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Abstract:   
Till now, many different methods like heuristic methods, and the method of time difference of arrival (TDoA) have 

been proposed and implemented for the localization of partial discharge in power equipment, but their weaknesses have 

made their usage to be limited in practice. Because in complex situations like the presence of noise, scattering, barriers, 

and inhomogeneous mediums the accuracy of results will be strongly reduced. The new time-reversal method that has 

been recently proposed in the field of partial discharge localization showed that can accurately localize partial discharge 

using just a single sensor. In this paper, the implementation of a different version of the time-reversal method in the 

electromagnetic regime, named inverse filter has been proposed for the localization of partial discharge in GIS. For 

evaluation of the proposed method, different scenarios are designed and simulated in two pipe-shape and T-shape 

structures of a GIS in CST-MWS. Results show that in the case of using minimum entropy for determining the moment 

of refocusing the waves, this method can accurately localize partial discharge in GIS, in all scenarios. 
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1. Motivation of the work 

Partial discharge can slowly erode the insulation of a 

power equipment. So, early detection of that can reduce 

the probability of insulation breakdown and the costs of 

repair and power loss. Although gas-insulated switchgear 

(GIS) is of the most reliable equipment in power system, 

in case of a breakdown repair costs and other side effects 

like power loss could not be negligible. Many different 

production or operation defects can lead to partial 

discharge. To better discover such a defect, it is very 

necessary to accurately determine the location of the 

partial discharge [1]. The occurrence of this type of 

discharge can be distinguished using one of its different 

physical effects such as chemical, electrical, acoustic 

optical and electromagnetic effects [1]. In the recent 

decades, different methods are developed for partial 

discharge localization, which most of them, are applied in 

the electromagnetic or acoustic regimes. Time Difference 

of Arrival, abbreviated as TDoA, can be said that is the 

most famous and useful conventional method for partial 

discharge localization [2]. Furthermore some heuristic 

methods, most of them in optical regime, are proposed to 

be used for localization of partial discharge [3, 4]. This 

work is focused on the application of one of the newest 

methods, known as inverse filter [5], in electromagnetic 

regime to localize partial discharge in GIS. 

2. Contributions 

Unlike the conventional methods for localizing the partial 

discharge in power equipment, the new time reversal 

method can be applied for that, in the realistic situations, 

like inhomogeneity of the medium, presence of barriers, 

noise, scattering, and so on [6]. Also when this method is 

applied in a cavity, it is possible to effectively localize 

the partial discharge in the equipment using just a single 

sensor [7]. These advantages are the results of the fact 

that the conventional TDoA method uses only zero 

crossing time parameter to localize the partial discharge. 

But, in the time reversal method, it is necessary to 

analyze whole the waveform. So the more data and 

details are be used and analyzed, which leads to a better 

localization accuracy and less sensors needed. The newer 

version of time reversal method, so called inverse filter, 

has been shown to be powerful in partial discharge 

localization. 

3. Procedures 

This work is investigating the application of Inverse filter 

method in partial discharge localization in GIS. 

To do this, two cylinder-shape and T-shape substructure 

of a GIS has been modeled using CST-MWS. Also the 

partial discharge has been emulated as a Gaussian pulse 

and the process of localization of it has been simulated. 

The process includes three steps as described in follow. 

In the forward step, the waves that are propagated in the 

GIS cavity are simulated and the waveform of the electric 

field measured by installed sensor(s), is saved. 

In the second step, the measured signal is transferred to 

frequency space, inversed and the result is transferred 

back to the time space. This step is implemented in 

MATLAB. The inverse signal(s) are back-injected into 

the GIS model cavities in the third step, to 

backpropagation of electromagnetic waves be simulated 

using the software. To investigate the ability of proposed 

method, different challenging situations has been 

simulated in different scenarios like presence of barrier, 

noise and synchronous and asynchronous partial 

discharges. 

4. Findings 

The results of simulating different scenarios shows that 

the proposed inverse filter is able to accurately localize 

the partial discharge in the GIS using a single sensor in 

both cylinder-shape and t-shape modes. Also when 

minimum entropy is applied as a refocusing detection 

criteria, the results are more accurate than when another 

maximum field criteria is used. The results show that 

using minimum entropy, the inverse filter method can 

offer accurate partial discharge localization, even in 

challenging situations like as presence of barrier and 

noise, or multiple synchronous or asynchronous partial 

discharges. Conventional methods like TDoA, could be 

inaccurate or even fail in such a situations. 

5. Conclusion 

In this work, the new inverse filter method has been 

applied to localize partial discharge in GIS. It has been 

showed using simulations that, in different challenging 

scenarios which conventional methods could fail, inverse 

filter can effectively localize partial discharge in GIS 

with an acceptable error. Also, the simulations showed 

that as a refocusing criteria, minimum entropy criterion is 

much better than maximum field criterion when inverse 

filter is applied in GIS. 
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معکوس  لتریبا استفاده از روش ف GISدر  یجزئ هیتخل یابیمکان

 یسیالکترومغناط
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ابتکاری و روش اختلاف زمانی  هایروش از جمله یمختلف یهاتاکنون روش ،در ادوات قدرت یجزئ هیتخل یابیمکان یبرا :کیدهچ

(TDoA)  زیرا در  .نموده استمحدود  لها را در عمکاربرد آن ،کیهر ها و معایب ضعفشده است که  یریبکارگپیشنهاد و

و ...، دقت نتایج حاصله به شدت تحت  طیمح یناهمگنیا  و هابازتابنده ،موانع ز،ینوحضور های دارای اندکی پیچیدگی، مانند وضعیت

توانسته در  یبخوب ،استپیشنهاد شده  یجزئ هیتخل یابیمکان نهیدر زم اخیراکه  یزمانمعکوس  تردیروش جدگیرد. تاثیر قرار می

مقاله  نیدر ا .دیماارائه ن یجزئ هیتخل یابیرا در مکان یوجهقابل تچنین حالاتی و تنها با بکارگیری یک سنسور منفرد، دقت 

در رژیم  ،GISدر  یجزئ هیتخل یابیجهت مکان ،معکوس لتریبه نام روش ف معکوس زمانیاز روش  یمتفاوت ینسخهبکارگیری 

-CSTافزار ده از نرمستفابا او سناریوهای مختلفی طراحی،  روش پیشنهادی، به منظور ارزیابیو شده  پیشنهاد الکترومغناطیسی

MWS و  شکلیادر دو ساختار لولهT نهیکم اریمع یریدر صورت بکارگکه  دهدیکار نشان م جیشده است. نتا یسازهیشب ،شکل 

 یجزئ هیتخل یابیقادر به مکان یدقت مطلوب با در کلیه سناریوهای آزمایش شده روش نیامواج، ا بازتمرکززمان  نییتع یبرا یآنتروپ

 .باشدیم GISر د

 

 GIS ،یگاز قیپست عا ،یسیمعکوس الکترومغناط لتریمعکوس، ف لتریف ،یجزئ هیتخل یابیمکان ،یجزئ هیتخل :کلیدی کلمات

 پژوهشینوع مقاله: 

 

 12/8/3043: دریافت

 14/41/3041 :بازنگری

 33/1/3041: پذیرش

 محمد حسن مرادیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 فنی و مهندسیی دانشکده – بوعلی سینادانشگاه  – بلوار شهید احمدی روشن – همدان –ایران  ل:سئوی منشانی نویسنده
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 مقدمه -1
یابی تخلیه جزئی در تجهیزات قدرت باعث  تسثهیش شناسثایی و مکان

