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 مقدمه: فصل اول

 



 فيزيك تخليه جزيي: دومفصل 

  
  مقدمه - 1

ني  يع.ستااشته د به سمت و سوي افزايش ولتاژ حركت هاي قدرتسعه شبكهطي ساليان گذشته تو

 ولتاژ عملكردي خطوط انتقال و پستها و تجهيزات مربوطه بيشتر شده و اين به معناي نياز به يك سيستم

 آشكارسازي هر گونه زوال و تخريب عايقي از اهميت بسيار زيادي بنابراين ،باشد ميعايقي مطمئن و كارآمد 

  .برخوردار خواهد بود

ر مخرب به  غي تخليه جزيي الكتريكي يك روشعايقيعيب شخيص  و تگيري اندازههاي  از ميان روش

  .لذا فهم مناسب از پديده تخليه جزيي اساس روش تشخيص است. باشد مي هنگام و مناسب

به دو هادي را  يك تخليه الكتريكي موضعي و محلي است كه اتصال عايق بين تخليه جزيي الكتريكي

 يا سطح عايق و يا در اطراف كن است در يك حفره عايقي جزيي ممتخليه. كند موضعي ايجاد مي صورت

بدين معنا كه اگر ولتاژ و تنش الكتريكي از تحمل . عارض مي شودتيز كه به ولتاژ بالا اتصال دارد يك لبه 

يه هر تخل. كند امكان بوجود آمدن تخليه جزيي را فراهم ميعايق بيشتر شود) ميدان الكتريكي(ميداني 

 تخريب در اثر مرور زمان هاي شتاب دار شده و ها با انرژي بالا و يا يون تروناعث عبور الك بالكتريكي جزيي

  . به تخريب كل ماده عايقي و تجهيز منجر خواهد شداين روندصورت ادامه ماده عايقي را به همراه دارد و در 

اين الگوها به نوع توان با تشخيص كه مي  باشد ميهر نوع تخليه جزيي داراي شكل و الگوي متفاوتي 

  . عمل آيده افزايش و انتشار عيب در وسايل جلوگيري ب از كند اين امر به ما كمك مي .تخليه جزيي پي برد

 تا كنون مقالات و شود مي مواد عايقي محسوب تخريبتخليه جزيي يكي از دلايل اصلي از آنجا كه 

 و زوال  جزيياط بين تخليهكارسازي، ارتبهاي آش روش ر زمينه مكانيزم تخليه جزيي ديهاي زيادگزارش 

مهم  يكي از موضوعات به عنوانتخليه جزيي  بنابراين .يابي تخليه جزيي نگارش شده استعايقي و محل 

  .علمي مطرح مي باشددرجوامع 

 توانايي انجام محاسبات  همين اساسو بر عصب و مغز انسان الگو گرفته اند  از ساختار عصبي هايشبكه

 عمل يادگيري و آموزش را ان با دريافت داده هاي محيطيهمانطور كه مغز انس . موازي را دارندگسترده و

 آموزش ديده هاي مناسب انجام مي دهد، شبكه عصبي مصنوعي نيز اين قابليت را دارد كه با دريافت ورودي
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ساختاري غير   شبكه عصبي مصنوعي همچون عصب مغز ساختار نرون در.و موضوع مورد نظر را فرا گيرد

ي  به طوري كه يك نرون با تمام ها به صورت گستره و فرا گير است و همچنين ارتباط بين نرونداردخطي 

 شبكه عصبي مصنوعي اين موضوع باعث مي شود . اتصال كامل دارد)لايه بعدي( نرون هاي بعدي خود

انجام محاسبات و تقريب توابع عير به همين دليل امكان . توانايي پردازش و محاسبات موازي را داشته باشد

  .خطي و كلاسه بندي بين الگو هاي مختلف، توسط شبكه عصبي وجود دارد

اگر اين ساختاربا مغز انسان . ت شبكه عصبي از سه لايه ورودي، مخفي و خروجي تشكيل شده اسعموما

چشم و (از طريق بينايينند داده هايي كه  مار با ورودي هاي به مغز است لايه ورودي متناظمقايسه شود

 در چشم به يك سري البته واضح است كه مثلا تصوير يك گل. ارد مي شوند به مغز و)سلسله اعصاب مربوطه

