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 چكيده
گيري تخليه جزئي به عنوان يكي از قدرتمندترين        امروزه اندازه 

اي در زمينــه جايگــاه ويــژه , ي تشــخيص عــايقي روشــها
مونيتورينگ و بررسي كيفيت سيستم عايقي تجهيزات مختلف        

دسـتگاههاي مختلفـي كـه امـروزه        . فشار قوي پيدا كرده است    
پارامترهـاي  , رودگيري تخليه جزئـي بـه كـار مـي         براي اندازه 

سـازي  كنند و فرمـت ذخيـره     متفاوتي از آن را آشكارسازي مي     
همـين موضـوع    . در آنها با يكـديگر متفـاوت اسـت        اطلاعات  

گيري مختلـف كـارآيي     سبب شده است كه دستگاههاي اندازه     
در اين . متفاوتي در زمينه تعيين عيب تخليه جزئي داشته باشند        

سـازي چنـد دسـتگاه مختلـف        مقاله با بررسي فرمـت ذخيـره      
توانايي هر يك در توليـد الگوهـاي مفيـد جهـت            , گيرياندازه

انواع عيوب تخليه جزئي مورد بحث و بررسي قـرار          تشخيص  
براي اين منظور عـلاوه بـر اسـتفاده از اطلاعـات            . گرفته است 

از نتـايج تجربـي     , موجود در بانك اطلاعـاتي ايـن دسـتگاهها        
گيري بر روي عيوب مصنوعي نيز بهره گرفتـه         حاصل از اندازه  

 .شده است

 مقدمه  -1
 بوده و سيار گرانقيمتب, هاي قدرتتجهيزات فشار قوي شبكه

گــذاري در بخــش انتقــال انــرژي اي از ســرمايهبخــش عمــده
هـر اقـدامي    بنـابراين   . دهندالكتريكي را به خود اختصاص مي     

جــويي هنگفتــي در جهــت افــزايش عمــر مفيــد آنهــا، صــرفه
 هاي انتقـال بـرق در پـي خواهـد داشـت و              هاي سيستم   هزينه

ونيتورينگ در حين كار    كنترل كيفي دقيق آنها پس از توليد و م        
 در اين راستا امروزه از .از اهميت بسيار زيادي برخوردار است   

شـود كـه   روشهاي مختلفي براي تشخيص عايقي بهره برده مي    
 از مهمتـرين ايـن روشـها بـه          (PD) 1گيري تخليه جزئي  اندازه

 .رودشمار مي
هاي تخليه جزئـي ايـن امكـان را فـراهم             سازي سيگنال آشكار

, كه قبل از تبديل يك عيب كوچك به خطايي مخرب         سازد    مي
همچنـين بـا    . نسبت به ترميم و اصلاح تجهيزات اقـدام نمـود         

تعيين درست نوع عيب تخليه جزئي در تجهيزاتي كه درحـال           
توان درك درسـتي از ميـزان سـلامت         كار در شبكه هستند مي    

                                                           
1 Partial Discharge 
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, عايقي آنها بدست آورد و با تخمين شدت و سختي نوع عيب        
ريزي شده آنها از شبكه به منظور تعمير         خروج برنامه  نسبت به 

در اين صورت علاوه بر عدم خـروج   . يا جايگزيني اقدام نمود   
هـاي  ناخواسته تجهيزات از مدار و اجتنـاب از صـرف هزينـه           

از وارد شدن آسيب به آنها در اثـر خطـا نيـز             , گزاف قطع برق  
 كمتـري  هجلوگيري به عمل آمده و تعمير دوباره آنها بـا هزين ـ         

 .پذيردانجام مي
گيـري بـراي هـر    از روي پارامترهايي كـه دسـتگاههاي انـدازه      

الگوهـاي مختلفـي بـراي      , دهند در اختيار قرار مي    PDفعاليت  
مشخص شـده اسـت كـه       . شودمطالعه رفتار آنها استخراج مي    

رابطه نزديكي بين اين الگوها و منبع ايجاد كننده تخليه جزئـي     
هاي فراواني براي نسبت دادن ايـن       ه تلاش وجود دارد و امروز   

 . الگوها به نوع عيب در حال انجام است
 پارامترهـاي   PDگيـري موجـود     هاي انـدازه  هر يك از سيستم   

از آنجـا كـه   . نماينـد متفاوتي از آن را آشكار كرده و ذخيره مي       
گيـري  توليد الگوهاي گرافيكي به شدت به پارامترهـاي انـدازه       

قت تشخيص عيـب توسـط دسـتگاههاي        د, شده وابسته است  
هـاي  از ايـن رو لازم اسـت فرمـت        . باشـد مختلف متفاوت مي  

