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  جزئي و كاربرد آن در تعيين نوع عيب عايقي تجهيزات اي پالسهاي متوالي تخليه اثر حافظه
  فشار قوي

 
  )4(محمدخارزي  )3(جعفري مذهب علي  )2(اصغراكبري  )1(رضاميرزايي حسن

  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي)3و2و1 (
   ترانسفو-آزمايشگاه فشار قوي شركت ايران)4و1(

 
  .اي ولتاژ لحظهاختلاف  ، تعيين عيب عايقي،اي اثر حافظه ،جزئي  تخليه:كليدي هاي واژه

 
  :چكيده
جزئي يكي از مهمترين روشهاي گيري تخليهاندازهامروزه 

با . رودبررسي كيفيت عايقي تجهيزات فشارقوي به شمار مي
چهار پارامتر مهم , گيري موجوداستفاده از دستگاههاي اندازه

مانند بار ظاهري و فاز وقوع آن جزئي خليهتهر تك پالس 
 براي .شودگيري و ذخيره مينسبت به ولتاژ اعمالي اندازه

پارامترها اين  از  الگوهاي مختلفي,PDبررسي رفتار فعاليت 
توان در زمينه تعيين عيب عايقي ميآنها  از كه آيدبدست مي

دو ي  معرفبادر اين مقاله . تجهيزات فشار قوي استفاده نمود
اي پالسهاي كه مبتني بر اختلاف ولتاژ لحظه PDي الگو

به بررسي قدرت آنها در تعيين عيب عايقي  ,متوالي هستند
 ترتيب دادن آزمايشهاييبه اين منظور با . پرداخته شده است
س پ ايجاد وجزئي تخليه  عيوب مصنوعيچند نوع مختلف از

 اين الگوها كارآييبررسي به , اطلاعات آنهاسازي ذخيره از
 قابليت اين الگوها در زمينه تعيين همچنين .استرداخته شده پ

 فعاليت ي كه در آنهاترانسفورماتورهاي قدرتعيب عايقي 

 بررسي قرار گرفته  بحث ومورد, مشاهده شدهجزئي ليهتخ
   .است

  
 مقدمه 1

و بخش بوده  گرانقيمت تجهيزات فشار قوي معمولاً بسيار
ري در بخش انتقال انرژي الكتريكي را گذااي از سرمايهعمده

از اين رو مونيتورينگ دائمي آنها . دهندبه خود اختصاص مي
در حين كار به منظور افزايش طول عمر از اهميت بسيار 

گيري ميزان بار ظاهري امروزه اندازه. بالايي برخوردار است
جزئي به عنوان يكي از مهمترين و مؤثرترين روشهاي تخليه

 به مونيتورينگ تجهيزات الكتريكيشده در زمينه شناخته 
  .باشدمي مطرحترانسفورماتورهاي قدرت  خصوص

از تجهيزات اين جزئي تخليهتعيين دقيق و درست نوع عيب 
رخانجات ااهميت بسيار زيادي براي شركتهاي برق و ك

با تعيين درست نوع عيب . سازنده آنها برخوردار است
توان درك درستي  شبكه هستند ميي كه درحال كار درتجهيزات

از ميزان سلامت عايقي آنها بدست آورد و با تخمين شدت و 
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المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين  

ريزي شده آنها از نسبت به خروج برنامه, سختي نوع عيب
در اين صورت . شبكه به منظور تعمير يا جايگزيني اقدام نمود

از مدار و  تجهيزات فشار قويسته علاوه بر عدم خروج ناخوا
جدي آسيب وارد آمدن از , ي گزاف قطع برقهاهزينهصرف 

ه عمل آمده و تعمير دوباره جلوگيري بنيز ر اثر خطا د آنهابه 
   .پذيردهاي كمتري انجام ميهزينه با صرف هاآن

 كه داراي PDگيري هاي معمول اندازهبا استفاده از سيستم
 PDپالس  هر تكچهار ويژگي مهم,  هستندهنيپپهناي باند 

