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در ترانسفورماتورهای فشار قوی توجه زيادی به خود جلب کرده است. در  UHFجزئي به روش شکارسازی تخليهاخيراً آ :چکيده

هايي است که از طريق شير از طريق پروب UHFهای مورد ترانسفورماتورهای موجود در شبکه قدرت، تنها راه دريافت سيگنال

های اند، اطلاعات کمي در مورد مشخصات و ويژگيتجاری نيز ساخته شدهها بصورت شوند. با اينکه اين پروبتخليه روغن نصب مي

شامل  UHFها به عنوان يک آنتن های اين پروبجزئي در دسترس است. در اين مقاله ويژگيها در آشکارسازی تخليهاين پروب

-نفوذ پروب بر آشکارسازی تخليه فرکانس مناسب آشکارسازی، تاثير محل نصب پروب، الگوی تشعشعي، پلاريزاسيون و تاثير عمق

گيرد. های الکترومغناطيسي مورد بررسي قرار ميسازیگيری شده و شبيههای اندازهجزئي با استفاده از حجم وسيعي از داده

ي با اند. پس از آشنايمطرح شده UHFجزئي به روش بسياری از پارامترهای مورد بررسي برای اولين بار در زمينه آشکارسازی تخليه

شود. بکارگيری نتايج ارائه شده در اين مقاله منجر به جلوگيری گيری ارائه ميپارامترهای موثر، وضعيت بهينه هر پارامتر برای اندازه

 گردد.گيری اشتباه در مورد وضعيت عايقي ترانسفورماتور قدرت ميجزئي و تصميمگيری و تحليل نادرست تخليهاز اندازه

 

 های آنتن.، ترانسفورماتور قدرت، ويژگيجزئي، تخليهUHFهای بپرو: کليدی کلمات

 

 14/07/1395: مقاله ارسالتاريخ 

 09/02/1396 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

 11/04/1396:  تاريخ پذيرش مقاله

 اصغر اکبری ازیرانيدکتر  ی مسئول :نام نويسنده

 ی برقدانشکده – خواجه نصیر الدین طوسيدانشگاه صنعتي  – سید خندان –تهران  –ایران  ی مسئول :نشاني نويسنده
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 مقدمه -1

زنید و  های الکتریکي که بین دو الکترود پل نمیي تخلیه جزئي به تخلیه

جزئیي در  . وجود تخلیه]1[گردد دهند اطلاق ميبصورت محلي رخ مي

تجهیزات فشار قوی عموماً نشان از وجیود عیعع عیایدي داشیته و بیه      

نمایید. از ایین جهی      سیستم عیایدي نییز کمیی میي    تر تخریب سریع

جزئیییي در تجهییییزات فشیییار قیییوی از جملیییه آشکارسیییازی تخلییییه

ای برخوردار بوده و بیه عنیوان   ترانسفورماتورهای قدرت از اهمی  ویژه

-بهترین عامل ارزیابي سیستم عایدي تجهیزات فشار قوی شناخته میي 

 .]3و 2[شود 

( دارای UHFکانسیي بسییار بیالا     جزئي در رنی  فر آشکارسازی تخلیه

گیری آنلاین و جزئي  امکان اندازهمزایایي از قبیل امکان مکانیابي تخلیه

 IECاستدام  بیشتر در مدابل نویز نسب  به روش مرسوم اسیتاندارد  

. این مزایا باعث شده اس  آشکارسازی تخلیه جزئیي  ]4[اس   60270

اخیییراً بییرای   مییورد توجییه زیییاد قییرار گرفتییه و     UHFبییه روش 

ترانسفورماتورهای قدرت مورد استفاده واقع گردد. اولیین امکانسینجي   

جزئیییي بیییرای تخلییییه UHFگییییری اسیییتفاده از سیسیییتم انیییدازه

 .]5[گردد برمي 1997ترانسفورماتورهای قدرت به سال 

اند  تنها راه برای ترانسفورماتورهایي که قبلاً در شبکه قدرت نصب شده

های موسیوم بیه پیرو     جزئي استفاده از آنتنتخلیه UHFگیری اندازه

UHF     اس  که از طریق شیر تخلیه روغین ترانسیفورماتور نصیب میي-

  انید بصورت تجاری ساخته شده اخیراً هااین پرو با وجود اینکه شوند. 

میورد  جزئي برای آشکارسازی تخلیهها های این پرو بسیاری از ویژگي

هیای مختلیع بیه    چند پرو  با شیکل  ]6[در ارزیابي واقع نشده اس . 

به   1عنوان آنتن گیرنده در مدابل یی آنتن دو قطبي متناو  لگاریتمي

های درییافتي   عنوان فرستنده قرار داده شده اس  و با مدایسه سیگنال

پرو  مخروطي شکل به عنوان بهترین گزینه معرفیي شیده اسی . بیه     

 2سه مددار عمیق نفیو    های دریافتي برایهمین صورت  دامنه سیگنال

بدس  آمده اس  و مشاهده شیده اسی  دامنیه سییگنال درییافتي بیا       

گردد اما عل  تغییر حساسیی  پیرو  بیا    افزایش عمق نفو  بیشتر مي

ای نیز تغییر عمق نفو  آن مورد مطالعه قرار نگرفته اس . مطالعه مشابه

نفیو    روی تغییر دامنه سیگنال دریافتي به ازای مدادیر مختلیع عمیق  

پیرو    3انجام شده اس . در این مرجع  الگوی تشعشیعي  ]7[پرو  در 

گییری  اما تاثیر آن بیر انیدازه   سازی شده اس مخروطي شکل نیز شبیه

هیای  ای بیین روش مطالعیات مدایسیه  . تخلیه جزئي بررسي نشده اس 

IEC  وUHF  . ر بیشیتر  د از دیگر موارد مورد بحث در این مرجع اسی

بیرای   UHFهای اگر چه از پرو  ]9و 8[شده از جمله تحدیدات انجام 

مطالعات روی مکانیابي تخلیه جزئي  گیری استفاده شده اس  امااندازه

ها و ساخ  ییی  طراحي نوعي از این پرو  ]9[در  متمرکز شده اس .

. در ایین  اولین بار در داخیل کشیور انجیام شید    نمونه اولیه از آن برای 

و الگیوی تشعشیعي بیرای طراحیي      4بازگشتيمرجع  دو پارامتر تلفات 

گییری  بر انیدازه  این پارامترها اما تاثیر ها مورد استفاده قرار گرفتهآنتن

تخلیه جزئي به  5پلاریزاسیون ]10[در  تخلیه جزئي بررسي نشده اس .

 ندیش دارد  UHFعنوان عاملي که در امکانسنجي کالیبراسییون روش  

و  اسیتفاده  هیای میورد  ون آنیتن مطرح شده اس  اما نحیوه پلاریزاسیی  

مشیخ    گیری تخلیه جزئي از آنتاثیر پذیری اندازه چگونگي و میزان

 نشده اس . 

