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Abstract 

The failures of the power system are caused by insulation damages of HV 

apparatus including transformers, HV cables and generators. They are 

expensive. In the beginning, insulation failures occure in limited regions of 

insulation, which is called partial discharge (PD). When PDs are not detected 

online, they will spread along the insulation and bridge the whole of the 

insulation that eventually results in total breakdown. Thus, the HV apparatus 

fails. In this research, different sensors such as HFCT and coupling capacitor 

required to detect the PD of different HV devices including power 

transformers, HV cables, switchgears, motors and generators are 

introduced. The properties of PD signals occurred in HV apparatus is 

determined by experimental results related to PD signals detected from 

these HV apparatus. Then, an approach uses the correlation between signals 

energy is suggested to determine the location of PD occurred in the HV 

devices. The suitabality of the proposed approach is satisfied by simulating 

the PD signals in the EMTP-RV software and processing the detected signals 

by MATLAB software. It is concluded from the experimental outcomes that 

the suggested sensors can accurately detect the PD signals occurred in the 

XLPE cables and transformers.  The outcomes shown that the suggested 

method based on the correlation between signals energy can accurately 

determine the location of PD source in HV devices.  

Keywords: Partial Discharge, Power Transformer, XLPE Cable, Correlation, 
EMTP-RV Software. 

 

Highlights 

• Performing a complete study on various sensors used for partial discharge detecting in the power transformers, 
high voltage cables and generators. 

• Localization of partial discharges occurred in the power transformers, high voltage cables and generators 
through detecting of similarity and correlation of PD signals. 

• Investigating the effectiveness of localization of PDs in the high voltage apparatus by simulation performed by 
MATLAB and EMTP-RV software. 
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 پژوهشی مقاله

، XLPEهای  های جزئی در کابلیابی تخلیهتجزیه و تحلیل کامل برای تشخیص و مکان

 ترانسفورماتورهای قدرت و ژنراتورها 
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 : چکیده

تجهیزات فشار های عایقی در  های سیستم قدرت ناشی از آسیب اکثر خرابی

های فشار قوی و موارد مشابه  قوی از جمله ترانسفورماتورهای قدرت، کابل

های عایقی  ترین تجهیزات در سیستم قدرت هستند. خرابیاست که گران

دهد که به آن تخلیه های محدودی از عایق رخ میدر مراحل اولیه در قسمت 

ها به موقع تشخیص داده نشوند،  شود. اگر این تخلیه( گفته میPDجزئی )

یابند و کل عایق را پوشش داده و در نهایت  در امتداد عایق گسترش می

شوند. در این  منجر به تخلیه کامل و آسیب عایقی تجهیزات فشار قوی می

مقاله، حسگرهای مختلفی مانند ترانسفورماتور جریان فرکانس بالا و خازن 

قوی مختلف از جمله در تجهیزات فشار    PDکوپلینگ که برای تشخیص  

های فشار قوی، کلیدهای قدرت، موتورها و  ترانسفورماتورهای قدرت، کابل

  PDهای  های سیگنالشوند. ویژگیژنراتورها مورد نیاز هستند، معرفی می

به  مربوط  تجربی  نتایج  از  استفاده  با  قوی  فشار  تجهیزات  در  شده  ایجاد 

تعیین   PDهای  سیگنال قوی  فشار  تجهیزات  این  از  شده  داده  تشخیص 

ها برای  شود. سپس یک روش مبتنی بر همبستگی بین انرژی سیگنالمی

شود. اثربخشی رخ داده در تجهیزات فشار قوی پیشنهاد می  PDتعیین محل  

و    EMTP-RVافزار  در نرم  PDهای  سازی سیگنالروش پیشنهادی با شبیه 

  MATLABافزار مهای تشخیص داده شده با استفاده از نرپردازش سیگنال 

شود که حسگرهای پیشنهادی  شود. از نتایج تجربی استنباط میتأیید می

را   XLPEهای  رخ داده در کابل  PDتوانند به دقت  می ترانسفورماتورها  و 

دهند که تکنیک پیشنهادی مبتنی بر تشخیص دهند. این نتایج نشان می

سیگنال انرژی  بین  میهمبستگی  وقوع  ها  محل  دقت  به  در    PDتواند 

 تجهیزات فشار قوی را تعیین کند. 

، همبستگی،  XLPEتخلیه جزئی، ترانسفورماتور قدرت، کابل  ها:  کلید واژه

 EMTP-RVافزار نرم

 

 مقدمه - 1

شود، یک ویژگی مهم از سیستم امروزه، قابلیت اطمینان سیستم قدرت که منجر به ارائه خدمات مداوم با حداقل قطعی برق می

های ثبت شده در سیستم قدرت ناشی از آسیب عایقی تجهیزات فشار قوی  قدرت است. تجربه نشان داده است که بیشتر خرابی

فشار قوی، موتورها و ژنراتورها، کلیدهای قدرت و موارد مشابه است. این    XLPEهای  از جمله ترانسفورماتورهای قدرت، کابل

های زیادی را به سیستم قدرت تحمیل  تواند هزینهها میهای شبکه برق هستند و بنابراین خرابی آنترین دستگاهتجهیزات گران 
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های فرکانس بالایی هستند که در محدوده کوچکی از عایق تجهیزات فشار قوی ناشی از  ( سیگنالPDهای جزئی )کند. تخلیه

در مراحل اولیه تشخیص داده نشوند، در امتداد عایق   PDهای دهند. اگر این سیگنالکاهش استحکام عایق در آن ناحیه رخ می

های  شود. بنابراین، پایش وضعیت سیگنالدهند که منجر به شکست کامل عایق مییابند و کل عایق را پوشش میگسترش می

PD   رخ داده در تجهیزات فشار قوی سیستم قدرت برای جلوگیری از آسیب عایقی این تجهیزات مهم است. با توجه به اهمیت

بالا رخ داده در تجهیزات فشار   های فرکانسدر تجهیزات سیستم قدرت، تحقیقات زیادی برای بررسی این سیگنال  PDتشخیص  

[، یک  1، کلیدهای قدرت، موتورها و ژنراتورها انجام شده است. در ]XLPEهای  قوی از جمله ترانسفورماتورهای قدرت، کابل

ها با کمک محاسبات  های یادگیری ماشین از جمله استخراج ویژگیبا استفاده از متدولوژی   PDیابی منابع مختلف  روش برای مکان

رخ داده در یک جعبه مکعبی که    PDبندی آنها پیشنهاد شده است. در این مقاله، حسگرهای نوری برای ثبت  ریاضی و طبقه

[، یک  2اند. در ]سازی ساختار هندسی در داخل کلیدهای قدرت است، به کار گرفته شدهای برای شبیه شامل یک مانع استوانه 

ها بر انتشار امواج صوتی پیشنهاد شده  ها و هستهپیچوی با در نظر گرفتن تأثیر سیممدل فیزیکی برای ترانسفورماتورهای فشار ق

در طول زمان پیشنهاد   PDاست. در این مقاله، یک روش برای برآورد انتشار    PDاست. در این مدل، هر گره یک نامزد برای محل  

کند. در  استفاده می  PDسازی ازدحام ذرات برای محاسبه زمان انتشار و جستجوی موقعیت منبع  شده است که از روش بهینه