فاز وقوع , اي ولتاژ اعماليمقدار لحظه, ظاهري بار شامل
گيري و توان اندازهزمان وقوع آن را مي نسبت به ولتاژ و

 براي مجموع ذخيره شده ويژگيهاي  ايناز روي. ذخيره نمود
الگوهاي مختلفي , PD فعاليت ي شده يكزپالسهاي آشكارسا

  . ]2 [توان بدست آورد ميبه منظور مطالعه رفتار آن
جا كه بارهاي فضايي و سطحي بجا مانده از پالسهاي از آن
PD ,دهندشرايط الكترومغناطيسي محل وقوع آن را تغيير مي ,

 در نتيجه .باشدمتأثر از پالسهاي قبلي آن مي, وقوع هر پالس
گيرند مي  را در نظرPDالگوهايي كه توالي وقوع پالسهاي 

 و از شتهذاگرا از فيزيك محل وقوع آن در اختيار درك بهتري 
به . تعيين نوع عيب برخوردار هستندزمينه قدرت بيشتري در 

 امروزه به طور  كهq−ϕهمين دليل الگوهايي مانند الگوي 
 روند وجزئي به كار ميتخليه اي در تعيين نوع عيبگسترده

 داراي ,تند هسPDي از توالي پالسهاي  كمحاوي اطلاعات
     جزئيتري در تعيين نوع عيب تخليهن كمقابليت اطمينا

 در روند تعيين عيب عايقي بايستي از از اين رو. ]2 [باشندمي
 از توالي وقوع ي اطلاعاتحاويالگوهايي استفاده شود كه 

  . باشندPDالسهاي پ
 الگوي مبتني بر اختلاف ولتاژ دو معرفي ادر اين مقاله ب 

در ها آنكاربرد   به بررسي,جزئياي پالسهاي متوالي تخليهلحظه
عيوب مصنوعي ايجاد شده توسط  در PDزمينه شناسايي نوع 

 ترانسفورماتورهاي قدرتآرايش دو الكترودي و همچنين 
  .پرداخته شده است

  جزئي تعيين نوع عيب تخليه 2
شود كه هاي موضعي الكتريكي اطلاق ميجزئي به تخليهتخليه

ك بوده و به صورت الكتريفقط محدود به يك قسمت از دي
در يك نگاه كلي   . كندجزئي بين الكترودها پل برقرار مي

توان تخليه جزئي را به سه دسته كلي كرونا در نقاط نوك مي
و تخليه , جزئي در سطوح فصل مشترك دو عايقتخليه, تيز

  .]5 [جزئي در حفرات داخل آن تقسيم نمود
, ي ولتاژدارا در صورت وجود نقاط نوك تيز در الكترودهاي 

. شود يونيزه شده و موجب بروز كرونا ميآنهاهواي اطراف 
همچنين اگر روي سطح مشترك دو عايق مجاور ميدان 

بر روي آن شاهد وقوع , الكتريكي مماسي وجود داشته باشد
در صورت وجود . جزئي از نوع سطحي خواهيم بودهايتخليه

به دليل ,  نيزحفره يا حباب هوا داخل عايقهاي جامد و مايع
ميدان الكتريكي , اختلاف ضريب گذردهي الكتريكي دو محيط

در داخل اين حفرات يا حبابها به مقداري بيشتر از حد تحمل 
  . ]5 [گردد در آنها ميPDعايقي آن رسيده و موجب بروز 

گيري الكتريكي سيستمهاي معمول اندازهمدار آشكارسازي 
 داراي پهناي ,]IEC 60270] 6جزئي طبق استانداردتخليه
اين دستگاهها در صورت . باشدمي kHz 400ي برابر باباند

قادرند چهار , سازيمجهز بودن به سيستمهاي ديجيتال ذخيره
فاز وقوع , )iq(شامل بار ظاهري  PDپارامتر مهم هر پالس 

