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Abstract:   
The most common method for detecting internal faults in power transformers is the 

dissolved gas analysis (DGA) technique. The application of deep learning approaches in 

analyzing dissolved gases in oil faces challenges related to the scarcity of reliable labeled 

datasets, leading to overfitting and limited generalizability of these methods within the 

DGA domain. To address this issue, this study proposes the use of a large volume of 

synthetic DGA data for training deep models. A synthetic DGA database is generated by 

applying a Gaussian copula-based probabilistic function to the limited standard IEC TC 10 

dataset, resulting in a semi-standard, extensive, labeled synthetic DGA database. 

Subsequently, various statistical and technical methods are employed to verify the 

similarity between the generated synthetic database and the original dataset. The deep 

convolutional neural network (CNN) model is then trained using this synthetic data. The 

outcome of this research introduces a hybrid model combining a deep convolutional neural 

network with a long short-term memory (LSTM) network for internal fault detection in 

transformers, trained on the semi-standard IEC TC 10 dataset. The model achieved a 

training accuracy of 95% and a testing accuracy of 93.3%. 
 
Keywords Power transformers, dissolved gases analysis, Gaussian copula function, CNN-

LSTM. 
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   مقاله پژوهشی
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محلول در روغن است. استفاده   یگازها  لیقدرت تحل  یدر ترانسفورماتورها  یداخل  یخطا  صیروش تشخ  ني تر  جي را  :ده ی چک 

دار معتبر مواجه استتت کتته باعتت  برچسب ۀمحلول در روغن با مشکل کمبود داد  یگازها  لیدر تحل  قیعم  یریادگي   یهااز روش

مشتتکل در وتت وهش حا تتر،  ني حل ا ی. براشودیم DGA ۀها در حوزروش ني ا یسازیعموم تیبرازش و عدم قابل  شیب  جادي ا

، DGA یمصنوع ۀداد گاهي وا دیتول یشده است. برا  شنهادیو  قیآموزش مدل عم  یبرا  DGAورتعداد    یمصنوع  یهااستفاده از داده

 DGA یمصتتنوع ۀداد گاهي وا کي اجرا شده و  IEC TC 10تعداد استاندارد کم ۀداد گاهي وا یبر رو یگوس یکاوولا یتابع احتمالات

 ۀداد  گتتاهي شتتباهت وا  ،یو فنتت   یمختلتتآ آمتتار  یهتتا. سپس، با استفاده از روششودیم  دیاستاندارد و ورتعداد تولدار شبهبرچسب

. نتتدیبیآمتتوزش م ادشتتدهي  یمصتتنوع یهاتوسط داده یکانولوشن قیو مدل عم شودیثابت م یاصل  ۀداد  گاهي با وا  یدیتول  یمصنوع

 یمتتدت بتتراکوتاه یطتتولان ۀاز نتتوح حاف تت  یبازگشتتت ۀبا شبک یکانولوشن قیعم ۀشبک یبیمدل ترک کي  یمعرفو وهش   ني ا  ۀجینت

است. دقت آموزش متتدل  دهي آموزش د IEC TC 10استاندارد شبه ۀداد گاهي ترانسفورماتور است که با وا یداخل یخطا صیتشخ

 . تدرصد به دست آمده اس 3/93درصد و دقت تست مدل برابر  95برابر 

 .یبیترک یمعمار ،یگوس یمحلول در روغن، تابع کاوولا یگازها لیقدرت، تحل یترانسفورماتورها: کلیدی یهاواژه

 

 1مقدمه -1

به   نیو همچن  یترانسفورماتورها از لحاظ ارزش ذات

 بتته  یرستتانبرق  نانیاطم  ت یقابل  نیمأکه در ت  ینقش  لیدل

 ی، بتترایکيزیف  يیدارا  ت يريمد  یعهده دارند، در راستا

  هيتت و  یتتت یاهم  یدارا  بتتزر   عيبرق و صتتنا  یهاشرکت 

بتتا هتتد   ،زاتیتت تجه نيتت ستتتمت ا نیمأ. تتت هستتتند

و  ریتتت تعم یهانتتتهيو کتتتاهش هز نتتتهیبه یبتترداربهره

 
 11/02/1404تاريخ ارسال مقاله : 

 22/07/1404تاريخ وذيرش مقاله : 

 نويسنده مسئول : محسن نیاستی * نام 

ايران  : مسئول  نويسنده  دانشکده   نشانی  سمنان،  دانشگاه  سمنان، 

مهندسی برق و کامپیوتر 

 نیمتتتتتالک یاز اهتتتتتدا  اساستتتتت  ی،نگهتتتتتدار

 یگرچتته هنگتتام وقتتوح خطاهتتاا.  ست ترانسفورماتورها

 آيترانستتفورماتور، و تتا یحفتتا ت یهارلتته ،ديشتتد

دهنتتد، بتتا توجتته بتته یمخصوص بتته ختتود را انجتتام م

 شيوتتا  رانه،یگشیو  یو نگهدار  ریتعم  ۀشرفتیو  یهابرنامه

عملکتترد   نیقتتدرت در حتت   یستمت ترانستتفورماتورها

 یدارا  یجتتد  یخطتتا  یهاو قبل از بتتروز نشتتانه  یعاد

ستتتمت ترانستتفورماتورها باعتت    شي. وتتااست   ت یاهم

بتته   ليکوچتتک تبتتد  یخطتتا  کيتت قبل از آنکتته    شودیم

 یتمتتاعو اج  یجتتان  ،یمال  یتر و  ررهابزر   یخطاها

 صیتشتتخ یهاستتتمی، توستتط سشتتودجبتتران  رقابتتلیغ

، یو اقتتدامات اصتتتح  شتتود  يیزودهنگام خطا شناستتا
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آمده، در دستور شیو  یخطا  ت یمتناسب با شدت و اهم

 .ردیکار قرار گ 

 یزودهنگتتام خطاهتتا  صیروش تشتتخ  نيترمتداول

 یگازهتتا  لیتت قتتدرت تحل  یدر ترانسفورماتورها  یداخل

 یاستتتتتتانداردها .استتتتتت  1محلتتتتتول در روغتتتتتن

IEEE C57.104 (2019)    وIEC 60599 (2022)   به

 يیهتتا[. روش2-1]   اندمقوله اختصتتاص داده شتتده  نيا

 صیتشتتخ يادشتتده بتترای یمتنتتوح در استتتانداردها

ستتفانه أکتته مت  اندشتتده  شنهادیوداخلی    یخطا  زودهنگام

 گريکتتديهتتا بتتا روش نيتت آمده از ادست به  جينتا  معمولاً

 یبتترا  یروش قطعتت   کيتت و تا به امتتروز    نیستند  کساني

قتتدرت   یدر ترانستتفورماتورها  یداخل  یخطا  صیتشخ

محلتتول در روغتتن بتته دستتت   یگازها  لیبر اساس تحل

 یهتتاروش یآمتتار ی. با توجه به وب گتت [ 3]   است   امدهین

 یاریآنهتتا در بستت   يیشده در استاندارد و عدم همگراياد

 صیتشتتخ  برای  یفقدان روش قطع  نیاز موارد و همچن

در ترانستتفورماتور، استتتفاده از انتتواح  یداخلتت  یخطتتا

 صیدر تشتتخ  یو هتتوش مصتتنوع  یکاوداده  یهاروش

قتتدرت متتورد توجتته   یترانسفورماتورها  یداخل  یخطا

 یهاطتتول ستتال  ورماتوردرصنعت ترانستتف  و وهشگران

بتتر هتتوش  یمبتنتت  یهتتاگرچتته روشابوده استتت.   ریاخ

و  ینیماشتت  یریادگ يتت  یهتتاکیتکن از جملتته یمصتتنوع

 ۀدر حتتوز  ،قیتت عم  یریادگ يتت   یعنتت ي  ،دستاورد آن  نيآخر

DGAصیتشتتخ یروش قطع کيد به عنوان نتوانی، نم 

 نيتت تتتوان از اید، منبتته کتتار گرفتتته شتتو   یداخل  یخطا

کننتتده در کنتتار دأيیو ت  یلیتکم  وشها به عنوان رروش

 ی(همگتتراریغ و البتتته عمومتتاً)استتتاندارد  یهتتاروش

کتترد استفاده    در ترانسفورماتور  یداخل  یخطا  صیتشخ

 [4 ]  . 

