
 1393 مستانز -م بيستشماره  -  پنجمسال  -روشهاي هوشمند در صنعت برق 

)15( 
 

 

  هاي استاتور ژنراتورهاي سنكرون توسط شبكه عصبي بررسي تخليه جزيي شينه
 

  )2(علي معرفيان پور - )2(فرامرز فقيهي – )1(سيد ميثم عزتي

  ، تهران، ايراندانشگاه آزاد اسلاميگروه برق، دانشكده مهندسي برق، واحد علوم و تحقيقات تهران،  –) دانشجوي دكتري 1(

  رق، دانشكده مهندسي برق، واحد علوم و تحقيقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايرانگروه ب –استاديار ) 2(
  

  11/11/1393 تاريخ پذيرش:    2/6/1393تاريخ دريافت: 
  

اده از تجهيزات پردازد. لازم است در ابتدا، با استف سنكرون مي ژنراتورهاي استاتور  اين مقاله به بررسي و تحليل تخليه جزيي بر روي شينهخلاصه: 

هاي مختلف انجام گيرد و سپس با توجه به قواعد و استانداردهاي موجود به  گيري سيگنالهاي خاص اين نوع تخليه در دفعات و زمان مربوطه، اندازه

شبكه عصبي مورد تفسير آنها پرداخته شود. به منظور تفسير بهتر نتايج، يك شبكه عصبي مورد آموزش، آزمون و صحت سنجي قرار گرفته است. 

به عنوان شاخص عملكرد،  خطا مربعات سازي حداقللونبرگ ماركوارت با در نظر گرفتن  روش با كه باشد مي لايه استفاده، شبكه پرسپترون پيشرو دو

نامي  توان با هر كدام بر روي سه ژنراتور ميتسوبيشي نيروگاه گازي شهر ري كه آزمايشبه عنوان تست سيستم نمونه،  .است گرفته قرار آموزش مورد

ها با بدنه استاتور،  وجود تخليه الكتريكي در محل تماس شينه . در استاتور ژنراتور سنكرون عموماًگرفته استپردازند، انجام  مگاوات به توليد مي 85

   د.باشن حاصل از تحليل تخليه جزيي ميها، وجود لقي در داخل ديواره عايق اصلي و ايجاد تخليه در داخل شيار نتايج  ورقه ورقه شدن داخلي شينه

  

  مصنوعي. تخليه جزيي، ژنراتور سنكرون، استاتور، شبكه عصبي: كلمات كليدي

  

Partial Discharge Analysis in Generator Stator Winding Using 

Artificial Neural Network 
 

 

Seyed Meisam Ezzati
(1)

 – Faramaarz Faghihi
(2)

 – Ali Moarefian poor
(3)

 
(1) Phd Condidat - Departmant of Electrical Engeneering, Science & Research Branch, Islamic Azad 

University, Tehran, Iran 
ezzati_seyedmeisam@ieee.org 

(2) Assistant Professor - Departmant of Electrical Engeneering, Science & Research Branch, Islamic Azad 

University, Tehran, Iran 
faramarz_faghihi@hotmail.com 

moarefian@srbiau.ac.ir 
 

 

This paper analyses the Partial Discharge (PD) on the stator terminals of synchronous generator. This is 

necessary to collect experimental data for the analysis. First, exploiting the measurement devices, special 

signals that describe the partial discharges are repeatedly collected. Then, based on the current standards, the 

collected empirical data are subjected to interpretation. To ease the interpretation process, an Artificial 

Neural Network is trained and validated. We have used a double layers forward perceptron neural network 

which is trained by Levenberg–Marquardt algorithm that utilizes least square method as the performance 

index. As the case study, three gas turbine-generators located in Shahre-Rey power plant (Rey Power 

Generation Management Company) have been subjected to repeatedly data collection. The mentioned 

generators are manufactured by Mitsubishi with 85 MW of nominal power. Generally, partial discharge 

analysis has the following practical implication about the probable defects: lamination of the internal 

terminal, mobility within the main insulation and discharge into the groove in stator of synchronous 

generator. 

 

Index Terms: Partial discharge (PD), stator, synchronous generator, artificial neural network (ANN). 
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  مقدمه -1