سازي اطلاعـات تخليـه جزئـي       مختلفي كه امروزه براي ذخيره    
گيرند و همچنين دقت تشخيص عـايقي       مورد استفاده قرار مي   

بررسـي گـردد تـا دسـتگاه        , شـود كه به كمك آنها حاصل مي     
ري انتخاب شود كه از يك طـرف       گيري تخليه جزئي طو   اندازه

مناسب با تجهيز فشار قوي مورد نظر باشد و از طـرف ديگـر              
 .  را برآورده كندPDكاركرد مورد انتظار از مونيتورينگ 

بـا بررسـي پارامترهـاي بدسـت     , براي اين منظور در اين مقاله     
گيـري مختلـف و معرفـي فرمـت         آمده از چند سيسـتم انـدازه      

به مقايسه توانايي هر يـك      ,  در آنها  PDسازي اطلاعات   ذخيره
ها در توليد الگوهاي مفيد در زمينه تشخيص نوع         از اين فرمت  

گيريهاي عملـي  سپس به كمك اندازه. عيب پرداخته شده است 
كارآيي آنها در تعيين نوع عيـب       , PDبر روي عيوب مصنوعي     

 .به صورت تجربي مورد بحث و بررسي قرار گرفته است
 

-هاي ذخيره  جزئي و دسته بندي فرمت     بررسي تخليه  -2
 سازي اطلاعات آن

پالسهايي با عرض زمـاني بسـيار كـم         , در فعاليت تخليه جزئي   
دهنـد كـه داراي طيـف فركانسـي         رخ مي ) كسري از نانوثانيه  (

در , به عنوان مثال  . هستند) در حدود گيگاهرتز  (بسيار وسيعي   
ــكل ــت 1شـ ــينگ  PD فعاليـ ــر روي بوشـ ــك kV63 بـ  يـ

اتور در يك سيكل كامل ولتـاژ تحريـك بـه همـراه             ترانسفورم
اين تخليه جزئي بر    . پالسهاي مربوطه نشان داده شده است     تك

اثــر بــالا بــودن ميــدانهاي الكتريكــي مماســي در روي ســطح 
 . بوشينگ ايجاد شده است

 
با توجه به عدم دسترسي به اطلاعات فيزيكي منبع ايجاد كننده       

, سـازي آن  و همچنـين مشـكلات پـيش رو در شـبيه     PDنبع  م
زمان و فاز قوع هر يك از پالسهاي آن و همچنين دامنـه آنهـا               

-به اين علت فـرض مـي      . بيني هستند كميتهايي غير قابل پيش   
 و كميتهـاي مربوطـه داري       PDشود كه ترتيب وقوع پالسهاي      

 كـه   دهـد با اين حال بررسيها نشان مي     . مقادير تصادفي هستند  
مجموعه اين پالسها داراي رفتاري ثابت بوده و براي عيوبي بـا            

(a 

(b 
 kV63 تخليه جزئي بر روي سطح يك بوشينگ - 1شكل 

 b), فعاليت تخليه جزئي در يك سيكل كامل a), ترانسفورماتور
 .پالسهاي مثبت و منفي در حوزه زمانشكل موج تك
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لذا در تشخيص   . باشندنوع يكسان داراي مشخصاتي مشابه مي     
معمولاً يك مجموعه آماري كه متشـكل از چنـدين          , نوع عيب 

مورد مطالعه  , باشد مربوطه مي  PDپالس توليد شده در فعاليت      
سازي پارامترهاي فعاليت   بنابراين عمليات ذخيره  . گيردقرار مي 

PD               بايستي براي مدت زماني برابـر بـا چنـدين سـيكل ولتـاژ 
انجام پذيرد تا همـه مشخصـات آمـاري آن اسـتخراج        , اعمالي
 ].5 و 4[گردد 

 لازم است اطلاعات بدست آمده براي PDپس از آشكارسازي    
هاي دقيقتر  سازي گردد تا بعداً با بررسي     مطالعات بعدي ذخيره  

شـدت و   , ن نوع عيب عايقي ايجاد كننده تخليه جزئـي        به تعيي 
. تخمين محل وقوع آن در تجهيز مـورد تسـت پرداختـه شـود          

گيري تخليـه جزئـي بـه سيسـتمهاي         امروزه دستگاههاي اندازه  
سـازد  انـد كـه آنهـا را قـادر مـي          نمايش ديجيتال مجهـز شـده     

دسـتگاههاي مختلـف   . را ذخيـره كننـد   اطلاعات تخليه جزئي
ويژگيهاي متفاوتي از تخليه جزئي را ثبت كرده و         , يريگاندازه

