
 

Test and evaluation of ultrasonic signal attenuation passing through 
generator bars located inside and outside the stator slot 

Abstract 

 

Partial discharge is one of the important factors affecting the estimation of life and fault 
diagnosis of high voltage generator bars. During the occurrence of partial discharge, 
ultrasonic signals is generated. Parameters of the signal such as amplitude, frequency 
and the number of its occurrences per unit time can be changed depending on the type 
of partial discharge and its location. This theory already has been proven about 
ultrasonic waves that its amplitude varies inversely with the distance from the site of 
partial discharge source. In this paper the ultrasonic sensors are mounted on six points 
along the stator bar of a HV generator, in both cases, inside and outside the stator slot. 
Then MATLAB analyzing techniques are used for filtering the detected signals and 
attenuation curve per distance from the site of discharge. These results can be used to 
detect and evaluate ultrasonic signals for locating the partial discharge on generator 
bars. 
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ی در ئزحاصل از تخلیه الکتریکی ج فراصوت گنالیس فیتضع درصد یبررس و شیآزما

استاتور اریش از خارج و داخل در رارگرفتهق ژنراتور نهیش  

 چکیده

 

به  فشارقویجزئی از جمله عوامل مهم و تاثیر گذار در تشخیص خطا و تخمین عمر شینه ژنراتور الکتریکی بررسی تخلیه 

نه، دام از قبیل گنالیس نیکه مشخصات ا کندیم دیتول فراصوتی هایسیگنالبه هنگام وقوع،  یجزئ رود. تخلیهشمار می

کند. در مورد  رییآن تغ وقوع و محل یجزئهیتواند بسته به نوع تخلیمدر واحد زمان  آن فرکانس، شکل و تعداد وقوع

که دامنه سیگنال فراصوت با میزان فاصله از محل تولید نسبت عکس  است دهیبه اثبات رس هیرظن نیا قبلاًامواج فراصوت 

است.  قرارگرفتهینه ژنراتور در دو حالت داخل و خارج از شیار مورد آزمایش ش برای یکموضوع  نیا مقاله نیا دردارد. 

متلب، منحنی  افزارنرمپس از تحلیل نتایج آزمایش به وسیله  و شدهنصبسنسور فراصوت در شش نقطه در امتداد شینه 

و  صیتشخ یبرا توانیم جینتا نیاز ا درصد تضعیف سیگنال بر حسب میزان فاصله از محل تخلیه به دست آمده است.

 .کرد هاستفاد نهیش یجزئ هیتخل یابیمکانفراصوت در  هایگنالیس یبررس

 جزئی، تضعیف سیگنال،سنسور فراصوت، شینه ژنراتورالکتریکی ی: تخلیه كلید هایواژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه

باشد. ، آزمایش تشخیص تخلیه جزئی میفشارقویهای ترین روش برای تشخیص سلامت و تعیین عمر شینه در ژنراتورمتداول

های الکترومغناطیسی، ایجاد نویز بر روی ولتاژ شبکه، نور، وقوع تخلیه جزئی در شینه ژنراتور همواره با عوامل جانبی همچون نویز

 اسازیجدباشد که از طریق جزئی، روش الکتریکی میباشد. پرکاربردترین روش آزمایش تشخیص تخلیهو صدا همراه می گاز

پردازد. روش تشخیص الکتریکی همواره با مشکلاتی از جزئی از ولتاژ شبکه به بررسی و تحلیل آن میتولیدی توسط تخلیه نویزهای

 هاآزمایشباشد که در نهایت موجب بروز خطا در همراه می قبیل هزینه بالای تجهیزات، تداخل نویز از سمت شبکه و محیط و ...

