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 یابیمکانمیدانی به منظور -های مداری و مداریمقایسه مدل

 های الکتریکیپیچ استاتور ماشینجزئی در سیمتخلیه
 

 3بافقی، سیدمجتبی حسینی  2* ، حمیدرضا اکبری 1 حمیدرضا خضری

 

 hr.khezri@iauyazd.ac.ir ،ایران ،یزد ،دانشگاه آزاد اسلامی، واحد یزد ،گروه مهندسی برق -1

  h.akbari@iauyazd.ac.ir،ایران ،یزد ،دانشگاه آزاد اسلامی، واحد یزد ،گروه مهندسی برق -2*                    

  smh1365@iauyazd.ac.ir،ایران ،یزد ،دانشگاه آزاد اسلامی، واحد یزد ،گروه مهندسی برق -3                      

 5/9/1399تاریخ پذیرش:           1/6/1399دریافت: تاریخ 

1های جزئیتخلیه، مکانیابی دقیق این مقالهدر  :چکیده
-از آنجا که تخلیه های ولتاژ بالا بررسی شده است.پیچ ماشیندر عایق سیم 

های گذاری لازم است تا از مدل تخلیه جزئی مکان جهت یافتن ،باشندمی 2مگاهرتز-کیلوهرتزهای فرکانسی های جزئی دارای مولفه

القایی رتور قفس پیچ ماشیناز سیم هر دور 3شبکه نردبانیبه مدل  تخلیه جزئیدر این مطالعه، پالس جریانی  ماشین استفاده شود.

میدانی با مدل  -در ادامه، نتایج مدل مداریشود. که به عنوان رابط بین منبع ولتاژ و ناحیه المان محدود است ترزیق می نمونه سنجابی

، که دارای رابط مداری 4محدود ءروش اجزاهای الکتریکی به کمک سازی ماشیندهد شبیهنتایج نشان میمی شود. مقایسه مداری 

دقت بالاتری تخمین  بارا  تخلیه جزئیمکان تواند می میدانی(-)مدل مداری استبین منابع ولتاژ و ناحیه المان محدود  شبکه نردبانی

 .بزند

 .روش المان محدود، معادلات گذاری مداری و میدانی ،  عایق ماشین فشار قوی،جرئیابی تخلیهیمکانهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه -1

-های الکتریکی، خرابی عایق بین دورهای سیمدر ساختار عایقی ماشین

های استاتور که پیچدر برخی موارد، سیم باشد.ترین پدیده میپیچ شایع

گیرند ممکن است تحت تاثیر در معرض ولتاژهای سوئیچینگ قرار می

های الکتریکی بسیار قوی واقع شوند. به طور کلی قدرت میدان میدان

پیچ ممکن است تا به مقدار بحرانی شکست الکتریکی بین دورهای سیم

الکتریک برسد که در نتیجه منجر به از بین رفتن ماده عایقی بین دی

را فشار قوی های اشینعایق م بالا،ولتاژهای  ].1-3[شودها میپیچسیم

برد. تجزیه عایق، در نتیجه ترکیبی از فاکتورهای با گذر زمان از بین می

باشد که منجر به حرارتی، مکانیکی، الکتریکی و فشارهای محیطی می

 شود.کاهش طول عمر این تجهیزات می

های گازی در عایق بسیار مخرب خواهد بود و عملکرد وجود حفره   

ها با توجه به ابعاد، شکل حفرهد. این ندهاثیر قرار میعایق را تحت ت

توانند از لحاظ شدت میدان هندسی و محل قرارگیری در عایق می

وجود حفره  ].4[الکتریکی، وضعیتهای مختلفی را در عایق ایجاد کنند

شود که این های محلی میالکتریک، سبب ایجاد میداندر عایق دی

مل بوجود آمدن تخلیه و شکست عایقی توانند عاها نیز میمیدان

تواند یکی ای از تخریب عایق میتخلیه جزئی به عنوان نشانه ].5[گردند

های فشارقوی های تشخیص وضعیت عایق در ماشیناز موثرترین روش

های تشخیص آفلاین و بنابراین بررسی هر یک از روش ].6-9[باشد

های قدرت در افزایش تواند به طراحان سیستمآنلاین تخلیه جزئی، می

 ].10[نماید طول عمر تجهیزات الکتریکی کمک

بر روی  تخلیه جزئی یبایدهد که بیشتر مطالعات مکانتحقیقات نشان می

بر روی  جزئیتخلیهابی یترانسفورماتورهای قدرت انجام شده است و مکان

های الکتریکی دوار کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در سال ماشین

ذرای سریع گدل زمانی ماز یک  شنتوش و همکاراناس، 2016

. در این نداستفاده کرد جزئیتخلیههای جهت انتشار پالس ،ترانسفورماتور

های پالس ندو نشان داد از پارامترهای توزیع شده استفاده ،مدار معادل
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 دارای مولفه های فرکانسی ،های جزئیولتاژ گذرای بسیار سریع و تخلیه