PDنسبت به ولتاژ اعمالي )iϕ( ,ايحظهولتاژ ل)iu ( و زمان
  . )1شكل (گيري نمايند را اندازه)it(وقوع

  

  
  . آنهاجزئي ونحوه تعيين چهار پارامتر مهم پالسهاي تخليه-1شكل

  
توان الگوهاي گيري شده مي اندازههاي پارامتر اينبا استفاده از

 PDدر تعيين نوع عيب  را بدست آورده و از آنها يمختلف
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در اين بخش به معرفي مهمترين اين الگوها و . دنمواستفاده 
  .خته خواهد شدپرداكاربرد آنها در تعيين عيب 

  
  الگوهاي حوزه فاز .1-2

كاربرد , يكي از الگوهايي كه در زمينه تعيين نوع عيب
 q−ϕسه بعدي الگوهاي دو بعدي و, استاي يافته گسترده

 در صفحه PDهر پالس , در الگوهاي دو بعدي. باشدمي
q−ϕشود با يك نقطه نمايش داده مي.  
nqالگوهاي سه بعدي در −−ϕ  محور سوم برابر با تعداد

مشابهي دارند در  بار ظاهري و فاز وقوع  كهوقوع پالسهايي
توان با استفاده قوع را ميتعداد و همچنين .شودنظر گرفته مي

به  q−ϕدر الگوهاي دو بعدياز رنگ، به صورت بعد سوم 
در نمودارهاي حاصله كه توپوگرام ناميده . ]2 [گذاشتنمايش 

بار كه  تعداد وقوع پالسهايي با توجه به PDشود هر پالس مي
ش با رنگ خاصي به نماي,  مشابهي دارندظاهري و فاز وقوع

,  الگوهاي فوق براي سه نوع عيب كرونا2در شكل. آيددر مي
جزئي در حفره نشان داده شده جزئي سطحي و تخليهتخليه
  . است

 (a  

 (b   

   (c   
 كرونا a):  براي عيوبq−ϕبعدي و دو بعدي الگوهاي سه-2شكل

(bو   سطحي تخليه(cحفره  تخليه در.   
  

شود شناسايي دو عيب ملاحظه مينيز  2 كه در شكلهمانگونه
 تخليه سطحي و تخليه در حفره با استفاده از الگوهاي

q−ϕ و nq −−ϕ با مشكلات زيادي مواجه بوده و 
اين . باشدتفكيك دقيق آنها از يكديگر به سختي مقدور مي

ه مناسب از توالي وقوع موضوع بيشتر به دليل عدم استفاد
از اين رو بهتر . قابل توجيه استدر اين الگوها  PDپالسهاي 

از الگوهايي استفاده شود كه در  ،است در روند تعيين عيب
به اين منظور . آنها توالي وقوع پالسها در نظر گرفته شده باشد

 كه مبتني بر ,PD دو الگوي اقدام به معرفيدر بخش بعدي 
 در زمينه ا كاربرد آنه بررسي و,هستندسها توالي وقوع پال

  .شده استتعيين عيب 
  
اي الگوها مبتني بر اختلاف ولتاژ لحظه .2-2

  PDپالسهاي متوالي 
يونها و ذرات ,  در محل وقوع خودPDاز آنجا كه هر پالس 

   به صورت بارهاي فضايي و سطحي باقي  راايبرانگيخته
 حل وقوعفضايي م هدايت سطحي وهمچنين گذارد و مي

PD اي است كه زمان لازم براي تركيب مجدد اين به گونه
ذرات با بارهاي غير همنام و خنثي شدن آنها معمولاً بيشتر از 

لذا شرايط , زمان متوسط بين دو پالس متوالي است
بارهاي به متأثر از ,  PDطيسي حاكم بر محل وقوعاالكترومغن