ها ترين تجهيزات در نيروگاهترين و گران قيمتژنراتورها يكي از حساس

دلايل اقتصـادي، فنـي و حتـي سياسـي از     ه هستند و حفاظت از آنها ب

 ـ   اهميت بالايي بر مين انـرژي  أخوردار است. وظيفـه اصـلي ژنراتورهـا، ت

الكتريكي مصرف كنندگان است و با بروز مشكل در ژنراتورها علاوه بـر  

وارد آمدن خسارت بر آنها، خسارت بسيار شديدتري به سيستم قـدرت  

حفاظـت از ژنراتورهـا و    وارد خواهد شد. بنـابراين تعميـرات، نگهـداري،   

باشـد و  در آنهـا امـري ضـروري مـي     تشخيص خطاهاي به وجود آمـده 

هـا، خطاهـاي   مناسب است كه توسط تجهيـزات حفـاظتي ماننـد رلـه    

آمده مورد شناسايي قرار گيرند و نسبت به رفع آنها اقـدامات لازم   پيش

 صورت پذيرد. برخي از خطاها وجود دارند كه در حالت كار عادي اصـلاً 

را اعلام نمايند كه تخليـه   ها قادر نيستند كه آنهاشوند و رلهنمايان نمي

  ]. 3 -1باشد [ ) يكي از آن موارد ميPD( 1الكتريكي جزئي

با توجه به موارد ذكر شده و با در نظر داشتن نقـش مهـم ژنراتورهـاي    

سنكرون در سيستم قدرت، اهميت سنجش وضعيت عايقي آنهـا حـائز   

ب گيـري ضـري  توان به اندازهاهميت است كه از مهمترين اين موارد مي

هاي  . ارزيابيي (موضوع اين مقاله)، اشاره كردتلفات عايقي و تخليه جزي

بنـدي شـده و   منظـور انجـام تعميـرات و نگهـداري زمـان     ه ياد شده ب ـ

  گيرد. پيشگيرانه صورت مي

هاي بالاي چهار كيلـو   شايان ذكر است كه بحث تخليه جزئي در ماشين

پـيچ قـديمي    با سـيم  دهد كه ژنراتور ولت مفهوم دارد و نتايج نشان مي

معرض تخليـه جزئـي    پيچ نو در برابر بيشتر از ژنراتور با سيم 30 تقريباً

توان به اي تخليه جزئي، مي ]. با استفاده از تست دوره5]، [4قرار دارد [

پيچ استاتور قبل از بروز شكست كامـل   بسياري از اشكالات عايقي سيم

  عايقي پي برد. 

رانه با استفاده از نتايج تست تخليه جزئي ريزي تعميرات پيشگيبرنامه

برداري  منظور جلوگيري از بروز شكست عايقي مدت زمان بهره به

، تغييرات 3، انجام مجدد وارنيش2شامل تميز كردن، گوه گذاري مجدد

برداري (مانند محدود كردن بار، تعداد دفعات استارت و ميزان در بهره

باشد كه اين فرآيندها اتور ميپيچي مجدد است تغييرات توان) و سيم

 گردد. پيچ و حداقل كردن تعداد خطاها مي باعث افزايش عمر سيم

(ژنراتور خارج از مدار)  offlineتست تخليه جزيي ژنراتور در دو حالت 

گيرد كه تست در حالت (ژنراتور متصل به شبكه) انجام مي onlineو 

  ].7، []6شود [اتصال ژنراتور به شبكه ترجيح داده مي

] بيان شده 9]، [8نيروگاه آبي در [  بررسي تخليه جزيي در ژنراتورهاي

] با استفاده از يك سنسور فراصوت به بررسي شناسايي 10است. در [

تخليه جزيي شينه ژنراتور اشاره شده است كه در مدت الگو در آزمايش 

برداري پرداخته شده است و تنها به وجود تخليه  تنها يك ثانيه به نمونه

] 11جزيي در داخل شينه بدون تشخيص نوع آن اشاره شده است. در [

بررسي تخليه جزيي با استفاده از سري فوريه مورد توجه قرار گرفته 

] 12تبديل فركانسي در تحليل تخليه جزيي در [ است. استفاده از تابع

  بيان شده است.

هاي عصبي توانايي مناسبي در تخمين و تقريـب زدن  از آنجا كه، شبكه

خروجي، -توانند با آموزش و استفاده از مدل ورودي توابع را دارند و مي

با دريافت ورودي جديد، خروجـي متنـاظر بـا آن را بـا دقـت مناسـبي       

هاي عصبي مصنوعي پرسپترون دو در اين مقاله از شبكهتخمين بزنند، 

بـه    لايه كه توانايي محاسبه و تقريب توابع حسابي و منطقـي را دارنـد،  

  منظور تحليل نمودارهاي تخليه جزيي استفاده شده است.

شـود  ابتدا در بخش دوم به بررسي ساختار شينه ژنراتـور پرداختـه مـي   

حفره در شينه مـورد بررسـي    هايسپس در بخش سوم اشكال و مكان

هاي ژنراتـور  هاي الكتريكي جزئي در شينهقرار گرفته است. انواع تخليه

در بخش چهارم آورده شده است. در بخش پـنجم اقـدامات لازم بـراي    

انجام تست بر روي ژنراتورهاي تست سيستم نمونـه (واحـدهاي گـازي    

شم نتايج نوع ميتسوبيشي نيروگاه ري) مطرح شده است و در بخش ش

گيري  به همراه شبكه عصبي مورد بررسي قرار گرفته و در نهايت نتيجه

  و پيشنهاداتي ارائه شده است.
  