آید. روش تشخیص تخلیه براین نیاز به یک روش مکمل و جایگزین در آزمایش تخلیه جزئی به وجود میگردد. بناتشخیصی می

باشد ولی قدمت مقالات موجود برای این روش در شینه های قدرت میانسفورماتورهای رایج در ترجزئی فراصوت از جمله روش

ازجمله مزایای روش تشخیص  رود.ی روش نوپا و جدیدی به شمار میهای فشارقوژنراتور کمتر از دو دهه بوده و در زمینه ژنراتور

های شبکه و تشخیص محل خطا در ، عدم تداخل نویزمحیط های مغناطیسیفراصوت، هزینه پایین تجهیزات، عدم تداخل نویز

 .[1] باشدامتداد شینه می

است.  شدهدادهتشخیص الکتریکی شینه ژنراتور  در طول پیرسازی وقوع تخلیه جزئی ،صوتیبا استفاده از سنسور  [2] مرجعدر 

است. از  شدهدادهد شینه با استفاده از روش فراصوت تشخیص موقعیت محل تخلیه جزئی در امتدا [4, 3] همچنین در مقالات

باشد که بررسی این موضوع در برنامه مشکلات این روش، عدم امکان کالیبراسیون و نمایش دامنه تخلیه جزئی بر حسب کولن می

را برای روش  تخلیه داخلی نویسندگان این مقاله الگوی دامنه بر حسب فاز [5]در باشد. تحقیقاتی نویسندگان این مقاله می

 استفاده کرد. هاآزمایشتوان برای تشخیص نوع خطا در اند که از آن میفراصوت ارائه داده جزئیتشخیص تخلیه

 جزئیآزمایش تشخیص فراصوت تخلیه

در امتداد شینه ژنراتور، بایستی از یک  جاییجابهجزئی به ازای به منظور بررسی تغییرات دامنه سیگنال فراصوت ناشی از تخلیه

ای فراصوت ثابت، از نقاط مختلف سیگنال فراصوت دریافت شود. برای تحقق این امر در مرحله اول شینهسیگنال  تولیدکنندهمنبع 

جزئی واقع شود. این شینه در آزمایشگاه تخلیهیافت می ،( باشدفراصوت ثابت گنالیس تولیدکنندهمنبع که دارای این ویژگی )دارای 

متری سانتی 111 حدوداً  اشد، که دارای تخلیه جزئی از نوع داخلی در فاصلهبدر پردیس فنی و مهندسی شهید عباسپور موجود می

باشد. شینه مورد آزمایش به وسیله از ابتدای شینه بوده و در ولتاژ اعمالی آزمایش، فاقد هر گونه تخلیه سطحی و یا کرونا می

 شود.می آزمایشجام و آماده ان قرارگرفتههای عایقی واقع در محل آزمایشگاه بر روی پایه لیجرثق

 تجهیزات آزمایشگاهی

 الیکابل کواکس کیبه همراه  SSQC-SQ 41Rسنسور فراصوت  کیاز  ،شگاهیشده در آزما کاربردهبه تجهیزات آزمایشگاهیدر 

 یهشگایآزما فورماتورترانساست. همچنین از یک  شدهاستفاده، 1 شکلدر  شدهدادهبرای دریافت سیگنال فراصوت، نشان  اهم 51

ولت کیهمراه با پPf 1211 ،Kv111خازن کوپلاژ تال،یجی، کارت آنالوگ به دکیلوولت 111ولت به  221 لیبا نسبت تبد یفشارقو

 است. شدهاستفاده نهیش یحداکثر دامنه ولتاژ بر رو یرگیاندازه برای متر



 

 
 اهم 04 الیكواكسكابل  کیمتصل به  SSQC-SQ 04Rسنسور فراصوت : 1شکل 

 در یجزئهیتخل شگاهیمورد استفاده در آزما انهیو را تالیجیبه د لوگآنا کارت متر،ولت کیکنترل ولتاژ به همراه پ زیمجموعه م

 است. شدهدادهنشان  2 شکل

 

 جزئیمورد استفاده در آزمایشگاه تخلیه انهیو را تالیجدی به آنالوگ كارت متر،ولت کیكنترل ولتاژ به همراه پ زیوعه مممج :2شکل 