نه تنها از منظر یی آنیتن   UHFدر این مداله مشخصات مختلع پرو  

UHF جزئي و به همیراه  بلکه بصورت کاربردی برای آشکارسازی تخلیه

فرکیان  مناسیب    گیرد.قرار ميتاثیر تانی ترانسفورماتور مورد ارزیابي 

گیری  و نه مکانیابي( تخلیه جزئي که تا کنیون در  آشکارسازی و اندازه

شیود. در محیدوده فرکانسیي    مدالات بررسي نشده اس  پیشینهاد میي  

گییری از پارامترهیای مختلیع    پیشنهادی  کمترین تاثیر پذیری انیدازه 

ش کالیبراسییون  فراهم گردیده و در نتیجه از ندطه نظیر اراییه ییی رو   

دلیل تاثیرپذیری حساسی  بسیار حائز اهمی  اس .  UHFبرای روش 

گیری از عمق نفو  پرو  که تا کنون نامشخ  بوده اس  از دیگر اندازه

 تعرییع بیا   UHFالگوی تشعشعي پرو  موارد مطروحه در مداله اس . 

ن پارامتر کلیدی و کاربردی بررسي شده و برای نخستین بار تیاثیر آ  دو

گیری تخلییه جزئیي در حریور تانیی ترانسیفورماتور و بیرای       بر اندازه

 مطالعیه پلاریزاسییون پیرو    شیود.  های مختلع مشخ  میي فرکان 

UHF که تا کنیون نامشیخ  نبیود انجیام      6با استخراج نسب  محوری

گییری تخلییه   گرفته و مشاهده شده اس  تاثیر پلاریزاسیون بیر انیدازه  

نسیفورماتور بیرای محیدوده شیروگ سییگنال      جزئي در حرور تانی ترا

UHF       نخستین بیشینه سییگنال( و کیل سییگنال درییافتي متفیاوت 

هیای مدالیه بررسیي محیل شییر روغین تانیی        از دیگیر نیوآوری   اس .

  باشد که تیا کنیون میورد مطالعیه قیرار نگرفتیه بیود.       ترانسفورماتور مي

هیای  سیازی هها و شبیگیریبررسي این مشخصات به کمی انجام اندازه

مختلع صورت گرفته اس . به منظور انجام آزمایشات  یی مدل تانیی  

فراهم  UHFترانسفورماتور قدرت که بصورت اختصاصي برای مطالعات 

 DN80شده و شامل بوشینگ فشار قوی و شش عدد شیر تخلیه روغن 

هیای  ها از پیرو  گیریدر تمامي اندازه مي باشد استفاده گردیده اس .

UHF شرک  ساخ  Omicron   لازم به  کر ]11[استفاده شده اس .

هیای دیگیر نییز مشخصیاتي مشیابه بیا       های ساخ  شرک اس  پرو 

بیودن ابعیاد    کوچیی های مورد استفاده داشته که این بیه دلییل   پرو 

طراحیي را  پارامترهیای  شیرهای تخلیه روغن ترانسفورماتور اسی  کیه   

 .سازدمي و در نتیجه مشابه بسیار محدود

بخش دوم مداله بیه مطالعیه هیر ییی از مشخصیات فیوق پرداختیه و        

شیود. در بخیش   گیری و نتای  بدس  آمده را شامل ميمدارهای اندازه

سوم مداله  وععی  بهینه هر یی از پارامترهای معرفي شده در بخیش  

-گردد. بکارگیری نتای  این بخش کمی شایاني بیه انیدازه  دوم ارائه مي

 UHFجزئیي بیا اسیتفاده از پیرو      سیر بهتر تخلییه گیری  تحلیل و تف

  .گیری کلي مداله ارائه شده اس خواهد نمود. در بخش چهارم  نتیجه
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  UHFبررسي مشخصات پروب  -2

که بصورت تجاری عرعه  UHFدر این بخش  مشخصات مختلع پرو  

گیرد. این پرو  یی نوگ آنیتن منوپیل   شده اس  مورد بررسي قرار مي

اسی . قطیر    mm 55و طیول محیور    mm 39طر مدطیع  مخروطي با ق

مدطع مخروط طوری در نظر گرفته شده اس  تا قابیل اسیتفاده بیرای    

 DN80و  DN50شیرهای تخلیه روغن ترانسفورماتور که اغلب از نیوگ  

 هستند  باشد.

 
 هاگيری(: مدل تانک ترانسفورماتور مورد استفاده در اندازه1شکل )

 

تیا   UHFاس  مطالعات انجام شیده روی پیرو    از آنجا که سعي شده 

جزئیي در ترانسیفورماتورهای قیدرت    حد امکان به کاربرد آن در تخلییه 

متمرکز شود  انجام آزمایشات بایستي در شرایط نزدیی به تس  واقعي 

رخ دهد. بدین منظیور  از ییی میدل تانیی ترانسیفورماتور کیه بیرای        

( 1گیردد. شیکل    میي  طراحي و فراهم شده  اسیتفاده  UHFمطالعات 

نصب شده در آن را  UHFمدل تانی ترانسفورماتور به همراه دو پرو  

بیوده و ییی    mm 1596×856×1236دهد. تانی دارای ابعاد نشان مي

در بالای آن نصب شده اس . شش عدد شیر تخلیه  kV 123بوشینگ 

 6تیا   1هیای  روغن در تانی تعبیه شده اس  کیه در شیکل بیا شیماره    

های انجام شده در این مداله  ترانسفورماتور اند. در تس ی شدهنامگذار

وععیتي مشابه بیا   4و  1خالي از روغن بوده اس . از آنجا که شیرهای 

نیز در ترانسفورماتورهای واقعي موجیود   5دارند و شیر  6و  3شیرهای 

-در این مداله مورد بررسي قرار گرفتیه  6  و 3  2نیس   فدط سه شیر 

برابر  6و  3و شیرهای  mm 750از کع تانی برابر با  2فاگ شیر اند. ارت

 mm 118از دییواره کنیاری برابیر بیا      6اس . فاصله شیر  mm 120با 

-مي mm 600از دیوارهای کناری برابر با  3و  2اس . فاصله شیرهای 

 هستند. DN80باشد. تمامي شیرها 

بیرای بررسیي   دهید.  را نشان میي گیری مدار اندازهشماتیی ( 2شکل  

های دو پرو  مورد اسیتفاده بیه ییی    ترمینال  UHFمشخصات پرو  

هایي که شود و در بخشمتصل مي GHz 8چهار کاناله  شبکه آنالیزگر

هیا بیه   گییری تخلییه جزئیي انجیام شیده اسی   خروجیي آنیتن        اندازه

  شود.متصل مي Gs/s 10و  GHz 5/3چهار کاناله  اسیلوسکوپ

 

ولتا  فشار 
قوی

آنالیزگر شبکه/ اسیلوسکوپ 

منبع تخلیه 
جزئي

100 pF

100 nF

UHFکابل 

پرو  
UHF

تانی ترانسفورماتور
kV 123بوشینگ 

مدسم فشار 
قوی

 گيری پارامترهای پروب و تخليه جزئي(: شماتيک مدار اندازه2شکل )

   7پارامترهای پراکندگي -2-1
پارامترهای پراکندگي رفتار یی سیستم الکتریکیي را بیدون توجیه بیه     