توانثد علثاوه بثر رفع نقص اولیه منجر به آن شثده و از ایثن یریثی می

از  ،دهی دسثتگاهساز بروز فروشکست عایقی و قطثع سثروی جلوگیری

نیثز  و جثرائم ناشثی از قطثع بثرق اتتعمیثربالثای  هایهزینه تحمیش

درصد  13تا  38، بین CIGRE. بر اساس گزارش ]3[ نمایدپیشگیری 

، کثه در ایثن ]1[ ناشی از ضعف عایقی تجهیز اسثت GISها در خرابی

قی به خثود بین، تخلیه جزئی بیشترین سهم را در بروز فروشکست عای

 اص داده است.اختص

پدیده تخلیه جزئی اثرات فیزیکی مختلثف الکتریکثی، شثیمیایی، 

نماید کثه اپتیکی، آکوستیکی و الکترومغناییسی را در محیط ایجاد می

 ،]03[ را شناسایی نمثود آنتوان وقوع می هاآنبا استفاده از هر یک از 

 از خثواص صثر  گیثریبثا بهرهجزئثی یابی تخلیثه مکان ،میاناز این 

تنها قثادر بثه نیز با استفاده از اثرات الکتریکی نبوده و مقدور شیمیایی 

 یابی تخلیه جزئی بصورت یک بعدی )تشخیص حلقه دارای تخلیهمکان

 مشخصثثا ایثثن روش کثثه [4]( خثثواهیم بثثود جزئثثی در ترانسثثفورماتور

انتشثثار امثثوا   هثثای مبتنثثی بثثرشور ، امثثانثثدارد GISکثثاربردی در 

یثابی بثرای مکانتری به یثور گسثتردهالکترومغناییسی و آکوستیکی 

انثد مورد استفاده قثرار گرفته در تجهیزات قدرت تخلیه جزئیبعدی سه

نیثز بکثار  GISو بطور خاص برای تشخیص مکان تخلیه جزئی در  ]5[

بثثرای  زدی نیثثهثثای محثثدوفعالیت اخیثثرا همچنثثین .]34-7[ انثثدرفته

با استفاده از خواص اپتیکثی آن صثورت گرفتثه یابی تخلیه جزئی مکان

در یک روش دیگر مبتنی بثر تشثخیص لبثه تصثویر و  .]31-34[ است

SVM 2[شود ، فاصله سنسور از محش وقوع تخلیه جزئی محاسبه می[ 

اما عیب این روش وابستگی آن به تعداد زیاد آزمون اولیه جهت آموزش 

 باشد.مدل می

بثا یثابی تخلیثه جزئثی متعددی جهت مکان هایالگوریتمتاکنون 

از اموا  الکترومغناییسی یا آکوستیکی منتشثره خصوصیات  استفاده از

 3هثا روش اختلثا  زمثانیتثرین آنکثه معرو  ،پیشنهاد شده است آن

(TDoA) و سثثایر  . امثثا بثثه دلیثثش ضثثعف  اتثثی ایثثن روش]30[ اسثت

 های پیچیثدهیابی تخلیه جزئثی در سثاختاردر مکان های مرسومروش

 ایثن منوثوربثرای ( TR) 1معکوس زمثانی ترروش جدیداخیرا ، واقعی

و سثایر  اختلا  زمانیپیشنهاد شده است که توانسته نقاط ضعف روش 

 .]35[ را بخوبی پوشش دهد های پیشینروش

 معکوس زمثانی( نسخه متفاوتی از روش IF) 1روش فیلتر معکوس

در از جملثه  ،های مهندسی و علثومز این در سایر حوزهش اپی که است

 ، بازیثابی و بازسثازی عکثس، در پثردازش تصثویر]31[سنجش از دور 

، ]32[تشخیص کلمثات نجواگثون در علثم تشثخیص گفتثار  ]37,38[

. و ... مورد استفاده قرار گرفتثه اسثت ]14[کاوی اکتشا  نفت و معدن

یثابی تخلیثه جزئثی در ت مکانتوانایی ایثن روش جهث اخیرا مچنینه

 .]13[ نیز مورد آزمون قرار گرفته است هاترانسفورماتور

 استفاده از GISیابی تخلیه جزئی در به منوور مکاندر این مقاله 

 شثده اسثت. پیشثنهاد 0روش فیلتر معکوس در رژیم الکترومغناییسثی

بثثا اینکثثه بطثثور معمثثول در روش معکثثوس زمثثانی بثثرای همچنثثین 

میثدان بعنثوان  5از معیار بیشثینه ،ی محصور در یک محفوهساختارها

شود، در این تحقیی استفاده می یافته 7انتشارپس اموا  1بازتمرکزمعیار 

برای این منوور استفاده شثده اسثت و نتثای   8از معیار کمینه آنتروپی

نتای  بهتری را نسثبت  GISدهد این معیار در ساختار خاص نشان می

 دهد.ه میدان به دست میبه معیار بیشین

، GISدو زیرساختار هندسی از  سازی روش پیشنهادیبرای پیاده

شثکش در نوثر گرفتثه  Tو دیگری سثاختار  ،ای شکشیکی ساختار لوله

انتشثثار امثثوا   سثثازی پدیثثده تخلیثثه جزئثثی وو بثثا شبیه اسثثت شثثده

ایثثن دو سثثاختار در هثثر یثثک از درون  ناشثثی از آن الکترومغناییسثثی

با اعمثال روش فیلتثر ، مکان وقوع تخلیه جزئی  CST-MWSار افزنرم

برای کسب ایمینان همچنین  قرار گرفته است. شناساییمورد معکوس 

های مختلثف و آنثالیز از صحت عملکثرد روش پیشثنهادی در وضثعیت

 سازی شده است.حساسیت آن، سناریوهای مختلفی یراحی و شبیه

 یهثامرور مختصری بر روشو در قسمت دوم، مقاله در ادامه این 

. در قسثمت سثوم بثه شثده اسثتیابی تخلیه جزئی ارائه مکان مختلف

مبانی ریاضی و الگوریتم اجرایی روش فیلتر معکوس پرداخته شده و در 

های انجام یافته ارائه سازیقسمت چهارم مطالعات موردی و نتای  شبیه

گیری مقالثه خواهد گردید و در قسمت پنجم نیز جمع بندی و نتیجثه

 آورده شده است.

 

 یجزئ هیتخل یابیمکان یهابر روش یمرور -2
توان به چهار دسته یابی تخلیه جزئی را میی مکانهابه یور کلی روش

، روش اختلا  زمانی، روش معکوس زمثانی و 2ی ابتکاریهاشامش روش

شثثر   ایثثن بخثثشروش فیلتثثر معکثثوس تقسثثیم بنثثدی نمثثود کثثه در 

 ها ارائه خواهد شد.یا و معایب آنکار هر یک و مزامختصری از شیوه 
 

 های ابتکاریروش -2-1
های ابتکاری مسئله به یور خاص و برای ساختاری معین حش در روش

ها هایی قابش تعمثیم بثه همثه دسثتگاهگردد، اما عموما چنین روشمی

نبوده یا در نهایت برای تعیین محش وقوع تخلیه جزئی نیاز به دخالت و 

سثازی بثه صثورت اتوماتیثک قابثش پیاده لذاهار نور انسان داشته و اظ

توان به روش اپتوآکوستیک اشاره ها می. از جمله این روشد بودننخواه

نمود که در آن از اثرات آکوستیکی پدیده تخلیه جزئی جهت اثرگذاری 

های عبثثوری از فیبرهثثای نثثوری نصثثب شثثده در دسثثتگاه بثثر سثثیگنال

 .]33[ شودگیری میبهره

های جزئی مصنوعی متعثددی ابتکاری دیگر، ابتدا تخلیه در روش

مشخصه و اثر انگشت اپتیکی ثبت  اعمال شده، سپسدر داخش دستگاه 

های صنعتی نصب شده در بدنه دسثتگاه بثرای هثر شده توسط دوربین

گردد. سپس در هنگام وقثوع تخلیثه تخلیه در یک پایگاه داده ثبت می
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تخلیه با تطبیی اثثر انگشثت ثبثت شثده جدیثد بثا جزئی واقعی، محش 

. ایثن روش ]31,31[گردد مقادیر  خیره شده در پایگاه داده تعیین می

کاملا وابسته به ساختار دسثتگاه بثوده و پثس از کثوچکترین تغییثر در 

ساختار در هندسی دسثتگاه، کثش فرآینثد تولیثد پایگثاه داده بایسثتی 

 مجددا تکرار گردد.