-که در تئوری مداری مورد توجه قرار می دنباشمیمگاهرتز -کیلوهرتز

 کسول برایااز معادلات م ،که در آن ندارائه دادرا روشی سپس  د.نگیر

های بسیار سریع و همچنین انتشار پالس یمطالعات ولتاژهای گذرا

 ].11[استاستفاده شده ترانسفورماتور  پیچدر سیم جزئیتخلیه

پیچ یک مدل فرکانس بالای سیم و همکاران حسینی ،2017در سال      

با قدرت، پیچ ترانسفورماتورهای در سیم جزئیتخلیهابی نیمکارا برای 

مدل خط به نام  5خط انتقال چند سیمهاستفاده از مدل بهبود یافته 

-ای بودن سیمدر این مدل اثر دایره .ندارائه داد 6ند سیمه مدورچانتقال 

پارامترهای مدل  آنهاشد. های ترانسفورماتور نیز در نظر گرفته میپیچ

به دست  روش اجزاء محدودرا به کمک  ند سیمه مدورچمدل خط انتقال 

افزارهای تحلیل مدار های خود را با استفاده از نرمسازیو شبیه ندآورد

تمامی روابط ولتاژی و جریانی بر اساس تحلیل در این مقاله . ندانجام داد

سازی و به منظور مدل روش اجزاء محدودهای اخیر . در سالمداری بود

مورد استفاده قرار گیر تعیین پارامترهای الکتریکی ماشین به طور چشم

-گیریاندازه ،آن روشی را که در ندال و همکارانام ].12-13[گرفته است

 آنها. ندارائه کردرا شد ها از ترمینال یک مدل شبکه نردبانی انجام می

 را با استفاده از یک فانکشن ژنراتور و کالیبراتور تخلیه جزئیسیگنال 

 ،سازی شدهکه پاسخ نتایج شبیه ندنشان داد و ندتولید کرد جزئیتخلیه

های پهنای پالس شناخته د به عنوان یک مرجع برای سیگنالتوانمی

پاسخ ترمینال به  همچنینپیچ استفاده شود. شده در هر مکان از سیم

گیری در نقاط مختلف پیچ را با اندازهیک سیم جزئیتخلیههای سیگنال

سازی شده با مرجع شبیههای که داده ندنشان داد و ندبه دست آورد

بینی مکان برای پیش توانمی و از آنهستند های آزمون در ارتباط داده

های هقوی پدیدهای فشاردر ماشین]. 14[نموداستفاده  جزئیخلیهتمنبع 

شوند. های مختلفی بررسی می، به روشجزئیتخلیه گذرای سریع مانند

استفاده از مدار معادل الکتریکی ها آنالیز جریانی با یکی از این روش

گذرای سریع و بسیار سریع این تجهیرات کلیدی است. به طور معمول 

-شبیههای گذرای مناسب توسط مدل الکتریکی، های ماشینپیچسیم

 بررسیبه کمک روش آنالیز جریان خروجی مورد  ،شده و خطاهاسازی 

-مکان تخلیه همکارانجعفری و  ،2008 در سال ].15-16[گیرندقرار می

دل خط انتقال مهای ترانسفورماتور به کمک پیچجزئی را در عایق سیم

و مکان  ندنالیز جریانی تخمین زدآچند سیمه و با استفاده از روش 

واقعی آن مقایسه جزئی تخلیهمده را با مکان آبه دست جزئی تخلیه

خط انتقال  به کمک مدلبالان و همکاران جییک سال بعد،  ].17[ندکرد

جزئی را در مکان تخلیه ،چند سیمه و با استفاده از روش آنالیز جریانی

و مکان به دست آمده را  ندهای ترانسفورماتور تخمین زدپیچعایق سیم

ماندال و  ،2016در سال  ].18[ددنمقایسه کرآن با مکان واقعی 

. ندکرداستفاده  جزئیتخلیهابی یتکنیک کوپلا برای مکاناز  شهمکاران

پیچ دل گذرای سیممنالیز جریانی بود و به کمک آمبنای این روش 

از  ].19[ندابی پرداختیبه مطالعه مکان ،ترانسفورماتور با عناصر فشرده

 مگاهرتز-کیلوهرتز های فرکانسیدارای مولفه جزئیتخلیهآنجایی که 

هایی استفاده شود لازم است از مدل تخلیه جزئی، ابییمکان برایباشد می

 باشد جزئیرخداد تخلیه یها در محدوده فرکانسنآ یمحدوده فرکانس که

و ناحیه المان  شبکه نردبانی دادن مدل ارتباطبا  2019در سال  ].20[

مدلی  ،یک ماشین القایی رتور قفس سنجابیسازی جهت مدلمحدود 

(FEM-RLCجهت مطالعه ) 21[های گذرای سریع ارائه شددر حالت.[  

برای تواند تایید شده است و میاعتبار فرکانسی این مدل گذرای سریع 

مورد استفاده های دوار پیچ ماشینیق سیماجزئی در عمطالعات تخلیه

سازی ، کرمی و همکاران به بررسی محلی2021در سال قرار گیرد. 