دهند كه اين امر منجـر بـه تنـوع در فرمـت             در اختيار قرار مي   
هـر يـك از ايـن فرمتهـا     . گـردد  ميPDسازي اطلاعات  ذخيره
بـه همـين    . هاي متفاوتي در زمينه تشخيص عيب دارند      قابليت

از آنهـا   دليل بايد بررسيهايي انجام گيرد تـا كـارآيي هـر يـك              
 . مشخص گردد

 داراي پهناي باند    PDگيري الكتريكي   سيستمهاي تجاري اندازه  
آشكارسازي محدودي بوده و تنها قادرند چهار پارامتر مهم هر          

فاز وقـوع نسـبت بـه ولتـاژ         ,  شامل بار ظاهري   PDتك پالس   
-اعمـالي را انـدازه   اي ولتـاژ زمان وقوع و مقدار لحظه, اعمالي

هاي تخليه جزئي كه فاز      به اين نوع از داده     ].5 -1[گيري كنند   
ترين پارامتر در تعيين نوع عيب محسوب       كليدي, وقوع پالسها 

اين . گردد اطلاق مي(PR) 1 در حوزه فازPDشود اطلاعات   مي
فرمت اطلاعاتي به نوبه خود به دو بخش مهـم ديگـر تقسـيم              

-اي در سيستمهاي اندازه   شود كه امروزه به صورت گسترده     مي
گيرنـد كـه عبارتنـد از فرمـت         گيري مورد اسـتفاده قـرار مـي       
 و فرمت الگوهـاي     (PRPD) 2الگوهاي حوزه فاز تخليه جزئي    

در ايـن   . (PRPS) 3حوزه فاز پالسـهاي متـوالي تخليـه جزئـي         
ها در هر يـك از ايـن        سازي داده بخش به بررسي نحوه ذخيره    

 ]. 5 و 2, 1[هاي اطلاعاتي پرداخته شده است فرمت

                                                           
1 Phase Resolved data format 
2 Phase Resolved PD patterns 
3 Phase Resolved Pulse Sequence PD patterns 

 PDفرمت الگوهاي حوزه فاز  2-1
فاز وقوع پالسهاي تخليه جزئي  , PRPDسازي  در فرمت ذخيره  

مهمترين كميتي است كه در روند تشخيص عيب مورد استفاده       
هـا در دو    سـازي داده  در اين بخش نحوه ذخيـره     . گيردقرار مي 

كننـد  دستگاه مختلف كه از اين فرمت اطلاعـاتي اسـتفاده مـي           
 . تشريح شده است

 
  PRPD #1فرمت . 2-1-1

در اين فرمت اطلاعاتي تنها بار ظاهري و فـاز وقـوع فعاليـت              
PD  سـازي داده  به عبارت ديگر نحوه ذخيـره     . شود ذخيره مي-

هاي فعاليت تخليه جزئي در ايـن فرمـت اطلاعـاتي در قالـب           
گيري كه بر   بسياري از دستگاههاي اندازه   .  است q−ϕالگوي  

اند از ايـن    آبي ايران نصب شده   روي ژنراتورهاي نيروگاههاي    
 . برندسازي بهره مينوع فرمت ذخيره

 PDهــاي  از داده×100100توسـط ايـن فرمـت يـك مـاتريس     
شود كه انديس سـتونها و سـطرهاي آن بـه ترتيـب             حاصل مي 

 در الگـوي    PDمعرف تقسيمات فاز و بـار ظـاهري پالسـهاي           
مقدار هر يك از اجزاء اين ماتريس بـه صـورت           . مذكور است 

نري است و بسته به وقوع پالسهايي بـا بـار ظـاهري و فـاز                باي
برابر با يك و در غير اين صورت برابر بـا           , متناسب با آن جزء   

 نشـان   2يك نمونه از اين الگو در شكل      . شودصفر انتخاب مي  
 .داده شده است

 
 
 PRPD #2فرمت . 2-1-2

علاوه بر فـاز وقـوع و بـار         , سازيدر اين نوع فرمت از ذخيره     
تعداد رخداد پالسهايي كه فـاز و بـار ظـاهري مشـابه             , ظاهري

 

 
در يك هيدروژنراتور كه با  PD فعاليت q−ϕ الگوي -2شكل 

 .ذخيره شده است PRPD #1ت فرم
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توان گفت كه ايـن     به عبارت ديگر مي   . گردددارند نيز ثبت مي   
اي اسـت كـه بتـوان از آن يـك            به گونـه   PRPDنوع از فرمت    