دستتتاورد علتتم   ني، بتته عنتتوان آختترقیعم  یریادگ ي

، امتتروزه در یهتتوش مصتتنوع ۀدر حتتوز یکتتاوداده

 صیتشتتخ  یبه صورت گسترده برا  کیآکادم  یهاطیمح

 یکیو مکتتان  یکيالکتر  زاتیهوشمند خطا در انواح تجه

حا ر استفاده از   و وهش. هد  از  [ 5]   شودیاستفاده م

 قیتت عم  یریادگ ي  یعني  ی،دستاورد هوش مصنوع  نيآخر

 یدر ترانسفورماتورها یداخل یخطا  صیتشخ  ۀدر حوز

از   یکتت ياز    ،من ور  نيبه ا  یابيدست   ی. برااست قدرت  

 ۀدر حتتوز قیتت عم یریادگ هتتای يتت یمعمار نيتریقتتو 

استتتفاده شتتده   یکانولوشتتن  قیعم  یهاشبکه  ی،بندطبقه

 ۀشتتبک یریکارگ بتته در راستتتایمتتانع  نيتتتراستتت. مهم

تعتتدادبودن ، کمDGA ۀحتتوز رد قیتت عم یکانولوشتتن

 حی. تو تت استتت   DGAدار  برچستتب   یهامجموعه داده

از روغتتن ترانستتفورماتور قتتدرت  یریگ ، نمونتتهنکتتهيا

 کيتت  ايتت بتتار  کيهر شش ماه  نیبه صورت روت  معمولاً

 ،آمدهدستتت . نمونه روغتتن بهشودیبار انجام م  کيسال  

 یبررستت  یبتتا روش گتتاز کرومتتاتوگراف شتتگاهيدر آزما

محلتتول در روغتتن ترانستتفورماتور   یو گازهتتاشود  می

بتتا   ،ريمقتتاد  نيتت ا  ،اوقتتات  بیشتتتر. در  شوندیاستخراج م

و در  هستتتندنرمتتال    ۀتوجه به جداول استاندارد در بتتاز

 رياحتمال وجود خطا با توجه به مقتتاد یکم  اریموارد بس

 ربتترداکتته در ادامتته، بهره  شودیم  دأيیمحلول ت  یگازها

از   یبهتتره بتتردار  یهات يبتتا توجتته بتته محتتدود  ستمیس

شبکه، ممکن استتت دستتتور ختتروج ترانستتفورماتور از 

 یاجتترا بتترایو ترانستتفورماتور  کنتتدرا صتتادر  شتتبکه

بتته کارگتتاه   یاصتتتح  اتیتت و عمل  یکتت يالکتر  یهاتست 

در   ووتتارتیاکت  قیدق  یدانیم  ی. بعد از بازرسشودمنتقل  

شتتده بتته جاديا یمتتالاحت یترانستتفورماتور، نتتوح خطتتا

 یتتۀتخل  یخطتتا  اي  يیگرما  یخطا  ،یجزئ  یۀصورت تخل

، يادشده یشدت خطا  ۀدرج  زانیم  نیو همچن  یکيالکتر

. بتتا توجتته بتته [ 6]  شتتودیم نیتتیتع یچشتتم ديتت بتتا بازد

کتته  DGAدار برچستتب  ۀدادتولیتتد بتتالا،  حاتیتو تت 

محلتتتول در روغتتتن  یگازهتتتا رياز مقتتتاد یاهيتتت آرا

شتتده جاديمتنا ر ا  یخطا  وحن  نیترانسفورماتور و همچن

در ،  استتت   ووتتارتیاکت  ديتت در ترانسفورماتور بعد از بازد

قابل حصتتول استتت )بتتا توجتته بتته مواردی بسیار نادر  

. موارد نادر برای اجازۀ خروج ترانسفورماتور از شتتبکه(
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 یاز جملتته معمتتار قیتت عم یهتتا، روشگتترياز طتتر  د

تعتتداد   ازمندیدرست ن  صیتشخ  ی، براقیعم  یکانولوشن

 ۀکتته اگتتر تعتتداد داد  یابه گونه  هستند؛داده    اديز  اریبس

آمتتوزش متتدل فتتراهم   یبرا  یکاف  ۀدار به اندازبرچسب 

مشتتکل   آمتتوزش دچتتار  ۀدر مرحلتت   قینباشد، روش عم

نخواهتتد   یستتازیعموم  ت یتت و قابل  شتتودمیبرازش  شیب

معناستتت کتته متتدل   نه ايتت مطلب بتت   نيا  [.8-7داشت ] 

 صیتشتتخ ۀنتت یدر زم ايیکتتار گونتته چیآمده هتت دستتت به

 یترانسفورماتورها نخواهتتد داشتتت. بتترا  یداخل  یخطا

حا تتر از روش   وتت وهشدر    ،مشکل  نيا  کردنبرطر 

 ۀتعتتداد داد شيافتتزا بتترای DGA  یمصتتنوع  ۀداد  دیتول

 یمصتتنوع  یهتتادار استتتفاده شتتده استتت. دادهبرچسب 

اند. شتتده  دیتت گوسی تول  یتابع کاوولا  یریکارگ توسط به

ستتاخت   یبتترا  یروش آمتتار  کي  یگوس  یمدل کاوولا

 یاهیتوابع حاش  یم از روأاحتمال تو   یچگال  عيتابع توز

حا تتتر  وتتت وهشدر  یاهی. توابتتتع حاشتتت [ 9] استتتت 

محلول در روغتتن   یمختلآ گازها  ريمقاد  یهامجموعه

 نیمع  یداخل  یکتس خطا  کيترانسفورماتور متعلق به  

به آن   مربوطمشخص و    یبردارتعداد نمونه  کي  یازابه

 ی. بعتتد از اجتتراهستتتنداز ترانسفورماتور    نیمع  یخطا

کتتتس خطتتا و بتته   نيتت ا  یرو  رگوسی بتت   یتابع کاوولا

م آن خطتتا، أاحتمال تو   یچگال  عيدست آوردن تابع توز

حاصتتل از   ري. مقتتادشتتودیم  یبرداراز تابع کاوولا نمونه

بتتا   DGA  یمصتتنوع  یهتتاهمان دادهی،  بردارنمونه  نيا

برای هر يتتک از .  هستندن ر  مد  یبرچسب کتس خطا

کاوولای گاوسی مخصوص به آن های خطا، تابع  کتس

برداری از آيد و بعتتد از نمونتتهکتس خطا به دست می

کننتتدۀ تابع کاوولای مدن ر، مجموعه دادۀ مصنوعی مدل

متتدل  ازیتت ن ،ب یترت نيبه اشود. آن کتس خطا تولید می

 DGAدار  برچسب   ۀداد  اديبه تعداد ز  یکانولوشن  قیعم

 .  شودیبرطر  م

 ۀداد گتتاهيوا ۀحا تتر ارائتت   وتت وهشدستتتاورد    اولین

 DGAاستتتاندارد شبه یدار مصتتنوعورتعتتداد برچستتب 

 یگوستتی بتتر رو یتتتابع کتتاوولا اجتترایکتته بتتا  استتت 

 IEC TC 10تعداد استتتاندارد کم DGA ۀمجموعه داد

 ۀداد گتتاهيوا نيتت دستتت آمتتده استتت. بتتا استتتفاده از اه  ب

بتترق  یهات و شتترک  عيصتتنا ،و وهشتتگرانورتعتتداد، 

 ۀداد  ازمنتتدیکه ن  ینوح مدل هوش مصنوعتوانند هر  یم

وايگتتاه دادۀ   با استتتفاده از  DGA  ۀباشد را در حوز  اديز

شده در اين و وهش آموزش دهنتتد استاندارد معرفیشبه

 یداخلتت   یخطتتا  صیابزار تشخ  کياز    ،ب یترت  نه ايو ب

بتته )  استتتانداردشتتده در  ياد  یهتتادر کنار روش  یلیتکم

استتتاندارد  یهتتاکتته استتتفاده از روش یدر متتوارد  وي ه

 .  کنند( استفاده  نیست همگرا 

 یحا ر اثبات شباهت فنتت و وهش  دستاورد  دومین  

 یآمده از تابع کاوولادست هب  یمصنوع  یهاداده  یو آمار

 ني. در ااست   DGA  یدانیو م  یاصل  یهاگوسی با داده

 یشده در استتتانداردهاياد  یهاراستا، با استفاده از روش

IEC   وIEEE، شباهت اثبات شده است.    نيا 

سومین دستاورد و وهش حا ر ویشنهاد مدل عمیق 

 2متتدتکوتاه  یطولان  ۀحاف کانولوشنی ترکیبی با شبکۀ  

است که برای استفاده در زمینۀ تشخیص خطای داخلی 

ترانسفورماتورهای قدرت بتتا استتتفاده از نتتتايج تحلیتتل 

ستتازی گازهای محلول در روغتتن ترانستتفورماتور بهینه

   شده است.

 وتت وهش  یهتتاینوآور  ،شدهبیان  مطالب توجه به    با

 :هستند ريحا ر به قرار ز

دار ورتعداد برچستتب  یمصنوع ۀداد گاهيوا ی. معرف1

 اجتترایاستتتفاده در  بتترای DGAاستتتاندارد شتتبهو 

عمیتتتتق در رابطتتتته بتتتتا  یریادگ يتتتت  یهتتتتاکیتکن

 . ترانسفورماتورهای قدرت

 یدیتول  یمصنوع  ۀداد  گاهيشباهت کامل وا. اثبات  2

و   یآمار  یهااستاندارد با استفاده از روش  ۀداد  گاهيبا وا

 .یفن

شتتده بتتا تقويت  قیتت عم یمتتدل کانولوشتتن ۀ. ارائتت 3

LSTM  بتتتترای تشتتتتخیص خطتتتتای داخلتتتتی در
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ترانسفورماتورهای قدرت با استفاده از مقادير گازهتتای 

 محلول در روغن ترانسفورماتور.

 یداخلتت  یخطتتا صیتشخ ،ادامه و در بخش دوم  در

 لیتت قتتدرت بتتا استتتفاده از تحل یدر ترانستتفورماتورها

در بختتش  .شتتودیم یمحلول در روغتتن معرفتت   یگازها

تابع کاوولای گوسی برای تولید   استفاده از  اصول  ی،بعد

شود. در بخش چهارم، یم  حيتشر  DGA  یمصنوع  ۀداد

 LSTMشتتده بتتا معمتتاری عمیتتق کانولوشتتنی تقويت 

 ۀبتته عنتتوان مطالعتت وتتنجم،    و در بختتششود  معرفی می

 یبتتر رو  یقبلتت   یهاشده در بخششنهادیمدل و  ،یمورد

در و    شتتودیم  اجتترا  IEC TC 10استاندارد    ۀداد  گاهيوا

حا تتر  ۀاز مقالتت  یریگ جتتهینت ،ختترنهايتتت، در بختتش آ

 .خواهد گرفت صورت  

 

 محلول در روغن ترانسفففورماتور  یگازها  لیتحل .1

(DGA) 

شتتده در جاديا یخطاهتتا بیشتتترعتمتتت  نيتتترمهم

 کتته هتتر  یابه گونه  ؛حرارت است   جاديترانسفورماتور ا

آن   یبتت يتخر  ریثأو تتت   شتتتریشتتدت خطتتا ب  زانیتت چقدر م

 زیتت شتتده توستتط آن خطتتا نجاديتر باشد، حرارت ایقو 

 یگازهتتا لیدر روش تحل  ت یبا اهم  ۀاست. نکت  دتريشد

در   سفورماتوراست که روغن تران  نيمحلول در روغن ا

و   شتتودمی  هيتت از انواح خطا تجز  کيمتنا ر با هر    یدما

را   یدروکربنیتت ه  ۀشتتدشناخته  یاز انواح گازها  یريمقاد

سطح روغن بتته   یاز آن در بالا  یکه بخش  کندیم  دیتول

درون روغتتن بتته   گتتريد  یمحلتتول و بخشتت ریصورت غ

 ريمقتتاد  DGA  یهتتامانتتد. دادهیم  یصورت محلول باق

 یهامحلول در روغن ترانسفورماتور در کتس  یگازها

بحتتتت  حفا تتتتت از . هستتتتتندمختلتتتتآ خطتتتتا 

ترانسفورماتورهای قدرت دارای دو بخش است. بخش 

-اول از لح ۀ ايجاد خطای داخلی تا قبل از آلارم رلتته

های حفا تی در های حفا تی و بخش دوم عملکرد رله

واکنش به تشخیص خطتتا درون ترانستتفورماتور استتت. 

