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های برق آبی  ژنراتور نیروگاه 25های تخلیه جزئی بر روی بیش از  گیری در این مقاله به بررسی نتایج حاصل از انجام اندازه :چکیده

آماری از انواع عیوب عایقی ژنراتورها و سهم هرر   کشور پرداخته شده است. کلیه عیوب ژنراتورها بررسی و تفکیک شده و گزارشی

زمان بر روی سه فاز انجام شده است  های تخلیه جزئی آنلاین که به صورت هم گیری عیب آورده شده است. با استفاده از نتایج اندازه

ای بالا و پایین در عیروب  گیری در فرکانسه به تفکیک عیوب مختلف به روش سه محوری و حذف نویز پرداخته شده است. اثر اندازه

گیری شده در فرکانس بالا به منظور ارزیابی شردت   مختلف بررسی شده است و ضرایبی برای تصحیح دامنه تخلیه های جزئی اندازه

وخامت عیب مورد نظر در فرکانس استاندارد ارائه شده است. الگوهای مبتنی بر فاز عیوب قابل تشخیص با استفاده از تحلیل تخلیه 

گیری، با ذکر چند عیب عایقی مشاهده شرده،   ئی بررسی شده است. با توجه به اثر پذیری این الگوها از شرایط بار و دمای اندازهجز

هرای تخلیره    تر داده اثر تغییر بار و دما بر این الگوها بررسی شده است. با در نظر گرفتن اثرات تغییرات بار و دما امکان تحلیل دقیق

 تر از وضعیت عایقی ژنراتور میسر خواهد شد. ین مناسبجزئی و ارائه تخم

 تخلیه جزئی، عیوب عایقی، الگوی مبتنی بر فاز، اثر دما و بار. های کلیدی: واژه
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 48-35صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 یابي ژنراتورهای .../ رحیمي و همکارانتجربیات به دست آمده از عیب

     

 مقدمه -1

گیری تخلیهه جزیهي یکهي از     یابي با استفاده از اندازه امروزه انجام عیب

بهبهود  های تعیین وضعیت تجهیزات نیروگهاهي اسهت.    رایج ترین روش

قابلیت اعتماد سیستم تولید انرژی، تخمین وضهعیت عهای ي تجهیهزات    

برای جلوگیری از رخ داد عیوب محتمل و خسارت بهار و جلهوگیری از   

های پیش بیني نشده از مزایای بههره گیهری از ایهن روش     وقوع قطعي

های مختلف ژنراتورها مربهو    . بیشترین آمار خرابي در قسمت[1]است

گیهری تخلیهه جزیهي یکهي از      ، لهاا انهدازه  ]2[به مشکلات عای ي است 

گیهری تخلیهه    ژنراتور هاست. انهدازه  یابي عیبهای برای  مهمترین روش

پهایرد.   جزیي بر روی ژنراتورها به دو صورت آنلاین و آفلاین صورت مي

ها به روش آنلایهن، مشهاهده وضهعیت     گیری یکي از مزایای انجام اندازه

های واقعهي وارده بهر ماشهین در حالهت عملکهرد       ژنراتور تحت استرس

نجام تست در حالات مختلف عادی آن در شبکه است، به علاوه، امکان ا

عملکردی از مواردی است که به افزایش قدرت تحلیل و تصمیم گیهری  

 .]3[ به کمک این روش مي انجامد

 ي یمختلههف عهها وبیههاز ع یآمههار يلههیپهها از تحلدر ایههن م الههه 

و ارایه پارامترهای  نیمولف یها گیری اندازهحاصل از  يآب برق یژنراتورها

، برخي از تجربیاتي کهه  یوب مختلف عای يع PRPDآماری نمودارهای 

ژنراتههور واحههدهای  25گیههری تخلیههه جزیههي بههروی بههیش از  در انههدازه

 آمههده، آورده شههده اسههت.  دسههت بههه ي در ایههرانآبهه نیروگههاهي بههرق
که ژنراتهور در حهاک کهار بهوده      ها به روش برخط و در حالي گیری اندازه

شده است. با توجه به زمان بر روی سه فاز آن انجام  است، به صورت هم

انجام تست ها در حالات مختلف بهره برداری، بررسي دقی تر وضهعیت  

تجهیههزات و بررسههي ارههر شههرایط مختلههف دمهها و بههارگیری بههر روی   

شهده و عیهوب مختلهف تخلیهه     های انجام شده امکان پایر  گیری اندازه

 قرار مطالعهجزیي مشاهده شده در ژنراتورهای مختلف از این نظر مورد 

و ارههر  گیههری انههدازهگرفتههه اسههت. گگههونگي انتخههاب بههازه فرکانسههي  

در فرکانسهای بالا و پایین در عیوب مختلف بررسي شده و  گیری اندازه

گیهری شهده در    تصحیح دامنه تخلیه ههای جزیهي انهدازه   ضرایبي برای 

بهر اسهاس   فرکانا بالا به منظور ارزیابي شدت وخامت عیب مورد نظر 

در فرکانا مورد نظر اسهتاندارد تخلیهه جزیهي    آنچه به صورت مرسوم 

IEC 60270 ارایه شده است.شود  در نظر گرفته مي 

 گیری تخلیه جزئی تجهیزات اندازه -2

گیری تخلیه جزیي همواره به عنوان روشي غیر مخرب و با قابلیت  اندازه

سوب شهده کهه   محدر تشخیص وضعیت تجهیزات فشارقوی اعتماد بالا 

 رانهیشهگ یجهت اقدامات پ ژهیبوتجهیز  یابي عیبتواند برای  همیشه مي

. با توجه به ماهیت دقیق اطلاعهات بهه دسهت    [4]به کار رود  ياز خراب

آمده، این روش مي تواند برای تشخیص مورر ن ا  ضعف عای ي ممکن 

 در تجهیز به کار رود. به خاطر ماهیت فعالیت تخلیه جزیهي کهه بسهیار   

زودتر از رخداد عیوب خسارت بار در ماشین ظاهر مي شود، استفاده از 

 بهردار را بهرای   بههره به کمک تخلیه جزیهي مهي توانهد     یابي عیبروش 

 بهبود سیستم و تصحیح خرابيجهت انتخاب زمان و استراتژی مناسب 

ای تخلیه جزیي و تحلیل مناسب داده ها و  گیری دوره یاری نماید. اندازه

وند تغییرات رخهداد تخلیهه جزیهي از مهواردی اسهت کهه بهه        بررسي ر

 .[5]کند عیوب کمک شایاني مي تشخیص بهتر

تخلیهه   گیهری  انهدازه  ]6[طبق دستورالمعل استاندارد تخلیه جزیي 

های مختلف فرکانسي و با پهنای باند مختلف قابل انجهام   جزیي در بازه

هها   گیری حاک در مورد ژنراتورها توصیه شده است که اندازه است، با این

 به صورت باند پهن انجام شود. 

های تخلیه جزیي در این پروژه به کمک دستگاهي بها پهنهای    داده

دوده فرکانسهي ورودی بهه ایهن    محه  گیهری شهده اسهت.    باند بالا اندازه

مگاهرتز اسهت. بها توجهه بهه اینکهه محهدوده فرکانسهي         20دستگاه تا 

 20 بهازه  مورد استفادهیا آشکارساز مورد استفاده گیری  امپدانا اندازه

گیری های ما محدود بهه ایهن بهازه     مگاهرتز است، اندازه 6کیلوهرتز تا 

جام شده در این مجموعه گیری های ان خواهد بود. به طور معموک اندازه

 يفرکانسه بهازه  در دو بازه فرکانسي برای هر ژنراتور انجام شهده اسهت.   