  اهميت و ساختار شينه ژنراتور –2

پيچي بيشترين سهم از عيوب ايجاد شده در ژنراتورها مربوط به سيم

. در شكل استباشد كه دليل اصلي آن، تخليه جزيي استاتور آنها مي

ساختار شينه ) 2در شكل (و عيوب ژنراتور بندي  دسته) آماري از 1(

  ]:13[ اند نشان داده شدهژنراتور 

باشد، توليد رنگ هادي از وارنيشي كه تركيبي از فوتكس و كربن مي

. رنگ گرددمنظور حفاظت در مقابل كرونا استفاده ميشده است و به

 يكن تشكيل شده استرزين، فنوليك و كربيد سيلتركيب هادي از  نيمه

 باشد. ميشينه  4از ايجاد كرونا در ناحيه خمكه عامل جلوگيري كننده 

هاي ر رديفدكه  اي است هاي استرند شدهرشته شاملهادي شينه 

ها باعث برخورد ميدان يكنواخت به هاديو  اند منظم قرار گرفته

. گرددميميكا به عنوان عايق اصلي استفاده  ،عموماًدر نهايت،  .شود مي

) نمايي از هسته، هادي و عايق شينه ژنراتور فشار قوي را 3شكل (

  هد.د مينشان 
  

 
 عيوب ژنراتوربندي  دسته :)1شكل (

Fig. (1): Classification of defect phenomena in the generators 
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  نمايي از هسته، هادي و عايق شينه ژنراتور فشارقوي :)2شكل (

Fig. (3): Coil, conductor and main insulation in generator 

 

 
رنگ  -عايق ج- رنگ نيمه هادي ب -ساختار شينه ژنراتور (الف :)3شكل (

  هادي) - هادي د
Fig. (2): Generator bus cross section 

   