هیای آن  هیایي کیه در ترمینیال   ساختار آن و تنها با استفاده از سیگنال

تن گیرنیده  چیون تنهیا ییی     دهند. برای یی آنی وجود دارد توعیح مي

 S11ترمینال برای دریاف  سییگنال وجیود دارد تنهیا پیارامتر موجیود      

 S12خواهد بود. برای یی ترانسفورماتور با دو پرو  نصب شده  پارامتر 

( بیه ترتییب دو   2( و  1شیود معیادلات    تعرییع میي   1نیز برای پرو  

 کنند.پارامتر فوق را تعریع مي

1

1
11

i

r

P

P
S 

1

2
12

i

r

P

P
S 

ناشیي از تغذییه    1در ترمینال پرو   بازگشتيتوان  Pr1در روابط فوق  

تیوان درییافتي در    Pr2و  دهید نشان میي  Pi1این پرو  با توان ورودی 

 اس . Pi1با توان ورودی  1تغذیه پرو   ناشي از  را 2ترمینال پرو  

دهنیده مییزان تیوان    پیارامتر نشیان   S11  (2( و  1 روابیط  با توجه بیه  

بازگشتي از ترمینال پرو  اس  که بیه دلییل عیدم تطبییق امسیدان       
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 S12دهید.  ( رخ میي Ω 50متصیل بیه آن  عمومیاً     UHFپرو  و کابل 
در حیالي کیه    2مربوط به میزان توان دریاف  شده در ترمینال پیرو   

باشید در نتیجیه شیامل    نید  میي  کبه عنوان فرستنده عمل مي 1پرو  

تاثیرات ناشي از عدم تطبیق امسدان  و همچنین سایر عوامل میوثر در  

انتدال انر ی بین دو پرو  ماننید الگیوی تشعشیعي  پلاریزاسییون و ...     

به طریدي مشیابه تعرییع    2برای پرو   S21و  S22باشد. پارامترهای مي

 شوند.مي

راکندگي فوق  پرو  اول در موقعی  گیری پارامترهای پبه منظور اندازه

شوند. عمق نفو  نصب مي 5( و پرو  دوم در موقعی  (1   در شکل 6

تنظییم شیده اسی . ترمینیال پیرو  بیا        cm 5/9هر دو پرو  برابر بیا  

متصیل  آنالیزگر شبکه به  Ω 50با امسدان   UHF استفاده از یی کابل

 دهد. را نشان ميپارامترهای پراکندگي ثب  شده  (3  شود. شکلمي
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)شکل پايين(  S12)شکل بالا( و  S11: پارامترهای پراکندگي (3)شکل 

  UHFگيری شده برای پروب اندازه

در تئوری طراحي آنتن  معمولاً رن  فرکانسیي قابیل اسیتفاده آنیتن بیا      

هیای  شیود. در ایین حالی   فرکیان     تعیین مي S11استفاده از منحني 

های قابل آشکارسازی به عنوان فرکان  -dB 10ز کوچکتر ا S11دارای 

. در ترانسفورماتورهای فشار قوی  به دلیل ]12[شوند در نظر گرفته مي

محدودی  قطر شیرهای تخلیه روغن و همچنیین عمیق نفیو  پیرو       

تواند صورت گییرد. در نتیجیه بیرای    آل نميطراحي آنتن در حال  ایده

تیوان  میي  -dB 5/3کمتیر از   S11 آشکارسازی تخلیه جزئي معمولاً بیه 

 UHFهیای فرکانسیي کیه پیرو      . بنیابراین محیدوده  ]13[اکتفا نمود 

هیای  جزئي دارد مطابق قسیم  حساسی  بالایي در آشکارسازی تخلیه

-باشد. با توجه به شیکل  پیایین  ( مي3در شکل   S11شده منحني رنگ

س . بیا در  ا MHz 190ترین فرکان  قابل آشکارسازی در هوا برابر با 

تیرین فرکیان      پیایین S11نظر گرفتن تاثیر شیف  روغن بیر منحنیي   

 .]14و  7[خواهد بود  MHz 130آشکارسازی در روغن حدوداً برابر با 

های تا شود برای فرکان   مشاهده ميS12و  S11های با مدایسه منحني

افتید  هایي اتفاق ميدر فرکان  S12های محلي پیی MHz 700حدود 

کمینه اس . به عبارت دیگر وابستگي زییادی بیین دو پیارامتر     S11که 

S12  وS11 های بیالاتر و مخصوصیاً در   گردد. اما در فرکان ملاحظه مي

  وابسیتگي بیین دو پیارامتر    (3 در شکل  S12شده منحني قسم  رنگ

دهد در حالي که رخ مي S12کمتر شده بصورتي که کاهش شدیدی در 

S11 رکانسي تدریباً ثاب  اس . همانطور کیه قیبلاً گفتیه    در همان بازه ف

نشیان داده   S11شد  علاوه بر میزان تطبیق امسدان  که تمامیاً توسیط   

شود  پارامترهای دیگری نیز نظیر الگوی تشعشعي  پلاریزاسییون و  مي

هیای    برای فرکیان  (3 دخال  دارند. بنابراین مطابق شکل  S12... در 

صلي در انتدیال تیوان بیین دو پیرو  تطبییق      پارامتر ا MHz 700زیر 

هییای بییالاتر از آن تییاثیر  امسییدان  دو پییرو  اسیی  امییا در فرکییان  

هیای بعیدی   شود. این موعیوگ در بخیش  پارامترهای دیگر شدیدتر مي

 گیرد.مداله بیشتر مورد بررسي قرار مي

به منظور اعتبارسنجي نتیای  فیوق  از سیه منبیع تولیید کننیده انیواگ        

لیه جزئي  کرونا  سطحي و داخلي( که در داخل تانی قیرار  مختلع تخ

شیود   گرفته و ولتا  فشار قیوی از طرییق بوشیینگ بیه آن اعمیال میي      

صیفحه در  -استفاده شده اس . تخلیه کرونا توسط یی سیستم سیوزن 

گیردد. تخلییه   شود  ایجیاد میي  حالي که سوزن به فشار قوی متصل مي

رص پلیي اتییلن و اسیتفاده از    سطحي با قرار دادن سوزن روی ییی قی  

شود. بیرای ایجیاد   الکترود روگوفسکي به عنوان الکترود زمین تولید مي

تخلیه داخلي از چند لایه ورق کاغذ ترانسفورماتور که روی یکدیگر قرار 

ای اس  استفاده شده اس . گرفته و لایه وسط دارای یی حفره استوانه

   در اطراف حفره و بیین  برای جلوگیری از تخلیه سطحي در این حال

ترین لایه از رنیگ هیادی بصیورت    های کاغذ و در بالاترین و پایینورق

بیه   UHFای شکل استفاده شده اس . ترمینال پیرو   یی قرص دایره

برداری و نرخ نمونه GHz 5/3کاناله با فرکان  -یی اسیلوسکوپ چهار

Gs/s 10 ثب  میي ها در حوزه زمان و فرکان  متصل شده و سیگنال-

-شده در حوزه فرکان  را نشان میي های ثب سیگنال (4 شوند. شکل 

 دهد.

