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 چكيده
 

در كنار هادي ها كه مهمترين وسيله هدايت و انتقال توان الكتريكي هستند، عايقها به عنوان 

تكميل كننده سيستم الكتريكي، از جايگاه ويژه اي برخوردارند. امروزه استفاده و بكار گيري عايق ها 

ار قوي، عايقها بصورت شاخه اي مجزا در علوم مواد و فشار قوي رشد كرده است. در سيستمهاي فش

نقش كليدي دارند و كيفيت و طول عمر آنها تاثيري مستقيم بر كاركرد صحيح، ضريب اطمينان و 

هزينه ها خواهد داشت. تخليه جزئي سر منشا خرابي تدريجي عايقها و در نهايت تخريب آنها است. در 

ورد توجه محققان بوده نتيجه آشكار سازي و بررسي اين پديده در عايقها در طول ساليان متمادي م

هاي قدرت و ژنراتور ها كه سهم بزرگي از سرمايه گذاري بخش انتقال را به  -است. در ترانسفورماتور

 خود تخصيص داده اند، ميزان تخليه جزئي نشان دهنده ميزان سلامت عايق است.

كارامد، بيان  در طي ساليان متمادي تلاشهاي فراواني براي اختراع وسايل و روشهاي اندازه گيري

مكانيابي تخليه جزئي صورت پذيرفته است. برخي از اين  تئوري تخليه جزئي و كلاسه بندي و

استانداردهاي  IECو  IEEEموضوعات تا جايي توسعه يافته اند كه كميته هاي علمي معتبري مانند 

زئي هنوز مشكلات ويژه اي را براي آنها تدوين كرده اند. اما بدليل ماهيت بسيار پيچيده تخليه ج

بسياري در برخي از زير شاخه هاي تخليه جزئي وجود دارد كه از مهمترين آنها مشكلات موجود در 

زمينه مكان يابي تخليه جزئي است. مكان يابي تخليه جزئي به منظور تعويض قسمتهاي معيوب براي 

انجام مي شود. اين موضوع  جلوگيري از انتشار خرابي و يا جلوگيري از خروج اظطراري ترانسفورماتور

دست به گريبان مشكلاتي عديده اي مانند مدلسازي مناسب ترانسفورماتور در فركانس هاي بالا، 

بر طبق شواهد فيزيكي موجود و تحليل مناسب تخليه هاي اندازه گيري  مدلسازي منبع تخليه جزئي

ت، به بررسي و ارائه راهكار در زمينه به منظور حل برخي از  اين مشكلا شده، است. لذا در اين پايانامه

 هاي تشخيص، تحليل و مكانيابي تخليه جزئي اقدام مي كنيم. 
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 مقدمه:
 

عملكرد با قابليت اطمينان بالا، هميشه از نگرانيهاي مهندسان صنعت برق بوده است به همين 

كنترل كيفيت ترانسفورماتورهاي قدرت از همان سالهاي اوليه پيدايش اين تجهيز مورد توجه ، منظور

در مرحله كنترل براي ارزشيابي صحت وضعيت عايقي گوناگوني  هاي آزمايش فراوان بوده است.

پيشنهاد و بكار گرفته شده است. مي توان گفت كيفيت در كارخانه و بعد از هر تعمير ترانس 

ضربه و تخليه جزئي معيارهايي را براي وضعيت سيستم عايقي ارائه مي  هاي دي الكتريك ،آزمايش

ين مي كنند و تنها سالم و يا ناسالم بودن وضعيت سيستم را تعي مربوطههاي آزمايشدهند، اما 

 ،ارائه نمي دهند رهيچگونه مشخصه اي را براي شرايط اوليه وجود خطا در سيستم عايقي ترانسفورماتو

در مرحله تخليه جزئي هم در مرحله كنترل كيفيت و هم  آزمايشبنابراين پيشنهاد شده است كه 

يشگيرانه و يا پشتيباني، بهره برداري براي آشكار سازي شرايط اوليه خطا به منظور انجام اقدامات پ

مهمترين دليل خرابي عايق هاي الكتريكي ترانسفورماتورهاي قدرت  1شايد تخليه جزئي انجام گردد.

. بنابراين بررسي مهمترين علت خرابي عايق هاي ترانسفورماتور )تخليه جزئي( به منظور اعمال باشد

به منظور جلوگيري از انتشار  رماتورفومراقبت هاي نگهدارانه و يا تعويض قسمت هاي معيوب ترانس

                                                           

1. Partial Discharge (PD) 



 

آسيب و همچنين كاهش هزينه و زمان تعمير ضروري به نظر مي رسد. به اين دليل است كه مكان 

 .مورد توجه مهندسان برق قرار گرفته است يابي تخليه جزئي به منظور شناسايي محل خطا

ه اي در آن راستا مي باشد، شناسايي دقيق مشكلات موجود در هر زمينه اي نيازمند به دانش پاي

در اين ميان تئوري  محققان با بيان هاي تئوريك به توصيف مشكلات علمي مي پردازند.بنابراين 

با مسائل و مشكلات عملي، بررسي چگونگي مدلسازي  تخليه جزئي، چگونگي پيوند خوردن اين تئوري

ه سازي آن در نرم افزار به منظور و پيادو شبيه سازي آن، انواع روشها و مدارات آشكار ساز عملي 

 .گرفته استقرار  فراوان مورد توجهمطالعه دقيقتر اين خطا 

تكنيكهاي مكان يابي تخليه جزئي وابسته به روش آشكار سازي تخليه جزئي مي باشد. هر كدام 

به  .شدمي باوابسته به نوع ترانس و تخليه  دارند كه اي را از روشهاي اندازه گيري محدوديتهاي ويژه

توان گفت روش نوري محدود به عايق هاي شفاف و تخليه كرونا مي باشد، روش  عنوان مثال مي

شيميايي كاربرد مشخصي در مكانيابي تخليه ندارد و روش صوتي محدود به عايقهاي جامد مي شود و 

ي فيدي براطلاعات ما ،جامد پالسهاي اندازه گيري شده بدليل پيچيدگي پديده انتشار امواج در مواد

صوتي و شيميايي  ،به همين دليل مي توان گفت كه روشهاي نوري مكان يابي تخليه ارائه نمي دهند،

حساسيت پاييني به مكان تخليه دارند. ولي در روش الكتريكي پالسهاي اندازه گيري شده طيف فر 

ار هاي اندازه گيري را شامل مي شوند. امروزه با توسعه مد UHF2كانسي بسيار گسترده اي تا فركانس 

يكي از  با شدت كمتر در اين روش ميسر شده است. سريعتر پيشرفته امكان اندازه گيري پالسهاي

روشهاي پايه اي براي مكان يابي تخليه با استفاده از روش الكتريكي مقايسه انرژي سيگنال عملي و 

ازي شده محدوديتهايي را در مشكلات متقابل نتايج عملي و شبيه س نمونه شبيه سازي شده است، اما

 اين روش پديدار كرده است.

 وسيلهيابي و شناسايي طبيعت خطا با مدلسازي مناسب  شايد بتوان گفت تمامي مباحث مكان

 مناسب هايمدل توسعه بنابراين قابل اجرا است. ،خطادار شده و خطاي مورد مطالعه در نرم افزار

انواع خطاها مانند خطا هاي طراحي و خطاهاي ظاهر شده در مرحله براي شبيه سازي  تجهيزات

مدلسازي موثر انواع مختلف خطاها با توجه  كنترل كيفيت و بهره برداري مورد توجه فراوان بوده است.

                                                           
 1. Ultra High Frequency 



 

 به شواهد تجربي حاكم بر آنها به عنوان يك اصل دركلاسه بندي و مكان يابي آنها شناخته شده است.

 مقايسه كه بر پايه اندبراي تشخيص الگوهاي خطا و كلاسه بندي آنها توسعه يافته  روشهاي گوناگوني

 موثرمدلسازي  اما هنوزاستوار مي باشند.  خطيمدلهاي  هايشبيه سازينتايج نتايج اندازه گيري و 

  .مورد توجه قرار نگرفته است بصورت كامل بصورت مدلهاي غير خطي خطاهاي كوچك و گذرا

خطا بر مبناي تحليل مناسب سيگنالهاي خطا  فيزيكاز روشهاي شناسايي مكان و  تعداد زيادي

فوريه مي باشد. اين  تحليل سيگنال تخليه جزئي روش دار استوار شده اند. روش مرسوم براي تحليل

روش پايه و اساس نمودارهاي پاسخ و طيف فركانسي مي باشد. اين روش وقتي به سيگنال هاي 

زمان  تغييراعمال مي شود با محدوديتهاي جدي از جمله اينكه انرژي طيف با غيرخطي و غيرساكن 

ي ي. بنابراين استفاده از تبديل فوريه براي تحليل اين چنين سيگنالهاشودتغيير نمي كند، مواجه مي 

سال اخير به طرز  20روش مفيدي نمي باشد. براي حل اين مشكل تبديلهاي زمان ـ فركانس در 

ه يافته اند اين روند تكاملي در كنار پيشرفت دستگاههاي ديجيتالي، ما را قادر به چشم گيري توسع

بايد  غير ايستاي تخليه . روش تحليل سيگنالتحليل و بررسي سيگنالهاي تخليه جزئي ساخته است

. اما هنوز فركانس مناسب باشد-نويز زدايي، پنجره سازي اتوماتيك و رزولوشن زمان داراي خواص

 مدي كه تمامي اين ويژگيها را دارا باشد ارائه نشده است.روش كارا

مروري مختصر بر سيستم عايقي ترانسفورماتور و انواع سيم  به دومدر يك نگاه كوتاه در فصل 

، بررسي  جزئي در رابطه با تخليه تئوري روشهايانواع  وم،سپيچي هاي رايج مي پردازيم. در فصل 

مي شود. بدنبال آن در فصل  بررسي آن وشهاي آشكار سازيمشخصات پالسهاي تخليه و انواع ر

، انواع روشهاي مكان يابي مدل مرجع به منظور انتخاب و بهبود آنها مورد بررسي قرار مي چهارم

انواع روشهاي مدلسازي ترانسفورماتور براي حالت گذراي سريع مورد توجه قرار  مپنجگيرند. در فصل 

 مدلي مناسب براي پياده سازي مدل خطاي تخليه بر روي آن است. مي گيرد. كه هدف از آن انتخاب

 اقدام خواهد شد.م به بهبود مدلهاي موجود در زمينه شكست الكتريكي و تخليه جزئي ششفصل  در

 يك تبديل براي حل مشكلات موجود در زمينه تحليل سيگنالهاي الكتريكي تخليه مهفت در فصل

به شبيه سازي و تحليل مطالب ارائه شده در فصول  هشتمدر فصل  .شودمي  ارائهجديد در اين راستا 

 .بيان مي گردنندنتيجه گيري و پيشنهادات  منهگذشته اقدام و در پايان در فصل 

 مقدمه -2-1



 

 

باشد. سيستم  آنسيستم عايقي  عمرترانسفورماتور،  مفيد رابطه با عمر در موضوعمهمترين شايد 

گي ولتاژ بالاتر از پايين تر را دارند گفته به تمامي اجزايي كه نقش جدا كنندعايقي ترانسفور ماتور 

سيستم عايقي وابسته به نوع  ساختار .شودشود. اين اجزاء شامل عايق هاي جامد، مايع و گاز مي  -مي

 بر ساختار در اين فصل به منظور مطالعه دقيقتر اين موضوع به مروري مختصرسيم پيچي است، لذا 

 مي پردازيم. رايجي ها سيم پيچي انواع مختلف و بدنبال آن به بررسي ترانسفورماتور عايقيكلي 

 

 [1]از ديدگاه سيستم عايقي ساختار ترانسفور ماتور -2-2

 

را  با سيم پيچي متمركز ( يك شماي كلي از سيستم عايقي يك ترانسفور ماتور قدرت1-2شكل)

سطوح پتانسيل دار اين ساختار از مواد دي الكتريك به منظور ايجاد فاصله بين  نشان مي دهد. در

 هروغن عايقي، كاغذ آغشته به روغن، فاصله انداز اين مواد ميتوان به مهمتريناستفاده شده است. از 

نظور ايجاد فاصله بين اشاره نمود. همچنين به مو چسب عايقي  4عمودي، صفحات سلولزي 3ايه

از آنجايي  ، از هاديهاي لاک دار، هادي با روپوش پنبه و يا كاغذ استفاده مي شود.سيم پيچيدورهاي 

ذا لاست  درحوزه هاي فركانسي بالا سيم پيچي هاي فشار قوي بررسي ،تحقيقكه بحث اصلي در اين 

 تمركز خود را به روي انواع اين سيم پيچي ها معطوف مي كنيم. 

 

 [2مروري مختصر بر انواع مختلف سيم پيچي] -2-3
 

ترانسفورماتور مبتني بر مجموعه اي از نيازهاي اساسي است. ترانسفورماتور  يطراحي سيم پيچ

بهره برداري بر آن وارد مي بايد قادر به تحمل تنش هاي الكتريكي و مكانيكي كه در موقع آزمايش و 

رضايت بخش  ،هايي كه در مرحله كنترل كيفيت انجام مي شود باشد. اگر جوابهاي آزمايش ،شود

احتمال اين داده مي شود كه ترانسفورماتور براي ساليان متمادي، تحت شرايطي كه نصب مي  ،باشد

 از روع بهره برداريشود، با قابليت اطمينان خوبي كار كند. طي چندين دهه از تاريخ ش

                                                           

 pacerS .3 

2. Press Board  



 

تدابير زيادي را بكار  ،موجود در ساختار سيم پيچي هاترانسفورماتورها، مهندسين براي رفع مشكلات 

هنوز بسياري از طرحها در اجرا  و برده اند. بعضي از اين تمهيدات مدت زيادي نيست كه اجرا مي شود

ايجاد  ظرفيت هاو  هادوده اي از ولتاژبراي مح را مشكل دارند چون هر نوع سيم پيچي، مزيت ويژه اي

لذا براي تعيين حالت بهينه براي هر نوع سيم پيچ، ولتاژ و قدرت نامي ترانسفورماتور را بايد  ،مي كند

  در نظر گرفت.

تشكيل يك مدار الكتريكي را  همگي سيم پيچ مجموعه اي از حلقه ها از جنس هادي است كه

 طراح بايد بهترين تركيب را با توجه به نكات زير انتخاب كند. مي دهند. در ساخت هر نوع سيم پيچ،

 ولتاژ مختلف، شامل يولتاژها داشته باشد كه بتواند مناسبي استقامت عايقي بايد سيم پيچ -1

 .را تحمل كنداعم از ولتاژ ناشي از كليد زني و ولتاژ ناشي از امواج گذراي صاعقه  ،كار و ولتاژ خطا

افزايش غير مجاز  تالفات سيم پيچ بطور موثر به محيط روغن منتقل گردد حرارت ناشي از ت -2

 نيايد. بوجوددماي سيم پيچ 

 يك طراحي بهينه باشد. همسو باتلفات بار و تلفات آهن  -3

امپدانس پراكندگي و امپدانس اتصال كوتاه جهت محدود كردن جريانهاي اتصال كوتاه و  -4

 ب انتخاب گردد.مناسبصورت  ،همچنين تنظيم ولتاژ

 در صورت ورود امواج ضربه به عايقها صدمه نرساند. ،توزيع اوليه ولتاژ در طول سيم پيچ -5

 داشته باشد. ياستقامت مكانيكي مناسب ،در مقابل نيروهاي ناشي از جريانهاي اتصال كوتاه -6

 

 چند نوع عمده سيم پيچ -2-3-1
 

شده است و به طور كلي آنها را مي توان به براي سيم پيچي ها ذكر  يتقسيم بنديهاي مختلف

 [.2]كرد بندي تقسيم (2-2صورت دياگرام شكل )



 

 
 [1]5(: شمايي از سيستم عايقي يك ترانسفور ماتور قدرت با سيم پيچي متمركز1-2شكل )

 

 
 [1]ترانسفور ماتور ي رايجتقسيم بندي انواع سيم پيچي ها(: 2-2شكل )

 

 [1]6سيم پيچي ساندويچي -2-3-2
 

مورد استفاده قرار مي گيرد. در اين سيم پيچي،  7اين نوع سيم پيچي براي ترانس فور ماتور زرهي

د و هر بخش سيم پيچ فشار نسيم پيچي هاي فشار ضعيف و فشارقوي به چند بخش تقسيم مي شو

قوي بين دو بخش سيم پيچي فشار ضعيف قرار مي گيرد. تعداد دور بخشهاي انتهايي سيم پيچي 

                                                           

 1. Core Type 

 2. Sandwich Type 

 3. Shell Type 



 

( اين نوع 3-2ار ضعيف نصف تعداد دور بخشهاي معمولي سيم پيچ فشار ضعيف مي باشد. شكل )فش

 سيم پيچي را نشان مي دهد.

 

 
 [1]سيم پيچي ساندويچي(: 3-2شكل )

 

 [1]سيم پيچي متمركز -2-3-3
 

 ترانس فور ماتور،نوع از سيم پيچي متمركز براي ترانسفورماتورهاي ستوني بكار مي رود. در اين 

( پيچيده مي شود. 4-2بق شكل)هسته طساقه  سيم پيچي اوليه و ثانويه بصورت استوانه متمركز روي

سيم پيچي فشار ضعيف نزديك به هسته قرار مي گيرد و سيم پيچ فشار قوي روي آن واقع مي شود. 

را اين سيم پيچي را مي توان تقسيم كرد و به تناوب بخش هاي سيم پيچي فشار قوي و فشار ضعيف 

  روي هم پيچيد تا مقاومت القايي پراكندگي كاهش يابد.

 



 

 [1](: سيم پيچي متمركز4-2شكل)

 

 [2]سيم پيچ لايه اي -2-3-3-1
 

در يك شعاع ثابت در راستاي محور هسته و هم  سيم پيچي دو دور متوالي يا مجاور از در اين نوع

 اين نوع به دو دسته تقسيم مي شود. مي شوند. پيچيدهامتداد با ستونها 

 سيم پيچي لايه اي ساده -الف

در سيم پيچي لايه اي ساده هر دور در كنار دور قبلي قرار مي گيرد )البته در سطح هر عايق  

كيلو ولت بكار مي رود و استفاده از آن  36اين نوع سيم پيچي براي ولتاژ هاي تا حدود  وجود دارد(.

 (.(5-2شكل))ترانسفور ماتور هاي قدرت معمول است در در طرف فشار ضعيف

 سيم پيچي لايه اي مارپيچي -ب

در اين نوع سيم پيچي هر دور با دور قبلي فاصله دارد. يعني بين هر حلقه با حلقه بعدي يك  

سطح مقطع اين نوع سيم پيچي باعث افزايش انتقال حرارت مي شود.  سري فاصله انداز وجود دارد.

كيلو ولت بكار مي رود. اين  36پيچي معمولا مستطيلي است و براي ولتاژ هاي تا حدود  اين نوع سيم

شكل )نوع سيم پيچي معمولا در طرف فشار ضعيف ترانسفور ماتور هاي قدرت بكار گرفته مي شود

(2-5).) 

 
 [2]: سيم پيچي لايه اي ساده و مارپيچي(5-2شكل)

 



 

اين نوع آرايش در شكل  ت چند لايه تركيب نمود.را مي توان به صورسيم پيچي هاي لايه اي 

 ( نشان داده شده است.2-6)

 

 
 (: سيم پيچ لايه اي چند لايه6-2شكل)

 

بر روي سيم پيچ فشار قوي يك ترانسفور ماتور ديسكي  پايانامهاصلي در اين  تمركزاز آنجايي كه 

 پردازيم.مي  هاي ديسكي در ادامه به تشريح جامع سيم پيچي ،غير هموژن است

 

 

 ديسكيسيم پيچ  -2-3-3-2
 

در اين نوع سيم پيچي دو دور متوالي يا مجاور در جهت شعاعي در امتداد عمود بر محور هسته 

دو دليل عمده سيم پيچهاي ديسكي براي سيستم هاي با ولتاژ بالاتر از به  كنار هم پيچيده مي شوند.

 به ها اختلاف پتانسيل بين حلقه هاي مجاور نسبتدر اين سيم پيچ اولا، .بكار مي روند كيلو ولت 36

تحمل  سيم پيچي طولي خازني افزايش ظرفيت به خاطر، ثانيا يافته است.اي كاهش  سيم پيچ لايه

 [.2بهبود يافته است] امواج ضربه



 

 تقسيم 9و نوع درهم 8از جمله ديسكي ساده يا واژگون ينوع ديسكي به انواع مختلفسيم پيچ 

. سيم پيچهاي ديسكي بسيار متنوع انددو نوع نشان داده شده اين ( 7-2در شكل ) .شودمي  بندي

  خواهد شد.اشاره  هاهستند. در قسمت بعد به چند نوع آن

 
 [2] ودرهم واژگون (: سيم پيچ هاي ديسكي7-2شكل)

 

تر  همانطور كه مي دانيم با كاهش ظرفيت خازني عرضي توزيع ولتاژ روي سيم پيچي يكنواخت

توان با زياد كردن عايق بين هسته و سيم پيچ انجام داد در اين صورت  هد شد. اين كار را ميخوا

ديگر افزايش خازن  بايستي ابعاد ترانسفور ماتور را زياد كرد كه اين كار چندان اقتصادي نيست. راه

كردن طولي )سري( است. براي سيم پيچ ديسكي پيوسته با يك در ميان قرار دادن حلقه ها )دور 

توان انرژي  حلقه هاي متوالي( از يكديگر و نتيجتا افزايش اختلاف پتانسيل حلقه هاي كنار هم( مي

به ازاي يك  سري پتانسيل ذخيره شده در مجموعه را افزايش داد و به عبارت ديگر ظرفيت معادل

اسبه توزيع مح بخاطر فقدان يك روش قابل اطمينان براي 70ولتاژ ثابت افزايش مي يابد. در دهه 

ولتاژ روي سيم پيچ، به منظور فائق آمدن بر مشكل اضافه ولتاژ هاي داخلي، ابعاد عايق بين حلقه ها 

فراهم آوردن استقامت الكتريكي مناسب براي عايق در اين موضوع، علي رغم  افزايش داده مي شد.

تاژ ضربه را لكاهش و توزيع وظرفيت طولي را  ،عايقافزايش  .برابر ولتاژ ضربه مسا له اي لا ينحل بود

در برابر فركانس قدرت و ولتاژهاي ضربه  را ، بطوريكه سيم پيچ استقامت لازممي كندغير يكنواخت تر 

                                                           

Inverted .8 

Interleaved .9 



 

. مي توان نشان داد ظرفيت سري يك سيم از دست مي دهدبين حلقه ها داشته  بدون تقويت عايق ما

دست زد، چندين برابر افزايش داد. افزايش آن پيچ را مي توان بدون آنكه به ابعاد يا ولتاژ و جريان 

 بين حلقه ها مي شود، كه لازم است عايق خيلي زياد اين ظرفيت باعث افزايش بيش از حد ولتاژ ما

سري مي شود كه از خازني باعث كاهش ظرفيت هم اين مساله  كه بندي بين حلقه ها عوض شود

نابراين مقدار بهينه اين افزايش را بايد با توجه . بلحاظ تكنيكي و هم از لحاظ اقتصادي مطلوب نيست

به ابعاد و ساير مشخصات ترانسفورماتور بدست آورد. انواع مختلف سيم پيچي هاي درهم در اشكال 

اختلاف ولتاژ بين دورهاي  سيم پيچي، از در اين نوع( نشان داده شده است . 10-2( و )2-9(، )2-8)

بوسيله مفهومي با نام  گيرد در آنها بهم پيچيدگي صورت مي بر حسب تعداد ديسكهايي كه كنار هم

 .[2]شودتوصيف مي  10پيچيدگيبهم درجه 

 

 
 [2]11(: سيم پيچي درهم مزدوج8-2شكل)

 

 
 [2]12(: دو نوع متداول از سيم پيچي درهم دوقلو9-2شكل)

 

                                                           
1
. Self-Molding Degree 

2
. Double 

1
. Twin 



 

 
 [2]13منفرد(: سه نوع متداول از سيم پيچي درهم 10-2شكل)

 

 

 مقدمه -3-1

 

به منظور منعكس كردن شواهد فيزيكي موجود در زمينه تخليه جزئي در يك نمونه شبيه سازي  

بنابراين در اين فصل انواع  تئوري هاي موجود در اين زمينه ضروري بنظر مي رسد.بررسي انواع  ،شده

مسائل و مشكلات چگونگي پيوند خوردن اين تئوريها با  ،تخليه جزئي زمينه درتئوري هاي موجود 

و مدارات  مطالعه انواع روشهابررسي انواع روشهاي تشخيص خطا بويژه تخليه جزئي و همچنين ، عملي

منظور ه منظور انتخاب يك روش كارآمد و بهينه به ب مزايا و معايب آنها بررسي و عملي آشكار ساز

  د.نمورد توجه قرار مي گير ،MATLABدر نرم افزار  شبيه سازي دقيق آن

 

 [3]تئوري توصيفي تخليه جزئي و سيستمهاي الكتريكي -3-2
 

كه بصورت موضعي در عايق ايجاد شده و فقط محدود به يك قسمت  جرقه هاييتخليه جزئي به 

بر قرار نمي بطور كامل ميان الكترودها  پل الكتريكي ،. در اين فرايندگفته مي شود ،مي باشد عايقاز 

 د.شو

                                                           
2
. Single 



 

 بررسي ميدانهاي الكتريكي، تحليل مواد، خواص تحليلشامل  ه جزئيتئوري تخليبه طور كلي 

 ، پاسخ فركانسياندازه گيريرفتارهاي آرک، انتشار پالس تخليه و انحراف آن، حساسيت سنسورهاي 

، روشهاي اندازه گيري، ي تخليه، شناسايي الگوهازداييراسيون، نويزب، كاليسيگنالهاي اندازه گيري شده

 و ، تحليل رفتاري تخليه جزئي در شرايط مختلفديگر خطاهاي دروني سيستم عايقيتمايز تخليه از 

 مكان يابي محل وقوع تخليه مي باشد.

مونيتورينگ تخليه جزئي يكي از ابزارهاي نگهدارنده مؤثر براي ترانسفورماتور، ژنراتورها و موتورها 

به  .نها مشغول به كار هستند، مي باشدبراي بالا بردن قابليت اطمينان شبكه اي كه اين تجهيزات در آ

، مكانيابي Onlineبا خرابي عايق، ما را در مونيتورينگ  در رابطهتخليه جزئي  اين منظور درک تئوري

به منظور ارائه روشي براي  پايانامهبنابر اين در اين . و جلوگيري از خرابي تجهيزات كمك مي كند خطا

 متمركز مي شويم. به روي تئوري آن ورترانسفورمات در جزئي تخليهمكانيابي 

صورت  پس از ساده سازيهاي متعدد و آزمايشات فراوانم تخليه اهيبيان مف براي تلاشهاي بسياري

 مي پردازيم. اساسيمفهوم  ينبيان چند به گرفته است.در اينجا

 .تخليه جزئي مي تواند بصورت پالس الكتريكي جرياني مدل شود -الف

و از طريق زمين  شدهنس هاي بالايي دارند، بنابراين سريعاً منحرف  ده فركاپالسهاي آزاد ش -ب

خارج مي شوند. تخليه ها آرک هاي كوتاهي هستند كه در درون سيستم عايقي اتفاق مي افتند، 

در طول زمان مي  آن بنابراين باعث خرابي عايق ها بصورت موضعي و خرابي كامل عايق و شكست

 شوند. 