شود. در این مقاله، از محاسبات المان محدود دو بعدی و  تعیین می  1با استفاده از تئوری پاشن  PD[، ولتاژ شروع و محل  3]

ها استفاده شده است. در  و محل منبع آن   PDهای  معادلات الکترواستاتیکی برداری و اسکالر برای تعیین ولتاژ شروع سیگنال

ها به صورت آفلاین مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله، سه روش در انتهای کابل  PDیابی  های مکان[، متدولوژی4]

[، یک  5ها پیشنهاد شده است. در ]در انتهای کابل  PDیابی منبع  مختلف مبتنی بر روش آشکارسازی اعوجاج زمانی برای مکان

رخ    PDهای خلأ پیشنهاد شده است. در این مقاله، ولتاژ شروع  رخ داده در سیستم  PDهای  روش عملی برای تشخیص سیگنال

سازی توزیع فشار  های متفاوت مشخص شده و یک مدل عنصر متراکم برای شبیه های محوری مختلف در محیطداده در کابل

رخ داده    PDهای یابی سیگنالبرای مکان  دقت یتم جدید مبتنی بر تکنیک برآورد حداکثر  [، یک الگور6پیشنهاد شده است. در ] 

گیری در یک سیستم های پویای نویز و اندازهدر سیستم عایق روغنی با دقت بالا پیشنهاد شده است. در این مقاله، آمار توالی

[، یک  7شود. در ]با استفاده از روش فیلتر کالمن گسترده تخمین زده می  PDشناسایی شده و موقعیت منبع    PDیابی  مکان

های  رخ داده در عایق تجهیزات فشار قوی از جمله کلیدهای قدرت، ترانسفورماتورها و ماشین  PDروش جدید برای پایش آنلاین  

آنلاین پیشنهادی برای    PDهای استراتژیک در سرتاسر شبکه برای نصب حسگرهای  دوار پیشنهاد شده است. در این مقاله، مکان

[ است. در  قوی معرفی شده  زمان8پایش کامل وضعیت شبکه فشار  بین  اختلاف  برآورد  برای  یک روش جدید  ورود  [،  های 

های ترانسفورماتور قدرت پیشنهاد شده است.  های تشخیص داده شده توسط حسگرهای صوتی نصب شده بر روی دیواره سیگنال

  های یابی پالسهای تشخیص داده شده توسط چندین حسگر صوتی برای مکاندر این مقاله، از اختلاف زمانی رسیدن بین سیگنال

PD  [ حسگر فیبر نوری فابری9رخ داده در مخزن ترانسفورماتور استفاده شده است. در ،]-یابی  پروت برای تشخیص و مکان

در ترانسفورماتورهای قدرت نوع   PDیابی در ترانسفورماتورهای قدرت پیشنهاد شده است. در این تحقیق، مکان  PDهای  سیگنال

یابی  های حسگر فیبری با تیزی جهت خوب که منجر به مکانروغنی از طریق یک سیستم تشخیص فراصوت متشکل از آرایه 

مطابق با    PD، چهار نوع روش تشخیص  PDهای  [، بر اساس شکل موج جریان سیگنال10گیرد. در ]شود، انجام میدقیق می

ب به فرکانس فوق  آزمایشی مجهز  این مقاله، یک سکوی  یادگیری عمیق معرفی شده است. در  اساس تکنیک  بر  الا و جریان 

ای جریان و فرکانس فوق  های ضربهو سیگنال  PDهای جریان  برای تشخیص شکل موج   IEC-60270استاندارد اصلاح شده  

 ای مرتبط ساخته شده است.بالای ضربه

کند.  پیچ ابررسانا را مطالعه میرخ داده در رزین اپوکسی مورد استفاده در عایق سیم  PD[ تأثیر میدان مغناطیسی بر  11مقاله ]

[،  12شود. در ]رخ داده در میدان مغناطیسی قوی ارزیابی می  PDهای  در این تحقیق، هدایت الکتریکی رزین اپوکسی و ویژگی

شود. این تحقیق، رویکرد جدیدی را برای تعیین های محوری انجام میرخ داده در هندسه  PDهای  یابی دقیق سیگنالمکان

[  13کند. مقاله ]برد، پیشنهاد میموقعیت بارهای متحرک که از جریان القا شده در یک مجموعه از الکترودهای مناسب بهره می

 
1 Paschen's law 
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کند. این تحقیق،  ایمید را مطالعه میهای پلیهای تخلیه کوچک رخ داده در فیلمحاوی فاصله PDهای جریانی  گیری پالساندازه

  1000تا    50کیلوولت با محدوده فرکانسی    AC   2در مقیاس نانوثانیه را تحت یک ولتاژ پیک  PDهای جریان پالس  شکل موج

رخ داده در نیتروژن مایع    PD[ روش شناسایی مبتنی بر فیبر فلوئورسنت را برای تشخیص  14کند. مقاله ]گیری میهرتز اندازه

کند. در این مقاله، از یک حسگر فیبر نوری فلوئورسنت برای شناسایی  های قدرت فوق رسانای دمای بالا مطالعه میبرای دستگاه

رخ داده    PDهای  های سیگنالولتاژ هارمونیکی بر ویژگی[، تأثیر  15استفاده شده است. در ]  LN2رخ داده در    PDهای  سیگنال

دمای بالا مورد مطالعه قرار گرفته است. بر   DCهای  پروپیلن مورد استفاده در کابل- در عایق کاغذ لامینه شده نیتروژن مایع

هرتز هستند، بر روی ولتاژ    350تا    50های  های هارمونیکی که شامل فرکانسشناسی پیشنهادی این مقاله، مؤلفهاساس روش

DC    برای بررسی مکانیسم دامنه و توالی هارمونیک بر رویPD  [، تجزیه و تحلیل طیفی تشخیص خطای  16شوند. در ]اعمال می

نوری    PDشود. این تحقیق یک حسگر  در ایستگاه فشار قوی گازی با یک حسگر نوری داخلی میکرو اعمال می  تخلیه جزئی

کند که به یک حسگر فرکانس فوق بالا با یک فلنج موجود در ایستگاه فشار قوی گازی متصل باند فوق حساس را پیشنهاد میسه 

دهد. در این تحقیق،  ها ارائه میدر انتهای کابل  PDفرکانس را برای جداسازی منابع متعدد -های زمان[ نقشه17شود. مقاله ]می

پالس   تبدیل موجک سنکرونیزه  PDشکل موج هر  ارزیابی می-توسط  برای تشکیل نقشه   6شود و  فشرده  های  پارامتر ویژگی 

های صاعقه تکرار شونده در  های تولید شده تحت پالسو حباب  PDکنش بین  [، برهم18شود. در ]فرکانس پیشنهاد می-زمان

یشنهادی در این مقاله برای مطالعه ساختار عایقی  شود. مدل پ ترانسفورماتورها از طریق یک مدل ساختاری پیچیده مطالعه می

[ تأثیر فاز اعمال پالس  19گذارهای شعاعی و محوری متصل در ترانسفورماتورهای قدرت مناسب است. مقاله ]مرتبط با فاصله

کند. در این تحقیق، مطالعه می SF6رخ داده در سطح اپوکسی در گاز  ACبا شکل موج  PDهای سوئیچینگ را بر روی سیگنال 

[ طراحی یک آنتن فراکتالی هیلبرت 20یک سکوی آزمایشی برای تولید ولتاژ ترکیبی با فاز قابل کنترل ارائه شده است. مقاله ]

دهد. آنتن  رخ داده در کلیدهای قدرت عایق گازی ارائه می  PDهای  پذیر را برای تشخیص سیگنالفرکانس بسیار بالا انعطاف

شکاف مستطیلی در   2ای، پذیر بارگذاری شده با یک شکاف دایرهسیلوکسان انعطافمتیلدیماده پلیفراکتالی پیشنهادی روی  

صفحه زمین هر زیربلوک، و یک شکاف مستطیلی در بازشو باریک برای گسترش باند تطبیق و بهبود بهره آنتن طراحی شده  

ضروری است. علاوه بر   PDیابی  های تشخیص و مکانبراساس مرور ادبیات صورت گرفته، یک مطالعه کامل در مورد روش است.