  هاي ژنراتورتخليه جزئي در شينه -3

شود و هايي كه داخل عايق وجود دارند، ايجاد ميتخليه جزئي در حفره

هاي ژنراتور دهد. شينهها، شكست كامل عايقي رخ ميبا گسترش حفره

هاي حرارتي، برداري بر اثر تنشدر فرآيند ساخت و در زمان بهره

  ].16[ ،]15[ شوندالكتريكي و مكانيكي ممكن است دچار تخليه جزيي 

ها بيشتر در عايق اصلي كه از جنس ميكا است، وجود دارند. حفره

هاي باقيمانده در عايق ناشي از حفره تخليه جزييخصي از مقدار مش

  ناپذير و قابل قبول است. ديواره زمين اجتناب

علاوه بر نحوه كاركردن ژنراتورها از نظر  اين نكته حائز اهميت است كه

بار، عوامل ديگر ناگهاني بارگيري و كم كردن ، توقف روزانه ي،اندازراه

نفوذ  - الف :شوند عبارتند ازها ميقكه باعث تخريب و فرسودگي عاي

لرزش تحميل  - ها، ب عايقروغن و گرد و خاك و رطوبت به داخل 

كه  ،ها از طريق قطعات دوار توربين و ژنراتورها و گوهشده بر روي شينه

عدم انتقال ، هاايجاد حفره ،ايجاد تخليه، باعث كم شدن فواصل عايقي

هاي ز محيط ژنراتور و فرسودگيحرارت ايجاد شده در شينه به خارج ا

گردد. ها و تخريب آنها ميباعث ضعف عايق كه نهايتاًشوند  ميمكانيكي 

برداري از واحدها اجتناب ناپذير تمامي عوامل ياد شده در دوران بهره

  ].16[ نمايند ميبوده و شرايط نامناسبي را براي كاركرد واحدها ايجاد 
  

  ت بر روي ژنراتوراقدامات لازم براي انجام تس -4

مـوارد بـه دليـل وجـود نويزهـاي بسـيار زيـاد،         اغلـب در  PDآزمايش 

مربوطـه بايـد بتواننـد     تجهيزات باشند. بوده و قابل تفسير نمينامفهوم 

PDAجــدا كننــد كــه  PDنــويز را از فركــانس اصــلي 
يكــي از ايــن  5

كه با استفاده از شش سنسور فركـانس بـالا كـه داراي     ها است سيستم

 كيلو ولت 15پيكو فاراد و  80هايي (خازن كوپلر باس) با ظرفيت نخاز

گـردد   مـي باعث جدا شدن فركانس نـويز از فركـانس اصـلي     باشد،  مي

گيـري تخليـه جزيـي    اندازي تجهيزات اندازه همنظور نصب و را. به]17[

استاتورهاي ژنراتورهاي سـنكرون، در هـر ژنراتـور و بـراي هـر فـاز دو       

هـاي تخليـه الكتريكـي در محـل     راي دريافت سـيگنال سنسور خازني ب

خروجـي از ژنراتـور   هـاي جريـان    ترانسخروج فازها از ژنراتور در كنار 

ــورهاي  ــا   C2و  A2 ،B2(سنسـ ــذف پارازيتهـ ــورهاي حـ ) و سنسـ

) به فاصله حداقل دو متر از يكديگر نصب C1و  A1 ،B1(سنسورهاي 

باشـد  سور خازني مـي هر ژنراتور داراي شش سن در مجموعو  دندگرمي

هاي تخليه الكتريكي در سه فـاز   آنها براي قرائت سيگنال زكه سه عدد ا

كه به ايـن روش   كاربرد دارندف پارازيت حذرود و بقيه براي كار ميه ب

  .گردد اطلاق مي 6نصب سنسورها، روش مستقيم

هاي كواكسـيال بـه خروجـي آنهـا متصـل      پس از نصب سنسورها كابل

هـاي  هاي كواكسيال از سنسورها در داخل لولهجي كابلشوند و خرو مي

گيرند و سپس بـه جعبـه اتصـال    پذير ضد رطوبت قرار ميقابل انعطاف

شوند. بايد توجه داشـت كـه در   نصب شده بر روي بدنه ژنراتور وارد مي

گيـر و مقسـم ولتـاژ    جعبه اتصال نصب شده بر روي بدنه ژنراتـور، بـرق  

يز براي هر فاز بايد نصب گردد و براي هر فاز سيگنال تخليه الكتريكي ن

ها براي هر يك پتانسيومتر اهمي قابل تغيير براي تنظيم دامنه سيگنال

  گردد.فاز نيز بايد تعبيه 
  

  نيروگاه گازي ري) ميتسوبيشي (ژنراتورهاي سيستم تست - 4-1

مگاوات ساخت كشور ژاپن با  85سه ژنراتور ميتسوبيشي با توان نامي 

نشان داده  34و  33، 32كه با شماره واحدهاي  85/0درت ضريب ق

باشد. از اين ژنراتورها كه از تابستان شوند در نيروگاه ري موجود ميمي

ه سال ب دومدت ه ب ، حدوداًاند شده يوارد شبكه سراسر 1357سال 

صورت تامين ه ب بعد از آنو  قرار گرفتندصورت بار پايه و دائم در مدار 

) 4]. شكل (18[ گيرند مياندازي روزانه مورد استفاده قرار  اهبار پيك و ر

  د.دهژنراتورها را نشان مياين نمايي از 

مطالب گفته شده دو نوع به گيري تخليه جزيي با توجه به منظور اندازه

) شماتيكي از 5. شكل (اند متر از يكديگر نصب شده 4سنسور به فاصله 

ميتسوبيشي نيروگاه ري را نشان نحوه نصب سنسورها در ژنراتورهاي 

  د.ده مي
باشد، برسد به پيچ استاتور مي لر كه نزديك سيمپاگر پالس ابتدا به كو

شود و اگر ابتدا به كوپلري كه نزديك خته مياشن PDعنوان پالس 

(دورترين نقطه از استاتور) برسد به عنوان نويز  سيستم قدرت است

  باشد. مي
  

  كارايي نتايج تخليه جزييعوامل موثر در دقت و  4-2

  مناسب است كه موارد زير رعايت گردد: ،در هنگام تست

در  .دگيرگيري بايستي در شرايط پايدار حرارتي ژنراتور انجام اندازه -1

 4الي  3گيري درجه حرارت استاتور حداكثر طول مدت زمان اندازه

  .ات داشته باشدند تغييراتوگراد ميدرجه سانتي
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كه تغييرات درجه حرارت استاتور در نتايج به دست آمده از از آنجا  -2

كه زمان انجام تست  سعي گردد يستيلذا با ،گذاردگيري تاثير مياندازه

تر شود تا تغييرات درجه حرارت حداقل تاثير را حتي المقدور كوتاه

  داشته باشد. 

افي ك اطلاعات بايستي يكديگر با مختلف واحدهاي نتايج مقايسه براي -3

  .موجود باشد از وضعيت و نوع عايق به كار رفته در واحدهاي مختلف

دهد كه ميزان تخليه همواره، نتايج به دست آمده نشان مي -4

 متصلاز شبكه بيشتر از يك واحد  خارج شدهالكتريكي در يك واحد 

 د.باش به شبكه مي
  

  گيري تخليه الكتريكي تفسير نتايج به دست آمده از اندازه 4-3

در گزارش مربوط به آزمايش تخليه جزيي استاتور ژنراتور، با دو نمودار، 

 ]:17[، ]2روبرو هستيم [

تعداد - هاي مثبت و منفي (دامنه پالسنمايش دو بعدي سيگنال -1

 پالس)

  تعداد پالس) - دامنه پالس-نمايش سه بعدي (فاز -2

، بدين باشد نمودار سه بعدي مبين وجود يا عدم وجود تخليه جزيي مي

رديف پالس تشكيل شده  2ماكزيمم از اين نمودار،  اگرصورت كه 

اما در حالات بيشتر از دو رديف، تخليه ،  باشد، تخليه صورت نگرفته

  صورت گرفته است.

 اين نمودار تحليلنوع و مكان تخليه است، كه نمودار دو بعدي مبين 

 شوند مي بندي دستهبه شرح زير در سه گروه اصلي و سه گروه فرعي 

 ،باشد 100كمتر از دو بعدي (اگر تعداد پالس در محور عمودي نمودار 

  ]:17[ تخليه صورت نگرفته است)

 

 

 