هیای آشکارسیازی   شود فرکان (  مشاهده مي4(و  3با مدایسه شکل  

جزئي کاملاً با نتای  بدس  آمده از آنالیزگر شبکه تطیابق  شده از تخلیه

 MHz( در فرکیان  حیدود   4دارد. اولین مولفه قابل توجه در شیکل   

و بیشیتر رخ داده   MHz 500و بخش عمیده دیگیر در فرکیان      200

هیای بیشیینه   و ییا محیل   S11شده منحني های رنگاس  که با قسم 

( تطابق دارد. نکته قابیل ملاحظیه دیگیر ایین     3در شکل   S12منحني 

 MHz 700های درییافتي پی  از   اس  که بخش عمده انر ی سیگنال

راین در انتخا  فرکان  آشکارسیازی  میرا شده و از بین رفته اس . بناب

(  ترجیحیاً بایید   3در شیکل    S11شیده منحنیي   های رنگطبق قسم 

 تر انتخا  شود.های پایینفرکان 
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گيری شده در حوزه فرکانس از اندازه UHFهای (: سيگنال4شکل )

 جزئي کرونا، سطحي و داخليسه نوع تخليه

برای سه محل نصب پرو  گیری شده اندازه S11های منحني (5 شکل 

 cmدهد. در هر سه حال  عمق نفو  پرو  برابر بیا  نشان مي 6و  3  2

شیود محیل نصیب پیرو  تیاثیری در      اس . همانطور که دیده مي 5/9

های رزونان  پرو  نداشته و بنابراین مطالب بیان شده در بالا فرکان 

 باشد.برای هر سه محل نصب پرو  صادق مي
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Position 2

Position 3

Position 6

 

در سه محل  UHFپروب  S11گيری شده های اندازهي(: منحن5شکل )

 (1شکل ) 6و  3، 2نصب 

 الگوی تشعشعي -2-2

شدت امواج تشعشع شده از یی آنتن در فریای اطیراف آن اصیطلاحاً    

-شود. الگوی تشعشعي آنیتن را میي  الگوی تشعشعي آن آنتن گفته مي

اً دهي و ... رسم کرد امیا عمومی  توان برای میدان الکتریکي  توان  جه 

 شود. برای توان تشعشع شده رسم مي

سازد آن آنیتن در چیه   الگوی تشعشعي توان آنتن مشخ  مي بنابراین

جهاتي از فرای اطراف قابلی  ارسال و یا دریاف  چیه مییزان تیوان را    

آل اس  که توان جزئي  آنتني ایدهداراس . در مورد آشکارسازی تخلیه

افی  کنید. چنیین آنتنیي را     را به مددار مساوی در فریای اطیراف دری  

نامند که فدط بصورت تئوری وجیود دارد و در  اصطلاحاً ایزوتروپیی مي

هیای منوپیل   از نیوگ آنیتن   UHFهیای  عمل غیر ممکین اسی . پیرو    

باشید بیه ایین    مي 8جهتيهمهمخروطي بوده که دارای الگوی تشعشي 

معني کیه در صیفحه افدیي متنیاار بیا صیفحه زمیین پیرو  تیوان را          

کنند. اما این شرایط تنها در حرور صفحه زمیین  خ  دریاف  ميیکنوا

های . برای پرو ]15[شود آل و با ابعاد بینهای  حاصل ميبا هادی ایده

UHFدهیي الگیوی آنیتن    های تانی ترانسفورماتور باعث جهی    دیواره

 جهتي نخواهد بود.شده و الگوی حاصل همه

سازی شیده در  شبیه UHFالگوی تشعشعي سه بعدی پرو   (6 شکل 

را در سیه محیل نصیب میورد بررسیي مدالیه و در سیه         CSTافزار نرم

سییازی  دهیید. در شییبیهنشییان مییي 750و  MHz 250  500فرکییان  

و ابعاد پیرو    1/2الکتریی عایق پوشاننده سر پرو  برابر با عریب دی

و تانی برابر با مدیادیر واقعیي در نظیر گرفتیه شیده اسی . در تمیامي        

  مرکز الگو روی نوک پیرو  قیرار داده   شکلارائه شده در این های الگو

 اند.شده و الگوها هنگامي که از مدابل به پرو  نگاه شود رسم شده
 

 6موقعيت  3موقعيت  2موقعيت 

MHz 250 

MHz 500 

MHz 750 

 

z

yx

 6و  3، 2در سه محل نصب  UHF(: الگوی تشعشعي پروب 6شکل )

 (1شکل )

تیرین  نزدییی  2در موقعیی  نصیب    UHF(  پرو  6با توجه به شکل  

جهتي داراس . در موقعیی   الگوی تشعشعي را به الگوی تشعشعي همه

شود الگیوی تشعشیعي بیشیتر در      کع ترانسفورماتور باعث مي3نصب 

در موقعیی    راستای قائم جه  دهي شود. با اعافه شدن دیواره کناری

  الگوی تشعشعي هم از کع ترانسفورماتور و هم از این دییواره تیاثیر   6

شود. همیانطور  دهي ميپذیرفته و در جه  نیمساز این دو دیواره جه 

37
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هیای اطیراف پیرو  در    شود  تاثیر دییواره که در این شکل ملاحظه مي

-ایینهای بالاتر بیشتر مشهود اس . در نتیجه مجدداً انتخا  پفرکان 

جزئي ارجحی  پییدا  های ممکن برای آشکارسازی تخلیهترین فرکان 

هیای  کنند چرا که در اینصورت حساسی  آشکارسازی برای تخلییه مي

 تر خواهد بود.های مختلع ترانسفورماتور یکنواخ جزئي در محل

تییر الگوهییای تشعشییعي بدسیی  آمییده  اسییتخراج بییرای تحلیییل دقیییق

ها عروری اس . بدین منظور دو پیارامتر زییر   پارامترهای مناسب از آن

 شود:تعریع مي

 آنتن 9دهيجهت (D):  دهي یی پارامتر شناخته شده در جه

ها اس  که برابیر اسی  بیا نسیب  چگیالي تیوان در       تئوری آنتن

( به چگالي توان آنیتن  Umaxجهتي که بیشترین تشعشع را دارد  

دهیي  ( جهی  3طه  (. رابU0ایزوتروپیی با همان توان کل قبلي  

کند. از انجا که چگالي توان آنتن آنتن را بصورت ریاعي بیان مي

( بییر Pradایزوتروپیییی برابییر بییا تدسیییم تییوان کییل تشعشییعي   

-استرادیان کل یی کره در بر گیرنده آنتن اس   ارتبیاط جهی   

( 3دهي با توان کل تشعشعي نیز قابل حصول بوده و در رابطیه   

نشان دهنده توزیع مسیاوی   1ي برابر با دهداده شده اس . جه 

مربیوط بیه    1دهي بزرگتر از توان آنتن در تمامي جهات و جه 

باشد. برای هایي با توزیع بیشتر توان در یی جه  خاص ميآنتن

دهیي عملکیرد   جزئي  آنتن با کمتیرین جهی   آشکارسازی تخلیه

بهتیییری دارد چیییرا کیییه حاسیسییی  یکسیییاني را در سراسیییر  

 نماید.ور ایجاد ميترانسفورمات

 

 3) 

radP

U

U

U
D max

0

max 4
  

 