 25/3تا  75/1کیلوهرتز و بازه فرکانسي بالاتر در محدوده  400تا  100

و بازه دوم به  IEC 60270:2000مگاهرتز. بازه اوک بر اساس استاندارد 

و امکان ربت بهتر  يفرکانس کاهش نویز محیطي در آن محدودهمنظور 

 انتخاب شده است. الگوها و تشخیص دقی تر عیب

شود. بهرای   گیری تخلیه جزیي مشاهده مي مدار اندازه (1شکل ) در

گیری از کوپلرهای خازني نصب شده بر مدارهای ژنراتورها و  انجام اندازه

یا در صورت موجود نبودن از کوپلر خازني مجزا استفاده شده است. در 

خصهو   مکهوپلر   یژنراتهور دارا  کهیدر حالگیری  مدار اندازه( 2شکل )

، اسهتفاده شهده   گیهری  انهدازه  ینبوده و لاا از خازن کوپلاژ جداگانه برا

از  بهزر  معمهولا   بندی استاتور هر ژنراتهور  سیمنشان داده شده است. 

در سالهای اخیر برای ایهن ژنراتورهها   گند مدار موازی تشکیل شده که 

 کهوپلر  کدر ابتدای هر مدار موازی در محل خروج شینه از اسهتاتور یه  

به اتصاک  یازیو نشده  نصب تخلیه جزیي گیری اندازهمخصو   يخازن

فهاز  زمان در ههر سهه    ها به صورت هم گیری اندازه .ستین يخازن خارج

ههای کمکهي بهرای     هها در روش  انجام شده و امکان استفاده از این داده

 تحلیل تخلیه جزیي ممکن است که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد. 

 

 ییجز هیتخل یریگ مدار اندازه(: 1شکل )
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 یابي ژنراتورهای .../ رحیمي و همکارانبه دست آمده از عیب تتجربیا

 

 

از  یژنراتور  و بخش یفازها ینصب شده رو یخازن خارج(: 2شکل )

 یجزئ هیتخل یریگ اندازه زاتیتجه

ههای انجهام شهده بهه صهورت آنلایهن و بهر روی همهه          گیری اندازه

ژنراتورها بر اساس استاندارد با قرار گرفتن ماشین تحت ولتهاژ نهامي و   

سپا بارگیری در حالتي که ماشین در حاک عملکرد عادی است انجام 

ههای مربهو  بهه شهرایط مختلهف       هشده است. در دسهترس بهودن داد  

یل دقیق تر و نتایج بهتر کمهک فراوانهي   لبارگیری و دمایي واحد به تح

 نموده است.

تههداخلات  يجزیهه ی هیههگیههری تخل انههدازهی ههها از گههالش يکههی

سیسهتم مهورد اسهتفاده بها دارا بهودن      . اسهت  زیو نهو  يسیالکترومغناط

ههای نهوری، از    کابلها توسط  های مجزا و ارتبا  میان این بخش بخش

گیری ها از نویزهای احتمالي کاسته است. علاوه بهر   تاریر پایری اندازه

گیری بر شدت ارر پهایری   این، با توجه به ارر تغییر بازه فرکانسي اندازه

گیری هها در دو بهازه فرکانسهي)با فرکهانا      داده ها از نویز، همه اندازه

. در ]7[ تر( انجام شهده اسهت  اشاره شده در استاندارد و در فرکانا بالا

های تخلیه جزیي به شهدت   شرایطي که به دلیل نویز بالای محیط داده

های با فرکانا مرکهزی   گیری همراه با نویز مي شوند، استفاده از اندازه

 بالاتر راهگشاست.

 های انجام شده گیری اندازههای آماری  بررسی -3

 مشاهده شده عایقی وبیعانواع  -3-1

ههای   ژنراتهور نیروگهاه   25به اینکه در این دوره بر روی بیش از با توجه 

گیری تخلیه جزیي انجام شهده اسهت، مهي تهوان بها در نظهر        آبي اندازه

گرفتن این تعداد به عنوان جامعه آماری، به بررسهي عیهوب موجهود و    

طورکلي، عیوب عای ي در  پرتکرار در این دسته از ژنراتور ها پرداخت. به

ها را تشهکیل مهي دهنهد     درصد از عیوب کلي آن 54یش از ژنراتورها ب

ههای جزیهي و یها بها      . اکثر این عیوب توسهط روش تحلیهل تخلیهه   [8]

ها قابل تشخیص هستند. عیوبي کهه در   همراهي این روش و سایر روش

گیری تخلیهه جزیهي    دهند و توسط اندازه سیستم عای ي استاتور رخ مي

امل عیهوب تخلیهه داخلهي، عیهوب     طورکلي ش قابل شناسایي هستند به

( 1جهدوک )  ها هسهتند. در  مرتبط با شیار و عیوب رخ داده در سرکلاف

 مشخصات این عیوب آورده شده است. 

ههای تخلیهه جزیهي انجهام      گیری های حاصل از اندازه داده بررسيبا 

ژنراتورها، مشخص شد که هشت تایي از  25شده بر روی این مجموعه 

ها وجود دارد. با توجه به ب مختلف در سیستم عای ي این ژنراتورنوع عی

اینکه در اکثر ژنراتورهای این مجموعه گنهدین عیهب عهای ي بهه طهور      

زمان مشاهده شد، مجموعه آماری تعداد کل عیوب مشاهده شده در  هم

سهم ههر یهک از   ( 3شکل )مورد است. در  70ها شامل  گیری این اندازه

  انواع عیوب عای ي در این مجموعه آماری مشخص شده است.

های مربو  به ن ها  انتههایي    همانطور که مشاهده مي شود، تخلیه

ههای   پیچ بیشترین آمار را در بین تخلیهه هها دارا هسهتند. تخلیهه     سیم

فها و کرونها در  در سهرکلا  شینه بهه شهینه  سطحي در سرکلافها، تخلیه 

ههای سهطحي در سهر     سرکلافها این گروه را تشکیل مي دهند. تخلیهه 

اند بخهش بزرگهي    کلافها که بر ارر آلودگي در ن ا  انتهایي تشدید شده

ها متوسهط   از عیوب را شامل مي شوند. ریسک مربو  به اینگونه تخلیه

ههای  با توجه به میهزان بهالای اینگونهه تخلیهه      شود. در نظر گرفته مي

جزیي، نیاز به انجام دقی تر تعمیرات و نگهداری در ژنراتورهای نیروگاه 

 های برق آبي محسوس است.
 

 یریگ کمک اندازه به صیقابل تشخ یقیعا وبیمشخصات ع (:1جدول )

 ]9[در ژنراتور  ییجز یها هیتخل

ریسک  محل یینوع تخلیه جز

 خرابی

تخلیه 

 داخلی

سیم پیچ  داخلي عایق حفرات

 فشارقوی

 کم

 زیاد های عایق تورق لایه

میان عایق و  تورق

 هادی

 زیاد

تخلیه 

 شیاری

شیاری بر ارر تخلیه 

 لرزش

شیار 

 استاتور

 زیاد

تخلیه شیاری 

 الکتریکي

تخلیه در 

 سرکلافها

سیم  کرونا در سرکلافها

پیچي 

 سرکلافها

 متوسط

 تخلیه سطحي

 به شینه شینهتخلیه 

تخلیه 

صورت  به

 قوس

شکستگي در هادی یا 

 اتصاک

خروجي 

 شیار

 زیاد
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 48-35صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 یابي ژنراتورهای .../ رحیمي و همکارانتجربیات به دست آمده از عیب

     

 
 مشاهده شده یجزئ یها هیتخل یآمار یبند میتقس(: 3شکل )

 

های شیاری در برخي از واحدها مشاهده شده که با توجه به  تخلیه

در ایهن واحهدها    جهویي  ریسک بالای این عیوب نیاز به بررسي و گهاره 

ههای مربهو  بهه تهورق در      وجود دارد. تخلیه در شیار اسهتاتور، تخلیهه  

های عایق و جداشدگي لایهه عهایق و ههادی از جملهه ایهن عیهوب        لایه

 هستند.

