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  چکیده
هاي قـدرت هـستند و سـهم        ترانسفورماتورها تجهیزاتی حیاتی در سطح انتقال و توزیع در شبکه         

بروز خطا در ایـن تجهیـزات       . دهند  هاي قدرت را به خود اختصاص می        گذاري سیستم   بزرگی از سرمایه  
بسیاري از خطاهـاي منجـر بـه خـروج          . گردد باعث قطع برق و در نتیجه مضرات اقتصادي بسیاري می         
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تشخیص محل ایـن خطـا      . باشد  ترین منبع خطا در عایق ترانسفورماتورها می        شود، مهم   نابودي عایق می  

با توجه به این موضوع تحقیقات بسیاري در ایـن  . دهد میهاي تعمیر را کاهش  اي از هزینه قسمت عمده 
  .رابطه انجام شده و یا جاري است
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هـا    در ادامه تخلیه جزئی در عایق بـین حلقـه  .شده است ها استفاده     آموزش و آزمون شبکه عصبی از آن      
سازي شـده    مدلEMTPافزار  در این راستا مکانیزم پدیده تخلیه جزئی به کمک نرم   . بررسی شده است  

پیچی ثبت شده است و  پیچ تحت تست ضربه قرار گرفته است و جریان نقطه نول سیم سپس سیم. است
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وي باشند، به همین دلیل با اعمال نویزهاي مختلـف بـر ر           هاي ثبت شده داراي نویز می       در واقعیت موج  
توان حالت واقعی را تجربه نمود و پاسخ شبکه عصبی مورد استفاده             سازي شده می    هاي شبیه   شکل موج 
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ARTmap  وBayesian باشد می.  
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 2 مقدمه

 

  
 انجام بالا يها فرکانس در قدرت يها سیستم رفتار زمینه در يزیاد مطالعات اخیر سالیان در

 فشار قوي يترانسفورماتورها قدرت، يها شبکه در موجود يها اهگدست ترین مهم از. است شده
. دارند عهده بر را کننده مصرف به اهگنیرو از يژانر انتقال وظیفه از یمهم بخش که دباشن یم

 یالکتریک يژانر توزیع و انتقال يها سیستم در تجهیزات ترین مهم از ییک قدرت يترانسفورماتورها
. دنا داده صاصاخت خود به را یالکتریک يها سیستم در يذارگ سرمایه از یبالای درصد که هستند
 خروج زیرا است ارزش با بسیار ياقتصاد لحاظ از ممکن، حد تا ترانسفورماتورها مفید عمر افزایش
 عملکرد بنایراین. شود یم قدرت سیستم یایمن کاهش و ياقتصاد مضرات باعث مدار از ها آن

 يبرا ها دغدغه رینت یاصل از دراز سالیان يبرا بالا بازده و اطمینان قابلیت با ترانسفورماتورها
 ].1 [است یالکتریک توان توزیع و انتقال تولید، يها شرکت

 علت که دهد یم نشان ترانسفورماتورها مدار از خروج علل يرو بر ها یبررس و مطالعات
 هستند یداخل يخطاها از یناش شود، یم قدرت يترانسفورماتورها خروج باعث که یخطاهای یاصل
بسیاري از  .]2 [باشد یم ترانسفورماتور یعایق سیستم کیفیت کاهش یا یخراب حاصل اعمدت که

باشد و تخلیه جزئی  ها می بندي آن خطاهاي منجر به خروج ترانسفورماتورها مربوط به سیستم عایق
ترین منبع خطا در عایق ترانسفورماتورها  شود، مهم که به صورت تدریجی باعث نابودي عایق می

 ].3[باشد  می

 ها آن یخراب هیاول مراحل در بخصوص یعایق يخطاها ییاب مکان و ییاب عیب ،تشخیص لذا 
 عمر افزایش در شود، یم نامیده قدرت يترانسفورماتورها در یجزئ يخطاها عنوان به که
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 داده نسبت عایق کیفیت کاهش و يیرپ به 1یجزئ يخطاها .است اهمیت با بسیار ترانسفورماتورها
 چیپ سیم يدیسکها بین کوتاه اتصال و یالکتریک تخلیۀ ،2یجزئ هتخلی یرنظ یخطاهای شامل و شود یم
  .باشد یم آن نظایر و

