال دیده شده توسط سنسور 

می  نشان داده شده است. در شبیه سازی دوم، مشاهده (5)در شکل 

گردد که سیگنال دیده شده توسط سنسور با سیگنال منبع دیگری ادغام 

شده است، هدف این است که این سیگنال اضافه شده یا نویز شناسایی 

هدف این است که سیگنال ناخواسته  RBFگردد. با استفاده از روش 

شناسایی و استخراج گردد. سیگنال دیده شده توسط سنسور در این 

 نشان داده شده است. (8) حالت، در شکل

 
 PD1 میدان الکتریکی دیده شده توسط سنسور ناشی از وجود  :(5)شکل 

 
زمان  میدان الکتریکی دیده شده توسط سنسور ناشی از وجود هم  :(6)شکل 

 PD1  وPD2 
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بازیابی سیگنال ناشی از منبع تخلیه جزیی دوم  (9)تا  (7)شکل های 

PD2  را نشان می دهد که با سیگنال هایی که در اثر وجود منبع تخلیه

 بوجود می آیند، یکسان هستند.  PD2جزیی دوم 

 
دیده شده توسط سنسور در اثر وجود  x: میدان الکتریکی در جهت (7)شکل 

 PD1منبع تخلیه جزیی 

 
دیده شده توسط سنسور در اثر وجود  x: میدان الکتریکی در جهت (8)شکل 

 PD2و  PD1منبع  های تخلیه جزیی 

 
ناشی از  xدر جهت  RBF: میدان الکتریکی تخمین زده شده توسط (9)شکل 

 PD2منبع تخلیه جزیی 

نتایج بازیابی سيگنال تخليه جزیی در مدل  -6

 آزمایشگاهی  

در مدل شبیه سازی ترانسفورماتور، یک منبع تخلیه جزیی وجود دارد 

که سیگنال منتشر شده توسط منبع تخلیه جزیی توسط سنسور نصب 

شده در ترانسفورماتور دریافت می شود. در این حالت، سیگنال دیده 

( 11)نشان داده شده است. در شکل  (10)شده توسط سنسور در شکل 

سیگنال نویز ادغام شده است که هدف این است  سیگنال تخلیه جزیی با

که این سیگنال نویز از سیگنال تخلیه جزیی جدا گردد. با استفاده از 

روش تابع پایه شعاعی و سیگنال نویزدار، می خواهیم که سیگنال 

 (12)نویززدایی شده را بدست آوریم. سیگنال نویززدایی شده در شکل 

 نشان داده شده است.

یگنال دیده شده توسط سنسور در اثر وجود منبع تخلیه س E1سیگنال 

نشان داده شده است. در  (10) جزیی به تنهایی می باشد که در شکل

سیگنال دیده شده توسط سنسور در اثر وجود  E12، سیگنال (11)شکل 

 (12)تا   (10)همزمان منبع تخلیه جزیی و نویز می باشد. در شکل های 

جزیی بدست آمده از مدل آزمایشگاهی را نشان نویززدایی سیگنال تخلیه 

 می دهند. 

 
 PD1: میدان الکتریکی دیده شده توسط سنسور در اثر وجود (10)شکل 

 
ناشی از وجود منبع تخلیه  E12: سیگنال دیده شده توسط سنسور (11)شکل 

 جزیی و نویز

 
 RBFNتخمین زده شده توسط  E1سیگنال  :(12)شکل 

برای سیگنال های که از مدل آزمایشگاهی بدست آمده اند، نسبت 

دسی بل است و  24.5برابر با  SNRDسیگنال به نویز بعد از نویززدایی 

 است. 0.003برابر با  NMSEمقدار 

 نتيجه گيری -7

در هنگام اندازه گیری تخلیه جزیی در ترانسفورماتورها، یکی  زوجود نوی

از چالش برانگیزترین موضوعات برای مهندسین برق می باشد. از روش 

تابع پایه شعاعی برای حذف نویز از اندازه گیری تخلیه جزیی، استفاده 

شده است. در این مقاله، از نتایج شبیه سازی و آزمایشگاهی و همچنین 

برای نشان دادن و ارزیابی توانایی روش  SNRDو  NMSEای از معیاره

تابع پایه شعاعی  استفاده شده اند. نشان داده شده است که روش تابع 
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پایه شعاعی اثر قابل ملاحظه ای در کاهش نویز در اندازه گیری های 

تخلیه جزیی داشته است
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Abstract: The noise interferes with the measuring equipment installed in transformer stations and results 

in technical challenges for utility engineers. Sensors are mounted on transformers, to measure partial discharge 

(PD) signals, but the noise deforms the PD signals. In this paper, the noise removal from PD signal of power 

transformers is performed by a radial basis function (RBF) neural network. The CST software is used to 

simulate a transformer, PD and noise. Also, a laboratory model is used to generate the PD and noise signals. 

The simulation and measurement results are presented and discussed. It is shown that the proposed method is 

a good technique for noise removal from PD signals. 

Keywords: Radial Basis Function; Partial discharge; Power transformer; Noise cancellation; CST software 
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