ر حفره هاي گازي موجود در روغن، و يا سطوح عايقهاي جامد و مايع و يا حفره تخليه ها د -ج

بين عايق سيم پيچ مسي و بدنه و يا هسته  ها عموماحفره  هاي موجود در عايق جامد اتفاق مي افتند.

عايق جامد، و يا ديواره خارجي  دروني هاي اين حفره ها عموماً بين سيم مسي و ديواره .قرار دارند

اين واقع شده اند. ح بيروني عايق وو يا در طول سط ن و يا ديواره خارجي روغن و بدنهق و روغعاي

 ( نشان داده شده اند. 1-3در سيستم عايقي در شكل ) مكانهاي احتمالي

 



 

 

 [3]حفره ها در سيستم عايقيوجود (: مكانهاي احتمالي 1-3شكل )

 

شكافها و  به همراه عايق وني موجود درمي شوند. تركها يتخليه ها باعث تركهاي عايق -د

 (.(2-3)شكل )دنباعث ايجاد پل بين ولتاژ فشار قوي و زمين مي شومسيرهاي آلوده در سطح عايق 
 

 
 [3] شكافها و مسيرهاي آلوده در عايق :(2-3شكل )

 

 حاكم با توجه به شرايط فيزيكي  و حفره تخليه سيستم عايقي مدل -3-2-1
 

 ل نمايش استقاب موازي ز يك سيستم عايقي بوسيله يك مقاومت و خازنيك مدل ساده شده ا

 در اين مدل ضريب قدرت يك سيستم عايقي مورد استفاده قرار مي گيرد. آزمايشاين مدل براي  .[4]

شامل كسينوس ي ضريب قدرت لذا جريان نشتي بين مسيرهاي مقاومتي و خازني تقسيم مي شود

 .[6و5] قابل تعريف است مقاومتي،و  خازني تيشن هايزاويه بين تمامي جريان

تخليه ها با افزايش دامنه ولتاژ  .[7] است موجود درون عايقيك مدل بسيار ساده از حفره خازن 

با يك اتصال كوتاه از طريق يك مقاومت كوچك در درون حفره  شده و سپساعمالي بر عايق شروع 

اين  مي رسيم. واقعي تر به مدلي ، خازنومت موازي با قرار دادن يك مقا بنابراين با خاموش مي شوند،

مشابه مدل . بنابراين مدل منبع تخليه استمقاومت شامل عناصر و تركيبات ارگانيك و كربونيزه شده 

 .((3-3شكل))يك سيستم عايقي است



 

 
 منبع تخليه ساده (: مدل3-3شكل)

ر طول پريودهاي كوچك در طول افتي در شدت و چگالي تخليه ها د هاي پي در پي عايقيخرابي

ه اي از زمان اتفاق مي افتد كه درون عايق هو اين در بر ن تا خرابي كامل را نشان مي دهندزما

مقاومتهايي كه از كربونيزه شدن عايق بوجود مي آيند آنقدر كوچك هستند كه از ساخته شدن ولتاژ 

باعث عبور جريان زياد از درون  د. اما همين مقاومتهاي كوچكنحفره جلوگيري مي كن دو سردر 

ايده مدل  توان گفت مي پس د.نحفره و در نتيجه گرم شدن موضعي و در نهايت خرابي عايق مي شو

خرابي متوالي در سيستم  در مدهايافزايش جريان نشتي  بعلاوه مقاومتي كه نشاندهنده آل حفره

 يكمدينا اين مدل نشان مي دهد.يك مدل ديناميك از مدل منبع تخليه را مي تواند  ،است عايقي

تركهايي است  ،اين مؤلفه هاي مقاومتياز  واقعيشكل يك  .استساختار درختي پديده تخليه  نمايانگر

 استد. رابطه بين تخليه هاي سطحي و تركهاي عايقي بدين صورت ر سطح عايق آشكار مي شوكه د

رشد  ،جريانهاي نشتي ايجاد مي شودكه بوسيله  يشدت دماي محلي كه خرابي عايقي بوسيله افزايش

كه تجمع رطوبت درآنجا وجود داشته باشد جاري  شكافياز طريق هر  ي نشتيها. اين جريانمي كند

پيوسته و پهن مي شود، گرماي توليد شده بوسيله جريان  شكاف عايقيمي شود. همانطور كه اين 

نواحي كوچك ناخالص موجود شدن . گرما باعث بخار گرددنشتي در سراسر يك ناحيه پهن پخش مي 

. مي كندتبديل  از مواد كربونيزه شده به جزيره ها و استخرهايي نها راآو هر كدام از مي شود  در عايق

يك بخش از جريان نشتي را قطع مي  كه با آرک هاي كوچك همراه است، جزيره هر هر شكست در

ولي همين آرک ها و گرماهاي  ،ستندهبي تاثير كوچك  يآرک هااين كند. اغلب تصور مي شود كه 

 توليدد. ماده ارگانيك نموضعي باعث شكست ملكولي و شيميايي در لايه هاي دروني عايق مي شو

 جزئي هاي خليهشده از آرک ها كربن مي باشد. اين آرک هاي كوچك در طول سطح عايق به عنوان ت



 

فعاليت تخليه جزئي  تابعي ازعايق خرابي  بنابراين مي توان نتيجه گرفت د.نشناخته مي شو سطحي

 .((4-3شكل))است

 
 [3](: خرابي عايق وابسته به فعاليت تخليه جزئي4-3شكل)

  

توصيف كامل استاتيكي مي توانيم به ساده منبع تخليه در يك سيستم عايقي مدل  قرار دادنبا 

( نشان داده شده 5-3اين موضوع در شكل ) .تخليه بپردازيم دار شده بوسيله عايقي خطا سيستميك 

 است.

 

 
 [3](: توسعه مدل منبع تخليه براي مدل كامل از سيستم عايقي تخليه5-3)شكل

 

 و مكان حفره با ولتاژ تخليه جزئي رابطه -3-2-2
 



 

در نيم  عموما تخليه ها بر اساس آن كهمي باشد وابسته به سيكل فركانس قدرت  نكتهاولين 

ر طول نيم سيكل اول تمامي مؤلفه هاي خازني تا اينكه ولتاژ د. دنسيكل اول و سوم اتفاق مي افت

ها با يك افت ولتاژ منفي  و سپس تخليه شارژ مي شوند ،حفره به مقدار لازم براي شكست برسند

در نيم سيكل دوم  دارند.  در اين نيم سيكل بارهاي آزاد شده از حفره پلاريته مثبت د.ناتفاق مي افت

د. ولي برخي نكم مي شو و بارهاي خازني ولتاژ مثبت دو سر هر حفره بر اينبنا ولتاژ كاهش مي يابد

خازني نمي توانند بصورت لحظه اي  بارهايخازني در مقدار قبلي باقي مي مانند چون  بارهاي

 بارمثبت باعث وقوع تخليه مي شود. در اين نيم سيكل  باريك  سومبرگردند. در طول نيم سيكل 

در اين نيم سيكل و قوع تخليه مي شود. توليد   منفيباعث پالسهاي جرياني  مثبت، تخليه مي شود و

 با يك افت ولتاژ مثبت همراه است.

بدين صورت كه  . هستند اعمالي ولتاژپلاريته و دامنه  تابعاين است كه تخليه ها  ين نكتهدوم

 (6-3)اين واقعيت در شكل تخليه ها با پلاريته معكوس نسبت به پلاريته ولتاژ اعمالي پديدار مي شوند

و افت ولتاژ ناشي از آنها در حدود  دارند ييفركانسهاي بالانشان داده شده است. پالس هاي تخليه 

 هاي معمولي قابل نمايش نيستند.  اسيلوسكوپه لبوسي كهچند ولت مي باشند 

تخليه از طريق حفره  نفيو م مثبتيك پالس جريان  به ترتيب در طول نيم سيكل اول و سوم

چهار قسمت تقسيم  به ، يك سيكلقدرت سيكلآزاد مي شود. براي مطالعه سيگنالهاي تخليه در يك 

مي شود و تخليه ها در قسمت اول و سوم با هم مقايسه مي شوند تفاوت دامنه تخليه ها در قسمت 

ه و نرخ دامنتخليه وابسته مي باشد. منبع ي و مكان جريان نشت مربوط بهرهاي ياول و سوم به مس

تكرار پالس هاي تخليه ها نشان دهنده توسعه و شدت خرابي است. اين دو كميت نقش بسيار مهمي 

در تعيين وضعيت عايقي دارند. دامنه هاي جرياني تخليه اغلب بوسيله واحد پيكو كلمب، سنجيده مي 

  شوند.

 



 

 
 [3]فركانس قدرتولتاژ سينوسي با  درسيستم عايقي  يك در جزئي تخليهتاثير (: 6-3شكل)

 

كه در  منفي قدرتمند و پالسهاي جرياني مثبت قدرتمند يانيجر پالسهايبا مقايسه سوم  نكته

تخليه هاي با دامنه اگر  .است يانقابل ب ،طول نيم سيكل اول و سوم از سيكل قدرت اتفاق مي افتند

معيوب  فره ها و مسير هايحآنگاه  بيشتر باشد، مثبتپلاريته دامنه تخليه هاي با از  منفي پلاريته

سيم  نزديك بهو اگر اين روند بالعكس باشد آنگاه حفره ها  يا بدنه هستندهسته  نزديك بهاحتمالي 

مواد اطراف حفره كه  و اين نتيجه جالب به ولتاژ اعمالي به حفره، هندسه حفره ند.مسي واقع شده ا

كاتد است، كاتد الكترونهاي  در اين فرايند نياست. ماده بحرا و كاتد را بازي مي كنند وابسته نقش آند

. چگونگي نقش آندي و كاتدي عايق، ديواره حفره، مس، آزاد مي كند ،تخليه يافتن براي ادامهرا آزاد 

 .نشان داده شده است (7-3)شكليك سيك قدرت در  بدنه و هسته در

 



 

 
 [3]ليه جزئيآرايش كاتدي و آندي ديواره هاي عايقي براي مطالعه تخ (:7-3شكل)

 

 و ولتاژ سينوسي اعمالي ( نشان داده شده است، وابسته به مكان حفره7-3همانطور كه در شكل )

  .بر عهده مي گيرندنيم سيكل اول و سوم  درآند و كاتد را  نقش مختلفي مواد

مه چون آنها الكترونها را براي ادا ،اهميت زيادي دارد ي كه نقش كاتدي را بر عهده مي گيرندمواد

وقتي عايق كاتد مي شود و تخليه در سطح عايق اتفاق مي افتد رفتار عايق مانند  .تخليه آزاد مي كنند

پلاسما مي شود. پلاسما يك منبع بسيار غني از الكترونهاي آزاد براي تغذيه تخليه است. سطح تخليه 

دارد تخليه هاي  يمي يابد و نتيجه اين است كه وقتي عايق نقش كاتد گسترشسطح پلاسما  رشدبا 

 بزرگتر نسبتا منفي ولتاژافت  راين اگر حفره نزديك سيم مسي بود، آنگاهبناب .بزرگتري اتفاق مي افتد

بزرگتر از  نسبتا مثبت ولتاژ افت ، آنگاهدباش يا بدنه اگر حفره نزديك آهن از افت ولتاژ مثبت است.

تخليه ها با پلاريته مثبت و منفي عموماً  ،باشداگر حفره در لايه هاي دروني عايق  منفي است، ولتاژ

همان عايق است. مفاهيم ساده شده بالا در تنها دارند چون آند و كاتد  نرخ تكرار يكسانيدامنه و 

 نقش به سزايي دارند. آنمكان يابي  و شناسايي طبيعت تخليه

مي دهد كه بررسي رفتار تخليه در عايقهاي جامد آغشته به روغن در ترانسفورماتور نشان 

است. در اين ميان افزايش دماي  درون عايق رطوبتتجمع تخليه، پيري عايقي و  مهمترين عامل بروز

به عنوان مهمترين عامل پيري عايقهاي الكتريكي شناخته شده است ولي بدليل اينكه   غير معمول

مي توان افزايش آن در يك زمان مشخص از عمر عايق باعث كاهش رطوبت در عايق مي شود پس 

 .[8گفت در شدت تخليه نقشي ندارد و عموماً باعث كاهش نرخ تكرار و شدت تخليه مي شود]



 

 

 شكل حفره با تخليه الكتريكي جزئيرابطه  -3-2-3
 

نها مي توان آاتفاق مي افتد كه بصورت تصادفي مايع و گاز  ،تخليه جزئي در انواع عايقهاي جامد

 ي اطراف حفرهچون شكل الكترودهاهم مسائلي بدين منظور .نمودرا به روشهاي مختلف دسته بندي 

 .هستندبسيار حائز اهميت  جنس حفره و 

به چهار دسته  ي اطراف حفرهو شكل الكترودها آنهاانواع تخليه الكتريكي با توجه به محل ايجاد 

 مي شوند. بندي كلي زير تقسيم

آزاد سازي  ) توسط عايق تخليه در خلل تخت و مسطح در سطوح داخلي محصور شده -الف

  (پالسهاي متعدد در يك نقطه مشخص از زمان از ويژگيهاي بارز اين شكل از حفره است

 آزاد سازي پالسهاي منفرد جرياني) شكل محصور شده در عايق 14تخليه در حبابهاي كروي -ب

 (از ويژگيهاي بارز اين شكل از حفره مي باشددر يك زمان مشخص 

مربوط به يونيزه شدن موضعي گازها در اثر ميدان غيريكنواخت بوده و  كه 15تخليه كرونا -ج

 بصورت جرقه ريزي پديدار مي شود.

 از ويژگيهاي بارز اين حفره) در سطوح خارجي و يا داخلي همجوار هادي 16تخليه سطحي -د

  سبت به ساير حفره ها است(تخليه ن بزرگتر نسبتا جريانيدامنه  آزادسازي

 

 

 

 در ترانسفورماتور خطاانواع روشهاي تشخيص بررسي  -3-3
 

عملكرد با قابليت اطمينان بالا، هميشه از نگرانيهاي مهندسان صنعت برق بوده است. برنامه هاي 

توصيفي متعددي براي نگهداري تجهيزات الكتريكي در حداكثر ظرفيت كاري بوسيله مؤسسات علمي 

                                                           
1. Bubble 

2. Corona 

3. Surface 



 

از خطاهاي دروني  %30بيان مي كند كه عموماً  ERPIو  IEEE P1434[. استاندارد 9تدوين شده است ]

، BSقبل از راه اندازي ترانسفورماتور استانداردهاي ترانسفورماتورها خطاي الكتريكي مي باشند بنابراين 

TSS  وIEC هاي مختلفي را در سه گروه پيشنهاد كرده اند. در اين مبحث به كلاسه بندي انواع آزمايش

توسط  ي بوجودكه به منظور كنترل كيفيت و يا شناسايي خطاها رانسفورماتورهايي كه بر روي تآزمايش

 [.12و 11، 10و يا تعمير كار انجام مي شود مي پردازيم] ، مصرف كنندهتوليد كننده

 ها در سه گروه طبقه بندي مي شوند.آزمايشاين 

 17هاي مرسومآزمايش -الف

  18هاي نوعيآزمايش -ب

  19هاي ويژهآزمايش -ج

هاي نوعي و ويژه آزمايشاي مرسوم بر روي تمامي ترانسفورماتورها اعمال مي شوند ولي هآزمايش

هاي مرسوم، نوعي و ويژه آزمايش ژ و ظرفيت ترانسفورمارتور، قابل انجام است.وابسته به نوع، سطح ولتا

-3) هر كدام در چندين گروه طبقه بندي مي شوند. اين طبقه بنديها ، به صورت زير مي باشد شكل

8.) 

 هاي مرسوم:آزمايش -الف

 دي الكتريك  آزمايش -1

 هاي پارامتريك آزمايش -2

 هاي نوعي:آزمايش -ب

 افزايش دما  آزمايش -1

 ضربه  آزمايش -2

 هاي ويژه: آزمايش.-ج

 اتصال كوتاه  آزمايش -1

 نامتعادلي جريان  آزمايش -2

                                                           
1. Routine 

2. Type 

3. Special 



 

 تعادل مغناطيسي  آزمايش -3

  امپدانس مؤلفه صفر آزمايش -4

 سطح نويز  آزمايش -5

 تخليه جزئي آزمايش -6

 

 
 [11]هاآزمايش(: كلاسه بندي انواع 8-3شكل)

 

با ملاحظه آزمايشهاي نامبرده شده مي توان گفت آزمايشهاي دي الكتريك ، ضربه و تخليه جزئي 

خيص معيارهايي را براي وضعيت سيستم عايقي ارائه مي دهند. در اين ميان رايج ترين روش براي تش

اين آزمايش قابليت تشخيص توزيع نامناسب ولتاژ در طول سلامت سيم پيچي آزمايش ضربه است. 

 سيم پيچي، نقاط ضعيف عايقي و همچنين ارائه نتايجي براي كلاسه بندي خطا را دارد.

 

 تشخيص خطا هاي دائمي و گذرا با استفاده از آزمايش ضربه  -3-4
 

معيارهاي ، ربه كه از آزمايشهاي روتين و نوعي هستندو آزمايش ض دي الكتريك هايآزمايش

مناسبي را براي تعيين وضعيت سيم پيچي و عايقي ترانسفورماتور ارائه مي دهند. اهميت اين آزمايشها 

، همچنين نقاط از آنجا آشكار مي شود كه توزيع نامناسب و غير معمول ولتارژ در طول سيم پيچي

در آزمايش ضربه در استاندارد اعمالي د. شكل موج ولتاژ ني شوآشكار م ضعيف و يا معيوب عايقي

[. در اين آزمايش يكي از ترمينال هاي ترانسفورماتور زمين شده و بعد از آن 14و13تدوين شده است]



 

به ترمينال ديگر اعمال ، و جريانها در هر دو حالت از سيم زمين اندازه  ضربه ولتاژ كامل و كاهش يافته

نهايتاً بوسيله تحليل اين جريانها به بررسي وضعيت دروني ترانسفورماتور پرداخته مي گيري مي شود. 

شود؛ زيرا دامنه و شكل موج جريان زمين تابعي از ولتاژ ضربه و ساختار سيم پيچي است. در تحقيقات 

گذشته گزارش شده كه شكل اين جريان خرابي هاي دي الكتريكي و عايقي در سيم پيچي و ولتاژ 

اختلاف در اين شكل موجها وابسته نو ع خطا و سيم پيچي . [15] ه اعمالي را دنبال مي كندضرب

براي مثال تخليه هاي سطحي در سيم پيچي با نوسانات كم دامنه و فركانس بالايي كه بر روي  ،است

[، زماني كه خطاي اتصال به زمين در سيم پيچي 16شكل موج جريان سوار مي شود همراه است ]

مي كند، خطا در لايه هاي دروني عايقي با كم كردن امپدانس  ق مي افتد دامنه اين شديداً افت اتفا

سعي در افزايش اين جريان را دارد و اگر خطا تنها محدود به دورهاي مشخصي از سيم پيچي باشد در 

خطا را اما تغيير در ردپاي جريان نوع  ،جريان آشكار نخواهد شد يبعضي مواقع افزايش اندوكيتو

[. مشكل اساسي در اين آزمايش حفره هاي گذرا و اغلب كوچك تخليه جزئي 15آشكار مي سازد ]

هستند، حتي تخليه هاي جزئي پرقدرت هم اختلاف قابل ملاحظه اي در شكل موج جريان بوجود 

زاد نمي آورند. اين در حالي است كه ترانسفورماتور به هيچ وجه در هنگام آزمايش ضربه از تخليه آ

اين اختلاف هاي بسيار كوچك در شكل موجها هميشه باعث جدال بين سازندگان و  .[17نمي باشد]

خريداران بوده است. براي جلوگيري از اين مشكل و صرفه جويي در زمان و هزينه اين آزمايش بايد به 

 نحو موثر تري انجام شود. 

لا امكانات مفيد و موثري را در اختيار ما هاي با رزولوشن زماني باگرامروزه ثباتهاي مدرن و تحليل

قرار داده اند. مقادير اندازه گيري شده پس از ثبت و مرتب سازي براي مطالعات تكميلي به كامپيوتر 

فرستاده مي شود. در اين ميان روشهاي موثري براي كلاسه بندي و تشخيص خطا تدوين شده اند كه 

[. در اين روش تمامي خطاهاي 19و18يل اشاره نمود ]بصورت نمونه اي مي توان به روش تابع تبد

دروني كه در رفتار سيم پيچي تاثير مي گذارند آشكار مي شود. مشكل عمده در اين روش در هنگام 

 20كه استفاده از تبديل ويولت گسسته ،سوار شدن نويز بر روي سيگنال اندازه گيري شده رخ مي دهد

                                                           
1. Discrete Wavelet Transform 



 

معضل پيشنهاد شده است. نتايج نشان مي دهد كه روش تابع و خاصيت نويز زدايي آن براي حل اين 

 تبديل به شكل موجهاي نويز زدايي شده حساسيت بالاتري دارد.

همچنين استفاده از تكنيك ويولت براي تشخيص خطاي دروني ترانسفورماتور مورد استفاده قرار 

ذاتي شكل موج جريان در  . نتايج نشان مي دهند كه الگوهاي غير ايستاي[22 و 21 ،20]گرفته است

 [.23شرايط خطاي مختلف با استفاده از اين تكنيك به طور موثري قابل كلاسه بندي هستند]

كه نشان داده شده اين  ،در لابراتورهاي فشار قوي، تشخيص خطاها عموماً بر اساس تجربه است

 [. 24يك سيستم هوشمند را دارا هستند] آموزشتجربيات قابليت 

شبكه هاي عصبي مصنوعي براي كلاسه بندي خطا در هنگام آزمايش ضربه بر روي همچنين از 

هاي [. متاسفانه در سيستمهاي هوشمند، و روش25سيم پيچي ترانسفورماتور استفاده شده است]

براي دانستن چگونگي نزديك  استوار شده اند،  21هوشمندي كه بر پايه مشخصه هاي تبديل يافته

شده به برخي الگوهاي شناخته شده احتياجي به دانش متخصصان و شدن از يك الگوي داده 

 [. همچنين استفاده از24براي تمايز طبيعت و مكان خطا نمي باشد ]22همچنين قوانين پايه اي تمايز 

 [.16و26جزئي و شكست پيشنهاد شده است]تخليه براي تمايز  23مدل مرجع روش

ترين خطاي دروني ترانسفورماتور هاي قدرت شايد به قطعيت بتوان گفت كه تخليه جزئي مهم 

مي باشد. محققان بسياري آنرا غده سرطاني ترانسفورماتور ناميده اند كه اگر در مراحل اوليه تشخيص 

 و درمان نشود به بروز آسيبهاي جدي در سيستم عايقي مانند شكست الكتريكي منجر مي شود.

اسالم بودن وضعيت ترانسفورماتور را تعيين مي كنند آزمايشهاي دي الكتريك و ضربه تنها سالم و يا ن

و هيچگونه مشخصه اي را براي شرايط اوليه وجود خطا در سيستم عايقي ترانسفورماتو ارائه نمي 

دهند. بنابراين پيشنهاد شده است كه آزمايش تخليه جزئي هم در مرحله كنترل كيفيت و هم بهره 

طا به منظور انجام اقدامات پيشگيرانه و يا پشتيباني، انجام برداري براي آشكار سازي شرايط اوليه خ

 گردد.

  

                                                           
2. Neutral Network- Based Feature Mapping  

Explicit Rule Base .3 

4. Refrence Model 



 

تشخيص تخليه جزئي در  اندازه گيري و بررسي انواع روشهاي -3-5

  ي قدرتترانسفورماتورها
 

هاي ترانسفورماتور قدرت در اثر تنشهاي الكتريكي، مكانيكي و حرارتي  با گذشت زمان عايق

نتيجه اي از فعاليت پي درپي تخليه شكست عايقي  فرايند دليل اينكهبدچار پيري مي شوند.  ،وارده

به نظر مي رسد. در طول  ضروريتخليه الكتريكي جزئي  تشخيص بنابراين ،است الكتريكي جزئي

تخليه جزئي ترانسفورماتورهاي قدرت  اندازه گيري و تشخيصچهل سال گذشته چندين روش براي 

 شيميايي، الكتريكي، صوت و دستهن روشها را مي توان در چهار گسترش يافته است. به طور كلي اي

روش نوري به صورت گسترده  به علت خاصيت غيرشفاف بودن روغن معدني، نوري طبقه بندي كرد.

اي در سيستمهاي امروزي كاربرد ندارد. سه روش ديگر در اين قسمت مورد بررسي قرار خواهند 

 .[28و27]گرفت

 

 [30و29روش شيميايي] -3-5-1
 

تجزيه  حفرهمواد درون و جداره  ،در اثر بروز تخليه الكتريكي جزئي در داخل حفره هاي عايقي

تخليه وجود به  درون روغن شيميايي مواد آناليزمي توان با  پس شده و درون روغن پخش مي شود،

ار مي هايي هستند كه براي شناخت اين مواد به كآزمايشاز جمله  HPLCو  DGA روشپي برد. دو 

در اثر تخليه كه  يمي توان به نوع و مقدار گازهاي حاصله از تجزيه مواد DGAروند. با استفاده از 

و با كمك آن مي مي دهد حضور تخليه جزئي را نشان  آزمايشپي برد. اين  بوجود مي آيد، جزئي

شد. اما تاكنون چرا كه وجود هر گاز نشانگر تخليه خاصي مي با ،كردمشخص توان نوع تخليه جزئي را 

استاندارد خاصي براي تعريف سطوح گازي استخراج شدن بيان نشده است و به رغم پيشرفتهاي به 

مكان تخليه جزئي نمي باشد. و  قادر به تعيين مكان، طبيعت، شدت هنوز عمل آمده، روش شيميايي

ا نسبت به اندازه البته برخي متخصصان معتقدند كه بررسي نرخ رشد اين گازها اطلاعات مفيدتري ر

 د.كنمي  زمان مشخص آشكار يك اين گازها درگيري مقدار 



 

را به ترتيب زير  DGA روش ليستي از خطاهاي قابل آشكارسازي بوسيله 60599IEC استاندارد

 بندي كرده است. -كد

 (D1) جزئي  تخليه با انرژي كم هاي تخليه ـ1

 (D2با انرژي زياد ) هاي ـ تخليه2

 سانتي گراد o300كمتر از  هايدما ايبر ،(T1)ي ـ خطاهاي دماي3

 700 <T<300 ،(2T)ـ خطاهاي دمايي4

 700  T ،(3T)ـ خطاهاي دمايي5

روغن قابل آشكارسازي هستند در يك مثلث  درگازهاي نامحلول  تحليلخطاهايي كه به وسيله 

 هستند.قابل طبقه بندي ( 9-3به شكل)

 
 DGA[30]ش (: رو9-3شكل)

 

گلوكز ايجاد شده در اثر  از نيز داراي مشكلات خود مي باشد چرا كه مقدار زيادي HPLCروش 

شكلهاي پير شده گلوكز  همچنين در روغن معدني حل نمي شود و هاي عايق جامد تجزيه ديواره

عدم مشكل عدم قطعيت و  داراي DGA آزمايشنيز همانند  آزمايشپايدار نمي باشد. همچنين اين 

 .استوجود استاندارد مشخص 

 به طور كلي معايب اين روش را مي توان به صورت خلاصه چنين بيان كرد :

 را دقيقاً مشخص نمي كند. PD وقوع مكانـ اين روش الف 

 انجام داد. Onlineتركيبات فوراني را نمي توان به صورت  تحليلهاي شيميايي بويژه آزمايشـ ب 

 استاندارد مشخص عدم قطعيت و عدم وجود -ج



 

 

 [32و31روش صوتي] -3-5-2
 

وقتي پالس جرياني در داخل حفره ايجاد مي شود گرماي موضعي زيادي توليد مي گردد كه 

باعث تبخير مواد اطراف خود مي شود اين تبخير باعث ايجاد يك نيروي مكانيكي شده كه از طريق 

در اين روش  ليد موج صوتي همراه است.كه اين فرايند با تو مي شود تانك ترانسفورماتور منتشر

البته با  ،همانند روش الكتريكي به پردازش سيگنال ايجاد شده از پديده تخليه جزئي پرداخته مي شود

 اين تفاوت كه اين سيگنال يك سيگنال صوتي غير خطي است.