مو وح آنالیز گازهای محلول در روغن در بختتش اول 

گیرد؛ بتته حفا ت از ترانسفورماتورهای قدرت قرار می

اين صورت که قبل از آنکه شدت خطا به آن انتتدازه از 

های و عیت خطرناک برستتد کتته باعتت  تحريتتک رلتته

شدۀ بندیبرداری زمانحفا تی شود، با استفاده از نمونه

تتتوان بتته گازهای محلول در روغتتن ترانستتفورماتور می

گیری خطا درون ترانسفورماتور وتتی احتمال روند شکل

گیری خطتتا نستتبت بتته بتترد و در مراحتتل اولیتتۀ شتتکل

 کردن آن اقدام کرد.برطر 

در ترانستتفورماتور قتتدرت بتته دو   یداخلتت   یخطاها

 یحرارتتت   یو خطاهتتا  یکتت يالکتر  یخطاها  یبخش اصل

 یجزئ  یۀشامل تخل  یکيالکتر  یشوند. خطاهایم  میتقس

PDکم  یبا انرژ  یکيالکتر  یۀ، تخلD1یکيالکتر یۀ، تخل 

 یشتتامل خطتتا  یحرارتتت   یو خطاهتتا  D2اد  يز  یبا انرژ

 ۀدرجتت  300)کمتتتر از  T1کتتم  یبتتا دمتتا يیگرمتتا

 ۀدرجتت  700تا   300  نی)ب  T2متوسط    یگراد(، دمایسانت

 ۀدرجتت  700از  شتتتری)ب T3 اديتت ز یگراد( و دمتتایستتانت

 یدیتول  یگازها  نیب  ۀ. با کشآ رابطهستندگراد(  یسانت

 دآيیبه دست م  يیلگو شده، اجاديا  یداخل  یو نوح خطا

 یهایبردارنمونتته  یخطا برا  صیتشخ  ستمیس  یکه مبنا

محلتتول در روغتتن   یگازهتتا  لیتت روش تحل  .است   ندهيآ

(DGA)  زودهنگتتام خطتتا در   يیابزار شناستتا  نيترمهم

در   عیکه بتته طتتور وستت   است قدرت    یترانسفورماتورها

بتتردار استتتفاده بهره یهاتوستتط شتترکت  ایتت سراستتر دن

 DGA  جينتتتا  ریتفستت   یمختلآ برا  يیها. روششودمی

امتتا  ،اندمطتترش شتتده IEEEو  IEC یدر استتتانداردها

 يینهتتا  ۀجتت ینت  کيتت بتته    هتتا لزومتتاًروش  نيتت استفاده از ا

هتتا کتته در روش  نيتت ا  نيتر. مهمشودیختم نممشخص  

به آنها اشاره شتتده استتت   IEEEو    IEC  یاستانداردها

، دورننبتتر ، یدیتت کل یتحتتت عنتتوان روش گازهتتا

، مثل  دوال و ونج   IEC  یهاراجرز، نسبت   یهانسبت 

 ریمختلتتآ تفستت   یهتتا. کثرت روشهستنددوال    ی لع

 نيتت از ا  یناشتت   یهاینیبشیو اختت  در و  DGA  جينتا
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 ینتتوح و شتتدت خطتتا  صیتشتتخ  رابطه بتتا  ها درروش

 یریگ آمده در داخل ترانسفورماتور باع  شتتکلوجودبه

درستتت زمتتان   صیتشتتخ  دربتتارۀ  نتتانیعتتدم اطم  ینوع

و  ریتت تعم بتترایکردن ترانستتفورماتور از متتدار ختتارج

شتتده استتت. وجتتود  یاحتمتتال ب یتت ع کتتردنبرطر 

 ب یتت ع صیتشتتخ یستتنت یهتتادر روش هتتات يمحتتدود

 ۀنتت یگستتترده در زم هتتایو وهش یریگ موجتتب شتتکل

 جينتتتا ریتفستت  بتترای هوشتتمند یهتتااستتتفاده از روش

 غتتتنمحلتتتول در رو یگازهتتتا لیتتت تحل شيآزمتتتا

ها در اين جديدترين و وهش  است.  شدهترانسفورماتور  

زمینتته مربتتوط بتته مطالعتتۀ کتتاربرد يتتادگیری عمیتتق در 

تشخیص خطای داخلی ترانستتفورماتورهای قتتدرت بتتا 

استتتفاده از نتتتايج تحلیتتل گازهتتای محلتتول در روغتتن 

از  یابه مجموعتته قیعم یریادگ ترانسفورماتور هستند. ي

 ی)که دارا  یعصب  ۀشبک  یهایمختلآ از معمار  یانواع

 یهتتاتميباشند( بتته همتتراه الگتتور  یانیم  يۀاز دو لا  شیب

 یاختصاصتت  ت يتت . مزشتتودیمربتتوط اطتتتق م یآموزشتت 

در   ینیماشتت   یریادگ ي  یهاروش  گريبر د  قیعم  یریادگ ي

 بتترای مناستتب  یهتتای گ يانتختتاخ خودکتتار و ۀنتت یزم

 .  است آموزش   یهانمونه  ۀنیبه یبندرده

يتتادگیری کارگیری  روی بتتهترين چالش وتتیش  مهم

عمیق در حل مسائل تشخیص خطای داخلی تجهیزات 

دار است. معمولاً اطتعتتات مشکل کمبود دادۀ برچسب 

کافی دربارۀ شرايط وقوح خطا به همتتراه نتتتايج قطعتتی 

شتتده بعتتد از بتتروز آن وجتتود نتتدارد. بتترای حاصل

های مصتتنوعی کردن اين نقیصه، استفاده از دادهبرطر 

که رفتار و عیت واقعتتی تجهیتتز متتدن ر را در حالتتت 

سازی کنند، مورد توجه و وهشتتگران صتتنعت خطا شبیه

تعمیر و نگهداری ویشگیرانه است. در مقالتتۀ حا تتر، از 

تابع کاوولای گوسی برای تولید دادۀ مصنوعی ورتعتتداد 

DGA های متنتتوح خطتتای ستتازی و تتعیت بتترای شبیه

داخلی در ترانسفورماتورهای قدرت و نتايج حاصتتل از 

آن استفاده شده است. به ايتتن ترتیتتب، بعتتد از داشتتتن 

های عمیتتق مجموعۀ ورتعداد کافی برای آمتتوزش متتدل

 DGAهای يادگیری عمیتتق در حتتوزۀ  توان از روشمی

ستتازی بتترازش و بتتا قابلیتتت عمومیبدون ريسک بیش

 قابل قبول استفاده کرد.

 

 یمففدل کففاپوا  با استفاده از  DGA  ۀداد  تی تقو  -3

 یگوس

محلول   یگازها  ريمقاد  DGA  داربرچسب   یهاداده

مختلتتآ خطتتا   یهتتادر روغن ترانسفورماتور در کتس

 یمدل احتمتتالات  کي  یبخش معرف  ني. هد  از اهستند

 یبتته تعتتداد دلختتواه بتترا  یمصنوع  یهاداده  دیتول  برای

 نیبتت   ۀکتته رابطتت   یابه گونتته  ست؛خطا  یهاانواح کتس

 نیبتت   ۀاز رابطتت   ديتت جد  ۀشتتددیتول  یهتتاداده  یهای گ يو

 (1)شکل . در کند  ت یتبع  یاصل  ۀداد  گاهيها در وای گ يو

داده   نشتتان  DGA  یمصنوع  ۀداد  دیگام تولبهمراحل گام

استتت   یجتتدول  DGAدار  برچسب   ۀداد  گاهي. وااندشده

 ايتت  هتتای گ يو ريکتته مقتتاد یابتته گونتته ؛شتتدهیبندطبقه

، لنی، اتان، متان، اتدروژنیمحلول در روغن )ه  یگازها

 کتتربن( در هتتر  دیاکستت یکتتربن و د  دی، مونوکستت لنیاست

هتتر   .اندمتعدد ثبت شتتده  یهایریگ کتس خطا با نمونه

 یکتتتس خطتتا  کيتت را در    ینیگاز مع  ريمقاد  داده  اربرد

 ی گتت يبتتردار وو به عنوان يتتک    دهدینشان م  مشخص

𝑉𝑖با نماد  ی گ يبردار و  ني. اشودشناخته می
𝑗    داده نشان

شتتتده درون جاديا یداخلتتت  ینتتتوح خطتتتا شتتتود.می

 یو نوح گاز محلول در روغتتن ناشتت   𝑓𝑖ترانسفورماتور با

 شود:بیان می  jdخطا با نياز ا

(1 ) { , 1, 2, 1, 2, 3}   

1,  ...,  

if PD D D T T T

i I



=

 

(2 ) 2 4 2 2 2 6 2{ , , , , , , }

 j 1,  ...,  

jd H CH CH C H C H CO CO

J



=

 

 

I  تعتتداد کتتل خطاهتتای داخلتتی متتورد مطالعتته در

تعتتداد کتتل گازهتتای متتورد مطالعتتۀ   Jترانسفورماتور و  

𝑉3،  مثتتال  محلول در روغن ترانسفورماتور است. برای
4 

در   2H2Cمحلتتول    گتتاز  ريمربوط به مقتتاد  ی گ يبردار و
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ستتاخت   یدر راستتتا  استتت.  D2  یحالت وقتتوح خطتتا