متناظر اين عمل نيز در شبكه .  و سپس وارد مغز مي گرددالكتريكي تبديل و پيش پردازش شدهسيگنال 

لايه در.  به شبكه عصبي بايد پيش پردازش گردند يعني داده ها قبل از وارد شدن نيز بايد انجام شودعصبي

رسيده و در   به انجاماز طريق داده هاي ورودي محاسباتي ويادگيري ات پردازشي، عمليشبيه مغزمخفي 

 به دو  به طور كلي يادگيري شبكه عصبي.دگير نتايج حاصل شده در اختيار قرار مي خروجي شبكه عصبي

بر همين اساس مي توان يك نوع از تقسيم بندي را براي شبكه . ام مي شودصورت با ناظر و يا بدون ناظر انج

ده به اين معنا كه بعضي از شبكه هاي عصبي براي يادگيري، مقدار خروجي به دست آم. عصبي تعريف نمود

ا  ارتباط بين ورودي هآنهاو از طرف ديگر بعضي از ) با ناظر( مقايسه مي كنندرا با مقدار يا يك شاخصه معين

  ).بدون ناظر( پيدا مي كنندا بر اساس قانون يا قاعده اي خاصر

اين اتصالات در حين . اتصالات وزن دار مي باشند بين نرون ها در شبكه عصبي مصنوعيعناصر ارتباطي 

و خروجي شبكه عصبي، ) يا هدف( وزن دهي شده و با توجه به تفاوت بين مقدار مطلوب يادگيريفرآيند

 پس انتشار خطا ور ترين آن كه مشهالگوريتم هاي محتلف يادگيري. ردد بهينه مي گهاآنيعني خطا، وزن 

  .  يادگيري را مشخص و كنترل مي كنندفرآيند است

نه در زميبه عنوان مثال .  هاي مختلف دارند كاربردهاي زيادي در زمينهشبكه هاي عصبي مصنوعي

 رت، پردازش آلارم، شناسايي الگو، تخمين تابع،بيني بار در شبكه قد پيش ،پردازش صوت، آناليز رادار

 كاربرد فراوان داشته و يكي از خواص مهم شبكه عصبي تطبيق پذيري با  و ساير مواردتشخيص اثر انگشت

  . است براي اين الگوريتم گرديده توابع غير خطي بوده كه منجر به ايجاد محدوده وسيعي از كاربردها
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 شبكه به اين صورت كه .باشند هاي عصبي مي  شبكه،تخليه جزييالگوي يكي از روش هاي تشخيص  

وجه به معيار يا  با ت وكردههاي جديد را شناسايي گيري نگاشت بين ورودي و خروجي، ورودي عصبي با ياد

  . نمايد ميبندي دسته ها را  وروديقانون تعريف شده

كه از تخليه جزيي الگوهاي واع  عصبي در تشخيص ان هايهدف استفاده از شبكهدر اين پايان نامه 

 مي  آمده اندبه دستهاي جامد و مايع   مختلف عايقهاي آزمايشگاهي بر روي نمونه هاي طريق آزمون

 ختلف ورودي ها با استفاده از قابليت شبكه عصبي در تشخيص و تفكيك كلاس هاي م به اين معنا كه.باشد

  .وهاي مختلف تخليه جزيي از يكديگر تفكيك شوند الگه عصبي اعمال شده به شبكو يا الگوهاي مختلف

اين الگو ها را مي توان از طريق . اه هاي متفاوتي براي به دست آوردن الگوهاي تخليه جزيي وجود داردر

 در اين صورت معمولا آزمون ا ميداني باشنداگر آزمون ه. ميداني به دست آورد آزمون هاي آزمايشگاهي و يا

 با اغتشاش همراه بوده و همچنين امكان وقوع ز انجام مي شود و نتايج اندازه گيري هاروي وسيله يا تجهيبر 

براين سيگنال هاي اندازه گيري شده تركيبي از چند بنا. يي به طور همزمان وجود داردچندين نوع تخليه جز

  . منبع متفاوت و همراه با نويز خواهند بود

به اين .  انجام مي شودايط كنترل شده و بدون اغتشاشت شر تح هادر آزمون هاي آزمايشگاهي، آزمون

 و تنها يك عيب خاص و  به صورت مصنوعي معيوب شدهمورد نظر براي آزموننمونه هاي عايقي  معنا كه