 از اين رو]. 4 و3 ,1 [خواهد بودپالسهاي قبلي جا مانده از 
 حافظه وجود ي نوعPDتوان نتيجه گرفت كه در فعاليت مي

  دارد كه وقوع پالسهاي جديد را وابسته به پالسهاي قبلي 
 نيز با PD شرايط فيزيكي محل وقوع ,ياز طرف .نمايدمي

تحت تأثير قرار دادن عواملي چون زمان لازم براي تركيب 
بر نحوه رفتار آن ... ليه و ولتاژ شروع تخ, مجدد ذرات باردار

بار علاوه بر  PDزمان و فاز وقوع پالسهاي لذا  .مؤثر است
به فيزيك محل , ظاهري انتقال يافته در طي پالسهاي قبلي

كه  توان نتيجه گرفت مياز اين رو. بستگي داردوقوع آن نيز 
گيري از الگوهايي كه توالي وقوع تعيين نوع عيب با بهره

گيرند از دقت بسيار بيشتري در نظر مي را PDپالسهاي 
   .خواهد بودبرخوردار 
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 توان به اين نتيجه رسيد كه هربا توجه به مطالب ذكر شده مي
 و بارهاي PDفيزيك محل وقوع (يك از دو عامل ذكر شده 

با تحت تأثير قرار دادن ميدان الكتريكي در محل ) فضايي
 از اين رو با مطالعه .گذارندتوالي پالسها نيز اثر ميبر , وقوع

توان درك دقيقتري از  ميPDميدان الكتريكي در محل وقوع 
  . نوع عيب بدست آورد

مجموع  توان به صورتميدان الكتريكي در محل وقوع را مي
 بارهاي فضايي و مؤلفه ناشي از ولتاژ اعمالي زمؤلفه حاصل ا

  :]4 و3، 1 [خارجي در نظر گرفت
2       (                                         appq EEE +=  
 

, )Hz50ولتاژ سينوسي با فركانس (با نوسان ولتاژ اعمالي 
هر گاه .  نيز نوسان خواهد نمودPDميدان الكتريكي در محل 

مقدار مطلق اين ميدان برابر با مقدار مورد نياز براي شروع 
PD) incE (با توجه به . ي خواهد دادشود يك پالس رو

 ض وابسته به ولتاژ اعمالي است و با فرappEاينكه مقدار 
اعمالي ولتاژ كه مقدار  توان نتيجه گرفتمي, incEثابت بودن 

 پالسها متناسب با بارهاي فضايي به جا مانده اي وقوعلحظهدر 
اي وقوع پالسهاي اين ولتاژ لحظهبنابر. باشددر محل وقوع مي

تواند و ميبوده  برخوردار  زيادي از اهميت بسيارPDمتوالي 
  .در تعيين عيب عايقي به كار رود

اي  مقدار ولتاژ لحظهPDهمانگونه كه ذكر شد براي هر پالس 
اي پالسهاي متوالي اختلاف ولتاژ لحظه. شودذخيره ميآن نيز 

ييرات بارهاي فضايي در محل تواند معياري از نحوه تغمي
با استفاده از اين . جزئي در حين فعاليت آن باشدوقوع تخليه
 توان دست يافتمي PDنوع ديگري از الگوهاي موضوع به 

  .هستندداراي قدرت فراواني در زمينه تعيين عيب عايقي كه 
اي پالسهاي با استفاده از تفاضل ولتاژ لحظهبدين ترتيب 

ويژگي جديدي بدست آورد و از آن در ن توامي PDمتوالي 
اين ويژگي از طريق رابطه زير . دنموتعيين نوع عيب استفاده 

   : قابل حصول است
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براي دو پالس را ويژگي جديد اين  نحوه محاسبه 3شكل
  .دهدنشان ميسطحي   تخليهمتوالي