طتترش   ت یتت سه ورسش قابل  ،DGA  یمصنوع  ۀداد  گاهيوا

  :دندار

 یحاکم بتتر اع تتا  ۀتوان رابطیم  ايورسش اول: آ  -

 کيتت وقتتوح  نیرا در حتت  ی گتت يو یمتنتتا ر در بردارهتتا

اگتتر   ،تتتریعلم  انیتت بتته دستتت آورد  بتته ب  نیمع  یخطا

 عيتوز  کي  یدارا  شامدیو  کيدر    یتصادف  ریمتغ  نيچند

م أوان بتته آن تتتابع تتتو تتت یچگونتته م ،احتمال توام باشند

   افت يدست  

 عيتت بتته تتتابع توز  یورسش دوم: با فرض دسترستت   -

 ۀتتتوان بتته کمتتک آن، دادیم، چگونتته مأاحتمتتال تتتو 

   کرد دیتول  یمصنوع

آمده بتتا چتته دستتت به ۀداد گتتاهيورستتش ستتوم: وا -

را   یاصتتل  ۀداد  گتتاهيهمتتان کتتارکرد و نقتتش وا  ینیت م

   کند فايتواند ایم

ورستتش   سه  نيدر سه مرحله به ا  ،(1)شکل  مطابق  

 یاهیحاشتت  عيتت توز ،اول  مرحلۀ. در  شده است  واسخ داده

در   شتتود.یبه صورت مجتتزا بتترآورد م  ی گ يهر بردار و

است آمده  دست به  DGAم  أتو   عيدوم، تابع توزمرحلۀ  

شتتود یم یبرداراز آن نمونه  یمصنوعۀ  داد  دیتول  یو برا

آمده، دستتتت به یهانمونتتته ،زیتتت آختتتر ن مرحلتتتۀو در 

بررسی مراحل    نيا  ،. در ادامهشدخواهند    يیآزماراست 

 .شوندمی

 

 یژگی و یبردارها یا هیحاش عی برآورد توز -1-3

 عيتت تتتوان توزیمتت   ی،آمتتار  یهتتابا استتتفاده از روش

 عيتت تتتابع توز  کيتت را توسط    ی گ يبردار و  در هرها  داده

برآورد تتتابع   یبرا  و وهش  نيکه در ا  ی. توابعکردمدل  

نتتد از: اعبارت  اندشتتدهاستفاده    ی گ يو  یبردارها  عيتوز

𝑓𝛽(𝑣𝑖 بتتتا عيتت توز
𝑗
𝑓𝛿(𝑣𝑖گامتتا عيتت ، توز(

𝑗
ع يتت ، توز(

𝑓𝜙(𝑣𝑖یگوستت 
𝑗
𝑓𝑠𝑡(𝑣𝑖 یتتت  ودنت یاستتت عيتت ، توز(

𝑗
و  (

𝑓𝜄(𝑣𝑖ی  تميلاوتس لگتتار  عيتوز
𝑗
بتته ايتتن روش کتتار    .(

 یآمتتار عيتت توز  وتتنج  نيتت از ا  یکتت ياست که ابتدا    ترتیب 

 بیشینهآن با هد  برازش    یو وارامترها  شودمی  انتخاخ

ستتازینتتهیمربتتوط به  ی گتت يداده در بتتردار و  ريبا مقتتاد

 

 
 با استفاده از تابع کاپوای گوسی DGA(: تقویت پایگاه دادۀ 1شکل )

 

حاصتتل بتتر استتاس   یتتتابع چگتتال  ،. سپسشوندیم

بتتردار   یهتتامقتتدار شتتباهت بتتا مجموعتته داده  نيشتریب

. تتتابع شتتودمیانتخاخ    عيتوز  نيو بهتر  دهیسنج  ی گ يو

بتترازش بتته  نياحتمتتال مربتتوط بتته بهتتتر  یچگال  عيتوز

𝑓𝑓𝑖𝑡(𝑣𝑖  صورت
𝑗
 شود:بیان می (

(3 ) ( ) { ( ), ( ), ( ), ( ), ( )}j j j j j j

fit i i i i st i if v f v f v f v f v f v   = 
 

 بعتتد ازاگرچه شايد به ن ر برسد در همین مرحله،  

از   یبردارتوان با نمونهیم  ،های گ يو  عيبرآورد تابع توز
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محلتتول   یگازهتتا  یبرا  یمصنوع  ريمقاد  یآنها، بردارها

بردارها به   نيا  ،مورد مطالعه را ساخت   یمربوط به خطا

 کيتت داشتتتن    یندارنتتد و بتترا  یارزش  یارهيصورت جز

 کيتت محلتتول در    یگازهتتا  ريمقتتاد  ۀسطر کامتتل از همتت 

 ريمقتتاد نیبتت  یدرونتت  ۀکتتتس خطتتا، لازم استتت رابطتت 

 نيتت بتته ا  یابيدستتت   یمحلول معلوم باشد. بتترا  یگازها

آن تحت عنتتوان تتتابع   یکه اصطتش آمار  یدرون  ۀرابط

 3 مفهتتوم کتتاوولا بهشود، یم شناخته مأاحتمال تو   عيتوز

 نیاز است.

 

 یگوس یمدل کاپوا -2-3

و در   استتت   ونتتدیو  یبتته معنتتا  نیلغت کاوولا به لات

 نیبتت   یروابتتط درونتت   یستتازمدل  بتترای  ریتت اخ  یهاسال

 ۀدر حتتوز  شتتتریم و بأاحتمال تو   یها عيدر توز  رهایمتغ

 یاست. مفهوم کاوولا بتترا  شدهاستفاده    سکير  ت يريمد

 یسازمدل  برایتوسط اسکتر    1959بار در سال    نیاول

 یهتتاعيشتتده از توزم ساختهأتتتو  عيتت زتتتابع تو  یآمتتار

م أتابع تو   ،گريکديبا    ب یشد که با ترک ی معرفی  اهیحاش

در   ،اسکتر  یۀمطابق ق   .]10[  دهندیمربوط را شکل م

بتتردار   کيتت   (𝑋1, ..., X𝑛)  یبعتتد𝑛  که بتتردار  یصورت

 عيتت و توابتتع توزباشد    Hم  أاحتمال تو   عيبا توز  یتصادف

𝐹𝑘  یاهیحاش , 𝑘 = 1, . . . , 𝑛  در   وولاتابع کا  کيد،  نباش

𝐶: [0,1]𝑛دامنۀ   → کتته   یبه طتتور  ،وجود دارد  [0,1]

را   یتصتتادف  یرهتتایم متغأتو   عي، تابع توز(4)  ۀرابط  طبق

 دهد:یبه دست م

(4 ) 
1 1 1( ,  ...,  ) ( ( ),  ...,  ( ))n n nH x x C F x F x=  

 

توان بتتا  تترخ   یم  زیم را نأاحتمال تو   یچگال  تابع

 ی تترخ توابتتع چگتتالکتتاوولا در حاصل یتتتابع چگتتال

 به دست آورد:   یاهیاحتمال حاش

(5 ) 1 1 1

1

( ,  ...,  ) ( ( ),  ...,  ( )) ( )
n

n n n k l

k

h x x c F x F x f x
=

= 
 

 

کتته   انیب  نيبا ا  است؛صادق    زین  (4)  ۀرابط  معکوس

مفتتروض   Hم ماننتتد  أاحتمتتال تتتو   عيتت تابع توز  کياگر  

متنا ر با آن را بتته صتتورت   یتوان تابع کاوولایم  ،باشد

 :  کرد  یبندفرمول (5) ۀرابط

(6 ) 
1 1

1 1 1

1

( ,..., ) ( ( ),..., ( )) 

( ,..., ) [0,1]

n n n

n

n

C u u H F u F u

u u

− −=

 

 

 

𝑢𝑘استتت کتته بتته صتتورت یتصتتادف ریتت متغ 𝑢𝑘 =

𝐹𝑘(𝑥𝑘)  عيتت توز  ی[ دارا0,1]   ۀشود و در بازیم  آيتعر 

𝐹𝑘  .است   کنواخت ي
 یاهیحاشتت  عيتت تابع معکتتوس توز  1−

𝐹𝑘   ريمقتتاد  یتابع کاوولا  آ،يتعر  نيبا توجه به ا  .است 

 عيتت محلول در روغن ترانستتفورماتور، تتتابع توز  یگازها

 عيتت توابتتع توز  ،آن  یتصتتادف  یرهتتایاست که متغ  یمأتو 

 کيتت موجتتود در  یگازهتتا یاهیاحتمتتال حاشتت  یچگتتال

مختلتتآ از تتتابع   ی. انتتواعهستتتند  نیمعتت   یکتس خطا

آنهتتا کتته در  نيتراز معرو  یکياند. شده  یکاوولا معرف

 یگوستت   یکتتاوولاتتتابع  است،    شدهاستفاده    و وهش  نيا

عمتتل و   یگوس  یاهیشحا  عيتوابع توز  یرو  که بر  است 

 کند. یم دیم آنها را تولأتو  عيتابع توز

 ،هستند  یندرت گوسبه  DGA  یاهیحاش  یهاعيتوز

، آنها را یگوس  یاستفاده از تابع کاوولا  برایتوان  یاما م

 یبردارهتتا  کتتهی  . در صتتورتکرد  لينرمال تبد  عيبه توز

𝑉𝑖ی گ يو
𝑗  نیمع  یمرتبط با خطا  i ام در ترانستتفورماتور

های رابطتتهبتتا استتتفاده از    ،دننرمال باشریغ  عيتوز  یدارا

 عيتت تابع توز کيرا به  آن عيتابع توز توانیم (،8( و )7)

  کرد: لينرمال تبد

(7 ) 1( ( ))j j

i fit iz F v −=  
(8 ) ( )j j

i iu z=  
 

، متتدل (6) ۀدر رابطتت  (8) ۀرابطتت  یگتتذاریجا بتتا

 :ديآیام به دست مi یدر خطا  DGA  یگوس  یکاوولا

(9 ) 1 1 1 1( ,..., ) ( ( ),..., ( ))J J

i i i i iC u u u u  − −=  
 

 بتترای، یگوستت  یآمدن تتتابع کتتاوولادستتت از به  بعد

بودن کسانيبا توجه به اصل    یمصنوع  ۀداد  گاهيوا  دیتول

)حفتت   یو مصتتنوع یاصتتل ۀمجموعتت  یتابع کاوولا بتترا
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 عيتت تتتابع توز یاز رو ،(کستتاني یستتتمیسروابتتط درون