تخلیه داخلي حفرات نیز در بخش زیادی از واحدها مشاهده شهده  

ر است. ریسک مربو  به این نوع تخلیه در ژنراتورهها بهه دلیهل سهاختا    

 عای ي آنها عموما بسیار پایین بوده و مشکلي را ایجاد نمي کنند.

ههای انجهام شهده     گیهری  هایي که به صورت جرقه در انهدازه  تخلیه

هایي با دامنه بالا و با تعداد پایین هسهتند کهه    مشاهده شده اند، تخلیه

خطر احتمالي بالایي برای سیستم عای ي ژنراتور داشهته و تهاکنون بهه    

 در تح ی ات مورد بررسي قرار نگرفته اند.طور جدی 

ههای جزیهي بهیش از اینکهه بهه طهور        به طور کلي، ریسک تخلیهه 

مشخص به رخ دادن انواع مختلف تخلیه جزیي و خرابي ای کهه در ارهر   

آن ممکن است، وابسته باشد به گگونگي پیشهرفت عیهب و اررگهااری    

ههای جرقهه    تخلیه جزیي بر سیستم عای ي است. از نظر زمهاني، تخلیهه  

کافي برای خرابي سریع سیستم عای ي را مانند در شیار استاتور قدرت 

دارند. در مورد سایر عیوب عای ي، تخلیهه شهیاری سهریعترین عیهب و     

ههای داخلهي زمهان     پیچ و تخلیه های مربو  به ن ا  انتهایي سیم تخلیه

معمهولا   شینه به شینههای  رسیدن به خرابي طولاني تری دارند. تخلیه

به خرابي عای ي را دارنهد. در   ساک یا بیشتر زمان برای رسیدن 5حدود 

عیوب مرتبط با تورق معمولا زمهاني کمتهر از    و های داخلي مورد تخلیه

ده ساک تا رسیدن به خرابي عای ي مد نظر قرار داده مهي شهود. ارهرات    

 .[10]های درون حفرات نیز قابل اغماض است  تخلیه

 ها گیری آماری نتایج اندازه های مؤلفهبررسی  -3-2

( که اولین بار در اواخر دهه PRPDمبتني بر فاز تخلیه جزیي)الگوهای 

هفتاد میلادی ارایه شدند، هم اکنون بهه عنهوان یکهي از مههم تهرین و      

قدرتمندترین روش ها برای تشخیص عیوب تخلیه جزیي مورد استفاده 

های جزیي رخ داده بها   . در این الگوها، دامنه تخلیه[11]قرار مي گیرند 

خ دادن آنها در سیکل ولتاژ اعمالي ترسیم مي شود. برای توجه به فاز ر

هر تخلیه جزیي نوعي، بیشینه تخلیه به عنوان یک ن طه در نمودار قرار 

گرفته و با توجه به تعدد تکرار تخلیه ها و اعماک بازه رنگهي بهر اسهاس    

شدت تکرار، الگوهای مختلف برای عیوب مختلف عهای ي در ژنراتورهها   

 مشخص مي شود.

عیوب عای ي  PRPDا توجه به تفاوت های ظاهری نمودارهای ب

مختلف مي توان در مورد عیوب ژنراتورهای مختلف تصمیم گیری 

نمود. یکي از روشهایي که مي تواند در تشخیص عیوب عای ي توسط 

تخلیه جزیي به کار گرفته شود استخراج گیری  اندازهسیستم های 

هایي که در  است. مؤلفه PRPDی های آماری مختلف از نمودارها مؤلفه

ها استفاده شده است عبارتند از کشیدگي  این قسمت از آن

(Kurtosis( گولگي ،)Skewnessو همبستگي مت ابل ) (Cross-

correlation) . گگونگي محاسبه این مؤلفه ها به (5-1روابط )در ،

 استفاده شده آورده شده است واریاناهمراه روابط میانگین و 

[12,13]. 
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(5)  

میزان  f(xi)فاز مربو  به تخلیه جزیي رخ داده،  xiدر روابط فوق 

تعداد پنجره های فاز در نظر  IEC ،Nبار تخلیه جزیي ماکور با معیار 

xiگرفته شده و 
xiو  +

تخلیه های جزیي مربو  به سیکل با دامنه   -

 مثبت و منفي ولتاژ اعمالي است.
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 یابي ژنراتورهای .../ رحیمي و همکارانبه دست آمده از عیب تتجربیا

 

نسبت به توزیع نرماک  گولگي عدم ت ارن نمودار تخلیه های جزیي را

برابر با صفر، اگر نمودار  Skدهد. اگر نمودار مت ارن باشد  نشان مي

مثبت و در صورت  Skنامت ارن بوده و به سمت گپ متمایل باشد 

 فیوصمنفي است. کشیدگي ت Skتمایل شکل نمودار به سمت راست 

ار اگر نمود است. نمودار کیمسطح بودن یا بودن  یا قله زانیم هکنند

برابر صفر است. اگر نمودار تیزتر و یا  Kuمتناسب با توزیع نرماک باشد 

م ادیری مثبت و  Ku به ترتیب مسطح تر از نمودار توزیع نرماک باشد

 یا منفي را خواهد داشت.

های عددی نمودارهای  برای انجام محاسبات آماری ابتدا داده

PRPD  استخراج شده و مؤلفه های آماری برای همه عیوب تشخیص

با توجه به داده شده در این مجموعه تح ی ات محاسبه شده است. 

طور همزمان در اکثر واحدهای نیروگاهي، ابتدا  وجود عیوب مختلف به

توضیح داده شده است عیوب مختلف  1-4با روشهایي که در قسمت 

مرتبط با هر یک از این عیوب به  PRPDجداسازی شده و نمودارهای 

دست آمده است. با توجه به اینکه برخي داده ها با نویزهای مختلفي 

اند، تلاش شده است تا با حاف نویزها پیش از انجام  همراه بوده

 .با دقت کافي ترسیم شوندمحاسبات آماری، این نمودارها 

شامل دو نیم  PRPDبا توجه به اینکه نمودارهای تخلیه جزیي 

 ،های های آماری داده سیکل ولتاژ اعمالي هستند، برای محاسبه مؤلفه

این دو نیم سیکل به صورت جداگانه به صورت نیم سیکل مثبت و 

منفي با توجه به ولتاژ ژنراتور در هنگام تست در نظر گرفته شده است. 

ت و در نتیجه این موضوع، برخي پارامترهای محاسبه شده با پسوند مثب

در اکثر  ها هستند. اند که مربو  به این نیم سیکل منفي مشخص شده

شوند و  عیوب عای ي، الگوها از صفر ولتاژ شروع نمي PRPDنمودارهای 

معمولا با اختلاف فاز همراه هستند، از این رو برای محاسبه دقی تر 

های آماری ن ا  شروع الگوها در نیم سیکل مثبت و منفي  مؤلفه

 و با جابجایي فاز نمودار مناسب به دست آمده است. مشخص شده

های آماری ذکر شده، متغیرهای دیگری برای  علاوه بر مؤلفه

به کار گرفته شده است که در ادامه  PRPDسنجش نمودارهای 

آمده به  IEC 60270طبق آنچه در استاندارد  QIEC معرفي مي شوند.