  
  .جزئيام تخليهi براي پالس∆iu محاسبه ويژگي -3شكل

  
اي الگوي مبتني بر اختلاف ولتاژ لحظهادامه به بررسي دو در 

  :ازيمپرد مينوع عيب  در تعيينهاآن  و كاربردPDپالسهاي 
  
∆−∆−1الگوي  .1-2-2 nn uu     

 با يك نقطه در صفحه دو PDپالس هر تك, در اين الگو
 مختصات محور افقي اين صفحه .شودمايش داده ميبعدي ن

پالس و مختصات اي خود تكبرابر با اختلاف ولتاژ لحظه
پالس اي تكمحور عمودي آن برابر با اختلاف ولتاژ لحظه

بدين ترتيب و با نمايش همه نقاط مربوط به . باشدقبلي مي
الگوي , اند ايجاد شدهفعاليت آن كه در حين PDپالسهاي 

1−∆−∆ nn uu4 و3 [گردد حاصل مي[ .  
 ,PD مختلف) نوع عيب( براي هر يك از سه گروه, 4شكل

در اين شكل . دهدنشان ميرا دو نمونه از الگوي مذكور 
ها تعداد خوشه, شود براي هر يك از سه نوع عيبملاحظه مي
∆−∆−1در صفحه  nn uu , آنها و چگالي محل قرار گرفتن

با در نظر گرفتن اين . باشدنسبي هر يك منحصر به فرد مي
تشخيص نوع عيب با استفاده از اين الگو توسط , سه مشخصه

  . يك فرد خبره به راحتي قابل انجام است
تشخيص وجود دو يا چند , يكي ديگر از كاربردهاي اين الگو

 4لهمانگونه كه درشك. باشدجزئي ميعيب همزمان تخليه
∆−∆−1شود در الگوي ديده مي nn uu مربوط به عيوب 

تراكم نسبي زيادي در مبدأ , جزئي سطحيكرونا و تخليه
وقوع پالسهاي ,  تراكم نقاط در مبدأدليل. شودمشاهده مي

در اين صورت . متوالي با فواصل زماني بسيار كم است
به وفور ايجاد ,  صفر بهاي با مقادير نزديكاختلاف ولتاژ لحظه

 منجر به تراكم زياد نقاط در مبدأ صفحه  كهدوشمي
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1−∆−∆ nn uuعلت وقوع اين پديده در عيوب .  خواهد شد
 سطحي وجود مسيرهاي مختلف براي شكست كرونا و تخليه

جزئي در اين صورت پالسهاي تخليه. جزئي الكتريكي است
.  هم روي خواهند داد مستقل از,متوالي در مسيرهاي مختلف

شود كه فاصله زماني كمي اين امر موجب وقوع پالسهايي مي
  متوالي اختلاف ولتاژ پالسهاي از يكديگر دارند و بنابراين

در حالي .  به وفور ايجاد خواهد شداي نزديك به صفرحظهل
, جزئي منحصر به يك مسير يكتا بودكه اگر وقوع تخليه

 موجب تأخير در ايجاد پالسهاي بارهاي فضايي به جا مانده
به . شداي آنها نيز زياد ميبعدي شده و اختلاف ولتاژ لحظه

 با دقت در تراكم نسبي نقاط در مبدأ الگوي اين ترتيب
1−∆−∆ nn uu ,همزمان توان به وجود دو يا چند منبع مي

PD تست پي برد مورد تجهيز در.  
  

a  

b      

c  
∆−∆−1 الگوي -4شكل nn uuبراي عيوب  :(a كرونا(b تخليه 

  . تخليه در حفرهc)سطحي و 
  

nuالگوي . 2-2-2 −∆ 
 محور  است كهيك صفحه دو بعديبه صورت اين الگو نيز 

آن ي عموداي و محور  برابر با اختلاف ولتاژ لحظه آنافقي

اي لحظه ف ولتاژنشاندهنده تعداد رخداد پالسهايي با اختلا
براي هر يك از سه نوع عيب مختلف  5شكل. باشدمربوطه مي

nuدو الگوي جزئي تخليه كه نسبت به مقدار   را∆−
 همانگونه كه در .دهد مينشاناند ماكزيمم خود نرماليزه شده