 در یجزئ تخلیه يها پالس يیرگ اندازه و یبررس نینچهم و ذراگ يها حالت مطالعه
 تخلیه. کرد خواهد ذیرپ امکان را مخرب حوادث بروز از يیروگجل و مراقبت امکان ترانسفورماتور،

 رهاتوترانسفورما درعایق خطا منبع ترین مهم شود یم عایق ينابود باعث یتدریج ورتبص که یجزئ
  .دهد یم کاهش را تعمیر يها هزینه از يا عمده قسمت خطا این محل تشخیص. است

 بوجود عایق داخل در یالکتریک میدان نبودن یکنواخت اثر در که یجزئ تخلیه يها پالس
 در و هبود کوتاه بسیار ها پالس این يهناپ .باشند یم عایق خلدا يها جرقه یفیزیک حاصل آید، یم

 که یصورت به ترانسفورماتور یبررس يبرا. شود یم شامل را وسیع يا بازه ها آن یفرکانس طیف نتیجه
 يها فرکانس با متناسب پیچ سیم يساز مدل نیازمند شود، شامل را بالا يها سفرکان در پیچ سیم رفتار
 که است یموضوعات از ترانسفورماتور پیچ سیم داخل در یجزئ تخلیه يها پالس ییاب مکان. هستیم بالا
 يها پالس يآشکارساز که جا آن از. دارد قرار ییاب عیب يبرا دیدهپ این از استفاده و یبررس حیطه در

 نوع به بسته نیز ها پالس این ییاب مکان یرد،گ یم صورت یمختلف يها روش به یجزئ تخلیه
  .باشد متفاوت تواند یم يزآشکارسا

 در جریان يها موج شکل تحلیل با تواند یم ترانسفورماتورها یجپ سیم در خطا وجود
 مشخصات از یتابع یجپ سیم يورود موج شکل و دامنه زیرا شود، یشناسای معیوب و سالم يها حالت
 .سازند یم متأثر را مشخصات این یعایق يخطاها و بوده آزمایش تحت یجپ سیم

 که شوند یم تقسیم یالکتریک و یصوت ،ينور دسته سه به عمدتا یجزئ تخلیه يشکارسازآ
 به محدود نوري روش در یجزئ تخلیه ییاب مکان. دارند را خود خاص کاربرد و خصوصیات کی هر
 یجزئ تخلیه ییاب مکان تقابلی نیز یصوت روش در. شود یم کرونا دیدهپ یبررس و شفاف يها عایق
 امکان یالکتریک روش در. یردگ یم صورت ییبالا دقت با کار این موارد بیشتر در و دارد وجود

 در توان یم نینچهم. باشد یم میسر نیز کمتر دامنه و شدت با یئجز تخلیه يها پالس يآشکارساز

                                                
1 Incipient Faults 
2 Partial Discharge 
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 UHF يها سفرکان تا آن محدوده که کرد آشکار را ها نالگسی این یمتفاوت بسیار یفرکانس محدوده
 این يیرگ اندازه و يآشکارساز از بعد مرحله ئی که یکجز تخـلیه يها پالس ییاب مکان. تاس ستردهگ

. دارد يهدارگن و تعمیر ،ییاب عیب حفاظت، در هژوی یاهمیت شود، یم مطرح آنالیز مرحله در ،ها پالس
 سنسورها، توسط که است یئجز تخلیه يها پالس منبع یتقریب محل تعیین ،ییاب مکان از منظور
  .باشد یم کارساز بسیار يهدارگن و تعمیر در خصوصا ،یتقریب محل تعیین. شوند یم يیرگ اندازه

 تعیین. باشد یم گبزر بسیار ابعاد و وزن يدارا عموما بالا، توان قدرت يترانسفورماتورها
 و معیوب فاز تعیین با. رددگ هزینه و وقت در یتوجه قابل یئجو صرفه باعث تواند یم عیب محل
 یبعض در و شوند یم حذف بازشدن و یبازرس روسهپ از ترانسفورماتور، یمابق آن، یتقریب انمک

 است، شده قعواپیچ  سیم ییانتها و ابتدا نقاط در و باشد ینم پیچ سیم وسط در عیب مکان که موارد
 .گیرد می صورت ستپ از ترانسفورماتور کردن خارج بدون و سایت در آن تعمیر کار