 

 ف زمانیروش اختلا -2-2
در روش اختلا  زمانی محیط دستگاه بطور دائم توسط تعدادی سنسور 

هرگونه تخلیه جزئثی پثایش شثده و بثه محث  رخداد برای شناسایی 

از پدیده تخلیثه  حاصشدریافت اموا  )آکوستیکی یا الکترومغناییسی( 

در واحثد پردازنثده ثبثت  آن، زمثان دریافثت توسط هر سنسثور جزئی

داشتن مثدت وم بودن سرعت انتشار اموا  در محیط، و گردد. با معلمی

زمان رسیدن اموا  از محش وقوع تخلیه جزئثی بثه سنسثورهای نصثب 

شده روی دسثتگاه، فاصثله تخلیثه جزئثی از هثر سنسثور تخمثین زده 

 .]30[شود می

بثا توجثه بثه سثثرعت بالثای انتشثار امثوا ، بخصثوص امثثوا  امثا 

لثایی بثه تعیثین دقیثی زمثان الکترومغناییسی، این روش حساسیت با

(، داشثته و نیثز onset timeها )شروع دریافت سیگنال توسط سنسثور

وجود دید مستقیم مابین سنسورها و محش وقوع تخلیثه جزئثی، بثرای 

عملکرد صحیح آن ضروریست. این درحالیست که در عمش در بسثیاری 

وجثود ، کابثش و ...، GISاز تجهیزات قدرت از قبیثش ترانسثفورماتورها، 

مستقیمی بین منبع تخلیه جزئی و سنسور به دلیش سثختار چنین دید 

پیچیده تجهیزات قابش تضمین نخواهد بود. از سوی دیگر وجود هرگونه 

 و یا حضور نثویز، ناهمگنی در محیط، موانع و یا بازتاب اموا  از دیوارها

دهثد. الشعاع قثرار میدقت و حتی صحت نتای  را به یرز فاحشی تحت

آل نیثز نصثب حثداقش چهثار عثدد اوه بر این، حتی در شثرایط ایثدهعل

بعدی تخلیه جزئی در دسثتگاه سنسور سنکرون شده جهت جایابی سه

های اضثافی ضروری خواهد بود، که این امر خود موجب تحمیش هزینه

  ]113,35[بردار سیستم خواهد شدبه بهره
 

 روش معکوس زمانی -2-3
در ، اخیثرا های روش اختلا  زمثانیضعف به منوور گریز از مشکلات و

روش معکوس زمثانی جهثت هر دو رژیم آکوستیک و الکترومغناییس، 

. ایثده ایثن ]35[جایابی تخلیه جزئی پیشنهاد و بکارگیری شده اسثت 

روش بر مبنای تقارن  اتی قوانین فیزیکی و انتشثار امثوا  نسثبت بثه 

شده است. بدین معنی  بنا تلفات(های بدون تلف )یا کمدر محیط زمان

که با معکوس نمودن پیکان زمان، امواجی که از سوی منبع در محثیط 

اند بایستی مسیر انتشار را بصورت معکوس یی نموده و به منتشر شده

هثای مختلثف در محثش مبثدا بازگشته و موجکسوی منبع اولیه خود 

ی یثابایثن روش جهثت مکان . در تحقیقات اخیر]10[ نمایند بازتمرکز

 ]15[ها ، و کابش]11[ GIS، ]35,11[فورماتورها تخلیه جزئی در ترانس

 استفاده شده است.

از کش ایلاعات موجود در سیگنال دریافت شثده  TDoAدر روش 

آن که نشان دهنثده زمثان « زمان عبور از صفر»توسط سنسورها، تنها 

 گردد. لذا نصبرسیدن اموا  تخلیه جزئی به سنسورهاست استفاده می

سنسور برای جایابی سه بعدی تخلیثه جزئثی در دسثتگاه  چهارحداقش 

شثامش محثش  ،بیشثتر یایلاعثات حامشها . اما این سیگنالضرورت دارد

انتشار اموا ، وضثعیت مسثیر انتشثار ماننثد جثنس مسثیر، همگنثی و 

هثا و ... نیثز هسثتند. در روش ناهمگنی محیط، وجثود موانثع و دیواره

جهثت فتی توسثط هثر سنسثور مثو  دریثاکش شثکش  ،معکوس زمانی

. لذا حتی با وجود گیردقرار میآنالیز یابی مبدا انتشار اموا  مورد مکان

توان می و پرداخت هزینه پردازش کمتر نیز استفاده از تنها یک سنسور

 .]11[ نمودیابی مکاندر دستگاه  تخلیه جزئی رابطور دقیقی 

 

 الگوریتم اجرایی روش معکوس زمانی -2-3-1
بایستی سه گام یابی تخلیه جزئی به روش معکوس زمانی میمکان برای

اساسی یی گردد. در گام نخست همانند روش اختلا  زمانی، با نصثب 

سنسورهایی روی دستگاه، محیط داخلی آن به صثورت مسثتمر جهثت 

گیرد. با دریافثت تشخیص وقوع پدیده تخلیه جزئی مورد پایش قرار می

اعات ارسالی از سوی هر سنسور در پردازنده اموا  توسط سنسورها، ایل

مورد استفاده قرار گیرد. در گثام  بعدیتا در گام  ،شودمرکزی ثبت می

های ثبثت انتشار اموا  به مبدا، ابتدا سیگنالدوم برای شبیه سازی پس

ها در گردنثد، یعنثی سثیگنالها زمان معکثوس میشده توسط سنسور

پس در گثام سثوم هثر سثیگنال شوند. سیول محور زمان معکوس می

زمان معکوس از محش ثبت اولیه خود ) محش نصب سنسور مربویه( به 

انتشار امثوا  در محثیط گردد. این امر موجب پسمی 34محیط بازتزریی

رود که پس از یی مدت زمانی برابر بثا زمثان انتشثار، شده و انتوار می

تجمیثع در یک نقطه نموده و  بازتمرکز خود اموا  در مبدا اولیه انتشار

 .گردند

 

 در روش معکوس زمانی بازتمرکزمعیار  -2-3-2
از آنجایی که زمان انتشار اموا  از محش وقثوع تخلیثه جزئثی تثا محثش 

بثا  بثازتمرکزانتشار بایستی زمثان سنسور نامعلوم است، در مرحله پس

ترین معیارهایی که استفاده از یک معیار آماری شناسایی گردد. معمول

انثد، ون در منابع مختلف برای این منوور مورد استفاده قرار گرفتهتاکن

اند بوده 33معیارهای کمینه آنتروپی، بیشینه میدان و همبستگی متقایع

بیشثتر از دو معیثار اول  ،تاکنوندر تحقیقات انجام یافته . ]11,11,17[

 استفاده گردیده است.یابی تخلیه جزئی در مکان

ی یثک محثیط نومثشاخصثی آمثاری از بیاز آنجایی که آنتروپی 

توان ادعا نمود که در لحوثه اولیثه انتشثار امثوا  در محثیط، است، می

بیشترین نوم در آن حاکم است، زیرا شدت میدان در کش محثیط، بثه 

جز در مبدا انتشار اموا  برابر صفر است. لثذا بطثور مشثابه، در فرآینثد 

رین امثوا  کمتث تمرکزبازی زمان معکوس نیز محیط بایستی در لحوه

 .دارا باشدمیزان آنتروپی را 
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گیثرد کثه مورد استفاده قرار می فرضمعیار بیشینه میدان با این 

 ،انتشثار یافتثهپس مثو  های مختلثفاموا ، موجک بازتمرکزدر زمان 

هثا در محش مبدا اولیه همفثاز شثده و جمثع جبثری دامنثه آنهمگی 

که بثرای هثر نقطثه از محثیط،  بیشینه خواهد شد. بنابراین در صورتی

 ای کثه بالثاترین مقثدارمیزان بیشینه دامنه میدان ثبثت شثود، نقطثه

امثوا   بازتمرکزی طهتواند به عنوان نقبیشینه را تجربه نموده باشد، می

 شناخته شود.