 یشتتود و اع تتایانجتتام م  یبردارکاوولا نمونتته  یچگال

. دينتت آینرمتتال بتته دستتت م  یدر ف ا  ی گ يو  یبردارها

 عيتوز  یتوان به ف ایم(  10)  ۀبا استفاده از رابط  ،سپس

 شت:بازگ   یاصل

(10 ) 1( ) ( )j j

i fit iv syn F u−=  
 

خواهد   جاديا  DGA  یمصنوع  ۀداد  گاهيوا  ،جهینت  در

 عيبرابر تابع توز  یمأاحتمال تو   عيتابع توز  یشد که دارا

 ۀداد  دیتت استتت. مراحتتل تول  یاصل  ۀم مجموعأاحتمال تو 

 تميالگتتوردر  یگوستت  یبا مدل کتتاوولا  DGA  یمصنوع

 . اندنشان داده شده  (1)

 
با روش کاپوای   DGA(: تولید دادۀ مصنوعی 1الگوریتم )

 گوسی

Data: DGA های واقعیداده    

Result: DGA های مصنوعی داده   
initialization; 

I = تعداد انواح خطاهای داخلی 

J = تعداد گازهای محلول در روغن 

Γ = DGA های  ماتريس همبستگی داده   

Φ = تابع توزيع تجمعی نرمال استاندارد 

𝑭−𝟏= ای تجمعی معکوس گتتاز  تابع توزيع حاشیه

ام j  محلول در روغن
for i in 1…I do 

   Draw 𝒁𝒊 = 𝒁𝒊 
𝟏 , … , 𝒁𝒊 

𝑱
∼ N(0, Γ)  

    for j in 1 … J do    

       𝒖𝒊
 𝒋

= ∅( 𝒛𝒊
𝒋
)    

        𝑪𝒊(𝒖𝒊
𝟏, … , 𝒖𝒊

𝑱
 ) = 

           ∅(∅−𝟏(𝒖𝒊
𝟏), … , ∅−𝟏(𝒖𝒊

𝑱
) )                                            

                𝒗(𝒔𝒚𝒏)𝒊
𝒋

=  𝑭−𝟏(𝒖𝒊
 𝒋

)                                                                         
    end            

    Return 𝑽(𝒔𝒚𝒏)𝒊= {𝑽𝒊
𝟏,…, 𝑽𝒊

𝑱
} 

 end 

Return  V(syn) = {𝑽𝟏 , … , 𝑽𝑰} 

 

 

شده در حل  یگازها  نیب  یرخطیغ  ۀرابط  یسازمدل

خاص درون   یخطا  کيروغن ترانسفورماتور در طول  

اول،  ۀترانستتفورماتور شتتامل دو مرحلتته استتت. مرحلتت 

شده در حل  یاز گازها  کيهر    یاهیحاش  عيساخت توز

دوم، استتتفاده از تتتابع   ۀاستتت و مرحلتت   يادشتتده  یخطا

ستتاختار   آیصتت تو   یآن بتترا  یوارامترها  نییکاوولا و تع

 یشتتده در آن خطتتاحل  یگازهتتا  ريمقاد  نیب  یهمبستگ

 عيتت کتته توز  یاسکولار، هنگتتام  یۀخاص است. طبق ق 

شتتده در روغتتن حل یاز گازهتتا کيتت هتتر  یاهیحاشتت 

 عيتت توز توانیشود، م نییترانسفورماتور و تابع کاوولا تع

احتمال مشترک گازها را بتته دستتت آورد. تتتابع کتتاوولا 

 .است  یهمبستگ نيا یسازمدل یقدرتمند برا  یابزار

 دیتت تول  یبتترا  یگوستت   کتتاوولایتتتابع    یمراحل اجرا

شتتکل هستتتند ) ريتت به شرش ز  یمصنوع  DGA  یهاداده

2): 

هر گاز محلتتول در کتتتس   یاهیحاش  عي. تابع توز1

بتته دستتت آوردن   یبراآيد.  به دست میمد ن ر    یخطا

استتتاندارد بتته   عيتت ن ر، انتتواح توابتتع توزدمتت   عيتابع توز

د و نشتتتو یمحلتتتول بتتترازش م یگازهتتتا یهتتتاداده

 شود.یانتخاخ م  عيتابع توز  نيترمناسب 

ای بتتا استتتفاده از تتتابع تبتتديل، توابتتع حاشتتیه. 2

 .شوندای نرمال تبديل میغیرنرمال به توابع حاشیه

محلتتول   یگازهتتا  ريمقاد  نیب  یهمبستگ  یریادگ ي.  3

توستتط متتدل کتتاوولای گوستتی  نیمعتت خطتتای  کيتت در 

 .گیردصورت می

بتتا   رهیاستتتاندارد چنتتدمتغتتتوأم  نرمتتال    عي. از توز4

برداری عتتددی ، نمونتتهشتتدهآموخته یهایهمبستتتگ

 شود.  می

 ريمعکتتوس نرمتتال بتته مقتتاد لي. بتتا اعمتتال تبتتد5

به صورت تابع   یاهیحاش  عيشده، توابع توزیبردارنمونه

 .نديآیخود به دست م یۀاول  عيتوز
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 CNN-LSTM ترکیبی  قیعم معماری -4

 زيرمجموعتتۀ (CNNشتتبکۀ عصتتبی کانولوشتتنی )

 یبنتتدشتتده طبقهاز نتتوح ن ارت یریادگ يتت  یهتتاروش

 قیتت عم  یریادگ يتت   ديتت نسل جد  یمعمار  نیو اول  شودیم

شتتد. من تتور از  یمعرفتت  90ۀدهتت  ليتت استتت کتته در اوا

 یدارا یآموزشتت  یهتتااستتت کتته داده نيتت شتتده ان ارت

 ۀدهندها نشاناز داده  یبع   ،مثال  برای.  هستندبرچسب  

نوح آن( و   نیخطا و همچن  برچسب   یوجود خطا )دارا

)برچستتب عتتدم ی کتتار عتتاد  ۀدهندنشتتان  گتتريد  یبع 

 یهتتاتميبه کمتتک الگتتور  CNN.  هستند  زی( تجهیخطا

 المللیبین  یهادر رقابت   قیعم  یریادگ يمدرن    یریادگ ي

تا حال حا ر مقتتام اول را   2012از سال    4نیماش  يینایب

 یمعمتتار  ،(3)شتتکل  به خود اختصاص داده استتت. در  

نشان داده شده استتت. کتتاربرد   یکانولوشن  یعصب  ۀشبک

 صیتشتتخ ۀنتت یزم در یکانولوشتتن یهاشتتبکه یاصتتل

هتتا بتته یورود  یبنددستتته  ی بتته من تتور گ يو  کیاتومات

 ،(3)شتتکل  مطتتابق    .استتت دار  برچستتب   یهاکمک داده

. بخش اول است   یدو بخش اصل  یدارا  CNN  یمعمار

عهتتده دارد و  بتتهرا  گتتی يو کیتت استخراج اتومات  ۀفیو 

حاصل از بخش اول، بتته   ۀجیاستفاده از نت  بخش دوم با

تعیتتین نتتوح خطتتای و    بندی انواح خطاطبقه  ۀلئحل مس

 .آمده در ترانسفورماتور اختصاص داردداخلی ویش

 یکانولوشتتن  ۀبتته شتتبک  معماری  نيا  یگذارنام  لیدل

 یبر رو 5لتریف ۀونجر  سيماتر  ،مدل  نياست که در ا  نيا

 تترخ   ،لغزد و همتتراه بتتا لغتتزشیقبل م  يۀلا  سيماتر

 یستت ي تترخ ماتر ۀجتت یدهتتد. نتیانجتتام م یستت يماتر

 کيتت   دیباع  تول  لتریف  ۀونجر  ت یشده در هر موقعانجام

بتته صتتورت   ،CNN. در  شودیم  یبعد  يۀلا  یع و برا

از   6کتتاهش انتتدازه  يتتۀکانولوشتتن و لا  يتتۀلا  ،انیدرمکي

انتتد. کتتاهش قتترار گرفته (yی )بتته خروجتت  (xی )ورود

 یناشتت   یسيبه من ور کاهش حجم محاسبات ماتر  اندازه

 أمبد  يۀلا  سيدر ماتر  لتریف  سيماتر  یاز  رخ کانولوشن

 کيتت ختتود  CNN  ۀشتتبک  يتتۀلا  نيآخرشود.  استفاده می

استتت (  MLPای ورستتپترون )چندلايه  متصلتمام  ۀشبک

گتتام   نتتوح خطتتا را در  صیو تشخ  یبندطبقه  ۀفیکه و 

 کند.یم  اجراآخر 

بتته من تتور افتتزايش وايتتداری متتدل، متتدل عمیتتق 

شتتود. ترکیتتب می LSTMکانولوشتتنی بتتا يتتک لايتتۀ 

LSTM  نتتوعی شتتبکۀ عصتتبی بازگشتتتی استتت کتته

دار استتت و وابستتتگی بلندمتتدت متغیرهتتا را در حاف ه

، (4شتتکل )گیرد. در  فرايند استخراج وي گی در ن ر می

متتدن ر نشتتان داده شتتده   CNN-LSTMمدل ترکیبتتی  

 Max، بعد از لايۀ کانولوشنی، لايۀ (4شکل )است. در 

Pooling شتتود. و یفتتۀ لايتتۀ قتترار داده میMax 

Pooling   کاهش ابعاد ف ای وي گی است. بعد از لايتتۀ

Map Pooling لايتتۀ ،Flattening شتتود. استتتفاده می

تبتتديل خروجتتی متتدل عمیتتق   Flatteningو یفۀ لايۀ  

دارشدۀ قابل استفاده کانولوشنی به صورت سری انديس

 LSTMاستتت. ستتپس، لايتتۀ  LSTMبتترای معمتتاری 

معماری   LSTMکند )بندی میف ای وي گی را خوشه

 Fullyنشده است(. در گتتام آختتر، لايتتۀ عمیق ن ارت

Connected  کتته يتتک شتتبکۀMLP  استتت، و یفتتۀ

بندی نوح خطای ايجادشدۀ داخل ترانسفورماتور را طبقه

 به عهده دارد.
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 یمصنوع DGA  هایداده دیتول یبرا ی گوس  یتابع کاپوا یمراحل اجرا تمیفلوچارت الگور(: 2شکل )

 

 
 ]CNN ]11های عصبی کانولوشنی (: معماری شبکه 3شکل )