انجام  آنهابه صورت جداگانه بر روي  بعد از آن اندازه گيري هاي تخليه جزيي.  ايجاد مي گرددآنهامعين در 

ا  پديده وجود همزمان منابع تخليه جزيي حذف شود و نتايج هر آزمون يعث مي شود اين امر با.گرددمي 

  .  فقط به آن نوع عيب خاص تعلق داشته باشدالگوي تخليه جزيي به دست آمده 

الگوهاي تخليه جزيي   شبكه عصبيو هاي تخليه جزيي با استفاده از انواع از به دست آمدن الگپس

  . يكديگر تشخيص و تفكيك داده خواهد شداز حاصل از اندازه گيري ها 

 به همين ي با شبكه عصبي فعاليت داشته اندمحققين زيادي در زمينه تفكيك الگو هاي تخليه جزي

ر  و از سوي ديگندازه گيري تخليه جزيي از يك طرف روش هاي متفاوتي براي اهاي گذشته در دههلحاظ 

ند لايه يص الگوي تخليه جزيي مانند شبكه عصبي چهاي عصبي براي تشخ ساختارهاي متفاوتي از شبكه
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طور كلي ه ب . شده استارايه  عصبي شعاعي و شبكه عصبي ماژولارده، شبكه مانپيشرو، شبكه عصبي خود سا

  :استفاده از شبكه عصبي براي تشخيص الگوي تخليه جزيي در دو زمينه اصلي كاربرد داشته است

   تجهيزات فشار قوي- الف

  جامد، مايع و گازي عايق ها -ب

دو  در هر ،هاي انجام شده  فعاليت ازدر ادامه شرح مختصرير آشنايي بيشتر با اين فعاليت ها  به منظو

  .شود مي ارايهزمينه 

  تشخيص الگوي تخليه جزيي در تجهيزات فشار قوي -1-1
درت ق اين تجهيزات.  قدرت صورت مي گيردتوزيع انرژي الكتريكي توسط تجهيزات انتقال و توليد،

، ترانسفورماتورهاي GIS، پست هاي گازياز ژنراتور، ترانسفورماتورقدرت، كابل، بوشينگاعم ) فشارقوي(

 فراهم آنها و شرايط ايجاد تخليه جزيي در  هاي شديد الكتريكي واقع شده ، تحت ميدان...خشك رزيني و

در اين تجهيزات گرديده است بررسي هاي زيادي معطوف به تخليه جزيي الكتريكي از اين لحاظ  .مي باشد

  .شود  پرداخته ميآنهاكه در ادامه به شرح مختصر 

1-1-1-

                                                

    كابل فشارقوي 

هاي ميداني و آزمايشگاهي بر روي كابل  هاي مورد نظر از طريق آزمون دادهدر بررسي انجام شده، 
1XLPE 2هاي بار در زاويه فاز بررسي گرديده  پس از آن توزيع.  آمده استبه دست(PRPD)براي استخراج  و 

خروجي حاصل از اين  . بهره گرفته شده است(PCA)3ها از بررسي اجزا پايه  ويژگي و كاهش حجم داده

ها نسبت به پديده  ده اعمال شده و نتايج حاكي از بهتر شدن بررسي قسمت به يك شبكه عصبي خود سامان

  .]5[تخليه جزئي بوده است

هاي بار در زاويه  ل از توزيعزا پايه به پارامترهاي آماري حاصبدين ترتيب با استفاده از روش بررسي اج

 استخراج شده و XLPEگيري بر روي كابل  هاي اصلي از ميان كل اطلاعات حاصل از اندازه  ويژگي دادهفاز

 
1 Cross Llinked Polyethylene 
2 Phase Resolved Partial Discharge 
3 Principal Component Analysis 
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 هاي پيش پردازش شده  استفاده از شبكه عصبي خود سامان ده و داده.يابد ها كاهش مي همچنين بعد داده

 ها با نتايج حاصله ده و مقايسه بررسيرا فراهم كر امكان بررسي روند تخليه جزئي  اجزا پايهتوسط بررسي

  . ]10[حاكي از عملكرد مناسب روش پيشنهادي بوده است

1-1-2-

                                                

     ترانسفورماتور و بوشينگ 

هايي كه  هاي آزمايشگاهي از عيب ابتدا داده تورهاي قدرت روغني تخليه جزئي در ترانسفورمابراي بررسي