جزئی با استفاده از زمان برگشت الکترومغناطیسی پرداختند زیرا تخلیه

جزئی برای بررسی و ارزیابی ترانسفورماتورهای سازی تخلیهاین محلی

سازی تخلیه در همین سال، شناسایی و محلی ].22[قدرت اهمیت دارد

مبتنی بر انتشار ورماتورهای قدرت با استفاده از روش فجزئی در ترانس

های تشریح مکانیزم و تکنیکصوتی به همراه الگوریتم و همچنین 

و همکاران مورد بررسی قرار  وایرلتوسط  ،سازیمختلف محلی

 ].23[گرفت

های الکتریکی به با بررسی و مطالعات اخیر در مدل سازی ماشین     

 یابیمکانروش المان محدود، مشخص می شود  که محققان جهت 

تخلیه جزئی با  آنالیز جریانی به سمت این روش مدل سازی نمی روند، 

واحد محاسباتی به صورت هر فاز از ماشین که دلیل آن در نظر گرفتن 

می باشد و این موجب می شود که اعتبار فرکانسی این مدل سازی پایین 

های ها در محدوده فرکانسباشد. چون طیف فرکانسی این مدل سازی

 یابیمکانتخلیه جزئی نیست بنابراین در روش آنالیزهای جریانی، جهت 

ها به روش المان اولاً مدل سازیهای مداری، تخلیه جزئی به کمک مدل

های مداری تنها برای مدل کردن سیم پیچ محدود نبوده و ثانیاً مدل

 های الکتریکی می باشد.ماشین

ی که مدار یهابه یکی از کویل جزئیتخلیه، پالس این مطالعهدر      

معادل الکتریکی آن به عنوان رابط بین منبع ولتاژ و ناحیه المان محدود 

میدانی و حرکتی ماشین  آنالیز معادلات مداری،و  شودترزیق میاست 

مورد بررسی قرار  مگاهرتز -کیلوهرتزدر محدوده فرکانسی الکتریکی 

سازی پالس جریان گیرد. لازم به ذکر است که در این مدلمی

سپس در یک بازه زمانی  بندی وروش گالرکین فرمولبا  جزئیتخلیه

ارائه شده  به معادلاتو  دنشوسازی میخطیسازی و در نهایت گسسته

در ادامه این معادلات در یک سیستم  .دنگرداضافه می ]21[در مرجع

های رزونانس سری برای فرکانس روش ازنهایی جمع بندی شده و 

-بنابراین نوآوری شود.استفاده می ،تزریق شده جزئیتخلیهتخمین مکان 

 به شرح زیر است:ای این مقاله، ه

های فرکانسی متفاوت با مولفه جزئیتخلیهجریان تولید پالس  -1

و در نظر گرفتن اثرات هسته و  روش اجزاء محدود به کمک

 اندوکتانس های متقابل در مدل.

-مکانمیدانی در  -های مداری و مداریارزیابی و مقایسه مدل -2

های تخلیه جزیی در عایق استاتور ماشینی پدیده یابی

   .الکتریکی
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 پیچبر اساس تعداد گره هر سیم جزئیتخلیه نجایی که مکانآاز      

د قبل از اینکه عایق کویل به شکست کامل برس توانمیشود می مشخص

کویل  ترمیم یا تعویضبا استفاده از اطلاعات مکانیابی دقیق، نسبت به 

ی است شود. لازم به ذکر است که این روش بر مبنای آنالیز جریاناقدام 

تایج ن سازی کرد.های الکتریکی واقعی پیادهتوان آن را در ماشینمی و

-یو مدل مدار شبکه نردبانیبه کمک دو مدل مداری  یابیمکانمقایسه 

نالیز آمیدانی و با -ها به روش مداریتخمین مکان دهد،میدانی نشان می

 نزدیکتر است. جزئیتخلیه گرفته شده از مدل به مکان واقعیجریان 

 

های الکتریکی ماشینمیدانی  -مداریمدل  -2

 جزئیتخلیهبرای آشکار سازی 

شین  ستفاده از  در تجزیه و تحلیل ما ، روش اجزاء محدودهای القایی با ا

شنننود. چگالی جریان به عنوان یک ورودی معلوم شنننناخته می  پارامتر

ع ببین منا راپیچ لازم و ضننروری اسننت که مدل گذرای سننیم همچنین

به روش   ،ها سنننازیجریان و ناحیه المان محدود قرار داده و مدل       ،ولتاژ 

 ی،انجام شنننود. بنابراین معادلات گذرای مداری و حرکت      اجزاء محدود  

صال   (1)بایسنت با معادلات گذرای میدانی ترکیب شنوند. شنکل    می ات

شکیل یک کویل سری هادی  شین الکتریکی  ها را برای ت شان می   از ما ن

تزریق شده و  الکتریکی ه مدل گذرای سریع ماشین ب PDI پالس دهد که

ست.     bVمعنی فیزیکی  در آن شده ا شان داده  هر  ،سازی در این مدل ن

و به عنوان رابط بین منبع  نردبانی یک شننبکهصننورت دور از کویل به 

شنننبکه  در مدل   شنننود.ولتاژ و ناحیه المان محدود در نظر گرفته می       

شرده      ، هر کویل مینردبانی صر ف صورت عنا در نظر  Cو  R ،Lتواند به 

به ترتیب مقاومت و اندوکتانس  sLو  sR(، 1در شکل ) ].24[گرفته شود

 ،سننازی یک ماشننین القایی در حوزه فرکانس با مدل. باشننندمنبع می

های فرکانسی یعنی پاسخ کرد.پردازش نیز در حوزه زمان  آن را توانمی

سباتی     می ،در حالت دائمی سائل محا شروع برای م تواند به عنوان نقطه 

  DCگذراهای ،گذرای ماشین مورد استفاده قرار گیرد زیرا در این نقطه  

گذرای سننریع به منظور در این مقاله، از مدل حالت حذف خواهند شنند.