 ,الگو نيز براي عيوب مختلفاين , شود شكل ديده مياين
و   استاراي قدرت تفكيك كنندگي مناسبيو دبوده  متفاوت
 .جزئي استفاده كردتوان براي تعيين نوع عيب تخليهاز آن مي

 

 
nu نرماليزه شده الگوي– 5شكل تخليه b) كروناa) : براي عيوب∆−

  . در حفرهتخليه c) وسطحي
  

  يابي اتوماسيون روند عيب .3-2
 PDفاده از الگوهاي  تعيين عيب عايقي با استبرايامروزه 

روشهاي هوشمند از , علاوه بر استفاده از افراد خبره
در اين مقاله براي خودكار . شودكامپيوتري نيز بهره گرفته مي

 از يك شبكه عصبي رقابتي استفاده شده ,نمودن اين روند
لايه رقابتي و لايه , اين شبكه از سه لايه ورودي. است

دار به هاي وزناخه توسط ششود كهميخروجي تشكيل 
ورودي اين شبكه بردار ). 6شكل(شوند يكديگر وصل مي

nuتوزيع يك بعدي الگوي  به  .باشد عنصر مي100با  ∆−
 نرون در لايه 100 داراي  نيز شبكه رقابتي فوقدليلين هم

 به سه گروه PDبه دليل تقسيم نوع عيب  . خواهد بودورودي
لايه خروجي اين  ,حي و تخليه در حفرهيه سطلتخ, كرونا

تعداد نرون لايه در لايه رقابتي . باشد نرون مي3شبكه داراي 
   .ه استشدر گرفته  عدد در نظ10 نيز
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  . شبكه عصبي رقابتي-6شكل

  
 از الگوهاي موجود در بانك ,براي آموزش اين شبكه
 كه LDS-6  نام بههنپگيري باند اطلاعاتي يك دستگاه اندازه

nu الگوي 4 و 5,  5ي ابه ترتيب دار براي هر يك از  ∆−
استفاده , تخليه سطحي و تخليه در حفره بود, عيوب كرونا
عصبي براي بررسي ميزان كارايي و دقت شبكه  .شده است

 علاوه بر  با ترتيب دادن آزمايشهايي,رقابتي آموزش يافته فوق
 با استفاده از يك PDنوعي  مصوبگيري عيتوليد و اندازه

جزئي نيز كه در از الگوهاي واقعي تخليه, سيستم دو الكترودي
اند كمك گرفته شده ترانسفورماتورهاي قدرت توليد شده
  .دوشمي است كه در بخش بعدي به آن پرداخته

  
  نتايج عملي 3

 براي بررسي  راجزئياستانداردهاي جديد، انجام تست تخليه
از اين رو . انددهكرات فشار قوي توصيه كيفيت عايقي تجهيز

 از اهميت PDيابي اين تجهيزات با استفاده از الگوهاي عيب
امروزه تلاشهاي فراواني براي . زيادي برخوردار شده است

.  از روي الگوهاي آن در حال انجام استPDبررسي رفتار 
 يك آرايش دو توسطدر اين بخش با ترتيب دادن آزمايشهايي 

 اقدام به توليد عيوب مصنوعي كرونا و تخليه ،يالكترود
سطحي شده است كه در ادامه نتايج آنها مورد بحث وبررسي 

   .گيردقرار مي
جزئي براي  تست تخليهIEC60076طبق استاندارد همچنين 

به در كارخانجات سازنده آنها  ترانسفورماتورهاي قدرت
 به در اين بخش. شودصورت يك تست روتين انجام مي

  نيزواقعي توليد شده در آنهاجزئي مطالعه الگوهاي تخليه
  .شودرداخته ميپ

  عيوب مصنوعي  .1-3
  گيري و مدار آزمايش سيستم اندازه. 1-1-3

، توسط يك سيستم دو PDبه منظوربررسي رفتار فعاليت 
هاي جزئي با گيري تخليهالكترودي اقدام به توليد و اندازه

