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 هیتخل PSA)1( گنالیس یتوال لیتحل از روش مقاله نیدر ا —چکیده 

ژنراتور  نهیدر ش های همزماننوع تخلیه صیجزئی در تشخ یکیالکتر

 یفاز یالگو صیتشخ»استفاده شده است. برخلاف روش  یفشارقو

در  یجزئی نقش اساس هیکه در آن دامنه تخل(« 2PRPDAجزئی ) هیتخل

مورداستفاده قرار  هیی تخلاندازه، روش نیدارد، در ا بینوع ع صیتشخ

 نیها در آن کاربرد دارد. در ازمان وقوع تخلیهو فقط اختلاف گیردینم

 هاینهیش یبر رو یشگاهیآزما یهاکه حاصل از انجام تستگزارش 

دو نمونه  صیباشد تشخمی لوولتیک 11 یولتاژ نام با ژنراتورواقعی 

با استفاده  نهیشدر  یاصل بیجزئی همزمان و دو نوع ع یکیالکتر هیتخل

های دو نوع تخلیه نیاست. ا دهیگرد سریم گنالیس یتوال لیاز روش تحل

 دانیم میتنظ هیدر لا هیهمزمان با تخل یداخل هیتخل»اند از همزمان عبارت

«. نهیاورهنگ ش هیدر ناح هیهمزمان با تخل یداخل هیتخل»و « 3نهیش ییانتها

جزئی در  یکیالکتر هیلتخ»اند از عبارت زین نهیش یاساس بیدو نوع ع

 یحاو نهیجزئی در ش یکیالکتر هیتخل»و « 4ورقه شده با عایق نهیش

 «.یشعاع یهاترک

 یتوال لیتحل؛ داخلی ی جزئیکیالکتر تخلیه —های کلیدی هواژ
 ورقه شده نهیش؛ دانیم میتنظ هیلا؛ شینه ژنراتور؛ گنالیس

                                                           
1-Pulse Sequence Analysis 

2-Phase Resolved Partial Discharge Analysis 

3-External Corona Protection Layer 

4-Delaminated insulation 

 مقدمه . 1

 کیاز  شیها بآن چ  یپمیبه س یکه ولتاژ اعمال یفشارقو یهانیدر ماش

 که در آنشود استفاده می 5شکل لینوع مستط یچیپمیباشد از سمی لوولتیک

هر دور  یفشارقو یهانی. در ماشردیگیقرار م اریداخل ش یتنها چند دور هاد

است که تعداد آن  شدهلیتشک یلیبا مقطع مستط 6رشته یاز تعداد یچیپمیس

نوع  نیدارد. در ا یبستگ نیماش یطراح طیبه سطح مقطع کل و شرا

شده و در صورت لزوم  قیعا ی،چند صد ولت یقیها با عاابتدا رشته یچیپمیس

در چند ستون  یتوسط دستگاه برش خورده و بسته به طراح ده،یگرد 7هترانهاد

شکل قرارگرفته و  لیمستط قالب کیها در کل رشته ایتدرنه .ردیگیقرار م

نوع  یچیپمیس ،یچیپمینوع از س نی. به اردیگیصورت م یاصل یبندقیعا

 ساختهشیصورت پشکل به لینوع مستط چیپمیشود. سشکل گفته می لیمستط

شود. در ساخته می 8بلیرا نهیو ش یابوده که در دو نوع کلاف چند حلقه

را که  بلیرا نهیش یبرش مقطع یکو های مختلف قسمت توانیم (1) شکل

در  مورداستفاده نهیش مورداستفاده قرارگرفته، مشاهده کرد. هایشآزما نیدر ا

که توسط یک شرکت داخلی ساخته شده  باشدیم بلیرا ها از نوعیشآزما نیا

 است.