 يساز مدل و شناخت و یعایق عیوب شناخت و یبررس از کامل يروند ،ن نامهپایا این در
 چیپ سیم يساز مدل نینچهم و ها عایق در عامل ترین مخرب عنوان به یئجز تخلیه دیدهپ

 در ییاب مکان يها روش بر يمرور. است رفتهگ قرار مطالعه مورد بالا يها سفرکان در ترانسفورماتور
به کمک شبکه عصبی  یئجز تخلیه دیدهپ ییاب مکان در جدید یروش هئارا و یقبل تحقیقات و مقالات

Fuzzy ARTmap و شبکه Bayesian شد خواهد هئارا تحقیق این در. 

پدیده  یبررس به نامه ایانپ این اول فصل در شد هئارا تمقس این در که يا مقدمه از بعد
 ترانسفورماتور پیچ سیم يساز مدل يها شرو انواع دوم فصل در ادامه در. ردازیمپ یم تخایه جزئی

پردازیم  می Fuzzy ARTmapسوم به بررسی شبکه عصبی  فصل در. است رفتهگ قرار یبررس مورد
 مدار يساز مدل با پنجم فصل در. داشت خواهیم Bayesianشبکه  به ذراگ یاهگنوردر فصل چهارم 

 ترانسفورماتور پیچ سیم در یئجز خلیهت دیدهپ مکانیزم يساز مدل نینچهم و یجزئ تخلیه السپ مولد
 شنهاداتپی هئاار و نتایج يبند جمع ششم فصل در نهایت در. است شده انجام دیدهپ این ییاب مکان
 .است شده آورده



 

 

 جزئي تخليه     ۱۱  فصلفصل

  جزئيجزئي  تخليهتخليه
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  مقدمه -1-1
 به 1ها قیعا .هستند یکیالکتر يانرژ انتقال و تیهدا عامل نیمهمتر که ها يهاد کنار در

 بر ها، قیعا يریکارگ هب و استفاده امروزه .دارند ژهیو یگاهیجا ،یکیالکتر ستمیس کننده لیتکم انعنو
 ژهیو يها تخصص به استفاده مورد تیاهم و قیعا نوع به بسته که ردیگ یم صورت عیوس یدانش هیپا
 يریتاث ها آن عمر طول و تیفیک و دارند يدیکل نقش ها قیعا يقو فشار يها ستمیس در .دارد ازین

 یخراب منشا سر 2یجزئ هیتخل .داشت خواهد ها نهیهز و نانیاطم بیضر ح،یصح کارکرد بر میمستق
 ها قیعا در ندیفرآ نیا یبررس و يآشکارساز جهینت در .هاست آن بیتخر تینها در و ها قیعا یجیتدر
 و قدرت يهاترانسفورماتور در خصوص به .است گرفته قرار توجه مورد اریبس ریاخ انیسال در
 هیتخل زانیم دهند، یم اختصاص خود به قدرت يها شبکه در را بالا اریبس يا نهیهز که نراتورهاژ
  .بود خواهد قیعا سلامت زانیم دهنده نشان یجزئ

  یجزئ هیتخل فیتعر -1-2
 یقسمت به محدود و ردینگ صورت کامل صورت به قیعا در یکیالکتر هیتخل که یصورت در

 یاصل عامل کنواختی ریغ یکیالکتر دانیم .]5و4[ شود یم دهینام یجزئ هیتخل باشد، یقیعا ماده از
 نیب مختلف نقاط در ها آن تراکم و یکیالکتر دانیم خطوط شیآرا نحوه .باشد یم هیتخل نوع نیا بروز