بار در  10صورت بار ظاهری مربو  به تخلیه های جزیي با نرخ تکرار 

سیکل  در نیم  QIECرانیه تعیین و محاسبه شده است. م ادیر بیشینه 

 نو م دار عدم ت ارن مربو  به ای -QIECو  +QIECهای مثبت و منفي با 

 شده است. مشخص( 6رابطه )با بار در دو نیم سیکل مثبت و منفي 

IEC
Asym

IEC

Q
Q

Q





  (6)  

مربو  به عیوب عای ي مختلف  PRPDنمودارهای ( 4) در شکل

برای  به صورت نمونهها انجام شده است  که محاسبات آماری برای آن

 نشان داده شده است. یک واحد

 
تخلیه -1مرتبط با عیوب عایقی مختلف،  PRPD(: نمودارهای 4شکل )

تخلیه -3های متورق عایق  تخلیه در لایه-2سطحی در سرکلافها 

 شینه به تخلیه شینه-5تخلیه شیاری -4داخلی 

 

های آماری و متغیرهای معرفي شده برای عیوب عای ي مؤلفه

مختلف واحدهای مختلف نیروگاهي محاسبه شده و م ادیر میانگین 

( مشاهده مي 2در جدوک ) این متغیرها ادامه آورده شده است.ها در  آن

های تخلیه جزیي عیب مربوطه در  تعداد پالا N ،شوند. در این جدوک

نسبت تعداد پالسها در نیم سیکل  NAsym، گیری اندازهیک رانیه از 

منفي به نیم سیکل مثبت و فاز شروع محل شروع الگوی تخلیه جزیي 

ه برای نیم سیکل مثبت و منفي ولتاژ ژنراتور است ک PRPDدر نمودار 

 مشخص شده است.

 مقادیر متغیرهای معرفی شده عیوب مختلف عایقی (:2جدول )

 𝑵𝑨𝒔𝒚𝒎 فاز شروع
𝑵 

(Pulse/s) 
𝑸𝑨𝒔𝒚𝒎 𝑸𝑰𝑬𝑪+ 

(nC) نوع عیب 

18°-202° 1.038 7090 1.005 51 
در  تخلیه سطحی

 سرکلافها

 تخلیه عایق متورق 29 0.72 12700 0.74 170°-349°

 تخلیه داخلی 9.8 0.98 17790 0.96 158°-335°

 تخلیه شیاری 25 1.86 19100 1.34 170°-350°

 شینه به تخلیه شینه 34 0.99 1930 0.88 160°-340°

 

( م ادیر گولگي، کشیدگي و همبستگي 5-3با استفاده از روابط )

عیوب عای ي ذکر شده برای واحدهای  PRPDمت ابل برای نمودارهای 

ها برای هر عیب به دست  مختلف محاسبه شده و م ادیر میانگین آن

ها  ( م ادیر ماکور به همراه بازه تغییرات آن5در شکل )آمده است. 
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 48-35صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 یابي ژنراتورهای .../ رحیمي و همکارانتجربیات به دست آمده از عیب

     

 ي نشان داده شده است. هر یک از مؤلفه های برای عیوب مختلف عای

گولگي و کشیدگي برای نیم سیکل مثبت و منفي محاسبه شده و 

همبستگي مت ابل میان الگوهای تخلیه جزیي در دو نیم سیکل مثبت 

 و منفي در نمودار مشخص شده است.

 

 

 
های آماری الگوهای تخلیه جزئی در نمودارهای  مؤلفه(: 5شکل )

PRPD عیوب مختلف عایقی 

 

( مشاهده مي شود که م ادیر 5با دقت در نمودار شکل )

همبستگي مت ابل میان نیم سیکل مثبت و منفي برای عیوب تخلیه 

سطحي در سرکلافها، داخلي و شینه به شینه تایید کننده شباهت 

این عیوب است. برای عیوب تخلیه شیاری و  الگوهای دو نیم سیکل در

با توجه عایق متورق تفاوت زیاد بین این دو نیم سیکل دیده مي شود. 

ها در م ادیر مؤلفه های آماری و م ادیر سایر متغیرهای  به تفاوت

از این م ادیر به عنوان راهنما در تفکیک عیوب معرفي شده مي توان 

 استفاده نمود. PRPDمختلف از روی الگوهای نمودارهای 

مؤلفه های آماری ذکر شده در این بخش به همراه سایر پارامترها 

پیش از این در مراجع مرتبط ارایه شده است. در دست بودن این 

پایگاه داده مناسبي را واحدهای برق آبي تعداد زیادی از م ادیر برای 

های تشخیص عیب عای ي  برد تح یق در زمینه سیستم برای پیش

های مختلف دسته بندی فراهم  از جمله آموزش الگوریتم شمندهو

های آماری  بندی بر اساس مشخصه استفاده از روشهای دسته کند. مي

از جمله مباحثي است که در ادامه  یابي عیبهای  به همراه سایر روش

 این تح یق به آن پرداخته خواهد شد.

 های انجام شده گیری نتایج اندازه -4

های انجام شده و نکات حهایز   گیری نتایج برخي از اندازه در این قسمت

ههای تخلیهه    گیهری  . انجام انهدازه اهمیت درباره آن ها آورده شده است

 جزیي در شرایط مختلف بارگیری و دمایي ژنراتور و دو بهازه فرکانسهي  

امکان م ایسه داده های حاصله را فراهم کرده و سبب افهزایش   مختلف

 شود. عای ي ميدقت در تشخیص عیوب 

 جداسازی عیوب مختلف -4-1

به طور معموک در بررسي الگوهای تخلیه جزیي ژنراتورها وجود عیهوب  

مختلف و متعدد در واحد سبب در هم رفتگي الگوهای مبتنهي بهر فهاز    

های  ناشي از هر عیب شده و امتزاج این الگوها با اشکاک مختلف و دامنه

 ي و اشکاک در تشخیص عیوب ازمختلف مربو  به هر عیب سبب ناتوان

 ین طریق توسط متخصص مي شود.ا

هههای موجههود بههرای جداسههازی ایههن الگوههها روش    یکههي از روش

3PARD  .تخلیهه   یها پالا یها دامنهتفاوت روش بر  نیاساس ااست

 یکهه در کهوپلر فازهها    هیه پهالا تخل  کیاز  يجزیي مشاهده شده ناش

استوار اسهت. بها اسهتفاده از ایهن     مختلف بصورت همزمان آشکار شده 

روش الگوهای مربو  به عیوب با منشا متفاوت یا محل رخ داد متفاوت 

های مختلف در نمودار سه محوری ظهاهر مهي شهوند و بهدین      در محل

در ادامه  .[14]سازد  صورت امکان جداسازی عیوب مختلف را میسر مي

 آورده شده است. 3PARDمباني روش 

بار ظاهری تخلیه جزیي است که توسهط   |𝑞𝑅| ،|𝑞𝑆| ،|𝑞𝑇|م ادیر 

ربت شده است. در این روش بردارهایي بهه تخلیهه   گیری  اندازهدستگاه 

( نسهبت داده  9( تها ) 7های جزیي مربو  به هر فاز به صهورت روابهط )  

بهر روی نمهودار   ( 10طبق رابطه )ها  شود و با رسم جمع برداری آن مي

3PARD     (6)زیهي بهه صهورت شهکل     ن طه مربهو  بهه ایهن تخلیهه ج 

 شود. مشخص مي

(7) 0R Rq q    
 

(8) 120S Sq q    

 

(9) 240T Tq q    
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 یابي ژنراتورهای .../ رحیمي و همکارانبه دست آمده از عیب تتجربیا

 

 
 3PARD(: چگونگی تشکیل نمودار 6شکل )

(10)  
3PARD R S Tq q q q    

 

شاهد پدیده ال ای  PRPDدر صورتي که در الگوهای تخلیه جزیي 

پالا های تخلیه جزیي میان فازهای مجاور باشیم، ایهن تخلیهه هها در    

در مجاورت فاز اصلي )کهه ایهن تخلیهه هها بها دامنهه        3PARDنمودار 

بیشتری ربت شده است( قرار مي گیرند که به کمک این روش امکهان  

 یابي ممکن مي شود. عیبسازی  تشخیص آنها و ساده

نمونهه ای از جداسهازی بهه وسهیله ایهن روش بهرای       ( 7شکل )در 

 نمودار مبتني بر فاز متشکل از گند الگوی مختلف مشاهده مي شود.