 ناکارآمد 10هایبيشينه گلبرگ (MNEL
همیانطور کیه در    :(11

های تشعشعي آنیتن بیه   شود برخي از گلبرگدیده مي (6 شکل 

ها در اینجا باشد. این گلبرگسم  خارج تانی ترانسفورماتور مي

ها به م توان آنهای ناکارآمد شناخته شده و ماکزیمبه نام گلبرگ

بیان ریاعي این ( 4رابطه  گردد. عنوان پارامتر دوم استخراج مي

طبیق   φو  θمراجیع زواییای مختصیاتي     دهد.ئه ميپارامتر را ارا

چگالي توان  Uو اس  ( 6دستگاه مختصات داده شده در شکل  

  .دهدتشعشعي آنتن را نشان مي

 

6 Pos.

3 Pos.

2 Pos.

)0 90-   ,   90 0  | max(

)9090- ,   900  | max(

)9090- , 8010  | max(
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
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











U

U

U

MNEL

  2های شیر تخلیه روغین  برای هر یی از موقعی (  4در رابطه  

  زوایییای معییادل بییا ناحیییه محصییور بییه داخییل تانییی     6و  3

ترانسفورماتور داده شده اس . بیدیهي اسی  آنیتن بیا کمتیرین      

های ناکارآمد دارای توان بیشتری در جهات مطلو  بوده گلبرگ

 د.آورجزئي فراهم ميو عملکرد بهتری را برای آشکارسازی تخلیه

دو پارامتر فوق را بر حسب فرکان  برای پرو  نصیب شیده    (7 شکل 

دهید. بیه منظیور بررسیي     در سه موقعی  مورد بررسي مداله نشان مي

 اند. رسم شده GHz 2تر پارامترها  نمودارها تا فرکان  دقیق
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های ناکارآمد دهي )شکل بالا( و بيشينه گلبرگ: جهت(7)شکل 

 6و  3، 2در سه موقعيت نصب  UHF )شکل پايين( برای پروب

 

پیرو  در   MHz 700هیای بیالاتر از   (  برای فرکیان  7با توجه شکل  

های ناکارآمد اسی . در  دهي و گلبرگدارای بیشترین جه  6موقعی  

کمترین مددار ایین دو پیارامتر و در    2سم  مدابل  پرو  در موقعی  

شرایطي  3ر موقعی  نماید. پرو  دنتیجه بهترین عملکرد را حاصل مي

 MHzهیای کمتیر از   بین دو وععی  فوق را داراس . اما برای فرکان 

-ها به یکدیگر نزدیی بوده و تفاوت چنداني ملاحظه نمي  منحني700

 MHzهیای  شود. این موعوگ با پهن بودن الگوی تشعشعي در فرکان 

قابل  MHz 750و تیز بودن آن در فرکان   (6 در شکل  500و  250

هیای  نتظار بود. در نتیجه  مجدداً بیر اولیی  آشکارسیازی در فرکیان     ا

 گردد.های بالا تاکید ميپایین نسب  به فرکان 

 تاثير تانک ترانسفورماتور بر الگوی تشعشعي -2-2-1

 پروب

جزئییي را در هییر ناحیییه  الگییوی تشعشییعي تییوان دریییافتي از تخلیییه  

-به پرو  برسند نشیان میي   ترانسفورماتور در صورتیکه امواج مستدیماً

ها شیده  دهد. اما تانی ترانسفورماتور باعث ایجاد بازتا  امواج از دیواره

جزئیي تنهیا از مسییر    در نتیجه امواج تولید شده توسیط منبیع تخلییه   

رسند بلکه از جهات گوناگون و پ  از بازتا  هم مستدیم به پرو  نمي

در نظیر گیرفتن منبیع    شوند. در این بخیش  ایین تیاثیر بیا     دریاف  مي
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و  6و  3جزئییي در دو محییل مختلییع بییرای پییرو  در موقعییی  تخلیییه

های درییافتي  مدایسه نتیجه بدس  آمده از الگوی تشعشعي و سیگنال

جزئیي را کیه بصیورت      موقعی  منبع تخلیه(8 شود. شکل بررسي مي

یی پورت تطبیق امسدان  شده  به عبارت دیگیر ییی پیال  جرییاني     

 CSTدر نرم افزار با دامنه نرمالیزه شده  جریان گوسي شکل فرایي( با

دهد. در شکل سم  راس   پیرو  در  نشان ميسازی شده اس   شبیه

نصب شده اس  و نمای کناری تانی نشان داده شده اسی    3موقعی  

و نمیای بیالایي    6در حالي که در شکل سم  چپ پرو  در موقعیی   

ای گونیه بیه  PDهای منبع محلتانی داده شده اس . سعي شده اس  

بیشترین تغییرات در الگوی تشعشعي  (6مطابق شکل   انتخا  شود که

 بین دو محل حاصل گردد.

 

UHF 

Probe

Transformer tank model 

(side view)

6 cm

P4

P3

Transformer tank model 

(top view)

6 
cm

P2

P1

UHF 

Probe 

سازی شده برای جزئي شبيه(: موقعيت پروب و منبع تخليه8شکل )

 بررسي اثر تانک ترانسفورماتور روی الگوی تشعشعي

هیای درییافتي در هیر ییی از     سییگنال دامنیه   بین  نسب  (1 جدول 

-نشیان میي   MHz 250جزئي را در فرکان  های منبع تخلیهموقعی 

دهد. هر ردیع جدول مربوط به یی پرو  اس  و اندیسیهای ییی تیا    

 را نشان مي دهد.  PDچهار منابع مختلع 

رود پیرو   (  انتظیار میي  6طبق الگوی تشعشعي داده شده در شیکل   

را نسیب  بیه    P1جزئي در محیل  منبع تخلیه 3در موقعی   نصب شده

بهتر رصد کرده و در نتیجه سییگنال درییافتي آن در حالی      P2محل 

P1   بزرگتر از حالP2   نسب  دامنه ولتا  بدس  6باشد. طبق شکل )

این نسیب  در   . اماباشد P2برابر حال   53بایستي   P1آمده در حال  

همیین میورد بیرای پیرو  در      برابر اسی .  4/3نتای  بدس  آمده تنها 

این موعوگ ندش ((. 1شود  ردیع دوم جدول  نیز تکرار مي 6موقعی  

دهید. امیواج   مهم تانی ترانسفورماتور و بازتا  امواج از آن را نشان مي

 الگیوی توانند از جهاتي بیه پیرو  برسیند کیه پیرو       یافته مي بازتا 

-دامنه سییگنال ین نسب  بین تشعشعي خوبي در آن جهات دارد بنابرا

های تانی را ( که بازتا 6های دریافتي با مدادیر بدس  آمده از شکل  

در واقیع تانیی ترانسیفورماتور بیه     گیرد تفاوت زییادی دارد.  نادیده مي

نماید اما آن را بطور کلي از کاهش اثر الگوی تشعشعي پرو  کمی مي

متر مهیم در ایجیاد   برد و الگوی تشعشعي همچنیان ییی پیارا   بین نمي

های مختلع های جزئي در محلهای متفاوت نسب  به تخلیهحساسی 

 باشد.مي

 
های دريافتي از (: تاثير الگوی تشعشعي پروب روی سيگنال1جدول )

 (8های نشان داده شده شکل )جزئي در موقعيتمنابع تخليه

نسبت مورد 

 بررسي

با استفاده از الگوی 

 تشعشعي

های يگنالبا استفاده از س

 دريافتي 

Vp1/Vp2 53 4/3 

Vp4/Vp34/10 4 

 عمق نفوذ پروب -2-3

عمق نفو  پرو  به داخل تانیی ترانسیفورماتور ییی پیارامتر مهیم در      

اس . در گزارشیاتي   UHFهای جزئي به کمی پرو گیری تخلیهاندازه

آمده اس   حساسی  آشکارسازی با بیشتر کردن عمق نفو   ]6[که در 

 ]7[یافته اس  اما دلیل این امیر بییان نشیده اسی . در      پرو  افزایش

الگوی تشعشعي پرو  که دارای حساسی  بیشیتری در اطیراف پیرو     

نسب  به مدابل آن اس  به عنوان دلیل این موعوگ  کیر شیده اسی .    