                                                           
5-Form wound 

6-Strand 

7-Transpose 

8-Roebel 
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 بلیراشینه  ها و یک برش مقطعی مربوط به(: بخش1) شکل

از نوار و  نه،یش ییانتها یمحافظت از کرونا یبرادر این نوع شینه 

و  راتیتعم یعمدتاً برا شیشود. وارناستفاده می رسانامهین 1شیوارن

 یهاشود. از مشخصهمی هیاز نوار استفاده کرد توص توانیکه نم ییهاقسمت

اشاره  انیدر مشخصه ولتاژ/جر یرخطیبه عملکرد غ توانیمواد م نیبارز ا

 یهاهیتخل ،ییانتها یحفاظت کرونا ش یوارن اینوار  یریکارگکرد. عدم به

مطمئن از ژنراتور  یبرداربهره خواهد داشت. یرا در پ نهیش یدر انتها یسطح

 یابییبع نیپیچ استاتور دارد؛ بنابراسیم قیبه سلامت عا یدیشد یوابستگ

عملکرد مطمئن  نیتضم جهت   اقدامات،ترین مهم پیچ استاتور، ازجملهسیم

ترین از مهم یجزئ هی. تست تخلباشدمیطول عمر آن  شیو افزا نیماش

و  دیمف جینتا رود کهبه شمار مینه استاتور یسلامت ش صیتشخ یهاتست

 .گذاردیم اریدر اخت نهیزم نیدر ا یاعتمادقابل

-پنج نوع  متفاوت از تخلیه جزئی در شینه ژنراتور وجود دارد که عبارت 

اند از: تخلیه جزئی داخلی مجاور هادی، تخلیه جزئی داخلی میان عایق، 

تخلیه جزئی مجاور هسته )تخلیه داخل شیار(، تخلیه جزئی در ناحیه لایه 

ی مختلفی از هاحالت( 2) شکلها. ی بین سر کلافجزئان و تخلیه تنظیم مید

 دهد.یمی را نشان فشارقوی درون یک شینه ژنراتور جزئتخلیه 

 
یفشارقوی در یک شینه ژنراتور جزئی مختلف تخلیه هاحالت(: 2) شکل  

                                                           
1- Varnish 

 

 یبه روش حل فاز یجزئ هیتخل لیوتحلهیتجز . 2

(PRPDA) 

 بررسیبه روش  لیتحلی تحلیل تخلیه جزئی، هاروشترین یجرایکی از 

. شوندیمثبت  هایهتخل یبار ظاهر و ، فاز وقوعاین روش درباشد. یمی فاز

که در  شودیاستفاده م m×n سیماتر کیمنظور ثبت اطلاعات معمولاً از به

تعداد  یدهندهنشان nفاز )پنجره( و  یهاتعداد کانال یدهندهنشان m آن

با اندازه و فاز  تخلیهتعداد  ،سیماتر نیک از عناصر ای. هر باشدیسطوح بار م

 باشدیم یمختلف یگوهاروش قادر به ارائه ال نی. ادهدیرا نشان م یخاص

)فاز  mq- ی(، الگوتخلیه)فاز وقوع برحسب تعداد  n- یازجمله: الگو

)فاز وقوع  aq- ی(، الگو(3) شکل، یوقوع برحسب حداکثر بار ظاهر

( هیبرحسب تعداد تخل ی)بار ظاهر q-n یگو(، الیبرحسب متوسط بار ظاهر

 یبوده و تعداد، فاز وقوع و بزرگ یبعدسه یالگو کیکه  -q-n یو الگو

 .دهدیرا نشان م تخلیهدامنه 

 
 برای یک شینه نیروگاهی یجزئتخلیه  q=f()(: نمودار دوبعدی 3) شکل

 (PSA) گنالیس یتوال لیروش تحل . 3

 یاتفاق روندیکآن  جادیجزئی در محل ا یکیالکتر هیتکرار تخلی توال

 یقیعا بیو نوع تخر یطمشخص که مرتبط با شرا روندیکنبوده و برحسب 

 یامنهد ه،یولتاژ تخل فاز   لیدر روش تحل [.1] پیونددیباشد به وقوع ممی

. گیردیمورداستفاده قرار م یو زمان وقوع آن برحسب فاز ولتاژ اعمال هیتخل

های ماقبل، تأثیر از تخلیه یناش قیشده در سطوح حفره عا رهیذخ یبارها

 ،ییبرخلاف تصورات ابتدا کهینحوهای حفره دارد بهتخلیه یدر توال یادیز

 ی. در برخشماردیمردود م ار یاتفاق دهیپد کیعنوان به هیو تکرار تخل جادیا
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 یکیالکتر هیاندازه تخل ،باشندمی ادیاندوکتانس ز یکه حاو یقیعا هاییستمس