، ترانسفورماتورهای قدرت و  XLPEهای  رخ داده در تجهیزات فشار قوی مختلف از جمله کابل  PDهای  یابی سیگنالاین، مکان

ررسی شده در  خلاصه مقالات ب  1ها در تحقیقات قبلی انجام نشده است. جدول  ژنراتورها از طریق همبستگی بین انرژی سیگنال 

 دهد. ها ارائه میاین بخش را به همراه مزایا و معایب اصلی آن

در تجهیزات   PDیابی  ، در این تحقیق تجزیه و تحلیل کاملی در مورد تشخیص و مکانPDیابی  به دلیل اهمیت تشخیص و مکان

های  در تجهیزات فشار قوی شامل کابل  PDیابی  فشار قوی شبکه برق انجام شده است. نوآوری اصلی این مقاله این است که مکان

XLPEهای  ، ترانسفورماتورهای قدرت و ژنراتورها از طریق تعیین همبستگی انرژی سیگنالPD  شود. برای ارائه اثربخشی انجام می

شود.  انجام می  MATLABو    EMTP-RVافزارهای  در تجهیزات فشار قوی با استفاده از نرم  PDسازی  رویکرد پیشنهادی، شبیه 

  PDهای فرکانس بالای  ر گرفته شود. به دلیل مولفه سازی باید یک مدل دقیق از عایق تجهیزات فشار قوی در نظدر فرایند شبیه 

رخ داده در تجهیزات فشار قوی، مدل فشرده عایق دقیق نیست. بنابراین، یک مدل توزیع شده متشکل از مقاومت، خازن و سلف 

 شود. بنابراین، سازماندهی مقاله به شرح زیر خواهد بود:میمربوط به عایق اعمال 

و حسگرهای مختلف مانند ترانسفورماتور جریان فرکانس بالا و خازن کوپلینگ مناسب برای تشخیص  PDدر بخش دوم، پدیده  

های فشار قوی، کلیدهای قدرت،  ها رخ داده در تجهیزات فشار قوی مختلف از جمله ترانسفورماتورهای قدرت، کابلاین سیگنال

شود رخ داده در تجهیزات فشار قوی ارائه می  PDهای  های سیگنالشوند. در بخش سوم، ویژگیموتورها و ژنراتورها معرفی می

تشخیص داده شده از این تجهیزات فشار قوی تعیین شده است. در    PDهای  که با استفاده از نتایج تجربی مربوط به سیگنال

رخ داده در تجهیزات فشار   PDل  ها برای مشخص کردن محبخش چهارم، یک روش مبتنی بر همبستگی بین انرژی سیگنال

و    EMTP-RVافزار  در نرم  PDهای  سازی سیگنالشود. در این بخش، مناسب بودن روش پیشنهادی با شبیهقوی پیشنهاد می

نرمپردازش سیگنال از  با استفاده  ارائه تایید می  MATLABافزار  های تشخیص داده شده  شود. خلاصه مقاله در بخش پنجم 

 شود. می
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 : خلاصه مرور مقالات بررسی شده 1جدول 
Table 1. The summary of the literature review 

 معایب  مزایای اصلی مراجع

های یادگیری ماشین  در کلیدهای قدرت توسط تکنیک   PDیابی  مکان [1]

 شود.انجام می

تجهیزات فشار قوی دیگر مانند کابل، ترانسفورماتور  در    PDیابی  مکان

 و ژنراتور انجام نشده است. 

انتشار   [2] تعیین  برای  ترانسفورماتور  برای  فیزیکی  مدل  توسعه    PDیک 

 یافته است. 

 انجام نشده است.  PDیابی تشخیص و مکان

استفاده شده    PDاز تئوری پاشن برای تعیین ولتاژ شروع و محل منبع   [3]

 است. 

مکان به  مربوط  عملی  مسائل  و  مختلف  مورد    PDیابی  حسگرهای 

 بررسی قرار نگرفته است. 

[4] 

 

ها در حالت آفلاین توسط روش انعکاس زمانی  در کابل  PDیابی  مکان

 مورد مطالعه قرار گرفته است.

 یابی آنلاین تجهیزات فشار قوی انجام نشده است. مکان

[5] 

 

 در تجهیزات فشار قوی انجام نشده است. PDیابی مکان های محوری ارائه شده است. در کابل  PDیک روش عملی برای تشخیص  

در سیستم عایق    PDیابی  از روش برآورد حداکثر درستنمایی برای مکان [6]

 روغنی استفاده شده است. 

 نشده است.در تجهیزات فشار قوی مانند کابل انجام  PDیابی مکان

های دوار انجام  در کلید قدرت، ترانسفورماتور و ماشین  PDپایش آنلاین   [7]

 شده است. 

 در تجهیزات فشار قوی انجام نشده است. PDیابی مکان

[8-9] 

 

در ترانسفورماتورها توسط حسگرهای صوتی و نوری انجام    PDیابی  مکان

 شده است. 

دیگر مانند کابل انجام نشده  در تجهیزات فشار قوی    PDیابی  مکان

 است. 

[11]-

[19]-

[13-16] 

PD  فیلم اپوکسی،  رزین  در  داده  پلیرخ  و  های  مایع  نیتروژن  ایمید، 

 ایستگاه فشار قوی عایق گازی مورد مطالعه قرار گرفته است. 

 در تجهیزات فشار قوی انجام نشده است.  PDیابی تشخیص و مکان

های محوری انجام  رخ داده در هندسه PDهای یابی دقیق سیگنالمکان [12]

 شده است. 

در تجهیزات فشار قوی دیگر مانند کابل، ترانسفورماتور    PDیابی  مکان

 و ژنراتور انجام نشده است. 

در انتهای    PDفرکانس برای جداسازی منابع متعدد  -های زمان از نقشه [17]

 ها استفاده شده است.   کابل

و    PDیابی  مکان ترانسفورماتور  کابل،  مانند  قوی  فشار  تجهیزات  در 

 ژنراتور انجام نشده است. 

های صاعقه تکرار  های تولید شده تحت پالسو حباب  PDکنش بین  برهم [18]

 شونده در ترانسفورماتورها مورد مطالعه قرار گرفته است.

و    PDیابی  مکان ترانسفورماتور  کابل،  مانند  قوی  فشار  تجهیزات  در 

 ژنراتور انجام نشده است. 