سیم  جزئیتخلیه ابییمکان شین در عایق  ستفاده  پیچ ما های الکتریکی ا

 جزئیتخلیهابی یمکان ،میدانی در این مقاله-مداریشده است. ایده روش 

ماشنننین الکتریکی ارائه شنننده در مرجع بر مبنای مدل فرکانس بالای  

به نقاط نیز  جزئیتخلیه جریانی پالسباشننند با این تفاوت که می ]21[

متناسنننب با اعتبار فرکانسنننی ماشنننین تزریق  ،مختلف اتصنننال کویل

و  شده به جریان هر میله اضافه  محدود  اجزاءنیز در آنالیز  PDI شود. می

 شود.در ماتریس نهایی سیستم شناسایی می

 

 
 ]21[های الکتریکیجزئی به مدل حالت گذرای سریع ماشین(: تزریق پالس جریانی تخلیه1شکل )

 

 

 

  پالس جریان ،سننازیدر مرحله شننبیه جزئیتخلیهجهت یافتن منبع 

سیم به یکی از ورودی تخلیه جزئی باید عنوان رابط بین  پیچ که بههای 

حدود         مان م یه ال ناح تاژ و  به   نیز PDI سپال  گردد وتزریق اسنننت ول

شود.     ضافه  سی  q بار الکتریکیمعادلات ا سط   F(ω) و طیف فرکان تو

 محاسبه شود.تواند ( می1) رابطه

(1)   -jωt

0

q i(t)dt   and  F(ω) i(t)e dt

 



    

های به کمک مدل گذرای سنننریع ماشنننین  جزئیتخلیه  ابیی مکان  برای

ام  i در دور جزئیتخلیهجریان  الکتریکی، اگر فرض شننود که یک پالس

 ( و2) روابطها مطابق با پیچ رخ دهد معادلات جریان در این گرهاز سیم 

 کند.( تغییر می3)
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(2) 

           

      

By disc

i

ret

i
bi i i i ei pdin 1 n n n nn 1 n 1n 1i i n 1 n 1n n n n

t Δt t Δt 2
pdi e

e 

and lineariza

i i ic,k 1c,k 1
i

tion

i

dVt dU1 1
I Vt Vt C C I

R L dt d
d

t

1 1
Δt ΔI C ΔU C Δt (Δt)

R L

t
   

  

 



       
          

      

 



  
     





  
 





   

          

              

t Δtt Δt
i bic,k 1 c,k 1

t Δt t Δtt Δt t Δt2
pdi ei i i i bic,k c,k c,kc,k

i i

tt-Δt t-Δt t 2
ei i i i pdi ei i i

i i

ΔVt Δt ΔI

1 1
Δt ΔI C U C Δt (Δt) Vt Δt I

R L

1 1
C U C Vt Δt I C U C Δt 1 β (Δt)

R L

   

+

2 (2



 

  


 



    
        

    



  


   

      
  




    
tt

i bi) Vt -Δt I

 

(3)  

       

         

 

By discrete 

and 

1 1 T
bi bin n n n n nn 1

n n n 1

i i
i i i ei pdin 1 n n n n n 1n 1i i n 1 n 1n n n n

t t

pdi c,k

linearization

1

σ A
D V D σQ

L t

dVt dU1 1
Vt Vt C C Id

R L dt dt

t I β(

t

 

  
 

   
  





   
        

       
         

    



 

   



         

      

           

 

1 Tt t t t2
i i c,k 1 c,k 1c

i i

t t1 t t
bi bi ei i c,k 1c,k 1

t t 1 Tt t t t2
pdi i i c,k c,kcc,k

i i

1

1 1
t) t C Vt D σQ A

L R

σ
t D V C U

L

1 1
t I β( t) t C Vt D σQ A

L R

σ
t D

 

 

 



  



    
         

    

 
     

 

    
         



 



   
   

                 

          

       

t t 1 Tt t t- t t- t t- t
bi bi ei i i i ei ic,k cc,k

t1t t2
i i i i bi bi

i i

t1 T t
pdic

V C U D σQ A C Vt C U
L

1 1 σ
C U t 2 C ( t) (1-β) Vt t D V

R L L
2

2                                       D σQ A t  I

    





 
 

 

      
                 

   








 

                         
 

 

pdi پارامترهای (3( و )2) روابطدر  pdi{0,..., ,.. }I I .,0  و
i

1

R

 
 
 

 

ماتریس قطری مقاومت هر واحد کویل،
i

1

L

 
 
 

ماتریس قطری  

اندوکتانس هر واحد کویل، iC  ماتریس قطری کاپاسیتانس هر واحد

و کویل eiC ماتریس قطری کاپاسیتانس هر واحد کویل تا زمین می

 دهد.می را نشان جزئیتخلیهمعادله مربوط به جریان  (4) رابطهد. نباش

 

(4) 

    

    

    

t tt t
c i pdic,k 1 c,k 1

t t t t
pdi c i c,kc,k

t t
pdi c i

k U t I

t I k U

(1 ) t I k U  



 

 

   

  

  

 

 

 

c[k مقدار (4) رابطهدر   و پارامترهای آن برابر است با: [

c

r

c

0 0 ... 0 0

0 ... 0 0

[k ]

0 0 ... 0

0 0 ... 0 0

C

1 d
1 ( 1)

h
 

 
 
 
 
 


 
 
 
 
  



 