 :روش اندازه گيري توسط صوت به دو صورت انجام مي شود

 الف ـ سيستمهاي خارجي

 ستمهاي داخليب ـ سي

درسيستمهاي خارجي كه بيشتر در صنايع برق استفاده مي شود، سنسورهايي را در بيرون تانك 

اما در سيستمهاي داخلي با به كار  د،كننسيگنالهاي صوتي تعبيه مي  اندازه گيريترانسفورماتور براي 

بردن سنسورهاي در درون تانك ترانسفورماتور مستقيماً به اندازه گيري موج فشاري در داخل روغن 

 معدني مي پردازند.

 :مزايا و قابليتهاي روش صوتي

 دن الگويابيبوـ مشخص كردن محل دقيق تخليه و ساده 1

پايين بودن فركانس صوتي ايجاد شده در  ليلدـ حداقل شدن مزاحمتهاي الكترومغناطيسي ب2

 .PDاثر تنشهاي مكانيكي نسبت به فركانس 

 مشكلات و معايب روش صوتي:

 ـ پيچيدگي پديده انتشار موج در ترانسفورماتورها1

 شدت كم امواج صوتي به دليل سنسورهاي دقيق مندي به ـ نياز2

 

 [36و34،35، 33]روش الكتريكي -3-5-3
 



 

 بسيار . اين روشاستحفره ها  ازشده  توليدر مبناي اخذ پالسهاي الكتريكي روش الكتريكي ب

استاندارد ويژه اي درباره آن منتشر شده است.  ،IEC كميته متداول و گسترده است كه توسط

در اطراف از روش الكتريكي با به كارگيري ترانسديوسرهاي جريان كه  با استفاده تخليه جزئي يابيمكان

كه تخليه در آن رخ مي دهد حاوي  اي دامنه و . فازشودمتصل اند ممكن مي ندازه گيري ترمينالهاي ا

همچنين شكل موج هاي جرياني تخليه حاوي  نقص عايقي مي باشد. و مكان اطلاعاتي پيرامون نوع

 عاتي پيرامون فيزيك تخليه و مكان حفره است.اطلا

 

  الكتريكي يرياندازه گروشهاي  -3-6
 

 tip-upروش  -الف

 ين آنها ميسه بيو مقاب تلفات در دو سطح ولتاژ جداگانه يضر يرين روش بر اساس اندازه گيا 

 باشد.

 

 

 24هيل تك پالس تخليروش تحل -ب 

كه به طور مستقيم به پايانه ترانسفورماتور قدرت وصل مي  خازنهاي كوپلاژ سلف ها و در اين روش از 

اندازه جهت  موجود ن روشين وكاراتريقترين روش دقيا .شود ياستفاده م يرياندازه گ يبرا ،شود

 است. يه جزئيتخل مكان يابي براي ياطلاعات گيري

 كيالكتر يل تلفات ديروش تحل -ج

 شود. يم يكل بررسيك سيدر  از ولتاژ يبه عنوان تابع يقيستم عايتوان در س از تلفاتن روش يدر ا

 يراتوروش ترانسفورم-د

 شود استوار است. يه آزاد ميكه به هنگام تخل 1ضربه يهاانين روش بر اساس اخذ جريا 

 يالقاي يروش پروب ها -ه

                                                           
1.  ِDirect Probing 

2. Impulse Current 



 

 يابيجهت مكان شود يتانك ترانس نصب م يروكه بر يالقاي ين روش از سنسورها و پروبهايدر ا 

 شود. يه استفاده ميتخل

 محدوديتهاي روش الكتريكي عبارتنداز :بطور كلي  

را از نويز مشكل مي  PDپالس  و جداسازي ه طوري كه تشخيصب حساس است،نسبت به نويز -1

 كند.

، ابعاد مشخصات پالس تخليه دريافتي به شدت به شكل هندسي ترانسفورماتور فشار قوي -2

تخليه الكتريكي  Offline آزمايشته است. با وجود اين محدوديتها، سواب حفره و مدار اندازه گيري

 جزئي كاربرد فراواني دارد.

استفاده از روش  يكيالكتر روش در بين روشهاي نين و كاراتريقتريطور كه گفته شد دقهمان

اندازه گيري از طريق ترمينالهاي بوشينگ و نول بوسيله يك  باشد. يه ميتك پالس تخل اندازه گيري

 از مهمترين خصوصيات اين مدار مي باشد كه به سادگي و با دقت بالا قابل bC خازن جابجا كننده بار

و عدم نياز به  PDبدليل حذف مدارات ارتباطي، حذف پاسخ فركانسي آشكار ساز  شبيه سازي است.

ن روش يساختار و اصول ا انامه ازين پايدر ا مدار تشديد كننده در نمونه شبيه سازي شده اين مدار ،

اين  عملي يريمدار اندازه گ (10-3)در شكل . شود ياستفاده م يريمدار اندازه گ يه سازيشب يبرا

 نشان داده شده است. نوع

 

 
 [27]هيتك پالس تخل اندازه گيريروش (: 10-3شكل)

 



 

مشكلات وچگونگي آماد ه سازي مدار اندازه گيري تك پالس  -3-6-1

 تخليه 
 

 نويز و روشهاي كاهش آن -3-6-1-1
 

ء اين تعريف هر نوع سيگنال الكتريكي نامطلوب در مدارهاي الكتريكي را نويز مي گويند. استثنا

در واقع اعوجاج مسئله طراحي بوده و مسأله  است.كه ناشي از غيرخطي بودن مدار  در اعوجاج است،

نويز مدار نيست. اگرچه اين اعوجاجها ممكن است نامطلوب باشند، ولي تا وقتي كه به قسمتهاي ديگر 

ز مي توان نتيجه گرفت كه مدار كوپله نشوند به عنوان نويز در نظر گرفته نمي شوند. از تعريف نوي

حتي اگر سيگنال مطلوب بطور غير عمدي به قسمت ديگري از مدار كوپله شود، نويز به حساب خواهد 

 [.37آمد]

 منابع نويز را به سه گروه مي توان تقسيم بندي كرد:

منابع نويزذاتي كه در اثر تغييرات تصادفي در سيستم هاي فيزيكي به وجود مي آيند. به  -الف

 شات نويز جزء اين گروه هستند. وان مثال نويز حرارتي وعن

 نويزهاي ساخت دست بشر مثل نويز ناشي از موتورها، سوئيچها و غيره . -ب

 نويز ناشي از اغتشاشات طبيعي مثل رعد و برق و تشعشعات خورشيدي. -ج

تخراج دقيق وجود نويز باعث بروز مشكلاتي در اندازه گيري تخليه جزئي مي شود. بنابراين اس

تخليه جزئي، كاهش مؤثر نويز امري ضروري است. فيلتر كردن و جداسازي نويزها كاري مشكل است 

است. در اينجا روشهاي   PDزيرا پالس هاي آن از لحاظ زمان و حوزه فركانس خيلي شبيه پالس

 معمول جهت كاهش نويز ارائه مي گردد.

 الف( پهناي باند سيستم

اي به حداقل رساندن نويز در يك سيستم الكتريكي محدود كردن پهناي يك روش ساده و مهم بر

بيشتر شدن پهناي باند سيستم از  .باند سيستم در محدوده مورد نياز سيگنال آن سيستم مي باشد

 [.38مقدار مورد نياز سيگنال موجب مي شود كه نويز بيشتري وارد مدار شود]

 ب( شيلد كردن



 

صلي به حداقل رساندن تأثير نويز مي باشد. در صورت استفاده شيلد كردن يكي از راه هاي ا

صحيح از شيلد كردن اثر نويزها به مقدار قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد. شيلدها اطراف المانها، 

 مدارات، كابلها و سيمهاي ارتباطي مورد استفاده قرار مي گيرند.

 ج( زمين كردن

براي كم كردن نويزها و ولتاژهاي القايي ناخواسته زمين كردن صحيح يكي از راه هاي مقدماتي 

مي باشد. با استفاده صحيح از تركيب زمين و شيلد كردن درصد بزرگي از مشكل نويز برطرف مي 

شود. بررسي ها نشان مي دهند كه در فركانسهاي پايين استفاده از سيستم زمين يك نقطه اي و در 

 يار موثر است.فركانسهاي بالا از سيستم چند نقطه اي بس

 

 [39كاليبره كردن] -3-6-1-2
 

انجام مي  زاد شده از حفره )بار آشكار(كاليبره كردن به منظور اندازه گيري مقدار صحيح بار آ

شود. مدارها و تجهيزات اندازه گيري معمولاً توسط سازندگان كاليبره مي شود ولي بعد از هر تعمير 

كاليبره كردن بعد از گذشت مدت زماني طولاني نيز لازم  اساسي كاليبره كردن دوباره ضروري است.

معمولا پالس هاي جريان كوتاهي را در اندازه هاي مناسب و با اندازه  است. تجهيزات كاليبره كننده،

بار معلوم از طريق امپدانس هاي اندازه گيري كه غالباً در آشكارسازهاي تخليه تعبيه شده اند تزريق 

كه با  0v ولتاژهاي پله مستطيلي با دامنه با يها را مي توان به كمك ولتاژ ژنراتوراين پالس  مي نمايد.

سري شده است، توليد نمود. مقدار اين پالس جرياني برابر با  0c يك ظرفيت كوچك با مقدار معلوم

0v0q=c جابجايي بار از منبع تخليه  ،. در هنگام بروز تخليه جزئيخواهد بودtC به سمت ترمينالهاي 

نصب توسط اسيلوسكوپ  I(t) اندازه گيري شده ياندازه گيري صورت مي پذيرد. پالس هاي جريان

 به پارامترهاي مدار آزمايش بستگي دارند. ،ترمينالها شده در

(، kCبه ازاء مقادير مؤثر ظرفيت تزويج گر) ((11-3در مدار اندازه گيري تك پالس تخليه )شكل)

 (t/C kC)به صورت مي تواند به راحتي  iqو بار آشكار  mqري شده رابطه بين مقدار بار اندازه گي

ولي در واقع ظرفيت هاي پراكنده موجود بين رابط هاي فشار قوي و ظرفيت هاي  محاسبه گردد.

ممكن است به وسيله امپدانس يا  هستندموازي  kC خازن با كهموجود در منبع تغذيه فشار قوي كه 



 

بنابراين براي اجراي يك اندازه گيري مطمئن بار آشكار  ،دنحذف نشوبه طور رضايت بخشي  Zفيلتر 

iq .ضروري است كه مدار يا وسيله اندازه گيري در آرايش كامل آزمايش كاليبره شود 

( 11-3در شكل ) قرار مي گيرد، نمونه تحت آزمايش صورت موازي با به كه كاليبره كننده مولد 

از  با بار هاي آزاد شده كاليبره كننده با اين روش مشابه مولده از آزاد شد هاينشان داده شده است. بار

بايد در  oCكند، بنابراين مقدار خازن كاليبراسيون  عمل مي tCدرون سيستم عايقي  حفره هاي

بره كه مربوط به پالس كالي 0v0q=cار بار د(. به اين ترتيب مق10كوچك باشد)% k+ C tCمقايسه با 

مي تواند بر حسب بار  ،PDوسيله آشكارساز  پس كننده است، با يك بار آشكار مصنوعي معادل است

، در mk=q/qشود. اين فرآيند با ضرب كردن يك ضريب مقياس به صورت  كننده، كاليبره كاليبره مولد

به رابط هاي  قابل انجام است. با احتساب سلف هاي پراكندگي مربوط ،mq  بار هاي اندازه گيري شده

ي تزريق شده از مولد كاليبره ن موجود بين مدار آزمايش و كاليبراسيون، امكان نوسان پالس هاي جريا

شامل فركانس  ،MZپالس هاي جرياني آشكار شده توسط  يطيف فركانس زيراوجود دارد،  كننده

ان مي دهند و از اين . آشكارسازهاي باند باريك به اين تشديدها عكس العمل نشمي باشندتشديد نيز 

بازرسي كرد. بنابراين براي پرهيز  ياي را بايد با تغيير دادن فركانس باند ميان -وجود چنين پديده ،نظر

 را بايد هر چه نزديكتر به وسيله آزمايش قرار دارد. نندهاز سلف هاي ناخواسته، مدار كاليبره ك

 

 
 [39]ره كنندههمراه با مدار كاليب PD(: مدار آشكارساز 11-3شكل)

 

 [40]در روش الكتريكي اطلاعات قابل استخراج از تخليه جزئي -3-7
  

  بدست آمده با استفاده از اندازه گيري به روش الكتريكي بر سه دسته اند. عموما اطلاعات



 

 ،25اطلاعات زماني -الف

  26اطلاعات زاويه اي -ب 

 .هستند 27اطلاعات غير وابسته به زمان و زاويه -ج

 

 [40]اطلاعات زاويه اي تخليه -3-7-1
 

حالت فرض مي شود ولتاژ ثابت . در اين هستنداطلاعات زاويه اي تخليه وابسته به سيكل قدرت 

سپس زاويه ولتاژ به تعداد مناسبي پنجره تقسيم بندي مي شود. معمولا از يك آشكار ساز  است و

مي شود. كميت هاي پالس شامل ديجيتالي تخليه براي جمع آوري پالسهاي شبه انفرادي استفاده 

 (n)و نرخ تكرار تخليه  (Φ)زاويه وقوع پالسهاي شبه انفرادي تخليه  ،(q)پالسهاي شبه انفرادي  دامنه

مي باشند. اين كميت ها بوسيله يك توزيع عددي يك جمله اي و يا دو جمله اي به صورت زير قابل 

 بيان است.

 (Φ ~ aq)ميانگين بار در هر پنجره  -الف

 (Φ ~ pq)حداكثر با در هر پنجره  -ب

 (~ Φ n)تعداد پالس در هر پنجره  -ج

 (~Φ I)ميانگين جريان تخليه در هر پنجره  -د

 (q~ nΦ ~)توزيع دو جمله اي  -ه

( n ~ qتوزيع ) منحني اگر نرخ تكرار تخليه تعداد پالسها در واحد زمان باشد آنگاه سطح زير

 معادل با جريان تخليه خواهد بود.

 

 [40]اطلاعات زماني تخليه -3-7-2
 

                                                           
 1. Time-Resolved Data 

 2. Phase-Resolved Data 

 3. Data Without Time-Phase Information 



 

عات زاويه اي تخليه هيچ گونه مشخصه اي در رابطه با شكل موج پالس تخليه وجود اطلادر 

 ندارد.

ان و( را كه در برگيرنده شكل موج تخليه است را به عن~t qبطور ساده و مفيد مي توان توزيع )

شگرفي را در بر دارد. به عنوان بسيار نتايج  اطلاعات زماني تخليه معرفي كرد. اين نوع از اطلاعات

مثال مي توان رابطه هايي بين شكل موج تخليه و فيزيك تخليه پيدا كرد. ابزار اندازه گيري در اين 

عات آسانتر اطلااز اين  با استفاده روش ارزانتر است، بعلاوه مكانيابي و عمريابي سيستمهاي عايقي

 است.

 

 [40]به زمان و زاويه عات غير وابستهاطلا -3-7-3
 

( است. اين توزيع از اندازه گيري دامنه هاي تخليه ~v qعات شامل توزيع )اطلايك نمونه از اين 

عات نمايانگر اثر هيسترزيسي تخليه در يك سيكل اطلادر ولتاژ هاي مختلف بدست مي آيد. اين 

يك ولتاژ اوليه شروع مي شود  آزمايش است. اين اثر نمايانگر اين مطلب است كه زماني كه تخليه در

 از آن ولتاژ پايين تري براي تثبيت تخليه لازم است. دبع

 

 [40]عات تخليهاطلامتر هاي تخليه از استخراج پارا -3-8
 

عات اندازه گيري شده اطلاروشهاي رياضي مختلفي براي براي استخراج پارامترهاي تخليه از 

روشهاي آماري، روشهاي تحليل سيگنال، روشهاي تحليل وجود دارد. از جمله اين روشها ميتوان به 

عات مشخصي قابل پياده سازي اطلازماني اشاره كرد. هر كدام از اين روشها بر روي  هايتصاوير و سري

عات زاويه اي، روشهاي تحليل اطلاروشهاي آماري و تحليل تصاوير بر روي ان مثال و. به عنهستند

زمان و زاويه  غير وابسته بهعات اطلاروش سري هاي زماني بر روي عات زماني و اطلاسيگنال بر روي 

 قابل پياده سازي است. 



 

شكل و  -عات زماني تخليه به فيزيك تخليهاطلابدليل وابستگي پارامتر هاي استخراج شده از 

در ادامه بحث تمركز خود را بر روي پارامتر هاي  -مكان حفره اي كه تخليه در آنجا اتفاق مي افتد

 عات زماني معطوف مي كنيم.اطلاابل استخراج از ق

 

 [40]عات زماني تخليهاطلااستخراج پارامتر هاي تخليه از  -3-8-1
 

به عنوان يك كميت اساسي تخليه الكتريكي به طور وسيعي شناخته  iqامروزه سنجش بار آشكار 

ها در يك فاصله زماني  بارهاي انفرادي پالس هاي پياپي و همين طور تعداد تخليه مقدارشده است. 

نتيجه اي از كل تخليه هاست و تنها به مقادير حداكثر  يسيستم عايق خرابيمبنا متفاوتند. فرآيندهاي 

محدود نمي شوند، با اين حال عموماًًً تنها بزرگترين بارهاي آشكار به عنوان يك مقدار مشخصه مهم 

يري پالسهاي هاي انفرادي تخليه الكتريكي و مي باشد و در بيشتر تحقيقات اخير هم تنها به اندازه گ

 ارزيابي آنها با معيار هاي آماري پرداخته شده است.

سيستم هاي اندازه گيري تك پالس تخليه با نام تحليل گرپالس تخليه همانگونه كه گفته شد 

د پالس شناخته شده اند. وابسته به نوع سيستم هاي آشكارساز وتحليل گر، مقادير مختلفي مانند تعدا

ها، فواصل زماني آنها و دامنه هاي انفرادي پالس ها قابل آشكار سازي هستند. حجم زياد اطلاعات 

ناشي از تعداد زياد رخدادها، لازم مي دارد كه تحليلگرهاي پالس الكترونيكي چندكاناله در سيستم 

پيش شرط  iqيري بار آشكار بكار گرفته شده و ارزيابي نتايج نيز توسط كامپيوترها انجام شود. اندازه گ

لازم براي كاربرد چنين سيستم هايي است. دامنه پالس هاي تخليه آنگاه مي تواند به سهولت بوسيله 

هر نوع شمارشگر پالس يا شدت سنجي شمارش شده و تعداد متوسط پالس را به صورت يك مقدار 

وتاه باشد كه بين پالس هاي متوسط به دست آورد مشروط بر اينكه زمان پاسخ آشكارساز آنچنان ك

انفرادي تمايز قايل گردد. نرخ تكرار به مقدار بار نيز مي تواند مربوط شود. به خاطر اينكه شمارنده ها 

را مي توان طوري تنظيم كرد كه نسبت به محدوده دامنه هاي معيني واكنش نشان دهند. با توجه به 

يد دقت كرد كه بيش از يك شمارش به ازاء هر نوساني اند، با PDاينكه پاسخ اكثر آشكارسازهاي 

 تخليه انجام نگيرد.



 

عات زماني شامل شكل موج هاي اندازه گيري شده تخليه در يك بازه اطلاهمانطور كه گفته شد 

( ~t q( و توزيع )iv( ، ولتاژ ) iqعات اندازه گيري شده، بار آشكار ) اطلامهمترين است.  Δtزماني 

در مقابل پريود ولتاژ بسيار بزرگتر  Δtباشند. بايد توجه داشت كه بازه زماني اندازه گيري  -مي

باشد.پارامتر هاي معرفي شده از يك تك پالس زماني تخليه ايده ال بصورت زير قابل معرفي 

 .((12-3شكل))است

 قله پالسمقدار  %90به  %10(: زمان رسيدن پالس از rt) زمان صعود پالس -الف

 مقدار قله پالس %10به  %90(: زمان رسيدن از dt) زمان انحلال پالس -ب

 قله پالس از طرفين %50: فاصله زماني بين مقادير (wtپهناي پالس ) -ج

 قله پالس از طرفين %10سطح زير پالس: سطح زير پالس بين مقادير  -د

 
 [04]ه ال(: يك تك پالس زماني تخليه ايد12-3شكل)

 

پارامتر هاي ديگري به صورت زير لذا . بدست آمداند آله ، از يك پالس ايدپارامتر هاي ذكر شده

است كه به طور نرمال يك ثانيه انتخاب مي  Δtتعداد كل تخليه ها در بازه زماني  n) ندتعريف شده ا

 .(شود



 

                                                                           :28ميانگين جريان تخليه -الف
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و نيز شدت تكرار آنها را  PDبا اين تعريف كميتي در دسترس خواهد بود كه كليه پالس هاي انفرادي 

. اگرچه دارد. جريان تخليه متوسط تا به حال به طور گسترده مورد تحقيق قرار نگرفته اند بر -در

تحقيقات موجود اطلاعاتي اضافي كاملاً جالبي را درباره برخورد آن با عمر عايق نشان مي دهد. اندازه 

 .گيري صحيح اين كميت اگر پالس هاي بي ضربان تخليه نيز موجود باشند، آسان نيست
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1. Average Discharge Current 

 

 

1.Quadratic Rate 

2. Repetition Rate 

3. Discharge Power 



 

و تبديل  34، تبديل هار33، تبديل ويولت32تحليل سيگنال مانند تبديل فوريه ر هاياستفاده از ابزا

از اين تبديل عات زماني مرسوم است. هر كدام اطلابراي استخراج پارامتر هاي تخليه از روي  35ولش

 خواهد شد. بحث جم مفصلاها در فصل پنآندر مورد كه  خاصي دارند و معايب ها مزايا

قدرتمند شامل طول زماني معادل و رايج ترين پارامتر هاي استخراج شده با استفاده از اين ابزار هاي 

  it نمونه آشكار شده در زمان isنمونه باشد و  kمعادل هستند. اگر سيگنال تخليه شامل  دپهناي بان

 i(fix (صورت زير قابل تعريف است. در رابطه زير باشد آنگاه طول زماني معادل و پهناي باند معادل به

 .است فوريهمولفه فركانسي بدست آمده از سيگنال تخليه با استفاده از تبديل 

                                                  :36طول زماني معادل -الف
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در ترانسفورماتور هاي روغني با استفاده  ها تخليه الگو يابي انواع -3-9

 [42و41]روش الكتريكي
 

                                                           
. Fourier Transform4 

. Wavelet Transform5 

. Haar Transform6 

. Wlash Transform7 

8. Equivalent Time-Length 

1. Equivalent bandwidth 



 

بعد از استخراج پارامتر هاي تخليه از . تفكيك انواع مختلف تخليه ها از تست ليه عبارالگويابي تخ

مي توان به كلاسه بندي آنها اقدام  زمان و زاويه غير وابسته بهعات اطلاعات زماني، زاويه اي و يا اطلا

ه بندي كلاستوان به  عموما روشهايي هوشمند هستند. بصورت نمونه مي كلاسه بنديروشهاي نمود. 

 نمونهجهت الگويابي تخليه جزئي در يك اشاره كرد.  ، آماري و فاصله ايفازي ،عصبي كننده هاي

 واقعي بايد مقولات زير مورد توجه قرار گيرند:

 ـ بررسي انواع مختلف تخليه در ترانسفورماتورهاي قدرت1

 ـ طراحي مدل مناسب جهت شبيه سازي تخليه2

 م آزمايش و استفاده از روشهاي كاهش نويزـ انتخاب روش مناسب جهت انجا3

 ـ انجام آزمايش بر روي مدلها4

 ـ استفاده از پارامترهاي مناسب جهت تشخيص نوع تخليه5

 ـ كلاسه بندي تخليه با كمك نرم افزارهاي خبره نظير سيستم شبكه عصبي6

 ـ ايجاد پايگاه اطلاعاتي جهت تشخيص خطا با استفاده از الگوهاي تخليه جزئي7

 

 

 بررسي انواع تخليه هاي موجود در ترانسفورماتورهاي قدرت  -3-9-1
 

 متفاوتند.ها  تخليهنرخ تكرار به علت پيچيده بودن سيستم عايقي ترانسفورماتور مكان، نوع و 

 [. انواع مختلف تخليه درترانسفورماتور مي تواند به صورت زير خلاصه شود.44و43]

 روغن -پرس بورد-يه هاي سيم پيچي درعايق كاغذتخليه درفاصله موجودبين لا -الف

 تخليه بين دورهاي سيم پيچي -ب

 تخليه در سر سيمها در انتهاي سيم پيچي -ج

 تخليه سطحي در كاغذ عايقي  -د

 

جهت شبيه سازي و استخراج پارامتر هاي  پيشنهاد شدهمدلهاي  -3-9-2

  انواع مختلف تخليه هاي محتمل در ترانسفورماتورهاي قدرت



 

 

با توجه به اينكه منبع تخليه در ترانسفورماتورهاي قدرت مي تواند: حفره ها، ذرات شناور، 

لذا به منظور مدلسازي اين منابع، مدارات مختلفي با در نظر  قسمتهاي نوک تيز، حباب در روغن باشد،

[. به 41داشتن ولتاژ دو سر حفره، مكان حفره و شكل الكترودهاي اطراف آن پيشنهاد شده است]

  :عنوان نمونه مي توان به موارد زير اشاره نمود

بين دو الكترود جايگذاري شده  فاصله اندازصفحه در حالي كه -كروناي روغن: الكترود سوزن -الف

 است.

 تخليه سطحي: پرسبورد بين دوالكترود موازي  -ب

رسبورد بين دو  تخليه حبابي: الكترود كروي و يك الكترود صفحه اي در حالي كه عايق پ -ج

 الكترود قرار داده شده است. 

شه تخليه ذرات معلق: كه با اتصال يك تراشه مسي به پرس بورد مدل مي شود كه اين ترا -د

 (.(13-3شكل )مسي پتانسيل شناور خواهد داشت)

 
 PD[44](: مدلهاي حفره اي 13-3شكل )

 

و بعد از استخراج پارامتر هاي ماني عات زاطلاو جمع آوري بعد از انجام آزمايش بر روي مدلها 

( آورده 14 -3شكل )يك نمونه از اين نتايج در  تخليه و كلاسه بندي آنها الگويابي ميسر مي شود.

به صورت ناپايدار و  روغن تخليه جزئي درنتايج آزمايش هاي مختلف نشان ميدهد كه  شده است.

 نوساني مي باشد.