تحـت عنـوان الگـوي      , الگوي گرافيكي سـه بعـدي پركـاربرد       
nq −−ϕ   ي كه از اين فرمـت بهـره        دستگاههاي.  را توليد كرد
nmاز يك ماتريس    , برندمي سـازي اطلاعـات    براي ذخيـره   ×

 برابر با تعداد تقسيمات فـازي و        mكنند كه در آن     استفاده مي 
n       برابر با تعداد تقسيمات بين مقـدار مـاكزيمم و مينـيمم بـار 

يـك دسـتگاه    , به عنـوان مثـال    . گيري است ظاهري قابل اندازه  
 بـه   PDگيري  اي براي اندازه  ور گسترده تجاري كه امروزه به ط    

.  است ×256256سازي  رود داراي يك ماتريس ذخيره    كار مي 
هر يك از اجزاي اين ماتريس برابر با تعـداد وقـوع پالسـهايي              

متناسـب بـا    , است كه داراي فاز وقوع و بـار ظـاهري مشـابه           
 . هستند, موقعيت آن جزء در ماتريس

nqالگوي   −−ϕ          فـره در    يك ژنراتور كه بـه دليـل وجـود ح
و در قالـب ايـن فرمـت ذخيـره          , ساختمان عايقي آن رخ داده    

بعـد  , در اين الگـو   .  نمايش داده شده است    a-3شده در شكل    
همانگونه كه  . باشدسوم برابر با تعداد وقوع پالسهاي مشابه مي       

-بعد سوم الگوي مذكور را مي     ,  نشان داده شده   b-3در شكل   
نيز نشـان داد     q−ϕتوان به صورت رنگ در الگوي دو بعدي       

 .شودكه به اين نمودار در اصطلاح توپوگرام گفته مي
 

 
 

 PDفرمت الگوهاي حوزه فاز پالسهاي متوالي  -2-2
هر پالس تخليه جزئـي در محـل وقـوع خـود يونهـا و ذرات                

گذارد كـه بـدليل هـدايت       اي از خود باقي مي    پايدار برانگيخته 
براي مدت زماني   ,  عايق در موضع تخليه    سطحي و حجمي كم   

-، بـاقي مـي    بيشتر از فاصله زماني متوسط بين پالسهاي متوالي       

. دهنـد مانند و شرايط فيزيكي براي وقوع پالس بعدي تغيير مي      
بنابراين در پديده تخليه جزئي وقوع پالسهاي جديـد متـأثر از            

لذا براي تعبيـر فيزيكـي درسـت از نـوع           . پالسهاي قبلي است  
PD, 6 و 2, 1[ بايد توالي وقوع پالسها را مد نظر قرار داد.[ 

اطلاعات تخليـه جزئـي بـه       , PRPDهاي  از آنجا كه در فرمت    
صورت تجمعي و بدون در نظر گرفتن توالي وقوع آنها ذخيره           

تواند درك مناسـبي از ماهيـت تخليـه جزئـي در            نمي, شودمي
دسـتگاههاي  براي رفع اين مشكل برخـي از        . اختيار قرار دهد  

اي از   را به صورت رشته    PDتوالي وقوع پالسهاي    , گيرياندازه
 مشهور  PRPSسازي  كنند كه به فرمت ذخيره    ها ذخيره مي  داده
بـه ازاي وقـوع هـر پـالس         , سـازي در اين فرمت ذخيره   . است

),,(عنصري به صورت , تخليه جزئي  iiii nuq ϕبه فايل ذخيره -

 ترتيـب    بـه  in و   iq ,iϕ ,iuشود كـه در آن      سازي افزوده مي  
اي ولتاژ اعمالي و شـماره       مقدار لحظه  ,فاز, برابر با بار ظاهري   

 ]. 5 و 2, 1[ هستند  PDهاي سيكل آن در هنگام وقوع پالس
 قابل PRPSيكي از ويژگيهاي بسيار مهمي كه به كمك فرمت 

اي پالسهاي متوالي تخليه اختلاف ولتاژ لحظه, حصول است
يرات بار الكتريكي انتقالي جزئي است كه رابطه نزديكي با تغي

 :شوددر محل وقوع آن دارد كه به صورت زير محاسبه مي
miii uuuu /)( 1−−=Δ             )    1( 

 در توليد الگوهاي    PDسازي  هاي ذخيره مقايسه توانايي فرمت  
هـاي مختلـف    كـارآيي فرمـت    مفيد در تشـخيص نـوع عيـب       

توان از طريق مقايسه    سازي اطلاعات تخليه جزئي را مي     ذخيره
در . وهاي توليد شده توسط هر يك از آنهـا بررسـي نمـود            الگ