 

 
 ]CNN-LSTM ]12های عصبی ترکیبی (: معماری شبکه 4شکل )
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 (IEC TC 10مطالعۀ موردی ) -5

 ۀداد گتتاهيوا نيمعتبرتتتر IEC TC 10 ۀداد گتتاهيوا

منتشتتر  یکه به صورت عمتتوم است   DGAدار  برچسب 

شتتده در یبختتش، متتدل معرف  نيتت [. در ا13شده است ] 

دار تعتتداد برچستتب کم  ۀداد  گتتاهيوا  یبخش قبل بتتر رو

IEC TC 10 کتتاوولا  یتخصصتت  ۀ. کتابخانشودیم اجرا

 دیتت تول  بتترای  یافزارنرم  یاصل  ۀهست  ،تونيافزار وادر نرم

بتتوده استتت و  یگوستت   یبا روش کتتاوولا  یمصنوع  ۀداد

افتتتزار از نرم یکتتت یگراف یرستتتم نمودارهتتتا یبتتترا

OriginLabPro  .زانیتت گرچتته مااستتتفاده شتتده استتت 

و   قابتتل انتختتاخ استتت شتتده  دیتول  یمصنوع  ۀحجم داد

حجتتم   ،حا تتر  وتت وهشدر    ،ستتت ین  یتيمحدود  یدارا

 یاصتتل  ۀداد  گتتاهيبرابتتر وا  10و    5  یمصتتنوع  ۀداد  گاهيوا

منتشرشتتده در   یاصتتل  ۀداد  گتتاهيوا  انتخاخ شده استتت.

گتتتاز محلتتتول  7 رينمونتتته از مقتتتاد 166 یدارا [ 13] 

 PD ،D1 ،D2  ،T1 یکتس خطا 5شده در یبندطبقه

& T2  وT3  است. 

 

اعتبارسففففنجی پایگففففاه دادۀ مصففففنوعی  -1-5

 IEC TC 10استاندارد شبه

از  یبتتردارجتتزو الزامتتات بهره DGAبتتا آنکتته 

مو تتوح  ت یتت ، بتته علتتت اهمنیستتت ترانستتفورماتور 

 یهتتاخطتتا، روش ۀرانیشتتگیو زودهنگتتام و صیتشتتخ

و  IEC یآن در استتتانداردها جينتتتا لیتت مختلتتآ تحل

IEEE  یاستتت. استتتانداردها شتتده یبحتت  و بررستت 

IEC60599  وIEEE C57.104 همقولتتت  نيتتت بتتته ا 

 نيتتترمهم ۀاز جملتت  [.2-1]  انداختصتتاص داده شتتده

استانداردها   نيشده در ابیان  یخطا  صیتشخ  یهاروش

راجرز و مثلتت    یهاتوان به روش دورننبر ، نسبت یم

روش   چیهتت   نکتتهي. بتتا توجتته بتته ا[ 14] کرد  دوال اشاره  

در  یداخلتت  یخطتتا قیتت دق صیتشخ  یبرا  يیمطلق و نها

 نيتت و استتتفاده از ا  دترانسفورماتور قدرت وجتتود نتتدار

و   شودیمشترک ختم نم  ۀجینت  کيبه    لزوماً  زیها نروش

خطتتا را بتتر   صیروش تشتتخ  کيتت   میبخواه  کهآنبدون  

داده   گتتاهيعملکرد دو وا  صرفاً  ،میده  یبرتر  گريروش د

بتته  يیگو شتتباهت در واستتخ زيتترا کنیم؛را مقايستته متتی

 یاکامتتل در راستتت  یدأيیخطا ت  صیروش تشخ  نيچند

ی مقادير واقعی های گ يو  نیب  یدرون  اثبات حف  روابط

گازهتتای محلتتول در روغتتن ترانستتفورماتور و مقتتادير 

بعد از   مصنوعی تولیدشده توسط روش کاوولای گوسی

 .داده خواهد بود  گاهيوا  ت يتقو 

دو روش راجتتتترز و دورننبتتتتر  در استتتتتاندارد 

IEEE C57.104  دو   ،(1)جتتدول  اند. در  شتتده  یمعرف

 گتتاهيوا یدورننبر  و راجرز برا  یخطا  صیروش تشخ

شده بتتر دیتول  یمصنوع  ۀداد  گاهيو وا  IEC TC 10  ۀداد

 ینتت یبشیاز لحتتاظ دقتتت و  یگوستت   یاساس مدل کاوولا

شتتود، طور کتته مشتتاهده میهمتتاناند.  شده  سهيخطا مقا

 دو  نیدو روش ب  نيبه ا  يیگو در واسخ  یاختت  چندان

 شتریشباهت در روش راجرز ب  داده وجود ندارد.  گاهيوا

 کیتت تفک ت یتت روش دورننبتتر  قابل  ،استتت   گفتنیاست.  

ی در حتتال  ،را نتتدارد  یکيالکتر  اي  يیگرما  یانواح خطاها

تر است. من تتور قیدق  خطا  کیتفک  ،در روش راجرز  که

 یمتتوارد  (1)جدول  نشده در  داده  صیتشخ  یاز خطاها

ستتطر جتتدول   کياز    شیها در بنسبت   رياست که مقاد

 ايتت نوح خطتتا وجتتود دارد    بارۀکنند و ابهام دریصدق م

کننتتد. یاز جدول صدق نمتت   یسطر  چیدر ه  اصتً  نکهيا

در   شتتتریب  تر خطتتا،یجزئ  کیروش راجرز به علت تفک

 ددرصتت   ،لیتت دل  نیبتته همتت   است؛  شامدیدو و  نيمعرض ا

نستتبت بتته روش دورننبتتر    یدرست کمتتتر  صیتشخ

 یعملکتترد  یمصنوع  ۀداد  گاهيدو روش، وا  دارد. در هر

 شيآن را افتتزا لیتت توان دلینشان داده است که م  بهتر را

 شيافزا  یبهتر خطا در راستا  کیو تفک  يیقدرت بازنما

 داده به حساخ آورد.  ت يتقو  یفیک 
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 ی و مصنوع ی اصل  ۀداد گاهیراجرز و دورننبرگ بر پا یخطا صیتشخ یها عملکرد روش ۀ سیمقا(: 1جدول )
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 یداخلتت  یخطتتا صیروش مثلتت  دوال در تشتتخ

 IEC 60599دو استاندارد  ترانسفورماتور قدرت در هر

مورد استناد قرار گرفته استتت کتته  IEEE C57.104و 

روش در   نيو ارزش ا  ت یاهم  ۀدهندامر، خود نشان  نيا

روش دوال نستتبت   یبرتر  نی. اولاست موردبح     ۀنیزم

روش استتت.  نيتت ابتتودن یکیقبتتل در گراف  یهابه روش

، دورننبر ، راجرز   یدیکل  یگازها  یهابرخت  روش

 یمربوط، به نتتوح خطتتا هایجدول قيکه از طر  IECو  

 یالگتتو  کيتت از   ،روش  نيدر ا  ،میافتيیدست م  یاحتمال

و با رستتم خطتتوط لازم درون   میکنیاستفاده م  یکیگراف

همان نتتوح خطتتا دستتت   ايکار    ۀبه نقط  یکیگراف  یالگو 

ن ر نشتتان متتد  یکتت یگراف  یالگو   ،(5)شکل    ر. دمیابيیم

از سه گاز متتتان   ،روش  نيداده شده است. در گام اول ا

(CH4،)  لنیاتتت (C2H4) لنیو استتت (C2H2 استتتفاده )

 گريکتتدي  سه گتتاز بتتا  نيا  ريکه مقاد  یابه گونه؛  شودیم

 نيتت از ا  کي  درصد مشارکت هر  زانیو م  شوندمیجمع  

. ا تتتح ديتت آیسه گاز به دست م  نيگازها در مجموح ا

 درصد هتتر  زانیاساس م  بر  (5)  شکلمثل  دوال مطابق  

 یسه گاز متتدرج شتتده استتت. ستتطح داخلتت   نياز ا  کي

 نی، بتت (5)شتتکل  مثل  به صورت نشتتان داده شتتده در  

  DT  یشود. خطتتایم  میگانه افراز و تقسهفت   یخطاها

 ینتتوع  استتت،  یکيو الکتر  يیگرما  یدوخطا  ب یکه ترک 

 یدهتت قابتتل آدرس  وشر  نيتت ا  خطاست که در  از  ديجد

 صیتشتتخ  يیقبتتل توانتتا  یهتتاحتتال آنکتته روش  ؛است 

 یرا نداشتتتند. بتترا یبتت یترک  یاحتمتتال وقتتوح خطاهتتا

گانتته در هفت   یاز خطاهتتا  کيتت کتتدام    نکتتهيا  صیتشخ

 ستته  یدرصد  ريابتدا مقاد  ،است   وستهیترانس به وقوح و

را   ريمقتتاد  نيا  ،. سپسميآوریرا به دست م  يادشدهگاز  

و   میکنیم  یابيدر مثل  دوال جا  بوطا تح مر  یبر رو

ا تح مثلتت   یرو مده برآدست از نقاط به ،خرآدر گام 

 تتلع   هتتر  یراهنمتتا  یهتتارا به موازات جهت   یخطوط

 یغل ت گازها  یدرصد  عت ی. به علت طبکنیمیرسم م

نقطتته درون   کيتت سه خط فقط و فقتتط در    نيگانه، اسه

 یتتۀناح  نقطه در هتتر  ني. اکنندیرا قطع م  گريمثل  همد
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ترانستتفورماتور  ب ینوح ع ۀدهندنشان  شودخطا که واقع  

داده شده   حیتو   یکیروش گراف  یايمزا  ۀ. از جملاست 

کتتار  ۀنکتتته استتت کتته بتتا توجتته بتته محتتل نقطتت  نيتت ا

، با توجتته یفعل  یخطا  صیتشخ  عتوه بر  ،آمدهدست به

تتتوان   یاطرا ، متت   ینقطه به نواح  نيا  یکينزد  زانیبه م

بتترد.   یوتت   زیتت آن ن  ت یتت اهم  زانیتت رشد خطا و م  مکانبه ا

استتت کتته بتتا تکتترار   نيتت ا  یکتت یروش گراف  گريد  ت يمز

، یو به دست آوردن نقاط کار متوال  DGA  هایشيآزما

 