 
 نمايي از ژنراتورهاي ميتسوبيشي نيروگاه ري :)4شكل (

Fig. (4): Mitsubishi units installed in rey power plant 
 

 
  راتورهاشماتيك نحوه نصب سنسورها در ژن :)5شكل (

Fig. (5): Sencor connection diagram in the generators 
 

زمايش بيشتر از آآمده از  به دستهاي مثبت چنانچه سيگنال -الف

هاي منفي باشد، نشانگر وجود تخليه الكتريكي در محل تماس سيگنال

باشد. دليل وجود چنين هاي استاتور با بدنه هسته استاتور ميشينه

هاي استاتور و بين رفتن ماده هادي پوشش دهنده شينه شرايطي، از

  باشد.هاي استاتور ميجدا شدن الكتريكي و مكانيكي بدنه شينه

آمده از آزمايش بيشتر از  به دستهاي منفي چنانچه سيگنال -ب

هاي مثبت باشد، نشانگر ايجاد ورقه ورقه شدن داخلي سيگنال

هاي د. در اين حالت شينهباشهاي استاتور از عايق اصلي مي شينه

استاتور از ديواره عايق اصلي جدا شده است. دليل وجود چنين 

شرايطي عدم يكپارچگي شينه و عايق در زمان ساخت و يا گرم شدن 

  باشد.برداري ميها در زمان بهرهبيش از حد شينه

 آمده از آزمايش تقريباً به دستهاي مثبت و منفي چنانچه سيگنال - ج

ديگر باشند، نشانگر لقي يا وجود حفره در داخل ديواره عايق مشابه يك

  باشد.هاي استاتور مياصلي شينه

د ننيز وجود داربه شرح ذيل علاوه بر سه حالت فوق، سه حالت فرعي 

  د:ندهرخ مي ج-ب- الفكه همراه با يكي از حالات 

 هايدست آمده از آزمايش منظم باشد اما با برشه ب نمودارچنانچه  -د

مانند چاقو همراه باشد، نشانگر وجود تخليه الكتريكي در  ،تيز و مقطعي

 .است دهند، درجه مي 90داخل شيار و مناطقي از شينه كه تغيير زاويه 

آمده از آزمايش نامنظم و همراه تغييرات  به دست نمودارچنانچه  -ه

  .است هاهادي پوششي روي شينهباشد، نشانگر شروع تخريب ماده نيمه

آمده از آزمايش نامنظم باشد و تغييرات آن  به دست نمودارچنانچه  -و

علت از ه ها بشود، نشانگر تخليه الكتريي در انتهاي شينه تكرار تناوبي

بين رفتن پوشش هادي و يا از بين رفتن لايه نيمه هادي در انتهاي 

 است.ها  شينه
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   تفسير تخليه جزيي تست سيستم و آموزش شبكه عصبي -5

و ساختار نروني مغز  7ارتباطات سيناپسي  هاي عصبي مصنوعي،كهشب

اي از  كنند. شبكه عصبي مغز انسان از مجموعهسازي ميانسان را مدل

هاي ) تشكيل شده است. اطلاعات (داده8هاي عصبي (نرونسلول

دريافت نام دارند  9ي ورودي نرون كه دندريتها ورودي) توسط شاخه

 گيرد و سپس ميل روي آنها پردازش انجام در هسته سلو شوند. مي

هاي بعد داده  تحويل نرون 10اي خروجي به نام آكسون توسط شاخه

هاي بعدي متصل  هاي نرون نرون به دندريت يكهاي شوند. آكسون مي

سيناپس بين آنها وجود دارد كه  بانيستند، بلكه فاصله بسيار كمي 

گرفتن مطالب فوق، در شكل  نظر توانند تبادل اطلاعات كنند. با درمي

  نشان داده شده است. پنهان) يك شبكه عصبي مصنوعي با يك لايه 6(

)، yها) و خروجي آنها (ixها ( در اين شبكه عصبي ارتباط بين نرون

) و توابع b()، باياس wبه كمك مقادير پارامترهاي وزن سيناپسي (

) و 1) بر اساس x(g)(و  f)x(هاي پنهان خروجي (لايه ساز فعال

  گردند:) مشخص مي2ميزان حداقل مربعات خطا طبق (

  

  
  پنهانشبكه عصبي با يك لايه  :)6شكل (

Fig. (6): Artificial neural network (ANN) with one hidden layer 
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n21كه در آن،  x,...,x,x هاي  هاي ورودي (معادل سيگنالسيگنال

ورودي از دندريت)، 
jn2j1j w,...,w,w هاي سيناپسي  وزن

ها در لايه پنهان،  شونده به نرون جمع
kj2k1k w,...,w,w هاي  وزن

انديس شمارنده  n  ها در لايه خروجي، شونده به نرون سيناپسي جمع

آستانه  b انديس شمارنده نرون لايه پنهان، mسيگنال ورودي، 

شود و در مقدار ثابت يك ضرب  عنوان باياس ياد مي خارجي كه از آن به

)گردد،  مي )xf ساز در لايه مياني (معادل هسته نرون)،  تابع فعال

( )xg ساز در لايه خروجي، تابع فعالy  سيگنال خروجي نرون

و  )واقعيفرآيند (خروجي  tyال گذرنده از آكسون)، (معادل سيگن

ty
)

گيري  انديس شمارنده نمونه t)، شبكه عصبيمدل (خروجي  

  باشند. ميها  گيري تعداد كل نمونه Nو  PDتست 

هايي از تخليه جزيي انجام شود، سپس گيريابتدا لازم است كه نمونه

تحليل اوليه بر روي آنها صورت  ،بندي انواع تخليه منظور دستهه ب

گيرد. در ادامه، شبكه عصبي مصنوعي مورد نظر آموزش داده  مي

شود تا با وارد كردن ورودي جديد بتواند نوع تخليه جزيي را  مي

) نشان 7كل (مشخص كند. فلوچارت اجرا و تحليل تخليه جزيي در ش

منظور آموزش شبكه عصبي مصنوعي، در برنامه ه داده شده است. ب

MATLAB صورت زير در نظر گرفته شده است:ه فرضيات ب  

باشد كه مبين وضعيت شكل حاصل از شبكه داراي هشت ورودي مي

تست تخليه جزئي است، خروجي شبكه حالت تخليه جزيي را نشان 

تابع ، (يك لايه پنهان) با دو لايهن) (پرسپترو MLPدهد، نوع شبكه  مي

، Purlineساز لايه خروجي تابع فعال ،Tansig پنهانساز لايه فعال

 10- 30برابر با  mseminو مقدار  1000برابر با  Epochmaxمقدار 

باشند و روش ارزيابي بر مبناي مي(همسايگي بسيار نزديك به صفر) 

ش لونبرگ ماركوارت و آموزش بر مبناي رو 11حداقل مربعات خطا

)LM(12 شايان ذكر است كه مطابق در نظر گرفته شده است .