 

 یالگو -3PARD  ،1روش بامختلف  وبیع یجداساز(: 7شکل )

PRPD 3استفاده از روش -2مختلف، چندگانه  وبیعPARD یبرا 

 Sو  Rب فازهای ویجداکردن ع

کهه الگهوی    Sو  Rاین روش عیوب عای ي برای فازهای  نمودار در 

در خوشهه ههای   با هم ترکیهب شهده    PRPDمربو  به آنها در نمودار 

شهکل   همهانطور کهه در    جداگانه قرار گرفته و قابل تفکیک مي باشند.

مشخص است، دو عیب مختلف موجود در ایهن واحهد در فازههای     (8)

مختلف ژنراتور به کمک ایهن روش کهاملا تفکیهک شهده انهد و عیهوب       

و تخلیهه سهطحي در انتههای شهینه هها قابهل        شهینه بهه شهینه   تخلیه 

روش برای تفکیک الگوهای مربو  به تشخیص هستند. استفاده از این 

بارگیری که به طور معموک دربردارنده نهویز بیشهتری هسهتند کارسهاز     

 بوده و امکان م ایسه بین شرایط مختلف عملکرد را مهیا مي سازد.

یکي از مواردی که در استفاده از این روش مشاهده شد، تغییهرات  

ف اسههت. در هههای مختلهه هههای بهها فرکههانا گیههری ایههن الگههو در انههدازه

های مختلف که در مورد یک ژنراتهور انجهام    های با فرکانا گیری اندازه

شده است، تغییرات زیادی در نمودار سه محوری ترسیم شده ایجاد مي 

تغییههرات آورده شههده اسههت.  نمونههه ای از ایههن ( 9شههکل )شههود. در 

گیری بهالاتر)در   رسم شده برای فرکانسهای اندازه 3PARDنمودارهای 

مگهاهرتز( تفکیهک شهده تهر      5/4با فرکهانا مرکهزی   ( 7شکل )مورد 

در م ایسهه بها نمودارههای     هستند و امکان جداسهازی بهتهر عیهوب را   

را مهیها مهي سهازند.     ((7شکل ))نمودار  فرکانسهای پایین تر مربو  به

لازم به ذکر است که ن ا  متعهدد نهارنجي و قرمهز موجهود در نمهودار      

های سوییچینگ مربو  به ادوات الکترونیهک     به پالامربو( 9شکل )

های فرکانا پایین بها شهدت    گیری در اندازهالبته قدرت مي باشند که 

بیشتری ظاهر مي شوند و تا حدودی به کمک این روش نیز قابل حاف 

 کردن مي باشند.

 

 

 
 PRPD یالگو ، بالا:3PARD(: عیوب تفکیک شده با روش 8شکل )

 Sفاز  عایقی بیع PRPD یالگو، پایین: Rفاز عایقی  بیع
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 48-35صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 یابي ژنراتورهای .../ رحیمي و همکارانتجربیات به دست آمده از عیب

     

 

در  نیشیرسم شده پ یمربوط به الگو 3PARDنمودار (: 9شکل )

 مگاهرتز( 5/4)فرکانس مرکزی بالاتر یریگ فرکانس اندازه

در استفاده از این روش با انتخاب خوشه های مختلف تفکیک شده 

، عیوب مختلف به صورت جداگانه قابل مشاهده 3PARDدر نمودار 

هستند. به طور مثاک در مورد پالسهای الکترونیک قدرت ذکر شده، با 

انتخاب و حاف ن ا  مربو  به آنها، شاهد حاف آنها در نمودارهای 

PRPD های الکترونیک قدرت مربو  به سیستم  )پالا خواهیم بود

تحریک به صورت پالسهایي با دامنه های مختلف در یک فاز خا  در 

 .( (7شکل ) 1نشان داده مي شوند، مانند نمونه  PRPDنمودار 

متاسفانه تاکنون الگوی خاصي برای عیوب مختلف تخلیه جزیي در این 

گرفتن یا حاف خوشه های نمودار ها به دست نیامده و صرفا با در نظر 

توان به تفکیک عیوب مختلف  مختلف ایجاد شده در این نمودار مي

 پرداخت.

مباني آن  [14]که در مرجع شماره  3PARDدر این بررسي، از روش 

برای کمک به تفکیک عیوب در  معرفي شده است به تفصیل

ژنراتورهای واحدهای برق آبي  یابي عیبدر  PRPDنمودارهای 

شده است که در مواردی که عیوب متعددی در سیستم عای ي  استفاده

یابي بهتر کمک  تجهیز دیده مي شود با امکان تفکیک عیوب به عیب

 3PARDشایاني نموده است. لازم به ذکر است که تغییر نمودارهای 

های مختلف که ناشي از تغییر محتوای  گیری های با فرکانا در اندازه

ه است، توسط مح  ین در این بررسي ها های ربت شد فرکانسي پالا

مشاهده شده که بررسي دقی تر این موضوع در آینده دور از نظر 

 نخواهد بود.

 گیری بررسی اثر بازه فرکانسی اندازه -4-2

ها طبق بازه فرکانسي پیشنهادی استاندارد  یگیر اگرگه در اکثر اندازه

IEC 60270 هرتز به کار  های زیر یک مگا عمل مي شود و فرکانا

یي که در نیروگاه انجام مي شود، به ها گیری اندازهمي رود، در برخي 

ی بالاست که ا خصو  تست های آنلاین، نویز محیط به اندازه

گیری دقیق تخلیه جزیي در بازه فرکانسي مطابق استاندارد  اندازه

های  در فرکانا ها گیری اندازهماکور ممکن نیست. در این حالت، انجام 

الاتر مي تواند کارگشا بوده و سبب کاهش قابل ملاحظه نویز زمینه در ب

 شود. ها گیری اندازه

بازه ) kHz 100-400در فرکانا  گیری اندازهنتایج  (10) شکل

را  MHz 75/5 – 25/3( و فرکانا IECقابل قبوک در استاندارد 

 مگاواتي نشان مي دهد. در هر دو حالت 140برای یک فاز یک ژنراتور 

با م ایسه دو شکل تخلیه جزیي کالیبره شده است.  گیری اندازهدستگاه 

پالسي مربو  به سیستم تحریک  6مشاهده مي شود که نویزهای 

با فرکانا بالاتر دیده نمي شوند. دلیل این  گیری اندازهژنراتور در 

که در آن پالا نویز مربو  به سیستم تحریک ( 11)مشاهده در شکل 

نشان داده شده قابل تشخیص است. با دقت در نمودار تبدیل فوریه این 

پالا دیده مي شود که محتوای فرکانسي این پالا اکثراً در بازه 

قرار داشته و لاا حاف این گونه  MHz 5/2پایین تر از فرکانسي 

 رکانسي بالاتر مورد انتظار است.ی با بازه فها گیری اندازهپالا ها در 

های با فرکانا بالاتر، علاوه بر حاف پالا  گیری همچنین در اندازه

تایي، نویز زمینه نیز تا حدی کاهش مي یابد. همانند پالا های  6های 

سوییچینگ سیستم تحریک، محتوای فرکانسي این پهالا هها در بهازه    

های فرکانا بالا کمتر  یریگ فرکانسي پایین تری قرار دارد که در اندازه

 نشان داده مي شود.
 