در  S12و  S11هیای  تیر  منحنیي  برای بررسي این موعوگ بصورت دقییق 

نتیای    (9 اسی  کیه شیکل    گییری شیده   عمق نفو های مختلع اندازه

 دهد.حاصل را نشان مي
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)شکل  S12)شکل بالا( و  S11گيری شده های اندازه(: منحني9شکل )

 پايين(در مقادير عمق نفوذ مختلف

 ( نتای  زیر مشهود اس :9با توجه به شکل  

  های رزونان  بیه مدیادیر   با بیشتر شدن عمق نفو  پرو   فرکان

(  9شیکل    S11بیا دقی  در منحنیي     کننید. کمتر شیف  پیدا مي

آبي از سم  چیپ  -قرمز-زرد-های رزونان  مشکيترتیب فرکان 

 شود. منحني حفظ شده و مرتباً تکرار مي
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  هیای رزونیان  در   با بیشتر شدن عمق نفو  پرو   تعداد فرکان

شیود. بیه عنیوان م یال در بیازه      یی بازه فرکانسي ثاب  بیشتر مي

 4دارای  cm 5/13بیا عمیق نفیو      پیرو   GHz 1.5-0فرکانسي 

 3دارای  cm 5/5دسته فرکان  رزونان  و پرو  بیا عمیق نفیو     

 دسته فرکان  رزونان  اس .

همبستگي بیشیتری بیین دو منحنیي     MHz 750های زیر در فرکان 

S11  وS12 هییای بییالاتر از آن اییین شییود امییا در فرکییان مشییاهده مییي

ادامیه بیشیتر بررسیي شیده     یابد. این موعوگ در همبستگي کاهش مي

 اس .

را بر حسیب عمیق نفیو  پیرو  در      S12و  S11  پارامترهای (10 شکل 

دهد که حاوی نشان مي 1500و  MHz 200  500  700های فرکان 

 باشد.گیری مهم در مورد تاثیر عمق نفو  پرو  ميیی نتیجه
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 UHF(: پارامترهای پراکندگي بر حسب عمق نفوذ پروب 10شکل )

تر از آن  و پایین MHz 700های (  برای فرکان 10توجه به شکل  با 

یکسیان اسی . بیه عنیوان م یال در       S12و  S11عمق نفو  بهینه از نظر 

علاوه بر کمترین مددار  cm 11عمق نفو  برابر با  MHz 500فرکان  

S11  بزرگترینS12 آورد. بنیابراین ایین عمیق نفیو  از     را نیز فراهم مي

های بالاتر ایین اتفیاق   و پارامتر بهینه اس . اما در فرکان دیدگاه هر د

کمتیرین مدیدار    MHz 1500دهد. به عنوان م ال در فرکان  رخ نمي

S11   متناار با عمق نفوcm 1-  اس  در حالي که بیشترین مددارS12 

رخ داده اس . این موعوگ با توجیه بیه نتیای      cm 5/17در عمق نفو  

دهي آنتن زییاد  های بالا  جه س . در فرکان ( قابل تفسیر ا7شکل  

باشد. بنابراین تغیییر در الگیوی   بوده در نتیجه الگوی تشعشعي تیز مي

تشعشعي به دلیل تغییر عمیق نفیو  تیاثیر بیشیتری از تغیییر تطبییق       

تنها اثر تطبیق امسدان  را شامل شده و  S11امسدان  دارد و از آنجا که 

S12 شیود  در  الگوی تشعشعي را شیامل میي   هم تطبیق امسدان  و هم

 های بالا عدم همبستگي این دو پارامتر دور از انتظار نیس .فرکان 

 پلاريزاسيون -2-4

در یی موج الکترومغناطیسي  بردار میدان الکتریکي در جهی  انتشیار   

ممکن اس  در یی راستا منتشر شود یا با زمان بچرخد. در حالی  اول  

شیود.  الی  دوم بیریوی نامییده میي    پلاریزاسیون میوج خطیي و در ح  

پلاریزاسیون دایروی حال  خاصي از پلاریزاسیون بیروی اس  کیه در  

مانیید. آن انیدازه بییردار مییدان الکتریکییي در طیي چییرخش ثابی  مییي    

باشید  پلاریزاسیون یی آنتن همان پلاریزاسیون امواج ارسالي از آن مي

در صیورتي کیه    کند . هنگامي که آنتن در حال  گیرنده عمل مي]15[

توانید  پلاریزاسیون امواج با پلاریزاسیون آنتن متفاوت باشد آنیتن نمیي  

( 5تمامي انر ی امواج را دریاف  نماید و دارای تلفات معادل با معادله  

 خواهد بود:

 5) 2
cosPLF 

زاویه بین بردار میدان الکتریکي موج رسییده بیه    ψکه در رابطه فوق  

عیریب تلفیات پلاریزاسییون را     PLFردار پلاریزاسیون آنتن و آنتن و ب

دهند. در صورت یکسیان بیودن پلاریزاسییون آنیتن و امیواج      نشان مي

بیوده و آنیتن بیشیینه تیوان ممکین را       1برابیر بیا    PLFرسیده به آن  

دریاف  خواهد کرد و در صورتي زاویه بین بیردار پلاریزاسییون آنیتن و    

درجه باشد یا اصطلاحاً امواج رسیده به آنتن در  90امواج رسیده به آن 

 پلاریزاسیون مخالع با آنتن باشند  آنتن سیگنالي دریاف  نخواهد کرد.

نحوه پلاریزاسیون یی آنتن معمولاً با پیارامتر نسیب  محیوری مطیابق     

 :]15[شود ( مشخ  مي6معادله  

 6) 
axisminor 

axismajor 

E

E
AR 

 
مولفیه عمیودی بیردار مییدان در حیین      که در واقع برابر بیا نسیب  دو   

 ARچرخش اس . در صورتي که این دو مولفه با یکدیگر برابر باشیند   

برابر با یی و پلاریزاسیون دایروی خواهد بود. در پلاریزاسییون خطیي    

معیادل   ARچون فدط یی مولفه موجود بوده و مولفه دیگر صفر اس   

عیددی بیین    ARبیروی  آید. برای پلاریزاسیون با بینهای  بدس  مي

 آید.یی و بینهای  بدس  مي

یی آنتن منوپل مخروطي اسی . پلاریزاسییون ایین نیوگ      UHFپرو  

شده اس   بصورت خطي و هم راسیتا بیا محیور    آنتن که بسیار شناخته

هیای  . اما در ترانسفورماتور  به دلییل وجیود دییواره   ]15[مخروط اس  

را خطي فیر  کیرد.    UHFو  توان پلاریزاسیون پراطراف پرو   نمي

 CST  ARسیازی پیرو  در نیرم افیزار     بنابراین در اینجا با انجام شبیه

 1000و  MHz 250  500  750هیای  بعیدی در فرکیان   بصورت سه

-نشان داده شده اس . در تمامي شیکل  (11 بدس  آمده که در شکل 

 ها  مبداء مختصات روی نوک پرو  قرار داده شده اس .