 كه در اين PDالسهاي پ ).7شكل(ايم عيوب مصنوعي نموده
لاژ در پشوند با عبور از خازن كودو الكترود توليد مي

گيري ل آشكارسازي شده و توسط يك سيستم اندازهپكوادرو
  . شوند ميذخيرههن پباند 

  

  
  ..PDوب مصنوعي يد عيش دو الكترودي جهت تولي مدار آزما-7شكل

  
دا نامعلوم  واقعي در ابتPDاز آنجا كه بار ظاهري سيگنالهاي 

توسط يك كاليبراتور سيگنالهايي با ,  قبل از اعمال ولتاژ,است
گردد تا الكترودها اعمال ميدو سر  به pC500بار ظاهري 

 بار ظاهري گيري شده بهدامنه پالسهاي اندازهنسبت تبديل 
از اين نسبت براي تعيين . بدست آيدانتقال يافته بين آن دو 

  . شوداستفاده مي PDهاي واقعي سلاپبار ظاهري 
  
  توليد كرونا. 2-1-3

براي ايجاد كرونا از دو الكترود سوزن و صفحه استفاده شده 
، با اعمال mm2با تنظيم فاصله بين دو الكترود در . است

يك پ كرونا در اطراف PDالسهاي پشاهد ظهور  kV3ولتاژ 
. شود ديده مي8 در شكليم كه الگوهاي آنمنفي ولتاژ بود

 تعيين نوع عيب كرونا با استفاده ,شودملاحظه مي كههمانطور 
شبكه . باشداز همه الگوهاي معرفي شده به راحتي مقدور مي

تي قادر به تعيين  نيز به راح2-3 ي ارائه شده در بخشعصب
  .دبواين نوع عيب 
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  سطحي  تخليهتوليد. 2-1-3
 بين دو mm1با قرار دادن يك عايق كاغذي به ضخامت 

 كه ولتاژ توليد شدسطحي ، تخليهن و صفحه فوق سوزالكترود
الگوهاي . ( بودkV5 با اين تركيب الكترودي برابر با آنشروع 
  . )9شكل

(a  

(b  

(c 

   (d  
a q−ϕ ،(b nq) الگوهاي -8شكل −−ϕ ،(c1−∆−∆ nn uu 

d nu)و    .جزئي از نوع كروناتخليه  فعاليتبراي ∆−
  

تعيين نوع عيب از طريق شود در اين مورد مشاهده مي
باشد در حالي كه ذير ميپامكان الگوهاي حوزه فاز به سختي

اي الگوهاي مبتني بر اختلاف ولتاژ لحظهبا استفاده از اين كار 
همچنين .  به راحتي قابل انجام استPDالسهاي متوالي پ

 در اين مورد نيز نوع عيب را آموزش يافته فوق شبكه عصبي
  . دادبه درستي تشخيص

  
2-3. PDدر ترانسفورماتورهاي قدرت   

در ترانسفورماتورهاي قدرت به دليل استفاده از بوشينگهاي 
، )تپبوشينگ(ن لايه خازني يسترس بودن آخردخازني و در 

لاژ خارجي وجود ندارد و پ نيازي به استفاده از خازن كوديگر
  . آشكارسازي نمودرا  PD توانه آن ميل بپا اتصال كوادروب

وش و پس از نصب درپترانسفورماتور،  در خط توليد
تانك  خلأ در ايجاد با،  روغنتزريق از قبل و آن يهابوشينگ

  .دشوترانسفورماتور ، هواي داخل آن به بيرون انتقال مي

 (a 

(b 

 (c 

(d 
a q−ϕ ،(b nq) الگوهاي -9شكل −−ϕ ،(c1−∆−∆ nn uu 

d nu)و    . سطحيتخليه فعاليت براي ∆−
  

هاي در محيطه ولي از آنجا كه امكان ايجاد خلأ واقعي به ويژ
س از تزريق روغن شاهد ظهور پصنعتي وجود ندارد، 