 تا كنون الگوهاي مختلفي مـورد       PDزمينه تشخيص نوع عيب     
تـوان بـه    اند كه از جمله مفيدترين آنها مـي       استفاده قرار گرفته  

ــاي  q−ϕ ,nqالگوهـــــ −−ϕ ,n−ϕ ,pq−ϕ ,aq−ϕ ,
1−Δ−Δ ii uu و un Δ−ــرد ــاره ك ــال.  اش ــراي مث ــكل , ب  4در ش

        (a 

 (b 
nq الگوي a) -3شكل  −−ϕ و (b توپوگرام q−ϕ براي 
 PRPD در حفره موجود در عايق ژنراتور كه با فرمت PDفعاليت 

. ذخيره شده است#2
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فورماتور قـدرت   الگوهاي فعاليت تخليه جزئي در يـك ترانس ـ       
kV33/kV132 ,MVA20          نشان داده شده است كه بـا فرمـت 

PRPS ذخيره شده است . 

 
 
 

با توجه به مطالب بخش قبل به وضـوح مشـخص اسـت كـه               
بوده و علاوه بر همه      PRPDجامعتر از فرمتهاي     PRPSفرمت  

طلاعـات  قـادر اسـت ا    , باشـد اطلاعاتي كه در آنها موجود مي     
تـوان گفـت كـه      از ايـن رو مـي     . بيشتري را در اختيار بگـذارد     

در توليد الگوهاي مختلف بسـيار بيشـتر         PRPSتوانايي فرمت   
 از فرمت PRPD #2همچنين فرمت . است PRPDاز فرمتهاي 
PRPD #1     كاملتر بوده و حاوي اطلاعات بيشتري نسـبت بـه

تواند الگوهاي بيشـتري را نسـبت بـه آن          باشد و لذا مي   آن مي 
 .توليد كند
الذكر با توجه    امكان توليد هر يك از الگوهاي فوق       1در جدول 

. نشـان داده شـده اسـت       PDهـاي   سـازي داده  به فرمت ذخيره  
توان همـه   ي م PRPSشود كه با فرمت     همانطور كه ملاحظه مي   

 PRPDالگوهاي مذكور را ايجاد كرد در حالي كه با فرمتهـاي 

. امكان توليد الگوهاي محدودي وجـود دارد , PRPD #1 و #2
بسـيار   PRPSلازم به ذكر است كه الگوهاي توليد شده توسط          

ولي براي رعايت   ,  است 1بيشتر از الگوهاي موجود در جدول       
هـا ذكـر شـده اسـت        اختصار تنها چنـد مـورد از مهمتـرين آن         

]5.[

 
 

با توجـه   , اشاره شده است  ] 6 و   2, 1[همانگونه كه در مراجع     
توالي وقوع پالسها را در نظـر       , به اين كه الگوهاي مبتني بر فاز      

رود از توانايي كمتـري بـراي تعيـين نـوع           گيرند انتظار مي  نمي
Δ−Δ−1لگوهـاي   ولي از آنجا كه ا    . عيب برخوردار باشند   ii uu 

unو   Δ−       اي پالسـهاي متـوالي      بر مبناي اختلاف ولتـاژ لحظـه

  مختلف اطلاعاتيهايفرمت توانايي -1جدول 
 .PD  الگوهاي در توليد

PRPS PRPD #2 PRPD #1  

   q−ϕ 

  
 nq −−ϕ 

  
 n−ϕ 

   pq−ϕ 

  
 

aq−ϕ 

 
  

1−Δ−Δ ii uu 

 
  un Δ− 

(a  

(b  

(c  

(d  

(e  

(f  

(g  
 a).  الگوهاي مهم تخليه جزئي در يك ترانسفورماتور-4شكل 

nqالگوي  −−ϕ ,(b توپوگرام q−ϕ, (c الگوي n−ϕ ,(d 
الگوي 

pq−ϕ ,(e الگوي aq−ϕ ,(f 1 الگوي−Δ−Δ ii uu و (g 
unالگوي  Δ−. 
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توانـايي بيشـتري در ايـن زمينـه         , تخليه جزئي استوار هسـتند    
 .دارند

 
 نتايج آزمايشگاهي -3

 كه ممكن است در تجهيـزات       PDسه نوع مهم از انواع عيوب       
تخليه سطحي و تخليه    , فشار قوي روي دهند عبارتند از كرونا      

براي بررسي كارآيي الگوهاي مختلف     . خل عايق در حفرات دا  
به كمك مدار آزمـايش دو      , در تشخيص و تفكيك اين عيوب     