  PDپذیر برای تشخیص  یک آنتن هیلبرت فرکانس بسیار بالای انعطاف [20]

 در کلیدهای قدرت عایق گازی مورد مطالعه قرار گرفته است. 

و    PDیابی  مکان ترانسفورماتور  کابل،  مانند  قوی  فشار  تجهیزات  در 

 ژنراتور انجام نشده است. 

 

 تخلیه جزئی - 2

ها در  رخ داده در تجهیزات فشار قوی سیستم قدرت و حسگرهای مناسب برای تشخیص این سیگنال  PDدر این بخش، پدیده  

کابل قدرت،  کلیدهای  قدرت،  ترانسفورماتورهای  جمله  از  قوی  فشار  داده  XLPEهای  تجهیزات  توضیح  ژنراتورها  و  موتورها   ،

 شود. می

 تخلیه جزئی پدیده  - 2- 2

یابد و  های هوا و قطرات آب در عایق تجهیزات فشار قوی، استقامت عایق کاهش میها، حبابها، حفرهبه دلیل وجود ناخالصی

  مدل ،  1شود. در شکل  می  PDهای فرکانس بالا به نام  ها منجر به ایجاد جریانشدت میدان الکتریکی اعمال شده به این ناخالصی

abc    ازPD    نشان داده شده است. در این مدل، حفره یا حباب با خازنa  عایق موجود در بالا و پایین حفره با خازن ،b  سازی  مدل

نشان داده شده است. استحکام عایقی حفره کمتر از سایر    cشده و بقیه عایق موجود در سمت راست و چپ حفره با خازن  
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دهد  در حفره رخ می  PDهای عایق است و اگر شدت میدان الکتریکی اعمال شده به حفره بیشتر از استحکام عایق باشد،  بخش

[21 .] 

Electrical field

Insulation 

void or bubble
a

b

c

 
 PD [21]از  abc: مدل 1شکل 

Figure 1. The abc model of the PD [21] 

( خواهد بود. اگر ولتاژ اعمال شده  1باشد، ولتاژ اعمال شده بر روی حفره طبق معادله )  v(t)اگر ولتاژ اعمال شده بر روی عایق  

اتصال کوتاه شده و   aتواند تحمل کند( باشد، خازن مربوطه بر روی حفره بیشتر از ولتاژ شروع آن )حداکثر ولتاژی که حفره می

 [. 21شوند ]( تولید می2طبق معادله ) PDهای جریان
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های عایق،  ها، ویژگیهای مواد داخل حفره یا حبابرخ داده در تجهیزات فشار قوی مختلف به ویژگی  PDهای جریان  ویژگی

پالس برای تشخیص  ولتاژ و دمای حفره بستگی دارد.  بالای  فرکانس و دامنه  باید حسگرهای مختلفی در  PDهای فرکانس   ،

 ، کلیدهای قدرت، موتورها و ژنراتورها نصب شود.XLPEهای تجهیزات فشار قوی از جمله ترانسفورماتورهای قدرت، کابل

 تخلیه جزئی حسگرهای مناسب برای تشخیص  - 2- 2

های صوتی، شیمیایی و  رخ داده در دستگاه فشار قوی، مانند روش  PDهای مختلف اعمال شده برای تشخیص  از میان روش

روند. برای تشخیص این به کار می  PDهای جریان  های الکتریکی برای تشخیص پالسالکتریکی، به دلیل حساسیت بالا، روش

بالا، میپالس فرکانس  گالوانیک،  های  القایی، حسگرهای کوپلینگ  از جمله حسگرهای کوپلینگ  از حسگرهای مختلفی  توان 

،  PDهای فرکانس بالای  دار و حسگرهای اثر هال استفاده کرد. جریانحسگرهای کوپلینگ خازنی، حسگرهای کوپلینگ جهت

کی متناسب با دامنه خود  تواند جریان الکتریکنند. میدان مغناطیسی تولید شده میمیدان مغناطیسی در اطراف خود ایجاد می

را با استفاده از    XLPEکابل    PD، تشخیص  2کند، القا کند. شکل  را احاطه می  PDرا در ترانسفورماتور جریانی که سیم حاوی  

تواند به عنوان یک حسگر پیچ روگوفسکی را که می، سیم3دهد. شکل  ( نشان میHFCTترانسفورماتور جریان فرکانس بالا )

 دهد. استفاده شود، نشان می XLPEکابل   PDهای  کوپلینگ القایی برای تشخیص سیگنال

High voltage cable conductor

HFCT

Coaxial cable

Shield wire
Oscilloscope 

computer

 
 [21با استفاده از ترانسفورماتور جریان فرکانس بالا ]  PD: تشخیص 2شکل 

Figure 2. PD detection using high frequency current transformer [21] 
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Rogowski coil

Cable sheath

 
 [22پیچ روگوفسکی ]: سیم3شکل 

Figure 3. The Rogowski coil [22] 

  PDتواند برای تشخیص دامنه  از یک مقاومت می  PDدر حسگرهای کوپلینگ گالوانیک، ولتاژ تولید شده به دلیل عبور جریان  

توان از یک فیلتر  ، میPDهای  رخ داده در تجهیزات فشار قوی به کار رود. برای فیلتر کردن جریان فرکانس قدرت از سیگنال

RC  های ، دو حسگر گالوانیک مورد استفاده در کابل4پل استفاده کرد. در شکلXLPE  برای تشخیصPD  .ارائه شده است 

Measurement 

impedance

Sheath interruption

Measurement 

impedance

High voltage cable

High voltage cable

capacitor

Transducer 

 
 ( ب )                                                                             (   الف)

 [22امپدانس به هادی متصل شده است ] ( ب) امپدانس قرار گرفته در غلاف کابل،  ( الف)حسگر گالوانیک،  : 4شکل 
Figure 4. The galvanic sensor, (a) impedance placed in the cable sheath, (b) impedance is connected to the conductor [22] 

توانند با استفاده از حسگرهای کوپلینگ  می  PDهای  یابد و بنابراین، پالسها کاهش می، امپدانس خازنPDبه دلیل فرکانس بالای  

برای تشخیص سیگنال6و    5های  خازنی تشخیص داده شوند. در شکل استفاده    PDهای  ، حسگرهای کوپلینگ خازنی مورد 

 و ترانسفورماتورهای قدرت به ترتیب ارائه شده است. XLPEهای کابل

 
 XLPE [22]: حسگر کوپلینگ خازنی مورد استفاده در کابل 5شکل 

Figure 5. The capacitive coupling sensor used in the XLPE cable [22] 
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 [24-23مجهز به حسگر گالوانیک ] HFCT ،(b)( مجهز به a: حسگر کوپلینگ خازنی مورد استفاده در ترانسفورماتورها، )6شکل 
Figure 6. The capacitive coupling sensor used in the transformers, (a) equipped to the HFCT, (b) equipped to the galvanic sensor [23-24] 

توان از حسگرهای کوپلینگ خازنی و ترانسفورماتورهای جریان  رخ داده در کلیدهای قدرت ولتاژ متوسط، می  PDبرای تشخیص  

 نشان داده شده است.  7فرکانس بالا استفاده کرد، همانطور که در شکل 

Medium voltage 

power circuit breaker

Capacitive coupling 

sensor

Load cables or bus

HFCT

Cable shields

 
 [22در کلیدهای قدرت ] PD: تشخیص 7شکل 

Figure 7. Detection of PD in the switchgears [22] 