هايي كه در روغن و در بين  در واقع حباب .اند  آمدهبه دست اند  در ترانسفورماتور ايجاد شدهطور مصنوعيه ب

آزمون هاي حاصل   داده.اند منشاء ايجاد تخليه جزئي در اين مقاله هستند هاي كاغذ محبوس شده لايه

هاي مربوط   همچنين داده.رفته اند مورد مقايسه قرار گ ترانسفورماتورهاعيوببا نتايج حاصل ازآزمايشگاهي 

كه اگر  ست ا نشانگر آن ها آمده از اين بررسيبه دست نتايج  نيز بررسي شده وبه ذرات هادي معلق در روغن

  . ]3[ شناسايي كرددرستيه خطاها را بتوان اينگونه  بانك اطلاعاتي مناسبي در اختيار باشد مي

 قوي هميشه ايي ايجاد تخليه جزئي در تجهيزات فشارآشكارسازي و تشخيص منابع چندتاز طرف ديگر 

 به منظور تشخيص منابع چندتايي ايجاد تخليه جزئي در كاغذ آغشته به روغن از .مورد توجه قرار دارد

 در عايق كاغذ آغشته به ايجاد انواع مختلف عيب. ه است و منطق فازي بهره گرفته شد1اي بررسي خوشه

هاي  شناسايي شده و نمونه)  كاربرد دارندها ورماتورهاي قدرت و بوشينگكه معمولاً در ترانسف(روغن 

 ها در آزمايشگاه خليه جزئي نمونهگيري ت پس از اندازه. اند آزمايشگاهي هر يك از عيوب به تنهايي ساخته شده

 سپس توسط شبكه عصبي تشخيص الگو  وريق پارامترهاي آماري صورت گرفتهعمليات استخراج ويژگي از ط

  . ]9[انجام شده است

 برقرار را پيچ درون ترانسفورماتور ها وسايلي هستند كه ارتباط و اتصال هادي ولتاژ بالا به سيم بوشينگ

 مورد آزمون  سال5/2 طي مدت  كه بوشينگ256 از روي  مربوط به شبكه عصبيهاي ورودي  داده.كنند مي

 پارامتر روغن بوشينگ بوده كه به دو شبكه عصبي 14ها شامل   اين داده.اند  آمدهبه دست اندقرار گرفته 

سازي شبكه عصبي نشانگر آن است كه  نتايج حاصل از پياده .اند پرسپترون چند لايه و شعاعي اعمال شده

 
1 -Cluster Analysis 
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به شبكه عصبي چند لايه عمل نموده ليكن دقت و قابليت نسبت شبكه عصبي شعاعي طي مدت كمتر 

  .]28[باشد يه مير از شبكه عصبي چند لااطمينان آن كمت

1-1-3

                                                

  ترانسفورماتورهاي جريان خشك رزيني -

 آنهاگيري هستند كه تخليه جزئي در  از جمله ابزارهاي اندازه رانسفورماتورهاي جريان خشك رزينيت

هاي تخليه   با استفاده از سنسور صوتي آشكارساز تخليه جزئي سيگنال،ت در اين مقالا.بسيار شايع است

 ترانسفورماتورهاي از قبل معيوب  بر رويگيري تخليه جزئي همين روش اندازهجزئي دريافت شده و توسط 

 آنهاپردازش قرار گرفته و ويژگي   آمده مورد پيشبه دستهاي  سيگنالسپس . ] 2[ انجام شده است،شده

 مقدار ، با الگوريتم پس انتشار خطا، با استفاده از شبكه عصبي چند لايه پيشرو بعد.استخراج گرديده است

  . ]13[ه است درصد حاصل گرديد5/92تشخيص با دقت خطاي 

 براي تشخيص الگوي تخليه جزئي در (ENN)1از شبكه عصبي گسترده دوم ديدگاهدر 

گيري از سيستم مرسوم آشكارساز  با بهرهسپس . ]21[ترانسفورماتورهاي جريان رزيني استفاده شده است

گيري شده و سپس سه  نسفورماتور جريان اندازه الگوي سه بعدي تخليه جزئي در ترا،تخليه جزئي

كه يك الگوريتم (2ز فاصله گسترده در اينجا ا.انجام شده استهاي خام   بر روي دادهپردازش مختلف پيش