 شدهاستفاده شینهجزئی واقع در پردیس فنی و مهندسی شهید عباسپور صورت گرفته است. این آزمایش در آزمایشگاه تخلیه

 رشته 114 هادی .باشدمی مترسانتی 242 شیار قسمت طول است. MVA 251 ،KV 15,55ژنراتور یک متعلق به آزمایش این در

 است F عایقی ماشین کلاس .است 2mm22 *112شینه  مقطع سطح. اندقرارگرفته درجه 321 جابجایی با ستون دو در که دارد

 که استیل ورقه با در حالت داخل شیار، آزمایششیار برای  بخش در هادینیمه و سطح باشدمی( (Resin Richرزین  از غنی که

سنسور را در حالت خارج  قرارگیریشینه مورد آزمایش و نحوه  3است. شکل  شده پوشانده کندمشابه یک شیار مصنوعی عمل می

 دهد.از شیار نشان می

 



 

 

 به روش فراصوت جزئیهیتخل آزمایش نیدر ح ،اریش خارج ازژنراتور  نهیش یبر رو قرارگرفتهسنسور فراصوت : 3شکل 

 انجام آزمایش 

بایستی دو سری آزمایش انجام شود.  اریدر داخل و خارج از ش قرارگرفته نهیفراصوت در ش گنالیس فید تضعدرص یبررسبرای 

سنسور بر روی هسته  C هاآزمایشو در سری  3سنسور بر روی شینه خارج از شیار استاتور به صورت شکل  B هاآزمایشدر سری 

مدار آزمایشگاهی برای انجام آزمایش تخلیه جزئی به وسیله سنسور  4شکل  گیرد.استاتوری که شینه درون آن است، قرار می

 .دهدمیفراصوت را نشان 

 

 سنسور فراصوت با استفاده از یجزئ هیتخل شیانجام آزما یبرا یشگاهیمدار آزما :0شکل 

همچنین محل خطای  است. صورت گرفتهنقطه ش ها از شگیرینمونه 5، مطابق با شکل Cو  B هاآزمایش یدو سر هردر 

 است. شدهدادهنشان  5داخلی در شکل 

 

 ی بر روی شینه ژنراتور مورد آزمایشداخل یو محل خطا آزمایشنقاط مورد  :0شکل 

 یجزئ هیفراصوت تخل صیتشخنتایج آزمایش 

 نتایج آزمایش

سیگنال خام دریافتی از سنسور فراصوت در این باشد و می kv 12,5،هاآزمایشری از ولتاژ موثر اعمالی به شینه در هر دو س

شود یک سیگنال که مشاهده می همان طوراست و  شدهدادهنشان  2ها در شکل ای از این سیگنالولتاژ ثبت گردیده است. نمونه



 

شود. به رایانه منتقل می A/Dزمایش از طریق کارت های دریافت شده از هر دو سری آباشد. سیگنالسینوسی میرا شونده میغیر

به سیگنال اصلی بایستی  ترنزدیکبه علت وجود نویز بر روی سیگنال دریافتی، هرچند با دامنه کم، برای دستیابی به نتایج بهتر و 

 این سیگنال ها نویز زدایی شوند.

 

گیری محور عمودی دامنه و محور افقی زمان را با فركانس نمونه -جزئیوقوع تخلیه هنگاموت به سیگنال دریافتی از سنسور فراص :6شکل 

MS/s244  دهدمینشان 

و با توجه به محدوده  شدهمنتقلهای دریافتی از سنسور فراصوت، از حوزه زمان به حوزه فرکانس به همین علت تمام سیگنال

در محدوده فرکانسی مطلوب انجام  فیلترگذاریمتلب،  افزارنرمهد هستیم با استفاده از دامنه سیگنال را شا ترینبیشفرکانسی که 

 متلب به دست آمده است. افزارنرمدهد که با استفاده از ای از پاسخ فرکانسی سیگنال فراصوت را نشان مینمونه 5 شود. شکلمی

 