 لی[ و منحصراً تحل2گردد ] فیها درصد تضعتواند تا دهثبت شده، می جزئی 

 یمنجر نشود. مؤلفه اصل یحیگیری صحتواند به نتیجهدامنه برحسب فاز می

های دنبال هم وقوع تخلیه نیب یزمان لهفاص ه،یتخل یتوال لیدر روش تحل

اختلاف  ایصورت مؤلفه اختلاف ولتاژ و تواند بهمؤلفه می نیباشد که امی

های پارامتر( 4) شکل. شود انیب زینهم های دنبال تخلیه نیبفاز  هیزاو

-سیگنال را نشان می یتوال لیدر روش تحلمتوالی  یهاهیتخل نیب مشخصه

شده  جادیا یهیشود فاصله سه تخلمشاهده می که در نمودار طورهماندهد. 

اشاره شده در  یهاؤلفهصورت متواند بهمی n+1tو  nt ،nt-1 یهادر زمان

 شوند: یمعرف لیروابط ذ

 

tn-1=tn-tn-1           [s]                            )1( 

tn=tn+1-tn             [s]                           )2( 

Un-1=Un-Un-1      [kV]                        )3( 

Un=Un+1-Un        [kV]                       )4( 

n-1=n-n-1        [rad]                       )5( 

n=n+1-n         [rad]                        )6( 

En-1=Un-1/n-1   [kV/rad]                 )7( 

En=Un/n         [kV/rad]                )8( 

اختلاف ی، زمان لهفاص دهندهنشانبه ترتیب  Eو  t ،U ،که در آن 

 باشد.می هم های دنبالتخلیه نیبای زاویه و شدت میدان هیاختلاف زاو، ولتاژ

 
 یوالت لیدر روش تحلمتوالی  یهاهیتخل نیب های مشخصه(: پارامتر4) شکل

 سیگنال
 

 انجام شده یشاتآزما . 4

 نهیپنج ش یجزئی بر رو یکیالکتر هیتخل یریگاندازه شات،یآزما نیا در

صورت  یلوهرتزک 888باند  یبا پهنا یریگاندازه ستمیس کیتوسط  یفشارقو

 اند از:عبارت بیبه ترت شیمورد آزما یهانهی[. ش3گرفته است ]

 محدود یداخل هیسالم با تخل نهیش .1

 باشدآن می یاز داغ شدگ یورقه شده که ناش قیبا عا نهیش .2

 هیلا هیدر ناح یسطح هیم با تخلتوأ یداخل هیتخل یحاو نهیش .3

 ییانتها دانیم میتنظ

 اورهنگ هیدر ناح هیتوأم با تخل یداخل هیتخل یحاو نهیش .4

 (شده نیسرکلاف و بدنه زم نیب هیتخل)

 یهای شعاعترک یحاو قیبا عا نهیش .5

صورت گرفته و  هیثان کیبه مدت  شاتیاز آزما کیدر هر  گیریاندازه

شوند. ولتاژ تست برحسب زمان وقوع مرتب می لیفا کیصورت ها بهتخلیه

و  nU/nU-1دو نمودار  نهیهر ش یبراباشد. می یبرابر با ولتاژ نام نهیهر ش

1-n/EnE  است. دهیگرد میترسبرحسب پریونیت 

که در آن شکل الگوی  جزئی هیتخل ی  فاز یالگو صیتشخمشابه روش 

اهمیت خاصی برخوردار ، در تعیین نوع عیب سیستم عایقی از آمدهدستبه

 1هااست، در روش تحلیل توالی سیگنال نیز شکل و نحوه قرارگیری خوشه

از  کیهر  در قرار گیرد. مورداستفادهتواند در تعیین نوع عیب، یمدر کنار هم 

 الگونوع  نییدر تع ریمشخصات ز آزمایشات، نیادر  آمدهدستبهی نمودارها

 [:4] باشندیمؤثر م هیمتعلق به هر نوع تخل

 هاتعداد خوشه 

 هاخوشه نیفاصله ب 

 هاتداوم خوشه ای یوستگیپ 

 ها در نمودارخوشه یریقرارگ هیزاو 

 هاسطح خوشه 

 هاخوشه خط سیر انتقالی بین 

                                                           
1-Clusters 
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 شاتیآزما جینتا . 5