الكترودي اقدام به توليد عيوب مصنوعي تخليه جزئي شـده و           
 ). 5شكل (اطلاعات هر يك از آنها ذخيره گرديد 

 

 

 صـفحه   -اي سـوزن  سازي كرونا در هوا از الكتروده     براي شبيه 
به اين ترتيب با اعمال ولتاژ بـه ايـن          ). a-5شكل  (استفاده شد   
. شاهد وقوع كرونا در الكترود سوزني شكل بـوديم        , الكترودها

برد اشباع شده در روغـن      همچنين با قرار دادن يك عايق پرس      
اي شـكل و ايجـاد ميـدان         صفحه -ايبين الكترودهاي استوانه  

تخليـه سـطحي ايجـاد     , سـطح آن  الكتريكي مماسـي بـر روي       
براي ايجاد تخليه جزئي از نوع تخليه در        ). b-5شكل  (گرديد  

بـرد اشـباع     با قرار دادن عايق پـرس      c-5طبق شكل   , حفره نيز 
ولتـاژ فشـار   , اي شـكل نشده از روغن بين دو الكترود صـفحه      

الگوهاي مختلف هر يك از ايـن       . قوي به آن دو اعمال گرديد     
 ـ     .  نمـايش داده شـده اسـت       6ي در شـكل     سه نوع تخليـه جزئ

    (a

   (b

   (c
 آرايشهاي مختلف مدار آزمايش دو الكترودي براي -5شكل 

 تخليه b),  كرونا در هواa): ايجاد عيوب مصنوعي تخليه جزئي
 تخليه جزئي در حفرات و حبابهاي c) برد وسطحي بر روي پرس

 .بردداخل پرس
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 بررسي كارآيي الگوهاي مختلف در تعيين عيب -4

تـوان بـه دو طريـق       تشخيص نوع عيب تخليـه جزئـي را مـي         
. از طريق افراد خبره يا روشهاي كـامپيوتري       , مختلف انجام داد  

عيـب  در اين بخش كارآيي الگوهاي مختلـف در تعيـين نـوع             
 .توسط هر يك از اين دو روش بررسي شده است

 كـه در ايـن      PDلازم به ذكر است كه همه فايلهاي اطلاعـاتي          
 PRPSانـد در قالـب فرمـت        بخش مورد استفاده قـرار گرفتـه      

 pq−ϕ و   q−ϕبا اين حال با مقايسه الگوهاي       . اندذخيره شده 
 پي PRPD #1توان به كارآيي فرمت اين فايلهاي اطلاعاتي مي

, PRPD #2 همچنين براي بررسي ميـزان كـارآيي فرمـت    .برد
 aq−ϕ و nq−−ϕ ,n−ϕ ,pq−ϕتوان به مقايسه الگوهـاي      مي

بـراي تعيـين كـارآيي فرمـت        .  پرداخت PDفايلهاي اطلاعاتي   
PRPS    1 نيز الگوهاي−Δ−Δ ii uu   و un Δ−       كـه تنهـا توسـط 

البته بايـد در نظـر     . شوندمقايسه مي , آينداين فرمت بدست مي   
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 ,الگوهاي كرونا : ستون راست,  الگوهاي مهم عيوب مصنوعي تخليه جزئي-6شكل 
 .برد تخليه جزئي در حفرات و حبابهاي داخل پرسالگوهاي: الگوهاي تخليه سطحي و ستون چپ:  ستون وسط
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 PRPSذكر شده توسط فرمت     داشت از آنجا كه همه الگوهاي       
هاي اين فرمت اطلاعاتي همه مزاياي فرمت     , قابل توليد هستند  

PRPD    در حالي كه عكـس ايـن مطلـب         ,  را نيز خواهد داشت
براي بررسي توانايي هـر يـك از         به اين ترتيب  . صحيح نيست 

ها به بررسي قابليت الگوهـاي آن در تعيـين نـوع عيـب          فرمت
يسه دو فرمت اطلاعاتي نيز قابليت      شود و براي مقا   پرداخته مي 

شوند بررسي  الگوهايي كه فقط توسط يكي از آن دو توليد مي         
 .گرددمي
 
 تشخيص عيب توسط فرد خبره -4-1

ــوي  ــروزه الگ nq ام −−ϕ   ــه ــاربرد را در زمين ــترين ك  بيش
از مهمتـرين   ].4 و 3[تشخيص عيب توسط فرد خبره داراست 

عيـب كـاربرد    مشخصات اين الگو كه در زمينه تشخيص نـوع          
هاي توان به پارامترهايي چون فاز شروع و پايان خوشهدارد مي