  پرو  در ناحیه مدابل خیود در جهی  عمیودی    (11 شکل با توجه به 

های ترانسفورماتور( دارای پلاریزاسیون تدریباً خطي پیچ به موازات سیم

باشید. عیلاوه بیر ایین     اس  اما در جهات دیگر پلاریزاسیون بیروی مي
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شود  پلاریزاسیون تغیییرات شیدیدی نسیب  بیه فرکیان       مشاهده مي

ندارد.
 MHzMHz

 

 MHzMHz

 

سازی ( بدست آمده برای پروب شبيهAR(: نسبت محوری )11شکل )

  CSTشده در 

تاثير تانک ترانسفورماتور بر پلاريزاسيون پروب  -2-4-1
UHF 

  ییی  UHFبرای بررسي اثر تانی ترانسفورماتور بر پلاریزاسیون پرو  

 2-2ا کیه در قسیم    جزئي با استفاده منبع تخلییه کرونی  آزمون تخلیه

شیود کیه در   گیرد. آزمون در دو حال  انجیام میي  معرف شد  انجام مي

-درجه چرخانیده میي   90نسب  به حال  اول  UHFحال  دوم پرو  

مانید.  جزئیي بیدون تغیییر بیاقي میي     شود در حیالي کیه منبیع تخلییه    

توان خطي و به موازات الکتیرود سیوزني   پلاریزاسیون منبع کرونا را مي

-نحوه قرارگیری پرو  و منبع تخلییه  (12 شکل . ]10[  کرد آن فر

 دهد.های دریافتي در هر حال  را نشان ميجزئي و سیگنال

دهد. با توجه به های دریافتي را نشان مي( مشخصات سیگنال2جدول  

 1/4این جدول  اولین بیشینه سیگنال در حالی  پلاریزاسییون موافیق    

زاسیییون مخییالع اسیی . بییا توجییه بییه  برابییر اییین پییارامتر بییرای پلاری

در بیشتر نواحي  این مددار اخیتلاف   UHFپلاریزاسیون بیروی پرو  

بین دو حال  قابل انتظار بیوده اسی . امیا مدیدار پییی تیا پییی کیل         

برابر معادل آن  6/1سیگنال دریافتي در حال  پلاریزاسیون موافق فدط 

دهیید اثییر در پلاریزاسیییون مخییالع اسیی . اییین موعییوگ نشییان مییي  

های درییافتي شیدید   های ابتدایي سیگنالپلاریزاسیون تنها در قسم 

های تانی ترانسفورماتور به پیرو   ها از دیوارهبوده و هنگامي که بازتا 

یابد. دلیل این امر رسیدن امواج بازگشتي از سم  رسند کاهش ميمي

سییون میوج   های ترانسفورماتور با پلاریزاسیون متفاوت با پلاریزادیواره

رسد(  اسی . در نتیجیه  پلاریزاسییون    اصلي  که مستدیماً به پرو  مي

جزئي که بر اساس ندطه تواند یی عامل تاثیرگذار در مکانیابي تخلیهمي

دریافتي اس  باشد اما تانی ترانسفورماتور به  UHFهای شروگ سیگنال

-يهایي که در پلاریزاسیون مخالع هستند کمی می آشکارسازی تخلیه

 شود.نماید و از دیدگاه آشکارسازی مشکل خاصي ایجاد نمي
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گيری شده در دو حالت پلاريزاسيون های اندازه(: سيگنال12شکل )

 مخالف )شکل بالا( و پلاريزاسيون موافق )شکل پايين(

 

 (12)های دريافتي شکل (: مشخصات سيگنال2جدول )

 پلاريزاسيون
اولين بيشينه سيگنال 

(mV) 

ا پيک کل سيگنال پيک ت

(mV) 

 2/19 4/1 مخالف

 1/31 74/5 موافق

از پارامترهای  UHFگيری تاثيرپذيری اندازه -3

 پروب

جزئي گیری تخلیهمداله پارامترهایي از پرو  که روی اندازه 2در بخش 

گذارند مورد بررسي قرار گرفتند. در این بخش  تاثیر مي UHFبه روش 

م شده  میزان تاثیر هر یی از پارامترها به عنوان خروجي مطالعات انجا

جزئیي  گیری تخلیهدر مدایسه با یکدیگر و مددار بهینه هر یی در اندازه

گردد. برای هر پارامتر  وععیتي ارائه مي UHFهای با استفاده از پرو 

بیا بیشیترین انیر ی دریافی       UHFهای وجود دارد که در آن سیگنال

شده و مددار شناخته "بهترین شرایط"شوند. این وععی  به عنوان مي

شیود. در  نشیان داده میي   Vbsپیی تا پیی سیگنال دریافتي در آن بیا  

هیای  اتیي   سم  مدابل  در صورت تنظیم بد پارامترها یا بدلیل ویژگي

بیا   UHFهای سیگنال "بدترین شرایط"  در وععی  UHFخود پرو  

 Vwsها با ین سیگنالکمترین انر ی دریاف  شده و مددار پیی تا پیی ا

شود. نسب  نمایش داده مي
ws

bs

V

V
برای هر پارامتر  معییاری از مدیدار    

  (3 باشد. جیدول  جزئي از آن پارامتر ميگیری تخلیهتاثیرپذیری اندازه
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دهید.  این نسب  را برای هر یی از چهار پارامتر مورد بررسي نشان مي

وم جدول محدوده مورد بررسیي را نشیان   در مورد هر پارامتر  ستون س

دهد. بیه عنیوان نمونیه  در پیارامتر اول و سیوم  فرکیان  یکیي از        مي

متغیرها اس  در حالي که محل نصب پرو  و عمیق نفیو  آن نییز بیه     

 عنوان متغیر به ترتیب در هر یی لحاظ شده اس . 