% 30ها براي آموزش و  % دادهMATLAB ،70فرض  تنظيمات پيش

ها در فرآيند  براي تست و اعتبارسنجي به صورت انتخاب اتفاقي داده

  ].18[اند  بندي شده تحليل شبكه عصبي دسته

بندي  دستههاي تخليه جزئي، ير شكلتفسياد شده در با توجه به موارد 

. شايان ذكر است آورده شده است )1(در جدول (كدينگ) بردار ورودي 

آزمايش تخليه جزيي كه در اين تحقيق بر روي  2300كه از مجموع 

، به برخي از نتايج پذيرفتواحدهاي ميتسوبيشي نيروگاه ري انجام 

در شده است.  اشاره )2(جدول حاصل شده از تحليل نمودارها در 

هاي تخليه در آزمايشات انجام شده بر  ) حالت8) و شكل (3جدول (

  ها). گيري (براي كل نمونه حسب درصد بيان شده است

  
Table (1): Classification of input vectors 

  بندي بردار ورودي دسته ):1(جدول 

شماره 

  سطر
  خاصيت

  كد

  خير  بله

  0  1  في بيشتر است؟آيا تعداد پالس مثبت از من  اول

  0  1  آيا تعداد پالس منفي از مثبت بيشتر است؟  دوم

  0  1  باشد؟آيا تعداد پالس منفي و مثبت يكسان مي  سوم

  0  1  هاي تيز وجود دارد؟آيا در شكل برش  چهارم

  0  1  باشد؟آيا شكل نامنظم مي  پنجم

  0  1  شود؟آيا تغييرات متناوبا تكرار مي  ششم

  0  1  باشد؟الس مثبت و منفي صفر ميآيا تعداد پ  هفتم

  هشتم
آيا تعداد پالس در نمودار دو بعدي كمتر از صد 

  باشد؟مي
1  0  

  

) نحوه تشخيص وجود تخليه جزئي با استفاده از 9( در ادامه در شكل

) داراي 2-9) و (1-9شكل سه بعدي نشان داده شده است. شكلهاي (

-9هاي ( ه جزئي و شكلباشند كه مبين عدم تخليدو رديف پالس مي
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) داراي تعداد بيشتري رديف پالس هستند (بيشتر از دو 5-9) الي (3

) نيز حالتي 6- 9. شكل (شندبارديف) كه نشان دهنده تخليه جزئي مي

دهد كه در انجام آزمايش خطايي رخ داده است و آزمايش را نشان مي

مختلف  اي از حالات) نمونه10متوقف شده است. در ادامه در شكل (

اشاره  3-4تصاوير دو بعدي آزمايش تخليه جزئي طبق آنچه در بخش 

  شد، آورده شده است.

  

  

  

عورش

نوركنس روتارنژ روتاتسا زا ييزج هيلخت يريگ هنومن

ناياپ

يبصع هكبش شزومآ يزاس هدامآ روظنم هب اهرادومن ليلحت

يكيرتكلا هيلخت فلتخم تلااح عاونا يدنب هتسد

اه هداد هدرك هزيلامرن

يبصع هكبش تست و يجنسرابتعا ،شزومآ ياه هداد باختنا

 جياتن شيامن و يبصع هكبش شزومآ مامتا

كي رباربEpoch رادقم نتفرگ رظن رد

يضرف ريداقم ابساياب و اهنزو يارب هيلوا يهدرادقم

mse رادقم هبساحم

mse≤msemin

Epoch≥Epochmaxساياب و اهنزو ريداقم رييغت

Epoch=Epoch+1

ريخ

هلب

ريخ

هلب

   
  فلوچارت اجرا و تحليل تخليه جزيي توسط شبكه عصبي ):7(شكل 

Fig. (7): PD analysis flowchart using ANN 

 

  
 اي حالات مختلفنمودار ميله  ):8(شكل 

  )8، عدم تخليه=7، خطا=6، و=5، ه=4، د=3، ج=2، ب=1(الف=
Fig. (8): Different scenarios diagram 
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Table (2): Some of PD results in test system 