PDچگــالي نســبي وقــوع پالســهاي ,  در دو نــيم ســيكلPD ,
 در دو نـيم سـيكل منفـي و          PDهاي  مقايسه شكل كلي خوشه   

-همانطور كه ملاحظه مـي    . اشاره كرد ... مثبت ولتاژ اعمالي و     

رهـا بـه راحتـي قابـل        شود شناسايي كرونا به كمك اين پارامت      
انجام است ولي تشخيص دو عيب تخليه سطحي و تخليـه در            

 .پذير استحفره از يكديگر به سختي امكان
, PRPD #1 حاصـل از فرمـت   q−ϕ از آنجا كـه در الگـوي   

وظيفـه تشـخيص عيـب      , چگالي نسبي نقاط مشخص نيسـت     
 PRPDتوسط آن كار بسيار دشواري خواهد بود و لذا فرمـت 

نتايج بهتـري   , گذاردوقوع پالسها را در اختيار مي      كه تعداد    #2
 . در پي خواهد داشتPRPD #1 را نسبت به 

يكي ديگر از الگوهايي كـه اخيـراً در زمينـه تشـخيص عيـب               
Δ−Δ−1الگوي  , توسط افراد خبره كاربرد يافته است      ii uu مي -

.  قابـل حصـول اسـت      PRPSباشد كه تنها بـه كمـك فرمـت          
شود براي هر يك از انواع  ملاحظه مي6همانگونه كه در شكل 

محـل قـرار    , هـاي موجـود در ايـن الگـو        تعداد خوشه , عيوب
بـا  . باشدگرفتن آنها و چگالي نسبي هر يك منحصر به فرد مي          

تشخيص نوع عيب بـا اسـتفاده       , در نظر گرفتن اين مشخصات    
 .از اين الگو به راحتي قابل انجام است

 هاي كامپيوتريتشخيص عيب توسط برنامه -4-2
اسـتخراج  , aq−ϕ  و n−ϕ ,pq−ϕمهمترين كـاربرد الگوهـاي      

هاي دوبعدي آنهـا اسـت كـه در         هاي آماري از توزيع   مشخصه
هاي كامپيوتري كاربرد دارد    تعيين اتوماتيك عيب توسط برنامه    

هاي آمـاري كـه تـا كنـون در ايـن          مهمترين مشخصه ]. 5 و   4[
, مماند عبارتنـد از مقـدار مـاكزي       زمينه مورد استفاده قرار گرفته    

ضريب همبستگي بـين دو نـيم       , انحراف معيار , مقدار ميانگين 
هاي آماري  به مجموعه مشخصه  ]. 4... [سيكل منفي و مثبت و      

 . شودبردار ويژگي آنها اطلاق مي, استخراج شده از اين الگوها
un) الگوي(همچنين اخيراً از توزيع      Δ−   افزاري  در تعيين نرم

شـود   مشاهده مي  6كل  در ش ]. 6[نوع عيب استفاده شده است      
unكه الگوهاي    Δ−        براي عيوب مختلف كاملاً متفاوت بـوده 

كننـدگي بـالايي بـين عيـوب مختلـف          و داراي قدرت تفكيك   
 است  PDاين الگو نيز كه مبتني بر توالي وقوع پالسهاي          . است

از ] 6[در مرجـع    . آيـد  بدست مي  PRPSفقط به وسيله فرمت     
unعناصر توزيع  Δ−      در تشخيص نرم   به عنوان بردار ويژگي-

 .  استفاده شده استPDافزاري نوع 
اســاس تعيــين اتوماتيــك نــوع عيــب فعاليــت تخليــه جزئــي 

بر مقايسه بـردار ويژگـي آن بـا بردارهـاي ويژگـي             , ناشناخته
كه نـوع آنهـا قـبلاً       , هاي تخليه جزئي تجربه شده قبلي     فعاليت

-به اين دسته از فعاليـت     . باشداستوار مي , مشخص شده است  

در ايـن   . شـود بانك اطلاعاتي گفته مي   , PD شناخته شده    هاي
صورت نوع عيب تخليه جزئي جديد بـا نـوع عيـب فعاليـت              
تخليه جزئي موجـود در بانـك اطلاعـاتي كـه داراي كمتـرين              

 .شوديكسان در نظر گرفته مي, فاصله با يكديگر هستند
از روش محاسبه فاصله    , PDدر اينجا براي مقايسه دو فعاليت       

 ]:4[دسي بردار ويژگي آنها استفاده شده است اقلي

∑
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 برابر بـا    M و PD بردارهاي ويژگي دو عيب      Y و Xكه در آن  
 .تعداد عناصر هر يك از اين بردارها است