 



 

 
 [44]براي مدلهاي مختلف تخليه جزئي در واحد نانو ثانيه ايده آل (: پارامترهاي تك پالس14-3شكل)

 

  UHFاستفاده از سنسورهاي  با الگو يابي تخليه -3-9-3
 

 [.41در آزمايشگاه است ] UHFروش ديگر براي شناسايي الگوهاي تخليه، استفاده از تكنولوژي 

عات زاويه اطلاابليت جمع آوري اين روش ق كننده طيفي استفاده مي شود. تحليلدر اين روش از يك 

بصورت  On-Lineمونيتورينگ  و تخليه ضرباني ولي مشكل آشكارسازي سيگنالهاياي تخليه را دارد. 

با استفاده از  جمع آوري اطللاعات زاويه اي و تحليل آنها دراز مدت هنوز پا برجا مي باشد. پس از

 .[42ست آمده اند ]نتايج زير بد ،رياضيات آماري و سپس كلاسه بندي آنها

 در روغن درنيم سيكل مثبت سيگنال قدرت اتفاق مي افتد.  :تخليه كرونا -الف

تا  20تخليه سطحي: تخليه سطحي نزديك به قله سيگنال مثبت اتفاق مي افتد عموماً از  -ب

 درجه.  300تا  200درجه و از  120

 . دل قدرت اتفاق مي افت: پالسهاي تخليه نزديك به ناحيه صفر سيگنا38تخليه حبابي -ج

 تخليه ذرات معلق: اين نوع تخليه معمولاً در تمام دوره سيگنال قدرت اتفاق مي افتد. -د

 

 نتيجه گيري -3-10
 

تخليه الكتريكي جزئي در  ماهيت بدليل كارايي فوق العاده روش الكتريكي در تشخيص

 موجود تكنولوژيهايبا مطالعه انواع  .مي شود در اين پايانامه از اين روش استفاده هاترانسفورماتور

                                                           
1. Oil-Wedge 



 

براي و سازگار ترين روش  ساده ترين،  39تك پالس تخليه اندازه گيري الكتريكي ،فهميده شد كه

بدليل شباهت مكانيزم شكست و تخليه الكتريكي مدلسازي و مقايسه اين دو پديده  .استمكان يابي 

و درهم بودن الگو هاي تخليه در يك زمان  تصادفي بودن نرخ تكراربدليل  ضروري به نظر مي رسد.

، شبيه سازي براي نزديك شدن به نتايج واقعي تر كه دريافته شد ،در يك نمونه واقعيمشخص 

مفيد ترانسفورماتور همزمان انواع مختلفي از تخليه ها با مشخصات مختلف در يك نقطه مشخص در 

روشي موثر  ششمدر فصل  كه اجه خواهد بوداما تحليل چنين پالسي با مشكلات فراواني مو .تر است

 .ارائه خواهد شد سالهحل اين مبراي 

 مقدمه -4-1
 

  هزينهخليه جزئي مهمترين دليل خرابي عايق هاي الكتريكي ترانسفورماتورهاي قدرت است. ت

همچنين خارج شدن ترانسفورماتور قدرت از شبكه  ،ترانسفورماتور قدرت بسيار بالاست 40سرمايه اي

خرابي عايق  بنابراين بررسي مهمترين علت تحميل مي كند،لطمات اقتصادي زيادي به بهره برداري 

و يا تعويض قسمت هاي  41هاي ترانسفورماتور )تخليه جزئي( به منظور اعمال مراقبت هاي نگهدارانه

ضروري ر ينه و زمان تعمين كاهش هزيو همچنمعيوب ترانس به منظور جلوگيري از انتشار آسيب 

 .بنظر مي رسد

هر كدام  باشد. يم يجزئ هيتخل يوابسته به روش آشكار ساز يه جزئيتخل يابيمكان  يكهايتكن

و  ينور يروشها دارند كه در فصل اول به آنها اشاره شد. يا ژهيو يتهايمحدود يريگ اندازه ياز روشها

اندازه  يپالسها يكيدر روش الكتر ي. ولده دارنيبه مكان تخل ينييت پايحساس ييايميو ش يصوت

با توسعه  امروزه شوند. يشامل مرا  UHFتا فركانس  يا ار گستردهيبس يف فر كانسيشده ط يريگ

سر يم ا دامنه كوچكتربا سريعتر يپالسها يريامكان اندازه گ ديجيتالي شرفتهيپ يرياندازه گ يمدار ها

  شده است.

                                                           
2. Direct Probing 

 1. Capital Cost 

 2. Maitenance 



 

سيگنالهاي اندازه گيري شده از محل ترمينال هاي اندازه  به دليل ساختار پيچيده ترانسفورماتور،

مكان يابي محل وقوع  ، بنابراينود بسيار منحرف مي شوندگيري )نول و بوشينگ( از شكل واقعي خ

اما با اين حال همين سيگنالها حاوي اطلاعات بسيار  مي شود؛از روي اين سيگنالها مشكل تخليه 

 ،ارزشمندي درباره محل وقوع تخليه جزئي و نوع تخليه هستند. حال اگر اين اطلاعات آناليز شوند

به دليل تفاوت سيستم عايقي  .[46و45]ايي خواهد بودمحل وقوع تخليه جزئي قابل شناس

ترانسفورماتورهاي خشك و روغني، عيب يابي و مخصوصاً تعيين محل دقيق تخليه جزئي در داخل 

روشهاي مكان  تشريح از اينرو در ادامه به، ، در اين دو نوع ترانسفورماتور متفاوت مي باشدآنها عايق

 .صورت جداگانه مي پردازيم به خشك و روغنيهاي يابي تخليه در ترانسفورماتور

 

  [46]سفورماتور خشكمكان يابي تخليه در تران -4-2
 

در اندازه گيري جزئي در ترانسفورماتورها مطرح مي شود. ايده  نويندر اينجا مدلي از يك روش 

ئي است. تخليه جز منبع از توليد شدهاين روش جديد، اندازه گيري امواج الكترومغناطيسي در اصلي 

. نصب مي كنند ترانسفورماتور هايي كه مستقيماً روي سطح سيم پيچبراي اين منظور از سنسور

 اين موضوع را نشان مي دهد. (1-4)شكل

 
: مكان يابي تخليه در ترانسفورماتور خشك با استفاده از سنسور هاي تماسي در سطح سيم (1-4شكل)

 [46]پيچي

 

سنسورهايي كه به منبع تخليه  در جزئي را تعيين كرد زيرابا اين روش مي توان مكان تخليه 

سنسورهايي كه از محل ايجاد تخليه جزئي دور  در جزئي نزديك هستند دامنه سيگنالها بزرگتر است و



 

دامنه سيگنالها خيلي كوچك مي باشد. با استفاده از يك فيلتر ميانگذر مناسب نويز به اندازه  ،هستند

نويزها را  ميزان ميراييلاوه مي توان با محاسبه تفاضل سيگنالهاي مجاورهم كافي حذف مي شود. به ع

و  شودافزايش داد. قبل از ارزيابي تخليه جزئي بايستي بار آشكار را در مرحله كاليبراسيون تنظيم 

  كنيم.فيلتر ميانگذر انتخاب براي محدوده فركانسي مناسبي را  و يسپس فركانس مركز

مي  صورت گرفته در زمينه تخليه الكتريكي جزئي در ترانسفورماتور خشك، با توجه به مطالعات

كه فعاليت تخليه الكتريكي به صورت پيوسته نمي باشد و ممكن است در برخي دوره ها كم  توان گفت

با توجه به شرايط اين ترانسفورماتور از نظر نوع عايق بندي، هر آسيب جدي مي  از طرف ديگر ،باشد

تخليه الكتريكي جزئي به  Onlineه از كار افتادن كل ترانسفورماتور گردد لذا مونيتورينگ تواند منجر ب

 طور مداوم، براي اين ترانسفورماتورها پيشنهاد مي گردد.

 

 ئي درترانسفورماتورهاي نوع روغنيكان يابي تخليه الكتريكي جزم -4-3
 

 -مستقيماً از سطح سيم پيچ اندازه بر خلاف ترانسفورماتورهاي نوع خشك كه در آنها تخليه جزئي

به هنگام  42در ترانسفورماتورهاي نوع روغني اندازه گيري تخليه جزئي با روش تماسي ،گيري مي شود

لذا با كمك روشهاي  ،بهره برداري از ترانسفورماتور فقط از طريق ترمينالهاي آن امكان پذير است

ليه جزئي در سيم پيچي ترانسفورماتور پي برد. مي توان به محل تخ و روشهاي ابتكاري تشخيص الگو

البته علاوه بر روشهاي اندازه گيري الكتريكي تخليه جزئي مي توان از روشهاي شيميايي )نظير 

DGA43 ولي با توجه به تحقيقات انجام شده در سالهاي گذشته  ،كمك گرفت( و يا روشهاي صوتي نيز

نداشته اند و همچنين روش  اسيت و دقت كافيروشهاي مكان يابي صوتي به دلايل ذكر شده حس

DGA  نيز داراي دقت و حساسيت لازم در اين مورد نمي باشد. ولي به هر حال براي افزايش قابليت

گيري الكتريكي مي توان از روش صوتي براي اندازه گيري مقدار و  -اطمينان در كنار روش اندازه

 تخليه جزئي استفاده كرد.  شدت براي اندازه گيري DGAمكان تخليه جزئي و روش 

 

                                                           
1
. Probing 

2
. Dissolve gas analysis 



 

 با استفاده از روش الكتريكي تكنيكهاي مدرن در مكانيابي تخليه جزئي -4-4
 

ار يابتدا معب كه ين ترتيباشد به ا يبر اساس مدل مرجع م يه جزئيتخل يابيعموما پروسه مكان 

ترانسفورماتور يا ك به يزدن يمدل يه از رويوابسته به مكان تخل يليا توابع تبديو  ي آماريداده ها ،

 ياقدام م در ترانس واقعي هيتخل يابي مكان از روي آنها بهشود و سپس  يه ميته واقعي ترانسفورماتور

ه يتخل يانيق پالس جريتزر يا داده ها بر مبنايو  ارياطلاعات جهت ساختن مع يجمع آور اساس شود.

 اشد.ب يا خود ترانس استوار ميمدل و  يمشخص به نقاط درون

مكان يابي تخليه جزئي انجام شده است.  يبرا يياختراع روشهااي براي اخيراً تحقيقات گسترده 

 روش، [84و74] (SWTF) 44توابع تبديل جزء به جزء سيم پيچروش از جمله اين روشها مي توان به 

ز ا يافتيدر يگنالهايس يرژنسبت ان روش ،[49]ي تخليه جزئيصفرهاي طيف فركانسي سيگنال ها

 ;اشاره كرد [51]در مكان يابي تخليه جزئي  هوشمند يروشهااستفاده از  [،50] نگيسر نول و بوش

  .دارا مي باشند در عمل كه هر كدام از آنها پيچيدگي هاي خاص خود را

 

 ل جزء به جزء سيم پيچيبر اساس توابع تبد يابيمكان -4-4-1
 

بر دو فرض اساسي پايه گذاري  مي شود كه روشي ارائه تخليه جزئيدر اينجا براي مكان يابي 

و ديگري بر اين فرض كه بتوان سيم پيچ  فورماتوربودن سيم پيچ ترانس يخطيكي بر  شده است.

را به زير سيستم هايي تقسيم كرد كه بصورت سري با هم قرار دارند. با توجه به شكل  فورماتورترانس

 (N)و نقطه خنثي  (B)به بوشينگ  ،از دو طرف رفورماتوفرض بر اين است كه سيم پيچ ترانس (4-2)

كه نقطه خنثي خروجي و بوشينگ ورودي باشد  يدر صورت يچيپ -ميمتصل هستند. تابع تبديل س

GB و در جهت عكس  GHتفاوت . مي باشدGB  وGH  بدين دليل است كه شرايط فيزيكي از دو

نمايانگر جزئيات سيم پيچي مي باشند زير سيستم ها كه  ،طرف يكسان نمي باشند. به تبع اين نگرش

مكان يابي تخليه  آنگاه نيز متفاوت خواهند بود. اگر اين زير سيستم ها محاسبه و يا اندازه گيري شوند

                                                           
. Separate Sectional Transfer Function1  



 

بور پالس تخليه از توابع انتقال جزئي سيم پيچ به عنمايي از چگونگي  (3-4)ميسر خواهد بود. شكل 

 طرف بوشينگ و نول را نشان مي دهد.

 

 
 شكل شماتيك سيم پيچي :(2-4كل)ش

 

 
 [47]بوشينگ به نول و بالعكس طرفزير سيستمهاي سيم پيچي از  :(3-4شكل)

 

و در انتشار به سمت  iBGدر انتشار اين پالس به طرف نقطه خنثي زير سيستم ها با توابع 

از روي اين دو  در مسير سيگنال ها قرار خواهند داشت بنابراين iGHبوشينگ زير سيستم ها با توابع 

ا مشخص نمود. به اين ترتيب با مي توان ورودي زيرسيستم ها ر )By(و بوشينگ  )ny(خروجي نول 

 Byتمامي ورودي زير سيستم ها محاسبه گردند و همچنين با استفاده از  nyاده از خروجي فتاس

وند اگر اين دو يكسري ورودي ديگر محاسبه شوند. بنابراين براي هر نقطه دو ورودي محاسبه مي ش

 .((4-4شكل))خواهد بود ورودي بيشترين شباهت را داشته باشند به لحاظ تئوريك محل وقوع تخليه

 

 

 



 

 

 
 [48و47]مكانيابي بر اساس توابع تبديل جزء به جزء سيم پيچ : الگوي(4-4شكل)

 

 گنال هايس يف فر كانسيط يبر اساس صفر و قطب ها يابيمكان -4-4-2
 

 واقعي ترانسفورماتور يچيم پيس مدلي از يه به نقاط درونيتخل يانيرج يسهان روش پاليدر ا

 يشود كه صفرها ين روش اثبات ميدر ا شوند. يبت مثنگ و نول يها در دو سر بوشپاسخ آنق و يتزر

 وضوح يبرا .استق يروابسته به مكان تز از سر نول و بوشينگ يافتيدر يگنالهايس يكانس -ف فريط

 م.يده ينشان م ترانسفورماتورك مدل ساده ي ين موضوع را براياثبات ا ،ن مطلبيا بيشتر

 

 [49]مدل شبكه نردباني ترانسفورماتور -4-4-2-1
 

سيم پيچي ترانسفورماتور مانند يك شبكه  ،در يك ترانسفورماتورتخليه جزئي  بهتر براي مطالعه

و هدايت ها مدل مي شود. اگر اثر هدايت و نردباني مخلوط شامل اندوكتانس ها، خازن ها، مقاومت ها 

تلفات دي الكتريك را بتوان نسبتاً پايين فرض نمود درآن صورت شبكه ساده شده اي از اندوكتانس ها 

 .((5-4شكل))ي سيم پيچي كفايت مي كندو خازن ها براي بيان رفتارگذرا



 

 

 

 [49]چي يكنواخت سادهمدل شبكه نردباني ساده شده ترانسفورماتور با سيم پي :(5-4)شكل

 

 محاسبهبراي اين مدار معادل پاسخ هاي ولتاژ گره ها و جريان شاخه ها را مي توان بصورت زير 

 .مي شود

(4-1  )                                                                  

  Bsinh(rx)Acosh(rx)jωx,U  

(4-2    )                                                           

  (rx)]hBcos[Asinh(rx)
z

1
jωx,j  

 كه در آنها:

2Lkω1

2Lcω2r



 

)2LkωC(1

L
z


 

اگر فرض  شرايط مرزي محاسبه مي شوند.توجه به با  Aو B ضرايب( 2-4( و )1-4در معادلات )

 هيتخل يانيو منبع جر مدار باز است يچيم پيس يم كه انتهايكن
pd

i  به نقطهx نگاه آ شود يق ميتزر

م نوليان در سين جريپاسخ ا jωl,i بدست مي آيد (3-4) رابطه به صورت. 



 

(4-3                                                       )                

 
 
 

 jω
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 يبرا است. وابسته xق ياست به نقطه تزرتابع  يصفر ها شاملكه ل معادله بالا يصورت تابع تبد 

م و يده يصفر قرار م يكسر را مساو و مخرج ل صورتيتابع تبد يو قطب ها بدست آوردن صفر ها

 م.يكن ير ساده ميعبارت را به شكل ز
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اندوكتانسهاي متقابل  ازساده اين مدل در  .( نشان داده شده اند5-4در شكل ) Kو  L ،Cالمانهاي 

 .صرفنظر شده است

ر ييتغ xق يمكان تزر با (4-4)طبق معادله  ليتابع تبد يشود صفر ها يحظه ملاهمانطور كه م

محاسبه  ق ندارند.يبه مكان تزر يمشخص يوابستگ (5-4)طبق معادله   كه قطب ها يكند در حال يم

اندازه  زماني هاي ل پاسخيبا تبد ،ترانسفورماتور يو واقع بيبدون تقر يهالدر مدصفرها و قطب ها 

 شود. يم قابل حصول پاسخ فركانسي به مدلگيري شده 



 

 

45 پاسخ فركانسي دلم -4-4-2-2
FRD  

 

متناظر  يمختلط در طول بردارها ياست كه بر اساس آن مقادير پاسخ فركانس يمدل FRDمدل 

 شوند. اين مدل به صورت مرتب مي يفركانس  1...ni,
i

ω
i

ω
i

G  .قابل نمايش است ω
i

G  

 قابل تعريف است. (6-4) در هر فركانس به صورت ينوسيتوابع س يبوسيله يك سر

(4-6                                                       )                

     )
i

(ωG j  exp )
i

G(ωω
i

G  

 

لحظه ها  يكه تنها در برخ يحالات يستم برايس يع مدلسازاين نو .است 46يخط FRDمدل 

 و ساكن بسيار مفيد مي يخط يگنالهايس يبرا ،شده در دسترس باشد ينمونه بردار يپاسخ فركانس

ممكن  هاي اندازه گيري شده يدر پاسخ فركانس حذف صفر و قطببدليل وجود نويز، تداخل و  باشد.

 اختلافآن  طولبنابراين استفاده از برداري كه  ،شوند محو در پاسخ فركانسي است برخي از صفرها

ن روش به روش يا .باشد يم گشاكار  سيارب سومين صفر مي باشد ايون يودومفركانسي بين اولين 

 وم است.سمو (FTM) تطابق بر دار ها

 

 [49]( FTM)  47زان تطابق بردارهايروش م -4-4-2-3
 

ل يتشك يبرا پاسخ فركانسين صفر در ين و دوميصله اولاز فا (7-4بر طبق رابطه ) ن روشيدر ا

تطابق يبردارها
S(i)

FTV
 يانيجر ينقاط محتمل خطا يتمام يدارها به ازابرن يشود. ا ياستفاده م 48

 يجه به ازايدرنت ،نديآ يبدست م يرينال اندازه گيدو ترم يبرا فورماتورده ترانسمدل گستردر طول 

ط يم در شرايكن يحال فرض م .م داشتيگاه داده ها خواهيك بردار در پاي (iترده )گره مدل گسهر 

                                                           

. Frequency Response Data1 

2. Linear Time Invarient(LTI) 

3. Feature Template Matching  

4. Feature Template Vector 



 

ن ين و دوميآن ثبت شده است. اول يمجهول اتفاق افتاده است و پاسخ فركانس يخطا در نقطه ا يعمل

واقعي شده استخراج شده و سپس بردار هاي يرياندازه گپاسخ فركانسي از صفر 
M

FTV يم حاسبهم 

دهند.  ي( را م8-2ص)يشده با هم تشكيل تابع تشخ يه سازيشده و شب يرياندازه گ يها FTVشوند.

 شود. يم يين تابع براورده شد به عنوان مكان خطا شناسايكه ا ييجا

(4-7     )                                                                                      

2
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1
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(4-8                                                 )                   
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 فركانس-گنال در حوزه زمانيردازش سپ يروش ها -4-4-3
 

 ،لهاين تبديا ند.رو يگنال به شمار ميدازش سقدرتمند در پر يفركانس ابزار -زمان يال هيدتب

تبديل مي زمان  -فركانس -دامنه زه زمان را به سه بعدشده در حو يرياندازه گ دو بعدي يگنال هايس

 .كنند

-را در حوزه زمان يمختلف يرفتار ها تخليه جزئي وابسته به مكان تخليه، ل شدهيتبد يگنالهايس

اطلاعات زماني ل يتحل يل ها برايبدن تيل مهندسان از اين دليبه هم باشند. يدامنه دارا م-فركانس

 .[50]ه سود جسته انديتخل يابيمكان  به منظور يجاد بانك اطلاعاتين ايو همچن تخليه

روشهاي مكانيابي تخليه بعد از مرحله اندازه گيري و آناليز سيگنال مطرح مي شود. از تبديلهاي 

اشاره  فوريه زمان كوتاهوموجك   ،يهفورمفيد و مورد توجه محققان در اين موضوع مي توان به تبديل 

نمود. نكته كليدي در مبحث مكانيابي تخليه با استفاده از اين تبديلها استخراج پالسهاي تخليه و 

سپس محاسبه نسبت انرژي سيگنالهاي اندازه گيري شده از سر بوشينگ و نول با استفاده از تئوري 

معيار بدست آمده به نوع تخليه با مشخصه  . مزيت اين روش حذف وابستگي[50]پارسوال مي باشد

 باشد.-هاي متفاوت، مي

همچنين با ارائه يك تبديل جديد به  وها بحث شن رويل در مورد اصبه طور مف هفتم فصلدر 

 تخليه اقدام خواهد شد. فركانس سيگنالهاي -تفسير زمان



 

 هوشمند ياستفاده از روشها -4-4-4
 

موزش شبكه با آ . اساس اين روشها برمغز انسان بوجود آمده اندن روشها بر اساس اقتباس از يدر ا

هوشمند و  يابزار است. اين روشها ژه آموزشيو يتم هايح بر اساس الگوريمحدود و صح يها يورود

 يورود يداده ها د.كنن يناشناس فراهم م يها يورود يو طبقه بند ييشناسا يبر تجربه برا يمبتن

در يك باند  يكانسپاسخ فر ،ضرائب ماركل، كننده سيگنالرايم ئبضرا توانند شامل دامنه، يم

 يعهايتوزمم دامنه و يع متوسط و ماكزيمانند توابع توز يمارآاططلاعات  ايموج و  يانرژ مشخص،

، روش  يشبكه عصب روشتوان به  ين روشها مياز جمله ا باشند. مي هيف شده در مبحث تخليتعر

ن روش يسخت افزار و نرم افزار مورد استفاده در ا .اشاره نمود 49هافازي و دسته بندي كننده -عصبي

 .وتر استيپلكسر و كامپ يك دستگاه مالتيو  سنسور يكسريها شامل 

 

 نتيجه گيري -4-5
 

تكنيكهاي مدرن در مكانيابي تخليه جزئي بررسي شد. تكنيكهاي مكان يابي در اين فصل انواع 

ترانسفورماتور، چگونگي مدلسازي آن و روش اندازه گيري  تخليه جزئي وابستگي مستقيمي به نوع

و  فركانس-روش هاي زمان استفاده از كه بنظر مي رسدسيگنال تخليه دارند. با تمامي اين ملاحظات 

داشته باشد، لذا اين روش انتخاب مي  سازگاري بهتري با نمونه هاي شبيه سازي شده معيار انرژي

  شود.

 

 

 مقدمه -5-1
 

خطايي گذرا و يا دائم كه دچار  يشكل موج جريان ابتداي سيم پيچي ترانسفورماتور مطالعهبراي 

 دقيق از ترانسفورماتور قدرت مورد نياز است. گسترده و شده است، يك مدلدرون سيستم عايقي خود 

مي عتبار فركانسي جهت افزايش حد ا باشد.در حد چند صد كيلوهرتز  بايد مدل نوع حد اعتبار اين

                                                           

 1. Clustering 



 

 و به مدلسازي حلقه به حلقه دادهبايد تعداد گره ها را افزايش  يعني ،جزئيات مدل را افزايش داد توان

پس از مدلسازي ترانسفورماتور در محدوده فركانسي مورد نظر قادر خواهيم بود به  .رسيد سيم پيچي

انواع مدلهاي  نتخاب يك مدل مناسب،جهت ا در اين فصل لذا آن بپردازيم.مدلسازي تخليه جزئي در 

  .بررسي شده است قدرتترانسفورماتور يك گذراي 

 

روشهاي مدلسازي سيم پيچ ترانسفورماتور جهت مطالعات حالت مروري بر  -5-2

 گذرا
 

براي تشخيص خطا در ترانسفورماتور استفاده از مدلي كه رفتار سيم پيچي را در فر كانسهاي بالا 

مدلهاي گذرا و گسترده به دو گروه عمده گسسته و پيوسته طبقه  ن دهد، لازم است.و حالات گذرا نشا

[. 55و52،53،54] بندي مي شوند. عموما قابليت مدلسازي خطاهاي دروني، در اين مدلها وجود دارد

ترانسفورماتور با استفاده از روشهاي مبتني بر هوش مصنوعي و  51و پيوسته 50مدلهاي گسسته

ا بدست مي آيند. در مدل پيوسته نقاط داغ سيم پيچي در نظر گرفته نمي شود و ساختمان داده ه

دقت فركانسي بخاطر اينكه بهينه سازي حول اولين فركانس انجام مي شود در كل باند فركانسي 

بنابراين استفاده از مدل هاي دروني جزئي گسسته بطور برجسته تري توسط  [.53محدود شده است]

مورد توجه  قدرت ساختار عايقي ترانسفورماتورهاي بزرگ و خطا يابي در طراحيمهندسان برق جهت 

قرار گرفته است. امروزه براي بالا بردن دقت و توسعه مدلهاي جزئي، مفاهيمي همچون رفتارهاي 

غيرخطي و تلفاتي هسته، رفتارهاي غيرخطي و تلفاتي عايق و همچنين اثرات پوستي مسير هاي 

 [.58و56،57ات فراوان قرار گرفته است]جرياني، مورد تحقيق

گذراي سيم پيچي بعد از ساده سازيهاي متعدد  تهايبررسي تحليلي حالو  روشهاي مدلسازي

 يمبرداشتن گامي فراتر در جهت انجام مطالعات دقيق تر به مدلهايي احتياج داربراي  .استامكان پذير 

دو  ميتوان گفت ،ات و مطالعات انجام شدهكه مبتني بر روش هاي عددي هستند. با توجه به تحقيق

 :وجود دارد ي ترانسفور ماتورديدگاه عمده جهت مدلسازي سيم پيچ

                                                           
1. Discrete 

2. Continous 



 

 ديدگاه جعبه سياه -الف

 ديدگاه فيزيكي .-ب 

چرا كه جهت طراحي و هماهنگي ، ديدگاه جعبه سياه مد نظر طراح سيستم قدرت مي باشد 

براي اجزاء متفاوت سيستم قدرت از  دو قطبيبه مدلهاي  مندنياز ،عايقي در سيستمهاي با ولتاژ بالا

 .هستيم جمله ترانسفورماتورها

در روش جعبه سياه موضوع مورد نظر مقدار جريان و ولتاژ در ترمينال ورودي ترانسفورماتور است 

 و ترانسفورماتور مثل يك جعبه سياه در نظر گرفته مي شود. در اين روش مدلسازي، وجود نتايج اندازه

گيري در حوزه زمان يا فركانس لازم است، بنابراين امكان مدلسازي، بعد از مرحله ساخت ميسر مي 

از مزاياي مهم اين روش بالا بودن حد اعتبار فركانسي مدل است. در حقيقت مي توان گفت حد  گردد.