نشان داده  8استفاده کرد، همانطور که در شکل  PDیابی منبع توان از دو حسگر کوپلینگ خازنی در مفصل کابل برای مکانمی

گیرند تا با استفاده از تأخیر زمانی  شده است. در این روش، دو حسگر خازنی دیفرانسیلی در امتداد یا اطراف مفصل کابل قرار می

 رخ داده در مفصل کابل را تعیین کنند.  PDتشخیص داده شده از طریق حسگرها، محل  PDهای  بین سیگنال

Sensor II

Sensor I

Sensor II

Sensor I

Outer semi-

con layer

 

Sensor I
Sensor II

Sensor I Sensor I

Distance 

 
 )الف(  )ب( 

 [22( در اطراف اتصال کابل ]b( در امتداد اتصال کابل، )a: حسگرهای خازنی دیفرانسیلی ) 8شکل 
Figure 8. Differential capacitive sensors (a) along the cable joint, (b) around the cable joint [22] 
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دار استفاده کرد. در این حسگرها،  توان از حسگرهای کوپلینگ جهترخ داده در تجهیزات فشار قوی، می PDبرای تعیین جهت 

دار، مبتنی بر  ، یک حسگر کوپلینگ جهت 9کمک کند. در شکل    PDیابی منبع  تواند در مکانشود که میتعیین می  PDجهت  

شود، نشان داده شده است. همانطور که در شکل مشخص حسگرهای کوپلینگ خازنی، که در مفصل کابل فشار قوی استفاده می

  Dو  Bرو به جلو و از حسگرهای  PDهای به صورت دیفرانسیلی برای حذف نویزها و تشخیص پالس Cو  Aاست، از حسگرهای 

 شود. رو به عقب استفاده می PDهای برای تشخیص سیگنال 

Cable joint

A B C D

Conductor 

Forward Backward

Directional coupler 1 Directional coupler 2

 
 [22دار ]: حسگر کوپلینگ جهت9شکل 

Figure 9. Directional coupling sensor [22] 

میدان مغناطیسی یک نیرو  های الکتریکی عبور کند، طبق قانون لورنتز،  اگر یک میدان مغناطیسی از یک صفحه حامل جریان 

اثر هال تولید  ها را منحرف میکند و آنها وارد میبر روی جریان  سازد. بنابراین، یک ولتاژ بین دو طرف صفحه به نام ولتاژ 

(. ولتاژ تولید شده متناسب با حاصل ضرب خارجی جریان الکتریکی و میدان مغناطیسی است و به ضخامت  10شود )شکل  می

شود. حساسیت این حسگر بالا  کننده تقویت میصفحه بستگی دارد. دامنه ولتاژ تولید شده پایین است و با استفاده از تقویت

 های فشار قوی استفاده شود. عبوری از هادی شیلد کابل PDتواند برای تشخیص است و بنابراین می

i

B

Vhi

 
 [22: اثر هال ]10شکل 

Figure 10. The Hall Effect [22] 

استفاده    XLPEهای  رخ داده در کابل  PDتوان به عنوان یک حسگر بسیار حساس برای تشخیص  هادی خارجی میاز لایه نیمه

را تشخیص    PDهای  های فرکانس بالای جریانتوانند پالسهای رادیویی هستند که می( آنتنRTDکرد. دتکتورهای مقاومت دما ) 

های ترانسفورماتورها، موتورها، ژنراتورها و  پیچها، سیمها در کابل، میزان تضعیف آنPDهای فرکانس بالای دهند. به دلیل پالس

قرار   PDها زیاد است. بنابراین، ترانسفورماتورهای جریان فرکانس بالا و حسگرهای کوپلینگ خازنی که دور از منبع  سایر دستگاه

ها نزدیک  RTDهای دوار مانند ژنراتورها و موتورها،  ال، در ماشینها را به درستی تشخیص دهند. با این حتوانند آندارند، نمی

آنلاین    PDهای  را به دقت تشخیص دهند. برای تشخیص سیگنال  PDهای  توانند پالسشوند و بنابراین مینصب می  PDبه منبع  

 را از سایر نویزها استخراج نمایند.  PDهای فرکانس بالای  های حذف نویز استفاده کرد تا پالستجهیزات فشار قوی، باید از تکنیک

  تخلیه جزئیهای  ویژگی- 3

بخش،    این  کابل  PDدر  از جمله  قدرت  تجهیزات فشار قوی سیستم  داده در  ترانسفورماتورها   XLPEهای  رخ  و  فشار قوی 

 گردد. های فرکانس بالا تعیین میهای این جریانشود و با استفاده از تجزیه و تحلیل فرکانسی، ویژگیتشخیص داده می
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 لینک شده پلی اتیلن کراسهای  کابل  تخلیه جزئی  - 1- 3

شود. غلاف کابل به زمین متصل شده  کیلوولت اعمال می  XLPE   11کیلوولت به هادی یک کابل    20متغیر    ACیک منبع ولتاژ  

،  11شود. در شکل  رخ داده در کابل مورد مطالعه تشخیص داده می  PDقرار گرفته در اطراف سیم زمین،    HFCTو با استفاده از  

اند. همانطور که در شکل مشخص است، ، مشخصه فرکانسی این پالس به ترتیب ارائه شده12تولید شده و در شکل    PDپالس  

PD  رخ داده در کابلXLPE   20مگاهرتز با دامنه بالا و فرکانس بیش از  20یک پالس نوسانی است که شامل فرکانس کمتر از 

های پایش مانند  ، مشخصات دستگاهXLPEرخ داده در کابل    PDمگاهرتز با دامنه پایین است. برای تشخیص    100مگاهرتز تا  

 نگار باید مناسب انتخاب شوند.ترانسفورماتور جریان فرکانس بالا و نوسان
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Figure 11. The PD pulse occurred in XLPE cable [21] 
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Figure 12. The frequency-characteristic of PD pulse occurred in XLPE cable [21] 

 در ترانسفورماتور  تخلیه جزئی  - 2- 3

ولت    400کیلوولت/  20کیلوولت به سمت فشار قوی یک ترانسفورماتور قدیمی    20متغیر    ACدر این بخش یک منبع ولتاژ  

شود. یک نوار مسی به عنوان یک حسگر خازنی در اطراف بوشینگ فشار قوی ترانسفورماتور قرار داده شده و با استفاده  اعمال می

شود. یک ترانسفورماتور جریان فرکانس بالا در اطراف سیم زمین برای تشخیص  از یک سیم، این نوار مسی به زمین متصل می

دهد، همانطور  نگار نمایش میرا بر روی صفحه نمایش نوسان  PDرخ داده در ترانسفورماتور قرار گرفته و شکل موج    PDهای  پالس
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  14ها در شکل  و مشخصه فرکانسی این پالس  13تولید شده در شکل    PDهای  نشان داده شده است. پالس  a-6که در شکل  

  3های چند صد کیلوهرتز و بین  مربوط به فرکانس  PDهای ها مشخص است، دامنه پالسطور که در شکلارائه شده است. همان