  در تست سيستم حالت تحليل تخليه جزيي در فازها تخليه جزيي تعدادي از نتايج ):2(جدول 
 

 H2فشار   

)kpa( 

دماي استاتور 

)C(  

راكتيو  توان

)MVAR(  

توان اكتيو 

)MW(  
  شماره واحد

T  S  R 

  32  70  26  45  1  د، الف  د، الف الف

  32  60  20  70  1  د، الف  د، الف  الف

  32  47.5  17.5  45  1  ب  ب  الف

  32  21  2  64  1  عدم تخليه  عدم تخليه  عدم تخليه

  32  15  9  68  1  ه، الف  ه، ب  ه، ب

  33  88  22  73  1  عدم تخليه  عدم تخليه  عدم تخليه

  33  61  17  57  1  ه، الف  الف  ه، الف

  33  61  36  76  1  الف  الف  خطا

  33  42  21  82  1  الف  الف  الف

  34  15  11  35  1  الف  ب  الف

  34  30  10  40  1  الف  ب  ب

  34  62  30  70  1  الف  الف  الف

  34  62  70  70  1  الف  ب  الف

  32  18  8  55  1  د، ب  د الف،  الف

  32  70  26  45  1  الف  الف، د  الف

  32  53  34  65  1  ج، د  الف، د  خطا

  32  26  4  66  1  الف  الف، د  خطا

  32  15  9  68  1  ج، د  ب، د  ب، د

  32  45  23  60  1  عدم تخليه  عدم تخليه  عدم تخليه

  32  25  23  60  1  الف  ب  ب

  33  63  30  85  1  الف، د  ، د الف  الف، د

  33  55  22  73  1  عدم تخليه  عدم تخليه  عدم تخليه

  32  47.3  12.35  68.3  1  ب  ب  الف

  33  62  18.5  68.7  1  الف  الف  الف

  34  56.4  20.41  85  1  الف  الف  الف

  32  43.7  26.06  72  1  الف  ج  ج

  33  58.04  34.07  76.6  1  الف  و، الف  خطا

  34  58.66  23.5  74.4  1  ج  و، الف  الف

  33  20.88  19.83  55.2  1  الف  ب  و، ب

  34  19.75  14.54  62  1  ب  الف  ب

  32  49.6  19.4  74.42  1  الف  ب  ج

  33  61.9  24.2  69.5  1  الف  الف  الف

  34  62.2  24.2  76  1  الف  الف  الف

 
Table (3): Different PD scenarios (%) 

  هاي مختلفدرصد حالت :)3(جدول 

  حالت  الف  ب  ج  د  ه  و  خطا  عدم تخليه

  درصد  46%  16.4%  4.1%  13.1%  4.1%  2.46%  3.3%  9.8%
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 جزئي عدم تخليه ):2-9( شكل

Fig. (9-2): Lack of PD  

  

 
 عدم تخليه جزئي ):1-9( شكل

Fig. (9-1): Lack of PD  

 
 ايجاد تخليه جزئي ):4-9( شكل

Fig. (9-4): PD occurance 

  

 
 ايجاد تخليه جزئي ):3-9( شكل

Fig. (9-3): PD occurance  

 
 خطا در انجام آزمايش: )6-9( شكل

Fig. (9-6): Fault during test  

 
 ايجاد تخليه جزئي: )5-9( شكل

Fig. (9-5): PD occurance 

  حالات تحليل شكل سه بعدي :)9(شكل 
Fig. (9): Three-dimensional diagram (phase - amplitude pulses - number of pulses) 
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 د-حالت الف: )2-10( شكل

Fig. (10-2): A-D scenarios 

 
 حالت الف: )1-10( شكل

Fig. (10-1): A scenario 

 

 
 و-حالت الف ):4-10( شكل

Fig. (10-4): A-F scenarios 

 

 
 ه-حالت الف: )3-10( شكل

Fig. (10-3): A-E scenarios 

 
 د-حالت ب: )6-10( شكل

Fig. (10-6): B-D scenarios 

 
 حالت ب): 5-10( شكل

Fig. (10-5): B scenario 
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 حالت خطا در آزمايش: )8-10( شكل

Fig. (10-8): Fault during test 
  

 
 ه-حالت ب: )7-10( شكل

Fig. (10-7): B-E scenarios 

 
 د-حالت ج ):10-10( شكل

Fig. (10-10): C-D scenarios 

  

 
 حالت ج: )9-10( شكل

Fig. (10-9): C scenario  

 
 حالت عدم تخليه: )12-10( شكل

Fig. (10-12): Lack of PD  

 
 تخليه حالت عدم: )11-10( شكل

Fig. (10-11): Lack of PD  
  حالات تحليل شكل دو بعدي ):10(شكل 

Fig. (10): Two-dimensional diagram (pulse amplitude - the number of pulses) 
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باشـد و  هاي مثبت از منفـي بيشـتر مـي   تعداد پالس )1-10در شكل (

عـداد  ) علاوه بر بيشتر بودن ت2-10. در شكل (استشامل شكلي صاف 

پالسهاي مثبـت از منفـي، در انتهـا داراي يـك بـرش بـه صـورت تيـز         

بر نامنظم  مشتمل) نيز به ترتيب 4-10) و (3-10هاي (باشد. شكل مي

  .  هستندبودن و نامنظم به همراه تكرار تناوبي پالسها 

و شـامل   استهاي منفي از مثبت بيشتر تعداد پالس )5-10در شكل (

) علاوه بـر بيشـتر بـودن تعـداد     6-10كل (باشد. در ششكلي صاف مي

پالسهاي منفـي از مثبـت، در انتهـا داراي يـك بـرش بـه صـورت تيـز         

  .است) نيز داراي شكلي نامنظم و متناوب 7-10باشد. شكل ( مي

كـه مبـين ايجـاد خطـا در      گردد ) پالسي مشاهده نمي8-10در شكل (

مثبت و منفي تعداد پالسهاي  )9-10( شكل در باشد. فرآيند آزمايش مي

) علاوه بر مشابه بودن پالسها، 10-10مشابه يكديگر هستند. در شكل (

) 12-10) و (11-10هاي (. در نهايت شكلاستشكل داراي برشي تيز 

  باشد.  مي 100دهد كه تعداد پالسها كمتر از حالاتي را نشان مي

شـبكه عصـبي، رگرسـيون خروجـي و ميـزان      ) 13) تـا ( 11شكلهاي (

 MATLABافـزار   هر تكرار را كه گزارش شده توسـط نـرم   كارايي در

  د:دهن را نشان ميباشند  مي

  