 فثرضالبته بایستی توجه داشت که در مورد هر دو معیار مذکور، 

مثرز محثیط )روی کثش پوسثته  نهایت سنسور درتعداد بی شود کهمی

GIS ) است، اما در عمش ممکن است تنها یک یا دو سنسور  شدهنصب

تواند منجثر بثه تحمیثش خطثا در که می شده باشدروی دستگاه نصب 

یابی و یا اعوجاجات دیگر در نتای  گثردد. بثرای ملثال در هنگثام مکان

از محثش  میدان، بایستی یک همسایگی معنادار بیشینهبکارگیری معیار 

موا ( نادیده گرفته شود تا محثش واقعثی نصب سنسور )محش بازتزریی ا

نقطثه و تخلیه جزئی بصورت صحیح تشخیص داده شود. زیثرا در ایثن 

دامنه میدان بطور ناخواسته زیاد و قابش توجه خواهد شد  همسایگی آن

 تواند منجر به ایجاد پاسخ کا ب در آن نقطه گردد.که می
 

 معکوس روش فیلتر -2-4
معکوس توان آن را نسخه ارتقا یافته روش در این روش که در واقع می

های  خیره کوس نمودن سیگنالمحسوب نمود، به جای زمان مع زمانی

شثده و  وارونها در حوزه فرکانس به صورت کسری ، این سیگنالشده

. در واقع تنها تفاوت الگوریتم اجرایی ]14[گردند به محیط بازتزریی می

زمثثانی چیثثنش و روش، در گثثام دوم اسثثت کثثه در روش معکثثوس د

های ثبثثت شثثده توسثثط سنسثثورها بصثثورت زمثثانی معکثثوس سثثیگنال

های فرکانسی سیگنال شود، اما در روش فیلتر معکوس دامنه مولفهمی

شود. این امر سبب میوارون ثبت شده توسط سنسورها بصورت کسری 

نتشثار یافتثه در مبثدا اولیثه، شود تمرکز زمانی و مکانی اموا  پس امی

 مقالثهدر ادامثه . ]13-18[نسبت به روش معکوس زمانی افزایش یابثد 

یابی تخلیه جزئی به روش فیلتثر مکان مبانی ریاضی و الگوریتم اجرایی

 معکوس مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 

 روش فیلتر معکوسو الگوریتم فرمولاسیون  -3
و فرمولاسثیون روش فیلتثر در این بخثش پثس از ارائثه مثدل ریاضثی 

 ارائه خواهد گردید.چارت و الگوریتم اجرایی آن معکوس، فلو

 

 مسئله فرمولاسیون -3-1
به فرآینثد وقثوع تخلیثه جزئثی و ( 3شکش )همانند با نگاهی سیستمی 

را بثه ( و سنسثور GISتوان مجموعه دسثتگاه )، میاموا  ناشی ازثبت 

(، ولتاژ ایجاد شثده LTIعنوان یک سیستم خطی تغییرناپذیر با زمان )

ناشی از تخلیه جزئی را به عنوان ورودی سیستم، و در نهایت سثیگنال 

  به عنوان خروجی آن در نور گرفت. ثبت شده توسط سنسور را

 r(t)سیگنال حاصش از تخلیثه جزئثی،  s(t)با فرض اینکه بنابراین 

نشثان دهنثده تثابع انعکثاس  h(t)و سیگنال ثبت شده توسط سنسثور 

 باشد، در حوزه زمان خواهیم داشت:سیستم 

(3) ( ) ( ) * ( )r t s t h t  

 دهد.عملگر کانولوشن را نشان می بطه فوق علامت ر راکه د

بثه عوامثش  بثوده و، همان پاسخ ضربه سیسثتم h(t)تابع انعکاس، 

مختلفی از جمله محش وقوع تخلیه جزئی، محش نصب سنسور، جنس و 

بسثتگی دارد. از آنجثایی  یشکش دستگاه و عایی و عوامش متعدد دیگثر

شثود، اوب پدیثدار میهای متنثتخلیه جزئی بصثورت تخلیثه که پدیده

های مربوط به آن را با استفاده از تبدیش فوریه به حثوزه توان تحلیشمی

 فرکانس منتقش نمود:

(1) ( ) ( ) ( )R S H    

در معادله فوق حرو  بزرگ لاتین نمایشگر مقادیر در حوزه فرکثانس و 

ω استای فرکانس زاویه. 

، در گثام معکوس زمانیروش  مشابه بادر روش فیلتر معکوس نیز 

در گثام اول تغییثر دریافت شثده توسثط سنسثورها های سیگنال ،دوم

سنسور به محیط بثازتزریی نصب همان از محش  سومدر گام  یابند تامی

این دستکاری در روش فیلتر معکثوس بثا وارون سثازی کسثری  .گردد

 1-R)(ωبثه  )ω)Rتبدیش ، یعنی سیگنال انتقال یافته به حوزه فرکانس

 گیرد.صورت می

 

 
 مثابه یک سیستم (: فرآیند تخلیه جزئی به1شکل )

 

های ورود و خرو  سثیگنال در یثک از آنجایی که جابجایی محش 

دهد، سیگنال دریافتی در محش مبثدا سیستم تابع انعکاس را تغییر نمی

توان از رابطثه را می ،Y(ω)، انتشار اموا اولیه تخلیه جزئی ناشی از پس

 زیر به دست آورد:

(1) 
1 1 1

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

Y H H
R S H S

  
   

    

اما تابع انعکاس برای سایر نقاط، غیر از مبدا اولیه تخلیثه جزیثی، 

سثایر نقثاط از  درخواهد بود. لذا سثیگنال سثنجش شثده  g(t)برابر با 

 د:آیرابطه زیر به دست می

(0) 
1 1 1 ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

G
Y G G

R S H S H


  

    
    

توان سیگنال ناشی از پدیثده تخلیثه جزئثی را بثه سو میدیگر از 

 :دلیش ماهیت سریع آن، به صورت یک تابع ضربه متصور شد

(5) ( ) ( ) ( ) 1s t t S     

 بنابراین:

 GISمجموعه 
 h(t)و سنسور، 

ولتاژ ايجاد شده توسط 
 s(t)تخلیه جزئی، 

ولتاژ ثبت شده توسط 
 r(t)سنسور، 
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(1) 

1 در مبدا اولیه تخلیه جزئی

( ) ( )

( )

Y G

H

 










 
 در سایر نقاط

 ( به حوزه زمان خواهیم داشت:8با انتقال رابطه )

(7) 

مبدا اولیه تخلیه جزئی رد  

 
( )

( ) ( )

( )

t

y t G
iFT

H














 
 در سایر نقاط

 عملگر معکوس تبدیش فوریه است. {}iFT که در رابطه فوق

 بثازتمرکزگردد، میدان ناشی از بنابراین همانگونه که مشاهده می 

اموا  پس انتشار یافته، در محش وقوع تخلیه جزئی به صورت یک تثابع 

و در سثثایر نقثاط رفتثثار آن بثه صثثورتی متفثثاوت  شثدهضثربه بازیثثابی 

ضربه و گسترده در محور زمان( ظاهر خواهد شد. بنثابراین انتوثار )غیر

، بیشینه دامنه در محثش اولیثه انتشثار امثوا  پسگردرود که در فاز می

دیده شود. هر چند که در عمش به دلایش مختلفی اعثم از عثدم تطثابی 

نبثودن کامثش سیسثتم، شثامش  LTIضربه، الگوی تخلیه جزئی با تابع 

تغییرات سیستم در یول زمان ها، خطی بودن سنسوروجود تلفات، غیر

ممکن است موجب بازسازی سیگنال در محلی بثه غیثر از محثش  …و 

یثابی آن اولیه وقوع تخلیثه جزئثی و در نتیجثه تحمیثش خطثا در مکان

 گردد.