 
 -1مگاواتی در حالات،  140برای یک ژنراتور  PRPD(: نتایج 10شکل )

 MHz 75/5 – 25/3فرکانس  -IEC 2فرکانس 

 

در فرکانا بالاتر سهطو    گیری اندازه(، 11و10بر اساس شکلهای )

و تحلیل را تسهیل مي کنهد. بها ایهن     گیری اندازهنویز را کاهش داده و 

( مشاهده مي شود، الگوی تخلیه جزیي 10حاک، همانطور که در شکل )

نیز ممکن است دستخوش تغییر شود و سهبب تعبیهر اشهتباه از نتهایج     

در  گیهری  انهدازه ، با توجهه بهه   گیری اندازهبه عنوان مثاک در این  گردد.

شهخیص داده مهي شهود ولهي در     عیب تخلیهه شهیاری ت   IECفرکانا 

فرکانا بالا عیب تخلیه شینه به شینه غالب و مورد توجهه   گیری اندازه

است. در این مورد هر دو عیب در ژنراتور تحت تست وجود داشته ولهي  
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 یابي ژنراتورهای .../ رحیمي و همکارانبه دست آمده از عیب تتجربیا

 

فرکانا بالا بیشتر تحت تهاریر قهرار    گیری اندازهعیب تخلیه شیاری در 

 گرفته و کاهش یافته است.

 
محتوای  -2شکل پالس نویز مربوط به سیستم تحریک   -1 (:11شکل )

 فرکانسی آن
 IECگیری در فرکانا های پهایین مهورد تاییهد اسهتاندارد      اندازه

کاهش دامنه را در عیوب مورد نظر ایجاد نمي کند و به همین  60270

 دلیل برای تشخیص شدت وخامت عیب مناسب اسهت. از آنجهایي کهه   

به خاطر سطو  بالای  IECگیری در فرکانا  همواره امکان انجام اندازه

نویز ممکن نیست، بررسي گگونگي تخفیف یهافتن عیهوب مختلهف در    

 خواهد نمود. یابي عیبهای با فرکانا بالا کمک زیادی به  گیری اندازه

 گیهری  اندازهنتیجه مطالعه درباره ارر تغییر فرکانا در  (3)جدوک 

را نشههان مههي دهههد. در همههه حههالات   ژنراتههور 25در  تخلیههه جزیههي

انجهام شهده و    MHz 75/5 – 25/3فرکانا بهالا در بهازه    گیری اندازه

بر روی همهان واحهد در بهازه     گیری اندازهشده با  گیری اندازهم دار بار 

( م ایسه شده است. این بازه فرکانسي IEC) kHz 100-400فرکانسي 

ی مختلف به منظور کسب بهینه ترین حالت ها گیری اندازهپا از انجام 

از نظر میزان نویز و حفظ شکل الگوهای تخلیه جزیي بهه دسهت آمهده    

 است. 
چگونگی کاهش سطح تخلیه جزئی عیوب مختلف در  (:3جدول )

 فرکانس بالا گیری اندازه

نوع عیب تخلیه 

 جزئی
QIEC QHF QHF/QIEC 

تخلیه سطحی در 

 سرکلافها
nC 47 nC 31 67/0 

 nC 4/29 nC 44/6 22/0 تورق عایق

 nC 1/9 nC 05/1 12/0 تخلیه داخلی

 nC 23 nC 7/4 2/0 تخلیه شیاری

تخلیه شینه به شینه 

 در سرکلافها
nC 30 nC 21 7/0 

 

مي توان نتایج به ( 3)با استفاده از نسبت به دست آمده در جدوک 

ی هها  گیهری  انهدازه ی فرکهانا بهالا را بهه    هها  گیری اندازهدست آمده از 

به منظور یافتن مهوررترین عیهب تخلیهه جزیهي مهرتبط       IECفرکانا 

معیار  IECبا توجه به اینکه م ادیر تخلیه های جزیي در فرکانا  نمود.

تصمیم گیری در مورد وضعیت سیستم عهای ي ژنراتهور اسهت، بررسهي     

های فرکانا بالا )که معمولاً از نویز محیطي تهاریر کمتهری    گیری اندازه

پایرند( و م ایسه دامنه با استفاد از ضرایب به دست آمهده در ایهن    مي

بخش به تشخیص دقیق تر عیوب سیستم عای ي ژنراتور کمهک زیهادی   

 مي کند.

با دقهت در نتهایج مشهخص مهي شهود کهه عیهوبي کهه بهه محهل           

تخلیه جزیي در باس خروجي ژنراتور نزدیکتر هستند، مانند  گیری اندازه

تخلیه سطحي در سرکلافها و تخلیه شینه بهه شهینه در سهرکلافها، در    

با دامنه بیشهتری ظهاهر مهي شهوند. در      فرکانا بالا نسبتاً گیری اندازه

تخلیه داخلي با نسبت دامنه بسیار کمتهری در  صورتي که عیوبي گون 

فرکانا بالا نمود پیدا مي کنند. با توجه به این موارد برای  گیری اندازه

فرکانا بالا علاوه بر تغییر دامنه با توجه به  یها گیری اندازهاستفاده از 

را با دقت بهرای   PRPDنمودارهای نسبت به دست آمده، نیاز است که 

ج بررسي نمود، زیرا عیوب مهمي گون تخلیه شیاری یافتن عیوب ممزو

با دامنه کمتری ظاهر شده و ممکهن اسهت نادیهده گرفتهه شهوند. لهاا       

ی با فرکانا بالاتر به عنهوان ابهزار کمکهي در    ها گیری اندازهاستفاده از 

 IECفرکهانا مهورد تاییهد     گیهری  انهدازه تحلیل بهتر نتایج به همهراه  

 پیشنهاد مي شود.

 اثر بارگیری و دما بررسی -4-3

به منظهور بررسهي ارهر بهارگیری و دمها، همهه ژنراتورهها بها دور نهامي          

. در ه اسهت اندازی شده و ولتاژ به تدریج تا م دار نامي افهزایش یافته   راه

 ،)حالهت آمهاده بهه کهار(     هتخلیه جزیي انجام شد گیری اندازهاین زمان 

شهبکه متصهل و   ( بسته شهده و ژنراتهور بهه    GCBسپا کلید ژنراتور )

تخلیه جزیي تا رسیدن بهه دمهای    گیری اندازه. ه استبارگیری آغاز شد

 .ه استپایدار و نهایي ادامه داشت

های تخلیه جزیي انجام شده در شهرایط   گیری با بررسي نتایج اندازه

مختلف دمایي و بار، مشخص شد که در برخي عیوب عای ي اررات ایهن  

تاریرگاار اسهت. در ادامهه ایهن مهوارد     شرایط بر الگوهای مبتني بر فاز 

 شر  داده خواهد شد.

 تخلیه های جزئی داخلی -4-3-1

یکي از رایج ترین انواع تخلیهه ههای جزیهي در ژنراتورهها تخلیهه ههای       

ی مهرتبط بها ایهن نهوع     نمونه ای از الگو( 12شکل )در داخلي هستند. 