 مگاهرتز قابل توجه است.  7تا 

  
 ب الف 

 [23نمایی شده ]یک پالس بزرگ - چندین پالس،  ب -رخ داده در ترانسفورماتور،  الف  PDهای  : پالس13شکل 
Figure 13. The PD pulses occurred in the transformer, (a) several pulses, (b) a magnified pulse [23] 

 
 [23رخ داده در ترانسفورماتور ] PDهای : مشخصه فرکانسی پالس14شکل 

Figure 14. The frequency characteristic of PD pulses occurred in transformer [23] 

  تخلیه جزئیمکان یابی   - 4

افزار شود. با استفاده از نرمرخ داده در تجهیزات فشار قوی معرفی می  PDیابی  در این بخش، تکنیک پیشنهادی برای مکان 

EMTP-RVشود.سازی برای بررسی مناسب بودن روش پیشنهادی ارائه میهای شبیه، خروجی 

 یابیتکنیک مکان  - 1- 4

ها های جریان با استفاده از محاسبه همبستگی انرژی آنگیری سیگنالدر این مقاله، یک روش جدید با در نظر گرفتن اندازه

های  شود. ویژگی پالسبه تجهیزات فشار قوی تزریق می PDشود. برای این منظور، پالس  پیشنهاد می  PDیابی منبع  برای مکان

PD  مکانیسم به  و  است  متفاوت  مختلف،  قوی  فشار  تجهیزات  میبرای  تخلیه  به  منجر  که  مختلفی  عایق،  های  مواد  شوند، 
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شامل عرض پالس،    PDهای  های اصلی سیگنالهای داخل عایق و دامنه و فرکانس ولتاژ اعمال شده بستگی دارد. ویژگیناخالصی

پالس  PDدامنه، طیف فرکانسی، زمان صعود و زمان میرایی است. بر اساس ویژگی     PDهای  مربوط به تجهیز مورد مطالعه، 

پالس  PDهای  شوند. به دلیل حرکت سیگنال سازی میمربوطه شبیه  شوند )دامنه و کنند و تضعیف میها تغییر میدر عایق، 

را بر اساس تغییر شکل سیگنال    PDتواند موقعیت منبع  عرض پالس سیگنال ممکن است تغییر کند(. الگوریتم پیشنهادی می

های مختلف عایق باید در  ر مکانرخ داده د  PDهای  به دلیل حرکت در عایق تعیین کند. یک پایگاه داده متشکل از سیگنال

  PDکند و در هر وضعیت، شکل موج سیگنال  تغییر می  PDدسترس باشد. در این روش، فاصله بین آشکارساز تا موقعیت منبع  

رخ داده در    PDهای  تشخیص داده شده توسط حسگرهای مناسب با سیگنال  PD  ،PDیابی منبع  شود. برای مکانتعیین می

  PDبا سیگنال موجود در پایگاه داده که بیشترین شباهت را با سیگنال    PDشود. موقعیت منبع  های مختلف مقایسه میمکان

شود. در این مطالعه، برای تشخیص شباهت بین دو سیگنال، معیار همبستگی بین انرژی دو  تشخیص داده شده دارد، تعیین می

 شود: [ محاسبه می25سیگنال طبق رابطه ]

))((
),(

''

'

BBAA

AB
BAcor =                                                                                                                  )3( 

باشند. پس از به  ماتریس ترانهاده مربوط به این دو ماتریس می  ' Bو    ' Aهای مرتبط با دو سیگنال هستند و  ماتریس  Bو    Aکه  

دهد  شود که تخلیه در نزدیکی محلی رخ میترین به سیگنال شناسایی شده، استنباط میدست آوردن سیگنال ثبت شده مشابه

به طور دقیق تعیین   PDمربوط به سیگنال به دست آمده در پایگاه داده در آنجا واقع شده است. بنابراین، موقعیت منبع    PDکه  

مربوط به عایق    PD، سیگنال  PDهای  های سیگنالشود. برای پیاده سازی این روش متناظر با هر تجهیز، بر اساس ویژگیمی

می شبیه تجهیز  پالس  تواند  ابتدا  تجهیز،  هر  برای  بنابراین،  شود.  می  PDسازی  )که  تجهیز  اول  بخش  سیمبه  اول  تواند  پیچ 

(  1i(t)شود و سیگنال پاسخ مربوطه، یعنی جریان دریافتی )ترانسفورماتور، موتور و ژنراتور یا ابتدای طول کابل باشد( اعمال می

  PDو فاصله بین منبع    PDشود. برای این حالت، موقعیت منبع  قرار گرفته( تعیین می  PDدر انتهای تجهیز )جایی که آشکارساز  

شود. همین کار برای کل بخش تجهیز  مشخص است و سیگنال بر اساس این فاصله در پایگاه داده ثبت می  PDو آشکارساز  

های  ها برای هر ترانسفورماتور، موتور و ژنراتور در نظر گرفته شود یا برای کابل)بسته به دقت، ممکن است تعداد مختلفی از دور

ای شوند. بنابراین، پایگاه دادهثبت می  ni(t)تا    2i(t)های مربوطه، یعنی  ف، هر بخش در نظر گرفته شود( و جریان های مختلبا طول

، با  PDهای  آید. برای تعیین موقعیت سیگنالهای مختلف به دست میدر مکان  PDهای  های پاسخ به اعمال پالساز سیگنال

شود و  شناسایی شده مشخص می  PDترین به پالس  های پایگاه داده، سیگنال مشابهمقایسه سیگنال شناسایی شده با سیگنال

 گردد.   تعیین می  PDموقعیت منبع 

 XLPEهای  لتخلیه جزئی در کاب :1مطالعه موردی   - 2- 4

نرم  از  بخش،  این  شبیه   EMTP-RVافزار  در  موقعیت برای  برای  پیشنهادی  تکنیک  سیگنالسازی  کابل  PDهای  یابی  های  در 

XLPE  شود. به دلیل محتوای فرکانس بالای امواج  فشار قوی استفاده میPDسازی تجهیزات  توان از مدل متراکم برای مدل، نمی

بنابراین، یک مدل توزیع شده متشکل از مدارهای متراکم متعدد همانطور که در شکل  فشار قوی سیستم قدرت استفاده کرد.

  Cو    R  ،Lمتفاوت است. مقادیر   Cو    R  ،Lشود. برای تجهیزات مختلف، مقادیر ارائه شده است، برای این منظور پیشنهاد می  15

تری )یا تعداد کمتری از تواند طول کوتاهی[ استخراج شده است. برای افزایش دقت مدل، هر مدار متراکم م27-26[ و ]22از ]

 ها( از تجهیز را مدل کند. دور

بخش متراکم    50نشان داده شده است، با    16همانطور که در شکل    EMTP-RVافزار  در نرم  XLPEدر این بخش، یک کابل  

های مختلف به این کابل اعمال نشان داده شده است، در مکان  17همانطور که در شکل    PDسازی شده است. یک پالس  مدل

های کامل دریافتی در انتهای کابل  ارائه شده است. سیگنال  18های دریافتی در انتهای کابل تعیین و در شکل  شود و سیگنالمی

 ارائه شده است.  19های مختلف نیز در شکل در مکان PDمربوط به اعمال سیگنال 
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 )ب(  )الف( 

 )الف( مدل یک طول کوتاه از تجهیز، )ب( مدل کامل  PDهای : مدل تجهیزات فشار قوی برای انتشار سیگنال15شکل 