ل در حثوزه نمثودن کسثری سثیگناوارون لازم به  کر اسثت کثه 

تثوان معکوس نمثودن آن دارد. زیثرا میاثری مشثابه بثا زمثان فرکانس

 نوشت:

(8) 
* *

2*

1 1 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

R R

R R R R

 

   
   

 دهد.را نشان می R(ω)لط عبارت مزدو  مخت R*(ω) که در رابطه بالا،

 )t)-rبه  R*(ω) از آنجایی که با اعمال تبدیش فوریه معکوس روی

سثیگنال »توان نتیجثه گرفثت کثه چیثنش زمثانی خواهیم رسید، می

سثثیگنال »در روش فیلتثثر معکثثوس، مشثثابه بثثا « معکثثوس شثثده

ی است. البته بایستی خایرنشثان در روش معکوس زمان« معکوسزمان

ی سیگنال معکوس شده در حثوزه فرکثانس بثا ضثریب نمود که دامنه

 .است تفییر یافته |||R(ω)|-2 به فرکانس( هغیرثابت )وابست

 

 الگوریتم اجرایی روش پیشنهادی -3-2
تخلیثه یثابی مکانه وسپر( قابش مشاهده است 1شکش )همانطور که در 

 است.سه گام اصلی شامش جزئی به روش فیلتر معکوس 

 
 یابی تخلیه جزئی به روش فیلتر معکوس(: فلوچارت مکان2شکل )

 

بصورت  GISنامیم، محیط می« گام پیشرو »در گام اول که آن را 

ه از کترومغناییسی نصب شده روی دستگامداوم تحت پایش سنسور ال

قثرار داشثته و بثه محث  مشثاهده امثوا   UHFجنس آنتن دوقطبی 

الکترومغناییسی حاصش از وقوع تخلیه جزئی، ایلاعثات دریافثت شثده 

ر این مرحله گردند. سیگنال حاصش دتوسط سنسور در حافوه ثبت می

 نامیم.می« سیگنال ثبت شده»را اختصارا 

ه با استفاده از تبدیش فوریه به حثوزه یگنال ثبت شددر گام دوم س

فرکانس انتقال یافته و پس از وارون سازی آن بصثورت کسثری، بثرای 

 شود.به حوزه زمان بازگردانده می« سیگنال معکوس»استحصال 

ی گام ، سیگنال معکوس حاصش شده«گام پسگرد»در گام سوم یا 

بثازتزریی شثده و فرآینثد قبش، از محش نصب سنسور مربویه به محیط 

گثردد. سثازی میانتشار امثوا  الکترومغناییسثی در محثیط شبیهپس

ی بثازتمرکز امثوا  ه از یک معیار برای تشخیص لحوهسپس با استفاد

 شد.انتشار یافته، محش وقوع تخلیه جزئی تخمین زده خواهد پس

 جهت تشخیص تخلیه جزئی GISپایش 

ول
م ا
گا

 

 شروع

آیا تخلیه جزئی رخ داده 

 است؟

 

 «سیگنال ثبت شده» خیره 

 

 به حوزه فرکانس« سیگنال ثبت شده»قال انت

 وارون سازی کسری در حوزه فرکانس

 بازگرداندن سیگنال به حوزه زمان

انتشار یافتن زمان وقوع بازتمرکز سیگنال پس

 یافته با اعمال یک معیار آماری

 

 شناسایی محش بازتمرکز اموا 

 به عنوان مکان وقوع تخلیه جزئی

 

 پایان

به محیط و « عکوسسیگنال م»تزریی 

 انتشار آنسازی پسشبیه

وم
 د
ام
گ

 
وم
 س
ام
گ

 

 بله

 خیر
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 شبیه سازی و نتایج -4

رار گرفت، در ایثن مقالثه از گونه که پیش از این نیز مورد اشاره قهمان

شکش جهت ارزیثابی قابلیثت و توانمنثدی  Tای شکش و دو ساختار لوله

استفاده شده است  GISیابی تخلیه جزئی در روش پیشنهادی در مکان

سثازی ارائثه که در این بخش جزئیات هندسثی و سثایر جزئیثات شبیه

وش بثثرای ارزیثثابی رچنثثدین سثثناریو نیثثز خواهثثد گردیثثد. در ادامثثه 

 و نتای  حاصش ارائه شده است. ،سازییهپیشنهادی شب

 

 سازیساختارهای هندسی و جزئیات شبیه -4-1
متشکش از دو استوانه فلزی ای شکش ساختار لوله بتدا یکا در این مقاله

 .ستدر نور گرفته شده ا متر 1به یول الف( -1شکش )هم محور مانند 

 10استوانه داخلی به صورت توپر، از جثنس مثس و بثا قطثر خثارجی 

سثانتی  11داخلی  قطرسانتی متر و استوانه توخالی فولادی خارجی با 

را  ی صثا ی خارجی بخشی از یک بازومتر، به ترتیب الکترود و پوسته

بثه  SF6اند. حد فاصش این دو استوانه بثا گثاز مدل نموده GISدر یک 

 پر شده است. عنوان عایی

سثانتی  14شکش نیز با اضافه کثردن یثک قطعثه  T دیگر ساختار

عمود بر نقطثه متری مشابه با ساختار قبلی و اتصال الکترود داخلی آن 

پوسته آن با پوسثته  نمودنالکترود اصلی و بطور مشابه یکپارچه  میانی

 شده است. ایجادب( -1شکش )بخش اصلی همانند 

 3بثه یثول  یآنتن دو قطب کیاز  یجزئ هیتخل یساز هیشب یبرا

آنثتن  نیثاسثتفاده شثده اسثت. ا یالکترود داخلث یکیدر نزد متریسانت

 300MHz یمحثدوده فرکانسث، UHFدر باند  یپالس گوس کیتوسط 

 یداخل یامر موجب انتشار اموا  در فضا نیشده و ا کیتحر ،3GHzتا 

 CST-MWSاموا  با استفاده از نرم افزار  این انتشار .گرددیدستگاه م

 دانیثمعادلثات م یافثزار فثرم انتگرالثنرم نیث. اشده اسثت یسازهیشب

 کند.ی( حش مFITمحدود ) یریگانتگرال کیماکسول را با تکن

 هیاز تخل یناش الکترومغناییسی اموا  یریگجهت اندازه همچنین

دقیقثا  و در داخش سثاختار، یابه آنتن قبلکاملاً مش یگریآنتن د ،یجزئ

که در نقش سنسور عمش کرده و  است دهینصب گرد یرونیپوسته ب ریز

 نماید.گیری شده را به پردازنده سیستم منتقش میهای اندازهسیگنال

 سازیشبیه و یجزئ هیتخل سازهیآنتن شب کیبا تحر شرویگام پ در

 بثا مشثابه یگنالیسنسثور سث ط،یدر مح یسیانتشار اموا  الکترومغنای

در گثام دوم پثس از  .خواهثد نمثود یریگرا انثدازه (0شثکش ) گنالیس

و  از حوزه زمان به حوزه فرکانس ،مرحله قبش ثبت شده گنالیانتقال س

تثا از  شثودیمجدداً به حوزه زمان بازگردانده م جهیآن، نت وارون سازی

شثده  ادیث ندیگردد. فرآ ییبازتزر طینصب سنسور مربویه به مح محش

و  گنال،یسثث یکسثثر وارون سثثازیشثثامش انتقثثال بثثه حثثوزه فرکثثانس، 

اجثرا  MATLABآن به حوزه زمثان، در نثرم افثزار  مجدد نبازگرداند

 ایثنکثه  یامعکثوس شثده گنالیسث نینمونثه از چنث کیشده است. 