 
 مثلث دوال یبرابر بر رو 10 تیبا تقو IEC TC 10 ی مصنوع ۀداد گاهیپا ی اب یجا(: 5شکل )

 

خطتتا درون ترانستتفورماتور قابتتل  شتترفت یو یچگتتونگ

 شودیتوجه م  جالب آنجا    ت یقابل  نيا  ت ي. مزاست   یریردگ 

 ریثأو تتت   یریگ اندازه  یخطاها  احکه همواره احتمال وقوح انو 

وجتتود   DGA  شيآزمتتا  ۀجتت یبر نت  نانیعدم اطم  یوارامترها

خطتتا   یتتۀو قرارگتترفتن در ناح  شيبتتار آزمتتا  کيتت   دارد و با

 میقتتدرت تصتتم  یخروج ترانسفورماتورها  بارۀتوان درینم

 نيتت شتتبکه نصتتب هستتتند. در ا  ت ینقاط بااهم  گرفت که در

صورت   د و درنریگ یصورت م  یمکرر  هایشيآزما  ،حالت 

 یبا حرارت و انتترژ  یکار به سمت نقاط خطا  ۀحرکت نقط

 ریتت تعم  بتترایدستور ختتروج ترانستتفورماتور از متتدار    زياد،

 .شودیصادر م

تعتتتداد هتتتای کم، داده(5شتتتکل )در اول،  ۀدر مرحلتتت 

IEC TC 10  و ستتپس   شوندیم  نيگزيدر مثل  دووال جا

روش   طشتتده توستت دیتول  یمصنوع  یهابعد، داده  ۀدر مرحل

(. 5 شتتکل) رنتتدیگ یدر مثلتت  قتترار م یگاوستت  یکتتاوولا

از خود   زیبرانگنیتحس  یشده رفتاردیتول  یمصنوع  یهاداده

مربوط خود قتترار  یخطا ۀو کامتً در محدود  دهندمینشان  

خطتتا   ینتتواح  ريبتته ستتا  ینفتتوذ  ايتت   یوراکنتتدگ   چیدارند. ه

 یهتتاتجمتتع نقتتاط داده  ن،يتت . عتتتوه بتتر اشودیمشاهده نم

قابل مشاهده است   یخوببه سمت مرکز خوشه به  یمصنوع

خطا در نقتتاط  حیصح صیتجمع باع  تشخ ني(. ا5شکل  )

 زیبرانگچالش  ۀمسئل  کيکه    شودیخطا م  ینواح  نیب  یمرز

 است. DGAدر 

 یخطتتا صیتشتتخ یهاآمده از انواح روشدست به  جينتا

بتته  DGAی و مصتتنوع یاصتتل ۀداد  گاهيدو وا  بارۀدر  یداخل

شده با متتدل دیتول  یمصنوع  ۀداد  گاهيوااين ترتیب است که  

در کنون    که تا  یمتنوع  یهاروش  یدر تمام  یگوس  یکاوولا

محلول در روغن   یگازها  ريمقاد  یدرون  ۀرابط  ۀمطالع  مورد

 يیو گرمتتا یکتت يالکتر یخطاهتتا جتتاديا  نیترانسفورماتور ح

جتتدولی يتتا گرافیکتتی   یهتتاروشجملتته  از    اند،انجام شده

 کتتامتً  یرفتتتار  ،IEEEو    IEC  یشده در استانداردهااشاره

. به اين ترتیب، از خود بروز داده است   یاصل  ۀمجموع  یهشب
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هتتای توان در مطالعات يادگیری عمیق که نیازمنتتد وايگاهمی

دادۀ ورتعداد هستند، از روش تولید دادۀ مصنوعی با استفاده 

 از تابع کاوولای گوسی استفاده کرد.

 

 DGAمدل یادگیری عمیق ترکیبی کانولوشنی   -2-5

در بخش قبلی، با اجرای تابع کاوولای گوستتی بتتر روی 

، وايگتتاه دادۀ ورتعتتداد IEC TC 10وايگتتاه دادۀ استتتاندارد 

استاندارد تولید و ثابتتت شتتد کتته وايگتتاه دادۀ مصنوعی شبه

مصنوعی تولیدی از لحاظ فنی و آماری شتتباهت کامتتل بتتا 

دارد. در ايتتن مرحلتته،   IEC TC 10وايگاه دادۀ استتتاندارد  

تتتوان بتتا اطمینتتان از اينکتته متتدل عمیتتق متتدن ر دچتتار می

برازش نخواهد بود، از اين وايگتتاه دادۀ ورتعتتداد بتترای بیش

آموزش مدل عمیق ترکیبی کانولوشنی استتتفاده کتترد. متتدل 

افزار وايتون با استتتفاده در نرم  CNN-LSTMعمیق ترکیبی  

، بعتتد از فراينتتد scikit-learnو  kerasهتتای از کتابخانتته

اجتترا  copulaهای اولیه، با استفاده از کتابخانتتۀ تقويت داده

 شده است.

گیری بتتر روی کردن تأثیر خطاهای انتتدازهبرای برطر 

دقت نتايج تشخیص خطای داخلتتی در ترانستتفورماتورهای 

 DGAهتتای  وتتردازش دادهقدرت، موارد زير به عنوان ویش

 شوند:ویشنهاد می

های ورودی بتترای هتتر گتتاز بتته سازی دادهنرمال .1

شتتده بتترای هتتر صورت مجزا با توجه به دامنۀ تغییرات بیان

گاز در سه و عیت کار عادی، و عیت هشدار و عملکتترد 

شتتتده در استتتتاندارد های بیانخطرنتتتاک مطتتتابق جتتتدول

IEEE C57.104 2019 ]1[. 

برداری مجدد در مواردی که خروجی متتدل نمونه .2

دهندۀ وجتتود خطتتای خطرنتتاک درون ترانستتفورماتور نشان

استتتتتت. در ايتتتتتن حالتتتتتت، مطتتتتتابق استتتتتتاندارد 

IEEE C57.104 2019   6سال حتتداکثر  2در بازۀ کمتر از 

برداری برداری انجتتام و بتتا انجتتام رگرستتیون، نمونتتهنمونتته

شتتود. افزار در ن تتر گرفتتته متتیمعادل به عنوان ورودی نرم

استفاده از ايتتن تکنیتتک باعتت  جلتتوگیری از تتتأثیر خطتتای 

 .]1[شود  گیری بر خروجی نرم افزار میاندازه

، اطتعات مدل ترکیبی عمیق نشتتان داده (2جدول )در  

شده است. فراينتتد آمتتوزش متتدل بتتا استتتفاده از الگتتوريتم 

گیتترد. مطتتابق ايتتن الگتتوريتم، صورت متتی  7انتشار خطاوس

هتتای متتدل بتتا ( نستتبت بتته وزنLossگراديان تابع زيتتان )

به من تتور کتتاهش تتتابع زيتتان   Adam8ساز  استفاده از بهینه

سازی يک الگوريتم بهینه  Adamساز  شود. بهینهمحاسبه می

استتت و از   9رايج است که بر وايۀ گراديان نزولتتی تصتتادفی

برای تسريع و بهبتتود   RMSpropو    Momentumمفاهیم  

کند. در و وهش حا ر، نرخ يتتادگیری همگرايی استفاده می

انتخاخ شده است. بعتتد   0/ 0001برابر    Adamساز  در بهینه

از آموزش مدل و در مرحلۀ تست و ارزيتتابی دقتتت متتدل، 

سطر داده( کتته بتته   201)با    DGAتعداد  يک وايگاه دادۀ کم

صورت عمومی منتشر شتتده استتت را ارزيتتابی و آزمتتايش 

. نمودار دقت تشخیص مدل و میتتزان خطتتای ]15[کنیم  می

نشتتان داده شتتده   (6شکل )مدل برای وايگاه دادۀ مدن ر در  

شود، دقت آمتتوزش مشاهده می  (6شکل )است. چنانکه در  

استتتاندارد مدل بر روی وايگتتاه دادۀ مصتتنوعی ورتعتتداد شبه

IEC TC 10  درصد و دقت تست متتدل بتتر روی  95برابر

درصتتد  93/ 3برابتتر  DGAتعتتداد وايگتتاه دادۀ عمتتومی کم

شتتود است. به اين ترتیب، هد  و وهش حا ر محقتتق می

تعداد های کمکه استفاده از يادگیری عمیق در مجموعه داده

DGA  بتتوده استتت. متتدل عمیتتق ترکیبتتیCNN-LSTM 

 DGAاستاندارد  های مصنوعی شبهبرازش با دادهبدون بیش

تعتتداد محلتتی هتتای کميابد و ستتپس بتترای دادهآموزش می

DGA  بتتا دقتتت زيتتاد توانتتايی تشتتخیص خطتتای داخلتتی

يابی ، روند دستتت (3جدول )ترانسفورماتور را داراست. در  

درصد در مرحلۀ تست بعد از اجرای متتدل و  93/ 3به دقت  

بندی های ماتريس آشفتگی و وارامترهای کیفی طبقهگزارش

 مدل نشان داده شده است.
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  CNN−LSTM(: پارامترهای مدل عمیق ترکیبی 2جدول )

 ترانسفورماتور شده برای تشخیص خطای داخلی استفاده

Param # Output Shape Layer (type) 

1024 (None, 6, 256) Conv1d (Conv1D) 

0 (None, 3, 256) Max_pooling1d 

(MaxPooling1D) 

430976 (None, 3, 254) lstm (LSTM) 

896 (None, 3, 254) Batch_normalization 

(BatchNormalization) 

0 (None, 672) flatten (Flatten) 

344576 (None, 512) dense (Dense) 

0 (None, 512) dropout (Dropout) 

25650 (None, 50) dense_1 (Dense) 

0 (None, 50) dropout_1 (Dropout) 

1530 (None, 30) dense_2 (Dense) 

0 (None, 30) dropout_2 (Dropout) 

155 (None, 5) dense_3 (Dense) 

 

 
(: دقت تشخیص و اتلاف مدل بر روی پایگاه دادۀ  6شکل )

 DGAتعداد عمومی کم

 

 