های جزیي داخلي رخ  آورده شده است. این الگو مربو  به تخلیه تخلیه

داده درون حفرات عایق است. این نوع تخلیه به طور معموک مشکلي را 

میکها کهه   -های اپوکسي ، زیرا عایقبرای سیستم عای ي ایجاد نمي کند
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 یابي ژنراتورهای .../ رحیمي و همکارانتجربیات به دست آمده از عیب

     

اکنون مورد استفاده قرار مي گیرند در برابر ایهن عیهوب بهرای سهالیان     

 .]3[ متمادی به خوبي م اومت مي کنند

فعالیههت تخلیههه جزیههي داخلههي بههه صههورت الگههویي مت ههارن در   

های  های مثبت و منفي هم از نظر دامنه و هم از نظر تعداد پالا سیکل

 دارهای مبتني بر فاز مشاهده مي شود. رخ داده در نمو

ههای جزیهي    مشخص است که دامنه تخلیهه ( 12شکل )با دقت در 

درون حفرات عایق با بارگیری و افزایش دمای ژنراتور نسبت به حالهت  

بدون بار کاهش پیدا کرده است. دلیل احتمالي این مورد افزایش حجم 

راتور است که سهبب کهاهش رخ   حفرات درون عایق با افزایش دمای ژن

نمودار تعداد پالسههای  ( 13شکل )های جزیي شده است. در  داد تخلیه

تخلیه جزیي بر حسب دامنه برای این عیب رسم شده است. با دقت در 

ههای جزیهي، کهاهش تعهداد      اهش دامنهه تخلیهه  این نمودار علاوه بر ک

ایهن   های جزیي نیز با افزایش دمای ژنراتور مشهاهده مهي شهود.    تخلیه

تغییر نیز در ارر تغییر ساختار فیزیکي حفرات درون عایق صورت گرفته 

است. لازم به ذکر است کهه ایهن تغییهرات در دماههای بهالاتر از ن طهه       

ا صهورت گرفتهه اسهت. در ایهن     تبدیل دمایي به شیشه برای عایق میک

ن طه ماده عای ي از حالت شیشه ای و محکم به حالتي بها الاستیسهیته   

 .]15[ بیشتر تغییر پیدا مي کند

 

 

 -1 ق،یدرون حفرات عا یداخل هیبر فاز تخل یمبتن یالگو(: 12شکل )

 بالا یو دما یریدر حالت بارگ-2در حالت بدون بار ژنراتور، 

 

 یجزئ هیتخل ینمودار تعداد پالس بر حسب دامنه برا(: 13شکل )

 بالا یو دما یریو بارگ یبار یدر حالت ب قیدرون حفرات عا یداخل

 تخلیه های جزئی شیاری -4-3-2

مهمترین و خطرناکترین تخلیه جزیي در ژنراتورها تخلیه های شهیاری  

الگوی مربو  به نمونه ای از تخلیه جزیهي شهیاری   ( 14شکل )هستند. 

 در یک ژنراتور را نشان مي دهد.

رخ دادن تخلیه جزیي شیاری ریسک خطها در عملکهرد ژنراتهور را    

در فاصله هوایي میهان هسهته و   افزایش مي دهد. این نوع تخلیه جزیي 

دهد که م اومت لایه نیمه  دهد. این عیب زماني رخ مي شینه ها رخ مي

هادی شینه زیاد باشد یا زمهاني کهه در ارهر لهرزش شهینه و خهوردگي       

پوشش نیمه هادی، عایق در معرض اسهترس ولتهاژی زیهادی در برابهر     

الگهوی   . این نهوع تخلیهه بهه صهورت    [16] هسته زمین شده قرار گیرد

ههای مثبهت و    نامت ارن در دامنه و تعداد پالسههای رخ داده در سهیکل  

های نهیم سهیکل منفهي     منفي ولتاژ اعمالي ظاهر مي شود. دامنه پالا

بیشتر بوده و شیب تند در هنگام شروع تخلیهه در نهیم سهیکل منفهي     

 باشد. های این الگو مي ولتاژ اعمالي از مشخصه
 

 

در حالت  -1 ،یاریش یجزئ هیبر فاز تخل یمبتن یالگو(: 14شکل )

 یریدر حالت بارگ-2بدون بار، 
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 یابي ژنراتورهای .../ رحیمي و همکارانبه دست آمده از عیب تتجربیا

 

( 15شهکل ) نمودار تعداد تخلیه بر حسب دامنه برای این عیهب در 

رسم شده است. با دقت در این نمودار و الگوی مبتني بر فاز، در حالهت  

های جزیهي رخ داده در   بارگیری ژنراتور افزایش در دامنه و تعداد تخلیه

افزایش دما سبب افزایش شکل گیهری   شیار استاتور مشاهده مي شود.

سبب افزایش لکترونهای شروع کننده و تداوم فرایند بهمن الکتروني به ا

. علاوه بر ایهن، افهزایش بهارگیری    [17]ست ا هاانرژی گرمایي الکترون

ژنراتور سبب افزایش لرزش در شینه ها، در حالتي که گهوه هها محکهم    

نباشند، شده و این جابجایي شینه در شیار سبب افزایش تخلیهه ههای   

  مي شود. در مورد ژنراتور مورد بحث، افزایش تخلیه های جزیي مربو

جزیي به دلیل افزایش دما مشاهده شد، زیهرا هنگهام شهروع بهارگیری     

 افزایش قابل توجهي در فعالیت تخلیه جزیي صورت نگرفت.

 

 

 یجزئ هیتخل ینمودار تعداد پالس بر حسب دامنه برا(: 15شکل )

 یریو بارگ یبار یدر حالت ب یاریش

 تخلیه جزئی در عایق متورق -4-3-3

الگوی تخلیه جزیي مبتنهي بهر فهاز را بهرای تخلیهه      ( 16شکل )نمودار 

جزیي مرتبط بها  جزیي در عایق متورق را نشان مي دهد. دو نوع تخلیه 

های عایق و دیگری تورق و  دهد، تورق در لایه تورق در ژنراتورها رخ مي

هاست. عیب مرتبط با الگوی   جدا شدگي عایق در نزدیکي هادی شینه

ترسیم شده در این شکل مربو  به تورق عهایق در فاصهله نزدیهک بهه     

 هادی شینه هاست.

 

در -1، متورق قیدر عا یجزئ هیبر فاز تخل یمبتن یالگو(: 16شکل )

 در حالت بارگیری -2حالت بدون بار، 

این عیب در حالت بي باری ژنراتور و دمای پایین آن مشاهده شده 

است. با آغاز بارگیری و افزایش دما این الگو به سرعت محو شده و قابل 

انبسها    ور وباشد. این مورد به دلیل بالا رفتن دمای ژنرات تشخیص نمي

کم شدن تورق حاصل از آن در میان هادی شهینه و عهایق رخ    شینه و

های بیشتر بهه   دهد. علاوه بر این با افزایش دما عیوب دیگر با دامنه مي

صورت عیوب غالب ظاهر مي شوند و سبب محو شدگي این الگهو مهي   

( در حالت اوک عیهب مربهو  بهه تهورق     16که با دقت در شکل ) شوند

مشخص است ولي با افزایش دما این عیب کاهش یافته و عیهوب  کاملا 

دیگر، تخلیه شیاری، خود را بیشتر نشان مي دهند. در این حالت خا  

 افزایش دما سبب افزایش فعالیهت تخلیهه جزیهي شهیاری شهده اسهت.      

رسهم  ( 15شکل )نمودار تعداد تخلیه بر حسب دامنه برای این عیب در

با توجه به حاف این عیب در بارگیری، این نمودار تنهها در   شده است.

 حالت بي باری ترسیم شده است.