                                                
1 Insulators 
2 Partial Discharge 
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 ساختمان و الکترودها شکل به وابسته که باشد یم یکیالکتر دانیم شدت کننده نییتع الکترود، دو
 ادیز يحد به قیعا از يا محدوده در یکیالکتر دانیم شدت که یصورت در .باشد یم ها قیعا یمولکول
 که یحال در افتد، یم فاقات جا آن در یجزئ هیتخل کند، برآورد منطقه آن در را هیتخل طیشرا که باشد
 انواع تمام در هیتخل وعن نیا .است نگرفته صورت يا هیتخل دان،یم نبودن یکاف لیدل به نقاط هیبق رد
 جمع يانرژ شدن آزاد ،یجزئ هیتخل حاصل .دهد یم رخ گازها و عاتیما جامدات، از اعم ها قیعا
 در شده هیتخل يانرژ نیا و باشد یم جرقه صورت به و کوتاه يا لحظه در قیعا دودهحم کی در شده
 از .کرد آشکار را یجزئ هیتخل یانیجر يها پالس توان، یم الکترودها در .شود یم منتشر قیعا طیمح
 نوع به بسته که کنند یم منتشر گرما و نور ،یسیالکترومغناط امواج خود از شده دیتول يها جرقه یطرف
  .کرد آشکار را ها آن انتو یم قیعا

 چه آن اما .ستین مشخص کاملا هنوز عیما و جامد يها قیعا در یکیالکتر هیتخل زمیمکان
 جسم يها مولکول در یکنواختی عدم از یناش شتریب هیخلت جامد يها قیعا در است، مسلم کاملا
 رییتغ یجزئ عوامل واسطه به و نبوده ثابت جامد جسم یکیالکتر استقامت که شود یم باعث جامد
 باشند یم جامد يها قیعا یکنواختی ریغ در یمهم عامل خود منافذ و ها حفره وجود یطرف از .کند یم
 يها قیعا در .باشد یم قیعا داخل در یجزئ هیتخل آمدن وجود به لعوام نیمهمتر از لیدل نیهم به که
 عیما قیعا در موجود گاز يها حباب و ها حفره در و زیت نوك يالکترودها اطراف در شتریب هیتخل عیما

 .دهد یم رخ

  یجزئ هیتخل زمیمکان یبررس -1-3
 با .است فتهقرارگر الکترود دو نیب ق،یعا کی که شود یم فرض دهیپد نیا کردن مدل يبرا

 برخوردار خاص یشکل از الکترود دو نیب یکیالکتر دانیم الکترودها، به يقو فشار ولتاژ اعمال
 و کنواختی کاملا ها قیعا و باشند بزرگ نسبتا صفحه دو الکترود دو که ساده حالت در .شد خواهد
 قیعا طول در لتاژو عیتوز .بود خواهد یخط الکترود دو نیب یکیالکتر دانیم .شوند یم ضفر همگن
 ولتاژ تحمل حد از الکترودها به یاعمال ولتاژ که یصورت در .است شده داده نشان )1-1( شکل در
 و گردد یم برقرار الکترود دو نیب یکیالکتر قوس و افتد یم قااتف شکست دهیپد باشد، شتریب قیعا
  .]6-4 [نامند یم کامل هیتخل را دهیپد نیا .کند یم بیتخر را قیعا
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  آن طول در ولتاژ افت نحوه و عایق :)1-1( شکل

 در موجود 1يها حفره یجزئ يها هیتخل بروز عامل نیمهمتر عیما و جامد يها قیعا در
 داده شینما آن يبرا يا شده ساده مدل با همراه آن داخل حفره و قیعا )2-1( شکل در .هستند قیعا
  .باشد یم C3>>C1>C2 مدل نیا در .است شده

  
  آن حفره با همراه عایق مداري مدل ):2-1( شکل

  :از عبارتند هیتخل از بعد و قبل يبرا خازن مقدار
1 2

3
1 2

.
A

C CC C
C C

= +
+

 )1-1(  

2 3BC C C= +  )1-2(  

 .است شده داده نشان )3-1( شکل در الکترودها از يعبور انیجر و خازن ولتاژ راتییتغ
 خواهد عبارت C1 خازن ولتاژ گردد، اعمال الکترودها به U ولتاژ که یصورت در شکل نیا با مطابق
  :با بود

                                                
1 Cavity 
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  عایق داخل حفره در الکتریکی تخلیه منحنی ):3-1( شکل

2
1

1 2

.C s
CU U

C C
=

+
 )1-3(  

 با که حفره داخل در هیتخل برسد، هیتخل وعشر يبرا لازم حد به Uc1 ولتاژ مقدار که بار هر
 قطع هیتخل آن در که UL حد تا Uc1 آن همراه به و ردیگ یم صورت است، شده لدم C1 خازن
 یمتفاوت يها روش مختلف مراجع در PDIV(1( آغازگر ولتاژ محاسبه يبرا .ابدی یم تنزل گردد، یم