بندی مدل ترکیبی  (: ماتریس آشفتگی و پارامترهای طبقه3جدول )

 داخلی در ترانسفورماتورهای قدرت کانولوشنی عمیق تشخیص خطای 

class 

p
recisio

n 

tru
e T

3 

tru
e T

1
, T

2 

tru
e D

2 

tru
e D

1 

tru
e P

D
 

 

87.00% 4 4 1 34 326 pred. PD 
91.00% 4 1 2 505 32 pred. D1 
96.00% 2 28 660 4 7 pred. D2 

95.00% 4 647 24 8 4 pred. T1, 

T2 
95.00% 243 4 0 3 6 pred. T3 

 

9
5
.0

0
%

 

9
4
.0

0
%

 

9
4
.0

0
%

 

9
3
.0

0
%

 

8
8
.0

0
%

 

class recall 

 accuracy : 93.00% 

 

به من ور مقايسۀ کیفیت تشخیص خطا در مدل ترکیبتتی 

CNN−LSTMشده نستتبت های تقويت ، با استفاده از داده

های های متداول هوش مصنوعی بدون تقويت دادهبه روش

DGA  از مدل شبکۀ عصبی ورستتپترون ،( چندلايتتهMLP )

بتترای تشتتخیص خطتتای داخلتتی در وايگتتاه دادۀ استتتاندارد 

IEC TC 10 (4جتتدول )ايتتم. مطتتابق استتتفاده کتترده ،

تتتر از بستتیار  تتعیآ MLPبنتتدی متتدل وارامترهتتای طبقه

وارامترهتتای دقتتت تشتتخیص خطتتا در متتدل ترکیبتتی 

CNN−LSTM  هستتتند. بنتتابراين، متتدل ترکیبتتی عمیتتق

CNN−LSTM   که با تکنیک تقويت دادۀ کاوولای گوستتی

همراه شده باشد، بتته عنتتوان يتتک روش کارآمتتد در حتتوزۀ 

تشخیص خطای داخلی در ترانستتفورماتورهای قتتدرت در 

 قابل استفاده است. DGAتعداد های کمح ور داده
 

بر   MLP(: ماتریس ارزیابی دقت مدل شبکۀ عصبی  4جدول )

 IEC TC 10روی دیتاست 

class p
recisio

n 

tru
e T

3 

tru
e T

1
, T

2 

tru
e D

2 

tru
e D

1 

tru
e P

D
 

 

100.00% 0 0 0 0 1 pred. PD 
0.00% 0 0 1 0 0 pred. D1 

51.85% 1 2 14 8 2 pred. D2 
100.00% 0 1 0 0 0 pred. T1, T2 
80.00% 4 1 0 0 0 pred. T3 

 

8
0
.0

0
%

 

2
5
.0

0
%

 

9
3
.3

3
%

 

0
.0

0
%

 

3
3
.3

3
%

 

class recall 

 accuracy : 57.14% 
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 گیرینتیجه -6

هتتد  از وتت وهش حا تتر مطالعتتۀ امکتتان استتتفاده از 

يتتتتادگیری عمیتتتتق در تشتتتتخیص خطتتتتای داخلتتتتی 

ترانستتفورماتورهای قتتدرت بتتا استتتفاده از نتتتايج تحلیتتل 

گازهتتای محلتتول در روغتتن ترانستتفوماتور بتتوده استتت. 

های ترين چتتالش وتتیش روی ايتتن مو تتوح نیتتاز متتدلمهم

يادگیری عمیق بتته تعتتداد فتتراوان دادۀ آموزشتتی استتت. در 

های بازديد میدانی ، به علت زيادبودن هزينهDGAمو وح  

 DGAاز ترانستتتفورماتورهای مشتتتکوک بتتته خطتتتا، دادۀ 

دار بسیار محدود است. برای حتتل ايتتن چتتالش در برچسب 

و وهش حا ر، از روش تولید دادۀ مصنوعی با استتتفاده از 

تتترين مدل احتمتتالاتی کتتاوولای گوستتی استتتفاده شتتد. مهم

اعتبارستتنجی  DGAنگرانتتی دربتتارۀ تولیتتد دادۀ مصتتنوعی 

های های مصنوعی تولیدی با دادهشباهت فنی و آماری داده

تعتتداد میدانی واقعی استتت. در ايتتن مرحلتته، مجموعتتۀ کم

به عنوان وايگاه دادۀ مرجع در ن تتر  IEC TC 10استاندارد 

گرفته شد و تابع کتتاوولای گوستتی بتتر روی آن اجتترا شتتد. 

هتتای آمده بتتا استتتفاده از روشدستتت وايگاه دادۀ ورتعداد به

 IEEEو  IECمتنتتتتتوح مکتتتتتتوخ در استتتتتتانداردهای 

آزمايی شد و شباهت آن با وايگاه دادۀ مرجتتع اثبتتات راستی

توان تحتتت عنتتوان شد. وايگاه دادۀ مصنوعی حاصل که می

از آن نتتام بتترد،  IEC TC 10استتتاندارد وايگتتاه دادۀ شبه

قابلیتتت استتتفاده توستتط و وهشتتگران در کلیتتۀ مطالعتتات 

را داراستتت. معرفتتی ايتتن   DGAيادگیری عمیق در حتتوزۀ  

رود. وايگاه داده دستاورد اول و وهش حا ر به شتتمار متتی

دستاورد دوم ايتتن وتت وهش ویشتتنهاد متتدل ترکیبتتی عمیتتق 

CNN-LSTM  های حاصتتل از وايگتتاه برای آموزش با داده

آمده از مرحلتتۀ قبتتل استتت. بتته ايتتن دست دادۀ مصنوعی به

آمده بتتا توجتته بتته ورتعتتدادبودن دست ترتیب، مدل عمیق به

برازش با دقت زياد مجموعۀ آموزشی، بدون هیچ گونه بیش

های بتترق و آموزش ديده است. اين مدل برای کلیۀ شرکت 

مالکان صنعتی ترانسفورماتورهای قتتدرت بتترای تشتتخیص 

زودهنگام خطای داخلی در ترانسفورماتورها قابتتل استتتفاده 

 است.  
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 ضمیه: بخشی از کد پایتون
import pandas as pd 

from sklearn.model_selection import 

train_test_split 

from sklearn.preprocessing import 

StandardScaler 

from sklearn.impute import SimpleImputer 

from sklearn.preprocessing import 

PowerTransformer 

from sklearn.metrics import accuracy_score, 

classification_report, confusion_matrix 

from tensorflow.keras.models import 

Sequential 

from tensorflow.keras.layers import Conv1D, 

MaxPooling1D, LSTM, BatchNormalization, 

Dense, Dropout, Flatten 

from tensorflow.keras.optimizers import Adam 

from tensorflow.keras.callbacks import 

EarlyStopping, ReduceLROnPlateau 

from imblearn.over_sampling import SMOTE 

from numpy import expand_dims, unique, 

argmax 

from matplotlib.pyplot import figure, subplot, 

plot, legend, title, show 

from pandas import DataFrame 

from pandas import to_numeric 

import tensorflow as tf 

# Function to load CSV files for all fault types 

def load_csv_files(fault_type, num_files): 

  data_frames = [] 

  if fault_type == "Normal": 

    file_paths = [ 

      '/content/drive/My 

Drive/nan_filled_gaussian/Normal_nan_filled_

gaussian.csv', 

      '/content/drive/My 

Drive/nan_filled_TVAE/Normal_nan_filled_T

VAE.csv' 

    ] 

    num_files = 2 # Ensure num_files is correct 

for Normal 

  elif fault_type in ["D1", "D2", "T1_T2", 

"T3"]: 

    file_paths = [ 

      f'/content/drive/My 

Drive/{fault_type}_noise.csv', 

      f'/content/drive/My 

Drive/nan_filled_gaussian/{fault_type}_nan_fil

led_gaussian.csv', 

      f'/content/drive/My 

Drive/nan_filled_TVAE/{fault_type}_nan_fille

d_TVAE.csv' 

    ] 

https://doi.org/10.1109/CIS.2019.00025
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2024.3402543
https://doi.org/10.1016/j.jspi.2009.05.023
https://hal.science/hal-04094463/document
https://doi.org/10.1109/TIE.2019.2907440
https://doi.org/10.3390/s23020901
https://doi.org/10.1109/57.917529
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2022.109064
https://dx.doi.org/10.21227/h8g0-8z59
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  else: 

    raise ValueError(f"Unknown fault type: 

{fault_type}") 

  for i in range(num_files): 

    file_path = file_paths[i] 

    df = pd.read_csv(file_path) 

    data_frames.append(df) 

  return pd.concat(data_frames, 

ignore_index=True) 

# Load data for each fault type 

data = load_csv_files(fault_type="D1", 

num_files=3) # Load data for D1 

data1 = load_csv_files(fault_type="D2", 

num_files=3) # Load data for D2 

data2 = load_csv_files(fault_type="T1_T2", 

num_files=3) # Load data for T1_T2 

data3 = load_csv_files(fault_type="T3", 

num_files=3) # Load data for T3 

data4 = load_csv_files(fault_type="Normal", 

num_files=2) # Load data for Normal 

# ... (rest of your code) ... 

 اجرای مدل #
if __name__ == "__main__": 

  # Create a dictionary to hold your fault data 

  fault_tables = { 

    'D1': data, 

    'D2': data1, 

    'T1_T2': data2, 

    'T3': data3, 

    'Normal': data4 

  } 

  # ... (rest of your code to use fault_tables) ... 

# ... (rest of the code) 

هاتابع برای ادغام داده #  

def merge_tables(fault_table, 

categorized=False): 

  dataset = pd.DataFrame() 

  for fault, table in fault_table.items(): 

    new_table = table.copy() 

    new_table['fault'] = fault if categorized else 

fault_mapping[fault] 

    dataset = pd.concat([dataset, new_table], 

ignore_index=True) 

  return dataset 

 برای خطاها mapping تعريآ #
fault_mapping = { 

  'D1': 1, 

  'D2': 2, 

  'T1_T2': 3, 

  'T3': 4, 

  'Normal': 5 

} 
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3 Copula 
4 IMAGENET Challenge 
5 Kernel 
6 Dropout 
7 Backpropagation 
8 Adam Optimizer 
9 Stochastic Gradient Descent 