 اين كار باعث . استفاده شده استعصبي خود سامان ده در شبكه سيجاي فاصله اقليده  ب)خاص مي باشد

  . شودايجادتر  تر و ساختاري ساده ر باشد و زمان آن نيز كوتاه با ناظ شبكه عصبيشود يادگيري مي

به منظور آشكارسازي و جداسازي الگوي تخليه جزئي در ترانسفورماتورهاي جريان  ومس ديدگاهدر 

 سپس .]23[اند گيري شده گيري الگوهاي تخليه جزئي اندازه خشك رزيني ابتدا از طريق يك سيستم اندازه

ده تفكيك   توسط اپراتورهاي آماري انجام شده و در نهايت با شبكه عصبي خود ساماناستخراج ويژگي لازم

 آمده به دست مجموعه الگوهاي 250 از اي بررسي موثر بودن روش پيشنهاديبر .الگوها ميسر گرديده است

 طريق هاي ورودي شبكه عصبي استفاده شده و ويژگي استخراج شده از  دادهبه عنواناز آزمون آزمايشگاهي 

  .]24[ ه استگرديداپراتورهاي آماري باعث كاهش ابعاد داده ورودي 

 
1 -Extension Neural Network 
2 -Extension Distance 
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 فيزيك تخليه جزيي: دومفصل 

1-1-4-

                                                

  ) GIS( پستهاي عايق گازي سيستم بسته 

علت محصور شدن ه هايي هستند كه ب   از جمله سيستم(GIS)1پستهاي عايق گازي سيستم بسته 

 شرايط ، كوچكاتجهيزات فشار قوي در يك محفظه بسته فلزي و قرار گرفتن در فواصل فيزيكي نسبت

در اين مقاله با استفاده از شبكه عصبي پيشرو . ]22[كنند مناسبي را براي ايجاد پديده تخليه جزئي فراهم مي

عيب به تنهايي  مشتمل بر يك آشكارسازي نوع عيب يك سيستم خودكار  توسطگيري شده هاي اندازه و داده

باشد كه ابتدا  روش كار بدين صورت مي. ه استديها پيشنهاد گرد  در اين نوع از پستو چندين عيب با هم

 به دست  توامهاي تخليه جزئي از طريق آزمون بر روي سلول آزمون براي يك عيب و چندين عيب داده

ها به منظور استخراج ويژگي صورت گرفته كه با انتخاب چهارده ويژگي به   سپس پيش پردازش داده.اند آمده

  الگوگيري از بانك داده الگوهاي تخليه جزئي عمليات تشخيص ا بهرههاي شبكه عصبي و ب عنوان ورودي

در اين مقاله نويسندگان از . گيري در خصوص نوع عيب شده است انجام گرديده كه در نهايت منجر به تصميم

 دقت بيشتري در در نتيجه. اند هاي انجام شده، استفاده كرده هاي زيادي نسبت به ساير بررسي تعداد ورودي

ها باعث  اند كه افزايش تعداد ويژگي ها نشان داده آزمون . آمده استبه دست  مختلف عيوبخيص الگوهايتش

هاي انجام شده در خصوص  هايي از فعاليت نمونه موارد ياد شده. گردد افزايش دقت در تشخيص الگو مي

از آنجا كه محدوده و . استفاده از شبكه عصبي در تشخيص الگوي تخليه جزيي تجهيزات فشار قوي بوده است

 لذا به همين حد بسنده كرده و در ادامه به باشد، ميهاي جامد و مايع،  دراين پايان نامه، عايقهدف كار

 ،هاي جامد و مايع است بندي تخليه جزيي در عايق يعني كلاسه،پايان نامههايي كه در زمينه اصلي  فعاليت

  .شود ميپرداخته 

  ي جامد و مايععايق ها تشخيص الگوي تخليه جزيي در -1-2
جامد، مايع و گاز تقسيم مي شوند و چون به عنوان ساختار ها به سه دسته اصلي  به طور كلي عايق

  عايقي پايه در انواع وسايل بكار مي روند از اين  لحاظ بررسي تخليه جزيي و تشخيص الگو هاي آن از سوي

طور خلاصه ه  بهاي جامد و مايع خصوص عايق در اين بررسي ها. محققين مورد توجه قرار گرفته است

  .شامل موارد زير ميباشد

 
1 Gas Insulated Switchgear 
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