نمودارهای مرتبط با شینه حاوی تخلیه داخلی محدود در دو  (5) شکل

 دهد. یمرا نشان E و  U∆الگوی 

 
 )الف(

 
 )ب(

(: نمودارهای مرتبط با شینه حاوی تخلیه داخلی محدود5) شکل  

در مرکز  وارپروانهدر شکلی  هانقطه، بیشتر تمرکز U∆در الگوی 

یک چند خوشه منفک از  صورتبهنیز تمرکز نقاط  Eباشد. در الگوی یم

ورقه  قیبا عا نهیشنمودارهای مرتبط با   یکدیگر در نمودار ظاهر شده است.

 شود. یممشاهده  (6) شکلدر  شده

ی با توجهقابلمتعلق به این نوع عیب، تغییرات E و U∆ی الگوهادر 

میزان پراکندگی  U∆که در الگوی یطوربهشود یمیب قبلی مشاهده عی الگو

ط سیر قطری با نیز نقاط، یک خ Eیداکرده و در الگوی پنقاط کاهش 

 .انددادهرا تشکیل  گردچپپراکندگی 

 
 )الف(

 
 )ب(

ی جداشدگ(: نمودارهای مرتبط با شینه داغ شده در اثر افزایش دما و 6) شکل

 هادی از عایق اصلی آن

نیز مشابه دو شکل قبلی، حالت خاصی از تمرکز  (8) شکلو  (7) شکل

به ازای عیوب تخلیه داخلی و وجود همزمان  E  و U∆ی الگوهادر  نقاط

ی هاترکتخلیه بین اورهنگ و بدنه زمین شده مجاور شینه و شینه ی حاوی 

 .دهدیمشعاعی را نشان 
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 )الف(

 
 )ب(

(: نمودارهای مرتبط با شینه حاوی تخلیه داخلی و همزمان وجود تخلیه 7) شکل

زمین شده مجاور شینه. تخلیه در ناحیه اورهنگ در هر  بین اورهنگ شینه و بدنه

 پیوندد.می به وقوعدو نیم سیکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ی با هاهیتخلی شعاعی و هاترکی مرتبط با شینه حاوی نمودارها(: 1) شکل

 دامنه بسیار بزرگ و منفرد

( نیز الگوهای مرتبط با شینه حاوی تخلیه داخلی و تخلیه در 1شکل )

شود، الگوها یمکه دیده  طورهماندهد. یمانتهایی را نشان ناحیه تنظیم میدان 

ای مجزا و که پراکندگی بصورت لایه باشند، با این تفاوتیم( 6مشابه شکل )

 .باشدبدون پر شدگی می
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 )الف(

 
 )ب(

در  (: نمودارهای مرتبط با شینه حاوی تخلیه داخلی و تخلیه سطحی9) شکل

 لایه سیلیسیوم کارباید انتهایی

 گیرییجهنت . 6

پنج  یبر رو یشگاهیآزما یهاگزارش که حاصل از انجام تست نیدر ا

جزئی همزمان و  یکیالکتر هیدو نمونه تخل صیتشخ ،باشدژنراتور می نهیش

 سریم گنالیس یتوال لیبا استفاده از روش تحل نهیشدر  یاصل بیدو نوع ع

در تشخیص نوع عیب شینه E و U∆ی الگوها. در این مقاله از است دهیگرد

باشند. این یماستفاده شد که برای توزیع و تفسیر تخلیه جزئی بسیار مفید 

آمیزی با یتموفقصورت تواند بهیمنشان دادند که نقص تخلیه جزئی الگوها 

، هاخوشه نیفاصله ب ،هاتعداد خوشه ازجملهی مشخصه پارامترهااستفاده از 

سطح و  ها در نمودارخوشه یریقرارگ هیزاو، هاتداوم خوشه ای یوستگیپ

 شناسایی شود. E و U∆در الگوهای هاخوشه
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