ي است و نه اعتبار فركانسي محدوديتي ندارد و هر محدوديتي از طرف تجهيزات و روشهاي اندازه گير

مدل. استخراج مدل رياضي سيستم را تحليل سيستم مي نامند. اگر در اين ضمن از داده هاي بدست 

آمده از آزمايشات استفاده شود، عمل انجام شده را شناسايي سيستم مي نامند. به كمك يك روش 

اضي براي يك مدل ري ،شناسايي مي توان با توجه به مقادير اندازه گيري شده ورودي و خروجي

تحليل سيستم اغلب يك روند تكراري است. يعني يك مدل از  سيستم مورد مطالعه بدست آورد.

 .اصلاح مي گردد لازم تا فراهم شدن دقت لازم طريق مقايسه تكراري با سيستم مبنا به ميزان

 كه به شكلمدل سازي جعبه سياه اين است كه از مدل غير پارامتري ترانسفورماتور  از هدف

، به يك مدل پارامتري به شكل يك تابع تبديل و يا به شكل يك مدار استاسخ فركانسي يا زماني پ

مي توان  كيلو هرتز 10با توجه به رفتار خطي ترانسفورماتور براي فركانسهاي بزرگتر از  .يممعادل برس

هم بر مبناي  دانست و روند مذكور را براي آن اعمال كرد. اين روش مي تواندخطي آن را يك سيستم 

باشد. پاسخ پله يا ضربه  هاي حوزه زمان هاي حوزه فركانس و هم بر مبناي اندازه گيري اندازه گيري

به حوزه فركانس  تبديل فوريهاندازه گيري شده و همچنين تحريك ورودي در حوزه زمان به كمك 

ايي بزرگ اين روش، عدم منتقل مي گردند و در آخر از آنها تابع تبديل سيستم بدست مي آيد. ناتوان

گسترده توانايي توصيف رفتار نقاط داخلي سيم پيچ است. بنابراين در مرحله طراحي بايد از مدلهاي 

 سود جست.



 

مدل سازي فيزيكي، بررسي رفتار سيم پيچ است.  از از ديدگاه مهندس طراح ترانسفورماتور هدف

انسفورماتور و تنشهاي الكتريكي بوجود رفتار نوساني تر ،جهت طراحي عايق بندي سيم پيچها زيرا

در داخل سيم پيچ امكان بروز حالت  .مشخص باشد گذرا در داخل سيم پيچ بايستي لتهايآمده در حا

 ضعف عايقي در برابر هاي گذراي سريع و خيلي سريع هميشه مطرح است. علت اين پديده مي تواند

 52گازي ترانسفورماتورهاي متصل به پستهايبرخورد صاعقه به خطوط انتقال ، كليد زني بخصوص در 

و اغتشاشات ديگر در شبكه مانند اتصال كوتاه يا اتصال ترانسفورماتورهاي بي بار باشد. در صورت 

تطابق يكي از فركانس هاي تحريك، با يكي از فركانسهاي طبيعي ترانسفورماتور امكان بروز پديده 

پديده مي تواند عايق سيم پيچ را بطور موضعي  در داخل سيم پيچ فراهم مي گردد. اين 53تشديد

تحت تنش الكتريكي قرار دهد و باعث خرابي آن گردد. البته حفاظت هاي معمول ترانسفورماتور، 

مانند برقگير، در جلوگيري از بروز اين پديده بي تأثيرند. بنابراين در مرحله طراحي ارزيابي بروز اضافه 

بالا بردن قابليت  به منظور يي تحليل رزونانس جهت حفاظت سيستمولتاژهاي با دامنه بالا و توانا

اين  داطمينان و در نتيجه عدم زيان اقتصادي امري ضروري است. مهندس طراح ترانسفورماتور باي

مساله را در مرحله طراحي به كمك شبيه سازي بررسي نمايد. در رابطه با اين موضوع در ادامه بحث و 

 ه فيزيكي مي پرازيم.بررسي مدلها از ديدگا

 

 

 و مقايسه آنها روش هاي مدل سازي فيزيكي -5-3
 

به كمك مدل هاي فيزيكي انجام مي شود. در  و خطايابي در مرحله طراحي تمامي مطالعات

عيب عمده همه مدل هاي فيزيكي، ساختار ثابت و  نتيجه كاربرد مدلهاي فيزيكي اجتناب ناپذير است.

ست. چون بدين ترتيب آنها سيستم هايي را با مرتبه مشخص مدل مي كنند. ا از قبل تعيين شده آنها

 .[60و59]بنابراين مدل مطرح شده از قبل محدود شده است

                                                           

1. GIS 
2
. Part Winding Resonance 



 

حد اعتبار اين مدل ها در حدود چند صد كيلوهرتز بوده و جهت افزايش حد اعتبار فركانسي آنها، 

تعداد گره ها يا خطوط انتقال را افزايش داد بايد جزئيات مدل را افزايش داد. يعني در مدل سازي بايد 

و به مدلسازي حلقه به حلقه رسيد. يعني واحد سيم پيچ را حلقه انتخاب نمود و نه ديسك يا زوج 

 ديسك.

در اينصورت با توجه به اين كه معمولاً هر سيم پيچ فشار قوي شامل صدها حلقه است، در نتيجه 

اي زيادي خواهد بود. كار با اين چنين مدار بزرگي احتياج به مدار معادل ترانسفورماتور شامل گره ه

به هر  قدرت محاسباتي زيادي دارد و كاربرد آن بدون استفاده از روش هاي كاهش مرتبه مشكل است.

 .[59]يك مدل كامل فركانسي بايد داراي مشخصات زير باشدحال 

 .ـ تأثيرات تلفات اثر پوستي در سيم پيچي لحاظ شده باشدالف 

 ـ جريانهاي گردابي و تلفات هيسترزين هسته لحاظ شده باشد.ب 

 ـ تأثير فركانس در كوپل مغناطيسي بين سيم پيچي ها لحاظ شده باشد.ج 

 ـ تلفات دي الكتريك لحاظ شده باشدد

تا كنون مدلهاي مختلفي براي براي بررسي حالات گذراي سيم پيچي ترانسفورماتور ارائه شده 

 :مدلهاي مطرح شده از ديدگاه فيزيكي عبارتند از مشهور ترين است.

 مدل خط انتقال چند فازه -الف

 مدل شبكه نردباني جزئي -ب

 مدل هيبريد -ج

 54مدل مشروح -د

 

 [62و61فازه]مدل خط انتقال چند  -5-3-1
 

 مدل تك فازه خط انتقال ،تك لايه همگن باشداز نوع  مورد مطالعه فورماتورترانساگر سيم پيچ 

مدل سازي سيم پيچ بصورت در اين روش، نيز مي تواند تا حدودي جوابگوي نياز باشد.  فازه چند

                                                           
1
. Detail Model 



 

و از لحاظ الكتريكي سري شده  داست كه از نظر مكاني با يكديگر موازي هستن اي فازه nخطوط 

 داراي حد اعتبار فركانسي است.هاي ديگر . اين مدل نيز همانند مدل((1-5شكل))اند

دل سازي تا كنون فقط براي سيم پيچ ساده انجام شده است. بعلاوه در مدل اثبات صحت روش م

مطرح شده از اثر پوستي و از اثر همجواري كه باعث افزايش تلفات و ميرايي مي شوند صرف نظر 

شده براي مدل كردن سيم پيچهاي مختلف بايد هر حلقه را به  ارائهدر مدل  همچنينه است. گرديد

در نظر گرفت كه در اين صورت يك سيم پيچ فشار قوي كه دور زيادي دارد، با  عنوان يك خط انتقال

مدل ارائه شده به اين روش براي  ممكن است. غيربيش از هزار خط انتقال مدل مي شود كه عملاً 

 ميلي ثانيه مناسب مي باشد. 10نانوثانيه تا  100محاسبه تخليه هايي با عرض پالس 

 
 [61]فازهل چند مدل خط انتقا(: 1-5شكل)

 [60]55مدل شبكه نردباني جزئي -5-3-2
 

مدل مي ( 2-5مانند شكل)در اين نوع مدلسازي ترانسفورماتور را مانند يك شبكه نردباني 

كنيم. مدل سيم پيچي فشرده ـ گسترده است و شرايط شبيه استاتيك در نظر گرفته مي شود. 

هاي سيم پيچي مي باشد. اندوكتانسها  كوپل مغناطيسي در اين مدل، اندوكتانسهاي بين دور

شامل اندوكتانس هاي خوي و متقابل مي باشند. اندوكتانسهاي مغناطيس كنندگي شار 

 مقدارمغناطيسي را بيان مي كنند و تمام سيم پيچها را به هم متصل مي كنند. اين اندوكتانسها 

اندوكتانسهاي پراكندگي مبين  بالايي دارند و رفتارسيم پيچ را در سيستم قدرت تعيين مي كنند.

                                                           
 1. Detail Ladder Network Model 



 

شارهاي پراكندگي هستند و در واقع آنها هستند كه رفتار گذراي سيم پيچ را تعيين مي كنند. براي 

مغناطيسي فركانس بالا هسته را قطع نمي كنند و محاسبه خازنها فرض بر اين است كه شارهاي 

همچنين تلفات سيم پيچي ناچيز است. روش محاسبه اين خازنها استفاه از خطوط انتقال چند فازه 

در مقالاتي هم استفاده از مدل خازن ديسكي پيشنهاد شده است. مولفه هاي مقاومتي بيانگر  مي باشد.

اين نكته قابل  د.ندابي، مقاومت هاديها و اثر پوستي مي باشتلفات در عايقهاي مياني، جريانهاي گر

اهميت است كه با وجود اينكه مقاومت هاديها در فر كانسهاي بالا بسيار قابل ملاحظه است ولي با اين 

كه است،حال از آنها صرفنظر مي شود. پارامتر كندوكتانس شامل تلفات خازني در سيستم عايقي 

 ايق، فركانس و مولفه هاي خازني وابستگي مستقيم دارد.مقدار آن به ضريب توان ع

 

 
 [60](: مدل شبكه نردباني جزئي براي سيم پيچ لايه اي2-5ل)شك

 [63] 56مدل هيبريد -5-3-3
 

ساختمان پيچيده ترانسفورماتور و سيستم عايقي غير يكنواخت آن مهمترين دليل اين نوع مدل 

كه در هر كدام از مدلسازي هاي ترانسفورماتور مانند مدل  سازي مي باشد. اين نكته حائز اهميت است

شبكه نردباني جزئي و مدل خطوط انتقال چند فازه محدوديتهاي خاصي وجود دارد. بنابراين براي 

حذف اين محدوديتها از مدل هيبريد استفاده مي شود به اين صورت كه در ابتدا با استفاده از مدل 

اي مداري مدل هيبريد محاسبه و سپس بر اساس اين پارامتر ها و شبكه نردباني جزئي پارامتر ه

محاسبه پارامترهاي مدل هيبريد فرمول سازي خطوط انتقال چند فازه مكان يابي خطا انجام مي شود. 

. براي تعيين اين است امكان پذيراز مدل هاي شبه استاتيك و قوانين الكترومغناطيس  با استفاده گذرا

                                                           
1
. Hybrid Model 



 

اين روش توانايي مدلسازي انواع مختلف سيم  تمان داده ها استفاده مي شود.مدل عموما از ساخ

پيچي ها مانند لايه اي ساده و درهم با سيستم عايقي يكنواخت و غير يكنواخت و انواع مختلف 

سيم پيچي ديسكي را داراست، اما مهمترين مشكل در اين نوع مدلسازي گستردگي پارامترهاي 

تكنيك هاي محاسباتي و بهينه سازي مدرن به همراه مدل ين مدل از در ا مدلسازي مي باشد.

روش مورد  .مي شودخطوط انتقال چند فازه براي مكان يابي و چگونگي انتشار پالس استفاده 

استفاده در مكان ياي تخليه محاسبه نرخ توزيع خازني از روي توابع تبديل است. با استفاده از 

 اسخ به انواع مختلف وروديها قابل آناليز مي باشد. مدل هيبريد توزيع ولتاژ در پ

  

 [67و64،65،66]مدل مشروح -5-3-4
 

كوچكترين جزء يك سيم پيچ فشار قوي، حلقه هاي آن است. از روي هم قرار گرفتن حلقه ها در 

از اتصال ديسكها در جهت عمودي سيم پيچ فشار قوي تشكيل  و جهت افقي، ديسكها بوجود مي آيند

. هر دو ديسك مجاور كه بر روي هم قرار گرفته اند، تشكيل يك زوج ديسك را مي دهند. در مي شود

مدلسازي مشروح ، اجزاء مدل در رابطه مستقيم با اين واقعيتهاي فيزيكي مي باشند. يعني سيم پيچي 

را واحد  كه آنداراي مفهوم فيزيكي است  سيم پيچهر جزء  .فشار قوي به اجزائي قسمت مي شود

 يم پيچ مي ناميم.س

اما بايد  ،است آمدداخلي سيم پيچ بسيار كار عايقي اين روش مدل سازي جهت تعيين تنشهاي

در تعيين پارامترهاي مداري آن بسيار دقت شود. اين پارامترها با توجه با اطلاعات مربوط به ابعاد 

ازي در حوزه فركانس شوند. دقت مدلسمي و مواد بكار رفته در آن تعيين  هندسي ترانسفورماتور

يعني هر چه جزئيات بيشتري در مدار آورده شده باشد  ،به مشروح بودن مدل دارد مستقيمي وابستگي

 حد اعتبار فركانسي مدل بيشتر است.

( نشان 4-5( نشان دهنده يك واحد سيم پيچ فشار قوي از نوع ديسكي است و شكل )3-5شكل )

شده است همه المانها با  نشان داده( 4-5ونه كه در شكل )همانگ .ستا واحد ايندهنده مدار معادل 

 .هستندو با واحدهاي ديگر نيز در ارتباط  اند عناصر متمركز مدل شده



 

 
 [63](: نمايش يك واحد به شكل ديسك از سيم پيچي نوع ديسكي3-5شكل)

 

 
 [64](: نمايش مدار معادل يك واحد سيم پيچ در مدل مشروح4-5شكل)

 

 هاي ( براي مدل مشروح عموميت ندارد. چون حلقه4-5ان داده شده در شكل )مدل واحد نش

و  يبنابراين در حالاتي دو سر شاخه هاي اندوكتانس ند،مجاور الكتريكي الزاماً مجاور مكاني نيست

 يكبه ترتيب مدار معادل  (7-5و  6-5، 4-5)ظرفيتي الزاماً به يك نقطه ختم نخواهد شد. اشكال 

 د.نزوج ديسك در هم و سيم پيچ فشار قوي را نشان مي ده يك گون،زوج ديسك واژ

 

 
 [64]زوج ديسك واژگون اي يك حلقه 14گسترده (: مدار معادل5-5شكل)

 



 

 
 [64]زوج ديسك در هم  اي يك حلقه 14(: مدار معادل6-5شكل)

 
 [64] زوج ديسك سيم پيچ فشار قوي 8 شامل(: مدار معادل سيم پيچ فشار قوي 7-5شكل)

 

( حالت 7-5)شكل . در واقع مساله از يك محيط پيوسته به يك محيط گسسته كشانده شده است

معمولي و ساده آن بوده و در تحليل سيم پيچ نوع ديسكي ساده مفيد است. پارامترهاي مدل براي 

 .شرح ذيل تعريف مي شوند ه ( ب5-3)واحد سيم پيچ مطابق با شكل 

Li اندوكتانس معادل واحد :i  ام سيم پيچ است كه شار پراكندگي حلقه هايi  ام را نمايش مي

 دهد.

Lij: القاي متقابل بين واحدi  وj .است 

Ki ظرفيت طولي معادل براي واحد :i  ام مي باشد. اين ظرفيت، تمامي ظرفيتهاي خازني موجود

 ام را بصورت يك خازن باز نمايي مي كند. iبين حلقه هاي واحد 

Ceني بين واحد : ظرفيت خازi .ام و پتانسيل زمين است 

Ri تلفات الكتريكي را در عايق بندي واحد :i .ام مدل مي كند 



 

از  برابر بزرگتر 10پريود فركانس در حالات گذرا بايد حداقل  براي بالا بودن اعتبار فركانسي مدل،

 Tinterest>10 Tbig )يعني، پريود سير بزرگترين جزء مدل باشد تا شرط مشروح بودن برقرار باشد

Element)،  ناطيسي روي بزرگترين جزء اين مجموعه حداقل غامواج الكتروم عبوربه عبارت ديگر زمان

 ده برابر كمتر از پريود فركانس هاي مورد مطالعه باشد.

براي اينكه اعتبار مدل را به حوزه هاي فركانسي بالاتر بكشانيم بايد مدل را مشروح تر كرد و 

را در نظر گرفت كه اين امر يك مزيت عمده و همچنين يك عيب عمده  حلقه به حلقه احدنهايتاً و

دارد. مزيت عمده از نمايش حلقه به حلقه تحليل و محاسبه دقيق رزونانس در حالت گذرا و 

فركانسهاي بالاست و عيب عمده آن وجود تعداد زياد عناصر در مدار و نتيجتاً زمان محاسبات طولاني 

 .مي باشدبه كامپيوترهاي با سرعت بالا منديازتر و ني

البته مشكل اساسي مدل مشروح مسأله تعيين پارامترهاي مدل است. در مرحله طراحي 

 پارامترهاي مدل با يكي از روشهاي زير تعيين مي شوند.

 تحليل ميدان به كمك روش اجزاء محدود يا تفاضل محدود -الف

 تقريبي -روشهاي تحليلي -ب

 بيه سازي بارروش ش -ج

البته اين پارامترها را مي توان بعد از مرحله ساخت بر مبناي اندازه گيري حوزه زمان و يا حوزه 

بالا، با شكل موجهاي پيچيده اي مواجه هستيم. در اين  هايفركانس ولي فركانس نيز بدست آورد

يستند ولي بايد حالت ديگر مفروضات ساده كننده مربوط به ميدانهاي الكترومغناطيسي صحيح ن

چگونگي محاسبه اين پارامتر ها در  تقريب را پذيرفت و پارامترهاي مدل را با تقريب در نظر گرفت.

 آورده شده است. 1ضميمه 

از مهمترين مزيتهاي اين نوع مدلسازي اين است كه در تمام المانها القاء متقابل در نظر گرفته 

بديهي است ، واحد را نشان مي دهد.  8دل مشروح ( م8-5شده است. براي روشن شدن مساله شكل )

بسته به نوع مطالعات واحد مي توان يك حلقه، يك ديسك و يا يك زوج ديسك در نظر گرفته شود وا

 و با انتخاب واحد با توجه به نوع مطالعات مي توان تنشهاي ايجاد شده در قسمتهاي مختلف سيم پيچ

 مي باشند. زيراين قسمتها بشرح . ارزيابي نمود را

 شهاي عايق بين حلقه هاي يك گروه كلافتن.-1



 

 تنشهاي بين دو ديسك -2

 تنشهاي بين فضاي دو زوج ديسك  -3

 

 
 [64] در حالتهاي گذرا مدل مشروح (: مدار معادل8-5شكل )

 

بدست مي آيد كه با  يپس از تخمين پارامترهاي تك تك واحدها، يك مدار براي كل سيم پيچ

 ،ش هاي موجود در تحليل مدار مي توان امپدانس ديده شده از ترمينال هاي سيم پيچاستفاده از رو

سپس به كمك  را بدست آورد. و جريان فركانس هاي تشديد تابع امپدانس ورودي و توابع انتقال ولتاژ

همچنين امكان بررسي انواع خطا  و اين اطلاعات و شبيه سازيهاي لازم نقاط ضعف و قوت طراحي

 ني ميسر مي شود.هاي درو

لازم به توضيح است كه برخي از پارامترهاي موجود در مدل مشروح وابسته به فركانس مي 

 آورده شده است.  2جزئيات مدل استفاده شده در ضميمه . باشند

با توجه به تمامي ملاحظات در رابطه با مدلهاي ارائه شده براي ترانسفورماتور مي توان گفت: مدل 

ند فضاهاي عايقي سيم پيچي را در فركانسهاي بالا آشكار كند براي مبحث مكان مشروحي كه بتوا

[ استفاده مي 64يابي تخليه جزئي قابل استفاده مي باشد. به اين منظور از مدل ارائه شده در مرجع]

 شود.

 

 نتيجه گيري -5-4
 

ابل گفت كه روش مدلسازي مشروح ق مي توانفيزيكي مطرح شده  هايدر مقايسه بين روش

به سادگي  MATLABمانند  نرم افزاريانعطاف تر و مطمئن تر است و شبيه سازي آن در برنامه هاي 



 

مدل سازي پديده هايي مانند اشباع، هيسترزيس، تلفات  نتيجه دوم اين است كهاست.  امكان پذير

ند لايه و مدلسازي سيم پيچ هاي چ ، مدلسازي خطا هاي درونيمربوط به جريانهاي گردابي در هسته

است. امتياز ديگر روش مدل سازي مشروح  قابل انجام به نحو ساده تر و موثرتري چند فازه توسط آن

در اين است كه برنامه هاي موجود سازندگان مبتني بر اين مدل است. بنابراين امكان هر گونه تغيير و 

نسبت به مدل خطوط تصحيحي در اين مدل ميسر و كم هزينه است با توجه به مزاياي مدل مشروح 

 .از مدل مشروح استفاده شده است. تحقيقچند فازه، در اين 

 مقدمه -6-1

 

مختلفي از منبع تخليه  استاندارد به منظور مدلسازي تخليه جزئي در يك سيستم عايقي مدلهاي

از طرف ديگر رفتاري استاتيكي دارند.  ،ي استاندارد منبع تخليهپيشنهاد شده است. بيشتر اين مدلها

اينگونه مدلسازي ها از در  به ناچار براي مدلسازي شكست از مقاومتهاي خطي ثابتي استفاده مي شود.

اين موضوع باعث بوجود آمدن خطا در  واقعيت هاي فيزيكي بيشماري چشم پوشي شده است.

تخليه  و تصادفي رفتارهاي ديناميكي دليلبه شكست و تخليه مي شود.  كننده الگوريتمهاي تفكيك

 شكلفرايند تخليه از  تاثيرپذيريتخليه،  مكانيزم بودن ، تصادفيحفره مكانتصادفي بودن جزئي مانند 

 احتياج داريم. براي شبيه سازي دقيقتر اين پديده به يك مدلهايي غيرخطي ،حفره و شرايط فيزيكي

مي پردازيم.  يكي و تخليه الكتريكيالكتر قوس-به بهبود مدلسازي و شبيه سازي شكست فصلدر اين 

سيدن به نتايج واقع بينانه تر در اين مدلسازيها از واقعيت هاي فيزيكي توسعه يافته تري براي ر

  استفاده خواهد شد.

 

 شده در مدلسازي شكست و تخليه جزئي ناديده گرفته نكات -6-2
 

چند نكته اساسي قابل بيان  4-3و  3-2-3، 2-2-3، 1-2-3ارائه شده در بخشبا توجه به مطالب 

 است. 

انسفور ماتورهاي قدرت، به علت طبيعت پيچيده و ساختار تركيبي عايقي و سيم پيچي تر -الف

مكان يابي خطاهاي گذرا و كوچك مانند شكست در بخشي از سيم پيچي و يا تخليه هاي جزئي 

 بسيار مشكل مي باشد.



 

)شكست و تخليه الكتريكي جزئي(  تاكنون مدلسازي موثري براي خطاهاي گذرا و كوچك -ب

 رت نگرفته است.بصورت همزمان در يك ساختار عايقي ترانسفورماتور غير همگن صو

خطاهاي دائمي يا اتصال كوتاهها )با هدايت كم و ثابت( كه در پروسه هاي مدلسازي  خطا در  -ج

هنگام آزمايش ضربه مورد استفاده قرار گرفته است تنها براي ساختارهاي ساده سيم پيچي معتبر مي 

ترانسفورماتور قدرت  باشد و اين نوع مدلسازي براي شناسايي و كلاسه بندي شكل موجهاي جرياني

 قابل استفاده نيست.

بدليل وابستگي شكل موج هاي تخليه به مكان تخليه، مدلسازي مكاني حفره امري ضروري   -د

 است

بدليل وابستگي پديده تخليه جزئي به شكل حفره مدلسازي ديناميكي حفره امري ضروري  -ه

 است. 

 

  [68] مدلسازي تخليه جزئي -6-3

 ACبراي ولتاژ  زني تخليه الكتريكيمدل سه خا -6-3-1

 

در عايق هاي جامد و مايع مهمترين عامل بروز تخليه هاي جزئي حفره هاي موجود در عايق 

داخل آن همراه با مدل ساده اي براي آن نمايش داده شده  57( عايق و حفره1-6هستند. در شكل )

معادل كل عايق، خازن حفره و خازن  خازن به ترتيب خازن 2Cو  1C  ،3Cدر اين مدل خازنهاي است. 

 مي باشد. (C1>>C3C<2 ) عايق سري با حفره هستند. مقادير اين خازنها به صورت

 

 
 AC[68]براي ولتاژ  حفره داخل آن يك با يعايق يك سيستم مداري ساده شده (: مدل1-6شكل)

 

                                                           
1. cavity 



 

( دو سر حفره 1-6رابطه )به دو سر عايق، يك ولتاژ طبق  0Vبا دامنه ماكزيمم  ACبا اعمال ولتاژ 

براي وقوع تخليه جزئي لازم است. اولا،  لازم و كافيهمانطور كه گفته شد دو شرط . قرار مي گيرد

( نشان داده شده 2-6در شكل ) minVاين ولتاژ با  .ولتاژ دو سر حفره از ولتاژ شكست حفره بيشتر باشد

وع فرايند يونيزاسيون وجود داشته باشد. ريك الكترون در مكاني مناسب براي ش، حداقل ثانيااست. 

در نتيجه وقوع تخليه را به تاخير مي اندازد. اين تاخير  ،ظهور اين الكترون يك فرايند اتفاقي است

مي شود. بعد از  ΔVولتاژ دوسر حفره به اندازه  افزايشباعث  ،شود نمايش داده مي LTبا  كه زماني

اغلب بسيار  lU ولتاژ شروع مجدد تخليه يعني افت مي كند. lU  ژ دو سر حفره تا مقداروقوع تخليه ولتا

 . ]69[( قابل محاسبه است2-6ولي مقدار دقيق آن طبق رابطه )، كوچك و قابل صرفنظر كردن است

(6-1                                                                                   )
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ضخامت حفره برحسب سانتيمتر مي  t وبيانگر فشار داخل حفره برحسب اتمسفر  p در رابطه بالا

دوباره تكرار مي يه جزئي تخل شرايط لازم و كافي براي شروع تخليه براورده شود،بار كه  هر د.نباش

به هنگام بروز  دو سر حفرهتغييرات ولتاژ خازن اين عمل عيناً در پريود منفي نيز تكرار مي شود.  شود.

 نشان داده شده است.  بصورت منحني تيره رنگ (2-6در شكل )تخليه 

 

 



 

تحت ولتاژ  عايقتخليه الكتريكي در حفره داخلي  چگونگي شكست حفره و شكل گيري فرايند(: 2-6شكل)

AC[68] 

 

 DCمدل سه خازني حفره براي ولتاژ  -6-3-2
 

( 3-6استفاده ازمدل سه خازني شكل ) DCبراي مدلسازي تخليه در يك حفره تحت ولتاژ 

به ترتيب مقاومت نشتي كل عايق، مقاومت  cR و aR ،bRپيشنهاد شده است. در اين مدل مقاومتهاي 

در اين مدل ثابت زماني شارژ حفره طبق رابطه  ا حفره هستند.سطحي حفره، و مقاومت نشتي سري ب

دو ( 4-6ي طبق رابطه )به دو سر عايق اعمال مي شود، ولتاژ DC( قابل بيان است. وقتي ولتاژ 6-3)

 دو سر حفره ولتاژ در تئوري كند. مي شود. با وقوع تخليه ولتاژ دو سر حفره افت مي تشكيلسر حفره 

( محاسبه 2-6طبق رابطه ) اين ولتاژولي در عمل ولتاژ يد. آ( بدست مي 5-6طه )طبق راب بعد از تخليه

 مي شود.