 Cc اپاسیتانس حفره در عایقک ،d ضخامت عایق، h و ضخامت حفره 

r لات معاد بندی گالرکینبا فرمول .]25[استالکتریک پرمیتیویته دی

 صورتهشت بردار مجهول به  ،بعد از گسسته سازی و خطی سازی وفوق 

 آید.دست میبه  (5) رابطه
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(5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

t t
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      
          

    






   

     
   

               

   

   

t

bi

T t t t t t t t

k em2 2 2k

t t t

ext ext

t t t tT Tt t t

bi bi bikc cc,k c,k

t

bi bi c

4

5

1
Q V

L

1 m m m 1
L W A x x F

2 t ttt t

1
F F

L W Q A t V t D I Q A
L

1 V
L

1 t D

N

N

t

 



 





     
             
           






 
        

 

 
    

 

   
t

bi c
I    

 

            

            

     

t Δt t Δtt Δt t Δt2

pdi ei i i i bic,k c,k c,kc,k
i i

tt-Δt t-Δt t

ei i i i pdi ei i i

i

tt2

i b

6

i

i

1 1
Δt ΔI C U C Δt (Δt) Vt Δt I

R L

1
C U C Vt Δt I C U C Δt

R

1
1 β (Δt) ) Vt -Δt I        

L

N +

2 (2

  
  

    
         

    

 
   

 

 
  

 

   
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       

                        

    

t+Δt t+Δt2

pdi i i c,kc,k
i i

t+Δt-1 T -1 -1 Tt+Δt t+Δt t-Δt t-Δt t-Δt

bi bi ei i i i ei ic,k c,kc cc,k

t 2

i i i

i i

7

1 1
Δt I β(Δt) +Δt + C × Vt

L R

σ
D σQ A Δt D Δ V

N - - -

+ + - - + -

2 +

C U D σQ A C Vt C U
L

1 1
C U Δt +2 C -(Δt) (1-β)

R L

    
      

    

 
 
 

    
   
   

             

           

tt-1 -1 Tt t

i bi bi pd

t t tt t t

8 pdi c i pdi c ic,kc,k

ic
- -2 +

N t

σ
Vt Δt D Δ V D σQ A Δt I

L

       I k U (1 ) t I k U
 

  
       

      

 جزئیتخلیهیابی مکان -3

 PDIچون  تخمین زد.را مکان آن توان می جزئیتخلیه پالسبا شناسایی 

الیز شود به همین دلیل این روش بر مبنای آندر جریان خروجی ظاهر می

لات معاد اعمال شود.های واقعی ماشین ر رویتواند بو می استجریانی 

 فضای حالت استخراج شده از جریان خروجی نقطه خنثی در مدار شکل

یل مناسب هستند. در این تجزیه و تحلجزئی تخلیه(، جهت مکانیابی 1)

ه دارای توزیع منحصر ب جزئیتخلیه  فرض بر این است که منبع جریان

به  تواند، میآشکار شده جزئیتخلیهطیف فرکانسی  و ]26[فرد است

ریس عنوان پاسخ فرکانسی سیستم در نظر گرفته شود که در آن تنها مات

به  با توجه در ارتباط است. جزئیتخلیهموقعیت منبع جریان ، با کنترل

ر باشد تواند بر روی ساختار سیستم اثرگذانمی جزئیتخلیهرخداد  اینکه،

 جزئیتخلیهبی ایمکان تواند برایمیهای رزونانس سری بنابراین فرکانس

-یمسدر جریان انتهای  های رزونانس سریبهره گرفته شود زیرا فرکانس

که  زمانی کنند.تغییر می جزئیتخلیه با توجه به موقعیت مکانی  ،پیچ

تزریق  پیچانتهای سیماز  dXدر فاصله  جزئیتخلیه  یک منبع پالس

توزیع ولتاژ  ،)( با توجه به طول کل کویل به عنوان طول واحد شودمی

در دو بخش کویل متفاوت  جزئیتخلیه و جریان ناشی از تزریق پالس

 :]27[خواهیم داشت (6، در رابطه )(2) مطابق با شکل خواهد بود.

(6)    

d

1 1 d

1 d

1 1 d
C

1 d

d

2 2 d

2 d

2 2 d
C

2 d

For 0 x x

u (x, j ) A cosh( (x x))

B sinh( (x x))

1
i (x, j ) [A sinh( (x x))

Z

B cosh( (x x))]

For x x

u (x, j ) A cosh( (x x ))

B sinh( (x x ))

1
i (x, j ) [A sinh( (x x ))

Z

B cosh( (x x ))]

  


    
  

     



 


  

    

 

    

 

        










 

 

C( 6در رابطه )
ZZ

Y
 به عنوان امپدانس موجی وZY  

ضرایب ثابت هستند  2Bو  1A، 1B ،2Aباشد. معرف ثابت انتشار می

 .]27[شوندبه شرایط مرزی زیر تعیین می با توجهو 
 

 
 

 
 جزئیتخلیهپیچ به همراه پالس جریانی سیم شبکه نردبانیمدل (: 2شکل )

 تزریق شده
 

 خروجی توسط، جریان اعمال شرایط مرزیروابط فوق و با  توجه بهبا 

 .]27[شودمی محاسبه( 7رابطه )

(7) 

B
d

1 PD
B

C
sinh( ( x ))

CI ( j ) I (j )
C

sinh( ) cosh( )
C

  