 شده است، در ستمیبه س ییتزرپردازش را پشت سر گذاشته و آماده باز

 ییدر گثام پسثگرد بثا بثازتزر ت،یدر نها قابش مشاهده است. (5شکش )

-CSTدر  امثوا  نتشثاراپس نثدیفرآ یسثازهیو شب طیبه محث گنالیس

MWSهثر نقطثه  یدر یول زمان برا یکیالکتر دانیشدت م راتیی، تغ

یکثی  ،یسازهیشب انیدستگاه محاسبه شده و پس از پا یداخل یاز فضا

برای تعیین موقعیت تخلیه جزئی مورد اسثتفاده  بازتمرکزاز معیارهای 

 .گرفته استقرار 

  
 )ب( )الف(

(: برش طولی ساختارهای مورد مطالعه الکترود داخلی و 3شکل )

 شکل Tشکل؛ )ب(: ساختار  ایپوسته بیرونی؛ )الف(: ساختار لوله

 
 (: سیگنال ثبت شده توسط سنسور4شکل )

 
 (: سیگنال معکوس جهت بازتزریق به محیط5شکل )

 

 سناریوها و نتایج -4-2
 یابیثجا یبثرا پیشثنهادیحاصثش از اعمثال روش   ینتااین بخش  در

در ابتدا سناریوهای  .ه استارائه شد فمختل سناریوهایدر  یجزئ هیتخل

ساده با خط دید مستقیم بین سنسور و تخلیه جزئی در هر دو ساختار 

و دقثت نتثای  هنگثام (  شثبیه سثازی شثده 1شثکش )معرفی شده در 

بکارگیری دو معیار کمینه آنتروپی و بیشینه میدان مورد مقایسه شثده 

نبود خثط دیثد مسثتقیم،  تر شامشپیچیدههای در ادامه وضعیتاست. 

 است. سازی شدهشبیههمزمان و حضور نویز نیز مورد  هایوجود تخلیه
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 یامنفرد در ساختار لوله یجزئ هی: تخل1 سناریو -4-2-1

 شکل
 لتثریروش ف ییساده جهت محک زدن توانا یامسئله ،سناریو نیدر اول

شثکش در نوثر  یادر سثاختار لولثه یجزئ هیتخل یابیمعکوس در مکان

شده و تنهثا  شیسنسور پا کیگرفته شده است. ساختار مذکور توسط 

 یجزئث هیثسور و تخلرخ داده است. سن یجزئ هینقطه از آن تخل کیدر 

 دیثد گریکدیقابش مشاهده است، نسبت به  (1شکش )در  ههمان گونه ک

دارند. با فرض آنکه مبدا مختصات در مرکز ساختار قرار داشته  میمستق

از قثرار  یجزئث هیمحش نصب سنسور و وقوع تخل یباشد، مختصات قطب

 خواهد بود. (3) جدول مندر  در

 1در سناریو  (: مختصات سنسور و تخلیه جزئی1) جدول

 R(m) φ(degree) Z(m) 

 7/4 -384 185/4 سنسور

 -1/4 -384 305/4 تخلیه جزئی

 نثهیکم اریثهثر دو مع یریحاصثش از بکثارگ  ینتثا سناریو نیدر ا

آورده شده  (8شکش )( و 7شکش )به ترتیب در  دانیم نهیشیو ب یآنتروپ

در این اشکال محش واقعی تخلیه جزئی با دایره و محش تخمینثی  است.

 محاسبه شده برای آن با علامت ضربدر مشخص شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

(: جانمایی سنسور)آبی رنگ( و تخلیه جزئی )قرمز رنگ( در 6شکل )

 الف(: نمای عرضی؛ )ب(: نمای طولیای شکل؛ )ساختار لوله

 
ای شدت میدان الکتریکی در لحظه (: برش طولی توزیع لحظه7شکل )

  1بازتمرکز امواج )لحظه دارای کمینه آنتروپی( در سناریو 

 

 جثادیدر شثکش ا ریکنتراست تصو شود،یهمان یور که مشاهده م

از شثکش حاصثش از  شثتریب یپثونترآ نثهیکم اریاز اعمال مع یشده ناش

تشخیص محش وقوع تخلیه جزئثی است. لذا  دانیم نهیشیب اریاعمال مع

از این تصویر چه برای انسان و چه برای ماشثین بثا سثهولت بیشثتری 

نسبت بثه معیثار  یآنتروپ نهیکم اریگفت مع توانیمگیرد و صورت می

 .نمایدبیشینه میدان بهتر عمش می

 
(: برش طولی توزیع بیشینه شدت میدان الکتریکی در کل 8شکل )

 1ساختار در سناریو  ها در هر نقطه اززمان

 

 شکل Tمنفرد در ساختار  یجزئ هی: تخل2 سناریو -4-2-2
 ای شثثکش سثثاده، از سثثاختاردوم، بثثه جثثای سثثاختار لولثثه سثثناریودر 

استفاده شده اسثت. شود، ( دیده می2) شکشکه در شکش  T ترپیچیده

 لثذااز جمله جانمایی تخلیه جزئی و سنسثور و  سناریوهای سایر المان

 است. 3 سناریومستقیم بین این دو، همانند دید مسیر 

 اریثمع یریساختار با بکارگ نیا یبرا یسازهیشب  ینتا (34) شکش

دامنثه  نهیشیب اریمع یریا بکارگرا ب  ینتا (33) شکشو  یآنتروپ نهیکم

کثه روش  شثودیمشاهده مث زین سناریو نی. در ادهدیم شینما دانیم

 یجزئث هیتخل یابیتوانسته است نسبت به مکان یمعکوس به خوب لتریف

 باشد. موثرشکش  Tدر ساختار 

 
 (الف)

 
 (ب)

جانمایی سنسور)آبی رنگ( و تخلیه جزئی )قرمز رنگ( در (: 9) شکل

 )الف(: نمای عرضی؛ )ب(: نمای طولیشکل؛  Tساختار 

کثه ماننثد سثناریو  دهثدینشان م مقایسه این دو شکش نیهمچن

را  نقطثه در ای دانیاز م یترفشرده عیتوز یآنتروپ نهیکم اریقبش، مع

 .گذاردیم شیجواب را به نما

 
ای شدت میدان الکتریکی در لحظه لحظهبرش طولی توزیع (: 11) شکل

 2 سناریوامواج )لحظه دارای کمینه آنتروپی( در  بازتمرکز
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برش طولی توزیع بیشینه شدت میدان الکتریکی در کل (: 11) شکل

 2 سناریوها در هر نقطه از ساختار در مانز

 

 یجزئ هیمکان تخل راتیی: تغ3 سناریو -4-2-3
همثان نمثود کثه  خایرنشثان یستیبا ،سناریو نیاز پرداختن به ا شیپ

از  یکثی یکه سنسور رو یصورتتشریح گردیده است،  [2] گونه که در

از خثار   یجزئث هیقرار داشته و تخل تستصفحات تقارن ساختار مورد 

 نتثای در  زیپاسخ کا ب ن کی ،یآن صفحه رخ دهد، علاوه بر پاسخ اصل

نسبت  یپاسخ اصل ریکا ب در واقع تصو خپاس نیمشاهده خواهد شد. ا

امثر اسثت  نیاز ا یآن ناش یریگشده بوده و شکش ادیبه صفحه تقارن 

صثفحه تقثارن  یانتشثار امثوا  روپثسمبثدا  یریثکه در صورت قرارگ

بصورت متقارن منتشر شثده و در  یر  صفحهدر هر دو ساختار، اموا  

 خواهنثد داشثت. بازتمرکز نسبت به صفحه موصو  یمتقارن یهامحش

ساختار  یرو یکه همگ یبعد یهاسناریو، در مشکش نیاز ا حترازا یبرا

T شکش انجام شده است، محش سنسور از φ = -180° از  یکی یکه رو

تقثش من φ = -135° بثه( 31شثکش )مانند  صفحات تقارن شکش است،

از  .تا روی هیچ یک از صفحات تقارن شکش قرار نداشته باشد شده است

تخلیثه جزئثی نیثز روی همثین  محثشآنجا که در سناریوهای پیشثین 

یگر منطبثی صفحه تقارن قرار داشت، پاسخ اصلی و پاسخ کا ب بر یکد

 بوده و تنها یک پاسخ در نتای  ظاهر گردیده بود.