  مشیاهده  (3 با توجه به مدادیر بدس  آمده در ستون چهیارم جیدول   

تواند به شدت از پارامترهیای ارائیه   جزئي ميگیری تخلیهشود اندازهيم

شده مخصوصاً تطبیق امسدان  و عمق نفو  پیرو  تیاثیر بسذیرنید. در    

نتیجه  فددان اطلاعات کافي در مورد عملکرد هر یی از پارامترهیا کیه   

گیری نادرس  و تواند منجر به یی اندازهمداله ارائه شد مي 2در بخش 

 گیری اشتباه در مورد وععی  عایدي ترانسفورماتور قدرت شود.یمتصم

به منظور جلوگیری از این امر  مددار بهینه هر پارامتر استخراج شده و 

در ستون پنجم این جدول نمیایش داده شیده اسی . بکیارگیری ایین      

گیری با شرایطي تا حید امکیان نزدییی بیه     مدادیر بهینه موجب اندازه

و با حساسی  آشکارسازی مناسب در تمیامي ندیاط    "بهترین شرایط"

شود  از دیدگاه هیر دو  شود. همانطور که مشاهده ميترانسفورماتور مي

تر بیرای  های پایینپارامتر تطبیق امسدان  و الگوی تشعشعي  فرکان 

تیوان  ترند. از جمله مزایای این امر میي جزئي مناسبآشکارسازی تخلیه

 :به موارد زیر اشاره نمود

  تر بیشیتر بیه الگیوی    های پایینالگوی تشعشعي پرو  در فرکان

های ناکارآمد دهي و گلبرگجهتي نزدیی بوده و دارای جه همه

 باشد.کوچکتر مي

   هم تطبیق امسدان  پرو  و هم الگوی تشعشعي آن در فرکیان-

تر کمتر تح  تاثیر محل نصب پیرو  و ییا بیه عبیارت     های پایین

 گیرند.انی ترانسفورماتور قرار ميهای تدیگر دیواره

 هیای مختلیع فرکانسیي    جزئي دارای محیدوده انواگ مختلع تخلیه

های بالا حساسی  آشکارسازی برخیي از  بوده و با انتخا  فرکان 

 یافته و ممکن اس  از بین برود. ها کاهشآن

  های پایین  عمق نفو  بهینه موجب تطبییق امسیدان    در فرکان

 های بالا صادق نیس .ردد. این امر در فرکان گبهینه نیز مي

  علاوه بر موارد فوق  آشکارسازی در یی بازه فرکانسي محدود و در

تیر  تر و در دسیترس تر نیاز به تجهیزات ارزانمدادیر فرکان  پایین

 های بالا دارد. باند و در فرکان نسب  به آشکارسازی پهن

( داده 3کارسازی در جیدول   مددار بهینه عمق نفو  در هر فرکان  آش

عمق نفو  معادل با مدیداری اسی     MHz 700شده اس . تا فرکان  

نمایید در نتیجیه بیا افیزایش     که اولین فرکان  رزونان  را ایجیاد میي  

های بیالاتر  یابد. اما برای فرکان فرکان   مددار عمق بهینه کاهش مي

 این موعوگ برقرار نیس .  MHz 1500مانند 

تری که حال  بهینه آن خارج از کنتیرل اسی  پلاریزاسییون    تنها پارام

جزئیي بیه دلییل در    اس . هم راستا کردن پرو  با جه  جریان تخلیه

پیذیر  جزئیي امکیان  دسترس نبودن اطلاعات نحوه پلاریزاسیون تخلییه 

های ناشیي از  نیس . البته خوشبختانه تاثیر این پارامتر به دلیل بازتا 

 نظر کرد.توان از آن صرفکم بوده و ميتانی ترانسفورماتور 

 

 گيری نتيجه -4

با جزئیات مورد بررسیي   UHFدر این مداله مهمترین مشخصات پرو  

قییرار گرفیی . بسیییاری از اییین مشخصییات بییرای اولییین بییار در مییورد  

-و مددار تاثیر هر یی روی اندازه جزئي معرفي شدهآشکارسازی تخلیه

ن زده شید. بیر ایین اسیاس      تخمیی  UHFجزئي بیه روش  گیری تخلیه

تطبیییق امسییدان   عمییق نفییو  پییرو   الگییوی تشعشییعي و سییس     

ها دارند. گیریپلاریزاسیون پرو  به ترتیب بیشترین تاثیر را روی اندازه

هیا   ای اسی  کیه بیدون توجیه بیه آن     تاثیر سه پارامتر اول در محدوده

و موجیب   تواند بصورت نادرس  انجام شدهجزئي ميگیری تخلیهاندازه

های اشتباه در مورد وععی  عایدي ترانسیفورماتور گیردد.   گیریتصمیم

برای جلوگیری از بروز مشکل فیوق  در بخیش پاییاني مدالیه وعیعی       

هیای  بهینه پارامترهای مورد بررسي بیر اسیاس حجیم وسییعي از داده    

سازی ارائه گردید. مشاهده شد بیا اسیتفاده از   گیری شده و شبیهاندازه

-محدوده فرکانسي مناسب که عموماً مربوط به اولین فرکیان   انتخا 

اس   پارامترهایي نظیر الگوی تشعشیعي و   UHFهای رزونان  پرو  

تیری قیرار گرفتیه و    پارامترهای پراکندگي پیرو  در وعیعی  مناسیب   

 گردد. تری در سراسر تانی ترانسفورماتور حاصل ميحساسی  یکنواخ 

نه پرو  در هر فرکان  داده شده اسی .  همچنین مددار عمق نفو  بهی

تیر  گیری و تحلیل دقیقبکارگیری نتای  بدس  آمده در مداله  به اندازه

 UHFهای جزئي در ترانسفورماتورهای قدرت  با استفاده از پرو تخلیه

 نماید.کمی مي

 سپاسگزاری

و انستیتو شرینگ  .ABB Group Coنویسندگان این مداله از شرک  

-سازی تانی ترانسفورماتور و دیگر تجهیزات اندازهجه  آمادهآلمان به 

 گیری کمال تشکر را دارند.
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  UHFگيری تخليه جزئي از پارامترهای پروب تاثيرپذيری اندازه(: 3جدول )

 محدوده مورد بررسي پارامتر ردیع

مددار تاثیر روی 

گیری  اندازه
ws

bs

V

V
) 

 توعیحات مددار بهینه

1 
تطبیق 

 امسدان 

MHz 1500-150 

و  3  2محل نصب پرو  

 (1 شکل  6

104×5/6 MHz 260-190 
قرار دارد  6گیری  هنگامي که پرو  در موقعی  تاثیر روی اندازه

 شود.در بازه فرکانسي مورد بررسي تعیین مي S12از روی منحني 

2 
الگوی 

 تشعشعي

MHz 250 

 داخل تانی با ابعاد

mm 1596×856×1236 

4 MHz 260-190 
های تانی ترانسفورماتور مددار تاثیر الگوی تشعشعي روی دیواره

بدون حرور تانی تا  53گیری را به شدت  از های اندازهسیگنال

 دهند.( کاهش ميدر مورد مطالعه انجام شده با حرور آن 4

 عمق نفو  3
cm 5/17-0 

MHz 1500-200 
103×2/1 

MHz 200 :cm 5/15 

MHz 500 :cm 5/10 

MHz 700 :cm 5/4 

MHz 1500 :cm 5/17 

 MHz 200بدترین موقعی  در شرایط عمق نفو  صفر و فرکان  

-رخ مي MHz 500و  cm 5/10و بهترین شرایط در عمق نفو  

 دهد.

 هم راستا با محور پرو  PLF=[0 1] 6/1 پلاریزاسیون 4

بدترین شرایط در حالتي که زاویه بین بردار میدان الکتریکي 

درجه اس  رخ  90بردار پلاریزاسیون پرو   رسیده به پرو  و

دهد. بهترین شرایط در حالتي که این زاویه برابر با صفر اس  مي

را  های دریافتيشود. تانی ترانسفورماتور نسب  سیگنالایجاد مي

 دهد.بطور قابل ملاحظه کاهش مي در بهترین و بدترین شرایط
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