   

   

 

( بدسنننت 8به کمک رابطه )   جزئی تخلیه بنابراین موقعیت مکانی پالس     

 آید.می
 

(8)               

 

B
d

2
2 2
d d

C
sinh( ( x )) 0

C

nx 2 x

      
 

    


 

 

,n=0( 8در رابطه ) 1, 2, ...    رزونانس سری مطابق با فرکانس

قدارمباشد. و با معلوم بودن می پیچسیگنال گرفته شده از انتهای سیم

جهت ر دگیر، به عنوان یک اندازهتوان از آن و با حل این معادله می 

 . کرداستفاده  جزئیتخلیهپیدا کردن منبع 
 

 سازینتایج شبیه -4
و  عنوان حل کننده مسائل مغناطیسیبه توان میروش اجزاء محدود   از

به دست آوردن  استفاده نمود. برایتعیین پارامترهای ماشین  برای

های الکترومغناطیس، کنندهحل می توان از پارامترهای الکتریکی ماشین

استفاده  7انسیس ماکسولافزار  گردابی و الکترواستاتیک در نرمجریان

هندسی ماشین را به عنوان ورودی ابعاد  8انسیس افزار نرم .]28[کرد 

گیرد و پارامترهای الکتریکی ماشین را به عنوان خروجی تعیین می

( 3القایی  و شکل )( ابعاد هندسی ماشین 1) جدول خواهد کرد.
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را نشان  انسیس ماکسول  افزاردر نرمبعدی کامل ماشین دوسازی شبیه

 دهد. می

 فازپارامترهای ماشین القایی سه   (:1جدول)

 مقدار مشخصات مقدار مشخصات

 4 تعداد قطب kW250 توان

 Hz50 فرکانس kV6 ولتاژ

 3 تعداد فاز 36 تعداد شیار

 mm370 قطر داخلی استاتور mm400 طول روتور

 mm620 قطر خارجی استاتور mm110 قطر داخلی روتور

 mm400 طول هسته استاتور mm368 قطر خارجی روتور

 
 لانسیس ماکسو   افزاردر نرمبعدی کامل ماشین سازی دوشبیه (:3)شکل 

 

-نرم سازی ماشین درشبیهاز طریق پیچ مقاومت و ظرفیت خازنی سیم

 رودیبرای و ،استخراج و به عنوان یک پارامتر مورد نیاز انسیس  افزار

ا اجرای ب گیرد.مورد استفاده قرار می 9ماکسول سیرکویت ادیتور افزارنرم

گر با یکدی ماکسول سیرکویت ادیتورو انسیس  افزارهاینرم سازی،شبیه

زی سابه ماشین شبیه جزئیتخلیهتزریق پالس ( 4) شوند. شکللینک می

 دهد.را نشان می افزارهااین نرم  شده در
 

 
ماکسول و   انسیس ماشین درمدل به  تخلیه جزئیتزریق (: 4شکل )

 سیرکویت ادیتور

 

 یازدهمو  هفتم، دومهای سازی شده به کویلشبیه جزئیتخلیهپالس 

شود و سپس طیف فرکانسی جریان خروجی به کمک تزریق می ماشین

ولفه م، ابییدر این مکان ].29[شودمیگرفته  10تبدیل فوریه سریع  آنالیز

ر دو  باشددر محدوده اعتبار ماشین مدل شده می جزئیتخلیهفرکانسی 

 و روش اجزاء محدوددر محاسبات نیز مرحله پس پردازش، اثرات هسته 

 شود.ابی لحاظ مییمکان با هدف

-در مرحله شبیهرا طیف فرکانسی جریان خروجی  (7( تا )5) هایشکل

 دهد.یشود را نشان مها تزریق میلیبه کو جزئیتخلیهزمانی که  و سازی
 

 
با تزریق FEM-RLC مدل طیف فرکانسی جریان خروجی (: 5شکل )

 2ل یبه کو جزئیتخلیه

با تزریق FEM-RLC مدل طیف فرکانسی جریان خروجی (: 6شکل )

 7ل یبه کو جزئیتخلیه

با تزریق FEM-RLC مدل طیف فرکانسی جریان خروجی (: 7شکل )

 11ل یبه کو جزئیتخلیه

محدود به عنوان رابط مداری و ناحیه المان  جزئیتخلیهمدل مداری 

های رزونانس سری با دقت بالا از بنابراین فرکانس شود.استفاده می

آید. در نهایت طیف فرکانسی ناشی از جریان خروجی به دست می

ن یل تعییو کو شدهتخمین زده  جزئیتخلیه ( مکان8)رابطه مطابق با 

طیف فرکانسی جریان خروجی از در این تجریه و تحلیل، . گرددمی
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های رزونانس و از فرکانس شدهگرفته ماشین مورد نظر پیچ انتهای سیم

مشکل اصلی در عمل، . گرددمیاستفاده  جزئیتخلیهابی یسری برای مکان

 تواندمی، کوچک بودن سیگنال آن است که جزئیتخلیه گیریدر اندازه

از توان بنابراین می شود.شده و تشخیص آن دشوار  با نویز ترکیب

های رزونانس فرکانس( 2) جدول .کردهای کاهش نویز  استفاده الگوریتم

 دهد.را نشان می جزئیتخلیهسری ناشی از رخداد 
 

 FEM-RLCبا مدل  پیچهای رزونانس سری انتهای سیمفرکانس  (:2جدول)
(kHz)3F (kHz)2F (kHz)1F  جزئیتخلیهمکان 