  :است شده ارائه ]7[ در ریز فرمول PDIV محاسبه يبرا .است شده ارائه

26.5 . 0.55LU PDIV P t= = +  )1-4(  

 بر حفره ضخامت t و اتمسفر حسب بر حفره داخل فشار انگریب P موثر، کیلوولت برحسب UL که
 مجددا هیتخل عمل UL حد به دنیرس با و ابدی یم شیافزا Uc1 ولتاژ سپس .باشد یم متر یسانت حسب
 اریبس اغلب UL مقدار ضمن در .شود یم تکرار زین ینفم ودیپر در نایع عمل نیا .شود یم انجام
  .باشد یم کردن صرفنظر قابل و کوچک

  یجزئ هیتخل منبع مدل -1-4
 در ریز روش سه اساس نیهم بر و کند یم عمل ضربه منبع کی همانند یجزئ هیتخل
  ]:8[ شود یم استفاده PD منبع يساز هیشب يبرا مختلف مقالات و استانداردها

                                                
1 Partial Discharge Inception Voltage 
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  .شود یم استفاده )دیراك( ضربه تابع کی از معمولا يئورت محاسبه يبرا §

 استفاده يساز هیشب يبرا توان یم یشگاهیآزما يها يریگ اندازه از آمده دست به يها داده از §
  .کرد

 یانیجر ضربه يها پالس کننده دیتول يمدارها يساز هیشب از شده، انجام قاتیتحق اغلب در §
 نشان )6-1( تا )4-1( هاي شکل در مدارها نیا از نمونه چند مثال عنوان به .شود یم استفاده
  .است شده داده

  
  اول مدل -PD پالس کننده مدل مدار ):4-1( شکل

  .]9[ باشد IEEE C57,113 استاندارد با مطابق بایستی می )4-1( شکل مدل پارامترهاي

  
  دوم مدل -PD پالس کننده مدل مدار ):5-1( شکل

  .است شده آورده کامل صورت به ]6[ در )5-1( شکل مدل به مربوط پارامترهاي

  
  سوم مدل -PD پالس کننده مدل مدار ):6-1( شکل
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افزار  توان به کمک نرم  و میاست شده ارائه ]10[ در نیز )6-1( شکل مدل مشخصات
EMTPهاي پالس تولید براي نیز الکترونیکی مدارهاي از فوق، هاي مدل بجز ].11[سازي نمود  اده پی 
  .است شده ارائه مدارها این از نمونه یک ]12[ در .نمود استفاده توان می ضربه جریانی

  جزئی تخلیه تشخیص هاي روش انواع بررسی -1-5
 و مکانیکی الکتریکی، ايه تنش اثر در قدرت ترانسفورماتورهاي هاي عایق زمان گذشت با
 بنابراین باشد می جزئی تخلیه ي پدیده ها عایق خرابی منبع مهمترین .شوند می پیري دچار حرارتی
 ي تخلیه ارزیابی براي روش چندین اخیر هاي دهه در .باشد می مهم پدیده این شناسایی و تشخیص
 دسته دو در را ها روش این کلی طور به .است یافته گسترش قدرت ترانسفورماتورهاي جزئی

 از یک هر مورد در مختصر طور به ادامه در و کرد بندي تقسیم توان می الکتریکی غیر و الکتریکی
  ].14و13 [است شده ارائه توضیحاتی ذکرشده هاي روش

  الکتریکی غیر هاي روش -1-5-1
 ،برد کار به توان می الکتریکی هاي تخلیه وقوع دادن نشان براي را الکتریکی غیر هاي روش

 غیر هاي پدیده .شوند گرفته کار به توانند نمی تخلیه دامنه گیري اندازه براي ها روش این ولیکن
  :از عبارتند روند می کار به ها تخلیه سازي آشکار براي که الکتریکی

  گاز فشار §

  گرما §

  نور §

  صدا §

  شیمیایی راتغییت §

 اختصار به اردمو سایر مورد در و دارند کمتري کاربرد حاضر حال در اول روش دو
 .است شده آورده ادامه در توضیحاتی