 
 (: جانمایی سنسور در در محلی به غیر از صفحات تقارن12شکل )

 

 هبث ،یجزئث هیثتخل یابیروش در مکان تیسوم، حساس سناریودر 

قثرار  یمورد بررس (φ = 0°, 45°, 90°) یجزئ هیتخل وقوع محش رییتغ

 (31شثکش )که در  سناریو نیا سازیحاصش از شبیه  یته است. نتاگرف

و بثا  یمعکثوس بخثوب لتریکه روش ف دهدیقابش مشاهده است نشان م

 رییثبثوده و تغ GISدر  یئجز هیتخل یابیقادر به مکان یدقت قابش قبول

 یبثاق یجزئث هیثتخل یابیثبثر دقثت مکثان یمحش وقوع، اثثر محسوسث

 .گذاردینم

در صثورت وجثود  یکثه حتث دهثدینشان م سناریو نیا نیهمچن

بثه محثش نصثب  یجزئث هیثانتشثار امثوا  از محثش تخل ریموانع در مس

معکثوس  لتثریدو، باز هثم روش ف نیا نیب میمستق دیسنسور، و نبود د

 یقابثش قبثول نیرا بثا تخمث یجزئث هیثمحش وقثوع تخل تواندیم یبخوب

 نیدر چنث TDoAروش معرو   هاست ک یدر حال نی. ادینما ییناساش

 خواهد بود. یادیز اریبس یخطا یدارا یتیوضع

 
های (: برش عرضی توزیع شدت میدان الکتریکی در لحظه13شکل )

 3بازتمرکز امواج در سناریو 

 

 رهمزمانیغ یجزئ یهاهی: تخل4 سناریو -4-2-4
 یهاو در مکان رهمزمانیبصورت غ یجزئ هیتخل نیچند ریوسنا نیدر ا

شکش اعمثال شثده اسثت.  Tبه ساختار  (φ = 0°, 45°, 90°مختلف )

 یشثنهادیقابثش مشثاهده اسثت، روش پ (30شکش )همان گونه که در 

 نیثدر ا یجزئث هیثهر سه تخل یابیتوانسته است نسبت به مکان یبخوب

بثودن  رهمزمانیاست که با توجه به غ ر. لازم به  کدیساختار اقدام نما

شثد خواهد  بار در یول زمان کمینه نیچند یآنتروپ ،یئجز یهاهیتخل

 نشثانرا  یجزئث یهاهیاز تخل یکیمرتبط با  بازتمرکزلحوه  ،بارکه هر 

 خواهد داد.

 
ع شدت میدان الکتریکی در لحظات (: برش عرضی توزی14شکل )

)تخلیه جزئی چندگانه غیرهمزمان در سه  4بازتمرکز امواج در سناریو 

 مکان مختلف(

 

 همزمان یجزئ یهاهی: تخل5سناریو   -4-2-5
مختلثف در  یهثاهمزمان در محش یجزئ هیتخل نیسناریو چند نیدر ا

کثار بثا   یشثکش اعمثال شثده و نتثا Tدرون ساختار  Zمحور  یراستا

داده شثده  شینمثا (35شثکش )در  یآنتروپث نثهیکم اریثمع یریرگبکا

 یکثیشکش قابش ملاحوه است، به علثت نزد نیاست.همان گونه که در ا

نقطثه  کیث ییتنها موفی به شناسثا اریمع نیا ،همبه  یجزئ هایهیتخل

 گانه قرار دارد.سه یهاهیاز تخل یکی یکیشده است که در نزد

در  دانیثدامنه م نهیشیب اریحاصش از اعمال مع جهینت (31شکش )

 شثود،یگونه که مشثاهده مثگذاشته است. همان شیسناریو به نما نیا

انتخثاب  ینموده و نقطه مشع یسناریو بخوب نینتوانسته در ا اریمع نیا

 یبثا محثش واقعث ،ی( جزئی)هاهیمحش وقوع تخل نیشده به عنوان تخم

دهد که در حالت نشان می این امر دارد. یادیزبسیار ها فاصله وقوع آن

های چندگانه همزمان نیز معیار کمینه آنتروپثی نتثای  بثه وجود تخلیه

 نماید.مراتب بهتری را ارائه می
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انه همزمان در سه مکان مختلف در های جزئی چندگ(: تخلیه15شکل )

 )نتایج حاصل از معیار کمینه آنتروپی( Zطول محور 

 

 
های جزئی چندگانه همزمان در سه مکان (: تخلیه31شکش )

 )نتای  حاصش از معیار بیشینه دامنه میدان( Zمختلف در یول محور 

 

 زیاثر نو ی: بررس6سناریو  -4-2-6
بثر عملکثرد روش  زیاثر وجثود دو سثطح مختلثف نثو یینها در سناریو

 یشکش مورد بررسث Tاختار در س یجزئ هیتخل یابیدر مکان پیشنهادی

بصثورت  زینثو یمقثدار ز،یوجود نو یساز هیشب یقرار گرفته است. برا

 کثار را  ینتا (37شکش ) ثبت شده اضافه شده است. گنالیبه س یدست

و  SNR=10dBبثثثرای دو سثثثطح نثثثویز مختلثثثف بثثثا 

SNR=5dB دهدینشان م. 

  
 ب الف

(: برش عرضی توزیع شدت میدان الکتریکی در لحظه 17شکل )

؛ ب( SNR=10dBبا حضور نویز؛ الف(  6بازتمرکز امواج در سناریو 
=5dBSNR 

 

نمثود، روش  مشثاهده تثوانیشده م ادی ریتصاو درگونه که  همان

قابش توجه، دقت قابش  زیبا حضور نو یتوانسته است حت یشده بخوب ادی

کثه  سثتیدرحال نیث. ادیثارائثه نما یجزئ هیتخل یابیرا در مکان یقبول

آلوده  طیاموا  به سنسورها در مح دنیزمان رس ییدق صیمسئله تشخ

 یخطاهثا تواندیبوده و م زیبرانگچالش اریبس TDoAر روش د زیبه نو

 .دینما شیکار تحم  یرا بر نتا فاحشی

 

 ریگینتیجه -5
 ،یسیالکترومغنای میمعکوس در رژ لتریف روشاستفاده از مقاله  نیدر ا

ه گردیثد سثازیو پیاده پیشثنهاد GISدر  یجزئ هیتخل یابیمکان برای

 شکش و  یادو ساختار لولهدر  یفمختل سناریوهای . در این راستااست

Tاز یثک  شکشGIS شثده و قثدرت روش پیشثنهادی در  یسثازهیشب

مثورد محثک قثرار  مختلثفیابی تخلیه جزئثی در شثرایط زمینه مکان

 .گرفت

 گریکثدینسبت بثه  و سنسور یاعمال یجزئ هیتخل هیاول سناریو در

بثه  زیفاقثد نثو طیدر محث یجزئث هیتخل کیداشته و تنها  میمستق دید

در  فیلتثر معکثوس روش نشثان داده شثد کثه و د،یاعمال گرد ستمیس

با وجود استفاده کنترل شده  یطیمح طیدر شرا یجزئ هیتخل یابیمکان

 .تواند کاملا موفی عمش نمایدمییک سنسور منفرد  تنها از

فثوق  طیاز شثرا کیثحثذ  هثر  ابث یی دیگرسناریوها ،در ادامه

از  ،یطثیمح طیشثرا رییثتغان داد کثه نش هایسازهیو شبیراحی شده 

 هیثهمزمثان چنثد تخلریثغ ایوقوع همزمان  م،یمستق دیجمله حذ  د

بر  یاثر قابش توجه ،زینو سطو  مختلف وجود یدر دستگاه و حت یجزئ

 یهثاروش بثر خلثا  روش نیثنداشته و لذا ا یشنهادیروش پ تیقابل

 یطیمح طیشرا رییبه تغ یچندان تی، حساسTDoAمانند روش  سنتی

 .دهدیاز خود نشان نم

 اریثکثه اسثتفاده از مع دیثمشثخص گرد ییتحق نیدر ا نیهمچن

  یاموا  در فثاز پسثگرد نتثا بازتمرکززمان  نییتع یبرا یآنتروپ نهیکم

ارائثه  دانیثدامنه م نهیشیب اریمعبکارگیری با  اسیرا در ق یبهتر بسیار

ده از معیثار کمینثه زیرا تصویر توزیع نهایی میثدان بثا اسثتفا .دینمایم

ی آنتروپی، در ایرا  نقطه جواب وضو  بیشتری داشته و لذا این نقطه

شده و بهتر قابش تشخیص خواهد بود. ضثمن آنکثه در تر دیده برجسته

برخی موارد خاص، معیار بیشینه دامنه میدان ممکثن اسثت خطاهثای 

 را در نتای  پدیدار سازد. غیر قابش اغماضی

 مراجع

[1] Q. Khan, SS. Refaat, H. Abu-Rub, et al, Partial discharge 

detection and diagnosis in gas insulated switchgear: state 

of the art, IEEE Electr. Insul. Mag, vol. 35, no. 5, pp. 16-

33, 2019. 