 2کویل  307 647 935

 7کویل  431 819 -

 11کویل  761 - -
 

 

 n=1ا مطابق ب ،های رزونانس سریبا استفاده از فرکانس جزئیتخلیه اگر 

ل ( حاص3) ابی شود نتایج جدولی( مکان8) ها در رابطهو تعیین شاخص

  شود.می
 

با مدل   جزئیخلیهتهای واقعی و تخمین زده شده مقایسه مکان  (:3جدول)
FEM-RLC 

مکان 

تخمینی 

 )کویل(

مکان واقعی 

 )کویل(

 درصد

 خطا

مکان 

تخمینی 

(cm) 

مکان 

واقعی 

(cm) 

 416 395 5.04 2کویل  2کویل 

 1624 1581 2.64 7کویل  7کویل 

 2540 2510 1.1 11کویل  11کویل 

 
 

که با  توان نتیجه گرفتمی (3) با ارزیابی نتایج به دست آمده از جدول

ماشین پیچ در سیم جزئیتخلیه ، محل واقعیمیدانی-مدل مداریکمک 

ی پس از تزریق جآید. در عمل طیف فرکانسی سیگنال خروبه دست می

 با استفاده از اسیلوسکوپ ،های ذکر شدهلیبه کو جزئیتخلیه پالس

سازی، صحت . مقایسه نتایج شبیهقابل دسترسی خواهد بود دیجیتال

 کند.بالای روش ارائه شده را تایید می
 

-مداری و مداری های مدلنتایج مقایسه  -5

 میدانی 

مکانیابی میدانی در -مقایسه دو روش مداری و مداریبه منظور 

شبکه پیچ ماشین به کمک مدل مداری کلاسیک ، سیمجزئیتخلیه

های به گره جزئیتخلیهسازی شد و پالس افزار متلب پیادهدر نرم نردبانی

( 10ا )( ت8های )دوم، هفتم و یازدهم از کویل تزریق گردید. شکل

ها را نشان فرکانسی گرفته شده از جریان خروجی کوئلهای طیف

شامل  (10) تا( 8ی )هاشکلموجود در های فرکانسی طیف دهد.می

عیت مستقل از موق و هاس موازی در دامنه بالای موجنهای رزونافرکانس

ه در دامننیز س سری نهای رزونافرکانس و  تپیچ اسجزئی در سیمتخلیه

 د.نباشمیمشخص ها پایین موج
 

 
با شبکه نردبانی  مدل کلاسیک طیف فرکانسی جریان خروجی (: 8شکل )

 2ل یبه کو جزئیتخلیهتزریق 

 
 

با شبکه نردبانی  مدل کلاسیک طیف فرکانسی جریان خروجی (: 9شکل )

 7ل یبه کو جزئیتخلیهتزریق 

 
 

با شبکه نردبانی  مدل کلاسیک طیف فرکانسی جریان خروجی (: 10شکل )

 11ل یبه کو جزئیتخلیهتزریق 

 

شی از رخداد    فرکانس( 4) جدول سری نا در   جزئیتخلیههای رزونانس 

شده به روش کلاسیک   سیم  شان می دهد.   شبکه نردبانی پیچ مدل  را ن

تایج حاصنننل از تخمین    ( 5) جدول در  یه  یابی مکان نیز ن با   جزئیتخل

فاده از فرکانس    نانس سنننری  های  اسنننت با    ،رزو طابق  و تعیین   n=1م

 نشان داده شده است.( 8) ها در رابطهشاخص
 

 

ه شبک  کلاسیک مدل  پیچهای رزونانس سری انتهای سیمفرکانس  (:4جدول)

 نردبانی

(kHz)3F (kHz)2F (kHz)1F  تخلیه جزئیمکان 

 2کویل  355 639 914

 7کویل  452 836 -

 11کویل  708 - -
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 در مدل جزئیتخلیههای واقعی و تخمین زده شده ه مکانمقایس  (:5جدول)

 شبکه نردبانی کلاسیک

مکان تخمینی 

 )کویل(

مکان 

واقعی 

 )کویل(

 درصد

 خطا

مکان 

تخمینی 

(cm) 

مکان 

واقعی 

(cm) 

 416 446 7.21 2کویل  3کویل 

 1624 1675 3.14 7کویل  8کویل 

 2540 2493 1.85 11کویل  11کویل 

 