 
 DC[68]براي ولتاژ  حفره داخل آن يك با يعايق يك سيستم مداري ساده شده (: مدل3-6شكل)

 

(6-3                                                                                  )
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با اين تفاوت كه ولتاژ شروع است.  ACدقيقا شبيه به ولتاژ  DCفرايند تخليه در عايق تحت ولتاژ 

همچنين ولتاژ هاي  چگونگي اين فرايندمتفاوت است.  عملا ( در تخليه هاي متواليlUمجدد تخليه )

rV  وc,V( نشان داده شده است. 4-6در شكل ) 

 
تحت ولتاژ  اخلي عايقتخليه الكتريكي در حفره د چگونگي شكست حفره و شكل گيري فرايند(: 4-6شكل)

 ًDC[68] 

 

 تخليه حفره اي  هايدر مدل استاتيكگنجاندن مفهوم مكان و رشد شبه  -6-4
 

براي مدلسازي حفره اي در يك سيستم عايقي مدل سه خازني يا تخليه همانطور كه اشاره شد، 

ه از طريق كامل پيشنهاد شده است. در اين مدل در هنگام وقوع تخليه انرژي ذخيره شده خازن حفر

 اما دو نكته در اين مدلسازي قابل اهميت است. ، يك مقاومت موازي با آن تخليه مي شود

 دو سر حفره ولتاژ بعد از رسيدنو   شده اعمالي بر عايق شروع ولتاژتخليه ها با افزايش دامنه  -الف

بار درون حفره در حين اين فرايند،  .[70]دنخاموش مي شو )نزديك صفر( بسيار كوچك مقدار به يك

با يك اتصال كوتاه از طريق يك مقاومت كوچك آزاد مي شود. اين مقاومت شامل عناصر و تركيبات 



 

در تخليه بعدي عناصر و تركيبات ارگانيك باقيمانده از تخليه قبلي  .[23]ارگانيك و كربونيزه شده است

تفاده از يك مقاومت متغير با زمان مقاومت كوچكتري را در مسير اتصال كوتاه قرار مي دهد. بنابراين اس

يا شيب منفي و يا بطور ساده تر دو مقاومت متفاوت براي تخليه هاي مثبت و منفي به اين صورت كه 

 مقاومت در هنگام تخليه با دامنه منفي كوچكتر از مقاومت ديگر باشد پيشنهاد مي شود. 

ف حفره كه نقش آندي وكاتدي را در مفهوم به هندسه، مكان و مواد عايقي و رساناي اطرااين  -ب

هنگام اعمال ولتاژ را بر عهده مي گيرند، وابسته است . رفتار مس، بدنه و هسته در نقشهاي آندي و 

در نقش  الكترودهاي دو سر حفرهرفتار  به آنها است، اما وابسته به پلاريته ولتاژ اعمالي ،كاتدي

عايق كاتد يك ناحيه دروني از  . وقتياستاژ اعمالي وابسته به پلاريته ولت با اينكه و آندي كاتدي

مي شود و تخليه ها در سطح عايق اتفاق مي افتد رفتار عايق مانند پلاسما مي شود. پلاسما يك 

بصورتيكه سطح تخليه با تغيير سطح و  استمنبع بسيار غني از الكترونهاي آزاد براي تغذيه تخليه 

را بازي مي كند تخليه هاي  قتي عايق نقش كاتدونتيجه  در .طبيعت پلاسما تغيير مي كند

. بنابراين اگر حفره نزديك سيم مسي بود دامنه تخليه ها با پلاريته [23]بزرگتري اتفاق مي افتد 

منفي از تخليه هاي مثبت، اگر حفره نزديك به هسته يا بدنه باشد دامنه تخليه با پلاريته مثبت 

 بزرگتر خواهد بود.

زماني كه هدف  كه: ندن اين مفهوم در مدلسازي مدل تخليه پيشنهاد مي شودبراي گنجا

بزرگتر از حد ولتاژ بحراني شكست منفي حفره  ولتاژ حد ،مدلسازي حفره اي نزديك سيم مسي باشد

د. وقتي هدف مدلسازي حفره اي در لايه هاي دروني عايق بين بدنه يا دگر منظور شكست مثبت

و زماني كه هدف  ؛ولتاژ بحراني مثبت و منفي برابر درنظر گرفته شود دح ،هسته و سيم مسي است

ولتاژ بحراني شكست مثبت بزرگتر از منفي درنظر  حدمدلسازي حفره اي نزديك بدنه يا هسته است، 

گرفته شود. با اين ملاحظات مدل توسعه يافته اي وابسته به مكان براي حفره اي با ابعاد و مشخصات 

 خواهيم داشت.  الكتريكي مشخص

 

 تخليه جزئي جريانيمنبع  مدل -6-5
 



 

عمل مي كند و بر همين اساس سه روش زير در  58تخليه جزئي همانند يك منبع جريان ضربه

 [ كه عبارتند از :71پيشنهاد شده است ] تخليهاستانداردها و مقالات مختلف براي شبيه سازي منبع 

 ع ضربه )ديراک( استفاده مي شود.يك تاباز محاسبات تئوري معمولاً  در -الف

 به از داده هاي بدست آمده از اندازه گيري هاي آزمايشگاهي مي توان براي شبيه سازي -ب

 استفاده كرد.

در اغلب تحقيقات انجام شده، از شبيه سازي مدارهاي توليد كننده پالس هاي ضربه جرياني  -ج

 ( نشان داده شده اند.7-6( تا )5-6ل )استفاده مي شود. چند نمونه از اين مدارها در اشكا

 
 [72](الف)مدل  ،PDمدار مدل كننده پالس  (:5-6شكل)

 

 
 [72](ب)مدل  ،PD(: مدار مدل كننده پالس 6-6شكل)

 

                                                           

 2. Very steepwave-front and short duration 



 

 
 [73](ج) لمد ،PD(: مدار مدل كننده پالس 7-6شكل)

 

مشخصات  .[72]دنشبا IEEE C57, 113-1991( بايد مطابق با استاندارد و ب پارامترهاي مدل )الف

. بجز مدل هاي فوق، از مدارهاي الكترونيكي نيز براي توليد پالس [73ت]مدل )ج( نيز ارائه شده اس

 .هاي جرياني ضربه مي توان استفاده نمود

شكل موج توليد شده  .شبيه سازي شده است  MATLABدر نرم افزار )ج( در اين تحقيق مدار 

و پهناي  نانو ثانيه 2داده شده است. زمان خيز اين پالس حدود ( نشان 8-6توسط اين مدار در شكل )

  است. اين پارامترها شبيه خصوصيات و نتايج ناشي از تست هاي آزمايشگاهي است. نانو ثانيه 20س پال

 

 
 (: پالس جرياني تخليه جزئي8-6شكل )

 

ن مدار بايد عوض بديهي است كه براي توليد پالسهايي با مشخصات متفاوت مقادير المانهاي اي

 MATLABدر نرم افزار  59شوند، لذا براي تسهيل در اين امر از توليد كننده هاي پالس مصنوعي

                                                           

 1. Signal builder 



 

استفاده مي شود. اين توليد كننده پالس قابليت توليد پالسهاي تخليه با مشخصات دلخواه را دارد. 

يمي همچون تصادفي بنابراين يك منبع ديناميك از تخليه در دست خواهيم داشت. گنجاندن مفاه

جزئيات اين منبع  بودن تخليه و يا وابستگي منبع به فركانس در اين مدل به سادگي امكان پذير است.

 آورده شده است. 2در ضميمه 

 شكستمدلسازي  -6-6
 

در گازها بصورت مدلهاي مقاومتي و اندوكتانسي هميشه  قوسشكست همراه با مدلسازي دقيق 

اهميت اين مبحث در بسياري از كاربردهاي صنعتي  .[77و74،75،76ست]مورد توجه محققان بوده ا

مانند سوئيچ هاي فوق سريع، مدار شكن ها و كوره هاي القايي نشان داده شده است. در اين ميان 

 60شيك يافته اند كه مي توان به مدلهاي مدلهاي فراواني به فرم ديفرانسيلي كامل ويا عددي توسعه

[ اشاره نمود. عمده پارامترهاي مهم در اين مدلها جريان كانال، 75]62ماير و[ 76]61، وياستوس[57]

. دقت هر يك از اين مدلها وابسته  به جريان هستند، فاصله هوايي و ثابت هاي اتلاف توان قوسشعاع 

. اخيراً تحقيقاتي در زمينه مقايسه اين مدلها با شرايط عملي و پيشنهادي استكانال و شرايط آزمايش 

 .[78اي اصلاح اين مدلهاي ديناميكي صورت پذيرفته است]بر

 ،فيزيكي حالت مايق رفتار مي توان گفت به دليل عدم وجود يك تئوري توصيفي براي تشريج

و عمدتاً از توسعه مدلهاي  ؛[79تئوري شكست الكتريكي در مايعات كمتر از گازها توسعه يافته است ]

 اتي مانند روغنمايعشكست در ايين براي تخمين مدلهاي گازي در فواصل هوايي كوتاه و فشار پ

[. تئوريهاي بيان شده در اين زمينه به چندين گروه طبقه بندي مي شود. از 79استفاده شده است]

بيان مي كند كه روند شكست ابتدا بوسيله يك مقاومت منفي بزرگ در فاز  63ندزآقاي تاناين ميان 

دنبال مي شود. بنابراين  قوسمقاومت كوچك مثبت در فاز  شكست شروع مي شود و سرانجام با يك

كفايت  قوسبراي مدلسازي رفتار شكست و  خطي ثابتدريافته مي شود كه استفاده از يك مقاومت 

 نمي كند. 

                                                           
1
. Cassie 

2
. Viastos 

3
. Vayr 

4. Townsend  



 

 يشك . در مدلندبيان شد يراي و مشكتوسط  قوساولين معادلات براي تشريح رفتار مقاومتي 

اندازه تغيير الي جريان ثابت دارد و سطح مقطع اين جريان با يك چگ قوسبيان شده است كه مدل 

جريان تغيير مي كند. همچنين در اين مدل از يك مقاومت براي ذخيره انرژي در واحد حجم استفاده 

د و باعث اتلاف در واحد حجم نشارش مي كن قوس شده است. هوا و مواد ديگر از منفذ سطح مقطع

در عدم قابليت قطع جريان و پايين بودن دقت آن  مبحثدر اين  مي شود. دو عيب عمده اين مدل

 قابل بيان است. ،براي جريانهاي با دامنه پايين )درحدآمپر(

اتفاق مي افتد و  قوسفرض بر اين است كه تلفات گرمايي تنها در اطراف  مايردر مدل 

. ددار رات قطع جريان با انرژي ذخيره شده در آن تغيير مي كند. اين مدل قابلي قوسكندوكتانس 

 [.80همچنين استفاده از اين مدل براي جريانهاي نزديك صفر پيشنهاد شده است]

 (6-7 )
                                                                                       

dt

dG
θ

0
P

2i
G(t)  

 

در رابطه بالا
0

P توان و ثابت تلفاتθ معادل با انرژي  است. اين ثابت زماني قوسثابت زماني

تقسيم بر نرخ تلفات انرژي در واحد حجم مي باشد. همچنين با تعيين در واحد حجم ذخيره شده 

جريان هاي  براي مدل اعتبار اين اگرچه شرايط اوليه مناسب مقاومت در فاز شكست قابل بيان است.

پياده سازي اين ولي گاهي در  ،به اثبات رسيده استقابليت قطع قوس  و همچنين داشتنكوچك 

براي شبيه سازي سه فاز  ،با اندكي ملاحظه بنابراين ،يمبا مشكل مواجه مي شونرم افزار مدل در 

  .مي كنيماستفاده  (8-6رابطه ) شكلاز مقاومت سه مرحله اي به  قوسو قطع  قوسشكست، 

































t
2

t
2

tt
1

t
1

tt
0

t

d
R
G(t)

1
b

R

R(t)

                                                               

)8-6( 

 



 

0كه 
t ،1زمان بروز شكستt   2 پايان فاز شكست و و قوسزمان ظهورt  با يك  قوسزمان قطع

 مقاومت بسيار بالا مي باشد.

 

 

 يجه گيرينت -6-7
 

شبه  و يك مدل ديناميكي و يك مدل پس از بررسي تئوريهاي كلاسيك موجود، در اين فصل

بدنبال آن پس از بررسي رفتار شكست در مايعات و  ارائه شد. تخليه جزئيبراي جديد  استاتيكي

با  .شد الكتريكي ارائه شكست يك مدل غير خطي براي ،شكست الكتريكيمطالعه انواع مدلهاي 

كه در الگوريتمهاي آشكارسازي خطا استفاده مي  تري به داده هاي واقع بينانه ها مدلسازيگونه ناي

در دست خواهيم يافت. شناسايي دقيق الگوها و كلاسه بندي شكل موجهاي جريان زمين  ؛شوند

مناسب با و يافتن معيارهاي مكانيابي  بر روي يك ساختار پيچيده ترانسفور ماتورآزمايش ضربه 

نتايج شبيه سازي و تحليل  هستند. ها از نتايج اين نوع مدلسازي ستفاده از شبيه سازي نرم افزاريا

  ارائه خواهد شد. هشتمدر فصل  مدلهاي مطرح شده

 مقدمه -7-1
 

رز چشم گيري توسعه يافته طسال اخير ب 02در  65مقياس-و زمان 64فركانس-نزما هايتبديل

را قادر به تحليل سيگنالهاي تخليه  ما پيشرفت دستگاههاي ديجيتالي، تكاملي در كنار رونداين  است

 [.81]جزئي ساخته است

پايه و  روش مي باشد. اين 66فوريهتحليل لعه سيگنال تخليه جزئي روش  روش مرسوم براي مطا

 ياساس نمودارهاي پاسخ فركانسي و طيف فركانسي مي باشد. تبديل فوريه براي سيگنالهاي زمان

حوزه زمان است مي كه در سيگنال ورودي  :براساس اين فرضيه  .پريوديك بسيار كارساز مي باشد 

                                                           
1
. Time-frequency transform 

2
. Time-scale transform 

3
. Fourier transform 



 

اين روش كه به عنوان  شود. تواند به يك سري از توابع سينوسي و كسينوسي در حوزه زمان تبديل

قديمي ترين روش تحليل سيگنال ها شناخته شده است عملا تنها براي سيگنالهاي ايستاي خطي 

با اعمال مي شود  غير ايستاي و خطاما اين روش وقتي به سيگنال هاي غيرمفيد مي باشد. 

 ليل اين چنينتح. بنابراين استفاده از تبديل فوريه براي شودمحدوديتهاي جدي مواجه مي 

ن صنعت برق استفاده از سيگنالهاي روش مفيدي نمي باشد. بنابراين ايده كنوني در بين مهندسا

لذا در اين فصل اين نوع سيگنال ها مي باشد. موثرفركانس براي تحليل و بررسي  -زمانتبديل هاي 

 مي گيرد. ري قرامورد بررس همچنين كارايي آنها و مقياس-فركانس و زمان-ي زمانانواع تبديلها

 

 

 

 

 

 [82](HHT)67هوانگ-هيلبرتتبديل  -7-2
 

ها زير تابع مجموعه اي ازبه  هوانگبوسيله توزيع اندازه گيري شده  يدر اين روش سيگنال زمان

 (2-7)[ 83]هيلبرتتبديل  زير توابعهر يك از اين  بهسپس  ،تجزيه مي شود (1-7طبق معادله )

 مي شود.  اعمال

(7-1)                                                             
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باقيمانده  nrآمده از تبديل هوانگ و  زير توابع بدست jCسيگنال ورودي، X(t)در معادلات بالا

 است. 68يوشمقدار ك Pسيگنال است. همچنين در تبديل هيلبرت 

                                                           

Transform Huang–Hibert .67 



 

 ( به شكل زير قابل تعريف است. 3-7) تحليليسيگنال لذا 

(7-3                                                        )                     tjθ
ea(t)y(t)x(t)Z(t)  

                                                                               (الف-7-3)

2y(t)2x(t)a(t)  

x(t))/Y(t)(Arctanθ(t)  

 فاز سيگنال تحليلي است.  θ(t)دامنه و a(t)كه در آن 

 لحظه اي در اين تبديل به صورت زير قابل تعريف مي باشد. يفركانس هاي زاويه ا

dt

θ(t)d
ω(t)  

 

 ،آنها ترين مهم از جمله در مراجع تعاريف مختلفي براي فركانس هاي لحظه اي ارائه شده است

 .[84] مي توان به موارد زير اشاره كرد

                                                                            (ب -7-3)
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   به صورت زير قابل تعريف استباز سازي سيگنال اصلي از سيگنال تبديل هيلبرت  با تعاريف بالا

(7-4) . 

(7-4)                                                                 
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 عملگر قسمت حقيقي است. RPكه در آن 

                                                                                                                                                                          
2
. Cauchy value 



 

به صورت  تبديل فوريه بوسيله باز سازي سيگنال اصلي از مولفه دامنه و فركانسي كه قبلاً در حال

 .(5-7)زير بوده است

(7-5)                                                                              
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مشهور مي  هيلبرت دامنه-زمان-به طيف فركانس H(w,t) شكلدامنه به  -فركانس -توزيع زمان

دامنه هاي حد  عيينو ت ايستاتحليل سيگنالهاي غير خطي وغير  روش قابليت ويژگي بارز اين باشد.

نداشتن عملگر هاي تصحييح ، اكثر سيگنال است. و مهمترين عيب آن شايد در پيچيدگي پياده سازي

براي سيگنالي كه تعداد نقاط اكسترمم آن از عملا باشد. اين روش  كننده  مانند عملگر حذف نويز مي

  ، كارايي ندارد.حداقل بيشتر از يكي باشد 69نقاط عبور از صفرش

 

 

 [85و83] (STFT)70فوريه زمان كوتاه ليتبد -7-3
 

 ،شده در حوزه زمان با استفاده از توابع پنجره ساز يدارا نمونه بريوسته يگنال پين روش سيدر ا

. فرم ((1-7شكل))ديآ يه به عمل ميل فورين پنجره ها تبديك از ايو سپس از هر  شود يم يپنجره ا

 .محاسبه مي شود. (6-7) طبق رابطه به شكل پيوسته لين تبديا يليتحل

(7-6)                                                            
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uωi
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 سيگنال ورودي است. s(u)تابع پنجره ساز و  u)-g(tدر رابطه بالا 

                                                           

point crossing Zero .69 

)ransform (STFTTourier Fime TShort  .70 



 

,f)(tضرائب  
s

G در بازه اين ضرائب  است يوابسته به سيگنال ورود(m ,t+m-t )  قرار مي

 .است 2m پنجره عرضگيرند. در اينجا 

 

 
 STFT[83]تبديل از شماتيك  يينما (:1-7)شكل

 

 STFT [86] سيگنال نمونه برداري شده با استفاده از يف انرژيط -7-3-1
 

 دنباله شامل ورودياگر سيگنال  
n

...x
1

xx(n)  به وزن اي پنجره باشد و  
n

...w
1

ww(n)  

 :قابل تعريف است (7-7معادله ) گنال به صورتآنگاه طيف انرژي سي دهي كند آن را وزن

(7-7   )                                                                     









n

1l

2

l
w

n

1

l  ie
l

x
n

1l
l

w
n

1

)
ωi

s(e 

 [88و87](DWT)71گسسته موجك ليتبد -7-4
 

يفت ش اعمال اين روند با ،شود يم 72اسيمق موجكله تابع يبوس يگنال وروديل سين تبديدر ا

. به اين ترتيب مي توانيم تمام موج ، تا آخر سيگنال ادامه مي يابد موجكزماني بر روي توابع  73هاي

وابسته به  موجكتوابع  .نشان داده شده است (2-7شكل)اين مطلب در  ورودي را مقياس كنيم.

                                                           

1.Discrete Wavelet Transform                         4. Haar                                7. Mexican hot                                          

2.Scale                                                            5. Daubechies                      8. Morlet                                        

3.Transition                                                    6. Symlet                             9. Coiflet   



 

 ،74هار موجك هايبه  از جمله مي توان دارند. ينها انواع مختلفآ برد و خصوصيات پايه ايكار

77مكزيكن هات، 76سيملت ،75دابچيز
78مورلت ، 

 اشاره نمود. 79كويفلتو   

ميرايي سريع، انرژي محدود و برابر با يك ، انتگرال زير  ،موجكتوابع  و بارز ويژ گيهاي پايه اي از

 است. (8-7)به صورت  لين تبديا پيوسته يليف تحليتعر باشد. مي هانآمنحني صفر و نوساني بودن 

(7-8)                                                                   
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1
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 زماني است. دهنده عملگر شيفت tعملگر مقياس و  aكه در آن 

 مي باشد.قابل تعريف در هر مقياس يك فركانس براي موج تجزيه شده  به صورت زير 

(7-9)                                                                                                     

Δ.a

Fc
Fa 

 

مي  موجكفركانس مركزي تابع  CFپريود نمونه گيري و  Δ، تابع موجكمقياس  aكه در آن 

 باشد. 

 

 
 [88]موجكتبديل  از شماتيك يي(: نما2-7)شكل

 

                                                                 



 

وابسته به سيگنال ورودي و در  ,t)C(aضرائب  مي شود،( نشان داده 3-7در شكل)همانگونه كه 

در  ثابت ولي طول پنجره STFTاست. طول پنجره در تبديل  2amبه عرض  (t-am , t+am)بازه 

 كند.مي  تغييرمقياس تغيير  موجك با  تبديل

 

 
 [88]بديل موجك )الف( و فوريه پنجره اي شده )ب(فركانس در ت-(: مقايسه پنجره هاي زمان3-7شكل)

 

 گسسته موجكمزايا و معايب تبديل  -7-4-1
 

سيگنال ورودي، استخراج مولفه هاي فركانس پايين و  با توجه به پنجره سازي در80انعطاف پذيري

ي اين پياده سازي سريع و آسان از مهمترين مزايا و بالاي سيگنالها، خواص نويز زدايي و فشرده سازي

،  از تبديل تفسير الگوهاي بدست آمده در پيچيدگيمترين عيبهاي آن شامل هتبديل مي باشد. اما م

 فركانسي است. مشخصمناسب و نداشتن رزولوشن  موجكسردر گمي در انتخاب 

 

 [89]81يلاو -رنويگتبديل  -7-5
 

ساخته  يگنال وروديساز  تحليليسيگنال  يك هيلبرتدر اين تبديل ابتدا با استفاده از تبديل 

 روي آن اعمال مي شود.  (10-7) وينگرو سپس تبديل  مي شود

(7-10)                                          
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lexibilityF .80 

1
. Winger–Vill Distribution (WVD) 



 

 باشد. يمهيلبرت  مبين تبديلH عملگر  باشد. ير ميبه صورت ز تحليليسيگنال 

                                                                            (الف-7-11)

H[x(t)]ix(t)Z(T)  

                                     ب(                                 -7-11)





















fZ(f)

fx(f)Z(f)

fx(f).2Z(f)

 

 

ر هم براي اينكه رزولوشن فركانسي را بدون بولي همراه با تاخير  82بدون وقفهدر اندازه گيريهاي 

 اين را با يك پنجره زوج ضرب كنيم و بعد ورودي سيگنال يممي توان ،زدن رزولوشن زماني بالا ببريم

 تبديل را اعمال كنيم. 

تبديل  و [90]83روباگاز تبديلات ديگر زمان فركانس مي توان به تبديل   [19 ]اشاره كرد. 

 سيگنالهاي الكتروكارديوگرافي و مخابراتي گزارش شده است.عمده كاربرد اين دو تبديل در تحليل 

 شناخت فيزيكي خطا و اساس مباحثي همچون مكانيابي، كلاسه بندي همانطور كه گفته شد

با توجه به  .مي باشد ايستااز سيگنالهاي گذرا و غير  استخراج اطلاعات پايه اينويز زدايي وهمانا 

در اين  فرمولها و مطالب ارائه شدهپس از بررسي اجمالي  و طبيعت ذاتي سيگنالهاي تخليه جزيي

 :مي توان گفت زمينه

رزولوشن زماني و داشتن كه هنوز تبديلي كه دربرگيرنده سه خاصيت اصلي يعني نويز زدايي، 

 يليتبد فصل به ارائهن يدر ادامه ا پياده سازي آسان باشد، ارائه نشده است، لذاو  مناسب فركانسي

با تغييرات سيگنالهاي الكتريكي تخليه  انعطاف پذيرمناسب و  يفركانس–يد با رزولوشن زمانيجد

 ،STFT نسبت به روش  براي نشان دادن برتري اين روش هفتمدر فصل  و خواهيم پرداخت جزئي

و نهايتا نشان داده خواهد شد اين روش قابليت استخراج  دنبا مقايسه مي شوشبيه سازي اين دو  نتايج

  را دارد. جزئيسيگنالهاي تخليه  انرژيكل 

                                                           
2
. Real-Time 

3. Gabor  



 

 

 (WHT)84هيلبرت -موجكتبديل  -7-6
 

به يك سري زير  موجك ليدر اين تبديل سيگنال اندازه گيري شده در حوزه زمان به كمك تبد

 يبرا يمناسب يف فركانسيط اصلاح شده هيلبرتل يو سپس با استفاده از تبد مي شود تجزيهسيگنال 

در اينجا براي درک آسانتر اين تبديل به ارائه چند مفهوم كليدي در  م.يورآ يت مبدس يگنال وروديس

  اين رابطه مي پردازيم.

 

 [88و87]85(MTA)چند سطحي سيگنال تجزيه -7-6-1

 به مجموعه اي از زير سيگنالها تجزيه يك سيگنال -7-6-1-1
 

ح مشخص. در نتيجه يك مولتي رزولوشن آناليز عبارتست از تجزيه يك سيگنال در تعدادي سط

 متفاوت بدست مي آيد. در هر سطح يك زماني و فركانسي با رزولوشن زيرسيگنال مجموعه

ه در بدست مي آيد. تخمين بدست آمد 87تخمين  سيگنال به نامزير و يك 86جزئيات سيگنال به نامزير

 jيك سيگنال در  . بنابراين در تجزيهشودمي استفاده سطح بعدي  ورودي سطح اول به عنوان سيگنال

به  ين روند كليا بدست مي آيد. ،سطح آخر و آن هم ازجزئيات و يك تخمين  jبه تعداد  سطح،

براي پياده سازي سريع تجزيه چند  .استروند تجزيه نمايانگر  (4-7)شكل معروف است . 88هيتجز

 سطحي سيگنال، استفاده از فيلتر بانكها و تبديل موجك پيشنهاد شده است.

                                                           

1. Wavelet–Hilbert Transform (WHT) 
2. Multi-Resoulution Analysis (MTA) 

etailD .86 

mationroxipp. A 87 

ecompositionD . 88 



 

 
 [87]در دوازده سطح MTA(: شماي توصيفي روش 4-7شكل)

 

عبور مي كنند،  g(n)و  h(n)ورودي دارد اما همانگونه كه از فيلترهاي  n ورودياوليه سيگنال  

و  N 2اگر طول فيلتر هاي بالا گذر و پايين گذر برابر با كاهش تعداد نمونه هم در آنها اتفاق مي افتد. 