  
  نمايي از شبكه عصبي): 11(شكل 

Fig. (11): ANN structure 

 

 
 رگرسيون خروجي): 12(شكل 

Fig. (12): Output Regression 

 
 در هر تكرار كاراييميزان ): 13(شكل 

Fig. (13): Performance  in each iteration. 
 

) 12هاي نشان داده شده در شكل ( همگرايي مناسب تخمين خروجي

حول خط ايجاد شده در رگرسيون خروجي و ميزان خطاي ايجاد شده 

كه  نمونه از آزمايش تخليه جزيي 2300در فرآيند آموزش و تست در 

است، مبين صحت كارايي و عملكرد  ) ترسيم شده13در شكل (

حي شده در تشخيص خروجي واقعي مناسب شبكه عصبي طرا

) كه به برخي از 2باشند. با توجه به موارد اشاره شده در جدول ( مي

كند، و كارايي  دست آمده از شبكه عصبي اشاره ميه هاي ب خروجي

) در حدود خطاي بسيار كم 13مناسب شبكه عصبي كه مطابق شكل (
تم نمونه، از توان اشاره كرد كه واحدهاي تست سيس باشد، مي مي 10- 27

لحاظ بحث تخليه جزيي استاتور در وضعيت مناسبي قرار ندارد و رفع 

  بايد در تعميرات اساسي مورد توجه قرار گيرد. عيوب ياد شده حتماً
 

 گيري و پيشنهادات نتيجه - 6

به منظور تحليل   عصبي مصنوعي پرسپترون دو لايه در اين مقاله شبكه

گرفـت. ابتـدا سـاختار شـينه ژنراتـور،      تخليه جزيي مورد استفاده قرار 

هاي هاي حفره در شينه مطرح گرديد. سپس انواع تخليهاشكال و مكان

هاي ژنراتور و اقدامات لازم براي انجـام تسـت   الكتريكي جزئي در شينه

بر روي ژنراتورهاي تست سيستم نمونـه و نحـوه تفسـير تسـت تخليـه      

ه شـبكه عصـبي طراحـي    جزيي بيان گرديد. در نهايت، نتايج بـه همـرا  

  شود: شده، نشان داده شد. نتايج و پيشنهاداتي به شرح ذيل ارائه مي

توان صحت كارايي تعميرات و با استفاده از تست تخليه جزيي مي -1

  پيچ استاتور ژنراتور را مورد سنجش قرار داد.نگهداري سيم

اسب شود كه بسياري از ژنراتورها در وضعيت مناز آنجا كه فرض مي -2

هزينه مناسبي براي تست تخليه جزئي و پيدا  عايقي باشند، معمولاً

گردد شود كه پيشنهاد ميكردن ژنراتورهاي معيوب در نظر گرفته نمي

  اي و بازديدهاي داغ اين تست نيز انجام گيرد.هاي دورهدر تست حتماً

در تست سيستم نمونه كه واحدهاي ميتسوبيشي نيروگاه گازي  -3

دهنده وجود اين نوع تخليه در  ضعيت تست تخليه نشانبودند، و

باري باشد كه مناسب است در اولين فرصت بيهاي مختلف مي قسمت

تر،  و تعميرات اساسي به منظور جلوگيري از بروز مشكلات عمده
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تميز كردن، گوه گذاري مجدد، انجام مجدد  جمله اقدامات پيشگيرانه از

 واحدها استارت دفعات تعداد كردن كمتر و وارنيش، محدود كردن بار

  انجام گيرد.

در تست سيستم نمونه بيشترين حالت تخليه جزيي در محل تماس  -4

دليل از ه گردد كه بهاي استاتور با بدنه هسته استاتور مشاهده ميشينه

هاي استاتور و جدا شدن بين رفتن ماده هادي پوشش دهنده شينه

  باشد.اي استاتور ميهالكتريكي و مكانيكي بدنه شينه

شود  افزار ذخيره مي با در اختيار بودن فايل نتايج كه توسط نرم -5

انجام داد و پيشنهاد  offlineصورت ه توان مطالعات مختلفي را ب مي

ها) بانك اطلاعاتي از تخليه هاي توليد برق (نيروگاهگردد در شركت مي

  د.جزئي ايجاد گرد

  نوشت پي

1. Partial Discharge (PD) 

2. Rewedging 

3. Revarnishing 

4. Overhang 

5. Partial Discharge Analyser 

6. Directional 

7. Synaptic 

8. Neurons 

9. Dendrits 

10. Axons 

11. Mean Square Error (MSE) 

12. Levenberg-Marquart (LM) 
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