 ابییمکان( با هدف 5و ) (3) ولاآمده از جدبا ارزیابی نتایج به دست

جه توان نتیمیپیچ ماشین الکتریکی مورد آزمایش، تخلیه جزئی در سیم

میدانی دقت و عملکرد بهتری را نسبت به روش -مداریگرفت که روش 

 نیشبکه نردبازیرا در مدل مداری . دهدنشان می شبکه نردبانیکلاسیک 

که شوند در حالیبت در نظر گرفته میپیچ ثامترهای الکتریکی سیمپارا

ستند. ها در هر لحظه از زمان متغیر ه، اندوکتانسمیدانی-مداریدر مدل 

مان و زاثر هسته در هر لحظه از  شبکه نردبانیبه علاوه، در مدل مداری 

شود در حالی که اثر های مختلف نادیده گرفته میدر طیف فرکانس

 شود. همچنین،ها اعمال میسازیدر شبیهمیدانی -مداریهسته در مدل 

پیچ است در ها براساس مدل سیممکانیابی شبکه نردبانیدر مدل مداری 

ن بر اساس مدل ماشیدانی می-مداریها به کمک مدل صورتیکه مکانیابی

 باشد. الکتریکی می

 گیرینتیجه -6

یی پیچ یک ماشین القادر عایق سیم تخلیه جزئی در این مقاله، مکان

kW250/kV6 که مورد بررسی قرار گرفته است. در ابتدا با علم به این

دهد ماشین برای رخ می مگاهرتز-کیلوهرتزدر محدوده  جزئیتخلیه

ه بپیچ سیم شبکه نردبانیسازی مدل با یکپارچه ،مطالعه گذرای سریع

پس س سازی شد.مدل عنوان رابط بین منبع ولتاژ و ناحیه المان محدود

م و های دوم، هفتبه کوئل جزئیتخلیه سازی و پالسشبیهالقایی  ماشین

تبدیل  نالیزآبا کمک  های جزئیتخلیه مکاندر ادامه، یازدهم تزریق شد. 

های رزونانس پیچ و فرکانسی سیگنال خروجی سیمبر رو فوریه سریع

پیچ ماشین مذکور به کمک مدل در پایان، سیم سری تخمین زده شد.

زریق سازی شد و با تافزار متلب پیادهنیز در نرم شبکه نردبانیمداری 

 به نقاط مختلف کویل، مکانهای تخلیه جزیی تخمین جزئیتخلیه پالس

با  جزئیتخلیه ابییمکان تردقت بالا، سازیشبیهنتایج  مقایسه زده شد.

روش المان مبتنی بر  و میدانی پیشنهادی –مداری مدل استفاده از 

سبت ن ،پیچبرای هر دور از سیمرا  شبکه نردبانی محدود با رابط مداری

 .نشان می دهد شبکه نردبانیبه مدل مداری 
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 رزومه 
تحصیلات دانشگاهی  خضریحمیدرضا 

-خود را در مقطع کارشناسی مهندسی برق

قدرت در دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

(، کارشناسی ارشد مهندسی 1390ابرکوه)

قدرت را در دانشگاه آزاد اسلامی واحد -برق

قدرت -( و دکتری مهندسی برق1392بافق)

است.  ( سپری کرده1399را در دانشگاه آزاد اسلامی واحد یزد)

سازی مدلایشان در زمینه  مندیهای پژوهشی و علاقهفعالیت

در سیستم های قدرت  و ژنراتورها ، موتورهاترانسفورماتورهاگذرای 

 باشد.الکتریکی می

خود تحصیلات دانشگاهی  اکبریحمیدرضا 

و کارشناسی ارشد را در مقطع کارشناسی 

نعتی صقدرت در دانشگاه -مهندسی برق

قدرت را در -مهندسی برق و دکتریکبیر امیر

قات یعلوم و تحقدانشگاه آزاد اسلامی واحد 

هم اکنون وی است.  سپری کرده تهران

های فعالیتباشد. اسلامی واحد یزد می دیار دانشگاه آزااستاد

و انرژی  های الکتریکیماشینایشان در زمینه  مندیپژوهشی و علاقه

 .است های تجدیدپذیر

تحصیلات  بافقیحسینی سیدمجتبی

دانشگاهی خود را در مقطع کارشناسی 

قدرت در دانشگاه آزاد اسلامی -مهندسی برق

(، کارشناسی ارشد 1389) واحد مهریز

قدرت را در دانشگاه آزاد -مهندسی برق

( و دکتری 1391) اسلامی واحد تهران جنوب

( 1398قدرت را در دانشگاه آزاد اسلامی واحد یزد)-مهندسی برق

ایشان در  مندیهای پژوهشی و علاقهاست. فعالیت ی کردهسپر

در  و ژنراتورها ، موتورهاترانسفورماتورهاسازی گذرای مدلزمینه 

 باشد.های قدرت الکتریکی میسیستم

 

                                                               هانویسزیر
     1- Partial Discharge  

2- Kilohertz-Megahertz 
3- RLC ladder network 
4-Finite Element Method        
5- Multi-conductor Transmission Line     
6- Circular multi-conductor Transmission Line 
7-Ansys Maxwell 

8-Ansys 

9-Circuit editorMaxwel 

10-Fast fourier transform 
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Comparison of circuit and circuit-field models for partial 

discharge localization in stator winding of electric machins 
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Abstract : In this paper, the accurate localization of partial discharges (PDs) in winding insulation of 

high-voltage (HV) machines is investigated. Since partial discharges have frequency components 

ranging from kilohertz (kHz) to megahertz (MHz), it is necessary to employ transient models of 

electrical machines to locate PDs. In this study, PD current pulse with KHz frequency range is injected 

to RLC ladder network model of each coil turn of a cage induction machine (CIM), as interface between 

voltage sources and the finite element region. Analyses and comparison of experimental results with 

simulation results show that simulation of electrical machines, which use finite element method (FEM) 

with RLC interface between voltage sources and FE region (circuit-field model) can estimate the 

accurate location of PD in stator winding of electric machines. 
 

Keywords: Partial Discharge Localization; High voltage machine insulation; Finite element 

analysis; Field and circuit transient equations. 
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