Figure 15. The model of high voltage apparatus for PD signals propagation (a) the model of a short length of the equipment, (b) total model 

 
 EMTP-RVافزار  در نرم XLPE: مدل کابل 16شکل 

Figure 16. The model of the XLPE cable in the EMTP-RV software 
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 )ب(  )الف( 

 )الف( شکل موج، )ب( پارامترهای پالس  PD: سیگنال 17شکل 

Figure 17. The PD signal (a) the waveform, (b) the parameters of the pulse 

 

 

 

 (الف) (ب) (ج)

  
 )ه(  )د( 

 41، )ه( بخش 31، )د(، بخش 21، )ج( بخش 11، )ب( بخش 1های دریافتی )الف( بخش سیگنال: 18شکل 

Figure 18. The received signals (a) part 1, (b) part 11, (c) part 21, (d), part 31, (e) part 41 
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 های دریافتی : سیگنال19شکل 

Figure 19. The received signals 

پایگاه داده، موقعیت آشکارساز تغییر می اعمال سیگنالکند و سیگنالبرای تکمیل  به  بر روی    PDهای  های دریافتی مربوط 

ثبت میبخش تعیین و  تجهیز  آشکارساز در  های مختلف  این مرحله،  در  کابل )بخش    ٪20شوند.  قرار می10طول  و  (  گیرد 

 شوند.ارائه می 20های مختلف تعیین و در شکل بر روی بخش PDهای دریافتی مربوط به اعمال سیگنال سیگنال

   

 (الف) (ب) (ج)

  
 )ه(  )د( 

 41، )ه( بخش 31، )د(، بخش 21، )ج( بخش 11، )ب( بخش 1های دریافتی )الف( بخش سیگنال: 20شکل 

Figure 20. The received signals (a) part 1, (b) part 11, (c) part 21, (d), part 31, (e) part 41 

های  شود و سیگنالکابل اعمال می  21نشان داده شده است، در بخش    21همانطور که در شکل    PDدر این مرحله، یک پالس  

بخش   در  گرفته  قرار  آشکارسازهای  توسط  در شکل    10دریافتی  و  تعیین  کابل  انتهای  بین  ارائه می  22و  شوند. همبستگی 

ارائه شده است. نتایج    2های شناسایی شده در مرحله دوم تعیین و در جدول  های ثبت شده در پایگاه داده و سیگنالسیگنال

 یابی کند. را با دقت خوبی مکان PDتواند منبع دهد که روش پیشنهادی مینشان می
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 PD: سیگنال 21شکل 

Figure 21. The PD signal 

 

 
 (الف) (ب)

 قرار گرفته  10دریافتی )الف( آشکارساز در انتها قرار گرفته، )ب( آشکارساز در بخش های : سیگنال22شکل 

Figure 22. The received signals (a) detector placed at the end, (b) detector placed at part 10 

 ها : همبستگی بین سیگنال2جدول 
Table 2. The correlation between the signals 

 41 31 21 11 1 اعمال شده است   PDبخشی که  

1295/0 همبستگی با سینگال آشکار شده در انتها   2521/0  7475/0  6793/0  0004/0  

10همبستگی با سینگال آشکار شده در بخش   1334/0  4748/0  1 6872/0  4171/0  

 : تخلیه جزئی در ترانسفورماتور 2مطالعه موردی   - 3- 4

در ترانسفورماتورها   PDهای  یابی سیگنالسازی تکنیک پیشنهادی برای مکانبرای شبیه   ATP-Drawافزار  در این بخش، از نرم

هر دور سیماستفاده می توزیع شده معادل  ترانسفورماتور در  شود. مدل  یک    23در شکل    ATP-Drawپیچ  است.  ارائه شده 

شکل    PDسیگنال   در  که  می  24همانطور  اعمال  ترانسفورماتور  به  است،  شده  داده  سیگنالنشان  و  در  شود  دریافتی  های 

نشان داده    25همانطور که در شکل    PDارائه شده است. سپس، یک سیگنال    24های مختلف ترانسفورماتور در شکل  دیسک

های مختلف تعیین و در  های دریافتی در دیسکشود و سیگنالهای ناشناخته به ترانسفورماتور اعمال میشده است، در دیسک

 ارائه شده است.  26شکل 
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 ATP-Drawافزار پیچ ترانسفورماتور در نرم: مدل معادل هر دور سیم23شکل 

Figure 23. The equivalent model of each turn of the transformer winding in the ATP-Draw software 

 
 های دریافتی : سیگنال24شکل 

Figure 24. The received signals 

 
 اعمال شده به ترانسفورماتور  PD: سیگنال 25شکل 

Figure 25. The PD signal applied to the transformer 

 
 های دریافتی : سیگنال26شکل 

Figure 26. The received signals 

ارائه شده است. این جدول نشان    3های مختلف محاسبه و در جدول  های بین سیگنالبر اساس روش پیشنهادی، همبستگی

 ترانسفورماتور اعمال شده است.  35و  26های به ترتیب در دیسک PDدهد که سیگنال می
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 ها : همبستگی بین سیگنال3جدول 
Table 3. The correlation between signals 

 I1 I2 I3 I4 I5 I6 

I26 1185 /0  1168 /0  1132 /0  1075 /0  0991 /0  0874 /0  

I35 1500 /0  1513 /0  1539 /0  1576 /0  1623 /0  1679 /0  

 I7 I8 I9 I10 I11 I12 

I26 0717 /0  0513 /0  0254 /0  0068 /0  0457 /0  0916 /0  

I35 1741 /0  1806 /0  1870 /0  1929 /0  1978 /0  2015 /0  

 I13 I14 I15 I16 I17 I18 

I26 1448 /0  2051 /0  2720 /0  3451 /0  4234 /0  5056 /0  

I35 2035 /0  2036 /0  2016 /0  1972 /0  1903 /0  1804 /0  

 I19 I20 I21 I22 I23 I24 

I26 5902 /0  6749 /0  7571 /0  8334 /0  9001 /0  9529 /0  

I35 1671 /0  1499 /0  1279 /0  1000 /0  0650 /0  0214 /0  

 I25 I26 I27 I28 I29 I30 

I26 9876 /0   1 9866 /0  9451 /0  8748 /0  7772 /0  

I35 0326 /0  0988 /0  1785 /0  2729 /0  3817 /0  5031 /0  

 I31 I32 I33 I34 I35 I36 

I26 6563 /0  5186 /0  3727 /0  2291 /0  0988 /0  0071 /0  

I35 6324 /0  7617 /0  8784 /0  9653 /0  1 9563 /0  

 I37 I38 I39    

I26 0779 /0  1062 /0  0961 /0     

I35 8111 /0  5684 /0  2934 /0     

 : تخلیه جزئی در ژنراتور 3مطالعه موردی   - 4- 4

نشان داده شده    EMTP-RVافزار  در نرم  27مدار متراکم همانطور که در شکل    20پیچ ژنراتور متشکل از  در این بخش، یک سیم

 شود.   پیچ ژنراتور اعمال مینشان داده شده است، به سیم  28همانطور که در شکل  PDشود. پالس است، در نظر گرفته می

 
 : مدل سیم پیچ ژنراتور 27شکل 

Figure 27. The model of the generator winding 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 )الف( شکل موج، )ب( پارامترهای پالس  PD: سیگنال 28شکل 