 
 یجزئ هیتخل ینمودار تعداد پالس بر حسب دامنه برا(: 17شکل )

 یریو بارگ یبار یدر حالت ب یاریش
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 یابي ژنراتورهای .../ رحیمي و همکارانتجربیات به دست آمده از عیب

     

 تخلیه جزئی شینه به شینه -4-3-4

گیری ها به تعدد در ژنراتورهها   یکي از عیوبي که در این مجموعه اندازه

در سهرکلافهای ژنراتهور اسهت. ایهن      شینه به شینهمشاهده شد، تخلیه 

عیب زماني به وجود مي آید که فاصله هوایي بهین شهینه هها در ن ها      

زم برای تحمل استرس ولتاژی باشد. این عیب انتهایي کمتر از م دار لا

هها   سبب کاهش کیفیت عای ي و ایجاد گردی سفید رنگ در سهرکلاف 

نیز مي شود. این عیب مي تواند میان فازهای مختلف و یا میان یک فاز 

و انتهای دیگر زمین شده همان فاز رخ دهد. الگوی مبتني بر فاز بهرای  

منه ت ریبا رابت در نیم سیکل مثبت های با دا این عیب به صورت تخلیه

و منفي ولتاژ اعمالي قابل تشخیص است. برخي مواقع الگهو بها شهیفت    

درجه ای مشاهده مي شود کهه نشهان از تخلیهه جزیهي بهین       30فازی 

نمودار مبتنهي بهر فهاز ایهن نهوع      ( 20شکل )فازهای متفاوت است. در 

در اکثر موارد تخلیه جزیهي شهینه بهه شهینه،      تخلیه مشاهده مي شود.

تغییرات دمای سیم پهیچ هاسهت.   سطح فعالیت این نوع تخلیه متارر از 

مشهاهده مهي شهود، پها از     ( 19و شکل )( 18همانگونه که در شکل )

بارگیری ژنراتور، با کارکرد آن و افزایش دمهای سهیم پهیچ هها، دامنهه      

تخلیه های جزیي شینه به شینه افزایش یافته است. این افزایش ناشهي  

افزایش انرژی الکترونها و افزایش آنها در فرایند ایجاد بهمن الکتروني از 

 د.است و رخداد بیشتر تخلیه جزیي را سبب مي شو

در برخي از ژنراتورهای تحهت بررسهي، مشهاهده شهد کهه هنگهام       

بارگیری ژنراتور، تخلیه های شینه به شینه در م ایسه با حالت بي باری 

افزایش پیدا مي کنند. با توجه به عدم تغییر دمهای سهیم پهیچ هها در     

کوتاه مدت، افزایش سطح اینگونه تخلیه ههای جزیهي ناشهي از لهرزش     

ا و محکم نبودن آنهاست که سهبب تغییهر نمهودار    سرکلاف سیم پیچ ه

PRPD ( قابهل مشهاهده   20مرتبط با این عیب مي شود که در شکل )

 است.

 

 
در -1، شینه به شینه یجزئ هیبر فاز تخل ینمودار مبتن(: 18شکل )

 پس از رسیدن به پایداری دمایی-2، ابتدای بارگیریحالت 

 
 یجزئ هیتخل ینمودار تعداد پالس بر حسب دامنه برا(: 19شکل )

 و رسیدن به دمای نهایی کار ژنراتور یریارگبدر حالت  یاریش

 

 

در -1، شینه به شینه یجزئ هیبر فاز تخل ینمودار مبتن(: 20شکل )

 یریدر حالت بارگ-2حالت بدون بار، 

 

شهود کهه در    با توجه به نمودار مبتني بر فاز این عیب، مشخص مي

یابند  افزایش مي شینه به شینههای  بارگیری ژنراتور، سطح دامنه تخلیه

ههای ژنراتهور رخ داده    که احتمالا به دلیل لرزش حاصل از بار بر شهینه 

 است.

 گیری نتیجه -5

گیری تخلیه جزیهي   اندازهدر این م اله تجربیات به دست آمده از انجام 

بها  . آبي ارایه شده اسهت  های برق بر روی ژنراتورهای متعددی از نیروگاه

گیری ها، پا از بررسي داده ههای تخلیهه جزیهي     توجه به کثرت اندازه

گیری بررسي و معین شهده و   کلیه عیوب عای ي ژنراتورهای تحت اندازه

 ص شده اسهت. سهم هریک از عیوب مختلف در این جامع آماری مشخ

ي برای های آماری مختلف مؤلفه PRPDبا تحلیل داده های نمودارهای 

بها در   در ایهن واحهدها بهه دسهت آمهده اسهت.        عهای ي  عیوب مختلف

امکان استفاده از این داده ، های آماری دسترس بودن این مجموعه داده
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 یابي ژنراتورهای .../ رحیمي و همکارانبه دست آمده از عیب تتجربیا

 

ها در سیستم های تعیین عیب خودکار و ترکیب روش دسته بندی بها  

از مؤلفه های آماری با سهایر روشهها و ادامهه تح یهق در ایهن       استفاده

بهرای جداسهازی   استفاده از روش سه محوری زمینه فراهم شده است. 

ه یهابي کمهک زیهادی نمهود     تر عیب به انجام دقیقعیوب مختلف عای ي 

 روشنتهایج  گیری تخلیه جزیهي بهر    اندازه يبازه فرکانستغییر ارر  .است

های بیشهتر   ش مشاهده شد که نیاز به بررسيسه محوری در این پژوه

گیری  اندازهبا م ایسه نتایج عیوب مختلف در  .وجود دارددر این زمینه 

گگهونگي   IEC 60270در فرکهانا  گیهری   انهدازه های فرکانا بالا و 

های مشخص شهده و  گیری  اندازهتغییر دامنه تخلیه های جزیي در این 

انجهام شهده در    گیهری  انهدازه ي تخلیه جزی دامنهضرایبي برای تصحیح 

کهه   شهده اسهت   ارایهه  IECفرکانا بالا به میزان مورد نظهر فرکهانا   

و  های پیشین در این زمینه به آن اشاره نشده اسهت  تاکنون در پژوهش

 بها اسهتفاده از  یهابي   به عنوان روشي جدید بهه بهالا بهردن دقهت عیهب     

با استفاده از این ضرایب میتهوان در   کند. کمک مي PRPDنمودارهای 

بالاسههت،  IECفرکههانا گیههری  انههدازهشههرایطي کههه میههزان نههویز در 

شهدت تخلیهه جزیهي در     را در فرکانا بالاتری انجام داد وگیری  اندازه

را تخمین زده و در مورد وضعیت عهای ي ژنراتهور اظههار     IECفرکانا 

گیهری از قبیهل    رایط اندازهبا توجه به ارر تغییرات شدر ادامه  نظر نمود.

بار و دمای استاتور بر عیوب عای ي، با مشخص نمودن موارد تاریر پایر 

از این شرایط، گگونگي تغییرات الگوهای مبتني بر فاز تخلیه جزیي در 

که ضمن اینکه موید یافتهه ههای پیشهین در     این عیوب بررسي گردید

د واحدهای نیروگهاهي  مراجع مرتبط با این زمینه است، با توجه به تعد

 سزایي خواهد داشهت.  اهمیت به، این نتایج بررسي شده در این پژوهش

تر و تشخیص بهتر عیهوب   آمده، تحلیل دقیق دست با استفاده از نتایج به

 تخلیه جزیي میسر خواهد بود.  گیری عای ي ژنراتورها با استفاده از اندازه

 سپاسگزاری

آبهي در شهرکت    ههای بهرق   یت نیروگاهدانیم که از مدیر بر خود لازم مي

مههدیریت منههابع آب ایههران بههرای فههراهم کههردن امکههان انجههام ایههن    

 .نماییمها ت دیر و تشکر  گیری اندازه
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