آنگاه طول جزئيات و تخمين ها در سطح بعدي هر كدام به  ،شدبا n قبلي طول سيگنال در سطح

مقدار صحيح اندازه















 
N

2

1n  89. كاهش تعداد داده هاشودمي ( با بلوک2 )(5-7شكل) در 

 نشان داده شده است.

 

 
 MTA[87](: نمايي نزديكتر از تجزيه در يك سطح بوسيله 5-7شكل)

 

 ان است.يقابل ب (12-7) له رابطهياس بوسيو مق موجك ين با تابعهايات و تخمين جزئيب رابطه

                                                           
4
. Down Sampling 



 

(7-12  )                      
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توابع مقياس ، g(n) و h(n)فيلترهاي  t وn)(t,Φ  موجك و tψ نواده هستنداز يك خا. 

 موجكبا تابع هاي  g(n)و  h(n)رابطه بين فيلترهاي  t مشخص شده است. (13-7) در معادلات 

(7-13  )              
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تجزيه در سطوح  .مي باشد (14-7طبق رابطه )بوسيله اين ساختار  تخمين سطح اول ءتجزيه

 شكل ادامه ميابد.بعدي به همين 

(7-14       )                             
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 هازير سيگنال90يبازساز -7-6-1-2
 

 91آينه اي تربيعيرا از فيلترهاي  سيگنال هاي تجزيه شدهحال اگر هر كدام از اين 

(n)h,(n)g  يعني(n)'h,(n)'g، به تعدادي كه قبلاً عبور داده ايم برگردان ه مرحله به مرحل

                                                           
1
. Reconstruction 

2. Quadreture Mirror Filters 



 

 ،را اعمال كنيم ((7-7))شكل 92افزايش تعداد نمونه بوسيله صفر گذاري عمليات در هر مرحلهكنيم و 

 ( نشان داده شده است.6-7اين روند در شكل ) .بازسازي شده به دست مي آيند يگنالهايآنگاه س

با  شده برابر يبازساز ايگنالهيس تمامي مجموع ( نمايش داده شده8-7همانگونه كه در شكل )

 .خواهد شدورودي  گناليس

(7-15      )                         
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 را با طول ثابت نگه مي دارد. سيگنالمركز  Wkeepتابع 

 [87]كننده در يك سطح يبازساز الگوريتمك يشمات ياگرامد (:6-7شكل)

  
 [87] عمليات افزايش تعداد نمونه بوسيله صفر گذاري (:7-7شكل)

 

                                                           

3. Upsampling 



 

 
) سطحدو دياگرام سيگنالهاي بازسازي شده در  (:8-7شكل)

r2
D

r2
A

r1
D

r1
A

r1
DS ) 

 

داده  نمايش (9-7شكل) درسطح  دو در عمليات تجزيه و بازسازي، اين عملياتبراي توصيف بهتر 

  .شده است

 

 
 ر دو سطحمستقيم و معكوس د MTA (:9-7شكل)

 

استخراج  يبرا برابر است و يبازساز ه ويتعداد سطوح تجز در اينجا ت است كهين نكته قابل اهميا

مناسب نقش به سزايي دارد.  انتخاب تعداد سطوح موج سينوسي يسوار شده بر رو يگذرا يگنالهايس

در انتخاب  يديلنكته ك .شود يمنجر م ير قابل قبوليج غينادرست به نتا بديهي است انتخاب سطوح

 ن صورت كه اگر دامنه ويبه ا؛ شده در سطح آخر است يات بازسازين و جزئيتخم ، سطوح مناسب

و يا هر گاه هر گاه انحراف  بازسازي شده در سطح آخر قابل صرفنظر كردن باشد تخمينتغييرات 

تجزيه در همانجا  نسبتا نزديك صفر بود آنگاه عمليات معيار دامنه تخمين بازسازي شده در سطح آخر

 شود. شود و عمليات بازسازي شروع مي متوقف مي

 



 

 WHTتبديلانرژي -فركانس -زمانف يط -7-6-2
 

به  سيگنالها كهاز زير انرژي ابتدا طيف هيلبرت هر كدام -فركانس-براي محاسبه طيف زمان

-3-7)يركانسفمولفه شامل يك  بعد اين بردار هر است را بدست مي آوريم.صورت برداري سه بعدي 

براي حذف وابستگي اين تبديل به نوع موجك  است. الف(-3-7) و يك دامنه يزمانمولفه ، يك ب(

با  اين بردار هاي سه بعدياگر تمامي  د.نمي شو اصلاح( 16-7مولفه هاي فركانسهاي  طبق رابطه )

انرژي -فركانس-طيف زمان ،جايگزين شود دامنهبا مربع  سيگنال تحليليدامنه  شوند و هم اجتماع

باز سازي سيگنال ورودي از سيگنال تبديل يافته  .مي شودمحاسبه  (17-7طبق رابطه) WHTتبديل 

 ( بيان مي شود.18-7به صورت رابطه )

(7-16)                                                                     

(t))Z(arg
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d

 2π

1
(t)

hj
f j

c
 

ام  j سيگنال تحليلي سطح  jzو  فركانس مركزي تابع ويولت بر حسب راديان بر ثانيه cωكه در آن 

 .است

(7-17            )                                                       
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f تبديل  فركانس هاي اصلاح شده

 .است زير سيگنالشماره   jو  تعداد سطوح تجزيه n هيلبرت،

(7-81)                              
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 WHTطيف انرژي  -7-6-3
 



 

در  .ده مي شود( استفا19-7خاص از معادله ) در يك فركانس سيگنال براي محاسبه كل انرژي

 تك تك انرژي ها در سر تاسر بازه زماني و در يك فر كانس خاص با هم جمع مي شوند. اين معادله 

(7-91                    )                                                                  




  dtf)H(t,H(w)  

 

 كل انرژي سيگنال -7-6-4
 

سيگنال استفاده از تئوري پارسوال پيشنهاد شده است. در اين يك كل انرژي سبه ابراي مح

به عنوان انرژي  بدست آمده از تبديل فوريه موجهاي سينوسي دامنه مربعمجموع تئوري جذر 

( قابل 20-7) رابطه به صورت WHTسيگنال بر مبناي روش  كل انرژي .سيگنال شناخته شده است

 .تعريف است

(7-20        )                                                                

 
  fmax

0

maxt

0
dtf)H(t,E(x(t)) 

 

 نتيجه گيري -7-7
 

در اين فصل پس از مطالعه  ،با توجه به طبيعت غير ساكن و گذراي سيگنالهاي تخليه جزئي 

استفاده همزمان از  باو هيلبرت  موجكبا ادغام تبديلهاي  ،فركانس -جامع انواع روشهاي تحليل زمان

از ويژه گي هاي بارز اين تبديل، نويززدايي، اعمال سريع و آسان، . تبديلي جديد ارائه شد خواص آنها،

، عدم وابستگي به نوع حذف مولفه هاي فركانسي غير مطلوب رزولوشن زماني بالا، تطابق پذيري،

  باشد.مي  هاي پيچيده غير ساكنو پنجره سازي اتوماتيك سيگنال موجك

 مقدمه -8-1
 

مدلسازي موثر انواع مختلف خطاها با توجه به شواهد تجربي حاكم بر آنها به 

طيف گسترده اي  شناخته شده است. خطاها دركلاسه بندي و مكان يابي يك اصلعنوان 



 

خطا بر مبناي تحليل مناسب سيگنالهاي خطا دار  و طبيعت مكان شناسايي روشهاي از

وجود هنوز تبديل موثري كه قابليت تحليل سيگنالهاي غير  ولي با اين استوار شده اند.

 مقايسه نتايجابتدا به  ر اين فصل،د .ساكن را دارا باشد در اين زمينه ارائه نشده است

دو نوع شكل  اين تبديل بر روي اين صورت كه به ،مي پردازيم STFTو  WHTتبديل 

شود. بدنبال آن براي مطالعه  يمقايسه م STFTاعمال و نتايج آن با  تخليه متفاوت موج

به شبيه سازي مدل هاي تو سعه يافته  ششمبيشتر نتايج توصيفي ارائه شده در فصل 

در نهايت جهت مكان  خطا هاي گذراي تخليه و شكست و آزمايش ضربه اقدام مي شود.

يابي تخليه جزئي مانند ساير تحقيقات گذشته از معيار انرژي استفاده مي شود، اما با 

سيگنال تصادفي بودن و غير ساكن بودن مفاهيم  تخليه منبع مدلين تفاوت كه در ا

 گنجانده شده است.تخليه 

 

 سيم پيچي مورد مطالعه و شبيه سازي فورماتورشخصات ترانسم -8-2

 فشار قوي آن
 

ترانسفور ماتور قدرت است. جهت ايجاد امكان  يك ( نشان دهنده برشي از1-8) شكل

اضافه شده 93سمت فشار قوي بخشي به نام سيم پيچ تنظيم ولتاژ تنظيم ولتاژ در 

ين بخش خود شامل دو قسمت ديگر به ااست. همانگونه كه در شكل ديده مي شود، 

است. در مجموع  95پيچ تنظيم ولتاژ ظريف و سيم 94سيم پيچ تنظيم ولتاژ خشننامهاي 

                                                           

1. Regulating winding 

2. Coarse regulation winding 

3. Fine regulation winding 



 

مي  تفاده از كليد هاييدرصد از ولتاژ فشار قوي است. با اس 22تنظيم ولتاژ در حدود 

 را از مدار ترانسفور ماتور خارج نمود. سيم پيچ تنظيم ولتاژتمام و يا قسمتي از  توان

 
 [42]: شمايي از سيم پيچ هاي يك ترانس فور ماتور قدرت(1-8شكل)

 

كيلو  35به  232سشامل سيم پيچي فشار قوي يك تران مورد مطالعه سيم پيچ 

ابعاد هندسي اين سيم پيچ و  ديسك است. 55شامل  كه است آمپر-مگا ولت 52 ولت،

شش زوج ديسك اول در اين مدل در هم  ( نشان داده شده است.2-8مدل بدنه در شكل )

 سيم پيچي شده اند. ،زوج ديسك بعدي بصورت واژگون با انواع مختلف 22و بدنبال آن 

  ( آورده شده است.1-8) ابعاد تمامي زوج ديسك ها در جدول

و اي نيست. در اينجا هدف مدلسازي بدنه  انهوترانسفور ماتور طبيعتا است بدنه

شار مغناطيسي نمي تواند فاصله  مورد مطالعه چون در حوزه فركانس، نيستهسته 

 )eC ) ازنخيك  از ،زمين و بدنه. براي منظور كردن اثرات بين سيم پيچ و بدنه را طي كند

در بر گيرنده اثرات  اين مقاومت فاده مي شود.به موازات هم است(  eR ) مقاومت يكو 

جريان نشتي روغن معدني و ديگر دي الكتريكهاي موجود در فاصله بين سيم پيچ فشار 

 .قوي و بدنه يا هسته است



 

 
 [42]و مدل بدنه(: ابعاد سيم پيچ مورد مطالعه 2-8شكل)

 

 [42](: اطلا عات فني سيم پيچ فشار قوي1-8جدول)

 
 



 

كه  گننال بوشييدر ترم مدار اندازه گيريو  ه ديسك سيم پيچينمايش ديسك ب

( نشان داده شده است. ساختار پايه اين مدل زوج 3-8در شكل) باشد مي mCشامل خازن 

و  iL شامل سلفهاي خودي و متقابل به صورت مداري ديسك ها هستند. هر زوج ديسك

jiL ، مقاومت موازيiR، ييك خازن سر iK ،  خازن زمينeC  و مقاومت نشتيeR  مي مدل

به دليل اهميت وجود اثرات نشتي موجود در تركهاي عايقي  eR. مقاومت اضافي شود

بدون  اين مقاومت احتمالي در هنگام مطالعه تخليه جزئي به مدل اضافه شده است.

باعث افزايش ميرايي در سيستم مي شود. مقدار المانهاي اين مدار  تغيير درجه سيستم

 آورده شده است. 1 ضميمهدر 

 

 
 شمايي از مدار شبيه سازي شده  جهت مكانيابي تخليه جزئي(: 3-8شكل)

 

آناليز سيگنالهاي شبيه سازي شده تخليه جزئي با استفاده از  -8-3

 WHTتبديل
 

. بدين استجهت تحليل دقيق اين تبديل احتياج به سيگنالهايي مناسب  بررسيبراي 

افزار مطلب شبيه سازي شدند. اولين نمونه شامل يك  منظور دو نمونه سيگنال در نرم



 

موج سينوسي است كه پالسهاي جرياني تخليه بر روي آنها سوار شده اند. نمونه دوم 

پالسهاي شبيه سازي شده تخليه هاي تزريقي به گره اول مدل ترانسفورماتور و اندازه 

رودي را در به تعداد گيري شده از سر بوشينگ هستند. در اين تبديل ابتدا سيگنال و

 تجزيه و بازسازي مي كنيم و 2-1-5-7بخش مطابق با معيار ارائه شده در  و مناسب

موج سينوسي در نمونه يك سطح آخر را كه به ترتيب در تخمين بازسازي شده  سپس

 بدنبال آن مي كنيم.را از مابقي سيگنال جدا  استنمونه دوم  دراول و يك مقدار ثابت 

كانس هر كدام از اين جزئيات بازسازي شده را بدست مي آوريم و در فر -طيف زمان

 مقايسه مي كنيم. STFTنهايت طيف انرژي سيگنال را محاسبه و با طيف فركانسي 

 

 STFTو  WHTو تحليل آن با استفاده از  شبيه سازي نمونه اول -8-3-1
 

موج سينوسي  اين تبديل را بر روي سيگنال تخليه هايي كه بر روي يك در اينجا

سيم پيچي فشار  مجاورت هايي در تخليه . بدين منظوركنيمسوار شده اند اعمال مي 

المانهاي  كه شامل اين مدل. جاسازي مي شودتخليه جزئي  مدل سه خازنيبوسيله قوي 

پياده  MATLAB در نرم افزاراست 95خازني، مقاومتي، كليدها و يك واحد كنترل كننده 

. ((4-8شكل))متصل مي گردد 21 گره ديسكترانسفورماتور به اصلي  سازي و به مدل

مدل شده  cCچگونگي توليد پالسهاي جرياني آزاد شده از حفره اي كه بوسيله خازن 

 52 و كيلو ولت232 ولتاژ است به اين صورت است كه در طول پروسه شبيه سازي

محاسبه مي  cCخازن از زمان ولتاژ دو سر  پلهدر هر  اعمال مي شود و 0Uهرتز به گره 

 اگر پلاريته ،كه يك مقايسگر منطقي است فرستاده مي شود CUشود و به درون واحد 

 فرمان وصل كليد آنگاه ولتاژ مثبت و از حد ولتاژ شكست مثبت حفره بيشتر بود اين

                                                           

1. Control Unit (CU) 



 

K+ ولتاژ منفي و قدر مطلق آن از حد ولتاژ شكست  پلاريتهمي شود و هرگاه  صادر

از  -Rc . در اين مدل مقاومتمي شود صادر -Kفرمان وصل كليد نگاه آحفره بيشتر بود 

Rc+  به منظور قرار دادن  همچنين ولتاژ شكست منفي از مثبتمنظور شده است. كمتر

بيشتر مي باشد.   ششمدر فصل  طبق تئوري شرح داده شده حفره اي نزديك سيم پيچي

محاسبه شده است.  [2] پيكو فاراد cC= 2/ 252   يعني ميلي متر 2/ 252قطر حفره حدود 

در  مدل به ترتيباين  و جريانهاي اندازه گيري شده از تر مينال بوشينگ مدل مداري

 نشان داده شده است. (5-8) و (4-8شكل )

 

 
بوسيله  مدل سيم پيچي (: شبيه سازي مدل توسعه يافته حفره درديسك دهم4-8شكل )

MATLAB 



 

 
 ه گيري شده بوسيله مدار اندازه گيري(: ربع شكل موج انداز5-8شكل)

 

خازن اندازه گيري شامل يك موج سينوسي  درشده  شبيه سازيسيگنال جرياني 

با استفاده از عمليات تجزيه و  است كه سيگنالهاي تخليه بر روي آن سوار شده اند.

كه برابر  را سيگنال فركانس قدرت مي توان شرح داده شد 1-5-5 كه در بخش بازسازي

شكل  ،نموداز سيگنالهاي تخليه جدا  را استدر آخرين سطح  باز سازي شده تخمين با

 .مي باشد موضوعاين  اجراي ( نمايانگر8-5)

 

 
 رت(: جداسازي پالسهاي جرياني تخليه جزئي از موج جرياني با فركانس قد5-8شكل)



 

 

 باشد. مجموع جزئيات بازسازي شده در تمام سطوح  برابر با سيگنالهاي تخليه مي

 25 98آن و پوش 97نمونه 82 آن طول كه مربعي واحد شده به صورت پنجره انتخاب

 STFT. طيف انرژي سيگنالهاي تخليه با استفاده ازتبديل را در بر مي گيرد نمونه

 ،(7-8) اشكالدر به ترتيب WHTتبديل انرژي-فر كانس-زمان انرژي و طيف همچنين

 . ندنشان داده شده ا( 9-8( و )8-8)
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  STFT(: طيف انرژي سيگنالهاي تخليه با استفاده ازتبديل 7-8شكل)

                                                           
1. Sample 

2. Overlap 



 

 
 WHT(: طيف دامنه انرژي سيگنال با استفاده ازتبديل 8-8)

 
 WHTبا استفاده ازتبديل  سيگنال ورودي انرژي-فر كانس -طيف زمان(: 9-8)شكل

 

 STFTو  WHTو تحليل آن با استفاده از  دومشبيه سازي نمونه  -8-3-2
 

پالس  21 سيگنالي شامل در ا بتدا به شبيه سازي ، اين تبديل اي بررسي بيشتربر

اين پالسها داراي . ((12-8شكل))ترانسفورماتور مي پردازيم گره اول درتخليه متوالي 



 

 مقادير ، پهناي پالس)دامنه بين نانو ثانيه 12تا  5/2 دامنه( %92تا %12زمان صعود )از 

نانو ثانيه و  422تا  4 دامنه( %12تا  %92زمان نشست )از  ،نانو ثانيه 122تا  1 (52%

مي توان  با توجه به مطالب ارائه شده در فصل اول آمپر هستند. 15تا  2/2دامنه حداكثر 

تخليه هاي موجود در خلل تخت و مسطح در سطوح  به اين شكل موج پيچيده گفت

ارز اين نوع شكل موج داخلي محصور شده توسط عايق شباهت دارد. از ويژ گيهاي ب

در نظر  تخليه فرايند زماني بودن آن است به اين معني كه  تصادفي بودن ايستاغير 

در ترمينال اندازه گيري بوشينگ  شبيه سازي شده شكل موج جريان .گرفته شده است

  .( نشان داده است11-8در شكل)

 

 
 ي جهت مكانيابي تخليه جزئيشمايي از شبيه سازي پالسهاي تزريقي به سيم پيچ(: 12-8شكل)
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 (: شكل موج جريان در ترمينال اندازه گيري بوشينگ به هنگام تزريق پالسهاي تخليه11-8شكل)

 

اندازه گيري شده بوسيله خازن  ( ديده مي شود. جريان11-8همانطور كه در شكل)

از شديد در برخي  كه تغييراتي سريع و است پيچيده اينسبتا اندازه گيري سيگنال 

اين سيگنال به  ،با استفاده از عمليات تجزيه و بازسازي قسمتهاي آن اتفاق افتاده است.

تخمين بازسازي شده از سطح يازدهم يك مقدار  دوازده زير سيگنال تجزيه مي شود.

گيريم تمامي مولفه هاي فركانس بالا از سيگنال جدا شده و در  ثابت دارد پس نتيجه مي

 .( نمايانگر اين عمليات مي باشد12-8شكل )است.  زير سيگنالها پخش شده

انسي بالاتري كسطوح پايين تر داراي مولفه هاي فرجزئيات باز سازي شده در 

با حركت از سطوح پايين تر به سطوح بالاتر مولفه هاي فركانس بالا از سيگنال  هستند.

يب به رزولوشن جدا شده و مولفه هاي فر كانس پايين تر باقي مي مانند. به اين ترت

 هاي زماني و فركانسي بالاتري دست مي يابيم.

نشان داده شده  (12-8)ده سطح در شكل يازباز سازي شده در  و تخمين جزئيات

برابر با سيگنال  باز سازي شده و تخمين آخر مجموع جزئيات مي توان نشان داد كه اند.

در اين شكل شده است. نشان داده  (13-8اين مطلب به وضوح در شكل ) .ورودي است

منحني تيره رنگ مجموع سطح به سطح اين  منحني نقطه چين سيگنال ورودي و



 

سيگنال ورودي  (18-7طبق معادله ) دهم تا سطح اول مي باشد.يازجزئيات از سطح 

 .است قابل نمايش به صورت زير WHTطيف ساخته شده از 

(8-1  )                                
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زير سيگنالها از بالا به پايين  MTA تجزيه سيگنال شبيه سازي شده بوسيله روش(: 12-8شكل)

 2ح اول تا يازدهم( و)تخمين بازسازي سطح شده يازدهم( هستندوشامل)جزئيات بازسازي شده سط
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 تا سازي شده سطح اول  باز جزئياتاز يعني  زير سيگنالهامجموع سطح به سطح  (:13-8شكل)

 سطح يازدهم  باز سازي شده تخمين



 

و  اي نمونه 18 يطول، STFTتحليل به روش شده براي  انتخاب مربعي پنجره

سيگنالهاي  انرژي-فر كانس -و طيف زمان . طيف انرژينمونه دارد 12ي به طول پوش

 نرژيا-فر كانس -طيف انرژي و زمان همچنين STFTتخليه با استفاده ازتبديل 

 ،( 15-8) ،(14-8به ترتيب دراشكال شكل) WHTتبديل سيگناهاي تخليه با استفاده از

 نشان داده شده اند.  (17-8و ) (8-15)
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 STFTانرژي سيگنالهاي تخليه با استفاده از  (:14-8شكل)
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 تخليه جزئي سيگنالهاي شبيه سازي شده STFTفركانس -طيف زمان(: 15-8شكل)
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 ي سيگنالهاي شبيه سازي شده تخليه جزئيانرژ(:15-8شكل)
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 سيگنالهاي شبيه سازي شده تخليه جزئي WHTفركانس -طيف زمان(: 17-8شكل)

 

 WHTو  STFTمقايسه نتايج روش  -8-3-3
 

كه طيف مي شود  دريافته (15-8( با )14-8( و )8-8با ) (7-8)اشكال  با مقايسه

، حذف  تطبيقي پنجره سازي .ددار STFTنسبت به  رزولوشن بهتري  WHTانرژي 

جمله مزيتهاي اين روش اعمال سريع وآسان از  مولفه هاي فر كانسي نا خواسته و



 

پتانسيل بالايي عمل  در اين روش مي توان گفت . در مجموعاست STFTنسبت به روش 

 .دارد در عمل الكتريكي تخليه جزئيسيگنالهايي  تجزيه و تحليلدر 

 

 آزمايش ضربهدائمي و گذرا در سيم پيچ تحت خطاهاي شبيه سازي  -8-4

 شكست و قوس شبيه سازي -8-4-1
 

براي شبيه سازي چگونگي رفتار عمل و عكس العملي شكست، قوس و قطع قوس 

درطي تست ضربه چندين مرحله را دنبال مي كنيم. در اولين مرحله مدل 

سازي مي  بصورت دقيق پياده MATLABترانسفورماتور تشريحي را در نرم افزار

كنيم. در مرحله بعدي به پياده سازي مدل شكست، قوس و قطع قوس در يك 

S.Function محاسبه و كنترل  به نامCCU در اينجا ((18-8شكل))مي پردازيم .CCU 

همچنين كنترل يك منبع كنترل  وظيفه كنترل يك كليد براي اعمال رفتار شكست و

بر  را در سه فاز شكست، قوس و قطع قوس R(t)شونده با ولتاژ براي اعمال مقاومت 

ما را قادر به اندازه گيري  مدل تشريحي ترانسفورماتورعهده دارد. ساختار گسترده 

مي كند. با مشخص بودن فاصله دهم و يازدهم ولتاژ در فضاي بين دو ديسك مجاور 

ولتاژ شكست تعيين مي گردد. چگونگي  ،و ولتاژ شكست روغن dفضاي بين دو ديسك 

 :بدين ترتيب است كهقطع قوس حركت به فاز شكست و بعد از آن فاز قوس و بدنبال آن 

سپس  ،دنمي شو در طول پروسه شبيه سازي ولتاژ ، زمان و جريان اندازه گيري

د. بعد از دريافت اين نفرستاده مي شو CCUبصورت يك سيگنال كنترلي به واحد 

( 8-5طبق رابطه )ومت شكست را مقابطور هوشمند   CCUسيگنالهاي كنترلي واحد

را مي دهد. با اتمام فاز شكست و ورود به فاز فرمان وصل كليد تعيين كرده و سپس 

عوض مي شود. بدنبال آن قطع قوس با يك مقاومت ( 8-5رابطه )مقاومت طبق   قوس



 

 مي شود. كوپل اين مقاومت غير خطي به مدار الكتريكي بوسيله يكاعمال بسيار بالا 

)(*)(نترل شونده با ولتاژ به صورتمنبع ك titR   عملي مي شود. رفتار اين مقاومت غير

 2tو  0t  ،1t( مقدار 8-6در رابطه ) .نشان داده شده است (19-8) شكلخطي در اين فرايند در 

ميكرو ثانيه است. همچنين مقدار مقاومت در فاز شكست و  492و 5/22،2/5به ترتيب 

 كيلو اهم منظور شده است. 522مگا اهم و  -1رتيب قطع قوس به ت

 

 
 +1kو  k آرک و قطع آرک بين دو ديسك مجاورشبيه سازي شكست ، (:18-8شكل)
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 ARC Phase Distruption                                          

 



 

 

 در سه فاز شكست ،آرک و قطع آرک R(t) (: لگاريتم قدر مطلق مقاومت 19-8شكل)

 

 

 

 تخليه الكتريكي شبيه سازي -8-4-2
 

خطاي تخليه  ا اعمال يكدر اينجا ب 2-8 بخش مدل تشريحي پياده سازي شده در 

مي شود. در اينجا فرض بر مدلسازي خطاي تخليه در مجاورت سيم پيچ  تحليلجزئي 

فشار قوي است. براي پياده سازي اين خطا، مدلي از منبع تخليه شامل المانهاي خازني، 

ده سازي و به پيا MATLAB در نرم افزار CU مقاومتي، كليدها و يك واحد كنترل كننده

مي گردد. چگونگي ( متصل 22-8شكل) طبق 12مدلي اصلي ترانس فور ماتور به ديسك 

مدل شده است به اين  cCتوليد پالسهاي جرياني آزاد شده از حفره اي كه بوسيله خازن 

از زمان ولتاژ دو سر خازن  لحظه در طول پروسه شبيه سازي در هر :صورت است كه

cC درون واحد  محاسبه مي شود و بهCU فرستاده مي  ،كه يك مقايسگر منطقي است

فرمان  آنگاه ولتاژ مثبت و از حد ولتاژ شكست حفره بيشتر بود اين شود. اگر پلاريته

اين ولتاژ منفي و  پلاريته از اين واحد به كليد فرستاده مي شود و هرگاه +Kوصل كليد

 صادر -K فرمان وصل به كليد  آنگاهقدر مطلق آن از حد ولتاژ شكست حفره بيشتر بود 

كمتر و همچنين ولتاژ شكست منفي از مثبت  +Rcاز  -Rc مي شود. در اين مدل مقاومت

 252/2 بيشتر مي باشد.  قطر حفره حدود (4-5در بخش ) هطبق تئوري شرح داده شد

پالسهاي  همچنين دو سر حفره محاسبه شده است. ولتاژ cC=252/2يعني   ميليمتر

آمپر و پهناي پالسي بين  5/5تا 5/2كه دامنه اي حدود  از حفره د شدهجرياني آزا



 

( نشان داده شده 22-8و  21-8)هاي  شكلدر ، دارندميكروثانيه  5/5نانو ثانيه تا 122

 .ندا

 

 
  ام kمدل توسعه يافته حفره درديسك  بلوک(: 22-8شكل )
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 ترانسفورماتور(: ولتاژ دو سر حفره تحت ولتاژ ضربه مستقل از 21-8شكل )
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  +Rcو-Rc (: جريانهاي آزاد شده از حفره از طريق مقاومتهاي22-8شكل )

 مستقل از ترانسفورماتور و تحت ولتاژ ضربه 

 

 همزمان تخليه و شكست شبيه سازي -8-4-3
 

قوس و  -پديده هاي شكست ،در اين مدل فرض شده است كه در طول تست ضربه

 را اين دو مدل ،مي افتد. براي مدلسازي همزمانتخليه جزئي بصورت همزمان اتفاق 

-8و  1-4-8بصورت دقيق درون ساختار گسترده و بدون هيچ تغييري مطابق قسمت ) 

 ( پياده سازي و برنامه شبيه ساز را به صورت قبل اجرا مي كنيم.4-2

 

 دائمي اتصال كوتاه شبيه سازي -8-4-4
 

سك بوسيله قرار دادن يك مقاومت در اين حالت اتصال كوتاه در فضاي بين دو دي

مدل مي شود. اين مقاومت نشان دهنده كانالهاي  11و  12تنها و بين دو ديسك مجاور 

 (.23-8)شكل هادي درون عايق در فضاي بين دو ديسك مجاور است

 

 
 +1kو  k دو ديسك مجاورن (: مدل اتصال كوتاه بي23-8شكل )

 

 زمين ل بهاتصا دائمي خطاي شبيه سازي -8-4-5
 

در اين حالت فرض بر اين است كه در انتهاي يك ديسك يك ميسر مقاومتي به زمين 

براي  .عايقي مي باشد در شرايط واقعي مهمترين مسير ها شكافهاي وجود دارد.