فركانس بر  دهندهنشاندامنه و محور افقی  دهندهنشانمحور عمودی  -از سنسور فراصوت مدهدست آ: پاسخ فركانسی سیگنال به 7شکل 

 باشدحسب هرتز می

تا  22,3محدوده فرکانسی  باشد بدین معنی که اولاً می 5مشابه شکل  تقریباً های دریافتی پاسخ فرکانسی برای تمام سیگنال

یابد. از اینکه میزان دامنه این محدوده با افزایش فاصله از محل تخلیه کاهش می باشد و دومدامنه می ترینبیشدارای  مگاهرتز 25

شده در محدوده  لتریف گنالیسای از نمونه 8شکلدارد.  فیلترگذاریرا برای  طشرای ترینمناسبتوان گفت این محدوده رو میاین

  .دهدیمطلوب را نشان م یفرکانس



 

 

 هرتزمگا 27تا  2663 یشده در محدوده فركانس لتریف فراصوت گنالیس: 8شکل 

 بررسی و تحلیل نتایج آزمایش

 استاتور در خارج از شیار قرارگرفتهبررسی درصد تضعیف سیگنال فراصوت شینه ژنراتور 

شده مدنظر قرار  بایستی حداکثر مقدار دامنه سیگنال فیلتر ،هاآزمایشبرای بررسی درصد تضعیف سیگنال در هر سری از 

در کنار  قرارگرفته. عدد دهدمیگیری سنسور نشان میزان حداکثر دامنه سیگنال فیلتر شده را به ازای محل قرار 1گیرد. جدول 

 باشد.فاصله از ابتدای شینه می دهندهنشان Cو  Bحروف 

 Bسنسور در سری آزمایشات رارگیریق:حداكثر دامنه سیگنال فیلتر شده به ازای محل 1جدول 

 حداکثر دامنه سیگنال شماره آزمایش

B20 
51,4 

B120 44 

B220 42,2 

B320 55 

B420 
24 

B500 
14 

 

 آمده است. 4منحنی مربوط به دامنه سیگنال فراصوت بر حسب فاصله از ابتدای شینه در شکل 



 

 

 B شیآزما یدر سر نهیش یه از ابتدافراصوت بر حسب فاصل گنالیدامنه س یمنحن: 9شکل 

 

در فاصله یک متری از ابتدای  حدوداً داخلی ) جزئیبا افزایش فاصله از محل تخلیه که از روی منحنی مشخص است همان طور

اصله را توان تابع دامنه بر حسب فمتلب می basic fittingگیرد که با استفاده از ابزار شینه( دامنه سیگنال سیر نزولی به خود می

 به دست آورد. 1به صورت رابطه 

(1    )              ( . ) ( . ) ( . )3 2
1 2 3 4   Y p X p X p X p  

  .

  .

  .

  .



 





1

2

3

4

  2 5407
  24 215
  51 573
  45 567

p

p

p

p

 

 دهد.فاصله از ابتدای شینه را بر حسب متر نشان می Xحداکثر دامنه سیگنال فراصوت فیلتر شده و  Yکه در آن 

 

 در داخل شیار قرارگرفتهور بررسی درصد تضعیف سیگنال فراصوت شینه ژنرات

میزان  2جدول نیز بایستی حداکثر دامنه را بر حسب محل قرارگیری سنسور به دست آورد.  آزمایشدر این  Bمشابه آزمایش

 .دهدمیحداکثر دامنه سیگنال فیلتر شده را به ازای محل قرارگیری سنسور نشان 
 

 

 



 

 Cشاتیآزما یسنسور در سر قرارگیریل مح یشده به ازا لتریف گنالی:حداكثر دامنه س2جدول 

 شماره آزمایش حداکثر دامنه سیگنال

141 C20 

155 C120 

125 C220 

41,2 C320 

51,2 C420 

23 C500 

 

 آمده است. 11در شکل  نهیش یفراصوت بر حسب فاصله از ابتدا گنالیمربوط به دامنه س یمنحن