ها خواهيم وشينگوش و بپحبابهاي كوچك هوا در زير در
 داراي ي كهيهادر صورت اعمال ولتاژ به ترانسفورماتور. بود

ده هجزئي مشاتخليه  فعاليت، در آنهادن باشييهاحبابچنين 
هواي   در حبابهايجزئي تخليهلگوهاي ا10شكل. خواهد شد

   نشان را  kV33/132يك ترانسفورماتور به جا مانده در 
يچهاي مخصوصي كه پز طريق  با يك هواگيري ساده ا.دهدمي

توان اند براحتي ميوش نصب شدهپبراي همين منظور روي در
  .جزئي نموداين نوع از تخليهاقدام به رفع 
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در اين مورد نيز كار تعيين عيب با استفاده از الگوهاي مبتني 
 با  به الگوهاي حوزه فاز نسبتايبر اختلاف ولتاژ لحظه
شبكه   مشاهده گرديد.اشدبميذير پسهولت بيشتري امكان

در اين مورد نيز قادر به , 6 شكل آموزش يافتهعصبي 
  .باشد مينوع عيبصحيح تشخيص 

(a 

(b 

(c 

(d 
aq−ϕ ،(bnq) الگوهاي -10شكل −−ϕ ،(c1−∆−∆ nn uu 
dnu) و در ترانسفورماتور  جا ماندهبهبهاي در حبا براي تخليه∆−

  .قدرت
  

  گيري نتيجه 4
استفاده از مدار , جزئيليهگيري تخيكي از روشهاي اندازه

در اين روش چهار . باشد ميهنپباندبا سازي الكتريكي آشكار
اي ولتاژ لحظه,  شامل بار ظاهريPDمشخصه مهم هر پالس 

  براي وقوع آنفاز وقوع نسبت به ولتاژ اعمالي و زمان, اعمالي
 الگوهاي .دنباشقابل آشكارسازي مي PDپالس  تكهر

 PDبراي بررسي رفتار با استفاده از اين چهار پارامتر مختلفي 
  . قابل حصول هستندو تعيين نوع عيب

 از خود بارهاي الكتريكي PD با توجه به اينكه هر پالس 
گذارد و شرايط الكترومغناطيسي محل فضايي به جاي مي

استفاده از الگوهايي مانند , دهدع آن را تغيير ميوقو
از توالي وقوع ثرات كمتري اكه در آنها , q−ϕالگوي

 با PDدر تعيين نوع عيب , شود مشاهده ميPD پالسهاي
 در عوض الگوهايي مانند .مشكلاتي همراه خواهد بود

∆−∆−1 الگوهاي nn uu و nu  كه بر اختلاف ولتاژ ∆−
 نتايج خوبي در هستند، استوار PD  پالسهاي متواليايلحظه

همانطور كه  .رنداگذ ميزمينه تعيين عيب از خود به نمايش
هاي  محل و چگالي نسبي خوشهتوجه بهبا ملاحظه شد، 

∆−∆−1ي الگو تشكيل شده در nn uu ,توان به راحتي مي
همچنين  .به تعيين نوع عيب پرداخت فرد خبره توسط يك

nu الگوياستفاده از  نشان داده شد كه با به عنوان  ∆−
توان روند تعيين عيب را مي  رقابتيشبكه عصبييك  ورودي

  . به صورت اتوماتيك انجام داد
يشنهادي و شبكه پدو الگوي  ملاحظه شد كه كاربردهمچنين 

 روند تعيين عيب درنتايج رضايت بخشي را  ,دهعصبي ارائه ش
 عيوب واقعي  وPD مصنوعي عيوبعايقي 

  .ندترانسفورماتورهاي قدرت به همراه داشت
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