سـازي  هاي ذخيره براي بررسي ميزان كارآيي هر يك از فرمت       
از , علاوه بر نتايج آزمايشـهاي تجربـي انجـام شـده          , اطلاعات

 نيـز   PDگيـري   تي يـك دسـتگاه تجـاري انـدازه        بانك اطلاعـا  



 
  و نقش آن در تشخيص عايقي تجهيزات فشار قويPDگيري سازي اطلاعات تخليه جزئي در دستگاههاي معمول اندازههاي مختلف ذخيرهبررسي فرمت

 

 لمللي برقا مين كنفرانس بينسو و بيست
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هــاي اطلاعــاتي تخليــه جزئــي ســپس فايــل. اســتفاده گرديــد
در گـروه اول   . گردآوري شده در دو گروه تقسيم بندي شـدند        

از هـر   , كه به عنوان بانك اطلاعاتي مورد استفاده قرار گرفـت         
تخليه سطحي و تخليـه جزئـي در حفـره         , يك از عيوب كرونا   

گروه دوم نيز   .  فايل اطلاعاتي قرار داده شد     5 و   5, 8به ترتيب   
بـه  , كه براي سنجش ميزان كارآيي الگوها به كـار گرفتـه شـد            

 فايل اطلاعـاتي از هـر يـك از عيـوب            5 و   5, 7ترتيب شامل   
بـا مقايسـه فايلهـاي اطلاعـاتي        , به اين ترتيـب   . الذكر بود فوق

عـاتي   با فايلهـاي اطلا    PDگروه دوم به عنوان عيوب ناشناخته       
گروه اول و قياس نوع عيب تخمين زده شـده بـا نـوع عيـب                

معياري از كارآيي هر يك از ايـن الگوهـا بدسـت            , واقعي آنها 
 .  آمده است2آمد كه نتايج آن در جدول 

 
شود دقـت تشـخيص     همانطور كه در جدول فوق مشاهده مي      

unبه كمك الگوي     Δ−    هاي ديگـر اسـت     بسيار بيشتر از الگو .
 كه فقط به كمك آن امكان PRPSسازي در نتيجه فرمت ذخيره

توليد اين الگو وجود دارد بهترين كـارآيي را در زمينـه تعيـين              
-همچنين ملاحظـه مـي    . نوع عيب تخليه جزئي خواهد داشت     

 PD كمترين دقـت را در تشـخيص   PRPD #1شود كه فرمت 
 .دارد

 
 گيرينتيجه

 در  PDهـاي مختلـف اطلاعـات        فرمت به منظور بررسي تأثير   
سازي سـه دسـتگاه     فرمت ذخيره , تعيين و تشخيص نوع عيب    

ــدازه ــه طــور گســترده  ان ــروزه ب ــه ام ــري تجــاري ك اي در گي
گيرند معرفي و   مونيتورينگ تخليه جزئي مورد استفاده قرار مي      

 PRPSمشخص گرديد كه فرمت     . الگوهاي هر يك مطالعه شد    
 نيـز  PRPD #2 همچنين فرمت و, PRPD #2نسبت به فرمت 

تــر بــوده و اطلاعــات و  جــامعPRPD #1نســبت بــه فرمــت
الگوهاي بيشتري را جهت تعيين نوع عيـب تخليـه جزئـي در             

 .دهنداختيار قرار مي
, PDهمچنين براي بررسي عملي كارآيي هر يك از الگوهـاي           

, طي آزمايشهايي اقدام به توليد عيوب مصنوعي از نوع كرونـا          
بـا مقايسـه الگوهـاي      . ي و تخليه در حفره گرديد     تخليه سطح 

معلوم گرديد كه تشخيص    , توليد شده توسط سه فرمت مذكور     
بـا  . پـذير اسـت    به كمك همه اين الگوها امكان      PDنوع عيب   

 نـه تنهـا بـه دليـل         PRPSاين حال مشخص گرديد كه فرمت       
بلكـه بـه دليـل كيفيـت بـالاي          , امكان توليد الگوهـاي بيشـتر     

 كه تنها بوسيله اين     PDتني بر توالي وقوع پالسهاي      الگوهاي مب 
ــد  ــه , فرمــت قابليــت ايجــاد دارن ــارآيي را در زمين ــرين ك بهت

 .تشخيص نوع تخليه جزئي را دارد
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درصد تشخيص درست نوع عيب با استفاده از  -2جدول 
 .الگوهاي مختلف

تخليه در 
 كرونا تخليه سطحي حفره

 

 pq−ϕالگوي  %100 %60 %60

%80 %60 %100 
, n−ϕالگوهاي 

pq−ϕو aq−ϕ 
unالگوي  %100 %100 %80 Δ− 