[2] Cigré Working Group A3.06. Final report of the 2004 - 

2007 international enquiry on reliability of high voltage 

equipment - part 5 - gas insulated switchgear (GIS), Cigré 

Broch, vol. 513, 2012. 

[3] Xavier GVR, Silva HS, Costa EG da, et al, Detection, 

Classification and Location of Sources of Partial 

Discharges Using the Radiometric Method: Trends, 

Challenges and Open Issues, IEEE Access 2021; vol 9; 

pp 110787-110810, 2021. 

[4] Jahangir H, Akbari Azirani A, Werle P. Investigation of 

UHF Probe Performance for Partial Discharge Detection 

in Power Transformers. Journal of Iranian Association of 

Electrical and Electronics Engineers 2018; 15 (3) :33-43  
[5] Mazhab-Jafari A, Akbari-Azirani A. Power Transformer 

Winding Modelling Using Multi-Conductor Transmission 

Line Model for Partial Discharge Localization. Journal of 

Iranian Association of Electrical and Electronics 

Engineers 2009; 6 (1) :73-83  

[6] J. Q. Chan, W J. K. Raymond, H. A. Illias, et al., “Partial 

Discharge Localization Techniques: A Review of Recent 

Progress”, Energies (Switzerland), vol. 16, no 6, pp. 1-31, 

2023. 

209

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jia

ee
e.

21
.4

.1
67

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
7-

04
 ]

 

                            11 / 12

http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.21.4.167
http://jiaeee.com/article-1-1528-en.html


134-143، صفحات 3041 و یکم، شماره چهارم، زمستاننشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست 

[7] J. Liu, M. Yao, C. Huang, et al, “Research of partial

discharge localization method in GIS based on UHF

technique”, WSEAS Trans. Circuits Syst., vol. 8, no. 8,

pp. 631–640, 2009.

[8] J. Jiang, K. Wang, C. Zhang, et al, “Improving the Error

of Time Differences of Arrival on Partial Discharges

Measurement in Gas-Insulated Switchgear”, pp. 1–11,

2018.

[9] X. Li, X. Wang, A. Yang, et al, “Partial Discharge Source

Localization in GIS Based on Image Edge Detection and

Support Vector Machine”, IEEE Trans. Power Deliv.,

vol. PP, p. 1, Jun. 2019.

[10] H. Qiang, Q. Wang, H. Niu, et al, “A Partial Discharge

Localization Method Based on the Improved Artificial

Fish Swarms Algorithm”, Energies, vol. 16, no. 6. 2023.

[11] C. Gao, L. Yu, Y. Xu, et al, Partial discharge localization

inside transformer windings via fiber-optic acoustic

sensor array, IEEE Transaction on Power Delivery, vol.

34, pp 1251-1260, 2019.

[12] S. Yoshida, H. Kojima, N. Hayakawa, et al, Light

emission spectrum depending on propagation of partial

discharge in SF6, In Conference Record of IEEE

International Symposium on Electrical Insulation, pp.

365-368, 2008.

[13] M. Ren, B. Song, T. Zhuang, et al, Optical partial

discharge diagnostic in SF 6 gas insulated system via

multi-spectral detection, ISA Trans, vol. 75, pp. 247-257,

2018.

[14] MM. Yaacob, MA. Alsaedi, JR. Rashed, et al, Review on

partial discharge detection techniques related to high

voltage power equipment using different sensors,

Photonic Sensors, vol. 4, pp. 325-337, 2014.

[15] H. Karami, M. Azadifar, A. Mostajabi, et al, Partial

discharge localization using time reversal: application to

power transformers, Sensors (Switzerland), vol. 20, pp. 1-

15, 2020.

[16] N. Stockhausen, C. Werner, J. Streicher, et al,

Application of inverse filtering on lidar signals, In

Proceedings SPIE, vol 3865, pp. 134-143, 1999.

[17] X. Yu, C. Zou, L. Yang, Improved recursive inverse

filtering method for blind image restoration, In 6th

International Conference on Signal Processing, 2002, vol

1, pp. 37-40, 2002.

[18] RP. Kumar, SC. Neela, SR. Murikinati, et al, Image

restoration by inverse filtering, In 2022 6th International

Conference on Computing Methodologies and

Communication (ICCMC), pp. 1227-1231, 2022.

[19] ĐT. Grozdić, ST. Jovičić, J. Galić, et al, Application of

inverse filtering in enhancement of whisper recognition,

In 12th Symposium on Neural Network Applications in

Electrical Engineering (NEUREL), pp. 157-162, 2014.

[20] E. Onajite, Chapter 7 – Understanding Deconvolution. In

Seismic Data Analysis Techniques in Hydrocarbon

Exploration, Elsevier, pp. 93–103, 2014.

[21] H. Karami, F. Askari, F. Rachidi, et al, An inverse-filter-

based method to locate partial discharge sources in power

transformers, Energies, vol. 15, p. 1988, 2022.

[22] Karami H, Azadifar M, Mostajabi A, et al. Localization

of Electromagnetic Interference Sources Using a Time-

Reversal Cavity, IEEE Trans. Ind. Electron. 2021; vol 68;

pp 654-662, 2021.

[23] J. Zohrevand, H. Karami, M. Rubinstein, et al, Partial

discharge localization using time reversal: application to

gas insulated switchgear, Electric Power System

Research, vol. 212, 2022.

[24] M. Rubinstein, F. Rachidi, Electromagnetic time reversal

and its application to electromagnetic compatibility, In

2018 IEEE Symposium on Electromagnetic 

Compatibility, Signal Integrity and Power Integrity, 

EMC, SI and PI, 2018. 

[25] A. Ragusa, H. Sasse, A. Duffy, et al, Electromagnetic

time reversal method to locate partial discharges in power

networks using 1D TLM modelling, IEEE Letters on

Electromagnetic Compatibility Practice and Applications,

vol. 3,  pp. 24-28, 2021.

[26] P. Kosmas, CM. Rappaport, FDTD-based time reversal

for microwave breast cancer detection-localization in

three dimensions, IEEE Transactions on Microwave

Theory and Techniques, vol. 53, pp. 2317-2323, 2005.

[27] Z. Wang, R. Razzaghi, M. Paolone, et al, Electromagnetic

time reversal similarity characteristics and its application

to locating faults in power networks, IEEE Transactions

on Power Delivery, vol. 8, pp. 147507-147515, 2020.

[28] G. Montaldo, M. Tanter, Fink M, Real time inverse filter

focusing through iterative time reversal, Journal of the

Acoustical Society of America, vol. 115, pp. 768-775,

2004.

[29] BE. Anderson, J. Douma, TJ. Ulrich, et al, Improving

spatio-temporal focusing and source reconstruction

through deconvolution, Wave Motion, vol. 52, pp. 151-

159, 2015.

[30] ML. Willardson, BE. Anderson, SM. Young, et al, Time

reversal focusing of high amplitude sound in a

reverberation chamber, Journal of the Acoustical Society

of America, vol. 143, pp. 696-705, 2018.

[31] J. Douma, E. Niederleithinger, R. Snieder, Locating

events using time reversal and deconvolution:

experimental application and analysis, Journal of

Nondestructive Evaluation, vol. 34, p. 2, 2015.

 هانویسزیر

Time difference of arrival 

Time reversal 

Inverse filter 

Electromagnetic inverse filter 

Maximum field 

Refocus 

Back-Propagation 

Minimum entropy 

Heuristic methods 

Back-Injection 

Cross Correlation 

210

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jia

ee
e.

21
.4

.1
67

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
7-

04
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.21.4.167
http://jiaeee.com/article-1-1528-en.html
http://www.tcpdf.org