 

مدلسازي اين حالت يك مقاومت تنها به موازات خازن انتهاي ديسك دهم استفاده مي 

 (. 24-8شود شكل )

 

 
 ام k ديسك دل اتصال كوتاه به زمين در(: م24-8شكل )

 5-4-8 تا 1-4-8 نتايج شبيه سازي -8-4-6
 

( و مدلهاي خطا طبق 3-8) بعد از پياده سازي مدل تشريحي ترانس فور ماتور شكل

 852ميكرو ثانيه و  52/1.2ضربه  ، ولتاژMATLABبخش شبيه سازي در نرم افزار 

قوس، تخليه  -شش حالت بدون خطا، شكست  و جريانها در شدهمدل اعمال  بهكيلو ولت 

قوس ، اتصال كوتاه بين دو ديسك مجاور واتصال به  -شكست  -جزئي ، تخليه جزئي

 نماهايد. چگونگي مقايسه اين جريانها با نمي شو شبيه سازيسيم نول  درزمين 

( نشان داده شده است. در اين شبيه سازي ها خطا در 33-8الي 25-8متفاوت درشكل )

جايگذاري شده است . نتايج شبيه سازي  مشابهي براي  11و12و بين  12سك دي

 بنابراين يكي از آنها نشان داده شده است.  ،مكانهاي ديگر مشاهده شد
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 جريان سيم زمين در چهار حالت (:25-8شكل)

 )شكست و قوس ، اتصال كوتاه بين دو ديسك مجاور واتصال به زمين و بدون خطا(
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 تصوير بزرگ شده جريان سيم زمين در چهار حالت (:25-8شكل)

 )شكست و قوس ، اتصال كوتاه بين دو ديسك مجاور واتصال به زمين و بدون خطا(
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 (: تصوير بزرگ شده جريان سيم زمين در چهار حالت27-8شكل)

 )شكست و قوس ، اتصال كوتاه بين دو ديسك مجاور واتصال به زمين و بدون خطا(
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Breakdown

 
 آرک( -تخليه و شكست-آرک -مقايسه جريان سيم زمين در دو حالت )شكست(: 28-8شكل)
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 -تخليه و شكست-آرک -(: تصوير بزرگ شده جريان سيم زمين در دو حالت )شكست29-8شكل)

 آرک(
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 -تخليه و شكست-آرک -(: تصوير بزرگ شده جريان سيم زمين در دو حالت )شكست32-8شكل )

 آرک(
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 ريان سيم زمين در دو حالت )بدون خطا و تخليه جزئي((: مقايسه ج31-8شكل)
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 (: تصوير بزرگ شده جريان سيم زمين در دو حالت  )بدون خطا و تخليه جزئي(32-8شكل)
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 (: تصوير بزرگ شده جريان سيم زمين در دو حالت )بدون خطا و تخليه جزئي(33-8شكل)

 

 . قابل استحصال است زير كاتن (33-8تا  25-8اشكال )با مقايسه جريانهاي 

 مشاهده تمايز تخليه از سيستم بدون خطا  -الف

 تمايز منطقي شكست وسيستم بدون خطا  -ب

  دائمي تمايز خوب و منطقي شكست و اتصال كوتاه -ج

تخليه با ايجاد تغييري نسبي در منحني شكست در هنگام مدلسازي همزمان  -د

  شكست

 از رفع خطا در هنگام شكست و تخليهتعقيب صحيح و منطقي منحني ها بعد  -ه

تمايز شديد خطاهاي دائمي )اتصال كوتاه بين دو ديسك مجاور واتصال به  -ي

 زمين(

با ملاحظه اين خروجي ها به نتايج مختلفي دست مي يابيم. اول اين است كه شبيه 

دقت لازم را در اين پروسه بدنبال ندارد،  خطي سازي شكست به صورت يك مقاومت

نتيجه اين است كه ميزان اختلاف پديده تخليه از منحني بدون خطا در هنگام  دومين



 

عوض شدن پلاريته جريان تخليه از مثبت به منفي آشكار مي شود، زماني كه خطاي 

اتصال به زمين در سيم پيچي اتفاق مي افتد دامنه اين شديداً افت مي كند.كه اين افت 

تر مي باشد. و آخرين نتيجه آشكار سازي  شديد در ابتداي شكل موج جريان برجسته

 ؛ترانس اتفاق مي افتدخطاي تخليه حتي هنگامي كه خطاي بزرگتري مانند شكست در 

 مي باشد.

، مشاهده شد كه با MATLABمدلهاي ارائه شده در نرم افزار  با شبيه سازي

 مي توان به ،مدلسازي دقيق تر مدلهاي شكست و تخليه طبق واقعيت هاي فيزيكي

تخليه  پالسهايتفكيك مناسب اين پديده ها اقدام كرد. همچنين نشان داده شد كه 

. در هستندمشاهده و شكست در جريان سيم نول قابل  اين پديدهدرهنگام وقوع همزمان 

نتيجه مدلسازي خطاهاي داخلي بصورت يك مقاومت تنها به نتايج غير واقعي منجر مي 

در صورت استفاده مناسب و  MATLABنرم افزار  به قابليت در اينجا مي توان شود.

 پديده هاي گذراي سريع مي توان اشاره نمود. شبيه سازيهنرمندانه از آن در 

 

 مكان يابي تخليه جزئي -8-5
 

در اكثر تحقيقاتي كه در اين زمينه صورت گرفته است، تخليه بين سيم پيچ 

شبيه سازي  PDنابراين منبع ترانسفورماتور و زمين مورد بررسي قرار گرفته است. ب

مدل   تخليه شده بين زمين و يك نقطه از سيم پيچي قرار مي گيرد. به اين منظور منبع

( سيم پيچ تزريق مي شود و 27و 21، 14، 7، 1به گره هاي ) 2-3-8 شده در بخش

-8سيگنالهاي توليد شده در تر مينال هاي ترانسفور ماتور ثبت مي شوند. در اشكال )

 ( جريانهاي اندازه گيري شده از سيم نول و بوشينگ نمايش داده شده اند.45-8تا  34
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 در گره اول PD(: سيگنال اندازه گيري شده در نول سيم پيچي ناشي از تزريق پالس 34-8شكل)
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در گره  PDسيم پيچي ناشي از تزريق پالس  بوشينگ(: سيگنال اندازه گيري شده در 35-8شكل)

 اول
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 در گره اول PDسيگنال اندازه گيري شده در نول سيم پيچي ناشي از تزريق پالس  (:35-8شكل)
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در گره  PDسيم پيچي ناشي از تزريق پالس  بوشينگ(: سيگنال اندازه گيري شده در 37-8شكل)

 اول
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 در گره اول PD(: سيگنال اندازه گيري شده در نول سيم پيچي ناشي از تزريق پالس 38-8شكل)
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در گره  PDسيم پيچي ناشي از تزريق پالس  بوشينگ(: سيگنال اندازه گيري شده در 39-8شكل)

 اول
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 در گره اول PD(: سيگنال اندازه گيري شده در نول سيم پيچي ناشي از تزريق پالس 42-8شكل)
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در گره  PDسيم پيچي ناشي از تزريق پالس  بوشينگ(: سيگنال اندازه گيري شده در 41-8شكل)

 اول
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 در گره اول PD(: سيگنال اندازه گيري شده در نول سيم پيچي ناشي از تزريق پالس 42-8ل)شك
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در گره  PDسيم پيچي ناشي از تزريق پالس  بوشينگ(: سيگنال اندازه گيري شده در 43-8شكل)

 لاو

 

ازكل انرژي هر يك از   PDدر اين تحقيق جهت يافتن معياري براي مكان يابي 

در  .مي شوداستفاده  ،شد ( تعريف17-7ه گيري شده كه به صورت)سيگنال هاي انداز

در  PDواقع نشان داده خواهد شد كه انرژي سيگنال حساسيت بالايي نسبت به توزيع 

در  ( منحني تغييرات انرژي سيگنالهاي ثبت شده45-8در شكل )طول سيم پيچي دارد. 

 داده شده است.نشان  (dB)دسي بل برحسب سر هاي سيم پيچي نول و بوشينگ

 

 



 

 در طول سيم پيچي (■از سر بوشينگ )*( و نول) (: تغييرات انرژي سيگنال44-8شكل)

 

يعني با توجه به مشخصات حفره  ،شدت تخليه نامشخص است PDاما در آزمايش 

اندازه پالسهاي جرياني توليد شده متفاوت خواهد بود. بنابراين استفاده تنها  PDو نوع 

لذا  ،اي ثبت شده در يكي از ترمينالهاي ترانسفورماتور كافي نمي باشداز انرژي سيگناله

دريافتي از سيم نول و بوشينگ استفاده مي شود. بنابراين در  هاياز نسبت بين انرژي

. نرخ احتياج است از دو ترمينال سيگنال تخليه اندازه گيريبه اين الگوريتم مكان يابي 

شود به عنوان  تي از نول و بوشينگ تعريف ميانرژي كه به صورت نسبت انرژي درياف

 (.45-8معيار نهايي مكان يابي تخليه معرفي مي گردد شكل)
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 (: نسبت انرژي سيگنالهاي ثبت شده در طول سيم پيچي45-8شكل)

 

 نتيجه گيريجمع بندي و  -8-6
 

در اين مقايسه پرداخته شد.  STFTبا  WHTروش  مقايسهدر اين فصل ابتدا به 

پايه گذاري شده اند طيف  FFTكه بر مبناي  STFTه شد كه روشهاي خطي مانند فهميد

در ادامه نشان داده شد با فركانسي قابل قبولي براي سيگنالهاي غير ايستا ندارند. 



 

شبيه سازي خطاهاي دائمي و گذرا با ملاحظه واقعيتهاي فيزيكي آنها به نتايج واقع 

مي توان در تست ضربه زئي از ساير خطا ها بينانه تري براي تفكيك خطاي تخليه ج

همچنين نشان داده شد كه نرخ انرژي سيگنالهاي ثبت شده به عنوان  مبادرت ورزيد.

  معياري محكم جهت مكان يابي تخليه جزئي قابل استفاده مي باشد.

 نتيجه گيري -9-1
 

گذاري  تحقيقات و سرمايه سهم بزرگي از ترانسفورماتورهاي قدرت قلب شكه هاي انتقال هستند.

بنابراين بروز هر نوع خطا در آن هميشه  ،اختصاص يافته است وسيلهها در مبحث انتقال انرژي به اين 

 ،ان ترانسفورماتورهاخريدار . به منظور جلب نظربوده است مشتريان برقو  باعث نگراني بهره بردار

انجام مي شود. تجربه مشخص كرده  وسيلههاي مختلفي در مرحله كنترل كيفيت بر روي اين آزمايش

برداري خطاهاي الكتريكي طا هاي بوجود آمده در مرحله بهره درصد از خ 30است كه در حدود 

تريكي بوجود آمده در سيستم هستند. در اين ميان تخليه جزئي به عنوان مهمترين عامل خطاهاي الك

معمولا از يك نقطه ضعيف عايق مانند يك غده سرطاني شروع به عايقي شناخته شده است. اين خطا 

رشد مي كند و با ايجاد مسير هاي هدايتي درون سيستم عايقي باعث پوسيدگي و ضعيف شدن 

گي هاي ذاتي و مكان وقوع بنابراين شناسايي ويژ خواص عايقي و در نهايت از بين رفتن آن مي شود.

  هميشه مورد توجه محققان بوده است. عايق به قسمتهاي ديگر انتشار آسيب از آن به منظور جلوگيري

از جمله روشهاي آشكار سازي اين خطا مي توان به روش صوتي، شيميايي، نوري و الكتريكي 

لازم را در شناسايي  ودقت ييروش الكتريكي كارا غير ازاشاره نمود. امروزه مشخص شده كه روشهاي 

 طبيعت و مكان خطا را ندارند. 

تمامي الگوريتمهاي كلاسه بندي و مكان يابي اين نوع خطا بر مبناي مقايسه  شايد بتوان گفت

 نتايج بدست آمده از آزمايشات عملي و نمونه هاي شبيه سازي شده پايه گذاري شده اند. در اين ميان

مد شناخته شده ارآك معيارشده از ترمينالهاي اندازه گيري به عنوان يك انرژي هاي ثبت استفاده از 

است. اما مشكلات متقابل نتايج عملي و شبيه سازي شده محدوديتهايي را در اين روش پديدار كرده 

 .ه استاست. كه در اين رساله به بررسي دقيق و چگونگي حل آنها اقدام شد



 

 :حاصل شده استدر يك جمع بندي كلي نتايج زير 

انرژي دريافتي از سيم نول و بوشينگ و بالعكس با حذف اثر شدت و  معيار نرخاستفاده از  -الف

 نوع تخليه مي تواند در مكان يابي تخليه مورد استفاده قرار گيرد.

شواهد تجربي باعث كاهش خطاي روش مدلسازي حفره و منبع جرياني تخليه بر اساس  -ب

غير  تحليل سيگنال خليه مي شود. اما باعث بوجود آمدن مشكلاتي در زمينهانرژي در مكانيابي ت

 شود. تخليه مي ايستاي

، پنجره سازي اتوماتيك و نويز زدايي فركانسي-با بالا بردن رزولوشن زماني WHTتبديل  -ج

 مي كند. و حل مشكلات وابسته به آن ستايسيگنالهاي غير ا تحليلبه  شايانيكمك سيگنال تخليه 

گنجاندن مفهوم مكان و رشد شبه استاتيك در مدل سه خازني حفره، باعث تفكيك موثرتر  -د

 خطاي تخليه جزئي و ساير خطا هاي گذرا و دائمي مي شود.

استفاده از يك مقاومت اضافي به موازات خازن زمين در مدل تشريحي ترانس فور ماتور باعث  -ه

 مي شود. واقعي تر شدن اين مدل براي مدلسازي تخليه

 

 پيشنهادات -9-2
 

در اين پايانامه جديد هستند. بنابراين بررسي صحت  عمال شدها تمامي ملاحظات تئوري -الف

 آنها با مقايسه نتايج عملي به عنوان اولين پيشنهاد بديهي به نظر مي رسد.

خطي سيگنالهاي غير  تحليلبودند بنابراين  تمامي مدلهاي ارائه شده در اين رساله خطي -ب

 تخليه به عنوان دومين پيشنهاد مطرح مي شود.

استفاده از مدلهاي ديناميكي و قابل رشد منبع تخليه به منظور شناسايي دقيق تر فيزيك  -ج

 به عنوان سومين پيشنهاد ارائه مي شود. تخليه جزئي

به  به منظور الگويابي عملي WHTاستفاده همزمان از روشهاي كلاسه بندي كننده و تبديل  -د

 پيشنهاد مطرح مي شود. آخرين عنوان

 

 [64]تعيين پارامترهاي مدل مشروح -1-ض



 

را بصورت جداگانه مورد بررسي  هاي سلفي، خازني و مقاومتي شاخه مدل تشريحيبراي تحليل 

. بنابراين ((8-5)شكل)قرار داده و نهايتاً با استفاده از قضيه جمع آثار نتيجه نهايي گرفته مي شود

 رسي مي گردند.شاخه هاي سلفي، خازني و مقاومتي بطور جداگانه بر

 شاخه سلفي  -1-1-ض

 براي شاخه سلفي داريم:
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 با نوشتن ولتاژ شاخه هاي سلفي به شكل بردار به ترتيب ذيل داريم:
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bLbL                                         (                                               2-ض) IMU  

در ادامه به تشريح جريان تزريقي در سلفها مي پردازيم. جهت ادامه كار سعي داريم ولتاژ شاخه 

ها را به ولتاژ گرهها تبديل كنيم به همن منظور ابتدا ماتريس تلاقي در شبكه سلفي را مطابق با قواعد 

 مدار بدست آوريم.
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A :عبارتست از ماتريس تلاقي شبكه القائي بنابراين داريم 

UAU(                                                                                       3-ض) T

bL  



 

 بردار ولتاژ گرههاست. پس داريم: Uكه در اين رابطه 

bL                                                                           (          4-ض)

T IMUA  

bL(                                                                                    5-ض)

T IUAM 1

 

 :ضرب مي كنيم داريم A( را در ماتريس 4-3رابطه )

bL(                                                                            6-ض)

T IAUAAM 1

 

LIUH(                                                                                    7-ض) . 

LbLكه در رابطه اخير  iAi   وHAAM T 1  در نظر گرفته شده است. ماتريسهايMوA  با

توجه به انتخاب انجام شده در رابطه با شماره گذاري گرهها، براي هر دو نوع زوج ديسك واژگون و 

 درهم يكسان مي باشد.

 شاخه خازني -2-1-ض

 شكل زير محاسبه كرد.  مشابه شاخه سلفي مي توان جريان تزريقي براي شبكه خازني را به.

                (                   8-ض)     niinjiijiii UUCUUCUUCq  ......00 

ni ,...,1,0 

00 U 
 با مرتب كردن رابطه اخير داريم:

 (9-ض)
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 ريم:دا q=CUبا توجه به رابطه اساسي در مدار 
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 بنابراين براي جريان تزريقي داريم:

UCIQ                                                                            (       11-ض)  c
  

 اريم :با يكبار مشتق گرفتن از رابطه اخير د

UCIc                                                                    (                      12-ض)
  

 به شكل زير است : Cشكل خاص ماتريس 

(            13-)ض
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C عبارتست از ماتريس خازني گره ها : 

 شاخه اهمي -3-1-ض

 صورت مستقيم در اين مورد مي توانيم نشان دهيم .ب

GUIG                               (                                                          14-ض)  

UGIG    (                                                                                     15-ض)
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G عبارتست از ماتريس هدايت الكتريكي : 

براي زوج ديسك درهم متفاوت هستند. در مدل سازي يك زوج ديسك اثر زوج  Gو  Cماتريس 

نظر توسط ظرفيت هاي قرار گرفته در  ديسك هاي بالا و پايين همين زوج ديسك در فركانس مورد

بالا و پايين مدل در نظر گرفته شده است. در واقع فرض مي شود كه يك سطح هم پتانسيل از بين 

 فاصله موجود بين زوج ديسك مورد نظر و زوج ديسكهاي مجاور عبور مي كند.

يچ، براي ولتاژ گره به عنوان گره ورودي وگره صفر بعنوان انتهاي زمين شده سيم پ nبا فرض گره 

U  )و بردار جريان )بردار تحريكI : داريم 

                                         (              17-ض) Tnn UUUUU 121 ...  

                                              (                       18-ض) TnII 0...00 

 انون كيرشهف را بصورت برداري زير نوشت :حال مي توان ق

LGC                                                (                                19-ض) IIII  

با توجه به روابط بدست آمده براي شاخه هاي سلفي، خازني و اهمي، مي توان به دستگاه 

 معادله است. Nمرتبه دو زير رسيد كه داراي  معادلات ديفرانسيل خطي معمولي

(3-20                              )                                             HUUGUCI   

اين معادله در تئوري ارتعاشات نيز مطرح است، سيستمهاي فيزيكي كه داراي اين مدل رياضي 

 ، سيستم نوساني ناميرا ناميده مي شوند.G=0و در حالت  هستند، سيستمهاي نوساني ميرا

 تابع انتقال ولتاژ -2-ض

 ( داريم :27-ضبا در نظر گرفتن تبديل لاپلاس از رابطه )



 

.)(..)(..)(.)(                                            (21-ض) 2 SUHSUGSSUCSSIs  

                                                         (    22-ض)  )()(. 2 sUHsGCSSIs  

 رابطه فوق را مي توان بصورت زير نوشت :

)().()(                                                                               (23-ض) sIsTsU  

 برابر است با : Tكه در آن ماتريس 

)()(                                                                (     24-ض) 2 HsGCsssT  

( در 30-3در ارتباط با عكس ماتريس ادميتانس گره هاست. رابطه ) Tمشخص است كه ماتريس 

 شكل گسترده خود بصورت زير است :

                                         (     25-ض)
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 كه بردار تحريك فقط در ستون آخر غير صفر است و مي توان نوشت :مشخص است 

                                                                 (   26-ض)
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در معادلات، بر  NI(S)و جايگزين كردن جريان  nU(S)با تقسيم معادلات بر ولتاژ گره ورودي 

 :طبق رابطه ذيل 

                                                                         (        27-ض)
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 خواهيم داشت :



 

                 (               29و  28-ض)
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ناميده  jتابع انتقال ولتاژ درگره  sj)(امپدانس ورودي سيم پيچ است و  ZIN(s)در اين روابط 

، ولتاژ گره ديگر nمي شود در واقع تابع انتقال ولتاژ بدين مفهوم است كه در صورت داشتن ولتاژ گره 

 چه مقدار مي شود؟

تنش الكتريكي روي عايقهاي دو واحد سيم پيچ را كه در مجاورت يكديگر به فاصله 

jjj XXX    يگر قرار دارند مي توان از رابطه زير بدست آورد.از يكد 11

jj                                   ( تابع تنش الكتريكي          30-ض)
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 داريم : SUn)(با تقسيم صورت و مخرج رابطه اخير بر 

1                                                 ( تنش            31-ض)
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و  Zinمشخص است كه حداكثر تنش الكتريكي روي عايق به ازاء صفرهاي امپدانس ورودي 

دهد بنابراين بر عكس آنچه كه معمولاً بيان مي شود.  رخ مي j,nT(S)و  j+1,nT(S)قطبهاي توابع 

( با فركانسهاي تشديد ترمينال S)(فركانسهاي تشديد داخلي سيم پيچ )قطبهاي تابع انتقال ولتاژ 

 ( يكي نيست. Zin)صفرهاي امپدانس ورودي سيم پيچ 

 مقادير ويژه مدل مشروح -3-ض

 وح را مجدداً در نظر مي گيريم :معادله بيان كننده مدل مشر

HUUCUCI   

 با اعمال تبديلات :
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 معادله را به فرم معادلات حالت مي تويسيم. داريم :

IC                                   (      43-ض)
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مي باشند. ماتريس سيستم  2nبه ترتيب ماتريسهاي واحد و صفر از بعد  n0و  aEدر اين رابطه 

مقدار ويژه  2nاست يعني در مجموع مي توان به  2nنيز از بعد    رسيد. جهت محاسبه مقادير

 سيستم مي توان از رابطه زير استفاده كرد. ويژه اين

02                                                    (                      53-ض)  HGC  

 مقادير ويژه معادله فوق عبارتند از :

iii                                                    (                             63-ض) j ,0  

است. عيب اين روش محاسبه مقادير ويژه  اين رابطه يك مساله تعيين صفر تابع، براي متغير 

و  pi, r ijLدر ايناست كه پاسخ را به فرم بسته بدست نمي دهد. بنابراين تاثير پارامترهاي مدار يعني 

piC ژه نمي توان مستقيماً بررسي كرد. بنابراين در مرحله طراحي جهت بررسي را در مقادير وي

آلترناتيوهاي ساخت، مجبور به استفاده از شبيه سازي هاي متعدد هستيم. صفت مهم موجود در 

است. تحت اين شرايط اين معادله  Hو  G,Cمعادله مدل مشروح، مثبت موكد بودن ماتريس هاي 

مقدار حقيقي منفي دارد. مشخص است كه مقادير ويژه مختلط با توجه به فقط مقادير ويژه مختلط با 

 رابطه زير مي توان فركانسهاي تشديد و ميرائيها را بسادگي محاسبه كرد.

                                                                (                        37-ض)
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حقيقي و مثبت موكد هستند، بنابراين مي توان ثابت كرد كه  Gو  C ،Hچون ماتريسهاي 

فزايش مي يابند. فركانسهاي تشديد يا كوچك شدن مقدار ظرفيتها، اندوكتانسها و يا هدايت الكتريكي ا



 

ميرائيها با افزايش هدايتهاي الكتريكي افزايش و با افزايش ظرفيتهاي الكتريكي كاهش مي يابند. اين 

 مساله با رفتار يك مدار تشديد موازي مطابقت كامل دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  -1-2-ض
 مصنوعي در منبع ديناميكي مشخصات پالسهاي تزريقي(: 1-2-جدول)ض

 number 
Appear. 

(ms) 

Rise 

(ns) 

Width 

(ns) 

Decay 

(ns) 

Peak 

(A) 

1 0.001 0.81 4 10 4 

2 0.0017 1.8 8 20 5 

3 0.002 44.1 200 500 15 

4 0.03 9 40 100 6 

5 0.07 1.8 8 20 3 

6 0.08 58.5 240 600 8 

7 0.09 39.6 150 399 8 

8 0.15 9 24 60 10 

9 0.21 9 32 80 8 

10 0.22 63 320 800 8 

11 0.26 9 20 50 5 

12 0.29 4.5 12 30 4 

13 0.31 1.8 4 10 3 

14 0.345 18 48 120 12 

15 0.346 9 36 90 9 

16 0.348 7.2 32 80 8 
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19 0.425 0.9 4 10 1 

20 0.45 0.576 3 8 0.8 
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