Figure 28. The PD signal (a) the waveform, (b) the parameters of the pulse 

 

 
 

 (ج) (ب) (الف)

  
 )د(  )ه( 

 
 19، )ه( بخش 15، )د(، بخش 10، )ج( بخش 6، )ب( بخش 1های دریافتی )الف( بخش : سیگنال29شکل 

Figure 29. The PD signal (a) the waveform, (b) the parameters of the pulse 
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 های دریافتی : سیگنال30شکل 

Figure 30. The received signals 

ارائه   29های دریافتی تعیین و در شکل  کند و سیگنالپیچ ژنراتور تغییر میبر روی سیم  PDدر این مرحله، موقعیت اعمال پالس  

بینید، به  اند. همانطور که میرسم شده  30ها در شکل  موج  های دریافتی، همه شکلشوند. برای مقایسه شکل موج سیگنالمی

 یابد. تغییر شکل می PDپیچ ژنراتور، شکل موج سیگنال در عایق سیم PDهای  دلیل حرکت سیگنال

اعمال می    10نشان داده شده است، به عایق سیم پیچ ژنراتور در قسمت    31همانطور که در شکل    PDدر این مرحله، یک پالس  

سیگنال دریافتی از   5شود. معیارهای همبستگی بین سیگنال دریافتی و ارائه می 32شود و سیگنال دریافتی تعیین و در شکل 

  PDتواند منبع دهد که روش پیشنهادی با دقت خوبی میمیشوند. این جدول نشان ارائه می  4پایگاه داده محاسبه و در جدول 

 یابی کند. را در ژنراتور مکان

 
 10اعمال شده در قسمت  PDپالس : 31شکل 

Figure 31. The PD pulse applied at part 10 
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 سیگنال دریافتی: 32شکل 

Figure 32. The received signals 

 های مختلف پایگاه دادههمبستگی بین سیگنال دریافت شده و سیگنال: 4جدول 
Table 4. The correlation between the received signal and different signals of database 

 19 15 10 6 1 اعمال شده  PDشماره پالس 

3254/0 میزان همبستگی   3962/0  1 2545/0  0975/0  

 

شود،  در تجهیزات فشار قوی استفاده می  PDهای  یابی سیگنال در این بخش، برای ارائه اثربخشی روش پیشنهادی که برای مکان

انجام شده برای های اخیر  [، یک بررسی بر پیشرفت28شود. در ]ای بین روش پیشنهادی و سایر رویکردها انجام میمقایسه

مکانروش روش  PDیابی  های  تحقیق،  این  در  است.  شده  حسگرهای  انجام  فرکانسی،  رادیو  تکنیک  جمله  از  مختلفی  های 

های مختلف استفاده شده برای شوند. خطاهای مرتبط با روشهای مختلف ارزیابی میآکوستیک و نوری و روش استفاده از آنتن

 ارائه شده است.  5ها در جدول  PDیابیمکان

 PDیابی های مختلف مورد استفاده برای مکانمقایسه روش: 5جدول 
Table 5. Comparison of different methods used for localization of PDs 

 میزان خطا  ها: PDیابی های استفاده شده برای مکانروش

های  اختلاف زمانی رسیدن سیگنال به حسگرهای مستقر در مکان

 مختلف 

تا   6/0در آزمایشگاه و حدود  PD 3متر برای  PD ،45 /0 2متر برای   21/0

 متر خطا در حالت واقعی  2

 کیلومتری  6متر برای کابل  ±80مقدار  Signacدوحلقه ای  interference-typeفیبر نوری نوع 

 سانتی متر   10حدود  پراب فرکانس بسیار بالا

 SNR=7dBدرصد خطا برای  5/0 الکترومغناطیسیروش بازگشت زمانی 

   درصد 5متر یا  130 ( حوزه زمانreflectometryرفلکتومتری )

 

رخ داده در تجهیزات فشار قوی، بستگی به پایگاه داده جمع آوری شده    PDهای  یابی سیگنال خطای روش پیشنهادی در مکان

  1های مختلف با طول  از قسمت  PDهای  های فشرده سیگنالیک کیلومتری، اگر مدل   XLPEدارد. برای مثال، برای یک کابل  

دور،    1000درصد است. بنابراین، برای یک ترانسفورماتور یا ژنراتور با    1/0حدود    PDیابی  متر در دسترس باشد، خطای مکان

یک دور   PDیابی رخ داده در تمام دورها( در پایگاه داده موجود باشد، خطای مکان PDهای اگر مدل فشرده هر دور )یا سیگنال

 درصد خواهد بود.  1/0یا 
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 نتیجه گیری   - 5

رخ داده در تجهیزات فشار قوی سیستم قدرت مورد مطالعه قرار گرفته    PDهای  یابی سیگنالدر این مقاله، تشخیص و مکان 

تجهیزات فشار قوی سیستم قدرت، حسگرهای مختلفی از جمله حسگرهای کوپلینگ   PDهای پایش آنلاین  است. به دلیل ویژگی 

القایی مانند ترانسفورماتور جریان فرکانس بالا و بوبین روگوفسکی، حسگرهای کوپلینگ خازنی، حسگرهای کوپلینگ جهتی،  

اند. مشخصات  ی کابل معرفی شدهحسگرهای کوپلینگ گالوانیک، حسگرهای اثر هال، حسگرهای مقاومت دمایی و لایه نیمه هاد

ثبت شده    PDهای  فرکانسی سیگنالو ترانسفورماتورها بر اساس ارزیابی    XLPEهای  رخ داده در کابل  PDهای  فرکانسی سیگنال

  20کیلوولت و یک ترانسفورماتور    XLPE   11در آزمایشگاه فشار قوی تعیین شده است. در این مطالعات تجربی، یک کابل  

در این تجهیزات رخ داده و با    PDکیلوولت،     20ACولت در نظر گرفته شده و با استفاده از منبع ولتاژ متغیر    400کیلوولت/

در دستگاه های فشار قوی، این مقاله    PDشود. برای تعیین موقعیت منبع  استفاده از حسگرهای پیشنهادی تشخیص داده می

های ثبت شده در پایگاه داده را بر اساس معیار همبستگی انرژی تشخیص داده شده و سیگنال  PDمحاسبه شباهت بین سیگنال  

  PDهای  یابی سیگنال پیشنهادی، سه مطالعه موردی مربوط به مکان  کند. برای بررسی اثربخشی روشها پیشنهاد میسیگنال

اند. برای سازی شدهشبیه ATP-Drawو    EMTP-RVافزارهای  ، ترانسفورماتور و ژنراتور با استفاده از نرمXLPEرخ داده در کابل  

های عملی نتیجه استفاده شده است. از خروجی  MATLABافزار  های مختلف، از نرمتعیین معیارهای همبستگی بین سیگنال

و ترانسفورماتورها را به طور دقیق تشخیص   XLPEهای  رخ داده در کابل  PDتوانند شود که حسگرهای پیشنهادی میگرفته می

ها  شود که روش پیشنهادی مبتنی بر همبستگی بین انرژی سیگنالسازی نتیجه گرفته میهای شبیهدهند. همچنین از خروجی

 را در تجهیزات فشار قوی تعیین کند.  PDطور دقیق موقعیت منبع می تواند به 
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