 

 C شیآزما یدر سر نهیش یحسب فاصله از ابتدافراصوت بر  گنالیدامنه س یمنحن: 14شکل 

توان به چند می 11. از روی منحنی شکل باشدمی Bنیز مشابه تحلیل نتایج در سری آزمایش   Cتحلیل نتایج در سری آزمایش

 نکته اشاره کرد:

 های دریافتی از سری نکته نخست اینکه دامنه سیگنالCهای مشابه با سری ، در موقعیتB  بیشتری از دامنه

های فولادی ناودانی شکل که برای ساخت شیار مصنوعی توان استفاده از ورقهباشد. علت این امر را میبرخوردار می

را تقویت  هاآنتوانند ارتعاشات ناشی از تخلیه جزئی را دریافت و دانست چرا که این صفحات می اندشده کاربردهبه

 کنند.

  ،یک متری از ابتدای شینه نشان  حدوداًمحل تخلیه جزئی را در فاصله نیز آمده  معادله و منحنی به دستنکته دوم

 دهد. می



 

  ،که از شکل مشخص است با افزایش فاصله از محل تخلیه داخلی میزان دامنه با افزایش فاصله  همان طورنکته سوم

به  2به صورت رابطه   basic fitting افزارنرمگیرد که تابع آن با استفاده از از محل تخلیه سیر نزولی به خود می

 دست آمده است.

(2                   )( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . )5 4 3 2
1 2 3 4 5 6     Y p X p X p X p X p X p  

.

.

.

.

.

.



 



 





1

2

3

4

5

6

 0 38141
 5 7205
 33 623
 98 277
 107 66
 122 14

p

p

p

p

p

p

 

رسم شده است. به این ترتیب که ابتدا حداکثر  11به صورت درصدی در شکل  ، آن11برای بررسی دقیق تر منحنی شکل 

-نیز مشخص است می 11که از شکل  همان طوراست.  قرارگرفتهدرصد دامنه منحنی 111رابر با و ب شدهحاصل 2دامنه از رابطه 

 شوددرصد تضعیف می 2/22در حدود  ناشی از تخلیه سیگنال ،از محل تخلیه گیریفاصلهبه ازای هر یک متر  کهتوان گفت 

 

 از تخلیه جزئی در امتداد شینه درصد تضعیف سیگنال فراصوت ناشی منحنی : 11 شکل

 گیرینتیجه

جزئی، بر روی شینه ژنراتور در ی روش جدید تشخیص امواج فراصوت ناشی از تخلیهدر این مقاله دو سری آزمایش بر پایه

، منحنی سیگنال دریافتی از نقاط مختلف فیلترگذاریحالت داخل و خارج از شیار استاتور انجام شده است. پس از مراحل تحلیل و 

جزئی در امتداد شینه برای هر دو حالت داخل و خارج از شیار استاتور به دست آمده است. تغییرات دامنه سیگنال ناشی از تخلیه

از ابتدای شینه هستند که نشان از  متریسانتی 111 حدوداًجزئی در فاصله از وجود حداکثر دامنه تخلیه حاکیهر دو منحنی 

-دهد که با فاصلهمی نشان شیاردرون  قرارگرفتهبه دست آمده در حالت شینه  باشد. منحنیمی هامایشآزصحت و درستی نتایج 

درصد کاهش دامنه خواهد داشت. همچنین در  2/22گیری از محل تخلیه به ازای هر یک متر، سیگنال ناشی از تخلیه در حدود 

درصد تضعیف سیگنال به نیز در خارج از شیار استاتور  ارگرفتهقردر حالت شینه های به عمل آمده نیز مشخص گردید که بررسی



 

فراصوت در  هایگنالیس یبررس یبرابه عنوان معیاری  توانیم این مقاله جیاز نتا. باشدمیدرصد  21ازای هر یک متر در حدود 

  .کرد هاستفاد ژنراتور نهیش یجزئ هیتخل صیتشخ یابی ومکان
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